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不同水分处理对茄子生长与产量品质的影响

仝国栋１，刘洪禄２，３，吴文勇２，３，李法虎１，宝哲２，３，牛勇２，３

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京１０００８３；２．北京市水利科学研究所，北京 １０００４４；３．北京市非常规

水资源开发利用与节水工程技术研究中心，北京１０００４４）

摘要：为指导日光温室节水灌溉和增产，以京茄一号为对象，控制灌水下限为田间持水率（ＦＣ）
的９０％（Ｔ１），８０％（Ｔ２），７０％（Ｔ３），６０％（Ｔ４），在日光温室内研究了滴灌条件下不同水分处理
对茄子冠层发育、根系生长、果实产量及品质的影响．结果表明：株高、茎粗、叶面积和地上部干
重均随着土壤水分下限的降低呈先增大后减小的趋势，Ｔ２（８０％ＦＣ）大于其他３个处理．茄子根
系主要分布在０～４０ｃｍ土层，随着深度的增加迅速减少，不同处理总根长密度和总根表面积密
度均随灌水下限降低呈下降趋势．Ｔ２处理产量最高，分别为 Ｔ１的１０３倍、Ｔ３的１１３倍、Ｔ４的
１１４倍，不同处理之间差异无统计学意义．土壤含水率过高或过低会降低果实中的粗纤维质量
分数和硝态氮质量分数，较高的土壤水分下限有利于果实中氨基酸的形成，而还原性ＶＣ质量分
数随着土壤水分下限的降低而降低．灌水下限为８０％ＦＣ时对茄子的生长最为有利，该处理下冠
层发育、根系生长、果实产量及品质均处于较高水平．
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　　近年来，我国设施农业发展迅速，设施总面积
已居世界之首，然而单位面积产量仅为世界先进国

家产量水平的１／３［１］．蔬菜是设施农业的主要栽培
作物，生长过程中的土壤水分亏缺、水分过量以及

土壤水分波动太大都会影响蔬菜产量和质量，因此

需要确定适宜的灌溉下限，来避免生产中的水分浪

费，实现蔬菜的优质高产栽培．
土壤含水率的大小与作物的生长有着密切的

关系，对某一种类的作物、某一类型的土壤和气候

区，当土壤含水率降到一定的范围时，作物生长受

到限制．通过对土壤水分下限的合理调控，可减少
地表无效蒸发量和过度蒸腾，进而提高作物水分利

用效率．根系为植物的吸水器官，其发育数量和时
空分布除了受遗传因素制约以外，很大程度上依赖

于土壤水分［２］．Ｅａｐｅｎ等［３］认为干旱导致根系呼吸

速率下降，根系ＡＢＡ含量增加，根系衰老加速，但也
有研究［４］表明，适度干旱可以促进根系的生长．土
壤水分对作物的影响最终要通过各部分生物量的

累积和果实产量品质体现［５］．合适的土壤含水率可
以提高产量［６］，而过低或过高的土壤含水率会对产

量产生不利影响［７］．不仅是产量，随着灌水量下限
的降低，果实的品质比如维生素 Ｃ等［８］也会受到影

响．文中在前人的基础之上，研究日光温室滴灌条
件下，营养生长和生殖生长期不同水分下限对茄子

根系生长、冠层发育、果实产量及品质的影响，提出

滴灌条件下适合茄子栽培的灌水下限，旨在为建立

北京郊区日光温室滴灌条件下茄子的灌溉制度提

供理论依据．

１　材料与方法

１１　试验区概况
本次试验是在北京市灌溉试验中心站（位于北

京市通州区永乐店镇）的日光温室内进行，其地处

北纬３９°２０′，东经 １１４°２０′，多年平均降雨量 ５６５
ｍｍ，多年平均水面蒸发量１１４０ｍｍ，多年平均气温
１１５℃，无霜期１８５ｄ，地下水埋深超过８ｍ，因此地
下水补给可以忽略．

试验在站内３号日光温室内进行，温室为东西

走向，全长８０ｍ，净宽８５ｍ，占地面积６８０ｍ２．温室
共１２个小区，尺寸为６５ｍ×４８ｍ．温室内两端各
设置宽为２５ｍ的保护区．土壤质地为粉壤土，田间
持水率２８％，容重为１５５ｇ／ｃｍ３．

