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微润带埋深对温室番茄生长和

土壤水分动态的影响
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摘 要：为探明微润灌溉对番茄生长和土壤水分的影响，设置了３种不同埋深和２种不同工作压力，研究了微
润带埋设深度和压力对番茄生长、产量及水分利用效率的影响。结果表明：定植后 ９４天，微润带压力水头为 １８０
ｃｍ、埋深为１５ｃｍ时的番茄株高分别比埋深１０ｃｍ和２０ｃｍ的处理增加９．１７％和７．５５％；此时番茄气孔导度最小，
光合速率和水分利用效率最大，分别比埋深为１０ｃｍ和２０ｃｍ的处理增产３．２４％和７．４５％；不同埋深土壤含水率垂
直分布随时间的变化存在差异，１５ｃｍ埋深时的土壤含水率最大。微润带埋深是影响土壤水分时空变化的主要因
素；压力对土壤含水量时间变化影响不显著。
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微润灌通过管壁上微孔向外呈发汗状渗水灌

溉，属于连续性灌溉［１］。该技术在无外加动力情况

下，可实现自动供水灌溉。与其他灌溉技术相比，该

灌溉方式可保证作物根区土壤具有良好的通透性，

棵间无效蒸发量小，具有节水效果明显、运行成本

低、抗堵塞性能强等优点，适宜旱区作物的用水需



求［２－３］，具有广阔的应用前景。众多学者已经对温

室中不同灌溉处理对蔬菜生长和产量的影响等方面

进行了大量研究［４－１４］：不同供水压力和管带埋深对

温室番茄根区土壤水分、生理特征、产量和水分利用

率影响不同［１５－１６］；番茄生育期耗水量是研究番茄

生长特性的一个重要因素，不同生育阶段番茄的耗

水量不同，一般呈现出开花结果期与结果盛期比较

大，苗期与结果末期比较小的规律［１７－１９］。研究发

现，不同灌溉方法番茄株高、茎粗随时间的变化趋势

均呈“Ｓ”型曲线［２０－２１］，土壤水分含量对作物根系吸
水有重要影响，土壤水分调控的不同可局部改变根

系生长分布，土壤水分过高或过低都不利于番茄增

产，同时也不利于水分利用效率的提高［２２－２３］。关

于供水条件对作物根系发育的影响亦有大量研

究［２４－２７］，但相关研究多见于滴灌领域，范凤翠等［２８］

研究结果表明日光温室番茄主要根系层为 ０～４０
ｃｍ，最深根层为６０ｃｍ；陈新明等通过无压地下灌溉
试验认为番茄不同生育期的根系密集层、根系体积

和最长根变化受供水压力和灌水器埋深深度的影

响［２９］；张俊等［３０］室内土箱模拟实验得出土壤初始

含水率对微润灌溉土壤水分扩散有很大影响，湿润

锋推进速率与初始含水率呈正相关关系；于秀琴

等［３１］通过不同灌溉方式的对比试验发现微润灌溉

更有利于黄瓜植株生长，并显著降低了黄瓜日耗水

量、有利于产量形成和提高水分利用效率；何玉琴

等［１］研究了微润灌溉条件下不同埋设深度、间距和

压力对玉米生长及产量的影响，结果表明玉米茎粗、

株高和产量随耗水量的增加而增加 ，微润带的埋设

深度、间距和压力对玉米的产量和水分利用效率都

有显著的影响。

关于微润灌研究目前大多还集中在室内模拟研

究阶段，田间试验研究相对较少。本试验以温室番

茄为研究对象，分析不同埋设深度和压力水头对温

室番茄的生长、耗水及产量的影响，提出微润灌溉最

优的埋设深度和压力组合模式，为微润灌的应用和

推广提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验地基本情况

本试验于２０１３年４月—７月在陕西杨凌温室内
进行。温室结构为房脊型，长８ｍ，宽３．５ｍ，高３．８
ｍ。杨凌位于东经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，其中粒径

