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摘 要：本试验以黄秋葵绿羊角为试材，采用随机区组试验设计方法，研究 6个不同种植密度对黄秋葵群体冠层结构及

其产量的影响。结果表明：C（45 cm×60 cm）密度处理的群体冠层结构各项指标均优于其他处理，产量最高。
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Abstract：This experiment investigated the effects of six different planting densities on the crown structure and yield
of the okra population, with Green Sheep Horn of okra as the test material. The experimental design employed a ran⁃
dom block design. The results showed that the indexes of population crown structure in the C（45 cm×60 cm）density
treatment were better than those in the other treatments, and the yield was the highest.
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黄秋葵（Hibicus esculentus L.）是锦葵科秋葵属

一年生草本植物 [1]。我国最早在南方地区开始栽

培种植，目前北方地区种植面积也在不断增加 [2]。

黄秋葵作为一种特色蔬菜，其栽培对我国蔬菜种

植结构调整具有促进作用。

种植蔬菜作物的目标是获得较高的“生物产

量”和“经济产量”，最终获得较高的“经济系数”。

因此从生产角度看，最有意义的是单位土地面积

上所有蔬菜植株的总和，即蔬菜作物群体。蔬菜

群体结构是指在一定土地面积和生态条件下，由

一种或几种蔬菜作物为主体构成的具有一定平面

和空间结构的田间作物群体 [3]。作物的种植密度

及种植方式一定程度上影响作物的群体结构，从

而影响到作物的光能利用和干物质生产 [4]，群体

光截获率和光能利用率也是影响作物产量的重要

因素 [5]。黄秋葵作为喜光作物在较强的日光条件
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下生长良好，种植密度作为影响黄秋葵产量的关

键性因素 [6]是协调群体栽培的重要措施，其会对

整个生育期的群体冠层结构构建产生影响。曹毅

等 [7]对黄秋葵群体的研究多集中在对产量、经济

效益的分析与评价方面，通过研究种植密度对群

体冠层结构影响的报道较少。本研究设置六个种

植密度，研究对黄秋葵群体冠层结构及产量的影

响，旨在为黄秋葵生产技术体系的成熟和栽培种

植提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄秋葵品种为绿羊角，由北京绿金蓝种

苗有限责任公司生产。

1.2 试验地基本情况

试验在吉林农业大学园艺学院蔬菜试验基地

（43°87'N，125°33'E）进行。该地为温带大陆性季

风气候，年均日照时数 2 640~2 688 h，年均气温

4.8 ℃，年均无霜期 155 d，活动积温 3 300 ℃·d，年
均降水量 565 mm[8]。试验田为黑壤土，种植前测定土

壤肥力：水解性氮 134.16 mg/kg、有效磷 50.26 mg/kg、
速效钾 168.10 mg/kg、有机质 36.12 mg/kg、水溶性盐

分总量（电导率）0.58 mS/cm，pH值 6.8。
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1.3 试验设计

