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摘要:芹菜因其营养丰富、
 

口感清脆、
 

香味独特而受到大众的广泛喜爱。
 

然而,
 

芹菜对水分条件极为严格。
 

微润

灌溉作为新兴的灌溉技术,
 

对现代农业可持续发展起到重要作用。
 

现阶段,
 

微润灌溉布设方式对芹菜生长及其品

质影响的相关研究尚不清晰。
 

通过设置不同的微润管埋深(10
 

cm和20
 

cm)及铺设密度,
 

探究其对芹菜长势、
 

叶

片SPAD、
 

产量、
 

品质、
 

矿质元素含量、
 

农残以及灌溉水利用效率的影响。
 

结果表明:
 

在微润管埋深10
 

cm,
 

采用

3管2行的管道铺设方式下,
 

芹菜在株高、
 

茎粗、
 

叶柄长、
 

宽以及分蘖数等生长指标上表现最优;
 

微润灌溉显著

提高了芹菜的维生素C、
 

香精油、
 

Ca和 Mg的含量,
 

并降低了粗纤维含量;
 

随铺设密度的增加,
 

水分利用效率有

所降低。
 

研究还发现,
 

微润灌溉可显著降低百菌清及高效氯氰菊酯的残留量。
 

综合考虑长势、
 

营养品质和水分利

用效率,
 

发现微润管埋深10
 

cm,
 

采用3管2行的管道铺设方式是优化芹菜种植的有效方法,
 

可实现芹菜生长性

能和品质的提升,
 

同时提高水资源利用效率。
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Abstract:
 

Celery
 

is
 

widely
 

favored
 

by
 

the
 

public
 

for
 

its
 

rich
 

nutrients,
 

crisp
 

texture,
 

and
 

unique
 

aroma.
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However,
 

celery
 

is
 

extremely
 

sensitive
 

to
 

water
 

conditions.
 

Micro-irrigation,
 

as
 

an
 

emerging
 

irrigation
 

technology,
 

has
 

gradually
 

become
 

an
 

important
 

tool
 

for
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

modern
 

agriculture.
 

At
 

present,
 

there
 

is
 

limited
 

research
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

micro-irrigation
 

layout
 

methods
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

quality
 

of
 

celery.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

moistube
 

burying
 

depths
 

(10
 

cm
 

and
 

20
 

cm)
 

and
 

laying
 

densities
 

of
 

micro-irrigation
 

belts
 

on
 

the
 

growth,
 

leaf
 

SPAD,
 

yield,
 

quality,
 

mineral
 

element
 

content,
 

irrigation
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

pesticide
 

residues
 

of
 

celery.
 

The
 

re-

sults
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

a
 

buried
 

depth
 

of
 

10
 

cm
 

and
 

a
 

layout
 

of
 

3
 

pipes
 

in
 

2
 

rows,
 

celery
 

plants
 

exhibited
 

the
 

optimal
 

performance
 

in
 

growth
 

indicators
 

such
 

as
 

plant
 

height,
 

stem
 

diameter,
 

petiole
 

length,
 

width,
 

and
 

tiller
 

number.
 

Micro-irrigation
 

significantly
 

increased
 

the
 

content
 

of
 

vitamin
 

C,
 

essen-

tial
 

oils,
 

calcium,
 

and
 

magnesium
 

in
 

celery,
 

and
 

reduced
 

the
 

crude
 

fiber
 

content.
 

However,
 

with
 

the
 

in-

crease
 

of
 

laying
 

density,
 

water
 

use
 

efficiency
 

decreased.
 

The
 

study
 

also
 

found
 

that
 

micro-irrigation
 

signifi-

cantly
 

reduced
 

the
 

residues
 

of
 

chlorothalonil
 

and
 

cypermethrin.
 

Taking
 

into
 

account
 

of
 

growth
 

perform-

ance,
 

nutritional
 

quality
 

and
 

water
 

use
 

efficiency,
 

this
 

study
 

found
 

that
 

a
 

buried
 

depth
 

of
 

10
 

cm
 

and
 

a
 

lay-

out
 

of
 

3
 

pipes
 

in
 

2
 

rows
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

optimizing
 

celery
 

cultivation.
 

