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摘  要：为探求黄瓜适宜的节水灌溉方式，以温室栽培的黄瓜自根苗和嫁接苗为试验材料，设定每

次灌水 150、300 和 450 m3 · hm-2 的不同灌水量，研究灌水量对黄瓜根系分布、商品瓜产量和水分利用效

率的影响。结果表明，与常规灌水量对照（每次 450 m3 · hm-2）相比，适度减少灌水量，在多数情况下不

会显著影响黄瓜根系生长、垂直分布与水分利用，每次 150 m3 · hm-2的灌水量对自根与嫁接黄瓜的产量无

显著影响，水分利用效率显著提高。每次 150 m3 · hm-2 灌水量下，嫁接黄瓜的根系旺盛且粗壮，同时诱发

了大量毛细根向土壤深层分布，使其产量显著高于自根黄瓜，因此在减量灌溉条件下，嫁接具有良好的

促根节水丰产的效果。  

关键词：黄瓜；灌水量；嫁接；根系分布；产量；水分利用效率 

中图分类号：S 642.2       文献标志码：A        文章编号：0513-353X（2012）10-1928-09 

  

Effects of Irrigation on Roots Distribution and Water Use Efficiency of 
Own-rooted and Grafted Cucumber in Solar Greenhouse 
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Laboratory of Growth and Development Regulation for Protected Vegetable Crops，Beijing 100193；3Station of Popularizing 
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Abstract：A solar greenhouse experiment was carried out to search the optimum mode of water- 

saving irrigation for cucumber（Cucumis sativus L.‘Jinyu 5’）. Different irrigation levels（150，300 and 

450 m3 · hm-2 each time）were set. Cucumber plants were either own-rooted or grafted onto the rootstock

（Cucurbita ficifolia）. Then root distribution，commodity yield and water use efficiency（WUE）were 

investigated. The results showed that in most cases，a modest reduction in irrigation quantity didn’t 

significantly affect the growth，the vertical distribution and absorption of cucumber’s root. Compared with 

conventional irrigation（450 m3 · hm-2 each time），irrigation of 150 m3 · hm-2 each time didn’t significantly 

affect the yield of own-rooted and grafted cucumber，thus significantly increased WUE. In irrigation of 

150 m3 · hm-2 each time，the roots of grafted cucumber were strong and stout，a large number of capillary  
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roots were induced and distributed to the deep soil，so that the yield of grafted cucumber was higher 

significantly than that of own-rooted cucumber. On the whole，in the reduction of irrigation，grafting may 

obtain favorable effects of root-promoting，water-saving and high yield. 

Key words：cucumber；irrigation；graft；root distribution；yield；water use efficiency 

 

