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摘要:本研究旨在探讨水分管理对干旱区滴灌甜菜耗水特征、水分利用效率和产量的影响,明确该区高效水分管理

模式。 以甜菜品种 Beta
 

796 和 KWS
 

3410 为试验材料,开展以甜菜出苗后第一次灌水时间和生育期灌水量为变量

的裂区设计,依据土壤水分下限设置 3 个出苗后第一次灌水时间,分别为 T1( 70% FC,FC 为田间持水量) 、T2( 60%
FC)和 T3(50% FC) ,3 个灌水量处理分别为 I1(120%充分灌溉) 、I2(100%充分灌溉)和 I3( 80%充分灌溉) ,以 T2I2
处理作为对照,分析灌水时间和灌水量对滴灌甜菜产量和水分利用效率的影响。 结果表明,2 个甜菜品种生育期的

耗水量均表现为 T1>T2>T3,I1>I2>I3,其中 T3I3 处理耗水量较其他处理降低 2. 25% ~ 20. 38% 。 水分处理对甜菜品

种的产量和水分利用效率影响各异,其中 Beta
 

796 品种 T3 处理的产量和水分利用效率分别较 T2 处理显著增加

12. 4%和 17. 19% ,灌水量处理均表现为 I1>I2>I3;KWS
 

3410 品种 T1 和 T3 处理的产量较 T2 处理显著增加 4. 84%
和 2. 67% ,T3 水分利用效率较 T2 增加 6. 81% ,灌水量处理均表现为 I3>I1>I2。 熵权 TOPSIS 综合评价模型结果显

示,Beta
 

796 的最优组合处理为 T3I3,KWS
 

3410 的最优组合处理为 T3I1。 因此,适当延迟出苗后第一次灌水时间

可以提高滴灌甜菜水分利用效率,对于干旱区作物春季用水矛盾具有一定缓解作用。
关键词:甜菜;灌水时间;灌水量;产量;水分利用效率
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Abstract:
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

water
 

management
 

on
 

water
 

consumption
 

characteristics,
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

yield
 

of
 

drip-irrigated
 

sugar
 

beets
 

in
 

arid
 

regions,
 

and
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

irrigation
 

management
 

model.
 

This
 

experiment
 

used
 

two
 

sugar
 

beet
 

varieties
 

with
 

different
 

water
 

sensitivity,
 

Beta
 

796
 

and
 

KWS
 

3410,
 

as
 

experimental
 

materials.
 

A
 

two
 

factor
 

randomized
 

block
 

experiment
 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

first
 

irrigation
 

time
 

and
 

irrigation
 

amount
 

during
 

the
 

growth
 

period
 

of
 

sugar
 

beet
 

after
 

emer-
gence

 

as
 

variables.
 

Three
 

different
 

first
 

irrigation
 

times
 

were
 

set
 

up
 

based
 

on
 

the
 

lower
 

limits
 

of
 

soil
 

moisture,
 

namely
 

T1
 

( 70%
 

FC,
 

FC
 

is
 

field
 

water
 

holding
 

capacity) ,
 

T2
 

(60%
 

FC) ,
 

and
 

T3
 

(50%
 

FC) .
 

Three
 

irrigation
 

treatments
 

were
 

I1
 

(120%
 

full
 

irrigation) ,
 

I2
 

(100%
 

full
 

irrigation) ,
 

and
 

I3
 

(80%
 

full
 

irrigation) .
 

With
 

the
 

T2I2
 

treatment
 

serving
 

as
 

the
 

control,
 

it
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

irriga-
tion

 

time
 

and
 

amount
 

on
 

drip
 

irrigation
 

sugar
 

beet
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

water
 

consumption
 

during
 

the
 

growth
 

period
 

of
 

both
 

sugar
 

beet
 

varieties
 

is
 

T1>T2>T3,
 

I1>I2>I3,
 

with
 

T3I3
 

treatment
 

reducing
 

water
 

consumption
 

by
 

2. 25%
 

to
 

20. 38%
 

compared
 

to
 

other
 

treatments.
 

The
 

effects
 

of
 

water
 

treatment
 

on
 

the
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

sugar
 

beet
 

varieties
 

vary.
 

Among
 

them,
 

the
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

Beta
 

796
 

variety
 

treated
 

with
 

T3
 

increased
 

significantly
 

by
 

12. 4%
 

and
 

17. 19% ,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

T2
 

treatment.
 

Among
 

irrigation
 

amount
 

treatments,
 

the
 

order
 

is
 

I1>I2>I3.
 

