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渗灌节水技术在保护地蔬菜栽培中的应用研究
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　　摘　要 :结合保护地渗灌栽培试验 ,介绍了渗灌节水技术在保护地蔬菜栽培中的优势和应用现

状 ,提出了渗灌技术在保护地应用过程中存在的问题 ,并提出了解决当前存在的主要问题及建议。
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　　灌溉是当前获得作物高产的最重要方式之一。在

我国 ,保护地蔬菜栽培是保证蔬菜供应和农民增收的主

要方式 ,所以保护地栽培面积逐年增加。在保护地蔬菜

栽培中 ,灌溉是作物水分的唯一来源 ,而土壤水分是土

壤肥力因子中最为活跃的因素之一。土壤水分状况不

仅直接关系到土壤对作物的水分供应 ,还会影响到保护

地室内空气的温度和湿度、土壤的肥、气、热及其他物理

化学性质 ,进而显著影响着作物的生长发育、农产品产

量和品质[1 ]。而保护地蔬菜生产中不合理的灌溉方法

和灌水量也带来了土壤盐渍化等土壤退化问题。

1　渗灌
渗灌又称地下灌溉、土表下滴灌 ,是一种新型的灌

溉技术。它是通过管路系统及埋设在地表下作物根系

主要活动层的渗灌管 ,将水缓慢流出 ,渗入附近土壤 ,再

借助毛细管或重力作用将水分扩散到整个根层供作物

吸收利用的灌溉技术 (杜尧东等 ,2000)。传统的丰水高

产型灌溉通常是不考虑可利用水资源量的多少 ,是以获

得单位面积高产为目标。但随着经济的快速发展 ,水资

源短缺的情况已十分严重 ,而全球的气候变化带来的干

旱少雨更加剧了水资源的短缺。农业用水占全部用水

量的 2/ 3 ,因此 ,发展节水型农业势在必行。在采用各种

节约用水措施的同时 ,不得不从根本上探讨水资源的最

合理利用方式 ,提高水的利用效率。而渗灌具有其它灌

溉方式无可比拟的优点 ,与其它生产方式可以显著节

水 ,有效提高水分利用效率。已有研究结果表明日光温

室内 ,渗灌、滴灌与沟灌相比在产量相等或略高的前提

下可节水 50 %～60 % ,水的生产效率提高 50 %～

60 %[2 ]。

在保护地生产中 ,多数保护地至今仍沿用大水漫灌

的灌溉方法 ,这样不仅浪费了大量的水资源 ,也是土壤

产生次生盐渍化的重要原因之一[3 ]。这些传统的灌溉
方法水资源浪费严重 ,并会降低蔬菜产量和品质。因

此 ,蔬菜栽培生产中急需科学的灌溉方法以提高蔬菜的

产量和品质 ,提高水分利用效率 ,节约水资源。

滴灌、渗灌等灌溉方法不仅能提高作物的产量和品

质 ,而且可以减轻土壤次生盐渍化、土壤板结、酸化及病虫

害等生态问题[4]。因此 ,在保护地生产中已经开展使用。

2　渗灌在保护地蔬菜栽培中的研究进展
2. 1　渗灌对保护地土壤性质的影响

ErgIndia M等 (1996)研究在石灰性土壤上蔬菜对

地表滴灌和地下滴灌的反应时发现 ,地下滴灌和地表滴

灌相比 ,土壤盐分积累少 ,黄瓜、番茄等作物耕层根系密

度大 ,作物的水分利用效率较高[5 ]。胡晓辉等研究表明
在渗灌处理与膜下软管滴灌条件下 ,均可以降低土壤容

重、增加土壤总孔隙度 ,改善蔬菜根际环境两种灌溉方

式栽培的番茄、黄瓜的根系活力都表现出“低 - 高 - 低”

