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灌溉方式对黄瓜结果期根系特征与产量的影响
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　　摘　要：采用小区试验研究了不同灌溉方式对津春4号黄瓜根系特性与产量的影响。结果表明�不同灌水方
式之间黄瓜根系的特征值差异达到显著水平�前期交替沟灌结果期常规沟灌处理单株根条数、根长、根体积、根冠
比均高于其余五种处理�根系伤流量为19．86mg／min�根系活力高达0．55mg／（g·h）。灌水方式对黄瓜单果重的影
响不大�前期交替沟灌结果期常规沟灌处理的单株产量显著高于常规沟灌。因此�前期交替沟灌结果期常规沟灌
有利于黄瓜根系的发育与产量的提高。
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　　蔬菜栽培过程中土壤水分的管理是蔬菜高产栽

培的关键技术［1�2］�针对灌水方式对作物生长发育
的影响仅限于粮食作物［3�4］�灌水方式对蔬菜生理
特性的研究仅限于喷灌、渗灌、滴灌这几种技术含量
高的灌水方式［5～10］。黄瓜根冠之间存在着一种动
态功能均衡关系�发达的根系是黄瓜高产的前提�培
育发达健壮的根系是实现高产稳产的重要措施�同
时一个器官中物质的相对增加受到另一器官的供给

控制［11］�如何协调二者关系�实现黄瓜优质高产值
得深入研究。根系与产量形成的关系十分密
切［12～14］�不同灌溉方式对黄瓜根系特征及产量的
影响还未见报道。鉴于此�本文选择黄瓜结果期的
根系作为研究对象�分结果初期、结果中期、结果末
期三个阶段探讨了灌溉方式对根系生长发育的影

响�以期揭示前期交替沟灌促进根系生长发育�结果
期常规沟灌保证适时适量供水提高黄瓜产量的作用

机理�进而为温室黄瓜栽培过程中合理用水�提高产
量与品质提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验区概况

试验在陕西杨凌西北农林科技大学水土保持研

究所试验场日光温室中进行。温室顶部覆盖棚膜�
目的是隔离自然降雨。小区长6m�宽4m�面积24
m2�相邻小区间用埋深为60cm 的隔水墙隔开以防
止水分侧渗。土壤容重1．26g／cm3�有机质含量
18．2g／kg�碱解氮85mg／kg�速效磷9．2mg／kg�速效
钾216mg／kg�pH7．9。

1．2　试验设计
试验共设6种灌水方式�处理Ⅰ：常规沟灌�种

植行和操作行同时灌溉。处理Ⅱ：滴灌。处理Ⅲ：交
替沟灌�种植行和操作行交替灌溉。处理Ⅳ：固定沟
灌�仅灌种植行。处理Ⅴ：前期常规沟灌结果期交替
沟灌。处理Ⅵ：前期交替沟灌结果期常规沟灌。

每小区三垄�垄距50cm�每垄栽黄瓜2行�株距
40cm�行距60cm。本试验采用营养钵育苗�4月22
日定植�定植时幼苗按统一标准筛选（定植苗龄30
d�生理苗龄3叶1心）�定植后浇1次稳苗水。5月
10日根瓜坐稳后开始进行水分处理�5月26日开始
测产量�7月26日试验结束。各处理仅灌溉方式不
同�灌水次数及各项管理措施均一致。
1．3　观测项目及方法

5月26日至6月16日为结果初期�6月17日至
7月6日为结果中期�7月7日至7月26日为结果
末期。测定结果初期、结果中期、结果末期根系生理
形态指标�测定项目包括单株根条数、根长、根体积、
根冠比、根系伤流量、根系活力［15］、产量�除产量外
其余指标每个生育阶段均重复测定3次。
1．3．1　补水量的确定　为了给黄瓜的生长发育提
供适宜的水分条件�土壤含水量保持在田间持水量
85％［16］。采用烘干称重法（土钻法）测定0～40cm
土壤含水量�通过以下公式计算补水量。

