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土壤水分对向日葵生长状况的影响
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摘 要：为了研究土壤水分对向日葵生长状况的影响，２０１２年在巴彦淖尔市农业气象试验站，通过灌溉试验，
对供试向日葵采取不同的水量处理，测定了土壤含水量和向日葵生长指标。结果表明：苗期水分亏缺和过湿灌溉

都将导致向日葵生长高度、叶面积、干物质积累在该时期较其它处理低，亏水处理即使后期复水，作物生长补偿虽

然明显，但最终在所有处理中各个观测指标最低。苗期的过湿灌溉在后期的适宜灌溉下，可以逐渐恢复正常。水

分对向日葵叶面积的影响可以看出：生育前期干旱，推迟叶面积最大值的出现日期，前期不缺水，中期水分影响叶

面积的高低，后期水分影响到叶面积的衰减速率。地上干物重的积累与土壤水分的含量成正相关。向日葵整个生

育期间适宜水分为：二对真叶到花序形成期土壤水分应以５５％～７０％为宜，花序形成到开花后一周是向日葵的需
水关键期，土壤水分保持在７０％～９０％为宜，开花后一周到成熟期土壤水分以５５％～７０％为宜。
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向日葵是河套灌区经济效益十分显著的经济作

物。近年来，向日葵种植面积占到总播面积的四分

之一以上，已经成为当地农业的支柱产业［１］。向日

葵产量的高低，是河套灌区农民扩大再生产的主要

经济来源之一［２］。河套灌区用于保障粮食生产农业

丰收以及生态用水占到内蒙古自治区引黄用水量的

８０％以上，而且对水资源的需求量逐年加大，节水成
为首要任务。因此，研究内蒙古河套灌区不同灌溉

水量和作物生长规律，对该地区合理利用有限的水

资源，提高农业水分利用效率，促成增产增收具有重

要意义。近些年来，调亏灌溉结合施肥对作物生长

的影响受到了较多学者的关注，主要针对小麦和玉

米做了较多的研究［３－６］。前人对向日葵研究也很

多，孔东［７］和张俊莲［８］等对盐胁迫对向日葵生理性

状的影响做了分析，杨松等［９－１０］从向日葵的农业气

象适宜指标和锈病等为农业生产服务方面做了一些



研究，徐惠风［１１］和李为萍［１２］从向日葵生长性状方

面做了一些分析，单玉芬等［１３］过盆栽试验对向日葵

进行不同水分亏缺处理，研究了其产量、水分效应及

经济效益的变化，马月霞等［１４］简单分析了灌溉水量

对向日葵生长特征的影响，由于研究者使用的材料

和研究所处的环境条件不同，所得结果有较大差异。

不同作物或作物不同生育阶段有不同的土壤水分适

宜范围［１５］。我们通过田间试验，研究不同灌溉水量

对向日葵生长特征的影响，得到向日葵不同生长发

育阶段的适宜灌溉水量，以期为向日葵制定科学的

灌溉提供理论依据和数据支持，同时为开展技术节

水提供科学依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验地点

２０１２年在巴彦淖尔市农业气象试验站进行食
用向日葵水分控制试验，供试品种为向日葵

ＬＤ５００９，属中熟种，生育期平均为 １１０天。６月 ２日
播种，大小行种植，大行距８０ｃｍ，小行距４０ｃｍ，株距
３３ｃｍ，种植密度为４７２５０株·ｈｍ－２左右，中耕锄草、
施用化肥、病虫害防治等均以当地大田管理为准。９
月１８日成熟。农田土壤类型为灌淤土、盐土，质地
为壤土，０～１ｍ土壤容重平均值为１．３６ｇ·ｃｍ－３，田
间持水量平均为 ２６．８％。地下水位为 ５．７ｍ，地下
水的补给作用可以忽略。实验设计为小区设计，每

小区面积为 ４ｍ×６ｍ，小区之间设置以隔离层，隔
离层下面为聚乙烯塑料，上面为水泥，其深度为 ２
ｍ。试验场设有大型活动式防雨棚，有降水时，将棚
推放到在控制小区之上。灌水为井灌，灌水量通过

水表记录。

１．２ 试验设计

试验是在人为控制水分的条件下进行的。水分

控制指标设３类，即缺水、水分适宜和偏湿，具体标
准为土壤水分下限值分别占田间持水量的 ４０％～
５５％，５５％～７０％，７０％～９０％。水分控制时段分 ３
类：二叶期－花序形成期、花序形成期－开花期、开
花期－成熟期，其它时段水分按 ５５％～７０％供给。
试验７个处理（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７），重复２次，
共计１４个小区（表１）。
１．３ 测定项目

