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　　摘要：利用福农４１甘蔗品种为试验材料，以传统耕作为对照，研究粉垄耕作对甘蔗农艺性状及产量的影响。结果
表明，与对照（传统耕作）相比，粉垄耕作条件下甘蔗产量增加３５．３％，单茎质量和有效茎数分别增加１６．８％、１３．５％；
粉垄耕作促进蔗茎增粗８．４％，蔗茎增粗发生在３～１６节间。此外，与对照相比，在甘蔗生长后期，粉垄耕作条件下甘
蔗完全展开叶片数增多，叶宽增加，使甘蔗有效光合面积增加，进而通过促进同化物积累增加甘蔗的单茎质量。其他

指标如甘蔗茎长、不完全展开叶片数、完全展开叶片长度、叶绿素含量在２种不同耕作条件下无显著差异。综上所述，
粉垄耕作主要通过增加单茎质量和有效茎数来增加甘蔗产量。
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　　我国是食糖生产消费大国，糖产区集中在东北、西北和西
南的沿边境地区，甘蔗糖产区主要分布在广西壮族自治区、云

南省、广东省、海南省及临近省（区）［１］。甘蔗植株高，生长周

期长，对氮、磷、钾吸收量较大［２］。前人研究表明，在一定范

围内，甘蔗产量会随着施氮量或施磷量的增加而增加［３］。农

业部于２０１５年制定了《到２０２０年化肥使用量零增长行动方
案》，在此背景下，通过增加施肥量来提高甘蔗产量是不可持

续的。在施肥量相同的情况下，粉垄耕作条件下作物产量显

著高于传统耕作条件下的作物产量［４－６］，可见粉垄耕作具有

很好的应用前景。

翻耕是一种通过使用犁等农具将土垡铲起、松碎并翻转

的土壤传统耕作技术。与翻耕相比，粉垄耕作形成的是全碎

全松耕层［７］。粉垄耕作技术由广西农业科学院于２００８年首
次提出，并于２０１２年３月２８日通过了广西壮族自治区科学
技术厅主持的科技成果鉴定。粉垄耕作的机械由广西五丰机

械有限公司提供，该机械带有垂直螺旋钻头，可根据作物种植

深度需求，利用螺旋钻头垂直旋转入土 ３０～５０ｃｍ，粉碎土
壤［８］。粉垄耕作不乱土层，同时可扩建土壤养分库、耕地水

库［９］，促进作物充分利用土壤养分。

近年来，粉垄耕作技术已在广西壮族自治区、湖南省、河

北省、辽宁省、甘肃省、河南省、广东省、宁夏回族自治区等省

（区）的多种作物（水稻、小麦、玉米、马铃薯、木薯［１０－１４］等）上

进行试验，增产效果显著。甘蔗是我国重要的糖料作物，在广

西地区被大面积种植。笔者所在实验室前期研究表明，粉垄

耕作能显著增加甘蔗产量［１５］，但是，目前粉垄耕作对甘蔗农

艺性状及产量的影响机制尚不清楚。本研究通过分析甘蔗产

量构成要素及叶片性状，剖析粉垄耕作增加甘蔗产量的原因，

对甘蔗生产具有重要指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本研究利用福农４１甘蔗品种为试验材料，于２０１６年１２

月至２０１７年１２月在广西壮族自治区南宁市进行试验。
试验设对照（传统耕作）、粉垄耕作２个处理。试验采用

随机区组设计，３次重复。对照采用翻耕整地，耕深３０ｃｍ，耙
平；粉垄耕作采用自走式粉垄机械进行粉垄整地，耕深

３０ｃｍ。２种处理机械整地后，人工开种植沟（宽为５０ｃｍ，深
度为３０ｃｍ，行距为１．２ｍ）。２０１６年１２月３日播种，播种量
均为 ６０００芽／６６７ｍ２，施肥（蔗得金）３７５ｋｇ／ｈｍ２，盖土
１０ｃｍ；２０１７年５月３日施复合肥（氮磷钾含量各为１５％，总
含量是４５％的复合肥）２４７．５ｋｇ／ｈｍ２，培土１５ｃｍ；２０１７年６
月３日施肥（尿素２２５ｋｇ／ｈｍ２，钾肥２２５ｋｇ／ｈｍ２）；２０１７年１２
月１５日考种。田间管理与常规大田生产一致。
１．２　测定指标与方法

