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板蓝根耗水特性和其产量及品质对膜下滴灌调亏的响应
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(1.甘肃农业大学水利水电工程学院,兰州730070;2.民乐县洪水河管理处,甘肃 民乐734500)

摘要:研究旨在通过大田试验了解水分调亏对膜下滴灌板蓝根生长、耗水规律、产量、水分利用效率及品质的影

响。于2018年在甘肃河西中部的民乐县益民灌溉试验站开展板蓝根水分控制试验,在板蓝根苗期和肉质根生长

期保持充分灌水,营养生长期和肉质根生长期分别进行不同梯度(轻度、中度和重度)的水分调亏处理,并测定各

项生长指标、产量、水分利用效率和品质。结果表明:(1)营养生长期和肉质根生长期中度和重度水分调亏显著降

低了板蓝根株高、叶片数、主根长和主根直径,且降幅随调亏程度的加剧而增大,而轻度水分调亏与对照组无显

著差异。(2)板蓝根在营养生长期和肉质根生长期各处理的耗水量呈现出随着水分调亏程度的加重而逐渐降

低趋势,与对照相比降低显著(P<0.05);耗水强度变化次序为营养生长期和肉质根生长期(约3.0mm/d)>肉

质根成熟(约1.5mm/d)>苗期(约1.0mm/d)。(3)营养生长期轻度水分调亏处理的板蓝根产量与水分利

用效率最高,分别达到8475.38kg/hm2和23.33kg/(hm2·mm),营养生长期和肉质根生长期连续轻度水

分调亏处理次之,其余水分调亏处理产量和水分利用效率均有所下降,且与对照组之间差异显著(P<
0.05)。(4)在营养生长期和肉质根生长期轻中度连续水分调亏有利于靛蓝、靛玉红、(R,S)-告依春、多糖

含量的提高,且与对照组差异显著(P<0.05),重度水分调亏处理各项指标均最低。因此,综合分析板蓝根

产量、水分利用效率和品质可知,最优控水处理为营养生长期和肉质根生长期连续轻度水分调亏,即该阶

段土壤相对含水率为65%~75%,可作为河西冷凉灌区板蓝根种植的最佳灌水策略。
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ResponsesofWaterConsumptionCharacteristics,Yield,andQualityof
IsatistinctoriatoMulchedDripIrrigationUnderWaterDeficit

WANGZeyi1,ZHANGHengjia1,WANGYucai1,ZHANGWanheng1,GAOJia1,BAYuchun2

(1.CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,GansuAgriculturalUniversity,

Lanzhou730070;2.AdministrationofHongshuiheRiver,Minle,Gansu734500)

Abstract:Theeffectsofwaterdeficit(WD)onthegrowth,waterconsumption,yield,wateruseefficiency,
andqualityofIsatistinctoriaunder-mulchedripirrigationwerestudiedbyafieldexperiment.In2018,theI.
tinctoriawatercontrolexperimentwascarriedoutattheYiminIrrigationExperimentalStationinMinle
County,GansuProvince.Theseedlingstageandthefleshyrootgrowthperiodwerefullyflooded,anddifferent
gradients(mild,moderateandsevere)WDtreatmentwerecarriedoutinthevegetativegrowthperiodandthefleshy
rootgrowthstage,andvariousgrowthindicators,yield,wateruseefficiencyandqualityweredetermined.The
resultsshowedthat:(1)Intheperiodofvegetativestageandfleshyrootgrowth,themoderateandseverewater
deficitsignificantlyreducedtheplantheight,leafnumber,mainrootlength,andmainrootdiameter,andthe
declinesincreasedwiththeraisingWDlevel,WhilethemildWDtreatmentshowednosignificantdifferencecompared
withcontrolgroup.(2)ThewaterconsumptionofI.tinctoriaintheperiodofvegetativeandthefleshyrootgrowth
decreasedgraduallywiththeincreasingofWDregulation,whichwassignificantlylowerthanthecontrol
group(P<0.05).Theorderofwaterconsumptionintensitychangewasthat:thevegetativeandthefleshy
rootgrowth(about3.0mm/d)>thefleshyrootmaturity(about1.5mm/d)>theseedling(about1.0
mm/d).(3)Inthevegetativeperiod,themildWDtreatment(V1G0)hadthehighestyieldandwateruse
efficiency,reaching8475.38kg/hm2and23.33kg/(hm2·mm),respectively,andthetreatmentofV1G1
followed,andyieldandwateruseefficiencyoftheremainingtreatmentsdecreasedsignificantly(P<0.05).