本次试验品种为京茄一号，于３月２７日移栽，
南北向种植．每小区９行，每行１３株左右，行距为
６０ｃｍ，株距为５０ｃｍ．每行布置１条滴管带，滴头间
距为３０ｃｍ．播种前统一施加有机肥２２５００ｋｇ／ｈｍ２．
为确保幼苗成活率，定植后各处理均进行１次灌水．
根据茄子的生长特性，整个生育期分为：苗期（３月
２７日—５月１日）、花果期（５月１日—６月１日）、
盛果期（６月１日—７月２４日），共１１８ｄ．第一朵雌
花开放后（４月２６日）开始按不同处理灌水，直到７
月２４日，茄子不再结果，随即拉秧，试验结束．
１２　试验设计

试验在全生育期内对各小区进行不同的水分

处理，共４个处理，每处理３个重复．具体设计如表
１所示．其中，θ为灌水下限，Ｈ为计划湿润层深度．

表１　试验处理设计
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

处理
苗期

θ／％ Ｈ／ｃｍ

开花坐果期

θ／％ Ｈ／ｃｍ

盛果期

θ／％ Ｈ／ｃｍ

Ｔ１ ９０ ２０ ９０ ４０ ９０ ４０
Ｔ２ ８０ ２０ ８０ ４０ ８０ ４０
Ｔ３ ７０ ２０ ７０ ４０ ７０ ４０
Ｔ４ ６０ ２０ ６０ ４０ ６０ ４０

注：表中数字灌水下限，即当土层的平均土壤体积含水率（占田间持

水量百分数）达到这一数值后，则灌溉至设定的灌水上限（１００％ 田
间持水量）

每２ｄ用ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ土壤含水测量仪监测各
区土壤水分，达到下限左右即灌水，各小区灌水量

Ｍ＝（θｊ－θｉ）ＡＨ／η，
式中：Ｍ为灌水量；θｊ，θｉ分别为计划湿润层内平均
土壤体积含水率的上下限；Ａ为各小区面积；Ｈ为计
划湿润层深度；η为灌溉水利用系数，取０９５．试验
结束时，Ｔ１到 Ｔ４各处理灌水量分别为 ３３７０１，
３５４７，３１８２５，３０３６５ｍｍ．
１３　试验观测项目及方法

１３１　土壤含水率测定
试验区内每个处理选择３个典型点布置了１４０

５４１
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ｃｍ的ＴＤＲ纤维管，分别位于行间、株间和垄间．每２
ｄ用 ＴＲＩＭＥＩＰＨ土壤含水率测量仪测定各处理小
区内０～１２０ｃｍ各土层土壤体积含水率，每２０ｃｍ
为１层，取３个点的平均值．
１３２　植株生长指标测定

开始按处理灌水后，每个处理选取５株典型植
株进行形态指标的监测，每７ｄ左右测量１次．株高
使用精度为１ｍｍ的直尺测量，茎粗采用精度００２
ｍｍ的游标卡尺测量，采用十字交叉法量取茄子基
部茎秆直径，测量部位始终位于茎秆基部第 ３节间
处．叶面积采用换算法，用直尺量出叶长和叶宽，相
乘后再除以经验系数１２，可估算出叶面积．由于茄
子要在花果期和盛果期进行打叶处理，摘掉下部多

余的叶片，因此叶面积选在试验结束前测量．拉秧
后每处理取样 ３株测量地上部干重，样品在烘箱中
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后在 ７５℃条件下烘干至恒
重，用精度００１ｇ的电子天平称量．
１３３　植株的根系参数的测定

根系在生育阶段末期用根钻法取得，见图１．每
个处理选取１棵典型植株，以植株为中心，分别沿滴
灌管铺设方向和垂直于滴灌管方向打６个钻孔，①
为植株的位置．每１０ｃｍ取１层，取到５０ｃｍ．清洗完
毕后采用 ＥＰＳＯＮＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ４８７０ＰＨＯＴＯ扫描
器扫描根样，再用ＷｉｎＲＨＩＺＯ分析软件得到根长密
度、根表面积密度、总根体积和平均直径等参数．

图１　根系采样点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

１３４　果实产量测定
果实成熟后，不同小区按垄分别记录果实产

量，用精度为００１ｋｇ的天平称量，拉秧后计算每个
处理的总产量．
１３５　果实品质测定

７月９日茄子生长旺盛时期对各处理进行了取
样，每个处理随机选取５个样本，测其鲜重和干重，

计算果实含水率，再随机选取５个样本送往北京市
农林科学研究院植物营养与资源研究所进行粗纤

维、硝态氮、氨基酸和还原型ＶＣ含量测定．
１４　数据处理

本次试验用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理制图，用 ｓｐｓｓ
１７０软件对试验数据进行单因素方差分析和多重
比较，分析差异的统计学意义．

