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摘 要:【目的】探明机械操作引起的土壤压实对宿根甘蔗出苗及根系形成的影响，为优化甘蔗机械化栽培方法和评价适宜机械化

栽培的甘蔗品种提供理论参考。【方法】试验采用双因素随机区组设计，其中一个因子为碾压( 机械碾压处理; 对照) ，另外一个因

子为甘蔗品种( ＲOC22、GT42、GT43、GT30、GT03-2287 和 GT98-296) 。收获后调查农艺性状及根系的功能属性参数。【结果】机械

碾压后，10 ～ 20 cm 土层容重增幅最大，土壤紧实度随土层加深而增加，在 40 cm 时处理和对照的土层压强趋于一致; GT42、GT43

和 GT98-296 等品种的出苗数和株高均高于其它品种; 根系干重、根系长度、根系表面积和根系平均直径均不同程度下降，根系干

重变化幅度与其数值大小呈负相关; 所有参试品种一级根系比例增加，二级、三级和四级根系的比例均不同程度下降。【结论】机

械碾压增加蔗地土壤紧实度，限制了宿根甘蔗的根系生长，进而影响植株的生长。不同品种适应紧实胁迫的能力存在差异，在使

用大型收获机械进行甘蔗生产时应选用宿根出苗能力强且根系发达的品种。
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Effect of Mechanical Compaction on Seedling Emergence
and Ｒoots Formation of Ｒatoon Sugarcane
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Abstract:【Objective】In order to provide theoretical reference for optimizing methods of sugarcane mechanized cultivation and suitable varie-

ties evaluation，the experiment was conducted to study the effect of mechanical compaction on seedling emergence and roots formation of ra-

toon sugarcane．【Method】The randomized block designed with two factors，one factor contained the mechanical compaction treatments and the

control，and the other factor was consist of different varieties，which were ＲOC22，GT42，GT43，GT30，GT03-2287 and GT98-296． Agro-

nomic characters and functional properties parameters of roots were investigated at post-harvest．【Ｒesult】After mechanical roller compaction，

the increase amplitude in soil bulk density was the highest at 10 － 20 cm depth，and soil compaction augmented with the increase of soil

depth． The soil pressure of the treatment and the control tended to be consistent when the soil depth reached 40 cm． The number of seedling

emergence and the plant height in GT42，GT43 and GT98-296 were higher than the other tested varieties． The dry weight，the length，the

superficial area and the mean diameter of roots decreased in different degrees，respectively． The change range of the dry weight of roots was

negative correlation with its numerical value． Though the proportion of the second order roots，the third order roots and the fourth order roots

decreased in different degrees，respectively，the proportion of the first order roots increased in all tested varieties．【Conclusion】The soil com-

paction increased after mechanical roller compaction，which

limited the growth of roots and affected the growth of ratoon

sugarcane． The ability of different varieties to adapt soil com-

paction stress was different． The varieties with strong ratoon

seedling emergence ability and developed roots system should

be selected when large harvest machines were used in sugarcane

production．

Key words:Mechanical compaction; Soil compaction stress;

Ｒatoon sugarcane; Seedling emergence; Ｒoots
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【研究意义】甘蔗是我国重要的糖料作物，也是

