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秸秆生物反应堆对秋冬茬温室番茄

生长特性的影响研究

马世林，李 波，王铁良
（沈阳农业大学水利学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：通过温室内小区试验的方法，研究秸秆生物反应堆对秋冬茬温室番茄生长特性的影响，包括对植株

形态、光合特性、品质、产量进行分析。结果表明：秸秆生物反应堆能够有效促进温室番茄植株生长，提高品质。应

用秸秆生物反应堆的试验区，番茄的株高和茎粗较对照区平均分别提高８％和１０％；番茄果实的蛋白质、可溶性糖、

Ｖｃ、有机酸含量平均分别提高１１％、１７％、１４％、１２％；当土壤水分大于田间持水量的６０％～７０％时，有利于植株的
净光合速率及有机质的形成；应用秸秆生物反应堆的小区，在滴灌条件下，若秋冬茬番茄土壤水分下限控制范围为

苗期田间持水量６０％～７０％θｆ，开花着果期７０％～８０％θｆ，结果期７０％～８０％θｆ，能够达到高产、优质、高效的目的。
关键词：秸秆生物反应堆；温室番茄；生长特性；光合作用
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随着秸秆生物反应堆技术在温室生产中的普遍

应用，关于秸秆生物反应堆技术的理论研究逐渐成

为研究热点。目前主要研究该技术对于温室生境和

土壤理化性质改变的定性研究上。郝永乐，邹志荣

等［１］研究了温室秸秆生物反应堆技术对早春温室黄

瓜应用效果；曹永新，兰永富［２］研究了秸秆生物反应

堆技术对土壤的改良作用和对微生物分解作用的影

响。由于土壤理化特性、作物的生境发生变化，作物

生长特性也会发生改变，然而基于秸秆生物反应堆

技术条件下对温室番茄生长特性的研究成果还存在

不足。研究温室内秸秆生物反应堆技术条件下的微

灌番茄生长特性相关规律，对秸秆生物反应堆技术

和微灌技术的推广使用具有很重要的意义。基于

此，本研究探索秸秆生物反应堆技术条件下秋冬茬

温室番生长特性，为秸秆生物反应堆技术在温室蔬

菜生产中推广应用提供理论基础。



１ 材料与方法

１．１ 试验概况

试验在沈阳农业大学能源综合试验基地日光温

室内进行。试验区位于北纬４１°４４′，东经１２３°２７′，年

平均最高气温 ２９℃，年平均最低气温 －２０℃，平均
气温 ７．０℃～８．１℃，年平均降水量 ５７４．４～６８４．８
ｍｍ。温室内土壤为棕壤，田间持水量为 ３９％，土壤
的ｐＨ值为６．５，土壤的养分状况见表１。

表１ 土壤的养分状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｐＨ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

６．５ １７．５ １．０５３ ３４．６０４ ０．７６３ ４０７．７８９ ４０．３７６ １７１．８３５

１．２ 试验设计

试验在同一温室内进行，分为两个试验小区，其

中试验区Ａ采用秸秆生物反应堆技术，试验区 Ｂ为
对照区，不采用秸秆反应堆技术。采用重力滴灌方

式灌水，出水孔间距为３０ｃｍ。供试作物为番茄，品
种为荷兰达尔文。行距为５０ｃｍ，株距３０ｃｍ。两个
小区各设有４个处理，每个处理３次重复。每垄定
植８株苗。以土壤水分含水量为灌水控制指标。当
土壤含水量处于土壤水分控制下限范围内时开始灌

水，灌水上限是田间持水量。灌水量按公式（１）进行
计算［３］。

Ｍ ＝（θｍａｘ－θｍｉｎ）×Ｓ×Ｈ×ｐ （１）
式中，Ｍ为灌水量（ｍ３）；θｍａｘ、θｍｉｎ分别为土壤水分控
制上、下限（体积含水率）；Ｓ为试验小区面积（ｍ２）；
Ｈ为计划湿润层（ｍ）；ｐ为湿润比，滴灌时取 ｐ＝
０．９。土壤水分下限控制范围见表２［４］。

表２ 土壤水分下限控制范围／％θｆ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔ
ｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ

结果期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

Ａ１或Ｂ１（Ａ１ｏｒＢ１） ６０～７０ ８０～８５ ７０～８０

Ａ２或Ｂ２（Ａ２ｏｒＢ２） ６０～７０ ５０～６０ ７０～８０

Ａ３或Ｂ３（Ａ３ｏｒＢ３） ６０～７０ ６０～７０ ７０～８０

Ａ４或Ｂ４（Ａ４ｏｒＢ４） ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０

计划湿润层／ｃｍ
Ｐｌａｎｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ ２０ ４０ ４０

注：Ａ代表放置秸秆的试验区；Ｂ代表无秸秆的试验对照区。灌

水下限以田间持水量（θｆ）的％计，灌水上限为田间持水量。

Ｎｏｔｅ：Ａ，ｔｈｅｓｔｒａｗａｒｅａ；Ｂ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙθｆ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｉｓｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙθｆ．

１．３ 观测指标和测试方法

采用Ｔｒｉｍｅ－Ｔ３＋ＦＭ３型时域反射仪 ３～５ｄ·

次－１测量土壤含水率，每个处理在垄沟和垄台上分

别设置１个 ＴＤＲ管，分别测定地表以下 １０、２０、３０、
４０ｃｍ深处的土壤含水率，灌水前后加测。温室内
地温采用模组式温度联合采集系统监测，对每个处

理的５、１５、２５、３５ｃｍ土层温度进行全天２４ｈ连续监
测。植株定植后，每个处理选取 １２株植株，使用卷
尺、钢尺和游标卡尺定期（每７ｄ）测定作物株高、径
粗、叶面积。利用ＰＢ０４０２光合速率仪测定植株的光
合速率。对各不同处理每次采收的果实产量进行累

计，得到各处理产量。各处理灌水量由安装在滴灌

系统上的水表进行计量，各次灌水量之和为全生育

期总灌水量。测定品质指标为：可溶性糖、维生素 Ｃ
（Ｖｃ）、可溶性蛋白质、有机酸含量。

１．４ 秸秆生物反应堆建造参数

建造生物反应堆的沟尺寸为深度５０～６０ｃｍ，宽
度６０～８０ｃｍ。然后填埋秸秆，试验区用菌种量按照
每９０ｋｇ·ｈｍ－２进行配备。使用方法是将菌种、麦麸
和水拌匀（菌种∶麦麸∶水＝１∶２０∶２５），拌后第４天即
使用。作物定植前在种植垄下开沟，沟深２０ｃｍ，沟
长与垄长相等。接着填加首层玉米秸秆段（５～１０
ｃｍ长，含水率３０％～４０％），放于沟底层［５］。把粉碎
的秸秆撒入沟内，当深度达到 ３０ｃｍ时再均匀撒入
处理好的菌种。该层菌种需要整个沟用量的３０％。
上面盖上一层土并再次施入发酵好的鸡肥，有机肥

用量为 ２２５００ｋｇ·ｈｍ－２。然后撒上相同数量的秸
秆，将所剩余２／３菌种均匀地撒在第二层秸秆上，再
覆土２５ｃｍ，充分的浇透水。在垄台上打气孔，一般
直径可以是 ３ｃｍ，深度要碰到下面的秸秆，两空间
距为４０ｃｍ。

１．５ 数据分析方法

试验数据应用ＥＸＣＥＬ、ＳＰＳＳ软件进行分析。
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２ 结果与分析

