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保护地番茄栽培渗灌灌水指标的研究
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摘　要: 通过对大棚番茄栽培渗灌灌水试验,从土壤水分含量、作物长势及果实产量、灌水次数及灌水量几方面进

行分析研究,得出在渗灌管埋深 30 cm 和灌水上限土壤水吸力值设定为 6 kPa时,其灌水下限土壤水吸力值在苗期

可控制在 25 kPa,在开花- 果实膨大期可控制在 25～ 40 kPa,而每次灌水量以 0193 m 3ö hm 2左右时,水分生产效率

和番茄的产量均较高。
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　　渗灌是通过埋在地下的渗灌管直接给作物根区

供水的新型节水灌溉技术,在保护地中应用具有明

显的节水、增产、增温、降湿、防病虫和便于施肥加药

等优点[ 1, 2 ]。在美国、法国、澳大利亚、日本等国于温

室、果园和城市绿化的灌溉中广泛应用[ 3, 4 ]; 我国在

保护地、果园甚至大田生产中也有应用。但是,有关

渗灌灌水指标的研究却报导较少,在生产中渗灌灌

水主要凭经验,灌水量和灌水时间存在一定的盲目

性和随意性,影响了渗灌技术优势的发挥。本文通过

探讨在大棚栽培不同渗灌灌水下限和灌水量情况下

对番茄生长的影响,为渗灌应用提供理论依据和实

践指导。

1　材料与方法

111　试验材料

试验在沈阳农业大学校内实验基地进行。供试

土壤为草甸土,土壤质地为黏壤土 (国际制) , 0～ 50

cm 土壤容重为 (1143±0102) g·cm - 3,土壤理化性

质如表 1和表 2所示。

表 1　供试土壤养分含量和 pH值

T ab le 1　N utrien ts and pH value of

experim en tal so il öm g·kg- 1

pH 有机质 全氮 碱解氮 全磷 速磷 全钾 速钾

6185 9155 11053 9919 01619 12314 251700 12916

表 2　供试土壤的物理性状

T ab le 2　Physical p ropert ies of experim en tal so il cm 3·cm - 3

机械组成

> 012 mm 012～ 0102 mm 0102～ 01002 mm < 01002 mm
总孔隙度 田间持水量 萎蔫含水率

12180 39145 24110 23165 49163 01351 0 01145 3

　　按 10 cm 分层采集 0～ 50 cm 土层土壤样品,用

水头法 (0～ 22 kPa)和压力板法 (22～ 100 kPa)测定

0～ 100 kPa 吸力段土壤水分特征曲线,为便于应用

将各层次土壤水分曲线平均,得到 0～ 50 cm 土层代

表性曲线,再按 Hö HS = [ 1+ (ah ) n ]- m公式[ 5 ]拟合,

结果为

H= 01496 3[1+ (11372 1h ) 161192 2 ]- 01009 93

(N = 11, r= 01999 8) (1)

式中　H——土壤含水率, cm 3·cm - 3; HS——土壤饱

和含水率, cm 3·cm - 3; n , m ——拟合参数; h——土

壤水分吸力, kPa; N ——测定数据组数; r——拟合

相关系数,该曲线如图 1所示。

供试番茄的品种为L 2402,移栽时苗高 515 cm ,

叶数 318 (30株平均值) ; 试验所用渗灌管为外径 20

mm、内径 16 mm 的黑色多微孔渗灌管 (河南省济源

市华源渗灌有限公司) ,外壁较粗糙,单位长质量 63

g·m - 1。
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图 1　供试土壤水分特征曲线

F ig. 1　Characterist ic cu rve of experim en tal so il w ater

　

