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滴灌均匀系数和施氮量对白菜生长及产量和品质的影响

李久生 1,2，尹剑锋 3，张 航 1,2，栗岩峰 1,2
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摘 要：为了完善滴灌均匀系数设计与评价标准，在日光温室内研究了滴灌均匀系数和施氮量对白菜生长、氮素吸收、

相对叶绿素含量（SPAD）、产量和品质的影响。试验中均匀系数设置 0.62、0.80 和 0.96 3 个水平，施氮量设置 150 和 300

kg/hm2 2 个水平。土壤多参数传感器 Hydra Probe 的监测结果表明，白菜生育期内不同处理的土壤含水率和温度变化动态

基本一致，而不同处理间的土壤电导率的差异主要是由其初始值不同引起的。当滴灌均匀系数不大于 80%时，白菜株高、

干物质质量、吸氮量和产量的均匀系数大于灌水和施肥的均匀系数，且滴灌均匀系数对株高、干物质质量、相对叶绿素

含量（SPAD）、吸氮量、产量及 Vc 含量、总糖、硝酸盐、纤维素等品质指标均值和均匀系数的影响均不显著（α=0.05）。

因此采用过高的均匀系数，对提高产量和改善品质的作用不明显，采用现行滴灌均匀系数的设计和评价标准（均匀系数

Cu≥0.80）不会对白菜的生长、养分吸收和产量造成不利影响，可考虑适当降低。
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0 引 言

滴灌均匀系数设计与评价标准的制定应从水力学设

计、经济和环境等多方面来考虑。从 20 世纪 70 年代初

期开始，众多学者对如何通过水力学设计满足或改善系

统均匀性开展了大量研究工作，提出了许多可用于不同

坡度条件下支管和毛管的设计方法[1-3]。随着计算机的普

及，80 年代中后期又提出了一些新的设计方法，如进步

法、退步法等[4-5]，这些方法可以根据要求的灌水均匀度

设计出毛管的有关参数。Bralts 和 Segerlind 将有限单元

法引入滴灌单元水力学计算[6]，随后我国学者康跃虎对有

限单元法进行了卓有成效的改进，使之能够准确设计出

满足平均灌水器流量和灌水均匀度的灌水单元[7]。近年来

牛文全等[8]、张林等[9]对流量偏差率的计算方法进行了深

入探讨，还有学者从管道变径[10]、多口出流管道水力损

失计算方法[11]和精确估算毛管局部水头损失[12]等方面改

进滴灌系统设计方法，以便在投资和运行费用最低的情

况下满足均匀性的要求[13-14]。在经济方面需要考虑的一

个很重要因素是均匀系数对作物产量和品质的影响，前

人多采用模拟方法研究产量对均匀系数的响应[15-17]，而

对模型进行验证的试验数据极其缺乏[18-19]，同时由于在
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模型中未考虑水分在土壤中的再分布及土壤特性的空

间变异，忽略了施肥不均匀对产量的影响，致使模拟

得出的均匀系数对产量影响的程度远大于试验结果，

也未见到均匀系数对品质影响方面的研究。在均匀系

数对环境影响方面，水氮淋失与均匀系数的关系备受

关注[16]，李久生等讨论了均匀系数对土壤水氮动态与分布

的影响[20]，本文旨在分析作物生长及产量与品质对均匀

系数的响应特征，为滴灌均匀系数设计与评价标准的完

善提供依据，同时为产量与均匀系数模拟模型的改进提

供试验数据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在国家节水灌溉工程技术研究中心大兴试验基

地的日光温室内进行。该基地位于北京市大兴区魏善庄

镇，北纬 39°39'，东经 116°15'，属暖温带半湿润大陆季

风气候，多年平均温度 11.6℃，多年平均降水量 556.4 mm。

日光温室内的土壤为砂质壤土（国际制）[21]，质地随深

度没有明显变化（表 1）。

1.2 试验设计

供试作物为大白菜（Brassica pekinensis）“北京新三

号”，2009 年 8 月 12 日播种，9 月 8 日定植，株、行距

分别为 60 和 40 cm，11 月 15 日收获，生育期 93 d。在

白菜种植前对所有试验小区进行了均匀的大定额灌水，

以便使土壤具有较一致的初始水分和养分条件。
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表 1 供试土壤物理特性