广西的主要经济作物。多年来，广西甘蔗种植面积、
产量一直居于全国首位，蔗糖业已成为广西支柱产

业。随着农业机械化的迅速发展，尤其近年来大型、
超大型拖拉机及配套机具在甘蔗生产中大范围推广

使用，使甘蔗从种植到收获的整个生产过程的作业

效率得到大幅度提升。然而，大型机械在田间作业

时对土壤进行频繁负重碾压，势必对水、肥、气、热等

环境因素造成严重破坏，给作物生长带来不利影响，

从而导致作物减产。据前期调研结果，目前广西大

部分采用机械收获的蔗地都是来年需要翻兜新种的

地块，新植蔗采用机械收获的地块很少。机械收获

时对蔗地进行碾压而造成的土壤紧实胁迫是限制宿

根甘蔗出苗的重要因素，也是我国甘蔗机械化生产

推广应用中急需解决的问题。【前人研究进展】为

探明土壤紧实胁迫对植物根系生长产生的影响，国

内外学者进行了大量相关研究。在紧实的土壤中，

植物根系生长速度变慢，根变短变粗，根量减少，空

间分布以横向分布的增加为主，不仅根系伸展受到

影响，而 且 根 的 生 长 速 度 和 重 量 也 受 到 显 著 影

响
［1 － 8］。吴亚维等

［9］
研究发现，随着土壤紧实度增

加，楸子的根系生长速度减慢，根系长度下降，而且

生长根、吸收根以及总根量均减少。张玉屏等
［10］

研

究发现，土壤容重增加，抑制了水稻根系的生长，使

根长度降低，根生长量和干重减少，且深层根系的数

量和比例严重下降。李潮海等
［11］

研究表明，当土壤

容重超过 1． 4 g /cm3
时，会严重限制玉米根系的伸

展，玉米的根系不能穿过容重 1． 6 g /cm3
的土壤，适

宜玉米根系生长的土壤容重范围为 1． 2 ～ 1． 3 g /
cm3。同一作物不同品种的根系对土壤紧实胁迫的

反应也存在差异，Yu 等
［12］

研究发现，不同水稻品种

之间根系穿透土壤的能力不同，当土壤压强超过

3447． 5 Pa 时会抑制幼苗出土，在容重超过 1． 7 ～ 1．
8 g /cm3

的轻质土壤或大于 1． 5 ～ 1． 6 g /cm3
的粘质

土壤上扎根困难。甘蔗不同品种的耐机械碾压能力

不同，机械化收获对翌年宿根蔗发株力的影响因品

种宿根性不同而存在显著差异，宿根性强的品种受

影响小，宿根性差的品种受影响较大
［13］，本研究前

期开展的相关研究结果也表明不同收获方式对蔗田

土壤容重及甘蔗宿根出苗具有不同的影响
［14］。【本

研究切入点】已有的研究结果对进一步推动机械化

收获的实施以及采取适宜的农艺管理技术措施具有

重要作用，然而目前有关机械碾压引起的土壤压实

对甘蔗根系参数、比例及其与品种相关性的研究鲜

见报道。【拟解决的关键问题】通过对运输车碾压

蔗地里的根系进行采集、测定相关参数和指标，初步

探明机械碾压下不同土层中土壤紧实度变化的特点，

并对比分析不同甘蔗品种在碾压条件下宿根出苗及根

系形成的差异，为优化甘蔗机械化栽培方法以及科学

评价适宜机械化栽培的甘蔗品种提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

6 个 参 试 甘 蔗 品 种 分 别 为 新 台 糖 22 号

(ＲOC22)、桂糖 42 号(GT42)、桂糖 43 号(GT43)、
桂糖 30 号(GT30)、桂糖 03-2287(GT03-2287) 和桂

糖 98-296(GT98-296)。
甘蔗田间运输车型号:乘龙中卡 LZ3050ＲAH(4

× 2);参数:轴距 3800 mm;车厢长宽高 4500 mm ×
2300 mm ×800 mm;车身长宽高 6975 mm ×2490 mm
× 2860 mm;前轮距 1940 mm，后轮距 1860 mm;整车

重量 10 t;轮胎数 6 个，轮胎 9． 00 ～ 20． 00 N。
1． 2 试验地点概况

试验在南宁市隆安县丁当镇的广西农业科学院

甘蔗研究所科研基地进行。隆安县位于广西西南部、
右江下游两岸，地处东经 107°21' ～ 108°6'，北纬 22°51'
～23°21'，属南亚热带季风气候，平均温度 21． 7 ℃，年

均无霜期 361 d，年均降雨量 1227 ～1691 mm，雨量多集

中在 6 －8 月，土壤类型以沙页岩赤红壤为主。
1． 3 试验方法

于 2014 年 4 月 16 日使用甘蔗种植机进行播

种，新植蔗于 2015 年 3 月 9 日人工砍收。试验采用

双因素随机区组设计，其中一个因子为碾压( 机械

碾压处理;对照)，人工砍收后用田间运输车对蔗垄

和行沟进行碾压，车速和行走路线与常规机械收获

相同，处理与对照的相邻区域设置 10 m 的隔离区;

