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种植方式和密度对谷子光合性能和产量的影响

屈　 洋１ꎬ马　 雯１ꎬ王可珍１ꎬ高小丽２ꎬ冯佰利２ꎬ王宝梅１

(１. 宝鸡市农业科学研究院ꎬ陕西 岐山 ７２２４９９ꎻ２. 西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:２０１９ ― ２０２０ 年以豫谷 ３１ 为试验材料ꎬ采用二因素裂区试验设计ꎬ主区为种植方式ꎬ分别为种 ２ 行空 １
行(Ｐ１)和种 ３ 行空 １ 行(Ｐ２)ꎻ裂区为种植密度ꎬ分别为低密度 ２７ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ１)、中密度 ３３ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ２)和高

密度 ３９ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ３)ꎬ设 ３ 次重复ꎬ探究不同处理组合对谷子群体光合特性和产量的影响ꎮ 结果表明:年份、种
植方式、密度以及处理之间的互作效应均对谷子籽粒产量具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻＰ１ 处理的谷子产量(２ ９７１.１
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)较 Ｐ２ 处理高 ２０.３７％(Ｐ<０.０５)ꎬＤ２ 处理的谷子产量(２ ８７２.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理分别高 １０.３４％
(Ｐ<０.０５)和 ６.９８％(Ｐ<０.０５)ꎻ同一种植模式下ꎬ随着密度的增加ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值、净光合速率(Ｐｎ)、水分利用效率

(ＩＷＵＥ、ＷＵＥ)和羧化速率(ＣＥ)逐渐下降ꎬＰ１ 处理的生育期平均 ＳＰＡＤ 值、Ｐｎ、ＩＷＵＥ、ＷＵＥ 和 ＣＥ 较 Ｐ２ 处理分别高

４.７３％、１.９５％、３.７７％、８.６１％、１２.５４％ꎮ 同一种植模式下ꎬ随着密度的增加ꎬ穗长和穗粗差异不显著ꎬ株高、穗长、穗粒

数和千粒重存在较大的差异ꎮ Ｐ１ 条件下ꎬ处理 Ｄ２ 两年的平均穗粒数和千粒重较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 分别高 ９.１１％、１３.５３％和

１１.７６％、７.５５％ꎻＰ２ 条件下ꎬＤ２ 处理两年的平均穗粒数和千粒重分别较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 高 ７.９８％、６.０６％和 ５.７７％、２２.２２％ꎮ 比

空带状种植(种 ２ 行空 １ 行)和密度 ３３ 万株􀅰ｈｍ－２能更好地利用光热资源ꎬ是提高谷子产量的有效栽培方式ꎮ
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　 　 作物产量形成依托群体结构和环境之间的相

互协调[１]ꎬ合理的群体结构通过影响作物个体的生

长发育决定作物群体的产量[２]ꎮ 当群体中有利的

生态因子作用大于不利的生态因子作用时ꎬ作物群

体表现出边际优势[３]ꎬ因此科学合理的群体结构可

充分发挥群体边际优势ꎬ提高光能和水分的利用效

率ꎬ进而提高作物产量[４]ꎮ 构建谷子合理群体结

构ꎬ提高水热资源的利用效率ꎬ对谷子的高产栽培

具有重要意义ꎮ
种植密度增加是在现有品种条件下取得作物

高产的趋势[５]ꎬ但是高密度条件下容易造成光、热、
水等资源分配不合理、个体竞争加剧ꎬ造成群体倒

伏[６]ꎮ 在高密度条件下ꎬ进一步提高产量要与种植

模式相互协调ꎬ改善群体内的资源分布[７－８]ꎬ从而平

衡个体与群体之间的矛盾[９]ꎬ促进群体内个体的充

分发 育[１０]ꎬ 达 到 最 佳 临 界 点[１１]ꎮ 前 人 研 究 表

明[１２]ꎬ缩行宽带种植方式在高密度或者低密度条件

下均能降低玉米穗位上两叶的夹角ꎬ改善群体的受

光能力ꎬ且三行一带种植方式能获得较高的产量ꎮ
密植条件下ꎬ玉米冠层的结构受到影响ꎬ且不同品

种的敏感程度存在差异ꎬ双株种植[１３]、沟垄种植[１４]

