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摘 要：在日光玻璃温室内，通过微润灌溉和滴灌的对比试验，来研究微润灌溉这项新型灌水方式对番茄生

长及水分利用率的影响。研究结果表明：滴灌处理土壤水分的动态变化大于微润灌溉，滴灌处理最大变幅达

６０．９％，微润灌处理含水量基本维持在２０％左右；至生育期末，微润灌溉处理株高、茎粗比滴灌处理分别高６．３６％、
３．１１％，微润灌溉更有利于植物生长；同时两种处理番茄的光合速率日变化呈近似双峰曲线，叶片的蒸腾速率和气
孔导度日变化呈单峰曲线；滴灌处理的折算产量为 ９８６５４．４５ｋｇ·ｈｍ－２，微润灌溉处理的折算产量为 ９９１４２．２５
ｋｇ·ｈｍ－２，水分利用效率滴灌为５３．３３ｋｇ·ｍ－３，微润灌溉为６０．４２ｋｇ·ｍ－３，无论是单位面积产量还是水分利用，微润
灌溉处理都优于滴灌处理；两种灌水方式下，番茄的耗水规律较为相似，但滴灌处理番茄的耗水量大于微润灌溉处

理。
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近年来微灌技术（如滴灌、渗灌、地下滴灌等）已

经应用到温室大棚生产中，并取得了明显的节水效

果和经济效益［１］。现有研究表明［２－３］，微灌能显著

降低相对湿度，提高空气温度和土壤温度。与传统

的沟灌相比，微灌具有调控土壤水分、温度，提高作

物抗病性等优势。众多学者对温室中灌水方式对蔬

菜生长和产量的影响进行了大量研究［４－１１］，尤其是

针对滴灌技术对温室蔬菜生长的影响的研究。原保

忠、康跃虎等人［１２］研究发现日光温室内的水面蒸发

量与番茄的需水量和灌溉需水量存在很好的一致

性，赵伟霞、蔡焕杰等人［１３］以Φ２０ｃｍ蒸发皿蒸发量
作为灌溉水量计算标准，研究了无压灌溉日光温室

番茄产量和形态指标。而目前设施农业中微灌方式

主要以滴灌为主，一次性投资较大、容易堵塞、设计

和使用均需要一定技术基础，尤其在中国广大地区

设施种植主要以个人经营为主，单户土地少等特点

均限制了滴灌技术的推广运用，所以在现阶段条件

下亟需一种既简单又节约资金的小型微灌技术。

微润灌溉是近年来发明的应用半透膜技术的一

种全新地下精准微灌技术［１４］。它利用功能性半透

膜制成的灌水器，以膜内外水势梯度为驱动，根据作

物需水需求，以缓慢出流的方式为作物根区输送水

分。与滴灌相比，它具有可有效防止地表蒸发、减少

深层渗漏，抗堵塞性能好、运行成本低、容易操作等

优点［１５］，在设施农业中具有广泛的运用前景。但目

前对微润灌溉技术的研究主要集中在室内模拟研究

方面，主要研究了微润灌溉土壤湿润体特性、对水盐

运移的影响等方面［１６］，在田间研究较少。笔者以番

茄为供试作物，研究微润灌溉对温室番茄生长及水

分利用的影响，探索其水分利用规律，以期为微润灌

溉在设施农业中利用提供一定的依据。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１２年１１月—２０１３年２月在西北农林
科技大学南校区温室内进行，温室结构为房脊型，长

８ｍ，宽３．５ｍ，高３．８ｍ。温室位于东经１０８°０４′，北
纬３４°２０′，所处地理位置属暖温带季风半湿润气候
区，年均日照时数２１６３．８ｈ，无霜期２１０ｄ。试验土
壤为 土，６０ｃｍ土层内土壤平均容重为 １．４０
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为 ２３．８％（质量含水率），体积
饱和含水率为５１．７％。土壤ｐＨ为７．４，有机质含量
为１６．０９ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为１．８３ｇ·ｋｇ－１，全磷含量
为１．２３ｇ·ｋｇ－１，全钾含量２０．２３ｇ·ｋｇ－１，土壤肥力中

