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不同生态区高粱籽粒产量和品质对氮肥施用的响应 

刘秋霞   董二伟   黄晓磊   王劲松   王  媛   焦晓燕* 

山西农业大学资源环境学院, 山西太原 030031 

摘  要: 研究不同生态区高粱产量和品质对氮肥施用的响应, 分析生态区影响高粱产量形成机制, 对高粱产区优化

和促进高粱产业发展具有重要意义。本研究以 11个高粱品种为研究材料, 于 2020和 2021年在山西朔州和晋中开展

田间试验, 研究 2 个生态区高粱抽穗期和收获期的干物质量和氮素积累量、籽粒产量和产量构成以及籽粒品质对氮

的响应, 分析高粱籽粒产量形成与物质积累的关系。结果表明: 除 2021年不施氮(即连续 2年不施氮)处理外, 其他处

理朔州试验点高粱产量高于晋中, 施氮和不施氮处理平均增产幅度分别为 8.6%~26.7%和 13.8%。氮肥施用降低千粒

重, 但提高了高粱穗粒数, 穗粒数对产量的相对贡献率达 97%; 同一施氮条件下朔州试验点穗粒数显著高于晋中。整

体来看 2个试验点抽穗期干物质和氮素积累量分别高达收获期的 51.93%和 68.86%, 且抽穗期干物质量和氮素积累量

与籽粒产量均呈显著的一元二次回归关系, 表明提高抽穗期干物质积累对高粱产量形成至关重要; 而不施氮时, 抽

穗后干物质量形成也显著影响籽粒产量。与晋中试验点相比 , 朔州试验点抽穗期干物质和氮素积累量分别增加

40.17%~61.47%和 15.72%~47.03%, 而抽穗后干物质和氮素积累量小于晋中试验点, 这说明朔州试验点较高产量的形

成与抽穗期干物质和氮素积累量密切相关。此外, 除连续 2年不施氮处理外, 朔州试验点高粱籽粒淀粉和单宁含量高

于晋中试验点, 但蛋白质含量相对较低。昼夜温差不同可能是导致 2 个生态区产量品质差异的重要原因。综上可知, 

朔州冷凉区高粱产量显著高于晋中温暖半湿润区, 提高高粱抽穗前干物质和氮素积累量对籽粒产量形成十分关键, 

冷凉区较大的昼夜温差有利于抽穗前干物质和氮素积累, 促进籽粒产量提高。 

关键词: 高粱; 生态区; 产量; 干物质; 氮素积累 

Response of sorghum grain yield and quality to nitrogen application in differ-
ent ecozones 

LIU Qiu-Xia, DONG Er-Wei, HAUNG Xiao-Lei, WANG Jin-Song, WANG Yuan, and JIAO Xiao-Yan* 

