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摘要：【目的】构建大麦蛋白质含量预测模型，为建立大麦生产管理决策支持系统奠定基础。【方法】通过

定量分析不同品种和氮肥处理大麦氮素吸收、积累、分配和转移的变化过程，建立了大麦花前氮素积累及分配和

花后氮素吸收转移动态模型。模型利用抽穗期植株临界含氮量来表达氮素最大积累量，引入叶片潜在分配指数和

茎鞘潜在分配指数 2个品种遗传参数来区别不同品种在器官间的氮素分配差异，采用 Richards 方程来描述大麦花

前氮素积累动态变化；采用指数函数方程来描述叶片氮的转移量随叶面积指数的动态变化以及籽粒从土壤中吸收

的氮量随干物重的动态变化；采用非线性函数方程描述茎鞘和穗部的氮浓度随生理发育时间的动态变化。利用独

立的观测资料对所构建的模型进行了检验。【结果】利用不同品种、氮肥、播期和种植地域试验数据检验模型，结

果表明，大麦籽粒蛋白质含量模拟值与观测值的绝对预测误差为 0.04%～1.27%，RMSE 为 0.20%～0.72%。精度良

好。【结论】模型将经验性与机理性有机结合，具有较好的可靠性。 
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A Model for Predicting Grain Protein Content in Barley 
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Abstract: 【Objective】 Modelling grain protein composition in barley is of significant importance for establishing production 

management decision support system. 【Method】 Based on time-course observations on the nitrogen accumulation, assignment, 
absorption and remobilization under various nitrogen rate regimes with different cultivars, a dynamic model was developed to 
simulate the nitrogen accumulation and assignment before anthesis and the nitrogen absorption and remobilization model after 
anthesis in barley. The critical nitrogen content in heading period was used to calculate the biggest accumulation quantity of nitrogen. 
The latent distribution index of leaf and stem, which was the variety heredity parameter, were used to distinguish the difference in 
nitrogen assignment in different varieties. The dynamic content of the nitrogen accumulation before anthesis could be described with 
a Richards model. The dynamic content of the nitrogen remobilization in leaf with leaf area index (LAI) could be described with a 
power model, and the nitrogen absorption of grain from soil with dry weight could be described with a power model. The dynamic 
content of nitrogen density in stem and spike with physiological development time(PDT) could be described with a nonlinear model. 
The model was validated with independent experiment data. 【Result】 The results showed that the absolute prediction error ranges 
for grain protein contents were 0.04%-1.27%, and RMSEs were 0.20%-0.72%. 【Conclusion】 The present model with empirical and 
mechanism appears to provide a reliable prediction. 
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0  引言 

【研究意义】大麦含多种蛋白质和氨基酸，有较 

高的营养价值，是酿造啤酒不可缺少的原料。当前，

人们已不再仅仅停留于对大麦高产的追求，开始向高

产优质并举的方向发展，关于大麦品质的研究已成为
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目前大麦研究的热点之一[1-11]。大麦的品质尤其是啤

