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播期对直播高粱生长发育及产量的影响*

周　瑜，  黄　娟，  吴　毓，  李泽碧，  张亚勤，  奚　江，  张晓春 **

(重庆市农业科学院 特色作物研究所，重庆 402160)

摘要: 【目的】高粱是中国白酒的主要原料，其产量受生育期生态条件的影响很大，直播是轻简化栽培趋势下

的必然选择，探讨直播条件下播期对不同高粱品种生长发育及产量的影响，为西南地区直播高粱高产、高效

生产提供依据。【方法】以 5 个西南地区主栽高粱品种为材料，设置 5 个播期，研究了播期对直播高粱出苗

率、生育期、光合性能和产量及其构成因素的影响，并分析其与气象因子的关系。【结果】播期对高粱生长

发育及产量形成均有显著的影响，品种间变化趋势相似，但变异程度存在差异。随着播期的推迟，高粱出苗

率显著增加，生育期缩短，主要表现在播种—抽穗的生育日数明显缩短。抽穗期顶三叶 SPAD 值和叶面积指

数 (LAI) 均呈先上升后下降的趋势。结实率、千粒重、穗粒重和产量均随播期的推迟而降低。高粱出苗率与播

种后 7 d 均温、有效积温和降雨量呈极显著正相关；生育期和产量与抽穗前和全生育期均温呈极显著负相关。

【结论】较迟播而言，早播高粱生育期延长，产量较高，但出苗率低。西南地区直播高粱的适宜播期为 4 月

15 日—5 月 2 日。
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Effects of Sowing Date on the Growth and Yield of Direct Seeding
Sorghum of Different Varieties

ZHOU Yu，HUANG Juan，WU Yu，LI Zebi，ZHANG Yaqin，XI Jiang，ZHANG Xiaochun

(Institute of Characteristic Crops Research, Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 402160, China)

Abstract: ［Purpose］Sorghum is the main raw material of Chinese liquor, the yield of which is af-
fected by ecological condition of growth period greatly. Direct seeding, one of most important simpli-
fied cultivation ways is more and more popular.  This study was conducted to elucidate the effect of
sowing date on growth and grain yield of direct seeding sorghum, expecting to provide a reference for
high-efficient production of direct seeding sorghum in the Southwest China.［Method］Five sorghum
varieties mainly  grown in  Southwest  China  were  used  as  materials,  and  five  sowing dates  were  de-
signed. The emergence rate, growth stage, photosynthetic characteristics and yield were measured and
the correlation between these characters above and ecological factors was analyzed.［Result］Sow-
ing date had a significant effect on the growth and yield of sorghum, with similar trend but different
extent of variation among cultivars. Along with the delay of sowing date, the emergence rate of direct
seeding  sorghum  increased  significantly,  and  the  growth  stage  shortened,  primarily  causing  by  the
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lessening  of  days  between  sowing  and  heading.  The  SPAD of  top  three  leaves  and  LAI  in  heading
stage both increased firstly and then declined. The seed setting rate, 1 000-grain weight, grain weight
per ear and yield all decreased with the delay of sowing date. There were highly significant positive
correlations between emergence rate and average temperature, effective accumulative temperature and
rainfall of 7 days after sowing. The growth stage and yield of sorghum had highly significant negat-
ive  correlations  with  average temperature  of  the  period before  heading and the  whole  growth stage.
［Conclusion］Compared with sowing late, sowing early had the advantages of longer growth stage,
higher yield, but the disadvantage of lower emergence rate. The suitable sowing date was recommen-
ded between April 15th and May 2nd for direct seeding sorghum in Southwest China.

