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摘　 要: 为提高甜菜的含糖量ꎬ 设置了甜菜不同生育阶段叶面喷施营养液提高其含糖量的效果试验ꎮ 两年田间试

验结果表明: 叶丛快速生长期ꎬ 以喷施 ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ 或 ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ 营养液作用显著ꎬ 增产 ８􀆰 ８８％ ~
９􀆰 ３０％ ꎬ 提高含糖率 ０􀆰 ５１ ~ ０􀆰 ５５ 个百分点 (糖度)ꎬ 增加产糖量 １２􀆰 ５３％ ~ １３􀆰 ２５％ ꎻ 块根及糖分增长期ꎬ 以喷施

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ 或 ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ 营养液作用显著ꎬ 增产 ５􀆰 ８９％ ~ ６􀆰 ９０％ ꎬ 提高含糖率 ０􀆰 ８５ ~ １􀆰 ０４ 个百分点

(糖度)ꎬ 增加产糖量 １２􀆰 ３１％ ~ １２􀆰 ３９％ ꎮ 其增产、 增糖处理之作用与提高其光合性能ꎬ 改善氮、 磷和核酸营养水

平ꎬ 促进叶丛中糖分的积累与转化等有关ꎬ 从而有利于块根的增长和糖分积累ꎮ 为此ꎬ 甜菜生育前期喷施

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ 和生育后期喷施 ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ꎬ 是提高甜菜产量和含糖率的有效途径之一ꎮ
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甜菜是以收获块根并从中榨取糖分的经济作物ꎬ
也是富含营养物质的饲料作物 (叶丛)ꎬ 因此ꎬ 甜茶

生产及其制糖业是内蒙古农业的一项支柱型产业ꎬ
对发展农村经济和增加农民收入以及发展农区畜牧

业具有重要意义ꎮ 然而ꎬ 当前和今后影响我国甜菜

生产持续发展的主要问题是单产和含糖率低ꎬ 目前

我国甜菜平均单产 ３１􀆰 ７５ ｔ / ｈｍ２ꎬ 仅为欧美国家的

６０％左右ꎬ 块根含糖率平均 １５％左右ꎬ 比欧美等国

低 ２ ~３ 个百分点 (糖度)ꎬ 为此ꎬ 探索和研究提高

我国甜菜产量和含糖率的途径ꎬ 是甜菜科技事业急

待解决的问题ꎮ 甜菜叶面营养调节 (也称根外追肥ꎬ
或根外营养)ꎬ 是指甜菜生育期在叶丛上喷施营养

液ꎬ 从改善和增加甜菜营养角度调节其代谢ꎬ 从而

影响块根的增长和糖分积累ꎮ 营养成分有大量元素、
微量元素、 其他成分ꎬ 而以微量元素应用较多[１ － ３]ꎮ
我国在 ２０ 世纪 ５０ 年代中期开始研究微量元素在甜菜

上的应用[４]ꎬ 有浸种[５]、 拌种[６] 和叶面喷施[７] 等途

径ꎬ 都收到一定的增产、 增糖效果ꎮ 也有其他叶面

施肥在甜菜上应用[８ － ９]ꎮ 随着甜菜生产及制糖业的

发展和需求ꎬ 本研究在前人研究的基础上ꎬ 根据钾

素和磷素分别有利于块根增长和含糖率提高的研究

结果[１０]ꎬ 采用各种微量元素与大量元素 (磷、 钾)
混合在不同生育期进行叶面营养调节ꎬ 以期进一步

探索并筛选提高甜菜产量和含糖率的新途径ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区基本情况

试验分别设在内蒙古凉城县南房子试验区ꎬ 品

种为 ＫＷＳ７１５６ꎻ 凉城县多纳苏旱作试验区ꎬ 品种为

农大研 ４ 号ꎻ 巴彦淖尔市农牧科学院甜菜研究所试

验区 (简称巴市试验区)ꎬ 品种为 ＫＷＳ５４３６ꎮ 其土

壤理化性状 (０ ~ ３０ ｃｍ) 见表 １ꎮ

表 １　 ２０１１ 年试验区土壤理化性状

测试项目

测定地区

凉城南房子 巴彦淖尔市
凉城县多纳苏

(旱作)

