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摘 要:[目的]研究负水头灌溉对番茄生长、灌水方式和水分利用率等的具体影响,旨在为完善负水头灌

溉技术体系和提高水资源高效利用等提供科学依据。[方法]采用单盆单株的盆栽试验方法,利用负水头

灌溉技术,研究了供水源位置对番茄长势、灌水量、产量和水分利用率的影响。[结果]负水头供水源位置

对于番茄的生长和水分利用率有显著影响。与双盘埋设于根系两侧并交替供水相比,单盘竖向埋设于根

系一侧供水和供水盘水平埋放于根系底部供水的单株产量分别增产14.3%和0.5%;根系两侧并交替供水

的番茄植株生长趋势和地上部植株干物质量相对较小,但与其他两种供水位置相比其根冠比均提高

33.3%;另外,根系两侧并交替供水的单株番茄总灌水量可降低24.7%和17.4%,较其他两种供水源位置的

单侏水分利用率分别提高43.8%和14.8%;根系趋向供水源处生长。[结论]不同的负水头灌溉水源埋设

位置显著影响番茄生长的参数是不同的,就设计的试验组次而言,在有效利用水资源,促进番茄植株生长

和提高番茄产量等方面,双盘埋设于根系两侧并交替供水的方式最优,能有效降低灌水量,提高水分利用

率,是最优处理,可以在实践中予以推广。
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Abstract:[Objective]Thespecificeffectsofnegativeheadirrigationsystemontomatogrowth,irrigation
method,andwaterutilizationefficiencywerestudiedinordertoprovidescientificreferencesforimproving
thetechnicalsystemofnegativeheadirrigationandforimprovingtheefficientutilizationofwaterresources.
[Methods]Apotexperimentwasconductedtostudytheeffectsofwatersupplylocationontomatogrowth,
waterrequirement,yield,and wateruseefficiencybyusingnegativepressureirrigationtechnology.
[Results]Thelocationofthenegativepressurewatersupplylocationhadasignificanteffectonthegrowth
andwateruseefficiencyoftomato.Theyieldsofplantsirrigatedwithasinglewater-supplyingdiscburied
verticallyononesideoftherootsystemandwithasinglewater-supplyingdiscburiedhorizontallyatthe
bottomoftherootsystemwere14.3%and0.5%,respectively,lowerthantheyieldperplantirrigatedwith
awater-supplyingdiscburiedoneachsideoftherootsystemandalternatelysupplyingwater.Thegrowth
anddryweighttrendsofabovegroundpartsoftomatoplantswithalternatewatersupplyonbothsidesofthe



rootsystemwererelativelysmall,buttheroot-shootratiowas33.3%greaterthanobservedwiththeother
twowatersupplylocations.Moreover,thetotalwaterrequirementofperplantfortomatoplantsirrigated
withthealternatewatersupplyonbothsidesoftherootsystemwas24.7%and17.4%,respectively,lower
thanwiththeothertwowatersupplylocations,andwateruseefficiencyofsingleplantwas43.8% and
14.8%greater,respectively.Rootstendedtogrowmoreatthewatersupplysource.[Conclusion]Different
negativewaterheadburiedirrigationwatersourcelocationssignificantlyaffectedtomatogrowthparameters.
Intermsofeffectiveutilizationofwaterresources,promotionoftomatoplantgrowth,andincreaseof
tomatoyield,theoptimaltreatmentwasthesystemofdisksburiedonbothsidesoftherootsystemand
supplyingwateralternately.Thissystemcaneffectivelyreduceirrigationwateramountandimprovewater
utilizationrate,andshouldbepromotedasaneffectiveproductionpractice.
Keywords:negativepressureirrigation;wateruseefficiency;tomato;waterrequirement;growth

