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摘  要：采用负水头灌溉装置，设置了 10、30、50 和 70 hPa 不同供水吸力，研究其对温室盆栽番茄

蒸腾量、鲜物质积累及相关生理指标的影响。结果表明：负水头盆栽装置实现了对基质含水量的精确控

制，10、30、50 和 70 hPa 吸力处理下盆栽基质含水量分别稳定在 88%、76%、63%和 57%。在试验不同

时期，盆栽番茄的日蒸腾量受基质含水量影响的表现不同；盆栽番茄的累积日蒸腾量最终表现为：10 hPa

处理＞30 hPa 处理＞70 hPa 处理＞50 hPa 处理。基质水分处理引起盆栽番茄物质积累的差异非常显著，

30 hPa 吸力下的鲜物质积累量最大，10 和 50 hPa 的次之，70 hPa 的最小。基质水分处理对盆栽番茄的产

量、总蒸腾耗水量和作物水分生产率均有极显著影响。在 30 hPa 供水吸力下的产量、鲜物质积累量最高，

该供水吸力最有利于盆栽番茄生长。 
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Difference of Transpiration, Fresh Matter Accumulation and Fruit Yield 
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Abstract: The effect of moisture content of medium on transpiration, fresh matter accumulation and 

related physiological indexes for potted tomato in greenhouse were studied through setting water supply 

tension at 10，30，50 and 70 hPa using negative pressure pot device. The results indicate：The moisture 

content of medium can be accurately controlled and maintained by the negative pressure pot device，

moisture contents of medium are 88%，76%，63% and 57% at water supply tension 10，30，50 and 70 hPa 

correspondingly. In different experimental stages，influence of moisture content of medium on daily 

transpiration is different. Accumulative daily transpiration of potted tomato is as following：10 hPa 

treatment＞30 hPa treatment＞70 hPa treatment＞50 hPa treatment. The effect of medium moisture 

content on fresh matter accumulation is the most significant at 30 hPa，followed by 10 and 50 hPa and  
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the least is at 70 hPa. The effect of water supply tension on yield, water consumption and crop water 

productivity are extremely significant. 30 hPa is the most favorable water supply tension for potted tomato 

in greenhouse because of the maximum yield and the fresh matter accumulation. 

Key words：tomato；negative pressure irrigation；water supply tension； transpiration；fresh matter 

accumulation；crop water productivity 

 

土壤水分是影响植物生长的重要环境因子，植物对水分条件的要求和适应，是植物水分的重要

特征（王沙生 等，1981；Mitton et al.，1998；Guy et al.，2004）。植物生长于适宜的土壤水分条件，

有利于发挥其生长潜力，达到增产增收（陈金平 等，2004；万克江 等，2005）。然而现阶段我国农

业生产中，作物遭受水分胁迫和土壤水分浸渍的现象较普遍，相关的研究已有很多（Tang，1983；

董建国和余叔文，1984；吕军，1994）。设施蔬菜生产中大多遭受土壤水分浸渍危害，很多地方所采

用的常规灌溉策略不仅浪费水资源而且由于地面蒸发量大使室内湿度过高，从而抑制叶面蒸腾，阻

碍根系吸水，带来的相应后果是容易滋生病虫害和深层渗漏引起的地下水污染（吴文勇 等，2002）。

减少水分散失和提高水分利用效率是温室生产中不可忽视的重要问题，这要求把温室内土壤—植物

—环境看作一个连续体，在土壤水分条件被精确控制的条件下，就土壤水分变化对作物生长及相关

生理指标的影响进行系统研究。 

本研究中利用负水头供水控水盆栽装置，初步探讨了不同基质含水量情况下番茄的生长及相关

生理指标的变化规律，以期为温室作物生长研究和实际温室水分管理提供理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试验设计 

