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调亏灌溉对塑料大棚甜瓜光合特性、
果实产量和品质的影响
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摘要　以充分灌水作为对照,在伸蔓期和果实膨大期对甜瓜品种‘情网’进行轻度和中度水分亏缺处理,研
究调亏灌溉对塑料大棚栽培甜瓜光合特性、果实产量和品质的影响.结果表明:与充分灌水相比,果实膨大期轻

度水分亏缺处理下光合速率变化不显著,蒸腾速率和气孔导度分别提高８％和７５％,单株灌水量减少６％,水分

利用效率和果实硬度分别提高６％和１０％,固酸比增大,产量无显著差异.与充分灌水相比,伸蔓期轻度、中度

及果实膨大期中度水分亏缺处理下甜瓜果实产量分别降低２５％、２４％和２７％,水分利用效率分别降低了１９％、

１１％和１８％.综合考虑亏缺处理对甜瓜各项指标的影响,果实膨大期进行轻度水分亏缺效果最佳,在不降低产

量的情况下,显著改善甜瓜果实品质,提高水分利用效率,具有推广价值.
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　　目前,全国农业灌溉年用水量约３７００亿 m３,
其利用效率只有４０％左右,水分利用效率低和灌溉

水浪费现象日益严重[１].作为一种重要的农业节水

灌溉技术,自２０世纪７０年代以来,调亏灌溉被人们

广泛关注[２].
依据作物生理生化受环境影响的特征,根据作

物在不同时期对水分的需求及敏感程度的不同,调
亏灌溉在其生长发育某一阶段减少灌溉用水,对植

物造成一定的水分胁迫,增强植物的抗旱性,提高水

分利用效率[２].近年来在鸭梨[３]、杏[４]、梨枣[５]、橄
榄[６Ｇ７]、柑橘[８]、葡萄[９]、番茄[１０Ｇ１１]、菜豆[１２]、辣椒[１３]、
小麦[１４]、玉米[１５]、大豆[１６]、棉花[１７]等作物上的研究

表明,适时适度的调亏灌溉不仅可增强复水后作物

的光合能力和水分利用效率,还能改善作物的品质.

Romero等[４]在杏上的研究表明,光合能力,特别是

气孔导度和胞间 CO２浓度可作为选择最佳调亏灌

溉模式的生理依据.
甜瓜是一种重要的园艺作物,在早春通常进行

塑料大棚栽培,消费者对甜瓜品质的要求较高.前

人在甜瓜调亏灌溉方面的研究较少[１８].本研究基

于Zeng等[１９]提出的甜瓜整个生育期以蒸发系数

(Kcp)为１．００的灌水标准,探讨甜瓜光合特性、果实

产量和品质指标对不同调亏灌溉模式的响应规律,
旨在为确定塑料大棚甜瓜适宜的节水灌溉模式提供

技术支持.

1　材料与方法

1.1　试验基地情况

试验地点为国家蔬菜改良中心华中分中心(华
中农业大学)的塑料大棚.棚宽６m,长４５m.试

验地为粘壤质,在０~３０cm 土层土壤容积密度和田

间持水量分别为１．３６g/cm３、３２．９％.土壤肥力均

匀.耕地施用三元复合肥(１６Ｇ１６Ｇ１６)５００kg/hm２、
有机肥１５t/hm２.
1.2　试验材料及设计

甜瓜品种为‘情网’(日本阪田种苗公司),２０１０
年３月５日进行浸种催芽,移栽前开沟起垄,垄宽

８０cm,高１５~２０cm,沟宽４０cm,４月４日移栽,双
行定植,甜瓜株距４５cm,每垄１８株.每垄为一小

区,面积４．８６m２(１．２０m ×４．０５m),小区顺棚长方

向横向排列.相邻两栽培垄中间间隔１条空垄作保

护行,以防相互之间水分渗透.采用滴灌技术,每棵
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植株的两侧均插有２根滴箭.采用吊蔓栽培,用塑

