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土壤水分条件对温室黄瓜需水规律和
水分利用的影响

X

何　华,杜社妮,梁银丽,张成娥
(中国科学院、水利部西北农林科技大学水土保持研究所,陕西杨陵 712100)

摘　要:在日光温室盆栽条件下, 以不同生育时期为试验因素,采用正交设计研究了不同土壤水分条件在开花期、

初瓜期、盛瓜期和生育后期等生育时期对黄瓜蒸腾量、生物量和水分利用效率的影响, 并通过黄瓜的需水规律提出

实现高产高效的土壤水分对策。研究结果表明: ( 1)黄瓜对水分的需求基本上呈现为开花期和初瓜期小、盛瓜期大、

后期小的规律。需水高峰出现在盛瓜期, 需水强度达到 3. 977 mm/ d; ( 2)开花期蒸腾速率为 0. 544 mm/ d。此时保持

土壤含水量在 80%～90%田间持水量范围内,不仅有利于水分的利用,而且可促进同化产物在根冠之间的合理分

配; ( 3)初瓜期对水分的需求大幅度增加, 蒸腾速率达到 1. 956 mm/ d。80%～90%田间持水量的含水量更有利于果

实的形成和生长; ( 4)盛瓜期对水分的需求也达到了整个生育时期的顶峰 ,蒸腾速率达到 3. 83 mm/ d。90%～100%

田间持水量的土壤水分条件可以获得最高产量,并实现水分利用与产量的高效统一; ( 5)生长后期保持 70%～80%

田间持水量的土壤含水量即可满足生长对水分的需求; ( 6)在开花期控制土壤水分为 80%～90%田间持水量、初瓜

期保持为 80%～90%田间持水量、盛瓜期提高为 90%～100%田间持水量和后期降至 70%～80%田间持水量的土

壤水分处理, 不仅可获得最高产量,而且可以达到最大的水分利用效率,实现高产高效的统一。
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Effect of soil moisture on water requirement rule and water use
eff iciency of cucumber in greenhouse

HE Hua, DU She-ni, LIANG Yin-li, ZHANG Cheng-e
( Inst itute of Soil and Water Conservat ion, Chin ese Academy of Sciences and Min ist ry of Water Resources , Northwes t Sci-T ech

University of Agricu lture and Forest ry, Yangling , Shaanx i 712100, Ch ina)

Abstr act: In a greenhouse, the experiment was conducted on the effect of different soil moistures on the Ts,

biomass and WUE of cucumber during 4 stages: florescent stage, early-fr uit stage, fruit stage and late-fruit

stage. And the best soil moisture arrangement was gained through the rules of cucumberps need for water.

The results shows: ( 1) the rules of cucumberps requirement for water were gener al ly as follow: fewer water

wer e needed during florescent stage, early-fruit stage and late-fruit stage while the gr eatest water was

needed during fruit stage, whichps Ts r eached 3. 977 mm/ d; ( 2) the average Ts during flor escence was 0.

544 mm/ d, and the soil moisture of 80%～90% field water capacity was not only beneficial for water use

but also improved the reasonable dist ribution of dry mat ter between roots and shoots; ( 3) the Ts great ly
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increased in ear ly-fruit stage, which arrived 1. 956 mm/ d averagely, and the soil moisture of 80%～90%

field water capacity was suitable to the informat ion and growth of fruits; ( 4) Ts in fruit stage reached the

climax, which incr eased to 3. 83 mm/ d averagely, and the highest yield was gained when soil moistur e was

90%～100% field water capacity, also highest WUE was realized in the same soil moisture; ( 5) the soil

moisture of 70%～80% field water capacity could sat isfy the need of the growth of cucumber in late-fruit

stage; ( 6) it could not only gain the highest yield but also the highest WUE when soil moisture was 80%～

90% field water capacity in florescent stage, 80%～90% field water capacity in early-fruit stage, 90%～

100% field water capacity in fruit stage and 70%～80% field water capacity in late-fr uit stage, which real-

ized the agreement of high yield and economically efficient water use.