酒大麦的酿造品质指标很多，其中蛋白质含量是较为

重要的指标。在啤酒的酿造过程中，蛋白质含量对大

麦的制麦工艺、麦芽的糖化、啤酒的发酵以及成品啤

酒的泡沫、香味、生物稳定性等指标都有很大影响。

在啤酒生产实践中，国际上公认的啤酒大麦蛋白质含

量为 10.5%～13.5%[12]。因此，构建大麦蛋白质含量预

测模型，可定量描述并动态预测不同生长条件下大麦

蛋白质含量指标，从而指导大麦生产，进一步提高啤

酒大麦的品质。【前人研究进展】目前，国内外已建

立多个小麦蛋白质形成预测模型[13-16]。这些模型有的

运用籽粒最大氮含量来计算籽粒中的氮积累，有的通

过计算植株吸收的总氮量与籽粒产量来确定籽粒蛋白

质含量，但对于综合植株氮吸收动态与土壤氮供应的

互作关系还有待于进一步研究。同时，缺乏对花后营

养器官氮向籽粒再运转过程的研究。【本研究切入点】

大麦与小麦的蛋白质积累过程既有共性，又有区别。

迄今为止，关于小麦蛋白质形成的模拟研究已进行得

较为系统和深入，而关于大麦蛋白质含量的模拟研究

却很少。【拟解决的关键问题】本研究在探明干物质

积累与氮素积累关系的基础上，建立大麦花前氮素积

累的动态模型；构建籽粒吸氮及叶片、茎鞘氮素向籽

粒转移模型，为建立大麦生产管理决策支持系统奠定

基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验 1：品种×氮肥处理。2004－2005 年在扬州

大学实验农场进行，土壤类型为砂壤土，地力中等偏

上，土壤全氮含量 1.12 g·kg-1，碱解氮 151.3 mg·kg-1，

速效磷 22.34 mg·kg-1，速效钾 72.09 mg·kg-1，有机质

24.87 g·kg-1。供试品种为江苏地区种植的有代表性的

扬饲麦 3、港啤、扬农啤 2 和 Frankin。试验设 4 个氮

肥处理（N1，N2，N3，N4），施氮量分别为 0、75、
150 和 225 kg·hm-2。肥料分 2 次施入，基肥在播种时

施入，追肥在拔节时施用，基追比为 7﹕3。磷、钾肥

作为基肥一次性施用，磷肥（过磷酸钙）375 kg·hm-2，

钾肥（氯化钾）120 kg·hm-2。试验为裂区设计，施氮

处理为主区，品种为副区，3 次重复，小区面积 15 m2，

10 月 30 日适时播种，栽培管理同大田。 
试验 2：品种×播期处理。2004－2005 年在扬州

大学实验农场进行。土壤养分基本状况同试验 1。供

试品种为扬饲麦 3、港啤、扬农啤 2 和 Frankin。设 5

个播期，分别于 10 月 15 日，10 月 25 日，11 月 5 日，

11 月 15 日，11 月 25 日播种。施纯氮 150 kg·hm-2，

分 2 次施用，基追比为 7﹕3。磷、钾肥处理同试验 1。
试验为随机区组设计，3 次重复，小区面积 15 m2。栽

培管理措施同大田。 
试验 3：品种×氮肥处理。2005－2006 年在扬州

大学实验农场进行。土壤全氮含量 1.32 g·kg-1，碱解

氮 158.2 mg·kg-1，速效磷 39.02 mg·kg-1，速效钾 62.50 
mg·kg-1，有机质 24.15 g·kg-1。供试品种为扬饲麦 3 号、

港啤号、扬农啤 2 号和 Frankin。试验设 0、60、120
和 180 kg·hm-2共 4 个氮肥处理，分别表示为 N1，N2，

N3和 N4。氮肥分 2 次施入，基肥在播种时施入，追肥

在拔节时施用，基追比为 7﹕3。磷、钾肥施用同试验

1。试验为裂区设计，施肥处理为主区，品种为副区，

3 次重复，小区面积 15 m2，11 月 2 日适时播种，栽

培管理同大田。 
试验 4：品种×播期处理。2005－2006 年在扬州

大学实验农场进行。土壤养分基本状况同试验 3。供

试品种为扬饲麦 3、港啤、扬农啤 2 和 Frankin。设 4
个播期，分别于 10 月 20 日，11 月 2 日，11 月 17 日，

12 月 2 日播种。施纯氮 150 kg·hm-2，分 2 次施用，基

追比为 7﹕3。磷、钾肥处理同试验 3。试验为随机区

组设计，3 次重复，小区面积 15 m2。栽培管理措施同

大田。 
试验 5：品种×氮肥处理。2004－2006 年在连云

港市灌云县五图河农场进行。土壤全氮含量 1.21 
g·kg-1，碱解氮 119.00 mg·kg-1，速效磷 31.82 mg·kg-1，

速效钾 398.70 mg·kg-1，有机质 22.64 g·kg-1。供试品

种为扬饲麦 3 号、港啤、扬农啤 2 号和 Frankin。试验

设 90、180 kg·hm-2共 2 个氮肥处理，分别表示为低氮

和高氮。肥料分 2 次施入，基肥在播种时施入，追肥

在拔节时施用，基追比为 7﹕3。磷、钾肥作为基肥一

次性施用，磷、钾肥施用量与方法同试验 1。试验为

裂区设计，施肥处理为主区，品种为副区，2 次重复，

小区面积 20 m2，11 月 4 日适时播种，栽培管理同大

田。 
1.2  测定项目 

1.2.1  植株各器官干物重及养分含量的测定  每品

种每处理选长势相同的大麦挂牌标记，分别在冬前、

越冬、拔节、抽穗期以及花后 7、14、21、28、35、
42 d 和成熟期取生长状态一致的植株 20 株，按不同部

位（抽穗前分茎鞘和叶片，抽穗后分绿叶、枯叶、茎

秆、穗、籽粒等部分）分开，测量绿叶面积，计数每
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穗粒数。烘干后测各部分器官干物重及含氮量。含氮