绿叶数（张／条）：蔗茎上存在的绿叶数包括完全展开叶
片数和不完全展开叶片数。叶长（ｃｍ）：使用卷尺测量甘蔗完
全展开叶基部到顶端的长度。叶宽（ｃｍ）：使用卷尺测量甘蔗
完全展开叶最宽部位的长度。叶面积 ＝叶长 ×叶宽 ×
０．７１［１６］。ＳＰＡＤ值常用作测定活体叶片中叶绿素的相对含
量［１７－１８］，本研究利用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测量甘蔗完全展
开叶的ＳＰＡＤ值。节间数（节／条）：统计甘蔗基部至生长点
（叶环）的节间数目。茎长（ｃｍ）：使用卷尺测量甘蔗基部至
生长点的蔗茎长度。节间长（ｃｍ）：蔗茎所有节间长度的平均
值。各节间粗（ｃｍ）：使用游标卡尺统一于甘蔗各节中间部位
测量各节粗度（直径）。茎径（ｃｍ）：蔗茎所有节间粗度（直
径）的平均值。单茎质量（ｋｇ）：取甘蔗基部至生长点的蔗茎，
称量蔗茎的质量。有效茎数（条／６６７ｍ２）：以１ｍ以上的蔗茎
为有效茎，统计出６６７ｍ２的有效茎数。产量（ｋｇ／６６７ｍ２）：以
１ｍ以上的蔗茎为有效茎，统计出６６７ｍ２的蔗茎质量。
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１．３　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ统计分析软件进行基础数据整理、分析和作

图；利用ＳＰＳＳ１９．０软件进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　粉垄耕作对甘蔗产量的影响
由图 １可 知，传 统 耕 作 条 件 下，甘 蔗 产 量 为

６７４７．５ｋｇ／６６７ｍ２；粉 垄 耕 作 条 件 下，甘 蔗 产 量 为
９１３１．８ｋｇ／６６７ｍ２。与对照相比，粉垄耕作条件下甘蔗产量
增加２３８４．３ｋｇ／６６７ｍ２，增幅为３５．３％，处理间差异显著。
２．２　粉垄耕作对甘蔗单茎质量、有效茎数的影响

甘蔗产量构成因素为单位面积有效茎数和单茎质量。由

图２可知，传统耕作条件下，甘蔗单茎质量为１．６７ｋｇ，有效茎
数为４００４．７条／６６７ｍ２；粉垄耕作条件下，甘蔗单茎质量为
１．９５ｋｇ，有效茎数为４５４６．４条／６６７ｍ２。与对照相比，粉垄

耕作条件下甘蔗单茎质量增加０．２８ｋｇ，增幅为１６．８％，处理
间差异显著；甘蔗有效茎数增加 ５４１．７条／６６７ｍ２，增幅为
１３５％，处理间差异显著。结果表明，粉垄耕作既能增加单茎
质量，又能增加有效茎数，进而显著提高甘蔗产量。

２．３　粉垄耕作对甘蔗茎长、茎径的影响
甘蔗单茎质量与茎长、茎径密切相关。由图３可知，传统

耕作条件下，甘蔗茎长为３１８．２ｃｍ，茎径为２．６２ｃｍ；粉垄耕
作条件下，甘蔗茎长为３２０．７ｃｍ，茎径为２．８４ｃｍ。与对照相
比，粉垄耕作条件下甘蔗茎长略有增加但并未达到显著性差

异水平；甘蔗茎径增加 ０．２２ｃｍ，增幅为８．４％，处理间差异
显著。

２．４　粉垄耕作对甘蔗节间数、节间长的影响
甘蔗茎长由节间数和节间长构成。由图４可知，传统耕

作条件下，甘蔗节间数为２６．９节／条，节间长为１１．８ｃｍ；粉垄
耕作条件下，甘蔗节间数为２７．０节／条，节间长为１１．９ｃｍ。
与对照相比，粉垄耕作条件下甘蔗节间数和节间长略有增加，

但处理间差异不显著。

２．５　粉垄耕作对甘蔗各节间粗的影响
由图５可知，传统耕作及粉垄耕作条件下，从基部依次往

上，甘蔗各节间粗度整体呈现出降低的趋势。粉垄耕作与对

照相比，节间粗度的差异主要在３～１６节间。粉垄耕作条件
下蔗茎３～１６节间粗较对照显著增大，其他节间略有增大但
处理间差异不显著。

２．６　粉垄耕作对甘蔗绿叶数的影响
由图６可知，传统耕作条件下，甘蔗生长后期不完全展开

叶数为２．１张／条，完全展开叶数为６．６张／条；粉垄耕作条件
下，甘蔗生长后期不完全展开叶数为２．２张／条，完全展开叶
数为７．３张。与对照相比，粉垄耕作条件下甘蔗生长后期的
不完全展开叶数差异不显著，完全展开叶数显著增加。
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２．７　粉垄耕作对甘蔗完全展开叶片叶绿素含量、叶片长度、
叶片宽度、叶面积的影响

