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滴灌施肥灌水下限和施肥量对 0日由皿星

产量和生理特性的影响
番茄生长、
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摘要：为探索有利于提高番茄生长和产量的温室滴灌施肥有效模式，试验设置了3个灌水下限[W1(65％

0，)、7／2(75％Or)和W3(85％Or)]和3个施肥水平[F1(低肥)、F2(中肥)和F3(高肥)]，在设施栽培条件下研究了滴

灌施肥不同灌水下限和施肥量对番茄植株生长、生理特性和产量的影响。结果表明：滴灌施肥条件下不同的灌水

下限和施肥量对温室番茄生长、产量和生理特性都有一定的影响。在同一灌水下限条件下，增加施肥量可以显著

提高番茄株高、叶面积、光合和蒸腾速率、干物质量和产量，但过高的施肥量反而不利于其生长、干物质累积和产量

的提高；在同一施肥水平下，适当上调灌水下限可以显著增加番茄株高、叶面积和干物质量，过高的灌水下限不利

于番茄的生长、光合速率和产量的提高。在试验的砂壤土中，W2F2处理最有利于番茄的生长、干物质的形成、产量

和水分利用效率的提高。研究还表明，不同水肥处理条件下，番茄的产量与干物质量和叶片的净光合速率均呈显

著的线性相关，番茄叶片的水分利用效率与净光合速率的变化关系均呈二次抛物线相关。
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Effects of irrigation threshold and fertilization on growth，yield and

physiological properties of fertigated tomato in greenhouse
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Abstract：For the purpose of exploring the effective mode of fertigation in greenhouse，the experiment was conduct-

ed to analyze the effects of different irrigation threshold and fertihzation on growth，physiol晒cal properties and yield of

tomato．There were three irrigation threshold treatments including'W1(65％Or)，W2(75％Or)and W3(85％Ov)，

and three fertilization treatments including F1(10w)，F2(middle)and F3(high)．The msuhs showed that the growth，

yield and physiological properties of tomato could be modified by different irrigation threshold and fertilization．Under cer-

rain irrigation threshold，the plant height，leaf area，photosynthesis and transpiration mte，dry matter production and

yield of tomato could be significantly increased along with the increase of fertilization amount，while excessive fertilization

Was detrimental to the growth，dry matter accumulatiOil and yield improvement of tomato．Under certain fertilization

amount，the plant height，leaf area and dry weight of tomato could be improved by rational increase of irrigation thresh—

old，while excessive irrigation threshold was not conducive to the growth，photosynthetic rate and yield improvement of

tomato．The treatment of W2F2 Was most conducive to the growth，dry matter accumulation，yield and water use efficien—

cy of tomato．The experiment also showed that，under different water and fertilization treatments，there Was a significant

linear correlation between the yield and dry matter weight as well as leaf net photosynthetic mte，and there was a signm．

cant quadratic parabola correlation between the leaf water use efficiency and net photosynthetic rate．

Keywords：irrigation threshold；fertigation；growth；yield；photosynthetic characteristic；water use efficiency

(舰)
收稿日期：2012-09—10

基金项目：国家“十二五”863计划项目(2011AAl00504)；高等学校学科创制引智计划(B12007)

作者简介：袁宇霞(1986一)，女，山西忻州人，硕士研究生，研究方向为节水灌溉理论与技术。E-mail：yuanyuxia919@163．com。
通信作者：张富仓(1962一)，陕西武功人，教授，博士，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术的研究。

