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不同海拔甘蔗蔗糖分的积累特征

甘仪梅1，赵兴东2，蔡文伟1，张树珍1，

白亚东2，杨丽华2，杨桂林2，曹峥英1，杨本鹏1

( 1． 中国热带农业科学院 热带生物技术研究所 /农业部热带作物生物学

与遗传资源利用重点实验室 / 甘蔗研究中心，海南 海口 571101;

2． 云南省玉溪市元江县经济作物工作站，云南 玉溪 653300)

摘 要: 以甘蔗品种闽糖 69 /421 为试材，分别种植于 400，600，800，1 000，1 200，1 400，1 600 m 海拔高度的

蔗区，对不同海拔的甘蔗成熟期的蔗糖分的积累特征进行研究。结果表明: 不同甘蔗蔗糖分积累时期受海拔

影响不一样，在蔗糖分积累初期，海拔 400 ～ 1 000 m 时，甘蔗蔗糖分受海拔的影响较大，随着海拔升高，蔗糖

分降低; 但在海拔 1 000 ～ 1 600 m，甘蔗蔗糖分变化不大。而在甘蔗蔗糖分积累中后期，海拔对甘蔗蔗糖分积

累的影响变小，随着海拔升高，甘蔗蔗糖分积累呈现总体下降，不同海拔间蔗糖分起伏较大，但下降幅度不

大。甘蔗蔗糖分积累除受海拔高度的影响，还受到多种环境因素的影响。
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甘蔗是重要的糖料作物，全国 92%以上的食糖来源于甘蔗，食糖既是人类能源的第 1 供应者，也是国计

民生的战略物资。2002 年农业部开始制定并实施“甘蔗优势区域布局规划”，我国蔗糖从南方 11 个省区逐

步向桂中南、滇西南、粤西琼北 3 个蔗区集中，集中度达到 95%以上。云南省已成为全国第 2 大甘蔗生产基

地。在滇东南蔗区，自然条件好，栽培管理水平较高，交通便利，属于最适宜种蔗的老蔗区，但人多土地少，竞

争作物多，甘蔗生产向高海拔边缘蔗区不断推进，使种蔗海拔愈来愈高，形成以高海拔旱地为主的新生态型

蔗区［1］。海拔包含了温度、湿度、光照和土壤等许多环境因素的剧烈变化，使植物的生态和生理生化特征产

生巨大的变化［2］。甘蔗蔗糖积累不仅是各种酶相互作用的结果，同时还受到温度、水分和光照等生态因子的

影响。我国云南蔗区不断往高海拔区域推进，对甘蔗的生理生态乃至其各农艺性状均产生较大影响，但目前

鲜见海拔对甘蔗蔗糖分影响的研究报道。笔者以生长于云南元江蔗区不同海拔的甘蔗为材料，从甘蔗成熟

初期开始调查不同海拔的甘蔗蔗糖分，分析不同海拔与蔗糖分积累的关系，旨在摸清不同海拔甘蔗蔗糖分积

累特征及其规律，为研究云南新的高海拔蔗区甘蔗蔗糖分积累情况提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验区概况 试验于 2013 年在云南省元江县进行，按试验目的选取土壤肥力、坡度、坡向相似的，

海拔高度分别为 400，600，800，1 000，1 200，1 400，1 600 m 的蔗区试验地。各海拔试验地均位于元江县，

东经 102°00'02″ ～ 102°06'54″，北纬 23°23'26″ ～ 23°38'10″。实验地气候属典型的干热河谷气候，年平均气

温 23． 8 ℃，最热月( 6 月) 平均温度 28． 8 ℃，最冷月( 1 月) 平均温度 16． 8 ℃，年平均有霜日数 0． 5 d，年平

均日照时数 2 291． 7 h。
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1． 2 试验方法 不同海拔选用的试验材料均为闽糖 69 /421 的宿根蔗。田间种植管理按一般大田管理

要求进行。于甘蔗的成熟期( 即 10 月底) 开始每个月测量甘蔗锤度( 2 月份测量数据为甘蔗蔗糖分) ，每

个海拔设 3 个重复，每个重复 10 株，并记录当天的温度及下雨情况。
1． 3 数据处理 对获得的数据采用 Excel 软件进行分析处理。

2 结果与分析

2． 1 不同月份的甘蔗蔗糖分的海拔差异 从图 1 可以看出，随着海拔的升高，甘蔗蔗糖分 /锤度总体上

呈下降趋势。10 月份，甘蔗蔗糖分初步积累，随着海拔升高而不断下降( 除在海拔 1 200 m 为上升外) ，其

中 400 ～ 1 000 m 海拔的甘蔗蔗糖分急剧下降，1 000 ～ 1 600 m 海拔的甘蔗蔗糖分缓慢下降。说明在甘蔗

蔗糖分积累初期，在海拔 400 ～ 1 000 m 范围，甘蔗蔗糖分受海拔的影响较大，但在海拔 1 000 ～ 1 600 m 范

围，甘蔗蔗糖分受海拔的影响相对较小。11 月份，随着海拔的升高，甘蔗蔗糖分总体下降，但起伏较大。
12 月份的甘蔗蔗糖分在海拔 400 ～ 1 200 m 范围，缓慢下降，至 1 400 m 时急剧下降后再于 1 600 m 海拔处

