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摘 要：以高粱品种吉杂 355为试验材料，通过田间氮、磷、钾肥料量级试验，建立不同肥料施用量与高粱籽粒产量模型，

获得高粱最佳施肥量。结果表明，不同氮磷钾施肥量对高粱籽粒产量有显著效应，明确吉林省松嫩平原高粱最佳施肥量

为：氮肥（纯氮）201.3 kg/hm2、磷肥（P2O5）124.5 kg/hm2、钾肥（K2O）95.9 kg/hm2。氮肥一半作为底肥施入，一半作为追肥施

入，效果优于氮肥一次性施入。

关键词：吉杂 355；肥料；产量；氮肥施入方式

中图分类号：S514 文献标识码：A 文章编号：1003-8701（2018）03-0001-04

Effects of Nitrogen, Phosphorus and Potassium Application on Yield of Sor⁃
ghum
WANG Hongyu, CUI Zhengguo, WU Shuyue, LI Wenying, LYU Xiaofei, LI Qiuzhu*, CUI Jinhu*
( College of Plant Science, Jilin University, Changchun 130062, China)
Abstract：‘Jiza 355’was used as materials and a field experiment was carried out to study effects of nitrogen, phos⁃
phorus and potassium application on grain yield of sorghum. A model between levels of fertilizer and grain yield was
established. Optimal fertilizer application was obtained. The results proved that yield of sorghum was the highest un⁃
der the conditions of pure nitrogen 201.3 kg/ha, P2O5 124.5 kg/ha, K2O 95.9 kg/ha. The effect of half of the nitrogen
fertilizer applied as base fertilizer and half as topdressing was better than one-time application of nitrogen fertilizer.
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吉林省是我国高粱主要产区，2015年高粱种

植面积是 11.45万公顷，占全国高粱总播种面积的

20%，是继玉米、水稻、大豆之后，成为吉林省第四

大粮食作物。平均单产达 7 320 kg/hm2，高于国内

平均水平 4 794 kg/hm2；总产量约占全国总产量的

1/3 [1]。由于高粱具有耐干旱、耐瘠薄、耐涝、耐盐

碱、抗病虫害、抗逆性强、丰产性好、用途广泛等特

性，近年来高粱种植呈现增长势头，尤其在吉林省

中西部乾安、通榆、松原、白城等地区，在大旱之年

高粱的抗旱耐旱性发挥了重要作用，推广耐旱耐

盐碱作物，提高单位面积产量和经济效益也是改

造吉林省中低产田的重要途径之一，并为吉林省

粮食增产 50亿 kg目标的实现提供保障。

前人研究表明氮磷钾不同养分组合显著影响
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高粱对养分的吸收 [2]和在各器官中的分配 [3]，进而

影响高粱生物产量、籽粒产量和品质 [4-6]。同时施

肥方式和施肥水平均显著影响高粱的生长发育、

生理代谢、产量和品质 [7-10]。

吉林省中西部是自然条件相对较差的贫瘠盐

碱地区，种植高粱有利于调整全省农业种植业结

构，回避单一种植带来的风险。但在该地区高粱

生产中存在品种老化、新品种更新慢、管理粗放、

不施用农家肥、化肥施用不合理等一系列问题 [11]，

本研究针对吉林省松嫩平原高粱主产区，拟从肥

料合理配比与施用技术等关键点入手，深入研究

高粱高产栽培施肥技术。为农民增收与吉林省粮

食总产的稳定与提高提供技术支持，并可在一定

程度上合理调整部分地区的种植结构，规避单一

作物连年种植带来的风险。

1 材料和方法

1.1 试验材料

吉杂 355，2012年通过吉林省品种审定委员

会审定，审定编号：吉审粱 2012001，选育单位；吉
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林省农业科学院作物育种研究所，推广区域为吉