和宽窄行种植[１５] 可改善冠层群体结构的质量和功

能ꎬ产量优势明显ꎮ 同等种植密度条件下ꎬ花生单

粒播种植方式的产量优于双粒播[１６]ꎮ 种植方式和

合理的密度组合能改善大豆单株粒数、单株荚数和

单株粒重ꎬ最终获得较高的产量[１７]ꎮ 在高密度条件

下ꎬ宽窄行种植方式并不影响棉花和薏苡品质且能

获得较高的棉花和薏苡产量[１８－１９]ꎮ 同时ꎬ４５ 万株

􀅰ｈｍ－２条件下ꎬ地膜覆盖种植方式的谷子产量优于

低密度条件下的谷子产量ꎬ且实现了地膜覆盖种植

方式与高种植密度协同ꎬ最终获得较高的产量[２０]ꎮ
前人在种植模式和密度对群体结构、个体结

构、产量特性和农艺特性等方面研究较多[２１－２３]ꎬ但
这些研究报道主要集中在玉米、大豆、花生、薏苡等

作物上ꎬ而结合区域的光热资源特点ꎬ通过采用比

空带状种植(种 ２ 行空 １ 行)以协调谷子群体的光

能利用和水分利用效率ꎬ实现谷子高效栽培的研究

鲜见报道ꎮ 本文在比空带状种植条件下ꎬ研究密度

对谷子群体产量及农艺特性的影响ꎬ明确比空带状种

植和密度对谷子产量形成的调控方式ꎬ挖掘谷子的产

量潜力ꎬ为谷子高产栽培提供理论依据和技术实践ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９ ― ２０２０ 年在宝鸡市农业科学研究

院岐山县刘家塬试验基地进行(１０７°３９’ Ｅ、３４°２７’
Ｎꎬ海拔 ６６９.６ ｍ)ꎮ 该区属大陆性季风半湿润气候ꎬ
四季冷暖干湿分明ꎮ 供试土壤为粘壤土ꎬ耕层(０ ~
２０ ｃｍ)土壤养分含量分别为有机质 １８.９３ ｇ􀅰ｋｇ－１、
全氮 ０.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 ７５.９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷

１９.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １７１.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.５５ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用二因素裂区设计ꎬ主区为种植模式ꎬ
分别为种 ２ 行空 １ 行(比空带状种植ꎬＰ１)和种 ３ 行

空 １ 行(Ｐ２)ꎬ裂区为种植密度ꎬ分别为低密度 ２７ 万

株􀅰ｈｍ－２(Ｄ１)、中密度 ３３ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ２)和高密

度 ３９ 万株􀅰ｈｍ－２(Ｄ３)ꎮ 小区面积 １６ ｍ２(３.２ ｍ×５
ｍ)ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ８ 行区ꎬ每小区种植 ６ 行ꎬ３ 次重复ꎬ
随机区组排列ꎮ 参试品种为豫谷 ３１ꎬ因谷子不宜重

茬ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年试验在相邻地块进行ꎮ 结合

整地施入三元复合肥 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝
１５ ∶ １５ ∶ １５ꎬ总养分含量≥４５％)ꎬ生育期间不灌溉、
不追肥ꎮ ２０１９ 年 ４ 月 ２９ 日和 ２０２０ 年 ４ 月 ３０ 日播

种ꎬ５ 叶期按设计密度进行间定苗ꎬ８ 月中下旬收获ꎮ
其他田间管理方式等同于大田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 农艺性状及产量　 在谷子籽粒成熟期ꎬ每小

区随机选取 １０ 株进行室内考种ꎬ主要测定株高、穗
长、穗粗、穗粒数和千粒重ꎬ全区收获并以 １３％含水

量计算产量ꎮ
１.３.２　 叶绿素相对含量( ＳＰＡＤ 值) 　 利用日本产

ＳＰＡＤ－５０２ｐｌｕｓ 叶绿素仪在拔节期、孕穗期、灌浆期

和乳熟期选择生长发育一致、叶片无破损的植株测

定谷子冠层上部(上数第 ２ 片叶)、冠层中部(上数

第 ５ 片叶)、冠层下部(上数第 ８ 片叶)叶片的叶绿

素相对含量ꎮ 每小区取 １０ 株代表性植株ꎬ测定叶片

上、中、下 ３ 个不同点的 ＳＰＡＤ 值ꎬ每片叶测量 ５ 次ꎬ
取平均值ꎮ
１.３.３　 叶片光合性能　 选择晴朗无云天气ꎬ在上午

９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 利用美国产便携式光合测定系统
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ＴＡＲＧＡＳ－ １ꎬ内置光源设定为 １ ０００ ｕｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰
ｓ－１ꎬ于拔节期、孕穗期、灌浆期和乳熟期选择生长发

