
第27卷第4期 干旱地区农业研究 V01．27 No．4

2009年7月 Agricultural Research in the Arid Areas Jul．2009

无压灌溉日光温室番茄作物一皿系数研究
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摘要：以一25 kPa作为土壤水势临界值，将作物一皿系数(如)设为0．2，0．4，0．6，0．8，1．0，1．2六个处理，研

究了不同灌溉水量时的番茄产量、品质和灌溉水利用效率。通过经济效益评价，研究了杨凌地区无压灌溉温室番

茄获得最高经济效益时的作物一皿系数。通过张力计读数变化规律，研究了利用张力计测量无压灌溉湿润体内土

壤水势的特点。研究结果表明，如为0．2—0．8时，灌溉水量的增加对番茄产量影响不大；b为1．0一1．2时，灌溉

水量的增加能显著提高番茄产量和果实大小；如为0．2时的灌溉水量能极显著提高番茄的灌溉水利用效率。在综

合考虑了杨凌地区水价、番茄使用目的和市场价格波动规律后，如取值1．2能获得最高的经济效益。作物一皿系

数法计算灌溉水量时的滞后性特点和张力计埋设位置，是判断利用张力计监测土壤水势临界值方法有效性的两个

重要因素。
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无压灌溉是一种新的局部控水灌溉技术，因灌

溉系统首部压力为小的正压、零压或负压，所以毛管

中水流速度近似为零，灌水器出水完全依靠土壤吸

力，整个湿润体内没有饱和区的存在【IJ。这样的含

水率分布规律使作物根区通气状况良好，协调了水

一肥一气一热与植物的关系。试验研究【2．3 J表明，

与沟灌相比，无压灌溉并不降低作物产量，但能显

著地提高作物的水分利用效率。

作物高产主要依赖于适时、适量的灌溉。灌溉

水量的计算方法中，因作物耗水量与蒸发皿蒸发量

有显著关系[引，所以利用蒸发皿蒸发量计算灌溉水

量的方法因其简单和易操作性得到了广泛的应

用【5】。其中的作物一皿系数(如)是主要因素，如果

匠。已知，则作物生长过程中的蒸发蒸腾量就会被推

算出来。另外，因为①20 cm蒸发皿经济适用，因此

比较适合在中国推广应用，其可行性已经得到了

Yuan等怕1的验证。

适时灌溉的方法包括固定灌水时间间隔【7’8J、

固定水分亏缺[3,9】和固定蒸发量[10】。其中，固定水

分亏缺是最常用的方法。固定水分亏缺就是利用土

壤水势或土壤体积含水量确定灌水时间，其关键是

土壤水势临界值和土壤水分下限值的确定。临界值

和下限值反映了灌溉前土壤的干燥程度。一般来

说，临界值选取的标准就是确保作物不经历水分亏

缺或减产，Thompsontll】研究指出番茄的基质势临界

值是一38一一58 kPa，即基质势临界值不是一个固

定点，而是随蒸发需求量而改变，蒸发需求量越低，

基质势临界值越小。康跃虎[12】研究认为，滴头下方

20 cm深度处的土壤水势控制在一25 kPa左右，番茄

就能获得很好的产量。张力计因为具有廉价和不需

要校正等特点，被广泛用来作为土壤水势测量的仪

器。

本文以张力计测量的土壤水势(临界值为一25

kPa)作为灌水时间确定标准，以蒸发一皿系数法

(如=0．2，0．4，0．6，0．8，1．0，1．2)计算的水量作为

灌溉标准，研究灌溉水量对无压灌溉温室番茄产量、

品质和灌溉水利用效率的影响，并通过经济效益分

析，研究杨凌地区无压灌溉温室番茄获得最高经济

效益时的作物一皿系数。通过张力计读数变化规

律，研究利用张力计测量无压灌溉湿润体内土壤水

势的特点。

1材料与方法

1．1试验概况

试验于2007年3。8月在西北农林科技大学旱

区农业水土工程教育部重点实验室的日光温室内进
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行。番茄品种为金鹏一号，属中早熟品种。定植时

