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基于水分、电导率传感器的黄瓜有机栽培灌溉决策研究
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摘要：以时序灌溉决策为对照（ＣＫ），设置基于水分传感器的单因子灌溉决策处理 Ｔ１和基于水分、电导率传感器的

双因子灌溉决策处理 Ｔ２，监测基质含水率及灌溉液、回液的电导率决策灌溉量，测量黄瓜生长指标、叶片 ＳＰＡＤ值、

气孔导度和光合速率日变化以及果实品质、产量和灌溉量，分析灌溉液生产效率，研究黄瓜椰糠有机栽培的营养液

灌溉决策。结果表明：不同灌溉决策下黄瓜的生长发育和品质产量差异不明显；处理 Ｔ２的总灌溉量较 ＣＫ、Ｔ１减少

了４９０８％和３１８５％，灌溉液生产效率与 ＣＫ、Ｔ１相比分别提高了１０３９２％和６０５９％。基于水分、ＥＣ传感器的双

因子灌溉决策为黄瓜椰糠有机栽培提供了较合理的营养液灌溉制度，适用于设施黄瓜椰糠有机栽培的营养液自动

灌溉管理。
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　　引言

基质栽培在土地、水、肥等资源有效利用和病虫

害防治等多方面较土壤栽培具有明显优势，但其持

水性、缓冲性等较差，极易出现水肥供应不足或过量

以及盐渍化等问题，科学的营养液灌溉制度至关重



要
［１］
。自动灌溉削弱了人为干扰的不良影响，提高

了生产效率，是现代农业发展的重点。灌溉决策是

自动灌溉控制系统的核心，其优质性和广适性决定

了自动控制系统的应用价值，相关研究已成为农业

灌溉节水的热点
［２］
。

最常用的时序控制法，根据经验设定启动时

间和灌溉量（灌溉时长），或将灌溉液与回液 ＥＣ的
差值作为辅助调整灌溉量的参考因子

［３－４］
，该方法

简单但未能充分考虑环境因子和作物生长发育的

影响
［５－６］

。光照强度是影响作物耗水量最主要的

环境因子，累积光辐射法被认为是较好的管理方

法
［６－７］

，针对不同作物和基质开展的研究，其相关

成果已在生产中得以应用
［８－９］

。同时，有研究发现

累积光辐射法没有考虑温度和湿度的影响（占

３０％）［６］；累积光辐射值仅是启动灌溉的决策因
子，灌溉量仍为经验值，该方法有待进一步优化。

全膜覆盖下，基质含水量下降值被认为是作物耗

水量，基于水分传感器监测值灌溉或计算灌溉量

能 较 好 满 足 作 物 水 分 供 应
［１０－１１］

。 然 而，

ＧＡＬＬＡＲＤＯ等［１２］
认为基质栽培需要提供过量的

灌溉液淋洗基质以避免盐分累积，张芳等
［１３］
发现

１３倍计算灌溉量可充分淋洗基质内盐分。基质
盐分积累是营养液中未被吸收的 “无效离子”累

积、基质吸附阳离子或释放养分影响营养液化学

平衡的结果，当盐分浓度超过一定值时才会对作

物生长造成影响。每次均采用过量灌溉，既导致

营养液浪费，又污染环境。充分考虑盐分淋洗制

度，对进一步优化灌溉决策，提高营养液利用效率

具有非常重要的意义。

２１世纪以来，有机农业发展迅速，有机蔬菜栽
培面积逐年增加。但是，配套的设施设备和栽培技

术相对落后，机械化、自动化程度极低，特别是水肥

管理方面。椰糠作为一种有机栽培基质已得到大面

积应用，而椰糠有机栽培的灌溉策略研究甚少。因

此，本文拟利用传感器原位监测技术，以水分传感器

决策计算灌溉量，以 ＥＣ传感器决策淋洗基质，来探
究黄瓜椰糠有机栽培的营养液自动灌溉决策，旨在

优化黄瓜椰糠有机栽培的营养液灌溉制度，实现水

