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栽培番茄的塿土和黄绵土水分和温度变化规律

王科锋1，梁银丽1，2，* ，张朝文1，穆 兰2，石国华1

1 西北农林科技大学林学院，杨凌 712100

2 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌 712100

摘要: 用土柱试验，研究了栽培樱桃番茄( Lycopersicon esculentum var． cerasiforme Alef． ) 的塿土和黄绵土水分运移和温度变化规
律，水分运移模型选用土壤中水分分布的动力学模型，土壤温度、空气温湿度变化选用正弦曲线模型。结果表明: 塿土在各个不
同深度的平均含水量均高于黄绵土，塿土的入渗速率高于黄绵土，同一深度塿土温度高于黄绵土，土壤温度随着深度的增加具
有明显的滞后性; 黄绵土中樱桃番茄的水分利用效率大于塿土，空气温湿度、土壤温度和土壤含水量相互影响。水分运移模型
在土壤浅层处可以得到很好的拟合效果，在拟合方程的变量范围内，根据时间可以较准确的确定樱桃番茄盛果期土壤浅层含水
量，对于进一步提高农业干旱防御能力、有效制定节水灌溉计划、提高水分利用效率提供了理论依据。
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Abstract: In this paper we report the findings from experiments using soil columns to investigate changes in water content
and temperature in cumulic cinnamon soils and loessial soils which were used to grow cherry tomatoes ( Lycopersicon
esculentum var． cerasiforme Alef． ) ． A mathematical model for soil water distributions was used to simulate the vertical
changes in soils water，and a sinusoid model was selected to analyse soil and air temperature as well as the changes in air
humidity． The results show that the average soil water content and the infiltration rate in the cumulic cinnamon soils are
higher than those in the loessial soils． The temperature in the cumulic cinnamon soils is higher than that in the loessial soils
at the same depth． The soil temperature has obvious hysteresis as the depth increases． The water use efficiency of tomatoes
in the loessial soils is higher than in the cumulic cinnamon soils． The air temperature，relative humidity，soil temperature
and soil water content influence one another． The mathematical model in this study effectively simulates the water movement
in the soil above 20 cm． Within the variable range of the variables in the mathematical equation，the water content in the
small depths can be accurately determined using the elapsed time in the cherry tomatoes at the full fruit period，which
provides a theoretical basis for improving the drought resistance，scheduling water － saving irrigation plans and improving
water use efficiency．
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西北地区是我国设施农业产业发展的优势地区，水资源缺乏已成为制约该地区农业可持续发展的关键问

题［1］。到 2011 年底，该地区设施农业总面积逾 40 万 hm2［2］，随着人民生活水平的提高，樱桃番茄越来越受到

人们的喜爱，其栽培面积不断扩大［3］。据统计，目前陕西省番茄( 大果番茄和樱桃番茄) 年种植面积约 3． 4 万
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hm2 ( 51 万亩) 。番茄在陕西省各地均有分布，其中以咸阳、渭南、西安和宝鸡为主的关中地区占总分布面积的

