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　 　 摘要：　 为揭示滴灌条件下不同灌溉量对芹菜耗水量和水分利用效率的影响，以期为温室芹菜高产、优质、高
效栽培及节水灌溉提供科学依据，设置 ５ 个灌溉量处理（Ｔ１：１１７􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２；Ｔ２：１６０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２；Ｔ３：２０２􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２；
Ｔ４：２４５􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２对照（ＣＫ）２８７􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２），进行温室内小区试验，分析不同灌溉量对芹菜产量、耗水量和水分利

用效率的影响。 结果表明，不同灌溉量处理 ０～４０ ｃｍ 深土壤贮水量和芹菜耗水量分别呈 Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１ 和ＣＫ＞
Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１ 的趋势；同时各处理土壤贮水量变化呈随芹菜栽培时间延长而下降、收获期又回升的趋势。 不同灌

溉量处理水分利用效率和灌溉水利用效率均呈 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ 的趋势。 耗水量与灌溉量间达到 ０􀆰 ０１ 显著正相

关水平，与水分利用效率、灌溉水利用效率间分别达到 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 显著负相关水平。 灌水量小于 ２５３ ｍｍ ／ ｈｍ２时，
芹菜产量与灌溉量间呈极显著正相关关系。 芹菜产值与灌水量也成正比关系，Ｔ４ 处理收益与对照持平，同时还可

节水 １４􀆰 ７８％。 建议高效日光温室芹菜滴灌栽培灌溉水定额为 ２４５ ｍｍ ／ ｈｍ２。
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　 　 中国季节性、区域性干旱缺水问题十分突出，农
业的发展在很大程度上取决于灌溉。 随着中国农业

用水供需矛盾的日益突出，节水灌溉技术已成为缓

解农业用水压力的重要途径之一。 芹菜 （ Ａｐｉｕｍ
ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ）属伞形花科的二年生蔬菜，是深受人们

喜爱的蔬菜之一，也是中国北方地区冬季日光温室

栽培的重要蔬菜。 农业部统计数据显示，中国芹菜

种植面积近几年都维持在 ５􀆰 ５×１０５ ｈｍ２左右，占蔬菜

总面积的 ３％，其中天津芹菜面积为８ ０００ ｈｍ２，占全

国芹菜总面积的 １􀆰 ５％［１］。 多年来在温室芹菜栽培

管理上，尤其是水分管理缺乏科学的量化指标，主要

是丰水高产型的经验灌溉，过量灌水不但造成水资

源浪费，而且会引起日光温室土壤和空气湿度增大，
病虫害大量发生，远未达到水分优化管理及高效生

产栽培的要求［２］。 如何达到灌溉水的高效利用和

最大的投入产出效益，是生产上急需解决的关键

问题。
滴灌是一种局部、高频率供水的灌溉技术，结合

施肥具有节水、省肥，并可以使作物近根区保持较高

湿度以及合适养分浓度的特点，有利于作物生长，可
有效提高作物产量和品质［３⁃６］，国内外研究结果均

表明滴灌与其他灌溉方式相比能显著提高水分利用

效率 １４％～ ３５％ ［７⁃８］。 目前，滴灌条件下蔬菜耗水

规律、水分利用效率的研究主要集中在黄瓜［９⁃１０］、西
红柿［１１⁃１２］、辣椒［１３］等作物上，针对芹菜的研究主要

围绕生长发育［１４］、产量和品质［１５⁃１６］、土壤中硝酸盐

淋溶［１５，１７］等方面。 也有少数学者开展了与芹菜相

关的水分管理研究，如马培娟等［１８］ 研究了覆膜穴播

压沙、露地育苗移栽和露地直播 ３ 种种植方式下芹

菜的节水效益；张丽娟等［１４］ 研究了灌水量、施氮量

对芹菜生长发育及产量的影响；谭国栋等［１９］ 研究了

东北半干旱地区温室芹菜需水量、需水规律、产量与

耗水量的关系；张昌爱等［２０］研究建立了设施芹菜常

规灌水条件下水肥耦合效应模型；陈修斌等［２１］ 采用

３ 因素二次回归通用旋转组合设计，得到滴灌条件

下芹菜最高产量 ８２􀆰 ４４ ｔ ／ ｈｍ２时的灌水量为 １０３􀆰 ５
ｍｍ ／ ｈｍ２。 但针对不同滴灌量下芹菜耗水和水分利

用效率的研究尚少见报道。 本研究采用小区试验，
分析不同灌溉量对芹菜生育期耗水量和水分利用效

率的影响，以期为温室芹菜高产、优质、高效栽培及

节水灌溉提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验于 ２０１４ 年 ８ 月至 ２０１５ 年 １ 月在天津市

