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摘  要：为进一步提高甘蔗单位面积产量，合理的种植密度和深度一直是常用的栽培技术手段。但在增加产量的同时，

往往忽略了对甘蔗倒伏的影响。为确定不同种植密度和深度对甘蔗产量及倒伏的影响，以甘蔗品种中糖 3 号为试验材

料进行研究，试验共设计 3.0、4.5、6.0、7.5 芽/m2 四个种植密度梯度及浅植（30 cm）、深植（40 cm）2 种种植深度，

对甘蔗的农艺性状、倒伏相关指数（根系倒伏与茎秆倒伏）和产量等进行测定。结果表明：随着甘蔗生育期不断推进，

甘蔗根系和茎秆安全系数逐渐降低，在下种后 180 d 甘蔗根系倒伏和茎秆倒伏风险较大，处于敏感时期。种植密度从 3

芽/m2 增加至 6 芽/m2，甘蔗产糖量（+32%）和产量（+36%）显著增加，同时甘蔗的茎秆倒伏抗性也随之增加。但进一

步增加种植密度到 7.5 芽/m2 时，产糖量和产量没有进一步显著增加，但增加了甘蔗的根倒伏风险。与种植深度 30 cm

相比，种植深度 40 cm 具有增加甘蔗产糖量（+2.8%）和产量（+4.8%）的趋势，二者差异不显著。因此，综合甘蔗产

糖量、产量及抗倒伏等多个性状，认为种植深度 40 cm，种植密度为 6 芽/m2 可以在保证产量和产糖量的同时，提高甘

蔗的倒伏抗性。 
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Abstract: Reasonable planting density and depth are the common cultivation techniques to increase sugarcane yield per 

unit area. However, the effect on sugarcane lodging is often neglected when the yield is increased. Sugarcane variety 
Zhongtang 3 was used as the experimental material to determine the effect of different planting density and depth on the 

yield and lodging. Four planting density 3.0, 4.5, 6.0 and 7.5 buds/m2 and two planting depth of shallow planting (30 cm) 
and deep planting (40 cm) were designed in the experiment. The agronomic characters, lodging related index (root 

lodging and stalk lodging) and yield of sugarcane were measured. The results showed that as the growth period of 
sugarcane continued to advance, the safety factor of sugarcane root and stem gradually decreased, and the risk of root 
lodging and stem lodging of sugarcane was higher at 180 days after planting, which was in a sensitive period. When the 

planting density increased from 3 buds/m2 to 6 buds/m2, sugar yield (+32%) and yield (+36%) of sugarcane were 
significantly increased, and the stem lodging resistance of sugarcane was also increased. However, when the planting 

density was further increased to 7.5 buds/m2, the sugar yield and yield did not increase significantly, but the risk of root 
lodging was increased. Compared with planting depth of 30 cm, planting depth of 40 cm had a tendency to increase 

sugar yield (+2.8%) and yield (+4.8%), although there was no significant difference between them. Therefore, 
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considering sugar yield, yield and lodging resistance of sugarcane, we believe that planting depth of 40 cm and planting 

density of 6 buds/m2 can improve lodging resistance of sugarcane while ensuring yield and sugar yield. 
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甘蔗是我国重要的经济作物和糖料作物，甘蔗