College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, Shanxi, China 

Abstract: Identifying the response of sorghum grain yield and quality to nitrogen application in different ecozones can enhance 
the understanding of the yield formation process, help improve sorghum productivity, and promote the development of the sor-
ghum industry. This experiment was conducted in Shuozhou and Jinzhong of Shanxi province in 2020 and 2021 in the field. Both 
no nitrogen and nitrogen fertilizer application were included, with 11 sorghum varieties in each nitrogen application plot. The dry 
matter and nitrogen accumulation both at heading and harvest stages, grain yield and its components, and grain quality were in-
vestigated. The relationships between grain yield and biomass at heading and harvest stages were also studied, respectively. Re-
sults showed that the average sorghum grain yield in Shuozhuo was greater than that in Jinzhong, except for the no nitrogen 
treatment in 2021 (i.e. no nitrogen applied for two consecutive years). Compared with the yield in Jinzhong experimental sites, 
grain yield in Shuozhou increased by 8.6%–26.7% when nitrogen was applied in 2020 and 2021, and 13.8% without nitrogen 
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application in 2020, respectively. Nitrogen application decreased 1000-grain weight but  improved significantly grains per parti-
cle. Grains per particle exerted great influence on grain yield, and contributed 97% to the yield variation. The grains per particle in 
Shuozhou was higher than in Jinzhong for the same nitrogen treatment. For both experimental sites, dry matter and nitrogen ac-
cumulation at heading stage occupied 51.93% and 68.86% of that at harvest stage, respectively. Substrate accumulation at heading 
stage had significant quadratic regression relationships with sorghum grain yield. This suggested that it was important to improve 
dry matter and nitrogen accumulation at heading stage for higher sorghum grain yield. Meanwhile, when nitrogen was withdrawn, 
the grain yield was more closely correlated with dry matter accumulation after heading stage. Compared with Jinzhong experi-
mental site, the dry matter and nitrogen accumulation at heading stage increased by 40.17%–61.47% and 15.72%–47.03% in 
Shuozhou, respectively. But the regression relationships between their accumulations, from heading to mature stage, and grain 
yield of Shuozhou were relative low. The enhanced grain yield in Shuozhou, compared with that in Jinzhong, was closely corre-
lated with the improved accumulations of dry matter and nitrogen at heading stage. The contents of both starch and tannin were 
also higher in Shuozhou, and protein was lower relative to Jinzhong, except for the treatment of no nitrogen applied for two con-
secutive years. The large daily temperature difference of Shuozhou might accountfor its promoted yield and quality. The variation 
in terms of grain yield and quality between two ecozones was resulted from difference diurnal temperature range. Obviously, sor-
ghum grain yield in high latitude and cold area (Shuozhou) was higher than that in warm sub-humid area (Jinzhong). Promoted dry 
matter and nitrogen accumulation before heading was crucial to achieve high sorghum yield. The larger temperature difference be-
tween day and night in high latitude and cold area was conducive to substrate accumulation before heading and improve grain yield. 
Keywords: sorghum; ecological zone; yield; dry matter; nitrogen accumulation 

高粱是世界第五大粮食作物 , 广泛种植于非

洲、亚洲、中东、美国中北部及澳大利亚等干旱和

半干旱区域[1], 耐瘠、耐旱、耐盐碱[2-4], 具有广泛的

生态适应性。我国高粱种植区域广, 主要有北方春

播早熟区、北方春播晚熟区、黄淮春夏播区和南方

春播区[5]。不同高粱品种也具有较强的生态环境适

应性 , 由于现代杂交高粱品种对光周期不敏感 [6], 

有些品种既适于春播生态区又适宜于夏播生态

区。然而 , 由于气候和生态环境条件不同 , 种植在

不同生态区域的高粱产量和品质可能存在差异。

对小麦 [7]、玉米[8]、油菜[9]等作物的研究表明, 生态

区显著影响其籽粒产量和品质。作物产量形成是物

质和养分积量的过程, 外界环境通过影响干物质和

养分积累过程影响产量, 但生态环境如何影响高粱

干物质和养分积累进而影响产量并不明确。 

氮养分管理是农田管理的重点之一, 氮素营养

也是影响高粱籽粒产量和品质的关键因子 [10-12], 合

理施用氮肥可以增强根系养分吸收能力[13], 提高光

合作用速率、增加光合作用面积 [14-16], 调节源库关

系、促进籽粒发育[17]; 合理的氮肥管理也能弥补由

于生态环境或品种差异引起的小麦产量和品质的

不稳定性 [7]; 对冬油菜的研究表明 , 提高苗期干物

质积累是增产的关键, 合理施用氮肥能提高苗期物

质积累比例, 进而增产[18]。高粱籽粒产量对氮的响

应已有报道 [10-11,19], 然而大都关注氮施用对收获产

量的影响, 忽略了高粱不同生育期氮素积累与产量

的关系研究, 影响籽粒产量形成的关键氮素积累阶

段并不明确; 此外, 在满足生长发育条件下不同生态

区影响同一品种产量差异的机制也未见报道。本研究

以能够满足山西北部和中部 2 个生态区的 11 个品种

为对象, 研究不同生态区高粱产量和品质对氮肥施

用的响应, 探索不同生态区影响高粱产量形成的关

键因素, 研究结果拟为挖掘高粱产量和高粱优化产

区布局提供理论依据, 通过氮素合理管理及生产区合

理布局, 实现高粱优质高产, 促进高粱产健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  试验区域概况 

