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　　摘要：以唐山红小豆为供试材料，采用裂区试验设计主处理，为 ３个播种密度：Ａ１（７万株／ｈｍ
２）、Ａ２

（１５万株／ｈｍ２）、Ａ３（２３万株／ｈｍ２）；副处理为３个多效唑喷施浓度：Ｂ１（１００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ２（２００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ３（３００ｍｇ／Ｌ），３

个密度处理条件下均设置１个喷施等量清水为对照（Ｂ０），研究不同多效唑浓度和密度组合对小豆农艺性状及产量的

影响。结果表明，随播种密度增加，小豆生育期推迟，多效唑可缩短初花至成熟的天数，加快生育进程；株高随密度增

大而增加，多效唑可降低株高；鼓粒成熟期，Ａ１Ｂ３处理较对照Ａ１Ｂ０降低５０．２７％；结荚期，Ａ１Ｂ２处理较对照Ａ１Ｂ０降低

３７．４８％；茎粗随密度增加降低，多效唑对小豆植株茎粗影响不明显；主茎节数和分枝数随密度增加减少，多效唑可减
少分枝数；高密条件下，喷施多效唑可增加叶片数；单株地上部干质量随播种密度增加而减少。
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　　小豆作为一种典型的杂粮作物，具有较强适应能力，耐瘠
薄，生育期短，对发展优质农业有重要作用［１－２］。小豆是河北

省的重要杂粮作物之一，但由于多种历史原因及作物自身特

性的限制，小豆落花落荚严重，产量低且不稳，影响了小豆产

业的发展［３－４］。因此，如何调控小豆落花落荚比例，是构建小

豆高产稳产栽培体系的重要途径。研究表明，影响豆科作物

花荚脱落的因素有很多，包括光照、温度、供水、养分、行间距

配置以及品种等都可在不同程度上影响落花，且各种因素相

互影响［５－７］。种植密度是调控作物行间距配置，改善群体结

构，提高田间通风透光效果，协调植株间水分与养分竞争的重

要途径，通过优化种植密度挖掘作物生长潜力是高产栽培体

系的重要手段［７－９］。

植物生长调节物质能有效改善植株农艺性状和生理特

性、增强作物抗逆性、提高产量。郭丽果等研究表明，在分枝

期或初花期对叶面喷施多效唑，加快了同化产物向生殖生长

转移和运输，提高了生育后期的干物质积累［１０］。人工合成的

植物生长调节剂在小豆上的应用研究取得了一定的进展和成

果［１０－１１］，但是需要进一步探索，确定更为合理的施用比例和

喷施时期组合。本研究围绕小豆种植密度、多效唑喷施浓度，

以及二者相互协同影响小豆生长及产量形成效应，旨在为小

豆高产栽培体系构建提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１６年６—９月，在河北省保定市艳永果树盆栽

基地进行。试验地土质为壤土，肥力均匀。耕层土壤碱解氮

含量８９．７５ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量 ６４．０７５ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量
１２０．４ｍｇ／ｋｇ。以晚熟品种唐山红小豆为供试材料。多效唑
是由河南力克化工有限公司生产的 １５％可湿性粉剂。于
２０１６年６月２５日播种，设密度为主处理：Ａ１（７万株／ｈｍ

２）、

Ａ２（１５万株／ｈｍ
２）、Ａ３（２３万株／ｈｍ

２）；多效唑浓度为副处理：

Ｂ１（１００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ２（２００ｍｇ／Ｌ）、Ｂ３（３００ｍｇ／Ｌ），３个密度处理
条件下均设置１个喷施等量清水为对照（Ｂ０），共１２个处理，
每个处理３次重复，每个重复１个小区，小区面积为２０ｍ２。
在小豆分枝期进行叶面喷施。根据小豆生育进程，记录其生

育期；在小豆分枝、初花、盛花、结荚、鼓粒成熟等时期，采用常

规方法取样测定小豆叶柄长、株高、茎粗，并测定干物质质量。

１．２　数据统计与分析
采用Ｏｆｆｉｃｅ２０１３进行数据整理，用ＤＰＳＶ７．０５对数据进

行方差分析，多重比较分析采用ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　密度和多效唑组合对小豆生育进程的影响
由表１可知，不同播种密度处理对小豆播种至出苗天数