０．０５０～１．０００ｍｍ的砂粒占 ２７％，粒径 ０．０５０～
０．００５ｍｍ的粉砂颗粒占 ３２％，粒径≤０．００５ｍｍ的
黏粒占４１．７％。６０ｃｍ土层内土壤平均容重为１．３７
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为 ２５％（质量含水率），饱和含
水率为５１．７％。种植前测得土壤养分状况：有机质
含量为１６．１１ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为１．８５ｇ·ｋｇ－１，全磷
含量为１．２１ｇ·ｋｇ－１，全钾含量为２０．１３ｇ·ｋｇ－１，土壤
肥力中等，土壤初始含水率为１３％。
１．２ 试验材料与设计

供试番茄品种为荷兰普罗旺斯，属中晚熟品种。

定植时间为 ２０１３年 ４月 ２５日，试验结束时间为
２０１３年７月２０日，起垄种植，垄宽５０ｃｍ，高１５ｃｍ，
长３．６ｍ，垄顶为平顶，垄间距４０ｃｍ，株距３５ｃｍ，行
距４０ｃｍ，每行种植１０棵，微润带置于垄中心两行作
物中心，不铺设地膜。

４月２５日—７月 ２０日期间温室内最高温度为
３８℃，最低温度为 １２．５℃，生育期内平均温度为
２２℃。本试验将番茄全生育期划分为苗期、开花结
果期、结果盛期、结果后期４个阶段。室内土箱模拟
实验研究结果表明［３２］，在０．２～２．０ｍ水头范围内，
微润带流量与压力水头近乎呈线性关系，适宜的埋

深为１５～２０ｃｍ。综合考虑番茄生长的需水特性，本
试验埋深设置了 ３个水平，分别为 １０ｃｍ、１５ｃｍ和
２０ｃｍ；压力水头设置了１４０ｃｍ和１８０ｃｍ两个水平
（根据前期研究结果，在压力水头介于１２０～２００ｃｍ
时，微润带流量变化非常小，因此本试验设置了一个

埋深为１５ｃｍ，压力水头为 １４０ｃｍ的处理进行对比
分析），采用非完全组合实验设计，试验共重复３次，
见表１（其中总灌溉量为实际灌水量）。试验供水装
置为马氏瓶，每两行埋设一条微润带（深圳市微润灌

溉技术有限公司生产）。

微润带长度为４００ｃｍ，进口端连接供水系统，出
口端封闭，试验微润带与马氏瓶由橡皮软管连接。

整个生育期（从番茄定植到拉秧）连续灌水，为防止

各小区间水分相互渗透，相邻小区间用埋深为 ６０
ｃｍ的塑料布隔开。

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

埋深

Ｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

压力水头

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｃｍ

总灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
／ｍｍ

Ｔ１ ２０ １８０ ２１０．８８

Ｔ２ １５ １４０ ２１１．８４

Ｔ３ １５ １８０ ２２４．３７

Ｔ４ １０ １８０ ２７０．２４
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１．３ 数据测试方法

１．３．１ 土壤含水率 采用烘干法测定土壤含水率，

在距微润带水平距离为５ｃｍ处取土，取样深度分别
为０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ和５０～
６０ｃｍ，每隔１１天采样１次。
１．３．２ 番茄生长状况 定植后１７天开始测定番茄
生长状况，每隔１１天测定一次株高、茎粗等指标，每
个处理任意选取 ４株样本测量，并取平均值。株高
采用米尺从番茄基部开始量取；茎粗采用游标卡尺

测量基部第二伸长节间中部最大的直径和最小的直

径，取平均数，即：茎粗＝（最长直径＋最短直径）／２。
在番茄定植后的第 ２０天，采用 Ｌ１－６４００便携式光
合作用测置仪（美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司生产）在 ４个处
理中选取相同位置两株植株的两片最大叶片测定其

光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ），并求
平均值。

１．３．３ 番茄产量的测定 番茄生育末期（定植 ９４
天），番茄２穗果时，不掐尖并且选取每个处理中间
部位的４株番茄测定果实产量，采用电子称测量。
１．３．４ 数据处理 实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７作图
ＤＰＳ软件中的 Ｄｕｎｃａｎ多重比较法比较数据的差异
性，各图表中的数据均为平均值。

