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水分胁迫对沙漠开发区饲用甜高粱生长的影响
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（１．中国气象局兰州干旱气象研究所／甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室／中国气象局干旱气候变化与减灾开放实验室，甘肃兰州 ７３００２０；
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　　摘要：通过正常灌水和水分胁迫处理对比试验，探索饲用甜高粱在沙漠开发区的生态适应性。结果表明，与正常
灌水相比，水分胁迫加速甜高粱的发育进程，促使其提前成熟（Ｐ＜０．０１）；干旱对甜高粱生长高度前期影响较小，出苗
后６３～１３７ｄ影响加大，日增高速率相差达０．２６～０．４８ｃｍ／ｄ（Ｐ＜０．０１）；出苗９８～１３７ｄ水分胁迫下甜高粱ＬＡＩ偏小
１．２６～２．２１，在形态上表现为叶宽偏小、绿叶数偏少（Ｐ＜０．０１）；水分胁迫下甜高粱单株干物质偏小６．６～３３．６ｇ／株，
且拔节期至糖分积累期差异极显著，造成干物质向叶片和叶鞘分配转移减小，加速向茎部转移（Ｐ＜０．０１）。刈割时，
水分胁迫处理株高、主茎粗偏小，绿叶数和总叶数偏少３３．３％、１０．２％，含糖量偏小２８．４％，茎节数少９．１％，单位面积
鲜质量产量偏小３８．５％。
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　　甜高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ）因其具有生物产量高、含糖量
高、生长周期短、抗旱、耐盐碱和耐贫瘠等特性，被誉为“最具

潜力的能源作物之一”［１－３］。针对利用能源植物带来的粮价

上涨和粮食安全问题，适应我国人多耕地少的国情，我国制定

了“不与民争粮，不与粮争地”的生物质能源发展原则，所以

发展能源植物不得不选择能生长在边际性贫瘠土壤的非粮作

物［４－６］。相关研究也表明，地理环境与甜高粱生物量和产糖

量有很大关系，积温、降水对生物量具有显著影响，而气温变

化和日照时间则显著影响含糖量；昼夜温差大，降水充沛，太

阳辐射强的地方甜高粱的产量高，产糖量也高［７－９］。河西走

廊有大片沙漠治理区需要改良保护，土壤以风沙土、灰棕漠土

为主，沙性大，土体疏松，土壤养分极度贫乏，漏水漏肥，不适

宜种植粮食作物，而抗旱、耐盐碱的甜高粱就成为河西走廊沙

漠治理区栽培的重点潜力作物［１０－１２］。且随着河西走廊设施

牛、羊养殖业的迅速发展壮大和封山禁牧政策的落实，饲料短

缺已成为畜牧业发展的瓶颈因素，尤其是青贮饲料的储备。

边际地带发展甜高粱种植，成为解决优质饲草的关键［１３－１６］。

本试验重点解决寻找河西适宜种植甜高粱的生态气候优势

带，为政府和有关生产单位在扩大生产规模和基地规划建设

以及优化种植结构调整方面提供科学依据，避免盲目种植和

种植效益不高的问题。

１　材料与方法

１．１　试验区概况及试验设计
试验在甘肃省武威荒漠生态与农业气象试验站（３７°５３′

Ｎ、１０２°５３′Ｅ）进行，试验田地处腾格里沙漠边缘，为典型的内
陆荒漠干旱气候区，海拔１５３４．８ｍ。年均气温８．１℃，年平
均降水量１７１ｍｍ左右，且主要集中在６—９月；土壤质地为
沙壤土，呈微碱性；地下水位２５～３６ｍ，一般采用井水漫灌；
有机质含量０．７％，１０～５０ｃｍ土壤容重１．４５～１．４９ｇ／ｃｍ３，
田间持水量９．５％～１９．６％，凋萎湿度５．４％～６．３％。

