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摘要:于2019年在张掖市益民灌溉试验站进行食用向日葵膜下滴灌调亏大田试验,探究在现蕾期、开花期

和灌浆期充分灌溉条件下,苗期轻度—成熟期(轻度、中度)水分调亏、苗期中度—成熟期(轻度、中度)水分

调亏、苗期重度—成熟期(轻度、中度)水分调亏处理分别对食用向日葵耗水、光合特性、品质及产量的影

响,为河西绿洲冷凉灌区优质高产高效种植食用向日葵提供理论依据。结果表明:(1)苗期和成熟期食用

向日葵的阶段耗水量、耗水模数、日耗水强度均随水分调亏程度增加而降低,与充分灌溉相比,苗期水分调

亏处理阶段耗水量、耗水模数、日耗水强度降幅分别为10.10%~46.08%,7.57%~34.58%,10.68%~

46.60%,成熟期水分调亏处理阶段耗水量、耗水模数、日耗水强度降幅分别为5.50%~30.29%,2.93%~

16.72%,5.56%~30.34%,苗期重度水分调亏经后期复水补偿作用有限;(2)苗期重度和成熟期中度水分调

亏显著降低食用向日葵叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率(P<0.05),与充分灌溉相比,苗期重度水分

调亏的降幅分别为40.30%~45.98%,43.99%~47.37%,38.20%~42.10%,成熟期中度水分调亏的降幅

分别为14.23%~32.07%,15.98%~51.23%,10.02%~28.45%;(3)苗期中度—成熟期轻度处理品质最

优,其粗脂肪含量与粗蛋白含量较充分灌溉分别显著提高10.84%,14.90%(P<0.05)。(4)苗期中度—成

熟期轻度水分调亏处理产量为4145kg/hm2,与对照CK处于同一水平,产量无明显降低情况,具有节水、

调质作用。综合考虑食用向日葵耗水量、光合特性、品质及产量等指标,在其他生育期充分灌溉条件下,进

行苗期中度—成熟期轻度水分调亏,作为当地食用向日葵节水优质最优调亏灌溉模式。
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EffectsofDripIrrigationDeficitAdjustmentUnderMulchon
WaterConsumption,PhotosyntheticCharacteristics,and

QualityofEdibleSunflowerinHexiOasis
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Abstract:Inordertoprovideatheoreticalbasisforhigh-quality,high-yield,andhigh-efficiencyplantingof
ediblesunflowerinthecold-coolirrigationareaofHexiOasis,afieldtrialofediblesunflowerwithdrip
irrigationdeficitadjustmentunderfilm mulch wasconductedin2019,ZhangyeCity YiminIrrigation
ExperimentalStationtoexploretheinfluenceofadequateirrigationatthebud,flowering,andgrouting
stagestreatment,theseedlingstage(mild)— maturitystage(mildandModerate)waterdeficittreatment,

theseedlingstage(moderate)— maturitystage(mildandmoderate)waterdeficittreatment,andthe
seedlingstage(severe)— maturitystage(mildandmoderate)waterdeficittreatmentonwaterconsumption,

photosynthesis,quality,andyieldofediblesunflower.Theresultsshowedthat:(1)Thewaterconsumption,

waterconsumptionmodulus,anddailywaterconsumptionintensityofediblesunflowersattheseedlingstage



andthematurestagedecreasewiththeincreaseofwaterdeficit.Comparedwithfullirrigation,thewater
consumption,watermodulus,anddailywaterintensityintheseedlingstagedecreasedby10.10%~46.08%,

