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不同氮磷肥施用量对甜菜生长、生理及产量品质的影响
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　　摘要：为明确氮磷肥施用量对甜菜生长及产量质量的影响，以甜菜品种 Ｂｅｔａ７９６为试验材料，设置了低氮高磷

（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝１５０ｋｇ／ｈｍ
２∶２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ１）、高氮低磷（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝２７０ｋｇ／ｈｍ

２∶１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ２）、高氮高磷（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝

２７０ｋｇ／ｈｍ２∶２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ３）、不施氮正常施磷（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝０ｋｇ／ｈｍ
２∶１８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ０）、不施磷正常施氮（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝

２１０ｋｇ／ｈｍ２∶０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ０）５个施肥处理，研究不同氮磷肥配比对甜菜气体交换、干物质积累、产量及其构成因素的影

响。结果表明，氮磷肥的配合施用相比于单独施用可促进甜菜的生长发育。尤其在施入 １５０ｋｇ／ｈｍ２纯氮和

２２５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５处理下可通过提高叶面积指数（ＬＡＩ）、光合色素含量（ＳＰＡＤ值）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）使叶

片保持较高的光合速率（Ｐｎ）。该处理还通过提前干物质最大积累速率出现时间（ｔ１）、推迟最大积累速率结束时间

（ｔ２），延长了干物质快速积累持续时间（Δｔ），最终提高干物质积累及收获期的块根产量。此外，该处理通过促进收获期

块根中的糖代谢过程，增加了块根中的蔗糖和果糖含量，使更多的可溶性糖在块根中积累，但也降低了块根品质。综合

不同处理下甜菜的产量和品质表现，新疆塔额盆地滴灌条件下甜菜的管理中氮磷肥推荐用量分别为１５０、２２５ｋｇ／ｈｍ２。
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　　甜菜（ＢｅｔａｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）是除甘蔗外的另一重要
糖料作物，主要种植于我国的西北、华北和东北干

旱与半干旱地区，是当地重要的经济作物之一［１］。

新疆是我国甜菜主产区之一，种植面积约占全国种

植面积的４１％左右，而块根产量与产糖量则长期占
据全国产量的前列［２］。由于甜菜是一种需肥量比

较大的作物，农户为追求块根产量以获得最大经济

收益，在管理过程中过度施肥以获得高产，尤其以

过度施氮肥或磷肥的现象最为常见［３］。在甜菜的

管理过程中投入适量的氮磷肥对甜菜的生长及产

量具有促进作用，但少量或者过量施肥往往对甜菜

的生长更为不利，不仅会造成甜菜产量和品质降

低、生产成本增加，还会导致资源浪费及环境污染

等问题［４］。因此，如何做到科学施用氮肥和磷肥使

甜菜生产达到提质增效、环境友好的积极效应，对

甜菜绿色高效的种植管理具有重要意义。

氮素作为甜菜生长的重要营养元素之一，对块

根的形成具有重要的调控作用。关于甜菜生产过

程中适宜的氮肥投入量，前人也开展了相关的探

究。当氮肥（以纯Ｎ计，下同）投入量为１８０ｋｇ／ｈｍ２

时甜菜收获的块根产量可以达到最大，超过该量后

产量随施氮量增加而逐渐下降［５］。因为施入过多

氮肥一方面会导致甜菜的地上部分在中后期徒长，

生长中心上移，不利于干物质向地下部分转移；另

一方面，过多的氮素会减少甜菜块根内的糖分积

累，这对于甜菜块根的增长和糖分的积累极为不

利［６］。也有研究认为，当施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２时，
甜菜植株的根冠比最为合理，并且该施氮量对块根

