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滴灌灌水均匀系数对温室番茄生长的影响
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　 　 摘　 要:为探究适宜温室番茄生长的滴灌灌水均匀系数ꎬ试验设置了 ６５％(Ｃ１)、７５％(Ｃ２)、８５％(Ｃ３)不同

滴灌灌水均匀系数及 １９０ ｍｍ( Ｉ１)ꎬ２２０ ｍｍ( Ｉ２)ꎬ２５０ ｍｍ( Ｉ３)不同的灌水量处理ꎬ以裂区试验法研究各处理对番茄生

长、光合色素及品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ滴灌灌水均匀系数对番茄株高增长无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ对茎粗增长有显

著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ灌水量、灌水量与灌水均匀系数二者的交互作用对株高、茎粗增长无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻ灌水量对

番茄可溶性糖、番茄红素、维生素 Ｃ、可溶性固形物(除有机酸)均有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ灌水均匀系数及二者的交互

作用对以上番茄品质指标无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻ在灌水量、灌水均匀系数及二者的交互作用对果实形态指数均无显著

性影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 灌水均匀系数为 ７５％、灌水量为 １９０ ｍｍ 条件下番茄综合品质最佳ꎮ 整个生育期内滴灌灌水均匀系

数 ６５％~８５％处理下ꎬ土壤含水率均匀系数为 ８５％~９５％ꎬ能满足番茄生长需要ꎬ因此针对西北地区温室作物建议下调

现行滴灌灌水均匀系数标准ꎮ
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　 　 滴灌技术已成为解决目前农业生产中水肥利

用效率低和降低面源污染风险的一种重要措施[１]ꎬ
其中滴灌灌水均匀度是灌水器流量分布的量化衡

量指标[２]ꎬ是衡量土壤水分在田间分布均匀程度的

重要指标[３]ꎬ它通过影响水分在土壤中的分布均匀

程度对作物生长情况产生影响ꎮ 现行«微灌工程技术

规范»中规定微灌系统灌水均匀系数(Ｃｕ)不宜小于

０.８[４]ꎬ朱德兰等[５]ꎬ陈渠昌等[６]指出滴灌均匀系数的

增加会导致工程造价的增加ꎬ因此寻找既满足实际应

用又满足经济性要求的灌水均匀系数非常重要ꎮ
番茄是一种喜温性蔬菜ꎬ温室番茄在我国北方

地区的栽培缓解了北方地区冬季蔬菜的淡季供

应[７]ꎬ其种植比例在西北地区逐年上升ꎬ所以研究

温室番茄的灌溉方式对于促进温室番茄的种植有

重要意义ꎮ 对日光温室番茄的滴灌技术应用研究

也在逐渐深入ꎬ提出了许多切实有效的技术应用

方式[８－１０]ꎮ
本试验将灌水量与滴灌均匀系数结合起来考

虑ꎬ设定 ３ 种不同的灌水量与灌水均匀系数ꎬ对温室

番茄的生长、品质等进行研究ꎬ以期得到满足不同

要求的灌水量与灌水均匀系数组合ꎬ筛选最适宜的

灌水均匀系数ꎬ达到实用性与经济性双赢的目的ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区基本情况及试验设计

