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一、工作简况

（一）任务来源

2024年8月，由青海大学农林科学院（青海省农林科学院）申请，青海省农学会归口申报，青海省农学会下达“关于2024年团体标准项目计划的通知”（青农字[2024]4号），批准《青藏高原青稞品种生态适应性评价指标》（QHNX58-2023）团体标准的制定。

（二）起草单位、协作单位

青海大学农林科学院（青海省农林科学院）、甘孜藏族自治州农业科学研究所、甘肃甘南藏族自治州农业科学研究所、青海省贵南草业开发有限责任公司    
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	青海大学农林科学院
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	女
	助理研究员
	青海大学农林科学院
	品质性状检测
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	男
	助理研究员
	青海大学农林科学院
	产量性状测定

	刘廷辉
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	甘孜藏族自治州农业科学研究所
	产量性状检测
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	产量性状检测


二、制定（修订）标准的必要性和意义

（一）必要性

青稞（Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.）是青藏高原最具特色的农作物，是大麦的一个变种，又被称为裸大麦，是4500米以上的局部高海拔、高寒地带唯一可以正常成熟的农作物。青稞是青藏高原地区主要粮食作物，种植面积分布很广，有悠久的历史，相较于小麦、玉米等主要粮食作物，青稞具有更高的营养价值，符合现代人健康饮食的理念。近年来，随着青稞产业的发展，它不仅可以作为藏区人民的主粮，其营养品质也广泛运用到食品深加工、制药、酿酒等方面。“高产粮用，精深加工”已经成为新时代青稞多元化发展的新思路。青稞作为青藏高原地区的特色作物，分布区域包括青海、西藏全省以及四川、甘肃和云南的高海拔地区，种植面积广泛，但是目前对于青稞生态适应性评价的报道极少，不利于青藏高原青稞的适应性区划。本标准基于气象条件、产量和品质建立青稞生态适应性评价体系标准，为今后更加科学合理地进行青稞生态适应性区划奠定基础。

（二）意义

目前，常规的生态区划仅根据不同地区气候差异进行，而缺乏对青稞品种本身特点的考虑，这种方法并不能准确反映作物对于该地区的适应性情况，不能满足当前青稞产业多元化发展的要求。因此，在青稞生产和品种变化的新形势下，建立青稞品种生态适应性评价体系尤为重要，为了解不同青稞品种的特性、在不同生态类型的适应性及品种在不同生态区的合理布局奠定基础。

三、主要起草过程

（一）前期工作

青海大学农林科学院于2020年开始开展青藏高原青稞品种生态适应性评价指标的研究工作。在前期青稞品种适应性评价体系研究的基础上，通过研究不同品种在不同生态区的气象因子、产量及品质与环境条件的关系，通过相关性分析，筛选出与青稞产量相关的农艺和气候指标，利用聚类分析和隶属函数分析，建立青稞产量综合评价体系，筛选出综合表现优异的青稞品种及生态区，为青稞生态适应性区域划分提供新思路，为青稞育种提供科学依据。以上工作的开展，为本规范的制定提供大量、翔实的试验数据和大面积推广应用资料，为制定本规范打下了坚实的基础。

（二）成立起草小组，开展基础工作

本标准的编制工作从2020年03月份开始，由青海省农林科学院作物所专业技术人员研制并制定《青藏高原青稞品种生态适应性评价指标》。该标准立项后，标准修订小组立即着手进行有关青藏高原青稞品种生态适应性评价指标方面的省内外调研及国家标准和地方标准查新工作，在大量收集、整理和分析有关品种生态适应性评价体系领域有关的技术资料，并按制定标准的要求进行分类整理、同时进行了产地调研，了解饲用青稞最新生产实践经验，为科学制定标准奠定了良好基础。

（三）明确编制提纲，确定标准框架

在拟订标准编制工作进度后，2020-2021年开展了青稞生态适应性综合评价指标体系构建试验，在前期标准制定过程中掌握青稞品种农艺生态适应性评价指标体系、青稞品种品质生态适应性评价指标体系等方面的探索，最终总结出了青藏高原青稞品种生态适应性评价指标。修订小组通过认真研究讨论，提出了修订提纲，制定了规范的框架。

（四）起草标准文本，征求意见并形成标准送审稿
2022年03月，起草人员认真查阅了标准修订的有关文件，对标准的格式、内容、术语表达方式等进行了深入学习，严格遵循GB/T 1.1-2020和GB/T 1.5-2017所规定的标准编写规则起草了“青藏高原青稞品种生态适应性评价指标”初稿，2022年10月，起草小组成员再试验研究、验证与示范种植的基础上，进一步完善了“青藏高原青稞品种生态适应性评价指标”，对标准的草案进行了数次修改，形成了征求意见稿。2022年11月完成征求意见工作，广泛征求了我省来自标准化信息管理、生产、科研和推广单位相关专家的意见，专家从规范编写的格式、专业术语的应用、试验设计的合理性等提出了多项修改意见。在此基础上，对专家的意见进行了梳理汇总，并按照提出的初审意见，对标准进行了认真修改后形成了送审稿。

