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不同灌水定额对 2 种油莎豆生长、产量及水分利用效率的影响 
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摘  要：【目的】探究南疆地区灌水定额对不同品种油莎豆生理生长、产量及水分利用效率的影响，制定科学合理

的灌溉制度。【方法】采用河南圆粒（HY）和内蒙古圆粒（NY）2 个油莎豆品种，设置 W1（18 mm）、W2（27 mm）、

W3（36 mm）和 W4（45 mm）4 个灌水定额，分析土壤储水量、各生育期的株高、分蘖数、光合特性、产量、耗水

量和水分利用效率变化。【结果】2 个品种油莎豆土壤储水量和耗水量均随灌水定额增大而增加，W4 处理储水量和

耗水量较 W1 处理分别增加 24.84%、60.57%（HY）和 18.46%、55.61%（NY）。HY 油莎豆株高、分蘖数、净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、叶片蒸腾速率（Tr）和产量均随灌水定额增大呈显著增加趋势（P＜0.05），W4 处

理较 W1 处理分别增加 24.60%、15.11%、28.14%、34.86%、40.49%和 13.92%，胞间 CO2 浓度（Ci）随灌水定额增

大呈减小趋势，W1 处理较高。而 NY 油莎豆株高、分蘖数、Pn、Gs、Tr 和产量均随灌水定额增大呈先增加后减小趋

势，W2 处理较 W1 处理分别增加 26.07%、20.26%、19.69%、38.38%、44.92%和 20.83%，Ci 随灌水定额增大呈先减

小后增大趋势，W2 处理较低。不同处理油莎豆水分利用效率和灌溉水利用效率均随灌水定额增大呈减小趋势，W1 处

理显著优于其他处理。主成分分析表明，净光合速率和水分利用效率可作为油莎豆水分和品种筛选的指标。【结论】

河南圆粒灌水定额为 45 mm，内蒙古圆粒灌水定额为 27 mm 时更有利于油莎豆的生长，提升产量和水分利用效率。 
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0 引 言1 

【研究意义】我国是油料消费大国和进口大国，

目前国内食用植物油自给率不足 40%[1]，油料供给缺

口较大，且随着国民经济发展及人民生活水平提高，

油料作物需求量将进一步增大，对外依存度也会不断

攀升[2]。当前多国实施粮油作物出口禁令[3]，导致我

国油料进口能力受到严重制约。因此，亟需培育和种

植具有优质、高产、高抗特性以及普适性的成熟油料

作物，增强国家油料安全保障能力[4]。油莎豆（Cyperus 

esculentus L.）具有适应性广、生物量大、附加值高

和综合利用价值大的特点[5-6]。富含不饱和脂肪酸、

糖、淀粉、17 种氨基酸以及钙、铁、锌、硒和维生

素等，含油量达 20%~30%[7-8]。发展油莎豆种植产业，

对优化中国居民食品结构、提高中国食用植物油自给
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率、降低大豆进口依存度具有重要的战略意义[9]。 

【研究进展】作物品种、灌溉制度和地区气候等

因素会显著影响油料作物生理生长特性[10-11]。研究表

明，在全球范围内大约70%~90%的淡水资源用于农业

生产，但全球许多国家和地区都面临淡水短缺的问题
[12]。水分胁迫阻碍了作物生理过程（例如冠层覆盖扩

张和气孔功能），降低作物产量，而土壤水分受灌溉、

降水和蒸发等作用呈周期性变化，灌溉及降水补充土

壤水分，蒸发作用则消耗土壤水分[13]。有研究表明，

基于FAO分段和二阶多项式函数描述Kc在整个周期

中的演变发现，增加灌溉深度可以在一定程度上增加

土壤根系区蓄水量[14]，可节约用水近50%，有效提高

油莎豆生产的可持续性[15]。Pascual-Seva等[16]研究表

明，油莎豆每次灌水8.5 mm可以得到较高的水分利用

效率，而在水资源匮乏地区，374.81 mm灌水量可以满

足油莎豆的正常生长需要[17]。不同油莎豆品种在生长

和产量方面会表现出较为明显的差异性，一般情况下

小粒型品种块茎较为集中，特大粒型块茎大而数量

少[18]。而杨敏等[19]认为，圆粒品种分蘖数介于大粒品
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种和小粒品种之间，块茎的变异性小，分布较大粒品

