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生长动态、产量及品质的影响
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　　[摘　要 ]　对不同栽培季节、不同土壤灌溉上限处理的温室黄瓜初花期的生长发育动态、产量、品质及水分利

用效率进行了研究。结果表明, 90% 田间持水量灌溉上限处理较为理想, 相比 100% 田间持水量灌溉上限处理而言,

秋茬和春茬茎粗分别增加 0. 03 和 0. 05 cm , 而根冠比差异不显著; 根瓜节位分别降低 1. 39 和 0. 69 节; 根瓜还原糖

含量、可溶性总糖含量、V c 含量、可溶性蛋白质含量分别增加 11. 8 gökg, 13. 2 gökg, 10. 0 m gökg, 0. 13 gökg 和

10. 3 gökg, 4. 5 gökg, 24. 9 m gökg, 0. 13 gökg; 前期产量分别增加 9. 09% 和 7. 77% ; 水分利用效率分别提高

26. 14% 和 22. 72%。说明 90% 田间持水量为黄瓜初花期较适宜的节水灌溉上限指标。
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　　目前, 我国温室黄瓜生产中水分管理缺乏科学

的量化指标, 主要是丰水高产型的经验灌溉, 未将无

效蒸腾蒸发降低到最低程度, 水分利用效率低

下[1, 2 ]。随着设施农业的发展以及对田间节水重要性

认识的提高, 在设施栽培条件下进行节水灌溉、提高

水分利用效率、优化水肥管理, 是当前实施节水农

业、发挥设施农业“两高一优”亟待解决的问题。国内

外有关蔬菜灌溉指标的研究较多[3～ 11 ] , 主要集中在

灌溉土壤水分下限, 即灌水始点的研究上[12～ 15 ], 而

且多局限于不同水分处理对蔬菜产量影响的研究

上, 未明确蔬菜不同生育期的灌溉指标, 在黄瓜初花

期灌溉指标方面的研究尚未见报道。本研究通过对

设施条件下不同灌溉上限处理黄瓜初花期的生长发

育动态、产量、品质及水分利用效率的研究, 以期确

定适宜的节水高效灌溉量化指标, 为节水丰产栽培

及可控条件下智能化管理提供理论依据和技术参

数。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试验材料为天津市黄瓜研究所选育的保护地专

用品种津优 1 号。

1. 2　试验时间及地点

试验分别于 2003207～ 10 (秋茬, É ) 和 20042
03～ 06 (春茬, Ê ) 在西北农林科技大学旱区农业水

土工程教育部重点开放实验室温室内进行。秋茬于

2003207229 播种, 08224 定植, 定植苗苗龄 26 d, 3 叶

1 心, 定植7 d缓苗后, 即 09201 开始进行水分处理,

至 09223 根瓜坐稳为止; 春茬于 2004203215 播种,

04214 定植, 定植苗苗龄 30 d, 3 叶 1 心, 定植7 d缓

苗后, 即 04221 开始进行水分处理, 至 05217 根瓜坐

稳为止。之后进入结果期, 水分管理统一为田间持水

量的 75%～ 90%。

1. 3　育苗及供试土壤条件

试验采用营养钵育苗, 营养土用无病虫、肥沃的

田园土和充分腐熟的优质农家肥, 砸细过筛后按体

积比 7∶3 混合配制, 每m 3 营养土中同时加入 2 kg

磷二铵复合肥和 0. 5 kg K 2SO 4, 混合均匀, 消毒灭

菌后装入 10 cm ×10 cm 营养钵备用。定植小区土壤

为土娄土, 容重 1. 36 göcm 3, 田间持水量 24% , 有机质

含量 18. 2 gökg, 碱解氮 488 m gökg, 速效磷 55

m gökg, 速效钾 216 m gökg, pH 值 7. 85。

1. 4　试验设计

试验土壤灌溉下限统一设为田间持水量的
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60% , 设 70% 田间持水量 (70% Ηf )、80% 田间持水