  目前,中国较为普遍采用的灌溉技术主要有滴灌

和喷灌等。随着人们对水资源节约集约高效利用的

不断重视,一些新的节水技术也在不断发展中,负水

头灌溉技术就是新的技术之一 [1]。负水头灌溉技术

可以依靠土壤物理特性和植物吸水特性,让植物根据

自身所处的环境和生育期在缺水时主动及时地吸取

水分,减少了地表蒸发和水分渗漏。随着负水头灌溉

技术在设备材料和安装方法等方面的日趋成熟,先后

有不少研究者开展相关试验,分析了负水头对番茄、
黄瓜、豆角、菠菜、小油菜生长、生理等指标的影响,明
确了负水头对各种作物的耗水量、产量、品质和水分

利用率等指标的影响机制,以及最适宜菠菜[2-3]、大
豆[4]、黄瓜[5-6]、番茄[7-11]、小油菜[12]等作物生长的供

水水头相关参数[13]。李霞等[7-11]提出有利于番茄生

长的供水水头为-4~-7kPa,为负水头灌溉技术的

完善与推广提供了理论和实践依据。另外,有相关文

献提出,在交替供水情况下,当一半根系交替处于干

燥状态会发出信号“提示”叶片闭合气孔,减少蒸发,
降低对水分和养分的吸收,从而可能会导致植株生长

相对较慢[13-17]。
目前有关负水头灌溉应用基础与关键技术的试

验研究,基本上都是根据试验场地大小、盆栽容器尺

寸、供水盘尺寸或安装简便程度等,主观地将供水盘

埋设于根系附近,却忽略了供水盘作为供水源,其埋

放位置对植物耗水量的影响,较少考虑供水盘对根系

吸收水分的位置、范围、均匀性和速率等方面的影响,
以及对植物的耗水规律、生长生理性状、产量、品质和

节水效果的作用机制。显然,为深化认识负水头灌溉

对作物生长及水分利用效率的影响机制,实现农业节

水高产,开展基于负水头灌溉的供水位置对作物生长

和节水的影响作用是非常必要的。
为此,本研究围绕负水头供水源空间位置的影响

效应,开展番茄栽培试验,分析负水头供水源埋设位

置对番茄生长、灌水量、产量和水分利用率的影响作

用,寻求负水头技术应用中提高水分利用率的方法,
认识负水头供水源空间埋设位置对番茄生长的节水

效果,并为负水头灌溉技术的实践应用提供一定的数

据参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点及时间

负水头灌溉供水源空间埋设位置对番茄生长的

影响试验于2020年7—10月在豫东水利工程管理局

惠北水利科学试验站的大棚内开展。番茄定植于

7月20日,苗龄5叶1心,8d后试验开始处理,第四

穗果后摘去植株生长点,10月11日结束试验。试验

期间大棚内的日均温度约为28℃。

1.2 试验材料

试验采用番茄(品名京番402)为试验对象。采

用负水头供水盆栽装置[18]进行供水,此装置由储水

桶、控压管、导气管和供水盘组成。供水盘为圆盘状,
直径Ф 为19cm,厚度为1.5cm,内部具有空腔通道,
多孔硅藻土陶瓷材质。番茄栽种由直径Ф32cm,高
25cm的容器盛装(图1)。

1.3 土壤条件

试验采用的土壤由黏壤土和珍珠岩组成,其体积

比为4∶1,容重为1.25g/cm3,田间持水率θf(占土

体的体积)为27.6%。试验前土壤有机质含量21.56
g/kg,全氮0.46g/kg,全磷0.89g/kg,全钾17.38
g/kg。每个盆栽容器内施基肥,尿素8.50g/盆,磷酸

二铵8.50g/盆,硫酸钾5g/盆,追肥施用尿素4.20
g/盆,鸡粪20g/盆。

1.4 负水头供水盆栽装置节水原理

将负水头供水盆栽装置和土壤看作一个整体系

统,基于能量守恒原理,当供水盘周围土壤水势因地

表蒸发和植株蒸腾导致减小时,若其小于供水盘内水

势,供水盘中的水会通过盘的多孔表面渗入土壤孔

隙,补给土壤消耗的水量。当供水盘内部与其外部周
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围土壤水势一致时,供水盘内水分不再运动,土壤含