种集中，结豆率高，易于收获且产量高。在栽培措施

一致的条件下，吉林大长粒和河北大圆粒2个品种的

分蘖数适中、块茎单粒质量较大且能保持较高产量[20]。 

【切入点】目前国内外对油莎豆的相关研究主要

集中在形态特征、发育特点、生长习性、营养成分和栽

培种植等方面[21-24]。灌溉作为补充作物水分需求的重

要手段，在作物生长发育过程具有不可替代的作用，但

粗放式灌溉方式及过量灌溉均会引起水资源浪费、土

壤板结和盐渍化等问题，而科学合理的水管理措施是

实现作物高产、生态环境可持续发展的重要保障[25-26]。

南疆地区降水稀少、蒸发强烈、气候干旱，加之土壤

次生盐渍化问题突出，已严重制约了南疆地区农业的

可持续性发展[27]。然而，油莎豆的农田用水管理措施

和适宜品种[28]相关研究较少且不统一。【拟解决的关

键问题】本文研究了河南圆粒和内蒙古圆粒油莎豆生

长、水分利用效率以及产量等指标对灌水量的响应特

征，进而制定不同品种油莎豆科学合理的灌溉制度，

可有效协调作物水分供需关系，以期为促进南疆地区

油莎豆高产稳产，实现水资源的高效利用，为推动油

莎豆产业持续稳定发展提供技术支撑和理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

本试验于 2022 年在新疆阿拉尔市现代农业院士

专 家 工 作 站 野 外 试 验 基 地 （ 81°17′56.52″E ，

40°32′36.90″N，海拔 1 014 m）内进行。试验区属暖温

带极端大陆性干旱荒漠气候，夏季高温，冬季寒冷，春

季多风，昼夜温差大。试验区年降水量在 50 mm 左右，

地表蒸发强烈，年蒸发量在 2 000 mm 左右，平均相对

湿度47%~60%。土壤质地为砂壤土，土壤透气性良好。

0~80 cm 土壤平均体积质量为 1.58 g/cm3，田间持水率

为 23.8%（质量含水率），土壤电导率为 1 953 μS/cm，

地下水埋深在 3 m 以下。2022 年油莎豆生育期气象数

据由试验站 HOBO 气象监测仪获取，如图 1 所示。 

图 1  ET0、降水量、平均温度、最高温及最低温度 

Fig.1  ET0, rainfall, average temperature, maximum temperature and minimum temperature 

1.2 试验设计 

采用裂区试验，以灌水量为主区，品种为副区，

根据丁雅等研究[29]并结合当地种植和灌溉习惯，设置

W1（18 mm）、W2（27 mm）、W3（36 mm）和 W4

（45 mm）4 个灌水定额（表 1），河南圆粒（HY）

和内蒙古圆粒（NY）2 个品种，共 8 个处理，每个处

理重复 3 次，小区规格为 3.3 m×2.0 m（长×宽）。油

莎豆 5 月 30 日播种，6 月 25 日为分蘖期，7 月 25 日

为结粒期，8 月 25 日为成熟期，9 月 30 日全面收获。

采用膜下滴灌栽培模式，株距为 10 cm，每穴 2 粒。

滴灌带布置方式为 3 带 6 行，宽行距为 66 cm，窄行

距为 10 cm，种植模式如图 2 所示。每次随水滴施肥

料尿素 2 334.5 kg/hm2、磷酸一铵 1 334 kg/hm2、硫酸

钾 667 kg/hm2和复合肥 2 001 kg/hm2。 

表 1 试验设计和灌水日期 

Tab.1  Experimental design and date of irrigation 

处理 灌水定额/mm 灌溉时间 

W1 18 

0623 0701 0707 0709 0717 0728 0813 0821 0829 0906 
W2 27 

W3 36 

W4 45 

图2 油莎豆种植模式及滴灌带布置示意图（单位：cm） 

Fig.2  Planting pattern and layout diagram of drip irrigation belt of C.esculentus 
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1.3 测定项目及方法 