112　试验方法

按照灌水时土壤含水率 (土壤水吸力)不同 (简

称灌水下限) ,设 5 个处理试验,其土壤水分吸力分

别为 10、16、25、40、63 kPa, 记为 A、B、C、D、E 处

理; 小区面积 715 m 2,随机排列,两次重复。各处理

渗灌管埋深均为 30 cm [ 6 ]。为减少灌水时水分过多

地向作物根层以下渗漏,管下铺 10 cm 宽的防渗塑

料薄膜,管上盖 3 cm 厚的稻壳作为过滤层以防土壤

颗粒堵塞渗灌管 (这两项措施在生产中可据实际情

况决定是否采用) ;各小区之间用埋深 60 cm 塑料薄

膜隔开,以防水分互渗。在各小区中部埋设张力计,

其位置与渗灌管水平距离 10 cm ,埋深为 15 cm 和

30 cm 两深度。以上午 8点 30 cm 深处土壤水分吸

力读数指示灌溉,灌水量按灌水后使 10～ 50 cm 土

层含水率达田间持水量 (简称灌水上限)为标准,使

用图 1所示的水分特征曲线计算确定。以 6 kPa 土

壤水分吸力时的含水率作为田间持水量[ 7 ]。灌水时

用水表计量, 灌水水头 210 m , 由于渗灌管长度较

短,所以灌水均匀度能够满足灌水质量要求。

2000年 8月 24日定植。番茄行距 015 m ,株距

013 m ,每小区 48株。定植时沟施磷酸二铵、硫酸钾

各 600 kg·hm - 2,尿素 150 kg·hm - 2; 灌足一次定

植水, 第二天覆土, 一周后开始正常的渗灌水分处

理。其余田间管理同当地保护地栽培。9月 23日 (盛

花期)和 10月 13日 (果实膨大期)两次调查株高、茎

粗 (3～ 4叶间)等,并采样测量根、冠生物量等。从 8

月 31日开始,每天 8: 00记录各区土壤水分张力计

读数。

2　试验结果与分析

211　土壤含水率和通气状况

土壤水分是土壤肥力诸要素中最为活跃的因素

之一,它不仅应满足作物对水分的需求,而且影响土

壤养分、空气、温度及诸肥力因子的协调。灌溉是保

护地土壤水重要的、甚至是唯一来源,因此是保护地

作物栽培土壤肥力与环境调控的核心措施。图 2是

试验期间 30 cm 深处土壤水分变化过程曲线,从图

中可看出各处理该深处土壤含水率均呈周期性变

化,其周期长短和土壤水分吸力变化幅度因灌水下

限不同而不同。15 cm 深处土壤含水率变化趋势 (图

略)与 30 cm 相似,只是同一时间 15 cm 深处土壤水

分吸力 (含量)始终高 (低)于 30 cm 深处。

图 2　不同处理 30 cm 深处土壤水分吸力的变化

F ig. 2　So il w ater suct ion changes in 30 cm so il

layer of differen t treatm en ts

　
表 3 和表 4 是根据土壤水吸力观测值使用式

(1)算得的各灌水周期 30 cm 深处和 15 cm 深处土

壤含水率、通气孔隙数量的平均值。从表 3和图 2可

以看出, A、B、C、D、E 各处理 30 cm 深处土层土壤

的最大、最小含水率和平均含水率均依次减小,变化

幅度则依次增大,即在不同灌水处理间,灌水下限的

土壤水吸力越小,土壤含水率最大值与最小值越大,

但两者之差越小,而灌水下限的土壤水吸力越大,土

壤含水率最大值与最小值越小,但两者之差越大。

土壤通气孔隙数量受土壤含水率制约,土壤通

气孔隙数量和含水率互为消长。表 3和表 4所列各

处理不同土层通气孔隙数据说明,灌水下限不同土

壤中通气孔隙数量最大值和最小值差异明显,如处

理 A 通 气 孔 隙 数 量 的 最 小 值 为 01112 4

cm 3·cm - 3, 而 E 处理通气孔隙数量最大值为

01253 9 cm 3·cm - 3,虽然这一最大值和最小值尚处

在适宜范围之内,但A 处理土壤通气孔隙偏少, 而

E 处理偏多[ 8 ]。

同一灌水下限处理 15 cm 深处土层与 30 cm 深

处土层相比,土壤含水率的最大值和最小值更小,而

通气孔隙最大值与最小值则更大,含水率和通气孔

隙数量变幅增加,不过两深度的土壤含水率与通气

孔 隙 数 量 相 差 较 小, 最 大 差 值 为 01035 7

cm 3·cm - 3。
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表 3　不同处理 30 cm 深处土壤含水率和通气孔隙数量的统计值