２ 结果与分析

２．１ 埋深和工作压力对番茄生长的影响

２．１．１ 对番茄株高的影响 方差分析显示不同埋

深处理对番茄株高具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），不
同处理番茄株高随定植后天数的变化趋势见图１。

图１ 不同微润带埋深及工作压力对番茄株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｏｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

从图１可以看出，番茄株高均随定植后生长时
间增加呈“Ｓ”型增长趋势，定植后 ３９天至 ６１天之
间，番茄株高增长速度最大，其他时段内，番茄株高

增长速度较缓慢。定植后３９天内，番茄的株高随着
微润带埋深的增加而减小，埋深为１０ｃｍ的 Ｔ４处理
的平均株高最大，比埋深为 １５ｃｍ和 ２０ｃｍ的 Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ１处理分别提高了 ５．６６％、１８．００％、３４．９５％。

分析原因，主要是定植初期，番茄根系较小，主要分

布在浅层土壤，微润带埋深较浅时水分直接供根系

吸收。而埋深较大时，水分需向上扩散渗透到根区

土壤才可被吸收利用，根系吸水出现一定滞后。

对生长３９天后株高观测发现，工作压力相同
时，埋深过大或者过小，都不适宜番茄株高的增长。

埋深最小的Ｔ４处理（１０ｃｍ）后期株高最小，埋深最
大的Ｔ１处理次之，埋深为 １５ｃｍ的 Ｔ３处理最大。
此阶段番茄需水量显著增大，压力对番茄株高的影

响也增强。因此，相同埋深的 Ｔ２、Ｔ３处理，由于 Ｔ３
处理的工作压力最大，其株高也最大。整个生育期

内Ｔ３处理的平均株高比 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ４处理分别高
７．５５％、２．６４％和 ９．１７％。而埋深为 １０ｃｍ时，虽然
前期能较好地满足番茄生长，但该处理的地表无效

蒸发大，水分利用效率低。当埋深为２０ｃｍ时，部分
水分渗漏到番茄主要根系分布土层下，影响番茄根

系对水分的吸收。由此可见，微润带埋深为 １５ｃｍ
左右、压力水头为 １８０ｃｍ时最有利于番茄生长，该
结果与牛文全［３２］室内土箱模拟实验得出埋深为 １５
ｃｍ最适合作物根系生长的结论及陈鹏等［３４］滴灌埋
深结论基本一致。

２．１．２ 对番茄茎粗的影响 不同处理番茄茎粗随

定植后天数的变化趋势见图２。

图２ 不同微润带埋深及工作压力对番茄茎粗的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｏｎｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｓ

从图２可以看出，埋深和压力对番茄茎粗的影
响基本与株高类似，随着定植天数的增加茎粗也呈

现“Ｓ”型变化趋势，但方差分析结果显示，埋深处理
对番茄的茎粗影响不显著（Ｐ＞０．０５）。在番茄生长
前期因根系较浅，植株总耗水较小，埋深较小的处理

有利于该阶段番茄茎粗的增长，而该阶段压力影响

较小。在番茄生长后期，埋深和压力均对茎粗影响

增强，埋深为１５ｃｍ，压力为 １８０ｃｍ水头的 Ｔ３处理
茎粗最大。

仅从番茄株高和茎粗生长情况而言，埋深 １５
ｃｍ，压力水头１８０ｃｍ是最优的处理，适当增大微润
灌的工作压力，可促进番茄快速生长。
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２．２ 埋深和工作压力对番茄光合及蒸腾的影响

在番茄苗期，定植２０天时，取样测定，测试结果
如图３所示。

图３ 埋深和压力对苗期番茄光合速率、单叶水分利用效率、气孔导度和蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｓ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｓｔｏｍａｔａｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄ
ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