1）土壤储水量

在油莎豆的分蘖、结粒以及成熟期时，在窄行的中

心位置，用土钻取土测定 10、20、40、60 cm 和 80 cm

土壤的质量含水率，按照公式（1）计算土壤储水量[30]。 

W=10θγh，            （1） 

式中：W 为土壤储水量（mm）；θ 为土壤质量含水率

（%）；h 为土层深度（cm）。 

2）植株生长生理指标

自苗期开始，在每个小区随机标记 3 穴长势均匀

的油莎豆样株，从地表至最高叶叶尖，每 7 d 用钢尺

（1 mm）测量一次株高；从分蘖期开始，在每小区随

机标记 5 穴油莎豆样株，每 15 d 记录一次油莎豆分

蘖的株数。 

3）光合特性

选择晴朗无风日，在每个生育阶段，选择与生长

指标测定同一植株，用 Li-6400xt 便携式光合仪于

10:00—14:00 测定无破损的冠层顶层主鳞茎叶片（完

全裸露叶片）蒸腾速率（Tr）、净光合速率（Pn）、

气孔导度（Gs）及胞间 CO2浓度（Ci）。 

4）产量、水分利用效率和灌溉水利用效率

成熟后于每个测坑小区，收获全部油莎豆，自然

风干 7 d 后测定产量。水分利用效率 WUEET和灌溉水

利用效率 WUEI 分别按照公式（2）和公式（3）计算。 

WUEET=Y/ET， （2） 

WUEI=Y/I， （3） 

式中：Y 为油莎豆产量（kg/hm2）；ET 为油莎豆全生

育期耗水量（m3/hm2）；I 为生育期内对油莎豆的灌

溉水量（m3/hm2）。 

1.4 数据处理与分析 

采用 Excel 2021 进行数据分析，利用 Origin 2022

软件作图，用 SPSS 25 软件进行主成分分析及隶属函

数分析，将原来 10 个生理指标简化为新的相互独立

的综合指标（即主成分），根据各主成分的贡献率分

别求其隶属函数值和权重，据此计算各指标的综合评

价值 D，评价油莎豆各品种的最佳灌水定额，综合指

标的权重 Wi、隶属函数值 μ(Xi)及综合评价值（D）的

计算公式[31]如公式（4）—公式（7）所示。 

正隶属函数  μ=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)，    （4） 

反隶属函数  μ=1-(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)  （5） 

Wi=∑ |Ci|
n
i=1 ， （6） 

D=∑ [μ(Xi)×Wi]
n
i=1 ， （7） 

式中：n 为指标数量；μ(Xi)和 Wi 分别为第 i 个指标的

隶属函数值和权重；Ci 为各指标第 i 个综合指标的方

差贡献率；Xi 表示综合指标中的第 i 个值；Xmin 表示

每个主成分中综合指标的最小值；Xmax表示每个主成

分中综合指标的最大值。 

2 结果与分析 

2.1 不同灌水定额对土壤储水量变化的影响 

不同处理油莎豆土壤储水量变化如图 3 所示，由

图 3 可知，灌溉因素和品种因素显著影响分蘖期、结

粒期和成熟期油莎豆的土壤储水量（P<0.05），在分

蘖期和结粒期，灌溉因素对土壤储水量的影响与品种

因素对土壤储水量的影响之间存在显著关系，而成熟

期灌水因素和品种因素互相独立。0~80 cm 土壤储水

量随生育期的推进呈先减小后增加趋势，结粒期比分

蘖期和成熟期分别减小 20.17%和 20.07%。同时，储

水量随土层深度的增大呈增加趋势，且 0~40 cm 土壤

储水量波动幅度较大，40~80 cm 土壤储水量波动幅

度较小。河南圆粒（HY）和内蒙古圆粒（NY）油莎

豆土壤储水量均随灌水定额增大呈显著增加趋势

（P<0.05），分蘖期，HYW4 处理较 HYW1 处理增

加 12.26%，NYW4 处理较 NYW1 处理增加 17.14%；

结粒期，HYW4 处理较 HYW1 处理增加 32.05%，

NYW4 处理较 NYW1 处理增加 23.48%；成熟期，

HYW4 处理较 HYW1 处理增加 30.37%，NYW4 处理

较 NYW1 处理增加 22.23%。相同灌水定额，分蘖期

HYW1 处理和 HYW2 处理土壤储水量较 NYW1 处理

和 NYW2 处理均增加 3.68%和 1.91%，而 HYW3 处

理和 HYW4 处理较 NYW3 和 NYW4 处理分别减小

0.45%和 1.95%，结粒期 HY 油莎豆较 NY 油莎豆减

小 1.46%~12.49%，成熟期 HY 油莎豆较 NY 油莎豆

增加 0.02%~10.56%。 

(a) 分蘖期

(b) 结粒期 
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(c) 成熟期 

