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地下铺膜对温室芹菜种植土壤深层渗漏的影响

杜志达a ,邵龙潭b

(大连理工大学 a. 水利工程学院; b.工程力学系,辽宁 大连 116024)

摘要: 为了探讨温室蔬菜种植过程中不同地下铺膜方式对深层渗漏的影响, 选择芹菜作为试验样本,在试验区域布

置了不同间隔宽度的平面条带和 U 型条带共四个试验组以及一个不铺膜的对照组, 进行试验研究。试验时采用

PR1 分层水分探头和烘干法监测土壤水分变化过程, 根据实测根层土壤水分含量确定各试区的灌水时间, 在温室大

棚内设置自动气象站收集环境气象数据,利用能量平衡法计算芹菜生育期的腾发量,最终通过水量平衡方程计算各

种铺膜方式下的深层渗漏,分析地下铺膜对深层渗漏的影响。在各种地下铺膜方式下,芹菜均长势良好, 并且都取

得了不同程度的减少深层渗漏的效果,其中 U 型铺膜减小深层渗漏的效果好于平面铺膜, 而相同铺膜方式下间隔

越小效果越好。铺膜后 ,灌水间隔时间有所加长, 大部分方案的总灌水量和灌水次数均有所降低, 在最理想的情况

下深层渗漏降低了 50%。研究结果表明,温室大棚蔬菜种植, 采用地下铺膜的方法可以有效降低深层渗漏,节约灌

溉用水, 但在不同条件下优化的布置参数仍需通过进一步的试验或数值分析才能得到。
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Effects of Film Placed under Ground on Deep Percolation of Planting Soil for Cultivating Celery in Greenhouse

DU Zhi2daa , SH AO Long2tanb

( a. School of H ydraulic Eng ineer ing ; b. Depar tment of Engineer ing Mechanics ,

Dalian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: In order to investigate the effects of different film placed under g round forms on the deep per colation of cultivating vegetable

in gr eenhouse, celer y was chosen as the experimental sample, and four experimental g roups with different film placed under ground

fo rms in the hor izontal str ip and U2shaped strip with different interval w idths w ere designed in the study area and another group w ithout

film placed under ground w as also conducted for compar ison. The variation process of soil moisture was measured by the PR1 layer ed

moisture pr obe combining w ith the oven dry ing method. The t ime for ir rigation was determined based on the observ ation data of

so il moisture in the ro ot layer . The automatic meteo ro log ical stat ion w as set up in the g reenhouse to collect the meteo rolog ical

data. The evapo transpirat ion of celer y during t he g rowth period w as calculated using the ener gy balance method. The deep per2

co lation fo r each type of film placed under gr ound w as calculated using the water balance equation, which can be used to deter2

mine the impacts o f differ ent film placed under g round forms on the deep percolation. T he r esult s showed t hat under all types of

film placed under g round , the celer y g rows well and the deep per colat ion is reduced t o some extent. T he film placed under

gr ound in the U2shaped st rip has bett er effects on r educing deep perco lation that that in the hor izontal str ip and the effect o f re2

ducing deep per colation is better fo r the same film placed under gr ound form w ith smaller interv al w idths. A fter the film placed

under g round, the t ime inter val between irr igat ions increases, the t otal amount o f irr igat ion and the f requency of ir rigation r educe

for most cases, and the deep percolation r educes by 50% under the ideal situation. Consequently , the deep perco lation can be re2
duced and irr ig ation water can be saved using the film placed under g round w hen cult ivating vegetable in g reenhouse, but the op2

timal configuration par amet ers under var ious conditions need further experimental o r numerical analysis.

Key words: film placed under ground; water balance; energy balance method; greenhouse; deep percolation; water2sav ing ir rigation.

  在地表以下一定深度铺设塑料薄膜形成人工隔水层以

防止水分和养分渗漏的作法由来已久。20 世纪 60 年代,美

国和日本的学者曾对砂土层下铺设黏土、塑料薄膜或沥青等

人工隔水层进行过研究[ 1]。陈彩富和钱太涛[ 2]等在中国宁
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夏腾格里沙漠的流沙地中试验铺设塑料薄膜隔水层, 种植农