万方数据



第1期 袁宇霞等：滴灌施肥灌水下限和施肥量对温室番茄生长、产量和生理特性的影响

灌溉施J]巴(Fertigation)是借助新型微灌和施肥系

统，在灌溉的同时将肥料配兑成肥液同步输入到农

作物根部土壤，精确控制灌水量和施肥量，将灌溉和

施肥相结合的灌溉施肥新技术⋯1。该技术不仅显著

提高水分和肥料的利用效率，还可以减少肥料的损

失，减轻施肥对环境的污染【2-3j。

在设施栽培条件下如何实施有效的灌溉和施肥

制度、提高水肥利用效率、优化水肥管理，对作物的

产量和品质的提高以及改善土壤水肥环境有重要的

意义。番茄是一种重要的蔬菜作物，近年来，国内外

学者对设施栽培条件下土壤灌水下限、灌水量和施

肥量及配比对番茄的生长、产量和生理特性的影响

等进行了大量的研究，特别是国外，对控制番茄作物

的灌溉土壤水分下限以及灌溉施肥制度的研究取得

了不少的研究成果【4一oJ。较多的学者研究认为，

番茄的灌水下限为田间持水量的68％时，有利于番

茄的生长发育和产量的提高【4-5]。Michelakis等№1

用张力计控制滴灌，发现当番茄开花期灌水下限为

一60 kPa，其他生育期为一20 kPa时，水分利用效率

较高。有关滴灌施肥条件下，氮素和肥料用量、灌水

频率以及灌溉和施肥制度对番茄的生长、产量和水

肥利用效率也进行了较多的研究【7。10J。

近些年，国内就土壤水分下限和滴灌施肥量对

蔬菜生长的影响也进行了一些研究。诸葛玉平u1J

用张力计监测土壤水分吸力的变化，研究了灌水下

限为10、16、25、40 kPa和63 kPa时对塑料大棚番茄

生长和产量的影响，研究表明在粘壤土中，灌水下限

在25～33 kPa时，番茄植株生长健壮，根冠比例协

调，产量大，水分利用率高。马世林u2J研究表明，青

椒苗期、开花着果期及结果期的水分下限分别控制

在田间持水量的50％～60％、50％～60％、70％～

80％时产量最高、品质最佳、灌溉水利用效率最高。

裴芸[13]研究表明，以田间持水量的70％作为灌水量

下限条件下生菜鲜重、叶面积均最大，灌水量下限为

70％田间持水量处理下生菜的产量最高，但60％田

问持水量的灌水量下限处理是适合生菜生长的灌水

处理。有关滴灌施肥条件下，灌溉和施肥制度对温

室蔬菜作物生长和产量的影响也有一些研

究[14。18|。目前，关于水、肥对番茄生长的研究主要

集中在水分和肥料单因子上，同时涉及水、氮、磷、钾

多因子的研究甚少。因此为了深入探讨水分、N、P、

K四因素对温室番茄生长、生理和产量的影响，本试

验在国内外研究的基础上，在杨凌温室大棚中采用

滴灌施肥系统研究了不同灌水下限和氮磷钾的施用

量和配比对番茄的生长、产量和生理特性的影响进

行了研究，以期得到最利于节水节肥增产的番茄生

长的最适灌水下限和施肥量，为番茄的水肥一体化

灌水施肥制度提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验设计

试验于2012年2__7月在陕西杨凌节水示范园

13光温室大棚内进行，试验区土壤为砂壤土，0～20

cm土层含有机质14．1 g·kg-。，土壤容重为1．43

g·cm～，田间持水量为21．67％，土壤pH值为7．8，

碱解氮63 nag·kg-。，速效磷58．5 IIlg·kg～，速效钾
146．8 mg·ks～。试验设灌水下限和施肥量2个因

素，灌水下限设W1(65％郎)，W2(75％钟)，w3(85％

以)3个水平，灌水上限统一设定为田间持水率∞，

当土壤含水率降到灌水下限时进行灌水。NPK施肥

量及配比设3个水平，分别为F1：N(120 ks·hm。2)、

P205(60 kg。hrn。2)、K20(75 l【g’hmq)，F2：N(180

kg‘hm。2)、P205(90 ks’hm．2)、K20(112．5 ks。hm。2)，

F3：N(240 ks‘hm-2)、P205(120 kg‘hm《)、K20(150

kg·11lll-2)。氮磷钾肥均用可溶性肥料，灌溉时利用

施肥器(比例施肥泵)按量与配比分别在苗期、开花

期、第一穗果膨大期、第二穗果膨大期随灌溉水施

入，各生育期施肥量比为1：1：2：2。

试验番茄品种为金鹏十号。于2011年11月20

日进行育苗，2012年2月27日移栽到温室大棚中。

温室大棚试验区面积32．4×6．3 m2，共设9个小区，