注  W1—W4 为不同灌水处理（18~45 mm）；HY 为河南圆粒；NY 为内蒙

古圆粒；A 为品种；B 为灌水水平；同一时期标以不同小写字母的值为处理间

在 0.05 水平差异显著，不同处理下同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平

上差异显著；*表示差异显著（P＜0.05）；**表示差异极显著（P＜0.01），下同。 

图 3 土壤储水量变化 

Fig.3  Change in soil water storage volume 

2.2 不同灌水定额对油莎豆株高及分蘖数的影响 

图 4 为油莎豆株高和分蘖数的动态变化，由图 4

可知，油莎豆不同处理株高及分蘖数均随生育期的推

进呈先增加后逐渐趋于稳定的趋势，油莎豆株高第一

个快速增长期为播种后 30~55 d，第二个快速增长期

为播种后 80~105 d，而油莎豆分蘖数快速增长期为播

种后 48~58 d，株高和分蘖数分别于播种后 105 d 和

75 d 前后达到峰值。由表 2 可知，品种因素极显著影

响油莎豆的株高和分蘖数，灌溉因素显著影响油莎豆

的分蘖，灌溉因素极显著影响油莎豆的株高，不同灌

水定额对株高的影响会随品种的改变而改变，不同品

种也会显著影响不同灌水定额对株高的影响。河南圆

粒（HY）油莎豆株高和分蘖数均随灌水定额的增大呈

增加趋势，在播种 105 d 和 75 d 后，HYW4 处理显著

优于 HYW1 处理（P<0.05），株高和分蘖数分别增加

24.60%和 15.11%。内蒙古圆粒（NY）油莎豆株高和

分蘖数均随灌水定额的增大呈先增加后减小的趋势，

在播种 105 d 和 75 d 后，NYW2 处理显著优于 NYW1

处理，株高和分蘖数分别增加 26.07%和 20.26%。灌

水定额相同时，HY油莎豆株高和分蘖数均高于NY，

分别增加 12.53%和 17.92%。 

(a) 河南圆粒株高 (b) 内蒙古圆粒株高 

(c) 河南圆粒分蘖数 (d) 内蒙古圆粒分蘖数 

图 4  油莎豆株高、分蘖数的动态变化 

Fig.4  Dynamics of plant height and tiller under of C.esculentus 

表 2 灌溉定额和品种对油莎豆株高和分蘖数指标的 F 值检验 

Tab.2  F-value test of plant height and tiller index of 

C.esculentus by irrigation quota and variety

F 值检验 株高 分蘖数 

A 68.15** 35.83** 

B 37.63** 4.26* 

A×B 28.28** 3.19 

2.3 不同灌水定额对油莎豆光合特性的影响 

表 3 为不同处理对油莎豆光合特性的影响，由表

3 可知，灌溉因素和灌溉因素与品种因素的交互作用

显著影响分蘖期和结粒期油莎豆净光合速率（Pn）、

气孔导度（Gs）、叶片蒸腾速率（Tr）和胞间 CO2浓

度（Ci），而灌溉因素显著影响成熟期 Pn、Tr 和 Ci，

而灌溉因素对 Pn 的影响与品种因素对 Pn 的影响之

间存在显著关系。品种因素显著影响分蘖期油莎豆 Ci

和成熟期 Pn，而显著影响油莎豆结粒期 Pn、Gs、Tr

和 Ci。不同处理油莎豆 Pn、Gs 和 Tr 均随生育期推

进呈先增大后减小趋势，结粒期较分蘖期和成熟期分

别增加 30.80%、18.10%、11.74%（分蘖期）和 22.09%、

18.68%、16.64%（成熟期），而 Ci 随生育期的推进

呈不断减小的趋势，Ci 在成熟期最小。河南圆粒（HY）
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油莎豆 Pn、Gs 和 Tr 均随灌水定额增大呈增加趋势，

HYW4 处理显著优于 HYW1 处理（P<0.05），Pn、

Gs 和 Tr 分别增加 28.14%、34.86%和 40.49%。Ci 随

灌水定额增大呈减小趋势，HYW4 处理较 HYW1 处

理显著减小 38.82%。而内蒙古圆粒（NY）油莎豆 Pn、

Gs 和 Tr 均随灌水定额增大呈先增加后减小趋势，

NYW2 处理显著优于 NYW1 处理（P<0.05），Pn、

Gs 和 Tr 分别增加 19.69%、38.38%和 44.92%。Ci 随

灌水定额增大呈先减小后增大趋势，NYW2 处理较

NYW1 处理显著减小 29.08%。 

表 3 不同处理对油莎豆光合特性的影响 

Tab.3  Effects of different treatments on photosynthetic characteristics of C.esculentus 