２．１ 秸秆生物反应堆对番茄植株形态的影响分析

２．１．１ 对番茄株高的影响分析 秸秆试验区与对

照试验区不同水分处理株高变化规律如图 １所示，
可知：番茄株高随生育期的延长而增加，前期生长较

快，后期增长趋势缓慢；且不同土壤水分处理下番茄

株高的生长趋势基本相似，呈“Ｓ”型。尽管在苗期两
个试验区的作物株高长势很接近，但到了开花坐果

期和结果期秸秆试验区株高长势明显高于对照试验

区的株高长势。可见应用秸秆生物反应堆后的植株

在相同的灌水条件下，长势好于对照试验区，说明应

用该技术后可以进有效促进作物的生长。在生长初

期各处理的株高相差不大且生长较快，是因为各处

理在移栽后浇灌了等量的定植水且苗期的水分控制

条件基本一致；随着植株生长进行，各处理植株生长

产生显著差异，且各处理均出现后期植株增长趋势

平缓的现象，原因是结果期生殖生长占主导地位，果

实膨大需要摄取的水分较营养生长所需水分多。

图１ 番茄株高变化对比图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

针对不同水分处理在相同生长天数的株高方差

分析，表明番茄在第 １０天和第 ２０天两个生长时间
点上，无论是秸秆试验区还是对照试验区差异均不

显著。然而，番茄植株在３０天、５０天和７０天生长时
间点上的株高方差分析则表明差异显著。１０天和
２０天生长时间节点由于在定制后处于缓苗期，加上
植株叶片较小，光合作用较弱。而３０天、５０天和７０
天则处在番茄开花坐果期和结果期，植株营养生长

和生殖生长对水分的需求较大，植株对水分的相应

较响应较敏感。方差分析见表３与表４。
２．１．２ 对番茄植株茎粗的影响分析 秸秆试验区

与对照试验区不同处理茎粗变化规律（如图２所示）
表明：番茄的径粗长势在苗期比较平缓，开花坐果期

和结果期长势较快。同时，秸秆试验区的径粗长势

优于对照试验区的径粗长势。可见应用秸秆生物反

应堆后植株在相同的灌水条件下，秸秆试验区的长

势好于对照试验区，应用该技术可以有效促进植株

的生长。

表３ 秸秆试验区番茄株高方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｓｔｒａｗａｒｅａ

生长点／ｄ
Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

组间平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

组内平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ

统计量值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１０ ０．３６３ ２．４８７ ０．３９０ ０．７６４

２０ ０．１６３ １．３００ ０．３３３ ０．８０２

３０ １３．９８３ ６．３２７ ５．８９４ ０．０２０

５０ ９．４４３ ４．４２７ ５．６８８ ０．０２２

７０ ２２．６０２ ５．０２７ １１．９９１ ０．００２

表４ 对照试验区株高方差分析表

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

生长点／ｄ
Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

组间平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

组内平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ

统计量值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１０ ０．８４２ １．５４７ １．４５３ ０．２９８

２０ ０．６０９ ２．６８０ ０．６０６ ０．６２９

３０ ８２．８４０ ７．１６７ ３０．８２４ ０．０００

５０ １０．２８３ ６．１０７ ４．４９０ ０．０４０

７０ １０４．９０９ １８．８４０ １４．８４９ ０．００１

图２ 番茄茎粗变化对比图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

针对不同水分处理在相同生长天数的茎粗方差

分析，呈现出与株高相同的规律，即生长时间点为

１０天和 ２０天时番茄植株的茎粗，无论秸秆生物反
应堆试验区还是对照试验区均无差异。然而生长时

间点为３０天、５０天和７０天时番茄秸秆茎粗差异显
著。说明开花坐果期和结果期植株的茎粗放大需要

水分的及时补给，不同的水分亏缺对植株茎粗放大

影响显著。方差分析表见表５、表６。
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表５ 秸秆试验区番茄茎粗方差分析表

Ｔａｂｌｅ５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｓｔｒａｗａｒｅａ

生长点／ｄ
Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

组间平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

组内平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ

统计量值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１０ ０．０００ ０．００１ １．０６１ ０．４１８

２０ ０．０００ ０．００１ ０．９５２ ０．４６０

３０ ０．００５ ０．００１ １２．０５６ ０．００２

５０ ０．００５ ０．００１ ９．７３３ ０．００５

７０ ０．７３８ ０．０６５ ３０．５０２ ０．０００

表６ 对照试验区番茄茎粗方差分析表

Ｔａｂｌｅ６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ

生长点／ｄ
Ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

组间平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

组内平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ

统计量值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１０ ０．０００ ０．００２ ０．３８９ ０．７６４

２０ ０．００１ ０．００１ ３．５６３ ０．０６７

３０ ０．００３ ０．００２ ４．６０７ ０．０３７

５０ ０．０２４ ０．００４ １７．３０９ ０．００１

７０ ０．０９６ ０．０３８ ６．８３９ ０．０１３

２．２ 对番茄光合特性的影响分析

叶片作为影响光合作用的重要因素，水分的多

少直接影响光合作用的能力。土壤水分含量直接影

响作物根系吸水，最终对光合作用产生间接影响。

图３为不同水分处理间在开花坐果期的净光合速
率、蒸腾速率及气孔导度的比较。从图中可以看出，

Ａ２处理和Ｂ２处理的净光合速率、蒸腾速率及气孔
导度值与其他处理相比最小，这是由于 Ａ２处理在
开花坐果期的土壤水分下限控制在田间持水量的

５０％～６０％，水分亏缺程度较严重。其它处理在开
花坐果期的土壤水分下限占田间持水量的比重大于

６０％～７０％，因此各光合参数值的差异不大。

图３ 不同处理间植株光合速率、蒸腾速率、气孔导度的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，
ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