试验于 2008 年 7 月 6 日—10 月 16 日在北京市农林科学院内进行，供试番茄品种为京研‘盆栽

红’。试验用盆的内径 30 cm，盆高 30 cm。采用沙土、草炭、蛭石、珍珠岩按 6︰3︰2︰1 混和栽培，

每盆施尿素 5.66 g、过磷酸钙 5.66 g、硫酸钾 4.5 g、复合肥 5.66 g、微量元素 1 g，与基质混匀后装

满盆。 

7 月 6 日育苗，8 月 4 日选长势一致的幼苗，每盆定植 1 株；用厚度为 0.1 mm 的铝箔反光膜覆

盖盆栽表面，防止基质表面层蒸发。设置 10、30、50 和 70 hPa 等 4 个供水吸力处理，每个处理 3

次重复。 

1.2  负水头供水控水盆栽装置的原理 

  负水头供水控水盆栽装置（李邵 等，2008）是基于负压入渗原理，通过调节控压管的高度来控

制土壤所需的不同负水头吸力值，从而精确调节和持续控制盆栽系统所需要的不同土壤含水量。每

天集气管内水面下降的高度与储水管水面下降的高度之和即为盆栽植物每天的蒸腾量。当供水平衡

时，由于水中溶解的气体逸出而导致集气管内水面下降的幅度很小，可忽略不计，所以每天的蒸腾

量即为储水管下降的高度值，通过量取储水管内径，即可算出盆栽植株每日的实际蒸腾值。 

1.3  测定方法 

  基质含水量在 105 ~ 110 ℃条件下烘干测定。 

  日蒸腾量的测定：8 月 19 日起，每天 17：00 记录储水管水位高度，相邻两天记录的高度差乘

以储水管内截面积，3 次重复求平均即可得出不同吸力处理下盆栽植株的日蒸腾量（基质表面覆盖
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铝箔，防止蒸发）。 

  累积日蒸腾量的计算：从试验开始测定日蒸腾量算起，第 n 天的累积日蒸腾量就是这 n 天的日

蒸腾量之和。 

  总蒸腾耗水量的计算：整个试验过程盆栽植株的蒸腾耗水总量，即日蒸腾量之和。 

  鲜物质积累量的测定：用湘仪天平仪器厂生产的 ES-15K 型，精度为 1 g 的电子天平来测定，定

植后每隔 1 周称 1 次质量，每次称得的质量与定植时的质量之差，3 次重复求平均后就是这段时间

内不同处理的鲜物质积累量。 

  作物水分生产率：即作物消耗单位水量的产出，其值等于作物产量（一般指经济产量）与作物

净耗水量或蒸发蒸腾量之比值，单位为kg · m-3。 

1.4  数据分析 

  试验数据用 DPS V7.55 软件进行差异显著性分析，用 SPSS 11.5 软件进行回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同供水吸力下盆栽的基质含水量差异 

负水头灌溉装置的最大特点就是能持续精确控制土壤含水量（邹朝望，2007）。为了验证负水头

盆栽装置在不同吸力下控制基质含水量的效果，将供水器盘面基质作为研究对象，每隔两周或一周

在 17：00 时用土钻取 15 cm 深基质样，测定其含水量。如图 1 所示，各处理的盆栽基质含水量随着

灌溉时间稍有波动，但幅度很小。这说明负水头盆栽装置能很好地控制基质含水量，能实现对盆栽

持续灌溉和含水量的精确控制，10、30、50 和 70 hPa 吸力处理下的盆栽基质含水量分别稳定在 88%、

76%、63%和 57%。 

图 1  不同吸力下基质含水量的时间分布 

Fig. 1  Temporal distribution of moisture content of medium under water supply tension 

 

2.2  不同供水吸力下盆栽番茄的日蒸腾量及日蒸腾积累动态 

如图 2 所示，盆栽番茄植株的日蒸腾量因基质水分处理的不同而不同。在试验初期，不同吸力

下盆栽番茄的日蒸腾耗水量的差异不显著。随着番茄植株的生长，试验中期差异逐渐表现出来，以

30 hPa 吸力处理的日蒸腾量最大，10 hPa 吸力下的仅次之，50 hPa 吸力的最小。试验后期，10 hPa

吸力处理的日蒸腾量超过 30 hPa 的，位居第一。 
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由日蒸腾量的变化趋势可以得出，在温室内光照强度、温度、空气相对湿度等环境因子相对一