滴灌试验于 ２０１６ 年 １０ 月 ５ 日在陕西杨凌大寨

乡生产用日光温室内进行ꎬ试验地位于 １０８°０２′Ｅꎬ
３４°０２′Ｎꎬ属于暖温带半湿润气候带ꎬ年降雨量 ６５０

ｍｍ 左右ꎬ年蒸发量为 １ ４００ ｍｍꎮ 试验日光温室全

长 １９０ ｍꎬ宽 ５.５ ｍꎬ为南北走向ꎬ棚内无取暖设施ꎬ
越冬时期夜间加盖棉被以达到保温效果ꎮ 试验温

室前茬作物为番茄ꎬ温室内土壤为塿土ꎬ其中砂砾

占 ２５％ꎬ粉粒占 ４４％ꎬ黏粒占 ３１％ꎬ田间体积持水量

为 ３２.９６％ꎮ 供试番茄品种为“美卡利亚”ꎬ日光温

室内穴盘育苗ꎬ２０１６ 年 １０ 月 １ 日定植ꎬ在定植与缓

苗期间采用沟灌的方式ꎬ灌水量不计入生育期总灌

水量ꎮ 采用一管一行种植模式ꎬ每个小区之间用埋

深 １ ｍ 的建筑防水膜隔开ꎬ防止每个小区之间水分

运移而产生干扰ꎮ 滴灌系统由干管、分干管、滴灌

带、水表、压力表、阀门组成(见图 １)ꎮ 供水压力水

头通过压力表控制为 １０ ｍꎮ
试验采用裂区试验法ꎬ主处理(Ａ 区)为灌水量

设置ꎬＡ 区总灌水量为 １９０ ｍｍ(Ｉ１)、２２０ ｍｍ(Ｉ２)和
２５０ ｍｍ(Ｉ３)３ 个水平ꎬ副处理(Ｂ 区)为滴灌灌水ꎬ
均匀系数设 ６５％(Ｃ１)、７５％(Ｃ２)、８５％(Ｃ３)３ 个水

平ꎬ其中滴灌灌水均匀系数用克里斯琴森均匀系数

(Ｃｕ) [１１]计算ꎬ见公式(１)ꎮ 每 ３ 条滴灌带ꎬ即 ３ 行

番茄为一个处理小区ꎬ试验共 ９ 个处理ꎬ每个处理设

置 ３ 个重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎮ 每个小区长 ５.５ ｍꎬ宽
２.４ ｍꎬ各种植 ３９ 株番茄ꎮ 所有小区的农艺管理措

施统一进行ꎬ试验小区分布图见图 １ꎮ
每个试验小区安装从南至北 ３ 根深度为 １００

ｃｍ 的 Ｔｒｉｍｅ 管ꎬ距离分干管依次为 １００、２６０、４２０
ｃｍꎬ采用 Ｆｉｅｌｄ ＴＤＲ２００ 对土壤各个深度的水分进行

测定ꎬ并且每个处理增加 １ 处取样点ꎬ以打土钻法取

样ꎬ以增加土壤含水率样本数量ꎮ

图 １　 试验小区平面示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ
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(１)

式中ꎬｑｉ 为第 ｉ个灌水器的流量(Ｌ􀅰ｈ －１)ꎻ􀭰ｑ为灌水器

的平均流量(Ｌ􀅰ｈ －１)ꎻｎ 为所测灌水器的个数ꎮ
１.２　 测定指标及方法

１.２.１　 株高与茎粗　 定植 ２０ ｄ 后进行测定ꎬ直至 ４
层果打顶时结束ꎮ 每个小区每个重复选择 ５ 株长势

相近的植株进行测定ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ共取 １３５
株植株ꎮ 株高采用卷尺进行测量ꎬ茎粗采用电子游

标卡尺进行测量ꎬ最后将 ５ 株植株的数据取均值ꎮ
１.２.２　 品质　 在果实成熟期ꎬ每个小区均匀选择 ５
个生长情况差异较小的果实ꎬ进行品质测定ꎬ设置 ３
个重复ꎬ共 １５ 个果实ꎮ 果实可溶性固形物用 ＲＨＢＯ
－９０ 型手持折射仪测定ꎻ有机酸用 ０. １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＯＨ 滴定法ꎻ可溶性糖用蒽酮比色法测定ꎬ并计算

糖酸比＝可溶性糖 /有机酸ꎻ维生素 Ｃ 用钼蓝比色法

测定ꎮ
１.２.３　 光合色素 　 在番茄结果后期对植株的叶绿

素进行测定ꎬ每个处理选择 ３ 株植株ꎬ重复 ３ 次ꎬ共
９ 株植株ꎮ 带回实验室采用丙酮法提取色素ꎬ用分

光光度计比色法测定 ６６５、６４９ ｎｍ 和 ４４７ ｎｍ 处的叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及类胡萝卜素的吸光值ꎬ其中叶绿

