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温室甜瓜膜下滴灌初花期适宜蒸发皿系数研究

王加蓬，蔡焕杰，王 健，康 敏
(西北农林科技大学旱区农业水+'rli教育部重点实验室，陕西杨凌712100)

摘 要：在日光温室膜下滴灌条件下，采用E∞蒸发皿的水面蒸发量控制灌溉，研究了不同蒸发皿系数(如=
O．45，0．6,0．75，0．9)对初花期甜瓜生长、生理特性的影响。结果表明：(1)水分处理对温室膜下滴灌甜瓜15 em处地

温产生了显著影响，其中12(0．6)与13(O．75)处理的地温对甜瓜生长较为有利；(2)水分处理对甜瓜叶片扩展和叶

面积大小影响较大，以2 d为灌溉周期，蒸发皿系数(如)采用0．6有利于甜瓜叶片扩展，而且植株叶面积最大；(3)

从甜瓜株高、茎粗／株高、总生物量与根冠比、叶片水分状况、叶片光合生理指标等综合分析，蒸发皿系数如采用0．

6(112)都要优于其它水分处理。
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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，但不同作物与作物不同发育阶段对

土壤水分状况的响应不同uJ。初花期作为作物早期

营养生长期，其土壤水分状况适宜与否对作物形态、

生理特性指标等都有较大的影响12_5J。因此，在生

产实际中研究初花期作物适宜的灌溉指标就显得尤

为重要。

目前，在设施农业灌溉中，沟灌虽然仍为大多数

农民采用，但滴灌已是发展成熟的微灌技术，它的节

水增产效益已被大家所承认【6J6。在国外设施农业的

种植过程中，在滴灌条件下采用蒸发皿水面蒸发量

并结合不同的蒸发皿系数控制灌溉水量已被大量采

用，其在节水、增产、提高果实品质方面有比较突出

的成效L7“1|。在国内，雷廷武等在内蒙古河套地区

采用按蒸发量的30％、60％、90％以及不灌水4个处

理，研究了微咸水滴灌对盐碱地西瓜产量、品质及土

壤盐溃度的影响，结果显示，60％蒸发量灌水处理的

产量和几乎各项品质指标都是最好的，尤其是维生

素和钙的含量明显提高[12]，同样验证了此种灌溉方

式的优越性。本文采用以蒸发皿水面蒸发量并结合

不同的蒸发皿系数控制灌溉水量，研究覆膜滴灌条

件下灌溉频率与灌溉量对初花期甜瓜生长和生理特

性的影响，确定初花期甜瓜适宜的节水高效灌溉指

标，旨在为温室甜瓜节水高效生产提供理论依据和

技术参数。

1材料与方法

I．I试验材料

试验在西北农林科技大学甜瓜示范基地内进

行，大棚长48 m，宽7 m。所处地理位置属大陆性暖

温带季风半湿润气候区，IO。C以上积温4 654．3℃，

多年平均降水量537．9 him，年均日照时数2163．8 h，

年均蒸发量1 035 mill，年均无霜期210 d，地下水埋

深在150 m以上。试区土壤为璞土。种植甜瓜品种

为一品天下208。种植规格：以单垄为一个小区，小

区间距70 cm，小区面积为0．5 m×6 rn=3 1,112，每区

种植甜瓜15株，株距40 em。移栽后每垄铺设一条

滴灌带并覆膜，滴灌带滴孔间距40 cm，滴孔统一安

置距植株5 em。甜瓜统一营养钵育苗，3月15日3

叶一心时移栽，移栽时按30锄土壤计划湿润层达

到90％田间持水量统一灌水，3月28日土壤含水量

降至70％田间持水量左右时开始进行水分处理，每

处理3次重复。4月16日初花期结束。移栽前基

本肥力状况见表1。

1．2试验设计

在甜瓜生育期内，每2 d灌1次水，灌溉水量采

用E20型蒸发皿的蒸发量值控制。按累计连续两天

8：oo测定的蒸发量值和4个不同的蒸发皿系数(k

=0．45、0．6,0．75、0．9)设置4个水分处理：

T1：整个甜瓜生育期内按照0．45倍的蒸发量灌
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溉。

表1供试土壤剖面基本性质

Table 1 Soll properties