中糖分积累的贡献也最优。但当施氮量再增加时，

虽对增加块根质量有促进作用，却对糖分积累无

益［７］。说明氮素调控对块根含糖率及糖产量有重

要影响。除氮肥外，磷素也是作物生长过程中的重

要元素之一，参与植物的光合和呼吸代谢、ＡＴＰ形
成及生物膜构建等生物过程［８－９］。相关研究表明，

甜菜干物质积累量与施磷量呈显著的正相关，尤其

当施磷量（以 Ｐ２Ｏ５计，下同）在 １５０ｋｇ／ｈｍ
２时，可

显著提高甜菜的叶面积指数（ＬＡＩ）、相对叶绿素含
量（ＳＰＡＤ值）和光合速率［４，１０－１２］，然而，过量施磷并
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不会通过提高叶绿素含量和光合速率以促进干物

质积累［１３－１４］。随着对作物营养元素之间相互作用

和它们在植株中的分配比例及增产效应的研究日

益深入，明确适宜的氮磷肥施用量是提高甜菜块根

产量和产糖量的重要措施［１５］。目前，氮磷肥互作对

甜菜产质量协同提高的研究得出的最佳比例各不

相同，没有确切的结论。基于此，本研究通过设置

不同氮磷肥施用量，研究其对甜菜光合特性、物质

转运及产量品质的影响，以期明确最佳氮磷肥施用

量，为新疆塔额盆地垦区滴灌甜菜高产优质的氮磷

肥管理奠定理论基础和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
田间试验于２０２０年在新疆塔额盆地１６３团３

连（４６°４８′Ｎ，８４°０２′Ｅ，海拔 ５４５ｍ）进行。该区域
属中温带大陆性气候，年平均日照３０２６ｈ，≥５℃
有效积温２８００～３２００℃，无霜期１２６～１４１ｄ，年均
降水量３９８．４ｍｍ，年潜在蒸发量１５１５．５ｍｍ。供
试地土壤为沙壤土，０～２０ｃｍ土壤中有机质含量为
１８．４ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为４６．２３ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
为２１．２４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２２５．８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
为７．６。供试甜菜品种是美国ＢＥＴＡＳＥＥＤ公司选育
的ＢＥＴＡ７９６，为塔额垦区近年来主栽甜菜品种。
１．２　试验设计

采用随机区组设计，设置了５个不同氮磷肥施
用 量 处 理，即 低 氮 高 磷 （Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ＝
１５０ｋｇ／ｈｍ２∶２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ１）、高氮低磷（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝
２７０ｋｇ／ｈｍ２∶１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ２）、高氮高磷（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝
２７０ｋｇ／ｈｍ２∶２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ３）、不施氮正常施磷
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝０ｋｇ／ｈｍ

２∶１８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ０，当地正常磷
肥管理水平）、不施磷正常施氮（Ｎ ∶Ｐ２Ｏ５ ＝
２１０ｋｇ／ｈｍ２∶０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ０，当地正常氮肥管理水
平）５个处理，在每个处理中均施入钾肥１５０ｋｇ／ｈｍ２

（以Ｋ２Ｏ计，下同）。每个处理重复３次，共 １５个小
区，每个小区面积为５０ｍ２（１０ｍ×５ｍ）。甜菜于４
月１０日播种，４月 ２０日出苗，行距 ５０ｃｍ，株距
２０ｃｍ，为防止各小区间水肥互相影响，各小区之间
设置１ｍ间隔。氮肥选择尿素（含Ｎ４６％）、磷肥选
择磷酸二铵（含Ｎ、Ｐ２Ｏ５分别为１８％、４６％），钾肥选
择硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５１％），通过水肥一体化的滴灌系
统全部作为追肥施用。其中，蹲苗结束后第１水施
入总氮肥的 ３５％、总磷肥的 ３０％，剩余 ６５％的氮

肥、７０％的磷肥及全部钾肥在第２次至第４次进水
时随水滴入。灌水量、灌水时间及其他田间管理与

当地甜菜大田生产保持一致。

１．３　测定指标
１．３．１　农艺性状测定　在甜菜苗后３０ｄ（６月２０
日，苗期）、６０ｄ（７月２０日，叶丛快速生长期）、９０ｄ
（８月１９日，块根膨大期）、１２０ｄ（９月１９日，糖分积
累期）、１５０ｄ（１０月１３日，收获期）时选择长势一致
的１ｍ２甜菜进行破坏性取样，将植株分为叶片、叶
柄、块根分别装袋称质量，在 １０５℃烘箱中杀青
３０ｍｉｎ，后７５℃烘干至恒质量记为干物质。使用
Ｌｉ－３０００Ｃ（Ｌｉ－Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）叶面积仪扫
描叶面积，用于计算叶面积指数。在甜菜糖分积累

