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摘  要：本研究探讨不同膜下滴灌减量施肥模式对甘蔗脱毒原种苗生长、繁育效率及肥料利用率的影响，并分析最佳

减量施肥模式，旨在为科学指导甘蔗脱毒原种苗田间繁育过程中滴灌施肥技术的应用提供理论依据。在所有对照和处

理均配备膜下滴灌系统并进行水分管理的条件下，以空白对照（CK0）、常规施肥（CK1）为对照，设置 1 个膜下滴灌

施肥处理 T100（施肥量同 CK1）以及 3 个膜下滴灌减量施肥处理 T80、T70 和 T60（减量施肥 20%、30%和 40%），对甘

蔗脱毒原种苗繁育过程中主要农艺性状、种茎产量、总芽数、繁育效率及养分利用率等指标进行比较分析。研究结果

表明：在各项农艺指标中，2022、2023 年 T100 和 T80 的平均分蘖率略低于 CK1，但在成茎率、单株芽数、有效茎数方

面较 CK1 均有显著提升。在繁育总种芽数上，T100 和 T80 最高，年平均分别达到(1480.87×103)/hm2 和(1477.87×103)/hm2，

显著高于 CK1 的(1302.50×103)/hm2；T70 与 CK1 间差异不显著；T60 最低仅为(1170.53×103)/hm2。在繁育效率方面，原种

苗田间繁育倍数 T100 和 T80 最高，分别达到 66.64 倍和 66.50 倍；其次为 T70 和 CK1，繁育倍数为 59.61 倍和 58.61 倍；

T60 繁育倍数最低，为 52.67。在繁育收益方面，相较于 CK0，T100 和 T80 收益增幅最高，分别达到 5.82 和 5.87 万元/hm2；

其次为 T70，收益增幅为 4.19 万元/hm2，略高于 CK1（3.84 万元/hm2）；T60 最低，仅为 2.51 万元/hm2。在肥料投入产出

比方面，T80 最高，达到 1 21.89∶ ，明显高于 T100（1 17.36∶ ）；CK1 最低，为 1 11.45∶ 。在肥料利用率方面，所有施肥

处理中，氮、磷、钾肥的利用率均为 CK1 最低。而 T80 最高，试验平均氮、磷、钾肥利用率分别达到 51.57%、27.37%

和 67.45%，分别较 CK1 提高了 21.21、10.37 和 23.13 个百分点。综上所述，在中等肥力红壤蔗区，采用 T80 膜下滴灌

减量施肥模式，可以同时获得较理想的甘蔗脱毒原种苗繁育效率和收益。 
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Abstract: The present study investigated the effects of chemical fertilizer reduction patterns on the growth, field propa-

gation efficiency, and fertilizer utilization rate of disease-free sugarcane original seedlings to provide a theoretical basis 
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for the application of mulched drip fertigation, and to identify the optimal pattern for reducing fertilizer in the field 

propagation of disease-free sugarcane original seedlings. Under the condition of drip irrigation management, six differ-
ent treatments were set: no fertilization (CK0), conventional fertilization (CK1), mulched drip fertigation T100 (fertilizer 

amount equated with CK1) and T80, T70, T60 (20%, 30% and 40% reduction of the fertilization rate in T100). A compara-
tive analysis was done on the main agronomic traits, total bud count per unit area, propagation efficiency, economic 

benefit, and nutrient utilization rate during the field propagation of disease-free sugarcane original seedlings. The results 
showed that the two-year average tillering rate in the treatment T100 and T80 was slightly lower than that in CK1. How-

ever, significant improvement was observed in the stalk formation rate, the number of buds per plant, and the number of 
millable stalks compared to CK1 Notably. T100 and T80 exhibited the highest values for the total number of propagation 

buds, with averages 1.4809 million buds/hm2 and 1.4779 million buds/hm2, respectively in two years, both significantly 
exceeding the 1.3025 million buds/hm2 in CK1. In contrast, there was no significant difference between T70 and CK1, 