(4)Inthevegetativestageandthefleshyrootgrowthstage,mildandmoderatecontinuousWDwasbenefi-
cialtotheindigo,indirubin,(R,S)-goitrin,andthepolysaccharidecontentwassignificantlydifferentfrom
thecontrolgroup(P<0.05).TheindicatorsofsevereWDtreatmentwerethelowest.Therefore,compre-
hensiveanalysisofI.tinctoriayield,wateruseefficiencyandquality,theoptimalwater-controltreatmentis
thecontinuousslightWDinthevegetativegrowthperiodandthefleshyrootgrowthperiod(V1G1),Thatis
tosay,therelativewatercontentofthesoilduringthisperiodis65%~75%,whichcanbeusedasthe
optimalirrigationstrategyfortheplantingofI.inctoriainthecoolirrigationareaofHexi.
Keywords:waterdeficit;Isatistinctoria;waterconsumptioncharacteristics;quality;yield;wateruseefficiency

  土壤水分是限制药用作物生长发育的主要逆境

因子之一。然而,作物在适时适度的干旱胁迫下,其
生长会对逆境胁迫表现正向响应,即能够在不显著减

产的前提下,促进作物生长,提高水分利用效率,有效

改善品质[1-2]。不科学的灌水和无节制的水资源开发

会造成农业用水大量浪费,生态环境日益恶化。因

此,为解决农业用水供需矛盾,节约灌溉总量,保证作

物生长及保护生态环境,亟需改进灌溉技术,提升水

分利用水平。膜下滴灌技术是将覆膜栽培措施与先

进灌水技术相结合,与传统的沟灌、畦灌和淹灌等地

面灌水技术相比,不仅能够保水增温、减小蒸发、改善

农田微环境,同时还能节约灌水、增加产量[3-5]。基于

上述因素的考虑,将水分调亏技术与膜下滴灌技术结

合研究对于生物节水意义重大。
关于膜下滴灌调亏技术,前人已有大量的报道,

如Zhang等[6]、杜嘉等[7]、郑建华等[8]、张芮等[9]、申
孝军等[10]分别进行了膜下滴灌调亏番茄(Lycopersi-
conesculentum M.)、马 铃 薯 (Solanum tuberosum
L.)、洋葱(AlliumcepaL.)、玉米(ZeamaysL.)、棉
花(Gossypiumspp)等作物生长、产量及品质的试验

研究,证明了科学的覆膜滴灌亏水灌溉制度具有较好

的节水、增产和调质效应。在板蓝根种植培育方面,
国内学者[11-14]从肥盐胁迫、品种选育、灌溉制度等不

同角度,对板蓝根生长和产量开展了研究。曹艺雯

等[11]研究表明,减少氮肥用量不利于板蓝根生长和

外形品质形成,但有利于提高其有效经济产量和活性

成分的含量,并建议栽培过程中可依据产地实况将施

氮量控制在169~338kg/hm2;米永伟等[12]对板蓝

根幼苗NaCI胁迫试验显示,胁迫抑制了幼苗株高和根

系生长,同时也显著影响了根叶的物质积累,影响结果

呈现随浓度的增大而降低;王恩军等[13]通过测定不同品

种板蓝根的11个农艺性状指标,并采用通径分析研究

主要农艺性状间的关系,结果表明板蓝根的根长和根鲜

重为高产品种特征;李文明等[14]灌溉试验发现,板蓝根

2次灌水时间在7,8月初且灌溉定额为225m3/hm2时,
产量最高。目前,国内外对板蓝根的研究大都集中在其

药理活性、制剂及工艺方面[15-16],但关于不同生育期

和不同亏水程度对膜下滴灌板蓝根生长、耗水特性、

产量及品质影响的综合研究鲜有报道。
本试验在素有“板蓝根之乡”美称的甘肃民乐县

开展。当前,该区板蓝根主要为井水漫灌,灌溉水利

用效率极低;地下水也因严重超采而水位急剧下降,
地区农业和生态需水要求,在现有水资源条件下已然

无法满足。因此,唯有发展高效农业节水灌溉技术,
寻求科学合理的灌溉制度是解决该区用水矛盾及板

蓝根产量、水分利用效率和品质下降问题的关键。本

试验是在板蓝根营养生长期和肉质根生长期进行水

分调亏灌溉试验,分析水分调控条件下板蓝根生长、
耗水特性、品质及节水增产效应,旨在为指导河西绿

洲区药用作物高效生产提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

本试验于2018年5—10月在甘肃省民乐县三堡

镇益民灌溉试验站(100°43'E,38°39'N)进行。该地

区属大陆性荒漠草原气候,平均海拔2000m左右,
年平均气温6℃,极端最高和最低温度分别为37.8,

-33.3℃,年均日照时间2592~2997h,平均无霜

期105天。据近20年气象资料显示,该试验区年均

降水量为200mm左右,蒸发量1680~2270mm,
降水稀少,干旱频繁。试验地为轻质壤土,土壤肥力

偏中等,pH为7.2,耕层土壤田间最大持水量为23%~
24%,土壤容积密度1.46g/cm3,耕层(0—20cm)土
壤有机质含量11.3g/kg,速效磷17.6mg/kg,速效

钾192.0mg/kg,碱解氮52.4mg/kg。试区地下水位

埋深较深,可忽略盐碱化影响。

1.2 试验设计及栽培方式

本试验采用平作栽培模式,并全膜覆盖以减小降

雨的影响。播种前1周对试验地机械进行20~30
cm深翻耕,人工去除杂草,同时施入硫酸钾复合肥

4500~6000kg/hm2,作为基肥一次性施入。供试

用种选用试验区上一年度优质的板蓝根种子,纯度达

96%。于5月9日人工用穴播盘在每条滴灌管两侧,按
株行距(6~8)cm×(10~15)cm双行条播,10月12日

采叶挖根,用种量为35.0kg/hm2,栽种密度为80万株/

hm2,灌水方式为膜下滴灌,滴灌管间距60cm,滴头为迷
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宫式流道,内径16mm,滴头间距为30cm,滴头的平