起至收获期间（出苗后１３５ｄ）对各处理选取长势一
致的３株，切取中心部位液氮保存带回室内超低温
保存，用于后期测定糖代谢相关酶活性。

１．３．２　产量和品质性状测定　收获期对各处理小
区进行实收，即每处理量取１０ｍ２后将所有块根拔
出、削去青头及根毛后准确称量，各试验小区单位

面积的块根鲜质量、单位面积块根数及保苗数。使

用甜菜品质分析仪（德国，维尼玛）进行 α－Ｎ、Ｋ＋

和Ｎａ＋含量测定。在甜菜收获期对各处理选取９株
甜菜，拔出块根后削去青头，测量单株质量和含糖

率。含糖率使用 ＡＴＡＧＯ糖度计（ＡＴＡＧＯ，Ｒ）进行
测定，含糖实际值＝测量值×０．８３。
１．３．３　块根膨大期气体交换特征参数测定　在块
根膨大期结束后使用 ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合系统
（Ｌｉ－ｃｏｒＩｎｃ．，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）测定功能叶（第１５叶）
的气体交换参数。测定时间为１２：００—１３：００，叶室
内光子通量密度（ＰＰＦＤ）为１８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温
度 设 为 ２５ ℃，参 比 室 内 ＣＯ２ 浓 度 设 为
４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度控制为８０％。自动记
录净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
１．３．４　可溶性总糖含量及相关酶活性测定　蔗糖
磷酸酶和蔗糖合成酶的提取和测定：取０．５ｇ预冷
的甜菜块根加入 ３ｍＬ提取液（１００ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值
７２的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ、１０ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２、１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－
Ｎａ２、１０ｍｍｏｌ／Ｌβ－疏基乙醇、２％乙二醇、１％
ＰＶＰＰ）于研钵中快速

!

磨成均匀糊状后，再倒入离

心管中，在低温冷冻超速离心机上１２０００ｒ／ｍｉｎ离
心１０ｍｉｎ，取上清液，用购买自南京建成生物公司的
试剂盒测定蔗糖磷酸酶（ＳＰＳ）和蔗糖合成酶（ＳＳ）活
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性。收获期块根中可溶性总糖含量、蔗糖含量、果

糖含量、葡萄糖含量测定参考张翼飞的方法［１５］。

１．４　数据统计与分析
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６对数据进行初步整理；使用

ＳＰＳＳ２５．０（ＩＢＭＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）进行数据常规统计分
析。采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和
Ｄｕｎｃａｎｓ法进行数据差异显著性检验（α＝０．０５）；
使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２０ｂ（ＯｒｉｇｉｎＬａｂＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）对统计数
据进行可视化和Ｌｏｇｌｉｓｔｉｃ拟合。

２　结果与分析

２．１　不同氮磷肥施用量对叶面积指数（ＬＡＩ）及叶
绿素含量的影响

由图１－Ａ可知，不同氮磷肥施用量下甜菜的

叶面积指数（ＬＡＩ）随生育时期推移呈先升高后下降
趋势。其中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理在苗期结束后显著高于
Ｎ０、Ｐ０处理，说明氮肥、磷肥的配合施用相比于单独
施用会通过增加叶片面积提高叶面积指数。叶丛

期、块根膨大期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理间差异较小，但在糖
分积累期、收获期时 Ｔ１处理显著高出 Ｔ２处理
１８１０％、１５．１１％、高出 Ｔ３处理 １５．６９％、９．９８％，
而Ｎ０与Ｐ０处理在上述时期内的差异较小。通过
测定块根膨大期的相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）发
现，在低氮高磷的Ｔ１处理下最高，高出正常施磷的
Ｎ０处理２７５０％，高出正常施氮的Ｐ０处理８．７０％。
虽然Ｔ２、Ｔ３处理的ＳＰＡＤ值低于Ｔ１处理，但与正常
施氮的Ｐ０处理之间的差异不显著。