Keywords: sowing date; direct seeding sorghum; growth; yield
 

高粱[Sorghum bicolor (L.) Moench]是面积仅

次于小麦、玉米、水稻、大麦的第五大谷类作物，

中国高粱种植面积约 62 万 hm2，居世界第 6 位

(http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC, 2017)。高

粱是酿造白酒的主要原料，而西南地区是酿酒糯

高粱的主产区和优势产区。传统高粱生产多采用

育苗移栽的种植方式，工序烦琐、劳动量大、效

率低，因而直播渐渐成为高粱栽培的发展趋势。

而直播高粱播种过早会由于气温过低影响出苗和

苗期生长发育，推迟播期则可能在开花或灌浆期

遭遇高温热害，影响结实，最终导致产量损失。

生育期间的光、温和水等生态因子与作物生长发

育密切相关，播期可适当调节光、温因子 [1]，

改善群体生育期环境条件，影响作物生长发育、

光合性能、产量、品质和病害发生[2-6]。山西高粱

生育期积温、降水量随播期的推迟而减少，产量

与积温和降水量呈正相关[7]。南非地区的高粱通

过降低叶片数、郁闭度、叶绿素含量和气孔导度

以及加快生育进程以适应迟播 (1 月 26 日) 导致

的降水不足[8]。新疆玛纳斯地区甜高粱叶片叶绿

素含量、净光合速率在不同播期之间均存在显著

差异，温度是影响甜高粱糖分积累过程的关键气

象因子 [9]。随播期延后，叶绿素含量呈下降趋

势，叶面积指数呈上升趋势，单株干物质积累量

随之增加[10]。不同高粱品种在不同地区的适宜播

期不同，红缨子在贵州的适宜播期为 4 月 15 日

前后[11]，山西中部地区夏播高粱晋杂 30 号适宜

播期为 6 月 15—30 日[12]。适时晚播 (沈阳地区在

5 月 10—20 日) 可提高高粱籽粒总淀粉、支链淀

粉含量和支链/直链淀粉比值，改善品质 [13]。辽

甜 1 号和辽甜 3 号在南宁地区的适宜播期是 4 月

下旬，能获得较高的茎秆和籽粒产量，茎秆汁液

锤度也较高 [14]。美国得克萨斯州高粱 4 月 15 日

播种的霜霉病发病率较 3 月 8 日播种低且籽粒产

量更高[15]。然而，以往研究多以单一高粱品种或

同一类型的不同品种为研究对象，缺乏多个品种

间的比较研究，且针对直播高粱尚无系统研究，

报道较少。因此，本研究通过对不同品种高粱的

分期播种试验，分析不同播期下高粱生长发育和

产量的变化规律，以期为西南地区高粱直播高

产、高效生产提供理论与实践依据。

1   材料与方法

1.1    供试地点与品种

试验于 2017 年在重庆市永川区卫星湖街

道南华村重庆市农业科学院渝西作物试验站

(N29.52°、E107.64°，海拔 298 m) 实施，供试土

壤为紫色土，耕层土壤 pH 为 5.6，有机质含量

22.3 g/kg，全氮 1.31 g/kg，速效氮 119.0 mg/kg，
速效磷 25.0 mg/kg，速效钾 74.7 mg/kg。

选用西南地区主栽酿酒糯高粱品种 5 个，包

括 2 个常规种：国窖红 1 号、红青壳 (分别由四

川省农科院水稻高粱研究所和贵州省仁怀市聚农

科技开发有限公司提供)，3 个杂交种：川糯粱

1 号、泸糯 8 号 (四川省农科院水稻高粱研究所提

供) 和晋渝糯 3 号 (重庆市农业科学院特色作物研

究所提供)。
1.2    试验设计

试验设置 5 个播期，分别为 03−17、04−15、
05−02、05−15 和 05−27，采用裂区设计，以播期

为主区，品种为副区，3 次重复，共计 75 个小

区。行长 5 m，行距 0.5 m，小区面积 15 m2 (5 m×
3 m)，种植密度为 7 000 株/667 m2。穴播，播后

苗前进行封闭除草，3~4 叶期间苗，5~6 叶期定
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苗，每穴留苗 2 株。中间 1 行定量播种，每穴播

