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　　摘要：利用灰色关联度分析法研究不同组合植物内生菌次生代谢产物对玉米产量和主要农艺性状的影响。结果
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　　关键词：灰色关联度分析；玉米；农艺性状；植物内生菌；次生代谢产物
　　中图分类号：Ｓ５１３．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）１１－００７７－０３

收稿日期：２０１３－０４－２５
基金项目：辽宁省科技攻关项目（编号：２０１１２１５００５）
作者简介：王　娜（１９７７—），女，辽宁营口人，硕士，副研究员，主要从
事农业微生物资源相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｎｓｘｈ１９９９＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：杨　涛，博士，研究员，主要从事微生物资源相关研究。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｍｋｘｚｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　植物内生菌是一类应用前景广阔的资源微生物，可长期
定殖于植物体内，不易受外界环境的影响，其次生代谢产物对

植物生长发育、抵抗病虫侵袭及不良环境等具有广泛的生物

学作用。单一指标难以准确地评价植物内生菌次生代谢产物

对作物生长的影响，因此需要采用综合指标评价方法对其进

行评价。灰色关联度分析（ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）是一种定
量化比较分析方法，是根据数列的可比性和相近性，分析系统

内部主要因素之间的相关程度，确定相关程度最大的因

素［１－２］。灰色关联系统自创立以来已在小麦、水稻、大豆和玉

米等作物上得到了广泛的应用［３－６］。为了比较不同组合植物

内生菌次生代谢产物对玉米生长的影响，笔者采用灰色关联

度分析方法，对其产量和主要农艺性状进行排序和筛选，以获

得最佳的组合配方；将不同浓度次生代谢产物 Ｓ、ＳＤ、ＳＲＤ、
ＲＤ对玉米主要性状的影响看作是一个灰色系统，利用灰色
关联度分析理论，选出促生长效果显著的次生代谢产物，以为

其在农业生产中的应用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试地点与材料
试验于２０１２年在辽宁省农业科学院试验基地进行。供

试土壤为沙壤土，含３０．９ｍｇ／ｋｇ碱解氮、２２．６ｍｇ／ｋｇ速效磷、
９３．６ｍｇ／ｋｇ速效钾、５０．３ｇ／ｋｇ有机质。

供试材料为３种植物内生菌次生代谢产物，分别记为 Ｓ、
Ｒ、Ｄ。用Ｓ０．５（Ｘ１）、Ｓ１（Ｘ２）、Ｓ２（Ｘ３）、Ｓ０．５Ｄ２５（Ｘ４）、Ｓ１Ｄ５０（Ｘ５）、
Ｓ２Ｄ１００（Ｘ６）、Ｓ０．５Ｒ１２．５Ｄ１２．５（Ｘ７）、Ｓ１Ｒ２５Ｄ２５（Ｘ８）、Ｓ２Ｒ５０Ｄ５０（Ｘ９）、
Ｒ１２．５Ｄ１２．５（Ｘ１０）、Ｒ２５Ｄ２５（Ｘ１１）、Ｒ５０Ｄ５０（Ｘ１２）等１２种处理分别拌
种，处理的配方均由辽宁省农业科学院微生物工程中心研制，

对照（ＣＫ）用清水拌种。Ｓ、Ｒ、Ｄ原液浓度均为 ０．１％，Ｓ０．５
（Ｘ１）、Ｓ０．５Ｄ２５（Ｘ４）、Ｓ０．５Ｒ１２．５Ｄ１２．５（Ｘ７）、Ｒ１２．５Ｄ１２．５（Ｘ１０）终浓度
为０．０５％，Ｓ１（Ｘ２）、Ｓ１Ｄ５０（Ｘ５）、Ｓ１Ｒ２５Ｄ２５（Ｘ８）、Ｒ２５Ｄ２５（Ｘ１１）终
浓度为 ０．１％，Ｓ２（Ｘ３）、Ｓ２Ｄ１００（Ｘ６）、Ｓ２Ｒ５０Ｄ５０（Ｘ９）、Ｒ５０Ｄ５０
（Ｘ１２）终浓度为０．２％，其中Ｓ∶Ｄ体积比为１∶５０；Ｓ∶Ｄ∶Ｒ
为１∶２５∶２５；Ｒ∶Ｄ为１∶１。
１．２　测定项目