２．２　不同氮磷肥施用量对光合速率的影响
气体交换参数是评价作物物质同化速率的重

要指标之一。通过对块根膨大期的气体交换测定

后发现，配合施用氮磷肥相比于单施显著提高了甜

菜叶片的净光合速率（图 ２－Ａ）和气孔导度
（图２－Ｄ）。其中，净光合速率在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理下
分别显著高出单施磷的Ｎ０处理４２．０５％、７７．６０％、
５８．７０％，高出单施氮的 Ｐ０处理４４．２５％、８０．３４％、
６１．１６％；而气孔导度在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理下分别显著
高出 Ｎ０处理 ３８８１％、４３．４４％、３０．５１％，高出 Ｐ０
处理 ４０．５３％、４５．２１％、３２．１２％。蒸 腾 速 率
（图２－Ｂ）和胞间ＣＯ２浓度（图２－Ｃ）虽在 Ｔ２处理
下最高，但与其他处理差异不显著。

２．３　不同氮磷肥施用量对甜菜干物质的影响
由图３可知，地上部分干物质积累随生育时期

推移呈先升后降趋势，各处理在糖分积累期（苗后

１２０ｄ）时干物质积累量最大，而地下部分干物质积
累随生育时期推移呈持续增加趋势，在收获期时最

大。通过比较不同处理发现，氮磷肥配合施用相较

于单施提高了植株的干物质积累量。其中，低氮高

磷的Ｔ１处理在全生育期内所积累的干物质量大于
高氮高磷的 Ｔ３处理和高氮低磷的 Ｔ２处理，表明在
甜菜生长过程中施入过多氮素或者单施氮素均不

利于甜菜的生长，但施入少量氮肥且配合足量的磷

肥时，可通过提高甜菜地上部分和地下部分的生长

以增加干物质量。

通过使用生长模拟模型对地上部分和地下部

分的干物质积累量进行拟合后得到的相关生长参

数可知，氮磷肥配合施用后提高了地上部分和地下

部分的干物质最大积累速率（ｖｍａｘ），尤其在低氮高
磷的Ｔ１处理下最大，地上部分分别高出 Ｔ２、Ｔ３处
理２６．０６％、５．１６％，地下部分则分别高出Ｔ２、Ｔ３处
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理１８８０％、９．４１％。此外，氮磷肥配合施用相较于
单施处理，还提前了最大积累速率出现时间（ｔ１）和
推迟最大积累速率结束时间（ｔ２），使地上部分的快
速积累持续时间（Δｔ）平均增加了８ｄ（配合施肥处
理均值与单施处理均值的差），而地下部分的持续

时间则增加了５ｄ（表１）。
２．４　不同氮磷肥施用量对甜菜可溶性糖含量及酶
活性的影响

甜菜的收获期是块根内各糖组分稳定积累、储

存的重要阶段，也是决定最终收获糖产量的时期。

由图４可知，低氮高磷的 Ｔ１处理与高氮高磷的 Ｔ３
处理可溶性总糖含量显著高于其他处理，而单施氮

肥与单施磷肥增加了 １４．２０％的可溶性总糖含量

（图４－Ａ）。通过比较各糖组分发现，氮磷肥的配
合施用相较于单施处理，提高了２３．６１％的蔗糖含
量（配施处理均值与单施处理均值差的比值，下同）

与３５．４２％的果糖含量，但对葡萄糖含量的影响不
显著（图 ４－Ｂ、图 ４－Ｃ、图 ４－Ｄ）。蔗糖磷酸酶
（ＳＰＳ）和蔗糖合成酶（ＳＳ）活性是块根中糖分生成的
关键催化酶，对糖分积累具有重要作用。由图４－Ｅ、
图４－Ｆ可知，Ｔ１处理的 ＳＰＳ酶活性分别显著高出
Ｔ２、Ｔ３处理２２２２％、２９．４１％，但在 Ｔ２、Ｔ３处理之间
无显著差异；而通过比较３个配合施肥处理下的 ＳＳ
酶活性可知，低氮高磷的Ｔ１处理分别显著高出Ｔ２、
Ｔ３处理３０．２３％、２７．２７％。但是在单施氮肥和单施
磷肥的２个处理间，２个酶活性均无显著差异。