全氮 (ｇ / ｋｇ) ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ４７０
有效磷 (Ｐ ｍｇ / ｋｇ) １７􀆰 ９ １６􀆰 ９ １７􀆰 ５
速效钾 (Ｋ ｍｇ / ｋｇ) １１６ １３８ ９８􀆰 ７
有机质 (ｇ / ｋｇ) １０􀆰 ６ １２􀆰 ８ １１􀆰 ９
ｐＨ 值 ７􀆰 ９８ ８􀆰 ０４ ８􀆰 ０６
有效铜 (ｍｇ / ｋｇ) １􀆰 ０８ １􀆰 ７０ １􀆰 ００
有效铁 (ｍｇ / ｋｇ) ２􀆰 ５４ ６􀆰 ００ ３􀆰 ６０
有效锰 (ｍｇ / ｋｇ) １􀆰 ９７ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ６２
有效锌 (ｍｇ / ｋｇ) １􀆰 １８ １􀆰 ９６ ０􀆰 ８９０
有效硼 (ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ５０６ １􀆰 ２３ ０􀆰 ５１０
水溶性镁 (ｍｇ / ｋｇ) １８􀆰 ６３ ３４􀆰 ８ １９􀆰 ４
有效钼 (ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ２５０ — —

—７７—
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１􀆰 ２　 验证区基本情况

验证设置在内蒙古凉城县南房子验证区ꎬ 品种

为 ＫＷＳ７１５６ꎻ 其土壤理化性状 (０ ~ ３０ ｃｍ) 见

表 ２ꎮ

表 ２　 ２０１２ 年验证区土壤理化性状

测试项目 含量 测试项目 含量

全氮 (ｇ / ｋｇ) ０􀆰 ６９４ 有效铁 (ｍｇ / ｋｇ) ２􀆰 ４４

有效磷 (Ｐ ｍｇ / ｋｇ) １６􀆰 ８ 有效锰 (ｍｇ / ｋｇ) １􀆰 ５０

速效钾 (Ｋ ｍｇ / ｋｇ) １０７ 有效锌 (ｍｇ / ｋｇ) １􀆰 ２１

有机质 (ｇ / ｋｇ) ９􀆰 １０ 有效硼 (ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ４５５

ｐＨ 值 ７􀆰 ６６ 水溶性镁 (ｍｇ / ｋｇ) １９􀆰 ３

有效铜 (ｍｇ / ｋｇ) １􀆰 ０９ 有效钼 (ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ２１５

１􀆰 ３　 试验设计

２０１１ 年不同试验区设置了甜菜不同生育阶

段[１１]进行叶面营养调节处理ꎬ 即生育前期 (叶丛

快速生长期) 和生育后期 (块根及糖分增长期)
进行叶面喷施营养液处理ꎮ

２０１２ 年对增产、 增糖作用明显的处理进行验

证ꎬ 试验设计同试验区ꎮ
生育前期叶面喷施营养液处理成分 (编号): (０１)

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣＨ４Ｎ２Ｏꎬ (０２) ＫＨ２ＰＯ４ꎬ (０３) ＫＨ２ＰＯ４

＋ ＭｇＳＯ４ꎬ (０４) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ꎬ (０５) ＫＨ２ＰＯ４

＋ ＭｎＳＯ４ꎬ (０６) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ꎬ (０７) ＫＨ２ＰＯ４

＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ꎬ (０８) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ꎬ (０９) ＫＨ２ＰＯ４

＋ Ｈ２ＭｏＯ４ꎬ (１０) ＣＫꎮ
生育后期叶面喷施营养液处理成分 (编号): (Ａ)

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ꎬ ( Ｂ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ꎬ ( Ｃ)
ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ꎬ (Ｄ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ꎬ ( Ｅ)
ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣＨ４Ｎ２Ｏꎬ (Ｆ) ＫＨ２ＰＯ４ꎬ (Ｇ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋
ＭｇＳＯ４ꎬ ( Ｈ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ꎬ( Ｉ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋
Ｈ２ＭｏＯ４ꎬ ( Ｊ) ＣＫꎮ