7.57%~34.58%,10.68%~46.60%,andinthematuringstagedecreasedby5.50%~30.29%,2.93%~
16.72%,5.56%~30.34%.Thecompensationeffectofseverewaterregulationdeficitduringthelaterperiod
waslimited.(2)Severewaterdeficitatseedlingstageand moderatewaterdeficitatmaturitystage
significantlyreducednetphotosyntheticrate,stomatalconductance,andtranspirationrateofediblesunflower
leaves.Comparedwithfullirrigation,thedeclinesofseverewaterdeficitadjustmentatseedlingstagewere
40.30%~45.98%,43.99%~47.37%,38.20%~42.10%,thedeclinesofmoderatewaterdeficitadjustment
atmaturingstagewere14.23%~32.07%,15.98%~51.23%,10.02%~28.45%.(3)Thequalityofmild
waterdeficitinseedlingstage—moderatewaterdeficitinmaturingstagewasthebest,anditscrudefat
contentandcrudeproteincontentwere10.84%and14.90%higherthanthoseoffullirrigation.(4)Theyield
ofmildwaterdeficitinseedlingstage—moderatewaterdeficitinmaturingstagewas4145kg/hm2,whichis
atthesamelevelasthecontrolCK.Theyieldwasnotsignificantlyreduced.Thetreatmenthadthefunction
ofsaving waterandregulatingquality.Takingindicatorssuchaswaterconsumption,photosynthetic
characteristicsandqualityofediblesunflowersintoaccount,undertheconditionsoffullirrigationinother
growthperiods,moderatewaterdeficitadjustmentattheseedlingstageandmildmaturestagewasadopted
astheoptimalwater-savingdeficitirrigationmodeforlocalsunflowers.
Keywords:ediblesunflower;waterdeficitadjustment;waterconsumption;photosyntheticcharacteristics;

quality;yield;HexiOasis

  向日葵属菊科,是我国继大豆、油菜籽、花生后的

第四大油料作物,喜温耐旱,用途广泛。河西走廊地

处西北干旱内陆河流域,具有丰富的光热和土地资

源,食用向日葵已成为当地主要经济作物之一,然而

当地水资源稀少,降水不足、蒸发强度大,农业灌溉方

式不合理等导致水分利用效率不高,产量和品质较

低,严重制约食用向日葵等产业可持续发展和经济效

益提升。因此,在有限水资源情况下,如何进行节水

增产,以水调质,探究最优灌溉方式,制定科学、合理

灌溉制度,有效缓解当地农业需水压力成为目前亟需

解决的科学问题。
国内外大量研究已表明,膜下滴灌调亏技术可在

实际生产种植中推广应用,如 Henry等[1]、Greaves
等[2]、Pérez等[3]、谭勇等[4]、万文亮等[5]、邵玺文等[6]

分别对洋葱、玉米、柠檬、菘蓝、马铃薯、黄芩等进行滴

灌调亏,证明了合理的滴灌调亏技术具有减少作物耗

水量、提高产量、改善作物品质的作用。目前,国内外

对向日葵的研究[7-8]主要集中在选育、栽培技术、施肥

及灌溉制度对生长动态指标、产量及品质的影响等方

面。蒋桂英等[9]通过研究4种种植方式对土壤水分

动态变化的影响表明,滴灌免耕能够防止土壤水分流

失,改善土壤根区水分分布,提高复播油葵产量及水

分利用效率,维持农田生态系统良好循环;吕雯等[10]

