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氮肥运筹对干旱区滴灌甜菜氮素利用及产量的影响

苏继霞，王开勇，费 聪，李阳阳，樊 华
（石河子大学农学院，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：以甜菜品种Ｂｅｔａ３５６为试验材料，研究了氮素运筹［甜菜叶丛快速增长期、块根膨大期、糖分积累期的
氮素追施比例分别为６∶３∶１、５∶３∶２、４∶４∶２（用Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示），以不施氮素的处理为对照（用ＣＫ表示）］对滴灌甜菜
氮素利用及产量的影响。结果表明：随着生育进程的推进，甜菜干物质积累量呈现先升高后降低的趋势，并在块根

膨大期达到最大值；不同处理干物质积累量的差异在甜菜苗期、叶丛快速增长期和块根膨大期均未达到显著水平，

至糖分积累期和收获期显著高于ＣＫ，且各施肥处理间差异不显著；甜菜氮素阶段积累量与该阶段施氮量相比存在
一定的滞后性；不同处理氮素总积累量和氮素运转量均表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞ＣＫ，氮素运转率则表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞
ＣＫ＞Ｎ３；氮农学利用率和氮表观利用率分别表现为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１和 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１，其中 Ｎ２处理的氮农学利用率分
别比Ｎ１和Ｎ３处理提高了１４％和４％，且不同处理间差异显著；收获期各处理甜菜产糖量表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞
ＣＫ，块根中造蜜性非糖物质（Ｋ、Ｎａ和α－氨态氮）表现为 ＣＫ＜Ｎ２＜Ｎ３＜Ｎ１。综合考虑氮素利用、产糖量以及块根
品质，Ｎ２处理可作为北疆露播滴灌甜菜较为合理的氮素运筹模式。
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甜菜是主要糖料作物之一，也是我国三北地区

重要的经济作物。随着制糖企业收购甜菜“以质论

价”步伐的加快，甜菜价格与价值不符的矛盾日益激

化［１］。甜菜蔗糖含量及块根品质受氮糖代谢的调



控，而氮素是影响整个代谢过程的关键因素。研究

表明，不同区域甜菜氮素利用率变异较大，主要取决

于当地气候条件、土壤状况以及期望产量水平［２－４］。

相同区域同一甜菜品种的氮素利用率，由于氮素管

理、灌溉方式以及氮肥种类的差异变化较大［５－６］。

有关氮素运筹的研究认为，收获前大约六周（＜４２
ｄ）缺氮对获得高质量甜菜是必需的，缺氮过早或过
迟对产量或质量均不利［７］。然而也有研究表明，在

甜菜块根膨大期少量施氮可以延缓叶片和根系衰

老，增加甜菜的块根产量和含糖率［８］。

目前，新疆滴灌甜菜单产持续跃居我国首位，接

近世界发达国家水平，但含糖率却不断下降［９］。如

何立足于当地独特的气候优势和节水滴灌技术，通

过不同生育时期氮素调控，获得较高产糖量和氮素

利用率是滴灌甜菜氮素管理中面临的问题。为此，

本研究通过田间控制试验，探索氮肥运筹对滴灌甜

菜氮素利用和产量品质的影响，为干旱区滴灌甜菜

氮素管理提供理论依据和实践指导。

１ 材料与方法

１．１ 材料与试验设计

以新疆近年来主栽甜菜品种 Ｂｅｔａ３５６（美国 Ｂｅ
ｔａｓｅｅｄ公司提供）为试验材料，于２０１５年在石河子大
学农学院试验站（４５°１９′Ｎ，８６°０３′Ｅ）进行田间控制试
验，试验区土壤为灌溉灰漠土，质地为重壤，０～２０
ｃｍ土壤有机质含量 １３．２５ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８９
ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ５８．６７ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２２．５６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾２４９．５１ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ７．３。

试验共设４个处理，以不施氮素的处理为对照
（ＣＫ），其余３个处理氮素追施比例在甜菜叶丛快速
增长期∶块根膨大期∶糖分积累期分别为６∶３∶１、５∶３∶
２、４∶４∶２（用Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示）。小区面积４８ｍ２（４ｍ
×１２ｍ），每处理重复 ３次，田间随机排列，各小区
间设１ｍ保护行。４月 １５日播种，１０月 ６日收获。
氮肥、磷肥、钾肥施用量分别为 Ｎ５８５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
３４５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ２１０ｋｇ·ｈｍ－２，磷钾肥混匀于播种
前基施，试验用氮肥为尿素，按各时期比例全部追