of experiment丑l soft profile

亿：整个甜瓜生育期内按照0．6倍的蒸发量灌溉。

．13：整个甜瓜生育期内按照0．75倍的蒸发量灌

溉。

T4：整个甜瓜生育期内按照0．9倍的蒸发量灌

溉。各处理每次灌溉水量由如下公式计算：

；I=A×‰×&
式中：，为每次各处理相应的灌水量(m1)；A为小区

面积(cm2)；E一为累计连续两天8：00 E20蒸发量值

(1姗)；屹(Crop-pan coefficients)为采用的不同蒸发

皿系数值。

1．3试验观测项目及方法

(1)E一的测定：用安置在温室内的E20蒸发皿
每天早上8：00定点测量(蒸发皿放置于试验区中

央，且保持高度在作物冠层20 cln以上)。

(2)叶面积测定：用钢卷尺每5—7 d测一次，

采用叶长×最大叶宽×0．66计算叶面积[“]。

(3)叶面积扩展动态变化测定：从3月26日甜

瓜定植缓苗后开始，选取植株顶部大小一致呈三尖

形的初展叶片挂牌标记，每处理标记12片叶子，并

以此作为研究叶面积扩展的初始时间。记录叶面

积，以后每1—2 d测量1次，直至叶面积基本不再

变化为止。

(4)地温测定：采用15 cm金属曲管温度计于垄

中距离植株10 cnl固定测量每天8：00、10：00、

12：00、14：00、16：00、18：00地温，取平均值作为日平

均地温。

(5)光合指标测定：光合作用、蒸腾强度、气孔

导度、叶片温度等的测定采用CIRAS一1型便携式

光合仪，于4月17日(天气晴朗无云)测定。测时每

处理选取5株具有代表性(长势均匀)的植株，从顶

部开始，采第4或第5片受光条件好且完全展开的

功能叶测定。测定时间为8：30、10：30、12：30，分析

时取各处理各项参数的平均值计量。

(6)叶片水分状况测定：叶片组织含水量和相

对含水量用烘干法测定，并计算水分饱和亏。

2结果与分析

2．1不同水分处理对甜瓜累积灌溉量和平均地温

的影响

甜瓜生长期E∞水面蒸发量的大小决定着灌溉

量的多少。由图1A可知，移栽后随着移栽后天数

的增加，累积灌溉水量越来越大，按试验处理灌水，4

月16日各处理累积灌水量分别为17．79、23．72、

29．65、35．58 m．／ll。甜瓜系浅根类作物，地面以下15

em处地温对其根系的发育影响较大。图lB为各处

理条件下白天15era处平均地温与温室大棚内平均

气温的变化图。不同灌溉处理对15 cm处平均地温

产生了显著的影响。各处理条件下，15 cm处平均

地温的变化趋势与温室大棚内平均气温的变化趋势

有相似变化特点，但其变化幅度较温室大棚内平均

气温变化幅度小，并呈现滞后现象。对不同水分处

理15 cm处地温进行对比分析发现：．12与T4处理地

温总体变化趋势介于Tl与13之间，这主要与灌溉

水量多少对调节地温作用有关。灌溉水量过多虽然

有利于热量的吸收，但是土壤温度上升不多(T4)；灌

水量过少地温虽然上升快，但其下降得也快(T1)。

相反，灌溉水量介于中间的处理吸热多的同时温度

下降较慢，能获得较高的日平均地温。从甜瓜初期

生长对地温的要求而言(白天25℃。30℃)【15】，I"2

与-13处理的地温有利于甜瓜生长。

2．2不同水分处理对甜瓜叶面积和单叶叶面积扩

展的影响

图2A为各处理叶面积与累计灌溉水量的关系

图。由图可见，7i同水分处理对甜瓜苗期叶面积的

影响不大，这主：要是由于苗期甜瓜需水较少，但随着

甜瓜的生长，累积灌水量的逐渐增加，灌溉处理对叶

面积的影响出现了明显的差异。4月16日，甜瓜叶

面积大小呈现T2>T1>T3>T4的特点。由图2B可

知，不同水分处理甜瓜叶面积生长扩展进程大致分

为3个阶段：第一阶段为叶面积扩展初期，生长缓

慢，随后迅速增加的指数式生长阶段(叶片扩展后0

—7 d)，此阶段各处理问差异很小；第二阶段为接近

直线式增加的线性阶段(叶片扩展后7一13 d)，不同

水分处理的单叶叶面积迅速增大，差异也逐渐扩大；

第三个阶段为叶面积增加很少或者基本不再增加的