２　结果与分析

２１　不同水分处理对茄子根系发育的影响
图２、表２分别对比了不同处理的整根特征参

数和不同深度ｄ下根长密度 ρ与根表面积密度 ρＳ．
ｖＲ为总根体积，Ｄ为平均直径．

图２　不同水分处理根长密度和根表面积密度对比
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ

表２　整根特征参数
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗｈｏｌｅｒｏｏｔｓ

灌水

处理

ρ／
（ｃｍ·ｃｍ－３）

ρＳ／
（ｃｍ２·ｃｍ－３）

ＶＲ／ｍ３ Ｄ／ｍｍ

Ｔ１ １５９ ０２２ ０００２５ ０４７±０１４ａ
Ｔ２ １１０ ０１５ ０００１８ ０４９±０１０ａ
Ｔ３ １０４ ０１３ ０００１６ ０４８±０１１ａ
Ｔ４ ０８４ ０１０ ０００１１ ０４３±０１５ａ

注：表中数值为平均值 ±标准偏差，同一生育阶段同列数据后相同
字母表示在ｐ＜００５水平下，差异无统计学意义．

结果表明，随着灌水下限的降低，茄子的总根长、

总根表面积和总根体积ＶＲ均呈现逐渐减小的趋势．
Ｔ１土壤含水率一直处于较高水平，总根长密度和总
根表面积密度均为最大，分别为１５９ｃｍ／ｃｍ３和０２２
ｃｍ２／ｃｍ３，根系最为发达．Ｔ１总根长密度分别为其他３
个处理的１４３倍、１５３倍和１８９倍，显著大于其他３
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个处理；总根长密度分别是其他３个处理的１４７倍、
１６９倍和２２倍，显著大于其他３个处理．Ｔ２处理的
平均直径最大，分别比Ｔ１，Ｔ３，Ｔ４大４２６％，２０８％，
１３９％，各处理之间差异无统计学意义．

本次试验表明，全生育期内保持较高的土壤水分

下限有利于根系的生长发育，增加根系的数量，但对

根系的直径无显著影响，这与Ｅａｐｅｎ等［３］的研究成果

类似．Ｔ１处理根系最为发达，但其冠层发育指标和产
量并未达到最大，可能的原因是根区含水率过高，使

得氧气含量减少，减弱了根系的呼吸作用，进而对根

系的活力造成不利影响．Ｔ２处理既保证了充足的水
分，又有充足的氧气含量，最有利于根系吸收水分，因

此其冠层发育以及耗水量均为最大．
如图２所示，各处理０～３０ｃｍ土层根系占总根

系８５％以上，０～４０ｃｍ可达到９５％，随着土层深度
的增加，根长密度和根表面积密度迅速递减，４０ｃｍ
以下根系占总根系已不足５％．因此，茄子的计划湿
润层深度不应超过４０ｃｍ．同一土层内不同处理之
间也有显著差异，０～２０ｃｍ浅土层，Ｔ１处理的平均
根长密度为 ７９４ｃｍ／ｃｍ３，Ｔ２和 Ｔ３分别为 ５６６
ｃｍ／ｃｍ３和５６４ｃｍ／ｃｍ３，Ｔ４最小，为４５０ｃｍ／ｃｍ３，
Ｔ１处理显著大于其他３个处理，而在２０ｃｍ以下的
深土层中，Ｔ４处理最大，为０４５ｃｍ／ｃｍ３，Ｔ２处理最
小，为０２６ｃｍ／ｃｍ３．

本次试验中，在土壤水分正常条件下，根系主

要集中在浅土层，而土壤干旱时根系在深层的分布

增多［９］，有利于作物从深层土壤中吸收水分．
２２　不同水分处理对茄子冠层发育的影响
２２１　对茄子株高和茎粗的影响

如图３所示，随着生育期的延长，各处理的株高
ｈ逐渐增大．在苗期和花果期，茄子的水分和养分主
要用于营养生长，株高增加迅速，花果期平均株高

表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４，Ｔ２最大为９５０ｃｍ，Ｔ１，
Ｔ３，Ｔ４分别为９２０，９０５，８８６ｃｍ，由于该时期刚开
始按不同处理灌水，土壤水分亏缺还未对植株的生

长造成影响，故各处理之间，差异无统计学意义．进
入盛果期后，养分和水分主要用于生殖生长，株高

增加变缓，此时，土壤水分亏缺已经对植株的生长

造成影响，不同处理之间有了差异．盛果期平均株
高表现为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４，与灌水量顺序相同．其
中，Ｔ２最大，为 １８５２ｃｍ，较 Ｔ１，Ｔ３，Ｔ４分别大
１９％，１０１％，１２６％，Ｔ１，Ｔ２处理之间差异无统计
学意义，但均显著大于Ｔ３，Ｔ４．茎粗 ｒ的增加趋势和
株高相同，均表现为花果期增长迅速，进入盛果期