林作物后取得了增产效果,此后利用在地下铺设塑料薄膜以

实现沙漠农林作物种植的方法逐渐发展成为沙地衬膜栽培

技术。近年来,沙地衬膜水稻栽培技术在内蒙东部的科尔沁

沙地已经发展成熟并得到了大规模的推广应用[ 327] , 沙地衬

膜小麦栽培技术也取得了一定的研究成果[ 8210]。不仅沙漠

地区 ,地下全面铺设塑料薄膜的做法在非沙漠地区的常规稻

田中也有采用,而且人们还在常规旱作农田中进行了局部铺

设塑料薄膜的试验和应用。Bar th H . K 介绍了一种改进的

地下灌溉系统 SIS,与常规地下滴灌相比, 除采用特殊的管路

结构防止地下滴灌管堵塞外,主要改进在于在滴灌管下部铺

设 V 型聚乙烯薄膜条带, 各条带之间间隔一定距离, 这也属

于一种局部铺膜的做法。滴灌管下部的薄膜条带可有效减

少深层渗漏,促进水分向上部根区运动,改善了灌溉效果,条

带之间的空隙又能将多余的降雨渗出[11]。王伟[12]也进行了

类似的试验,通过在滴灌带下方铺设阻水塑料布, 明显改变

了地下滴灌湿润体的形状及湿润体内部的土壤水分分布。

与普通地下滴灌相比,铺设阻水塑料布增大了沿毛管纵向的

湿润宽度,提高了湿润锋向上的运移高度, 减小了水分向下

的入渗深度,同时,增大了滴灌带上层土壤的含水量。于国

丰[ 13]在研制微润灌水器进行沙地灌溉试验时, 在灌水器下

方局部铺设了塑料布, 也取得了节水的效果。由此可见 ,地

下铺膜能够有效减少深层渗漏,改善灌溉效果。但是, 对于

地下铺膜特别是局部铺膜, 如何选择合理的铺膜方式、铺膜

对根区水分运动的影响如何,以往研究涉及很少。

蔬菜由于根系浅,需水量大, 灌水频繁, 传统的漫灌往往

会造成很大的水肥渗漏[ 14215]。针对此问题, 以往的主要对策

是采用喷灌、滴灌、渗灌等管路灌溉[16218] ,以及与地膜覆盖结

合的各种灌溉方法,如膜上、膜孔、膜侧灌溉, 膜下沟灌、滴灌、

渗灌等[19221] ,而很少应用地下铺膜设置人工节水层的方法。

在蔬菜种植中,合理的地下铺膜方式需要根据铺膜后根

区水分运动与变化的规律来确定。鉴于温室蔬菜在我国蔬

菜种植中占有相当大的比重且主要采用传统的漫灌方式,所

以本文以温室芹菜种植为例,通过实测芹菜生长过程中温室

内环境气象及土壤水分数据, 进行根区水量平衡分析, 研究

漫灌条件下,各种铺膜方式对深层渗漏的影响, 为应用地下

铺膜的方法进行温室蔬菜种植提供参考。

1  材料和方法

1. 1  试验区情况
本研究选取的试验区位于辽宁省大连市营城子地区,地

处辽东半岛南端, 东临黄海, 属于沿海低台地, 海拔 15~ 30

m,地下水埋深 10~ 15 m。本区属暖温带湿润、半湿润大陆

性季风气候,四季分明 ,气候温和,降雨集中, 季风明显。试

验区土体深厚,质地均一, 土体中很少见到砾石和粗砂, 土壤

质地为中壤或重壤。根据试验,土壤有关特性参数见表 1。

试验使用的温室为日光型塑料大棚, 东西两侧和北面为

保温砖墙,顶部为轻型钢管焊接结构, 占地面积 688 m2 ,棚内

净宽61 8 m, 净高 3 m,净长 80 m。内部布置水池、灌溉管路、

作业道,主种植区宽 61 2 m,长 761 6 m。

表 1 试验土壤的水分物理参数
Table 1  T he ph ysical parameters of the experimen tal soil

土层
深度

/ cm

田间持水量

/ ( cm3 # cm23)

干密度

/ ( g # cm23)

Hs
/ ( cm3 # cm23 )

K s

/ ( cm # s21)