The
 

yield
 

of
 

KWS
 

3410
 

varieties
 

treated
 

with
 

T1
 

and
 

T3
 

increased
 

significantly
 

by
 

4. 84%
 

and
 

2. 67%
 

compared
 

to
 

T2
 

treatment,
 

and
 

the
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

T3
 

increased
 

by
 

6. 81%
 

compared
 

to
 

T2
 

treatment. Among
 

irrigation
 

treatments,
 

the
 

order
 

is
 

I3>I1>I2.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

entropy
 

weight
 

TOPSIS
 

comprehensive
 

evaluation
 

model
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

combination
 

treatment
 

for
 

Beta
 

796
 

is
 

T3I3,
 

and
 

the
 

optimal
 

combination
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treatment
 

for
 

KWS
 

3410
 

is
 

T3I1.
 

Therefore,
 

delaying
 

the
 

irrigation
 

time
 

appropriately
 

can
 

improve
 

the
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

drip
 

irri-
gated

 

sugar
 

beets,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

alleviating
 

effect
 

on
 

the
 

spring
 

water
 

shortage
 

of
 

crops
 

in
 

arid
 

areas.
Key

 

words:
 

sugar
 

beet;irrigation
 

time;irrigation
 

amount;yield;water
 

use
 

efficiency

　 　 甜菜(Beta
 

vulgaris
 

L. )是全球重要的糖料作物

之一,提供世界 30%的糖产量 [ 1] 。 新疆作为我国甜

菜主产区之一,光热资源优势明显,但是受地理环境

的影响,水资源短缺且干旱程度季节分布差异显著

是限制该区农业发展的主要因素 [ 2] 。 新疆甜菜一

般在四月份播种,此时大田用水矛盾突出,如何结合

灌溉制度调整,实现作物节水增产的同时缓解新疆

大田作物春季用水矛盾,对于降低干旱造成的作物

产量损失具有重要意义。
水分是影响干旱区甜菜生长的关键因素,灌水

时间和灌水量作为核心调控手段,直接影响甜菜生

长的各项生理过程。 适宜的灌水时间可以改善土壤

墒情,促进作物出苗及生长,苗期适度控水能促进根

系深扎,增强吸水吸肥及抗旱能力,提高作物的水分

利用效率 [ 3] 。 灌水量直接影响作物生长发育、光合

特性及干物质积累等 [ 4] 。 有研究表明,增加灌水量

和灌溉次数可提高甜菜的叶面积指数、耗水量和产

量,但降低了水分利用效率 [ 5- 6] ;缺水则会导致甜菜

气孔关闭、光合下降,抑制甜菜生长与产量形成 [ 7] 。
也有研究 [ 8] 发现,若将土壤水分控制在适当水平,
可以显著提高甜菜产糖量和水分利用效率,实现较

高的经济效益。 在一定条件下,推迟灌水时间可以

提高甜菜吸水吸肥和抗旱能力 [ 9] 。 新疆伊犁部分

甜菜种植区因苗期过早灌水导致根系下扎不足,块
根地上部分比例过高,含糖率降低 [ 10] 。 此外,我国

甜菜品种多为国外引进,不同品种间农艺性状差异

显著,对水分胁迫的抗逆能力也存在较大差异 [ 11] ,
因此找出一种适应我国新疆地区环境条件的甜菜水

分管理措施尤为重要。
目前大量学者针对甜菜灌水频率、单一生育阶

段或全生育期的灌水定额等方面开展研究,有关甜

菜出苗后第一次灌水时间与灌水量互作方面的结果

不多。 本试验研究水分管理对甜菜耗水特征、产量

和水分利用效率的影响,旨在探讨干旱区滴灌甜菜

高效水分管理模式,为干旱区滴灌甜菜水分精准管

理提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验区概况
　 　 试验于 2021 年 4—10 月在新疆维吾尔自治区

