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根系分区交替灌溉条件下水肥供应对

番茄有机酸含量的影响

陈 思，牛晓丽，周振江，代顺冬，胡田田
（西北农林科技大学，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：采用分根法，通过盆栽试验，以四元二次回归正交旋转组合设计，研究了根系分区交替灌溉条件下灌

水量和氮、磷、钾肥用量对番茄果实中有机酸含量的影响。通过回归分析，建立了番茄有机酸含量与水肥因子的数

学模型。结果表明，在其他因子为中间水平时，番茄果实中的有机酸含量，随灌水量增加呈线性减小趋势；随施氮

量增加表现为线性增长；随施磷量、施钾量增加呈开口向下抛物线型变化。交互效应表现为，灌水量与施钾量、施

氮量与施磷量对番茄有机酸积累有显著的正交互作用。认为增施氮磷肥会增大番茄果实有机酸含量，合理施用钾

肥、减小灌水量也促使番茄中有机酸的积累。
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近年来，我国设施蔬菜生产发展迅猛，在蔬菜消

费中人们越来越注重其风味与营养品质。苹果酸和

柠檬酸等有机酸是番茄重要的风味品质性状之一，

其含量的高低对番茄果实的风味以及营养价值都有

着重要的影响。有机酸有增加胃液酸度，帮助消化，

调整胃肠功能的作用，因此，受到世界各国专家的关

注。在蔬菜的设施生产中，由于大量施用化肥以及

忽视肥料配比所造成的蔬菜品质下降及土壤酸化、

肥力退化等现象非常普遍，蔬菜的优质与绿色生产

成为研究者们关注的课题。与增光、保温等技术相

比，研究者们对水肥管理技术重视不够，且已有的水

肥调控研究多集中于水肥单因子或不同肥料配比的



效果上［１－２］，综合考虑灌水量和氮、磷、钾肥用量四

个因素的研究尚鲜见报道。

根系分区交替灌溉（ＡＰＲＩ）是近年来针对世界
范围内水资源日益紧缺与水分利用效率较低这一矛

盾而提出的一种新的节水灌溉方法与技术［３］。目前

关于根系分区交替灌溉对作物生长生理特性及产量

与品质的研究很多［４］，关于局部灌溉条件下水肥供

应对农作物产量的影响方面也有报道［５］。然而，截

至目前，关于根系分区交替灌溉条件下水肥用量对

农产品品质的影响方面，尚少见报道。为此，本文在

分根区交替灌溉条件下，应用四元二次正交旋转组

合设计，研究不同灌水量和氮、磷、钾肥施用量对番

茄果实有机酸含量的影响，通过回归分析、单因素效

应与交互效应分析，定量研究番茄果实有机酸含量

对水肥因子的响应关系，以期为根系分区交替灌溉

条件下番茄的优质生产提供理论与现实依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验于２０１１年５—９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进行。供试土壤

取自西北农林科技大学节水灌溉试验站大田０～２０
ｃｍ耕层土壤。土壤基本理化性状为，田间持水量为
２４％，有机质 ６．４９ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７８ｇ·ｋｇ－１，全磷
０．３９ｇ·ｋｇ－１，全钾 １０．９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 １０．０８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ４．１１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ９８．２０
ｍｇ·ｋｇ－１。供试番茄为金鹏１号。

试验采用自制分根装置，高 ３０ｃｍ、直径 ３０ｃｍ
的铁皮桶中间用带 Ｖ形缺口、高 ２４ｃｍ的隔板将桶
分为相等的两部分。桶底部装河沙 １ｋｇ，装土 ２１
ｋｇ，装土容重１．１５ｇ·ｃｍ－３。两边分别安装一支 ＰＶＣ
管用于灌水（长３０ｃｍ，直径２．５ｃｍ）。灌水管外层用
孔径为 １ｍｍ的纱网缠绕两层，共打 ３排圆孔，ＰＶＣ
管距桶底部５ｃｍ。

２０１１年５月５日移栽定植，定植时将番茄幼苗
置于隔板Ｖ形缺口的正上方，确保根系分布均匀。
定植后立即浇水至田间持水量。待８天的缓苗期过
后，５月 １３日，当土壤含水量降至约 ６５％田间持水
量（θｆ）时，开始采用根系分区交替灌水，０水平灌水
量为８００ｍｌ，其它灌水处理的灌水量按照表 １进行
计算。７月２３—２８日采收并进行测定。
１．２ 试验方案及实施

