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补灌与施肥对甜菜干物质积累、产糖量及养分吸收的影响
① 

张吉立1,2，冀金凤1，王  宁1，王  鹏1* 

(1 黑龙江八一农垦大学，黑龙江大庆  163319；2 大庆职业学院，黑龙江大庆  163255) 

摘  要：通过研究甜菜在雨养条件下施肥和施肥后补灌对甜菜干物质积累、产量、产糖量和养分吸收的影响规律，可以为甜菜栽培

中施肥和灌溉提供理论依据。试验在田间条件下，设置雨养无肥(对照)、雨养施肥、补灌施肥 3 个处理，大区试验设计，3 次重复。

结果表明：收获期补灌与雨养施肥处理相比显著提高了甜菜总干物质积累量和产糖量；补灌施肥、雨养施肥与无肥处理相比显著提

高了地上部和总干物质积累量、产量、产糖率和产糖量；收获期补灌与雨养施肥处理相比显著降低了甜菜地下部、地上部氮吸收量

和总氮、总钾吸收量，雨养施肥与无肥处理相比显著提高了总氮、总钾吸收量；收获期补灌与雨养施肥处理相比显著提高了甜菜地

下部、地上部干物质积累量和总磷吸收量，雨养施肥与不施肥处理相比显著提高了地上部干物质积累量和总磷吸收量。综合分析认

为，补灌与雨养施肥处理相比利于促进甜菜生长发育，提高产量、产糖量和磷吸收量，降低甜菜对氮、钾的吸收量，建议在 5—6

月发生季节性干旱时进行人工补灌。 
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Effects of Supplemental Irrigation and Fertilization on Dry Matter Accumulation, Sugar 
Production and Nutrient Uptake in Beta Vulgaris L. 
ZHANG Jili1, 2, JI Jinfeng1, WANG Ning1, WANG Peng1* 
(1 Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing, Heilongjiang  163319, China; 2 Daqing Vocational College, Daqing, 
Heilongjiang  163255, China)  

Abstract: The effects of fertilization under rain-fed condition and supplemental irrigation after fertilization on dry matter 

accumulation, yield, sugar production and nutrient absorption of Beta vulgaris L. were studied in order to provide a theoretical 

basis for fertilization and irrigation in Beta vulgaris L. cultivation. A field-plot experiment was carried out and three treatments 

were setup, including rainfed without fertilization (CK), rainfed and fertilization (TY), and supplemental irrigation and 

fertilization (TB), and each treatments with three repetition. The results show that, in the harvest period, TB significantly 

increases the total dry matter accumulation and sugar yield compared with TY; TB and TY significantly increase the aboveground 

and total dry matter accumulation, yield, sugar rate and yield compared with CK; TB significantly increases the underground, 

aboveground nitrogen and total nitrogen and total potassium uptake of Beta vulgaris L. compared with TY; TY significantly 

increases total nitrogen and total potassium uptake compared with CK; TB significantly increases the underground, aboveground 

dry matter accumulation and total phosphorus uptake compared with TY; TY significantly increases the aboveground dry matter 

accumulation and total phosphorus uptake compared with CK. Comprehensive analysis shows that TB is beneficial to promote the 

growth, development, yield, sugar production, phosphorus absorption, and to reduce nitrogen and potassium absorption of Beta 

vulgaris L. compared with TY, thus, it is recommended to carry out appropriate artificial supplementary irrigation in May—June 

when drought occurs. 
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黑龙江省西部属于半干旱地区，每年 5—6 月降