每小区3个重复，各小区之间随机排列，小区与小区

之间埋设50 cm深的塑料薄膜进行隔离以防止小区

之间水肥渗漏。番茄采用覆膜双行种植，株距33

cm(与滴头间距对应)，行距70 cm。温室内安有自

动气象站进行气温、湿度、日照、太阳辐射、水面蒸

发、气压和地温以及土壤含水量的观测，在每个小区

中间垄埋设一根1．0 m的Treme管用以观测土壤含

水率。

1．2测定项目和方法

自番茄缓苗后每7天测一次各小区番茄的株高

和叶面积至打顶(5月23日)，每小区选择长势一致

的5株植株标记进行测定，株高用直尺测量，叶面积

为选取大小均匀的3个叶片用叶子的最大长度乘以

最大宽度，再乘以叶片数即为叶面积。干物质量包

括地上和地下干物质量，分别为茎、叶、果和根，根系

要用清水冲洗干净，并用卫生纸将根表面的水分吸

干，保持105。C杀青30 min后调温至75％烘为恒重，

用百分之一天平称重。在整个结果期对各处理番茄

鲜果进行累计测产，包括果实的数量和重量。用美
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国u公司生产的LI一6400光合测定仪，在不同生育

期测定玉米的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率等

光合生理指标，叶片的水分利用效率(WUE)=净光

合速率／蒸腾速率。滴灌灌水定额用如下公式计算：

M=100(Or一0i)7Hp (1)

式中，M为一次灌水量(m3·hm_2)；郎为土壤田间持

水量；0f为日土层内的平均含水率(重量含水率)；y

为土壤容重(g·cm_3)；H为计划湿润层深度(m)；P

为土壤湿润比(滴灌取P=1．O)。土壤计划湿润层深

度在苗期、开花结果期、结果采收期分别取20、40、40

cm。灌水量通过水表控制。

1．3数据处理

试验数据采用Excel 2003做图和DPS软件中的

Dun?置t／l多重比较法比较数据差异的显著性，各图表

中的数据均为平均值。

2结果与分析

2．1滴灌施肥水肥耦合对温室番茄生长的影响

2．1．1株高 图1为滴灌施肥不同灌水下限和施

肥量对番茄株高的影响。由图l可知，随着番茄植

株的生长，各处理番茄株高都在增加，处理间的差异

随着时间的推移逐渐增大。3月23日为生长初期，

各处理番茄株高没有明显差异，从3月30日开始各

处理株高差异逐渐显现，到打顶前(5月23日)差异

达到最大，同时各处理株高也达到最大。在同一灌
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水下限条件下，施肥量对番茄株高的影响呈现不同

的变化规律。低灌水下限处理(W1)，F2和F3的番

茄生育期平均株高分别比F1高16．63％和26．43％，

施肥量对番茄株高的影响达到了显著水平；中灌水

下限处理(w2)，F2和F3的番茄生育期平均株高分

别比F1高9．06％和4．03％，表现为适中的施肥量

(F2)对番茄株高影响显著，过高的施肥(F3)在番茄

生长旺盛期，株高反而有所下降；高灌水下限处理

(W3)，F2和F3的番茄生育期平均株高分别比F1高

1．30％和3．05％，表现为施肥量对株高的影响没有

显著差异。

在同一施肥量下，灌水下限对番茄株高的影响

表现为随灌水下限的增大呈先增大而后又略降低的

趋势。低施肥量处理(r1)，W2和W3的番茄生育期

平均株高分别比W1高19．95％和21．45％，灌水下

限对番茄株高的影响达到了显著水平；中施肥量处

理(F2)，W2和W3的番茄生育期平均株高分别比

W1高12．16％和5．48％，表现为适中的灌水下限

(W2)对番茄株高影响显著，过高的灌水下限(W3)

在番茄生长旺盛期，株高反而有所下降；高施肥量处

理(F3)，灌水下限在番茄整个生育期对株高的影响

均不显著，尤其在番茄生长旺盛期，株高反而有所下

降。从灌水下限和施肥量的耦合效应看，W2F2处

理番茄的株高最高，为172．5 cm，其次为W3F3和

WIF3，分别为166．5 cm和164．5 cm，W1F1处理的株

处理Treatments

图l不同水肥处理对番茄株高的影响

Fig．1 Effects of differem water and fertilization treatments on plant heisht of tomato