料绳吊瓜蔓,单蔓整枝,人工授粉,定果后每株留１
个瓜,主蔓生长至２５片叶时摘心,其他管理如病虫

害防治、果实采收等按照常规方法进行.
试验设置２个水分调亏阶段处理:伸蔓期(２０１０

年４月２３日至５月１６日)、果实膨大期(２０１０年

５月２３至６月１２日);每个调亏阶段设置 Kcp＝３/４
(轻度亏水,LD)与 Kcp＝１/２(中度亏水,MD)２个

调亏 程 度 处 理,Kcp＝１ 作 为 对 照,共 ５ 种 处 理

(表１),每处理３次重复,随机排列.灌水量采用

表１　甜瓜不同生育期调亏灌溉(灌溉量)方案

Table１　Schemeofregulateddeficitirrigationindifferentgrowthstagesformelon(irrigationvolume) mm

处理

Treatment
伸蔓期(４月２３日至５月１６日)

Vinegrowthstage(２３Apr．－１６May)
果实膨大期(５月２３日至６月１２日)

Fruitexpansionstage(２３May－１２June)

T１(CK)Conventionalirrigation ５５．３０ ４８．３０
T２轻度(LD)Lowwaterdeficit ４２．５３ ４８．３０
T３中度(MD)Moderatewaterdeficit ２９．７５ ４８．３０
T４轻度(LD)Lowwaterdeficit ５５．３０ ３７．５０
T５中度(MD)Moderatewaterdeficit ５５．３０ ２６．７０

E２０型蒸发皿的水面蒸发量值控制.
1.3　试验观测项目及方法

１)蒸发皿蒸发量的测定.蒸发皿置于棚内中间

位置,高度与作物冠层持平,每天上午０８:００测定蒸

发量.

２)灌水量的计算.I＝A×Ep×Kcp,式中I 为

灌水量;A 为小区面积,m２;Ep为连续２d累积蒸发

量值,mm;Kcp为蒸发皿系数.

３)光合作用的测定.在果实膨大期 (６月１１
日),自０９:００Ｇ１１:００,采用美国LIＧCOR公司生产的

LIＧ６４００型便携式光合仪测定从上至下第４片叶的

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 CO２浓度.
测定时叶温控制在２８°C,CO２浓度３６０μmol/mol,
光量子通量密度８００μmol/(m２•s).

４)单果质量和果实品质的测定.果实成熟后统

一采收(授粉后５０d),每小区随机选择４个果实测

量单果质量,采用拓扑 GYＧ３型硬度计测定果实硬

度.然后每个果实采用四分法取１块果肉,每小区

４块果肉等量混合,用榨汁机打成匀浆后测定品质.
可溶性固形物含量测定采用 WYTＧ４型手持折光

仪;可滴定酸含量测定使用氢氧化钠滴定法;果实中

Vc含量测定采用２,６Ｇ二氯酚靛酚滴定法[２０].
1.4　数据处理

使用SAS８．０软件进行数据差异显著性测验

(Duncan’s新复极差法,P ＜０．０５),作图采用 ExＧ
cel２００３.

2　结果与分析

2.1　调亏灌溉对甜瓜光合作用的影响

如表２,在伸蔓期与果实膨大期进行调亏灌溉

处理,植株叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、
胞间CO２浓度(Ci)和气孔导度(Gs)明显降低,水分

胁迫程度越高降低幅度越大.叶片 Pn、Tr等参数

在不同的生育阶段对水分调亏的响应存在差异,伸
蔓期甜瓜对水分亏缺响应较大,轻、中度亏缺处理

Pn显著下降,与对照相比下降了２５％与４３％;果
实膨大期处理下,Pn分别下降了５％和２７％.轻

度水分亏缺下,甜瓜伸蔓期和果实膨大期 Tr和 Gs
显著升高.Tr和 Gs在 中 度 水 分 亏 缺 时 无 显 著

变化.
表２　调亏灌溉对甜瓜光合特性的影响

Table２　Effectofregulateddeficitirrigationonleafphotosynthesisofmelon

处理

Treatment

净光合速率/
(μmol/(m２s))

