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摘  要：探讨不同膜下滴灌减量施肥模式对甘蔗生长、产量和肥料利用率的影响，分析最佳减肥模式，为科学指导甘

蔗膜下滴灌施肥技术应用提供理论依据。以空白对照（CK0）、常规施肥（CK1）和滴灌+常规施肥（CK2）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 20%、30%和 40%），

对甘蔗主要农艺性状、产量、蔗糖分、产糖量、经济效益及养分利用率等生产指标进行比较分析。结果表明：相较于

CK1，增加滴灌的 CK2 有效茎数明显提高，而 T100 在分蘖率、株高、有效茎数、成茎率方面均显著提升，T80 和 T70 则

主要对有效茎数和成茎率促进明显。在产量方面，相对 CK1，CK2 及 T100、T80、T70 均显著增加，2 年平均产量分别提

升了 13.64%、32.20%、27.00%和 20.18%。在各滴灌施肥处理间，相对于 T100，T80 产量并无显著变化，而 T70 和 T60

产量显著减少。在蔗糖分和产糖量方面，各滴灌施肥处理间蔗糖分并无显著差异，而产糖量与产量变化趋势基本一

致，T100 和 T80 产糖量最高，且二者间无显著差异。在纯收益方面，仅有 T100 和 T80 较 CK1 获得显著增加，2 年平均

收益分别增加 4534.4 元/hm2 和 3953.8 元/hm2。T70 和 T60 纯收益相较于 T100 则呈现显著下降，其中 T60 纯收益甚至比

CK1 还低 2350 元/hm2。在肥料利用率方面，所有滴灌施肥处理氮、磷、钾肥利用率均显著高于 CK1，其中 T80 肥料

利用率最高，2 年试验平均氮、磷、钾肥利用率分别达到 48.36%、27.70%和 68.95%，分别较 CK1 提高了 28.42、17.95

和 30.71 个百分点。综合来看，在中等肥力砖红壤蔗区，采用 T80 膜下滴灌减量施肥模式，可以同时获得较理想的甘

蔗产量和收益。 
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Abstract: The present study revealed the effects of chemical fertilizer reduction patterns on growth, cane yield and fer-

tilizer utilization rate of sugarcane, in order to provide a theoretical basis for the application of mulched drip fertigation 
and find out the best pattern to reduce fertilizer in sugarcane. Seven different treatments were conducted: no fertilization 

(CK0), conventional fertilization (CK1), mulched drip irrigation + conventional fertilization (CK2), mulched drip ferti-
gation T100 (fertilizer amount equated with CK1) and T80, T70, T60 (20%, 30% and 40% reduction of fertilizer amount of 

T100). Main agronomic characters, cane yield, sucrose content, sugar yield, economic benefit and nutrient utilization rate 
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of sugarcane were measured in the seven different treatments. The results showed that compared with CK1, the millable 

stalk number in CK2 increased significantly, the tillering rate, plant height, millable stalk number and stalk formation 
rate in T100 were all improved significantly, the effective stalk number and stalk formation rate in T80 and T70 were im-

proved significantly. Compared with CK1, the cane yield in CK2, T100, T80 and T70 increased significantly by 13.64%, 
32.20%, 27.00% and 20.18%, respectively. In the different drip fertigation treatments, there was no significant differ-

ences for cane yield between T100 and T80, but the cane yield for T70 and T60 decreased significantly in contrast to T100. 
There was no significant difference in sugar content among the different drip fertigation treatments. The change trend of 

sugar yield and cane yield among the treatments was consistent. Sugar yield in T100 and T80 was higher than that in other 
treatments, and there was no significant difference between that in T100 and T80. Compared with CK1, the net benefit in 

T100 and T80 increased significantly by 4534.4 yuan/hm2 and 3953.8 yuan/hm2, respectively. The net benefit in T70 and 
T60 decreased significantly compared with T100, and the net benefit in T60 was even 2350 yuan/hm2 lower than that in 