四、制定（修订）标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

（一）制定原则

本标准的整个起草过程严格按照工作计划进行，并遵循“科学性、合理性、先进性、实用性、普遍性”原则。

（二）制定依据

本标准主要以“青藏高原青稞品种生态适应性评价指标”的试验结果，经生产实践验证、标准使用者的反匮意见等作为修订依据，并根据GB/T 1.1-2020和GB/T 1.5-2017的要求和规定编写标准内容。

（三）与现行法律、法规、标准的关系
与本标准有关的国家法律法规有《中华人民共和国农业法》、《中华人民共和国农业技术推广法》等，这些法律法规是本标准起草的主要依据，不存在任何冲突。《青藏高原青稞品种生态适应性评价指标》是按照《GB 4404.1  粮食作物种子 禾谷类》标准要求，在试验资料和数据的基础上编写的，与现行有关法律、法规、规章和强制性标准没有抵触。

五、主要条款的说明

（一）材料与方法

1.试验材料

选择青藏高原主栽和主推青稞品种15个，分为两类：一类是来自西藏和青海河谷盆地的中晚熟品种，包括藏青2000、藏青21、藏青22、喜玛拉22、昆仑15号和昆仑16号；另一类是来自西藏、青海、四川和甘肃高寒早熟品种，包括藏青17、昆仑14号、昆仑19号、昆仑18号、甘青8号、甘青9号、甘青4号、康青7号和康青8号（表1）。其中西藏品种5个，青海品种5个，四川品种2个，甘肃品种3个。

表1 15个青藏高原主栽和主推青稞品种

	序号
	参试品种
	品种类型

	1
	藏青2000
	晚熟，粮草兼用，适合河谷区、台盆地区

	2
	藏青21
	晚熟，粮草兼用，适合河谷区、台盆地区

	3
	藏青22
	晚熟，粮草兼用，适合河谷区、台盆地区

	4
	藏青17
	中熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	5
	喜玛拉22
	晚熟，粮草兼用，适合河谷区、农林山地区

	6
	昆仑14号
	早熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	7
	昆仑15号
	中早熟，高产粮用，适合河谷区、台盆地区

	8
	昆仑16号
	中早熟，高产粮用，适合河谷区、台盆地区

	9
	昆仑19号
	早熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	10
	昆仑18号
	中早熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	11
	康青7号
	中熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	12
	康青9号
	中熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	13
	甘青4号
	早熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	14
	甘青8号
	早熟，粮草兼用，适合高寒区、农林山地区

