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水、肥、气耦合滴灌对温室番茄
生长和品质的影响
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摘　 要:以温室番茄为对象ꎬ采用地下滴灌的供水方式ꎬ设置施氮量(低氮和常氮)、掺气处理(非曝气和循环曝

气)和灌水量(低水量和高水量)３ 因素 ２ 水平随机区组试验ꎬ研究水、肥、气耦合滴灌对温室番茄生长与品质的影

响ꎮ 结果表明:循环曝气、高水量和常氮处理可有效促进番茄生长ꎬ表现为叶绿素含量增加和净光合速率增强ꎬ番茄

地上部鲜重、产量提高和品质提升ꎮ 其中株高和叶绿素含量曝气处理较非曝气处理平均增加 ９.８１％和 ８.６３％(Ｐ<
０.０５)ꎬ高水量处理较低水量处理平均增加 １８.１４％和 １１.４４％(Ｐ<０.０５)ꎬ常氮处理较低氮处理平均增加 ６.５８％和

８.２０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 就地上部鲜重和产量而言ꎬ曝气处理较非曝气处理平均提高 １４.９３％和 ２２.９１％(Ｐ<０.０５)ꎬ高水量

处理较低水量处理平均提高 ２７.１０％和 ４１.１９％(Ｐ<０.０５)ꎬ常氮处理较低氮处理平均提高 ２４.８９％和 ４０.８７％ (Ｐ<
０.０５)ꎮ 株高、叶绿素含量、净光合速率与产量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 可溶性固形物、Ｖｃ 含量、可溶性蛋白质

含量ꎬ曝气处理较非曝气处理平均提高 １６.７３％、１２.１３％、１１.５９％ꎬ总酸含量平均降低 １１.４４％(Ｐ<０.０５)ꎻ高水量处理

较低水量处理平均提高 １６.０９％、１７.６０％、１８.９９％ꎬ总酸含量平均降低 １６.３８％(Ｐ<０.０５)ꎻ常氮处理较低氮处理平均增加

１２.６５％、４１.８１％、２８.０３％ꎬ总酸含量平均降低 ７.９７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 本试验中ꎬ常氮高水量循环曝气处理(施氮量为 １８０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水量为 １ ２３７ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ掺气比率为 １５％)是促进温室番茄生长和品质提升的适宜水、肥、气组合方案ꎮ
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１１.４４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ￣
ｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ６.５８％ ａｎｄ ８.２０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (Ｐ<０.０５). Ｆｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｍ ｂｙ １４.９３％ ａｎｄ

收稿日期:２０１９￣１０￣２７　 　 　 　 　 修回日期:２０２０￣０８￣２１
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５２０７９０５２ꎬＵ１５０４５１２ꎬ４１７７１２５６)ꎻ山东省重点研发计划重大科技创新工程项目(２０１９ＪＺＺＹ０１０７１０)
作者简介:雷宏军(１９７５－)ꎬ男ꎬ湖北大冶人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事节水灌溉理论与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｊ＿ｌｅｉ２００２＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:肖让(１９７９－)ꎬ男ꎬ甘肃泾川人ꎬ副教授ꎬ主要从事水利工程研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉａｏｒａｎｇ９９９＠ １６３.ｃｏｍ



２２.９１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７.１０％ ａｎｄ ４１.１９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ Ｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｍ ｂｙ ２４.８９％ ａｎｄ ４０.８７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｐ<
０.０５). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｙｉｅｌｄ (Ｐ<０.０１). Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎬ Ｖｃ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６.７３％ꎬ１２.１３％ꎬ ａｎｄ １１.５９％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.
Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１.４４％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｐ<
０.０５). Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎬｆｒｕｉｔ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄꎬＶｃꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６.０９％ꎬ１７.６０％ꎬ ａｎｄ １８.９９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｒｕｉｔ
ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６.３８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒｕｉｔ ｓｏｌｉｄｓꎬＶｃ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２.６５％ꎬ
４１.８１％ꎬ ａｎｄ ２８.０３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬｔｏｔａｌ ｆｒｕｉｔ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ Ｎ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７.９７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｐ<０.０５).Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ １ ２３７ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ａｉｒ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １５％ ｗａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏｅｓꎻ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｇａｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 番茄是广为栽培的果菜类蔬菜之一ꎬ温室番茄

