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幼龄期压砂地枸杞产量和品质多指标
耦合灌溉制度优化

马　 波１ꎬ２ꎬ３ꎬ黄　 勇１ꎬ田军仓１ꎬ２ꎬ３

(１.宁夏大学土木与水利工程学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２.宁夏节水灌溉与水资源调控工程技术研究中心ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ
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摘　 要:为提高宁夏中部干旱带幼龄期压砂地枸杞灌水效率ꎬ保障枸杞产量和品质ꎬ进行了 ３ 水平灌水定额

(３００、２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 １５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)的田间对比试验ꎬ采用综合指标增量最优方法对灌溉制度进行了优化ꎮ 研究

发现:枸杞 ５ 月上旬萌芽期耗水以土壤蒸发为主ꎬ日耗水量 ０.６~１.２ ｍｍꎬ６ 月中旬进入夏果花期耗水量增大ꎬ日耗水

量 ２.５~３.７ ｍｍꎬ７ 月中旬枸杞夏果期耗水量继续增大ꎬ达 ２.４~４.３ ｍｍꎬ７ 月下旬日耗水量最大ꎬ为 ３.２~４.７ ｍｍꎬ８ 月中

旬耗水量下降ꎬ日耗水量 ３.０~４.２ ｍｍꎮ 灌水定额对枸杞产量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ灌水定额 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时产量最

高ꎬ为 １ ４０２.６５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ灌水定额 ２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２时枸杞多糖、β－胡萝卜素和黄酮较高ꎬ含量分别为４.５６％、０.１５％和

０.４１％ꎻ灌水定额 １５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时枸杞甜菜碱含量较高ꎬ为 ０.７７％ꎮ 进一步通过综合指标增量最优方法进行优化ꎬ结
果表明 β－胡萝卜素含量最高时得到综合指标增量最大ꎬ为－５.４％ꎬ总耗水量为 ４５０ ｍｍꎮ 枸杞夏果花期进入需水关

键期ꎬ阶段耗水量达 ７０ ｍｍ 以上ꎬ进入 ６ 月中旬枸杞需水量增大ꎬ旬耗水量达 ２９ ｍｍ 以上ꎮ 可见ꎬ幼龄期压砂地枸杞

产量及品质指标均达到最优的耗水量较难获得ꎬ但是在 β－胡萝卜素含量最高时可以获得产量和品质多指标耦合的

最优耗水量ꎬ据此进行灌溉制度优化ꎬ可以一定程度上实现幼龄期压砂地枸杞优质高产ꎮ
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ｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔａｇｅ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.ꎻ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔａｇｅꎻｇｒａｖｅｌ￣ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 枸杞子由于具有良好的抗氧化、抗癌及保护神

