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微润灌溉施肥对干热区芒果光合特性、
产量和水肥利用的影响

彭有亮1,刘小刚 1,张 岩2,冷险险1,孙光照1,黄一峰1,杨启良1,杨先琴1

(1.昆明理工大学农业与食品学院,昆明650500;2.淮安市淮阴区水利局,江苏 淮安223300)

摘要:为探明干热区芒果高效生产的灌溉施肥模式,应用微润灌溉施肥技术在西南干热区开展大田芒果试

验。以7年生“贵妃芒”为试验材料,设置4种灌溉模式和3个施肥水平。4种灌溉模式为全生育期充分灌

溉(FI,100%ETC)和3个生育阶段调亏灌溉(RDI),调亏阶段分别为开花期、膨大期和成熟期(RDIFS、

RDIES和RDIMS),调亏阶段的灌水水平为50%ETC,非调亏阶段为100% ETC。3个施肥水平为高肥

(FH)、中肥(FM)和低肥(FL)。研究不同水肥处理对芒果光合特性、产量和水肥利用效率的影响。结果表

明:不同生育期RDI均可显著减小芒果净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr),而增大叶片瞬时

水分利用效率(WUEi)。相同灌溉水平下,开花期和膨大期Pn、Gs 和Tr 随施肥量的增加而增加,WUEi

随施肥量的增加先增后减,成熟期Pn、Tr 和 WUEi 随施肥量的增加而增加。与FI处理相比,RDIFS减少

芒果单果重量、产量和肥料偏生产力(PFP)分别为11.74%,23.43%,23.98%,RDIES分别减少为21.09%,

20.29%,20.50%,RDIES和RDIMS分别提高灌溉水利用效率IWUE为11.87%和32.81%。与FM相比,FH减

少产量和IWUE分别为4.17%和4.06%,FL分别减少6.75%和6.67%,PFP随着施肥量的增加而减少。与

CK相比,除RDIMSFM处理增加产量6.36%和 RDIMSFL增加不明显外,其余处理减少3.14%~31.76%,

RDIMSFL处理下的PFP和RDIMSFM处理下的IWUE取得最大值,分别为363.93kg/kg和15.80kg/m3,与

CK相比均显著增加。因此,综合考虑产量和IWUE等指标,RDIMSFM处理最优,是干热区芒果适宜的微润

灌溉施肥模式。
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EffectsofMoistubeFertigationonPhotosynthesis,Yield,andUseofWaterand
FertilizerofMango(MangiferaindicaL.)inDryandHotRegion
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Abstract:Inordertoevaluatethefertigationmodeofmangowithhighefficiencyproductionindryandhot
region,afieldmangoexperimentwascarriedoutindryandhotregionofsouthwestbyapplyingmoistube
fertigationtechnology.Fourirrigationmodesandthreefertilizationlevelsweresetupwith7-year-oldGuifei
mangoasexperimentalmaterials.Fourirrigationmodeswerefullirrigation(FI,100%ETC)inallfruitde-
velopmentalstagesandregulateddeficitirrigation(RDI)inthreegrowthstages.Thedeficitadjustedstage
werefloweringstage,expandingstage,andmaturestage(RDIFS,RDIESandRDIMS),andtheirrigationlevel
indeficitadjustedstagewas50%ETC,non-deficitadjustedstagewas100%ETC.Threefertilizationlevels
werehighfertilizer(FH),mediumfertilizer(FM),andlowfertilizer(FL).Theeffectsofdifferentwaterand
fertilizertreatmentsonmangoyield,waterandfertilizeruseefficiency,andphotosyntheticcharacteristics
werestudied.TheresultsshowedthatthePn,Gs,andTrofmangoleavesweresignificantlyreducedbywa-
terregulationdeficitatdifferentgrowthstages,whileWUEiofmangoleaveswassignificantlyincreased.At



