
 
 

适宜水氮互作提升膜下滴灌瓜尔豆产量品质与水氮利用效率
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摘　要：瓜尔豆是一种重要的经济作物，因其种子中含有大量的瓜尔胶而具有重要的经济和工业价值。为探究适合新疆

地区膜下滴灌瓜尔豆的水氮管理模式，设置 4个灌水量水平（W1：1 170 m3/hm2、W2：1 530 m3/hm2、W3：1 890 m3/hm2、

W4：2 250 m3/hm2）和 2个施氮量水平（N1：30 kg/hm2、N2：50 kg/hm2），研究膜下滴灌条件下水氮互作对瓜尔豆生

长指标、产量、水氮利用效率及品质的影响。结果表明，新疆干旱区绿洲种植瓜尔豆具有可行性，膜下滴灌水肥一体化

处理下水氮耦合效应对瓜尔豆产量、灌溉水利用效率、氮肥偏生产力及半乳甘露聚糖含量影响极显著（ P < 0.01）。在

W1～W3灌水条件下，增施氮肥能有效提高作物单株质量及千粒质量，从而最终提高作物产量。基于主成分分析及隶属

函数分析得出灌水量为 1 890 m3/hm2，施氮量为 50 kg/hm2（W3N2）水氮组合模式为最优处理。研究可为促进新疆干旱

区绿洲膜下滴灌瓜尔豆高产、高水、氮利用效率提供理论依据。
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0　引　言

瓜尔豆（Cyamopsis tetragonoloba（L.）taubert）原

产于热带亚洲或非洲，它具有耐旱和耐贫瘠的特性，能

够增加土壤的肥力，并且非常适合机械化耕种[1]。瓜尔

豆是一种用途广泛的工业原料作物，其主要产物瓜尔胶

是目前国际上最为廉价而又广泛应用的亲水胶体之一，

主要用于石油开采业，配制成水基压裂液，能增加含油

地层的渗透性，对提高石油产量有显著效果。此外，瓜

尔胶广泛应用在造纸、纺织、食品、香料、药物及矿冶

工业上，具有良好的社会效益和经济效益[2-3]。瓜尔豆在

中国种植已有数年历史，广东、海南、四川、湖南、云

南等地均是适宜栽培瓜尔豆的较好地区[4-5]。新疆地区光

热资源丰富、昼夜温差大，其水土环境和温热条件与瓜

尔豆原产地极为相似，具有生产、栽培瓜尔豆独特的地

理优势[6]，具有广阔的综合利用和开发前景，但迄今在

新疆地区瓜尔豆的种植推广相对较少。

灌水和施氮作为灌溉策略中最重要的两大因素，探

究水氮互作对瓜尔豆的影响对进一步推动新疆地区农业

节水增效至关重要。新疆地区无霜期长，冬季气候严寒，

夏季干旱少雨，属于典型的温带大陆性气候。因此，水

资源短缺成为限制新疆农业发展的一个重要因素[7]。为

了保障新疆农业可持续发展，提高灌溉水的利用效率，

自 20世纪 90年代以来，新疆生产建设兵团创制了膜下

滴灌技术[8]，迄今已应用了 27 a[9] ，应用面积已超过

350万 hm2[10]。膜下滴灌技术具有节水、高效，提高作

物产量和品质的优点[11]。然而，新疆灌溉水有效利用系

数、粮食水分生产率等较节水先进国家仍有较大差距[12]，

且农业用水量占比较大，亟需进一步挖掘农业节水潜力[13]。

氮在植物代谢中起着重要的作用，是多种代谢活性物质

的重要组成成分，并且是细胞、蛋白质和酶的主要结构

成分[14]。因此，氮素对作物的生长、产量和品质同样起

到重要作用[15]。然而，氮素不合理利用不仅造成肥料浪

费和利用效率低，还会导致土壤板结、盐碱化等生态问

题，进而对作物产量和品质产生负面影响[16-18]。尤其对

新疆这个盐碱地分布广泛、生态环境脆弱的地区而言，

合理控制施肥量尤其重要[19]。

目前针对瓜尔豆的研究主要集中在水分胁迫及种植

方式方面[20-22]，关于水氮互作的研究较少。因此，本研

究设置膜下滴灌下不同水氮组合处理，探究瓜尔豆生长、

产量和水氮利用效率对水氮互作的响应，旨在为新疆干

旱区绿洲节水省肥、高产高效的瓜尔豆栽培技术提供理

论支撑，进一步推动新疆绿洲农业可持续发展。 

  
收稿日期：2024-03-13　　修订日期： 2024-09-14
基金项目：国家“十四五”重点研发计划项目“西北绿洲农业精量微灌水

肥协同调控技术集成与应用（2022YFD1900405）”
作者简介：王振华，博士，教授，博士生导师，研究方向为节水灌溉理论

与技术。Email：wzh2002027@163.com 

第 40 卷 　 第 20 期 农  业  工  程  学  报　 Vol.40　No.20
2024 年 　　 10 月 Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering Oct. 2024 91

https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
http://www.tcsae.org
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202403089
http://www.tcsae.org
mailto:wzh2002027@163.com