黄瓜（Cucumis sativus L.）对水分敏感，且需水量较大，在设施黄瓜生产中普遍存在盲目过量

灌溉的现象。水分的过量投入，不仅带来水资源浪费，水分利用效率降低，还会带来氮肥的随水流

失，存在污染地下水的风险。在黄瓜设施栽培水肥管理中制定合理的灌溉制度，对于改善根层土壤

环境、降低空气湿度、营造有利于增产和品质改善的地下与地上条件、提高水分利用效率尤为重

要。 

已有研究表明，适宜的土壤水分有利于温室黄瓜植株生长和产量提高，水分过高则植株徒长，

产量无显著增加，水分利用效率降低；水分过低则植株生长受抑，产量降低（张宪法 等，2002）。

张爱良等（1997）发现，当植株受到土壤水分胁迫时，根系形态结构、化学成分等均会发生相应变

化，进而影响地上部“叶光合系统”的建成和产量。嫁接可以利用砧木发达的根系，显著提高对土

壤养分和水分的吸收（Nieves et al.，2002；孙艳和黄炜，2002），有效提高水肥利用效率（张圣平 等，

2006；Dietmar et al.，2010）。 

然而，前人的研究多集中在节水灌溉对黄瓜植株地上部生长的影响，对地下根系的影响研究相

对较少。本试验中以日光温室自根与嫁接黄瓜为研究对象，研究灌水量与嫁接栽培对黄瓜根系分布、

商品瓜产量、水分利用效率的影响，以评价灌水量与嫁接的综合促根节水效果，为温室黄瓜合理农

艺节水栽培措施的制定提供一定的数据支持和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况与试验材料 

试验于 2009 年 1 月—2010 年 1 月在北京市顺义区大孙各庄镇绿奥蔬菜合作社日光温室内进行。

供试温室长 70 m，跨度 7 m，脊高 3.5 m。耕层土壤的基本理化性状为有机质 0.21%，全氮 5.6 g · kg-1，

有效磷 151.06 mg · kg-1，速效钾 246.33 mg · kg-1，pH 6.29，容重 1.51 g · cm-3，田间持水量 26.01%。

供试黄瓜自根苗和嫁接苗接穗品种为‘津育 5 号’，嫁接苗砧木品种为‘黑籽南瓜’。 

1.2  试验设计 

试验分冬春茬和秋冬茬两茬进行。冬春茬于 2009 年 1 月 6 日在玻璃温室内播种黄瓜，1 月 9 日

播种黑籽南瓜，1 月 16 日嫁接，2 月 20 日定植到日光温室，7 月初拉秧。秋冬茬试验于同年 8 月 9

日播种黄瓜，8 月 12 日播种黑籽南瓜，8 月 16 日进行嫁接，8 月 30 日定植，2010 年 1 月初拉秧。 

设计 3 种不同灌水量[W3：每次灌水 450 m3 · hm-2（农户常用灌溉量），W2：每次 300 m3 · hm-2，

W1：每次 150 m3 · hm-2]，并在此基础上分别对试验材料进行嫁接（G1）与自根（G0）两种处理，

共 6 个处理。每个处理 3 次重复。采用完全随机区组排列，每个小区为 1 次重复，设 3 个栽培畦，

每个栽培畦面积 6.76 m2。以自根、常用灌溉量（G0W3）作对照（以农户实际生产经验作对照，目

的是使研究结果更贴近生产，更易于在生产实际中应用）。 

前期定植水与缓苗水的灌水时间与灌水量各处理相同，其中冬春茬前期水为 829.5 m3 · hm-2，秋

冬茬为 1 105.1 m3 · hm-2。缓苗后开始不同灌水量试验，灌水间隔以对照需要灌水作为依据（农户实
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际生产经验）来确定，3 种灌水量处理同时灌水，每次灌水处理前 1 d 的土壤墒情见表 1。 
 

表 1  每次灌水处理前 1 d 0 ~ 40 cm 土壤含水量占田间持水量的百分比 

Table 1  The percentage of the 0–40 cm soil water content at the day before irrigation and the field capacity      /%  

处理 Treatment 
季节 Period 

日期/（M–D） 

Date G0W1 G0W2 G0W3 G1W1 G1W2 G1W3 

冬春茬 03–24 68.2 67.8 68.4 70.2 69.0 73.9 

Winter–spring period 04–11 58.6 53.9 60.9 59.1 59.4 63.9 

 04–19 63.9 63.2 72.6 60.8 67.5 75.1 

 04–27 68.8 64.7 71.5 65.3 69.4 83.1 

 05–09 65.5 56.0 62.8 63.7 68.2 71.3 

 05–24 55.9 55.9 53.4 60.3 60.3 61.2 

 06–06 61.7 56.1 65.8 60.8 61.7 68.4 

 06–23 66.2 59.9 64.0 62.0 62.6 65.4 

秋冬茬 09–26 69.4 68.6 74.9 71.3 71.2 73.0 

Autumn–winter period 10–13 65.3 63.2 69.5 67.2 68.2 68.4 

 10–26 63.2 64.1 69.9 65.3 67.1 72.8 

 11–17 67.4 64.7 72.5 68.3 68.9 75.0 

 12–12 70.8 70.8 76.7 72.4 75.0 78.6 

注：G0. 自根；G1. 嫁接；W1. 每次灌水量 150 m3 · hm-2；W2. 每次灌水量 300 m3 · hm-2；W3. 每次灌水量 450 m3 · hm-2。 

Note：G0. Own-root；G1. Graft；W1. Irrigation 150 m3 · hm-2；W2. Irrigation 300 m3 · hm-2；W3. Irrigation 450 m3 · hm-2. 

