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摘　要：【目的】探讨甘蔗脱毒原种苗生长和水分需求规律，为甘蔗脱毒原种苗田间繁育栽培和水分管理

提供参考依据。【方法】通过分析甘蔗脱毒原种苗的干物质量累积规律，结合广西扶绥试验基地气象数据的采集，

采用作物系数法计算广西扶绥县甘蔗脱毒原种苗各生长发育时期的作物需水量及水分盈亏量。【结果】甘蔗脱

毒原种苗干物质量积累主要集中在茎伸长生长期，8 月中旬开始拔节至 10 月下旬，平均每日干物质累积量达

2.92 g，11 月后干物质量日均累积速率减缓至 1.77 g，至 12 月下旬可收获约 15 节健康种茎。甘蔗脱毒原种苗需

水量整体呈先上升后下降的变化趋势，其中 8 月中旬至 9 月下旬需水量最大，日需水量达 5.5 mm。甘蔗脱毒原

种苗生育期内广西扶绥试验地降雨主要集中在 7 月中旬至 9 月中旬，累积降雨量达 177.9 mm，9 月下旬至 12 月

降雨较少，累积降雨量仅 22.3 mm。甘蔗脱毒原种苗仅苗期表现为水分盈余，其余时间 7 月下旬至 12 月水分表

现为持续亏缺，总亏缺量达 473.4 mm。【结论】明确了甘蔗脱毒原种苗干物质量累积特征和水分需求规律，为

今后甘蔗脱毒原种苗田间繁育和规模化生产过程中合理栽培和科学灌溉提供理论依据和参考。
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Abstract：【Objective】The study was conducted to explore the rules of growth and water requirement of disease-

free sugarcane original seedlings, and provide a reference for the field breeding and water management of disease-free 

sugarcane original seedlings.【Method】In this study, by analyzing the dry matter accumulation rule of the disease-

free sugarcane seedlings with the meteorological data of Guangxi Fusui Experimental Base, the crop coefficient method 

was used to calculate the water requirement and water deficit in each growth period of the disease-free sugarcane original 
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【研究意义】甘蔗（Saccharum spp. hybrid）

是大宗无性繁殖作物，长期无性繁殖易遭受多种
病原物（花叶病和宿根矮化病等）的反复侵染，
导致多种病害积累，造成减产［1］。通过热处理结
合茎尖分生组织培养技术培育的甘蔗脱毒健康种
苗可以很好地解决这些病害问题［2］，相比常规种
苗，脱毒健康种苗还具有生长快速、分蘖能力强、
产量高等特性［3-5］。因此，甘蔗脱毒健康种苗的
推广种植可以有效减少甘蔗病害发生，提高甘蔗
产量和蔗农收益。甘蔗脱毒健康种苗的推广离不
开种苗繁育，其中由脱毒原种苗到健康种茎的生
产种植过程是最重要的环节之一。甘蔗脱毒原种
苗幼嫩、生长速度快，在田间繁育过程中栽培和
水分管理至关重要，明确甘蔗脱毒原种苗的生长
规律和水分需求，可以为甘蔗脱毒种苗繁育和健
康种茎的规模化生产提供指导。

【前人研究进展】目前针对甘蔗干物质量
累积规律和水分需求方面的研究，主要集中在原
料蔗上。原料蔗以春植蔗为主，生长周期通常为
10—12 月，干物质量累积呈现明显“中间大两头
小”的趋势，生长前期干物质量累积相对较少，
6 月开始拔节进入茎伸长生长期，干物质量快速
大量累积，11 月后逐渐进入工艺成熟期，生长
和干物质量累积速度均大幅减缓［6-8］。与干物质
量规律相似，原料蔗水分需求呈明显单峰曲线变
化，全年需水量为 1 050~1 250 mm，在苗期和分
蘖期需水相对较少、不足 30%，伸长期需水量较
高、占近 60%，成熟期占 10% 左右。我国甘蔗
主产区的年降雨量为 1 000~2 000 mm，其中广西
区年降雨量约为 1 400 mm，4—9 月为降雨充沛