1　材料与方法
 

1.1　试验地概况

试验于 2023年 6—9月在现代节水灌溉兵团重点实

验室暨石河子大学节水灌溉试验站（ 86°03 ′47 ″E，
44°18′28″N，海拔为 450.8 m）进行，地处西北内陆干旱

区，蒸发量大。多年平均日照时数 2 850 h，多年平均降

水量在 205 mm。2023年瓜尔豆生育期间气象数据如图 1
所示。试验前茬种植作物为番茄，试验田地下水埋深在

8 m以下，土壤质地为中壤土，小于 0.01 mm粒径的土

壤物理质量分数 大于 21%，0～100 cm土壤平均容重为

1.48 g/cm3，田间持水量为 14.4%（质量分数）。
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图 1　2023年瓜尔豆生育期间气象数据

Fig.1    Meteorological data during the growth period of
guar bean in 2023

  

1.2　试验设计及试验过程

瓜尔豆于 6月 6日进行人工穴播，10月 2日进行成

熟期采获，全生育期 118 d（表 1）。种植模式（图 2）
为“1膜 2管 4行”，覆 1.45 m宽聚乙烯普通塑料地膜；

播种前小区内预设 2条滴灌带，滴灌带间距 70 cm，在

滴灌带两侧 10 cm处各播一行，穴距 15 cm。为减小各

处理间的相互影响，各小区间隔 70 cm。
 
 

表 1    瓜尔豆生育期灌溉施肥方案

Table 1    Irrigation and fertilization scheme of guar bean growth
period

生育期
Growth period

日期
Date

施肥灌水 Irrigation and fertilization
周期 Cycle/d 比例 Proportion/% 次数 times

苗期 06-06–06-26 20 20 1Seedling
盛花期 06-27–07-11 15 20 1Blooming
盛荚期 07-12–08-01 20 20 1Pod
鼓粒期 08-02–08-16 15 20 1Seed filling
成熟期 08-17–10-02 47 20 1Mature
全生育期 06-06–10-02 117 100 5Whole

灌溉制度（表 1）参考当地生产实践及其他学者

研 究[14,22]。 试 验 共 设 置 W1（ 1  170 m3/hm2）、 W2
（1 530 m3/hm2）、W3（1 890 m3/hm2 ）和W4（2 250 m3/hm2）

4个灌溉水平，N1（ 30  kg/hm2）和 N2（ 50  kg/hm2）

2个施氮水平，采用完全随机组合设计，共计 8个处理，

每个处理设置 3个重复，共 24个重复，即 24个小区。

每个试验小区面积为 8.7 m2（6 m×1.45 m），磷肥和钾

肥施肥水平为 40-25 kg/hm2（P2O5-K2O）。滴灌施肥设

备包括蓄水池、施肥罐、旋翼式水表以及输送管道系统。

使用来自深层地下水的水进行灌溉，灌溉水中的矿化度

约为 1.35 g/L。试验肥料为尿素（CO(NH2)2，氮质量分

数为 46.4%）、磷酸一铵（NH4H2PO4，磷酸二氧化物质

量分数为60.5%）和氯化钾（KCl，氧化钾质量分数为57%）。

试验区内的除草、打药等田间管理措施均一致。
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图 2　瓜尔豆种植模式

Fig.2    Guar bean planting mode
  

1.3　项目测定与方法 

1.3.1　生长指标、产量及品质

1）株高、茎粗测定：分别于苗期、盛花期、盛荚期

和鼓粒期对瓜尔豆的株高、茎粗进行测量，每个小区随

机选取 3株进行标记，从植株基部用卷尺测量株高，用

游标卡尺读取植株距离表层土 2 cm处的茎粗。

2）产量测定：在瓜尔豆成熟收获期，每个小区全部

收获豆荚，进行脱粒，测定产量及千粒质量。每个小区

选择 9株长势均匀的植株，以单株计，测其单株荚数、

单株荚质量、单株粒数、单株粒质量和单株产量。

3）品质测定：瓜尔豆中的半乳甘露聚糖、可溶性糖、

多糖和淀粉含量分别采用高效液相色谱法、蒽酮比色法、

硫酸苯酚法测定[23]。 

1.3.2　灌溉水分利用效率及氮肥偏生产力

1）灌溉水利用效率

IWUE=Y/I （1）

式中 Y 为相应处理瓜尔豆产量，kg/hm2；I 为相应处理灌

水量，m3/hm2；IWUE 为灌溉水利用效率，kg/m3。

2）氮肥偏生产力

SPFPN=Y/F （2）

式中 F 为相应处理施氮量，kg/hm2；SPFPN 为氮肥偏生产

力，kg/kg。
3）收获指数

SHI=Y/YB （3）

式中 SHI 为收获指数；YB 为作物在整个生育过程中所积

累的有机物质的总量，kg/hm2。 

1.4　数据分析

采用 Microsoft  Excel  2016整理计算数据，使用

Origin 2022进行作图，采用 IBM SPSS Statistics 26进行

方差分析、主成分分析和隶属函数分析。利用主成分分

析和隶属函数对 8个水氮处理进行综合评价。隶属函数
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值计算公式如下[24]：

