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覆膜畦灌条件下不同灌溉定额对饲用甜高粱农艺

性状及生物产量的影响

王增丽１，樊晓康１，温广贵２
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摘 要：为探索西北旱区饲用甜高粱最佳灌溉定额和节水效果，进行了覆膜畦灌条件下饲用甜高粱需水规律

及优化灌溉制度试验，研究了不同灌溉定额（２４００、３０００、３６００、４２００、４８００ｍ３·ｈｍ－２）条件下，饲用甜高粱生育期土
壤水分变化情况、农艺性状及生物产量变化。结果表明，甜高粱生育期０～１００ｃｍ土层含水量随生育期的延长呈先
降低后升高的趋势，灌水定额对土壤水分分布的影响发生在播后６２ｄ。当灌溉定额小于２４００ｍ３·ｈｍ－２时，严重影
响甜高粱长势，植株表现为矮小，茎秆增粗，干物质累积量降低。随灌溉定额的降低，甜高粱茎秆汁液的含糖量呈

提高的趋势。甜高粱生物产量的增加是由于株高（Ｒ２＝０．９７）、ＬＡＩ（Ｒ２＝０．８１）、茎节数（Ｒ２＝０．５９）等因素共同作用
的结果。从节水和增加生物量角度而言，畦灌条件下，甜高粱在全生育期灌水４次，灌水定额为９００ｍ３·ｈｍ－２，灌溉
定额为３６００ｍ３·ｈｍ－２的灌溉制度最优。
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甜高粱又称糖高粱，属于 Ｃ４作物，是粒用高粱
的变种，具有抗旱、耐盐碱、耐瘠薄、综合利用价值高

等特点，适宜在盐碱干旱等边际土地种植［１－２］。种

植甜高粱不仅可以解决畜牧业的饲料问题、生物能



源原材料问题，还能有效提高干旱半干旱地区边际

土地利用率［３－４］。

目前，关于甜高粱节水抗旱方面的研究较多。

Ａｍａｄｕｃｃｉ、Ｄｏｌｃｉｏｔｔｉ等研究结果表明，甜高粱地上部
生物产量中茎秆生物占的比重最大［５－６］。Ｍａｒｃｅｌｌｏ
在地中海地区的研究结果表明，在甜高粱生育前期

进行水分胁迫会抑制甜高粱生长发育，进而导致生

物量减产［７］。然而过多的灌溉也不利于作物产量提

高，而且还导致作物营养品质的下降［８］。有研究结

果表明，在作物苗期进行适当控水具有改善籽仁营

养品质的作用［９］。

我国干旱半干旱地区光照资源充足，昼夜温差

大，有利于甜高粱茎秆糖分积累；土地资源丰富，有

利于甜高粱规模化种植。因此，作为一种高效节水

型作物和优质饲草作物，在干旱半干旱地区大力推

广种植甜高粱符合我国发展节水型农业的要求。但

目前，我国关于甜高粱的研究主要集中于东部等气

候湿润地区，而对干旱半干旱区甜高粱需水规律的

研究较少，更没有提出合理的灌溉制度来指导农业

生产。

基于此，本研究在前人工作的基础上，对石羊河

流域甜高粱节水高效灌溉技术模式进行田间试验，

研究不同灌溉定额对甜高粱农艺性状、生物产量、品

质以及水分利用效率的影响，了解甜高粱需水规律

及生产潜力，提出最优灌溉制度，为发展甜高粱产业

提供理论依据和实践指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

该研究于２０１５年 ４月—１０月在武威市中心灌
溉试验站进行，地理位置东经 １０２°５０′５０″，北纬 ３７°
５２′２０″，海拔 １５８２ｍ，为典型内陆性干旱荒漠生态
区。年均降水量１６３．２ｍｍ，多年平均蒸发量２０１９．９
ｍｍ，土壤干容重１．５４ｇ·ｃｍ－３，土壤质地为灰钙质粉
质壤土，田间持水率为３０％。
１．２ 试验设计与方法

