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灌水和施肥对温室滴灌施肥番茄生长和品质的影响
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摘 要：本研究目的在于分析滴灌施肥技术下，不同水肥耦合模式对温室番茄的生长和品质的影响。试验选

取番茄惠玉０８０６为试材，设１００％ＥＴ０（Ｉ１），７５％ＥＴ０（Ｉ２），５０％ＥＴ０（Ｉ３）３个水分水平，外加高肥〔Ｆ１（Ｎ４８０ｋｇ·ｈｍ－２、

Ｐ２Ｏ５２４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３００ｋｇ·ｈｍ－２）〕，中肥〔Ｆ２（Ｎ３６０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ２２５ｋｇ·ｈｍ－２）〕，和低肥〔Ｆ３（Ｎ

２４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２）〕３个肥料水平，共９个处理。结果表明：水肥条件的高低与株高

及茎粗成正相关，Ｉ２Ｆ２处理其产量、干物质累积量和灌溉水利用效率均最高，依次为１０２０４２．３ｋｇ·ｈｍ－２、３７．１９×１０３

ｋｇ·ｈｍ－２和３７．３ｋｇ·ｍ－３。对番茄品质而言，其灌水量和施肥量之间表现出明显的耦合交互作用，Ｉ２Ｆ２处理其番茄

Ｖｃ含量（２７．０５ｍｇ·１００ｇ－１）、番茄红素含量（７１．５３μｇ·ｇ
－１）均最高，糖酸比（９．５７）显著低于其余处理，其可溶性固形

物含量（７．３％）较最高值Ｉ３Ｆ１低２４．７％。综上分析，中水中肥（Ｉ２Ｆ２）模式，在高产的同时，其品质总体优于其它处

理，极端水肥措施均不利于番茄生长及品质的提高。
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灌溉施肥（Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ）是灌溉（Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）和施肥
（Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）相结合的一项新技术。滴灌施肥技术是
滴灌的同时，利用新型施肥设备将肥料溶液按照作

物生育期对养分的不同需求等条件均匀施在作物根

系附近，用来精确控制灌水量和施肥量的技术［１］。

该技术可保持作物根际有适宜水分和养分浓度，实

现节水节肥并减少肥料的下渗，减轻对环境的污

染［２－５］。在以色列等农业发达国家，７５％～８５％的
灌溉方式均采用滴灌施肥技术［６］。

番茄是我国重要的蔬菜作物之一，也是北方温

室大棚栽培的的主要蔬菜作物之一。近年来，较多

学者就不同灌溉和施肥对番茄的生长、产量、水肥利

用和品质的影响进行了大量的研究［７－１０］。国内一

些学者也开展了较多的试验研究。为确定温室番茄

最优的灌水量和施肥量组合，较多的学者采用二因

素或三因素通用旋转组合设计等研究温室番茄的水

肥耦合效应［１１－１３］，因此确定适宜的水肥耦合模式

对于生长及品质的影响显得尤为重要。在传统的温

室蔬菜种植中，普遍存在着肥料施用量不统一，农民

的施肥标准大约为 （Ｎ４８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５２４０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３００ｋｇ·ｈｍ－２），但是基于产量的推荐
施肥量约为（Ｎ３６０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ
２２５ｋｇ·ｈｍ－２）；对于水分的控制，很多学者是基于土
壤灌水下限来来确定番茄灌水量，从而来制定灌溉

制度［１４－１６］。实际上，对于温室作物来说，利用潜在

作物的蒸发蒸腾量（ＥＴ０）进行灌溉制度的确定是国
外目前较常用的方法［１７－１８］。其方法具有精度高，

适应性强的特点。本试验采用滴灌施肥技术，利用

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算作物需水量，研究了不同

灌溉和施肥量对番茄生长、产量和品质的影响，以期

探索出温室番茄全生育期的水肥需求规律，从而为

确定温室番茄高产优质的水肥耦合模式提供理论与

技术依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料

试验于２０１２年 ８月—２０１３年 １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日光

温室内进行。供试番茄品种为惠玉 ０８０６。供试土
壤为重壤土，０～２０ｃｍ土层含有有机质 １４．１
ｇ·ｋｇ－１，土壤容重为 １．４３ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为
２３．６７％（质量含水率），土壤ｐＨ为７．８，碱解氮为６３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷为 ５８．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾为 １４６．８
ｍｇ·ｋｇ－１。番茄于８月１５日定植，１月１５日拉秧，采
取垄作膜下滴灌种植模式，其中垄宽 １．２ｍ，沟宽
０．３ｍ，双行栽植，番茄行距０．６ｍ，株距０．４ｍ，滴灌
带铺放在两行中间，滴头距番茄根部０．３ｍ。
１．２ 试验设计