无影响，各播种密度条件下出苗天数一致。随着播种密度的

增加，分枝期推迟１～２ｄ。随着生育期的递进和分枝期喷施
多效唑的影响，各个处理之间的生育期天数发生变化。多效

唑对生育进程的影响较为明显，喷施多效唑使小豆提前进入

了生殖生长期，使初花期到鼓粒成熟期各时期缩短１～２ｄ。
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表１　密度和多效唑组合对小豆生育进程的影响

密度处理 多效唑处理
日期（月－日）

播种 出苗 分枝 初花 盛花 结荚 成熟

Ａ１ Ｂ０ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２６ ０８－２０ ０９－０８ ０９－２７ １０－２３
Ｂ１ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２６ ０８－２０ ０９－０７ ０９－２７ １０－２１
Ｂ２ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２６ ０８－１８ ０９－０７ ０９－２６ １０－２１
Ｂ３ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２６ ０８－１９ ０９－０７ ０９－２６ １０－２１

Ａ２ Ｂ０ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２６ ０８－２１ ０９－０８ ０９－２８ １０－２２
Ｂ１ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２６ ０８－２０ ０９－０７ ０９－２７ １０－２２
Ｂ２ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２８ ０８－２０ ０９－０７ ０９－２７ １０－２１
Ｂ３ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２７ ０８－２０ ０９－０７ ０９－２７ １０－２１

Ａ３ Ｂ０ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２７ ０８－２２ ０９－０９ ０９－２８ １０－２５
Ｂ１ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２７ ０８－２１ ０９－０８ ０９－２７ １０－２４
Ｂ２ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２８ ０８－２１ ０９－０７ ０９－２７ １０－２４
Ｂ３ ０６－２５ ０７－０２ ０７－２８ ０８－２２ ０９－０９ ０９－２７ １０－２４

２．２　密度和多效唑对小豆农艺性状影响
２．２．１　对株高的影响　由表２可知，在多效唑用量一定时株
高随着播种密度的增大而增大。分枝期，Ａ２密度处理下植株
株高较Ａ１处理平均增加了２４．００％，Ａ３较Ａ２增加２５．０３％。
在分枝期喷施多效唑情况下，初花期各处理的株高较对照都

有不同程度的降低；其中Ａ１、Ａ３播种密度下，Ｂ２（中等多效唑
浓度）较对照（Ｂ０）株高降幅最大，分别达３３．６９％、２１．３８％；
在Ａ２密度下，与Ｂ０相比株高降幅最大的是 Ｂ１浓度处理，达

到 ３２．９０％。盛花期，Ａ１、Ａ２、Ａ３密度下的多效唑各浓度处理
株高较对照下降显著，降幅最大的分别是Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ１和Ａ３Ｂ２，
分别达到４７．１６％、４０．２６％和３７．９９％。结荚期各处理的株高
较对照增长速度放缓，株高有所降低。在Ａ１、Ａ２和Ａ３密度下，
各处理中降幅最大的分别是 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ１和 Ａ３Ｂ２，分别达到
３７４８％、３８．１５％和２７．５８％。在鼓粒成熟期各处理较对照高
度的差距有所升高，Ａ１、Ａ２和 Ａ３密度下降幅最大的分别是
Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ３和Ａ３Ｂ２，分别达到５０．２７％、３９．５３％和３８．５１％。

表２　不同密度和多效唑浓度对小豆株高的影响

密度 多效唑浓度
株高（ｃｍ）

分枝期 初花期 盛花期 结荚期 鼓粒成熟期

Ａ１ Ｂ０

４１．３３±１．６４ｂ

６２．３３±２．４９ａｂｃ ８８．３３±１２．１８ａｂ ７８．５０±３．１９ｂｃ ９６．１７±１０．２７ａ
Ｂ１ ４６．４２±１．５９ｃｄ ５３．８３±５．５０ｄｅ ５１．３３±８．７２ｅｆ ５９．０８±７．７６ｂｃｄ
Ｂ２ ４１．３３±２．７１ｄ ４６．６７±３．４７ｅ ４９．０８±２．７１ｆ ５１．０８±４．０５ｃｄ
Ｂ３ ４７．００±４．０２ｂｃｄ ５１．８３±７．９２ｄｅ ５１．６７±５．０４ｅｆ ４７．８３±３．８８ｄ

