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青藏高原栽培大麦千粒重空间分布格局及其与环境因
子的关系

王建林１，冯西博１，付　 刚２，侯维海１，王改花２，大次卓嘎１，钟志明２，∗

１ 西藏农牧学院植物科学学院，林芝　 ８６００００

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

摘要：千粒重是大麦产量的重要构成因素之一。 青藏高原强辐射、低温、干旱的生态环境孕育了现代农业所急需的大麦种质资

源，但是迄今为止尚未见到有关青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 与环境因子关系的系统性研究报道。 为了揭示青藏高原栽培大麦千粒

重的空间分布规律，探明不同环境因子对青藏高原栽培大麦千粒重（ＷＴＳ）积累的影响程度，利用 ８３ 个样点的地理、气候、土壤

因子数据，研究了青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 的分布特征。 结果表明：（１）在地理水平方向上，青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 总体呈现出

斑块状交错分布的格局，形成了以西藏曲水、堆龙德庆、白朗、乃东、日喀则、扎囊、贡嘎、加查、达孜、谢通门、拉孜、定日为中心的

青藏高原西南部和青海海晏、门源、刚察为中心的青藏高原东北部等 ２ 个栽培大麦 ＷＴＳ 高值区；（２）在地理垂直方向上，栽培大

麦 ＷＴＳ 的变化呈现出“Ｎ”型分布格局，即在海拔 ３６００．０—３９００．０ｍ 和 ４５００．０ｍ 以上形成 ２ 个 ＷＴＳ 高值区，这 ２ 个海拔区间栽培

大麦 ＷＴＳ 分别为（４９．６８１５±１０．０７６４）ｇ 和（４７．９５００±０．１７３２）ｇ；（３）影响栽培大麦 ＷＴＳ 的环境因子从大到小的顺序是抽穗⁃成熟

期降水量＞土壤速效钾含量＞分蘖⁃拔节期日照时数＞抽穗⁃成熟其平均气温＞抽穗⁃成熟期日照时数＞拔节⁃抽穗平均气温日较差＞
地理经度。
关键词：栽培大麦；千粒重（ＷＴＳ）；空间分布规律；影响因子；青藏高原
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ｒａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ ＞ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂａｒｌｅｙ； ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄｓ（ＷＴＳ）； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

大麦是全球栽培的第四大谷类作物，包括皮大麦（通常俗称为大麦，Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．）和裸大麦（通常

俗称为青稞、元麦、裸麦，Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｖａｒ．ｎｕｄｕｍ ＨＫ ｆ．）２ 种。 其适应性强，利用价值广泛，不仅广泛用于食

品和饲料，还用于啤酒酿造。 千粒重（Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｓｅｅｄｓ， ＷＴＳ）是大麦产量的重要构成因素之一，它
和作为麦芽提取物主要来源的淀粉之间表现为明显的正相关关系，是一个复杂的性状［１⁃２］。 近年来，一些研

究者认为大麦的 ＷＴＳ 不仅明显受其本身遗传因素的影响［３⁃６］，还在很大程度上受温度、水分、氮肥和土壤类型

等环境因素的影响［７⁃９］。 但是，不同的环境因子是如何影响大麦 ＷＴＳ 的，目前尚存在很大争议［１０⁃１２］。 另外一

些研究者则认为，不同环境对大麦的 ＷＴＳ 没有明显影响［１３⁃１４］。 而且，这些研究多是在几个地点进行试验所得

出的结论。 截至目前，国内外尚未见到在大尺度上进行栽培大麦 ＷＴＳ 与环境因子关系的研究报道。
青藏高原是我国典型的低纬度、高海拔农业区。 这里既是世界大麦起源中心之一，又是中国重要的大麦

（青稞）种植区。 青藏高原强辐射、低温、干旱的生态环境孕育了现代农业所急需的大麦大粒种质资源［１５⁃１７］。
但是迄今为止，除个别学者粗略分析过部分西藏栽培大麦的 ＷＴＳ 与个别气候因素的关系外［１５，１７⁃１８］，尚未见到

有关青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 与环境因子关系的系统性研究报道。 然而，揭示青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 与环境

因子的关系，对于丰富大麦基础理论和指导农业生产，无疑具有重要的学术价值和积极的生产意义。 为此，本
研究试图以青藏高原为研究区，以藏区群众主要食粮的青稞为对象，运用农学和地理学相结合的研究方法，从
大尺度上研究栽培大麦 ＷＴＳ 的空间分异规律，以期为揭示环境（地理、气候、土壤）因子对青藏高原栽培大麦

ＷＴＳ 积累的影响程度，完善大麦 ＷＴＳ 空间分异与环境因子的关系，明确青藏高原不同地区栽培大麦 ＷＴＳ 的

环境效应，为指导青藏高原大麦育种、栽培和加工提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区涉及四川、甘肃、青海、西藏等 ４ 个省（区）主要栽培大麦种植区。 研究区跨越山地草原、高寒草甸

草原、高寒灌丛草甸、山地针叶林、山地灌丛草原、山地荒漠、半荒漠等 ７ 个自然植被带，年均日照时数 １６４２—
３３９３ｈ，年均温－０．６—１２．９℃，年均降水量 １５０—８９０ｍｍ。 研究对象均为当地种植的裸大麦（即青稞），涉及 ８３