试验设灌水量和施肥量两个因素，灌水量设三

个水平，分别是１００％ ＥＴ０（Ｉ１），７５％ ＥＴ０（Ｉ２）和５０％
ＥＴ０（Ｉ３），全生育期灌水量温室 ＥＴ０的变化如图 １所
示。施肥量设三个水平，分别是高肥 Ｆ１（Ｎ４８０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５２４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３００ｋｇ·ｈｍ－２）、中肥

Ｆ２（Ｎ３６０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ２２５ｋｇ·

ｈｍ－２）和低肥Ｆ３（Ｎ２４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２、

Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２），共 ９个处理，３次重复，共 ２７个
小区。各处理之间采取随机排列。为防止各处理之

间水肥互渗，各小区之间埋设０．５ｍ隔水膜。

图１ 番茄全生育期各处理累计灌水量和ＥＴ０周变化

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｗｅｅｋｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＴ０ｏｆｔｏｍａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
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施用肥料分别选用尿素，磷酸二氢铵，硝酸钾，

通过比例施肥器按量（低肥、中肥和高肥）与配比（１∶
１∶２∶２∶２）分别在苗期，开花坐果期，第一穗果膨大
期，第二穗果膨大期，第三穗果膨大期随灌溉水滴灌

施入。

温室ＥＴ０计算由温室内安装的全自动气象站观
测数据获得。由于温室内空气边界层属非中性稳定

层结果，蒸发和热量传输仍然存在，但风速为零。

ＥＴ０计算依照王健等（２００６）的日光温室 Ｐｅｎｍａｎ－

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ修正公式（１）［１９］。

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１７１３（ｅａ－ｅｄ）
Ｔ＋２７３

Δ ＋１．６４γ
（１）

为保证灌水量准确均匀，采取固定水头供水，每

个小区装有独立的水表和阀门。缓苗结束后每７天
灌一次水，灌溉定额按设计水平进行。

１．３ 测定指标与方法

在番茄缓苗期结束后，每１５天测定植株的株高
和茎粗，至留４穗果摘心时（１１月１０日）。用直尺和
游标卡尺测定株高（从茎基部到叶顶端）、茎粗（从茎

基部向上约一寸处，纵横测垂直交叉茎粗，取均值）。

除去每个小区首部和尾部一米的保护行，从中间随

机选取１４株测定产量。与此同时分别测定根、茎、
叶和果实的干物质量，每棵植株地上部分与地下部

分生物量之和为该处理的单株干物质量。当第一穗

果实达到红熟期时，在测产小区随机取第一穗成熟

度相近的１０个果实，以保证样品的一致性，然后测

定各小区番茄品质。可溶性固形物采用手持

ＷＡＹ—２Ｓ型阿贝折射仪测定；有机酸用 ＮａＯＨ滴定
法测定；可溶性糖用蒽酮比色法测定；维生素 Ｃ用
钼蓝比色法测定；番茄红素用紫外分光光度法测定。

１．４ 数据处理

实验数据利用 ＤＰＳ软件中的 Ｄｕｎｃａｎ多重比较
法比较数据差异的显著性。所有图表均在 Ｅｘｃｅｌ
２００３软件下完成。

２ 结果与分析

２．１ 不同水肥条件对温室番茄生长的影响

２．１．１ 株高 图１为膜下滴灌施肥不同水分处理
下３种施肥水平番茄全生育期株高的变化。由图可
见，随着番茄生育期的推进，各处理的株高均呈线性

