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高效设施农业中的水分调控与节水灌溉技术
α
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　　[摘　要 ]　阐述了高效设施农业的效益和存在的问题以及其中的水分环境调控要求和措施。认为设施农业中

节水灌溉技术的选择应以水分环境调控要求为依据。并简介了当前我国高效设施农业中应合理选用的节水灌溉技

术形式。
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　　我国设施农业起步较晚,但发展较快。据统计,

至 1999 年全国设施农业面积已发展到 139. 6 万

hm 2 [1 ] , 大都集中在鲁、辽、冀、豫、甘和京、津、沪等

省区。一批设施农业新结构、新设备和新技术正在推

广应用,设施农业已显示出“两高一优”的优势。在

21 世纪之初,设施农业在开发大西北, 建设山川秀

美的新西北中将发挥重要作用,将在农业结构调整

和可持续农业发展战略上占据重要地位。

我国设施农业面积虽居世界首位,但产量仅为

世界先进水平的 1ö3[1, 2 ]。究其原因,除设施结构较

简陋,内部调控设备和功能不齐全、不完善,以及总

体规划不尽合理和综合配套栽培技术水平低等原因

外[1, 3～ 6 ],更重要的是设施内的灌溉技术落后, 严重

影响设施内的环境状况,使其未能充分发挥节水增

产的巨大作用[2, 3～ 7 ]。同时,也对设施内灌溉技术的

选用应以调控设施内的水分环境为重要依据认识不

足,研究不够。为此,笔者结合陕西省科委星火计划

项目,重点讨论设施农业中节水灌溉技术选择的依

据,并简介设施内种植的蔬菜和花卉应选用的节水

灌溉技术形式。

1　高效设施农业效益显著

高效设施农业是利用温室、大棚、厂房、畜舍、贮

藏库等结构和环境调控设备,人为创造适宜动植物

生长发育与再生产环境的系统工程。当前,国内外大

力发展高效设施农业已成为振兴地方经济,提高农

业生产率和产品品质的重要措施。

实践证明[1, 8～ 11 ],温室、大棚蔬菜每公顷年产值

超过 10万元,大棚果树年产值达30～ 45万元öhm 2,

经济效益十分显著。高效设施农业不仅提高了产量,

而且增加了农民收入,使许多贫困地区农民脱贫致

富, 还涌现了一批富裕农村, 促进了农村经济的发

展,具有十分明显的社会效益。

高效设施农业从根本上改变了传统的耕作方

式,同时也促使农业种植结构发生变革,并可促进农

业生产现代化、管理科学化和集约化。高效设施农业

需要高科技含量,为进一步实现农业生产工厂化奠

定了基础。特别是对扩大节水灌溉设备、材料和技术

的国内需求,带动节水灌溉设备产业化具有战略意

义。因此,它还具有独特的科学技术效益。

2　水分调控对高效设施农业的影响

设施内的水分调控是对设施内的环境水分状况

和土壤水分状况进行合理有效的调节和控制。其评

价指标有空气相对湿度和土壤湿度。因此,调控设施

内的水分,就是要调控设施内的空气湿度和土壤湿

度。

2. 1　设施内水分状况必须满足的基本要求

为充分发挥农业设施“两高一优”效果,设施内

的水分调控必须满足下述要求: (1)必须依植物种

类、品种和各生育时期对设施内空气湿度和土壤湿

度的要求进行适时、适量的调节控制; (2)调控技术

要简单,方便操作; (3)调控装置和量测仪表等应价

廉、质优,符合精度要求,便于维护和管理。
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2. 2　设施内空气相对湿度的调控

