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　　摘要：作为一种优良的粮食、糖料、饲料和可再生能源作物，甜高粱因其生物量大、含糖量高、抗逆性强、适应性广
等特性而备受关注。以大力士甜高粱为供试材料，研究了３个不同种植密度和３个施氮量对其生长发育、生物量及含
糖量的影响。结果表明，不同种植密度、施氮量对株高、茎粗的影响不显著。在相同施氮水平时，叶面积指数、地上部

分生物量和籽粒产量均随种植密度的增加而显著增加。种植密度对植株茎秆含糖量的影响较小；在相同密度条件下，

植株的含糖量随施氮量的增加而增加。从茎秆生物量和含糖量综合来看，本研究中合理增加甜高粱种植密度和施氮

量是有利的。
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　　随着化石能源的日渐匮乏和环境污染的日益严重，生物
质能源作为可再生的洁净能源具有替代化石燃料、减少温室

气体排放和支持农业发展等优势，已越来越受到重视。目前，

甜高粱是公认的最具有应用前景的再生能源之一。近年来，

甜高粱作为糖料作物、饲料作物、能源作物和产业作物，对全

球经济发展和环境保护具有重要的意义［１－３］。

甜高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］为短日照 Ｃ４植
物，起源于非洲，是粒用高粱的一个变种，同样具有抗旱、耐

涝、耐盐碱、耐瘠薄的特点，且生长迅速，糖分积累快［４－５］，作

为新兴的可再生能源作物，具有生物学产量高、茎秆含糖量

高、乙醇转化率高等特点，因此在制糖、酿酒和制酒精燃料、造

纸以及用作饲料等方面具有广泛的应用价值，有利于促进边

际性土地增产增收［６－１０］。

中国种植甜高粱的历史悠久，常见品种株高４ｍ左右，最
粗的茎秆直径为４～５ｃｍ，主要经济目标是籽实部分，茎秆部
分常被作为家畜饲料，种植区域主要集中在干旱、半干旱及土

地盐碱化的地区，土壤瘠薄，水肥环境较差，加上种植水平不

高、管理不到位等客观原因，致使甜高粱的种植处于比较原始

和低级的状态。目前，对于以营养体为主要收获对象的甜高

粱，其生物学产量和茎秆含糖量与密度、施氮量的关系有待深

入研究和探索。本试验研究不同种植密度、施氮量对甜高粱

生物学产量和茎秆含糖量的影响，以期明确甜高粱对密度、施

氮量的响应规律，为甜高粱高产高效栽培提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料
甜高粱供试品种为大力士［１１］。大力士品种具有十大优

势：耐旱、耐涝、耐盐碱（可忍受的盐浓度为０．５％ ～０．９％）、
抗倒伏、高产、高糖（汁液锤度１５％～２３％）、耐高温、耐严寒、
耐瘠薄、用途广。

１．２　试验设计
试验在河南科技大学开元校区农场试验田进行。试验地

气候属温带半湿润半干旱大陆性季风气候，年平均气温

１２．１～１４．６℃，年平均降水量 ６００ｍｍ，年平均辐射量
４９１．５ｋＪ／ｃｍ２，年平均日照时数２３００～２６００ｈ，平均无霜期
２１５～２１９ｄ。试验地土壤为黄潮土，质地中壤，ｐＨ值 ７．０８。
０～２０ｃｍ土层土壤养分状况为有机质 ２４．４０ｇ／ｋｇ，铵态氮
２１．７３ｍｇ／ｋｇ，硝态氮１９．０６ｍｇ／ｋｇ，速效磷１６．７６ｍｇ／ｋｇ，速效
钾１８９．８５ｍｇ／ｋｇ。试验采用２因素随机区组设计，２因素为
种植密度、氮肥（尿素）（表１）。

试验小区面积 ３０ｍ２，设计 ８行区，行距 ０．５ｍ，行长
７．５ｍ，株距分别为１５、２０、３０ｃｍ。２０１４年６月１６日进行人
工播种，１０月１２日收获，苗期、拔节期各施肥１次，即普施硝
酸磷肥２２５．１１３ｋｇ／ｈｍ２和纯氮（尿素），纯氮按照３个水平追
施（表１）；在孕穗期各小区追施同等量的纯氮 ０．１３５ｋｇ。其
他田间管理与当地生产水平一致。

表１　试验因素水平

水平
试验因素

种植密度（株／ｈｍ２） 氮肥（ｋｇ／ｈｍ２）
１ ６６７００ Ｎ１：０
２ １０００５０ Ｎ２：３２．６８３
３ １３３４００ Ｎ３：６５．３６６

　　注：氮肥以纯氮计算。
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１．３　测定指标
苗期、拔节期每小区取样５株用标尺测量株高；叶片数、

叶面积；用软尺测量叶片的最大叶长、最大叶宽，根据公式：叶

面积＝叶长 ×叶宽 ×０．８７，计算叶面积，进而求出叶面积指
数；用软尺测量茎粗；鲜质量；烘干后称干质量。收获时每小

区收３株，测株高、鲜质量、单株籽粒质量；茎秆糖分含量：测
定部位为中部节间，用手持糖量仪测定其含糖锤度。

１．４　数据分析方法
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９．０数据处理系统，对数据进行处理