while T60 had the lowest value of only 1.1705 million buds/hm2. T100 and T80 showed the highest field propagation mul-
tiples of original seedlings, reaching 66.64 and 66.50 times, respectively, followed by T70 and CK1 with propagation 

multiples of 59.61 and 58.61 times, respectively, and T60 had the lowest propagation multiple of 52.67. Compared to CK0 
without fertilization, T100 and T80 achieved the highest income increase, reaching 58 200 and 58 700 Yuan/hm2, respec-

tively, followed by T70 with an income increase of 41 900 Yuan/hm2 which was slightly higher than CK1's 38 400 
yuan/hm2; T60 had the lowest income increase of only 25 100 Yuan/hm2. Regarding the fertilizer input-output ratio, 

T80had the highest ratio of 1∶21.89, significantly exceeding that of 1∶17.36, while CK1 had the lowest ratio of 1∶

11.45. Among all the fertilization treatments, CK1 had the lowest utilization rates of nitrogen, phosphorus, and potassium 
fertilizers. Furthermore, T80 boasted the highest fertilizer utilization rates, with 51.57% for nitrogen, 27.37% for phos-

phorus, and 67.45% for potassium in two-year averages, which was 21.21%, 10.37%, and 23.13% higher than those in 
CK1, respectively. In conclusion, for laterite soil with medium fertility, the mulched drip fertigation pattern T80 per-

formed the best in field propagation efficiency and economic benefits for disease-free sugarcane seedlings. 

Keywords: disease-free sugarcane original seedlings; mulched drip fertigation; reduction fertilization; propagation effi-
ciency; fertilizer utilization rate 
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甘蔗是我国最重要的糖料作物，种植面积常

年在 120 万 hm2 以上，也是我国热带、亚热带地

区第一大经济作物[1-2]。作为使用蔗茎腋芽进行无

性繁殖的作物，长期使用自留种或常规繁育种苗

种植，极易通过种苗传播导致宿根矮化病、甘蔗花

叶病等多种病原物积累，反复侵染蔗株，造成产量、

蔗糖分下降，宿根年限缩短以及种性退化[3-4]。通

过恒温热处理结合腋芽分生组织培养方法培育的

甘蔗脱毒健康种苗可有效抑制这些病害发生[5-7]，

同时较常规种苗具有分蘖率高、产量高、宿根性

好、用种量少等特点[8-10]。因此，推广种植甘蔗

脱毒健康种苗是目前防止种苗带病传播和优良品

种种性退化，以及促进甘蔗生产提质增效最为经

济有效的措施。 

甘蔗脱毒健康种苗推广种植离不开种苗高效

经济田间繁育技术，其中由脱毒原种苗到脱毒健

康种茎的田间繁育过程是最重要的环节之一[11]。

甘蔗脱毒原种苗具有生长速度快、分蘖率高的特

点，在近 6 个月的田间繁育生物量高速累积过程

中，水肥及时合理供给至关重要，其与种苗成活

率、种苗质量、繁育效率和经济性密切相关[12-13]，

是甘蔗脱毒健康种苗规模化繁育技术关键环节。

目前，在水分管理环节，由于甘蔗脱毒原种苗移

栽大田后，存在根系生长和植株扩展适应期，在

规模化繁育过程中普遍均会配备膜下滴灌系统进

行水分补给以保证种苗移栽后成活率 [11, 13]。同

时，近期针对甘蔗脱毒原种苗繁育过程中各时期

水分需求规律的研究，也可为生产上合理的水分

滴灌供给提供参考[14]。然而，在原种苗田间规模

化繁育的养分管理方面，尽管普遍配备了滴灌设

施，但目前仍然主要参照原料蔗常规施肥方法，

即在移栽种植前沟施基肥，然后在拔节初期结合

中耕培土追肥。相对滴灌施肥，常规施肥普遍存

在肥料供给与植株养分需求不匹配、肥料利用率

低、浪费严重以及产量品质提升困难等诸多问题。 

目前，在原料蔗生产上，滴灌施肥技术已被

广泛研究和应用，多项研究表明，滴灌施肥可以明

显提高肥料利用率、促进产量与蔗糖分提升[15-18]。

然而，关于甘蔗脱毒原种苗繁育过程中滴灌施肥

技术研究与应用仍鲜有报道。同时，与原料蔗强
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调产量和蔗糖分不同，甘蔗脱毒原种苗繁育更注

