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调亏灌溉下氮肥管理对滴灌甜菜
产量及水氮利用的影响
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摘　 要:以 Ｂｅｔａ３５６ 为试材ꎬ研究调亏灌溉下不同施氮量[纯氮 ０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ０)、１５０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１)、２２５ ｋｇ
ｈｍ－２(Ｎ２)]与基追比[播种前、叶丛期、块根膨大期施氮比例分别为 ２０ ∶ ６０ ∶ ２０(Ｔ１)、３０ ∶ ５０ ∶ ２０(Ｔ２)、４０ ∶ ４０ ∶ ２０
(Ｔ３)]对甜菜生长特性、产量和水氮利用效率的影响ꎮ 结果表明:在叶丛期和块根膨大期分别进行 ５０％和 ３０％田间

持水量(θｆ)调亏灌溉基础上施 ２２５ ｋｇｈｍ－２ 氮肥的同时ꎬ增加基肥比例能够显著提高叶面积指数(１２４. ３９％ ~
１４３.８７％)和叶绿素含量(２３.０３％~１１９.８０％)ꎻ在糖分积累期进行 ３０％θｆ 调亏灌溉后施用氮肥对叶面积指数影响较

小ꎬ但有利于提高叶片叶绿素含量ꎮ 调亏灌溉后施氮使块根膨大期和糖分积累期干物质总量分别较对照提高了

３４.０８％~５６.８４％和 ３２.４３％~７６.２６％ꎬ但两个施氮量处理间未达到显著差异ꎮ 甜菜产量随施氮量和基肥比例增加分

别升高和降低ꎬ含糖率随施氮量增加而降低ꎮ 氮肥农学利用效率和灌溉水利用效率均在 Ｎ２Ｔ１ 处理下最大ꎬ其中灌

溉水利用效率较对照提高了 ８２.５０％ꎮ 施氮处理的产糖量和水糖比分别较对照显著提高了 ３１. ６６％ ~ ６３. ４１％和

３１.８２％~６３.６４％ꎮ 调亏灌溉下增加施氮量有利于提高产糖量ꎬ但增产不显著ꎻ３ 种施用比例中基肥比例为 ２０％、叶丛

期为 ６０％和块根膨大期为 ２０％时有利于提高甜菜含糖率和产糖量ꎬ同时具有较高的水糖比和氮肥利用效率ꎮ 因此ꎬ
在干旱区滴灌甜菜种植中以 Ｔ１(２０ ∶ ６０ ∶ ２０)基追比模式下施用 １５０ ｋｇｈｍ－２ 氮素对调亏灌溉具有一定的调节
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ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ２２５ ｋｇｈｍ－２ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ５０％ ａｎｄ ３０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ (θｆ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (１２４.３９％~１４３.８７％) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ (２３.０３％~１１９.８０％) ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３０％θｆ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ
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ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎ２Ｔ１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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　 　 调节作物生长的农田水肥环境、提高水肥利用

效率是当前我国北方旱区发展节水农业迫切需要

解决的关键问题[１]ꎮ 调亏灌溉(ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎꎬＲＤＩ)于 ２０ 世纪 ９０ 年代由康绍忠等[２] 引入