１．３．１ 土壤水分的测定 土壤水分采用 ＣＰＮ－５０３
中子土壤水分仪（美国）结合烘干法定点观测，测定

深度０～２００ｃｍ，每隔 １０ｃｍ为一层，每隔 ５天测定
一次。表层（０～２０ｃｍ）土壤水分采用土钻取样，烘
干法测定。

１．３．２ 株高和叶面积的测定 每个小区选择 ５株
有代表性的植株作为株高和叶面积的观测样本。二

对真叶期开始株高和叶面积测定，每５ｄ测量一次，
植株停止生长后（开花后）停止株高观测，开花后叶

面积每７ｄ观测一次，直至收获。田间株高测定从
基部量起，顶部以自然状态下生长的最大高度为准。

叶面积采用系数法，测定向日葵叶面积系数为０．６４。

表１ 试验处理水分控制时段和标准／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

二对真叶－
花序形成

Ｔｗｏｐａｉｒｓｏｆｔｒｕｅ
ｌｅａｖｅｓｂｕｄｄｉｎｇ

花序形成－
开花期

Ｂｕｄｄｉｎｇ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花期－
成熟期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｔ１ ４０～５５ ５５～７０ ５５～７０

Ｔ２ ７０～９０ ５５～７０ ５５～７０

Ｔ３ ５５～７０ ４０～５５ ５５～７０

Ｔ４ ５５～７０ ７０～９０ ５５～７０

Ｔ５ ５５～７０ ５５～７０ ４０～５５

Ｔ６ ５５～７０ ５５～７０ ７０～９０

Ｔ７ ５５～７０ ５５～７０ ５５～７０

１．３．３ 干物重的测定 在二对真叶、花序形成、开

花期和成熟期测定地上部分各器官（按茎、叶、花盘

分开测定）干物质重量。每个小区每次随机取５株。
１．３．４ 统计分析 利用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行统计分析
和制图，ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行方差分析和显著
性检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同生长期水分调控对向日葵株高的影响

株高是反映植株生长特征的重要指标之一。由

图１可以看出在不同生育期控水，不同处理呈现出
不同的生长曲线。分析 ７月 ２０日即花序形成期测
得株高，得出二对真叶到花序形成期的水分控制对

处理间有显著性影响（Ｆ＝３５．４７７，Ｐ＜０．０５，Ｎ＝
５９）。进一步计算单因素方差分析的组间多重比较
得出，在 ０．０５显著水平下，Ｔ１、Ｔ２和其它处理间都
存在显著性差异，Ｔ３，Ｔ４和 Ｔ７之间差异不明显。可
见该时段对Ｔ１和Ｔ２的干旱和过湿处理影响了向日
葵的生长，而其它处理水分控制在 ５５％～７０％，所
以苗高基本一致。分析 ８月 ９日即开花期测得株
高，得出花序形成到开花期的水分控制对处理间有

显著性影响（Ｆ＝２１．５６８，Ｐ＜０．０５，Ｎ＝５９）。组间多
重比较得出Ｔ１仍然与其它处理差异显著，Ｔ２，Ｔ３之
间差异不明显，Ｔ４和 Ｔ７之间差异不明显。分析二
对真叶到花序形成期间的株高平均值与Ｔ４相比（表
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２），Ｔ１和Ｔ２分别降低了 ３６．８％，１８．８％，花序形成
到开花期水分控制在５５％～７０％，对 Ｔ１和 Ｔ２的株
高有一定的补偿和促进作用，株高平均值比Ｔ４分别
降低了３９．７％，１６．８％，可见前期的水分不适宜严重
影响植株的生长，即使存在补偿作用，作物株高始终

低于Ｔ４，甚至随着后期的生长，差距逐渐增加，特别
是前期干旱对株高的影响更为严重。Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７水
分控制在 ５５％～７０％之间，各个处理差异不明显，
植株生长正常，这与方差分析结果一致。花序形成

到开花时段株高的变化和土壤水分含量成正比，各

个处理株高随着土壤湿度的增加表现出：Ｔ１＜Ｔ２＜
Ｔ３＜Ｔ７＜Ｔ４，可以看出该时期植株对水分的要求较
高，因为土壤水分控制在７０％～９０％向日葵长得最
高，最有利于植株的生长。该时段Ｔ３由于受到干旱
影响株高与 Ｔ４差９．５％，与 Ｔ２相差也较大，但８月
９日方差分析结果表明，Ｔ２，Ｔ３差异不显著，可见 Ｔ２
在该时段的补偿生长越来越明显。

