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摘 要：在半干旱黄土丘陵典型区宁夏固原日光温室内进行了不同灌溉方式对设施辣椒生长发育及产量的

影响试验。在满足设施辣椒正常生长的情况下，通过设定不同时期不同灌水量，计算不同灌溉方式灌水总量，并测

定不同处理下辣椒生长发育指标及产量。结果表明：不同灌溉方式下辣椒株高、茎粗、产量差异明显。毛管滴灌下

株高和叶绿素SPAD值最大，膜下沟灌株高最矮，茎粗最粗；膜下沟灌产量最高，相对传统沟灌节水50．3％，其次为

滴头滴灌，毛管滴灌产量最低；采用毛管滴灌和滴头滴灌技术，比传统沟灌分别节水71．2％和65．8％，节水效果极

显著；膜下沟灌和膜上沟灌较传统沟灌节水50％左右，节约成本达850．5—1 227元／hm2。宁南黄土丘陵区日光温

室栽培辣椒从高产角度看比较适合采用膜下沟灌，从节水高效模式来看比较适合采用滴头滴灌。
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随着经济社会不断发展，以日光温室为基础的

设施园艺得以长足发展。然而，西北黄土高原干旱

缺水，且有限灌溉下黄土母质发育的土壤渗漏快，灌

水生产效率远远低于全国平均水平。合理的灌溉技

术不但可以减少灌水量，而且还能减少病虫害发生，

提高日光温室的经济效益。因此，为利用有限的水

资源，对高投入高产出的日光温室辣椒进行节水补

灌等栽培技术的研究显得十分必要而紧迫。

我国温室蔬菜生产中水分管理缺乏科学的量化

指标，主要是丰水高产型的经验灌溉，蔬菜生产者水

分管理比较粗放，仅凭经验对蔬菜进行灌溉【1，2j。

如何经济有效地利用干旱区少而宝贵的水，实施高

效灌溉，是提高水分生产效益的有效途径，是集水节

灌高效农业的核心内容[3。】。宁南山区设施蔬菜栽

培多沿袭传统的大水大肥耕种方式，不仅造成水资

源浪费，而且由于单次灌水量过大，引起设施内空气

湿度加大，诱发病害的发生，一方面易造成减产，另

一方面由于加大了农药的使用量而导致蔬菜产品的

质量级别下降。本研究立足宁南黄土丘陵区土质气

候条件，研究设施蔬菜栽培适宜的灌溉技术，探求园

艺作物需水规律与科学的灌溉制度，为提高设施农

业科技含量，发展节水农业，实现设施作物高产优质

高效栽培提供科学基础。

1材料与方法

1．1试验概况

试验设在宁夏固原市原州区三营镇千亩设施园

艺基地7#日光温室示范棚。土壤类型为黄绵土，

土质为轻壤，其基本理化性质为：有机质8．15∥妇，

全氮0．13 g／kg，全磷0．64 g／kg，速效钾114．17

n嘻／ks，碱解氮27．21 mg／kg，速效磷33．82 ms／ks。pH

8．57，全盐0．67 g／kg。试验区无霜期150 d，年日照

时数2 622 h，年平均气温7．8"13，年均最高温度

32℃，最低温度一22cc，光照充足，是宁夏最适合开

展设施栽培的气候类型区之一。

1．2试验设计

供试辣椒品种为山东乐丰种子公司提供的日本

原装进口大果椒品种长剑。于2009年2月10日定

植，7月10日拉秧。株距45 cm，行距50 cm，垄宽

1．4 in，垄长7 m。定植后统一灌水450 m3／hm2，之后

布置A．传统沟灌、B．膜上沟灌、C．膜下沟灌、D．毛

管滴灌、E．滴头滴灌5种灌溉方式。试验设计毛管

滴灌和滴头滴灌平均7 d灌溉1次，单次灌水量90

m3／hm2和120 1113／hm2，膜上和膜下沟灌平均10 d灌

溉1次，单次灌水量225 1113／hm2，传统沟灌平均15 d

灌溉1次，单次灌水量450 m3／hm2。传统沟灌、毛管
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滴灌和滴头滴灌采用高平垄，膜上沟灌和膜下沟灌