已成为设施栽培的主要形式ꎮ 面对水肥不合理施

用造成的番茄产量和品质下降现状ꎬ如何实现番茄

优质高效栽培ꎬ是近年来广为关注的热点问题ꎮ
水、肥、气耦合滴灌是一种新型的滴灌技术ꎬ具有调

节作物根区水、肥、气状况ꎬ改善根系生长环境的特

点[１]ꎮ 目前ꎬ国内外学者对水肥耦合滴灌条件下作

物的生长发育、产量品质等方面进行了较多研

究[２－４]ꎬ结果表明ꎬ与传统的灌水施肥方式相比ꎬ滴
灌施肥能增加番茄产量、有效提高水分和氮肥利用

效率ꎮ 加气灌溉在地下滴灌的基础上ꎬ将水气混合

液和微型气泡输送到作物根区土壤ꎬ调控土壤中的

水气比ꎬ有效改善作物根区缺氧状况[５－６]ꎮ 温改娟

等[７]研究发现ꎬ加气灌溉对株高、茎粗的生长有益ꎬ
可提升番茄生长、产量和果实品质ꎮ 因地下滴灌导

致根区土壤缺氧ꎬ作物根系生长、根系呼吸和土壤

微生物呼吸受到限制ꎬ阻碍养分运输等ꎬ影响作物

生长发育[８－９]ꎮ Ｂｈａｔｔａｒａｉ 等[６ꎬ１０] 研究表明加气灌溉

下土壤氧气含量显著增大ꎬ灌水时加气灌溉处理土

壤氧气含量的下降 ( ２５％) 明显低于不加气灌溉

(４５％)ꎮ 因此加气灌溉有提高灌水效率、增大土壤

氧气含量等作用ꎬ能够缓解由土壤湿润造成的土壤

缺氧ꎬ进而改善作物根系土壤微环境ꎬ促进作物生

长和产量提高ꎮ 总的来说ꎬ以往的研究初步探索了

增氧灌溉在促进作物生长、提高产量、改善品质中

的作用ꎬ但水、肥、气耦合条件下番茄优质高产的

水、肥、气优化组合方案筛选研究还不深入ꎮ 本文

针对不同施肥水平、灌水水平和掺气水平ꎬ研究水、
肥、气耦合滴灌对温室番茄生长生理、产量和品质

的影响ꎬ进而探索较优的水、肥、气组合方案ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１７ 年 ９ 月 ２７ 日—２０１８ 年 １ 月 ２８ 日

在华北水利水电大学农业高效用水实验场现代化

温室(１１３°４７′２０.１５″Ｅ ꎬ３４°４７′５.９１″Ｎ)中进行ꎮ 该地

属温带季风气候ꎬ多年平均气温 １４.３℃ꎬ７ 月份气温

最高ꎬ月平均气温 ２７.３℃ꎬ１ 月份气温最低ꎬ月平均

气温 ０.１℃ꎬ无霜期 ２００ ｄꎬ全年日照时数约２ ４００ ｈꎮ
温室建筑总面积为 ５３７.６ ｍ２ꎬ跨度为 ９.６ ｍꎬ开间为

４ ｍꎻ玻璃温室内ꎬ南面、北面分别装有风机和湿帘ꎬ
以调节温室内温度、湿度ꎻ期间温室内温度及空气

湿度分别控制在 ３５℃和 ８５％以内ꎮ
１.２　 试验材料

供试土壤为郑州黏土ꎬ平均土壤容重为 １.４５ ｇ
􀅰ｃｍ－３ꎮ ０~ ４０ ｃｍ 土层按照每 １０ ｃｍ 土层深度取

样ꎬ剖面土壤质地均匀ꎬ砂粒(０. ０２ ~ ２ ｍｍ)、粉粒

(０.００２~０.０２ ｍｍ)和黏粒(<０.００２ ｍｍ)质量分数分

别为 ３２. ９９％、３４. ０３％ 和 ３２. ９８％ꎮ 土壤 ｐＨ 值为

６.５０ꎬ有机质质量分数 １３.６２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤全氮、全
磷、全钾质量分数分别为 ０.８１、０.７９ ｇ􀅰ｋｇ－１、３０.３８ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ田间持水率(质量含水率)２８％ꎮ 供试番茄

品种为“金鹏 ８ 号”ꎮ
１.３　 试验设计

试验设置施氮量(低氮和常氮)、掺气量(非曝
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气和循环曝气)和灌水量(低水量和高水量)３ 因素

２ 水平完全随机区组设计ꎬ共 ８ 个处理ꎬ每个处理 ４
次重复ꎮ 试验设计列于表 １ꎮ

试验区域共设 ３２ 个小区ꎬ小区长 ２ ｍꎬ宽 １ ｍꎬ
小区面积 ２ ｍ２ꎮ 小区内起垄种植番茄ꎬ垄高 １０ ｃｍꎬ
每垄定植 ５ 株ꎬ株距 ３３ ｃｍꎮ 小区内采用地下滴灌方

式进行供水ꎬ滴灌带型号为 ＪＯＨＮ ＤＥＥＲＥꎬ埋深为 １５
ｃｍꎬ直径为 １６ ｍｍꎬ壁厚为 ０.６ ｍｍꎬ滴头额定流量为

１.２ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ间距为 ３３ ｃｍꎬ额定工作压力为 ０.１０ ＭＰａꎮ
植株距离滴头 １０ ｃｍꎬ平行于滴灌带布置ꎮ
１.４　 试验管理