It
 

can
 

improve
 

the
 

growth
 

performance
 

and
 

quality
 

of
 

celery,
 

while
 

enhance
 

the
 

water
 

resource
 

utilization
 

efficiency.
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芹菜作为一种在全球范围内被广泛种植且口感独特、
 

营养价值极高的蔬菜,
 

在人们的饮食中占据了重

要地位[1]。
 

从营养角度来看,
 

芹菜具有低热量、
 

高纤维、
 

高矿物质和维生素的特点,
 

其茎叶组织富含类黄

酮、
 

酚酸等生物活性物质,
 

具有降血压、
 

抗氧化等药理活性,
 

对保持身体健康有着重要的作用[2]。
 

芹菜中的

维生素C含量丰富,
 

这种维生素对于增强人体免疫力有着良好的效果,
 

可帮助人们更好地抵抗各种疾病。
 

同时,
 

芹菜中的膳食纤维也是其一大亮点。
 

高膳食纤维有助于调节肠道功能,
 

改善便秘等消化系统问题,
 

对于维护肠道健康具有重要意义[3]。
 

膳食纤维还可以增加饱腹感,
 

有助于控制体重,
 

对于追求健康生活方

式的人们来说是一种理想的食物[4]。
 

然而,
 

在实际种植过程中,
 

芹菜对水分的管理要求极为严格[5]。
 

不恰

当或者不规律的灌溉方式会对芹菜的生长发育产生负面影响,
 

导致产量下降和品质劣化[6]。

随着全球气候变化和人口增长,
 

提升农业用水效率已成为保障粮食安全的战略重点[7-9],
 

研发和应用

高效节水灌溉技术显得尤为迫切和重要。
 

传统的灌溉方式,
 

如大水漫灌,
 

虽然能够满足作物的基本水分需

求,
 

但其效率低下,
 

存在诸多弊端。
 

大水漫灌往往导致大量的水资源浪费,
 

由于水流冲击和浸泡,
 

还会引发

土壤的侵蚀和结构破坏,
 

进一步加剧水资源短缺的问题[10-11]。
 

此外,
 

过度灌溉还可能导致地下水位上升、
 

盐碱化等问题,
 

对农田生态环境造成负面影响[12-13]。

施用农药对于防治病虫害、
 

提高产量起到了不可或缺的作用[14]。
 

然而,
 

许多农药具有毒性,
 

长期摄入

可能导致慢性中毒、
 

生殖系统损伤、
 

免疫系统紊乱、
 

癌症等健康问题。
 

特别是对于儿童、
 

孕妇和老人等敏感

人群,
 

农药残留的危害更加显著[15-16]。

在众多新兴的灌溉技术中,
 

微润灌溉作为一种局部、
 

精准的灌溉方式,
 

展现出了显著的节水、
 

节肥、
 

增

产、
 

提质等优势,
 

推动了现代农业可持续发展[17-18]。
 

微润灌溉的核心原理是通过特制的半透膜材料,
 

缓慢

而持续地将适量的水分和营养物质输送到植物的根部区域,
 

创造出一个优化的生长环境。
 

相比传统的灌溉

方式,
 

微润灌溉具有以下显著优点:
 

首先,
 

微润灌溉能有效减少水分的蒸发和浪费,
 

确保水分得到最大限

度的利用,
 

这对于干旱和半干旱地区农业生产尤为重要[19-20];
 

其次,
 

微润灌溉能够提供稳定的土壤湿度和

养分供应,
 

有利于作物根系的生长和发育,
 

进而增强作物对病虫害的抵抗能力,
 

降低对农药的依赖。
  

这种
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技术的应用不仅有助于提高水分的利用效率,
 

有利于实现节水、
 

高效、
 

安全、
 

环保的农业发展目标,
 

还可以

减少养分的流失,
 

实现精确施肥,
 

从而节约肥料资源并减少其对环境的污染。
 

因此,
 

微润灌溉技术的发展

对于推动农业现代化进程具有重要意义。

现阶段,
 

微润灌溉技术在番茄种植领域已有一些相关研究。
 

研究表明,
 

微润灌溉能够显著提高土壤含

水量,
 

降低土壤含盐量,
 

同时提升番茄的产量,
 

并增加种植的净利润[19]。
 

然而,
 

在芹菜种植领域,
 

关于微润

灌溉技术的研究却相对匮乏。
 

因此,
 

探究微润灌溉在芹菜种植中的适用性及其对芹菜生长发育、
 

产量、
 

品

质及农残的影响,
 

显得尤为迫切和重要。
 

本研究通过设置不同微润管铺设埋深及铺设方式,
 

观测和分析芹

菜长势、
 

叶片SPAD、
 

产量、
 

品质及农残等指标值的变化情况,
 

评估不同灌溉措施对芹菜品质及农残的影

响。
 

本研究有助于了解微润灌溉在芹菜种植中的应用效果,
 

为农业生产者提供科学依据,
 

推动农业向节水、
 

高效、
 

安全、
 

环保的方向发展。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究选择广泛种植的芹菜品种百利西芹作为供试芹菜,
 