T ab le 3　Comparison of so il w ater con ten t and aerat ion po ro sity in 30 cm so il layers of differen t treatm en ts

cm 3·cm - 3

处理
土壤含水率 通气孔隙

最小 最大 平均 变幅 最大 最小 平均 变幅

A (10 kPa) 01301 9 01383 9 01330 0 01082 0 01194 4 01112 4 01166 3 01082 0

B (16 kPa) 01292 4 01364 2 01323 3 01081 8 01213 9 01132 1 01173 0 01081 8

C (25 kPa) 01277 3 01377 5 01306 8 01100 2 01219 0 01118 8 01189 5 01100 2

D (40 kPa) 01252 2 01377 5 01291 1 01125 3 01244 1 01118 8 01205 2 01125 3

E (63 kPa) 01242 4 01377 5 01281 2 01135 1 01253 9 01118 8 01215 1 01135 1

表 4　不同处理 15 cm 深处土壤含水率与通气孔隙数量的统计值

T ab le 4　Comparison of so il w ater con ten t and aerat ion po ro sity in 15cm so il layers of differen t treatm en ts

cm 3·cm - 3

处理
土壤含水率 通气孔隙

最小 最大 平均 变幅 最大 最小 平均 变幅

A (10 kPa) 01269 8 01346 8 01306 5 01077 0 01226 5 01149 5 01189 8 01077 0

B (16 kPa) 01257 8 01353 8 01300 3 01096 0 01238 5 01142 5 01196 0 01096 0

C (25 kPa) 01258 2 01334 1 01288 1 01075 9 01238 1 01162 2 01208 2 01075 9

D (40 kPa) 01245 0 01334 0 01278 0 01089 0 01251 3 01162 3 01218 3 01089 0

E (63 kPa) 01237 5 01350 2 01272 5 01112 7 01258 8 01146 1 01223 8 01112 7

　　灌水下限不同,每次灌水量各异,从而影响到土

壤水分消耗的速度,也决定各处理的灌水周期长度;

从图 2 可以看出, A、B、C、D、E 各处理的平均灌水

周期分别为 317、511、618、812和 1013 d。综合考察

各处理 15 cm 和 30 cm 深处土层土壤含水率变化范

围、平均含水率大小及其通气孔隙状况可以看出,不

同灌水下限对作物主要根系层次土壤含水率及通气

孔隙数量差异较小,这也是渗灌调控土壤水分的主

要优点之一; 但B、C、D 3处理土壤含水率和通气孔

隙数量更有利于创造适宜于番茄生长的土壤环境,

且灌水次数相对较少,便于实际操作。

212　不同处理对番茄生长的影响

21211　不同处理对幼苗生长的影响

株高、茎粗和生物量等都是反映幼苗生长状况

的重要指标。从表 5可以看出,不同水分处理对株高

的影响达到极显著水平,对表中数据做相关分析,得

H = - 01143 3S + 271974 (2)

式中　H ——株高, cm ; S——灌水下限土壤水吸

力, kPa; 相关系数 r = - 01968, 达 1%显著水平

( r0101 = 01959, n = 5) , 即灌水下限土壤水吸力值越

小,土壤含水率越高,苗期番茄植株越高。

表 5　不同处理幼苗生长性状 (2000年 9月 23日)

T ab le 5　 Comparison of tom ato seedling character among differen t treatm en ts (Sep t. 23, 2000)