量 (80% Ηf )、90% 田间持水量 (90% Ηf ) 和 100% 田

间持水量 (100% Ηf ) 4 个土壤灌溉上限处理, 采用单

因素随机完全区组设计, 3 次重复, 共 12 个小区, 小

区面积为 4. 8 m 2, 每小区定植 2 行共 24 株, 株行距

为 (80 cm + 40 cm )×30 cm。垄上铺设两行滴灌带,

然后再铺地膜, 定植苗统一离滴头 3 cm , 小区间用

塑料膜隔开, 埋深 50 cm , 以防侧渗。

1. 5　测试内容与方法

土壤含水量用D iviner22000 每 3 d 测定 1 次,

并用烘干法进行校正。灌水量依公式M 滴灌= r×p×

h×Ηf × (q1 - q2 ) öΓ计算。式中, r 为土壤容重, 为

1. 36 göcm 3; p 为土壤湿润比, 取 100% ; h 为灌水计

划湿润层, 取 0. 4 m ; Ηf 为田间持水量, 为 24% ; q1,

q2 分别为土壤水分上限、土壤水分下限 (以相对田

间持水量的百分比表示) ; Γ为水分利用系数, 滴灌

取0. 9。

处理期间对植株株高、茎粗 (从下往上第 6～ 7

节间)、节间长 (从下往上第 6～ 7 节间)、叶面积 (从

下往上第 5, 6, 7 片叶平均值) 等形态指标每 10 d 分

别测定 1 次。

处理结束后分别测定地上部和地下部干重, 计

算根冠比; 测定根瓜瓜长、瓜粗及瓜重, 统计根瓜坐

瓜节位; 分别用 3, 52二硝基水杨酸法、蒽酮法、钼蓝

比色法和考马斯亮蓝法测定根瓜还原糖、可溶性总

糖、V c 和可溶性蛋白质含量。

分别统计小区前期产量及灌水量, 计算水分利

用效率 (水分利用效率= 产量ö灌水量)。

2　结果与分析

2. 1　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期形态指标的

影响

蔬菜作物通过光合作用合成碳水化合物, 积累

干物质, 积累量的大小直接反映在株高、茎粗、叶面

积和节间长等形态指标变化上。由图 1 可以看出, 随

着生育期的延长, 黄瓜植株株高逐渐增大, 叶面积逐

渐扩展, 茎加粗, 节间增长, 而且由于春茬温室内光

温条件比较适合于黄瓜的生长, 因而春茬黄瓜生长

量较大, 增加趋势比秋茬更加明显。同时还可以看

出, 黄瓜初花期形态指标对土壤水分状况的变化比

较敏感, 随土壤灌溉上限的增加, 植株株高、叶面积

和节间长呈增长趋势, 至处理结束时, 不论秋茬还是

春茬, 始终是处理 70% Ηf < 80% Ηf < 90% Ηf <

100% Ηf。而茎粗是处理 90% Ηf > 100% Ηf > 80%

Ηf > 70% Ηf , 说明土壤含水量过高或过低都不利于

茎粗的增加, 处理 90% Ηf 植株的茎最粗, 秋茬和春

茬分别达到了 0. 57 cm 和 0. 65 cm , 比处理 100% Ηf

茎粗分别增加 0. 03 和 0. 05 cm。因此, 90% 田间持

水量的灌溉上限可使作物保持地上部分适宜的生长

量和光合面积, 改善温室内通风透光条件, 减少湿

度, 增加光强, 避免植株营养生长过旺, 从而促进植

株的健壮生长及光合产物的形成和积累。

图 1　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期形态指标的影响

F ig. 1　Effect of differen t irrigation m axim um on mo rpho logical indexes of cucum ber in

greenhouse during in it ia l b loom stage
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2. 2　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期根冠比的影