糖占我国食糖总量的 90%以上，保障甘蔗产量对

维护我国食糖安全，社会平稳运作至关重要[1-2]。

随着耕地面积的不断减少，很难通过增加种植面

积来提高我国甘蔗总产量，越来越多的农业科学

家更加关注于通过增加甘蔗单位面积产量来提高

甘蔗总产量[3]。在常规栽培措施管理中，增加种

植密度是提高甘蔗产量的有效措施之一[4]。大量

研究表明，增加种植密度可以通过个体与群体之

间的补偿关系来提高其产量[5]。同时作物的倒伏

抗性也随种植密度的改变而发生改变[6]。 

作物倒伏是发挥作物高产的主要限制因素

之一[7]。倒伏发生后，会影响养分和水分的运输

以及光合产量的积累[8]。倒伏还会增加叶面病害

的发生以及降低甘蔗的品质。此外，倒伏降低了

甘蔗的冠层高度，增加了甘蔗的机械收获难度及

生产成本[9]。据统计，我国常年发生不同程度倒

伏的甘蔗面积约占总种植面积的 30%以上，即使

在台风和季风影响轻微的年份，倒伏发生率也占

20%左右[10]。可见，提高甘蔗倒伏抗性对提高甘

蔗产量，推进甘蔗机械化收获的实施至关重要。 

倒伏一般分为茎秆倒伏与根系倒伏[11]。茎秆

倒伏是指甘蔗的茎基部不能承受地上部鲜重，导

致茎秆出现弯曲甚至折断的现象[12]。根系倒伏是

指甘蔗的根土锚固系统不能支持地上部力矩而出

现整株倾斜的现象[13]。尽管 2 种倒伏形式在实际

倒伏中会同时发生，但不同种植密度对二者的影

响机制并不一致。茎秆倒伏主要与茎秆基部的抗

折力、杨氏模量、弯曲刚度及结构性碳水化合物

有关[14]。根系倒伏主要受根系大小、立体构型、

力学特征及土壤的质地及水分状况有关 [15]。目

前，大多数研究只关注甘蔗的茎秆倒伏，而对根

系倒伏研究较少。此外，很少研究同时评价不同

种植密度对茎秆倒伏和根系倒伏的影响。分别评

价茎秆倒伏与根系倒伏，对更好地降低甘蔗倒伏

风险非常必要。 

提高种植深度是保证产量和倒伏抗性的有效

栽培手段[16]。前人研究表明，种植深度促进甘蔗

根系的发育，增加根系的根尖数、总根长及根粗，

促进根系对养分的吸收 [17]。假设在高密度群体

下，通过提高种植深度可以促进根系生长和植株

对养分的吸收，从而提高单株产量。同时，提高

种植深度还能增加根土锚固强度，降低倒伏风险。

但目前关于种植密度与深度的交互作用对甘蔗产

量及倒伏抗性的影响鲜有报道。因此，本研究以

中糖 3 号为试验品种，探讨不同密度及深度对甘

蔗产量及倒伏抗性之间的关系，以期为同时提高

甘蔗产量和抗倒伏能力提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2021 年 3 月至 2022 年 1 月在海南省

临高县皇桐镇中国热带农业科学院热带生物技术

研究所甘蔗试验基地进行，该基地属于热带季风

气候，雨热同期，年平均气温 25 ℃以上，土壤类

型为砖红壤。 

供试材料为甘蔗品种中糖 3 号，由中国热带

农业科学院热带生物技术研究所培育，已获得品

种登记[GPD 甘蔗（2020）460042]，并且该品种

已培育健康种苗（种茎）在广西扶绥、来宾，云

南耿马，广东湛江以及海南等蔗区进行推广示范，

但目前还未形成大规模生产种植。该品种主要生

长特征和特性：中晚熟高产高糖品种，株型紧凑，

植株高大，节间较长，脱叶性好；中至大茎，蔗

茎直立均匀，内容充实，不易倒伏；新植出苗整

齐，宿根萌芽率高，有效茎数多，宿根性较好，

高产；中后期蔗糖分较高；中抗黑穗病，高抗花

叶病。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验采用裂区设计。主区为 2

个不同的种植深度，分别为 30 cm 和 40 cm。副

区为 4 个种植密度，分别为 3.0、4.5、6.0、7.5

芽/m2。每处理重复 3 次，共 24 个小区，各小区

面积 24 m2，行距 120 cm，在苗期通过人工定苗

的方式确定种植密度。深度处理采用在常规起垄

深度（30 cm）基础上进行人工再挖深 10 cm。基

肥施用复合肥（N∶P∶K=18∶22∶5），用量为

300 kg/hm2，后期追施氮肥为纯氮240 kg /hm2，分
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别于苗期、分蘖期、伸长初期、伸长中期施用，施用比