番茄于 ４ 叶 １ 心至 ５ 叶 １ 心时移栽ꎮ 移栽当天

浇透底水ꎬ移植 １０ ｄ 后覆膜ꎬ株高 ３０~４０ ｃｍ 时进行

吊蔓ꎬ三穗果时打顶ꎮ 番茄生育期共计 １２４ ｄꎬ生育

期划分见表 ２ꎮ
试验中所施用的肥料为全水溶型肥料施乐多

(含硝态氮 ７.１％ꎬ铵态氮 １.１％ꎬ脲态氮 ６.９％ꎬＰ ２Ｏ５

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

掺气比例 / ％
Ａｉｒ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｎ１ＣＷ１ １３５ ０ ８２.３７
Ｎ１ＡＷ１ １３５ １５ ８２.３７
Ｎ１ＣＷ２ １３５ ０ １２３.７１
Ｎ１ＡＷ２ １３５ １５ １２３.７１
Ｎ２ＣＷ１ １８０ ０ ８２.３７
Ｎ２ＡＷ１ １８０ １５ ８２.３７
Ｎ２ＣＷ２ １８０ ０ １２３.７１
Ｎ２ＡＷ２ １８０ １５ １２３.７１

　 　 注:Ｎ１、Ｎ２分别为低氮和常氮处理ꎬＣ、Ａ 分别为非曝气和循环曝

气处理ꎬＷ１、Ｗ２分别为低水量和高水量灌溉处理ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ１ ａｎｄ Ｎ２ ａｒｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅ￣

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃ ａｎｄ Ａ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ａｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗ１ ａｎｄ Ｗ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１５％ꎬＫ２ Ｏ ３０％ꎬ 螯合态微量元素 Ｆｅ ０. １％ꎬ Ｍｎ
０.０５％ꎬＺｎ ０.１５％ꎬＣｕ ０.０５％ꎬＭｏ ０.０５％ꎬＢ ０.１％ꎬ由
中国康拓肥料有限公司生产)ꎮ 利用施肥器将水溶

肥掺入水流ꎬ在制水罐中混匀ꎬ分别于移植后 ４４ ｄ
和 ６５ ｄ 等量施入田间ꎬＮ１ 处理施肥量为 １３５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＮ２处理施肥量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ常规滴溉利用

供水装置进行供水ꎻ曝气滴灌处理利用文丘里空气

射流器(Ｍａｚｚｅｉ ａｉｒ ｉｎｊｅｃｔｏｒ ６８４ꎬ美国 Ｍａｚｚｅｉ Ｃｏｒｐ 公

司)进行曝气ꎮ 试验中利用储水管路、循环泵、文丘

里空气射流器等设备制得掺气比率约为 １５％的掺

气水(曝气 ２０ ｍｉｎ) [１１]ꎬ通过地下滴灌系统供水ꎮ 各

小区分别供水ꎬ供水压力为 ０.１０ ＭＰａꎬ采用滴水计

量器计量灌水量ꎮ 试验中灌水下限根据距离植株

径向 １０ ｃｍ、纵向 ２０ ｃｍ 埋深处的张力计(１２ 型分体

式张力计ꎬ中国农业科学院农田灌溉研究所)确定:
土壤基质势下限控制在－３０±５ ｋＰａ[１２]ꎮ 灌水量根据

式(１)计算[１３]:
Ｗ ＝ Ａ􀅰Ｅｐ􀅰Ｋｐ (１)

式中ꎬＷ 为各处理每次的灌水量(ｍｍ)ꎻＡ 为小区控

制面积(２ｍ２)ꎻＥｐ 为 １个灌水周期内Φ６０１蒸发皿的

蒸发量(ｍｍ)ꎻＫｐ 为蒸发皿系数ꎬＷ１ 处理取 ０.６ꎬＷ２

处理取 ０.９[１４]ꎮ 灌溉时间及灌水量参见表 ３ꎮ
表 ２　 番茄生育期划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
起止时间(ｙ－ｍ－ｄ)
Ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｄａｔｅ

移栽后时期 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０１７－９－２７—２０１７－１０－２３ １~２７

开花坐果期
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０１７－１０－２４—２０１７－１１－８ ２８~４３

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０１７－１１－９—２０１７－１２－１６ ４４~８１

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０１７－１２－１７—２０１８－１－２８ ８２~１２４

表 ３　 生育期内灌水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

灌溉时间(ｙ－ｍ－ｄ)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

移植后天数 / ｄ
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｗ１ Ｗ２

灌溉时间(ｙ－ｍ－ｄ)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

移植后天数 / ｄ
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｗ１ Ｗ２

２０１７－１０－１７ ２１ ４.８０ ７.２０ ２０１７－１２－８ ７３ ６.９０ １０.３５

２０１７－１０－２４ ２８ ５.０４ ７.５６ ２０１７－１２－１５ ８０ ５.９４ ８.９１

２０１７－１０－３０ ３４ ５.６４ ８.４６ ２０１７－１２－２２ ８７ ５.６７ ８.５０

２０１７－１１－９ ４４ ９.３６ １４.０４ ２０１７－１２－２８ ９３ ５.２７ ７.９０

２０１７－１１－１５ ５０ ５.０４ ７.５６ ２０１８－０１－０５ １０１ ６.９３ １０.４０

２０１７－１１－２１ ５６ ３.９０ ５.８５ ２０１８－０１－１３ １０９ ６.２７ ９.４０

２０１７－１１－２５ ６０ ５.０４ ７.５６ ２０１８－０１－２１ １１７ ２.５０ ３.９０

２０１７－１１－３０ ６５ ４.０８ ６.１２ 总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ８２.３８ １２３.７１
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１.５　 测定指标与方法