经和肾脏的功能ꎬ同时对维持健康的血糖水平、提
高视力和免疫力也有作用[１－３]ꎬ越来越被人们广泛

食用ꎮ 至 ２０１６ 年ꎬ中国枸杞种植面积达到 １３.３ 万

ｈｍ２[４]ꎬ种植区域遍布 １３ 个省(市)自治区[５]ꎬ宁夏

枸杞种植历史由来已久ꎬ且品质得到广泛认可ꎮ 宁

夏中部干旱带压砂地由于光照充足、昼夜温差较

大ꎬ有利于提高枸杞品质ꎬ枸杞种植面积呈逐年增

加趋势ꎬ但水资源严重紧缺制约压砂地枸杞的发

展ꎬ而优化灌溉制度是解决水资源紧缺的一个重要

措施ꎬ且灌溉制度也影响枸杞品质[６－９]ꎮ
灌溉制度优化方法众多ꎬ应用较多的有线性规

划、非线性规划、动态规划[１０－１１] 及各种计算模型ꎮ
早期研究方案主要是基于水量平衡方程所进行的

动态规划[１２－１４]ꎬ吴鑫淼等[１５] 基于农田水量平衡模

拟模型和作物产量计算模型并考虑随机降雨的影

响ꎬ建立了对灌溉日期和灌溉水量进行优化的多目

标优化模型ꎮ 毛晓敏等[１６] 在农田土壤水分平衡模

型与作物水分生产函数模型的基础上ꎬ建立作物非

充分灌溉制度优化的 ０－１ 规划模型ꎮ Ｊｅｎｓｅｎ 模型和

Ｂｌａｎｋ 模型是以产量最大的单一优化目标灌溉制度

优化方法[１６－１８]ꎻ雷彩秀等[１９] 引入 Ｊｅｎｓｏｎ 模型提出

基于随机降雨的水稻灌溉制度制定的方法ꎮ 于芷

婧等[２０]基于农田水量动态模拟模型和作物水分生

产函数ꎬ构建了两种作物产量最大为目标的轮作农

田灌溉制度多目标优化模型ꎮ 张志宇等[２１] 以水分

生产函数为基础建立冬小麦－夏玉米全周期灌溉制

度多目标优化模型ꎮ 以产量为目标的灌溉制度优

化模型除了水分生产函数外还有一些其他的模型ꎬ
如 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型是利用蒸腾量与归一化水分生产

效率计算地上生物量ꎬ通过收获指数控制最终产

量[１０]ꎮ ＲＺＷＱＭ 模型能够准确模拟农田水分和养

分循环ꎬ较准确地预测不同灌水处理下作物产量差

异及土壤含水率状况[２２－２４]ꎮ ＯＲＹＺＡ２０００ 模型[２５]能

够比较准确地模拟旱稻的生物量、叶面积动态变化

过程及最终产量和根层土壤水分动态ꎬ尤其是在模

拟穗生物量方面具有较高的准确性[２６－２７]ꎮ
已有灌溉制度优化方法均是针对一定效益的

水量分配ꎬ而同时考虑产量和品质的模型较少ꎬ未
见有关枸杞产量、品质灌溉制度优化的研究ꎮ 本研

究在已有研究基础上提出基于产量、品质的“综合

指标增量”概念ꎬ通过回归方程计算某一单一指标

最优时其他各指标增量ꎬ获取“综合指标增量”ꎬ进
而确定最优总耗水量ꎬ根据上年降水水平年、作物

系数(生育阶段或旬)进行灌溉制度优化ꎬ以期为兼

顾产量、品质的灌溉制度优化提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验点位于宁夏回族自治区中卫市沙坡头区

香山镇红圈子村尹东自然队“宁夏大学压砂地持续

利用研究示范基地”ꎬ属宁夏中部干旱带环香山地

区ꎬ地理位置为 ３７°３４′Ｎꎬ１０５°１０′Ｅꎬ海拔为 １ ７４０ ｍꎬ
年平均气温 ６.８ ℃ꎮ 年平均降水量 １８０ ｍｍꎬ多集中

于 ７—９ 月ꎬ全年无霜期 １５５ ｄꎮ 年均蒸发量在 ２ １００
~２ ４００ ｍｍ 之间ꎬ地下水位埋深 １２０ ｍꎬ全年日均照
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２ ６００ ~ ２ ７００ ｈꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 埋深土壤容重 １. ４２
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水率为 ２２.７％(质量百分数)ꎬ最大

冻土层深 １.０ ｍꎮ 土壤初始理化性质为:ｐＨ 值 ８.６６ꎬ
全盐量 ０.５３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 １０.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮

１１.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ０. ８６ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ速效钾

１４１.２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验材料

以树龄 ２ ａ 的宁杞 ５ 号为研究对象ꎬ施用肥料

包括复合肥(红牛国际化工集团有限控股公司ꎬ总
养分≥５１％ꎬＮ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 １７％、１７％、
１７％)ꎬ多肽有机肥(临沂市瑞福来肥业有限公司ꎬＮ
＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％ꎬ有机质≥４５％)ꎬ微量元素肥(徐
州亿农丰农化肥有限公司ꎬＣｕ＋Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｚｎ≥１０％)ꎬ
磷酸二铵(北京中农国控化肥贸易有限公司ꎬＮ ＋
Ｐ ２Ｏ５≥６４.０％)ꎮ 采用淡化的井水灌溉ꎬ井水矿化度

处理前为 ４.２６ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ淡化后为 ０.３５ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
１.３　 试验设计与实施

试验为单因素 ３ 水平对比方案设计ꎬ单因素为

灌水定额ꎮ 根据已有试验结果和树龄(２ ａ 树龄)ꎬ
灌水定额 ３ 个水平依次为:３００ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２(ＨＩＷ)、
２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２(ＭＩＷ)和 １５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(ＬＩＷ)ꎬ每个