另外 一 个 因 子 为 甘 蔗 品 种 (ＲOC22，GT42，GT43，

GT30，GT03-2287 和 GT98-296)，各品种重复 3 次，

试验设 5 行区，行长 10 m，行距 1． 2 m，小区面积 60
m2，采用常规田间管理，各处理的管理水平相同。
1． 4 测定项目及方法

1． 4． 1 土壤容重及土壤紧实度测定 2015 年 4 月

16 日同时对土壤容重和土壤紧实度进行测定。
土壤容重采用环刀法进行测定:试验小区内按

5 点采样法，在土壤剖面 0 ～ 10，10 ～ 20，20 ～ 30 cm
土层用容积为 100 cm3

的环刀取土样带回室内烘干

测定土壤容重。
容重计算公式:d = ［(W1 － W0 ) × (1 － W

%)］ / V
式中:d 为土壤容重( g /cm3 )，W0 为环刀重量( g)，

W1 为环刀与自然结构土壤总重量(g)，W %为以新

鲜土样为基础的土壤含水量，V 为环刀容积(cm3)。
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土壤紧实度采用 TJSD-750-IV 土壤紧实度测定

仪进行测定，在试验小区随机选取 10 个点，测定位

置距离蔗蔸 10 ～ 15 cm 处，测量深度分别为 10、15、
20、25、30 和 35 cm。
1． 4． 2 出苗数、株高调查 于 2015 年 4 月 30 日对

试验小区进行出苗数调查，同年 7 月 20 日进行株高

调查，每小区随机选择 20 株，使用塔尺测量。
1． 4． 3 根系采样 ①田间采集根系样本。2015 年

10 月 12 日采用挖掘法进行根系样本采集。选择蔗

茎分布较为均匀的行沟中部进行挖掘，挖掘槽的规

格为:长 60 cm，宽 40 cm，高 20 cm，每个小区重复 3
次。根系样本用封口薄膜袋保存带回实验室清洗，

同时对在槽与蔗行两侧对应的 60 cm 区域的甘蔗条

数、株高以及茎径进行观测记录。②根系杂质分离

及扫描成像。冲洗根系时把杂草根系及变黑根系残

枝清除，吸水纸吸干水分后用 Canon SCAN 9000F
MAＲK II 扫描仪进行扫描成像，分辨率为 600 dpi，
数据格式为 TIFF。③数据获取。应用 WinＲHIZO
Pro 2009b 根系图像分析系统对所采集样本的根长

(Length )、表 面 积 ( Superficial Area )、平 均 直 径

(Mean Diameter) 等指标进行分析并获取数据。使

用清除工具对杂质进行清除，而无法辨认的白根则

用填充工具进行强化。
1． 5 数据统计及分析

试验 数 据 采 用 Microsoft Office Excel 2003 和

DPS v14． 10 软件进行统计分析，采用 Duncan’s 新

复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2． 1 土壤容重和土壤紧实度的变化

由图 1-A 可知，在未碾压情况下，土壤容重随深

度加深而增大，20 ～ 30 cm 土层的容重最大，平均值

为 1． 62 g /cm3。碾压处理后，0 ～ 20 cm 土层的容重

与对照相比显著(P ＜ 0． 05，下同)增大，平均值分别

比对照增加 24． 62 % 和 24． 14 %，其中 10 ～ 20 cm
土层的容重最大，平均值为 1． 80 g /cm3。说明机械

碾压对 0 ～ 20 cm 土层产生的影响较大。
由图 1-B 可知，对照和处理的土壤压强与土层

深度的相关系数较高，其中对照的 Ｒ2
值高达 0．

9667，说明机械碾压显著可增加蔗田的土壤紧实度。
当土层垂直深度至 10 cm 时，对照的土壤压强平均

为 1907 KPa，碾压处理的压强平均达到 7549 KPa，

约为对照的 4 倍，说明机械碾压使土壤表层的紧实

度急剧上升。在 30 cm 处，对照的土壤压强平均为

7255 KPa，碾压处理平均为 9895 KPa，处理比对照平

均增加了 36． 39 %，说明随着土层的加深，处理与对

照之间的差距逐渐减小，在 40 cm 处趋于一致，土壤

紧实胁迫逐渐减弱。
2． 2 机械碾压对宿根甘蔗出苗和株高的影响

由图 2 可知，碾压处理对宿根甘蔗的出苗和株

高生长均产生了一定的抑制作用，不同品种受到的

影响程度不同。碾压处理后各品种的出苗数量与对

照相比均显著降低，差异均达到显著水平，下降幅度

为 10． 54 % ～ 27． 55 % ;碾压处理后各品种的株高

与对照相比均不同程度下降，下降幅度为9． 10 % ～12．
19 %，其中 GT30 和 GT98-296 的处理和对照差异达到

显著水平。参试品种中，GT03-2287 和 ＲOC22 出苗受

影响程度最大，它们的株高受影响却最小;GT30 出苗

受影响程度最小，但其株高受影响最大。
2． 3 机械碾压对甘蔗根系功能参数的影响

2． 3． 1 不同品种的根系功能参数 从不同处理后

甘蔗根系功能参数表征可以看出(图 3)，经碾压处
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图 1 不同土层深度中土壤容重和土壤紧实度的变化