１.５.１　 土壤呼吸和氧气扩散速率 　 在番茄果实膨

大期ꎬ选择 １ 个完整的灌水周期监测土壤呼吸和土

壤氧气扩散速率ꎮ 利用氧化还原电位测量仪(上海

仪电科学仪器股份有限公司ꎬ中国)测定土壤氧气

扩散速率(Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ＲａｔｅꎬＯＤＲ)ꎬ探头埋设地

表以下 ２０ ｃｍ[１３]ꎻ采用土壤呼吸测量系统(ＡＤＣ ＬＣｉ
－ＳＤꎬ英国 Ｄｅｌｔａ－Ｔ 公司)测量土壤呼吸ꎮ 测定时间

为每天的 ９ ∶ ００ 和 １５ ∶ ００ꎬ测量前将土壤呼吸室底

座提前埋设于待测土壤中ꎬ测量稳定后(１ ~ ３ ｍｉｎ)
读数[１５]ꎮ
１.５.２　 生长性状　 每个处理随机选取 ４ 株番茄测定

株高和地上部分鲜重ꎮ 分别于移植后 ２７、３９、５３ ｄ 和

６６ ｄꎬ利用精度为 ０.０１ ｍ 的直尺测量株高ꎮ
１.５.３　 叶绿素含量 　 利用 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素含量

测定仪ꎬ以番茄顶部第 ２ 片完全展开叶为测量对象ꎬ
每个处理随机选取 ３ 株ꎬ分别于移植后 ２７、３２、３９、
５３、６３、７７、９１ ｄ 和 １０９ ｄ 测定标记番茄叶绿素含量ꎮ
１.５.４　 叶片光合特性　 采用光合测定仪(Ｌｉ ６４００ＸＴꎬ
美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)ꎬ以番茄顶部第 ２ 片完全展开叶

为测量对象ꎬ每个处理随机选取 ３ 株ꎬ分别于移植后

４９、５９、７５、９０ ｄ 和 １１５ ｄ 测定净光合速率ꎮ
１.５.５　 产量和品质　 生育期分批摘取番茄果实ꎬ采
用精度为 ０.０１ ｇ 电子天平称量果实质量ꎬ产量为每

次采收果实质量之和ꎻ使用硬度计测定番茄果实硬

度ꎻ使用糖度计(ＰＡＬ－１ꎬ日本 ＡＴＡＧＯ 公司)测定番

茄可溶性固形物含量ꎻ使用酸碱滴定指示剂法测定

果实总酸含量[１６]ꎻ采用 ２ꎬ６－二氯靛酚滴定法果实

测定 Ｖｃ 含量[１７]ꎻ利用考马斯亮蓝－Ｇ２５０ 染色法测

定果肉可溶性蛋白质含量[１７]ꎮ
１.６　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理和绘图ꎬ通过

ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件进行数据分析ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时视

为差异具有统计学意义ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水、肥、气耦合滴灌对土壤呼吸和氧气扩散速

率的影响

　 　 图 １ 为 １ 个灌水周期内土壤呼吸(Ｒ)和土壤氧

气扩散速率(ＯＤＲ)的变化动态ꎬ由于施氮量对土壤

呼吸和土壤氧气扩散速率无显著影响ꎬ故选择常氮

施肥水平进行说明ꎮ 在番茄果实膨大期ꎬ土壤呼吸

的高峰值出现在灌水后第 ２ 天下午ꎮ 在整个灌溉过

程中ꎬＮ２ＡＷ２最大ꎬＮ２ＣＷ１最小ꎮ 循环曝气处理对土

壤呼吸有显著提升效果ꎬ在灌水后第 ２ 天下午最为

显著ꎬＮ２ＡＷ１较 Ｎ２ＣＷ１ꎬＮ２ＡＷ２较 Ｎ２ＣＷ２分别提高

３７.０１％和 ３６.４９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同处理土壤 ＯＤＲ
先下降后上升ꎬ之后逐渐趋于平稳ꎮ 其中ꎬＮ２ＡＷ１和