的雨季，降水量占全年总降水量的 75% 左右，
10 月至次年 3 月为旱季，降水较少。春植蔗出苗
期的降雨量仅能满足甘蔗需水量的 70% 左右，
分蘖期约能满足甘蔗需水量的 65%；而在秋季，
甘蔗成熟期的降雨量仅能满足甘蔗需水量的 35%
左右［9-14］。

【本研究切入点】甘蔗脱毒原种苗从大田移

栽到健康达到最佳全茎做种要求（12~15 茎节）

时收获［15］，种植周期通常仅 6 个月，其在生长

和水分供需规律方面与原料蔗存在较大差异。【拟

解决的关键问题】本研究通过对甘蔗脱毒原种苗

繁育过程中生物量累积和生长过程进行监测，同

时结合广西扶绥县试验地气象站的气象资料和观

测数据，利用作物系数法对甘蔗脱毒原种苗各生

长发育阶段的需水规律及水分需求状况进行分

析，旨在为甘蔗脱毒原种苗田间繁育过程中栽培

和水分管理提供理论依据和参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2019 年 7—12 月在广西壮族自治区

崇左市扶绥县昌平乡国家甘蔗脱毒健康种苗繁育

基地进行。

供试甘蔗脱毒健康种苗品种为中糖 1 号，为

中大茎、中晚熟品种，产量高、宿根性，由中国

热带农业科学院热带生物技术研究所于 2018 年育

成登记，目前在广西扶绥、海南等蔗区推广种植。

1.2　试验方法

本试验甘蔗脱毒原种苗是经过脱毒培育的原

seedlings in Fusui County, Guangxi.【Result】The dry matter accumulation of the disease-free sugarcane seedlings was 

mainly concentrated in the growth period of stem elongation. The stem elongation stage started from mid-August to the end of 

October, with an average daily dry matter accumulation of 2.92 g. After November, the average daily dry matter accumulation 

rate decreased to 1.77 g, and about 15 healthy stems could be harvested in late December. The water requirement of disease-

free sugarcane original seedlings showed a decline trend after an initial ascent. In the period of mid-August to late September, 

the water requirement was the largest, and the daily water requirement reached 5.5 mm. During the growth periods of the 

disease-free sugarcane original seedlings, the rainfall at the Fusui test site in Guangxi was mainly concentrated from mid-July 

to mid-September, with a cumulative rainfall of 177.9 mm, and less rainfall from late September to December, with a cumulative 

rainfall of only 22.3 mm. The disease-free sugarcane original seedlings showed water surplus only at the seedling stage, and the 

water deficit continued from late July to December, with a total deficit of 473.4 mm.【Conclusion】Through the above analysis, 

the dry matter accumulation characteristics and water requirement rules of the disease-free sugarcane original seedlings were 

clarified, which provided theoretical basis and references for rational cultivation and scientific irrigation in the field breeding 

and large-scale production of disease-free sugarcane original seedlings in the future.

Key words: saccharum spp. hybrid; disease-free seedlings; dry matter quality; water requirement; water surplus and deficit
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原种苗，再经增殖快繁、诱导生根后形成完整原