	15
	甘青9号
	早熟，高产粮用，适合河谷区、台盆地区


2.试验地点

结合青藏高原青稞主要种植产区的环境、气候特点，在青稞主要分布区域以及潜在发展区域选取15个代表性地点开展两年大田试验（表2）。

表2 15个试点及负责单位

	序号
	省份
	试验点
	负责单位

	1
	西藏
	日喀则市白朗县
	西藏农科院

	2
	
	日喀则市拉孜县
	西藏农科院

	3
	
	山南市扎囊县
	山南农科所

	4
	
	拉萨市达孜县
	西藏农科院

	5
	
	昌都市昌都县
	昌都农科所

	6
	青海
	海北州门源县
	门源县种子站

	7
	
	海南州贵南县
	青海省农科院

	8
	
	海南州共和县
	海南州农科所

	9
	
	海西州德令哈市
	海西州农科所

	10
	
	西宁市
	青海省农科院

	11
	四川
	甘孜州炉霍县
	甘孜州农科所

	12
	
	甘孜州道孚县
	甘孜州农科所

	13
	甘肃
	甘南州合作市
	甘南州农科所

	14
	
	甘南州临潭县
	甘南州农科所

	15
	
	甘南州卓尼县
	甘南州农科所


（二）结果与分析

1.青稞品种农艺生态适应性评价指标筛选

1.1生育期分析

15个试验点的生育期情况见表3。

表3 15个试验点生育期情况

	品种
	最大值（d）
	最小值（d）
	平均值（d）
	标准差
	变异系数（%）

	藏青2000
	126.67
	110.00
	117.81
	6.13
	5.2

	藏青23
	128.67
	110.00
	118.15
	6.5
	5.5

	藏青22
	129.67
	106.00
	115.81
	8.01
	6.92

	藏青17
	132.33
	104.00
	118.85
	8.73
	7.35

	喜玛拉22
	132.00
	103.00
	117.67
	9.27
	7.88

	昆仑14号
	123.33
	95.00
	111.74
	9.11
	8.15

	昆仑15号
	119.00
	97.00
	110.15
	6.43
	5.84

	昆仑16号
	121.67
	98.00
	112.59
	7.57
	6.73

	昆仑19号
	119.00
	101.00
	112.67
	6.2
	5.5

	昆仑18号
	117.67
	99.00
	108.81
	7.24
	6.65

	康青7号
	123.67
	95.00
	114.26
	9.24
	8.08

	康青9号
	124.33
	95.00
	112.74
	9.9
	8.78

	甘青4号
	123.67
	102.00
	115.37
	7.9
	6.85

	甘青8号
	124
	96.00
	113.89
	8.18
	7.19

	甘青9号
	124.67
	96.00
	114.48
	8.31
	7.26


根据两年的平均生育期，将15个品种进行聚类分析，由图1可分为3类，其中昆仑15号和昆仑18号平均生育期最短，为早熟组；昆仑19号、康青9号、昆仑16号、昆仑14号为中早熟组；藏青22、甘青4号、康青7号、甘青9号和甘青8号为中晚熟组；平均生育期最长，藏青23、藏青17、喜玛拉雅22和藏青2000为晚熟组。
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图1 依据平均生育期的品种聚类图

1.2 农艺与气象指标分析

对15个地区的15个青稞品种主要农艺及产量性状进行了检测（表4）。同时收集了15个地区的主要气象因子。结果表明，15个青稞品种农艺和产量指标在15个生态区产生不同的差异，相关性分析结果表明，平均产量与平均生育期、月温差显著正相关，平均产量与平均最低气温显著负相关（表4）。

表4 农艺性状与气象条件相关分析
	
	积温

（℃）
	日照

时数

（h）
	降水量

（mm）
	平均

湿度

（% rh）
	平均生育期

（d）
	平均

产量

（kg）
	海拔

（m）
	平均最

高气温

（℃）
	平均最

低气温

（℃）
	月温差

（℃）

	积温（℃）
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	日照时数（h）
	0.435
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	降水量（mm）
	-0.386
	-0.877**
	1
	
	
	
	
	
	
	

	平均湿度（%rh）
	-0.674*
	-0.817
	0.917**
	1
	
	
	
	
	
	

	平均生育期（d）
	-0.359
	0.177
	-0.457
	-0.284
	1
	
	
	
	
	

	平均产量（kg）
	-0.509
	0.361
	-0.421
	-0.152
	0.719*
	1
	
	
	
	

	海拔（m）
	0.017
	-0.151
	-0.065
	-0.155
	0.436
	0.018
	1
	
	
	

	平均最高气温（℃）
	0.954**
	0.287
	-0.283
	-0.562
	-0.166
	-0.482
	0.0510
	1
	
	

	平均最低气温（℃）
	0.923**
	0.199
	-0.079
	-0.378
	-0.481
	-0.703*
	-0.197
	0.006
	1
	

	月温差（℃）
	0.034
	0.0521
	0.533
	0.144
	0.554
	0.789*
	0.0981
	0.213
	0.421
	1


1.3 农艺与气象指标筛选

筛选的2年15个参试品种在15个试验点进行了品种适应性试验。利用SPSS 25.0对15个试验点的气候、地理、关键农艺性状等数据进行主成分分析（表5）。利用SPSS 软件对原始数据进行标准化处理，得到17个变量的相关系数矩阵，再转换初始因子载荷矩阵，使载荷矩阵旋转之后载荷系数更接近1或者0，从而使因子载荷矩阵中系数更加显著。结果如表4所示，前5个主成分的特征值大于1，分别为λ1＝4.446、λ2＝3.890、λ3＝2.879、λ4＝2.148、λ5=1.127，且前5个因子的方差贡献率达到85.228%，因此只提取前5个公因子可满足评价需要。

表5  表征值和贡献率

	成分
	初始特征值
	
	提取载荷平方和

	
	总计
	方差百分比
	累积 %
	
	总计
	方差百分比
	累积 %

	1
	4.446
	26.151
	26.151
	
	4.446
	26.151
	26.151

	2
	3.890
	22.882
	49.033
	
	3.890
	22.882
	49.033

	3
	2.879
	16.933
	65.966
	
	2.879
	16.933
	65.966

	4
	2.148
	12.635
	78.601
	
	2.148
	12.635
	78.601

	5
	1.127
	6.627
	85.228
	
	1.127
	6.627
	85.228

	6
	0.790
	4.647
	89.875
	
	
	
	

	7
	0.702
	4.132
	94.006
	
	
	
	

	8
	0.366
	2.152
	96.158
	
	
	
	

	9
	0.340
	1.998
	98.156
	
	
	
	

	10
	0.126
	0.743
	98.899
	
	
	
	

	11
	0.116
	0.684
	99.583
	
	
	
	

	12
	0.041
	0.244
	99.827
	
	
	
	

	13
	0.029
	0.170
	99.997
	
	
	
	

	14
	0.001
	0.003
	100.000
	
	
	