M＝S×H×R×（W1－W2）
式中�M为灌水量（m3）；S为小区面积；H为灌水计划
湿润层深度；R 为土壤容重（g／cm3）；W1为85％田间
持水量（％）；W2为实测含水量（％）。为了保证数据



的正确性�每次测定同一深度土壤水分�重复3次取
平均值。5天灌水1次�用水表控制各小区灌水量。
1．3．2　根系形态特征的测定　取出完整根系�根条
数按照常规方法测定�根长用交叉法测定�根体积用
排水法测定。用称重法测定根鲜重�留出部分根系
测定黄瓜的根系活力。采用烘干称重法测定根干重
与茎叶干重后计算根冠比。
1．3．3　根系活力及伤流量的测定　TTC 法测定黄
瓜根系活力�重量法测定根系伤流量［15］。
1．3．4　产量的测定　记录各处理的株数、黄瓜数目
及产量�用单果重及单株产量反映灌水方式对产量
的影响。运用 Excel 及 SAS6．0软件进行差异分析�
处理试验数据。
2　结果与分析
2．1　不同灌溉方式对黄瓜根系特性的影响

根系作为黄瓜的重要器官�在黄瓜的生长发育、
生理功能与物质代谢过程中发挥着重要作用。根系
生长发育与产量形成密切相关�为了有效地研究灌

水方式对黄瓜产量的影响�有必要研究黄瓜根系特
征对灌水方式的响应。
2．1．1　不同灌溉方式对黄瓜根系形态特征的影响
　根系形态可以从侧面反映根系功能行为的差异�
随着黄瓜生育期的推进�不同灌溉处理的黄瓜根系
呈现不同的生长发育特性。通过对根系形态特征的
多重比较可以看出（表1）�结果初期不同灌水方式
的单株根条数变化差异显著�处理Ⅲ、Ⅵ优于处理
Ⅱ、Ⅳ�对根长的影响效果为处理Ⅵ优于处理Ⅰ、Ⅲ、
Ⅳ、Ⅴ�对根体积的影响效果为处理Ⅵ、Ⅲ高于处理
Ⅱ。结果中期灌水方式对单株根条数与根长的影响
效果为处理Ⅲ、Ⅵ高于其余四种处理�对根体积的影
响效果不明显。结果末期灌水方式对单株根条数与
根体积的影响效果为处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ高于处理Ⅱ、Ⅳ�
对根长的影响效果为处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ高于处理Ⅱ。综
合来看�处理Ⅲ、Ⅵ的根系形态特征值高于其余处
理�这表明交替沟灌过程中水分的诱导作用可以促
进根系生长发育�扩大根系在土层中的分布深度与
分布广度。

表1　不同灌溉方式对黄瓜根系形态的影响
Table1　Effects of different irrigation methods on cucumber root characters

处理
Treatment

结果初期 Early yield
根条数

Root number
（条）

根长
Root length
（cm）

根体积
Root volume
（cm3）

结果中期 Middle yield
根条数

Root number
（条）

根长
Root length
（cm）

根体积
Root volume
（cm3）

结果末期 Late yield
根条数

Root number
（条）

根长
Root length
（cm）

根体积
Root volume
（cm3）

Ⅰ 21．7AB 32．8B 22．7AB 19．0B 33．5B 22．5A 13．0AB 33．3AB 11．0B
Ⅱ 17．7BC 34．7AB 18．0B 12．0D 25．3D 21．3A 8．7B 25．7B 14．3B
Ⅲ 27．0A 31．3B 25．7A 24．7A 30．2A 22．2A 15．3A 30．5A 22．3A
Ⅳ 16．7C 28．2B 22．3AB 13．7DC 31．0DC 20．0A 11．3B 23．8AB 14．3B
Ⅴ 24．3AB 30．0B 21．0AB 17．7BC 34．8BC 24．8A 15．7A 32．8A 26．0A
Ⅵ 26．3A 40．7A 24．7A 20．7A 39．7A 29．3A 16．0A 35．3A 24．7A

