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微润带埋深对温室番茄生长和
土壤水分动态的影响
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摘 要: 为探明微润灌溉对番茄生长和土壤水分的影响，设置了 3 种不同埋深和 2 种不同工作压力，研究了微

润带埋设深度和压力对番茄生长、产量及水分利用效率的影响。结果表明: 定植后 94 天，微润带压力水头为 180
cm、埋深为 15 cm 时的番茄株高分别比埋深 10 cm 和 20 cm 的处理增加 9． 17%和 7． 55% ; 此时番茄气孔导度最小，

光合速率和水分利用效率最大，分别比埋深为 10 cm 和 20 cm 的处理增产 3． 24% 和 7． 45% ; 不同埋深土壤含水率

垂直分布随时间的变化存在差异，15 cm 埋深时的土壤含水率最大。微润带埋深是影响土壤水分时空变化的主要

因素; 压力对土壤含水量时间变化影响不显著。
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Effects of burying depth on growth of tomato and soil moisture
dynamics by moistube-irrigation in green house
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Abstract: In order to verify the effects of moistube-irrigation on the growth of tomato and water condition of
soil，three different buried depths and two different pressure heads were designed． In addition，the resulting the
effects were further analyzed on the growth and yield of tomato and water use efficiency． The results showed that af-
ter 94 days of planting，the buried depth at 15 cm had the highest plants which were increased by 9． 17% and 7．
55% from the buried depths at 10 cm and 20 cm，respectively． At this time，tomatoes had the minimal stomata
conductance and highest photosynthetic rate and WUE within all of the four treatments employed in this investiga-
tion，resulting in yield increases of 3． 24% and 7． 45% more at buried depth at 15cm than those at buried depths at
10 cm and 20 cm，respectively． The temporal variations of soil water content along vertical distribution were differ-
ent under different buried depths，with the buried depth at 15 cm the highest． The buried depth of moistube was
the main factor influencing the temporal variations of soil water content． However，the effects of temporal variations
of soil water content under different pressures were secondary．

Keywords: Moistube-irrigation; burying depth; working pressure; growth characteristics of tomato; soil mois-
ture dynamics