耕层 0~ 30 0. 22 1. 25 0. 52 6. 60@ 1024

基层 > 30 0. 29 1. 43 0. 46 2. 43@ 1024

1. 2  试验内容
以往的地下铺膜试验主要注重对铺膜技术的节水和灌

溉效果研究, 而很少有对不同铺膜方式效果的对比试验 ,。

Bart h[ 11]介绍的地下灌溉系统 SIS 是使用聚乙烯塑料膜进行

条带方式铺膜,膜厚度为 01 06 mm, 条带宽度为 60 cm, 在地

下铺成近似水平的 V 型, 铺膜深度为 30~ 80 cm,相邻条带

间隔约 140 cm。采用专门设计的带有 V 型犁头的机械铺膜

并同时在膜上埋设滴灌管,对土壤结构扰动较小。其他试验

中,以在地下铺水平膜带或者膜块居多[ 12213]。

考虑到温室内蔬菜种植的特点, 本试验选用了水平条

带、U 型条带两种铺膜方式。采用的塑料薄膜为 01 12 mm

厚的聚氯乙烯棚膜,两种铺膜方式的铺膜深度均为地表下 40

cm。水平条带膜宽为 40 cm, 条带间隔布置为 10 cm 和 40

cm 两种, U 型条带膜宽为 70 cm, 两边各折起 20 cm, 其水平

投影宽也为 40 cm,条带间隔同样布置为 10 cm 和 40 cm 两

种,方案编号及参数见表 2。大棚种植区划分为 5 个区域, 布

置 4组铺膜方案及 1 组不铺膜的对照组, 每组铺膜方案的布

置宽度为 12 m, 相邻区域之间设置 1 m 深的塑料薄膜进行

竖向分隔。铺膜采用人工挖土铺设,挖土和回填时尽量保证

耕层和心土层不掺混,铺设后浇水使挖方回填部位充分沉陷

密实,然后整平作畦。

表 2  水平条带和 U 型条带地下铺膜参数

T ab le 2  T he conf igurat ion parameters of ground film forms in

the horiz on tal st rip an d U2shaped st rip

方案
编号

铺膜
方式

参数设置/ cm

薄膜水平
投影宽度 a

条带
间隔 b

埋深
c

两边折起
高度 d

薄膜水平
投影比例

( % )

1号 不铺膜

2号

3号

4号

5号

水平
条带

U 型
条带

40 40 40 - 50

40 10 40 - 80

40 40 40 20 50

40 10 40 20 80

  试验于 2009 年 4 月至 7 月间进行, 试验区芹菜供试品

种为美国文图拉西芹, 采用畦栽, 栽植密度约为 12 株/ m2。

试验前进行播种育苗,芹菜 7~ 8 片叶时定植到大棚中, 定植

时底肥施肥量为有机肥 71 5 kg/ m2, 磷酸二铵 75 g / m2。从

芹菜定植开始进行大棚内环境气象和土壤含水量的数据观

测,以根层田间持水量的 65%作为灌水控制下限标准, 根据

根层实测土壤含水量情况确定灌水时间, 每次灌溉水量统一

为 40 mm。芹菜定植后外叶生长期根层深度按 20 cm 计,立

心期和心叶生长期根层深度按 30 cm 计。灌溉采用地面漫

灌,大棚内设有比较完善的灌溉管路和计量系统。各试验方

案和对照组除了各自的灌溉时间外,其他条件及管理措施保

证一致。
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1. 3  测试与数据采集
在大棚内中部设置自动气象站,采集芹菜定植后全生育