５１１１　 ３ 期 　 　 　 王建林　 等：青藏高原栽培大麦千粒重空间分布格局及其与环境因子的关系 　
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个品种，其中地方农家品种 ６７ 个，当地推广品种 １６ 个。
１．２　 样品采集与分析

（１）样点布置　 根据青藏高原大气温度和降水分布格局，于不同生态种植区（２７°—３８°Ｎ、７９°—１０４°Ｅ）设
置 ８３ 个典型样点。 在样点设置时，重点选择长势整齐、成片种植的栽培大麦田，所有样点的具体地理位置如

图 １ 所示，所有样点的地点与栽培大麦品种如表 １ 所示，每个样点面积不小于 １２０ｍ２。

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

（２）植物样品采集与分析：于 ２０１４ 年 ７—９ 月在各样点栽培大麦成熟期进行采样。 采样时，先用 ＧＰＳ 定

位，并在每个样点随机采收栽培大麦种子 ２０００．０ｇ，共采集 ８３ 个样点的栽培大麦种子。 在采样的基础上，于
２０１５ 年 ３ 月在西藏农牧学院实习农场对所采集的 ８３ 份种质进行大田种植，小区面积 ６．０ｍ×４．０ｍ＝ ２４．０ｍ２，随
机区组排列，３ 次重复，田间管理略高于当地大田水平。 在栽培大麦生长期进行物候期调查，收获后及时将采

收的栽培大麦籽粒送回实验室风干后，测定栽培大麦的 ＷＴＳ。

表 １　 采样点与品种信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样点代号
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

品种类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ

１ 西藏波密县松宗镇东亚村 ９６．００ Ｅ ２９．４４ Ｎ ３０１０．０ 波密白青稞 农家品种

２ 西藏白朗县巴扎乡堆村 ８９．０５ Ｅ ２９．１０ Ｎ ３８６９．０ 喜拉 ２２ 号 推广品种

３ 西藏八宿县帮达乡帮达村 ９７．１６ Ｅ ３０．１４ Ｎ ４１２３．０ 帮达黑青稞 农家品种

４ 西藏八宿县然乌镇然乌村 ９６．４４ Ｅ ２９．３０ Ｎ ３９２５．０ 然乌青稞 农家品种

５ 四川巴塘县德达乡吉热村 ９９．４０ Ｅ ３０．２７ ３６６１．０ 康青 ８ 号 推广品种

６ 西藏日喀则县边雄乡查玛村 ８９．０３ Ｅ ２９．１９ Ｎ ３８２８．０ 喜拉 ２２ 号 推广品种

７ 西藏八宿县昌木乡巴度村 ９６．５１ Ｅ ３０．０３ Ｎ ３３７９．０ 昌木青稞 农家品种

８ 西藏昌都县俄洛镇果洛村 ９７．０２ Ｅ ３１．１１ Ｎ ３３００．０ 喜拉 １９ 号 推广品种

９ 甘肃夏河县博拉乡罗吾村 １０２．４５ Ｅ ３４．４８ Ｎ ２９８５．０ 博拉青稞 农家品种

１０ 青海称多县歇武乡知母达村 ９７．１５ Ｅ ３３．００ Ｎ ３５７４．０ 黑青稞 农家品种

１１ 西藏察雅县吉塘乡达布村 ９７．１８ Ｅ ３０．４２ Ｎ ３５２７．０ 察雅紫青稞 农家品种

１２ 西藏曲水县南木乡南木村 ９０．９３ Ｅ ２９．５２ Ｎ ３６２５．０ 南木青稞 农家品种

１３ 西藏普兰县吉让乡吉让村 ８１．１１ Ｅ ３０．１６ Ｎ ３８７７．０ 普兰白青稞 农家品种

１４ 四川炉霍县泥巴乡朱巴村 １００．４１ Ｅ ３１．２６ Ｎ ３１６５．０ 泥巴青稞 农家品种

１５ 西藏堆龙德庆县古荣乡中古村 ９０．８３ ＥＥ ２９．７２ Ｎ ３７６５．０ 堆龙青稞 农家品种
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

