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  摘要 :对滴灌条件下, 不同供水方式对温室桃树耗水量、产量及水分利用效率的影响进行了系统研究,结果表明,

随着灌水次数和灌水量的增加,滴灌温室桃树各物候期阶段耗水量呈增加趋势; 在整个年生长周期中,各处理土壤水

分消耗的变化均呈双峰曲线,需水高峰期分别出现在花芽分化期和果实发育期;在各灌水处理中, T4 处理产量和水分

利用效率最高,分别达 41 521. 5 kg/ hm2和 54. 46 kg/ ( mm#hm2) ;日光温室桃树耗水量与产量、水分利用效率间均呈二次

曲线关系,经相关性分析, 相关系数分别为 0. 894 9, 0. 915 3, 达 0. 01 极显著相关水平。
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Abstract: The water consumption, yield and WUE for the peach in greenhouse under the drip irrigation condit ions

were studied.The results showed that the water consumption for the peach at different stages increased with irrigat ion fre-

quency and quantity increasing. During the whole growing stages per year, the water consumption has similar tendency

under the different irrigation modes and the relation curves had two peaks at flower bud developing stage and fruit deve-l

opment stage respectively. Among different irrigation treatments, the highest yield and WUE of T4 could arrived

41 521. 5 kg/ ha and 54. 46 kg/ ( mm#ha) . The relationship of the yield , WUE and water consumption for the peach ap-

peared to be the parabolic curve which correlation coefficient could arrive 0. 894 9 and 0. 915 3 respectively.
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  我国淡水资源十分匮乏, 尤其是华北地区农业

用水相当紧张, 近年来由于过度超采,地下水位急剧

下降
[ 1]
。就太行山山前冲积平原而言, 目前地下水

位已由20世纪 50年代的 5 m 下降到 30 m 以下,水

资源短缺严重影响着北方地区农业的可持续发展。

滴灌是一种较为先进的灌水方式, 作为节水灌

溉技术之一,滴灌技术不仅能够减少灌溉水的深层

渗漏, 而且还可有效地将水分、养分运输到作物根

部,使作物能够持续、均衡、协调地生长,从而有利于

提高土壤水分利用效率[ 2]。目前,国内外已有不少

科研工作者将滴灌技术应用到果树、蔬菜等经济价

值较高的作物[ 3, 4] ,这对缓解水资源危机,提高土壤

水分利用效率和经济效益具有重要意义。

温室桃树是促成栽培的高级生产形式, 它在露

地尚不能进行生产的季节,创造适宜环境, 使桃树能

够正常生长, 达到提早成熟的目的。但是, 由于桃树

根系分布较浅,传统的沟灌方式不仅造成水资源的

严重浪费,还使棚内湿度增大,造成病虫害严重, 座

果率低, 产量和水分利用效率明显下降。目前, 关于

温室桃树的研究多集中于栽培技术方面[ 5] , 而滴灌
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条件下日光温室桃树土壤水分高效利用方面的研究

尚末见报道,本研究旨在探讨滴灌条件下不同供水

方式对日光温室桃树耗水规律、产量及水分利用效

率的影响,为华北地区优化温室桃树灌溉制度,提高

土壤水分利用效率, 达到节水增产的目的提供理论

依据。

1  材料和方法

1. 1  试验地概况
试验于石家庄市西北郊日光温室桃园进行,该

地位于太行山山前冲积扇中部平原地区,东经 114b

26c,北纬 38b0c,海拔高度 84. 8 m, 年均气温 12. 8 e ,

年均降水量 400~ 600 mm, 主要集中在夏季的 6~ 8

月份,平均年日照时数2 758 h,无霜期194 d, 地下水

埋深 20 m以下, 土壤质地为粉质壤土, 1 m 土体平

均容重为 1. 45 g/ cm3, 平均田间持水量为 22. 58%,

耕层有机质含量 1. 36% , 速效氮 184. 2 mg/ kg, 速效

磷 92. 6 mg/ kg, 速效钾 120 mg/ kg。

1. 2  试验设计

试验树 5年生, 栽植密度0. 25 m @ 3 m, 穗/砧为

雨花露/毛桃, 授粉品种为春霞蜜。日光温室于 11

月初加盖棚膜,翌年 5月底至 6月初撤除。为满足

桃树花芽分化对需冷量的要求, 草苫于试验开始第

1个月白天遮盖, 晚上揭开, 待需冷量满足后, 打破

休眠,促进萌发。根据温室桃树不同物候期的水分

亏缺程度, 共设 6个滴灌灌水处理, T0, T1, T2, T3,

T4, T5分别代表灌0, 1, 2, 3, 4和 5水处理,试验小区

面积为 6. 7 m @ 3. 5 m, 随机排列, 3次重复, 为尽量

避免小区间水分的相互影响, 各小区边缘均设保护

行隔开, 具体灌水处理见表 1。
表1  滴灌条件下温室桃树不同物候期的灌水处理

Tab. 1 The different irrigation treatments of peach in greenhouse during growing seasons mm