—０２１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１０期



表１　地上部分和地下部分干物质积累特征值

处理 模拟方程
ｖｍａｘ

［ｇ／（ｍ２·ｄ）］
ｔ０
（ｄ）

ｔ１
（ｄ）

ｔ２
（ｄ）

Δｔ
（ｄ） ｒ２

地上部分 Ｔ１ ｙ＝８６７．２１／［１＋ｅ（１．５４－０．０４ｘ）］ ８．９７ ４９ １４ ８７ ７３ ０．９９

Ｔ２ ｙ＝７８０．２２／［１＋ｅ（１．６０－０．０４ｘ）］ ６．９５ ５５ １６ ８６ ７０ ０．９８

Ｔ３ ｙ＝８２５．４３／［１＋ｅ（１．９８－０．０５ｘ）］ ８．５３ ５６ １５ ８４ ６９ ０．９８

Ｎ０ ｙ＝６３６．５２／［１＋ｅ（１．５３－０．０４ｘ）］ ６．４６ ４８ １８ ７８ ６０ ０．９５

Ｐ０ ｙ＝６７０．０１／［１＋ｅ（１．３７－０．０４ｘ）］ ６．７５ ４４ １７ ８１ ６４ ０．９３

地下部分 Ｔ１ ｙ＝２２４１．１８／［１＋ｅ（３．４５－０．０５ｘ）］ ２８．２５ ７２ ５０ １１１ ６１ ０．９６

Ｔ２ ｙ＝２０４８．３６／［１＋ｅ（３．２４－０．０５ｘ）］ ２３．７８ ８０ ５２ １０９ ５７ ０．９５

Ｔ３ ｙ＝２０８２．２０／［１＋ｅ（３．２３－０．０５ｘ）］ ２５．８２ ７５ ４９ １０５ ５６ ０．９８

Ｎ０ ｙ＝１５７８．３１／［１＋ｅ（３．３０－０．０４ｘ）］ １７．９６ ８２ ５３ １０３ ５０ ０．９７

Ｐ０ ｙ＝１２７１．３１／［１＋ｅ（３．１９－０．０５ｘ）］ １５．５３ ８０ ５１ １０８ ５７ ０．９６

　　注：ｖｍａｘ为干物质积累最大速率（ｇ／ｄ）；ｔ０为干物质最大积累速率出现时间（ｄ）；ｔ１、ｔ２为干物质最大积累速率出现的起始和结束时间（ｄ）；

Δｔ为快速积累期持续时间。

２．５　不同氮磷肥施用量对甜菜产量和品质的影响
从表２可以看出，氮磷肥的配合施用相较于单

施处理，显著提高了２４．７７％的单株质量（配施处理
均值与单施处理均值差的比值，下同）、２６．４０％的

块根产量和２１．２７％的产糖量，说明氮磷肥的配合
施用对甜菜块根生长有显著促进作用，通过促进单

株质量提高块根产量和糖产量。虽然 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理间的单株质量和块根产量之间差异较小，但糖产
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量在Ｔ１处理下显著高出 Ｔ２处理６．５４％，高出 Ｔ３
处理４２４％。甜菜块根中灰分含量是评价块根品

质的重要参数，氮磷肥的配合施用增加了块根中

Ｎａ＋和 α－Ｎ含量，但也降低了块根中的Ｋ＋含量。

表２　不同处理甜菜产量及其品质

处理
单株质量

（ｋｇ／株）
含糖率

（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产糖量

（ｋｇ／ｈｍ２）
含量（ｍｍｏｌ／１００ｇ）

Ｎａ＋ Ｋ＋ α－Ｎ

Ｔ１ １．３７±０．２２ａ １６．３０±２．０２ｂ １１２．９０±２１．８９ａ １８．４２±１．２２ａ １．４０±０．１２ａｂ ３．９２±０．５４ｃ １．６０±０．１４ａｂ

