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不同水肥处理对生姜生理生长指标的影响
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　　摘要：为研究不同生育期水肥因素对生姜生长指标、光合作用和水分生产效率的影响，以云南小黄姜为试材，对生
姜不同生育期（发棵期和根茎膨大期）进行灌水处理和施肥处理设计试验，通过测定生姜的株高、分枝数和茎粗、光合

等数据，分析其响应规律。结果表明，施肥量相同时，适当的水分亏缺有利于生姜的生长；含水量相同时，高肥会使得

生姜的植株较高、分枝数较多、茎粗较粗，低肥处理呈相反结果；灌溉水量对光合作用的影响大于施肥定额的影响。在

发棵期，灌水上下限为田间持水量的６０％～８０％，施肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％的复合肥）３００ｋｇ／ｈｍ
２的生姜分

枝数和茎粗略高于其他处理，叶片的光合速率最高，在此条件下的产量和水分生产效率分别为２７３７．３７ｋｇ／ｈｍ２和

３７６ｋｇ／ｍ３，有利于生姜生长。
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　　中国是世界上生姜种植面积最大、产量最多的
国家之一。生姜作为云南省主要经济作物之一，种

植范围广。近年来，国内外生姜市场竞争日益激

烈，水肥不足及其利用率低等问题严重制约生姜生

产的可持续性。生姜对土壤的水肥条件要求较高，

其产量的高低受水肥管理影响较大，为提高产量，

前人对生姜水肥进行了大量的研究。徐坤等研究

表明在适宜水分条件下最有利于生姜的生长及光

合作用的进行［１－２］；滴灌减量施肥较常规灌溉施肥

更利于提高生姜产量和水分利用率［３－４］，滴灌增肥

可使烤烟的产量有所增加，提高肥料利用率和烟叶

品质［５］；生物有机肥可缓解肥料对土壤造成的危

害，改善土壤结构，提高肥料利用率，既增产又提高

作物的品质［６－７］；李建明等研究表明水肥通过影响

作物的光合作用进而对其产量与水分利用率产生

影响，它们之间具有相互影响、相互制约的关系［８］；

周振江等研究表明不施氮肥的条件下，提高灌水量

有利于增加番茄叶片光合速率，但在施肥量较高的

条件下，灌水量对番茄叶片光合速率影响较小；合

理的水肥管理才能提高叶片的光合速率［９］。水肥

管理对作物产量和水分利用效率的影响研究较多

集中在小麦、水稻等粮食作物［１０－１２］，而对生姜等蔬

菜作物的研究较少。目前，对云南生姜的研究也是

大多集中于其发展现状及其生产模式的探索［１３－１４］，

很少涉及水肥管理方向，因此本研究通过探讨水肥

条件对生姜生理生长的影响，以期为云南生姜高效

水肥管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１８年在云南农业大学灌溉实验站进

行，位于１０２．７５２°Ｅ，２５．１３１°Ｎ，海拔１９３５ｍ。试验
所选姜种为本地小黄姜，生姜在３月底催芽，４月下
旬种植，１１月中旬收获。本次试验土壤为红壤土，
ｐＨ值介于５．０～７．５之间，采用环刀法测定土壤田
间持水量为３１．８％，容重１．２１ｇ／ｃｍ３。试验前 ０～
１０ｃｍ土层中全氮含量为１８００ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含量为
２５３．８ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量为５３．１ｍｇ／ｋｇ。生姜种植
株行距为 ２０ｃｍ×３０ｃｍ，种植方式为矩形钢槽种
植，钢槽尺寸为５０ｃｍ×１００ｃｍ×３５ｃｍ，底座有４个
轮子，方便来回推拉。试验环境采用避雨处理。

试验设６组水肥处理。以土壤水分为控制指
标，当土壤含水量达到灌水下限则灌水至上限，不

同处理生育期结束时测产。试验肥料为尿素和复

合肥，尿素作为幼苗期基肥使用，复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ含量均为１５％）作为发棵期追肥（８月初）和旺
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盛生长期追肥（９月中旬）使用。试验具体水肥控制 指标见表１。管理方法按照常规措施进行。