大田作物研究中ꎬ其核心是利用植物自身对水分亏

缺的应激性ꎬ主动降低营养器官的生长发育而调节

光合产物向着生殖器官运移ꎬ从而抑制了营养器官

的生长冗余ꎬ提高作物的经济系数[３]ꎬ是一种通过

作物自身生理功能调节而达到节水的灌溉方式ꎬ其
目的是在不影响作物产量的前提下通过调亏灌溉

实现作物品质的改善[４]ꎮ 氮是植物生长发育所必

需的三大营养元素之一ꎬ施氮可以改变作物对氮素

的吸收、积累与分配ꎬ进而影响作物叶面积指数、干
物质积累和叶绿素含量ꎬ最终起到改善作物品质、
提高产量的作用[５]ꎮ 但近年来中国的农业生产系

统严重依赖施用氮肥[６]ꎬ过量施用氮肥导致氮肥利

用效率和产量降低[７]ꎬ增加了作物减产风险ꎬ甚至

破坏 农 田 生 态 环 境ꎬ 严 重 影 响 农 田 的 可 持 续

利用[８－９]ꎮ
如何提高作物水分和养分的利用效率ꎬ国内外

学者进行了大量研究ꎮ Ｍａｒｚｉｙｅｈ 等[１０] 在玉米氮肥

管理研究中发现ꎬ在 ２５％ ~ ５０％田间持水量灌溉水

平下ꎬ施用 ８０ ｋｇｈｍ－２氮肥可使玉米的生物产量和

水分利用效率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ )达到最

高ꎻＮａｎｇａｒｅ 等[１１]研究表明ꎬ中度调亏灌溉促进西红

柿果实发育ꎬ改善了西红柿的品质ꎬ但没有降低产

量ꎻ胡家齐等[３]认为在辽西半干旱地区施氮 ６０ ｋｇ
ｈｍ－２同时花针期~结荚期采取中度调亏灌溉处理后

的增产效应显著ꎬ调亏灌溉后增施氮肥使花生的产

量增加了 １３.０９％ꎬ但显著降低 ＷＵＥ 和氮肥利用效

率( ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＮＡＥ)ꎮ Ｌｉ 等[１２－１３] 研究

发现ꎬ甜菜叶丛期中度调亏灌溉后(５０％θＦ)干物质

积累量高于重度调亏灌溉处理(３０％θｆ)ꎬ且重度调

亏灌溉显著降低甜菜产量ꎬ中度调亏灌溉显著提高

叶片的瞬时水分利用效率和灌溉水分利用效率ꎮ
费聪等[１４－１６]研究表明ꎬ甜菜在 １５０ ｋｇｈｍ－２施氮量

和 ３ ∶ ７ 的基追比下具有较好的干物质分配比例ꎬ生
育前期地上部分干物质量大于地下部分ꎬ增加叶丛

期追肥量后ꎬ地下部分的生长更快ꎬ但施氮量过低

和过高都会显著影响甜菜干物质的分配比例ꎮ 苏

继霞[１７]、董心久等[１８]发现氮肥基追比为 ５ ∶ ５ 时显

著影响甜菜生长发育及产量构成因素ꎬ有利于提高

甜菜品质ꎮ
目前大量学者针对作物灌水量、施氮量及其互

作效应开展研究ꎬ然而有关调亏灌溉条件下作物氮

肥管理的研究不多[３ꎬ１５]ꎬ本试验基于甜菜不同生育

时期调亏灌溉条件ꎬ研究不同施氮量与基追比对甜

菜生长特性及产量和水氮利用效率的影响ꎬ旨在探

讨甜菜节水减氮、提质增效途径ꎬ为干旱区滴灌甜

菜种植中水氮高效利用提供支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况
试验于 ２０１９ 年 ４—１０ 月在石河子大学农学院实

验站内(４４°３２′Ｎꎬ ８６°０８′Ｅ)进行ꎬ海拔 ４２８ ｍꎬ无霜期

１６８~１７１ ｄꎬ年日照时数为 ２ ７２１~２ ８１８ ｈꎬ≥１０℃的活

动积温为 ３ ５７０℃ ~ ３ ７２９℃ꎬ年降水量 １２５.０ ~ ２０７.７
ｍｍꎬ属典型的温带大陆性气候ꎮ 试验区的土壤为灰

漠土ꎬ土壤质地为重壤土ꎮ 在 ０~４０ ｃｍ 土层田间持水

量为 １９.９７％ꎬ容重为 １.６８ ｇｃｍ－３ꎬ耕层土壤有机质含

量为 １３.４１ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １５６.３１ ｍｇｋｇ－１、速效磷

２５.４５ ｍｇｋｇ－１、全氮 ０.７７ ｇｋｇ－１ꎬ前茬作物为玉米ꎮ
１.２　 试验设计

本研究采用大田控制方法控制不同生育时期 ０
~４０ ｃｍ 土层深度的土壤水分ꎬ即在甜菜叶丛期设置
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灌水下限为 ５０％θｆ(θｆ 为田间持水量)、块根膨大期

３０％θｆ、糖分积累期 ３０％θｆꎬ灌水上限均为 ９０％θｆ 进

行调亏灌溉ꎬ当每个小区埋设的 Ｗａｔｅｒｍａｒｋ 水势仪

所测定 ０~４０ ｃｍ 土层土壤含水量降到设定范围内ꎬ
结合烘干法校正后对该小区灌水至目标含水量ꎮ
本次试验所需灌溉的水量参照韩占江[１９] 等人的计

算方式确定ꎮ
ｍ ＝ １０ × Ｈ × ρｂ × (βｉ － β ｊ)

