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膜下滴灌调亏在提升河西绿洲洋葱产量及品质的应用
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摘要:为探究膜下滴灌调亏对河西绿洲洋葱品质和产量的影响,以“红宝903”洋葱为试验材料,采用不同

生育期和不同梯度调亏灌溉方式二因素随机区组试验设计,共9个处理。在每个生育期测定洋葱光合参

数,收获后测定洋葱产量及品质。结果表明:(1)发叶和鳞茎膨大期水分亏缺显著降低了洋葱叶片净光合

速率、蒸腾速率和胞间CO2浓度,且降幅随水分亏缺程度加大而增大。(2)水分亏缺造成洋葱产量不同幅

度降低,调亏处理中成熟期轻度水分亏缺产量最高(47940kg/hm2),其次为苗期轻度水分亏缺(46521
kg/hm2),分别较充分灌溉降低5.93%和8.71%(P>0.05)。(3)苗期轻度水分亏缺灌溉水利用效率最高

(58.84kg/m3),成熟期轻度水分亏缺次之(52.60kg/m3),分别较充分灌溉显著提高36.14%和21.70%(P<
0.05)。(4)苗期轻度水分调亏处理的洋葱综合品质最佳,其紧实度、洋葱油、可溶性糖、可溶性蛋白、维生素

C和丙酮酸含量较生育期充分灌溉提高3.06%,2.50%,10.40%,17.57%,4.35%和6.06%。因此,综合考

虑产量、水分生产效率、产值及果实品质等指标,通过运用主成分分析法进行综合评价,表明洋葱最佳水分

调控处理为苗期轻度水分胁迫,即在苗期保持土壤相对含水率70%~75%、其余生育期土壤相对含水率为

80%~85%。该研究可为实现河西走廊绿洲灌区洋葱高效节水栽培和产业化发展提供理论与技术参考。
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Abstract:Touncovertheeffectofmulcheddripirrigationunderwaterdeficitontheyieldandqualityofonion
inHexicorridor,afieldexperimentwasconductedtaking“Hongbao903”asstudyobject.Theexperimental
employedatwo-factorrandomizedblocksdesignofmulcheddripirrigationwithdifferentwaterdeficit
gradientsingrowthperiods,whichincludedninetreatmentstotally.Onionphotosyntheticparametersin
everygrowthperiodweremeasured,andtheonionproductivityandqualityweredeterminedafterharvest.
Resultsshowedthat:(1)Waterdeficiency(WD)inthedevelopmentandbulbificationstagesobviously
decreasednetphotosyntheticrate,transpirationrateandintercellularCO2concentration,andthereduction
increasedwiththeraiseofwaterdeficiency.(2)WDdecreasedyieldindifferentdegree.Slightwaterdeficitin
ripeningstagewasthehighest(47940kg/hm2),secondlyintheestablishmentsatge(46521kg/hm2),of
whichdecreasedby5.93%and8.71% (P>0.05)respectivelycomparedwithfullirrigation.(3)Slightwater
deficitintheestablishmentperiodgavethehighestirrigationefficiency(58.84kg/m3),secondlyinripening
stage(52.60kg/m3),ofwhichincreasedby36.14%and21.70%respectivelycomparedwithfullirrigation.



(4)Theonionqualitywasthebestunderthetreatmentsofslightwaterdeficitintheestablishmentstage,
indicatedbytheincreasedcompactness,onionoil,solublesugar,solubleprotein,vitaminCandpyruvic
acid,by3.06%,2.50%,10.40%,17.57%,4.35%and6.06%respectively,comparedwithfullirrigation.
Takingtheproductivity,waterproductefficiency,outputvalueandfruitsquality,etc.altogether,theprincipal
componentanalysiswasusedforcomprehensiveevaluation.Theslightwaterdeficitintheestablishment
stagewasanidealstageforsoilmoistureregulation.Therelativesoilwatercontentshouldbekeptaround
70%~75%intheestablishmentstage,and80%~85%inothers.Theseresultscouldprovidethetheoretical
andtechnicalreferencesforthewatersavingplantingofonionanditsindustrializationdevelopment.
Keywords:mulcheddripirrigationunderwaterdeficit;photosyntheticphysiologicalcharacteristics;quality;