表１　不同生育期水肥处理方案

处理 水肥指标 幼苗期 发棵期 旺盛生长期

控Ⅰ（高水高肥） 灌水上限 ７０％ ８０％ ８０％

灌水下限 ８０％ １００％ １００％

施肥量 ４５０ ３００ ６００

控Ⅱ（高水低肥） 灌水上限 ７０％ ８０％ ８０％

灌水下限 ８０％ １００％ １００％

施肥量 ４５０ １５０ ３００

控Ⅲ（发棵期低水高肥） 灌水上限 ７０％ ６０％ ８０％

灌水下限 ８０％ ８０％ １００％

施肥量 ４５０ ３００ ６００

控Ⅳ（发棵期高水低肥） 灌水上限 ７０％ ６０％ ８０％

灌水下限 ８０％ ８０％ １００％

施肥量 ４５０ １５０ ３００

控Ⅴ（旺盛生长期低水高肥） 灌水上限 ７０％ ８０％ ６０％

灌水下限 ８０％ １００％ ８０％

施肥量 ４５０ ３００ ６００

控Ⅵ（旺盛生长期高水低肥） 灌水上限 ７０％ ８０％ ６０％

灌水下限 ８０％ １００％ ８０％

施肥量 ４５０ １５０ ３００

　　注：“％”指田间持水量的百分数；无％数字为施肥量，单位ｋｇ／ｈｍ２；于根茎休眠期收获。

１．２　测定方法
生姜齐苗后，在不同生育期，选择晴朗天气

０９：００左右用 ＣＩＲＡＳ－Ⅰ 型便携式光合测定系统
测定植株枝叶的光合参数。

盆栽通过ＴＺＳ－Ｉ型ＴＤＲ土壤水分测定仪每天
监测土壤含水量，测定土层为 ０～１０、１０～２０、２０～
３０ｃｍ，并定期用烘干法校核 ＴＤＲ土壤水分测定仪
的数据。

作物水分生产效率是指农业生产水平基本一

致的条件下，作物所消耗的水资源量与作物产量之

间的关系，是衡量节水灌溉与农业高效发展的重要

指标之一。

Ｋ＝Ｙａ／Ｍ。 （１）
式中：Ｋ为水分生产效率（ｋｇ／ｍ３）；Ｙａ为作物实际产
量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｍ为灌溉用水量（ｍ３／ｈｍ２）。

２　结果与分析

２．１　水分对生姜生长指标的影响
为研究施肥定额一定的条件下不同水分处理

对生姜生长指标的影响，选用控Ⅰ、控Ⅲ和控Ⅴ这３
种高肥处理进行阐明。由图１－ａ可见，不同水分处
理下各处理的株高差异较小，控Ⅰ的株高最高，控

Ⅲ和控Ⅴ的株高都较控Ⅰ有所减小，分别减小
７７％和４．４％。图１－ｂ显示，控Ⅰ的分枝数最少，
控Ⅲ和控Ⅴ的分枝数较控Ⅰ分别增长２０％和１０％。
图１－ｃ表明，控Ⅰ的茎粗最细，控Ⅲ和控Ⅴ的茎粗
较控Ⅰ分别增长２０．５％和１０．２％。不同水分处理
对生姜株高、分枝数和茎粗具有有一定的影响，但

在生姜生长前期，不同水分处理对生姜的株高、茎

粗、分枝数的影响表现不明显，而随着生长的进行，

至１０月底收获时，差异逐渐增大。
　　为研究施肥定额一定的条件下不同水分处理
对生姜生长指标的影响，选用控Ⅱ、控Ⅳ和控Ⅵ这３
种低肥处理进行阐明。图２－ａ显示，各处理的株高
差异较小，控Ⅱ的株高最高，控Ⅳ和控Ⅵ的株高都
较控Ⅱ有所减小，分别减小９．１％和６．８％。图２－
ｂ显示，控Ⅱ的分枝数最少，控Ⅳ和控Ⅵ的分枝数较
控Ⅱ均增长 １１．１％。图２－ｃ表明，控Ⅱ的茎粗最
细，控Ⅳ和控Ⅵ的茎粗较控Ⅱ分别增长 １７．１％和
９２％。生姜根茎由分枝基部膨大而成的姜球组成，
茎粗和分枝数的多少与生姜的产量呈显著正相关。