　　粉垄耕作与对照相比，同一叶位完全展开叶的叶绿素含
量、叶长处理间差异不显著（图７－Ａ、图７－Ｂ）。但与对照相
比，粉垄耕作条件下同一叶位完全展开叶的叶宽和叶面积显

著增加（图７－Ｃ、图７－Ｄ）。表明粉垄耕作虽然不能增加叶
绿素含量，但可以通过增加叶宽来增加叶面积。

３　结论与讨论

与传统耕作相比，粉垄耕作条件下甘蔗产量的增加主要

是由于单茎质量的增加和单位面积有效茎数的增多，而单茎

质量的增加主要由蔗茎增粗所致。此外，粉垄耕作条件下完

全展开叶片数增多、叶宽增大，叶片总面积增加，进而可能促

进同化物积累，增加甘蔗单茎质量。不完全展开叶片数、完全展

开叶片长度、叶绿素含量在２种不同耕作条件下差异不显著。
粉垄耕作甘蔗单茎质量的增加，是通过蔗茎增粗来实现

的，蔗茎增粗主要发生在３～１６节间。有关研究表明，甘蔗茎
粗与维管束的数量呈正相关关系［１９］。顶端分生组织、初生增

粗分生组织分化成原形成层束，之后原形成层束分化成后生

木质部，此时成熟的维管束形成。无论是顶端分生组织还是

初生增粗分生组织的细胞分裂都与水分、营养等外界条件密
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切相关［２０］。粉垄耕作可以促进植物对水分及养分的利

用［８，２１］，进而可能通过增加甘蔗维管束的数量来增加蔗茎

粗度。

　　在播种量确定的情况下，单位面积有效茎数取决于出苗
率和分蘖率。甘蔗出苗主要受土壤温度和土壤水分的影

响［２２－２５］。甘蔗出苗时间处于蔗芽播种后３０～５０ｄ之间。此
阶段在深度为３０ｃｍ的耕作层中，粉垄耕作与其他耕作方式
对土壤水分的影响无明显差异［２１］；闫立伟研究表明，在光照

和气温均匀一致的情况下，相比于翻耕，深松可以提高耕层土

壤温度［２６］，由此可以推测，粉垄耕作可能通过增加土壤温度，

提高冬植甘蔗的出苗率。甘蔗分蘖发生，是组织分化、器官形

成和形态建成的一个重要过程。许莉敏等利用一种保水剂，

在播种前吸水制成保水胶体，能够有效提高甘蔗分蘖

率［２７－２８］。与传统耕作相比，粉垄耕作旋磨深耕，可增加生长

中后期土壤含水量［２１］，由此可以推测，粉垄耕作可能通过增

加土壤含水量，提高甘蔗的分蘖率。此外，相关研究表明，植

物生长调节物质对甘蔗分蘖同样具有调控作用。生长素

（ＩＡＡ）和细胞分裂素（ＣＴＫ）在甘蔗分蘖芽的萌动和生长过程
中起重要作用。外源施加乙烯利能够提高甘蔗根部 ＣＴＫｓ含
量和ＣＴＫｓ／ＩＡＡ的比值，进而促进甘蔗分蘖［２９－３０］。粉垄耕作

是否通过提高甘蔗根区 ＣＴＫｓ／ＩＡＡ的比值来提高分蘖率，还
需进一步研究阐明。

与传统耕作相比，粉垄耕作条件下甘蔗完全展开叶宽度

显著增加，叶面积显著增大。单株叶面积等于完全展开叶的

面积与不完全展开叶的面积之和。在传统耕作条件下，甘蔗

不完全展开叶数、完全展开叶数分别为２．１、６．６张／条；粉垄
耕作条件下，甘蔗不完全展开叶数和完全展开叶数分别为

２２、７．３张／条。与对照相比，粉垄耕作条件下甘蔗的不完全
展开叶数没有显著性差异，完全展开叶数则显著增加。考种

时２种处理不完全展开叶的叶面积较小，其对单株叶面积影
响不大，单株叶面积主要由完全展开叶的面积组成。因此，本

试验统计了２种处理各完全展开叶的面积，而２种处理各完
全展开叶的总面积差异即可反映单株叶面积的差异。与对照

相比，粉垄耕作条件下，甘蔗同一叶位完全展开叶的面积显著

增大，进而增加单株叶面积。综上所述，与传统耕作相比，粉

垄耕作可能通过增加甘蔗生长后期有效光合面积，提高光合

产物的积累，增加单茎质量，进而达到增产效果。
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