Key wor ds : cucumber ; Es; biomass; WUE

　　日光温室是目前我国东北、华北、西北等地冬春

蔬菜生产的最重要的设施之一。由于效益高,见效

快,黄瓜生产面积迅速增加,目前已约占日光温室总

面积的 1/ 3。提高日光温室黄瓜生产的经济效益要

从增加产量入手;黄瓜是需水量较大的蔬菜,因此科

学的水分管理是决定产量的关键。

日光温室黄瓜的栽培基本沿袭以往的经验做法

进行灌溉,不能对水分进行科学合理的利用与管理,

不仅浪费水资源, 而且导致日光温室保护地病、虫害

发生和产量下降等问题。根据目前的生产现状和研

究情况[ 1～5] ,本试验研究了不同土壤水分条件对黄

瓜生长的影响,探讨了适合黄瓜生长的水分条件,对

日光温室黄瓜的需水规律、水分利用状况和产量进

行了试验分析,并提出符合黄瓜需水规律并达到高

产高效的土壤水分在不同生育时期的含量范围,为

生产实践提供科学依据。

1　材料与方法

盆栽试验在中国科学院水土保持研究所的微拱

式日光温室中进行。供试土壤采自延安,为黄绵土。

基本肥力状况:有机质 5. 728 g·kg
- 1
,全氮 0. 401 g

·kg
- 1, 速效氮 9. 878 mg·kg

- 1, 全磷 0. 565 g·

kg
- 1, 速效磷 4. 728 mg·kg

- 1, 速效钾 77. 9 mg·

kg
- 1。供试材料为黄瓜(Cucumis sativus L. ) , 品种

为津春 3号。云南黑籽南瓜做砧,靠接法嫁接。2002

年 3月 13 日定植, 4月 4日开始处理, 7月 18日结

束。

盆栽试验按 4因素 3水平正交排列设计,共 9

个处理(表 1) , 16个重复。

表 1　日光温室盆栽黄瓜试验处理

Table 1　T he t reatment of pot experiment on cucumber in greenhouse

处理
T reatment

土壤水分含量 Soil moistur e( % )

开花期
Florescent stage

初瓜期
Early-fruit stage

盛瓜期
Fruit s tage

后期
L ate-fruit stage

1 70～80 70～80 70～80 70～80

2 70～80 80～90 80～90 80～90

3 70～80 90～100 90～100 90～100

4 80～90 70～80 80～90 90～100

5 80～90 80～90 90～100 70～80

6 80～90 90～100 70～80 80～90

7 90～100 70～80 90～100 80～90

8 90～100 80～90 70～80 90～100

9 90～100 90～100 80～90 70～80

　　在每个生育时期结束时采样, 4个重复。水分控

制采用称重法。由于盆面辅以薄膜,计算数据实际为

植物蒸腾量( tr anspirat ion, Ts)。

生长指标测定和生长期间管理同常规。为叙述

方便, 以下分别称 70%～80%、80%～90%和 90%

～100%田间持水量的土壤含水量为低水、中水和高

水。结果分析中开花期、初瓜期和盛瓜期的生物量系

指黄瓜在各生育时期生物量的增加量, 后期的果实

量也指该期的结果量;因此,各生育时期的水分利用

效率为阶段水分利用效率。

2　结果与分析

2. 1　黄瓜的需水规律

　　日光温室黄瓜的需水量在全生育期的变化规律
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可以通过黄瓜的日蒸腾量在全生育期的变化过程进

行分析。在不同土壤水分条件下,黄瓜需水量在全生

育期内的变化过程实测结果如图 1所示。不同的水

分处理对黄瓜全生育期需水规律影响不大, 仅在需

水量上产生差异。黄瓜需水量基本上呈现为开花期

和初瓜期小、盛瓜期大、后期小的规律。需水高峰出

现在盛瓜期, 最大需水强度为 8. 811 mm/ d(处理

3) ,不同处理在该期的平均需水强度为 3. 977 mm/

d。在初瓜期,黄瓜对水分的需求略有起伏, 后期对

水分的需求则比较平稳。这种变化规律反映了黄瓜

植株在开花期由于温度较低,植株体尚小, 对水分的

需求也小;进入黄瓜结瓜期, 随着气温升高、黄瓜株

体的增大,需水强度随着蒸腾的增强而加大。盛瓜期

正值 5 月下旬至 6 月中旬, 温室气温达到 25℃～

33℃,黄瓜生长以生殖生长为主,大量果实在此期间

膨大成熟,对土壤水分的需求强度达到最大。到生育

后期,随着果实的不断采摘和植株逐渐衰老,黄瓜对

水分的需求趋于下降, 日需水量随之降低。

图 1　蒸腾速率的变化

Fig. 1　The T s rate change with t he growth of cucumber

2. 2　不同生育时期土壤水分对黄瓜蒸腾、生物量和

水分利用的影响

2. 2. 1　开花期土壤水分与蒸腾、生物量和水分利用

的关系　开花期黄瓜以营养生长为主。在此生育期

间的土壤水分条件不仅决定整个植株的生长状况,

而且对生物量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。

低水时,黄瓜植株在开花期的蒸腾量为 4. 767 mm;

