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调亏灌溉对膜下滴灌菘蓝生长发育和产量的影响
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摘要:2019年在河西绿洲冷凉灌区民乐县益民灌溉试验站进行了调亏灌溉对膜下滴灌菘蓝生长动态、产

量和水分利用效率影响的大田试验研究。在苗期充分供水条件下,以全生育期充分供水(75%~85%的田

间持水量)为对照,在营养生长期进行轻度、中度和重度水分调亏,在肉质根生长期进行轻度和中度水分

调亏,在肉质根成熟期进行轻度水分调亏,分别测定了水分调亏菘蓝农艺性状的阶段性改变、干物质积累

和分配、产量及水分利用效率。结果表明,在营养生长期和肉质根生长期对菘蓝进行中度和重度水分调

亏、成熟期进行轻度水分调亏均会显著降低其株高、主根长、主根直径和叶面积指数(P<0.05),而营养生

长期和肉质根生长期对菘蓝进行轻度调亏其株高、主根长、主根直径和叶面积指数与对照处理间无显著差

异(P>0.05)。营养生长期以及肉质根生长期进行中度水分调亏和重度水分调亏会降低菘蓝干物质积累

量,降幅为3.11%~15.67%,而轻度水分调亏则不会显著影响其干物质积累量。WT1和 WT4处理的经济

产量与对照无显著差异,其值分别为8554.18,8398.70kg/hm2,其他各处理均导致菘蓝经济产量降低,降

幅为6.89%~18.33%,WT4处理的水分利用效率和灌溉水利用效率最高,比对照提高7.91%和7.39%。

因此,在营养生长期—肉质根生长期施加连续轻度水分调亏,其他生育期充分供水是实现河西绿洲冷凉灌

区菘蓝节水高产高效灌溉制度。
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EffectsofRegulatedDeficitIrrigationonGrowthandYieldof
IsatisindigoticaUnderMulchedDripIrrigation

ZHOUChenli1,ZHANGHengjia1,BAYuchun2,LIFuqiang1,WANGLu1
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Abstract:Afieldexperimentwasconductedtostudytheeffectsofregulateddeficitirrigationongrowth
dynamics,yieldandwateruseefficiencyofIsatisindigoticaundermulcheddripirrigationin2019atHexi
oasiscoldirrigationareaofYiminirrigationexperimentalstation,MinleCounty.Undertheconditionof
ensuringadequatewatersupplyinseedlingstage,fullwatersupplyinwholegrowthstage(75%~85%field
watercapacity)wastakenasthecontroltreatment.Mild,moderateandseverewaterdeficitmanagementwas
carriedoutinthevegetativestage,mildandmoderatewaterdeficittreatmentwascarriedoutinthefleshy
rootgrowthstage,andmildwaterdeficittreatmentwascarriedoutinthefleshyrootmaturitystage.The
periodicalchangesinagronomictraits,dry matteraccumulationanddistribution,yieldandwateruse
efficiencyofI.indigoticaweremeasuredunderdifferentwaterdeficittreatments.Theresultsshowedthat
theplantheight,taprootlength,taprootdiameterandleafareaindexofI.indigoticadecreasedsignificantly
(P<0.05),onmoderateandseverewaterdeficitduringvegetativestageandfleshyrootgrowthstageand
lightwaterdeficitduringfleshyrootmaturitystage.Therewasnosignificantdifferenceinplantheight,
taprootlength,taprootdiameter,andleafareaindexwiththecontroltreatmentbetweenthevegetativestage
andfleshyrootgrowthstageundermildwaterdeficittreatment(P>0.05).Moderatewaterdeficitand
severewaterdeficitinvegetativestageandfleshyrootgrowthstagecouldreducedrymatteraccumulationof
I.indigotica.Thedecreaserangedfrom3.11%to15.67%.Mildwaterdeficittreatmentwouldnotsignificantlyaffect



drymatteraccumulation.Therewasnosignificantdifferencebetweentheeconomicyieldof WT1and
WT4withcontroltreatment(P>0.05).Theirvalueswere8554.18kg/hm2and8398.70kg/hm2.Allother
treatmentsreducedtheeconomicoutputofI.indigotica.Thedecreaserangedfrom6.89%to18.33%.Water
useefficiency(WUE)andirrigationwateruseefficiency(IWUE)inWT4werethehighest.Comparedwith
thecontroltreatment,itwasimprovedby7.91%and7.39%.Therefore,applyingcontinuousmildwater
deficitduringthevegetativestageandthefleshyrootgrowthstageandprovidingadequatewatersupply
duringtheothergrowthstagesisanoptimalirrigationmethodwithhighefficiency,watersaving,andhigh
yieldintheirrigationareaofHexioasiscoldirrigationarea.
Keywords:regulateddeficitirrigation;dripirrigation;Isatisindigotica;growthdynamics;yield;wateruse

efficiency

  菘蓝(Isatisindigotica)又名茶蓝,是我国传统

的中药材,其叶(大青叶)和干燥根(板蓝根)均能入

药,具有清热解毒、利咽止痛、凉血消炎等功效,是我

国最常用的清热解毒之药[1]。近年来药理学研究[2]