重种苗质量、种芽数量及繁育效率，必然导致二

者在养分管理方面存在较大差异。因此，本研究

在前期对甘蔗脱毒原种苗繁育过程中不同生长时

期氮、磷、钾元素的养分吸收累积规律系统分析

的基础上[19]，以不施肥、常规施肥处理为对照，

同时设置 4 个不同施肥量的膜下滴灌施肥处理，

分析膜下滴灌减量施肥对甘蔗脱毒原种苗在田间

繁育过程中主要农艺性状、种茎产量、种芽数量、

繁育效率、经济效益及养分利用率等指标的影响，

研究膜下滴灌条件下适宜甘蔗脱毒原种苗田间繁

育最佳施肥模式，以期为甘蔗脱毒原种苗高效繁

育和化肥减施增效提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试甘蔗品种为中糖 3 号，由中国热带农业

科学院热带生物技术研究所选育，并培育其相应

脱毒原种苗用于本试验。试验分别于 2022—2023

年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（ 22°42ʹ34.934ʺN； 

107°54ʹ28.422ʺE）进行。试验地块土壤类型为赤

红壤，pH 4.9，有机质为 12.5 g/kg，碱解氮为

111.5 mg/kg、有效磷为 26.8 mg/kg、速效钾为

105.2 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  田间试验分 2022、2023 年开

展，第 1 年试验于 2022 年 6 月 10 日将在温室大

棚炼苗后的甘蔗脱毒原种苗先移栽至苗圃地进行

穴盘假植，待 80%以上种苗生长至 1 心 6~8 叶时，

于 2022 年 7 月 5 日再移栽种植至大田，最后于

2023 年 1 月 10 日收获；第 2 年试验于 2023 年 6

月 15 日进行甘蔗脱毒种苗穴盘移栽假植，2023

年 7 月 10 日移栽至大田，2024 年 1 月 15 日收获。 

2022、2023 年试验均配备膜下滴灌设施，并

采用大小行种植，大行距为 1.4 m，小行距为

0.4 m，株距为 0.5 m，每公顷移栽种植甘蔗脱毒

原种苗 22 222 株。试验共设置 6 个处理：（1）CK0，

膜下滴灌清水+不施肥；（2）CK1，膜下滴灌清水

+常规施肥；（3）T100，膜下滴灌施肥；（4）T80，

膜下滴灌施肥减量 20%；（5）T70，膜下滴灌施肥

减量 30%；（6）T60，膜下滴灌施肥减量 40%。各

处理施肥量见表 1。每个处理均设置 3 个重复小

区，每个小区宽 9 m（包含 1.4 m 大行和 0.4 m 小

行各 5 行，共 10 行甘蔗），行长 50 m，单个小区

面积为 450 m2。 

CK1 常规施肥分 2 次施用，基肥在移栽种植

前在种植沟施用肥料总量的 40%，追肥在拔节初

期结合中耕培土施用剩余 60%肥料。其余膜下滴

灌施肥各处理采用膜下滴灌方式施肥，使用滴孔

间距为 0.2 m 的贴片式滴灌带，铺设在相距 0.4 m

的小行中间，同时使用厚度为 0.01 mm、宽度为

0.8 m 的透明地膜完全覆盖相距 0.4 m 的 2 个小行

甘蔗，每条滴灌带负责 2 行甘蔗种苗的水肥膜下

滴灌供给。滴灌施肥时将肥料放入罐装容器中溶

解，再随水滴灌施用。滴灌施肥各处理水肥分 5

次施用，分别在移栽种植完成后 10 d 施用肥料总

量 10%，分蘖完成 50%时再施用 15%，然后在拔

节期至收获期分 3 次施用，每次施用 25%。所有

处理水分管理均根据土壤墒情进行同步水分膜下

滴灌补水，其余病虫草害均同常规管理。 
 

表 1  各处理的肥料施用量 
Tab. 1  Fertilizer amount of each treatment 

养分施用量 
Fertilizer amount/(kg·hm–2)处理 Treatment 

