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覆膜方式与灌水量对滴灌甜菜
叶丛生长及光合特性的影响
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摘　 要:为探究覆膜方式与灌水量对叶丛生长期甜菜生长发育的影响ꎬ在新疆农业科学院安宁渠试验基地ꎬ以
甜菜品种‘Ｂｅｔａ３７９’为试验材料ꎬ采取裂区设计ꎬ主区为 ３ 种覆膜方式ꎬ分别为不覆膜(Ｎ)、覆单膜(Ｔ)、覆双膜(Ｄ)ꎻ
副区为 ３ 种不同灌水量ꎬ分别为 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ１)、４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ２)、２ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)ꎬ测定叶丛期甜菜

功能叶(倒四叶)叶面积、根围、丛高、叶片数等生长指标以及生物量积累与分配、光合特性ꎮ 结果表明ꎬ不同覆膜方

式以及不同灌水量均显著影响甜菜生长发育、光合特性以及干物质积累ꎬ其中双膜覆盖下 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２处理与双

膜 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２、单膜 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２均不存在显著差异ꎬ但较其他处理在叶面积、根围、丛高以及单根质量方面

平均高出 １２.６５％、１２.９６％、３.９３％以及 ９.９３％ꎬ同时提高甜菜光合作用从而显著增加了甜菜干物质积累量ꎬ其中茎叶

干物质积累量平均增加 １５.８４％、块根干物质积累量显著增加 １４.７２％ꎬ为甜菜高产奠定了良好的基础ꎮ
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　 　 甜菜是最主要的糖料作物之一ꎬ甜菜糖约占世

界糖产量的 ２ / ５ꎬ是制糖工业主要原料之一ꎬ在我国

的种植面积较大[１－３]ꎮ 甜菜根系发达ꎬ生长周期较

长ꎬ全生育期耗水量大ꎬ水分成为了制约甜菜产量

形成的重要因素之一[４－５]ꎬ而大规模种植甜菜的甜

菜产区大部分位于干旱或半干旱地区ꎬ年降雨量较

少且分布不均匀ꎬ水资源较为匮乏ꎮ 因此需要通过

科学合理的节水灌溉技术使有限的水资源得到合

理利用ꎬ从而使干旱或半干旱地区甜菜种植形成节

水高效、优质高产的栽培模式ꎮ
前人对于不同覆膜方式或不同灌水量对作物

生长发育的影响颇有研究:李智[６] 研究发现膜下滴

灌条件下甜菜叶面积指数同样随灌水量的减少而

降低ꎬ且水分不仅影响作物的丛高、叶面积指数等

生长指标ꎬ同时还会影响作物的光合生理指标ꎬ如
净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等ꎮ 李升东等[７]

研究表明随着灌水量的增加ꎬ小麦旗叶光合速率、
气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度也增加ꎻ蒸腾速率与供水

量呈显著正相关ꎻ蒸腾速率、净光合速率和水分利

用效率之间相关关系同样达到显著水平ꎮ 在一定

范围内ꎬ灌水量越高ꎬ甜菜生长越旺盛ꎬ光合速率越

高ꎮ 缺水会造成甜菜群体光合作用受到抑制ꎬ光合

能力减弱ꎬ净光合强度降低[８－１０]ꎮ 董心久等[１１]提出

膜下滴灌甜菜灌水量控制在 ５ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２左右ꎬ
既利于甜菜产量的形成和糖分积累ꎬ又可以提高水