为探索生殖生长初期秸秆生物反应堆对植株光

合作用的影响程度和显著性，本研究对开花坐果期

的番茄光合参数进行方差分析。

通过对开花坐果期番茄的光合参数作方差分析

表明：对于净光合速率，不同处理间净光合速率差异

达到５％显著水平；对于气孔导度，不同处理间气孔
导度差异达到５％显著水平和１％极显著水平；对于
蒸腾速率，不同处理间蒸腾速率差异达到 ５％显著
水平和１％极显著水平。对其光合参数的均值进行
多重比较（见表 ７）可知，Ａ２处理和 Ｂ２处理的净光
合速率、气孔导度、蒸腾速率显著小于其他处理。净

光合速率随土壤水分控制下限的降低而减小。蒸腾

速率亦随土壤水分控制下限的降低而减小。由分析

结果得出，无论是秸秆试验区还是对照试验区的作

物，当开花坐果期的土壤水分控制下限大于田间持

水量的６０％～７０％时，有利于植株的净光合速率及
有机质的形成。

表７ 不同处理番茄开花坐果期光合速率、

蒸腾速率、气孔导度的多重比较分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｏｍａｔｏａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ａ１ １６．０Ｂｂ １３４．４Ａａ １３．３３Ａａ
Ａ２ １８．２５Ｂｂ ６７．８ａｂ ７．９Ｂｂ
Ａ３ ２８．４８ＡＢａｂ １０１ＡＢａｂ １１．５ＡＢａｂ
Ａ４ ２２．７５ＡＢｂ ７１．３Ｂｂ ８．４５ＡＢｂ
Ｂ１ ２３．８８ＡＢｂ ７０．１Ｂｂ ８．８ＡＢｂ
Ｂ２ １８．２Ｂｂ ５８．６Ｂｂ ７．０Ｂｂ
Ｂ３ ３９．７３Ａａ ７２．７Ｂｂ ９．３ＡＢｂ
Ｂ４ ３１．８５ＡＢａｂ １０４．７ＡＢａｂ １２．７ＡＢａｂ

注：大写字母表示０．０１极显著水平；小写字母表示０．０５显著水

平；同栏相同字母表示差异不显著。

Ｎｏｔｅ：ＣａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＰ＜０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ，ａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓＰ＜０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．３ 对作物果实品质的影响分析

图４是番茄品质的主要指标含量的比较，从图
４中可以直观地看到秸秆生物反应堆条件下番茄的
蛋白质、可溶性糖、Ｖｃ、有机酸含量上好于对照试验
区，对作物蛋白质含量和 Ｖｃ含量进行方差分析，得
到番茄不同水分处理蛋白质含量和 Ｖｃ含量达 ５％
显著水平和１％极显著水平。进行多重比较，由表８
至表９可知，Ａ１～Ａ４处理的蛋白质、可溶性糖、Ｖｃ、
有机酸含量水平优于 Ｂ１～Ｂ４处理。可见，秸秆生
物反应堆对改善番茄品质有明显的积极作用［５］。
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图４ 不同水分处理番茄品质的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表８ 不同水分处理番茄蛋白质含量的多重比较

Ｔａｂｌｅ８ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｔｏｍａｔｏａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
蛋白质／（ｍｇ·１００ｇ－１）
Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

显著水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

５％ １％

Ａ１ ０．２６ ａｂ ＡＢ

Ａ２ ０．２７ ａ Ａ

Ａ３ ０．２２ ａｂ ＡＢ

Ａ４ ０．２３ ａｂ ＡＢ

Ｂ１ ０．１８ ｂ Ｂ

Ｂ２ ０．１４ ｂｃ ＢＣ

Ｂ３ ０．１１ ｃ Ｃ

Ｂ４ ０．１２ ｃ Ｃ

表９ 不同水分处理番茄Ｖｃ含量的多重比较
Ｔａｂｌｅ９ ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
维生素Ｃ／（ｍｇ·１００ｇ－１）

