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不同水肥耦合对宁夏枸杞生长、产量及
品质的影响研究

于 浩１， 徐利岗２， 王怀博２

（１． 宁夏回族自治区科技特派员创业指导服务中心， 宁夏 银川 ７５０００１；
２． 宁夏回族自治区水利科学研究院， 宁夏 银川 ７５００２１）

摘　 要： 为了探讨不同树龄枸杞的生长量、产量及品质对水肥供给差异的响应特征并提出合理的水肥制度，２０１７—
２０２０ 年连续开展大田试验，以宁夏中部干旱区宁杞七号枸杞为研究对象，设置灌水量和施肥量 ２ 因素 ３ 水平试验

处理，定位监测各处理枸杞的基径、株高、新梢茎粗与条长等生长指标，以及干果产量、百粒重、粒度等产量指标和

营养成分含量的品质指标，分析不同水肥供给对枸杞长势、产量及品质的影响，并提出合理的水肥耦合制度，为干

旱区枸杞的田间水肥管理提供科学依据。 结果表明：２０１７—２０２０ 年，各处理枸杞基径年均增长量为 ３． ５ ～ ５． ８
ｍｍ ／ ａ，ＢＦ２ 处理（中水中肥）基径的 ４ ａ 累计增量最大，为 １９． ９ ｍｍ，较对照组（ＣＫ）大 ３１％ ；株高年均增长量为

１３． ４ ～ ２６． ２ ｃｍ ／ ａ，ＣＦ２ 处理（高水中肥）的株高年均增幅最大，为 ３０． ９ ｃｍ ／ ａ；新发枝条茎粗增长量平均为 ２． ３
ｍｍ ／ ａ，ＢＦ２ 处理的新梢条长 ４ ａ 累积增长量最大，为 １４８． ８ ｃｍ；枸杞鲜干比为 ３． ８９ ～ ４． ５５，平均百粒重为 ２０． ７７ ｇ，
２０１７—２０１９ 年粒度为 ３０５ ～ ３３０ 粒，果品均达到特级；ＢＦ２ 处理枸杞甜菜碱含量最高，为 ９． ０％ ，ＣＦ３ 处理（高水高

肥）枸杞多糖含量最大，为７． ４％ ；蛋白质平均含量为 １１． ０９％～ １２． ０８％ ，氨基酸含量平均为 ７． ３５％ 。 通过综合分析

提出宁夏中部干旱带 ４ ～ ７ 年龄宁杞七号枸杞最优水肥制度：灌溉定额为 ３ ７５０ ｍ３ ／ ｈｍ２ （其中春灌为 ４５０ ｍ３ ／ ｈｍ２，
生育期灌水为２ ７００ ｍ３ ／ ｈｍ２，冬灌为 ６００ ｍ３ ／ ｈｍ２），施肥量为 ７２０ ｋｇ ／ ｈｍ２（施肥 ８ 次，单次施肥量为 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２）。
关键词： 宁夏枸杞； 水肥耦合； 水肥灌溉制度； 产量； 品质； 长势
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１　 研究背景

枸杞是多年生茄科枸杞属多枝灌木植物，根系发

达，抗旱能力强，广泛种植于我国宁夏回族自治区、甘
肃省、青海省、新疆维吾尔自治区等干旱半干旱地区，
经济效益较高，宁夏枸杞子 （Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ． ）也
被载入《中国药典》。 不同水肥供给条件下枸杞的生

长、产量及品质的响应特征及其合理的水肥制度被相

关学者所关注［１］，徐利岗等［２ － ５］研究了宁夏干旱区枸

杞蒸腾耗水变化特征，建立了枸杞水分亏缺多参数诊

断模型，提出平水偏丰年型（ Ｐ ＝ ４０％）３ 年龄宁杞七

号枸杞灌溉定额为 ３ ７５０ ｍ３ ／ ｈｍ２，灌水 １４ 次，确定了

全生育期适宜的土壤含水率下限指标。 张继林［６］ 利

用非称重式蒸渗仪研究了 ４ 年龄枸杞的耗水规律，当
耗水量为 ６００． ６８ ｍｍ 时，畦灌灌水 ５ 次，５ 年龄枸杞

最高产量为１ ９６５． ４７ ｋｇ ／ ｈｍ２，总黄酮含量为 ０． ８７
ｍｇ ／ ｇ［７］。 尹亮等［８］认为宁夏枸杞关键期补灌水量为

２ ０９０ ｍ３ ／ ｈｍ２、施氮量为 ３４２ ｋｇ ／ ｈｍ２、施磷量为 ９５
ｋｇ ／ ｈｍ２、施钾量为 １７１ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时产量及品质较优。
新疆北部［９］和陕北［１０］沙地 ６ 年龄枸杞合理的施肥量

为：尿素 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２、磷酸二铵 ６６７． ５ ｋｇ ／ ｈｍ２、硫酸钾