均流量为2.0L/h,抗堵塞能力强。试验小区面积为

40m2(10m×4m),采用小区分支法控制滴灌管,由
各自支管入口处装有的闸阀与水表来控制灌水,小区

间预埋1.2m深的塑料布,以防小区间的侧向渗漏。
根据经验,本试验土壤湿润比取65%[17]。

本试验为单因素随机区组试验,依据《灌溉试验

规范》并结合当地板蓝根的实际生长进程,将其整个

生育期划分为4个阶段,依次是苗期(5月9日至6
月11日)、营养生长期(6月12日至7月22日)、肉
质根生长期(7月23日至9月2日)、肉质根成熟期

(9月3日至10月11日),其中苗期和肉质根生长期

保持充分供水,营养生长期和肉质根生长期实施不同

程度亏水灌溉,共设9个控水处理(V1G0~V3G2),1
个对照处理(CK),每个处理3次重复,具体试验设计

见表1。相关研究[18]表明,板蓝根有较强的耐旱性,
土壤相对含水率为70%~80%属最佳。由于本试验

区地处西北内陆干旱区,蒸发量较大且降雨量小,相
对含水率75%~85%为充分供水,65%~75%为轻

度亏水,55%~65%为中度亏水,水分控制上、下限范

围与区域实际较为吻合。
表1 试验设计 单位:%

处理

编号

处理

名称
苗期

营养

生长期(V)
肉质根

生长期(G)
肉质根

成熟期

V1G0 营养生长期轻度 75~85 65~75 75~85 75~85
V2G0 营养生长期中度 75~85 55~65 75~85 75~85
V3G0 营养生长期重度 75~85 45~55 75~85 75~85

V1G1
营养生长期轻度

肉质根生长期轻度 75~85 65~75 65~75 75~85

V1G2
营养生长期轻度

肉质根生长期轻度 75~85 65~75 55~65 75~85

V2G1
营养生长期轻度

肉质根生长期轻度 75~85 55~65 65~75 75~85

V2G2
营养生长期轻度

肉质根生长期轻度 75~85 55~65 55~65 75~85

V3G1
营养生长期轻度

肉质根生长期轻度 75~85 45~55 65~75 75~85

V3G2
营养生长期轻度

肉质根生长期轻度 75~85 45~55 55~65 75~85

CK 对照处理 75~85 75~85 75~85 75~85

注:V为板蓝根营养生长期;G为板蓝根肉质根生长期;角标0,1,2,3
依次为该阶段充分供水、轻度亏水、中度亏水、重度亏水。

1.3 测定内容与方法

1.3.1 生长指标 板蓝根生育期推进到肉质根成熟

期初,各小区挑取生长状况一致的15株植株定苗,用
精度为1mm钢卷尺每10天测定1次株高;挖根收

获时,先将定苗的15株单独收回室内,冲洗并晾干。
从各株上剪下根部,用精度为1mm 直尺测量主根

长,用精度0.02mm 游标卡尺测量主根直径(芦头

下0.04m处),各处理的均值作为最终结果。

1.3.2 土壤水分 采用传统烘干法测定。板蓝根生

育期内每隔7天,随机在各小区内用土钻在两株板蓝

根植株连线的中点处,采集0—80cm土层的土壤样

品,分6层取土,即0—10cm采样1次,20—80cm,
深度每间隔20cm采样1次,测算其土壤含水率。因

板蓝根的根系基本分布于0—50cm土层内,取0—

60cm土层水分的均值作为计划湿润层土壤水分,而
作物对土壤水分消耗量的计算依据于0—80cm内土

壤水分变化。

1.3.3 产量 按单个小区实收测产,以3次重复的

均值为各处理的实际产量值。

1.3.4 耗水量 用水量平衡法计算,公式为:

ET1-2=10∑
n

i=1
γiHi Wi1-Wi2( )+M+P+K-C

(1)
式中:ET1-2为板蓝根的阶段耗水量(mm);i和n 分

别为土层次号和总数目;γi为第i层土壤容积密度,

1.46g/cm3;Hi为第i层土层厚度(cm);Wi1、Wi2为

第i层土壤在某时段始末的含水量(%);M、P、K 和

C 分别为该时段内的灌水量、降水量、深层土壤水的

补充量和排水量(mm)。
试验区地下水埋深大于20m,无需考虑深层水

补充,故K 取0;试验区为旱区且滴灌未能使土壤含

水率达到饱和值,不会产生渗漏,故C 取0。

1.3.5 水分利用率 板蓝根水分利用效率的计算公

式为:

    RWUE=Y/ETa (2)