 

冬春茬初花期为 2 月 20 日—3 月 27 日，共 36 d；初瓜期为 3 月 28 日—4 月 12 日，共 16 d；

盛瓜期为 4 月 13 日—6 月 8 日，共 57 d；末瓜期为 6 月 9 日—7 月 2 日，共 24 d；全生育期 133 d。

秋冬茬初花期为 8 月 30 日—9 月 30 日，共 32 d；初瓜期为 10 月 1—20 日，共 20 d；盛瓜期为 10

月 21 日—12 月 1 日，共 42 d；末瓜期为 12 月 2—30 日，共 29 d；全生育期 123 d。 

冬春茬于 3 月 25 日开始进行灌水量处理，至生育期结束共进行 8 次，全生育期内，W1 灌水总

量为 2 029.5 m3 · hm-2，W2 为 3 229.5 m3 · hm-2，W3 为 4 429.5 m3 · hm-2。秋冬茬于 9 月 27 日开始进

行灌水量处理，至生育期结束共进行 5 次，全生育期内，W1 灌水总量为 1 855.1 m3 · hm-2，W2 为 2 605.1 

m3 · hm-2，W3 为 3 355.1 m3 · hm-2。各处理均采用地膜覆盖，膜下沟灌，同时为减少因水分侧渗而

造成的试验误差，不同处理小区之间用垂直埋深 50 cm 的薄膜隔开，灌水量用精确度为 0.001 m3 的

水表计量。按常规生产追肥和日常管理，各处理一致。 

1.3  测试项目与方法 

根系生长指标的测定：分别于冬春茬、秋冬茬拉秧前，各小区（每个小区为 1 次重复）选取 1

株代表性植株，每个处理 3 次重复，用直径 8 cm、高 15 cm 的根钻，以其主根处为中心，围绕一周

取样，每个土层（15 cm 为一个土层）取 9 个点，共取 3 层。取出后立即冲洗去除杂物，获得根系

样品。用 EPSON EXPRESSION 4990 型根系扫描仪对根样进行扫描，扫描图像经 Adobe Photoshop 

CS4 软件和 Win RHIZO 根系分析软件分析根样的根长、根表面积、根平均直径、根体积以及直径分

别在 0 ~ 0.5 mm、0.5 ~ 1.0 mm、1.0 ~ 1.5 mm、1.5 mm 以上范围内的根长。最后将根样在 65 ℃下烘

干，称取根样干质量。 

土壤储水量的测定：黄瓜定植开始与拉秧结束时于窄行中间位置用土钻采集 0 ~ 80 cm 的土样，

将土层分为 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm，共 4 层，每小区取 5 个点，同层土壤

混合混匀，用烘干法测定土壤含水量。 

    灌溉水渗漏量的测定：利用排水式蒸渗仪测量，按照黄瓜栽培要求对蒸渗仪的规格进行改进（蒸

渗仪长宽高规格分别为 150 cm × 130 cm × 90 cm，为方便表层耕作，其顶部安装于距地表 30 cm 处），



10 期            孔祥悦等：灌水量对温室自根与嫁接黄瓜根系分布及水分利用效率的影响              1931  

 