处理选 １０ 棵枸杞树(枸杞树行距 ２ ｍꎬ株距 １.３ ｍ)
为一个小区ꎬ小区面积 ２６ ｍ２ꎬ３ 次重复ꎮ 采用小管

出流灌水技术ꎬ毛管管径 １６ ｍｍꎬ灌水器间距 １３０
ｃｍꎬ灌水器流量 １０ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ 全年生长季共灌水 １１
次:萌芽期 １ 次、开花期 １ 次、盛花期 ２ 次、初次果实

膨大期 ２ 次、盛果期 ３ 次、秋果期 １ 次、落叶期 １ 次ꎬ
用水表计量ꎬ每次总灌水量为 ５. ２６ ｍ３ꎮ 于 ５ 月 ５
日、６ 月 ３ 日、６ 月 ２０ 日和 ７ 月 ２０ 日施肥ꎬ每次施肥

量 １１５４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 肥料品种及比例 (质量百分

数):有机肥 ２８％ꎬ磷酸二铵 ２８％ꎬ复合肥 ２８％ꎬ微量

元素肥 １６％ꎮ
１.４　 观测指标及方法

１.４.１　 土壤体积含水率　 在距离树干底部 ２０ ｃｍ 处

埋设 １ ｍ 深 ＴＤＲ 探管ꎬ灌水前、后观测土壤体积含

水率ꎬ测量深度依次为 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 和

６０~８０ ｃｍꎮ 如遇降雨ꎬ测量雨后土壤含水率ꎮ
１.４.２　 枸杞产量　 每个处理选取 ３ 棵生长势较一致

的样树观测ꎬ将采集的鲜果自然晾干ꎬ称重计算产量ꎮ
１.４.３　 品质指标 　 枸杞多糖和甜菜碱的测定方法

分别为蒽酮－硫酸法和高效液相色谱法[２８]ꎮ β－胡
萝卜素具有良好的抗氧化作用ꎬ能够抗癌、预防心

血管疾病和白内障ꎻ黄酮是一种抗氧剂ꎬ可有效清

除体内的氧自由基ꎬ阻止细胞的退化、衰老ꎬ也可阻

止癌症的发生ꎬ这两个指标对于枸杞品质评价具有

非常重要的作用ꎬ所以本研究对其进行测定ꎬ均采

用分光光度法测定[２９]ꎮ
１.４.４　 气象资料　 气象资料从距试验点直线 ５ ｋｍ
处的兴仁气象站获取ꎬ包括降水量、最高气温、最低

气温、平均气温、日照时数、平均相对湿度ꎮ
１.５　 数据处理及绘图

采用 ＤＰＳ 进行方差分析和回归分析ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ
绘图ꎮ
１.６　 压砂地枸杞灌溉制度优化方法

１.６.１　 建立产量、品质指标－耗水量模型 　 利用农

田水量平衡方程[３０] 计算 ２ 次土壤水分观测阶段枸

杞耗水量ꎬ然后根据时间节点计算出各生育期和各

旬耗水量ꎬ进而计算全生育期耗水量ꎮ 分别用各生

育期和各旬耗水量除以其对应的天数可得生育期

和旬日耗水量ꎮ 将总耗水量作为自变量ꎬ产量、枸
杞多糖、β－胡萝卜素、黄酮、甜菜碱作为因变量ꎬ进
行回归分析ꎬ得到一元二次多项式回归方程ꎮ
１.６.２　 综合指标增量最优耗水量确定 　 利用得到

的回归方程计算某一指标最优条件时其他指标与

各自最优时相比的增量ꎬ用增加量百分比表示ꎬ将
计算得到的每个指标的增量相加ꎬ可以得到某一指

标最优时所有指标增量之和ꎬ也即综合指标增量ꎬ
以此确定的耗水量作为灌溉制度优化最优耗水量ꎮ
１.６.３　 灌溉制度优化 　 灌溉制度优化也即在获取

最优综合指标基础上进行灌水分配ꎬ灌水分配受到

土壤初始含水率和降水的影响ꎬ尤其压砂地土壤水

分明显受到上年降水的影响ꎬ在结合作物系数的基

础上本研究灌溉制度优化水量分配用式(１)计算:

Ｍｉｊ ＝ Ｍ － Ｗ ｊ( ) ×
ｋｉ

Ｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ Ｐ０ ｉ －１( ) (１)

