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　　水芹［Ｏｅｎａｎｔｈｅｄｅｃｕｍｂｅｎｓ（Ｔｈｕｎｂ）Ｋ．Ｐｏｌ］
［Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ（ＢＬ．）ＤＣ．，Ｏｅｎａｎｔｈｅｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ
（Ｒｏｘｂ．）Ｗａｌｌ．ＥｘＤＣ．］是伞形科水芹属，为多年湿
生或水生宿根草本植物，别名水英、楚葵、蜀葵，原

产中国和东南亚各国，多分布于湖泊、沼泽边缘和

溪沟等潮湿地带［１］。在我国已有２６００多年的栽培
及食用历史，是我国的一种重要的水生蔬菜，生产

上多采用花茎进行繁殖［２］。主要的栽培区域包括

江苏、浙江、安徽、江西、贵州、广东及云南等中部及

南部省份，在其他地方也有部分栽培［３］。水芹以嫩

叶、叶柄、茎作为蔬菜食用，可食用部分达６０％［４］，

富含纤维素、氨基酸、维生素、多酚、矿物质元素等８
类营养成分，其中，１００ｇ鲜水芹中含蛋白质２．５ｇ，
碳水化合物 ３．２２ｇ，膳食纤维 １．２ｇ，胡萝卜素
４．１ｍｇ，维生素Ｃ４７ｍｇ，钙１５４ｍｇ，铁２３．３ｍｇ，磷
９．８ｍｇ［５］。同时，欧芹酸、水芹素、芸香苷和槲皮素
等有机酸和黄酮类化合物也有一定含量［６］。苏成

虎等研究表明水芹提取物具有抗运动性疲劳的作

用［７］。胡克章等研究表明水芹总酚酸具有治疗大

鼠非酒精性脂肪肝的功效［８］，侯顺超以水芹多酚提

取物制备了微胶囊，并发现水芹多酚对糖尿病关键

酶有体外抑制作用［９］。何文兵等发现水芹总黄酮

对羟自由基具有较强的清除能力，并具有很好的抑

制油脂氧化功效［１０］。因而，水芹在药理上具有降血

压、抗心率失常、抗肝炎、抗过敏等作用［１１］。此外，

—２４１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第４期



水芹还具有调节肠道菌群，促进肠道蠕动的

作用［１２］。

近年，随着水芹种植及销售规模的扩大，基于水

芹的育种、栽培等方面的研究日益深入。王丽慧等开

展了耐热水芹新品系Ｎ－１不同移栽密度试验，结果
表明该品种在江苏扬州地区春末的最佳移栽密度为

间距３ｃｍ×３ｃｍ，产量可达１０６４７１．５ｋｇ／ｈｍ２［１３］。夏
月明等通过覆盖遮阳网及对水芹种茎覆盖稻草、包

裹泥浆等物理处理方式提高了夏季种芹成活率［１４］。

江苏省是长三角城市群中水芹的主要种植区

域，已基本实现周年生产及销售，更有春节食用水

芹“路路通”的寓意。常州市金坛区是水芹传统种

植区，“金坛无节水芹”为金坛区３个地理标志产品
之一，随着水芹生产水平、规模化程度的不断提高，

基于传统经验的水芹种植模式的弊端逐渐显露，夏

季高温反季节栽培播种后出苗率低、用种量过大等

问题对留种田规模提出更高要求，适应于金坛区无

节水芹的栽培模式亟待进一步提升。本研究以播

种量及方法为切入点，旨在探明播种量及方法对早

茬金坛无节水芹生长的影响。

１　材料及方法

１．１　材料
选用金坛无节水芹作为试验品种；选择江苏省

常州市金坛区朱林明盛蔬菜合作社水芹基地中生

长良好、长势基本一致的种芹作为试验材料。

１．２　田间管理
试验在江苏省常州市金坛区朱林明盛蔬菜合

作社水芹基地开展。种植前对芹池底泥进行平整，

施腐熟菜籽饼肥３０００ｋｇ／ｈｍ２并耙匀，底泥糊烂，
厚度为２０～２５ｃｍ。于２０１８年８月１０日播种，播种
后保持浅水层３～５ｃｍ，苗高１０ｃｍ时进行匀苗作
业，匀苗５ｄ后搁田，搁田后根据生长情况逐步调节
水深，当株高达３０～３５ｃｍ时加深水层，软化茎叶，
以心叶以下１５ｃｍ露出水面为宜，在匀苗前和搁田
复水后各追肥１次，期间进行病害及虫害防治各１
次。２０１８年１０月３日对水芹进行采收工作，去除
须根、黄叶及其他杂物后用于测定产量。