育一致、叶片无破损的植株ꎬ测定谷子冠层上部(上
数第 ２ 片叶)、冠层中部(上数第 ５ 片叶)、冠层下部

(上数第 ８ 片叶)叶片的光合性能(净光合速率 Ｐｎꎬ
气孔导度 Ｇｓꎬ胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉꎬ蒸腾速率 Ｅ)ꎬ每小

区取 １０ 株代表性植株ꎬ测量位置为叶片中部ꎬ每片

叶重复测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 其中ꎬ内在水分利用效

率(Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＩＷＵＥ)、瞬时水分利

用效率(Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)、羧
化速率(Ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＣＥ)采用以下公式

进行计算[２４－２５]:
ＩＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｇｓ (１)
ＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｅ (２)
ＣＥ ＝ Ｐｎ / Ｃｉ (３)

式中ꎬＰｎ为叶片的净光合速率(ｕｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬＧｓ
为叶片的气孔导度(ｍｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬＥ为叶片的蒸

腾速率(ｍｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬＣｉ 为叶片的胞间 ＣＯ２ 浓

度(ｕｍｏｌ􀅰ｍｏｌ －１)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理及图表制作ꎬ
ＤＰＳ ７.０５ 软件进行差异显著性检验(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎬ
显著水平为 Ｐ<０.０５ 或者 Ｐ<０.０１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种植方式和密度对谷子籽粒产量的影响

年份、种植方式、密度以及处理之间的交互作

用对谷子的籽粒产量具有显著影响(表 １)ꎮ 年份、
种植方式、密度、年份×种植方式、年份×密度、种植

方式×密度、年份×种植方式×密度均对谷子籽粒产

量具有显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 种植方式 Ｐ１ 较 Ｐ２ 籽

粒产量分别增加 １９.１９％(２０１９ 年)和 ２１.９３％(２０２０
年)ꎮ 在 Ｐ１ 种植方式下ꎬ各处理产量差异显著ꎬ其
中 Ｄ２ 处理产量高于 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理ꎬ两年平均产量

３ １２７.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 在 Ｐ２ 种植方式下ꎬ各处理产量

差异显著ꎬ其中 Ｄ２ 处理产量高于 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理ꎬ两
年平均产量 ２ ６１７.２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 多重比较表明ꎬＰ１
处理的谷子籽粒产量较 Ｐ２ 处理高 ２０. ３７％ (Ｐ <
０.０５)ꎬＤ２ 处理的谷子产量较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理高

１０.３４％(Ｐ<０.０５)和 ６.９８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 可以看出ꎬ种
植方式 Ｐ１ 下的 Ｄ２ 密度处理产量最高ꎮ
２.２　 种植方式和密度对谷子叶片光合性能的影响

２.２.１　 对 ＳＰＡＤ 值的影响　 不同处理对谷子叶片相

对叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值的影响见表 ２ꎮ Ｐ１ 处理的生

育期平均 ＳＰＡＤ 值较 Ｐ２ 处理分别高 ６.６８％(２０１９

年)和 ２.７７％(２０２０ 年)ꎮ 各处理 ＳＰＡＤ 值随着生育

进程呈先升高后降低的趋势ꎮ 拔节期ꎬ各处理

ＳＰＡＤ 值没有显著差异ꎻ抽穗期、灌浆期、乳熟期各

处理的 ＳＰＡＤ 值呈现差异ꎮ 相同种植模式下ꎬ随着

密度的增加 ＳＰＡＤ 值下降ꎮ 在 Ｐ１ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３
处理生育期平均 ＳＰＡＤ 值较 Ｄ１ 处理分别下降

１.０２％和 ８. ０４％ (２０１９ 年)、３. ５４％和 ８. ０４％ (２０２０
年)ꎮ 在 Ｐ２ 条件下ꎬ Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理生育期平均

ＳＰＡＤ 值较 Ｄ１ 处理分别下降 ０.６４％和 ５.８０％(２０１９
年)、４.４６％和 ７.２６％(２０２０ 年)ꎮ
２.２.２　 对净光合速率的影响 　 不同处理对谷子叶

