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设施滴灌土壤水分调控对水果萝卜生长和产量的影响 
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摘  要：【目的】探寻设施秋茬水果萝卜高产高效滴灌灌溉制度。【方法】以“冰淇淋”水果萝卜为供试对象，基

于田间试验设置了 5 个灌溉下限土壤基质势阈值，分别为-10 kPa（T1）、-20 kPa（T2）、-30 kPa（T3）、-40 kPa

（T4）、-50 kPa（T5），灌水定额均为 10 mm，研究不同灌溉下限对水果萝卜生长、产量、品质和灌溉水利用效

率（IWUE）的影响。【结果】随着灌溉下限土壤基质势阈值的降低，萝卜的叶面积、叶鲜质量以及肉质根的直径、

根长、根体积和根质量均呈下降趋势，其中在各处理间根长差异不显著，T3、T4、T5 处理下其余指标均显著低于

T1 处理，而 T1 处理和 T2 处理之间仅叶面积差异显著。与 T1 处理相比，T2—T5 处理产量分别降低 2.2%、29.9%、

37.3%、44.0%。与 T1 处理相比，T2 处理的 IWUE 增加了 17.3%，而 T3—T5 处理降低了 4.1%~6.6%。随着灌溉下

限土壤基质势阈值的降低，萝卜可溶性固形物量呈先增加后降低的趋势，T2 处理可溶性固形物量最大；Vc 量呈增

加趋势，T5 处理 Vc 量最大。【结论】综上所述，控制灌溉下限土壤基质势阈值为-20 kPa、且灌水定额为 10 mm

时，设施水果萝卜可以在获得高产的同时大幅提高 IWUE。 
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0  引  言

【研究意义】我国人均水资源占有量仅为世界

人均的 1/4，是全球人均水资源最贫乏的国家之一。

水资源匮乏对农业生产带来的限制受到了越来越多

的关注。在此背景下如何高效地利用有限的水资源

进行农业生产是我国农业可持续发展面临的重要课

题[1]。设施农业是一种高效、集约的现代农业生产

方式，而节水灌溉技术的发展与应用是其先进程度

的重要特征之一。在众多灌水技术中，滴灌是最具

代表性的节水灌溉技术之一，具有提高水肥利用效

率、对土壤温度和结构的影响小等显著优势[2-4]。在

灌水技术选定的条件下，精准的灌水时间以及灌水

量是农业生产实践中需要解决的难题。【研究进展】

前人[5-7]针对不同作物适宜的灌水指标、灌溉下限阈

值和灌水定额开展了大量研究。通用的方法是采用

田间持水率作为参考指标指导灌溉[5-6]。然而，该方

法的工作量相对较大，为了适应滴灌点源局部灌溉
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的特点，学者探寻了一些简单的土壤水分监测指标。

其中，康跃虎[7]提出将负压计埋设在滴头正下方 20

cm 处监测土壤水势，每次灌水量相同，可用于指导

设施作物灌溉。之后很多学者采用该方法先后针对

马铃薯[8]、萝卜[9]、西红柿[10]、枸杞[11]、豇豆[12]、生

菜[13]等植物开展了研究工作，发现适宜的灌溉下限

阈值分别为-25、-35、-50、-20、-50、-30 kPa。在控

制滴头正下方 20 cm 土层深度土壤基质势为-15~-30 

kPa 时，可显著提高黄瓜水分利用效率[14]。张玉豪

等[15]研究发现，将滴灌滴头正下方 20 cm 土层深度

土壤基质势阈值控制在-20 kPa 时，可显著提高红豆

杉叶片的叶绿素量和净光合速率，有利于光合作用

的进行和有机物的积累，同时有利于叶片多糖的积

累。焦艳平等[16]研究发现，在华北地区日光温室覆

膜滴灌条件下 20 cm土层深度处土壤基质势为-20~-30 

kPa时，能提高秋冬茬彩椒的产量以及品质。 

萝卜是全球性十大蔬菜之一，在我国的种植面

积接近世界萝卜种植总面积的 50%，是仅次于白菜

的第二大蔬菜。“冰淇淋”水果萝卜是一个新引进

我国的品种，该品种萝卜外皮色彩层次感高、肉质

细腻、脆甜、脂肪量低且富含花青素，广受好评。

然而，在其生产中因为灌水管理不当存在萝卜皮开

裂的情况，严重影响了萝卜的外观品质和销售，给
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农民带来经济损失。以往研究表明[17-18]，灌水过多