的变化趋势 ,但渗灌处理的根系活力在整个生长期内好

于膜下软管滴灌处理 ,因此渗灌处理可以改善或不破坏
土壤结构 ,促进蔬菜作物的生长 ,防止早衰[6 ]。Sammis

(1979)和 Tollefson (1885)用地下滴灌给棉花灌水证明这

种方法比沟灌能显著地降低土壤中的盐分浓度和土壤

溶液的 EC值。杨丽娟等(2000)所做的不同灌水方法的

塑料大棚小区试验结果表明 :渗灌区土壤硝酸盐含量大

于滴灌、沟灌区 ,在同一土壤层次 ,随着土壤水分增加 ,

土壤硝酸盐含量表现出呈指数函数减少趋势。张玉龙

等(2003)在该塑料大棚的连续 3年栽培试验中也得出 ,

土壤 0～20 cm土层内土壤全盐含量以沟灌最高、渗灌次

之、滴灌最小 ,并且全盐含量呈幂指数形式分布、土壤

p H则随土层深度增加而直线上升。侯乐等 (2004)以番

茄为供试作物 ,分别用沟灌、滴灌和渗灌 3种不同灌溉

方法对保护地番茄进行灌溉 ,研究结果表明 :滴灌与渗

灌处理土壤酶活性高于沟灌 ,但相差较小。渗灌下番茄
的株高、茎粗和产量均优于沟灌[7 ]。
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2. 2　渗灌对保护地作物生长的影响