水稀少引起的季节性干旱会显著影响甜菜苗期的正

常生长发育。由于当地甜菜基肥施用与播种同时进

行，化肥距离根系较近，这也进一步增加了干旱条件

下的水分胁迫程度。为解决这一问题，采用人工补灌

的方式为甜菜提供水分，促进植株生长，对降低季节

性干旱胁迫危害，保持高产稳产具有重要的实践意

义。甜菜是黑龙江省重要的经济作物[1]，生长季节对

土壤水分状况极为敏感，降水过多除了导致养分淋失

引起减产外，还会使甜菜根系含糖率降低，产糖量下

降；降水不足发生干旱胁迫后，甜菜生长受到抑制， 

产量降低明显[2]；因此平稳适宜的水分供应是甜菜获

得高产优质的基础[3]。生产实践中发现，人工灌溉灌

水过多会造成肥料流失，增加成本；灌溉不足抑制植

物生长，降低产量和经济效益。番茄[4]、玉米[5]、食

葵[6]、小麦[7]等作物人工补灌研究结果表明，在作物

需水关键时期稳定适宜的灌溉对促进作物生长和提

高产量效果最显著。目前黑龙江省自然降水与甜菜生

长需水规律存在差异，5—6 月的季节性干旱正是苗

期需水的关键时期，此时进行人工补灌可以有效弥补

自然降水的不足。从前人相关研究来看，目前尚未见

到在季节性干旱发生时进行人工补灌对甜菜生长发

育和养分吸收影响的相关报道。本文研究了在当地常

规施用基肥与播种同时进行条件下，雨养施肥与不施

肥、补灌施肥条件下甜菜干物质积累、产量、产糖量

和养分吸收变化规律，以期为黑龙江省甜菜生产中科

学合理地进行水分和养分管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2019 年 4—10 月在黑龙江八一农垦大学