该品种种植广泛,
 

喜冷、
 

凉气候。
 

为了确保

试验的准确性,
 

在种植前对土壤基础理化性质进行测定。
 

试验用土容重为1.32
 

g/cm3,
 

孔隙度为49.5%,
 

田间持水量为27.9%,
 

pH值为7.60。
 

土壤有机质含量为21.02
 

g/kg。
 

育苗阶段,
 

采用了穴盘育苗的方法。
 

当幼苗高度达到约10
 

cm且具有4~5片叶子时,
 

选取长势一致的种苗进行移栽定植,
 

这一步骤的目的是确

保试验中的植物生长状况相对一致,
 

减少因个体差异而导致的误差。
 

为了保持试验的一致性,
 

对所有小区

进行了统一的农艺管理措施,
 

包括施肥和打药等传统农业管理方法。
 

在定植后50
 

d,
 

喷洒百菌清、
 

高效氯

氰菊酯,
 

浓度均为2.70
 

kg/hm2。

1.2 试验方法

试验在山东寿光地区温室大棚内进行。
 

根据微润管埋深和铺设密度共采用了两种不同的灌溉方式。
 

定植后,
 

覆盖地膜以保持湿度。
 

每个小区的畦长为8.0
 

m,
 

宽为0.6
 

m,
 

小区间隔为2.0
 

m。
 

温室芹菜于

2022年10月7日定植,
 

于2023年1月10日全部收获,
 

生育期共计95
 

d。
 

每个小区内种植了两行芹菜

植株。
 

在试验过程中,
 

设置了6个微润灌溉处理,
 

以漫灌(CK)处理作为对照,
 

共7个处理(表1)。
 

所有

小区随机排列。
 

每个处理设置3个重复,
 

共计21个小区。
 

芹菜种植株距为0.20
 

m,
 

行距为0.15
 

m。

表1 微润灌溉布设方式

序号 处理 微润管埋深/cm 管道铺设方式 序号 处理 微润管埋深/cm 管道铺设方式

1 T1 10 1管2行 5 T5 20 2管2行

2 T2 10 2管2行 6 T6 20 3管2行

3 T3 10 3管2行 7 CK - -

4 T4 20 1管2行

1.3 观测指标测定的方法

1.3.1 芹菜长势指标

外观性状调查:
 

利用游标卡尺测定叶柄粗,
 

直尺测量芹菜全株高度,
 

调查单株分蘖数。
 

每个处理设置3

个重复,
 

结果取平均值。

1.3.2 芹菜叶片SPAD值

采用叶绿素仪(SPAD-502,
 

日本东京,
 

美能达公司)测定叶片的SPAD值。

3第5期        邢天琪,
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1.3.3 芹菜产量及品质

定植后95
 

d进行收获,
 

选取6株芹菜去掉根部,
 

洗净,
 

以地上部分鲜质量作为产量。
 

可溶性蛋白含量

采用考马斯亮蓝G-250染色法测定[21],
 

维生素C含量采用2,6-二氯靛酚法测定[22],
 

粗纤维含量占比采用

聚酯纤维筛网袋法测定[23],
 

香精油含量用溴化钾 溴酸钾标准液滴定法测定[23]。

1.3.4 芹菜矿物元素含量

芹菜样品经过了HNO3-HClO4 消解,
 

这一步骤是为了释放和提取样品中的被测元素。
 

随后,
 

采用原子

吸收分光光度计对芹菜中的Ca、
 

Mg含量进行了测定[24]。

1.3.5 水分利用效率

灌溉水利用效率(IWUE)是评估灌溉系统效率的重要指标,
 

其计算公式为

IWUE=
Y
I

(1)

  其中:
 