处理 
分蘖期 结粒期 成熟期 

Pn Gs Ci Tr Pn Gs Ci Tr Pn Gs Ci Tr 

河南 

圆粒 

(HY) 

W1 5.55 c 0.21 bc 283.34 a 2.17 cd 8.96 d 0.22 d 280.46 a 2.87 cd 8.21 bc 0.26 bc 254.61 a 1.92 c 

W2 8.26 a 0.25 abc 254.63 ab 2.93 bc 10.03 cd 0.30 bc 247.56 a 3.22 bc 9.15 b 0.24 bc 192.12 bc 2.34 bc 

W3 8.27 a 0.30 a 249.93 bcd 3.49 ab 11.23 bc 0.36 ad 201.17 ab 3.67 ab 9.36 b 0.31 ad 165.95 cd 3.32 ab 

W4 8.33 a 0.31 a 185.87 cd 3.72 ab 12.96 a 0.40 a 184.80 bc 4.08 a 10.34 a 0.35 a 130.047 d 3.89 a 

内蒙古 

圆粒 

(NY) 

W1 7.53 b 0.18 d 266.94 bc 1.85 d 8.90 d 0.22 c 266.09 ab 2.34 d 7.52 e 0.11 c 246.37 ab 1.81 c 

W2 8.33 a 0.27 bc 184.29 e 3.89 a 13.0 a 0.31 a 184.26 d 3.97 bc 8.50 c 0.24 abc 184.22 cd 3.04 abc 

W3 7.74 b 0.26 bc 196.51 e 2.39 bc 12.49 ab 0.29 ab 186.71 d 2.86 d 8.36 cd 0.28 bc 159.39 cd 2.58 bc 

W4 7.54 b 0.19 cd 221.77 d 2.14 cd 11.40 bc 0.26 c 219.22 c 2.55 cd 7.88 de 0.20 bc 208.37 abc 2.41 bc 

F 

A 5.76 3.32 53.90** 4.37 5.00* 9.6** 67.83** 34.12** 103.31** 3.63 1.13 2.41 

B 106.54** 8.91** 16.33** 10.88** 22.06** 13.67** 12.87** 4.21* 7.25** 2.99 9.32** 4.65* 

A×B 67.72** 6.44* 7.12** 7.85** 7.83* 5.326** 8.46** 4.89* 8.28** 2.56 2.68 3.15 

注  Pn：净光合速率/(μmol·m-2·s-1)；Gs：气孔导度/(mol·m-2·s-1)；Tr：叶片蒸腾速率/（mmol·m-2·s-1）；Ci：胞间 CO2浓度/(μmol·mol-1)。 

2.4 不同灌水定额对油莎豆产量、耗水量、水分利用

效率和灌溉水利用效率的影响 

图 5 为不同处理油莎豆产量、耗水量、水分利用

效率和灌溉水利用效率变化，由图 5 可知，灌溉因素

极显著影响油莎豆的产量、耗水量、水分利用效率和

灌溉水利用效率（P<0.01），品种因素极显著影响产

量、水分利用效率和灌溉水利用效率，灌溉因素显著

影响产量、水分利用效率和灌溉水利用效率的影响与

品种因素对产量、水分利用效率和灌溉水利用效率

（P<0.05）。河南圆粒（HY）油莎豆产量和耗水量随

灌水定额增大呈增加趋势，HYW4 处理产量和耗水量

较 HYW1 处理分别增加 13.92%和 60.57%。内蒙古圆

粒（NY）油莎豆产量随灌水定额增大呈先增加后减小

趋势，NYW2 处理显著优于 NYW1 处理和 NYW4 处

理，分别增加 20.83%和 8.52%，而油莎豆耗水量随灌

水定额增加呈增加趋势，NYW4 处理较 NYW1 处理

显著增加 55.61%。油莎豆水分利用效率和灌溉水利

用效率均随灌水定额增加呈减小趋势，HYW4 处理较

HYW1 处理分别减小 54.73%和 53.53%，NYW4 处理

较 NYW1 处理分别减小 48.71%和 53.78%。灌水定额

相同时，HY 油莎豆产量、水分利用效率和灌溉水利

用效率均显著高于 NY，分别增加 13.36%、17.63%和

13.53%。 

(a) 产量 (b) 耗水量 

(c) 水分利用效率 (d) 灌溉水利用效率 

图 5 不同灌水定额对油莎豆产量、耗水量、水分利用效率和灌溉水利用效率的影响  

Fig.5  Effects of different irrigation quota on yield water use efficiency and irrigation water use efficiency 
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2.5 基于隶属函数法的综合评价 