通过研究秸秆覆盖和地膜覆盖分别对油葵土壤水盐

结构及产量的影响表明,秸秆地膜复合覆盖能够有效

提高降水生产力及土壤保墒抑盐作用,改善油葵根层

土壤环境,提高生产效益;国世佳等[11]通过研究施氮

量对食用向日葵产量及品质的影响表明,综合考虑产

量、品质、氮素吸收量及经济效益等指标,宜施加氮素

150kg/hm2,其处理中向日葵籽粒中粗蛋白和粗脂

肪含量均最高;王振华等[12]通过研究不同滴灌定额

对复播油葵的耗水、生长发育及产量的影响表明,中
等灌溉定额286mm(即灌水量在苗期和灌浆期为

47.67mm,在现蕾期和开花期为95.33mm)可以实

现节水增产的双重目标。国内外对膜下滴灌调亏食

用向日葵的研究[13-14]仅在探讨对其生长形态和产量

方面的影响,关于膜下滴灌调亏对食用向日葵生长发

育、耗水量、光合特性、品质及产量的综合分析研究则

更少。本研究采用膜下滴灌技术,以优选大小均匀且

饱满的食用向日葵种子为研究对象,通过大田动态测

定,分析探讨不同生育期的不同土壤水分梯度对食用

向日葵耗水特性、光合特性及品质指标的影响,以期

为河西绿洲冷凉灌区食用向日葵优质高产高效种植

提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

向日葵膜下滴灌调亏试验在河西走廊典型荒漠

绿洲冷凉灌区—甘肃省张掖市民乐县益民灌溉试验

站(100°43'E,38°39'N)进行,该灌区海拔1970m,光
热资源丰富,蒸发强度大,昼夜温差大,气温变化剧

烈,年平均气温6.0℃,极端最高气温37.8℃,极端

最低气温-33.3℃,试验区多年平均总降水量183~

012 水土保持学报     第34卷



285mm,食葵全生育期总降水量221.9mm,有效降

水量166.1mm(>5mm),无霜期为4—10月,时长

约为109~174d,年日照时间3000h左右,对促进作物

光合作用、干物质积累、提高作物产量十分有利,但该灌

区土壤干旱且降水不足,水资源短缺并且浪费严重,供
需矛盾日益突出。试验用地属中壤土,土壤肥沃,田间

持水量(θf)为24%,土壤容重1.46t/m3,pH7.22,地下

水位较低,为20m左右,无盐碱化现象。

1.2 试验材料与种植方式

供试向日葵品种为“SH361”,为保证出苗整齐,
存活率高,选取大小一致的饱满种子,采用70cm地

膜进行平地全膜覆盖,一膜两行,株行距为40cm×
55cm,在膜下5mm处铺设滴头间距30cm、且平均

流量大小为2.5L/h的滴灌带,为保持良好通风,在
每个重复处理间设置间距为80cm的通风行,在试验

田四周设置排水沟以防田间积水横向入渗,施入足量

的磷酸二铵(370kg/hm2)、碳铵(147kg/hm2)底肥,
并在向日葵现蕾期、开花期施入适量的尿素(78kg/

hm2,含氮量46%)。

1.3 试验设计

试验于2019年4月15日播种,2019年9月7日

收获,历时146天,采用单因素随机试验,将向日葵生

育期按其生长特点划分为5个生育期:苗期(4月15
日至6月12日)、现蕾期(6月13日至7月9日)、开
花期(7月10日至7月29日)、灌浆期(7月30日至8
月13日)和成熟期(8月14日至9月7日)。本试验

土壤水分控制设4个梯度,根据调亏程度和调亏生育

期,共有6个调亏处理(T1~T6)和1个 对 照 组

(CK),均设3次重复,共21个小区,每个小区面积为

5m×9m,调亏处理分别在苗期和成熟期进行,现蕾

期、开花期和灌浆期充分灌溉不作调亏处理,即T1:
苗期轻度调亏(65%~75%θf)、成熟期轻度调亏

(65%~75%θf);T2:苗期轻度调亏(65%~75%
θf)、成熟期中度调亏(55%~65%θf);T3:苗期中度

调亏(55%~65%θf)、成熟期轻度调亏(65%~75%
θf);T4:苗期中度调亏(55%~65%θf)、成熟期中度

调亏(65%~75%θf);T5:苗期重度调亏(45%~
55%θf)、成熟期轻度调亏(65%~75%θf);T6:苗期

重度调亏(45%~55%θf)、成熟期中度调亏(55%~
65%θf);对照组 CK:全生育期充分灌水(75%~
85%θf),采用膜下滴灌灌水方式,用传统方式土钻取

土,在温度适当烘箱中烘干称重后测得土壤含水量,
使试验区计划湿润层土壤含水量控制在土壤水分设

计上下限范围内,具体试验方案见表1。

1.4 测定项目与测定方法

1.4.1 土壤水分 向日葵根系主要分布在0—40cm

耕土层中,在每个小区随机选择距滴灌带6cm并在

2株向日葵中间连线任意处分别钻取试验小区0—80
cm的5个土壤剖面土层土壤并测定其含水量,计划

湿润层土壤内的水分可由0—40cm内土壤土层水分

平均值计算得出,作物对土壤水分的消耗量由0—80
cm内土壤土层水分变化来计算。在向日葵播前土壤

含水量应在籽粒播种前平整土地之后取土测量,播种

后每隔5~7天取土测量,每次灌水后或降雨后应加

测1次。当测得土壤含水量低于表1土壤水分设计

下限时,应立即灌水到土壤水分设计上限。
表1 试验设计方案 单位:%

处理 苗期 现蕾期 开花期 灌浆期 成熟期

T1 65~75 75~85 75~85 75~85 65~75

T2 65~75 75~85 75~85 75~85 55~65

T3 55~65 75~85 75~85 75~85 65~75

T4 55~65 75~85 75~85 75~85 55~65

T5 45~55 75~85 75~85 75~85 65~75

T6 45~55 75~85 75~85 75~85 55~65

CK 75~85 75~85 75~85 75~85 75~85

  注:表中数字为土壤水分设计上下限(土壤含水量占田间持水量

的百分数)。

耗水量采用水量平衡方程公式计算:

