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灌溉上限对温室黄瓜初花期生理特性的影响
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[摘 　要] 　为了确定温室黄瓜初花期土壤灌溉上限指标 ,对不同栽培季节、不同土壤灌溉上限处理的温室黄瓜

初花期的生理特性进行了研究。结果表明 ,不论是秋茬还是春茬 ,在灌溉上限土壤含水量为 90 %田间持水量的条件

下 ,黄瓜叶片相对含水量、自由水/ 束缚水、细胞汁液浓度和水势等水分生理指标比较适宜植株的健壮生长 ;叶绿素含

量最高 ,分别较灌溉上限土壤含水量为 100 %田间持水量处理高 0. 14 和 0. 19 g/ kg ;根系活力最强 , 分别较灌溉上限

土壤含水量为 100 %田间持水量处理高 0. 17 和 0. 12 g/ (kg ·h) ;叶片净光合速率和胞间 CO2 浓度在日变化过程中始

终保持最高水平。因此 ,灌溉上限土壤含水量为 90 %田间持水量 ,有利于黄瓜初花期植株的生长和光合产物的形成

及积累 ,为初花期适宜的节水灌溉上限指标。
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Abstract : Physiological characteristics of cucamber were st udied under different soil irrigation maxi2
mum and different seasons in greenhouse during initial bloom stage. The result s showed whenever in au2
t umn or in sp ring ,under t reatment H3 ( soil irrigation maximum was 90 % of field water capacity) ,relative

water content ,f ree water/ bound water rate ,cytoliquid and water potential of cucumber leaves were more

suitable for plant s growing vigorously ; chlorop hyll content of cucumber leaves was 0. 14 and 0. 19 g/ kg

higher t han t reat ment H4 (soil irrigation maximum were 100 % of field water capacity) respectively ;root ac2
tivity was t he highest and higher 0. 17 and 0. 12 g/ (kg ·h) t han t reatment H4 respectively ;net p hotosyn2
t hesis rate was highest during diurnal variation. So 90 % of field water capacity is t he suitable soil irrigation

maximum index which can accelerate t he plant growt h as well as synt hesis and accumulation of p hotosyn2
t hate.
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　　黄瓜 ( Cucumis sati v us L . ) 是我国温室栽培的 主要蔬菜作物 ,其对土壤水分状况非常敏感 ,需水量
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较大 ,对水分要求严格 ,而且不同生育期对水分的敏

感程度不同[122 ] 。目前国内外对设施蔬菜栽培需水

规律的研究 ,主要集中于无土栽培以及水分胁迫上 ,

对蔬菜灌溉指标的研究主要集中在灌溉土壤水分下

限即灌水始点的研究上[329 ] 。随着非充分灌溉理论

与技术的发展 ,近年来对蔬菜作物灌溉土壤水分上

限也有研究[10212 ] ,但在黄瓜初花期灌溉指标方面的

研究鲜有报道[ 13215 ] 。因此 ,本试验对温室黄瓜初花

期进行不同的灌溉上限处理 ,研究各处理对黄瓜生

理特性的影响 ,确定适宜的节水高效灌溉指标 ,以期

为温室黄瓜水分的量化管理 ,以及可控条件下的智

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 　试验时间与地点

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

土工程教育部重点实验室温室内进行。秋茬于

2003207229 播种 ,08224 定植 ,定植苗龄 26 d ,生理苗

龄 3 叶 1 心 ,定植 1 周缓苗后即 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 ,定植苗龄 30 d ,生理苗龄 3 叶 1

心 ,定植 1 周缓苗后即 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 m3 营养土中同时加入 2 kg

磷二铵复合肥和 0. 5 kg K2 SO4 混合均匀 ,消毒灭菌

后装入营养钵备用。定植小区土壤为土娄土 ,容重

1. 36 g/ cm3 ,田间持水量 24 % ,有机质 18. 2 g/ kg ,

碱解氮 488 mg/ kg ,速效磷 55 mg/ kg ,速效钾 216

mg/ kg ,p H 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

60 % ,设 H1 (70 %田间持水量) 、H2 (80 %田间持水

量) 、H3 (90 %田间持水量) 、H4 (100 %田间持水量) 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 m2 。每