样点代号
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

品种类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ

１６ 西藏堆龙德庆县马乡那嘎村 ９０．６３ Ｅ ２９．７２ Ｎ ４２２６．０ 楚布蓝青稞 农家品种

１７ 西藏定日县岗嘎镇岗嘎村 ８６．３８ Ｅ ２８．３５ Ｎ ４３４７．０ 岗嘎青稞 农家品种

１８ 四川道孚县玛子乡居然村 １０１．０１ Ｅ ３１．０３ Ｎ ３０１４．０ 康定黑青稞 农家品种

１９ 西藏定日县协各尔镇朗嘎村 ８７．１２ Ｅ ２８．４２ Ｎ ４４１８．０ 藏青 ６９０ 推广品种

２０ 青海大通县宝库乡寺塘村 １０１．３２ Ｅ ３７．１３ Ｎ ２９５７．０ 大通黑青稞 农家品种

２１ 西藏达孜县帮堆乡加古村 ９１．２８ Ｅ ２９．６８ Ｎ ３７２７．０ 藏青 ２０００ 推广品种

２２ 青海刚察县沙枊乡沙枊河村 １００．０７ Ｅ ３７．１９ Ｎ ３２９５．０ 蓝青稞 农家品种

２３ 青海贵德县嘎绕乡愉胡村 １０１．３１ Ｅ ３６．１８ Ｎ ３１７７．０ 嘎绕青稞 农家品种

２４ 青海贵德县过马营乡角色村 １０１．１９ Ｅ ３５．４９ Ｎ ２９７７．０ 北青 ８ 号 推广品种

２５ 西藏贡嘎县岗堆镇吉纳村 ９０．４５ Ｅ ２９．１８ Ｎ ３５８６．０ 岗堆青稞 农家品种

２６ 青海共和县江西沟镇大仓村 １００．１３ Ｅ ３６．３７ Ｎ ３２２３．０ 江西沟青稞 农家品种

２７ 青海海南州倒淌河镇甲乙村 １００．３６ Ｅ ３６．２７ Ｎ ３２４７．０ 北青 ７ 号 推广品种

２８ 青海海晏县银滩乡夏三角城村 １００．５８ Ｅ ３６．５４ Ｎ ３０２９．０ 北青 ３ 号 推广品种

２９ 甘肃合作市下卡加曼乡拉寨村 １０２．５１ Ｅ ３５．０７ Ｎ ２６８２．０ 加曼青稞 农家品种

３０ 四川松潘县川主寺镇东柏村 １０３．３４ Ｅ ３２．４８ Ｎ ３０６５．０ 松潘青稞 农家品种

３１ 西藏拉孜县柳乡协嘎村 ８９．２９ Ｅ ２９．００ Ｎ ３９７５．０ 拉孜红青稞 农家品种

３２ 西藏江孜县龙马乡达龙村 ８９．５７ Ｅ ２８．５１ Ｎ ４３６１．０ 藏青 ２５ 推广品种

３３ 西藏加查县安绕镇塘麦村 ９２．３０ Ｅ ２９．０８ Ｎ ３３３５．０ 加查蓝青稞 农家品种

３４ 西藏康马县嘎拉乡琼桂村 ８９．２３ Ｅ ２８．１６ Ｎ ４０１５．０ 康马白青稞 农家品种

３５ 四川理县沙坝乡沙坝村 １０２．５４ Ｅ ３１．３１ Ｎ ２４１９．０ 津沟寨青稞 农家品种

３６ 西藏工布江达县甲兴乡夏马塘村 ９２．７８ Ｅ ２９．９２ Ｎ ３８８８．０ 甲兴黑青稞 农家品种

３７ 西藏浪卡子县白地乡白地村 ９０．２７ Ｅ ２９．０８ Ｎ ４４５７．０ 白地早熟青稞 农家品种

３８ 西藏朗县朗镇堆巴村 ９２．５９ Ｅ ２９．０２ Ｎ ３１３９．０ 朗县青稞 农家品种

３９ 西藏拉孜县查务乡查务村 ８７．３４ Ｅ ２９．０５ Ｎ ４１１７．０ 拉孜黑青稞 农家品种

４０ 西藏林芝县鲁朗镇果洛村 ９４．４３ Ｅ ２９．４２ Ｎ ３４４１．０ 果洛 农家品种

４１ 西藏拉孜县乃日乡贡岗村 ８７．３６ Ｅ ２９．０５ Ｎ ４０２１．０ 拉孜黑青稞 农家品种

４２ 西藏隆子县热荣乡沃唐村 ９２．３１ Ｅ ３０．１５ Ｎ ４２００．０ 隆子黑青稞 农家品种

４３ 西藏隆子县日当乡玉白村 ９２．０９ Ｅ ３０．０２ Ｎ ４０７３．０ 隆子紫青稞 农家品种

４４ 甘肃碌曲县玛艾乡甲子村 １０２．３０ Ｅ ３４．３４ Ｎ ３１２５．０ 玛艾青稞 农家品种

４５ 四川马尔康县梭磨乡砍竹村 １０２．３５ Ｅ ３１．４９ Ｎ ３１７３．０ 康青 ３ 号 推广品种

４６ 西藏芒康县如美镇卡均村 ９８．４３ Ｅ ２９．７２ Ｎ ３７４４．０ 如美青稞 农家品种

４７ 西藏米林县卧龙乡麦村 ９８．３８ Ｅ ２９．０８ Ｎ ３０１５．０ 卧龙青稞 农家品种

４８ 西藏米林县米林农场促沙村 ９４．２５ Ｅ ２９．２４ Ｎ ２９３７．０ 米林蓝青稞 农家品种

４９ 青海门源县大滩乡蒂美村 １０１．２４ Ｅ ３７．２５ Ｎ ２９９７．０ 蓝青稞 农家品种

５０ 西藏墨竹工卡县卡巴乡德仲村 ９１．７５ Ｅ ２９．８２ Ｎ ３８３５．０ 藏青 ８５ 推广品种

５１ 西藏乃东县颇章乡雅砻索卡村 ９１．４８ Ｅ ２９．０８ Ｎ ３６４５．０ 藏青 ３２０ 推广品种