武清区天津市农业科学院创新基地内进行。 试验

区域属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，
全年平均温度 １１􀆰 ６ ℃ ，全年日照总量２ ８１０􀆰 ４ ｈ，
全年无霜期 ２１２ ｄ，自然降雨总量 ６０６ ｍｍ，地下水

埋深为 １ ｍ。 温室东西长 ７０ ｍ，南北宽 ８ ｍ，钢架

无柱结构［２２］ 。 供试土壤类型为重壤质潮土，种植

前 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤容质量为 １􀆰 ３７ ｇ ／ ｃｍ３，有机质含

量为 １７􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 值为 ８􀆰 ２１。 前茬作物为

黄瓜。
试验前半个月左右，土壤翻耕晒白，结合翻耕施

用有机肥３７ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２、过磷酸钙 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２（含
Ｐ ２Ｏ５ １２％）、硼砂 １５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 有机肥为商品有机肥

（主要成分为鸡粪），其养分（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）含量为

２􀆰 ０９％、 ３􀆰 １７％、 ２􀆰 ６７％ （ 干 基 ）， 有 机 质 含 量 为

４４􀆰 １７％，水分含量为 ２１％。 试验所施用的水溶滴灌

肥由以下肥料按比例配制而成：尿素（含 Ｎ ４６％）、
磷酸二氢钾（含 Ｐ ２Ｏ５ ５２％、Ｋ２Ｏ ３４％）和硝酸钾（含
Ｋ２Ｏ ４６％）。
１􀆰 ２　 试验设计

根据当地农民种植习惯，在大水漫灌的方式下，
芹菜整个 生 育 期 内 的 总 灌 水 量 平 均 约 为 ３００
ｍｍ ／ ｈｍ２。 本试验以略低于此值为对照，每次灌水

量按等差设置 ５ 个处理，每个处理 ３ 次重复，每个重

复 １ 个小畦，面积为 ３０ ｍ２。 小区间用 ４０ ｃｍ 深防水

土工布隔离。 供试芹菜品种为西雅图，２０１４ 年 ８ 月

中旬育苗，１０ 月初定植。 选取苗情基本一致的芹菜

苗，按株距 ０􀆰 １５ ｍ，行距 ０􀆰 ２０ ｍ 进行定植，每小区

定植株数一致，种植密度为 １ ｈｍ２ １４０ ０００ 株。
２０１５ 年 １ 月中旬收获。 芹菜生育期灌溉 ７ 次水，分
别为定植水（２０１４ 年 １０ 月 ５ 日）、５ ～ ６ 叶期灌溉 １
次（２０１４ 年 １０ 月 ２３ 日）、７ ～ ９ 叶期灌溉 ２ 次（２０１４
年 １１ 月 ３ 日和 １１ 月 １４ 日）、１０ ～ １２ 叶期灌溉 ３ 次

（２０１４ 年 １２ 月 ２ 日、１２ 月 １５ 日和 １２ 月 ２９ 日），所
有处理定植水灌溉量为 ７５ ｍｍ ／ ｈｍ２，其他生育期分

别按处理进行灌溉，具体灌溉量见表 １。 灌水方式

为滴灌，每小畦安装滴灌毛管 ３ 条，芹菜苗定植于滴

管两侧，每畦定植 ６ 行。 滴灌时用闸阀控制，用水表

精确计量各处理灌溉量。 所有处理施肥量一致，施
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肥方式为滴灌肥溶解后用文丘里施肥器进行滴灌施

