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灌溉方式和灌水下限对温室青茄生长、

耗水特性及产量的影响
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摘 要：【目的】探明插入式地下滴灌和地表滴灌条件下，不同灌水下限对温室新乡糙青茄（Solanum melongena L.）的

生长、耗水特性及产量的影响。【方法】试验设置2种灌溉方式：插入式地下滴灌（SDI-R）、地表滴灌(DI)。灌水下限

设置4个水平：开花坐果期60%θF、成熟采摘期60%θF（F60M60）；开花坐果期60%θF、成熟采摘期70%θF（F60M70）；

开花坐果期70%θF、成熟采摘期60%θF（F70M60）；开花坐果期70%θF、成熟采摘期70%θF（F70M70），处理简称为T1

（DI，F60M60）、T2（SDI- R，F60M60）、T3（DI，F60M70）、T4（SDI- R，F60M70）、T5（DI，F70M60）、T6（SDI- R，

F70M60）、T7（DI，F70M70）、T8（SDI-R，F70M70）。研究了不同处理对温室青茄的株高、根干物质、产量、耗水特性

及水分利用效率的影响。【结果】SDI-R处理的青茄株高和总根干质量均高于DI处理的；SDI-R处理的总耗水量和各

生育阶段的耗水量均小于DI处理的，2种灌水方式中T7处理和T8处理总耗水量最大，分别为338.09 mm和331.25

mm，4种灌水下限下，DI处理较SDI-R处理分别高2.06%～16.67%；SDI-R灌水方式中的T4处理的产量和水分利用

效率最大，分别为56 046.30 kg/hm2和20.43 kg/m3，DI条件下T7处理的产量和水分利用效率最高，分别为51 546.30

kg/hm2和15.24 kg/m3，T4处理显著高于T7处理（P<0.05）。【结论】插入式地下滴灌相对于地表滴灌能达到增产节水

的目的，且插入式地下滴灌开花坐果期和成熟采摘期的灌水下限宜分别设为田间持水率的60%和70%。
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0 引 言

滴灌技术不仅能够节约灌溉用水、提高水分利用效率，而且对作物增产具有正效应[1]。地下滴灌作为一

种新兴的高效节水灌溉技术，具有节水增产、自动化程度高、减少地表蒸发和深层渗漏等优点，被认为是最具

有发展潜力的微灌技术之一[2]。但地下滴灌系统中的灌水器位置和滴水点不具移动性，需配套成千上万个灌

水器来实现均匀灌溉，这势必会增大系统的投资[3]。因此，在保证地下滴灌优点的前提下，增加地下滴灌的可

移动功能，从而提高灌溉装置的重复利用率[4-5]，将是实现有效降低灌溉系统设备投资的理想途径之一。

中国农业科学院农田灌溉研究所研发的插入式地下滴灌灌水器是

在借鉴现有的各种滴头和滴箭等滴灌灌水器产品的结构和出流方式的

基础上，以产品既能达到地下滴灌的效果，又具备迅速、方便移动功能

为原则[3]的基础上设计得到。整体上设计为快速组装、插地深度可调

节、抗堵塞性较强的杆状锥形滴水装置，在结构上主要由迷宫型滴头、

插管、滴水插头和抗堵浮球共4个组件构成，各组件间均以简单、快速的

承插方式相互插接而成[6]。图 1为插入式地下滴灌灌水器实物图。插

入式地下滴灌灌水器在出流方式上是从灌水器的底端出水，在滴水插
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图1 插入式地下滴灌灌水器实物图
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头上设置浮球和3个出水口可防止因负压引起的泥沙倒流堵塞滴水器，保证了使用的可靠性，且灌水器插入

土壤的深度和位置可以根据作物根系的生长情况进行调节，从而能减少地表无效蒸发，提高作物水分利用

效率。冯俊杰等[3,6]研究表明，插入式地下滴灌灌水器具有较稳定的水力性能和较强的抗堵塞性能，较适用

于移动式地下滴灌系统中，但对于该灌水器在温室蔬菜中的应用还未进行相关研究。故以青茄为供试作

物，在插入式地下滴灌和地表滴灌条件下，研究不同灌水下限对青茄的生长、耗水特性及产量的影响，以期

明确不同灌水方式和灌水下限对青茄影响，为插入式地下滴灌在设施蔬菜生产上的科学合理应用提供必要

参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在中国农业科学院河南新乡七里营综合试验基地进行，该地位于35°19′N、113°53′E，海拔73.2 m。