１．３　试验方法
播种量试验：基于传统习惯播种量，设置播种

量梯度，分别为处理Ａ－１：２５．００ｔ／ｈｍ２、处理Ａ－２：
２０．００ｔ／ｈｍ２、处理 Ａ－３：１５．００ｔ／ｈｍ２、处理 Ａ－４：
１０．００ｔ／ｈｍ２，设置试验小区面积为１２ｍ２，每个处理

重复３次。将种芹统一切断至２０～３０ｃｍ，均匀撒
播至同一地块畦面，统一水肥管理，定期观察各处

理生长状况及测定植物性状指标。

播种方法试验：在播种量试验基础上，设置了

处理Ｂ－１：不切段不覆草、处理Ｂ－２：切段不覆草、
处理Ｂ－３：不切段覆草２ｃｍ、处理 Ｂ－４：切段覆草
２ｃｍ、处理Ｂ－５：切段覆草４ｃｍ。５个处理播种量
均为２０．００ｔ／ｈｍ２，处理Ｂ－２、Ｂ－３、Ｂ－４这３个处
理种芹切段长度均为２０～３０ｃｍ，设置试验小区面
积为１２ｍ２，每个处理重复３次。种芹均匀撒播至
同一地块畦面，统一水肥管理，定期观察各处理生

长状况及测定植物性状指标。

１．４　数据分析
成苗率＝成苗数量／种芹芽数 ×１００％；水芹分

蘖指数 ＝收获数量／成苗数量，优级水芹分蘖指
数＝优级水芹数量／成苗数量，水芹分蘖指数（优级
水芹分蘖指数）是用于描述成苗水芹分蘖生长能力

的指数，该指数越大，表明成苗水芹分蘖能力越强。

表和图中数据均为平均值 ±标准偏差（２位有
效小数），采用ＳＰＳＳ１６．０进行数据分析，处理间平
均数的比较用最小显著差数法（ＬＳＤ）。

２　结果分析

２．１　播种量对水芹生长指标的影响
水芹播种量对水芹的生长指标的影响如表１所

示。结果表明，就生长指标而言，随播种量的减少，

株高及茎粗呈钟形曲线变化，以播种量ｘ（ｔ／ｈｍ２）为
自变量，株高 ｙ１、茎粗 ｙ２为因变量分别建立回归曲
线：ｙ１＝－０．０９９ｘ

２＋４．４１３ｘ＋３０．５９５，ｒ２＝０．９９９８；
ｙ２＝－０．００１ｘ

２＋０．０４３８ｘ＋０．０７２，ｒ２＝０．７８８２。茎
粗小于等于０．３ｃｍ的占比百分数呈“Ｕ”形曲线变
化，以播种量ｘ（ｔ／ｈｍ２）为自变量，茎粗≤０．３ｃｍ占
比百分数ｙ３为因变量建立回归曲线：ｙ３＝０．２５５ｘ

２－
１１．２３７ｘ＋１５４．３，ｒ２ ＝０．９２７４，茎粗小于等于
０．３ｃｍ的水芹品质较差，商品性弱，其占比越高，水
芹的经济效益越低；收获期水芹密度随播种量的减

少而降低，以播种量 ｘ（ｔ／ｈｍ２）为自变量，密度 ｙ４为
因变量建立回归曲线：ｙ４ ＝３０．６ｘ＋４１８．５，ｒ

２ ＝
０８４７。处理Ａ－２、Ａ－３的水芹生长指标不存在显
著差异，但处理Ａ－２较 Ａ－３的茎粗均值更大，茎
粗小于等于０．３ｃｍ的占比更小，因而，处理 Ａ－２
即播种量为 ２０．００ｔ／ｈｍ２是 ４个处理中最适种芹
用量。
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表１　播种量对水芹生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
茎粗≤０．３ｃｍ占比