例为2∶2∶3∶3。整个甘蔗生育期的管理与常规大

田生产管理一致。 

1.2.2  项目测定  （1）测定时期。甘蔗下种于

2021 年 3 月 5 日，为确定整个生育时期甘蔗的倒

伏抗性变化，分别在下种后 90 d（6 月 30 日）、

120 d（7 月 30 日）、150 d（8 月 30 日）、180 d（9

月 30 日）、210 d（10 月 30 日）、240 d（11 月 30

日）及 270 d（12 月 30 日）对甘蔗进行根倒伏及

茎倒伏测定。 

（2）人工根系倒伏模拟。根锚固强度 Sr（Nm）

是根系与土壤结合强度和对植株支撑的条件。参

照 WU 等[18]和 DELDEN 等[19]的方法，在每个小

区随机选择 3 株具有代表性的甘蔗植株，剪去基

茎 40 cm 以上部分，使用测力计（Mecmesin, 
Slinfold, UK; reading up to 1.5 Nm in 0.0001 Nm 
intervals）在基茎距地面 35 cm（Lr）处测定基茎

与地面垂直方向成倾斜 30°时的根锚固力（F30°）。

根锚固强度计算公式为：Sr=F30°×Lr。再在每个小

区随机选取 3 株具有代表性的甘蔗植株，测量整

株的株高、重心高度（hr）及鲜重（mr）。重心

高度（hr）的测定使用一条细小圆滑的钢管将甘

蔗植株放置上面，直至头尾达到平衡，即平衡点

到头部为重心高度。然后分别将地上部分（不含

40 cm 茎秆）与 40 cm 茎秆用吊牌一一对应标记，

并带回实验室进行其他指标的测定。 

（3）人工茎秆倒伏模拟。茎秆倒伏与根系倒

伏在同一天完成。分别记录地上部分（不含 40 cm

茎秆）的株高、重心高度（hs）及鲜重（ms）。

在本研究中，仅考虑甘蔗自身的倒伏抗性。因此，

在茎秆倒伏中，仅考虑不包含 40 cm 茎秆部分的

自重与茎秆抗折力的关系；在根系倒伏中，考虑

整个植株的自重与根系锚固强度的关系。用立式

MultiTest 2.5-d 仪，采用三点弯曲实验测定茎秆的

茎秆抗折力。将 40 cm 茎秆水平放置于 2 个支点

上，在茎秆中心位置持续施加相同的力，直至茎

秆断裂，2 个支点的距离为 30 cm（Ls）。通过与

立式 MultiTest 2.5-d 仪连接的电脑软件（Emperor™ 

Force and Torque Testing Software）计算茎秆最大

弯曲力（ Fmax ）和弯曲力与位移的最大斜率

（dF/dY）。由于基茎近似圆柱型，因此茎弯曲强

度 Ss（Nm）计算公式为：Ss=Fmax×Ls/4
[20]。使用

游标卡尺测量 40 cm 基茎的折断位置的最大直径

（a）与最小直径（b），二者的平均值作为甘蔗的

茎粗。后将甘蔗基茎装入信封袋，于 95 ℃烘箱中

烘干 72 h 至恒重并记录干重（g），其中，茎秆充

实度（g/cm）=茎秆干重/40 cm。 

（4）倒伏“安全系数”的计算。采用“安全

系数”来评价甘蔗的倒伏抗性，即安全系数越高，

甘蔗抗倒伏能力越强。根据 WU 等[18]的方法，茎

秆安全系数（SFs）和根系安全系数（SFr）计算

公式如下： 

