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摘 要：利用地温相对恒定、受外界环境影响较小的特点，在全封闭温室内采用沟式栽培法，营造适宜作物生长的

条件，研究了沟式栽培条件下温室内环境因子的差异以及其对蕹菜生长、产量和水分生产率的影响。结果表明，随

着沟深的增加，植株生长点的温度和光照度降低。沟壁贴反光膜处理也表现相同的规律，但同深度沟内的温度和

光照度明显升高。各处理的空气相对湿度保持在25%～60%之间，适宜作物生长。无反光膜处理植株长势优于反

光膜处理。无反光膜条件下，基质距地表不同深度处理下产量均值表现为：0.5 m＞0.7 m＞0.25 m＞0.9 m。耗水量

表现为随着沟深增加而减小。无反光膜处理下水分生产率和耗水量则随着沟深度的增加而增加，贴反光膜处理均

小于同深度无反光膜处理。沟式栽培法可解决全封闭温室的高温、高湿问题，同时大大提高了作物水分生产率。
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0 引 言

全封闭温室是指除进出的门外，其他部分全部密封的温室[1]；该温室具有提高水资源和能源的利用效

率、抑制病虫害发生及提高作物产量等优点，是设施农业的重要研究方向[2]。然而夏、秋季的高温和强烈的

太阳辐射使得全封闭温室内部形成不利于植物生长的高温环境，因此研究经济、有效地降温方法是保证夏

秋季封闭温室内作物正常生产的核心，也是封闭温室环境研究中应着重考虑的问题。现有封闭温室的降温

方法除常规的遮阳降温方法[3]外，主要有带热交换器的太阳能烟囱[4]、特殊滤光材料的屋顶[5]、冷光源[6]、“温

差”热交换原理[7]、空间延长和水循环[1]等，这些方法虽有效降低了全封闭温室内的温度，但仍存在降温成本

过高和区域性太强等不足。

地温是地表面及以下不同深度处土壤温度的统称，是十分有用的气候资源[8]，地源热泵、窑洞、地窖都是

充分利用地温稳定、受外界气候影响较小的巨大潜能[9]。沟式栽培作为一种新型的栽培方式，将地温资源引

入设施栽培中，用以平衡植株周围的环境温度，在不消耗任何能源的条件下创造良好的植物生长条件[10]。郭

建武等[11]通过挖定植沟降低了土壤温度，创造了适宜的根际生态环境。

通过测量全封闭温室内不同沟深环境下盆栽蕹菜生长期的冠层空气温度、空气相对湿度、光照强度、蒸

腾以及产量等指标，分析沟式栽培模式下全封闭温室内植物冠层的降温效果以及作物的生长状况，探索一

种新的蔬菜栽培模式，为有效提高封闭温室生产效率，实现周年生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间和地点

试验于2013年3—6月在陕西杨凌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灌溉试验
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站日光温室内进行，该站位于北纬34°17′，东经108°04′，海拔506 m，所处地理位置属于暖湿带季风半湿润气

