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主季种植密度和施氮量对高粱再生产量的影响

周 瑜 李泽碧 张亚勤 吴 毓 黄 娟*

(重庆市农业科学院 特色作物研究所,重庆402160)

摘 要 为探讨主季高粱种植密度和氮肥用量对高粱再生产量的影响,以‘晋渝糯3号’为供试材料,设置3个种

植密度8.25万(LD)、10.5万(MD)和12.75万株/hm2(HD)和3个施氮水平120(LN)、150(MN)和225kg/hm2

(HN),测定再生季高粱再生力、干物质积累与转运特性、再生产量及其构成因素。结果表明,再生芽数和芽长随主

季高梁种植密度的增加而减少,随施氮量的增加而增加。开花期和成熟期再生高粱单株干物质积累量均随密度的

增大而减小,随施氮量的增加而增大。增加密度显著降低叶片花前干物质转运量、花前干物质转运率和花前干物

质转运量对籽粒的贡献率,提高花后干物质积累量对籽粒的贡献率。增施氮肥降低叶片和茎鞘花前干物质转运率

和花前干物质转运量对籽粒的贡献率,增加花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率。再生高粱产量随密度和施氮

量的增加而增加,HD分别比LD、MD的2年平均产量高17.82%和1.49%,HN分别比LN、MN的2年平均产量

高24.23%和14.72%。单穗重随密度的增加而减少,随施氮量的增加而增加;千粒重在不同密度处理之间无显著

差异,但随施氮量的增加而增加。综上,重庆市主季高粱种植密度12.75万株/hm2 和施氮量225kg/hm2 可获得

较高再生产量。
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Abstract Inordertostudytheeffectsofdifferentplantingdensitiesandnitrogenratesinmainseasonontheyieldof

ratoonsorghum,thesorghumhybrid‘Jinyunuo3’wastakenasstudymaterialunder3plantingdensities,82500
(LD),105000(MD),127500plant/hm2(HD),and3nitrogenrates,120(LN),150(MN),225kg/hm2(HN).The
ratooningability,dry matteraccumulationcharacteristics,yieldandyieldcomponentsofratoonsorghum were

investigated.Theresultsshowedthatthenumberandlengthofregenerationbudsdecreasedwiththeincreaseof

plantingdensity,whileincreasedwiththeincreaseofnitrogenrate.Thedrymatteraccumulationofratoonsorghum

decreasedwiththeincreaseofplantingdensityandincreasedwiththeincreaseofnitrogenrateatbothanthesisand
maturestages.Thehigherplantingdensityreduceddrymattertransportationanddrymattertransportationefficiencyof

leafbeforeanthesisanditscontributiontograin,butimprovedthecontributionofdrymatteraccumulationafteranthesis
tograin.Thehighernitrogenratereduceddrymattertransportationefficiencyofleafandstem+sheathbeforeanthesis,

aswellastheircontributiontograin,butboostedthecontributionofdrymatteraccumulationafteranthesistograin.
Theyieldofratoonsorghumincreasedwiththeliftingofplantingdensityandnitrogenrate.Theaverageyieldofratoon
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sorghumunderHDwasrespectively17.82% and1.49% higherthanthoseunderLDandMDfortwoyears.The
averageyieldofratoonsorghumunderHNwasrespectively24.23%and14.72%higherthanthoseunderLNandMN.
Theearweightdecreasedwiththeincreaseofplantingdensity,butincreasedwiththeincreaseofnitrogenrate.The
1000-grainweightshowednosignificantdifferenceamongplantingdensities,whileitincreasedwiththeincreaseof
nitrogenrate.Inconclusion,undertheexperimentalfieldconditioninthisstudy,theplantingdensityof127500plant/hm2

andnitrogenrateof225kg/hm2couldobtainhigheryieldofratoonsorghum.
Keywords sorghum;plantingdensity;nitrogenrate;ratooningability;ratooningyield