Ａ２ Ｂ０

５１．２５±７．５０ｂ

７７．００±１０．０３ａ ８９．００±１８．１２ａｂ ９３．５０±１．０８ａ ９５．５０±２．１６ａ
Ｂ１ ５１．６７±４．１９ｂｃｄ ５３．１７±１．８４ｄｅ ５７．８３±６．１１ｄｅｆ ５８．３３±１．３１ｂｃｄ
Ｂ２ ６４．６７±４．５２ａｂ ６０．８３±３．９２ｃｄｅ ６５．６７±１．５５ｃｄｅ ６３．３３±７．４４ｂｃ
Ｂ３ ５５．９２±１．１２ｂｃｄ ５８．５０±３．６７ｃｄｅ ６１．９２±３．２０ｄｅｆ ５７．７５±３．０２ｂｃｄ

Ａ３ Ｂ０

６４．０８±６．９４ａ

７７．１７±１５．６０ａ １０１．３３±３．９２ａ ８４．００±１２．３３ａｂ ９５．６７±１．７０ａ
Ｂ１ ６２．８３±１１．２９ａｂｃ ７５．１７±６．２０ｂｃ ６８．８３±１０．０５ｃｄ ６９．３３±３．０９ｂ
Ｂ２ ６０．６７±３．０６ａｂｃ ６２．８３±７．２６ｃｄｅ ６０．８３±６．３４ｄｅｆ ５８．８３±８．００ｂｃｄ
Ｂ３ ６３．８３±８．８２ａｂｃ ６８．３３±３．８６ｃｄ ６３．３３±６．１４ｄｅｆ ６９．５０±７．６５ｂ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。数据为平均值±标准差。下表同。

２．２．２　对茎粗的影响　由表３可知，初花期各处理较分枝期
茎粗有所增加，初花期各处理除了 Ａ１外其他各处理的茎粗
较对照有不同程度的增加，Ａ２和Ａ３增幅最大的分别是 Ａ２Ｂ３
和Ａ３Ｂ１，分别达到１０．６９％和１．１４％。盛花期各处理的茎粗
继续增长，在Ａ１、Ａ２和Ａ３密度下，各处理中增幅最大的分别
是Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ３和Ａ３Ｂ１，分别达到４．０９％、２０．３０％和３．４８％。
结荚期各处理茎粗较盛花期增长不明显，在 Ａ１、Ａ２和 Ａ３密
度下，各处理中增幅最大的分别是 Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１和 Ａ３Ｂ２，分别
达到２．０６％、２．５６％和１３．１６％。鼓粒成熟期在 Ａ１、Ａ２和Ａ３
密度下，各处理中增幅最大的分别是 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ１和 Ａ３Ｂ３，分
别达到０．７４％、６．６８％和 ５．１９％，茎粗的增长幅度进一步
放缓。

２．２．３　对主茎节数的影响　由表４可知，在分枝期随着密度
的增加，小豆的主茎节数越来越少，中密度 Ａ２比低密度 Ａ１

减少了８．０６％。初花期，除 Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ０、Ａ２Ｂ２外，低密度的
Ａ１Ｂ０处理显著高于其他处理。在盛花期的各处理中，只有
Ａ２Ｂ２处理的主茎节数大于对照（Ａ２Ｂ０），比对照增加 ２．６１％。
结荚期各处理中主茎节数与对照相比有所减少但是部分差异