会导致萝卜烂根，加重病害的发生；灌水过少，会

导致萝卜生长过程中缺水，造成生长缓慢、甚至萎

蔫，此时若进行充分灌溉，肉质根的果肉细胞迅速生

长，且生长速度快于萝卜皮，导致肉质根外皮开裂

和营养质量降低。【切入点】关于设施“冰淇淋”

水果萝卜的适宜灌溉下限尚不清楚。【拟解决的关

键问题】基于此，设置不同土壤基质势灌溉下限，

研究其对设施“冰淇淋”水果萝卜生长状况、产量、

品质和灌溉水利用效率的影响，以期为指导实际农

业生产和促进其种植推广提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与管理 

试验于 2022 年 9—11 月在山东寿光市潍坊科技

学院试验基地拱棚内开展，基地位于鲁中北部沿海平

原区，地势平坦，土壤质地为壤土，土壤含盐量和

pH 值分别为 0.04%和 7.41，有机质量、全氮量、有

效磷量、速效钾量分别为 12.9 g/kg、0.84 g/kg、7.75 

mg/kg、127.5 mg/kg。供试作物为“冰淇淋”水果萝

卜（下文简称萝卜），萝卜于 2022 年 8 月 23 日穴盘

育苗，播后浇水，晴天每天浇水 1 次、阴雨天不浇水。 

1.2  试验设计 

设置 5 个灌溉下限处理，土壤基质势阈值分别

为-10 kPa（T1）、-20 kPa（T2）、-30 kPa（T3）、

-40 kPa（T4）、-50 kPa（T5），其中 T1 处理为充

分灌水处理。每个小区长 3 m，宽 1.2 m，小区内种

植 2 行萝卜，一共 20 株，株间距为 30 cm，行间距

为 60 cm。每个处理 2 次重复，采用单因素随机试验

设计。萝卜苗于 2022 年 9 月 3 日移栽，随后每个小

区铺设 2 条滴灌带，其间距与萝卜行间距一致，且

保证每个滴头与萝卜苗对应，滴头距离为 2 cm。在

每个处理中间部位随机选择 1 个滴头在其正下方 20 

cm 处安装 1 支负压计，用于监测土壤基质势，当每

个处理土壤基质势低于该小区的设定阈值时进行灌

水，首次灌水 30 mm，之后每次灌水定额为 10 mm，

T1—T5 处理的总灌水量分别为 120、100、90、80、

70 mm。施肥频率为 7 d/次，随灌水施肥，若未达到

灌水下限，则将肥料随灌水定额的 1/3 施入，复合肥

（N+P2O5+K2O 20-20-20+TE，TE 含 Fe+Zn+B≥

0.21%，其中，含铁（EDTA-Fe）量 0.07% ，含锌

（EDTA-Zn）量：0.07%，含硼（B）量：0.07%），

单次复合肥施用 1.1 g/株，总施肥量为 610 kg/hm
2。

在萝卜生长期间及时进行田间除草、杀虫等工作。 

1.3  测定项目与方法 

收获期在每个小区随机选取 6 棵长势均匀良好

的萝卜进行测定，每个处理 2 次重复。 

1）生长指标的测定 

叶面积的测定：取地上部用直尺测量每个叶片

表面的最长与最宽的部分，之后用打孔器（孔径

2r=5.5 cm）在每个叶片不同部位打孔 3 次，注意不

同叶片打孔位置尽量相同，且避开主叶脉处和枯萎

的部分，将打孔器打下的圆叶片烘干（75 ℃下烘干

24 h）并称质量（W 圆，g）；打孔后剩余部分烘干

并称质量（W 余，g）。叶面积计算式为： 

叶面积 S(cm2)=L×D×k，               （1） 

k=
nπr²∑ (nW

圆 i+
W

余 i
)m

i=1

∑ nW
圆 i

m
i=1 ×∑ (Li×Di)

