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膜下滴灌水分调控对番茄产量影响和

经济效益评价的研究

王忠鹏，成自勇，张 芮，张晓霞，徐 斌，黄 英
（甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：通过膜下滴灌条件下不同灌水定额对番茄生长及产量的研究，分析了充分灌水和不同水分胁迫下土

壤水分动态变化规律，进而讨论了在不同水分处理和不同灌水方式下番茄的营养生长、产量、水分利用效率以及经

济效益的差异。结果表明：（１）膜下滴灌不同水分处理的土壤各层水分变幅不同，重度胁迫的变幅最大，各次灌水
均比充分灌溉大４％～５％；（２）水分对番茄株高的影响成正效应，对茎粗的影响不明显，充分灌溉株高、茎粗分别比
重度胁迫分别大４４．７％和１８．５％，各胁迫处理在灌水后表现出不同的补偿生长效应；（３）滴灌充分供水处理条件下
的水分利用效率、产量、经济效益为别为２６．６４ｋｇ·ｍ－３、７５３４９ｋｇ·ｈｍ－２、４９７４７元·ｈｍ－２，均比沟灌高３７．１％、３．８％、
３．７％。
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在我国工农业生产中，灌溉用水占了很大的比

重（约占全国总用水量的７０％）［１］，其中蔬菜生产用
水约占农业用水的 ３０％，且集中分布在城镇郊
区［２］。地处城镇边缘的郊区发展蔬菜产业有着得天

独厚的地理优势，同时又面临着水资源紧缺的限制。

在我国农业节水的空间很大，通过对不同灌水方式

和作物对水分胁迫反应的研究，改变传统的灌水方

式和确立科学合理的灌溉制度，使有限的水分供给

获得较高的产量，提高水分利用效率和单位耗水量

的效益［３］，建立合理的水量与产量的关系模式，力求

在水分利用效率、产量、经济效益三方面达到有效的

统一［４］，对农业节水和提高农业经济效益具有重要

的作用。同时也有助于减少土壤盐碱化，改善土壤

结构，减轻土壤板结，抑制有害菌的繁殖，为作物生

长提供一个更为良好的土壤环境［５］。国外在该领域

的研究主要集中在土壤盐分及其气象因子对番茄生



长的影响方面［６－９］，国内在这方面的研究报道较少。

因此，对滴灌番茄需水规律和经济效益的研究具有

十分重要的意义，有利于节水农业的发展和提高农

民收入，对干旱地区提高田间水利用系数和水分生

产效率均具有重要的价值，可为该地区制定合理的

灌溉制度和优化的管理措施提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验安排

试验于２０１２年４—８月在甘肃省张掖市水务局
灌溉试验中心进行。该中心位于东经１００°２６′，北纬
３８°５６′，海拔１４８２．７ｍ。该区属于典型的大陆性干
旱气候地带，气候干燥，降雨量小，多年平均降雨量

为１２５ｍｍ，年平均蒸发量为２０４７．２ｍｍ。供试土质
为中壤土，ｐＨ值是 ８．７，比重 ２．７，容重为 １．４７
ｇ·ｃｍ－３，田间最大持水量（质量）为２２．８％。供试品
种是‘祁连巨峰１９８’，番茄于２月２５日在小拱棚内
育苗，４月 １９日移栽定植，行距 ５０ｃｍ，株距 ４０ｃｍ，
每公顷约２８５００株。滴头间距为 ４０ｃｍ，和株距大
小相符，移栽后浇定植水。试验小区随机排列并设

有保护区，各小区之间用塑料薄膜隔开以防水分互

渗。试验共设５个处理，即膜下滴灌充分灌溉（Ｆ１）、
轻度胁迫（Ｆ２），中度胁迫（Ｆ３），重度胁迫（Ｆ４）和一个
膜垄沟灌（ＣＫ）。以膜垄沟灌作为膜下滴灌的对照，
膜垄沟灌设为充分灌水。计划湿润层深度为 ６０
ｃｍ，灌水下限分别是田间持水量的８０％，７０％，６０％
和５０％。灌水上限为田间持水量，５个处理随机排
列，每个处理设３个重复，共设１５个小区。试验设
计如表１所示。