试验基地(46°37′N、125°11′E)进行。土壤类型为黑钙

土，前茬为绿豆，试验地年平均气温 4 ~ 5 ℃，2019

年试验地总降水量为 543.50 mm，5—6 月末无有效降

水。土壤基础肥力为：有机质 28.6 g/kg，碱解氮 49.67 

mg/kg，有效磷 30.55 mg/kg，速效钾 179.00 mg/kg，

pH 8.67。试验所选用甜菜品种为 H809。 

1.2  试验设计  

试验共设 3 个处理，CK 为雨养不施肥处理(空白

对照)，不施任何肥料；TY 为当地常规施肥+雨养处

理，播种时不补充水分，种子直接播入土中；TB 为

常规施肥+补灌处理，播种坐水 5 mm/株、6 月 12 日

5 mm/株、6 月 23 日 5 mm/株。TY 与 TB 处理施 N 120 

kg/hm2、P2O5 104 kg/hm2、K2O 120 kg/hm2。试验所

施用氮肥为尿素，含 N 量 46%；磷肥为重过磷酸钙，

P2O5 含量为 46%；钾肥为硫酸钾，K2O 含量为 50%。

试验前按株称肥，播种前施入播种穴底部作为基肥。

试验田面积 0.066 7 hm2，甜菜栽培密度为株距 0.2 m，

行距 0.65 m，76 950 株/hm2，栽培方式采用垄作式直

播。试验田于 4 月 20 日翻耕起垄，5 月 6 日挖种植

穴并施基肥，5 月 8 日播种。 

1.3  采样及测定项目 

分别于叶丛快速增长期(7 月 9 日)、块根糖分增

长期(8 月 5 日)、块根糖分积累期(9 月 7 日)、收获期

(9 月 28 日)田间取样，带回实验室洗净后，105 ℃ 杀

青 30 min，在 75 ~ 80 ℃下烘干后分叶和根分别称

重，计算干物质积累量。收获期，随机选取 3 处 10

垄×20 m 范围内甜菜全部收获，现场测算产量，并利

用测糖仪直接测定甜菜的含糖率，计算产糖量。烘干

后植株样品用浓硫酸–过氧化氢消煮后，利用凯氏定

氮法、钒钼黄比色法、火焰光度法[8]分别测定植株氮、

磷、钾的含量。 

1.4  数据处理 

数据处理和表格制作采用 Excel 2021 版软件，

差异显著性分析使用 DPS7.65 版软件。 

2  结果与分析 

2.1  补灌与施肥对甜菜干物质积累的影响 

由表 1 可知，TY 与 CK 相比提高了甜菜地下部

干物质积累量，其中块根糖分增长期和块根糖分积累

期 TY 处理显著高于 CK，收获期无显著差异，表明

雨养条件下施肥有利于甜菜生育中期显著提高地下

部干物质积累量。TY 地上部和总干物质积累量除块

根糖分增长期外均显著高于 CK，表明雨养条件下施

肥有利于促进甜菜地上部和总干物质积累量增加。

TB 与 TY 相比提高了甜菜地下部干物质积累量，且

TB 显著高于 CK，这说明 TB 与 TY、CK 相比有利

于提高甜菜地下部干物质积累量。块根糖分增长期至

块根糖分积累期，TB 地上部干物质积累量显著高于

TY，但收获期两个处理差异不显著。块根糖分增长

期至收获期，TB 总干物质积累量显著高于 TY，这

说明发生季节性干旱时补灌更有利于甜菜生长发育。 

2.2  补灌与施肥对甜菜产量及产糖量的影响 

由表 2 可知，TY 与 CK 相比显著提高了甜菜产

量，TB 与 TY 相比提高了 2.82%，表明发生短暂季

节性干旱后补灌有利于甜菜产量提高。从含糖率上来

看，TB 和 TY 之间无显著差异，两个处理显著高于

CK，表明 TB 与 TY 相比不会对甜菜的含糖率产生显 
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表 1  不同处理对甜菜干物质积累的影响(g/株) 

部位 处理 叶丛快速增长期 块根糖分增长期 块根糖分积累期 收获期 

地下部 CK 5.42 ± 0.20 b 42.32 ± 5.12 b 62.33 ± 2.00 b 90.72 ± 6.06 b 

TY 6.65 ± 0.56 ab 55.77 ± 4.00 a 83.57 ± 5.06 a 115.59 ± 9.91 ab 
 

TB 7.18 ± 0.60 a 60.94 ± 5.01 a 92.38 ± 7.13 a 128.38 ± 14.17 a 

地上部 CK 13.13 ± 1.53 b 48.09 ± 4.01 b 58.58 ± 3.03 c 75.51 ± 3.31 b 

TY 22.30 ± 2.27 a 40.61 ± 2.98 b 77.07 ± 2.93 b 96.66 ± 4.96 a 
 

TB 16.61 ± 2.06 b 89.54 ± 5.12 a 98.60 ± 4.16 a 103.52 ± 8.26 a 

总干物质积累 CK 18.55 ± 1.72 b 90.41 ± 9.12 b 120.91 ± 5.01 c 166.23 ± 9.37 c 

TY 28.95 ± 2.82 a 96.38 ± 1.02 b 160.64 ± 6.41 b 212.24 ± 14.86 b 
 

TB 23.79 ± 2.66 ab 150.48 ± 0.38 a 190.98 ± 11.28 a 231.89 ± 22.43 a 

注：表内数值为平均值±标准差；同列小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
表 2  不同处理对甜菜产量及产糖量的影响 

处理 产量(kg/hm2) 含糖率(%) 产糖量(kg/hm2) 