微润灌通过管壁上微孔向外呈发汗状渗水灌

溉，属于连续性灌溉［1］。该技术在无外加动力情况

下，可实现自动供水灌溉。与其他灌溉技术相比，该

灌溉方式可保证作物根区土壤具有良好的通透性，

棵间无效蒸发量小，具有节水效果明显、运行成本

低、抗堵塞性能强等优点，适宜旱区作物的用水需



求［2 － 3］，具有广阔的应用前景。众多学者已经对温

室中不同灌溉处理对蔬菜生长和产量的影响等方面

进行了大量研究［4 － 14］: 不同供水压力和管带埋深对

温室番茄根区土壤水分、生理特征、产量和水分利用

率影响不同［15 － 16］; 番茄生育期耗水量是研究番茄生

长特性的一个重要因素，不同生育阶段番茄的耗水

量不同，一般呈现出开花结果期与结果盛期比较大，

苗期与结果末期比较小的规律［17 － 19］。研究发现，不

同灌溉方法番茄株高、茎粗随时间的变化趋势均呈

“S”型曲线［20 － 21］，土壤水分含量对作物根系吸水有

重要影响，土壤水分调控的不同可局部改变根系生

长分布，土壤水分过高或过低都不利于番茄增产，同

时也不利于水分利用效率的提高［22 － 23］。关于供水

条件对作物根系发育的影响亦有大量研究［24 － 27］，但

相关研究多见于滴灌领域，范凤翠等［28］研究结果表

明日光温室番茄主要根系层为 0 ～ 40 cm，最深根层

为 60 cm; 陈新明等通过无压地下灌溉试验认为番

茄不同生育期的根系密集层、根系体积和最长根变

化受供水压力和灌水器埋深深度的影响［29］; 张俊

等［30］室内土箱模拟实验得出土壤初始含水率对微

润灌溉土壤水分扩散有很大影响，湿润锋推进速率

与初始含水率呈正相关关系; 于秀琴等［31］通过不同

灌溉方式的对比试验发现微润灌溉更有利于黄瓜植

株生长，并显著降低了黄瓜日耗水量、有利于产量形

成和提高水分利用效率; 何玉琴等［1］研究了微润灌

溉条件下不同埋设深度、间距和压力对玉米生长及

产量的影响，结果表明玉米茎粗、株高和产量随耗水

量的增加而增加 ，微润带的埋设深度、间距和压力

对玉米的产量和水分利用效率都有显著的影响。
关于微润灌研究目前大多还集中在室内模拟研

究阶段，田间试验研究相对较少。本试验以温室番

茄为研究对象，分析不同埋设深度和压力水头对温

室番茄的生长、耗水及产量的影响，提出微润灌溉最

优的埋设深度和压力组合模式，为微润灌的应用和

推广提供参考。

1 材料与方法

1． 1 试验地基本情况

本试验于 2013 年 4 月—7 月在陕西杨凌温室

内进行。温室结构为房脊型，长 8 m，宽 3． 5 m，高

3． 8 m。杨凌位于东经 108°04'，北纬 34°20'，所处地

理位置属暖温带季风半湿润气候区，年均日照时数

2 163． 8 h，无霜期 210 d，试验土壤为 土，其中粒

径 0． 050 ～ 1． 000 mm 的砂粒占 27%，粒径 0． 050 ～

0． 005 mm 的粉砂颗粒占 32%，粒径≤0． 005 mm 的

黏粒占 41． 7%。60 cm 土层内土壤平均容重为 1．
37 g·cm －3，田间持水量为 25% ( 质量含水率) ，饱

和含水率为 51． 7%。种植前测得土壤养分状况: 有

机质含量为 16． 11 g·kg －1，全氮含量为 1． 85 g·
kg －1，全磷含量为 1． 21 g·kg －1，全钾含量为 20． 13
g·kg －1，土壤肥力中等，土壤初始含水率为 13%。
1． 2 试验材料与设计

供试番茄品种为荷兰普罗旺斯，属中晚熟品种。
定植时间为 2013 年 4 月 25 日，试验结束时间为

2013 年 7 月 20 日，起垄种植，垄宽 50 cm，高 15 cm，

长 3． 6 m，垄顶为平顶，垄间距 40 cm，株距 35 cm，行

距 40 cm，每行种植 10 棵，微润带置于垄中心两行

作物中心，不铺设地膜。
4 月 25 日—7 月 20 日期间温室内最高温度为

38℃，最 低 温 度 为 12． 5℃，生 育 期 内 平 均 温 度 为

22℃。本试验将番茄全生育期划分为苗期、开花结

果期、结果盛期、结果后期 4 个阶段。室内土箱模拟

实验研究结果表明［32］，在 0． 2 ～ 2． 0 m 水头范围内，

微润带流量与压力水头近乎呈线性关系，适宜的埋

深为 15 ～ 20 cm。综合考虑番茄生长的需水特性，

本试验埋深设置了 3 个水平，分别为 10 cm、15 cm
和 20 cm; 压力水头设置了 140 cm 和 180 cm 两个水

平( 根据前期研究结果，在压力水头介于 120 ～ 200
cm 时，微润带流量变化非常小，因此本试验设置了

一个埋深为 15 cm，压力水头为 140 cm 的处理进行

对比分析) ，采用非完全组合实验设计，试验共重复

3 次，见表 1 ( 其中总灌溉量为实际灌水量) 。试验

供水装置为马氏瓶，每两行埋设一条微润带( 深圳

市微润灌溉技术有限公司生产) 。
微润带长度为 400 cm，进口端连接供水系统，

出口端封闭，试验微润带与马氏瓶由橡皮软管连接。
整个生育期( 从番茄定植到拉秧) 连续灌水，为防止

各小区间水分相互渗透，相邻小区间用埋深为 60
cm 的塑料布隔开。

表 1 试验设计

Table 1 Test design

处理
Treatment

埋深
Burying depth

/cm

压力水头
Pressure
/cm

总灌水量
Irrigation water

/mm

T1 20 180 210． 88

T2 15 140 211． 84

T3 15 180 224． 37

T4 10 180 270． 24
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1． 3 数据测试方法