发现,菘蓝有明显的抗病毒活性,同时具有抗炎、抗肿

瘤、抗癌、抗内毒素和增强免疫力等作用。
水资源匮乏严重制约了我国农业发展,也是限制

北方干旱地区农业生产的重要因素[3],发展高效节水

农业有助于我国农业生产的可持续健康发展。调亏

灌溉在20世纪70年代中期被首次提出[4],是在作物

的某一生育期进行水分胁迫,通过改变作物的光合产

物向各组织器官的分配量,降低部分营养器官的生长

量,增加了所需收获的经济产量,达到节水高效、增产

的目的。冯泽洋等[5]研究了调亏灌溉对滴灌甜菜生

长和产量的影响发现,适时适度的水分调亏会提高甜

菜抗旱能力,后期复水会出现补偿生长,防止水分过

多造成甜菜植株徒长现象,在达到节水目的的同时保

证甜菜稳产高产;还有研究[6]表明,合理的调亏灌溉

处理可增强番茄复水后作物的光合能力,在节约灌溉

水量的同时,其水分利用效率得到提高;黄远等[7]研

究了调亏灌溉对塑料大棚甜瓜光合特性、果实产量和

品质的影响发现,在果实膨大期施加轻度水分调亏,
能在不降低产量的情况下,改善甜瓜果实品质,提高

水分利用效率;薛道信等[8]的研究发现,采用膜下滴

灌种植的马铃薯,在块茎形成期进行轻度水分胁迫,产
量略有下降,但其收获指数、灌溉水利用效率以及水分

利用效率等指标分别比对照提高11.30%,35.16%和

29.04%;邓浩亮等[9]的研究发现,在菘蓝苗期和肉质根

成熟期进行轻度水分亏缺,其水分利用效率和灌溉水利

用效率分别提高6.59%,1.23%和27.52%,8.41%,对
产量影响不显著;谭勇等[10]的研究发现,保证菘蓝的

产量和品质兼优的水分胁迫处理是土壤含水量为

45%~70%的田间持水量;王玉才等[11]的研究发现,
在菘蓝营养生长期—肉质根生长期轻度水分调亏,在
不显著降低产量的同时,其水分利用效率和灌溉水利

用效率分别提高7.32%和8.46%。

目前,甘肃、内蒙古、河北、陕西和山东等地[12]是

我国菘蓝的主要种植区。尽管菘蓝的适应性极强,对
气候条件和土壤环境要求较低,但我国西北地区菘蓝

的种植仍会面临干旱问题。水分胁迫不仅会影响菘

蓝的生长发育,还会进一步影响菘蓝的产量。因此,
适宜的种植技术和灌溉方式,可以在提高水分利用的

同时提高菘蓝产量。本研究将调亏灌溉和膜下滴灌

相结合,重点研究膜下滴灌调亏对菘蓝生长动态、干
物质积累和分配、产量以及水分利用效率影响的变化

规律,寻求最优的调亏程度和调亏生育期,为河西绿

洲灌区菘蓝的高效节水及高产提供理论指导。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2019年5—10月在张掖市民乐县益民灌

溉试验站进行,该试验站位于甘肃省河西走廊东端

(38°39'N,100°43'E),平均海拔1970m,属于典型的

大陆性荒漠草原气候,多年平均降水量183~345mm,
年均蒸发量为1638mm,干燥度为5.85,年日照时间为

2932h,年平均气温7.6℃,≥0℃积温3500℃,≥10℃
有效积温2985℃。农田土壤类型属轻壤土,田间最

大持水量约为24%,无霜期约为150d,土壤容重约

为1.46g/cm3。该地区地下水位埋深较深,无盐碱化

影响,具有降雨少且分布不均、河源来水不足导致供

需矛盾突出及干旱频繁的特点。

1.2 试验材料

试验的菘蓝品种为甘肃农业大学中草药系自繁

的粒大饱满、均匀优质的菘蓝种子,采用露地种植方

式,于2019年5月4日播种,10月10日收获。播种

量为33kg/hm2,种植密度为83万株/hm2。播种前

4天对试验用地进行机械翻耕30cm,人工去除杂草,
并分别施入220,330,120kg/hm2的尿素(N含量为

46%)、过磷酸钙(P2O5含量为12%,S含量为10%,

Ca含量为16%)和源钾(K2O含量为60%)作为基

肥。平整土地后,进行滴灌带的铺设,每小区各铺设

3条滴灌带(间距90cm),滴头间距和灌水时滴头的
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平均流量分别为30cm和2.4L/h。铺设完滴灌带后