试验采用完全随机排列，每小区１５行，行长１．５ｍ，３次
重复。２０１２年４月２７日播种，种植密度为６７５００株／ｈｍ２，９
月１９日收获。每个小区实收中间１１行（１０ｍ２）进行测产，取
１０株进行考种，按常规方法测定株高、穗位、行数、秃尖、穗
长、穗粗、轴粗、行粒数、百粒重、产量。

１．３　分析方法
灰色关联度分析，根据序列曲线几何形状的相似程度来

判断其联系是否紧密，一组几何曲线形状越相似，则关联度越

大，反之则越小，由此从所考察的复杂系统中找出主次因素，

为系统综合决策及提高综合效益提供信息参考［７］。计算方

法主要包括构造参考序列、数据的无纲量化处理、参比数列在

相对应各点与参考数列各点绝对差值的计算、关联度的计算，

主要步骤如下［８］。

第一步，确定参考序列 Ｘ０。根据灰色系统理论，把所有
参比的植物内生菌次生代谢产物及对照作为一个灰色系统，

将每一种植物内生菌次生代谢产物看做系统的一个因素，以

各农艺性状均比参试植物内生菌次生代谢产物的最理想值为

参考数列Ｘ０。本试验中理想植物内生菌次生代谢产物指标
的确定，依据于供试植物内生菌次生代谢产物所测得的最好

的性状数值［９］，记为 Ｘ０（ｋ），其中 ｋ为单项指标的序号，即
Ｘ０＝［Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｎ）］。

第二步，确定比较序列Ｘｉ。由试验和实际调查得出的各
种植模式单项指标所组成的数列称为比较数列，记为Ｘｉ（ｋ），

其中ｋ为试验和实际调查的种植模式的种类［１，１０］，即 Ｘｉ＝
［Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），…，Ｘｉ（ｎ）］（ｉ＝１，２，…，ｍ）。

第三步，计算关联系数。关联系数的计算公式为：
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εｉ（ｋ）＝
ｍｉｎｍｉｎ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρ×ｍａｘｍａｘ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＋ρ×ｍａｘｍａｘ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜

（１）
式中：｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜表示 Ｘｉ数列与 Ｘ０数列在第 ｋ点之差
的绝 对 值；ｍｉｎｍｉｎ ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜为 二 级 最 小 差，
ｍａｘｍａｘ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜为 二 级 最 大 差，它 们 分 别 为
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜集合中的最小值和最大值；ρ为分辨系数，
ρ∈（０，１），用以削弱ｍｉｎｍｉｎ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜数值过大而失
真的影响，提高关联系数之间的差异显著性，一般取 ρ＝０．５，
当ρ＞０．５时，关联系数之间的差异较小，当 ρ＜０．５时，关联
系数之间的差异较大，本文中取 ρ＝０．５；εｉ（ｋ）为 Ｘ０与 Ｘｉ第
ｋ个指标的关联系数。

第四步，计算关联度。关联度的计算公式为：

ｒｉ＝１／Ｎ×∑εｉ（ｋ）。 （２）

式中：ｒｉ为比较数列Ｘｉ对参考数列Ｘ０的关联度，是总体反应
Ｘ０与Ｘｉ数列之间的关联性的量度；Ｎ为评价指标个数。

关联度分析包括关联系数、关联度、关联序和关联矩阵的

计算。评价不同组合植物内生菌次生代谢物对玉米主要性状

影响的大小，即比较Ｘ０（ｋ）和 Ｘｉ（ｋ）所代表的曲线间几何形
状的关联程度。

２　结果与分析

２．１　产量和主要农艺性状的灰色关联度分析
灰色关联度分析关键在于参考数列的选定，白伟等采用

专家调查的形式由相关专家（１０个以上）确定各指标的最优
值［７］；专家评估的初步结果经适当的数学处理后反馈给各位

专家，请专家重新修改或确认，经多轮反复最终确定参考数列

Ｘ０；将试验数据的平均值组成比较数列，评价指标主要为玉
米的农艺性状［１，１１－１２］，包括株高、穗位、行数、秃尖、穗长、穗

粗、轴粗、行粒数、百粒重和产量１０个指标（表１）。
２．２　求出关联系数

由于所考察的各指标量纲不一致，需对原始数据做初始

化处理，使之无量纲化，用每一列的 Ｘ０分别去除对应该列的
Ｘｉ，从而得到一个新的数列（表２）。
　　然后用Δｉ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜表示Ｘ０数列与Ｘｉ数列
在ｋ列（ｋ＝１，２，３，４，５，６，７）的绝对差值，求出各对应列点的
绝对差值（表３）。