肥一体化智能装备管控下有机营养液的高效利用，

并为设施蔬菜无土有机栽培的营养液高效利用和智

能管控提供依据和参考。

１　材料与方法

１１　供试材料
试验于２０１５年 ８月 １７日—１１月 １０日在北京

市昌平区小汤山国家精准农业研究示范基地５号日

光温 室 中 开 展，其 栽 培 基 质 为 椰 糠：质 量 为

１９５ｋｇ／条，压缩比５∶１，膨胀量 ８６１９ｋｇ，吸水膨胀
的体积为１００ｃｍ×１５ｃｍ×１０ｃｍ，ＥＣ为４２２ｍＳ／ｃｍ，
使用前清水泡胀并淋洗，至淋洗液 ＥＣ小于等于
０７ｍＳ／ｃｍ时待用。供试作物为黄瓜（中农 ２６），定
植密度３００００株／ｈｍ２。营养液为自主发酵的有机
营养液，灌溉液 ＥＣ范围参照山崎黄瓜营养液配
方

［１４］
，滴箭灌溉。营养液灌溉管理设备为北京农业

智能装备技术研究中心自主研发的有机水肥一体化

智能装备与系统：包括有机营养液发酵系统、ＡＷＦ
型水肥一体化智能装备（５通道）和滴灌灌溉系统等
（图１）。有机营养液发酵区制备有机营养液，ＡＷＦ
型水肥一体化智能装备与系统根据自动灌溉决策进

行营养液配制与田间灌溉管理
［１５］
。

１２　试验设计
目前，生产中营养液管理多采用定时定点灌

溉，即时序法。田间试验中，当栽培基质如椰糠定

植条包裹塑料膜，可认为椰糠含水量下降值即为

黄瓜的耗液量，参考田间灌溉量计算公式
［１６］
，根据

椰糠的实际含水率和设定的含水率上限值，便得

出计算灌溉量。实际生产中，基质栽培营养液灌

溉易导致基质盐分积累，影响作物生长，需要灌溉

过量的营养液以避免基质盐分积累。张芳等
［１３］
在

基质（草炭）栽培的研究中发现每次以 １３倍计算
灌溉量灌溉营养液可以充分淋洗基质盐分。然

而，过量营养液灌溉既造成营养液浪费，又导致土

壤等环境污染。有研究
［４］
认为回液 ＥＣ高于灌溉

液 ＥＣ时说明基质养分浓度偏高，需增加灌溉量淋
洗基质。因此，本试验营养液自动灌溉决策以时

序法
［６］
为对照，分别设置 ２个处理：基于水分传感

器的单因子灌溉决策（Ｔ１）和基于水分、ＥＣ传感器
的双因子灌溉决策（Ｔ２），每天 ０７：００—１８：００整点
时刻系统分析传感器返回的数据，按表 １灌溉策
略进行营养液灌溉管理。

营养液灌溉量计算公式
［１６］
为

Ｍ１＝０００１（ｑ１－ｑ２）Ｖ
ｐ
η

式中　Ｍ１———灌溉量　　Ｖ———基质体积
ｑ１———椰糠基质的最大含水率，为 ４８９５％

（体积含水率）

ｑ２———整点时刻水分传感器测定的含水率
ｐ———土壤湿润比，取１００％
η———水分利用效率，取１

将灌溉策略编写程序，导入有机水肥一体化智

能装备的操作系统。

试验各处理均设３次重复，共９个试验小区，随
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机排布，支流管道并联于主灌溉管道上，主管与支管

间安装电磁阀和流量计，使各小区灌溉单独管理。

在 ＡＷＦ型水肥一体化智能装备的混液桶和栽培灌
溉区 Ｔ３的回液桶中装有 ＥＣ传感器，分别监测灌溉

液和回液的 ＥＣ，其中监测灌溉液 ＥＣ的作用为参与
营养液配制和处理 Ｔ２自动灌溉的决策。在各栽培
小区的椰糠中布置水分传感器，实时监测椰糠含水

率，如图１所示。

图 １　有机水肥一体化智能装备与系统平面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．水源　２．灌溉水泵　３．过滤器　４．电磁阀　５．流量传感器　６．发酵罐　７．曝气装置　８．过滤层　９．循环泵　１０．通气管　

