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摘　 要:为探究集雨灌溉在延安地区设施蔬菜生产应用的效果,以番茄、甜瓜和西瓜为试

验材料,对比分析了地下水灌溉(T1)、地下水-雨水混合灌溉(T2,1 ∶1)和纯雨水灌溉

(T3)对 3 种设施蔬菜产量和品质的影响。 结果表明,混合水和雨水的电导率和硬度值显

著低于地下水,分别降低 33. 7% ~ 69%和 38. 7% ~ 76. 8%,水质条件更适宜作物生长。 T2
处理显著提高了番茄的净光合速率(13. 5%)、产量(47. 2%)和番茄红素含量(61. 9%),
甜瓜全株干物质积累(47. 4%)和产量(13. 7%),以及西瓜的净光合速率(14. 5%)和产量

(19. 8%)。 T3 处理则显著提升了番茄叶绿素含量(26. 6%),甜瓜的净光合速率(13.
9%)、叶绿素含量(58. 5%)和可溶性固形物含量(16. 2%),以及西瓜的净光合速率(17.
4%)和产量(48. 4%)。 地下水和混合水有利于番茄品质提升,而混合水和雨水则更有利

于西瓜和甜瓜品质改善。 混合水和雨水灌溉显著降低了栽培基质的电导率值(降幅 27.
0% ~ 64. 6%)。 本研究证实集雨灌溉技术在延安地区具有一定的应用价值,既能提高水

资源利用效率,又能促进设施蔬菜优质高产。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

rainwater
 

harvesting
 

irrigation
 

on
 

protected
 

vegetable
 

production
 

in
 

the
 

Yan’an
 

region,
 

tomato,
 

muskmelon
 

and
 

watermelon
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials.
 

The
 

effects
 

of
 

ground-
water

 

irrigation
 

(T1),
 

mixed
 

groundwater – rainwater
 

irrigation
 

(T2,
 

1:1),
 

and
 

pure
 

rainwater
 

irrigation
 

(T3)
 

on
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

the
 

three
 

protected
 

vegetable
 

crops
 

were
 

comparatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

( EC)
 

and
 

water
 

hardness
 

of
 

mixed
 

water
 

and
 

rainwater
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

groundwater,
 

with
 

reductions
 

of
 

33. 7%– 69%
 

and
 

38. 7% ~ 76. 8%,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

water
 

quality
 

conditions
 

were
 

more
 

suitable
 

for
 

crop
 

growth. T2
 

treatment
 

significantly
 

increased
 

tomato
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(13. 5%),
 

yield
 

(47. 2%)
 

and
 

lycopene
 

content
 

(61. 9%);
 

muskmelon
 

whole-plant
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

(47. 4%)
 

and
 

yield
 

(13. 7%);
 

and
 

watermelon
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(14. 5%)
 

and
 

yield
 

(19. 8%). T3
 

treatment
 

significantly
 

increased
 

tomato
 

chlorophyll
 

content
 

(26. 6%);
 

muskmelon
 

net
 

photosyn-
thetic

 

rate
 

(13. 9%),
 

chlorophyll
 

content
 

(58. 5%)
 

and
 

soluble
 

solids
 

content
 

(16. 2%);
 

and
 

watermelon
 

net
 



photosynthetic
 

rate
 

(17. 4%)
 

and
 

yield
 

(48. 4%).
 

Groundwater
 

and
 

mixed
 

water
 

were
 

beneficial
 

for
 

improving
 

tomato
 

quality,
 

whereas
 

mixed
 

water
 

and
 

rainwater
 

were
 

more
 

beneficial
 

for
 

improving
 

watermelon
 

and
 

muskmel-
on

 

quality.
 

Mixed
 

water
 

and
 

rainwater
 

irrigation
 

significantly
 

reduced
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

the
 

cultivation
 

substrate
 

(by
 

27. 0%– 64. 6%).
 