采用“v”型垄。每种灌溉方式设4垄为一个小区，

单个小区面积39．2 m2，重复2次。

各灌溉方式之间用塑料膜埋入地下80 cm处隔

开，其余管理方式相同。

1．3测试和分析方法

单独采摘每个小区内成品青椒，小区实际产量

乘面积系数得到最终产量。每个小区生育期内，随

机测定株高等生长发育指标，随机采20个成品青椒

果实，单独测量果实发育指标。株高采用钢卷尺从

辣椒基部开始量取至心叶高度，冠幅采用十字交叉

的量取方法。记录不同生育期灌水量及辣椒长势，

运用烘干法测定不同土层深度土壤水分。盛果期内

每小区内随机测定40组具有代表性的辣椒中上部

分叶片叶绿素SPAD值。试验数据统计分析由Excel

2003和DPS统计软件完成。

2结果与分析

2．1不同灌溉方式下土壤水分含量

通过研究不同深度和距主根不同距离处土壤水

分发现，滴灌和膜上沟灌方式下土壤湿润层为40

cm左右，膜下沟灌湿润层为50 cm左右，沟灌湿润

层能达到1 in以下。通过水洗单株辣椒整体根部测

量发现，设施辣椒毛根分布长度约为40 cm，故不同

灌溉方式均能满足设施辣椒水分正常吸收。不同灌

溉方式灌水量不同，土壤中含水量差异也很明显。

毛管滴灌为30 cm一个滴孔，出水后慢慢向四周渗

透，渗透范围窄，横向能达到30 cm，纵向只能达到

40 cm，故毛管滴灌下土壤水分高含水量主要集中在

0—40 cm，滴头滴灌为一滴头对应一棵辣椒，水分主

要集中在辣椒主根周围；膜上沟灌水分主要顺着种

植孔往下渗透，膜下沟灌水分下渗和侧渗同时进行，

二者相对滴灌来说水分渗透深度更深；传统沟灌则

完全靠沟中大量灌水后侧渗和水分再分布到垄上维

持土壤湿度L6，7J。

由于根系的分布及水分吸收特点不同，每次灌

水前2 d测定不同灌溉方式下的土壤含水量，由表1

看出，传统沟灌含水量在距离辣椒根部5 cm、15 cm

处均高于其它灌溉方式，滴头滴灌距主根5 cm处含

水量与传统滴灌相同，说明滴头滴灌处理下土壤水

分完全能满足设施辣椒的生长，距主根10 cm处水

分含量最高达到19．89％，毛管滴灌和膜下沟灌土

壤水分含量除15 cm处外，其它差异不显著；膜上沟

灌土壤水分在任何距离内均为最小。总体看来距主

根5 cm处水分均小于10 cm和15 cm处，主要是辣

椒主要须根集中在半径为5 cm的圆柱中，辣椒生长

主要从该区域吸收水分[8J。

表l 设施辣椒不同灌溉方式下土壤水分空间分布

Table l The spatial distribution of soil moisture under

different irrigation methods for greenhouse pepper growth

2．2不同灌溉方式对设施辣椒生长发育及产■的

影响

在干旱缺水且冷凉的宁南山区，通过温室建造，

发展节水灌溉，是协调土壤水、肥、气、热矛盾，获取

设施作物栽培节水、增产、高效的理想途径。水分不

足是限制旱地作物高产栽培的主要制约因素，对有

限的灌溉水进行节约分配，能满足作物一定的产量，

无疑是冷凉干旱区设施蔬菜栽培的主攻方向19J。

蔬菜作物通过光合作用合成碳水化合物，积累

干物质，积累量的大小直接反映在株高、茎粗等形态

指标变化上【lO,11]。表2看出。滴头滴灌下，辣椒营

养生长旺盛，株高相对最高，反映出营养供应状态良

好；膜上沟灌和膜下沟灌的株高较低，但茎粗较壮；

毛管滴灌下生长旺盛，株高和茎粗明显高于其它灌

溉方式。各处理叶片叶绿素SPAD值差异明显，传

统沟灌叶绿素SPAD值最低约为63左右，膜上沟

灌、膜下沟灌和滴头滴灌叶绿素SPAD值维持在70

左右，毛管滴灌叶绿素SPAD值达到了79，与传统沟

灌比差异极显著。

表2不同灌溉方式对设施辣椒生长的影响

Table 2 The effects of different irrigation methods

on greenhouse pepper growth

表3反映，滴头滴灌根干鲜比最小，和其它方式

比差异极显著，表明滴头滴灌下辣椒根系干物质积

累较少，水分含量高，吸水吸肥能力强，能很好地供
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应植株和辣椒的生长；传统沟灌干鲜比最大，主要是