设施内空气湿度都较高,特别是在冬季不通风

时, 一 般 常 在 80%～ 90%或 更 高, 夜 间 可 达

100% [8～ 11 ]。实践证明,设施内空气湿度过高,不仅

会造成植物生理失调, 也易引起病虫害的发

生[5～ 6, 8～ 11 ]。影响设施内空气湿度的主要因素有设施

的结构和材料、设施的密闭性和外界气候条件、灌溉

技术措施等,其中灌溉技术措施是主要影响因素。

据文献报道[8～ 18 ] ,各种蔬菜对设施内空气湿度

的要求是不相同的。其中,黄瓜和芹菜要求空气湿度

较高, 达 90%左右; 番茄、辣椒、西葫芦和豆类等要

求空气湿度 70%左右; 西瓜、甜瓜等只需要 50%就

已足够。设施内果菜类要求的空气湿度大致为 50%

～ 90% ,最适宜的空气湿度为 60%～ 70%。

不同种类花卉对设施内空气湿度的要求也不一

样。其中,原产南方的花卉移植北方后,必须提高设

施内的空气湿度,以防叶片因干燥而表面粗糙,失去

光泽,甚至焦边、黄枯。花卉在其生长发育的各个时

期对空气湿度的要求也有差异。一般在扦插、嫁接或

分株繁殖时, 需 80%以上的空气湿度才能防止凋

萎,提高成活率。花卉在冬季养护阶段,设施内空气

湿度不宜过高,以防徒长和病虫害[19～ 21 ]。

设施内空气湿度过高时,主要采用通风换气、加

湿和固体材料强制吸湿以及地膜覆盖、覆草和控制

灌水等措施降低空气湿度。增加设施内空气湿度的

措施主要是灌水,简陋设施可采用洒壶洒水,近年来

设施农业发展实践证明[4, 5, 13, 15～ 18 ] ,对于集约化程度

高的大规模设施农业大都采用现代化微灌技术。

2. 3　设施内土壤湿度的调控

设施内环境处于半封闭或全封闭状态,空间较

小, 气流稳定, 又隔断了天然降水对土壤水分的补

充。因此,设施内土壤表层水分欠缺时,只能由深层

土壤通过毛细管上升水补充,或进行灌水弥补。

蔬菜和花卉都是需水较多的植物,比一般农作

物对水分的反应更敏感。但不同种类的蔬菜和花卉

以及其各生育时期的需水要求并不相同,这主要取

决于其地下部分对土壤水分的吸收能力和地上部分

对水分的消耗量。同一种蔬菜和花卉的不同生育时

期对土壤水分的要求也不一样。

蔬菜幼苗期组织柔嫩,对土壤水分要求较严格,

如黄瓜幼苗期土壤过湿,容易徒长; 土壤缺水,幼苗

组织木栓化,形成老化苗。一般果菜类从定植到开花

结果,土壤湿度应低,以免茎叶徒长。但开花和采收

期,如土壤水分不足,会抑制子房发育,导致落花和

畸形果。因此,开花、结果和采收期土壤湿度应均匀

适宜;时干时湿,会使蔬菜品质及等级下降。如黄瓜

开花后水分供应不及时,授粉不良,以后虽补足土壤

水分,但容易出现尖嘴瓜; 若果实发育前期缺水,中

期充足,后期又缺水,则易形成大肚瓜; 若果实中期

严重缺水, 前、后期充足, 就易形成细腰瓜。据试

验[8～ 11, 13, 15～ 18 ],黄瓜进入果实膨大期,每株每天吸水

量可达 1. 5～ 2. 0 kg,结果旺期更多。番茄开花后果

实膨大,每株每天吸水量也在 1 kg 以上,晴天可达

2 kg以上。总之,蔬菜任何时期缺水都会影响其正常

生长,轻者纤维增多,苦味增加,重者细胞死亡、植物

枯死。但连续一段时间土壤湿度过大,超过了其生育

期的耐渍能力和耐淹能力,也会造成产量下降,营养

含量减少,香味不浓,品质降低,收获后易腐烂,不耐

贮藏等。

花卉除水生的需在水层中生长外, 水仙、马蹄

莲、蕨类、龟背竹、旱伞草、海芋、竹节万年青、何氏凤

仙和鸭跖草等湿生花卉,需在十分潮湿的环境中生

长,因此土壤湿度应经常保持饱和状态。中生花卉,

一般要求土壤较潮湿且排水良好,过干和过湿对其

生长都不利, 其中, 桂花、白玉兰、海棠花、石榴、月

季、米兰和扶桑等较耐旱,而腊梅、夹竹桃、迎春花等

较耐湿,一般应保持土壤容积含水量 600 gökg 较适

宜。对于仙人掌类、景天、龙舌兰、石莲花、虎刺梅等

旱生花卉,一般都耐旱怕涝,要求土壤湿度非常低,

应宁干勿湿[19～ 21 ]。

应特别指出的是,设施内土壤湿度的变化不仅

影响环境的温度和空气湿度,也会影响土壤的通气、

养分和温热状况。因此,调控设施内土壤水分状况是

保证设施环境有利于植物生长发育的关键技术和重

要手段。调控设施内土壤水分状况的主要技术措施

是灌溉和排水,应根据设施内不同植物、不同生育时

期的需水特性及植物体内的水分状况和设施内环境

条件合理确定灌、排时间和灌、排水量。

3　对高效农业设施中水分环境的调控

由于设施内的特殊环境,以及种植在设施内的

蔬菜、花卉、苗木等对环境水分条件的要求与大田作

物、露地蔬菜和果树等完全不同,因此与其相适应采

用的灌溉技术也有差别。但是,无论选用何种灌溉技

术都必须以有利于设施内植物,为设施内植物创造

良好的水分环境为重要依据。

3. 1　对设施内灌溉技术的基本要求

为有效调控设施内的水分环境,设施内采用的
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灌溉技术必须满足下述基本要求[22～ 26 ]: (1)依植物