  高粱(Sorghumbicolor (L.)Moench)抗逆性

强、适应性广,粮、饲、酿、加工兼用,是世界第五大作

物[1],2017年我国高粱种植面积约62万hm2,总产

280万t,分别居世界第14和7位(FAO 统计数

据)。西南地区是优质酿酒高粱(糯)优势产区,无霜

期长,光热资源丰富,可利用高粱的再生性进行第二

季生产[2]。再生高粱生育期短、省工、省种,大力发

展可有效增加单位面积产量和经济收入,研究种植

密度和氮肥施用量对高粱再生生长和产量的影响,
对推广高粱再生生产、保证高粱高产稳产具有重要

意义。
再生是指在生长季种植1次收获2次甚至更多

次的一种种植制度[3],高粱收获后,留桩上的休眠芽

可萌发生长成穗,再次收获籽粒或全株。种植密度

对于作物群体结构建成、干物质累积分配和产量构

成因素之间的协调发展有显著调控效应[4-5]。群体

结构合理,有效穗、实粒数、结实率和千粒重适中,再
生稻产量高[6]。超级稻主季与再生季的产量均与抛

植密度成正相关,高密度下的超级稻后期的生活力

较强,再生能力较强,有利于再生稻高产[7]。增加密

度可提高再生高粱叶绿素含量、叶面积指数和群体

干物质重[8]。
高粱能否成功蓄留再生很大程度上取决于留茬

上再生芽的萌发和生长,而氮肥显著影响再生芽的

生长,进而影响再生产量[9]。氮肥对再生稻休眠芽

的萌发有促进作用[10],施氮延缓了主季稻生长后期

绿叶衰老速度,提高叶片净光合速率,相对提高母茎

茎鞘干物重而增强再生力[11]。Hamdy等[12]的研究

显示,在70、140和210kg/hm23个纯氮施用量中,
再生季饲草高粱鲜重、干重和籽粒产量均以施氮量

最大时最高。再生稻齐穗至成熟期的干物质净积累

量、再生稻的库容量及稻谷产量均与促芽促苗的氮

肥施用量呈抛物线型相关[13]。
已有研究针对种植密度和氮肥用量对高粱群体

籽粒灌浆特性、产量和生理特性等方面的影响进行

过探讨,然而两者对高粱再生产量的影响鲜见报道。
本试验设置3个种植密度和3个主季氮肥施用量,
测定再生力、再生高粱农艺性状、干物质积累与转运

特性、产量及其构成因素,旨在探讨主季种植密度和

氮肥用量及其互作效应对再生高粱产量影响的作用

机理,以期为高粱高产高效栽培提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地和供试材料

试验于2017—2018年在重庆市农业科学院渝

西作物试验站(105.71°E、29.75°N,海拔298m)实
施。年均气温17.7℃,年均降雨量1015.0mm,年
均日照1218.7h,年平均无霜期317d。试验地土

壤类型为紫色土,耕层土壤pH5.6,有机质含量

22.3g/kg,全氮1.31g/kg,速效氮119.0mg/kg,
速效磷25.0mg/kg,速效钾74.7mg/kg。

供试材料为西南地区广泛种植的杂交糯高粱品

种‘晋渝糯3号’,由重庆市农业科学院特色作物研

究所提供。

1.2 试验设计

采用二因素裂区设计,种植密度(D)为主区,设
置8.25万(LD)、10.5万(MD)和12.75万株/hm2

(HD)3个处理,主季氮肥水平(N)为裂区,以尿素

(纯N≥46%)作氮肥,纯氮用量分别为120(LN)、

150(MN)和225kg/hm2(HN),按基肥:拔节肥=
3∶7(质量比)的比例分2次施入,3次重复,共计27
个小区。行长5m,行距0.5m,小区面积30m2