试验采用甜高粱品种为ＢＪ０６０３，于２０１５年４月
２３日播种，同年９月２８日收获。试验共设置５种灌
水定额（其中：Ｔ１处理为重度干旱，Ｔ２、Ｔ３为轻度干
旱，Ｔ４、Ｔ５处理为水分充盈），每处理重复３次，共计
１５个小区。在旋耕整地前进行春灌，灌溉定额为
９００ｍ３·ｈｍ－２，并施入基肥：尿素 ３００ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸
二氢铵５２５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ肥１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｚｎ肥３０ｋｇ·
ｈｍ－２。播前按照试验要求设置小区后进行覆膜，膜
宽１．４０ｍ，种植方式为一膜四行。采用穴播机进行

播种，行距４０ｃｍ，株距２０ｃｍ，小区面积为６８ｍ２（１０
ｍ×６．８ｍ），周围布置１ｍ宽的保护带。在７月上旬
随水追施尿素１次，追肥量１９５ｋｇ·ｈｍ－２。灌溉水源
来自试验站内水井。为保证灌水量准确，水管直接

通至每小区，并在出水口安装水表进行计量。

表１ 甜高粱灌溉定额设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｆｏｒｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

０６－１２ ６００ ７５０ ９００ １０５０ １２００

０７－１４ ６００ ７５０ ９００ １０５０ １２００

０８－１７ ６００ ７５０ ９００ １０５０ １２００

０９－０６ ６００ ７５０ ９００ １０５０ １２００

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

２４００ ３０００ ３６００ ４２００ ４８００

１．３ 测定项目与内容

１．３．１ 土壤水分测定 土壤水分测定采用烘干法，

土壤深度为 ０～１００ｃｍ，分［０，２０］，（２０，４０），（４０，
６０］，（６０，８０］，（８０，１００］ｃｍ５层进行测定，生育期每
隔１５ｄ测定１次，灌水、降雨前后加测，测点布置在
行间。

１．３．２ 农艺性状测定 每小区选取５穴有代表性、
长势一致的植株进行挂牌标记。自播后 ４０ｄ左右
开始，每隔 １５ｄ采用直尺法测定株高、茎粗、叶面
积。采用烘干称重法测定不同生育期甜高粱干物质

累积量。

１．３．３ 水分利用效率计算 作物收获后，各小区取

３穴株进行考种。考察甜高粱株高、茎粗、叶面积指
数、茎秆含糖量及生物量鲜干重。并根据以下公式

计算作物耗水量和水分利用效率。

采用农田土壤水量平衡公式进行耗水量计算。

由于该试验田地下水埋深在４０ｍ以下，可视地下水
补给量为０，降水入渗深度不超过 １ｍ，可视深层渗
漏为０。作物生长所需水分主要来源灌溉水和降
雨。

Ｅｃ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＷ （１）

ＷＵＥ＝Ｙ／Ｅｃ （２）

式中，Ｅｃ为作物生育期耗水量（ｍｍ）；Ｐ为生育期降
水量（ｍｍ）；Ｉ为生育期内灌溉量（ｍｍ）；ΔＷ为作物
生育期土壤蓄水变化量（ｍｍ）。ＷＵＥ为水分利用效
率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙ为干生物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．３．４ 降雨及气象资料 作物生育期气象资料由

武威市中心灌溉试验站自动气象站获取，甜高粱生

育期降雨量１４７．２ｍｍ，有效降雨量１１２．６ｍｍ。

２０２ 干旱地区农业研究 第３５卷



１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ１５．０软件对数据进行处理，利
用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水定额对土壤水分动态变化的影响

不同处理甜高粱生育期０～１００ｃｍ土壤水分动
态变化见图１。由图可知，在生育前期，各处理土壤
水分含量呈连续下降的趋势。到播后 ６２ｄ，灌水和
灌水后土壤才呈现短暂上升趋势，随后随着甜高粱