N P2O5 K2O

CK0 滴灌清水+不施肥 0 0 0 

CK1 滴灌清水+常规施肥 270 135 180

T100 滴灌施肥不减量 270 135 180

T80 滴灌施肥减量 20% 216 108 144

T70 滴灌施肥减量 30% 189 94.5 126

T60 滴灌施肥减量 40% 162 81 108

 

1.2.2  指标测定  在甘蔗脱毒原种苗移栽种植

10 d 后和分蘖后期分别调查各处理小区种苗的成

活率和分蘖率。甘蔗种苗收获时，在各处理小区

连续调查 20 株甘蔗种苗株高、茎径、单株芽数。

然后，调查和砍收每个小区中间 6 行，30 m 区域

内的甘蔗株数和重量，并计算公顷有效茎数、总

芽数、种茎产量及繁育倍数。 

同时，在每个处理小区随机取 5 株生长正常

的甘蔗种苗，用自来水洗净，并用蒸馏水冲洗后，

分成青叶+蔗尾、枯叶、蔗茎 3 个部位，于 105 ℃

杀青 30 min，然后 70 ℃烘干称重，粉碎过筛，

用于后续氮、磷、钾元素含量的测定。全氮含量

用凯氏定氮法测定，全磷含量用钼锑抗比色法测

定，全钾含量用火焰光度计法测定。 
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肥料利用效率参照下列公式计算：肥料利用

率=(施肥处理种苗吸收养分量-不施肥处理种苗

吸收养分量)/施肥量×100%。其中：养分吸收量=

种茎干物质重×种茎养分含量+（青叶+蔗尾）干

物质重×（青叶+蔗尾）养分含量+枯叶干重×枯叶

养分含量。肥料成本中，纯 N 5.4 元/kg，P2O5 6.3

元/kg，K2O 5.8 元/kg；蔗种收益为蔗种产值减去

采收成本，其中蔗种产值按照蔗芽数量计算，后

续甘蔗脱毒种茎种植按照 67 500 芽/hm2，种茎价

格为 9000 元/hm2，即单芽产值 1333.3 元/万芽，

采收成本（田间采收后砍成双芽段）约为 222.2

元/万芽，蔗种收益约为 1111.1 元/万芽。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2019 等软件对数据进行处理，采

用 DPS 15.1 软件进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对甘蔗脱毒原种苗主要农艺性

状的影响 

由表 2 可知，2022、2023 年，各处理下的原

种苗移栽至大田的成活率均在 97.5%以上，且无

显著差异。由于所有处理均安装滴灌设施并及时

进行了水分滴灌管理，因此确保了各处理移栽后

原种苗的高成活率。在分蘖率方面，CK1 分蘖率

最高，2022、2023 年分蘖率分别达到 582.54%和

601.59%，但与 T100 和 T80 无显著差异。随着施肥

量进一步减少，分蘖率开始呈现下降趋势，2022、

2023 年 T70 和 T60 处理分蘖率已显著低于 CK1，且

2023 年 T60 处理分蘖率相对于 T70 进一步显著下

降。这表明在分蘖期肥料充分供给对于原种苗维

持较高分蘖率至关重要。 
 

表 2  不同施肥处理甘蔗脱毒原种苗田间繁育主要农艺性状 
Tab. 2  Main agronomic traits in differentfertilization treatments of disease-free sugarcane original  

seedlings for field propagation  

年度 
Year 

处理 
Treatment 

成活率 
Survival 
rate/% 

分蘖率 
Tillering rate/% 

株高 
Plant 

height/m 

茎径 
Stalk diame-

ter/mm 

有效茎数 
Millable stalk 

number/(103·hm–2) 