2020 和 2021 连续 2 年在山西省朔州朔城区

(39°33′N, 112°43′E)和晋中榆次区(37°33′N, 112°40′E)

开展田间试验。朔州属于温带寒冷半干旱气候区 , 

海拔 1000 m, 年平均气温 6.9℃, 无霜期 129 d, 多年

平均降水量 402.4 mm; 晋中为温暖半湿润区, 海拔

802 m, 多年年均气温为 9.8 , ℃ 无霜期 160 d, 多年

平均降水量 456.8 mm。2020年和 2021年 2个试验

点生育期降水量和气温见图 1, 朔州高粱生育期总

降水量分别为 349.80 mm 和 256.90 mm, 日照时数

分别为 1467.8 h和 1189.3 h, ≥10℃有效积温分别为

1449.9℃和 1476.1℃, 生育期累积昼夜温差分别为

2118.5℃和 2079.6℃; 晋中 2年生育期降水量分别为

449.40 mm和 332.40 mm, 日照时数分别为 1486.1 h

和 1483.4 h, ≥10℃有效积温分别为 1723.3℃和

1807.7℃, 生育期累积昼夜温差分别为 2007.7℃和

1977.9℃ (图 1)。试验点土壤理化性质见表 1, 朔州

试验点基础土壤全氮、有机质、有效磷、速效钾和

硝态氮含量均低于晋中试验点。 
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图 1  高粱生育期日降水量、温度和昼夜温差 
Fig. 1  Daily precipitation, temperature, and diurnal temperature range during planting period in sorghum 
A~D分别为朔州和晋中 2020年和 2021年生育期降水量、日最高气温、日最低气温和日平均气温; E和 F分别为朔州(黑色框)和晋中(浅
灰色框)2020年和 2021年昼夜温差。 
A–D represent precipitation, daily maximum temperature, daily average temperature, and daily minimum temperature of Shuozhou and Jin-
zhong in 2020 and 2021, respectively. E and F represent diurnal temperature range of Shuozhou (dark frame) and Jinzhong (light grey frame) 
in 2020 and 2021, respectively. 

 
表 1  试验点 0~20 cm 土壤理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical properties of 0–20 cm at different experimental sites 

试验点 

Experimental 

site 

土壤 

Soil 

土壤质地 

Soil texture 

EC 

(μS cm–1)
pH

全氮 

Total 

nitrogen

(g kg–1)

有机质

Soil 

organic 

matter

(g kg–1)

有效磷

Soil 

available 

P 

(mg kg–1)

速效钾 

Soil  

available K 

(mg kg–1) 

0–20 cm硝

态氮 

NO3-N of 

0–20 cm 

(mg kg–1) 

20–40 cm

硝态氮

NO3-N of 

20–40 cm

(mg kg–1)

2020基础土壤 

2020 Basic soil 

沙壤土 

Sandy loam 

138.96 8.30 0.53 11.37 6.88 86.79 11.25 12.72 

2021不施氮土壤 

2021 –N soil 

   0.56 10.20 7.40 71.19 6.30 5.98 

朔州 

Shuozhou 

2021施氮土壤 

2021 +N soil 

   0.68 11.40 7.34 87.88 8.14 8.53 

2020基础土壤 

2020 Basic soil 

粉沙质壤土 

Silty sandy loam 

203.86 8.59 0.91 17.48 9.38 118.63 17.86 8.08 

2021不施氮土壤 

2021 –N soil 

   0.98 17.45 9.27 115.04 12.06 7.43 

晋中 

Jinzhong 

2021施氮土壤 

2021 +N soil 

   0.97 19.69 9.25 119.88 15.20 10.14 
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1.2  试验设计 

试验采用裂区设计, 主区为氮处理, 不施氮(N)

