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行距、覆反光膜和氮肥对高粱
产量和品质的影响
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摘　 要:以‘辽杂 ５２’高粱为试验材料ꎬ于 ２０２１—２０２２ 年采用三因素裂区设计进行田间试验ꎬ主区为种植行距:
５０ ｃｍ(Ａ１)、６０ ｃｍ(Ａ２)ꎻ裂区为是否覆反光膜:不覆反光膜(Ｂ１)、覆反光膜(Ｂ２)ꎻ裂裂区为氮肥施用量:１５０ ｋｇｈｍ－２

(Ｃ１)、３００ ｋｇｈｍ－２(Ｃ２)、４５０ ｋｇｈｍ－２(Ｃ３)ꎬ探究不同处理对高粱光合参数、产量和籽粒品质的影响ꎮ 结果表明:行
距增加可提高高粱抽穗期、灌浆期和蜡熟期的叶片 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎꎬ覆反光膜和施氮能提高高粱各生育时期的叶片

ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎꎮ 行距 ６０ ｃｍ 较行距 ５０ ｃｍ 处理高粱产量年均增加 ５.１２％ꎬ覆反光膜较不覆反光膜处理高粱产量年均

增加 ７.７３％ꎬ高氮(４５０ ｋｇｈｍ－２)水平下高粱产量最高(年均 ６ ８０７.０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ较其他施氮水平增加 ３.９０％ ~
９.４８％ꎮ 行距增加和覆反光膜使高粱籽粒蛋白质含量分别提高 ６.９４％和 ２.８４％ꎬ高氮肥水平下籽粒蛋白质含量较其

余施氮处理平均提高 ２.５０％ꎻ行距增加和覆反光膜处理下高粱籽粒淀粉含量分别提高 １.７５％和 ０.７０％ꎬ高氮肥水平

下籽粒淀粉含量较其余施氮处理平均提高 ３.８５％ꎮ 综上所述ꎬ行距 ６０ ｃｍ、覆反光膜和拔节期追施氮肥 ４５０ ｋｇｈｍ－２

处理能更好地利用光热资源、改善叶片光合性能ꎬ是提高关中西部地区高粱产量和籽粒品质的有效栽培方式ꎮ
关键词:高粱ꎻ种植行距ꎻ覆反光膜ꎻ氮肥ꎻ产量ꎻ品质
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　 　 高粱是我国重要的酿酒原料ꎬ主要种植于东

北、西北和西南地区ꎬ在区域特色农业发展中具有

重要地位[１]ꎮ 近年来ꎬ增加种植密度成为提升作物

单产的主要措施ꎬ但种植密度过大易导致作物群体

田间郁闭ꎬ太阳总辐射量下降[２]ꎬ在高密度群体下

实现光能的充分利用成为进一步提高高粱单产的

关键ꎮ 因此ꎬ探究高密度种植条件下行距配置、肥
料配施和光资源的有效协同对高粱生产具有重要

的指导意义ꎮ
光照对作物的生长发育至关重要[３]ꎬ它是叶片

光合作用的主要驱动力ꎬ光照时间、光照强度和光

合面积均可显著影响叶片光合速率ꎬ进而影响高粱

产量和品质[４]ꎮ 高粱是 Ｃ４作物ꎬ生育期间需要充足

的光照满足其生长发育的需求[５]ꎮ 覆反光膜是农

田增光的有效途径ꎬ可显著提高果实的商品性和品

质ꎬ已被广泛应用于柑橘[６]、葡萄[７] 和苹果[８] 等果

树生产上ꎮ 种植密度是作物产量形成的基础[９]ꎬ高
密度条件易使田间通风透光性变差[１０]ꎬ导致个体发

育不良ꎬ造成倒伏[１１]ꎮ 合理的种植密度和行距配置

有利于构建良好的作物冠层和群体结构ꎬ尤其是在

高密度条件下ꎬ宽行距可减轻作物群体的田间郁

闭ꎬ增加农田的通风透光性[１２]ꎬ提高个体的抗逆能

力ꎬ使光在作物群体内分布更科学合理ꎬ最终形成

高产群体ꎮ 氮肥是促进高粱正常生长的重要物质

基础[１３－１４]ꎬ施氮可提高高粱的生物产量、光合效率

和干物质积累量ꎬ同时能改善其农艺性状和籽粒品

质[１５－１６]ꎬ尤其在高密度种植条件下ꎬ追施氮肥是高

粱促花增粒的重要措施[１７－１８]ꎮ
前人多对高粱的种植密度[１９]、行距配置[２０] 和

氮肥[２１]开展了单因素或二因素互作等方面的研究ꎬ
关于种植密度、行距配置和氮肥的三因素互作对高

粱产量和品质影响的报道尚不多见ꎮ 因此ꎬ本研究

通过覆反光膜对高粱群体光资源进行调控ꎬ探讨高

密度条件下行距配置、覆反光膜和氮肥配施对高粱

净光合速率、产量和籽粒品质的影响及调控效应ꎬ
明确高粱高产栽培的最优配置ꎬ以期为关中西部高

粱生产提供理论参考和技术实践ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１—２０２２ 年在宝鸡市农业科学研究

院岐山县刘家塬试验基地(１０７°３９’Ｅꎬ３４°２７’Ｎꎬ海
拔 ６６９.６ ｍ)进行ꎮ 该区属大陆性季风半湿润气候ꎬ
四季冷暖干湿分明ꎬ年均日照 ２ ０６６.６ ｈꎬ年均气温