田间试验于２０１６年进行，大田试验小区随机排列，播种
量、株距和田间管理一致。试验品种为甜高粱 ＢＪ０６０３，２０１６
年４月２０日播种，采用小型播种机播种。试验设计为正常灌
水处理：灌溉模式灌溉４水，不遮雨，６月１１日浇头水，灌溉
量１０００ｍ３／ｈｍ２；７月６日浇拔节水，灌溉量１２００ｍ３／ｈｍ２；７
月２８日浇第３次水，灌溉量１２００ｍ３／ｈｍ２；８月２１日浇第４
次水，灌溉量８００ｍ３／ｈｍ２。水分胁迫处理：不遮雨，４月１０日
只灌１次底墒水，灌溉量１８００ｍ３／ｈｍ２。每种处理设３个重
复，试验田面积均为６５ｍ２，行株距２５ｃｍ×３０ｃｍ，播种深度
１０～２０ｃｍ。播 种 前 施 尿 素 ２２５ ｋｇ／ｈｍ２，磷 酸 二 铵
１８７．５ｋｇ／ｈｍ２，灌第３次水时追施尿素２２５ｋｇ／ｈｍ２。甜高粱试
验期内累计降水量为１２０．３ｍｍ，平均气温１８．５℃，平均最高
气温２６．４℃，平均最低气温１０．７℃。根据中国气象局《农业
气象观测规范》［１７］进行观测，甜高粱生长期间每个重复固定１０
株，每７ｄ观测１次发育期、生长高度、土壤湿度、叶面积、植株
干质量、鲜质量，每处理随机选取１ｍ２观测产量及产量构成。
１．２　统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ统计软件对试验数据进行相关分析处
理。采用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０统计软件，对试验数据进行单因素
方差分析（ＡＮＯＶＡ），利用最小显著性差异（ＬＳＤ）多重比较方
法，对不同处理之间的差异性进行多重比较。
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２　结果与分析

２．１　水分胁迫对甜高粱发育期的影响
大田甜高粱出苗天数为１４～１５ｄ，苗期达５９～６３ｄ，全生

育期为１４７～１５１ｄ。水分胁迫对甜高粱发育期的影响从分蘖
期开始表现（表１），水分胁迫条件下，分蘖期提前２ｄ，７叶期
和拔节期分别提前４ｄ，成熟期提前５ｄ。苗期（出苗期—拔

节期）以根为生长中心，是甜高粱扎根、长叶和分化茎节的关

键生长阶段，水分胁迫处理下，出苗—分蘖较正常灌水缩短

２ｄ，３～７叶期缩短４ｄ，分蘖期—拔节期缩短 １ｄ；生殖生长
阶段（拔节期—成熟期），水分胁迫处理拔节期—成熟期缩短

１ｄ，全生育期缩短５ｄ。方差分析显示，处理间差异达到极显
著（Ｆｉ＝３９８．５７＞Ｆ０．０１＝１６．２６），说明水分胁迫加速甜高粱的
发育进程，促使其提前成熟。

表１　不同水分处理下甜高粱发育期的变化（月－日）

处理方式 播种 出苗期 ３叶期 分蘖期 ７叶期 拔节期 成熟期

水分胁迫 ０４－２０ ０５－０４ ０５－１１ ０５－２６ ０６－０４ ０７－０２ ０９－１３
正常灌水 ０４－２０ ０５－０４ ０５－１１ ０５－２８ ０６－０８ ０７－０６ ０９－１８

２．２　水分胁迫对甜高粱生长高度的影响
　　不同水分处理下，甜高粱植株生长高度均呈近似“Ｓ”形
曲线，全生育期株高生长速度呈现“慢—快—慢”的变化趋势

（图１）。水分胁迫对甜高粱生长高度前期影响较小，后期影
响明显。出苗后３～５７ｄ水分胁迫处理的甜高粱株高较正常
灌水偏小０．４～７．８ｃｍ，日增高速率水分胁迫较正常灌水偏
小０．０６～０．２５ｃｍ／ｄ；出苗后６３～１３７ｄ２处理间株高相差
１９．８～３９．０ｃｍ，日增高速率相差 ０．２６～０．４８ｃｍ／ｄ，在出
现≥３５℃高温时段生长速率明显减小，日增高速率相差减小
为０．１８ｃｍ／ｄ。方差分析结果表明，２种处理间存在极显著性
差异（Ｆｉ＝７８．２７＞Ｆ０．０１＝８．１０），水分胁迫下甜高粱生长高度
和日增长速度在出苗６３ｄ后均显著低于正常灌水的甜高粱。
２．３　水分胁迫对甜高粱叶面积指数（ＬＡＩ）和绿叶数的影响

由图２可知，不同水分处理下，大田甜高粱苗期叶面积指
数增长较快，出苗后１２６ｄ达到高峰，之后随着下部叶片枯黄
缓慢下降。出苗４１～８４ｄ正常灌水的甜高粱 ＬＡＩ为０．１５～
１．８４，出苗９８～１３７ｄ时达３．３９～４．９３；而水分胁迫的甜高粱
ＬＡＩ出苗４１～８４ｄ为０．０８～１．６８，出苗９８～１３７ｄ为２．０３～
２．７２；前期正常灌水较水分胁迫处理偏大０．０６～０．６０，后期
偏大１．２６～２．２１。ＬＡＩ增长率呈现缓慢增加—快速增加—缓
慢减小，出苗１３２ｄ后出现负增长率，且≥３５℃高温时段水分