水量维持稳定。由于供水盘内水量减少,储水桶内水

会进入供水盘,此时储水桶内水位降低,压强下降。
基于连通器原理,大气依次经过导气管和控压管内一

定高度的水体后进入供水桶,平衡供水桶内压强[1]。
维持供水盘内外水势一致的负压值等于控压管内水

位高度减去储水桶进气口与供水盘中心高度差的差

值。负压可以维持土壤含水量处于一个变化幅度极

小的范围内,只要控制适宜的负压,就可以及时补充

土壤含水量的减少量,所以一定时段内储水桶内水位

变化量就是对应时段植物的灌水量。因此,负水头供

水转变了传统灌溉的理念,将根系的“被动灌水”变成

“主动吸水”,“浇地”变为“浇根”,有效减少渗漏和蒸

发,从而节约了水资源。

1.5 试验设计

根据供水源埋设位置设3种处理:①将单个供

水盘水平埋放于根系底部(处理Ⅰ);②将单个供水

盘于根系一侧竖向埋设(处理Ⅱ);③将2个供水盘

分别竖向埋设于根系两侧,每周交替供水(处理Ⅲ),
两供水盘中间用塑料板作为隔档(图1),每个处理

5个重复,每个重复种植1株番茄。处理Ⅰ,Ⅱ和Ⅲ
的负水头均设为-5kPa。处理Ⅲ在盆栽容器内装土

时放置一块厚0.5cm 的塑料隔板,塑料隔板通过

盆栽容器中心且与双盘平行,并与盆栽容器边壁

贴合,不能过水,高度低于土壤表面2cm,便于定植

植株。试验初期在土壤表面覆有一层透明薄膜。

  注:土壤分为上下两层,以植株茎秆为圆心,把土壤分为4个象限,第①—④在土壤上层,⑤—⑧在土壤下层;处理Ⅰ—Ⅲ具体含义见1.5试验

设计具体内容。下同。

图1 负水头供水装置及试验示意图

Fig.1 Schematicdiagramofwatersupplyingdevicewithnegativepressureandexperimentdesign

1.6 测试内容及方法

本试验观测灌水量、植株生长、土壤含水量、水分

利用率等参数。每日8时观测1次水位,根据两次观

测的水位下降高度和装置内径,换算出前一天的植株

灌水量。试验过程中无渗漏情况,蒸发量不计,采用

累积法计算番茄各生育期灌水量和总灌水量。处理

开始后,每间隔7d测量株高、茎粗和叶片总数。番

茄各处理记录鲜果重量,总产量采用累积法计算。结
束试验前,在植株茎旁侧沿土壤纵剖面向下每5cm
取土,采用烘干法计算土壤含水量。

试验结束后,将容器内土壤由上向下均分为两

层,土壤表面向下0—10cm和10—20cm分别为第

一层和第二层,每层以主根为原点,在水平方向划分

4个象限。按照先上层后下层顺序和象限分布,将两

个分层中包含的土壤部分和根系部分依次编号为

①—④和部分⑤—⑧。采用水洗法测取每个象限中

的根密度。另外分别测定根冠比、鲜果水分生产率、
干物质水分生产率、灌水量。

采用两种方法计算水分利用率,一是用单株产量

与单株总需水量的比值表示,WUEy;二是用单株干

物质量(根+茎+叶)与单株总需水量的比值表示,

WUEb,即

 WUE=
y
W×100%

,  WUEb=
Wd

W
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式中:y 为单株产量,kg/株;Wd 为单株干物质量(根