处理
Treatments

每次灌水量 Irrigation quota per time

萌芽前
Before bud

花后1 周
One week after flower

硬核后
After hard nut

成熟前 10~ 15 d
10~ 15 days before mature

树冠恢复期
Crown recovering

T0( No irrigation) - - - - -

T1( One time irrigation) 75

T2( Two time irrigation) 45 75

T3(Three time irrigation) 45 45 75

T4( Four time irrigation) 45 45 45 75

T5( Five time irrigation) 45 45 45 45 75

1. 3  观测项目

1. 3. 1  物候期的观测  对温室桃树进行连续 2年

的观测,记录各个关键物候期, 主要包括萌芽开花

期、新梢生长期、结果期、硬核期、成熟采摘期及树冠

恢复期、花芽分化期等。

1. 3. 2  土壤物理常数的测定  土壤质地、容重、田

间持水量、土壤养分等严格按5灌溉试验方法6要求

测定[ 6]。

1. 3. 3  产量的测定  果实成熟后分批采摘,单独计

产。

1. 3. 4  土壤水分的测定  土壤含水量采用取土烘

干法测定,即利用自制旋柄式土钻取土, 每 20 cm一

层,取至 1 m, 试验开始后每 10 d 取土 1次, 灌水前

后及物候期始末加密观测,每处理 3次重复,土样置

于105 e 烘箱中烘至恒重,测定土壤含水量。

温室桃树蒸散量的计算根据水量平衡方程:

ET= I+ P- R- D- SW

式中, ET 为蒸散量, I 为灌水量, P 为降水量, R

为地表径流, D为深层渗漏, SW为土壤贮水。单位:

mm。

水分利用效率方程根据: WUE= Y/TET

式中, WUE为水分利用效率, Y 为产量, TET 为

总蒸散量。

以上试验数据均采用 SPSS11. 5软件进行统计

分析。

2  结果与分析

2. 1  不同灌水处理对日光温室桃树阶段耗水量的

影响

阶段耗水量是指桃树不同物候期的耗水量, 反

映桃树不同物候期的需水特性和需水规律, 阶段耗

水量的多少主要取决于物候期的时间长短和耗水强

度的大小。不同灌水处理下日光温室桃树阶段耗水

量的具体情况见表 2。从表 2可以看出, 不同灌水

条件下不同物候期日光温室桃树阶段耗水量各不相

同, 且随着灌水次数和灌水量的增加, 各物候期阶段

耗水占总耗水的比例均呈增加趋势。在日光温室桃

树年生长周期中, 花芽分化期耗水量最大, 占总耗水

的比例也最大, 其中 T0 处理耗水比例最高, 可达

83. 36%;果实发育期居中,树冠恢复期次之,而萌芽

开花期耗水量最少, 仅占总耗水量的 0. 48% ~

2. 33%。花芽分化期耗水量最大, 主要是由于日光
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温室桃树花芽分化期正值每年的 7月中旬至 11月

中旬, 其间经历夏秋季节,处于露地生长阶段, 时间

较长, 气候炎热,地表蒸发和叶片蒸腾强烈, 该物候

期阶段耗水量最大;而萌芽开花期气温较低,叶幕尚

未形成, 处于温室生长阶段, 土壤蒸发和桃树蒸腾量

均很少, 故萌芽开花期日光温室桃树耗水量最少。

表 2 日光温室桃树不同灌水处理不同物候期阶段耗水量

Tab. 2 The water consumption for the peach in greenhouse at different stage under the different irrigation treatments

处理
Treatments

萌芽开花期
Bud to flowing stage

阶段耗
水量/mm
Stage water
consumption

占总耗水
比例/ %

Percentage of
the stage

果实发育期
Fruit development stage

阶段耗
水量/ mm
Stage water
consumpt ion

占总耗水
比例/ %
Percentage
of the stage

树冠恢复期
Crown recovering stage

阶段耗
水量/mm
Stage water
consumption

占总耗水
比例/ %
Percentage
of the stage

花芽分化期
Flower bud developing stage

阶段耗
水量/mm
Stage water
consumption

占总耗水
比例/ %
Percentage
of the stage

T0 3. 42 0. 48 96. 49 13. 65 17. 71 2. 51 589. 12 83. 36

T1 3. 66 0. 51 106. 93 14. 85 18. 41 2. 56 591. 23 82. 09

T2 4. 27 0. 58 116. 08 15. 89 18. 76 2. 57 591. 28 80. 395

T3 18. 20 2. 33 148. 26 18. 98 20. 45 2. 62 594. 26 76. 07

T4 13. 80 1. 81 137. 80 18. 07 21. 58 2. 83 589. 21 77. 28

T5 9. 31 1. 10 175. 25 20. 64 27. 14 3. 20 637. 38 75. 07

2. 2  不同灌水处理对日光温室桃树产量和水分利

用效率的影响

表 3 日光温室桃树不同灌水处理的耗水量、

产量及水分利用效率

Tab. 3 The water consumption, yield and WUE under

different irrigation treatments for peach in the greenhouse

处理
Treatments

总耗水/ mm
Total water
consumption

产量/
( kg/ hm2)
Yield

水分利用效率/
( kg/ ( mm#hm2) )