生姜生长前期，各处理差异不明显，进入旺盛生长

期，各处理差异显著。

　　２组数据说明在施肥定额一定的情况下，生姜
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的株高、分枝数和茎粗随生育期水分亏缺而出现不

一致，株高表现为水分充足的高于发棵期和旺盛生

长期亏水的，而茎粗和分枝数与株高呈相反的结

果，发棵期亏水的茎粗和分枝数略高于旺盛生长期

的，说明水分胁迫可以提高生姜植株的分枝数和茎

粗，为高产提供基础。

２．２　施肥对生姜生长指标的影响
为研究不同生育期灌溉上下限相同的条件下

不同施肥处理对生姜生长指标的影响，对６组处理
（控Ⅰ和控Ⅱ、控Ⅲ和控Ⅳ、控Ⅴ和控Ⅵ）进行比较。
图３－ａ显示，不同施肥处理下，各处理的株高差异
较小，控Ⅰ的株高较控Ⅱ有所增长，株高为控Ⅱ的
１０３．４％；控Ⅲ的株高较控Ⅳ有所增长，株高为控 Ⅳ

的１０５％；控Ⅴ的株高较控Ⅵ有所增长，增长６．１％。
图３－ｂ显示，控Ⅰ的分枝数比控Ⅱ的分枝数多 １
枝；控Ⅲ的分枝数比控Ⅳ的分枝数多２枝；控Ⅴ的分
枝数比控Ⅵ的分枝数多１枝。图３－ｃ显示，控Ⅰ的
茎粗较控Ⅱ有所增长，为控Ⅱ茎粗的１０２．６％；控Ⅲ
的茎粗明显高于控Ⅳ，为控Ⅳ茎粗的１０５．６％；控Ⅴ
的茎粗较控Ⅵ增长３．６％。
　　３组数据分析表明，在不同生育期灌溉上下限
相同的条件下，高肥与低肥都将影响生姜的分枝数

和茎粗，低肥会使生姜的植株矮小、分枝数较少、茎

粗较细，而高肥则与其呈相反结果。生姜分枝基部

膨大而成的姜球组成了生姜的产品器官根茎，分枝

数的多少与生姜的产量呈显著正相关。因此高肥
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较低肥更有利于生姜生长。

２．３　水分对生姜光合作用的影响

由于在生姜的发棵期进行了光合的测定，在幼

苗期和发棵期控Ⅰ与控Ⅴ、控Ⅱ与控Ⅵ的处理条件
相同，因此为研究施肥定额一定的条件下不同水分

处理对生姜光合作用的影响，只对４组处理（控Ⅰ
和控Ⅲ、控Ⅱ和控Ⅳ）进行比较，控Ⅰ、控Ⅱ、控Ⅲ和
控Ⅳ 的净光合速率分别为 ８．５、７．２、１１．８、
１０．１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），控Ⅲ的净光合速率最大，控Ⅱ
的净光合速率最小，控Ⅰ较控Ⅲ低２７．９％；控Ⅱ较
控Ⅳ低２８．７％。结果表明，在施肥定额一定的条件
下，适当的水分胁迫可提高生姜叶片的光合作用。

２．４　施肥对生姜光合作用的影响
为研究不同生育期灌溉上下限相同的条件下

不同施肥处理对生姜生长指标的影响，对４组处理
（控Ⅰ和控Ⅱ、控Ⅲ和控Ⅳ）进行比较。从图４可直
观看出，净光合速率随着光照度的增加而呈持续增

加的状态，控Ⅰ和控Ⅱ大约在 ８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
以下净光合速率为近乎直线增加，控Ⅲ和控Ⅳ的净
光合速率大约在 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下随着光
照度的增加而呈直线增加的形式。控Ⅰ、控Ⅱ、控
Ⅲ和控Ⅳ净光合速率分别为 ８．５、７．２、１１．８、
１０．１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），控Ⅲ的净光合速率最高，控Ⅱ
的净光合速率最低，控Ⅱ较控Ⅰ低１４．４％，控Ⅳ较
控Ⅲ低１５．３％。数据表明，在土壤含水量一致的条
件下，施肥量的多少将影响生姜叶片的光合速率，