This
 

study
 

confirms
 

that
 

rainwater
 

harvesting
 

irrigation
 

technology
 

has
 

certain
 

application
 

value
 

in
 

the
 

Yan’an
 

region,
 

as
 

it
 

improves
 

water
 

resource
 

use
 

efficiency
 

and
 

promotes
 

high
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

protected
 

vegetables.
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　 　 陕西省延安市地处陕西省北部,属黄土高原丘

陵沟壑区,生态脆弱,四季分明温差大,为暖温带半

湿润易旱气候区,夏季气候温热多雨,冬季寒冷干

燥[1] 。 而近些年来延安大力发展以日光温室和大

拱棚模式为主的设施蔬菜产业,而蔬菜种植需要大

量的水进行灌溉。 为进一步节约用水,降低水资源

对设施农业包括设施蔬菜等产业的制约和影响,延
安地区大力发展集雨灌溉[2] 。

雨水灌溉既能节约用水也有益于农作物的生

长发育。 北京的小汤山特菜基地全年采用雨水灌

溉蔬菜,有研究表明雨水有助于高羊茅草和青贮玉

米的品质和产量的提升[3~ 5] 。 高宁等研究表明,雨
水促进甜瓜和西葫芦幼苗根系生长发育、作物生长

以及干物质积累[6] 。 Yosef
 

B
 

A 等在埃塞俄比亚也

开展集雨灌溉,提升了番茄、辣椒、玉米等农作物产

量[7] 。 王周平对陕西关中地区雨水灌溉的优势也

进行了讨论,但在我国旱区关于设施农业集雨灌溉

技术研究仍然缺乏[8] 。 因此本试验通过研究集雨

灌溉对番茄、甜瓜、西瓜产量和品质的影响,探索集

雨灌溉在旱区设施蔬菜生产中的可行性,以充分利

用降雨源,提高农业用水效率,为实现旱区设施农

业可持续发展提供理论依据。

1　 材料和方法

1. 1　 试验区概况和试验材料

试验时间为 2024 年 2 ~ 6 月,地点位于陕西省

延安市西北农林科技大学试验示范站(北纬 36°
73′,东经 109°40′)。 该试验在跨度为 11

 

m,长度

为 100
 

m 的日光温室内采用基质槽栽培,基质槽宽

50
 

cm,长 10
 

m,深 25
 

cm,槽间距为 1
 

m;基质成分

为,腐熟牛粪 ∶菇渣 ∶珍珠岩 = 3 ∶3 ∶4。 种苗定植时

间为 2 月 29 日,采用单行定植,株距为 15
 

cm,栽培

至 6 月 29 日采收拉秧。 施肥按照传统施肥量,采
用水肥一体化管理。

供试蔬菜品种分别为‘丽莎’ 番茄( Solanum
 

lycopersicum
 

L.
 

‘Lisha’)、‘苏梦 7 号’西瓜(Citrul-
lus

 

lanatus
 

( Thunb. )
 

Matsum.
 

et
 

Nakai
 

‘ Sumeng
 

7’)和‘香韵 1956’甜瓜(Cucumis
 

melo
 

var.
 

makuwa
 

Makino)。
1. 2　 试验设计

采用完全随机设计,试验水源采用的地下水和

露天集雨池雨水(容积 1
 

000
 

m3 )。 按照雨水和地

下水不同灌溉比例设置 3 个灌溉处理,即 T1( CK,
地下水灌溉)、T2 (地下水和雨水 1 ∶1 混合水灌

溉)、T3(雨水灌溉),各处理 3 次重复。 灌溉水源

混合均匀后装入 800
 

L 的桶,连接水泵进行滴灌。
1. 3　 测定指标

1. 3. 1　 灌溉水质测量　 在番茄、甜瓜和西瓜生长

的全生育期内,对地下水、地下水和雨水 1:1 混合

水、雨水进行水质测定,包括 pH 值( pH 计测量)、
电导率 EC 值(电导率仪测量)、硬度值( EDTA 滴

定法)、COD 值(重铬酸盐法)和 BOD5 值(稀释接

种法)。 根据自然降雨情况,测量 3 次,周期约

30
 

d。
1. 3. 2　 基质 pH 值和电导率值　 植株拉秧后采用

五点取样法对基质进行取样,过筛风干后的土样和

水按照 1 ∶5 的体积比混匀,在摇床上振荡 30
 

min
后过滤,取滤液用 pH 计测量 pH 值,用电导率仪测

量电导率 EC 值。
1. 3. 3　 生长指标株高和茎粗　 在番茄开花期,即
第一穗开花后开始测量,甜瓜和西瓜在伸蔓期和开

花坐果期开始测量,每个处理选取 5 株,每隔 10
 

天

测定一次,共测定 5 次。 株高采用卷尺测量从茎基

部到植株生长点的高度,茎粗用游标卡尺测量子叶

下部 1
 

cm 茎秆的直径。
各器官鲜质量在果实采收结束后将根、茎、叶

和果实分开,用天平称取鲜质量,称取结束后放入

烘箱,先在 105
 

℃下杀青 30
 

min,65
 

℃下烘干至恒

重,再称取根、茎、叶和果的干质量。
1. 3. 4　 生理指标　 在盛果期取植株自上而下第 3
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片真叶测量生理指标,光合指标采用便携式光合仪

