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基质配方和灌溉方式对生菜根系和产量的影响

刘志刚１　王纪章１　徐云峰１　李萍萍１，２

（１．江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３；２．南京林业大学森林资源与环境学院，南京 ２１００３７）

摘要：为筛选高产的生菜栽培基质配方及配套灌溉方式，根据滴灌和微喷灌水分在基质中的分布特点，研究了 ４种

有机基质和 ２种灌溉方式下生菜产量和根长密度分布状况，分析了在滴灌和微喷灌条件下生菜根长密度剖面相对

分布的异同，提出了生菜根长密度垂向分布模型及生菜产量和根长密度的关系模型。结果表明：滴灌处理在 １２ｃｍ

以下基质层含水率明显高于上层基质，微喷灌处理基质水分主要集中在 １５ｃｍ以上基质层且水分分布较均匀。复

配基质栽培生菜的根长密度比纯醋糟基质高 ２７％，且在剖面的垂直分布随深度增加而递减；微喷灌下生菜根系集

中于表层（０～６ｃｍ），占 ７１％以上，较滴灌有上移现象。复配基质栽培生菜产量比纯醋糟基质高 １０％。灌溉方式

对生菜产量影响具有季节性，春季滴灌的生菜产量比微喷灌高 ２２％以上，夏季滴灌的生菜产量比微喷灌低 １１％。

选用复配基质进行栽培，春、夏季分别采用滴灌和微喷灌的方式最有利于生菜高产和根系的生长。
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　　引言

基质栽培已成为现代化设施园艺的发展方向。

醋糟基质是利用制醋糟渣经过发酵等工艺加工制作

而成，目前已实现商品化生产并在多种设施园艺作

物上应用
［１－３］

。但是由于醋糟颗粒较粗，保水性较

差
［４－５］

，与其他细小颗粒的基质合理配比以获得最

佳的栽培效果成为一项重要的课题。

作物根长密度决定了根系吸收水分的能力，其

生长和土壤水分密切相关
［６］
。不同灌溉方式导致

土壤水分分布不均匀，进而影响作物根长密度的生

长和分布
［７－８］

。虽然国内外学者对基质栽培、滴

灌、喷灌情况下根长密度生长和分布的研究较

多
［７，９－１３］

，但综合不同基质配方和灌溉方式对生菜

根长密度分布及产量影响的研究较少。

本文以生菜为对象，通过温室基质槽内栽培试

验，进行４种栽培基质和 ２种灌溉方式对生菜根长
密度分布和产量影响的研究，为生菜的高产高效栽

培及精确灌溉提供科学依据。

１　材料和方法

１１　试验材料与设计
试验于２０１２年春季和夏季在江苏大学农业工

程研究院的玻璃温室中进行。

供试品种为意大利耐抽薹生菜，种植春、夏两

茬。春茬于１月２２日播种，３月１３日移栽，４月２０日
收获。夏茬于４月１０日播种，５月８日移栽，６月１２日
收获。

试验采用基质槽栽培，槽长 １７５ｍ、宽 ０８ｍ、
深０３ｍ，栽培密度为９３３×１０３株／ｈｍ２。试验设置
４种栽培基质和 ２种灌溉方式共 ８个处理，随机排
列。４个基质处理的配方及相应的物理性状如表 １
所示。灌溉处理为滴箭式滴灌和微喷灌方式，其中，

滴箭流量为１Ｌ／ｈ，微喷灌流量为６Ｌ／ｈ，微喷灌半径
为０４ｍ。灌溉时间主要依据天气情况和基质体积含
水率决定，当０～１２ｃｍ内的基质体积含水率低于该
基质田间持水率５０％时进行灌溉，滴灌和微喷灌的
灌水量如表２所示。同一灌溉方式下各试验处理的
灌溉量及栽培管理措施均相同。

