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灌水频率对河西走廊绿洲菊芋生活史对策及
产量形成的影响

张恒嘉 *,黄高宝 ,杨摇 斌
(甘肃省干旱生境作物学重点实验室, 兰州摇 730070)

摘要:灌水频率对作物产量形成和生活史对策具有重要影响,但对于收获地下块茎的经济作物的研究非常少见。 以菊芋为材

料,分别在苗期(seedling, S)、枝繁叶茂期(lush foliage, L)、现蕾期(budding, B)和开花期( flowering, F)施加不同灌水组合,包
括苗期 600m3 / hm2(S600,相当于天然降雨量)处理组 J1、S600+L600 为 J2、S600+B600 为 J3、S600+L300+B900 为 J4、S600+L900+
B300 为 J5、S600+L600+B300+F900 为 J6 以及全生育期不浇水的对照组 CK,测定菊芋产量及生物量分配变化。 结果表明,低灌

水频率显著降低菊芋产量和干物质积累,苗期到枝繁叶茂期是株高增长速度最快的时期,到枝繁叶茂期之后显著性下降,表明

枝繁叶茂期是营养生长的高峰期。 不同灌水频率处理组之间菊芋产量和干物质积累量有显著性差异,表现为 J1<J2<J3<J4 <
(J5 和 J6),其中 J5 处理产量最高,分别比其他处理增产 9. 1%—82. 1% ,表明菊芋在枝繁叶茂期到现蕾期是水分消耗最大和需

求最旺盛的时期。 J5 处理单株个数和茎粗也最高,分别比其他处理显著提高 13. 2%—80. 7% ,最有利于地下块茎膨胀期积累

生物量。 可以认为,以收获地下块茎为主要目的的经济作物与以收获籽粒为目的的粮食作物具有类似的生活史对策,在营养生

长期应侧重对水分的充分利用,在生殖生长期应降低对水分的需求而侧重对同化产物的转运。
关键词:菊芋;产量;生活史对策;灌水频率

Effect of irrigationfrequency on life history strategy and yield formation in
Jerusalem artichoke(Helianthus tuberosus. L) in oasis of Hexi Corridor
ZHANG Hengjia *, HUANG Gaobao , YANG Bin
Gansu Key Laboratory of Aridland Crop Science,Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Irrigation frequency influences crop yield formation and life history strategy, but little research has done on
underground tuber harvested economic crops. Jerusalem artichoke yield and biomass distribution dynamics were determined
in different water application compounding treatments with the irrigation time at seedling (S), lush foliage (L), budding
(B), and flowering (L) stages, respectively. The treatments were J1, in which crops were watered 600mm at seedling
stage (S600, equal to natural rainfall), J2 (S600+L600), J3 (S600+B600), J4 (S600+L300+B900), J5 (S600+L900
+B300), J6 ( S600 +L600 +B300 +F900) and CK, in which crops were never watered. The result indicated that low
irrigation frequency significantly decreased Jerusalem artichoke yield and dry matter accumulation. Plant height was
increased the fastest from seedling to lush foliage but significantly decreased after lush foliage, which implied that lush
foliage was the fastest nutrition growth period for Jerusalem artichoke. There were significant differences in Jerusalem
artichoke yield and dry matter accumulation among different irrigation treatments, with the order as J1<J2<J3<J4<(J5 and
J6). In all the treatments, J5 yielded the highest with 9. 1% to 82. 1% more than those in the other treatments, which
showed that water was consumed and required the most from Jerusalem artichoke lush foliage to budding. Number per plant
and stem diameter in J5 were the highest with 13. 2% to 80. 7% more than those in the other treatments, which was
beneficial the most to biomass accumulation during underground tuber expansion period. Therefore, there were similar life
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history strategies in underground tuber harvested economic crops and grain harvested crops, and high water consumption
during vegetative growth period and less water requirement during reproductive growth period should be emphasized.