施，施肥日期分别为６月１０日、７月１５日和８月２０
日。株行距配置方式为５０ｃｍ×１４ｃｍ（即行距为５０
ｃｍ，株距为１４ｃｍ），播种密度为１．４３×１０５株·ｈｍ－２。
滴灌带配置模式为“１管２”模式，即１条毛管控制２
行甜菜。各处理灌水量均为７３３３．７ｍ３·ｈｍ－２，其余
管理同大田。

１．２ 研究方法

分别在甜菜苗期、叶丛快速增长期、块根膨大

期、糖分积累期和收获期进行取样，各处理选取长势

一致的５株甜菜，在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃下烘
干至恒重后记录干物质积累量，之后粉碎（０．１５
ｍｍ）进行各营养器官氮含量的测定，采用浓 Ｈ２ＳＯ４
－Ｈ２Ｏ消煮，凯氏定氮法测定全氮含量。收获期对
各处理未取样的小区进行实收，拔出根后削除地上

部分及青头，及时称量块根鲜重，并分别选取 １０株
测定块根含糖率，用甜菜品质自动分析仪测定块根

品质（Ｋ、Ｎａ、α－氨态氮）。
１．３ 数据计算及分析

根据样品质量及全氮含量计算样品氮素积累

量、氮素运转量、运转率、对块根氮素的贡献率、氮收

获指数、氮糖分生产效率、氮农学利用率以及氮表观

利用率［１０－１１］。以 ＳＰＳＳ１９．０进行数据分析，其中多
重比较采用ＬＳＤ法，不同小写字母表示０．０５水平差
异显著。

各时期氮素积累量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝各时期各器官
干物质积累量×氮素含量

各时期氮素积累总量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝Σ各时期各
器官氮素积累量

氮素运转量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝块根膨大期植株地上
部氮素积累量－收获期植株地上部氮素积累量

氮素运转率（％）＝氮素运转量／块根膨大植株
地上部氮素积累量×１００％

贡献率（％）＝氮素运转量／收获期块根氮素积
累量×１００

氮收获指数（％）＝收获期块根氮积累量／收获
期植株氮积累总量×１００

氮农学利用率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施氮区作物产量－
氮空白区作物产量）／施氮量

氮表观利用率（％）＝（施氮区作物吸氮量－氮
空白区作物吸氮量）／施氮量×１００

２ 结果与分析

２．１ 氮肥运筹对滴灌甜菜干物质积累的影响

与对照相比，氮素运筹对甜菜干物质积累量影

响显著（表１），随着生育进程的推进，甜菜干物质积
累量呈现先升高后降低的趋势，并在块根膨大期达

到最大值。处理间的干物质积累量在甜菜苗期、叶

丛快速生长期和块根膨大期均未达到显著性差异，

在糖分积累期和收获期氮素处理干物质积累量显著

高于ＣＫ处理，但各施肥处理间差异不显著，糖分积
累期干物质积累量依次表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞ＣＫ，
收获期表现为Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞ＣＫ。表明施肥处理有
利于促进甜菜生育后期形成较多的光合产物。
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表１ 氮素运筹下滴灌甜菜不同生育时期

干物质积累量／（×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

叶丛

生长期

Ｌｅａｆｒａｐｉｄ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

块根

膨大期

Ｒｏｏｔ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅ

糖分

积累期

Ｓｕｃｒｏｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

ＣＫ ８．０８ａ ３７．９０ａ ９１．４２ａ ２３．０１ｂ ３４．２０ｂ

Ｎ１ ８．４７ａ ５３．９６ａ ９９．６６ａ ４４．１０ａ ５１．８９ａ

Ｎ２ ８．５８ａ ５２．２４ａ ７５．６７ａ ４３．１４ａ ５７．４９ａ

Ｎ３ ８．３５ａ ５０．１１ａ ９４．０２ａ ３４．８６ａｂ ４７．０３ａｂ

注：同列中不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 氮肥运筹对滴灌甜菜氮素吸收、运转的影响

各处理甜菜氮素阶段积累量、总积累量和积累

比例各异（表２）。处理间的氮素阶段积累量在苗期
无显著性差异，叶丛生长期 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理显著高
于ＣＫ，块根膨大期和糖分积累期均表现为 Ｎ１＞Ｎ２
＞Ｎ３＞ＣＫ，收获期表现为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３＞ＣＫ，表明
甜菜氮素阶段积累量与该阶段施氮量相比存在一定