(Li-6800)在晴天上午选择 3 株进行测量,可以测

量净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、胞间二氧化碳

浓度(Ci)、气孔导度(Gs)等指标。 叶绿素含量取 3
株新鲜无病虫害的叶片用乙醇—丙酮浸提[9] ,可
测量叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素。
1. 3. 5　 产量　 在番茄、甜瓜和西瓜成熟期各取 10
株进行测产,番茄留到第六穗果进行打顶,甜瓜每

株留 4 个果,西瓜留 1 个果。 采用天平称重,记录

各处理单果重、单株产量和 667
 

m2 产量。
1. 3. 6　 品质　 每个处理选取 3 个长势一致的成熟

果实,番茄随机选取第二穗果,取成熟度一致的甜

瓜去皮后用果肉,西瓜取赤道部分的果肉,切碎并

混合均匀进行品质测量。 果形指数采用游标卡尺

测量,可溶性固形物和糖酸比采用便携式数显糖度

仪测量,有机酸采用 NaOH 滴定,维生素 C 采用钼

蓝比色法、硝态氮含量采用浓 H2SO-
4 水杨酸法、还

原性糖和可溶性总糖采用蒽酮比色法[9] ,番茄红

素采用甲醇-甲苯法测定[10] 。
1. 4　 数据处理

用 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

27
 

软件进行数据处理,
通过 One-Way

 

ANOVA 方差分析,LSD 检验各处理

之间的显著性差异,Origin
 

2024 软件进行绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 雨水、混合水、地下水水质的测量

对不同处理的灌溉水质以一个月为周期测量

各项指标,结果如表 1 所示。 在 4 月 1 日、5 月 1 日

和 6 月 1 日测量的 EC 值和硬度值混合水和雨水

均低于地下水, EC 值前者相较于后者降低了

35. 02%和 71. 67%、34. 46%和 70. 54%、31. 55%和

64. 67%;硬度值则分别降低了 38. 23%和 76. 66%、
41. 67%和 81. 08%、36. 07%和 72. 61%。 混合水和

雨水的 pH 值在 3 次检测结果中显著高于地下水。
地下水、混合水和雨水的 COD 值和 BOD5 值均符

合国家农田灌溉水质标准。
表 1　 雨水、混合水、地下水水质

指标 处理
测量日期(月-日)

4-1 5-1 6-1

地下水 2
 

330. 00±0. 00a 2
 

420. 00±1. 00a 2
 

133. 33±5. 77a
EC(μS / cm) 混合水 1

 

514. 00±1. 00b 1
 

586. 00±2. 65b 1
 

462. 00±1. 73b
雨水 660. 00±1. 00c 713. 00±1. 00c 753. 67±1. 15c

地下水 499. 53±0. 32a 463. 13±4. 40a 406. 34±8. 14a
硬度(mg / L) 混合水 308. 57±3. 88b 281. 38±2. 65b 259. 78±1. 65b

雨水 116. 60±0. 78c 109. 50±2. 06c 111. 30±1. 50c
地下水 7. 40±0. 03c 7. 40±0. 04c 7. 50±0. 00c

pH 值 混合水 8. 11±0. 02b 7. 80±0. 09b 7. 93±0. 06b
雨水 8. 50±0. 05a 8. 50±0. 13a 9. 07±0. 06a

地下水 19. 67±0. 58a 17. 67±0. 58a 25. 67±0. 58a
COD(mg / L) 混合水 18. 33±0. 58b 12. 33±0. 58b 22. 67±0. 58b

雨水 13. 67±0. 58c 5. 33±0. 58c 10. 00±0. 00c
 

地下水 7. 60±0. 10a 6. 27±0. 06a 10. 10±0. 17a
BOD5(mg / L) 混合水 6. 83±0. 06b 4. 07±0. 06b 8. 47±0. 06b