急剧上升。而 1 月份的甘蔗蔗糖分则随着海拔的升高总体下降，且起伏较大。这表明在甘蔗蔗糖分成熟

的中后期( 11 月至翌年 1 月) ，海拔对蔗糖分积累的影响变小，且不同海拔的蔗糖分积累程度不一样。2
月份检测的蔗糖分数据表明，在海拔 1 200 m 以下，蔗糖分为 15． 6% ～16． 7%，呈总体下降趋势，且波动较

大，在海拔 1 400 ～ 1 600 m 时蔗糖分下降低于 15． 0%。这暗示着 400 ～ 1 200 m 海拔范围蔗糖分变化不

大，在海拔 1 400 m 以上，海拔高度对甘蔗蔗糖分影响显著。

图 1 甘蔗不同海拔的蔗糖分积累趋势

* 表示锤度，＊＊表示庶糖分

Fig． 1 The accumulation of sucrose in sugarcane at different altitudes
* indicates Brix and ＊＊ indicates Sucrose

2． 2 不同海拔的甘蔗蔗糖分的月份积累趋

势 不同月份，不同海拔的甘蔗蔗糖分的积

累趋势存在一定的差别。在多数情况下，10
～ 11 月份的甘蔗蔗糖分上升最明显，说明该

期间是甘蔗蔗糖分积累最快的时期，尤其是

在海拔 800 m 和 1 000 m 范围。11 月至翌年
1 月份的甘蔗蔗糖分上升较缓慢，说明蔗糖分

积累也较缓慢。海拔 600，1 200，1 400 m 的甘

蔗锤度随着时间推进而上升，12 月至翌年 1
月仍在上升，说明甘蔗蔗糖分能在后期继续

积累。而海拔 400，800，1 000，1 600 m 的甘蔗

蔗糖分在 12 月份停止上升，即停止积累，甚至

部分海拔的甘蔗蔗糖分到 1 月份反而下降了。
总体上，11 月至翌年 1 月，海拔 400，600 m 的

甘蔗蔗糖分不断积累，海拔 800，1 400 m 的甘蔗蔗糖分在 11 月份停止积累，海拔 1 000 m 的甘蔗蔗糖分在
12 月份停止积累，海拔 1 200 m 的甘蔗蔗糖分 12 月份停止积累但在 1 月份时重新积累，而在最高海拔 1
600 m 时甘蔗蔗糖分则是先积累，到 1 月份的时候就“回糖”了。

3 讨 论

甘蔗是我国最重要的糖料作物，栽培甘蔗的最终目标是要获得最高的单位面积产糖量，只有高产又

高糖才能达到这个目的。目前我国甘蔗蔗糖分的研究主要是从生理角度研究蔗糖分的合成、运输等［3 － 9］，

而从生态环境因子角度研究蔗糖分的积累方面尚不多见。虽然不同海拔高度上的温度、水分和光照等环

境因子会表现出一定的规律性，如随着海拔的升高，温度和气压等降低，光照强度增加。各种环境因子作

用存在差异，但总的来说，海拔越高，生存环境越恶劣［2］。
3． 1 海拔高度是影响甘蔗蔗糖分积累的因素之一 植物由海拔差异表现出的生理生态学差异，是由不同海

拔的环境异质性( 如地形、温度、水分和光照等) 的差异直接或间接造成的［2］。同一海拔的甘蔗蔗糖分随着甘

蔗的不断成熟，蔗糖分呈不断积累的趋势。海拔 400，800，1 000，1 600 m 的甘蔗锤度整体上在 10 ～12 月上升

然后下降，这表明蔗糖分主要在这期间转化积累完成。海拔600，1 200 m 的甘蔗锤度整体上在10 月至翌年1
月不断上升。海拔 1 400 m 的甘蔗蔗糖分则在 10 ～11 月积累上升，11 ～12 月停滞，甚至下降，而在翌年 1 月
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份又积累上升，这种不断积累的趋势与甘蔗蔗糖分积累规律基本一致［10］。本研究定点随机取样测定甘蔗

锤度和蔗糖分，但由于天气变化的影响，甘蔗的蔗糖分也在变化，使甘蔗蔗糖分积累产生差异。
前人对不同海拔的玉米品质研究发现，玉米籽粒和茎秆的可溶性糖含量与海拔呈明显的负相关