片净光合速率的影响见表 ３ꎮ Ｐ１ 处理的生育期平

均净光合速率值较 Ｐ２ 处理分别高 ２.２３％(２０１９ 年)
和 １.６６％(２０２０ 年)ꎮ 拔节期各处理的净光合速率

差异不显著ꎬ孕穗期、灌浆期、乳熟期各处理的净光

合速率在同一种植模式下随着密度的增加逐渐降

低ꎮ 在 Ｐ１ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处理生育期平均净光

合速率较 Ｄ１ 处理分别下降 ７.６４％和 ２６.４４％(２０１９
年)、３.９９％和 ２４.７９％(２０２０ 年)ꎮ 在 Ｐ２ 条件下ꎬＤ２
和 Ｄ３ 处理生育期平均净光合速率较 Ｄ１ 处理分别

下降 ４.００％和２６.３０％(２０１９ 年)、２.３０％和 ２８.６０％
(２０２０ 年)ꎮ

表 １　 不同处理谷子的籽粒产量分析 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

项目
Ｉｔｅｍ

种植密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０１９ ２０２０

Ｐ１

Ｄ１ ３４１８.３８ａ ２３６６.６３ｃ
Ｄ２ ３４５３.１１ａ ２８００.８８ａ
Ｄ３ ３１８２.１５ｂ ２６０５.４７ｂ

平均 Ｍｅａｎ ３３５１.２１ ２５９０.９９

Ｐ２

Ｄ１ ２６３３.２６ｃ １９９３.１８ｃ
Ｄ２ ２９８０.６６ａ ２２５３.７３ａ
Ｄ３ ２８２０.８５ｂ ２１２７.８０ｂ

平均 Ｍｅａｎ ２８１１.５９ ２１２４.９０
变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

多重比较
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

产量均值
Ｙｉｅｌｄ ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ
年份 Ｙｅａｒ / (Ｙ) ０.０００５∗∗ Ｐ１ ２９７１.１０ａ

种植方式 Ｐｌａｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ / (Ｐ) ０.０００１∗∗ Ｐ２ ２４６８.２５ｂ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (Ｄ) ０.０００１∗∗ Ｄ１ ２６０２.８６ｃ

Ｙ×Ｐ ０.０１０７∗∗ Ｄ２ ２８７２.１０ａ
Ｙ×Ｄ ０.０００１∗∗ Ｄ３ ２６８４.０７ｂ
Ｐ×Ｄ ０.０００６∗∗

Ｙ×Ｄ×Ｐ ０.０００１∗∗

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著

(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５). ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<
０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 不同处理对谷子叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

年份
Ｙｅａｒ

种植方式
Ｐｌａｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

２０１９

Ｐ１

Ｐ２

Ｄ１ ５１.７０ａ ５８.４０ａ ６３.７０ａ ６０.００ａ ５８.４５
Ｄ２ ５２.９０ａ ５７.９０ａ ６１.２０ｂ ５９.４０ａ ５７.８５
Ｄ３ ５２.１０ａ ５５.７０ｂ ５５.２０ｃ ５２.００ｂ ５３.７５
Ｄ１ ４４.７０ａ ５６.４０ａ ６２.２０ａ ５３.９０ａ ５４.３０
Ｄ２ ４６.２０ａ ５５.７０ａ ６１.００ａ ５２.９０ａ ５３.９５
Ｄ３ ４５.７０ａ ４９.２０ｂ ５８.６０ｂ ５１.１ｂ ５１.１５

２０２０

Ｐ１

Ｐ２

Ｄ１ ５１.９０ａ ５６.６０ａ ６６.９７ａ ６１.９３ａ ５９.３５
Ｄ２ ５０.７３ａ ５３.２３ｂ ６４.２７ｂ ６０.７７ａ ５７.２５
Ｄ３ ５１.３３ａ ５１.４７ｃ ６１.８７ｃ ５４.６３ｂ ５４.８３
Ｄ１ ４９.６７ａ ５６.２３ａ ６４.９３ａ ６０.６０ａ ５７.８６
Ｄ２ ４８.４３ａ ５４.９７ｂ ６２.５７ｂ ５５.１３ｂ ５５.２８
Ｄ３ ５０.３７ａ ５１.７７ｃ ６１.３３ｂ ５１.１７ｃ ５３.６６

表 ３　 不同处理对谷子叶片净光合速率的影响 / (ｕｍｏｌ􀅰ｍ２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｐｎ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ

年份
Ｙｅａｒ

种植方式
Ｐｌａｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

２０１９

Ｐ１

Ｐ２

Ｄ１ １５.５１ａ ２２.３０ａ ２５.９３ａ １６.９１ａ ２０.１６
Ｄ２ １５.５０ａ ２０.７９ｂ ２４.４６ａ １３.７４ｂ １８.６２
Ｄ３ １４.８７ａ １５.８２ｃ １７.６５ｂ １０.９６ｃ １４.８３
Ｄ１ １４.１５ａ ２２.６９ａ ２５.１１ａ １５.６０ａ １９.３９
Ｄ２ １４.８５ａ ２０.９２ｂ ２５.８９ａ １３.４４ｂ １８.７８
Ｄ３ １４.０９ａ １６.１８ｃ １８.４７ｂ ８.４０ｃ １４.２９

２０２０

Ｐ１

Ｐ２

Ｄ１ １２.３１ａ ２４.１２ａ ２５.３３ａ １５.５２ａ １９.３２
Ｄ２ １２.８７ａ ２１.９９ｂ ２４.６５ａ １４.６８ａ １８.５５
Ｄ３ １２.８９ａ １６.７６ｃ １９.７１ｂ ８.７５ｂ １４.５３
Ｄ１ １２.２３ａ ２２.４６ａ ２４.８７ａ １７.０７ａ １９.１６
Ｄ２ １２.６５ａ ２１.６３ａ ２３.８８ａ １６.７０ａ １８.７２
Ｄ３ １１.５９ａ １５.７７ｂ １８.３２ｂ ９.０３ｂ １３.６８

２.２.３　 对水分利用效率的影响　 如图 １ 所示ꎬ处理

Ｐ１ 条件下ꎬ随着密度的增加ꎬ谷子生育期内平均内

在水分利用效率( ＩＷＵＥ)降低ꎮ 其中ꎬ处理 Ｄ１ 和

Ｄ２ 之间差异不显著ꎬ与 Ｄ３ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 处

理 Ｐ２ 条件下ꎬ随着密度的增加ꎬ谷子生育期平均

ＩＷＵＥ 变化趋势与处理 Ｐ１ 相同(图 １)ꎮ 处理 Ｐ１ 生

育期 ＩＷＵＥ 较 Ｐ２ 分别高 ３.６３％(２０１９ 年)和 ３.９０％
(２０２０ 年)ꎮ Ｐ１ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处理的生育期

ＩＷＵＥ 较 Ｄ１ 分别降低 ４.９９％和 １６.８９％(２０１９ 年)、
０.４６％和 １４.６８％(２０２０ 年)ꎻＰ２ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处

理的生育期 ＩＷＵＥ 较 Ｄ１ 分别降低 ０.１９％和 １９.０２％
(２０１９ 年)、１.６９％和 ２０.５８％(２０２０ 年)ꎮ

如图 ２ 所示ꎬＰ１ 条件下ꎬ随着密度的增加ꎬ谷子

生育期内平均瞬时水分利用效率(ＷＵＥ)降低ꎮ 其

中 Ｄ１ 和 Ｄ２ 处理间差异不显著ꎬ二者均与 Ｄ３ 处理

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐ２ 条件下ꎬ随着密度的增

加ꎬ谷子生育期平均 ＷＵＥ 变化趋势与处理 Ｐ１ 相同

(图 ２)ꎮ 处理 Ｐ１ 的生育期 ＷＵＥ 较 Ｐ２ 分别高

８.７３％(２０１９ 年)和 ８.４９％(２０２０ 年)ꎮ Ｐ１ 条件下ꎬ
Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理的生育期ＷＵＥ 较 Ｄ１ 分别降低 ６.８７％
和１０.３０％(２０１９ 年)、９. ７３％和 １１. ２９％(２０２０ 年)ꎻ
Ｐ２ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处理的生育期 ＷＵＥ 分别较 Ｄ１
降低４.４％和 ９.０％(２０１９ 年)、０.２６％和 １６.７１％(２０２０
年)ꎮ
２.２.４　 对羧化速率的影响 　 不同处理对谷子叶片

的羧化速率(ＣＥ)见图 ３ꎮ Ｐ１ 条件下ꎬ随着种植密度

的增加ꎬ谷子叶片的羧化速率逐渐降低ꎬ其中 Ｄ１ 和

Ｄ２ 处理的 ＣＥ 差异不显著ꎬ二者均与处理 Ｄ３ 差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｐ２ 种植模式下不同密度处理的