候区。日光温室南北长12 m，东西宽3 m，脊高2.5 m，覆白色聚乙烯膜。

1.2 试验设计

采用基质栽培，试验用无孔花盆内径24 cm，盆高23 cm。试验基质采用草炭∶珍珠岩按2∶1均匀混和，

每盆施有机肥 500 g，与基质混匀后装满盆体。供试品种为柳叶蕹菜，每盆均匀置 8穴，3月 16日每穴播种

3粒，基质表面用0.1 mm的铝箔反光纸覆盖，防止基质表面层蒸发。20 d后间苗，选长势一样的植株，每穴

留 1株。播种时保证盆栽内基质水分充足，试验过程中每隔 3 d补水 1次，补水量根据所有处理的蕹菜植

株蒸腾耗水量的平均值进行，试验中期（5月3日）补营养液150 mL。

在全封闭实验区沿东西方向挖沟，沟长2.2 m，沟宽0.4 m，畦

宽0.6 m。将基质表面置于低于地面0.25 m（记为0.25 m处理，下

同），低于地面 0.5 m（记为 0.5 m处理），低于地面 0.7 m（记为 0.7

m处理）和低于地面 0.9 m（记为 0.9 m处理）共计 4个处理，每个

处理设 5次重复。同时设置封闭温室内对照（记为CKi处理）和

温室外对照（记为CKo处理），2个处理均不挖沟，设5次重复。不

同光环境的设置如图1中A、B区所示。A区的处理不贴反光膜，

B区4个深度沟内沿沟壁和沟底贴0.1 mm的铝箔反光纸，沟深分

别为低于地面0.25 m（记为R0.25 m处理，下同）、低于地面0.5 m

（记为R0.5 m处理）、低于地面 0.7 m（记为R0.7 m处理）、低于地

面0.9 m（记为R0.9 m处理），每个处理设置5次重复。

1.3 试验观测项目和测定方法

1）小环境温湿度的测定：用温湿度采集系统，把传感器探头

悬吊于盆栽植株的冠层上方0.1 m处采集整个生长期各处理的温

湿度，每隔10 min读取数据并存储1次。

2）光照强度的测定：使用TES1339型专业级照度计，5月12日07:00—18:00间每隔1 h读数1次。

3）株高与茎粗的测定：每隔5 d记录蕹菜的形态指标，测量5次重复求其平均值，和第1次测量值的平均

值求差即为该次蕹菜的株高、茎粗的增长量。用直尺从基质表面到植株生长点测量株高；用游标卡尺测量

茎粗。每个处理取5株。

4）蒸腾量的测定：用ELT30KA型精度为1 g的电子天平称质量来测定。4月8日开始，每天上午08:00称

质量1次，相邻2 d的质量求差为日蒸腾量，5次重复的平均值为不同沟深内蕹菜的日蒸腾耗水量。

5）叶绿素量的测定：采用SPAD-502型叶绿素仪测定各处理叶绿素量，每个处理测量5盆，每盆测6次。

6）光合生理参数的测定：选择晴天天气（5月26日），在自然光照条件下采用LI-COR产LI-6400便携式

光合作用测定仪测定净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、和气孔导度（Gs）等光合生理参数，每个处理选择测

量4株，每株3次重复。叶片水平上的水分利用效率（WUEL）用Pn/ Tr来表示[12]。

7）总耗水量的测定：试验于3月16日播种，20 d后出苗，4月5日间苗、下沟，直到4月8日后开始称质量，

期间每盆补水量相同，5月24日开始收获，通过称质量来计算总耗水量，即定植质量-收获质量-产量+各阶段

补水的质量。

8）产量的测定：当植株高度超过15 cm时开始收割，采用多次采收、累计称质量法，各处理每盆蕹菜产量

的累计值，取其平均数。

9）水分生产效率的测定：根据各处理产量与耗水量计算蕹菜的水分生产效率。

试验数据采用Microsoft Excel 2007及DPSV7.05软件进行分析处理。

2 结果与分析

2.1 不同沟环境下植株冠层温湿度的日变化

图2分别给出典型晴天（图2（a））和多云天气（图2（b））下封闭温室内不同处理植株冠层位置温度的日

变化动态。晴朗天气条件下，不同处理温度的日变化与外界温度的变化趋势基本一致，均于14:00达到最高

值。在 09:00―20:00之间，无反光膜的地沟处理随着沟深的增加，温度减小。0.25、0.5、0.7、0.9 m深度的白

图1 试验布局图
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天最高温度分别为51.31、41.56、38.20、30.19 ℃，而CKi和CKo的最高温度分别为49.13 ℃和27.80 ℃。夜间

