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关键生育期不同灌溉量对甜高粱产量、
品质及水分利用效率的影响
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摘　 要:在甘肃河西走廊荒漠绿洲区甜高粱总灌水量不变的前提下ꎬ以每次灌水量相同为对照ꎬ设拔节期 ~孕穗

期增加 ２０％灌水量和开花期~成熟期减少 ２０％灌水量、拔节期~孕穗期增加 ４０％灌水量和开花期~成熟期减少 ４０％
灌水量两个处理ꎬ研究关键生育期不同灌溉处理对甜高粱生长特性、生物产量、品质和水分利用效率的影响ꎮ 结果

表明:拔节期~孕穗期增加灌水量和开花期~成熟期减少灌水量ꎬ甜高粱的株高和茎秆直径均有所升高ꎬ且茎秆直径

显著提高ꎻ同时也显著提高了甜高粱的茎秆和地上生物产量ꎬ且拔节期~孕穗期每次灌水 １ ０５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和开花期~
成熟期每次灌水 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(拔节期 ~孕穗期增加 ４０％ꎬ开花期 ~成熟期减少 ４０％灌水量)处理下最高ꎬ分别为

７２.８９ ｔ􀅰ｈｍ－２和 ８９.０４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 甜高粱的糖分产量和乙醇产量也有所提高ꎬ拔节期 ~孕穗期每次灌水 １ ０５０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２和开花期~成熟期每次灌水 ４５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２处理下也最高ꎬ其糖分产量为 １２.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ乙醇产量为 ６ ８４２.４７ Ｌ􀅰
ｈｍ－２ꎻ水分利用效率在拔节期~孕穗期增加灌水量和开花期~成熟期减少灌水量处理下也显著提高ꎮ 这说明在总灌

水量不变的情况下ꎬ拔节期~孕穗期增大灌溉量 ４０％ꎬ开花期 ~成熟期减少灌溉量 ４０％有利于甜高粱生物产量和品

质的提高ꎬ同时也实现了水分的高效利用ꎮ
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　 　 农业用水的消耗量超过了总淡水的三分之

二[１]ꎬ在全世界的许多地区ꎬ灌溉水已经被过度开

采和过度使用[２]ꎬ而且在干旱和半干旱地区农业生

产中ꎬ为了获得较高的作物产量ꎬ当地农民一味地

增加灌溉量ꎬ从而进一步造成水资源的浪费与短

缺ꎮ 因此ꎬ关于研究提高作物产量的最佳灌溉技术

就显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ关于作物节水灌溉技术的

研究已开展了较多的研究[３－５]ꎬ如 Ｄｍｉｎｇｕｅｚ 等[６] 研

究表明ꎬ与整个生长时期持续干旱胁迫相比ꎬ营养

生长阶段的亏缺灌溉使得玉米的籽粒产量提高了

１０％ ~ ２０％ꎮ Ｄｕ 等[７] 研究得出ꎬ与常规灌溉相比ꎬ
棉花根区交替灌溉可以显著提高其产量与品质ꎮ
这些研究都表明ꎬ一定生育时期的水分亏缺有利于

作物产量的提高ꎮ
甜高粱具有抗旱、耐涝、耐盐碱等优良特性ꎬ对

土壤的适应能力很强ꎬ适合在新开垦的土地和低产

田上种植ꎮ 目前对甜高粱的研究主要集中在光合

特性[８－９]、茎秆成分组成[１０]、产量和含糖量[１１－１３]、遗
传多样性和育种[１４－１６] 等方面ꎮ 甘肃河西走廊荒漠

绿洲区光照资源充足ꎬ昼夜温差大ꎬ有利于甜高粱

茎秆糖分的积累ꎬ同时该区盐碱地和沙荒地等边际

性土地面积较大ꎬ已成为我国甜高粱种植的主要生

产区域[１７]ꎮ 我们通过对该地区干旱胁迫下甜高粱

的产量和水分利用效率的研究ꎬ发现中度干旱胁迫

下甜高粱的茎秆生物产量显著提高ꎬ且其糖含量也

增加[９]ꎮ 然而ꎬ由于甜高粱的种植主要是用于饲料

或者果葡糖浆的生产ꎬ在甜高粱的整个生育期中拔

节期~孕穗期是茎秆生长的主要阶段ꎬ而开花期 ~
成熟期是糖分积累的关键时期ꎬ因此ꎬ进一步研究

甜高粱关键生育期的节水灌溉技术ꎬ对缓解我国干

旱区水资源短缺ꎬ实现甜高粱产业的持续发展至关

重要ꎮ 本研究在河西走廊荒漠绿洲区ꎬ以每次灌溉

量相同为对照ꎬ研究了拔节期 ~孕穗期增加灌水量

和开花期~成熟期减少灌水量的不同处理对甜高粱

产量、品质和水分利用效率的影响ꎬ以期获得合理

的调亏灌溉方案ꎬ进而达到节水、高效、优产的目的ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于甘肃省河西走廊中部黑河中游临泽