1． 3． 1 土壤含水率 采用烘干法测定土壤含水率，

在距微润带水平距离为 5 cm 处取土，取样深度分别

为 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30、30 ～ 40、40 ～ 50 cm 和 50
～ 60 cm，每隔 11 天采样 1 次。
1． 3． 2 番茄生长状况 定植后 17 天开始测定番茄

生长状况，每隔 11 天测定一次株高、茎粗等指标，每

个处理任意选取 4 株样本测量，并取平均值。株高

采用米尺从番茄基部开始量取; 茎粗采用游标卡尺

测量基部第二伸长节间中部最大的直径和最小的直

径，取平均数，即: 茎粗 = ( 最长直径 + 最短直径) /
2。在番茄定植后的第 20 天，采用 L1 － 6400 便携式

光合作用测置仪( 美国 LI － COＲ 公司生产) 在 4 个

处理中选取相同位置两株植株的两片最大叶片测定

其光合速率( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔导度( Gs) ，并

求平均值。
1． 3． 3 番茄产量的测定 番茄生育末期( 定植 94
天) ，番茄 2 穗果时，不掐尖并且选取每个处理中间

部位的 4 株番茄测定果实产量，采用电子称测量。
1． 3． 4 数据处理 实验数据采用 Excel 2007 作图

DPS 软件中的 Duncan 多重比较法比较数据的差异

性，各图表中的数据均为平均值。

2 结果与分析

2． 1 埋深和工作压力对番茄生长的影响

2． 1． 1 对番茄株高的影响 方差分析显示不同埋

深处理对番茄株高具有极显著影响( P ＜ 0． 01 ) ，不

同处理番茄株高随定植后天数的变化趋势见图 1。

图 1 不同微润带埋深及工作压力对番茄株高的影响

Fig． 1 Effects of different burying depths and pressures
on tomato plant heights

从图 1 可以看出，番茄株高均随定植后生长时

间增加呈“S”型增长趋势，定植后 39 天至 61 天之

间，番茄株高增长速度最大，其他时段内，番茄株高

增长速度较缓慢。定植后 39 天内，番茄的株高随着

微润带埋深的增加而减小，埋深为 10 cm 的 T4 处理

的平均株高最大，比埋深为 15 cm 和 20 cm 的 T2、
T3、T1 处理分别提高了 5． 66%、18． 00%、34． 95%。

分析原因，主要是定植初期，番茄根系较小，主要分

布在浅层土壤，微润带埋深较浅时水分直接供根系

吸收。而埋深较大时，水分需向上扩散渗透到根区

土壤才可被吸收利用，根系吸水出现一定滞后。
对生长 39 天后株高观测发现，工作压力相同

时，埋深过大或者过小，都不适宜番茄株高的增长。
埋深最小的 T4 处理( 10 cm) 后期株高最小，埋深最

大的 T1 处理次之，埋深为 15 cm 的 T3 处理最大。
此阶段番茄需水量显著增大，压力对番茄株高的影

响也增强。因此，相同埋深的 T2、T3 处理，由于 T3
处理的工作压力最大，其株高也最大。整个生育期

内 T3 处理的平均株高比 T1、T2 和 T4 处理分别高

7． 55%、2． 64%和 9． 17%。而埋深为 10cm 时，虽然

前期能较好地满足番茄生长，但该处理的地表无效

蒸发大，水分利用效率低。当埋深为 20 cm 时，部分

水分渗漏到番茄主要根系分布土层下，影响番茄根

系对水分的吸收。由此可见，微润带埋深为 15 cm
左右、压力水头为 180 cm 时最有利于番茄生长，该

结果与牛文全［32］室内土箱模拟实验得出埋深为 15
cm 最适合作物根系生长的结论及陈鹏等［34］滴灌埋

深结论基本一致。
2． 1． 2 对番茄茎粗的影响 不同处理番茄茎粗随

定植后天数的变化趋势见图 2。

图 2 不同微润带埋深及工作压力对番茄茎粗的影响