素 ａ / ｂ ＝叶绿素 ａ /叶绿素 ｂꎮ
１.２.４　 植株根系分析　 在番茄果实成熟后ꎬ２７ 个处

理小区中每个小区随机选择 １ 株番茄植株ꎬ将选择

的番茄植株的地下根系部分ꎬ以 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍ×５０
ｃｍ 的立方体区域对根系整体进行挖掘取样ꎮ 将根

系带回实验室整体进行清洗ꎬ用 Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
１６００ ｐｒｏ 双面扫描仪对根系进行扫描ꎬ用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ
Ｐｒｏ２００４ｂ 对根系进行分析ꎬ分析结束后将根系烘干

称量干重ꎮ

１.３　 数据处理

本试验原始数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进

行整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法对试验数

据进行交互作用方差和显著性检验分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
９.０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 番茄生长要素

２.１.１　 番茄株高和茎粗　 在番茄的苗期、开花坐果

期和结果期对番茄的株高、茎粗进行测量ꎬ各个生

育阶段的株高、茎粗变化如图 ２ 所示ꎬ各个处理株高

的生长速率(相邻两次生育期的株高生长量与前一

生育期株高的比值)在开花坐果期 Ｉ３ 处理增长速率

最高ꎬ各个处理生长速率范围为 ８１.４４％ ~１１２.５８％ꎬ
其中 Ｃ３Ｉ３ 处理株高生长速率最高ꎬ随着番茄生长ꎬ
番茄株高生长速率降低ꎬ各个处理生长速率下降至

１９.５４％~２８.３６％ꎬ各个处理茎粗的两次生长速率范

围由２１.５３％~３１.１１％降至 ０.８１％~２０.０３％ꎮ 当灌水

量相同时ꎬ不同灌水均匀系数处理的株高、茎粗无

显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ且随着灌水进行ꎬ在番茄结

果期 Ｃ３Ｉ３ 处理的株高、茎粗值最大ꎮ 将番茄整个生

育期内的株高、茎粗增长量进行方差分析比较ꎬ见
表 １ꎮ 从结果中看出ꎬ仅灌水量对茎粗的增长量有

显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ而灌水均匀系数及二者的交互

作用对植株的株高、茎粗增长量无显著影响(Ｐ >
０.０５)ꎮ
２.１.２　 番茄的根系生长 　 番茄根系生长情况表明

(表 ２)ꎬＣ１Ｉ１ 处理的各个根系生长值为最小值ꎬ其
中 Ｃ３Ｉ３ 处理的根长与根系分叉数为最大值ꎬ与 Ｃ１Ｉ１
处理相比根长与根系分叉数分别提高了４２.７２％和

７１.４１％ꎬＣ１Ｉ２ 处理的根面积和根体积值最大ꎬ与 Ｃ１Ｉ１
处理相比分别提高了 ４７.７３％和 ４５.６５％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同生育阶段各个处理之间的差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 灌水量和滴灌灌水均匀系数对番茄株高、茎粗的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
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２.１.３　 结果期番茄叶片光合色素含量 　 在番茄的

结果期对各个处理番茄叶片的光合色素叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素进行测定ꎬ结果见图 ３ꎮ Ｃ３Ｉ３
处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素最高ꎬ比最低

值分别高 ５１.４１％、６４.２７％、４２.０９％(Ｐ>０.０５)ꎬ但是

叶绿素 ａ / ｂ 值却较低ꎬ比最高值低 １２. ３６％ ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 整体来看ꎬ当灌水均匀系数一致时ꎬ光合色

素值随灌水量的增加而增加(Ｐ>０.０５)ꎬ当灌水量一

致时ꎬ光合色素值随灌水均匀系数的增加变化不明

显(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 １　 番茄株高、径粗生育期增长量方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
变差来源