Y 代表芹菜的产量,
 

I代表芹菜全生育期的灌水量。

1.3.6 农残指标

采摘测产后,
 

使用气相色谱仪对芹菜残留百菌清及高效氯氰菊酯进行检测。

1.4 数据处理与统计分析

使用 Microsoft
 

Excel
 

2016进行数据整理。
 

在统计分析方面,
 

为了准确评估不同处理之间的差异显著

性,
 

采用SPSS
 

25.0软件,
 

通过Ducan􀆳s检测法,
 

对不同处理间的差异显著性进行了比较,
 

显著性水平设为

p<0.05。
 

使用Origin
 

2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 微润灌溉布设方式对芹菜长势的影响

根据表2的数据可知,
 

微润灌溉布设方式对芹菜的株高、
 

茎粗、
 

叶柄长、
 

宽及分蘖数的影响有统计学

意义(p<0.05)。
 

研究发现,
 

微润管埋深10
 

cm处理下芹菜的长势优于埋深20
 

cm处理。
 

研究还发现,
 

微润

带铺设密度越大,
 

长势总体越好。
 

具体来说,
 

长势指标最大值均出现于T3处理。
 

在T3处理下,
 

芹菜的株

高平均值最大,
 

为69.25
 

cm,
 

而CK处理下的株高平均值最小,
 

为60.12
 

cm。
 

茎粗的变化规律与株高相似。
 

T3处理下的茎粗平均值最大,
 

为40.12
 

mm,
 

而CK处理下的茎粗平均值最小,
 

为36.51
 

mm。
 

对于叶柄

长,
 

T3和T6处理表现最优。
 

而叶柄宽的最佳处理是T2、
 

T3和T6。
 

T3处理下的分蘖数明显大于CK处理

(p<0.05),
 

但不同微润灌溉铺设方式之间的分蘖数差异并无统计学意义(p>0.05)。
表2 微润灌溉布设方式对芹菜长势的影响

处理 株高/cm 茎粗/mm 叶柄长/cm 叶柄宽/cm 分蘖数

T1 63.47±5.94b 37.59±0.99ab 50.95±2.16ab 22.46±1.64ab 5.67±0.94ab

T2 65.11±3.98b 39.92±1.68a 51.54±3.16ab 23.45±1.69a 5.00±0.82ab

T3 69.25±5.45a 40.12±1.44a 53.20±2.55a 24.12±2.65a 6.33±0.94a

T4 62.46±3.94b 37.12±1.16ab 49.97±2.65b 21.93±2.10ab 5.67±1.25ab

T5 64.79±4.50b 37.86±1.64ab 50.95±2.69ab 22.46±0.96ab 5.33±0.94ab

T6 66.74±4.65ab 38.45±0.95ab 52.51±2.70a 23.47±1.65a 5.67±0.94ab

CK 60.12±3.12c 36.51±2.18b 49.31±3.55b 21.07±1.50b 4.67±0.94b

  注:
 

