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　　摘要：为了探索上海金山地区亭林雪瓜最适宜的灌溉集成模式，研究相同生长条件下单行滴灌管、双行滴灌管、滴
箭３种节水灌溉模式对雪瓜植株性状和产量的影响，以田间持水量为标准，在雪瓜４个生长时期设置不同的土壤水分
灌溉上限。结果表明，不同灌溉模式对雪瓜的生长、综合品质以及产量具有一定影响，滴箭模式优于其他２种模式。

滴箭模式下雪瓜结果数最高，为７．３４个／株，产量最高，达１０３０．８９ｋｇ／６６７ｍ２，增产效果最佳；此外，滴箭模式下可溶
性固形物及维生素Ｃ含量较滴灌管模式更高。因此，相比于其他灌溉方式，滴箭模式更适合雪瓜的生产。
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　　亭林雪瓜是上海市珍贵的农家甜瓜品种，也是
上海四大名瓜之一，以鲜嫩松脆、香甜爽口闻名，并

于２０１５年２月１０日获得农业农村部农产品地理标
志登记，是“名、特、优”农业的理想品种［１］。近几年

来，亭林雪瓜种植规模逐渐扩大，逐步走向产业化

发展方向。在传统的栽培管理模式下，雪瓜产量和

品质特性极不稳定，传统的渠道灌溉、喷水带灌溉

等粗放的灌溉方式已经难以发挥更好的节水增产

效益，对水的有效控制能力低，且面临耗费人工、雪

瓜裂瓜、病虫害频发等诸多问题。因此，开展大棚

雪瓜适宜灌溉方式试验，研究几种不同节水灌溉方

式对雪瓜生长的影响，可为探索上海市金山区亭林

镇大棚雪瓜的灌水方式与方法提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于上海市金山区亭林镇后岗村的亭

林雪瓜基地（１２０°Ｅ，３１°Ｎ），处于太湖流域蝶形洼地

南部，耕地土壤为水稻土，高度熟化，土壤有机质含

量高，地下水位偏高［２］。该区属于亚热带季风气候

区域，暖温多雨，四季分明，雨水充沛，光照充足，土

壤肥力中等，有利于雪瓜的多熟、优质、高产。试验

区年 平 均 降 水 量 为 １１２７．３ｍｍ，蒸 发 量 为
８９６．４１ｍｍ，无霜期较长，年平均气温为１５．７℃，年
日照时数为１５７２．８３ｈ，土壤容重为１．３ｇ／ｃｍ３，田
间最大持水率为４５％。
１．２　试验设计

试验于２０１９年３—６月进行。供试品种为亭林
雪瓜，共分为３个小区，各小区长３０ｍ、宽２．５ｍ。
每个小区种植７５株雪瓜。具体试验处理如下。Ｔ０
处理：采用华维１６００滴灌管，滴头间距为 ４０ｃｍ，滴
头流量为２Ｌ／ｈ，膜下单行铺设；Ｔ１处理：采用华维
１６００滴灌管，滴头间距为４０ｃｍ，滴头流量为２Ｌ／ｈ，
膜下双行铺设；Ｔ２处理：采用华维１８２８压力补偿滴
头配一出四滴箭，滴头间距为 ４０ｃｍ，滴头流量为
４Ｌ／ｈ，地面单行铺设，每株雪瓜根部安装１套。棚
内安装水肥一体化系统，通过电磁阀进行自动化控

制，在大棚棚脚处安装１个阀门和水表，用于控制灌
溉施肥并且记录流量。电磁阀打开后，水流通过田

间管网及灌水器流入各个小区。

亭林雪瓜于２０１９年１月在温棚内育苗，３月２２
日移栽定植，株行距为４０ｃｍ×３００ｃｍ。每个小区
（双层棚４０ｍ×８ｍ）种７５株瓜苗，移栽前首先深翻
整地，然后施肥，底肥配方：牛粪为主的成品有机肥