Fig． 1 The change of soil bulk density and soil compaction in different soil depth
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图 2 机械碾压对宿根甘蔗出苗和株高的影响

Fig． 2 The effect of mechanical roller compaction on ratoon sugarcane seedling emergence and plant height

理后，ＲOC22 和 GT43 品种的根系干重均显著低于

对照处理，其他品种的根系干重均少于对照处理，但

差异均未达到显著水平;GT03-2287 、GT98-296 品

种的根系长度均显著短于对照处理，其他品种的根

系长度均比对照处理呈下降状态，但差异均未达到

显著水平;除 GT30 外，所有品种的根系表面积均显

著少于对照处理，下降幅度( 绝对值) 由大至小为:

GT03-2287 ＞ GT43 ＞ GT98-296 ＞ ＲOC22 ＞
GT42 ＞ GT30;GT03-2287 、GT98-296 品种的根系平

均直径均显著少于对照处理，其他品种的根系平均

直径均少于对照处理，但差异均未达到显著水平。
2． 3． 2 相关性分析 对碾压处理后不同甘蔗品种

根系功能参数变化关系进行分析比较。图 4 显示，

在 4 个根系功能参数中，只有根系干重的变化与甘

蔗品种本身参数大小相关度较高，两者呈负相关关

系，Ｒ2 = 0． 8061。说明干重越大的甘蔗品种在碾压

处理之后根系生长受到的抑制效应越大，而干重小

的则受影响较小。根系长度、根系表面积和根系平
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图 3 机械碾压对甘蔗根系功能参数的影响

Fig． 3 The effect of mechanical roller compaction on root functional parameter of sugarcane
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图 4 机械碾压后不同甘蔗品种间根系功能参数的相关性

Fig． 4 The correlation of root functional parameters in different sugarcane varieties after mechanical rolling

均直径的变化幅度与其参数大小相关度较小，Ｒ2
值

分别为 0． 2385、0． 3771 和 0． 001。
2． 4 机械碾压对不同甘蔗品种根系直径及比例的

影响

根据直径大小可以把根系分成 4 类:一级:0
mm ＜ 直径≤ 1． 00 mm;二级:1． 00 mm ＜ 直径≤2．
00 mm;三级:2． 00 mm ＜ 直径≤3． 00 mm，四级:直

径 ＞ 3． 00 mm。图 5 显示，ＲOC22 在未碾压对照中

的一级根系比例最高，达到 77． 03 %，而其四级根系

所占比例最低，仅为 1． 02 %。碾压处理后所有品种

的一级根系比例明显上升，上升幅度由大至小为:

GT43 ＞ GT03-2287 ＞ GT98-296 ＞ GT30 ＞ GT42
＞ ＲOC22，平均分别比对照增加 12． 54 %、11． 94
%、10． 27 %、9． 41 %、8． 50 % 和 7． 91 %，其 中