稳定生长阶段(叶片扩展后13—24 d)，各处理单叶

叶面积增长缓慢，单叶叶面积大小已基本稳定。在

甜瓜生长时期，单叶叶面积大小总体扩展变化趋势

为-12>T1>T3>T4，此说明以2 d为灌溉周期，灌溉
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水量的多少对甜瓜叶面积扩展有着显著的影响，水 采用0．6对甜瓜叶片扩展有利。

量过大或者过少都不利于甜瓜单叶叶面积扩展，k
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图1不同水分处理对甜瓜累积灌溉量和平均地温的影响

Fig．1 Effects Oil cumulative irrigation amount and average temperatxtre of muskmelon under different water treatments
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围2不同水分处理对甜瓜叶面积和单叶叶面积扩展的影响(2008—03—28—2008—04—16)

隐．2 Effects Oil leafarea and development《muskmelon’s leaf under different water treatments(Mar．28th—Apr．16th，2008)

2．3不同水分处理对甜瓜株高和茎粗／株高(D／H)

的影响
‘

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、茎粗和叶面积等

形态指标的变化上【I副。由图3可以看出，甜瓜初花

期株高与如系数之间的关系曲线呈抛物线形状，
株高随匠。系数的增加呈先增大、后减少的特点，最

大值所对应的如系数值为0．53。这说明只有把
如系数值取在合适的范围，才有利于甜瓜株高的增

加。同时，为衡量疋。系数取值对甜瓜植株生长的

综合影响，可考察甜瓜植株的茎粗／株高(D／H)指标

(图3)，甜瓜D／H值呈先增大后减小再增大的趋势。

在k取值为0．6左右时，D／H出现最大值。此时，
甜瓜不仅D／H较大，而且株高较高，植株生长健壮。

而在恐。>0．8时，虽然D／H出现增大的趋势，但此

是以株高的降低为代价换来的，株高和茎粗总体偏

底，水分过高抑制了株高和茎粗的生长。

2．4不同水分处理对甜瓜初花期总生物量与根冠

比的影响

由图4可知，甜瓜总生物量随疋。的增加呈先增

大、后减少的趋势，此与甜瓜株高的增长趋势特点类

似。最大值所对应的K。值为0．61。当蜒。取值在

0．55—0．7范围时，甜瓜总生物量较大，此说明如
取值只有在适宜的范围才有利于甜瓜植株总生物量

的形成，如取值过小或过大都会抑制甜瓜生物量的
形成，并最终体现在株高、叶面积等形态指标上。

根冠比(R／S)常用来衡量干物质在作物根、冠

间的分配状况及根冠生长的平衡状况，也能反映作

物生长环境条件，尤其是土壤水分的适宜程度。从

图4可以看出，在不同如取值条件下，甜瓜R／S随
k值的增加呈先降低后增加的特点，与总生物量的

变化特点相反。当如<0．55时，虽然根冠比大，但
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总生物量低，水分过少抑制了植株的生长，根冠比例

失衡。当％>0．7时，根冠比虽然呈上升趋势，但
同样是以牺牲植株总的生物量为代价得来的，这主

要是由于灌溉水量过大导致土壤耕作层温度过低、
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图3不同水分处理对甜瓜株爵和

茎粗／株高的影响(2008年4月16日)

Fig．3 Effects on plant height and the rate of stem diameter to

plant height under different water treatments(April 16。2008)