分利用率ꎬ改善土壤水热状况、增加土壤微生物活

性等ꎬ起到提升农业系统生产力的作用ꎮ 另外ꎬ覆
膜可以改善光照条件、抑制杂草生长ꎬ有效提高作

物保苗率ꎬ缩短作物的生育期[１２－１４]ꎬ从而使作物产

量提高ꎮ 因此地膜覆盖是干旱半干旱地区作物高

产的关键栽培技术措施之一ꎮ 吴常顺等[１５] 研究结

果表明ꎬ覆膜处理与不覆膜处理相比ꎬ甜菜含糖率

和产量均明显增加ꎬ显著提高了经济效益ꎮ 高卫时

等[１６]研究提出单膜和双膜覆盖处理下甜菜的块根

产量和含糖率较不覆膜甜菜均有不同程度增加ꎬ其
中双膜覆盖比单膜覆盖温度波动幅度更小ꎬ更有利

于作物的生长ꎮ 以往研究大多侧重于单因素如不

同覆膜方式或不同灌水量对甜菜生长造成的影响ꎬ
不同覆膜方式与不同灌水量相结合对甜菜生长影

响的研究有限ꎬ因此本研究旨在探讨不同覆膜方式

与不同灌水量共同作用对甜菜生长可能造成的影

响ꎬ以期探寻出最适宜干旱半干旱地区甜菜节水灌

溉的方式ꎮ
根的初生皮层脱落至叶丛增长量达到最高值

时ꎬ称为叶丛快速生长期ꎮ 此期为出苗后 ３５~７０ ｄꎬ
是甜菜水分敏感期ꎮ 叶丛生长期不仅是甜菜的水

分敏感期还是甜菜需水量较大的时期且叶丛生长

期是甜菜叶片数增多、丛高增长的重要时期ꎬ而叶

片是光合作用的主要器官ꎬ对产量的贡献较大ꎻ叶
丛的生长对甜菜产量和糖分积累也有重要的作用ꎻ
叶丛生长期甜菜生长状态可以直观说明不同覆膜

方式及灌水量对甜菜生长造成的影响[１７－２０]ꎮ 因此

本研究侧重于探讨覆膜方式与灌水量互作对甜菜

水分敏感期ꎬ即叶丛生长期生长发育及光合特性的

影响ꎬ以此为干旱半干旱地区甜菜节水灌溉提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用甜菜品种为美国 Ｂｅｔａ 公司生产的 Ｅ
型丸衣化单胚种‘Ｂｅｔａ３７９’ꎻ滴灌带为新疆天业节水

灌溉股份有限公司生产的迷宫式滴灌带ꎻ地膜为新

疆维吾尔自治区昌吉市新昌塑地膜厂生产ꎬ规格为

８０ ｃｍ(宽)×０.０１ ｍｍ(厚)ꎮ
１.２　 试验区自然条件

试验于 ２０２０ 年在新疆农业科学院安宁渠试验

场(４３°７７′Ｎꎬ８７°１７′Ｅ)开展ꎮ 当地年平均气温 ５℃ ~
７℃ꎬ冬季平均气温－１１.９℃ꎬ极端最低气温－３０℃ꎬ
最大冻土层 ７９ ｃｍꎬ年降水量 １５０ ~ ２００ ｍｍꎬ蒸发量

１６００~ ２ ２００ ｍｍꎬ属于干旱半干旱荒漠气候带农

业区ꎮ
试验地土壤类型为灰漠土ꎬ质地为砂壤ꎬ前茬
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作物玉米ꎮ 土壤基础理化性质如下:速效氮 ６６. ９
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １１. １ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２０５ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.３　 试验设计

本试验为双因素试验ꎬ设不覆膜(Ｎ)、覆单膜

(Ｔ)、覆双膜(Ｄ)３ 种覆膜方式(Ｍ)ꎬ双管配置ꎬ灌水

量以全生育期灌水量 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ１)为最高

处理ꎬ然后再分别设置 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ２)、２ ７００
ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)两个灌水量处理(Ｗ)ꎬ每个处理 ３
次重复ꎬ共 ９ 个处理ꎬ随机区组排列ꎮ 小区面积为

１０ ｍ×２ ｍ ＝ ２０ ｍ２ꎬ一膜双行双管配置ꎻ行距为 ５０
ｃｍꎬ株距为 １８ ｃｍꎮ 各处理采用水表控制灌溉量ꎬ表
１ 为叶丛期灌水时间及灌水量表ꎮ 甜菜种植时间为