１１.９℃ꎬ年均降水 ６３１.４ ｍｍꎬ年均无霜期 ２０９ ｄꎮ 供

试土壤为黏壤土ꎬ耕层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质 １８.９３
ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.６１ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ７５.９０ ｇｋｇ－１ꎬ速
效磷 １９. ７３ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １７１. ６ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值

８.５５ꎮ
１.２　 试验材料及试验设计

１.２.１　 试验材料　 参试高粱品种为‘辽杂 ５２’ꎬ属中

矮杆品种ꎬ由辽宁省农业科学院高粱所提供ꎮ 银灰

色反光地膜(反光率 ９０％) 和氮肥 (尿素ꎬ含氮量

４６.４％)为市场购买ꎮ
１.２.２　 试验设计　 试验采用裂区设计ꎬ随机区组排

列ꎬ主区为种植行距(Ａ):行距 ５０ ｃｍ(Ａ１)、行距 ６０
ｃｍ(Ａ２)ꎻ裂区为覆膜方式(Ｂ):不覆反光膜(Ｂ１)、覆
反光膜(Ｂ２)ꎻ裂裂区为氮肥施用量(Ｃ):追施尿素

１５０ ｋｇｈｍ－２(低氮ꎬＣ１)、追施尿素 ３００ ｋｇｈｍ－２

(中氮ꎬＣ２)、追施尿素 ４５０ ｋｇｈｍ－２(高氮ꎬＣ３)ꎮ 试

验共 １２ 个处理ꎬ各处理设 ３ 次重复ꎬ共计 ３６ 个小

区ꎬ小区面积 １３.５ ｍ２(３.０ ｍ×４.５ ｍ)ꎬ种植密度为
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１３.５ 万株ｈｍ－２ꎬ较当地常规种植密度 １２.０ 万株
ｈｍ－２增加 １２.５％ꎮ

２０２１ 年和 ２０２２ 年中ꎬ高粱分别于 ４ 月 ２８ 日和

５ 月 ５ 日播种ꎬ８ 月 ２５ 日和 ９ 月 １ 日收获ꎮ 播前结

合整地ꎬ各处理基施复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２７ ∶ ８

∶ ５)７５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 高粱 ５ ~ ７ 叶期定植到留苗密

度ꎬ各处理于拔节期分别按设定量追施尿素ꎬ随后

在行间覆反光膜ꎮ 全生育期间无灌溉ꎬ其他田间管

理方式同当地大田ꎮ ２０２１—２０２２ 年高粱生长季(播
种期~收获期)有效降水和日均气温见图 １ꎮ

图 １　 ２０２１—２０２２ 年高粱生育期日均温度和日有效降水量

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值) 　 分别于高

粱喇叭口期、抽穗期、灌浆期和蜡熟期从各小区选

取 ５ 株生长发育一致、叶片无破损的代表性植株ꎬ利
用日产 ＳＰＡＤ－５０２ｐｌｕｓ 叶绿素仪测定高粱冠层上部

(上数第 ２ 片叶)叶片中部的叶绿素相对含量ꎬ每个

叶片测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３.２　 叶片净光合速率(Ｐｎ) 　 分别于高粱喇叭口

期、抽穗期、灌浆期和蜡熟期从各小区选择 ３ 株生长

发育一致、叶片无破损的代表性植株ꎬ选择晴朗无

云天气ꎬ在 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 利用便携式光合测定系

统(ＴＡＲＧＡＳ－１ꎬ美国ꎬ内置光源设定为 １ ０００ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)测定高粱冠层上部(上数第 ２ 片叶)叶片中

部净光合速率(Ｐｎ)ꎬ每个叶片测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３.３　 籽粒产量　 高粱成熟后ꎬ各小区全区收获计

产ꎬ籽粒产量按含水量 １３％计算ꎮ
１.３.４　 籽粒品质　 高粱籽粒的粗蛋白质含量、粗脂

肪含量和淀粉含量采用多功能全光谱近红外光谱

分析仪(ＤＡ７２５０ꎬ波通瑞华科学仪器有限公司ꎬ瑞
典)进行测定ꎬ随机选取 ３ 次定量样品(小样品盘 ４４
ｃｍ２)ꎬ每个样品测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理及图表

制作ꎬＤＰＳ ７.０５ 进行差异显著性检验(Ｄｕｎｃａｎ 法)、
多元线性回归分析和统计标准回归系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对高粱产量的影响

由表 １ 可知ꎬ行距、覆反光膜和氮肥均可显著影

响高粱产量(Ｐ<０.０５)ꎬ除覆反光膜×氮肥对 ２０２１ 年

产量无显著影响外ꎬ其余双因素交互及三因素交互

均对两个年份高粱产量有显著影响ꎮ ２０２１ 年和

２０２２ 年ꎬＡ２ 处理较 Ａ１ 处理的高粱产量分别提高

２.９３％和 ７.３１％ꎬ年均增加 ５.１２％ꎻＢ２处理较 Ｂ１处理

产量分别提高 ６.８９％和 ８.５６％ꎮ 高粱产量随氮肥施

用量的增加而增加ꎬ２０２１—２０２２ 年中 Ｃ３处理高粱产
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量均值分别为 ６ ７０２. ９ ｋｇｈｍ－２ 和 ６ ９１１. １ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ较其余施氮水平显著提高 ３.９０％ ~ ９.４８％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 不同处理间产量存在较大差异ꎬ其中均以