小区 (垄宽 80 cm ,沟宽 40 cm ,长 4 m)定植 2 行 ,株

距 30 cm ,共 24 株。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 ,埋没深度 50 cm ,以防侧渗。

1. 5 　测试指标与方法

土壤含水量用 Diviner22000 每 3 d 测定 1 次 ,

并用烘干法进行校正。灌水量依下式计算 :

M滴灌 = r ×p ×S ×h ×θf ×( q1 - q2 ) /η。

式中 : r 为土壤容重 (1 . 36 g/ cm3 ) ; p 为土壤湿润比 ,

取 100 % ; S 为小区面积 ; h 为灌水计划湿润层 ,取

0 . 4 m ;θf 为田间持水量 (24 %) ; q1 和 q2 分别为土

壤水分上限和下限 (以相对田间持水量的百分比表

示) ;η为水分利用系数 ,滴灌取 0 . 9。

叶片组织含水量和相对含水量用烘干法测定 ,

并计算水分饱和亏 ;自由水、束缚水含量用马林契克

法测定 ;叶片水势用压力室测定 ;叶片细胞汁液浓度

用阿贝折射仪测定 ;叶绿素含量用丙酮提取法测定 ;

根系活力用 T TC 法测定[16 ] ;叶片净光合速率、蒸腾

速率、胞间 CO2 浓度、气孔导度用英国 PP2system

生产的 CIRAS21 型便携式光合测定仪测定。以上

指标测定所选叶片均为植株从上往下第 5 片功能

叶 ,分别于处理结束后的 2003209224 (晴天) 和 20042
05218 (晴天) 测定 ,所测结果运用 EXCEL 及 SAS

8. 1软件进行分析处理。

2 　结果与分析

2. 1 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片水分状

况的影响

由表 1 可以看出 ,温室黄瓜初花期叶片组织含

水量和相对含水量随土壤灌溉上限的提高而增加 ,

相应的水分饱和亏随土壤灌溉上限的提高而减小。

秋茬黄瓜各指标在处理 H2 、H3 、H4 之间差异不显

著 ,春茬在处理 H3 、H4 之间差异不显著 ,其余各处

理间差异均达显著水平。相比较而言 ,处理 H3 既

可满足叶片正常代谢所需水分条件 ,又可防止叶片

含水量过高而导致湿度过大所引起的病害发生和流

行 ,同时又可节约用水 ,为节水高效增产奠定了基

础。

2. 2 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片自由水

和束缚水含量的影响

由表 2 可知 ,随着土壤灌溉上限的提高 ,温室黄

瓜初花期叶片自由水/ 束缚水值增大 ,方差分析结果

表明 ,不论是秋茬还是春茬 , H1 、H2 与 H3 、H4 之间

差异达显著水平 ,但 H1 和 H2 之间、H3 和 H4 之间

差异均不显著。说明植株代谢强度随土壤含水量增
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加呈增加趋势 ,但当土壤含水量增加到一定程度后 ,

代谢强度的增加并不明显。由此可知 ,处理 H3 既

可满足植株正常的水分代谢需求 ,使植株代谢旺盛 ,

又可减少灌水量 ,而且还可避免自由水/ 束缚水值过

大而降低植株的抗逆性。

表 1 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片组织含水量、RWC 及 WSD 的影响

Table 1 　Effect of different irrigation maximum on leaf water content ,RWC and WSD of cucumber in

greenhouse during initial bloom stage %

处理
Treat ment

组织含水量 (占鲜重)
Leaf water content

相对含水量 RWC
Relative water content

水分饱和亏 WSD
Water saturation deficiency

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

H1 86. 45 b 88. 19 c 77. 19 b 73. 18 c 22. 81 a 26. 82 a

H2 88. 71 ab 88. 70 b 81. 44 ab 74. 28 b 18. 56 ab 25. 72 b

H3 93. 14 a 90. 08 a 83. 16 a 76. 28 a 16. 84 b 23. 72 c

H4 95. 63 a 90. 45 a 85. 68 a 76. 92 a 14. 32 b 23. 08 c

　　注 :数据后小写字母为不同处理间 Duncan 多重比较的差异显著性 (α= 0. 05) 。下表同。

Note :Multiple comparisons are Duncan’s new multiple test . Means wit h different small let ters are different atα= 0. 05 level . The same is as

below.