２０２０ 年 ４ 月 ２８ 日—２０２０ 年 １０ 月 ２ 日ꎻ甜菜营养生

长周期分为苗期、叶丛生长期、块根增长期、糖分积

累期 ４ 个时期ꎬ表 ２ 为甜菜生育时期划分表ꎮ 试验

所用化肥为:尿素 (Ｎ４６％)、磷酸一铵 (Ｎ≥１２％ꎬ
Ｐ ２Ｏ５≥６１％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥５０％)ꎮ 其余间苗、定
苗、中耕等田间管理措施参照当地大田常规管理方

法ꎬ各处理保持一致ꎮ

表 １　 甜菜叶丛期灌水时间及灌水量表 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｉｎ ｆｏｌｉａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水时间 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)
０６－１２ ０６－２２ ０７－０２ ０７－１２ ０７－２２

Ｗ１ ５７０ ５７０ ５７０ ５７０ ５７０
Ｗ２ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０ ４２０
Ｗ３ ２７０ ２７０ ２７０ ２７０ ２７０

表 ２　 甜菜生育时期划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

时间(ｍ－ｄ)
Ｔｉｍｅ ｑｕａｎｔｕｍ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

从出苗到根初生皮层脱落
Ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｒｏｏｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｒｔｅｘ ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ

０５－０５—０６－１０

叶丛快速
生长期

Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ

根的初生皮层脱落至叶丛增长
量达到最高值时
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｒｔｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｓ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｌｅｘｕｓ
ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ

０６－１１—０７－２６

块根膨大期
Ｒｏｏｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

叶丛增长量达到最高值至块根基
本停止生长
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｔｏｐｓ ｇｒｏｗｉｎｇ

０７－２７—８－２７

糖分积累期
Ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

块根基本停止生长至收获
Ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｕｎｔｉｌ ｈａｒｖｅｓｔ

０８－２８—１０－０２

１.４　 测定指标与方法

甜菜倒 ４ 叶面积:在叶丛快速生长期ꎬ对各小区

选取 ５ 个代表性植株测倒 ４ 叶面积ꎬ用 ＣＩ－２０２ 叶面

积仪(ＣＩＤ 生物科学有限公司ꎬ美国)进行测定ꎮ
植株干物质积累量:在叶丛快速生长期ꎬ对每

处理选取长势一致的甜菜 ５ 株ꎬ带回实验室将植株

分为叶片、茎和根ꎬ称重并用软尺测量甜菜根围ꎬ分
别装袋置于 １０５℃ 烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃烘至恒

重ꎬ电子天平称重(精准度为 ０.００１ ｇꎬ美乐 ＭＴＳ３００Ｄꎬ
慈溪市华徐衡器实业有限公司)ꎮ

光合特性:在甜菜叶丛生长期ꎬ于晴朗无云的

一天(６ 月 １５ 日)ꎬ在 １０ ∶ ００—１２ ∶ ００ 之间ꎬ各处理

选取 ３ 株长势一致的植株ꎬ每株选取倒 ４ 叶叶片用

ＣＩＲＡＳ－３ 便携式光合仪(ＰＰ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ美国)在田间

测定各处理甜菜叶片的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
其他生长指标:叶丛快速生长期ꎬ对每处理选

取长势一致的甜菜 ５ 株ꎬ每隔 １ ｄ 记录甜菜叶片数ꎬ
同时用直尺测量甜菜叶丛高度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜生长的影响

由表 ３ 可以看出ꎬ不同覆膜方式与灌水量均对

甜菜生长存在显著影响ꎻ甜菜各项生长指标均随灌

水量的增加而增加ꎬ且覆膜处理同样较不覆膜处理

显著提高甜菜各项生长指标ꎮ 在相同覆膜方式下ꎬ
根围、单根质量、叶面积均随灌水量的减少呈降低

趋势ꎬ其中 Ｗ３ 处理根围、单根质量、叶面积分别平

均较 Ｗ１ 处理显著降低 １８.１８％、２２.６６％、１５.１２％(Ｐ
<０. ０５)ꎻ较 Ｗ２ 处理显著降低 １１. ０６％、１５. １３％、
７.６％(Ｐ<０.０５)ꎻ相同灌水量处理下ꎬ甜菜根围、单根