２～３ｔ／棚＋复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）
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１５ｋｇ／棚 ＋羊粪 ２００～２５０ｋｇ／棚 ＋豆粕粉 ４０～
５０ｋｇ／棚。按照试验设置铺设滴灌带及黑地膜，Ｔ０、
Ｔ１处理将滴灌带铺于膜下，Ｔ２处理将聚乙烯（ＰＥ）
管铺于膜上并安装１８２８压力补偿式滴头及一出四
滴箭。雪瓜幼苗移栽后，搭建小拱棚，并扣上薄膜，

从而提高地温与生长环境温度，有利于雪瓜的生

长。为保证雪瓜的缓苗率，移栽后统一灌水，缓苗

１０ｄ后根据试验方案再进行灌溉，６月上旬开始
采收。

施肥利用喜耕田云智慧施肥机分小区进行施

肥和灌溉。雪瓜采用双蔓整枝方式种植，种植３行，
采用地膜全覆盖栽培模式，其他所有田间管理（除

草、施肥、喷药、整枝、压蔓等）措施均保持一致。

试验将雪瓜生育期分为４个阶段：幼苗期、开花
坐果期、膨果期以及成熟期，按照４个阶段设置灌水
控制上限（表１）。每次实施方案前后分别测量０～
１０、１０～２０ｃｍ土层深度的土壤含水量。试验处理
时间为２０１９年３月２２日至６月１０日，分别于４月
２５日（开花坐果期），５月 ８日、１８日（果实膨大
期），５月３１日（成熟期）进行灌水处理。

表１　大棚雪瓜不同生育阶段的灌水控制上限

处理
不同生育阶段的灌水控制上限（％）

幼苗期 开花坐果期 膨果期 成熟期

Ｔ０ ８０ ８５ ８５ ８０
Ｔ１ ８０ ８５ ８５ ８０
Ｔ２ ８０ ８５ ８５ ８０

　　注：灌水控制上限为饱和田间持水量。

１．３　指标的测定
１．３．１　土壤含水量的测定　采用含水量测定仪测
定土壤含水量。分别于幼苗期、开花坐果期、膨果

期、成熟期测定０～１０、１０～２０ｃｍ土层含水量。每
１０ｄ观测１次，其中灌水前、灌水后以及各阶段始末
均加测１次。
１．３．２　灌水量的测定　根据田间持水量、土壤含水
量确定灌水量，每次处理的灌水量用水表进行统

计，记录每次灌水前后的数值、灌水时间以及灌水

日期。灌水要分别进行灌水，保持灌水量一致。

１．３．３　植株生长性状　每个试验小区选择固定的
１０株雪瓜作为试验样本，对雪瓜的茎粗、叶片厚度、
坐果数、裂果数等生理指标进行测定，取平均值，每

６～１０ｄ测定１次。茎粗、叶片厚度使用游标卡尺测
量，测量雪瓜植株基部第５节与第６节节间茎粗以
及第５节节点处叶片厚度，每次选取相同部位量取。

１．３．４　产量　在果实膨大期开始后用游标卡尺
（精度为０．０１ｍｍ）分别量取雪瓜纵径、横径，并计
算果形指数（果实纵径／横径），隔 ６～１０ｄ测量 １
次，共测量４次，记录雪瓜果实生长的动态变化。在
雪瓜成熟后，每个小区随机选取 １０株雪瓜进行测
产，测量雪瓜单瓜质量，并统计小区雪瓜数量、裂瓜