70%，陕南占 20%，陕北占 10%［4］。土壤水分是半干旱地区农业生态系统的主要限制因素［5-6］，是植被生长及

分布的重要生态因子［7］。它对土壤水-热-溶质耦合运移以及土壤-植被-大气传输体中的物质迁移过程具有重

要影响［8］。土壤水分管理是樱桃番茄高产栽培的关键技术，水分条件是影响其生理、产量与品质的主要因

素。设施内传统的沟畦等地面灌水技术管理粗放，造成水资源和肥料的浪费，其有效水分利用率低［9］，而滴

灌方式可以明显的提高水分利用效率。现代节水农业的发展不仅要追求高产，而且要追求尽可能高的作物水

分利用效率［10-11］。土壤温度随太阳辐射出现日内、月内和年内变化，虽然其变化受到土壤性质、土壤水分等

多种因素影响，但表现出一定有规律的波动［12］。林兴军［13］等研究表明，土壤水分和肥料水平对土壤的日变

化有重要影响。国内外专家对土壤中水分和温度的有关问题开展了大量研究，灌水后期上层土体水分含量的

增加是下层土体水分在温度梯度驱动下向上层迁移造成的［14］。土壤性质对土壤水分运移有很大的影响［15］，

了解不同土壤水分运移对于决定水文过程和农田水分管理有重要意义［16］。在半干旱气候条件下的黄土高

原，面临着水分缺乏和种植面积不断扩大的矛盾［17］，黄绵土和塿土作为该地区主要分布的两种主要土壤，因

此，研究作物生长条件下滴灌土壤水分运移和温度变化规律，对制定科学的灌溉制度和综合利用水、肥、气、热
等资源具有重要的理论指导意义［18］。本文通过研究黄绵土和塿土中水分运移和温度变化规律，为进一步提

高农业干旱防御能力、有效制定节水灌溉计划、提高水分利用效率提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验设计

试验于 2012 年 4 月 28 日—9 月 19 日，在陕西杨凌西北农林科技大学水土保持研究所有遮雨塑料薄膜的

试验场的土柱( 高 100cm，内径 32cm) 中进行，土柱置于地下室水泥平台上。共 4 排土柱，每排 12 个，两排装

黄绵土，两排装塿土，均按原状土容重分层装入。黄绵土质地轻，颜色浅，比热小，土温变幅大，属温性-中温性

土壤; 塿土主要分布于关中平原，母质为次生黄土，灰黄棕色，壤质粘土，粒状结构，疏松。部分理化性质如表

1 所示。试验设土壤 2 类: 塿土( C) 和黄绵土( L) ; 土壤相对含水量设 3 个水平: 90%—100% ( Wh) 、70%—
80% ( Wm) 、50%—60% ( Wl) ，共 6 个处理( CWh、CWm、CWl、LWh、LWm、LWl) ，每处理重复 8 次。

表 1 塿土和黄绵土的部分理化性质

Table 1 The partial physical and chemical properties of cumulic cinnamon soils and loessial soils

土壤性质 Soil properties 黄绵土 Loessial soil 塿土 Cumulic cinnamon soils

耕层容重 Topsoil capacity weight / ( g /cm3 ) 0． 95 1． 20

田间持水量 Field capacity / ( g /kg) 220 240

有机质 Organic matter / ( g /kg) 8． 73 9． 60

全氮 Total nitrogen / ( g /kg) 0． 42 0． 52

速效氮 Available nitrogen / ( mg /kg) 9． 78 9． 57

全磷 Total phosphorus / ( g /kg) 0． 56 0． 64

速效磷 Available phosphorus / ( mg /kg) 24． 75 26． 93

速效钾 Available potassium / ( mg /kg) 91． 92 102． 37

pH 7． 2 7． 9

1． 2 试验材料

试验品种为千禧樱桃番茄。每个土柱施尿素( 含 N 46． 4% ) 、磷酸二铵( 含 P2 O5 42%，N15% ) 、硫酸钾

( K2O有效含量为 45% ) 各 2g 作为底肥，合 75kg /hm2。结果期每月每土柱追施尿素、磷肥、钾肥各 2g。2012

年 4 月 28 日定植，每土柱移栽 1 株 6 叶期樱桃番茄。定植后 10d 开始进行水分处理，之前各处理灌水量保持

一致。
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1． 3 土壤含水量测定方法与灌水量

图 1 土壤水分测定图

Fig． 1 Schematic view of soil moisture measurement

土壤含水量的测定: 定植后 10d 用滴灌开始控水。
用时域反射仪 TDＲ ( Time Domain Ｒeflectormeter ) 测定

10、20、30、40cm 土壤含水量，重复 3 次，取平均值。用

各处理土壤含水量上限减去实测含水量得出需灌水量。
土柱及测量水分图如图 1 所示。

试验在整个生长周期共测定 3 次水分运移动态，滴

灌开始时间分别为 2012 年 7 月 5 日 8: 00、7 月 26 日

8: 00、8 月 25 日 8: 00，灌水量以该时缺水量为准，测定

时间分别为 2012 年 7 月 5 日 9: 00—7 月 13 日8: 00、7
月 26 日 9: 00—8 月 3 日 8: 00、8 月 25 日9: 00—8 月 31
日 9: 00，测定土壤水分垂直运移时，控制滴灌流速平均