表１ 番茄膜下滴灌水分调控试验设计

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒＴｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｆｉｌｍｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水下限／％
（占田间持水率的％）
Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
（Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｅ）

灌水上限／％
（占田间持水率的％）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ
（Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｅ）

Ｆ１ ８０ １００

Ｆ２ ７０ １００

Ｆ３ ６０ １００

Ｆ４ ５０ １００

ＣＫ ８０ １００

１．２ 测定方法

利用土钻取土，烘干测定土壤含水率，每５天取
土一次，取土最大深度１００ｃｍ，每２０ｃｍ取一个土样
装在铝盒内待测，每个点取 ５盒土，每小区两个点。
每一小区选三株番茄定株测量，每 ５天对番茄进行

一次株高和茎粗的测量，灌水后连续加测。收获时

各小区分开采摘，单独计产。

２ 结果分析

２．１ 土壤水分动态变化

２．１．１ 番茄全生育期 ０～１００ｃｍ内土壤水分变化
从图１可以看出，在番茄的整个生育期内，充分灌

水处理灌水次数比重度胁迫处理多，灌水频率高，土

壤含水率变幅小，土壤含水率相对较高。在番茄移

植—缓苗期内，两种处理的土壤水分变化相一致，且

变化相对平缓，这是因为在番茄移植后为确保幼苗

成活，两种处理都进行了充分灌水，在番茄苗期，植

株小，蒸腾弱，地膜覆盖又有效地阻碍了棵间蒸发，

故导致在番茄苗期土壤水分变化相对平稳。进入开

花坐果期时，营养生长和生殖生长都比较旺盛，蒸腾

蒸发量变大，耗水量加大，土壤水分变化剧烈。此

时，重度胁迫的土壤含水率相对较低，植株生长缓

慢，蒸腾相对较小，当土壤含水率在１４％以下时，变
化较为平缓，这可能有两方面的原因，一方面当土壤

质量含水率较低时，植物根部从土壤吸水困难，为维

持体内水分平衡，叶片气孔导度相对变小，一日内气

孔关闭时间较长，蒸腾作用减弱，另一方面，当土壤

质量含水率较低时，土壤吸力变大，从土壤中蒸发出

一定水分所需要的能量变大，蒸发也相应减弱。在

这两方面的作用下，土壤质量含水率变化趋于平缓。

图１ 膜下滴灌０～１００ｃｍ土壤水分变化动态

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌ

ｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

２．１．２ 不同处理土壤各层水分动态变化分析 参

照李卫军等［１０］的研究方法，在本研究中也将０～１００
ｃｍ内的土壤根据其水分变化幅度从上到下分为活
跃层、次活跃层和深墒较稳层；其活跃层范围是０～
２０ｃｍ，次活跃层范围是２０～６０ｃｍ，深墒较稳层范围
是６０～１００ｃｍ。图２和图３所反映的是番茄膜下滴
灌在不同灌溉制度下土壤各层水分动态变化情况。

从图中可以看出，活跃层水分变化最大，因为在活跃
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图２ 番茄膜下滴灌充分灌水土壤各层水分动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅａｃｈ
ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图３ 番茄膜下滴灌重度胁迫土壤各层水分动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