表中63.47±5.94表示观测值的平均值±标准差,
 

用于描述数据的分布情况。
 

相同列数据后的不同字母表示这些数

据的差异有统计学意义,
 

p<0.05。
 

以下各表相同。

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第47卷



2.2 微润灌溉布设方式对芹菜叶片SPAD值的影响

由表3可看出,
 

微润灌溉布设方式对芹菜定植后30
 

d的叶片SPAD值的影响无统计学意义(p>0.05),
 

但对定植后60
 

d和90
 

d的叶片SPAD值的影响有统计学意义(p<0.05)。
 

分析数据发现,
 

在定植后60
 

d和

90
 

d,
 

T3处理下的芹菜叶片SPAD值平均值最大,
 

而CK处理下的叶片SPAD值的平均值最小。
 

此外,
 

还发

现,
 

各微润灌溉铺设方式之间对60
 

d和90
 

d的叶片SPAD值的影响没有统计学意义(p>0.05)。
 

然而,
 

与

漫灌(CK)处理相比,
 

微润灌溉处理显著提高了60
 

d和90
 

d的叶片SPAD值(p<0.05)。

表3 定植后不同天数芹菜SPAD值

处理
定植后天数/d

30 60 90

T1 27.87±4.36a 40.2±3.65ab 41.69±2.06ab

T2 27.23±2.54a 41.28±4.06ab 42.11±1.46a

T3 28.56±2.44a 41.85±2.65a 42.31±2.01a

T4 28.73±3.21a 40.68±3.10ab 41.79±1.88ab

T5 29.65±4.96a 41.15±2.19ab 41.69±2.93ab

T6 27.32±4.19a 40.45±2.13ab 41.98±2.33a

CK 29.26±1.52a 39.16±1.02b 39.65±2.12b

图1 微润灌溉布设方式对芹菜产量的影响

2.3 微润灌溉布设方式对芹菜产量的影响

对图1进行分析,
 

发现微润灌溉布设方式

对芹菜产量的影响有统计学意义(p<0.05)。
 

具体而言,
 

T2、
 

T3和 T6处理下的芹菜产量

显著高于T1、
 

T4、
 

T5和CK处理(p<0.05)。
 

其中,
 

T2、
 

T3和T6处理下的芹菜产量分别为

21
 

987.45
 

kg/667
 

m2、
 

22
 

085.81
 

kg/667
 

m2、
 

21
 

845.61
 

kg/667
 

m2。
 

而CK处理下的芹菜产

量最低,
 

为19
 

915.51
 

kg/667
 

m2。
 

研究表明,
 

微润灌溉布设方式对芹菜的产量的影响有统计

学意义。
 

在实际应用中,
 

可根据这些结果来优

化微润灌溉的管理策略,
 

以提高芹菜的产量和经济效益。

2.4 微润灌溉布设方式对芹菜品质的影响

对表4进行分析,
 

发现微润灌溉布设方式对芹菜的可溶性蛋白含量的影响没有统计学意义(p>0.05)。
 

但对维生素C含量、
 

粗纤维含量占比和香精油含量的影响有统计学意义(p<0.05)。
 

具体而言,
 

在维生素C

含量方面,
 

T3处理下的芹菜维生素C含量最高,
 

平均值达到16.20
 

mg/g,
 

而CK处理下的维生素C含量

最低,
 

平均值为13.68
 

mg/g。
 

研究还发现,
 

相同的微润管铺设密度下,
 

微润管埋深10
 

cm处理下的维生

素
 

C含量要普遍高于埋深20
 

cm处理。
 

对于粗纤维含量占比而言,
 

CK处理下粗纤维含量占比最高,
 

平

均值为1.05%,
 

T3处理下粗纤维含量占比最低,
 

平均值为0.75%。
 

对香精油含量分析发现,
 

T3处理下香

精油含量最高,
 

平均值为56.54
 

mg/kg,
 

CK处理下香精油含量最低,
 

平均值为32.65
 

mg/kg。
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表4 微润灌溉布设方式对芹菜品质的影响

处理
可溶性蛋白含量/

(mg·g-1)

维生素
 

C含量/

(mg·g-1)

粗纤维含量占比/

%

香精油含量/

(mg·kg-1)

T1 1.31±0.25a 14.48±1.64b 0.85±0.06b 48.45±5.94b

T2 1.25±0.37a 14.02±2.64b 0.79±0.10b 50.12±4.95ab

T3 1.31±0.37a 16.20±3.92a 0.75±0.16b 56.54±3.11a

T4 1.28±0.19a 13.57±3.31bc 0.92±0.16ab 45.12±5.65b

T5 1.29±0.03a 15.96±2.69ab 0.86±0.08b 49.98±5.12b

T6 1.29±0.23a 15.79±2.10ab 0.81±0.10b 52.45±4.56ab

CK 1.24±0.11a 13.68±2.69c 1.05±0.12a 32.65±7.56c

2.5 微润灌溉布设方式对芹菜矿物元素含量的影响

根据表5的数据,
 

分析微润灌溉布设方式对芹菜矿物元素含量的影响。
 

对于Ca的含量,
 

分析结果表

明,
 

除T3处理外,
 

各微润灌溉布设方式之间对芹菜的Ca含量的影响没有统计学意义(p>0.05)。
 

然而,
 

与漫灌(CK)处理相比,
 

微润灌溉处理显著提高了芹菜Ca的含量(p<0.05)。
 

在所有处理中,
 

T3处理的

Ca含量最高,
 

平均值达到了18.95
 

mg/g,
 

而CK处理的Ca含量最低,
 

平均值为16.56
 

mg/g。
 

对于 Mg
的含量进行分析,

 