Table 1 Physical properties for the experimental soil

不同粒径颗粒所占百分数/ %深度/
cm 2.0～0.02 mm <0.02～0.002 mm ＜0.002 mm

干体积质量/
(g·cm-3)

饱和含水率/
(cm3

·cm-3)
田间持水率/
(cm3

·cm-3)

0～20 70.43 29.52 0.05 1.33

>20～90 66.53 33.37 0.10 1.45
0.47 0.33

试验考虑滴灌均匀性和施肥量 2 个因素。滴灌均匀

性用克里斯琴森均匀系数 Cu 表示[22]：
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式中，qi 为第 i 个灌水器的流量，L/h； q 为灌水器的平

均流量，L/h；n 为所测灌水器个数。

试验中 Cu 设置高、中、低 3 个水平（简记为 C1、C2

和 C3），施氮量设置 150 和 300 kg/hm2 2 个水平（简记为

N1和 N2），高水平施氮量与北京郊区现行地面灌溉白菜施

氮量相近[23-24]。采用完全组合试验设计，共 6 个处理，每个

处理设置 3 个重复，共 18 个试验小区。小区尺寸为 7 m×

2.4 m，在温室内随机排列，2 个小区间留 0.3 m 的缓冲区，

以防止小区间的横向水分交换并方便试验观测。

试验要求的均匀系数采用 5 种不同标称流量（1.05、1.4、

1.65、2.3 和 2.6 L/h）的灌水器组合而成，每种灌水器的个

数按灌水单元内灌水器流量服从正态分布的原则[25]，利用

Monte-Carlo 方法确定[26]。毛管铺设前对组合毛管的均匀系

数进行了实测，结果表明，与高、中、低 3 个滴灌均匀系

数设计水平对应的实测值分别为 0.62、0.80 和 0.96，对应

的灌水器平均流量分别为 1.76、1.69 和 1.67 L/h。在每个小

区内，每条毛管控制两行白菜，毛管按图 1 所示方式铺设，

长度约 22.6 m。沿毛管的灌水器间距为 40 cm。每个小区首

都装有闸阀和水表，用于控制灌水和计量灌水量。

图 1 滴灌毛管和 Hydra Probe 探头在试验小区内的布置

Fig.1 Schematic of the dripline lateral installation and Hydra

Probe sensors

在每个处理的一个小区内按照沿毛管均匀分布的原

则安装Hydra Probe土壤多参数传感器（美国 Stevenswater

公司）（图 1），监测土壤含水率、温度和电导率（ECb）

在 15～25 cm 深度的时空变化（探头长度 10 cm，垂直安

装），取样间隔 30 min。鉴于土壤硝态氮含量与电导率

具有较好的相关性[27]，本研究用传感器测得的土壤电导

率值间接反映无机氮含量的变化。

1.3 灌水与施肥

当小区内 Hydra Probe探头测出的体积含水率均值为

田间持水率的 60%～70%，即含水率为 0.2～0.23 cm3/cm3

时进行灌水，根据情况灌至田间持水率或田间持水率的

90%左右，由于白菜的行距仅为 40 cm，所以湿润比近似

取为 1。计划湿润层深度在苗期取为 20 cm，莲座期以后

取为 40 cm。各处理的灌水量相同，通过安装在各小区首

部的水表控制。灌水日期与累积灌水量见图 2，生育期内

共灌水 8 次，灌溉定额 158.9 mm。

设计施氮量的 20%在白菜播种前作为基肥施入，选

用复合肥（N∶P2O5∶K2O=15%∶15%∶15%）。定苗后

开始通过滴灌系统施氮，10 d 左右一次，共施 6 次，即

莲座期和结球期各 1 次，分别占施用总量的 20%，其他 4

次均为总量的 10%，具体时间和施氮量见图 2。施肥时将

尿素溶于肥料桶中，用比例式施肥泵（Mix Rite Model

2504，以色列 Tefen）施入试验小区。

图 2 白菜生育期内累积灌水量和累计施氮量

Fig.2 Cumulative amounts of irrigation and nitrogen applied

during the growing season of Chinese cabbage

1.4 白菜生长指标和品质监测

从莲座期开始，每 10 d 测量 1 次株高，进入结球期

后每 10 d 测 1 次球高和球直径，由球高除以球直径得到

球形指数。测试取样点的位置与 Hydra Probe 探头埋设的

位置相同（没有探头的小区也按探头对应的位置布置取

样点），每个测试点随机标记两株，以后均测试该 2 株
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白菜。