20 粒，调查出苗率。基施复合肥 [m(N)∶m(P)∶
m(K)＝15∶15∶15] 50 kg/667 m2，拔节期追施尿

素 12 kg/667 m2。田间管理按高产栽培要求进行。

1.3    测定项目与方法

(1) 3~4 叶期间苗前调查出苗率。

出苗率=苗数/20×100%。

(2) 生育进程、生育日数按照《高粱种质资

源描述规范和数据标准》[16]进行调查分析。

(3) 抽穗期选择晴朗、无风的天气，每小区

选 5 株有代表性、长势一致的植株，采用日本

Konica  Minolta 公司生产的 SPAD-502 Plus 便携

式叶绿素计，测定顶三叶 (旗叶、倒 2 叶和倒

3 叶) 叶片的 SPAD 值，测定时选取叶片的上、

中、下 3 个部位，然后计算平均值。取 3 株测量

叶面积。单叶面积=长×宽×0.75；
叶面积指数 (LAI)=单株叶面积×单位土地面

积株数/单位土地面积。

(4) 花后 10~15 d 取穗上、中、下部籽粒各

100 粒，计算结实率。

结实率=上中下部灌浆籽粒总数/300×100%。

(5) 成熟期选取长势均匀的 10 株，测定穗粒

重、千粒重，每小区收获后风干脱粒，测定折算

实产。

(6) 日最高温、日最低温、日均温度、日降

雨量和日照时间等气象数据由重庆市农业科学院

自动气象站提供。

采用 Microsoft  Excel  2010 整理数据，SPSS
19.0 软件进行统计分析，用 Duncan 法进行多重

比较 (α=0.05)。

2   结果与分析

2.1    播期对直播高粱出苗的影响

高粱出苗率在品种和播期间的差异极显著 (P<
0.01)，且品种和播期的互作效应也达极显著水平

(P<0.01)。出苗率随播期的推迟而增加 (图 1)，国

窖红 1 号、红青壳和川糯粱 1 号在 05−15 播种的

出苗率最高，显著高于在 03−17、04−15 和 05−02
播种 (P<0.05)；晋渝糯 3 号和泸糯 8 号在 05−27
播种的出苗率最高，显著高于 03−17 和 04−15 播

种 (P<0.05)。常规种的出苗能力较弱，在所有的

播期下出苗率均低于杂交种。

2.2    播期对直播高粱生长发育的影响

2.2.1   播期对直播高粱生育期的影响

随着播期的推迟，高粱生育期呈缩短趋势

(表 1)，03−17 播种生育期最长，随播期推迟依次

递减，05−27 播种生育期最短。其中红青壳生育

期下降幅度最大，达 34 d；其次为国窖红 1 号和

泸糯 8 号，下降幅度均为 31 d；晋渝糯 3 号下降

幅度最小，为 28 d。生育期随播期的推迟而缩短

主要表现在营养生长阶段和营养生长与生殖生长

并进阶段缩短，播期为 05−27 播种到抽穗阶段的

时间比播期 03−17 缩短 23 d (晋渝糯 3 号)~30 d
(国窖红 1 号、泸糯 8 号)。抽穗至成熟阶段长短

随播期变化没有明显规律，泸糯 8 号 (0~2 d) 和
国窖红 1 号 (0~4 d) 变化范围较小，其他 3 个品

种变化范围为 3~14 d。
2.2.2   播期对高粱功能叶片光合性能的影响

抽穗期高粱顶三叶叶绿素相对值 (SPAD) 在
品种和播期间的差异极显著 (P<0.01)，且品种和

播期的互作效应也达极显著水平 (P<0.01)；叶面

积指数 (LAI) 在品种和播期间存在极显著差异

(P<0.01)，但品种和播期的互作效应不显著。抽

穗期顶三叶 SPAD 值随播期的推迟呈先上升后下

降的趋势 (图 2)，除红青壳在 05−27 播种的 SPAD
值最小外，其余 4 个品种均在 03−17 播种最小；

国窖红 1 号和川糯粱 1 号在 05−02 播种的 SPAD
达到最大值，红青壳在 04−15 播种达到最大值，

而晋渝糯 3 号和泸糯 8 号 SPAD 最大值出现在播

期 05−15。常规种 SPAD 值在播期间波动较大，变

异系数 (CV) 分别为 7.44% (国窖红 1 号) 和 5.91%
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Note: The error bars are standard deviations, the same as below.