表 2 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片自由水、束缚水含量的影响

Table 2 　Effect of different irrigation maximum on f ree water and bound water of cucumber leaves in

greenhouse during initial bloom stage

处理
Treat ment

自由水/ %
Free water

束缚水/ %
Bound water

自由水/ 束缚水
Free water/ Bound water

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

H1 71. 34 c 76. 01 d 15. 11 ab 12. 19 a 4. 72 b 6. 24 b

H2 73. 55 bc 76. 57 c 15. 17 a 12. 13 a 4. 85 b 6. 32 b

H3 78. 16 ab 78. 15 b 14. 98 ab 11. 93 b 5. 22 a 6. 55 a

H4 80. 72 a 78. 68 a 14. 91 b 11. 78 c 5. 41 a 6. 64 a

2. 3 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片光合特

性的影响

由图 1 净光合速率日变化曲线可以看出 ,秋茬

处理 H3 、H4 为单峰曲线 ,峰值出现在中午 12 :00 ,

其余皆为双峰曲线 , 峰值分别出现在 10 : 00 和

14 :00 ,但光合速率总的趋势是处理 H3 > H4 > H2 >

H1 ,说明处理 H3 有利于提高黄瓜叶片的净光合速

率 ,土壤水分含量过高或过低都不利于其光合作用

的进行。从图 1 蒸腾速率日变化曲线可以看出 ,秋

茬处理 H3 、H4 也为单峰曲线 ,峰值出现在中午

12 :00 ,其余皆为双峰曲线 ,峰值分别出现在 10 :00

和 14 :00 ,各处理变化趋势为 H4 > H3 > H2 > H1 ,说

明蒸腾速率随土壤含水量的增加始终在增加。对气

孔导度而言 ,各处理变化趋势亦为 H4 > H3 > H2 >

H1 ,其日变化曲线与蒸腾速率的日变化曲线基本吻

合 ,说明随着土壤含水量的增加 ,气孔导度逐渐增

大 ,从而蒸腾速率也明显增加。胞间 CO2 浓度为处

理 H3 > H4 > H2 > H1 ,其日变化趋势与净光合速率

的日变化曲线非常相似 ,说明处理 H3 可通过增加

细胞间隙 CO2 浓度来提高叶片净光合速率 ,是较适

宜的土壤灌溉上限指标。

由图 1 还可以看出 ,各项指标测定值基本上都

是春茬大于秋茬 ,这是由不同茬口温室内光照、温度

等环境条件不同造成的。春茬相对来说日出逐渐提

早 ,光照强度与温度上升快 ,光合作用很快启动 ,气

孔积极响应 ,气孔阻力较小 ,胞间 CO2 浓度高 ,因此

净光合速率和蒸腾速率也高。而秋茬日出较晚 ,温

室内光照与温度回升慢 ,黄瓜光合作用启动慢 ,气孔

阻力较大 ,胞间 CO2 浓度低 ,因此净光合速率和蒸

腾速率较低。再者 ,秋茬处理随着土壤灌溉上限的

降低 ,光合日变化曲线从单峰型变为双峰型 ,“午休”

现象日益严重 ,而春茬处理皆为双峰曲线。这可能

是由于 ,首先不良的土壤水分状况引起光合“午休”

现象 ,其次中午强太阳光、低空气湿度或高叶片和空

气之间的水汽亏缺 (V PD)引起气孔导度的降低和气

孔部分关闭 ,因而气孔中午关闭是光合速率中午降

低的重要生理原因。由于伴随气孔导度的下降 ,胞

间 CO2 浓度也不断减小 ,说明中午净光合速率的降

低主要是气孔限制因素起作用而并非叶肉细胞光合

活性的降低所致。

总而言之 ,在 100 %田间持水量灌溉上限条件

下 ,叶片蒸腾速率达最大 ,而净光合速率是处理 H3
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为最大值 ,说明处理 H3 既可减少作物的无效蒸腾 ,

又有利于提高净光合速率 ,从而提高单叶瞬时水分

利用效率 ,间接提高作物生产潜力。

图 1 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 CO2 浓度的影响

- ◇- . H1 ; - □- . H2 ; - △- . H3 ; - ○- . H4

Fig. 1 　Effect of different irrigation maximum on diurnal variation of net photosynthesis rate ,t ranspiration rate ,stomata

conductance and intercelluar CO2 content of cucumber leaves in greenhouse during initial bloom stage