成茎率 
Stalk formation 

rate/% 

CK0 98.17±1.61a 411.11±21.47c 1.63±0.02d 20.48±0.21b 69.63±1.63d 63.24±1.84bc 

CK1 97.67±0.76a 582.54±7.27a 1.78±0.04ab 21.55±0.72a 91.48±2.25b 62.17±0.86c 

T100 98.50±0.50a 538.10±21.82ab 1.84±0.07a 21.22±0.63ab 96.85±2.97a 70.52±4.56ab 

T80 98.33±1.04a 534.92±59.54ab 1.82±0.04ab 21.23±0.17ab 96.30±1.81a 70.87±8.15a 

T70 97.83±0.29a 522.22±26.23b 1.75±0.07bc 21.30±0.98ab 90.37±0.85b 67.47±3.38abc 

2022 
 
 
 
 
 
 
 
 T60 98.83±0.76a 487.30±15.31b 1.67±0.01cd 21.02±0.38ab 84.91±1.40c 67.11±2.30abc 

CK0 97.83±0.29a 430.16±24.44d 1.59±0.05d 20.99±0.11a 73.15±3.31d 64.01±0.51b 

CK1 98.67±0.76a 601.59±33.78a 1.80±0.02ab 21.34±0.29a 94.91±0.89b 62.81±1.72b 

T100 99.17±0.29a 571.43±23.81ab 1.84±0.05a 21.19±0.45a 99.07±1.40a 68.50±2.04a 

T80 98.00±0.50a 568.25±26.23ab 1.81±0.06ab 21.22±1.09a 98.52±0.98a 68.16±3.38a 

T70 97.83±1.04a 542.86±14.29b 1.76±0.06bc 21.17±0.99a 91.94±2.00b 66.36±1.15ab 

2023 
 
 
 
 
 
 
 
 T60 98.50±0.87a 493.65±13.75c 1.71±0.02c 21.31±0.25a 84.26±2.36c 65.89±3.04ab 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
在株高方面，CK0 与 2022 年的 T60 之间差异

不显著，其余均显著低于其他施肥处理。在各施

肥处理之间，T100、T80 处理与 CK1 之间差异不显

著，但随着施肥量减少，T70 和 T60 处理的株高呈

现下降趋势。其中，T70 处理株高显著低于 T100，

T60 处理株高相较于 CK1 和 T100、T80 处理均出现

显著下降。在蔗株茎径方面，各处理间相对差异

较小，且均能满足茎径不小于 20 mm 的种茎质量

要求。2022 年，仅 CK0 与 CK1 在茎径上差异显著，

其他施肥处理之间差异不显著。2023 年，所有处

理之间茎径差异均不显著。 

在有效茎数方面，2022、2023 年变化趋势基

本一致，均为 CK0 最低，显著低于其他施肥处理。

与 CK1 相比，T100 和 T80 处理有效茎数均显著增

加，但二者之间差异不显著。随着施肥量逐步减

少，T70 处理的有效茎数与 CK1 之间差异不显著，

T60 处理则表现为显著下降。 

在成茎率方面，2022、2023 年均显示分蘖率
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最高的 CK1 的成茎率却最低，分别为 62.17%和