雨水 4. 77±0. 06c 1. 80±0. 00c 4. 10±0. 10c

2. 2　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜生长指标的

影响

　 　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜株高茎粗的影响

如表 2 所示。 番茄的株高 T2 和 T3 显著高于 T1,
分别增加了 6. 91%和 4. 85%,其中 T2 也显著高于

T3。 茎粗 T2 和 T3 都显著高于 T1,分别增加了

12. 07%和 10. 29%。 甜瓜的株高、茎粗 T3 显著高

于 T1,分别增加了 9. 05%和 15. 20%,与 T2 没有显

著性差异。 西瓜的株高 T2 和 T3 显著高于 T1,分
别增加了 5. 38%和 3. 55%。 茎粗 T2 显著高于 T1,
和 T3 没有显著性差异。

集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜干鲜质量的影响

如表 2 和表 3 所示。 对番茄鲜质量进行分析,根
T1 和 T2 显著高于 T3,茎和叶各处理之间没有显
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著性差异,果实 T2 显著高于 T1 和 T3,全株 T2 显

著高于 T1 和 T3,增加了 24. 93%和 16. 49%。 对番

茄干质量进行分析,根 T2 显著高于 T1 和 T3,茎各

处理之间没有显著性差异,叶 T3 显著高于 T1,果
实 T2 显著高于 T1,全株 T2 显著高于 T1,增加了

34. 56%;对甜瓜鲜质量分析,根、茎和叶 T2 显著高

于 T1,而 T1 和 T3 在根和茎上没有显著性差异,但
在叶上前者显著低于后者,果实没有显著性差异,
全株 T2 显著高于 T1 和 T3,增加了 21. 02% 和

17. 86%。 对甜瓜干质量进行分析,根和叶的 T2 和

T3 显著高于 T1,茎没有显著性差异,果实和全株

T2 都 显 著 高 于 T1 和 T3, 其 中, 全 株 增 加 了

47. 43%和 32. 89%;对西瓜进行分析,不同处理根、
茎和全株鲜质量以及西瓜根、茎、叶、果实和全株的

干质量没有显著性差异,但在叶和果实的鲜质量方

面 T2 显著高于 T3,但 T1 和 T3 之间没有显著性

差异。

表 2　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜各器官鲜质量和株高茎粗的影响

种类 处理 株高 / cm 茎粗 / mm 根 / g 茎 / g 叶 / g 果 / g 全株 / g

T1 186. 37±2. 81c 14. 13±0. 66b 57. 84±1. 53a 315. 58±5. 60a 1
 

154. 30±129. 60a 2
 

799. 39±277. 56b 4
 

327. 12±228. 51b
番茄 T2 199. 87±1. 08a 15. 58±0. 70a 58. 59±1. 95a 341. 64±20. 28a 1

 

122. 41±133. 34a 3
 

883. 27±110. 78a 5
 

405. 90±166. 74a
T3 193. 20±3. 86b 15. 83±0. 33a 52. 64±2. 56b 317. 72±10. 74a 1

 

223. 76±46. 55a 3
 

046. 62±292. 07b 4
 

640. 74±329. 03b
T1 217. 33±4. 65b 8. 80±0. 57b 10. 11±0. 66b 113. 38±6. 37b 269. 75±19. 1c 1

 

314. 14±153. 57a 1
 

707. 38±170. 19b
甜瓜 T2 226. 17±7. 29ab 9. 15±0. 43ab 12. 70±0. 98a 134. 27±5. 56a 428. 11±7. 28a 1

 

491. 20±101. 78a 2
 

066. 27±101. 56a
T3 235. 18±6. 34a 10. 13±0. 55a 11. 50±0. 60ab 120. 64±7. 01b 384. 04±15. 62b 1

 

236. 92±49. 15a 1
 

753. 10±50. 55b
T1 203. 26±6. 02b 6. 93±0. 14b 8. 05±0. 43a 67. 23±4. 40a 197. 29±15. 54ab 1

 

003. 33±100. 66b 238. 89±62. 12a
西瓜 T2 214. 20±2. 58a 7. 54±0. 10a 9. 68±2. 06a 78. 39±6. 36a 237. 66±28. 82a 1

 

330. 00±112. 69a 284. 91±82. 46a
T3 210. 48±1. 32a 7. 19±0. 34ab 8. 28±0. 64a 66. 26±4. 33a 165. 96±12. 45b 1

 