石河子气象局乌兰乌苏农业气象试验站( 44°17′N,
85°49′E)进行,该地位于准噶尔盆地南缘,天山北坡

带中心位置,海拔 468. 5
 

m,属于典型的温带大陆性

气候,冬季寒冷,夏季炎热,全年降水较少,年降雨量

230. 8
 

mm,年蒸发量 1 605. 9
 

mm。 试验地土壤类型

为灰漠 土, 质 地 为 壤 土, 0 ~ 40
 

cm 土 壤 容 重 为

1. 29
 

g·cm - 3 ,田间持水量为 21. 6%,耕层有机质为

7. 10
 

g· kg- 1 , 速 效 磷 18. 11
 

mg· kg- 1 , 速 效 钾

130. 45
 

mg·kg-1 ,碱解氮 34. 32
 

mg·kg-1 ,前茬作物为

苜蓿。

1. 2　 试验材料
　 　 选取在新疆地区广泛种植且生育期一致的甜菜

品种 Beta
 

796 和 KWS
 

3410[ 12] 作为试验材料。

1. 3　 试验设计
　 　 试验采用裂区设计,依据土壤水分下限设置 3
个出苗后第一次灌水时间, 分别为提前灌水 T1
(70%FC,FC 为 0 ~ 60 cm 土层平均田间持水量) 、常
规灌水 T2(60%FC)和延迟灌水 T3( 50% FC) ,借助

土壤水分平衡法确定灌水量,3 个灌水量处理分别

为 I1 ( 120% 充分灌溉) 、 I2 ( 100% 充分灌溉) 和 I3
(80%充分灌溉) ,以 T2I2 处理作为对照。 共 9 个处

理,3 次重复。 水分管理如图 1 所示。

图 1　 水分管理示意图

Figure
 

1　 Water
 

management
 

diagram

出苗之后第一次灌水时间依据土壤含水率来确

定,通过预埋的水分传感器 Watermark ( Spectrum,
 

Illinois,
 

USA) ,每隔 2 天采集 1 次数据,定期监测

0 ~ 60
 

cm 土层的土壤水势,根据水分特征曲线计算

土壤含水量 [ 13- 14] ,分别在土壤含水量达到田间持水

量( FC)的 70%、60%、50%时,进行出苗后第一次灌
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水时间处理。 在首次灌溉完成后,当 T 处理土壤含

水率分别下降至 60%FC 时进行第二次灌溉,后续 T
处理的灌水时间与 T2I2 一致,即当 T2I2 处理土壤

含水率下降至 60%FC 时进行灌水。 I1 和 I3 处理的

灌水量,则分别按照 I2 处理灌水量的 120%与 80%
来确定。 I2 处理净灌水量( D,mm)借助土壤水分平

衡法计算,公式如下:

D = ∑
1

 

000(FC i - θ i)
Δz

, (1)

式中:FC i 与 θ i 分别为灌溉前第 i 层土壤的田间持

水量以及体积含水量( cm3·cm - 3 ) ,Δz 为第 i 层土壤

的厚度( m) 。
试验为大田控制试验,小区面积为 4

 

m×5
 

m,株
行距配置方式为 20

 

cm×50
 

cm。 使用 1 管 2 行的滴

灌模式供应甜菜水分,各小区之间设置 2 m 的隔离

带,防止不同水分处理间相互影响。 在播种之前每

公顷 土 地 按 照 大 田 种 植 常 规 施 肥 量 150
 

kg
 

N、
147

 

kg
 

P 2 O5 和 105
 

kg
 

K2 O, 作 为 基 肥 一 次 性 施

入 [ 15] 。 除了水分管理由表 1 所示外,各处理在其他

田间管理措施上均保持一致。
表 1　 滴灌甜菜各处理灌水量

Table
 

1　 Irrigation
 

amount
 

of
 

beet
 

under
 

drip
 

irrigation

处理

灌水时间 灌水量

出苗水

/ mm
叶丛期

/ mm

块根

膨大期

/ mm

糖分

积累期

/ mm

T1
I1 97. 00 713. 00 235. 00 145. 00
I2 97. 00 641. 00 225. 00 145. 00
I3 97. 00 565. 00 210. 00 145. 00

T2
I1 97. 00 618. 50 235. 00 145. 00
I2 97. 00 560. 00 225. 00 145. 00
I3 97. 00 501. 50 210. 00 145. 00

T3
I1 97. 00 545. 00 235. 00 145. 00
I2 97. 00 499. 00 225. 00 145. 00
I3 97. 00 453. 00 210. 00 145. 00

　 　 2 个甜菜品种于 2021 年 4 月 21 日进行播种,4
月 26 日滴灌 52

 

mm 出苗水,5 月 4 日出苗。 为确保

甜菜有较高的出苗率,于 5 月 10 日再次补灌 45
 

mm,
一直到进行水分处理之前,不再进行任何灌溉操作。
各处理的首次灌溉时间分别为 T1 ( 6 月 8 日)、 T2
(6 月 17 日)和 T3(6 月 23 日)。 首次灌溉之后,各处

理在 6 月 23 日(T1 第二次灌溉)、7 月 6 日( T2、T3 第

二次灌溉)、7 月 20 日、8 月 5 日、8 月 24 日、9 月 13 日

进行灌溉。 10 月 10 日对甜菜进行收获。
1. 4　 试验观测指标与测定方法
1. 4. 1　 耗水量测定

 