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
株高
Ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｉ ０.０５９ＮＳ ０.０００∗∗

Ｃｕ ０.０９６ＮＳ ０.３２５ＮＳ
Ｉ×Ｃｕ ０.１５１ＮＳ ０.４０１ＮＳ

　 　 注:Ｉ:灌水量ꎻＣｕ:灌水均匀系数ꎮ ＮＳ 表示在 Ｐ>０.０５ 水平上差

异不显著ꎬ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著

与极显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉ: Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ Ｃｕ: Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ＮＳ

ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ>０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 番茄品质及果实形态

２.２.１　 单项品质指标 　 表 ３ 是不同处理对番茄品

质的影响ꎬ可溶性糖属于番茄的营养品质ꎬ番茄红

素和维生素 Ｃ 属于番茄的保健品质ꎬ这几个指标含

量的高低对蔬菜营养价值和口味有重要影响ꎬ进而

关系到蔬菜的商品价值[１２－１３]ꎮ 本研究表明灌水量

为 １９０ ｍｍ 时可溶性固形物、维生素 Ｃ、番茄红素含

量最大ꎬ灌水量为 ２５０ ｍｍ 时有机酸和可溶性糖最

大ꎬ维生素 Ｃ 和番茄红素含量最小ꎬ这是因为灌溉

水量较少ꎬ会使可溶性固形物、维生素 Ｃ、番茄红素

相对累积而增加ꎬ而灌溉水量的增加对维生素 Ｃ 和

番茄红素产生了稀释作用ꎬ使其含量较低[１４]ꎮ
表 ２　 番茄根系生长情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根面积 / ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ａｒｅａ
根系分叉数
Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
Ｃ１Ｉ１ １６３６.３５ ４８５.４７ ２７４４ １３.７６
Ｃ２Ｉ１ ２３０２.５８ ７５３.０２ ３８２２ ２０.６９
Ｃ３Ｉ１ １７８０.７３ ５８９.４３ ３３６３ １６.００
Ｃ１Ｉ２ ２８５８.１７ ９８０.２３ ６９５７ ２７.８６
Ｃ２Ｉ２ ２５５４.４７ ８４１.９５ ７０５３ ２３.０３
Ｃ３Ｉ２ ２８０６.１０ ９２３.４６ ６１６４ ２５.３１
Ｃ１Ｉ３ ２２２１.１０ ７６５.２６ ５４３３ ２１.２２
Ｃ２Ｉ３ ２２４９.６６ ７３２.１９ ５１５６ １９.１２
Ｃ３Ｉ３ ２８５６.９２ ８７５.７９ ９５９８ ２２.３２

图 ３　 番茄结果期不同处理的光合色素含量

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ａｔ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 灌水量和滴灌灌水均匀系数对番茄品质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ / ％

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ / (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ / ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

番茄红素
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

Ｃ１Ｉ１ ５.１３±０.０６ａｂ １１.５９±１.４６ａ ０.２８±０.０４ａｂ ０.２９±０.０３ｅ １０.９７±２.１１ｂｃ
Ｃ２Ｉ１ ５.３３±０.５８ａ １２.６９±０.８６ａ ０.２１±０.０９ｂ ０.１９±０.０８ｆ １５.７０±２.２６ａ
Ｃ３Ｉ１ ５.５７±０.２１ａ ８.５６±０.６１ｂｃ ０.２５±０.０７ａｂ １.３５±０.０８ａ １３.６７±３.０９ａｂ
Ｃ１Ｉ２ ５.１７±０.２１ａｂ ８.８８±０.９５ｂ ０.２８±０.０３ａｂ １.２６±０.０５ｂ ８.９３±１.３４ｃｄ
Ｃ２Ｉ２ ５.２３±０.４０ａｂ ７.９５±１.４２ｂｃ ０.２７±０.０３ａｂ ０.６０±０.０５ｄ ５.２０±０.２６ｅ
Ｃ３Ｉ２ ５.４７±０.３８ａ ８.４４±０.７９ｂｃ ０.３２±０.０４ａ １.２０±０.０３ｂ ７.０７±１.５９ｄｅ
Ｃ１Ｉ３ ４.７０±０.４４ｂｃ ６.８４±０.８０ｃ ０.３１±０.００ａ ０.７９±０.０２ｃ ５.００±０.４０ｅ
Ｃ２Ｉ３ ５.００±０.００ａｂ ７.２６±０.４５ｂｃ ０.２９±０.０６ａｂ １.３６±０.０２ａ ７.６３±０.５１ｄｅ
Ｃ３Ｉ３ ４.２７±０.２１ｃ ３.９６±０.６０ｄ ０.２８±０.０２ａｂ １.３９±０.０１ａ ４.５７±１.０４ｅ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
Ｉ １２.３１５∗∗ ６１.７３２∗∗ ２.５５０ＮＳ ３４６.２１９∗∗ ５４.９９０∗∗