试验区光热资源丰富，全年日照时间 2 398.8 h，多年平均气温 14.1 ℃，无霜期 210 d，多年平均蒸发量 2 000

mm，多年平均降雨量582 mm，7—9月降水量占全年降水量的70%～80%。

温室（长55 m、宽8 m）东西走向，聚乙烯薄膜覆盖，室内没有补温设施。试验地土质为壤土，耕层土壤体

积质量为1.32 g/cm3，田间质量持水率（θF）为24.8%，地下水埋深大于5 m。

1.2 试验处理

供试作物品种为新乡糙青茄，2017年4月25日进行移栽种植，同年8月8日拉秧，幼苗期为4月25日—5

月22日，开花坐果期为5月23日—6月22日，成熟采摘期为6月23日—8月8日。试验采用二因素完全随机

设计，2种灌水方式分别为插入式地下滴灌（SDI-R）和地表滴灌（DI）。插入式地下滴灌灌水器插于作物根部

土层以下10 cm的位置，滴灌带1行1带布设，滴头间距30 cm，两者流量均为2 L/h，工作压力均为0.1 MPa。

根据文献[7]得知，青茄在开花坐果期和成熟采摘期的最佳灌水下限均为70%，故4个灌水下限设为：开花坐

果期 60%θF、成熟采摘期 60%θF（F60M60）；开花坐果期 60%θF、成熟采摘期 70%θF（F60M70）；开花坐果期

70%θF、成熟采摘期60%θF（F70M60）；开花坐果期70%θF、成熟采摘期70%θF（F70M70），处理简称为T1（DI，

F60M60）、T2（SDI- R，F60M60）、T3（DI，F60M70）、T4（SDI- R，F60M70）、T5（DI，F70M60）、T6（SDI- R，

F70M60）、T7（DI，F70M70）、T8（SDI-R，F70M70）。各处理幼苗期灌水下限均设为 60%θF，灌水上限均设为

90%θF。当土壤含水率达到灌水下限即灌水。由于灌水下限不容易实现精准控制，因此，设定5%的范围值，

即60%～65%，70%～75%。为防止水分侧向渗透，各处理间用保护区隔开。

试验小区宽 1.2 m，长 8 m，青茄南北向种植，种植方式为宽窄行种植，宽行 65 cm，窄行 40 cm，株距

50 cm。按照当地习惯，移栽前整地时施入干鸟粪和磷酸二胺，施入量分别为8 500 kg/hm2和500 kg/hm2。开

花坐果期追施 1次三元复合肥（N、P、K质量比为 15∶5∶25）225 kg/hm2，肥料是由压差式比例施肥泵随水施

入。试验期间，除草、病虫害防治等田间管理各处理保持一致。

1.3 测定项目和方法

1）土壤含水率。土壤含水率通过Trime管（产自德国 IMKO公司，型号为TRIME-PICO-IPH）测定，Trime

管安装在水平方向距离植株根部10 cm的位置，苗期每7 d测1次，开花坐果期和成熟采摘期每5 d测1次，采

用烘干法进行校核，测定深度为80 cm，灌水后加测1次。

2）灌水定额：灌水定额计算式为：

M=100（90%θF-θi）γHP， （1）

式中：M为次灌水量（m3/hm2）；θF为田间持水率；θi为土层平均质量含水率；γ为土壤体积质量（g/cm3）；H为计

划湿润层深度（m）（苗期20 cm，开花坐果期40 cm，成熟采摘期40 cm）；P为湿润比（滴灌P取1）。

3）作物耗水量。采用水量平衡法[8-9]计算，计算式为：

ET=I+P+U-D+（W0-Wt）， （2）

式中：ET为青茄耗水量（mm）；I为灌水量（mm）；P为降雨量（mm），本试验在温室中进行，故P=0；U为地下水

补给量（mm），由于试验区地下水埋深大于5 m，故忽略不计，U=0；D为深层渗漏量（mm），本试验采用滴灌，

灌水定额较小，灌溉基本上不会产生深层渗漏，所以D=0；W0和Wt分别为时段初和时段末的土壤储水量

（mm）。

4）水分利用效率：定义为消耗单位水量所生产的经济产品数量。实际计算时，作物水分利用效率可由
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同一面积上收获的经济产品总量除以消耗的总水量得到[10]。计算式[9,11]为：

WUE=0.1Ya/ETa， （3）

式中：WUE为水分利用效率（kg/m3）；Ya为作物产量（kg/hm2）；ETa为作物实际耗水量（mm）。

5）株高。随机选取6株长势均匀植株，每隔7 d，用卷尺测量（茎基部到植株生长点的长度），取平均值。

6）根干质量。在8月8日，每个处理选取3株长势均匀的植株，除去地上部分，采用直径10 cm的根钻，

以植株茎秆为圆心，每20 cm为1层取至80 cm。小心将每层根系冲洗干净，洗净后放入烘箱中于105 ℃杀

青30 min，75 ℃烘干至恒定质量并用精度为0.000 1 g的天平称量。

7）产量。每次采摘后，用精度为10 g的电子秤分别测定各小区收获的产量，记录，累加。

1.4 数据处理

采用Excel对数据进行处理制图，用SPSS 22.0软件对试验数据进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉方式和灌水下限对青茄生长的影响