thesameirrigationlevel,Pn,GsandTrincreasedwiththeincreaseoffertilizerapplication,WUEiincreased
firstandthendecreasedwiththeincreaseoffertilizerapplication,andPn,TrandWUEiincreasedwiththe
increaseoffertilizerapplicationatmaturity.ComparedwithFItreatment,RDIFSsignificantlyreducedthe
weight,yield,andPFPby11.74%,23.43%and23.98%,RDIESdecreasedby21.09%,20.29%and20.50%,

whileRDIESandRDIMSincreasedIWUEby11.87%and32.81%,respectively.ComparedwithFM,FHsignifi-
cantlyreducedyieldandIWUEby4.17%and4.06%,andFLreducedby6.75%and6.67%,respectively.
PFPdecreasedwiththeincreaseoffertilizerapplication.ComparedwithCK,exceptRDIMSFMtreatmentin-
creasedyieldby6.36%andRDIMSFLtreatmentdidnotincreasesignificantly,theothertreatmentsdecreased
by3.14%~31.76%.UnderRDIMSFLandRDIMSFMtreatments,PFPandIWUEachievedmaximumvaluesof
363.93kg/kgand15.80kg/m3,respectively,whichincreasedsignificantlycomparedwithCK.Therefore,

consideringyieldandIWUE,RDIMSFMisthebestmoistubefertigationmodeofmangoindryandhotregion.
Keywords:Mango;fertigation;photosyntheticcharacteristics;yield;IWUE

  芒果(MangiferaindicaL.)是世界五大热带水

果之一,有“热带果王”的美誉。截止2017年,中国芒

果种植面积达2.07×106hm2,年产量达1.80×109

kg。干热河谷区光热充足,冬季温度高,适合芒果生

长。但由于干热区降水量少且分配不均,蒸发量大,
水热平衡失调以及水肥管理粗放,导致芒果产量不能

得到保证。
调亏灌溉能大量节约灌溉用水[1-2],保持或者增

加作物产量,同时提高水分利用效率[3-4]。已有研

究[5-6]表明,在芒果的某些阶段进行亏水灌溉,会导致

芒果净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度

(Gs)下降,而胞间CO2浓度(Ci)和叶片温度影响不

显著。另外水分亏缺后恢复充分灌溉,可使Pn、Tr

和Gs 恢复甚至超过复水前的水平[7]。已有研究[8]发

现,在开花初期到坐果期不灌溉或者调亏灌溉会显著

降低产量。与充分灌溉相比,坐果期调亏灌溉(75%
ETc或50%ETc)会导致芒果产量降低,而成熟期调

亏灌溉(50%ETc)能保证产量和水分利用效率不降

低。目前有关干热区芒果适宜的调亏灌溉模式尚不

清楚。
微润灌溉是一种利用半透膜材料实现连续灌溉

的农业节水新技术[9],使作物吸水过程与田间灌溉过

程基本同步,具有减少地表蒸发、节水高效和改善作

物根区土壤环境等特点[10-11]。与滴灌相比,微润灌溉

可节约作物灌水量,提高作物水分利用效率和产

量[12-13],同时显著提高Gs 和叶片瞬时水分利用效率

(WUEi),但降低了Tr
[9]。微润管为农业水肥一体

化提供了最佳载体,微润灌溉施肥可提高湿润体内水

肥均匀性[14]。目前微润灌溉施肥技术的研究成果大

都集中在室内模拟阶段,在大田生产的应用和实践效

果尚不清楚。
灌溉施肥技术将水肥供应通过灌溉结合起来,合

理的灌溉施肥能提高作物的产量、水肥利用效率和光

合特性[15-16],但由于作物果实在不同生育期内的生长

发育存在明显差异性,导致不同生育期内最佳水肥一

体化模式也存在差异性[17]。已有研究[18]表明,滴灌

施肥处理能显著提高作物生长后期光合指标,同时增

加产量。芒果水肥一体化的研究成果较少。与常规

畦灌相比,滴灌施肥显著增加芒果产量和水分利用效

率,并能节约灌水量[19]。与沟施肥料和传统漫灌组

合相比,滴灌施肥方式提供了最佳的水肥耦合条件,
可增加芒果产量。而微润灌溉施肥对干热区芒果产

量和光合特性的影响尚需研究。
如何有效结合调亏灌溉与微润灌溉施肥,实现芒

果节水增产和提高光合作用尚不清楚,值得进一步研

究。为此,本研究在不同施肥水平下,以充分灌溉为对

照,研究不同调亏灌溉时期对芒果光合作用、产量和水

肥利用效率的影响,以期找到最佳调亏灌溉和施肥耦合

模式,为干热区芒果灌溉施肥提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2018年2—7月在干热区云南省元江县