试验采用单因素随机区组设计。密度设置

A、B、C、D、E、F共 6个处理，株距依密度定（见表

1）。采用作垄定植，行（垄）距定为 0.6 m，每个小

区 4垄，垄长 5 m，面积为 12 m2（5 m×2.4 m），每个

处理 3次重复，共 18个小区。试验田总面积（包

括过道和保护行）为 247.5 m2（16.5 m×15 m）。
表 1 不同密度处理株行距

处理

A
B
C
D
E
F

株行距（cm×cm）
35×60
40×60
45×60
50×60
55×60
60×60

1.4 试验管理

在营养钵中育苗，待幼苗长到 4 片真叶时

（2019年 5月 23日）进行定植，定植前整地施肥，

肥料用量如下：尿素 13.5 kg/667 m2、有效磷（P2O5）
20 kg/667 m2、速效钾（K2SO4）20 kg/667 m2。尿素

分 3 次施入（底肥 80%、盛花期 10%、盛果期

10%），磷肥、钾肥分 3次施入（底肥 20%、盛花期

40%、盛果期 40%）。管理按常规进行。

1.5 指标测定及方法

1.5.1 叶仰角、叶向值（LOV）、群体光分布、CO2

浓度

花位上叶仰角、花位下叶仰角、叶向值、群体

光分布、CO2浓度均在盛花期 7月 24日测定，测定

时在各密度处理中随机抽取 30株苗定株观察，7
d一次共 4次，8月 14日结束。叶仰角用教学量角

器测定，LOV=（90°-叶仰角）×（叶片直立高度/叶
长）[9]。群体结构划分 3个层次，分别是光合层（叶

片、茎、叶柄、果实），支持层（茎、侧枝），吸收层

（根系、不定根）因为吸收层在地下所以该层群体

光分布测定地面的。群体光分布和 CO2浓度均在

无风晴天 10：00~11：00时测定。光分布用植物冠

层分析仪（TOP-1000型，浙江托普云农科技股份

有限公司生产）测定数值后再利用公式计算：透

光率（%）=（测定层光强/冠层顶部光强）×100%[9]。

CO2浓度用植物光合作用仪测定（3051DE，浙江托

普云农科技股份有限公司生产）。

1.5.2 叶面积、叶面积指数（LAI）
叶面积用叶面积测量仪（YMJ-A，浙江托普云

农科技股份有限公司生产）测定，5月 23日各处理

随机抽取 30株苗，20 d一次共测定 7次，9月 20日
结束。LAI=（单株叶面积×单位土地面积内株数）/
单位土地面积。

1.5.3 消光系数（K）

K是作物群体的一个特征量，反映群体的冠

层结构及受光状态，是衡量群体冠层结构优劣

模型的重要参数 [10]。测定方法同群体光分布。

K=-ln（PAR/TPAR）/LAI（PAR为冠层底层的瞬时

光合有效辐射，TPAR为冠层顶部的瞬时光合有

效辐射）[11]。

1.5.4 产量

根据该品种生长特性在荚果长到 10~12 cm，
谢花后 5 d采收。7月 14日第一次采收，分批共采

摘 17次，9月 23日采摘结束后测出各小区的累计

总产量，并对产量作方差分析 [12]。

1.6 数据处理及分析

采用 SPSS 17.0和 Microsoft Excel 2010进行数

据处理和分析，各处理间进行差异显著性比较。

指标数据均取平均值，保留两位小数。

2 结果与分析

2.1 种植密度对黄秋葵群体冠层结构形态特征

的影响

叶仰角和叶向值是衡量植株形态受光的指

标。叶仰角是植株茎与叶片的夹角，角度越小，

表示叶片上冲性越强。叶向值越小，表示叶片越

趋于平展下垂。黄秋葵是水平和丛生叶群，叶片

角度较大对中午的光照利用较高。由表 2分析可

知，A、B处理由于株距过小植株个体间对光的需

求竞争大，漏光损失较重，花位上下叶仰角略小

于其他处理，叶向值略大于其他处理，表明这两

个处理叶片上冲性较强。E、F处理由于株距大，

上下叶仰角略大于其他处理，叶片处于平展下垂

会对中下部叶片进行遮光。C、D处理花位上下叶

仰角、叶向值与其他处理相比差异较为显著。C
与 D处理相比，C处理的花位下叶仰角较大、叶向

值较小，表明 C处理植株上部叶片较为紧凑，中下

部叶片较为平展，植株株型空间分布更加合理，

便于截获光照进行光合作用，增加干物质含量。

2.2 种植密度对黄秋葵群体冠层光分布透光率

的影响

各密度处理的透光率如图 1所示，6个密度处

理的群体各层次透光率均不相同，差异性显著。

C处理的地面、支持层、光合层透光率均高于其他

处理，表明 C处理的黄秋葵植株株型空间分布合
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理，群体各层次内叶片（特别是中下部叶片）均能

接收到光照，透光率高，利于进行光合作用。D处
理透光率表现次之，表明该处理条件下的株型透

光率较高。A、B、E、F处理相比 A处理透光率最

低，与 C处理（地面、支持层、光合层）透光率相比

分别低 1.47%、2.02%、1.88%，表明植株间遮阴现

象较重，透光性较差。

2.3 种植密度对黄秋葵群体冠层 CO2浓度分布

的影响

由图 2可知，各密度群体冠层 CO2浓度分布差

异显著。从群体结构划分层次比较为光合层>支持

层>地面，可知群体结构层次不同 CO2分布的输送

量也不同。各处理间比较，C处理各层次的 CO2浓
度分布最低，表明该处理各层次（尤其是光合层）

的植株叶片光合作用强于其他 5个处理。从群体

冠层 CO2浓度分布可知：适当的种植密度可使群

体冠层结构发生变化，进而改善群体冠层结构的

微环境。

2.4 种植密度对黄秋葵群体冠层 LAI的影响

LAI是衡量群体指标的重要参数，它与黄秋

葵群体结构及产量密切相关。群体 LAI的发展主

要取决于植株和叶片的生长，因此叶面积的大小

影响 LAI。由图 3可知，6个密度处理的 LAI均是

呈先增加后下降的曲线变化，在群体植株生长前

期，各密度处理的 LAI差异不明显；在 8月上中旬

群体植株叶片光合、呼吸和干物质生产达到旺盛

期，LAI也随之达到峰值，C处理显著高于其他处理，

达到 4.22。在黄秋葵群体植株后期由于中下部叶片

的相互遮阴、光照竞争加剧，导致光合速率迅速降

低。此时植株进入衰老期，叶片开始黄化脱落，LAI
也开始下降，干物质生产和产量也随之降低。

2.5 种植密度对黄秋葵群体冠层K值的影响

由图 4可知，各处理间的 K值差异性显著。C
处理的 K值最小为 0.35，表明该处理群体植株截

获的光照多，便于光合积累和干物质生产。其他
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图 1 种植密度对黄秋葵群体冠层光分布透光率的影响