图 1    播期对不同高粱品种出苗率的影响

Fig. 1    Effects of sowing date on the emergence rate of dif-
ferent sorghum varieties
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(红青壳)，杂交种 SPAD 值在播期间变异相对较

小，CV 分别为 3.48% (川糯粱 1 号)、2.33% (晋
渝糯 3 号) 和 3.96% (泸糯 8 号)。

抽穗期 LAI 随播期的推迟也呈先上升后下降
 

表 1   不同播期处理高粱的生育进程

Tab. 1    The growing process of sorghum under different treatments
 

品种

varieties
播期

sowing date

生育进程 growing process (mm−dd) 各生育阶段时间/d growth period
抽穗期

heading
成熟期

maturity
播种—抽穗

sowing-heading
抽穗—成熟

heading-maturity
生育日数

growth stage

国窖红 1 号

Guojiaohong 1

03−17 06−21 07−28 96 37 133

04−15 07−15 08−17 91 33 124

05−02 07−16 08−22 75 37 112

05−15 07−26 08−30 72 35 107

05−27 08−01 09−06 66 36 102

红青壳

Hongqingke

03−17 06−20 08−04 95 45 140

04−15 07−14 08−21 90 38 128

05−02 07−25 08−29 84 35 119

05−15 08−01 09−01 78 31 109

05−27 08−05 09−10 70 36 106

川糯粱 1 号

Chuannuoliang 1

03−17 06−08 07−20 83 42 125

04−15 07−10 08−09 86 30 116

05−02 07−12 08−16 71 35 106

05−15 07−21 08−23 67 33 100

05−27 07−22 08−30 56 39   95

晋渝糯 3 号

Jinyunuo 3

03−17 06−16 07−23 91 37 128

04−15 07−13 08−15 89 33 122

05−02 07−21 08−20 80 30 110

05−15 07−29 08−27 75 29 104

05−27 08−03 09−04 68 32 100

泸糯 8 号

Lunuo 8

03−17 06−19 07−27 94 38 132

04−15 07−15 08−20 91 36 127

05−02 07−18 08−25 77 38 115

05−15 07−26 08−31 72 36 108

05−27 07−30 09−05 64 37 101
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图 2    播期对不同高粱品种光合性能的影响

Fig. 2    Effects of sowing date on the photosynthetic characteristics of different sorghum varieties
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的趋势，所有的品种均在播期。04−15 达到最大

值，播期。05−27 的 LAI 最小。除泸糯 8 号外，其

余品种抽穗期 LAI 在播期间的差异显著 (P<0.05)。
2.3    播期对直播高粱产量及产量构成因素的影响

方差分析结果表明：高粱结实率、千粒重、

穗粒重和产量均极显著受品种和播期的影响

(P<0.01)，且除千粒重外，其余各性状的品种与

播期的互作效应也均达极显著 (P<0.01) 或显著水

平 (P<0.05)。高粱产量及其构成因素随播期推

迟，呈逐渐下降的趋势，但不同品种的变化程度

不同 (表 2)。结实率变异程度最大的是国窖红

1 号，CV 为 11.99%，其次为泸糯 8 号，CV 为

9.52%；千粒重变异程度最大的是红青壳，CV 为

11.17%，其次为国窖红 1 号，CV 为 8.57%；穗粒

重变异程度最大的是川糯粱 1 号，CV 为 15.08%，

其次为晋渝糯 3 号，CV 为 13.49%；产量变异程

度最大的是川糯粱 1 号，CV 为 13.39%，其次为

红青壳，CV 为 12.25%。常规种穗粒重在播期间

变化幅度较小，杂交种各播期间的结实率和千粒

重变异程度较小。国窖红 1 号前 4 个播期的产量

均无显著差异，受播期的影响最小；晋渝糯 3 号

产量及其构成因素在播期间的变异范围较小，在
 

表 2   播期对直播高粱产量及其构成因素的影响 (mean±SD)
Tab. 2    Effect of sowing date on the yield and components of direct seeding sorghum

 

