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摘 要：为了探讨播期和密度对谷子农艺性状和产量的影响，试验以农大 10号为研究对象，采用裂区试验设计，播期为

主区，密度为副区，研究其对谷子农艺性状和产量的影响。结果表明，在不同播期和密度处理下，产量与穗数呈极显著正

相关，相关系数为 0.93，穗数与密度呈极显著正相关，相关系数为 0.54，穗数随播期的推迟呈下降的趋势，主要是播期推

迟影响植株分蘖，进而影响植株穗数。因此，早播和增密有利于提高谷子产量。以产量为目标性状与播期和密度进行回

归分析，回归方程为：Y=-55 547.13+886.29X1+385.51X2-3.37X12-2.86X22-1.39X1X2，对方程求极值得到在 5月 5日播种，密度

控制在 37.38万株/hm2时，产量达到最高为 6 558.21 kg/hm2。
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Effects of Sowing Date and Density on Agronomic Traits and Yield of Millet
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Abstract：To explore the effects of sowing date and density on grain yield of millet. This study used Nongda 10 as
material and adopt split-plot, the sowing date as the main plot and the plant density as subplot, the effects of sowing
date and plant density on agronomy characters and yield components were invested. The results show that: there was
a significant post relationship between grain yield and the number of spikes, the correlation coefficient was 0.93.
The number of spikes was positively correlated with the plant density, and the correlation of coefficient was 0.54.
However, the number of spikes decreased with the delay of sowing date, which mainly affected the tillers and spikes
of the plant. Therefore, early sowing and increasing density are beneficial to improve grain yield of millet. The re⁃
gression equation of yield, sowing time and density was Y=-55 547.13+886.29X1+385.51X2-3.37X12-2.86X22-
1.39X1X2. Through finding the extreme value of the equation, we found that when sowing on May 5th and plant den⁃
sity was 3.738×105 plants/ha, the grain yield of Nongda10 reached the maximum of 6 558.21 kg/ha.
Key words：Sowing date; Plant density; Number of tillers; Number of spikes; Yield

谷子起源于中国，是传统的优势作物，具有抗

逆性强，耐贫瘠等特性 [1]，去皮后为小米，营养丰

富，口感佳，深受喜爱 [2]。但谷子对光周期和温度

的反应较为敏感，因此谷子品种选育和谷子生产

都具有一定的局域性 [3]。播期作为一项重要的农

艺栽培措施，对作物生育期内的光、温、水、气
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等气象因子具有重要的调控作用 [4]。研究表明适

时播种可以协调穗数、穗粒数和千粒重的矛盾，

为高产打下基础 [5]。播种过早植株出现早衰，穗

粒数减少，产量下降；播种过晚穗粒数和千粒重

均明显下降，最终影响谷子产量的形成 [6]。密度

也是影响作物群体产量的一个重要栽培因子，合

理的栽培密度可协调个体与群体的矛盾使作物获

得高产 [7]。密度与谷子产量密切相关，高密度群

体能够有效增加谷子穗数 [8]，但是高密度的谷子

群体也易发生倒伏，从而影响产量 [9]，研究发现播

期和密度对谷子的光合作用具有重要影响 [10]。播
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期和密度搭配不协调会造成谷子减产。农大 10
号谷子品种具有分蘖能力强，株型紧凑，产量性