质量、叶面积均表现为 Ｄ>Ｔ>Ｎꎻ不覆膜处理下ꎬ根
围、单根质量、叶面积平均分别较覆单膜处理显著

降低 ７.７２％、１０.４６％、１１.７８％(Ｐ<０.０５)ꎻ覆双膜处理

较单膜处理显著增加 ３. １３％、６. ２２％、８. ７１％ (Ｐ <
０.０５)ꎻ覆双膜处理较不覆膜处理根围、单根质量、叶
面积平均分别增加 １１.０８％、１７.３３％、２１.５２％ꎬ存在

显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同覆膜方式与不同灌水

量互作对甜菜生长影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜丛高、叶片数的

影响

　 　 图 １ 为叶丛生长期甜菜丛高生长动态图ꎬ由图

１ 与表 ４ 可以看出叶丛生长期初期各处理间不存在

显著性差异ꎬ后期灌水量与覆膜均显著影响甜菜丛

高ꎮ 其中 ＮＷ２ 与 ＮＷ３ 处理生长缓慢ꎬ后期显著低

于 ＤＷ１ 与 ＤＷ２ 处理 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ＤＷ１、 ＤＷ２ 与

ＴＷ１、ＴＷ２ 间不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同覆

膜方式间比较ꎬ甜菜丛高整体表现为 Ｎ 处理显著低
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于 Ｄ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｄ 处理与 Ｔ 处理间不存在显

著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ其中 Ｄ 处理与 Ｔ 处理平均分别

较 Ｎ 处理显著增加 ７.５６％与 ４.２２％(Ｐ<０.０５)ꎻ不同

灌水量间比较ꎬ甜菜丛高整体表现为:Ｗ１ 处理与

Ｗ２ 处理间不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著

高于 Ｗ３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻＷ１ 处理与 Ｗ２ 处理平均

分别较 Ｗ３ 处理显著增加 ７. ２７％ 与 ３. ９５％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ

表 ３　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

覆膜方式
Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

根围 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｇｉｒｔｈ

单根质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ

单株叶面积 / ｃｍ２

Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ￣ａｒｅａ

Ｎ
Ｗ１ ２４.１１±１.７１ｂ ２５７.１１±１３.８７ａｂｃｄ ２８３.７３±８.５４ｃｄｅ
Ｗ２ ２２.３３±１.００ｃ ２３６.３３±８.０１ｃｄ ２６３.０６±１０.４４ｅｆ
Ｗ３ １９.７８±１.０９ｄ １８５.５６±２８.３５ｅ ２４４.８８±２.８２ｆ

Ｔ
Ｗ１ ２５.７８±０.６７ａ ２６７.７８±８.３９ａｂｃ　 ３２２.３６±１４.６０ａｂ
Ｗ２ ２３.８８±０.６４ｂ ２５３.３３±２６.１９ａｂｃｄ ２９１.０５±１２.８３ｃｄ
Ｗ３ ２１.６７±０.５８ｃ ２２８.８９±９.１８ｄ ２７１.５２±２２.５２ｄｅ

Ｄ
Ｗ１ ２５.８９±０.５１ａ ２８３.３３±８.８２ａ　 　 ３３５.１４±１０.５５ａ　
Ｗ２ ２５.００±０.６７ａｂ ２６８.８９±１６.７８ａｂ ３２５.６９±２２.１２ａ
Ｗ３ ２２.６７±１.３２ｃ ２４４.４４±１１.２４ｂｃｄ ３０１.２２±７.０５ｂｃ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
覆膜 Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (Ｍ) ７４.９４７∗∗ １３.２３９∗∗ ４.８４４∗

灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｗ) ３０.７２８∗∗ ２１.８０９∗∗ ９.５０８∗

Ｍ×Ｗ ０.７０２ｎｓ １.１３２ｎｓ ０.０７２ｎｓ

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻｎｓ 表示没有显著性差异ꎮ 同列不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异
显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎻ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜丛高的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ

　 　 由图 ２ 与表 ４ 可以看出ꎬ灌水量显著影响甜菜

叶片数ꎬ灌水量较高时ꎬ甜菜叶片数增长迅速ꎬ反之

增长缓慢且枯萎脱落甜菜叶的数量增加ꎮ 覆膜方

式对甜菜叶片数的影响不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
覆膜与灌水量的交互作用同样对甜菜叶片数影响

