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　　摘要：为探究不同种植密度下株行距配置方式对春播早熟区高粱群体结构及产量的影响，明确春播早熟区高粱适
宜的株行距配置方式，２０１８—２０１９年在吉林省农业科学院公主岭试验点设置大田试验，以高粱杂交种吉杂１５９（株高

１３１ｃｍ，播期１２０ｄ）为试验材料，设置３个种植密度（１０５０００、１３５０００、１６５０００株／ｈｍ２）和６种等行距方式（５０、５５、６０、
６５、７０、７５ｃｍ），研究不同株行距配置方式对高粱产量和群体冠层特性的影响。结果表明，不同种植密度下，不同株行

距对高粱群体结构的影响存在差异，在１０５０００株／ｈｍ２密度下，不同行距处理下高粱产量、千粒重和穗粒数差异不显

著；在１３５０００株／ｈｍ２密度下，株行距在５０～６５ｃｍ之间产量、千粒重和穗粒数无显著差异，但均显著高于 ７０～７５ｃｍ

行距配置；在１６５０００株／ｈｍ２密度下，株行距在５０～５５ｃｍ之间产量、千粒重和穗粒数无显著差异，但均显著高于其他

行距处理。在１３５０００株／ｈｍ２和１６５０００株／ｈｍ２密度下，Ｂ１、Ｂ２行距处理与其他行距处理相比，花后群体叶面积指数
显著提高，中下部叶片推迟衰老，茎叶夹角变大，叶向值变小，同时增加冠层的中上部透光率，增加花后干物质积累量，

花后干物质转移率降低。试验表明，高密度下，适当地采用缩行增株的等行距种植方式有利于形成高效的光合群体结

构，延缓群体中下部叶片衰老，提高群体干物质积累，提高产量。由此可知，春播早熟区高粱通过增加密度并适当的缩

行扩株（缩小行距，扩大株距），可以使高粱植株个体分布更均匀，起到光能资源高效利用和产量提升的协同作用；为

获得高产，吉杂１５９推荐１６５０００株／ｈｍ２种植密度搭配５０～５５ｃｍ的等行距种植方式。
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　　高粱在中国被认为是最早开始栽培的禾谷类
作物之一，历史悠久。推广杂交高粱曾在过去一定

程度上解决了我国缺少口粮的问题［１］。目前，我国

高粱主要分布在四大产区，其中春播早熟区包括黑

龙江、吉林、内蒙古等省、区，河北承德、张家口坝

下，山西省和陕西省北部，宁夏干旱地区，甘肃省中

部与河西，新疆北部等，是当地主要经济作物。随

着调整种植结构的步伐加快，种植面积年年扩增，

特别是近几年随着国家供给侧结构改革不断深入，

高粱等杂粮作物已成为一种优势作物。如何提高

高粱产量，是人们一直关注的问题。增加种植密度

是提高高粱产量的可行手段之一，不仅能够实现高

粱大面积增产，提高高粱生产效益，还能增强高粱

的抗倒伏能力，利于高粱的机械化生产，但当种植

密度过高时会影响群体的透光性，不利于植株对光

能的吸收利用［２－４］，个体间竞争加剧，茎秆强度下

降，产量降低［５］。合理的株行距配置方式在密植条

件下协调水、光、温度等资源分布，能够优化群体结

构，削弱个体间不利竞争，进而提高产量。

在当前的作物生产条件下，以优质的品种为

主，搭配合理栽培模式，实现良种良法配套以促进

增质、增产、增收的做法已有研究［６］。前人认为，黄

淮海地区玉米高密宽窄行种植方式下，群体的光合

面积扩大，冠层结构发生改变，进而增加产量［７］。

有研究表明，甜高粱单株生产力随着播种行距增大

表现出先增后减的趋势，过小或过大的种植行距都
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不适宜作物生长［８］；王劲松等对粒用高粱的行距研

究表明，行距与密度交互作用显著影响高粱的株

高、生物量、养分积累量、产量及品质等，适宜的密

度搭配适宜的行距种植在改善群体透光性、增加群

体叶面积指数等方面优势显著［９］。因此，可以看

出，在高密度下采用适宜的株行距配置来调控群体

冠层结构，更有利于群体充分利用光能进而提高

产量。

前人对宽窄行和等行距种植模式与密度互作

对高粱群体光分布、冠层结构和产量方面的研究很

多［１０－１３］，但对结合区域内温、光特点，在高密度下，

采用不同等行距种植方式调控春播早熟区高粱冠

层光分布、光能利用效率和干物质积累与分布等来

实现光能利用和产量协同的研究鲜见报道。

吉杂１５９是吉林省农业科学院作物资源研究所
选育出的高粱杂交种，在我国高粱北方早熟区有广

泛的推广面积。本试验旨在通过研究不同种植密

度和行距种植模式下吉杂 １５９的群体冠层结构差
异、冠层光分布及利用情况，进而阐明高粱产量与

春播早熟区光能资源的互作关系，明确等行距和密

度对春播早熟区高粱群体冠层结构和产量形成的

调控机制，为实现春播早熟区高粱的高产稳产提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１８年和２０１９年在吉林省农业科学院

试验基地（４３°３０′Ｎ，１２４°４８′Ｅ）进行，试验地为黑钙
土，土壤肥沃，酸碱度适宜，前茬种植大豆。

１．２　试验材料与处理
以高粱杂交种吉杂１５９（生育期１２０ｄ，中早熟

杂交种）为试验材料。

试验采用裂区设计，密度为主区，行距为副区。

６个不同株行距处理：５０ｃｍ（Ｂ１）、５５ｃｍ（Ｂ２）、
６０ｃｍ（Ｂ３）、６５ｃｍ（Ｂ４）、７０ｃｍ（Ｂ５）和７５ｃｍ（Ｂ６）；
３个种植密度：低密度１０５０００株／ｈｍ２（Ｄ１）、中密度
１３５０００株／ｈｍ２（Ｄ２）、高密度 １６５０００株／ｈｍ２

（Ｄ３）。小区行长６ｍ，每小区８行，３次重复，共５４
区。春播时期为 ５月 ６日，播种深度为 ２．５～
３．０ｃｍ，种肥为磷酸二铵或复合肥３００ｋｇ／ｈｍ２。播
后注意保墒、保出苗；拔节初期，追施尿素 ２２５～
３００ｋｇ／ｈｍ２，蜡熟期及时收获，及时进行田间管理。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　农艺性状测定　在灌浆期，每小区选取有代