2．5不同水分处理对甜瓜初花期叶片水分状况的

影响

叶片水分含量的多少在某种程度上反应了植株

生理反应的强弱。由表2可以看出，甜瓜初花期叶

片组织含水量和相对含水量随如值的增大而增

加，相应的水分饱和亏随如值的增大而减小。其
中13、T4两个处理在水分状况各指标之间差异不显

著，而与T1、他形成显著差异。

表2不同水分处理对初花期甜瓜叶片组织含水量、

相对含水量及水分饱和亏的影响

Table 2 Effect of different irrigation treatments On leaf water

oontent。RWC and WSD of muskmelon during early florescence

，处理组鬣：引相鼍恕胁器’l。∞眦哟 咖tcnt 啪tem deftciency

注：^、b、c表示显著水平(P<0．05．Duncan。J检验)，下同。

Note：-。b and c stsnd for siI#ficant level O．05 level(P<0．05．Dun-

m，·testing)，and they珊the same in the following table．

相比而言，耶处理既可满足甜瓜叶片正常代谢

所需水分条件，又可防止叶片含水量过高而诱发病

害。另一方面，从节水及结合以上甜瓜叶面积扩展、

总生物量和根冠比等综合考虑，12处理从温室甜瓜

节水高效，控制温室湿度、病虫害等方面都较适宜。

通气不良，进而造成根系和冠层上部生长受到抑制

所致。而岛值处在o．6左右时，不仅可以获得较大
的总生物量，同时R／S也处在一个较高的水平，根

冠发育较为理想。

围4不同水分处理对甜瓜初花期总生物量

与根冠比的影响(2008年4月17日)

Fig．4 Effects on biomass and the rate of root to shoot under

different water treatments during early florescence(April 17。2008)

2．6不同水分处理对甜瓜初花期叶片光合生理指

标的影响

植株净光合速率和蒸腾速率一方面受温室内光

温环境的直接影响，另一方面光温环境通过影响植

株的生长发育速度从而间接影响植株的净光合速率

和蒸腾速率。从表2可知，不同灌溉处理显著影响

了初花期甜瓜叶片的光合速率、气孔导度。二者具

有类似的变化特点：T2>T3>I"4>T1。这主要是由

于气孔是植物进行C02和水汽交换的主要通道，气

孔行为在作物未遭受强光、高温和生理干早的胁迫

条件下，一定程度上直接影响着作物的光合速率。

气孔张开时，作物可以利用更多的c02来积累光合

产物[17,18】。从叶温和蒸腾速率上看，他处理不仅可

以获得适中的叶温，同时蒸腾速率也处在一个适中

的位置，这为r12处理最终获得最大的叶片水分利用

效率奠定了基础。综合光合各生理指标参数，甜瓜

初花期以2 d为灌溉周期，K。采用0．6 d有利于甜

瓜节水、高效生长。这与不同水分处理对甜瓜生长

指标的分析一致。

3结论与建议

本文采用以蒸发皿水面蒸发量控制灌水量的方

法，对温室覆膜条件下初花期甜瓜生长和生理特性

等指标进行了研究。主要结论为：

1)不同水分处理甜瓜苗期叶面积的影响不大，

但随着生长和灌水量的增大，叶面积对灌溉处理呈

现不同的响应，叶面积叶片最大值出现在他处理。
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表3不同水分处理对甜瓜初花期叶片光合生理指标的影响

Table 3 Effect of different irrigation treatments On physiological indexes and photosynthetic physiological indexes during early florescence