Fig． 2 Effects of burying depths and pressures
on tomato stem diameters

从图 2 可以看出，埋深和压力对番茄茎粗的影

响基本与株高类似，随着定植天数的增加茎粗也呈

现“S”型变化趋势，但方差分析结果显示，埋深处理

对番茄的茎粗影响不显著( P ＞ 0． 05) 。在番茄生长

前期因根系较浅，植株总耗水较小，埋深较小的处理

有利于该阶段番茄茎粗的增长，而该阶段压力影响

较小。在番茄生长后期，埋深和压力均对茎粗影响

增强，埋深为 15 cm，压力为 180 cm 水头的 T3 处理

茎粗最大。
仅从番茄株高和茎粗生长情况而言，埋深 15

cm，压力水头 180 cm 是最优的处理，适当增大微润

灌的工作压力，可促进番茄快速生长。
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2． 2 埋深和工作压力对番茄光合及蒸腾的影响

在番茄苗期，定植 20 天时，取样测定，测试结果

如图 3 所示。

图 3 埋深和压力对苗期番茄光合速率、单叶水分利用效率、气孔导度和蒸腾速率的影响

Fig． 3 Variations of photosynthesis rates，transpiration rates，stomata conductance and
leaf water use efficiencies with different burying depths and pressures

用方差分析法对不同处理番茄光合速率、单叶

水分利用效率、气孔导度和蒸腾速率进行显著性分

析( 0． 01 ＜ P = 0． 0159 ＜ 0． 05 ) ，说明埋深和压力对

番茄光合和蒸腾速率有显著影响。由图 3 可知，4
种处理下叶片光合速率日变化总体趋势呈近似双峰

曲线，两个波峰分别出现在 10∶ 00 和 14∶ 00 附近。
T3 的峰值最高，比 T1、T2 和 T4 的峰值分别高 4．
79%、1． 45% 和 2． 94%。番茄叶片的蒸腾速率和气

孔导度日变化规律相似，呈单峰曲线，蒸腾速率和气

孔导度大小顺序为 T1 ＞ T4 ＞ T2 ＞ T3，即微润带埋深

处理: 20 cm ＞10 cm ＞15 cm。番茄蒸腾速率的峰值

出现在 13∶ 00，气孔导度的峰值出现在 12∶ 00。原

因是随光照强度增加，气孔张开，蒸腾速率增加，12
∶ 00 时达到峰值。番茄蒸腾速率的变化具有一定

的滞后性，故其峰值出现在 13∶ 00。植株为维持体

内水分平衡，为减少蒸腾失水而关闭气孔。8 ∶ 00
时叶片水分利用效率为 T4 ＞ T2 ＞ T3 ＞ T1 处理; 10
∶ 00 ～ 13∶ 00 左右差异不明显，13∶ 00 ～ 18∶ 00 左

右 T3 ＞ T2 ＞ T1 ＞ T4 处理。T3 的日平均水分利用效

率最高，分别比 T1、T2、T4 处理高 9． 65%、4． 46%、
10． 17%。4 个处理的单叶水分利用效率的差异不

明显，影响不显著，总体上 T3 处理最优，说明埋深

为 15 cm，压力为 180 cm 的处理能够提高番茄水分

利用效率，具有良好的节水效果。

2． 3 对番茄耗水规律的影响

各处理不同生育阶段耗水规律见表 2。从表 2
中可以看出，整个生育期各处理日均耗水量差异较

大，在统计上各处理灌水量、阶段耗水量、阶段耗水

强度差异达显著水平，土壤水变化量差异不显著，

T4 处理各阶段耗水量最多。结果盛期是番茄产量

形成和耗水量最多的关键时期，该阶段 T1、T2、T3
和 T4 处理日耗水量分别达 3． 27、3． 27、3． 38 mm·
d －1和3． 97 mm·d －1。从整个生育期来看，T4 处理

的番茄日均耗水量远大于其他三个处理，分别比

T1、T2 和 T3 处理高 30． 21%、29． 84% 和 21． 06% ;