2．1．2叶面积 图2为滴灌施肥不同灌水下限和

施肥量对番茄叶面积的影响。由图2可知，随着番

茄植株的生长，各处理番茄叶面积都在增加，处理间

的差异随着时间的推移逐渐增大。3月23日为生

长初期，各处理番茄叶面积没有明显差异，从3月

30日开始各处理叶面积差异逐渐显现，到打顶前(5

月23日)差异达到最大，同时各处理叶面积也达到

最大。在同一灌水下限条件下，施肥量对番茄叶面

积的影响呈现不同的变化规律。低灌水下限处理

(W1)，砣和F3的番茄生育期平均叶面积分别比F1

高14．14％和36．99％，施肥量对番茄叶面积的影响

达到了显著水平；中灌水下限处理(W2)，F2和F3

∞舳∞蛐加∞舳∞加加。

万方数据



第1期 袁宇霞等：滴灌施肥灌水下限和施肥量对温室番茄生长、产量和生理特性的影响 79

的番茄生育期平均叶面积分别比F1高30．89％和

21．82％，表现为适中的施肥量(砣)对番茄叶面积影

响显著，过高的施肥(乃)在番茄生长旺盛期，叶面积

反而有所下降；高灌水下限处理(W3)，F2和F3的

番茄生育期平均叶面积分别比F1高3．57％和

13．89％，表现为施肥量对叶面积的影响没有显著差

异。

处j=；!_Trcatm eilI‘

图2不同水肥处理对番茄叶面积的影响

Fig．2 F_赶'ects of different water and fertilization treatments On leaf a瑚of tomato

在同一施肥量下，灌水下限对番茄叶面积的影

响表现为随灌水下限的增大呈先增大而后又略降低

的趋势。低施肥量处理(F1)，W2和W3的番茄生育

期平均叶面积分别比Wl高21．93％和31．69％，灌

水下限对番茄叶面积的影响达到了显著水平；中施

肥量处理(F2)，W2和W3的番茄生育期平均叶面积

分别比W1高39．83％和19．50％，表现为适中的灌

水下限(w2)对番茄叶面积影响显著，过高的灌水下

限(w3)在番茄生长旺盛期，叶面积反而有所下降；

高施肥量处理(F3)，W2和W3的番茄生育期平均叶

面积分别比F1高8．43％和9．48％，表现为施肥量

对叶面积的影响没有显著差异。从灌水下限和施肥

量的耦合效应看，W2F2处理番茄的叶面积最高，为

23 013．82 cm2，其次为W3F3和W2F3，分别为

22 882．02 cm2和20 754．45 cm2，W1F1处理的叶面

积最低，为17 326．82 cm2。

2．1．3 干物质量 图3为滴灌施肥不同灌水下限

和施肥量对番茄干物质量的影响。由图3可以看

出，在同一灌水下限条件下，施肥量对番茄干物质量

的影响呈现不同的变化规律。低灌水下限处理

(W1)，砣和F3的番茄生育期平均干物质量分别比

F1高11．80％和17．30％，施肥量对番茄干物质量的

影响达到了显著水平；中灌水下限处理(W2)，F2和

F3的番茄生育期平均干物质量分别比F1高

15．48％和10．59％，表现为适中的施肥量(砣)对番

茄干物质量影响显著，过高的施肥(F3)在番茄生长

旺盛期，干物质量反而有所下降；高灌水下限处理

(W3)，砣和F3的番茄生育期平均干物质量分别比

Fl高7．05％和2．15％，表现为施肥量对干物质量的

影响没有显著差异。

图3不同水肥处理对番茄干物质量的影响

Fig．3 Effects of different water and fertilization

treatments on plant ch-y weight of tomato

在同一施肥量下，灌水下限对番茄干物质量的

影响表现为随灌水下限的增大呈先增大而后又略降

低的趋势。低施肥量处理(r1)，W2和W3的番茄生

育期平均干物质量分别比WI高26．12％和

35．57％，灌水下限对番茄干物质量的影响达到了显

著水平；中施肥量处理(F2)，W2和W3的番茄生育

期平均干物质量分别比W1高30．28％和29．81％，

表现为适中的灌水下限(W2)对番茄干物质量影响

最显著，过高的灌水下限(W3)在番茄生长旺盛期，

干物质量反而有所下降；高施肥量处理(乃)，W2和

W3的番茄生育期平均干物质量分别比F1高

18．90％和18．06％，同样也表现为过高的灌水下限

(W3)，干物质量反而有所下降。从灌水下限和施肥

量的耦合效应看，W2F2处理番茄的干物质量最高，
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为442．61 g·株一，其次为W3F2和W2F3，分别为

