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施氮量对膜下滴灌甜菜生长速率及氮肥

利用效率的影响

郭晓霞１，苏文斌１，樊福义１，黄春燕１，任霄云１，王玉芬２，闫文芝３

（１．内蒙古农牧业科学院特色作物研究所，内蒙古 呼和浩特 ０１００３１；

２．内蒙古大学生命科学学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００２１；３．巴彦淖尔市农牧业科学院，内蒙古 巴彦淖尔 ０１５０００）

摘 要：为探明内蒙古冷凉干旱区不同施氮水平对膜下滴灌甜菜生长速率和氮素分配、转移及利用效率的影

响，并进一步筛选出适宜该地区膜下滴灌甜菜的最佳施氮量。本文通过两年田间试验，分析了不同施氮水平对甜

菜全生育期干物质积累、不同器官氮素积累量以及氮素增长速率和产量构成因素的动态变化规律，揭示了不同施

氮水平下甜菜的氮肥利用效率、产量及含糖率的差异效应。通过田间定位试验，采用单因素随机区组设计，重复４
次。结果表明，甜菜各农艺性状随施氮量的增大呈先增加后降低的变化趋势，其中以 ５０、１００ｋｇ·ｈｍ－２和 １５０ｋｇ·
ｈｍ－２处理较好。甜菜含糖率随氮肥用量的增加而降低，且无底肥施氮量为０ｋｇ·ｈｍ－２较在磷钾肥基础上施氮量为
０、５０、１００、１５０ｋｇ·ｈｍ－２和２００ｋｇ·ｈｍ－２处理甜菜含糖率分别增加了３．２０％、３．６３％、８．３０％、１３．０７％和１２．２４％。甜菜
氮素积累量随施氮水平的增加及生育时期的推进均呈增加趋势；随施氮量的增加氮肥吸收利用率呈先增加后降低

的变化规律，氮肥农学利用率、氮肥生理利用率和氮肥偏生产力则呈降低趋势。综合甜菜农艺性状、产量、含糖量

及氮肥利用率的分析可知，该地区膜下滴灌甜菜的最佳施氮量为１００ｋｇ·ｈｍ－２。
关键词：施氮水平；膜下滴灌；甜菜；氮肥利用率；含糖率；产量

中图分类号：Ｓ１４３．１；Ｓ５６６．３ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｃｈ

ＧＵＯＸｉａｏｘｉａ１，ＳＵＷｅｎｂｉｎ１，ＦＡＮＦｕｙｉ１，ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ１，
ＲＥＮＸｉａｏｙｕｎ１，ＷＡＮＧＹｕｆｅｎ２，ＹＡＮＷｅｎｚｈｉ３

（１．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓＳｐｅｃｉａｌＣｒｏｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０１００２１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢａｙａｎｎａｏｅｒＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂａｙａｎｎａｏｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，０１５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｕｇａｒｂｅｅｔｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｏｌａｎｄｄｒｙｒｅｇｉｏｎｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｂｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｓｕｇａｒｂｅｅｔｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ａｔｗｏ
ｙｅａｒｓｆｉｅｌｄｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｕｇａｒｂｅｅｔｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｙｉｅｌｄａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｌｏｃａｔｉｎｇｔｒｉａｌｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｒａｎ
ｄｏｍｉｚｅｄｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｗｅｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒ４ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔａｌｌ
ｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ．５０，１００ｋｇ·
ｈｍ－２ａｎｄ１５０ｋｇ·ｈｍ－２ｓｈｏｗｅｄｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｃａｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏ
ｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙｎｏｎｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅ３．２０％，３．６３％，８．３０％，３．０７％
ａｎｄ１２．２４％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｂｙ０，５０，１００，１５０ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄ２００ｋｇ·ｈｍ－２．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｂｏｔｈｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉ



ｏｄ．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｈｏｗｅｄａｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｌｌｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｙｉｅｌｄ，ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ１００ｋｇ·ｈｍ－２ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｔｈｉｓａｒｅａ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｗｆｏｒｓｕｇａｒ
ｂｅｅｔｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｃａｎｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄ，ｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ
ｂｅｎｅｆｉｔｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｃｈ；ｓｕｇａｒｂｅｅｔ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ；ｙｉｅｌｄ

膜下滴灌技术可有效地提高土壤温度，抑制棵

间蒸发和减少土壤深层渗漏，可减少水分消耗，节水

达４０％～５０％，增产２０％～３０％左右［１－３］。内蒙古是
我国甜菜种植的主产区之一，其种植区域大都分布在

干旱冷凉区，由于水资源短缺、春寒春旱等气候条件

的影响，造成甜菜产量低而不稳、含糖率低等问题。

而膜下滴灌技术的节水、保墒、增温等优势恰好解决

了甜菜种植区的系列难题，为干旱冷凉区发展高效甜

菜栽培开辟了一条新路，其技术应用前景广阔。

国内外大量研究表明，氮肥的施用为增加作物

产量做出了巨大贡献［４］，然而施用氮肥造成水体富

营养化日趋严重［５］，大气氮沉降量持续升高［６］，过量

施用氮肥不仅降低氮肥利用率而且加剧了环境污

染［７］，还出现了病虫害发生加剧、甜菜品质降低等一

系列问题。氮肥当季利用率低是我国农业生产中存

在的主要问题，也是近年来我国学者特别关注的问

题。在实际生产中，氮肥施用量一直呈增长趋势［８］。

部分研究表明，氮肥施用可以培肥地力［９－１１］，提高

产量［１２－１４］，但也有研究表明，氮肥施用到一定程

度，产量不再增加甚至有减产趋势，主要是由于氮肥

施用过多造成作物贪青晚熟从而导致减产。研究表

明，在减少施氮量的情况下小麦［１５－１７］和玉米［１８］有

增产增收现象。甜菜对氮肥的需求是不可或缺的，

但施用量过多或过少都存在明显负效应，氮营养条

件对甜菜的生理过程和产量有很大影响，当氮肥施

用量单方面增加时可相应地提高其产量，而氮不足

时可明显降低其产量。由于甜菜属无限生长型作

物，氮肥过量施用会造成茎叶明显徒长，影响养分向

块根转移造成减产；同时施氮量增加也明显降低甜

菜含糖率和品质［１９］。因此，为了甜菜的高产、优质、

高效栽培，筛选出适合该地区膜下滴灌的适宜氮肥

施量，是该技术长足发展的前提。

针对内蒙古冷凉干旱区的气候特点，本文研究

膜下滴灌条件下不同施氮量对甜菜生长发育和产量

品质的影响，旨在筛选出符合本地区膜下滴灌甜菜

生产的施氮模式，并进一步实现甜菜的优质、高产、

高效栽培，提高肥料利用效率，减少资源浪费，为甜

菜旱地栽培的可持续发展提供一定的技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验设在内蒙古农牧业科学院院内试验田，供

试甜菜品种：ｋｗｓ７１５６，供试土壤为壤土。试验地土
壤养分状况见表１。

表１ 试验地土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土壤

Ｓｏｉｌ

土壤养分 Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＯｌｓｅｎＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

壤土 Ｌｏａｍｓｏｉｌ ２６．３８ １．０１ ０．６９ １０１．３１ １６．５ １５９．９０ ８．１５

１．２ 试验设计

试验在Ｐ２Ｏ５为３００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ３００），Ｋ２Ｏ为５０ｋｇ
·ｈｍ－２（Ｋ５０）的肥底基础上，设置５个施氮水平，氮素

处理分别为０、５０、１００、１５０、２００ｋｇ·ｈｍ－２，依次以Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５表示，Ｎ０为无肥底处理（施氮量为 ０

