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不同灌水下限对温室茼蒿生长和产量的影响
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摘 要：该文采用 15 cm 深处土水势为茼蒿的控制灌水下限，研究在模拟微喷条件下控制灌水下限对温室茼蒿生长和产

量的影响。共设 6 个处理，灌水下限分别是-10 kPa（T1），-15 kPa（T2），-20 kPa（T3），-25 kPa（T4），-30 kPa（T5）

和-40 kPa（T6）。结果表明，不同的灌水下限对茼蒿产量的影响显著，灌水下限为控制在-15 kPa 是产量最高，分别比其

他处理增加了 0.5%，18.7%，62.6%，73.4%，71.7%，在整个生育期灌水量为 195 mm，比与其产量相近的 T1 处理节水

56.4%。T2 处理的株高和生长速率在生长后期与 T1 无差异。灌水下限低于-25 kPa，水分亏缺严重，影响出苗，不利于茼

蒿生长。以-15 kPa 土水势作为控制灌水下限，有利于茼蒿生长，可以达到高产、节水的目的。
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0 引 言

目前不同灌水下限对蔬菜生长的研究比较多，但主

要是集中在番茄、黄瓜等[1-2]果蔬类蔬菜；而对叶菜类蔬

菜，主要是对生菜进行了一些研究[3-4]，对其他的叶菜类

蔬菜的研究较少。茼蒿为叶菜类蔬菜的典型代表之一，

对水分十分敏感，且生长周期短，上市快，收益高。所

以研究不同灌水下限对茼蒿生长的影响，避免茼蒿种植

中的水分浪费，实现茼蒿的高产优质栽培具有重要意义。

用于控制灌水下限的指标主要有土壤含水率和土水

势。采用负压计测量土水势，根据土水势控制灌水下限

的方法，比较直观易行，所以多被采用。Wang 等[5]对滴

灌条件下的西红柿进行研究，采用地下 20 cm 处的土水

势控制灌水下限。王凤新等[6]在研究滴灌条件下马铃薯的

灌溉计划时采用地下 20 cm 处土水势为控制下限。诸葛

玉平等[7]对温室番茄进行渗灌研究，采用地下 30 cm 的土

层的土壤水分吸力表示渗灌灌水下限。Hegde[8]采用地下

18 cm 处的土水势为控制灌水下限对萝卜进行滴灌研究。

Shock 等[9]对洋葱进行滴灌试验研究时采用地下 20 cm 处

的土水势控制灌水下限。作物种类、气候条件、土壤类

型以及灌溉方式的不同，负压计的埋设深度也有所不同，
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但一般的埋设深度为 15～30 cm[10]。茼蒿因为具有极高的

营养价值，成为亚洲地区——特别是中国、日本、韩国的

重要叶菜[14-16]，但有关其灌溉技术的研究却未见文献报

道。考虑到茼蒿的生长期短、根系较浅，在本试验中采

用 15 cm 处的土水势为茼蒿控制灌水下限，研究温室条

件下控制不同灌水下限对茼蒿生长的影响，旨在研究确

定温室茼蒿的合理灌水下限，为拟定更加科学的温室茼

蒿灌水计划提供技术支持。

1 材料和方法

1.1 试验处理

试验在北京市延庆县张山营镇下卢凤营村温室中进

行。温室内 0～20 cm 表层土壤为砂壤土，干体积质量为

1.46 g/cm3，田间持水率为 0.217 cm3/cm3。20～60 cm 以

下土壤为壤砂土。灌溉方式为模拟微喷，采用 15 cm 处

土水势为茼蒿的控制灌水下限。共设置 6 个处理，土水

势分别是-10 kPa（T1），-15 kPa（T2），-20 kPa（T3），

-25 kPa（T4），-30 kPa（T5）和-40 kPa（T6）。每个处

理 3 个重复，试验采用随机布置。

1.2 农艺措施

试验选择品种为沈春光杆茼蒿，小区面积为 5 m2

（5 m×1 m）。在播种前每个小区施入相同数量的肥料，

肥料为农家肥 7500 kg/hm2，过磷酸钙磷肥 150 kg/hm2，

尿素 90 kg/hm2。茼蒿采用条播密植，行距 15 cm。茼蒿

于 3 月 2 日播种，3 月 9 日出苗，4 月 12 日采收。

1.3 灌水方式

本试验的灌水方式为模拟微喷，采用自来水为水源，

在软管出口处连接一闸阀和一水表（京水 DN20，最小刻
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度 0.0001 m3）和普通淋浴喷头用于模拟微喷灌水。当每