441．03 g·株‘1和423．85 g·株一，W1F1处理的干物

质量最低，为303．90 g·株～。

2．2滴灌施肥水肥耦合对番茄生理特性的影响

灌水下限和施肥处理对番茄光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和水分利用效率的影响见表l所示。

结果表明，除6月7日(多云天气)灌水下限对光合

速率、蒸腾速率、气孔导度以及灌水下限X施肥互作

效应不显著外，其余各处理均达到显著水平。在不

同施肥处理下，与灌水下限W1处理相比，W2和W3

处理的平均光合速率、蒸腾速率和气孔导度分别增

加了34．61％和26．Cr7％、35．12％和27．36％、

83．67％和51．54％，而W2处理的叶片水分利用效

率提高了6．32％，W3处理的叶片水分利用效率反

而降低了7．10％，可见，W2处理的光合速率的增加

量超过蒸腾速率的增加量，从而使得叶片水分利用

效率大大提高。

表1不同水肥处理对光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率的影响

Table l Effects of different water and fertilization treatments on leaf photosynthetic rate(Pn)，

transpiration rate(Tr)。stomata[conductance(岱)and leaf water use efficiency(WUE)

注：表中数值为平均值(11,=9)，同列不同字母表示显著性差异(P<O．05)；显著性检验P值表示：P<O．0'3差异显著，P<0．01差异极显

著，P>O．05差异不显著。下同。

Note：The data are I㈣values(n=9)．Different letters in theⅢcolumn indicate significant difference(P<0．05)．Meaning 0f P values in 8ignia—

Callce test：P<O．05，significance；P<O．0l，markedly significance；P>O．05，no significance．The∞Im as below．

适当地上调灌水下限可以增加光合速率、蒸腾

速率、气孔导度和叶水分利用效率，施肥量相同时，

与W1相比，对Fl处理，W2处理下3次测定的平均

光合速率、蒸腾速率、气孑L导度和叶水分利用效率分

别增加了27．64％、30．85％、78．05％、1．64％，对F2

处理，W2处理下3次测定的平均光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和叶水分利用效率分别增加了

39．42％、41．81％、80．70％、5．88％，对F3处理，W2

处理下3次测定的平均光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和叶水分利用效率分别增加了36．31％、32．74％、

91．84％、11％。

同样增加施肥量也可以增加光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和叶水分利用效率，表1显示，灌水下

限相同时，与Fl相比，对W1处理，F2处理下3次测

定的平均光合速率、气孔导度和叶水分利用效率分

别增加了9．55％、3．45％、20．84％，对W2处理，F2

处理下3次测定的平均光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和叶水分利用效率分别增加了19．66％、6．1l％、

5％、25．89％，对W3处理，砣处理下3次测定的平

均光合速率、蒸腾速率、气孔导度和叶水分利用效率

分别增加了6．10％、3．96％、10．75％、2．67％。灌水

下限或施肥量过高(W3或乃)均会对光合速率、蒸

腾速率、气孔导度和叶水分利用效率起到抑制作用。
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2．3滴灌施肥水肥耦合对番茄产量的影响