肥。 病虫害防治及除草等日常管理按照当地农民习

表 ２　 不同灌溉量对芹菜经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｌｅｒｙ ｉｎｃｏｍｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

处理
灌溉定额
（ｍｍ ／ ｈｍ２）

产量
（ｋｇ，１ ｈｍ２）

产值
（元，１ ｈｍ２）

水费
（元，１ ｈｍ２）

电费
（元，１ ｈｍ２）

收入
（元，１ ｈｍ２）

节水率
（％）

Ｔ１ １１７􀆰 ５ ６９ ３７９􀆰 １２ １０４ ０６８ １ １７５ １ ８８０ １０１ ０１３ ５９􀆰 １３

Ｔ２ １６０􀆰 ０ ７３ １８１􀆰 ０２ １０９ ７７１ １ ６００ ２ ５６０ １０５ ６１１ ４４􀆰 ３５

Ｔ３ ２０２􀆰 ５ ７９ ５３９􀆰 ７５ １１９ ３０９ ２ ０２５ ３ ２４０ １１４ ０４４ ２９􀆰 ５７

Ｔ４ ２４５􀆰 ０ ８３ ４３３􀆰 ３４ １２５ １５０ ２ ４５０ ３ ９２０ １１８ ７８０ １４􀆰 ７８

ＣＫ ２８７􀆰 ５ ８４ ３１１􀆰 １１ １２６ ４６６ ２ ８７５ ４ ６００ １１８ ９９１ －

Ｔ１～ Ｔ４ 处理、ＣＫ 见表 １。 芹菜价格按 １ ｋｇ １􀆰 ５ 元计，水费 １ ｍ３ １􀆰 ０ 元；从 ６００ ｍ 深井提升 １ ｍ３水需电 ２ 度，电费 ０􀆰 ８ 元 ／ 度。

惯进行。

表 １　 试验处理设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
定植

灌溉量
（ｍｍ ／ ｈｍ２）

分次灌溉量（ｍｍ ／ ｈｍ２）

１ ２ ３ ４ ５ ６

灌溉定额
（ｍｍ ／ ｈｍ２）

Ｔ１ ７５ ５􀆰 ０ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ １１７􀆰 ５

Ｔ２ ７５ １０􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １６０􀆰 ０

Ｔ３ ７５ １５􀆰 ０ ２２􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ２２􀆰 ５ ２０２􀆰 ５

Ｔ４ ７５ ２０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２４５􀆰 ０

ＣＫ ７５ ２５􀆰 ０ ３７􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ３７􀆰 ５ ２８７􀆰 ５

１􀆰 ３　 测定项目及方法

用土钻于试验前、收获后和每次灌水前分 ０ ～
２０􀆰 ０ ｃｍ 和 ２０􀆰 １～４０􀆰 ０ ｃｍ 两层采集各处理土壤样品，
立即带回实验室用烘干法测定土壤体积含水量。 定

植前用环刀法测定土壤容质量。 芹菜收获时，每个小

区单独测定产量。 其他参数按以下公式计算：土壤贮

水量 Ｗ（ｍｍ）＝ 土壤体积含水量×土层厚度（ｍｍ），贮
水量变化 ΔＳ（ｍｍ）＝ 季末贮水量－初始贮水量，作物

生长期间耗水量 ＥＴ（ｍｍ）＝ Ｉ＋Ｐ＋ΔＷ＋Ｕ，作物水分利

用效率 ＷＵＥ（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 经济产量 ／ ＥＴ，式中，Ｉ 为生

育期灌溉量（ｍｍ），Ｐ 是作物生育期降水量（ｍｍ），
ΔＷ 是芹菜收获期与定植前土壤剖面含水量（ｍｍ）
之差，Ｕ 为地下水补给量（ｍｍ）。 由于温室不受降

雨影响，又由于该区地下水位埋深较大，对 ０ ～ ４０􀆰 ０
ｃｍ 土体影响较小，所以式中 Ｐ 和 Ｕ 可记为 ０。

本研究采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ 统计软

件进行数据分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同灌溉量对芹菜产量的影响

由图 １ 可以看出，灌溉量对芹菜的产量影响显

著。 应用线性加平台模型对灌溉量与芹菜产量进行

模拟， 结 果 （ 图 １ ） 显 示： 当 灌 溉 量 低 于 ２５３􀆰 ０
ｍｍ ／ ｈｍ２时，芹菜产量与灌溉量之间呈极显著正相

关关系；灌溉量为 ２５３􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２时，芹菜产量达到

最高（８３ ８７２ ｋｇ ／ ｈｍ２）；灌溉量超过 ２５３􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２