性［11］。而在本研究中，甘蔗蔗糖分受海拔的影响，但没有表现出明显的负相关关系，蔗糖分基本表现为高海

拔低蔗糖分，低海拔高蔗糖分，随着海拔的升高，蔗糖分总体下降，且波动较大。这可能是由于高海拔复杂多

变的环境因素以及各环境因子对甘蔗蔗糖分的交互作用所导致的结果。本研究结果表明，各月份的蔗糖分

基本是在海拔 400 m 时的蔗糖分最高，海拔 1 400 m 的甘蔗蔗糖分最低，海拔 600 ～1 200 m 和 1 600 m 的甘

蔗蔗糖分受其他环境因素和因子影响较大，海拔因素只是影响甘蔗蔗糖分积累的因素之一，还有其他环境因

子对蔗糖分积累有重要的影响。因此可以在较高的海拔( 如 1 000 m 以上) 选择新的蔗区，但要考虑蔗区其

他地形环境因素对甘蔗蔗糖分的影响。
3． 2 高海拔与低海拔对甘蔗蔗糖分积累的影响 可溶性糖对高海拔植物组织抵御低温具有积极作用，

被公认为是一种有效的植物抗胁迫机制［12 － 13］。通过比较研究同一树种在高山林线与低海拔的可溶性碳

水化合物含量发现，随着海拔升高，植物体内可溶性碳水化合物含量明显增加［14 － 24］。在本研究中，对能

在低温干燥条件下积累蔗糖分的甘蔗，较低温的高海拔地区并未表现出能够积累更多的蔗糖分。可能的

原因是甘蔗含有过高含量的糖类，可能直接抑制了光合作用［25］，从而大大抑制了植物的生长速率，进而抑

制了甘蔗蔗糖分的积累，导致甘蔗最终的蔗糖分含量偏低。这部分被抑制的蔗糖分多于因海拔升高后温

度下降，甘蔗自我保护转换积累的蔗糖分，所以总体上表现出高海拔低蔗糖分。
一般来说，随着海拔的升高，光照强度增加，紫外辐射增强。甘蔗是光饱和点非常高的喜光作物，光

照时数越多、强度越大，则生长和糖分积累潜力越大，成熟越好，糖分越高［10］。在本研究中，光照强度较高

的高海拔地区的甘蔗蔗糖分普遍低于低海拔的，说明光照对蔗糖分积累的贡献明显小于海拔的其他负向

因素。

4 结 论

与海拔正相关的光照、日温差等因子以及与海拔负相关的温度、生长速率等因子对甘蔗蔗糖分积累

有利。本研究结果表明，甘蔗蔗糖分积累是多种因子影响的结果，而随着海拔升高，会引起温度、温差、光
照、水分和生长量等的差异。此外，温度和水分对甘蔗蔗糖分的积累具有重要的作用［3，10］，一般而言，不同

海拔也存在水分和温差等差异，本研究中的蔗糖分积累结果可能与水分和温差有关，因此，笔者将进一步

研究水分和温差等其他环境因素对不同海拔甘蔗蔗糖分的积累，以及不同海拔甘蔗的产量表现和筛选合

适的高海拔品种等，旨在利用较高海拔地区开发新蔗区，获得更高经济效益。
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Accumulation Characteristics of Sucrose
in Sugarcane at Different Altitudes

GAN Yimei1，ZHAO Xingdong2，CAI Wenwei1，ZHANG Shuzhen1

BAI Yadong2，YANG Lihua2，YANG Guilin2，CAO Zhengying1，YANG Benpeng1
( 1． Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology of Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences / Ministry of Agriculture

Key Laboratory of Biology and Genetic Ｒesources of Tropical Crops Sugarcane Ｒesearch Center of Chinese Academy of Tropical Agricultural
Sciences，Haikou，Hainan 571101，China; 2． Yuanjiang Industrial Crops Working Station，Yuxi，Yunnan 653300，China)

Abstract: The sucrose accumulation characteristics of sugarcane planted at different altitudes in different months
were analyzed． Sugarcane cultivar Mintang 69 /421 was planted in the field at the altitudes of 400 m，600 m，
800 m，1 000 m，1 200 m，1 400 m and 1 600 m，respectively，and the Brix or sugarcane sucrose content was
measured in different months． The altitude was found to give different influences to the sucrose content of the
sugarcane at different accumulation stages． The sucrose content of the sugarcane was affected greatly at the alti-
tude between 400 m and 1 000 m at the early accumulation stage，and it decreased as the altitude increases． But
the sugarcane sucrose content did not change much at the altitude between 1 000 m and 1 600 m． The altitude
had slight influence on the sucrose accumulation at the middle and late accumulation stages． As the altitude in-
creased the sugarcane sucrose accumulation generally tended to decrease but not considerably，and the sucrose
content changed much at different altitudes． Numerous other environmental factors beside altitude gave influence
to sugarcane sucrose accumulation．
Key words: sugarcane; altitude; sugarcane sucrose; accumulation
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