５４０ ｋｇ ／ ｈｍ２，产量达 ３ ８２３ ｋｇ ／ ｈｍ２，还可有效提高新梢

生长量。 由于枸杞是多年生无序花期植物，不同树龄

的水肥耦合效应及其产量特征也不同。 刘朋召等［１１］

研究认为，柴达木盆地 ２ 年生枸杞适宜的水肥模式

为：灌水定额 １５０ ～ １６０ ｍ３ ／ ｈｍ２，施氮量 ２００ ～ ２２０
ｋｇ ／ ｈｍ２。 刘得俊等［１２］ 研究认为，柴达木巴隆地区 ３

年龄的枸杞以灌溉水量 ５ ０１０ ｍ３ ／ ｈｍ２、施肥量 ６０７． ５０
ｋｇ ／ ｈｍ２ 为最佳，产量可达 １ １３６． ８５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 马波

等［１３］研究优化了宁夏中宁县枸杞灌溉制度，认为 ４
年树龄枸杞灌水定额为 ２２５ ｍ３ ／ ｈｍ２、施氮量为 ６４８． ７
ｋｇ ／ ｈｍ２ 时最佳；５ 年龄枸杞灌水定额为 ３００ ｍ３ ／ ｈｍ２、
施氮量为 ７１３． ６ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时最佳，产量可达４ １１３． ９
ｋｇ ／ ｈｍ２。 朱和等［１４］研究认为，６ 年龄枸杞灌溉定额为

４ ８１５ｍ３ ／ ｈｍ２、施纯氮量为 １ ３９５ ｋｇ ／ ｈｍ２、纯磷量为

３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２、纯钾量为 ２７０ ｋｇ ／ ｈｍ２时最佳，产量最高

可达 ９ ２８１． ５５ ｋｇ ／ ｈｍ２。
目前对枸杞的灌溉制度、水肥耦合效应及其对

产量、品质的影响研究较多，但大多是针对某一特定

树龄开展的短期研究形成的结论，且地域不同、研究

年限不同，得出的结论差异性也较大，而长期持续性

地开展连续树龄枸杞水肥耦合研究的报道较少，对
不同水肥供给对于不同树龄枸杞植株的长势、产量

特征与营养品质的形成以及对水分⁃养分耦合的响

应特征等问题仍然需要深入研究。 本文以宁夏中部

干旱区宁杞七号枸杞为研究对象，设置不同灌水量

和施肥量组合试验处理，在 ２０１７—２０２０ 年连续开展

大田试验，监测各处理枸杞生长、产量指标并检测干

果营养成分含量，分析不同水肥供给对枸杞长势、产
量及品质的影响，并提出相对较优的水肥组合，为干

旱区枸杞田间水肥管理提供科学依据。

２　 试验区与研究方法

２． １　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ４ 月—２０２０ 年 １０ 月在宁夏中部
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干旱区的同心县河西镇开展。 该区域属典型温带大