响

初花期从以营养生长为主逐渐向生殖生长过

渡, 在此生育期间土壤水分条件不仅决定整个植株

的生长状况, 而且对同化物的积累及其在地上部分

与地下部分的分配至关重要, 直接关系到黄瓜中后

期的产量形成和产量高低。由表 1 可以看出, 随土壤

灌溉上限的增加, 地上部干重逐渐增大, 而根干重逐

渐减小, 因而根冠比呈递减趋势, 秋茬和春茬都是处

理 70% Ηf > 80% Ηf > 90% Ηf > 100% Ηf , 遵循“旱

长根, 湿长叶”的基本规律, 方差分析结果表明, 处理

90% Ηf 与 80% Ηf 和 100% Ηf 之间差异不显著, 与

70% Ηf 差异显著。说明处理 70% Ηf 的土壤含水量

过低, 根冠比过大, 光合产物在地上部分的积累过

少, 进一步影响到植株的正常生长发育。如果茎叶生

长过旺时, 光合产物自身消耗的养分多, 雌花发育受

抑制, 瓜条膨大也慢, 同时叶面积过大影响通风透

光, 降低同化量。因此, 处理 80% Ηf 和 90% Ηf 相对

而言, 植株不仅形成了适宜的生物量, 而且同化产物

在根冠之间的分配更趋合理, 有利于促进黄瓜根系

的发育, 提高根系活力, 为产量的形成和提高奠定了

基础。
表 1　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期根冠比的影响

T able 1　Effect of differen t irrigation m axim um on roo tötop rate of

greenhouse cucum ber during in it ia l b loom stage

处理öΗf %
T reatm en t

地上部干重ög
D ry w eigh t of top

根干重ög
D ry w eigh t of roo t

根冠比
Roo töTop

É Ê É Ê É Ê

70 8. 10 b 8. 30 c 0. 77 a 0. 80 a 0. 096 a 0. 097 a

80 9. 16 b 9. 35 c 0. 75 a 0. 77 a 0. 083 ab 0. 082 b

90 11. 28 a 10. 99 b 0. 74 ab 0. 76 a 0. 066 bc 0. 070 bc

100 11. 95 a 12. 42 a 0. 71 b 0. 72 b 0. 059 c 0. 058 c

　　注: 数据后小写字母为不同处理间D uncan 多重比较的差异显著性 (Α= 0. 05) , 下表同。表中数据分别于 2003209222 和 2004205216 测定。

N o te:M ultip le comparisons are D uncanπs new m ultip le test. M eans w ith differen t sm all letters are differen t at Α= 0. 05 level. T he sam e is as

below. T he data w ere m easured respectively on Sep. 22, 2003 and M ay. 16, 2004.

2. 3　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期根瓜生长的

影响

黄瓜根瓜瓜条的生长发育及节位与土壤含水量

密切相关。由表 2 可以看出, 秋茬处理 90% Ηf 的根

瓜瓜长、瓜粗、瓜重均最大, 分别达 24. 48 cm , 3. 25

cm , 133. 33 g, 而春茬处理 100% Ηf 最大, 分别达

33. 63 cm , 3. 04 cm , 160. 93 g, 但与 90% Ηf 差异不

显著。这可能是由于春茬温室内环境条件与黄瓜生

长所需条件相符合, 瓜条生长速度随土壤灌溉上限

的增加依次增大, 而秋茬温光条件逐渐不利于植株

的生长, 饱和土壤含水量影响根系的吸收能力, 因而

相比处理 90% Ηf 瓜条生长速度变慢。同时由表 2 还

可以看出, 瓜条的生长尤其是秋茬瓜条长的生长比

瓜条粗的生长对瓜重的贡献更大。由表 2 可以看出,

根瓜节位随土壤含水量的增加而逐渐提高, 秋春茬

都是处理 90% Ηf 与 80% Ηf 之间差异不显著, 而与

其余处理均达显著水平; 处理 90% Ηf 较处理 100%

Ηf 秋茬和春茬根瓜节位分别降低 1. 39 和 0. 69 节。

因此, 处理 90% Ηf 不仅有利于加速瓜条生长, 而且

可适当降低根瓜节位, 从而提高温室黄瓜的早熟性

及前期产量。

表 2　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期根瓜生长特性的影响

T able 2　Effect of differen t irrigation m axim um on first fru it grow th characterist ics of greenhouse cucum ber

