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干旱区膜下滴灌高密度栽培加工番茄耗水规律研究

王 进1，晋绿生1，何福才2，杜 红1，陈玉东2，樊新燕1，白书军1
(1．乌兰乌苏农业气象试验站，新疆石河子832003；2．石河子水利局，新疆石河子832003)

摘 要：在覆膜滴灌条件下，对高密度栽培加工番茄的耗水规律及产量进行研究。结果表明：高密度栽培加

工番茄最大耗水时段在6月26日一8月7日，日均耗水量6．15 rain，其中7月上旬的日均耗水量为6．8 film，7月中

旬的日均耗水量最大，为7．3 him，7月下旬的日均耗水量为5．1 mm。日平均气温在20℃一25℃时，田问蒸散量最

大，均值达205．19 mm，天数为56 d，日均耗水量3．66 mm，以每次灌水40 toni，应灌水次数为5．6次，间隔9。10 d。

同时，大田不同灌溉量试验表明，随着灌溉量的增加，加工番茄的产量逐步提高。利用蒸渗计计算理论灌量，通过

回归计算，可得最大理论产量约188．69 t／hm2。
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新疆地处欧亚大陆腹地，面积广阔，气候干旱少

雨，水分的缺乏大大限制了新疆农业的发展。“膜下

滴灌”是把地膜栽培与节水滴灌技术结合，既起到提

高地温，减少地面蒸发的作用，又利用滴灌的可控制

灌溉特性减少深层渗漏，达到综合节水增产的效果。

同时还可将肥料溶于滴灌水中进行随水滴灌施肥，

大大提高了肥料的利用效率u-2J。植物耗水是由植

物和土壤的蒸散以及由根系层向下的渗漏构成，而

在像新疆这样十分干旱的地区植物蒸散量构成了植

物耗水量的主要部分。同时参考作物蒸散量的变化

会导致某一区域的水文环境的改变，从而影响该地

区植被的耗水特性。所以研究参考作物蒸散量的变

化规律是土壤一植被一大气系统水分传输研究的关

键环节，也是确定区域生态需水量的关键环节b“J。

新疆具有种植加工番茄得天独厚的优势条件，已成

为全球第二大番茄主产区之一，番茄生产能力占全

国的90％以上，番茄制品产量和出口量均位居世界

第二位，是新疆农业的主要支柱产业之一【4J。膜下

滴灌高密度栽培加工番茄已成为一种趋势。但相关

高密度栽培加工番茄耗水规律研究寥寥无几。因

此，本文就膜下滴灌高密度栽培加工番茄的全生育

期耗水规律进行分析，以期为高密度栽培加工番茄

的合理灌水提供科学依据。

l材料和方法

1．1试验地点

本试验于2009--2010年在新疆乌兰乌苏农业

气象试验站进行(44017’N、85049’E，海拔高度468．2

m)。该站位于准葛尔盆地南缘，地处于天山北坡带

中心位置，气候属于典型的温带大陆性气候，冬季长

而严寒，夏季短而炎热，年平均气温7．0℃，日照约

2 861．2 h，无霜期约170 d，年降水鼍210．6 mm，年蒸

发鼍l 664．1 mm。试验地土壤类型为灰漠土，土壤

质地为中壤土，土壤肥力中等，土壤基本肥力情况

为：有机质1．90％、全氮0．125％、全磷O．204％、碱

解氮78．0 mg／kg、速效磷91．5 mg／kg、速效钾315

mg／kg。

1．2试验材料与方法

试验材料品种为石红206，品种特性是早熟，植

株矮，株型紧凑，株高约40—60 cm，平均单果重60

g，最大可达80 g，果实色泽红，番茄红素含量14

m#iOOg鲜重，可溶性固形物含量4．3％一4．8％。果
实硬度好，成熟集中，适宜密植，丰产潜力大。试验

材料由新疆石河子蔬菜研究所提供。

两年大田试验分别于2009年4月25日，2010

年5月1日播种。采用高密度栽培方式，一膜四行，

一机四膜宽窄行配置，采用1．2 m．宽膜覆盖，一膜一

管，宽窄行配置(20 cm+30 cm+20 cm)，株距20 C8，

背垅行80 cm，平均留苗株数约13．2万株／hm2。待

定植后进行四个不同的水分处理，见表l。灌水前

测定土壤湿度，当0—50 cm土壤湿度平均值达到表

l下限值时，进行灌水，直到湿润峰达到地膜边缘时

停止灌水。每个处理重复三次。小区面积25．6 m2，
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共计12个小区。