    IWUE=Y/I (3)
式中:RWUE 为 板 蓝 根 水 分 利 用 效 率(kg/(hm2·

mm));IWUE为板蓝根灌溉水利用效率(kg/(hm2·

mm));Y 为单位面积板蓝根产量(kg/hm2);ETa为

单位面积板蓝根耗水量(mm);I 为单位面积板蓝根

灌溉水量(mm)。

1.3.6 品质 采用高效液相色谱仪(LC-10ATVP)[19]

来测定板蓝根(R,S)-告依春、靛蓝和靛玉红含量。
色谱条件:SPD—10AVP(UV-VIS)检测器,色谱柱

为AgilentZorbaxSB-C18(100mm×4.6mm,3.5

μm),流动相为甲醇—0.1%甲酸溶液;流速设为1.0
mL/min,自动样器来进样,进样量、检测波长和柱温

箱柱温分别为20μL、280nm和25℃;采用酚-硫

酸比色法[20]来测定板蓝根中多糖含量。

1.4 数据的分析与处理

采用Excel2010对所测数据进行计算并作图,

Spass20.0软件中Duncan多重比较法比较各处理数

据差异的显著性。
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2 结果与分析
2.1 膜下滴灌亏水对板蓝根生长指标的影响

板蓝根各生长指标对不同水分调亏处理的响应

见表2。对照CK的平均株高最大(29.07cm),各处

理株高与 CK 相比均有不同幅度的下降,但 处 理

V1G0、V2G0、V1G1 差异不显著(P>0.05),而其余处

理差异显著(P<0.05),其中处理V3G0、V3G1、V3G2
分别为24.22,21.90,21.28cm,降低幅度达16.68%,

24.66%,26.88%;单株叶片数变化同株高变化基本

相近,处理V1G0 叶片数最多(37片),CK次之,重度

水分调亏处理V3G1 和V3G2 较CK降幅最显著,分
别下降27.78%和30.56%。表明板蓝根营养生长期

亏水处理对其株高和叶片数有较大的影响,且亏水程

度越大影响越大;亏水同样对板蓝根主根长存在影响,
处理V1G0 和V1G1 主根长度较CK分别增加4.87%
和5.09%,其他处理比CK均有不同幅度的下降,降
幅为0.26%~24.74%,其 中 重 度 水 分 调 亏 处 理

V3G1、V3G2 下降最显著,分别降低20.99%和24.74%;
处理V1G0 和V1G1 主根直径较CK有所增加,但不

显著,剩余处理均有一定程度的降低,下降幅度为

9.09%~26.06%,其中尤其以重度亏水处理V3G1 和

V3G2 差异最显著,分别降低25.45%和26.06%。表

明轻度亏水不会显著降低板蓝根主根的长度和直径,
反而有益于根系的生长,但重度亏水严重影响板蓝根

地上与地下部分的生长。
表2 膜下滴灌亏水对板蓝根生长指标的影响

处理
株高/

cm

单株叶片

数/个

主根长/

cm

主根

直径/cm
V1G0 28.81a 37a 24.33a 1.66a
V2G0 27.85ab 35ab 23.26a 1.47bc
V3G0 24.22c 29de 19.77c 1.42ef
V1G1 27.72ab 33bc 24.38a 1.71a
V1G2 26.93b 31cd 21.13b 1.52cd
V2G1 24.53c 29de 20.82b 1.41de
V2G2 24.98c 28de 20.78b 1.46de
V3G1 21.90d 26e 18.33cd 1.22f
V3G2 21.28d 25e 17.46d 1.19f
CK 29.07a 36ab 23.20a 1.65b

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 膜下滴灌亏水对板蓝根耗水规律的影响

2.2.1 生育期耗水量 由图1和表3可知,苗期,板
蓝根耗水量占总耗水量的9.42%~10.46%,除了处

理V2G1 和V2G2 外,其余处理的耗水量与CK均无

显著差异(P>0.05),这主要是在苗期,板蓝根植株

小,蒸腾作用最弱,且大气温度偏低,蒸发损失相对较

少,所以,该时期内板蓝根消耗的水量最少;在营养生

长期和肉质根生长期,茎叶快速生长,逐渐遮盖地表,

一定程度上减弱了地表蒸发,但该时期植株叶片蒸腾

作用逐渐增强,同时大气温度较高,蒸发量大,所以该

生长阶段消耗的水量较多,且在整个生育期耗水量的

占比达68.28%~73.39%。在营养生长期,对照CK
的耗水量最高,达到142.09mm,其次是轻度和中度

亏水处理 V1G1 和 V2G0,重度亏水处理 V3G1 和

V3G2 的耗水量最低,较CK分别显著(P<0.05)降
低15.66%和14.83%;在肉质根生长期,耗水量仍以

CK最高(129.68mm),耗水量最小的是重度亏水处

理V3G2(110.51mm);进入肉质根成熟期后,气温逐

渐降低,蒸腾作用也逐渐减弱,植株主要进行有效成

分的积累,耗水量便表现下降趋势,其中处理 V2G1
的耗水量最高(79.41mm),而 V1G0 最低(59.33
mm),比CK显著降低23.97%。因此,在板蓝根营