表 4 为各主成分的特征向量和贡献率，由表 4 可

知，根据特征值大于 1 的原则，共提取 2 个主成分，

主成分１和主成分 2 的贡献率分别为 71.11%和

23.17%，表明主成分 1 和主成分 2 代表了原来 10 个

单项指标 94.28%的变化。其中，第 1 主成分净光合

速率特征向量最大为 0.14，第 2 主成分水分利用效率

特征向量最大为 0.32，可作为油莎豆水分和品种筛选

的依据。表 5 显示了油莎豆各处理的综合指标、隶属

函数值、综合评价和排序。河南圆粒（HY）综合评价

值的变化范围 0.33~0.91，HYW4 处理综合评价最高

为 0.91，内蒙古圆粒（NY）综合评价值的变化范围

0.08~0.62，NYW2 处理综合评价值最高为 0.62。 

表 4 各主成分的特征向量和贡献率 

Tab.4  Eigenvalues and contribution rates of principal components 

性状 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 贡献率/% 累计贡献率/% 

主成分 1 0.13 0.10 0.14 0.13 -0.13 0.13 0.12 0.11 -0.09 -0.10 71.11 71.11 

主成分 2 0.14 0.28 -0.05 0.13 0.10 0.13 0.21 -0.23 0.32 0.30 23.17 94.28 

注  K1：株高；K2：分蘖；K3：净光合速率；K4：气孔导度；K5：胞间 CO2 浓度；K6：植物蒸腾速率；K7：产量；K8：耗水量；K9：水分利用效率；

K10：灌溉水利用效率。 

表 5 不同油莎豆品种各指标隶属数值及综合评价 

Tab.5  Membership values and comprehensive evaluation of 

each index of different soybean varieties 

品种 处理 F1 F2 μ(X1) μ(X2) D 排名 

河南圆粒 

(HY) 

W1 -0.22 0.68 0.11 1 0.33 7 

W2 0.30 0.41 0.47 0.75 0.54 4 

W3 0.12 0.21 0.75 0.66 0.73 2 

W4 0.22 0.32 1 0.64 0.91 1 

内蒙古圆粒 

(NY) 