2.1.1 不同灌溉方式和灌水下限对株高的影响

图2为各处理株高在整个生育期内变化情况。从图2可以看出，2种灌溉方式各处理的植株都随着时间

推移增高，不同生育阶段植株的生长速率有所差异，依次是开花坐果期（5月23日—6月22日）、成熟采摘初

期（6月23日—7月9日）、成熟采摘中后期（7月10日—8月8日）。同一灌水下限下，除了F60M70水平，全生

育期内DI灌水处理的植株株高和生长速率均低于SDI-R处理，灌水下限为F60M60水平这一规律最明显，其

次是F70M70水平。F60M60水平下SDI-R处理和DI处理的株高差异最大，在开花坐果期两者没有明显差

异，6月23日植株进入成熟采摘期，SDI-R灌水处理的株高明显高于DI处理。8个处理的株高在开花坐果期

都没有明显差异，在成熟采摘期差异逐渐增大，说明开花坐果期灌水下限在60%～70%对青茄株高不会产生

较大影响，而在成熟采摘期下调灌水下限可能会影响青茄的生长。4种灌水下限条件下，成熟采摘期SDI-R

处理的株高比DI处理依次高6.36%、5.20%、4.64%、9.80%。

（a）F60M60 （b）F60M70 （c）F70M60 （d）F70M70

图2 不同灌溉方式和灌水下限下青茄株高

表1 各土层根干质量及其占总根干质量的百分比

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

0～20 cm土层

干质量/g

2.895 9±0.283 1

3.744 8±0.465 7

4.167 8±0.388 3

4.174 6±0.267 9

3.249 1±0.332 9

3.775 9±0.310 3

4.198 3±0.220 2

2.805 0±0.364 9

占比/%

89.74

85.80

89.44

85.34

87.81

87.68

87.00

88.89

20～40 cm土层

干质量/g

0.271 1±0.009 8

0.496 2±0.060 9

0.440 4±0.062 1

0.520 0±0.023 6

0.395 5±0.008 4

0.469 4±0.013 6

0.536 6±0.006 2

0.318 4±0.024 1

占比/%

8.40

11.37

9.45

10.63

10.69

10.90

11.12

10.09

40～80 cm土层

干质量/g

0.060 0±0.007 4

0.123 5±0.001 6

0.051 7±0.008 1

0.197 1±0.004 9

0.055 5±0.004 5

0.061 2±0.008 7

0.090 7±0.012 8

0.032 2±0.006 7

占比/%

1.86

2.83

1.11

4.03

1.50

1.42

1.88

1.02

总根干质量/g

3.227 0±0.258 6e

4.364 5±0.152 3bc

4.659 9±0.169 9abc

4.891 8±0.246 7a

3.700 2±0.326 2d

4.306 5±0.275 8c

4.825 6±0.216 1ab

3.155 5±0.341 4e

注 同一列中不同字母表示不同处理总耗水量在α=0.05 水平下有显著差异 ，下同。

2.1.2 不同灌溉方式和灌水下限对青茄根干质量的影响

表1为各处理不同土层根干质量及其占总根干质量的百分比。从表1可以看出，T4处理的总根干质量
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最大，为4.891 8 g，显著大于其他处理（除了T3、T7处理）（P<0.05）。除了T7处理和T8处理，SDI-R处理的总