用120cm宽的无色地膜进行搭接式全膜覆盖,并覆

盖5cm厚的土层压盖。各小区间用60cm宽的塑料

薄膜隔开,防止小区间土壤水分相互渗流。

1.3 试验设计

试验采用单因素随机试验,将菘蓝的整个生育期

划分为4个阶段:菘蓝苗期、营养生长期、肉质根生长

期和肉质根成熟期。土壤水分设4个梯度,分别为:
充分供水处理(75%~85%的田间持水量)、轻度水分

调亏处理(65%~75%FC)、中度水分调亏处理(55%~
65%FC)和重度水分调亏处理(45%~55%FC)。在

苗期不进行水分调亏处理,在营养生长期分别设置轻

度、中度和重度水分调亏处理,在肉质根生长期设置

轻度和中度水分调亏处理,在肉质根成熟期只设置轻

度水分调亏处理。本试验采用随机区组设计,设6个

水分调亏处理和1个对照处理,每个处理进行3次重复,
共21个小区,小区面积13.5m2(2.7m×5.0m),有效种

植面积283.5m2(具体试验小区布置见图1)。灌水方式

为膜下滴灌,灌水量用水表计量。土壤水分控制到设计

范围内,当计划湿润层的土壤水分降低到设计下限时,
灌水到上限值。具体试验设计见表1。

注:1为供水水池;2为阀门;3为水表;4为干管;5为支管;6为

滴灌带。

图1 试验小区分布示意

1.4 测定指标与方法

1.4.1 生长指标 每个生育期从各小区选取长势均匀

的菘蓝植株3株分别测量各生长指标。用精度为0.1
cm的钢卷尺测定菘蓝株高和主根长,用精度为0.02mm
的游标卡尺测定菘蓝主根直径,叶面积测量采用系数

法[13]。菘蓝叶面积指数(LAI)=单位面积上的菘蓝植株

数(株)×单株菘蓝叶面积(m2)/单位土地面积(m2)。

1.4.2 干物质 每次取样时分别选取长势均匀的植

株各5株测定不同生育期干物质积累量。将取样植

株带回室内,用清水反复冲洗干净,用滤纸吸干多余

水分,将植株地上部分和根分开,杀青、烘干后称重。
根冠比=菘蓝地下部分干重/菘蓝地上部分干重。菘

蓝根分配指数=根干重/菘蓝植株干重,菘蓝叶分配

指数=叶干重/菘蓝植株干重。
表1 试验设计及控水方案 单位:%

处理 苗期 营养生长期 肉质根生长期 肉质根成熟期

WT1 75~85 65~75 75~85 75~85
WT2 75~85 55~65 75~85 75~85
WT3 75~85 45~55 75~85 75~85
WT4 75~85 65~75 65~75 75~85
WT5 75~85 55~65 55~65 75~85
WT6 75~85 65~75 75~85 65~75
CK 75~85 75~85 75~85 75~85

  注:WT1为营养生长期轻度缺水;WT2为营养生长期中度缺水;