陆性气候，干旱少雨，蒸发强烈。 多年平均降水量为

２３７ ｍｍ，且主要集中在 ７—９ 月，该时段降水量平均

占全年的 ６１． ８％ 。 试验区多年平均蒸发量为 ２ ３８７
ｍｍ，干旱指数为 ９． ２，多年平均气温为 ８． ４ ℃，日温

差为 １３． ７ ℃，大于 １０ ℃的有效积温为 ３ １６０ ℃，年
日照时数为 ２ ９１０ ｈ，无霜期为 １７５ ｄ。 试验区土层

剖面土壤物理性质和土壤养分及化学性质分别见表

１、２。 从表 １ 可以看出，试验区 ０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤

质地为砂壤土，田间持水量平均为 １５． ５７％ ，土壤容

重平均为 １． ４４ ｇ ／ ｃｍ３。 从表 ２ 可以看出，试验区０ ～
６０ ｃｍ 土壤碱解氮和速效磷、钾的含量平均值分别

为 ２５． ４８、１１． ００ 和 １０１． ２５ ｍｇ ／ ｋｇ，有机质含量平均

为 ７． ６５ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 平均值为 ８． ６６，土壤全盐含量为

４． ７９‰。 试验区 ２０１７—２０２０ 年 ４—１０ 月份的降雨

量见表 ３。 从表 ３ 可以看出，试验区枸杞生育期内

多年平均降水量为 ２１０． １ ｍｍ。 区域地下水埋深在

６． ０ ｍ，灌溉水源为黄河水，矿化度为 ０． ４ ｇ ／ Ｌ。

表 １　 试验区土层剖面土壤物理性质

土层深

度 ／ ｃｍ
容重 ／

（ｇ·ｃｍ － ３）
孔隙度 ／

％
田间持

水量 ／ ％
饱和含

水量 ／ ％

０ ～ ２０ １． ４４ ４６ １６． １ ３１

２０ ～ ６０ １． ４６ ４５ １５． ４ ３２

６０ ～ １００ １． ４３ ４６ １５． ２ ３０

表 ２　 试验区土层剖面养分及化学性质

土层深度 ／
ｃｍ

有机质 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

碱解氮 ／
（ｍｇ·ｋｇ － １）

速效磷 ／
（ｍｇ·ｋｇ － １）

速效钾 ／
（ｍｇ·ｋｇ － １）

ｐＨ
全盐

含量 ／ ‰

０ ～ ２０ ８． ６３ ３３． ８８ １０． ２３ １１２． ０ ８． ５０ ４． ７９

２０ ～ ６０ ６． ６７ １７． ０８ １１． ７７ ９０． ５ ８． ８１ ４． ７９

６０ ～ １００ ５． ５０ １７． ７８ １３． ８８ ８５． ５ ８． ４３ ４． ７８

表 ３　 ２０１７—２０２０ 年试验区枸杞生育期（４—１０ 月）月降水量 ｍｍ

年份 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 合计

２０１７ 年 １３． ２ １６． ５ ５． ３ ３２． ５ ７２． ４ ５５． ８ ３０． ３ ２２６． ０

２０１８ 年 １５． ８ ４６． １ １６． ７ ３４． ８ ５７． ０ １０． ６ １９． ２ ２００． ２

２０１９ 年 ８． ６ １６． ３ ２９． ５ ５８． ３ ５４． ８ １６． ９ ２５． ８ ２１０． ２

２０２０ 年 ６． ９ ２３． ８ ３１． ０ ３６． ９ ７６． ６ １３． ４ １５． ３ ２０３． ８

多年平均 １１． １ ２５． ７ ２０． ６ ４０． ６ ６５． ２ ２４． ２ ２２． ７ ２１０． １

２． ２　 试验设计

（１）供试作物：５ ～ ８ 年龄丰产期枸杞树，品种为

宁杞 ７ 号。
（２）小区布置：每小区尺寸为 １２ ｍ × ９ ｍ，株行

距为 ０． ７０ ｍ ×３ ｍ。 采用四级管网，主管为 ＰＥΦ６３，
支干管为 ＰＥΦ４０，支管为 ＰＥΦ３２，毛管为 ＰＥΦ１６ 滴

灌管，滴头间距为 ３０ ｃｍ，滴头流量为 ２ Ｌ ／ ｈ。
（３）处理设置：自 ４ 月中下旬至 ９ 月下旬，全生

育期共灌水 １５ 次，分别为萌芽期灌水（春灌）１ 次，
春梢生长期灌水 １ 次、始花期灌水 ２ 次、夏果期灌水

８ 次、秋季生长期灌水 ３ 次，另外在 １０ 月中下旬休

眠期灌冬水 １ 次。 设置 ３ 个水分处理，即低水（Ａ，
３ ３００ ｍ３ ／ ｈｍ２）、中水（Ｂ，３ ７５０ ｍ３ ／ ｈｍ２）、高水（Ｃ，
４ ３５０ ｍ３ ／ ｈｍ２）；设置 ３ 个施肥处理，即低肥（Ｆ１，４８０
ｋｇ ／ ｈｍ２）、中肥 （ Ｆ２， ７２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）、 高肥 （ Ｆ３， ９６０

ｋｇ ／ ｈｍ２），全年施肥 ８ 次。 ２ 因素 ３ 水平完全区组设

计，全部处理为 ＡＦ１、ＡＦ２、ＡＦ３、ＢＦ１、ＢＦ２、ＢＦ３、ＣＦ１、
ＣＦ２、ＣＦ３，设常规水、肥管理为对照（ＣＫ），各处理重

复 ３ 次，试验设计见表 ４。
（４）田间管理：各处理小区田间管理完全一致。

肥料采用单质肥配施，其中氮素为尿素，磷素为磷酸

一铵，钾素为硫酸钾。
２． ３　 测定项目与方法

（１）枸杞生长量指标：在每个试验处理小区分

别选定典型植株，从萌芽期至落叶期利用游标卡尺

及钢卷尺分别测定植株基径（枸杞主干地面根颈部

位的直径）和株高，在东、西、南、北方向各选 １ 条新

发枝条进行标记并测定其茎粗与条长，各生长量指

标每个生育期测定 １ 次。
（２）测产：测定典型样株夏果、秋果产量、总产
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量并折算单位面积均产量。 每个小区选择 ３ 株典型

植株，夏果成熟后全部采摘（成熟一批，采摘一批）
称量鲜果重及百粒重，经处理后晾晒称干果重、百粒

重及粒度；秋果成熟后，测产方法相同。 百粒重为

１００ 粒枸杞鲜果（干果）的克数；粒度为 ５０ ｇ 干果所

含枸杞的粒数。
（３）品质测定：从不同水肥处理典型植株的枸

杞干果中分别选取 １ ０００ ｇ，送至第三方检测机构进

行多糖、甜菜碱、总糖、粗脂肪、蛋白质、氨基酸总量

等营养成分含量的检测。
２． ４　 试验数据与统计分析方法

本文对 ２０１７ 年 ４ 月—２０２０ 年 １０ 月在宁夏同心

县河西镇开展大田试验获取的枸杞全生育期生长

量、经济产量和品质等监测数据，采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 和

ＤＰＳ９． ５ 等软件进行处理、统计分析及绘图。

３　 结果与分析

３． １　 不同水肥处理枸杞生长量变化特征分析

３． １． １　 不同水肥处理枸杞基径与株高变化特征　
２０１７—２０２０ 年对不同水肥处理典型枸杞样株的基

径和株高进行连续监测，绘制各年度不同试验处理

枸杞基径变化及其三维趋势图和枸杞株高变化及其

三维趋势图，分别如图 １、２ 所示。
由图 １ 可以看出，随着树龄的增加，枸杞吸收利

表 ４　 枸杞滴灌水肥耦合灌溉试验设计表

生育期 灌溉时间
灌水

次数

灌水量 ／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

　 Ａ 　 Ｂ 　 Ｃ

施肥

次数

施肥量 ／ （ｋｇ·ｈｍ － ２）

　 Ｆ１ 　 Ｆ２ 　 Ｆ３
养分配比

（氮∶ 磷∶ 钾）

萌芽期 ４ 月中下旬（春灌） １ ４５０ ４５０ ４５０ ０ ０ ０ ０
春梢生长期 ４ 月下旬—５ 月上旬 １ １５０ １８０ ２２５ １ ６０ ９０ １２０ １∶ ０． ２６∶ ０． ３３