层水分的降低主要受作物根系吸水和蒸发两重因素

的影响，且这两种因素对其影响都比较剧烈，故导致

活跃层土壤水分降低快，变幅大；次活跃层仍然是作

物根系主要活动区，这层土壤水分的消耗主要是供

应作物根系吸水，当活跃层土壤含水率较低时，次活

跃层的水分会在土壤毛管内上升补充活跃层，但毛

管水上升时需要克服重力做功，这在一定程度上限

制了毛管水的上升量，使得除了刚灌水之后一小段

时间外，其余的大部分时间里活跃层的土壤含水率

均低于次活跃层。不管是活跃层还是次活跃层，其

土壤含水率的升高都依赖于灌水和降雨。对于深墒

较稳层而言，尽管番茄根系的活动对它的影响相当

微弱，但在整个生育期内，由于计划湿润层的深度是

６０ｃｍ，滴灌灌水对这层水分补充量极少，当上层土
壤含水率较低时，深墒较稳层的水分也会以上升毛

管水的形式补充上层土壤，导致在整个生育期里，深

墒较稳层的土壤含水率呈缓慢下降趋势。在番茄整

个生育期内，重度胁迫处理比充分灌水处理的土壤

含水率变幅大，这主要是因为重度胁迫处理的灌水

周期长，不能及时补充所消耗的土壤水分，使得深墒

较稳层内的水分消耗加大。

２．２ 水分胁迫对植株生长的影响

２．２．１ 水分胁迫对番茄株高和茎粗的影响 由表

２可以看出，番茄苗期水分胁迫在各处理之间对株
高和茎粗都有一定的影响，随着水分胁迫的加剧，株

高和茎粗生长均变得缓慢。Ｆ１与 Ｆ３、Ｆ４之间的茎
粗差异显著。通过对番茄盛果期的观测，株高仍然

与水分存在着正相关性，且充分灌水处理与中度胁

迫、重度胁迫处理之间有极显著差异。但茎粗与水

分之间并不完全相关，其中 Ｆ２的茎粗值最大，Ｆ３次
之，且均比Ｆ１大，但无显著性差异，只与 Ｆ４有显著
性差异。可见适当的水分胁迫有利于植株长得更为

健壮。当植物体的茎粗／株高之比值较大时，植株本
身对果实有更强的支撑能力，也更能抵御风力的破

坏，减轻风力的伤害。

表２ 番茄苗期和盛果期各处理的株高和茎粗情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｕｌｌｆｒｕｉｔｐｅｒｉｏｄｓ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ８０ｄ

茎粗 Ｐｌａｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ８０ｄ

Ｆ１ ３０．２３ａＡ ５０．８２ａＡ ９３．４６ａＡ １６７．７ａＡ ０．５３７ａｂＡ ０．７４８ａＡ ０．９１６ｃＢ １．３８２ａＡ

Ｆ２ ３０．４６ａｂＡ ４６．３８ａｂＡＢ ８７．２４ａｂＡＢ １５６．８ａＡ ０．５４３ａＡ ０．７３６ａＡ ０．９６８ａＡ １．４６２ａＡ

Ｆ３ ２８．４５ｃＢ ４３．６２ｂｃＡＢ ８０．３６ｂＢ １２１．４ｂＢ ０．５１２ｂＡ ０．７４０ａＡ ０．９３６ｂＢ １．４３２ａＡ

Ｆ４ ２９．３６ｂｃＡＢ ３９．２６ｂＢ ６７．５８ｃＣ ９２．８ｃＣ ０．５１６ｂＡ ０．６３２ｂＢ ０．８３６ｄＣ １．１２６ｂＢ

ＣＫ ２９．４２ａｂｃＡＢ ４６．８６ａｂＡＢ ９４．２１ａＡ １６３．２ａＡ ０．５２３ａｂＡ ０．７３５ａＡ ０．９２５ｂｃＢ １．３９８ａＡ

注：经Ｄｕｎｃａｎ检验，大、小写字母分别表示１％和５％差异显著水平，同表３，表４。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｌ％ａｎｄ５％ｌｅｖｅｌｓｂｙｄｕｎｃａｎｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｉｎＴａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４．

２．２．２ 番茄苗期和盛果期各处理灌水后植株的补

偿生长效应 补偿生长是指水分胁迫结束后植物可

通过快速地生长而部分或完全地弥补前期干旱所减

少的生物量［１１］，表３是各处理在苗期和盛果期灌水
后５天内株高的生长速率。从表中可以看出，番茄

苗期各处理在灌水后生长速率有较大的差别，充分

灌水（Ｆ１）处理的生长速率最小，其它各处理生长速
率都较大，其中轻度胁迫（Ｆ２）处理的生长速率最大，
各处理在灌水后生长速率为 Ｆ２＞Ｆ３＞Ｆ４＞Ｆ１，前三
者分别比Ｆ１高出０．８４ｃｍ·ｄ－１，０．７２ｃｍ·ｄ－１和０．３９
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表３ 各处理在苗期和盛果期灌水