后增长变缓．花果期各处理平均茎粗分别为１２７８，
１３６３，１２６７，１２５３ｍｍ，Ｔ２最大，Ｔ４最小，各处理
之间差异无统计学意义．盛果期平均茎粗分别为
１７８１，１８８３，１７２９，１７２８ｍｍ，Ｔ２最大，分别是其
他处理的１０６倍、１０９倍、１０９倍，各处理之间差
异无统计学意义．

图３　不同灌水处理对茄子植株株高和茎粗的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｔｈｉｃｋｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２２．２　对茄子叶面积和地上干重的影响
　　果实成熟期（７月１０日）测量各处理叶面积 Ａ
如图４所示，随着土壤水分下限的降低，茄子叶面积
Ａ呈先增加后减小的趋势，Ｔ２处理最大，为１０９２４
ｃｍ２，较其他 ３个处理分别大 ７８％，１３３％，
２３８％．Ｔ２处理显著大于Ｔ３和Ｔ４处理．

拉秧之后测各处理地上部分干重 ｍ，即茄子的
叶片和茎秆的干重（图４）．与叶面积结果类似，随着
土壤水分下限的降低，茄子地上部分干重呈先增大

后减小的趋势，Ｔ２为１４９８ｇ，分别是其他３个处理
的１０８倍、１２０倍、１４９倍，Ｔ２处理显著大于 Ｔ３
和Ｔ４，不同土壤水分下限对茄子地上部分干重产生
了显著影响．

株高和茎粗是衡量植株是否健壮的一个重要

指标，在一定程度上反映了植株输送营养物质及水

分的能力．本次试验结果表明：在茄子主蔓打顶前，
株高和茎粗都呈现先快后慢的生长速率，表明该时

期植株吸收的水分大多用于营养生长．在其他条件
相同的情况下，作物地上部分的生长取决于土壤水

分，该时期的土壤水分下限过低会不利于株高、茎

粗和叶面积的生长，Ｔ３和 Ｔ４处理对茄子生长形成
了水分胁迫，而 Ｔ１和 Ｔ２处理满足了茄子正常生长
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的土壤水分需求．Ｔ１各项指标均小于Ｔ２表明：土壤
水分过高也会对植株的生长造成不利影响，可能的

原因是土壤含水率过高，导致根区土壤通气性差，

氧气含量减少，限制了根系的吸水能力．同时，灌水
频繁、蒸发量大均会降低土壤的温度，也影响根系

的吸水能力．

图４　不同灌水处理对茄子叶面积和植株
地上部干重的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｅａｆａｒｅａａｎｄａｂｏｖｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｅｇｇｐｌａｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２３　不同水分处理对茄子产量和品质的影响
如表３所示，不同处理下茄子产量Ｙ表现为Ｔ２

＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４，与灌水量顺序相同．Ｔ２产量最高为
５９３ｋｇ／ｍ２，分别为Ｔ１的１０３倍、Ｔ３的１１３倍、Ｔ４
的１１４倍，各处理之间差异无统计学意义．产生这
种现象的原因可能是：盛果期果实生长速度较快，

对水分的需求也大，高水分下限土壤含水率高，土

水势较大，植株能够更容易从土壤中吸收水分满足

生长需求，而低水分处理土壤含水率较低，土水势

较小，不利于植株吸收水分，导致果实生长受限．但
土壤含水率过高会导致土壤中氧气减少，根系呼吸

作用减弱，生殖生长减弱，营养生长旺盛，造成生长

冗余，进而影响产量［１０］．这一结论与其他的研究结
果是一致的．

　　如表３所示，不同处理之间平均单果重ｇＡ表现
为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４．Ｔ２处理最大，为２８４６２ｇ，比
其他３个处理分别大３３％，９７％，１１４％，且差异
无统计学意义．各处理茄子果实含水率 η都在９０％
左右，且差异无统计学意义，不同灌水下限处理并

未对果实的含水率造成显著影响．中等水分下限
（Ｔ２，Ｔ３）处理粗纤维质量分数（ｗ（粗纤维））要显著
高于低水分下限（Ｔ４）和高水分下限（Ｔ１）处理，说明
根区水分过高或者过低均会对果实的粗纤维质量