采用渗灌进行土壤水分调控有利于促进作物的营

养生长 ,也能促进生殖生长[8 ]。苹果树渗灌试验表明 ,

渗灌能使 5 cm下的吸收根数量增加 ,根系分布加深 ,春

梢生长量增大 ,秋梢生长量减少 ,叶片增重 ,叶面积增

大。和漫灌相比 ,花朵坐果率提高 5. 2 % ,花序坐果率提

高 26. 8 %;1990年和 1991年单果重分别增加 16. 5 g和

12. 7 g ,单株果实分别增加 76个和 108个 (宋开平等 ,

1993)。采用渗灌为旱塬小麦补水 ,1 hm2 灌水量由
150 m3、225 m3 增至 300 m3 ,小麦单株有效分蘖增加

0. 3～0. 5个 ,次生根增加 0. 1～0. 8条 ,穗长增加 0. 1～

0. 8 cm ,以 1 hm2 渗水 300 m3 的变化较为明显 (冯永平

等 ,1998)。张松令等(2000)进行的旱地小麦渗灌与覆盖

综合试验研究也表明 ,渗灌比对照在成穗数和穗粒数方

面都有极显著的提高。温室采用渗灌技术 ,黄瓜长势

快 ,见效早 ,绿色重 (张树森等 ,1994)。田间试验结果表

明 ,在保护地栽培条件下与沟灌相比 ,渗灌、滴灌有利于

番茄植株根系生长发育 ,提高植株的根冠比 ,使植株的

根系活力增强.从而促进根系对上壤中养分的吸收利用
(杨丽娟等 ,2000)。甄文超 (2001)研究北京地区冬小麦

采用渗灌后 ,不仅节水 ,而且有利于冬小麦地上部分干

物质的积累 ,有利于根系的生长。不同渗灌灌水处理不

仅引起土壤水分分布的直接变化 ,而且会进一步影响诸

如土壤温度、通气性及养分的有效性和其它理化性质 ,

因此必然影响着植株根系的生长发育状况 (张继宁等 ,

2004 ;侯乐等 ,2004 ;王耀生等 ,2006)。

2. 3　渗灌对保护地作物产量和品质的影响

苹果渗灌 1 hm2 可增产 511 kg ,一级果率增加近

60 %(宋开平等 ,1993)。渗灌加覆盖技术使苹果在大旱

之年增产 2倍(牛西午等 ,1996)。柑桔渗灌试验中 ,渗灌

处理平均株产比喷灌、沟灌分别高 5. 7 %和 10. 2 % ,平均

667m2 产分别高 4. 0 %和 9. 2 % ,而且果实大 ,表皮较光

滑 ,容易化渣 ,风味较好 ,外观品质明显好于沟灌 (张治

清等 ,1995)。旱塬麦田春渗小麦比对照增产 33. 7 %(冯

永平等 ,1998)。渗灌加覆盖技术可使旱地小麦增产达

38 % ,其中渗灌的增产效应为 21. 9 %(张松令 ,2000)。日

光温室渗灌可使甜瓜增产 6 % ,番茄增产 11 % ,草莓增产

15 %(张树森等 ,1994)。国外有关渗灌对作物产量影响

的研究多着眼于地下滴灌和地表滴灌的比较上 ,研究资

料表明 ,对很多作物来说 ,采用地下滴灌和地表滴灌相

比 ,产量差异并不明显( Hiler et al. ,1973 ;Sammis et al. ,

1980 ;Bucks et al. ,1981 ;Oron et al. ,1991 ;Camp et al. ,

1993 ;Powell et al. ,1993 ; Howell et al. ,1997) ,只有少数

作物试验中表现出增产效应(Phene et al. ,1987)。

3　渗灌在保护地蔬菜栽培中的优势
3. 1　灌水量少 ,节水效果显著

现有渗灌试验研究表明 ,与其它灌水方法相比 ,渗

灌具有节水增产作用。渗灌是通过埋在地下的渗灌管

给作物根系直接供水 ,灌水均匀 ,供水稳定 ,通过控制灌

水量 ,可以有效地降低深层渗漏 ,灌水质量高 ,能在有效

地满足作物的水分需求的同时 ,减少水分的无效消

耗[9 ]。灌水后 ,土壤表层仍能保持干燥 ,水分棵间蒸发

大幅减少。试验已经表明 ,番茄保护地渗灌栽培比沟灌

节水达 47 %～54 % ,比滴灌节水也达 10 %以上 ,节水效

果十分明显(余杨等 ,2003)。

3. 2　减轻病虫害 ,降低农药用量

保护地容易发生病虫害 ,这是由保护地内的特殊气

候条件造成的。保护地内高温高湿为病虫害的发生创

造了有利条件 ,而渗灌使作物棵间蒸发减少 ,棚内空气

湿度降低 ,从而能有效地减少病虫害的发生。已有研究

结果表明 ,保护地渗灌可使番茄灰霉病降低 80 %以上
(胡晓辉等 ,2002 ;张树森 ,2004)。

3. 3　水分利用效率高

诸葛玉平等 (2002)通过对大棚番茄栽培渗灌灌水

试验研究发现在渗灌管埋深 30 cm和灌水上限土壤水

吸力值设定在 6 kPa、下限为 25 kPa时 ,在开花 - 果实膨

大期可控制在 25～40 kPa时 ,每次灌水量 0. 93 m3 / hm2

左右时 ,水分生产效率和番茄的产量均最高。吕谋超等
(2003)对地下滴灌条件下夏玉米的试验表明 ,渗灌 (地下

滴灌)可以高效地控制灌溉用水量 ,对作物的根系、产量

及生物量产生直接影响 ,可提高水分利用效率。

渗灌条件下的水分利用效率一般均高于其他灌溉

方式[10] ,这是因为 ,一是极少的土面物理蒸发与较多的

地面热量 ;二是极少的深层渗漏 ;三是作物拥有较深的

根系 ,可以有效吸收和利用土壤深层的水分。由于渗灌

可以提高水分利用率 ,减少水分的无效消耗。因此 ,渗

灌的灌水间隔较长 ,灌水次数较少。如春季栽培 ,采用

沟灌一般平均 3～5 d灌一次水 ,而渗灌则 5～8 d灌一

次水 ,省工省时 ,因此更便于田间管理[11]。

3. 4　增产增收

渗灌条件下土壤通气性能良好 ,灌水与施肥同步且

灌水时间和灌水量能很好的控制 ,有利于作物根系的生

长[9 ]。在关键生育期水、肥、药可以科学合理地输入到

作物根系附近 ,充分保证了作物需肥、需水的要求 ,作物

生长发育好 ,比传统的沟灌增产 50 %以上[12] (王淑红等 ,

2005)。

4　渗灌在保护地蔬菜栽培中存在的问题
渗灌管容易堵塞。渗灌管堵塞是使用渗灌进行灌

水的过程中存在的主要问题 ,主要有物理堵塞、化学堵

塞和生物堵塞 3种类型[13]。物理堵塞是主要是指水中

悬浮颗粒在孔口处的沉积造成的堵塞 ;化学堵塞是指灌

溉水中的钙、镁离子的沉积以及化学反应所造成的堵
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塞 ;生物堵塞只要是指菌类的繁殖、植物根系等的堵塞。

