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滴灌模式和灌水下限对甜瓜耗水量和产量的影响

王洪源　李光永
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以膜下滴灌（ＭＤＩ）、地表滴灌（ＤＩ）和地下滴灌（ＳＤＩ）３种滴灌模式与 ４种不同灌水下限组合，在我国

西北地区进行了滴灌模式和灌水下限对甜瓜耗水量和产量影响的试验研究。结果表明：同一灌水下限下，ＭＤＩ较

ＤＩ平均增产 １６０％，较 ＳＤＩ平均增产 ７５％，ＳＤＩ较 ＤＩ平均增产 ７９％，３种滴灌模式的单产均高于当地地面灌溉

的单产（４０９７ｔ／ｈｍ２）；ＤＩ耗水量最大（平均 ２３９３ｍｍ），ＳＤＩ次之（平均 ２１７３ｍｍ），ＭＤＩ最小（平均 １９３０ｍｍ）。

同一滴灌模式下：伸蔓期灌水下限为 ６０％田间持水量的处理较灌水下限为 ４０％田间持水量的处理平均增产

２１０％，耗水量平均增加 ９２％；果实膨大期灌水下限为 ８０％田间持水量的处理较灌水下限为 ７０％田间持水量的

处理平均增产 ９３％，耗水量平均增加 ６７％。甜瓜各生育阶段适宜土壤含水率下限（占田间持水量的百分比）分

别为：苗期 ６５％，伸蔓和开花坐果期 ６０％，果实膨大期 ８０％，成熟期 ５５％。
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　　引言

我国西北地区单位耕地面积平均水量仅为全国

水平的１４％，水资源短缺极大地限制了该地区的农
业生产

［１］
。微灌是世界公认的最节水的灌溉技术

之一，在农业生产中推广微灌技术是解决水资源短



缺，提高地区农业可持续发展能力的有效措施和重

要手段。

目前，微灌已广泛应用于棉花、番茄、马铃薯等

多种大田作物和温室蔬菜花卉，微灌的灌水特性决

定了作物耗水量、灌溉制度与传统地面灌溉有很大

不同，加之微灌有多种应用模式，如膜下滴灌，地

表滴灌和地下滴灌等，不同的灌溉应用模式对作物

耗水量、耗水规律、产量均会有影响。

国内对滴灌条件下甜瓜适宜的土壤水分和灌水

指标进行了大量研究，由于土壤、品种和气候的影

响，各实验结果差异较大，但普遍的规律是；甜瓜苗

期需水量较小，花期及果实膨大期需水较多
［１～５］

，适

宜的土壤含水量可以促进甜瓜地上部和地下部的生

长，并有利于可溶性固形物和维生素 Ｃ的积累和品
质改善

［５～６］
，土壤含水量过高，可造成甜瓜植株徒

长。与常规滴灌相比，交替滴灌甜瓜的叶片叶绿素、

可溶性蛋白和丙二醛含量均较高，在产量基本不受

影响的情况下，可节水３０％左右［７］
。

本文拟通过大田试验研究，探寻甘肃石羊河流

域地区不同滴灌模式和不同灌水下限对大田厚皮甜

瓜耗水量和产量的影响规律，提出不同滴灌模式下

甜瓜的水分管理措施。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于 ２００８年 ４月 ～９月在甘肃省武威市中

国农业大学石羊河流域农业与生态节水试验站进

行，该站位于东经 １０２°５０′５０″，北纬 ３７°５２′２０″，海拔
１５８１ｍ。多年平均降水量１６４４ｍｍ，土壤质地属灰
钙质轻砂壤土，１ｍ３土壤平均干容重１６５ｇ／ｃｍ３，平
均田间持水量 ２１８％（占土体体积），地下水埋深
３０ｍ，土壤肥力水平较低，有机质含量 ０４％ ～
０８％，土壤 ｐＨ值约为８２，土壤速效性盐离子含量
０１２％ ～０５６％，灌溉水源为地下水。

本试验供试作物为厚皮甜瓜（黄河蜜 ３号），采
用大田直播的方式于 ５月 １０日播种，５月 １７日开
始陆续出苗，５月 ２２日进入苗期，８月 １１日进入成
熟期，８月２２日全部采收完毕。试验中将甜瓜的生
育期划分为 ５个不同的生育阶段，即苗期（５月 ２２
日 ～６月 １０日）、伸蔓期（６月 １１日 ～６月 ２７日）、
开花坐果期（６月 ２８日 ～７月 １９日），果实膨大期
（７月 ２０日 ～８月 １０日）和成熟期（８月 １１日 ～
８月２２日）［８］。