始花期 ５ 月中旬—下旬 ２ ３００ ３６０ ４５０ ２ １２０ １８０ ２４０ １∶ ０． ２６∶ ０． ３３
夏果期 ６ 月上旬—７ 月下旬 ８ １５００ １８００ ２１７５ ４ ２４０ ３６０ ４８０ １∶ １． ２７∶ １． ０２

秋季生长期 ８ 月上旬—９ 月下旬 ３ ３００ ３６０ ４５０ １ ６０ ９０ １２０ １∶ １． ２７∶ １． ０２
休眠期 １０ 月中下旬（冬灌） １ ６００ ６００ ６００ ０ ０ ０ ０
合计 １６ ３３００ ３７５０ ４３５０ ８ ４８０ ７２０ ９６０

图 １　 试验期不同水肥处理枸杞基径年增长量及其三维趋势图

图 ２　 试验期不同水肥处理枸杞株高年增长量及其三维趋势图
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用水分和养分的能力增强，基径不断增加 （图 １
（ａ））。 不同水肥处理枸杞的基径年平均增长量从

２０１７ 年的 ３． ５ ｍｍ 增加至 ２０１９ 年的 ５． ８ ｍｍ，其中

ＢＦ２（中水中肥）基径总增加量最大，为 １９． ９ ｍｍ，平
均每年增长量为 ４． ９８ ｍｍ，其次为 ＣＦ３（高水高肥），
基径总增量为 １９． ０ ｍｍ，较 ＣＫ（对照组）增加 ３０％ ，
ＡＦ１（低水低肥）的基径总增加量最小，平均每年增

长量为 ３． ０８ ｍｍ，较 ＣＫ 小 １５． ７％ 。 从灌水量、施肥

量和基径 ３ 参数的曲面趋势（图 １（ｂ））可以看出，
在灌水水量为 ３ ７００ ～ ３ ９００ ｍ３ ／ ｈｍ２ 区间、施肥量为

６５０ ～ ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 区间出现了基径的峰值区，表明

对应的中水中肥试验处理的基径最大。 由图 ２ 可

知，２０１９ 年各处理枸杞株高平均增幅最大，为２６． ２
ｃｍ，较 ＣＫ 高 ２５． ６％ ，２０１７ 年次之，为 ２５． ４ ｃｍ，２０２０
年最小，为 １３． ４ ｃｍ；各处理中株高年均增长量最大

的是 ＣＦ２（高水中肥），为 ３０． ９ ｃｍ，其次是 ＡＦ２（低
水中肥），为 ２９． ７ ｃｍ，ＡＦ１（低水低肥）最小，为 １６． ４
ｃｍ（图 ２（ａ））。 从灌水量、施肥量和株高 ３ 参数曲

面趋势 （图 ２ （ ｂ）） 可以看出，在灌水量为 ４ １００
ｍ３ ／ ｈｍ２以上区间、施肥量为 ６５０ ～ ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 区间