图１ 水分处理向日葵株高随时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

通过以上研究得出向日葵在二对真叶到花序形

成期土壤水分５５％～７０％适宜生长，花序形成到开
花期Ｔ４的土壤水分在７０％～９０％最适宜生长。

表２ 不同发育时段各处理的平均株高／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

时段 Ｐｅｒｉｏｄ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ７

二对真叶－花序形成
Ｔｗｏｐａｉｒｓｏｆｔｒｕｅ
ｌｅａｖｅｓｂｕｄｄｉｎｇ

２２．５１ａ ２８．９７ｂ ３５．９０ｃ ３５．６１ｃ ３５．３７ｃ

花序形成－开花
Ｂｕｄｄｉｎｇ－ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ９０．２５ａ１２５．４５ｂ１３５．３５ｃ１４９．５６ｄ１４１．６５ｅ

注：采用ＤＵＮＣＡＮ法（Ｐ＜０．０５）检验，每个水分处理各列数据中

标不同字母表示差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｐ＜０．０５ｂｙ

Ｄｕｎｃａｎ’ｔｅｓｔ．

２．２ 不同生长期水分调控对向日葵叶面积的影响

叶面积是作物的形态指标之一，叶面积的大小

是作物光合特性的直接表征因素，进而决定着植株

干物质的积累。向日葵整个生育期叶面积系数

（ＬＡＩ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ）的变化如图２，对叶面积系数的
变化进行拟合得到表３。不同生长发育期由于水分
控制不同，处理之间叶面积系数的变化也呈现不同

的规律，但都随着叶片的生长呈现出抛物线变化，遵

循着叶片生命周期的变化规律，即快速增长—缓慢

下降—快速下降。从图和表中可以看出向日葵 ＬＡＩ
最大值出现在开花后的一周，所以开花后的过湿使

Ｔ６处理叶面积达到最大，而且后期的水分充足延缓
了叶片的衰老导致该处理的 ＬＡＩ下降偏缓。Ｔ１由
于在二对真叶到花序形成受到干旱影响，植株矮小，

所以ＬＡＩ也较低，随着后期水分的增加，ＬＡＩ逐渐增
大，但是整个生育期 ＬＡＩ的变化曲线较其它处理平
缓。同时由于受到干旱影响 ＬＡＩ最大值出现较晚，
出现在８月２８日前后，较 Ｔ４晚半个月左右。Ｔ２的
ＬＡＩ较Ｔ１高，较其它处理偏低，到８月１４日前后达
到最大值，与 Ｔ４相比低 １６．２％。Ｔ３在花序形成到
开花期受到水分的限制，同样 ＬＡＩ出现的日期较对
照晚１５天左右，出现在开花到成熟期的适宜供水时
段，最大值比 Ｔ４低 ９．３％。整个生育期水分处在
５５％～７０％的Ｔ７，叶面积变化居中，最大值较 Ｔ４低
１０．６％。水分对向日葵叶面积的影响可以看出：生
育前期干旱，对叶面积的影响最大，且推迟叶面积最

大值的出现日期，前期不缺水，中期水分影响叶面积

的高低，后期水分影响到叶面积的衰减速率。
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图２ 向日葵整个生育期叶面积系数的变化及拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

表３ 向日葵叶面积系数变化的拟合方程

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 拟合方程 Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｎ

Ｔ１ ｙ＝２×１０－７ｘ４－０．０２６３ｘ３＋１６２３．６ｘ２－４×１０７ｘ＋５×１０１１ ０．９９１ １７

Ｔ２ ｙ＝８×１０－７ｘ４－０．１３４３ｘ３＋８２８７．２ｘ２－２×１０８ｘ＋２×１０１２ ０．９９７ １７

Ｔ３ ｙ＝６×１０－７ｘ４－０．１ｘ３＋６１７２．８ｘ２－２×１０８ｘ＋２×１０１２ ０．９９７ １７

Ｔ４ ｙ＝９×１０－７ｘ４－０．１５５７ｘ３＋９６０５．８ｘ２－３×１０８ｘ＋３×１０１２ ０．９９０ １７

Ｔ５ ｙ＝９×１０－７ｘ４－０．１５３６ｘ３＋９４８０．８ｘ２－３×１０８ｘ＋３×１０１２ ０．９９３ １７

Ｔ６ ｙ＝８×１０－７ｘ４－０．１３２１ｘ３＋８１５１．６ｘ２－２×１０８ｘ＋２×１０１２ ０．９９１ １７

Ｔ７ ｙ＝８×１０－７ｘ４－０．１２７９ｘ３＋７８８９．８ｘ２－２×１０８ｘ＋２×１０１２ ０．９９２ １７

２．３ 不同生长期水分调控对向日葵干物质的影响

不同水分处理对向日葵的干物质积累有明显影

响，而且不同生长发育期的影响程度不同。从表 ４
中可以看出，两对真叶到花序形成期，土壤水分偏旱

干物重增长缓慢，仅为 Ｔ４的 １／３，过湿处理的干物
重较其它处理也较低，与 Ｔ４差１５．３％，其它处理干
物重在１１０～１３０ｇ之间变化。花序形成到开花期，
ＴＩ和 Ｔ２复水后干物质增长迅速，但苗期的水分处
理影响了补偿生长，特别是在苗期的亏水处理，导致

