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摘要：为探讨控制性分根区交替灌溉条件下不同水氮供给对作物生长特性的影响，采用番茄盆栽试验，研

究了交替灌溉和水氮处理对番茄生长、产量和水分利用的影响。结果表明：交替灌溉方式下，低氮处理的番茄株高

较大；高水低氮和低水中氮处理的茎粗较大；中氮处理的干物质累积总量分别是高氮和低氮的1．25倍和1．01倍。

交替灌溉高水处理的水分利用效率均值分别是交替灌溉低水处理和常规充分灌水处理的1．05倍和1．12倍。交替

灌溉增加根冠比7．89％～31．61％。常规充分灌水处理的产量均值最大，分别是交替高水和交替低水的1．05倍和

1．39倍。在交替灌水条件下，中氮处理的耗水量分别是低氮和高氮的1．04倍和1．16倍。
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Abstract：In order to find out the influence of different water and nitrogen supply to growth characteristics of crops

under the controlled root-divided．ahemative irrigation(CRDI)，a pot experiment was conducted to analyze the growth．

yield and water use efficiency of tomato under the treatments of CRDI as well as water and nitrogen supply．The results

indicated that，under CRDI，the plant height of low nitrogen treatment Was high，the stem diameter of high water and low

nitrogen treatment or low water and middle nitrogen treatment Was high，and the dry nlass aceuml】1ation of mediuln nitro．

gen treatment Was 1．25 and 1．01 times that of high nitrogen treatment and low nitrogen treatment，respectively．The
mean water use efficiency of high water treatment with CRDI Was 1．05 and 1．12 times that of low water treatment with

CRDI and high water treatment with conventional irrigation respectively．CRDI could increase root-shoot ratio by 7．89％

～3 1．61％．The mean yield of high water treatment with conventional irrigation Was the highest．which Was 1．05 and

1．39 times that of high water treatment with CRDI and low water treatment with CRDI respectively．Under CRDI，the

water consumption of mediuln nitrogen treatment Was 1．04 and 1．16 times that of low nitrogen treatment and lrigh nitrogen

treatment respectively．

Keywords：controlled root—divided altemative irrigation(CRDI)；water and nitrogen supply；tomato；growth char-

acters；yield；water use

控制性分根交替灌水技术(CRDI)是一种节水

灌溉新技术。该技术通过改变和调节作物根系区域

的湿润方式，使其产生的水分胁迫信号传递至叶片

气孔，减小蒸腾耗水。同时可以改善根系的吸收功
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能，达到不减少光合产物而大幅度提高水肥利用效

率的目的。大量的研究表明，控制性分根交替灌水

技术可以减少作物的生长冗余，可使灌溉水分利用

效率和植物水分利用效率明显提高11—10J。水氮是

影响农业生产及作物生长最主要的两大因素，科学

合理地调节灌水量与施氮量可使有限水氮产生良好

的交互作用，达到以肥调水、以水促肥的目的，对于

提高作物生产能力和节水节肥至关重要u1-15 J。本

试验通过研究交替灌溉条件下不同水氮供给对番茄

生长特性及水分利用的耦合，以便探明在这种新的

灌水技术条件下番茄最佳的水氮耦合形式，为其水

氮最优调控提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料

试验于201 1年7—12月在西北农林科技大学

旱区农业水土工程教育部重点实验室遮雨棚下进

行。供试番茄品种为世纪粉冠王，供试土壤为蝼土，

田间持水量为24％。采用塑料桶(桶口直径32．5

cm，底部直径26．5 CITI，高33 cm)进行盆栽试验，桶

底部均匀钻有9孑L以增加其透气性，交替灌溉处理

的桶中央用塑料膜均匀隔开，防止水分侧渗，塑料布

中央做“v”形缺口，用于定植番茄植株。桶底铺有纱

网和细沙，两边装入事先施人0．513 g KH2P04·kg一干

土并搅拌均匀的等质量土壤，每桶装土23 kg。装土

时分别在两侧中央各插1根直径2．5 cm的PVC管

用于灌水，管上交错打4行小孑L用于渗水，每行6

个，孔间距2．5 cm，管四周和底部用纱网包裹，以防

土壤堵塞渗水孔。2011年7月27 13定植，每桶l

株，缓苗10 d，共灌水6．5 L。

1．2试验设计

灌水方式为交替灌溉(AI)，对根系两侧进行交

替灌水，交替周期为5 d。以常规充分灌水(ci)作为

对照，灌水控制土壤水分上下限为70％办一85％0F，

以WO表示。交替灌溉设2个灌水水平，高水(WH)