ｋｇ·ｈｍ－２），试验共６个处理。采取随机区组设计，重

复４次。试验小区面积为３０ｍ２，行距５０ｃｍ，株距２５
ｃｍ。供试肥料中氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），磷肥为重
过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５４６％），钾肥为硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
５０％），所有肥料以基肥的形式一次性施入。

０４ 干旱地区农业研究 第３４卷



膜下滴灌采用０．００８ｍｍ（厚）×７０ｃｍ（宽）聚乙
烯地膜，配置模式为“一膜一管双行”，覆膜前将毛管

放在两行中间，滴距为 ２５ｃｍ滴管带，滴管带有滴水
孔的一面必须朝上。膜边覆土厚度 ３～５ｃｍ，在膜
上每隔２ｍ放置一小土堆压膜，防止大风刮走或刮
破地膜。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 氮含量测定 植株样品以叶片、茎秆、块根

分器官取样，于烘箱中１０５℃杀青后，降温至７５℃烘
干，称重，粉碎后留样。采用凯氏定氮法测定植株全

氮含量。样品分别于甜菜的苗期（６月 ５日）、叶丛
快速生长期（７月 ４日）、块根及糖分增长期（８月 ９
日）、糖分积累期（９月６日）和收获期（１０月９日）进
行采样测定。

１．３．２ 测产与检糖 甜菜成熟期从每个小区随机

取４０株甜菜作为考种材料，测定单位面积产量、锤
度和含糖率，并计算产糖量。

１．３．３ 计算方法

产糖量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝产量×含糖率；
氮肥农学利用率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施氮区产量－不

施氮区产量）／施氮量；
氮肥吸收利用率（％）＝（施氮区地上部分吸氮

量－不施氮区地上部吸氮量）／施氮量×１００％；
氮肥生理利用率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施氮区产量－不

施氮区产量）／（施氮区地上部吸氮量－不施氮区地
上部吸氮量）；

氮肥偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１）＝施氮区产量／施氮量。
１．３．４ 统计方法 采用ＳＡＳ９．０数据处理软件

２ 结果与分析

２．１ 施氮水平对膜下滴灌甜菜生长进程的影响

由表２可知，不同施氮水平对膜下滴灌甜菜生

长动态趋势的影响基本一致，甜菜株高、叶鲜重、茎

鲜重和叶面积指数均随生育时期的推进呈先增加后

降低的变化趋势，主要是由于甜菜这种作物比较特

殊，到生育后期老叶逐渐变黄枯萎脱落，尤其在褐斑

病发生时，促进脱落速度和数量，导致后期甜菜株高

和生物量均有下降趋势。不同处理间甜菜茎叶鲜重

及叶面积指数大小顺序为 Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ５＞Ｎ０＞
Ｎ１，且各处理间基本达差异显著性水平（Ｐ＜０．０５）。
在生育后期（９月６日），Ｎ３、Ｎ４、Ｎ２、Ｎ５和Ｎ０分别较
Ｎ１甜菜的叶鲜重增加了 ５７．８０％、４５．８８％、
３１．１９％、４２．６６％ 和 １１．４７％；茎 鲜 重 增 加 了
４３．２０％、２１．６９％、１４．１６％、５．５２％和 ４．７８％；叶面
积指数增加了６９．４３％、４７．１６％、５６．７７％、３７．９９％和
１．７５％。而甜菜叶片随老叶的枯萎，新叶不断长出，
到生育中后期一直保持在２０～３０片之间，且处理间
的差异性逐渐减小。甜菜块根鲜重在生育期内一直

呈增加趋势，不同处理间为Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ５＞Ｎ０＞
Ｎ１，其鲜重依次较 Ｎ１处理增加了１８．９１％、１０．０８％、
１７．０１％、７．８１％和２．５６％，且各处理间基本达差异显
著性水平（Ｐ＜０．０５）。各性状指标在两个无氮处理中
为Ｎ０＞Ｎ１，可能是由于Ｎ０在无底肥的情况下Ｎ、Ｐ、Ｋ
肥比例适宜，而 Ｎ１尽管增加了 Ｐ、Ｋ含量，但由于缺
氮呈现木桶效应而影响其生长，且养分离子比例失衡