较小(Ｐ>０.０５)ꎮ 在叶丛生长期前期ꎬ各处理间甜菜

叶片数不存在显著性差异ꎬ后期表现为 ＤＷ３、ＴＷ３、
ＮＷ２、ＮＷ３ 处理显著低于 ＤＷ１ 与 ＴＷ１ 处理(Ｐ <
０.０５)ꎬ其余处理间并不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
在叶丛生长期后期(７ 月 １３ 日至 ７ 月 ２３ 日)Ｄ 处理

与 Ｔ 处理分别平均较 Ｎ 处理显著增加 ６. １９％与

３.８７％(Ｐ<０.０５)ꎻＷ１ 处理与 Ｗ２ 处理分别较 Ｗ３ 处

理显著增加 ７.９４％与 ５.００％(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜叶片数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｌｅａｖｅｓ

表 ４　 覆膜方式、灌水量及其交互作用对

甜菜丛高、叶片数影响的 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｂｅｅｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

丛高
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

Ｍ ９.４４１∗ １.９２６ｎｓ

Ｗ １７.７５１∗∗ ５.７４２ｎｓ

Ｍ×Ｗ ０.００８ｎｓ ０.７２８ｎｓ
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２.３　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜光合特性的影响

由表 ５ 可以看出ꎬ不同覆膜方式显著影响甜菜

胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度、净光合速率以及蒸腾速

率ꎻ其中覆双膜处理可以有效减少田间土壤水分蒸

发ꎬ为甜菜光合作用提供良好的土壤环境ꎬ双膜(Ｄ)
处理气孔导度、净光合速率以及蒸腾速率分别较不

覆膜 ( Ｎ) 处理平均显著增加 ６５. ６６％、 １６. ２６％、
６４.８３％(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 不覆膜 (Ｎ) 处理下甜菜胞间

ＣＯ２ 浓度较覆双膜处理平均显著高 １８. ３４％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 不同灌水量同样对甜菜光合作用造成显著

影响ꎻＷ１ 处理下甜菜气孔导度、净光合速率以及蒸

腾速率平均分别较 Ｗ２ 处理增加 ３.５３％、１２.７３％、
１２.８３％ꎻＷ１ 处理下甜菜气孔导度、净光合速率以及

蒸腾速率分别平均较 Ｗ３ 处理增加 ６.５６％、２７.３９％、
２６.３８％ꎮ 而 Ｗ１ 处理胞间 ＣＯ２ 浓度分别较 Ｗ２ 与

Ｗ３ 处理显著降低 ８.７２％和 ２０.５４％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜光合特性的影响 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ

覆膜方式
Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ＣＯ２浓度 Ｃｉ 气孔导度 Ｇｓ 净光合速率 Ｐｎ 蒸腾速率 Ｔｒ

Ｎ
Ｗ１ ２３６.３３±１４.１９ａｂ ２２４.６７±７.０９ｃ　 ２３.８０±１.１５ｂｃｄ １.７３±０.１１ｄ　
Ｗ２ ２４４.３３±９.０７ｂ ２１４.６７±８.３３ｃ ２１.３７±０.５７ｅｆ １.３２±０.２４ｅ
Ｗ３ ２７８.６７±１６.０７ａ １９０.６７±５.６９ｃ １７.９７±１.７９ｇ １.１３±０.３６ ｅ

Ｔ
Ｗ１ ２０４.６７±８.９６ｃ　 ３２２.３３±２７.６５ａｂ ２５.４０±１.４５ｂ ２.２２±０.１４ａｂｃ
Ｗ２ ２３５.００±８.７２ａｂ ３１５.６７±１２.９ａｂ ２３.０３±０.６１ｃｄｅ ２.０１±０.０３ｃｄ
Ｗ３ ２４９.００±２３.０７ｂ ２９７.３３±１０.９７ｂ ２０.９３±０.８１ｆ １.８９±０.０５ｃｄ