致的情况下，基质水分对盆栽植株蒸腾的影响较为显著；整体看来，10 hPa 吸力下的基质水分条件

最利于植株蒸腾。 

图 2  不同供水吸力下盆栽番茄的日蒸腾量 

Fig. 2  Daily transpiration of potted tomato plants under water supply tension 

 

  图 3 是连续 57 d（8 月 20 日—10 月 15 日）所测得的盆栽番茄的累积日蒸腾量变化曲线。试验

初期，不同吸力下植株的累积日蒸腾量差异不显著；随着植株的生长，30 hPa 吸力下植株累积日蒸

腾量最大，10 和 70 hPa 的仅次之，但两者曲线非常接近，50 hPa 的最小；到了番茄开花结果期，

10 hPa 吸力下植株累积日蒸腾量增大，位居第 1 位；试验结束时，累积日蒸腾量表现为：10 hPa 处

理＞30 hPa 处理＞70 hPa 处理＞50 hPa 处理。 

图 3  不同供水吸力下盆栽番茄的日蒸腾累积动态 

Fig. 3  Daily transpiration accumulation dynamics of potted tomato  

plants under water supply tension 

 

2.3  不同供水吸力下盆栽番茄的鲜物质积累动态 

  图 4 给出了不同吸力下盆栽番茄的鲜物质增长动态。从图 4 中可以看出，基质水分处理引起盆

栽番茄物质积累的差异非常显著，30 hPa 供水吸力保证基质含水量在 76%左右，比较有利于番茄植

株的生长，其鲜物质积累量最大；10 hPa 和 50 hPa 吸力的次之，两者的鲜物质积累曲线比较接近；

70 hPa 供水吸力下盆栽番茄鲜物质积累最小。 
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图 4  不同吸力条件下盆栽番茄的鲜物质积累过程 

Fig. 4  Fresh matter accumulation process of potted tomato plants under water supply tension 
 

2.4  不同吸力处理下的产量、总蒸腾耗水量和作物水分生产率 

表 1 给出了不同基质水分处理下盆栽番茄的产量、总蒸腾耗水量及作物水分生产率。从表 1 中

可以看出，基质水分处理对温室盆栽番茄的产量、总蒸腾耗水量和作物水分生产率均有极显著影响。

30 hPa 吸力下的产量最高，与其它处理间的差异均达极显著水平；而 10 hPa 吸力下的产量最低。总

蒸腾耗水量以 10 hPa 的最大，30 和 70 hPa 的次之，50 hPa 的最小，各处理间的差异达显著水平。

除 10 hPa 吸力处理外，其它各处理间的作物水分生产率的差异不显著，30 hPa 供水吸力下的作物水

分生产率最大、50 和 70 hPa 的仅次之，10 hPa 吸力下的水分生产率最小。10 hPa 吸力下盆栽番茄

总耗水量最高，产量最低，可见盆栽基质含水量偏高反而增加了植株的“无效”蒸腾，降低了作物

水分生产率。 

下盆栽番茄

总耗水量最高，产量最低，可见盆栽基质含水量偏高反而增加了植株的“无效”蒸腾，降低了作物

水分生产率。 

表 1  不同基质水分处理下产量、总蒸腾耗水量及作物水分生产率 表 1  不同基质水分处理下产量、总蒸腾耗水量及作物水分生产率 

Table 1  Yield, transpiration water consumption and crop water productivity under water supply tension Table 1  Yield, transpiration water consumption and crop water productivity under water supply tension 

处理/ hPa 处理/ hPa 

Treatments Treatments 

产量/g 产量/g 

Yield Yield 

总蒸腾耗水量/kg 总蒸腾耗水量/kg 

Transpiration water consumption Transpiration water consumption 

作物水分生产率/(kg · m-3) 作物水分生产率/(kg · m

Crop water productivity Crop water productivity 

-3) 

