
第３３卷第４期
２０１３年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１１－０６　　　　　　　修回日期：２０１２－１２－２２
　　资助项目：北京市教委科学研究与研究生培养共建项目“北京山区生态风险监测与评估技术研究”；国家自然科学基金项目（５１２３９００９）
　　作者简介：韩玉国（１９７９—），男（汉族），内蒙古自治区通辽市人，博士，讲师，主要从事农业节 水、流 域 生 态 和 水 土 保 持 领 域 相 关 的 研 究 工 作。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｇｈａｎ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

番茄种植地土壤水分传感器最佳埋设深度试验
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摘　要：土壤水分传感器测定土壤含水率从而指导灌溉，对于提高作物水分利用效率和产量都具有十分重

要的意义。对番茄种植中产量与水分利用效率最佳的水分条件以及土壤水分传感器的最佳埋设位置进行

了试验研究。结果表明，在开花坐果期土壤含水率下限控制在６０％的田间持水率，结果盛期土壤含水率下

限控制在７５％的田间持水率是番茄生长的最优水分条件；同时，１０—２０ｃｍ土层土壤含水率能很好地代表

计划湿润层内的平均土壤含水率（开花坐果期和盛果期Ｒ２ 分别达到０．９５和０．８５以上），把土壤水分传感

器埋设于此土层深度比较合理。
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　　近年来，随着土壤水分传感器制造技术的日益成

熟，它具有的精度高，快速、准确、可连续原位测定及无

辐射等优点在土壤水分监测中越发凸显出来，并在精

准灌溉中被广泛应用［１－４］。因此，使用土壤水分传感器

测定土壤含水率从而指导灌溉，对于精准农业中适时

灌溉和提高作物产量都具有十分重要的意义［５－７］。

目前，利用土壤水分监测从而指导灌溉的方法主

要有两种［８－１０］：第 一，以 某 一 个 深 度 的 土 壤 相 对 含 水

量来指导灌溉，即当这一土层深度的相对土壤含水率

达到灌水下限值时，就开始灌水；另一种方法就是以

计划湿润层内的土壤平均含水量高低作为指导灌溉

的依据，这是目前应用相对较多的一种方法。对土壤



水分传感器而言，传感器造价较高，在同一土层剖面

不同深度埋设多个传感器，势必增大系统的投资，影

响系统的推广。因此，确定土壤水分传感器的最佳埋

设位置，从而使用较少的传感器便可以获知整个土体

大概的水分状况对于其广泛应用和推广都具有重要

的价值。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地点选择在北京市通县永乐店北京市水利

科学研究所节水试验站日光温室内进行，供试土壤为

砂质黏壤土，土壤干容重为１．４０ｇ／ｃｍ３，田间持水量

２８．６％（质量含水量）。灌溉方式为滴灌，每行作物布

置一条滴灌毛管，滴头流量是２Ｌ／ｈ。试验小区面积

４．０ｍ×４．５ｍ，每个处理４次重复，灌水量由水表控

制。另外，各处理的施用肥料种类、数量相同（定植前

沟 施 磷 酸 二 铵 ３７４．８１ ｋｇ／ｈｍ２，尿 素 １４９．９３
ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾２２４．８９ｋｇ／ｈｍ２，并于第一穗果实膨

大期追施尿素１４９．９３ｋｇ／ｈｍ２）。

１．２　供试材料

供试作物为番茄（中杂１０１）。番茄于６月１２日

育苗，７月５日定植，定植前选择长势良好均匀的 幼

苗，三叶一芯，株高２０ｃｍ，１０月１６日试验结束。番

茄的行距４０ｃｍ，株距３０ｃｍ，种植密度６万株／ｈｍ２。
试验用传感器 采 用 中 国 农 业 大 学 制 造 的ＳＷＲ型 土

壤水分传感器，试验前采用烘干法测定土壤含水率对

传感器进行标定，传感器标定是为解决土壤水分传感

器在特定土壤中的测量精度。

１．３　试验方法

本次试验将番茄生育期划分为３个阶段：苗期，
定植到开花之前；开花坐果期，开花至第一穗果快速

膨大期；盛果期，第一穗果实膨大期至收获结束。试

验因素与处理详见表１。根据番茄栽培经验，定植初

期土壤含水率应保持在１００％ｆＣ（田间持水量），以保

证番茄幼苗的成活率。

表１　不同生育期土壤含水量

处理
开花坐果期土壤

含水率下限
结果盛期土壤

含水率下限

Ｔ１ ７５％ｆＣ ７５％ｆＣ
Ｔ２ ６０％ｆＣ ７５％ｆＣ
Ｔ３ ４５％ｆＣ ７５％ｆＣ
Ｔ４ ７５％ｆＣ ６０％ｆＣ
Ｔ５ ６０％ｆＣ ６０％ｆＣ
Ｔ６ ４５％ｆＣ ６０％ｆＣ

