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摘 要：为探索温室秋延后黄瓜结果期适宜灌水上限，以‘津春 ３号’黄瓜为试材，研究了水分上限为 ８０％、

８５％、９０％、９５％、１００％田间持水量下黄瓜生长发育、光合作用、水分利用率及产量的变化。结果表明：水分上限为

９０％时，植株生长旺盛，根系活力强，光合作用及水分利用率最高，总产量显著高于其它处理，比水分上限为１００％
处理增产１８．４％，节水效果较好，９０％为最适的灌水上限。
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蔬菜是需水量较大的作物，尤其在干旱地区蔬

菜节水是农业节水的重要组成部分。目前，无论是

发达国家还是发展中国家，不论是贫水国家还是水

资源比较丰富的国家，都在全方位地开展节水农业

的研究［１］。黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓｔａｔｉｒｕｓＬ）是我国设施栽
培的主要蔬菜，对土壤湿度十分敏感，开花结果期土

壤水分的供应状况对其生长发育和产量有很大的影

响［２］。近年来，设施蔬菜栽培的面积发展迅速，而且

许多地区已采用先进的灌水技术如微喷、滴灌等，但

在实际栽培中，蔬菜灌水仍主要是丰水高产型灌溉，

灌水量过大无效蒸腾增加，不但造成水分浪费，而且

会引起温室空气湿度增大，病害大量发生，没有达到

水分优化管理及提高水分利用率的目的。关于黄瓜

节水灌溉方面的研究，前人主要集中在灌溉始点（下

限）［３－５］，也就是什么时期开始灌水的问题，而灌水

定额是根据灌至土壤田间持水量来计算。现有试验

研究表明１００％的灌水上限并不合理而应低于此指
标。目前，对日光温室黄瓜节水灌溉的研究已有报

道，如灌溉量［２］、灌溉次数［６］、灌溉模式［７］。关于水

分上限的研究甚少，也主要趋于苗期盆栽实验，采用

称质量法进行水分控制，并不能对土壤含水量进行

精确的实时控制［８］。采用大田试验，研究秋延后黄

瓜结果期土壤水分上限的报道在国内尚少见。本研

究采用水分张力计控制滴灌系统对黄瓜结果期灌溉



土壤水分上限进行研究，通过不同水分上限对黄瓜

生长、开花坐果、产量、灌水调控（灌溉定额，灌溉次

数）、节水效果等方面的研究比较，以期确定适宜的

水分上限，为达到优质、高产、实现设施黄瓜水分的

优化管理提供更可靠的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

供试黄瓜为‘津春３号’。供试土壤容重为１．３７
ｇ·ｃｍ－３，最大田间持水量为２４％。
１．２ 试验设计

试验在杨凌示范园温室进行。定植前于７月中
旬在营养钵中播种育苗。播种后 ２８ｄ时定植于大
棚。开花坐果期后开始进行不同的水分处理。试验

按不同灌水上限设５个处理。即１００％田间持水量
（简写为Ａ１）；９５％田间持水量（简写为 Ａ２）；９０％田
间持水量（简写为 Ａ３）：８５％田间持水量（简写为
Ａ４）；８０％田间持水量（简写为Ａ５）。

随机区组排列，３个重复，共１５个小区，小区面
积为４．７６ｍ２。水分下限统一为７５％田间持水量时
开始进行灌溉。定植时按统一标准筛选瓜苗，株距

３０ｃｍ，苗统一离滴头３ｃｍ，行距５０ｃｍ，每小区定植
黄瓜苗４４株，小区间用薄膜隔开，埋设深度 ４５ｃｍ。
各处理小区灌水量按 ｍ滴 ＝６６７ｒｈ（θｍａｘ－θｍｉｎ）Ｐ１／η
公式计算，ｒ为土壤容重（１．３７ｇ·ｃｍ－３）；η为水分
利用系数，滴灌取０．９；ｈ为灌水计划湿润层；Ｐ为土
壤湿润比，取１００％。其中灌水计划湿润层，开花坐
果期（从定植缓苗—根瓜５０％长３～５ｃｍ左右止）为
２０ｃｍ，水分上限为 ８５％。以后按深度 ４０ｃｍ计算。
土壤含水量变化用土壤水分张力计进行测定，并定