１１．液位传感器　１２．储液箱　１３．吸肥器　１４．肥液检测装置　１５．控制柜　１６．配肥管道　１７．施肥水泵　１８．混液桶　１９．液位

传感器　２０．ＥＣ传感器　２１．灌溉电磁阀　２２．灌溉逆止阀　２３．田间灌溉电磁阀配液电磁阀　２４．流量计　２５．基质水分传感

器　２６．灌溉小区　２７．回液桶
　

表 １　营养液自动灌溉决策试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

处理 决策因子 启动灌溉时间 启动灌溉 实际灌溉量

ＣＫ 时间 ０７：００—１８：００整点时刻 是 ０４ｍｍ

Ｔ１ 基质含水率 ０７：００—１８：００整点时刻 基质含水率小于等于 ｑ１ 计算灌溉量１３Ｍ１

Ｔ２
基质含水率、灌溉液与

回液 ＥＣ的差值
０７：００—１８：００整点时刻 基质含水率小于等于 ｑ２

回液 ＥＣ与灌溉液 ＥＣ的差值小于等于

１００ｍＳ／ｃｍ时，为计算灌溉量 Ｍ１

回液 ＥＣ与灌溉液 ＥＣ的差值大于

１００ｍＳ／ｃｍ时，为１３Ｍ１
［１３］

１３　测定项目与方法
有机水肥一体化智能系统读取并存储灌溉液和

Ｔ２回液的 ＥＣ、基质含水率、单次灌溉量和累积灌
溉量。

在每个处理的各重复小区中随机选定 ３株黄
瓜，根据黄瓜生育期和外界气温变化情况，分别在

苗期 初花期（１次）、盛果期（２次，使用保温棉被
前、后各 １次）监测植株的株高增长量，茎粗（各测
量周期内第 １次测量前，先标记近生长点展开叶
片的叶柄基部下方 １ｃｍ处，同周期内连续监测此
处植株的茎粗），单叶片的叶面积（各测量周期内

第 １次测量前，先标记新出叶片，连续监测该叶片
的长与宽，两者的乘积再乘以系数 ０７３９为该叶
片面积

［１７］
），单次监测周期为 １０～１５ｄ，每 ２～３ｄ

测量 １次；定 期 监 测 功 能 叶 片 的 叶 绿 素 含 量
（ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素含量测定仪）和气孔导度
（ＳＣ １型稳态气孔计），采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型便携
式光合仪测定盛果期叶片的净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度的日变化；盛果期取
样测黄瓜品质：维生素 Ｃ含量（２，６二氯靛酚滴定
法），硝酸盐含量（浓 Ｈ２ＳＯ４ 水杨酸法），可溶性总
糖含量（蒽酮比色法），粗蛋白含量（凯氏定氮法）
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和可滴定酸含量（碱测定法）
［１８］
；分别统计每个处

理每个重复的商品瓜产量，计算灌溉液生产效率

（黄瓜产量与灌溉总量的比值）。

采用流量计自动记录灌溉量，Ｄｅｃａｇｏｎ微型气
象监测系统监测温室内气象数据。

１４　数据分析
所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ处理，利用 ＳＰＳＳ１７０进

行差异显著性分析，显著性水平为 Ｐ＜００５。

２　结果与分析

通过利用 Ｄｅｃａｇｏｎ微型气象监测系统监测温室

气象数据（图２），发现９月份温室内温度仍偏高，日
平均气温均在 ２０～２５℃，大部分夜间平均气温在
１８℃以上，甚至高达 ２２８℃，此时黄瓜处于营养生
长期 初果期，需注意土壤湿度（灌水量）与夜间温