状好等特性，在生产中有一定的推广面积 [11]。因

此，研究播期和密度对农大 10号农艺性状及产量

的影响，寻求最佳栽培模式，对生产上发挥品种高产

潜力具有重要的理论和现实价值。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

该试验于山西农业大学试验站进行，前茬为玉

米，土壤肥力均匀，土壤有机质含量 17.9 g/kg、全氮

0.93 g/kg、碱解氮 71.2 mg/kg、速效磷 49 mg/kg、速效

表 1 播期和密度对谷子形态指标的影响

播期

S1

S2

密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2

株高（cm）
103.67a
105.67a
105.83a
115.83a
105.33a
114.50a
106.33a
105.47a

茎粗（cm）
0.909a
0.850ab
0.694bcd
0.716bc
0.684cd
0.537d
0.763a
0.717a

分蘖数（个）

3.2a
2.2ab
1.4b
1.6b
1.2b
1.2b
3.0a
3.2a

穗长（cm）
21.78a
22.02a
20.04ab
21.42ab
20.10ab
19.38b
19.36a
20.66a

穗宽（cm）
2.654a
2.655a
2.869a
2.753a
3.049a
2.775a
2.903a
2.522a

穗码数（个）

131.0a
127.8a
117.4a
118.8a
108.0a
120.4a
113.2a
118.0a

穗粒重（g）
20.74ab
22.00a
19.46b
20.35ab
18.78bc
16.46c
23.06a
18.97b
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图 1 试验期间气温变化

钾95 mg/kg。试验期间的气温变化如图1所示。

1.2 试验设计

试验以农大 10号为研究对象，采用裂区设

计，播期处理为主区，密度处理为副区。播期设 5
个梯度，分别为：4月 29日（S1）、5月 8日（S2）、5月
18日（S3）、5月 28日（S4）、6月 9日（S5）；密度设 6个
梯度，分别为：7.5万株/hm2（D1）、15.0万株/hm2（D2）、
22.5万株/hm2（D3）、30.0万株/hm2（D4）、37.5万株/hm2

（D5）、45.0万株/hm2（D6）。试验共 30个处理，3次
重复，共计 90个小区。每个小区面积为 12 m2（3
m×4 m）。试验采用宽窄行种植模式，宽行 40 cm、
窄行 20 cm，南北行种植，三叶期疏苗，五叶期按照

设计密度定苗，成熟收获，田间测产，室内考种。

1.3 测定项目

1.3.1 农艺性状测定

在谷子花后 10 d测定株高、茎粗，株高和茎粗

均以主茎为测定对象，并调查谷子的分蘖数。

1.3.2 产量及产量构成因素的测定

收获前，采用“三点取样法”在小区内取 3个

有代表性的 1 m2小区调查成穗数，每小区随机选

10穗进行室内考种，考种项目包括：穗长、穗宽、

每穗的穗码数，单穗穗重、穗粒数和千粒重。每

小区统计、计产，最后折算为公顷产量。

1.4 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2007和 SAS 8.0对数据进

行统计和作图，在相关分析和回归分析中将播种

日期与 1月 1日的差值换算为数字格式，如 4月 29
日对应 118。
2 结果与分析

2.1 播期和密度对谷子植株形态指标的影响

从表 1可以看出：播期对谷子的茎粗、分蘖

数、穗长、穗码数和穗粒重的影响差异均达到极

显著水平。密度对茎粗、分蘖数和穗粒重的影响

差异达到极显著水平，对穗长影响差异达到显著

水平。播期密度互作对茎粗的影响差异达到极显著

水平，对穗长的影响差异达到显著水平。说明播期

和密度处理显著影响谷子的生长发育。
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从变异系数上看，播期对谷子农艺性状的影

响依次为：分蘖数>穗码数>穗长>茎粗>穗粒重>
穗宽>株高。播期对谷子的分蘖数影响最大，变

异系数达到 24.16%，谷子的分蘖数在 S3达到最大

为 2.17，S5的分蘖数最小为 1.13。谷子穗码数 S5显
著低于其他处理。穗长随播期的推迟呈先增加后

降低的变化趋势，S4的穗长最大，S5的穗长最小，S4
比 S5高 17.23%；茎粗随播期的推迟呈增加的变化

趋势，S4的茎粗显著高于其他处理。穗粒重在 S4
处理达到最大为 21.21，S5处理的穗粒重最低为

16.06（表 2）。

续表 1

播期

S2

S3

S4

S5

ANOVA
播期

密度

播期×密度

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），NS表示差异不显著，“**”表示差异极显著（P<0.01），“*”表示差异显著