营养液浓度: 按试剂用量计ꎬ 不论单个元素还

是两者混合元素ꎬ 其试剂浓度皆为 ０􀆰 ５％ ꎻ 每公顷

用营养液 ５２５ ~ ６００ ｋｇ (试验用蒸馏水配置)ꎬ 对照

(ＣＫ) 处理仅喷施蒸馏水ꎻ 喷施时间: ９:００ 前、
１６:００ 后ꎬ 均匀地喷施在叶丛上ꎮ

２０１１ 年不同试验区和 ２０１２ 年验证区均为小区

试验ꎬ 小区面积皆为 ６􀆰 ０ ｍ ×３􀆰 ０ ｍꎬ 每一处理 ６ 个

小区ꎬ 分取样区和计产区各 ３ 个小区ꎬ 各处理随机

排列ꎬ 重复 ６ 次ꎮ 播种和移栽前ꎬ 各小区施肥量相

同ꎬ 每公顷施入磷酸二铵 ３００ ｋｇ、 尿素 １５０ ｋｇ、 硫

酸钾 ７５ ｋｇꎮ
巴市和凉城县多纳苏试区分别于 ４ 月 １０ 日和 ４

月 ２０ 日机械覆膜人工点播ꎬ 采取大行 ６０ ｃｍꎬ 小行

４０ ｃｍꎬ 膜上两行ꎬ 株距 ２７ ｃｍꎻ 凉城县南房子试区

为纸筒育苗移栽ꎬ 行株距同巴市试区ꎬ ５ 月 １５ 日苗

龄 ４ 片真叶时移栽于田间ꎮ 生育前期喷施营养液日

期为 ６ 月 ２０ 日 (１５ ~ １８ 片叶期)ꎬ 生育后期喷施日

期为 ８ 月 １０ 日ꎮ 田间管理一致ꎬ ９ 月 ２８ 日收获测

产检糖ꎮ
叶面喷施营养液后ꎬ 隔一定时间在每一处理取

样区取样ꎬ 每一小区取 ２０ 株ꎬ 共计 ６０ 株ꎬ 求出各

处理单株重ꎬ 分叶丛和块根两部分ꎬ 除用鲜样测定

的项目外ꎬ 其余样品处理后切碎ꎬ 混匀取样ꎬ 在

６０℃烘干至恒重 (避免高温糖化)ꎬ 粉碎ꎬ 备用ꎮ
１􀆰 ４　 测定项目与方法

试验区土壤[１２ － １３]: 全氮—凯氏法 (ＮＹ / Ｔ８８ －
１９８８)、 有效磷—钼兰比色法 (ＬＹ / Ｔ１２３３ － １９９９)、
速效钾—原子吸收法 (ＬＹ / Ｔ１２３６ － １９９９)、 有机质

—常规滴定法 (ＮＹ / Ｔ１１２１􀆰 ６ － ２００６)、 ｐＨ 值—酸

度计法 (ＮＹ / Ｔ１３７７ － ２００７)、 有效铜、 铁、 锰、 锌

—原子吸收法 (ＮＹ / Ｔ８９０ － ２００４)、 有效硼—原子

吸收法 (ＧＢ / Ｔ１２２９８ － ９０)、 水溶性镁—原子吸收

法 (ＮＹ / Ｔ１１２１􀆰 １３ － ２００６)、 有效钼—原子吸收法

(ＮＹ / Ｔ１１２１􀆰 ９ － ２００６)ꎮ
甜菜植株中全氮—凯氏法 ( ＧＢ / Ｔ６４３２)ꎬ 全

磷—磷钼 兰 法 ( ＧＢ / Ｔ６４３７ ) [１４]ꎻ 叶绿素含量—
８０％丙酮提取比色法ꎬ 核酸含量—紫外吸收法[１５]ꎻ
还原糖—砷钼酸试剂比色法ꎬ 蔗糖—间苯二酚试剂

比色法ꎬ 叶面积—重量换算法ꎬ 光合生产率[１１]ꎻ
根重—重量法ꎻ 含糖率—旋光仪法ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＡＳ ６􀆰 ０ 软件进

行处理ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 甜菜生育期叶面营养调节对其产量和含糖率

的作用

２􀆰 １􀆰 １　 甜菜生育前期叶面营养调节对其产量和含

糖率的作用

从 ２０１１ 年试验结果 (表 ３) 看出ꎬ 生育前期 ９
种处理的叶面营养调节ꎬ 对其产量和含糖率均有一

定的作用ꎬ 增产幅度 ２􀆰 １５％ ~９􀆰 ３０％ ꎬ 其中较对照

增产超过 ５％ 以上的处理有 ４ 种 (处理编号 ０３、
—８７—
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０４、 ０７ 和 ０８ )ꎬ 而以 ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ ( ０４ ) 和

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ (０３) 处理增产显著ꎬ 达 ８􀆰 ８８％
~９􀆰 ３０％ ꎻ 含糖率方面ꎬ ０３、 ０４ 和 ０７ 处理提高含