增长。生育期初期，处理间差异不明显，从坐果期开

始，差异逐渐显现。在同一灌水量条件下，株高随施

肥量的增加而显著增加。Ｉ１水分水平下，Ｆ１的株高

最终达到 １７２．２ｃｍ，分别比 Ｆ２和 Ｆ３高 ６．４％和
１６．２％；Ｉ２水分水平下，Ｆ１分别比 Ｆ２和 Ｆ３高 ２．９％
和７．５％；Ｉ３水分水平下，Ｆ１分别比Ｆ２和Ｆ３高５．１％
和７．５％。从灌水量和施肥量的耦合效应看，Ｉ１Ｆ１处
理的株高最大，为１７２．２ｃｍ，这与土壤水肥过量导致
了番茄植株的徒长有关；其次分别为 Ｉ２Ｆ１（１６２．８
ｃｍ）、Ｉ１Ｆ２（１６１．８ｃｍ）、Ｉ２Ｆ２（１６０．３ｃｍ），表现为适当的
水肥配比利于番茄植株的生长；Ｉ３Ｆ３最低，为 １４６．８
ｃｍ，缺水缺肥抑制了植株生长。

图２ 不同水肥处理对番茄株高的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｍａｔｏ
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２．１．２ 茎粗 不同水肥条件处理对番茄茎粗的影

响见表２所示。随着番茄植株的增长，各处理的番
茄茎粗都在增加。８月 ２７日、９月 ２５日和 １０月 １１
日，各处理间差异不显著。１０月２６日，在同一施肥
量下，不同灌水量对番茄茎粗影响规律不同，Ｆ１肥
料水平下，Ｉ２的茎粗分别比 Ｉ１和 Ｉ３高 ４．５％和
９．２％；Ｆ２肥料水平下，Ｉ３与其他两处理间差异显著，

Ｉ３的番茄茎粗分别比 Ｉ１和 Ｉ２低１．９％和 ２４．７％；Ｆ３
肥料水平下，Ｉ３的番茄茎粗分别比 Ｉ１和 Ｉ２低１７．５％
和１１．７％。１１月１０日，在 Ｐ＝０．０５水平下，各处理
间达到显著差异，Ｉ２Ｆ２茎粗最大为１４．９３ｍｍ，Ｉ１Ｆ１低
于Ｉ２Ｆ２，但其灌水量与施肥量均最大，说明高水高肥
不利于番茄生长；Ｉ３Ｆ３茎粗最小，为 １１．３５ｍｍ，比
Ｉ２Ｆ２低２４．０％。

表１ 不同水肥处理对番茄茎粗的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｏｍａｔｏ

灌水处理

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

８月２７日 ９月１１日 ９月２６日 １０月１１日 １０月２６日 １１月１０日

Ｉ１

Ｉ２

Ｉ３

Ｆ１ ４．６１ａ ６．６５ａ ８．８８ａｂ １０．６７ａ １２．４２ｂ １３．６３ｃ

Ｆ２ ４．５５ａ ６．５２ａ ８．７１ａｂ １０．４３ａ １３．３６ａ １４．２７ｂ

Ｆ３ ４．７１ａ ６．６８ａ ８．４６ｂｃ １０．３７ａ １１．２３ｄ １２．８７ｄ

Ｆ１ ４．７８ａ ６．６１ａ ８．７６ａｂ １０．５１ａ １２．９８ａ １３．７２ｃ

Ｆ２ ４．６６ａ ６．８０ａ ９．１８ａ １０．８６ａ １３．６２ａ １４．９３ａ

Ｆ３ ４．５１ａ ６．５５ａ ８．８８ａｂ １０．１０ａ １０．６８ｄ １１．８６ｆ

Ｆ１ ４．４９ａ ６．６０ａ ８．１８ｃ ９．７１ａｂ １１．８９ｃ １３．０１ｄ

Ｆ２ ４．４７ａ ６．２０ｂ ８．５１ｂｃ １０．０６ａ １０．９２ｄ １２．３６ｅ

Ｆ３ ４．４５ａ ６．６４ａ ８．４２ｂｃ ９．３１ｂ ９．５６ｅ １１．３５ｇ

注：表中数值为平均值（ｎ＝３），同列不同字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｐ＞０．０５差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ（ｎ＝３），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），Ｐ＞０．０５，ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同水肥条件对温室番茄干物质累积量、产量