作物耗水量的估算采用土壤水分平衡法 [ 16] ,具

体计算公式如下:
ETa = I + (R - R0 ) - D p - D s , (2)

式中:ETa 为实际作物耗水量 ( mm) ; I 表示灌溉总

量( mm) ;R 为观测期内自然降水量;R0 代表地表径

流量( mm) ;D p 为深层渗漏量( mm) ;D s 为 0 ~ 60
 

cm
土层储水量变化量 ( mm ) 。 鉴于试验田块地势平

整,地表径流系数趋近于零,依据灌溉制度设计,每
次灌溉后根区(0 ~ 60

 

cm)土壤含水量均控制在田间

持水量( FC)以内或等同水平,因此排除深层渗漏发

生的可能性,最终简化的耗水量计算公式为:ETa =
I+R-D s 。 结合土壤水势传感器监测数据、灌溉记录

和气象数据进行作物耗水量的动态估算。
1. 4. 2　 耗水模系数和耗水强度测定

 

耗水模系数 (WCP) 作为表征作物生育阶段耗

水特征的关键指标,通过以下公式进行计算:
 

WCP =
ET i

ETa

× 100%, (3)

式中:WCP 为某生育阶段耗水量占全生育期的比例

( %) ;ET i 为特定生育阶段的累计耗水量( mm) ;ETa

为甜菜全生育期总耗水量( mm) 。
采用耗水强度(DWC) 指标对阶段性水分消耗

速率的量化分析,其计算方法为:

DWC =
ET i

d
, (4)

式中:DWC 为单位时间的耗水速率( mm·d-1 );ET i 为

该生育阶段的总耗水量( mm);d 为对应生育阶段的

持续天数(d)。 甜菜生育阶段划分为苗期(苗龄 30 ~
40

 

d)、叶丛快速生长期(苗龄 40 ~ 80
 

d)、块根膨大期

(苗龄 80 ~ 130
 

d)、糖分积累期(苗龄 130 ~ 180
 

d)。
1. 4. 3　 水分利用效率测定

 

水分利用效率(WUE) 作为衡量作物对水资源

利用效能的重要参数,其计算公式为:

WUE = Y
ETa

, (5)

式中:WUE 为每消耗 1 mm 水量时,单位面积所产出

的作物产量 ( kg·hm - 2·mm - 1 ) ;Y 为单位面积产量

( kg·hm - 2 ) ;ETa 为作物生育期内的耗水量( mm) 。
此外,产糖水分利用效率 ( SWUE) 则用于专门

评估以产糖为目标的作物生产过程中,水资源转化

为糖产量的效率,其计算方式如下:

SWUE = SY
ETa

, (6)

式中:SWUE 为每消耗 1 mm 水量,单位面积上所产

出的糖量( kg·hm - 2·mm - 1 ) ;SY 为单位面积产糖量
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( kg·hm - 2 ) ;ETa 为作物耗水量( mm) 。
1. 4. 4　 产量及产糖量的测定

 

在甜菜收获期,每个小区选取 1. 5
 

m2 的区域,
拔出该区域内的所有甜菜进行称重。 每个小区从拔

出的块根中随机选取 9 株,使用锤度计测定块根蔗

糖含量。 产糖量的具体计算公式如下:
SY = Y × 含糖率( %) , (7)

式中:SY 为甜菜产糖量 ( t·hm - 2 ) ; Y 为甜菜产量

( t·hm - 2 ) 。
1. 4. 5　 综合评价方法

试验采用基于熵权法的 TOPSIS 评价模型对不

同甜菜种植模式进行综合评价,以产量、产糖量、水
分利用效率和产糖水分利用效率 4 个方面作为评价

内容, 对 9 个 评 价 对 象 ( T1I1、 T1I2、 T1I3、 T2I1、
T2I2、T2I3、T3I1、T3I2、T3I3)进行排序。

1)首先对 9 个评价对象( x i,i = 1,2,3,…,n) 和

4 个评价指标( x j, j = 1,2,3,…,n) 构建原始数据矩

阵(8) 。 随后对指标进行标准化处理,一般选择指

标正向化,由于本研究中的评价指标均为正向指标,
故可略去正向化处理,使用式( 9) 对各项评价指标

进行标准化处理。

X =
x11 … x1j

︙ ⋱ ︙
x i1 … x ij

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (8)

a ij =
x ij

∑ n

k = 1
( x ij)