中水的蒸腾量为 5. 475 mm; 高水时, 蒸腾量为

6. 064 mm。在开花期,黄瓜植株蒸腾量随土壤水分

的增加而增加。黄瓜植株的生长也遵循同一规律,即

植株总生物量随着土壤含水量和植株蒸腾量的增加

而依次增加。开花期土壤水分条件对同化物的积累

及其在地上地下部分的分配起着关键作用。从黄瓜

根冠比随不同土壤水分条件变化的规律,可以看出

其遵循“旱长根,湿长叶”的基本规律;在高、中、低水

的条件下, 其根冠比依次为 0. 0382、0. 0642、

0. 0645。植株在开花期的生长量随着土壤水分含量

增加而增加,其对水分的利用状况并非如此。本试验

证明,黄瓜开花期保持土壤含水量在中水( 80%～

90% )田间持水量范围内, 不仅有利于水分的利用

(水分利用效率为 1. 325 g/ mm) , 并且可以促进营

养物质在根冠之间的合理分配,为产量的形成和提

高奠定了基础。低水处理的根冠比与水分利用效率

虽然与中水处理相差无几,但其绝对生物量最低, 植

株生长受到抑制,不利于开花坐果(图 2)。

图 2　黄瓜开花期的蒸腾量、生物量和水分利用效率

F ig. 2　The Ts, biomass and WUE of cucumber

in flor escent stage

2. 2. 2　初瓜期土壤水分与蒸腾、生物量和水分利用

的关系　黄瓜生长初瓜期是营养生长和生殖生长并

进时期。这一生育时期随着植株的生长和温度的升

高, 蒸腾量增加,对水分的需求大幅度增加,远远大

于开花期黄瓜生长对水分的需求, 蒸腾速率达到

1. 956 mm/ d,而开花期黄瓜的蒸腾速率仅为 0. 544

mm/ d。低水条件下植株的蒸腾量为 1. 446 mm/ d,

远低于在中水和高水情况下的蒸腾量;而后两者之

间的差异不大,分别为 2. 261 mm/ d 和 2. 159 mm/

d。此时是矛盾集中的时期, 不仅地上地下部分竞争

同化物的矛盾依然存在, 还存在营养生长与生殖生

长对同化物的竞争, 并由此决定未来的果实产量。3

个水分处理的根冠比依然遵循“旱长根, 水长苗”的

规律, 并且根的比重较开花期加大,达到 0. 074(平

均值) ;但三者之间的差异趋于平缓。同时土壤水分

条件对生殖生长的影响也有表现:中水 ( 80%～

90% )田间持水量的含水量更有利于果实的形成和

生长,其果实重分别是低水和高水的 2. 4和 1. 9倍。
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这一生育时期的阶段水分利用效率按低水、中水和