５２ 西藏聂拉木县门布乡乃多村 ８６．０９ Ｅ ２８．２７ Ｎ ４５６８．０ 门布白青稞 农家品种

５３ 西藏聂拉木县门布乡年多村 ８６．０８ Ｅ ２８．４２ Ｎ ４５３９．０ 年多黑青稞 农家品种

５４ 西藏尼木县卡如乡卡如村 ９０．８７ Ｅ ２９．３３ Ｎ ３７９０．０ 尼木紫青稞 农家品种

５５ 西藏南木林县乃乡迟雄村 ８９．５０ Ｅ ２９．３３ Ｎ ３７８７．０ 喜拉 ６ 号 推广品种

５６ 西藏聂拉木县聂拉木镇江岗村 ８６．００ Ｅ ２８．１４ Ｎ ４０４８．０ 黑青稞 农家品种

５７ 青海囊谦县坎达乡卫欧村 ９６．２５ Ｅ ３２．２２ Ｎ ３７１２．０ 坎达青稞 农家品种

５８ 西藏类乌齐县滨达镇滨达村 ９６．４８ Ｅ ３１．０６ Ｎ ３７４３．０ 滨达白青稞 农家品种

５９ 西藏类乌齐县类乌齐镇达古村 ９６．２９ Ｅ ３１．２２ Ｎ ３９１３．０ 达古黑青稞 农家品种

６０ 西藏类乌齐县加桑乡乌热村 ９６．１７ Ｅ ３１．５１ Ｎ ３７１７．０ 加桑白青稞 农家品种

６１ 西藏普兰县多油乡嘎入村 ８１．１７ Ｅ ３０．２０ Ｎ ４０８２．０ 普兰紫青稞 农家品种
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续表

样点代号
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

品种类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ

６２ 西藏琼杰县拉玉乡白那村 ９１．４１ Ｅ ２９．００ Ｎ ３８１０．０ 琼杰黑青稞 农家品种

６３ 西藏曲水县查马拉乡柏林村 ９０．５５ Ｅ ２９．２７ Ｎ ３６１９．０ 藏青 ３１７９ 推广品种

６４ 西藏曲松县曲松乡下落村 ９２．０９ Ｅ ２９．０５ Ｎ ３６８０．０ 下落青稞 推广品种

６５ 西藏仁布县仁布乡仁布村 ８９．４９ Ｅ ２９．１６ Ｎ ３８５６．０ 仁布白青稞 农家品种

６６ 西藏日喀则县东嘎乡出贵村 ８８．４２ Ｅ ２９．２１ Ｎ ３８６０．０ 东嘎青稞 农家品种

６７ 西藏日喀则县尼日雄乡崇真村 ８８．５１ Ｅ ２９．１８ Ｎ ３８３８．０ 尼日雄黑青稞 推广品种

６８ 西藏萨迦县扎西岗乡康沙村 ８７．５８ Ｅ ２８．５６ Ｎ ４２３１．０ 萨迦黑青稞 推广品种

６９ 西藏萨迦县茶秀乡住马村 ８８．３５ Ｅ ２９．０９ Ｎ ４０１０．０ 桔 农家品种

７０ 西藏桑日县绒乡多纳村 ９２．０１ Ｅ ２９．１１ Ｎ ３６０８．０ 绒乡白青稞 农家品种

７１ 西藏桑日县绒乡冲达村 ９１．５５ Ｅ ２９．１５ Ｎ ３５７２．０ 绒乡青稞 农家品种

７２ 青海同德县八沟乡卡刚村 １００．１４ Ｅ ３５．２０ Ｎ ２８８７．０ 八沟青稞 农家品种

７３ 青海同德县马厂乡泉儿湾村 １００．３９ Ｅ ３５．１５ Ｎ ３２９６．０ 北青 １ 号 推广品种

７４ 四川道孚县八美乡卡玛村 １０１．３１ Ｅ ３０．２７ Ｎ ３５５１．０ 八美青稞 农家品种

７５ 西藏谢通门县查布乡查布村 ８８．１５ Ｅ ２９．２６ Ｎ ４０１０．０ 查嘎青稞 农家品种

７６ 西藏谢通门县查布乡美热村 ８８．２５ Ｅ ２９．１９ Ｎ ３８９７．０ 果 纳 农家品种

７７ 四川雅江县八角楼乡维地村 １０１．２１ Ｅ ３０．０３ Ｎ ３１５４．０ 红青稞 农家品种

７８ 西藏札达县托林镇托林村 ７９．４８ Ｅ ３１．２９ Ｎ ３７００．０ 札达白青稞 农家品种

７９ 西藏札达县曲木底乡机布让村 ７９．４０ Ｅ ３１．２９ Ｎ ３６７０．０ 曲木青稞 农家品种

８０ 西藏左贡县档达乡乌雅村 ９７．８８ Ｅ ２９．６３ Ｎ ３８２４．０ 档达黑青稞 农家品种

８１ 西藏左贡县美玉乡斜库村 ９７．４３ Ｅ ３０．０３ Ｎ ３９２６．０ 美玉青稞 农家品种

８２ 西藏扎囊县扎塘乡羊嘎村 ９１．１９ Ｅ ２９．１６ Ｎ ３５７６．０ 扎囊白青稞 农家品种

８３ 西藏亚东县康布乡康布村 ８９．２３ Ｅ ２７．４２ Ｎ ３１５３．０ 康布蓝青稞 农家品种

（３）土壤样品采集与分析：在每个样点进行栽培大麦种子采样的同时，设 ５—６ 个样方，于每个样方（面积

不小于 ２０ｍ２）中随机采集耕作层（０—３０ｃｍ）土壤样品 ３ 份，将其装入土壤布袋，送回实验室风干后，磨细过

１ｍｍ 筛，测定土壤全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、ｐＨ 值、有机质等理化指标。 其中：土壤全氮和速