蒸腾强度加大，水分含量呈快速下降趋势。到播后

１１６ｄ，０～１００ｃｍ土层土壤含水量降到最低值，各处
理含水率为 １２．９９％～１４．３３％。之后因降雨增多，
土壤含水量又呈上升的趋势。

为进一步分析不同生育期土壤含水量 ０～１００
ｃｍ动态变化，将播后不同时段土壤含水量变化绘于
图２。由图可知，播后２０ｄ，各处理土壤含水量变化
曲线出现交叉、重叠，表明土壤含水量变化规律基本

一致：均随土壤深度的增加呈先增加后降低的趋势。

播后 ６２ｄ，处理间土壤含水量差异在 ２０～８０ｃｍ土
层内明显。其中，Ｔ１处理最低，为 １７．０４％，Ｔ４处理

最高，为 １９．９５％。播后 ９６ｄ测定结果表明，受气
温、蒸散作用及作物根系吸水等因素影响，土壤水分

含量逐渐下降，到播后 １１６ｄ，土壤水分含量降到最
低值。其中，浅层土壤水分含量明显下降，增加灌水

定额使土壤水分变化曲线逐渐右移，垂直剖面土壤

水分含量增加明显，各处理 ０～１００ｃｍ土层内水分
含量为１２．９９％～１５．７５％，其中，Ｔ１处理最低，Ｔ５处
理最高。播后 １４５ｄ结果表明，在降雨和灌水措施
作用下，０～１００ｃｍ土壤蓄水量较前期明显增加。各
处理土壤含水量较播后 １１６ｄ分别增加 ２．８９％～
４．９７％。其中，Ｔ１处理增量最小，Ｔ５处理增量最大。

图１ 不同处理土壤含水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ０～１００ｃｍｌａｙｅｒ

图２ 不同处理甜高粱生育期土壤剖面含水量分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
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研究结果表明，甜高粱生育期 ０～１００ｃｍ土层
含水量随生育期的延长呈先降低后升高的趋势。灌

水定额对土壤水分分布的影响发生在播后 ６２ｄ，且
在播后９６ｄ灌水定额影响能明显增加０～１００ｃｍ土
层水分含量。

２．２ 甜高粱农艺性状分析

将不同处理甜高粱生育期株高变化列于表 ２。
由表可知，从播后到１３１ｄ生长周期内，各处理株高
变化规律基本一致：均呈直线上升趋势，且在播后

１３１ｄ后株高增长幅度逐渐减缓。播后 １５８ｄ测定

结果表明，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的株高分别为
２８６．５ｃｍ、２９８．８ｃｍ、３２０．０ｃｍ、３３２．０ｃｍ、３２４．５ｃｍ，
其中Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理较 Ｔ１、Ｔ２处理能明显促进株高
生长。茎粗测定结果可知，随灌水定额的减少，甜高

粱茎粗呈增加的趋势。播后～６２ｄ时段内，各处理
茎粗呈直线增加趋势。６２ｄ后茎粗的增长速率缓
慢。到播后 １５８ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理茎粗分别
为３１．２ｍｍ、２７．５ｍｍ、２６．１ｍｍ、２７．３ｍｍ、２７．１ｍｍ，
其中Ｔ１与其他处理差异显著。

表２ 不同处理甜高粱生育期农艺性状动态变化分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

播后天数

ｄａｙｓｏｆ
ｓｏｗｉｎｇ
／ｄ

Ｔ１

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ＬＡＩ

Ｔ２

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ＬＡＩ

Ｔ３

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ＬＡＩ

Ｔ４

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ＬＡＩ

Ｔ５

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ＬＡＩ

４１ ３９．９ ８．５０ ０．３７ ４０．７ ９．３７ ０．５７ ４１．２ １１．４０ ０．７７ ５０．４ １４．１４ ０．９０ ５１．０ １３．３８ ０．９３

６２ ７５．５ １８．０４ １．８８ ８１．０ １８．８８ ２．５２ ８４．５ ２０．１６ ２．２２ ７８．５ １８．７８ ２．７６ ７９．０ １９．９３ ２．３８