式中ꎬＭｉｊ 为上年降水水平 ｊ条件下第 ｉ阶段计划灌水

定额(ｍｍ)ꎻＭ 为最优目标总耗水量(ｍｍ)ꎻＷ ｊ 为上

年降水水平 ｊ 条件下土壤初始储水量(ｍｍ)ꎻｋｉ 为阶

段作物系数ꎻＫ为作物系数总和ꎻＰ０( ｉ －１) 为 ｉ － １ 阶段

有效降水(ｍｍ)ꎻｉ为计算阶段ꎻｊ为上年降水年份ꎬｊ ＝
１ 为丰水年ꎬｊ ＝ ２ 为平水年ꎬｊ ＝ ３ 为干旱年ꎮ

作物系数按照公式(２) 计算[３１]:

ｋｉ ＝
ＥＴａｉ

ＥＴ０ｉ
(２)

式中ꎬｋｉ 为 ｉ阶段作物系数ꎻＥＴ０ｉ 为 ｉ阶段参考作物潜

在蒸散量(ｍｍ)ꎻＥＴａｉ 为 ｉ 阶段或某一旬作物实际蒸

散量(ｍｍ)ꎮ
枸杞实际蒸散量按照农田水量平衡方程计

算[３０]ꎬ潜在蒸散量按照改进后的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式计算[３２]ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 枸杞生育期降水分布及灌水定额对土壤水分

的影响

　 　 灌溉和降水对土壤水分具有直接的影响ꎬ不同

灌水技术、灌水定额、降水强度和降水量均有不同

的影响效果ꎬ绘制降雨量、灌水定额和土壤体积含

水率如图 １ 所示ꎮ
从图 １ａ 看出ꎬ枸杞生育期降水较少ꎬ５ ｍｍ 以上

的有效降水 １０ 次ꎬ远远低于灌水定额ꎬ ７ 月 ２７ 日降

水量超过最低灌水定额ꎬ为 １７.７ ｍｍꎮ 灌溉水主要集

中在夏果花期和夏果期ꎬ秋果期由于枸杞生长减缓加

之气温降低ꎬ灌水频率减小ꎬ８ 月 ２０ 日灌水后一直到

枸杞秋果结束再没有灌水ꎬ落叶期进行了冬灌ꎮ
从图 １ｂ、１ｃ、１ｄ 看出ꎬ各处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 埋深土

壤体积含水率相对稳定ꎬ且相对较低ꎬ５ 月 ５ 日第一

次灌水开始以后ꎬ该层土壤体积含水率接近 １３％ꎮ
２０~４０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土壤体积含水率较高ꎬ保持

在 １５％以上ꎬ最高时达到 ２３％以上ꎮ ６０ ~ ８０ ｃｍ 埋

深土壤体积含水率受灌水和降水的影响小ꎬ枸杞发

育初期耗水量小ꎬ土壤体积含水率较高ꎬ随枸杞发

育该层土壤体积含水率呈下降趋势ꎬ从 １５％下降到

近似 １１％ꎮ 整个生育期 ＨＩＷ、ＭＩＷ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ
和 ４０~６０ ｃｍ 土壤体积含水率在 １５％以上ꎬＬＩＷ 处

理体积含水率低于 １５％ꎮ
２.２ 　 枸杞不同灌水定额旬耗水和生育阶段耗水

分析

２.２.１　 旬耗水　 从图 ２ａ、２ｂ 看出ꎬ压砂地枸杞 ５ 月

上旬耗水量较低ꎬＨＬＷ 为 １１. ７ ｍｍꎬＭＬＷ 为 １１. ２
ｍｍꎬ而 ＬＩＷ 仅为 ５.７ ｍｍꎬ该时期日耗水量在 ０.５ ~
１.０ ｍｍ 之间ꎮ ５ 月中旬ꎬ随着气温的升高和枸杞叶