	

	15
	3.330E-16
	1.959E-15
	100.000
	
	
	
	

	16
	1.340E-16
	7.883E-16
	100.000
	
	
	
	

	17
	-4.214E-17
	-2.479E-16
	100.000
	
	
	
	


如表6所示，主成分分析生成的5个主成分载荷矩阵，其绝对值越大，对该主成分影响越主要。因此，主成分1以千粒重和日照时数的影响为主；主成分2以平均最高气温和平均最低气温的影响为主；主成分3以单株穗粒重和月温差的影响为主；主成分4以单株穗粒数和小穗数的影响为主；主成分5以单株穗长和平均生育期的影响为主。

表6 5个主成分的载荷矩阵

	成分
	1
	2
	3
	4
	5

	株高
	0.408
	-0.546
	0.331
	0.414
	-0.430

	单株分蘖数
	-0.627
	0.243
	-0.249
	0.002
	-0.131

	单株穗长
	0.070
	0.666
	-0.277
	0.344
	0.476

	单株穗粒重
	0.359
	0.403
	0.641
	0.321
	0.062

	单株穗粒数
	0.145
	0.665
	-0.141
	0.540
	-0.269

	小穗数
	0.489
	-0.047
	0.256
	0.614
	-0.155

	千粒重
	0.664
	0.267
	0.081
	0.480
	0.332

	产量
	0.580
	-0.562
	-0.471
	0.188
	0.143

	积温
	0.328
	0.661
	0.313
	-0.525
	-0.083

	日照时数
	0.927
	-0.003
	0.133
	-0.170
	-0.213

	降水量
	-0.884
	0.115
	0.157
	0.372
	0.087

	平均湿度
	-0.786
	-0.133
	0.199
	0.517
	0.118

	平均生育期
	0.547
	-0.404
	-0.513
	-0.043
	0.468

	海拔
	-0.058
	-0.004
	-0.816
	0.076
	-0.247

	平均最高气温
	0.140
	0.811
	0.211
	-0.240
	0.097

	平均最低气温
	0.153
	0.843
	-0.421
	-0.003
	-0.145

	平均温差
	-0.064
	-0.313
	0.758
	-0.214
	0.288


（三）青稞品种品质生态适应性评价指标筛选

1.品质指标检测
对两年15个地区的青稞籽粒进行了15个品质指标的检测（表7）。结果表明，15个品质指标在15个生态区产生不同的差异，除降落指数外其他14个品质指标在不同的地区均有显著差异，尤其是总酚、清蛋白、支链淀粉和花青素差异最显著。

表7 参试品种品质性状分析

	指标
	最大值
	最小值
	平均值
	标准差
	变异系数（%）

	清蛋白（mg/g）
	61.36
	8.64
	27.83
	14.79
	62.20

	粗蛋白（%）
	16.96
	8.96
	12.72
	1.72
	13.53

	淀粉（mg/g）
	773.45
	327.78
	514.58
	78.99
	15.35

	降落指数（S）
	429.00
	293.00
	347.53
	29.19
	8.38

	总黄酮（mg/g）
	2.19
	1.12
	1.63
	0.23
	14.17

	粗脂肪（%）
	1.83
	1.41
	1.57
	0.00
	9.35

	总酚（mg/g）
	2.50
	0.48
	1.04
	0.27
	25.61

	β-葡聚糖（mg/g）
	64.12
	47.49
	58.69
	6.73
	11.47

	VE（μg/g）
	9.19
	7.35
	8.36
	0.61
	7.23

	花青素（μg/g）
	348.11
	46.62
	197.57
	76.04
	38.49

	直链淀粉（mg/g）
	216.38
	72.49
	146.21
	17.80
	12.17

	支链淀粉（mg/g）
	715.02
	234.40
	368.37
	66.79
	18.13

	γ-氨基丁酸（μg/g）
	513.19
	106.35
	254.78
	76.84
	30.16

	容重（g/L）
	777.80
	710.14
	755.60
	32.86
	4.35

	硬度（kg）
	16.89
	13.66
	15.11
	0.95
	6.26


2. 品质生态适应性评价指标体系构建与品种评价
对15个品质指标进行相关性分析。结果表明，粗脂肪与清蛋白、淀粉显著负相关，总酚与总黄酮、葡聚糖显著正相关，容重与VE显著正相关，花青素与粗蛋白显著正相关，与降落指数显著负相关，淀粉与粗脂肪显著负相关，支链淀粉与淀粉极显著正相关，直链淀粉与支链淀粉极显著负相关，葡聚糖与总黄酮极显著正相关（表8）。