７６ １３４．５ ２１．１１ ５．７２ １３７．０ ２０．２５ ７．５２ １５２．０ ２２．１７ ７．４６ １４７．０ ２３．０２ ７．３９ １４５．５ ２１．８５ ９．４０

９１ １７８．２ ２３．１３ ７．１５ １９１．０ ２２．３５ ８．７２ １９０．２ ２５．１５ ９．１１ １９７．２ ２３．７３ ９．６５ １９７．７ ２３．７１ １１．２９

１３１ ２６６．５ ２４．７０ ８．０２ ２６８．５ ２２．５３ ９．３２ ２９７．０ ２４．９９ ９．６５ ２９５．０ ２３．４７ １０．５４ ３０６．５ ２４．３８ １２．０８

１５８ ２８６．５ ３１．２３ ８．７１ ２９８．５ ２７．４６ ９．６５ ３２０．０ ２６．１４ １０．９８ ３３２．０ ２７．２７ １１．４６ ３２４．５ ２７．０５ １３．０６

叶面积指数（ＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是单位种植面
积上作物叶片面积的总和。ＬＡＩ的大小，不仅直接
影响到作物的蒸腾量，而且影响阳光照射面积的大

小与作物进行光合作用的能力。播后到７６ｄ内，各
处理ＬＡＩ上升较快，之后各处理ＬＡＩ增幅逐渐下降。
到收获期，甜高粱ＬＡＩ大小依次为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２
＞Ｔ１。其中 Ｔ５处理 ＬＡＩ为 １３．０６，Ｔ１处理 ＬＡＩ为
８．７１。

研究结果表明，灌溉定额对甜高粱生育期株高、

茎粗、ＬＡＩ的变化具有一定的影响。当灌溉定额为
２４００ｍ３·ｈｍ－２时，严重影响甜高粱的营养生长，植
株株高矮小，茎粗增加。当灌溉定额大于４２００ｍ３·
ｈｍ－２时，对甜高粱的株高、茎粗及 ＬＡＩ的促进作用
减弱。

２．３ 甜高粱生物产量、ＷＵＥ分析
由图３可知，随灌溉定额的增加，甜高粱地上部

生物量鲜重逐渐增加。Ｔ４、Ｔ５处理甜高粱鲜重分别
为９５．０ｔ·ｈｍ－２和 ９４．３ｔ·ｈｍ－２，与其他处理差异显
著；Ｔ１处理地上部生物产量鲜、干重最低，分别为
６５．０ｔ·ｈｍ－２和１８．９９ｔ·ｈｍ－２，表明增加灌溉定额能
显著提高甜高粱生物产量，当灌水定额增加到４８００
ｍ３·ｈｍ－２时，对生物量的促进作用减弱。方差分析

结果表明，与 Ｔ４、Ｔ５处理相比，重度干旱胁迫下
（Ｔ１），甜高粱地上生物产量鲜、干重均显著降低（Ｐ
＜０．０５），中度干旱胁迫（Ｔ２、Ｔ３处理）生物产量明显
增加。

图３ 不同处理饲用甜高粱产量分析

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍ

水分利用效率（图４）分析得出，各处理 ＷＵＥ大
小依次为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ５。其中，Ｔ３处理甜高
粱 ＷＵＥ最高，为５．８１ｋｇ·ｍ－３；Ｔ５处理最低，为５．１０
ｋｇ·ｍ－３。其中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理与 Ｔ４、Ｔ５处理差异分
别达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。试验结果表明，甜高
粱生育期进行适度亏水，能显著提高水分利用效率

（ＷＵＥ），综合研究结果，甜高粱生育期灌水４次，灌
水定额为９００ｍ３·ｈｍ－２，灌溉定额为３６００ｍ３·ｈｍ－２

的灌溉制度最优。
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图４ 不同处理饲用甜高粱 ＷＵＥ分析
Ｆｉｇ．４ ＷＵＥｏｆｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４ 甜高粱农艺性状相关性分析