Ｄ
Ｗ１ １９３.６７±２１.２２ｃ ３５１.３３±４０.００ａ ２８.７３±０.９３ａ ２.４７±０.１９ａ　
Ｗ２ ２１０.６７±１２.３４ｂｃ ３３７.３３±１９.６６ａｂ ２４.７３±０.６７ｂｃ ２.３６±０.０１ａｂ
Ｗ３ ２３７.３３±６.４３ａｂ ３５５.００±３１.１９ａ ２２.２７±０.４５ｄｅｆ ２.０６±０.０１ ｂｃｄ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｍ １６.８４５∗∗ ９９.４８６∗∗ ３７.５５０∗∗ ６７.７５８∗∗

Ｗ ２０.５４６∗∗ １.６６１ｎｓ ６.５４３∗∗ １５.６２１∗∗

Ｍ×Ｗ ０.５５９ｎｓ ０.９８５ｎｓ １.１１１ｎｓ ０.９０４ｎｓ

２.４　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜干物质积累量

的影响

　 　 由表 ６ 与图 ３ 可以看出ꎬ不同覆膜方式与灌水

量均显著影响甜菜干物质积累ꎬ不覆膜处理下ꎬＷ３
处理的甜菜干物质积累显著低于 Ｗ１ 与 Ｗ２ 处理ꎬ
各灌水量间干物质积累表现为:Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎻ覆单

膜处理下ꎬＷ１ 处理 Ｗ２ 处理间不存在显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著高于 Ｗ３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬＷ１ 处

理块根和茎叶干物质积累量平均分别较 Ｗ３ 处理高

１６.２７％与 １４.９５％ꎮ 双膜处理中ꎬＷ１ 处理与 Ｗ２ 处

理同样不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ分别较 Ｗ３ 处

理甜菜块根干物质积累量显著高 ９.６９％与 ８.４７％(Ｐ
<０.０５)ꎮ 在同一灌水量处理下ꎬＤ 处理甜菜干物质

积累略高于 Ｔ 处理ꎬ不存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
但均显著高于 Ｎ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻＮ 处理块根干物质

积累量平均较 Ｔ 处理与 Ｄ 处理降低 １３. ９８％ 与

１８.４９％ꎬＤ 处理块根干物质积累量较 Ｔ 处理增加

３.９６％ꎻＮ 处理茎叶干物质积累量平均较 Ｔ 处理与 Ｄ
处理降低 １６.２３％与 ２１.１７％ꎮ 不同覆膜方式与不同

灌水量互作对甜菜块根干物质积累量不存在显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著影响茎叶干物质积累(Ｐ<
０.０５)ꎮ

　 　 注:同行各柱间不同小写字母表示甜菜不同部位处理间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 不同种植方式对甜菜干物质积累量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ

表 ６　 覆膜方式、灌水量及其交互作用对
甜菜干物质积累影响的 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 根 Ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

Ｍ ４０.９０１∗∗ １２８.５０９∗∗

Ｗ ２６.２３７∗∗ ６８.１７７∗∗

Ｍ×Ｗ ０.８７４ｎｓ ３.１０４∗
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２.５　 甜菜生长、光合特性与干物质积累量的相关性

分析

　 　 由表 ７ 可以看出ꎬ甜菜生长发育指标、光合特性

指标以及干物质积累量间存在显著的相关性ꎮ 丛

高与叶片数间存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ根围

与单根质量、根干物质、叶面积、净光合速率、蒸腾

速率呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ单根质量、叶
面积、净光合速率、蒸腾速率以及根、茎干物质量之

间同样存在极显著正相关关系ꎻ而胞间 ＣＯ２ 浓度与

其他光合指标以及生长发育指标均呈负相关关系ꎬ
且除与丛高和叶片数之间差异不显著外ꎬ与其余指

标间均呈极显著负相关关系ꎮ 气孔导度与蒸腾速

率以及根茎干物质之间均呈极显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎻ叶片蒸腾速率与根茎干物质间同样存在极显

著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ７　 甜菜生长、光合特性与干物质积累的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