2
, (9)

式中:x ij 为第 i 个评价对象在 j 项评价指标下的平

均后的测量值。
2)根据式(10) —式(12)确定评价指标的权重

b ij =
a ij

∑
n

i = 1
a ij

, (10)

e j = - 1
ln n∑

n

i = 1
b ij ln b ij, (11)

w j =
1 - e j

∑
m

1
(1 - e j)

, (12)

式中: b ij 为第 i 个评价对象在 j 指标下的概率值; e j
为 j 指标的信息熵值; w j 为 j 指标的权重。

3)根据式(13) 、式(14)将归一化矩阵与各评价

指标的权重相乘得到了加权矩阵( z∗
ij ) 。 之后根据

式(15)使用加权矩阵确定了各评价指标的正、负理

想解(Z + 和 Z - ) 。

z ij = w j × a ij, (13)

w∗
ij =

a11 × w1 … a1m × w j

︙ ︙
an1 × w1 … anm × w j

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (14)

z∗ +
ij =max

n,m
( z∗ +

1 ,z∗ +
2 ,…,z∗ +

m ) ,

z∗ -
ij =min

n,m
( z∗ -

1 ,z∗ -
2 ,…,z∗ -

m ) .

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

4)最后,根据式(16) 、式(17)使用正、负理想解

确定了各评价对象的欧式距离(D + 和 D - ) 和相对接

近度( RC) ,根据 RC 值的大小对各处理进行排序,
RC 值越大表明处理越好。

D +
i = ∑

j
( z∗

ij - z∗ +
j ) 2 ,

D -
i = ∑

j
( z∗

ij - z -
j ) 2 ,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

C i =
D -

i

D +
i + D -

i

. (17)

1. 5　 数据处理与分析
　 　 使用 Excel

 

2021 ( Microsoft
 

Office) 软件对原始

数据进行处理,使用 SPSS
 

27. 0( IBM
 

Statistics)软件

进行 Duncan 法差异显著性分析 ( P < 0. 05 ) , 使用

Origin
 

2024 软件进行图表绘制。

2　 结果与分析

2. 1　 不同水分管理甜菜耗水量的变化特征
　 　 2 个甜菜品种耗水量均随出苗后第一次灌水时

间推迟逐渐降低,表现为 T1>T2>T3;同一灌水时间

处理下,随着灌水量减少,甜菜耗水量逐渐降低,表
现为 I1>I2>I3。 甜菜品种 Beta

 

796 和 KWS
 

3410 均

在 T3I3 处理耗水量最小,较常规水分管理 T2I2 分

别降低了 6. 42%和 9. 14%(P<0. 05) (图 2) 。
2. 2　 不同水分管理甜菜耗水模系数和耗水

强度的变化特征
　 　 随着甜菜生育进程的推进,耗水模系数(WCP)
呈下降趋势。 随着第一次灌水时间推迟 WCP 不断

降低,与 T2 相比,T3 处理 Beta
 

796 和 KWS
 

3410 分

别降低了 16. 56% 和 11. 63%。 同一灌水时间条件

下,WCP 随灌水量减少不断下降,表现为 I1>I2>I3。
上述趋势在叶丛期较为明显(图 3) 。

甜菜耗水强度(DWC) 随第一次灌水时间的推

迟,叶丛期表现为 T1>T2>T3,块根膨大期表现为 T2>
T3>T1。 同一灌水时间条件下,DWC 随灌水量减少不

断下降,叶丛期和块根膨大期均表现为 I1>I2>I3。 糖

分积累期各处理之间差异不显著(图 3)。
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不同字母表示在 P<0. 05 差异显著,其中小写字母代表同一品种不同水分处理间耗水量的差异,大写字母代表

同一品种在不同灌水时间下耗水量的差异。

图 2　 不同水分管理对甜菜耗水量的影响

Figure
 

2　 The
 

effect
 

of
 

different
 

water
 

management
 

on
 

water
 

consumption
 

of
 

sugar
 

beet

a、b 分别为 Beta
 

796、KWS
 

3410 在不同生育时期耗水模系数;c、d 分别为 Beta
 

796、KWS
 

3410 在不同生育时期耗水强度;