和施氮 150 kg N hm–2 (+N) 2个处理; 副区为高粱品

种, 选择全国高粱主产区主推品种、并能在 2 个试

验点自然成熟且生育期接近的 11个高粱品种, 分别

为龙杂 22、白杂 11、凤杂 4号、吉杂 121、吉杂 127、

敖杂 1 号、通杂 108、晋早 5564、晋粱 116、晋杂

22和晋杂 28。试验采取随机区组设计, 3次重复, 小

区面积均为 30 m2 (5 m×6 m), 行距 50 cm, 各品种适

宜密度分别为 22.5×104、12×104、12×104、12×104、

12×104、16.5×104、16.5×104、16.5×104、12×104、

12×104、12×104和 12×104株 hm2。2021年是在 2020

年各处理的基础上继续开展。 

朔州试验地 2年均在 5月 8日播种, 6月 1日定

苗, 根据每个品种成熟情况在 9 月 22 日至 10 月 16

日收获; 晋中试验地 2020年和 2021年分别于 5月 1

日和 5月 5日播种, 6月 1日定苗, 根据每个品种成

熟情况于 9 月 8 日至 29 日间收获。播种前均浇水

900 m3 hm2, 穗花期补水 900 m3 hm2。所有处理施

P2O5 75 kg hm2和 K2O 30 kg hm2, 氮为释放期 90 d

的缓释尿素, 磷和钾分别以过磷酸钙和硫酸钾的形

式供给, 均在播前一次施入。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  植株样品采集与测定    在高粱抽穗期和成