WT3为营养生长期重度缺水;WT4为营养生长期轻度缺水、

肉质根生长期轻度缺水;WT5为营养生长期中度缺水、肉质

根生长期中度缺水;WT6为营养生长期轻度缺水、肉质根成

熟期轻度缺水;CK为全生育期充分供水。

1.4.3 产量和经济系数 菘蓝成熟收获时,在每个小

区选取长势均匀的地方挖取单位面积(1m2)的菘蓝,带
回室内冲洗、晾干,最后换算成每公顷菘蓝总产量。

HI=Y/Yb

式中:HI为菘蓝经济系数;Y 为单位面积菘蓝经济产量

(kg/hm2);Yb为单位面积菘蓝生物量(kg/hm2)。

1.4.4 水分利用效率和灌溉水利用效率

WUE=Y/ET  IWUE=Y/I
式中:WUE 为 菘 蓝 水 分 利 用 效 率 (kg/(hm2 ·

mm));IWUE为菘蓝灌溉水利用效率(kg/(hm2·

mm));Y 为菘蓝单位面积的产量(kg/hm2);ET 为

菘蓝全生育期单位面积的耗水深度(mm);I 为菘蓝

全生育期单位面积灌水深度(mm)。

1.5 数据处理与分析

采用MicrosoftExcel2013软件对试验数据进行

计算处理并绘图,SPSS23.0软件对试验数据进行差

异显著性分析。

2 结果与分析
2.1 调亏灌溉对菘蓝农艺性状的影响

2.1.1 调亏灌溉对菘蓝株高的影响 从表2可以看

出,菘蓝苗期各处理下株高长势基本一致,无显著差

异(P>0.05)。营养生长期充分灌溉处理CK株高最

高(12.73cm),营养生长期轻度水分调亏(WT1)、中
度水分调亏(WT2)和重度度水分调亏(WT3)相比较

为WT1>WT2>WT3,这说明营养生长期进行水分调

亏会抑制菘蓝株高的生长,且降幅随水分亏缺程度的增

加而增大,与充分灌溉CK相比,WT1、WT2和 WT3
植株株高分别显著降低10.29%,18.85%和26.39%
(P<0.05)。肉质根生长期 WT1较对照CK显著提
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高8.45%,WT2较 WT5显著提高6.26%,说明对菘

蓝水分调亏后复水会产生一定的补偿性生长效应。
肉质根生长期复水后,由于水分亏缺的影响已经造

成,所以各处理株高变化规律与肉质根生长期基本一

致;WT1和 WT6处理肉质根成熟期的株高较肉质

根生长期分别增长17.09%和8.44%,说明复水后再

进行水分调亏仍会抑制株高生长。
表2 不同调亏灌溉处理菘蓝株高变化

单位:cm

处理 苗期 营养生长期 肉质根生长期 肉质根成熟期

WT1 4.99a 11.42b 24.01a 28.96ab
WT2 6.18a 10.33c 22.07b 27.88b
WT3 4.90a 9.37d 18.21d 24.31d
WT4 5.13a 11.08bc 22.19b 27.79b
WT5 6.02a 10.56c 20.77c 24.91d
WT6 6.13a 12.16ab 23.77a 25.96c
CK 5.43a 12.73a 22.14b 29.13a

  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 调亏灌溉对菘蓝主根长和主根直径的影响 
从表3可以看出,各水分调亏处理菘蓝主根长和主根

直径从苗期到肉质根成熟期递增,且苗期和营养生长

期生长缓慢,肉质根生长期生长迅速,主根长和主根

直径增幅较大,肉质根成熟期根系继续生长,但较肉

质根生长期增幅减小。苗期未进行水分调亏,各处理

间主根长和主根直径均在同一水平上(P>0.05)。
营养生长期轻度水分调亏 处 理 的 WT1、WT4和

WT6其主根长和主根直径与充分供水处理CK未表

现出显著差异,而重度水分调亏 WT3较CK处理显

著降低(P<0.05),分别降低23.17%和29.49%,说明轻

度水分调亏不会明显抑制菘蓝根系的生长,重度水分调

亏会严重抑制根系的生长发育。进入肉质根生长期后,
重度水分调亏WT3主根长和和主根直径较营养生长期

有所提高,但增幅较小;由于受连续中度水分调亏的影

响,WT5的主根长和主根直径较充分供水CK分别降低

11.70%和14.88%,差异达显著水平。肉质根成熟期

WT1和WT4主根长较充分供水CK无显著差异,WT4
主根直径较充分供水CK显著提高(P<0.05)。这说

明轻度水分调亏菘蓝主根长和和主根直径不会显著

降低,反而对菘蓝根系生长有利。
表3 不同调亏灌溉处理菘蓝主根长和主根直径变化 单位:cm

处理
苗期

主根长/cm 主根直径/cm

营养生长期

主根长/cm 主根直径/cm

肉质根生长期

主根长/cm 主根直径/cm

肉质根成熟期

主根长/cm 主根直径/cm
WT1 6.43a 0.34a 13.01a 0.76a 23.81ab 1.16a 31.28ab 1.92bc
WT2 6.81a 0.35a 11.34b 0.69bc 23.43ab 1.19a 30.07c 1.72d
WT3 6.41a 0.33a 9.98c 0.55d 20.51c 0.91c 26.86d 1.69d
WT4 6.57a 0.35a 12.06ab 0.75ab 22.12b 1.15a 31.41ab 1.97a
WT5 6.69a 0.31a 11.29b 0.68c 20.83c 1.03b 28.08d 1.71d
WT6 6.79a 0.30a 13.11a 0.77a 23.72a 1.17a 30.45bc 1.88c
CK 6.71a 0.34a 12.99ab 0.78a 23.59ab 1.21a 31.37ab 1.91bc