ET=10∑
n

j
rjHj(Wj1-Wj2)+M+P+K-C

式中:ET 为向日葵各生育期阶段耗水量(mm);j 为

土层编号;rj 为第j层土壤容重(1.46g/cm3);Hj 为

第j层土壤厚度(cm);Wj1、Wj2为第j层土壤某时段

始末土壤质量含水率(%);M 为某时段有效灌水量

(mm);P 为某时段内有效降雨量(mm);K 为深层

土壤对0—80cm土层内的补给量(mm);C 为深层

渗漏量(mm);试验区地下水埋深>20m,无深层补

给,故K=0;设计灌水量为田间持水量的85%,无深

层渗漏,故C=0。
耗水强度(mm/d)=耗水量/生育期天数

耗水模数(%)=阶段耗水量/全生育期耗水量

1.4.2 光合特性 在每个生育期水分调亏处理后,
选定晴朗且无云无风天气在9:00—18:00进行食用

向日葵光合指标测定,采用美国Li—6400XT便携式

光合仪在光源1000μmol/(m2·s)下,每个小区选

取5株生长良好植株顶端光照相同,位置相同的功能

叶片进行叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸

腾速率(Tr)的测定,各处理取结果平均值。

1.4.3 品质 粗脂肪和粗蛋白分别采用凯氏定氮法

和索式提取法进行测定。

1.5 数据分析

采用Excel2010对采集的试验数据进行整理统
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计计算并作相应的绘图,利用SPSS19.0软件对各处

理试验数据进行显著性分析。

2 结果与分析
2.1 膜下滴灌调亏对食用向日葵耗水特征的影响

2.1.1 阶段耗水量 阶段耗水量反映向日葵不同生

育期的耗水特性,主要与向日葵生育期生长特性和气

候条件有关。由表2可知,膜下滴灌调亏向日葵阶段

耗水量总体呈现先增后减,各水分调亏处理在开花期

达到最大,均在136.47mm以上,这是由于开花期营

养生长和生殖生长同时进行,因此耗水最大,其余生

育期耗水量从大到小依次为现蕾期、灌浆期、成熟期、
苗期,耗水量分别在113.72,57.96,40.71,32.62mm

以上。与对照CK相比,苗期各水分调亏处理向日葵

耗水量均显著下降(P<0.05),其中,水分调亏处理

T1、T3和 T5较CK分别下降10.10%,33.65%和

42.51%。现蕾期处理T1、T3和T5复水后耗水量较

苗期显著增加,且处理 T1与对照CK处于同一水

平,处理T3和T5与对照CK均有显著差异,分别较

对照CK下降10.27%和13.49%。成熟期对照CK
耗水量最大,处理T1、T3与对照CK无显著差异(P>
0.05),且仅次于CK,处理T5与CK有显著差异,且较

CK下降18.05%。成熟期处理T1、T3和T5与处理T2、

T4和T6均有显著差异,且处理T2、T4和T6较处理

T1、T3和T5分别下降25.26%,21.86%和14.94%。
表2 不同水分调亏处理食用向日葵耗水规律

处理

苗期

耗水量/

mm

耗水

模数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

现蕾期

耗水量/

mm

耗水

模数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

开花期

耗水量/

mm

耗水

模数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

灌浆期

耗水量/

mm

耗水

模数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

成熟期

耗水量/

mm

耗水

模数/%

耗水强度/

(mm·d-1)

全生育期

耗水量/

mm

耗水

模数/%

耗水强度/

(mm·d-1)
T1 54.39b 12.08b 0.92b 130.83a 29.05b 4.85a 147.66a 32.79c 7.38a 62.30a 13.83c 4.15a 55.19a 12.25a 2.21a 450.37a 100.00a 3.08a
T2 50.02b 11.72b 0.85b 128.10a 30.01a 4.74a 146.30a 34.28b 7.32a 61.15a 14.33b 4.08a 41.25c 9.66b 1.65c 426.82b100.00a 2.92b
T3 40.14c 9.75c 0.68c 118.69b 28.84c 4.40b 139.83b 33.98bc 6.99b 58.89ab 14.31b 3.93b 53.98a 13.12a 2.16a 411.53b100.00a 2.82b
T4 39.25c 9.78c 0.67c 120.32b 29.93a 4.45b 140.55b 35.02a 7.03b 59.21ab 14.75a 3.95b 42.18c 10.51b 1.69c 401.51c 100.00a 2.75c
T5 34.78d 8.85d 0.59d 114.43c 29.11c 4.24c 137.51c 34.98b 6.88b 58.58b 14.90a 3.91b 47.86b 12.17a 1.91b 393.16c 100.00a 2.69c
T6 32.62d 8.55d 0.55d 113.72c 29.81b 4.21c 136.47c 35.77a 6.82b 57.96b 15.19a 3.86b 40.71c 10.67b 1.63c 381.48d100.00a 2.61d
CK 60.50a 13.07a 1.03a 132.27a 28.58c 4.90a 148.36a 32.06c 7.42a 63.22a 13.66c 4.21a 58.40a 12.62a 2.34a 462.75a 100.00a 3.17a