试验设灌水量、施氮量、施磷量和施钾量４个因
素，各因素具体的上下水平及变化间距列于表１，采
用四元二次正交旋转组合设计的１／２实施方案，共

２３个处理（见表２），３次重复。

表１ 试验因子水平编码表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ

变量设计水平及编码

Ｖａｒｉａｂｌｅｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｄｅｓ

－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

灌水量 Ｘ１
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

０．３３Ｗ ０．６０Ｗ Ｗ １．４０Ｗ １．６７Ｗ

施氮量 Ｘ２
Ｎａｍｏｕｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

０ ０．１９ ０．４８ ０．７７ ０．９６

施磷量 Ｘ３
Ｐａｍｏｕｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

０ ０．１０７ ０．２６４ ０．４２１ ０．５２８

施钾量 Ｘ４
Ｋａｍｏｕｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

０ ０．１７ ０．４２ ０．６７ ０．８４

注：Ｗ为零水平的灌水量（ｍＬ）。

Ｎｏｔｅ：Ｗｍｅａｎｓｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔ０ｌｅｖｅｌ．

表２ 试验方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

纯 Ｎ用量
Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅ

Ｐ２Ｏ５用量
Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅ

Ｋ２Ｏ用量
Ｋｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅ

１ １（１．４０Ｗ） １（０．７７） １（０．４２１） １（０．６７）

２ １（１．４０Ｗ） １（０．７７） －１（０．１０７） －１（０．１７）

３ １（１．４０Ｗ） －１（０．１９） １（０．４２１） －１（０．１７）

４ １（１．４０Ｗ） －１（０．１９） －１（０．１０７） １（０．６７）

５ －１（０．６０Ｗ） １（０．７７） １（０．４２１） －１（０．１７）

６ －１（０．６０Ｗ） １（０．７７） －１（０．１０７） １（０．６７）

７ －１（０．６０Ｗ） －１（０．１９） １（０．４２１） １（０．６７）

８ －１（０．６０Ｗ） －１（０．１９） －１（０．１０７） －１（０．１７）

９ １．６８２
（１．６７Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

１０ －１．６８２
（０．３３Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

１１ ０（Ｗ） １．６８２（０．９６） ０（０．２６４） ０（０．４２）

１２ ０（Ｗ） －１．６８２（０） ０（０．２６４） ０（０．４２）

１３ ０（Ｗ） ０（０．４８） １．６８２（０．５２８） ０（０．４２）

１４ ０（Ｗ） ０（０．４８） －１．６８２（０） ０（０．４２）

１５ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） １．６８２（０．８４）

１６ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） －１．６８２（０）

１７ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

１８ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

１９ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

２０ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

２１ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

２２ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

２３ ０（Ｗ） ０（０．４８） ０（０．２６４） ０（０．４２）

注：括号里的数字为实际用量，括弧外为编码值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｓｉｄｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅａｃｔｕａｌａｍｏｕｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｕｔｓｉｄｅ

ｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｓ．

试验采用恒重法灌水。当０水平灌水处理的土
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壤含水量接近灌水下限（田间持水量的 ６５％）时进
行灌水，０水平灌水量是对 ０水平由 ６５％θｆ灌至
８５％θｆ所需水量，其他水平的灌水量根据０水平按
表１的设计水平进行计算。每次只灌其中一边，两
边轮流灌水，各处理灌水时间相同。灌水周期根据

０水平处理的土壤含水量确定，一般为２～３ｄ１次，
整个生育期共灌水４１次，各灌水水平处理的累积灌
溉量从小到大依次为：６．９６３、１２．６７３、２１．０９８、
２９．５２３、３５．２３３Ｌ。

试验用氮、磷、钾肥料分别为尿素（含 Ｎ４６％），
过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１５％）和硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５０％）。
磷肥一次性基施。氮肥和钾肥按照基追比 １∶２施
用，追肥分别在第一穗果膨大期和第二穗果膨大期