(102°00'N,23°11'E)进行。该区海拔840.05m,年平

均降水量788mm,雨季多集中在5—10月,季节性

干旱明显。年均温度23.80℃,极端最高气温42.30
℃,≥10℃活动积温8708.90℃,终年无霜。年平均

蒸发量2750.90mm,年平均相对湿度67%。2018
年试验期间气象要素见图1。试供土壤为砂壤土,容
重为1.35g/cm3,pH为6.70,有机质含量为10.10g/

kg,碱解氮含量为60.20mg/kg,有效磷含量为30.30
mg/kg,速效钾含量为118.50mg/kg。

1.2 试验设计

试验以7年生“贵妃芒”芒果为供试材料,株高

3.00~3.20m,地径11.00~14.00cm,行株距为7.00
m×5.00m。根据文献[6]将芒果主要生育期划分为

开花期(FS,2月20日至4月1日)、果实膨大期(ES,
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4月2日至5月13日)和果实成熟期(MS,5月14日 至7月10日)。

图1 2018年试验基地气象要素

  试验设置4种灌水模式和3个施肥水平,完全方

案设计,共12个处理,每个处理3个重复。4个灌水

模式包括全生育期充分灌水(FI)和3个生育阶段调

亏灌 溉(RDIFS、RDIES 和 RDIMS),RDIFS、RDIES 和

RDIMS分别为开花期、膨大期和成熟期调亏灌溉,调
亏阶段的灌水水平为50%ETC,非调亏阶段为100%
ETC。根据芒果的蒸发蒸腾(ETC)和实际有效降雨

量确定充分灌水(FI)的灌水定额(表1)。3个施肥水

平,即FH(128.57kg/hm2)、FM(102.86kg/hm2,当
地施肥量)和FL(77.14kg/hm2)。

 表1 试验期间灌水量和降雨量 单位:mm

灌溉

模式

开花期

灌水量 降雨量

膨大期

灌水量 降雨量

成熟期

灌水量 降雨量

RDIFS
RDIES
RDIMS
FI

32.45
73.60
73.60
73.60

8.70

87.42
19.11
87.42
87.42

49.20

76.55
76.55
25.93
76.55

65.10

1.3 试验布置

微润灌溉施肥系统由微润管、供水箱、水表、过滤

器、排气阀、减压阀、压力表和冲洗阀等组成。每个处

理都有单独的供水箱和水表精确控制灌水量。第3
代微润管(深圳市微润灌溉技术有限公司)的内层为

厚度0.06mm的高分子半透膜,孔隙直径为10~900
nm。根据文献[20]和微润管出水量要求,设置每棵

芒果树水平埋设3.00m有效渗水长度的微润管,压
力水头0~2.50m,埋深20.00cm,流量约为0.01~
4.70L/(m·d)。微润管分别在树行2侧0.50m处

埋设。随时检查并保证微润灌溉施肥系统正常运行。
供试肥料为大量元素水溶肥(N∶P2O5∶K2O为2∶
8∶40,赛固特生物科技有限公司),分别于2月20
日、4月2日、5月14日等量施入,进行2次稀释后随

微润管施入芒果根区。
芒果蒸发蒸腾量ETC 采用单作物系数法,计算

公式为:

ETC=KCET0 (1)

式中:KC为综合作物系数,开花期、膨大期和成熟期

分别取0.5,0.8和0.7[21]。

ET0采用彭曼公式,计算公式为:

ET0=
0.41Δ(Rn-G)+γ

900.00
T+273.00u2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
(2)

式中:ET0为参考作物蒸发蒸腾量(mm/d);Rn为输

入冠层净辐射量(MJ/(m2·d));G 为土壤热通量

(MJ/(m2·d));T 为2m高处日平均温度(℃);u2为
2m高的风速(m/s);es为饱和水汽压(kPa);ea为实际水

汽压(kPa);D为饱和水汽压与温度关系曲线在某处的斜

率(kPa/℃);γ为干湿温度计常数(kPa/℃)。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 光合特性  分别在FS、ES、MS的中期(3月

6日、4月17日、5月31日)上午9:00-11:00使用

便携式光合仪(Li-6400)测定芒果叶片光合特性,即
净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)。
测量时选择长势良好的同一功能叶测定,每个处理3
个重复,每个重复测定3次。

芒果叶片瞬时水分利用效率计算公式[5]为:

WUEi=Pn/Tr (3)
式中:WUEi 为 叶 片 瞬 时 水 分 利 用 效 率 (μmol/

mmol);Pn 为净光合速率(μmol/(m2·s));Tr 为蒸

腾速率(mmol/(m2·s))。

1.4.2 产量和水肥利用效率 芒果成熟后,按处理

采摘,并统计平均单果重量和产量。灌溉水利用效率

计算公式[5]为:

IWUE=Y/10I (4)
式中:IWUE为灌溉水利用效率(kg/m3);Y 为产量

(kg/hm2);I为灌水量(mm)。
肥料偏生产力计算公式[22]为:

PFP=Y/F
式中:PFP为肥料偏生产力(kg/kg);F 为总施肥量

(kg/hm2)。
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敏感度值计算公式为:

SAV= (V-Vi)/(W-Wi) (6)
式中:SAV为敏感度值;V 为充分灌溉下各变量的

值;Vi为不同生育期调亏灌溉下各变量的值;W 为各

生育期内充分灌溉的灌水量(m3);Wi为各生育期内

调亏灌溉的灌水量(m3)。

1.5 数据处理

采用Excel2016软件进行数据统计分析和作图,用

IBMSPSSStatistics19软件进行方差分析(ANOVA)和
回归分析,多重比较采用Duncan法(α=0.05)。

2 结果与分析
2.1 微润灌溉施肥对芒果光合特性的影响

由表2可知,灌溉模式对3个时期的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)和瞬时水分利

用效率(WUEi)的影响显著(P<0.05),除施肥水平

对膨大期的Tr 和 WUEi,开花期的 WUEi 的影响不

显著(P>0.05)外,其余情况施肥水平对Pn、Gs、Tr

和 WUEi 的影响显著(P<0.05)。灌溉模式和施肥

水平的交互作用对Pn、Gs、Tr 和 WUEi 的影响不显

著(P>0.05)。
表2 不同水肥处理对各时期芒果光合特性的显著性检验(P 值)

因素
净光合速率

开花期 膨大期 成熟期

气孔导度

开花期 膨大期 成熟期

蒸腾速率

开花期 膨大期 成熟期

瞬时水分利用效率

开花期 膨大期 成熟期

灌溉模式 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
施肥水平 <0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.07 <0.05 0.78 0.88 <0.01

灌溉模式×施肥水平 0.99 0.85 0.86 0.61 0.98 0.80 0.99 0.99 0.99 0.98 0.62 0.75

2.1.1 净光合速率 由图2可知,随着生育期的延

长,不同处理下Pn 呈减小趋势。在不同生育期进行

水分亏缺后,Pn 出现减小趋势,但在复水后出现补偿

现象,且与充分灌溉(FI)相比差异不明显。在开花

期,与FI相比,RDIES和RDIMS处理的Pn 无明显变

化,而RDIFS降低Pn19.96%。与CK(FIFM)相比,除

RDIESFH、RDIMSFH和FIFH增大Pn 不明显外,其余

处理Pn 降低1.13%~24.53%。在果实膨大期,与

FI相比,RDIES处理Pn 降低8.88%。与FM相比,FH
增加 Pn5.36%。与 CK 相比,除 RDIFSFH、RDIMS
FH、RDIMSFH和FIFH增大Pn 不明显外,其余处理降