62.81%，与分蘖率最低的 CK0 的成茎率相当。进

一步比较发现，2022、2023 年均为 T100 和 T80 处

理的成茎率最高，且显著高于 CK1，分别提高了

8.50 和 5.52 个百分点。相比之下，T70 和 T60 处理

的成茎率略高于 CK1，差异不显著。 

2.2  不同施肥处理对甘蔗原种苗繁育种茎产

量和有效芽数的影响 

由表 3 可知，在脱毒种茎产量方面，2022、

2023 年均为 CK0 最低，显著低于其他施肥处理。

T100 处理脱毒种茎产量最高，分别达到 79.43、

80.57 t/hm2，显著高于 T70 和 T60 处理，但与 CK1

及 T80 间无显著差异。 

在单株芽数方面，2023 年 CK1 的单株芽数比

2022 年多 1.21，且显著大于 T60 和 CK0，2022 年

CK1 单株芽数则与 T60 和 CK0 之间均差异不显著。

而在各滴灌施肥处理中，2022、2023 年均为 T100

和 T80 处理单株芽数最高。除 2022 年 T100 处理单株

芽数达到 14.93 以外，其余均在 15 以上。随着滴灌

施肥量继续减少，单株芽数也呈现持续减少的趋

势。其中，2023 年的 T70 处理以及 2022、2023 年

的 T60 处理单株芽数均显著低于 T100 和 T80 处理。 
 

表 3  不同施肥处理甘蔗脱毒原种苗田间繁育的种茎产量和芽数 
Tab. 3  Seedcane yield and bud number in different fertilization treatmentsof disease-free sugarcane original  

seedlings for field propagation  

种茎产量 
Seedcane yield/t/hm2 

单株芽数 
Number of buds per plant 

总芽数 
Number of buds/(103·hm–2) 

繁育倍数
Expand Propaga-

tion multiples 
处理 

Treatment 

2022 2023 2022 2023 2022 2023 平均 Mean 

CK0 48.27±1.33d 51.91±3.37d 12.76±0.27d 13.19±0.17d 888.53±39.24d 964.44±40.90d 41.69 

CK1 74.27±5.52ab 74.26±2.04ab 13.36±0.26cd 14.57±0.13b 1221.74±30.49bc 1383.26±25.47b 58.61 

T100 79.43±8.03a 80.57±4.27a 14.93±0.34a 15.30±0.14a 1446.25±74.51a 1515.49±24.52a 66.64 

T80 78.70±1.13ab 79.18±5.88ab 15.12±0.61a 15.21±0.38a 1456.73±86.30a 1499.01±51.23a 66.50 

T70 71.06±4.60b 71.86±6.08bc 14.56±0.54ab 14.50±0.34b 1315.58±41.00b 1333.68±50.65b 59.61 

T60 62.35±2.71c 64.65±2.81c 13.96±0.29bc 13.72±0.20c 1185.45±38.34c 1155.60±28.32c 52.67 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
在总芽数方面，2022、2023 年均为 T100 和 T80