Photosyntheticrate(Pn)

蒸腾速率/
(mmol/(m２s))

Transpirationrate(Tr)

胞间CO２浓度/
(μmol/mol)InterＧcellular
CO２concentration(Ci)

气孔导度/
(mmol/(m２s))

Stomatalconductance(Gs)

T１(CK) １５．０３±０．４８a ４．０３±０．０３bc ４２８．３３±５．３６a １３２．３３±１５．９３c
T２(LD) １１．２０±０．４５b ６．７４±０．２３a ２９９．５７±１４．３１c ２９５．６７±１０．３３a
T３(MD) ８．５０±０．５０c ３．８４±０．０５c ２９６．６７±１０．３６c １３８．００±５．１３c
T４(LD) １４．３０±０．５７a ４．３７±０．１３b ３３０．６５±２．０２b ２３１．６７±６．９４b
T５(MD) １０．９７±０．４７b ３．６８±０．１３c ２４０．６０±５．３６d １１９．００±２．０８c
　注:数据为平均值±标准误(n＝３),表中同一列相同字母表示经 Duncan’s新复极差法检测无显著差异(P＜０．０５).下同.

Note:Datapresentedinthetablearemeanvalues± SE(n＝３)．Thedifferentlettersinthesamecolumnindicatesignificant

differencesatP＜０．０５byDuncan’smultipleＧrangetest．Thesameasbellow．

２３
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2.2　调亏灌溉对甜瓜果实产量与水分利用率的

影响

　　甜瓜果实产量与水分利用率显著受到调亏灌溉

的影响(表３).相比对照,甜瓜单果质量和果实产

量除了在 T４(LD)处理下变化不显著外,其他处理

均显著降低.T２(LD)、T３(MD)和 T５(MD)处理下

产量分别降低了２５％、２４％,２７％.与对照相比,水
分利用效率 T４(LD)处理下提高了６％,T２(LD)、

T３(MD)和 T５(MD)处理下分别下降了１９％、１１％、

１８％.不同调亏灌溉处理下灌水量不同,T２(LD)、

T３(MD)、T４(LD)和 T５(MD)处理下,单株灌水量

分别降低了７％、１５％、６％和１１％.
表３　调亏灌溉对甜瓜产量和水分利用效率的影响

Table３　Effectofregulateddeficitirrigationonfruityieldandwateruseefficiencyofmelon

处理

Treatment
单果质量/kg

Singlefruitweight
产 量/(t/hm２)

Fruityield
灌水量/mm

Irrigationamount

单株灌水量/m３

Irrigationamount
perplant

水分利用效率/
(kg/(hm２mm))
Wateruseefficiency

T１(CK) ２．３０±０．０８a ６９．０±２．４a １２０．３６ ０．０４０１２ ５７３．２８±３０．３８ab
T２(LD) １．７２±０．０３b ５１．６±０．９b １１１．５４ ０．０３７１８ ４６２．６１±１１．４８c
T３(MD) １．７５±０．０４b ５２．５±１．２b １０２．４８ ０．０３４１６ ５１２．３０±１６．２８bc
T４(LD) ２．３０±０．１０a ６９．０±３．０a １１３．３１ ０．０３７７７ ６０８．９５±３７．２８a
T５(MD) １．６７±０．０３b ５０．１±０．９b １０６．５９ ０．０３５５３ ４７０．０３±８．１７c

　注:产量按照种植密度计算(３００００株/hm２),水分利用效率＝产量/灌水量.Note:FruityieldwascalculatedaccordingplantcultivaＧ

tiondensities(３００００plants/hm２),Wateruseefficiency＝Fruityield/Totalirrigationamount．

2.3　调亏灌溉对甜瓜果实品质的影响

如表４所示,不同调亏灌溉阶段内各水分调亏

处理均显著增加了果实硬度.果实硬度最大的处理

为 T３(MD)与 T４(LD),比对照分别提高了９％和

１０％.在伸蔓期进行水分亏缺处理,甜瓜果实 Vc
含量增加达到显著水平,然而,果实膨大期的调亏处

理显著降低了果实 Vc的含量.