式中ꎬｍ 为所需灌水量(ｍｍ)ꎻＨ 为计划湿润土层深

度(在本试验中的计划湿润层深度为 ４０ ｃｍ)ꎻρｂ 为

湿润层内的土壤容重(ｇｃｍ–３)ꎻβｉ 为本次试验的所

需土壤含水量(目标相对含水量 × 田间持水量)ꎻβ ｊ

为灌溉前土壤含水量ꎮ 灌水量由水表记录ꎮ
在进行调亏灌溉的基础上开展氮素施用量和

氮素施用时期的控制试验ꎮ 氮素施用量设 ３ 个水

平ꎬ即甜菜生育期内分别施纯氮 ０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ０)、
１５０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１)、２２５ ｋｇｈｍ－２(Ｎ２)ꎬ以不施氮处

理(Ｎ０)为对照ꎮ 氮素施用时期设 ３ 个水平ꎬ即在播

种前、叶丛快速增长期、块根膨大期追施比例分别

为 ２０ ∶ ６０ ∶ ２０(Ｔ１)、３０ ∶ ５０ ∶ ２０(Ｔ２)、４０ ∶ ４０ ∶ ２０
(Ｔ３)ꎬ共计 ７ 个处理ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ 小区面积

为 ３ ｍ×６ ｍ ＝ １８ ｍ２ꎬ各小区间设置 １ ｍ 的保护行ꎬ
磷钾肥施用量分别为 Ｐ ２Ｏ５ ３４５ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ２１０
ｋｇｈｍ－２ꎬ全部作为基肥施入ꎬ氮肥为尿素(含氮量

４６％)ꎬ在播种前、叶丛期、块根膨大期三个时期按表

１ 中处理组合在不同生育时期施入ꎮ 株行距配置方

式为 ５０ ｃｍ×２０ ｃｍ(行距为 ５０ ｃｍꎬ株距为 ２０ ｃｍ)ꎬ
滴灌带配置模式为“１ 管 ２”模式ꎬ即 １ 条毛管控制 ２
行甜菜ꎮ 各处理灌水量由水表记录ꎬ其余管理同

大田ꎮ

表 １ 调亏灌溉下甜菜生育期内各处理尿素施用量 / ｇ
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｕｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

基追比
Ｒａｔｉｏ

播种前
Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

叶丛期
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

块根膨大期
Ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

糖分积累期
Ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ｎ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｎ１
Ｔ１ １１７.３９ ０ ３５２.１７ １１７.３９ ０ ５８６.９５
Ｔ２ １７６.０９ ０ ２９３.４８ １１７.３９ ０ ５８６.９５
Ｔ３ ２３４.７８ ０ ２３４.７８ １１７.３９ ０ ５８６.９５

Ｎ２
Ｔ１ １７６.０９ ０ ５２８.２６ １７６.０９ ０ ８８０.４４
Ｔ２ ２６４.１３ ０ ４４０.２２ １７６.０９ ０ ８８０.４４
Ｔ３ ３５２.１７ ０ ３５２.１７ １７６.０９ ０ ８８０.４４

１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 叶绿素含量测定 　 在各生育时期的每个处

理内选取整齐一致的 ３ 片功能叶冷冻保存ꎬ带回实

验室称取 ０.３ ｇ 置入 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ量取 １０ ｍｌ 无
水乙醇和 １０ ｍｌ 丙酮避光浸提 ４８ ｈꎬ浸提结束后使

用双光束紫外可见分光光度计(ＵＨ５３００ꎬＨＩＴＡＣＨＩ)
分别在 ６６３、６４５ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 的波长下测定 Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ 和类胡萝卜素的吸光值ꎬ叶绿素含量的相关计

算公式如下[２０]:
Ｃａ ＝(１２.７Ｄ６６３－２.６９Ｄ６４５)×Ｖ / １０００Ｗ
Ｃｂ ＝(２２.９Ｄ６４５－４.６８Ｄ６６３)×Ｖ / １０００Ｗ
Ｃ总 ＝(２０.０Ｄ６４５＋８.０２Ｄ６６３)×Ｖ / １０００Ｗ