养和肉质根生长期各处理的耗水量随亏水程度的加

剧,表现为逐渐降低的变化规律,而板蓝根全生育期

耗水量受到同样的亏水影响结果。

2.2.2 日耗水强度 板蓝根各控水处理的日耗水强

度变化特征见表3。苗期,各处理日耗水强度相差不

大,约为1.00mm/d,除处理V2G1 和V2G2 外,其余

处理与CK差异不显著(P>0.05);进入营养生长期,
气温逐渐回升,植株长速加快,日耗水强度明显高于

苗期,为2.73~3.88mm/d,其中日耗水强度最高的

是对照 CK(3.88mm/d),其次是轻中度亏水处理

(V1G0、V2G0、V1G1 和V1G2),重度亏水处理V3G0 日耗

水强度最小(2.73mm/d),比CK显著(P<0.05)下降

19.26%;在肉质根生长期气温大幅升高,植株仍保持较

高的生长速度,耗水量较大,日耗水强度为2.76~3.24
mm/d,CK仍为最高(3.24mm/d),处理V1G0、V2G0
和V1G1 日耗水强度与其差异不显著,而重度亏水处

理V3G2 日耗水强度最低(2.76mm/d),比CK显著

减小14.81%;进入肉质根成熟期,气温逐渐降低,日
耗水强度降为1.52~2.04mm/d,其中日耗水强度最

高的是处理V2G1(2.04mm/d),与CK相比无显著差异,
而日耗水强度最小的是处理V1G0(1.52mm/d),比CK
显著下降23.97%。总体来看,板蓝根营养生长期和肉

质根生长期日耗水强度最高,均在3.0mm/d以上,
这主要是由于板蓝根在该生长阶段,是营养生长的关

键时期,长势旺盛,需水较多,单位时间的耗水量自然

也愈多,而肉质根成熟期次之,约1.5mm/d,苗期则

最低,约1.0mm/d。

2.2.3 耗水模数 由表3可知,苗期,处理V3G1 和

V3G2 的耗水模数与CK相比差异显著(P<0.05),
剩余各处理则无显著差异(P>0.05);营养生长期,
耗水模数最高的是处理V1G0,为38.19%,与CK差

异显著,其次为对照;肉质根生长期,耗水模数最高的

123第3期      王泽义等:板蓝根耗水特性和其产量及品质对膜下滴灌调亏的响应



是处理V3G0,处理V1G0 和V1G1 次之,均与CK差

异显著;在肉质根成熟期,处理 V1G0 的耗水模数最

低,而V2G1 的耗水模数最高,且与CK无显著差异。
板蓝根各处理耗水模数表现较为相似的变化规律,即
营养生长期和肉质根生长期耗水模数较大,耗水模数

均值分别为35.36%和34.40%,这主要是由于该生育

阶段气温较高,板蓝根生长旺盛,日耗水强度大且持

续时间较久,其次为肉质根成熟期,该时期气温降低,
板蓝根营养生长基本停止,植株耗水逐渐减少,平均

耗水模数为20.38%,而苗期平均耗水模数最小,仅为

9.86%。由此表明,营养生长期和肉质根生长期为板

蓝根需水高峰期,应在该时期保证供水。

图1 不同生育阶段板蓝根耗水量

表3 各生育阶段板蓝根耗水特征

处理
苗期

CD CP

营养生长期

CD CP

肉质根生长期

CD CP

肉质根成熟期

CD CP
V1G0 1.13a 10.29ab 3.30b 38.19a 3.20a 35.20ab 1.52d 16.33c
V2G0 1.11a 9.90abc 3.09c 34.98de 3.23a 34.79abc 1.93ab 20.33ab
V3G0 1.05ab 9.98abc 2.73f 32.92f 3.09b 35.46a 1.93ab 21.64ab
V1G1 1.06ab 9.61c 3.07c 35.60cd 3.19a 35.26ab 1.81abc 19.52b
V1G2 1.02ab 9.42abc 3.00c 35.14de 3.03b 33.77cd 1.99a 21.67ab
V2G1 1.03b 9.48c 2.93d 34.41e 3.02b 33.87bcd 2.04a 22.24a
V2G2 1.04b 9.61c 2.90de 34.22e 3.10b 34.80abc 1.95ab 21.37ab
V3G1 1.07ab 10.46a 2.85e 35.36cd 2.92e 34.43abc 1.72cd 19.75b
V3G2 1.06ab 10.38a 2.88de 35.98bc 2.76d 32.85d 1.79bc 20.79ab
CK 1.11a 9.51bc 3.88a 36.76b 3.24a 33.55cd 2.00ab 20.19ab