（P<0.05），下同

密度

D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

株高（cm）
114.33a
109.00a
113.00a
112.33a
96.67a
112.67a
105.67a
111.17a
107.00a
103.17a
99.67a
102.00a
101.00a
107.33a
107.33a
102.67a
101.67a
105.50a
108.00a
112.00a
96.00a
109.67a

NS
NS
NS

茎粗（cm）
0.787a
0.714a
0.665a
0.685a
0.842a
0.695ab
0.711ab
0.558b
0.778a
0.705ab
0.862a
0.782a
0.761a
0.780a
0.811a
0.787a
0.798a
0.770a
0.814a
0.784a
0.812a
0.766a

**
**
**

分蘖数（个）

2.0ab
2.2ab
1.2b
1.0b
3.4ab
3.8a
1.8c
2.0bc
1.0c
1.0c
2.4ab
3.0a
1.2bc
1.2bc
1.0bc
0.6c
1.6ab
2.0a
1.0ab
1.2ab
0.6ab
0.4b

**
**
NS

穗长（cm）
21.06a
19.54a
21.30a
20.42a
21.30a
20.38a
19.58a
20.64a
20.66a
19.18a
22.18ab
23.76ab
24.02a
22.58ab
22.02ab
21.74b
18.66a
19.02a
20.06a
19.70a
19.84a
18.98a

**
*
*

穗宽（cm）
2.649a
2.676a
2.872a
2.552a
2.668a
2.643a
2.548a
2.684a
2.562a
2.671a
2.573a
2.596a
2.746a
2.499a
2.920a
2.474a
2.479a
2.617a
2.645a
2.568a
2.436a
2.419a

NS
NS
NS

穗码数（个）

116.6a
125.0a
108.8a
131.4a
123.4a
106.6a
112.8a
123.0a
113.4a
108.6a
111.4a
119.6a
130.2a
120.6a
132.0a
118.4a
98.4a
96.2a
104.2a
105.6a
96.6a
105.6a

**
NS
NS

穗粒重（g）
18.64b
18.12b
18.11b
17.19b
19.75a
17.1ab
17.47ab
16.86ab
17.16ab
15.14b
22.34a
22.33a
24.14a
20.93a
22.4a
15.13b
14.4a
15.47a
17.11a
14.72a
16.23a
16.25a

**
**
NS

表 2 播期对谷子农艺性状的影响

播期

S1
S2
S3
S4
S5

CV(%)

株高（cm）
108.47a
110.08a
106.06a
103.33a
105.47a
2.47

茎粗（cm）
0.732bc
0.722c
0.715c
0.797a
0.791b
5.58

分蘖数（个）

1.80ab
2.10ab
2.17a
1.57bc
1.13c
24.16

穗长（cm）
20.79b
20.39b
20.29b
22.72a
19.38c
5.96

穗宽（cm）
2.79a
2.70ab
2.63ab
2.63ab
2.53b
3.63

穗码数（个）

120.57a
118.83a
114.63a
122.03a
101.10b
7.34

穗粒重（g）
19.63ab
19.15bc
17.35cd
21.21a
16.06d
5.39

由表 3可知，不同密度处理下，农艺性状变异

较大的主要有分蘖数、穗粒重、茎粗，变异系数分

别为 48.43%、7.46%和 6.14%。分蘖数随密度的增

加呈递减的变化趋势，变异极差为 1.88，穗粒重在
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表 3 密度对谷子农艺性状的影响

密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6

CV(%)

