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摘 要：为明确不同种植密度对生姜(Zingiber officinale Rosc.)生长特性、产量及块茎品质的影响，以“长姜 1号”为材料，设

置 4种种植密度，系统分析了种植密度对生姜生长、光合特性、产量及品质的影响。结果表明，不同种植密度对生姜的株

高、茎粗、根鲜重、茎鲜重、叶鲜重及根冠比均产生显著影响 (P<0.05)，随密度降低，各指标均呈上升趋势，其中以 T4处理

下表现最优。T4处理下生姜叶片净光合速率、蒸腾速率及胞间 CO2浓度较当地常规种植密度处理 (T2)相比显著提高

16.08%、25.51%和 6.19%。T3处理下产量最高，较 T1、T2和 T4分别提高 16.88%、8.45%和 15.76%，表明适中密度有助于协

调个体与群体关系，实现产量最优。品质方面，随着种植密度降低，姜辣素、可溶性蛋白、维生素 C及姜黄素含量均增加，

而粗纤维含量降低。综合考虑不同种植密度处理下生姜生长、产量与品质表现，T3和 T4处理在产量与品质间表现较为

协调，适宜作为湖北地区“长姜 1号”栽培的最佳种植密度。

关键词：生姜；种植密度；生长特性；产量；块茎品质

中图分类号：S632.5 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2026）03-0045-06

Effects of Different Planting Densities on the Growth Characteristics, Yield and

Tuber Quality of Ginger
PU Yibin1, ZHOU Xibin2, YANG Fan2*, TANG Zhiqiang2

(1. China University of Geosciences, Wuhan 430074; 2. Hubei Ecology Polytechnic College, Wuhan 430200,

China)

Abstract: To clarify the effects of different planting densities on the growth characteristics, yield, and tuber qual‐

ity of ginger(Zingiber officinale Rosc.), this study used the“Changjiang No. 1”cultivar and established four plant‐

ing densities. The results indicated that planting density significantly affected ginger yield, photosynthetic charac‐

teristics, quality, and yield (P<0.05). All parameters increased with decreasing density, with T4 showing the most

favorable performance. The net photosynthetic rate, transpiration rate and intercellular CO2 concentration of gin‐

ger leaves under T4 treatment were significantly increased by 16.08%, 25.51%, and 6.19% compared with the lo‐

cal conventional planting density treatment(T2). The T3 treatment yielded the highest yield, exceeding T1, T2,

and T4 by 16.88%, 8.45%, and 15.76%, respectively, indicating that moderate density helps balance individual

and collective relationships to achieve optimal yield. Regarding quality, as density decreased, gingerol, soluble

protein, vitamin C, and curcumin content all increased, while crude fiber content decreased. Comprehensively

considering the growth, yield, and quality performance of ginger under different planting density treatments, the

T3 and T4 treatments showed relatively harmonious performance in terms of yield and quality, and were suitable

as the optimal planting densities for the cultivation of "Changjiang No.1" in Hubei region.
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生姜(Zingiber officinale Rosc.)别称姜根、百辣云

和勾装指等，是姜科(Zingiberaceae)姜属(Zingiber)多
年生草本植物姜的新鲜根茎，以其独特的辛辣
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风味和丰富的营养成分而闻名，是一种兼具食

用、药用和出口经济价值的特产作物，深受广大

消费者的喜爱 [1-2]。近年来，随着国内外市场对绿

色、健康农产品需求的不断增长，生姜产业呈现

出快速发展的趋势，据统计数据，截至 2024年，中

国现有生姜种植面积达 33万 hm2，生姜年产量达

580万 t，占世界总产量的 38.32%，已经成为全球
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生姜生产和出口的主要国家 [2-3]。在生姜种植生