103. 33±120. 55b 215. 87±77. 02a

　 　 注:表中同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P
 

<
 

0. 05)。 下表同。
表 3　 雨水和地下水的不同灌溉比例对番茄、甜瓜和西瓜各器官干质量的影响

种类 处理 根 / g 茎 / g 叶 / g 果 / g 全株 / g

T1 5. 23±0. 41b 43. 45±0. 98a 177. 49±6. 34b 190. 06±6. 09c 416. 24±12. 28c

番茄 T2 5. 91±0. 15a 45. 92±1. 20a 193. 07±13. 36ab 315. 19±23. 97a 560. 10±34. 65a

T3 4. 82±0. 16b 46. 34±3. 27a 203. 64±8. 36a 233. 60±15. 33b 488. 40±16. 83b

T1 0. 88±0. 06b 10. 30±0. 65a 33. 30±2. 05b 74. 53±7. 83b 119. 01±9. 23b

甜瓜 T2 1. 22±0. 06a 10. 14±0. 28a 45. 38±3. 20a 118. 73±5. 91a 175. 46±8. 12a

T3 1. 23±0. 14a 9. 56±0. 88a 46. 49±5. 77a 74. 75±9. 61b 132. 03±5. 38b

T1 0. 78±0. 07a 6. 37±0. 09a 29. 11±0. 47a 50. 15±6. 40a 32. 02±3. 67a

西瓜 T2 1. 12±0. 30a 7. 08±0. 63a 34. 78±2. 60a 50. 43±5. 39a 37. 70±3. 82a

T3 0. 82±0. 04a 6. 22±0. 35a 28. 88±3. 71a 51. 41±5. 47a 31. 52±2. 53a

2. 3　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜光合特性的

影响

　 　 不同处理对番茄、甜瓜和西瓜光和参数的影响

如表 4 所示,番茄的净光合速率和气孔导度 T2 显

著高于 T1 和 T3,前者提升了 13. 53%和 13. 23%。
T2 的蒸腾速率显著高于 T3,T1 和其他处理没有显

著性差异。 胞间二氧化碳浓度各处理没有显著性

差异。 甜瓜的蒸腾速率、净光合速率、气孔导度和

胞间二氧化碳浓度均表现出 T3 处理最高,其中净

光合速率 T3 较 T1 和 T2 分别提升了 13. 86%,
16. 05%。 西瓜的蒸腾速率、气孔导度和胞间二氧

化碳浓度 T3 处理显著高于 T1,净光合速率表现为

T2 和 T3 最高,较 T1 增加了 14. 46%和 17. 44%。
如表 4 所示番茄的叶绿素 a 含量各处理间没

有明显性差异,类胡萝卜素含量 T1 处理最高,叶绿

素 b 含量和叶绿素(a+b)含量 T2 和 T3 显著高于

T1,叶绿素含量前者较后者显著提升了 38. 55%和

26. 63%, 叶绿素 ( a + b ) 含量则是 24. 23% 和
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18. 92%。 甜瓜叶绿素 b 含量,T3 显著高于 T1,类
胡萝卜素含量 T2 显著高于 T1 和 T3,叶绿素 a 含

量和叶绿素( a+b)含量 T2 和 T3 显著高于 T1,叶
绿素(a+b)含量增加了 54. 02%和 58. 54%。 西瓜

T2 处理较 T1 和 T3 处理有显著性增加,叶绿素 a、

叶绿素 b 和叶绿素(a+b)含量均有所增加,其中叶

绿素(a+b)含量增加了 41. 76%、30. 94%。 类胡萝

卜素含量 T2 处理高于 T1 处理,T3 和其他处理没

有显著性差异。

表 4　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜光合特性的影响

种类处理
蒸腾速率 Tr

(mmol / m2·s)

净光合速率 Pn

(
 

μmol / m2·s)

胞间 CO2 浓度 Ci

(μmol / mol)

气孔导度 GS

(mol / m2·s)
叶绿素 a 含量

(mg / L)
叶绿素 b 含量

 

(mg / L)
类胡萝卜素含量

(mg / L)
叶绿素(a+b)
含量

 

(mg / L)

T1 12. 79±2. 40ab 15. 08±0. 21b 322. 14±13. 42a 0. 53±0. 12b 22. 18±1. 31a 9. 65±0. 99b 5. 30±0. 25a 31. 82±1. 68b