Ａ２Ｂ２Ｃ３处理产量最高ꎬ两年分别达到 ７ １４３.４９ ｋｇ
ｈｍ－２和 ７ ２８１. ４２ ｋｇｈｍ－２ꎬ较其他处理显著提高

４.０７％~４０.４１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ行距、覆反

光膜、氮肥与产量的标准回归系数均为正值ꎬ两年

均值分别为 ０.３８、０.６１、０.５９ꎮ
表 １　 不同处理对高粱产量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

行距
Ｒｏｗ
ｌｅｄｇｅ

覆膜方式
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

氮肥
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２０２１ ２０２２

Ａ１

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ ６０２７.７０±３０１.３９ｈ ５１８５.９３±２５９.３０ｈ
Ｃ２ ６１５１.２２±３０７.５６ｆｇ ６０６１.３６±３０３.０７ｇ
Ｃ３ ６４７２.３７±３２３.６２ｄ ６６８６.６８±３３４.３３ｃｄ
Ｃ１ ６３４８.８５±３１７.４４ｅ ６４１９.８８±３２０.９９ｅｆ
Ｃ２ ６５７１.１９±３２８.５６ｃｄ ６８２０.０８±３４１.００ｂｃｄ
Ｃ３ ６６７０.００±３３３.５０ｂｃ ６９３６.８０±３４６.８４ｂｃ

Ａ２

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ ６０９３.５８±３０４.６８ｇｈ ６４０５.９８±３２０.３０ｆ
Ｃ２ ６２３７.６９±３１１.８８ｅｆ ６８０２.０１±３４０.１０ｂｃｄ
Ｃ３ ６５２５.９０±３２６.３０ｄ ６７３９.４８±３３６.９７ｃｄ
Ｃ１ ６５８７.６５±３２９.３８ｃｄ ６６７０.００±３３３.５０ｄｅ
Ｃ２ ６７７２.９３±３３８.５６ｂ ６９９６.５５±３４９.８３ｂ
Ｃ３ ７１４３.４９±３５７.１７ａ ７２８１.４２±３６４.０７ａ

方差
分析

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａ ∗ ∗
Ｂ ∗∗ ∗∗
Ｃ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ∗∗
Ａ×Ｃ ∗ ∗∗
Ｂ×Ｃ ｎｓ ∗∗

Ａ×Ｂ×Ｃ ∗ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻｎｓ 表示

不显著ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平差

异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ
<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 试验因素与产量的标准回归系数
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

２.２　 不同处理对高粱叶片 ＳＰＡＤ 和 Ｐｎ的影响

２.２.１　 不同处理对高粱叶片 ＳＰＡＤ 的影响　 由表 ２
可知ꎬ行距、覆反光膜、氮肥及其互作对高粱大喇叭

口期和抽穗期叶片的 ＳＰＡＤ 值有显著影响ꎬ随生育

期推进ꎬ各因素对 ＳＰＡＤ 值的影响逐渐减弱ꎮ ２０２１
年ꎬ增加行距可提高抽穗期、灌浆期和蜡熟期的叶

片 ＳＰＡＤ 值ꎬＡ２ 处理较 Ａ１ 处理分别增加 ３. ２６％、
２.１６％和 １.３７％ꎬ抽穗期与蜡熟期差异达显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎻ２０２２ 年ꎬ行距增加提高了四个时期叶片

的 ＳＰＡＤ 值ꎬ增幅分别为 ０. ８９％、３. １６％、１. １４％和

４.１２％ꎬ抽穗期和蜡熟期差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２０２１—２０２２ 年ꎬ覆反光膜较不覆反光膜可提高高粱

各生育时期的叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ其中处理间在 ２０２１ 年

大喇叭口期、抽穗期、蜡熟期以及 ２０２２ 年大喇叭口

期、灌浆期差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随氮肥施用量的增

加ꎬ高粱叶片 ＳＰＡＤ 值逐渐增加ꎬ２０２１ 年 ４ 个时期

高氮水平的叶片 ＳＰＡＤ 均值分别为 ５１. ５３、５９. ３８、
６２.１４和 ５４. ８６ꎬ ２０２２ 年 ＳＰＡＤ 均值分别为 ４７.９３、
５５.７３、６０.８４ 和 ５３.８８ꎬ均显著高于其他施氮处理(Ｐ
<０.０５)ꎮ 不同处理间各时期叶片 ＳＰＡＤ 值存在较大

差异ꎬ其中 Ａ２Ｂ２Ｃ３处理两个年份各时期 ＳＰＡＤ 均值

最高ꎬ均值分别为 ５８.７２ 和 ５５.９１ꎬ较其他处理显著提

高 １.７１％~１３.９３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ行距、覆反光膜

和氮肥与生育期叶片平均 ＳＰＡＤ 值的标准回归系数

均为正值ꎬ两年均值分别为 ０.２６、０.４９ 和０.７８(图 ３)ꎮ
２.２.２　 不同处理对高粱叶片 Ｐｎ的影响　 由表 ３ 可

知ꎬ行距、覆反光膜、氮肥及其互作对高粱各生育时

期叶片的 Ｐｎ 存在显著影响(除 ２０２２ 年 Ａ×Ｂ 互作

外)ꎮ 增加行距可提高两年 ４ 个时期高粱叶片 Ｐｎ

值ꎬ２０２１ 年 Ａ２处理较 Ａ１处理分别显著提高１９.９７％、
４.７９％、１０.６５％和 ３.９７％(Ｐ<０.０５)ꎬ２０２２ 年分别显

著提高 ２５.２０％、５.８０％、６.４９％和 ４.５９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２０２１ 年和 ２０２２ 年ꎬ覆反光膜均能提高各时期的叶