不同小写字母表示同一性状不同处理间差异达到显著水平(P<0. 05) 。

图 3　 不同水分管理对甜菜耗水强度和耗水模系数的影响

Figure
 

3　 The
 

effects
 

of
 

different
 

water
 

management
 

on
 

daily
 

water
 

consumption
 

and
 

water
 

consumption
 

percentage
 

of
 

sugar
 

beet

2. 3　 不同水分管理甜菜水分利用效率和产

量的变化特征
　 　 第一次灌水时间、灌水量及其互作对水分利

用效率(WUE) 、产糖水分利用效率( SWUE) 、产量

和产糖量影响显著。 WUE 和 SWUE 均随第一次灌

水时间推迟不断提高。 与 T2 相比,T3 处理条件下

Beta
 

796 品 种 分 别 提 高 了 17. 19% 和 16. 02% ,

KWS
 

3410 分别提高了 6. 81% 和 9. 75% 。 同一灌

水时间条件下,WUE 和 SWUE 随着灌水量的增加

在 I3 处理达到最大值。 Beta
 

796 品种产量和产糖

量分 别 在 T3I3 处 理 和 T3I1 处 理 达 到 最 大 值。
KWS

 

3410 品种产量和产糖量均在 T3I1 处理达最

大值。 灌水时间对 2 个品种甜菜含糖率无显著影

响(表 2) 。
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表 2　 不同水分管理对甜菜产量和水分利用效率的影响

Table
 

2　 The
 

effects
 

of
 

different
 

water
 

management
 

on
 

sugar
 

beet
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency

品种 灌水时间 灌水量
水分利用效率

/ ( kg·hm - 2·mm - 1 )
产糖水分利用效率

/ ( kg·hm - 2·mm - 1 )
产量

/ ( t·hm - 2 )
含糖率

/ %
产糖量

/ ( t·hm - 2 )

Beta
 

796

T1

T2

T3

I1 105. 79±0. 69g 18. 60±0. 12e 91. 02±0. 60cd 17. 62±0. 52a 16. 01±0. 11d
I2 119. 69±2. 73f 19. 23±0. 44e 97. 27±2. 22bc 16. 11±0. 33c 15. 63±0. 36de
I3 130. 39±0. 59e 21. 15±0. 10d 92. 49±0. 42cd 16. 28±0. 84c 15. 00±0. 07de
I1 146. 10±1. 00cd 24. 27±0. 17c 114. 23±0. 78a 16. 63±0. 54bc 18. 98±0. 13ab
I2 140. 98±7. 16d 24. 14±1. 23c 100. 39±5. 10b 17. 18±0. 62ab 17. 19±0. 87c
I3 130. 65±8. 71e 21. 99±1. 47d 86. 68±5. 78d 16. 82±0. 48abc 14. 59±0. 97e
I1 152. 75±1. 66bc 26. 17±0. 29b 113. 96±1. 24a 17. 11±0. 36ab 19. 52±0. 22a
I2 157. 29±9. 54b 26. 21±1. 59b 109. 86±6. 67a 16. 73±0. 42bc 18. 31±1. 11bc
I3 179. 50±7. 93a 29. 31±1. 30a 114. 84±5. 08a 16. 32±0. 61c 18. 75±0. 83ab

KWS
 

3410

T1

T2

T3

I1 118. 51±6. 45e 20. 74±1. 13c 103. 41±5. 63bc 17. 52±0. 16a 18. 09±0. 99bc
I2 138. 20±4. 34d 21. 06±0. 66c 114. 40±3. 59b 15. 23±0. 52e 17. 43±0. 55c
I3 166. 42±20. 25ab 28. 37±3. 45a 115. 25±14. 03b 17. 06±0. 36ab 19. 65±2. 39b
I1 145. 56±7. 77cd 22. 93±1. 22bc 112. 93±6. 03b 15. 81±0. 38de 17. 79±0. 95bc
I2 146. 53±4. 16cd 24. 95±0. 71b 104. 53±2. 97bc 17. 09±0. 54ab 17. 8±0. 51bc
I3 156. 26±9. 55bc 25. 16±1. 54b 100. 29±6. 14c 16. 14±0. 48cd 16. 15±0. 99c
I1 174. 88±3. 45a 29. 20±0. 58a 128. 60±2. 54a 16. 72±0. 39b 21. 47±0. 42a
I2 139. 18±3. 40d 23. 08±0. 57bc 97. 03±2. 37c 16. 64±0. 36bc 16. 09±0. 39c
I3 164. 83±7. 86ab 27. 88±1. 33a 100. 61±4. 80c 16. 95±0. 57ab 17. 02±0. 81c

灌水时间 T ∗∗ ∗∗ ∗∗ ns ∗∗
灌水量 I ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