表性的５株高粱植株，用直尺测定高粱的株高；用游
标卡尺测定茎粗，在第３、４节间用游标卡尺测量茎
的最大直径（Ａ）和最小直径（ａ），茎秆面积（ｃｍ２）＝
Ａ（ｍｍ）
２ ×ａ（ｍｍ）２ ×π２，π为圆周率。收获时取 １０

株整齐一致、差异小、具有代表性的植株，晒干脱粒

后测定穗粒数和千粒重。

１．３．２　光照度测定　在灌浆期，使用光照计（型号
为Ｌｉ－２５０），对各处理冠层垂直部位的光量子密度
进行测定，分别为冠层上部（上数第２张叶）、冠层
中部（上数第５张叶）和冠层下部（上数第８张叶），
并计算群体透光率。

１．３．３　叶向值的测定　在高粱成熟期选取生长一
致、无叶病、无损伤的植株，选择上数第２张叶测定，

每处理选５株，重复３次，叶向值（ＬＯＶ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
θ（Ｌｆ／

Ｌ）／ｎ。式中，θ为叶倾角，Ｌｆ为叶基部到叶片最高处
的长度，Ｌ为叶片长度，ｎ为叶片数，取平均值，茎叶
夹角测定方式与叶向值相同。

１．３．４　高粱叶面积指数测定　分别在苗期、拔节
期、开花期、灌浆期、成熟期，各小区内随机选取具

有代表性的植株２０株标记，标记后进行测定。叶面
积＝长×宽 ×系数（系数根据叶展开度计算，完全
展开为０．７５，未完全展开为０．５）。计算各冠层不同
部位叶面积指数，冠层上部：上数第２张叶及以上叶
片；冠层中部：上数第３～５张叶；冠层下部：上数第
６张叶及以下叶片。
１．３．５　植株干物质积累量　开花期和成熟期取样，
每处理取样５株，分茎、叶、鞘、穗４个部分，分别于
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，并计算开花后
干物质积累量和开花后生物量对籽粒贡献率。花

后干物质积累量 ＝成熟期地上部干物质积累量－
开花期地上部干物质积累量；干物质转移量 ＝开花
期地上部干物质积累量 －成熟期地上部营养器官
干物质积累量；干物质转移对籽粒贡献率 ＝（干物
质转移量／籽粒干重）×１００％。
１．３．６　高粱产量和穗部性状测定　在成熟期收获、
测产，风干后进行考种，测定单穗粒数、千粒重等，

籽粒产量按籽粒含水量１４％折算。
１．４　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据的整理和作图，
利用 ＳＰＳＳ２０１０软件进行方差分析和显著性检验
（ＬＳＰ法，α＝０．０５），采用三因素试验统计分析。
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２　结果与分析

２．１　生育期内气象特征比较
降水量和日均温在不同年际间存在较大差距

（图１），２０１８年表现出降水量较少的特点，２０１８年
在全 生 育 期 内 累 计 降 水 量 分 别 为 ２６７．０８、
２６８．４０ｍｍ，而２０１９年分别为４４５．７７、４５１．６０ｍｍ，

日照时数平均值分别为１６３７．０１、１６６２．２０ｈ，２０１８
年属于少雨年份，而２０１９年雨量正常，降雨主要集
中在 ５月末、７月、８月，日照时数平均值分别为
１５０７．４５、１５５８．６０ｈ，和２０１８年相比有所减少。不
同年份内２个品种在不同生育期平均气温分别为
２２．３４、２２．３０℃和２２．０６、２２．００℃，有效积温和平
均气温变化趋势相同。

２．２　不同行距配置对高粱产量及其构成因素的
影响

由表１可知，年份、密度、行距及年份、密度和行
距的交互作用对穗长、千粒重、穗粒数及高粱产量

有明显影响，Ｄ３较 Ｄ１和 Ｄ２密度种植２年产量相
比，分别提高了１３．８％、５．５％（２０１８年）和１４２％、
２．６％（２０１９年）；在Ｄ１密度下，各行距未达到显著
差异水平；在Ｄ２密度下，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４产量差异不
显著，但均显著高于 Ｂ５和 Ｂ６处理；在 Ｄ３密度下，
Ｂ１、Ｂ２产量显著高于其他处理，且其他处理随着行
距的增大产量呈现下降的趋势；千粒重和行粒数也

呈现相同的变化趋势。由此可知，在低密度（Ｄ１）
下，行距配置不能进一步优化高粱群体结构，产量

变化不明显；在中密度（Ｄ２）下，过大的行距配置可
能使株距变小，群体内竞争加大，影响产量；在高密

度（Ｄ３）下，采用缩行扩株的行株距配置方式会优化
群体结构，使个体竞争更合理，产量提高。另外，调

整行株距增加产量是因为穗粒数和千粒重改变所

致，充分说明合理的行株距配置种植方式会通过提

高产量构成因素来实现高粱产量的提高。

２．３　密度和行距配置对高粱形态特征的影响
茎叶夹角和叶向值直接影响作物受光状态，是

重要的光合作用参数，也是构建高粱高产群体的关

键因素。如表２所示，密度和株行距配置对高粱形
态特征有显著影响，特别是茎叶夹角、茎秆横截面

积和叶向值。２年数据表明，株高随着密度的增大

呈现逐渐增长的趋势，即Ｄ１＜Ｄ２＜Ｄ３，而茎粗变化
趋势相反，茎秆横截面积随着密度的增加而呈现减

少的趋势，进一步说明高密度群体抗倒伏能力差；

而茎叶夹角随着密度的增大而减少，叶向值变化趋

势与之相反，表明高粱群体具有一定的调节能力，

在高密度时能够通过改变株型，使其变得紧凑上

冲，在一定程度上改善个体受光限制。

Ｄ１种植密度下，各行距处理株高、茎粗、茎叶夹
角和叶向值未达到显著水平，２０１８年 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处
理茎秆横截面积显著高于 Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６处理，２０１９年
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理茎秆横截面积显著高于 Ｂ５、Ｂ６
处理；在Ｄ２、Ｄ３密度下，随着行距的增大，茎叶夹角
呈现逐渐降低的变化趋势，叶向值变化趋势相反，