T1、T2、T3 和 T4 处理全生育期耗水量分别为 209．
2、210． 3、222． 9 mm 和 268． 8 mm。T1、T2、T3 处理

总耗水量低于 T4 处理，较 T4 处理节水，这可能是

因为埋深为 10 cm 的 T4 处理微润带地表无效蒸发

增大而引起水分利用效率降低。
2． 4 对番茄水分利用效率( WUE) 及产量的影响

表 3 是不同处理的番茄产量和水分利用效率，

从表 3 可知，在番茄的整个生育期内，耗水量随着灌

水量减少而减少，T1—T3 处理产量随着耗水量增加

而增加，方差分析结果显示各处理间产量、灌水量和

水分利用效率差异为极显著性水平( P ＜ 0． 01 ) ，各

处理间 T1、T4 处理的水分利用效率差异性显著，T2
和 T3 间水分利用效率差异不明显。
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表 2 同处理下番茄各生育阶段耗水规律

Table 2 Water consumption of tomato at different stages with different treatments

试验处理
Treatment

苗期( 4 月 25 日 － 5 月 19 日)
Seedling stage( April 25 － May 19)

A B C D

开花结果期( 5 月 20 日 － 6 月 16 日)
Ｒewarding( May 20 － June 16)

A B C D

T1 20． 55bB 3． 05abA 23． 60cB 0． 85cB 35． 00bB － 1． 80abA 33． 20cB 1． 34cB

T2 20． 26bB 3． 04abA 23． 30bcB 0． 93bcB 38． 00bB － 2． 00abA 36． 00bcB 1． 50bcB

T3 22． 77bB 3． 53aA 26． 30bB 1． 14bAB 40． 00bB － 2． 80aA 37． 20bB 1． 68bAB

T4 31． 50aA 3． 10bA 34． 60aA 1． 50aA 48． 84aA － 1． 84bA 47． 00aA 1． 96aA

试验处理
Treatment

结果盛期( 6 月 17 日 － 7 月 20 日)
Ｒesults the height ( June 17 － July20)

A B C D

结果末期( 7 月 21 日 － 8 月 10 日)
Ｒesults the end ( July 21 － August 10)

A B C D

T1 120． 23bB 0． 77abA 121． 00cB 3． 14cB 35． 10bB － 3． 70abA 31． 40cB 1． 40cB

T2 119． 98bB 1． 02abA 121． 00bcB 3． 32bcB 33． 60bB － 3． 60abA 30． 00bcB 1． 50bcB

T3 124． 00bB 1． 00aA 125． 00bB 3． 44bAB 37． 60bB － 3． 20aA 34． 40bB 1． 80bAB

T4 146． 00aA 1． 00bA 147． 00aA 3． 97aA 43． 90aA － 3． 70bA 40． 20aA 2． 00aA

注: 1． 表中，A—阶段灌水量( mm) ，B—土壤水变化量( mm) ，C—阶段耗水量( mm) ，D—阶段耗水强度( mm·d －1 ) ，( B = A － C，D = C / t) 。

2． a，b，c 分别表示 P = 0． 05 水平下的显著性差异; A，B，C 分别表示 P = 0． 01 水平下的显著性差异。

Note: 1． A—Stage of irrigation water( mm) ，B—Soil water variation( mm) ，C—Stage water consumption( mm) ，D—Stage water consumption intensity( mm

·d －1 )。2． a，b，c showed significant differences in DSL( P =0． 05) ; A，B，C showed significant differences in DSL ( P =0． 01) ，and hereinafter．

表 3 不同处理对番茄产量和水分利用效率的影响

Table 3 Effects on tomato yields and water use
efficiencies with different treatments

处理
Treatment

产量
Yield

/ ( kg·hm －2 )

灌水量
Irrigation
water
/mm

耗水量
Water

consumption
/mm

水分利用效率
Water use
efficiency

/ ( kg·hm －2·mm －1 )