处理总芽数最多，均达到(1400×103)/hm2 以上，

且显著高于其他处理。随着施肥量减少，T70 和

T60 处理总芽数呈现显著下降趋势，CK1 总芽数

与 T70 较为接近，但显著高于 T60 处理。CK0 总

芽数最少，均在 (1000×103)/hm2 以下，且显著

低于其他处理。  

在繁育效率方面，对 2022、2023 年单位面积

内原种苗繁育种芽倍数进行计算。结果显示，原

种苗田间繁育倍数 T100 和 T80 表现最为突出，分

别达到 66.64 倍和 66.50 倍。其次为 T70 和 CK1，

繁育倍数分别为 59.61 倍和 58.61 倍。当减量施肥

40%时，T60 繁育倍数下降至 52.67 倍。相比之下，

CK0 繁育倍数最低，仅为 41.69 倍。 

2.3  不同施肥处理对甘蔗脱毒原种苗田间繁

育效益的影响 

由表 4 可以看出，在去除脱毒种茎采收和双

芽段种茎制作等成本后，T100 和 T80 处理的种茎收

益最高，均超过 16 万元/hm2，显著高于其他处理。

在去除肥料成本之后，与 CK0 相比，各施肥处理

收益均显著增加。其中，T80 处理的收益增幅最大，

达到 5.87 万元/hm2；T100 处理收益增幅略低于 T80

处理，为 5.82 万元/hm2；其次为 T70、CK1 处理，

分别达到 4.19、3.84 万元/hm2；T60处理最低，为 2.51

万元/hm2。在投入产出比方面，T80处理的比例最高，

达到 1∶21.89，CK1的比例最低，为 1∶11.45。 

2.4  不同施肥处理对甘蔗脱毒种苗养分利用

率的影响 

由表 5 可知，2022、2023 年 T100、T80、T70

处理的氮、磷、钾肥利用率均显著高于 CK1，T60

除磷肥利用率仍显著高于 CK1，氮、钾肥利用率

与 CK1 无显著差异。总体而言，在滴灌施肥各处

理中，T80 处理的氮、磷、钾肥的 2022、2023 年

平均利用率均为最高，分别达到 51.57%、27.37%、

67.45%，相较于 CK1，分别提高了 21.21、10.37、

23.13 个百分点。 
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表 4  不同施肥处理甘蔗脱毒原种苗田间繁育效益 
Tab. 4  Benefits from field propagation of disease-free sugarcane original seedlings with different fertilization treatments 

种茎收益 

Seedcane income/(万元·hm–2) 

肥料成本 

Fertilizer cost/(元·hm–2)

相对 CK0 增加收益 
Increased benefit compared 

with CK0/(万元·hm–2) 

肥料投入产出比 
Ratio of input to 

output of fertilizer 
处理 

Treatment 

2022 2023 2022 2023 平均 Mean 平均 Mean 

CK0 9.87±0.44d 10.72±0.45d     

CK1 13.57±0.34bc 15.37±0.44b 3352.50 3352.50 3.84  1∶11.45 

T100 16.07±0.83a 16.84±0.27a 3352.50 3352.50 5.82  1∶17.36 

T80 16.19±0.96a 16.66±0.57a 2682.00 2682.00 5.87  1∶21.89 

T70 14.62±0.46b 14.82±0.56b 2346.75 2346.75 4.19  1∶17.86 

T60 13.17±0.43c 12.84±0.31c 2011.50 2011.50 2.51  1∶12.48 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 5  不同施肥处理甘蔗脱毒种苗田间繁育的主要养分利用率 

Tab. 5  Utilization rate ofmain nutrients infield propagation of disease-free sugarcane original seedlings  
 with different fertilization treatments     % 

氮肥 

Nitrogen fertilizer 

磷肥 

Phosphorus fertilizer 

钾肥 

Potassium fertilizer 
处理 

Treatment 
2022 2023 2022 2023 2022 2023 

CK1 29.18±4.08c 31.54±3.32d 17.46±1.23c 16.53±0.94d 43.21±5.42c 45.42±2.78c 

T100 44.71±6.75ab 49.17±0.98ab 24.64±1.94ab 25.44±2.24ab 62.91±6.54ab 66.39±2.57a 

T80 49.70±0.33a 53.43±5.89a 27.21±2.30a 27.52±2.14a 66.78±6.61a 68.11±8.98a 

T70 43.95±5.94ab 44.13±5.07bc 25.80±2.50a 23.69±2.71bc 53.99±9.84bc 60.56±10.98ab 

T60 36.94±3.19bc 38.74±4.38cd 22.12±1.17b 21.03±1.50c 45.63±5.00c 50.19±1.82bc 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