CK1. The fertilizer utilization rate of all drip fertigation treatments was significantly higher than that of CK1, and the 
average utilization rates of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers in T80 were the highest in all the treatments, 

reached 48.36%, 27.70% and 68.95%, respectively, which was 28.42, 17.95 and 30.71 percentage points higher than that 
of CK1, respectively. Overall, in the middle fertility of laterite soil, the application of mulched drip fertigation pattern 

for T80 could obtain ideal cane yield and benefit. 
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甘蔗是我国最为重要的食糖原料作物，也是

我国热带、亚热带地区第一大经济作物。尽管我

国蔗区水热资源普遍较为丰富，具备较好的生产

潜力，但由于各季降雨不均，春、秋季节性干旱

频繁发生，每年均会出现不同程度的旱害，限制

甘蔗产量的提升[1-2]。此外，甘蔗作为高光效 C4

植物，具有生长周期长、生物量大的特点，对养

分需求量较大，蔗农为了获得高产，通常会过量

施用化肥。据统计，我国甘蔗生产上化肥平均施

用量是世界平均施肥量的 3 倍，是发达国家的

5~10 倍，化肥平均利用率普遍偏低，其中氮肥利

用率仅为 14.5%~24.7%，磷肥利用率为 6.7%~ 

13.4%，钾肥利用率为 15.6%~26.9%，与澳大利亚、

美国等甘蔗生产发达国家有着较大差距[3-5]。春、

秋季节性干旱频发加上长期过量不合理的化肥施

用量，不仅导致甘蔗生产化肥利用率低，肥料浪

费现象严重，还极大制约甘蔗产量的提升，导致

甘蔗种植效益不高，甚至出现亏损现象，甘蔗产

业的可持续健康发展已受到挑战[6-8]。 

滴灌施肥技术是一项可实现水肥同步管理和

高效利用的现代化农业技术。该技术根据作物对

水分、养分需求通过滴灌系统将肥料定时定量均

匀地输送到作物根部，不仅具有节水、节肥、省

工的特点，还可以明显促进作物产量和品质提升、

节省灌溉和施肥时间、改善土壤环境[9-10]。近年

来，在甘蔗生产上滴灌施肥技术也逐渐开始被广

泛研究和应用。多项相关研究表明，通过滴灌施

肥可以明显增加甘蔗在不同生长阶段的主要养分

吸收[11-13]、促进甘蔗产量与蔗糖分提升[14-17]，同

时对土壤生态和理化性状也有一定改善作用[18]，

可以有效解决甘蔗生产上长期存在的化肥施用量

大、利用率低、浪费严重、单产和经济效益低等

问题。 
此外，在滴灌施肥的基础上，通过覆盖地膜

进行膜下滴灌施肥，可集成覆膜和滴灌施肥技术

的优点，在积温保墒、节水节肥的同时，进一步

减少施用肥料的挥发和淋失，提升肥料利用率，

减少化肥施用量，目前该项技术已在蔬菜、玉米、

小麦、棉花等作物中广泛应用[19]。然而，膜下滴

灌施肥技术在甘蔗生产上的应用仍处于起步阶

段，目前鲜有关于该技术应用对甘蔗生长、产量、

蔗糖分、化肥利用率、经济效益等指标影响的研

究报道。因此，本研究以不施肥、常规施肥以及

滴灌清水+常规施肥 3 个处理为对照，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

灌减量施肥对甘蔗主要农艺性状、产量、蔗糖分、

产糖量、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生产的最佳施肥模

式，以期为甘蔗膜下滴灌施肥技术高效应用和化

肥减肥增效提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试品种  供试甘蔗品种为中糖 3 号，田



2324 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

间试验种植采用该品种脱毒种茎（由中国热带农

业科学院热带生物技术研究所繁育）。 

1.1.2  试验地点  试验于 2019 年和 2020 年在位

于海南省临高县皇桐镇文贤村的中国热带农业科

学院热带生物技术研究所海南甘蔗试验基地进