图4为滴灌施肥不同灌水下限和施肥量对番茄

产量的影响。由图4可以看出，在同一灌水下限条

件下，施肥量对番茄产量的影响呈现不同的变化规

律。低灌水下限处理(W1)，乃的番茄生育期平均

产量分别比F1、F2高5．34％、10．69％，砣较F1略

有下降，可能是由于小区原始肥力的影响，施肥量对

番茄产量的影响达到了显著水平；中灌水下限处理

(W2)，F2和乃的番茄生育期平均产量分别比F1高

13．80％和4．43％，表现为适中的施肥量(砣)对番茄

产量影响最显著，高灌水下限处理(W3)，F3的番茄

生育期平均产量分别比F1、F2高2．64％、10．73％，

F2较F1略有下降，过高的灌水下限(W3)在番茄生

长旺盛期，产量反而有所下降。

处理Treatments

图4不同水肥处理对番茄产量的影响

F嘧．4 Effects of different waler and fertilization

treatments on yield of tomato

在同一施肥量下，灌水下限对番茄产量的影响

表现为随灌水下限的增大呈先增大而后又略降低的

趋势。低施肥量处理(V1)，W2和W3的番茄生育期

平均产量分别比W1高13．70％和14．84％，灌水下

限对番茄产量的影响达到了显著水平；中施肥量处

理(F2)，W2和W3的番茄生育期平均产量分别比

W1高35．96％和11．86％，表现为适中的灌水下限

(W2)对番茄产量影响最显著，过高的灌水下限

(w3)在番茄生长旺盛期，产量反而有所下降；高施

肥量处理(F3)，W2和W3的番茄生育期平均产量分

别比F1高12．72％和11．90％，同样也表现为过高的

灌水下限(W3)在番茄生长旺盛期，产量反而有所下

降。从灌水下限和施肥量的耦合效应看，W2F2处
理番茄的产量最高，为75 513．35 kg·hm～，其次为
W2F3和W3F3，分别为69 295．84 kg·hm-1和

68 793．46奴·hm～，W1F2处理的产量最低，为
55 540．83 kg·hm一1 o

2．4番茄产量与叶片光合速率、干物质量以及叶片

光合速率与水分利用效率之间的关系

光合作用是番茄进行代谢生长的重要环节，是

有机物的主要来源，直接影响到作物能否高产和有

效利用灌溉水，净光合速率是作物叶片光合作用的

重要指标，因此对不同灌水下限和施肥量条件下番

茄的产量与叶片光合速率、干物质量以及叶片光合

速率与水分利用效率之间的相互关系进行分析具有

重要的意义。图5～图6是番茄的产量与干物质

量、叶片净光合速率的关系。由图可以看出，番茄的

产量与干物质量和叶片的净光合速率均呈显著的线

性相关。

图5番茄产量与干物质量之间的相互关系

．5 Correlation between yield and dry weight of torero

净光合速率，(rtmol·m’。·s“)
Net photosynthetic rate

图6番茄产量与净光合速率之间的关系

Fig．6 Correlation between yield and net

photosynthetic rate of tomato

图7为不同施肥量处理下3种灌水下限番茄叶

片水分利用效率和净光合速率的关系。由图可以看

出在施肥处理和灌水下限处理下番茄叶片的水分利

用效率与净光合速率的变化关系均呈二次抛物线相

关，且均达到极显著水平。在3个施肥处理下，当净

光合速率较小时，W1处理叶片水分利用效率较高，

但当净光合速率增大到一定值时W2处理的叶片水

分利用效率明显超过W1处理，而W3处理的叶片

水分利用效率始终最小，这说明在施肥量一定的情

况下，灌水下限过高或过低都会降低叶片水分利用

效率，灌水下限W2处理有利于提高叶片水分利用

㈣咖咖㈣㈣咖咖㈣o
舳加∞如加如如m

万方数据



干旱地区农业研究 第31卷

效率。同时也可以看到在试验土壤中F2处理下叶

片水分利用效率要高于F1和乃处理。总之，从总

体趋势看，W2F2处理叶片水分利用效率较其他处

理高。

净光合速率尸n／(gmol·m 2·S 1)
Net photosynthetic rate

净光合速率|P"／(ttmol·m 2·S1)
Net photosynthetic rate

净光合速率Pn／(．ttmol·m‘÷·S。)
Netphotosynthetic rate

图7番茄叶片水分利用效率与净光合速率之间的关系

Fig．7 Correlation between leaf water use efficiency

and photosynthetic rate of tomato

3结论与讨论

本文研究了不同灌水下限和施肥量对番茄生

长、生理和产量的影响。结果表明：不同灌水下限和

施肥量对番茄的株高、叶面积、干物质量和产量都具

有不同程度的影响。与低灌水下限处理(w1)相比，

中灌水下限处理(w2)和高灌水下限处理(W3)均可

以显著增加番茄的株高、叶面积、干物质量和产量，

其中中灌水下限处理(W2)的影响最显著。同样，与

低施肥量处理(F1)相比，中施肥量处理(F2)和高施

肥量处理(F3)均可以显著增加番茄的株高、叶面积、

干物质量和产量，其中中施肥量处理(F2)的影响最

显著。但在番茄生长旺盛期，过高的灌水下限(W3)