处理 株高ö cm 茎粗ö cm 生物量ö g 冠生物量ö g 根冠比 壮苗指数1

A (10 kPa) 2712aA 01726a 3154aA 3118aA 01111cC 01094bC

B (16 kPa) 2514bAB 01771a 3148abA 3111aAB 01123bBC 01106bBC

C (25 kPa) 2313bBC 01796a 3151aA 3111aAB 01128bB 01120aAB

D (40kPa) 2311bcC 01754a 3118bAB 2183bBC 01127bB 01104bBC

E (63kPa) 1818dD 01720a 2190cB 2152cC 01151aA 01111aA

　　11壮苗指数= 生物量×茎粗ö株高

　　灌水下限对番茄茎粗影响相对较小,在 5 个处

理中以 C 处理的茎粗最大,处理B 和处理 C 次之,

而以处理 E 最小。从表 5可知,生物量在A、B、C 处

理间差异不显著,而处理 E 和处理D 明显低于其它

3个处理。从表 5还可看出,不同水分处理对幼苗根

和冠的影响也不同,但总的趋势是随着灌水下限土

壤水吸力的增加番茄植株冠生物量减少, 根ö冠增

加; 即A 处理根ö冠最小, E 处理根ö冠最大,这说明

灌水下限为 10 kPa 时,株冠生长过旺而根系生长相

对不足,而灌水下限为 63 kPa 时有利于根系下扎,
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但由于水分供应受到限制而使冠的长势变弱。

为了综合考察不同处理对番茄幼苗长势的影

响, 使用生物量、株高和茎粗等数据计算壮苗指

数[ 9 ] ,壮苗指数越大,作物幼苗长势越好; 从表 5 可

以看出,处理 C 的壮苗指数明显高于其它处理, 即

灌水下限 25 kPa 时壮苗指数有一最大值,土壤供水

不足,番茄植株高度低、生物量小,供水过多虽然植

株体较大,但组织幼嫩,节间过长,也不利于后期植

株生长和果实生产。

21212　不同处理对番茄开花2果实膨大期生长的影

响

　　从表 6可以看出,不同处理株高、茎粗差异都达

表 6　不同处理对番茄开花2果实膨大期生长状况的影响 (2000年 10月 13日)

T ab le 6　Effects of differen t treatm en ts on tom ato grow th character from flo rescence

to fru it fo rm ation stage (O ct. 13, 2000)

处理 株高ö cm 茎粗ö cm 生物量ö g 果实干重ö g 根冠比 经济系数

A (10 kPa) 5117aA 11247bcC 18197aA 3198cC 01100cC 01210cB

B (16 kPa) 4915bB 11257aAB 18187aA 4121bB 01103bcBC 01223bB

C (25 kPa) 4811cBC 11261aA 17191bB 4150aA 01111abABC 01251aA

D (40 kPa) 4812cBC 11250bBC 17189bB 4143aA 01115aAB 01247aA

E (63 kPa) 4716cCD 11243cC 17112bB 4117bBC 01119aA 01243aA

　　经济系数= 果料生物量ö生物量

到极显著水平,株高以A 处理最大, B 次之, C、D、E

处理明显低于A、B 处理,且它们之间差异不显著;

茎粗随灌水下限土壤水吸力增加而呈抛物线状变

化,以C 处理为最大、E 处理最小。生物量和灌水下

限土壤水分吸力值间呈显著负相关,其方程为

B = - 01034 2S + 191207

(r= - 01944, r0101= 01878, n= 5) (3)

式中　B ——番茄生物量, g·株- 1; S——灌水下限

土壤水吸力值, kPa; 即灌水下限土壤水吸力值越

小,番茄生物量越大。表 6数据表明,不同处理根ö冠

和灌水下限土壤水吸力值之间呈正相关关系

R s= 01000 4S + 01098 7

(r= 01945, r0105= 01878, n= 5) (4)