during in it ia l b loom stage

处理ö
Ηf %

T reat2
m ent

根瓜长öcm
F irst fru it length

根瓜粗öcm
F irst fru it th ickness

根瓜重ög
F irst fru it w eigh t

根瓜节位ö节
F irst fru it po sit ion

É Ê É Ê É Ê É Ê

70 20. 60 d 26. 20 c 2. 84 b 2. 18 b 64. 44 b 117. 4 b 6. 50 c 7. 08 c

80 21. 75 c 29. 30 b 3. 05 ab 2. 76 a 83. 33 b 137. 13 b 7. 22 bc 7. 79 b

90 24. 48 a 31. 63 ab 3. 25 a 2. 74 a 133. 33 a 159. 83 a 7. 78 b 8. 34 b

100 23. 20 b 33. 63 a 3. 11 ab 3. 04 a 116. 67 a 160. 93 a 9. 17 a 9. 03 a

　　注: 表中数据分别于 2003210224 和 2004206228 根瓜采收时测定。

N o te: T he data w ere m easured respectively on O ct. 24, 2003 and Jun. 28, 2004.
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2. 4　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期根瓜品质的

影响

由于土壤水分状况对黄瓜植株的物质代谢和光

合产物在源与库之间的运输有很大影响, 因而黄瓜

的品质与土壤含水量关系密切。由表 3 可知, 不论秋

茬还是春茬, 还原糖含量和可溶性总糖含量皆为

90% Ηf 最大, 与 70% Ηf , 80% Ηf , 100% Ηf 之间差

异显著; V c 含量处理 90% Ηf 最大, 与 100% Ηf 差异

不显著, 与 70% Ηf , 80% Ηf 差异显著; 可溶性蛋白

质含量也是处理 90% Ηf 最大, 与 70% Ηf 差异显

著, 与 80% Ηf、100% Ηf 差异不显著。处理 90% Ηf

均表现为品质最好, 其还原糖含量、可溶性总糖含

量、V c 含量和可溶性蛋白质含量比 100% Ηf 秋茬分

别 高 11. 8 gökg, 13. 2 gökg, 10. 0 m gökg,

0. 13 gökg, 春茬分别高 10. 3 gökg, 4. 5 gökg,

24. 9 m gökg, 0. 13 gökg。因此, 不论秋茬还是春茬,

土壤含水量过高或过低, 都不利于代谢产物向瓜条

中运输和积累, 并最终影响瓜条的品质。

表 3　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期根瓜品质的影响

T able 3　Effect of differen t irrigation m axim um on first fru it quality of greenhouse cucum ber during in it ia l b loom stage

处理ö
Ηf %

T reat2
m ent

还原糖ö(g·kg- 1)
Con ten t of reductive sugar

可溶性总糖ö(g·kg- 1)
Con ten t of so lub le sugar

V cö(m g·kg- 1)
Con ten t of V itam in C

可溶性蛋白质ö(g·kg- 1)
Con ten t of so lub le p ro tein

É Ê É Ê É Ê É Ê

70 24. 4 c 15. 4 c 43. 9 c 37. 7 c 236. 0 c 222. 2 c 1. 08 b 1. 04 c
80 37. 8 ab 21. 9 b 58. 1 b 42. 6 bc 246. 2 bc 241. 3 bc 1. 23 a 1. 21 ab
90 44. 4 a 29. 9 a 74. 2 a 50. 8 a 284. 4 a 276. 2 a 1. 33 a 1. 30 a

100 32. 6 bc 19. 6 b 61. 0 b 46. 3 ab 274. 4 ab 251. 3 ab 1. 20 ab 1. 17 b

　　注: 表中数据分别于 2003210224 和 2004206228 根瓜采收时测定。

N o te: T he data w ere m easured respectively on O ct. 24, 2003 and Jun. 28, 2004.