不显著。鼓粒成熟期，各处理的主茎节数均小于对照。由此

得出，多效唑对于增加小豆植株的主茎节数的效果不明显。

２．２．４　对主茎分枝数的影响　由表５可知，主茎分枝数随播
种密度的增加有降低趋势。分枝期，Ａ２ 比 Ａ１ 减少了
２１．２７％，Ａ３比 Ａ２减少了１９．１７％。在初花期，Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１、
Ａ２Ｂ２和 Ａ３各个处理的分枝数较对照均有所增加，其中增加
最多的是 Ａ２Ｂ１，与 Ａ２Ｂ０相比增加２１．９３％，其次是 Ａ３Ｂ１，与
Ａ３Ｂ０相比增加２０．８２％。盛花期各处理分枝数除Ａ３Ｂ２、Ａ３Ｂ３
外，其余与对照差异不显著。结荚期，只有 Ａ１Ｂ３处理的分枝
数接近对照，其他处理均低于对照。鼓粒成熟期各处理分枝
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表３　不同密度和多效唑浓度对小豆茎粗的影响

密度 多效唑浓度
茎粗（ｍｍ）

分枝期 初花期 盛花期 结荚期 鼓粒成熟期

Ａ１ Ｂ０

８．１７±１．０７ａ

９．２±０．５５ａ ９．５４±１．８７ａｂ １０．２１±０．２６ａ ９．４０±０．９４ａ
Ｂ１ ９．１４±０．３８ａ ９．５８±０．３６ａｂ １０．４２±０．７７ａ ８．５７±０．５９ａ
Ｂ２ ８．９１±０．２４ａｂ ９．９３±０．５９ａ ９．６７±０．８８ａｂ ９．４７±１．０８ａ
Ｂ３ ８．８６±０．７６ａｂ ９．１９±０．６１ａｂｃ ９．８５±０．７１ａｂ ７．８９±０．２０ａ

Ａ２ Ｂ０

７．１７±０．３０ａ

７．６７±０．１６ｂｃｄ ７．８８±０．３７ｃ ８．９７±１．０７ａｂｃｄ ８．６８±０．２５ａ
Ｂ１ ８．４５±０．４７ａｂ ７．８７±０．２６ｃ ９．２０±０．３７ａｂｃ ９．２６±１．１４ａ
Ｂ２ ８．３１±０．６４ａｂｃ ９．１２±０．２３ａｂｃ ８．７２±０．３６ｂｃｄｅ ９．１４±０．４６ａ
Ｂ３ ８．４９±０．７１ａｂ ９．４８±０．３０ａｂ ７．８３±０．３８ｃｄｅ ８．０７±０．４９ａ

Ａ３ Ｂ０

６．５７±０．０４ａ

７．８８±０．２６ａｂｃ ８．３３±０．１１ｂｃ ７．５２±０．４１ｄｅ ８．４８±０．５６ａ
Ｂ１ ７．９７±０．３２ａｂｃ ８．６２±１．１８ａｂｃ ７．６５±０．６２ｄｅ ８．７４±０．４３ａ
Ｂ２ ６．５８±０．８９ｄ ８．０７±０．０２ｂｃ ８．５１±０．４５ｂｃｄｅ ８．２６±０．５５ａ
Ｂ３ ７．０４±０．７８ｃｄ ８．１８±０．１７ｂｃ ７．４５±０．６２ｅ ８．９２±０．５７ａ

表４　不同密度和多效唑浓度对小豆主茎节数的影响

密度 多效唑浓度
主茎节数（节）

分枝期 初花期 盛花期 结荚期 鼓粒成熟期

Ａ１ Ｂ０

１６．５０±０．８２ａ

１８．８３±０．２４ａ ２１．１７±０．６２ａ ２１．００±０．４１ａ ２１．６７±１．３１ａ
Ｂ１ １７．００±０．４１ｂ １９．６７±０．９４ａｂ ２０．８３±１．０３ａｂ ２０．１７±１．５５ａｂ
Ｂ２ １７．３３±０．８５ｂ １８．５０±１．７８ａｂ ２０．１７±１．３１ａｂｃ １９．１７±０．８５ａｂ
Ｂ３ １７．８３±０．６２ａｂ ２０．１７±２．０１ａｂ １９．８３±１．６５ａｂｃ ２０．５０±１．０８ａｂ

