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摘要: 以揭示设施草莓耗水规律、明确灌溉器选型模式为研究目的 ,采用大型称重式蒸渗仪开展设施草莓耗水规律

研究。基于生态环境要素构建了设施草莓耗水经验模型, 对比试验分析了滴灌带(管)规格对土壤水分均匀度、产

量、根系发育等因素的影响,按照需水特征将草莓全生育期划分为 4 个主要阶段:花芽分化期、越冬期、盛果期、盛果

后期。研究表明: ( 1)设施草莓全生育期的耗水强度随生育期呈现/ U0型变化趋势, 其中越冬期耗水量最小,试验监

测显示设施草莓全生育期( 2013 年 9 月 5 日- 2014 年 5 月 23 日)的耗水量为 406 mm, 日均 11 55 mm; ( 2)相关性分

析显示叶面积指数对草莓耗水强度影响较小; ( 3)在试验所处条件下, 滴头间距为 20 cm 的滴灌带(管)较为适于设

施草莓灌溉。
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Experimental study on water consumption of greenhouse strawberry and selection of drip emitter

M A O Jun1 , Y IN Shi2yang2 N IU Y ong3 , WA N G X in2x ing 4, L IA NG Cui2 ping 4

(1. Pan2China Group , Beij ing 100071, China; 2. China Univers ity of Geosciences (Beij ing) , Beij ing 100083, China; 3. Shandong

Agr icultural Univer sity , Taican 271018, China; 4. Beij ing J ianghe Zhongj i Survey and Design Co . , L td. , Beij ing 100070, China)

Abstract: We investigated the evapotr anspiration ( ET ) of greenhouse strawberr y using the large2scale weighing lysimeter. A n empirical

water consumption model of greenhouse straw berry was established based on eco2environmental factors. We compar ed the effects of drip

tape sizes on the so il moisture unifor mity, yield, and r oot development. We divided str awber ry growth into four stages based on its water

consumption characteristics: flo wer2 bud differentiation period, o ver2w intering perio d, full fruiting period, and post2fruiting period. T he re2

sults showed: ( 1) T he water consumption intensity of g reenhouse strawberry during the whole grow th period showed a U2shaped varia2

tion trend, w ith minimum water consumption in the over2winter ing stag e. T he water consumption of greenhouse strawberry dur ing the

whole g rowth per iod ( September 5, 2013 to May 23, 2014) w as 406 mm, which was 1. 55 mm/ d. ( 2) Correlation analysis showed that

the leaf area index had little effect on the water consumption intensity of greenhouse strawberry . ( 3) Dr ipper spacing of 20 cm was the

most suitable for ir rig atio n under the ex per iment conditions.

Key words: g r eenhouse str awberr y; water consumptio n pattern; dr ip em itter; ir rigatio n equipment

  自 20世纪 80、90年代以来,草莓种植业在我国

发展十分迅速。1985年我国草莓种植面积为 01 33

万 hm
2
, 2003年已增加至 71 73万 hm

2
,超过欧美等

草莓传统产区, 成为世界第一大草莓生产国。据
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2010年中国园艺学会草莓分会统计, 全国草莓种植