 SFs=Ss/Ms  
 SFr=Sr/Mr 

式中，Ss 和 Sr 分别为茎弯曲强度和根锚固强度，

其中 Ms 和 Mr 分别为茎（除 40 cm 基茎外）和整

个植株在 θ°时的重力矩，计算公式如下： 

 Ms=sinθ×hs×ms×g 
 Mr=sinθ×hr×mr×g 

式中，θ表示植株与地面垂直方向的倾斜角；hs 和

hr 分别表示茎（除 40 cm 基茎外）和整株的重心高

度（cm）；ms 和 mr 分别表示茎（除 40 cm 基茎外）

和整株的鲜重（g）；g 表示重力加速度（N/kg)。 

此外，茎秆的力学特性，包括茎秆弯曲刚度

（EI）、弹性杨氏模量（E）和界面惯性距（I），

具体计算公式如下： 

 EI=Ls
3(dF/dY)/48 

 I=π×a3×b/4 
E=EI/I 

式中，Ls 和 dF/dY 分别为测定基茎抗折力时立式

MultiTest2.5-d 仪 2 个支撑点的距离及弯曲力与位

移的最大斜率；a 和 b 分别表示甘蔗直径横截面

中的长轴和短轴。 

（5）甘蔗产量及含糖率的测定。成熟期时，

在每个小区随机选取面积为 3.6 m2（3.0 m×1.2 m）

的区域测定甘蔗产量（t/hm2）。同时选取 3 株甘

蔗测定含糖率，分别在甘蔗的基部、中部及尾部

使用糖度计测定含糖率，最终 3 个点含糖率的平

均值作为甘蔗的含糖率（%）。甘蔗产糖量计算公

式如下：产糖量（t/hm2）=总产量×含糖率。 

1.3  数据处理 

利用 WPS Office 2020 软件进行数据处理，利

用 DPS 系统进行数据显著性分析，采用 LSD 法进

行多重比较方差分析，采用 Origin 2021 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  甘蔗不同时期倒伏风险的变化 

不同生育时期的 SFs 与 SFr 如图 1A 所示，随
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着生育进程的推进，SFr 和 SFs 呈先下降后逐渐平

稳的趋势，下种后 180 d，SFs 与 SFr 变化趋势不

明显，说明此时期后的甘蔗一直存在较大的倒伏

风险。与下种后 90 d 相比，下种后 180 d 的 SFr

和 SFs 分别下降了 138%与 342%，下种后 210 d

的 SFr 和 SFs 分别下降了 127%与 346%。随着生

育进程的推进，Ms 与 Mr 呈逐渐上升的趋势，Sr

和 Ss 从下种后 180 d 至 270 d 先呈逐渐上升后下

降的趋势。基于以上结果，为深入了解不同种植

密度及深度对甘蔗根系倒伏与茎秆倒伏的影响，

对下种后 180 d 与下种后 210 d 的甘蔗倒伏相关性

状进行深入分析。 

 

 

图 1  不同时期甘蔗安全系数（A）、根锚固和茎弯曲强度（B）及重力矩（C）的变化 
Fig. 1  Changes of stem and root safety factor (A), root anchorage, stem bending strength (B)  