m
i=1

，                 （2） 

式中：L 为萝卜叶长（cm）；D 为萝卜叶宽（cm）；

k 为萝卜叶面积校正系数；n 为叶片打孔数；m 为总

叶片数；i 为第 i 片叶。 

用精度为 0.01 g 的天平分别称量单株叶片与肉

质根的质量，并计算萝卜产量；用游标卡尺和卷尺

测量肉质根直径与肉质根长；采用排水体积法测定

肉质根体积，使用带有刻度的容器，容器内盛放一

定量的水记为初始刻度，将萝卜（外表擦干，不带叶

片）放入容器后水位（能淹没过全部萝卜）刻度记为

最终刻度，2个刻度的差值换算成萝卜肉质根体积。 

2）灌溉水利用效率及萝卜品质的测定 

灌溉水利用效率（IWUE），即产量与灌水量的

比值。将测完形态指标的萝卜样品，取每棵根部中

间部位约 2 cm 厚度，每个处理混合在一起榨汁，并

测定萝卜肉品质指标（可溶性固形物量、Vc 量、可

溶性蛋白质量和电解质量）。用数显糖度计（LC-

DR-32B，上海力辰仪器科技有限公司）测定果实中

可溶性固形物量。使用还原型抗坏血酸（ASA）量

测定试剂盒和 BCA 法蛋白质量测定试剂盒测定果实

中的 Vc 量和可溶性蛋白质量（紫外分光光度计

752Pro，上海棱光技术有限公司；试剂盒购自苏州

科铭生物技术有限公司）。果肉电解质量采用电导

率（EC）来表征[19]，分别称取汁液 10 mL 和去离子

水 40 mL 混合在一起，充分搅拌 3 min，后采用电导

率仪（雷磁 DDS-307A，上海仪电科学仪器股份有

限公司）测量。 

1.4  数据分析 

用 Excel 2016 和 IBM SPSS Statistics 26.0 对数据

进行分析和差异显著性（P＜0.05）检验。 

2  结果与分析 

2.1  试验期间设施内空气温度、空气湿度变化趋势 

图 1 为试验期间大棚内空气温度和空气湿度。

由图 1 可知，受季节影响，棚内最高气温、平均气
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温和最低气温整体呈下降趋势，日温差变幅较大。9

月 15 日，棚内温差最小为 4.7 ℃；9 月 25日、10月

19 日，昼夜温差达到了 31.4 ℃，空气温度在 10 月

1 日后明显下降。棚内的最高湿度变幅较小，日湿度

差逐渐减小。 

 

        (a) 空气温度 

 
       (b) 空气湿度 

图 1  萝卜生长季大棚内空气温度、空气湿度变化 

Fig.1   The variation trend of temperature and humidity in greenhouse during radish growing season 

2.2  不同滴灌制度对萝卜叶片生长状况的影响 

图 2 为不同滴灌制度下萝卜叶片生长状况，图

中不同小写字母表示处理间在 P＜0.05 水平差异显

著，下同。由图 2 可知，随着土壤基质势阈值的降

低，各处理单株叶鲜质量和叶面积均呈下降趋势。

与 T1 处理相比，T2、T3、T4、T5 处理的叶鲜质量

分别降低了 1%、29.9%、50%、51.8%，其中 T3、

T4、T5 处理叶鲜质量显著下降（P＜0.05）；与 T1

处理相比，T2—T5 处理的单株叶面积分别显著降低

了 22.7%、42.4%、49.8%、43%（P＜0.05）。 

       
(a) 单株叶鲜质量                                                                                                            (b) 单株叶面积 

图 2  不同滴灌制度下萝卜单株叶鲜质量和叶面积 

Fig.2   Leaf fresh weight and leaf area of radish under different drip irrigation systems 