种苗，于 2019 年 6 月 15 日洗净根系移栽至苗圃

地进行穴盘假植培养 25 d，7 月 10 日再移栽至田

间种植，12 月 31 日采收健康种茎，参照相关甘

蔗脱毒原种苗的生产标准进行田间管理。

1.2.1　生物量　选择移栽大田后长势基本一致的

甘蔗脱毒原种苗，于 2019 年 7 月 20 日、7 月 31 日、

8 月 31 日、9 月 30 日、10 月 31 日、11 月 30 日

和 12 月 31 日，分别采样一次，每次取样后烘干，

称取整株干重，5 次重复。

1.2.2　作物需水量　作物需水量（ETc）的计算通

过作物系数法确定，主要取决于气象因素（当年

气象资料来自广西扶绥试验基地气象站）和具体

作物生物学特性：

ETc = Kc·ET0

式中，ETc 为作物需水量（mm/d），Kc 为作物系数，

ET0 为参照腾发量（mm/d）。

ET0 综合考虑了各种气候因素的主要影响，

利用联合国粮食及农业组织（FAO）推荐使用的

Penman-Monteith 公 式 法［16-17］ 计 算 参 照 腾 发 量

（ET0）：

ET0 =
0.408Δ（Rn- G）+ γ

900
T + 273

U2（es-ea）

Δ+ γ（1+0.34U2）

式中，ET0 为参照腾发量（mm/d），Rn 为表面的

净辐射（MJ m2/d），G 为土壤热通量（MJ m2/d），

T 为 2 m 高度处的空气温度（℃），U2 为 2 m 高

度处的风速（m/s），es 为饱和水汽压（kPa），ea

为实际水汽压（kPa），e-ea 为饱和水汽压差（kPa），

Δ 为水汽压曲线斜率（kPa/℃），γ 为湿度计常数

（kPa/℃）。

Kc 主 要 随 具 体 作 物 的 各 种 特 性 和 气 候 的

有 限 范 围 而 变 化， 以 FAO 提 供 的 作 物 生 长 在

RHmin ≈ 45%、U2 ≈ 2 m/s 的气候区、无水分胁迫、

管理水平高条件下甘蔗的系数为基准，根据甘蔗

脱毒原种苗的实际因素进行修正校准［16-20］：

Kc=Kctab+0.04×（U2-2-RHmin+45）（
h
3

）0.3

式中，Kctab 为不同生育阶段标准条件下的作物系

数，U2 为 2 m 高度的风速（m/s），RHmin 为该生

育阶段内日最低相对湿度的平均值，h 为该生育

阶段内作物平均高度（m）。

1.2.3　降雨量　在作物生长发育期，能被作物利

用的降雨量为有效降雨量。有效降雨量是指该段

时间内天然降雨量减掉深层渗透量及地下径流量

后所剩余水量，计算公式如下：

P = α·P0

式中，α 为降雨有效利用系数，参考广西糖料蔗

灌溉定额及灌溉技术规程［21］确定；P0 为天然降

雨量（mm），利用雨量器进行测定。

1.2.4　作物水分盈亏　作物水分盈亏用于作物测

定需水量进而制定灌溉制度，由于试验地地下水

位较深，地下水补给量 G 可忽略。

ΔW=P-ETc

式中，ΔW 为作物水分盈亏量（mm），反映了

试验地作物水分盈亏量，P 为时段内有效降雨量

（mm），ETc 为作物需水量（mm）。

当 P ＞ ETc 时，水分盈亏量为正，此时有效

降雨量能满足作物需水量；当 P ＜ ETC 时，水

分盈亏量为负，此时有效降雨量不能满足作物需

水量。

1.3　统计分析

采 用 Excel 2010 进 行 数 据 整 理 分 析， 采 用

SPSS 进行数据统计分析。

2　结果与分析

2.1　甘蔗脱毒原种苗生物量累积变化

作物生物量为作物长势及作物产量监测提供

重要指标。从图 1 可以看出，7 月中旬至 8 月上

旬甘蔗脱毒原种苗正处于苗期和分蘖期，蔗株生

物累积量相对较少，仅占整个生育期 3.9%。8 月

中旬甘蔗脱毒原种苗开始拔节进入茎伸长生长

期，至 8 月 31 日甘蔗脱毒原种苗已有 4 茎节，

此期间生物量开始快速大量累积，8 月中旬至 10
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图 1　甘蔗脱毒原种苗生物量累积变化
Fig. 1　Variation of biomass accumulation of 
　　　disease-free sugarcane original seedlings 
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月下旬茎节累积至 11 茎节，日均累积量可达到