个处理到达设定的灌水下限值时，开始灌水，为保证灌

水均匀，灌水时有意控制了压力与流量，每次灌水量为

10 mm，即每次每个小区灌水量为 0.05 m3。并记录灌水

日期和灌水次数。

1.4 土壤水分监测

每个处理在相同位置埋设两个表头式负压计，负压

计埋设深度 15 cm，每天早上 8:00 准时记录负压计读数。

采用取土烘干测定土壤含水率，取土深度为 60 cm，每隔

10 cm 取一个土样。播前在该温室内用土钻随机打取 3 个

钻孔，测得 0～60 cm 从上到下每隔 10 cm 土层的土壤含

水率分别为 0.052、0.072、0.103、0.088、0.083、0.091 g/g。

由于播种前该温室种植的是同一种作物、且采用相同的

灌水方式，故可以假定播前各小区土壤含水率相同。播

后每个小区每隔 5 d 取土 1 次，收获前加取 1 次。

1.5 株高和单株干物质等生理指标测量

株高采用米尺测量，从 3 月 29 日起每隔 5d 测量一

次，每个小区固定测量 10 株。在收获时测量干物质的含

量，每个小区取 5 株，先将样品放在 105℃烘箱中烘

30 min，使植物组织迅速停止生理活动，再降至 80℃烘

干至恒质量。

1.6 茼蒿的蒸腾蒸发量估算方法

通过水量平衡法计算茼蒿的耗水量：

ET P I R D S      （1）

式中，ΔS 为土体储水量变化量，mm；P 为有效降水量，

mm；I 为农田灌溉量，mm；R 为地表径流，mm；D 为

深层渗漏，mm；ET 为蒸腾蒸发量，mm。在温室条件下，

P =0；由于小区之间设有隔离带，故地表径流可以忽略，

而每次灌水量为 10 mm，灌水量较小，深层渗漏可以忽

略不计。故将上式可改写成：

ET I S  （2）

2 结果与分析

2.1 不同灌水处理的土水势变化和累积灌水量

在茼蒿的整个生育期中严格按照制定的灌水下限进

行灌水，完全满足试验要求。灌水下限较大的处理的土

水势的波动幅度较小，而灌水下限较小的处理的土水势

的波动幅度较大。T1 处理的土水势一直在-10 kPa 附近变

化，而 T6 处理土水势变化范围较大，达到灌水下限时间

较长，平均为 6 d/次。

不同处理的茼蒿总灌水量不相同，在整个生育期内

T1 灌水次数最多，为 30 次，尤其是到茼蒿生长后期，接

近每天灌水 1 次，T1 灌水量最大，远远高于其他几个处

理。T6 处理灌水下限值最小，到达灌水下限时间间隔最

大，在整个生育期内灌水次数最少，只有 7 次，灌水量

最少。在整个生育期内，T4 和 T5 处理达到灌水下限的

时间不同而灌水次数相同，所以 T4 和 T5 处理的灌水量

相同。在茼蒿的整个生育期，T1，T2，T3，T4，T5，T6

处理的灌水次数分别为 30，19，14，10，10，7。茼蒿的

生育期为 42 d，相应的灌水周期为 1.4，2.2，3.0，4.2，

4.2，6.0 d。随着灌水控制土水势的降低，灌水次数减少，

灌水周期延长。与温室不同水分下限处理的番茄相似[11]。

注：T1 为土水势-10 kPa 的处理，T2 为-15 kPa 的处理，T3 为-20 kPa 的处理，

T4 为-25 kPa 的处理，T5 为-30 kPa 的处理，T6 为-40 kPa 的处理。

图 1 不同处理的土水势

Fig.1 Soil water potentials under different treatments

图 2 不同处理累积灌水量

Fig.2 Cumulative irrigation amount under different treatments

2.2 不同灌水下限对茼蒿出苗率的影响

从图 1 可以看出，出苗前由于灌了 2 次水，各处理

的土壤水势基本相同，大致在-20～-10 kPa 之间。各处理

开始出苗后就开始进行水分处理，试验发现 T1、T2、T3、

T4 处理的出苗正常，而 T5、T6 处理幼苗明显稀疏，出

苗率较低，这表明当灌水下限高于-25 kPa 时，能保证较

高的出苗率，使茼蒿正常出苗，当灌水下限低于-30 kPa

时，对茼蒿的出苗率有影响。所以在温室茼蒿种植中，

在充分出苗之前灌水下限必须高于-25 kPa，才保证茼蒿

的正常出苗。

2.3 不同灌水下限对茼蒿的株高生长的影响

在茼蒿生长的前期，由于 T1 处理的水分充足，所以

生长旺盛，株高也明显高于其他几个处理。而 T5 和 T6

处理由于水分亏缺比较严重，所以株高也明显低于其他

几个处理。在茼蒿生长后期，T1 和 T2 茼蒿的株高差异

不显著，两个处理的株高最高，其他处理低于 T1 和 T2。

由于茼蒿是食用茎叶的蔬菜，所以株高的大小影响茼蒿

产量的高低。本试验结果表明茼蒿的株高随着土水势的

减小而减小。较高的土水势有利于茼蒿的前期生长，而

到后期则不能旺盛生长，与番茄的生长相似[7-12]。
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表 1 不同灌水下限对茼蒿株高生长的影响