如表１所示，本次试验设置 １２个处理，每个处
理３个重复（以“灌溉方式 伸蔓期灌水下限 果实

膨大期灌水下限”来分别表示每个处理）。所有处

理的苗期和成熟期均分别采用 ６０％ ～７０％ 和
５０％ ～６０％田间持水量来控制土壤含水率，其他生
育阶段采用不同灌水下限控制灌水，每次灌水均灌

到田间持水量。

表 １　试验处理

Ｔａｂ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ％

灌水模式 处理号

灌水下限或控水范围（体积含水率）

伸蔓期和开花坐果期 果实膨大期

ＭＤＩ ４０ ７０ ４０ ７０

膜下滴灌 ＭＤＩ ４０ ８０ ４０ ８０

（ＭＤＩ） ＭＤＩ ６０ ７０ ６０ ７０

ＭＤＩ ６０ ８０ ６０ ８０

ＤＩ ４０ ７０ ４０ ７０

地表滴灌 ＤＩ ４０ ８０ ４０ ８０

（ＤＩ） ＤＩ ６０ ７０ ６０ ７０

ＤＩ ６０ ８０ ６０ ８０

ＳＤＩ ４０ ７０ ４０ ７０

地下滴灌 ＳＤＩ ４０ ８０ ４０ ８０

（ＳＤＩ） ＳＤＩ ６０ ７０ ６０ ７０

ＳＤＩ ６０ ８０ ６０ ８０

　　每个试验小区东西向长 ５ｍ，南北向长 ５ｍ，南
北向起３条瓜垄，垄宽１４ｍ，垄高 ２５ｃｍ，每条瓜垄
上种植２行甜瓜，甜瓜行距０７ｍ，株距 ０５ｍ，单行
株数为１０株，相邻小区之间设置宽度为 ４０ｃｍ的隔
离区。ＳＤＩ和 ＤＩ小区仅在每条瓜垄播种甜瓜种子
的地方覆３０ｃｍ宽的地膜，ＭＤＩ小区整个瓜垄均覆
膜，每行甜瓜均布置一条滴灌带。ＭＤＩ和 ＤＩ采用北
京绿源公司的 ０４ｍｍ壁厚，直径为 １６ｍｍ的滴灌
带，滴头间距３０ｃｍ，额定流量２７４Ｌ／ｈ，ＳＤＩ采用以
色列耐特菲姆公司的 ０４ｍｍ壁厚，直径为 １６ｍｍ
的超级台风地下滴灌带，滴头间距 ４０ｃｍ，额定流量
１１Ｌ／ｈ，滴灌带埋深为 ２５ｃｍ。所有试验小区均采
用同样的田间管理方法，施肥、除草，修剪等均保持

一致（三蔓整枝），播种前施厩肥 ３７５００ｋｇ／ｈｍ２、尿
素 ２３０ｋｇ／ｈｍ２，磷 酸 二 铵 ２５５ｋｇ／ｈｍ２，硫 酸 钾

４８０ｋｇ／ｈｍ２，果实膨大期一次性施用瓜类专用液体
肥２２５ｋｇ／ｈｍ２。小区种植方式和滴灌带、地膜布置
如图１所示，试验处理方式如表１所示。
１２　测定指标与方法

（１）土壤含水率：使用美国 Ｄｅｃａｇｏｎ公司生产
的 ＥＣＨ２Ｏ土壤含水率观测系统监测土壤含水率变
化。在每个处理第二条瓜垄的中间位置埋设非称重

式蒸渗仪，地面以下 ２０ｃｍ和 ４０ｃｍ处各埋设一个
ＥＣ ５探针，隔天测定一次。苗期以地面以下２０ｃｍ
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图 １　３种滴灌模式下甜瓜种植方式与滴灌带、

地膜布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ，ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｉｐｅａｎｄｍｕｌｃｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
（ａ）ＭＤＩ小区　（ｂ）ＤＩ小区　（ｃ）ＳＤＩ小区

　