and bending moment (C) in different crop growth periods 
 

2.2  种植深度和密度对甘蔗农艺性状的影响 

由方差分析可知，种植密度对甘蔗株高、重

心高度、鲜重、茎粗及茎秆充实度均有显著影响，

种植深度与密度交互对上述农艺性状无显著影

响。由表 1 可知，下种后 180 d，种植深度 30 cm

中，甘蔗鲜重、茎粗随着种植密度的增加而降低，

与种植密度 3.0 芽/m2 相比，在 7.5 芽/m2 时分别

降低 82.3%和 25.1%；种植深度 40 cm 中，甘蔗鲜

重、茎粗及茎秆充实度随着种植密度的增加而降

低，与 3.0 芽/m2 相比，在 7.5 芽/m2 时分别降低

128%、35.8%和 94.6%。 

下种后 210 d，种植深度 30 cm 中，随着种植

密度的增加，甘蔗鲜重和茎粗呈降低趋势，7.5

芽/m2 处理较 3.0 芽/m2 相比分别降低 96.8%和

39.9%；在种植深度 40 cm 中，株高和茎粗也随着

种植密度的增加而降低，与 3.0 芽/m2 相比，在 7.5

芽/m2 时分别降低 14.6%和 29.4%。 

由表 2 可知，在下种后 180 d 时，甘蔗茎相关

指数 I 随着种植密度的增加而降低，与 3.0 芽/m2

相比，在 7.5 芽/m2 时种植深度 30 cm 中降低 141%，

在 40 cm 中降低 244.4%，EI 在 40 cm 中也随着密

度的增加而降低。在下种后 210 d 时，在种植深度

30 cm 中 EI 和 I 均随着种植密度的增加而降低，而

E 随着种植密度增加而增加，与 3.0 芽/m2 相比，

EI 和 I 在 7.5 芽/m2 时分别降低 73.7%和 300%，E

在 7.5 芽/m2 时提高 110%；而在 40 cm 中，EI、E

和 I 随着种植密度增加无显著性变化趋势。 

2.3  种植深度和密度对甘蔗倒伏相关指数的

影响 

不同种植密度对甘蔗 SFs、Ss、Sr、Ms 及 Mr

均具有显著影响，而不同种植深度以及种植密度×

种植深度交互对甘蔗倒伏相关指数无显著影响

（表 3）。由图 2 可知，下种后 180 d，种植深度

30 cm 中，SFs 和 SFr 随着种植密度的增加具有增

加的趋势，而在 40 cm 中呈先增加后降低的变化趋

势，在 6.0 芽/m2 时最高。在种植深度 30 cm 中，

Ss、Ms 及 Mr 随着种植密度的增加而降低，种植深

度 40 cm 中，Ss、Sr、Ms 及 Mr 随着种植密度增加而

降低，种植深度 30 cm 中，与 3.0 芽/m2 相比，7.5

芽/m2 处理下 Ss、Ms 及 Mr 分别降低 61.1%、93.7%

和 91.6%。 

由图 3 可知，下种后 210 d，种植深度 30 cm

中，SFs 在 6.0、7.5 芽/m2 时高于 3.0、4.5 芽/m2，

SFr 在 6.0 芽/m2 时最高，种植深度 40 cm 中，SFs

和 SFr 与下种后 180 d 时具有类似的变化趋势，在

6.0 芽/m2 时最高。在下种后 180 d 与下种后 210 d

中，SFs 比 SFr 总体分别提高 11.6%和 9.6%，因此

可知甘蔗茎抗倒伏比根抗倒伏能力强。 
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表 1  不同种植深度和密度下的甘蔗农艺性状 
Tab. 1  Agronomic characters of sugarcane under different planting depths and densities 

下种后天数 
Days after  
planting 

种植深度 
Planting 
depth/cm 

种植密度 
Planting density/ 

(buds·m–2) 

株高 
Plant  

height/cm 

重心高度 
Centre of  

gravity/cm 

鲜重 
Fresh  

weight/g 

茎粗 
Stem  

diameter/mm 

茎秆充实度 
Stem unit 

weight/(g·cm–1)

180 30 3.0 397a 159a 2149a 24.65a 1.67a 

    4.5 393a 156a 1853b 23.37b 1.63a 

    6.0 380a 150a 1393c 21.17c 1.15b 

    7.5 358b 148a 1179d 19.71d 1.16b 

    均值 382A 153A 1643A 22.23A 1.40A 

  40 3.0 394a 160a 2216a 24.71a 1.79a 

    4.5 384a 157ab 1701b 22.08b 1.39b 

    6.0 357b 144bc 1064c 20.37bc 1.05c 

    7.5 356b 142c 974c 18.19c 0.92c 

    均值 373A 151A 1489A 21.34A 1.29A 

210 30 3.0 397a 158ab 2185a 27.20a 1.79a 

    4.5 385a 159a 1925a 24.10b 3.01a 

    6.0 383a 164a 1451b 22.60b 1.42a 

    7.5 339b 148b 1110c 19.43c 1.14a 

    均值 376A 157A 1668A 23.33A 1.84A 

  40 3.0 401a 158a 2186a 25.53a 4.43a 

    4.5 392ab 155a 1902a 24.30ab 1.77b 

    6.0 379b 156a 1509b 22.77b 1.50b 

    7.5 350c 156a 1263b 19.73c 1.25b 

    均值 380A 156A 1715A 23.08A 2.24A 

注：同列不同小写字母表示不同种植密度间差异显著（P<0.05），同列不同大写字母表示种植深度间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between different planting density (P<0.05), and 

different uppercase letters in the same column indicate significant difference between planting depth (P<0.05). 
 