及灌溉水利用效率的影响

２．２．１ 干物质累积量及产量 表２为滴灌施肥不
同水肥条件对番茄植株干物质累积量及产量的影

响。由表可见，在同一灌水量条件下，随着施肥量的

增加，番茄植株的干物质累积量变化趋势不尽相同。

Ｉ１水分水平下，Ｆ１和Ｆ３的番茄植株干物质累积量分
别比Ｆ２低４．９％和９．０％；Ｉ２水分水平下，Ｆ１和Ｆ３的
番茄植株干物质累积量分别比 Ｆ２低 １４．４％和
２９．１％，表现为适中的施肥量（Ｆ２）对番茄植株干物
质累积量有明显的促进作用；Ｉ３水分水平下，干物质
累积量随施肥量的增加而增加，Ｆ１的番茄植株干物
质累积量分别比Ｆ２和 Ｆ３高 ３．１％和 １２．２％。在同
一肥料水平下，灌水量对番茄植株干物质累积量的

影响达到了显著水平。Ｆ１肥料水平下，随灌水量的
增加干物质累积量亦增加，Ｉ１的番茄植株干物质累
积量较 Ｉ３高２２．９％；Ｆ２肥料水平下，Ｉ２的番茄植株
干物质累积量分别比 Ｉ１和 Ｉ３高 ４．４％和 ３８．０％；Ｆ３
肥料水平下，Ｉ１的番茄植株干物质累积量比 Ｉ２和 Ｉ３
分别高１３．５％和３２．０％。由此可见，番茄干物质累
积量在不同灌水和施肥水平下表现出明显的耦合交

互作用，Ｉ２Ｆ２处理的番茄植株干物质累积量最高，为

３７．１９×１０３ｋｇ·ｈｍ－２，其次为 Ｉ１Ｆ２，为 ３５．９２×１０３

ｋｇ·ｈｍ－２，番茄植株干物质量累积最低的处理是
Ｉ３Ｆ３，为２４．７７×１０４ｋｇ·ｈｍ－２。

表２ 不同水肥处理对番茄干物质累积量和产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｅｍｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏ

灌水处理

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

干物质累积量

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｉ１

Ｉ２

Ｉ３

Ｆ１ ３４．１６ｂ ８９．１７ｂ

Ｆ２ ３５．９２ａｂ ９８．３０ａｂ

Ｆ３ ３２．６９ｂｃ ７７．４８ｃ

Ｆ１ ３１．８３ｂｃ ８６．２５ｂｃ

Ｆ２ ３７．１９ａ １０２．０４ａ

Ｆ３ ２８．８１ｃｄ ７７．１８ｃ

Ｆ１ ２７．８０ｄ ６４．７６ｅ

Ｆ２ ２６．９７ｄ ７０．７６ｄ

Ｆ３ ２４．７７ｅ ５９．９５ｆ

由表２可见，Ｉ２Ｆ２处理产量最高，达到１０２．０４×
１０３ｋｇ·ｈｍ－２。在同一灌水量条件下，随着施肥量的
增加番茄产量呈单峰型变化趋势。Ｉ１水分条件下，
Ｆ２与Ｆ１和Ｆ３相比，分别增产１０．２％和２６．９％；Ｉ２水
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分条件下，Ｆ１和 Ｆ３的产量分别比 Ｆ２低 １５．５％和
２４．４％；Ｉ３水分条件下，Ｆ１和 Ｆ３的产量分别比 Ｆ２低
了８．５％和 １５．３％，施肥量对番茄产量的影响达到
了显著水平。不同施肥水平下，Ｉ３处理产量均显著
低于 Ｉ１和 Ｉ２，表现为水分亏缺不利于番茄增产。
２．２．２ 不同水肥条件对番茄生育期灌溉水利用效

率的影响 图３为不同水肥条件对番茄生育期灌溉
水利用效率的影响。由图可以看出，随着灌水量的

降低（３５６．２～２７３．９ｍｍ），灌溉水利用效率却呈增长
趋势，其平均灌溉水利用效率依次为：２４．８ｋｇ·ｍ－３、
３２．３ｋｇ·ｍ－３和３４．０ｋｇ·ｍ－３，在同等水分条件下，适
中施肥量（Ｆ２）的灌溉水利用效率最高，其次为高施
肥量（Ｆ１），最后为低施肥量（Ｆ３），其平均灌溉水利用
效率从Ｆ１到 Ｆ３依次为：３０．１ｋｇ·ｍ－３、３３．９ｋｇ·ｍ－３