yield;onion

  洋葱(AlliumcepaL.varagrogatum Don.),又
名圆葱、玉葱等,其丰富的营养成分和独特的辛香风

味成为大众蔬菜,同时具有抗癌、抗氧化、抗血栓、抗
血小板凝集、抗糖尿病等药用和保健价值,有着“蔬菜

皇后”的美誉[1]。近年来,在河西绿洲作物种植中,洋
葱以其适应性强、栽培简单、耐贮藏、耐运输、供应期

长等特点得到大面积推广。但随着种植规模不断扩

大、灌溉制度不合理等问题导致灌水需求持续递增。
因此,制定合理的灌溉制度,提高洋葱灌溉水利用效

率是水资源高效利用重要手段之一。调亏灌溉作为

一种先进的灌溉技术,最初由澳大利亚持续灌溉农业

研究所在20世纪70年代研究提高密植果园(桃树)
生产率的过程中提出并得到实际验证[2]。该技术能

够根据作物生育耗水特征实施不同梯度的调亏灌溉

制度,达到节水和高效用水的目的。目前已在干旱绿

洲区广泛用于玉米[3]、马铃薯[4]、菘蓝[5]、葡萄[6]等作

物栽培,并取得了良好的增产和节水效果。关于洋葱

膜下滴灌调亏技术亦展开了相关的研究,如郑建华

等[7]建立了基于膜下滴灌条件下洋葱水分生产函数

与优化灌溉关系认为,洋葱水分敏感指数在鳞茎膨大

期最大,发叶期次之,苗期和成熟期较小,因此在立苗

期和成熟期调亏灌溉可提高产量,而发叶期和鳞茎膨

大期调亏处理则分别减产18.2%和19.5%;刘静等[8]

对民勤沙漠绿洲洋葱膜下滴灌试验发现,适度增加灌

水定额可提高洋葱产量和水分利用效率;同时,丁林

等[9]、李斌等[10]亦开展了膜下滴灌洋葱耗水规律与

节水高产灌溉制度等相关研究,拓展了干旱区洋葱膜

下滴灌调亏栽培技术。
先前研究为干旱内陆绿洲洋葱膜下滴灌调亏栽

培技术提供了可能选择,对发展洋葱产业、节约水资

源具有重要的指导意义。然而当前研究主要集中于

膜下滴灌调亏对洋葱产量、水分利用效率影响等方

面,而对洋葱光合生理特性仍然关注较少,且对洋葱

品质的影响研究更是鲜有报道。同时不同地域的土

壤和气候条件都会影响灌概栽培技术应用。因此,持续

在干旱绿洲区开展和完善膜下滴灌调亏栽培体系的相

关研究是一项长期任务。本研究立足于河西绿洲轻壤

土,开展膜下滴灌调亏对洋葱生长发育、光合生理特性、
品质以及产量和水分利用效率影响的大田试验,旨在丰

富该区域洋葱高产、稳产和节水高效栽培体系。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2019年3—10月在甘肃省民乐县洪水河

管理处益民灌溉试验站(100°43'E,38°39'N)进行。
该地海拔约1970m,属典型大陆性干旱气候,光热

资源丰富,昼夜温差大,有利于农作物进行有效光合

作用、养分积累和产量形成。年均气温6.0℃,≥0℃积

温3500℃,≥10℃有效积温2985℃,年均日照时

间3000h,平 均 无 霜 期 136d。多 年 气 象 资 料

(2000—2018年)显示,该地区年均降水量328mm,
蒸发量1900mm,昼夜温差大,干旱频繁。试验地为

轻壤土,肥力中等,pH为7.22,耕作层土壤田间持水

量24.0%,土壤容重1.40g/cm3。0—20cm 耕层土

壤有机质含量12.8g/kg,速效磷含量13.1mg/kg,
碱解氮含量63.5mg/kg,速效钾含量192.7mg/kg。
地下水位埋深较深,盐碱化影响较小。

1.2 试验设计与方法

供试洋葱品种为美国引进的杂交一代“红宝903”,4
月17日种植,10月9日收获。行距和株距均为10cm,
全膜覆盖,一膜12行,种植密度为18.05万株/hm2,灌溉

方式采用膜下滴灌,滴灌管间距为2行,每小区面积35
m2(10m×3.5m)。试验依不同水分调亏水平和调亏生

育期设8个水分调控处理(WD1~WD8),1个对照

(CK),分别在洋葱立苗期、发叶期、鳞茎膨大期和成熟期

4个生育阶段进行水分调控(表1)。

1.3 水肥田间管理

为保证作物产量,首先在灌冬水后施入优质农家

肥7.5万kg/hm2,并耙耱保墒。播前10天对试验

小区进行30cm的翻耕处理,人工除去杂草,同时施

入尿素(N含量46%)230kg/hm2,磷酸二铵(P2O5
含量46%、N含量18%)300kg/hm2,氯化钾(K2O
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含量60%)150kg/hm2,所有肥料都作为基肥在播种