灌水时间×灌水量 T×I ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
　 　 注:T、I 分别表示灌水时间、灌水量;不同小写字母表示同一品种不同水分处理间各指标的差异;∗和∗∗分别表示在 P<
0. 05 和 P<0. 001 水平的差异显著,ns 表示无显著差异。

2. 4　 不同生育时期甜菜耗水强度与产量和

水分利用效率的相关性分析
　 　 基于 2 个甜菜品种不同生育时期耗水强度与产

量和水分利用效率进行回归拟合(图 4) ,2 个甜菜

品种叶丛期耗水强度与水分利用效率呈显著负相关

(P<0. 05) 。 结果表明,推迟出苗后第一次灌水时间

增加灌水量,降低了叶丛期耗水强度,有利于提高叶

丛期水分利用效率。

2. 5　 不同甜菜水分管理模式的综合评价
　 　 选取各处理甜菜的产量、产糖量、水分利用效率

和产糖水分利用效率 4 项正向评价指标对不同水分

管理模式进行评价,先利用熵权法进行客观赋权,再
通过 TOPSIS 模型进行综合评价。

根据相关计算公式得到不同水分管理与正、负
理想解的欧式距离(D + 和 D - ) 及相对贴近度( RC) ,
RC 值越大表明处理越好,根据 RC 值的大小对各处

理进行排序,各水分管理对 Beta
 

796 影响表现为

T3I3> T3I1 > T3I2 > T2I1 > T2I2 > T1I2 > T1I3 > T2I3 >
T1I1,对 KWS

 

3410 影响表现为 T3I1 > T1I3 > T3I3 >

T2I1>T2I2>T1I2>T2I3>T1I1>T3I2。

3　 讨论

3. 1　 水分处理对甜菜耗水特征的影响
　 　 水分是限制作物生长发育和产量的关键因

子 [ 17 - 18] 。 灌水量的减少并不总是降低作物产量,
适度的水分亏缺能够减少茎和叶的生长冗余,促

进光 合 同 化 物 向 最 终 产 物 的 转 移, 有 利 于 增

产 [ 19] ,因此适宜的灌溉制度能够在节约农业用

水的基础上保证作物产量和品质不受影响。 本

试验结果表明,延迟出苗后第一次灌水时间与减

少灌水量显著降低甜菜生育期的总耗水量,但是

延迟出苗后第一次灌水时间和减少灌水量仅对

叶丛期耗水模系数和耗水强度影响显著,对甜菜

其他生育时期耗水特征的影响并不显著。 这与

党建友等 [ 20] 的研究结果一致,随着冬小麦越冬

前灌水时间的延迟,其耗水量不断减少,此外,王

振华等 [ 5] 的研究表明,随灌水定额的减少,甜菜

耗水量逐渐降低。
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图 4　 叶丛期、块根膨大期和糖分积累期耗水强度与产量和水分利用效率的相关性分析

Figure
 

4　 Correlation
 

analysis
 

of
 

daily
 

water
 

consumption
 

during
 

the
 

leaf
 

cluster
 

stage,
 

root
 

enlargement
 

stage
 

and
 

sugar
 

accumulation
 

stage
 

with
 

yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency

表 3　 不同水分管理的熵权 TOPSIS 评价模型

Table
 

3　 Entropy-weighted
 

TOPSIS
 

evaluation
 

model
 

for
 

different
 

water
 

management

品种
灌水

时间
灌水量

加权标准化矩阵 正负理想解距离 相对接近度

水分利用效率

WUE
产糖水分利用

效率 SWUE
产量

Y
产糖量

SY
D i

+ D i
- C i

排序

Beta
 

796

T1

T2

T3

I1 0 0 0. 039 0. 080 0. 444 0. 089 0. 167 9
I2 0. 038 0. 016 0. 096 0. 059 0. 403 0. 120 0. 229 6
I3 0. 067 0. 063 0. 053 0. 023 0. 406 0. 109 0. 211 7
I1 0. 110 0. 141 0. 250 0. 247 0. 158 0. 394 0. 714 4
I2 0. 096 0. 138 0. 124 0. 146 0. 249 0. 255 0. 506 5
I3 0. 068 0. 084 0 0 0. 439 0. 108 0. 197 8
I1 0. 128 0. 188 0. 247 0. 278 0. 107 0. 436 0. 803 2
I2 0. 140 0. 189 0. 210 0. 209 0. 128 0. 379 0. 748 3
I3 0. 201 0. 266 0. 255 0. 234 0. 043 0. 481 0. 917 1