所测渗漏量至少为距地表 120 cm 以下的水分。每次灌溉后用水泵将蒸渗仪中的水分抽出并计量。每

个试验小区下设置 1 个蒸渗仪，所获得的渗漏量为 3 次重复的平均值。 

    耗水量（ET）的测定：由水量平衡法计算得到耗水量 ET = I–D ± Wo。I：灌水量；Wo：土壤

储水变化量（Wo = 拉秧时土壤含水量–定植时土壤含水量）；D：渗漏量。 

    商品瓜产量及水分利用效率的测定：在收获期内以每个小区的中间畦记录商品瓜产量，最后折

合成不同处理的产量。水分利用效率（WUE）为商品瓜产量（kg · hm-2）与耗水量（mm）的比值。 

利用 SPSS 数据分析软件对数据进行处理分析。 

2  结果与分析 

2.1  灌水量对自根与嫁接黄瓜根系特征参数的影响 

由表 2 可以看出，在冬春茬，相同灌水量下嫁接苗（G1W1、G1W2、G1W3）的根长、根表面

积、根直径、根体积、根干质量分别与自根苗（G0W1、G0W2、G0W3）均无显著差异。在秋冬茬，

W1 灌水量下，嫁接苗（G1W1）的根长和根干质量显著高于自根苗（G0W1），其他指标灌水量和

是否嫁接都没有显著差异。说明秋冬茬低灌水量（W1）下，嫁接显著促进了根系的生长，增加了根

系的吸收能力，从而提高了植株对水分的吸收能力。 

在冬春茬，W2 灌水量下自根苗（G0W2）的根长和根表面积显著高于 W1 灌水量下自根苗

（G0W1）的根长和根表面积，而 W3 灌水量下自根苗（G0W3）仅根表面积一项指标显著高于 W1

灌水量下自根苗（G0W1）的根表面积。在其余情况下，灌水量对自根苗或嫁接苗的根长、表面积、

直径、根体积和根干质量均无显著影响。这些结果说明适度减少灌水量，在多数情况下并不会显著

影响黄瓜根系生长与吸收，从而达到节水与维持根系正常生长的双重效果。此外，在冬春茬，虽然

灌水量由 W2 降至 W1 时，自根苗（G0W2 与 G0W1）根长和根面积显著减小，但是嫁接苗（G1W2

与 G1W1）根长和根面积并未显著减小。这说明在冬春茬嫁接苗可通过提高根系生长和增大根系吸

收面积来增强植株对水分的吸收能力，从而缓解水分亏缺带来的不利影响。 

 

表 2  灌水量对自根与嫁接黄瓜根系特征参数的影响 

Table 2  Effect of irrigation on root characteristic parameters of own-rooted and grafted cucumber 

季节 Period 
处理 

Treatment 

根长/ cm 

Length 

表面积/ cm2  

Surf area 

直径/ mm 

Diameter 

体积/ cm3 

Volume 

干质量/ g 

Dry weight 

冬春茬 G0W1 3 809.7 b  522.1 b  0.64 ab 13.82 a 1.76 a 

Winter–spring period G0W2 4 723.8 a  730.5 a  0.57 b 14.51 a 2.00 a 

 G0W3 4 533.1 ab 726.6 a  0.59 b 16.27 a 1.97 a 

 G1W1 4 515.3 ab 672.9 ab 0.74 a 18.61 a 2.49 a 

 G1W2 5 222.4 a  854.2 a  0.65 ab 21.51 a 3.04 a 

 G1W3 5 106.9 a  820.5 a  0.69 ab 17.92 a 2.74 a 

秋冬茬 G0W1 2 049.5 b 410.2 a 0.45 a 7.09 b 0.99 b 

Autumn–winter period G0W2 2 549.7 ab 435.0 a 0.42 a 7.84 ab 1.13 ab 

 G0W3 2 634.1 ab 435.1 a 0.48 a 8.31 ab 1.31 ab 

 G1W1 2 878.4 a 460.3 a 0.45 a 8.95 ab 1.34 a 

 G1W2 3 098.9 a 500.5 a 0.50 a 10.07 a 1.41 a 

 G1W3 3 082.7 a 499.0 a 0.52 a 9.35 a 1.35 a 

注：G0. 自根；G1. 嫁接；W1. 每次灌水量 150 m3 · hm-2；W2. 每次灌水量 300 m3 · hm-2；W3. 每次灌水量 450 m3 · hm-2。表中数据采

用 LSD 方差分析方法，同一列不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Note：G0. Own-root；G1. Graft；W1. Irrigation 150 m3 · hm-2；W2. Irrigation 300 m3 · hm-2；W3. Irrigation 450 m3 · hm-2. The data were analyzed 

with LSD analysis. The different lowercase letters in the same column denoted significant difference at 0.05 level.  
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2.2  灌水量与嫁接处理下黄瓜根系垂直分布特征及根系分级直径比较 

研究比较了灌水量和嫁接栽培对根系土壤垂直分布的影响，并对不同直径的根系长度所占比例

进行了比较，结果分别见表 3 和表 4。 

由表 3 可以看出，在冬春茬，随着土壤深度的增加，黄瓜根量逐渐减少。相同灌水量下，嫁接

黄瓜（G1）在 0 ~ 15 cm、15 ~ 30 cm 不同深度的根系长度与自根黄瓜（G0）无显著差异，但在 W1、

W3 灌水量下，G1 在 30 ~ 45 cm 深度的根系长度分别显著大于 G0，说明嫁接黄瓜在土壤深层分布

的根长较自根黄瓜大，利于深层水分的吸收。当灌水量由 W2 降至 W1 时，G1 在 30 ~ 45 cm 深度的

根系长度无显著变化，但 G0 显著减小，G1W1 植株根系表现出向 30 ~ 45 cm 深层土壤生长的趋势。

在秋冬茬，灌水量与嫁接处理对黄瓜根系垂直分布没有显著影响。 

这说明适度减少灌水量，多数情况不会显著影响黄瓜根系的垂直分布。在冬春茬，虽然灌水量

由 W2 降至 W1 时，自根苗（G0W2 与 G0W1）在 30 ~ 45 cm 深度的根系长度显著减小，但是嫁接

苗（G1W2 与 G1W1）的根系长度并未显著减小，说明了在冬春茬嫁接苗可通过维持根系在深层土

壤的正常分布来增强植株对水分的吸收能力，缓解水分亏缺的不利影响。 

 