行。试验地土壤为粘质砖红壤，pH 4.6，有机质

10.5 g/kg，碱解氮 101.3 mg/kg，有效磷 18.5 mg/kg，

速效钾 126.8 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  田间试验分 2 年开展，第一年

试验于 2019 年 2 月 25 日种植，2020 年 1 月 7 日

收获；第二年试验于 2020 年 2 月 18 日种植，2021

年 1 月 12 日收获。2 年试验甘蔗均采用大小行种

植模式，大行距为 1.4 m，小行距为 0.4 m，每公

顷种植 67 500 芽（33 750 双芽段）。试验设置 7

个处理：（1）处理 CK0，不施肥；（2）处理 CK1，

常规施肥；（3）处理 CK2，膜下滴灌+常规施肥；

（4）处理 T100，膜下滴灌施肥；（5）处理 T80，

膜下滴灌施肥减量 20%；（6）处理 T70，膜下滴灌

施肥减量 30%；（7）处理 T60，膜下滴灌施肥减量

40%。各处理施肥量见表 1。每个处理设置 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，小区

面积为 450 m2，后续试验数据从各小区中间 6 行

采集。甘蔗种植均使用配套大小行种植机完成，

需要膜下滴灌处理使用配套的联合种植机一次性

完成开沟、下种、覆土、铺设滴灌带和覆盖地膜

等工序。 

常规施肥分 2 次施用，基肥在种植时施用肥

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。滴灌处理采用膜下滴灌方式施

肥，使用滴孔间距为 20 cm 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 80 cm 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

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，分别在苗期出苗完成 80%时施

用肥料总量的 10%，分蘖期完成 50%时再施用

15%，然后在拔节期分 3 次施用，每次施用 25%。 

不施肥 CK0 和常规施肥 CK1 处理种植时根据

土壤墒情进行适当灌水确保出苗，其余时间不再

进行灌溉。其他安装滴灌设施的处理在种植完成

后滴灌一次确保出苗用水，然后根据土壤墒情在

干旱时进行补充灌溉，包含 5 次滴灌施肥，一个

甘蔗生长期总计进行 10 次灌溉，共灌水约

900 m3/hm2。其余同常规农田管理。 
 

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 0 0 0 

CK1 375 180 270 

CK2 375 180 270 

T100 375 180 270 

T80 300 144 216 

T70 263 126 189 

T60 225 108 162 

 

1.2.2  项目测定  在甘蔗的苗期、分蘖期分别调

查各处理小区甘蔗的出苗率及分蘖率。甘蔗收获

时，在各处理小区连续测定 10 株甘蔗株高、茎径

及田间锤度，并通过田间锤度计算蔗糖分。蔗糖

分 计 算 公 式 ： 蔗 糖 分 =( 锤 度 1.0825‒7.703) 

100%。调查和砍收每个小区中间 6 行，统计和测

定 30 m 区域内的甘蔗株数和重量，并计算公顷有

效茎数和产量。 

在每个小区随机取 5 株生长正常的甘蔗，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，全

磷用钼锑抗比色法，全钾用火焰光度计法测定。 

肥料利用效率参照下列公式计算：肥料利用

率=(施肥处理甘蔗吸收养分量‒不施肥处理甘蔗

吸收养分量)/施肥量100%。其中：养分吸收量=

蔗茎干物质重蔗茎养分含量+(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。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2007 等软件对数据进行处理，采

用 DPS 7.05 软件进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对甘蔗主要农艺性状的影响 

由表 2 可知，各处理出苗率均无显著差异，

这主要由于为保证各处理出苗相对一致，各处理

在种植过程中或完成后均及时进行水分灌溉促进
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出苗。在分蘖率方面，2 年试验除 CK0 分蘖率较