株高（cm）
101.60a
106.26a
106.97a
111.07a
105.73a
108.47a
2.95

茎粗（cm）
0.835a
0.763b
0.754b
0.710b
0.750b
0.696b
6.14

分蘖数（个）

2.72a
2.84a
1.48bc
1.64b
1.00bc
0.84c
48.43

穗长（cm）
20.66ab
21.17a
20.95a
20.78ab
20.78ab
19.94b
2.02

穗宽（cm）
2.66a
2.61a
2.69a
2.64a
2.77a
2.58a
2.51

穗码数（个）

115.48a
113.64a
116.24a
118.60a
111.76a
116.88a
2.10

穗粒重（g）
20.06a
19.17a
19.36a
18.91a
18.54a
16.03b
7.46

前 5个密度间差异不显著，均显著高于 D6处理；谷

子的茎粗随密度的增加呈减少的变化趋势，D1茎
粗显著高于其他处理。

2.2 播期和密度对产量及产量构成因素的影响

由表 4可知，播期、密度、播期和密度互作对

产量、穗数的影响差异均达到极显著水平。播期

对穗粒数的影响差异达到极显著水平，密度对穗

粒数的影响差异达到显著水平，播期和密度互作

对穗粒数的影响差异达到显著水平。播期对千粒

重的影响差异达显著水平，密度对千粒重的影响

差异达到极显著水平，播期和密度互作对千粒重

的影响差异达到显著水平。

表 4 产量构成因素的方差分析

播期

S1

S2

S3

S4

S5

密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5

穗数（个）

23.33c
22.33c
30.67bc
39.67ab
41.33ab
45.33a
19.01b
37.02a
44.01a
46.01a
40.33a
43.02a
21.33c
26.33bc
32.99abc
41.33a
35.01ab
44.67a
17.33b
25.33ab
20.33ab
28.33ab
33.67a
30.67ab
14.33a
17.01a
17.01a
18.33a
15.67a

穗粒数（个）

8 559.4a
8 530.1a
7 703.5a
7 164.4a
8 708.7a
8 301.5a
8 582.5a
7 256.5a
6 864.2a
7 238.2a
6 946.2a
8 765.3a
7 499.2a
6 734.2a
6 508.8a
6 432.6a
6 736.9a
5 904.4a
8 614.7a
9 096.6a
9 498.8a
7 238.6a
8 784.5a
7 312.0a
6 613.6a
5 874.3a
6 705.3a
5 842.9a
6 503.2a

千粒重（g）
2.423abc
2.579ab
2.526ab
2.840a
2.157bc
1.983c
2.687a
2.614a
2.715a
2.503a
2.377ab
1.870b
2.634a
2.539a
2.684a
2.620a
2.547a
2.565a
2.594a
2.454ab
2.521ab
2.892a
2.550ab
2.069b
2.480a
2.634a
2.552a
2.519a
2.496a

产量（kg/hm2）
4 121.99c
4 104.53c
5 094.52bc
6 896.20a
6 560.42a
6 352.38ab
3 767.41b
5 998.92a
6 928.15a
7 057.55a
5 724.85a
5 959.82a
3 537.26c
3 810.48bc
4 906.48ab
5 892.14a
5 075.46ab
5 675.40a
3 260.54c
4 821.17b
4 121.71bc
5 068.1ab
6 342.44a
3 998.66bc
1 739.07a
2 224.50a
2 461.60a
2 314.79a
1 920.60a
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由表5可知，产量在播期之间差异显著，产量最高

出现在S2，为5 906.12 kg/hm2，最低出现S5，为2 191.00
kg/hm2。产量在播期之间变异的极差为 3 715.12
kg/hm2，变异系数为 31.46%。不同播期之间产量

由高到低依次为 S2>S1>S3>S4>S5，S2比 S1、S3、S4和 S5
的增幅依次为 6.96%、22.63%、28.34%和 169.56%。
播期对穗数的影响差异达到显著水平，S2的穗数