这三种情况的堵塞都与灌水水质本身有着密切的关系 ,

它们直接影响着渗灌系统的灌水均匀度和渗灌系统的

使用寿命。

灌水均匀差。由于渗灌管易堵塞 ,致使渗灌的灌水

均匀度差 ,严重影响渗灌的灌水质量。同时 ,渗灌设备

造价较高 ,制约了节水技术的推广。表现为节水灌溉的

一次性投入较大 ,农民没有足够资金分配。随灌溉设备

造价的增加 ,尤其是高效节水工程的一次性投入较大 ,

这些大部分都需要农民自筹解决 ,这在一定程度上限制

了节水灌溉方式的推广应用。

部分农民对采用节水灌溉认识不高、节水意识不

强。这是由于一些农民意识不到水资源的重要性 ,在很

多水资源相对充足的地区 ,这种情况更加严重 ,农民节

水的积极性不高 ;另一方面 ,农民难以预测采用节水灌

溉技术后的结果 ,这也降低了农民的积极性。

管理和推广系统不健全、效益不高制约节水设备
(技术)的应用、推广。现在还比较缺乏节水灌溉方面的

知识和技术 ,肥、水、药配套理论不完善 ,部分地区病虫

害发生严重 ,影响了产量和质量 ,经济效益下降 ,影响了

推广的力度[14]。

5　渗灌在保护地蔬菜栽培应用中的建议与结论
多孔质渗灌管的渗灌技术适合于温室、果树、蔬菜、

花卉和一些免耕的大田经济作物 ,非免耕地区大田作物

采用渗灌技术的适宜性需进一步试验。

加强保护地灌溉中的水量计算研究。量水是节约

灌溉用水 ,提高灌水质量和灌溉效率的有力措施。除了

要加大力度进行土壤水分测定仪器研究之外 ,还应在管

道灌溉系统中利用水表来计量一段时间内通过管道的

水流总量或灌溉用水量 ,从而节水灌溉的真正实施打下

坚实的基础。

加强对各地区、各季节、各类棚室及各种保护地栽

培作物的需水情况的理论研究。结合现代科学技术 ,充

分利用精准农业提供的方法手段 ,对上述问题进行精确

的定量研究。并构建数据库 ,为节水灌溉技术提供定量

化服务。

将渗灌这一先进的灌溉方法应用于保护地蔬菜生

产中 ,可以为保护地作物栽培创造了更好的室内空气的

温度和湿度、土壤的气、热等条件 ,较传统的灌溉方法更

有宜于作物生长 ,且对土壤物理结构破坏较小 ,也为保

护地蔬菜创造了优越的土壤环境。且在此种渗灌灌水

技术下 ,蔬菜的生长性状、产量和品质也优于传统的灌

溉方法 ,是一种切实可行的灌水技术。
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Application of Subsurface Irrigation in Vegetable Greenhouse

ZHANG Qian1 , WU Dian2long1 , Zhang Li2jun2

(1.Land and Environment College , Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161 ,China ;2. Land and Resources Bureau of

Panjin ,Liaoning 124010 ,China)

Abstract :The application and advantages of subsurface irrigation in vegetable - grown greenhouse were introduced com2
bined with subsurface irrigation experiment in greenhouse. The problems of subsurface irrigation application in green2
house were given , which would supply useful information for water - saving irrigation techniques and contributing to re2
solve the problems of agriculture , rural areas and farmers.

Key words :Infiltration irrigation ; Greenhouse ;Water saving irrigation ;Vegetable planting
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