Ｔ２ １．３５±０．３２ａ １５．８１±１．１５ｃ １０９．３５±３６．２２ａｂ １７．２９±２．５３ｂ １．８０±０．１４ａ ３．７７±０．３８ｃ １．５３±０．１１ａｂ

Ｔ３ １．３６±０．５１ａ １６．４２±１．５２ｂ １０７．６５±３８．９４ａｂ １７．６７±２．１５ｂ １．１３±０．２４ｂ ３．５７±０．５５ｃ １．８４±０．２３ａ

Ｎ０ １．０５±０．２３ｂ １７．６８±２．３１ａ ８４．０１±２５．２２ｂ １４．８５±１．５９ｃ ０．８９±０．２１ｃ ４．７２±０．７１ａ １．３８±０．２１ｂ

Ｐ０ １．１３±０．１２ｂ １６．０９±２．１２ｂ ８９．９５±１８．５６ｂ １４．４８±０．８５ｃ ０．８３±０．３５ｃ ４．２６±０．３４ａｂ ０．８３±０．１８ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．６　指标间的相关性分析
由图５可知，块根中各糖组分及相关酶活性与

品质参数具有不同程度相关（图５－Ａ）。其中可溶
性总糖（ＴＳＳ）、蔗糖（ＳＣ）、果糖（ＦＣ）、葡萄糖（ＧＣ）
与蔗糖磷酸酶（ＳＰＳ）、蔗糖合成酶（ＳＳ）活性呈正相
关。块根中的Ｋ＋与糖组分及相关酶活性之间呈负
相关，且与蔗糖及葡萄糖含量之间的负相关达到显

著水平（Ｐ＜０．０５），而 Ｎａ＋及 α－Ｎ则与其他指标
间呈正相关。通过对产量及产糖量与植株的生理

参数进行相关性分析发现，单株质量（ＰＷ）、产量
（ＲＹ）、产糖量（ＳＹ）与叶面积指数（ＬＡＩ）、相对叶绿
素含量（ＳＰＡＤ）、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
气孔导度（Ｇｓ）之间呈正相关，且与ＬＡＩ、Ｔｒ的正相关
达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

施用化学肥料是作物栽培管理中的重要调控

措施，对作物的干物质积累与分配及产量具有重要

作用［１６－１８］。氮、磷是作物体内参与光合作用各个阶

段物质转化、光合产物运转和能量传递的重要元

素，对作物生长具有重要作用［１９－２１］。前人在对甜菜

的研究中认为，施入１５０ｋｇ／ｈｍ２左右的氮肥或磷肥
可显著促进甜菜的生长及物质积累［４－５］。本研究中

施入低氮（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、高磷（２２５ｋｇ／ｈｍ２）时在全
生育期内的叶面积指数及干物质积累量最高，且

ＬＡＩ在块根膨大期之前与高氮低磷处理及高氮高磷
处理之间差异较小，在块根膨大期之后则显著高于

其他处理。表明低氮高磷肥的配合施用不仅能促

进甜菜地上部叶片生长，提高冠层的叶面积指数，

还通过延迟叶片衰老及延长最大干物质积累速率

的持续时间（大约持续８ｄ），使甜菜在中后期依然
保持较高的光合同化面积，最终提高了地上部及地

下部的干物质积累。这与前者推荐的施氮量一致，

但是施磷量不一致，对甜菜生长均有积极的影响，

这可能与施入的大量磷肥的促进效应相关。此外，

甜菜虽然是一种需求水肥较大的作物，其生长期内

供应过多的营养元素也会导致其碳氮比失调，干物

质向根部分配量减少而向地上部分配增多［２２－２３］。

本试验中高氮高磷处理下地下部分干物质积累情

况并不是最优，这与前人的研究结果一致。

甜菜的物质积累过程除了与叶面积指数有关

外，还与叶片本身的色素含量、物质同化能力有关。

本研究通过对块根膨大期（叶片面积最大、物质同

化最活跃的阶段）的 ＳＰＡＤ值及气体交换参数进行
测定后发现，Ｔ１处理通过提高叶片的光合色素含
量、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度促进了物质同化能
力，这与张婷等的研究结果［４］类似。在保证氮肥充