表8 品质性状相关分析
	
	清蛋白
	粗蛋白
	淀粉
	降落指数
	粗脂肪
	总黄酮
	β-葡聚糖
	总酚
	VE
	花青素
	γ-氨基丁酸
	支链淀粉
	容重
	直链淀粉
	硬度

	清蛋白
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	粗蛋白
	0.17
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	淀粉
	-0.01
	-0.05
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	降落指数
	0.05
	-0.40
	-0.20
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	粗脂肪
	-0.69*
	0.17
	-0.64*
	0.01
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	总黄酮
	0.24
	0.18
	-0.18
	0.04
	-0.07
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	β-葡聚糖
	0.29
	0.07
	-0.11
	0.20
	0.05
	0.80**
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	总酚
	-0.40
	-0.30
	0.33
	-0.17
	-0.13
	0.62*
	0.61*
	1
	
	
	
	
	
	
	

	VE
	0.11
	0.11
	-0.24
	0.48
	0.43
	-0.23
	-0.02
	-0.38
	1
	
	
	
	
	
	

	花青素
	0.18
	0.66*
	0.03
	-0.67*
	0.37
	0.09
	-0.10
	-0.20
	0.01
	1
	
	
	
	
	

	γ-氨基丁酸
	-0.16
	0.09
	0.01
	-0.12
	0.07
	-0.07
	-0.35
	-0.49
	-0.13
	-0.16
	1
	
	
	
	

	支链淀粉
	-0.20
	-0.01
	0.85**
	-0.11
	-0.03
	-0.24
	-0.13
	0.19
	0.41
	-0.03
	-0.06
	1
	
	
	

	容重
	0.58
	-0.41
	-0.63
	0.42
	0.32
	0.17
	0.16
	0.15
	0.82*
	0.24
	-0.12
	0.53
	1
	
	

	直链淀粉
	-0.04
	-0.10
	0.408
	-0.21
	0.30
	-0.14
	-0.19
	0.30
	-0.28
	-0.08
	0.32
	-0.89**
	0.5
	1
	

	硬度
	-0.27
	0.06
	-0.28
	0.45
	0.22
	0.37
	0.35
	0.13
	0.54
	0.17
	0.79
	-0.44
	0.38
	-0.44
	1


注：*显著水平（P<0.05）**极显著水平（P<0.01）

对15个不同品种青稞15个主要品质特性指标进行主成分分析。首先，利用SPSS 软件对原始数据进行标准化处理，得到15个变量的相关系数矩阵，再转换初始因子载荷矩阵，使载荷矩阵旋转之后载荷系数更接近1或者0，从而使因子载荷矩阵中系数更加显著。结果如表10所示，前5个主成分的特征值大于1，分别为 λ1＝4.23、λ2＝2.55、λ3＝1.43、λ4＝1.29、λ5=1.18，且前5个因子的方差贡献率达到85.10%，因此只提取前5个公因子可满足青稞品质特性评价的需要（表9）。

表9 表征值和贡献率

	成分
	初始特征值
	提取载荷平方和

	
	总计
	方差百分比
	累积%
	总计
	方差百分比
	累积%

	1
	4.23
	32.16
	32.16
	4.44
	34.17
	32.16

	2
	2.55
	21.23
	53.39
	2.65
	20.35
	53.39

	3
	1.43
	12.11
	65.50
	1.48
	11.34
	65.50

	4
	1.29
	10.27
	75.77
	1.32
	10.17
	75.77

	5
	1.18
	9.33
	85.10
	1.19
	9.12
	85.10

	6
	0.79
	6.83
	91.93
	
	
	

	7
	0.54
	4.17
	96.10
	
	
	

	8
	0.43
	2.11
	98.21
	
	
	

	9
	0.35
	0.98
	99.19
	
	
	

	10
	0.24
	0.55
	99.74
	
	
	

	11
	0.15
	0.14
	99.88
	
	
	

	12
	0.01
	0.09
	99.97
	
	
	

	13
	0.00
	0.02
	99.99
	
	
	

	14
	0.00
	0.01
	99.99
	
	
	

	15
	0.00
	0.00
	100.00
	
	
	


如表10所示，主成分分析生成的5个主成分载荷矩阵，其绝对值越大，对该主成分影响越主要。因此，主成分1以总黄酮和葡聚糖的影响为主；主成分2 以清蛋白和γ-氨基丁酸的影响为主；主成分3以粗蛋白、β-葡聚糖和总黄酮的影响为主；主成分4 以花青素和硬度的影响为主；主成分5以降落指数和总酚的影响为主。