时用烘干法较正。张力计摆设位置离滴头 １０ｃｍ，
深度为１５ｃｍ，当张力计读数为 ６０ｋＰａ（７５％）时，补

水至上限，每天早上８∶００—９∶００记载各小区张力计
读数，灌水量以江苏宁波产的水表计数。在结果盛

期每隔１０ｄ观测植株生长及结果状况，并测定分析
不同水分处理对黄瓜生理变化及产量的影响。

１．３ 项目测定

１．３．１ 植株生长及结果观测 结果盛期，每小区取

样１０株，测定株高、４至 ５片叶间茎粗，全株叶片
数、植株中部功能叶叶面积，每１０ｄ观测一次，共测
３次，并统计每小区开花坐果情况并记载产量。叶
面积用ＬＩＡ－３０００型叶面积仪测定。瓜条增长，每
隔３ｄ测一次。１０月２０日拉秧时测定根系干物重。
１．３．２ 生理指标的测定 水分处理１个月后，每小
区取样 ３株，用 ＴＴＣ法测定根系活力；光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及气孔导度用 ＣＩＲＡＳ－１便携
式光合测定仪测定，测定部位均为植株从上往下数

的第６片叶，每小区随机取样３株。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水上限对灌水次数的调控

由图１可知，土壤水分的变动随时间、天气和灌
水上限的不同呈现不规则的变化曲线，灌水上限低

完成一次灌水的周期短，灌水次数相应也多。Ａ５灌
水次数最多（５次），Ａ４为３次，Ａ３、Ａ２、Ａ１都是２次，
但变化的幅度和快慢不一致，Ａ１最慢，其次是 Ａ２，再
次是Ａ３。随植株的生长和天气的变化也可以明显
看到变化间隔的浮动。

由图２可看出，温度在此期的波动不是太大，说
明土壤水分变动的频率越来越快主要是由于植株生

长需水量越来越大的缘故。据观测：一般情况下 Ａ１
处理５～７ｄ滴水一次，Ａ２４～６ｄ一次，Ａ３４～５ｄ一
次，Ａ４３～４ｄ一次，Ａ５２～３ｄ一次。天气炎热时间
隔有所缩短，气温下降时间隔有所延长。

图１ 不同灌水上限对土壤水分变动的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
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图２ 温度变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．２ 不同灌水上限对植株生长的影响

由表１可知，株高、叶片数、平均叶面积增长随
水分上限递增而增加，茎粗增长则以 Ａ３（９０％）最

大，但 Ａ３、Ａ４差异不大；叶绿素含量、根干重及根系
活力均以Ａ３处理的值最高，其中叶绿素含量、根干
重均显著地高于其它处理。

表１ 不同灌水上限对黄瓜生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高增长

Ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ
／ｃｍ

茎粗增长

Ｓｔｅｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅ
／ｃｍ

平均叶片数

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ

平均叶面积

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｆａｒｅａ
／ｃｍ２

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

根干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｒｏｏｔ
／ｇ

根系活力

Ｒｏｏｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｇ·ｈ－１）

Ａ１ ５７．９２ａ ０．０９ｂ １７．４ａ ２２４．５ａ １．８８ｃ ０．９７８ｃ ０．５１９ｂ

Ａ２ ５６．６７ａ ０．１３ｂ １７．２ａ ２１５．０ａ １．９９ｃ １．０６３ｂ １．０２５ａ

Ａ３ ５３．６２ｂ ０．３３ａ １６．５ｂ ２０９．７ａｂ ２．５６ａ １．１７７ａ １．０７６ａ

Ａ４ ５２．１５ｂ ０．３２ａ １５．８ｂｃ １８８．１ｂｃ ２．０９ｂ １．０３５ｂ ０．８０７ａ

Ａ５ ４９．５６ｂｃ ０．２４ｂ １５．７ｃ １８０．１ｃ ２．０２ｂ ０．９８９ｃ ０．５５０ｂ
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Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｎｅｗｒａｎｇｅｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｉｔｔｌｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０１ａｎｄ

Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

２．３ 不同灌水上限对黄瓜开花坐果及瓜条生长的

影响

由表２可见，不同灌溉上限对黄瓜坐果率有一
定的影响，坐果率以 Ａ２、Ａ３及 Ａ４较高，水分过多过
少均不利于开花坐果。水分对瓜条生长速率的影

响，长和粗表现并不一致，水分对长的影响比对粗的

影响更为明显。对同一批果来说，长增长在生长初

期Ａ３与其它处理均有显著性差异，生长后期 Ａ３仅
与Ａ１、Ａ５有显著性差异。粗增长在生长初期 Ａ１与
Ａ２，Ａ３有显著性差异，到生长后期各处理间无显著
性差异。

表２ 不同灌水上限对黄瓜开花坐果的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开花数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