表１　玉米主要农艺性状的平均值

处理
株高

（ｃｍ）
穗位

（ｃｍ） 行数
秃尖

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
轴粗

（ｃｍ） 行粒数
百粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｘ０ ２２０．００ ７７．００ １６．００ ０．２０ １５．００ ５．００ ２．３０ ３８．００ ４０．００ １５０００．００
Ｘ１ ２６０．０８ １２１．２６ １３．２７ ０．２８ １５．２２ ４．３４ ２．９４ ３０．４５ ２０．００ １１３５６．６３
Ｘ２ ２３６．１０ １０１．５７ １３．４７ ０．１４ １５．８１ ４．７４ ２．６７ ３３．１８ ３１．１３ １２５６６．７５
Ｘ３ ２２９．５８ １３５．７１ １４．０９ ０．１６ １５．５０ ４．７５ ２．５９ ３５．２８ ３７．０８ １３４２６．５９
Ｘ４ ２４０．４３ １１６．４６ １３．３３ ０．１６ １５．１０ ４．３７ ２．６８ ３２．２０ ３０．９９ １１２９１．２０
Ｘ５ ２２８．１５ １１５．００ １３．６８ ０．１６ １４．８７ ４．６４ ２．５８ ３７．８９ ３６．６８ １３１１０．５６
Ｘ６ ２４１．０３ １２２．４５ １３．２０ ０．２２ １５．１５ ４．５２ ２．５０ ３０．２６ ２７．７９ １１２６１．２１
Ｘ７ ２３８．４９ １２０．２１ １３．４７ ０．１９ １５．１９ ４．７４ ２．５７ ３３．５６ ３１．４１ １２８１９．０８
Ｘ８ ２２５．８７ １２１．５６ １４．３３ ０．２２ １５．３６ ４．５４ ２．５９ ３８．４６ ３７．４９ １３３９０．５３
Ｘ９ ２３８．３０ １０５．５４ １３．４７ ０．１７ １５．０５ ４．７１ ２．６１ ３２．４４ ３１．１０ １２４２３．７３
Ｘ１０ ２２０．５０ ９８．００ １５．３０ ０．２０ １４．８０ ４．７４ ２．５８ ３７．８０ ３８．７４ １４０８３．７１
Ｘ１１ ２３５．３８ １１９．０５ １３．４７ ０．２０ １５．６４ ４．４９ ２．５６ ３３．８４ ３１．４１ １３０３５．３２
Ｘ１２ ２３３．９６ １１３．３９ １３．４７ ０．１８ １６．８８ ４．７５ ２．５６ ３４．２８ ３３．９８ １３０４５．７８
ＣＫ ２５０．４８ １１０．４６ １３．００ ０．２６ １３．４４ ４．６７ ２．７８ ３３．５６ ２８．４８ １２５５１．３３