糖率 ０􀆰 ５１ ~ ０􀆰 ５５ 个百分点 (糖度)ꎬ ０８ 处理提高

０􀆰 ２３ 个百分点 (糖度)ꎻ ４ 个处理的产糖量分别较

对照增加 １２􀆰 ５３％ 、 １３􀆰 ２５％ 、 ９􀆰 ８９％和 ７􀆰 ９５％ ꎮ

表 ３　 甜菜生育前期叶面营养调节对其产量和

含糖率的作用 (２０１１ 年)

处理
块根产量

(ｔ / ｈｍ２)

含糖率占鲜重

(％ )

产糖量

(ｔ / ｈｍ２)

(０１) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣＨ４Ｎ２Ｏ ６６􀆰 ５８ｄ １５􀆰 ５４ｅ １０􀆰 ３４ｆ

(０２) ＫＨ２ＰＯ４ ６５􀆰 ４１ｆ １５􀆰 ５０ｆ １０􀆰 １３ｈ

(０３) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ ６９􀆰 ７２ａ １５􀆰 ８４ｂ １１􀆰 ０４ｂ

(０４) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ ６９􀆰 ９９ａ １５􀆰 ８８ａ １１􀆰 １１ａ

(０５) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ ６５􀆰 ５２ｅ １５􀆰 ５８ｄ １０􀆰 ２０ｇ

(０６) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ ６７􀆰 ４４ｃ １５􀆰 ５４ｅ １０􀆰 ４８ｅ

(０７) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ６８􀆰 １４ｂ １５􀆰 ８３ｂ １０􀆰 ７８ｃ

(０８) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ ６８􀆰 ０８ｂ １５􀆰 ５６ｄｅ １０􀆰 ５９ｄ

(０９) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｈ２ＭｏＯ４ ６５􀆰 ７８ｅ １５􀆰 ６６ｃ １０􀆰 ３０ｆ

(１０) ＣＫ ６４􀆰 ０３ １５􀆰 ３３ ９􀆰 ８１

注: 产糖量 ＝ 块根产量 × 含糖率ꎻ 同列数据后不同字母表示处理间

差异达 ５％显著水平ꎬ 下同ꎮ

２０１２ 年对上述 ４ 种处理在同一地区进行了验证

试验ꎬ 其结果列入表 ４ꎮ 从验证结果看出ꎬ ４ 种处理

较对照增产 ５􀆰 ０５％ ~ １３􀆰 ０５％ꎬ 提高含糖率 ０􀆰 ４２ ~
０􀆰 ６７ 个百分点 (糖度)ꎬ 增加产 糖 量 ７􀆰 ７４％ ~
１７􀆰 ６９％ꎮ 与 ２０１１ 年试验结果趋势一致ꎮ

表 ４　 甜菜生育前期叶面营养调节验证试验结果 (２０１２ 年)

处理
块根产量

(ｔ / ｈｍ２)

含糖率占鲜重

(％ )

产糖量

(ｔ / ｈｍ２)

(０３) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ ６３􀆰 ９２ｂ １７􀆰 ０７ａ １０􀆰 ９１ｂ

(０４) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ ６５􀆰 ７４ａ １７􀆰 １０ａ １１􀆰 ２４ａ

(０７) ＫＨ２ＰＯ４ ＋Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ６１􀆰 ８９ｃ １６􀆰 ９６ｂ １０􀆰 ４９ｃ

(０８) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ ６１􀆰 ０９ｄ １６􀆰 ８５ｃ １０􀆰 ２９ｄ

(１０) ＣＫ ５８􀆰 １５ １６􀆰 ４３ ９􀆰 ５５

从上述试验和验证结果表明ꎬ 生育前期叶面营

养调节的 ９ 种处理ꎬ 以 ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ (０４) 和

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ (０３) 处理对甜菜有显著的增产、
增糖作用ꎬ 相较之下以前者更佳ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 甜菜生育后期叶面营养调节对其产量和含

糖率的作用

从表 ５ 结果看出ꎬ 两个试验区相同的 ９ 种处

理ꎬ 都有不同程度的提高甜菜产量和含糖率的作

用ꎬ 相较之下ꎬ 以 Ａ、 Ｃ 处理增产、 增糖作用显著ꎬ
凉城县多纳苏旱作试验区ꎬ 增产 ５􀆰 ３２％ ~ ６􀆰 ６３％ ꎬ
提高含糖率 ０􀆰 ９４ 个百分点 (糖度)ꎬ 增加产糖量