　　注：Ⅰ常规沟灌；Ⅱ滴灌；Ⅲ交替沟灌；Ⅳ固定沟灌；Ⅴ前期常规沟灌结果期交替沟灌；Ⅵ前期交替沟灌结果期常规沟灌。同列不同大写字
母表示差异达1％的显著水平�下表同。

Note：Ⅰ Conventional furrow irrigation；Ⅱ Drip irrigation；Ⅲ Alternative furrow irrigation；Ⅳ Regular furrow irrigation；Ⅴ Early conventional furrow irri-
gation and late alternative furrow irrigation；Ⅵ Early alternative furrow irrigation and late conventional furrow irrigation．On the same column�different capital let-
ters stand for significant difference at1％．They are the same in the following tables．
2．1．2　不同灌溉方式对黄瓜根冠比的影响　根冠
比是反映植株干物质在地上与地下部分分配情况的

指标�受许多环境因子的影响�而且随黄瓜的生育进
程而变化。在诸多影响因子中�水分条件可以显著
影响黄瓜根冠比。结果初期灌水方式对地上部干重
无显著影响�处理Ⅵ的根干重显著高于其余五种处
理�处理Ⅲ、Ⅵ根冠比显著高于处理Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ。结果
中期处理Ⅴ、Ⅵ地上部干重显著高于处理Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ�
处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅳ根干重与根冠比显著高于其余三种处
理。结果末期处理Ⅴ、Ⅵ地上部干重显著优于其余

四种处理�处理Ⅵ的根干重显著高于其余五种处理�
处理Ⅲ、Ⅵ的根冠比较高�差异显著。

结合三个生育阶段来看�处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅳ根干重
与根冠比要高于其余三种处理�这说明交替沟灌可
以促进根部干物质的积累�在一定程度上抑制地上
部生长�根冠比较高。但根冠比并不是越大越好�地
上部分与地下部分比例适宜更有利于黄瓜生产。前
期交替沟灌诱导黄瓜发根、扩大根系在土层中的分
布深度与广度�促进光合产物在根部积累�为产量的
形成及提高奠定了良好的物质与能量基础。结果期
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常规沟灌可以充分满足黄瓜旺盛的水分需求�进而
实现高产稳产�处理Ⅵ地上部干重、根干重及根冠比

高于其余处理很好地验证了这一点。

表2　不同灌溉方式对黄瓜根冠比的影响
Table2　Effects of different irrigation methods on cucumber root／top rate

处理
Treatment

结果初期 Early yield
冠干重

Top weight
（g）

根干重
Root weight

（g）
根冠比

Root／top rate
（％）

结果中期 Middle yield
冠干重

Top weight
（g）

根干重
Root weight

（g）
根冠比

Root／top rate
（％）

结果末期 Late yield
冠干重

Top weight
（g）

根干重
Root weight

（g）
根冠比

Root／top rate
（％）

Ⅰ 29．28A 2．24B 0．08B 26．29BC 2．22B 0．09B 18．24C 1．09C 0．06D
Ⅱ 22．81A 1．83B 0．08AB 22．18C 1．77B 0．08B 21．31BC 1．25C 0．06D
Ⅲ 29．47A 2．67B 0．09A 33．18AB 3．25A 0．10A 24．54B 2．31B 0．09A
Ⅳ 30．08A 2．32B 0．08B 27．05BC 1．86B 0．07B 16．88C 1．10C 0．07DC
Ⅴ 30．95A 2．46B 0．08B 38．30A 3．64A 0．10A 30．99A 2．38B 0．08BC
Ⅵ 32．70A 3．21A 0．10A 39．86A 3．93A 0．10A 35．79A 2．97A 0．08AB

2．1．3　不同灌溉方式下伤流量的差异　伤流是根
系生命活动的表现�是植物水分状况的良好指标。
从表3可以看出�随着黄瓜生育期的推进�各处理的
伤流量均呈现不断下降趋势。结果初期处理Ⅲ、Ⅴ、
Ⅵ高于其余三种处理�结果中期处理Ⅵ显著高于处