U(Xi) = (Xi−Xmin)/(Xmax−Xmin) （4）

U(Xi) = 1− (Xi−Xmin)/(Xmax−Xmin) （5）

式中 U(Xi）表示某指标的隶属函数值；Xi 表示该指标的

测定值；Xmax 表示该指标的最大值；Xmin 表示该指标的

最小值。若测定指标与瓜尔豆质量呈正相关关系，则选

择式（4）计算；若呈负相关关系，则选择式（5）计算。 

2　结果与分析
 

2.1　水氮互作对瓜尔豆生长的影响 

2.1.1　水氮互作对瓜尔豆株高和茎粗的影响

瓜尔豆株高和茎粗随瓜尔豆生育期推进逐渐增大

（图 3）。株高的增幅以盛荚期最大，平均为 1.182 cm/d；
茎粗的增幅以盛花期最大，平均为 0.157 mm/d；进入鼓

粒期，瓜尔豆株高和茎粗日增长量逐渐降低。在鼓粒期，

灌水量对瓜尔豆株高和茎粗的影响均达到极显著水平

（P < 0.01）。
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图 3　不同水氮处理对瓜尔豆株高和茎粗的影响

Fig.3    Effects of different drip nitrogen treatments on plant height
and stem diameter of guar bean

在瓜尔豆鼓粒期时，相同施氮水平下，瓜尔豆株高

随灌水量增大先增大后减小，在 W3水平下达到最大；

其中 W3N1与 W1N1、 W2N1和 W4N1， W3N2与
W1N2均存在显著性差异（P < 0.05）。W3水平下瓜尔

豆株高较其他灌水水平增加 1.57%～28.8%。相同施氮量

下瓜尔豆茎粗基本随灌水量增大而增大，其中以 W4N1
处理茎粗最大，与除 W2N1处理外的其他处理均存在显

著性差异（P < 0.05）。在瓜尔豆整个生育期内，施氮量

及施氮量与灌水量的交互作用均未对株高和茎粗有显著

性影响（ P > 0.05）。 

2.1.2　水氮互作对瓜尔豆干物质积累量的影响

新疆干旱区绿洲膜下滴灌水肥一体化处理下灌水量

对瓜尔豆单株干物质积累量存在极显著影响（P < 0.01），
施氮量及施氮量与灌水量的交互作用对单株干物质积累

量无显著影响（P > 0.05）（表 2）。瓜尔豆各部分干物

质量基本随灌水量增大呈现先增大后稳定趋势，在 W3
水平下相对较高。其中，茎干物质积累量中 W3N1与
W1N1、W1N2，W3N2与 W1N1、W1N2；根部干物质

积累量中 W1N1与 W3N1、W3N2、W4N1，W1N2与
W3N1、W3N2、W4N1，均存在显著性差异（P < 0.05），
果实干物质积累量中W3N2、W4N1、W4N2均与W1N2、
W1N2、W2N1、W2N2处理间存在显著性差异（P  <
0.05）。W3水平下瓜尔豆茎、果及根干物质积累量达到

较大值，与W4灌水水平差异不显著，较W1、W2灌水

水平显著增加 175.69%、33.70%；196.67%、143.39%及

44.22%、9.05%（P < 0.01）。瓜尔豆单株干物质积累量在W3N2
处理下获得最大值，与 W1N1、W1N2、W2N1、W2N2
及W4N2均存在显著性差异（P < 0.05），较这些处理增

加 16.32%～148.82%（P < 0.05）。W1N1~W4N1处理下

根冠比差异不显著，但 W2N2处理显著高于 W4N2处理

（ P < 0.05）。
 
 

表 2    不同水氮处理对鼓粒期瓜尔豆干物质积累量的影响

Table 2    Effects of different water and nitrogen treatments on dry matter accumulation of guar bean at seed filling stage

处理 Treatments 叶 Leaf/g 茎 Stem/g 果 Fruit/g 根 Root/g 单株积累量
Accumulation per plant/g

根冠比
Root-shoot ratio

W1N1 1.57±0.71a 2.24±0.68b 3.84±1.57c 5.44±0.32b 13.09±1.32d 0.09±0.02ab
W1N2 1.58±0.41a 2.49±1.02b 6.37±1.82b 5.36±0.63b 15.8±3.65cd 0.08±0.05ab
W2N1 1.74±0.61a 4.63±0.79ab 5.96±2.28b 7.13±2.04ab 19.46±3.59c 0.12±0.07ab
W2N2 2.10±0.28a 5.12±0.42ab 6.48±1.85b 7.15±0.91ab 21.06±1.89bcd 0.14±0.06a
W3N1 1.94±0.19a 6.43±1.96a 14.17±7.63ab 7.78±0.24a 30.32±9.56ab 0.07±0.03ab
W3N2 2.05±0.36a 6.61±1.23a 16.1±5.15a 7.80±0.49a 32.57±6.19a 0.06±0.02ab
W4N1 1.63±0.62a 5.32±2.16ab 14.90±5.55a 7.62±1.56a 29.47±5.71ab 0.07±0.02ab
W4N2 1.65±0.09a 5.09±0.99ab 14.88±2.00a 6.78±0.99ab 28.00±4.04b 0.06±0.01b