和２７．１ｋｇ·ｍ－３，其中Ｉ２Ｆ２处理的灌溉水利用效率最
高为３７．３ｋｇ·ｍ－３，其次为 Ｉ３Ｆ２（３６．９ｋｇ·ｍ－３），两者
差异不大。最低的为 Ｉ１Ｆ３处理，其灌溉水利用效率
仅为２１．８ｋｇ·ｍ－３。
２．３ 不同水肥条件对温室番茄品质的影响

２．３．１ 可溶性固形物 由表３可以看出，在同一灌
水量条件下，施肥量对其影响不显著；在同一施肥量

条件下随灌水量的减少，可溶性固形物含量显著提

高，且各处理间差异在 Ｐ＝０．０５水平下差异明显。
在Ｆ１肥料水平下，Ｉ１的可溶性固形物含量与 Ｉ２和 Ｉ３
相比，分别降低了２１．７％和４４．３％；Ｆ２肥料水平下，
Ｉ１的可溶性固形物含量较 Ｉ２和 Ｉ３分别降低 ３１．５％
和４３．８％；Ｆ３肥料水平下，Ｉ１的可溶性固形物含量
与Ｉ２和Ｉ３相比，分别降低了１９．７％和３９．５％。总体
来说，灌水量对可溶性固形物含量的影响比施肥量

大，且减少灌水量可显著提高可溶性固形物含量。

图３ 不同水肥处理对番茄生育期灌溉水利用效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＩＷＵＥｏｆｔｏｍａｔｏ

表３ 不同水肥处理对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓ／％

维生素Ｃ
Ｖｃ

／（ｍｇ·１００ｇ－１）

番茄红素

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ
／（μｇ·ｇ

－１）

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ／％

有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ／％

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

Ｉ１

Ｉ２

Ｉ３

Ｆ１ ５．４ｃ １５．９２ｂ ４９．２０ｃ ２．４５ｃ ０．３９ａ ６．２９ｄ

Ｆ２ ５．０ｃ ２４．０９ａ ６２．０５ａｂ ３．１２ｂｃ ０．４２ａ ７．４２ｃ

Ｆ３ ４．９ｃ １７．５９ｂ ３４．６３ｄ ３．５２ｂ ０．３４ａｂ １０．３４ｂｃ

Ｆ１ ６．９ｂ １４．６６ｂｃ ６０．８３ａｂ ２．６６ｃ ０．３０ｂ ８．８６ｃ

Ｆ２ ７．３ｂ ２７．０５ａ ７１．５３ａ ３．３５ｂ ０．３５ａｂ ９．５７ｃ

Ｆ３ ６．１ｂ １９．０４ｂ ４３．１１ｃｄ ３．９９ａｂ ０．３０ｂ １３．５０ｂ

Ｆ１ ９．７ａ １０．６９ｃ ４１．１３ｃｄ ３．３２ｂ ０．２３ｄ １４．４２ｂ

Ｆ２ ８．９ａ ２３．２８ａｂ ６８．０３ａ ３．８３ａｂ ０．２８ｃ １３．６８ｂ

Ｆ３ ８．１ａ １６．９０ｂ ２８．８０ｄ ４．３３ａ ０．２１ｄ ２０．６２ａ

２．３．２ Ｖｃ 由表 ３可以看出，处理 Ｉ２Ｆ２的 Ｖｃ含量
最高，为 ２７．０５ｍｇ·１００ｇ－１。在同一灌水量条件下，
Ｖｃ含量随着施肥量的增加先增加后降低的。Ｉ１水
分水平下，Ｆ３和 Ｆ１的 Ｖｃ含量分别比 Ｆ２降低了
２３．８％和 ３１．１％，Ｆ１和 Ｆ３处理与 Ｆ２处理间差异显
著；Ｉ２水分水平下，Ｆ１和Ｆ３的Ｖｃ含量与 Ｆ２相比，分
别下降了 ４３．７％和 ２６．９％，各处理间差异显著；Ｉ３
水分水平下，Ｆ１和 Ｆ３的 Ｖｃ含量与 Ｆ２相比，分别下
降了５１．６％和２４．１％。在同一施肥量条件下，灌水
量对Ｖｃ含量的影响呈不同规律，Ｆ１肥料水平下，Ｉ３