1. 16L /h，各处理播种前和收获时土壤储水量及生长期

内灌水量如表 2 所示。

表 2 各处理生长期内灌水量

Table 2 The amount of irrigation under different treatment in the growth period
处理 Treatment CWh /L CWm/L CWl /L LWh /L LWm/L LWl /L
播前土壤储水 The water content before sowing 6． 57 7． 75 6． 40 3． 02 3． 45 2． 09
5 月 May 7． 80 4． 29 2． 93 6． 12 3． 37 0． 92
6 月 Jun 21． 48 14． 48 7． 69 16． 65 11． 92 7． 03
7 月 Jul 16． 15 13． 54 6． 16 16． 39 9． 81 6． 72
8 月 Aug 11． 11 7． 96 3． 61 10． 96 7． 31 3． 91
9 月 Sep 3． 13 2． 11 1． 09 3． 21 2． 10 1． 12
收获土壤储水 The water content after harvest 4． 23 3． 88 3． 35 2． 50 2． 61 2． 02
总耗水量 Total 62． 01 46． 25 24． 53 53． 85 35． 35 19． 77

CWh: 塿土高水处理 cumulic cinnamon soils with high water; CWm: 塿土中水处理 cumulic cinnamon soils with moderate water; CWl: 塿土低水处

理 cumulic cinnamon soils with little water; LWh: 黄绵土高水处理 loessial soils with high water; LWm: 黄绵土中水处理 loessial soils with moderate

water; LWl: 黄绵土低水处理 loessial soils with little water

1． 4 空气温度、相对湿度、土壤温度测定

采用日产小型气象自动记录仪 HOBO ( HOBO Pro v2 Temperature /ＲH Data Logger，温度精度: ± 0． 2℃ ; 相

对湿度精度: ± 2． 5% ) 对 1． 5m 高度处大气温度和大气相对湿度进行动态监测。
用土壤温度测定仪( Thermo Ｒecorder TＲ-52，accuracy ± 0． 1℃ ) 测定 10、20、30、40cm 土层温度，每小时记

录 1 次，从定植开始一直记录到植株生长期结束。
1． 5 产量测定及水分利用效率

动态采摘生理成熟果实，记录每 1 株的产量及果实数。实验结束后，烘干法测量植株的生物量。水分利

用效率 = 产量 /灌水量。
1． 6 数据统计分析

1． 6． 1 水分运移模型

选用土壤中水分垂直分布的动力学模型［19］:

y = ( a － be － cx ) e － dx + f ( a，b，c，f ＞ 0)

式中，y 表示土壤含水量( cm3 /cm3 ) ，x 表示时间( d) ，a、b、c、d、f 为待估参数。假设 x = 0 时，y = 0，则 f = b － a，

即模型变为:

y = ( a － be － cx ) e － dx + b － a ( a，b，c ＞ 0，b ＞ a) ，有 lim
x→+!

y = f = b － a

模型显然具有以下性质:
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( 1) 具有水平渐近线 yh = f
( 2) 极大值处时间 xm = ( 1 /c) × ln［b( c + d) /ad］
( 3) 极大值处土壤含水量 ym = y( xm )

( 4) 拐点处时间 x* = ( 1 /c) × ln［b( c + d) 2 /ad2］

对于同一植株而言，极大值处时间 xm之前水分含量的增加主要是受重力作用的影响，在 xm之后，水分含

量主要是由于光照强度、大气温度、大气湿度、土壤温度、地表处 CO2 浓度等的影响。xm的大小主要受降雨的

强弱或灌溉方式的影响，如果降雨很强，类似大暴雨或者大水漫灌，xm相对就小; 如果降雨很弱，如绵绵细雨，

或采用滴灌的方式，xm相对就比较大。水平渐近线 yh的大小主要受土壤类型和土壤深度等决定，土壤含水量

一直减少，水平渐近线接近萎蔫系数，直到有降雨或者灌溉使上述过程再次开始循环。拐点处时间 x* 表示土

壤含水量经过极大值后由迅速下降转为逐渐稳定的时间点。此模型可以适用于农田、森林、草地等生态系统

中表层土壤水分的运移研究。
1． 6． 2 温度变化模型［12］

T( z，t) = TA ( z) + A( z) sin［ωt +Φ( z) ］

式中，TA ( z) 为日或年平均温度，A( z) 为温度变幅，Φ( z) 为相位，ω 为角频率，z 为深度。
所测结果运用数学软件 Mathematica 和 SPSS 进行分析处理。