效氮采用半微量凯氏法，土壤全磷和速效磷测定采用钼锑抗比色法，土壤全钾和速效钾测定采用原子吸收分

光光度法，土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法、土壤 ｐＨ 值采用电位法进行测定。
１．３　 数据分析与处理

首先，利用同一环境条件下种植后 ８３ 份种质的 ＷＴＳ 数据分成 ５ 类（即＜４０，４０—４５，４５—５０，５０—６０、
＞６０ｇ），利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件作其空间分布图。 其次，基于目前条件下在青藏高原跨越 １０ 个纬度、２６ 个经度

范围内，安排数十个试验点、数个品种进行统一种植试验的困难性和认为对不同来源地的栽培大麦品种同一

环境条件下种植后样本的 ＷＴＳ 数据进行多重比较，找出生物统计学上千粒重差异不显著的最大样点数，视为

这些样点来源的品种间在千粒重上无明显差异。 并利用所分析的这些样点所采收来的栽培大麦种子的千粒

重与原产地的地理、土壤和气候数据，研究栽培大麦 ＷＴＳ 与环境因子之间的关系，其方法是可行的，其结果能

够反映栽培大麦 ＷＴＳ 与环境因子之间关系的观点，运用逐步回归分析法建立栽培大麦 ＷＴＳ 与地理、气候

（注：气候资料来源于中国国家气象信息中心）、土壤因子之间的关系方程。 在此基础上，采用随机森林回归

分析法，综合分析与栽培大麦 ＷＴＳ 相关性显著的各个环境因子对青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 影响的重要程度。

２　 结果与分析

２．１　 青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 的分布特征

２．１．１　 青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 的水平分布特征

对 ８３ 个不同来源地的栽培大麦品种在同一环境条件下种植后籽粒的 ＷＴＳ 进行了测定与方差分析。 结
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果表明，８３ 个不同来源地的栽培大麦品种 ＷＴＳ 变幅为 ３２．２—１７３．８ｇ，平均值为（４６．５９２８±８．２５７３）ｇ，变异系数

为 １７．７２％。 不同来源地的栽培大麦品种 ＷＴＳ 存在显著性差异（表 ２）。 在此基础上，采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件作

其空间分布图（图 ２），从图 ２ 可以看出，栽培大麦 ＷＴＳ 在青藏高原形成了两个高值区。 其中：一个是介于

８８．０°—９１．５°Ｅ、２８．０°—３０．０°Ｎ 之间，以西藏曲水、堆龙德庆、白朗、乃东、日喀则、扎囊、贡嘎、加查、达孜、谢通

门、拉孜、定日为中心的青藏高原西南部高值区，这一区域栽培大麦 ＷＴＳ 平均在（５６．１６００±８．６５８７）ｇ 左右；另
一个是介于 １００．０°—１０１．５°Ｅ、３６．５°—３７．５°Ｎ 之间，以青海海晏、门源、刚察为中心的青藏高原东北部高值区，
这一区域栽培大麦 ＷＴＳ 平均在（５４．５０００±４．１８３８）ｇ 左右。 同时，从图 ２ 还可以看出，青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ
的水平分布总体呈现出斑块状交错分布。

表 ２　 不同来源地栽培大麦品种籽粒千粒重的 Ｆ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ＷＴＳ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｙ ｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
ＳＳ ｄｆ 均方

ＭＳ Ｆ Ｐ

区组间 Ｉｎｔｅｒ⁃ｂｌｏｃｋｓ １５．３５０９ ２ ７．６７５５ ０．７１８ ０．４８９２

处理间 Ｉｎｔｅｒ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １５３５８．０３６ ８２ １８７．２９３１ １７．５２５ ０．００６９

误差 Ｅｒｒｏｒ １７５２．６９５７ １６４ １０．６８７２

总变异系数 Ｔｏｔａｌ ＣＶ １７１２６．０８２ ２４８ 　

　 　 ＳＳ： Ｓｕｍ Ｓｑｕａｒｅｓ； ＤＦ： Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｆｒｅｅｄｏｍ； ＭＳ： Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ； ＣＶ： Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 ２　 青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 水平分布状况 ／ ｇ

Ｆｉｇ．２　 ＷＴＳ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂａｒｌｅｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２．１．２　 青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 的垂直分布特征