低（不到 70%）外，其他施肥处理的分蘖率均在

110%以上。T100 和 T80 相较于 CK1，2 年分蘖率平

均值分别提高了 22.86 和 15.18 个百分点，但 T80

与 CK1 间差异不显著。随着滴灌施肥量减少，T70

和 T60的 2 年平均分蘖率逐步减少至与 CK1相当。

滴灌施肥各处理分蘖率相较于 CK2，均无显著差

异，其中减肥量最大的 T60 分蘖率均值较 CK2 减

少了 9.19 个百分点。这表明在甘蔗分蘖期需要

同时保证水分灌溉和施肥量才能获得较高的分

蘖率。 

在株高方面，CK0 处理显著低于其他施肥处

理 10 cm 以上。在各施肥处理间，2 年滴灌施肥

T100 及 2020 年滴灌减量施肥 T80 均较常规施肥

CK1 显著提高，其余滴灌施肥减量处理与 CK1 和

CK2 的株高均较为接近。在蔗株茎径方面，CK0

显著低于其他处理外，其余各施肥处理对茎径影

响较小，均无显著变化。 

在有效茎数方面，与其他农艺性状不同， 

CK2 的有效茎数较 CK1 显著增加，而 T100 和 T80

的有效茎数较 CK2 表现出显著增长，而随着施肥

量减少，T70 和 T60 的有效茎数呈现逐步减少的趋

势，其中 T60 有效茎数与 CK1 间无显著差异。 

在成茎率方面，增加滴灌的 CK2 与 CK1 之间

无显著差异，而应用滴灌施肥及减量施肥处理中，

除 2020 年减量施肥 T60 与 CK1 和 CK2 无显著差异

外，其余滴灌处理成茎率均显著高于 CK1 和 CK2

处理。 
 

表 2  不同施肥处理下甘蔗主要农艺性状 
Tab. 2  Main agronomic traits of sugarcane in different fertilization treatments 

年度 
Year 

处理 
Treatment 

出苗率 
Emergence rate/% 

分蘖率 
Tillering rate/%

株高 
Plant height/cm

茎径 
Stalk diame-

ter/mm 

有效茎数 
Millable stalk num-
ber/(103 planthm‒2) 

成茎率 
Stalk formation 

rate/% 

CK0 77.21±4.02a 69.80±4.34c 275.73±7.28c 21.88±1.19b 50.60±0.87e 57.90±0.60c 

CK1 78.60±2.92a 113.51±1.21b 289.35±3.76b 25.43±1.25a 64.59±2.28d 57.69±1.03c 

CK2 81.25±4.15a 123.92±2.46ab 290.85±4.20ab 25.52±1.52a 71.71±2.33c 59.10±0.46c 

T100 78.79±2.50a 137.47±4.48a 294.01±7.79a 24.73±1.24a 79.79±1.28a 63.94±0.31a 

T80 80.97±2.14a 125.04±2.61ab 289.66±3.15ab 24.60±1.53a 77.69±1.62ab 63.91±1.13ab 

T70 79.16±1.48a 115.49±1.24b 289.75±4.72ab 25.19±1.04a 73.09±1.66bc 64.21±0.35a 

2019 

T60 78.69±4.47a 115.92±9.63b 286.65±7.15b 24.51±1.41a 69.69±2.09cd 61.56±1.11b 

CK0 75.58±3.24a 64.57±0.91d 271.17±6.75c 21.72±1.08b 45.16±1.11d 54.45±0.96c 

CK1 77.71±2.19a 113.89±6.69bc 284.70±3.81b 24.33±1.38a 62.14±1.38c 56.06±0.69bc 

CK2 80.42±5.81a 121.32±8.81abc 288.11±4.93ab 24.55±1.17a 70.91±1.51b 59.87±2.82b 

T100 79.31±2.01a 135.66±5.73a 289.91±6.02a 25.09±1.23a 80.72±0.80a 64.75±0.88a 

T80 79.16±2.15a 132.72±6.59ab 290.34±6.26a 25.15±1.34a 79.20±2.45a 64.47±2.37a 

T70 80.36±3.71a 119.41±10.40abc 285.50±3.39b 24.75±1.13a 76.81±2.80a 65.36±0.86a 

2020 

T60 81.19±2.72a 110.94±6.14c 284.53±5.40b 24.80±1.16a 67.22±3.21bc 58.82±0.22b 

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). 