县北部绿洲边缘ꎬ绿洲外为巴丹吉林沙漠南缘延伸

带ꎬ也称河西走廊沙漠ꎬ依赖黑河水ꎬ为典型的沙漠绿

洲ꎬ属于干旱荒漠气候类型ꎬ 多年平均降水量 １１６.８
ｍｍꎬ年蒸发量 ２ ３９０ ｍｍꎬ为降水量的 ２０ 多倍ꎻ年平均

气温 ７.６℃ꎬ最高气温 ３９.１℃ꎬ最低－２７℃ꎬ≥１０℃年积

温为 ３ ０８８℃ꎬ无霜期 １６５ ｄꎻ主风向为西北风ꎬ风沙活

动集中在 ３~５ 月份ꎬ年均风速 ３.２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ大于 ８ 级

大风日数年均为 １５ ｄꎻ年日照时数为 ３ ０４５ ｈꎻ冻土深

度 １.０ ｍ 左右ꎮ 干旱、高温和多风是其主要气候特

点ꎮ 地带性土壤为灰棕荒漠土ꎮ
１.２　 试验设计

试验在中国科学院西北生态环境资源研究院

临泽内陆河流域研究站 ( ３９° ２１′ Ｎꎬ １００° ０２′ Ｅꎬ
１ ４００ ｍ ａ.ｓ.ｌ.)进行ꎬ该区属于边缘绿洲ꎬ为灌溉风

沙土ꎮ 试验小区为用油毡、聚乙烯棚膜和砖及水泥

修筑成 ４ ｍ×４ ｍ 的防侧渗无底池ꎬ侧壁深 １.５ ｍꎮ
试验地土壤为灌溉风沙土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤的容

重为 １.４７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ２０.９５％ꎮ 供试材

料为甜高粱品种“ＢＪ０６０１”ꎮ ２０１６ 年 ４ 月 ２５ 日播

种ꎬ采用宽窄行种植ꎬ宽行距 ６０ ｃｍꎬ窄行距 ４０ ｃｍꎬ
株距 １８ ｃｍꎬ密度为 １１.１２×１０４株􀅰ｈｍ－２ꎮ 出苗后待

植株具有 ３ 片真叶时ꎬ进行间苗、定苗ꎮ
试验设计根据 ２０１５ 年干旱胁迫试验的结果制

定ꎬ２０１５ 年甜高粱在整个生育时期灌水 ８ 次ꎬ每次

灌水定额为 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ总灌水量为 ６ ０００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２下的茎秆生物产量和糖分产量最高ꎬ２０１６ 年在
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总的灌水量不变的前提下ꎬ对不同生育阶段采取不

同的灌水量处理ꎬ拔节期 ~孕穗期采取增加灌水量

的措施ꎬ开花期~成熟期则降低灌水量ꎬ其它时期每

次灌水定额均为 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ整个生育期试验设

计如表 １ꎬ采取完全随机区组试验设计ꎬ每个处理重

复 ３ 次ꎮ 播种前施氮肥 １１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷肥 ５６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ拔节期施氮肥 １１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷肥 ５６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ开花期施氮肥 ２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

表 １　 甜高粱关键生育时期灌水量设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

灌水次数
ｔｉｍｅ

拔节期~孕穗期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

灌水次数
ｔｉｍｅ

开花期~成熟期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ－ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

灌水次数
ｔｉｍｅ

ＣＫ ７５０ ２ ７５０ ３ ７５０ ３
Ｔ１ ７５０ ２ ９００ ３ ６００ ３
Ｔ２ ７５０ ２ １０５０ ３ ４５０ ３

１.３　 观测项目与方法

１.３.１　 土壤含水量的测定 　 每次灌溉后第 ２ 天对

各处理小区进行土壤含水量测定ꎬ取 ０ ~ ６０ ｃｍ(甜
高粱根系主要分布层)深各层土壤(２０ ｃｍ 为 １ 层)
的土样使用烘干法测定土壤含水量ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 株高和茎秆直径的测定　 收获期ꎬ于每个小