从表 ３ 可以看出，随着海拔升高，栽培大麦 ＷＴＳ 的变化呈现出“Ｎ”型分布格局。 即自海拔 ２７００．０ｍ 以

下，随着海拔的升高，栽培大麦 ＷＴＳ 逐渐增加，在海拔 ３６００．０—３９００．０ｍ 之间达到最高值，此海拔区间栽培大

麦籽粒淀粉平均含量为（４９．６８１５±１０．０７６４）ｇ，此后随着海拔的升高，栽培大麦 ＷＴＳ 逐渐有下降，在 ４２００．０—
４５００．０ｍ 之间达到谷底，此后随着海拔的升高，栽培大麦 ＷＴＳ 又逐渐有增多，在 ４５００．０ｍ 以上达到次高值，此
海拔区间栽培大麦 ＷＴＳ 为（４７．９５００±０．１７３２）ｇ。 同时，从表 ３ 还可以看出，栽培大麦 ＷＴＳ 变异系数随着海拔

的升高而呈现“波浪”型分布格局。
２．２　 青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 与生态因子的关系

研究就 ２０１５ 年在西藏农牧学院实习农场对 ２０１４ 年不同来源地所采集的 ８３ 份栽培大麦种质进行大田种

植后的 ＷＴＳ 数据进行多重比较，发现 ８３ 个样点采收来的栽培大麦种子在同一环境条件下种植后 ＷＴＳ 数据

在生物统计学上差异不显著的最大样点数为 ５３ 个，其栽培大麦 ＷＴＳ 的变幅在 ９．０％—１１．０％。 为此，利用所
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分析的这 ５３ 个样点 ２０１４ 年所采收来的栽培大麦种子的千粒重与原产地的地理、土壤和气候数据，建立了栽

培大麦 ＷＴＳ 与环境因子之间的关系方程，现分述如下。

表 ３　 不同海拔梯度栽培大麦 ＷＴＳ 的分布状况

Ｔａｂｌｅ ３　 ＷＴＳ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂａｒｌｅｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
海拔高度 ／ ｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
样点数

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
平均值 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数 ／ ％
ＣＶ

＜２７００ ２ ４１．９５００±８．０２５２ １９．１３
２７００—３０００ ６ ４２．７１６７±６．９２９２ １６．２２
３０００—３３００ １７ ４５．９５８８±６．７１２３ １４．６１
３３００—３６００ ９ ４７．５２２２±６．４３３７ １３．５４
３６００—３９００ ２７ ４９．６８１５±１０．０７６４ ２０．２８
３９００—４２００ １４ ４４．２５００±７．２１７４ １６．３１
４２００—４５００ ６ ４３．５３３３±８．２８３６ １９．０３

＞４５００ ２ ４７．９５００±０．１７３２ ０．３６
合计 Ｔｏｔａｌ ８３ ４６．５９２８±８．２５７３ １７．７２

２．２．１　 栽培大麦 ＷＴＳ 与地理因子的关系

基于逐步回归分析法，建立栽培大麦 ＷＴＳ 与地理经度（Ｘ１）、纬度（Ｘ２）、海拔（Ｘ３）等地理因子的关系方程

如下：
Ｙ＝ １４６．７２０２－０．８２９２Ｘ１－０．００５８Ｘ３ 　 　 （Ｎ＝ ５３　 Ｒ＝ ０．２６３８　 Ｒ１ ＝ －０．３３３２∗ 　 Ｒ３ ＝ －０．２３６３） （１）

从式（１）可以看出，影响栽培大麦 ＷＴＳ（Ｙ）的主要地理因子是地理经度（Ｘ１）和海拔（Ｘ３），而地理纬度

（Ｘ２）的影响则很小。 同时式（１）还可以看出，栽培大麦 ＷＴＳ 与地理经度（Ｘ１）的偏相关系数达到显著负相关

差异水平，但是与海拔的偏相关关系未达到显著性（Ｐ＜０．０５）差异。 根据标准误差检验，该回归方程未通过

ə＝ ０．０５ 水平的显著性检验。 表明，栽培大麦 ＷＴＳ 随着地理经度的增加而显著增加。 造成这一现象的原因可

能与不同地理经度下的气候、土壤差异影响栽培大麦 ＷＴＳ 有关。 同时也表明，地理因子对栽培大麦 ＷＴＳ 的

影响未达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 栽培大麦 ＷＴＳ 与气候因子的关系

基于逐步回归分析法，建立栽培大麦 ＷＴＳ 与出苗—分蘖期日照时数（Ｘ１）、分蘖—拔节期日照时数（Ｘ２）、

拔节—抽穗期日照时数（Ｘ３）、抽穗—成熟期日照时数（Ｘ４）、出苗—分蘖期平均气温（Ｘ５）、分蘖—拔节期平均

气温（Ｘ６）、拔节—抽穗期平均气温（Ｘ７）、抽穗—成熟期平均气温（Ｘ８）、出苗—分蘖期平均气温日较差（Ｘ９）、
分蘖—拔节期平均气温日较差（Ｘ１０）、拔节—抽穗期平均气温日较差（Ｘ１１）、抽穗—成熟期平均气温日较差

（Ｘ１２）、出苗—分蘖期平均相对湿度（Ｘ１３）、分蘖—拔节期相对湿度（Ｘ１４）、拔节—抽穗期相对湿度（Ｘ１５）、抽
穗—成熟期相对湿度（Ｘ１６）、出苗—分蘖期降水（Ｘ１７）量、分蘖—拔节期降水量（Ｘ１８）、拔节—抽穗期降水量