施肥量高的对生姜的光合强度有一定的促进作用，

施肥过低将对生姜叶片的净光合速率有所减弱。

　　有研究表明，水分和肥料都将影响作物叶片的
色素含量及光合速率，进而对其产量和水分利用率

造成影响。李邵等的研究表明，水肥耦合对黄瓜的

产量和光合速率有显著的影响，在土壤水分一定的

条件下，随着施肥水平的提高，黄瓜的产量和光合

速率都有显著增加［１５］。在同一肥料水平条件下，黄
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瓜的产量与生长速率随着土壤含水量的增加而增

加；施用肥料能促进作物根系发育，扩大作物觅取

水分和养分的土壤空间，根系活性增强，作物吸收

土壤水分的能力提高，从而提高作物的光合速率。

本试验结果表明，不同水肥处理，灌溉水量对光合

作用的影响大于肥量的影响，在发棵期，灌水上下

限为田间持水量的６０％～８０％，施肥３００ｋｇ／ｈｍ２的
生姜叶片的光合速率最高，可能由于在水分适中的

情况下有利于打开气孔，在水分适宜的条件下高施

肥有利于提高叶绿素含量［１６］。水肥处理对作物光

合作用的影响有些复杂，有待进一步研究。

２．５　水肥处理对生姜水分生产效率的影响
水分是作物生长发育的主要生态与环境因素。

水分的多少与作物生长发育的整个过程有着密切

的关系，最终影响作物的产量。水分生产效率反映

了水量投入产出的效率，是衡量节水灌溉与农业高

效发展的重要指标之一。

不同水肥处理对生姜水分生产效率的影响见

表２，控Ⅰ与控Ⅱ为充分灌溉处理，控Ⅲ、控Ⅳ、控Ⅴ
和控Ⅵ都为控制灌溉处理，故控Ⅰ与控Ⅱ的灌溉水
量都高于控Ⅲ、控Ⅳ、控Ⅴ和控Ⅵ的灌溉水量。在
施肥定额一定的条件下，不同水分处理的产量为

控Ⅲ＞控Ⅴ＞控Ⅰ和控Ⅳ ＞控Ⅵ ＞控Ⅱ；在不同生
育期灌溉上下限相同的条件下，不同施肥处理的产

量为控Ⅰ ＞控Ⅱ、控Ⅲ ＞控Ⅳ和控Ⅴ ＞控Ⅵ，施高
肥比施低肥的产量分别增长 ７．２８％、１０．０２％和
７２４％。在施肥定额一定的条件下，不同水分处理
的水分生产效率控Ⅲ ＞控Ⅴ ＞控Ⅰ和控Ⅳ ＞
控Ⅵ＞控Ⅱ，控Ⅲ和控Ⅴ的水分生产效率分别比控
Ⅰ高３９．８％和３４．２％，控Ⅳ、控Ⅵ的水分生产效率
分别比控Ⅱ的高３６．２％和３５％。在不同生育期灌
溉上下限相同的条件，不同施肥处理的产量为

控Ⅰ＞控Ⅱ、控Ⅲ ＞控Ⅳ和控Ⅴ ＞控Ⅵ，施高肥比
施低肥的水分生产效率分别增长９．３％、１２．２％和
８．７％。有研究表明高肥高水处理可以提高作物的
产量［１７－１８］，也有研究认为中肥中水才是理想中的水