　　注：ｆＣ 为田间持水量。

由于苗期株体尚小，需水强度也很小，苗期不再

灌水。水分处理从开花坐果期开始。当计划湿润层

内平均 土 壤 含 水 率 达 到 灌 水 下 限 制 值 时，开 始 灌

溉［１１］，具体详见表１。灌水上限相同，均为田间持水

量的９０％ｆＣ［１２］。番 茄 开 花 坐 果 期 计 划 湿 润 层 深 度

取４０ｃｍ，盛果期取６０ｃｍ。

１．４　参数测定

（１）土壤含水率的测定。土壤含水率采用ＳＷＲ
型土壤水分传 感 器 测 定，探 针 长 度 为１０ｃｍ，计 划 湿

润层内的土壤水分每隔２～３ｄ测定１次，结合番茄

根系的分布［１３－１５］，将探针垂直埋于对应土层的中央，
每次取样的深度分别为：０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—

４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，获得番茄整个生育期的详细土壤

水分资料。（２）根系的测定。收获后取根样，取样用

挖掘法。开挖的范围是供挖掘植株与四周相邻植株

间距的中线形成的３０ｃｍ×４０ｃｍ矩形区域，取样间

距为１０ｃｍ，每处 理 随 机 取３次 重 复，取 根 深 度 取 决

于番茄最大根深。根样取出后先在水中浸泡，然后用

水冲洗 过０．５ｍｍ筛 使 土 壤 与 根 分 离，得 到 根 的 样

品。用Ｅｐｓｏｎ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　１６８０型扫描仪对根样进行

扫描，扫描仪的分辨 率 设 为４００ｄｐｉ。扫 描 时 为 使 根

样的分枝不 互 相 缠 绕，将 根 样 放 入 一 个 透 明 的 托 盘

内，并注入３～５ｍｍ深的水。扫描出的图像用 Ｗｉｎ－
ＲＨＩＺＯ根系 分 析 软 件 进 行 分 析 得 到 根 样 的 根 长。
（３）产量的测定。成熟后各小区单独收获，均以４次

重复产量的平均值来代表该处理的实际产量。随机

挑选５０个番茄，称其单果质量，以平均值代表各处理

的单果质量。

２　结果与讨论

２．１　番茄的根系分布

对于监测土壤水分指导作物灌溉而言，作物根系

分布至关重要，对于番茄而言其根群主要分布在０—

６０ｃｍ土层深度内［１６－１８］。由表２可知，随着根系向深

层土壤的生长，根长密度随土层深度的增加而下降。
由于Ｔ１ 和Ｔ２ 控制灌水下限较高，灌水频率较短，表

层土壤经常保持湿润状态，因此表层根系生长旺盛，０
～２０ｃｍ 根 长 密 度 占 各 层 根 长 密 度 总 和 的６８％和

５５％，０～４０ｃｍ 根 长 密 度 占 各 层 根 长 密 度 总 和 的

９２％和８５％；而Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６ 在０～２０ｃｍ根 长 密

度比例分别为４４％，４２％，４１％和４３％；０～４０ｃｍ根

长密度 占 各 层 根 长 密 度 总 和 的６５％，７２％，７５％和

７３％。因此，传感器的初步监测位置应该与番茄根系

土层深度相一致，但传感器的最佳埋设位置是否为根

系最为密集的土层是值得研究的。
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表２　整个根系根长密度随土层深度的变化 ｃｍ／ｃｍ３

深度／ｃｍ
处 理

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６
０—１０　 ２．６４　 ２．３３　 １．０５　 ０．９１　 ０．８４　 ０．８６
１０—２０　 １．００　 １．０２　 ０．６０　 ０．６７　 ０．５６　 ０．４４
２０—３０　 ０．７３　 ０．９７　 ０．３６　 ０．５４　 ０．６２　 ０．３１
３０—４０　 ０．５９　 ０．８２　 ０．４１　 ０．５９　 ０．６２　 ０．２０
４０—５０　 ０．１９　 ０．６４　 ０．４１　 ０．６０　 ０．３９　 ０．３９
５０—６０　 ０．１５　 ０．１４　 ０．４６　 ０．２８　 ０．２５　 ０．１２
６０—７０　 ０．０５　 ０．０８　 ０．３９　 ０．１４　 ０．１３　 ０．１２

２．２　水分利用效率和产量

在全生育期内，番茄产量和水分利用效率详见表

３。从表３可以 看 出，Ｔ１ 虽 然 灌 水 量 最 多，但 番 茄 产

量却是Ｔ２ 处理的最高，说明整个生育期都保持较高

的灌水下限，并不利于产量的形成。从水分利用效率

来看，开花坐果期控制灌水下限为４５％ｆＣ，盛果期为

６０％ｆＣ 的小区Ｔ６，其水分利用效率最高。但是由于

控制灌水下限最低，灌水最少，番 茄 在 需 水 的 关 键 期

得不到充 足 的 水 分 补 充，因 此 产 量 最 低，仅 为７４．０
ｔ／ｈｍ２。考虑到产量过低并不是人们所期望和能够 接

受的，所以产量最高，且水分利 用 效 率 也 相 对 较 高 的

Ｔ２ 为最佳的灌水处理。

表３　不同处理灌水量、产量和水分利用效率比较

处理
灌水
次数

灌水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

水分利用效率／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ １５　 ３　７０８．１　 ８７．２　 ２３．５
Ｔ２ １１　 ３　３３２．９　 ９１．７　 ２７．５
Ｔ３ ８　 ３　１２６．６　 ８４．３　 ２７．０
Ｔ４ １３　 ３　５４５．５　 ８３．１　 ２３．４
Ｔ５ ９　 ２　８５１．４　 ７６．０　 ２６．７
Ｔ６ ６　 ２　５４５．０　 ７４．０　 ２９．１