后株高生长速率／（ｃｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｆｕｌｌｆｒｕｉｔｐｅｒｉｏｄｓ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期灌水后

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

盛果期灌水后

Ｆｕｌｌｆｒｕｉｔｐｅｒｉｏｄ
ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｆ１ １．６４ｂ １．１２ａｂ

Ｆ２ ２．４８ａ １．３８ａ

Ｆ３ ２．３６ａ １．２６ａ

Ｆ４ ２．０３ａｂ ０．９３ｂ

ＣＫ １．６２ｂ １．０８ａｂ

ｃｍ·ｄ－１。可见在灌水后各水分胁迫处理都表现出
了不同程度的补偿生长效应。在番茄生育中后期，

当各胁迫处理灌水之后，Ｆ２和 Ｆ３的生长速率仍然
比Ｆ１大，但无显著性差异，Ｆ４处理的生长速率最
小，与Ｆ２、Ｆ３之间存在显著性差异，可见番茄的补偿

生长能力是有限的，当它在长期的干旱胁迫之后，补

偿生长能力将会减弱或丧失。在番茄生育后期，株

高的生长速度变慢，此时主要以生殖生长为主。

２．３ 产量与水分利用效率

番茄的产量、耗水量、水分利用效率如表 ４所
示，从表中可以看出，随着水分胁迫的加重，单位面

积上产量呈递减趋势，Ｆ１处理与 Ｆ４处理之间有显
著性差异，滴灌番茄的产量随耗水量的增加而增加，

且有极好的线性相关性，其回归方程是 ｙ＝３２．８７６ｘ
－１８５０４，决定系数为０．９９，具有极好的相关关系。
随着水分胁迫程度的加重，水分生产效率也随

着降低，但灌溉水生产效率却在增高，这主要是因为

随着水分胁迫程度的加重，植物为了存活，从土壤水

库中吸收了更多的水分，土壤水消耗量增大。膜下

滴灌（Ｆ１）与沟灌（ＣＫ）相比，膜下滴灌的产量高，但
灌水量却节约了４０．６％，水分生产效率和灌溉水生
产效率均比沟灌高出５８．８５％和７４．８７％。

表４ 番茄产量与水分利用效率

Ｔａｂｌｅ４ ＹｉｅｌｄｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＴｏｍａｔｏ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
／ｍ３

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍ３

水分生产效率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

灌溉水生产效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｆ１ ７５３４９ａ ２２１１ ２８２９ ２６．６４ ３４．１

Ｆ２ ６９２３６ａｂ ２００７ ２７１１ ２５．５４ ３４．５

Ｆ３ ６１２０２ａｂ １６５０ ２４１８ ２５．３１ ３７．１

Ｆ４ ５５０１９ｂ １１９１ ２２３３ ２４．６３ ４６．２

ＣＫ ７２４６４ａ ３７２０ ４３２２ １６．７７ １９．５

２．４ 不同处理下的经济效益分析

番茄产量随水分胁迫程度的加重而降低，但次

品果的产出随着水分胁迫程度的加重而增加，果实

商品率随水分胁迫程度的加重而降低，从 Ｆ１到 Ｆ４
的果实商品率依次是 ８１．９％、８０．６％、７７．９％、
７４．１％。沟灌充分灌水处理（ＣＫ）的果实商品率为
８１．２％。番茄种植的收入完全依赖于产品出售，商
品果的当年收购价是０．８元·ｋｇ－１，次品果的收购价
是０．５元·ｋｇ－１，提高果实的商品率可相应增加收
入，收入的提高依赖于产量和商品率的提高。从表

