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　　[摘　要 ]　通过盆栽试验, 研究了膜下滴灌及滴灌情况下温室青椒开花座果初期的耗水规律, 分析了两种情

况下土壤含水率、相对湿度、温度和叶面积指数 (LA I)对青椒开花座果初期耗水量的影响。结果表明, 膜下滴灌、滴

灌情况下, 植株平均耗水量分别为 0. 87 和 2. 0 mm öd, 地膜覆盖使耗水量减少了 51. 3% ; 利用蒸发皿测定的水面蒸

发量能够很好地估算温室内的青椒耗水量, 两种情况下温室青椒开花座果初期蒸发皿系数分别为 0. 39 和 0. 82; 土

壤含水率、温度与青椒耗水量同步变化, 相对湿度与耗水量异步变化, 叶面积指数 (LA I)的增大使耗水量增加。
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　　目前, 我国蔬菜种植主要集中在大中城镇郊区

及一些有名的蔬菜产区, 种植面积从 1980 年的 316

万 hm 2 增加到 2002 年的 1 703 万 hm 2, 大量的农业

用水、居民用水和工业用水形成水资源紧缺的矛盾

尤为突出。蔬菜是一类耗水量较大的作物, 灌溉对蔬

菜的整个生育期至关重要, 生长过程中水分亏缺、水

分过剩以及土壤水分波动太大都会影响蔬菜的产量

和质量。最早针对蔬菜灌溉的研究是为了实现其高

产、优质, 研究内容主要涉及蔬菜适宜灌溉指标、灌

溉方式、土壤湿润层深度、灌水次数及耗水量特征、

需水临界期、水分生产函数等[1～ 7 ], 随着资源型缺水

的日益加剧, 实现高效、节水型蔬菜灌溉已迫在眉

睫。日光温室是适合我国国情的一种新兴高效节能

蔬菜保护地栽培设施, 目前, 关于保护地蔬菜灌溉的

研究主要集中于番茄、黄瓜等少数蔬菜作物[8～ 12 ],

而对青椒精确灌溉的研究较少[13 ]。有研究表明[8, 14 ] ,

利用水面蒸发量能够较精确地指导温室蔬菜灌溉,

本研究针对大田试验边界条件不易控制的特点, 利

用盆栽试验, 称重测定了温室滴灌青椒开花座果初

期的日耗水量, 并得出了利用水面蒸发量灌溉青椒

的指标, 以期为温室青椒的节水、稳产、优质生产提

供参考。

1　材料和方法

试验材料 　试验采用均质壤土, 速效氮、速效

磷 (P 2O 5) 和速效钾 (K2O ) 的施用标准分别为 450,

525 和225 kgöhm 2, 土壤被充分拌匀后, 控制其初始

含水率为 15%。试验品种选用中国农科院蔬菜花卉

所选育的早熟一代杂种中椒 7 号, 该品种耐病性强,

适于保护地和露地早熟栽培。

试验设计与方法　采用盆栽试验, 盆直径为

23. 4 cm , 高为 24. 6 cm , 土壤容重 1. 4 göcm 3, 移植

于 2001204213 进行。试验分为滴灌、膜下滴灌两种

情况, 每种情况以灌水量不同分为 3 个处理, 9 个重

复。每次灌溉时青椒需水量估算采用的蒸发皿系

数[15 ]如表 1。随着植株生长, 系数相应增大。
表 1　膜下滴灌和滴灌情况下温室青椒开花座果的初期蒸发皿系数 (K p )

Table 1　V alue of K p in drip irrigation under p lastic m ulch and drip irrigation in early flow ering and setting fru it fo r pepper