+茎+叶,g/株);W 为单株总需水量,kg/株。
采用MicrosoftExcel2019和SPSS20整理分析

试验数据。

2 结果与分析

2.1 供水源埋设位置对株高、茎粗与叶片数的影响

植株株高、茎粗和叶片总数受自身特性和所处土

壤水分等环境要素的影响,所以是体现番茄长势的重

要指标[15]。由图2可知,定植后第8—22d之间3个

处理的株高、茎粗和叶片数长势基本一致,差异较小

(p<0.05)。随着生育进程延长,定植后29d开始直至

摘除生长点后,处理Ⅰ的效果比较明显,与处理Ⅱ和Ⅲ相

比,其株高分别增长了43.6%和30.3%(p>0.05),茎
粗分别增长了15.9%和17.6%(p>0.05),叶片数分

别增长了13.8%和21.0%(p<0.05);处理Ⅲ的株高

次之,处理Ⅱ的株高最低。但是,处理Ⅱ茎粗和叶片

数却比处理Ⅲ的高,也就是处理Ⅲ的茎粗和叶片数最

低。可见,供水水源位置对番茄植株生长趋势具有一

定影响。

图2 番茄植株的生长变化

Fig.2 Growthchangesoftomatoplants

2.2 供水源埋设位置对不同象限土壤含水量的影响

由表1数据看出,负水头供水源的埋设位置对土

壤含水量的空间分布具有重要影响。处理Ⅰ的供水

源埋设位置在栽种容器底部水平放置,处于第二层的

⑤—⑧象限内,又由于土壤表面有蒸发,所以土壤

含水量沿土壤剖面由下向上呈现降低趋势,在水平方

向上差异相对较小。处理Ⅱ的供水源埋设位置在栽

种容器一侧放置,处于第一层和第二层的②,③,⑥,

⑦内,所以,此区域的土壤含水量高于①,④,⑤,⑧内

的土壤含水量,并且沿土壤剖面由下向上呈降低

趋势。虽然处理Ⅲ的供水源埋设位置分布于栽种容器

两侧,但属于交替供水方式,在第一层和第二层的

①,④,⑤,⑧内取样时,由于栽种容器中部沿土壤

剖面方向设有挡板,相较于处理Ⅰ和Ⅱ来说,此区

域的土壤含水量要明显高于②,③,⑥,⑦内的土壤含

水量。

表1 每层土壤各象限中土壤含水量

Table1 Soilmoisturecontentineachquadrantofeachsoillayer

处理

各象限土壤含水量/(cm3·cm-3)
第一层土壤(0—10cm)

① ② ③ ④

第二层土壤(10—20cm)

⑤ ⑥ ⑦ ⑧
Ⅰ 16.84 17.42 18.70 18.75 23.75 23.50 24.13 23.88
Ⅱ 16.50 16.50 18.50 17.38 21.87 22.45 23.13 22.23
Ⅲ 21.22 17.14 20.63 22.38 22.50 21.88 21.50 22.38

2.3 供水源埋设位置对根重密度分布和根冠比的影响

由表2可知,负水头供水源的埋设位置对根重密

度的分布同样具有重要影响。处理Ⅰ的供水源处于

⑤—⑧内,与处理Ⅱ和Ⅲ同土层相比,其根系密度

分布较为均匀。处理Ⅱ的供水源处于②,③,⑥,⑦
内,此区域的根系密度是①,④,⑤,⑧内1.51倍,进
一步证明了根系倾向于水分含量高的区域增殖。处

理Ⅲ第一层的根系密度是处理Ⅰ和Ⅱ同土层的1.36
倍和1.43倍,处理Ⅲ第二层的根系密度是处理Ⅰ和

Ⅱ同土层的1.23倍和2.91倍,这可能是由于土壤两侧

交替供水,总有一侧根系处于相对干燥状态,在湿润

状态下促进了根系生长,以便较好地维持植株灌

水量。
由表3数据看出,对于植株地上部干物质量来
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说,处理Ⅰ>处理Ⅱ>处理Ⅲ;但就根系干物质量而

言,处理Ⅲ>处理Ⅰ>处理Ⅱ;处理Ⅰ的根冠比与处

理Ⅱ情况相同,均<处理Ⅲ,由此说明处理Ⅲ交替供

水促进了植株干物质重,提高了根冠比。

表2 每层土壤各象限中根重密度

Table2 Rootweightdensityineachquadrantofeachsoillayer

处理

各象限根重密度/(g×10-4cm3)
第一层土壤(0—10cm)

① ② ③ ④

第二层土壤(10—20cm)

⑤ ⑥ ⑦ ⑧
Ⅰ 10.73 9.56 8.52 9.69 6.12 5.2 1.12 2.89
Ⅱ 10.45 13.95 6.78 5.55 0.95 4.82 0.45 0.27
Ⅲ 14.89 15.62 11.58 10.26 10.62 3.01 3.12 2.15