处土壤含水率控制灌水，其他生育阶段以地面以下

４０ｃｍ处土壤含水率控制灌水。

　　（２）产量：果实成熟以后，每个小区分别收获果
实，计算产量。

２　结果与讨论

２１　甜瓜耗水量
２１１　日耗水量

以７ｄ为一个时段计算各处理日均耗水量，各
处理日均耗水量变化如图２所示。甜瓜日均耗水量
变化的总体趋势是：苗期（０７９ｍｍ／ｄ）、成熟期
（１９８ｍｍ／ｄ）、果实膨大期（３３５ｍｍ／ｄ）、伸蔓期和
开花坐果期（４１１ｍｍ／ｄ）。所有处理均出现 ２个日
耗水高峰期，这 ２个日耗水高峰期集中在 ６月
２０日 ～７月 １５日和 ７月 １６日 ～８月 ５日。这２个
时间段正是甜瓜的伸蔓、开花坐果期，果实膨大期，

是甜瓜营养生长和生殖生长的重要时期。

桑艳朋等
［２］
研究结果表明：８６０１甜瓜膜下滴灌

　　

图 ２　同一滴灌模式不同灌水下限处理日均耗水量变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
（ａ）ＭＤＩ处理　（ｂ）ＤＩ处理　（ｃ）ＳＤＩ处理

　
各生育阶段的蒸散量为苗期 ０７５ｍｍ／ｄ，膨瓜期
４５６ｍｍ／ｄ，成熟期 １７３ｍｍ／ｄ；新密 １９甜瓜苗期
０３９ｍｍ／ｄ，膨瓜期２２９ｍｍ／ｄ，成熟期０６９ｍｍ／ｄ。
总的趋势是苗期和成熟期的日均耗水量较小，膨果

期的日均耗水量最大，这与本文的试验结果基本一

致，但由于气候和试验所采用甜瓜品种的不同，日均

耗水量的绝对值有所不同。此外，本文将甜瓜生育

期划分为苗期、伸蔓和开花坐果期、果实膨大期以及

成熟期，由于生育期更加细化，进而确定出甜瓜在伸蔓

和开花坐果期的日均耗水量最大，果实膨大期次之。

同一生育阶段内，灌水下限较高处理的耗水速

率较快。在伸蔓期和开花坐果期：ＭＤＩ ６０ ７０和
ＭＤＩ ６０ ８０处理的平均耗水速率为 ４０１ｍｍ／ｄ，
ＭＤＩ ４０ ７０和 ＭＤＩ ４０ ８０处理的平均耗水速率
仅为３３１ｍｍ／ｄ，前者较后者高 ２１１％。果实膨大
期：ＭＤＩ ４０ ８０和 ＭＤＩ ６０ ８０处理的平均耗水
速率为２９０ｍｍ／ｄ，ＭＤＩ ４０ ７０和 ＭＤＩ ６０ ７０
处理的平均耗水速率为 ２７５ｍｍ／ｄ，前者较后者高
５５％。

全生育期内，伸蔓期和开花坐果期灌水下限较

低的处理在果实膨大期的耗水速率较快。ＭＤＩ ４０
７０和 ＭＤＩ ４０ ８０处理在果实膨大期的平均耗水
速率为２９５ｍｍ／ｄ，较 ＭＤＩ ６０ ７０和 ＭＤＩ ６０
８０处理的平均耗水速率（２７０ｍｍ／ｄ）高 ９３％。这
就说明：生育前期的亏水程度对于后期的耗水速率

是有影响的，前期灌水下限较低的处理在后期的耗

水速率大于前期灌水下限较高的处理。

２１２　生育期累计耗水量
滴灌模式和灌水下限对甜瓜生育期累计耗水量

均有显著影响，如表２所示，生育期累计耗水量随着
灌水下限的提高而逐渐增加。

同一滴灌模式下，如 ＳＤＩ的生育期累计耗水量
从小到大依次为：ＳＤＩ ４０ ７０、ＳＤＩ ４０ ８０、ＳＤＩ ６０
７０、ＳＤＩ ６０ ８０。伸蔓期灌水下限相同的两组处理
中：ＳＤＩ ４０ ８０的生育期累计耗水量较 ＳＤＩ ４０
７０高 １３７％；ＳＤＩ ６０ ８０的生育期累计耗水量较
ＳＤＩ６０ ７０高４４％。果实膨大期灌水下限相同的
两组处理中：ＳＤＩ ６０ ７０的生育期累计耗水量较
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ＳＤＩ ４０ ７０高１６６％；ＳＤＩ ６０ ８０的生育期累计
耗水量较 ＳＤＩ ４０ ８０高７１％。ＭＤＩ和 ＤＩ处理的
生育期累计耗水量也出现了与 ＳＤＩ相同的规律。