时一次性施入。5月下旬结合灌水追施尿素75kg/
hm2,7月上旬结合灌水追施尿素230kg/hm2,8月

上旬结合灌水追施氮磷复合肥300kg/hm2。
表1 不同试验处理的土壤含水量 单位:%

处理 立苗期 发叶期 鳞茎膨大期 成熟期 亏水处理

CK 80~85 80~85 80~85 80~85 各生育期充分供水

WD1 70~75 80~85 80~85 80~85 立苗期轻度亏水

WD2 80~85 70~75 80~85 80~85 发叶期轻度亏水

WD3 80~85 80~85 70~75 80~85 鳞茎膨大期轻度亏水

WD4 80~85 80~85 80~85 70~75 成熟期轻度亏水

WD5 60~65 80~85 80~85 80~85 立苗期中度亏水

WD6 80~85 60~65 80~85 80~85 发叶期中度亏水

WD7 80~85 80~85 60~65 80~85 鳞茎膨大期中度亏水

WD8 80~85 80~85 80~85 60~65 成熟期中度亏水

  注:表中数据表示占田间持水量的百分数(%)。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 生长指标 洋葱进入成熟期后,每个小区随

机选取20株洋葱定苗,然后用精度0.1cm直尺测定

株高,精度0.01mm游标卡尺测定假茎粗。

1.4.2 生理指标 每个生育期在水分调亏处理后第

5天进行测定,选取第3~4片展开叶片中部作为测

定部位,于上午10:30用 LI-6400便携式光合仪在

1000μmol/(m2·s)的光子强度下测定叶片的净光

合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)等生理

指标日变化,各小区测定10株,每个叶片3个稳定读

数,结果取各处理均值。

1.4.3 产量和鳞茎形态特性 待洋葱成熟后,每个

小区单独收获测产计算,3个重复的平均值为各处理

的实际产量。用精度为0.01g的电子秤进行称量,
并换算为标准产量kg/hm2。同时各小区将定苗的

20株洋葱单独收获,带回室内冲洗,将鳞茎从植株上

剪下,采用精度为0.01mm游标卡尺测定鳞茎横径

和纵径,结果取各处理均值。

1.4.4 水分利用效率

      RWUE=Y/ETa

      IWUE=Y/I
式中:RWUE为全生育期水分利用效率(kg/m3);IWUE为全

生育期灌溉水利用效率(kg/m3);Y 为单位面积产量

(kg/hm2);ETa为全生育期实际单位面积耗水量(m3/

hm2);I为全生育期单位面积灌水量(m3/hm2)。

1.4.5 品 质 鳞茎紧实度采用称重排水法(容量法)
测定;洋葱油采用蒸馏萃取法测定;可溶性糖含量采

用蒽酮比色法测定;可溶性蛋白采用考马斯亮蓝G-
250染色法测定;维生素C采用2,6—二氯靛酚滴定

法测定;丙酮酸采用气相色谱法进行测定[11]。

1.5 数据统计与分析

利用 Excel2013对所测数据进行计算,采用

SPASS19.0软件中Duncan多重比较法比较各处理

相关数据差异的显著性,Origin8.0软件绘图,表中

数据均为平均值。

2 结果与分析
2.1 膜下滴灌调亏对洋葱生物学特性的影响

从表2可以看出,不同生育阶段调亏梯度对洋葱

的生物学特性影响显著。与CK相比,各处理株高均

呈降低趋势,但轻度亏水 WD1、WD2、WD3和 WD4
对株高影响不显著,而中度亏水 WD5、WD6、WD7、

WD8不利于株高生长,降幅显著。各处理洋葱鳞茎

横径、纵径均不同程度降低,其中处理 WD1影响最

小,分别降低1.82%和1.88%,而 WD7影响最显著,
分别降低39%和34.03%,表明鳞茎膨大期中度亏水

不利于洋葱的鳞茎生长繁殖。各处理均造成鳞茎鲜

重不同程度降低,降幅为5.86%%~43.38%,其中

WD6和 WD7最显著,分别为35.91%和43.38%,而

WD4的影响最小,仅为5.86%,表明发叶期和鳞茎膨

大期中度亏水不利于鳞茎鲜重积累。地上鲜重亦产

生不同程度的减产,其中 WD5和 WD8最显著,降幅

达27.40%和34.25%,而 WD1和 WD2无显著差异。

2.2 膜下滴灌调亏对洋葱叶片光合气体交换参数的

影响

2.2.1 净光合速率 不同梯度调亏处理下洋葱叶净

光合速率(Pn)从立苗到成熟期表现为先上升再下降

的单峰型变化趋势(图1)。轻度亏水处理在立苗期无显

著差异,但中度亏水WD5较CK显著降低10.46%;发叶

期,轻度亏水 WD2和中度亏水 WD6仅为10.31,9.89

μmol/(m2·s),较CK分别显著降低14.35%和17.82%,
其他处理与CK间无显著差异;鳞茎膨大期,轻度亏水

WD3和中度亏水 WD7较CK分别显著降低14.42%和

20.87%,而WD2复水后补偿效应大于WD6,且与CK间

无显著差异。同时发现,鳞茎膨大期Pn较发叶期无显

著减低趋势,均值均维持在9.17~12.18μmol/(m2·s);
至成熟期,Pn绝对值显著低于发叶和鳞茎膨大期,均值
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仅为8.04μmol/(m2·s),略高于苗期,轻度亏水WD4较