容易造成植株的拮抗作用，影响其生长。

２．２ 不同施氮量对膜下滴灌甜菜产量的影响

由图１可知，不同施氮量对膜下滴灌甜菜块根
干鲜重产量均有显著影响。由块根全生育期内干重

的变化趋势可知，随施氮量的增加块根干重较对照

均有不同程度的增加，总体表现为 Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞
Ｎ５＞Ｎ０＞Ｎ１。１０月 ９日甜菜块根干重在 Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５处理中分别较 Ｎ０提高了 －４．２９％、
８．４６％、２３．１７％、１４．００％和４．０９％。且随块根的生

图１ 施氮量对膜下滴灌甜菜产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｓｕｇａｒｂｅｅｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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表２ 施氮水平对膜下滴灌甜菜生长进程的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

日期

Ｄａｔｅ
（ｍｄ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

形态指标 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

株高

Ｐｌａｎｔｈｉｇｈ
／ｃｍ

叶片数

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ

叶鲜重

Ｌｅａｆｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

茎鲜重

Ｓｔｅｍｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

根鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

叶面积指数

Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

０６－０５

０７－０４

０８－０９

０９－０６

Ｎ０ ３６．２０ｃｄ １２．６０ｃ ８６２２．００ｄ ４０６２．７５ｅ ３０３１．５０ｄ １．６８ｃ

Ｎ１ ３４．７５ｄ １２．３０ｄ ７８１２．７５ｅ ３９６９．００ｅ ２３２２．００ｅ １．３５ｄ

Ｎ２ ３９．７１ａｂ １２．８０ｂ ９７１８．５０ｃ ６３４３．５０ｂ ３６０６．００ｂ １．８４ｂ

Ｎ３ ３９．７８ａ １３．２０ａ １０９６８．７５ａ ６６８１．００ａ ４０４４．００ａ ２．１９ａ

Ｎ４ ３８．３３ａｂｃ １３．２０ａ １００６２．７５ｂ ５８９３．５０ｃ ３５３７．７５ｂ １．７３ｃ

Ｎ５ ３７．００ｂｃｄ １２．７０ｂｃ ９０３１．５０ｃｄ ４９６８．７５ｄ ３２７５．２５ｃ １．７１ｃ

Ｎ０ ７１．５０ｃ １８．２０ｂ ３１０７４．７５ｄ ４３２１８．７５ｅ ３２００６．２５ｄ ５．０８ｃ

Ｎ１ ６９．５５ｃ １８．４０ｂ ２７１５０．００ｅ ４０２９３．７５ｆ ２９７９６．７５ｅ ４．８７ｃ

Ｎ２ ７５．１０ｂ ２０．５０ａ ３２７１８．７５ｄ ４９７１９．００ｄ ３４１６２．５０ｃ ５．７７ｂ

Ｎ３ ８０．８０ａ １９．７５ｂ ３６４６８．７５ｃ ５４７２５．２５ｃ ３９２９４．００ａ ５．９４ａｂ

Ｎ４ ８１．５０ａ ２０．５０ａ ４０２５０．２５ｂ ５６６１２．２５ｂ ３６７６８．７５ｂ ６．３４ａ

Ｎ５ ７５．５８ａｂ ２１．２０ａ ４３０５０．００ａ ６５２５６．００ａ ３４２４７．２５ｃ ５．７５ｂ

Ｎ０ ６６．４４ｂｃ ２３．３３ａｂ １９３３３．５０ｃ ４３２９１．５０ｄ ８９１３３．００ａｂ ４．５６ｃ