熟期, 每个小区取代表性 3 株植株, 成熟期将植物

分为茎秆和穗部, 在 105℃下杀青 30 min, 然后在

65℃下烘干至恒重, 测定各部位烘干重。将烘干植

株样品粉碎过筛, 测定植株氮含量。植株全氮用浓

H2SO4 消煮后凯氏定氮仪测定
[20], 氮素积累量为各

部位干物质量与氮素含量的乘积之和。 

1.3.2  产量及产量构成    成熟时人工收获, 去除

边行 2 行, 每小区单打单收计产; 选取具有代表性

的 10穗风干后测定千粒重、穗粒重, 根据千粒重和

穗粒重计算穗粒数; 收获指数=籽粒产量/地上部总

生物量。 

1.3.3  籽粒品质    将烘干籽粒粉碎过 0.178 mm

筛后, 采用Megazyme International Ireland Ltd. (Bray 

Co., 爱尔兰)的试剂盒测定淀粉含量[21]; 用籽粒氮含

量乘以 6.25 折算蛋白质含量; 籽粒单宁含量用 75%

二甲基甲酰胺溶液浸提, 紫外可见分光光度计比色

法测定[22]。 

1.4  统计分析 

采用 Microsoft Excel 软件进行试验数据处理, 

SPSS 18.0 软件进行数据的方差分析, 采用 Origin 

8.0 软件进行作图。采用 R 语言 relaimpo 包分析计

算各产量因子对产量的相对贡献率。 

2  结果与分析 

2.1  生态区和氮肥对高粱产量及产量构成的影响 

施氮显著提高高粱籽粒产量, 且施氮条件下朔

州 2年产量均高于晋中, 但连续 2年不施氮时, 朔州

产量大幅降低 , 显著低于晋中不施氮处理(图 2-A, 

F)。施氮时, 与晋中相比 2020年和 2021年朔州分别

平均增产 26.7%和 8.6%, 2021 年不施氮处理平均增

产 13.8%。不同施氮处理和生态区高粱收获指数变

幅为 0.4~0.6, 2 个试验点整体来看不施氮和施氮平

均收获指数分别为 0.51和 0.53; 2020年朔州收获指

数高于晋中, 但 2021年施氮时 2个试验点没有差异

(图 2-B)。 

一定密度条件下, 高粱籽粒产量由千粒重和穗

粒数构成, 不施氮处理高粱籽粒千粒重高于施氮处

理(图 2-C), 不同生态区对千粒重没有影响; 穗粒数

显著受氮和生态区的影响, 氮肥施用显著提高了高

粱穗粒数, 且除 2021 年不施氮处理外, 其余处理均

表现为朔州试验点穗粒数高于晋中试验点, 其变化

规律与产量相似(图 2-C, D和表 2)。通过分析产量构

成因子对产量的贡献发现, 穗粒数对高粱产量变异

贡献率为 97% (图 2-E), 可见, 穗粒数是决定生态区

和氮影响高粱籽粒产量的关键构成因子。 

2.2  生态区和氮肥对高粱生物量和氮素积累量

的影响 

高粱干物质和氮素积累量受氮肥施用和生态区的

影响, 施氮显著提高了抽穗期和收获期干物质和氮素

积累量; 综合分析 2 个试验点发现, 与不施氮处理相

比 , 施氮处理干物质量和氮素积累量增幅分别为

19.18%~28.81%和 41.01%~116.36%。生态区影响不同

生育阶段干物质积累量和氮积累量(图 3-A~D和表 2), 

除连续 2 年不施氮处理外, 朔州抽穗期干物质和氮积

累量显著高于晋中, 干物质量增幅为 40.17%~61.47%, 

氮素积累量增幅为 15.72%~47.03%; 成熟收获时 2 个

试验点的干物质和氮素积累量差异缩小, 与晋中点比

较朔州干物质量增幅仅为 7.25%~22.16%, 氮素积累量

增幅为5.29%~ 1.08% (图 4-A~D)。 

整体来看, 抽穗期干物质和氮素积累量分别占

收获期的 51.93%和 68.86%, 但生态区和氮素施用显

著影响这个比值, 朔州施氮和不施氮处理干物质积
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累量占收获期的 57.0%和 61.12%, 晋中试验点这个 

比值分别为 43.92%和 45.69%; 朔州施氮和不施氮处

理氮素积累量占收获期的 83.47%和 66.42%, 晋中试

验点这个比值分别为 63.44%和 62.11%, 朔州抽穗前

的干物质和氮素积累比例高于晋中。 

2.3  高粱生物量和氮素积累量与籽粒产量的关系 

通过分析抽穗期及抽穗后(即抽穗至收获期)干

物质积累量与产量的关系发现, 各阶段干物质量与

产量均呈一元二次曲线关系(图 5-A, B)。氮影响抽穗

前和抽穗后干物质量与产量的关系, 回归分析结果

表明 , 施氮条件下抽穗期干物质量与产量更密切

(R2=0.56, P<0.01) (图 5-A), 而不施氮时抽穗后干物

质更能解释产量变异(图 5-B)。不同施氮处理下抽穗

期氮素积累量与产量呈显著的一元二次回归关系

(图 5-C), 而抽穗后氮素积累量与产量没有明显的回

归关系(图 5-D)。 

 

图 2  生态区和氮对高粱产量、收获指数及产量构成的影响 
Fig. 2  Effects of different ecozones and nitrogen fertilizer application on grain yield, harvest index, and yield components 
A~D分别为各处理产量、收获指数、千粒重和穗粒数; E为高粱产量构成因子对籽粒产量的相对贡献; F为朔州与晋中产量对比图。
不同小写字母表示同一年份各试验点和处理间差异显著(P < 0.05)。 
A–D represent yield, harvest index, 1000-grain weight, and grain per panicle of different treatments, respectively. E: the relative importance 
of yield components to the grain yield. F: yield comparison of Shuozhou and Jinzhong. Different lowercase letters represent significant dif-
ference at P < 0.05 at different experimental sites of different treatments in the same year. 
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图 3  不同生态区和氮肥施用对高粱抽穗期和收获期干物质及氮素积累量的影响 
Fig. 3  Effects of different ecozones and nitrogen fertilizer application on sorghum dry matter accumulation and N accumulation at 
heading and harvest stages 
不同小写字母表示同一年份各试验点和处理间差异显著(P < 0.05)。 
Different lowercase letters represent significant difference at P < 0.05 at different experimental sites of different treatments in the same year. 