表10 5个主成分的载荷矩阵

	成分
	1
	2
	3
	4
	5

	清蛋白（mg/g）
	-0.11
	0.77
	-0.62
	-0.32
	0.13

	粗蛋白（%）
	-0.31
	0.41
	0.71
	-0.36
	0.06

	淀粉（mg/g）
	-0.82
	0.15
	-0.03
	-0.34
	0.25

	降落指数（S）
	0.75
	0.06
	0.04
	0.44
	0.62

	总黄酮（mg/g）
	0.78
	0.15
	0.67
	-0.22
	-0.12

	总酚（mg/g）
	0.59
	0.17
	0.42
	-0.19
	0.78

	粗脂肪（%）
	0.52
	-0.66
	0.16
	0.26
	-0.42

	VE（μg/g）
	0.61
	0.69
	-0.23
	0.17
	0.13

	β-葡聚糖（mg/g）
	0.81
	0.16
	0.66
	-0.12
	0.30

	支链淀粉（mg/g）
	0.69
	-0.15
	-0.44
	-0.31
	0.20

	花青素（μg/g）
	-0.21
	-0.44
	0.07
	0.85
	0.34

	γ-氨基丁酸（μg/g）
	-0.37
	0.85
	0.39
	0.23
	-0.37

	直链淀粉（mg/g）
	0.64
	-0.15
	-0.49
	-0.11
	-0.23

	容重（kg/m3）
	0.46
	0.47
	-0.60
	0.41
	0.04

	硬度
	0.13
	0.60
	0.37
	0.64
	-0.03


（四）青藏高原青稞品种品质生态适应性评价体系构建

1.青稞生态适应性综合评价指标筛选

通过对15个地区环境气象因子和15个品种进行农艺性状和品质共32个指标分析，得到了影响青稞生态适应性的关键因素。在气象环境因子方面，从8个气象和环境指标中，通过主成分分析发现日照时数、最高气温、最低气温和月温差影响最大，因此将以上4个气象因子作为关键评价指标；在农艺性状方面，从9个农艺性状指标中，通过主成分分析发现千粒重、单株穗粒数、穗长、小穗数和生育期影响最大，因此将以上5个农艺性状因子作为关键评价指标；在品质方面，从15个农艺性状指标中，通过主成分分析发现总黄酮、β-葡聚糖、清蛋白、γ-氨基丁酸、粗蛋白、降落指数、花青素、总酚和硬度影响最大，因此将以上9个品质因子作为关键评价指标。

为了更加全面准确地研究环境气象、农艺性状和品质三方面筛选出的关键影响因子的相对重要性，利用SPSSAU线上分析软件进行CRITIC权重分析（表11，12）。结果表明，在环境气象因子方面，权重值较高的因子为最低气温和月温差，较低的因子为日照时数；在农艺性状因子方面，权重值较高的因子为生育期和小穗数，较低的因子为穗长；在品质因子方面，权重值较高的因子为清蛋白和总黄酮，较低的因子为硬度。并在此基础上进行了相关文献查阅和专家咨询，对权重进行了整数化，以此为基础构建了青稞生态适应性综合评价体系（表13），该体系反映了对青稞品种适应性影响较重要的环境气象、农艺性状和品质三方面指标，可以较全面准确地反映青稞品种的生态适应性。

表11 青稞生态适应性综合评价指标CRITIC权重分析

	
	编号
	指标
	指标变异性
	指标冲突性
	信息量
	权重

	气象条件
	1
	最低气温
	0.34
	2.92
	0.99
	29.58%

	
	2
	月温差
	0.27
	3.58
	0.95
	28.16%

	
	3
	日照时数
	0.28
	2.80
	0.79
	23.36%

	
	4
	最高气温
	0.30
	2.11
	0.64
	18.89%

	农艺性状
	1
	产量
	0.33
	3.70
	1.28
	24.01%

	
	2
	生育期
	0.34
	3.75
	1.27
	21.97%

	
	3
	小穗数
	0.39
	3.01
	1.17
	19.04%

	
	4
	千粒重
	0.29
	3.09
	0.90
	13.41%

	
	5
	单株穗粒数
	0.29
	2.81
	0.81
	11.65%

	
	6
	穗长
	0.33
	2.22
	0.73
	9.92%

	品质
	1
	清蛋白
	0.30
	8.39
	2.56
	13.10%

	
	2
	总黄酮
	0.36
	6.61
	2.39
	12.27%

	
	3
	β-葡聚糖
	0.38
	6.16
	2.35
	12.07%

	
	4
	总酚
	0.35
	6.54
	2.27
	11.62%

	
	5
	花青素
	0.28
	7.96
	2.21
	11.34%

	
	6
	降落指数
	0.26
	8.18
	2.15
	11.03%

	
	7
	γ-氨基丁酸
	0.29
	6.75
	2.02
	10.36%

	
	8
	粗蛋白
	0.27
	7.25
	1.98
	10.16%

	
	9
	硬度
	0.28
	5.55
	1.57
	8.06%


表12 青稞生态适应性综合评价指标CRITIC权重分析

	编号
	影响因子
	指标变异性
	指标冲突性
	信息量
	权重

	1
	气象条件
	0.31
	2.85
	0.93
	28.35%

	2
	农艺性状
	0.33
	3.09
	1.03
	37.76%

	3
	品质
	0.31
	2.98
	1.01
	33.89%


表13 青稞生态适应性综合评价体系

	气象环境因子（权重0.28）
	农艺性状因子（权重0.38）
	品质因子（权重0.34）

	编号
	项目
	权重值
	编号
	项目
	权重值
	编号
	项目
	权重值

	1
	最低气温
	0.30
	1
	产量
	0.25
	1
	清蛋白
	0.15

	2
	月温差
	0.30
	2
	生育期
	0.20
	2
	总黄酮
	0.15

	3
	日照时数
	0.25
	3
	小穗数
	0.20
	3
	β-葡聚糖
	0.15

	4
	最高气温
	0.15
	4
	千粒重
	0.15
	4
	总酚
	0.10

	
	