2.2 调亏灌溉对菘蓝叶面积指数的影响

由表4可知,随生育期的推移,各水分调亏处理

菘蓝叶面积指数呈逐渐上升趋势。营养生长期和肉

质根生长期是菘蓝生殖生长的旺盛时期,叶面积指数

增幅较大,且肉质根生长期增幅最大,而苗期和肉质

根成熟期相对较小。苗期菘蓝的各水分处理均为充

分灌溉,其叶面积指数无显著差异(P>0.05),均值

为0.15。营养生长期轻度水分调亏和充分灌溉叶面

积指数处于同一水平,但中度水分调亏(WT2和

WT5)和重度水分调亏处理(WT3)降低了菘蓝叶面

积指数,较充分灌溉处理CK分别显著降低15.91%,

13.64%和36.36%(P<0.05),说明轻度水分亏缺对

菘蓝叶面积生长无显著影响,而中度水分调亏和重度

水分调亏则会抑制菘蓝叶面积增长,且抑制作用随水

分调 亏 程 度 增 大 而 加 重。肉 质 根 生 长 期 WT1、

WT4、WT6和CK无显著差异,CK最高,WT3叶面

积指数最低,且 WT3较CK显著降低27.63%,说明

营养生长期重度水分调亏会严重抑制菘蓝叶片生长,

即使在肉质根生长期复水后并未产生明显的补偿性

生长。肉质根成熟期进行复水后,菘蓝叶面积没有显

著性增加,叶面积指数变化规律与肉质根成熟期基本

一致,其中CK叶面积指数最大(2.13)。
表4 不同调亏灌溉处理菘蓝叶面积指数(LAI)变化

处理 苗期 营养生长期 肉质根生长期 肉质根成熟期

WT1 0.16a 0.43a 1.51a 2.11a
WT2 0.15a 0.37b 1.42b 1.82c
WT3 0.14a 0.28c 1.10c 1.51d
WT4 0.15a 0.43a 1.51a 2.06ab
WT5 0.15a 0.38b 1.39b 1.83c
WT6 0.16a 0.43a 1.50a 1.95b
CK 0.16a 0.44a 1.52a 2.13a

2.3 调亏灌溉对菘蓝干物质积累和分配规律的影响

2.3.1 调亏灌溉对菘蓝干物质积累的影响 菘蓝各

生育期干物质积累变化见图2。整个生育期菘蓝干

物质累积速率呈现“S”形变化规律,苗期—营养生长

期、肉质根生长期—肉质根成熟期菘蓝植株生长缓

慢,干物质积累较慢,营养生长期—肉质根生长期菘
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蓝植株生长旺盛,干物质积累迅速。随着菘蓝生育

期的推移,干物质积累总量逐渐增大,肉质根成熟期

达到最大。地上部分干物质积累呈现先增大后减小

再增大的二次生长趋势,地下部分干物质积累呈逐渐

增大的趋势,营养生长期—肉质根生长期增幅最大。
营养生长期进行轻度水分调亏处理 WT1、WT4和

WT6总干物质积累量与CK处理无显著差异(P>

0.05),而 WT2、WT3和 WT5比CK处理显著降低

20.76%,36.87%和20.47%(P<0.05)。肉质根生长期

WT6处理总干物质积累量最高,为20.91g,与 WT1和

CK处于同一水平。肉质根成熟期 WT1处理的总干物

质积累量最高,与 WT4和CK无显著差异,比 WT6处

理显著提高11.94%,说明肉质根成熟期轻度水分调亏

处理会导致干物质积累量减少。

图2 不同生育期调亏灌溉对菘蓝干物质积累量的影响

2.3.2 调亏灌溉对菘蓝干物质分配规律的影响 菘

蓝全生育期根分配指数和叶分配指数变化见表5。随着

生育期的推进,各水分调亏处理根干物质分配指数先

增大,在肉质根生长期达到最大值,然后逐渐减小,各水

分调亏处理叶干物质分配指数先降低,在肉质根生长

期最低,后逐渐增大。苗期未进行水分调亏处理,各处

理间根、叶分配指数无显著差异(P>0.05)。营养生长

期WT3处理根分配指数最小,比CK显著降低42.68%
(P<0.05),WT1、WT4和 WT6与CK处于同一水平。
肉质根生长期 WT6处理叶分配指数最高,为34.58%。
肉质根成熟期 WT4根分配指数最高,比对照CK显著

提高10.66%,与WT1和 WT6处理间无显著差异(P>
0.05),说明营养生长期和肉质根成熟期进行轻度水分

调亏有利于提高菘蓝根干物质积累量。
表5 不同生育期调亏灌溉对菘蓝干物质分配指数的影响 单位:%

处理
苗期

根分配指数 叶分配指数

营养生长期

根分配指数 叶分配指数

肉质根生长期

根分配指数 叶分配指数

肉质根成熟期

根分配指数 叶分配指数

WT1 19.11a 80.89a 27.02a 72.98c 65.95b 34.05a 50.83a 49.17c
WT2 19.88a 80.12a 24.16ab 75.84bc 67.43ab 32.57ab 48.86bc 51.14ab
WT3 15.69a 84.31a 18.47c 81.53a 69.87a 30.13b 47.88c 52.12a
WT4 19.02a 80.98a 26.52a 70.06c 66.62a 33.38b 52.51a 47.49c
WT5 17.33a 82.67a 23.48b 76.52b 67.90ab 32.10ab 47.12c 52.88a
WT6 18.83a 81.17a 27.23a 72.77c 65.42b 34.58a 50.35ab 49.65bc
CK 20.76a 79.24a 26.35a 73.65c 66.72b 33.28a 47.45c 52.55a