足的条件下，增施磷肥一方面通过促进光合作用的

生化过程提高了光合速率，另一方面通过提高叶片

面积及内部色素含量，为光合作用提供了良好的场

地和反应的底物，从而为物质合成与积累奠定了基

础［６，２４］。但过量施用氮、磷肥会造成植株群体内透

光条件变差（冠层覆盖度过大），群体的叶面积指数

和光合速率降低，群体呼吸消耗所占比例增加，不

利于植株干物质的积累［２５－２６］，这也可能是本试验中

高氮高磷处理条件下甜菜的光合能力没有高于低

氮高磷处理的原因之一。

甜菜是收获块根的一种特殊作物，而块根中的

糖分含量又决定了其经济价值。相关研究均表明，

供应过多营养元素虽然会提高块根单产，但也会致

使根体中影响品质的物质（Ｋ＋、Ｎａ＋、α－Ｎ）增加及
含糖率降低［２７－２８］。然而，甜菜产量也并不是随着施

肥量增加而持续增加，超出阈值时也会降低单

产［２９－３０］。研究认为，施磷量为１５０ｋｇ／ｈｍ２时产量最
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优，当施磷量大于 １５０ｋｇ／ｈｍ２，增产效果与施磷量
呈负相关［４］。在本研究中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３这３个处理下
的块根单株质量和块根产量虽然没有明显差异，但

是施入低氮高磷时却通过显著提高蔗糖转化相关

酶活性，使糖组分中的蔗糖、果糖含量增加，进而提

高了可溶性糖含量，说明多施入磷肥也可促进根部

的糖分生产。尽管施肥可以最大限度提高甜菜产

量，但施肥量与甜菜品质有很大负相关，可导致含

糖率、Ｋ＋含量降低，Ｎａ＋、α－Ｎ含量增加［３１－３２］，本

研究得到类似的结果。增加块根中的 Ｋ＋、Ｎａ＋、
α－Ｎ这３种物质的含量会直接影响糖的提取，导
致制糖成本增加和工艺损失［３３］。此外，通过对糖组

分及相关酶活性与品质指标进行相关性分析发现，

收获期块根中 Ｎａ＋、α－Ｎ含量受到各糖组分及酶
活性的正向影响，而 Ｋ＋则受到负向的调控，说明在

甜菜种植管理过程中，可以通过调控糖代谢途径进

而提升收获期的块根品质。与块根品质参数不同

的是，块根产量及经济产量（糖产量）受到ＬＡＩ、色素
含量及气体交换的正向调控。这是因为甜菜叶片

面积和色素含量决定了光合速率中“源”的大小，而

蒸腾速率和气孔导度则决定了光合速率中“源”的

快慢，二者协同提高可促进甜菜的物质积累过程，

使中后期有充足的光合产物转移到地下部分储存，

提高块根产量。

在新疆塔额盆地的甜菜种植管理中，氮肥和磷

肥的配合施用相比于单独施用可促进甜菜的生长

发育以增加产量。尤其在施入１５０ｋｇ／ｈｍ２纯氮和
２２５ｋｇ／ｈｍ２纯磷处理下可通过提高叶面积指数、光
合色素含量、气孔导度和蒸腾速率使叶片保持较高

的光合能力，促进地上部分和地下部分的干物质积
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累及块根产量形成。此外，该施肥模式也提高了收

获期块根中的糖代谢过程，通过增加蔗糖和果糖含

量使更多的可溶性糖在块根中积累，提高了甜菜的

产糖量。
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