理处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ�结果末期处理Ⅲ显著高于处理
Ⅳ。从整个结果期来看�处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ的伤流量均
保持在较高水平。这与土壤微生物活动能力强�同
时土壤水分条件能更好地满足根系生长发育的要

求�根系发达、根系生理代谢旺盛有关。
表3　不同灌溉方式对黄瓜根系伤流量的影响

Table3　Effects of different irrigation methods on bleeding sap of cucumber root（mg／min）
处理

Treatment
结果初期
Early yield

结果中期
Middle yield

结果末期
Late yield

平均值
Average

Ⅰ 18．71BC 17．67C 14．01AB 16．80A
Ⅱ 19．53C 16．18C 13．10AB 16．27A
Ⅲ 24．36A 17．48BC 15．23A 19．02A
Ⅳ 23．57B 15．80C 11．66B 17．01A
Ⅴ 23．14A 19．29AB 13．17AB 18．53A
Ⅵ 25．84A 20．12A 13．61AB 19．86A

2．1．4　不同灌溉方式对根系活力的影响　根系活
力是黄瓜根系吸收营养物质能力的体现�是衡量植
株健壮与根系吸收能力的重要生理指标�根系活力
的大小直接影响根系对水分和养分的吸收。由表4
可知�结果前期处理Ⅲ、Ⅵ显著高于其余四种处理�
结果中期处理Ⅴ、Ⅵ显著高于其余四种处理�结果末
期处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ显著高于其余三种处理。从整个结
果期来看�处理Ⅵ的根系活力在整个生育期一直维
持在较高水平。究其原因�根系自身的健壮程度�适
宜的水气比例�适时适量的水分供应都能显著影响
黄瓜根系的生理活动。常规沟灌导致根部水气比例
不适宜�抑制了根系的生理活动�固定沟灌导致非湿
润区土壤水分长期亏缺�同样会抑制根系的生长发
育。前期交替沟灌结果期常规沟灌为根系的生长发
育提供了良好的条件�根系发达�吸收能力强�土壤
水分及养分利用效率高�生理代谢活动旺盛�根系伤

流量、根系活力高于其余处理。
2．2　不同灌溉方式对黄瓜单果重、产量的影响
　　试验从2007年5月26日至7月26日对各处理
的单株产量与单果重进行了统计（表5）。灌水方式
对黄瓜单果重的影响不大�处理Ⅵ的单株产量显著
高于处理Ⅰ�其余四种处理单株产量差异不显著�这
说明前期交替沟灌结果期常规沟灌可以提高黄瓜产

量。原因是前期交替沟灌可以提高根土空间、根冠
比与根系活力�根系对土壤养分与水分的吸收能力
强�地下部物质与能量的储备充分�为结果期黄瓜
产量的形成与提高奠定了坚实的物质与能量基础。
结果期常规沟灌可以克服黄瓜根系再生能力弱�枝
叶繁茂�连续结果水分供应不足的不利条件�很好地
满足黄瓜生育需水规律�使整个结果期都能得到适
时适量的水分供应�最终实现高产稳产。
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表4　不同灌溉方式对黄瓜根系活力的影响
Table4　Effects of irrigation patterns on root activities of cucumber seedlings 〔mg／（g·h）〕

处理
Treatment

结果初期
Early yield

结果中期
Middle yield

结果末期
Late yield

平均值
Average

Ⅰ 0．50D 0．35C 0．38BC 0．41A
Ⅱ 0．57C 0．39BC 0．35C 0．44A
Ⅲ 0．67A 0．44B 0．44A 0．52A
Ⅳ 0．48D 0．42B 0．39B 0．43A
Ⅴ 0．58C 0．54A 0．46A 0．53A
Ⅵ 0．64B 0．57A 0．46A 0．55A

表5　不同灌溉方式对黄瓜单株产量及单果重的影响（kg）
Table5　Effects of irrigation patterns on yield and single mass of each cucumber plant