片 Ｐｎ值ꎬ较不覆膜处理增加 １０.１３％ ~ １１.１２％ꎮ 随

氮肥施用量的增加ꎬ高粱叶片 Ｐｎ值逐渐增加ꎬ２０２１
年 Ｃ３处理下 ４ 个时期的叶片 Ｐｎ 值分别为 ２８. ９５、
３１.１８、２４.７０、１５.６１ μｍｏｌｍ２ｓ－１ꎬ与其他处理差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎻ２０２２ 年 Ｃ３处理下各时期高粱叶片

的 Ｐｎ均值为 ２７.８８ μｍｏｌｍ２ｓ－１ꎬ与其他处理差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同处理间各时期叶片 Ｐｎ值存在

较大差异ꎬ其中 Ａ２Ｂ２Ｃ３处理两年各时期平均 Ｐｎ值最

高ꎬ分别为 ２７.０９ μｍｏｌｍ２ｓ－１和 ２９.４８ μｍｏｌｍ２

ｓ－１ꎬ较其他处理显著提高 ２. ８３％ ~ ３６.６８％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 此外ꎬ行距、覆反光膜和氮肥与生育期叶片

平均 Ｐｎ值的标准回归系数均为正值ꎬ两年均值分别

为 ０.６５、０.３９ 和 ０.６２(图 ４)ꎮ
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表 ２　 不同处理对高粱叶片 ＳＰＡＤ 值的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

行距
Ｒｏｗ
ｌｅｄｇｅ

覆膜方式
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

氮肥
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２０２１
大喇叭口期
Ｆｌａｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蜡熟期
Ｄｏｕｇｈ
ｓｔａｇｅ

２０２２
大喇叭口期
Ｆｌａｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蜡熟期
Ｄｏｕｇｈ
ｓｔａｇｅ

Ａ１

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ ４７.４３±２.３７ｇ ５１.６０±２.５８ｇ ５５.３０±２.７７ｄ ５１.８３±２.５９ｅ ４３.８３±２.１９ｅ ５１.９３±２.７３ｅ　 ５３.７０±２.５２ｅｆｇ ５１.４７±２.６４ｃ
Ｃ２ ４９.８０±２.４９ｄｅ ５３.１７±２.６６ｆ ５９.６３±２.９８ｂｃ ５１.９３±２.６０ｅ ４４.７７±２.２４ｄｅ ５３.５７±２.６０ｃｄｅ ５４.６７±２.７３ｅｆ ５１.８０±２.５６ｃ
Ｃ３ ５０.０７±２.５０ｃｄ ５８.８３±２.９４ｂｃ ６３.１７±３.１６ａ ５２.３３±２.６２ｄｅ ４７.０７±２.３５ｂｃ ５４.０３±２.７２ｂｃｄｅ ６０.４７±３.０６ａｂ ５２.５３±２.６６ｃ
Ｃ１ ４８.８０±２.４４ｆ ５６.２０±２.８１ｅ ５７.４７±２.８７ｃｄ ５５.６３±２.７８ｂ ４４.１３±２.２１ｅ ５２.４３±２.６２ｅ ５２.７０±２.９９ｇ ５２.００±２.７５ｃ
Ｃ２ ５０.９０±２.５５ｂｃ ５７.２３±２.８６ｄｅ ６０.６３±３.０３ａｂｃ ５５.８３±２.７９ａｂ ４６.３３±２.４７ｃｄ ５４.２０±２.６１ｂｃｄｅ ５９.８０±３.０５ｂｃ ５２.１７±２.７１ｃ
Ｃ３ ５３.５３±２.６８ａ ５９.５３±２.９８ｂ ６１.６７±３.０８ａｂ ５６.２０±２.８１ａｂ ４９.３３±１.９８ａ ５５.０３±２.４７ｂｃｄ ６１.００±２.５８ａｂ ５３.０３±２.６０ｂｃ

Ａ２

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ ４５.６７±２.２８ｈ ５３.８０±２.６９ｆ 　 ６０.２３±３.０１ａｂｃ ５２.２３±２.６１ｄｅ ４４.１０±２.５６ｅ ５２.７０±２.７７ｄｅ ５３.４７±３.０２ｆｇ 　 ５３.３０±２.８９ａｂｃ
Ｃ２ ４６.４３±２.３２ｈ ５７.４７±２.８７ｄｅ ６０.６３±３.０３ａｂｃ ５３.１７±２.６６ｃｄ ４５.７７±２.２２ｃｄ ５５.４３±２.６４ａｂｃ ５７.４０±２.６７ｄ ５３.５７±２.８９ａｂｃ
Ｃ３ ４８.１０±２.４１ｆｇ ５８.２７±２.９１ｂｃｄ ６１.１０±３.０６ａｂ ５３.９７±２.７０ｃ ４７.２０±２.２９ｂｃ ５５.９０±２.４５ａｂｃ ６０.４７±２.８７ａｂ ５３.８３±２.６９ａｂｃ
Ｃ１ ４９.０３±２.４５ｅｆ ５７.８０±２.８９ｃｄ ６０.００±３.００ａｂｃ ５５.６７±２.７８ｂ ４５.８７±２.４１ｃｄ ５２.８３±２.６４ｄｅ ５５.０７±２.７５ｅ ５３.３７±２.６７ａｂｃ
Ｃ２ ５１.０７±２.５５ｂ ５９.３０±２.９７ｂ ６１.００±３.０５ａｂ ５６.２３±２.８１ａｂ ４６.８３±２.３４ｂｃ ５６.５０±２.７９ａｂ ５８.４０±２.８５ｃｄ ５５.７０±２.８１ａｂ
Ｃ３ ５４.４０±２.７２ａ ６０.９０±３.０５ａ ６２.６３±３.１３ａｂ ５６.９３±２.８５ａ ４８.１３±２.２９ａｂ ５７.９７±２.５７ａ ６１.４３±３.０２ａ ５６.１０±２.７９ａ