(5m×6m),穴播,播后苗前进行化学除草,3~4叶

期间苗,5~6叶期定苗,每穴留苗2株。田间管理

按大田常规管理措施统一进行。

2017年3月29日播种,7月26日收获砍秆,高
粱再生季11月18日收获。2018年4月4日播种,

8月1日收获砍秆,高粱再生季12月6日收获。砍

秆留桩高度约距地面3~4cm。当再生苗长到2~3
叶时,每穴保留健壮苗2~3个。

44



 第8期 周瑜等:主季种植密度和施氮量对高粱再生产量的影响

1.3 测定项目和方法

1.3.1 再生力

主季高粱砍秆后第10天,采用5点取样法,调
查每穴再生芽数,每穴随机选择5个再生芽测量芽

长,不足5个的调查全部芽长。

1.3.2 农艺性状

再生季成熟期每小区选取有代表性的植株

3株,测定株高和茎粗。

1.3.3 干物质积累及转运

采用烘干法测定。高粱再生季开花期和成熟

期,每小区选取有代表性的植株3株,按叶片、茎
秆+叶鞘(茎鞘)和穗分解,置于烘箱105℃杀青

30min,80℃烘至恒重,分别称取各部分质量,成熟

期穗部烘干后脱粒,称取籽粒干重。
单株叶片(茎鞘)花前干物质转运量=

开花期叶片(茎鞘)干重-成熟期叶片(茎鞘)干重

单株叶片(茎鞘)花前干物质转运率=
单株叶片(茎鞘)花前干物质转运量/

开花期叶片(茎鞘)干重×100%
单株花后干物质积累量=成熟期籽粒干重-

(叶片+茎鞘)花前干物质转运量

单株叶片(茎鞘)花前干物质转运量

对籽粒的贡献率=叶片(茎鞘)花前

干物质转运量/成熟期籽粒干重×100%
单株花后干物质积累量对籽粒的贡献率=

单株花后干物质积累量/
成熟期籽粒干重×100%

1.3.4 产量及其构成因素

成熟期选取长势均匀的10株,测定穗粒重、千
粒重,小区(30m2)实收测产。

1.4 数据分析

用 MicrosoftExcel2010和SPSS20.0进行统

计分析,用Duncan’s进行多重比较(α=0.05)。

2 结果与分析

2.1 对高粱再生力的影响

由表1可知,种植密度和施氮量对再生芽数和

芽长都有显著(P<0.05)或极显著影响(P<0.01),
但二者交互作用不显著。再生芽数随密度的增加而

减少,LD、MD和 HD的2年平均每穴再生芽数分

别为8.1、7.6和7.2;随施氮量的增加而增加,LN、

MN和HN的2年平均再生芽数分别为7.1、7.6和

8.2。再生芽长随密度的增加而减少,LD、MD和

HD的2年平均再生芽长分别为44.49、40.93和

39.97cm;随施氮量的增加而增加,LN、MN和 HN
的2 年 平 均 再 生 芽 长 分 别 为 39.66、41.64 和

44.10cm。2018年的再生芽长极显著高于2017年

再生芽。

2.2 对再生高粱农艺性状的影响

种植密度和施氮量对再生高粱的株高有极显著

影响(P<0.01),且二者的交互作用极显著(P<
0.01),见表1。2017年 MD处理下株高最高,显著

高于LD和HD处理,2018年LD处理下株高最高,
显著高于 MD和 HD处理。2017年 MN和 HN处

理下株高显著高于LN,2018年 HN处理株高显著

高于LN和 MN。茎粗在不同密度下差异极显著

(P<0.01),随密度的增加而降低,而在不同施氮量

下无显著差异。株高和茎粗在年际间差异极显著,

2018年高于2017年。

2.3 对再生高粱干物质积累和转运的影响

种植密度对高粱再生季开花期(F=55.828,
P<0.01)和成熟期干物质积累量(F=57.500,P<
0.01)有极显著影响,施氮量对再生高粱开花期

(F=176.168,P<0.01)和成熟期干物质积累量

(F=295.437,P<0.01)均有极显著影响,但二者的

交互作用不显著。由图1可知,开花期和成熟期再

生高粱单株干物质积累量均随密度的增大而减小,

2017年开花期单株干物质积累量LD分别比 MD
和HD高7.05%和17.25%,2018年分别高5.30%
和11.70%;2017年成熟期单株干物质积累量LD
分别比 MD和HD高5.11%和14.00%,2018年分