  注:同列不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.1.2 不同生育期耗水模数 由表2可知,向日葵

不同水分调亏生育期的耗水模数变化规律大致相同,
均呈抛物线趋势,由大到小依次为开花期(32.06%~
35.77%)、现 蕾 期 (28.58% ~30.01%)、灌 浆 期

(13.66%~15.19%)、成熟期(9.66%~13.12%)、苗
期(8.55%~13.07%),这是由于苗期气温较低,植株

矮小且生长缓慢,叶面积较小,因此耗水模数最小,现
蕾期和开花期气温升高甚至达到最高,植株生长进程

加快,耗水模数也随之升高且达到最大,后期营养生

长变缓或停止,主要进行生殖生长,耗水模数逐渐下

降。苗期对照CK耗水模数最大,为13.07%,各水分

调亏处理与对照CK均有显著差异(P<0.05),且随

着水分调亏程度的增加而显著下降,现蕾期除处理

T3、T5外,其余处理与对照CK均有显著差异。中间生

育期复水后,灌浆期对照CK最小,为13.66%,对照CK
与处理T1处于同一水平,无显著差异。成熟期处理

T3最大,除处理T1、T3和T5与对照CK处于同一

水平,无显著差异外(P>0.05),其余处理均与CK有

显著差异,因此成熟期轻度调亏对耗水模数无显著影

响,中度水分调亏对耗水模数有显著影响。

2.1.3 不同生育期日耗水强度 由表2可知,向日葵

不同水分调亏处理各生育期日耗水强度均呈现较为相

似的规律分布,即前期增大,后期降低。各处理开花期

日耗水强度最大,为6.82~7.42mm/d,在苗期最小,为

0.55~1.03mm/d,同期对照CK日耗水强度最大,与其

余水分调亏处理均有显著差异(P<0.05),且处理T1、

T3和T5较对照CK下降10.68%,33.98%和42.72%。
后期复水后,灌浆期T1和T2与对照CK日耗水强度处

于同一水平且大小次于CK,其余处理均与对照CK有

显著差异。成熟期对照CK日耗水强度最大,除与T1、

T3无显著差异外(P>0.05),与其余处理均有显著差异,
处理T2、T4和T6与处理T1、T3和T5均有显著差

异,且较处理T1、T3和T5下降25.34%,21.76%和

14.66%。因此,不同生育期不同水分调亏处理对向

日葵日耗水强度均有影响,并且日耗水强度随着水分

调亏程度的增加而降低。其中,苗期轻度和中度水分

调亏处理经后期复水日耗水强度与对照处理无显著

差异,且大小仅次于对照,成熟期轻度水分调亏对向

日葵日耗水强度无显著性影响,中度水分调亏则会显

著降低向日葵日耗水强度。

2.2 膜下滴灌调亏对食用向日葵叶片光合气体交换

参数的影响

2.2.1 净光合速率 由图1可知,不同水分调亏处

理对向日葵各生育期的叶片净光合速率(Pn)均有影

响,全生育期叶片净光合速率变化规律基本一致,总
体上呈单峰曲线变化。苗期各处理与对照CK的叶
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片净光合速率(Pn)均有显著差异(P<0.05),且随着