度，避免徒长。１０月 ７日后出现明显降温，１０月
７日—１０月 ２１日的日平均气温已低于 ２０℃，夜间
温度也下降至 １２～１５℃，该时期黄瓜生长较好；
１０月下旬再次降温，白天（０７：００—１８：００）平均气温
已在２５℃以下，近 １／２天数低于 ２０℃，为确保黄瓜
正常生长，夜间覆盖保温被，减缓室内热量散失，使

夜间的最低温度维持在１２℃以上。

图 ２　日光温室内空气温度变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

图 ３　２０１５年 ９月 ９日—９月 ２５日黄瓜株高增长量

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇＳｅｐｔｅｍｂｅｒ９ａｎｄ２５，２０１５

２１　不同灌溉决策对黄瓜植株生长的影响
营养液是基质栽培下黄瓜植株生长所需水分

和养分的唯一来源，灌溉决策直接影响植株营养

生长，包括株高、茎粗、叶面积等，合理的灌溉管理

可确保作物生长良好，避免营养液浪费，提高水

分、养分利用率。

２１１　不同灌溉决策对株高的影响
９月８日—９月２５日黄瓜处于营养生长期 初

花、初果期，从图 ２中可知该时期内仍有高温天气，
如灌溉量过大极易导致徒长，反之则生长缓慢，甚至

出现花打顶现象，故合理灌溉是确保黄瓜植株正常

生长的关键。图 ３中，整个监测周期内时序决策灌

溉与基于水分传感器的单因子决策处理、基于水分

和 ＥＣ传感器的双因子决策处理下黄瓜的株高增长
量变化趋势一致，温度适宜时株高日增长量为 ８～
１２ｃｍ，温度偏低时株高增长量较小；分析不同灌溉
决策下黄瓜株高日变化量，发现三者之间差异不明

显，说明基于水分传感器的灌溉决策和基于水分传

感器、ＥＣ传感器的灌溉决策对植株高度变化的影响
不显著。

２１２　不同灌溉决策对茎粗的影响
植株生长点是营养体的细胞分裂增长速度最

快、代谢活性最强的部位。距离生长点越近的营

养器官组织活性越强，生长速率越快，同时更易受
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外界因素的影响，包括气象因子、栽培介质、水分

和养分等。在蔬菜栽培中，水肥管理对近生长点

植株茎粗增长速率和最终的茎粗均有影响，生产

管理中将该指标作为判断水分管理合理与否的依

据。由图 ４可知，不同灌溉决策对茎粗增长速率
有一定影响。第 １个测量周期（营养生长期），不
同处理的植株茎粗增长速率差异不明显，第２、３个测
量周期（结果期），ＣＫ和 Ｔ１的增长速率差异不显
著，且均大于处理 Ｔ２，分析认为这可能与结果期营
养生长与生殖生长并存、植株蒸腾作用和生理代

谢需水量增大有关。同时发现相同环境条件下不

同灌溉决策对黄瓜植株茎粗生长也存在一定影

响。第 ２个测量周期内，不同处理下植株茎粗初
始值较接近，而茎粗值趋于恒定时，ＣＫ与 Ｔ１的值
相近，且大于 Ｔ２；第 ３个测量周期内，不同处理植
株茎粗初始值为 Ｔ２大于 ＣＫ和 Ｔ１，但茎粗增长趋
于稳定时，不同处理下植株茎粗不存在明显差异。

图 ４　黄瓜植株茎粗变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
　２１３　不同灌溉决策对新生叶片生长的影响

图 ６　黄瓜叶片气孔导度和叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰＡＤｖａｌｕｅ）ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ

营养液管理对新生叶片的扩展速率和完全展

开功能叶片的面积均有重要影响。选定距离生长

点最近的新出叶片，定期测量其长与宽，计算叶面

积，对比不同处理下扩展速率及叶片完全展开的

面积。发现（图 ５）新叶扩展速率和完全展开时的
叶片面积形成均受灌溉策略的影响，不同测量周

期内均呈现出基于水分传感器的单因子灌溉决策

处理 Ｔ１的新叶扩展速率、完全展开的功能叶片叶
面积与时序灌溉对照 ＣＫ接近，基于水分传感器、
ＥＣ传感器的双因子决策处理 Ｔ２均小于对照 ＣＫ
和处理 Ｔ１，但差异不显著。