别高5.72%和9.98%。开花期和成熟期再生高粱

单株干物质积累量均随施氮量的增加而增大,2017
年开花期单株干物质积累量HN分别比LN和 MN
高26.67%和14.15%,2018年分别高27.17%和

14.04%;2017成熟期单株干物质积累量HN比LN
和 MN分别高26.53%和13.36%,2018年分别高

31.41%和16.73%。
由表2和表3可知,种植密度对叶片和茎鞘花

前干物质转运量、转运率和对籽粒的贡献率以及花

后干物质积累量对籽粒的贡献率均有极显著影响

(P<0.01)。2017年各处理叶片和茎鞘的花前干物

质转运量、转运率和对籽粒的贡献率由高到低均表

现为LD>MD>HD(表2);花后干物质积累量在密

度间无显著差异,花后干物质积累量对籽粒的贡献

率由高到低表现为 HD>MD>LD(表3)。2018年
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叶片花前干物质转运量、转运率和对籽粒的贡献率

与2017年表现趋势一致,而茎鞘花前干物质转运

量、转运 率 和 对 籽 粒 的 贡 献 率 由 高 到 低 表 现 为

MD>LD>HD(表2);花后干物质积累量由高到低

表现为LD>HD>MD,其对籽粒的贡献率表现为

HD最大,LD和 MD无显著差异(表3)。

表1 种植密度和施氮量对高粱再生力和农艺性状的影响

Table1 Effectsofplantingdensitiesandnitrogenratesontheratooningabilityandagronomictraits

年份(Y)

Year

处理

Treatment

再生性 Ratooningability 农艺性状 Agronomictrait

每穴再生芽数

Regenerationbud
numberperhole

芽长/cm
Budlength

株高/cm
Plantheight

茎粗/mm
Stemdiameter

密度(D)

LD 8.4±0.8a 41.11±3.17a 168.00±5.24b 19.01±0.49a

MD 7.8±0.9ab 39.60±2.98a 174.56±5.72a 18.27±0.83a

2017
HD 7.3±0.8b 38.33±3.30a 166.78±7.84b 16.81±0.98b

施氮量(N)

LN 7.4±0.7b 37.81±1.78b 165.00±6.50b 18.12±1.29a

MN 7.9±1.0ab 39.91±3.04ab 172.89±4.28a 17.71±0.92a

HN 8.2±0.7a 41.32±3.84a 171.44±7.80a 18.26±1.42a

密度(D)

LD 7.9±1.2a 47.87±5.73a 184.72±3.83a 22.22±0.65a

MD 7.4±1.2a 42.25±2.46b 179.11±6.13b 20.99±0.91b

2018
HD 7.0±0.6a 41.61±4.74b 178.39±7.94b 20.53±1.04b

施氮量(N)

LN 6.9±0.7b 41.50±3.96b 176.94±7.58b 20.93±0.73a

MN 7.2±0.7b 43.37±4.86ab 179.00±5.06b 21.10±1.36a

HN 8.2±1.3a 46.87±5.67a 186.28±2.29a 21.72±1.13a

Y 2.623 16.630** 88.703** 188.047**

F
D 5.018* 7.043** 5.310** 22.885**

N 7.173** 6.118** 15.657** 2.316

D*N 0.128 0.192 6.360** 0.131

  注:LD、MD和HD表示种植密度8.25万、10.5万和12.75万株/hm2。LN、MN和 HN表示施氮量120、150和225kg/hm2。

表中数据为平均数±标准偏差。同列不同小写字母表示不同处理差异显著(P<0.05)。*,0.05水平上显著;**,0.01
水平上显著。下同。

Note:LD,MDandHDrepresentplantingdensityof82500,105000and127500plant/hm2.LN,MNandHNrepresent

nitrogenrateof120,150and225kg/hm2.Valuesaremean±SD.Differentlowercaselettersinthesamecolumn

indicatesignificantdifferenceat0.05level.*,significantdifferenceat0.05.**,significantdifferenceat0.01level.

Thesamebelow.