肥处理模式。试验结果表明，在施肥定额一定的条

件下，控制灌溉的产量和水分生产效率较水分充分

的有所增长，在不同生育期灌溉上下限相同的条件

下，施高肥的产量和水分生产效率较施低肥的有所

增长。

３　结论

在施肥定额一定的条件下，生姜的株高、分枝

表２　不同水肥处理对生姜水分生产效率的影响

处理
需水量

（ｍ３／ｈｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
水分生产效率

（ｋｇ／ｍ３）

控Ⅰ ８０７．１９ ２１７１．４９ ２．６９

控Ⅱ ８２２．７６ ２０２４．２１ ２．４６

控Ⅲ ７２８．５１ ２７３７．３７ ３．７６

控Ⅳ ７４２．８５ ２４８８．０４ ３．３５

控Ⅴ ７３５．０１ ２６５４．５３ ３．６１

控Ⅵ ７４４．８４ ２４７５．２４ ３．３２

数和茎粗随生育期水分亏缺而出现不一致，株高表

现为水分充足的高于生育期亏水的，而茎粗和分枝

数与株高呈相反的结果，发棵期亏水的茎粗和分枝

数略高于旺盛生长期的，生育期水分亏缺的产量和

水分生产效率都比水分充足的有所提高。因此适

当的水分亏缺有利于生姜生长。

在含水量一定的条件下，高肥与低肥都将影响

生姜的分枝数和茎粗，最终影响生姜的产量和水分

生产效率，低肥使得生姜植株矮小、分枝数较少、茎

粗较细，高肥处理呈相反结果。因此高肥较低肥更

有利于生姜生长。

不同水肥处理灌水量对光合作用的影响大于

施肥定额的影响，在发棵期，灌水上下限为田间持

水量的６０％～８０％，施肥３００ｋｇ／ｈｍ２的生姜叶片的
光合速率最高，在此条件下的产量和水分生产效率

分别为２７３７．３７ｋｇ／ｈｍ２和３．７６ｋｇ／ｍ３，有利于生
姜生长。
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　　摘要：以新疆维吾尔自治区塔城县野生白灵菇为研究对象，探讨其菌丝培养阶段ｐＨ值、温度、碳源、氮源、碳氮比
（Ｃ／Ｎ）对野生白灵菇菌丝生长特性的影响。结果表明，ｐＨ值为６．５～７．５条件下，白灵菇菌丝生长速度保持在相对较
高水平，培养温度为２４～２６℃较利于白灵菇菌丝的生长；白灵菇菌丝培养良好的碳源为蔗糖、麦芽糖，氮源为蛋白胨、
酵母浸膏；培养基中，Ｃ／Ｎ为２０∶１时，菌丝生长速度相对最快。根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验原理，设计３因素３
水平响应面试验对白灵菇菌丝生长条件进行优化，结果表明，菌丝生长较优的条件为温度２４℃、ｐＨ值６．５、碳氮比
２１∶１，此条件下白灵菇菌落直径为５８．１３ｍｍ，菌丝生长速度为４．７９ｍｍ／ｄ，与预测值相符。
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　　白灵菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｎｅｂｒｏｄｅｎｓｉｓ）别称天山白灵芝，
担子菌纲伞菌目侧耳科侧耳属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ）真菌［１］，

子实体通体洁白，菇体肥大，盖厚柄粗，脆嫩可口，

质地密实，香味浓郁，具有药用和保健功能。白灵

菇营养丰富，人体必需的８种氨基酸含量相对较高，
占其总氨基酸含量的３５％，对提高人体非特异性免
疫功能具有良好的促进作用，是一种珍稀的天然保

健食品［２－７］，存在较好的市场潜力和经济效益。

　　白灵菇在我国仅分布于新疆维吾尔自治区的
干旱沙漠地区，故又有“天山神菇”“西天白灵菇”之

称［８－９］，其中，新疆塔城县白灵菇具有朵型大、颜色

洁白、产量高等特点。本试验以新疆塔城县白灵菇

菌种为对象，探讨其菌丝培养条件及生长特性，以

选育出适合江苏地区产业发展的菌株，增加江苏白

灵菇品类，并改进其现有栽培技术，为新疆白灵菇

的成功引种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌种　白灵菇菌种，由新疆维吾尔自治
区塔城县白灵菇种植基地提供。

１．１．２　仪器与设备　ＪＡ２００３型电子天平，上海天
平仪器厂生产；美的（Ｍｉｄｅａ）ＷＫ２１０２型电磁炉，美
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