本研究所用蒸散量资料为乌兰乌苏农业气象试

验站的大型称重式蒸渗仪测定。蒸渗仪由兰州干旱

气象研究所研制，蒸渗仪桶内土柱面积4．0 m2，土柱

深度2．5 m，采用原状土，达到与周围土层填充一

致。栽培模式与大田试验～致。采用膜下滴灌，留

苗株数与试验田内相同，病虫害及灌水施肥按大田

常规管理。

表l各生育期不同处理土壤水分下限占田间持水量百分比(％)

Table 1 Proportion of minimum soil moisture in field capacity at various gro,面g stages of tomato

1．3测定项目及方法

蒸散量测定：从每年4月1日起调试蒸散仪到

最佳状态，仪器每小时自动采集数据，数据单位换算

为mm。产量测定：在果实成熟期分批采收成熟果

实，累计值作为最终产量。

2结果与分析

2．1 高密度栽培加工番茄主要生育期

加工番茄播种期一般在4月中下旬，5月上旬

出苗，下旬定植，6月上旬为初花期，中、下旬为结果

初期，7月为果实青熟期，8月为果实完熟期，具体见

表2，其中果实青熟期为关键需水期，也是产量形成

关键期。由于2010年4月北疆片区降水较多，同时

冬季积雪较厚，开春融化导致土壤相对湿度较大，机

械无法下地。因此，播种期推后到5月1日。

2．2高密度栽培加工番茄全生育期的田间蒸散量

及滴灌量估算

2009—2010年的蒸散量资料计算结果表明，高

密度栽培加工番茄从播种至停止生长期间的田间蒸

散量为465．6 mm，降水量为114．9 mm，测定土壤蓄

水量为37．8 mm，实际灌溉量为349 mm。(1)式为水

量平衡方程

R+，=ET+g+AS (1)

式中，尺为降水量，，为灌溉量，Er为蒸散量，q为地

表径流，△S为土壤蓄水量。因蒸渗仪内无径流，所

以q=0。贝U，=Er+△．s一尺。

根据两年的蒸散量平均值计算加工番茄全生育

期的充分灌水量应为388．5 mm，相当于3 885

m3／hm2，缺水量39．5 mm。

表2加工番茄主要发育期天数(d)

Table 2 The duration of days of various growth stages of tomato
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2．3高密度栽培加工番茄的最大耗水时段与最大

耗水量

图1是2010年高密度栽培加工番茄全生育期

降水量，全生育期降水量为123．5 mm。图2是2010

年高密度栽培加工番茄全生育期灌水量，全生育期

灌水量342 mm。图3高密度栽培加工番茄全生育

期水分蒸散过程，全生育期蒸散量437．3 mm。

04·30 05一I 5 05—30 06．14 06．29 07．1 4 07．29 08一13 08．28

时问Date(M·d)