表 ２　各处理生育期累计耗水量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ ｍｍ

ＭＤＩ处理 耗水量

ＭＤＩ ４０ ７０ １８１２

ＭＤＩ ４０ ８０ １８５３

ＭＤＩ ６０ ７０ １９３２

ＭＤＩ ６０ ８０ ２１２３

ＤＩ处理 耗水量

ＤＩ ４０ ７０ ２２４１

ＤＩ ４０ ８０ ２４１７

ＤＩ ６０ ７０ ２４２２

ＤＩ ６０ ８０ ２４９２

ＳＤＩ处理 耗水量

ＳＤＩ ４０ ７０ １９２３

ＳＤＩ ４０ ８０ ２１８６

ＳＤＩ ６０ ７０ ２２４３

ＳＤＩ ６０ ８０ ２３４１

　　同一灌水下限下，３种滴灌模式的生育期累计
耗水量从小到大依次为：ＭＤＩ、ＳＤＩ、ＤＩ。伸蔓期和果
实膨大期灌水下限分别为 ４０％和 ８０％田间持水量
的３个处理中：ＤＩ处理的生育期累计耗水量较 ＳＤＩ
处理高１０６％，较 ＭＤＩ处理高 ３０４％；ＳＤＩ处理的
生育期累计耗水量较 ＭＤＩ处理高 １８０％。其他
３种灌水下限组合也出现了相同的规律。这是因为
ＭＤＩ处理的整个瓜垄均覆有地膜，几乎没有地面蒸

发，水分被植株充分吸收利用，所以耗水量最小；ＳＤＩ
处理与 ＤＩ处理相比，虽然两种滴灌模式的裸土面积
相同，但是 ＳＤＩ条件下，水分被直接输送到植株的主
要根系层，利于植株根系吸收水分，减少了土壤蒸发

量，所以地面蒸发量较大的 ＤＩ处理的耗水量最大。
２１３　不同滴灌模式下甜瓜作物系数

根据２００８年生育期的气象资料，利用 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算参考作物蒸发蒸腾量 ＥＴ０。以
ＭＤＩ ６０ ８０，ＤＩ ６０ ８０和 ＳＤＩ ６０ ８０这３个灌
水下限，最高处理的各生育期作物耗水量和 ＥＴ０
分别计算 ３种滴灌模式下的作物系数 Ｋｃ。本文在
计算作物系数时将甜瓜生育期划分为前期（５月
２２日 ～６月 １８日），中期（６月 １９日 ～８月 ５日）
和后期（８月 ６日 ～８月 ２２日），与 ＦＡＯ５６分册提
供的地面灌溉条件下瓜类作物系数进行对比，结

果如表 ３所示。３种滴灌模式下的作物系数均低
于 ＦＡＯ５６分册的推荐值，主要原因是：滴灌模式
下，水分利用率高，无效土壤蒸发量小。本试验的

３种滴灌模式在不同程度上均采用了地膜覆盖，减
少了土壤蒸发量。

表 ３　不同滴灌模式作物系数与 ＦＡＯ５６分册推荐值对比

Ｔａｂ．３　ＣｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＦＡＯ５６

生育期
２００８年试验结果 ＦＡＯ５６分册

ＭＤＩ ６０ ８０ ＤＩ ６０ ８０ ＳＤＩ ６０ ８０ 甜瓜 西瓜

前期（Ｋｃｉｎｉ） ０２７ ０２１ ０２４ ０４

中期（Ｋｃｍｉｄ） ０７２ ０９６ ０８３ １０５ １００

后期（Ｋｃｅｎｄ） ０４５ ０５５ ０４５ ０７５ ０７５

全生育期 Ｋｃ ０５７ ０６６ ０６２

　　另外，根据 ＦＡＯ５６分册提供的地面灌瓜类的作
物系数和生育期气象数据，利用彭曼公式计算得到

的甜瓜全生育期耗水量为 ３１６５ｍｍ。与地面灌溉
相比，ＭＤＩ、ＤＩ和 ＳＤＩ分别节水 ３２９％、２１３％和
２６０％。
２２　产量

各处理产量统计分析如表 ４所示，滴灌模式和
灌水下限均对产量有显著影响，所有处理中 ＭＤＩ
６０ ８０的单产最高，为 ７０１３ｔ／ｈｍ２，ＤＩ ４０ ７０单
产量最低，为４５２７ｔ／ｈｍ２。２００７年甘肃甜瓜播种面
积为 ０３１万 ｈｍ２，总产量 １２７万 ｔ，平均单产为
４０９７ｔ／ｈｍ２［１０］，本文所采用的３种滴灌模式的产量
均高于当地传统地面灌溉条件下的产量，平均增幅