图 ５　黄瓜新出叶片的叶面积变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｆａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ
　
２２　不同灌溉决策对黄瓜植株生理作用的影响
２２１　黄瓜叶片气孔导度和叶绿素含量

气孔导度是指气孔对水蒸气、ＣＯ２等气体的传
导度，它表示气孔张开程度，影响植株的蒸腾作用、

光合作用和呼吸作用。气孔可以根据环境条件的变

化来调节自己的开度而使植物在损失水分较少的情

况下获取最多的 ＣＯ２。因此，当其他环境条件一致
时，水分供应情况对气孔开度有直接影响。从图 ６
发现，对照与２个处理间气孔导度变化规律一致，同
一测定时间点上气孔导度差异不明显。同时可看

出，不同自动灌溉决策对盛果期黄瓜叶片叶绿素含

量（ＳＰＡＤ值）的影响差异不显著。

２２２　黄瓜叶片光合作用
在盛果期选择晴天测量不同灌溉策略下黄瓜叶

片净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ和胞间
ＣＯ２浓度 Ｃｉ的日变化，分析灌溉制度对其光合作用
的影响。从图 ７结果可以看出，３种不同灌溉策略
控制下，叶片净光合速率日变化规律一致，即先逐渐

增大，在中午 １２：００达到峰值，然后逐渐下降；不同
处理各时间点的净光合速率差异不明显，但时序决

策灌溉ＣＫ的Ｐｎ峰值较处理Ｔ１、Ｔ２低。不同处理的
蒸腾速率 Ｔｒ日变化趋势相同，均在上午 １０：００达到
最大；基于水分传感器和增加 ＥＣ传感器辅助决策
处理 Ｔ１、Ｔ２的蒸腾速率 Ｔｒ均高于对照，但差异不明
显。同时可看到，处理 Ｔ１、Ｔ２的气孔导度 Ｇｓ和胞间
ＣＯ２浓度与对照 ＣＫ相比不存在差异。这说明处理
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图 ７　黄瓜叶片净光合速率 Ｐｎ、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导度 Ｇｓ和胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ

　
Ｔ１、Ｔ２２种灌溉决策的营养液供应满足了黄瓜的营
养液需求，未对其叶片光合作用造成影响。

２３　自动灌溉决策对黄瓜品质的影响
３种灌溉决策下基质栽培黄瓜的品质如表 ２所

示，基于水分、ＥＣ传感器的双因子决策处理 Ｔ２的可
　　

溶性总糖和还原性维生素 Ｃ含量最高，粗蛋白和可
滴定酸含量稍低于对照而较处理Ｔ１高，硝酸盐含量
与对照 ＣＫ接近而低于 Ｔ１。对照 ＣＫ、处理 Ｔ１和处
理 Ｔ２３种不同自动灌溉决策管理下，黄瓜各品质指
标的差异均未达到显著水平。

表 ２　不同灌溉决策对黄瓜品质的影响

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

处理
粗蛋白质量分数／

％

可溶性总糖质量分数／

％

还原性维生素 Ｃ质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可滴定酸质量分数／

％

硝酸盐质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １１０±０１３ａ ２７０±０１７ａ ９９２３±６２１ａ ００８４±０００３ａ ７０７０±８８４ａ

Ｔ１ ０９７±００９ａ ２６６±００４ａ １００５７±８４２ａ ００７７±０００３ｂ ８５８０±５７０ａ

Ｔ２ １０１±００６ａ ２７９±０１１ａ １０８６７±４６２ａ ００７８±０００４ａｂ ７１５０±７００ａ

　　注：同列数值后不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２４　自动灌溉决策对黄瓜产量、灌溉量及灌溉液生
产效率的影响