温度差异不明显，0.7 m处理温度最高，0.9 m处理次之，0.25 m最低，0.7 m处理和 0.25 m处理最大温差为

4.41 ℃。贴反光膜处理相比同深度无反光膜的处理的在8:00—20:00温度有了明显提高，各沟深处理日最高

温度均超过45 ℃，明显不适宜植物生长。有反光膜的不同深度之间温度差异较无反光膜不明显，白天R0.9 m

处理较R0.25 m处理低10.06 ℃，夜晚不同深度温度差值在1 ℃左右，和无反光膜的0.25 m和0.5 m深度处的

温度值比较接近。可见反光膜在补光的同时大大提高了沟内的温度，削弱了地温带给沟内的低温环境。

（a）5月10日 （b）5月14日

图2 不同沟环境下空气温度的变化

多云天气条件下，无反光膜处理的温度之间的差异没有晴天明显，0.25、0.5、0.7和0.9 m深度处理的白

天最高温度分别为31.81、29.81、29.5、26.44 ℃，相比CKi和CKo的最高温度分别为32.11 ℃和27.5 ℃，差异

不大。晚上温度变化规律与晴朗天气条件下基本一致，0.7 m处理和0.25 m处理最大温差为3.87 ℃。相同

深度贴反光膜后温度有了一些增加，白天高温时段增幅分别为0.75 ℃（0.25 m）、1.38 ℃（0.5 m）、2.19 ℃（0.7

m）、4 ℃（0.9 m）。贴反光膜后温度随深度变化规律不明显，0.9 m沟和0.25 m沟温度差保持在1 ℃左右。

图3给出了不同沟环境下的空气湿度变化规律，其中，图3（a）为晴朗天气（5月10日），图3（b）为多云天

气（5月14日）。不同处理空气湿度的变化基本一致，从00:00开始略有上升，在03:00达到最大值，随后08:00

左右开始大幅度下降，10:00左右降到最低，并保持一段时间，19:00―20:00湿度开始回升。多云天气条件下

空气相对湿度较晴朗天气下有不同程度的下降。由于沟壁和沟底覆盖有塑料膜，有效阻止了深层土壤中的

水分对空气相对湿度的影响，降低了沟内的空气相对湿度，各处理的空气相对湿度基本保持在25%～60%之

间，适宜植株生长[10]。

（a）5月10日 （b）5月14日

图3 不同沟环境下空气湿度的变化

2.2 不同沟环境下光照强度的变化

光照强度影响着作物的光合作用和产量高低[13]。为研究不同沟环境下光照强度的日变化情况，在晴朗

天气对各处理进行测量，结果如图4所示。各处理光照强度变化趋势基本相同，呈抛物线。CKo处理的光照

强度最大，无反光膜处理光照强度随着沟深的增加而降低，0.9 m沟深明显低于其他处理。反光膜处理的光

照强度比无反光膜处理明显增大。各处理光照强度表现为R0.5 m处理＞R0.25 m处理＞R0.7 m处理＞
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R0.9 m处理。温室内各处理的光照曲线有明显的波动，这和温室自身结构有关，自身骨架对进入温室光线