最多为 38.22 万穗/hm2，最少为 S5 处理，穗数为

16.72 万穗/hm2，穗数在播期间变异的极差为

21.50万穗/hm2，变异系数为 28.57%。播期对穗粒

数的影响达到显著水平，穗粒数最多出现在 S4处理，

为 8 424.21粒/穗，最小为 S5处理，为 6 362.84粒/穗，

穗粒数在播期间的变异极差为2 061.37粒/穗，变异系

数为 12.25%。千粒重在播期之间的变异较小，变

异极差为 0.180 3 g，变异系数为 2.72%。
表 5 播期对产量及产量构成因素的影响

播期

S1
S2
S3
S4
S5

CV（%）

穗数

(万穗/hm2)
33.78b
38.22a
33.61b
25.94c
16.72d
28.57

穗粒数

(粒/穗)
8 161.30ab
7 608.80b
6 636.00c
8 424.21a
6 362.84c
12.25

千粒重

（g）
2.521 4ab
2.513 3ab
2.598 2a
2.461 1ab
2.417 9b
2.72

产量

（kg/hm2）
5 521.67a
5 906.12a
4 816.21b
4 602.10b
2 191.00c
31.46

由表 6可知，产量在密度增加的情况下呈先增

加后减少的变化趋势，密度为D4时，产量达到最高

为 5 475.12 kg/hm2，D1的产量最低为3 285.25 kg/hm2，

不同密度产量的变异极差为2 189.87 kg/hm2，变异系

数为 17.92%。穗数在不同密度之间差异也达到显

著水平，D6处理穗数达到最多为 36.33万穗/hm2，D1
处理的穗数最少为 19.07万穗/hm2，不同密度下，

穗数的变异极差为 17.26万穗/hm2，变异系数为

21.95%。D1的穗粒数达到最多为 7 973.90粒/穗，

D4穗粒数最少为 6 783.34粒/穗，不同密度下，穗粒

数的变异系数为 5.14%，变异极差为 1 190.56粒/穗。

千粒重随密度的增大呈先增大后减小的变化趋

势。千粒重最大为 D4 为 2.675 g，最小为 D6 为
2.187 g。千粒重的变异极差为 0.488 g，变异系数

为 6.97%。
2.3 产量构成因素与播期和密度的相关分析

由表 7可知，农艺性状与产量的相关性从大

到小依次为：穗数>播期>密度>穗粒数>千粒重。

穗数与产量呈极显著正相关，相关系数为 0.93；播
期与产量呈极显著负相关，相关系数为 0.71；密度

与产量呈显著正相关，相关系数为 0.36；密度与千

粒重呈极显著负相关，相关系数为 0.49，穗数与播

期呈极显著负相关，相关系数为 0.63，与密度呈极

显著正相关，相关系数为 0.54。

2.4 产量与播期和密度的回归分析

以农大 10号每公顷产量 y为目标性状，建立

播期X1、密度X2的回归方程：

Y=-55 547.13+886.29X1+385.51X2-3.37X12-
2.86X22-1.39X1X2

续表 4

播期

ANOVA
播期

密度

播期×密度

密度

D6
穗数（个）

18.02a

**
**
**

穗粒数（个）

6 637.7a

**
*
*

千粒重（g）
2.448a

*
**
*

产量（kg/hm2）
2 485.45a

**
**
**

表 6 密度对产量及产量构成因素的影响

密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6

CV（%）

穗数

(万穗/hm2)
19.07c
25.60b
29.00b
34.73a
33.20a
36.33a
21.95

穗粒数

(粒/穗)
7 973.90a
7 498.34ab
7 456.10ab
6 783.34b
7 535.90ab
7 384.20ab
5.14

千粒重

（g）
2.563ab
2.564ab
2.602a
2.675a
2.425b
2.187c
6.97

产量

（kg/hm2）
3 285.25d
3 991.25c
4 794.97bc
5 475.12a
5 278.42ab
4 801.52ab
17.92

表 7 产量构成因素与播期和密度的相关分析

相关系数

x1
x2
x3
x4
x5
x6

注：x1、x2、x3、x4、x5、x6分别为播期、密度、穗数、穗粒数、千粒

重、产量

x1
1
0

-0.63**
-0.38*
0.17

-0.71**

x2

1
0.54**
-0.17
-0.49**
0.36*

x3

1
0.02
-0.26
0.93**

x4

1
-0.32
0.27

x5

1
-0.10

x6

1
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方程的决定系数为 0.917，F=25.39，P值小于