营养液管理影响黄瓜植株生长和生理代谢，最

终影响黄瓜产量形成。科学合理的灌溉制度下，营

养液的适量供应，可满足作物的水分、养分需求，确

保产量。从表３可看出，基于水分传感器的单因子
灌溉决策 Ｔ１和基于水分、ＥＣ传感器的双因子灌溉
决策Ｔ２的产量低于时序法对照 ＣＫ，且处理Ｔ１较处
理 Ｔ２低，但均未达到显著水平，说明基于水分传感
器或水分和 ＥＣ传感器的自动灌溉决策可为黄瓜提
供充足水分和养分，确保产量形成；而处理 Ｔ２较 Ｔ１
更有利于黄瓜产量形成。

黄瓜定植缓苗后，利用水肥一体化智能装备，在

系统控制下将自制高氮、高磷和高钾有机营养液配

比混合，根据灌溉策略进行自动灌溉管理，流量计

记录累计灌溉量（不包括缓苗前灌溉量）。发现基

于水分传感器的单因子灌溉决策 Ｔ１的单株灌溉
量和总灌溉量分别为 １３５Ｌ／ｄ和 ３２４０ｍ３／ｈｍ２，
显著低于对照 ＣＫ（１８１Ｌ／ｄ和 ４３３６ｍ３／ｈｍ２），节
约灌溉液 ２５９７％。基于水分、ＥＣ传感器的双因
子决策灌溉 Ｔ２的单株灌溉量和总灌溉量分别为
０９２Ｌ／ｄ和２２０８ｍ３／ｈｍ２，相比对照 ＣＫ和处理
Ｔ１分别节约灌溉量 ４９０８％和 ３１８５％。处理
Ｔ１和 Ｔ２的灌溉液生产效率分别为 １３９３ｋｇ／ｍ３

和 ２２３７ｋｇ／ｍ３，分别较对照（１０９７ｋｇ／ｍ３）提高
了 ２６９８％和 １０３９２％，且处理 Ｔ２相比处理 Ｔ１
提高了 ６０５９％。这说明基于水分传感器和基于
水分、ＥＣ传感器的自动灌溉策略更能为黄瓜基
质栽培提供合理的灌溉制度，有效降低灌溉量；

而基于水分、ＥＣ传感器的双因子灌溉决策优化
了基质盐分累积的淋洗制度，使灌溉制度得到了

进一步完善。
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表 ３　基于不同灌溉策略的黄瓜产量、灌溉量及灌溉液生产效率

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
增产率／

％

单株灌溉量／

（Ｌ·ｄ－１）

累积灌溉量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

节水比

率／％

灌溉液生产效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

灌溉液生产效

率提高比率／％

ＣＫ ４７６４７３０±４９５６３６ａ １８１±００８ａ ４３３６±１８０ａ １０９７±０７８ｃ

Ｔ１ ４５１４２５０±３７８４５１ａ －５２７ １３５±０１２ｂ ３２４０±２８２ｂ ２５９７ １３９３±０２７ｂ ２６９８
Ｔ２ ４６７６６００±６８２２５４ａ －１８５ ０９２±００１ｃ ２２０８±１ｃ ４９０８ ２２３７±１０３ａ １０３９２

３　讨论

对于基质栽培，营养液灌溉量的合理性原则是

既要满足作物对水分、养分的需求，又不至于造成

肥、水流失浪费，或引起基质盐分累积等问题
［１９］
。

回液量占灌溉液量比例、回液 ＥＣ与灌溉液 ＥＣ的差
值可作为评价灌溉制度的标准，如回液量比例偏小

或 ＥＣ差值偏大，认为灌溉量偏小不能满足作物的
水肥供应，或基质盐分积累，影响根系生长和水分、

养分吸收；反之，灌溉量过大，造成营养液浪费，污染

环境
［２０－２１］

。有研究认为有 １０％ ～３０％的灌溉液排
出较合适

［２２］
，ＳＭＩＴＨ［５］认为排出液达到３０％ ～３５％

可以较好淋洗基质盐分。本研究中，基于水分传感

器单因子决策处理 Ｔ１以 １３倍计算灌溉量为实际
灌溉量，确保每次灌溉均有 ３０％左右的排出液用以
淋洗基质。处理 Ｔ１黄瓜单株日均灌溉量和总灌溉
量均显著低于时序法对照 ＣＫ；与对照相比所监测的
黄瓜生长、生理及品质指标不存在差异；产量降低了