根干质量均显著大于DI处理（P<0.05），说明插入式地下滴灌较地表滴灌能促进植株根系生长。各处理根系

主要集中在 0～40 cm土层内，40～80 cm土层根干质量仅 0.032 2～0.197 1 g。0～20 cm和 20～40 cm土层

各处理根干质量均值分别为3.626 4 g和0.431 0 g。40～80 cm土层内，T4处理的干质量最大，其次为T2处

理，说明插入式地下滴灌能促进作物根系向更深土层生长。T1处理和T2处理的总根干质量分别大于T5处

理和T6处理，SDI-R条件下，随着开花坐果期灌水下限的增加，总根干质量减少，说明在开花坐果期，适度降

低土壤含水率反而有利于作物根系生长。

2.2 不同灌溉方式和灌水下限对青茄产量的影响

各处理的产量如图3所示。从图3可以得出，8个处理中产

量最高的为T4处理，产量为56 046.30 kg/hm2，其次是T7处理，

产量为51 546.30 kg/hm2，T4处理相对于T7处理增产8.7%。T4

处理和T7处理差异显著（P<0.05）。2种灌溉方式下，成熟采摘

期灌水下限为 70%的处理产量高于灌水下限为 60%的处理。

这是因为成熟采摘期青茄主要进行生殖生长，是青茄产量形成

的重要时期，土壤水分亏缺势必会影响青茄的产量。SDI-R处

理下，各灌水下限产量依次是 F60M70、F70M70、F60M60、

F70M60，说明在SDI-R条件下，开花坐果期适度降低灌水下限

有利于作物生长，而成熟采摘期灌水下限为 60%会导致减产。

DI处理下，灌水下限为F70M70产量最高，说明在DI条件下，开

花坐果期和成熟采摘期灌水下限过低都可能会导致产量降低。

2.3 不同灌溉方式和灌水下限对青茄耗水特性的影响

表2为不同处理下青茄的总耗水量及各个生育阶段的耗水量和耗水强度。由表2可知，各处理的总耗

水量、各生育阶段耗水量及耗水强度均随着灌水下限的提高而增大，且SDI-R处理均小于DI处理。T7处理

和T8处理分别是DI和SDI-R条件下总耗水量最大的处理，为338.09 mm和331.25 mm，T1处理和T2处理的

总耗水量最小，分别为 299.85 mm和 260.27 mm，4种灌水下限下，DI处理的总耗水量较SDI-R处理提高了

2.06%～16.67%。T1处理和T2处理、T3处理和T4处理、T5处理和T6处理之间差异显著（P<0.05），T7处理

和T8处理之间差异不显著，表明随着灌水下限的增大灌水方式对总耗水量的影响逐渐变小。各生育阶段的

耗水量和耗水强度表现为成熟采摘期>开花坐果期>幼苗期。各处理苗期的耗水强度为1.36～1.88 mm/d，其

中T8处理最大，T2处理最小。在开花坐果期和成熟采摘期存在差异，分别为2.52～3.61 mm/d和2.88～4.15

mm/d，这是因为在苗期（4月25日—5月22日），植株本身的需水强度不大（1.36～1.88 mm/d），且温室内温度

还不太高（约20 ℃），植株棵间蒸发较小，而在开花坐果期和成熟采摘期，气温逐渐增高，此时温室温度较高，

且植株的需水强度增大，因而成熟采摘期的耗水强度最大。

表2 不同处理青茄耗水强度和耗水量

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

苗期

耗水量/mm

43.12

38.08

46.76

43.96

47.88

42.56

49.03

52.64

耗水强度/（mm·d-1）

1.54

1.36

1.67

1.57

1.71

1.52

1.75

1.88

开花坐果期

耗水量/mm

86.4

78.12

93.89

95.17

92.19

90.74

95.14

93.34

耗水强度/（mm·d-1）

2.79

2.52

3.03

3.07

2.97

2.93

3.07

3.01

成熟采摘期

耗水量/mm

170.33

144.07

179.37

135.16

184.54

159.83

193.92

195.27

耗水强度/（mm·d-1）

3.62

3.07

3.82

2.88

3.92

3.41

4.13

4.15

总耗水量/mm

299.80±15.43d

260.27±8.93f

320.02±26.89c

274.29±24.68e

324.61±15.87c

293.13±18.25d

338.09±23.67a

331.25±23.79ab

2.4 不同灌溉方式和灌水下限对青茄水分利用效率的影响

表3为不同灌溉方式和灌水下限下青茄的水分利用效率。从表3可以看出，SDI-R处理的最大水分利用

效率为20.43 kg/m3，比DI处理的最大水分利用效率（15.24 kg/m3）提高了34%。2种灌溉方式下，随着开花坐

果期灌水下限的增大，水分利用效率逐渐减小（T3处理和T7处理除外），在成熟采摘期，灌水下限越高，水分

图3 不同灌溉方式和灌水下限下青茄产量
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利用效率呈增大的趋势。灌水下限为 F60M60 和