Key Words: Jerusalem artichoke; yield; life history strategy; irrigation frequency

灌水频率对作物产量形成和生活史对策有重要影响,但对以收获地下块茎为主要目的的经济作物研究极

为少见。 研究表明,灌水频率对冬小麦产量及其要素穗数和千粒重影响显著[1]。 在总灌水量相同时,高含盐

量土壤棉花花铃期高频灌溉较之于低频灌溉可有效降低湿润体土壤盐分含量且增产 28% ,而对于低盐土,灌
溉频率对产量无显著影响[2]。 不同生育期水分亏缺并不总是降低作物产量,一定时期适度亏缺还可能对产

量和水分利用率提高有利,这是因为作物对有限水分亏缺产生了补偿或超补偿效应[3]。 此种效应经常表现

为对其生活史对策的影响,即作物干旱复水后若干生态生理功能超过了一直充分供水作物,如光合速率、气孔

导度、叶片水分利用率、渗透调节能力等。 由于灌水频率对调控作物不同生育期水分亏缺程度起着关键性作

用,因而对作物生活史对策也具有重要影响。 适宜灌水频率下,作物经受适度干旱,虽然其生长受到一定抑

制,却强化了作物体能量代谢和一系列生物合成,增强了细胞持水能力,进而既降低了生产成本,又节约了灌

溉用水,还提高了作物水分利用效率。 目前,以收获地下块茎为主的菊芋研究仍多侧重于对其产品品质、施肥

栽培技术、生态适应性及海水灌溉的研究[4鄄6],对绿洲区菊芋灌溉及其生活史对策研究严重不足。 本研究即

基于上述思路,通过不同灌水频率对菊芋产量及其构成要素的系统测定和比较分析,探求菊芋不同生育期的

水分需求和生活史对策及产量形成机理,为该区菊芋高产高效栽培提供科学依据。
1摇 材料与方法

本研究于 2009 年 3—10 月在张掖市灌溉试验中心进行。 该区位于张掖市甘州区平原堡镇,东经 100毅
26忆,北纬 38毅56忆,海拔 1482. 7m。 试区气候干燥,水源不足,地下水位较低,无盐碱化影响,属大陆性干旱气

候, 具有干旱少雨(多年平均降水量为 127. 5mm)、蒸发量大(多年平均蒸发量 2047. 9mm)、日照时间长(年日

照时数 2932—3085h)和昼夜温差大等特点。 4 月下旬至 9 月上旬,菊芋全生育期总降雨量 110. 7mm,其中 3
月和 10 月无降雨,4 月降雨量最少,累计为 2. 8mm,占全生育期 2. 53% ,5—8 月 4 个月累计降雨量分别为

10郾 8、7. 0、6. 8、38. 2mm,占全生育期降雨总量的 9. 76% 、6. 32% 、6. 14 和 34. 51% ,9 月不但降雨次数最多,累
计降雨量也最高,为 47. 9mm,占全生育期总降雨量的 43. 27% 。 试区土壤为壤质灌漠土,田间持水量 22. 5% ,
土壤容重 1. 5g / cm3,pH 值 8. 4,0—20cm 耕层有机质含量 1. 37% ,碱解氮 61. 8mg / kg,速效磷 13. 4mg / kg,速效

钾 190. 4mg / kg(土壤容重采用环刀法测定,土壤有机质测定用重铬酸钾氧化法,碱解氮用扩散法,速效磷用

Olsen 法,速效钾用火焰光度计法)。 供试菊芋品种为青芋 2 号,于 2009 年 3 月 28 日播种,10 月 28 日收获。
试验灌水方式为小畦灌,水表严格控制灌水量,并及时除草、培土。 试验采用单因素随机区组设计,3 次重复,
小区面积 3. 5m伊10m,株行距 60cm伊60cm。 试验共设 6 个处理,1 个对照(表 1),结合土壤水分调亏程度和当