产过程中，影响产量与品质的因素较多，包括品

种[4]、土壤肥力[5]、水肥管理[6]、栽培密度[7]、病虫害防

治及气候条件等。其中，种植密度是影响作物群体

结构、光能利用率和产量品质形成的关键农艺因子

之一。近年来，随着种植面积的不断扩大和市场需

求的持续增长，生姜种植生产中普遍出现了密度配

置不合理、个体发育与群体产量矛盾突出的现象，这

对生姜生长、产量和品质的形成产生显著影响，严重

制约了生姜产业发展。为此，合理确定生姜种植密

度，是实现生姜高产、优质和高效栽培的重要环节。

目前，学者针对作物密度效应进行了大量研

究 [7-8]。种植密度对莱芜小姜、丽水小黄姜和嘉兴

红爪姜植株生长量、产量和淀粉含量影响显著 [9]。

不同土壤肥力条件下生姜株高均随着种植密度的

增加而增加，合理的种植密度有利于生姜产量的

形成[10]。尽管国内外对生姜及其近缘作物的密度

效应已有一定研究，但仍存在以下两个问题：①现

有研究主要集中在北方干旱或半干旱地区，针对南

方湿润地区的研究相对较少，由于不同生态环境下

的温度、湿度和光照条件存在差异，同一密度水平

在不同地区可能表现出不同的产量与品质响应。

②现有研究多注重产量变化，而忽视了对生姜的生

长动态和品质形成机理的研究。密度变化不仅影

响群体数量结构，更影响光合效率和干物质积累等

生理过程，从而影响根茎膨大与品质形成。因此，

有必要结合地区气候与品种特性，开展系统的密度

优化研究，为生姜高效栽培提供科学依据。

湖北省鄂州市鄂城区地处北亚热带季风性气

候区，具有雨量丰沛、热量充足、雨热同季、光热

同季、冬冷夏热、四季分明等特点。该地区种植

的“长姜 1号”等品种块茎膨大快、品质优良、适应

性强，但在生产中存在密度配置经验性强、缺乏

量化标准等问题。为此，本研究以“长姜 1号”为

试验材料，通过设置不同种植密度处理，系统分

析其对生姜生长特性、产量及块茎品质的影响规

律，旨在揭示密度变化对生姜个体生长与群体结

构的调节作用，明确密度对块茎产量与品质的影

响趋势，筛选出适合湖北地区生态条件的最佳种

植密度，为实现湖北地区生姜高产优质栽培提供

理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于湖北省鄂州市鄂城区汀祖镇刘显村

鄂城黄姜种植示范基地，该地区年均气温17.1 ℃，年
降水量 1 282.5 mm，年均无霜期 266 d，年均日照时

长 2 003.8 h，是湖北地区主要生姜种植核心区。播前

0~20 cm土层土壤pH为5.58，土壤容重为1.32 g/cm3，

有机质为 10.73 g/kg，速效氮含量为 1.35 mg/kg，速效

磷含量为148.73 mg/kg，速效钾含量为97.59 mg/kg。
1.2 试验材料

供试生姜品种为“长姜 1号”，由湖北美田生

物科技有限公司联合长江大学等单位选育，具有

抗病性强、产量高、品质优等特点。

1.3 试验设计

本研究采用单因素随机区组试验设计，设置

4个种植密度 (株距×行距)：T1(15 cm×60 cm)、T2
(20 cm×60 cm)、T3(25 cm×60 cm)和T4(30 cm×60 cm)，
其中，T2处理为当地生产中常规种植密度，每个