2.3.3 调亏灌溉对菘蓝根冠比的影响 从表6可以

看出,全生育期根冠比呈先上升后下降的趋势,且肉

质根生长期的增幅最大。菘蓝根冠比在苗期最低,均
在0.27以下,且各处理间无显著差异(P>0.05)。营

养生长期 WT1、WT4和 WT6处理与CK间无显著

差异,WT2、WT3和 WT5处理与CK相比分别显著

降低11.11%,36.11%和13.89%(P<0.05),说明营

养生长期轻度水分调亏不会造成菘蓝根冠比显著降

低,而中度和重度水分调亏则会显著降低根冠比。肉

质根生长期菘蓝根冠比最高,均在1.93以上,肉质根

生长期 WT3根冠比显著高于其他处理,与充分灌溉

处理CK相比提高16.00%(P<0.05),说明水分调亏

后复水可显著提高菘蓝根冠比。肉质根成熟期与肉

质根生长期相比根冠比明显下降,肉质根成熟 期

WT1和WT4间根冠比无显著差异(P>0.05),但较CK
分别显著提高14.44%和23.33%,说明营养生长期和肉

质根生长期轻度水分调亏向菘蓝根部分配较多光合产

物,根干物质积累量增多,根冠比增大。

2.4 调亏灌溉对菘蓝产量和水分利用的影响

2.4.1 调亏灌溉对菘蓝产量、总生物量及经济系数

的影响 由表7可以看出,营养生长期轻度水分调亏

WT1菘蓝经济产量最高,为8554.18kg/hm2,较充

分供水对照CK未显著下降(P>0.05),营养生长

期—肉质根生长期连续轻度水分调亏处理 WT4与
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对照CK无显著差异,其值为8398.70kg/hm2,说明

肉质根生长期和营养生长期进行轻度调亏处理对菘

蓝的经济产量影响不大。其他各生育期不同水分调

亏均使菘蓝经济产量降低,与对照组CK相比,各处

理间降幅为6.89%~18.33%(P<0.05)。处理 WT3
和处理 WT5导致菘蓝经济产量较对照CK分别显著

降低18.33%和18.10%(P<0.05),说明中度和重度

水分调亏会导致菘蓝经济产量显著下降。

表6 不同调亏灌溉处理菘蓝根冠比变化

处理 苗期 营养生长期 肉质根生长期 肉质根成熟期

WT1 0.24a 0.37a 1.94cd 1.03a
WT2 0.25a 0.32b 2.07b 0.96b
WT3 0.19a 0.23c 2.32a 0.92bc
WT4 0.24a 0.38a 2.00bc 1.11a
WT5 0.21a 0.31b 2.12b 0.89c
WT6 0.23a 0.37a 1.90d 1.01ab
CK 0.26a 0.36a 2.00bc 0.90bc