片逐渐展开ꎬ枸杞耗水量明显增加ꎬ旬总耗水量为

１３.６~２０.６ ｍｍꎬ旬日耗水量为 １.４ ~ ２.１ ｍｍꎬ至 ５ 月

下旬ꎬ枸杞旬耗水量进入第一个高峰期ꎬ然后开始

趋于平缓ꎮ ６ 月上旬至 ７ 月上旬ꎬ枸杞旬耗水量稳

定ꎬ灌水量和耗水量达到一定程度上的平衡ꎮ ７ 月

中旬开始ꎬ枸杞耗水量明显增加ꎬ到 ７ 月下旬ꎬＨＩＷ、
ＭＩＷ 和 ＬＩＷ 处理旬耗水量依次为 ５１.５ 、４２.４ ｍｍ 和

３５.６ ｍｍꎬ日耗水量最大ꎬ达到 ３.２ ~ ４.７ ｍｍꎮ ８ 月中

旬耗水量开始下降ꎬ ８ 月下旬到 ９ 月上旬日耗水量

趋于稳定ꎬＨＩＷ、ＭＩＷ 和 ＬＩＷ 处理日耗水量依次为

３.９ 、３.２ ｍｍ 和 ２.４ ｍｍꎮ

图 １　 枸杞生育期降水分布、灌水定额及土壤体积含水率

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.
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２.２.２　 生育阶段耗水　 从图 ３ａ、３ｂ 看出ꎬ枸杞萌芽

期以蒸发为主ꎬ日耗水量仅为 ０.６ ~ １.２ ｍｍꎬ夏果花

期和夏果期较大ꎬ夏果花期 ＨＩＷ、ＭＩＷ、ＬＩＷ 总耗水

量依次为:１３４.１、１０６.６ ｍｍ 和 ８２.３ ｍｍꎬ日耗水量为

２.４~３.８ ｍｍꎻ夏果期总耗水量依次为:１６７.７、１３７.５
ｍｍ 和 １１４.３ ｍｍꎬ日耗水量依次为 ４.７、３.８ ｍｍ 和３.２
ｍｍꎮ 秋果期耗水量明显降低ꎬＨＩＷ、ＭＩＷ、ＬＩＷ 处理

阶段总耗水量依次为:１０２.６、８３.０ ｍｍ 和 ６２.２ ｍｍꎬ
日耗水量较夏果期降低 ０.６~０.８ ｍｍꎮ
２.３　 灌水定额对枸杞产量和品质的影响

从表 １ 看出ꎬ枸杞产量随着灌水定额的增加而

增加ꎬ灌水定额对枸杞产量影响显著(Ｐ<０.０１)ꎬ说
明该试验条件下还可以通过增加灌水定额提高枸

杞产量ꎮ ＨＩＷ 处理产量分别较 ＭＩＷ 处理和 ＬＩＷ 处

理高 ３.５１％和 ３４.５７％ꎬ随着灌水定额的增加ꎬ枸杞

产量增加趋势减弱ꎬ虽然增大灌水定额产量有可能

提高ꎬ但产量提高量有限ꎮ
枸杞多糖含量 ＭＩＷ 处理最高ꎬＬＩＷ 处理最低ꎬ

说明过多或者过少灌水都会造成枸杞多糖含量的

降低ꎮ 方差分析表明ꎬＭＩＷ 处理和 ＬＩＷ 处理多糖含

量差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ而 ＭＩＷ 处理和 ＨＩＷ 处理多

糖含量差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ ＭＩＷ 处理枸杞 β－胡萝

卜素 含 量 最 高ꎬ 为 ０. １５％ꎬ ＬＩＷ 处 理 最 低ꎬ 为

０.０９７％ꎬ方差分析表明各处理间枸杞 β－胡萝卜素含

量差异显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 可见枸杞 β－胡萝卡素随着

灌水定额的增加呈先增加后降低的趋势ꎮ ＭＩＷ 处

理枸杞黄酮含量最高ꎬＬＩＷ 处理最低ꎮ 方差分析表

明各处理间差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ可见灌水定额较大

不利于总黄酮积累[９]ꎮ ＬＩＷ 处理枸杞甜菜碱含量

最高ꎬ其次是 ＭＩＷ 处理ꎬＨＩＷ 最低ꎬＬＩＷ 处理枸杞

甜菜碱含量比 ＭＩＷ 处理和 ＨＩＷ 处理分别高２０.７８％
和１４.２８％ꎮ 甜菜碱作为渗透调节物质对植物应对

干旱、盐碱等胁迫有重要作用ꎮ 水量充足时甜菜碱

合成较少ꎮ
枸杞产量和品质指标同时达到最优是一种理

想的状态ꎬ亏缺灌溉条件下ꎬ枸杞产量随灌水定额

的增大而增加ꎬ由于品质指标较多ꎬ随灌水定额变

化品质指标很难形成一致的趋势ꎬ这是因为各指标

图 ２　 枸杞旬总耗水量和旬日耗水量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎ￣ｄａｙ ｏｆ ａ ｍｏｎｔｈ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