2.92 g。11 月上旬至 12 月下旬甘蔗脱毒原种苗茎

节数增长减缓至月均 2 节，生物量累积速度也明

显减缓，日均累积量降至 1.77 g。

2.2　甘蔗脱毒原种苗需水量变化

广西扶绥甘蔗脱毒原种苗生育期内总作物需

水量为 659.6 mm，整体呈先上升后下降趋势（图

2）。在 7 月中旬（苗期）甘蔗脱毒原种苗植株较小、

叶面积较小、植株蒸腾量较小，因此在苗期甘蔗

脱毒原种苗的作物需水量较少，仅占全生育期需

水量的 2.2%。7 月下旬进入分蘖期后作物需水

量整体开始增长，占全生育期需水量的 11.8%。

8 月中旬后进入茎伸长生长期，至 9 月下旬（茎

伸长生长期 0~8 茎节）需水量累积达 275.2 mm，

占全生育期的 41.7%，各旬需水量维持在 46.1~

58.9 mm，10 月开始气温、地面温度降低，需水

量整体有所下降，10 月至 12 月下旬（茎伸长生

长期 9~15 茎节）各旬平均需水量为 32.4 mm。

图 2　甘蔗脱毒原种苗需水量变化
Fig. 2　Variation of water requirement of disease-free 

　　　 sugarcane original seedlings
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2.3　甘蔗脱毒原种苗有效降雨量变化

甘 蔗 脱 毒 原 种 苗 生 育 期 内 总 降 雨 量 仅 为

200.3 mm，且不同时期降雨量分布不均匀。由图

3 可知，降雨主要集中在甘蔗脱毒原种苗生长前

期（7 月中旬至 9 月中旬），占整个生长周期总

降水量的 88.9%。在此期间，除 7 月下旬和 8 月

中旬降雨量较低，分别为 6.7、0 mm 外，其余各

旬平均降雨量为 34.3 mm，在 8 月下旬时最高、

达 54.4 mm。进入 9 月下旬后，有效降雨量大幅

减少，除 11 月中旬降雨达到 15.8 mm 外，10 月

上下旬、11 月和 12 下旬仅有零星降雨，其余各

旬均无降雨量记录。

2.4　甘蔗脱毒原种苗水分盈亏量变化

作物水分盈亏主要由降雨量与作物需水量

之差表示，当水分亏缺时需要进行灌溉，否则会

造成减产。在甘蔗脱毒原种苗整个生育期内，

仅有苗期（7 月中旬）水分呈现盈余状态，其余

各生育期均表现为水分亏缺。在甘蔗脱毒原种

苗分蘖期（7 月下旬至 8 月上旬）累积亏缺量为

30.0 mm，7 月 下 旬 亏 缺 量 达 23.9 mm。 茎 伸 长

生长期（8 月中旬至 12 月下旬）累积亏缺量达

443.5 mm，占总亏缺量的 93.7%，其中 8 月中旬

和 9 月下旬亏缺量分别高达 55.7、58.9 mm，其余

各旬平均亏缺量为 27.4 mm。

图 4　甘蔗脱毒原种苗水分盈亏量变化
Fig. 4　Variation of water surplus and deficit of 
　　　 disease-free sugarcane original seedlings 
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3　讨论

与原料蔗不同，甘蔗脱毒原种苗种植以收获

具有萌发能力较强蔗芽的种茎为目的，生长周期

仅为 6 个月，大约在移栽 1 个月后即开始拔节进

入生物量快速累积的茎伸长生长期，8 月中旬至

10 月下旬共可产生约 11 个茎节，月均可产生 4

图 3　甘蔗脱毒原种苗生育期有效降雨量变化
Fig. 3　Variation of effective rainfall at growth periods of 

　　　disease-free sugarcane original seedlings
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个茎节。进入 11 月后，甘蔗脱毒原种苗生物量累