表２　指标的无量纲化值

处理 株高 穗位 行数 秃尖 穗长 穗粗 轴粗 行粒数 百粒重 产量

Ｘ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
Ｘ１ ０．８４５９ ０．６３５０ １．２０６０ ０．７１９４ ０．９８５５ １．１５１３ ０．７８２０ １．２４７９ ２．０００ １．３２０８
Ｘ２ ０．９３１８ ０．７５８１ １．１８８１ １．４５６３ ０．９４８６ １．０５４３ ０．８６００ １．１４５３ １．２８４９ １．１９３６
Ｘ３ ０．９５８３ ０．５６７４ １．１３５６ １．２４７４ ０．９６７５ １．０５１６ ０．８８７５ １．０７７１ １．０７８７ １．１１７２
Ｘ４ ０．９１５０ ０．６６１２ １．２０００ １．２７９３ ０．９９３２ １．１４３６ ０．８５８６ １．１８０１ １．２９０７ １．３２８５
Ｘ５ ０．９６４３ ０．６６９６ １．１６９８ １．２９０３ １．００８５ １．０７７５ ０．８９０１ １．００２８ １．０９０５ １．１４４１
Ｘ６ ０．９１２７ ０．６２８８ １．２１２１ ０．９０５０ ０．９９０４ １．１０６２ ０．９１８５ １．２５５９ １．４３９４ １．３３２０
Ｘ７ ０．９２２５ ０．６４０５ １．１８８１ １．０４１７ ０．９８７８ １．０５５６ ０．８９５３ １．１３２３ １．２７３７ １．１７０１
Ｘ８ ０．９７４０ ０．６３３４ １．１１６３ ０．８９８１ ０．９７６６ １．１０１９ ０．８８９４ ０．９８８０ １．０６７１ １．１２０２
Ｘ９ ０．９２３２ ０．７２９６ １．１８８１ １．１６７３ ０．９９６９ １．０６１６ ０．８８２５ １．１７１４ １．２８６４ １．２０７４
Ｘ１０ ０．９９７７ ０．７８５７ １．０４５８ １．００００ １．０１３９ １．０５４５ ０．８９０５ １．００５３ １．０３２５ １．０６５１
Ｘ１１ ０．９３４６ ０．６４６８ １．１８８１ １．０１５２ ０．９５９１ １．１１３３ ０．８９９３ １．１２２９ １．２７３５ １．１５０７
Ｘ１２ ０．９４０３ ０．６７９１ １．１８７７ １．０８４３ ０．８８８７ １．０５２９ ０．８９８０ １．１０８５ １．１７７３ １．１４９８
ＣＸ ０．８７８３ ０．６９７１ １．２３０８ ０．７５７３ １．１１６３ １．０７０２ ０．８２８８ １．１３２３ １．４０４６ １．１９５１
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表３　Ｘ０与Ｘｉ数列的绝对差值

处理 株高 穗位 行数 秃尖 穗长 穗粗 轴粗 行粒数 百粒重 产量

Ｘ１ ０．１５４１ ０．３６５０ ０．２０６０ ０．２８０６ ０．０１４５ ０．１５１３ ０．１０７７ ０．２４７９ １．０００ ０．３２０８
Ｘ２ ０．０６８２ ０．２４１９ ０．１８８１ ０．４５６３ ０．０５１４ ０．０５４３ ０．１４００ ０．１４５３ ０．２８４９ ０．１９３６
Ｘ３ ０．０４１７ ０．４３２６ ０．１３５６ ０．２４７４ ０．０３２５ ０．０５１６ ０．１１２５ ０．０７７１ ０．０７８７ ０．１１７２
Ｘ４ ０．０８５０ ０．３３８８ ０．２０００ ０．２７９３ ０．００６８ ０．１４３６ ０．１４１４ ０．１８０１ ０．２９０７ ０．３２８５
Ｘ５ ０．０３５７ ０．３３０４ ０．１６９８ ０．２９０３ ０．００８５ ０．０７７５ ０．１０９９ ０．００２８ ０．０９０５ ０．１４４１
Ｘ６ ０．０８７３ ０．３７１２ ０．２１２１ ０．０９５０ ０．００９６ ０．１０６２ ０．０４０７ ０．２５５９ ０．４３９４ ０．３３２０
Ｘ７ ０．０７７５ ０．３５９５ ０．１８８１ ０．０４１７ ０．０１２２ ０．０５５６ ０．１０４７ ０．１３２３ ０．２７３７ ０．１７０１
Ｘ８ ０．０２６０ ０．３６６６ ０．１１６３ ０．１０１９ ０．０２３４ ０．１０１９ ０．１１０６ ０．０１２０ ０．０６７１ ０．１２０２
Ｘ９ ０．０７６８ ０．２７０４ ０．１８８１ ０．１６７３ ０．００３１ ０．０６１６ ０．１１７５ ０．１７１４ ０．２８６４ ０．２０７４
Ｘ１０ ０．００２３ ０．２１４３ ０．０４５８ ０．００００ ０．０１３９ ０．０５４５ ０．１０９５ ０．００５３ ０．０３２５ ０．０６５１
Ｘ１１ ０．０６５４ ０．３５３２ ０．１８８１ ０．０１５２ ０．０４０９ ０．１１３３ ０．１００７ ０．１２２９ ０．２７３５ ０．１５０７
Ｘ１２ ０．０５９７ ０．３２０９ ０．１８７７ ０．０８４３ ０．１１１３ ０．０５２９ ０．１０２０ ０．１０８５ ０．１７７３ ０．１４９８
ＣＫ ０．１２１７ ０．３０２９ ０．２３０８ ０．２４２７ ０．１１６３ ０．０７０２ ０．１１８９ ０．１３２３ ０．４０４６ ０．１９５１

　　由表３可以看出，二级最小差 ｍｉｎｍｉｎ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜
为０．００００，二级最大差ｍａｘｍａｘ｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜为１．００００，