由于该灌溉方式下土壤干湿交替过程中，由于受长

期干旱或大水浸泡等原因导致根系木质化程度高、

死根现象严重引起的。膜上沟灌茎于鲜比最小，从

生长状况来看，该处理下辣椒植株木质化程度低，生

长旺盛，植株嫩枝粗壮，但是产量较低；膜下沟灌茎

干鲜比最大，其主干粗壮，分支数量多、木质化程度

高，营养和水分集中供应到辣椒果实上，与其高产的

结论一致。

襄3不同灌溉方式对设施辣椒产量的影晌

Table 3 The effects of different irrigation methods Oil greenhouse pepper yield

叶干鲜比差异明显，膜上沟灌和膜下沟灌最小，

从叶片上反映出来就是叶片肥厚，水分充足¨2l，说

明对光合作用和养分吸收效果好，与辣椒的高产相

对应。滴头滴灌下，辣椒不仅营养生长旺盛，且产量

维持在51 652．65 kg／hm2的较高水平；膜下沟灌的

产量最高，且相对传统沟灌节水50．3％，比传统沟

灌具有显著的应用优势；膜上沟灌产量较低，但单果

重最大；毛管滴灌单果重和产量均为最低，造成这一

差异的原因，可能是由于毛管滴灌处理下水分的运

移状况及土壤微环境较适宜作物生长，使植株体生

长较快，同化产物在营养器官与生殖器官间相互竞

争时较适宜辣椒的植株生长¨3|。水生产效率最高

的为毛管滴灌和滴头滴灌，均超过了20 kg／m3，膜上

沟灌和膜下沟灌效率适中，约为12。15 kg／m3，传统

沟灌生产效率最低，只有6．33 kg／m3。

2．3不同灌溉方式的需水量

维持设施辣椒正常生长发育，不同生育期需水

量大小随不同灌溉方式不同有较大差异。依据设施

辣椒不同生理生育期的需水规律，结合天气情况及

辣椒生长状况采取需水补灌的方式进行灌溉。表4

反映，门椒前毛管滴灌单次用水量平均维持在75

m3／hm2，盛果期单次灌水量在93 m3／hm2，就能保持

设施辣椒的正常生理需水；滴头滴灌单次用水量平

均维持在97．5 m3／hm2，盛果期单次灌水量11l m3／

hm2。也能维持辣椒生长发育对水分的需求；膜上沟

灌和膜下沟灌平均单次用水量变化不大，基本维持

在225 m3／hm2；而传统沟灌由于大部分水都以下渗

的方式消耗，所以每次供水量需维持在465 m3／hm2

才能满足辣椒生长发育对水分的需求。

2．4不同灌溉方式节水效率

由表5看出，在当地的气候条件能维持设施辣

椒正常发育的情况下，采用毛管滴灌和滴头滴灌技

术，比传统沟灌分别节水71．2％和65．8％，节水效

果十分显著；膜下沟灌因沟上覆膜抑制水分蒸发、膜

上沟灌因在土壤湿润区覆膜，相对传统沟灌也可节

水50％左右。以上仅节水措施一项，就可节约成本

850．5—1 227元／hm2，对贫穷的山区农民而言，效益

十分显著。

3讨论与结论

日光温室属高投入高产出的设施农业，节水灌

溉必须在提高效益的基础上注重“节”字HJ。谢冬梅

等通过3 a试验得出，在其它灌溉设施不具备的条

件下，垄上开小沟，人为控制根系双侧大小沟交替进

行灌溉最为合理，既减少病虫害危害，也明显提高产

量产值，并采取在辣椒生殖生长关键需水期少量多

次进行灌溉，使灌溉量为根系生长范围内田间最大

持水量。本试验表明，不同灌溉方式对辣椒株高、茎

粗、产量均有影响。产量为膜下沟灌>传统沟灌>

滴头滴灌>膜上沟灌>毛管滴灌；节水效果为毛管

滴灌>滴头滴灌>膜下沟灌>膜上沟灌>传统沟

灌。综合考虑得出宁南山区日光温室栽培辣椒比较

适合采用平垄滴头滴灌和“V”垄膜下沟灌两种方

式。传统沟灌虽然设备折旧费低于滴灌和膜下沟

灌，然而农药肥料、用工费却明显高于滴灌和膜下沟

灌【5 J。刘明池等认为传统的沟畦灌溉方式由于灌溉

简便，除水费外几乎没有其它投入，仍然是目前蔬菜

生产中的主要灌水方式，水资源浪费严重，蔬菜水分

管理不合理，尤其是近地面空气层相对湿度比棚室
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裹4宁南黄土丘陵区设施辣椒全生育期需水量【m311zm2)