CK 35 103 ± 1 469 b 8.70 ± 0.10 b 3 066.24 ± 146.56 c

TY 43 553 ± 3 000 a 11.03 ± 1.00 a 4 650.36 ± 166.70 b

TB 44 783 ± 3 002 a 11.07 ± 1.01 a 5 098.18 ± 171.86 a

 
著影响，但 TB 和 TY 与对照相比均显著提高了含糖

率。TY 产糖量与 CK 相比提高了 51.66%，差异显著，

表明同是在雨养条件下施肥与不施肥相比更有利于

产糖量显著提高；TB 产糖量比 TY 提高了 9.63%，

差异显著，表明同样施肥条件下进行补灌会显著提高

甜菜产糖量。 

2.3  补灌与施肥对甜菜氮吸收的影响 

由表 3 可知，TY 与 CK 相比在整个试验期间均

显著提高了甜菜地下部氮吸收量，地上部和总氮吸收

量除块根糖分增长期外 TY 均显著高于 CK，表明在

雨养下施肥会显著促进甜菜对氮营养的吸收和利用。

TB 与 TY 相比降低了地下部氮吸收量，除叶丛快速

增长期外 TB 均显著低于 TY，表明补灌不利于甜菜

地下部对氮的吸收和利用。TB 与 TY 相比仅在块根

糖分增长期显著提高了地上部氮吸收量，TB 在叶丛

快速增长期和收获期均显著低于 TY，但 TB 显著高 

于 CK，表明补灌在收获期与对照相比会显著提高地

上部氮吸收量。在块根糖分增长期，TB 总氮吸收量

显著高于 TY，但收获期 TB 显著低于 TY，这可能与

补灌导致根系氮吸收量显著降低有关。 

2.4  补灌与施肥对甜菜磷吸收的影响 

由表 4 可知，TY 与 CK 相比提高了甜菜根系磷吸

收量，除块根糖分增长期外 TY 显著高于 CK，表明雨

养下施肥有利于促进甜菜地下部磷吸收。TY 与 CK 相

比仅叶丛快速增长期显著提高了甜菜地上部磷吸收量，

其余生育时期 TY 与 CK 之间无显著差异。叶丛快速增

长期、块根糖分积累期和收获期，TY 总磷吸收量显著

高于 CK，表明雨养下施肥会显著提高甜菜总磷吸收

量。块根糖分增长期，TB地下部磷吸收量显著低于TY，

其余生育时期 TB 与 TY 之间无显著差异。叶丛快速增

长期、块根糖分积累期和收获期 TB 显著高于 CK，表

明补灌+施肥与对照相比在这 3 个生育时期会显著提

高地下部磷吸收量。块根糖分增长期和块根糖分积累

期，TB 地上部磷吸收量显著高于 TY，但成熟期两个

处理之间无显著差异。块根糖分增长期至收获期，TB

总磷吸收量显著高于 CK 和 TY，表明补灌与雨养施肥

和不施肥处理相比均会显著提高甜菜总磷吸收量。 

表 3  不同处理对甜菜氮吸收的影响(kg/hm2) 

部位 处理 叶丛快速增长期 块根糖分增长期 块根糖分积累期 收获期 

地下部 CK 4.12 ± 0.37 b 49.71 ± 3.27 b 61.41 ± 3.90 b 92.33 ± 2.40 b 

TY 5.70 ± 0.60 a 74.55 ± 4.01 a 118.26 ± 10.04 a 166.61 ± 20.09 a 
 

TB 5.49 ± 0.43 a 32.40 ± 2.83 c 72.32 ± 2.14 b 109.70 ± 9.09 b 

地上部 CK 29.92 ± 2.44 c 98.64 ± 5.30 b 127.80 ± 10.14 b 199.49 ± 10.09 c 

TY 56.70 ± 3.17 a 102.58 ± 5.22 b 213.68 ± 10.19 a 308.62 ± 8.17 a 
 

TB 44.50 ± 2.26 b 236.50 ± 30.21 a 237.47 ± 15.15 a 275.61 ± 15.21 b 

总氮吸收 CK 34.04 ± 2.80 c 148.36 ± 8.57 c 189.21 ± 14.03 b 291.82 ± 14.29 c 

TY 62.40 ± 3.77 a 177.13 ± 9.22 b 331.94 ± 20.22 a 475.23 ± 28.26 a 
 

TB 49.99 ± 2.69 b 268.90 ± 33.03 a 309.79 ± 17.29 a 385.32 ± 24.29 b 
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表 4  不同处理对甜菜磷吸收的影响(kg/hm2) 