茎秆横截面积呈现逐渐减少的趋势。由此可以看

出，适宜的缩行扩株能够增加植株的横截面积，从

而提高高粱的抗倒伏性，还能够使高粱群体植株叶

片伸展更合理，有利于群体受光。

２．４　不同叶层叶面积指数比较
年份、密度和行距配置对不同时期的高粱群体

不同冠层叶片分布排列影响显著，由２年数据可知，
叶面积指数（ＬＡＩ）随种植密度的增加呈现单峰曲线
变化，各处理均在开花期达到峰值，随后呈现下降

趋势（图２）。不同处理各叶层叶面积指数均为下
层＞中层＞上层。在开花期，密度处理Ｄ２、Ｄ３各叶
层ＬＡＩ值显著大于Ｄ１密度处理；灌浆期，密度处理
Ｄ２、Ｄ３上、中、下叶层ＬＡＩ值显著大于Ｄ１密度。从
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表１　不同行距配置下高粱产量及其构成因素

年份 密度
行距

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
千粒重

（ｇ）
穗粒数

（粒／穗）
经济产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１８ Ｄ１ Ｂ１ ３０．１ａ ２９．４ａ ２６４０．８ａ ７７１６．４ｈ

Ｂ２ ２９．９ａ ２９．３ａ ２６７９．０ａ ７６９９．９ｈ

Ｂ３ ３０．０ａ ２９．４ａ ２６５２．７ａ ７７２０．３ｈ

Ｂ４ ２９．８ａ ２９．５ａ ２６６０．４ａ ７７７１．４ｈ

Ｂ５ ２９．７ａ ２９．３ａ ２６３５．２ａ ７７５８．４ｈ

Ｂ６ ２９．８ａ ２９．６ａ ２６６６．７ａ ７７２５．０ｈ

Ｄ２ Ｂ１ ２９．５ａ ２９．３ａ ２６７８．９ａ ８４７２．６ｄ

Ｂ２ ２９．３ａ ２９．２ａ ２６３０．２ａ ８４１８．７ｄ

Ｂ３ ２８．９ａ ２９．１ａ ２６８７．７ａ ８４５６．３ｄ

Ｂ４ ２８．８ａ ２８．８ａ ２６２４．１ａ ８３８４．８ｄ

Ｂ５ ２８．７ａｂ ２７．９ｂ ２３４０．３ｃ ８２３１．９ｆ

Ｂ６ ２７．１ｂ ２７．８ｂ ２２０５．１ｄ ８１０８．０ｇ

Ｄ３ Ｂ１ ２９．３ａ ２８．２ｂ ２５９０．５ａ ９２６７．２ａ

Ｂ２ ２９．２ａ ２８．１ｂ ２６１８．７ａ ９１７２．６ａ

Ｂ３ ２８．４ｂ ２６．８ｃ ２４７８．９ｂ ８７４６．１ｂ

Ｂ４ ２８．５ｂ ２６．９ｃ ２４０８．０ｂ ８５３９．９ｃ

Ｂ５ ２７．２ｃ ２６．４ｃ ２２４８．３ｄ ８２８４．５ｆ

Ｂ６ ２７．４ｃ ２６．３ｃ ２２９７．４ｄ ８１１４．５ｇ

２０１９ Ｄ１ Ｂ１ ３０．０ａ ２９．１ａ ２６１５．５ａ ７４１５．４ｊ

Ｂ２ ２９．８ａ ２８．７ａ ２６１１．２ａ ７４６２．６ｊ

Ｂ３ ２９．７ａ ２８．９ａ ２６１３．６ａ ７４８７．２ｊ

Ｂ４ ２９．６ａ ２９．２ａ ２６３５．８ａ ７４４６．８ｊ

Ｂ５ ２９．４ａ ２８．８ａ ２６７４．４ａ ７４５４．８ｊ

Ｂ６ ２９．２ａ ２９．２ａ ２６２８．５ａ ７３９２．７ｊ

Ｄ２ Ｂ１ ２９．８ａ ２８．５ｂ ２６８９．８ａ ８３７０．７ｅ

Ｂ２ ２９．４ａ ２８．３ｂ ２６３２．６ａ ８３８８．７ｅ

Ｂ３ ２９．２ａ ２８．３ｂ ２６４３．６ａ ８３２７．１ｅ

Ｂ４ ２８．８ｂ ２８．２ｂ ２６７９．９ａ ８３９４．７ｅ

Ｂ５ ２７．２ｃ ２７．１ｃ ２４３２．６ｂ ８１４９．２ｇ

Ｂ６ ２７．３ｃ ２７．２ｃ ２４３４．７ｂ ８１００．３ｇ

Ｄ３ Ｂ１ ２８．４ｂ ２７．７ｂｃ ２４９８．５ｂ ８９４１．５ｂ

Ｂ２ ２８．３ｂ ２７．５ｃ ２４６８．６ｂ ８８１７．１ｂ

Ｂ３ ２７．２ｃ ２６．７ｄ ２３７１．０ｃ ８５４９．６ｃ

Ｂ４ ２６．１ｄ ２６．５ｄ ２２０６．２ｄ ８３９５．２ｅ

Ｂ５ ２５．４ｅ ２５．１ｅ ２１９６．９ｅ ８１３９．６ｇ

Ｂ６ ２４．７ｆ ２４．８ｅ ２０４９．２ｆ ８１７２．５ｇ

变异来源 年份   ｎｓ 

密度    

行距    

年份×密度    

年份×行距    

密度×行距    

年份×密度×行距 ｎｓ   

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。ｎｓ、和分别表示影响不显著及在０．０５和０．０１水平上影响显著。