10 210.798 ± 9.9162C 9.719 ± 0.3977A 21.79 ± 1.503B 

30 298.330 ± 4.8829A 8.539 ± 0.4466AB 34.97 ± 0.487A 

50 220.522 ± 9.2994 C 6.341 ± 0.2329C 34.85 ± 1.802A 

70 255.680 ± 1.4183B 7.402 ± 0.11791BC 34.58 ± 0.725A 

注：多重比较采用 Duncan’s 新复极差法，不同大写字母表示 0.01 水平上差异显著。 注：多重比较采用 Duncan’s 新复极差法，不同大写字母表示 0.01 水平上差异显著。 

Note：The Duncan’s new heteropolar bond method of difference was applied for the multiple comparison，different capital letters represent 

statistic significance at 0.01 level. 

Note：The Duncan’s new heteropolar bond method of difference was applied for the multiple comparison，different capital letters represent 

statistic significance at 0.01 level. 

3  讨论 3  讨论 

  本试验研究了不同基质含水量对盆栽番茄蒸腾、鲜物质积累及相关生理指标的影响。在利用负

水头盆栽装置精确控制基质含水量的前提下，通过基质表面覆盖限制基质蒸发，获得了盆栽番茄的

日蒸腾量动态；同时结合精密天平的称量，原位无损伤的测定了番茄植株的鲜物质积累动态。这是

负水头盆栽装置的两个全新应用，为植株蒸腾及鲜物质积累测定方法提出了新的思路。 

  本试验研究了不同基质含水量对盆栽番茄蒸腾、鲜物质积累及相关生理指标的影响。在利用负

水头盆栽装置精确控制基质含水量的前提下，通过基质表面覆盖限制基质蒸发，获得了盆栽番茄的

日蒸腾量动态；同时结合精密天平的称量，原位无损伤的测定了番茄植株的鲜物质积累动态。这是

负水头盆栽装置的两个全新应用，为植株蒸腾及鲜物质积累测定方法提出了新的思路。 

  由不同供水吸力下盆栽番茄的日蒸腾量的变化趋势可以得出，基质含水量对盆栽植株蒸腾的影

响较为显著，尽管在试验的不同阶段，供水吸力对盆栽番茄日蒸腾量的影响表现不同，但是整体看

来 10 hPa 处理最利于番茄植株蒸腾。 

  由不同供水吸力下盆栽番茄的日蒸腾量的变化趋势可以得出，基质含水量对盆栽植株蒸腾的影

响较为显著，尽管在试验的不同阶段，供水吸力对盆栽番茄日蒸腾量的影响表现不同，但是整体看

来 10 hPa 处理最利于番茄植株蒸腾。 

  不同基质含水量对盆栽番茄鲜物质积累的影响非常显著，供水吸力为 30 hPa 时最有利于番茄植  不同基质含水量对盆栽番茄鲜物质积累的影响非常显著，供水吸力为 30 hPa 时最有利于番茄植
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株的生长，其鲜物质积累量达到最大。试验研究了番茄定植 3 周后到试验结束这个过程的鲜物质积

累动态，用负水头盆栽装置测定植株整个生育期的鲜样质量增长动态是我们下一步的试验内容。 

  基质水分处理对盆栽番茄的产量、总耗水量和作物水分生产率也有极显著影响。30 hPa 吸力处

理下最利于盆栽番茄生长，其产量和作物水分生产率最高。50 hPa 吸力下的产量和总蒸腾耗水量都

小于 70 hPa 的，达到最低，这说明 70 hPa 吸力下盆栽植株的长势要比 50 hPa 的好，但原因不明，

有待进一步研究。10 hPa 吸力下的总蒸腾耗水量最大，产量最低，可见盆栽基质含水量过高，增加

了植株的“无效”蒸腾，降低了作物水分生产率。 
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