（Ｘ１９）、抽穗—成熟期降水量（Ｘ２０）等气候因子的关系方程如下：
Ｙ＝ ＝ ２３．４９４９－１９．２７１１ Ｘ２＋１９．１４５７ Ｘ４－０．７２２５ Ｘ５＋０．９６３６ Ｘ８＋０．３１０８ Ｘ１１＋０．０８５２ Ｘ１５－０．０４４８ Ｘ１９＋０．０５１９ Ｘ２０

（Ｎ＝ ５３　 Ｒ＝ ０．６８７７∗∗ Ｒ２ ＝ － ０．３８７７∗∗ Ｒ４ ＝ ０．３８７９∗∗ Ｒ５ ＝ －０．２６７６ 　 Ｒ８ ＝ ０．２９１９∗ Ｒ１ １ ＝ ０．３７６１∗ Ｒ１ ５ ＝ ０．２３０６
Ｒ１ ９ ＝ －０．１６３１ Ｒ２０ ＝ ０．３０６２２∗） （２）

从式（２）可以看出，影响栽培大麦 ＷＴＳ（Ｙ）的主要气候因子是分蘖—拔节期日照时数（Ｘ２）、抽穗—成熟

期日照时数（Ｘ４）、出苗—分蘖期平均气温（Ｘ５）、抽穗—成熟期平均气温（Ｘ８）、拔节—抽穗期平均气温日较差

（Ｘ１１）、拔节—抽穗期相对湿度（Ｘ１５）、拔节—抽穗期降水量（Ｘ１９）、抽穗—成熟期降水量（Ｘ２０），而出苗—分蘖

期日照时数（Ｘ１）、拔节—抽穗期日照时数（Ｘ３）、分蘖—拔节期平均气温（Ｘ６）、拔节—抽穗期平均气温（Ｘ７）、
出苗—分蘖期平均气温日较差（Ｘ９）、分蘖—拔节期平均气温日较差（Ｘ１０）、抽穗—成熟期平均气温日较差

（Ｘ１２）、出苗—分蘖期平均相对湿度（Ｘ１３）、分蘖—拔节期相对湿度（Ｘ１４）、抽穗—成熟期相对湿度（Ｘ１６）、出
苗—分蘖期降水（Ｘ１７）量、分蘖—拔节期降水量（Ｘ１８）的影响则很小。

０２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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同时，从式（２）还可以看出，栽培大麦 ＷＴＳ 与抽穗—成熟期日照时数、抽穗—成熟期平均气温、拔节—抽

穗期平均气温日较差、抽穗—成熟期降水量的偏相关系数均达到显著或极显著正相关差异水平，与分蘖—拔

节期日照时数的偏相关系数达到极显著负相关差异水平，但是与出苗—分蘖期平均气温、拔节—抽穗期相对

湿度、拔节—抽穗期降水量的偏相关关系未达到显著性（Ｐ＜０．０５）差异。 根据标准误差检验，该回归方程通过

了∂＝ ０．０１ 水平的显著性检验。 表明，气候因子对栽培大麦 ＷＴＳ 具有显著的影响，其中影响最显著的气候因

子是抽穗—成熟期降水量、抽穗—成熟平均气温、抽穗—成熟期日照时数、分蘖—拔节期日照时数和拔节—抽

穗平均气温日较差。 在青藏高原，栽培大麦 ＷＴＳ 随着抽穗—成熟期日照时数、抽穗—成熟期平均气温、拔
节—抽穗期平均气温日较差、抽穗—成熟期降水量的增加和分蘖—拔节期日照时数的减少而显著增加，反映

出青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 与这些气候要素之间具有密切的关系。
２．２．３　 栽培大麦 ＷＴＳ 与土壤因子的关系

基于逐步回归分析法，建立栽培大麦 ＷＴＳ 与土壤有机质（Ｘ１）、全氮（Ｘ２）、全磷（Ｘ３）、全钾（Ｘ４）、速效氮

（Ｘ５）、速效磷（Ｘ６）、速效钾含量（Ｘ７）和土壤 ｐＨ 值（Ｘ８）等土壤因子的数学模型：
Ｙ＝ ５０．１５１５－０．００１３Ｘ５－０．００７６Ｘ７ 　 　 （Ｎ＝ ５３　 Ｒ＝ ０．３４０７∗ Ｒ５ ＝ －０．１０４３　 Ｒ７ ＝ －０．２９２１∗） （３）

从式（３）可以看出，影响栽培大麦 ＷＴＳ（Ｙ）的主要土壤因子是土壤速效氮（Ｘ５）、速效钾含量（Ｘ７），而土壤

有机质（Ｘ１）、全氮（Ｘ２）、全磷（Ｘ３）、全钾（Ｘ４）、速效磷（Ｘ６）、和土壤 ｐＨ 值（Ｘ８）的影响则很小。 同时从式（３）
还可以看出，栽培大麦 ＷＴＳ 与土壤速效钾含量的偏相关系数达到显著负相关差异水平，与土壤速效氮（Ｘ５）
的偏相关系数未达到显著性差异水平。 根据标准误差检验，该回归方程未通过∂ ＝ ０．０５ 水平的显著性检验。
表明，栽培大麦 ＷＴＳ 随着土壤速效钾含量的减少而显著增加。 造成这一现象的原因可能与钾素营养影响栽