处理 3次重复，共计 12个试验小区，每个处理小

区面积为 12 m×10 m=120 m2。生姜于 2025年 2月
24日进行种植，播种前每 666.7 m2基施腐熟牛粪有

机肥 1 200 kg、复合肥(N∶P2O5∶K2O=18∶5∶20)80 kg和
5 kg硫酸钾，同时在生姜三苗和五苗时期每 666.7 m2

分别追施复合肥(N∶P2O5∶K2O=18∶5∶20)15 kg，9月
15日收获。为避免其他因素的干扰，各处理小区

之间除种植密度不同外，其他田间管理措施均保

持一致。

1.4 测定项目及方法

1.4.1 生长指标的测定

在生姜成熟收获期，每个处理随机选取 10株
生姜植株，利用卷尺测定株高，利用游标卡尺测

定茎粗，同时每个处理小区选取 5株植株，挖出并

清洗干净后，按照器官分为根、茎和叶 3部分，利

用电子天平进行称重。最后计算根冠比，根冠比

=根系鲜重/地上鲜重。

1.4.2 光合特性指标的测定

光合指标的测定在生姜光合旺盛期进行 (生
姜块茎膨大期，2025年 7月 16日)，在当天 9∶00-
11∶30利用 LI-6400便携式光合测定仪进行测定，

测定叶片为生姜植株中部完全展开叶，每个处理

重复测定 3次，测定指标包括净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率和胞间 CO2浓度。

1.4.3 产量的测定

在生姜成熟收获期，每个处理将所有生姜植

株全部挖出，用清水冲洗干净泥土和去除茎叶等

杂质后进行称重，计算得到生姜产量，计算公式

如下：

生姜产量 (kg/666.7 m2)=(666.7 m2×小区产量)/
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小区面积。

1.4.4 品质指标的测定

采用铁氰化钾-三氯化铁比色法测定生姜姜

辣素含量 [11]，采用考马斯亮蓝染色法测定生姜可

溶性蛋白含量 [12]，采用酸-洗涤法测定生姜粗纤维

含量 [13]，采用高效液相色谱法测定生姜维生素 C
含量 [14]，采用紫外-可见分光光度计法测定姜黄素

含量。

1.5 数据统计与分析

采用 Excel 2022 软件进行数据整理，IBM
SPSS 22.0进行方差分析，处理间多重比较采用

LSD法进行比较，Origin 2025进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同种植密度对生姜生长特性的影响

由表 1可知，不同种植密度处理对生姜的株

高、茎粗、根鲜重、茎鲜重、叶鲜重及根冠比均产

生显著影响(P<0.05)。具体表现为，随着生姜种植

密度的减小，生姜的株高、地上部及地下部鲜重

均呈逐渐上升趋势，其中低密度 T4(30 cm×60 cm)
处理表现最优。高密度 T1(15 cm×60 cm)处理株高

最低，T4处理下株高和茎粗分别达到 112.57 cm和
11.92 mm，较当地常规种植密度处理(T2)相比分别

显著提高 4.29%和 9.66%，说明适度密植有利于茎

秆加粗及植株生长。在生物量方面，随着生姜种

植密度的降低，生姜根鲜重、茎鲜重和叶鲜重显

著增加 (P<0.05)，以 T4处理表现最优，该处理下生

姜根鲜重、茎鲜重、叶鲜重分别达到 931.81、
785.89、325.63 g，较 T2处理相比分别提高 9.08%、
4.10%和 10.63%，同时还有利于根冠比的提高，这

说明合理密植可促进光合产物的积累与分配，增

强地上与地下部生长协调性。

表 1 不同种植密度处理下的生姜生长表现

Table 1 Ginger growth performance under different planting density treatments

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters table indicate significant differences(P<0.05), the same below.