水分调亏程度增加其降低幅度越大,处理T1、T3和

T5较对照CK的叶片净光合速率(Pn)降低幅度分

别为9.92%,27.85%和45.98%。经过一段时间复

水,出现补偿效应,灌浆期处理T1、T2与对照CK的

Pn无显著差异(P>0.05),且处理 T1的 Pn 超过

CK,为25.83μmol/(m2·s),处理T3、T4的Pn略低

于对照,且较对照降低幅度为7.58%,4.44%,处理

T5、T6的Pn降低幅度最大,均显著低于该生育期对

照CK的16.90%和20.93%。成熟期处理T1、T3与

对照CK的Pn处于同一水平,较对照CK分别下降

3.67%,5.24%,处理T5与对照CK的Pn差异显著,
较对照CK降低幅度较大,为22.97%,同期处理T2、

T4和T6与处理T1、T3和T5的Pn差异显著,且较

处理T1、T3和T5分别显著降低10.96%,14.85%和

11.81%。因此,成熟期轻度水分调亏对向日葵叶片

净光合速率无显著性影响,而中度水分调亏对日葵叶

片净光合速率影响作用较大。

图1 水分调亏对食用向日葵叶片净光合速率的影响

2.2.2 气孔导度 气孔是植物叶片与大气进行气体

交换的主要通道,其张开程度对光合作用、蒸腾作

用和呼吸作用有直接影响。由图2可知,水分是影响

气孔导度(Gs)的关键因子,不同时期的水分调亏均

能显著影响气孔导度(Gs),且随着水分调亏程度

增加,气孔导度(Gs)明显降低。苗期对照CK的Gs

最大,与其余处理均有显著差异(P<0.05),同期轻

度水分调亏处理T1、T2的Gs较对照CK分别降低

15.59%,11.39%,同期中度水分调亏处理T3、T4的

Gs较对照CK降低幅度可达27.15%,30.31%,同期

重度水分调亏处理T5、T6的Gs在该生育期内降低

幅度最大,均分别显著低于同期对照CK的47.37%,

43.99%。灌浆期不同水分调亏处理复水后,Gs均产

生不同程度的补偿效应,处理 T1补偿效应尤为显

著,高达0.92mol/(m2·s),与同期对照CK处于同

一水平且较CK上升2.44%,除此之外,CK与处理

T2、T3、T4的Gs无显著差异(P>0.05),与处理T5、

T6的Gs均有显著差异,且处理T5、T6的Gs分别为

0.65,0.67mol/(m2·s)。成熟期处理T1、T3与对

照CK的Gs处于同一水平,且处理T1的Gs较对照

CK上升1.01%,处理T5的Gs较对照CK明显降低

43.19%,同期处理 T2、T4和 T6与处理 T1、T3和

T5的Gs差异显著,且较处理T1、T3和T5分别显著

降低16.81%,19.27%和14.15%。

图2 水分调亏对食用向日葵叶片气孔导度的影响

2.2.3 蒸腾速率 由图3可知,不同时期水分调亏

处理下向日葵叶片蒸腾速率(Tr)总体上呈现先增加

后减小的变化规律,苗期和成熟期的不同水分调亏均

使Tr呈降低趋势,且随着水分调亏程度的增加,降低

幅度越为显著,苗期下降趋势尤为明显。苗期处理轻度

水分调亏处理(T1、T2)、中度水分调亏处理(T3、T4)和
重度水分调亏处理(T5、T6)的Tr与同期对照CK相

比差异显著(P<0.05),且较CK分别降低14.11%~
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15.90%,26.51%~30.99%和38.20%~42.10%,后
期充分灌水后不同水分调亏处理的Tr均有一定程度

复水补偿效应,灌浆期轻度(T1、T2)和中度(T3、T4)
水分调亏处理的Tr与对照CK处于同一水平,且处

理T3、T4的 Tr 补偿效应尤为显著,达9.23,9.77

μmol/(m2·s),重度水分调亏处理(T5、T6)的Tr与

对照CK相比差异显著,且较CK分别降低22.53%,

25.54%。成熟期处理T1、T3的Tr与同期对照CK
无显著差异(P>0.05),且处理T1的Tr较CK提高

2.04%,处理T5的Tr较对照CK降低幅度为18.36%,
差异显著,同期处理T2、T4和T6较处理T1、T3和T5
的Tr降低幅度分别为11.81%,12.50%和12.35%,差
异显著,因此苗期重度和成熟期中度水分调亏均对向