 

图 4  朔州和晋中抽穗前后干物质及氮素积累量比较 
Fig. 4  Comparison of sorghum dry matter accumulation and N accumulation before and after heading stage between Shuozhou and 
Jinzhong 
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图 5  高粱抽穗期及抽穗后干物质和氮素积累量与产量的关系 
Fig. 5  Relationships between the dry matter and N accumulation and sorghum grain yield before and after heading stage   

 
2.4  生态区和氮肥对高粱籽粒品质的影响 

氮肥施用和生态区也影响高粱籽粒品质, 其中

生态区显著影响籽粒蛋白质含量和单宁含量(表 2)。

除连续 2 年不施氮处理外, 朔州高粱籽粒蛋白质含

量均低于晋中, 而淀粉含量高于晋中; 不同生态区

单宁含量存在显著差异, 朔州各处理单宁含量均高

于晋中。氮肥施用显著提高了籽粒蛋白质含量, 降

低淀粉含量, 对单宁含量没有显著影响(图 6)。 

3  讨论 

合理施氮不仅对高粱高产十分重要, 也有利于

维持高粱稳产、避免产量大幅的变化(如朔州不施氮

处理第 2年产量大幅降低)。Macholdt等[23]通过长期

定位试验表明, 与缺氮、缺磷、缺钾处理相比, 合理

的养分管理作物产量稳定性最高; 在全球气候变化

背景下, 科学合理的养分管理对保证作物高产稳产

具有重要的意义。在一定密度条件下高粱籽粒的千 

 

图 6  不同生态区和氮肥施用对高粱籽粒蛋白质、淀粉和单宁含量的影响 
Fig. 6  Effects of different ecozones and nitrogen fertilizer application on sorghum grain content of starch, protein, and tannin  
不同小写字母表示同一年份各试验点和处理间差异显著(P < 0.05)。 
Different lowercase letters represent significant difference at P < 0.05 at different experimental sites of different treatments in the same year. 
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粒重和穗粒数决定产量, 籽粒产量变化主要受穗粒