Ａ２ Ｂ０

１５．１７±０．４７ａ

１８．１７±０．４７ａｂ １９．１７±２．０１ａｂ ２０．５０±０．４１ａｂｃ ２０．００±０．４１ａｂ
Ｂ１ １７．３３±０．６２ｂ １７．３３±２．０５ｂ １８．５０±０．４１ｂｃｄ １８．５０±１．４１ｂｃ
Ｂ２ １７．８３±０．２４ａｂ １９．６７±２．０５ａｂ １９．００±０．４１ａｂｃ １７．８３±１．２５ｂｃ
Ｂ３ １７．００±０．７１ｂ １９．００±０．４１ａｂ １６．５０±１．２２ｄ １８．３３±１．０３ｂｃ

Ａ３ Ｂ０

１５．１７±０．４７ａ

１７．１７±０．９４ｂ １９．３３±１．０３ａｂ １９．１７±０．８５ａｂｃ １９．８３±０．８５ａｂ
Ｂ１ １６．８３±０．６２ｂ １９．００±１．６３ａｂ １８．３３±１．０３ｃｄ １６．３３±１．２５ｃ
Ｂ２ １６．６７±１．０３ｂ １７．８３±０．２４ａｂ １８．１７±１．９３ｃｄ １６．３３±０．９４ｃ
Ｂ３ １７．００±０．００ｂ １７．８３±０．８５ａｂ １８．５０±０．７１ｂｃｄ １９．１７±１．０３ａｂ

表５　不同密度和多效唑浓度对小豆分枝数影响

密度 多效唑浓度
分枝数（个）

分枝期 初花期 盛花期 结荚期 鼓粒成熟期

Ａ１ Ｂ０

５．５０±１．０８ａ

５．８３±０．６２ａ ５．１７±０．８５ａ ５．６７±０．８５ａ ５．３３±０．８５ａｂｃ
Ｂ１ ６．１７±０．８５ａ ５．１７±０．４７ａ ５．１７±０．４７ａ ６．００±０．８２ａ
Ｂ２ ５．１７±０．２４ａｂ ５．１７±１．０３ａ ５．００±０．４１ａｂ ５．６７±０．２４ａｂ
Ｂ３ ５．１７±０．８５ａｂ ５．００±１．０８ａｂ ５．６７±０．６２ａ ４．００±０．００ｂｃｄ

Ａ２ Ｂ０

４．３３±０．６２ａ

３．８３±０．６２ｂｃ ４．６７±０．２４ａｂ ５．５０±１．０８ａ ３．５０±０．４１ｃｄ
Ｂ１ ４．６７±０．８５ａｂｃ ４．１７±０．９４ａｂｃ ４．５０±０．４１ａｂｃｄ ４．６７±１．１８ａｂｃｄ
Ｂ２ ４．００±０．８２ｂｃ ４．００±０．４１ａｂｃ ４．８３±０．４７ａｂｃ ３．８３±０．６２ｂｃｄ
Ｂ３ ３．６７±０．８５ｂｃ ４．６７±０．６２ａｂ ３．５０±０．７１ｂｃｄｅ ３．６７±０．８５ｃｄ

Ａ３ Ｂ０

３．５０±０．７１ｂ

３．１７±０．６２ｃ ４．００±０．４１ａｂｃ ４．１７±１．０３ａｂｃｄｅ ３．６７±１．０３ｃｄ
Ｂ１ ３．８３±０．６２ｂｃ ３．８３±１．０３ａｂｃ ３．３３±０．６２ｃｄｅ ４．００±０．８２ｂｃｄ
Ｂ２ ３．５０±０．４１ｃ ３．３３±０．２４ｂｃ ２．６７±０．４７ｅ ４．８３±１．０３ａｂｃｄ
Ｂ３ ３．６７±０．２４ｂｃ ２．６７±０．４７ｃ ３．１７±１．２５ｄｅ ３．３３±０．６２ｄ