灌水量 W 1.217ns 10.844** 10.529** 5.54** 13.904** 3.319*
施氮量 N 0.46ns 0.111ns 0.551ns 0.253ns 0.369ns 0.12ns
W×N 0.199ns 0.08ns 0.127ns 0.224ns 0.202ns 0.177ns

注：同行数据不同小写字母表示不同部分干物质量存在显著性差异 (P<0.05)。*,P<0.05；**，P<0.01。
Note : Different lowercase letters of peer data indicate that there are significant differences in dry matter quality in different parts ( P < 0.05).*,P<0.05;**,P<0.01.
 
 

2.2　水氮互作对瓜尔豆产量以及水肥利用效率的影响

新疆干旱区绿洲膜下滴灌水肥一体化处理下灌水量

对单株有效花序数、单株荚数、单株荚质量和单株粒质

量均存在极显著影响（P < 0.01），施氮量对单株荚质量、

单株粒数和千粒质量均存在显著甚至极显著影响（P <
0.01或 P < 0.05），水氮交互只对单株粒质量和千粒质

量影响显著（P < 0.05）。（图 4）。
由图 4可知，在相同施氮水平下，瓜尔豆单株有效

花序数、单株荚数、单株荚质量及单株粒质量在灌水量

处于W1～W3下均随灌水量增加而增加，在W3水平下

达到最大值。W3处理下单株有效花序数、单株荚数、

单株荚质量及单株粒质量分别较W1处理显著增加 154.16%、

第 20 期 王振华等：适宜水氮互作提升膜下滴灌瓜尔豆产量品质与水氮利用效率 93 　



230.41%、103.13%和 44.14%（P < 0.05），较 W2处理

增大 128.15%、139.02%、23.43%和 18.61%（P < 0.05）。
在相同灌水水平下，单株荚质量、单株粒数及千粒质量

均随施氮量增大而增大，单株荚质量中W2N1与W2N2，
单株粒数中 W2N1与 W2N2、W3N1与 W3N2，千粒质

量中 W4N1与 W4N2间均存在显著性差异（P < 0.05）。
灌水量与施氮量的耦合作用对单株粒质量及千粒质量产

生显著甚至极显著影响（P < 0.05）。单株粒质量及千粒

质量均在 W3N2处理下达到最大值，基本与除 W3N1和
W4N2外的其他处理均存在显著性差异（P < 0.05）
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图 4　不同水氮处理对瓜尔豆产量构成的影响

Fig.4    Effects of different water and nitrogen treatments on yield components of guar bean
 

新疆干旱区绿洲膜下滴灌水肥一体化处理下灌水量、

施氮量及两者交互作用对产量、IWUE和 PFPN 均具有极

显著影响（P<0.01），但均未对收获指数有显著性影响

（P > 0.05）（图 5）。N1施氮水平下，瓜尔豆产量在W4
水平下达到最大，且相较于其他处理显著增加 24.29%～

37.68%（ P < 0.05）；N2施氮水平下，除W1灌水水平外，

其余 3个灌水水平间瓜尔豆产量无显著性差异（P＞0.05）。
在相同灌水水平下，W2N1与 W2N2、W3N1与 W3N2
均存在显著性差异（P < 0.05），且产量随施氮量增大而

增加 25.94%～30.13%。综合而言，瓜尔豆产量在 W3N2
处理下较大 (2  480  kg/hm2)，相较于 W1N2显著提升

50.07%，但与 W2N2、W4N1和 W4N2差异不显著  。
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图 5　不同水氮处理对瓜尔豆产量及水氮利用效率的影响

Fig.5    Effects of different water and nitrogen treatments on yield and water and nitrogen use efficiency of guar bean
 

N1施氮水平下，PFPN 瓜尔豆 IWUE随灌水量增加

逐渐增加，在 W4灌水水平下达到最大，且 W4灌水水

平下相较于其他 3个灌水水平显著提高 24.30%～37.69%
（P  <  0.05）（P  <  0.05）；N2施氮水平下，瓜尔豆
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IWUE在 W3N1施氮水平下，瓜尔豆 IWUE随灌水量增