日葵Tr有显著影响。

图3 水分调亏对食用向日葵叶片蒸腾速率的影响

2.3 膜下滴灌调亏对食用向日葵品质的影响

2.3.1 粗脂肪 由图4可知,适度水分调亏可有效

增加向日葵籽粒中粗脂肪含量,从而提高向日葵品

质。处理T1、T3和T5粗脂肪含量较对照CK差异显

著(P<0.05),处理T1、T3较CK增幅分别为7.59%,

9.78%,处理T5则较CK显著减少6.19%。处理T2、T4
和对照CK粗脂肪含量处于同一水平,无显著差异(P>
0.05),处理T6粗脂肪含量最低,仅为29.56%,这表明对

向日葵进行苗期轻度、中度—成熟期轻度水分调亏处

理有利于向日葵籽粒中粗脂肪的积累。

图4 水分调亏对食用向日葵品质的影响

2.3.2 粗蛋白 处理T1、T3粗蛋白含量增加幅度最

高(图4),较对照CK分别显著增加12.13%,14.90%
(P<0.05),处理T5则较对照CK显著降低7.67%,
表明苗期重度水分调亏能够显著降低向日葵籽粒中

粗蛋白含量,其余水分调亏均可增加向日葵籽粒中粗

蛋白含量。处理T2、T4和T6较处理T1、T3和T5粗

蛋白含量均有显著差异,且降幅为8.87%~13.77%。这

表明成熟期中度水分调亏处理不利于向日葵籽粒中

粗蛋白含量提高。

2.4 膜下滴灌调亏对食用向日葵产量的影响

由图5可知,产量总体表现趋势为 T1>CK>
T3>T2>T4>T5>T6,处理T1的产量最大,为4
223kg/hm2,与对照 CK、T3处于同一水平,且较

CK、T3分别增产0.98%,1.88%,处理T5与对照CK
产量呈显著差异(P<0.05),且较CK降低12.43%,表明

苗期轻度—成熟期轻度水分调亏有明显的增产效应,苗
期中度—成熟期轻度水分调亏对产量无显著影响,苗
期重度—成熟期轻度水分调亏对产量增长十分不利;
处理T1、T3和T5较处理T2、T4和T6均有差异,
且较T2、T4和T6增产5.26%,7.41%和4.48%,表
明成熟期中度水分调亏对产量的提高有显著影响。

图5 水分调亏对食用向日葵产量的影响

3 讨 论
作物耗水量的变化规律与气候变化、土壤环境、

农艺措施等有一定关系[15-17],各个生育期作物耗水量

能直接代表作物需水特性及需水量的大小,并且能够

反映各个生育期作物对水分的敏感程度,从而推断作

物需水关键期和需水高峰期,对作物生长发育十分有

利。本试验结果表明,食用向日葵苗期和成熟期阶段
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耗水量随水分调亏程度的增加而减少,且水分调亏程

度越大,耗水量越少,苗期调亏后期复水后,重度水分

调亏处理始终与对照CK有显著差异,成熟期轻度调

亏处理与对照CK处于同一水平,对向日葵耗水量大

小无显著影响;从全生育期来看,苗期耗水最小,开花

期耗水最大,后期耗水逐渐下降,这是因为苗期气温

较低,营养生长缓慢,开花期营养生长最为旺盛,后期

气温下降,由营养生长转变为生殖生长,因此阶段耗

水量呈下降趋势,这与杨宏羽等[18]和葛宇等[19]对油

葵的研究结论相似;但就总体而言,本文充分考虑了

不同生育阶段向日葵耗水特性,在苗期和成熟期进行

合理水分调亏,将满足向日葵正常生长后的多余水分

调用到现蕾期、开花期等需水高峰期,从而实现节水

增产的目的。
本试验发现,不同生育期耗水强度变化规律由大

到小为开花期(约7.12mm/d)、现蕾期(约4.54mm/

d)、灌浆期(约4.01mm/d)、成熟期(约1.94mm/d)、
苗期(约0.75mm/d),且苗期轻度水分调亏日耗水强

度降幅较小且后期复水产生补偿恢复效应与对照

CK处于同一水平,无显著差异,而苗期重度水分调

亏日耗水强度降幅最大,复水后也难以恢复。食用向

日葵各个生育期耗水模数也有相似的变化规律,苗期

气温低,植株生长缓慢,耗水模数最小,为8.55%~
13.07%,进入现蕾期和开花期时气温高,植株生长进

程加快,耗水模数最大,为28.58%~35.77%,灌浆期

和成熟期营养生长停止,耗水模数也随之下降,为

9.66%~15.19%。苗期和成熟期耗水模数随水分调

亏程度的增加而降低,但与耗水量和日耗水强度相

比,在中间生育期复水后没有呈现较为规律的变化趋

势,这是因为耗水模数由环境状况、全生育期和阶段

耗水量以及生育期持续时间等诸多因子决定[20]。
水分亏缺可造成植物叶片总叶面积下降,叶绿素

含量降低,气孔关闭,光能和CO2吸收速率减缓,限
制光系统(I、II)的光合电子传递和光合磷酸化,加强

叶片淀粉水解酶活性,增加可溶性糖浓度,升高叶片

水势,从而影响光合产物输出[21-23]。大量研究[24-26]