CK降低7.73%,且与CK间无显著差异,而中度亏水

WD8较CK显著降低9.54%,说明中度亏水不利于洋葱

成熟期净光合速率提升。
表2 调亏灌溉对洋葱生物学特性影响

处理 株高/cm 假茎粗/mm 鳞茎横径/cm 鳞茎纵径/cm 鳞茎鲜重/g 地上鲜重/g
CK 83.63±3.58a 16.25±0.56a 9.36±0.35a 9.55±0.68a 334.01±13.68a 42.37±1.87a
WD1 81.21±4.13ab 15.61±0.49ab 9.19±0.41a 9.37±0.72a 305.29±14.72b 40.91±2.23ab
WD2 79.86±3.07ab 15.34±0.37bc 8.94±0.38ab 9.06±0.59ab 268.56±16.51c 39.58±2.19ab
WD3 80.54±3.91ab 15.77±0.35ab 8.05±0.29b 8.41±0.43b 251.73±10.37c 39.14±1.17b
WD4 82.60±2.75a 16.06±0.66ab 9.13±0.52a 9.26±0.84a 314.43±13.59ab 36.42±2.06c
WD5 73.15±5.60cd 14.85±0.59c 7.64±0.19bc 7.34±0.49c 233.91±10.27d 30.76±1.45e
WD6 69.38±4.72d 13.51±0.71d 6.89±0.54d 7.07±0.35c 214.06±9.60e 33.50±2.62d
WD7 70.82±3.33cd 13.20±0.50d 5.71±0.27e 6.30±0.44d 189.12±7.74f 31.22±2.40de
WD8 75.22±4.28bc 14.64±0.84c 7.30±0.20cd 7.11±0.27c 228.50±10.80de 27.86±0.98f

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 膜下滴灌调亏对洋葱净光合速率的影响

2.2.2 气孔导度 随着生育期推进,各处理之间洋

葱的气孔导度(Gs)逐渐增大,至成熟期后略有降低,
且各处理间差异不同(图2)。立苗期GS 最小,仅为

69.02~77.77mmol/(m2·s),轻度亏水 WD1较CK
降低5.01%,与CK间无显著差异,而中度亏水 WD5
较CK显著降低10.16%,而其他处理与CK间无显

著差异。随生育期推进,发叶期各处理GS逐渐增加,
为93.16~115.93mmol/(m2·s),但 WD2和 WD6
较CK显著降低15.11%和18.32%,而鳞茎膨大期,

GS 持续递增至全生育最大值,达115.19~153.52
mmol/(m2·s),但各亏水处理GS均不同程度降低,
其中当季亏水 WD3和 WD7降幅最显著,分别降低