出现了株高的峰值区，表明对应的高水中肥试验处

理的株高最大。
总体来看，各处理中 ＢＦ２（中水中肥）的基径增

量和 ＣＦ２（高水中肥）的株高增量最大，合理的水肥

匹配可以实现枸杞植株的快速生长，虽然试验期内

枸杞植株基径与株高各年度增幅有所差异，但均逐

年增大。
３． １． ２　 不同水肥处理枸杞新发枝条生长情况　 对

各试验处理典型样株 ２０１７—２０２０ 年典型新发枝条

（新梢）的茎粗（表 ５）和长度（表 ６）进行统计，分析

新梢对不同水肥供给的响应特征。 从表 ５ 可以看

出，各处理新梢茎粗平均增量最大的年份是 ２０１８
年，为 ２． ２９ ｍｍ，处理 ＡＦ１、ＢＦ３ 和 ＣＦ１ 之间以及处

理 ＡＦ２、ＢＦ１ 和 ＣＦ３ 之间的新梢长度变化量差异不

显著，其他各试验处理之间差异显著（ Ｐ ＝ ０． ０５）；
其次为 ２０２０ 年，新梢茎粗平均增量为 １． ９２ ｍｍ。 试

验期各处理新梢茎粗平均累计增加 ７． ９４ ｍｍ。 在各

处理中，新梢条茎粗累积增量最大的是 ＡＦ２（低水中

肥），为 ８． ７５ ｍｍ；其次是 ＢＦ１（中水低肥），为 ８． ６４
ｍｍ；ＣＫ 最小，为 ６． ８３ ｍｍ。 总体而言，中水变肥试

验处理（ＢＦ）的新梢茎粗大于低水、高水变肥处理；
中肥变水试验处理（Ａ ／ Ｂ ／ ＣＦ２）的新梢茎粗大于低

肥、高肥变水的处理。 从表 ６ 可以看出，试验期各处

理新梢条长度平均增量最大的年份是 ２０１７ 年，为

４３． １５ ｃｍ，仅有 ＡＦ１、ＢＦ２ 和 ＣＫ 与各处理之间差异

显著，其他各处理之间差异不显著。 ２０２０ 年各处理

的新梢长度增量均较小，平均为 ２３． ４７ ｃｍ，其中 ＡＦ１
新梢长度增量最小，为 ２０． １０ｃｍ。 各处理新梢条长

度累积增长量最大的是 ＢＦ２，为 １４８． ７５ ｃｍ；其次是

ＢＦ３，为 １４０． ５８ ｃｍ；ＡＦ２ 最小，为 ８７． ５０ ｃｍ。 总体而

言，中水变肥试验处理（ＢＦ）的新梢长度增量大于低

水、高水变肥处理；高肥变水试验处理（Ａ ／ Ｂ ／ ＣＦ３）
的新梢长度增量高于低肥、中肥变水的处理。 综上

可知，中水中肥条件下新梢茎粗和长度生长均优于

其他水肥处理。
３． ２　 不同水肥处理枸杞产量特征分析

２０１７—２０２０ 年试验期间对各试验区进行测产，
并绘制不同年份各处理枸杞产量特征变化图（见图

３），分析干果产量、果实鲜干比、百粒重及 ５０ ｇ 粒数

等产量特征对不同水肥供给的响应。
由图 ３（ａ）可知，随着树龄的增大，枸杞干果产

量从 ２０１７ 年的 ６３９． ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２（ＡＦ１）增加到了 ２０２０
年的 １ ８７６． ６５ ｋｇ ／ ｈｍ２ （ＢＦ２）。 各处理中多年平均

干果产量最大的是 ＢＦ１，为 １ ３０４． ３６ ｋｇ ／ ｈｍ２，较 ＣＫ
高 １４． ２９％ ；其次是 ＢＦ２，为 １ ２２０． ７６ ｋｇ ／ ｈｍ２，较 ＣＫ
高 ６． ９６％ ；产量最小的是 ＡＦ２，为 １ ０７８． ６１ ｋｇ ／ ｈｍ２。
不同水肥处理的干果产量差异显著。 由图 ３（ｂ）可
知，不同年份各处理枸杞果实鲜干比平均值在 ３． ８９
～４． ５５ 范围内，其中，２０１９ 年鲜干比平均值最大，为
４． ５５，其他各年份不同试验处理的鲜干比差异较小。
说明在试验区所在枸杞产区的气候条件及制干水平

下，不同水肥供给条件对枸杞鲜干比影响不大。 图

３（ｃ）显示，试验期各年份不同水肥处理下枸杞百粒

重的变化趋势基本一致。 ２０１７ 年各处理百粒重均

大于其他年份，其中 ＣＦ３ 处理百粒重最大，为 ２０． ３５
ｇ；２０１８—２０２０ 年平均百粒重最大的仍是 ＣＦ３（高水

高肥），为 １７． ７７ ｇ，其次是 ＢＦ２（中水中肥），为１７． ２３
ｇ，ＡＦ１ 处理最小，为 １４． ７６ ｇ，其他处理均高于 ＣＫ
的 １６． ０６ ｇ，综合认为中水变肥处理对百粒重指标影

响较大。 由图 ３（ ｄ）可知，２０１７—２０２０ 年不同试验

处理的平均粒度（５０ ｇ 枸杞所含颗粒的个数）分别

为 ３０５、３３１、３０８ 和 ３６６，根据《枸杞》（ＧＢ ／ Ｔ １８６７２—
２０１４）中的枸杞等级划分标准，粒度≤２８０ 为特优，
粒度≤３７０ 为特级，粒度≤５８０ 为甲级，因而各年份

不同水肥处理的枸杞均为特级果，品质较高。 从各

处理来看，ＢＦ１ 的粒度等级较高，各年份的粒度在

２８１ ～ ３５７ 范围内；其次为 ＢＦ２，各年份的粒度在

２８０ ～ ３８２ 范围内；ＡＦ１ 的粒度等级最差，各年份的
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粒度在 ３１５ ～ ３８７ 范围内。 究其原因认为在低水低

肥的供给条件下，枸杞营养生长和生殖生长均受到

一定的抑制，导致产量最低、百粒重最小、果粒偏小，
因而造成粒度偏大，等级相对较低。

表 ５　 试验期不同水肥处理枸杞新梢茎粗变化量 ｍｍ

年份 ＡＦ１ ＡＦ２ ＡＦ３ ＢＦ１ ＢＦ２ ＢＦ３ ＣＦ１ ＣＦ２ ＣＦ３ ＣＫ 平均值

２０１７ １． ７０ｄ １． ９２ｃ １． ７９ａ ２． ０３ａ １． ５３ｂ ２． ００ｄ ２． ５３ ａｂ １． ８６ｂ ２． ０４ａｃ １． ７４ｅ １． ９１

２０１８ ２． １２ｃ ２． ３５ｂ ２． ０４ａ ２． ５７ｂ ２． １７ｅ ２． ９３ｃ ２． ２９ｃ ２． ８５ａ １． ７８ｂｃ １． ８２ｄ ２． ２９