面积已达 111 4 万 hm2 [ 1]。随着我国草莓种植面积

的迅速增加, 围绕草莓生理
[ 2]
、栽培

[ 3]
、病虫害防

治[ 4]、采收 [ 528]、储运[ 9213] 等方面开展了大量研究。

在草莓灌溉技术领域, 虽然高畦腹膜滴灌模式得到

了大力推广,而以经验为主导的草莓灌溉方式,存在

水分生产效率(WUE )低下、肥料淋溶损失严重等问

题,而且目前设施草莓灌溉设备的配套选型多参照

设施蔬菜栽培的模式(单行单滴管带, 滴头间距 30

cm) ,未能充分考虑草莓的生长发育、栽培方式的特

点,存在灌水不均匀,缺苗率高的问题。国外相关研

究成果由于受到地理位置、栽培模式等因素差异的

限制[ 14219] ,多数成果无法直接应用,而国内相关研究

目前处于起步阶段[ 20] ,尚未见有关设施草莓耗水规

律的量化研究成果。针对我国设施草莓的生长和栽

培特点,开展典型品种的耗水规律及关键设备的配

套选型等基础研究, 对制定设施草莓栽培技术地方

标准有重要意义。

本文将对日光温室内充分灌溉条件下的草莓耗

水过程进行研究, 建立草莓需水经验模型。并通过

田间试验, 分析不同滴头间距的滴灌带(管)对草莓

缺苗率、产量、土壤水润均匀度等指标的影响, 最终

提出设施草莓灌水器的选型模式。

1  材料与方法

1. 1  试验材料
试验所用的生物材料选取北方地区草莓主栽品

种2章姬, 滴灌带选取管径为 16 m m, 滴头间距分别

为 15 cm、20 cm、30 cm, 壁厚为 01 7 mm 管材。

1. 2  试验区基本情况

设施草莓耗水规律试验在北京市节水灌溉试验

中心试验站(位于北京市通州区永乐店镇)的日光温

室内进行,其地处北纬 39b20c, 东经 114b20c,海拔 12

m,多年平均降雨量 565 mm ,多年平均水面蒸发量

1 140 mm, 多年平均气温 111 5 e , 无霜期 185 d。

所选用日光温室内建有大型称重式蒸渗仪一座。灌

水器选型试验在北京市昌平区百善镇万德草莓园的

日光温室内进行,其地处北纬 40b11c, 东经 116b21c,

海拔 41 m, 多年平均气温为 12 e ,多年平均降雨量

为 500 mm ,无霜期 190 d[ 21] 。

1. 3  试验方法

供试草莓均采用起垄宽窄行方式种植, 垄高 30

cm,垄间距 01 9 m, 每垄种植 2行草莓。定植时间为

2013年 9月 5日,选取长势稍壮、株高为 25~ 30 cm

的草莓苗定植,株距 20 cm,定植密度为 8 000株/亩,

每垄草莓由 2根滴灌带(滴头流量为 11 38 L/ h)进

行灌溉, 当年 11月 5日,土垄表面加盖黑色塑料膜,

提高土壤积温。次年 5月 23日全生育期结束。

在温室中部建有大型称重式蒸渗仪 1台, 其土

箱长、宽、高分别为 2 m、2 m、21 3 m ,设计精度为 80

g, 即 01 02 m m水深。蒸渗仪土箱内起 2条土垄,种

植 36株草莓,为保持蒸渗仪内外种植密度一致, 将

蒸渗仪内未利用的土面(面积为 1 m 2 )用薄膜进行

覆盖。在 0~ 20 cm 的耕层内布置 4 只土壤水分传

感器,采用土壤含水量测定仪( mini2Trase, 美国)每

天早上 8: 00测量 1次土壤含水量,当土壤含水量低

于田间持水量的 80%时进行灌溉,使耕层土壤的含

水量恢复到田间持水量。试验开始后,称重式蒸渗

仪整点自动测量。

在开展灌水器选型试验的日光温室内, 供试草

莓的种植方式如前述方式一致。将温室在东西方向

上分为 3段, 自西向东分别标记为 T1区、T 2区、T3

区, 各区所选用的滴头间距依次为30 cm 、20 cm、15

cm规格的滴灌带进行灌溉,并将其作为 3种试验处

理(标记为 T1、T2、T 3处理)。在设施草莓生长过

程中监测缺苗率、土壤湿润均匀度(式 1)、根系发

育、产量等指标。各处理由独立的灌溉首部控制,灌

溉频率和灌水量参照当地常规栽培,各区统一管理。

u= 1-
E
n

i= 1
| Hi- H|

n @ H
(1)

式中: u为土壤湿润均匀度; Hi 为第 i 个样本土壤含

水量( % ) ; H为样本土壤含水量均值( %) ; n 为样本

数量。

各试验温室内均布设小型自动气象站 1 台

( w atchdo g2000,美国) , 每 15 min 记录 1次温室内

的温度( T)、湿度( RH )、太阳辐射( S R)等环境气象

因子值。在草莓生育期内,定期测定土壤含水量、植

株存活数等。进入采摘期, 将成熟果实按垄计量果

实重量和数量。

参考作物蒸发蒸腾量 ET 0 (潜在蒸散量)的计

算采用 1998年 FAO256推荐方法, 计算时间步长为

1 d,所需气象数据由温室内自动气象站提供。

2  结果与分析

2. 1  设施草莓耗水规律

2. 1. 1  全生育期蒸发蒸腾强度动态变化
蒸腾蒸发是植物利用水分的最主要形式, 植株

生长、环境因子等众多因素对其存在不同程度的影
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响。借助布设在田间的高精度大型称重式蒸渗仪,