Ｎ２ＡＷ２较大ꎬＮ２ＣＷ１和 Ｎ２ＣＷ２较小ꎮ 灌水后第 ２ 天ꎬ
各处理 ＯＤＲ 开始逐渐回升ꎬＮ２ ＡＷ１ 和 Ｎ２ ＡＷ２ 较

Ｎ２ＣＷ１和 Ｎ２ ＣＷ２ 平均增大 １４. ９３％和 １７. ９８％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 说明循环曝气处理更有利于改善土壤微环

境ꎮ 本试验中ꎬ灌水量对土壤呼吸和土壤氧气扩散

速率均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 水、肥、气耦合滴灌对番茄生长生理指标和生

物量的影响

２.２.１　 对番茄株高的影响 　 不同处理番茄株高动

态变化见图 ２ꎮ 试验中各处理的株高随着移栽天数

的增加而增加ꎬ以移植后第 ６６ 天为代表:与非曝气

处理相比ꎬ曝气处理番茄株高平均增加 ９.８１％(Ｐ<
０.０５)ꎻ与低水量处理相比ꎬ高水量处理番茄株高平

均增加 １８.１４％(Ｐ<０.０５)ꎻ与低氮处理相比ꎬ常氮处

理番茄株高平均增加 ６.５８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明循环

曝气、高水量和常氮处理可有效促进番茄的生长ꎮ

图 １　 不同处理下土壤氧气扩散速率(ＯＤＲ)和土壤呼吸(Ｒ)的变化动态

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ (ＯＤＲ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ(Ｒ)ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２.２　 对番茄叶片叶绿素含量的影响 　 由图 ３ 分

析可知ꎬ生育期内各处理番茄叶绿素含量呈现先上

升后下降ꎬ最后趋于平稳的变化趋势ꎮ 与非曝气处

理相比ꎬ曝气处理番茄叶绿素含量平均增加 ８.６３％
(Ｐ<０.０５)ꎻ与低水量处理相比ꎬ高水量处理番茄叶

绿素含量平均增加 １１.４４％(Ｐ<０.０５)ꎻ与低氮处理

相比ꎬ常氮处理番茄叶绿素含量平均增加 ８.２０％(Ｐ
<０.０５)ꎬ循环曝气、高水量和常氮处理可有效提高

番茄叶绿素含量ꎮ
２.２.３　 对番茄净光合速率的影响 　 不同处理番茄

叶片净光合速率见表 ４ꎮ 与低氮处理相比ꎬ处理

Ｎ２ＣＷ１在 ５９、７５、９０ ｄ 和 １１５ ｄ 平均增幅 １７.２３％(Ｐ<
０.０５)ꎬ处理 Ｎ２ＡＷ１在 １１５ ｄ 平均增幅 １５.２８％(Ｐ<
０.０５)ꎬ处理 Ｎ２ ＣＷ２ 在 ７５ ｄ 和 １１５ ｄ 平均增幅

１７.２３％(Ｐ<０.０５)ꎬ处理 Ｎ２ＡＷ２在 ４９、７５ ｄ 和 １１５ ｄ
平均增幅 １８.６８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明循环曝气、高灌

水量和常氮处理可有效提高番茄净光合速率ꎮ

图 ２　 不同处理番茄株高动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.４　 对番茄产量及地上部鲜重的影响 　 由表 ５
分析可知ꎬ单因素作用下ꎬ从产量来看ꎬ与非曝气处

理相比ꎬ曝气处理提高 ２２.９１％(Ｐ<０.０５)ꎻ高水量处

理较低水量处理平均提高 ４１.１９％(Ｐ<０.０５)ꎻ常氮

处理较低氮处理平均提高 ４０.８７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 从地

上部鲜重变化看ꎬ曝气处理较非曝气处理平均提高

１４.９３％(Ｐ<０.０５)ꎬ高水量处理较低水量处理平均提

高 ２７.１０％(Ｐ<０.０５)ꎬ常氮处理较低氮处理平均提

高 ２４.８９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 两因素交互作用中ꎬ施氮量

与掺气处理、施氮量与灌水量对番茄产量、地上部

鲜重有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ掺气处理与灌水量对

地上部鲜重有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 灌水量、掺气

处理和施氮量互作对番茄产量及地上部鲜重均无

显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明循环曝气、高水量和常氮

处理可有效提高番茄产量和地上部鲜重ꎮ
２.３　 土壤呼吸、氧气扩散速率、番茄生长生理指标

及产量之间的相关关系

　 　 对土壤呼吸、氧气扩散速率、株高、叶绿素含量、

图 ３　 不同处理番茄叶绿素含量的动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 不同处理番茄的净光合速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