图 ３　 枸杞各生育阶段总耗水量及阶段日耗水量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.
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对水分的响应有各自的特征ꎮ 干旱胁迫有助于枸

杞糖类合成ꎬ但会明显降低枸杞产量ꎮ 灌溉定额高

时枸杞产量、总糖、甜菜碱、胡萝卜素含量不是最

高[７]ꎬ研究发现灌溉定额接近于 ３４５ ｍｍ 时可获得

较为理想的多糖和甜菜碱[８]ꎮ 一定灌溉定额时增

加灌水次数枸杞多糖含量显著增加ꎬ但产量减少ꎬ
土壤水分亏缺可促进枸杞果实糖分的积累ꎬ增加总

糖含量ꎮ 水分亏缺可以提高品质指标ꎬ但会影响枸

杞产量[９]ꎮ
２.４　 压砂地枸杞灌溉制度优化

以耗水量为自变量、各指标为因变量建立一元

二次回归模型ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
判断式(３) ~式(７)极值并求其获得极值时的

耗水量 ｘｉ 和最优指标值ｙｉꎬ当ｘ１ ＝ ４７１.９ ｍｍ、 ｘ２ ＝
４０５.７ ｍｍ、ｘ３ ＝ ４５０.０ ｍｍ、ｘ４ ＝ ５２５.０ ｍｍ 时枸杞产

量、多糖、β － 胡萝卜素和黄酮可以获得极大值ꎬ值
依次为 ｙ１ ＝ １ ４２６.０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２、 ｙ２ ＝ ３.９１％、 ｙ３ ＝
０.２０１％、ｙ４ ＝ ０.９０３％ꎬ当ｘ５ ＝ ５４３.０ ｍｍ 时甜菜碱获

得极小值ꎬｙ５ ＝ ０.６０％ꎮ
农作物产量、品质均达到最优具有一定的难

度ꎬ本文提出“综合指标增量”的概念ꎬ分别计算某

一指标达到最优时其他指标的增量ꎬ将各指标增量

表 １　 不同处理下枸杞产量及品质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

多糖
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

/ ％

β－胡萝卜素
β－ ｃａｒｏｔｅｎｅ

/ ％

黄酮 / ％
Ｆｌａｖｏｎｅ

甜菜碱
Ｇｌｙｃｉｎｅ

ｂｅｔａｉｎｅ / ％

ＨＩＷ １４０２.６５ａＡ ４.１６ｂＢ ０.１２ｂＢ ０.３４ｂＢ ０.６１ｃＣ
ＭＩＷ １３５３.４５ｂＢ ４.５６ａＡ ０.１５ａＡ ０.４１ａＡ ０.６６ｂＢ
ＬＩＷ ９１７.７６ｃＣ ３.６６ｃＣ ０.１０ｃＣ ０.２４ｃＣ ０.７７ａＡ

　 　 注:不同小写字母表示处理间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大

写字母表示处理间具有极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

之和最大作为可选最佳方案ꎬ计算发现 β－胡萝卜素

最大时“综合指标增量”最大ꎬ为－５.４％ꎬ总耗水量

为 ４５０ ｍｍꎮ
压砂地与露地相比较ꎬ土壤水分受到上年降水

的影响ꎬ也即作物发育初始含水率与上年降水量有

关ꎬ所以灌溉制度优化要考虑上年水文年ꎮ 观测发

现上年水文年分别为丰水年、平水年和干旱年时ꎬ０
~８０ ｃｍ 埋深土壤初始储水量对应为 ５５. ９、４９. ３、
４２.７ ｍｍ[３３]ꎮ 根据式(１)、生育阶段耗水量、旬耗水