数较对照增加得不明显。总体来看，各时期分枝数随播种密

度的增加而减少；喷施多效唑并没有明显地增加小豆的有效

分枝数，反而有可能减少小豆植株分枝数。

３．２．５　对叶柄长的影响　由表６可知，各处理叶柄长先升
高，到初花期为最长，随后整体为降低趋势。随播种密度的增

加，分枝期叶柄长度逐渐增大，其中 Ａ２ 比 Ａ１ 增加了
１０７４％，Ａ３比Ａ２增加了５．５３％。在初花期各个密度条件
下，与对照相比，喷施多效唑明显降低了叶柄的长度，Ａ１处理

中较对照Ａ１Ｂ０降幅最大的是Ａ１Ｂ２，达到２１．７６％，Ａ２Ｂ１较对
照 Ａ２Ｂ０降幅达到 １８．４０％，Ａ３Ｂ２较对照 Ａ３Ｂ０降幅达到
１７３２％。初花期整体的叶柄长要稍大于其他４个时期。盛
花期喷施多效唑明显地降低了小豆叶柄的长度，Ａ１、Ａ２、Ａ３的
最大降幅分别是 Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１、Ａ３Ｂ１ 分别达到 ２６．７２％、
１４２０％和２８．７５％。结荚期与对照相比各处理均降低了叶
柄长，Ａ１Ｂ２较对照 Ａ１Ｂ０的降幅最大，达到２９．４３％。鼓粒成
熟期Ａ１、Ａ２和Ａ３密度下降幅最大的是Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ２和Ａ３Ｂ２，

—６３１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第９期



表６　不同密度和多效唑浓度对小豆叶柄长的影响

密度 多效唑浓度
叶柄长（ｃｍ）

分枝期 初花期 盛花期 结荚期 鼓粒成熟期

Ａ１ Ｂ０

１５．３６±０．７４ｂ

１８．２９±０．２２ａｂｃ １７．５５±０．５６ａｂ １７．２６±０．３１ａ １５．０４±２．０３ａ
Ｂ１ １４．６４±１．０１ｅｆ １２．８６±０．７２ｄ １４．２０±０．７５ｃｄｅ １３．３０±２．１５ａｂｃ
Ｂ２ １４．３１±０．８２ｆ １４．４０±０．６８ｂｃｄ １２．１８±０．１９ｅ １４．２３±０．４６ａｂ
Ｂ３ １５．０８±０．８９ｅｆ １３．７０±１．２０ｃｄ １３．１２±０．７５ｄｅ ８．９８±１．５８ｂｃ

Ａ２ Ｂ０

１７．０１±０．５２ａ

１９．０８±１．１３ａｂ １７．３２±０．３５ａｂ １６．９７±２．０４ａｂ １３．０８±３．８６ａｂｃ
Ｂ１ １５．５７±１．５８ｄｅｆ １４．８６±１．１６ａｂｃｄ １４．６６±０．７７ｃｄ １３．２３±０．３４ａｂｃ
Ｂ２ １７．２７±０．４８ｂｃｄ １６．０９±１．１２ａｂｃｄ １４．９０±１．１５ｂｃｄ １１．２１±２．８３ａｂｃ
Ｂ３ １６．６７±０．２９ｃｄｅ １６．０９±１．５２ａｂｃ １５．７７±０．３７ａｂｃ １４．１８±０．７３ａｂ

Ａ３ Ｂ０

１７．９５±０．９４ａ

１９．２８±０．８１ａ １８．４０±０．７８ａ １７．２２±０．６３ａ １３．０９±２．６１ａｂｃ
Ｂ１ １６．３２±０．５３ｃｄｅｆ １３．１１±３．９１ｄ １４．４６±０．９２ｃｄ １１．５０±３．６８ａｂｃ
Ｂ２ １５．９４±０．７８ｄｅｆ １６．９６±１．４５ａｂｃ １３．８８±０．８３ｃｄｅ ８．３６±３．３０ｃ
Ｂ３ １６．１９±０．５５ｄｅｆ １６．０４±０．９２ａｂｃｄ １５．８８±１．３１ａｂｃ １０．８３±２．９７ａｂｃ