和施肥量(F3)反而会抑制番茄的株高、叶面积、干物

质量和产量。而诸葛玉平等【11 J的研究结果表明，番

茄株高、生物量分别随灌水下限的增大而减小。李

毅杰等【193在华中农业大学设施基地的塑料大棚内

进行不同土壤水分下限对滴灌甜瓜的影响研究，其

结果表明，株高、叶面积和地上部干重均随着营养生

长期土壤水分下限的降低而减小，75％田问持水量

的土壤水分下限处理下甜瓜产量最高(这与本试验

结论一致)，研究表明65％田间持水量是武汉地区

厚皮甜瓜营养生长期最适宜的土壤水分下限指标。

袁丽萍等【20]研究发现，氮肥追施较多时可显著提高

番茄产量。不同研究者的试验结论不尽相同，可能

是因为各地区气候条件的差异、土壤及地力基础的

不同以及供试材料的不同，会导致作物生长、生理和

产量各指标对水分养分的反应有所不同。

研究认为，番茄叶片光合速率随着水分胁迫的

加剧而明显下降【21j。适量施用氮肥在一定程度上

可以改善叶片光合性能，提高作物的光合作用，从而

更好地促进作物的增产丰收旧J。磷参与光合进程

及光合产物的运输和代谢，增施磷肥有利于提高作

物的净光合速率，产生较多的碳水化合物运输到新

叶∞J。钾肥能促进作物叶绿素的合成，提高作物功

能叶的光合能力[24j。本试验研究结果表明不同灌

水下限和施肥量对番茄光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和水分利用效率产生不同的影响。适当的上调灌

水下限(W2)和增加施肥量(F2)可以增加光合速率、

蒸腾速率、气孔导度和叶水分利用效率，灌水下限或

施肥量过高或过多(W3或F3)均会对光合速率、蒸

腾速率、气孔导度和叶水分利用效率起到抑制作用。

水分与养分之间相互作用、相互影响、相互依

赖，形成一个整体，共同影响植物的生长。适宜的水

分可以增强质流和扩散，有利于土壤养分离子向作

物根系的迁移，同时，施肥又可促进作物对水分的吸

收、转运和利用。因此适宜的水肥对提高土壤肥力、

增加作物产量具有重要的意义。适宜的水分和施肥

量会促进植株茎叶增加，使作物生长健壮，一方面，

有利于作物生物量的累积，从而生物量向籽粒的转

移也相应增大；另一方面，较大的叶面积也会扩大光

合作用的场地，增加光合产物，从而增大产量。同

时，植物叶面积增大，一方面增加了蒸腾量，另一方

面减小了裸露的地面，从而减少了蒸发量，因此提高

了蒸腾／蒸发比，进一步提高了水分利用效率。

>o口u_u=嚣Q∞j矗诗享葛Qj

}o口oI。II矗。砷j嚣_∞事等”j

一．Io目g．1093＼褂较暖霹求*止舌

^．．Io目g．I093＼糌较暖鬲求*止4廿

一．一og目．Ioge＼褂校暖罨求繁止古

万方数据



第1期 袁宇霞等：滴灌施肥灌水下限和施肥量对温室番茄生长、产量和生理特性的影响 83

综合考虑生长、生理、产量各项指标，处理 [10]Hebbar，S．S．B．K．R舡Dacl蝴，H．V．N肌jappa，M．
w2F2表现为最适宜的水肥组合，是最利于节水节胁bhab Studies硼1帆越p fenigafi“in 6dd grown撇

肥增产的番茄生长的最适灌水下限和施肥量，因此≥：高蔷絮：芽J口L岫蛔砌d姆”。
w2F2处理可为番茄的水肥一体化灌水施肥制度提 [11]赢玉平，张玉龙，张旭东．塑料大棚渗灌灌水下限对番茄生
供参考。 长和产量的影响[J]．应用生态学报，2004，15(5)：767们1．
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