变化趋势与 Ｐ１ 相同ꎮ 处理 Ｐ１ 生育期羧化速率较

Ｐ２ 分别高 １１.５７％(２０１９ 年)和 １３.５１％(２０２０ 年)ꎮ
Ｐ１ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处理的生育期 ＣＥ 较 Ｄ１ 分别

降低 １０.６２％和 ３３.５２％(２０１９ 年)、３２.２４％和 ６.７９％
(２０２０ 年)ꎻＰ２ 条件下ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 处理的生育期 ＣＥ
较 Ｄ１ 分别降低５.０４％和 ３３.８４％(２０１９ 年)、７.０８％
和 ３３.６４％(２０２０ 年)ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示各年度同一主处理(Ｐ)中的不同副

处理(Ｄ)之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｄ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ)ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理对谷子叶片生育期

平均内在水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ＩＷＵＥ
ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｌｅａｖｅｓ

图 ２　 不同处理对谷子叶片生育期平均瞬时
水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ＷＵＥ
ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 不同处理对谷子叶片生育期平均羧化效率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ

ＣＥ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 种植方式和密度对谷子农艺性状的影响

不同处理条件下的农艺特性存在较大差异(表
４)ꎮ 同一种植模式条件下ꎬ随着种植密度的增加ꎬ
穗长和穗粗差异不显著ꎬ株高、穗长、穗粒数和千粒

重存在较大的差异ꎮ 处理 Ｐ１ 条件下不同处理的两

年平均株高、千粒重分别较 Ｐ２ 处理的高 １１.１１％和

５.６０％ꎮ Ｐ１ 条件下ꎬ随着种植密度增加ꎬ株高不断

增加、穗长降低ꎬ穗粒数和千粒重先增加后降低ꎬ且
处理 Ｄ２ 两年的平均穗粒数和千粒重较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 分

别高 ９.１１％、１３.５３％和 １１.７６％、７.５５％ꎻＰ２ 条件下ꎬ
随着种植密度增加ꎬ株高、穗长、穗粒数和千粒重具

有与 Ｐ１ 相同的变化趋势ꎬ且 Ｄ２ 处理两年的平均穗

粒数和千粒重分别较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 高 ７.９８％、６.０６％和

５.７７％、２２.２２％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 种植方式与密度对谷子产量的影响

提高种植密度是除肥水管理外增加作物产量

最有效的措施[２６]ꎬ合理的种植方式可以实现在高密

表 ４　 不同处理对谷子群体农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

种植方式
Ｐｌａｎｔｐａｔｔｅｒｎ

种植密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｃｍ
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｅａｒ

千粒重 / ｇ
１０００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

２０１９

Ｐ１

Ｐ２

Ｄ１ １５５.６７ｂ ２９.００ａ ３.６７ａ ６６９８.７７ｂ ２.８０ｂ
Ｄ２ １５９.００ｂ ２６.３３ｂ ３.００ａ ６８１９.０５ａ ３.００ａ
Ｄ３ １６４.６７ａ ２４.００ｃ ３.００ａ ６５１８.０６ｃ ２.４０ｃ
Ｄ１ １２３.２５ｂ ３０.５０ａ ３.００ａ ６３２７.３８ｂ ２.８０ａ
Ｄ２ １２６.３３ｂ ２９.００ａ ３.１７ａ ６５９０.８０ａ ２.９０ａ
Ｄ３ １３３.６７ａ ２７.００ｂ ３.３３ａ ６３３９.６８ｂ ２.１０ｂ

２０２０

Ｐ１

Ｐ２

Ｄ１ １０１.３３ｃ ３０.００ａ ３.８３ａ ５７８０.９５ｂ ２.１０ｂ
Ｄ２ １０７.６７ｂ ２９.００ａ ３.１７ａ ６７９７.９２ａ ２.９０ａ
Ｄ３ １１３.３３ａ ３０.００ａ ３.５０ａ ５４７５.８６ｃ ２.９０ａ
Ｄ１ １０７.００ｂ ２７.６７ａ ３.５０ａ ６７２９.０３ｃ ２.４０ｂ
Ｄ２ １０９.６７ｂ ２７.３３ａ ３.５０ａ ７５０７.１４ａ ２.６０ａ
Ｄ３ １１２.６７ａ ２７.００ａ ３.５０ａ ６９０４.１７ｂ ２.４０ｂ
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度条件下构建合理的作物群体结构ꎬ使作物产量增