林省中西部、黑龙江三肇、内蒙古东三盟等高粱

种植地区。

1.2 试验地概况

田间试验在吉林大学农业实验基地试验田进

行。土壤类型为黑土，土壤有机质 23.8 g/kg，速效氮

78.4 mg/kg，速效磷 15.1 mg/kg，速效钾 85.4 mg/kg，
pH 7.8，前茬作物为玉米。

1.3 试验设计

1.3.1 肥料量级试验

随机区组设计，重复 3次。种植密度为 12万

株/hm2，行距为 65 cm。肥料量级试验处理见表 1。
氮肥量级试验中，磷钾肥用量分别为 120 kg/hm2和

90 kg/hm2；磷肥量级试验中，氮钾肥用量分别为

200 kg/hm2和 90 kg/hm2；钾肥量级试验中，氮磷肥

用量分别为 200 kg/hm2和 120 kg/hm2。

基肥施用量每公顷纯氮 59 kg，播种时与种子

同时入土，各处理其余氮肥均作为追肥于拔节前

结合中耕施入，全部磷钾肥均作为底肥于播种时

一次性施入。各小区行长为 30 m、每区种植 10
行，小区面积为 195 m2，四周设保护区。成熟后全

区收获测产。

表1 氮、磷、钾肥量级试验肥料处理 kg/hm2

肥料种类

N
P2O5
K2O

1
150
120
90

2
200
120
90

3
250
120
90

4
200
90
90

5
200
120
90

6
200
150
90

7
200
120
60

8
200
120
90

9
200
120
120

1.3.2 氮肥施入方式试验

随机区组设计，重复 3次。设置 3个种植密

度，分别为 9万、12万、15万株/hm2，氮肥总量为纯

氮 200 kg/hm2，氮肥施入方式为一次性施入（全部

作为底肥）和两次施入（一半作为底肥，一半作为

追肥于拔节前施入），磷钾肥均作为底肥一次性

施入，用量分别为 120 kg/hm2和 90 kg/hm2。

1.4 田间管理

所有试验区起垄后进行人工均匀撒播，肥料量

级试验苗全后按照 12万株/hm2（株距 13 cm）定苗；

氮肥施入方式试验按照 9万、12万、15万株/hm2三

个密度定苗（株距分别为 17 cm、13 cm、10 cm）。
2015年 5月 8日播种，5月 10日镇压；5月 12日喷

洒封闭除草剂，6月 21日追肥，10月 10日收获，其

他管理同一般大田生产。

1.5 测定项目

在成熟期测定小区收获株数；每个小区全区

手工收获果穗，称重；选取小区中间一行连续取

10 m，收获果穗，装于尼龙网袋中风干，作为穗部

性状的考察样本。穗部性状主要考察穗长和百粒

重。果穗风干后用小型脱粒机脱粒，称重，测定

实收产量。用谷物水分测定仪（LDS-1G型，上海

青浦绿洲有限公司）测定籽粒含水量。每处理重

复 3次，取平均值。小区实收产量换算为标准含

水量（14%）下的产量。计算公式为：小区实收产

量=小区果穗总鲜重×（10 m果穗籽粒风干重/10 m
果穗鲜重）×（1-测定平均含水率%）/（1-14%）。

1.6 数据分析

采用 SAS 8.0和 Excel 2013进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 氮对高粱产量及其构成因素的影响

为确定不同处理下的最佳施氮量，对施氮量

与高粱籽粒产量之间进行回归分析，获得拟合曲

线方程，以一元二次方程拟合的结果较好（拟合

度最大），拟合曲线方程为：y=-0.023x2＋9.26x-260
（R2=0.9965，P＜0.01）。由此可知，吉杂 355在公

顷施纯氮量为 201.3 kg时产量最高，可达 10 080
kg/hm2。

不同氮肥处理下高粱产量结果见表 2。高粱

籽粒产量随施氮量增加先增加后降低。从每公顷

施纯氮为 150 kg 到 200 kg 时，籽粒产量增加

9.39%；公顷施纯氮增加到 250 kg时，籽粒产量无

显著变化。增施氮肥使高粱穗长先降低后升高，

但变异幅度增大；施氮使高粱百粒重有增加趋

势，但处理间差异不显著。

表2 氮肥施用量对高粱产量及其构成因素的影响

氮肥施用量

（kg/hm2）
150
200
250

注：不同小写字母表示不同施氮量的差异显著性（P<0.05）；†
表示标准偏差（STDEV）。下同

产量

（kg/hm2）
9 105b
9 960a
9 075b

穗长

（cm）
28.31±0.29a†
26.93±0.88a
28.71±3.18a

百粒重

（g）
2.38±0.11a†
2.43±0.18a
2.61±0.17a
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2.2 磷对高粱产量及其构成因素的影响