可在较小的时间尺度上获得作物的腾发量。滴灌条

件下,设施草莓日耗水动态变化见图 1。设施草莓

全生育期的耗水强度变化整体呈现/ 两头高, 中间

低0的趋势。由于设施草莓前期 ( 9、10 月份)辐射、

温度值相对较大,环境蒸发力强,而且未覆盖塑料薄

膜,造成其耗水量较大, 随着辐射、气温的进一步降

低,及覆盖农膜,设施草莓的耗水强度显现显著减小

趋势。至次年, 辐射温度等环境值再次回升, 果实产

量增加,设施草莓的耗水强度呈现快速增加的趋势。

至全生育期的末期, 由于设施草莓植株衰老, 同化作

用等生理过程减弱, 耗水强度有所衰减。根据上述

设施草莓耗水强度动态变化特点,将全生育期耗水

过程划分为 4个耗水阶段(如图 1中虚线所示) : 花

芽生长期、越冬期、盛果期、盛果后期,该划分方法有

别于复杂的植物生理学划分方法,可以更加准确地

区分设施草莓实际耗水阶段, 便于灌溉管理。

图 1 设施草莓日均耗水量动态变化
Fig. 1  Dynam ic variat ion of daily w ater

consum ption of green house s traw berry

通过对试验阶段称重式蒸渗仪所采集到的数据

进行统计分析(见表 1) , 设施草莓全生育期耗水量

为 406 mm ,日均耗水强度为 11 55 m m/ d。各生育

期耗水总量由大到小依次为越冬期、盛果期、花芽生

长期、尾果期。耗水强度均值由大到小依次为盛果

期、尾果期、花芽生长期、越冬期。耗水强度最大值

为 31 65 mm / d, 出现在盛果期( 2014年 4月 14日) ,

耗水强度最小值为 01 35 m m/ d, 出现在越冬期

( 2013年 12月 5日)。

表 1 设施草莓各生育阶段耗水参数
T ab . 1  Water consum pt ion parameters of

greenh ouse st raw ber ry at each grow th stage

生育阶段 花芽分化期 越冬期 盛果期 尾果期

天数/ d 58 125 44 35

耗水量/ mm 101. 04 128. 19 108. 02 68. 59

潜在蒸散量/ mm 73. 70 114. 62 79. 61 67. 94

水面蒸发量/ mm 96. 57 104. 60 106. 80 104. 60

耗水强度/ ( mm #d21) 1. 74 1. 03 2. 46 1. 96

潜在蒸散强度/ ( mm #d21) 1. 27 0. 92 1. 81 1. 94

水面蒸发强度/ ( mm #d21) 1. 79 0. 84 2. 43 2. 99

作物系数 K c 1. 37 1. 12 1. 36 1. 01

蒸发皿系数 K p 0. 97 1. 23 1. 01 0. 66

  各生育期作物系数 K c 值分布在 11 01~ 11 37

之间,蒸发皿系数 K p 值分布在 01 66~ 11 23 之间。

设施草莓的前 3个生育阶段, 其时长占全生长季的

85%左右, 在该时段内 K c 值和 Kp 值分别分布在

11 28和 11 07附近,且波动较小, 即这一时期设施草

莓耗水量大约为同期潜在蒸散量的 11 3倍, 为同期

水面蒸发量的 11 1倍, Yuan
[ 20]
指出选取水面蒸发量

的 11 1倍作为灌水量, 可获得较高的产量。

2. 1. 2  设施草莓耗水强度影响因素与模型
通过对草莓耗水强度和辐射、温度等多个影响

因子进行相关性分析, 得到各变量间的 Pear son 相

关系数见表 2,草莓耗水强度与湿度呈负相关关系,

而与辐射、温度、L A I、水面蒸发量呈正相关关系。

草莓耗水强度与水面蒸发量之间的相关系数的绝对

值最大, 其后依次为湿度、辐射、温度, L A I 等, 其中

L A I 与草莓耗水强度之间的相关系数仅为 0. 15,相

关性不显著。如图 2所示, 由于受到摘除老叶等栽

培措施的作用,设施草莓的叶面积指数在全生育期

基本保持在 1上下,变幅约为 0. 3,而全生育期设施

草莓耗水强度则随着环境变化呈现显著的一致性变

化趋势, 变化范围从 0. 35~ 31 65 m m/ d, 虽然由于

/摘老叶0栽培作业行为造成的叶面积迅速下降, 并

在短时间内导致植株蒸腾量下降, 但新叶子的增加

会促使耗水强度迅速恢复到该时期的平均水平。由

此可见, 在设施栽培条件下, 主导草莓耗水强度的因

素是环境因子,而非茎、叶等营养器官的生长。

表 2  草莓耗水强度与各影响因子间的相关性
Tab. 2  Correlat ion betw een st rawb erry's w ater

con sumpt ion inten sity and impact factors

耗水

强度

日均

辐射

日均

温度

日均

湿度

叶面积

指数

水面蒸

发量

耗水强度 1

日均辐射 0. 77 1

日均温度 0. 64 0. 57 1

日均湿度 - 0. 78 - 0. 85 - 0. 63 1

叶面积指数 0. 15 0. 22 - 0. 06 - 0. 29 1

水面蒸发量 0. 81 0. 87 0. 74 - 0. 90 0. 18 1

  根据上述发现, 选取相关生态环境因子作为参

考变量, 使用 SPSS12. 0多元线性回归模块构建设

施草莓耗水强度多元线性经验模型如下:

ET = 0. 24WE+ 0. 023T + 0. 048SR-

0. 007RH + 1. 00   R 2= 0. 687

式中: ET 为草莓的耗水强度( mm/ d) ; WE 为水面

蒸发强度( m m/ d) ; T 为日均温度 ( e ) ; SR 为太阳

日辐射量( M J/ m
2
) ; RH 为相对空气湿度( % )。

#192#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



研究与探 讨

图 2 设施草莓耗水强度、潜在蒸散量与 L A I 变化趋势

Fig. 2  Variat ion t rends of w ater consum ption, potent ial

evapot ranspirat ion, and LA I of greenhous e st raw berry

2. 2  设施草莓灌水器选型
国外众多文献显示, 无论是草莓露地栽培还是

设施栽培, 起垄栽培、膜下滴灌的灌溉模式在提高地

温、减少水分损失、促进根系发育等方面均可获得较

为理想的结果
[ 23227]

, 但对滴管带(管)的选型方法少

有研究。

本文从壁厚、滴头流量和滴头间距等三个方面

考虑,开展滴管带的选型试验。

以往研究发现, 壁厚在 01 7 mm 以上、单组滴头

流量小于 3 L/ h的滴灌带(管)不仅具有较强的器械

强度,以减少栽培措施产生的损伤,而且可以避免垄

顶积水,以减少灌水过程中水、肥流失[ 22] 。对于滴

灌带的滴头间距的选择, 本研究通过开展滴头间距

选型试验, 根据根系发育、产量、土壤湿润均匀度、缺

苗率等指标差异对滴灌带滴头间距规格进行判断。

如图 3所示,不同滴头间距条件下, 设施草莓根

系在水平方向, 主要分布在以主根为中心, 半径为

20 cm 的范围内,由于设施草莓株距一般为 20 cm,

可将单组滴头水平湿润半径取为 15 cm; 在水平垂

直方向上, 设施草莓根系主要分布在地表以下 20

cm 以内。参考张志新提出的土壤湿润半径经验公

式
[ 28]

,选取单组滴头流量为 2. 8 L/ h, 滴水时间为

20 min, 推求得到充分湿润根系活动层所需要水平

湿润半径为14 cm,因此在该流量条件下,选取 20~

25 cm 的滴头间距较为适宜。

图 3 不同滴头间距处理条件下根长密度分布
Fig. 3  Root length den sity dist rib ut ion

un der diff erent dripper s pacings

通过监测不同滴头间距条件下灌后 24 h 根系

活动层内( 0~ 20 cm )土壤含水量,采用灌水均匀度

的计算方法(式 1)和方差反映灌后土壤湿润均匀度

状况。如图 4所示, T1、T2 处理的土壤湿润均匀度

为 0. 92~ 0. 93, 相对于 T3 处理提高了 5%, 而且

T 1、T 2处理土壤含水量样本方差( n= 20)均显著小

于 T 3处理, 由此可见,滴头间距为 30 cm 的滴灌带

(管)在灌溉过程中会导致水分在土垄上不均匀分

布, 部分草莓得不到充分供水,造成生长缓慢、死苗、

减产等严重后果。通过监测各处理缺苗率、产量发

现, T1、T2、T 3 处理的缺苗率为 61 05%、51 27%、

101 48% ,其产量分别为 181 1、151 7、141 7 t/ hm
2
(图

5) , 以上两个指标均可印证前述选型结论。

图 4  滴头间距对土壤湿润均匀性的影响
Fig. 4  Soil moistu re uniformity un der diff erent dripper s pacings

图 5 滴头间距对产量的影响
Fig. 5  Yield un der diff erent dripper s pacin gs

因此滴头间距为 15 cm、20 cm 的滴灌带(管)均

能较好满足设施草莓的灌溉需求,但由于 T 1、T 2之

间各参数差异较小, 建议在生产中选择价格相对较

低的滴头间距为 20 cm 规格的滴灌带(管)。

3  结论

采用大型称重式蒸渗仪, 首次获得设施草莓全

生育期耗水过程, 并由此将草莓全生育期划分为 4

个耗水阶段: 花芽生长期、越冬期、盛果期、盛果后

期。提出影响设施草莓耗水强度的主要因子, 建立

了基于生态环境要素的设施草莓耗水经验模型, 并

提出在缺少环境参数时,可使用同期水面蒸发量估

算设施草莓耗水强度。

基于壁厚、滴头流量和滴头间距等三个参数的

考量,通过开展滴头间距对作物生长影响的对比试

验, 认为在试验条件下,滴头间距为 20 cm 规格滴灌

带(管)较为适宜于设施草莓灌溉选配。
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