2)从株高、茎粗／株高、根冠比、总生物量等指

标分析，初花期蒸发皿系数采用0．6的处理较其他

处理不仅株高高，同时其根冠比、茎粗、总生物量都

处在一个较优的位置，根冠发育较为理想。

3)从叶片含水量状态考虑，r13、T4差异不显

著，说明仍处理可满足甜瓜叶片正常代谢所需水分

条件。但从适宜程度考虑，，12处理为温室甜瓜节水

高效生产莫定了基础。

4)从生理(光合作用、蒸腾强度、气孔导度、叶

片温度等)等指标综合考虑，蒸发皿系数(如)为0．6
的处理，光合速率、气孔导度最大，各处理大小顺序

分别为T2>T3>T4>T1。同时，他处理获得了适中

的叶温和蒸腾速率，其叶片水分利用效率也最高。

甜瓜初花期对于水分的响应较为敏感，以2 d

为灌溉周期，采用连续2 d的E20蒸发皿水面蒸发量

控制灌溉条件下，合适的蒸发皿系数为0．6左右，此

结论可以为温室甜瓜节水、高效生产提供技术参考。
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Adaptability study on salinity of irrigation water to bud stage of Helianthus annuus

BI Yuan．jiel，WANG Quan-jiul’．，XUE Jin91

(1．屉’∞Umversi砂ofTechnology，Institute ofWater胁urca$andHydro-electricEngiaev'ing，Xi’an,，Shaw氇i 710048，Ch／na；

2．State研l‰oraWry ofSoil Erosion and西—俐Fomning Oil the Loess Plateau，Institute of

Soil and Water Conservation，the Chinese Academy of Sciences，Yangling，Shaanxi 712100，‰)
Abstract：To study the adaptability on salinity of irrigation water to bud stage of Helianthus口nrmw．the field plot

experiments have been adopted，and sMinity of irrigation water for increasing soil water in bud stage have been divided

into five levels(fresh water、3∥L、4 g／L、5 g／L、6 g／L)，the water shortage in bud stage treatment∞contrast．The re—

suits show that soil salinity of 0—-40 cm soil horizon of all treatments have reached the near of initial value without no-

table desalination or salifieation when growth duration finished．Using the saline water whose total salinity is 3 g／L，the

growth of Helianthus arlIRtl．t$not only haven’t been restrained but also have been stimulated with plant height and stem

diameter，he number of one disc’8 grain，hundred weight of grain and yield，are all greater than the ones of fresh water

treatment．The yield of Helianthus fzrl,l'129ll,$will not drop notably using water with total salinity under 5 g／L to irrigate on

bud stage．On the condition of freshwater resource shortage，the water whose total salinity is near to 6 s／L can be take

into account to irrigate Helianthus arl．n1121圬on its bud stage with a increase of production and without increase of soil salt

content compared with water shortage treatment．

Key words：saline water；irrigation；Helianthus annuus；bud stage
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Study on suitable crop—pan coefficients during early florescence

for drip—irrigated muskmelon under f'flm mulch in greenhouse

WANG Jia-peng，CAI Huan-jie，WANG Jian，KANG Min

(研Laborawry ofAgricultural Soil and Water Engineering讯Arid Area ofMinistry ofEducation，

Northwest A＆F Unitcrsity，Yangli愕，捌阮口，珥i 712100，Ch／na)

Abstract：Based on the irrigation interval of 2 days，this study was conducted to evaluate the effects of different

plant·pan coefficient(如=0．45，0．60，0．75 and 0．90)on the growth and physiological characteristics of drip—irrigated

muskmelon under film mulch in greenhouse．Irrigation quantities were determined by water surface evaporation(Epan)

measured by a standard 0．2 m diameter pan．The results showed that：(1)The ground temperature(15 am)of

muskmelon was remarkably influenced by different water treatments．Among them，the treatments of T2 and"13 were more

suitable to the growth of muskmelon；(2)The leaf size and development of muskmelon was greatly influenced by different

water treatments．Based on the interval of 2 days，keeping the plant-pan coefficient(％)鹪o．6 not only were of advan—

rage to the development of leaf，but also obtained the maximal leaf area；(3)Thmu．sh analyzing plant height，stem diam—

eter／plant height，biomass，root／shoot，leaf water status，leaf photosynthetic index，the results indicated that keeping

the plant—pan coefficient(如)as 0．6 was more suitable to the development of drip—irrigated muskmelon under film mulch

in greenhouse．Water saving and efficient management was reached in the treatment of T2．

Key words：muskmelon；greenhouse；drip irrigation；leaf area；model
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