用方差分析法对不同处理番茄光合速率、单叶

水分利用效率、气孔导度和蒸腾速率进行显著性分

析（０．０１＜Ｐ＝０．０１５９＜０．０５），说明埋深和压力对番
茄光合和蒸腾速率有显著影响。由图 ３可知，４种
处理下叶片光合速率日变化总体趋势呈近似双峰曲

线，两个波峰分别出现在 １０∶００和 １４∶００附近。Ｔ３
的峰值最高，比 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ４的峰值分别高４．７９％、
１．４５％和２．９４％。番茄叶片的蒸腾速率和气孔导度
日变化规律相似，呈单峰曲线，蒸腾速率和气孔导度

大小顺序为 Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ３，即微润带埋深处理：
２０ｃｍ＞１０ｃｍ＞１５ｃｍ。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。原因是随光
照强度增加，气孔张开，蒸腾速率增加，１２∶００时达
到峰值。番茄蒸腾速率的变化具有一定的滞后性，

故其峰值出现在 １３∶００。植株为维持体内水分平
衡，为减少蒸腾失水而关闭气孔。８∶００时叶片水分
利用效率为Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１处理；１０∶００～１３∶００左
右差异不明显，１３∶００～１８∶００左右 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４
处理。Ｔ３的日平均水分利用效率最高，分别比 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４处理高９．６５％、４．４６％、１０．１７％。４个处理的
单叶水分利用效率的差异不明显，影响不显著，总体

上Ｔ３处理最优，说明埋深为 １５ｃｍ，压力为 １８０ｃｍ
的处理能够提高番茄水分利用效率，具有良好的节

水效果。

２．３ 对番茄耗水规律的影响

各处理不同生育阶段耗水规律见表 ２。从表 ２
中可以看出，整个生育期各处理日均耗水量差异较

大，在统计上各处理灌水量、阶段耗水量、阶段耗水

强度差异达显著水平，土壤水变化量差异不显著，Ｔ４
处理各阶段耗水量最多。结果盛期是番茄产量形成

和耗水量最多的关键时期，该阶段 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４
处理日耗水量分别达 ３．２７、３．２７、３．３８ｍｍ·ｄ－１和
３．９７ｍｍ·ｄ－１。从整个生育期来看，Ｔ４处理的番茄
日均耗水量远大于其他三个处理，分别比 Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３处理高３０．２１％、２９．８４％和２１．０６％；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ４处理全生育期耗水量分别为２０９．２、２１０．３、２２２．９
ｍｍ和 ２６８．８ｍｍ。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理总耗水量低于 Ｔ４
处理，较 Ｔ４处理节水，这可能是因为埋深为 １０ｃｍ
的Ｔ４处理微润带地表无效蒸发增大而引起水分利
用效率降低。

２．４ 对番茄水分利用效率（ＷＵＥ）及产量的影响
表３是不同处理的番茄产量和水分利用效率，

从表３可知，在番茄的整个生育期内，耗水量随着灌
水量减少而减少，Ｔ１—Ｔ３处理产量随着耗水量增加
而增加，方差分析结果显示各处理间产量、灌水量和

水分利用效率差异为极显著性水平（Ｐ＜０．０１），各
处理间Ｔ１、Ｔ４处理的水分利用效率差异性显著，Ｔ２
和Ｔ３间水分利用效率差异不明显。
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表２ 同处理下番茄各生育阶段耗水规律

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期（４月２５日－５月１９日）
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ（Ａｐｒｉｌ２５－Ｍａｙ１９）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

开花结果期（５月２０日－６月１６日）
Ｒｅｗａｒｄｉｎｇ（Ｍａｙ２０－Ｊｕｎｅ１６）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｔ１ ２０．５５ｂＢ ３．０５ａｂＡ ２３．６０ｃＢ ０．８５ｃＢ ３５．００ｂＢ －１．８０ａｂＡ ３３．２０ｃＢ １．３４ｃＢ