方差
分析

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
Ｂ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗ ∗∗ ｎｓ
Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ
Ａ×Ｃ ∗ ∗ ∗ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ
Ｂ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

Ａ×Ｂ×Ｃ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ∗∗ ｎｓ

图 ３　 试验因素与生育期平均 ＳＰＡＤ 值的标准回归系数
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 　 　

图 ４　 试验因素与生育期平均 Ｐｎ 的标准回归系数

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｐｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ３　 不同处理高粱叶片的 Ｐｎ值 / (μｍｏｌｍ２ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｌｅａｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

行距
Ｒｏｗ
ｌｅｄｇｅ

覆膜方式
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

氮肥
Ｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２０２１
大喇叭口期
Ｆｌａｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蜡熟期
Ｄｏｕｇｈ
ｓｔａｇｅ

２０２２
大喇叭口期
Ｆｌａｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

蜡熟期
Ｄｏｕｇｈ
ｓｔａｇｅ

Ａ１

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ ２２.０４±１.４１ｌ ２８.２７±１.４１ｈ １３.９６±０.７０ｊ １５.００±０.７５ｅｆ ２４.２８±１.２１ｊ ２８.１７±１.４１ｈ ２４.５８±１.２３ｊ １４.５６±０.７３ｆ
Ｃ２ ２４.３０±１.２１ｉ ２９.１９±１.４６ｇ １８.２４±０.９１ｈ １５.００±０.７５ｅｆ ２５.５６±１.２８ｉ ２９.８１±１.４９ｆ ２８.２５±１.４１ｇ １４.５６±０.７３ｆ
Ｃ３ ２５.０７±１.２５ｈ ３１.０７±１.５５ｃｄｅ ２０.７９±１.０４ｆ １５.０５±０.７５ｅ ２８.８７±１.４４ｇ ３１.０９±１.５５ｄ ２８.６５±１.４３ｆ １５.２５±０.７６ｅ
Ｃ１ ２３.５４±１.１８ｋ ２８.３１±１.４２ｈ １６.６７±０.８３ｉ １４.８４±０.７４ｇ ２８.１５±１.４１ｈ ２９.１５±１.４６ｇ ２５.９３±１.３０ｉ １５.３８±０.７７ｅ
Ｃ２ ２５.８９±１.２９ｇ ３０.８６±１.５４ｄｅｆ ２２.５８±１.１３ｄ １４.８７±０.７４ｆｇ ２９.１８±１.４６ｇ ３１.２６±１.５６ｄ ２９.４６±１.４７ｄ １５.６３±０.７８ｃｄ
Ｃ３ ２６.４０±１.３２ｆ ３１.３８±１.５７ｃ ２８.８９±１.４４ａ １５.９３±０.８０ｃ ３０.２９±１.５１ｆ ３２.２７±１.６１ｃ ３０.１４±１.５１ｂｃ １６.７５±０.８４ａ

Ａ２

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ ２３.９３±１.２０ｉ ２８.８７±１.４４ｇ １８.９１±０.９５ｇ １５.２３±０.７６ｄ ３３.１３±１.６６ｅ ３０.４５±１.５２ｅ ２６.９５±１.３５ｈ １５.３４±０.７７ｅ
Ｃ２ ２９.６２±１.４８ｄ ３０.７３±１.５４ｅｆ ２１.７４±１.０９ｅ １５.１３±０.７６ｄｅ ３４.２９±１.７１ｃ ３１.２８±１.５６ｄ ２９.１６±１.４６ｅ １５.４２±０.７７ｄｅ
Ｃ３ ３１.１４±１.５６ｂ ３２.６７±１.６３ｂ ２３.８８±１.１９ｃ １５.０９±０.７５ｅ ３５.８１±１.７９ａ ３３.２４±１.６６ａ ３０.００±１.５０ｃ １５.８６±０.７９ｂｃ
Ｃ１ ２８.０２±１.４０ｅ ３０.６６±１.５３ｆ ２１.８３±１.０９ｅ １６.２５±０.８１ａｂ ３３.９３±１.７０ｄ ３１.２０±１.５６ｄ ３０.１３±１.５１ｂｃ １６.００±０.８０ｂ
Ｃ２ ３０.８１±１.５４ｃ ３１.１９±１.５６ｃｄ ２２.４４±１.１２ｄ １６.１８±０.８１ｂ ３４.９５±１.７５ｂ ３２.７０±１.６４ｂ ３０.２５±１.５１ｂ １６.７６±０.８４ａ
Ｃ３ ３３.１７±１.６６ａ ３３.５９±１.６８ａ ２５.２３±１.２６ｂ １６.３７±０.８２ａ ３６.１３±１.８１ａ ３３.４３±１.６７ａ ３１.３７±１.５７ａ １６.９８±０.８５ａ