即使Ｔ１的积累速率较Ｔ４高约２倍，但干物重与 Ｔ４
相比差仍近一半。苗期的偏湿处理在该时期由于水

分适宜，Ｔ２生长迅速，干物重积累达到正常。该时
段Ｔ３水分控制在４０％～５５％，因而干物重较 Ｔ４低
７．９％，且其它的适宜处理都较Ｔ４低，说明该时期过

湿的灌溉有利于干物质的积累，是向日葵的需水关

键期。开花到成熟期可以看出，Ｔ５和 Ｔ３在中后期
受到干旱的影响，干物重相差不大，在 １５２５．２～
１５７８．４ｇ之间变化，但是中期亏水较后期亏水对干
物重积累最终的影响大；Ｔ６在灌浆期的过湿可使干
物重增加，但相比向日葵的需水关键期的水分充足

对最终干物重的积累相比增加的较少，相差４．５％。
苗期的干旱较其它时期的干旱处理在最终干物重影

响上最为严重，苗期的过湿处理在水分适宜后，干物

重补偿生长明显最终和 Ｔ７几乎相等。地上干物质
的测定结果表明：受到亏水的各处理其干物质无一

例外地都小于 Ｔ４，可见，水分亏缺对向日葵生长有
一定的抑制作用，从干物重积累方面也可得出该时

期是向日葵的需水关键期。

表４ 不同生长期向日葵的干物重／（ｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

发育期 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

两对真叶 Ｔｗｏｐａｉｒｓｏｆｔｒｕｅｌｅａｖｅｓ １．１４ １．３８ １．３１ １．２７ １．３６ １．２４ １．２６

花序形成 Ｂｕｄｄｉｎｇ ４０．５ １０６．６ １１０．２ １２５．９ １１８．４ １１８．９ １２１．８

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ３６３．８ ６２５．０ ５９７．０ ６４８．４ ６５３．８ ６１５．０ ６１１．５

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ １４１１．０ １６０４．７ １５２５．２ １７３７．３ １５７８．４ １６５８．９ １５９５．３
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水分亏缺在花序形成之前对株高、叶面积和干

物重的影响存在一致性，花序形成后株高由于花盘

增重高度开始下降，而叶面积最大值却出现在开花

后的一周，此时无干物重的观测，研究表明通常叶面

积最大干物重积累就最大，可见向日葵灌溉关键期

应在花序形成到开花后的一周，而不是开花期。

３ 结论与讨论

试验土壤肥力基本相同，不同生育期的水分控

制均对向日葵株高、叶面积、干物质累积产生不同程

度的影响。合理的灌溉水量是保证灌溉农业可持续

发展的前提。试验研究结果表明，在二对真叶到花

序形成期土壤水分以５５％～７０％为宜，这与单玉芬
等研究的苗期轻度到中度水分亏缺（土壤水分６０％
～７０％）对作物的产量影响不大结果相一致。低于
该水分范围会造成植物株高、叶面积及地上部干物

重都显著降低，主要是由于土壤含水量的降低减少

了植物细胞的扩张生长，而经常浇水会降低土壤温

度抑制植物生长，同样植株表现出较矮小，且浪费水

资源。李恩普［１６］、单玉芬［１３］和马月霞等［１４］都研究

表明在花序形成期和开花期，植株需水强度达到了

最大，是向日葵灌溉的关键期，该结论与我们的试验

结果相一致。但通过 ５天一次叶面积的测量发现，
开花后一周才是叶面积达到最大的时期，同时叶面

积最大表示干物质积累在该时期也是最大，这就需

要将灌溉关键期延长一周，即土壤水分在花序形成

到开花后一周均需保持在 ７０％～９０％。开花后一
周到成熟期向日葵的整个灌浆过程不宜缺水，缺水

会导致千粒重下降，而过湿处理虽然种子较饱满，但

最终的产量增加与开花期比较并不明显，且水分利

用率较低，土壤水分以５５％～７０％为宜。
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