数、瘪果数，计算小区产量，折合成６６７ｍ２的产量。
１．３．５　果实品质　在每小区成熟区随机选取５株
植株，取其相同位置色泽和大小基本一致的雪瓜果

实，制成匀浆后进行果实品质的测定，测定指标包

括可溶性糖含量、可滴定酸含量、可溶性固形物含

量、果实硬度、维生素 Ｃ含量。可溶性糖含量采用
蒽酮比色法测定；可滴定酸含量采用标准氢氧化钠

溶液滴定法测定；可溶性固形物含量采用手持式糖

度检测仪测定；维生素 Ｃ含量采用分光光度法测
定。各处理重复３次。
１．３．６　水分利用效率　水分利用率 ＝产量／灌
水量。

１．４　数据处理
运用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１０．０软件对试验数据

进行统计分析（α＝０．０５），采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ软
件作图。

２　结果与分析

２．１　不同节水灌溉方式对雪瓜生长动态变化的
影响

如图１所示，在雪瓜生长过程中，雪瓜植株的茎
粗呈现先快速增长后缓慢增长的变化过程，到果实

成熟期达到顶峰（定植后７６ｄ左右）。在整个生长
过程中，Ｔ１处理的植株茎粗始终保持较高水平，大
于Ｔ０、Ｔ２处理，在定植后５０ｄ差异明显，Ｔ０、Ｔ２处理
间差异不明显。以上结果表明，不同的灌溉处理能

够影响雪瓜主茎的增粗。
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　　如图２所示，在整个生育期内，各灌溉处理的雪
瓜叶片厚度有着相同的变化趋势，均是先不断增

加，到果实膨大期（定植后６０ｄ）达到最大值，随后
逐渐减小，且各处理之间差异不明显，说明在雪瓜

生长后期，生殖生长占主导地位，营养生长逐渐

减弱。

２．２　不同节水灌溉方式对雪瓜果实生长的影响
如图３、图４所示，各处理的雪瓜果实生长趋势

一致，先经历一个快速膨大的时期，而后进入缓慢

膨大期，各处理间的横纵径差异不显著（表２），说明
３种不同的节水灌溉方式对雪瓜果实横纵径的生长
影响不明显。果形是雪瓜重要的外观品质指标［３］，

通常用果形指数（纵径／横径）来表示，３种处理的果
形指数均接近１，说明雪瓜果近似于圆形，灌溉方式
对雪瓜果形的影响不大。果实硬度与果实的耐储

藏性相关，Ｔ２处理的果肉相对较硬，耐储藏性稍好。
从果厚上看，Ｔ０与 Ｔ１、Ｔ２处理间存在显著差异，Ｔ１

处理最大，Ｔ０处理最小，果厚比（果厚／横径）也存在
显著差异。雪瓜开花坐果期到膨大期是雪瓜果实

迅速生长的时期，此期间雪瓜的水分处理对果实发

育有着重要的影响。雪瓜植株的健壮是保证果实

快速膨大的基础，所以就提高果实硬度而言Ｔ２处理
最明显。

表２　不同节水灌溉方式对雪瓜果实生长的影响

处理
硬度（Ｎ） 果实形态（成熟期）

果肩 果中 果底 横径（ｍｍ） 纵径（ｍｍ） 果形指数 果厚（ｍｍ） 果厚比

Ｔ０ ２．４７±０．１５ｃ ２．６０±０．１０ａ ２．４７±０．２９ｂ ８．４３±０．２１ａ ９．３９±０．５３ａ １．１１ １．４７±０．０３ｂ ０．１７ｂ
Ｔ１ ２．６０±０．１２ｂ ２．７０±０．１０ａ ２．７３±０．０９ａ ８．４８±０．２１ａ ９．４３±０．３８ａ １．１１ １．７８±０．０６ａ ０．２０ａ
Ｔ２ ３．４７±０．０９ａ ２．６３±０．１２ａ ２．７３±０．３２ａ ９．０１±０．２９ａ ９．９９±０．５４ａ １．１１ １．７３±０．０３ａ ０．１９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著。下表同。