鉴于白菜叶片的相对叶绿素含量（SPAD 值）与氮素

吸收有很好的相关性[28]，从 9 月 16 日开始，每周测量 1

次SPAD值（便携式叶绿素仪SPAD-502，精度±1.0 SPAD

单位，KONICA MINOLTA，日本）。

10 月 3 日（莲座期）、10 月 18 日（结球期）和 11

月 15 日（收获时）各取样 1 次，取样点与株高相同，每

个点取一棵，称鲜质量，然后取白菜的 1/4 在温度 65℃

左右烘干至恒质量，称量植株干物质质量，并对干物质

样品研磨后，用凯氏定氮仪（Kjeltec2300，FOSS，丹麦）

测试植株全氮含量，计算植株吸氮量（植株全氮含量乘

以地上部分的干物质质量）。

白菜收获时，每个小区沿滴灌带每隔 2 m 取一个点

（共 10 个点），每点取 2 棵进行测产。白菜的品质取样

点与株高相同，每点一棵，委托中国农业科学院蔬菜花

卉研究所测试白菜的维生素 C（Vc）、总糖、硝酸盐和

纤维素等品质指标。

白菜生长和品质指标在试验小区内分布的均匀程度

也用克里斯琴森均匀系数 Cu 表示。

2 结果与分析

2.1 土壤含水率及电导率与温度在生育期内的变化

图 3 给出了不同处理土壤含水率、电导率和温度在

白菜生育期内 Hydra Probe 探头的监测结果。在整个生育

期内，除个别处理的个别时段外，土壤含水率都在 70%～

100%的田间持水率，土壤水分适宜白菜生长[29]。灌水后

土壤含水率上升，而后随着作物耗水和土壤蒸发逐渐减

少。各处理之间的差异主要是由于初始土壤含水率不同造

成的，土壤初始含水率较高时，生育期内土壤水分也较高。

例如土壤初始含水率较高的 C1N2 处理（0.3 cm3/cm3），

生育期平均土壤含水率为 0.31 cm3/cm3，而初始含水率较

低的 C2N1 处理（0.27 cm3/cm3），生育期平均土壤含水

率仅为 0.27 cm3/cm3。

尽管各处理的土壤电导率在每次灌水施肥后都表现

出一定程度的增加，但总体上随作物生长呈现出降低的

趋势，说明施入土壤的肥料在被作物持续吸收利用。与

土壤含水率类似，不同处理之间电导率的差别主要是由

于初始电导率差异引起的，初始土壤电导率较高时，生

育期内土壤电导率也维持在较高水平。

白菜生育期内土壤温度呈现出波动性减低，变化范

围为 22～3.7℃，各处理间几乎没有差异。

2.2 滴灌均匀系数对作物生长的影响

图 4 给出了白菜株高的均值和均匀系数在生育期内

的变化。生育期内各处理株高的变化趋势一致，均匀系

数在 0.92～0.98。白菜的球形指数各处理之间差异不大，

均匀系数也都在 0.90 以上（图 5）。方差分析结果表明

除了施氮量对 11月 8日白菜株高均匀系数影响显著外

（显著性水平 α=0.05，以下同），其他情况下滴灌均

匀系数和施氮量对株高的均值和均匀系数的影响均不

显著。

注：C1、C2、C3 均匀系数分别为 0.62、0.80、0.96；N1，N2 施氮量分别为

150、300 kg/mm2

图 3 土壤含水率、电导率和温度在白菜生育期内的变化（Hydra

Probe 监测结果）

Fig.3 Dynamic variations of soil water content, bulk electrical

conductivity and temperature measured by Hydra Probe sensors

during the growing season of Chinese cabbage

2.3 滴灌均匀系数对干物质积累和吸氮量的影响

表 2 给出了地上部分干物质质量在生育期内的均值

和均匀系数。不同处理之间的差异多是由随机因素引起

的，因为方差分析结果表明滴灌均匀系数和施氮量对地

上部分干物质质量均值和均匀系数的影响均不显著。