移植后天数 Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ / ｄ

４９ ５９ ７５ ９０ １１５

Ｎ１ＣＷ１ １９.８３±２.６５ｂ １６.９５±１.５６ｃ １６.９１±０.６９ｅ ８.９９±０.１６ｄ ６.２３±０.２０ｇ
Ｎ１ＡＷ１ ２０.２７±１.４５ｂ １９.１２±０.５１ｂ １９.５８±０.３５ｄ １１.３０±０.３６ｂ ８.０５±０.１９ｅ
Ｎ１ＣＷ２ ２０.０７±１.７１ｂ ２０.０１±１.７３ｂ ２０.６８±１.１２ｃｄ １１.６２±０.４４ｂ ９.１４±０.２０ｄ
Ｎ１ＡＷ２ ２０.７２±０.５７ｂ ２１.９１±０.９８ａ ２１.８８±０.２９ｂｃ １３.４５±０.６８ａ １１.０９±０.４７ｃ
Ｎ２ＣＷ１ １９.９１±２.３０ｂ ２０.０６±１.０４ａｂ １９.９４±１.５７ｄ １０.０５±１.５７ｃ ７.５３±１.５７ｆ
Ｎ２ＡＷ１ ２１.０６±０.１４ａｂ ２０.３４±０.５５ａｂ ２０.３１±０.５９ｄ １１.９８±０.５９ｂ ９.２８±０.５９ｄ
Ｎ２ＣＷ２ ２０.４９±０.９４ｂ １９.６４±１.０５ｂ ２２.２４±０.８４ｂ １２.０５±０.８４ｂ １１.６０±０.８４ｂ
Ｎ２ＡＷ２ ２３.０７±０.９９ａ ２１.７５±０.５４ａ ２５.２３±０.５８ａ １４.１１±０.５８ａ １４.３５±０.５８ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



净光合速率及产量进行相关性分析ꎬ结果见表 ６ꎮ
土壤呼吸与氧气扩散速率呈极显著正相关 (Ｐ <
０.０１)ꎻ氧气扩散速率和土壤呼吸与产量呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ株高与叶绿素含量、净光合速率和产

量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ叶绿素含量与净光合

速率和产量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ净光合速率

与产量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 说明土壤根际

环境的改善有利于番茄生长ꎬ进而提高番茄产量ꎮ
２.４　 水、肥、气耦合滴灌对番茄果实品质的影响

由表 ７ 分析可知ꎬ循环曝气、高水量和常氮处理

可有效改善番茄的果实品质ꎮ 单因素作用下ꎬ与非

曝气处理相比ꎬ曝气处理番茄果实可溶性固形物平

均增加 １６.７３％(Ｐ<０.０５)ꎻ与低水量相比ꎬ高水量处
表 ５　 不同处理的番茄生物量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

地上部鲜重 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

Ｎ１ＣＷ１ １６.２９±１.０１ｆ １９６２２.００±５０１.２９ｇ
Ｎ１ＡＷ１ １９.５１±０.７０ｅ ２１３１３.８８±６０１.５０ｅｆ
Ｎ１ＣＷ２ ２２.９１±０.５９ｄ ２１９８８.９４±７７５.３３ｄｅ
Ｎ１ＡＷ２ ２７.３４±０.５２ｃ ２４５３２.００±１０６２.１２ｃ
Ｎ２ＣＷ１ ２２.０３±０.２７ｄ ２０３８９.３１±１２６７.１１ｆｇ
Ｎ２ＡＷ１ ２８.２９±０.４１ｃ ２３４２０.６９±１４５９.０２ｃｄ
Ｎ２ＣＷ２ ３１.８１±１.１８ｂ ２７４９８.１３±１１３０.４８ｂ
Ｎ２ＡＷ２ ３９.４７±１.０４ａ ３４２８１.５０±７７４.２１ａ

显著性检验 Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
施氮量

Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｎ) ７８１.２６２∗∗ １６５.３５０∗∗

掺气处理
Ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ａ) ２８７.６１２∗∗ ９９.２６７∗∗

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｗ) ７７５.５３８∗∗ ２７９.０１５∗∗

Ｎ×Ａ ２４.２６５∗∗ １５.６５７∗∗

Ｎ×Ｗ ２６.２９９∗∗ ７７.１３２∗∗

Ａ×Ｗ ４.１９９ １０.６５６∗∗

Ｎ×Ａ×Ｗ ０.０２３ ４.２３２

　 　 注:∗表示显著相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ∗∗表示极显著相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

理番茄果实可溶性固形物平均增加 １６. １１％ (Ｐ <
０.０５)ꎻ常氮处理番茄果实可溶性固形物较低氮处理

平均增加 １２.６５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与非曝气处理相比ꎬ
曝气处理果实总酸含量平均降低 １１. ４４％ ( Ｐ <
０.０５)ꎻ与低水量处理相比ꎬ高水量处理果实总酸含

量平均降低 １６.３８％(Ｐ<０.０５)ꎻ常氮处理果实总酸

含量较低氮处理平均降低 ７.９７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与非

曝气处理相比ꎬ曝气处理果实 Ｖｃ 含量平均增加

１２.１３％(Ｐ<０.０５)ꎻ与低水量处理相比ꎬ高水量处理

果实 Ｖｃ 含量平均增加 １７.６０％(Ｐ<０.０５)ꎻ常氮处理

果实 Ｖｃ 含量较低氮处理平均增加 ４１. ８１％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 与非曝气处理相比ꎬ曝气处理果实可溶性蛋