式中　R s 和 S 分别为根ö冠和灌水下限土壤水吸力

值 kPa。这说明适当提高灌水下限土壤水吸力值,即

使作物生长进入生殖生长阶段,依然能够促进作物

根系下扎,不过与苗期相比这一时期各处理番茄的

根ö冠都有不同程度减小,说明同化产物更多地用于

果实膨大,而向根系分配的比例减少。

在 5个处理中以处理C 果实干重最大,其次是

处理D ,而其它处理果实干重均明显低于 C 处理和

D 处理。这说明以较高土壤含水率为灌水下限值虽

然能够获得较大的番茄植株和较多的生物量,但果

实干物质量并不最大,经济系数较小,当然以较小的

土壤含水率作为灌水下限由于供水不充分不利于番

茄果实膨大生长,也会导致经济系数下降。由此可以

看出, 在开花2果实膨大期灌水下限依然以 25 kPa

为宜,不过从减少灌水次数、便于农事操作考虑,可

以将其灌水下限扩大至 40 kPa。

213　不同处理灌水次数、灌水量及水分生产效率的

比较

表 7是有关灌水次数及水分生产效率的统计结

果,由表可以看出,不同处理间灌水次数相差很大,

A 处理最多,达 12次, E 处理最少,只有 5次。各处

理灌水量按A、B、C、D、E 的顺序依次减少,而平均

一次灌水量依次增加。各处理间干物质生产率基本

相同,而水分生产效率以 C 处理最高, A 处理为最

低。

表 7　不同处理灌水次数灌水量及水分生产效率的比较

T ab le 7　Comparison of irrigat ion frequency, irrigat ion quan tity and w ater u se efficiency among differen t treatm en ts

处理 灌水次数
灌水量

öm 3·hm - 2

平均一次灌水量

öm 3·hm - 2

干物质生产率1)

ö kg·m - 3

水分生产效率2)

ö kg·m - 3

A (10 kPa) 12 1 60318 13317 01613 23142

B (16 kPa) 9 1 58512 17611 01596 23103

C (25 kPa) 7 1 45216 20715 01614 26129

D (40 kPa) 6 1 45218 24211 01613 25118

E (63 kPa) 5 1 36216 27219 01625 25141

　　1) 水分干物质生产率= 各处理总生物量ö灌水量

2) 水分生产效率= 各处理果实鲜重ö灌水量
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3　讨论与结论

试验结果表明,灌水下限不同,土壤含水率及通

气孔隙数量多少各异,灌水周期长短差异较大;灌水

下限土壤水吸力取值过小,灌水次数多,每次灌水量

小,灌水后土壤含水率过高,虽然番茄植株个体大,

生物量较高, 但果实产量并不高, 水分利用效率较

低; 同样灌水下限土壤水吸力取值过大, 灌水次数

少,一次灌水量大,灌水前土壤含水率偏低,作物生

物量及果实产量均较低。但不同灌水下限引起的土

壤含水率差异较小,适当减少灌水次数、提高劳动生

产率,应是选择灌水下限优先要考虑的因素之一。综

合评价,在渗灌番茄栽培试验条件下,灌水上限确定

为 6 kPa 时,其灌水下限土壤水吸力值在苗期可控

制在 25 kPa, 进入开花2果实膨大期以后可控制在

25～ 40 kPa,每次相应的灌水量以控制在 0193 m 3ö

hm 2 左右为宜。
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Irr iga tion Schedul ing of Toma to by Subsurface Irr iga tion

W ith Porous P ipe in Greenhouse
Zhuge Yup ing , Zha ng Yulong , L i A ife ng , C he n B in

(L and and E nv ironm en t Colleg e, S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161, Ch ina)

Abstract: Experim en ts of sub su rface irriga t ion w ith po rou s p ipe w ith d ifferen t so il w ater low er lim its fo r

irriga t ion w as conducted in greenhou se cu lt iva ted w ith tom ato , and the resu lts show ed tha t the op t im al so il

w ater low er lim it fo r sub su rface irriga t ion w ith po rou s p ipe w as 25～ 40 kPa. T he so ilw ater low er lim it fo r

sub su rface irriga t ion w ith po rou s p ipe is 25 kPa du ring seed ling stage, 25～ 40 kPa du ring flow ering and

fru it2bearing stage, and the co rresponding app lied w ater is abou t 0193 m 3ö hm 2.

Key words: sub su rface irriga t ion w ith po rou s p ipe; p ro tected field; tom ato; irriga t ion schedu ling
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