13.75%和19.57%,可以看出,发叶和鳞茎膨大期亏

水不利于气孔张开。成熟期GS较鳞茎膨大期呈显著

降低趋势,但各处理与CK间均无显著差异,轻度亏

水 WD4和中度亏水 WD8较CK仅分别降低6.84%
和3.80%,说明亏水对成熟期气孔导度无显著影响。

2.2.3 胞间二氧化碳浓度 洋葱各生育期胞间CO2
浓度(Ci)从立苗到成熟期表现为先上升后下降变

化趋势,且在发叶期达到最大值,而 WD2和 WD6由

于调亏处理,Ci最大值延后至鳞茎膨大期(图3)。立

苗期,中度亏水 WD5较 CK 显著降低10.16%,而

轻度亏水 WD1仅降低5.01%,与CK无显著性差异;
发叶期,轻度和中度调亏处理 WD2和 WD6分别为

96.83,93.16μmol/mol,较CK分别显著降低15.11%和

18.32%,而 WD5复水后Ci与CK无显著差异,仅较

CK降低2.37%;鳞茎膨大期,WD1、WD2、WD5和

WD6在复水后Ci与CK无显著差异,表现出较好的

补偿效应,且较发叶期Ci略有增加,而该时期轻度

和中度调亏处理 WD3和 WD7分别较CK显著降低

13.75%和19.57%;至成熟期,各处理Ci仅略高于苗期,
且轻度和中度调亏处理 WD4和 WD8分别为77.53,

80.06μmol/mol,较CK仅分别降低6.84%和3.80%,与

CK无显著差异,尽管WD6复水后鳞茎膨大期Ci与CK
无显著差异,但成熟期Ci较CK显著降低10.19%。

2.3 膜下滴灌调亏对洋葱品质的影响

调亏处理对洋葱品质构成要素影响不同(表3)。
轻度调亏较CK对紧实度无显著影响,而中度亏水均

降低了紧实度,降幅为5.10%~10.20%,其中鳞茎膨

大期亏水处理 WD7最显著。苗期和成熟期轻度调

亏处理 WD1和 WD4洋葱油含量均为0.41%,较CK
提高2.50%,其他处理较CK均不同程度的降低,降
幅为2.50%~20.00%,其中 WD7影响最显著,较

CK降低20.00%;而轻度和中度水分调亏均能提高

402 水土保持学报     第34卷



洋葱中可溶性糖和可溶性蛋白含量,且随着水分调亏

幅度增大,可溶性糖和可溶性蛋白含量越高,增幅分

别为10.40%~51.98%和17.57%~43.24%,其中 WD7
增幅最大,较CK分别提高51.98%和43.24%,而 WD1
增幅最小,仅为10.40%和17.57%;立苗和成熟期轻度调

亏处理WD1和WD4可提高维生素C含量,增幅分别为

4.35%和0.88%,而其他处理不利于维生素C含量积累,
降幅为2.98%~16.60%;WD1可提高洋葱丙酮酸含量,
增幅为6.06%,其他处理较CK均导致丙酮酸含量不同

程度降低,降幅为4.43%~36.52%,其中 WD6和 WD7
降幅显著,丙酮酸含量仅为9.59,8.17μmol/mL,较

CK分别降低25.49%和36.52%。

图2 膜下滴灌调亏对洋葱气孔导度的影响

图3 膜下滴灌调亏对洋葱胞间CO2浓度的影响

表3 膜下滴灌调亏对洋葱品质影响

处理
紧实度/

(g·cm-3)
洋葱油/

%

可溶性糖/

%

可溶性

蛋白/%

维生素C/

(mg·kg-1)
丙酮酸/

(μmol·mL-1)

CK 0.98±0.022ab 0.40±0.021a 4.04±0.19e 1.48±0.01d 92.40±4.25abc 12.87±0.42ab
WD1 1.01±0.012a 0.41±0.012a 4.46±0.08d 1.74±0.04c 96.42±2.33a 13.65±0.36a
WD2 0.98±0.019ab 0.39±0.016a 5.13±0.15cd 1.87±0.03bc 89.65±1.64abc 12.30±0.55b
WD3 0.95±0.013ab 0.35±0.013bc 5.29±0.20bcd 1.89±0.04bc 83.59±3.58cd 11.24±0.27c
WD4 0.99±0.010ab 0.41±0.010a 4.89±0.07d 1.82±0.07c 93.21±2.48ab 12.50±0.48ab
WD5 0.93±0.014ab 0.38±0.014ab 5.72±0.11ab 1.93±0.02bc 83.40±2.07cd 10.53±0.22cd
WD6 0.91±0.017b 0.36±0.017b 6.01±0.24a 2.06±0.06ab 79.42±2.28d 9.59±0.19d
WD7 0.88±0.016b 0.32±0.016c 6.14±0.18a 2.12±0.06a 77.06±1.13d 8.17±0.30e
WD8 0.93±0.020ab 0.39±0.019a 5.59±0.08bc 2.01±0.04ab 86.29±4.01bcd 10.91±0.28c

2.4 膜下滴灌调亏对洋葱产量和水分利用效率的影响

不同梯度水分调亏对洋葱全生育期耗水量、产
量、灌溉水利用效率和水分利用效率等指标影响差异

显著(表4)。调亏灌溉显著降低了洋葱全生育期耗

水量,其中中度调亏处理 WD6、WD7和 WD8全生育

期耗水量降幅较大,分别为3547.7,3509.6,3629.0
m3/hm2,较CK分别显著降低12.89%,13.82%和

10.89%,而轻度调亏处理 WD2、WD3和 WD4与CK
无显著差异;水分调亏均造成洋葱产量不同程度降

低,其中成熟期轻度调亏处理 WD4影响幅度最小,
产量可达47940kg/hm2,较CK仅降低5.93%,而鳞

茎膨大期中度调亏处理 WD7降幅最大,仅为28857
kg/hm2,较CK显著降低43.37%,中度调亏处理不

利于洋葱产量的积累,降幅显著大于轻度调亏处理,
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同时受产量影响,各处理产值与产量变化一致;WD3
单方水产值减小,较CK显著降低18.54%,而其他处