下表同。
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表２　不同行距配置下高粱形态特征比较

年份 密度
行距

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
茎秆横截面积

（ｃｍ２）
茎叶夹角

（°）
叶向值

（ＬＯＶ）

２０１８ Ｄ１ Ｂ１ １３０．８０ｄ ２４．７０ａ ４．１２ａ ２５．８１ａ ３２．４９ｇ

Ｂ２ １３１．３０ｄ ２４．８０ａ ４．１０ａ ２５．４５ａ ３２．１８ｇ

Ｂ３ １３１．４０ｄ ２４．９０ａ ４．１１ａ ２５．４８ａ ３２．５４ｇ

Ｂ４ １３１．８０ｄ ２５．１０ａ ４．０４ｂ ２５．２８ａ ３２．４０ｇ

Ｂ５ １３１．５０ｄ ２５．２０ａ ３．９６ｃ ２５．２２ａ ３２．５８ｇ

Ｂ６ １３１．９０ｄ ２４．９０ａ ４．０７ｂ ２５．１９ａｂ ３２．１４ｇ

Ｄ２ Ｂ１ １３２．４０ｃ ２４．３０ａ ３．９７ｃ ２４．１２ｂ ３５．７３ｄ

Ｂ２ １３３．３０ｂ ２４．５０ａ ３．８３ｄ ２４．０１ｂ ３５．９９ｄ

Ｂ３ １３２．８０ｃ ２３．７０ｂ ３．８３ｄ ２４．３１ｂ ３５．８８ｄ

Ｂ４ １３２．４０ｃ ２３．５０ｂ ３．８１ｄ ２４．８４ａｂ ３６．８１ｃ

Ｂ５ １３２．１０ｃ ２２．３０ｃ ３．６７ｅ ２３．５４ｃ ３７．２８０ｂ

Ｂ６ １３２．６０ｃ ２２．１０ｃ ３．５７ｅ ２３．３１ｃ ３８．７３０ａ

Ｄ３ Ｂ１ １３３．５０ｂ ２２．１７ｃ ３．２５ｈ ２２．５０ｄ ３７．８０ａｂ

Ｂ２ １３３．７０ｂ ２２．０５ｃ ３．１８ｈ ２２．４０ｄ ３７．９０ａｂ

Ｂ３ １３３．１０ｂ ２２．１０ｃ ３．１９ｈ ２２．１０ｄ ３７．４０ｂ

Ｂ４ １３３．６０ｂ ２２．７７ｃ ３．１５ｈ ２２．２０ｄ ３７．５０ｂ

Ｂ５ １３４．５０ａ ２０．３０ｅ ２．９１ｉ ２１．８０ｅ ３８．１０ａｂ

Ｂ６ １３５．１０ａ ２０．２０ｅ ２．９０ｉ ２０．９０ｆ ３８．３０ａｂ

２０１９ Ｄ１ Ｂ１ １２８．００ｅ ２４．５０ａ ４．１０ａ ２４．９８ａ ３４．３６ｅ

Ｂ２ １２８．２０ｅ ２４．６０ａ ４．０６ａ ２４．９６ａ ３４．１２ｅ

Ｂ３ １２８．４０ｅ ２４．５０ａ ４．０５ａ ２５．１０ａ ３４．２６ｅ

Ｂ４ １２８．６０ｅ ２４．４０ａ ４．０７ａ ２４．８５ａ ３４．５７ｅ

Ｂ５ １２８．８０ｅ ２３．６０ａ ４．０３ｂ ２４．７９ａ ３４．１６ｅ

Ｂ６ １２８．９０ｅ ２４．５０ａ ４．０２ｂ ２４．９６ａ ３４．１１ｅ

Ｄ２ Ｂ１ １３１．３０ｄ ２３．４０ｂ ３．９８ｃ ２２．２１ｄ ３５．１５ｄ

Ｂ２ １３１．１０ｄ ２３．８０ｂ ３．９７ｃ ２２．５２ｄ ３５．７６ｄ

Ｂ３ １３１．２０ｄ ２３．７０ｂ ３．９９ｃ ２２．４１ｄ ３５．２１ｄ

Ｂ４ １３１．５０ｄ ２３．３０ｂ ３．８７ｄ ２３．０２ｃ ３５．４６ｄ

Ｂ５ １３２．３０ｃ ２２．３０ｃ ３．５３ｆ ２１．９８ｅ ３７．６１ｂ

Ｂ６ １３２．４０ｃ ２１．３０ｄ ３．５２ｆ ２１．８５ｅ ３７．８１ｂ

Ｄ３ Ｂ１ １３２．５０ｃ ２２．６１ｃ ３．６２ｅ ２１．０５ｆ ３７．５０ｂ

Ｂ２ １３２．２０ｃ ２２．４３ｃ ３．５２ｆ ２０．９４ｆ ３７．６０ｂ

Ｂ３ １３３．１０ｂ ２２．６０ｃ ３．４９ｇ ２０．７１ｆｇ ３７．４０ｂ

Ｂ４ １３３．７０ｂ ２２．６３ｃ ２．９７ｉ ２０．１３ｆ ３７．６０ｂ

Ｂ５ １３３．６０ｂ ２０．５３ｅ ２．５６ｊ ２０．２１ｆ ３７．８０ｂ

Ｂ６ １３３．８０ｂ ２０．１９ｅ ２．５９ｊ １９．８９ｇ ３８．５０ａ

变异来源 年份    ｎｓ 

密度     

行距     

年份×密度    ｎｓ 

年份×行距    ｎｓ 

密度×行距     

年份×密度×行距 ｎｓ   ｎｓ 
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开花期到灌浆期，高密度处理（Ｄ３）下层叶片ＬＡＩ值
下降幅度大，且叶面积指数随着密度越大下降幅度

越明显，说明密度对高粱群体叶层，特别是下层 ＬＡＩ
值影响较大。

如表３所示，２０１８年，在 Ｄ１密度下，各行距处
理对不同叶层ＬＡＩ值的影响差异不显著，说明低密
度下，利用扩行距增株数方法来优化高粱群体冠层

结构没达到预期理想；Ｄ２密度下，开花期和灌浆期，
冠层上部各行距处理的叶片 ＬＡＩ值没有显著差异，
冠层中、下部Ｂ５、Ｂ６处理ＬＡＩ值均低于Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４处理；Ｄ３密度下，在开花期的灌浆期，Ｂ１、Ｂ２处
理的冠层下部 ＬＡＩ值均显著高于其他处理。２０１９
年试验结果与２０１８年大致相同。由此可知，在高密
度种植下，Ｂ１、Ｂ２处理可以通过株行距合理配置来
调节高粱冠层叶片叶面积，特别是冠层的中下部，

以此来增加高粱群体的光合作用来增加产量。

２．５　群体透光率的比较
由表４可知，在灌浆期，种植密度、不同行距配

置及两者互作对群体透光率影响显著。高粱群体

的透光率随着冠层部位增高而增大。下层透光率

随着密度的增加而降低。可见，增密后，群体冠层

上、中部光能截获增加，导致下层光照降低。

２年中在Ｄ１密度下，随着行距的增加，高粱群
体各叶层透光率没有明显差异；在Ｄ２（中密度）、Ｄ３
（高密度）密度下，随着种植行距的增加，透光率呈

现逐渐降低的变化趋势。特别是 Ｂ５、Ｂ６处理，群体
中小部透光性差。可以看出，在高密度种植处理

中，行距过大，株距太小，群体
"