间为2007年4月13日，结束时间为2007年7月27

日。株距30 em，行距80 em。

1．2试验设计与布置

试验采用一条灌水毛管控制一行作物的方式进

行灌水。毛管为①16 nm的PE管，埋设深度10

em[13】，供水压力0 cm。用直径6姗的打孔器在毛
管上打孔作为灌水器，间距30 enl，孔口用2衄厚
的无纺布包裹以防堵塞，毛管长度与小区垄长相同。

灌水前，毛管中先排气并充满水。

试验中，灌溉下限由张力计测量的土水势控制，

即当张力计读数小于或等于一25 kPa时开始灌水。

张力计埋设在地面以下20 em深度处，距离灌水器

10 cm。灌溉水量根据放置在番茄冠层20 em处的

①20 cm标准蒸发皿蒸发量计算【12】，计算方程为：

W=如×A×‰ (1)

式中：矽为灌溉水量(L)；如为作物一皿系数；A为

小区面积(m2)；E。为两次灌水时间间隔内的蒸发

皿累积蒸发量(mm)。

灌溉水量共设6个处理，分别为如=0．2，0．4，
0．6，0．8，1．0，1．2。每个处理设3次重复，采用随机

完全区组设计。每天早上8：00测量土壤水势和蒸

发皿蒸发量，灌水在10：00左右开始。

1．3试验观测内容

番茄产量以单株计产，为减小灌水器间因土壤

差异而产生的灌水不均匀性，各处理单株产量取所

有番茄植株的平均产量计算。种植过程中，对植株

进行单干整枝法管理，但不进行疏果。

2结果与分析

2．1番茄产量与灌溉水利用效率

番茄产量的方差分析结果见表1。分析可知，

区组间产量差异不显著，但处理间差异显著。处理

问的差异显著性见表2。由表2分析可知，随着如
值的增大，灌溉水量急剧增加，由85．68 mill增加到

337．75 mill。如等于0．2．0．8时的平均单株产量
之间差异均不显著，而与如等于1．0和1．2时的产
量存在显著性差异。在如为0．2和0．4时与如为
0．6—1．2时灌溉水利用效率差异显著。说明无压

灌溉技术下，如=0．2。0．8时灌溉水量的增加对番
茄产量影响较小，而如=1．0。1．2时的灌溉水量
对提高番茄产量有明显作用。k=0．2。0．4时的
灌溉水量能明显提高番茄的灌溉水利用效率，且与

如为1．2时相比，产量仅减少24．88％一29．13％，达
到了高效节水的效果。

表1产量的方差分析

Table 1 Variance analyaia of yield

2．2番茄商品品质

由表3分析可知，与总产量相比，番茄前期产量

(第一次采摘开始15天内的产量)与灌溉水量之间

存在显著的线性关系(Y=2．3305x+164．49，R2=

0．87)，即灌溉水量越大，前期产量越高。说明灌溉

水量的增加有利于番茄早熟，缩短番茄上架时间，增

加经济效益。不同处理时，番茄数均在12个左右，

说明灌溉水量对其影响不大，而主要由遗传因素决

定。如果按照单果重对番茄进行分级，则如=0．2
—0．8时的番茄为中果(100．149 g)，如=1．0—1．2
时的番茄为大果(150—199 g)。

表2灌溉水量和产量

Table 2 Irrigation water amount and yield
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2．3番茄经济效益