各微润灌溉布设方式之间对芹菜的 Mg含量的影响没有统计学意义(p>0.05)。
 

但与

漫灌(CK)处理相比,
 

微润灌溉处理显著提高了芹菜 Mg的含量(p<0.05)。
 

在所有处理中,
 

T3处理的

Mg含量最高,
 

达4.01
 

mg/g,
 

而CK处理的 Mg含量最低,
 

为3.54
 

mg/g。
 

尽管不同的微润灌溉布设方

式之间对芹菜Ca和 Mg含量的影响没有统计学意义(p>0.05),
 

但与传统的漫灌方式相比,
 

微润灌溉显

著提高了这两种矿物元素在芹菜中的含量(p<0.05)。
 

进一步说明微润灌溉在改善芹菜品质方面的优

势。
 

通过合理的微润灌溉布设方式和管理,
 

不仅可以提高芹菜的产量,
 

还能显著提升其矿物元素含量,
 

从而更好地满足消费者的需求。
表5 微润灌溉布设方式对芹菜矿物元素含量的影响 mg·g-1 

处理 Ca的含量 Mg的含量 处理 Ca的含量 Mg的含量

T1 17.92±2.12ab 3.90±0.19a T5 18.01±1.95ab 3.85±0.21a

T2 18.10±2.22ab 3.94±0.21a T6 18.11±1.78ab 3.96±0.24a

T3 18.95±1.97a 4.01±0.31a CK 16.56±1.39b 3.54±0.21b

T4 17.75±1.56ab 3.81±0.20a

图2 微润灌溉布设方式对芹菜灌溉水利用效率的影响

2.6 微润灌溉布设方式对芹菜灌溉水利用效

率的影响

通过对芹菜灌溉水利用效率的深入分析

(图2),
 

发现微润灌溉布设方式对芹菜灌溉水

利用效率的影响有统计学意义(p<0.05)。
 

在

所有处理中,
 

T4处理下芹菜灌溉水利用效率最

高,
 

达146.65
 

kg/667
 

m2。
 

微润灌溉处理下,
 

T3处理的水分利用效率最低。
 

CK处理下芹菜

灌溉水利用效率最低,
 

为
 

71.13
 

kg/667
 

m2。
 

这

一结果明确显示了微润灌溉技术相较于传统漫

灌方式在提升水分利用效率方面的优势。
 

此外,
 

研究还发现,
 

在微润管埋深方面,
 

埋深为20
 

cm
的处理相较于埋深为10

 