2 结果与分析

图 2 7 月 26 日—8 月 3 日塿土、黄绵土土壤水分运移规律

Fig． 2 The regularity of water movement in the cumulic cinnamon soils and the loessial soils from July 26 to August 3

土壤相对含水量: Wh: 高水 90%—100% ; Wm: 高水 70%—80% ; Wl: 高水 50%—60%

2． 1 塿土、黄绵土土壤水分运移规律

将 7 月 26 日—8 月 3 日所测的土壤含水量观测值和拟合方程曲线显示在图 2 中，可直观的看出土壤含水

量观测值与拟合出的回归方程较一致，分别表示高水、中水和低水处理浅层各深度的土壤含水量观测值及观

测值拟合出的回归方程曲线。
将 2012 年 7 月 5 日—7 月 13 日、7 月 26 日—8 月 3 日、8 月 25 日—8 月 31 日 3 次水分运移观测数据拟
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合的回归方程及参数进行分析整理，如表 3 所示。yh表示方程的水平渐进线，也即对应土层的含水量随时间

的稳定值; xm表示对应的土壤深度当含水量达到最大值时所用的时间; ym表示对应的深度所达到的土壤含水

量最大值; x* 表示土壤含水量经过极大值后由迅速下降转为逐渐稳定的时间点。

在每个处理中，随着土壤深度的增加，各深度回归方程的拟合优度逐渐降低，说明此模型主要可以应用于

浅层土壤含水量预测。各处理回归方程的水平渐近线 yh随着深度的增加而增加，说明浅层土壤中的含水量

消耗较快，一方面是由于地表的蒸发，另一方面由于樱桃番茄的根系主要分布在浅层，根系吸水较多。各处理

极大值处时间 xm随着深度的增加逐渐增加说明浅层土壤含水量首先达到饱和，往下依次达到饱和与近饱和。

极大值处土壤含水量 ym随着土壤深度的增加逐渐减小，说明深层的土壤由于上层植物根系截流吸水等原因

不能达到最大值含水量( 饱和含水量) ，只能达到极大值含水量。
CWh 与 LWh10cm、20cm，CWm 与 LWm10cm，CWl 与 LWl10cm 的 yh、ym、xm和 x* 可以得出，塿土比黄绵土

更加保水; 塿土比黄绵土的水分入渗率大，即入渗更快; 塿土比黄绵土更早的进入稳定保水阶段。
每个处理的 30、40cm 土壤深度由于土壤中水分变化不明显，水分不能充分的到达该深度，因此在此深度

不能得到合适的回归方程。
2． 2 空气温度、相对湿度及土壤温度变化

随机选取 2012 年 7 月 29 日 0: 00—7 月 29 日 23: 00 的空气温度、相对湿度和土壤温度进行研究，其日变

化均呈现出类似正弦曲线波动。对原始数据进行回归方程拟合，将原始数据和拟合方程共同显示在图 3 中。
其中，分别表示塿土高水、中水和低水处理中土壤温度的变化规律及黄绵土高水、中水和低水处理中土壤温度

的变化规律，空气温度和相对湿度的变化规律。空气温度在 16: 00 左右达到最大值，在 7: 00 达到最小值，相

对湿度在 16: 00 达到最小值，在 7: 00 达到最大值，可见空气温度和相对湿度成反相关关系。10cm 的土壤温

度均在 16: 00 左右达到最大值，20cm 在 18: 00 左右达到最大值，30cm 在 22: 00 左右达到最大值，40cm 在2: 00
左右达到最大值。同一深度，塿土的温度除了在高水和中水 10cm 处小于黄绵土外，其余均高于黄绵土的温