 
2.2  不同施肥处理对甘蔗产量、蔗糖分及产糖

量的影响 

由表 3 可知，除 2019 年蔗糖分外，其余各处

理中 CK0 的产量、蔗糖分和产糖量均显著低于其他

施肥处理。在各施肥处理中，产量与有效茎数变化

趋势较为相似，CK2 产量比 CK1 显著提升 13.64%，

而滴灌施肥 T100 和 T80 的产量显著增长，2 年试验

平均产量相较于CK1分别提升了32.20%和27.00%，

相对于 CK2 也分别提升了 16.34%和 11.76%，但 T100

与 T80 的产量间无显著差异。随着滴灌施肥量减少

30%~40%（T70 和 T60）时，甘蔗产量有所下降，2019

年，T70 和 T60 产量与 CK2 间无显著差异，但仍显著

高于 CK1。2020 年，T70产量仍显著高于 CK2和 CK1，

仅有 T60 产量与 CK1 接近，无显著差异。 

在蔗糖分方面，可能由于 2020 年甘蔗生产后

期降雨较少，蔗糖分整体上高于 2019 年对应各处 
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表 3  不同施肥处理下甘蔗产量、蔗糖分和产糖量 
Tab. 3  Cane yield, sucrose content and sugar yield in different fertilization treatments 

甘蔗产量 Cane yield/(t·hm‒2) 蔗糖分 Sucrose content/% 产糖量 Sugar yield/(thm‒2) 处理 
Treatment 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

CK0 57.75±1.19d 53.24±1.31e 12.24±0.57c 13.14±0.72b 7.07±0.11d 6.99±0.13f 

CK1 81.45±1.25c 85.80±1.90d 12.73±0.51bc 14.33±0.93a 10.37±0.36c 12.30±0.50e 

CK2 93.75±1.52b 96.30±2.05c 13.68±0.74a 14.56±0.79a 12.34±0.68b 14.02±0.42cd 

T100 108.30±1.24a 112.80±1.11a 13.57±0.81a 14.48±0.65a 14.29±0.39a 16.33±0.17a 

T80 104.11±1.53a 108.30±3.35ab 13.35±0.73a 14.35±0.65a 14.25±0.52a 15.54±0.44ab 

T70 96.75±1.04b 104.25±3.79b 13.16±0.67ab 14.29±0.70a 13.13±0.51ab 14.89±0.41bc 

T60 90.75±1.41b 89.40±4.27cd 13.19±0.63ab 14.58±0.72a 12.11±0.54b 13.04±0.59de 

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). 

 
理 0.9~1.6 个百分点。各施肥处理间，蔗糖分仅

2019 年 CK2、T100 和 T80 相对于 CK1 显著提升，

而 2020 年各施肥处理间并无显著差异。各施肥处

理间产糖量和产量变化趋势较为相近，CK2 产糖

量较 CK1 显著提升了 16.30%，而 T100 和 T80 的产

糖量均显著高于 CK1 和 CK2，分别较 CK1 提高

35.08%和 31.39%，分别较 CK2 提高 16.14%和

12.97%，同样 T100 和 T80 的产糖量间无显著差异。

随着滴灌施肥量减少至 T70 和 T60 时，其产糖量与同

样具备水分滴灌条件的 CK2 无显著差异，但除了

2020 年 T60 外，其余处理产糖量仍显著高于 CK1。 

2.3  不同施肥处理对甘蔗经济效益的影响 

由表 4 可以看出，CK2 的甘蔗收益显著高于

CK1，但去除肥料及滴灌投入成本后，其纯收益 2

个处理间无显著差异，CK2 的 2 年收益平均值甚

至比 CK1 少了 3446 元/hm2。T100 和 T80 去除成本

后的纯收益仍然显著高于 CK1 处理，2 年平均收

益相对于 CK1 分别提高 4534.4、3953.8 元/hm2，

而 T80 与 T100 纯收益间无显著差异。滴灌减量施

肥 30%和 40%时纯收益开始减少，T70 和 T60 与

CK1 之间纯收益无显著差异，其中 T60 两年平均纯

收益较 CK1 减少 2350 元/hm2。 

 
表 4  不同施肥处理下甘蔗经济效益 

 Tab. 4  Economic benefits of sugarcane production in different fertilization treatments        元/hm2 

甘蔗收益 
Sugarcane income 

肥料成本 
Fertilizer cost

滴灌成本 
Drip irrigation cost

纯收益 
Net benefit 

相对 CK1 增加收益
Increased benefit 

compared with CK1

处理 
Treat-
ment 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 均值 Mean 

CK1 28 508.4±1007.1c 30 028.5±664.6d 4725 4725   23 783.4±1007.1c 25 303.5±664.6bc  

CK2 32 813.2±1066.4b 33 704.5±718.9c 4725 4725 5530 5530 22 558.2±1066.4c 23 449.5±718.9c -3446.0 