表 3  灌水量对自根与嫁接黄瓜在不同土层中的根系长度及所占比例的影响 

Table 3  Effect of irrigation on the roots length and ratio of own-rooted and grafted cucumber in different soil layer 

0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm 30 ~ 45 cm 
季节 

Period 

处理 

Treatment 
根系长度/ cm 

Roots length 

比例/ % 

Ratio 
 

根系长度/ cm 

Roots length 

比例/ % 

Ratio 
 

根系长度/ cm 

Roots length 

比例/ % 

Ratio 

冬春茬 G0W1 2246.2 a  58.96 a 1077.5 a  28.28 a 486.0 c  12.76 b 

Winter– G0W2 2612.5 a  55.31 a 1422.6 a  30.12 a 688.6 b  14.58 ab 

spring period G0W3 2709.6 a  59.77 a 1200.6 a  26.49 a 622.8 bc  13.74 ab 

 G1W1 2611.8 a  57.84 a 1202.2 a  26.63 a 701.3 ab  15.53 ab 

 G1W2 2937.3 a  56.24 a 1521.3 a  29.13 a 763.8 ab  14.62 ab 

 G1W3 2865.3 a  56.11 a 1344.7 a  26.33 a 896.9 a  17.56 a 

秋冬茬 G0W1 1245.0 b  60.75 a 534.2 a  26.07 a 270.2 a  13.19 a 

Autumn– G0W2 1578.0 ab  61.89 a 619.3 a  24.29 a 352.4 a  13.82 a 

winter period G0W3 1728.2 ab  65.61 a 599.4 a  22.76 a 306.5 a  11.64 a 

 G1W1 1703.0 ab  59.17 a 791.4 a  27.49 a 384.0 a  13.34 a 

 G1W2 2203.2 a  71.09 a 727.7 a  23.48 a 168.1 a  5.42 a 

 G1W3 2065.1 a  66.99 a 707.8 a  22.96 a 309.8 a  10.05 a 

注：G0. 自根；G1. 嫁接；W1. 每次灌水量 150 m3 · hm-2；W2. 每次灌水量 300 m3 · hm-2；W3. 每次灌水量 450 m3 · hm-2。表中数据采

用 LSD 方差分析方法，同一列不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Note：G0. Own-root；G1. Graft；W1. Irrigation 150 m3 · hm-2；W2. Irrigation 300 m3 · hm-2；W3. Irrigation 450 m3 · hm-2. The data were analyzed 

with LSD analysis. The different lowercase letters in the same column denoted significant difference at 0.05 level.  

 

 

由表 4 可知，灌水量与嫁接处理对黄瓜根系直径为 1.0 ~ 1.5 mm、大于 1.5 mm 的根系长度所占

比例无显著影响。在冬春茬，灌水量由 W2 降至 W1 时，自根苗（G0W2 与 G0W1）与嫁接苗（G1W2

与 G1W1）根系直径为 0 ~ 0.5 mm 的毛细根根长比例均显著减小，自根苗（G0W2 与 G0W1）根系

直径为 0.5 ~ 1.0 mm 的细根比例显著增加。在秋冬茬，灌水量的减少对自根苗不同直径的根系分布

无显著影响，但嫁接苗（G1W1）根系直径为 0 ~ 0.5 mm 的毛细根比例显著增加，0.5 ~ 1.0 mm 的细

根比例显著减少。这说明，在较低灌水量 W1 下，冬春茬诱发直径为 0.5 ~ 1.0 mm 的细根发生，而

秋冬茬诱发嫁接黄瓜直径为 0 ~ 0.5 mm 的毛细根发生。 

由根系直径为 0.5 ~ 1.0 mm 的根长所占比例可以看出，在冬春茬 W3 灌水量下，嫁接苗（G1W3）

的根长所占比例显著高于自根苗（G0W3），在秋冬茬 W2 灌水量下，嫁接苗（G1W2）显著高于自
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根苗（G0W2），这说明嫁接黄瓜根系较自根黄瓜粗壮。此外，在秋冬茬 W1 灌水量下，嫁接苗（G1W1）

显著低于自根苗（G0W1），原因可能是该条件下诱发嫁接黄瓜直径为 0 ~ 0.5 mm 的毛细根大量发生，

比例显著增加，使得直径为 0.5 ~ 1.0 mm 的细根比例显著减少。 

 