Ｎ１ ６４．２２ｃ ２２．８９ｂ １６２５０．２５ｄ ３８９５８．００ｅ ８５１９１．７５ｂ ４．１３ｃ

Ｎ２ ６８．８９ｂｃ ２１．８９ｂ ２０３７５．２５ｂ ４５０００．００ｃｄ ８９８２９．００ａ ６．１３ａ

Ｎ３ ７１．６７ａ ２３．８９ａ ２２３７４．７５ａ ５２６２５．２５ｂ ９１３０８．００ａ ５．６０ｂ

Ｎ４ ６９．１１ｂ ２４．００ａ ２０６６７．００ｂ ５８１２５．００ａ ８８９９２．００ａｂ ５．５０ｂ

Ｎ５ ６６．５６ｂｃ ２３．６７ａ １９９５８．２５ｂｃ ４８０００．００ｂｃ ８７６５８．５０ｂ ５．１８ｂ

Ｎ０ ６０．１１ｃ ２３．１１ａｂ １０１２５．００ｅ ２３７５０．２５ｄ ９１９５８．２５ｃ ２．３３ｅ

Ｎ１ ６０．５６ｂｃ ２２．８９ａｂｃ ９０８３．２５ｆ ２２６６６．５０ｅ ８９６６７．００ｄ ２．２９ｅ

Ｎ２ ６２．２２ｂｃ ２２．６７ｂｃ １１９１６．７５ｄ ２５８７５．００ｃ １０４９１６．７５ａ ３．５９ｂ

Ｎ３ ６６．３３ａ ２４．００ａ １４３３３．２５ａ ３２４５８．５０ａ １０６６２５．２５ａ ３．８８ａ

Ｎ４ ６２．６７ｂ ２３．２２ａｂ １３２５０．２５ｂ ２７５８３．５０ｂ ９８７０８．２５ｂ ３．３７ｃ

Ｎ５ ６１．８９ｂｃ ２２．００ｃ １２９５８．５０ｃ ２３９１６．７５ｄ ９６６６６．７５ｂ ３．１６ｄ

注：同列数据后不同字母表示处理间差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌ．

长发育，处理间的差异更加明显，基本达到了显著性

差异水平（Ｐ＜０．０５）。经产量测定结果可知，不同
处理间甜菜产量总体表现为随施氮量的增加呈先增

加后降低的变化趋势，不同处理间表现为Ｎ３＞Ｎ４＞
Ｎ２＞Ｎ５＞Ｎ０＞Ｎ１，且Ｎ３处理显著高于其它处理，分
别较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、Ｎ５增加了 １０．２５％、１１．８７％、
５．８７％、４．３９％和 １３．３２％，处理间基本达显著性差
异水平（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 施氮量对膜下滴灌甜菜糖分的影响

由图２可知，施氮量对膜下滴灌甜菜的含糖率
和产糖量均存在不同变化规律，随施氮量的增加甜

菜含糖率呈下降趋势，且Ｎ０较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５
甜菜含糖率分别增加了 ３．２０％、３．６３％、８．３０％、
１３．０７％和１２．２４％。甜菜产糖量由于受产量和含糖
率两个因素的影响，结合二者对膜下滴灌甜菜共同

作用的结果，在不同处理间总体表现为 Ｎ３＞Ｎ０＞
Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ４＞Ｎ５，且以 Ｎ３处理显著（Ｐ＜０．０５）高
于其它处理，其中Ｎ３分别较Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４和Ｎ５甜
菜产糖量增加 ０．７０％、１．３０％、３．９２％、１４．２５％和
１５．４７％。可见在该地区不同施氮量对膜下滴灌甜
菜产糖量的影响整体以Ｎ３处理最佳。
２．４ 施氮量对膜下滴灌甜菜干重动态分配及块根

氮素增长速率的影响

由图３可知，施氮量对膜下滴灌甜菜干重动态
分布存在明显差异，不同生育阶段甜菜各器官的生

长速度和生物量均存在较大差异。在６月５日甜菜
生长发育前期，生物量主要集中在叶片上，且生长速

度较快。随生育进程的推进，甜菜茎叶生长逐渐达

到旺盛阶段，且干重比例较大，明显高于根的干重。

然而到生育后期主要利用茎叶进行光合作用而促进
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根的生长发育，且在后期根的生长速度很快，明显超