Ｃａｒ＝(１０００Ｄ４７０－３.２７Ｃａ－１０４Ｃｂ) / ２２９×Ｖ / １０００Ｗ
式中ꎬＣａ、Ｃｂ分别为叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 的浓度ꎻＣ总为

总叶绿素浓度ꎻＣａｒ 为类胡萝卜素浓度ꎻＶ 为浸提液

体积ꎻＷ 为浸提叶片质量ꎻＤ６６３、Ｄ６４５和 Ｄ４７０分别表示

在该波长下的吸光值ꎮ
１.３.２　 干物质量、叶面积指数测定　 在甜菜每个生

育时期结束后各处理选取长势一致的 ３ 株进行破坏

性取样ꎬ将叶片、叶柄和块根分别称重装袋ꎬ在

１０５℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ杀青结束后 ６５℃烘干至

恒重ꎮ 叶面积使用 Ｌｉ－３０００(Ｌｉ－ｃｏｒꎬ美国)在各生育

时期破坏性取样后将叶片带回实验室进行测定ꎬ并
根据相关公式计算叶面积指数 ( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ
ＬＡＩ) [１]ꎮ

ＬＡＩ＝(单株叶面积×单位面积有效株数) /单位

面积

１.３.３　 氮肥农学利用效率、灌溉水利用效率、产量

和产糖量测定　 在甜菜收获期内拔出块根后削去青

头ꎬ对各处理产量进行称重实测ꎬ含糖率使用折光仪

进行测定ꎬ氮肥农学利用效率、灌溉水利用效率、水糖

比、产糖量等参数的计算参考胡家齐[３]、Ｌｉ[１２] 等的

方法ꎮ
灌溉水利用效率( ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ

ｉＷＵＥ):ｉＷＵＥ＝块根产量 /耗水量

氮 肥 农 学 利 用 效 率 ( ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｅｙꎬ ＮＡＥ):ＮＡＥ ＝ (施氮区产量 －不施氮产

量) /施氮量

水糖比＝产糖量 /耗水量

产糖量＝单位面积块根产量×含糖率
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１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１２.０ 进行数据整理和

统计分析ꎬ使用单因素方差分析(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行数据差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行统计图绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜叶面积

指数的影响

　 　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜叶面积

指数产生了不同程度的影响(图 １)ꎮ 在整个生育进

程中呈先增后降的趋势ꎮ 苗期(图 １Ａ)Ｎ１、Ｎ２ 处理

间无显著差异ꎬ但较 Ｎ０ 显著提高了 ３６. ６７％ ~

９１.６７％ꎻ叶丛期(图 １Ｂ)和块根膨大期(图 １Ｃ)两个

氮肥处理下的叶面积指数显著高于对照处理ꎬ叶面

积指数最大值在两个生育时期分别出现在 Ｎ２ 处理

下的 Ｎ２Ｔ３、 Ｎ２Ｔ２ 处理ꎬ分别较对照处理提高了

１２４.３９％和 １４３.８８％ꎬ说明在叶丛期 ５０％θｆ( θｆ 为田

间持水量)和块根膨大期 ３０％θｆ 调亏灌溉后施氮肥

能够提高甜菜叶面积ꎬ但增施氮肥后促进效果不显

著ꎻ糖分积累期(图 １Ｄ)各氮肥处理的叶面积指数

在基追比间差异不显著ꎬ但均在 Ｔ１ 追肥模式下最

高ꎬ分别为 １.４６ 和 １.６６ꎬ较对照处理提高了 ６４.０６％和

８６.５２％ꎬ表明在糖分积累期进行 ３０％θｆ 的调亏灌溉条

件后ꎬ氮肥能够显著改善水分胁迫条件下的叶面积指

数ꎬ且在 Ｔ１ 的基追模式甜菜保持较高的叶面积ꎮ

　 　 注:各处理中的不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 调亏灌溉下氮肥管理对滴灌甜菜叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ＬＡＩ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２.２　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜叶绿素