Ｃｕ ０.７５１ＮＳ １６.７６３∗∗ １.１４９ＮＳ ４２４.０２１∗∗ １.４２８ＮＳ
Ｉ×Ｃｕ ２.５３６ＮＳ ５.２０５∗∗ ０.８１５ＮＳ ２２６.５８１∗∗ ５.６９５∗∗
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　 　 从显著性分析中可以看出ꎬ不同的灌水量对有

机酸无显著影响ꎬ对其他指标均有极显著影响ꎬ灌
水均匀系数仅对可溶性糖和维生素 Ｃ 有极显著影

响ꎬ对其他指标无显著影响ꎬ二者交互作用下对可

溶性固形物和有机酸影响不显著ꎬ对其他 ３ 项指标

影响极其显著ꎬ这可能是由于灌水均匀系数通过影

响土壤水分分布从而间接影响了番茄的品质ꎬ或者

为受番茄坐果期光照、温度等其他因素影响而造成

的结果ꎮ 其中灌溉量相同条件下 Ｃ２ 处理中可溶性

糖和维生素 Ｃ 含量最高ꎮ
２.２.２　 综合品质指标　 由于单项指标具有局限性ꎬ
无法综合反映番茄品质的整体情况ꎬ因此进一步采

用主成分分析法对番茄的可溶性糖(Ｘ１)、有机酸

(Ｘ２)、维生素 Ｃ(Ｘ３)、番茄红素(Ｘ４)和可溶性固形

物(Ｘ５)５ 项指标进行综合评价分析ꎬ见表 ４ꎮ 由表 ４
可知可溶性糖、有机酸和维生素 Ｃ 可作为评价的综

合指标ꎬ累积贡献率为 ９０.２４９％ꎬ以这 ３ 项指标的贡

献率作为权重系数ꎬ可得综合值 Ｚ 值ꎬ表达式如下:
Ｚ＝ ０.５３８１Ｚ１＋０.２０４Ｚ２＋０.１６０Ｚ３ (２)

综合评价指标 Ｚ 值(见表 ５)的大小ꎬ该指标反

映了番茄综合品质的大小ꎮ 可以看出 Ｃ２Ｉ１ 处理番

茄的综合品质最好ꎬ同一灌水量处理下 Ｃ２ 处理的

番茄综合品质最高ꎬ同一灌水均匀系数下 Ｉ１ 处理的

综合品质最好ꎮ 所以综合考虑ꎬ选择最优处理灌水

均匀系数 ７５％ꎬ总灌水量为 １９０ ｍｍꎮ
对番茄的第四层果的果实形态进行分析ꎬ从表

６ 中可以看出ꎬ当总灌水量相同时ꎬＣ２(灌水量为 Ｉ１、
Ｉ２)和 Ｃ１(灌水量为 Ｉ３)处理的果实形态各个指标相

对最优ꎬ但是 Ｃ２ 与 Ｃ１ 处理结果相差不大ꎮ 当灌水

均匀系数相同时ꎬ总灌水量最大 Ｉ３ 处理的果实形态

各指标相对最优ꎬ其中 Ｃ１Ｉ３ 处理的果实横径、纵径、
果形指数、平均单果质量和平均单果体积最大ꎮ

总体来说ꎬ番茄果实形态指数随灌水量的增加

而增加ꎬ但增长幅度不大ꎬ随着灌水均匀系数变化ꎬ
果实形态影响无明显变化趋势ꎮ 灌水量、灌水均匀

系数及二者的交互作用对果实形态指数均无显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ４　 主成分分析中番茄各品质的贡献率及累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ / ％