当ρ为０．５时，把各点相应的 Δｉ（ｋ）带入公式 １中，得到 εｉ
（ｋ），即可得到Ｘ０与Ｘｉ各指标的相关系数（表４）。

表４　不同性状的关联系数

处理 株高 穗位 行数 秃尖 穗长 穗粗 轴粗 行粒数 百粒重 产量

Ｘ１ ０．７６４４ ０．５７８１ ０．５９１４ ０．７０１４ ０．８１１３ ０．８７６９ ０．８２２７ ０．７１０２ ０．３３３３ ０．６０９２
Ｘ２ ０．８８００ ０．６７３９ ０．７２６６ ０．５２２８ ０．９０６７ ０．９０２０ ０．７８１３ ０．７７４９ ０．６３７０ ０．７２０８
Ｘ３ ０．９２３０ ０．５３６１ ０．７８６６ ０．６６９０ ０．９３９０ ０．９０６５ ０．８１６３ ０．８６６４ ０．８６４０ ０．８１０１
Ｘ４ ０．８５４７ ０．５９６１ ０．７１４３ ０．６４１６ ０．９８６５ ０．７７６８ ０．７７９６ ０．７３５２ ０．６３２３ ０．６０３５
Ｘ５ ０．９３３３ ０．６０２１ ０．７４６５ ０．６３２７ ０．９８３３ ０．８６５８ ０．８１９８ ０．９９４４ ０．８４６７ ０．７７６３
Ｘ６ ０．８５１４ ０．５７３９ ０．７０２１ ０．８４０３ ０．９８１２ ０．８２４９ ０．９２４８ ０．６６１５ ０．５３２２ ０．６０１０
Ｘ７ ０．８６５８ ０．５８１８ ０．７２６６ ０．９２３１ ０．９７６２ ０．８９９９ ０．８２６８ ０．７９０８ ０．６４６３ ０．７４６１
Ｘ８ ０．９５０６ ０．５７７０ ０．８１１３ ０．８３０６ ０．９５５３ ０．８３０７ ０．８１８９ ０．９７６６ ０．８８１７ ０．８０６２
Ｘ９ ０．８６６８ ０．６４９０ ０．７２６６ ０．７４９３ ０．９９３８ ０．８９０４ ０．８０９７ ０．７４４７ ０．６３５８ ０．７０６８
Ｘ１０ ０．９９５５ ０．７０００ ０．９１６２ １．００００ ０．９７３０ ０．９０１７ ０．８２０４ ０．９８９５ ０．９３８９ ０．８８４９
Ｘ１１ ０．８８４４ ０．５８６０ ０．７２６６ ０．９７０４ ０．９２４３ ０．８１５２ ０．８３２３ ０．８０２７ ０．６４６４ ０．７６８４
Ｘ１２ ０．８９３４ ０．６０９１ ０．７２７０ ０．８５５７ ０．８１８０ ０．９０４４ ０．８３０６ ０．８２１７ ０．７３８２ ０．７６９５
ＣＫ ０．８０４３ ０．６２２７ ０．６８４２ ０．６７３２ ０．８１１３ ０．８７６９ ０．８０７９ ０．７９０８ ０．５５２７ ０．７１９３

２．３　求关联度及排序
按照灰色系统理论中关联度分析原则，关联度越大的处

理与理想处理越接近，相应的处理越优良。从表５可以看出，
在综合各性状进行关联度评判时，各处理的优劣排序是Ｘ１０＞
Ｘ８＞Ｘ５＞Ｘ３＞Ｘ７＞Ｘ１２＞Ｘ１１＞Ｘ９＞Ｘ２＞Ｘ６＞ＣＫ＞Ｘ４＞Ｘ１；关
联度分别为０．９１２０，０．８４３９，０．８２０１，０．８１１７，０．７９８３，０７９６７，
０７９５７，０．７７７３，０．７５２６，０．７４９３，０．７３４３，０．７３２１，０６８６５。
说明Ｒ１２．５Ｄ１２．５处理效果最显著，关联度为０．９１２０，Ｓ１Ｒ２５Ｄ２５次
之，关联度为０．８４３９。