2. 5　不同灌溉上限对温室黄瓜前期产量及水分利

用效率的影响

作物产量是太阳能转化为化学能在作物上的积

累, 是水、肥、土、气、热诸因素和农业技术措施共同

作用的结果。温室黄瓜节水高效栽培的最终目的是

获得较高的产量和提高水分利用效率。由表 4 可以

看出, 相同处理春茬前期产量总是高于秋茬; 两茬处

理 90% Ηf 和 100% Ηf 的前期产量明显高于处理

70% Ηf 和 80% Ηf ; 而处理 90% Ηf 比处理 100% Ηf

秋茬高9. 09% , 春茬高 7. 77% , 但差异不明显。小区

灌水量随灌溉上限的增加而递增, 相同处理也是春

茬高于秋茬, 而且处理间差异性春茬较秋茬更加明

显, 秋茬处理 70% Ηf , 80% Ηf , 90% Ηf 较 100% Ηf

分别节水 44. 44% , 28. 57% , 14. 29% , 春茬分别节

水39. 13% , 24. 64% , 11. 59%。水分利用效率经方差

分析虽然差异不明显, 但秋茬处理 70% Ηf , 80% Ηf ,

90% Ηf 较 100% Ηf 分别提高 31. 63% , 13. 39% ,

26. 14% , 春茬分别提高 22% , 14. 37% , 22. 72%。这

说明并非灌水量越大, 产量就越高, 当土壤含水量达

到一定程度后, 产量不再增加或是略有下降, 呈“报

酬递减”现象, 因而水分利用效率随之降低。所以综

合考虑, 处理 90% Ηf 可使黄瓜在增产或不减产的

情况下提高水分利用效率, 达到既高产高效又减少

灌水量的目的。
表 4　初花期不同灌溉上限对黄瓜前期产量及水分利用效率的影响

T able 4　Effect of differen t irrigation m axim um on p rophase yield and w ater use efficiency of greenhouse cucum ber

during in it ia l b loom stage

处理öΗf %
T reatm en t

小区前期产量ökg
B lock p rophase yields

小区灌水量öm 3

B lock p rophase yields
水分利用效率ö(kg·m - 3)

B lock p rophase yields

É Ê É Ê É Ê

70 9. 80 b 10. 89 b 0. 35 c 0. 42 d 28. 28 a 26. 43 a
80 10. 96 b 12. 87 b 0. 45 bc 0. 52 c 24. 36 a 24. 78 a
90 14. 64 a 16. 23 a 0. 54 ab 0. 61 b 27. 10 a 26. 59 a

100 13. 42 a 15. 06 a 0. 63 a 0. 70 a 21. 48 a 21. 67 a

　　注: 小区前期产量及灌水量数据分别为截至 2003210225 和 2004206215 的统计量。

N o te: B lock p rophase yield and irrigation vo lum e w ere statist ics befo re O ct. 25, 2003 and June 15, 2004.

3　小结与讨论

农田灌溉的水分问题, 实质上是协调“水、土、

植、气”四位一体的过程, 最优协调其关系, 就可以获

得节水、增产、高效[16 ]。为了使作物能够生长良好,

最终实现节水高产, 维持根冠间协调平衡的比例关
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系显得至关重要[17 ]。蔬菜作物的水分状况与生理活