的滞后性，即由叶丛快速生长期施氮形成的处理间

氮素积累量至块根膨大期才达到显著性差异。各处

理氮素总积累量表现为Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞ＣＫ，表明氮素
总积累量与叶丛快速生长期氮肥施用比例变化一致。

表２ 氮素运筹对滴灌甜菜植株氮素阶段积累量

及其积累比例的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｇａｒ
ｂｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素阶段积累量 Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

叶丛

生长期

Ｌｅａｆｒａｐｉｄ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

块根

膨大期

Ｒｏｏｔ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅ

糖分

积累期

Ｓｕｃｒｏｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

总积累量

ＴｏｔａｌＮ
ａｃｃｕｍｕｌ
ａｔｉｏｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ２５．９１ａ ５５．７２ｂ １１５．６７ｃ ６１．９５ｃ ４４．９１ｃ ３０４．１６

Ｎ１ ２８．５８ａ ９２．７９ａ １９６．２８ａ １５３．２３ａ １１１．１２ｂ ５８２．００

Ｎ２ ２６．３５ａ ９２．８５ａ １７０．９７ｂ １４９．３１ａ １３５．４７ａ ５７４．９４

Ｎ３ ２５．０９ａ ７４．６３ａ １５８．７４ｂ １１５．２９ｂ １０８．８２ｂ ４８２．５７

各处理氮素转运特征各异（表３）。Ｎ１、Ｎ２的氮
素运转量和运转率显著高于 ＣＫ和 Ｎ３处理，具体表
现为Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞ＣＫ和 Ｎ１＞Ｎ２＞ＣＫ＞Ｎ３，其中
Ｎ１处理的氮素运转量和运转率分别比ＣＫ、Ｎ２和Ｎ３
处理提高了 ７８．０７％、１９．３５％和 ７１．７８％；５６．７９％、
１７．０３％和６２．３５％。各处理氮素贡献率表现为 Ｎ１
＞Ｎ２＞ＣＫ＞Ｎ３，其中 Ｎ１处理的氮素贡献率分别比

ＣＫ、Ｎ２和 Ｎ３处理提高了 ５７．８０％、４９．９４％和
６５．９７％。表明处理间氮素运转特征与氮素总积累
量呈现相同的变化趋势。

表３ 不同氮素运筹下滴灌甜菜的氮素转运特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

运转量

Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ
ａｍｏｕｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

运转率

Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ
ｒａｔｅ／％

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
／％

ＣＫ ６．３０ｂ １１．９０ｂ ３４．１６ｂ

Ｎ１ ２８．７４ａ ２７．５４ａ ８０．９４ａ

Ｎ２ ２３．１８ａ ２２．８５ａ ４０．５２ｂ

Ｎ３ ８．１１ｂ １０．３７ｂ ２７．５４ｂ

氮素运筹对氮收获指数、氮农学利用率和氮表

观利用率影响各异（表４）。各处理氮收获指数表现
为Ｎ２＞ＣＫ＞Ｎ１＞Ｎ３，其中Ｎ２处理的氮收获指数分
别比 ＣＫ、Ｎ１和 Ｎ３处理提高了 ３４％、５４％和 ５９％。
各处理氮农学利用率表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１，其中 Ｎ２
处理的氮农学利用率分别比 Ｎ１和 Ｎ３处理提高了
１４％和４％。各处理氮表观利用率表现为Ｎ３＞Ｎ２＞
Ｎ１，其中Ｎ３处理的氮表观利用率分别比 Ｎ１和 Ｎ２
处理提高了１７％和５％。表明与Ｎ１相比，氮素适量
后移有利于甜菜氮素吸收利用，从而提高块根产量。