低Pn1.45%~15.70%。在果实成熟期,与FI相比,

RDIFS和RDIES的 Pn 变化不明显,而RDIMS减少Pn

19.12%。与FM相比,FH增加Pn23.48%,FL降低Pn

不明显。与 CK 相比,RDIFSFH 增加 Pn23.84%,

RDIMSFL减少Pn25.76%。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同水肥处理对芒果叶片净光合速率的影响

2.1.2 气孔导度 除RDIES处理下的Gs 随生育期的延

长先减小后增大,其余处理都是先增大后减小(图3),
这主要是由于在果实成熟期进行水分亏缺所造成的。
开花期和膨大期调亏灌溉后复水,Gs 出现补偿效应且

开花期复水后超过FI5.77%。由图3可知,不同生育期

水分调亏均降低了Gs(3个时期水分亏缺分别降低

36.26%,44.07%,44.98%)。在开花期,与FM相比,FH增
加Gs8.49%,FL降低Gs5.01%。与CK相比,RDIFSFL降
低Gs47.06%,RDIMSFH增加Gs17.95%。在果实膨大

期,与FM相比,FH增加Gs16.40%,FL变化不明显。与

CK相比,除RDIFSFH、RDIMSFH和FIFH增加Gs 分别为

11.11%,16.67%,16.67%外,其他处理降低1.67%~
46.11%。在果 实 成 熟 期,与 FM 相 比,FH 增 加 Gs

22.70%,FL变化不明显。与CK相比,RDIFSFH增加

Gs30.77%,而RDIMSFL显著减少46.15%。

2.1.3 蒸腾速率 在RDIFS处理下,Tr 随着生育期

的推进,呈先增大后减小的趋势,而RDIES处理呈相

反的趋势,另外RDIMS和FI则是减小的趋势(图4)。
开花期和膨大期水分调亏后复水,Tr 出现了补偿现

象。不同生育期水分亏缺均减少了Tr(3个时期分

别减少30.35%,27.19%,32.24%)。在开花期,与

FM相比,FH增加Tr7.94%。与CK相比,除 RDIES
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FH、RDIMSFH和FIFH增大Tr 分别为7.83%,7.57%,

7.32%外,其余处理降低Tr0.25%~32.58%。在膨大

期,与FM相比,FH增加Tr6.64%。与CK相比,除RDIES
FH、RDIESFM 和 RDIESFL 降 低 Tr 分 别 为23.03%,

26.24%,26.24%外,其余处理增加0.17%~9.63%。在果

实成熟期,与FM相比,FH增加Tr8.47%,FL降低Tr 不

明显。与CK相比,RDIFSFH增加Tr11.07%,而RDIMS
FL降低幅度最大,减少32.89%。

图3 不同水肥处理对芒果叶片气孔导度的影响

图4 不同水肥处理对芒果叶片蒸腾速率的影响

2.1.4 瞬时水分利用效率 由图5可知,不同生育

期水分调亏均增加了 WUEi(3个 时 期 分 别 增 加

15.03%,27.81%,23.23%)。施肥水平对 WUEi 影

响较小,与FM相比,除成熟期FH增加10.52%外,其
他时期FH和FL影响均不明显。与CK相比,在开花期,
除RDIFSFH、RDIFSFM和 RDIFSFL增大 WUEi13.14%,

13.88%,9.49%外,其余处理减少0.73%~6.20%。在果

实膨大期,除RDIESFH、RDIESFM、RDIESFL和 RDIMSFM
增大 WUEi 外,其余处理减少0.81%~10.57%,且

FIFL降幅最大。在成熟期,RDIMSFH取得 WUEi 最

大值,与CK相比显著增大39.87%,而RDIESFM取得

最小值,与CK相比减小6.33%。

图5 不同水肥处理对芒果叶片瞬时水分利用效率的影响

2.2 微润灌溉施肥对芒果产量和水肥利用效率的影响

灌溉模式对芒果单果重量、产量、灌溉水利用效率

(IWUE)和肥料偏生产力(PFP)影响显著(P<0.05)(表
3)。与FI处理相比,RDIFS减少芒果单果重量、产量、

IWUE、PFP分别为11.74%,23.43%,7.37%,23.98%;