２０１９ １． ８３ｃ １． ９２ａｂ ２． １７ｃ ２． ２２ａ １． ７６ｄ １． ８３ｂｃ １． ３７ｃ １． ９５ａ １． ５４ａｃ １． ５７ｄｅ １． ８２

２０２０ ２． ００ａ ２． ５６ｄ ２． ０４ａｂ １． ８２ａｃ ２． ６６ｅ １． ７８ａｃ １． ４４ａ １． ６７ｄ １． ４９ｂ １． ７０ｄ １． ９２

累计值 ７． ６５ ８． ７５ ８． ０４ ８． ６４ ８． １２ ８． ５４ ７． ６３ ８． ３３ ６． ９５ ６． ８３ ７． ９４

平均值 １． ９１ ２． １９ ２． ０１ ２． １６ ２． ０３ ２． １３ １． ９１ ２． ０８ １． ７１ １． ７１ １． ９８

　 　 注：同行数据中不同小写字母表示不同处理的 ５％水平上的差异，下同。

表 ６　 试验期不同水肥处理枸杞新梢长度变化量 ｃｍ

年份 ＡＦ１ ＡＦ２ ＡＦ３ ＢＦ１ ＢＦ２ ＢＦ３ ＣＦ１ ＣＦ２ ＣＦ３ ＣＫ 平均值

２０１７ ４２． ７５ｂ ４０． ２５ａ ４３． ５０ａ ４２． ５０ｄ ４８． ００ｃ ４４． ７５ａ ４２． ７５ａ ４３． ００ａｃ ４０． ７５ａｂ ４３． ２５ｅ ４３． １５

２０１８ ２２． ００ａ ２６． ００ａｂ ３６． ００ａ ３５． ００ｃ ４０． ００ｄ ３７． ００ｅ ３５． ００ｃ ２９． ００ｅ ３６． ００ａ ３０． ００ｂｃ ３２． ６０

２０１９ ２５． ５０ａｂ ２４． ００ｂ ２５． ００ｃ ２９． ８０ａｃ ３９． ２５ｅ ３２． ３３ｃ ２８． ００ｂｃ ３３． ６７ａ ３５． ３３ｄ ２３． ５０ｄ ３０． ２６

２０２０ ２０． １０ａｃ ２１． ２５ａｂ ２４． ５０ａ ２２． ２０ｄｅ ２１． ５０ｄ ２６． ５０ｂ ２０． ２５ｃｄ ２５． ５０ｂ ２８． ００ａ ２１． ５０ａｂ ２３． ４７

累计值 ９０． ２５ ８７． ５０ １２９． ００ １２９． ５０ １４８． ７５ １４０． ５８ １２６． ００ １３１． １７ １４０． ０８ １１８． ２５ １２９． ４８

平均值 ３０． ０８ ２９． １７ ３２． ２５ ３２． ３８ ３７． １９ ３５． １５ ３１． ５０ ３２． ７９ ３５． ０２ ２９． ５６ ３２． ５１

图 ３　 试验期各年份不同水肥处理枸杞产量特征变化图

　 　 综合上述枸杞干果产量构成因素的试验结果与

分析认为，ＢＦ２（中水中肥）或 ＢＦ３（中水高肥）处理

的枸杞产量相对较高、百粒重较大、粒度小，果品等

级较高。
３． ３　 不同水肥处理宁夏枸杞品质分析

枸杞子是一味名贵中药材，含有多种氨基酸，并
含有甜菜碱、枸杞多糖等特殊营养成分，使其具有较

高的药用价值和保健功效，而不同水肥供给条件对

枸杞营养成分含量也有显著影响作用［１］。 ２０１７—
２０２０ 年试验期间，检测了各年份不同水肥处理下枸

杞干果的甜菜碱、多糖、蛋白质、氨基酸总量等营养

成分含量以分析其品质变化，检测结果如图 ４ 所示。
由图 ４（ ａ）可以看出，２０１８—２０２０ 年各处理甜

菜碱含量的变化相似，低水和中水试验处理的甜菜
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碱含量要高于高水处理试验，中肥处理的要高于低

肥处理的。 ＡＦ２ 和 ＢＦ２ 甜菜碱含量均较高，２０１９ 年

含量最高，分别为 ０． ８９％ 和 ０． ９０％ ，较 ＣＫ 分别高

４１． ２７％和 ４２． ８５％ 。 中肥处理 ＢＦ２ 的甜菜碱含量

比相应的低肥处理 ＢＦ１ 高 ３８． ９％ ，比相应的高肥处

理 ＢＦ３ 高 ４３． ２％ 。 由图 ４ （ ｂ） 可以看出，２０１７—
２０２０ 年各水肥处理的枸杞多糖含量变化规律相似，
２０１７ 年各处理多糖平均含量较高，为 ７． ２７％ ，较
２０１９ 年平均含量（５． ２９％ ）高 ３７． ４％ ，较 ２０２０ 年平