丛高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｌａｄｅｓ

根围
Ｒｏｏｔ
ｇｉｒｔｈ

单根质量
Ｓｉｎｇｌｅ

ｒｏｏｔ ｍａｓｓ

单株叶面积
Ｐｌａｎｔ

ｌｅａｆ￣ａｒｅａ
Ｃｉ Ｇｓ Ｐｎ Ｔｒ

根干物质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ

茎干物质量
Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

丛高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １.０００

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｌａｄｅｓ

０.７０３∗ １.０００

根围
Ｒｏｏｔ ｇｉｒｔｈ ０.３５９ ０.４５３ １.０００

单根质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ０.３２３ ０.３６６ ０.９７０∗∗ １.０００

单株叶面积
Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ￣ａｒｅａ ０.０６７ ０.０８７ ０.９１７∗∗ ０.９０７∗∗ １.０００

Ｃｉ －０.１８１ －０.２７２ －０.９６７∗∗ －０.９５７∗∗ －０.９６１∗∗ １.０００

Ｇｓ －０.１６６ －０.３２４ ０.６３７ ０.６９４∗ ０.８４３∗∗ －０.７３２∗ １.０００

Ｐｎ ０.２５３ ０.３８３ ０.９５４∗∗ ０.９５３∗∗ ０.９１９∗∗ －０.９６９∗∗ ０.６６１ １.０００

Ｔｒ ０.１２９ －０.０３９ ０.８３８∗∗ ０.８６２∗∗ ０.９５３∗∗ －０.８９０∗∗ ０.９２７∗∗ ０.８５１∗∗ １.０００

根干物质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ

０.１９７ ０.１９４ ０.９２５∗∗ ０.９２２∗∗ ０.９４５∗∗ －０.９２０∗∗ ０.８４１∗∗ ０.８８１∗∗ ０.９３６∗∗ １.０００

茎叶干物质量
Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

０.２１３ ０.１５４ ０.９１８∗∗ ０.９３２∗∗ ０.９４８∗∗ －０.９１９∗∗ ０.８６７∗∗ ０.８７９∗∗ ０.９５７∗∗ ０.９９４∗∗ １.０００

３　 讨　 论

３.１　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜生长的影响

本研究发现ꎬ覆膜方式与灌水量均显著影响甜

菜叶面积ꎬ覆膜方式与灌水量的交互作用对其不存

在显著影响ꎮ 叶片是光合作用的主要器官ꎬ对产量

贡献较大ꎻ叶丛的生长对甜菜产量和糖分积累也有

重要作用ꎮ 本研究发现ꎬ覆膜与灌水均显著影响甜

菜丛高、叶面积、单根质量以及根围ꎬ其中双膜 ５ ７００
ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理、双膜 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理

以及单膜 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理显著优于其他处

理ꎮ 梁哲军、Ｚｈｏｕ 等[２１－２２] 研究表明ꎬ玉米丛高和叶

面积指数随灌水量的增加而增加ꎮ 韩凯虹[２３] 研究

发现灌水量的减少会明显抑制甜菜的丛高、叶片

数、叶面积及根粗的生长ꎬ这与本研究结果基本一

致ꎮ 高卫时等[１６] 研究提出不同覆膜处理间植株叶

片数无显著性差异ꎬ且表明影响甜菜叶片数的因素

多为甜菜品种本身ꎻ在本试验中ꎬ单膜和双膜覆盖

叶丛高度之间无显著性差异ꎬ但显著高于不覆膜处

理ꎬ双膜 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理与双膜 ４ ２００ ｍ３

􀅰ｈｍ－２灌水处理叶片数显著高于不覆膜 ２ ７００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２灌水处理ꎬ这可能是由于不覆膜 ２ ７００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２灌水处理难以满足甜菜生长所需要的水分ꎬ叶
片萎蔫脱落造成的ꎮ
３.２ 　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜光合特性的

影响

　 　 水分不仅影响作物的生长指标如丛高、叶面积

指数等ꎬ而且影响作物的光合指标如净光合速率、
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蒸腾速率和气孔导度等[２４]ꎮ 甜菜营养生长主要靠