W1 -0.22 -0.44 0 0.38 0.09 8 

W2 0.02 0.35 0.62 0.65 0.62 3 

W3 0.01 -0.39 0.58 0.31 0.52 5 

W4 0.04 -1.13 0.44 0 0.33 6 

Wi 75.43 24.57 

注  F1~F2为综合指标 1~2，μ(X1)~ μ(X2)为隶属函数值 1~2，D 为综合评

价值，Wi为综合指标权重。 

3 讨 论 

灌水量是作物灌溉制度的重要参数，合理灌溉

不仅可以节约水资源和提高水资源利用率，同时能

够满足作物生长发育所需水分，达到提高作物产量

的目的[32]。本研究表明，油莎豆 0~80 cm 土壤储水量

和耗水量均随灌水定额增大呈增加趋势，说明土壤含

水率受灌水定额的影响较大，较大的灌水定额比较小

灌水定额能更好地弥补蒸发损失，满足油莎豆耗水。

0~40 cm 土壤储水量波动幅度较大，40~80 cm 土壤储

水量波动幅度较小，这是因为油莎豆根系属于须根系，

多分布于土壤浅层区，蒸发蒸腾和灌溉等因素对浅层

土壤水分影响较大所致。此外，各处理土层储水量在

结粒期时最小，这是因为油莎豆块茎形成期处于营养

生长与生殖生长并进阶段[33]，油莎豆需水量增加导致

土壤储水量减小。 

油莎豆叶片长度可作为株高，是衡量群体质量重

要指标[34-35]，分蘖是油莎豆发育过程中形成的一种分

支，其数量可以表现出群体长势情况[36]。分蘖和株高

形成受到了各方面因素的综合影响，其中包括环境

（光照、温度和水分）和品种特性。本研究结果显示，

品种因素对油莎豆株高和分蘖数有极显著影响，河南

圆粒（HY）株高和分蘖数随灌水定额增大而增加，而

内蒙古圆粒（NY）株高和分蘖数随灌水定额增大呈先

增大后减小趋势，这是因为适当提高灌水量可以有效

缓解作物干旱胁迫，促进作物生长发育，但因品种特

性不同，油莎豆最适宜的灌水定额有所不同，NY 油

莎豆对水分胁迫的适应能力较差，使得冠层结构、株

高和分蘖数发生改变。这一研究结果与 Chauhan 等[37]

通过水胁迫对水稻的研究相一致。 

光合作用是作物生物量积累的重要过程之一[38]，

株高和分蘖对群体空间调节，会改变叶片光照条件，

进而影响群体叶片光合功能[39]。水是光合作用的重要

底物，水分变化直接影响光合作用的强度，光合速率、

蒸腾速率等均随之变化[40]。本研究表明，油莎豆各处

理的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和叶片蒸腾

速率（Tr）表现为结粒期>成熟期>分蘖期，分析可知

在结粒期和成熟期油莎豆生长旺盛，油莎豆对光合产

物的积累较多，而胞间 CO2 浓度（Ci）表现为分蘖期>

结粒期>成熟期，这是因为成熟期天气干旱，光照强

度高，日照时间长，从而引起气孔关闭，导致胞间 CO2

浓度增加[41]。河南圆粒（HY）Pn、Gs 和 Tr 随灌水定

额增大而增加，而 Ci 表现相反，这可能是因为适度

水分胁迫有利于植株根系的生长、叶片叶绿素的形成

和适宜群体结构体系的构建，进而促进了叶片的光合

作用[42]。内蒙古圆粒（NY）Pn、Gs 和 Tr 表现为 NYW2

处理>NYW3 处理>NYW4 处理>NYW1 处理，Ci 表

现为 NYW1 处理>NYW4 处理>NYW3 处理>NYW2

处理，这表明内蒙古圆粒叶片的生理生化机能更易受

到水分胁迫的影响，使植物的气孔导度减小，改变

CO2 和 H2O 在叶片内部和外部的流通，进而对光合速

率会产生直接影响[43]。 

作物产量及水分利用特性与灌水量的对应关系是

衡量种植模式和灌水方案是否可行的重要依据[44]。本

研究表明，灌水定额对油莎豆产量、水分利用效率和
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灌溉水利用效率有显著影响（P<0.05），河南圆粒（HY）