K p 1 2 3 4 5 6 7 8

d2m 1 0. 2 0. 2 0. 4 0. 4 0. 4 0. 6 0. 6 0. 63

d2m 2 0. 3 0. 3 0. 5 0. 5 0. 5 0. 7 0. 7 0. 7

d2m 3 0. 4 0. 4 0. 6 0. 6 0. 6 0. 8 0. 8 0. 8

d211 0. 4 0. 4 0. 6 0. 6 0. 6 0. 8 0. 8 0. 8

d212 0. 5 0. 5 0. 7 0. 7 0. 7 0. 9 0. 9 0. 9

d213 0. 6 0. 6 0. 8 0. 8 0. 8 1. 0 1. 0 1. 0

　　注: d2m , d21 分别表示膜下滴灌、滴灌; 1～ 8 表示灌水次序。

N o te: d2m , d21 rep resen ts drip irrigation under p lastic m ulch and drip irrigation respectively. F rom 1 to 8 show s the irrigation sequence.
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　　滴灌、膜下滴灌的试验装置如图 1 所示, 为尽量

减少土壤蒸发给试验带来的误差, 盖膜时应尽量密

封好, 并在膜上盖一层干土。试验中的主要环境参数

直接测定获得或通过测定的环境参数计算得出。从

04217 开始, 每天 20: 00 测定 20 cm 口径标准蒸发

皿的水面蒸发量。每天 8: 00, 14: 00 和 20: 00 分别利

用干、湿球温度计测定干球温度和湿球温度, 用干球

温度平均值表示当日的气温, 利用干、湿球温度及有

关模型计算日相对湿度[16 ]。土壤含水率由盆中水重

与干土重的比值计算。利用求积仪求得青椒叶面积

与长宽之积的比例系数为 0. 632, 叶面积指数 (LA I)

为植株所有叶面积之和与土壤表面积的比值。

图 1　滴灌、膜下滴灌试验装置示意图

F ig. 1　T he schem atics of drip irrigation and drip irrigation under p last ic m ulch

　　青椒耗水量测定采用称重法, 从 04217 开始, 每

天早上 8: 00 称重。考虑连续 2 次称重期间有无灌

水, 利用水量平衡法求青椒日耗水量。电子称测量精

度为 5 g, 最大称量为 15 kg。

2　结果与分析

2. 1　开花座果初期耗水量与水面蒸发量的关系

膜下滴灌、滴灌情况下, 温室青椒开花座果初期

耗水量与温室内水面蒸发量的关系如图 2 所示。由

图 2 可以看出, 地膜覆盖措施使土壤表面状况发生

变化, 减少了棵间蒸发量, 从而降低了作物耗水量。

随着植株的生长, 耗水量增加, 膜下滴灌表现得更为

明显, 这是由于地膜覆盖改善了作物生长的外界环

境 (例如作物生长初期的增温保墒作用) , 使得覆膜

情况下作物的长势普遍优于对照作物, 主要表现在

叶面积指数的增加和株高的增长等方面, 从而增加

了作物蒸腾消耗量[15 ]。膜下滴灌、滴灌情况下, 植株

平均耗水量分别为 0. 87 和 2. 0 mm öd, 若忽略地膜

覆盖时, 土壤蒸发对作物耗水量的影响及两种情况

下的作物生长性状的差异, 可以认为覆膜情况下的

作物耗水即为作物蒸腾, 则地膜覆盖使耗水量减少

了 51. 3%。

　　水面蒸发过程与植株耗水过程基本同步, 说明 利用蒸发皿测定的水面蒸发量数据能够综合反映各
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种环境变化的影响, 并能很好地估算温室内的作物