量和作物系数进行生育阶段和旬灌溉制度优化ꎬ结
果见表 ３ 和表 ４ꎮ

从表 ３、表 ４ 看出ꎬ优化后夏果花期灌水量明显

增加ꎬ夏果期灌水量达到相对较大ꎬ平水年与干旱

年份该值均超过 １００ ｍｍꎮ 秋果期由于持续时间较

长ꎬ所以总需水量比较大ꎬ然而由于秋果期处于当

地降水比例较大时段ꎬ在有效降水条件下灌水定额

相对较小ꎮ 从时间上来看ꎬ６ 月中旬开始枸杞需水

量明显增大ꎬ８ 月上旬达到最大ꎬ在 ４６ ｍｍ 以上ꎬ到

表 ２　 枸杞产量和品质指标最优耗水量计算回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

指标
Ｉｎｄｅｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

公式编号
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ｙ１ ＝－０.０１９７ｘ２１＋１８.５９１ｘ１－２９６０.１ꎬ
Ｒ２ ＝ １

(３)

多糖
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ / ％

ｙ２ ＝－７×１０－５ｘ２２＋０.０５６８ｘ２－７.６１２７ꎬ
Ｒ２ ＝ １

(４)

β－胡萝卡素
β－ｃａｒｏｔｅｎｅ / ％

ｙ３ ＝－４×１０－６ｘ２３＋０.００３６ｘ１－０.６０８７ꎬ
Ｒ２ ＝ １

(５)

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ / ％

ｙ４ ＝－１×１０－５ｘ２１＋０.０１０５ｘ１－１.８５３２ꎬ
Ｒ２ ＝ １

(６)

甜菜碱
Ｇｌｙｃｉｎｅ ｂｅｔａｉｎｅ / ％

ｙ５ ＝ ３×１０－６ｘ２５－０.００３３ｘ１＋１.５０４７ꎬ
Ｒ２ ＝ １

(７)

表 ３　 枸杞生育阶段灌溉制度优化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ.

上年水文年
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｙｅａｒ

ｏｆ ｌａｓｔ ｙｅａｒ

灌溉水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

萌芽期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

夏果花期
Ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｕｉｔ
ｂｌｏｓｓｏｍ ｓｔａｇｅ

夏果坐果期
Ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｕｉｔ
ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

夏果期
Ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

秋果期
Ｆａｌｌ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

丰水年
Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｙｅａｒ ２９.２ ７４.３ ８５.５ ９９.２ １０５.３

平水年
Ｍｅｄｉａｎ ｗａｔｅｒ ｙｅａｒ ２９.７ ７５.６ ８７.０ １００.９ １０７.０

干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ ３０.２ ７６.８ ８８.４ １０２.５ １０８.８
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表 ４　 枸杞旬灌溉制度优化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ

上年水文年
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｙｅａｒ

ｏｆ ｌａｓｔ ｙｅａｒ

灌溉水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ
５ 月 Ｍａｙ

ＦＴＤ ＭＴＤ ＬＴＤ
６ 月 Ｊｕｎｅ

ＦＴＤ ＭＴＤ ＬＴＤ
７ 月 Ｊｕｌｙ

ＦＴＤ ＭＴＤ ＬＴＤ
８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

ＦＴＤ ＭＴＤ ＬＴＤ
９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ＦＴＤ
丰水年

Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｙｅａｒ １１.４ １６.９ ２２.６ ２７.４ ３０.９ ３０.４ ３０.７ ２８.５ ３２.９ ４６.６ ３７.０ ３７.１ ４１.８

平水年
Ｍｅｄｉａｎ ｗａｔｅｒ ｙｅａｒ １１.６ １７.２ ２３.０ ２７.８ ３１.４ ３０.９ ３１.２ ２９.０ ３３.４ ４７.４ ３７.６ ３７.７ ４２.５

干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ １１.８ １７.５ ２３.４ ２８.３ ３１.９ ３１.４ ３１.７ ２９.５ ３４.０ ４８.２ ３８.２ ３８.３ ４３.２

　 　 注:ＦＴＤꎬＭＴＤ 和 ＬＴＤ 分别代表各月的上旬、中旬和下旬ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＦＴＤꎬ ＭＴＤꎬ ａｎｄ ＬＴＤ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｔｅｎ￣ｄａｙꎬ ｍｉｄｄｌｅ￣ｔｅｎ￣ｄａｙ ａｎｄ ｌａｓｔ ｔｅｎ￣ｄａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａ ｍｏｎｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