均含量（６． ２１％ ）高 １７． １％ ，其中 ＢＦ１ 处理多糖含量

最高，为 ８． １３％ ，其次为 ＡＦ２ 处理的 ８． ０８％ 。 分析

认为中水低肥或低水中肥处理有利于枸杞多糖的形

成。 由图 ４（ｃ）可以看出，各年份的枸杞蛋白质含量

变化规律不同，２０１７—２０２０ 年枸杞蛋白质平均含量

分别为 １１． ５３％ 、 １１． ０９％ 、 １２． ０８％ 和 １１． ４６％ 。
２０１７、２０１９—２０２０ 年，ＣＦ１ 处理的蛋白质含量均较

高，表现比较明显，较 ＣＫ 分别高 ５． ５１％ 、５． ３３％ 和

１． ９８％ ，其次为 ＢＦ２ 处理。 由图 ４（ｄ）可以看出，不
同水肥处理枸杞干果氨基酸含量差异不大，但各年

份不同处理变化的规律性较差，各处理多年平均含

量为６． ８７％ ～ ７． ６２％ 。 ２０１８—２０２０ 年，ＢＦ３ 处理的

氨基酸含量均较高，为 ７． ３３％ ～ ８． ２０％ 。 综合分析

认为中肥处理条件下的 ＢＦ２ 和 ＡＦ２ 的枸杞干果品

质指标表现较优。

图 ４　 试验期各年份不同水肥处理枸杞干果品质变化图

４　 讨　 论

枸杞是药食同源植物，其产量和品质除了受地

域、气候和气象条件等因素的影响外，水分和养分供

给也起到了重要的作用［１５］。 本文以目前宁夏、青海

和新疆等地主栽的“宁杞七号”枸杞为研究对象，连
续 ４ 年在宁夏中部干旱区同心县开展定位试验研

究，得出不同水肥处理下 ５ ～ ８ 年龄枸杞树随着树龄

的增加，其基径和株高不断增加。 研究期内基径年

均增长量为 ３． ５ ～ ５． ８ ｍｍ，累计最大增长量为 １９． ９
ｍｍ，在灌溉水量为 ３ ７００ ～ ３ ９００ ｍ３ ／ ｈｍ２、施肥量为

６５０ ～ ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２的区间出现基径的峰值；研究期内

株高年均增长量为 １３． ４ ～ ２６． ２ ｃｍ，在灌溉水量为

４ １００ ～ ４ ３５０ ｍ３ ／ ｈｍ２、施肥量为 ６５０ ～ ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２的

区间出现株高峰值，合理的水肥匹配可以实现枸杞

植株的快速生长。 刘宇朝等［１６］ 在同心地区对 ４ 年

龄宁杞七号研究得出，灌水量为 ３ ８２５ ｍ３ ／ ｈｍ２、施肥

量为 ６８９ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，基径年增长量为 ４． ２ ～ ７． ３
ｍｍ，株高在开花初期（５ 月 ２０ 日）至果熟期（６ 月 ２０
日）平均增幅为 ０． ６２ ｃｍ ／ ｄ，全年增长量为 １８． ６ ｃｍ，
本文的试验研究结果与该文献的结论基本一致。 另

外，马波等［１３］对宁夏中宁县 ４ 年龄枸杞树的研究以

及韩宏伟等［９］对新疆沙地 ６ 年龄枸杞树的研究也有

相似结论。 本研究通过连续 ４ 年的试验数据分析认

为，灌溉定额为 ３ ７５０ ｍ３ ／ ｈｍ２、灌水次数为 １６ 次（含
冬灌）、施肥量为 ７２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，枸杞产量最高，果
品达到特级；枸杞甜菜碱含量为 ９． ０％ 、多糖含量为

８． １３％ ，优于其他水肥处理的表现，中水低肥或低水

中肥处理有利于枸杞甜菜碱和多糖的形成。 上述结

论与“宁夏中部干旱带 ４ 年龄枸杞［１７］滴灌生育期最

优灌溉定额为 ３ ３７５ ｍ３ ／ ｈｍ２（不含冬灌），灌溉定额

达到 ３ ４５０ ｍ３ ／ ｈｍ２ 时，枸杞产量不随灌水定额的增

４１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水 资 源 与 水 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年