将甜高粱收获期的株高、茎粗、ＬＡＩ、茎节数、

含糖量以及生物量 ５个农艺性状进行相关性分析，
结果见表３。由表 ３可知，甜高粱株高与茎粗呈极
显著负相关关系（Ｒ２＝－０．７５），与 ＬＡＩ、茎节数及
生物量均为正相关关系，说明甜高粱生物产量及各

性状的增加均与株高的变化有关。生物产量与各性

状的相关性分析结果表明，除含糖量、茎粗外，均

为正相关关系，说明甜高粱生物产量的增加是由于

株高（Ｒ２＝０．９７）、ＬＡＩ（Ｒ２＝０．８１）、茎节数（Ｒ２＝
０．５９）等因素共同作用的结果。茎粗、含糖量与生物
量呈极显著的负相关关系（Ｒ２＝０．７７，０．８０），表明
茎粗增加和含糖量的提高，不利于甜高粱生物量的

增加。

表３ 甜高粱产量、耗水量及产量特征值相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｗｅｅｔｓｏｒｇｈｕｍ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ
株高

ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ ＬＡＩ
茎节数

ｐｉｔｃｈｎｕｍｂｅｒ
含糖量

Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ －０．７５ １

ＬＡＩ ０．８２ －０．６１ １

茎节数 Ｐｉｔｃｈｎｕｍｂｅｒ ０．５３ －０．５９ ０．４１ １

含糖量 Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ －０．８３ ０．７３ －０．６８ －０．７４ １

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．９７ －０．７４ ０．８１ ０．５９ －０．８０ １

注：，分别表示 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１水平显著相关。

Ｎｏｔｅ：， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 结论与讨论

研究结果表明，在灌溉水和自然降水双重作用

下，甜高粱生育期 ０～１００ｃｍ土层含水量随生育期
的延长呈先降低后升高的趋势。灌水定额对土壤水

分分布的影响发生在播后６２ｄ，且在播后９６ｄ灌水
定额影响能明显增加０～１００ｃｍ土层水分含量。

灌溉定额对甜高粱生育期株高、茎粗、ＬＡＩ具有
一定的影响。当灌溉定额为２４００ｍ３·ｈｍ－２时，严重
影响甜高粱的营养生长，植株表现为株高矮小，茎粗

增加。当灌溉定额高于４２００ｍ３·ｈｍ－２时，对甜高粱
的株高、茎粗及ＬＡＩ的促进作用差异减弱。

Ｓａｌｖａｔｏｒｅ［１０］研究结果表明，甜高粱生育期灌溉
水量减少 ３８％，生物产量减少 ２２％左右，水分利用
效率增加０．９５ｇ·Ｌ－１。本研究结果表明，灌溉水量
减少１１．８％时，甜高粱生物产量降低８．４％，水分利
用效率提高４．３％。谢婷婷［１１］研究结果在甜高粱生
育期进行适度土壤水分亏缺，不仅有利于甜高粱生

产力和品质的提高，而且有利于提高作物 ＷＵＥ，有
效节约水资源，本研究也证明了这一点。在重度干

旱胁迫下（Ｔ１），甜高粱地上生物产量鲜、干重均显著
降低（Ｐ＜０．０５），而中度干旱处理（Ｔ２、Ｔ３）有所升
高，且差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。

随灌溉定额的降低，生育期甜高粱茎秆汁液糖

分含量呈增加趋势，且在成熟期达到峰值，这与再吐

尼古丽·库尔班等［１２］的研究结果相一致。

本研究结合甜高粱干物质累积量和水分利用效

率结果认为，覆膜畦灌条件下，甜高粱生育期灌水４
次，灌溉定额为３６００ｍ３·ｈｍ－２的灌溉制度最优。

在西北旱区，覆膜栽培方式依然是西北旱区重

要的保墒措施，优化主要农作物的灌溉方案对该区

农业的可持续生产依然具有重要的意义，且在干旱

年增产节水效益尤为显著［１３－１６］。
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