处理
Treatment

结果初期
Early yield

单株产量
Yield per plant

单果重
Single mass

结果中期
Middle yield

单株产量
Yield per plant

单果重
Single mass

结果末期
Late yield

单株产量
Yield per plant

单果重
Single mass

平均果重
Average mass

单株产量
Cumulated yield

Ⅰ 0．37 0．26 0．24 0．18 0．29 0．14 0．20A 1．09B
Ⅱ 0．50 0．38 0．28 0．18 0．26 0．18 0．25A 1．28AB
Ⅲ 0．47 0．30 0．37 0．22 0．25 0．13 0．22A 1．30AB
Ⅳ 0．39 0．23 0．32 0．20 0．24 0．12 0．18A 1．13AB
Ⅴ 0．44 0．30 0．42 0．17 0．29 0．15 0．21A 1．35AB
Ⅵ 0．56 0．29 0．49 0．16 0．37 0．18 0．21A 1．63A

3　讨　论
灌溉方式对黄瓜根系及产量是否有显著影响�

如何调整灌水方式、克服黄瓜生产过程中水分胁迫
进而提高黄瓜的品质与产量值得深入研究。有研究
证明�在日光温室进行黄瓜栽培时�前期温度较低时
采用交替沟灌可以促进根系生长发育�提高根冠比
与根系活力的同时控制地上部生长�为后期产量的
形成与提高奠定基础［10］�结果期温度较高时采用常
规沟灌可以更好地满足黄瓜生产的需水规律［17］�防
止水分供需脱节造成的水分胁迫�最终实现高产稳
产。但是在黄瓜的生长过程中�根系及地上部分不
断地衰老、分解�仅以某一阶段的根系特征不能反映
整个生育期内根系的生长总量。不同生育阶段黄瓜
的需水规律也不是一成不变的�如何将交替湿润诱
导发根与适时适量供水有机地结合在一起�进而达
到高产稳产缺乏深入、具体的研究�过程研究也有待
进一步深入。

本试验结果表明�土壤交替湿润过程可以促进
根系生长发育�根层分布深度、单株根条数、根体积、
根冠比等指标高于固定沟灌与常规沟灌�为产量的
形成与提高奠定了物质与能量基础。前期交替沟灌
结果期常规沟灌的作用效果尤为明显�单株产量显

著高于常规沟灌�单株产量达到1．63kg�伤流量高
达19．86μg／（g·h）�根系活力显著增强。因此�前期
交替沟灌结果期常规沟灌有利于黄瓜根系的发育与

产量的提高。
今后需要进一步研究不定根长度、数目、体积、

根系的分布及地上部生理特性对灌溉方式的响应�
探讨灌溉方式对土壤环境的影响�进一步明确前期
交替沟灌结果期常规沟灌条件下根系性状的改良对

黄瓜产量、品质、商品价值的提高作用�在结合现代
节水灌溉方式与传统灌溉方式的基础上�寻找一条
适合本地区高产、高效、适用的节水灌溉方法。
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Effect of irrigation methods on root characters and
yield of cucumber during fruiting stage

WU Yan1�LIANG Yin-li1�2
（1．College of Resources and Environment�Northwest A＆ F University�Yangling�Shaanxi712100�China；

2．Institute of Soil and Water Conservation�Chinese Academy of Sciences and Ministry of
Water Resources�Yangling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Plot experiment was carried out to study the effects of different irrigation methods on cucumber root char-
acters and yield during fruiting stage�Jinchun4was selected as indicating crops．The results indicated that root charac-
ters of cucumber were significantly different at 0．05among different irrigation methods．Root number per plant�root
length�root volume and root／top rate of early alternative furrow irrigation and late conventional furrow irrigation were
much higher than other treatments．The bleeding sap of root�root activities and yield of each plant reached 19．86
μg／min�0．55μg／（g·h） and1．63kg／plant respectively．Single mass of cucumber were not significantly different under
different irrigation methods�while yield of each plant under early alternative furrow irrigation and late conventional furrow
irrigation was significantly higher than that under conventional furrow irrigation．In conclusion�early alternative furrow ir-
rigation and late conventional furrow irrigation could improve root growth and increase cucumber yield．

Keywords： cucumber；irrigation method；root characters；yield
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