３　结论与讨论

利用灰色关联度分析的植物内生菌次生代谢产物处理玉

米评价结果表明，处理效果优劣顺序为Ｒ１２．５Ｄ１２．５＞Ｓ１Ｒ２５Ｄ２５＞
Ｓ１Ｄ５０＞Ｓ２＞Ｓ０．５Ｒ１２．５Ｄ１２．５＞Ｒ５０Ｄ５０＞Ｒ２５Ｄ２５＞Ｓ２Ｒ５０Ｄ５０＞Ｓ１＞
Ｓ２Ｄ１００＞ＣＫ＞Ｓ０．５Ｄ２５＞Ｓ０．５。Ｒ１２．５Ｄ１２．５最好，关联度为０．９１２０，
其次为Ｓ１Ｒ２５Ｄ２５，关联度为０．８４３９。说明Ｒ１２．５Ｄ１２．５的综合性
状表现最好，适宜在玉米上使用，该结果与试验中的实际表现

相吻合，其中产量、百粒重、行粒数、行数、秃尖表现最为显著，

产量比对照高１２．２１％，百粒重比对照高３６．０３％，行粒数比

表５　不同处理的关联度及排序

处理 关联度 排序

Ｘ１ ０．６８６５ １３
Ｘ２ ０．７５２６ ９
Ｘ３ ０．８１１７ ４
Ｘ４ ０．７３２１ １２
Ｘ５ ０．８２０１ ３
Ｘ６ ０．７４９３ １０
Ｘ７ ０．７９８３ ５
Ｘ８ ０．８４３９ ２
Ｘ９ ０．７７７３ ８
Ｘ１０ ０．９１２０ １
Ｘ１１ ０．７９５７ ７
Ｘ１２ ０．７９６７ ６
ＣＫ ０．７３４３ １１

对照高 １２．６３％，行数比对照高 １７．６９％，秃尖比对照短
２３０８％。　
　　本研究采用灰色关联度分析方法，旨在探索应用简便、准
确、科学的分析方法筛选出适于玉米的最优植物内生菌次生

代谢产物组合，确切地了解和掌握不同植物内生菌次生代谢
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　　甜高粱属于Ｃ４植物，是高效能植物，具有生物学产量高、
糖分含量高、抗旱、耐涝、耐盐碱、适应性强等优势［１－２］。前人

认为，甜高粱的单位含糖量远高于其他经济作物，相当于甘蔗

的１．３倍，玉米的３倍。甜高粱秆是成本最低的燃料乙醇生
产原料，合成的碳水化合物可产乙醇４８Ｌ／（ｈｍ２·ｄ）［３］。江
苏省沿海滩涂总面积超过６６．７万 ｈｍ２，居全国首位，其中潮
上带２９．５万ｈｍ２，且每年以０．１３万 ｈｍ２速度增长。在盐碱
地种植适应性好、抗逆性强、生物量较高的甜高粱作为不以粮

食为基础的生物质燃料（以乙醇为主）的原料，既可以达到以

种降盐改良劣质土壤、改善盐碱土理化结构的目的，也有利于

改善盐碱地区的生态环境，对江苏农业持续高效发展具有重

要意义［４－５］。

施肥是保障甜高粱高产优质的重要农艺措施。近年来，

随着配方施肥技术的日趋成熟，根据土壤供肥能力、甜高粱生

长发育规律以及当地生产水平进行施肥，是甜高粱科学生产

的必然趋势。鉴于长期以来盐碱地甜高粱的施肥方式上缺乏

系统科学的研究，本试验一方面研究了氮、磷、钾三要素对盐

碱地甜高粱产量和主要生物性状的影响，另一方面就氮磷钾

肥不同运筹方式对甜高粱的产量及生物性状的影响进行了初

步探索，旨在为盐碱地甜高粱高效种植提供必要的科学指导。

１　材料与方法

１．１　试验设计
田间试验于２０１１年在江苏省大丰市金海农场盐碱地进

行，供试高粱品系为 ＳＴ００５，６月中旬播种，１１月上旬收获。
土壤含盐量为０．２４％。试验设８个处理：Ｔ０（对照），全生育
期不施任何肥料；Ｔ１，肥料基施＋拔节期施氮处理（基施尿素
１２０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙４９５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾１０５ｋｇ／ｈｍ２，拔节
期追施尿素 ２２５ｋｇ／ｈｍ２）；Ｔ２，肥料基施处理（基施尿素
１２０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙４９５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾１０５ｋｇ／ｈｍ２）；Ｔ３，
缺氮处理（基施过磷酸钙４９５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾 １０５ｋｇ／ｈｍ２）；
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