表3 每层土壤各象限中番茄植株干物质分配和根冠比

Table3 Drymatterdistributionandroot-shootratiooftomato

plantsineachquadrantofeachsoillayer

处理
地上部干物质量

(g/株)
根系干物质量
(g/株) 根冠比

Ⅰ 60.70±25.43 5.22±1.02 0.09±0.01

Ⅱ 55.75±27.42 4.87±1.45 0.09±0.01

Ⅲ 54.26±22.60 6.74±1.34 0.12±0.01

2.4 供水源埋设位置对灌水量、产量和水分利用率

的影响

由图3可知,随着生育进程的增长,番茄苗期、开
花坐果期和盛果期的单株灌水量呈增长趋势,植株由

营养生长向生殖生长转变,对水肥的需求增加,所以

番茄植株需水强度增大是符合自然生长规律的。苗

期,处理Ⅰ,Ⅱ和Ⅲ的单株番茄灌水量较小,差异也相

对较小;开花坐果期和盛果期单株灌水量明显逐渐增

加,单株番茄灌水量排序为:Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ,盛果期是灌

水量最大的时期,与处理Ⅰ和Ⅱ相比,处理Ⅲ的单株

番茄灌水量可节水22.4%和11.5%。
由表4可知,处理Ⅱ的单株产量最高,与处理Ⅰ,

Ⅲ相比,处理Ⅱ的单株产量分别增产14.3%和0.5%。

处理Ⅰ的植株干物质量与处理Ⅱ,Ⅲ相比,分别提高

0.9%和0.8%。虽然处理Ⅲ的产量和植株干物质量

不是最高,但是单株总灌水量是最低,水分利用率

WUEy 和 WUEb 均为最高。与处理Ⅰ和Ⅱ相比,处
理Ⅲ分别节水24.7%和17.4%,水分利用率 WUEy

分别提高43.8%和14.8%,水分利用率 WUEb 是其

1.23倍和1.22倍。说明供水源交替给根系供水,总
体来说可在不降低产量的条件下,有效降低灌水量,
明显提高水分利用率。

图3 苗期、开花坐果期和盛果期的单株番茄灌水量

Fig.3 Irrigationamountofpertomatoplantinseeding,
blooming-settingandfullproductivestagess

表4 不同处理对番茄单株产量、植株干物质量、总灌水量和水分利用率的影响

Table4 Effectsofdifferenttreatmentsonperplantyield,drymatter,totalirrigationamountandwateruseefficiencyoftomato

处理 产量(kg/株) 植株干物质量(g/株) 总灌水量(kg/株) WUEy/% WUEb

Ⅰ 1.68±0.15 65.92±27.63 38.62±4.21 43.50±3.74 1.71±0.18
Ⅱ 1.92±0.12 60.56±29.54 35.23±3.95 54.50±4.71 1.72±0.25
Ⅲ 1.82±0.14 61.00±23.76 29.10±3.87 62.54±5.34 2.10±0.21

  由于试验结束相对较早,第4穗果的果实发育不

足,对产量具有一定影响。在本试验中,为了能精准

测量到番茄的耗水量,在土壤表面覆膜,由于前期大

棚白天晚上温度差较小,处理Ⅰ的供水盘平放可满足

水分需求,植株生长较好,在后期早午温差较大,土壤

表面的膜内蒸发水量较大,膜内集聚的水分很多,水

分又进入土壤,致使土壤水分较高,进而影响果实的

生长。为了缓解此种情况,揭膜后,处理Ⅱ供水盘竖

放促进了植株和果实增长。同时,但也不排除供水盘

对土壤水分湿润度的影响问题。所以本试验还要进

一步研究土壤水分再分布、大棚温度和供水盘的出水

速率等方面对番茄生长的影响。
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3 结 论

(1)负水头灌溉水源供水位置对番茄生长有显

著影响,但不同埋设位置对番茄生长的影响参数是不

同的,有的对长势影响大,有的对产量影响大,有的则

对水分利用率影响大,即影响对象具有不一致性。在

试验组次内,与处理Ⅱ,Ⅲ相比,处理Ⅰ可使提高番茄植株

生长趋势,增加地上部植株干物质量,在三维空间内相

对均匀地控制土壤含水量分布;而处理Ⅱ较处理Ⅰ可

提高单株产量,增加14.3%,处理Ⅲ的增产却不明显。
(2)负水头灌溉水源供水位置对水分利用效率

也有显著影响。与处理Ⅰ,Ⅱ相比,处理Ⅲ的根冠比

均提高了33.3%,单株番茄总灌水量可降低24.7%和

17.4%,水 分 利 用 率 WUEy 分 别 提 高 43.8% 和

14.8%,水分利用率 WUEb 是其1.23倍和1.22倍。
(3)综合评价,在本项研究的试验组次内,处理

Ⅲ可在不降低产量的条件下,能有效降低灌水量,提
高水分利用率,是最优处理。
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