耗水量。膜下滴灌、滴灌情况下青椒开花座果初期蒸

发皿系数的变化曲线如图 3 所示。

由图 3 可以看出, 由于覆膜情况下作物的长势

普遍优于对照作物, 使得膜下滴灌时的蒸发皿系数

呈上升趋势, 而滴灌情况下该系数上升趋势不明显,

据估算, 两种情况下植株平均蒸发皿系数分别为

0. 39和 0. 82。

2. 2　开花座果初期土壤含水率与耗水量的关系

由于棵间蒸发与蒸腾过程消耗的水分均直接来

自于土壤, 因此土壤水分状况与作物需水量的大小

关系密切。膜下滴灌、滴灌情况下青椒开花座果初期

土壤含水率对植株耗水量的影响如图 4 所示。由图

4 可以看出, 滴灌比膜下滴灌时土壤水分变化剧烈,

但两种情况下土壤含水率始终处于适宜青椒正常生

长的范围内。在作物蒸腾不受土壤水分状况影响的

条件下, 土壤含水率越高时, 两种情况下作物耗水量

均增加, 但土壤水分状况对膜下滴灌作物的耗水量

影响不大, 而在不覆膜时, 由于土壤蒸发量会随着含

水率的增加而增加, 因此, 滴灌情况下土壤水分状况

对植株耗水量影响较大, 尤其是在灌水当日 (图 4 中

峰值对应日期) , 土壤表面的充分湿润造成土壤表面

蒸发量急剧增加, 植株耗水量亦明显升高, 当土壤逐

渐变干时, 耗水量则急剧下降。

2. 3　开花座果初期温度、相对湿度与耗水量的关系

在空气湿度成为影响作物耗水量的限制因素

时, 空气湿度越低, 叶面与大气之间的水势梯度越

大, 导致水汽扩散速率增大, 植株蒸腾量增加; 同时,

在这样的条件下, 棵间蒸发量也会增加。反之, 空气

湿度越高, 植株蒸腾量、棵间蒸发量都会降低。膜下

滴灌、滴灌情况下, 青椒开花座果初期温度、相对湿

度对植株耗水量的影响如图 5 所示。由图 5 可以看

出, 相对湿度高时, 植株耗水量降低, 相对湿度低时,

植株耗水量增加, 二者呈异步变化, 这种异步变化在

滴灌情况下表现得尤为明显。

由图 5 还可以看出, 温度升高时水分蒸发加快。

这是因为温度升高, 饱和水气压差增大, 作物蒸腾、

土壤蒸发量增加, 植株耗水量增加。另外, 温度与作
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物一些代谢过程的强弱密切相关, 在一定的范围内,

温度越高, 代谢越快, 植株蒸腾越大。从能量的角度

考虑, 当其他因素相同时, 高温环境下的植株蒸腾与

土壤蒸发需要能量较少, 从而导致作物的耗水量较

低温环境下高。

2. 4　开花座果初期LA I 与相对蒸腾强度、相对土

壤蒸发强度的关系

蒸腾过程是作物体水分的散失过程, 其数量与

作物的生长发育状况密切相关。蒸发过程虽然主要

在植株间进行, 但作物生长状况对水分散失量也有

很大影响。因此, 作物需水量的大小与作物本身的生

长发育状况关系密切[15 ]。通常用叶面积指数LA I来

描述作物冠层的发育状况, 从而在一定程度上反映

了植株需水量的大小。温室内膜下滴灌、滴灌情况

下, 青椒开花座果初期叶面积指数LA I 对植株耗水

量的影响如图 6 所示。由图 6 可以看出, 两种灌溉情

况下, 植株耗水量均随LA I 的增大而增加, 但膜下

滴灌时表现得更加明显, 说明膜下滴灌更利于作物

的正常生长。

　　LA I 更能反映植株生长过程中蒸腾、蒸发量的

变化。如果忽略覆膜导致植株生长性状的差异, 用膜

下滴灌情况下作物耗水量代表作物蒸腾量, 则可用

滴灌与膜下滴灌两种情况下作物耗水量的差值代表

棵间土壤蒸发量。同时, 若用 E c 表示作物蒸腾量, E s

表示土壤蒸发量, E p 表示水面蒸发量, 则可用E cöE p
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表示相对蒸腾强度, E söE p 表示相对土壤蒸发强度。