等。

土壤水分特征曲线是反映土壤水的能量与数量

之间的关系，是反映土壤水分运动基本特征的曲线。

利用高速离心机测得根系层土壤的水分特征曲线

为：

Ｓ＝５．８６４２θ－３．２８９１ Ｒ２＝０．９８１６
式中，Ｓ为土壤水吸力（ｃｍ），θ为土壤含水量（ｃｍ３·
ｃｍ－３）。

试验供试番茄品种为荷兰普罗旺斯，属中晚熟

品种。定植时间为２０１２年 １１月 ５日，结束时间为
２０１３年２月２５日，番茄种植起垄，垄宽５０ｃｍ，高１５
ｃｍ，长４．０ｍ，垄顶做成平顶，垄与垄间距 ５０ｃｍ，株
距３５ｃｍ，行距４０ｃｍ，每行种植番茄１０棵。
１．２ 试验设计

本次试验设置两个处理：滴灌和微润灌溉，每个

处理重复２次，共计４个小区，每个小区面积为２．０
ｍ２。微润灌溉试验供水装置为马氏瓶，压力水头为
１．５ｍ，管带埋深为１５ｃｍ，每两行埋设一条微润带，
由于微润灌溉为连续灌水，所以灌水时间在整个生

育期不间断；滴灌处理为每一行布设一条滴灌带，滴

头铺设间距为 ３０ｃｍ，滴灌处理小区通过测定土壤
含水量和控制下限来确定灌水时间，苗期的土壤水

分下限设定为田间持水量的６０％，开花结果期土壤
水分下限设定为田间持水量的 ６５％，灌水上限相
同，均为土壤田间持水量。为防止各小区间水分相

互渗透，相邻小区间用埋深６０ｃｍ的塑料布隔开。
１．３ 测试项目

土壤含水量采用烘干法测定，取样深度为 ０～
３０ｃｍ，每１０ｃｍ一层，每７ｄ测定１次，灌水前后及
生育期始、末加测；株高采用米尺从番茄基部开始量

取；茎粗采用游标卡尺取基部茎秆直径；同时每个生

育期采用英国生产的 ＣＩＲＡＳ－１便携式光合测定仪
测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）；每个处理选取４株测定果实产量。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水方式下土壤水分动态变化

本试验是在日光温室内进行，不受降雨影响，地

下水位也在８５ｍ以下，可以忽略地下水补给作用。
因此土壤中水分变化主要是由不同灌水量和植物根

系对水分吸收差异引起的。由于本次试验温室为新

修建的，３０ｃｍ以下土层为坚硬的地基土壤，植物根
系很难扎进去，所以本次番茄根系主要分布在 ０～
３０ｃｍ，取０～３０ｃｍ深度的土壤水分动态变化来分
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析。图１是不同灌水方式下番茄根区土壤水分的动
态变化，由图１可知，滴灌方式下，土壤含水量的变
化呈现出苗期土壤含水量较小，生育中期逐渐变大，

生育末期又逐渐变小，且整个生育期土壤含水量变

幅巨大，最大达到 ６０．９％，基本呈现出灌水后土壤
含水量变大，而后逐渐减少的趋势。

图１ 不同灌水方式下０～３０ｃｍ土壤水分动态变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０～３０ｃｍ

与滴灌相比，微润灌溉在整个生育期内土壤水

分变化幅度较小，没有出现剧烈的变化，且土壤含水

率基本维持在 ２０％左右。土壤水分含量的变化趋
势为苗期较小，开花坐果期逐渐增大，随后坐果后期

又开始缓慢减低，且坐果后期大于苗期的土壤含水

率，这也验证了微润灌溉的设计原理，即能根据土壤

中膜内外的水势差和植物需水量自动地调节灌

溉［１５］。

２．２ 不同灌水方式对番茄生长形态的影响

２．２．１ 对番茄株高生长变化的影响 图 ２是不同
灌水方式下番茄株高生长变化曲线图。由图２可以
看出，两种灌水方式下番茄的生长曲线均呈现出“Ｓ”
型。两种灌水方式下番茄株高的总体变化趋势是：

前期（定植 ５５ｄ）滴灌处理的番茄株高大于微润灌
溉，后期正好相反。滴灌条件下番茄株高由苗期的

１４．１ｃｍ增长到生育末期的１１３．３ｃｍ；微润灌溉条件
下，番茄株高由１１．３ｃｍ增长到１２１．０ｃｍ，至生育期
末，微润灌溉处理株高比滴灌处理高出６．３６％。分
析原因可能是，在生长初期番茄根系较短，主要分布