坐果数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｆｒｕｉｔｓｅｔ

坐果率

Ｒａｔｅｏｆ
ｆｒｕｉｔｓｅｔ
／％

瓜条生长 Ｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｔｈ

生长初期 Ｔｈｅｅａｒｌｙｐｅｒｉｏｄ

长增长

Ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ
／ｃｍ

粗增长

Ｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅ
／ｃｍ

生长后期 Ｔｈｅｌａｔｅｐｅｒｉｏｄ

长增长

Ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ
／ｃｍ

粗增长

Ｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅ
／ｃｍ

Ａ１ ３６ ３０ ８２．９ｂ ５．９０ｃ １．０１ｂ ９．４６ｂ ２．１４ａ

Ａ２ ３７ ３２ ８６．７ａ ６．８８ｂ １．３９ａ １１．５９ａｂ ２．７１ａ

Ａ３ ３９ ３５ ８９．５ａ ７．９３ａ １．５３ａ １３．００ａ ２．７８ａ

Ａ４ ３８ ３３ ８７．４ａ ６．５５ｂｃ １．２５ａｂ １１．１２ａｂ ２．５４ａ

Ａ５ ３５ ２８ ７９．６ｂ ６．２９ｂｃ １．２４ａｂ ９．６３ｂ ２．５６ａ
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２．４ 不同灌水上限对黄瓜叶片光合速率、蒸腾速率

及气孔导度的影响

由表３可知，不同灌水上限对光合速率和气孔
导度的影响趋势是一致的，Ａ３（９０％）时最高，显著高
于Ａ１和 Ａ５，Ａ３处理由于长时间处于较适的水分环
境，气孔导度大，光合能力强，而 Ａ１，Ａ５由于水分过
多或过少而抑制了气孔导度的增加，不利于光合作

用的进行。通过蒸腾、光合与水分上限的回归分析，

蒸腾与水分上限呈直线相关，ｙ＝１１．８４ｘ－５．４６９１，ｒ
＝０．９３４７；即灌水上限越大，蒸腾耗水越大。
２．５ 不同灌水上限对黄瓜产量和水分利用率的影

响

由表４可见，Ａ３（９０％）处理产量最高，显著高于
其他处理，增产率也最大。产品水分生产率和水分

利用率具有相似的趋势，Ａ３高于其他处理。Ａ３处理

不仅产量最高，水分利用率也最大，说明 Ａ３处理为
黄瓜节水增产最适水分上限。

表３ 不同灌水上限对黄瓜叶片光合速率、

蒸腾速率及气孔导度的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏ
ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ａｎｄｌｅａｖｅｓｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｒａｔｅ

／（μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

／（ｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２）

Ａ１ １０．６０ｂ ６．２８ａ １７１．２５ｃ

Ａ２ １３．０２ａｂ ５．６０ａｂ ２５８．７５ｂ

Ａ３ １５．４８ａ ５．４０ａｂ ４３５．０９ａ

Ａ４ １５．１３ａ ５．０７ｂ ３５６．０９ａｂ

Ａ５ １０．７５ｂ ３．５９ｃ １９０．５９ｃ

表４ 灌溉上限对黄瓜产量和水分利用率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｏｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小区产量

Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄ
／ｋｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