Ｔ２ ２０．２６ｂＢ ３．０４ａｂＡ ２３．３０ｂｃＢ ０．９３ｂｃＢ ３８．００ｂＢ －２．００ａｂＡ ３６．００ｂｃＢ １．５０ｂｃＢ

Ｔ３ ２２．７７ｂＢ ３．５３ａＡ ２６．３０ｂＢ １．１４ｂＡＢ ４０．００ｂＢ －２．８０ａＡ ３７．２０ｂＢ １．６８ｂＡＢ

Ｔ４ ３１．５０ａＡ ３．１０ｂＡ ３４．６０ａＡ １．５０ａＡ ４８．８４ａＡ －１．８


４ｂＡ ４７．００ａＡ １．９６ａＡ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结果盛期（６月１７日－７月２０日）
Ｒｅｓｕｌｔｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔ（Ｊｕｎｅ１７－Ｊｕｌｙ２０）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

结果末期（７月２１日－８月１０日）
Ｒｅｓｕｌｔｓｔｈｅｅｎｄ（Ｊｕｌｙ２１－Ａｕｇｕｓｔ１０）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｔ１ １２０．２３ｂＢ ０．７７ａｂＡ １２１．００ｃＢ ３．１４ｃＢ ３５．１０ｂＢ －３．７０ａｂＡ ３１．４０ｃＢ １．４０ｃＢ

Ｔ２ １１９．９８ｂＢ １．０２ａｂＡ １２１．００ｂｃＢ ３．３２ｂｃＢ ３３．６０ｂＢ －３．６０ａｂＡ ３０．００ｂｃＢ １．５０ｂｃＢ

Ｔ３ １２４．００ｂＢ １．００ａＡ １２５．００ｂＢ ３．４４ｂＡＢ ３７．６０ｂＢ －３．２０ａＡ ３４．４０ｂＢ １．８０ｂＡＢ

Ｔ４ １４６．００ａＡ １．００ｂＡ １４７．００ａＡ ３．９７ａＡ ４３．９０ａＡ －３．７０ｂＡ ４０．２０ａＡ ２．００ａＡ

注：１．表中，Ａ—阶段灌水量（ｍｍ），Ｂ—土壤水变化量（ｍｍ），Ｃ—阶段耗水量（ｍｍ），Ｄ—阶段耗水强度（ｍｍ·ｄ－１），（Ｂ＝Ａ－Ｃ，Ｄ＝Ｃ／ｔ）。２．ａ，

ｂ，ｃ分别表示 Ｐ＝０．０５水平下的显著性差异；Ａ，Ｂ，Ｃ分别表示 Ｐ＝０．０１水平下的显著性差异。

Ｎｏｔｅ：１．Ａ—Ｓｔａｇｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ（ｍｍ），Ｂ—Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｍｍ），Ｃ—Ｓｔａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｍｍ），Ｄ—Ｓｔａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｍｍ

·ｄ－１）。２．ａ，ｂ，ｃｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＤＳＬ（Ｐ＝０．０５）；Ａ，Ｂ，ＣｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＤＳＬ（Ｐ＝０．０１），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

表３ 不同处理对番茄产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ
／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｔ１ ９３０３９．４５ｄ ２１０．８８ｃ ２０９．２ｂ ４４４．７４ｂ

Ｔ２ ９４１７５．１８ｃ ２１１．８４ｃ ２１０．３ｂ ４４７．８１ａ

Ｔ３ ９９９７４．２６ａ ２２４．３７ｂ ２２２．９ｂ ４４８．５２ａ

Ｔ４ ９６８３２．６３ｂ ２７０．２４ａ ２６８．８ａ ３６０．２４ｃ

其中，Ｔ３的 ＷＵＥ最大，达到了 ４４８．５２
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，约是 Ｔ１处理的 １．００８倍、Ｔ２和 Ｔ４
处理的１．００２倍和１．２４５倍。Ｔ３处理番茄的产量最
高，折算产量为９９９７４．２６ｋｇ·ｈｍ－２，分别较Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ４处理增产 ７．４５％、６．１６％和 ３．２４％。Ｔ４处理埋
设深度小，且压力大，因此流量大，地表无效蒸发大，