（％）
密度

（根／ｍ２）
Ａ－１ ７３．９０±１．２３ａ ０．４８±０．０３ａ ４７．５０±０．１２ｂ １３５９．３３±１１４．２８ｂ
Ａ－２ ７９．００±２．４５ｂ ０．５６±０．０５ｂ ３０．３０±１．０８ａ １２０７．００±９９．５０ｂ
Ａ－３ ７９．３０±４．４３ｂ ０．５３±０．１１ａｂ ３４．３３±２．７８ａ １１４３．３３±４８．７６ａｂ
Ａ－４ ７４．５０±１．５６ａ ０．５１±０．０８ａ ４２．３０±２．４３ｂ ８２８．００±３２．８０ａ

　　注：表中数值为平均数±标准偏差，ｎ＝３；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平存在显著差异。

２．２　播种量对水芹产量指标的影响
成苗率、优级水芹产量是衡量水芹产量的重要

指标。水芹播种量对水芹产量指标的影响如表２所
示。结果表明，随播种量的减少，成苗量呈线性下

降趋势，以播种量 ｘ（ｔ／ｈｍ２）为自变量，成苗量 ｙ５为
因变量建立回归曲线：ｙ５＝１７．７ｘ＋３３，ｒ

２＝０．９９３，播
种量较大的处理比播种量较小的处理成苗率更低；

随播种量的减少，水芹总产量呈线性下降趋势，而

优级水芹的产量呈钟形变化趋势，以播种量 ｘ
（ｔ／ｈｍ２）为自变量，总产量ｙ６，优级水芹产量ｙ７为因
变量分别建立回归曲线：ｙ６＝２３４．９２ｘ＋３７９１．７，

ｒ２＝０．８７４１，ｙ７ ＝ －２９．３２６ｘ
２ ＋１４２８．２０１ｘ－

１０８０４．００１，ｒ２＝０．９９２。水芹成苗后会进行分蘖生
长，随播种量的下降，分蘖指数出现先增后减的趋

势，表明相对较大的成苗间隙有利于水芹的分蘖。

Ａ－４的分蘖指数较 Ａ－２大，即 Ａ－４分蘖能力更
强，然而，从优级水芹分蘖指数上来看，Ａ－２明显高
于Ａ－４，表明适度密集的种芹空间，可促进水芹直
径的增加。从产量上来看，水芹种植密度过大时，

对优质水芹的产量存在明显的影响，导致优质水芹

产量明显下降。４个处理中，处理Ａ－２即播种量为
２０．００ｔ／ｈｍ２时，优质水芹产量较高。

表２　播种量对水芹产量指标的影响

处理
成苗数量

（个／ｍ２）
成苗率

（％）
优级水芹产量

（ｇ／ｍ２）
总产量

（ｇ／ｍ２）
水芹

总分蘖指数

优级水芹

分蘖指数

Ａ－１ ５７３±６１．４３ｄ ４６．４７±０．８７ａ ５６８６．５４±３２４．２３ｂ １０８３１．５０±１１２．２３ｂ ２．３５ １．２３
Ａ－２ ４６２±６２．０８ｃ ４９．８６±１．２５ａ ６４５９．９４±４５６．２３ｂ ９２６８．２０±７８．８９ｂ ２．６１ １．８２
Ａ－３ ３８７±７６．７６ｂ ５９．０２±２．３１ｂ ６１４２．３９±２３１．８７ｂ ９３０６．６５±８９．５６ｂ ２．９５ １．９５
Ａ－４ ３０３±７３．１６ａ ５７．０１±３．３２ｂ ３９８３．２３±１６７．４８ａ ６９０３．３４±１０３．５６ａ ２．７３ １．５８

　　注：优级水芹产量是指茎粗大于０．３ｃｍ的水芹产量；表中数值为平均数±标准偏差，ｎ＝３；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平存

在显著差异。表３同。

２．３　不同播种方法对水芹生长的影响
不同播种方法对水芹生长的影响如表３所示。

结果表明，处理 Ｂ－２（切断不覆草）的种植方式其
株高最高，处理Ｂ－３、Ｂ－４、Ｂ－５（覆草处理）中，覆
草方式会明显降低株高，但覆草方式会促使茎粗增

加，且随覆草厚度的增加，株高降低、茎粗增加的趋

势更为明显；同时，覆草处理使得水芹的成苗量、成

苗率、密度、产量均有所下降，在适当范围内，覆草

厚度增加１倍时，成苗率、收获期水芹数量、产量分
别下降４１．５７％、５７．３３％、４６．８６％。Ｂ－２（切断处
理）较Ｂ－１（不切断处理）的生长指标及产量指标
均有所增加，株高、茎粗、密度、成苗量、成苗率、产