的遮挡导致光照曲线不平滑，变化剧烈[10]。

2.3 不同沟环境下盆栽蒸腾速率的日变化

选择典型晴朗天气（5月12日），从07:00―18:00每1 h快速称质量1次，相邻2次质量差的平均值为该处

理这1 h内的蒸腾量，即蒸腾速率[8]。不同沟环境下盆栽蕹菜蒸腾速率的日变化曲线如图5所示。

图4 不同沟环境下光照的变化 图5 不同沟环境下蒸腾的日变化

从图5可知，无反光膜处理下随着沟深度的增加，蒸腾速率总体上表现出减小的趋势，且蒸腾下降的幅

度增大。0.25 m和0.5 m处理日蒸腾速率最大值分别为12.6 g/h和11.0 g/h，而0.7 m和0.9 m处理蒸腾速率最

大值仅为23 g/h和25 g/h。Cko蒸腾速率在15:00―16:00以后明显小于0.25 m和0.5 m处理。而温室对照和

贴反光膜处理的蒸腾速率非别介于0.25 m、0.5 m处理和0.7 m、0.9 m处理之间。贴反光膜后不同深度的蒸

腾速率差异不如无反光膜明显。各处理的蒸腾日变化规律并没有满足EDWARDS等描述的单峰曲线（二次

曲线）[14]，这是因为气孔导度随着温度的升高而增大。在30 ℃左右，气孔导度达到最大[15]，但随着温度的进

一步升高，植物发生水分亏缺，从而引起叶片气孔部分或者全部关闭[16]，气孔导度减小，蒸腾速率下降。在中

午12:00―14:00间，除0.7 m和0.9 m处理外，其他各处理的温度均超过了35 ℃，植株的蒸腾速率明显下降，

之后随着温度的下降蒸腾速率回升。沟深温度越高，蒸腾速率变化越明显。

2.4 不同沟环境下蕹菜形态指标的变化

图6给出了不同处理蕹菜的形态指标的变化。从图6（a）可以看出，各处理的株高增长量存在明显差异，

无反光膜处理各沟深内的植株较CKi和CKo生长迅速，其中 0.7 m沟深内植株株高增长量一直保持最大，

0.25 m处理的明显低于其他处理。由于沟内环境极端、蒸腾量大的处理，如CKi和CKo处理，植株水分亏缺

极度严重，株高生长缓慢，甚至枯萎。而贴反光膜处理除R0.25 m处理略低于同深度无反光膜外，其余处理

植株生长缓慢，到测量结束时株高增长量不到无反光膜处理的一半。

（a）株高增长量的变化 （b）茎粗增长量的变化

图6 不同沟环境下株高增长量及茎粗增长量的变化

不同深沟内植株的茎粗增长量之间存在较明显差别，如图6（b）所示。无反光膜的0.25 m深沟内植株

茎粗增长量一直保持最大，明显高于其他处理。其余沟深处理前期增长量相当，4月27日后0.9 m处理的增

长量略高于其他。到测量结束时茎粗增长量表现为：0.5 m处理＞0.7 m处理＞0.9 m处理。CKi处理的植株

35



前期增长较快，5月12日后增长停滞。CKo的株高增长量一直缓慢。

2.5 不同沟环境下日蒸腾量的变化

日蒸腾量从4月8日盆栽蕹菜出苗并放置到深沟内开始测量，连续测量35 d。表1列出了几种典型天气

下不同处理蕹菜植株日蒸腾量的变化，其中4月17日为晴天，5月4日多云，5月6日小雨。

表1 不同沟环境下日蒸腾量的变化 g

日期

0417

0504

0506

0.25 m

36.0±7.21B

29.2±9.36A

15.4±3.05A

0.5 m

17.2±5.63 CD

26.2±11.45AB

7.6±5.13BC

0.7 m

13.6±2.97 D

13.2±1.30AB

2±0.71D

0.9 m

13.4±1.95D

12±3.67B

5.4±0.89CD

R0.25 m

36.4±7.37B

21.2±3.96AB

2.4±1.67D

R0.5 m

37.4±7.77B

24.6±5.13AB

9.2±1.64BC

R0.7 m

30±5.05B

18.2±2.59AB

3±1.58D

R0.9 m

26.6±5.13BC

19±4.00AB