２．３　传感器最佳埋设深度

因作物在不同生长阶段的根密度存在变化，对番

茄开花坐果期和盛果期两个阶段的土 壤 水 分 进 行 了

区分。番 茄 开 花 坐 果 期 从８月９日 开 始，到９月１１
日结束，历时３３ｄ，计划湿润层深度取４０ｃｍ；番茄盛

果期从９月１２日开始，到１０月１６日结束，计划湿润

层深度区６０ｃｍ。数据分析过程中，希望得到与计划

湿润层内平均土壤含水率相关程度极 高 的 土 层 含 水

率，以最少的信息丢失为代价 减 少 观 测 数 值，精 简 观

测位置。数据分析过程中采用 了 番 茄 开 花 坐 果 期 实

测的３４２个数据，番茄盛果期实测的２８８个数据。分

别以计 划 湿 润 层 内 平 均 土 壤 含 水 率 与０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ的 土 壤 含 水 率 为

做相关分析，得到不同处理之间计划湿润层内平均土

壤含水量与计划湿润层内各层土壤含 水 率 之 间 的 线

性关系。相关分析结果表明，试验中６个不同处理条

件下，都表现出了相同的规律，即θ０—４０与θ１０—２０相关性

最好，Ｒ２ 都在０．９５以 上。θ０—４０与θ２０—４０的 相 关 性 比

较差。从相关分 析 可 以 看 出，以θ１０—２０代 表 计 划 湿 润

层内平均含水率最为合适，Ｒ２ 都达到０．９５以上。经

Ｆ检验 和 回 归 系 数ｔ检 验（表４），自 变 量 和 常 数 项ｔ
检验的ｐ 值均不否认检验结果，因此可以认为θ１０—２０
与θ０—４０具有高度的线性相关关系。虽然０—１０ｃｍ的

土壤含水率与计划湿润层内的平均含 水 率 的 相 关 性

也很好，但是由于存在土面蒸 发，表 层 土 壤 水 分 因 周

围环境因素变化太大，表层土壤水分受环境影响太剧

烈。因 此，０—１０ｃｍ 不 被 列 为 埋 设 传 感 器 的 土 层。
盛果期与开花坐果期的各处理计划湿 润 层 内 的 平 均

土壤含水率与计划湿润层内各层土壤 含 水 率 的 线 性

相关关系基本一致，表现为θ０—６０与θ０—１０和θ１０—２０的相

关系数较大，Ｒ２ 都达到了０．８５以上，而θ０—６０与θ２０—４０
和θ４０—６０的相关性都 很 差，不 能 反 映 计 划 湿 润 层 内 土

壤含水率变化的趋势。从开花 坐 果 期 和 结 果 盛 期 两

个生育期综合来看，１０—２０ｃｍ土层内土壤含水率变

化最能反映计划湿润层内平均土壤含水率变化趋势。
因此，对于番茄种植而言，把土 壤 水 分 传 感 器 埋 设 到

１０—２０ｃｍ土层，是比较理想的埋设深度。

表４　θ１０－２０与θ０－４０的方差分析和回归分析

检验方法和检验值
处 理

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ｆ检验
Ｆ　 ２３２．３７　 ２２６．７１　 １７１．８４　 ３５７．２３　 ２１７．６５　 ３７１．５９
ｐ　 ０ ０ ０ ０ ０ ０

ｔ检验
ｔ　 １５．２４　 １５．０６　 １３．１１　 １８．９０　 １４．７５　 １７．２７
ｐ　 ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　注：θ０—４０表示０—４０ｃｍ土壤平均含水率，其他符号依此类推。
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３　结 论

对于番茄种植而言，在开花坐果期土壤含水率下

限控制在６０％的田间持水率，结果盛期土壤含水率下

限控制在７５％的田间持水率，是产量与水分利用效率

最佳的水平；同时，０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层的土

壤含水率与计划湿润层内土壤水分关系较为密切，但

０—１０ｃｍ的土 壤 含 水 率 受 周 围 环 境 因 素 影 响 较 大，
不建议将土壤水分传感器埋于此层，因此１０—２０ｃｍ
的土壤含水率 更 能 很 好 地 代 表 计 划 湿 润 层 内 的 平 均

土壤含水率，把土壤水分传感器埋设于此土层深度是

比较合理的。
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