株高/cm
Plant height
105.67±3.25d
107.94±2.21c
110.81±1.98b
112.57±2.15a

茎粗/mm
Stem thickness
10.16±0.10b
10.87±0.12a
11.15±0.11a
11.92±0.12a

根鲜重/g
Fresh root weight
798.64±5.24d
854.29±4.32c
897.37±3.21b
931.81±4.45a

茎鲜重/g
Fresh stem weight
732.58±2.15d
754.91±1.97c
771.43±2.32b
785.89±1.76a

叶鲜重/g
Fresh leaf weight
276.48±1.38d
294.35±1.86c
311.27±1.57b
325.63±1.92a

根冠比

Root-shoot ratio
0.792±0.003d
0.814±0.002c
0.829±0.005b
0.838±0.004a

2.2 不同种植密度对生姜光合特性的影响

由表 2可知，种植密度对生姜叶片光合特性

指标蒸腾速率、净光合速率和胞间 CO2浓度均有

显著影响 (P<0.05)，但气孔导度间影响不显著 (P>
0.05)。具体表现为随着生姜密度降低，生姜叶片胞

间CO2浓度、气孔导度、蒸腾速率和净光合速率均逐

渐升高，T4处理下生姜叶片胞间 CO2浓度、气孔导

度、蒸腾速率和净光合速率分别为 174.42 μmol/mol、
0.32 mol/m2·s、3.69 mmol/m2·s和 12.56 μmol/m2·s，
较当地常规种植密度处理 (T2)相比分别提高

6.19%、18.52%、25.51%和 16.08%。说明适宜低密

度处理有助于形成合理群体结构，增强生姜的光

合能力和生物量积累。

表 2 不同种植密度处理对生姜光合特性的影响

Table 2 Effects of different planting densities on the photosynthetic characteristics of ginger

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

气孔导度/mol·m-2·s-1
Stomatal conductance

0.24±0.004a
0.27±0.006a
0.30±0.005a
0.32±0.007a

蒸腾速率/mmol·m-2·s-1
Transpiration rate
2.61±0.02d
2.94±0.01c
3.48±0.01b
3.69±0.03a

净光合速率/μmol·m2·s-1
Net photosynthetic rate

9.76±0.05d
10.82±0.02c
11.94±0.04b
12.56±0.03a

胞间CO2浓度/μmol·mol-1
Intercellular CO₂ concentration

157.83±0.34d
164.25±0.27c
169.77±0.46b
174.42±0.51a
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2.3 不同种植密度对生姜产量的影响

由图 1可知，不同种植密度处理对生姜产量

影响显著(P<0.05)。具体表现为，随着种植密度的

降低，生姜产量表现出先升高后下降的趋势，T3
处理产量最高，较 T1、T2和 T4处理相比分别增加

16.88%、8.45%和 15.76%，且 T1和 T4处理间差异

性不显著。

2.4 不同种植密度对生姜品质的影响

由表 3可知，随着生姜种植密度的降低，姜辣

素、可溶性蛋白、维生素 C及姜黄素含量均呈上升

趋势，而粗纤维含量则逐渐下降。T4处理下生姜

块茎姜辣素、可溶性蛋白、维生素C和姜黄素含量最

高，分别为 0.92%、0.77%、2.81 mg/100 g和 3.12%，较
T2处理相比分别增加 13.58%、13.24%、8.49%和

14.29%。与 T3处理间无显著差异，T3处理下生姜

块茎姜辣素、可溶性蛋白、维生素C和姜黄素含量分

别为 0.89%、0.72%、2.74 mg/100 g和 2.97%，较 T4处
理相比分别降低 3.26%、6.49%、2.55%和 4.81%。
这说明低密度处理能显著改善生姜的营养与药用

品质，提高辛辣风味、抗氧化能力及商品价值。
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注：表中同列不同小写字母表示不同种植密度处理下生姜产量

间差异性达到显著性水平 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters within the same column in the figure
indicate that the differences in ginger yield under different planting