期的环境气象数据,包括净辐射、土壤热通量、风速、大气压、

50 cm 和 200 cm 两个高度的相对湿度和温度。净辐射的测

量采用 FNP21 型净全辐射表, 安装高程距地面 11 5 m。土壤

热通量采用 H TH22 型土壤热通量计, 埋设在地表面下 2~ 3

cm 处。由于大棚内风速较小, 采用 ST F10V3 型风速传感器

测量风速,这种传感器可以测量 1m/ s 以下的风速。温度和

湿度采用 DB4200SY11 型温湿度变送器测量。大气压采用

LT / DY 型大气压力传感器测量。这些传感器采用 4220 mA

或者 025V 的信号输出, 使用德国 E+ H 公司生产的 RSG30

型数据记录仪( Ecog raph T )进行连续采集数据,采样时间间

隔设定为 15 min。

对于土壤含水量,在每个试区埋设两个与 PR1/ 4d 配套

的 ATS1 探管, 每天定期采用 PR1/ 4d 型分层水分探头和

HH 2 型手持式测表监测各区域 0~ 40 cm 土壤剖面的水分

分布变化过程。根据 PR1 的测试数据, 根层土壤平均含水

量接近灌溉控制下限时,开始用烘干法在灌水前和灌水后加

密测量,以烘干法实测数据作为灌溉控制依据。另外芹菜定

植后和采摘时也用烘干法进行各试区土壤含水量的全面测

试。烘干法测试时,在每个试区薄膜条带上及薄膜条带之间

分别取样,测点在整个试区内随机均匀布置, 条带上及条带

间测量点数量均大于 6 个。在各测点处用土钻以 5 cm 深度

逐层钻取土样,土样直径 4 cm, 取每层土样中部合适重量的

土体装入铝盒测试含水量。取样测试深度均为 100 cm,薄膜

条带部位取样时,土钻直接穿透薄膜取样, 并对每次取样地

点进行标识,避免以后在邻近点取样, 取样钻孔用相同质地

的土壤分层回填压实。

1. 4  深层渗漏计算方法
本研究采用水量平衡方程分析计算不同铺膜方式下的

深层渗漏。考虑到蔬菜生长的特点, 为便于分析, 作物体内

保存的水量忽略不计,而将地下铺膜深度 40 cm 作为计算深

度,推求通过 40 cm 深度底面的深层渗漏,分析公式如下:

DP = I- $W- E t (1)

式中 : I 为本时段灌溉水量; $W 为时段初和时段末土壤贮水

量差值; E t 为作物的腾发量; DP 为深层渗漏,以上各参数单

位均为 mm。

作物腾发量即作物需水量 E t 可利用能量平衡法根据实

测的大棚内的环境数据推求,公式如下[ 22] :

LE t= ( Rn- G) / (1+ C( T 2- T 1 ) / ( e2- e1 ) ) (2)