部位 处理 叶丛快速增长期 块根糖分增长期 块根糖分积累期 收获期 

地下部 CK 0.29 ± 0.04 b 4.87 ± 0.80 a 4.91 ± 0.71 b 6.52 ± 0.50 b 

TY 0.57 ± 0.07 a 5.27 ± 0.20 a 8.66 ± 0.60 a 8.38 ± 0.81 a 
 

TB 0.47 ± 0.07 a 3.37 ± 0.33 b 7.81 ± 0.80 a 9.30 ± 0.62 a 

地上部 CK 1.06 ± 0.11 b 4.24 ± 0.20 b 6.77 ± 0.30 b 8.89 ± 0.80 b 

TY 2.63 ± 0.60 a 4.32 ± 0.30 b 5.87 ± 0.80 b 9.83 ± 0.81 ab 
 

TB 1.41 ± 0.20 b 9.55 ± 0.75 a 10.63 ± 1.00 a 10.79 ± 1.02 a 

总磷吸收 CK 1.35 ± 0.15 b 9.11 ± 1.00 b 11.68 ± 1.41 c 15.41 ± 1.30 c 

TY 3.20 ± 0.67 a 9.59 ± 0.50 b 14.53 ± 1.40 b 18.21 ± 1.59 b 
 

TB 1.88 ± 0.27 b 12.91 ± 1.08 a 18.45 ± 1.80 a 20.09 ± 1.63 a 

 
2.5  补灌与施肥对甜菜钾吸收的影响 

由图 5 可知，块根糖分增长期和块根糖分积累

期，TY 地下部钾吸收量显著高于 CK，但收获期两

个处理之间无显著差异。TY 与 CK 相比提高了地上

部钾吸收量，除块根糖分增长期外两个处理之间存在

显著差异。叶丛快速增长期、块根糖分积累期和收获

期，TY 总钾吸收量均显著高于 CK，表明雨养下施

肥有利于这 3 个时期甜菜对钾的吸收和利用。块根糖

分增长期，TB 地下部钾吸收量显著高于 TY，块根

糖分积累期和收获期 TB 与 TY 之间无显著差异；成

熟期 TB 显著低于 CK，表明补灌不利于甜菜地下部对

钾的吸收。TB 与 TY 相比除块根糖分增长期外均降低

了甜菜地上部钾吸收量，表明补灌不利于甜菜地上部

对钾的吸收和利用。块根糖分积累期和收获期，TB

总钾吸收量显著低于 TY，表明补灌与雨养相比会显

著降低甜菜这两个生育时期对钾的吸收和利用。块根

糖分增长期和块根糖分积累期，TB 显著高于 CK，叶

丛快速增长期和成熟期两个处理之间无显著差异。 

表 5  不同处理对甜菜钾吸收的影响(kg/hm2) 

部位 处理 叶丛快速增长期 块根糖分增长期 块根糖分积累期 收获期 

地下部 CK 0.15 ± 0.03 a 1.50 ± 0.10 c 3.11 ± 0.30 b 7.44 ± 0.40 a 

TY 0.20 ± 0.04 a 3.10 ± 0.30 b 5.43 ± 0.40 a 6.36 ± 0.61 ab 
 

TB 0.22 ± 0.03 a 4.17 ± 0.10 a 4.56 ± 0.50 a 5.65 ± 0.51 b 

地上部 CK 3.17 ± 0.40 b 6.03 ± 0.50 b 11.14 ± 1.00 b 20.29 ± 2.01 b 

TY 5.56 ± 0.51 a 6.24 ± 0.60 b 20.20 ± 2.00 a 28.07 ± 2.11 a 
 

TB 2.91 ± 0.50 b 7.96 ± 0.70 a 13.26 ± 2.21 b 23.82 ± 2.41 ab 

总钾吸收 CK 3.31 ± 0.43 b 7.52 ± 0.60 b 14.25 ± 1.30 c 27.72 ± 2.41 b 

TY 5.76 ± 0.55 a 9.34 ± 0.90 b 25.62 ± 2.40 a 34.43 ± 2.70 a 
 

TB 3.13 ± 0.53 b 12.13 ± 1.11 a 17.82 ± 2.71 b 29.48 ± 2.91 b 

 