１２　样品采集及测定方法
１２１　根系样品采集

将长３０ｃｍ、内径 ２０ｃｍ的 ＰＶＣ管沿中心线纵
向剖开，外围用胶带纸、铁丝固定，制成分离式采样

器，以便于分层采集根系样品。为避免试验边际效

应，选取栽培槽中段的生菜进行取样。定植后，每隔

７ｄ采样一次，每次进行３个重复。取样时以生菜为



　　 表 １　基质处理及各基质物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

处理号 基质配比（体积比） 容积密度／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 通气孔隙度／％ 持水孔隙度／％ 大小孔隙比

Ｔ１ １００％醋糟 ０１２０ ７１５ ４１０ ３０５ １３４

Ｔ２ ７５％醋糟 ＋２５％泥炭 ０１５９ ７４１ ２８２ ４５９ ０６１

Ｔ３ ５０％醋糟 ＋５０％泥炭 ０１９４ ７２８ ２５２ ４７６ ０５３

Ｔ４ ５０％醋糟 ＋２５％泥炭 ＋２５％蛭石 ０１６１ ８０１ ２８８ ５１３ ０５６

表 ２　生菜各处理灌水量

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌溉

方式
基质

各处理每次

灌水量／ｍ３
灌溉

次数

各处理总

灌溉量／ｍ３

滴灌　 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ ００９８ １３ １２７

微喷灌 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ ００９６ ９ ０８６

中心，将采样器插入基质后整体移出，拆除采样器外

部封禁，每３ｃｍ深度一个样本，测量根区半径，并将
样本用水冲洗，根据根系颜色和弹性剔除死根和其

他杂质，再用吸水纸吸干根表面水分，测定鲜质量。

样本 生 菜 根 系 使 用 扫 描 仪 （ＥｐｓｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ／
ＳＴＤ１６００型）扫描成灰阶模式 ＴＩＦ图像文件，将获取
的 ＴＩＦ图像文件用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ图像处理系统分析生
菜根长密度

［１４］
。扫描后将样本根系放入干燥箱在

８５℃干燥４８ｈ，称量并记录。
１２２　基质体积含水率测定

采用预先埋设好的 ＥＣ ５型水分传感器每隔
１ｈ测定基质体积含水率，直至基质含水率稳定（约
８～１０ｈ）。滴灌情况下水分传感器横向距生菜基部
３ｃｍ，微喷灌情况下水分传感器横向距生菜基部
１２５ｃｍ。纵向基质层测定分别为 ０～３、３～６、６～９、
９～１２、１２～１５、１５～１８和１８～２１ｃｍ。
１２３　产量测定

沿基质表面割取生菜地上部分，去除黄叶，用水

冲洗干净后用滤纸吸干，称鲜质量（精确到００１ｇ），
平行取样３次，取其平均值。

２　结果与分析

２１　不同处理对基质水分分布的影响
基质水分条件是生菜根系赖以生长的主要影响

因素。不同栽培基质在滴灌和微喷灌方式下，第１次
灌溉前和灌溉基质水分稳定后基质中水分分布情况

如图１所示。由于各处理基质物理特性差异较大并
且基质表层受外界条件影响较大，所以处理间差异

较大。从图１可以看出，不同处理基质深度层次的
含水率分布差异较大。滴灌形成的湿润体小、且基

质孔隙大、保水能力差，灌溉水在重力作用下倾向向

下运移，因此滴灌水分稳定后 １２ｃｍ以下基质层含

水率明显高于上层基质，产生底层渗漏；微喷灌则相

反，由于微喷头铺于地表，微喷灌水分稳定后基质含

水率主要集中在１５ｃｍ以上基质层且水分分布较均
匀，这种灌溉方式产生的底层渗透较少，可提高水分

利用率。

图 １　不同灌溉方式下基质体积含水率的垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ
　

２２　不同处理下根长密度分布规律
由表 ３可知，基质配方和灌溉方式对生菜根长

密度及其在各基质层分布均具有一定影响。复配基

质（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４）持水孔隙度增加明显，大小孔隙比大
幅降低（表１），物理性状得到改善，有利于根系的生
长，因此，复配基质根长密度较大且至少比纯基质