１１􀆰 ３７％ ~ １２􀆰 ６７％ ꎻ 巴 市 试 区ꎬ 增 产 ５􀆰 ８９％ ~
６􀆰 ９０％ ꎬ 提高含糖率 ０􀆰 ８５ ~ １􀆰 ０４ 个百分点 (糖

度)ꎬ 增加产糖量 １２􀆰 ３１％ ~ １２􀆰 ３９％ ꎮ 其次ꎬ 提高

含糖率 ０􀆰 ５ 个百分点 (糖度)ꎬ 产糖量增加 ５％ 以

上的还有 Ｂ、 Ｄ 处理ꎮ

表 ５　 甜菜生育后期叶面营养调节对其产量和含糖率的作用 (２０１１ 年)

处理

凉城县多纳苏旱作试验区 巴彦淖尔市试验区

块根产量

(ｔ / ｈｍ２)

含糖率占鲜重

(％ )

产糖量

(ｔ / ｈｍ２)

块根产量

(ｔ / ｈｍ２)

含糖率占鲜重

(％ )

产糖量

(ｔ / ｈｍ２)

(Ａ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ ４９􀆰 ０３ｂ １７􀆰 ３８ａ ８􀆰 ５２ｂ ７５􀆰 ０６ａ １７􀆰 ７５ｂ １３􀆰 ３２ａ

(Ｂ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ ４７􀆰 ９３ｄ １６􀆰 ９４ｃ ８􀆰 １２ｄ ７３􀆰 ０５ｃ １７􀆰 ４６ｃ １２􀆰 ７５ｃ

(Ｃ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ４９􀆰 ６４ａ １７􀆰 ３８ａ ８􀆰 ６２ａ ７４􀆰 ３５ｂ １７􀆰 ９４ａ １３􀆰 ３３ａ

(Ｄ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ ４８􀆰 ５９ｃ １７􀆰 １９ｂ ８􀆰 ３５ｃ ７４􀆰 ８９ａ １７􀆰 ５０ｃ １３􀆰 １０ｂ

(Ｅ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣＨ４Ｎ２Ｏ ４８􀆰 ６０ｃ １６􀆰 ４５ｅ ７􀆰 ９９ｅ ７３􀆰 ００ｃ １７􀆰 ００ｄ １２􀆰 ４１ｄ

(Ｆ) ＫＨ２ＰＯ４ ４７􀆰 ８５ｄ １６􀆰 ６４ｄ ７􀆰 ９６ｅ ７１􀆰 ６０ｅ １７􀆰 ００ｄ １２􀆰 １７ｅ

(Ｇ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ ４８􀆰 ００ｄ １６􀆰 ７４ｄ ８􀆰 ０３ｅ ７２􀆰 ８５ｃ １７􀆰 １０ｄ １２􀆰 ４５ｄ

(Ｈ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ ４７􀆰 ９０ｄ １６􀆰 ７３ｄ ８􀆰 ０１ｅ ７２􀆰 ８０ｃ １６􀆰 ９０ｄ １２􀆰 ３０ｄ

(Ｉ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｈ２ＭｏＯ４ ４７􀆰 ９０ｄ １６􀆰 ７６ｄ ８􀆰 ０２ｅ ７２􀆰 ２５ｄ １７􀆰 ２０ｄ １２􀆰 ４２ｄ

(Ｊ) ＣＫ ４６􀆰 ５５ １６􀆰 ４４ ７􀆰 ６５ ７０􀆰 ２１ １６􀆰 ９０ １１􀆰 ８６

—９７—
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２０１２ 年甜菜生育后期叶面营养调节选择了上述 ４
种处理进行了验证ꎬ 从结果 (表 ６) 看出ꎬ ４ 种处理

均有增产、 增糖作用ꎬ 增产幅度 ５􀆰 ７６％ ~６􀆰 ９６％ꎬ 提

高含糖率 ０􀆰 ５７ ~ １􀆰 ０ 个百分点 (糖度)ꎬ 增加产糖量

９􀆰 ４２％ ~１３􀆰 ７１％ꎬ 其中仍以 Ａ、 Ｃ 处理作用更为显著ꎮ
为此ꎬ 生育后期叶面喷施 ＫＨ２ＰＯ４ ＋Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ (Ｃ) 或

表 ６　 甜菜生育后期叶面营养调节验证试验结果 (２０１２年)

处理
块根产量

(ｔ / ｈｍ２)

含糖率占鲜重

(％ )