量用凯氏定氮-半微量蒸馏法测定[17]。 
1.2.2  产量的测定  大麦成熟后，每小区收获长势均

匀的大麦 2 m2，计株数、穗数，人工脱粒，测产。 
1.2.3  品质的测定  大麦籽粒收获储存 1 个月后进

行品质测定。粗蛋白含量用凯氏定氮-半微量蒸馏法测

定[17]。 
在各试验开始前，取试验田的土壤样品，测试土

壤的主要养分含量（全氮、碱解氮、速效磷、速效钾

和有机质）[17]。所需的日最低温度、日最高温度、日

照时数等气象数据均由扬州市和连云港市灌云县气象

部门提供。 
1.3  模型的建立及检验 

运用试验 1 和 2 的数据构建模型，其中试验 1 中

的 0 和 150 kg·hm-2氮素处理数据用来确定大麦最小含

氮量和临界含氮量模型，225 kg·hm-2氮素处理数据用

来确定品种遗传参数；试验 2 的数据用来确定大麦氮

素积累、分配、转移及籽粒增重模型。运用试验 3、4、
5 所获数据检验模型，采用根均方差 RMSE（root mean 
square error），对模拟值与观测值之间的符合度进行

分析，RMSE 的值越小，表明模拟值与实际观测值的

一致性越好，模型越可靠[18]。同时，绘制模拟值与观

测值之间的 1﹕1 关系图，直观地展示模拟值与观测值

的拟合度和可靠性[18]。 

2  结果与分析 

2.1  模型的描述 

2.1.1  抽穗前植株体对氮素的积累与分配模型 

2.1.1.1  抽穗前植株体对氮素的积累模型  本试验

结果表明，从出苗到抽穗，大麦植株体对氮素的积累

量与同期干物质的积累密切相关，是一个由慢到快再

逐渐减缓的过程（图 1），可由公式（1）来描述。 

NUPPDT = 2623061811 )e069301( .DW.
headhead

PDT.
DWTCNP

×−×+
×      （1） 

TCNPhead=4×10 － 5PDT3+0.0052PDT2 －0.2132PDT 
+3.5724                      （2） 

式中，NUPPDT 为大麦植株体在某 PDT 时的氮素积累

量（g·m-2·PDT-1），PDT 为生理发育时间[18]。TCNPhead

为大麦地上部植株体抽穗期临界含氮量。DWhead 为抽

穗时大麦的干物质积累量（g·m-2·PDT-1），由大麦干

物质生产模型计算。 
2.1.1.2  抽穗前植株体对氮素的分配模型 

（1）叶片氮素分配指数模型 

本研究结果表明，大麦叶（包括枯叶）氮素分配

指数随生育进程逐渐降低（图 2），公式如下。 

NPILEPDT= 0408114660
max

)e034201( .PDT..
LEAF

××+
 

（PDT≤18.4）      （3） 
式中，NPILEPDT 为某 PDT 时的叶片氮素分配指数，

LEAFmax为大麦叶片潜在分配指数，是品种遗传参数，

18.4 为大麦抽穗期生理发育时间。 
 

 

 

图 1  开花前植株体氮素积累量与干物重的关系 

Fig. 1  Relationship between the amount of nitrogen assimilated 

before anthesis and dry weight 

 

 
 

图 2  大麦叶片氮素分配指数随生理发育时间的动态变化 

Fig. 2  Change in leaf partitioning index of nitrogen with PDT 

in barley 

 
（2）茎鞘氮素分配指数模型 
本研究结果显示，大麦茎鞘氮素分配指数随 PDT

呈逐渐上升趋势（图 3），公式如下。 

NPISTPDT = 37701330
max

)e50601( .PDT..
STEM

×−×+
 

（PDT≤18.4）    （4） 
式中，NPISTPDT 为某 PDT 时大麦茎鞘氮素分配指  
数，STEMmax 为大麦茎鞘潜在分配指数，是品种遗传

参数。 
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图 3  大麦茎鞘氮素分配指数随生理发育时间的动态变化 