胁迫处理ＬＡＩ增长率出现负值，高温加剧了干旱胁迫。随着
甜高粱的生长发育进程，２处理间差异逐渐显现（Ｐ＜０．０１），
水分胁迫处理的甜高粱叶片表现为狭长型，叶宽小于正常灌

水０．１～０．５ｃｍ。
叶片数量直接影响作物光合作用的进行。２种处理下，

绿叶数呈快速增多—缓慢减少，出现２叶至５叶的时间和间
隔期基本一致，随着甜高粱植株生长所需水分的增加，正常灌

水的叶片数和出叶速率明显高于水分胁迫处理，出苗３０ｄ后
正常灌水叶片数多 ０．５～３．０张，出叶速率偏高 ０．０１～
０．０３张／ｄ，处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．４　水分胁迫对甜高粱干物质积累分配的影响
　　干物质的形成受群体密度、结构、叶面积和土壤水分等因
素影响，在不同阶段不同小气候环境下不尽相同，但是在干旱

区仍以水分因子占主导作用。由图３可见，在苗期土壤水分
条件相差较小，不同水分处理间干物质差异不大。第１次灌
水后，不同水分处理对干物质的影响也并未立即显现出来，当

土壤水分下降到一定阈值，水分胁迫处理下甜高粱植株生长

速率减慢，叶片生理功能衰减，导致干物质明显减小，从出苗

后８４ｄ开始，干物质差异显著，水分胁迫甜高粱单株干物质
较正常灌水的偏小６．６～３３．６ｇ／株，出现高温天气时段两者
相差减小。２处理间方差分析结果显示，差异极显著（Ｆｉ＝
１５．５２＞Ｆ０．０１＝８．２８）。从发育阶段和水分胁迫对干物质影响
的方差分析看，拔节期至糖分积累期（出苗后７２～１１２ｄ）差
异极显著，反映出３叶至８叶期水分需求较小，可以限量灌
溉，而拔节后是植株快速生长、干物质积累和品质形成关键

期，耗水多，且此时是高温、干旱多发期，需充分灌溉才能保证
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高产、高品质。

　　植株在不同生育阶段，叶、鞘、茎和果实所占比例不同。
由图４可见，甜高粱在苗期叶片的干物质所占比重最大，但随
生育进程，叶片的干物质分配率呈直线型下降趋势，苗期叶片

分配率达７０％～８１％，到刈割期下降至３０％ ～３５％；叶鞘的

干物质分配率在整个生育期呈单峰型变化趋势，苗期占到

１８％～２０％，拔节期达到峰值占３０％ ～３３％，刈割期仅占到
１２％～１６％；茎的干物质分配率在整个生育期呈直线增大趋
势，与叶片相反，苗期分配率仅３％ ～１１％，到刈割期增大至
５１％～５７％。方差分析显示，２处理间差异均达到极显著水
平（Ｆ叶 ＝１６５．１＞Ｆ鞘 ＝７９．６＞Ｆ茎 ＝１０．９＞Ｆ０．０１＝８．４）。受水
分胁迫影响，拔节后干物质向叶片和叶鞘分配转移减小，加速

向茎部转移，且影响加大。

２．５　水分胁迫对甜高粱产量性状的影响
　　由表２可见，收获时，水分胁迫处理对甜高粱产量性状有
较大影响，２种处理间除总叶数和茎节数差异不显著外，其余
产量性状存在显著和极显著差异。与正常灌水相比，水分胁

迫处理株高、主茎粗偏小１５．４％、１９．７％，绿叶数和总叶数分
别偏少 ３３．３％、１０．２％，含糖量偏小 ２８．４％，茎节数偏少
９．１％，单位面积鲜质量产量偏小３８．５％。

表２　甜高粱收获时产量性状及鲜质量产量

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
绿叶数

（张）

总叶数

（张）

含糖量

（％）
茎节数

（节）

鲜质量产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
水分胁迫 ２７８．８±７．６ｂ １２．２±０．５ｂ ５．６±０．２ｂ ８．８±０．４ａ ４．４８±０．２ｂ ５．０±０．２ａ ５８５９８．０±３３６．２Ａ
正常灌水 ３２９．４±３．２ａ １５．２±０．７ａ ８．４±０．５ａ ９．８±０．４ａ ６．２６±０．２ａ ５．５±０．３ａ ９５３３１．０±２５６．１Ｂ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