Ｔ１高２７％。
灌溉方式通过基质内水分的分布情况来影响

生菜根长密度及其分布。微喷灌处理生菜根长密

度均比滴灌大（表 ３），这可能由于滴灌形成的湿
润区比微喷灌小，加之根系具有向水性，从而使根

集中向湿润区生长，相对限制了根系发展。微喷

灌灌水周期短，水分分布较均匀且主要分布在浅

层，因而根长密度相对集中在基质表层，在 ０～
６ｃｍ范围内占总根长密度 ７１％以上。而在滴灌情
况下，由于基质孔隙大、表层干燥且在重力作用下
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滴灌水分下移迅速，产生底层渗漏，同时由于根系

的向水性，有利于根系向基质深层生长，故 ６～
１２ｃｍ范围内滴灌生菜根长密度更大。可见，灌溉
方式影响作物根长密度，这与 ＳｅｙｅｄＨａｍｉｄＡｈｍａｄｉ
等

［１５］
的研究观点一致。

表 ３　采收时滴灌、微喷灌不同基质各层

根长密度分布

Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅａｃｈｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｌａｙｅｒ

基质
基质

深度／ｃｍ

微喷灌 滴灌

根长密度

／（ｃｍ·ｃｍ－３）

根长密度

占累计的

百分比／％

根长密度

／（ｃｍ·ｃｍ－３）

根长密度

占累计的

百分比／％

０～３ １１０ ５１１６ ０７７ ４３０２

３～６ ０７４ ３４４２ ０３５ １９５５

Ｔ１ ６～９ ０２３ １０７ ０２９ １６２

９～１２ ００８ ３７２ ０３８ ２１２３

累计 ２１５ １００ １７９ １００

０～３ １２２ ４５８６ ０７１ ３００８

３～６ ０９２ ３４５９ ０９７ ４１１

Ｔ２ ６～９ ０２８ １０５３ ０３５ １４８３

９～１２ ０２４ ９０２ ０３２ １３９９

累计 ２６６ １００ ２３６ １００

０～３ １４１ ４３３８ ０８５ ４６９５

３～６ ０９４ ２８９２ ０４９ ２７０７

Ｔ３ ６～９ ０４４ １３５４ ０２８ １５４７

９～１２ ０４６ １４１５ ０１９ １０５０

累计 ３２５ １００ １８１ １００

０～３ １６０ ４７０６ ０３７ １８４１

３～６ ０９５ ２７９４ １０３ ５１２４

Ｔ４ ６～９ ０４０ １１７６ ０５０ ２４８８

９～１２ ０４５ １３２４ ０１１ ５４７

累计 ３４０ １００ ２０１ １００

　　从根长密度在剖面上的相对分布情况看，生菜
采收时其根长密度主要集中在 ０～６ｃｍ深度内，且
剖面上的垂直分布随基质深度增加而递减（表 ３）。
经比较认为指数模型能较好表示基质剖面根长密度