cm的处理,
 

其灌溉水
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利用效率更高。
 

这主要是因为
 

20
 

cm埋深处理下微润带流量低于10
 

cm埋深处理,
 

其次,
 

20
 

cm埋深处理

能够更好地减少水分蒸发和流失,
 

从而提高水分利用效率。

2.7 微润灌溉布设方式对农残的影响

由表6可知,
 

各微润灌溉布设方式对百菌清残留差异的影响无统计学意义(p>0.05)。
 

与CK处理

相比,
 

微润灌溉显著降低了百菌清残留量(p<0.05)。
 

其中,
 

T3处理下百菌清残留量最低,
 

平均值为

0.15
 

mg/kg。
 

CK处理下百菌清残留量最高,
 

平均值达0.24
 

mg/kg。
 

与CK处理相比,
 

微润灌溉显著降

低了高效氯氰菊酯的残留量。
 

其中,
 

CK处理下高效氯氰菊酯残留量最高,
 

平均值达0.19
 

mg/kg。
 

T3处

理下,
 

高效氯氰菊酯残留量最低,
 

平均值为0.10
 

mg/kg。

表6 微润灌溉布设方式对农残的影响 mg·kg-1 

处理 百菌清的残留量 高效氯氰菊酯的残留量 处理 百菌清的残留量 高效氯氰菊酯的残留量

T1 0.20±0.03ab 0.12±0.03b T5 0.20±0.03ab 0.14±0.04b

T2 0.18±0.04ab 0.12±0.02b T6 0.18±0.05ab 0.12±0.02b

T3 0.15±0.05b 0.10±0.01c CK 0.24±0.03a 0.19±0.03a

T4 0.20±0.02ab 0.14±0.03b

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 微润灌溉布设方式对芹菜长势及产量的影响

微润灌溉作为一种创新的节水灌溉技术,
 

其优势在于能够实现精确、
 

稳定的水分供应,
 

从而有效避免

土壤过干或过湿的情况,
 

这对于保持芹菜等作物的正常生长和发育至关重要[25]。
 

相较于传统的漫灌方式,
 

微润灌溉通过减少水分的无效流失和浪费,
 

显著提高了水的利用效率,
 

符合现代农业对节能、
 

环保和可持

续发展的要求。

研究结果显示,
 

不同的微润管埋深和铺设密度对芹菜的株高、
 

茎粗、
 

叶柄长、
 

宽以及分蘖数等生长指

标的差异有统计学意义。
 

其中,
 

T3处理下的芹菜在所有生长指标上表现最优,
 

这表明微润管埋深10
 

cm相

较于20
 

cm更有利于芹菜的生长。
 

这可能是由于芹菜属浅根系作物,
 

较浅的微润管埋深能够让根系更有效

地吸收和利用水分,
 

促进其生长发育[26]。
 

此外,
 

微润灌溉的布设方式对芹菜的生长特性的影响有统计学意

义。
 

通过调整微润管的埋深和铺设密度等参数,
 

可以实现对芹菜生长的精细化管理。
 

在本研究中,
 

采用3

管2行的铺设方式下,
 

芹菜的长势最佳。
 

这一现象可能与微润管的独特工作原理有关,
 

由于微润管无滴头

设计,
 

主要依靠微润管壁外渗水进行灌溉,
 

因此,
 

较高的铺设密度可以提高单位面积的灌水量,
 

为芹菜提

供更为充足的水分供应,
 

促进其生长[27-28]。

大水漫灌往往会导致水分不均匀地分布在植物表面,
 

使得芹菜叶片出现枯黄、
 

萎缩等现象[29-30]。
 

而微

润灌溉可以提供稳定的水分供应,
 

使芹菜叶片保持鲜绿、
 

饱满的状态。
 

对叶片的SPAD值进行测定,
 

发现

微润灌溉布设方式在定植后30
 

d对叶片SPAD值的影响无统计学意义,
 

但在定植后60
 

d和90
 

d对叶片

SPAD值的影响有统计学意义。
 

T3处理在60
 

d和90
 

d叶片的SPAD值最大,
 

表明微润灌溉处理能够有效

地提高芹菜叶片的叶绿素含量,
 

可能有利于增强光合作用,
 

改善植物的营养状况。
 

对产量进行分析发现,
 

T2、
 

T3和T6处理下的芹菜产量明显高于T1、
 

T4、
 

T5和CK处理,
 

其中T3处理的产量最高(图1)。
 

这证

实了微润灌溉技术在提升芹菜产量方面的优势。
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3.1.2 微润灌溉布设方式对芹菜品质的影响