和分析。

２　结果与分析

２．１　种植密度及施氮量对各生育期株高的影响
苗期，在Ｎ１、Ｎ３水平上，种植密度对株高影响不显著；Ｎ２

水平时，密度３的株高显著高于密度１（图１）。相同密度时，施
氮水平对株高的影响不显著。总体Ｎ２水平、密度３处理株高
最高。拔节期密度和施氮量对株高没有显著影响。收获期仅

在Ｎ１水平时，密度２的株高显著高于密度１、密度３，在所有处
理中株高最高在密度２处理条件下，Ｎ１水平株高显著高于Ｎ２
水平；密度３条件下，Ｎ２水平的株高显著高于Ｎ１水平。

２．２　种植密度及施氮量对茎粗的影响
相同施氮水平，拔节期Ｎ１水平时，密度１的茎粗显著高

于密度２、密度３，其他密度处理对各时期相同施氮水平的茎
粗没有显著影响（图２）。相同密度条件下，只有苗期密度１
时，施氮量为Ｎ２水平的茎粗显著高于 Ｎ１水平，其他施氮处
理对相同密度条件下的茎粗没有显著影响。

２．３　种植密度和施氮量对植株叶面积指数的影响
从图３可以看出，在苗期Ｎ１水平时，密度２的叶面积指

数显著高于密度１，而密度３的叶面积指数显著高于密度１。
施氮量相同处理中，叶面积指数均随种植密度的增加显著升

高，密度越大，叶面积指数越大；而相同密度不同施氮处理对

叶面积指数没有显著影响。

２．４　种植密度和施氮量对不同生育期地上部生物量的影响
从图４可以看出，在苗期、拔节期、收获期，相同施氮量条

件下，地上部鲜质量均随密度的升高而显著增加，即密度越

大，生物量越高。在苗期密度１条件下，Ｎ２、Ｎ３水平的生物
量显著高于Ｎ１水平；而施氮量对密度２、密度３条件下的生

物量没有显著影响。在拔节期，相同密度条件下，不同施氮处

理之间生物量无显著差异。在收获期密度２条件下，Ｎ３处理
的生物量显著高于Ｎ１处理；密度１、密度３处理条件下，施氮
量对生物量没有显著影响。

２．５　种植密度及施氮量对茎秆含糖量的影响
糖分含量Ｎ１条件下随密度的增加先升高后降低，且密

度２茎秆含糖量显著高于密度１；在密度１条件下，Ｎ３、Ｎ２处
理的含糖量显著高于Ｎ１处理；在密度２、密度３条件下，含糖
量均随施氮量增加而升高，且 Ｎ３处理的茎秆含糖量显著高
于Ｎ１处理（图５－ａ）。
２．６　种植密度及施氮量对籽粒产量的影响

在密度１条件下，Ｎ３水平的籽粒产量显著高于Ｎ２水平；
密度２、密度３条件下，施氮量对籽粒产量无显著影响。在相
同施氮量条件下，籽粒产量均随种植密度的增加而显著提高

（图５－ｂ）。

３　讨论

不同种植密度和施氮量对甜高粱株高、茎粗的影响不大，
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密度对叶面积指数的影响较大，在３个施氮水平中，密度越
大，叶面积指数越大。主要是由于低密度时，植株群体较小，

叶面积指数小，光合效率低，而植株产生的无效分蘖较多，又

增加了主茎的营养消耗，影响株高、茎粗的生长；较高密度时，

作物群体较大，植株产生的无效分蘖受到抑制，叶面积指数增

加，群体的光合效率提高，但是植株个体的光合效率会受到限

制，因此，高密度也会影响植株个体株高的增长，也使得植株

个体茎粗减小。

相同施氮条件下，增加密度可显著提高作物群体的生物

量和籽粒产量。虽然较高密度会影响植株个体的生长发育，

但是由于其群体较大，叶面积指数增加，群体的光合效率提

高，最终可收获较高的生物量和籽粒产量，但是在较高密度条

件下，增加施氮量，生物产量和籽粒产量并没有得到显著提

高，本试验结果与王岩等的研究结果［１２］一致。由于相同密度

时，增加施氮量，植株产生的无效分蘖较多，增加了主茎的营

养消耗，从而影响生物量和籽粒产量的提高。

密度、施氮量均对含糖量有影响，但是密度对其影响较

小，本结论与艾买尔江·吾斯曼等的研究结果［１３］相吻合。含

糖量受施氮量的影响较明显，在相同密度条件下，植株的含糖

量随施氮量的增加而显著增加，合理增加施氮量有利于甜高

粱含糖量的积累。与罗峰等的研究结果［１４］相反，可能是由于

氮肥施用量和设置的变化梯度不一致所导致的；气候条件、种

植密度等对甜高粱含糖量也有一定影响。

甜高粱经济目标提高是在维持较高含糖量的基础上，扩

大茎秆和籽粒库容量，增加茎秆的干物质分配比例［１４］。由于

甜高粱茎秆高大，分蘖会抑制主茎的高度，而无效分蘖品质较

差，含糖量低易干枯，因此确保较高数量的群体密度，抑制分

蘖是增加主茎营养体数量的合理手段［１５］。在本研究条件下，

从茎秆生物量和含糖量综合来看，合理增加甜高粱种植密度

和施氮量对于甜高粱生产是有利的。
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兹”生长、品质及产量的影响［Ｊ］．草原与草坪，２００５（４）：
６１－６５．　
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