度。随着土壤深度的增加，土壤到达最大温度具有明显的滞后性，从拟合方程参数 Φ( z) 也可以看出，随着深

度的增加，Φ( z) 逐渐减小。

空气温度和相对湿度的相关性为 － 0． 908＊＊，负相关且达到了极显著水平。

原始数据拟合的回归方程参数如表 4 所示，TA( z) 为日平均温度; A( z) 为温度变幅; Φ( z) 为相位; ω 为角

频率，ω = 2π /T，这里 T = 24 h; z 为土壤深度。
2． 3 樱桃番茄产量及水分利用效率

从表 5 可以看出，单株总产量高水处理显著高于中水处理和低水处理，高水处理产量最多，中水处理次

之，低水处理最少; 单果均重高水和中水处理显著高于低水处理。黄绵土低水处理水分利用效率显著高于其

他处理，黄绵土的水分利用效率均高于塿土，且越缺水的条件下，樱桃番茄的水分利用效用越高。

3 讨论

在土壤水分运移距离随时间变化规律的研究中，经典的方法是通过 Ｒichard 方程建立滴灌条件下土壤水

分运动模型［12］。目前研究水温变化较多的是使用 Hydrus-1D 或 Hydrus-2D，一个可用来模拟地下滴灌土壤水

流及溶质二维运动的有限元计算机模型。S． Kanzari 等［20］用 Hydrus-1d 模型来研究水份运移和溶质迁移，指

出其对灌溉、土壤及植物有很大的影响，并且反过来可以控制灌溉和施肥。白艳梅等［21］通过实验室测定和田

间实际测定，用 Ｒichard 进行拟合，得到了比较好的拟合效果。本文中的水分运移模型在土壤浅层除了最大值

点附近，其余观测值点均可以得到很好的拟合效果，随着深度的增加，回归方程的拟合优度逐渐降低，水分运移

规律不明显，原因可能是深层的土壤水分活跃性差，或者受灌溉量的限制。由于土壤含水量受太阳辐射、大气温

度、相对湿度、风速、植株生长大小、光合作用等的影响，此种方法虽不能彻底消除参数的不唯一性，但是它很自

然的提供了一种方法，去接近真实的水分运移规律，可以相对容易的去估计土壤浅层的水分运移规律［21］。
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图 3 2012 年 7 月 29 日 0: 00—23: 00 的空气温度、相对湿度和土壤温度日变化规律

Fig． 3 The daily variation of air temperature，relative humidity and soil temperature within 24 hour on July 29，2012

土壤温度随着深度的增加具有滞后性，这是由土壤本身的物理性质决定的，高中低 3 个处理中土壤温度

的滞后性表现为高水最为明显，中水次之，低水最弱，这是因为水的比热比较大，会大量吸收向土壤下层传递

的热量，说明水分对于不同深度土壤温度的滞后性有重要影响。林兴军［13］等研究表明，土壤温度和土壤水分

作为两个相互作用的物理量，对作物的生长有强烈的影响。本文中低水处理同一深度土壤温度波动幅度较高

水处理大，低水处理土壤含水量随着时间减小的同时，也出现了在纵坐标方向上的小幅上下波动，说明土壤温

度对土壤含水量的变化有一定影响，如果土壤含水量和温度同步每小时测定一次，这个规律会更加明显。温
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度的日变化图形在空气和土壤 10cm 处有一定的偏度，这是由于空气和土壤浅层的温度升温较快，而降温较

慢，7: 00 到 16: 00 升温，而后直至第 2 天 7: 00 左右一直降温，升温的时间小于降温的时间。

表 4 2012 年 7 月 29 日空气温度、相对湿度及土壤温度日变化拟合方程参数

Table 4 The daily variation fitting equation parameters of air temperature，relative humidity and soil temperature within 24 hour on July