分数造成不利影响；氨基酸质量分数（ｗ（氨基酸））
表现为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４，与耗水量顺序相同，Ｔ１和
Ｔ２之间差异无统计学意义，但都显著高于 Ｔ３和 Ｔ４
处理，说明茄子果实中氨基酸质量分数会随着植株

耗水量的增加而增加；中等水分（Ｔ２，Ｔ３）处理的硝
态氮质量分数（ｗ（硝态氮））要显著高于高、低水分
（Ｔ１，Ｔ４）处理，其中 Ｔ２最高，达到７４．９７ｍｇ／ｋｇ，而
Ｔ１最低，为５６５ｍｇ／ｋｇ；还原型ＶＣ质量分数（ｗ（还
原性ＶＣ））随土壤水分下限的降低而显著降低，质
量分数最高的 Ｔ１（７２０３ｍｇ／ｋｇ）是最低 Ｔ４（３５２１
ｍｇ／ｋｇ）的２０４倍．

本次试验结果表明，不同土壤水分下限会对茄

子品质的各项指标造成不同程度的影响，随着土壤

水分下限的降低，平均单果重呈现先增加后减少的

趋势，而对果实含水率并无显著影响，土壤水分的

亏缺并未反映到果实含水率上；土壤水分过高或过

低都会影响果实中粗纤维、硝态氮和氨基酸的质量

分数，还原性 ＶＣ质量分数随着灌水下限的降低而
显著下降．总体而言，适度的水分亏缺不会影响茄
子的品质，但是当土壤水分下限下降到６０％ＦＣ时，
亏缺程度过大，水分胁迫过重，造成后期植株合成

等营养物质的功能显著降低，从而导致茄子的果实

品质降低［１１］．

表３　不同水分处理对果实产量及品质的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

处理 Ｙ／（ｋｇ·ｍ－２） ｇＡ／ｇ η／％
ｗ（粗纤维）／

％
ｗ（氨基酸）／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（硝态氮）／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（还原性ＶＣ）／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔ１ ５７９±０５２ａ ２７５５５ａ ８９６６ａ １２６±０１２ａ ４７２７±２４６ａ ５６５２±８２７ａ ７２０３±５５５ａ
Ｔ２ ５９３±００８ａ ２８４６２ａ ８８８９ａ １５８±０２０ｂ ４９００±０９１ａ ７４９７±９８４ｂ ６１９３±３４７ｂ
Ｔ３ ５２３±０４４ａ ２６９１８ａ ９００３ａ １５０±０１８ｂ ４３５３±１５０ｂ ６５５２±５２８ａｂ ５３９２±３１０ｃ
Ｔ４ ５１３±０５９ａ ２５５１９ａ ８９０３ａ １２８±００３ａ ３９５０±０７９ｃ ５７３３±８５０ａ ３５２１±３５５ｄ

注：表中数值为平均值±标准差，同一生育阶段同列数据后相同字母表示在ｐ＜００５水平下，差异无统计学意义

３　结　论

１）不同处理间总根长密度，总根表面积密度和

总根体积均表现为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，随灌水下限降
低而减小，不同处理之间的平均直径差异无统计学

意义．在当地土壤条件下，茄子根系９５％以上分布
在０～４０ｃｍ土层中，根系随着土层深度的增加迅速

５４４
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减少，因此计划湿润层深度不要超过４０ｃｍ．
２）不同处理间株高和茎粗均表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞

Ｔ３＞Ｔ４，各处理之间差异无统计学意义；不同处理
间叶面积与地上部分干重均表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞
Ｔ４，Ｔ４的叶面积显著小于其他处理．较高的土壤水
分更有利于植株地上部分的生长，但土壤水分过高

则会对植株的生长起抑制作用．
３）不同处理间果实产量表现为 Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞

Ｔ３，Ｔ２分别为 Ｔ１的 １０３倍、Ｔ３的 １１３倍、Ｔ４的
１１４倍，不同处理之间差异无统计学意义．土壤含
水率在８０％ＦＣ时对果实生长最为有利，产量最高，
土壤水分过高或过低均会对果实生长有抑制作用，

降低产量和平均单果重．土壤水分对果实的品质也
有影响，土壤含水率过高或过低会降低果实中的粗

纤维质量分数和硝态氮质量分数，较高的土壤水分

有利于果实中氨基酸的形成，而还原性 ＶＣ质量分
数随着土壤水分下限的降低而显著降低．
４）综合根系生长、冠层发育和果实产量品质几

个方面，Ｔ２处理是最为合适的灌水下限，土壤水分
过高或过低都不利于植株的栽培．
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