图l 高密度栽培加工番茄全生育期降水量

Fig．1 Precipitation in whole growing period of lDmato

从5月1日到30日是播种到出苗定植的过程，

由于采用覆膜技术，因此，大大减小了土壤表层水分

蒸发，只有加工番茄幼苗叶片微弱的蒸腾作用消耗

水分，曲线平缓。从6月1日定植后开始，蒸渗仪的

水分蒸散量逐步增加，到7月中下旬达最大，日最大

值达到9．18 mm。月蒸散量表现为，5月总蒸散量

34．9 mm，6月总蒸散量75．8 mm，7月总蒸散量达到

197．4 rum，8月总蒸散量142．4 mm，其中7月上旬

67．6 mm，7月中旬72．76 mm，7月下旬56．97 mm。8

月上旬45．85 mm，8月中旬48．23 mm，8月下旬

48．36 mm。6月日均耗水量2．6 mill，7月日均耗水

量6．6 mm，8月日均耗水量4．7mm。根据加工番茄

的生育特点，通过分析发现高密度栽培加工番茄最

大耗水时段在6月26日一8月7日，日均耗水量

6．15 mm，其中7月上旬的日均耗水量为6．8 mm，7

月中旬的日均耗水量最大为7．3 mm，7月下旬的日

均耗水量为5．1 mm。在这段时间(6月26日一8月

7日)总耗水量276 mm，若每次灌水40 mm：约需灌

水7次，平均6—7 d灌水一次。若一次降水量为5．0

mm，可推迟灌水l d，10 mm以上推迟2 d，20 mm以

上可推迟3—4 d。

时fIl】Date《M—d)

图2高密度栽培加工番茄全生育期灌水量

Fig．2 Irrigation amount in whde growing period of tomato
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图3 高密度栽培加工番茄全生育期水分蒸散过程

Fig．3 The process of evapotranspiration in

whole growing period of tomato

表4加工番茄日均蒸散量及最大蒸散量(mm)
，

Table 4 The average and maximum daily evapotranspiration
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2．4不同温度时段间的蒸散量、耗水量估算

由表5可知，日平均气温在20。C。25℃时，田间

蒸散量最大，均值达205．19 mm，天数为56 d，日均

耗水量3．66 mm，总耗水量205．19 mm，以每次灌水

40 mm。应灌水次数为5—6次，间隔9一10 d。日平

均气温在20℃一30。C一25。C时，为第二耗水时段。

天数为35 d，蒸散量为158．84 mm。

表5不同界限温度之间天数及蒸散量

Table 5 The duration of days and evapotranspiration in different temperature levels

2．5不同灌水处理的产量比较

在加工番茄的采收期，分两次将各处理的果实

采收。图4结果表明，各灌水处理随着灌量的增加，

产量逐步提高，其中Tl与他在5％水平差异显著，

在1％水平差异不显著。T1与13、T4在5％水平差

异显著，12与，13、T4在5％水平差异显著，13与T4

在5％水平差异显著。各处理产量分别为TI：113．7

t／hm2、T2：128．8 t／hm2、13：144．2 t／hm2、T4：159．6

t／hm2。各处理灌水量分别为T1：1 975．4 m3／hm2、

T2：2 582．7 m3／hm2、13：2 798．8 m3／hm2、1'4：3 087．2

m3／hm2。通过图5分析灌水量与产量的关系，表明

灌水量与产量的相关系数为0．94，回归方程为，，=

0．0408x+30．187。将表3中的最大理论灌量3885

m3／hm2，代人回归方程计算产量，得出结果表明产量

可达到188．69 t／hm2，即单位面积产量达到12．57

t／667m2。因此，高密度栽培的加工番茄产量还有提

高的空间。

170

160

TI T2 T3 T4

处州Treatments

r----i产量Yield +浓水量Irrigation

图4不同灌水处理下产量比较

Fig．4 Tomato yield in different irrigation treatments

l 500 l 700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300

潍水量(m’／hm：)
Irrigation

图5灌水量与产量的相关分析

Fig．5 The relationship between irrigation and lomata yield

3结论与讨论

新疆昼夜温差大、日照长、降雨量少，具有种植

番茄得天独厚的优势条件，所产番茄红素高、病虫害

少、霉菌低、可溶性固形物含量高，是西北地区、全国

乃至全球最佳的番茄种植区之一。近年来，随着国

际分工的演变，世界番茄生产正向以中国为主的发

展中国家转移，为新疆番茄提供了难得发展机遇。

经过“十五”和“十一五”期间的跨越式发展，新疆现

已成为全球第二大番茄主产区之一，番茄生产能力

占全国的90％以上，番茄制品产量和出口量均位居

世界第二位，番茄产业成为新疆独具特色的优势产

业、创汇产业和红色主导产业b“J。

作物耗水量是指作物蒸腾量与土壤蒸发量之

和，通常亦称为农田蒸散量【7。8】。目前确定作物耗

水量主要有模式估算和直接测量两种方式。由于条

件所限，目前一般都采用前一种方法来研究作物蒸

散规律。模式估算的方法很多，现在普遍认可并广
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泛应用的是联合国粮农组织(UN—FAO)推荐的彭曼