地农户灌水实际确定各次灌水量,分别在苗期(seedling, S)、枝繁叶茂期( lush foliage, L)、现蕾期(budding,
B)和开花期(flowering, F)施加不同灌水组合,包括苗期 600m3 / hm2(S600,相当于天然降雨量)处理组 J1、
S600+L600 为 J2、S600+B600 为 J3、S600+L300+B900 为 J4、S600+L900+B300 为 J5、S600+L600+B300+F900 为

J6 以及全生育期不浇水的对照组 CK。
作物生长的不同生育期测定了菊芋株高、叶面积指数、干物质积累量及积累速率等指标,作物收获时测定

了菊芋产量及单株重、单株个数、茎粗等产量构成要素。 采用 Excel 和 DPS 统计软件进行数据分析处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同水分处理对菊芋产量及产量构成要素的影响

表 2 表明,各处理间菊芋产量差异达显著或极显著水平。 灌溉量最高的处理 J6 并未取得最高产量,而灌

溉量次之的 J5 产量最高,为 27476. 19kg / hm2,分别比 J1、J2、J3、J4、J6 和 CK 提高 31. 9% 、30. 0% 、24. 9% 、
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10郾 3% 、9. 1%和 82. 1% ;没有灌溉的对照 CK 产量最低,为 15085. 71 kg / hm2,分别比 J1、J2、J3、J4、J5 和 J6 降

低 27. 6% 、28. 6% 、31. 4% 、39. 4% 、45. 1%和 40. 1% 。

表 1摇 试验灌水频率设计

Table 1摇 Frequency design of irrigation scheme in this experiment

处理
Treatment

灌水总量

/ (m3 / hm2)
Total irrigation

灌水次数
Irrigation
frequency

灌水时期 Irrigation stage

苗期
Seedling

枝繁叶茂期
Lush foliage

现蕾期
Budding

开花期
Flowering

设计目的
Objective of design

J1 600 1 600
J2 1200 2 600 600
J3 1200 2 600 600
J4 1800 3 600 300 900
J5 1800 3 600 900 300

J6 2400 4 600 600 300 900

CK 0 0

灌水量比较以及枝繁
叶茂期与现蕾期比较

枝繁叶茂期与现蕾期
不同灌水频率比较

枝繁叶茂期与开花期
不同灌水频率比较

参照组

摇 摇 不包括播前灌溉

表 2摇 菊芋产量及其构成要素

Table 2摇 Yield and yield components ofJerusalem artichoke under different irrigation treatments

处理
Treatments

产量 Yield
/ (kg / hm2)

单株重 Weight per plant
/ (kg / plant)

单株个数
Number per plant

茎粗
Stem diameter / cm

J1 20829d 1. 10bc 27. 1ab 1. 86c
J2 21143d 1. 06bc 38. 6ab 1. 74c
J3 22000c 1. 38abc 37. 7ab 2. 11b
J4 24905b 1. 50ab 34. 1ab 2. 12b
J5 27476a 1. 74a 43. 7a 2. 59a
J6 25191b 1. 45ab 31. 6ab 2. 08b

CK 15086e 0. 97c 24. 2b 1. 70c

摇 摇 数值为每个处理 3 次重复的平均值;所有表格同列字母不同表示处理间在 0. 05 水平上差异显著

就菊芋产量构成要素来看,各处理间亦存在显著或极显著差异。 产量最高的处理 J5 具有最高的单株重,
达 1. 74kg /株,分别比 J1、J2、J3、J4、J6 和 CK 提高 58. 2% 、64. 2% 、26. 1% 、16. 0% 、20. 0%和 79. 4% ,而产量最

低的对照 CK 单株重最低,为 0. 97 kg /株,且与其他处理间差异显著。 从表 2 还可看出,J5 处理单株个数和茎

粗也最高,其单株个数为 43. 67 个 /株,分别比 J1、J2、J3、J4、J6 和 CK 提高 61. 3% 、13. 2% 、15. 7% 、28. 0% 、
38. 3%和 80. 7% ,且与其他处理间差异亦显著水平。 茎粗以 J5 处理最高,达 2. 59cm,比其他处理增加