动密切相关, 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, 最终表现在形态建成和产量

形成上[18, 19 ]。本研究结果表明, 黄瓜初花期 90% 田

间持水量的灌溉上限处理比 100% 饱和田间持水量

处理, 秋茬和春茬茎粗分别增加 0. 03 m 和 0. 05

cm , 根瓜节位分别降低 1. 39 和 0. 69 节, 还原糖含

量、可溶性总糖含量、V c 含量和可溶性蛋白质含量

分别提高了 11. 8 gökg, 13. 2 gökg, 10. 0 m gökg,

0. 13 gökg和 10. 3 gökg, 4. 5 gökg, 24. 9 m gökg,

0. 13 gökg, 前期产量分别提高了 9. 09% 和 7. 77% ,

分别节水 14. 29% 和 11. 59% ; 水分利用效率分别提

高了 26. 14% 和 22. 72%。说明不论秋茬还是春茬,

90% 田间持水量的灌溉上限处理可使植株保持地上

部分适宜的生长量和光合面积, 同化产物在根冠之

间的分配更趋合理, 温室内通风透光条件更好, 植株

生长健壮, 根系发育良好, 瓜条生长速度较快, 根瓜

节位低, 品质好, 而且可促进温室黄瓜的早熟性及前

期产量, 提高水分利用效率, 达到既“两高一优”又节

约用水的目的。因此, 90% 田间持水量为黄瓜初花期

适宜的节水灌溉上限指标。

黄瓜是需水量较大、对水分要求非常严格的蔬

菜作物, 而且不同生育期对水分的敏感性不同, 需水

量也不一样, 各阶段的水分处理还具有后效性和补

偿生长的作用[16, 20 ]。黄瓜生长的规律性决定了其对

水分需求的规律性, 因此应根据不同生育期的需水

特性分阶段进行田间水分管理。而本试验仅对温室

黄瓜初花期不同灌溉上限处理的各项指标进行了研

究, 而对其苗期和结果期灌溉指标未涉及; 另外, 灌

溉上限处理的设计为每 10% 田间持水量为一个处

理, 在更小的范围内各项指标是否有差异, 这些都还

有待于进一步研究。
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Stud ies on the op t im iza t ion of ferm en ta t ion cond it ion s

of an tagon ist ic st rep tom yces N o. 24

LONG J ian -you,W U W en - jun
( Institu te of P esticid e,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he ferm en ta t ion condit ion s of 1 N o. 24 stra in of an tagon ist ic st repom yces w ere studied. T he

compo sit ion of ferm en ta t ion m edium and cu ltu ra l condit ion s w ere confirm ed. T he single facto r and o rthogo2
nal experim en t indica ted that the op t im al carbon sou rce w as 30 göL gluco se, and m illet 30 göL ; the op t im al

n it rogen sou rce w as 10 göL Soybean cake pow der and 2 göL (N H 4) 2SO 4; T he op t im al ferm en ta t ion t im e

w as 96 h; T he op t im al cu lt iva t ion temperatu re w as 32 ℃ w ith op t im al pH 7. 2- 7. 4. T he mo st su itab le

shake w as 210 röm in, and the vo lum e of cu lt iva ted liqu id in 250 mL con ic bo t t le w as 40 mL.

Key words: N o. 24 stra in; ferm en ta t ion condit ion; st repom yces

　　 (上接第 51 页)

Abstract ID : 1671-9387 (2005) 04-0047-EA

Effect of d ifferen t irr iga t ion m ax im um s on grow th dynam ics, y ie ld and

qua lity of greenhou se cucum ber du ring in it ia l b loom stage

L I Qing-m ing1, 2, ZOU Zh i-rong1, GUO X iao-dong1, 2, CA I Huan - j ie3, ZHANG X i-p ing3

(1 Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of V eg etable R esearch , Gansu A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences,L anz hou 730070, Ch ina;

3 K ey L abora tory f or A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid A rea of M in istry of E d uca tion,

N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Grow th dynam ics, yield, fru it quality and w ater u se eff iciency of greenhou se cucum ber w ere

studied under the differen t so il irriga t ion m ax im um s in differen t season s du ring in it ia l b loom stage. T he re2
su lts show ed: the trea tm en t w ith irriga t ion m ax im um of 90% field w ater capacity is mo re reasonab le, and

under th is t rea tm en t, stem s in sp ring and au tum n w as th icker by 0. 03 cm and 0. 05 cm ; first fru it po sit ion s

go t low er by 1. 39 nodes and 0. 69 nodes; con ten ts of reduct ive sugar, so lub le sugar,V itam in C, so lub le p ro2
tein increased by 11. 8 gökg, 13. 2 gökg, 10. 0 m gökg, 0. 13 gökg and 10. 3 gökg, 4. 5 gökg, 24. 9 m gökg,

0. 13 gökg respect ively; p rophase yield increased by 9. 09% and 7. 77% ; w ater u se eff iciency increased by

26. 14% and 22. 72% respect ively in au tum n and sp ring than the trea tm en t w ith irriga t ion m ax im um of

100% field w ater capacity. So the trea tm en t w ith 90% field w ater capacity is the mo re su itab le so il irriga2
t ion m ax im um index.

Key words: cucum ber; in it ia l b loom stage; irriga t ion m ax im um ; grow th dynam ics; yield; quality
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