采用相对蒸腾强度和蒸发强度是为了消除气象因素

的影响[17 ]。E cöE p , E söE p 与叶面积指数 (LA I) 的关

系如图 7 所示。由图 7 可以看出, 随植株的生长, 作

物群体不断加大, LA I 不断提高。同时, E cöE p 随

LA I 的增加而升高, 而 E söE p 随 LA I 的增加而下

降。但在灌溉之后, E söE p 有大幅度上升, 尤其在灌

溉当日表现更为明显。

3　结论与讨论

1) 滴灌与地膜覆盖结合使用, 是温室内种植蔬

菜适宜采用的种植模式。本试验中, 膜下滴灌和滴灌

情况下, 温室青椒开花座果初期平均耗水量分别为

0. 87, 2. 0 mm öd, 地膜覆盖使耗水量减少了51. 3%。

蒸发皿系数分别为 0. 39, 0. 82。

2) 在影响作物耗水量的因素中, 土壤含水率、

温度与青椒耗水量同步变化, 相对湿度与青椒耗水

量异步变化, 滴灌情况下植株耗水量对以上影响因

素的变化较为敏感。随植株叶面积指数 (LA I) 的增

加, 耗水量也呈上升趋势。消除气象因素的影响后,

叶面积指数 (LA I) 对相对蒸腾强度 (E cöE p ) 和相对

土壤蒸发强度 (E söE p ) 的影响完全相反, E cöE p 随

LA I的增加而升高, E söE p 随LA I的增加而下降。

3) 本研究忽略了地膜覆盖情况下, 土壤蒸发对

植株蒸腾的影响及由于覆膜引起的植株生长性状的

差异; 利用直接称重法测定青椒开花座果初期的耗

水量, 该方法的缺点是作物在盆中生长时所处的条

件与大田中生长有明显差异; 耗水量测定过程中忽

略了作物干物质量的增加。这都给试验带来一定的

误差, 测定结果的代表性需要与大田试验进行对照

研究, 并进行验证、修订, 才能用于指导生产。
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W ater con sum p t ion pa t tern in early flow ering and set t ing fru it fo r

pepper and its facto rs under drip irr iga t ion in Greenhou se

HAN Shu-m in 1, 2, CU I J ian -we i1,W ANG He-hui1, GAO Qiang1, CHANG Hong-m e i3

(1 S h ij iaz huang Institu te of A g ricu ltu ra l M od ern iz a tion, Ch inese A cad emy of S ciences, S h ij iaz huang , H ebei 050021, Ch ina;

2 G rad ua te S chool of Ch inese A cad emy of S ciences,B eij ing 100039, Ch ina;

3 W est C ity Z one Of f ice in D ing z hou of H ebei P rov ince,D ing z hou, H ebei 073000, Ch ina)

Abstract: Experim en t w as done in po ts. W ater con sump tion fo r pepper in early flow ering and set t ing

fru it under f ilm drip irriga t ion and drip irriga t ion in greenhou se w as studied. In addit ion, the effect of so il

w ater con ten t, rela t ive hum idity, tempera tu re and leaf area index on w ater con sump tion in early flow ering

and set t ing fru it fo r pepper in greenhou se under f ilm drip irriga t ion and drip irriga t ion w as analyzed. U nder

tw o condit ion s, average w ater con sump tion w as respect ively 0. 87 and 2. 0 m illim eters everyday and w ater

con sump tion w ith m u lch w as 51. 3% less than that w ithou t m u lch. W ater con sump tion in early flow ering

and set t ing fru it cou ld be w ell est im ated th rough the data of the evapo ra t ion from w ater su rface m easu red

by pan, the evapo ra t ion pan index w as 0. 39 and 0. 82, respect ively. T he cu rves of so il w ater con ten t, tem 2
pera tu re and that of w ater con sump tion w ere synch ronou s, the cu rve of rela t ive hum idity and that of w ater

con sump tion w as asynch ronou s,w ater con sump tion enhanced as LA I increased.

Key words: g reenhou se; pepper; early flow ering and set t ing fru it; w ater con sump tion pat tern
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