表４ 不同氮素运筹下滴灌甜菜的氮效率分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮收获指数

Ｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ
／％

氮农学利用率

Ｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮表观利用率

Ｎａｐｐａｒｅｎｔｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

ＣＫ ３２．５６ｂ — —

Ｎ１ ２８．１３ｃ ８０．６７ｃ ７．２７ｃ

Ｎ２ ４３．７２ａ ９１．５９ａ ８．０８ｂ

Ｎ３ ２７．６４ｃ ８８．１２ｂ ８．５２ａ

２．３ 氮肥运筹对滴灌甜菜产量及品质的影响

不同氮素运筹下，甜菜块根鲜重、含糖率、单产、

产糖量以及块根品质指标的分析表明（表 ５），收获
期各处理甜菜产糖量显著高于ＣＫ，但在施肥处理间
差异不显著，具体表现为 Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞ＣＫ。甜菜
块根中造蜜性非糖物质（Ｋ、Ｎａ和α－氨态氮）会降
低蔗糖提取率，是影响块根品质的主要因素。收获

期各处理块根中Ｋ、Ｎａ和α－氨态氮表现为ＣＫ＜Ｎ２
＜Ｎ３＜Ｎ１。除对照块根中α－氨态氮含量显著低于
其他处理外，不同处理间块根中Ｋ、Ｎａ含量未达到显
著差异。综合考虑产糖量和块根品质，Ｎ２处理可作
为北疆露播滴灌甜菜较为合理的氮素运筹模式。
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表５ 不同氮素处理下甜菜产量及品质特征

Ｔａｂｌｅ５ Ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

块根鲜重／（ｋｇ·株－１）

Ｆｒｅｓｈｒｏｏｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｐｌａｎｔ－１）

含糖率

Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

单产

Ｙｉｅｌｄ
／（×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

产糖量

Ｓｕｇａｒｙｉｅｌｄ
／（×１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ
／％

Ｎａ
／％

α－氨态氮
α－ａｍｉｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＣＫ ０．２８ｂ １６．０ａ ２７．９５ｂ ５．３６ｂ １．１２ａ ０．０５ａ １９．８８ｂ
Ｎ１ ０．７５ａ １３．６ｂ ７５．１４ａ １２．３０ａ １．０７ａ ０．１４ａ ３９．８８ａ
Ｎ２ ０．８２ａ １３．０ｂ ８１．５３ａ １２．９６ａ ０．７３ａ ０．０８ａ ３２．５６ａ
Ｎ３ ０．８０ａ １３．６ｂ ７９．５０ａ １３．０６ａ ０．９４ａ ０．１７ａ ３５．０６ａ

３ 讨 论

块根是甜菜主要收获器官，其产量和根中蔗糖

含量是反映甜菜经济性状的重要指标。关于甜菜块

根重量和含糖率关系的研究表明，根重与含糖率之

间存在正相关、负相关或不相关关系。当甜菜单株

根重超过５００ｇ时根重与含糖率呈负相关，而根重
在６５０ｇ以下时根重和含糖率呈正相关，在此之后
表现为负相关［１２－１３］。本研究结果表明，与不施氮

的对照相比，施氮后各处理甜菜块根重量显著增加，

而块根含糖率明显降低，两者呈现相反的变化趋势。

叶丛生长期大量施氮有利于甜菜形成较多干物质，

氮素总积累量增加，氮素运转量、运转率和贡献率显

著提高，而氮收获指数、氮农学利用率和氮表观利用

率显著降低，这可能与甜菜体内碳氮代谢有

关［１４－１６］。块根膨大期和糖分积累期适量补施氮素

后，植株氮素总积累量提高不明显，块根品质和产糖

量略有增加。与Ｎ１相比，Ｎ２和Ｎ３处理下甜菜块根
产糖量和块根品质均有所提高，表明氮肥适量后移

有利于高产滴灌甜菜提质增效。

“氮肥后移”是作物合理施用氮肥的一项重要技

术，相关研究主要集中在棉花［１７］、玉米［１８］和小麦［１９］

等作物上，目前有关甜菜氮素管理的试验集中在施

氮量方面，并且是在沟灌条件下进行的。本研究充

分利用滴灌技术可高精度控水控肥的特点，试图从

氮素运筹方面探索提高干旱区滴灌甜菜产糖量的途

径，尽管取得了一定的结果，但有关土壤中无机氮残

留和矿化特征尚不清楚，如何从土壤－植物系统氮
素平衡的观点出发，分析氮素运筹对促进甜菜生长

和高产，减少氮素损失提高氮肥利用率等方面的作

用，是值得进一步研究的问题。
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