的Ｖｃ含量与 Ｉ１和 Ｉ２相比，分别降低了 ３２．８％和
２７．０％，各处理间差异达到显著水平；Ｆ２肥料水平

下，Ｉ２的 Ｖｃ含量最高，为 ２７．０５ｍｇ·１００ｇ－１，处理 Ｉ１
和Ｉ３的Ｖｃ含量分别比 Ｉ２降低了１０．９％和１３．９％；
Ｆ３肥料水平下，各处理差异不显著。

２．３．３ 番茄红素 由表３可以看出，处理 Ｉ２Ｆ２的番

茄红素含量最高，为 ７１．５３μｇ·ｇ
－１。在同一灌水量

条件下，番茄红素含量随着施肥量的增加先增加后

降低。Ｉ１水分条件下，Ｆ３的番茄红素含量较Ｆ１和Ｆ２
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分别低２９．６％和４４．２％；Ｉ２水分条件下，Ｆ１和 Ｆ３的
番茄红素含量与 Ｆ２相比，分别下降了 １４．９％和
３９．７％；Ｉ３水分条件下，Ｆ３的番茄红素含量与 Ｆ１和
Ｆ２相比，分别下降了 ３０．０％和 ５７．６％，处理间差异
显著。在同一施肥量条件下，随灌水量的增加，番茄

红素含量先增加后降低。Ｆ１肥料水平下，Ｉ１和 Ｉ３的
番茄红素含量与 Ｉ２相比，分别降低了 １９．１％和
３２．４％；Ｆ２肥料水平下，Ｉ２的番茄红素含量最高，为

７１．５３μｇ·ｇ
－１，Ｉ１和 Ｉ３的番茄红素含量分别比 Ｉ２降

低了１３．２％和４．９％；Ｆ３肥料水平下，Ｉ１和Ｉ３的番茄
红素含量分别比 Ｉ２降低了１９．７％和３３．２％。
２．３．４ 可溶性糖 由表３可以看出，处理 Ｉ３Ｆ３的可
溶性糖含量最高，为 ４．３３％。在同一灌水量下，可
溶性糖含量随着施肥量的增多而降低。Ｉ１水分条件
下，Ｆ１的可溶性糖含量比 Ｆ２低 ２３．７％，Ｆ２比 Ｆ３低
１９．９％；Ｉ２水分条件下，Ｆ１的可溶性糖含量比 Ｆ２低
１９．４％，Ｆ２比Ｆ３低１６．０％；Ｉ３水分条件下，Ｆ１的可溶
性糖含量比 Ｆ２低１３．３％，Ｆ２比 Ｆ３低１１．５％。在同
一施肥量下，番茄可溶糖含量随着灌水量的增加反

而减少。Ｆ１肥料水平下，Ｉ１的可溶性糖含量比 Ｉ２降
低７．９％，Ｉ２比 Ｉ３降低１９．９％；Ｆ２肥料水平下，Ｉ１可
溶性糖含量比 Ｉ２降低 ６．９％，Ｉ２的可溶性糖含量比
Ｉ３降低１２．５％，处理间差异达到显著水平；Ｆ３肥料

水平下，Ｉ１的番茄可溶性糖含量比 Ｉ２降低１１．８％，Ｉ２
的可溶性糖含量比 Ｉ３降低 ７．９％，处理间差异达到
显著水平。

２．３．５ 有机酸 关于有机酸，在同一灌水量下，番

茄有机酸含量随着施肥量的增加先增加后降低，但

下降幅度不同。Ｉ１水分条件下，Ｆ１和Ｆ３的有机酸含
量与Ｆ２相比，分别下降了７．１％和１９．２％；Ｉ２水分条
件下，处理 Ｆ１，Ｆ３的有机酸含量与 Ｆ２相比，均下降
了１４．２％；Ｉ３水分条件下，Ｆ１和 Ｆ３的有机酸含量与
Ｆ２相比，分别下降了１７．９％和２５．０％。在同一施肥
量下，番茄有机酸含量随着灌水量的增加而增加。