方差
分析

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｂ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ
Ａ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｂ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
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２.３　 不同处理对高粱籽粒品质的影响

由表 ４ 可知ꎬ行距、覆反光膜、氮肥及其互作对

高粱籽粒蛋白质含量和脂肪含量均有显著影响ꎬ各
因素对淀粉含量的影响存在差异ꎬ除覆反光膜对

２０２２ 年淀粉含量、行距×覆反光膜对两年淀粉含量

影响不显著外ꎬ其余因素及其互作效应显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ 行距增加条件下ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年高粱籽

粒蛋白质含量分别显著提高 ４. ４８％和 ９. ４１％(Ｐ<
０.０５)ꎻＢ２处理较 Ｂ１处理两年籽粒蛋白质含量分别

显著增加２.２３％和 ３.４４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 随氮肥施用量

的增加ꎬ籽粒蛋白质含量逐渐增加ꎬ２０２１ 年和 ２０２２
年 Ｃ３处理籽粒蛋白质含量分别为 １２.２３％和１２.９９％ꎬ
较其他处理显著提高 １.７５％ ~３.２４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不

同处理间籽粒蛋白质含量存在差异ꎬ两年均以

Ａ２Ｂ２Ｃ３处理最高ꎬ分别为 １２.８４％和 １３.７１％ꎬ较其他

处理显著提高 ０.２２％ ~１４.２５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时ꎬ行
距、覆反光膜和氮肥与籽粒蛋白质含量的标准回归

系数均为正值且年际间存在差异ꎬ两年均值分别为

０.８１、０.３５ 和 ０.３４(图 ５)ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年ꎬ行距增加条件

下高粱籽粒淀粉含量分别提高 １.８８％和 ２.３２％(Ｐ<
０.０５)ꎬＢ２ 处理籽粒淀粉含量较 Ｂ１ 处理分别增加

１.１０％和 ０.３０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 随氮肥施用量的提高ꎬ
籽粒淀粉含量呈增加趋势ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年 Ｃ３处

理高粱籽粒淀粉含量分别为 ６８.７５％和 ５８.７９％ꎬ较
其他处理显著提高 １.９５％ ~３.７２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同

处理间高粱籽粒淀粉含量存在差异ꎬ两年均为

Ａ２Ｂ２Ｃ３处理淀粉含量最高ꎬ分别为 ７０.１０％和５９.８６％ꎬ
较其他处理显著提高 ０. ６４％ ~ １１. ８０％(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
同时ꎬ行距、覆反光膜和氮肥与籽粒淀粉含量的标

准回归系数均为正值且年际间存在差异ꎬ两年均值

分别为 ０.４７、０.１２ 和 ０.８１(图 ６)ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年ꎬ行距增加条件

下高粱籽粒脂肪含量分别显著降低 ７.９２％和 ０.７９％
(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２处理籽粒脂肪含量较 Ｂ１处理分别降低

８.１５％和 ７.５１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 随氮肥施用量的增加ꎬ
高粱籽粒脂肪含量有所降低ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年高

氮肥水平下脂肪含量分别为 ３.５１％和 ４.５０％ꎬ较其

他处理显著提高 ２.６７％ ~３.８４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同处

理间籽粒脂肪含量存在差异ꎬ两年均为 Ａ１Ｂ１Ｃ３处理

最高ꎬ分别为 ３.９８％和 ４.８６％ꎬ较其他处理显著提高

０.２１％~３１.３５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时ꎬ行距、覆反光膜和

氮肥与籽粒脂肪含量的标准回归系数均为负值且

年际间存在差异ꎬ两年均值分别为－０.３０、－０.６３ 和

－０.２４(图 ７)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 行距、覆反光膜和施用氮肥对高粱产量的影响

增加种植密度是提高作物单产最有效的措施ꎬ
但高密度条件下株行距配置不合理会导致田间通风

透光差ꎬ作物群体光照不足ꎬ最终影响产量形成[２２]ꎮ
本试验中ꎬ在种植密度 １３.５ 万株ｈｍ－２条件下ꎬ产

表 ４　 不同处理高粱籽粒的品质特性 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

行距
Ｒｏｗ ｌｅｄｇｅ

覆膜方式
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

氮肥
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２０２１
蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

脂肪
Ｆａｔ

２０２２
蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

脂肪
Ｆａｔ

Ａ１

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ １１.４９±０.５７ｈ ６２.７０±３.１３ｊ ３.８８±０.１９ｃ １２.００±０.６０ｊ ５６.８５±２.８４ｅ ４.７４±０.２４ｃ
Ｃ２ １１.７６±０.５９ｇ ６６.０４±３.３０ｆ ３.９５±０.２０ｂ １２.１２±０.６１ｈ ５６.９３±２.８５ｅ ４.８５±０.２４ａ
Ｃ３ １１.７５±０.５９ｇ ６７.７７±３.３９ｄ ３.９８±０.２０ａ １２.１５±０.６１ｇ ５７.７７±２.８９ｃｄ ４.８６±０.２４ａ
Ｃ１ １１.８６±０.５９ｆ ６３.３０±３.１６ｉ ３.７４±０.１９ｄ １２.０５±０.６０ｉ ５６.４４±２.８２ｆ ４.４６±０.２２ｅ
Ｃ２ １１.８１±０.５９ｇ ６６.７５±３.３４ｅ ３.６２±０.１８ｅ １２.１７±０.６１ｇ ５７.８１±２.８９ｃｄ ４.２７±０.２１ｆ
Ｃ３ １１.９２±０.６０ｆ ６８.４２±３.４２ｃ ３.２９±０.１６ｈ １２.７５±０.６４ｅ ５８.０５±２.９０ｃ ４.２０±０.２１ｇ