理均提高了单方水产值,增幅为1.49%~36.12%,其
中立苗期轻度调亏处理 WD1最显著,增幅23.42元/

m3,较CK显著提高36.12%;WD1水分利用效率最

高,达12.56kg/m3,其次为 WD4,较CK仅分别提高

0.32%和0.08%,而其他处理水分利用效率均不同程

度降低,降幅为14.06%~34.30%,其中 WD7水分利用

效率最低,仅为8.22kg/m3,较CK显著降低34.35%;

WD3灌溉水利用效率最低,仅为46.44kg/m3,较CK显

著降低18.54%,而其他处理灌溉水利用效率均不同程度

提高,增幅为1.49%~36.14%,其中 WD1灌溉水利用效

率最高,其次为 WD4,分别为58.84,52.60kg/m3,较

CK分别显著提高36.14%和21.70%。
表4 不同调亏灌溉处理下洋葱产量和全生育期水分利用状况

处理
生育期降雨量/

(m3·hm-2)
全生育期灌水量/

(m3·hm-2)
全生育期耗水量/

(m3·hm-2)
产量/

(kg·hm-2)
产值/

(元·hm-2)
单方水产值/

(元·m-3)
水分利用效率/

(kg·m-3)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)

CK 2928 1179a 4072.5a 50962a 76442a 64.84d 12.52a 43.22d
WD1 2928 791cd 3704.6bc 46521a 69781a 88.26a 12.56a 58.84a
WD2 2928 879b 3795.1ab 40819b 61228b 69.66cd 10.76b 46.44cd
WD3 2928 1088a 3988.8ab 38322bc 57483bc 52.82e 9.61c 35.21e
WD4 2928 911b 3826.4ab 47940a 71910a 78.91b 12.53a 52.60b
WD5 2928 810c 3730.7bc 35548cd 53321cd 65.80d 9.53c 43.87d
WD6 2928 632e 3547.7c 32629de 48943de 77.44b 9.20cd 51.63b
WD7 2928 586e 3509.6c 28857e 43286e 73.82bc 8.22d 49.22bc
WD8 2928 714d 3629.0c 34790d 52185d 73.09bc 9.59c 48.73bc

2.5 不同调亏灌溉方式综合评价

经计算河西绿洲不同生育期和不同梯度调亏灌

溉方式11个效益评价指标的相关矩阵,并对其进行

特征分析(表5,表6)后表明,前4个主成分(综合指

标)的累积贡献率已达99.07%,故只选产量、水分利

用效率、灌溉水利用效率和产值前4个指标建立综合

方程:

Y1=0.3388X1'+0.3425X2'+0.0865X3'+0.3388X4'+
0.0867X5'+0.3332X6'+0.3081X7'-0.3312X8'-
0.3070X9'+0.3393X10'+0.3363X11'

 =0.00005X1+0.20671X2+0.01291X3+0.00003X4+
0.00863X5+7.88406X6+10.20719X7-0.47194X8-
1.60471X9+0.05168X10+0.19458X11

Y2=-0.0956X1'+0.0510X2'+0.6631X3'-0.0956X4'+
0.6630X5'-0.0057X6'+0.1307X7'+0.1363X8'+
0.2382X9'+0.0760X10'-0.0400X11'
=-0.00001X1+0.03078X2+0.09895X3-
0.000008X4+0.06597X5-0.13487X6+4.33002X7+
0.19422X8+1.24509X9+0.01158X10-0.02314X11

Y3=-0.1951X1'-0.1509X2'-0.1869X3'-0.1952X4'-
0.1870X5'+0.3185X6'+0.5333X7'+0.3037X8'+
0.4456X9'+0.2118X10'+0.3311X11'
=-0.00003X1-0.09107X2-0.02789X3-0.00002X4-
0.01861X5+7.53625X6+17.66794X7+0.43276X8+
2.32919X9+0.03226X10+0.19157X11

Y4=-0.0434X1'-0.0218X2'+0.0278X3'-0.0433X4'+
0.0278X5'+0.5130X6'-0.7339X7'-0.1086X8'+
0.2918X9'+0.1442X10'+0.2734X11'
=-0.000006X1-0.01316X2+0.00415X3-