白质含量平均增加 １１.５９％(Ｐ<０.０５)ꎻ与低水量处

理相比ꎬ高水量处理果实可溶性蛋白质含量平均增

加 １８.９９％(Ｐ<０.０５)ꎻ常氮处理果实可溶性蛋白质

含量较低氮处理平均增加 ２８.０３％(Ｐ<０.０５)ꎮ
两因素交互作用中ꎬ施氮量和掺气处理对 Ｖｃ

含量、可溶性蛋白质含量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ
施氮量和灌水量对可溶性固形物有显著影响(Ｐ<
０.０５)、对 Ｖｃ 含量和可溶性蛋白质含量有极显著影

响(Ｐ<０.０１)ꎻ掺气处理和灌水量对可溶性固形物含

量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对总酸含量和 Ｖｃ 含量

有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 灌水量、掺气处理和施氮量

３ 因素互作对番茄果实品质无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水、肥、气耦合滴灌对温室番茄生长生理指标

的影响

　 　 土壤通气性是表征土壤透气性和土壤氧气含

量的综合指标ꎬ土壤气体的组成、吸附、产生及其对

植物的作用等各个方面都与之相关[１８]ꎮ 土壤通气

状况直接影响根系呼吸ꎬ作物根系缺氧易造成乙

醇、脱落酸等植物激素的增加ꎬ这将导致叶片净光合

速率下降ꎬ影响 ＡＴＰ 的产生ꎬ进而影响作物生长[１９] ꎮ

表 ６　 土壤呼吸(Ｒ)、氧气扩散速率(ＯＤＲ)、番茄生长生理指标及产量之间的相关关系
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｒ)ꎬ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ (ＯＤＲ)ꎬｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＯＤＲ Ｒ 株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
净光合速率

Ｐｎ
产量
Ｙｉｅｌｄ

ＯＤＲ １ ０.８６８∗∗ ０.４７８ ０.５４９ ０.４６５ ０.５９０∗

Ｒ １ ０.４４０ ０.５０５ ０.４２６ ０.６２５∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １ ０.９６４∗∗ ０.８４６∗∗ ０.９２１∗∗

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０.８６０∗∗ ０.９２４∗∗

净光合速率 Ｐｎ １ ０.９０３∗∗

产量 Ｙｉｅｌｄ １
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表 ７　 不同处理的番茄果实品质

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物 / ％
ＴＳＳ

总酸含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｖｃ 含量 / (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)
Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白质含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ１ＣＷ１ ４.０７±０.２１ｄ ０.７５±０.０１４ａ ６.５５±０.１１１ｇ １６.６５±０.０７ｆ
Ｎ１ＡＷ１ ４.３７±０.１２ｃｄ ０.６６±０.００６ｃ ７.８３±０.１４０ｆ １７.３２±０.２３ｆ
Ｎ１ＣＷ２ ４.３０±０.１７ｄ ０.６３±０.００５ｄ ８.４８±０.０７４ｅ １８.９６±０.６９ｅ
Ｎ１ＡＷ２ ４.９７±０.２５ｂ ０.５８±０.００９ｅ ９.９１±０.１４７ｄ ２０.２５±０.７３ｄ
Ｎ２ＣＷ１ ４.２３±０.２１ｄ ０.７１±０.０２８ｂ １０.８２±０.２５３ｃ １９.４８±１.３９ｄｅ
Ｎ２ＡＷ１ ４.６７±０.１５ｂｃ ０.６２±０.０１１ｄ １１.２５±０.０７８ｂ ２２.７９±０.１９ｃ
Ｎ２ＣＷ２ ４.６７±０.２５ｃ ０.５８±０.０２１ｅ １１.３７±０.２９５ｂ ２４.５１±０.７５ｂ
Ｎ２ＡＷ２ ５.８０±０.１７ａ ０.５０±０.０１５ｆ １２.２９±０.１７８ａ ２７.２１±０.６４ａ

显著性检验 Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
施氮量

Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｎ) ２６.８８２∗∗ ６５.４５５∗∗ ２０３３.７４２∗∗ ３２１.９５３∗∗

掺气处理
Ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ａ) ６２.１０８∗∗ １５３.８９１∗∗ １９８.７５１∗∗ ４７.１３３∗∗

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｗ) ５５.７４２∗∗ ３２６.４７３∗∗ ３７９.１９５∗∗ １６０.５７４∗∗