分布。指数模型为

Ｒ（ｚ，ｔ）＝ｅａ＋ｂｚ （１）
式中　ｚ———垂向深度，ｃｍ　　ｔ———时间，ｄ

Ｒ（ｚ，ｔ）———基质剖面根长密度分布函数，
ｃｍ／ｃｍ３

ａ、ｂ———与时间有关的系数
对式（１）两边取对数整理后，利用不同采样时

期的所有数据作线性回归分析。通过方差分析，决

定系数 Ｒ２均大于 ０８７（Ｐ＜００１），表明高度显著，
得出该方程是可行的。对采样时期的待定系数 ａ、ｂ
进行线性回归，得到方程为

滴灌情况下

ａ＝００３８ｔ－１２６８　（Ｒ２＝０８５）
ｂ＝００１４ｔ－０５８４　（Ｒ２＝０８３）

微喷灌情况下

ａ＝００３３ｔ－０３６８　（Ｒ２＝０８７）
ｂ＝００３２ｔ－１２８３　（Ｒ２＝０８２）

２３　不同处理对生菜产量的影响
图２是春、夏两季各试验处理的生菜产量。从

图中可以看出，生菜产量具有明显的季节性差异。

春季试验生菜鲜质量整体上高于夏季，这是因为生

菜属于半耐寒性蔬菜，春季温室内温度和光照强度

适中，光合作用速率高，生菜生长好；而夏季温室内

平均温度达 ３０℃以上，光照较强，生菜出现徒长和
提早拔节现象，生菜产量比春季偏低。

图 ２　不同试验处理生菜产量

Ｆｉｇ．２　Ｌｅｔｔｕｃｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
不同基质栽培生菜的产量有明显差异，复配基

质（Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４）栽培生菜产量至少比纯醋糟基质
Ｔ１高１０％，其中基质 Ｔ４处理生菜产量最高，Ｔ２、Ｔ３
次之，Ｔ１处理产量最小（图 ２）。这主要受栽培基质
物理特性的影响，醋糟与泥炭或蛭石复配后，大小孔

隙比适中，保水能力较强，容积密度提高，适合生菜

扎根和生长，所以比纯基质产量高。可见，醋糟基质

通过复配后基质可以改善物理性状，更有利于生菜

根系的固定与生长发育。

灌溉方式对生菜产量的影响具有明显的季节

性。春季滴灌的生菜产量比微喷灌高 ２２％以上，而
夏季滴灌的生菜产量比微喷灌至少低 １１％（图 ２）。
究其原因，一方面，春季环境条件适宜，滴灌完全满

足生菜生长需求。而微喷灌的喷水压力导致生菜外

层叶片倒伏，叶片与基质粘连，且春季水分蒸发量

小，生菜叶片上长时间附着水滴，降低了叶片自身恢

复能力，导致减产。另一方面，微喷灌能降低叶面温

度，防止叶面高温损伤，而且能快速提高基质表层含

水率，降低基质表层温度，保护浅层根系免受夏季高

温影响，另外夏季温度高，水分散失快，有利于倒伏

的生菜叶片自身恢复性能的充分发挥，降低减产损

失。因此高温季节生菜基质栽培时以微喷灌为宜。

根据地上部分与地下部分生长的相关性，根系
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生长也呈现相同的规律。生菜产量高则其根长密度

也大。统计分析表明，生菜产量与根长密度之间呈

幂函数关系，用方程表示为

Ｙ＝ｃＲｄ （２）
式中　Ｙ———生菜鲜质量，ｇ

Ｒ———总根长密度，ｃｍ／ｃｍ３

ｃ、ｄ———回归系数
参数 ｃ、ｄ如表４所示。

表 ４　回归系数

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

灌溉方式
参数

ｃ ｄ
决定系数

滴灌　 ２１４７ １４２ ０９６

微喷灌 １２７７ １６２ ０９７

３　结论

（１）栽培基质配方对生菜产量和根长密度有较

大的影响。复配基质（Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４）大小孔隙比适
中，保水能力较强，适合生菜扎根和生长，栽培生菜

产量至少比基质 Ｔ１高 １０％，根长密度至少比基质
Ｔ１高２７％。

（２）灌溉方式对生菜产量和根长密度有较大的
影响，且对生菜产量影响具有季节性。春季滴灌的

生菜产量比微喷灌高２２％以上，而夏季滴灌的生菜
产量比微喷灌至少低 １１％。微喷灌水分多存储于
１５ｃｍ以上基质层且水分分布较均匀，这种灌溉方
式产生深层渗透较少，同滴灌相比，生菜根长密度分

布有上移现象，滴灌条件下栽培基质在 １２ｃｍ以下
基质层含水量明显高于上层基质，生菜根长密度在

基质中下层较微喷灌大。

（３）基质配方和灌溉方式对生菜产量和根长密
度的影响分析，可知，应选用复配基质进行栽培，春、

夏季分别采用滴灌和微喷灌的方式最有利于生菜高

产和根系的生长。
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