产量随灌水定额增大而增加，HYW4 处理产量最高，

其产量达到 9 774.54 kg/hm2，而内蒙古圆粒（NY）随

灌水定额的增大呈先增后减小趋势，在 NYW2 处理产

量最高为 8 655.9 kg/hm2。说明灌溉对油莎豆产量的影

响亦受品种影响，HY 油莎豆较高的灌溉定额有利于

产量形成，而 NY 所需灌水量较小，过量水分胁迫会

对植物光合作用和根部营养吸收产生影响，致使其生

长受到抑制，产量下降[45]。水分利用效率和灌溉水利

用效率均随灌水定额增大而减小，这是因为土壤过于

湿润，改变根部通透性状况和氧分布，进而阻碍根系

发育和对养分和水分的吸收能力[46]，大量水分因土壤

蒸发而无法被植株利用。此外，本研究表明品种与灌

水对产量、水利用效率和灌溉水利用效率有显著影响，

水分对产量的影响高于品种间差异。基于隶属函数的

综合评价进一步验证了河南圆粒配套 45 mm灌水定额，

内蒙古圆粒配套 27 mm 灌水定额有利于油莎豆生长，

进而提升产量和水分利用效率。由于施肥措施对作物

生理生长及产量也会产生影响，为促进南疆地区油莎

豆产业持续稳定发展，后期需进一步开展试验分析施

肥差异对油莎豆种植效果造成的影响。 

4 结 论 

1）河南圆粒（HY）和内蒙古圆粒（NY）油莎豆

0~80 cm 土壤储水量和耗水量均随灌水定额增大而增

加，其中土壤储水量随生育期的推进呈先减小后增加

趋势，且随着土层深度的增加，土壤储水量的波动幅

度减小。此外，灌溉因素对油莎豆土壤储水量和耗水

量均具有显著影响，而品种因素只对油莎豆土壤储水

量影响显著。 

2）河南圆粒（HY）油莎豆株高、分蘖数、净光

合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和叶片蒸腾速率（Tr）

均随灌水定额的增大呈增加趋势，胞间 CO2 浓度（Ci）

随灌水定额增大呈减小趋势；内蒙古圆粒（NY）油莎

豆株高、分蘖数、Pn、Gs 和 Tr 均随灌水定额的增大，

先增加后减小，Ci 随灌水定额增大，先减小后增大，

且品种因素和灌溉因素均显著影响油莎豆株高、分蘖

数、Pn、Gs、Tr 和 Ci。 

3）河南圆粒（HY）油莎豆产量随灌水定额增大

呈增加趋势，灌水定额为 45 mm 时，油莎豆产量可以

达到 9 774.54 kg/hm2，内蒙古圆粒（NY）油莎豆产量

随灌水定额增大呈先增加后减小趋势，灌水定额为 27 

mm 时，油莎豆产量可以达到 8 655.9 kg/hm2。两品种

油莎豆的水分利用效率和灌溉水利用效率均随灌水

定额增加而减小，相同灌水定额，HY 油莎豆产量、

水分利用效率和灌溉水利用效率均显著高于 NY，分

别增加 13.36%、17.63%和 13.53%。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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The effect of irrigation amounts on growth, yield and water use efficiency of 

different varieties of tigernut 

YIN Zi1,2, WANG Xingpeng1,2,3,4,5, ZHANG Lei1,2, ZHAO Fengnian1,2, LI Mingfa6, WANG Hongbo1,2,3,4* 

(1. College of Water Hydraulic and Architectural Engineering, Tarim University, Alaer 843300, China; 2. Modern Agricultural 

Engineering Key Laboratory at Universities of Education Department of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Tarim University,  

Alaer 843300, China; 3. Western Agricultural Research Center, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Changji 831100, China; 

4. Key Laboratory of Tarim Oasis Agriculture, Ministry of Education, Tarim University, Alaer 843300, China; 5. Key Laboratory of

Northwest Oasis Water-saving Agriculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shihezi 832000, China; 6. Hydrology and Water 

Resources Management Center of the First Division of Xinjiang Production and Construction Corps, Alaer 843300, China) 

Abstract:【Objective】Tiger nut is a cash crop in southern Xinjiang and its production relies on irrigation. This paper 

presents the results of an experimental study on the effect of irrigation amounts on physiological traits, yield, and water 

use efficiency of different varieties of tiger nuts.【Method】The experiment studied two varieties: the Henan Round 

Grain (HY) and the Inner Mongolia Round Grain (NY), each irrigated by 18 mm (W1), 27 mm (W2), 36 mm (W3), 

and 45 mm (W4) of water, respectively. In each treatment, we measured the changes in soil water storage, plant height, 

tiller numbers, photosynthetic traits, yield, water consumption, and water use efficiency of the plants at different 

growing stages.【Result】Soil water storage and water consumption of both varieties increased with irrigation amount. 

Compared to W1, W4 increased average soil water storage and water consumption of the plants by 24.84% and 60.57% 

for the HY, and 18.46% and 55.61% for the NY, respectively. The plant height, tiller numbers, net photosynthesis (Pn), 

stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and the yield of HY increased with irrigation amount (P<0.05), 

peaking in W2 with increases of 24.60%, 15.11%, 28.14%, 34.86%, 40.49% and 13.92% compared to W1. Intercellular 

carbon content (Ci) decreased with increasing irrigation amount. With the increase in irrigation amount, the plant 

height, tiller numbers, Pn, Gs, Tr, and the yield of NY all increased first followed by a decline; their associated values 

in W2 were 26.07%, 20.26%, 19.69%, 38.38%, 44.92% and 20.83% higher than those in W1. On average, Ci decreased 

with irrigation amount, being lowest in W2. Water use efficiency and irrigation water use efficiency of both varieties 

decreased with irrigation amount. Principal component analysis showed the net photosynthetic rate and water use 

efficiency can be used as indicators for variety selection.【Conclusion】The optimal irrigation amounts for the varieties 

HY and NY are 45 mm and 27 mm respectively, which can promote healthy growth, improve yields, and enhance 

water use efficiency of the plants. 
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