积速率开始变缓，至 12 月底月均可产生 2 个茎节，

此阶段为种茎生理成熟期，基部蔗茎芽眼具有饱

满、新鲜、萌发能力强等特点，可进行健康种茎

的采收。12 月底，每株甘蔗平均可产生 15 个茎

节，此时采收可在保持种茎质量的同时兼具较好

经济性。

根据作物系数法计算出甘蔗脱毒原种苗在广

西扶绥全生育期总需水量约为 659.6 mm，相当于

原料蔗 65% 左右［14,22］。在不同生育阶段，甘蔗

脱毒原种苗与原料蔗的需水量比例也存在一定差

异。甘蔗脱毒原种苗在苗期、分蘖期、茎伸长生

长期及种茎生理成熟期需水量占全生育期需水量

分别为 2.2%、11.8%、59.3% 和 26.7%。相比而言，

原料蔗苗期和分蘖期由于生长周期较长，需水量

占比也相对更高，分别达到整个生育期 8%~18%、

15%~21%；伸长期需水量占比与甘蔗脱毒原种苗

茎伸长生长期需水量占比接近，均达到 60% 左右；

成熟期原料蔗生长大幅减缓，后期接近停滞，需

水量占比也相对较少，降至 10% 左右［10,23-25］。

降雨是甘蔗脱毒原种苗生长所需水分的重

要来源，降雨量多少和降雨时间分布都会对甘蔗

生物量的累积及产量产生较大影响［26］。在 2019

年甘蔗脱毒原种苗繁育周期内总有效降雨量仅

为 200.3 mm，相较于广西扶绥县历年同期（约

为 300.0 mm［27］） 减 少 100.0 mm 左 右， 但 2019

年及历年有效降雨量均不及甘蔗脱毒原种苗总需

水量的 50%。在繁育周期内降雨分布方面，不同

月份存在明显差异，7—9 月正值雨季，降雨相

对较为集中，平均每旬有效降雨量为 22.2 mm，

占整个生育期 88.9%；10 月后进入旱季，大部

分时间仅有零星降雨，平均每旬有效降雨量仅为

2.5 mm。对比前期报道，发现 7—9 月通常为雨季，

降雨普遍较为充沛，10 月后降雨量明显减少［28-31］， 

表明 2019 年广西扶绥试验地降雨分布基本符合广

西蔗区的降雨分布特征。

在甘蔗脱毒原种苗生育期内，有效降雨量仅

为需水量的 30.3%，且主要集中在甘蔗生长前期，

因此甘蔗脱毒原种苗大部分时期均表现出不同程

度的亏缺状况。在苗期，由于需水量相对较少，

而降雨较多，表现为水分盈余，非常利于移栽后

蔗苗新生根系生长。进入分蘖期后，需水量开始

明显上升，水分开始出现明显亏缺，而此阶段是

甘蔗脱毒原种苗单位面积有效茎数形成的关键时

期，应根据水分亏缺状况进行适时灌溉，以促进

蔗株快速生长和分蘖率的提高。8 月中旬甘蔗脱

毒原种苗进入生长速度最快的茎伸长生长期，是

甘蔗脱毒原种苗种茎形成的关键时期，此阶段水

分亏缺最为严重，累积亏缺量达到 287.1 mm，占

整个生育期亏缺量的 60.7%，因此需要保持一定

灌溉强度，以保证土壤水分的持续供给能力，维

持甘蔗持续旺盛生长。11 月开始进入种茎生理成

熟期，至 12 月下旬表现为持续水分亏缺，亏缺量

达到 156.3 mm，占整个生育期亏缺量的 33.0%，

此阶段甘蔗脱毒原种苗蔗茎仍有月均 2 节的生长

速度，需要根据各旬水分亏缺量保持持续的补充

灌溉，保证蔗茎正常生长，达到最佳采收状态。

4　结论

甘蔗脱毒原种苗移栽后经过半年的田间繁育

每株甘蔗可产生约 15 个茎节，此时采收可在保

持种茎质量的同时兼具较好经济性。在水分需求

方面，甘蔗脱毒原种苗生育期内总需水量为 659.6 

mm，呈先升后降的趋势，其中 8—10 月对水分

需求最高，每旬达到 48.7 mm。在繁育周期内，

2019 年下半年广西扶绥县有效降雨量偏低，仅为

甘蔗脱毒原种苗需水量的 30.3%，除苗期外各时

期均表现出不同程度水分亏缺，因此需要根据各

旬水分亏缺状况，及时合理的补充灌溉，才能保

证甘蔗脱毒原种苗的持续快速生长，确保收获时

健康种茎的质量和数量，提高甘蔗脱毒健康种苗

繁育效率。
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