水分胁迫加速甜高粱的发育进程，缩短其生命周期，降低

产量，影响各生育指标，尤其是甜高粱生长后期，与正常灌水

差异显著。水分胁迫处理不仅影响甜高粱生育期，还造成生

长速度减缓，高度、叶面积指数减小，绿叶数减少，植株光合作

用积累有机物的时间缩短，生物量也减小，降低单株产量，影

响甜高粱营养物质分配转移和含糖量的提高。

由于播前底墒处理及田间管理一致，甜高粱生育初期土

壤水分条件基本处于同一水平，苗期耗水少，以扎根、长叶为

主，发育期、高度、叶面积和干物质等差异不大。甜高粱进入

７～８叶期时，植株生长转入茎节快速分化的伸长期。对降水
稀少的干旱区而言，拔节期后进入新陈代谢旺盛期，是需水关

键期，水分胁迫造成水分不足，生育期提前４ｄ，生长高度较正
常灌水减小１２％～２０％，叶面积指数减小２５％ ～４５％，绿叶
数偏少０．５～１．５张，积累的单株干物质偏小１３％ ～２７％，营
养物质向叶片、叶鞘分配转移的速度明显下降。出苗后９８～
１２６ｄ，甜高粱植株处于水分临界期，对水分反应非常敏感，水

分胁迫下植株外部形态指标与正常灌水差异达到极显著水

平，高度相差达２０～３９ｃｍ，叶面积指数相差２．０２～２．１２，绿
叶数相差达２～３张叶，干物质相差幅度达２５％ ～４０％，养分
运输中心转向茎秆。成熟刈割时，２种处理差异显著，水分胁
迫处理株高偏小５０．６ｃｍ、主茎粗偏小３．０ｍｍ，绿叶数和总叶
数分别少２．８、１．０张，含糖量偏小１．７８百分点，茎节数少０．５
节，单位面积鲜质量产量偏小３６７３３ｋｇ／ｈｍ２。

综上所述，水分胁迫对甜高粱苗期影响较小，拔节期后影

响加大，最终导致产量大幅降低。河西走廊荒漠开发区具有

日照充足、气温日较差大、光热水匹配较好的气候特点，且有

大片需开发的沙荒地，适合甜高粱产业发展。对不能保证灌

溉的区域，可以作为青绿饲料进行２茬刈割，头茬在拔节期株
高１５０ｃｍ左右时收割，留茬高度１０ｃｍ左右；第２茬在９月
中旬至下旬早霜来临之前收获。
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云南不同水稻种子发芽力、衰退率和贮藏寿命的比较

周国雁，隆文杰，汤翠凤，雷涌涛，蔡　青，伍少云
（云南省农业科学院生物技术与种质资源研究所／云南省农业生物技术重点实验室／农业部西南

作物基因资源与种质创制重点实验室，云南昆明６５０２０５）

　　摘要：为比较不同水稻种子的发芽力和在不同贮藏环境中的衰退率和寿命，选择５个云南育成的水稻品种种子密
封贮藏在３种温度和３种水分含量组成的９种试验条件下，获得种子发芽率及对应贮藏时间的成对数据。对贮藏前
后的发芽率进行比较，发现凤稻２０号（ＦＤ２０）和合系２２号（ＨＸ２２）种子在贮藏前的发芽率低于８０％，具有一定的休眠
性，沾粳９号（ＺＪ９）、云恢１８８（ＹＨ１８８）和云紫一号（ＹＺ１）的种子则无此现象。分析ＩＢＭＳＰＳＳ１９拟合的种子发芽率及
死亡率对贮藏时间的线性回归方程，发现ＦＤ２０和ＨＸ２２种子的衰退率比ＹＨ１８８和ＹＺ１高，而贮藏寿命则比后者短。
比较ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８绘制的种子存活曲线和死亡曲线，发现ＦＤ２０和ＨＸ２２种子的曲线是呈直线下降和直线上升的过程，
没有ＺＪ９、ＹＨ１８８和ＹＺ１的缓慢下降和缓慢上升过程。所以，有休眠、发芽率低的种子，其贮藏寿命短的原因是它们在
贮藏开始时便进入了生活力快速衰退的阶段。
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　　种子是被子、裸子植物最主要的繁殖器官和遗传物质的
载体［１］，其质量或发芽力的高低，决定了种子的贮藏寿命和

需要重新繁殖的时间。影响种子发芽力的因素虽然有很多，

如收获前的病虫害、降水，收获后的加工脱粒及运输方法，等

等。但是，对种子发芽力影响最大的因素则是种子本身的构

造、化学成分、休眠程度等遗传因素。种子的自然寿命是其从

完全成熟到自然衰老直至死亡所经历的时间期限，而贮藏寿

命则是其在干燥保藏后保持一定生存能力的时间［２］，是自然

寿命的有限延长。

研究表明，休眠是影响种子发芽力最主要的遗传因素。

有休眠性的种子，一般也都有较低的发芽力，在贮藏后，它们

中活下来的部分虽然比高活力种子中活下来的部分更可能有

正态或接近正态分布的特征［３］，但是，它们的贮藏寿命不能

用生存力模型［４］预测。因为休眠种子实际维持一定生存能
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