图 6 给出了叶绿素仪测得的相对叶绿素含量 SPAD 的

均值和均匀系数在生育期内的变化。所有处理的 SPAD 均

值从 9 月 17 日的 36.3 增大到 10 月 30 日 51.3，而后又稍有

下降。不同处理的 SPAD 值非常接近，在试验小区内也非

常均匀（Cu>95%），均匀系数和施氮量的影响均不显著。

植株吸氮量随白菜生长而增加，尽管施氮量对植株

吸氮量均值和均匀系数的影响未达到统计学意义上的显

著水平，但高施氮量处理（N2）的吸氮量一般高于低施

氮量处理（N1），例如 C1N2 处理 3 次取样测得的吸氮

量均值比 C1N1 高 10%（表 3）。滴灌均匀系数对吸氮量

均值和均匀系数的影响也不显著，但较高滴灌均匀系数
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处理的吸氮量均匀系数较高，C1、C2、C3 处理的吸氮量 均匀系数均值分别为 0.76、0.80 和 0.82（表 3）。

图 4 白菜株高的均值和均匀系数在生育期内的变化

Fig.4 Variations of the mean and uniformity coefficient for plant height during the growing season of Chinese cabbage

图 5 白菜球形指数的均值和均匀系数在生育期内的变化

Fig.5 Variations of the mean and uniformity coefficient for head height to diameter ratio during the growing season of Chinese cabbage

表 2 白菜干物质质量的均值和均匀系数 Cu

Table 2 Mean and uniformity coefficient Cu for dry matter above ground of Chinese cabbage

处理
特征值

日期/

月-日 C1N1 C1N2 C2N1 C2N2 C3N1 C3N2

10-03 1231.81 1512.92 1899.72 1325.14 1326.81 1401.94

10-18 3427.64 3428.19 3508.06 3637.64 3058.75 3347.78
均值/

kg·hm-2

11-15 5158.16 5611.99 4514.21 5005.31 6017.02 4627.32

10-03 0.71 0.73 0.74 0.74 0.83 0.80

10-18 0.77 0.81 0.89 0.82 0.79 0.80Cu

11-15 0.85 0.66 0.84 0.81 0.83 0.90

Cu均值 0.78 0.73 0.82 0.79 0.82 0.83

注：C1、C2、C3 表示 3 个均匀系数水平，分别为 0.62、0.80 和 0.96；N1 和 N2 表示 2 个施氮量水平，分别为 150 和 300 kg/hm2，下同。

图 6 相对叶绿素含量 SPAD 的均值和均匀系数在生育期内的变化

Fig. 6 Variations of mean and uniformity coefficient for chlorophyll meter readings (SPAD) during the growing season of Chinese cabbage
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表 3 白菜植株吸氮量的均值和均匀系数 Cu

Table 3 Mean and uniformity coefficient Cu for nitrogen uptake of Chinese cabbage