产糖量

(ｔ / ｈｍ２)
(Ａ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ ６１􀆰 ９６ａｂ １７􀆰 ４４ａ １０􀆰 ８０ａ

(Ｂ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ ６１􀆰 ５０ｃ １７􀆰 ００ｃ １０􀆰 ４５ｂ

(Ｃ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ６２􀆰 ２０ａ １７􀆰 ４６ａ １０􀆰 ８６ａ

(Ｄ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ ６１􀆰 ６２ｂｃ １７􀆰 １０ｂ １０􀆰 ５３ｂ

(Ｊ) ＣＫ ５８􀆰 １５ １６􀆰 ４３ ９􀆰 ５５

ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ (Ａ) 营养液调节ꎬ 是提高产量与

质量特别是含糖率的重要途径之一ꎮ
２􀆰 ２ 　 甜菜生育期叶面营养调节对其生理代谢的

影响

２􀆰 ２􀆰 １　 甜菜生育前期叶面营养调节对其光合性能

指标的影响

从生育前期叶面积营养调节的结果 (表 ７) 表

明ꎬ ９ 种处理的光合性能有关指标均有不同程度的

提高ꎮ 其中以 ０３ 和 ０４ 处理作用明显ꎬ 较对照比叶

重增加 ６􀆰 ６９％ ~ １１􀆰 ８９％ ꎬ 叶面积增加 ７􀆰 ５９％ ~
７􀆰 ９１％ ꎬ 叶绿素含量增加 １６􀆰 ５７％ ~ ２１􀆰 ５４％ ꎬ 反映

甜菜群体生产性能的光合生产率提高 ７􀆰 ７８％ ~
１１􀆰 ３６％ ꎮ 这表明生育前期叶面营养调节可有效提

高其光合性能ꎬ 有利于块根增长和糖分积累ꎮ

表 ７　 甜菜生育前期叶面营养调节对其光合性能指标的影响 (２０１１ 年)

处理
比叶重

(ｍｇ / ｃｍ２)

叶面积

(ｍ２ / 株)

叶面积指数

(ｍ２ / ｈｍ２)

叶绿素含量占干重

(％ )

光合生产率干物质

[ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)]

(０１) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣＨ４Ｎ２Ｏ ７􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ６５１ｂ ０􀆰 ３０５ｂ ２􀆰 ００ｃ ９􀆰 ２７７ｆ
(０２) ＫＨ２ＰＯ４ ６􀆰 ７８ｆ ０􀆰 ６４２ｃｄ ０􀆰 ３０１ｃｄ １􀆰 ９０ｆ ９􀆰 ４５７ｅ
(０３) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ ７􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ６８０ａ ０􀆰 ３１９ａ ２􀆰 １１ｂ ９􀆰 ９５３ｂ
(０４) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ ７􀆰 ６８ａ ０􀆰 ６８２ａ ０􀆰 ３２０ａ ２􀆰 ２０ａ １０􀆰 ２８３ａ
(０５) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｎＳＯ４ ６􀆰 ５８ｇ ０􀆰 ６４０ｄ ０􀆰 ３００ｃｄ １􀆰 ９２ｅ ９􀆰 ４４７ｅ
(０６) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ ６􀆰 ８７ｅ ０􀆰 ６４４ｃ ０􀆰 ３０２ｃ ２􀆰 ００ｃ ９􀆰 ７２０ｃ
(０７) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ６􀆰 ７７ｆ ０􀆰 ６３７ｅ ０􀆰 ２９９ｅ １􀆰 ９８ｄ ９􀆰 ７２２ｃ
(０８) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ ６􀆰 ９６ｄ ０􀆰 ６５２ｂ ０􀆰 ３０６ｂ ２􀆰 ０１ｃ ９􀆰 ７２２ｃ
(０９) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｈ２ＭｏＯ４ ７􀆰 １２ｂ ０􀆰 ６５０ｂ ０􀆰 ３０５ｂ １􀆰 ９２ｅ ９􀆰 ６１５ｄ

(１０) ＣＫ ６􀆰 ５７ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ２９７ １􀆰 ８１ ９􀆰 ２３４

注: 测期 ８ 月 １２ 日ꎻ 光合生产率为 ７ 月 １２ 日 ~ ８ 月 １２ 日的结果ꎮ 比叶重 ＝ 叶面干重 / 叶面积ꎻ 叶面积指数 ＝ 总叶片面积 / 土地面积ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 甜菜生育前期叶面营养调节对其氮素、 磷