为确定不同处理下的最佳施磷量，对施磷量与

高粱籽粒产量之间进行回归分析，获得拟合曲线方

程，以一元二次方程拟合的结果较好（拟合度最大），

拟合曲线方程为：y=-0.097x2＋24.15x-779（R2=
0.9935，P＜0.01）。由此可知，吉杂 355在公顷施

P2O5为124.5 kg时产量最高，可达10 860 kg/hm2。

不同磷肥处理下高粱产量结果见表 3。高粱

籽粒产量随施磷量增加先增加后降低。从每公顷

施纯 P2O5 为 90 kg 到 120 kg 时，籽粒产量增加

18.45%；公顷施纯 P2O5增加到 150 kg时，籽粒产量

增加 8.07%。增施磷肥高粱百粒重有降低趋势，

穗长无显著性变化。

2.3 钾对高粱产量及其构成因素的影响

为确定不同处理下的最佳施钾量，对施钾量

与高粱籽粒产量之间进行回归分析，获得拟合曲

线方程，以一元二次方程拟合的结果较好（拟合度

最大），拟合曲线方程为：y=-0.060x2＋11.51x＋97
（R2=0.9893，P＜0.01）。由此可知，吉杂 355在公顷

施K2O量为 95.9 kg时产量最高，可达 9 735 kg/hm2。

不同钾肥处理下高粱产量结果见表 4。高粱

籽粒产量随施钾量增加先增加后降低。从每公顷

施纯 K2O为 60～90 kg时，籽粒产量增加 11.35%；
公顷施纯 K2O 增加到 120 kg 时，籽粒产量增加

6.49%。增施钾肥高粱百粒重有降低趋势，但处

理间差异不显著。

2.4 氮肥施用方式研究

由表 5可知，氮肥分两次施入，一半作为底

肥，一半作为追肥施入，高粱籽粒产量显著增加，

与同一氮肥量一次性以底肥方式施入相比，9万
株/hm2密度时，产量增加 32.1%；12万株/hm2时，产

量增加 24.7%；15万株/hm2时，产量增加 10.5%。

表3 磷肥施用量对高粱产量及其构成因素的影响

磷肥施用量

（kg/hm2）
90
120
150

产量

（kg/hm2）
9 105
10 785
9 840

穗长

（cm）
27.31±0.98a†
27.56±1.65a
27.54±0.93a

百粒重

（g）
2.56±0.17a†
2.44±0.19a
2.38±0.16a

表4 钾肥施用量对高粱产量及其构成因素的影响

钾肥施用量

（kg/hm2）
60
90
120

产量

（kg/hm2）
8 550c
9 645a
9 105b

穗长

（cm）
26.41±0.76a†
27.78±1.48a
26.34±0.92a

百粒重

（g）
2.46±0.02a†
2.45±0.17a
2.43±0.34a

表5 氮肥施入方式对高粱产量的影响

密度（万株 /hm2）
9

12

15

施肥方式

一次施入

两次施入

一次施入

两次施入

一次施入

两次施入

肥量（kg/hm2）
200
200
200
200
200
200

产量（kg/hm2）
5 400±59†
7 950±155
9 210±158
12 225±156
8 670±109
9 690±86

差异显著性

b
a
b
a
b
a

增产（%）

32.1

24.7

10.5

3 讨 论

3.1 氮磷钾营养与高粱籽粒产量

土壤瘠薄和矿质营养不足是限制作物产量的

重要因素，氮营养不足造成高粱籽粒产量显著降

低，表现在百粒重降低（表 2）；磷营养不足造成高

粱产量显著降低，表现在穗长降低（表 3），这与粒

用高粱产量对氮磷响应的研究结果相一致 [6]；钾

营养不足会造成高粱产量显著降低，表现在穗长

有降低趋势，百粒重变化不显著。在一定施肥量

范围内高粱籽粒产量随着肥料量的增大而增高，

当肥量达到一定程度之后，随着肥量的增加，产

量反而下降，符合报酬递减规律，这与吕艳东

等 [12]、王成等 [13]的研究结果一致，但与贾东海等 [14]

关于肥料对生物产量增产不显著的研究结果不

同，可能与试验地块土壤基础肥力高低密切相

关，李维岳等 [15]研究结果表明，高粱（吉杂 26）在
肥力较高的土壤上表现抽穗早、成熟早、产量高。

3.2 追施氮肥显著提高高粱籽粒产量

目前在高粱上进行施肥方式与产量关系的研

究很少，而在小麦、玉米等禾谷类作物上的研究

较多，但结论不一。本研究结果表明氮肥分两次

施入，产量显著高于一次性施入，平均增产

22.4%。该结果与白欧等 [8]研究施肥方式对高粱

生物产量的实验结果类似，即一次性底施氮磷钾

复合肥生物产量最低，底施复合肥加追施尿素生
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物产量最高。而再吐尼古丽·库尔班等 [9]对于施

肥方式与高粱产量的研究表明，新高粱 3号，以

氮、磷、钾后移作追肥施入处理的产量最高，而新

高粱 9号却以生育前期施入磷、钾肥全部作基肥

一次施入处理产量最高。本研究结果表明，吉杂

355以磷钾肥全部作为基肥一次施入，同时氮肥

一半作为基肥、一半作为追肥于拔节前施入，籽

粒产量最高。表明不同高粱品种对施肥方式的反

应存在差异。

4 结 论

公顷施纯氮 201.3 kg、P2O5 124.5 kg、K2O 95.9
kg，吉杂 355可获得最高产量，氮肥一半作为底肥

施入，一半作为追肥施入，效果优于氮肥一次性

施入。
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