3  讨论 

水、肥是甜菜生长必不可少的因素，充足的养分

供应和适宜的灌溉时间及灌水量是提高甜菜产量和

产糖量的保障[9]。生长季节降水不足导致的季节性干

旱会对甜菜某一生长阶段产生显著影响，此时人工补

灌是缓解干旱胁迫，促进甜菜生长和提高产量的有效

栽培措施[10]。从前人相关研究来看，甜菜施肥后采

用人工补灌方式提高灌水量有利于产量的提高[11]。本

试验结果表明，雨养条件下施肥显著提高了甜菜干物

质积累量，在常规施肥基础上补灌后提高了根系、叶

片和总干物质积累量，成熟期补灌处理总干物质积累

量显著高于雨养施肥处理，这说明补灌对提高甜菜干 

物质积累量具有显著作用。张荣萍等[12]研究认为这与

补灌较好地改善了作物关键生长时期的水分状况有

关。土壤水分不足造成的干旱胁迫会显著抑制甜菜光

合作用的进行，从而导致生长减缓，最终降低产量[13]。

人工补灌可以有效改善甜菜苗期干旱胁迫的危害，显

著提高植物光合能力，有利于产生更多的光合产物，

增加干物质积累量，为产量提高奠定基础[14]。本试

验中补灌与雨养相比产量并未显著提高，出现这种现

象的原因与甜菜收获器官为根系有关。充分的水分供

应会导致植物根系内海藻糖、2′-脱氧腺苷的积累，从

而显著抑制根系生长[15]，这也是根系干物质积累量

未显著升高的重要原因，但是补灌促进了甜菜叶片生

长，使总干物质积累量显著高于雨养处理。 
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产糖量是甜菜的一个重要的质量指标，本试验

中，雨养施肥处理与不施肥处理相比显著提高了甜菜

产糖量，这说明施肥对提高产糖量具有显著作用[16]。

在当地常规施肥基础上人工补灌后，产糖量提高了

9.63%，差异达到了显著水平，这与董心久等[17]的研

究结果相似，说明在甜菜苗期需水关键时期人工补灌

会使甜菜产糖量在施肥基础上进一步提升。从甜菜氮

吸收量上来看，补灌与雨养相比显著降低了甜菜地上

部、地下部和总氮吸收量，这可能与大量氮转化为糖

有关[18]，也可能与氮随水进入土壤深层导致甜菜吸

收量降低有关[19]。收获期，常规施肥与空白对照相

比显著提高了甜菜地下部和总磷吸收量，而补灌处理

在此基础上继续显著提高了甜菜总磷吸收量，这可能

是因为补灌改善了土壤水分状况，有利于甜菜对磷元

素的吸收和利用[20]。另外，补灌与雨养相比磷吸收

量显著提高，这与氮营养吸收变化规律存在差异，可

能与甜菜吸收磷元素主要用于生长发育和较少用于

合成糖有关。由于甜菜吸收钾主要以离子形态吸收，

因此土壤水分变化对钾吸收的影响较大[21]。本试验

中，雨养施肥处理与无肥相比显著提高了甜菜总钾吸

收量[22]，但是补灌后的地上部和地下部钾吸收量低

于雨养施肥处理，总钾吸收量显著低于雨养施肥处

理，这是否与补灌导致了土壤中的钾营养流失有关还

有待于进一步研究。 

4  结论 

1)收获期，雨养施肥与不施肥相比显著提高了甜

菜地上部和总干物质积累量；补灌施肥与雨养施肥处

理相比显著提高了总干物质积累量，但地上部和地下

部干物质积累量没有显著差异。 

2)雨养施肥与不施肥相比显著提高了甜菜产量、

含糖率、产糖量，补灌施肥与雨养施肥相比显著提高

产糖量。 

3)收获期，雨养施肥与不施肥相比显著提高了甜

菜总氮、总磷、总钾吸收量；补灌施肥与雨养施肥处

理相比显著降低了甜菜地下部、地上部氮和总氮吸收

量，显著提高了总磷吸收量，显著降低总钾吸收量。 

4)补灌可显著促进甜菜生长并提高产糖量，不

利于氮和钾营养的吸收利用，但促进磷营养的吸收

和利用。 
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