F60M70，SDI-R处理的水分利用效率高于DI处理，随

着灌水下限的提高，SDI-R处理的水分利用效率逐渐

减小，并低于DI处理。究其原因，SDI-R条件下，灌水

下限较低时，耗水量和产量均较小，随着灌水下限提

高，青茄的耗水量有增大的趋势，因而，随着灌水下限

的增大，水分利用效率反而在减小。T1、T3、T5、T7处

理间差异不显著，说明DI条件下，不同灌水下限对于

青茄的水分利用效率没有显著影响。T4、T2处理水分

利用效率显著大于T6、T8处理，说明SDI-R条件下，灌

水下限对于水分利用效率的影响有显著差异。

3 讨 论

国内外学者针对地下滴灌对作物生长、产量、水分利用效率的影响研究较多。本试验表明，插入式地下

滴灌较地表滴灌增产了 8.7%、总耗水量降低了 23.26%，水分利用效率提高了 34%。这与相关学者研究结

果[12-13]一致。插入式地下滴灌之所以能节水增产，可能是因为灌水器插在土层10 cm的位置，灌水时能减少

棵间蒸发。李道西等[14]研究表明，在温室滴灌条件下，辣椒耗水量组成中，棵间蒸发占主导，棵间蒸发量是日

均蒸腾量的1.3～1.7倍，因此插入式地下滴灌的耗水量小于地表滴灌。其次，由于插入式地下滴灌条件下，

灌溉水直接从灌水器中流出到达作物根部，在灌水施肥过程中，地下滴灌的作物就可以更好地利用水分和

养分，因而插入式地下滴灌能促进作物和作物根系生长。番茄生育期内根区的根长密度在0～20 cm土层中

随毛管埋深的增加而降低，在20～70 cm土层中随毛管埋深的增加而增大[15]，这与本研究结果一致，即插入

式地下滴灌的植株在40~80 cm土层的根干质量百分比大于滴灌的，说明了地下滴灌能促进根系向更深的土

层生长。本研究中，除了F70M70水平，其他灌水下限下，插入式地下滴灌的总根干质量均大于地表滴灌，可

能是因为插入式地下滴灌条件下的土壤表层含水率低于地表滴灌，下层含水率正好相反，因而插入式地下

滴灌处理的青茄根系周围土壤含水率大于地表滴灌，而是否需要灌水是根据0～40 cm土层的平均含水率，

因此当灌水下限较小时，插入式地下滴灌较地表滴灌更适宜作物根系生长，而随着灌水下限的提高，土壤水

分也在增大，插入式地下滴灌反而不利于青茄生长，这与适度水分胁迫反而有利于作物生长[16]相吻合。

蔬菜的水分状况与产量密切相关，水分的变化直接引起内部的生理变化，经过一系列信号传导，最终表

现在产量形成上[17]。插入式地下滴灌条件下，F60M70灌水下限青茄的株高适宜，0～80 cm土层的总根系干

质量、产量和水分利用效率最大，说明开花坐果期的灌水下限不宜设为70%θF，因为开花坐果期的耗水强度

相对较小，适度的水分胁迫不会影响青茄的生长，反而促进根系生长，提高青茄的产量，而成熟采摘期灌水

下限设为70%θF最佳，可能是因为这一时期青茄以生殖生长为主，耗水强度增大，因而土壤含水率较低会影

响青茄的果实形成，从而影响青茄的产量。

4 结 论

1）相对地表滴灌，插入式地下滴灌能促进青茄植株生长和根系向土层更深处生长。

2）在同一灌水下限条件下，插入式地下滴灌的耗水强度和总耗水量均小于地表滴灌，总耗水量较地表

滴灌减小了2.06%～16.67%。各生育阶段耗水量大小依次为成熟采摘期、开花坐果期、苗期。

3）插入式地下滴灌的青茄产量平均较地表滴灌增加了8.73%，水分利用效率平均较地表滴灌提高了34%。

4）插入式地下滴灌条件下，灌水下限为F60M70，总耗水量为274.29 mm，较最小耗水量（F60M60）提高

了5.39%，但青茄的产量和WUE最高，分别为56 046.30 kg/hm2和20.43 kg/m3。从经济效益和节水效益考虑

得出，SDI-R条件下开花坐果期灌水下限宜设为田间持水率的60%，成熟采摘期宜设为田间持水率的70%。
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Effects of Critical Soil Moistures for Different Drip Irrigations on Growth,
Water Consumption and Yield of Greenhouse Green Eggplant
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Abstract:【Objective】The critical moisture for irrigation is a parameter in determining irrigation schedule, and