T1 93039． 45d 210． 88c 209． 2b 444． 74b

T2 94175． 18c 211． 84c 210． 3b 447． 81a

T3 99974． 26a 224． 37b 222． 9b 448． 52a

T4 96832． 63b 270． 24a 268． 8a 360． 24c

其 中，T3 的 WUE 最 大，达 到 了 448． 52
kg·hm －2·mm －1，约是 T1 处理的 1． 008 倍、T2 和

T4 处理的 1． 002 倍和 1． 245 倍。T3 处理番茄的产

量最高，折算产量为 99 974． 26 kg·hm －2，分别较

T1、T2 和 T4 处理增产 7． 45%、6． 16% 和 3． 24%。
T4 处理埋设深度小，且压力大，因此流量大，地表无

效蒸发大，水分利用率降低，导致该处理耗水量最

大; T1 处理埋设深度大、向深层渗透量较大，该部分

水分可能无法被番茄有效利用，因此该处理番茄产

量和水分利用率较低，各处理间水分利用效率的变

化规律与单叶水分利用效率变化规律相似。从表 3
还可以看出，产量和水分利用效率的变化趋势与株

高、茎粗和光合蒸腾速率的变化趋势基本一致，产量

和水分利用效率均是 T3 处理最大，说明埋深 15

cm，压力水头 180 cm 时的处理最适宜番茄生长，有

利产量的形成，具有节水的优势。
2． 5 埋深和工作压力对土壤水分动态的影响

2． 5． 1 埋深对土壤水分动态的影响 本试验于日

光温室内进行，不受降雨影响，地下水位在 85 m 以

下，且微润带是地埋的方式，可忽略地下水补给和地

表无效蒸发，认为土壤水分变化仅受灌水量、植物根

系对土壤水分的吸收两因素影响。温室内 60 cm 以

下土层为未熟化的土壤，植物根系难以下扎，本试验

番茄根系主要分布在 0 ～ 60 cm。对 T1、T3、T4 处理

( 压力水头均为 180 cm，埋深依次为: 20 cm，15 cm，

10 cm) 番茄不同生育期 0 ～ 60 cm 深度土壤水分进

行分析，各处理以微润带为中心点，水平两侧相同距

离土壤含水率基本对称见图 4( 图中只出现一侧) 。
由图 4 可知，不同埋深下土壤含水率随时间变

化差异较大。在 0 ～ 10 cm 土层范围内，6 月 3 日之

前，20 cm 和 15 cm 埋深的土壤含水率持续减小，10
cm 埋深的土壤含水率持续增大; 从时间来看，5 月

23 日之前，10 cm 埋深的土壤含水率低于其他两个

埋深，说明此段时间内番茄根系吸收水分导致土壤

含水率降低，由此可知 5 月 23 日之前番茄的主要根

系活动层分布在土壤表层以下 10 cm 左右，并且番

茄生育前期根系吸收水分较少，因此，整个生育期来

看，此段时间内 10 cm 埋深的土壤含水率远大于 20
cm 和 15 cm 埋深，20 cm 埋深的土壤含水率最低。
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图 4 微润带埋深对 0 ～ 60 cm 土层深度土壤水分动态变化的影响

Fig． 4 Temporal variations of soil water content under different burying depths between 0 and 60 cm

在 10 ～ 30 cm 土层范围内，整个生育期来看，10
cm 埋深的土壤含水率低于其他两个埋深。5 月 23
日—7 月 6 日期间，埋深 15 cm 和埋深 20 cm 的土壤