T100 37 905.6±608.3a 39 480.3±389.4a 4725 4725 5530 5530 27 650.6±608.3a 29 225.3±389.4a 4534.4 

T80 36 436.2±761.7a 37 905.6±1174.0ab 3780 3780 5530 5530 27 126.2±761.7ab 28 595.6±1174.0a 3953.8 

T70 33 862.5±771.1b 36 486.5±1327.7b 3308 3308 5530 5530 25 025.0±771.1bc 27 648.9±1327.7ab 1508.7 

T60 31 763.3±950.3b 31 291.2±1495.0cd 2835 2835 5530 5530 23 398.3±950.3c 22 926.2±1495.0c -2350.0 

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). 

 
2.4  不同施肥处理对甘蔗养分利用率的影响 

由表 5 可知， CK2 的氮、磷、钾肥利用率较

CK1 均显著上升，2 年平均分别提高了 8.22、6.36

和 11.87 个百分点。滴灌施肥 T100、T80 和 T70 的氮、

磷、钾肥利用率均较 CK2 显著提高，其中均以 T80

的养分利用率最高，2 年氮、磷、钾肥平均利用率

较 CK1分别提高了 28.42、17.95 和 30.71 个百分点，

较 CK2 也分别提高了 20.2、11.59 和 11.87 个百分

点。随着滴灌施肥减量至 40%，T60 的氮、磷、钾

肥利用率均有所下降，但氮肥利用率仍然较 CK2

提高 10.24 个百分点，而磷、钾肥利用率则与 CK2

无显著差异。 
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表 5  不同施肥处理下甘蔗养分利用率 
 Tab. 5  Nutrient use efficiencies of sugarcane in different fertilization treatments           % 

氮肥 Nitrogen fertilizer 磷肥 Phosphorus fertilizer 钾肥 Potassium fertilizer 处理 
Treatment 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