Table 1 Plant heights of garland chrysanthemum under different treatments

单位：cm

处 理 T1 T2 T3 T4 T5 T6

3 月 29 日 12.2aA 10.8abcAB 11.2abAB 10.0abcABC 7.9dC 9.0cdBC

4 月 3 日 17.8aA 16.1abAB 16.2abAB 14.3bcBC 11.5dC 13.0cdBC

4 月 8 日 28.7aA 26.8abA 24.5cAB 21.0cBC 17.9cC 18.6cC

4 月 12 日 41.5aA 40.2abA 36.5bcAB 33.4cBC 28.3dC 28.9dC

注：表中同一栏中的数据比较中，有一字母相同的表示经过 Duncan 检验后，两者差异不显著，小写字母代表 ɑ=0.05，大写字母代表 ɑ=0.01，下同。

图 3 不同灌水下限对茼蒿株高的生长速率的影响

Fig.3 Growth rate of plant height of garland chrysanthemum

under different treatments

从图 3 可以看出不同灌水处理的茼蒿株高生长速率

（单位时间的茼蒿株高）成开口向上的抛物线状，与不同

灌水下限对番茄和黄瓜的早期生长的株高生长速率相

似。但由于茼蒿是叶菜类蔬菜，在茼蒿生长旺盛时就采

收，所以茼蒿的生长速率不会出现减小的趋势。茼蒿的

生长株高速率逐渐增大，到收获期达到最大值。在茼蒿

生长前期，T1 处理的生长速率最大，但是随着茼蒿的生

长，到茼蒿生长后期，T2 处理的株高生长速率超过 T1

处理，生长旺盛，到达最大值。T3 和 T4 处理在茼蒿的

生长后期，株高生长速率急剧上升，接近 T1 处理。所以

灌水下限为-10 kPa 时，茼蒿的前期生长速率较快，到后

期开始放缓，而灌水下限在-25～-15 kPa 之间时，茼蒿

的前期生长速率缓慢，而到生育期后期急剧上升。

2.4 不同灌水下限对茼蒿单株干物质含量

由图 4 可以看出 T4 处理单株干物质含量明显高于其

他处理。由于 T4 处理茼蒿密度小，后期生长速率快，茼

蒿植株生长状况良好，植株粗壮，干物质量积累较多。

T1、T2、T3、T5 干物质含量差异不显著，T6 与各处理

存在显著差异，是因为 T6 处理灌水量少，水分亏缺严重，

植株生长受到限制，植株株体较小，所以干物质含量也

就低。

2.5 不同灌水下限对茼蒿耗水量和产量影响

根据公式 2 的计算结果显示，在茼蒿的整个生育期

中，茼蒿的耗水量随着灌水量的减少而减少。T1，T2，

T3，T4，T5，T6 平均日耗水量分别为 6.2、3.6、2.8、1.8、

2.0、1.2 mm/d，灌水下限为-10 kPa 的处理茼蒿的耗水量

最大，T5 的耗水量略高于 T4，主要是由于 T4 和 T5 的灌

图 4 不同处理茼蒿的单株干物质量

Fig.4 Dry matter of garland chrysanthemum plant under different

treatments

水量相同，而 T4 处理在生育期末期连续灌水，土壤残余

水量较大造成。整体而言，茼蒿的耗水量有随着土水势

的减小而减小的趋势。并且土壤水势在-25～-10 kPa 范

围内，茼蒿耗水量随着土水势的降低而锐减，在-40～-25

kPa 范围内，茼蒿耗水量随着土水势的降低而减少的

幅度减缓。

需要强调的是，由于 T1 处理的土壤水分接近田持，