2.3  不同滴灌制度对萝卜根部生长状况的影响 

由表 1 可知，随着土壤基质势阈值的降低，萝卜

肉质根直径、根质量和根体积均呈降低趋势，均表

现为：T1 处理>T2 处理>T3 处理>T4 处理>T5 处理；

根长随土壤基质势降低呈先增加后降低的趋势，T2

处理根长最大。与 T1 处理相比，T2、T3、T4、T5

处理的肉质根直径降低了 6.7%、14.5%、25.8%、

26.5%；与 T1 处理相比，T2、T3、T4、T5 处理根

质量分别降低了 2.1%、27.5%、34.6%、42.9%；与

T1 处理相比，T2、T3、T4、T5 处理根体积分别降

低了 1.1%、28%、32.5%、41.7%；与 T1 处理相比，

T3、T4、T5 处理的根直径、根质量、根体积显著降

低（P＜0.05）；不同灌溉下限处理间根长差异不显

著。整体来看，T1、T2 处理的萝卜肉质根形态差异

不显著，故适当地减少灌水量对肉质根生长发育影

响不大。 
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表 1  不同滴灌制度下萝卜肉质根形态指标 

Table 1   Indicators of radish root under  

different drip irrigation systems 

处理 根直径/mm 根长/cm 根质量/g 根体积/cm
3
 

T1 79.9±3.22 a 24.08±3.03 a 678.65±45.98 a 733±97.9 a 

T2 74.54±3.92 ab 24.6±2.29 a 664.44±85.6 a 725±85.2 a 

T3 68.3±7.52 b 23.83±4.83 a 491.85±92.8 b 527.5±91.9 b 

T4 59.28±4.83 c 23.35±4.89 a 443.83±55.74 bc 494.67±62.0 b 

T5 58.72±4.48 c 21.88±1.38 a 387.78±31.02 c 427±36.9 b 

注  不同小写字母表示各处理间在 P＜0.05 水平差异显著，下同。 

2.4  不同滴灌制度下的萝卜灌溉水利用效率（IWUE） 

由表 2 可知，随着土壤基质势阈值的降低，萝

卜产量和灌水量均呈递减趋势，但是 IWUE 呈先增

加后降低的趋势，T2 处理萝卜 IWUE 最大。与 T1

处理相比，T2、T3、T4、T5 处理萝卜产量分别降低

2.2%、29.9%、37.3%、44%，其中 T3、T4、T5 处

理与 T1 处理差异显著（P＜0.05）；T3、T4、T5 处

理的灌溉水分利用效率较 T1处理降低 6.6%、5.9%、

4.8%，而 T2 处理较 T1 处理增加 17.3%。故 T2处理

萝卜 IWUE 最高且产量未显著降低。 

2.5  不同滴灌制度对萝卜肉质根品质的影响 

由图 3 可知，随着土壤基质势阈值的降低，肉质

根鲜肉中可溶性固形物量呈先增加后降低的趋势，

T2 处理肉质根鲜肉中可溶性固形物量最高，较 T1

处理显著增加了 4.7%，T2 处理显著高于 T1、T3、

T4、T5 处理；可溶性蛋白质量随土壤基质势阈值的

降低呈降低趋势，但 5 个处理之间差异不显著

（P≥0.05）；各处理肉质根鲜肉中 Vc 量变化趋势

表现为：T5 处理>T2 处理>T3 处理>T4 处理>T1 处

理，与 T1 处理相比，T2、T3、T4、T5 处理 Vc 量

分别增加 13%、9.8%、7%、25.3%，其中 T5 处理

Vc 量显著（P＜0.05）高于 T1 处理，其余处理间差

异不显著；各处理肉质根鲜肉中电解质量差异不显著。

整体而言，除 T5 处理肉质根 Vc 量显著增加外，土

壤基质势阈值降低对其他品质指标无显著影响。 

表 2  不同滴灌制度对产量和 IWUE 的影响 

Table 2   Effects of different drip irrigation  

systems on yield and IWUE 

处理 产量/(kg·hm
-2

) 灌水量/mm IWUE/(kg·m
-3

) 

T1 48 619.2±3 832.32 a 120 40.52±3.19 b 

T2 47 547.4±4 946.67 a 100 47.55±4.95 a 

T3 34 071.9±7 762.16 b 90 37.86±8.62 b 

T4 30 505.2±3 260.12 bc 80 38.13±4.06 b 

T5 27 211.8±2 311.90 c 70 38.87±3.30 b 

 
(a) 可溶性固形物量                     (b) 可溶性蛋白质量                                           (c) Vc 量                                             (d) 电解质量(EC 值) 

图 3  不同滴灌制度下萝卜可溶性固形物量、可溶性蛋白质量、Vc量和电解质量 

Fig.3   Soluble solids content, protein content, Vc content and electrolytic content of radish under different drip irrigation systems 

3  讨  论 

灌水过量既不利于萝卜的生长发育同时还浪费

水资源，灌水过少则会影响萝卜产量和品质，因此

在萝卜的生长过程中精准控制灌水量是提高萝卜产

量和品质的重要技术之一。刘浩等[20]研究发现，土

壤水分过高或过低都不利于萝卜生长和产量的增加，

土壤水分控制在田间持水率的 70%时，温室萝卜增

产和节水效果最佳。土壤基质势与土壤含水率成正

比[21]。本研究表明，设施萝卜的地上部与地下部的

形态指标随灌水总量的降低呈下降趋势，与韩海霞

等[22]报道灌水量与萝卜地上、地下部生长指标成正

比的结论一致。叶片是萝卜光合作用、呼吸作用、

蒸腾作用等的主要器官，T1、T2 处理的叶片长势最

佳，有利于有机物质积累。随着土壤基质势的降低，

萝卜叶面积显著降低，由叶片产生的光合产物减少，

进而向根茎转移的物质减少，萝卜产量随之降低。

即生长过程中发生水分亏缺会抑制萝卜地上和地下

部的生长，最终导致减产。冯志文等[23]研究发现，

当 20 cm 土层深度土壤基质势控制在-10 kPa 或-20 

kPa 以上时马铃薯的产量差异不显著，这与本研究结

论一致。本研究中土壤基质势下限为-20 kPa 处理

IWUE 最大，这与 Hegde
[24]研究结果基本一致；但该

土壤基质势下限阈值高于 Kang 等[9]推荐的大田萝卜

灌水控制下限-35 kPa，可能的原因是：①试验环境

不同，Kang 等[9]的研究是在露天条件下进行的，试

验期间会受降水的影响，而本研究在设施条件下开

展的，无法得到降水补给，并且设施内气温较高，

作物对水分需求更大；②萝卜品种差异，本试验采

用的萝卜品种不同于常规的萝卜品种，肉质更加细

腻清脆，因此对水分的敏感度更高。杨会颖等[25]研

究发现，辣椒的水分利用效率随土壤基质势的降低
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呈先增加后降低的趋势，土壤基质势下限为-30 kPa