过茎叶的干重，且与茎叶干重的比例差异明显，直到

成熟期块根的干重一直呈增加的变化趋势，且与茎

叶的比例逐渐增大。随着甜菜各器官生长变化，甜

菜氮素增长速率在不同处理间均表现为随生育时期

的推进氮素单位含量均呈增加趋势，且增长较快，在

８月９日以后达到高峰，在不同处理间总体表现为
Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ５＞Ｎ１＞Ｎ０，到后期有缓慢下降的
变化趋势，主要是由于甜菜后期茎叶变黄，老叶枯萎，

氮损失增加，造成氮素增长速率呈下降趋势。在１０
月９日氮素增长速率Ｎ３、Ｎ４、Ｎ２、Ｎ５和Ｎ１较Ｎ０分别
增加了２８．７７％、１９．１８％、１３．３９％、８．８２％、４．５５％。

图２ 施氮量对膜下滴灌甜菜含糖率和产糖量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎ
ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｇａｒｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图３ 施氮量对膜下滴灌甜菜干重动态分配及块根氮素增长速率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ

２．５ 施氮水平对膜下滴灌甜菜氮素积累量的影响

由表３可知，不同施氮水平对膜下滴灌甜菜全
株及各器官的氮素积累均存在显著性差异，总体表

现为随施氮量的增加甜菜各器官及全株氮素积累量

均呈增加的趋势，即 Ｎ５＞Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。
随出苗天数的增加，甜菜全株及各器官氮素积累量

均呈先增加后降低的变化趋势，且全株和茎叶的最

大值在出苗后的 １０５ｄ，主要受茎叶损失的影响；块
根的最大值在出苗后的１３５ｄ。在出苗后１７０ｄ左右
为甜菜的收获期，Ｎ５、Ｎ４、Ｎ３、Ｎ２和 Ｎ１分别较 Ｎ０甜
菜全株氮素积累量增加了 ７９．４０％、７０．９１％、
５６．１５％、４０．２４％和 ２３．８３％；叶片氮素积累量增加
了１０３．２０％、９２．９６％、７５．０５％、３７．５３％和２２．１７％；
茎秆氮素积累量增加了６３．４１％、５９．３５％、５８．１３％、
３３．７４％和 ２３．５８％；块根氮素积累量增加了
７１．０３％、６２．２２％、４５．３１％、４３．５７％和 ２４．８０％。在
甜菜生育前期由于叶片生长旺盛，相应的氮素积累

量主要集中在叶片上，后期由于茎秆和块根都相继

达到快速生长期，在吸收氮素的同时，茎叶中的氮素

也逐渐转移到甜菜块根中，使块根中氮素含量明显

增多。但在后期甜菜的氮素积累呈降低的变化趋

势，主要是由于甜菜的茎叶损失造成大量氮素流失，

以及甜菜本身氮素的分解、转化和转移造成的。

２．６ 施氮水平对膜下滴灌甜菜氮肥利用率的影响

由表４可知，不同施氮量对膜下滴灌甜菜的氮
肥利用率均有较大影响，氮肥农学利用率、氮肥生理

利用率和氮肥偏生产力总体表现为随施氮量的增加

呈下降趋势，处理间均达差异显著性（Ｐ＜０．０５）水
平。随施氮量的增加膜下滴灌甜菜的氮肥吸收利用

率呈先增加后降低的趋势，各处理间基本达到了差

异显著性水平（Ｐ＜０．０５），在 Ｎ３水平下氮肥吸收利
用率最高，分别较 Ｎ２、Ｎ４、Ｎ５的氮肥吸收利用率提
高了２９．９１％、３０．９１％、２０５．１７％。

３ 讨论与结论

氮肥是甜菜生长必需的营养元素，也是土壤中

含量较低而需求量最多的营养元素，确定合理施氮

量是施肥的关键［２０］。近年来，为追求高产而过量施

用氮肥，导致氮肥利用率降低，造成的氮素污染对生

态环境和人类健康的危害日趋严重［２１］。题为“Ｆｅｒ
ｔｉｌｉｚｅｄｔｏｄｅａｔｈ”的文章指出［２２］，如不重视过量施用氮
肥所带来的一系列问题，其后果不堪设想。因此，在
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表３ 施氮水平对甜菜氮素积累的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔ

器官

Ｏｒｇａｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗后天数 Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅ／ｄ

４５ ７０ １０５ １３５ １７０

全株

Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ

叶片

Ｌｅａｆ

茎秆

Ｓｔａｌｋ

块根

Ｒｏｏｔｔｕｂｅｒ

Ｎ０ ５８．８０ｆ １７３．４０ｆ ３０３．６０ｅ ２５９．０５ｅ ２３６．７０ｅ

Ｎ１ ６４．２０ｅ ２２８．７５ｅ ３９９．００ｄ ３４１．２５ｄ ２９３．１０ｄ

Ｎ２ ８８．８０ｄ ２８４．２５ｄ ４４７．４５ｃ ３６５．８５ｃ ３３１．９５ｃ

Ｎ３ ９８．７０ｃ ３０９．００ｃ ５２９．３５ｂ ３９５．４０ｂ ３６９．６０ｂ

Ｎ４ １０９．２０ｂ ３４６．８０ｂ ５８９．６５ａ ４３７．５５ａ ４０４．５５ａ

Ｎ５ １１８．５０ａ ４１３．５５ａ ６２７．３０ａ ４４７．１５ａ ４２４．６５ａ

Ｎ０ ５１．９０ｄ ９８．４０ｅ １６０．９５ｅ ８０．４０ｆ ７０．３５ｆ

Ｎ１ ５５．３５ｄ １２８．４０ｄ ２１９．３０ｄ ９１．６５ｅ ８５．９５ｅ

Ｎ２ ７７．２５ｃ １６１．８５ｃ ２２５．３０ｄ １０９．６５ｄ ９６．７５ｄ

Ｎ３ ８４．７５ｂ １７５．５０ｃ ２４４．０５ｃ １３４．５５ｃ １２３．１５ｃ

Ｎ４ ８９．２５ｂ ２０８．３５ｂ ２９２．０５ｂ １６８．３０ｂ １３５．７５ｂ

Ｎ５ ９６．７５ａ ２６２．５０ａ ３１１．７０ａ １７３．１０ａ １４２．９５ａ

Ｎ０ ３．６０ｆ ４８．９０ｆ ６３．７５ｄ ４４．５５ｅ ３６．９０ｅ

Ｎ１ ４．３５ｅ ６３．３０ｅ ７１．５５ｃ ５６．１０ｄ ４５．６０ｄ

Ｎ２ ６．１５ｄ ７１．８５ｄ ７８．９０ｂ ５６．５５ｄ ４９．３５ｃ

Ｎ３ ８．１０ｃ ８２．２０ｃ ９９．３０ａ ５９．７０ｃ ５８．３５ｂ

Ｎ４ １２．７５ｂ ８４．３０ｂ ９９．７５ａ ６３．９０ｂ ５８．８０ｂ

Ｎ５ １３．６５ａ ９０．３０ａ １００．８０ａ ６４．３５ａ ６０．３０ａ

Ｎ０ ３．３０ｆ ２６．１０ｄ ７８．９０ｆ １３４．１０ｄ １２９．４５ｅ

Ｎ１ ４．５０ｅ ３７．０５ｃ １０８．１５ｅ １９３．５０ｃ １６１．５５ｄ

Ｎ２ ５．４０ｄ ５０．５５ｂ １４３．２５ｄ １９９．６５ｂｃ １８５．８５ｃ

Ｎ３ ５．８５ｃ ５１．３０ｂ １８６．００ｃ ２０１．１５ａｂ １８８．１０ｃ

Ｎ４ ７．２０ｂ ５４．１５ａ １９７．８５ｂ ２０５．３５ａ ２１０．００ｂ

Ｎ５ ８．１０ａ ６０．７５ａ ２１４．８０ａ ２０９．７０ａ ２２１．４０ａ

表４ 施氮水平对膜下滴灌甜菜氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥利用率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥农学利用率

ＮＡＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮肥吸收利用率

ＮＲＥ／％
氮肥生理利用率

ＮＰＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮肥偏生产力

ＰＦＰＮ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ１ — — — —

Ｎ２ １３４．０９ａ ４８．１８ｂ ２７８．３１ａ １６０５．２８ａ

Ｎ３ １１４．１３ｂ ６２．５９ａ １８２．３５ｂ ８４９．７３ｂ

Ｎ４ ５２．２８ｃ ４７．８１ｂ １０９．３５ｃ ５４２．６７ｃ

Ｎ５ ７．１２ｄ ２０．５１ｃ ３４．７１ｄ ３７４．９１ｄ

筛选甜菜生长发育的适宜施氮量的研究中，尽量减

少氮肥的施用量，有效地控制农田氮素带来的环境

污染已成为农业生产中迫切需要解决的问题［２３］。

在本试验中，不同施氮量对膜下滴灌甜菜块根

干鲜重产量及各农艺性状均有显著影响，总体以

Ｎ２、Ｎ３和Ｎ４处理对甜菜的生长发育效果较好，尤
其以Ｎ３处理最佳，在两个无氮处理中Ｎ０＞Ｎ１，可能
是由于 Ｎ０在无底肥的情况下 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥比例适宜，

而Ｎ１尽管增加了 Ｐ、Ｋ含量，但由于缺氮呈现木桶
效应而影响其生长，且养分离子失衡容易造成植株

的拮抗作用，影响其生长。甜菜随施氮量增加其生

长量总体呈先增加后降低的变化趋势，可见增加氮

素能不同程度提高甜菜生长发育进程，但过量增加

氮肥特别是对甜菜这种叶片生长繁茂的作物来说，

更容易造成徒长，影响其养分向块根转移而降低产

量。同时氮素对甜菜含糖率有直接影响，能明显降
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低其含糖率和品质，其中甜菜含糖率 Ｎ０较 Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３、Ｎ４和 Ｎ５分别增加了 ３．２０％、３．６３％、８．３０％、
１３．０７％和１２．２４％。因此应根据甜菜生长发育、糖
分积累规律和氮肥吸收利用等综合特性，充分发挥

根系的潜力，提高土壤养分的生物有效性，实现养分

供需的时空一致性，将根层土壤养分调控在既能满

足作物高产需求，又不至于过量造成环境污染的范

围内。从全生育期看，甜菜株高、叶鲜重、茎鲜重和

叶面积指数均表现为随生育进程的推进呈先增加后

降低的变化趋势。理论上应呈增加趋势，后期降低

的主要原因是由于在 ８月份甜菜大面积发生褐斑
病，导致叶片枯黄脱落，从而明显降低甜菜各产量构

成因素的生长量。同时甜菜茎叶鲜重降低的另一个

原因是由于甜菜本身茎叶生长到一定时期就会脱

落，导致鲜重降低。甜菜属无限生长型植物，一季中

叶片至少有６０～７０片·株－１，而生长在植物体上的

最多保持在２０～３０片·株－１，枯叶很难回收，尽管回

收也不完全，因此后期呈降低的变化。

氮肥是农民使用最多的肥料，农民对氮肥施用

量缺乏合理、科学的判断。本文从甜菜块根氮素积

累速率、各生育阶段甜菜不同器官及全株氮素累积

量及氮肥利用率等不同指标、不同角度进行综合分

析，阐明了氮肥对甜菜生长发育及养分供应的必要

性，揭示了氮肥在甜菜中的吸收、转移、利用规律，为

冷凉干旱区优质高效的膜下滴灌甜菜提供理论依据

和技术支持。
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