0.000004X4+0.00277X5+12.13845X6-
24.31371X7-0.15475X8+1.52526X9+
0.02196X10+0.15819X11

通过利用主成分分析,不同生育期和不同梯度调

亏灌溉方式的综合主成分分值依次为 WD1>CK>
WD4>WD2>WD8>WD5>WD3>WD6>WD7,
即 WD1评价最优。

3 讨 论
调亏灌溉依据作物各生育期需水规律,实施不同

程度的水分胁迫,导致作物生长状况随之变化,进而

达到稳产、节水、调质的目的[12]。高佳等[13]、王玉

才[14]研究证实,膜下滴灌调亏技术改变了农田土壤

水热环境,进而对作物生长产生影响,但影响幅度与

作物种类、调亏幅度、调亏时期和试验区环境等相关。
膜下滴灌调亏技术对洋葱生长发育影响显著[15-18]。
本研究发现,膜下滴灌洋葱株高、假茎粗、鳞茎横径、
鳞茎纵径、鳞茎鲜重、地上鲜重等指标受灌水量影响,
均表现为降低趋势,且生育后期调亏影响显著大于生

育前期。这是由于苗期根系较弱,需水量较低,轻度

调亏对洋葱生长影响较小,而生育期后期洋葱处于营

养繁殖关键期,需水量大,水分胁迫抑制其正常生长

发育,不利于鳞茎形成。
光合作用是对水分胁迫最敏感的生理过程之一,水

分亏缺可能会阻碍CO2进入叶片,或者影响叶肉细胞对

CO2的羧化能力,从而抑制植物的光合作用。Reddy
等[19]研究指出,水分亏缺会导致作物叶片气孔关闭,Gs

下降,最终引起Pn下降。本研究发现,洋葱发叶期水分

亏缺WD2和WD6处理Pn显著降低,且降幅随调亏幅

度的增大而增加。郭仁松等[20]在海岛棉花调亏灌溉研
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究中发现,当调亏程度逐渐增大时,Gs显著下降,从而引

起Pn降低,这与本研究结论一致,类似结论在邓浩亮

等[21]关于绿洲菘蓝对膜下滴灌调亏研究中亦得到证

实。这是由于水分亏缺抑制了洋葱地上部分的生长,
引起叶面积指数减小,蒸腾速率降低,同时土壤缺水

时,气孔通过部分或全部关闭使蒸腾速率降低,从而

导致作物整体光合速率下降[22]。同时,本研究发现,
中度水分亏缺导致Ci下降幅度更显著,这是由于水

分胁迫导致气孔关闭,导致CO2进入叶片内数量减

小,这与张建忠等[23]研究结果相一致。
表5 综合效益评价指标

处理

产量/

(kg·hm-2)

X1

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

X2

灌溉水利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

X3

产值/

(元·hm-2)

X4

单方水产值/

(元·m-3)

X5

紧实度/

(g·cm-3)

X6

洋葱油/

%
X7

可溶性糖/

%
X8

可溶性

蛋白/%
X9

维生素C/

(mg·kg-1)

X10

丙酮酸/

(μmol·mL-1)

X11
CK 50962 12.52 43.22 76442 64.84 0.98 0.40 4.04 1.48 92.40 12.87
WD1 46521 12.56 58.84 69781 88.26 1.01 0.41 4.46 1.74 96.42 13.65
WD2 40819 10.76 46.44 61228 69.66 0.98 0.39 5.13 1.87 89.65 12.30
WD3 38322 9.61 35.21 57483 52.82 0.95 0.35 5.290 1.89 83.59 11.24
WD4 47940 12.53 52.60 71910 78.91 0.99 0.41 4.89 1.82 93.21 12.50
WD5 35548 9.53 43.87 53321 65.80 0.93 0.38 5.72 1.93 83.40 10.53
WD6 32629 9.20 51.63 48943 77.44 0.91 0.36 6.01 2.06 79.40 9.59
WD7 28857 8.22 49.22 43286 73.82 0.88 0.32 6.14 2.12 77.06 8.17
WD8 34790 9.59 48.73 52185 73.09 0.93 0.39 5.59 2.01 86.29 10.91

表6 综合指标值和综合评价系数

处理 Y1 Y2 Y3 Y4 综合评分

CK 3.57261 -1.74013 -0.90659 -0.41054 2.33266
WD1 3.66739 1.93775 -0.08205 0.43414 3.14430
WD2 0.88347 -0.26476 0.60572 0.27503 0.63891
WD3 -1.14112 -2.61786 0.25089 0.53900 -1.34795
WD4 2.74917 0.84163 0.09289 -0.07330 2.23959
WD5 -1.45019 -0.55644 0.43540 -0.45022 -1.19459
WD6 -2.67753 1.15304 -0.20109 -0.18743 -1.81068
WD7 -4.48174 0.67790 -0.86602 0.25264 -3.27896
WD8 -1.12205 0.56886 0.67084 -0.37931 -0.72329