	
	5
	穗粒数
	0.10
	5
	花青素
	0.10

	
	
	
	6
	穗长
	0.10
	6
	降落指数
	0.10

	
	
	
	
	
	
	7
	γ-氨基丁酸
	0.10

	
	
	
	
	
	
	8
	粗蛋白
	0.10

	
	
	
	
	
	
	9
	硬度
	0.05


2.品种生态适应性综合评价公式建立

根据表11所示农艺指标权重，建立基于农艺性状的青稞品种生态适应性综合评价公式：     Eα=0.2401α1+0.2197α2+0.1904α3+0.1341α4+0.1165α5+0.0992α6（1）

公式中α1代表产量；α2代表生育期；α3代表小穗数；α4代表千粒重；α5代表单株穗粒数；α6代表穗长。

同时将品质指标和气象因子作为综合评价的加分项对青稞品种进行补充分析，根据表11所示品质指标权重，建立品质和气象因子评价公式：

Eβ=0.1310β1+0.1227β2+0.1207β3+0.1162β4+0.1134β5+0.1103β6+0.1036β7+0.1016β8+0.0806β9  （2）

公式中β1代表清蛋白；β2代表总黄酮；β3代表葡聚糖；β4代表总酚；β5代表花青素；β6代表降落指数；β7代表γ-氨基丁酸；β8代表粗蛋白；β9代表硬度。

Eγ=0.2958γ1+0.28.16γ2+0.2336γ3+0.1889γ4  （3）

公式中γ1代表最低气温；γ2代表月温差；γ3代表日照时数；γ4代表最高气温。

结合（1）、（2）、（3）公式和表12分析结果中气象条件、农艺性状和品质三方面影响因子权重，得到青藏高原地区青稞生态适应性综合评价公式：

E=0.3776 Eα+0.3389 Eβ+0.2835 Eγ  （4）

3.青藏高原地区青稞品种评价指标评分

根据青稞品种生态适应性评价指标的分级和判别标准，并将青稞品质指标作为加分项对综合评价进行补充，建立青稞品种评价指标评分系统（表14）。

表14 青稞品种生态适应性评价指标评分表

	指标
	分级
	判别标准
	分值

	产量

（α1）
	高
	较对照品种增产＞5%
	91~100

	
	中
	较对照品种增产0~5%
	75~90

	
	低
	较当地对照品种减产
	<75

	生育期

（a2）
	高
	能够正常完全成熟
	91~100

	
	中
	基本成熟（进入蜡熟期），目测成熟度赋分
	75~90

	
	低
	不能正常成熟，直接判定为不适宜
	<75

	小穗数

（a3）
	高
	＞25个
	91~100

	
	中
	20~25个
	75~90

	
	低
	<20个
	<75

	千粒重

（a4）
	高
	＞50克
	91~100

	
	中
	40~50克
	75~90

	
	低
	<40克
	<75

	穗粒数

（a5）
	高
	＞45粒
	91~100

	
	中
	35~45粒
	75~90

	
	低
	<35粒
	<75

	穗长

（a6）
	高
	＞8 cm
	91~100

	
	中
	7~8 cm
	75~90

	
	低
	<7 cm
	<75

	清蛋白（β1）
	优
	＞50 mg/g
	91~100

	
	中
	10~50 mg/g
	75~90

	
	差
	<10 mg/g
	<75

	总黄酮（β2）
	优
	＞2 mg/g
	91~100

	
	中
	1.5~2 mg/g
	75~90

	
	差
	<1.5 mg/g
	<75

	β-葡聚糖（β3）
	优
	＞60 mg/g
	91~100

	
	中
	40~60 mg/g
	75~90

	
	差
	<40 mg/g
	<75

	总酚（β4）
	优
	＞2 mg/g
	91~100

	
	中
	1~2 mg/g
	75~90

	
	差
	<1 mg/g
	<75

	花青素（β5）
	优
	＞200 μg/g
	91~100

	
	中
	100~200 μg/g
	75~90

	
	差
	<100 μg/g
	<75

	降落指数（β6）
	优
	＞400 S
	91~100

	
	中
	300~400 S
	75~90

	
	差
	<300 S
	<75

	γ-氨基丁酸（β7）
	优
	＞300 μg/g
	91~100

	
	中
	200~300 μg/g
	75~90

	
	差
	<200 μg/g
	<75

	粗蛋白（β8）
	优
	＞15 %
	91~100

	
	中
	10~15 %
	75~90

	
	差
	<10 %