品种

varieties
播期

sowing date
结实率/%

seed setting rate
千粒重/g

1 000-grain weight
穗粒重/g

grain weight per ear
产量/kg

yield

国窖红 1 号

Guojiaohong 1

03−17 96.8±1.32 a 18.96±0.69 a 60.48±4.88 a 372.99±23.03 a

04−15 86.3±2.16 b 18.61±0.74 a 58.68±3.78 a 363.35±26.15 a

05−02 85.3±2.16 b  17.79±1.16 ab 56.70±3.74 a 364.31±15.89 a

05−15 74.1±3.60 c 16.86±0.91 b 54.74±3.66 a 347.63±19.73 a

05−27 72.5±3.21 c 15.23±0.55 c 47.74±2.76 b 307.51±10.61 b

CV/% 11.99 8.57 8.85 7.42

红青壳

Hongqingke

03−17 95.6±2.22 a 20.46±0.83 a 34.70±3.72 a 256.32±19.62 a

04−15 86.5±1.96 c 18.20±0.53 b 33.40±2.72 a 248.58±9.07 a  

05−02 90.1±2.33 b 17.90±0.77 b 33.76±2.42 a   233.62±12.32 ab

05−15 77.1±5.74 e 16.07±0.28 c   29.84±2.59 ab 214.28±15.71 b

05−27 82.1±2.33 d 15.48±0.35 c 27.86±2.37 b 187.08±14.71 c

CV/% 8.26 11.17 9.15 12.25

川糯粱 1 号

Chuannuoliang 1

03−17 96.9±1.37 a 27.13±0.34 a 67.38±2.57 a 451.69±20.38 a

04−15 87.2±3.16 b 25.80±0.62 b 64.62±5.04 a  436.38±28.02 ab

05−02 85.2±3.08 c 24.66±0.29 c 52.44±5.24 b  400.45±20.42 bc

05−15 78.0±2.50 c 23.46±0.41 d 46.88±4.49 b 321.61±22.42 d

05−27 77.5±2.27 c 22.05±0.78 e 54.20±2.70 b 365.69±19.90 c

CV/% 9.34 8.04 15.08 13.39

晋渝糯 3 号

Jinyunuo 3

03−17 96.5±1.35 a 29.30±0.80 a 65.88±4.36 a 467.09±28.84 a

04−15 86.4±1.51 b   28.33±0.52 ab 66.14±3.97 a  454.08±19.25 ab

05−02 86.0±2.40 b 27.35±0.85 b 59.28±4.13 a  414.96±14.18 bc

05−15 78.3±2.00 c 27.14±0.64 b 52.16±3.44 b 374.84±23.02 c

05−27 79.1±2.38 c 25.43±0.57 c 48.76±2.74 b 382.80±28.79 c

CV/% 8.59 5.25 13.49 9.86

泸糯 8 号

Lunuo 8

03−17 97.3±1.38 a 26.40±0.59 a 64.27±2.71 a 443.22±17.35 a

04−15 86.5±1.58 b 25.28±0.86 a  61.12±7.71 ab 427.84±26.15 a

05−02 85.3±2.95 b 23.67±0.57 b  60.38±5.69 ab 429.66±32.63 a

05−15 78.4±2.17 c 23.22±0.67 b  54.03±4.16 bc 373.85±24.39 b

05−27 77.0±1.70 c 22.86±0.58 b 48.09±2.57 c 333.32±13.86 b

CV/% 9.52 6.18 11.25 11.57

注：同列数据后不同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference at P<0. 05 level by Duncan’s new multiple range test.
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播期间能保持较稳定的产量；川糯粱 1 号受播期

的影响最大，对生态因子的反应最为敏感。

2.4    高粱产量性能指标与生态因子的相关分析

温度和水分是影响高粱出苗的决定性因素，

将出苗率与播后 7 d 的均温、最高温、最低温、

有效积温和降雨量进行相关分析，结果发现：高

粱出苗率与播种后 7 d 均温 (r =0.800，P<0.01)、
有效积温 (r =0.799，P<0.01) 和降雨量 (r =0.723，
P<0.01) 均呈极显著正相关。