  施氮量对叶片花前干物质转运率和对籽粒的贡

献率,茎鞘的干物质转运量、转运率和对籽粒的贡献

率,花后干物质积累量和对籽粒的贡献率均有极显

著影响(P<0.01)。2017年叶片花前干物质转运量

由高到低表现为 HN>MN>LN,叶片花前干物质

转运率和花前干物质转运量对籽粒的贡献率由高到
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图1 2017(a)和2018年(b)不同种植密度和施氮量下再生高粱干物质积累量

Fig.1 Drymatteraccumulationofratoonsorghumunderdifferent

plantingdensitiesandnitrogenratesin2017(a)and2018(b)

表2 种植密度和施氮量对再生高粱花前干物质转运的影响

Table2 Effectsofplantingdensitiesandnitrogenratesonthedrymattertransportationbeforeanthesisofratoonsorghum

年份

(Y)

Year

处理

Treatment

叶片Leaf 茎鞘Stem+sheath

干物质转

运量/(g/株)

Drymatter
transportation

干物质转

运率/%
Drymatter
transportation
efficiency

对籽粒的

贡献率/%
Contributionof
drymatter
transportation
tograin

干物质转

运量/(g/株)

Drymatter
transportation

干物质转

运率/%
Drymatter
transportation
efficiency

对籽粒的

贡献率/%
Contributionof
drymatter
transportation
tograin

密度(D)

LD 4.18±0.61a 14.47±2.05a 15.26±1.77a 7.19±1.16a 15.45±3.12a 26.70±5.98a

MD 3.77±0.48b 14.25±1.27a 14.41±2.00a 6.37±0.61b 14.23±1.62ab24.50±3.95a

2017
HD 2.84±0.39c 11.76±1.84b 11.76±1.91b 5.04±1.01c 12.81±3.21b 21.02±5.20b

施氮量(N)

LN 3.37±0.52b 14.03±1.52a 14.81±2.14a 6.41±1.21a 15.90±2.25a 28.08±4.30a

MN 3.58±0.98ab13.82±2.88a 13.40±2.99a 6.90±1.17a 15.47±1.79a 25.98±3.11a

HN 3.84±0.67a 12.63±1.55a 13.21±1.74a 5.29±1.00b 11.13±1.64b 18.17±2.72b

密度(D)

LD 4.44±0.44a 21.30±3.10a 14.17±2.15a 7.62±0.91a 15.22±2.41b 24.47±5.06b

MD 3.46±0.44b 17.42±4.30b 11.91±2.78b 8.00±0.57a 16.86±1.70a 27.36±4.47a

2018
HD 3.17±0.62b 17.33±4.78b 11.49±3.23b 6.52±0.56b 14.54±2.16b 23.49±4.70b

施氮量(N)

LN 3.77±0.47a 22.19±1.58a 14.63±1.00a 7.57±0.85a 16.98±1.11a 29.45±2.39a

MN 4.03±0.63a 19.78±2.82b 13.58±1.91a 7.88±0.84a 16.70±1.29a 26.53±2.45b

HN 3.27±0.91b 14.08±3.10c 9.36±2.31b 6.70±0.73b 12.94±1.49b 19.33±2.03c

Y 0.834 143.164** 11.171** 58.652** 16.296** 3.252

F
D 55.395** 20.128** 21.486** 43.334** 12.018** 16.821**

N 2.589 42.668** 27.201** 28.884** 68.941** 110.846**

D*N 3.109* 2.129 3.161* 1.956 1.944 1.167
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表3 种植密度和施氮量对再生高粱花后干物质积累的影响

Table3 Effectsofplantingdensitiesandnitrogenratesonthedrymatter
   accumulationafteranthesisofratoonsorghum

年份

Year

处理

Treatment

干物质积累量/(g/株)

Drymatteraccumulation

对籽粒的贡献率/%
Contributionofdrymatteraccumulationtograin

密度(D)

LD 16.04±3.44a 58.04±7.04c

MD 16.23±3.17a 61.09±4.84b

2017
HD 16.47±2.82a 67.22±5.73a

施氮量(N)

LN 12.94±0.83c 57.11±4.84c

MN 15.97±1.22b 60.62±6.00b

HN 19.83±0.99a 68.62±4.03a

密度(D)

LD 19.72±4.56a 61.36±6.83b

MD 18.31±4.43b 60.73±7.11b

2018
HD 18.81±5.02ab 65.02±7.65a

施氮量(N)