	<75

	硬度（β9）
	优
	＞20 kg
	91~100

	
	中
	10~20 kg
	75~90

	
	差
	<10 kg
	<75

	全生育期最高气温（γ4）
	优
	＞30 ℃
	91~100

	
	中
	25~30 ℃
	75~90

	
	差
	<25 ℃
	<75

	全生育期最低气温（γ1）
	优
	＞-3 ℃
	91~100

	
	中
	-8~-3 ℃
	75~90

	
	差
	<-8 ℃
	<75

	全生育期平均月温差（γ2）
	优
	＞20 ℃
	91~100

	
	中
	20~25 ℃
	75~90

	
	差
	<25 ℃
	<75

	全生育期平均月日照时数（γ3）
	优
	＞250 h
	91~100

	
	中
	150~250 h
	75~90

	
	差
	<150 h
	<75

	抗倒性
	否决
	倒伏率IV级及以上时，判定为不适宜
	总分<75

	抗病性
	否决
	条纹病自然发病鉴定高感，判定为不适宜
	总分<75


注：表中各项指标赋分时只赋整数分

4.青藏高原地区青稞品种生态适应性评价与分析

根据表14所示方法对各个试点的青稞品种进行打分，并代入公式进行计算，最终得到品种的综合得分。依据综合得分对品种进行生态适应性判定，＞90分为适宜，75～90分为较适宜，＜75分为不适宜。符合一票否决条件的，不再进行综合打分，直接判定为＜75分，即不适宜。通过分析进行青藏高原地区青稞品种生态适应性排名。

适宜点率＝（适宜试点数+较适宜试点数）÷生态区总试点数×100%  （5）

适宜点率＞90%的品种判定为适宜本生态区；70%～90%的判定为较适宜本生态区；＜70%的判定为不适宜本生态区。

根据表15分析结果表明，甘青9号、昆仑15号、昆仑16号、甘青4号和甘青8号等5个品种在15个试验点表现出较好的生态适应性。

表15 青藏高原地区青稞品种生态适应性评价

	品种名称
	综合得分
	适宜点率（%）
	生态适应性判定

	藏青2000
	78.84
	60%
	较不适宜

	藏青23
	82.41
	80%
	较适宜

	藏青22
	82.29
	80%
	较适宜

	藏青17
	80.98
	73.33%
	较适宜

	喜玛拉22
	85.64
	86.67%
	较适宜

	昆仑14号
	80.01
	66.67%
	较不适宜

	昆仑15号
	92.51
	100%
	适宜

	昆仑16号
	90.88
	100.%
	适宜

	昆仑19号
	83.11
	86.67%
	较适宜

	昆仑18号
	83.10
	86.67%
	较适宜

	康青7号
	77.31
	60%
	较不适宜

	康青9号
	79.72
	66.67%
	较不适宜

	甘青4号
	89.01
	93.33%
	适宜

	甘青8号
	88.56
	93.33%
	适宜

	甘青9号
	95.12
	100%
	适宜


六、重大意见分歧的处理依据和结果

本标准在制定过程中通过向青海省标准化研究所、青海大学、青海省农林科学院、中科院西北高原生物研究所、青海省种子管理站、青海省农业技术推广总站等5家与作物生产有关的科研、管理和推广方面的相关专家进行了充分沟通和征求意见的基础上修订，未产生重大分歧意见。

七、贯彻实施标准的要求、措施等建议

（一）技术措施

该标准发布后，标准制定、归口单位将组织我省青稞生产单位对该标准进行学习、实施及相应的培训工作，要求熟练撑握青稞关键产量及品质检测技术，熟悉相关术语，在青藏高原青稞品种生态适应性评价过程中能够合理运用相应的检测技术。

（二）管理措施

在栽培过程中严格遵循生产技术规范，在病虫害防治上，坚持预防为主，综合防治，优先采用农业防治、物理防治、生物防治、科学合理的使用化学防治。

八、预期的经济、社会效益及其他应说明的事项

（一）预期经济、社会与生态效益

通过标准的制定，明确青稞优质高效品种的区域适宜范围，对优良品种进行生态定位，对于促进我国青稞合理布局，优化种植结构，推动区域特色农业可持续发展具有重要意义。通过现有品种的合理布局，充分发挥品种产量和品质潜力，有利于生态资源的高效利用，显著提高生态因子对青稞增产的贡献，通过品种与生态和谐统一，实现节本增效。
（二）其他应说明的事项

本标准的复审时间为5年（标准通过审查发布后的5年）。

《青藏高原青稞品种生态适应性评价指标》标准起草小组
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