时，芹菜产量趋于稳定，更多的灌溉并不能使芹菜产

量明显增加。

图 １　 不同灌溉量对芹菜产量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｃｅｌｅｒｙ ｙｉｅｌｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

２􀆰 ２　 不同灌溉量下芹菜的经济效益

不同灌溉定额处理对芹菜经济效益的影响见表

２。 由表 ２ 可见，芹菜的产值与灌溉量成正比关系，
Ｔ４ 处理的产值与对照相差不大，１ ｈｍ２ 仅低１ ３１６
元。 对照的水电成本最高，达到了 １ ｈｍ２ ７ ４７５ 元，
而 Ｔ４ 处理的水电成本为 １ ｈｍ２ ６ ３７０元，因此 Ｔ４
处理的 １ ｈｍ２ 收益略低于对照 ２１１ 元。 各处理均比

对照节水，节水率在 １４􀆰 ７８％至 ５９􀆰 １３％之间。 Ｔ４ 处

理在节水 １４􀆰 ７８％的情况下，基本上可以达到收益
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与对照持平，是本试验条件下较好的灌溉处理。
２􀆰 ３　 不同灌溉量对土壤贮水量和芹菜耗水量的

影响

　 　 不同灌溉量处理下 ０ ～ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土壤贮水量的

动态变化见图 ２。 从定植到 １０ 月 ２３ 日第 １ 次灌溉

前，除 Ｔ１ 处理外，其他 ４ 个处理之间贮水量差异不

明显，在 ３１５􀆰 ００ ｍｍ 至 ３３５􀆰 ００ ｍｍ 之间；随后的 ３
次灌溉前，除 Ｔ１ 处理外的 ４ 个处理间土壤贮水量差

异均不明显；１２ 月 ２ 日灌溉后至收获，４ 个处理间贮

水量差异逐渐明显，整体呈现 Ｔ３＞Ｔ４＞对照＞Ｔ２ 处理

的趋势。 灌溉量较高的 Ｔ３、Ｔ４ 和对照均在 １２ 月 ２９
日灌溉后土壤贮水量呈现增加的趋势，且在收获时

贮水量与定植前相当或略有增加。 此外，由表 ３ 可

以看出，灌溉量较小的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理季末土壤贮水

量比初始分别减少 ５０􀆰 ９５ ｍｍ 和 ２７􀆰 ３２ ｍｍ，说明该

灌溉量下，土壤水分含量变化较大，可能对芹菜的正

常生长不利；而 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理由于灌溉量较大，季末

土壤贮水量比初始分别增加 １􀆰 ５３ ｍｍ 和 １１􀆰 ５５ ｍｍ，
表明该灌溉量基本可满足芹菜生长需求。

温室条件下，芹菜耗水量主要取决于灌溉量和

土壤贮水量变化量。 芹菜耗水量随灌溉量增大而增

加，４ 个处理依次分别比对照减少了 ４２􀆰 ２４％、
３５􀆰 ７７％、３１􀆰 ０９％和 １９􀆰 ９５％（表 ３）。 Ｔ４ 处理在耗水

量减少 １９􀆰 ９５％的情况下，芹菜并未出现明显减产，
是较理想的灌溉量。

Ｔ１～Ｔ４ 处理、ＣＫ 见表 １。
图 ２　 不同灌水量下土壤贮水量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

２􀆰 ４　 不同灌溉量对芹菜水分利用效率的影响

试验结果（表 ４） 显示，芹菜水分利用效率呈

Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ 的趋势，即随灌溉量的增加，芹
菜水分利用效率降低。 Ｔ１ ～ Ｔ４ 处理分别比 ＣＫ 增