分别较对照 Ａ１Ｂ０、Ａ２Ｂ０和 Ａ３Ｂ０下降了４０．２９％、１４．３０％和
３６１３％。各处理条件下，只有在鼓粒成熟期Ａ２Ｂ１和Ａ２Ｂ３较
对照Ａ２Ｂ０有一定的升高，但这可能是取样的问题，个别样本
不能代表整个群体。

３．２．６　对地上部干质量影响　由表７可知，分枝期随着播种
密度的增加，地上部的干质量呈现显著地下降趋势，Ａ２较 Ａ１
下降了２６．９３％，Ａ３较Ａ２下降了２８．５３％。初花期各密度处
理下，多效唑处理干质量都有不同程度增加，其中 Ａ１、Ａ２、Ａ３
密度下增幅较大的是Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ３，分别达到８．２６％、

０．４８％和 １５．４１％。盛花期较初花期地上部干质量增加明
显，Ａ１、Ａ２、Ａ３密度下增幅最大的分别是Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ３和Ａ３Ｂ１，
分别达到３３．２２％、５１．８０％和１３．２０％。结荚期除了Ａ２Ｂ３和
Ａ３Ｂ２以外，其余处理的的地上部干质量较前一个时期进一步
增加，可能是与该期多效唑效应降低有关，该时期的生殖生长

要大于营养生长，这可能是为荚下一步的生长积累条件，也可

能与多效唑抑制了叶片的生长有关系。鼓粒成熟期的情况类

似于结荚期。

表７　不同密度和多效唑浓度对小豆干质量影响

密度 多效唑浓度
干质量（ｇ／株）

分枝期 初花期 盛花期 结荚期 鼓粒成熟期

Ａ１ Ｂ０

１８．４２±６．５５ａ

１８．６４±６．６９ａｂ ３０．５８±１２．５５ａ ５３．２０±６．２１ａ ５９．５±４．６６ａｂ
Ｂ１ ２０．１８±５．５５ａｂ ３６．３９±７．０２ｂｃ ４７．４５±８．２３ａｂ ４８．７２±３．４６ａ
Ｂ２ １９．１０±８．１２ａｂ ４０．７４±３．４２ａｂ ４４．９６±１４．４０ａｂｃｄ ４７．７４±０．６１ａ
Ｂ３ １９．５６±２．７５ａｂ ３９．７７±１１．１１ａｂ ４６．６８±５．７６ａｂｃ ４９．２５±４．８７ｃｄ

Ａ２ Ｂ０

１３．４６±２．０９ｂ

２２．８９±５．５６ａ ２３．３８±１．６４ｃｄｅ ４９．１１±１２．０４ａｂ ５１．１１±２．２９ｂｃ
Ｂ１ １６．９８±４．９８ａｂ １９．９７±３．７４ｅ ３３．２７±８．８３ｂｃｄｅ ３６．３４±２．７５ｂｃｄ
Ｂ２ ２３．００±７．２０ａ ２７．９６±３．６２ｂｃｄｅ ３０．２１±４．８８ｃｄｅ ３７．００±０．７３ｃｄ
Ｂ３ ２０．５８±３．５２ａｂ ３５．４９±４．２７ｂｃｄ ２９．４４±２．６８ｄｅ ３２．５２±８．７５ｂｃ

Ａ３ Ｂ０

９．６２±０．２９ｃ

１７．８４±２．８２ａｂ ２５．２２±７．２０ｃｄｅ ２６．６１±２．９４ｅ ２８．９１±３．９６ｃｄ
Ｂ１ １５．１７±１．１５ｂ ２８．５５±９．５６ｂｃｄｅ ２９．１６±１１．３２ｄｅ ３３．６６±１．９５ｃｄ
Ｂ２ １８．０５±８．０４ａｂ ２１．１９±０．５６ｄｅ ２０．８９±３．７１ｅ ２１．４６±２．０８ｄ
Ｂ３ ２０．５９±５．９１ａｂ ２２．８７±０．１１ｃｄｅ ２２．９３±７．６３ｅ ２６．９０±６．３９ｃｄ