参照 0～60 cm 土壤持水能力计算结果，可以断定在整个

生育期该处理存在较多的深层渗漏量，故实际耗水量应

该小一些。根据研究经验[6]，T2 处理也可能存在深层渗

漏量，但渗漏量较小，可以忽略，而其他处理的深层渗

漏量基本确定可以忽略。因此，表 2 中除了 T1 处理耗水

量偏大及相应 WUE 数值偏小外，其他处理的计算结果应

该是可靠的。

表 2 水量平衡法计算茼蒿的耗水量和水分利用率

Table 2 Garland chrysanthemum evapotranspiration calculated with

water balance equation, Chrysanthemum coronarium yield and

WUE in different treatments

处理
农田灌

溉量/
mm

土体储水

量变化量/
mm

蒸腾蒸

发量/
mm

产量/
(kg·hm-2)

水分利用率/
(kg·hm-2·mm-1)

T1 305 45.6 259.4 31250aA 120.5

T2 195 43.9 151.1 31400aA 207.6

T3 145 28.7 116.3 25542bB 219.7

T4 100 24.6 75.4 11733cC 155.6

T5 100 15.4 84.6 8342dC 98.6

T6 70 17.7 52.3 8885dC 169.8
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2.6 不同灌水下限对产量和水分利用效率影响

试验表明，在-40～-15 kPa 土水势范围内茼蒿的产

量随着灌水下限的下降而下降，土水势高于-15 kPa 时，

产量反而稍有降低。灌水下限为-15 kPa 时，产量最高，

灌水下限在-15～-10 kPa 之间时，茼蒿的产量差异不显

著，当土水势低于-20 kPa 时，就会造成茼蒿产量的急剧

下降。T2 处理能确保茼蒿高产，而且比 T1 节水 56.4%。

T5 和 T6 处理由于水分亏缺严重，影响茼蒿正常生长，

所以产量最低。T2 与 T1、T3、T4、T5、T6 处理相比，

分别增产 0.5%、18.7%、62.6%、73.4%、71.7%。

图 5 不同处理的耗水量与土水势关系

Fig.5 Relation of the total ET to soil water potential for different

treatments

由表 2 可以看出，不同的灌水下限对茼蒿的水分利

用效率有不同的影响，其排序为 T3>T2>T6>T4>T1>T5。

由图 6 可以看出，水分利用效率在灌水下限为-20 和

-15 kPa 之间出现一个峰值，也就是说水分利用效率的最

大值出现在-20 和-15 kPa 之间。由于 T6 处理的耗水量明

显低于其他几个处理，而产量与 T4、T5 处理相近，所以

T6 处理的水分利用效率高于 T4 和 T5。由图 6 可以看出综

合产量等因素考虑灌水下限在-20～-15 kPa 之间是水分利

用效率最大，产量也较高，最优水分利用效率对应的灌水

下限为-20～-15 kPa。控制土水势可以在产量相同的情况

下，减少茼蒿的奢侈耗水，达到节水高产的目的。

图 6 不同灌水下限对茼蒿产量和水分利用效率影响

Fig.6 Effect of different irrigation thresholds on the yield and

WUE of the garland chrysanthemum.