番茄 T2 15. 32±0. 28a 17. 12±0. 13a 328. 82±1. 57a 0. 69±0. 02a 26. 16±0. 66a 13. 37±0. 34a 3. 70±0. 11b 39. 53±0. 61a

T3 9. 98±0. 36b 15. 12±0. 12b 310. 95±1. 73a 0. 40±0. 02b 25. 62±3. 43a 12. 22±1. 58a 3. 86±0. 85b 37. 84±4. 75a

T1 7. 40±0. 77b 17. 46±0. 76b 281. 29±8. 39b 0. 31±0. 05b 19. 26±1. 49b 7. 11±0. 80c 5. 04±0. 15b 26. 36±2. 17b

甜瓜 T2 7. 77±0. 42b 17. 13±0. 12b 290. 79±3. 50b 0. 34±0. 01b 28. 74±0. 63a 11. 86±1. 29b 6. 95±0. 66a 40. 60±1. 13a

T3 14. 09±1. 23a 19. 88±1. 26a 328. 19±2. 71a 0. 77±0. 07a 28. 13±0. 09a 13. 66±0. 17a 5. 81±0. 04b 41. 79±0. 22a

T1 8. 01±0. 40c 16. 46±0. 92b 291. 73±3. 59c 0. 33±0. 03c 13. 66±0. 58b 4. 73±0. 25b 4. 28±0. 37b 18. 39±0. 81b

西瓜 T2 14. 09±1. 24b 18. 84±0. 40a 320. 59±3. 06b 0. 64±0. 05b 19. 09±1. 27a 6. 98±0. 67a 5. 24±0. 33a 26. 07±1. 94a

T3 18. 35±0. 18a 19. 33±0. 38a 338. 08±0. 69a 1. 01±0. 01a 14. 83±1. 22b 5. 09±0. 14b 4. 78±0. 39ab 19. 91±1. 32b

2. 4　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜产量的影响

集雨灌溉番茄、甜瓜和西瓜产量的影响如表 5
所示。 由表 5 可知番茄在单果重方面 T2 显著高于

T1 和 T3,增加了 44. 89%和 31. 36%。 单株产量 T2
较 T1 均显著增加了 47. 18%,T2 和 T3 之间没有显

著性差异。 对甜瓜产量分析,单果重、单株产量均

为 T2 处 理 最 为 显 著, 相 较 于 T1 都 增 加 了

21. 64%,T3 与其他处理没有显著性差异。 对西瓜

产量分析,单果重和单株产量中 T3 较于 T1 显著增

加了 48. 43%,T2 较于 T1 显著增加了 19. 83%。 对

结果进行分析,与 T1(地下水灌溉)相比,T2(混合

水灌溉)和 T3(雨水灌溉)显著提升了番茄、甜瓜、
西瓜的产量。

表 5　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜产量的影响

种类 处理 单果重 / g 单株产量 / g

T1 100. 23±11. 20b 2
 

250. 80±398. 37b

番茄 T2 145. 22±16. 56a 3
 

312. 77±117. 28a

T3 110. 55±5. 62b 2
 

907. 95±405. 88ab

T1 308. 24±33. 55b 1
 

232. 94±134. 20b

甜瓜 T2 374. 93±20. 22a 1
 

499. 71±80. 87a

T3 354. 88±36. 97ab 1
 

419. 52±147. 89ab

T1 1
 

049. 00±69. 99c 1
 

049. 00±69. 99c

西瓜 T2 1
 

257. 00±109. 55b 1
 

257. 00±109. 55b

T3 1
 

557. 00±151. 66a 1
 

557. 00±151. 66a

2. 5　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜品质的影响

雨水和地下水的不同灌溉比例对番茄、甜瓜和

西瓜品质的影响如表 6 所示。 番茄的果形指数、有
机酸含量和硝态氮含量不受处理的影响,没有显著

性差异。 T2 处理可溶性固形物含量和还原糖含量

较 T3 处理分别增加 3. 54%和 5. 69%。 糖酸比和

维 C 含量表现为 T1 和 T2 处理显著高于 T3 处理,
T1 较于 T3 增加了 7. 97%和 21. 74%,T2 较于 T3
增加了 7. 69%和 17. 39%。 番茄红素含量和可溶