10.6±1.67B

Cki

36.2±5.63B

20.2±4.87AB

2.4±0.89D

Cko

73.4±1.02A

27.2+2.32AB

1.6±0.67D

注 同列数据后不同字母表示差异极显著（P≤0.01），下同。

由表1可知，晴朗天气和多云天气条件下，无反光膜处理的日蒸腾量随着沟深的增加而减小，差异比较

显著。贴反光膜后同深度处理的日蒸腾量较无反光膜处理有较明显增加。R0.5 m处理的日蒸腾量最大，

R0.25 m处理次之。晴朗天气条件下CKo日蒸腾量最大，为0.25 m处理日蒸腾量的2倍；CKi的日蒸腾量略

大于0.25 m处理。多云天气CKo的日蒸腾量略小于0.25 m处理。下雨天气下日蒸腾量都比较小，无反光膜

的日蒸腾量表现为：0.25 m＞0.5 m＞0.9 m＞0.7 m。同比Cki和Cko日蒸腾量差异不显著，分别为 2.4 g和

1.6 g。贴反光膜后除R0.9 m处理为10.6 g和R0.5 m处理为9.2 g外，其余处理日蒸腾量为不足3 g。

2.6 不同沟环境下蒸腾速率与环境因子的关系

为更精确地分析多个环境因子对蒸腾作用

影响的综合效果和单因子的作用，分别以其他几

个影响因子（白天平均光照强度、平均空气相对

湿度、平均空气温度）为自变量，以蒸腾量为因变

量（y），应用DPS软件得到蒸腾量与其影响因子

的多元逐步回归方程，如表 2所示。从逐步回归

方程可以看出，除CKi外，其他沟环境处理得出

的相关系数都在 0.8 以上，方程均达到显著水

平。但不同沟环境处理影响蕹菜植株蒸腾的主

要环境因子略有差异。0.25 m处理的蒸腾速率

与平均温度相关性最强，其次是平均相对空气湿

度；其他处理的平均温度、平均相对湿度和平均

光照对蒸腾速率达到显著水平[8,10]。

2.7 不同沟环境下光合生理参数和叶绿素量的变化

不同处理光合生理参数和叶绿素量的差异见表3。无反光膜处理的相对叶绿素量均在35以上，并没有

表现出和沟深度、光照强度的正相关关系。贴反光膜后除R0.25 m处理外其他处理的相对叶绿素量比较

小。而CKo处理由于叶片枯萎，叶绿素量也比较小。

表3 不同沟环境下光合生理参数的变化

处理

0.25 m

0.5 m

0.7 m

0.9 m

R0.25 m

R0.5 m

R0.7 m

R0.9 m

CKi

CKo

叶绿素量/SPAD

38.4±4.20AB

39.3±2.73A

39.4±2.06A

35.6±2.43B

40.2±3.13A

20.8±3.99E

17.7±4.81E

29.7±4.98C

35.2±2.88B

24.4±7.86D

光合速率/(μmol∙m-2∙s-1)

10.59±0.893E

13.21±0.463D

12.73±1.211D

10.66±1.032E

9.65±2.189EF

15.03±1.274C

18.05±1.639A

8.26±0.535F

16.00±1.466BC

17.71±2.340AB

蒸腾速率/(mmol∙m-2∙s-1)

4.86±1.053C

11.52±0.790B

13.46±0.450A

13.58±0.206A

4.44±2.803C

4.35±0.0.418C

11.26±0.089B

4.92±1.724C

4.04±0.881C

10.31±1.280B

气孔导度/(mol∙m-2∙s-1)

0.143±0.0369C

0.316±0.0417A

0.308±0.0103A

0.292±0.0062A

0.064±0.0417D

0.051±0.0058D

0.124±0.0021C

0.058±0.0235D

0.044±0.0099D

0.189±0.0488B

水分利用效率/(μmol∙mmol-1)