需水要求,遵循灌溉制度,按计划灌水定额实施适时

适量灌水; (2)田间水有效利用率高, 一般不低于

0. 90; 灌溉水有效利用率滴灌不低于 0. 90,微、喷灌

不低于 0. 85; (3)保证获得高效、优质、高产和稳产;

(4)灌水劳动生产率高,灌水用工少; (5)灌水简单经

济, 易于操作, 便于推广; (6)灌溉系统和装置投资

小,管理运行费用低。

3. 2　灌溉技术的合理选择

长期以来,设施内大多采用传统的沟、畦等地面

灌水技术。常规地面灌水虽不需要专门设备,投资

小,运行费用低,对灌水技术要求不高,也很容易掌

握,但田间灌水有效利用率低,容易产生渗漏损失,

对土地平整要求高,特别是不能依作物需水量要求

适时适量地提供灌溉水量。因此,近年来设施内普遍

推广各种节水灌溉新技术。

通过近年来设施农业建设实践,笔者认为目前

设施内采用的灌溉新技术应以微灌技术为主,选用

滴灌技术和微喷灌技术,以及由其派生出的一些现

代化、自动化程度高的灌溉新技术。微灌技术一般一

次性投资较高,但省水、节能、高产效益十分显著,并

可节省打畦、筑埂、开沟和灌水的劳动力,减轻劳动

强度。据文献[22, 23, 25, 26 ]报道,微灌系统全部由管道输

配水,无沿程渗漏和蒸发损失; 微灌属局部灌溉,一

般只湿润植物根部附近土壤,灌水流量小,能适时适

量依植物生长需要供水,完全避免地表径流和深层

渗漏, 所以一般比地面灌省水 50%～ 70% , 比喷灌

省水 15%～ 25%。微灌灌水器在低压下运行,一般

工作压力为 50～ 150 kPa,比喷灌低,可节能。微灌

灌水均匀度高, 一般可达 80%～ 90% , 又可结合灌

水施肥或施农药,还可调节植株间的温度和湿度,因

而可实现高产稳产,提高产品质量,一般微灌比其他

灌水方法增产 30%～ 50%。

据 各 地 示 范 推 广 中 应 用 的 实 践 经

验[9, 10, 12, 15～ 18 ] , 目前我国设施内微灌系统主要采用

下述几种: (1)地面上固定式滴灌系统,其灌水器多

采用带有迷宫式消能和抗堵塞长流道的边缝式和贴

壁式滴灌带,其次是有压力补偿和无压力补偿的内

镶式滴灌管以及其他钮扣式滴头,主要适用于蔬菜

灌溉。 (2)悬吊式向下喷洒、插管式向上喷洒的固定

式或半固定式微喷灌系统,其灌水器多采用折射式、

射流式微喷头,主要适用于喷洒花卉、苗圃、盆栽和

低矮的观赏植物; 设施内也有采用摇臂旋转式小喷

头的,主要喷洒大棚内较高的苗木、果树或要求环境

湿度较大的观赏植物或高架植物。大多数蔬菜要求

设施内空气湿度不宜过高,否则会使蔬菜生长受阻,

并易发生病虫害,因此以选用滴灌技术为最好,一般

不宜采用微喷灌技术。对花卉、苗木、无土栽培植物、

盆栽和观赏植物往往需要设施内湿度较高,则应以

选用微喷灌技术为宜。

4　结　论

1)设施农业在我国虽起步较晚,但发展较快,随

着我国经济形势和现代化、产业化农业的发展,设施

农业将在西部大开发中发挥重要作用。

2)调控设施内的水分状况就是要调控其空气相

对湿度和土壤湿度,目前国内这方面的研究尚不充

分,报道也较少。调控设施内的水分状况应依蔬菜、

花卉等植物种类、品种的不同及各生育时期对环境

水分状况的要求不同,采取适宜的灌溉或排水技术

措施。

3)设施内蔬菜应主要采用以滴灌带和滴灌管为

主要灌水器的滴灌技术和滴灌系统; 而花卉等植物

则应主要选用微喷灌技术和微喷灌系统。
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M oisture regulation and con tro l and w ater saving irrigation techn ique

in h igh benefit installation agriculture

CHENG D ong- l ing1, ZOU Zh i-rong2

(1 College of W ater Conservancy and A rchiteclural E ng ineering; 2 College of H orticu lture, N orthw est S cience and

T echnology U niversity of A g ricu lture and Forestry , Y ang ling , S haanx i 712100, China)

Abstract: T he benefit of h igh benefit in stallation agriculture and its p roblem s are discussed. T he cho ice of

w ater saving irrigation techn ique in the installation agriculture m ust be on the basis of the moisture of regulation

and con tro l. T h is paper in troduces som e fo rm s of w ater saving irrigation techn ique p resen tly used in Ch ina.

Key words: h igh benefit in stallation; moisture regulation and con tro l; w ater saving irrigation techn ique
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