LN 14.37±1.35c 55.92±2.84c

MN 17.78±1.22b 59.89±2.78b

HN 24.70±4.56a 71.30±2.94a

Y 89.340** 0.140

F
D 1.565 32.900**

N 309.269** 136.491**

D*N 1.573 2.167

低表现为LN>MN>HN;茎鞘花前干物质转运量

由高到低表现为 MN>LN>HN,茎鞘花前干物质

转运率和花前干物质转运量对籽粒的贡献率随施氮

量的增大而减小(表2)。花后干物质积累量及其对

籽粒的贡献率均随施氮量的增加而增大(表3)。

2018年叶片花前干物质转运量由高到低表现为

MN>LN>HN,其他指标随施氮量的变化趋势均

与2017年一致。
种植密度和施氮量的交互作用对叶片花前干物

质转运量和对籽粒的贡献率有显著影响(表2)。

2.4 对再生高粱产量及其构成因素的影响

由表4可知,种植密度和施氮量对再生高粱产

量及其构成因素均有显著(P<0.05)或极显著影响

(P<0.01),但二者交互作用不显著。产量及其构

成因素在年际间差异极显著(P<0.01),2018年再

生高粱单穗重、千粒重和产量均高于2017年,但2
年的变化趋势相似。单穗重随种植密度的增加而减

少,LD分别比 MD 和 HD 的2年平均单穗重高

7.74% 和27.34%;单穗重随施氮量的增加而增加,

HN分 别 比 LN 和 MN 的 2 年 平 均 单 穗 重 高

26.34% 和14.27%。千粒重在主季种植密度之间

没有显著差异,但随施氮量的增加而增加,HN分别

比LN 和 MN 的 2 年 平 均 千 粒 重 高 9.53% 和

6.53%。产量随密度和施氮量的增加而增加,HD
分别比LD和 MD的2年平均产量高17.82%和

1.49%,HN分别比LN和 MN的2年平均产量高

24.23%和14.72%。增施氮肥对高粱再生产量的

提升效应大于增密效应。

84



 第8期 周瑜等:主季种植密度和施氮量对高粱再生产量的影响

表4 种植密度和施氮量对高粱再生季产量及其构成因素的影响

Table4 Effectsofplantingdensitiesandnitrogenratesontheyieldand
   yieldcomponentsofratoonsorghum

年份(Y)

Year

处理

Treatment

单穗重/g
Earweight

千粒重/g
1000-grainweight

产量/(kg/667m2)

Yield

密度(D)

LD 27.63±3.28a 17.09±0.95a 143.70±22.46b

MD 25.97±3.20a 16.22±1.27a 165.13±20.23a

2017
HD 21.98±2.60b 16.55±1.11a 166.96±13.74a

施氮量(N)

LN 22.27±2.05c 15.96±0.99b 139.91±16.19c

MN 25.06±3.54b 16.41±1.12b 156.14±13.68b

HN 28.25±3.14a 17.48±0.76a 179.75±11.26a

密度 (D)

LD 31.38±4.10a 18.31±1.02a 172.72±10.50b

MD 28.80±3.82b 17.38±1.39a 202.21±28.14a

2018
HD 24.36±2.79c 17.73±1.19a 205.85±21.09a

施氮量(N)