2.254±0.4413CD

1.150±0.0546EFG

0.947±0.1023FG

0.785±0.0716G

2.849±1.3066BC

3.501±0.5779AB

1.602±0.1344DEF

1.909±0.7782DE

4.093±0.8042A

1.749±0.0.3619DEF

表2 不同沟环境下蒸腾速率与环境因子的逐步分析结果

处理

0.25 m

0.5 m

0.7 m

0.9 m

R0.25 m

R0.5 m

R0.7 m

R0.9 m

CKi

CKo

注 Tr为盆栽蕹菜的蒸腾速率（g/h），In为各处理小环境内每小时的平均光

照强度（klx），RH为各处理小环境内每小时的平均空气相对湿度（%），

Ta 为各处理小环境内每小时的平均温度（℃）。

逐步回归方程

Tr=-8.013+0.285Ta+0.109RH

Tr=-11.244+0.227Ta+0.283RH+0.056In

Tr=9.699-0.088Ta+0.142RH+0.053In

Tr=-3.688+0.034Ta+0.045RH+0.101In

Tr=-6.040+0.177Ta+0.094RH+0.015In

Tr=25.387+0.190Ta-1.136RH+0.088In

Tr=-5.460+0.092Ta+0.070RH+0.077In

Tr=-3.205+0.092Ta+0.0296RH+0.0567In

Tr=1.844+0.025Ta-0.091RH+0.0876In

Tr=-42.028+0.971Ta+0.392RH+0.125In

相关系数

0.923

0.907

0.842

0.842

0.856

0.960

0.832

0.860

0.757

0.942

F

23.121

10.877

5.701

5.678

6.415

27.466

5.250

6.616

3.132

11.746
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从表3可以看出，除0.25 m深度处理外，无反光膜处理随着沟深度的增加，温度降低，光照强度减弱，蕹