在土壤表层，滴灌的水分是从地表向下入渗，因而土

壤含水量的大小是由表层向下逐渐减少；而微润灌

溉是地埋的方式，土壤水分是由管带向四周运动，土

壤含水量分布管带附近最大，表层最小，所以前期滴

灌处理番茄的株高较微润灌溉大；而随着番茄的生

长，根系不断向下生长，此时微润灌溉由于是地埋方

式，根系主要生长层水分充足，因而后期微润灌溉处

理番茄的株高较大。由此可见，不同灌水方式对番

茄株高生长的影响较大，从整个生育期来看，微润灌

溉更有利于番茄株高的生长。

图２ 不同灌水方式下番茄株高生长变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２．２．２ 对番茄茎粗生长变化的影响 图 ３是不同
灌水方式下番茄茎粗的生长变化图。由图３可以看
出，两种灌水方式下番茄茎粗的生长呈现相同的变

化趋势，即随着生育时间的延长，番茄茎粗不断增

加，微润灌溉下番茄茎粗由５．１２４ｍｍ增长到１２．５６７
ｍｍ，增长了 ７．４４３ｍｍ；滴灌条件下，番茄茎粗由
４．７７３ｍｍ增长到１１．２００ｍｍ，增长了６．４２７ｍｍ。从
生育期开始到结束，微润灌溉处理的番茄茎粗始终

大于滴灌处理，从苗期、开花坐果期到成熟期，微润

灌溉处理比滴灌处理茎粗分别高７．０２％、８．７５％和
３．１１％。

图３ 不同灌水方式下番茄茎粗生长变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２．３ 不同灌水方式对番茄光合蒸腾作用的影响

土壤中水分是植物光合作用的原材料，水分的
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多少直接影响着植物光合速率的大小，水分亏缺会

导致植物光合速率的下降，水分过多又会造成根系

通气不佳，影响植株的正常生长，间接地影响植物的

光合速率，同时也会影响植物的蒸腾速率和气孔导

度。图４是苗期不同灌水方式下番茄光合蒸腾作用
的日变化曲线，由图４可知，两种灌水方式下番茄叶

片光合速率日变化呈近似双峰曲线，且两个波峰分

别出现在 １０∶００和 １４∶００，两个峰值的大小分别为
６．８、５．４μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－２和５．３、５．８μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－２；番

茄叶片的蒸腾速率和气孔导度日变化规律较为相

似，呈单峰曲线，番茄蒸腾速率的峰值出现在１３∶００，
气孔导度的峰值出现在１２∶００。

图４ 不同灌水方式对番茄光合速率（Ｐｎ）、蒸腾作用（Ｔｒ）气孔导度（Ｇｓ）及单叶水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｓｉｎｇｌｅｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

分析原因在于，随着光照强度的增加，气孔受到

太阳光的刺激后慢慢张开，到中午 １２∶００时达到最
大，同时植物的蒸腾速率也随着气孔的张开和光照

的增强而逐渐增强，所以番茄蒸腾速率相对于气孔

导度而言，有一定的滞后性，故其峰值出现在１３∶００；
随后，为了维持植物体内水分的平衡，迫使气孔慢慢

变小，气孔导度也随之减小，蒸腾速率也逐渐减小，

形成单峰曲线。而植物叶片的水分利用效率（此处

水分利用效率为光合速率与蒸腾速率的比值）作为

植物生理生化过程中消耗水分形成有机质的基本效

率。叶片水分利用效率上午 ８∶００和中午 １２∶００以
后是滴灌处理大于微润灌溉，其余时间则相反。从

日平均水分利用效率来看，滴灌处理为 ２．６１，微润
灌溉为２．６８，这说明微润灌溉提高了叶片的水分利
用效率，节水效果明显。

２．４ 灌水方式对番茄产量与水分利用效率的影响

水分是作物获得高产不可或缺的重要因素。表

１是不同灌水方式下番茄产量和水分利用效率的对
比。

表１ 灌水方式对番茄产量和水分

利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

滴灌

Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９８６５９．４５ １８５０ ５３．３３

微润灌溉

Ｍｏｉｓｔｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９９１４２．２５ １８２３ ６０．４２
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由表 １可以看出，滴灌处理的折算产量为
９８６５４．４５ｋｇ·ｈｍ－２，微润灌溉处理的折算产量为
９９１４２．２５ｋｇ·ｈｍ－２，微润灌溉处理略大于滴灌处理；
从灌水量上来看，微润灌溉比滴灌更加节水，每公顷