22郾 7%—52. 4% ,而以 CK 最低,且各处理间茎粗差异显著,其大小顺序依次为 J5>J4>J3>J6>J1>J2>CK,说明

水分处理明显影响了菊芋营养生长。 此外,产量要素中,各处理间单株重和茎粗差异明显大于单株个数差异,
说明菊芋产量主要是由单株重决定;而单株个数并不随着灌溉量的增加而增加则表明菊芋单株个数对水分胁

迫反应不敏感。
2. 2摇 不同水分处理对菊芋株高的影响

从表 3 可以看出,苗期到枝繁叶茂期各处理菊芋株高显著增长,处理 J1、J2、J3、J4、J5、J6和 CK 株高分别增

长了 484% 、562% 、481% 、522% 、605% 、564%和 528% ,且枝繁叶茂期各处理间株高差异达显著水平,说明此

阶段不同灌水量对菊芋株高有显著影响。 枝繁叶茂期到现蕾期,各处理菊芋株高增长亦达显著水平,处理 J1、
J2、J3、J4、J5、J6和 CK 株高分别增长了 23% 、24% 、43% 、37% 、31% 、34%和 33% ,其增长速度显著低于苗期到

枝繁叶茂期,说明菊芋在苗期至枝繁叶茂期对水分胁迫比枝繁叶茂期至现蕾期更为敏感。 现蕾期至开花期,
菊芋株高增长缓慢甚至停止生长,且表现一致,说明现蕾期至开花期菊芋株高对水分胁迫不敏感,因而增加灌

水量对菊芋株高没有影响,可能是因为现蕾期至开花期是菊芋地下块茎增大和成熟时期,土壤水分消耗主要
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用于地下块茎的生长。 因此,苗期至枝繁叶茂期和枝繁叶茂期至现蕾期增加灌水量可以显著增加菊芋株高,
而现蕾期至开花期增加灌水量对菊芋株高影响不大。