以上分析表明，在番茄整个生育期内，不同疋。

值将造成许多方面的差异，例如，灌溉水量、灌溉水

利用效率、前期产量、总产量和商品品质。为找出适

合杨凌地区无压灌溉温室番茄的最优疋。值，本文

拟从产量、灌溉水利用效率和品质方面进行评价，即

通过综合考虑水价、番茄使用目的和市场价格波动

规律，达到获得最高经济效益的目的。

例如，本试验种植番茄为食用品种，而非加工型

品种，因此番茄的商品品质和出售时间对市场价格

有较大影响。经调查可知，2007年番茄获得前期产

量时菜农的出售价格为中果每斤1．3元，大果每斤

1．2元。后期价格为中果每斤1．0元，大果每斤0．8

元。水价为1．7元／m3。对不同处理番茄进行经济

效益分析，结果如表4所示。由表4可知，疋。值为

1．2时番茄获得最大经济效益，所以在水分不是限

制性因素的杨凌地区，无压灌溉温室番茄最优如
值可选取为1．2。

表4经济效益分析

Table 4 Economic effectiveness analysis

2．4土壤水势变化

为监测无压灌溉技术下湿润体内水分运移和消

耗规律，分别在距离灌水器10 cm的不同深度土层

上(15、20、30、45、60 cm)埋设张力计。

2．4．1 20 cm土层水势变化利用土壤水势下限值

控制灌水时间的首要条件是灌水前后张力计读数要

言
山

寺

淼
*

发生变化，即灌水后水分运移要到达陶瓷头周围。

由无压灌溉的机理性研究[1】可知，湿润体大小与灌

溉水量之间有密切关系。也就是说，若灌溉水量过

小，则张力计位置就超出了湿润体范围，张力计的监

测就变得没有意义。

时间Time(Y-M-d)

圈1 20cm土层水势变化

Fig．1 Soll water potential change
in 20 cm
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由图1可知，所有处理的张力计读数均在灌水