含量的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在调亏灌溉条件下氮肥管理对滴

灌甜菜叶绿素含量影响各异ꎬ总体表现为随生育进

程推进呈先增加后降低趋势ꎬ且随施氮量增加而增

加ꎮ 其中生育期内 Ｎ２Ｔ１ 处理的叶绿素 ａ 含量最

大ꎬ其在三个生育时期的含量分别为 １. ４５、１. ６４、
１.４２ ｍｇ  ｇ－１ꎬ较对照提高了 ２６. １％、 １１５. ８％ 和

７７.５％ꎻ叶绿素总含量在全生育期的变化趋势与叶

绿素 ａ 基本一致ꎮ 三个生育时期内叶绿素 ｂ 含量均

在 Ｎ２Ｔ３ 处理下最高ꎬ 较对照提高了 １５. ３８％、
１５７.１４％、４２.８６％ꎮ 表明调亏灌溉下施用氮肥能够

提高甜菜叶片中叶绿素含量ꎬ且叶绿素含量随施氮

量增加而增加ꎬ在全生育期内 Ｎ２ 施氮量的 Ｔ１ 追肥

模式下能够显著提高叶绿素 ａ 含量ꎬ在 Ｔ３ 追肥模式

下能显著提高叶绿素 ｂ 含量ꎮ
２.３　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜干物质

积累量的影响

　 　 调亏灌溉条件下的氮肥管理对滴灌甜菜干物

质积累量产生不同程度的影响(图 ２)ꎬ全生育期表
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现为增加趋势ꎮ 苗期处理间干物质积累量显著高

于对照ꎬ在 Ｎ１Ｔ１ 处理下达到最大值(２２.５１ ｇ)ꎬ但各

处理间的差异不显著ꎬ表明施基肥对甜菜苗期干物

质积累量无显著影响ꎮ 在叶丛期 Ｎ１Ｔ２ 处理下的干

物质积累量最大(２８６.７６ ｇ)ꎬ且叶片、叶柄和块根均

高于其它处理ꎮ 在块根膨大期和糖分积累期甜菜

干物质积累量基本一致ꎬ两个时期分别在 Ｎ１Ｔ１
(３２６.７５ｇ)和 Ｎ２Ｔ３(３６８.２７)处理下达到最大值ꎬ但
处理间差异不显著ꎬ表明甜菜在中后期经历重度水

分亏缺后会抑制根、叶柄、叶片的生长ꎬ施用氮肥不

能缓解水分亏缺带来的影响ꎮ 在调亏灌溉条件下

后三个生育时期地下部分干物质积累量远大于地

上部分ꎬ说明干旱抑制冠层生长的同时加快了地下

部分的干物质积累ꎮ
２.４　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜根冠比

的影响

　 　 调亏灌溉条件下滴灌甜菜根冠比随着生育时

期推进呈增加趋势(图 ３)ꎮ 苗期在 Ｎ２Ｔ３ 处理下的

根冠比最小(０.３１)ꎬ但在两氮肥处理下的 Ｔ１ 基追模

式下最大ꎬ分别为 ０.５１、０.４８ꎬ在叶丛期内变化相反ꎬ

表 ２　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜叶绿素含量影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｅｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｋｇｈｍ－２)

基追比
Ｒａｔｉｏ

叶丛期 / (ｍｇｇ－１)
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｃａ Ｃｂ Ｃ总 Ｃａｒ

块根膨大期 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｃａ Ｃｂ Ｃ总 Ｃａｒ

糖分积累期 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

Ｃａ Ｃｂ Ｃ总 Ｃａｒ
Ｎ０ １.１５ｄ ０.３９ｅ １.５２ｃ ０.３５ｄ ０.７６ｅ ０.２１ｅ ０.９６ｄ ０.３５ｄ ０.８０ｄ ０.２８ｂ １.０２ｃ ０.３７ｄ

Ｎ１
Ｔ１ １.２３ｃｄ ０.４０ｄｅ １.６０ｂｃ ０.４３ｃ １.２７ｄ ０.４９ｂ １.６７ｃ ０.５９ｂ １.３５ａｂ ０.２７ｂ １.７５ａ ０.５０ａ
Ｔ２ １.２６ｂｃ ０.４１ｃｄ １.６６ｂ ０.４４ｂｃ １.２９ｃｄ ０.４２ｃ １.７０ｃ ０.５４ｃ １.２４ｂｃ ０.２７ｂ １.３６ｂ ０.３８ｄ
Ｔ３ １.４０ａ ０.４６ａ １.８９ａ ０.４７ａｂ １.４７ｂ ０.４５ｂｃ １.８３ｂ ０.５４ｃ １.１１ｃ ０.３３ａｂ １.３１ｂ ０.３８ｄ