  注:CD为日耗水强度(mm/d);CP为耗水模数(%)。

2.3 膜下滴灌亏水对板蓝根品质的影响

由表4可知,水分调亏对板蓝根中靛蓝、靛玉红、
(R,S)-告依春和多糖的含量均有影响。在板蓝根

营养生长期和肉质根生长期轻中度连续亏水(V1G1、

V1G2、V2G1、V2G2),有益于靛蓝含量的增加,较对照

CK增幅为3.26%~9.62%,差异显著(P<0.05),其
中处理V1G2 靛蓝含量最高(6.72mg/kg),较CK显

著增加9.62%,同时亦显著高于其他处理,而营养生

长期轻度和中度亏水处理 V1G0、V2G0 靛蓝含量与

CK相差较小,差异不显著(P>0.05),重度亏水处理

V3G0、V3G1 和 V3G2 靛蓝含量分别较CK显著下降

6.85%,6.53%,7.18%;营养生长期重度水分处理V3G0、

V3G1、V3G2 靛玉红含量分别较CK显著下降12.80%,

12.80%,13.42%,处理V1G0 和V2G2 靛玉红含量与CK
基本接近,无显著差异,而轻中度连续亏水处理V1G1、

V1G2 和 V2G1 靛玉红含量则分别较 CK显著增加

1.03%,4.95%,1.34%,其中处理V1G2 靛玉红仍为最高

(10.17mg/kg)。由此表明,在营养和肉质根生长期

轻中度连续亏水,有利于板蓝根靛蓝和靛玉红含量的

提高;水分调亏对板蓝根中(R,S)-告依春含量的影

响与靛蓝、靛玉红的结果基本一致,其中重度亏水处

理V3G0、V3G1 和V3G2(R,S)-告依春含量分别较CK
显著下降11.25%,12.92%,13.75%,而处理V1G1、V1G2
和V2G1 分别增加4.58%,7.92%,4.17%,且差异显

著,处理 V1G0 和 V2G2 则与CK差异不显著;处理

V1G2 板蓝根多糖含量最高(128.67mg/g),与CK无

显著差异,而除处理V1G0、V1G1、V1G2、V2G1 外,剩
余处理较CK均有不同程度的下降,降幅为1.43%~
17.72%且差异显著。因此,适宜水分调亏能够增加

板蓝根有效成分的含量,从而改善其品质,如处理

V1G1、V1G2 和 V2G1 有效成分含量均达到药典标

准,且随着中轻度连续亏水程度的增加,板蓝根品质

提升,但重度亏水处理对品质的形成不利。

2.4 膜下滴灌亏水对板蓝根产量及水分利用效率的

影响

2.4.1 产量和总耗水量 由表5可知,营养生长期轻
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度亏水处理V1G0 产量最高,达到8475.38kg/hm2,其次

是对照CK,剩余各控水处理均降低了板蓝根的产量,且
除处理V1G1 外,均与CK存在显著差异(P<0.05);中
度和重度亏水处理V3G0、V2G2 和V3G1、V3G2 产量较

CK分别下降16.32%,17.08%,29.39%,30.71%,差异均

显著。全生育期充分灌水CK总耗水量最大,为386.56
mm,各调亏处理总耗水量均显著低于CK,其中处理

V1G0、V1G1 和V2G0 的总耗水量处于同一水平,分别较

CK显著减小6.01%,6.33%,3.98%,处理V1G2、V2G1 和

V2G2 的总耗水量分别 比 CK 减 小7.30%,7.64%,

7.92%,而重度亏水处理V3G0、V3G1 和V3G2 的总耗水

量处于最低水平,分别较CK显著减小9.86%,12.32%,

12.98%。说明亏水处理对板蓝根总耗水量的影响大小

与亏水的阶段和程度有关。

2.4.2 灌溉水利用效率 由表5可知,营养生长期轻

度亏水处理V1G0 的灌溉水利用效率(IWUE)最高,为

55.39kg/(hm2·mm),处理V1G1 次之,分别比CK提高

10.29%和8.98%,差异显著,重度亏水处理V3G1IWUE
最低,为48.35kg/(hm2·mm),显著低于CK,营养生长

期中度亏水处理V2G0 和肉质根生长期中轻度连续亏水

处理V1G2、V2G1、V2G2IWUE处于同一水平,均与CK
无显著差异(P>0.05)。说明轻度亏水能在不显著

减产的前提下,显著提高板蓝根IWUE,而重度和中

轻度连续亏水则均会显著减小其IWUE。
表4 膜下滴灌亏水对板蓝根品质的影响

处理
靛蓝/

(mg·kg-1)
靛玉红/

(mg·kg-1)

(R,S)-告依春/

(mg·g-1)
多糖/

(mg·g-1)
V1G0 6.14d 9.61cd 0.232cd 126.05ab
V2G0 6.10d 9.58d 0.234d 119.86c
V3G0 5.71e 8.45e 0.213e 115.17d
V1G1 6.46b 9.79b 0.251b 128.32a
V1G2 6.72a 10.17a 0.259a 128.67a
V2G1 6.41bc 9.82b 0.250b 126.05ab
V2G2 6.33c 9.63cd 0.236cd 123.57b
V3G1 5.73e 8.45e 0.209e 104.59e
V3G1 5.69e 8.39e 0.207e 103.14e
CK 6.13d 9.69c 0.240c 125.36ab

2.4.3 水分利用效率 由表5可知,亏缺灌溉能显

著提升板蓝根的水分利用效率。营养生长期轻度亏

水处理 V1G0 的水分利用效率(WUE)最高(33kg/
(hm2·mm)),肉质根生长期轻度连续亏水处理V1G1
次之,WUE分别比对照显著提高8.87%和7.05%,
而其他处理 WUE较对照均有不同程度的下降,下降