高水的土壤含水量, 其分别为 1. 054 g/ mm、0. 939

g/ mm和 0. 796 g/ mm(图 3)。

图 3　黄瓜初瓜期的蒸腾量、生物量和水分利用效率

Fig. 3　T he Ts, biomass and WUE of cucumber

in ear ly-f ruit stage

2. 2. 3　盛瓜期土壤水分与蒸腾、生物量和水分利用

的关系　盛瓜期进入黄瓜生长的全盛时期。此时随

着植株的进一步展开, 温度的持续上升和大量果实

的形成与生长,对水分的需求也达到了整个生育时

期的顶峰,蒸腾速率达到 3. 977 mm/ d。植株蒸腾量

随着土壤水分含量的增加而增加。黄瓜的产量主要

取决于这一阶段的产量,高水条件可以获得最高产

量,达到 314. 89 g,比低水和中水的土壤水分条件,

分别高出 28. 58%和 32. 03%;并且这一阶段的最大

水分利用效率也是在高水的土壤水分条件下得到

的, 为 2. 038 g/ mm, 比低水和中水分别提高

12. 60%和 7. 80%。说明黄瓜盛瓜期要求高的土壤

含水量,以保证植株的生长和果实的形成与生长,从

而达到水分利用与产量的高效统一,实现同步提高

(图 4)。

图 4　黄瓜盛瓜期的蒸腾量、生物量和水分利用效率

Fig. 4　The T s, biomass and WUE of

cucumber in fruit stage

2. 2. 4　生育后期土壤水分与蒸腾、生物量和水分利

用的关系　进入黄瓜生长的后期,由于叶片老化、枯

死和结果量的急速下降,植株蒸腾量有所下降。但由

于这一时期的温度达到全生育时期的最高点, 植株

蒸腾量下降不多,平均为 3. 708 mm/ d。产量相差不

大,低水的土壤水分条件下,水分利用效率较高。因

此, 黄瓜生长后期, 保持 70%～80%田间持水量的

土壤含水量就可以满足生长对水分的需求,在保证

一定结果量的前提下,提高水分利用效率,节约用水

(图 5)。

图 5　黄瓜后期的蒸腾量、结瓜量和水分利用效率

Fig. 5　T he T s, fruit and WUE of

cucumber in late-fruit stage

2. 3　黄瓜耗水量、产量和水分利用效率

试验的最终结果表明,就整个生育期而言,在开

花期控制土壤水分为 80%～90%田间持水量、初瓜

期保持为 80%～90%田间持水量、盛瓜期提高到

90%～100%田间持水量和生长后期降至 70%～

80%田间持水量的土壤水分处理(处理 5) , 不仅可

获得最高产量( 449 g/株) , 而且可以达到最大的水

分利用效率( 1. 2 g/ mm) , 从而实现高产高效的统

一。在全生育期保持 70%～80%田间持水量的土壤

含水量(处理 1) ,导致水分胁迫,黄瓜的营养生长和

生殖生长均得到抑制。其结果虽然水分利用效率较

高,但产量远远低于其他处理。另一方面,充足而不

适宜的水分供应并不产生最高产量(图 6)。

图 6　黄瓜的蒸腾量、产量和水分利用效率

Fig. 6　The T s, yield and WUE of cucumber
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3　讨　论

关于日光温室条件下有利于黄瓜在不同生育时

期生长发育的适宜土壤含水量的报道迄今未见
[ 6]
。

本试验表明,开花期保持土壤含水量在 80%～90%

田间持水量范围, 初瓜期 80%～90% ,盛瓜期 90%

～100%和生长后期 70%～80%的土壤水分含量不

仅可以获得最高产量, 而且实现了水分的高效利用。

其原因主要在于土壤水分含量顺应了黄瓜在不同生

育时期的需水规律, 并能根据不同生育时期的生长

重点进行调控。

黄瓜开花期以营养生长为主。这一时期不仅要

保证一定的同化产物, 为以后的开花坐果奠定基础;

还要控制植株过度生长,形成合理的根冠比,有利于

结瓜期增加产量。因此保持土壤含水量在 80%～

90%田间持水量范围内,不仅形成了适宜的生物量,

而且促进同化产物在根冠之间的合理分配并促进了

黄瓜对水分的利用效率。

初瓜期是营养生殖生长并重时期。这一时期的

主要矛盾是同化产物在营养生长和生殖生长之间的

合理分配。水分不适宜会造成植株生长受抑制(土壤

水分含量偏低)或营养生长过多消耗营养物质(土壤

水分含量偏高) ,从而导致低产,降低对水分的利用

效果。初瓜期保持80%～90%田间持水量的土壤含

水量有利于同化产物的合理分配,进而促进果实的

形成和生长。

盛瓜期虽然也是营养生长和生殖生长并进时

期,但以生殖生长为主。因此,该生育时期是决定产

量的关键时期。因为植株生长旺盛、坐果的需求以及

持续的高温,对水分的需求达到黄瓜全生育期的高

峰。90%～100%田间持水量的土壤水分条件保证黄

瓜获得了最高产量,并实现了水分利用与产量的高

效统一。生长后期植株对水分的需求急剧下降,保持

70%～80%田间持水量的土壤含水量即可满足生长

对水分的需求。

黄瓜生长的规律性决定了其对水分需求的规律

性。黄瓜在不同生育时期的生长特性和生长中心使

其对水分的需求随之不断变化。不考虑黄瓜的生长

规律、需水规律和环境条件(主要是温度)而保持常

量灌溉,即使水分充足但由于不适宜,不仅浪费水资

源、导致病虫害的发生,也不可能获得高产。
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