2. 4 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片细胞汁

液浓度、水势、叶绿素含量及根系活力的影响

由表 3 可以看出 ,温室黄瓜初花期叶片细胞汁

液浓度秋茬 H3 与 H2 、H4 差异不显著 ,与 H1 差异

显著 ,春茬 H3 与 H2 差异不显著 ,其余处理间差异

显著 ;叶片水势秋茬 H3 与 H4 差异不显著 ,春茬 H3

与 H2 、H4 差异不显著 ,其余处理间差异均显著。土

壤灌溉上限低于田间持水量 80 %时 ,叶片水势明显
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降低 ,叶片细胞汁液浓度显著提高 ,植株生理活性开

始受到抑制 ,生长变缓。随土壤灌溉上限增大 ,细胞

汁液浓度逐渐降低 ,且秋茬大于春茬 ;水势随土壤灌

溉上限增大逐渐提高 ,秋茬小于春茬。

由表 3 还可以看出 ,温室黄瓜叶片叶绿素含量

随土壤灌溉上限的增大而逐渐提高 ,当灌溉上限为

100 %田间持水量时 ,反而略有降低。秋茬和春茬都

是处理 H3 叶绿素含量最高 ,分别达 2. 36 和 2. 45

g/ kg ,比处理 H4 分别高 0. 14 和 0. 19 g/ kg ,但差异

不显著。

由表 3 可以看出 ,根系活力以处理 H3 最大 ,秋

茬和春茬分别达 0. 45 和 0. 50 g/ ( kg ·h) ,比处理

H1 分别高 0. 22 和 0. 21 g/ ( kg ·h) ,比处理 H4 分

别高 0. 17 和 0. 12 g/ ( kg ·h) 。方差分析表明 ,秋

茬处理 H3 的根系活力与其余处理差异均达显著水

平 ,而春茬除处理 H3 与处理 H1 差异显著外 ,其余

处理间皆不显著。这可能是由于秋茬温室内光照与

温度等环境条件由比较适宜逐步向低温寡照的逆境

变化 ,而春茬呈相反的变化趋势。因此 ,土壤灌溉上

限对根系活力的影响秋茬比春茬更加明显。

综上所述 ,处理 H3 叶片具有较适宜的细胞汁

液浓度和水势以及较高的叶绿素含量 ,植株处于较

适宜的水分状况下 ,生长发育良好 ,光合性能较强 ,

而且更有利于促进黄瓜根系的发育 ,增强根系活力 ,

促进水分和矿质营养向地上部的运输。

表 3 　不同灌溉上限对温室黄瓜初花期叶片细胞汁液浓度、水势、叶绿素含量及根系活力的影响

Table 3 　Effect of different irrigation maximum on cytoliquid ,water potential ,chlorophyll content of cucumber leaves and