摇 摇 表 3摇 不同灌水处理对菊芋株高、叶面积指数和干物质积累的影响

Table 3摇 Difference in plant height, leaf area index, and dry matter

accumulation of Jerusalem artichoke under different irrigation

treatments摇

处理
Treatment

苗期
Seedling

枝繁叶
茂期
Lush
foliage

现蕾期
Budding

开花期
Flowering

株高 J1 27. 7a 161. 8cd 198. 3f 199. 5f

Plant height J2 27. 7a 183. 4ab 226. 7e 227. 2e

/ cm J3 27. 8a 161. 6cd 231. 7d 233. 5d

J4 27. 7a 172. 3bc 236. 3c 237. 4c

J5 27. 7a 195. 3a 256. 3a 255. 4a

J6 27. 6a 183. 4ab 245. 2b 245. 4b

CK 23. 1b 145. 1d 192. 3g 192. 5g

叶面积指数 J1 1. 12a 4. 44d 5. 69f 1. 53bc

Leaf area index J2 1. 12a 6. 54b 7. 39c 1. 51c

J3 1. 11a 4. 43d 6. 47e 1. 53bc

J4 1. 11a 5. 69c 7. 17d 1. 52bc

J5 1. 10a 7. 67a 8. 72a 1. 55b

J6 1. 10a 6. 55b 7. 54b 1. 95a

CK 0. 88b 2. 43e 2. 73g 0. 72d

干物质积累 J1 39. 75a 396. 4d 506. 7f 520. 1f

Dry matter J2 39. 76a 512. 8b 641. 2d 659. 4d

accumulation J3 39. 76a 396. 3d 521. 6e 630. 7e

/ (g / 株) J4 39. 77a 450. 4c 670. 9c 696. 3c

J5 39. 76a 553. 3a 797. 2a 815. 1a

J6 39. 76a 512. 7b 715. 7b 730. 3b

CK 25. 71b 161. 4e 216. 4g 246. 4g

2. 3摇 不同水分处理对菊芋叶面积指数的影响

从表 3 可以看出,不同灌水处理整个生育期叶面

积指数变化均呈单峰曲线,其峰值和处理间最大差异

均出现在现蕾期,之后叶片开始衰退、叶面积指数逐

渐下降,各处理间叶面积指数差异减小。 苗期除生育

期未灌水对照 CK 外,其他处理间叶面积指数差异不

显著;枝繁叶茂期不同灌水条件下叶面积指数以 J5
最大(7. 67),CK 最小(2. 43),灌水量相同处理间叶

面积指数差异不显著,但其他处理间差异显著;现蕾

期 J5 处理具有最大的叶面积指数(8. 72),而以 CK 叶

面积指数最小(2. 73),且与其他处理之间均存在显著

差异;开花期虽然个别处理间叶面积指数表现出差

异,但整体差异不显著。 说明不同灌水量对菊芋枝繁

叶茂期和现蕾期叶面积指数均有显著影响,这两个时

期叶面积指数随灌水量的增加而增大。 而从同一水

分处理的不同生育期来看(J2 和 J3、J4 和 J5),苗期到

枝繁叶茂期菊芋叶面积指数增加明显大于枝繁叶茂

期到现蕾期,从而可以说明在苗期至枝繁叶茂期增加

灌水量有利于植株旺盛生长和提高叶面积指数,进而

促进光合作用的进行。
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图 1摇 不同灌水处理对菊芋干物质积累速率变化

Fig. 1摇 Velocity in dry matter accumulation in different irrigation

treatments摇

2. 4摇 不同水分处理对菊芋干物质积累及积累速率的

影响

单株干物质积累动态变化常用来描述作物营养

生长状况。 在苗期,除没有灌水的对照 CK 菊芋干物

质积累量显著低于其他处理外,其他各处理间干物质积累基本相同(表 3)。 在枝繁叶茂期,J5 处理具有最大

的干物质积累量(553. 3g /株),分别比 J1、J2、J3、J4、J6 和 CK 增加 39. 6% 、7. 9% 、39. 6% 、22. 8% 、7. 9% 和

243. 1% ,这说明苗期至枝繁叶茂期菊芋干物质积累对水分胁迫比较敏感,灌水量大的处理干物质积累量也较

大。 现蕾期是菊芋地下块茎生长期,各处理干物质积累

差异较大,增长速度缓慢,说明枝繁叶茂期至现蕾期菊

芋干物质积累对水分胁迫敏感性较差。 开花期是菊芋

块茎膨大期,地上茎叶停止生长,土壤养分及水分主要

用于地下块茎生长,因此开花期菊芋干物质积累有停止

增长趋势,说明现蕾期至开花期菊芋干物质积累对水分

胁迫不敏感。 总体来看,不同水分处理对菊芋干物质积

累影响较大,各处理单株干物重从苗期到开花期呈直线

增长趋势,但现蕾期到开花期增长缓慢,甚至停止增长,
说明菊芋干物质积累主要集中在枝繁叶茂期和现蕾期。

菊芋干物质积累速率用单株生长率即单位时间内

的单株干物质增长量表示。 图 1 为不同灌水处理菊芋
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单株干物质积累速率的动态变化。 苗期以后及至枝繁叶茂期(播种后 73—141d),各处理干物质累积速率随

叶面积增大和茎秆伸长而快速增大,生物量迅速提高,且处理间差异逐渐加大,以 CK 干物质积累速率最小,
J5 最大,说明干物质积累速率随灌水量的增加而增大。 枝繁叶茂期至现蕾期(播种后 141—165d),各处理干

物质累积速率有增有减,仍以 J5 干物质积累速率最大,CK 最小。 而现蕾期至开花期(播种后 165—200d),所
有处理干物质累积速率均所播后天数增加而迅速降低,及至开花期降至最低值,各处理间干物质累积速率差

异也重新达到最小。 总的来看,灌水量最大的处理 J6 干物质积累速率并非最大,而是灌水量次之的 J5 在整

个生育期都具有最大干物质积累速率;全生育期没有灌水的 CK 在整个生育期干物质积累速率一直最小,而
相对灌水量较小的处理 J1、J2、J3、J4 在整个生育期都具有较小的干物质积累速率。