大约节水 ２７ｍ３；水分利用效率滴灌为 ５３．３３
ｋｇ·ｍ－３，微润灌溉为 ６０．４２ｋｇ·ｍ－３，微润灌溉比滴
灌节水约为１０％。由此可以看出，无论是单位产量
还是水分利用效率，微润灌溉都优于滴灌。

２．５ 不同灌水方式对番茄耗水规律的影响

土壤水分是植物生长发育和产量形成的重要因

子，同时不同灌溉方式下植物耗水量的多少也是评

价灌溉方式好坏的重要指标。表２是不同灌水方式
下番茄各生育阶段的耗水情况，从表 ２可以看出：
（１）在整个生育期内，番茄的耗水强度呈现出滴灌
＞微润灌溉，这可能是由于不同灌水方式下水分入

渗特点及灌水量的不同而引起的。滴灌灌水量较

大，并且水分是从地表向下入渗，地表无效蒸发较

大，而微润灌溉是地下灌溉方式，灌溉水直接进入土

体，这样导致无效蒸发量较少，所以微润灌溉番茄的

耗水强度小。（２）从整个生育期来看，两种灌水处
理下，番茄耗水强度呈现出中间大、两头小的耗水规

律，即在开花坐果期与结果盛期耗水量大，在苗期和

结果末期耗水量较小。

３ 结 论

１）滴灌条件下，整个生育期内土壤水分变化较
大；而微润灌溉下，整个生育期土壤水分动态变化较

小。可见，微润灌溉能够根据作物不同生育期自动

调节灌水量，使土壤保持适宜的含水量，满足作物正

常生长需求。

表２ 不同灌水方式下番茄各生育阶段耗水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
时间

Ｄａｔｅ
天数

Ｄａｙｓ／ｄ
项目

Ｉｔｅｍｓ
滴灌

Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
微润灌

Ｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ １１－０５～１２－０５ ３０

开花结果期

Ｂｌｏｏｍｉｎｇａｎｄ
ｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇ

１２－０５～１２－３１ ２６

结果盛期

Ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ
次年０１－０１～０２－０５ ３５

结果末期

Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙ ０２－０５～０２－２５ ２０

阶段灌水量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ ２８ ２０

土壤水变化量／ｍｍ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ ５．２８ ３．０１

阶段耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ３３．２８ ２３．０１

阶段耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１．１１ ０．７６７

阶段灌水量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ ５５ ４１

土壤水变化量／ｍｍ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ ８．３２ －２．２５

阶段耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ６３．３２ ３８．７５

阶段耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．４３５ １．４９

阶段灌水量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ ２３０ １２６

土壤水变化量／ｍｍ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ －２８．４３ １．２１

阶段耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２０１．５７ １２７．２１

阶段耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５．７６ ３．６３

阶段灌水量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ ４８ １８

土壤水变化量／ｍｍ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ １２．４７ －３．２２

阶段耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ６０．４７ １４．７８

阶段耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．０２３５ ０．７３９

５６第６期 薛万来等：微润灌溉对日光温室番茄生长及水分利用效率的影响



２）两种灌水方式下番茄的株高及茎粗生长曲
线均呈现出“Ｓ”型；株高在前期（定植５５ｄ）滴灌处理
的番茄株高大于微润灌溉，后期正好相反；茎粗在整

个生育期内，微润灌溉都略大于滴灌处理。微润灌

溉相对于滴灌而言，更有利于番茄的生长。

３）两种灌水方式下番茄叶片光合速率日变化
呈近似双峰曲线，且两个波峰分别出现在 １０∶００和
１４∶００；番茄叶片的蒸腾速率和气孔导度日变化规律
较为相似，呈单峰曲线，番茄蒸腾速率的峰值出现在

１３∶００，气孔导度的峰值出现在 １２∶００。这一结论与
王杰等［１７］对番茄利用无压灌溉方式得出的结论较

为一致。

４）不同灌水方式对番茄产量和水分利用效率
影响较大。无论是单位面积产量还是水分利用，微

润灌溉都优于滴灌。

５）两种灌水方式下番茄生育期耗水规律都表
现出在开花坐果期与结果盛期大，在苗期和结果末

期较小；不同灌水方式对比发现，滴灌处理番茄的耗

水量都大于微润灌溉处理。这一结论与郑建等［１８］

对比无压灌溉和滴灌方式下番茄耗水规律得出的结

论相似。
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