在２７６％ ～４７９％。
（１）同一滴灌模式下，随着灌水下限的提高，产

量逐渐增加。如 ＳＤＩ模式下４种灌水下限处理的产
量从小到依次为：ＳＤＩ ４０ ７０、ＳＤＩ ４０ ８０、ＳＤＩ

表 ４　同一滴灌模式下产量、单果重及果实个数统计分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄ

ＭＤＩ处理
单产

／ｔ·ｈｍ－２

ＭＤＩ ４０ ７０ ５４７１ｃ

ＭＤＩ ４０ ８０ ５６９７ｂｃ

ＭＤＩ ６０ ７０ ６０６６ｂ

ＭＤＩ ６０ ８０ ７０１３ａ

ＤＩ处理
单产

／ｔ·ｈｍ－２

ＤＩ ４０ ７０ ４５２７ｄ

ＤＩ ４０ ８０ ４９０５ｃ

ＤＩ ６０ ７０ ５３７３ｂ

ＤＩ ６０ ８０ ６１０３ａ

ＳＤＩ处理
单产

／ｔ·ｈｍ－２

ＳＤＩ ４０ ７０ ４９３４ｃ

ＳＤＩ ４０ ８０ ５１２４ｃ

ＳＤＩ ６０ ７０ ５９８１ｂ

ＳＤＩ ６０ ８０ ６５１８ａ

　　注：ａ、ｂ、ｃ等字母表示同一滴灌模式下同一指标在 Ｐ０１水平上

的统计显著性，对同一灌水下限下不同滴灌模式处理进行统计分析

差异也显著。

６０ ７０、ＳＤＩ ６０ ８０。伸蔓期灌水下限相同的两组
处理中，ＳＤＩ ４０ ８０较 ＳＤＩ ４０ ７０高 ３９％；
ＳＤＩ６０ ８０较 ＳＤＩ ６０ ７０高９０％。果实膨大期
灌水下限相同的两组处理中，ＳＤＩ ６０ ７０较 ＳＤＩ
４０ ７０高２１２％；ＳＤＩ ６０ ８０较 ＳＤＩ ４０ ８０高
２７２％。这说明伸蔓期和果实膨大期的不同灌水下
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限均对产量有显著影响，与果实膨大期相比，伸蔓期

的影响更大。ＭＤＩ和 ＤＩ的产量关系也出现了与
ＳＤＩ相同的规律。

（２）同一灌水下限下，３种滴灌模式的产量从
小到大依次为：ＤＩ、ＳＤＩ、ＭＤＩ，ＭＤＩ较 ＳＤＩ平均增产
７５％，较 ＤＩ平均增产 １６０％，ＳＤＩ较 ＤＩ平均增产
７９％。
２３　产量与耗水量的关系

如图３所示，同一灌水下限下，３种滴灌模式的
水分生产效率从小到大依次为：ＤＩ、ＳＤＩ、ＭＤＩ。ＭＤＩ、
ＤＩ和 ＳＤＩ灌水下限最高处理的水分生产效率分别
为３３０２、２４４８和２７８３ｋｇ／ｍ３。

３　结束语

试验结果表明：在我国西北地区干旱半干旱气

候条件下，膜下滴灌（ＭＤＩ）模式下甜瓜的产量最高，
　　

图３　同一灌水下限不同滴灌模式处理水分生产效率比较

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ
　

生育期累计耗水量最小，同时也获得了最高的水分

生产效率；地表滴灌（ＤＩ）模式下甜瓜的产量最低，
生育期累计耗水量最大，水分生产效率也最小；地下

滴灌（ＳＤＩ）介于两者之间。西北干旱内陆区甜瓜种
植适宜采用膜下滴灌和地下滴灌模式，伸蔓和开花

坐果期与果实膨大期分别采用 ６０％和 ８０％田间持
水量控制灌水会获得较高的产量。
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