区选取 １０ 株生长健康的甜高粱植株ꎬ分别对其株高

和茎秆直径进行测定ꎬ茎秆直径测定的是甜高粱茎

秆的第二节ꎮ
１.３.３　 生物产量的测定　 为了排除边际效应ꎬ每个

小区取样面积为 ９ ｍ２ꎬ对所有的甜高粱进行收获ꎬ
称其鲜重ꎬ然后分别从中随机选取 １０ 株甜高粱ꎬ将
每株的地上部分分为茎秆、叶片、穗分别进行计产ꎬ
而后将其分别进行风干ꎬ鲜重生物产量经自然风

干ꎬ在 ８０℃下烘干至恒重后(约 １２ ｈ)称取干重ꎬ计
算干鲜比ꎬ最后得出单位面积甜高粱的地上各部分

的生物产量鲜重、干重ꎮ
采用水量平衡法计算作物生育期的耗水量:

ＥＴ ＝ Ｒ ＋ Ｂ － Ｆ ± Ｑ ＋ ΔＷ (１)
式中ꎬＲ 为降水量ꎬ采用附近气象观测场资料ꎻＢ 为

灌水量ꎬ通过水表读数得到ꎻＦ 为地表径流ꎬ Ｑ 为上

移或下渗量ꎬ由于试验在防渗池进行ꎬ消除了地表

径流的发生和水分上移或下渗的发生ꎬＦ ＝ ０ꎬＱ ＝ ０ꎻ
ΔＷ 为作物收获时与播种时土壤储水量之差ꎬ式中

各单位均为 ｍｍꎮ
水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)的计算

公式如下:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＥＴ

(２)

式中ꎬＹ 为甜高粱地上部生物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＥＴ
为整个生育期蒸散量(ｍｍ)ꎮ
１.３.４　 糖分的测定 　 ２０１５ 年对生长季末收获的甜

高粱经烘干后ꎬ称取干重ꎬ然后将茎秆、叶片样品分

别进行粉碎ꎬ利用菲林试剂法[１８] 分别测定甜高粱茎

秆和叶片中的可溶糖含量ꎮ
１.４　 数据统计分析

通过可溶性总糖估算乙醇产量的公式如下[１９]:
乙醇产量(Ｌ􀅰ｈｍ－２)＝ 干物质中可溶性糖(％)

×干物质产量(ｔ􀅰ｈｍ－２) ×０.５１(糖分中乙醇的换算

因子)×０.８５(糖分中乙醇的制程效率) ×１０００ / ０.７９
(乙醇密度ꎬｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ

甜高粱的生物产量和品质的对比分析采用单

因子方差分析(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ 同一指标不同处

理之间的多重比较采用最小显著极差法(ＬＳＤ 法)ꎬ
利用 ＳＰＳＳ１５.０ 软件进行ꎬ作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７.０ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 关键生育期不同灌溉量下土壤含水量的变化

从图 １ 可以看出ꎬ在未进行灌水量处理前ꎬ三种

处理下各层的土壤含水量不存在显著差异 (Ｐ >
０.０５)ꎮ 拔节期~孕穗期增加灌水量处理后(６ 月 １５
日、７ 月 １ 日和 ７ 月 １８ 日)ꎬ随着灌水量增加ꎬ各层

土壤含水量均有所增加ꎬ且 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层土壤含水量不同处理间存在显著差异(除 ６ 月

１５ 日 ２０~４０ ｃｍ 土壤层之外)ꎻ开花期~成熟期减少

灌水量处理后ꎬ随着灌水量减少ꎬ土壤含水量均有所

降低ꎬ且 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层的不同处理间土

壤含水量均存在显著差异ꎬ而 ４０~６０ ｃｍ 土层对照的

土壤含水量显著高于 Ｔ２(除 ８ 月 ５ 日外)(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 关键生育期不同灌溉量对甜高粱株高和茎粗

的影响

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ收获期三种处理条件下甜高

粱的株高分别为 ２６７.９、２７２.１ ｃｍ 和 ２８９.７ ｃｍꎬ与对

照相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下甜高粱的株高分别增加了

１.５７％和 ８.１４％ꎮ 方差分析表明ꎬ三种处理下甜高

粱的株高不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ收获期 ＣＫ、Ｔ１
和 Ｔ２ 处理下甜高粱的茎粗分别为 ２.６１、２.８７ ｃｍ 和

２.８９ ｃｍꎬ与对照相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下分别增加了
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　 　 　 　 注:同一土层不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 甜高粱整个生育时期土壤含水量的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ

９.９７％和 １０.７３％ꎬ差异性分析表明ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下

甜高粱的茎粗显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 关键生育期不同灌溉量对甜高粱地上生物产

量的影响

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ收获期甜高粱的茎秆和地上

总生物产量鲜重最高的均为 Ｔ２ꎬ其值分别为 ７２.８９ ｔ
􀅰ｈｍ－２和 ８９.０４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ茎秆生物产量占地上总生

物产量的 ８１.８６％ꎻ与对照相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下甜

高粱的茎秆生物产量分别提高了 ９.２４％和 １６.４７％ꎬ

地上总生物产量分别提高了 ９.４１％和 １５.５２％ꎮ 方

差分析表明:Ｔ２ 处理下甜高粱的茎秆和地上总生物

产量与对照存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处

理之间不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 关键生育期不同灌溉量对甜高粱糖分产量的

影响

　 　 对不同调亏灌溉方式下甜高粱的可溶性糖含

量研究得出(图 ３Ａ)ꎬＴ２ 处理下甜高粱茎秆和叶片

中可溶性糖含量均最高ꎬ分别为 ５２５.５９ ｇ􀅰ｋｇ－１和
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　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｎｃｅ ( Ｐ <

０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同灌溉处理下甜高粱的株高和茎粗

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

６３.７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与对照相比ꎬＴ１ 处理下茎秆和叶片

中的可溶性糖含量分别提高了 １５.９０％和 ８.１９％ꎬＴ２
处理下分别提高了 ３１.２７％和 １２.９１％ꎮ 差异性分析

表明ꎬ三种处理之间甜高粱的茎秆和叶片中可溶性

糖含量均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
通过计算得出ꎬＴ２ 处理下甜高粱的糖分产量也

最高(图 ３Ｂ)ꎬ为 １２.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ其茎秆糖分产量占

总的糖分产量的 ９７.９９％ꎻ糖分产量最低的为对照ꎬ
为 ８.２９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ茎秆糖分产量占总的糖分产量的

百分比为 ９７.２３％ꎮ 差异性分析表明ꎬＴ１、Ｔ２ 处理下

甜高粱糖分产量均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５　 关键生育期不同灌溉量对甜高粱乙醇产量的

影响

　 　 对不同调亏灌溉方式下甜高粱的乙醇生产力研

究得出(图 ４)ꎬ Ｔ２ 处理下甜高粱的乙醇产量也最高ꎬ

表 ２　 不同灌溉处理下甜高粱的地上生物产量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎秆
Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ

叶片
Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

穗
Ｐａｎｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

地上总生物产量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ６２.５８±３.７２ａ １１.６１±０.６６ａ ２.８９±０.１５ａ ７７.０８±４.１９ａ
Ｔ１ ６８.３６±２.１２ａｂ １２.８６±０.６１ａ ３.１１±０.３４ａ ８４.３３±２.７４ａｂ
Ｔ２ ７２.８９±２.０２ｂ １２.６５±０.５７ａ ３.５１±０.２９ａ ８９.０４±２.４２ｂ

图 ３　 不同灌溉处理下甜高粱的可溶性糖和糖分产量
Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ４　 不同灌溉处理下甜高粱的乙醇生产力
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｙｉｅｌｄｓ ｆｒｏｍ ｓｕｇａｒ ｏｆ

ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

为 ６ ８４２.４７ Ｌ􀅰 ｈｍ－２ꎬ比对照提高了 ５０.４１％ꎻＴ１ 处

理下乙醇产量比对照提高了 ２６.７３％ꎻ差异性分析表

明ꎬ三种处理间甜高粱的乙醇产量存在显著差异(Ｐ
<０.０５)ꎮ
２.６　 关键生育期不同灌溉量对甜高粱水分利用效

率的影响

　 　 对不同调亏灌溉处理下甜高粱的水分利用效

率计算得出(图 ５)ꎬＴ２ 处理下甜高粱的水分利用效

率最高ꎬ为 ４０.７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ对照的水分利用效率最

低ꎬ为 ３６.１ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ 与对照相比ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下
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图 ５　 不同灌溉处理下甜高粱的水分利用效率

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

甜高粱的水分利用效率分别提高了 ９. ４２％ 和

１２.７４％ꎮ 差异性分析表明ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理下甜高粱

的水分利用效率均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

植物在生长过程中受到干旱胁迫时ꎬ其体内生

理代谢会发生变化ꎬ导致生长状况也随之变化[２０]ꎮ
Ｃｕｉ 等[２１]研究得出ꎬ萌芽 ~叶片展开期和开花 ~坐

果期ꎬ重度与适度的水分亏缺均使得新枝长度、新
枝直径和花穗长显著降低ꎻ房玉林等[２２] 研究得出ꎬ
水分亏缺有效抑制了酿酒葡萄副梢的发生和枝条

生长量(冬季修剪量)也明显受到抑制ꎮ 綦伟等[２３]