LN 25.26±3.38b 17.10±1.06b 177.84±17.11b

MN 27.49±4.12b 17.58±1.20b 187.95±16.90b

HN 31.80±3.77a 18.73±0.87a 215.00±26.09a

Y 28.836** 19.123** 160.665**

F
D 44.740** 3.767* 42.299**

N 42.719** 11.755** 66.960**

D*N 1.349 1.483 2.122

3 讨 论

3.1 种植密度和施氮量对高粱再生力的影响

再生芽的萌发主要取决于母茎自身的营养状

况[14],适当的密度和施氮量可延长群体维持较高叶

面积指数的时间、提高净光合速率、延缓中后期叶片

衰老进程[15]。主季茎秆贮藏淀粉能够供给再生芽

萌发与初期生长所需要的营养[16],收获时母体各部

位可溶性糖总量与水稻再生芽数呈显著正相关[17]。
高粱茎秆淀粉含量受种植密度的影响显著,密度越

大,开花期总糖含量越高[18],由此可推测密度越大

再生芽数越多,而本研究中,密度越大,高粱再生芽

数越少,因而密度对母茎生长状况的影响以及调控

再生力的作用机理有待进一步研究。

适当提高主季茎鞘干物重可增强水稻再生

力[19],甜高粱茎秆的干物重随着施氮量增加而迅速

增加,占植株总干物质重比例也逐渐增加[20]。氮素

有利于提升高粱光合特性及抗氧化酶系统能力[21],
提高施氮量可显著提高甜高粱成熟期茎秆总糖含

量[22]。本研究结果显示,高粱再生芽数和芽长随主

季施氮量的增加而增加,可能由于氮素提高了主季

植株生育后期的活力,延缓衰老,增加了主季茎秆贮

藏物质的含量,从而提高了高粱再生力。

3.2 种植密度和施氮量对再生高粱干物质积累和

转运的影响

种植密度可影响茎、叶、穗的干物质积累与分

配,进而影响产量[23]。饲用甜高粱再生季单株总干

重对密度的响应因品种而异,‘晋农大甜饲杂1号’
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在低密度下单株总干重较高,而‘晋农大甜高粱1
号’则相反[24]。本研究中,增加密度降低单株干物

质重、叶片花前干物质转运量、转运率和对籽粒的贡

献率,提高花后干物质积累量对籽粒的贡献率。与

主季相比,再生季高粱生育期缩短,株高降低,叶片

数和叶面积减少,群体结构改变,从而影响群体的光

合性能及干物质的积累与分配,进而影响高粱产量

及产量构成。
增施氮肥可延缓叶片衰老,提高光合速率,促进

光合产物生成,进而提高干物质积累量,在一定范围

内,干物质累积量和花后干物质累积量随施氮量增

加而显著提高[25]。再生栽培生育期长,作物经历2
个完整的生命周期,氮肥对作物生长状况的调控和

对产量的影响更为复杂。主季总施氮量固定的情况

下,增加主季中后期氮肥施用比例,可以提高再生季

叶片硝酸还原酶活性、叶绿素含量、净光合速率及根

系活力,增加干物质产量[26-27]。本研究中,再生高粱

干物质积累量随施氮量的增加而增大,增施氮肥降

低了花前营养器官干物质转运率和转运量对籽粒的

贡献率,但增加了花后干物质积累量及其对籽粒的

贡献率。

3.3 种植密度和施氮量对再生高粱产量的影响

种植密度对高粱产量及产量构成因素影响较大,
在一定范围内,高粱产量随着种植密度增加而增

加[28-29]。王劲松等[30]研究发现,在4.5万~7.5万

株/hm2 密度范围内,籽粒产量和穗粒数随着密度增

加而显著增加,但千粒重差异不显著。本研究中,高
粱再生产量随密度增加而增加,穗粒重随密度增加

而减少,千粒重差异不显著。随着密度增加,单位面

积穗数显著增加,穗粒数显著减少,而对千粒重没有

显著的影响,表明高密度下高粱增产的主要原因是

增加了单位面积的穗数[31]。
高粱对养分需求量较大,每100kg籽粒,需氮

2.0kg、磷1.3kg、钾3.0kg[32],但同时高粱耐贫瘠

且节肥,有研究认为,在肥力良好的土壤上,不建议

施用氮肥[33]。徐富贤等[34]提出,在主季营养充足的

情况下,可以少施或者不施促芽肥,而生产实践中主

季氮肥在满足主季需要的情况下往往出现富余[35]。
解振兴等[36]结果显示,随主季氮肥增加,再生季穗

粒数增加,产量则降低。施氮能够促进高粱的生长,
但施氮量过高可能会产生轻微抑制作用[37]。本研

究中,再生高粱单穗重、千粒重和产量均随主季氮肥

用量的增加而增加,表明主季施氮120~225kg/hm2

可在满足主季需要的情况下出现氮肥富余,对高粱

再生生长起到了促进作用。

4 结 论

主季种植密度和施氮量对高粱再生力和再生产

量均有显著影响。增大密度降低高粱的再生力和单

株干物质积累量,但能提高再生产量。增施氮肥提

高高粱的再生力、单株干物质积累量和再生产量。
本试验范围内,以种植密度12.75万株/hm2 和施氮

量225kg/hm2 可获得高梁较高的再生产量。
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