进行，两侧根系的追肥量相等，两侧根区追肥分前后

两次进行，肥料随当次灌水施入土壤。

１．３ 测定项目及方法

番茄有机酸含量采用酸碱滴定法测定。土壤基

本理化性状采用常规方法。

１．４ 数据处理

试验数据用 ＤＰＳ软件进行方程拟合，用 Ｅｘｃｅｌ
及Ｍａｔｌａｂ软件对分析结果进行图表的绘制。

２ 结果与分析

２．１ 番茄有机酸含量与灌水量以及氮、磷、钾肥用

量间回归模型的建立

以四元二次多项式拟合灌水量、施氮量、施磷量

及施钾量四个水肥因子 Ｘｉ与番茄有机酸含量Ｙ的
关系，并对方程进行方差分析，得到最终的简化模型

如下：

Ｙ＝７．７－０．３Ｘ１＋０．６Ｘ２＋０．２Ｘ３－０．１Ｘ３２－０．４Ｘ４２

＋０．２Ｘ１Ｘ４＋０．２Ｘ２Ｘ３ （１）
方差分析表明，模型的Ｆ回 ＝６．５６７＞Ｆ０．０１（１０，

１２）＝４．２９６，说明水肥用量与番茄有机酸含量的回
归关系达到极显著水平，能反映番茄果实中有机酸

的变化情况。

根据方差分析的结果，上述方程中各项回归系数

的 Ｆ值依次为Ｆ１＝８．１０５，Ｆ２＝３１．９０８，Ｆ３＝２．３６１，
Ｆ３３ ＝２．０４２，Ｆ４４ ＝１２．７６３，Ｆ１４ ＝２．９３６，Ｆ２３ ＝
２．９３６（Ｆ０．２５（１，１２）＝１．４６１；Ｆ０．１（１，１２）＝３．１７７；

Ｆ０．０５（１，１２）＝４．７４７；Ｆ０．０１（１，１２）＝９．３３０）。可见，
一次项 Ｘ２及二次项 Ｘ４２达到极显著水平，Ｘ１达到显
著水平，其它项均达０．２５显著性水平。表明在试验
条件下，灌水量、施氮量与施钾量对番茄有机酸积累

作用较大，施磷量对番茄有机酸含量也有一定影响；

在交互项中，灌水量与施钾量、施氮量与施磷量间对

番茄有机酸含量有一定的交互作用。

２．２ 单一因素对番茄果实有机酸含量的影响

由于试验设计满足了正交性，模型中各项偏回

归系数彼此独立，因此可对模型进行降维处理，即固

定其它因素为０水平，得到各因素对于番茄有机酸
含量的一元二次偏回归子模型，绘制各单因子与有

机酸含量的关系，见图１。

图１ 单一因子与番茄有机酸含量的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏ

注：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别表示灌水量、施氮量、施磷量与施钾量。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３ａｎｄＸ４ｄｅｎｏｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ，Ｐ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

由图１可知，番茄有机酸含量随灌水量增加逐
渐减小，相对较低的灌水量有利于有机酸的积累；与

此相反，有机酸含量随施氮量增加逐渐增加，氮肥一

次项系数为０．６，达极显著水平，说明增大氮肥的施
用量，能显著增大番茄有机酸含量；有机酸含量随施

磷量、施钾量增加呈开口向下的抛物线变化，最高有

机酸含量的施磷量与施钾量分别在其因子编码值为

１、０时达到。可见，番茄有机酸含量与灌水量以及
氮、磷、钾肥用量均有密切关系。

２．３ 两因素对番茄有机酸含量的耦合效应

有机酸含量受到多因素的影响，任何单因素的

影响都不是孤立存在的，在多因素试验中，只有对因

子间的交互作用进行分析才能揭示事物本身内在的

联系。在本试验中，交互项 Ｘ１Ｘ４和 Ｘ２Ｘ３比较显
著。降维法处理后可以得到如下子模型：

Ｙ（Ｘ１，Ｘ４）＝７．７－０．３Ｘ１－０．４Ｘ４２＋０．２Ｘ１Ｘ４（２）

Ｙ（Ｘ２，Ｘ３）＝７．７＋０．６Ｘ２＋０．２Ｘ３－０．１Ｘ３２＋
０．２Ｘ２Ｘ３ （３）

２．３．１ 灌水量与施钾量对有机酸含量的耦合效应

由耦合效应子模型（２）可知，灌水量与施钾量的
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交互项系数为＋０．２，即二者相互作用会协同促进有
机酸含量的提高。由图２可知，不论灌水量高低，随
着施钾量的增加，番茄有机酸含量均表现为先增加