５２７％，但差异不显著，说明全覆盖的椰糠有机栽培
系统中，基于水分传感器的单因子灌溉决策以 １３
倍的计算灌溉量灌溉，既降低了营养液用量又使基

质盐分得到了充分淋洗，确保了黄瓜的生长、产量和

品质。

基质盐分偏高不仅会影响某些元素（如 Ｃａ）吸
收，还可能造成生理伤害，如根系腐烂等

［２３］
。但是，

基质的盐分积累是一定时间段内非理想灌溉管理导

致的结果，故具有过程性，如每次灌溉均增加灌溉液

淋洗基质，一定程度上仍会造成灌溉液的浪费。本

研究处理 Ｔ２中，ＥＣ传感器实时监测回液 ＥＣ，当其
与灌溉液 ＥＣ的差值大于 １ｍＳ／ｃｍ时，灌溉 １３倍
计算灌溉量（同 Ｔ１）的营养液，一方面补充基质水
分，另一方面淋洗基质盐分。结果显示，该处理的黄

瓜长势、产量和品质较好，总灌溉量显著低于对照

ＣＫ和处理 Ｔ１，而灌溉液生产效率显著高于 ＣＫ和

Ｔ１。当排出液 ＥＣ在适宜范围内，未出现基质盐分
偏高，不会对黄瓜生长产生影响，故不需要使用过量

的灌溉液淋洗基质。因此，认为增加 ＥＣ传感器监
测回液 ＥＣ辅助决策灌溉，有效优化了淋洗制度，进
一步降低了营养液灌溉量，提高了营养液利用效率，

获得了更合理的灌溉决策。

上述关于灌溉决策的研究是在设施黄瓜椰糠有

机栽培中开展的，栽培基质椰糠属于有机基质的一

种，其理化性状与草炭、稻壳、菇渣等有机基质及岩

棉、陶粒等惰性基质均存在一定差异，结合栽培基质

理化性状对营养液管理的影响，本研究结果可为设

施黄瓜的其他基质栽培营养液灌溉管理提供参考，

但相关灌溉决策需继续优化。有机基质栽培中，有

机液和有机基质中除含有作物生长所需的 Ｎ、Ｐ、Ｋ
等多种养分元素外，还含有丰富的有机质和大量微

生物等，这对基质阳离子交换能力和作物吸收养分元

素均有影响，进而导致有机栽培灌溉管理与无机栽培

存在差异，故本研究中基于水分、ＥＣ传感器的灌溉决
策在黄瓜非有机基质栽培中的应用有待进一步研究。

４　结束语

科学的营养液灌溉制度要为基质栽培作物提供

适量的水分和养分，并创造良好的根系环境，既要避

免灌溉量过大造成营养液浪费和基质溶氧量下降，

又要避免淋洗不充分导致基质盐分积累。从本研究

结果可知，基于水分、ＥＣ传感器的双因子灌溉决策
相比时序灌溉法提供了更接近椰糠有机栽培时黄瓜

真实耗水量的灌溉制度，相比基于水分传感器的单

因子灌溉决策进一步优化了椰糠基质淋洗制度，使

营养液用量大幅降低，实现了节水节肥和灌溉水生

产效率的提高。因此，基于水分、ＥＣ传感器的双因
子灌溉决策为黄瓜椰糠有机栽培提供了较合理的营

养液灌溉制度，可用于设施黄瓜椰糠有机栽培的营

养液自动灌溉管理。
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