表7 不同调亏灌溉处理对菘蓝产量和经济系数的影响

处理
经济产量/

(kg·hm-2)
增减

幅度/%

总生物量/

(kg·hm-2)
增减

幅度/%

经济

系数

增减

幅度/%

总耗

水量/mm

灌水量/

mm

WT1 8554.18a 0.38 12637.75a -0.09 0.6769bc 0.47 367.09bc 170.49ab

WT2 7623.76c -10.54 11174.88b -11.66 0.6822b 1.27 373.70b 163.00bc

WT3 6959.82d -18.33 10350.15c -18.18 0.6724c -0.19 351.41d 145.41d

WT4 8398.70a -1.44 12247.66a -3.18 0.6857b 1.79 359.89cd 163.69bc

WT5 6979.25d -18.10 10272.86c -18.79 0.6794bc 0.85 361.75cd 156.15c

WT6 7934.63b -6.89 11424.15b -9.69 0.6945a 3.10 367.92bc 171.52ab

CK 8521.77a — 12649.42a — 0.6737c — 393.85a 178.35a

  全生育期充分供水处理CK菘蓝总生物量最高,为

12649.42kg/hm2,其他各水分调亏处理总生物量均

有所下降,且水分调亏程度越大降幅越大。对照CK与

WT1、WT4处理均未表现出显著差异(P>0.05)。水分

调亏 WT2、WT3、WT5和 WT6处理较充分供水对照

CK总生物量显著降低(P<0.05),各处理间降幅为

9.69%~18.79%,说明中度和重度水分调亏处理会

造成菘蓝总生物量显著下降。WT1、WT2、WT4和

WT5处理间经济系数无显著差异(P>0.05),比对

照CK有所提高,增幅为0.47%~1.79%(P<0.05)。
营养生长期轻度水分调亏、肉质根成熟期进行轻度水

分调亏 WT6处理经济系数最高,较对照 CK 提高

3.10%,差异显著(P<0.05)。

2.4.2 调亏灌溉对菘蓝水分利用的影响 菘蓝全生

育期充分供水对照CK耗水量和灌水量均最大(表

7),分别为393.85,178.35mm。其他各处理间总耗

水量和灌水量较对照CK均显著降低(P<0.05)。

WT1、WT2和 WT6处理间耗水量和灌水量无显著

差异(P>0.05),WT4处理总耗水量和灌水量比对

照CK分别显著降低8.62%和8.22%(P<0.05);

WT5处理总耗水量和灌水量比对照CK分别降低

8.15%和12.45%,且差异显著(P<0.05);营养生长

期重度水分调亏 WT3处理的总耗水量(351.41mm)
和灌水量(145.41mm)处于最低水平,比对照CK分

别显著降低10.78%和18.47%(P<0.05)。
从图3可以看出,WT4处理的水分利用效率

(WUE)最高,WT1处理次之,比对照CK分别显著提高

7.91%和7.72%(P<0.05),且WT1和WT4处理间无显

著差异(P>0.05);WT5处理最低,比对照CK显著降低

10.82%(P<0.05)。灌溉水利用效率(IWUE)WT4处理

最高,WT1处理次之,比对照CK分别显著提高7.39%
和5.00%(P<0.05),WT5处理最低,比对照CK显著降

低6.45%(P<0.05)。说明适度水分调亏处理有利于提

高菘蓝WUE和IWUE。WT1和 WT6处理间 WUE无

显著差异,而IWUE差异显著,说明肉质根成熟期轻度

水分调亏对菘蓝的WUE影响不显著,但对IWUE造成

显著影响。

3 讨 论
水资源匮乏是限制北方旱区农业发展最主要的

环境因素,在提高水分利用效率的同时获得较高的产

量是农业生产的重中之重[14]。膜下滴灌栽培菘蓝可

将水分和养分精准地输送到土壤中,降低土壤水分蒸

发量,改善农田小气候[15]。本研究发现,菘蓝营养生

长期调亏灌溉对株高、主根长、主根直径、叶面积指数

和根冠比均有影响,各处理间株高、主根长、主根直径

和叶面积指数均表现为轻度水分调亏>中度水分调

亏>重度水分调亏,这是由于菘蓝在营养生长期进行

生理生长,水分调亏会对菘蓝植株的生长产生抑制作

用。这与王玉才等[11]研究结果一致。后期进行复水

处理后,由于菘蓝的补偿性生长效应,其株高、主根

长、主根直径与充分供水处理处于同一水平。
根冠功能平衡理论[16]认为,受作物自身遗传特

征的影响,作物根冠比在一定的外界条件下保持相对

稳定。当作物受到外界环境胁迫时,为防止自身物种
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的灭绝,作物将所汲取的营养自动分配给急需减轻