处理的水分利用效率最高，这与本研究水分利用效

率整体变化趋势一致。这主要是因为作物对水分敏

感度不同，所以灌水下限也存在差异；此外，同一

种作物也会因为品种、种植环境等存在差异而需要

设置不同的灌水下限。 

本研究表明，萝卜的可溶性固形物量随土壤基

质势阈值的降低呈先增加后降低的趋势，这与高彦

婷等[26]研究结果一致。范海燕等[27]研究表明，高水

分处理的白萝卜 Vc 量较低，这与本研究基本一致，

这是因为在低土壤基质势处理下萝卜会遭受一定程

度的干旱胁迫，此时更高的 Vc 量有利于抵抗由干旱

引起的氧化损伤。路瑶瑶等[28]研究表明，红花的可

溶性蛋白质量随土壤基质势的降低而降低，在本试

验中萝卜可溶性蛋白质量也呈下降趋势，但各处理

间差异并不显著，这可能是因为该指标在不同物种

间对水分亏缺的敏感程度不同。本研究表明，不同

灌溉下限土壤基质势阈值对萝卜形态指标的影响大

于肉质根的品质指标。 

4  结  论 

1）与高灌水下限处理（-10、-20 kPa 处理）相

比，灌溉下限土壤基质势阈值低于-20 kPa 时，萝卜

的叶片长势和产量显著降低。土壤基质势阈值为-20 

kPa 时，灌溉水利用效率最高。 

2）随灌溉下限土壤基质势阈值的降低，萝卜的

可溶性固形物量呈先增加后降低的趋势，灌溉下限土

壤基质势阈值-20 kPa 处理的可溶性固形物量最大；

随着灌溉下限土壤基质势阈值的降低，萝卜可溶性

蛋白质量呈下降趋势，灌溉下限土壤基质势阈值-50 

kPa 处理的萝卜可溶性蛋白质量最小，但 5 个处理间

差异不明显；灌溉下限土壤基质势阈值-50 kPa 处理

的萝卜 Vc 量最大，灌溉下限土壤基质势阈值-10 

kPa 处理萝卜 Vc 量最小。 

3）设施“冰淇淋”水果萝卜栽培中，控制滴头

正下方 20 cm 处土壤基质势阈值为-20 kPa，灌水定

额为 10 mm 时，萝卜的长势最佳，并且在获得高产

的同时大幅提高 IWUE。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of Soil Water Regulation on Growth and Yield of Fruit Radish under  
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Abstract: 【Objective】The fruit radish is a cash crop commonly cultivated in greenhouses in central and northern 

China. This study aims to determine the most effective drip irrigation schedule to enhance its yield while 

simultaneously increasing water use efficiency.【Method】The cultivar “Ice Cream” was used as the model plant. 

The irrigation was based on soil matric potential measured at the depth of 20cm in that whenever it dropped to -10 

(T1), -20 (T2), -30 (T3), -40 (T4) or -50 kPa (T5), we irrigated the crops by 10mm of water. In each treatment, we 

measured the growth, yield and quality, as well as irrigation water use efficiency (IWUE) of the crop.【Result】The 

total irrigation amount for T1-T5 decreased from 120 to 70 mm. Reducing the soil matric potential threshold for 

irrigation resulted in reductions in area and fresh weight of leaves, root diameter and length, and weight of the 

radish, albeit the reduction in root length was not significant. Compared with T1, T2-T5 increased the yield by 2.2% 

to 44.0%, T2 increased IWUE by 17.3%, and T3-T5 reduced IWUE by 4.1% to 6.6%. With the decrease in the soil 

matric potential threshold, the soluble solid content and electrical conductivity of the radish both increased first 

followed by a decline, the soluble solid content peaked in T2 and Vc content increased monotonically.【Conclusion】

Setting soil matric potential at depth of 20 cm at -20 kPa as the threshold and the irrigating 10 mm of water each 

time is optimal for improving the yield and IWUE of greenhouse fruit radish.  

Key words: irrigation system; drip irrigation; radish; yield; irrigation water use efficiency 
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