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摘要：为探究施肥对盐碱地条件下种植的甜高粱性状的影响，在大庆地区盐碱土壤条件下，研究施肥对３个甜
高粱品种生物产量及含糖等相关性状的影响。结果表明：施肥对甜高粱生物产量、叶片数和出汁率均有极显
著影响，对穗重有显著影响，品种与施肥处理之间互作对各性状均无显著影响。对甜高粱７个性状进行相关
分析表明，叶片数与生物产量、株高、糖产量、糖锤度之间存在着极显著的相关性，出汁率与糖锤度存在负相
关性。甜高粱生产上，应该根据品种的需肥特性，土壤、气候条件，目标性状来科学合理施肥。大庆地区应结
合Ａ１（磷酸二铵７５０．００ｋｇ·ｈｍ－２）和Ａ４（磷酸二铵１８７．５０ｋｇ·ｈｍ－２和硫酸钾１８７．５０ｋｇ·ｈｍ－２）施肥，可提高甜
高粱的生物产量、糖锤度和糖产量。
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　　甜高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ］是一

种优良的粮食、饲料、能源和糖料作物，它具有生

态适应性广、抗逆性强、耐瘠薄、耐盐碱、茎秆含糖

量高和乙醇转化率高等诸多特点，是世界上生物

学产量最高的作物之一，是最有效的太阳能“转化

器”［１－５］。甜高粱也被誉为“生物能 源 系 统 中 强 有

力的竞争者”［６－７］。近些年，随 着 地 球 上 可 开 发 和

利用的能源日益减少，甜高粱作为一种重要的能

源作物受到人们前所未有的重视。甜高粱富含大

量的糖分，是生物质能源作物的物质基础［８］，通过

发酵可将其茎秆中的糖分转化成燃料乙醇，以缓

解能源危机［９］。同时，甜高粱也是 一 种 重 要 的 饲

料作物，不但其营养价值很高，而且它的生物产量

也 很 高，其 青 贮 饲 料 的 产 量 远 高 于 玉 米 等 其 它

饲料［１０］。
肥料是作物获得高产的保障，施肥能 显 著 影

响作物的生长发育，对甜高粱产量的提高和品质

的改善 均 有 明 显 的 影 响［１１－１２］。氮 肥 能 显 著 提 高

甜高粱的生物产量，但施用过多会导致糖锤度下

降，磷和钾肥可以提高甜高粱茎秆的含糖量，但增

产效果不 明 显［１３］。同 一 甜 高 粱 品 种 不 同 肥 料 配

比和施肥方式也均影响甜高粱的产量、含糖量及

植株性状［１４－１５］。目前，有关盐碱地施肥 对 甜 高 粱

生物产量、糖锤度、叶片数及出汁率等性状的影响

的研究尚未见报道。因此，该试验拟探讨５个施

肥处理对甜高粱产量、叶片数、出汁率及含糖相关

性状的影响，并分析各性状间的相关性，为在盐碱

地种植甜高粱提供科学合理的施肥依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１３年在黑龙江大庆 市 老 虎 山 生 态

园进行，土 壤 质 地 均 匀，地 势 平 坦，前 茬 为 玉 米。
取０～２０ｃｍ土样测得铵态氮１１．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效

磷３７．３ｍｇ·ｋｇ－１，有 效 钾１６８．４ｍｇ·ｋｇ－１，全 盐 量

为７８９．６ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ　８．０。

１．２　材料

供试甜高粱品种为Ｂ１：辽甜３号，Ｂ２：甜杂２
号，Ｂ３：罗马。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验设５个施肥处理，３次重

复，采用完全随机区组排列，３行区，行长５ｍ，行

距０．５ｍ，株距０．２５ｍ，小区面积７．５ｍ２，各小区

间隔０．５ｍ。施肥方案见表１，均按传统施肥方式

一次性随播种施入。

１．３．２　测定项目及方法　成熟后每小区取长势

６４
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均等的 植 株１０株，分 别 测 植 株 鲜 重、茎 秆 重、株