研究表明ꎬ适度干旱胁迫可以减少地上部营养器官

的生长ꎬ提高葡萄的根冠比ꎻ严重干旱胁迫时葡萄

新稍的生长受到了显著抑制ꎬ可见ꎬ在生育初期ꎬ适
度的水分亏缺可以降低植物的营养生长ꎮ 而在本

研究中ꎬ在甜高粱的拔节期~孕穗期ꎬ增加灌溉量使

得作物的株高和茎粗有所增加ꎬ且茎粗显著增加ꎬ
这说明在拔节期 ~孕穗期这一阶段ꎬ增加灌水量有

利于促进甜高粱的营养生长ꎮ
生育早期轻微的水分亏缺可以提高作物生育

后期的抗旱能力ꎬ进而保持[２４]或者甚至提高作物产

量[２５]ꎮ 山仑等[２６]研究也得出ꎬ一定生育阶段ꎬ 一定

程度的水分亏缺可使禾谷类作物在节约大量用水

的同时获得较高产量ꎮ 然而ꎬ生殖生长阶段水分亏

缺却显著降低了植物的产量[２５ꎬ２７]ꎮ 虽然众多研究

得出适时适度的水分亏缺可以增加产量ꎬ但是水分

亏缺在生产中有一定风险性ꎬ 某些作物在某些生育

时期轻度水分亏缺也可造成大幅度减产ꎬ如曾爱

国[２８]对玉米研究得出ꎬ随着灌水量降低ꎬ全膜垄作

沟灌下玉米的产量显著降低ꎬ但土壤含水量在灌浆

期的差异性却不显著ꎬ认为 ５ １７５ ｍ３􀅰ｈｍ－２可以作

为石羊河流域全膜垄作沟灌条件下的适宜灌溉量ꎬ
但灌浆中后期的最后一次灌水应考虑适当降低灌

水量ꎮ 因此确定作物适宜水分亏度是正确实施调

亏灌溉的关键因素之一ꎮ 本研究得出ꎬ在总的灌水

量不变的情况下ꎬ拔节 ~孕穗期增加灌水量ꎬ开花 ~
成熟期降低灌水量的处理显著提高了甜高粱的生

物产量ꎬ这主要是因为拔节期是甜高粱营养生长的

主要时期ꎬ该时期增加灌水量有利于甜高粱茎秆的

快速生长ꎬ从而使得生物产量提高ꎮ
水分亏缺对各项品质指标的影响是调亏程度

和调亏历时综合作用的结果[２９]ꎬ而且会随着作物种

类和品质性状的不同而不同ꎮ 部分根区水分亏缺

可以增加加工番茄的固形物含量ꎬ进而提高它的食

用性[３０]ꎻ马铃薯块茎生长后期至成熟期的调亏灌溉

处理显著提高了适销块茎类的比例[３１]ꎻ Ｅｒｄｅｍ
等[３２]在对大田西瓜进行调亏灌溉试验中得出ꎬ适宜

水分亏缺可提高果实可溶性固形物含量和糖含量ꎬ
减小瓜皮厚度ꎮ 然而ꎬ调亏灌溉处理下油菜的种子

含油量显著降低[３３]ꎻＫｉｒｄａ 等[３４] 研究得出调亏灌溉

显著减小了番茄果实的大小ꎮ 可见ꎬ调亏灌溉有时

可以提高作物品质ꎬ有时又会对品质产生相反的影

响ꎮ 本研究得出ꎬ在总的灌水量不变的情况下ꎬ拔
节期增加灌水量ꎬ开花期降低灌水量的调亏处理对

甜高粱茎秆和叶片中糖分积累具有显著效果ꎬ这可

能是因为自开花期开始ꎬ甜高粱由营养生长开始转

入生殖生长ꎬ植株体内糖分开始迅速积累ꎬ这一时

段适当的水分亏缺更有利于甜高粱植株糖分的

积累ꎮ

４　 结　 论

与各生育时期灌溉量相同的处理相比ꎬ在关键

生育时期不同灌水量条件下ꎬ甜高粱的茎粗显著增

大ꎬ茎秆和地上生物产量显著提高ꎬ且显著提高了

甜高粱的糖分以及水分利用效率ꎮ 得出拔节期每

次灌水 １ ０５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和开花期每次灌水 ４５０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２的处理ꎬ达到了在总灌水量不变的情况下增产、
提高水分利用效率、改善品质的综合效应ꎮ
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