培大麦 ＷＴＳ 有关。 同时也表明，土壤因子对栽培大麦 ＷＴＳ 的整体影响未达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２．４　 栽培大麦 ＷＴＳ 与综合因子的关系

通过以上分析可以看出，栽培大麦 ＷＴＳ 与地理经度、抽穗—成熟期日照时数、抽穗—成熟期平均气温、拔
节—抽穗期平均气温日较差、抽穗—成熟期降水量、土壤速效钾含量的偏相关系数均达到显著或极显著相关

差异水平。 但是，这些因子对栽培大麦 ＷＴＳ 的影响程度如何尚不清楚。 为此，我们运用随机森林回归分析

法，对栽培大麦 ＷＴＳ 影响显著的这 ７ 个变量进行了随机森林回归分析。 从表 ４ 可以看出，这 ７ 个变量对栽培

大麦 ＷＴＳ 影响从大到小的顺序是抽穗—成熟期降水量＞土壤速效钾含量＞分蘖—拔节期日照时数＞抽穗—成

熟平均气温＞抽穗—成熟期日照时数＞拔节—抽穗平均气温日较差＞地理经度。 这一研究结果反映出抽穗—成熟

期的降水量、平均气温和日照时数以及分蘖—拔节期日照时数、抽穗—成熟期＞拔节—抽穗平均气温日较差对栽

培大麦 ＷＴＳ 具有显著的影响。 同时，反映出土壤速效钾含量和地理经度对栽培大麦 ＷＴＳ 也有一定的影响。

表 ４　 不同因子对栽培大麦 ＷＴＳ 影响的重要程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＷＴＳ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂａｒｌｅｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

抽穗—成熟期降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

１．２５７４
分蘖—拔节期日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｔｏ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

１．０７７８

抽穗—成熟期日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

０．９５３５
抽穗—成熟期平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ
ｈｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

１．０００５

地理经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．８５７９

拔节—抽穗期平均气温日较差
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ

０．９４７４

土壤速效氮含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １．０８９４

１２１１　 ３ 期 　 　 　 王建林　 等：青藏高原栽培大麦千粒重空间分布格局及其与环境因子的关系 　
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３　 结论与讨论

本文研究结果表明，影响青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 的环境因子是主要气候因素，其次是土壤因素和地理因

素。 其中，影响青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 的气候因子主要是抽穗—成熟期日照时数、出苗—分蘖期平均气温日

较差、分蘖—拔节期平均气温日较差和拔节—抽穗期相对湿度，土壤因子主要是土壤速效钾含量，地理因素主

要是地理经度。 受这些环境因素的影响，青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 在地理水平方向上，总体呈现出斑块状交错

分布的格局，并形成了以西藏曲水、堆龙德庆、白朗、乃东、日喀则、扎囊、贡嘎、加查、达孜、谢通门、拉孜、定日

为中心的青藏高原西南部和青海海晏、门源、刚察为中心的青藏高原东北部等 ２ 个栽培大麦 ＷＴＳ 高值区；在
地理垂直方向上，呈现出“Ｎ”型分布格局，在海拔 ３６００．０—３９００．０ｍ 和 ４５００．０ｍ 以上形成 ２ 个 ＷＴＳ 高值区。
造成这一现象的原因可能与不同的地理范围内的气候与土壤差异影响青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 有关。 这与许

多学者认为大麦 ＷＴＳ 虽然主要受品种特性，即遗传因素的控制，但环境因素对它也有明显影响的研究结

果［１９⁃２１］一致，但与 Ｂｅｒｔｈｏｌｄｓｓｏｎ 认为瑞典和丹麦在不同年份间大麦 ＷＴＳ 没有明显的变化［１３］；Ｍａｒｉａｎｏ 认为在

地中海高温和缺水环境下，大麦 ＷＴＳ 的变化不明显［１４］的研究结果相反。
本文研究还表明，青藏高原栽培大麦 ＷＴＳ 与抽穗—成熟期日照时数、抽穗—成熟期平均气温、拔节—抽

穗期平均气温日较差、抽穗—成熟期降水量的呈显著正相关关系，这一研究结果与 Ｕｌｌａ 对英国二棱大麦

（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）春型品种巴克随着日照时间的缩短，大麦 ＷＴＳ 逐渐减小［２２］；Ｎｏｖｏ 认为灌浆期较高的温度，
有利于欧洲潘诺尼亚区大麦 ＷＴＳ 的增加［２］的研究结果一致；但是与 Ｎｏｖｏ 认为灌浆期较高的较少的降水，有
利于欧洲潘诺尼亚区大麦 ＷＴＳ 的增加［２］；Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏａ 对克罗地亚大麦的研究结果表明，随着生育期间温度的

升高，ＷＴＳ 逐渐下降［２３⁃２４］；Ｐｅｔｒａ 对德国斯图加特大麦的研究结果表明，当在 ４ 厘米深度的土壤温度比正常条

件下增加 ２．５°Ｃ，ＷＴＳ 减少 ４．０％［２５］；Ｗｅｉ 对中国大麦的研究表明，随着温度的升高，ＷＴＳ 逐渐下降［２６］ 的研究

结果相反，其原因尚不清楚。
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