Ｎ２
Ｔ１ １.４５ａ ０.４３ｂｃ １.８８ａ ０.４４ｂｃ １.６４ａ ０.４６ｂ ２.１６ａ ０.６３ａ １.４２ａ ０.３７ａ １.７６ａ ０.４５ｂｃ
Ｔ２ １.３２ｂ ０.４２ｃ １.７１ｂ ０.４４ｂｃ １.３６ｃ ０.３８ｄ １.７３ｃ ０.５４ｃ １.４１ａ ０.３５ａｂ １.７５ａ ０.４８ａｂ
Ｔ３ １.４２ａ ０.４５ａｂ １.８７ａ ０.４８ａ １.６２ａ ０.５４ａ ２.１１ａ ０.６５ａ １.３４ａｂ ０.４０ａ １.７３ａ ０.４３ｃ

　 　 注:图中柱形图上方的数字表示植株的总干物质量ꎬ小写字母表示在 Ｐ< ０.０５ 水平下的显

著性ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ

ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜干物质量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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Ｎ２Ｔ３ 处理下的根冠比最大(３.５４)ꎬ且显著高于其它

处理ꎬ说明在苗期甜菜生长受氮肥影响较小ꎬ根冠

协调生长ꎬ但在叶丛期进行调亏灌溉后施氮促进了

根系生长ꎬ增加了根冠比ꎮ 块根膨大期和糖分积累

期的根冠比均在 Ｎ０ 处理下最大(５.７６、７.８４)ꎬ且显

著高于其它处理ꎬ但在 Ｎ１、Ｎ２ 两个施氮量和三个基

追比间差异均不显著ꎬ这说明在生育中后期进行调

亏灌溉后施氮会促进根冠的物质积累ꎬ尤其对地下部

分物质积累显著ꎬ但施用过多氮素并无显著促进

作用ꎮ

２.５　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜产量和

水氮利用的影响

　 　 调亏灌溉条件下ꎬ滴灌甜菜产量随着施氮量和

播前施氮比例增加分别升高和降低(表 ３)ꎬ氮肥农

学利用效率、灌溉水利用效率与产量变化趋势一

致ꎬ都在 Ｎ２Ｔ１ 处理达到最大ꎬ分别为 １１７.２４×１０３ ｋｇ
ｈｍ－２、０.２４×１０３ ｋｇｋｇ－１和 １７.１０ ｋｇｍ－３ꎬ块根含

糖率随着施氮量和播前施氮比例增加分别降低和

升高ꎬ在 Ｎ１Ｔ１ 处理最高(１７.８５％)ꎬ各处理产糖量、
水糖比均显著高出对照 ３１.６６％~６３.４１％、３１.８２％~

图 ３　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜根冠比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表 ３　 调亏灌溉条件下氮肥管理对滴灌甜菜产量品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｅｔ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｋｇｈｍ－２)
基追比
Ｒａｔｉｏ

含糖率
Ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (×１０３ｋｇｈｍ－２)

产糖量
Ｓｕｇａｒ ｙｉｅｌｄ

/ (×１０３ｋｇｈｍ－２)

ＮＡＥ
/ (ｋｇｋｇ－１)

ｉＷＵＥ
/ (ｋｇｍ－３)

水糖比
Ｗａｔｅｒ￣ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ
/ (ｋｇｍ－３)

Ｎ０ １６.４６ｂｃ ６４.２２ｄ １０.５５ｂ － ９.３７ｄ １.５４ｂ

Ｎ１
Ｔ１ １７.８５ａ ９３.６３ｃ １６.７２ａ ０.２０ａｂ １３.６６ｃ ２.４４ａ
Ｔ２ １６.１９ｂｃ ８５.４４ｃ １３.８９ａ ０.１４ａｂ １２.４７ｃ ２.０３ａ
Ｔ３ １７.２９ａｂ ８２.３４ｃ １４.２５ａ ０.１２ｂ １２.０１ｃ ２.０８ａ

Ｎ２
Ｔ１ １３.９７ｄ １１７.２４ａ １６.４０ａ ０.２４ａ １７.１０ａ ２.３９ａ
Ｔ２ １５.３６ｃ １１１.８３ａｂ １７.２４ａ ０.２１ａｂ １６.３１ａｂ ２.５２ａ
Ｔ３ １７.０２ａｂ ９７.１７ｃ １６.５５ａ ０.１５ａｂ １４.１８ｂｃ ２.４１ａ

差异性分析
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗
Ｔ ∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ｎ×Ｔ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:ＮＡＥ 表示氮肥的农学利用效率ꎬｉＷＵＥ 表示灌溉水利用效率ꎮ ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎻ∗∗表示达到极显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＡＥ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｉＷＵＥ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａ￣

ｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ.