可溶性固形物含量不受调亏灌溉处理的影响,
可滴定酸含量受到显著影响.除 T２(LD)处理外,
其余处理均显著降低了可滴定酸含量,T３(MD)、

T４(LD)、T５(MD)处理下可滴定酸含量均降低了

１７％.与对照相比,T３(MD)和 T５(MD)处理下固

酸比显著增加,分别增加了１６％和１９％,T２(LD)和

T４(LD)处理下固酸比无显著变化.
表４　调亏灌溉对甜瓜果实品质的影响

Table４　Effectofregulateddeficitirrigationonfruitqualityofmelon

处理

Treatment
果实硬度/(kg/cm)

Fruitfirmness
可溶性固形物/°Brix
Solublesolid(S)

可滴定酸/％
Titratableacid(T)

固酸比

S/T
Vc/(mg/１００g)
VitaminC(FW)

T１(CK) ６．９３±０．０５ １４．２０±０．２９a ０．０６±０．００１ab ２６０．４４±１２．００b ４．１５±０．５１b
T２(LD) ７．２５±０．０９b １４．５９±０．２６a ０．０６±０．００２a ２４２．０２±１０．４２bc ７．３３±０．５１a
T３(MD) ７．５３±０．１１ab １４．３５±０．０８a ０．０５±０．００１b ３０３．４１±１４．９１a ６．７７±０．６０a
T４(LD) ７．６５±０．１４a １４．１３±０．２４a ０．０５±０．００１b ２７９．２４±１３．１９ab ３．２２±０．１０c
T５(MD) ７．２８±０．１４b １４．６３±０．１５a ０．０５±０．００１b ３０９．４１±１５．１６a ２．３９±０．１５d

3　讨　论

叶片光合作用是合成作物生长所需有机物质的

重要生理过程,光合速率等生理指标对植物水分状

况比较敏感.本研究表明,无论在伸蔓期或果实膨

大期进行调亏处理,光合速率、胞间 CO２浓度均随

水分胁迫程度的增加而降低,这与严巧娣等[２１]的结

果一致.本研究中,亏缺处理下气孔导度未显著下

降,因此,调亏灌溉下甜瓜光合能力的降低可能与水

分亏缺后叶片光合产物输出减缓、光合产物积累增

加,从而反馈抑制光合作用有关.在棉花上进行适

时适度的调亏灌溉处理,与正常灌水处理比较,光合

速率未发现明显下降的现象,复水后光合速率反而

增加,且 光 合 产 物 有 利 于 向 经 济 产 品 运 转 与 分

配[１７].本试验结果与孟兆江等[１７]对棉花的研究类

似,T２(LD)与 T４(LD)处理在调亏处理结束后蒸腾

速率、气孔导度均显著增加.在果实膨大期进行适

当的水分亏缺,植株光合能力能够在处理结束后恢

复正常,甚至超过正常灌水处理,对光合产物的形成

和分配非常有利.
在一定程度上进行调亏灌溉会降低作物产量,

已在梨枣[５]、葡萄[９]、小麦[１４]、棉花[１７]等作物上报

道.本研究中,T４(LD)处理果实产量无明显变化,
水分利用效率明显提高,其他处理显著降低了果实
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产量和水分利用效率,导致这种差异的原因可能与

灌水量有关,T４(LD)处理灌水量最大,植株的水分

胁迫程度相对较小,光合性能在复水后迅速恢复,有
利于增加果实产量,提高植株水分利用效率.