加逐渐下降，在W1灌水水平下取得最大值，且W1灌水

水平下相较于其他 3个灌水水平显著提高 25.00%～49.83%
（ P < 0.05）；N2施氮水平下，IWUE在 W2水平下达

到最大，且与除 W1N2外其余处理间存在显著性差异

（P < 0.05）。在 W2和 W3灌水水平下，IWUE随施氮

量增加而上升，W2N1相较于W2N2、W3N1相较于W3N2
显著增加 25.95%和 30.14%（ P < 0.05）。 N1施氮水平

下，瓜尔豆 PFPN 随灌水量增加逐渐增加，在W4灌水水

平下达到最大，且 W4灌水水平下相较于其他 3个灌水

水平显著提高 24.30%～37.69%（ P < 0.05）；N2施氮水

平下，瓜尔豆 PFPN 在W3灌水水平下达到最大，仅与W1
灌水水平存在显著性差异（ P< 0.05），且相较于 W1灌
水水平 PFPN 显著提高 50.06%（ P < 0.05）。在相同灌水

水平下，PFPN 随施氮量增加而下降，各灌水水平下 N1
与 N2处理间均存在显著性差异（ P< 0.05），且随施氮

量增加而显著降低 3.05%～130.08%。灌水量、施氮量及

两者交互均未对收获指数有显著性影响（P> 0.05）。 

2.3　水氮互作对瓜尔豆果实品质的影响

新疆干旱区绿洲膜下滴灌水肥一体化处理下灌水量

对各品质指标均存在显著甚至极显著影响（P < 0.01或 P

< 0.05），施氮量对半乳甘露聚糖、可溶性糖及多糖均存

在显著性影响（P < 0.05），而灌水与施氮的交互作用仅

对半乳甘露聚糖含量存在极显著影响（P < 0.01）（图 6）。
N1施氮水平下，瓜尔豆半乳甘露聚糖含量在灌水水平

W1～W3下随灌水水平的增大而减小，在 W4灌水水平

下又显著增加，并在 W4灌水水平下取得最大值，且相

较于其他灌水水平显著增加 10.88～16.79%（P < 0.05）；
N2施氮水平下，瓜尔豆半乳甘露聚糖含量随灌水量增加

而减小，除 W2灌水水平与 W3灌水水平外，其余处理

间均存在显著性差异（P < 0.05），W3N2处理下半乳甘

露聚糖含量为 0.79 ng/g，显著高于 W4N2处理下 0.71
ng/g。在 W1～W3灌水水平下，瓜尔豆半乳甘露聚糖含

量随施氮量增加而上升，且相较于 N1施氮水平，N2施
氮水平下显著提升了 4.30%～6.62%（P < 0.05）；但在

W4水平下，W4N1乳甘露聚糖含量显著高于 W4N2（P
< 0.05）。

瓜尔豆可溶性糖含量在 W1水平下达到较大水平，

随着灌水量增加而逐渐下降，且W1N1与W2N1、W3N1，
W1N2与 W4N2间均存在显著性差异（P < 0.05）。瓜尔

豆可溶性糖含量在各灌水水平下 N1、N2处理间均无显

著性差异（P > 0.05）。
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图 6　不同水氮处理对瓜尔豆品质的影响

Fig.6    Effects of different water and nitrogen treatments on the quality of guar beans
 

在 N1施氮水平下，瓜尔豆多糖含量在 W2~W4水
平下均无显著性差异，但 W3N1和 W4N1显著高于

W1N1（P < 0.05）；N2施氮水平下，瓜尔豆多糖含量各

处理间无显著性差异（P > 0.05）。在相同灌水水平下，

瓜尔豆多糖含量仅在 W1时 N2显著于 NI（P < 0.05），
其他灌水水平下 N1与 N2之间无显著性差异（  P  >
0.05）。瓜尔豆淀粉含量在 W1N1时较低，与 W2N1，
W2N2和 W3N2无显著性差异，但显著低于其他处理

（P < 0.05）。然而施氮量及两者交互对瓜尔豆淀粉含量

均不存在显著影响（P > 0.05）。 

2.4　基于主成分分析及隶属函数分析的综合评价

基于瓜尔豆的高产优质增效，选取产量（X1）、灌

溉水利用效率（X2）、氮肥偏生产力（X3）、收获指数

（X4）、半乳甘露聚糖（X5）、可溶性糖（X6）、多糖

（X7）、淀粉（X8）8个指标对各处理进行综合评价。

对 8个指标进行相关性分析（表 3），结果表明灌溉水

利用效率与可溶性糖、多糖，氮肥偏生产力与收获指数、

淀粉，可溶性糖和淀粉间均呈显著负相关（P < 0.05）；
氮肥偏生产力和可溶性糖，收获指数和淀粉间均呈显著

正相关（P < 0.05）。因此，不同指标间存在相互影响的

密切关系。采用主成分分析法对 8个指标进行降维数学

统计分析。通过主成分分析，提取出 3个特征值大于 1
的主成分。这 3个主成分的累计贡献率达到了 81.55%，

这意味着它们已经包含了 8个指标的大部分信息（表 4）。
因此，用这 3个主成分来代替原来的 8个指标，对瓜尔

豆进行评价。第一主成分解释了总变异信息的 29.39%，

主要反映氮肥偏生产力（X3）和多糖（X7）2个指标的影

响；第二主成分包含了原始信息的 29.21%，主要反映产

量 (X1）、收获指数（X4）和淀粉（X8）3个指标的影响；

第三主成分包含了原始信息的 22.95%，主要以半乳甘露

聚糖（X5）和可溶性糖（X6）的影响为主。根据主成分

分析结果，在 3个主成分中用这 8指标来进行模糊隶属

函数分析并排名。结合式（4）和式（5），计算各处理

隶属函数值，并进行排序（表 5）。
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表 3    各评价指标间相关性分析