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ％

Ｘ１ ５３.７８３ ５３.７８３
Ｘ２ ２０.４２６ ７４.２０９
Ｘ３ １６.０４０ ９０.２４９
Ｘ４ ７.４８４ ９７.７３３
Ｘ５ ２.２６７ １００.０００

表 ５　 番茄品质综合评价指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ 排序
Ｓｏｒｔ

Ｃ１Ｉ１ ０.２９４４ ０.２７９２ １１.５８８３ ２.０６９５ ４
Ｃ２Ｉ１ ０.１８９２ ０.２０６６ １２.６９３３ ２.１７４８ １
Ｃ３Ｉ１ １.３５２４ ０.２５２４ ８.５６１７ ２.１４８９ ３
Ｃ１Ｉ２ １.２６０５ ０.２７６９ ８.８７６７ ２.１５４９ ２
Ｃ２Ｉ２ ０.６０２２ ０.２７４７ ７.９５３３ １.６５２６ ７
Ｃ３Ｉ２ １.１９６３ ０.３１６０ ８.４３５０ ２.０５７７ ５
Ｃ１Ｉ３ ０.７９３１ ０.３１２７ ６.８３６７ １.５８４３ ８
Ｃ２Ｉ３ １.３５９９ ０.２８７０ ７.２６３３ １.９５２３ ６
Ｃ３Ｉ３ １.３８５５ ０.２７９２ ３.９５８３ １.４３５７ ９

表 ６　 灌水量和滴灌灌水均匀系数对番茄果实形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果实横径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实纵径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

平均单果质量 / ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

平均单果体积 / ｃｍ３

Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｖｏｌｕｍｅ

Ｃ１Ｉ１ ６６.０６±２.３２ａ ５５.７１±１.９３ａ ０.８４±０.０１ａ １５８.４１２±５.８９ａ １５７.５６１±７.７９ａ
Ｃ２Ｉ１ ６８.８４±１.８４ａ ５７.３０±１.７１ａ ０.８３±０.０１ａ １７２.９３１±８.１６ａ １７２.２５２±０.３２ａ
Ｃ３Ｉ１ ６６.４２±０.８９ａ ５６.０７±０.２ａ ０.８４±０.０１ａ １６１.６６３±１.２ａ １５８.６２０±３.２５ａ
Ｃ１Ｉ２ ６５.３２±２.２１ａ ５４.９７±２.５８ａ ０.８４±０.０１ａ １５２.９３３±４.９２ａ １５０.３７１±２.８３ａ
Ｃ２Ｉ２ ６８.０６±１.３１ａ ５８.１３±１.７５ａ ０.８５±０.０２ａ １７９.９７４±５.１２ａ １７６.１３１±６.４５ａ
Ｃ３Ｉ２ ６６.８６±１.６５ａ ５６.３３±１.６５ａ ０.８４±０.０１ａ １６４.５０３±４.７８ａ １６０.８１１±３.６４ａ
Ｃ１Ｉ３ ７０.９９±１.９９ａ ６０.２３±３.８４ａ ０.８５±０.０３ａ １８１.６３１±８.９８ａ １８２.４９１±９.８５ａ
Ｃ２Ｉ３ ６６.９４±２.５４ａ ５６.３０±０.９９ａ ０.８４±０.０２ａ １６８.４１３±７.０３ａ １６５.０２０±８.２１ａ
Ｃ３Ｉ３ ６５.７４±５.０２ａ ５５.２６±３.８７ａ ０.８４±０.０２ａ １５１.３７１±１.６２ａ １５７.８０３±１.０９ａ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
Ｉ ０.５０５ＮＳ ０.３９３ＮＳ ０.３１０ＮＳ ０.０１９ＮＳ ０.３２８ＮＳ
Ｃｕ １.００９ＮＳ ０.８３９ＮＳ ０.０３３ＮＳ ０.５３４ＮＳ １.０８１ＮＳ