对抽穗前、抽穗后和全生育期的均温、有效

积温、降雨量和日照时间分别与高粱产量性能构

成指标进行相关分析 (表 3)。结果表明：高粱生

育日数与抽穗前均温 (r =−0.872，P<0.01) 和全生

育期均温 (r =−0.860，P<0.01) 存在极显著负相关

关系，相关程度较高；与抽穗后日照时间 (r =
0.508，P<0.01) 呈极显著正相关。拔节到抽穗是

高粱生长发育最旺盛的阶段，温度偏高生长加

快，使高粱播种到抽穗的天数减少，整个生育期

缩短。高粱是短日照作物，日照时间延长，会延

长生育期。

抽穗期高粱顶三叶 SPAD 与抽穗前均温 (r =
0.549，P<0.01) 和全生育期均温 (r =0.581，P<
0.01) 呈极显著正相关；LAI 与全生育期降水量呈

显著负相关 (r =−0.403，P<0.05)。
高粱结实率与抽穗前均温 (r =−0.931，P<

0.01)、抽穗前有效积温 (r=−0.397，P<0.05)、抽

穗后均温 (r =−0.444，P<0.05) 和全生育期均温 (r=
−0.929，P<0.01) 存在极显著或显著的负相关关

系，与抽穗后日照时间呈显著正相关 (r=0.421，
P<0.05)。进一步将结实率与开花期气候条件进行

相关分析，结果显示：高粱结实率与开花期最高

温 (r=−0.819， P<0.01)、最低温 (r=−0.531， P<
0.01)、均温 (r=−0.699，P<0.01) 和有效积温 (r=
−0.698，P<0.01) 均存在极显著负相关关系。穗粒

重与抽穗前均温 (r =−0.455，P<0.05)、全生育期

均温 (r=−0.434，P<0.05)、全生育期有效积温 (r=
−0.467，P<0.05) 和全生育期降雨 (r=−0.397，P<
0.05) 呈显著负相关。产量与抽穗前均温 (r=−0.435，
P<0.05)、全生育期均温 (r=−0.408，P<0.05)、全

生育期有效积温 (r=−0.464，P<0.05) 和全生育期

降雨 (r=−0.425，P<0.05) 呈显著负相关。

3   讨论

3.1    播期对直播高粱出苗的影响

高粱在种子萌发和萌发后对低温的耐受能力

较弱[17]，早春播种经常遭遇低温，导致出苗率低
 

表 3   高粱产量性能指标与生态因子间的相关分析

Tab. 3    Correlation coefficients between the yield performance equation parameters and the ecological factors
 

生育阶段

growing phrase

生态因子资源

ecological factor
resources

生育日数

growth
stage

SPAD LAI
结实率

seed setting
rate

千粒重

1 000-grain
weight

穗粒重

grain weight
per ear

产量

yield

抽穗前

before heading

均温

mean temperature −0.872** 0.549** −0.289 −0.931** −0.372 −0.455* −0.435*

有效积温

effective accumulated temperature −0.110 0.154 −0.395 −0.397* −0.340 −0.366 −0.381

降雨量

rainfall 0.130 −0.129 −0.053 −0.118 −0.092 0.007 −0.028

日照时间

sunshine 0.175 −0.035 −0.340 −0.117 −0.232 −0.223 −0.250

抽穗后

after heading

均温

mean temperature −0.288 0.200 0.106 −0.444* −0.085 −0.083 −0.067

有效积温

effective accumulated temperature 0.275 0.147 0.146 0.144 0.004 −0.138 −0.106

降雨量

rainfall −0.056 0.200 −0.132 0.078 −0.053 −0.145 −0.141

日照时间

sunshine 0.508** −0.043 0.238 0.421* 0.127 0.027 0.049

全生育期

the whole
growth stage

均温

mean temperature −0.860** 0.581** −0.213 −0.929** −0.338 −0.434* −0.408*

有效积温

effective accumulated temperature 0.075 0.259 −0.300 −0.296 −0.346 −0.467* −0.464*