Table 3    Correlation analysis of each evaluation index
指标 Index X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X2 0.46 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X3 −0.69 −0.67 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X4 0.59 0.00 −0.72* 1 0.00 0.00 0.00 0.00
X5 −0.41 0.15 0.48 −0.64 1 0.00 0.00 0.00
X6 −0.65 −0.77* 0.93* −0.49 0.48 1 0.00 0.00
X7 −0.32 −0.90* 0.55 0.00 −0.35 0.54 1 0.00
X8 0.63 0.30 −0.90* 0.94* −0.59 −0.71* −0.23 1

注：X1 表示产量、X2 表示灌溉水利用效率、X3 表示氮肥偏生产力、X4 表示收
获指数、X5 表示半乳甘露聚糖、X6 表示可溶性糖、X7 表示多糖、X8 表示淀粉，
下同。
Note: X 1 represents yield, X2 represents irrigation water use efficiency, X3

represents partial factor productivity of nitrogen fertilizer, X4 represents harvest
index, X5 represents galactomannan, X6 represents soluble sugar, X7 represents
polysaccharide, and X8 represents starch., same as below.

  
表 4    主成分因子荷载和方差贡献率

Table 4    Factor loadings and variance contribution rates of the
principal component

指标变量
Indicator variables

因子荷载
Factor loading

第一主成分
Primary principal

component

第二主成分
Secondary principal

component

第三主成分
Third principal
component

X1 −0.156 0.630 0.132
X2 0.535 −0.584 0.587
X3 −0.941 0.046 −0.039
X4 0.222 0.923 −0.055
X5 −0.273 0.019 0.883
X6 0.567 −0.141 0.741
X7 0.841 0.034 −0.076
X8 −0.055 0.851 −0.366

特征值
Characteristic values 2.35 2.34 1.86

方差贡献率
Variance contribution

rates/%
29.39 29.21 22.95

累计贡献率
Cumulative

contribution rates/%
29.39 58.60 81.55

 

 
 

表 5    瓜尔豆评价指标隶属函数值

Table 5    Guar bean evaluation index membership function value
指标
Index

隶属函数值 Subordinate function value
W1N1W1N2W2N1W2N2W3N1W3N2W4N1W4N2

X1 0.08 0.16 0.98 0.53 0.47 0.77 0.31 <0.01
X2 0.18 <0.01 0.36 0.59 0.35 0.04 0.54 0.44
X3 0.74 0.32 1.00 0.27 0.53 0.58 0.87 0.27
X4 <0.01 0.80 0.85 <0.01 0.76 1.00 0.83 0.70
X5 0.31 1.00 <0.01 0.66 0.24 <0.01 0.74 0.86
X6 1.00 1.00 0.64 0.36 0.47 0.61 1.00 0.57
X7 0.87 0.72 0.09 1.00 1.00 0.31 <0.01 0.75
X8 0.74 0.92 <0.01 0.27 <0.01 0.32 0.36 1.00