光合作用制造有机营养物质ꎬ在本研究中ꎬ双膜处

理较单膜处理与不覆膜处理显著增加甜菜净光合

速率、蒸腾速率、气孔导度ꎬ原因或许是因为双膜处

理可以抑制田间水分的无效蒸发ꎬ提高土壤含水量

和水分利用率ꎬ为甜菜光合提供良好的土壤环境ꎮ
叶片水分是影响气孔导度的主要原因[２５]ꎬ双膜处理

以及 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理均可增加叶片水分ꎬ
因此气孔导度显著高于其他处理ꎬＦｒａｎｋｓ 等[２６] 研究

发现ꎬ蒸腾速率和气孔导度的下降可认为是植物为

避免过度失水所进行的自我调节ꎬ这与本研究中不

覆膜处理以及 ２ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理蒸腾速率和

气孔导度显著低于其他处理的研究结果基本一致ꎮ
张娜等[２７]研究表明ꎬ冬小麦叶片光合速率、气孔导

度和蒸腾速率均随滴灌量的增加而增加ꎬ而胞间

ＣＯ２ 浓度随滴灌量增加而减小ꎬ这与本研究结果基

本一致ꎮ 而 Ｌｉｎ 等[２８] 研究提出:作物遭遇水分胁迫

时气孔关闭会导致胞间 ＣＯ２浓度降低ꎬ最终造成植物

的净光合速率下降ꎻ因此胞间 ＣＯ２浓度的高低并不是

简单的随灌水量增加而增加或减少的趋势ꎬ胞间 ＣＯ２

浓度的高低还取决于不同作物品种与具体灌水量ꎮ
３.３　 不同覆膜方式与灌水量对甜菜干物质积累的

影响

　 　 甜菜干物质积累是决定甜菜产量的重要因素ꎬ
而甜菜的干物质积累与分配受到土壤水分条件的

影响ꎬ较好的水分条件有利于甜菜的干物质积累ꎬ
增加甜菜的生物产量[２９]ꎮ 因此充足的灌水量可以

显著提高甜菜干物质积累量ꎬ不同覆膜方式以及不

同灌水量均对甜菜干物质积累存在显著性影响ꎬ不
同灌水量与不同覆膜方式的交互作用对甜菜块根

干物质积累量不存在显著性影响ꎬ但显著影响甜菜

茎叶干物质积累ꎮ 在本研究中ꎬ覆单膜 ５ ７００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２灌水处理、４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理以及覆双

膜５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理、４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处

理的干物质积累量间不存在显著性差异但均较其

他处理显著增加甜菜干物质积累量ꎬ其中双膜 ４ ２００
ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理、单膜 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理

与单膜 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理、双膜 ５ ７００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２灌水处理在甜菜干物质积累方面不存在显著性

差异ꎬ而覆单膜处理的根干物质积累较覆双膜处理

的根干物质积累量略有降低ꎬ但不存在显著性差异ꎮ

４　 结　 论

灌水与覆膜均显著影响甜菜生长发育、光合特

性以及干物质积累ꎬ在相同覆膜方式下ꎬ５ ７００ ｍ３􀅰

ｈｍ－２灌水处理以及 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理显著优

于 ２ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理ꎻ覆双膜处理较其他处

理可以有效减少田间水分蒸发ꎬ为甜菜生长发育提

供良好的土壤环境ꎮ 其中覆双膜 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌

水处理与覆双膜 ５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理、覆单膜

５ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水处理在甜菜生长发育、光合特

性以及干物质积累方面不存在显著差异ꎬ但均显著

优于其他覆膜与灌水处理ꎻ双膜 ４ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌

水处理在甜菜叶面积、根围、丛高以及单根质量方

面分别较其他覆膜与灌水处理平均分别高 １２.６５％、
１２.９６％、３.９３％以及 ９.９３％ꎬ因此双膜 ４ ２００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２灌水处理可以在减少灌水的前提下ꎬ保证甜菜

正常生长发育ꎬ达到甜菜节水稳产甚至增产的目

的ꎬ为甜菜高产优质高效节水奠定了良好的基础ꎮ
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