性总糖含量表现为 T2 处理最高,较 T1 处理增加了

61. 90%和 28. 57%。
对甜瓜进行分析,T2 和 T3 的可溶性固形物含

量和可溶性总糖含量显著高于 T1,前者的可溶性

固形物含量相较于后者分别增加了 13. 68% 和

16. 21%,可溶性总糖含量分别增加了 25. 85%和

20. 14%。 维生素 C 含量表现为 T1 处理最高,相较

于 T2 和 T3 增加了 16. 04%和 16. 46%。 果形指

数、有机酸含量、还原糖含量和糖酸比没有显著性

差异。
对西瓜进行分析,维生素 C 含量表现为 T1 处

理最高,较 T3 显著增加了 35. 14%。 T1 的糖酸比

显著高于 T2 和 T3, 前者比后者分别增加了

13. 04%和 15. 12%。 可溶性总糖含量 T2 显著高于

T1,增加了 18. 22%。 可溶性固形物含量、果形指

数、有机酸含量、还原糖含量没有显著性差异。
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表 6　 集雨灌溉对番茄、甜瓜和西瓜品质的影响

种类 处理 果形指数
可溶性固形物

/ %
糖酸比

维生素 C
(mg / g)

番茄红素

(μg / g)
硝态氮

(mg / g)
有机酸

/ %
还原糖

/ %
可溶性总糖

/ %

T1 0. 86±0. 02a 6. 63±0. 06ab 11. 38±0. 33a 0. 56±0. 04a 215. 66±58. 60b 1. 14±0. 08a 5. 91±0. 23a 4. 54±0. 10ab 3. 15±0. 08b
番茄 T2 0. 89±0. 03a 6. 73±0. 06a 11. 35±0. 20a 0. 54±0. 02a 349. 16±50. 68a 1. 12±0. 19a 5. 52±0. 56a 4. 64±0. 10a 4. 05±0. 11a

T3 0. 88±0. 04a 6. 50±0. 10b 10. 54±0. 11b 0. 46±0. 02b 274. 07±26. 37ab 0. 88±0. 14a 6. 24±0. 21a 4. 39±0. 05b 3. 74±0. 54ab
T1 0. 97±0. 04a 10. 67±0. 29b 12. 96±0. 28a 0. 56±0. 03a \ \ 1. 43±0. 22a 4. 03±0. 57a 5. 61±0. 08b

甜瓜 T2 0. 98±0. 02a 12. 13±0. 12a 12. 76±0. 88a 0. 48±0. 01b \ \
 

1. 53±0. 12a 4. 37±0. 33a 7. 06±0. 62a
T3 0. 95±0. 05a 12. 40±0. 20a 12. 65±0. 93a 0. 48±0. 01b \ \

 

1. 64±0. 07a 3. 93±0. 29a 6. 74±0. 45a
T1 1. 06±0. 05a 10. 90±0. 10a 37. 62±1. 49a 0. 5±0. 03a \

 

\
 

1. 07±0. 20a 3. 87±0. 15a 7. 19±0. 68b
西瓜 T2 1. 02±0. 05a 11. 10±0. 95a 33. 28±2. 41b 0. 44±0. 01b \

 

\
 

1. 24±0. 04a 4. 11±0. 31a 8. 50±0. 10a
T3 1. 04±0. 05a 10. 57±0. 32a 32. 68±0. 78b 0. 37±0. 03c \ \

 