表 4  灌水量对自根与嫁接黄瓜不同直径范围的根系长度所占比例的影响 

Table 4  Effect of irrigation on the ratio of root length with different  

root diameter of own-rooted and grafted cucumber                                  /%  

直径范围/mm Diameter 
季节 Period 处理 Treatment 

0 ~ 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5  > 1.5 

冬春茬 G0W1 60.91 bc  20.76 ab  7.73 a  10.61 a  

Winter–spring period G0W2 67.02 a  17.87 c  6.34 a  8.78 a  

 G0W3 65.78 a  19.46 bc  7.81 a  6.94 a  

 G1W1 58.28 c  21.26 ab  8.03 a  12.42 a  

 G1W2 63.30 ab  19.58 bc  7.90 a  9.22 a  

 G1W3 60.08 bc  22.18 a  7.96 a  9.78 a  

秋冬茬 G0W1 72.51 ab  17.39 ab  5.67 a  4.43 ab  

Autumn–winter period G0W2 75.56 a  16.29 bc  4.73 a  3.42 b  

 G0W3 71.76 ab  17.88 ab  6.04 a  4.32 ab  

 G1W1 75.89 a  14.12 c  5.61 a  4.37 ab  

 G1W2 70.58 b  19.91 a  5.38 a  4.13 ab  

 G1W3 68.86 b  19.27 ab  6.05 a  5.83 a  

注：G0. 自根；G1. 嫁接；W1. 每次灌水量 150 m3 · hm-2；W2. 每次灌水量 300 m3 · hm-2；W3. 每次灌水量 450 m3 · hm-2。表中数据采

用 LSD 方差分析方法，同一列不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Note：G0. Own-root；G1. Graft；W1. Irrigation 150 m3 · hm-2；W2. Irrigation 300 m3 · hm-2；W3. Irrigation 450 m3 · hm-2. The data were analyzed 

with LSD analysis. The different lowercase letters in the same column denoted significant difference at 0.05 level.  

 

综上可以看出，在冬春茬，虽然灌水量由 W2 降至 W1 时，自根苗（G0W2 与 G0W1）在 30 ~ 45 

cm 深度的根系长度显著减小，但是嫁接苗（G1W2 与 G1W1）的根系长度并未显著减小，维持了根

系在深层土壤的正常分布，同时在较低灌水量 W1 下，诱发了自根与嫁接黄瓜直径为 0.5 ~ 1.0 mm

的细根发生。在秋冬茬，灌水量与嫁接处理对黄瓜根系垂直分布没有显著影响，但在较低灌水量

W1 下，可以诱发嫁接黄瓜直径为 0 ~ 0.5 mm 的毛细根大量发生。 

2.3  灌水量对自根与嫁接黄瓜产量和水分利用效率的影响 

如表 5 所示，相同 W2 和 W3 灌水量水平下，嫁接与自根黄瓜产量和水分利用效率无显著差异。

这说明当灌水量处于 W2 和 W3 时，与灌水量相比，嫁接并不是影响黄瓜产量和水分利用效率的主

要因素。但是，在低灌水量 W1 下，嫁接苗（G1W1）的黄瓜产量在冬春茬和秋冬茬均显著高于自

根苗（G0W1），增幅分别为 19.37%和 36.55%。在秋冬茬，嫁接苗（G1W1）的水分利用效率显著高

于自根苗（G0W1）。这说明，在秋冬茬降低灌水量（W1），嫁接苗可以通过提高水分利用效率增加

黄瓜产量。但在低灌水量 W1 下，冬春茬自根苗（G0W1）的水分利用效率却显著大于嫁接苗（G1W1），

这可能是由于冬春茬黄瓜需水量大，自根黄瓜对较低灌水量的敏感性更强，根长显著减小，影响水

分吸收，使其耗水量大幅下降所致。 

不同灌水量处理对相同嫁接处理黄瓜产量无显著影响，但对水分利用效率存在显著影响。说明

适度降低灌水量仍可满足黄瓜产量形成对水分的需求。无论是嫁接苗还是自根苗，其水分利用效率

均在灌水量 W1 下显著高于灌水量 W2 下。这说明当灌水量处于 W1 和 W2 时，灌水量是影响水分

利用效率的主要因素。但是，无论是嫁接苗还是自根苗，其水分利用效率均在灌水量 W2 和 W3 下 

无显著差异。这说明当灌水量超过一定限度的时候，灌水量的改变对黄瓜水分利用效率的影响减弱

或消失。 
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表 5  灌水量对自根与嫁接黄瓜产量和水分利用效率的影响 