后出现了增大现象，说明张力计监测土壤水分的有

效性得到了验证。在整个生育期内，如为0．2和
0．4处理的土壤水势从开花坐果期开始就始终小于

一25 kPa，其余处理的土壤水势也在部分时间内小

于一25 kPa，说明灌溉水量不能时刻与番茄的实际

蒸发蒸腾量保持一致。这是因为基于蒸发皿蒸发量

的灌溉水量计算具有滞后性，即今天的灌溉是为了

补充昨天番茄的蒸发蒸腾量，当今天的耗水量大于

昨天番茄的耗水量时，土壤水势就会出现小于一25

kPa的现象，反之，土壤水势就会等于或大于一25

kPa。产生这种现象的原因是因为受气象条件和生

育期的影响，作物干旱与土壤干旱在作物整个生育

期内不能时刻保持一致【l利。当作物干旱大于土壤

干旱时，以张力计监测土壤干旱来实施水分管理将

不能满足作物的实际蒸发蒸腾量。为解决作物干旱

大于土壤干旱的现象，建议在作物整个生育期内结

合天气预报等适时调整如值，使灌溉水量能够时
刻满足作物的需水量。

2．4．2 不同土层水势变化 以如为0．4、0．8和
1．22例，整个生育期内不同土层水势的变化分析如

图2所示。由图2分析可知，在苗期，因番茄根系

浅，各处理水分消耗主要集中在30 cm土层以内。

在开花坐果期，因番茄根系的下扎和蒸发蒸腾量的

增大，各处理水分消耗深度急剧增加。

在结果期，丘。为0．4时，土层15—60 cm的水势

变化趋势基本相同且大小相似，均维持在一75 kPa

左右，但番茄减产幅度不大。这是因为高频率低水

量的水分管理虽然降低了土壤作为储水容库的功

能，但至少为作物部分根区提供了每日的需水量，使

其维持较高的水势而减少了水分亏缺【l引。

疋。为0．8时，灌溉水量主要用于增加30era以

上土层的含水量，且20cm土层水势变化最剧烈，说

明水分消耗主要集中在20 cm土层。与此相比，15

crll和30 cm土层水势在整个6月份内始终高于一15

kPa，这样高的水势很容易造成土壤通气不良，从而

降低产量。

疋。为1．2时，灌溉水量主要用于增加45em以

上土层的含水量。与如为0．8时相比，如为1．2
时的灌溉水量虽然明显增加，但各土层水势却明显

小于如为0．8的处理。说明灌水量越大，土壤湿度
越大，作物用于蒸发蒸腾所消耗的水分越大。

3讨论与结论

无压灌溉时，岛=o．2～o．8时灌溉水量的增加

对番茄产量影响较小，而如=1．0—1．2时的灌溉
水量对提高番茄产量有显著影响。表明番茄产量对

低灌溉水量不敏感，而对高灌溉水量敏感，同时也说

明在干旱地区以较少的灌溉水量就能使番茄获得一

定的产量。产生这种现象的原因可能是因为如=
0．2。0．8时的灌溉水量较少，相应的湿润体较小，

不能保证番茄根系全部处于湿润体内，而k=1．0
—1．2时的灌溉水量则能保证根系和湿润体之间的

完全匹配。另外，如=0．2—0．8时的产量之间差异
不显著，也说明满足番茄部分根系的需水要求就能

使番茄获得一定的产量。灌水量对番茄根系生长发

育的调控作用，番茄根系吸水机理和需水要求等还

需进一步研究。

如=0．2—0．4时的土壤水势虽然远小于一25
kPa，但产量并没有明显降低，说明番茄基质势临界

值不是一个固定值，而是随蒸发需求量改变的变量。

这与Denmead[15]、ThompsonCll J的试验结果相同。

利用作物一皿系数法计算的灌溉水量具有滞后

性特点，即不能保持土壤干旱和大气干旱的一致性，

因此需要结合天气预报等适时调整疋。值，才能达

到时刻满足作物适宜含水率的要求。

利用土壤水势控制灌水时间时，因为湿润体大

小与灌溉水量、土壤初始含水量等因素有关，所以每

次灌水后的湿润体大小不一定相等，而湿润体大小

直接影响着张力计监测土壤水分的有效性。另外，

张力计埋设位置处的土壤水势是否具有代表性也是

利用土壤水势临界值控制灌水时间时需要解决的问

题。
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Study on crop-pan coefficient of greenhouse tomato

under non-pressure irrigation

ZHA0 Wei．xial，CAI Huan-jiel，SHAN Zhi．Jie2，CHEN Xin．ruin91，WANG Jianl

(1．脚laboratory矿Agricultural Soil&Water勘扣咖，Northwest A&F Unitcrs血y，托，咖，Shaanxi 712100，Ch／aa；
2．Institute 02'Soil and Water G甜璩玎谈l豳n，C．AS，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：Crop—pan coeffcientis the ratio between crop water consumption and pan evaporation．Using一25 kPa鹪

the soil water potential threshold，and designing six treatments for crop·pan coefficient k=0．2，0．4，0．6，0．8，1．0，
1．2，study was made on tomato yield，quality and irrigation water use efficiency under different irrigation water amount．

The crop—pan coefficient which acquired highest econol血c effectiveness was studied through the economic effectiveness

analysis，while the measurement character of soil water potential using tensiometers W88 studied through the tensiometer

reading．The results indicated that when如values Wag from 0．2 to 0．8，tlle irrigation water amount had no influence on
tomato yidd，but when如values wag from 1．0 to 1．2，the irrigation water amount had significant effect on tomato

yield．When如value was 0．2，tlIe irrigation water use efficiency was improved significantly．After considering water

price，tomato using aim and market price in Yangling district，there Wag the highest economic effectiveness when岛Was
1．2．The hysteresis quality of irrigation water amount calculation using crop—pan coefficient and the buffed position of

teusiometer were main factors to estimate the validity of tensiometer measuring the soil water potential threshold．

Key words：non—pressure irrigation；crop—pan coefficient；yield；quality；irrigation water use efficiency
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