部拥挤，采光能力

下降，而采用缩行扩株的方法，可以提高高粱群体

的透光性。所以，采用适当且合理的行株距配置方

式才能使高粱群体处在良好的受光环境。

　　由表５可知，密度、行距、年份密度互作、密度行
距互作对高粱干物质积累与分配有显著影响。由２
年数据综合分析得出：ＤＭＡＦ、ＤＭＡＭ、ＣＡＤＭＴＫ和
ＤＭＡＦＡ均表现为高密度处理显著大于中密度、低
密度处理。在低密度（Ｄ１密度）各行距处理间
ＤＭＡＦ和 ＤＭＡＭ未达到显著差异水平；在中密度
（Ｄ２密度）下，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３和 Ｂ４处理 ＤＭＡＭ和
ＰＦＤＭＴ均显著大于Ｂ５和Ｂ６处理；在高密度（Ｄ３密
度）下，Ｂ１、Ｂ２处理的ＤＭＡＭ、ＰＦＤＭＴ显著大于其他
处理，ＣＡＤＭＴＫ、ＤＭＡＦＡ显著低于其他处理。可以
看出，Ｂ１、Ｂ２行距处理产量提高是通过增加开花后
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表３　不同密度和行距配置下高粱叶面积指数比较

年份 密度 行距

叶面积指数

冠层上部 冠层中部 冠层下部

开花期 灌浆期 开花期 灌浆期 开花期 灌浆期

２０１８ Ｄ１ Ｂ１ ０．８９ｄ ０．８２ｃ １．０９ｅ １．０３ｃ ２．２２ｅ ２．０２ｃ

Ｂ２ ０．８５ｄ ０．８２ｃ １．０７ｅ １．０２ｃ ２．１２ｅ ２．０３ｃ

Ｂ３ ０．８４ｄ ０．８１ｃ １．０８ｅ １．０３ｃ ２．１５ｅ ２．００ｃ

Ｂ４ ０．８６ｄ ０．７９ｃ １．０７ｅ １．００ｃ ２．１１ｅ ２．０２ｃ

Ｂ５ ０．８５ｄ ０．８０ｃ １．０６ｅ １．０２ｃ ２．１４ｅ ２．０５ｃ

Ｂ６ ０．８３ｄ ０．７９ｃ １．０７ｅ １．０３ｃ ２．１３ｅ ２．０２ｃ

Ｄ２ Ｂ１ １．０３ａ ０．９１ｂ １．２３ｃ １．１１ｂ ２．３５ｂ ２．１９ｂ

Ｂ２ １．０２ａ ０．９０ｂ １．２１ｃ １．０９ｂ ２．３６ｂ ２．１８ｂ

Ｂ３ １．０１ａ ０．８９ｂ １．１９ｃ １．０８ｂ ２．３９ｂ ２．２０ａ

Ｂ４ １．０２ａ ０．９１ｂ １．２０ｃ １．１０ｂ ２．３８ｂ ２．１９ｂ

Ｂ５ １．０３ａ ０．９１ｂ １．１６ｄ １．０６ｃ ２．１６ｅ １．９６ｄ

Ｂ６ １．０１ａ ０．９０ｂ １．１５ｄ １．０５ｃ ２．１８ｅ １．９３ｄ

Ｄ３ Ｂ１ １．０１ａ ０．９３ａ １．３８ａ １．２８ａ ２．４５ａ ２．０１ｃ

Ｂ２ １．０３ａ ０．９５ａ １．３９ａ １．２９ａ ２．４３ａ ２．０３ｃ

Ｂ３ １．０２ａ ０．９４ａ １．３８ａ １．２７ａ ２．２８ｄ １．１８ｅ

Ｂ４ １．０１ａ ０．９３ａ １．３６ａ １．２９ａ ２．２５ｄ １．１７ｅ

Ｂ５ １．００ａ ０．９５ａ １．３２ｂ １．２７ａ ２．２１ｅ １．１６ｅ

Ｂ６ １．０４ａ ０．９６ａ １．３０ｂ １．２９ａ ２．１９ｅ １．１５ｅ

２０１９ Ｄ１ Ｂ１ ０．８６ｄ ０．８４ｃ １．１０ｅ １．０５ｃ ２．１８ｅ ２．２１ａ

Ｂ２ ０．８７ｄ ０．８５ｃ １．１１ｅ １．０６ｃ ２．１７ｅ ２．２２ａ

Ｂ３ ０．８５ｄ ０．８３ｃ １．０９ｅ １．０４ｃ ２．１６ｅ ２．２３ａ

Ｂ４ ０．８５ｄ ０．８２ｃ １．１０ｅ １．０７ｃ ２．１７ｅ ２．２１ａ

Ｂ５ ０．８３ｄ ０．８１ｃ １．０２ｆ ０．９５ｅ ２．１５ｅ １．９３ｄ

Ｂ６ ０．８２ｄ ０．７８ｄ １．０１ｆ ０．９４ｅ ２．１６ｅ １．９４ｄ

Ｄ２ Ｂ１ ０．９１ｃ ０．９０ｂ １．１９ｃ ０．９４ｅ ２．３６ｂ ２．２１ａ

Ｂ２ ０．９４ｃ ０．９１ｂ １．１８ｃ ０．９８ｄ ２．４０ａ ２．２０ａ

Ｂ３ ０．９５ｃ ０．９０ｂ １．２１ｃ １．０４ｃ ２．３２ｃ ２．１２ｂ

Ｂ４ ０．９３ｃ ０．８９ｂ １．２０ｃ １．０５ｃ ２．３８ｂ ２．２０ａ

Ｂ５ ０．９２ｃ ０．８９ｂ １．１９ｃ １．０５ｃ ２．３２ｃ １．９４ｄ

Ｂ６ ０．９３ｃ ０．９０ｂ １．１７ｃ １．１０ｂ ２．３３ｃ １．９５ｄ

Ｄ３ Ｂ１ ０．９８ｂ ０．９５ａ １．２９ｂ １．２６ａ ２．３４ｂ ２．０６ｃ

Ｂ２ １．０２ａ ０．９６ａ １．３２ｂ １．２５ａ ２．３５ｂ ２．０４ｃ

Ｂ３ １．０１ａ ０．９４ａ １．３３ａ １．２７ａ ２．３３ｃ １．１５ｅ