29，2012

处理
Treatment

土壤深度 z
Soil depth /cm

土壤平均温度 TA ( z)
Mean soil temperature /℃

振幅 A( z)
Amplitude /℃

角频率 ω
Angular frequency

初始相位 Φ( z)
Initial phase

CWh 10 30． 368 2． 55 0． 26 3． 4034

20 30． 48 1． 90 0． 26 2． 8798

30 29． 9 1． 25 0． 26 2． 3562

40 29． 296 0． 70 0． 26 1． 8326

CWm 10 30． 508 3． 00 0． 26 3． 2725

20 30． 284 2． 10 0． 26 3． 0107

30 29． 796 1． 30 0． 26 2． 4871

40 29． 068 0． 70 0． 26 1． 8326

CWl 10 31． 888 4． 25 0． 26 3． 2725

20 31． 004 2． 80 0． 26 2． 8798

30 30 1． 55 0． 26 2． 3562

40 29． 268 0． 75 0． 26 1． 8326

LWh 10 29． 9 3． 80 0． 26 3． 1416

20 29． 424 2． 35 0． 26 2． 7489

30 28． 852 1． 50 0． 26 2． 2253

40 27． 7 0． 55 0． 26 1． 5708

LWm 10 30． 244 3． 95 0． 26 3． 1416

20 29． 528 2． 25 0． 26 2． 8798

30 28． 884 1． 25 0． 26 2． 2253

40 27． 956 0． 60 0． 26 1． 5708

LWl 10 29． 732 3． 05 0． 26 3． 1416

20 29． 248 2． 35 0． 26 3． 1416

30 28． 432 1． 15 0． 26 2． 3562

40 27． 676 0． 55 0． 26 1． 8326

空气温度 Air Temp 32． 40713 7． 478333 0． 26 3． 6652

空气相对湿度 Air ＲH 65． 2148 24． 598 0． 26 6． 8068

表 5 樱桃番茄生长期内产量及水分利用效率

Table 5 The furit yield and water use efficiency in the Cherry tomatoes growth period

处理
Treatment

植株干重
Plant dry weight /g

单株总产量
Per plant yield /g

单果均重
Per fruit yield /g

总耗水量
Water consumption /L

水分利用效率
Water use efficiency / ( g /L)

LWl 39． 750 ± 3． 614bc 393． 875 ± 50． 548b 7． 549 ± 0． 962ab 19． 765f 19． 928 ± 2． 557a

LWm 55． 000 ± 8． 109ab 489． 625 ± 25． 178ab 10． 432 ± 1． 154a 35． 336d 13． 856 ± 0． 713b

LWh 64． 250 ± 10． 292a 666． 125 ± 107． 692a 10． 316 ± 0． 789a 53． 859b 12． 368 ± 2． 000bc

CWl 28． 429 ± 4． 450c 183． 857 ± 23． 748c 5． 819 ± 0． 582b 24． 517e 7． 499 ± 0． 969c

CWm 35． 143 ± 5． 002bc 347． 143 ± 51． 848bc 11． 107 ± 2． 215a 46． 251c 7． 506 ± 1． 121c

CWh 53． 286 ± 6． 879ab 515． 143 ± 77． 598ab 11． 147 ± 0． 837a 62． 000a 8． 309 ± 1． 252c

F 3． 827＊＊＊ 6． 437＊＊＊ 3． 306* 2． 006＊＊＊ 9． 128＊＊＊

所有数值表示均值 ± 标准误，对每个处理，同列数据后不同小写字母分别表示邓肯多重比较法在 5% 水平上差异显著，* P ＜ 0． 05 水平显

著，＊＊＊P ＜ 0． 001 水平极显著

黄绵土中樱桃番茄的水分利用效率大于塿土。黄绵土中的樱桃番茄生物量和果实产量均高于对应处理
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的塿土，说明黄绵土中的樱桃番茄将更多的水分用在了生物量和果实的产出上，地上部分耗水多于塿土，因此

地下部分相对水分损耗较多，土壤剩余含水量较少，土壤中黄绵土的含水量低于塿土。

4 结论

( 1) 塿土在不同深度的平均容积含水量均高于黄绵土，说明塿土更保水; 塿土比黄绵土先达到极大值容

积含水量，其入渗速率高于黄绵土。黄绵土种樱桃番茄水分利用效率更高。
( 2) 本文所得不同深度的水分运移方程对于春夏季黄土高原地区樱桃番茄灌水有一定的指导意义。在

拟合方程的变量范围内，根据时间可以较准确的确定樱桃番茄盛果期土壤表层含水量。土壤水分对不同深度

土壤温度的效应有显著滞后性。
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