Fig. 3  Change in stem partitioning index of nitrogen with 

PDT in barley 

 
（3）穗部氮素分配指数模型 
由于在拔节期（药隔形成期）以前，大麦的穗（生

长锥）很小，可以忽略不计，所以在本研究中，穗（生

长锥）的氮素分配从拔节期（药隔形成期）开始，公

式如下。 
NPISPPDT =1－NPISTPDT－NPILEPDT 

（8.5≤PDT≤18.4）              （5） 
式中，NPISPPDT为某 PDT 时大麦穗部氮素分配指数，

8.5 为大麦顶端发育到药隔形成期（拔节期）的生理发

育时间。 
（4）各器官氮素分配的模拟 
大麦各器官花前的氮素积累，是大麦植株体花前

氮素总积累量与各器官氮素分配指数的乘积。 
NALEPDT= NPILEPDT×NUPPDT              （6） 
NASTPDT= NPISTPDT×NUPPDT              （7） 
NASPPDT= NPISPPDT×NUPPDT              （8） 

式中，NPILEPDT、NPISTPDT、NPISPPDT 分别为叶片、

茎鞘、穗在某 PDT 时的氮素分配指数，NALEPDT、

NASTPDT、NASPPDT 分别为叶片、茎鞘、穗在某 PDT
时的氮素积累量。 
2.1.2  抽穗后各器官氮素转移模型 

2.1.2.1  花后绿叶氮素转移模型  本研究结果表明，

随着叶面积指数的下降，绿叶中的氮积累量也逐渐降

低（图 4）。二者关系可以用指数方程来描述。 
NUPLEPDT =0.5520×EXP（0.4625×LAIPDT） 

（PDT＞18.4）     （9） 
式中，NUPLEPDT为大麦花后某 PDT 时叶的氮积累量

（g·m-2），LAIPDT为大麦花后某 PDT 时的叶面积指数。

则大麦花后叶向籽粒转移的氮量如下。 
TNLEPDT=NUPLEhead－NUPLEPDT         （10） 

式中，TNLEPDT为某 PDT 时大麦叶向籽粒转移的氮量

（g·m-2），NUPLEhead 为抽穗期大麦叶片的氮积累量

（g·m-2），可在大麦花前氮素积累与分配的模拟模型

中计算。 
 

 

 

图 4  大麦花后叶片氮素积累量与叶面积指数的关系 

Fig. 4  Relationship between the amount of N assimilated in 

leaf after anthesis and LAI in barley 

 
2.1.2.2  花后茎鞘氮素转移模型  开花后，大麦茎鞘

氮素转移与其氮浓度的降低密切相关（图 5）。 

NCSTPDT = 05320230 )e67301(
0294

.PDT.
head

.
NCST.

××+
×        （11） 

NCSThead =
head

head

DWST
NUPST                    （12） 

式中，NCSTPDT 为花后大麦在某 PDT 时茎鞘的氮浓 
度，NCSThead 为抽穗期大麦茎鞘氮浓度，NUPSThead

为抽穗时茎鞘氮素积累量（g·m-2），DMSThead为抽穗

时茎鞘干物质积累量（g·m-2）。则茎鞘氮转移的计算

如下。 
TNSTPDT= NUPSThead－NUPSTPDT              （13） 

 

 
 
图 5  大麦花后茎鞘氮浓度随生理发育时间的动态变化 

Fig. 5  Change in N concentration of stem after anthesis with 

PDT in barley 
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NUPSTPDT=DWSTPDT×NCSTPDT            （14） 
式中，TNSTPDT 为某 PDT 时茎鞘向籽粒转移的氮量

（g·m-2），NUPSTPDT 为某 PDT 时茎鞘的氮积累量

（g·m-2），DWSTPDT为某 PDT 时茎鞘干物重（g·m-2）。 
2.1.2.3  花后穗氮素转移模型  花后大麦穗氮素转

移与其氮浓度的降低有关（图 6）。 

NCSPPDT = 10610520 )e42101(
3182

.PDT.
head

.
NCSP.