1. 07±0. 14a 3. 91±0. 16a 7. 83±0. 27ab

2. 6　 集雨灌溉对基质电导率值和 pH 值的影响

不同水源灌溉对拉秧时栽培基质的电导率值

和 pH 值产生的影响如图 1 所示。 由图 1 可知,番
茄栽培基质的电导率值 T3 显著低于 T1,降低了

64. 57%,T2 也显著低于 T1,降低了 50. 00%。 甜瓜

栽培基质的电导率值 T1 显著高于 T2 和 T3,增加

了 37. 06%和 10. 11%,T3 也显著高于 T2。 西瓜基

质电导率值 T1 显著高于 T2 和 T3,增加了 44. 30%
和 35. 22%,T3 和 T2 没有显著性差异。 由图 1 可

知番茄栽培基质的 pH 值差异不显著,甜瓜栽培基

质 T1 显著高于 T2,增加了 5. 12%。 西瓜栽培基质

T1 显著高于 T3,增加了 2. 43%。

图 1　 集雨灌溉对基质 EC 值和 pH 值的影响

注:图柱上不同小写字母表示同一指标下不同处理间差异显著(P
 

<
 

0. 05)。

3　 讨论

延安地区降水稀少且集中在夏季,并且,该地

区日照时间长,太阳辐射强,气温日较差和年较差

较大,较高的气温和充足的日照导致水分蒸发速度

快。 除此以外,受地形条件限制,延安地区地形破

碎,沟壑纵横,水源易流失和排泄,不利于地下水

储存[11] 。
但该地区有季节性降雨,为进一步节约地下水

资源,我们要充分挖掘并利用,解决该地区缺水的

问题,为区域农业可持续发展提供保障[12] 。 有研

究表明,通过收集雨水径流既可以应用于农业灌

溉,充分实现雨水利用,也可以防止雨水造成水土

流失和营养元素流失[13] 。
有研究表明雨水处理的甜瓜和西葫芦苗相较

于自来水,其叶面积、茎粗、壮苗指数及干物质量等

明显增加, 证明雨水的理化性质适合作物生

长[6,14] 。 本研究中雨水和混合水的电导率值和硬

度值相较于地下水表现为显著降低,从而影响了栽

培基质的电导率值。 所以,雨水和混合水作为灌溉

水对番茄、甜瓜和西瓜的生长发育优于地下水,有
助于株高茎粗的生长。 混合水灌溉有益于甜瓜和

西瓜植株鲜质量积累,雨水灌溉促进番茄和甜瓜植

株的干物质积累。
光和参数和叶绿素含量是反应光合作用强弱

的指标。 其中,净光合速率表示光合作用积累的有

机物,会影响干物质的积累和果实的产量。 灌溉水

源含盐量在一定程度会影响净光合速率叶绿素含

量,随着含盐量增加逐渐降低[15] 。 混合水灌溉能

有效提升番茄和西瓜的净光合速率,雨水灌溉则对
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甜瓜和西瓜的净光合速率有一定的促进作用,有助

于有机物的积累。 叶绿素在光合反应中承担着重

要作用,叶绿素含量则是混合水灌溉和雨水灌溉优

于地下水灌溉。
果实产量和果实品质能反映经济效益,产量越

高,品质越好,经济价值越高。 有研究证明,灌溉水

含盐量越高产量越低,品质则呈现出先升高再降低

的趋势,所以微咸水灌溉有助于在保证果实产量的

同时不降低果实的品质[16,17] 。 该试验结果表明,
混合水灌溉和雨水灌溉显著提升了番茄、甜瓜、西
瓜的产量,其中混合水对番茄和甜瓜效果更好,雨
水对西瓜和甜瓜的效果更好。 但因为番茄是中等

耐盐蔬菜,甜瓜和西瓜的耐盐碱性较弱,所以含盐

量高的水源灌溉对番茄影响较小,对甜瓜和西瓜影

响较大[18,19] 。 该试验结果表明,番茄果实品质包

括可溶性固形物、糖酸比、维生素 C 含量、番茄红

素含量和可溶性总糖含量,地下水灌溉和混合水灌

溉表现较为优异。 相较于地下水灌溉,混合水灌溉

和雨水灌溉的甜瓜果实品质可溶性固形物含量和

可溶性总糖含量均有所提升。 混合水灌溉下西瓜

的可溶性总糖含量也表现优异。
本试验通过研究集雨灌溉对番茄、甜瓜、西瓜

产量和品质的影响,研究雨水或半雨水代替地下水

灌溉的可行性,以期降低农业灌溉用水量,能充分

利用丰富的雨水自然资源,也减少了对表面径流和

地下水的消耗,提高了农业用水效率,有助于农业

高效节水,实现可持续发展。

4　 结论

通过集雨灌溉,不同处理对番茄、甜瓜和西瓜

的生长发育、光合特性、产量和品质以及基质电导

率值也有不同的影响,混合水和雨水灌溉处理表现

较好。
地下水、混合水和雨水均符合国家农田灌溉水

质标准。 其中,混合水电导率值和硬度值、雨水的

电导率值和硬度值相较于地下水分别降低了

33. 7%和 38. 7%、69%和 76. 8%。 综上所述,在延

安地区可以通过集雨灌溉促进番茄、甜瓜和西瓜生

长发育、提高作物产量。 而地下水和混合水有助于

番茄品质提升,混合水和雨水有助于西瓜和甜瓜品

质的提升。 将集雨灌溉应用于延安地区,能缓解水

资源紧张,有效提高农业用水效率,实现可持续

发展。
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