２．３　不同节水灌溉方式对雪瓜果实品质的影响
雪瓜果实的生长发育阶段，主要是干物质积

累、糖分形成与转化以及营养物质的合成过程［４］。

在一定条件下，水分对雪瓜果实品质的形成有较大

的影响［５］。

由表３可知，Ｔ０、Ｔ２处理可溶性固形物含量均
显著高于Ｔ１处理，且处理中心（果内汁）和边际（果
肉）数据相近，中边差距小，表明各部位口感均一；

Ｔ１处理可滴定酸含量最高，与其他处理差异显著；

Ｔ２处理的维生素 Ｃ含量最高，与其他处理差异显
著。由此可见，说明有机酸含量与维生素 Ｃ含量受
到灌溉方式的显著影响。

２．４　不同节水灌溉方式对雪瓜产量、水分利用效率
的影响

由表４、图５可知，在相同灌水量处理下，不同
的灌溉方式对雪瓜单果质量、结果数有显著影响，

其中Ｔ２处理单果质量最大，结果数最多；Ｔ１处理结
果数最少且裂果严重，理论产量最低（图６）。Ｔ２处
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表３　不同节水灌溉方式对雪瓜成熟期品质的影响

处理
可溶性固形物含量（％）

果肉 果内汁

可滴定酸含量

（％）
可溶性糖含量

（ｇ／ｋｇ） 糖酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ０ １３．００±０．４２ａ １３．００±０．７２ａ ０．２７±０．０５ｂ ６５．６７ｃ ２４３．２２ｂ ３１．１３ｂ
Ｔ１ １１．１３±０．２９ｂ １１．６７±０．５８ｂ ０．３４±０．０２ａ ７９．４２ａ ２３３．５９ｂ １８．５９ｃ
Ｔ２ １３．８７±１．３１ａ １２．７７±１．２４ａ ０．２４±０．０４ｂ ７４．５７ｂ ３１０．７１ａ ４１．８２ａ

理理论产量最高，达到１０３０．８９ｋｇ／６６７ｍ２。说明
不同的灌溉方式对雪瓜产量有一定的影响。

水分利用效率是产量与灌溉量的比值。由表４

还可知，相同灌水量条件下 Ｔ２处理产量最高，水分
利用效率最高。

表４　不同节水灌溉方式对雪瓜产量的影响

处理
单果质量

（ｇ）
结果数

（个／株）
裂果率

（％）
瘪果率

（％）
栽植密度

（株／６６７ｍ２）
理论产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
灌水量

（ｍ３／６６７ｍ２）
水分利用效率

（ｋｇ／ｍ３）

Ｔ０ ３４０ｂ ６．９０ｂ ７．９２ ３０．３２ ５５０ ７９６．８９ ２２ ３６．２２
Ｔ１ ３９０ａ ５．２６ｃ １２．９２ ２７．３８ ５５０ ６７３．５８ ２２ ３０．６２
Ｔ２ ４００ａ ７．３４ａ ５．７６ ３０．４０ ５５０ １０３０．８９ ２２ ４６．９５