后减小的趋势，且有机酸含量最大值均在施钾量为

中水平（０．４２ｇ·ｋｇ－１）时达到。当施钾量低于最高
水平时，有机酸含量随灌水量增加而逐渐降低；施钾

量为最高水平时有机酸含量随灌水量增加而提高，

但变化幅度很小。当灌水量处于最低水平（０．３３
Ｗ）、施钾量为中水平时，有机酸含量达到最大值８．２
ｇ·ｋｇ－１；在灌水量为最大、施钾量为最小（０ｇ·ｋｇ－１）
时达到最小值 ５．５ｇ·ｋｇ－１，比最高值降低了
３２．９３％。可见，适当减少灌水量并合理配施钾肥会
促使番茄有机酸含量增大，增大灌水量同时减小钾

肥施用可以减小有机酸含量。

２．３．２ 施氮量与施磷量对有机酸含量的耦合效应

施氮量与施磷量的交互项系数为 ＋０．２，说明二
者相互作用协同促进番茄有机酸含量的提高。根据

模型（３）可以计算出施氮量与施磷量对番茄有机酸
含量的耦合效应（见表３）。由表３可知，不论施磷量
如何变化，随着施氮量的增加番茄有机酸含量逐渐增

加，其增幅随施磷量增加而增大，以施磷量处于高水

平时的增幅最大，可达５０％。番茄有机酸随施磷量变
化的规律有所不同：在施氮量低于 ０水平（０．４８
ｇ·ｋｇ－１）时，有机酸含量随施磷量先增加后减小；当
施氮量大于等于 ０水平时，随施磷量增加有机酸含
量逐渐增大。有机酸含量的最大值在施氮量与施磷

量皆处于最高水平时达到，其最大值为９．３ｇ·ｋｇ－１。
综合看来，施磷量对有机酸含量的影响小于施氮量，

随氮、磷肥用量的增加有机酸含量逐渐增大。

图２ 灌水量与施钾量对有机酸含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅｏｎｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏ

表３ 施氮量与施磷量的耦合效应／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄＰｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ

施氮量

Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ

施磷量

Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ

－１．６８２ －１ ０ １

统计参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

－１．６８２ 珔Ｘ Ｓ ＣＶ／％

－１．６８２ ６．６ ６．７ ６．７ ６．５ ６．２ ６．５ ０．２ ３．４７

－１ ６．８ ７．０ ７．１ ７．０ ６．８ ６．９ ０．１ １．８０

０ ７．１ ７．４ ７．７ ７．８ ７．８ ７．５ ０．３ ４．０３

１ ７．３ ７．８ ８．３ ８．６ ８．７ ８．１ ０．６ ６．９７

１．６８２ ７．５ ８．１ ８．７ ９．１ ９．３ ８．６ ０．８ ８．８０

统计参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

珔Ｘ ７．１ ７．４ ７．７ ７．８ ７．８

Ｓ ０．４ ０．６ ０．８ １．１ １．３

ＣＶ／％ ５．１５ ７．４８ １０．７８ １４．１９ １６．７１

３ 讨 论

最佳风味的形成需要较高的糖度和相对较高的

酸度，低糖和高酸会形成酸果，高糖和低酸则会令味

道变淡，而低糖和低酸会降低果实口感。

均匀灌水条件下的研究表明，适度水分亏缺会

提高番茄果实中有机酸的积累［６－７］。本研究表明，

根系分区交替灌溉条件下，随着灌水水平的提高有

机酸含量逐渐下降，这与均匀灌水条件下的研究结

果一致；此外，在灌水量与施钾量的耦合效应分析

中，除施钾量处于最高水平外，有机酸含量都随灌水

量增加而减小。可见，较高的灌水量不利于果实有

机酸含量的积累。

在本试验条件下，单因素与耦合效应分析一致

表明，提高氮肥用量能显著提高有机酸含量，这与谢

安坤［８］在均匀灌溉条件下的研究结论一致。这可能

与氮肥提高了有机酸代谢关键酶———磷酸烯醇式丙

酮酸羧化酶（ＰＥＰＣａｓｅ）的活性［９］有关。此外，氮磷的
配施也可以有效促进有机酸含量的提高，随着施氮

量的增加有机酸含量逐渐增加，其增幅随施磷量增

大而增大。也有均匀灌溉条件下的研究表明，随着

铵态氮含量增加，番茄果实总酸不变［１０］，这可能与
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不同研究所控制的施氮量、供试土壤肥力和采用的