处理
特征值

日期

(月-日) C1N1 C1N2 C2N1 C2N2 C3N1 C3N2

10-03 50.83 63.18 76.95 55.02 54.23 58.37

10-18 137.58 142.89 140.23 150.25 122.68 132.10
均值/

（kg·hm-2）
11-15 193.64 197.74 164.45 184.50 220.91 178.68

10-03 0.70 0.75 0.75 0.76 0.81 0.80

10-18 0.76 0.80 0.86 0.83 0.79 0.81Cu

11-15 0.82 0.70 0.84 0.78 0.80 0.91

Cu均值 0.76 0.75 0.82 0.79 0.80 0.84

2.4 滴灌均匀系数对白菜产量和品质的影响

白菜产量为 124.2～135.6 t/hm2，最高与最低产量之

间相差 8%；高均匀系数处理（C3）的产量均匀系数（0.89）

略高于低均匀系数处理（C1 和 C2）（0.87），但其差别

明显小于滴灌均匀系数之间的差别（表 4）。方差分析结

果指出，滴灌均匀系数和施氮量及其交互作用对产量均

值和均匀系数的影响均不显著。

为了更直观地分析滴灌均匀系数对产量的影响，图 7

比较了产量（3 个重复的均值）和灌水器流量沿毛管的变

化。从图中可以看出，虽然 C1 和 C2 处理下灌水器流量

沿毛管起伏很大，灌水器流量最大值与最小值之比分别

达到 3.14 和 2.60，但产量沿毛管的变化与高均匀系数 C3

处理没有明显差别，最高产量与最低产量之比为 1.22～

1.43（表 4），远小于灌水器流量的波动，这再次说明滴

灌均匀系数对产量均匀性的影响不明显。从表 4 还可以

看出 C1 和 C2 处理的产量均匀系数大于滴灌均匀系数，

表 4 白菜产量与灌水器流量均值和均匀系数的对比

Table 4 Comparison of the mean and uniformity coefficient between Chinese cabbage yield and emitter discharge rates

处理
特征值

C1N1 C1N2 C2N1 C2N2 C3N1 C3N2

均值/(t·hm-2) 129.8 128.4 128.2 135.6 132.2 124.2

最大值/最小值 1.22 1.36 1.43 1.36 1.29 1.32产量

Cu 0.87 0.87 0.87 0.87 0.90 0.89

均值/(L·h-1) 1.76 1.76 1.69 1.69 1.67 1.67

最大值/最小值 3.14 3.14 2.60 2.60 1.17 1.17灌水器流量

滴灌 Cu 0.62 0.62 0.80 0.80 0.96 0.96

图 7 白菜产量和灌水器流量沿毛管变化情况比较

Fig.7 Variations of Chinese cabbage yield and emitter discharge along a dripline
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这可能意味着灌水和施肥的不均匀性通过水分和氮素在

土壤中的再分布以及根系交错与吸收得到一定程度改

善，从而使作物最终产量的均匀程度高于灌水和施肥的

均匀程度。由于高均匀系数 C3 处理的灌水与施肥接近完

全均匀（Cu = 0.96），因此可以认为其产量的不均匀性

主要是由于土壤特性和初始养分含量的不均匀引起的，

试验田块的土壤初始硝态氮和铵态氮含量的均匀系数仅

分别为 0.45～0.59 和 0.34～0.62[20]。

白菜收获时的维生素 C 含量、糖分、硝酸盐以及纤

维素 4 个品质指标如表 5 所示。各处理的品质指标差异

不明显，均匀系数为 0.83～0.99，对各品质指标的方差分

析结果表明，滴灌均匀系数和施氮量以及两者的交互作

用对白菜的各品质的影响均没有达到显著水平。

表 5 白菜品质指标的均值和均匀系数 Cu

Table 5 Mean and uniformity coefficient Cu for quality indexes of Chinese cabbage