root activity in greenhouse during initial bloom stage

处理
Treat ment

细胞汁液浓度/ %
Cytoliquid concent ration

水势/ Mpa
Water potential

叶绿素含量/ (g ·kg - 1)
Chlorophyll content

根系活力/ (g ·kg - 1 ·h - 1)
Root activity

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

H1 8. 63 a 6. 13 a - 0. 46 c - 0. 42 c 1. 80 b 1. 99 b 0. 23 c 0. 29 b

H2 7. 38 b 5. 06 b - 0. 41 b - 0. 30 b 2. 06 ab 2. 23 ab 0. 35 b 0. 42 ab

H3 7. 00 bc 4. 94 b - 0. 36 a - 0. 24 ab 2. 36 a 2. 45 a 0. 45 a 0. 50 a

H4 6. 63 c 4. 69 c - 0. 33 a - 0. 19 a 2. 22 a 2. 26 a 0. 28 c 0. 38 ab

3 　讨　论

植株净光合速率和蒸腾速率一方面受温室内光

温环境的直接影响 ,另一方面光温环境通过影响植

株的生长发育速度从而间接影响植株的净光合速率

和蒸腾速率[17219 ] 。由于秋茬温室内光照由强到弱、

日照时数由长到短、温度由高到低变化 ,作物生长趋

向于不适宜植株生长的弱光、亚适温或低温环境条

件 ;而春茬温度、光照等环境条件逐步改善 ,更加适

宜于黄瓜的生长发育 ,因而相对来讲春茬黄瓜叶片

水分状况适宜 ,植株生长发育和叶面积增加较快 ,叶

绿素含量较高 ,根系活力较强 ,叶片净光合速率和蒸

腾速率相对较高。

水是光合作用不可缺少的原料 ,但植物进行光

合作用时 ,作为原料消耗的水只是植物从土壤中吸

收或蒸腾失水的 1 %以下 ,因此水分亏缺时光合速

率的降低 ,并非由于水分供应不足 ,而是由于水分亏

缺引起气孔或非气孔因素的限制[ 20 ] 。然而 ,水分过

多也不利于光合作用的进行。土壤水分过多、通气

不良不仅会妨碍根系活动 ,从而间接影响光合作用 ,

而且叶肉细胞处于低渗状态 ,也会使光合速率和量

子效率下降 ,这可能是由于 NADP + 还原反应受到

不利影响所致[21 ] 。本研究结果也表明 ,土壤含水量

过高或过低都不利于光合作用的进行 ,90 %田间持

水量的灌溉上限有利于提高黄瓜叶片的净光合速

率 ,降低叶片的无效蒸腾 ,从而提高单叶瞬时水分利

用效率 ,这与前人研究结果一致[22225 ] 。

对于光合“午休”现象来说 ,强太阳光、低空气湿

度和低土壤水势可能是主要的环境因子 ,气孔导度

的降低可能是重要的生理因子 ,而脱落酸 (ABA) 合

成的增加和光系统 Ⅱ光化学效率的降低可能是重要

的生化因子 ,这些因子相互密切联系。中午气孔部

分关闭可能是对低空气湿度或高叶片和空气之间水

汽亏缺 (V PD)的响应。在这种情况下 ,气孔的中午

关闭是光合速率中午降低的重要生理原因[ 26227 ] 。不

论在何种情况下 ,中午气孔关闭总是导致植物用水

效率的提高 ,因为中午气孔关闭可以使叶片的气体

交换主要在上午和下午光合速率较高而蒸腾速率较

低时进行 ,而且中午气孔关闭也是植物对强光、低空

气湿度和低土壤水势等不良环境因子的适应性调

节[28230 ] 。在多种环境因子中 ,不良的土壤水分状况

是引起光合“午休”现象的一个决定性因素。对温室

黄瓜而言 ,在适宜的土壤水分条件下光合“午休”更

有利于提高水分利用效率。本研究结果表明 ,随着

土壤水势的降低 ,光合日变化曲线从单峰型变为双

峰型 ,“午休”现象日益严重。在光合速率变化过程
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中 ,随着净光合速率的降低气孔导度和胞间 CO2 浓

度同时降低 ,由此可推知光合速率的降低是由气孔

限制造成的。叶片含水量越高 ,气孔阻力越小 ,蒸腾

强度也越大。但土壤水分上限达饱和田间持水量

时 ,胞间 CO2 浓度较 90 %田间持水量有所降低 ,从

而导致净光合速率降低。

土壤灌溉上限低于田间持水量的 80 %时 ,叶片

水势明显降低 ,叶片细胞汁液浓度显著提高 ,其生理

活性开始受到抑制 ,植株生长变缓。随土壤干旱程

度的增加和植株含水量的降低 ,细胞汁液浓度增高。

当细胞汁液浓度增加到一定程度后 ,细胞渗透势增

加 ,就会阻碍光合作用的进行和蛋白质的合成 ,影响

植株的正常生长发育。这主要是由于细胞内贮藏有

可溶性糖、氨基酸等化合物 ,使细胞的渗透势提高 ,

阻碍了植株的正常生长。随着土壤水分的升高 ,叶

片水势增加 ,叶细胞含水率也相应提高 ,使得细胞汁

液浓度降低 ,植物生长旺盛[31 ] 。本试验在 90 %田间

持水量的灌溉上限条件下 ,叶片具有适宜的相对含

水量 ,植株水分代谢旺盛 ,而且可避免自由水/ 束缚

水值过大而降低植株的抗逆性 ,叶片具有较适宜的

细胞汁液浓度、水势以及较高的叶绿素含量 ,根系活

力较强 ,植株处于较适宜的水分状况 ,生长发育良

好 ,光合性能较强 ,真正达到了节水高效增产的目

的。
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