Ｉ×Ｃｕ ２.４０３ＮＳ ２.３０８ＮＳ ０.６０６ＮＳ ０.５００ＮＳ １.３３７７ＮＳ
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２.３　 番茄生育期内土壤含水率均匀系数变化

将番茄整个生育期内不同灌水均匀系数及灌

水量对土壤含水率能均匀系数的影响变化进行分

析ꎬ见图 ４ꎬ结果表明土层深度 ０~２０ ｃｍ 的土壤含水

率均匀系数最低ꎬ５０ ~ ６０ ｃｍ 土层的最高ꎬ其他土层

均匀系数均值差异较小ꎮ 土壤含水率均匀系数随

着灌水量的增加有所增加ꎬ但无显著性影响(Ｐ >
０.０５)ꎬ随灌水均匀系数增加无显著性变化 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 这与关红杰等[１５] 研究结果一致ꎬ灌水量与

灌水均匀系数对土壤含水率均匀系数的影响不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ
农业部发布«水肥一体化技术指导意见» [１６] 中

指出ꎬ蔬菜类适宜湿润深度为 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ且番茄的

根系主要分布在 ２０~３０ ｃｍ 深度ꎮ 从图 ４ 中看出土

层深度在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 时ꎬ番茄整个生育期内各个处

理土壤含水率均匀系数介于 ８５％ ~ ９５％之间ꎬ均高

于现行«微灌工程技术规范» 中建议的均匀系数

８５％[４]ꎬ说明当灌水均匀系数为 ６５％ ~８５％、灌水量

１９０~２５０ ｍｍ 时能满足番茄正常生长所需要的土壤

环境ꎮ

图 ４　 不同土层深度下各处理土壤含水率均匀系数的全生育期均值

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

３　 讨　 论

试验结果表明ꎬ不同的灌水量与灌水均匀系数

对于番茄生长与品质有不同的影响ꎮ
株高、茎粗反映了番茄的长势ꎬ是番茄生长的

重要衡量指标ꎬ番茄的株高、茎粗不仅受到其品种

的影响ꎬ还会受到生长环境的影响ꎮ 张航等[１７] 认为

滴灌均匀系数与灌水量对春玉米株高均值无显著

影响ꎬ本试验表明ꎬ随着灌水量的增加ꎬ番茄的株

高、茎粗也随之增加ꎬ但是变化并不明显ꎮ 在番茄

整个生育期内ꎬ灌水均匀系数对株高增长量无显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎬ而与茎粗极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ这
可能与番茄对水分的吸收利用影响营养物质的沉