KWS
3410

T1

T2

T3

I1 0 0 0. 057 0. 117 0. 421 0. 130 0. 236 8
I2 0. 051 0. 010 0. 155 0. 078 0. 377 0. 182 0. 325 6
I3 0. 123 0. 232 0. 163 0. 208 0. 164 0. 373 0. 695 2
I1 0. 069 0. 067 0. 142 0. 100 0. 329 0. 199 0. 376 4
I2 0. 072 0. 128 0. 067 0. 100 0. 339 0. 190 0. 360 5
I3 0. 097 0. 135 0. 029 0. 004 0. 423 0. 169 0. 285 7
I1 0. 145 0. 258 0. 282 0. 315 0 0. 516 1 1
I2 0. 053 0. 071 0 0 0. 471 0. 089 0. 159 9
I3 0. 119 0. 218 0. 032 0. 054 0. 365 0. 256 0. 412 3

　 　 甜菜不同生育时期耗水强度差异显著,本研究

发现随着生育进程的推进,T3 处理甜菜耗水强度呈

现先增加后降低的趋势,而 T1 和 T2 处理则表现为

逐渐降低的趋势。 这与赵经华等 [ 21] 在玉米上的研

究结果不同,不同水分处理春玉米耗水量、日耗水强

度和耗水模系数均表现为先升高后降低的变化趋

势,这可能与作物的生物学特性有关。 甜菜是直根

系作物,苗期是甜菜根系构型建成的关键期,当土壤

水分降至田间持水量的 50% ~ 60% ( T3 处理) 时进

行首次灌溉,干旱胁迫信号会诱导甜菜将更多的光
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合产物分配给根系,进而促进根系下扎,增强了甜菜

中后期吸收深层土壤水的能力,这种“趋水性” 生长

策略是对干旱环境的有效适应 [ 22] 。
3. 2　 水分处理对甜菜产量和水分利用效率的

影响
　 　 水分利用效率是综合反映作物对水分利用程度

的量化指标,能直观反映不同水分处理对甜菜生长

的影响 [ 23] 。 本研究发现,水分管理模式显著影响甜

菜产量和水分利用效率,不同品种表现各异。 甜菜

品种 Beta
 

796 的产量随出苗后第一次灌水时间的延

迟和灌水量的增多而提高,水分利用效率随灌水时

间的延迟和灌水量的减少而上升, KWS
 

3410 则呈

现不规则的变化趋势。 2 个甜菜品种的产量和水分

利用效率分别在 T3I3 和 T3I1 处理达到最大值。 由

此说明,减少灌水量并不总是降低作物产量,灌水量

过高可能导致甜菜叶丛生长过旺,减少干物质向块

根中的分配,影响甜菜块根的膨大;还会增加块根青

头比率,在机器收获清缨时造成损伤率过大,进而降

低收获产量。 此外,甜菜品种在相同水分管理条件

下的水分利用效率不同,王子骞 [ 24] 发现,对新冬 22
号和新冬 18 号 2 个小麦品种在拔节期和灌浆期之

间进行调亏灌溉,随着灌水量的增加,前者水分利用

效率呈下降趋势,后者水分利用效率先增加后降低,
这与本研究结果较为一致。

本试验中水分处理可能引起甜菜生育进程的差

异,由于作物生育进程主要受温度驱动,因此我们认

为相同积温条件下甜菜耗水特征的差异,主要是由

水分处理引起的。 有关水分处理对甜菜生育进程的

影响有待进一步研究。 此外,本试验结论在壤土条

件下具有一定的适用性,由于不同区域光热资源、降
水格局及土壤质地差异显著,未来需结合多生态区

进一步验证水分管理策略在甜菜上的应用效果。

4　 结论

　 　 适当推迟出苗后第一次灌水时间同时进行亏缺

灌溉( T3I3) 降低甜菜叶丛期耗水强度和耗水模系

数,耗水量较对照处理 T2I2 降低 7. 78%, Beta
 

796
的产量和水分利用效率分别较对照提高 14. 4% 和

27. 32%,KWS
 

3410 的产量与 T2I2 差异不显著,但

是水分利用效率较对照提高 12. 49%。 结合熵权

TOPSIS 评价模型对不同水分管理进行评价发现,
Beta

 

796 品种的最优组合处理为 T3I3,KWS
 

3410 品

种的最优组合处理为 T3I1。 综上所述,通过调控出

苗后第一次灌水时间和生育期灌水量,当土壤水分

降至 50%田间持水量时进行亏缺灌溉( 80%实际耗

水量) ,能够优化甜菜叶丛期耗水特征,实现节水增

产的同时有效缓解干旱区春季农业用水矛盾。
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M
 

M,Barač
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