与原料蔗生产周期长达 1 a，收获时对单位面

积蔗茎产量和蔗糖分含量有着更高要求不同，甘

蔗脱毒原种苗繁育生产周期通常为 6~7 个月，在

种茎采收时，需要更多地对侧芽活力、单位面积

种芽数量、繁育效率等指标进行综合考虑。对于

种茎侧芽活力，通常要求采收时单株种茎侧芽数

量不超过 15，以确保基部芽眼保持饱满、新鲜状

态，并具有较强的萌发能力[11]。在本研究中，采

收 时 ， 各 处 理 单 株 种 茎 平 均 侧 芽 数 量 介 于

12.76~15.30 之间，这意味着收获的种芽活力基本

都能够得到保证。同时，T100 和 T80 单株芽数均显

著高于 CK1，T70 和 T60 的单株芽数较 CK1 无显著

差异、甚至显著减少。这表明，在保证充足肥料

供给条件下，相较于常规施肥，采用少量多次的

滴灌施肥方式可以有效促进种苗拔节后的快速生

长，从而获得更多茎节和种芽。 

除单株芽数外，有效茎数是决定单位面积总

芽数和繁育效率的另一关键指标。单位面积有效

茎数由各处理种苗成活率、分蘖率和成茎率共同

决定。由于配套水分滴灌系统，所有处理移栽种

苗均保持了 97.5%以上的高成活率。同时，原种

苗具有分蘖快和分蘖率高的特性，移栽后通常在

30 d 内即可完成分蘖并进入拔节期，前期养分供

给量较多（占总施肥量 40%的基肥）的 CK1 平均

分蘖率达到 592.05%。除 T60 外，其余滴灌施肥处

理的分蘖率也均在 520%以上，已可为后期拔节生

长提供足够分蘖苗。因此，成茎率成为决定有效

茎数、总芽数和繁育效率的关键。本研究中，T100

和 T80 的平均成茎率最高，达到 69.5%，高 CK1

近 7 个百分点，最终在有效茎数、总芽数和繁育

效率上均显著高于 CK1。这可能是由于滴灌施肥

将 75%的肥料在分蘖完成后分多次施用，同时通

过水肥融合作用，促进拔节期养分吸收量增加，

进而提升成茎率和有效茎数。多个在原料蔗中研

究也证实，滴灌施肥少量多次的施肥方式可显著
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增加在甘蔗茎伸长期主要养分吸收和累积量，进

而促进蔗茎单位面积数量和产量提升[20-22]。 

在甘蔗脱毒原种苗的田间繁育效益方面，由

于前期原种苗的培育成本和后期田间移栽种植的

管理成本均显著高于常规种苗的繁育成本，同时

繁育出的脱毒种茎具有更强的侧芽萌发和分蘖能

力，使得种植时可以大幅减少用种量。因此，采

用计算单位面积内种植种芽数量的方式替代单纯

使用种茎重量的方式会更为合理。目前，在普遍

采用大小行机械化种植的条件下，如大行距为

1.4 m，小行距为 0.4 m 时，每公顷种植 33 750 双

芽段（即 67 500 芽）即可满足种植需要。每公顷

所需脱毒种苗的销售价格约为 9000 元，这与目前

广西区政府对于甘蔗脱毒种苗种植补贴的标准基

本一致。在本研究中，去除脱毒种苗采收和肥料

成本后，相较于 CK0，T80 的种茎收益增幅最高，

达到 5.87 万元/hm2，T100 的收益增幅与之接近，

为 5.82 万元/hm2。在肥料投入产出比方面，T80

依然表现最佳，达到 1∶21.89，这一比例明显高

于 T100 的 1:17.36。同时，所有采用滴灌施肥处理

的肥料投入产出比均高于 CK1。这些结果充分表

明，在种苗繁育过程中，采用滴灌施肥方法相较

于常规施肥方法能够显著提高肥料的生产效益。

其中，减量 20%的 T80 施肥模式在当前条件下是

相对效率最高的施用模式。 

同样，在肥料利用率的分析中也得到了验证。

在所有施肥处理中，CK1 的氮、磷、钾肥平均利

用率均最低，而 T80 肥料利用率最高，较 CK1 分

别提高了 21.21、10.37 和 23.13 个百分点。究其

原因，膜下滴灌施肥技术除了通过地膜覆盖和少

量多次施肥方式，有效减少了肥料的挥发和淋失，

同时提高了成茎率并减少无效分蘖，从而避免了

无效分蘖苗对养分的过度消耗，进而提升肥料利

用率。相比之下，CK1 由于具有最高的分蘖率和

最低的成茎率，导致其肥料利用率偏低。而 T80

则具有相对均衡的分蘖率和最高的成茎率，这是

其实现高肥料利用率的关键因素。此外，由于原

种苗本身具有高分蘖的特性，其后期成茎率普遍

不高，即便是 T80 的平均成茎率也仅在 70%左右。

今后，可进一步利用膜下滴灌系统对甘蔗脱毒原

种苗在不同阶段的施肥量进行精准调控，以平衡

繁育过程中的分蘖和成茎关系，提高最终成茎率，

进而提升肥料利用率和最终种苗繁育效率。 
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