表 2  不同种植深度和密度下的甘蔗农艺性状相关指数 
Tab. 2  Correlation indices of sugarcane agronomic traits under different planting depths and densities 

下种后天数 
Days after 
planting 

种植深度 
Planting 
depth/cm 

种植密度
Planting 
density/ 

(buds·m–2)

弯曲刚度 
EI/Nm2 

弹性杨

氏模量
E/Nm2

界面 

刚性距
I/m4 

下种后天数
Days after 
planting

种植深度
Planting 
depth/cm

种植密度
Planting 
density/

(buds·m–2)

弯曲刚度 
EI/Nm2 

弹性杨 

氏模量 
E/Nm2 

界面 

刚性距
I/m4 

180 30 3.0 23.86a 1.41E+9b 1.88E-8a 210 30 3.0 22.53a 0.89E+9c 2.88E-8a

    4.5 19.41b 1.39E+9b 1.50E-8b     4.5 19.63b 1.22E+9bc 1.69E-8b

    6.0 16.02bc 1.66E+9b 1.05E-8c     6.0 19.47b 1.53E+9ab 1.31E-8bc

    7.5 14.78b 2.05E+9a 0.78E-8c     7.5 12.97c 1.87E+9a 0.72E-8c

    均值 18.52A 1.63E+9A 1.30E-8A     均值 18.65A 1.38E+9A 1.65E-8A

  40 3.0 26.93a 1.49E+9b 1.86E-8a   40 3.0 20.87a 1.00E+9b 2.14E-8a

    4.5 18.76b 1.61E+9b 1.23E-8b     4.5 20.37a 1.26E+9b 1.78E-8a

    6.0 14.67bc 1.75E+9ab 0.89E-8bc     6.0 15.63b 1.23E+9b 1.36E-8ab

    7.5 11.75c 2.17E+9a 0.54E-8c     7.5 14.10b 2.01E+9a 0.78E-8b

    均值 18.03A 1.76E+9A 1.13E-8A     均值 17.74A 1.37E+9A 1.52E-8A

注：同列不同小写字母表示不同种植密度间差异显著（P<0.05），同列不同大写字母表示不同种植深度间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between different planting density (P<0.05), and 

different uppercase letters in the same column indicate significant difference between planting depth (P<0.05). 
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表 3  方差分析 
Tab. 3  ANOVA table 