Ａ２

Ｂ１

Ｂ２

Ｃ１ １１.９２±０.６０ｆ ６３.５９±３.１８ｈ ３.５５±０.１８ｆ １２.５４±０.６３ｆ ５７.７４±２.８９ｃｄ ４.４８±０.２２ｅ
Ｃ２ １２.０５±０.６０ｅ ６７.７１±３.３９ｄ ３.３８±０.１７ｇ １３.２４±０.６６ｄ ５８.５５±２.９３ｂ ４.７０±０.２４ｄ
Ｃ３ １２.４１±０.６２ｂ ６８.７１±３.４４ｂ ３.７５±０.１９ｄ １３.３４±０.６７ｃ ５９.４８±２.９７ａ ４.７１±０.２４ｃｄ
Ｃ１ １２.２２±０.６１ｄ ６４.４４±３.２２ｇ ３.６１±０.１８ｅ １３.６２±０.６８ｂ ５７.４２±２.８７ｄ ４.８２±０.２４ｂ
Ｃ２ １２.３１±０.６２ｃ ６７.８５±３.３９ｄ ３.３７±０.１７ｇ １３.６８±０.６８ａ ５８.７７±２.９４ｂ ４.２５±０.２１ｆ
Ｃ３ １２.８４±０.６４ａ ７０.１０±３.５１ａ ３.０３±０.１５ｉ １３.７１±０.６９ａ ５９.８６±２.９９ａ ４.２２±０.２１ｇ

方差分析
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
Ｂ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
Ａ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｂ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ａ×Ｂ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗
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图 ５　 试验因素与籽粒蛋白质含量的标准回归系数
Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ６　 试验因素与籽粒淀粉含量的标准回归系数

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ７　 试验因素与籽粒脂肪含量的标准回归系数
Ｆｉｇ.７　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

量随行距的增加而显著增加ꎬ行距 ６０ ｃｍ 较行距 ５０
ｃｍ 处理产量平均提高 ５.１２％ꎬ这一结果与李树锋

等[２３]在贵州正安县开展的宽窄行(７０ ｃｍ＋４０ ｃｍ)
较等行距种植(６０ ｃｍ)处理高粱增产 ６.０３％的研究

结果基本一致ꎮ 地膜覆盖具有增温保墒、提高产量

的作用ꎬ在旱地作物生产中较为普遍[２４]ꎮ 研究表

明ꎬ覆反光膜可通过提高玉米的干物质积累量从而

提高其产量[２５]ꎮ 本研究将反光膜应用于高粱栽培ꎬ
结果表明覆反光膜较不覆反光膜处理高粱产量平

均提高 ７.７３％ꎬ这一结果与白晶等[２５] 在黄淮海区域

的研究结果基本一致ꎮ 氮肥对高粱生长具有重要

影响ꎬ合理施用氮肥可增加生育期干物质量ꎬ促进

穗粒数和千粒重提高ꎬ最终提升高粱产量[２６]ꎮ 本试

验中ꎬ随着氮肥施用量的增加ꎬ高粱产量逐渐提高ꎬ
４５０ ｋｇｈｍ－２施用量处理产量最高ꎮ 苏富源等[２７]