水分利用率降低，导致该处理耗水量最大；Ｔ１处理
埋设深度大、向深层渗透量较大，该部分水分可能无

法被番茄有效利用，因此该处理番茄产量和水分利

用率较低，各处理间水分利用效率的变化规律与单

叶水分利用效率变化规律相似。从表 ３还可以看
出，产量和水分利用效率的变化趋势与株高、茎粗和

光合蒸腾速率的变化趋势基本一致，产量和水分利

用效率均是Ｔ３处理最大，说明埋深１５ｃｍ，压力水头

１８０ｃｍ时的处理最适宜番茄生长，有利产量的形
成，具有节水的优势。

２．５ 埋深和工作压力对土壤水分动态的影响

２．５．１ 埋深对土壤水分动态的影响 本试验于日

光温室内进行，不受降雨影响，地下水位在８５ｍ以
下，且微润带是地埋的方式，可忽略地下水补给和地

表无效蒸发，认为土壤水分变化仅受灌水量、植物根

系对土壤水分的吸收两因素影响。温室内６０ｃｍ以
下土层为未熟化的土壤，植物根系难以下扎，本试验

番茄根系主要分布在０～６０ｃｍ。对 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理
（压力水头均为１８０ｃｍ，埋深依次为：２０ｃｍ，１５ｃｍ，１０
ｃｍ）番茄不同生育期０～６０ｃｍ深度土壤水分进行分
析，各处理以微润带为中心点，水平两侧相同距离土

壤含水率基本对称见图４（图中只出现一侧）。
由图４可知，不同埋深下土壤含水率随时间变

化差异较大。在０～１０ｃｍ土层范围内，６月 ３日之
前，２０ｃｍ和１５ｃｍ埋深的土壤含水率持续减小，１０
ｃｍ埋深的土壤含水率持续增大；从时间来看，５月
２３日之前，１０ｃｍ埋深的土壤含水率低于其他两个
埋深，说明此段时间内番茄根系吸收水分导致土壤

含水率降低，由此可知５月２３日之前番茄的主要根
系活动层分布在土壤表层以下 １０ｃｍ左右，并且番
茄生育前期根系吸收水分较少，因此，整个生育期来

看，此段时间内１０ｃｍ埋深的土壤含水率远大于 ２０
ｃｍ和１５ｃｍ埋深，２０ｃｍ埋深的土壤含水率最低。
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图４ 微润带埋深对０～６０ｃｍ土层深度土壤水分动态变化的影响
Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｙｉｎｇｄｅｐｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ６０ｃｍ

在１０～３０ｃｍ土层范围内，整个生育期来看，１０
ｃｍ埋深的土壤含水率低于其他两个埋深。５月 ２３
日—７月６日期间，埋深１５ｃｍ和埋深２０ｃｍ的土壤
含水率先后出现锐减，并低于其他埋深的土壤含水

率，随着番茄根系不断向下生长，１５～２０ｃｍ土层内
分布大量的番茄根系，吸收土壤水分，影响土壤水分

变化。

在３０～６０ｃｍ土层范围内，三个埋深的土壤含
水率变化趋势大致相同，到后期（６月２５日—７月１６
日）基本趋于平稳，由此可知番茄根系吸收水分主要

在０～３０ｃｍ土层范围内进行，说明微润带埋深和番
茄根系吸收水分影响土壤水分在垂直方向上的分

布。

经计算，埋深为２０ｃｍ、１５ｃｍ和１０ｃｍ的处理日
平均土壤含水率峰值分别为 １２．２２％、１２．４４％和
１１．１２％。番茄整个生育期平均含水率最大值出现
在埋深１５ｃｍ，埋深２０ｃｍ次之。