××+
×         （15） 

NCSPhead =
head

head

DWSP
NUPSP                   （16） 

式中，NCSPPDT 为花后大麦在某 PDT 时穗氮浓度，

NCSPhead为抽穗期大麦穗氮浓度，NUPSPhead为抽穗时

穗氮素积累量（g·m-2），DMSPhead为抽穗时穗干物质

积累量（g·m-2），则穗氮转移的计算如下。 
TNSPPDT= NUPSPhead－NUPSPPDT              （17） 
NUPSPPDT=DWSPPDT×NCSPPDT                 （18） 

式中，TNSPPDT 为某 PDT 时穗向籽粒转移的氮量

（g·m-2），NUPSPPDT 为某 PDT 时穗的氮积累量

（g·m-2），DWSPPDT为某 PDT 时的穗干物重（g·m-2）。 
 

 

 

图 6  大麦花后穗氮浓度随生理发育时间的动态变化 

Fig. 6  Change in N concentration of spike after anthesis with 

PDT in barley 

 
2.1.2.4  花后氮素吸收模型  根据相关资料和本研

究结果，籽粒花后吸氮量随其干物重的增加呈指数增

加（图 7），二者关系如下。 
NUPGRPDT=0.5504×EXP（0.0034×DWGRPDT） 

（19） 
式中，NUPGRPDT 为某 PDT 时籽粒从土壤中吸收的   
氮量（g·m-2），DWGRPDT 为某 PDT 时籽粒的干物     
重（g·m-2），可由大麦干物质积累与分配模型计算得

到。 

 

 

图 7  大麦花后氮素吸收与籽粒重的关系 

Fig. 7  Relationship between the amount of N uptake after 

anthesis and grain weight in barley 

 
2.1.3  籽粒蛋白质积累模型 

GNPDT=（TNLEPDT+TNSTPDT+TNSPPDT+NUPGRPDT） 
×F（Tmean）                     （20） 

PCPDT=
PDT

PDT

DWGR
GN

×6.25                 （21） 

式中，GNPDT 为某 PDT 时籽粒氮积累量（g·m-2），

DWGRPDT 为某 PDT 时籽粒干物重（g·m-2），PCPDT

为某 PDT 时籽粒蛋白质含量。 
籽粒蛋白质形成过程中，除受品种自身遗传因素

影响外，还受到温度等外界环境条件的影响。当温度

小于籽粒灌浆的最适温度时，温度值越高，越有利于

籽粒灌浆；当温度大于或等于籽粒灌浆的最适温度时，

温度值越低，越有利于籽粒灌浆。F(Tmean)为温度影响

因子，取值在 0～1 之间。当日均温越接近最适温度，

F(Tmean)的值越接近 1。 

F(Tmean)＝

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
−
−
−

Om

menam

bO

bmean

TT
TT
TT
TT

     

Omean

Omean

TT

TT

≥

＜
      （22） 

式中，Tmean为大麦在灌浆期间的日平均温度，Tb为大

麦籽粒灌浆的基点温度，取值 15℃，Tm为最高温度，

取值 35℃，TO为大麦籽粒灌浆的最适温度。本研究中，

取值为 25℃[7]。 
2.2  模型的检验 

根据试验 1 中适播期下 225 kg·hm-2氮素处理的试

验数据，确定无肥水因素限制条件下，扬饲麦 3、扬

农啤 2、港啤和 Frankin 4 个大麦品种叶片的潜在分配

指数分别为 0.642、0.627、0.688 和 0.615，茎鞘潜在

分配指数分别为 0.507、0.428、0.514 和 0.479。运用
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2005－2006 年扬州地区不同播期和氮肥处理试验数

据对大麦成熟期籽粒蛋白质含量预测模型进行检验

（图 8），其模拟值与观测值的绝对预测误差为

0.04%～1.13%，RMSE 为 0.52%～0.72%。运用 2004
－2006 年连云港地区不同年份不同氮肥处理的试验

数据，对大麦成熟期籽粒蛋白质含量模型进行检验（图

9），其模拟值与观测值的绝对预测误差为 0.13%～

1.27%，RMSE 为 0.20%～0.44%。模型表现出较好的

预测性。 
 

 
 

图 8  扬州地区成熟期大麦籽粒蛋白质含量模拟值与观测

值比较 

Fig. 8  Comparison of simulated and observed values of grain 

protein contents in different N application rates and 

various sowing dates of barley in Yangzhou area 

 

 
 