３　讨论与结论

产量、品质和水分利用效率是评价雪瓜经济效

益的主要指标，而合理的水分管理是植物产量形成

和水分高效利用的必要条件［６］。作物在各生育阶

段都离不开水分供给，不同作物在不同生育时期对

水分的需求不同。不同的灌溉模式会影响土壤中

水分的分布，而水分的分布直接影响作物根系的分

布，进而影响作物的生长发育。科学的灌溉模式有

利于促进雪瓜植株的生长。在相同灌水量条件下，３
种节水灌溉方式对雪瓜的生长发育有一定的促进

作用。本研究结果表明，双行铺设的滴灌管虽有利

于茎粗、叶片厚度的增加和植株营养生长，但是生

长后期坐果少且裂果多，不利于产量和品质的提

升，在选择双行滴灌管膜下滴灌时需注意雪瓜中期

水分管理，在营养生长期控制好土壤水分，使营养

生长不至于过快，从而影响后期光合产物的积累。

干物质是作物产量形成的基础，作物的生长条

件和生长发育阶段等都会影响干物质的积累和分

配。水分是影响植株干物质积累和分配的主要因

素。有研究表明，在土壤干旱的条件下作物可以通

过调节生理生化反应对自身的同化物进行再分配，

生长环境条件适宜时会产生一定的补偿效应［７－８］。

在不同的灌溉模式下，土壤水分分布不同，对雪瓜

生长发育的影响不同。作物的产量依赖于水分的

供应，灌水量的大小以及均匀度是影响作物产量的

重要因素，要想利用较少的水分保证雪瓜一定的产

量，提高水分利用效率具有关键意义。滴箭模式水

分利用率较高，且产量最高，此处理下的雪瓜裂果

最少，产量和品质俱佳，可为生产带来很高的经济

价值，利于农民增收。

水分不仅影响作物的生理生长，还可以调节作

物细胞内的生化反应过程，进而影响果实的品质。

因此，适宜的灌溉可以提高雪瓜的果实品质。本研

究结果表明，３种节水灌溉模式均会影响雪瓜的果
实品质，而且和雪瓜产量有相似的规律，滴箭模式
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下可溶性固形物以及维生素 Ｃ含量较高，且能够提
升雪瓜果肉的硬度，双行滴灌管处理下可溶性糖、可

滴定酸含量最高。因此，选择适宜的灌溉模式不仅

可以提高雪瓜果实的产量，也有利于高品质的形成。

此外，选择合适的灌溉方式可以调节水分的利用过

程以及水分在土壤中的分布，从而提高水分利用率。

如何将节水灌溉方式与灌溉制度、栽培管理结合起

来，相关工作还需要进一步研究。
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铅胁迫下干旱对侧柏光合特性与水分利用效率的影响

黄　优１，王进鑫２，刘俊峰２，冯树林１，吕国利１
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　　摘要：研究铅胁迫下干旱胁迫对侧柏幼苗光合作用的影响规律，探讨侧柏对双重胁迫的适应与自我调节机制，为
西北矿区植被恢复与重建提供理论依据。通过盆栽试验，以土壤相对含水率为１００％且无铅的处理为对照，其余处理
外源铅浓度统一设为２０００ｍｇ／ｋｇ，分别测定侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）幼苗在３个生长阶段水分胁迫条件下的光合
速率、蒸腾速率和水分利用效率。结果表明：（１）单一铅胁迫下，侧柏净光合速率较对照降低，铅和干旱双重胁迫下，
净光合速率随着土壤相对含水率的降低呈现先增加后降低的趋势。（２）在２０００ｍｇ／ｋｇ铅浓度胁迫下，侧柏３个生长
阶段净光合速率对水分胁迫的响应不同，当净光合速率达到最大值时，生长初期、中期和后期土壤相对含水率分别为

６８．６４％、６７．５４％和９８．９９％。侧柏在生长初期受到干旱胁迫时能迅速调节蒸腾速率以维持体内水分平衡；对模型进
行拟合分析发现，当生长初期、中期和后期土壤相对含水量分别为６７．５２％、７８．２６％、４５．６８％时，侧柏蒸腾速率降到最
小值。（３）随着土壤相对含水率的降低，侧柏水分利用效率整体呈现上升的趋势，土壤相对含水率为４０．００％时，生长初
期和中期的水分利用效率最大。因此，在铅胁迫下适度的干旱胁迫可降低侧柏的蒸腾速率，从而提高其水分利用效率。
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　　我国西北地区铅锌矿产资源丰富［１］，随着工矿

业的迅速发展，生态破坏、土壤污染等问题日益严

重。由于西北矿区气候干旱，降水稀少，水资源严

重短缺，土壤保水能力差，且铅锌矿废弃地重金属

含量较高，土壤水分与重金属含量成为限制矿区植

被恢复的主要因子［２］。木本植物具有生物量大、生

长周期长、便于管理等特点，且以木材形式被利用，

不会进入食物链对人体造成危害，因此在矿区植被

恢复方面具有很大应用潜力，已成为废弃地植被恢

复重点研究的植被类型［３］。

侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）因有抗旱、耐铅、适
应性强等特性，成为矿区植被恢复研究的重要植
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