含水率先后出现锐减，并低于其他埋深的土壤含水

率，随着番茄根系不断向下生长，15 ～ 20 cm 土层内

分布大量的番茄根系，吸收土壤水分，影响土壤水分

变化。
在 30 ～ 60 cm 土层范围内，三个埋深的土壤含

水率变化趋势大致相同，到后期( 6 月 25 日—7 月

16 日) 基本趋于平稳，由此可知番茄根系吸收水分

主要在 0 ～ 30 cm 土层范围内进行，说明微润带埋深

和番茄根系吸收水分影响土壤水分在垂直方向上的

分布。
经计算，埋深为 20 cm、15 cm 和 10 cm 的处理

日平均土壤含水率峰值分别为 12． 22%、12． 44% 和

11． 12%。番茄整个生育期平均含水率最大值出现

在埋深 15 cm，埋深 20 cm 次之。
通过以上分析可知，不同埋深土壤含水率垂直

分布随时间的变化存在差异，15 cm 埋深时的土壤

含水率最大，说明微润带埋入过深会导致水分深层

渗漏，过浅会增加地面蒸发，本次试验中，微润带埋

深为 15 cm 时更有利于番茄根系吸收水分。
2． 5． 2 工作压力对土壤水分动态的影响 为探求

压力水头对土壤含水量的影响，由于工作压力对微

润带流量的影响不大，取 T2 和 T3 两个处理( 压力

水头分别为: 140 cm、180 cm; 埋深均为 15 cm) 30 ～
40 cm 的土壤含水率动态变化来分析，见图 5。

图 5 压力对 30 ～ 40 cm 土层土壤水分动态变化的影响

Fig． 5 Temporal variations of soil water content under

different pressures at the depth of 30 ～ 40 cm

由图 5 可知，两个压力的变化趋势基本一致，均

遵循先增大后减小再增大的变化规律，但方差分析

结果表明压力水头对土壤水分动态变化的影响不显

著( P = 0． 842 ＞ 0． 05) 。

3 讨 论

已有研究表明，埋设深度和压力是影响土壤水

分分布的主要因素，牛文全等通过室内土箱模拟试

验，发现压力水头和土壤压力势是微润灌流量的驱

动因子，并且微润带最适埋深为应为 15 ～ 20 cm 之
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间［32］。本实验中不同埋深和压力水头处理对番茄

生长具有较大的影响，埋深过浅会导致地表无效蒸

发增大，水分利用效率降低; 埋入较深会导致水分深

层渗漏影响湿润体的形状与位置，影响作物根系的

分布和水分吸收，本实验中微润带埋深为 15 cm 时

最有利于番茄生长。
土壤含水率是农业生产中一重要参数，不同埋

深和工作压力下土壤水分动态变化规律不同。薛万

来等［34］室内土箱模拟实验研究认为土壤含水率最

大值均出现在微润带附近，并向管带四周逐渐减小，

同一水平位置，压力水头越大，土壤水分分布范围越

广，土壤平均含水率越高; 本次试验中，微润灌埋深

为 15 cm 时更有利于番茄根系水分的吸收，但不同

压力时各土层的土壤含水率变化规律与薛万来的室

内土箱模拟实验略有不同，不同压力的土壤最大含

水率未出现在管带附近，而是出现在管带以下 5 ～
10 cm 处，可能与作物的根系吸收有关。本文只选

取了两个工作压力，尚需设置多个工作压力来对比

得出作物最适宜的工作压力。
土壤水分通过影响叶片气孔变化、保卫细胞的

运动和叶肉细胞的一系列生化行为，来调节气孔开

张度。由于气孔是植物体内外气体交换和水分交换

的重要通道，气孔的开闭自然会影响到蒸腾作用和

光合作用。当蒸腾速率下降大于光合速率时，就可

以提高单叶片的 WUE。本研究中可以看出，4 个处

理的光合速率、蒸腾速率、气孔导度及单叶水分利用

效率日变化呈相似趋势，埋深为 15 cm 的处理提高

了番茄水分利用效率，具有良好的节水效果。
本试验结果与王燕［15］无压地下灌溉试验结果

基本一致，但与于秀琴［33］微润灌黄瓜的耗水规律有

所不同，主要是由于黄瓜和番茄根系分布深度不同，

不同生育阶段的需水量差异也较大，番茄结果盛期

日均耗水量最大，而黄瓜成熟末期耗水量最大。

4 结 论

微润带埋深对番茄生长具有很大的影响，对番

茄株高影响极显著，对番茄茎粗影响不显著，埋深为

15 cm，压力水头为 180 cm 时最有利于番茄生长。
微润灌番茄叶片光合速率日变化呈双峰曲线，

微润带埋深对单叶水分利用效率影响不显著，对产

量、灌水量和水分利用效率影响极显著，当埋深为

15 cm 时，番茄产量和水分利用效率最大。
微润带埋深对番茄整个生育期土壤含水率分布

有较大的影响，平均含水率最大值出现在埋深 15
cm 的处理，压力对土壤水分的影响不显著。
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