发现,不同生育期水分调亏均可不同程度降低作物叶

片净光合速率、蒸腾速率及气孔导度,且随水分调亏

程度的增加,降幅越显著,后期复水也更难恢复到初

始值。裴冬等[27]研究发现,水分亏缺在降低叶片

Pn、Gs和Tr的同时,提前光合速率峰值,且蒸腾速率

更易受气孔调节,较光合速率对水分更加敏感。本试

验发现,从全生育期来看,食用向日葵叶片Pn、Gs和

Tr呈单峰曲线变化,这与张会梅等[28]对油葵的研究

结论相似,本试验还发现,食用向日葵苗期和成熟期

进行水分调亏可显著降低叶片Pn、Gs和Tr,苗期轻

度、中度水分调亏后期复水补偿效应机制较重度水分

调亏明显。
食用向日葵籽粒中营养物质含量决定着籽粒利

用价值和市场价格,因此在寻求最大产量、最优灌溉

制度以及最好灌溉技术的同时,应该研究其对品质的

影响。姜东燕等[29]研究表明,土壤水分影响产量的

同时也能影响籽粒品质,水分亏缺能够减少开花后的

光合产物,导致灌浆物质降低,促使营养器官贮存物

质向籽粒运移速率增加,使籽粒物质比重上升。本研

究结果表明,苗期和成熟期适宜的水分调亏均能提高

食用向日葵籽粒中粗脂肪和粗蛋白含量,且粗脂肪和

粗蛋白含量随苗期水分调亏程度的增加而增大,而苗

期过度水分胁迫则会降低粗脂肪和粗蛋白含量,这可

能是因为苗期适宜水分亏缺会促进植株根系生长,向
下深扎,后期复水产生补偿机制能够促使根系吸收大

量土壤营养物质,对植株生长营养生长有利,成熟期

水分用于维持植株生殖生长和营养生长,减缓叶片脱

落速率,促进叶片光能吸收,保证光合产物积累,加大

籽粒 营 养 物 质 积 累,需 水 较 苗 期 多,这 与 邢 英 英

等[30]、郑建等[31]、邓浩亮等[32]分别对番茄、西瓜、葡
萄的研究结论相似。

4 结 论
(1)膜下滴灌调亏食用向日葵阶段耗水量总体呈

现先增后减趋势,苗期和成熟期阶段耗水量、日耗水

强度及耗水模数均随水分调亏程度的增加而降低,且
苗期轻度水分调亏经后期复水阶段耗水量和日耗水

强度与对照CK处于同一水平,苗期重度水分调亏后

期复水虽产生一定补偿恢复效应,但阶段耗水量和日

耗水强度仍较CK和其他处理降低幅度大,差异显著

(P<0.05)。
(2)苗期和成熟期不同水分调亏食用向日葵全生育

期叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均呈单峰曲线

变化,且在苗期和成熟期随水分调亏程度的增加而降

低,Pn降幅分别为9.93%~45.98%和3.67%~32.07%,

Gs降幅为11.39%~47.37%和0.24%~51.23%,Tr降

幅为14.11%~42.10%和0.39%~28.45%,苗期轻

度、中度水分调亏后期复水补偿作用明显恢复,成熟

期轻度水分调亏则对Pn、Gs和Tr无显著影响,而苗

期重度、成熟期中度水分调亏均对Pn、Gs和Tr有显

著影响。
(3)苗期和成熟期适宜的水分调亏均能提高食用

向日葵籽粒中粗脂肪和粗蛋白含量,苗期重度和成熟
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期中度水分调亏则会降低粗脂肪和粗蛋白含量。
(4)苗期轻度—成熟期轻度水分调亏产量最大,

为4223kg/hm2,苗期中度—成熟期轻度水分调亏

能够在不降低产量的情况下,提高食用向日葵的品

质,具有节水增产、以水调质的作用。
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