加[２７]ꎮ 本研究表明ꎬ处理 Ｐ１ 较 Ｐ２ 籽粒产量具有一

定的优势ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 前人研究表明ꎬ
宽窄行种植能增加谷子的绿叶面积、穗长和穗粒

重ꎬ使其抗倒性增强、小区产量增加[２８－２９]ꎬ本研究考

虑关中地区谷子生育后期连阴雨较多、易发霉粒ꎬ
设置比空带状种植ꎬ充分利用行间的通风透光效果

来提升边际效应[３０]ꎬ并且在 ２ ａ 试验期间未发生倒

伏和霉变情况ꎬ且处理 Ｐ１ 具有一定的产量优势ꎬ因
此认为处理 Ｐ１ 是该地区合适的谷子种植方式ꎮ 合

适的种植密度是充分发挥种植方式生产潜力的有

效途径[３１]ꎬ密度达到 １８０ ０００ 株 ｈｍ－２时ꎬ晋谷 ２９ 在

神木山地产量可达到 ５ ０５０.２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[３２]ꎮ 本研

究表明ꎬＤ２ 处理的谷子产量较 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理具有

一定的优势ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐ１ 处理下 Ｄ２
种植密度较其他密度穗粒数和千粒重具有优势ꎬ且
该密度条件下未发生倒伏ꎬ表明在 Ｄ２ 密度下 Ｐ１ 主

要通过改进穗粒数和千粒重实现产量的提高ꎬ这与

宽窄行种植、宽窄行全膜种植方式提高谷子产量的

结果不一致[３３－３４]ꎬ这可能与谷子种植地区的无霜期

长短和不同的种植方式对谷子农艺性状的改善有

关ꎮ 因此ꎬ要根据种植区的生态条件合理选择种植

方式ꎮ
３.２　 种植方式与密度对谷子叶片光合性能的影响

叶片的光合生产能力是作物产量形成的基

础[３５]ꎬ通过合理的栽培措施ꎬ可构建合理的作物群

体高光效结构[３６]ꎮ 通过比空带状种植可改善叶面

积指数、叶绿素含量、叶向值和透光率[３７]ꎬ并可改善

叶片的光合性能[３８]ꎬ增强群体的光合能力ꎮ 本研究

表明ꎬ处理 Ｐ１ 较 Ｐ２ 可有效提高叶片的 ＳＰＡＤ 值、净
光合速率、水分利用效率和羧化速率ꎬ可实现群体

光能和水分的高效利用ꎬ最终使谷子群体产量提升ꎮ
密度是决定种植方式高产潜力的重要因素ꎬ决

定了种植方式条件下的群体大小和群体产量提

升[３９]ꎮ 本研究中ꎬ相同种植方式下ꎬ随着种植密度

的增加其光合性能下降ꎬ但是处理 Ｄ２ 的生育期平

均 ＳＰＡＤ 值、净光合速率、水分利用效率和羧化速率

与低密度处理 Ｄ１ 的差异不显著ꎬ且 Ｐ１ 处理改善了

Ｄ２ 处理下的群体密度效应ꎬ通过光热资源的高效利

用ꎬ改善了谷子在高密度条件下的耐密性ꎬ一定程

度上提高了 Ｄ２ 处理条件下的群体抗倒性、群体的

光合性能和群体的生产力ꎬ可能的原因是 Ｐ１ 处理

使高密度条件下谷子叶片的生长空间加大[５ꎬ４０]、田
间郁闭环境得到改善[４１]ꎬ提高了谷子冠层的光能截

获[４２]和边行的边际效应[４３]ꎬ从而提高产量ꎮ

４　 结　 论

比空带状种植和密度协同增加了谷子群体的

通风透光性ꎬ提高了谷子群体的光合速率、水分利

用效率和羧化速率ꎬ有效改进了株高、穗长、穗粒数

和千粒重ꎬ促进了谷子群体产量的提高ꎮ 因此ꎬ比
空带状种植(种 ２ 行空 １ 行)和密度 ３３ 万株􀅰ｈｍ－２

能更好地利用光热资源ꎬ是提高谷子产量的有效栽

培方式ꎮ
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