微润灌溉布设方式对芹菜品质的影响主要体现在营养成分和矿物元素含量两方面。
 

研究发现,
 

微润灌

溉显著提高了维生素C、
 

香精油的含量,
 

特别是T3处理表现出最佳效果。
 

对于矿物元素含量,
 

虽然不同的

微润灌溉布设方式之间对Ca和Mg含量的影响无统计学意义,
 

但与传统的漫灌方式相比,
 

微润灌溉显著提

高了Ca和 Mg两种矿物元素的含量,
 

其中T3处理同样表现出优势。
 

这些结果表明微润灌溉可以提供稳定

的水分和养分供应,
 

促进芹菜对土壤中矿物元素的吸收和利用,
 

提高其营养价值。

研究发现,
 

微润灌溉还可以改善芹菜的口感和风味。
 

采用微润灌溉的处理(如T3)相较于CK处理,
 

其粗纤维含量较低。
 

较低的粗纤维含量通常与更好的口感和更高的食用价值相关,
 

因此,
 

微润灌溉有助

于提升芹菜的食用品质。
 

维生素C是衡量蔬菜营养价值的重要指标之一。
 

研究结果显示,
 

T3处理下的

维生素C含量最高,
 

而CK处理下的维生素C含量最低。
 

这表明合理的微润灌溉布设方式可以显著提高

芹菜的维生素C含量。
 

这可能是因为微润灌溉能够提供稳定的水分,
 

避免了土壤过干或过湿对芹菜生长

的不利影响,
 

有利于维生素C在植株体内的合成和积累。
 

香精油是决定蔬菜风味和香气的重要成分[23]。
 

研究结果显示,
 

T3处理下的香精油含量最高。
 

这表明通过优化微润灌溉的布设方式,
 

可以显著提高芹

菜的香精油含量,
 

增强其风味和香气。
 

这可能是由于微润灌溉能改善土壤水分和养分供应,
 

促进芹菜香

精油的合成和积累。

微润灌溉可以根据植物的实际需求,
 

精确控制灌溉水量和频率,
 

使土壤保持适度的湿润程度。
 

这种适

宜的湿度条件有利于芹菜根系的生长和发育,
 

促进养分吸收和代谢活动,
 

从而提高芹菜的品质。
 

而漫灌方

式往往会导致土壤湿润不均,
 

造成水分不足或过多的问题。

3.1.3 微润灌溉布设方式对芹菜水分利用效率的影响

对微润灌溉水利用效率进行了分析,
 

结果显示,
 

微润灌溉布设方式对水分利用效率的影响有统计学意

义,
 

其中T4处理的水分利用效率最高,
 

而T3处理和CK处理的水分利用效率较低。
 

此外,
 

研究发现微润

管埋深20
 

cm的处理比埋深10
 

cm的处理具有更高的水分利用效率,
 

这主要是因为
 

20
 

cm埋深处理微润带

流量低于10
 

cm埋深处理,
 

其次,
 

20
 

cm埋深处理能够更好地减少水分蒸发和流失,
 

提高水分利用效率。
 

但

随着微润管铺设密度的增加,
 

水分利用效率有所降低,
 

主要是由于密度增加,
 

灌水量增加,
 

水分利用效率

降低。
 

然而,
 

即使在较高铺设密度下,
 

微润灌溉的水分利用效率仍然优于传统的漫灌方式,
 

这进一步证实

了微润灌溉技术在农业中的节水优势。

3.1.4 微润灌溉布设方式对芹菜农残的影响

与漫灌相比,
 

微润灌溉显著降低了芹菜百菌清残留量。
 

表明微润灌溉可以有效地减少百菌清在芹

菜中的残留量。
 

这可能是因为微润灌溉可以减少水分的浪费,
 

从而减少了百菌清在土壤中的吸附,
 

减

少了其在芹菜中的残留。
 

T3处理下百菌清残留量最低,
 

这可能是由于 T3处理下的微润灌溉布设方

式更加合理和有效,
 

能够更好地控制水分的供应和分布,
 

从而减少了百菌清在芹菜中的残留。
 

CK处

理下百菌清残留量最高,
 

这可能是由于漫灌处理下水分供应不均匀,
 

导致百菌清在芹菜中的分布不均

匀,
 

增加了其残留量。

此外,
 

微润灌溉显著降低了芹菜高效氯氰菊酯的残留量,
 

可能是因为微润灌溉可以减少水分的浪

费,
 

保持土壤的湿度,
 

从而减少了高效氯氰菊酯在土壤中的吸附,
 

帮助其降解,
 

进而减少了其在芹菜

中的残留。
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3.2 结论

微润灌溉布设方式对芹菜的长势的影响有统计学意义。
 

特别是T3处理,
 

其在株高、
 

茎粗、
 

叶柄长、
 

宽

以及分蘖数等生长指标上表现最优。
 

这表明微润管埋深10
 

cm和较高的铺设密度能够优化芹菜的生长性

能。
 

在营养成分和矿物元素含量方面,
 

微润灌溉显著提高了芹菜的维生素C、
 

香精油含量,
 

以及Ca和 Mg

的含量。
 

此外,
 

微润灌溉可降低粗纤维含量,
 

提升芹菜的口感和食用价值。
 

在水分利用效率方面,
 

T4处理

显示出了最高的水分利用效率。
 

与漫灌相比,
 

微润灌溉显著降低了百菌清及高效氯氰菊酯的残留量。
 

尽管

随着铺设密度的增加,
 

水分利用效率有所降低,
 

但微润灌溉仍优于传统的漫灌方式。
 

综合考虑生长性能、
 

营养品质和水分利用效率,
 

本研究发现,
 

T3处理,
 

即微润管埋深10
 

cm,
 

采用3管2行的管道铺设方式,
 

可

实现芹菜生长性能和品质的提升,
 

同时在一定程度上提高水资源利用效率。
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