为常规充分灌水的80％，低水(WL)为常规充分灌水

的60％，灌水量以称重法控制。设3个施氮水平，

高氮(NH)0．45 g·kg～、中氮(NM)0．30 g。kg．1和低

氮(NL)0．15 g·kg。1纯N(尿素分析纯)。氮肥分3次
等量随水施入，施入时间分别为8月12日、9月20

日、10月6日。共9个处理，每处理重复4次。

1．3测定项目及方法

灌水处理后每5d测定株高和茎粗1次，株高采

用卷尺测量从土面到生长点之间的高度；茎粗采用

游标卡尺测定茎基部上方1 cm处直径。番茄生长

后期，在第3穗果后整枝打权。果实成熟期分别测

定前2层单果重量，处理结束时采集冠层部分，后用

清水将根系冲洗干净，并用吸水纸将根表面的水分

吸干，保持105。C杀青30 min后调温至80。C在烘箱

中烘至恒重，分别测定冠层和根系干重。试验数据

利用SAS统计分析软件进行分析和显著性检验。

2结果与分析

2．1控制性分根区交替灌溉下不同水氮供给对番

茄生长性状的影响

株高、茎粗是作物生长发育的两个最重要的指

标。试验结果表明(图1)，交替灌溉条件下不同水

氮供给对番茄的株高影响不同。常规充分灌水处理

的株高均值最大，交替低水处理的最小。在番茄生

长后期，交替高水低氮处理的株高最大，这和常规充

分灌水的规律一致。而在低水条件下，生长前期中

氮处理的株高较大，后期是高氮处理的株高最大。

说明在水分亏缺的条件下，适量增施氮肥会提高植

物的抗逆能力，提高了生长率。在交替灌溉条件下，

高水低氮处理的生长后期番茄株高最大，比高氮处

理的高约5．73 cm。交替灌溉条件下低水和高水处

理的后期株高均值相差仅为0．34 cm，说明交替灌溉

低水处理并不明显影响植物生长。与常规充分灌水

相比，在施氮相同的条件下，交替灌溉对株高有不同

程度的抑制，其中中氮处理的降低3．97％，高氮处

理的降低最小，为0．36％。
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图1 交替灌溉条件下水氮处理对番茄株高的影响

Fig．1 Effects of water and nitrogen supply on plant height of

tomato under alternative irrigation

图2表明，不同灌水方式下水氮供给对番茄的

茎粗影响不同。生长前期(8月15 13)低氮处理的

茎粗最大，这是由于番茄在营养生长阶段需水需肥
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较小，过多的水肥供给反而抑制了其生长。在交替

高水灌溉条件下，低氮处理的茎粗较大，这和常规充

分灌水的规律一致。而在交替低水灌溉条件下，中

氮处理的茎粗大于高氮和低氮处理(8月15日除

外)，说明交替灌溉低水中氮处理的水氮表现出良好

的协同效应，达到了以水调肥和以肥促水的目的。

在番茄生长后期，交替灌溉对茎粗略有抑制。与常

规充分灌水相比，交替高水的茎粗均值降低

2．63％，交替低水的降低4．69％。在交替灌溉下，高

水低氮处理和低水中氮处理的番茄茎粗较大。交替

灌溉高水处理的番茄在生长后期，茎粗从大到小依

次为低氮、高氮和中氮，而低水处理的茎粗从大到小

依次为中氮、低氮和高氮。

图2交替灌溉条件下水氮处理对番茄茎粗的影响

Fig．2 Effects of water and nitrogen supply on stem diameter of

tomato under alternative irrigation

2．2控制性分根区交替灌溉下不同水氮供给对番

茄干物质累积的影响

根系对水肥的吸收是作物生命活动的基础，良

好的根系生长发育是水肥吸收和获得高产的关键。

试验结果表明(图3)，根系仅占干物质总量的2．8％

。3．8％，其变化范围为1．34—2．17 g·株．。。其中

交替高水处理的根系均值最大，为1．93 g·株-。，分

别比交替低水和常规充分灌水处理的高0．40

g·株-1和0．25 g·株-。。交替灌溉促进了根系生长，

增加根冠比7．89％～31．61％。

不同水氮供给对冠层干物质累积影响不同，其

中常规充分灌水处理的冠层干物质均值最大，分别

比交替高水和交替低水处理的高约3．48 g·株‘1和

10．62 g·株-。。说明在交替灌溉条件下低水处理对

植物的生长产生了较大的抑制作用，交替高水和常

规充分灌水对冠层干物质的影响则相差不大。灌水

条件相同时，施氮量对干物质累积影响明显。在交

替灌溉条件下，中氮处理的干物质累积总量分别是

高氮和低氮处理的1．25倍和1．0l倍。试验结果还

表明，交替灌溉方式下，中氮处理的冠层干物质累积

量较大，而常规充分灌水下则是高氮处理的较大，说

明灌水方式和施氮量对干物质累积有明显的交互作

用。计算可知，交替高水处理的根冠比分别为交替

低水和常规充分灌水处理的1．08倍和1．2l倍，说

明交替灌溉有利于根系充分利用土壤中的水分和养

分。交替灌溉条件下不同水氮处理对干物质累积总

量的影响规律与对冠层干物质的影响一致。
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图3 交替灌溉条件下水氮处理对番茄干物质累积的影响