Table 4 The water requirement of greenhouse pepper in the whole growth period in southem Ningxia loess hilly region

裹5宁南黄土丘陵区设施辣椒不同灌溉

方式灌水量及节水效益

Table 5 The irrigation and water-saving benefits of different irrigation

met}Iods for greenhouse pepper in soutllem Ningxia loess hilly region

注：农业用水价格以0．2兀／mj计算。

Note：The a鲥clIltuTal water price is O．2 yua,Cm3．

外高3．4倍，一般在80％。90％。本研究采用的滴

灌虽然在设备上一次性投资大，但使用方便且使用

年限长，其它投入少，从定植到拉秧滴灌温室比沟灌

温室少用工4l％，农药投入仅为传统沟灌温室的

50％。膜下沟灌比传统沟灌温室少用工20％，农药

投资减少24％。

传统沟灌不仅不能解决灌溉水的浪费还会导致

温室内湿度大引发的病虫害等问题，再者，冬季传统

沟灌水温过低不利于作物的正常生长；膜下沟灌较

传统沟灌温室内空气相对湿度低，病虫害的发生程

度小，节水、增产、增效、提高品质效果明显[14]。此

外，使用膜下沟灌的一次性投入也少，根据宁南丘陵

地区农民现有的经济条件和文化素质，膜下沟灌是

一种易被广大农户所接受的灌溉技术；滴头滴灌虽

一次性投资较大，并且还需要根据蔬菜需水规律调

节灌溉时间和灌溉水量，技术较难掌握，但滴头滴灌

节水效果好，产出投入比高，设备投资还本率也高，

可以做到当年投入，当年收回成本【l5|。从目前发展

趋势看，在经济情况和农民文化素质相对落后的地

区膜下沟灌为首选，在规模园区内则是滴头滴灌方

式应用前景更加广阔。
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Tl他influence of different irrigation methods On greenhouse pepper

growth and yield in the loess hilly regions of southern Ningxia

WANG Ruil一，SUN Quanl，LI Jian．shel，ZHANG Yuan-pei3

(1．知廊加College，Ningxia University，Yinchuan，Ningxia 750021，Ch／na；

2．College of Resources and Enrichment，Northwest A&F Uni孵rsity，}'angling，Shaanxi 712100，Ch／na；

3．Agricultural Bio-Technology Center，Ningxia Academy of A咖砒玳and Forestry Sciences，Yinchuan，肋铲缸750002，c九妇)

Abstract：An experiment was conducted to find out the impact of irrigation methods on greenhouse pepper growth

and yield in the typical semiarid loess hilly regions of southern Ningxia．Under the condition of the normal growth of pep·

per，different periods and different irrigation volume were set to calculate the total irrigation volume and then measure the

growth indicators and production．The results showed that：Under different modes of irrigation，pepper plant height，stem

diameter and yield were significantly different．Under capillary drip irrigation，the plant height and SPAD were the

largest；while under furrow irrigation under mulch，the plant height Was the shortest and the stem diameter was the thick—

est．The yield of furrow irrigation under mulch was the highest and could save water by 50．3％compared with furrow ir-

rigation，the following WaS emitter drip irrigation，while the yield under capillary drip irrigation Was the minimum．Com—

pared with furrow irrigation，the capillary drip irrigation and emitter drip irrigation technology could save water by 7 1．2％

and 65．8％．and the water-saving efficiency WaS significant；the water-saving rate of furrow irrigation under mulch and

on mulch WaS near 50％，and the water production cost efficiency WaS 850．5—1227 yuan／hm2．So drip emitter irrigation

and furrow irrigation under mulch are suitable for greenhouse pepper in the loess hilly re百on$of southern Ningxia．

Keywords：irrigation method；greenhouse pepper；hilly area of southern Ningxia
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