指标 
Index 

月份 
Month 

种植密度 
Planting 
density 

种植深度
Planting 

depth 

月份× 

种植深度 
Month×Planting 

depth 

月份× 

种植密度 
Month×Planting 

density 

种植密度× 

种植深度 
Planting density× 

Planting depth 

月份×种植密度× 

种植深度 
Month×Planting  

density×Planting depth

根系安全系数 SFr 0.58 2.78 0.41 0.05 0.22 0.66 1.20 

茎秆安全系数 SFs 0.09 12.87** 0.09 3.24 0.52 0.17 3.35* 

锚固强度 Sr 5.65* 35.95** 1.31 1.83 0.88 0.87 0.87 

茎秆抗折力 Ss 9.48** 50.53** 3.39 0.01 3.25* 1.08 3.11* 

根系地上部力矩 Mr 7.71** 87.28** 1.39 2.48 1.86 0.59 1.17 

茎秆地上部力矩 Ms 7.25* 84.59** 1.29 2.28 1.93 0.65 1.11 

弯曲刚度 EI 0.01 43.09** 1.12 0.10 3.75 1.26 2.32 

弹性杨氏模量 E 19.13** 24.31** 0.75 0.83 0.94 0.64 0.46 

界面刚性距 I 12.84** 37.40** 2.19 0.04 1.23 0.56 1.54 

株高 81.66** 21.90** 0.29 2.53 1.45 0.79 0.10 

重心高度 6.31* 6.46** 1.30 0.01 4.13* 1.01 0.99 

鲜重 9.36** 134.35** 1.68 6.11* 1.71 0.69 1.72 

茎粗 19.53** 67.55** 3.08 0.96 0.75 0.09 1.56 

茎秆充实度 10.33** 7.62** 0.44 1.35 1.66 4.27* 2.74 

产糖量  12.59** 0.84   0.78  

产量  32.30** 5.13   0.18  

含糖率  1.61 0.76   1.41  

注：*表示处理间差异显著（P<0.05），**表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: * indicates significant difference among treatments (P<0.05), ** indicates extremely significant difference among treatments 

(P<0.01). 
 

 

不同小写字母表示种植密度间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among the planting density (P<0.05). 

图 2  下种后 180 d 不同种植深度和密度下的甘蔗倒伏相关指标 
Fig. 2  Lodging related indicators of sugarcane at different planting depth and density 180 d after planting 
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不同小写字母表示种植密度间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among the planting density (P<0.05). 

图 3  下种后 210 d 不同种植深度和密度下的甘蔗倒伏相关指标 
Fig. 3  Lodging related indexes of sugarcane at different planting depth and density 210 d after planting 

 

2.4  种植深度和密度对甘蔗产糖量、含糖率、

产量的影响 

由表 4 可知，种植密度对甘蔗产糖量和产量

有显著影响，而对含糖率无显著影响，种植深度

以及与密度互作对产量、产糖量和含糖率均无显

著影响（表 3）。在种植深度 30 cm 和 40 cm 中，

产量分别在 7.5 芽/m2 和 6.0 芽/m2 最高，分别达

到 66.4、68.9 t/hm2，而产糖量分别在 4.5、7.5 芽

/m2 时最高，分别达到 11.6、12.1 t/hm2。在不考

虑种植深度时，与 3.0 芽/m2 相比，4.5、6.0 芽/m2

处理的产糖量分别提高 34.9%和 32.6%，产量分

别提高 38.2%，36.3%。虽然种植深度间产糖量和

产量无显著性差异，但相对种植深度 30 cm 而言，

种植深度 40 cm 具有提高产糖量（2.8%）和产量

（4.8%）的趋势。 

3  讨论 

3.1  下种 180 d 后是甘蔗群体的倒伏敏感期 

倒伏是制约甘蔗产量提高的主要限制因子，

明确不同生育时期的倒伏变化对提高甘蔗产量和

倒伏抗性至关重要[21]。本研究表明，随着甘蔗生

育期不断推进，在下种 180 d 后甘蔗的倒伏风险

达到最大，之后基本不再发生明显变化。这主要 

表 4  不同种植深度和密度下的甘蔗产糖量、产量及含糖率 
Tab. 4  Sugar yield, yield and sugar content of sugarcane 

under different planting depth and density 

种植深度
Planting

Depth/cm

种植密度
Planting 
density/

(buds·m–2)

产糖量 
Sugar yield/ 

(t·hm–2) 

产量 
Sugarcane yield/

(t·hm–2) 

含糖率
Sugar 

content/%

30 3.0 8.6b 47.4b 18.1a 

  4.5 11.6a 65.5a 17.8ab

  6.0 11.4a 64.6a 17.6ab

  7.5 10.8a 66.4a 16.2b 

  均值 10.6A 61.0A 17.4A

40 3.0 8.9b 51.5b 17.3a 

  4.5 10.9ab 67.4a 16.2a 

  6.0 11.5a 68.9a 16.7a 

  7.5 12.1a 67.9a 17.9a 

  均值 10.9A 63.9A 17.0A

注：同列不同小写字母表示不同种植密度间差异显著

（P<0.05），同列不同大写字母表示种植深度间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicated 

significant difference between different planting densities（P<0.05）, 
and different uppercase letters in the same column indicated 
significant difference between planting depths (P<0.05). 