表 2 种植密度对黄秋葵群体冠层结构形态指标的影响

处理

A
B
C
D
E
F
注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），大写字母不同表示差异极显著（P<0.01）,下同

花位上叶仰角（°）
33.27ab
33.74ab
34.42aA
35.27aB
37.23bB
37.34bC

花位上叶向值（°）
53.36bB
54.27bC
52.81aA
53.16aB
51.27ac
51.45ab

花位下叶仰角(°)
34.68ab
35.25bc
37.34bB
36.37bA
37.14cB
37.27cC

花位下叶向值（°）
53.74cC
52.29cB
50.24ab
51.47bB
50.88ac
50.74ac
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图 2 种植密度对黄秋葵群体冠层CO2浓度分布的影响
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图 3 种植密度对黄秋葵群体冠层 LAI的影响
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处理相比 A、F的 K值较高分别是 0.48、0.46，说明

群体植株间漏光损失较重不利于光合增产。

2.6 种植密度对黄秋葵群体产量的影响

表 3、表 4结果表明，C和 D处理间差异显著

性较小。其中 C处理产量最高，显著高于 F处理，

D处理与 B、A、E处理比较有差异显著性。

表 3 产量方差分析表

变异来源

区组间

处理间

误差

总变异

SS
1.62
79.00
9.39
90.01

df
2
5
10
17

S2
0.810
15.800
0.939

F

16.83**

F0.05

3.33

F0.01

5.64
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图 4 种植密度对黄秋葵群体冠层 K的影响

表 4 产量各处理多重比较结果

处理间

C
D
B
A
E
F

注：“*”表示差异达到显著水平，“**”表示差异达到极显著水平

Xt
29.00
27.82
24.77
24.10
24.01
23.46

平均数的差数

xt-23.46
5.45**
4.36**
1.31*
0.64*
0.55*

xt-24.01
4.99**
3.81**
0.76*
0.09*

xt-24.10
4.9**
3.72**
0.67*

xt-24.77
4.23**
3.05**

xt-27.82
1.18*

显著性

0.05
a
a
b
b
b
c

0.01
A
A
BC
B
B
C

2.7 各处理群体消光系数与产量相关性分析

如图 5所示，以消光系数为自变量，产量为因

变量，得出相关性分析方程。F处理的 K值虽低

于 A处理，但产量 A处理略高，经分析后是因为 A
处理的群体植株个体多于 F处理。总体上消光系

数与产量呈显著负相关关系。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

黄秋葵是水平和丛生叶群，因此群体状态下

叶片与茎秆生长角度决定了对光照利用的高低，

试验表明合理密植可以改变叶仰角，提高光能利

用率。冠层在垂直方向上光分布均匀，群体辐射

透过系数适宜，既保证了群体光合速率的提高，

又使中下部叶片受光良好，降低了下层叶片因光

照不足而造成的衰老，为后期产量形成提供保

障 [13]。密度不同，各处理群体结构的光合层、支持

层、吸收层的透光率、CO2浓度分布、LAI、K值均有

差异，试验表明创造出对支持层和下部叶片的良

好受光环境，对提高群体冠层结构的光合产量有

重要作用。研究表明，通过调整种植密度，充分

利用光热、土地等自然资源，提高我国玉米产量

的空间还很大 [14]。通过合理优化管理技术，构建

合理群体结构，提高群体叶面积、改善光合物质

生产能力、提升群体光能截获量是缩小松嫩平原

苏打盐碱地稻区不同产量层次差异的关键技术措

施之一[15]。黄秋葵产量在株距为 45、50 cm时产量最

高[16]。将K值与产量进行相关性分析，结果表明二

者之间呈负相关关系，表明K值越小群体光照截获

率越高，越有利于增加光合产物和干物质积累，进

而提高产量，与前人研究结论一致。（下转第 112页）
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图 5 各处理群体消光系数与产量相关性分析
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3.2 结 论

试验结果表明，黄秋葵绿羊角品种种植密度过

大或过小都会对群体冠层结构及产量产生不利影

响。选择 C（45 cm×60 cm）种植密度，群体冠层结

构指标优于其他处理，利于增产，提高经济效益。
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