４６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



６３.６４％ꎬ但在处理间无显著差异ꎬ表明在调亏灌溉

下施用氮肥能提高块根产量、氮肥农学利用效率和

灌溉水利用效率ꎬ但施用过多则会降低块根含糖

率ꎬ对产糖量和水糖比的促进作用不显著ꎮ 甜菜的

含糖率在施氮量、基追比及互作间都达到了极显著

水平ꎬ除氮肥利用效率外其余指标在施氮量、基追

比处理内差异显著ꎬ但在施氮量与基追比的互作间

无差异ꎮ

３　 讨　 论

水肥供应是大田生产重要的调控因子ꎬ施用过

量不仅会导致资源浪费ꎬ降低资源利用率ꎬ增加农

业生产成本ꎬ而且会影响作物产量[２１]ꎬ因而合理灌

水与施肥是农业生产中节源增产、提质增效的关键

因素ꎮ 调亏灌溉条件下施用氮肥是通过影响作物

叶片色素含量、叶面积等多种因素对植株光合同化

能力造成影响而影响产量[２２－２３]ꎬ本研究结果表明ꎬ
在叶丛期和块根膨大期进行 ５０％θｆ 和 ３０％θｆ 调亏

灌溉基础上施 ２２５ ｋｇｈｍ－２氮肥的同时增加基肥比

例能够显著提高甜菜叶面积(１２４.３９％ ~ １４３.８７％)
和叶绿素含量(２３.０３％ ~１１９.８０％)ꎮ 在糖分积累期

进行 ３０％θｆ 调亏灌溉后施用氮肥对叶面积影响不

显著ꎬ但使叶片保持较高的叶绿素含量ꎮ 祁有

玲[２４]、Ｚｈｅｎｇ 等[２５]研究结果表明ꎬ在冬小麦不同生

育阶段进行调亏灌溉后均会抑制茎秆和叶片生长ꎬ
使冠层结构发育不良ꎬ降低叶面积指数ꎬ但在施用

氮肥后对叶面积和株高有明显的调节效应ꎮ 李智

等[２６]也表明调亏灌溉下在甜菜苗期和叶丛期适当

提高施氮量ꎬ块根膨大期和糖分积累期适当减少施

氮量ꎬ可以促进甜菜冠层生长ꎬ增加叶片叶绿素含

量ꎬ防止后期叶片早衰ꎬ有利于后期同化物质向地

下部分转移ꎮ 但在本研究中ꎬ甜菜叶丛期和块根膨

大期调亏灌溉后施氮显著提高了叶面积指数和叶

绿素含量ꎬ尤其在重施基肥的 Ｔ３ 处理下更显著ꎬ但
在两施氮处理间未达到显著差异ꎬ这可能与水分条

件有关ꎬ叶丛期是甜菜地上部分生长最旺盛时期ꎬ
而块根膨大期是地下部分生长的关键时期ꎬ这两个

时期内分别进行 ５０％θＦ 和 ３０％θＦ 调亏灌溉后对冠

层和地下部分生长均产生了抑制作用ꎬ在施氮后一

部分氮肥随水被运输至根系和冠层ꎬ一定程度上改

善了因水分亏缺带来的影响ꎬ提高了叶面积和叶绿

素含量ꎬ但由于水分运输效率及根系生长有限ꎬ过
多氮肥无法被利用ꎬ致使两施氮量处理间差异不

大ꎬ尤其在糖分积累期内这一影响更显著ꎮ
甜菜干物质积累是一个持续的过程ꎬ在充分灌

溉条件下地上部分生长速率会大于地下部分ꎬ导致

根冠比较小ꎬ但在收获期总体干物质量将会达到最

大值[２７－２８]ꎮ 本研究中ꎬ干物质量、根冠比随生育进

程推进而增加ꎬ块根膨大期和糖分积累期施氮处理

间干物质总量差异不显著ꎬ分别较对照提高了

３４.０８％~５６.８４％和 ３２.４３％~７６.２６％ꎬ在糖分积累期