Ｖｃｃｏｎｔｅｎｔ
显著水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

５％ １％

Ａ１ ０．１２ ａ Ａ

Ａ２ ０．１２ ａ Ａ

Ａ３ ０．０９ ａｂ ＡＢ

Ａ４ ０．０７ ｂｃ ＢＣ

Ｂ１ ０．０５ ｃ Ｃ

Ｂ２ ０．０６ ｂｃ ＢＣ

Ｂ３ ０．０８ ｂ Ｂ

Ｂ４ ０．０７ ｂｃ ＢＣ

２．４ 对作物产量的影响分析

产量是评价秸秆生物反应堆效益、衡量灌溉水

分调控效果的一项重要指标，以每垄产量作为水分

处理内的一个重复，对处理间番茄总产量差异进行

方差分析，结果达到５％显著性水平，说明产量在不
同处理下有显著差异。对比相同水分控制水平条件

下的产量数据，秸秆试验区明显高于对照试验区，说

明秸秆生物反应堆对作物产量具有明显促进作

用［３］。在秸秆生物反应堆条件下的 Ａ４处理的作物
产量最大，Ａ１处理的作物产量次之，而对照试验区
条件下的Ｂ３处理产量最大。可见在秸秆生物反应
堆条件下灌水下限控制在 ７０％～８０％θｆ更利于该
技术的发挥积极作用，对提高作物的产量有明显促

进作用。

图５ 不同处理番茄产量

Ｆｉｇ．５ Ｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（下转第２３８页）
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图５ １９７１—２０１０年初霜日的三个阶段变化特征
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０１０

２）春季平均气温以０．２５℃·１０ａ－１的速率递增，
在春季气候增暖的前提下，终霜冻日期的年际变化

呈现出偏晚期、偏早期、正负震荡期、偏早期四个主

要变化时期。总体趋势的提前速率为 ４ｄ·１０ａ－１。
尤其１９９７年以来，春季的明显增暖与终霜日的偏早
期明显相对应。

３）秋季平均气温的上升速率为 ０．２℃·１０ａ－１，
随着秋季气候的渐暖，山西东南部的初霜日期渐续

推后，其变化趋势为正负震荡推后期、偏早期和平稳

推后期，总体趋势推后速率为２ｄ·１０ａ－１。山西东南
部初霜日期的推后趋势形成于秋季增暖的前提下。

４）初终霜冻日期的时域分布与特殊的地理环
境条件关系密切。虽然在较强冷空气的影响下，晴

朗无风、温度较低是霜冻发生的气象条件，但特殊的

地理环境也是霜冻时域分布差异的主要原因。霜冻

易发生在地势低、地形闭塞、冷空气容易沉积、风小

冷空气不易混合的地区。

５）无霜期对农业来讲是个很重要的热量指标，
与农作物生长关系密切，无霜期长，作物生长期相对

就长，无霜期的延长对农作物的生长提供足够的热

量资源。终霜冻的提前有利于适时春播保障作物苗

期的安全生长。初霜时间的推迟，则有利于中晚熟

农作物的安全成熟。
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３ 结 论

在日光温室中以番茄为供试作物，以土壤水分

为控制灌水指标，研究秸秆生物反应堆和滴灌条件

下番茄生长特性的变化规律，主要得出以下的结论：

① 应用秸秆生物反应堆技术的番茄植株株高和茎

粗好于对照试验区，说明秸秆生物反应堆技术有利

于作物营养生长。② 无论是秸秆试验区还是对照

试验区，当作物土壤含水量在６０％～８０％θｆ时植株
光合效率更高，更有利于干物质积累。③ 应用秸秆

生物反应堆技术的试验区番茄的蛋白质、可溶性糖、

Ｖｃ、有机酸含量优于对照区，说明秸秆生物反应堆
对改善作物的品质具有积极作用。④ 应用秸秆生

物反应堆技术的秸秆试验区番茄产量明显高于对照

试验区的番茄产量，说明秸秆生物反应堆对提高番

茄产量具有积极促进作用。
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