density treatments reached a significant level(P<0.05).
图 1 不同种植密度处理下生姜产量表现

Fig. 1 Ginger yield performance under different planting
density treatments

表 3 不同种植密度处理对生姜品质的影响

Table 3 Effects of different planting densities on ginger quality

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4

姜辣素/%
Gingerol
0.75±0.01a
0.81±0.01a
0.89±0.02a
0.92±0.01a

可溶性蛋白/%
Soluble protein
0.61±0.01a
0.68±0.01a
0.72±0.03a
0.77±0.02a

粗纤维/%
Crude fiber
1.51±0.02a
1.34±0.04b
1.20±0.05c
1.18±0.03c

维生素C/mg·100 g-1
Vitamin C
2.24±0.01c
2.59±0.03b
2.74±0.01a
2.81±0.03a

姜黄素/%
Curcumin
2.14±0.02c
2.73±0.01b
2.97±0.02a
3.12±0.03a

3 讨论与结论

本研究结果表明，种植密度对生姜株高、茎

粗、根鲜重、茎鲜重、叶鲜重及根冠比均产生显著

影响，且表现出随种植密度降低而逐渐增加趋

势，适度稀植有利于生姜个体生长与生物量积

累。其主要原因在于，低密度条件下植株间空间

竞争减弱，根系分布范围扩大，土壤水分与养分

吸收能力增强，同时冠层通风透光条件改善，促

进光合有效辐射在群体间的均匀分布，从而提高

光合效率与同化产物积累。这与曹光磊等 [15]和王

超飞等 [16]研究结果相一致，进一步证明湖北地区

在光热条件充足、降水丰沛的生态环境下，适当

稀植能促进生姜的营养生长与生物量积累。

本研究结果显示，随着种植密度降低，生姜叶

片的净光合速率、蒸腾速率及胞间 CO₂浓度显著

升高，其中 T4处理的净光合速率较当地常规种植

密度处理 (T2)相比提高 16.08%。表明低密度通过

改善冠层结构，增强了光照条件和通气性，从而

提高了气孔导度及 CO2吸收利用效率，促进光合

产物的合成与运输。类似规律也在其他根茎作物

中得到验证 [16-17]。在马铃薯栽培中，低密度显著

提高叶片净光合速率和光能利用效率，促进干物

质向块茎的分配 [17]。此外，本研究还发现，虽然生

姜叶片气孔导度随密度降低略升高，但未达显著

水平，这可能与生姜具有较强的气孔调节能力，

在湿润环境下气孔限制效应较弱相关。

产量是个体生长与群体结构综合效应的体

现。本研究结果表明，生姜产量随密度降低呈

“先升后降”趋势，在 T3处理下产量最高。这一规

律符合多数作物产量对密度的“倒 U型”响应模

型 [17-19]，这与许国春等 [20]关于马铃薯的研究结论相
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一致。这种产量差异可能与地下块茎的分化与扩

展模式有关。高密度条件下根茎竞争激烈，根系

空间受限，块茎分化部位减少 [16,21]；而低密度处理

下，根茎能在松散土壤中充分伸展，促进块茎膨

大和干物质积累。但当密度过低时，个体生长虽

旺盛，但群体数量不足，使总产量下降，这进一步

印证了密度优化的重要性 [15,20]。

生姜品质主要受姜辣素、可溶性蛋白、维生素

C和姜黄素等功能成分含量影响。本研究结果显

示，随着密度降低，姜辣素、可溶性蛋白、维生素 C
及姜黄素含量显著上升，而粗纤维含量降低。其

原因可能是低密度条件下光照充足，促进了碳代

谢与芳香族化合物的合成，增强了次生代谢途径

中苯丙烷代谢和多酚类物质积累，从而提高了生

姜辛辣风味与抗氧化性能 [22-25]。

综上可知，在湖北地区生姜种植中，不同种植

密度对生姜生长、光合特性、产量及品质均产生

显著影响，表现为随密度降低，生姜植株株高、茎

粗、生物量及光合能力均显著增强。生姜产量随

密度降低呈“先升后降”趋势，其中 T3处理产量最

高，较 T1、T2和 T4处理分别提高 16.88%、8.45%和

15.76%。同时低密度种植还有助于提升姜辣素、

姜黄素、维生素 C及可溶性蛋白含量，改善生姜块

茎品质，但与T4处理间无显著差异。综合考虑不同

种植密度处理下生姜生长、产量与品质表现，湖北地

区“长姜 1号”生姜的适宜种植密度在 25 cm×60 cm~
30 cm×60 cm，本研究可为该地区生姜高产优质栽

培提供理论依据和技术参考。
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