图 9  连云港地区成熟期大麦籽粒蛋白质含量模拟值与观

测值比较 

Fig. 9  Comparison of simulated and observed values of grain 

protein contents at maturity stage in different N 

application rates of barley in Lianyungang area 

 

3  讨论 

3.1  关于花前氮素积累模型 

关于作物花前氮素积累预测，由于花前作物植株

体内的氮素可以看作是通过吸收土壤中的氮素而积累

起来的，所以大多数模型都是用负指数方程来描述其

氮素吸收速率的总体变化模式。也有模型把花前氮素

积累分为因叶面积不断增加的氮需求量与非叶片组织

干物质积累的氮需求量两部分。关于氮素在叶片和茎

鞘间的分配指数，大多数模型都忽略了品种间的差异,
认为不同品种氮素在各器官间的分配指数是相同的，

这无疑降低了预测模型的精确度。 
本研究建立了大麦花前氮素积累与干物质积累的

函数关系，利用抽穗期植株临界含氮量来表达氮素最

大积累量，以改善模拟效果。引入了叶片潜在分配指

数和茎鞘潜在分配指数 2 个品种遗传参数来区别不同

品种在器官间的氮素分配差异。模型简化了开花前氮

素在大麦体内运转分配的复杂过程，仅以干物质的变

化来体现氮素积累的变化，从而避免了繁琐的计算。 
3.2  关于籽粒蛋白质含量预测模型 

目前，关于麦类作物籽粒蛋白质含量预测模型，

主要有 2 种类型，一是用经验方程来预测，二是用机

理模型来描述。在 Aggarwal 等[19]建立的小麦模型

WTGROWS 中，假定在开花后不久氮素吸收即停止，

籽粒生长所需氮素全部来自营养器官的转移。CERES
模型对开花后氮素的吸收和转移，主要采用经验方程

描述，假定小麦开花后根系吸氮能力随生育期进程线

性下降，吸收的氮素全部补充营养器官亏缺性需要，

籽粒氮素潜在积累速率是温度和热时间的函数，实际

积累速率则受地上部氮素状况调节。ORYZA 模型在

开花后的土壤吸氮量仍然取作物潜在需氮量和土壤供

氮量两者中的最小值。在潘洁等[20]建立的小麦蛋白质

含量机理模型中，花后氮的吸收动态模型是通过与籽

粒重及植株开花期氮积累量对花后氮吸收影响因子的

负指数关系来建立的。在李卫国等[21]建立的应用于遥

感系统的小麦籽粒蛋白质预测模型中，认为籽粒中氮

的总积累量，来源于花前存贮氮的运转和花后植株对

氮的再吸收运转，花后植株对氮的再吸收运转与花前

群体叶面积指数和地上部生物量呈相应的函数关系。 
本研究假定在大麦籽粒灌浆过程中，其氮素来源

包括营养器官转移的氮素和从土壤中吸收的氮素。营

养器官转移的氮，包括绿叶、茎鞘和穗转移的氮。从

土壤中吸收的氮，全部用来供应籽粒蛋白质的形成。

氮素供应不足时，则从营养器官中获取较多的氮。在

此基础上建立了大麦花后氮素吸收转移模型。模型以

抽穗期干物重和氮浓度为基础来计算各器官的氮转移
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量，其中叶片氮的积累与叶面积指数呈指数关系；茎

鞘和穗部的氮浓度变化与生理发育时间呈非线性函数

关系；籽粒从土壤中吸收的氮量则随干物重呈指数增

加。模型综合反映了籽粒氮素积累、营养器官氮素输

出以及与温度效应之间的关系，将经验性与机理性有

机结合，增强了模型的实用性。 
土壤水分和营养状况（如速效氮含量）对作物对

氮素的吸收、运转和积累都有一定影响。因试验条件

所限，本研究没有考虑水分和土壤速效氮含量的影响，

将在今后的研究中加以补充和完善。模型也须在更多

品种和更大地理范围内接受检验。 

4  结论 

本研究在综合分析籽粒氮素积累、营养器官氮素

输出以及二者之间的关系的基础上，构建了大麦蛋白

质含量预测模型；不同品种、氮肥、播期和种植地域

试验数据检验结果表明，大麦籽粒蛋白质含量模拟值

与观测值的绝对预测误差为 0.04%～1.27%，RMSE 为

0.20%～0.72%。模型显示出较强的机理性以及较好的

可靠性和实用性。 
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