GT03-2287 品种一级根系比例显著高于对照处理。
所有参试品种的二级、三级、四级根系比例均不同程

度减少，品种间存在差异;所有品种二级根系比例与

对照处理相比，差异均不显著; GT03-2287 三级根

系比例显著低于对照处理，减少了 61． 99 %，其余品

种与对照处理相比差异均不显著;四级根系比例，

GT03-2287 的处理与对照相比显著降低，平均减少

了 85． 43 %，GT42 和 GT43 与对照相比也分别减少

了 63． 56 %和 51． 09 %，但差异并未达到显著水平。

3 讨 论

甘蔗根系较发达，主要集中在 30 ～ 40 cm 的土

层，土 壤 深 层 的 根 系 生 长 由 较 强 的 遗 传 性 状 控

制
［15］。本研究结果表明，机械碾压对蔗地 0 ～ 40 cm

土层土壤容重和紧实度的影响最大，且对甘蔗根系

生长产生了显著影响，这也直接体现在甘蔗根系功

能参数的变化方面。碾压处理后，根系干重下降，根

系长度缩短，根系表面积减小，根系平均直径减小，

整个根系生长受到明显抑制。这与前人研究基本一

致，但在根系平均直径变化上却不同，前人认为在土

壤紧实胁迫条件下，玉米和黄瓜的根系平均直径均

显著增加，加粗生长得到激发，这与本研究结果不

同
［3，16 － 17］。本研究还发现，机械碾压后根系干重的

变化与甘蔗品种本身参数大小相关度较高，两者呈

负相关关系。本研究根据根系直径大小将根系分成

了 4 类，从不同类别根系所占的比例分布来看，机械

碾压后只有一级根系的比例比对照增加，而二、三、
四级根系比例均不同程度下降，体现为细根增多，粗

根减少。说明甘蔗根系在机械碾压后可以通过减小

自身直径大小及调节根系比例从而适应土壤紧实环

境条件下的逆境胁迫。
土壤紧实胁迫不但与作物类型有关，也与品种

的基因型有关
［18 － 19］。不同甘蔗品种对环境的适应
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图 5 机械碾压后不同甘蔗品种根系直径的变化

Fig． 5 The change of root diameter in different sugarcane varieties after mechanical rolling

能力是存在一定的差异的，前人在耐旱、耐寒、耐涝

等方面已经做了较为全面的研究，然而，由于在甘蔗

根系样品采集方法和过程中存在一定困难，导致紧

实逆境胁迫下根系生长的相关研究进展比较缓慢。
据本研究团队前期研究结果表明，品种、时间以及碾

压之间都存在互作效应
［20］。本试验结果表明，机械

碾压造成的土壤紧实胁迫通过对甘蔗地下部根系产

生影响，进而影响植株的宿根出苗和地上部的生长，

且不同品种之间有差异。碾压处理前，对照 ＲOC22
的宿根出苗数仅为 71 958 株 /hm2，与其它品种进行

碾压处理后的出苗数相当甚至略低。机械碾压后，

GT03-2287、ＲOC22、GT42 和 GT43 的宿根出苗数受

影响程度较大，与对照相比均降低了 20 % 以上，

GT42 处理的出苗数与对照相比虽然减少，但仍然是

所有品种中出苗最多的。出苗数量受到影响较小的

是 GT98-296 和 GT30，这 2 个品种在处理后的宿根

出苗能力较强。碾压处理后各品种的株高与对照相

比均不同程度下降，其中 GT30 和 GT98-296 的处理

和对照差异达到显著水平。分析根系功能属性参数

可知，GT03-2287 的处理与对照相比所有参数均显

著降低，根系生长受机械碾压的影响最大。综合考

虑，ＲOC22 和 GT03-2287 的宿根性和耐机械碾压能

力较其它参试品种差。
根据相关研究结果表明，机械化收获对甘蔗宿

根发株的不良影响主要是机械对蔗行碾压带来的，

尤其是收集运输车对蔗行的碾压
［14，20］。因此，本试

验以常规生产为对照，只针对运输收集车对蔗地碾

压后的情况进行研究，统一采取人工收获的方式，结

果可能与收割机收获有所区别。此外，甘蔗生长期

较长，根系的生长和发育特征与其它作物及盆栽试

验不同，机械碾压对宿根甘蔗出苗及根系形成的影

响有待多年多点试验的进一步论证。机械碾压除了

造成蔗田土壤物理结构发生变化之外，化学和生物

性状如何发生变化还需要进一步研究探讨，如碳氮

比，根区速效 N、K，土壤动物，土壤微生物活动和根

瘤菌固氮活性等。减少机械化收获过程中对蔗行的

碾压有利于宿根蔗的生长，不仅要求种植行距与收

获机相匹配，也要求运输车轮距与种植行距相匹

配
［20］。宿根蔗应及早破垄松蔸，改善土壤通透性，

使根系尽早获取生长的空间，促进根系生长
［14］。此

外，机械收获配套碎叶还田技术，也能减小机械收获

对宿根蔗发株的影响，有利于提高单茎重和增加有

效茎数
［13］。

4 结 论

机械碾压处理之后，蔗田耕作层土壤紧实度显

著增加，并随土层的加深作用效果逐渐减小;甘蔗宿

根出苗数量减少，根系干重、长度、表面积、平均直径
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等参数均不同程度降低;宿根能力强的甘蔗品种受

土壤紧实胁迫的影响小于宿根能力弱的甘蔗品种。
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