  注:表中数值的正负仅表示其与平均水平的位置(原始数据标准

化,平均数为0)。

本研究发现,调亏处理均导致洋葱产量和产值不

同程度降低,降幅可达8.71%~43.37%,进而引起生

产效益同步降低,而Juan等[24]、郑建华等[7]研究结

论表明,立苗和成熟期适度调亏可提高洋葱产量和

经济效益,这与本试验结论有所差异,这可能与调亏

幅度、试验条件和洋葱品种等有关。本试验发现,鳞
茎膨大期轻度和中度调亏处理 WD3和 WD7较CK
产量显著降低24.80%和43.37%,Pelter等[25]研究

亦发现,洋葱鳞茎膨大期亏水较充分供水可减产

20%左右,这与本研究结论一致。因为鳞茎膨大期洋

葱鳞茎开始细胞分裂并膨大,洋葱由营养生长旺盛期

进入生殖生长期,水分亏缺减弱了洋葱蒸腾和光合

作用,复水后难以补偿恢复,从而显著影响产量形成,
经济效益减少。立苗期轻度调亏 WD1较CK产量仅

降低8.71%,这是由于立苗期根系活性弱,尚处在吸

收功能的缓慢生长时期,该生育期亏水有利于根系

深扎,复水后洋葱恢复生长时间较长,因此对产量

形成和经济效益波动影响较小;同时本研究发现,
WD1水分利用效率和灌溉水利用效率最高,分别较

CK提高0.32%和36.14%,WD4较CK仅分别提高

0.08%和21.70%,而其他处理水分利用效率较CK
降低14.06%~34.35%。可见,苗期和成熟期适度亏

缺有利于提高灌溉水利用效率,这与Bekele等[26]研

究结论相一致,然而不合理亏水则会导致减产显著,
最终表现为低产值、低效益。

已有研究[27]表明,适时适度的水分亏缺在稳产

的前提下,不仅能提高水分利用效率,而且还能改善

果实品质。本研究发现,适度的水分调亏能够在稳产

的同时提高洋葱品质,其中 WD1和 WD5紧实度、可
溶性糖、可溶性蛋白和维生素C含量分别较CK提高

2.50%~17.57%和1.02%~22.97%。尽管中度调亏

处理可显著提高可溶性糖和可溶性蛋白含量,但是显

著降低了紧实度、洋葱油、维生素C和丙酮酸含量,
不利于洋葱综合品质的提高。Zayton[28]研究发现,
洋葱成熟期水分亏缺可提高品质,这与本结论相一

致。然而,Juan等[24]认为,洋葱生育期内水分调亏对

丙酮酸含量无显著影响。但本试验发现,调亏处理可

显著降低洋葱丙酮酸含量,没有很好地支持前者结

论,这可能与试验地土壤类型、洋葱品种等因素有关。
由于水分调亏水平和调亏阶段对洋葱产量和品质综

合影响的研究鲜有报道,因此仍需要大量试验去证实

和探索调亏灌溉对不同区域和品种间品质差异。

4 结 论
(1)不同生育期水分调亏抑制洋葱生长发育,株

高、假茎粗、鳞茎纵横径等生物学指标不同程度降低,
但生育前期轻度调亏影响不显著。

(2)不同生育期水分调亏均可引起洋葱叶片净光

合速率、蒸腾速率和胞间CO2浓度降低,且降低程度

与水分亏缺程度和生育阶段有关。其中,发叶期和鳞

茎膨大期水分亏缺对洋葱叶片净光合速率、蒸腾速率
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和胞间CO2浓度降低程度最为显著,且水分亏缺程

度越高,降幅越大。
(3)苗期和成熟期轻度水分调亏稳产的同时可显

著提高洋葱水分利用效率和灌溉水利用效率,而发叶

和鳞茎膨大期轻度和中度水分调亏均显著降低洋葱

产量和水分利用效率。
(4)水分调亏能够显著提高洋葱品质,且亏缺程

度越高,可溶性糖和可溶性蛋白含量越高,但紧实度、
洋葱油、维生素C和丙酮酸含量越低。其中,苗期轻

度水分调亏综合品质最佳。
综合考虑产量、水分生产效率、产值及果实品质等

指标,通过运用主成分分析法进行综合评价,表明洋葱

最佳水分调控处理为苗期轻度水分胁迫,即在苗期保持

土壤相对含水率70%~75%、其余生育期土壤相对含水

率为80%~85%,既能平衡洋葱的营养生长与生殖生

长,又能提高灌溉水利用效率和水分利用效率,在稳产

的同时,还能获得较好的品质,对河西走廊绿洲灌区洋

葱高产、节水调质和产业化发展具有重要的意义。
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