５中看，Ｆ１处理的产量和果实商品率均最高，可见在
滴灌条件下，充分灌水对番茄产量和商品率的提高

最为有利。从Ｆ１和ＣＫ处理的比较可以看出，在充
分灌水条件下，滴灌处理的产量、果实商品率都比沟

灌处理要高，由传统的沟灌方式改变为现在的滴灌

方式，对番茄产量和果实商品率的提高有利，这可能

是在滴灌灌水方式下可减轻土壤板结，改善作物根

系的呼吸条件，有利于作物的生长和产量的提高。

番茄种植收入的净效益为毛收入与生产投入的

差值，毛收入＝商品果产量×商品果单价＋次品果产
量×次品果单价，生产投入＝水费＋肥料费＋滴灌设
备费，在本试验中，净收入最高的是 Ｆ１处理，其主要
原因是Ｆ１处理的产量和果实商品率都是最高的，在
所有的滴灌处理中，由于Ｆ１有较高水费投入，它的生
产投入也是最高的，但它的净收入仍然最高。随着水

分胁迫的加重，水费支出在降低，但由于产量和果实

商品率的降低最终导致净收入的降低，可见在滴灌条

件下要获得最大经济效益需要充分灌水。在沟灌条

件下的处理ＣＫ，虽然没有滴灌设备的投入，但水费和
肥料费都很高，加之产量和果实商品率比Ｆ１低，故净
收入比Ｆ１低。沟灌的灌水量和施肥量都比较大，造
成了资源的浪费，同时也会引起地下水资源的污染和

加快土壤盐碱化的进程，所以与滴灌相比，沟灌是一

种比较落后灌溉方式，需要尽快以滴灌代替。
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表５ 番茄产出收入与成本投入

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｏｍａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｅｓａｎｄｃｏｓｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

商品果

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｆｒｕｉｔ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

次品果

Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｒｕｉｔ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水费

Ｃｈａｒｇｅｆｏｒ
ｗａｔｅｒ

／（元·ｈｍ－２）

肥料费

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｓｔ

／（元·ｈｍ－２）

设备投入

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
／（元·ｈｍ－２）

毛收入

Ｇｒｏｓｓ
ｉｎｃｏｍｅ

／（元·ｈｍ－２）

净收入

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

／（元·ｈｍ－２）

Ｆ１ ６１６９０ １３６６０ ４４２ ３０００ ３０００ ５６１８９ ４９７４７

Ｆ２ ５５８１０ １３４３０ ４０１ ３０００ ３０００ ５１３６３ ４４９６２

Ｆ３ ４７７２０ １３４８０ ３３０ ３０００ ３０００ ４２５１８ ３６１８８

Ｆ４ ４０７６０ １４２６０ ２３８ ３０００ ３０００ ３９７３８ ３３５００

ＣＫ ５８８６０ １３６００ ７４４ ５２５０ ０ ５３８８８ ４７８９４

３ 讨论与结论

番茄苗期土壤含水率变化较小，当进入开花坐

果期后，营养生长和生殖生长并进，日耗水量增大，

土壤含水率变幅增大，当土壤质量含水率降为１４％
时，土壤含水率的变化又趋于平稳，此时亟需灌水。

随着土壤深度的增加，含水率的变幅减小，充分灌水

与重度胁迫相比，充分灌水处理各层土壤含水率变

幅较小。

随着水分胁迫程度的加重，番茄株高的生长速

度变得缓慢，重度胁迫的株高最小，充分灌水的株高

最大。但茎粗的生长速度与株高的生长并不完全同

步，轻度胁迫处理下的茎粗最大。在番茄苗期胁迫

后复水，各胁迫处理均表现出了明显的补偿生长，但

在生育的中后期，重度胁迫处理的番茄植株已丧失

了补偿生长功能。

膜下滴灌番茄的产量与耗水量有极好的线性相

关性，随着水分胁迫程度的加重，水分利用效率也在

降低。充分灌水条件下滴灌比沟灌的水分利用效率

高９．８７ｋｇ·ｍ－３，灌水量节约了４０．６％。
膜下滴灌充分灌水处理的产量和果实商品率最

高，净收入也最高，虽然沟灌处理的净收入也比较

高，但它的水肥投入也最高，资源浪费严重，同时对

地下水资源和土壤都有潜在的威胁，不利于农业的

可持续发展。
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