Ｎ×Ａ ３.４８４ ０.６５５ ２２.８８９∗∗ １２.２０２∗∗

Ｎ×Ｗ ５.２０４∗ ２.６１８ ７０.５３５∗∗ １３.１４４∗∗

Ａ×Ｗ １１.０１１∗∗ ７.２７３∗ ５.１０３∗ ０.０００
Ｎ×Ａ×Ｗ １.０７５ １.８１８ １.４７９ １.１０９

增氧灌溉水气两相流动中微气泡易附着于土壤孔

隙ꎬ可向水中持续供氧ꎬ以维持土壤中良好的氧气

环境[１１]ꎮ 文丘里空气射流器循环曝气将微气泡和

水混合起来运送到作物根区ꎬ利用双氧水灌溉ꎬ可
向根际土壤中缓慢释放氧气[２０]ꎬ改善根际土壤缺氧

环境ꎮ 温改娟等[７]研究表明ꎬ加气灌溉下番茄的株

高增加了 ３６.５４％ꎮ 朱艳等[２１] 研究表明ꎬ加气灌溉

下番茄茎粗、叶面积等显著增大ꎮ 李元等[２２] 研究也

表明ꎬ加气灌溉对叶绿素含量、株高、干物质积累均

有显著影响ꎮ 本试验中ꎬ曝气处理可提高番茄株高

和叶绿素含量ꎬ促进番茄生长ꎮ 这些结果表明ꎬ常
规灌溉易造成土壤通气性不良ꎬ体现在根系呼吸强

度下降ꎬ作物根际土壤发生低氧胁迫ꎬ导致根系生

长环境恶化ꎬ不利于地上部的生长ꎮ 因此ꎬ通过提

高灌溉水的氧气浓度ꎬ将氧气或含氧物质输送到根

区ꎬ可改善根系环境ꎬ促进根系对水分和养分的吸

收利用[２３]ꎬ进而对番茄生长产生积极的影响ꎮ
３.２　 水、肥、气耦合滴灌对温室番茄产量及品质的

影响

　 　 作物产量与本身遗传因子和外部环境有关ꎬ土
壤呼吸、土壤氧气含量、土壤水分和土壤温度等是

影响作物产量的主要环境因素ꎬ它们之间相互影

响ꎬ其中一个因素的变化将会影响整体土壤环境的

改变ꎮ 土壤呼吸是大气与土壤之间进行气体交换

的主要方式ꎬ主要来自作物根系的自养呼吸作用和

土壤微生物的异养呼吸作用ꎬ土壤水分、温度及土

壤通气性均会对土壤呼吸产生重要影响[２４]ꎮ 土壤

氧气含量对植株的作用至关重要ꎬ在灌溉过程中ꎬ
作物根系常处于缺氧的不利生长环境中ꎬ缺氧将导

致作物蒸腾速率减慢ꎬ养分吸收受阻ꎬ植株生长受

到抑制ꎬ作物的产量和品质必然会受到影响ꎮ 增氧

灌溉改善根区氧气环境ꎬ将含氧物质输送到作物根

区ꎬ增强根系的自养呼吸作用[２５]ꎬ还增强了好氧微

生物的繁殖以及土壤酶活性[２６]ꎬ改善根际土壤环

境ꎬ促进根系的干物质积累ꎬ提高了作物产量ꎮ 本

试验中ꎬ曝气滴灌在改善土壤根系环境的同时ꎬ促
进了作物生长ꎬ进而提高了作物产量ꎮ 灌水水平和

施肥水平的提高对番茄产量和地上部鲜重均产生

显著的积极影响ꎮ 在果实品质方面ꎬＶｃ 含量、总酸

含量等是反映番茄口感的重要指标ꎮ 前人研究表

明ꎬ加气灌溉下番茄果实中番茄红素、Ｖｃ 等含量显

著增大ꎬ改善了番茄的果实品质和风味ꎬ但随灌水

水平的增大ꎬ一定程度上降低了果实品质[２１]ꎮ 本试

验中ꎬ循环曝气、提高灌水量、增加施氮量均使 Ｖｃ
含量、可溶性固形物和可溶性蛋白质含量有显著提

高ꎬ而总酸含量有所降低ꎬ可有效改善番茄的果实

品质ꎮ

４　 结　 论

１)循环曝气、高水量和常氮处理可有效促进番

茄生长ꎬ显著提高叶绿素含量和净光合速率ꎬ为番

茄增产奠定了生理基础ꎮ
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２)灌水量、施氮量和掺气量的改变对番茄产量

及地上部鲜重产生不同程度影响ꎮ 其中ꎬ曝气处理

较非曝气处理平均提高 ２２.９１％和 １４.９３％ꎬ高水量

处理较低水量处理平均提高 ４１.１９％和 ２７.１０％ꎬ常
氮处理较低氮处理平均提高 ４０.８７％和 ２４.８９％ꎬ差
异均达显著水平ꎮ

３)灌水量、施氮量的改变和掺气处理可有效改

善番茄果实品质ꎮ 各处理可溶性固形物、Ｖｃ 含量、
可溶性蛋白质含量较相应对照显著增加ꎬ总酸含量

显著降低ꎮ
综合比较番茄生长生理、产量和品质指标ꎬ本

试验中ꎬ常氮高水量循环曝气处理是促进温室番茄

生长和品质提升的水、肥、气适宜组合方案ꎬ相应的

施氮量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水量为 １ ２３７ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ
掺气比率为 １５％ꎮ
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