胁迫程度的器官(如作物种子或果实)。有研究[17]发

现,根冠比的大小反映了植株抵抗干旱的能力,其
值越大,植株对水分与养分的汲取能力越强,植株后

期的抵抗干旱的能力也越强。本研究表明,营养生长

期 WT1、WT4和 WT6处理根冠较CK无显著差异

(P>0.05),WT2、WT3和 WT5处理与CK相比分

别降低10.89%,36.59%和14.28%(P<0.05),说明

营养生长期轻度水分调亏不会导致根冠比显著降低,
其光合产物尽可能向根系转移,提高了菘蓝的抗旱能

力;而营养生长期和肉质根生长期进行中度和重度水

分调亏处理严重制约了菘蓝根系的营养生长,导致根

系干物质积累量下降,进而造成根冠比显著降低,这
与王玉才等[11]研究结果一致。陈斐等[18]研究发现,
干旱胁迫对春小麦各器官分配指数的排序未出现显

著影响,但对排序的变化时间节点有一定的影响,改
变了持续时间。本研究发现,菘蓝全生育期干物质累

积速率呈现“S”形的变化规律,这与王恩军等[19]、何
万春等[20]对不同种植方式下干物质累积速率的变化

规律基本一致。本试验结果表明,营养生长期进行轻度

水分调亏的 WT1、WT4和 WT6处理总干物质积累量

与CK处于同一水平,肉质根生长期WT6处理总干物质

积累量最高,与 WT1和CK无显著差异,说明营养生长

期和肉质根生长期轻度水分调亏不会显著影响干物

质积累量;肉质根成熟期 WT1、WT4处理和CK处于同

一水平,WT1总干物质积累量最高,比 WT6处理提高

11.94%,差异显著(P<0.05),说明肉质根成熟期轻度水

分调亏处理会导致干物质积累量减少。

注:不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。

图3 不同调亏灌溉处理 WUE和IWUE

有研究[21]发现,作物采用调亏灌溉技术可在提高水

分利用效率的同时获得较高的产量,对作物的品质改善

产生一定影响。本研究发现,菘蓝不同生育期调亏灌溉

造成生物量不同程度的下降,且调亏程度越大,降幅越

大,对照CK总生物量最大(12649.42kg/hm2),营养生

长期和肉质根生长期轻度水分调亏 WT1和 WT4处理

总生物量降幅不显著(P>0.05),其余各处理均显著降

低,降幅为9.69%~18.79%(P<0.05)。这与闫曼曼

等[22]、李炫臻等[23]的研究结果相似,充足的水分有利

于生物量的积累,水分亏缺会抑制作物生长,导致作

物生物量降低。经济产量占总生物量的比值称为作

物的经济系数,在一定程度上体现了作物的生产水

平[24]。适宜的水分亏缺可提高作物的经济系数,但
极度的水分亏缺会严重抑制作物生长,使经济产量与

总生物量降低,导致经济系数下降。刘震等[25]关于

陇中半干旱区集雨限灌对马铃薯干物质积累和产量

的影响研究发现,有限补充灌溉对马铃薯有显著增产

效果,提高马铃薯产量和生物量的同时提高了经济系

数,且苗期补充灌溉对马铃薯产量的补偿效应最显

著;时学双等[26]研究表明,在春青稞不同生育期内,
轻度至重度水分亏缺可提高作物经济系数和水分利

用效率,但极度水分亏缺会导致最低的籽粒产量、经
济系数和水分利用效率。本研究表明,在菘蓝全生育

期轻度和中度水分调亏均可提高菘蓝的经济系数,与
对照CK相比,增幅为0.47%~3.10%(P<0.05),而
重度水分调亏则会降低经济系数。这是由于菘蓝中

度和重度水分调亏导致其细胞壁坚硬,复水后难以恢

复,造成生物量下降,降低了菘蓝的经济系数。
适时适度的调亏灌溉可以减少作物全生育期的

总耗水量,提高水分利用效率,且对产量的影响不显

著,以此来达到节水、高产高效的目的。张恒嘉等[27]

和王世杰等[28]等分别对马铃薯和辣椒的研究结果表

明,调亏灌溉在不显著影响产量的情况下,降低了全

生育期总耗水量,提高了水分利用效率。本研究表

明,WT1处理菘蓝经济产量最高,与 WT4处理和对

照CK间无显著差异(P>0.05);WT4处理的水分利

用效率(WUE)和灌溉水利用效率(IWUE)最高,比
对照处理CK分别提高7.91%和7.39%,这是由于

WT4处理在不显著影响菘蓝产量的情况下,降低了

全生育期的耗水量,使水分利用效率得到提高。

4 结 论
(1)菘蓝全生育期对照CK的叶面积指数始终处

于最高水平,在营养生长期进行轻度调亏处理对其生

长和叶面积指数均无显著影响(P>0.05),而中度调

亏使菘蓝植株生长和叶面积增长受到抑制,重度调亏

会显著降低菘蓝生物量。
(2)整个生育期菘蓝干物质累积速率呈现“S”形

的变化规律,营养生长期和肉质根生长期轻度水分调

亏处理不会显著影响其干物质积累量,而中度水分调

亏和重度水分调亏会降低干物质积累量。营养生长

期对菘蓝进行中度和重度水分调亏会使菘蓝根冠比
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显著降低,调亏越重,降幅越大。
(3)营养生长期轻度水分调亏 WT1处理菘蓝经

济产量最高(8554.18kg/hm2),较充分供水处理CK
提高0.38%,无显著差异(P>0.05),营养生长期-
肉质根生长期连续轻度水分调亏 WT4处理与对照

CK无显著差异,其值为8398.70kg/hm2,其他各生

育期不同水分调亏处理均使菘蓝经济产量降低。

WT4处理的 WUE和IWUE最高,比对照CK显著

提高7.91%和7.39%(P<0.05)。
因此,综合产量和水分利用,河西绿洲灌区采用

膜下滴灌种植的菘蓝最优调亏灌溉制度是营养生长

期—肉质根生长期进行轻度水分调亏处理(65%~
75%的田间持水量)。
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