加 ４０􀆰 １９％、３４􀆰 ７１％、３２􀆰 ９７％和 １９􀆰 ４０％，并且除 Ｔ２
与 Ｔ３ 处理间外，其他处理间差异均达到 ０􀆰 ０１ 显著

水平。 灌溉水利用效率同样呈 Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞ＣＫ
的趋势，各处理间差异均达到 ０􀆰 ０１ 显著水平，Ｔ１ ～
Ｔ４ 处理分别比 ＣＫ 增加 １０１􀆰 ３４％、５５􀆰 ９６％、３３􀆰 ９４％
和 １６􀆰 １２％。

表 ３　 不同灌溉量下的芹菜耗水量

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｌｅｒｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａ⁃
ｍｏｕｎｔｓ

处理
初始

贮水量
（ｍｍ）

季末
贮水量
（ｍｍ）

贮水量
变化（ΔＳ）

（ｍｍ）

生育期
灌溉量

（ Ｉ） （ｍｍ）

芹菜
耗水量

（ＥＴ）（ｍｍ）

Ｔ１ ２９３􀆰 ８９ ２４２􀆰 ９４ ⁃５０􀆰 ９５ １１７􀆰 ５ １６８􀆰 ４５

Ｔ２ ２９３􀆰 ８９ ２６６􀆰 ５７ －２７􀆰 ３２ １６０􀆰 ０ １８７􀆰 ３２

Ｔ３ ２９３􀆰 ８９ ２９５􀆰 ４２ １􀆰 ５３ ２０２􀆰 ５ ２００􀆰 ９７

Ｔ４ ２９３􀆰 ８９ ３０５􀆰 ４４ １１􀆰 ５５ ２４５􀆰 ０ ２３３􀆰 ４５

ＣＫ ２９３􀆰 ８９ ２８９􀆰 ７４ －４􀆰 １５ ２８７􀆰 ５ ２９１􀆰 ６５

Ｔ１～ Ｔ４ 处理、ＣＫ 见表 １。

表 ４　 不同灌溉量下的芹菜水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｅｌｅｒｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａ⁃
ｍｏｕｎｔｓ

处理
芹菜产量
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

水分利用效率
（ＷＵＥ）

［ｋｇ ／ （ｈｍ２·ｍｍ）］

灌溉水
利用效率

［ｋｇ ／ （ｈｍ２·ｍｍ）］

Ｔ１ ６９ ３７９􀆰 １２ Ｄ ４１１􀆰 ８７ Ａ ５９０􀆰 ４６ Ａ

Ｔ２ ７３ １８１􀆰 ０２ Ｃ ３９５􀆰 ７８ Ｂ ４５７􀆰 ３８ Ｂ

Ｔ３ ７９ ５３９􀆰 ７５ Ｂ ３９０􀆰 ６７ Ｂ ３９２􀆰 ７９ Ｃ

Ｔ４ ８３ ４３３􀆰 ３４ Ａ ３５０􀆰 ８１ Ｃ ３４０􀆰 ５４ Ｄ

ＣＫ ８４ ３１１􀆰 １１ Ａ ２９３􀆰 ８０ Ｄ ２９３􀆰 ２６ Ｅ

Ｔ１～Ｔ４ 处理、ＣＫ 见表 １。 同一列中字母不同表示在 ０􀆰 ０１ 水平上差
异显著。

另外，所有处理耗水量和灌溉量之间均达到极

显著 正 相 关 （ Ｙ ＝ ０􀆰 ６８８ ３ｘ ＋ ７６􀆰 ９８８ ０， Ｒ２ ＝
０􀆰 ９１６ ６∗∗，ｎ ＝ ５），耗水量和水分利用效率之间达

到极显著负相关（ Ｙ ＝ － １􀆰 ０１４ ２ｘ ＋ ５９０􀆰 １９０ ０，Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９２ ７∗∗，ｎ＝ ５），耗水量和灌溉水利用效率之间达