作物品种等条件不同有关。

本研究表明，有机酸含量随施磷量增加呈开口

向下抛物线型变化，均匀灌溉条件下的研究表明，少

量施磷可促进有机酸的形成，但当超过中等施磷水

平时，果实中有机酸的含量迅速下降。同时，董洁

等［１１］研究认为随着施磷量的增加番茄果实中有机

酸含量也相应增加，在氮磷耦合效应分析中，随着施

磷量增加，有机酸含量平均值有所增加，施磷量与施

氮量的交互效应为正效应。

施钾量的单因素与耦合效应分析一致表明，有

机酸含量随施钾量增加呈开口向下抛物线型变化，

可见随着施钾量增加有机酸含量先增加，随后其含

量会逐渐降低，均匀灌水条件下的研究表明，施钾会

增加果实有机酸含量［１１］。同时也有研究表明，果实

有机酸含量随施钾量增加而降低［１２］，这可能是因为

不同试验中所控制的钾肥施用量有差别或是其他试

验条件不同，有关施钾量对于番茄果实有机酸含量

的影响还有待进一步研究。

４ 结 论

本研究通过分根法，采用盆栽试验，以四元二次

正交旋转组合设计，研究了根系分区交替灌水条件

下灌水量和氮、磷及钾肥用量 ４个因子对番茄果实
有机酸含量的影响，获得如下主要结果：

１）在本试验条件下，灌水量对番茄有机酸含量
的影响为负效应，氮与磷均表现出正效应，表明灌水

量过高不利于有机酸含量的增加，合理增施氮磷肥

可有效提高果实有机酸含量。

２）灌水量与施钾量、施氮量与施磷量的交互作
用为正效应，会协同促进番茄有机酸的积累。由耦

合效应分析可知，增施氮磷肥会显著提高果实有机

酸含量，合理施用钾肥、减小灌水量也促使有机酸含

量提高。
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ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｏｍｍｏｎｂｅａｎ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）［Ｊ］．Ａ

ｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１０６（２／３）：２７５２８７．
［５］ 农梦玲，李伏生，刘 水．根区局部灌溉和氮、钾水平对玉米干

物质积累和水肥利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，

１６（６）：１５３９１５４５．
［６］ ＺｕｓｈｉＫ，ＭａｔｓｕｚｏｅＮ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎＶｉｔａｍｉｎＣ，ｓｕｇ

ａｒ，ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ，ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎｄｃａｒｔｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌａｒｇｅｆｒｕｉｔｅｄ

ｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＪａｐａｎＳｏｃ．Ｈｏｒｔ．Ｓｃｉ．，１９９８，６７（６）：９２７９３３．
［７］ 陈秀香，马富裕，方志刚，等．土壤水分含量对加工番茄产量和

品质影响的研究［Ｊ］．节水灌溉，２００６，（４）：１４．
［８］ 谢安坤，李志宏，张云贵，等．不同施氮水平对番茄产量、品质及

土壤剖面硝态氮的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１，（１）：２６２９．
［９］ 董彩霞，徐新娟，卢颖林，等．不同形态氮素调控番茄果实和叶

片内有机酸代谢的研究进展［Ｊ］．南京农业大学学报，２００９，３２
（３）：１３９１４５．

［１０］ 杨月英，张福墁，乔晓军．不同形态氮素对基质培番茄生育、产

量及品质的影响［Ｊ］．华北农学报，２００３，１８（１）：８６８９．
［１１］ 董 洁，邹志荣，燕 飞，等．不同施肥水平对大棚番茄产量和

品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２００９，（１２）：３８４１．
［１２］ 张 炎，马海刚，徐万里，等．施钾对加工番茄产量与品质的影

响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００８，（３）：４０４２．

０２ 干旱地区农业研究 第３１卷