RDIES处理减少单果重量、产量和PFP分别为21.09%,

20.29%,20.50%,但显著提高IWUE11.87%;RDIMS处理

IWUE增加32.81%,而增加产量和PFP不明显。施肥水

平对芒果单果重量、产量、IWUE和PFP影响显著

(P<0.05)。与FM相比,增加或减少施肥量单果重

量、产量和IWUE处理均有所减少,FH处理分别减少

5.95%,4.17%,4.06%,FL分别减少7.70%,6.75%,
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6.67%,而PFP随着施肥量的增加而减少。灌溉模

式和施肥水平的交互作用对单果重量、产量、IWUE
和PFP影响显著(P<0.05)。与CK相比,除RDIMSFM
处理增加产量6.36%和RDIMSFL处理增加不明显外,其
余处理减少3.34%~31.76%,且RDIFSFL处理产量最小。

RDIMSFM处理的IWUE和单果重量最大,与CK相比分,
别增加35.16%和13.01%,而RDIFSFL处理的IWUE
和RDIESFL的单果重量最小,与CK相比分别减少

17.45%和28.19%,RDIMSFL处理下的PFP取得最大

值,与CK相比显著增加34.82%。
表3 微润灌溉施肥对芒果产量和水肥利用效率的影响

灌溉模式 施肥水平
产量/

(kg·hm-2)
平均单果

重量/g

灌溉水分利用效率/

(kg·m-3)
肥料偏生产力/

(kg·kg-1)

FH 20917.11±306.62d 508.72±13.55de 10.65±0.16f 162.69±2.38f
RDIFS FM 22047.44±692.15d 491.48±8.64e 11.23±0.35ef 214.34±6.73e

FL 18947.98±300.74e 472.56±5.03ef 9.65±0.15g 245.63±3.90d
FH 22072.68±721.63d 449.67±27.31f 13.04±0.43c 171.68±5.61f

RDIES FM 21568.20±736.22d 453.98±6.37f 12.74±0.43c 209.69±7.16e
FL 20812.04±541.64d 413.12±11.89g 12.30±0.32cd 269.80±7.02c
FH 26893.76±1512.2bc 533.25±32.92cd 14.39±0.81b 209.18±11.76e

RDIMS FM 29530.19±423.23a 650.08±10.00a 15.80±0.23a 287.09±4.11c
FL 28073.91±2010.65ab 574.45±37.14b 15.02±1.08ab 363.93±26.06a
FH 26824.68±998.53bc 550.01±9.61bc 11.29±0.42ef 208.64±7.77e

FI FM 27764.88±576.31bc 575.26±20.22b 11.69±0.24de 269.93±5.60c
FL 26268.10±898.82c 543.41±30.44bcd 11.06±0.38ef 340.53±11.65b

灌溉模式P 值 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
施肥水平P 值 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

灌溉模式×施肥水平P 值 <0.05 <0.01 <0.05 <0.01

  注:表中数值为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 基于芒果产量和IWUE的水肥管理方案优化

以3个生育阶段(开花期、膨大期、成熟期)的灌

水水平和施肥量为自变量,芒果产量、IWUE和PFP
为因变量,分别建立四元二次方程。由表4可知,水肥

供应对各变量的影响均达到极显著水平(P<0.01),决
定系数在0.98以上。以50%ETC和FL处理为灌水水平

和施肥的下限,100%ETC和FH处理为灌水水平和施肥

的上限,运用 MATLAB软件分别求出各方程的最大值,

以及最大值对应的各时期灌水水平和施肥量。经计

算得出产量最佳时,施肥量为97.80kg/hm2;IWUE
最大时,施肥量为96.54kg/hm2;PFP最大时,施肥

量为77.14kg/hm2。而各变量取得最大值时,灌水

水平几乎均取边界值。这主要是由于本试验只设置

了2个灌水水平,导致各变量呈单调趋势。所以,本
研究对于各时期灌水量对因变量的影响程度采用敏

感度分析,敏感度绝对值越大,敏感度越大。
表4 不同水肥处理与芒果产量、水分利用效率和肥料偏生产力的回归关系

因变量 回归方程 R2 P
Z 最大时各自变量取值

X1 X2 X3 X4

产量/
(kg·hm-2)