0.01（表 8），失拟项检验不显著，说明方程的预测

值与实际值的吻合较好。做回归方程的响应面图

以及响应面投影的等高线图，产量随播期的推迟

呈先增加后减少的趋势，总体而言早播产量大于

晚播；产量随密度增加先增加后减少，在播期较

早时，产量最高时所要求的密度比晚播时小。产

量最高出现在早播和高密度的区域。等高线的脊

线夹角比较小，说明播期和密度的交互作用对产

量的影响不大。

对回归方程求极值，得到谷子农大 10号在晋

中地区产量最高的播期和密度分别为：X1 取
123.8，X2取 37.38，即在 5月 5日播种，密度控制在

37.38万株/hm2时，产量达到最高为6 558.21 kg/hm2。

3 结论与讨论

通过对作物的播期和密度调整，可以协调谷

子群体结构，充分利用光热资源，为作物高产提

供保障 [12]。本试验相关分析表明，产量构成因素

中影响谷子产量最大的为穗数，相关系数达到

0.93，这与范惠萍等 [13]、薛亚光等 [14]在水稻上的研

究结果相一致。说明保证足够的有效穗数是农大

10号高产的基础。密植是提高群体产量的一个

重要途径 [15]。谷子穗数直接受栽培密度的调控，

增加播种密度可提高群体株数，进而增加群体穗

数，但是随种植密度的加大，个体间的竞争加剧，

群体呼吸作用加强，光合作用下降，从而会影响

到个体发育 [16-17]。本研究中，D4、D5和 D6随密度加

大，群体穗数没有显著增加，但谷子的千粒重却

显著下降，穗粒重也在 D6处理显著下降，虽然产

量在这 3个密度中差异不显著，但茎粗在密度增

加后呈下降的变化趋势，高密度的群体也增加了

植株倒伏风险。谷子穗数还受播期影响，播期主

要是通过影响植株分蘖进而影响到谷子穗数。随

播期的推迟，谷子分蘖能力呈降低的变化趋势。

研究发现，播期推迟会显著减少谷子分蘖以及分

蘖成穗数 [18]。谷子早播在基本苗较少的情况下，

植株可通过自身分蘖来调节群体结构，增加群体

穗数来增加谷子的产量。在晚播情况下，谷子分

蘖能力减弱，分蘖对群体穗数的效应减小，谷子

穗部发育也受到一定影响，穗长、穗宽、穗码数均

显著下降，进而造成谷子穗粒重下降，所以晚播

情况下应适度增加密度来保证谷子群体穗数。产

量与播期和密度的回归方程为：Y=-55 547.13+
886.29X1+385.51X2-3.37X12-2.86X22-1.39X1X2。响应

面分析表明，适当早播和增加密度有利于提高谷

子的产量。从图 1可以看出，太谷地区在 5月前

气温变化较大。太早播种会影响谷子出苗，而且

早春低温也会加重谷子病害的发生 [19]。寻找回归

方程最优解得到，5月 5日播种，密度控制在 37.38
万株/hm2时，产量达到最高为 6 558.21 kg/hm2。因

此认为 5月 5日的播期和 37.38万株/hm2的播种密

度为农大 10号在太谷地区适宜的种植模式。
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表 8 产量回归方程各项回归系数显著性检验

回归各项

常量

X1
X2
X12
X1X2
X22

回归参数

-55 547.00
886.30
385.51
-3.37
-1.39
-2.86

系统标准误

14 879.00
214.65
110.40
0.77
0.72
0.92

t检验值

-3.73
4.13
3.49
-4.35
-1.94
-3.10

P值

0.001 0**
0.000 4**
0.001 9**
0.000 2**
0.064 5
0.004 9**
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