Ｂ４ １．００ａ ０．９３ａ １．３０ｂ １．２６ａ ２．２７ｄ １．１３ｅ

Ｂ５ ０．９８ｂ ０．９１ａｂ １．３１ｂ １．２５ａ ２．１９ｅ １．１２ｅ

Ｂ６ １．０３ａ ０．９３ａ １．３４ａ １．２５ａ ２．１７ｅ １．１１ｆ

变异来源 年份   ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

密度   ｎｓ ｎｓ  ｎｓ

行距   ｎｓ   

年份×密度   ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

年份×行距   ｎｓ   

密度×行距   ｎｓ   

年份×密度×行距   ｎｓ   
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表４　不同行距配置对高粱灌浆期冠层光能分布的影响

年份 密度 行距
光能辐射量（ｋｌｘ）

上部 中部 下部

中上部透光率

（％）
中下部透光率

（％）

２０１８ Ｄ１ Ｂ１ ８６６ａ ４３７ａ ２４７ａ ５０．５ａ ２８．５ａ

Ｂ２ ８５６ａ ４３９ａ ２４３ａ ５１．３ａ ２８．４ａ

Ｂ３ ８６１ａ ４３８ａ ２４５ａ ５０．９ａ ２８．５ａ

Ｂ４ ８６３ａ ４３５ａ ２４８ａ ５０．４ａ ２８．７ａ

Ｂ５ ８６４ａ ４３８ａ ２４９ａ ５０．７ａ ２８．８ａ

Ｂ６ ８６２ａ ４４１ａ ２５１ａ ５１．２ａ ２９．１ａ

Ｄ２ Ｂ１ ８５４ａ ４０５ｃ ２３１ｂ ４７．４ｂ ２７．０ａｂ

Ｂ２ ８５７ａ ４０３ｃ ２３２ｂ ４７．０ｂ ２７．１ａｂ

Ｂ３ ８５９ａ ４０５ｃ ２３１ｂ ４７．１ｂ ２６．９ａｂ

Ｂ４ ８６０ａ ４０４ｃ ２２５ｃ ４７．０ｂ ２６．２ａｂ

Ｂ５ ８６１ａ ３８１ｄ ２０４ｄ ４４．３ｃ ２３．７ｃ

Ｂ６ ８６２ａ ３７５ｄ ２０６ｄ ４３．５ｃ ２３．９ｃ

Ｄ３ Ｂ１ ８５１ａ ４１０ｃ ２２８ｃ ４８．２ｂ ２６．８ａｂ

Ｂ２ ８４９ｂ ４０９ｃ ２２７ｃ ４８．２ｂ ２６．７ａｂ

Ｂ３ ８４７ｂ ３６９ｄ ２０１ｄ ４３．６ｃ ２３．７ｃ

Ｂ４ ８４５ｂ ３５８ｄ １９８ｄ ４２．４ｃ ２３．４ｃ

Ｂ５ ８４２ｂ ３５５ｄ １７４ｄ ４２．２ｃ ２１．８ｄ

Ｂ６ ８４０ｂ ３４５ｄ １７１ｅ ４１．１ｄ ２０．３ｄ

２０１９ Ｄ１ Ｂ１ ８６４ａ ４２８ａｂ ２４１ａ ４９．０ａ ２７．９ａ

Ｂ２ ８５３ａ ４２７ａｂ ２４４ａ ５０．１ａ ２８．６ａ

Ｂ３ ８５９ａ ４３２ａ ２４６ａ ５０．３ａ ２８．６ａ

Ｂ４ ８５４ａ ４３５ａ ２４７ａ ５０．９ａ ２８．９ａ

Ｂ５ ８５３ａ ４３６ａ ２５１ａ ５１．１ａ ２９．４ａ

Ｂ６ ８６０ａ ４３８ａ ２５３ａ ５０．９ａ ２９．４ａ

Ｄ２ Ｂ１ ８５０ａ ４２１ｂ ２３５ｂ ４９．５ａ ２７．６ａ

Ｂ２ ８５３ａ ４２３ａｂ ２３８ｂ ４９．６ａ ２７．９ａ

Ｂ３ ８４９ａ ４２５ａｂ ２４１ａ ５０．１ａ ２８．４ａ

Ｂ４ ８５４ａ ４２６ａｂ ２４３ａ ４９．９ａ ２８．５ａ

Ｂ５ ８５３ａ ４２８ａｂ ２２６ｃ ５０．２ａ ２６．５ａｂ

Ｂ６ ８４９ａ ４３１ａ ２１８ｃｄ ５０．８ａ ２５．７ｂ

Ｄ３ Ｂ１ ８４８ａ ４１９ｂ ２３０ｂ ４９．４ａ ２７．１ａｂ

Ｂ２ ８４７ａ ４２１ｂ ２３１ｂ ４９．７ａ ２７．３ａｂ

Ｂ３ ８３８ｂ ４２３ｂ １９６ｄ ５０．５ａ ２３．４ｃ

Ｂ４ ８３９ｂ ４２６ａｂ １８１ｄ ５０．８ａ ２１．６ｄ

Ｂ５ ８３４ｂ ４２９ａ １７８ｄ ５１．４ａ ２１．３ｄ

Ｂ６ ８３２ｂ ４３２ａ １７５ｄ ５１．９ａ ２１．０ｄ

变异来源 年份 ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

密度 ｎｓ    

行距 ｎｓ    

年份×密度 ｎｓ    

年份×行距 ｎｓ    

密度×行距 ｎｓ    

年份×密度×行距 ｎｓ   ｎｓ ｎｓ

　　注：２０１８年自然光照辐射度为８７１ｋｌｘ；２０１９年自然光照辐射度为８８９ｋｌｘ。
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表５　不同行距配置对高粱干物质积累与转运的影响