加而显著提高，５０ ｇ 粒数也没有显著降低［１８］，灌水

过多也会影响枸杞多糖和甜菜碱含量［１９］”等结论基

本一致。 但郑艳军等［２０］ 通过研究认为灌溉定额达

到 ４ ８００ ｍ３ ／ ｈｍ２ 时产量最高；尹志荣等［２１］ 研究得

出宁杞 ７ 号在 ４ ３５０ ｍ３ ／ ｈｍ２ 灌水量时，其甜菜碱及

总糖质量分数量最高，分别达到 １． ２９％ 和 １５． ７％ ，
这些结论之间或与本文结论均有不同之处，究其原

因可能是枸杞是无序花期多年生的经济林木，不同

树龄枸杞的需肥、需水规律有所区别，其长势、产量

及品质对不同水肥供给的响应特征存在一定的差异

性。 同时，多数学者主要针对某一确定树龄的枸杞

树进行了 １ ～ ２ ａ 的监测与研究，而本文则连续开展

了 ４ ａ 的监测，对 ５ ～ ８ 年龄枸杞进行了持续研究，
因而本文研究结果可能与部分文献的结论有所差

异。 随着全球气候变化的发生与发展［２２］，作物的需

水特征和耗水规律将受到深刻影响，因此对作物水

肥耦合互促及适宜的灌溉制度进行研究仍将是一个

持续不断的过程。

５　 结　 论

以宁夏中部干旱区宁杞 ７ 号枸杞为研究对象，
设置不同水肥处理，于 ２０１７ 年 ４ 月—２０２０ 年 １０ 月

对 ５ ～ ８ 年龄枸杞树生长量、经济产量、果实品质进

行连续监测，分析了枸杞对不同水肥供给的响应特

征，并提出较优的水肥耦合制度，为干旱区枸杞合理

水肥管理提供科学依据。 得出的主要结论如下：
（１）２０１７—２０２０ 年，不同水肥处理下枸杞基径

的年均增幅为 ３． ５ ～ ５． ８ ｍｍ ／ ａ，累计增长量为

１２． ３ ～ １９． ９ ｍｍ，其中 ＢＦ２ 处理（中水中肥）增长量

最大，为 １９． ９ ｍｍ，平均增速为 ４． ９８ ｍｍ ／ ａ，较 ＣＫ 增

加 ３１． ００％ 。 株高年均增幅为 １３． ４ ～ ２６． ２ ｃｍ ／ ａ，年
均增长量最大的是 ＣＦ２（高水中肥），为 ２６． ２ ｃｍ ／ ａ。
新梢茎粗 ４ ａ 累计平均增加 ７． ９４ ｍｍ；ＢＦ２ 处理新梢

条长增长量最大，平均为 ３７． １９ ｃｍ ／ ａ，累积增长量

也最大，为 １４８． ７５ｃｍ。 中水中肥和高水中肥处理相

对较优，可以实现枸杞植株的快速生长。
（２） ２０１７—２０２０ 年，枸杞干果产量从 ６３９． ４５

ｋｇ ／ ｈｍ２ 增加到 １ ８７６． ６５ ｋｇ ／ ｈｍ２，ＢＦ１ 处理（中水低

肥）平均产量最大，为 １ ３０４． ３６ ｋｇ ／ ｈｍ２，较 ＣＫ 高

１４． ２９％ ，处理间产量差异显著。 各处理枸杞果实鲜

干比在 ３． ８９ ～ ４． ５５ 范围内，百粒重平均为 ２０． ７７ ｇ，
ＢＦ３ 处理（中水高肥）最大为 ２３． ３５ ｇ，其次为 ＢＦ２
处理为 １７． ２３ ｇ。 各年份不同试验处理的粒度平均

为３０５ ～ ３６６，均为特级果，品质较高。 ＢＦ１ 处理各年

份的粒度普遍较小，粒度等级较高，为 ２８１ ～ ３５７ 粒；
其次为 ＢＦ２，各年份的粒度在 ２８０ ～ ３８２ 范围内。 中

水中肥或中水高肥处理的枸杞产量相对较高、百粒

重较大、粒度小，果品等级较高。
（３）２０１８—２０２０ 年，低水和中水处理的甜菜碱

含量高于高水处理，中肥处理的高于低肥处理的。
ＢＦ２ 处理含量最高，为 ０． ９０％ ，较 ＣＫ 高 ４２． ８５％ ，比
低肥处理 ＢＦ１ 高 ３８． ９％ 。 ２０１７ 年各处理枸杞多糖

平均含量较高，为 ７． ２７％ ，比 ２０２０ 年平均含量高

１７． １％ ， 其中 ＢＦ１ 处理枸杞多糖含量最高， 为

８． １３％ ，中水低肥或低水中肥处理有利于枸杞多糖

的形成。 ２０１９ 年枸杞蛋白质平均含量最高，为

１２． ０８％ ，各年份 ＣＦ１ 处理（高水低肥）的枸杞蛋白

质平均含量普遍为最高。 不同水肥处理下枸杞干果

氨基酸含量多年平均值为 ６． ８７％ ～ ７． ６２％ ，各年份

ＢＦ３ 处理的氨基酸含量普遍较高，为 ７． ３３％ ～
８． ２０％ 。 综合分析认为 ＢＦ２ 和 ＡＦ２ 处理的枸杞干

果品质指标表现较优。
（４）综合分析各处理枸杞的生长指标、产量指

标和品质指标得出较优的水肥耦合灌溉制度：灌溉

定额为 ３ ７５０ ｍ３ ／ ｈｍ２，全生育期灌水次数为 １６ 次，
分别为萌芽期灌水 １ 次 ４５０ ｍ３ ／ ｈｍ２、春梢生长期灌

水 １ 次 １８０ ｍ３ ／ ｈｍ２、 始 花 期 灌 水 ２ 次 共 ３６０
ｍ３ ／ ｈｍ２、夏果期灌水 ８ 次共 １ ８００ ｍ３ ／ ｈｍ２、秋季生

长期灌水 ３ 次共 ３６０ ｍ３ ／ ｈｍ２、休眠期（冬灌）灌水 １
次 ６００ ｍ３ ／ ｈｍ２，施肥量为 ７２０ ｋｇ ／ ｈｍ２（施肥 ８ 次，单
次施肥量为 ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２），该灌溉制度可为宁夏中部

干旱区枸杞种植中水肥管理提供有益参考。
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