高、叶片数、出汁率、糖锤度。小区生物产 量 由 测

得鲜 重 折 算 得 出，糖 产 量 计 算 公 式：甜 高 粱 糖 产

量＝茎秆鲜重×糖锤度×出汁率。出汁液率：由

榨汁机压 榨２遍，出 汁 液 率（％）＝榨 出 汁 重／秆

重×１００。整株糖锤度用ＡＴＡＧＯ数显锤度计测

定压榨完的汁液得出。
表１　各处理施肥方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

磷酸二铵／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｄｉａｍｉｎｅ

硫酸钾／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ

Ａ１ ７５０．００　 ０

Ａ２ ３７５．００　 ０

Ａ３ ３７５．００　 ３７５．００

Ａ４ １８７．５０　 １８７．５０

ＣＫ　 ０　 ０

　　注：试验所用磷酸二铵的含Ｎ量为１８％，含Ｐ２Ｏ５４６％；硫酸

钾含Ｋ２Ｏ　５０％。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｄｉａｍｉｎｅ　ｗａｓ　１８％，

Ｐ２Ｏ５ ｗａｓ　４６％；Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　５０％

Ｋ２Ｏ．

１．３．３　数据处理　使 用Ｅｘｃｅｌ统 计 整 理 记 录 数

据，采用ＳＰＳＳ　１９．０数据处理系统进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　施肥对甜高粱生物产量的影响

通过方差分 析 得 出（见 表２），施 肥 对 小 区 生

物产量的影响都达到极显著水平。施肥处理间多

重比较结果表明 Ａ１处理下生物产 量 极 显 著 高 于

Ａ４和ＣＫ，该施 肥 处 理 下 相 比ＣＫ对 增 产 的 贡 献

率为８．０１％。由见图１可以看出，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４
处理的平均生物产量高于对照，不同施肥处理之

间存在差异；Ａ１处理下３个甜高粱品种的总生物

产量高于其它处理，辽甜３号、罗马的产量在该施

肥处 理 下 最 高，较 对 照 分 别 提 高 １５．３３％ 和

４７．７９％；甜杂２号在Ａ３处理下最高（１１７．４６ｋｇ），显
著高于相应 对 照３２．１７％，与 其 它 处 理 间 差 异 不

显著；罗马在Ａ１处理下生物产量极显著高于ＣＫ，
其它处理均与对照ＣＫ有显著差异。各处理甜高

粱生物产量表现为Ｂ２Ａ３＞Ｂ１Ａ１＞Ｂ２Ａ１＞Ｂ２Ａ２＞
Ｂ１ＣＫ＞Ｂ１Ａ２＞Ｂ１Ａ３＞Ｂ１Ａ４＞Ｂ２Ａ４＞Ｂ２ＣＫ＞
Ｂ３Ａ１＞Ｂ３Ａ４＞Ｂ３Ａ２＞Ｂ３Ａ３＞Ｂ３ＣＫ。

图１　不同施肥处理甜高粱的生物产量

不同大小写字 母 分 别 表 示 处 理 间 在０．０１和０．０５
水平有显著性差异。下同。

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ

Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆ－

ｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０１ａｎｄ　０．０５ｌｅｖ－

ｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　施肥对甜高粱穗重的影响

从方差分析得出（见表２），施肥对穗重在５％
区间上有显 著 影 响。施 肥 处 理 间ＳＳＲ检 验 结 果

表明（见表３）：Ａ１与 Ａ２、Ａ４之间差异达到显著水

平。施肥处理对试验品种 的 穗 重 作 用 依 次 Ａ１＞
Ａ３＞ＣＫ＞Ａ４＞Ａ２，Ａ１处 理 较 ＣＫ 可 提 高 穗 重

１４．２１％。

表２　方差分析Ｆ值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　Ｆｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ

穗重

Ｐａｎｉｃｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ

株高

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

糖锤度

Ｓｕｇａｒ　ｂｒｉｘ

糖产量

Ｓｕｇａｒ　ｙｉｅｌｄ

出汁率

Ｊｕｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ

叶片数

Ｌｅａｆ　ｎｕｍｂｅｒ

４．４４＊＊ ３．０４＊ １．８５　 ２．５７　 ２．００　 ５．２１＊＊ ４．９８＊＊

　　注：＊ 表示在５％水平差异显著，＊＊ 表示在１％水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：＊ ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．３　施肥对甜高粱糖锤度的影响