素和核酸含量的影响

对增产、 增糖作用较为明显的几个处理进行

了植株中氮素、 磷素和核酸含量的测定ꎬ 从结果

(表 ８) 看出ꎬ ５ 种处理皆对改善甜菜体内氮、 磷

和核酸营养有良好作用ꎬ 其中 ０３、 ０４ 和 ０７ 处理

更为显著ꎬ 以 ０４ 处理为例ꎬ 以全株中含量比较ꎬ
较 对 照 氮 素 含 量 增 加 １１􀆰 ４２％ ꎬ 磷 素 增 加

１２􀆰 ５０％ ꎬ 核酸增加 ９􀆰 ３７％ ꎮ 显然ꎬ 生育前期营

养水平的改善ꎬ 是促进甜菜长势、 扩大光合面积、
提高光合性能ꎬ 从而有利于块根增长和糖分积累

的重要生理基础ꎮ

表 ８　 甜菜生育前期叶面营养调节对其氮、 磷和核酸含量的影响 (２０１１ 年)

处理
全氮含量 (占干重％) 全磷含量 (占干重％) 核酸含量 (占干重％)

叶丛 块根 植株 叶丛 块根 植株 叶丛 块根 植株

(０３) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＭｇＳＯ４ ２􀆰 ８２ａ ０􀆰 ８４ａ １􀆰 ８８ｂ ０􀆰 ３３ａ ０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ３９ｃ ０􀆰 ３３ｂ ０􀆰 ３４ｃ

(０４) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＺｎＳＯ４ ２􀆰 ８４ａ ０􀆰 ８１ｂ １􀆰 ９５ａ ０􀆰 ３２ｂ ０􀆰 ２４ａ ０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ４０ｂ ０􀆰 ３３ｂ ０􀆰 ３５ｂ

(０６) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＣｕＳＯ４ ２􀆰 ７１ｃ ０􀆰 ７６ｃ １􀆰 ８１ｄ ０􀆰 ３０ｃ ０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ２６ｂ ０􀆰 ３９ｃ ０􀆰 ３１ｄ ０􀆰 ３４ｃ

(０７) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ２􀆰 ７６ｂ ０􀆰 ８１ｂ １􀆰 ８５ｃ ０􀆰 ３３ａ ０􀆰 ２４ａ ０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ４１ａ ０􀆰 ３４ａ ０􀆰 ３６ａ

(０８) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ ＦｅＳＯ４ ２􀆰 ７５ｂ ０􀆰 ７５ｃ １􀆰 ８５ｃ ０􀆰 ３０ｃ ０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ２６ｂ ０􀆰 ３９ｃ ０􀆰 ３２ｃ ０􀆰 ３４ｃ

(１０) ＣＫ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ７６ １􀆰 ７５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３２

—０８—
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２􀆰 ２􀆰 ３　 甜菜生育后期叶面营养调节对其糖分和氮

素成分比例的影响

生育后期 ４ 种处理的结果 (表 ９) 看出ꎬ 处

理的甜菜叶丛中总糖量和蔗糖 /总糖量比值皆高于

对照ꎬ 尤以 Ａ、 Ｃ 处理较为显著ꎬ 以 Ｃ 处理为例ꎬ
叶丛中的总糖量较对照提高 １６􀆰 １４％ ꎬ 蔗糖 /总糖

量比值大 １３􀆰 ３３％ ꎻ 其次ꎬ 块根中全氮量虽与对

照无差别 (０􀆰 ９０％ )ꎬ 但蛋白氮含量高于对照ꎬ

而非蛋白氮低于对照 (即非蛋白氮占全氮的比值

大于处理)ꎮ 甜菜叶丛中的糖分既是甜菜生长和代

谢的基础ꎬ 又是块根糖分累积的基础ꎮ 而根中氮

素水平及其成分比例与块根的生理活动和制糖工

艺品质有关 (即非蛋白氮比例大不利于加工时糖

分的结晶)ꎬ 为此ꎬ 甜菜生育后期叶面营养调节处

理ꎬ 对增加块根中的糖分与其工艺品质改善有重

要的作用ꎮ

表 ９　 甜菜生育后期叶面营养调节对其糖分和氮素含量的影响 (２０１２ 年)

处理

叶丛中糖分含量 (占干重％) 块根中氮素含量 (占干重％)