降雨量

rainfall 0.186 0.029 −0.403* −0.040 −0.326 −0.397* −0.425*

日照时间

sunshine 0.262 −0.056 −0.346 0.061 −0.207 −0.290 −0.281

注/Note：* P<0.05, ** P<0.01。
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或“粉种”、霉烂，造成高粱减产[18]。有关高粱出

苗的研究均针对北方种植区，南方地区由于气温

较高，直播高粱早春播种出苗率低的问题未得到

重视。重庆地区 5 月中下旬播种高粱，其出苗率

显著高于 3 月中旬到 4 月中旬。高粱种子胚轴伸

长潜力大小是出苗率高低的决定因素，一般温度

越高，上胚轴伸长长度越长[19]。本试验中杂交种

的出苗能力显著高于常规种，一方面由于杂交种

籽粒比常规种大，种子活力较高[20]，另一方面由

于不同基因型高粱胚轴伸长潜力大小存在差异，

具体原因有待进一步研究。

3.2    播期对直播高粱生长发育的影响

播期变化，使高粱不同生育阶段所处的气象

条件不同，从而影响高粱生育进程。本研究结果

显示：随着播期的推迟，直播高粱的生育期明显

缩短，生育期长短与抽穗前均温和全生育期均温

存在极显著负相关关系。播期推迟，气温升高，

高粱生长发育快。不同播期夏高粱生育期差异显

著，随着播期的推迟，夏高粱全生育期明显缩

短[21]。不同播期造成的温度差异主要影响高粱生

长前期，而对高粱后期生长的影响不大，表现在

播种—抽穗的生育日数明显缩短，而抽穗—成熟

的天数变化不大，张效梅[22]也得出相似结论，甜

高粱受播期影响的生育期差异也表现出类似的规

律[23]。播期推迟导致玉米生育期缩短的原因主要

是出苗—吐丝的历期缩短明显[24]，而抽雄—完熟

所需日期变化不大[25]。

叶片叶绿素含量是反映生理活性变化的重要

指标之一，直接影响光合速率和光合产物形成。

顶三叶是灌浆期的主要光合器官，其叶绿素含量

对产量形成至关重要[26]。本研究中，在试验播期

范围内，抽穗期顶三叶 SPAD 值随播期的推迟先

上升后下降，除红青壳在 05−27 播种的 SPAD
值最小外，其余 4 个品种均为 03−17 播种最小。

分析其原因可能是由于早播生育前期温度低，生

长较慢[27]，而后 SPAD 下降可能与降雨增多、太

阳辐射不足有关。

叶面积的大小及其动态直接影响作物群体的

净光合速率，进而影响产量。较大的叶面积指数

(LAI) 能够保证有较大的光能截获量，但光截获

率过高，尤其是在生育后期，将削弱中下部叶片

对光能的吸收，降低群体光合能力 [28]。本研究

中，随着播期的推迟，LAI 呈先上升后下降的趋

势，播期为 04−15 的 LAI 最大。合理的 LAI 能
够保证获得较高的产量。开花前较高的叶面积指

数为干物质积累提供了保障，有利于籽粒产量的

形成[29]。叶片伸出、延展和最终叶面积均受播期

影响[30]。张效梅[22]发现：随着播期推迟，叶片数

和叶面积呈规律性递减。高粱适当早播，生育期

延长，叶片数增多，功能叶片数相应也增多，并

且维持时间长，光合物质产量增加。

3.3    播期对直播高粱产量的影响

不同播期使作物各生育时期处于不同的光

照、热量和降水等生态条件下，影响作物的生长

发育和产量形成。春大麦晚播营养生长阶段和籽

粒灌浆期缩短，导致粒重和单株穗数降低，产量

减少 [31]。高粱品种晋杂 23 号和晋中 405 在山西

5 月 2 日播种的产量显著高于 5 月 12 日播种[32]。

针对西南地区前期低温阴雨，后期高温伏旱的气

候特征，王天聆等[11]认为红缨子在贵州的适宜播

期可安排在 4 月 15 日前后，推迟播期高粱单穗

粒重、千粒重和产量都下降。本研究结果显示：