式中: L 为汽化潜热 ( M J/ kg) ; Rn 为净辐射( W/ m2 ) ; G 为土

壤热通量 ( W/ m2 ) ; C为湿度计常数 ( kPa/ e ) , C= 01 665 @

1023P, P 为大气压( kPa) ; T 1、T 2 为两个高度的温度( e ) ; e1、

e2 为两个高度的水汽压( kPa)。

2  试验结果与分析

芹菜在 4 月 19 日定植, 7 月 1 日采摘, 整个生长期共 73

d。根据实测大棚内的环境气象数据, 采用能量平衡法计算

的逐日芹菜腾发量见图 1, 整个生长期累计腾发量为 1601 8

mm。

图 1  逐日腾发量过程线
Fig. 1  Daily evapot ran spiration

根据测试结果,计算得出 40 cm 土壤底部的深层渗漏见

表 3。不铺膜的 1 号方案在整个芹菜生育期灌水量为 240

mm, 土壤贮水量变化基本持平, 40 cm 地层底部深层渗漏为

801 2 mm, 表明在通常种植条件下, 温室蔬菜种植的深层渗

漏还是非常可观的,在本例中达到了灌水量的 1/ 3。在采取

地下铺膜措施的其他处理中, 深层渗漏有了不同程度的减

小; 2 号方案, 即在 40 cm 地层下按 40 cm 间距铺设宽度为

40 cm 的水平膜带, 生育期灌水量为 240 mm, 深层渗漏为

681 4 mm; 3 号方案水平膜带间距为 10 cm, 灌水量为 200

mm, 深层渗漏为 581 6 mm, 可见在根层下部铺设水平膜带对

减少深层渗漏是有一定效果的, 并且随着膜带间距的缩小,

效果增强。但总体上讲, 铺设水平膜带的效果并不十分明

显,特别是间距较大时, 与不铺膜的情况比较接近, 当间距较

小时才有一定效果, 40 cm 宽的膜带, 间距 10 cm 左右时,深

层渗漏仍然为灌水量的 1/ 3 左右, 但总灌水量下降了 1/ 4; 4

号方案为 U 型铺膜, 水平投影宽度为 40 cm, 两边各折起 20

cm, 间隔宽度为 40 cm, 效果与 3 号方案即水平铺膜间隔宽

度 10 cm 时基本相同; 5 号方案同样为 U 型铺膜, 间隔宽度

为 10 cm, 是本次试验中效果最为明显的, 深层渗漏为 391 6

mm, 为不铺膜方案的 1/ 2,且总灌水量降低了 40 mm。由试

验结果可以看出, U 型铺膜减小深层渗漏的效果比水平铺膜

显著,缩小铺膜间距也能明显减少深层渗漏。

表 3  40 cm 深度深层渗漏计算表

Table 3  T he calculated deep p ercolat ion

values for the 40 cm deep soil

方案 灌水量/ mm 土壤贮水量变化/ mm 深层渗漏/ mm

1号 240. 0 - 1. 0 80. 2

2号 240. 0 10. 7 68. 4

3号 200. 0 - 19. 4 58. 6

4号 200. 0 - 17. 1 56. 3

5号 200. 0 - 0. 4 39. 6

  各方案条件下 40 cm 深土壤贮水量变化过程见图 2。铺

膜的四种方案与不铺膜相比,根层土壤含水量的变化过程非

常相似。在整个生育期内,各方案根层土壤含水量都能较好

地控制在适宜的范围,根层土壤干湿周期变化没有出现灌水

后根层土壤长期处于高含水量从而影响到芹菜生长的情况,

现场各种方案芹菜生长状况也没有明显区别, 长势良好, 这

说明本试验中各种铺膜方案采用的膜带布置参数都比较合

适。从图 2中也可以看出铺膜对灌水周期的影响; 不铺膜时

各个阶段的灌水周期不同,在 5~ 15 d 之间;铺膜后, 周期有

所增长,变为 8~ 18 d; 除 2 号方案外, 铺膜方案均比不铺膜
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减少了一次灌溉,减少灌溉水量为 40 mm。

图 2 各种方案 40 cm 深土层贮水量变化过程

Fig. 2  Variat ion s of soil w ater s torage in the 402 cm

deep soil under dif f erent s cen arios

为了比较四种铺膜方案薄膜上土壤含水量及薄膜条带

之间土壤含水量的差异,即铺膜灌水后根层土壤水分分布的

均匀性,根据实测数据绘制出各方案在第 4次灌水(时间在 5

月末至 6月初)之后 1 d、3 d、7 d、11 d 土壤水分分布变化情

况,见图 3。

从图中可以看出,水平铺膜在地表下 30 cm 范围的铺膜部

位和膜带间隔部位土壤含水量基本一致,变化过程相近,所以芹

菜生长实际到达的根区范围土壤含水量比较均匀, 间隔 40 cm

和间隔 10 cm 没有明显区别。两种水平铺膜方案的 30~ 40

cm 地层,即铺膜高度以上 10 cm 范围,膜上部位的土壤含水量

明显高于间隔部位,随着灌水后时间的延长, 差距逐步缩小。

大于 40 cm 膜下部位土壤含水量有一个陡降,明显低于间隔

部位,二者之间的差距也随灌水后时间的增长而缩小。

图 3  各种铺膜方案膜带中心和间隔中心剖面含水量分布变化
Fig. 3  Variation s of water content dis tribut ion at th e film center and interval cen ter profil es under diff erent g rou nd f ilm forms

  U 型铺膜在地表下 20 cm 范围的膜上和间隔部位的含

水量和变化过程基本一致,含水量均匀性较好, 20~ 40 cm 范

围,膜上土壤含水量明显高出间隔部位, 大于 40 cm 膜下部

位,含水量同样有一个陡降, 而且也明显低于膜间部位。这

两个深度范围铺膜部位和间隔之间的差别随着灌水后时间

的增长而缩小, 但差别始终明显。所以对 U 型铺膜芹菜根

区土壤含水量的均匀性来说,表层较好,下层不均匀, 总体上

其均匀性不如平面铺膜好。从测试数据上看, U 型铺膜两组

方案,根区土壤含水量均匀性没有明显差别或规律。

3  结论

( 1)温室蔬菜种植采用条带式铺膜能够起到减少深层渗

漏的作用,只要布置参数合适, 能够将根层土壤含水量控制

在适宜范围内,而不至于对蔬菜的生长造成不良影响。

( 2)铺膜条带可以采用水平或 U 型两种布置方式, 但从

减少深层渗漏的角度看, U 型铺膜的效果好于平面铺膜, 而

且铺膜间隔越小,效果越明显。

( 3)平面铺膜, 30 cm 深度根层的土壤含水量在平面分布

上的均匀性较好,铺膜部位与间隔部位含水量和变化过程基

本相同; U 型铺膜的均匀性稍差, 主要体现在膜上靠近薄膜

部分 U 型槽里土壤含水量偏高。

( 4)与本例透水性相近的温室芹菜种植, 地下铺膜布置

参数设置为膜宽 40 cm, 间隔 10 cm 左右, 埋深 40 cm, U 型

折起高度 15~ 20 cm 应当是较为适宜的。但是, 对于不同蔬
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菜品种以及在不同生长阶段,优化的铺膜布置参数还需经过

进一步的试验或数值分析才能确定。
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