量分别增加 １４．９２％、９．８０％、１６．６３％、１７．７３％、
６３．６９％和１６．１５％。总而言之，切断处理播种方法
能显著提高水芹生长指标及产量指标，而覆草处理

方法能在一定程度上提高水芹的物理抗性。

表３　不同播种方法对水芹生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
收获数量

（个／ｍ２）
成苗数量

（个／ｍ２）
成苗率

（％）
产量

（ｇ／ｍ２）
Ｂ－１ ６９．７０±１．２３ｃ ０．５１±０．０６ａ １０４０．３３±７４．０４ｃ ２８９．５３±３４．２１ｂ ２９．２５±２．１３ｂ ６４４３．１３±２３．６９ｃ
Ｂ－２ ８０．１０±２．１０ｄ ０．５６±０．０４ｂ １２１３．３３±１０１．５０ｄ ４７４．０３±２１．７８ｃ ４７．８８±２．８９ｃ ７４８３．５４±７５．３４ｄ
Ｂ－３ ５０．４５±０．８７ｂ ０．５８±０．０３ｃ ５９７．００±５１．００ｂ １７８．３５±２５．１４ｂ １９．２４±２．４５ｂ ３５７９．５８±３６．２４ｂ
Ｂ－４ ５２．９０±０．８７ｂ ０．６５±０．０７ｃ ６７５．００±３４．００ｂ ２１３．０３±５６．３２ｂ ２１．５２±３．５６ｂ ４１５９．８６±４５．３２ｂ
Ｂ－５ ４３．６０±０．９７ａ ０．７３±０．０４ｃ ２８８．００±５６．００ａ １２４．４７±３７．７７ａ １２．５７±１．７８ａ ２２１０．４２±３２．８７ａ
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３　结论与讨论

播种密度是影响作物生长发育和产量的重要

因子。吴春雷研究发现播种密度对湿栽水芹头茬

产量影响较大，且以较高密度为佳［１５］。彭惠蓉等研

究发现大叶水芹最适宜种植株行距为１０ｃｍ［１６］。本
试验结果表明，夏季高温金坛无节水芹反季节种植

最适播种用量为２０．００ｔ／ｈｍ２，该播种条件下，茎粗
小于等于 ０．３ｃｍ的水芹占比最小，为（３０．３０±
１．０８）％，其总产量为（９２６８．２０±７８．８９）ｇ／ｍ２，优
质水芹占比最高，可达（６４５９．９４±４５６．２３）ｇ／ｍ２。
同时，播种方法也对水芹的产量存在明显影响，试

验结果表明切断处理较不切断处理产量更高、植物

性状表现更佳、成苗率更高。随覆草厚度增加，产

量降低；株高、密度呈下降趋势，但茎粗呈上升趋

势；成苗率随覆草厚度的增加而下降；覆草方式在

一定程度上有助于提升水芹的物理抗性。

研究发现，不同时期或不同生长环境的种芹单

位质量的芹芽数量存在一定差异，这在一定程度上

对种芹的成苗率、产量均有影响。因而，仅仅依靠

播种质量来确定水芹最佳种植播种量存在一定局

限性，探讨单位质量种芹含芽量对水芹生长指标及

产量指标的影响具有必要性，以单位播芽量的方式

能更为精确地确定水芹最适播种量。试验通过覆

草方式探究高温反季节金坛水芹高效栽培模式，但

因播种时间较晚，覆草方式对水芹应对夏季高温的

效果尚未显现，但所覆盖稻草在水芹生长过程中发

生腐解，在一定程度上增加了芹池有机质含量，减

少化学肥料施用量的同时实现了秸秆还田作业，且

在一定程度上有降低高温期芹池水温的作用，因而

开展覆草方式对夏季高温水芹反季节种植的影响

研究具有很强的现实意义。

致谢：试验开展及论文撰写过程中，得到了扬

州大学水生蔬菜研究室江解增教授的全程指导与

帮助，在此表示真挚的感谢！
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