Table 5  Effect of irrigation on yield and water use efficiency of own-rooted and grafted cucumber 

季节 
Period 

处理 
Treatment 

商品瓜产量/ 
（kg · hm-2） 
Commodity 
yield 

灌水量/ 
mm 
Irrigation 

渗漏量/ 
mm 
Leakage 

土壤储水变化 
量/ mm 
Variation of soil 
water storage 

耗水量/ mm 
Water 
consumption 

水分利用效率/  
（kg · mm-1 · hm-2）

WUE 

冬春茬 G0W1 113 481 b 202.85 72.31 14.38 116.16 b 976.9 a 

Winter–spring G0W2 119 142 ab 322.79 72.31 2.17 248.31 a 479.8 c 

period G0W3 120 746 ab 442.73 192.59 10.75 260.89 a 462.8 c 

 G1W1 135 461 a 202.85 58.24 13.53 158.14 b 856.6 b 

 G1W2 135 090 a 322.79 58.24 15.10 249.45 a 541.6 c 

 G1W3 136 163 a 442.73 169.29 3.74 277.18 a 491.2 c 

秋冬茬 G0W1 23 330 b 185.41 77.41 23.92 84.08 c 277.5 b 

Autumn–winter G0W2 27 282 ab 260.37 77.41 51.70 131.26 ab 207.8 d 

period G0W3 27 627 ab 335.34 182.11 37.45 115.78 b 238.6 bcd 

 G1W1 31 857 a 185.41 77.52 20.17 87.72 c 363.2 a 

 G1W2 32 561 a 260.37 77.52 42.28 140.57 a 231.6 cd 

 G1W3 32 783 a 335.34 168.11 43.61 123.62 ab 265.2 bc 

注：G0. 自根；G1. 嫁接；W1. 每次灌水量 150 m3 · hm-2；W2. 每次灌水量 300 m3 · hm-2；W3. 每次灌水量 450 m3 · hm-2。表中数据采

用 LSD 方差分析方法，同一列不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Note：G0. Own-root；G1. Graft；W1. Irrigation 150 m3 · hm-2；W2. Irrigation 300 m3 · hm-2；W3. Irrigation 450 m3 · hm-2. The data were analyzed 

with LSD Analysis. The different lowercase letters in the same column denoted significant difference at 0.05 level.  

 