各处理根冠比达到最大ꎬ说明施氮可提高调亏灌溉

条件下的甜菜干物质积累总量ꎬ尤其在块根膨大期

和糖分积累期内重度调亏灌溉后施氮会促进地上、
地下部分协同生长ꎬ但施用过多氮素作用不显著ꎮ
这可能是甜菜生育中后期长时间进行重度调亏灌

溉后使老叶受旱凋亡ꎬ施氮后促进新叶萌发生长补

充了一部分的地上物质ꎬ而地下部分受限较小干物

质持续积累ꎬ所以根冠比呈增加趋势而干物质积累

总量在各处理间差异不大ꎮ 前人在甜菜的试验中

也有类似结论[１８]ꎮ
有学者[２ꎬ４ꎬ２７]认为ꎬ在水分充足条件下施用过多

氮肥易导致地上部分徒长ꎬ养分转移不均衡ꎬ对地

下部分生长不利ꎬ但在水分胁迫下适量增施氮肥可

以在一定程度上增大作物根系与土壤的接触面积ꎬ
增加根长促使植株根系下扎吸收深层土壤中的水

分ꎬ进而在一定程度上补偿了干旱所带来的影响ꎮ
甜菜是收获营养器官块根的作物ꎬ在栽培中更需注

意控制水肥对地下部分物质分配的影响ꎮ 在本研

究中ꎬ调亏灌溉下甜菜块根产量随施氮量增加而增

加ꎬ含糖率随产量增加而下降ꎬ增加追肥施用比例

增产效果显著ꎬ这与前人[１５－１７]在甜菜的氮素运筹试

验中结果一致ꎮ Ｗａｎｇ 等[２９]在黄瓜的调亏灌溉研究

中发现ꎬ一定氮肥范围内 ＷＵＥ 随施氮量增加先升

高后降低ꎬＮＡＥ 随施氮量增加而降低ꎬ胡家齐等[３]

在花生的研究中也有类似的结论ꎬ而在本研究中ꎬ
ＮＡＥ、ｉＷＵＥ 和水糖比均随施氮量升高而升高ꎬ但
ＮＡＥ 和水糖比在两个氮肥处理间差异不显著ꎬ这可

能与甜菜自身遗传特性相关ꎬ当甜菜的块根产量增

加时ꎬ其含糖率降低ꎬ施用较多氮素虽提高了块根

重ꎬ加快水分消耗ꎬ提高了水分利用效率ꎬ但对 ＮＡＥ
和水糖比贡献较小ꎮ 前人在小麦[３０]、甜菜[１７] 的氮

肥运筹研究中发现ꎬ在基追比为 ５ ∶ ５ 模式下对产量

具有较显著的促进作用ꎬ费聪等[１６ꎬ２８]也表明在 ４ ∶ ４
∶ ２ 运筹模式下有利于提高干旱区滴灌甜菜块根产

量ꎬ在本研究中ꎬ调亏灌溉下增加施氮量有利于提

高产糖量ꎬ但增产效果并不显著ꎬ在三种运筹模式

下 Ｔ１(基追比为 ２ ∶ ８ 时)更有利于提高甜菜产糖

量ꎬ也有较高的水糖比和 ＮＡＥꎬ这与其他学者的研

究结论略有差异ꎮ 前人开展的氮素研究是在充分
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灌溉下进行ꎬ适当在甜菜生育中后期补充一定氮素

可加快冠层同化物质向根系转移ꎬ以达到增产效

果ꎬ但在本试验中ꎬ进行调亏灌溉后需增加足够追

肥量以保证甜菜在中后期依旧有较高的物质同化、
转运能力ꎬ才可以在一定程度上缓解调亏灌溉对甜

菜的影响ꎮ 因此ꎬ在干旱区滴灌甜菜种植中推荐以

Ｔ１(２０ ∶ ６０ ∶ ２０)基追比模式施用 １５０ ｋｇｈｍ－２氮

肥可对调亏灌溉具有一定的调节作用ꎮ
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