在宁夏中卫的研究也表明ꎬ甜高粱产量随氮肥施用

量的增加而增加ꎬ施氮 ３００ ｋｇｈｍ－２时较不施氮增

产 ６１.４％ꎮ 本研究中ꎬ行距、覆反光膜和氮肥 ３ 个因

素与产量的标准回归系数均为正值且年际间存在

差异ꎬ说明行距增加、覆反光膜和施用氮肥对高粱

产量的影响均是正向的ꎬ且受年际间气候因素的作

用ꎬ产量对这些因素的响应存在差异ꎮ 行距 ６０ ｃｍ、
覆反光膜和拔节期追施 ４５０ ｋｇｈｍ－２尿素处理更有

利于高粱产量形成ꎮ
３.２　 行距、覆反光膜和施用氮肥对高粱光合性能的

影响

　 　 行距配置会影响作物的冠层结构和群体的光

环境ꎬ从而影响作物叶片的光合性能ꎬ合理的行距

配置可提高叶片的净光合速率、叶面积指数、光合

有效辐射截获率[２８]ꎮ 本试验发现ꎬ行距增加提高了

高粱叶片抽穗期、灌浆期和蜡熟期的 ＳＰＡＤ 值和

Ｐｎꎬ说明在 １３.５ 万株ｈｍ－２种植条件下扩大行距有

利于改善高粱群体的光合性能ꎬ这与丁相鹏等[２８] 玉

米高密度(８２ ５００ 株ｈｍ－２)种植条件下行距 ８０ ｃｍ
可构建高效光合群体结构的研究结果基本一致ꎮ
研究表明ꎬ覆反光膜可通过调整作物群体内部的光

照环境ꎬ提高叶片的蒸腾速率和气孔导度ꎬ从而改

善作物的光合性能[２６ꎬ２９]ꎮ 本试验中ꎬ覆反光膜能提

高高粱各生育时期的叶片 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎꎬ说明覆反

光膜有效改善了高粱群体的光合环境ꎬ提高了群体

光合能力ꎮ 氮肥可改善高粱叶片的光合特性ꎬ从而

影响高粱的生长发育[３０]ꎮ 本研究发现ꎬ随施氮量的

增加ꎬ不同生育时期高粱叶片的 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ均呈

增加趋势ꎬ说明生育期追施氮肥可有效改善高粱叶

片的光合参数ꎬ提高高粱叶片的光合能力ꎮ 行距、
覆反光膜和氮肥与高粱叶片的 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ的标

准回归系数均为正值且年际间存在差异ꎬ说明行距

增加、覆反光膜和施用氮肥对高粱叶片的光合性能

具有积极的影响且受环境因素的制约ꎬ其中行距 ６０
ｃｍ、覆反光膜和拔节期追施 ４５０ ｋｇｈｍ－２尿素处理

对高粱叶片光合性能的改善效果最佳ꎮ
３.３　 行距、覆反光膜和施用氮肥对高粱籽粒品质的

影响

　 　 适当扩大行距有利于作物光合作用ꎬ从而提高

作物籽粒的产量和品质[３１]ꎮ 张国兵等[２０] 研究发

现ꎬ合理增加行距可使酒用糯高粱籽粒淀粉含量和
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蛋白质含量增加ꎮ 本研究表明ꎬ增加行距后ꎬ高粱

籽粒的淀粉含量和蛋白质含量增加ꎬ但脂肪含量降

低ꎬ说明合理增加行距可有效改善高粱籽粒品质ꎬ
但是不同品质指标对行距增加的响应存在差异ꎬ其
中ꎬ淀粉和蛋白质含量对行距增加的响应是积极

的ꎬ但是脂肪含量对行距增加的响应是消极的ꎬ相
关机制有待进一步研究ꎮ 覆反光膜可改善作物的

光合能力ꎬ优化作物籽粒品质[２６]ꎮ 本研究中ꎬ覆反

光膜提高了高粱籽粒的淀粉含量和蛋白质含量ꎬ降
低了籽粒脂肪含量ꎬ说明覆反光膜对高粱籽粒品质

具有一定的改善作用ꎬ尤其是对蛋白质含量改善效

果更佳ꎮ 研究表明ꎬ氮肥是影响高粱籽粒品质形成

的关键因子ꎬ合理施用氮肥可提高高粱的生物量和

籽粒粗蛋白含量[３２－３３]ꎮ 本研究也表明ꎬ随氮肥施用

量增加ꎬ高粱籽粒蛋白质含量和淀粉含量增加ꎬ这
与曹晓燕等[３４]在盆栽条件下的研究结果一致ꎬ但与

王劲松等[３５]高肥力土壤条件下施用氮肥降低高粱

籽粒淀粉含量的研究结果存在差异ꎬ可能是单一施

肥和氮磷钾配施对高粱籽粒品质的作用方式不同

所致ꎮ 行距、覆反光膜和氮肥与高粱籽粒蛋白质含

量和淀粉含量的标准回归系数均为正值ꎬ但 ３ 个因

素与高粱籽粒脂肪含量的标准回归系数为负值ꎬ说
明行距增加、覆反光膜和施氮对高粱籽粒品质具有

重要影响ꎬ但不同品质指标对试验因素互作的反应

以及年际间的响应存在差异ꎬ可能是高粱籽粒品质

受到试验因素和环境要素的双重影响导致的ꎬ其内

在机制还有待进一步探究ꎮ

４　 结　 论

高粱的叶片净光合速率、叶绿素相对含量及籽

粒产量、品质受种植行距、是否覆反光膜和氮肥施

用量的共同作用ꎬ宽行距(６０ ｃｍ)、覆反光膜和追施

高量氮肥(４５０ ｋｇｈｍ－２)可显著增加高粱生育期叶

片的叶绿素相对含量和净光合速率ꎬ同时提高籽粒

产量和改善籽粒品质ꎮ 其中ꎬ行距 ６０ ｃｍ 较行距 ５０
ｃｍ 处理籽粒产量年均提高 ５.１２％ꎬ蛋白质含量和淀

粉含量分别提高 ６.９５％和 ２.１０％ꎻ覆反光膜较不覆

反光膜处理产量年均提高 ７.７３％ꎬ蛋白质含量和淀

粉含量分别提高 ２.８４％和 ０.７０％ꎻ拔节期追施氮肥

４５０ ｋｇｈｍ－２年均产量达 ６ ８０７.００ ｋｇｈｍ－２ꎬ较低

量施氮处理提高 ９.４８％ꎬ蛋白质含量和淀粉含量分

别提高 ３.２４％和 ３.７１％ꎮ 在 １３.５ 万株ｈｍ－２种植密

度条件下ꎬ行距 ６０ ｃｍ、覆反光膜和拔节期追施尿素

４５０ ｋｇｈｍ－２的栽培措施可有效提升关中西部地区

高粱的产量和品质ꎮ
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