CK1 18.29±1.12e 21.58±1.07d 9.35±0.51d 10.14±0.75c 35.49±3.11d 40.99±0.99c 

CK2 26.98±1.79d 29.33±3.38c 15.62±1.56c 16.60±0.84b 48.14±3.32c 52.07±3.33b 

T100 43.42±1.85ab 47.05±3.65a 23.67±1.91ab 24.66±0.99a 65.75±2.51a 67.33±2.12a 

T80 46.43±0.60a 50.28±4.59a 27.45±0.34a 27.94±1.75a 67.21±3.86a 70.69±2.75a 

T70 40.81±2.52bc 47.51±5.22a 24.01±2.15ab 26.92±2.00a 63.00±1.31ab 67.41±0.84a 

T60 37.69±1.79c 39.09±6.60b 18.96±3.23bc 19.56±2.28b 54.26±4.28bc 55.29±5.37b 

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 

滴灌施肥是一项将灌溉和施肥融为一体的高

效施肥技术，在甘蔗生产上多个试验已经证实滴

灌施肥技术对于分蘖率、株高、有效茎数等产量

相关因素及产量提升均有较好促进作用[11,15-17]。

本研究中膜下滴灌施肥 T100 相对于 CK1 的分蘖

率、株高、成茎率和有效茎数等农艺性状均得到

增加，产量增幅能够达到 32.20%。当滴灌施肥量

减少 20%时，T80 各项农艺性状相对 T100 无显著变

化，仍保持 27.00%的增产效果。当滴灌施肥量减

少 30%和 40%时，各农艺性状和甘蔗产量相较

T100 处理开始出现明显减少，但相对于 CK1 各项

指标并未出现显著减少。通过将滴灌施肥各处理

与另一个增加了水分滴灌的常规施肥 CK2 进行比

较时，可以发现 T100 和 T80 较 CK2 增产效果大幅

下降，分别降至 16.3%和 11.8%。上述结果表明，

滴灌施肥相对常规施肥对甘蔗生长有促进和增产

作用，有相当一部分是由增加的水分滴灌贡献，

另一部分通过少量多次的滴灌施肥模式贡献。赵

海雄 [20]和杨雪等 [21]的研究也证实仅通过增加膜

下滴灌可以显著促进甘蔗有效茎数增加，蔗茎产

量提升达到 10%以上。而滴灌施肥模式的加入，

可以根据甘蔗生长养分需求，将 70%以上的养分

安排在对养分需求量更多的茎伸长期分多次施

用，同时通过水肥融合作用，以促进这个阶段养

分吸收量增加，去提升甘蔗成茎率和有效茎数，

进而增加甘蔗产量。谭宏伟等 [11]和彭明戈 [13]研

究证实滴灌施肥少量多次的施肥方式可显著增

加在甘蔗茎伸长期氮、磷、钾元素吸收量。本研

究也证实，滴灌施肥 T100 和 T80 相对于 CK2 前期

分蘖率并无显著差异，其增产作用主要通过成茎

率和有效茎数增加来实现。 

与滴灌施肥显著促进甘蔗产量提升不同，其

对甘蔗蔗糖分影响相对较小，仅在 2019 年试验

中，滴灌施肥 T100 和 T80 蔗糖分显著高于 CK1。

在 2020 年试验中，各滴灌施肥处理与 CK1 和 CK2

均无显著差异。由于甘蔗蔗糖分累积是一个由多

因素控制的复杂性状，特别在甘蔗生长中后期会

受到水分供给、不同营养元素配比以及水肥耦合

效应等多因素的正向或负向调控[22-23]，因此后期

可开展针对性的研究，在甘蔗糖分累积关键时期

通过对不同配比营养元素的科学合理供给和水肥

耦合调控来提升蔗糖分累积。 

经济效益是滴灌施肥技术能否可持续发展的

重要指标。本研究中，甘蔗收益在扣除肥料和滴

灌成本后，仅滴灌施肥 T100 和 T80 纯收益显著高

于 CK1。CK2 和 T60 处理相对 CK1 均出现增产不

增收的现象，2 年平均收益分别减少 3446、2350

元/hm2。成本较高的滴灌设施投入一直是阻碍滴

灌施肥技术在甘蔗生产应用的主要限制因子，但

供水管道和水泵等滴灌设施均可通过扩大种植规

模和多年重复利用来摊低前期投入成本，逐步提

高植蔗整体收益。因此，通过利用滴灌施肥技术

设置适宜施肥量，加上规模化和持续性经营，可

极大降低甘蔗滴灌施肥技术的应用成本。 

滴灌施肥除了能够促进作物生长、提升产量

和效益外，还能够大幅提升肥料的利用率[9]。在

本研究中，所有滴灌施肥处理及 CK2 的肥料利用

率均较 CK1 显著提高，特别是 T80 的养分利用率

提升最高，2 年平均氮肥利用率从 19.94%增长至

48.36%、磷肥从 9.75%增长至 27.70%，钾肥从

38.24%增长至 68.95%。这表明常规施肥的大量养

分未被甘蔗吸收利用而进入了环境，给环境带来

了巨大潜在风险。膜下滴灌减量施肥技术的应用，
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不仅可以大幅提升肥料利用率，降低肥料成本，

还可以有效减缓农业面源的污染问题。 

本研究通过 2 年田间试验表明，在中等肥力

砖红壤蔗区，应用膜下滴灌施肥系统，采用较常

规施肥减量 20%处理 T80 的施肥模式，化肥利用

率最高，同时增产效果显著，在甘蔗生产中具有

较好的应用前景。同时，在本研究中也还存在着

滴灌施肥对蔗糖分的提升并不明显，以及试验仅

针对蔗区砖红壤开展，不同生态蔗区土壤质地差

异也会对滴灌施肥效果产生影响。因此，在今后

的研究中，一方面可进一步针对甘蔗不同发育时

期对氮、磷、钾及各种中微量元素的差异化需求，

研发适宜各生长阶段的水溶性肥料套餐，配合滴

灌施肥技术，促进甘蔗产量、蔗糖分、肥料利用

率继续提升；另一方面，还需要针对不同蔗区生

态环境和土壤质地差异，对甘蔗滴灌施肥频次、

浓度等关键参数进行研究和优化，完善甘蔗滴灌

施肥技术体系，以促进滴灌施肥技术在我国甘蔗

生产上规模化应用。 
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