数的影响, 穗粒数对产量的贡献达 97%。本研究发

现, 施氮和生态区影响高粱的穗粒数。Gerik 等[5]研

究也表明单株籽粒数对高粱产量贡献达 70%, 因此, 

通过养分管理和栽培, 提高穗粒数对产量的提升至

关重要。 

小麦产量与花后干物质积累密切相关[24]; 与低

产玉米相比, 高产玉米具有较高的花后干物质和氮

素积累[25]; 加强水稻后期的氮肥供应也能促进籽粒

灌浆而提高收获指数[26]; 故提高小麦、玉米、水稻

等作物花后干物质积累是提高产量的关键。然而 , 

夏季旱地作物玉米的花期干物质积累占收获期干物

质量比例不足 50% [25], 而高粱抽穗期干物质积累比

例超过 50%, 因此高粱物质积累关键期可能与小麦、

玉米和水稻不同。分析抽穗前和抽穗后的干物质积

累量与产量关系发现, 高粱籽粒产量与抽穗期氮素

积累量和干物质积累量密切相关; 但养分供应不足

时, 籽粒产量与抽穗后干物质积累量亦呈显著的一

元二次回归关系(图 5-A); 当后期养分供应不足时, 

库活力降低 [27-28], 物质转运受到影响 [29], 不利于产

量形成 , 因此 , 在贫瘠土壤上 , 后期的干物质积累

对保证高粱产量十分重要, 但在正常农田管理中应

尽量保障高粱前期的氮素供应。高粱干物质最大积

累速度在抽穗前 14 d[30], 也就是拔节至抽穗阶段, 

该阶段干物质积累和氮素吸收速率快, 是高粱物质

形成的重要阶段[31]。穗粒数是决定产量的关键因子, 

穗分化和穗形成均在抽穗期前完成。为此提高抽穗

前的干物质和氮素积累量更有利于保障高粱产量。

本研究中 2 年连续不施氮朔州抽穗期干物质和氮积

累量低于晋中, 这是由于朔州土壤肥力较低和土壤

质地较轻(表 1), 连续 2年不施氮导致氮素营养供应

不足影响了高粱正常生产。 

本研究选取的 11个高粱品种在 2个生态区均有

较好的适应性。除连续 2 年不施氮处理外, 朔州高

粱籽粒产量均高于晋中, 且 11个品种中 8个品种均

符合这一规律(图 2-F)。光照、温度和降雨是影响不

同生态区作物产量的主要气象因子, 光照条件较好

的辽西地区玉米容易获得高产 [8], 日照时数和日温

差也明显影响油菜单株角果数和分枝高度 [9]; 生育

期内气象因子均能影响高粱籽粒产量[32], 生育期内

最低温和日照时数与高粱辽粘 3号和辽杂 37单株产

量密切相关[33]。与晋中试验点相比, 尽管朔州试验

点基础地力差, 5月至 9月的总日照时数和≥10℃有

效积温低, 但昼夜温差较大(图 1-E, F), 这说明在整

体气候条件能够满足高粱生长时, 昼夜温差可能是

引起这 2 个生态区产量差异的重要原因。朔州试验

点收获时的产量优势源于较高的收获指数(比晋中

提高 0~1.82%, 图 2-B)和干物质量 (比晋中提高

7.25%~ 22.16%, 图 3-B), 其中干物质量较高是主要

原因。对比 2 个试验点抽穗前和抽穗后干物质积累

发现, 除连续 2 年不施氮处理外, 朔州抽穗期干物

质量和氮素积累量高于晋中, 而抽穗后干物质量和

氮素积累量小于为晋中; 同时抽穗前朔州累积昼夜

温差(2020年和 2021年分别为 2007.7℃和 1977.9℃)

高于晋中 (2020 年和 2021 年分别为 1268.9℃和

1237.7℃) (图 1-E, F)。据此, 我们推测抽穗前昼夜温

差导致物质积累量差异可能是 2 个生态区产量差异

的关键。生态区自然条件影响高粱籽粒产量, 但在

具有产量优势的朔州冷凉产区, 连续 2 年不施氮, 

各高粱品种产量均低于晋中, 因此合理的养分管理

对发挥生态区优势十分重要。 

高粱作为主要杂粮作物 , 主要为酒用和饲用 , 

酒用高粱更为关注籽粒淀粉、单宁含量。淀粉是形

成酿造产品的主要物质基础, 需要具有较高的淀粉

含量[34]; 籽粒中少量的单宁对发酵过程中有害微生

物有一定的抑制作用, 是影响高粱出酒率和酒风味

的关键因子, 因此在一定范围内提高单宁含量有助

于提高酿造高粱品质[35]。在一定范围内蛋白质含量

与出酒率呈显著正相关 [36], 但蛋白质含量过高, 氨

基酸会生成较多的杂醇油, 影响酒体的品质[34]。王

艳秋等[37]对 28 个高粱研究认为酒用高粱品质应达

到淀粉含量≥70%、单宁含量 0.8%~2.0%、蛋白质

含量 9.0%~12.0%, 但也有人提出酱香型白酒酿造一

般要求高粱中蛋白质含量为 7%~9% [38]。朔州生态

区高粱籽粒不仅单宁含量高于晋中, 正常施氮时具

有较高的淀粉含量和较低的蛋白质含量(图 6)。为此

整体说来 , 朔州可以作为酒用高粱的优质生产区 ; 

由于生态区和养分管理均显著影响高粱品质, 合理

布局, 充分发挥优势生态区的生产潜力, 结合合理

养分管理, 则有利于实现高粱的优质稳产。 

4  结论 

在满足高粱生长发育条件下, 昼夜温差较大的

朔州冷凉区促进了抽穗期前的干物质和氮素积累 , 

通过提升穗粒数提高了高粱籽粒产量, 同时也有利

于籽粒淀粉和单宁的形成, 但只有满足养分供给时
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才能充分挖掘优势产区的生产潜力。高粱穗粒数对

籽粒产量变异贡献率达 97%, 抽穗前干物质和氮素

积累量有利于高粱穗粒数形成, 为此保证高粱抽穗

前的干物质和氮素积累对籽粒产量至关重要。 
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