幅度为3.97%~19.74%,其中重度亏水的 V3G1、

V3G2 处理分别较对照显著降低18.85%,19.74%。
因此,轻度亏水提高了板蓝根的 WUE,而重度亏水

处理(V3G1、V3G2)的 WUE则显著下降。
表5 膜下滴灌亏水对板蓝根产量和水分利用状况的影响

处理
降雨量/

mm

全生育期

灌水量/mm

全生育期

耗水量/mm

产量/

(kg·hm-2)
灌溉水利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

V1G0 210.3 153.02 363.32bc 8475.38a 55.39a 23.33a
V2G0 210.3 150.87 371.17b 7638.14b 50.63c 20.58c
V3G0 210.3 133.16 348.46cd 6986.12d 52.46b 20.05d
V1G1 210.3 151.81 362.11bc 8308.44a 54.73a 22.94a
V1G2 210.3 147.04 358.34c 7147.23bc 49.28c 19.95d
V2G1 210.3 143.74 357.04c 7029.39c 49.83c 19.69cd
V2G2 210.3 137.64 355.94c 6923.72d 50.30bc 19.45d
V3G1 210.3 119.63 338.93d 5895.17e 48.35d 17.39e
V3G1 210.3 116.08 336.38d 5784.38e 48.41d 17.20e
CK 210.3 166.26 386.56a 8348.91a 50.22bc 21.43b

3 讨 论
崔婷茹等[21]试验结果表明,植物体内的生理代

谢会因水分胁迫而受到影响,进而会使植物的生长也

受到影响。膜下滴灌亏缺灌溉对板蓝根的生长有重

要影响[22]。在本试验中,板蓝根营养生长期和肉质

根生长期进行重度和中度水分调亏会抑制其生长,株
高和叶片数均有不同程度的降低,尤其是重度亏水对

板蓝根生长影响显著,如处理 V3G0、V3G1 和 V3G2
株高和叶片数相比CK分别下降16.88%,24.66%和

27.70%,30.56%,而轻度水分调亏的影响则不显著。
孟兆江等[23]研究表明,在作物生长过程中,适宜的水

分胁迫对根系发育的促进作用较为明显,同时在恢复

供水后对根系生长会有不同幅度的补偿。本试验发

现,在营养生长期轻度亏水处理V1G0 和V1G1,增加

了板蓝根的主根长,增幅分别为4.87%和5.09%。这

是因为营养生长期是板蓝根扎根生长的关键时期,适
度水分胁迫会促使根系为获取自身正常生长所需水

分而深入地下扎根,进而提升了对干旱胁迫的抵抗能

力。而中度和重度亏水则会抑制主根的生长,这主要

是因为在细胞快速增殖的营养生长期,重度干旱胁迫

会阻碍根系细胞的分裂,在恢复供水后,前期干旱胁

迫对根部生长产生负面结果已形成同时也未能因复

水而得到足够补偿,从而导致根系生长受到抑制。
作物各生育阶段耗水情况能表示其各生育期需

水要求,亦能反映出各时期作物对水分的敏感性。王
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龙[24]对大豆调亏试验表明,生育期初大豆耗水量较