摇 摇 表 4摇 不同灌水处理菊芋单株干物质随播后天数变化的回归方程

Table 4 摇 Regression equations of dry matter per plant with days

after sowing in different irrigation treatments

处理
Treatments

回归方程
Regression equations R2 P

J1 y=-2. 23x2 +11. 038x-8. 18 0. 9923 <0. 05

J2 y=-2. 8125x2 +13. 896x-10. 303 0. 9649 <0. 05

J3 y=-1. 7x2 +9. 272x-6. 9 0. 9766 <0. 05

J4 y=-3. 4925x2 +17. 832x-14. 265 0. 9201 <0. 05

J5 y=-4. 165x2 +21. 077x-16. 765 0. 9576 <0. 05

J6 y=-3. 615x2 +18. 189x-14. 265 0. 9800 <0. 05

CK y=-0. 77x2 +4. 032x-2. 93 0. 9975 <0. 05

分析表明,菊芋单株干物质随播后天数的变化过

程可用二次抛物线进行拟合(表 4),回归方程的决定

系数 R2介于 0. 9201—0. 9975 之间,且均达到显著相

关水平(P<0. 05);说明二次抛物线能较为有效地拟

合菊芋单株干物质的动态变化。
3摇 结论与讨论

不同灌水频率下菊芋产量及其构成要素差异达

显著或极显著水平。 作物最终产量的形成和生长发

育过程,实质是作物与环境间的物质能量转化及受环

境影响的根、冠间物质分配、积累平衡过程[7鄄8]。 灌溉

量最高的处理 J6 并未取得最高产量,灌水频率和灌

溉量均低于最高值 J6 的 J5 处理产量最高,分别比其

他处理提高 9. 1%—82. 1% ,全生育期没有灌溉的对

照 CK 产量则最低。 单株重、单株个数和茎粗仍以 J5 最高,分别比其他处理提高 16. 0%—79. 4% 、13. 2%—
80. 7%和 22. 7%—52. 4% ,而以 CK 最低,且与其他处理间差异显著。

菊芋苗期至枝繁叶茂期对水分胁迫比枝繁叶茂期至现蕾期更为敏感,此期不同灌水量对菊芋株高影响显

著,而现蕾期至开花期菊芋株高对水分胁迫不敏感,因而增加灌水量对菊芋株高影响不大,可能是因为此期为

菊芋地下块茎增大和成熟期,土壤水分消耗主要用于地下块茎生长。 钟启文等研究结果也表明[9],菊芋苗期

到现蕾期前主要以茎叶的生长为主,茎叶干物质积累增长较快,为此后光合产物向块茎输送奠定基础,而现蕾

期到开花后期则主要以块茎膨大增长为主,但此阶段茎叶仍缓慢生长。 因此,苗期至枝繁叶茂期和枝繁叶茂

期至现蕾期增加灌水量可显著增加菊芋株高,而现蕾期至开花期增加灌水量对株高影响不大。 菊芋苗期至枝

繁叶茂期增加灌水不仅有利于植株旺盛生长和提高叶面积指数,而且影响菊芋干物质积累,尤其枝繁叶茂期

和现蕾期灌水对干物质积累的影响更为显著。 同样,苗期至枝繁叶茂期菊芋干物质积累速率亦随灌水量的增

加而增大。 总体而言,不同灌水频率下菊芋枝繁叶茂期和现蕾期不仅是水分消耗最大和需求最旺盛的时期,
而且均具有较高的光合生产能力,这与以往对马铃薯的研究结论一致[10]。 因此可以认为,以收获地下块茎为

主要目的的经济作物与以收获籽粒为目的的粮食作物具有类似的生活史对策,在营养生长期应侧重对水分的

充分利用,在生殖生长期则应降低对水分的需求而侧重对同化产物的转运,从而实现作物高产和水分高效利

用的双赢。
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