 
是因为株高和鲜重不断增加，增加了 Ms 与 Mr，

增大了甘蔗的倒伏风险，SFs 和 SFr 在下种 180 d

后出现变化平缓是由于 Ms 和 Mr 的增加在下种

180 d 之后的变化比下种 180 d 之前小，同时也说
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明甘蔗在下种后 180 d 之前比之后生长更快。吴

炫柯等 [22]研究表明甘蔗在伸长期处于产量形成

的关键时期，倒伏会显著影响甘蔗的光合能力及

干物质积累，降低甘蔗产量。此外，在海南地区，

此时期处于台风及极端天气频发的季节，不利的环

境因子也进一步增加了甘蔗的倒伏风险[23]。因此，

在甘蔗下种后 180 d 时（9 月）及之后应采取农学

管理措施来降低甘蔗的倒伏风险，比如合理的肥

水管理等。 

3.2  种植深度和密度对甘蔗产量及倒伏的影响 

本研究表明，当种植密度从 3 芽/m2 增加至 6

芽/m2，甘蔗的产糖量显著增加。这主要是因为增

加种植密度，增加了单位面积产量，而对含糖率

无显著影响。林良文等[5]研究也发现增加种植密

度可以优化甘蔗的群体结构，增加群体之间的透

光率，提升群体光合能力，最终提高产量。此外，

甘蔗的茎秆倒伏抗性也随之增加。与 3 芽/m2 相

比，尽管 6 芽/m2 处理显著降低了甘蔗的茎粗、茎

秆充实度、茎秆弯曲刚度及界面惯性距，但也降

低了甘蔗的重心高度、单株鲜重及 Ms。种植密

度对前者的影响程度小于后者，因此增加种植密

度到 6 芽/m2 会增加甘蔗的茎秆倒伏抗性。但进

一步增加种植密度至 7.5 芽/m2 时，产糖量没有

进一步显著增加，但提高了甘蔗的根倒伏风险。

因此，本研究认为 6 芽/m2 是甘蔗的最佳种植密

度，可以在保证产量、产糖量的同时，提高甘蔗

的倒伏抗性。 

研究还表明，增加种植深度也能提高甘蔗的

产糖量和产量，尽管差异并不显著。前人研究表

明，增加种植深度可以促进根系的发育，提高甘

蔗吸收土壤中水分和养分的能力，最终提高产量

及产糖量[24]。廖青等[25]研究发现增加种植深度显

著增加了甘蔗的发株率、分蘖率及产量相关性状，

例如株高、茎粗等。谭琴[26]的研究也表明，深耕

深松种植甘蔗较常规种植的甘蔗产量增加了

10.5%，增产效果明显，与本研究结果一致。与种

植深度 30 cm 相比，增加种植深度至 40 cm 未增

加甘蔗的倒伏风险，这主要是因为甘蔗的 Ss 和 Sr

基本保持一致。杨惠淳[17]的研究发现增加种植深

度可以降低甘蔗的倒伏发生率。与本研究结果不

一致的原因可能是 2 个试验的深度处理不同所

致。因此，种植深度 40 cm 可以在不影响倒伏的

前提下提高甘蔗的产糖量及产量。 

4  结论 

本研究结果表明，下种 180 d 后甘蔗一直处

于倒伏敏感期，倒伏风险相对较高。种植密度从

3 芽/m2 增加至 6 芽/m2，甘蔗的产糖量（+32%）

和产量（+36%）显著增加。这主要是因为增加种

植密度，增加了单位面积群体数量从而增加产量，

另外，甘蔗的茎秆倒伏抗性也随之增加。但进一

步增加种植密度到 7.5 芽/m2 时，产糖量和产量没

有进一步显著增加，但增加了甘蔗的根倒伏风险。

由方差分析可知，种植深度间倒伏相关指数、产

糖量及产量无显著差异，但对于种植深度 30 cm

而言，种植深度 40 cm 能促进甘蔗产糖量（+2.8%）

和产量（+4.8%）的提高。因此，根据产量、产

糖量及倒伏抗性综合考虑，认为种植深度 40 cm，

种植密度为 6 芽/m2 可以在保证产量、产糖量的同

时，提高甘蔗的倒伏抗性。  
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