Water use
efficiency

T0 706. 7 10 660. 1d 15. 08d

T1 720. 2 13 058. 0c 18. 13d

T2 730. 4 18 656. 7d 25. 54c

T3 781. 2 32 084. 6b 41. 07b

T4 762. 4 41 521. 5a 54. 46a

T5 849. 1 34 092. 0b 40. 15b

  不同灌水处理对日光温室桃树总耗水量、产量

和水分利用效率均有很大影响。从表 3 可以看出,

在桃树年生长周期中, 总耗水量随灌水次数和灌水

量的增加而呈增加趋势, 其中不灌水的T0处理总耗

水量最少, 仅 706. 7 mm,灌水次数最多灌水量最大

的T5处理总耗水量最大, 达 849. 1 mm, 与 T1, T2,

T3,T4处理相比分别高 17. 90%, 16. 25%, 8. 69% ,

11. 37%。从表 2还可以看出, 灌水量过大或过小均

不利于产量和水分利用效率的增加, 在各灌水处理

中, T4 处理产量和水分利用效率均最高, 分别达

41 521. 5 kg/ hm2和 54. 46 kg/ ( mm#hm2) , 与其他灌水

处理相 比, 产量 分别高 289. 50% , 217. 98% ,

122. 56% , 29. 41% , 21. 79%, 水分利用效率分别高

261. 14% , 200. 39% , 113. 23% , 32. 60% , 35. 64% ,且

均达 0. 05水平的显著差异。

2. 3  滴灌条件下日光温室桃树耗水量与产量和水

分利用效率的关系

从图 1中可以看出, 日光温室桃树产量和水分

利用效率与整个年生长周期总耗水量均呈二次曲线

关系。当灌水量较少时, 产量和水分利用效率均随

着灌水量的增加而增加, 当灌水量增加到一定程度

时, 产量和水分利用效率分别达最大值,此后灌水量

继续增加,产量和水分利用效率反而下降。由回归

方程可以看出,产量和水分利用效率与耗水量间二

次曲线的相关系数 R分别为0. 894 9, 0. 915 3, 经相

关性分析,均达0. 01极显著相关水平。

图 1 滴灌条件下温室桃树耗水量与产量和

水分利用效率的关系

Fig11 The relationship among the yield, WUE and water

consumption for peach under drip irrigation conditions

2. 4  滴灌条件下日光温室桃树的耗水规律
从图 2可以看出,不同供水条件下, 日光温室桃

树在整个年生长周期中对土壤水分的消耗变化趋势

相同,均呈双峰曲线。即从休眠期至果实采摘期出

现第一次高峰,最高峰值出现在果实发育期,日平均

耗水强度为 1. 58 mm/ d。待果实全部采摘揭去棚膜

后,进行重度修剪, 至树冠恢复期、休眠期耗水强度

出现第二次高峰, 此期峰值变化幅度明显增大, 最高

峰出现在花芽分化期, 日耗水量可高达 4. 71mm/ d。

表明花芽分化期和果实发育期是日光温室桃树的 2
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个关键需水期, 此期缺水将对产量产生很大影响。

图2  滴灌条件下桃树整个年生长周期的耗水曲线

Fig12  The curve of water consumed for the peach during whole growing stage in greenhouse

3  结论与讨论

桃树属多年生小乔木,为浅根性树种,在设施栽

培条件下根系分布更浅, 通过滴灌条件下不同供水

方式对温室桃树产量及水分利用效率影响的研究,

日光温室桃树在整个年生长周期中, 耗水量与产量

和水分利用效率之间呈二次曲线关系, 且土壤水分

消耗呈双峰曲线,其中果实发育期和花芽分化期是

2个需水高峰期,也是 2个需水关键期,如果此期缺

水,将对产量造成严重影响。

从产量和水分利用效率看,灌水量过多或过少

均不利于产量和水分利用效率的提高, 在各灌水处

理中, T4 处理产量和水分利用效率最高, 分别达

41 521. 5kg#hm2和 54. 46 kg/ ( mm#hm2) ,比不灌水的

T0处理分别高2. 90倍和 2. 61倍, 比灌水较多的 T5

处理分别高24. 7%, 35. 6%。可见, 华北平原地区日

光温室桃树在整个年生长周期中灌 4水, 灌水时期

分别为萌芽期、花芽分化期、果实速长期和树冠恢复

期, 每次灌水量为 45~ 75 mm,是一种较为优化的灌

溉方式。
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