Z1=12187.0455X1
2+9168.0503X2

2-6248.7104X3
2-

2.0814X4
2+171.9430X1X4+199.5046X2X4+

294.4119X3X4-226.8783X1X2X3X4-10368.5271
0.98 <0.01 1.00 1.00 0.53 97.80

灌溉水利用效率/
(kg·m-3)

Z2=3.1690X1
2-0.4358X2

2-7.2575X3
2-0.0010X4

2+
0.0878X1X4+0.0979X2X4+0.1512X3X4-0.1177X1X2

X3X4+4.8325
0.99 <0.01 1.00 1.00 0.50 96.54

肥料偏生产力/
(kg·kg-1)

Z3=217.8409X1
2+164.6838X2

2-79.2229X3
2+0.0019X42-

2.2142X1X4-1.6239X2X4+0.5784X3X4+0.3106X1X2

X3X4+252.4560
0.99 <0.01 1.00 1.00 0.50 77.14

  注:X1、X2和X3分别为开花期、膨大期和成熟期的灌水水平,范围为0.50~1.00;X4为施肥量,范围为77.14~128.57kg/hm2。

  由表5可知,灌溉模式对产量、IWUE和PFP的敏

感度值影响显著(P<0.05)。不同生育期水分调亏对芒

果产量和PFP敏感强度由大到小依次为开花期、果实膨

大期、果实成熟期,RDIFS处理的产量SAV 分别是RDIES

和RDIMS处理的1.91,6.40倍,PFP的SAV分别是RDIES
和RDIMS处理的1.94,5.88倍,IWUE敏感强度由大到小

依次为果实RDIMS、RDIFS、RDIES处理,且RDIMS处理的

IWUE敏感度值是RDIES和RDIFS处理的3.73,3.62倍。
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表5 微润灌溉施肥下产量、水分利用效率和肥料偏生产力的敏感度值

灌溉模式 产量/(kg·m-3) 灌溉水分利用效率/(kg·m-3) 肥料偏生产力/(kg·kg-1·m-3)

RDIFS 38366.00±5319.55a 5.08±3.07a 397.81±157.54a

RDIES 20012.61±2643.89b 4.93±1.32b 204.86±63.26a

RDIMS 5992.69±4895.38c 18.39±2.69c 67.66±58.36b
灌溉模式P 值 <0.01 <0.01 <0.01

3 讨 论
光合作用是植物进行生命活动的基础,其产生的淀

粉等有机物,是植物自身生长发育的重要营养物质[17]。
本研究发现,亏缺灌溉下净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)和蒸腾速率(Tr)会显著减小,这主要是由于作物遭