还原糖 蔗糖 总糖量
蔗糖 /
总糖量

全氮 蛋白氮 非蛋白氮
非蛋白氮

占全氮百分比

(Ａ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ＭｎＳＯ４ ７􀆰 ２４ｂ ６􀆰 ６０ｂ １３􀆰 ８４ｂ ０􀆰 ４７ｂ ０􀆰 ９０ｂ ０􀆰 ８０ａ ０􀆰 １０ｂ １１􀆰 １１ｂ

(Ｂ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ＣｕＳＯ４ ７􀆰 １５ｃ ５􀆰 ８５ｄ １３􀆰 ００ｃ ０􀆰 ４５ｄ ０􀆰 ９０ｂ ０􀆰 ７９ｂ ０􀆰 １１ａ １２􀆰 ２２ａ

(Ｃ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ７􀆰 ５０ａ ７􀆰 １０ａ １４􀆰 ６０ａ ０􀆰 ５１ａ ０􀆰 ９０ｂ ０􀆰 ８０ａ ０􀆰 １０ｂ １１􀆰 １１ｂ

(Ｄ) ＫＨ２ＰＯ４ ＋ＦｅＳＯ４ ７􀆰 ００ｄ ６􀆰 ０１ｃ １３􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ４６ｃ ０􀆰 ９１ａ ０􀆰 ８０ａ ０􀆰 １１ａ １２􀆰 ０８ａ

(Ｊ) ＣＫ ６􀆰 ８０ ５􀆰 ７６ １２􀆰 ５６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １２ １３􀆰 ３３

３　 结论与讨论

本研究设置在内蒙古甜菜主要产区基地ꎬ 根据

土壤中全氮、 有效磷和速效钾含量ꎬ 试验和验证地

为中等肥力ꎬ 呈中性偏碱性ꎬ 微量元素含量基本在

临界值之上[１６]ꎮ 通过两年田间试验和验证结果ꎬ
从 ９ 种叶面营养调节处理筛选出: 叶丛快速生长

期ꎬ 以喷施磷酸二氢钾 ＋硫酸锌或磷酸二氢钾 ＋ 硫

酸镁营养液的增产、 增糖作用显著ꎬ 增产 ８􀆰 ８８％ ~
９􀆰 ３０％ ꎬ 提高含糖率 ０􀆰 ５１ ~ ０􀆰 ５５ 个百分点 (糖

度)ꎬ 增加产糖量 １２􀆰 ５３％ ~ １３􀆰 ２５％ ꎻ 块根及糖分

增长期ꎬ 以喷施磷酸二氢钾 ＋ 硼砂或磷酸二氢钾 ＋
硫酸锰营养液增产、 增糖作用显著ꎬ 增产 ５􀆰 ８９％ ~
６􀆰 ９０％ ꎬ 提高含糖率 ０􀆰 ８５ ~ １􀆰 ０４ 个百分点 (糖

度)ꎬ 增加产糖量 １２􀆰 ３１％ ~ １２􀆰 ３９％ ꎮ 从两个生育

阶段增产、 增糖处理比较ꎬ 生育前期处理提高产量

高于生育后期ꎬ 而生育后期处理提高含糖率高于生

育前期ꎬ 其增加产糖量方面基本相近ꎮ 甜菜生产

上ꎬ 可根据土壤中养分状况、 甜菜产量与质量水

平、 机械作业情况等选择其处理ꎮ 其次ꎬ 从本研究

的结果看出ꎬ 在不同地区和不同品种虽有产量与质

量的差别ꎬ 但叶面营养调节的增产、 增糖作用ꎬ 试

验区和验证区是一致的ꎬ 未反映出地区和品种间的

差异ꎮ

叶面进行混合营养调节ꎬ 是甜菜生产中一项重

要的增产、 增糖辅助性措施ꎬ 就本试验结果ꎬ 它可

改善其营养水平ꎬ 提高光合性能ꎬ 生育后期有利于

糖分的转化、 积累以及品质的改善ꎬ 从而为块根增

长和含糖率提高奠定了一定的物质基础ꎻ 其次ꎬ 对

提高肥效利用率也具有重要意义ꎬ 例如锌肥的吸

收ꎬ 也一直被研究人员所关注ꎬ Ｒｉｃｏ 等[１７] 和 Ｚｈａｏ
等[１８]研究表明ꎬ 当在碱性土壤中使用硫酸锌作为

锌肥时ꎬ 吸收率较低ꎬ 只有 １％ ~５％ ꎬ 因此ꎬ 提高

锌肥的利用效率成为目前的主要问题之一ꎬ 而叶面

喷施是发挥锌素作用的重要途径ꎮ
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