年份 密度
行距

（ｃｍ）

开花期干物质

积累量（ＤＭＡＦ）
（ｔ／ｈｍ２）

成熟期干物质

积累量（ＤＭＡＭ）
（ｔ／ｈｍ２）

花后干物质

积累量（ＰＦＭＴ）
（ｔ／ｈｍ２）

花后干物质

转运量（ＣＡＤＭＴＫ）
（ｔ／ｈｍ２）

花后干物质转运量

对籽粒的贡献率

（ＤＭＡＦＡ）（％）

２０１８ Ｄ１ Ｂ１ １４．５４ｆ ２５．７１ｆ １１．１７ｅ ２．０１ｅ ２５．９９ｅ

Ｂ２ １４．６０ｆ ２５．６８ｆ １１．０８ｅ ２．０５ｅ ２６．５８ｅ

Ｂ３ １４．７３ｆ ２５．７０ｆ １０．９８ｅ ２．０４ｅ ２６．４８ｅ

Ｂ４ １４．６８ｆ ２５．６２ｆ １０．９４ｅ ２．０７ｅ ２６．６４ｅ

Ｂ５ １４．５４ｆ ２５．７６ｆ １１．２２ｅ ２．１２ｅ ２７．９３ｄ

Ｂ６ １４．６７ｆ ２５．６６ｆ １０．９９ｅ ２．０３ｅ ２７．４０ｄ

Ｄ２ Ｂ１ １７．９７ｃｄ ３２．２６ｃ １４．２９ｂ ２．２１ｄ ２６．０８ｅ

Ｂ２ １８．１９ｃ ３２．３９ｃ １４．２０ｂ ２．１２ｅ ２５．１７ｅｆ

Ｂ３ １８．３１ｃ ３２．４３ｃ １４．１２ｂ ２．２６ｄ ２６．７０ｅ

Ｂ４ １８．１５ｃ ３２．３４ｃ １４．１９ｂ ２．２５ｄ ２６．７９ｅ

Ｂ５ １７．７７ｄ ３１．４４ｄ １３．６７ｂ ２．７５ａ ３３．４３ａ

Ｂ６ １７．６４ｄ ３１．１２ｄ １３．４８ｂ ２．７９ａ ３４．４３ａ

Ｄ３ Ｂ１ ２１．４８ａ ３７．５０ａ １６．０２ａ ２．２６ｄ ２４．３９ｆ

Ｂ２ ２１．４６ａ ３７．２１ａ １５．７６ａ ２．１９ｄ ２３．８５ｆ

Ｂ３ ２１．４９ａ ３５．４３ｂ １３．９３ｂ ２．５９ａｂ ２９．５６ｃ

Ｂ４ ２１．５１ａ ３５．１８ｂ １３．６８ｃ ２．３９ｂ ２８．００ｄ

Ｂ５ ２１．１７ａ ３４．９８ｂ １３．８１ｃ ２．５０ｂ ３０．１７ｃ

Ｂ６ ２１．０８ａ ３４．３８ｂ １３．２９ｃ ２．４３ｂ ２９．９０ｃ

２０１９ Ｄ１ Ｂ１ １４．１２ｆ ２４．７０ｇ １０．８７ｅ ２．００ｅ ２６．９７ｅ

Ｂ２ １４．１２ｆ ２４．６１ｇ １０．７３ｅ ２．０５ｅ ２７．４６ｄ

Ｂ３ １４．１８ｆ ２４．８７ｇ １０．４０ｆ ２．０１ｅ ２６．９０ｅ

Ｂ４ １４．０９ｆ ２４．５１ｇ １０．４２ｆ ２．０１ｅ ２６．９９ｅ

Ｂ５ １４．０１ｆ ２４．５５ｇ １０．５４ｆ ２．０３ｅ ２７．２５ｄ

Ｂ６ １３．９９ｆ ２４．５２ｇ １０．５３ｆ １．９５ｆ ２６．３４ｅ

Ｄ２ Ｂ１ １７．７５ｄ ３１．８３ｄ １４．０９ｂ ２．２６ｄ ２６．９７ｅ

Ｂ２ １７．６２ｄ ３１．６３ｄ １４．０１ｂ ２．１０ｄ ２５．０６ｅ

Ｂ３ １７．６６ｄ ３１．３９ｄ １３．７４ｃ ２．１５ｄ ２５．７９ｅ

Ｂ４ １７．５１ｄ ３１．３１ｄ １３．７９ｃ ２．１５ｄ ２５．６５ｅ

Ｂ５ １７．２１ｄ ２９．９３ｅ １２．７１ｄ ２．３２ｃ ２８．４３ｄ

Ｂ６ １７．０１ｄｅ ２９．７６ｅ １２．７５ｄ ２．４５ｂ ３０．１９ｃ

Ｄ３ Ｂ１ ２１．１５ａ ３７．８６ａ １６．７１ａ ２．３４ｃ ２６．１９ｅ

Ｂ２ ２１．２１ａ ３７．５９ａ １６．３８ａ ２．３４ｃ ２６．５０ｅ

Ｂ３ ２０．９４ｂ ３５．０５ｂ １４．１１ｃ ２．６５ａ ３０．９８ｃ

Ｂ４ ２０．７６ｂ ３５．０３ｂ １４．２７ｃ ２．５７ａ ３０．６１ｃ

Ｂ５ ２０．４９ｂ ３５．０２ｂ １４．５３ｃ ２．６７ａ ３２．８１ｂ

Ｂ６ ２０．３９ｂ ３４．９５ｂ １４．５６ｃ ２．６４ａ ３２．３６ｂ

变异来源 年份  ｎｓ  ｎｓ ｎｓ

密度     

行距     

年份×密度     

年份×行距  ｎｓ   

密度×行距     

年份×密度×行距 ｎｓ    
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群体干物质积累量来实现。

３　结论与讨论

３．１　密度和株行距对高粱群体冠层结构的影响
种植密度在一定程度上决定作物群体大小，而

合理的行距配置决定群体与个体之间是否协调［１４］。

研究表明，适宜的等行距种植方式，能够优化植株

叶片分布形态，提高群体叶面积指数，增加冠层透

光率，同时增加叶片的叶绿素含量，在一定程度上

实现光能优势利用，是在高密种植方式下获得高产

的有效途径［１５］。前人研究表明，玉米在增加密度

后，在灌浆期，下部叶片加速衰败，光合能力下降，

而采取调整种植行距的种植方式，能够提升冠层下

部叶片光能利用能力，群体光合能力进一步改善，

进而产量提高［１６］。本研究结果与之一致，在 Ｄ３密
度（１６５０００株／ｈｍ２）下，Ｂ１、Ｂ２处理的叶面积指数
从开花期到灌浆期显著高于其他行距处理，并且下

部叶起关键作用，且从开花期到灌浆期，相比于其

他行距处理，Ｂ１和 Ｂ２处理的中下层叶片衰老速度
下降，使得高粱群体能够保持更久的光合作用，进

一步解决增密后群体冠层源不足制约产量增加的

弊端，有效提升高粱群体产量潜力。

吉杂１５９推荐密度为１３５０００～１５００００株／ｈｍ２，
本试验采取的 Ｄ１密度（１０５０００株／ｈｍ２）低于这个
推荐密度，种植密度过小，未能发挥调整株行距来