通过以上分析可知，不同埋深土壤含水率垂直

分布随时间的变化存在差异，１５ｃｍ埋深时的土壤
含水率最大，说明微润带埋入过深会导致水分深层

渗漏，过浅会增加地面蒸发，本次试验中，微润带埋

深为１５ｃｍ时更有利于番茄根系吸收水分。
２．５．２ 工作压力对土壤水分动态的影响 为探求

压力水头对土壤含水量的影响，由于工作压力对微

润带流量的影响不大，取Ｔ２和Ｔ３两个处理（压力水
头分别为：１４０ｃｍ、１８０ｃｍ；埋深均为 １５ｃｍ）３０～４０
ｃｍ的土壤含水率动态变化来分析，见图５。

图５ 压力对３０～４０ｃｍ土层土壤水分动态变化的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３０～４０ｃｍ

由图５可知，两个压力的变化趋势基本一致，均
遵循先增大后减小再增大的变化规律，但方差分析

结果表明压力水头对土壤水分动态变化的影响不显

著（Ｐ＝０．８４２＞０．０５）。

３ 讨 论

已有研究表明，埋设深度和压力是影响土壤水

分分布的主要因素，牛文全等通过室内土箱模拟试

验，发现压力水头和土壤压力势是微润灌流量的驱

动因子，并且微润带最适埋深为应为 １５～２０ｃｍ之
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间［３２］。本实验中不同埋深和压力水头处理对番茄

生长具有较大的影响，埋深过浅会导致地表无效蒸

发增大，水分利用效率降低；埋入较深会导致水分深

层渗漏影响湿润体的形状与位置，影响作物根系的

分布和水分吸收，本实验中微润带埋深为 １５ｃｍ时
最有利于番茄生长。

土壤含水率是农业生产中一重要参数，不同埋

深和工作压力下土壤水分动态变化规律不同。薛万

来等［３４］室内土箱模拟实验研究认为土壤含水率最

大值均出现在微润带附近，并向管带四周逐渐减小，

同一水平位置，压力水头越大，土壤水分分布范围越

广，土壤平均含水率越高；本次试验中，微润灌埋深

为１５ｃｍ时更有利于番茄根系水分的吸收，但不同
压力时各土层的土壤含水率变化规律与薛万来的室

内土箱模拟实验略有不同，不同压力的土壤最大含

水率未出现在管带附近，而是出现在管带以下 ５～
１０ｃｍ处，可能与作物的根系吸收有关。本文只选
取了两个工作压力，尚需设置多个工作压力来对比

得出作物最适宜的工作压力。

土壤水分通过影响叶片气孔变化、保卫细胞的

运动和叶肉细胞的一系列生化行为，来调节气孔开

张度。由于气孔是植物体内外气体交换和水分交换

的重要通道，气孔的开闭自然会影响到蒸腾作用和

光合作用。当蒸腾速率下降大于光合速率时，就可

以提高单叶片的 ＷＵＥ。本研究中可以看出，４个处
理的光合速率、蒸腾速率、气孔导度及单叶水分利用

效率日变化呈相似趋势，埋深为 １５ｃｍ的处理提高
了番茄水分利用效率，具有良好的节水效果。

本试验结果与王燕［１５］无压地下灌溉试验结果

基本一致，但与于秀琴［３３］微润灌黄瓜的耗水规律有

所不同，主要是由于黄瓜和番茄根系分布深度不同，

不同生育阶段的需水量差异也较大，番茄结果盛期

日均耗水量最大，而黄瓜成熟末期耗水量最大。

４ 结 论

微润带埋深对番茄生长具有很大的影响，对番

茄株高影响极显著，对番茄茎粗影响不显著，埋深为

１５ｃｍ，压力水头为１８０ｃｍ时最有利于番茄生长。
微润灌番茄叶片光合速率日变化呈双峰曲线，

微润带埋深对单叶水分利用效率影响不显著，对产

量、灌水量和水分利用效率影响极显著，当埋深为

１５ｃｍ时，番茄产量和水分利用效率最大。
微润带埋深对番茄整个生育期土壤含水率分布

有较大的影响，平均含水率最大值出现在埋深 １５
ｃｍ的处理，压力对土壤水分的影响不显著。
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