积有关ꎮ 结果表明ꎬ高水高均匀系数(Ｃ３Ｉ３)番茄长

势最好ꎬ但是 ６５％低均匀系数(Ｃ１Ｉ３)的番茄生长情况

与之差异极小ꎬ结合番茄生长情况及滴灌系统的造价

经济性ꎬ可以考虑将现行灌水均匀系数标准降低ꎮ
果实形态指数是评价番茄外在品质的重要指

标ꎬ也是决定番茄市场价值的重要指标之一ꎬ同时ꎬ
果实形态指数与番茄产量之间也密不可分ꎮ 本次

试验结果表明ꎬ随着灌水量的增加ꎬ番茄果实形态

指数如单果体积、单果重量等有所增加ꎬ但是各个

不同处理之间的差异极小ꎬ而滴灌均匀系数对于番

茄果形指数无显著影响ꎬ品质是除产量外决定果蔬

经济效益的又一重要因素ꎬ随着人们日常生活水平

的提高ꎬ在追求果形、质量等外在品质指标的同时ꎬ
营养品质等指标也受到越来越多的关注[１８]ꎮ 本试

验结果发现ꎬ随着灌水量的减少ꎬ番茄的可溶性固

形物、维生素 Ｃ、番茄红素含量增加ꎬ产生这一结果

的原因是番茄果实中干物质量积累相对增加的缘

故[１９]ꎮ 而在同一灌水量下不同灌水均匀系数对于

番茄的品质并无显著影响ꎮ 结合番茄品质综合分

析的结果ꎬ因此优先选择 Ｃ２Ｉ１ 处理组合ꎮ
综合考虑番茄株高、茎粗、果实形态与品质ꎬ

Ｃ３Ｉ３ 处理株高、茎粗最高ꎬ但是果实形态指数较低ꎬ
平均单果质量(１５１.３７ ｇ)为最低ꎬ综合品质(排序第

９)也为最低ꎮ Ｃ１Ｉ３ 处理株高、茎粗虽低于 Ｃ３Ｉ３ꎬ但
是并未达到显著水平ꎬ平均单果质量(１８１.６３ ｇ)为

最高ꎬ但是综合品质较低(排序第 ８)ꎬ这个可能是由

于灌水量过高造成ꎮ Ｃ２Ｉ１ 处理综合品质最高(排序

第 １)ꎬ平均单果质量(１７２.９３ ｇ)中等偏上ꎬ株高、茎
粗与其他处理并无显著差异ꎮ

由于土壤中水分运移等变化ꎬ滴灌带灌水均匀

系数与土壤含水率均匀系数有较大差异ꎬ由于过高

的滴灌灌水均匀系数会造成工程造价过高ꎬ不利于
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滴灌系统的普及应用ꎬ因此将滴灌系统的灌水均匀

系数进行下调具有很高的实际应用价值ꎮ 本研究

对番茄整个生育期的土壤含水率均匀系数进行监

测ꎬ结果表明低(６５％)、中(７５％)、高(８５％)灌水均

匀系数处理下番茄整个生育期土层深度 ０ ~ ６０ ｃｍ
的土壤含水率均匀系数均高于 ８５％ꎬ满足番茄生长

所需的土壤含水率均匀系数标准ꎬ这一结果也表明

目前的滴灌灌水均匀系数可以下调ꎬ与张航[１７] 等、
关红杰[２０]等结论一致ꎮ

本研究通过温室滴灌灌水试验研究了灌水量、
灌水均匀系数对番茄生长情况及土壤含水率均匀

系数的影响ꎬ对于降低西北地区温室番茄工程造

价、推广滴灌系统的应用具有重要的指导意义ꎮ 由

于本试验基于西北地区设施作物ꎬ对于西北地区大

田作物条件下是否适用仍需进一步探究ꎮ

４　 结　 论

１)滴灌灌水均匀度对番茄株高增长量无显著

性影响(Ｐ>０.０５)ꎬ对茎粗增长量有显著性影响(Ｐ<
０.０１)ꎮ 灌水量及灌水量与灌水均匀系数的交互作

用对株高、茎粗增长量无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２)灌水量对番茄品质指标可溶性糖、番茄红

素、维生素 Ｃ、可溶性固形物(除有机酸)均有极显

著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ灌水均匀系数及其与灌水量的交

互作用对番茄品质指标无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎬ灌
水量、灌水均匀系数及二者的交互作用对果实形态指

数均无显著影响(Ｐ > ０.０５)ꎮ 在灌水均匀系数为

７５％、灌水量为 １９０ ｍｍ 条件下番茄品质最佳ꎮ
３)整个生育期内滴灌灌水均匀系数 ６５％ ~８５％

处理下ꎬ土壤含水率均匀系数为 ８５％ ~９５％ꎬ满足番

茄生长需要ꎬ因此可以考虑下调西北地区温室作物

现行滴灌灌水均匀系数标准ꎮ
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