this paper studies its effect on growth, water consumption and yield of greenhouse eggplant under surface drip ir-

rigation and plug-in subsurface drip irrigation.【Method】The plug-in subsurface drip irrigation was to insert the

emitter into the root zone (SDI-R) and the surface drip irrigation was to drip water over the soil surface (DI). We

examined four critical soil moisture: 60% of the field capacity (θF) at flowering/fruit-setting stage and 60% of θF

at maturing stage (F60M60), 60% of θF at flowering/fruit- setting stage and 70% of θF at maturing stage

(F60M70), 70% of θF at flowering/fruit- setting stage and 60% of θF at maturing stage (F70M60), 70% of θF at

flowering/fruit- setting stage and 70% of θF at maturing stage (F70M70). In each treatment, we measured plant

height, root dry matter, yield, water consumption and water use efficiency.【Result】Both plant height and total

dry root mass were higher under SDI-R than under DI, and the total water consumption and water consumption

during each growth stage were lower under SDI-R than under DI. The maximum total water consumption under

DI+F70M70 and SDI-R+F70M70 was 338.09 mm and 331.25 mm respectively, lower than under other treat-

ments. Under the four critical soil moistures, the water consumption under DI was 2.06% to 16.67%, higher than

those under SDI-R. SDI-R+F60M70 gave the highest yield and water use efficiency at 56 046.30 kg/hm2 and

20.43 kg/m3 respectively. Under DI, the yield under F70M70 was 51 546.30 kg/hm2, with the highest water use ef-

ficiency of 15.24 kg/m3.【Conclusion】Plug-in subsurface drip irrigation increased yield and water use efficiency

compared to surface drip irrigation in all treatments, especially when the critical moisture at flowering/fruit-set-

ting stage was 60% of θF and at maturing stage was 70% of θF.

Key words: drip irrigation; critical soil moisture; plant growth; water consumption; yield
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