综合考虑上述结果，在本试验灌水量范围内，灌水量并不是影响黄瓜产量的主要因素。在低灌

水量 W1 下，虽然冬春茬嫁接苗（G1W1）水分利用效率较自根苗（G0W1）显著降低，但其黄瓜产

量仍然显著提高；而秋冬茬嫁接苗（G1W1）水分利用效率和产量均显著高于自根苗（G0W1）。这

说明，嫁接是维持低灌水量（W1）下黄瓜产量的主要因素。 

3  讨论 

在每次 300 m3 · hm-2 的灌水量下，自根黄瓜产量与常规灌水量（每次 450 m3 · hm-2）下产量无

显著降低。这是因为传统的设施蔬菜水肥管理会造成大量水分深层渗漏和土壤 NO3
--N 淋失（Kitchen 

et al.，1997；汤丽玲 等，2002），适当降低灌水量减少了渗漏量，较多的养分储存在土壤表层（于

红梅 等，2005；巨龙 等，2007）供作物生长发育所需，从而保证了商品瓜产量。 

自根黄瓜在每次 150 m3 · hm-2 的灌水量下，虽然灌水量锐减，冬春茬和秋冬茬的黄瓜产量与常

规灌水量下产量并无显著差异。这可能是因为虽然灌水量减少，但 NO3
--N 淋洗量减少，使得土壤

表层 NO3
--N 含量增加，保证了植物可吸收有效氮素养分供给，从而维持了产量。在每次 150 m3 · hm-2

的灌水量下，嫁接黄瓜产量较自根黄瓜显著提高，这是因为嫁接与自根黄瓜相比，嫁接黄瓜的根系

旺盛且粗壮（郭世荣，2006），增强了对土壤表层氮素的利用能力，同时诱发了大量毛细根的发生，

或者向 30 ~ 45 cm 土壤深层的根系分布量显著高于自根黄瓜，可以吸收更多水分（刘锦春和钟章成，

2009；牛勇 等，2009），最终保证了黄瓜产量。因此减量灌溉同时采取嫁接栽培方式可以进一步提

高黄瓜产量。 

本试验中的灌溉量是基于农民的常规灌溉经验和前人的研究基础而确定的，灌溉时间是根据常

规灌溉处理下植株的需水情况而定。为了提高研究结果的实用性，特将依据农户生产经验制定的灌

溉制度与黄瓜生育期的土壤墒情结合（表 1）。有研究发现，灌水下限为饱和含水率的 55%时，黄瓜

穴盘苗的干物质积累量、主根长、根系活力均显著优于其他灌水下限处理（赵青松 等，2011）。黄
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瓜田间生产中土壤含水量以达到田间最大持水量的 70% ~ 80%为宜。而根际土壤含水量低的条件下

会刺激根系在垂直和水平两个方向上发育，以便获得足够水分（牛勇 等，2009）。杨志刚等（2011）

得到相似结果，无论是自根还是嫁接黄瓜，与灌水下限 85%相比，灌水下限 65%的产量与水分利用

效率均无显著差异，但是分布于 0 ~ 30 cm 土层的根长明显增加。在本试验条件下，冬春茬 G0W2、

G1W1 的灌水下限分别维持在 55% ~ 70%、60% ~ 70%，以促进根系伸长，既可减少灌水定额同时

亦能满足作物对水分的需求。处理 G0W1 的灌水下限为 55% ~ 70%，虽然其灌水量（每次 150 

m3 · hm-2）较低，但是仅抑制了冬春茬自根黄瓜（G0W1 较 G0W2）根长和根表面积（表 2），并没

有显著影响冬春茬自根黄瓜产量（表 5）。这说明本试验中低灌水量（每次 150 m3 · hm-2）及其灌水

下限 55% ~ 70%均可满足黄瓜生长。 

    本试验中，进行灌水处理前的土壤相对含水量各处理相近。当开始第一次灌水处理后，每次灌

水处理前的土壤相对含水量 G0W1 普遍高于 G0W2，这是由于低灌水量（每次 150 m3 · hm-2）抑制

了自根黄瓜根系向深层土壤的伸长生长，降低了根表面积（表 2），水分吸收受到影响，使土壤留存

的相对含水量偏高。 

不同栽培茬口较低灌水量（每次 150 m3 · hm-2）对黄瓜根系的形成产生不同的影响，冬春茬主

要诱发直径为 0.5 ~ 1.0 mm 的细根生长，而秋冬茬诱发的是直径 0 ~ 0.5 mm 的毛细根。这是因为冬

春茬环境温度逐渐升高，黄瓜对水分的需求量增大，灌水量过少，直径 0 ~ 0.5 mm 毛细根受到水分

限制，相对增长放缓，而直径为 0.5 ~ 1.0 mm 的细根仍然保持增长（高小锋 等，2010）；秋冬茬黄

瓜需水量减少，每次 150 m3 · hm-2 的灌水量对毛细根的发生没有产生明显影响。 

不同栽培茬口较低灌水量（每次 150 m3 · hm-2）对黄瓜根系特征参数的影响不尽相同。每次 150 

m3 · hm-2 灌水量下，冬春茬自根黄瓜的根长、根表面积均显著小于每次 300 m3 · hm-2 灌水量下。这

是因为冬春茬黄瓜需水量大，在常规灌溉频率的前提下，对较低灌水量的敏感性更强。因此，为了

保证自根黄瓜根系的良好生长，选择较低灌水量的同时，要对灌溉时间、灌溉频率做相应的调整，

冬春茬应适当缩短灌水间隔期，以满足作物基本需求。 

本试验中，灌水量处理是在缓苗后进行的，生产上植株定植后一般是进行两次水分灌溉（定植

水和缓苗水），因采用农民经验灌水量，前期总体水量偏大。此外，由于秋冬茬后期温光环境不利于

黄瓜产量形成，最终导致秋冬茬与冬春茬相同处理下黄瓜水分生产效率差异较大，因此，在采取合

适的灌溉量和栽培方式的同时，尽量改善温室的环境条件，也是提高水分生产效率的有效途径。 

在本试验条件下，日光温室嫁接黄瓜对每次 150 m3 · hm-2 灌水量的适应性优于自根黄瓜，根系

生长旺盛，能够达到良好的促根节水丰产的效果。减量灌溉条件下采用嫁接技术是设施黄瓜的一项

合理且有效的节水措施。 
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