８ 月中旬开始需水量有所下降ꎬ９ 月上旬由于秋果开

始采摘ꎬ枸杞需水量有所增大ꎬ所以灌溉定额需要

增加ꎮ 已有灌溉制度侧重于一定产量目标的灌溉

制度ꎬ而本文是对产量、品质指标耦合状况下所优

化的灌溉制度ꎬ在各生育阶段或时期耗水量一致的

情况下ꎬ灌水定额和灌水次数是可动态调节的ꎮ

３　 讨论与结论

土壤水分对枸杞产量和品质均有一定程度的

影响ꎬ但对各指标的影响趋势不尽一致ꎬ要获取理

想的产量和优良的品质ꎬ就要合理调节灌溉制度ꎮ
获得较高的产量势必影响枸杞品质ꎬ要想获得优良

的品质ꎬ那么枸杞产量就不能得到保障ꎬ所以用“综
合指标增量”最优来调节灌溉制度对宁夏中部干旱

带压砂地枸杞优质高产具有一定的参考ꎮ
幼龄期压砂地枸杞 ５ 月上旬处于枸杞萌芽期ꎬ

叶片还没有完全展开ꎬ耗水以土壤蒸发为主ꎬ耗水

量随灌水定额而有所差异ꎬ５ 月中旬ꎬ随着气温的升

高和枸杞叶片逐渐展开ꎬ耗水量明显增加ꎬ至 ５ 月下

旬ꎬ枸杞旬耗水量达到一个高峰期ꎬ然后开始趋于

平缓ꎮ 在 ６ 月上旬至 ７ 月上旬ꎬ枸杞旬耗水量保持

在一个稳定状态ꎮ ７ 月中旬枸杞开始进入夏果期ꎬ
耗水量明显增加ꎬ到 ７ 月下旬最高旬耗水量达到

５１.５ ｍｍꎬ该时期日耗水量也是整个生育期日耗水量

最大时期ꎬ达到 ３.２~４.７ ｍｍꎬ这种状况一直持续到 ８
月上旬结束ꎮ ８ 月中旬开始ꎬ耗水量开始下降ꎬ８ 月

下旬到 ９ 月上旬ꎬ旬日耗水量趋于稳定ꎬ介于２.４ ~
３.９ ｍｍ 之间ꎮ 幼龄期压砂地枸杞耗水量最大时期

为夏果花期和夏果期ꎬ进入秋果期后压砂地枸杞耗

水量明显降低ꎮ
灌水定额对枸杞产量影响显著ꎬＨＩＷ 处理产量

分别较 ＭＩＷ 处理和 ＬＩＷ 处理高 ３.５１％和 ３４.５７％ꎮ
灌水对枸杞多糖、β－胡萝卜素和黄酮具有明显的影

响ꎬ灌水定额为 ２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２时可获得较高的枸杞

多糖、β －胡萝卜素和黄酮ꎬ含量分别为 ４. ５６％、

０.１５％和 ０.４１％ꎬ当灌水定额减少或增加时都会降

低枸杞多糖、β－胡萝卜素和黄酮ꎬ也可说明单次灌

水量较大不利于枸杞总黄酮的积累[９]ꎮ 而枸杞甜

菜碱随灌水定额的增加而减少ꎬ本研究条件下灌水

定额为 １５０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ 时枸杞甜菜碱含量比 ２２５
ｍ３􀅰ｈｍ－２ 和 ３００ ｍ３ 􀅰 ｈｍ－２ 分 别 高 ２０. ７８％ 和

１４.２８％ꎬ可见ꎬ过多的灌水不利于枸杞甜菜碱合成ꎬ
这与其他文献[６]研究结果相一致ꎮ

计算发现在不同指标最优时的综合指标增量

在－１１２.２％~ －５.４％之间ꎮ 当 β－胡萝卜素含量最高

时的综合指标增量最大ꎬ总耗水量占本研究计算的

最大耗水量的 ８８.４％ꎬ按照该耗水量和上年水文年

进行灌溉制度优化ꎬ优化结果显示ꎬ夏果花期开始

要明显增加灌水量ꎬ整个生育阶段灌水量达 ７０ ｍｍ
以上ꎬ６ 月中旬开始需要增大枸杞灌水量ꎬ每旬的灌

水量在 ２９ ｍｍ 以上ꎮ
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