3 结 论

通过对温室茼蒿模拟微喷试验，根据控制不同灌水

下限对茼蒿的株高，干物质，产量等影响分析比较，可

得出如下结论：

1）在茼蒿的整个生育期中，土水势在-40～-15 kPa

范围内茼蒿的产量随着灌水下限的下降而下降，土水势

高于-15 kPa 时，产量反而稍有降低。灌水下限为-15 kPa

时，产量最高，灌水下限在-15～-10 kPa 之间时，茼蒿

的产量差异不显著，当土水势低于-20 kPa 时，就会造成

茼蒿产量的急剧下降。T2 与 T1、T3、T4、T5、T6 处理

相比，分别增产 0.5%、18.7%、62.6%、73.4%、71.7%。

2）在温室茼蒿种植中，在充分出苗以前必须保证土

水势高于-25 kPa，才能保证茼蒿正常出苗。否则将会造

成出苗率低，降低产量。

3）结合产量考虑，保持产量较高的情况下，最优水

分利用效率对应的灌水下限为-20～-15 kPa。控制土水势

可以在产量相同的情况下，减少茼蒿的奢侈耗水，达到

节水高产的目的。

4）茼蒿的株高随着土水势的减小而减小，灌水下限

为-10 kPa 时，有利于茼蒿的前期生长，但对茼蒿的后期

生长有影响。而灌水下限为-15 kPa 处理，虽然前期生长

速率较小，但是后期生长很快，同样能达到最大株高。

而灌水下限小于-30 kPa 时，茼蒿的水分胁迫明显，株高

不能正常生长。所以初步拟定茼蒿的灌水下限为-15 kPa，

有利于茼蒿生长，可以达到高产、节水的目的。

在本试验中，茼蒿生育期内没有进行控制灌水下限

的调整，而在茼蒿生长后期，灌水下限为-30～-25 kPa

时，茼蒿的生长速率增长较快，而且，灌水下限为-25 kPa

时，茼蒿的单株干物质含量最大，所以在茼蒿的生育期

后期，采用较小的土水势为灌水下限，可能获得较高产

量，更加节水。
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Effect of different irrigation thresholds on growth and yield of garland

chrysanthemum (Chrysanthemum coronarium L.) in greenhouse

Yang Wenbin1, Hao Zhongyong2※, Wang Fengxin1, Su Limao3, Yao Jinfeng3, Ma Jun3, Hu Jialin3

（1. Center for Agricultural Water Research, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Beijing Hydraulic Research Institute,

Beijing 100048, China; 3. Yanqing Water Resources Bureau, Beijing 102100, China）

Abstract: An experiment was conducted to study the effect of different irrigation thresholds on yield and growth of

garland chrysanthemum under simulated micro-spray irrigation in greenhouse. The experiment included six treatments,

which controlled soil water potential (SWP) at 15cm depth with -10 kPa (T1),-15 kPa (T2), -20 kPa (T3), -25 kPa

(T4),-30 kPa (T5) and -40 kPa (T6), respectively. The results showed that effect of different irrigation threshold on the

crop yield was significant. Treatment T2 had the highest yield and compared with T1, T3, T4, T5 and T6, its yield

increased by 0.5%，18.7%，62.6%，73.4%，71.7%，respectively. Irrigation amount of T2 was 195 mm throughout the

growth period，saving 56.4% than that of T1. The plant height and growth rate of T2 had no difference from T1. When

the irrigation threshold was lower than -25 kPa in SWP, garland chrysanthemum would be under severe water stress,

negatively affecting seedling emergence and restraining its growth. The SWP of -15 kPa was recommended as the best

irrigation threshold for garland chrysanthemum, because of both high-yield and water-saving.

Key words: greenhouses, irrigation, experiments, garland chrysanthemum, yield, irrigation amount, irrigation threshold