Fig．3 Effects of water and nitrogen supply on dry mass

accumulation of tomato under altemative irrigation

2．3控制性分根区交替灌溉下不同水氮供给对番

茄产量的影响

由图4可知，交替灌溉条件下不同水氮供给对

番茄不同时期的产量影响不同，本研究只对前2层

产量进行了统计分析。结果表明，常规充分灌水处

理的第1层产量均值最高，分别比交替高水和交替

低水高9．40 g·株。1和73．86 g·株～。交替灌溉方

式下，高水低氮处理的产量最高，是低水高氮产量的

1．68倍。与第l层产量相比，第2层明显降低，降幅

达36％。49％。不同灌水方式和灌水水平对番茄

第2层产量的影响规律和第1层相似，即常规充分

灌水>交替高水>交替低水。在交替灌溉条件下，

氮肥对不同时期的产量影响不同，第2层产量均是

中氮处理的最高；第1层产量分别是高水低氮和低

水中氮的较高。计算2层总产量可知，中氮处理的

产量最高。可见高氮抑制了番茄产量的增加，低氮

不足以提供番茄生长必须的养分，中氮有利于番茄

产量的提高。常规充分灌水的产量均值最大，分别

是交替高水和交替低水的1．05倍和1．39倍。说明
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在充分供水的条件下，交替高水处理能保证番茄的

产量不受影响，而交替低水处理抑制了番茄的营养

生长和生殖生长。

图4交替灌溉条件下水氮处理对番茄产量的影响

Fig．4 Effects of water and nitrogen supply on tomato

yield under alternative irrigation

2．4控制性分根区交替灌溉下不同水氮供给对番

茄水分利用效率的影响

交替灌水方式下不同水氮供给对番茄水分利用

效率有明显的交互作用(图5)。与常规充分灌水相

比，交替高水灌溉和交替低水灌溉分别节水15．98％

和33．14％。在交替灌水条件下，施氮对番茄的耗

水量有较大影响，中氮处理的耗水量分别是低氮和

高氮的1．04倍和1．16倍。这可能是高氮和低氮不

能为番茄生长提供良好的营养环境，而中氮处理能

促进番茄生长，从而增加了耗水量。试验结果还表

明，不同灌水和氮肥处理对水分利用效率影响明显。

交替高水的水分利用效率均值分别是交替低水和常

规充分灌水的1．05倍和1．12倍，说明交替高水处

理不但节约灌水而且提高水分利用效率，而交替低

水既影响了干物质累积又降低了水分利用效率。

3讨论

灌水方式、施氮量和灌水水平都会影响作物对

水肥的吸收和利用，研究表明交替灌溉条件下不同

水氮供给对番茄的株高、茎粗、干物质累积和产量的

影响不同。试验结果表明，交替灌溉的根冠比较大，

主要由于部分根区灌溉使作物承受一定程度的水分

胁迫，刺激了根系吸收补偿功能，提高了根系的传导

能力，这有利于水氮吸收和水分利用效率的提

高¨6I。前人研究结果表明，水分利用效率一般随着

灌水量的增加而降低，而本试验发现交替高水处理

的水分利用效率均值是交替低水的1．05倍，这主要

是由于交替低水灌溉对植株生长起到了严重抑制作

用，导致产量和水分利用效率均有下降。与常规充

分灌水相比，交替高水灌溉与交替低水灌溉分别节

约灌水3．85 L·株一和7．98 L·株～，节水达16％和

33％，但交替低水灌溉并没有明显提高水分利用效

率。施氮对番茄的水分利用效率也有较大的影响，

本试验发现，中氮处理的水分利用效率分别是高氮

和低氮处理的1．10倍和1．09倍，这是由于适量的

施氮可以增强番茄对养分和水分的吸收，促进生长

和发育，有效提高水分利用效率¨7o；而在土壤水分

严重亏缺的情况下，增施氮肥反而抑制了作物的正

常生长。试验结果表明，交替灌溉条件下，高水处理

可以获得较高的产量，而低水处理明显抑制了产量

的增加。说明交替高水处理能提供比较适宜的土壤

水分环境，有利于水分利用效率和产量的提高。
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图5交替灌溉条件下水氮处理对番茄水分利用效率的影响

Fig．5 Effects of water and nitrogen supply on water use

efficiency of tomato under alternative irrigation

4结论

1)交替灌溉方式下，中氮处理对番茄株高的抑

制较大，低氮处理抑制较小；高水低氮和低水中氮处

理的茎粗较大。

2)交替灌溉方式下，中氮处理的干物质累积总

量较大。与常规充分灌水相比，交替高水和交替低

水分别抑制产量4．76％和28．06％。

3)交替灌水方式下，中氮处理的耗水量最大，

低氮的次之，高氮的最小。交替高水处理的水分利

用效率均值分别是交替低水和常规充分灌水的1．05

倍和1．12倍。盆栽模拟条件下，交替灌溉高水中氮

处理的番茄可以获得较高的产量和水分利用效率。
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