一蒙蒂斯方法。直接测鼍即通过专用仪器设备如蒸

渗计(Lysimeter)来测定，但是，由于这砦专用设备造

价较高，一般仅应用于相关的试验研究【9]。张旭东、

杨兴国等利用甘肃定西大型称重式蒸渗计(Lysime．

ter)实时观测得到的1993—1997(1995年除外)4 a春

小麦生育期日蒸散资料，并进行了分析，发表了旱作

春小麦的耗水规律及对产量的影响研究成

果【‘0一t1]。

本试验通过乌兰乌苏农业气象试验站的大型称

重式蒸渗计，连续两年实时观测高密度栽培酱用番

茄的全生育期耗水规律。研究发现高密度栽培加工

番茄最大耗水时段在6月26日一8月7日，13均耗

水量6．15 mm，其中7月上旬的日均耗水量为6．8

mm，7月中旬的日均耗水量最大为7．3 mm，7月下

旬的日均耗水量为5．1 mm。日平均气温在20℃一

25℃时，田间蒸散量最大，均值达205．19 mm，天数

为56 d，日均耗水量3．66 mm，总耗水鼍205．19 mm。

以每次灌水40 mm计，应灌水次数为5—6次，间隔

9—10 d。13平均气温在20℃～30℃一25℃时，为第

二耗水时段，天数为35 d，蒸散量为158．84 mm。大

田不同灌溉量试验表明，随着灌溉量的增加，酱用番

茄的产量逐步提高，利用蒸渗计的最大理论灌量，通

过回归方程，可得最大理论产量约12．57 t／667m2。

2010年新疆石河子地区加工番茄原料种植了

0．88万hm2，产番茄约88万t，平均产量100 t／hm2，

根据加工能力的提高，按照2010年的平均单产，

2011年生产番茄原料总产超过133．4万t。需要种植

1．33万hm2番茄。若实现高产平均产量达到120

t／hm2，只需要种植1．113万hm2，不但可节省约0．22

万hm2耕地用于其他作物，而且还有利于精耕细作，

提高土壤的投入产出效率，提高番茄产业的竞争能

力。因此，高密度种植加工番茄可能成为解决单位

面积高产的有效途径。
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Study on water comsuption rules of tomato with high·density planting

and mulched drip irrigation

WANG Jin‘，JIN Lti．sheng’，HE Fu．cai2，DU Hon91，CHEN Yu．don92，FAN Xin—yan。，BAI Shu-junl

(1．Wulanwusu Agro—meteorological Experiment Station，Shihezi，Xinjiang 832003，China；

2．Shihezi Water Resources Bureau，Shihezi，Xinjiang 832003，China)

Abstract：Under the condition of hiish—density planting and mulched drip irrigation，the rules of water consumption

and yield of tomato are studied．The results show that the maximums water consumption period iS from June 26 to August

7，CWC is 6．8 mm in early July，CWC is 7．3 mm in mid July，CWC is 5．1 mm in late July，and the everyday capacity

of water consumption(CWC)is 6．15 mm．When the average daily temperature is in 20℃～25"12，the maximum evapo．

transpiration is 205．19ram，the duration is 56 days，the CWC is 3．66 mm，and the total CWC is 205．19 mm．During

this period of time，the frequency of drip irrigation should be 5—6 times，with a quantity of 40 mm in each time of irri—

gation，and the interval bwtween two times of irrigation should be 9—10 days．The field experiment shows that tomato

yield increases gradually along with the increase of irrigation and，calculated by means of the regression equation，the

maximum theoretical yield may reach 1 88．69 t／hm2．

Keywords：mulched drip irrigation；evapetranspiration；tomato；yield
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