小而后期较大,即表现为播种到出苗期最小,结荚到

鼓粒期最大;邱新强等[25]研究发现,夏玉米总耗水量

因不同生育期不同水平亏水均有所降低,且随亏水程

度的加剧而增大,而对照组总耗水量始终最高。本研

究发现,膜下滴灌水分调亏会对板蓝根全生育期耗水

量产生不同程度的影响,其中对照CK全生育期耗水

量最高,为386.56mm,其他各处理的全生育期耗水

量较CK均显著降低,降幅为3.98%~12.98%,且随

着亏水程度的逐渐加重,总耗水量逐渐下降,即呈现

轻度亏水处理>中度亏水处理>重度亏水处理的规

律。在营养生长期,对照CK耗水量最高,其他处理

与其差异显著,其次是轻中度亏水处理,耗水量显著减

少2.35%~19.26%,重度亏水处理的耗水量最低(V3G1
和V3G2),较CK显著降低14.82%~15.65%;在肉质根

生长期,处理V1G0 耗水量最高,但与CK无显著差异,
重度亏水处理的耗水量最低(V3G1 和V3G2)。

板蓝根从苗期到肉质根成熟期各处理耗水模数

均值分别为9.86%,35.36%,34.40%,20.38%,在营

养生长期,处理V1G0 耗水模数最大,对照CK次之,
除处理V3G2 外其余处理均与CK差异显著,降幅为

3.15%~10.44%;在肉质根生长期,处理 V1G0 耗水

模数最大,与CK相比差异不显著,而重度亏水处理

V3G1 和V3G2 耗水模数最小,由此可知,营养生长期

和肉质根生长期为板蓝根需水高峰期,应保证供水充

足,其次为肉质根成熟期和苗期,这与王玉才等[26]和

王贺辉等[27]研究结论基本一致。板蓝根日耗水强度

变化规律为苗期最小,肉质根成熟期次之,营养生长

期和肉质根生长期最大。在亏水阶段,对照CK日耗

水强度始终最高,其他处理与其差异显著,轻度亏水

次之,重度亏水处理日耗水强度较CK显著降低。张

步翀[28]对春小麦亏水灌溉试验亦得到相近结论,即
小麦生长旺盛的抽穗-灌浆期,日耗水强度达到最

大,该期属于水分较敏感时期。
影响中药材质量的因素有内因和外因,内因主要是

指遗传因素,外因则是指产地因素、栽培技术和环境因

素等,其中影响较为突出的环境因素包括水分、温度和

土壤等[29]。有研究[30]表明,人工种植中药材的初生和

次生代谢产物的积累,分别决定了药材的产量和品质,
而干旱胁迫对药用植物的生长发育和次生代谢具有显

著的影响,它虽能抑制药用植物的正常生长,但亦会促

进其次生代谢产物的分泌,从而有效提高药材品质[31]。
本试验发现,在板蓝根营养和肉质根生长期中轻度连续

亏水能够提升其次生代谢产物:靛蓝、靛玉红和(R,S)-
告依春和多糖的含量,如中度亏水处理V1G2 的有效成

分依次较CK显著提升8.78%,4.95%,7.92%,2.64%。
这与段飞等[32]和何玉杰[33]的试验结论基本相同。原

因是板蓝根在可承受的水分胁迫限度内,大量光合产

物在植株体内合成并积存,而在水分胁迫影响下,“过
多”积存物会转化为相应的次生代谢产物并积累,进
而增加了药材有效成分的含量。

不同生育期不同程度的亏水对作物产量和水分

利用率的影响不同。张恒嘉等[34]研究结果表明,膜
下滴灌马铃薯块茎形成期轻度亏水,在不会减产前提

下,能够有效提高马铃薯的水分利用效率。魏永霞

等[35]试验结论显示,滴灌玉米在苗期或拔节期适度

亏水有利于提高其水分利用效率,同时也益于籽粒产

量增加。本研究发现,板蓝根营养生长期和肉质根生

长期轻度亏水处理V1G0 和V1G1 产量与CK相比,
差异不显著,但其灌溉水利用效率和水分利用效率分

别显著提高10.29%,8.98%和8.87%,7.05%,而在板蓝

根营养生长期重度水分亏缺及肉质根生长期轻中度

连续亏水的处理V3G0、V2G2、V3G1 和V3G2 产量和水

分利用效率分别比CK下降16.32%,17.07%,29.39%,
30.72%和6.04%,9.24%,18.85%,19.74%,差异显著。
说明板蓝根营养生长期和肉质根生长期轻度亏水不会

降低其产量,而营养生长期重度亏水和肉质根生长

期轻中度亏水则会显著降低板蓝根产量,即较合理的

亏水处理为营养生长期和肉质根生长期轻度亏水。
这主要是因为较重的水分胁迫会致使植株细胞壁变

硬,且在恢复供水后较难复原,进而造成作物产量下

降。另外,作物根系土壤水分过多,土壤温度降低且

透气性变差,这会促进侧根数增加但会影响主根的伸

长,药用价值便随之降低。

4 结 论
(1)营养和肉质根生长期水分调亏均会引起板蓝

根生长指标下降,且下降幅度与亏水水平有关。其

中,轻度亏水处理对生长无显著影响,而中度和重度

亏水处理则会显著影响板蓝根的生长,如株高和根系

形态等。
(2)营养生长期与肉质根生长期耗水量和耗水强

度均较大,肉质根成熟期次之,苗期最小,耗水模数依

次在32.92%,32.85%,16.33%,9.42%以上。不同生

育期亏水处理均显著降低板蓝根耗水量,且耗水量随

亏水程度的增大而减少。
(3)板蓝根营养生长期、肉质根生长期轻中度连续

亏水(V1G1、V1G2 和V2G1)的靛蓝、靛玉红、(R,S)-告

依春含量分别比对照CK显著增加3.26%~9.62%,
1.03%~4.95%。4.58%~7.92%,而重度亏水处理的有

效成分含量则有所降低。表明重度亏水处理对板蓝根

有效成分的积累不利,而轻度和中度水分亏缺均可提升

其含量,且亏水水平越高含量越高,特别是处理V1G2。
(4)营养生长期轻度亏水不会显著降低板蓝根产

量,同时能提升其水分利用效率,而中度和重度亏水

则会导致产量和水分利用效率显著下降。
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综合分析可知,在板蓝根营养生长期和肉质根生

长期轻度连续亏水处理,即营养生长期和肉质根生长

期土壤相对含水率为65%~75%,其余生育期土壤

相对含水率为75%~85%,不但能获得较高的产量

和水分利用效率,且有效改善了品质,是河西冷凉灌

区板蓝根种植的最佳灌水策略。然而,本试验仅对板

蓝根营养和肉质根生育期2个阶段实施亏水灌溉进

行了研究,而对苗期和营养生长期亏水、交替亏水及

水肥共同作用下板蓝根产量和品质的影响还有待更

进一步的研究。
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