隶属函数值
Subordinate function

value
0.21 0.34 0.26 0.72 0.36 0.90 0.70 0.47

综合排序
Comprehensive ranking 8 6 7 2 5 1 3 4
 

N2施氮水平下的隶属函数值在 W1、W2和 W3灌
水水平下均大于 N1施氮水平，在 N1水平下，隶属函数

值随灌水水平增大而增大。在相同施氮水平下，瓜尔豆

各处理隶属函数值大小顺序表现为 W3>W4>W2>W1。
隶属函数值最高的处理为 W3N2，排名第 1，最低的处

理为W1N1，排名第 8。 

3　讨　论

高效节水灌溉的优势在于能够为作物生长提供适宜

的水分和养分，确保供给及时且合理，从而营造出水分、

养分、空气和热量均衡的土壤环境[25]。膜下滴灌结合水

肥一体化的方式可以将水分和养分直接输送至作物根部，

并根据作物不同生长阶段的需求，精确提供所需的水分

和养分[26]。梁斌等[27-28] 的研究表明适量的水分有利于加

快 K+、H2PO4
−等离子的扩散过程，促进植物吸收养分，

促进植株生长。唐锐等[29] 研究表明，在适宜的灌溉情况

下，作物的产量会保持在一个较高的水平。然而，如果

水量过多，反而会导致土壤中的养分被过度冲洗，影响

作物对养分的吸收和利用，从而影响作物的生长和发育，

最终导致产量减少，这与本试验的观察结果一致。本试

验中得出，无论是各组分干物质量、各产量构成指标、

产量还是收获指数基本均在 1 890 m3/hm2（W3）灌水水

平下取得较大值。此外，本研究得出，W2-W3水平下施

氮量由 30 kg/hm2（N1）增至 50 kg/hm2（N2）时，瓜尔

豆产量都得到增加，这与前人研究结果相似[30-31]。宋娜

等[32] 研究表明，增加土壤湿润程度或施加更多的氮肥都

可以提高作物的产量，这与本研究结果一致。

邢英英等[33] 研究表明，作物产量与灌水量和施肥量

之间存在着正向关系，在灌水量减少和施肥量增加的情

况下，作物的水分利用效率也会提高，相反会使作物肥

料偏生产力增大。在本研究中，瓜尔豆产量随水氮供应

量的增加逐渐增大到一定水平后不再增大，反而出现下

降趋势，即在 W3N2处理下取得较大值，且与 W2N2、
W4N1和W4N2差异不显著，但较其他处理提高 4.70%～

50.07%。刘洋等[34] 研究表明，随着施氮量的增加，作物

产量呈现增长的趋势，这与本研究的结果相类似。本研

究发现，在适宜的灌溉水平下，随着施氮量提高，瓜尔

豆产量得到了显著提升。张延平等[35] 研究表明灌水量的

增加会对植物果实各品质指标有稀释作用，如果灌水量

增加会导致植物果实中的水分含量增加，对果实品质指

标起到稀释效果，从而导致养分含量下降，与本研究结

果类似。本研究结果表明，N1施氮水平下，瓜尔豆半乳

甘露聚糖含量在灌水水平W1～W3下随灌水水平的增大

而减小，可溶性糖含量在 W1水平下达到较大水平，随

着灌水量增加而逐渐下降。氮素营养是限制其高产的关

键因素，杨启睿等[36] 研究表明在一定范围内，花生籽粒

品质随氮肥用量增加而提高。梁运江等[37] 通过建立数学

模型对灌水、施氮对作物品质的影响进行了研究， 结果

表明，灌水和施氮对辣椒果实作物品质的表现为施氮影

响大于灌水。本研究表明，随着施氮量由 30 kg/hm2（N1）
增至 50 kg/hm2（N2）时，在某些灌溉水平下瓜尔豆中半

乳甘露聚糖、淀粉及可溶性糖含量均显著提升。姜慧敏

等[38] 研究表明，土壤中硝态氮含量会随氮肥用量增加而

升高。在经常灌溉的环境下，土壤氮素流失严重，影响

土壤肥力。过多施氮还可能减少作物坐果率，降低抗逆

能力，增加病害风险，最终对作物产量产生负面影响[39]。
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而本研究结果表明，灌水量增加提高了氮肥偏生产力，

但降低了灌溉水利用效率；相反，施氮量增加降低了氮

肥偏生产力，但提高了灌溉水利用效率，这与刘俊明等[40]

的研究结果类似。

新疆干旱区气候炎热干燥，降水量稀少，传统农业

生产面临着严重的水资源短缺问题。瓜尔豆作为一种耐

旱作物，具有较强的抗逆性，采用膜下滴灌水肥一体化

技术，有望在新疆干旱区绿洲实现高产高效种植[41]。节

水灌溉尽管可以缓解水资源的供需矛盾，但不可避免对

作物生长发育造成干旱胁迫，从而影响其生长发育，然

而合理增施氮肥可以有效缓解干旱对瓜尔豆造成的伤害。

但单一指标并不能反应某一水氮组合的优劣，因此，通

过主成分分析和隶属函数结合[42] 的方法进行综合评估，

提出灌溉定额为 1 890 m3/hm2、施氮量为 50 kg/hm2 为新

疆地区瓜尔豆高产高效种植的最优管理措施。 

4　结　论

1）膜下滴灌水氮互作效应对瓜尔豆产量、灌溉水利

用系数、氮肥偏生产力及半乳甘露聚糖含量均存在极显

著影响。相同施氮水平下，随着灌水水平的增加，灌溉

水利用效率和半乳甘露聚糖含量逐渐降低；在 1 530 ～
1 890 m3/hm2 灌水水平下，随着施氮量的增加，瓜尔豆

产量、灌溉水利用效率及半乳甘露聚糖含量均呈上升趋

势，然而氮肥偏生产力则有所下降。总体而言，适度增

加灌溉定额与氮肥施用量有助于提高瓜尔豆产量、品质

及水肥利用效率。

2）新疆干旱区绿洲种植瓜尔豆具有可行性，膜下滴

灌水肥一体化对瓜尔豆具有显著的节水调质作用，综合

考虑产量、水氮利用效率、收获指数及品质，基于主成

分分析和隶属函数分析，灌溉定额 1 890 m3/hm2，施氮

量 50 kg/hm2 处理下干旱区绿洲瓜尔豆产量可达到 2 400 kg/hm2

以上，果实中半乳甘露聚糖达到 0.7 ng/g ，该水氮组合

为新疆干旱区绿洲较优的滴灌瓜尔豆水氮管理模式。
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Yield quality and water and nitrogen use efficiency of guar beans under
mulched drip irrigation in response to water and nitrogen

interactions in arid areas

WANG Zhenhua1,2,3,4 , REN Kongju1,2,3,4 , YIN Feihu1,4,5 , MA Zhanli1,2,3,4 , CHEN Pengpeng1,2,3,4