菜叶片净光合速率也逐步下降。0.5 m深度光合速率最大，0.7 m和 0.9 m次之，0.25 m深度的最小，均小于

CKi的15.72及CKo的17.07。贴反光膜后，除R0.9 m处理光合速率比较小，其余大于同样沟深度没有反光

膜处理。

CKi的气孔导度和蒸腾速率均明显小于其他处理，无反光膜处理0.25 m深度的蒸腾速率和气孔导度最

小。无反光膜处理除0.25 m深度外其余深度的气孔导度和蒸腾速率大于同样深度贴反光膜处理。这是因

为贴反光膜引起沟内温度剧烈增加。在适宜的温度范围内，随着温度升高，气孔阻力下降，气孔张开，蒸腾

作用旺盛；当气温突破某一门限，气孔开张度迅速减小，蒸腾速率下降[17]。

叶片水分利用效率从作物叶片角度反映了单位蒸腾耗水的生产效率。各处理差异显著，CKi处理最大，

为4.093 mol/mmol。无反光膜处理的水分利用效率随着沟深度的增加而减小，贴反光膜后同深度处理的水

分利用效率较无反光膜处理有了较明显增加。

2.8 不同沟环境下产量、耗水量及水分生产率的变化

表 4给出了封闭温室内盆栽蕹菜产量、耗水量

及水分生产率的差异。由表 4可知，沟内环境因子

的差异导致盆栽蕹菜的产量和总蒸腾耗水量差异

显著。无反光膜处理下产量的大小表现为：0.5 m处

理＞0.7 m处理＞0.25 m处理＞0.9 m处理，均大于

CKi、CKo和同深度贴反光膜处理；总耗水量的变化

是无反光膜处理随着沟深增加而减小，分别为CKo

的 98.69%、93.66%、63.50%、45.03%。贴反光膜后

总耗水量且除R0.9 m处理外均小于同深度无反光

膜处理，贴反光膜处理之间的差异不如无反光膜处

理明显，R0.25 m处理最大，R0.5 m处理和R0.9 m处

理次之，R0.7 m处理最小；无反光膜处理的作物水

分生产效率随着沟深的增加而增加，和耗水量规律表现相反。除了0.7 m和0.9 m处理的水分生产效率差异

不显著外，其他处理间的差异都达显著水平。0.9 m处理最大，为CKi和CKo的243.47%和 567.91%。贴反

光膜处理作物水分生产效率均小于同深度无反光膜处理，R0.5 m处理最小，为0.5 m处理的12.27%。由此可

见，在灌溉量保持一致的情况下，无反光膜处理的沟深越大，水分生产效率越高。

3 结论与讨论

1）随着沟深的增加，植株生长点的温度和光照强度大大降低，贴反光膜后表现相同的规律，但同深度沟

内的温度和光照强度明显升高。各处理的空气相对湿度基本保持在25%～60%之间。无反光膜处理植株长

势优于反光膜处理。

2）无反光膜处理下产量的大小表现为：0.5 m处理＞0.7 m处理＞0.25 m处理＞0.9 m处理，均大于CKi、

CKo和贴反光膜处理；总耗水量的变化是随着沟深度增加而减小。无反光膜处理下的沟深越大，水分生产

率越高。贴反光膜后均小于同深度无反光膜处理。

由此可见，沟式栽培不仅可以在一定程度上解决封闭温室夏季高温的缺陷而不需要消耗任何能源，而

且在灌溉量保持一致的情况下大大提高了作物水分生产效率。试验中补水量根据所有处理蒸腾耗水量的

平均值进行，是在加水量相同的情况下得出的以上结论。由于日蒸腾量差异较大，试验后期外界对照和温

室对照处理由于水分极度亏缺而出现枯萎，直接影响了产量。如果在试验中按土壤含水量保持在一定范围

或按蒸腾量的多少进行加水，是否出现相同的结论需要进一步的试验和分析。

0.9 m处理的日蒸腾量一般在10 g左右波动，但也出现了负增长，也就是负蒸腾。出现这种现象的原因

可能是多方面的，通过称质量计算日蒸腾量是在假设植株日增长量较小，可忽略不计的情况下进行的，但实

际的试验中，蕹菜某个生长阶段或者某个环境因素范围内生长较快，生物量积累量略大于耗水量。也可能

是因为空气中的水蒸气在温度最低的0.9 m深沟内凝结成露水附着在植株叶片上。

本试验用传统的计算水分生产效率的方法计算不同沟环境下蕹菜的水分生产效率，而在全封闭温室

表4 不同沟环境下产量、耗水量和水分生产效率的变化

处理

0.25 m

0.5 m

0.7 m

0.9 m

R0.25 m

R0.5 m

R0.7 m

R0.9 m

CKi

CKo

产量/g

41.270±1.074B

61.180±2.727A

49.730±8.335AB

35.270±12.077BC

18.697±2.643DE

5.010±3.823E

6.413±4.613E

22.640±5.923CD

23.323±7.644CD

14.267±7.714DE

耗水量/kg

3.251±0.132A

2.981±0.212AB

2.013±0.241DE

1.428±0.221F

2.620±0.012BC

1.911±0.277DE

1.656±0.095EF

1.880±0.091DE

2.300±0.071CD

3.235±.0216A

水分生产效率/(kg·m-3)

12.70±0.38BC

20.55±0.61AB

24.61±1.42A

25.09±9.10A

7.18±1.05CDE

2.48±1.52E

3.78±2.50DE

12.07±3.15CD

10.52±2.93BC

4.32±2.12C

37



中，蒸散和蒸发（蒸腾）过程中水并没有被消耗，可以被截获回收并循环利用，这样往往低估了全封闭温室内

植株真正的水分利用效率。
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Effects of Ditch Planting on Growth of Water Spinach
(Ipomoea aquatic Forsk) in Closed Greenhouse
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Engineering，Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 3.Key Laboratory of Agricultural Soil and

Water Engineering in Arid and Semiarid Areas of Ministry of Education, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;

4.National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China)

Abstract: The temperature of the ditch cultivation was relatively stable and less seasonally changeable, so it was
applied to create suitable temperature condition in closed greenhouse for crop growth. This paper compared the
difference of environmental factor under different ditch depth, and analyzed the influence of growth, yield, and
water productivity in water spinach. The results indicated that the temperature and illumination decreased with
the increase of ditch depth. There were similar rules with light-reflecting film while the temperature and illumina-
tion were higher than those at the same ditch without light-reflecting film. The humidity remained between 25%～

60% which was suitable for the plant growth. The plant height and stem diameter of none reflecting film were bet-
ter than those with reflecting film. The yields of without light-reflecting film at different ditch depth were 0.5 m
treatment > 0.7 m treatment > 0.25 m treatment >0.9 m treatment, and was larger than the other treatments. Water
consumption decreased with the increase of ditch depth. The water consumption and productivity increased with
the increase of ditch depth and were fewer than those the none light- reflecting film at the same ditch depth.
Therefore, the ditch cultivation is not only applicable for solving the problem of high temperature in summer in
closed greenhouse, but also could improve the water productivity greatly.
Key words: planting with ditch; closed greenhouse; cooling; water productivity; water spinach
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