受水分胁迫后,会导致光合产物输出变慢、光合机构及

光合面积扩展受损,进而降低光合速率,此时作物为了

保持体内水势和细胞膨压,会通过关闭气孔等调节功能

降低Tr 来防止水分的散失和体内水势的下降[23]。有

研究[5]表明,作物亏水后,根系吸水速率大幅度降低,进
而引起叶片含水率降低,气孔减小或关闭以及气孔水分

扩散受阻,最终导致Tr 显著减小,从而提高瞬时水分利

用效率(WUEi),这与本研究的结果一致。
氮、磷和钾是叶绿素的重要组成元素,影响可溶

性蛋白水平及光合酶类的合成与活性,同时还可提高

叶片气孔导度、叶绿体表面积和体积,进而调节光合

作用[24]。本研究发现,芒果Pn 和Tr 随施肥量的增

加而增大,这是因为肥料中的矿质元素为芒果叶片进

行光合作用提供了足够的物质基础。水肥通过影响

叶片中的酶活性、气孔和色素等,从而显著影响作物

的光合[24-26]。有学者[27]认为,适当降低灌水量并不

会显著降低Pn,但增加施肥量会导致Pn 显著提高;
另有学者[31]认为,作物缺水后,会显著降低Pn、Gs

和Tr,而施肥量的增加能减弱下降趋势。本研究发

现在FIFH处理下芒果叶片各种光合指标较高,这可

能由于在水分充足的条件下,增施肥料有利于提高叶

绿素含量[28],从而提高了叶片的光合作用。
有研究[29]表明,在作物不同生育期实施水分亏

缺对产量和水肥利用效率的影响不同。本研究发现,
开花期和果实膨大期调亏灌溉会降低芒果产量(分别

降低23.43%和20.29%)。芒果开花期是需水较大的一

个时期,缺水会严重影响根系吸收营养物质,进而导致

降低坐果率[30],从而降低产量。果实膨大期是芒果增产

的需水关键期,此阶段完成80%的果实生长发育[31],缺
水会导致芒果果实发育受阻,单果重量减小等危害,最
终导致产量下降。果实成熟期为果树非需水关键期,此
阶段大多数果实已经达到了最终大小[32],因此水分亏缺

对芒果产量没有明显的影响,但灌水量的减少导致芒果

IWUE显著提高(增加32.81%)。有学者[33]认为,在一

定范围内增施肥料可使作物产量达到最大值,但如果超

过这个量反而会使产量降低。本研究发现,与中肥(FM)
相比,无论是高肥(FH)还是低肥(FL),芒果平均单果质

量、产量、IWUE均有不同程度的降低。这是因为适当

施肥可保证叶绿素含量和净光合速率及蒸腾速率始终

维持在较高水平,光合产物更多用来生殖生长[34]。而肥

料供应过多虽会使光合速率增大,但更多的光合产物

被用来进行生理生长,造成“徒长”现象[35],而不是增

产。肥料供应太少则会导致养分供给不足,进而减少

产量。同时通过回归分析发现,产量最大时,施肥量

为97.80kg/hm2,也说明了产量不是随着施肥量的

增加而增加。肥料偏生产力反映单位施肥量的生产

力,在本研究中,随着施肥量的增加,肥料偏生产力呈

下降的趋势,说明施肥量越高,对产量的抑制也越大,
这与相关研究[36]结果一致。

水肥是影响作物生长发育和提高果实产量的重

要因素,且水分和养分之间存在显著的耦合效应[37],
合理的灌水和施肥既可促进作物的生长,增加产

量[38],达到以水促肥、以肥调水的效果。本研究发

现,在芒果成熟期调亏灌溉且中肥处理的产量和灌溉

水利用效率最高,这可能是因为适量施肥能缓解因水

分亏缺而对作物产量产生的不利影响[39],而过量施

肥可能导致作物体内水分胁迫加剧[40],最终降低产

量。因此,只有将调亏灌溉和施肥有效的结合起来,
才能达到芒果的节水、节肥和增产的目的。

通过敏感性分析可知,芒果产量和PFP对开花

期水分最敏感,膨大期次之,成熟期最不敏感。因此,
结合上面的讨论,得出开花期和膨大期不宜进行调亏

灌溉,而成熟期为芒果调亏灌溉的适宜生育期。

4 结 论
(1)不同生育期调亏灌溉均可减小芒果叶片Pn、

Gs 和Tr,但增加 WUEi,且复水后,Pn、Gs 和Tr 都

得到不同程度的补偿。除成熟期Gs 随施肥量增加

先增后减外,其余时期Pn、Gs 和Tr 随着施肥量增加

而增加。
(2)开花期和膨大期调亏灌溉减少单果重量、产量

和肥料偏生产力(PFP),膨大期和成熟期调亏灌溉增加

灌溉水利用效率(IWUE)。增加或减少施肥量均会减少

芒果单果重量、产量和IWUE,PFP随着施肥量的增加
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而减少。综合考虑芒果产量、IWUE和节水节肥的目

的,成熟期调亏灌溉且中肥是最优处理。
(3)通过敏感度分析得知,不同生育期调亏灌溉

对芒果产量和PFP敏感强度由大到小依次为开花

期、果实膨大期、果实成熟期,IWUE敏感强度由大

到小依次为果实成熟期、开花期、果实膨大期。
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