到显著负相关 （ Ｙ ＝ － ０􀆰 ３６９ ３ｘ ＋ ３６９􀆰 ５７０ ０， Ｒ２ ＝
０􀆰 ７８０ ５∗，ｎ＝ ５）。

３　 讨 论

芹菜是一种耗水量较大的作物，灌溉对芹菜的

生长发育至关重要，生长过程中水分亏缺、过剩及土

壤中水分波动较大都会影响芹菜的产量。 充分利用
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土壤贮水是减少灌溉水，提高水分利用效率的有效

途径［２３］。 对于芹菜等根系较浅的作物来说，过多的

灌溉量未必能增加土壤中的有效水分，反而增加了

下渗出有效土体的水量。 另一方面，过低的灌溉量

（１１７􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２）不能对土体贮水量进行有效补充，
土体贮水量在芹菜生育期内持续下降，将限制芹菜

的生长发育以致降低芹菜产量。 本试验结果表明，
不同灌溉量处理下，０ ～ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土体贮水量呈现灌

溉 量 ２０２􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２ ＞ ２４５􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２ ＞ ２８７􀆰 ５
ｍｍ ／ ｈｍ２＞１６０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２ ＞１１７􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２处理的趋

势，并未呈现随灌溉量增加，土壤贮水量也升高的趋

势，说明适宜的灌溉量可增加土壤贮水量，这与孔德

杰等［９］ 的研究结论相符；２０２􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２ 和 ２４５􀆰 ０
ｍｍ ／ ｈｍ２的灌溉量处理使 ４０􀆰 ０ ｃｍ 土体内土壤贮水

量维持较高水平，从而可保证芹菜的正常生长。
随着灌溉量增加，作物耗水量增加［２４］，灌溉水

利用效率逐渐降低。 Ｓｕｎ 等［２５］ 研究结果表明，在作

物产量水平较低时，产量随耗水量的增加近似线性

上升，当产量达到最高水平后，随耗水量的增加，反
而下降，呈抛物线关系。 本研究中，随灌溉量的增

加，芹菜耗水量显著增加，这与前人的研究结果一

致；随灌溉量的增加，水分利用效率呈逐渐减少的趋

势，这与赵良菊等［２６］ 在春小麦上，夏桂敏等［２７］ 在黑

花生上的研究结果一致。 耗水量较高的对照

（２８７􀆰 ５ ｍｍ ／ ｈｍ２）和 ２４５􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２处理获得的芹菜

产量最高，并显著高于其他处理，但前两者之间无显

著差异；２４５􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２处理的灌溉水利用效率和水

分利用效率高于对照，且相对节水 １４􀆰 ７８％。
一般认为，在其他条件一致的前提下，产量会随

着灌溉量的增加而增加，但达到某一限值时，产量增

加不明显甚至会下降。 张丽娟等［１４］ 研究指出随灌

溉量减少，芹菜产量逐渐下降。 本试验也得到类似

结果，即随着灌溉定额的增加，产量先快速增加后增

速变缓。 由于试验地气候、土壤条件、芹菜品种等差

异，不同试验研究的结论差异很大，如畦灌条件下，
谭国栋等［１９］在东北半干旱地区温室的研究结果为

芹菜灌溉定额为 ２７０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２时可保持高产，产量

约为９７ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 而滴灌条件下，陈修斌等［１８］在

甘肃地区的研究结果为芹菜最高产量 ８２ ４４０
ｋｇ ／ ｈｍ２时的灌溉量仅为１ ０３５ ｍ３ ／ ｈｍ２，种植时期为

１２ 月至次年 ４ 月。 本试验结果与上述结果有的相

似，有的差异较大，因此研究结论在实际应用时，还

需进一步验证完善，才可用于指导当地的芹菜生产。
总之，灌溉定额为 ２４５􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２、每次灌溉量

为 ３０􀆰 ０ ｍｍ ／ ｈｍ２的 Ｔ４ 处理，０～４０􀆰 ０ ｃｍ 土体贮水量

较高，且较稳定，耗水量比对照低 １９􀆰 ９５％，虽然水

分利用效率和灌溉水利用效率低于其他处理，但也

显著高于对照，并且芹菜产量最高，是本试验条件下

兼顾高产与节水的最优灌溉措施。
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