比Ａ１增产
Ｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｗｉｔｈＡ１
／％

产品水分生产率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ
／（ｋｇ·ｍ－３）

水分利用率

（光合／蒸腾）
Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（Ｐｎ／Ｔｒ）

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

Ａ１ ２８．１４ｂ ４０１７．１４ — ２５．８８ １．６９ｃ

Ａ２ ２９．８６ｂ ４２６４．８０ ６．１０ ３４．４４ ２．３３ｂ

Ａ３ ３３．３２ａ ４７５８．３１ １８．４０ ３６．１９ ３．５５ａ

Ａ４ ２８．６９ｂ ４０９７．６９ １．９７ ３５．６８ ２．９９ａ

Ａ５ ２７．９４ｂ ３９８４．８６ －０．６９ ２９．７５ ２．８７ａ

２．６ 不同灌水上限对黄瓜总灌水量的影响

由表５可以看出，水分上限低，节水效果越明
显。从灌水次数来看，Ａ４、Ａ５灌水量少，而灌水次数
多，节水率虽然最高，但其产品水分生产率却小于

Ａ３，Ａ２产品水分生产率与 Ａ３差异不大，但节水率

低。相比之 Ａ３不仅产量高，水分利用率高，而且节
水效果较好。

表５ 从定植到拉秧小区总灌水量统计

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总灌水量

Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

总灌水次数

Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

比Ａ１节水
Ｒａｔｅｏｆｓａｖｅｄ
ｗａｔｅｒｗｉｔｈＡ１／％

Ａ１ ３．２６１５９ ８ —

Ａ２ ３．０１０６５ ９ ７．６９

Ａ３ ２．７６１４６ １０ １５．３３

Ａ４ ２．４９７５５ １５ ２３．４３

Ａ５ ２．３４９３２ １８ ３０．１７

３ 讨 论

３．１ 不同灌水上限对黄瓜生长发育及阶段需水的

影响

影响植物生长发育的因素很多，土壤水分状况

是作物生长发育过程中最重要的环境因子之一，但

不同作物与作物的不同发育阶段对土壤水分状况的

响应是不同的［９］。黄瓜的根系较浅不耐旱，叶片较

大，蒸腾速度快，消耗水分较多，要求较高的土壤湿

度，温室内环境条件与露地相差很大，植物的吸水特

性也会相应发生变化。前人对黄瓜不同阶段、不同

水分条件下的生长发育已有研究，但主要集中在黄

瓜苗期上，结果期研究不多而且方法各异。廖凯用

称重法对春季盆栽黄瓜整个生育期的土壤水分研究

认为９０％较适宜［８］；张宪法在春茬黄瓜灌水量的研
究中认为温室栽培结果期土壤适宜含水量在 ８０％
的相对含水量较为适宜［１０］。灌水上限研究应与栽

培季节及发育阶段相结合，本试验利用水分探测仪
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器实时观测，从形态指标、生理指标、产量和黄瓜品

质的测定，秋延后黄瓜结果期以９０％的灌水上限表
现最优。

３．２ 光合速率、蒸腾速率和最适灌溉上限的相关性

光合速率的大小与作物的水分状况密切相关，

土壤含水量降低，气孔阻力增大，最终导致叶片扩散

阻力加大，ＣＯ２扩散受阻，光合速率下降。作物蒸腾
速率受多种因素制约［１１］。在水分为限制因素时其

变化较为复杂，一般随供水量减少，蒸腾速率下降。

但根据气孔的最佳调控理论，作物可蒸腾水量一定

时，气孔对其张度的调节，使作物叶片光合作用保持

在一定的水平，光合和蒸腾的比值达最高，达到在不

牺牲光合作用的前提下降低蒸腾速率，从而提高水

分利用率［１２］。黄瓜结果期需水量大，是光合、蒸腾

都非常活跃的时期，由光合速率和蒸腾速率的分析

（图３），光合速率在Ａ３（９０％）处理最大，大于或小于
该上限光合速率均减小，而蒸腾速率随灌水上限呈

直线上升，这说明大于９０％上限时光合下降蒸腾上
升，此时的蒸腾就是无效蒸腾，并不有利于有机物质

的形成，反而造成水分利用率的下降，同时会造成温

室湿度过大，影响植株的正常生长和产量的形成。

图３ 光合速率、蒸腾速率与灌水上限关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

３．３ 灌水上限与产量和水分利用率的相关性

作物产量是太阳能转化为化学能在作物上的积

累，是水、肥、土、气、热诸因素和农业技术措施共同

作用的结果。根据理论研究与生产实践证明作物产

量与灌水量呈抛物线关系，灌水量较少，水分不足时

产量与灌水量或耗水量呈显著的线性关系，当灌水

量达到一定程度后，随灌水量的增加，产量增加的幅

度开始变小，当产量达到极大值时，灌水量再增加产

量不增加反而减少，呈现出报酬递减规律［１３］。确定

合理的灌溉定额与产量的关系，是指导节水灌溉，提

高水分利用率的理论依据 。本试验通过灌水量和

产量的回归关系表明：其结果完全符合前人研究的

抛物线关系，在结果期灌水上限以 ９０％产量最高，
大于９０％时灌水量增加产量反而下降，造成水分的
浪费。由图 ４可以看出，在 ９０％上限时产量最高，
水分利用率最大。

图４ 灌水上限与产量和水分利用率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｕｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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