(1. College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China;　2. Key Laboratory of Modern
Water-Saving Irrigation of Xinjiang Production & Construction Group, Shihezi 832000, China;　3. Technology Innovation Center for
Agricultural Water and Fertilizer Efficiency Equipment of Xinjiang Production & Construction Group, Shihezi 832000, China;　4. Key

Laboratory of Northwest Oasis Water-Saving Agriculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, PR China, Shihezi 832000, China;　
5. Institute of farmland Water Conservancy and Soil-Fertilizer, Xinjiang Academy of Agricultural and Reclamation Sciences,

Shihezi 832000, China)

Abstract: Guar is a typical legume cash crop native to India. Guar beans are ever-rising in the market share at present. Among
them, the guar gum of its seed endosperm has been mainly used in the oil exploration industry. Water-based fracturing fluid can
be formulated to increase the permeability of oil-bearing strata during oil production. In addition, guar gum is also widely used
in paper making, textiles, food, spices, drugs, as well as mining and metallurgical industries. The nutrient-rich green seeds of
guar beans are edible for food vegetables, due to a large amount of protein and a small amount of fat. The plant can be used as
fodder and green manure. However, the low supply of guar gum on the market cannot fully meet the broad market space. Only
a small number of planting areas of guar beans are suitable for the cultivation of guar beans in the food industry. Among them,
Xinjiang located in the northwestern inland arid zone is very similar to the unique geographic conditions for the production and
cultivation  of  guar  beans.  The  temperature  and  heat  conditions  are  suitable  for  the  origin  of  guar,  rich  in  the  light  and  heat
resources under the soil and water environment, with the high temperature difference between day and night, due to the scarce
rainfall  and  high  evaporation.  But  the  relatively  small  region  of  guar  bean  planting  still  remains  so  far.  Therefore  a  broad
prospect can be expected to optimize the water and nitrogen management for the high crop yield and efficient use of water and
nitrogen.  This study aims to explore the water and nitrogen mode suitable for drip irrigation of guar beans under film in the
Xinjiang  area  of  China.  Four  irrigation  levels  were  set:  W1:1170  m3/hm2,  W2:1  530  m3/hm2,  W3:1  890  m3/hm2,  W4:
2 250 m3/hm2; Two levels of nitrogen application were: N1:30 kg/hm2, N2:50 kg/hm2. A systematic investigation was made to
clarify the effects of water and nitrogen interaction on the growth index, yield, water, and nitrogen use efficiency, as well as the
quality of guar bean during drip irrigation under film. The results showed that the coupling effect of water and nitrogen shared a
significant  effect  on  the  yield,  irrigation  water  use  efficiency,  and  partial  factor  productivity  of  nitrogen  fertilizer
(W3>W4>W2>W1).  There  was  an  increase  in  the  plant  height,  stem  diameter,  dry  matter  accumulation,  yield,  water  use
efficiency, galactomannan, soluble sugar, and polysaccharide content of Guar bean under the N2 level, compared with the N1
level.  Only  the  partial  productivity  of  nitrogen  fertilizer  decreased  slightly.  Principal  component  and  membership  function
analysis showed that the optimal treatment was achieved in the irrigation amount of 1 890 m3/hm2 and the nitrogen application
rate  of  50  kg/hm2(W3N2).  The  finding  can  also  provide  a  theoretical  basis  to  promote  the  yield,  water,  and  nitrogen  use
efficiency of Guar bean under mulched drip irrigation.
Keywords: irrigation;  nitrogen;  principal  component  analysis;  high  yield;  guar  beans;  affiliation  function  analysis;
submembrane drip irrigation

　 100 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org

	0 引　言
	1 材料与方法
	1.1 试验地概况
	1.2 试验设计及试验过程
	1.3 项目测定与方法
	1.3.1 生长指标、产量及品质
	1.3.2 灌溉水分利用效率及氮肥偏生产力

	1.4 数据分析

	2 结果与分析
	2.1 水氮互作对瓜尔豆生长的影响
	2.1.1 水氮互作对瓜尔豆株高和茎粗的影响
	2.1.2 水氮互作对瓜尔豆干物质积累量的影响

	2.2 水氮互作对瓜尔豆产量以及水肥利用效率的影响
	2.3 水氮互作对瓜尔豆果实品质的影响
	2.4 基于主成分分析及隶属函数分析的综合评价

	3 讨　论
	4 结　论
	参考文献