Ｆ１肥料水平下，Ｉ２的有机酸含量比 Ｉ１降低２３．１％，Ｉ３
的有机酸含量比 Ｉ２降低 ２３．３％；Ｆ２肥料水平下，Ｉ２
有机酸含量比 Ｉ１降低 １６．７％，Ｉ３比 Ｉ２降低 ２０．０％；
Ｆ３肥料水平下，Ｉ２的番茄有机酸含量比 Ｉ１降低

１１．８％，Ｉ３比 Ｉ２降低 ３０．０％，处理间差异达到显著
水平。

总体来说，不同水平灌水量和施肥量之间表现

出明显的耦合交互作用，确定适宜的番茄水肥耦合

参数，对于提升质番茄品质具有重要的现实意义。

经过比对分析，Ｉ２Ｆ２处理番茄 Ｖｃ、番茄红素含量最

高，其可溶性固形物含量仅较最高的 Ｉ３Ｆ１处理低
２４．７％；同时其糖酸比在 Ｐ＝０．０５水平上也是所有
处理中最小的，其值仅为９．５７。故 Ｉ２Ｆ２处理下番茄
品质表现为较优的组合。

３ 讨论和结论

本试验研究了不同灌水量和施肥量对番茄生

长、产量和品质特性的影响。结果表明，随着灌水量

和施肥量的增加，株高逐渐增大，水肥盈余使株高徒

长（Ｉ１Ｆ１株高为１７２．２ｃｍ），与诸葛玉平等［２０］的研究
一致。而 Ｉ１Ｆ１茎粗比 Ｉ１Ｆ１低 ９．５％，表明过高的灌
水施肥量在番茄生长旺盛期反而会抑制茎粗增长，

这与武慧平等［２１］的研究一致。袁丽平等［２２］研究认

为，滴灌施肥的番茄产量随施肥量增加而增加，但本

试验结果显示 Ｉ２Ｆ２处理的产量最高（１０２０４２．３ｋｇ·

ｈｍ－２），分别比 Ｉ１Ｆ１和 Ｉ１Ｆ２高 １４．４％和 ３．８％，且

Ｉ２Ｆ２处理的灌溉水利用效率亦最高（３７．３ｋｇ·ｍ－３），

Ｉ１Ｆ１和 Ｉ１Ｆ２仅为２５．０ｋｇ·ｍ－３和２７．６ｋｇ·ｍ－３。过高

或过低的灌水施肥量均会抑制番茄产量与干物质量

的累积，适当的灌水施肥量促进产量、干物质量的积

累。林兴军［２３］研究表明，番茄产量随着灌水量的增

加而增加，但果实品质下降，水分利用效率下降，番

茄产量随肥料用量的增加而提高，果实品质与番茄

受干旱程度有显著关系，亏缺灌溉显著提高了果实

品质。灌水可增加番茄产量，却会降低果实内糖、有

机酸等可溶物的含量［２４］。本试验研究结果显示，较

高的灌水量不利于可溶性固形物含量的增加。牛晓

丽等［２５］研究认为在适宜的范围内增加施氮量可显

著提高可溶性固形物含量，但本试验中施肥量对可

溶性物含量没有显著影响，这可能是因为灌水量对

其影响更为显著，且试验条件不尽相同。随着灌水

量和施肥量的增加，维生素Ｃ、番茄红素含量呈现先
增大后减小的规律，Ｉ２Ｆ２的维生素 Ｃ、番茄红素含量
均最高，分别是 ２７．０５ｍｇ·１００ｇ－１和 ７１．５３μｇ·ｇ

－１。

王柏柯等［２６］认为尿素和钾肥对提高番茄红素含量

有很大作用，且这种影响呈显著水平。牛晓丽等［２７］

研究认为随着施氮量和施钾量的增加，番茄红素含

量先减少后增加，维生素含量降低。本试验中 Ｉ３Ｆ３
的糖酸比最高（２０．６２），随灌水量和施肥量的增加，
糖酸比显著降低，其中 Ｉ２Ｆ２为 ９．５７，比 Ｉ３Ｆ３降低

５３．６％。贾彩建等［８］认为过量施肥导致可溶性糖含
量下降，在其试验条件下中肥水平可溶性糖含量最

高。不同研究者的试验结论不尽相同，可能是因为

各试验的外在条件（气候、土壤、供试材料）的不同，
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进而导致作物生长、产量和品质各项指标的差异。
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