调亏灌溉可以明显提高果实硬度,硬度增加的

原因在于水分亏缺下果实细胞分裂与生长受到限

制,导致栅栏组织厚度增加、细胞排列密度增大[５].
本试验中,水分亏缺显著增加了甜瓜果实硬度,其中

最大的是 T４(LD)处理,这与前人的研究结果类

似[５],较高的果实硬度有利于果实的储存和运输,提
高产品品质.在鸭梨上的研究表明[３],调亏灌溉对

果实可溶性固形物含量无显著影响,而在梨枣[５]和

番茄[１０]上的研究表明,调亏灌溉可显著提高果实可

溶性固形物的含量.本试验研究表明,不同的调亏

灌溉阶段与调亏灌溉程度处理下果实中可溶性固形

物的含量无显著改变,但中度亏缺处理显著增加了

固酸 比,提 高 了 甜 瓜 果 实 品 质.相 较 于 前 人 研

究[５,１０],可溶性固形物含量无显著变化的原因可能

与供试材料、调亏阶段和调亏程度不同有关.
本研究结果表明,维生素C和可滴定酸含量显

著受调亏灌溉的影响,影响程度与处理时期有关.
伸蔓期进行轻度水分亏缺处理显著提高了果实可滴

定酸含量,然而,果实可滴定酸含量不受伸蔓期中度

水分亏缺、果实膨大期轻度与中度水分亏缺的影响.
本研究中,与正常灌水相比,果实维生素 C含量在

伸蔓期水分亏缺下显著提高,而在果实膨大期水分

亏缺处理下显著降低.导致这一差异的重要原因可

能是由于果实膨大期为甜瓜果实维生素 C合成的

敏感时期,调亏处理下维生素C的合成被抑制[２２].
果实膨大期轻度水分亏缺对甜瓜单果质量、果

实产量和可溶性固形物含量无显著影响,但果实硬

度和固酸比显著提高,可滴定酸含量降低,能在一定

程度上改善甜瓜果实品质,降低灌水量,提高植株的

水分利用效率,复水后光合能力迅速恢复.伸蔓期

轻度、中度,果实膨大期中度水分亏缺处理下,果实

产量和水分利用效率显著降低.因此,果实膨大期

进行轻度水分亏缺效果最佳,能在不降低产量的情

况下,改善甜瓜果实品质,提高水分利用效率,具有

一定推广价值.
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Effectsofregulateddeficitirrigationonphotosyntheticcharacteristics,
fruityieldandqualityofmelonunderplasticgreenhouseconditions

HUANGYuan　WANG Weijuan　WANGLiwei　XUQuanbao　KONGQiusheng　BIEZhilong

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Meloncv．‘Qingwang’wasadoptedtostudytheeffectsofregulateddeficitirrigationon
thephotosyntheticcharacteristics,fruityieldandqualityofmelonunderplastichouseconditions．The
treatmentsincludedthesufficientwatersupplyduringthewholegrowingperiod(control),lowandmodＧ
eratedwaterdeficitsatthestagesofvineＧextendingorfruitＧexpanding．Theresultsshowedthatcompared
withthecontrol,lowwaterdeficittreatmentatthestageoffruitＧexpandinghadnosignificanteffecton
thenetphotosyntheticrateandfruityield,increasedthetranspirationrateandstomatalconductanceby
８％and７５％,respectively,decreasedtheamountofirrigationwaterby６％,increasedthewateruseeffiＧ
ciencyandfruitfirmnessby６％and１０％,andincreasedtheratiooftotalsolublesolid/titrableacidity．
Comparedwiththecontrol,lowandmoderatewaterdeficittreatmentsatthestageofvineＧextendingand
moderatewaterdeficittreatmentatthestageoffruitＧexpandingdecreasedfruityieldby２５％,２４％,

２７％,respectively,anddecreasedwateruseefficiencyby１９％,１１％,１８％,respectively．Comprehensively
consideringtheeffectsofwaterdeficittreatmentsoneachindicatormeasuredinmelon,lowwaterdeficit
treatmentduringthefruitＧexpandingstagecanimprovethefruitqualitywithoutreducingyield,andinＧ
creasewateruseefficiency．Thus,lowwaterdeficittreatmentduringthefruitＧexpandingstagehasthepoＧ
tentialtobepopularized．

Keywords　melon;waterＧsavingirrigation;regulateddeficitirrigation;photosyntheticcharacterisＧ
tics;wateruseefficiency;yield;fruitquality
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