协调群体内部光能的优势，株行距间产量差异不显

著；Ｄ３密度（１６５０００株／ｈｍ２）大于吉杂１５９的推荐
密度，在此密度下，与Ｂ１、Ｂ２行距处理相比，其他行
距处理呈现减产效果，这可能是因为在高密度种植

条件下，个体之间对光能和养分等竞争激烈所致，

此时加大行距，株距会进一步缩小，也会进一步加

剧植株间对光能和养分等环境资源的竞争，不利于

提高产量，这与苌建峰等的研究结果［１７］一致。在高

密度（１６５０００株／ｈｍ２）下，缩行扩株种植使群体冠
层中下部叶片茎叶夹角增大，叶向值变小，冠层的

中上部透光率增加，群体中下部叶片生长空间相对

的扩大，提高了冠层的光能截获能力，在一定程度

上缓解了因增密可能造成的光能损失。Ｄ３密度下，
Ｂ１、Ｂ２处理的茎秆横截面积较其他处理显著增加，
植株抗倒伏能力提升，在一定程度上缓解了密植下

植株易倒伏的问题。

由于试验条件有限，本研究并未对不同株行距

配置高粱群体的光合能力差异进行研究，只对单株

叶面积、透光率等进行分析，不能完全阐明该试验

条件下高粱产量与光合特性更深入的关系。

３．２　密度和株行距对高粱干物质积累的影响
干物质积累与合理的分配是影响高粱生长发

育关键指标之一，直接决定产量高低 ［１８－１９］。前人

研究表明［２０］，密度增加的同时，高粱群体产量和干

物质积累量呈现先增后减少的趋势；何冬冬等在研

究玉米株行距与产量的关系时发现，在 ７．５万株／
ｈｍ２种植密度下，适宜的株行距有利于提高玉米生
育后期干物质积累及积累速率［２１］；还有研究表明，

群体结构的变化直接影响干物质积累，高密度种植

时，适当的调节株行距配置，可以良性协调植株个

体与群体的关系，提高干物质积累量［２２］。本研究结

果与之一致，在高密度（１６５０００株／ｈｍ２）处理下，调
整株距，花后群体干物质积累量增加，而花后干物

质转运量减少，可知在高种植密度下，Ｂ１、Ｂ２行距处
理花后维持高的干物质积累量，延长营养器官功

能，利于产量提高。

３．３　密度和株行距对高粱产量的影响
已有研究表明，合理的群体结构通过影响高粱群

体内部的光分布以及叶片对光能的截获能力，从而影

响群体光合能力和地上部的生物产量［１１］，高粱高产

需要合理的群体结构来实现。本试验结果表明，同低

密度（１０５０００株／ｈｍ２）和中密度（１３５０００株／ｈｍ２）种
植方式相比，高密度（１６５０００株／ｈｍ２）种植田间表
现为，群体叶面积指数增加，中下部叶层光能截获

能力加强，透光率降低，花后干物质积累量增加，高

粱群体产量显著增加。可以看出，增密提升高粱群

体产量，但过密会导致群体光能利用能力降低。因

此在高密度种植下，合理的株行距配置能发挥高粱

个体发育潜力，能够调节群体与个体之间的关系，

是确保高粱群体高产稳产的重点。有研究表明，合

适的密度和株行距配置能够促进高粱的单穗粒数

和穗粒重相互协同关系［１２］，本试验条件下，在高密

度（１６５０００株／ｈｍ２）种植下，Ｂ１和 Ｂ２处理（行距
５０～５５ｃｍ）产量和穗粒数、千粒重显著高于其他处
理，表明在高密度处理下，适当的缩小行距、扩大株

距使产量提高的原因主要是增加了高粱植株个体

穗粒数和千粒重，这与朱凯等的研究结果［１２］一致。

王劲松等在研究不同行距和密度对饲用高粱产量

影响因素时发现，不同行距和密度严重影响高粱生

长，适宜的株行距配置能够增加穗后生物量积累、

提高饲用高粱产量［９］。本试验研究结果与之一致，
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高密度种植处理下，加大行距，株距减少，植株间距

小，个体间对光能、水肥等资源竞争加大，植株叶片

间相互遮蔽，互相遮挡严重，遮阴挡风，个体发育不

良，茎秆变细，植株生长又细又高，易倒伏，群体产

量的提升由于个体间的竞争加剧而受到很大的限

制，最终导致产量降低。因此，在高密度下，需采取

适宜的种植行距。

虽然２年的降水量有明显不同，但２年的产量
变化趋势大致相同，在高密度下（１６５０００株／ｈｍ２），
Ｂ１、Ｂ２行距处理的产量均显著大于其他处理，这与
降水量分布有关，还和高粱本身抗性有关系，在极

端气候下仍然能正常生长。

综上所述，在本试验条件下，高粱品种吉杂１５９
种植密度１６５０００株／ｈｍ２搭配５０～５５ｃｍ的等行距
种植方式，产量最高，达到８８１７．１～９２６７．２ｋｇ／ｈｍ２，
在此株行距搭配下，高粱个体与群体之间的生长发

育得到更好的协调，群体结构更合理，在增密条件

下可以更好地发挥高粱群体的产量潜力。采用增

密缩行距扩大株距的种植方法，显著提高高粱群体

的透光性，增加了群体中下层叶片的叶面积指数，

优化了群体结构和冠层光合性能，群体内植株能够

充分利用光温资源，协调个体与群体之间的关系，

实现群体结构优化，促进高粱群体产量的提高。因

此，在增密（１６５０００株／ｈｍ２）条件下，采用缩小行距
增加株距的种植方式能更好地与春播早熟区的温

光资源匹配，可以进一步有效提高产量。
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