３　讨论与结论

前人有关播种密度与多效唑调控作物生长的研究有许

多。徐宁等研究表明，分枝数、主茎节数、单株荚数和单株产

量有随着密度增大而减少的趋势［１２］。郭建华等研究表明，主

茎荚数随密度增加呈降低趋势［１３］。马爽研究表明，喷施烯效

唑（Ｓ３３０７）和激动素（ＫＴ）能够在一定程度上提高黎小豆植株
叶面积指数，并能显著增加生育后期植株干质量和籽粒产

量［１４］。邓小鹏研究表明，多效唑处理使红小豆株高、叶面积

降低，增加茎粗、分枝数和比叶重［１５］。王娟等研究表明，在玉

米上喷施一定浓度的多效唑溶液，能明显降低玉米的株高、穗

位，而且茎粗也有所增加，从而提高了玉米的抗倒伏能力，对

玉米起到了增产作用［１６－１７］。张海生等研究表明，喷施多效唑

后大豆株高和结荚高度明显降低，分枝增多，节间距缩短，粒

质量、荚数和产量明显增加［１８］。本试验研究表明，喷施多效

唑可显著降低株高，还可降低主茎节数、叶柄长。密度增加，

植株出现徒长现象，节数减少，叶柄长增加；随着播种密度的

增加小豆地上部干质量逐渐降低，喷施多效唑后，盛花期较初

花期地上部干质量增加明显，但生育期进入到结荚期和鼓粒

成熟期，地上部干质量较对照差异不显著。另外，随着播种密

度的增加，小豆生育期推迟，多效唑可缩短初花至成熟各时期

天数，加快生育进程。
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不同施肥水平下生物质高粱的生物量和

重金属吸收效果的研究

杨　泉，王学华，罗小仁，杨　柳，刘乾锋
（湖南农业大学农学院，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：以３个生物质高粱品种为材料，设置４个施肥量梯度。研究不同施肥量水平对３个高粱品种的生物产量、
养分利用率以及重金属吸收效果的影响。结果表明，３个品种对耕地中 Ｃｄ的吸收效果较好，Ｎ２５６２、Ｍ４２６４这２个品
种在施纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ２１０ｋｇ／ｈｍ
２时可实现６０ｔ／ｈｍ２以上的生物产量，对 Ｃｄ的吸收量分别

可达２５．４２、２６．４７ｇ／ｈｍ２；而Ｎ５Ｄ６１品种在施纯氮２２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ／ｈｍ

２水平下就可以达到

生物产量５７ｔ／ｈｍ２以上，且对Ｃｄ的生物积累量比另２个品种高，吸收量可达３６．９８ｇ／ｈｍ２，表明Ｎ５Ｄ６１品种为修复耕
地重金属Ｃｄ污染的理想材料。
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　　粮食安全问题是一个关乎人类健康的重大问题，而其中
重金属超标粮问题不易解决且危害很大［１］。许多耕地遭受

到尾砂矿、工厂废弃物和生活垃圾的不正确处理以及污水灌

溉等因素的影响，耕地中重金属含量超过了农作物安全生产

的国家标准，进而导致耕地产粮重金属含量超标［２－４］。这部

分重金属超标粮倘若流入市场，进入食物链，最终危害的还是

处于食物链顶端的人类自身［５－６］。因此，耕地重金属污染治

理也是我国粮食安全问题的一个重大课题。为让老百姓能够

吃到安全的粮食，国家已于２０１４年启动了针对耕地重金属污
染修复治理的相关政策。在国家政策的鼓励下，广大科学研

究者根据各地域重金属污染状况的特点，不断地尝试应用和

创新各种方案来进行土壤重金属污染修复治理，力求能够找

到最理想的方案去缓解或彻底解决耕地重金属污染问题。

以湖南省为例，其境内长株潭地区土壤重金属污染尤为

严重［７－８］。有色金属的开采，城市废水的排放，工厂三废的不

妥善处理以及气候因素的影响，致使许多耕地土壤中重金属
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