方差分析结果表明，施肥对甜高粱糖 锤 度 无

显著影响，但Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４处理与ＣＫ相比施肥

对糖锤度有 提 高 作 用。施 肥 处 理 间ＳＳＲ检 验 结

果得出（见 表３）：处 理 Ａ４与ＣＫ差 异 显 著，处 理

Ａ４糖锤度较ＣＫ提高９．６４％，其它各处理间无显

７４
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表３　ＳＳＲ检验分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＳＳＲ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｒａｉｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗重／ｋｇ

Ｐａｎｉｃｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

糖锤度／％

Ｓｕｇａｒ　ｂｒｉｘ

Ａ１ １１．０１ａ Ａ４ １６．１５ａ

Ａ３ １０．５３ａｂ　 Ａ２ １５．８８ａｂ

ＣＫ　 ９．６４ａｂ　 Ａ３ １５．１２ａｂ

Ａ４ ８．９６ｂ Ａ１ １４．９９ａｂ

Ａ２ ８．８３ｂ ＣＫ　 １４．７３ｂ

著差 异。糖 锤 度 高 低 依 次 为 Ａ４＞Ａ２＞Ａ３＞
Ａ１＞ＣＫ，施肥对提高糖锤度的平均提高５．４７％。

２．４　施肥对甜高粱叶片数的影响

施肥对甜高粱叶片数的影响达到极显著差异

水平，施肥处理的叶片数均多于对照。图２表明，
除对照ＣＫ外，其 它 各 施 肥 处 理 间 无 显 著 差 异。

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４施肥处理与ＣＫ之间差异显著，在

１％区间Ａ１、Ａ２、Ａ４与ＣＫ达 到 极 显 著 水 平。Ａ１
处 理 下 ３ 个 甜 高 粱 品 种 的 平 均 叶 片 数 最

多（１２．１０），其次依次为Ａ４＞Ａ２＞Ａ３＞ＣＫ，施肥

对增加叶片数的平均贡献率为１１．００％。

图２　不同施肥处理甜高粱的叶片数

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５　施肥处理对甜高粱出汁率的影响

从表２得出，施肥对甜高粱的出汁率 有 极 显

著的作用。图３可以看出：施 肥 处 理ＣＫ、Ａ１、Ａ２
和Ａ４均与Ａ３的差异在５％区间上显著，前４个处

理之间无显著差异。在１％区间施肥处理ＣＫ、Ａ１
与 Ａ３ 差 异 极 显 著。出 汁 率 高 低 依 次 为 ＣＫ＞
Ａ１＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ３，对 照 处 理 的 出 汁 率 最 高，为

５３．０５％。施肥 处 理 对 提 高 出 汁 率 的 贡 献 率 为

－９．０４％。　

图３　不同施肥处理甜高粱的出汁率

Ｆｉｇ．３　Ｊｕｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔ　ｓｏｒｇｈｕｍ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６　甜高粱各性状间的相关分析

对甜 高 粱７个 性 状 进 行 相 关 分 析，相 关 系

数（Ｒ值）结果见表３。叶片数与生物产量、株高、

８４
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糖产量及糖 锤 度 相 关 系 数 分 别 为０．９０２、０．７９９、

０．８７３、０．３８５，它们之间存在着极显著的相关性，
说明植株叶片较多时可以获得较高的生物产量、
糖产量和糖锤度。生物产量与穗重、株高、糖产量

之间存在极显著的相关性，糖产量与糖锤度间相

关系数为０．４９６，有 着 极 显 著 的 相 关 性。出 汁 率

与糖锤度存在负相关性，相关系数为－０．６５０，说

明 出 汁 率 较 高 时 会 中 等 程 度 影 响 甜 高 粱 的 糖

锤度。

表４　甜高粱７个性状间相关分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｅｖｅｎ　ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ

叶片数

Ｌｅａｆ

ｎｕｍｂｅｒ

穗重

Ｐａｎｉｃｌｅ

ｗｅｉｇｈｔ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

糖产量

Ｓｕｇａｒ

ｙｉｅｌｄ

糖锤度

Ｓｕｇａｒ

ｂｒｉｘ

出汁率

Ｊｕｉｃｅ

ｙｉｅｌｄ

生物产量Ｂｉｏｍａｓｓ　 １　 ０．９０２＊＊ ０．４５８＊＊ ０．６８３＊＊ ０．９０２＊＊

叶片数Ｌｅａｆ　ｎｕｍｂｅｒ　 １　 ０．７９９＊＊ ０．８７３＊＊ ０．３８５＊＊

穗重Ｐａｎｉｃｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ　 １

株高Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　 １　 ０．７５９＊＊ ０．４４５＊＊

糖产量Ｓｕｇａｒ　ｙｉｅｌｄ　 １　 ０．４９６＊＊

糖锤度Ｓｕｇａｒ　ｂｒｉｘ　 １ －０．６５０

出汁率Ｊｕｉｃｅ　ｙｉｅｌｄ　 １

３　结论与讨论

品种依然是影响甜高粱众多性状的重要因素

之一，试验选用的甜高粱品种对出汁率无显著影

响外，对其它６个性状均有极显著的影响。品种

之间的各个性状差异极显著，说明品种的特性不

一，性状的潜力有差异。
施肥同样也是不可或缺的重要因素，肥 料 是

作物获得高产的保证，该试验施肥对甜高粱生物

产量、叶片数和出汁率均有极显著影响。从产量

及其相关性状上看，施肥有利于甜高粱获得高产；
总生物产量在施肥Ａ１处理下最高，高施氮肥可以

提高甜高粱 生 物 产 量，与 多 数 研 究 结 果 一 致［１６］。
最佳品 种 与 施 肥 处 理 的 组 合 为 Ｂ２Ａ３、Ｂ１Ａ１ 和

Ｂ３Ａ１。性状相关性分析得出，甜高粱的穗重和糖

产量随着生物产量的提高而相应的提高。研究发

现，施用肥料对增加叶片数有极显著作用，施肥处

理的叶片数均多于对照；叶片是植物光合作用的

器官，叶片数目直接影响光合产物的总量；由此可

见，可以通过施肥增加叶片数目来提高甜高粱的

生物产量、糖锤度、糖产量和株高。对糖锤度研究

发现，施肥可以提高甜高粱的糖锤度；但随着氮肥

施用量的增加，植株茎秆的糖锤度呈下降趋势，和

Ａｌｍｏｄａｒｅｓ等［１７］研 究 一 致。低 施 肥 量 处 理 的 糖

锤度高于高施肥量的，施肥中含钾肥的糖锤度要

高于不含钾肥的，表明钾肥对糖锤度有提高的作

用，与焦少杰等［１８］研究一致。施肥对甜高粱出汁

率有着负的极显著作用，会降低植株的出汁率，而
出汁率与糖锤度存在负相关性，表明糖锤度随着

甜高粱出汁率的降低而提高。
盐碱地是限制甜高粱获得较高产量和糖锤度

的制约因素，就该试验供试的甜高粱品种来看，施
肥处 理 后 平 均 小 区 生 物 产 量、糖 锤 度 分 别 为

８３．３５ｋｇ和１５．５４％；通 过 施 肥 或 其 它 栽 培 管 理

措施在盐碱地土壤条件下种植甜高粱是可行的，
可以使大庆盐碱地得到开发利用，同时还可将收

获后的茎秆作青贮饲料或将茎秆中的糖分转化燃

料乙醇从而缓解大庆石油日渐减少的压力。大庆

地区应结合 Ａ１和 Ａ４处理施肥，可提高甜高粱的

生物产量和糖锤度。综上所述，在甜高粱种植中，
应根 据 品 种 的 需 肥 特 性，种 植 地 区 土 壤、气 候 条

件，以及目标性状来科学合理施肥，为获得高产、
优质的甜高粱提供保障。
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