处理
特征值 品质指标

C1N1 C1N2 C2N1 C2N2 C3N1 C3N2

Vc/[mg·(100g)-1] 21.53 21.97 21.73 20.40 20.57 22.10

总糖/% 2.41 2.32 2.45 2.41 2.30 2.35

硝酸盐/(mg·kg) 1030.00 1143.67 924.67 1077.33 1044.67 1013.00
均值

粗纤维（%） 11.07 10.06 11.57 10.78 10.57 11.07

Vc 0.96 0.97 0.96 0.98 0.95 0.96

总糖 0.99 0.88 0.97 0.94 0.95 0.92

硝酸盐 0.98 0.89 0.83 0.86 0.95 0.93
Cu

粗纤维 0.98 0.95 0.89 0.94 0.97 0.97

Cu均值 0.98 0.92 0.91 0.93 0.96 0.95

3 结论与讨论

利用日光温室内的田间试验，研究了滴灌均匀系数

在较大范围内（Cu=0.62～0.96）变化时，白菜生长、干

物质积累、氮素吸收、产量和品质对均匀系数和施氮量

的响应特征，主要结论如下：

1）滴灌均匀系数对白菜株高、干物质质量、相对叶

绿素含量（SPAD）、氮素吸收量、产量及 Vc 含量、总

糖、硝酸盐、纤维素等品质指标均值和均匀系数的影响

均不显著。

2）滴灌均匀系数较低时，产量、干物质质量和吸氮

量的均匀系数大于灌水和施肥的均匀系数（Cu=0.62 和

0.80），这说明水分和氮素在土壤中的再分布以及作物根

系的交错在一定程度上弥补了灌水和施肥不均匀对作物

生长造成的不利影响。

3）即使滴灌系统的灌水器流量接近完全均匀时（Cu=

0.96），由于土壤特性和养分含量固有的空间变异，作物

产量和品质指标在灌水单元内仍会表现出一定的不均匀

性，因此滴灌系统设计和管理中采用过高的均匀系数，

既对提高产量和改善品质作用不明显，又会造成经济上

不合理。采用我国现行滴灌均匀系数的设计和评价标准

（Cu≥0.80）不会对白菜的生长、养分吸收和产量造成不

利影响，并可考虑适当降低。

白菜是一种根系浅、分布范围小且对水肥响应比较

敏感的作物，将本文结论应用于根系较深、交错范围广

的作物时一般应该是偏于安全的，因为这类作物能在更

大程度上缓解灌水和施肥不均匀对作物生长带来的不利

影响。同时应该指出，本研究仅在华北平原温室内进行

了一季试验，未包含降雨的影响，有降雨时，均匀的降

雨可以在一定程度上缓解灌水和施肥不均匀对作物生长

带来的不利影响，但同时集中强降雨可能加剧在土壤中

分布不均的氮素淋失，因此需要在不同降水条件下开展

更多的试验，以便为滴灌均匀系数设计与评价标准的完

善提供更充分的依据。
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Effects of drip fertigation uniformity and nitrogen application level on

growth, yield and quality of Chinese cabbage

Li Jiusheng1, 2, Yin Jianfeng3, Zhang Hang1,2, Li Yanfeng1,2

(1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China;

2. National Center of Efficient Irrigation Engineering and Technology Research –Beijing, Beijing 100048, China;

3. College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The effects of drip fertigation uniformity and nitrogen application level on crop growth, nitrogen uptake,

chlorophyll meter reading (SPAD), yield and quality of Chinese cabbage were investigated in a solar greenhouse to

determine the design and evaluation standard of drip irrigation uniformity. Three Christiansen uniformity coefficients of

0.62, 0.80 and 0.96 and two levels of nitrogen applied at 150 and 300 kg/hm2 were used. The continuous measurements

using TDR sensors of Hydra Probe demonstrated an approximately similar variation pattern of soil water content and

temperature during the growing season of Chinese cabbage for all the treatments tested. The observed difference of soil

bulk electrical conductivity (ECb) for different treatments could mainly attribute to the difference of the initial ECb

values. Plant height, dry matter above ground, nitrogen uptake and yield with the drip irrigation system demonstrated a

more uniform distribution than those with water and fertilizers applied at fertigation uniformity coefficient equal to or

less than 0.80. It was found that the influence of fertigation uniformity on plant height, dry matter above ground,

nitrogen uptake and yield was insignificant at a significance level of 0.05. The quality indexes of Chinese cabbage,

including vitamin C, total sugar, nitrate and cellulose were also insignificantly affected by fertigation uniformity at the

same significance level. Increasing fertigation uniformity might not necessarily result in an increased yield and an

improved quality of Chinese cabbage. As no negative influence of fertigation uniformity on crop growth, nitrogen uptake

and yield was observed, it is suggested that lower uniformity values of drip irrigation system below those recommended

by the current standards can be considered.

Keywords: irrigation, soils, moisture, uniformity coefficient, Chinese cabbage, yield, quality