直播高粱产量及其构成因素随播期的推迟而降

低，与前人研究结果一致。

高粱和玉米一样是喜温作物，温度是影响其

生长发育的重要生态因子，温度影响作物生育

期，从而影响光有效辐射截获率和生长发育，最

终影响产量[33]。生育期有效积温是影响玉米产量

最主要的生态因子，在生产上可通过适期早播延

长玉米的生育周期，增加玉米的有效积温，从而

达到提高玉米产量的目的[4]。雨养旱地春玉米产

量与播种时土壤含水率、吐丝前降雨量、吐丝后

有效积温和吐丝后日照时间呈显著正相关 [34]。

李绍长等[35]认为播期主要是通过灌浆期温度和灌

浆持续期来影响玉米粒重。而本研究结果表明：

直播高粱产量与抽穗前均温、全生育期均温、全

生育期有效积温和全生育期降雨呈显著负相关，

与前人研究结果不一致的原因可能与试验所在的

生态区和播期设置不同有关。本试验随播期的推

迟，有效积温和降雨量增加，但产量降低，可能

由于积温和降水量的利用率减少[7]，且迟播高粱

各生育阶段日均温较高，昼夜温差小，不利于光

合产物的积累。随播期的推迟，各类型水稻品种

的温光利用率均呈显著或极显著的下降趋势[36]。

水稻抽穗期高温会降低每穗粒数、结实率和

千粒重[37]，玉米灌浆期受高温胁迫会减少穗粒数
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并降低粒重 [38-39]。本试验中，除第 1 播期 03−17
外，其他 4 个播期高粱在开花期均会遇到 39 ℃
以上的高温，导致结实率下降；而所有的播期在

灌浆期的最高温均超过 39 ℃，推测迟播高粱穗

粒重、千粒重下降不是由于灌浆期高温所致。穗

粒重和产量与全生育期降雨量呈显著负相关。玉

米拔节至大喇叭口期降雨影响叶面积大小，开花

期降雨过多导致低温寡照，影响玉米的受精授粉

与结实[40]。此外，降水过多日照不足，群体湿度

大易发生病害，土壤通气性差，对产量形成不利[41]。

气温、日照和降水在高粱生长发育的全生育期和

各生育阶段有密切关系，且三者的影响既连续又

有明显的阶段性，单个气候生态因子影响高粱产

量的关键时期以及三者如何互作影响高粱生长发

育有待进一步研究。

播期对作物产量有显著影响，调整播期可以

改善生育期环境条件，增加干物质积累量，改善

叶面积指数、群体透光率和光合速率，增加穗粒

数和千粒重，进而提高产量，此外，环境条件的

改变，也会影响籽粒品质。研究表明：环境对高

粱籽粒淀粉热力学特性的影响大于基因型[42]。降

水、日照与高粱籽粒单宁含量呈显著负相关[43]。

灌浆期日均温对高粱籽粒淀粉的积累有重要影

响[13]。播期对糯玉米籽粒产量与淀粉热力学特性

存在显著影响[44]。推迟播期使大麦生育后期处于

较高温度下，籽粒蛋白质含量增加，品质下降[45]。

而 NASS 等[46]的研究结果显示：春季迟播小麦、

燕麦和大麦的蛋白质含量相对较低。糯高粱是酿

造白酒的重要原料，其品质对酒质和出酒率均有

直接影响[47]，酿酒用高粱要求有较高的淀粉和单

宁含量，较低的蛋白质和脂肪含量[48]。因此，探

索通过农艺措施提高糯高粱产量和品质，对酿酒

高粱产业的发展具有重要意义[49]，适宜的播期有

利于高粱的生长发育，增加干物质积累，提高产

量、改善品质。

4   结论

随着播期推迟，直播高粱生育期缩短，产量

及其构成因素下降，变化程度在不同的品种间表

现差异。较迟播而言，早播高粱生育期延长，尤

其是营养生长和营养生长与生殖生长并进阶段时

长增加，积温和降水利用率增高，光合能力较强。

但过早播种 (3 月 17) 直播高粱出苗率过低。重庆

地区直播高粱适宜播期为 4 月 15 日—5 月 2 日。
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