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华北地区日光温室番茄膜下滴灌水肥耦合技术研究
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摘 要：在日光温室膜下滴灌条件下，采用二因素二次通用旋转组合设计方法，以番茄为试验材料，研究了日

光温室膜下滴灌水肥耦合技术对番茄生长发育的影响。结果表明：灌水定额、施肥定额二因素与番茄生长发育之

同存在极显著的回归关系；有利于华北地区日光温室番茄生长发育的最佳水肥耦合方案为：灌水量2 722．5～

2 836．9 ITI，／hal2，施肥量265．5～294．4 kg／hmz。
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日光温室蔬菜生产自90年代初从东北、山东传

人华北地区以来，发展面积不断扩大。伴随着加入

WTO及各地市场实施准入制，日光温室生产绿色、

无公害蔬菜成为必经之路。在日光温室种植的蔬菜

中，番茄种植以其高产、高效而深受广大菜农的欢

迎，而如何生产出绿色、无公害的番茄成为摆在广大

菜农面前的一大难题。目前日光温室生产上还基本

沿用历史上传下来的“粪大水勤，不用问人”盲目的

水肥管理办法，不仅造成水资源和肥料的浪费，而且

造成地下水的硝酸盐污染等一系列新问题的产

生【1--3]。滴灌具有节水、灌水均匀、增产等优

点【4．5J。近年来，国内外对农作物的水肥耦合技术

进行了大量研究[6--8】，养分和水分结合能有效提高

水肥资源的利用率，研究多集中于肥料问的配施效

果和水分灌溉指标方面【9叫¨，综合考虑水、肥等多

因子的、设施农业条件下的水肥耦合效应研究却很

少，而在日光温室膜下滴灌条件下，有关番茄的水肥

耦合效应的研究尚未见报道。

本试验以番茄为试验材料，在日光温室膜下滴

灌条件下，研究水肥耦合技术对番茄的生长发育各

项指标的影响，其目的在于从蔬菜的生长发育方面，

探讨蔬菜生长过程中水分与养分供应上的耦合关

系。以期为华北地区El光温室生产提供技术支持和

理论依据。

l材料与方法

1．1试验材料

试验所用的番茄品种为“东方一号”，由西安常

丰园种业有限公司提供；所用化肥种类为尿素

(CO(NH2)2，纯度99％)、磷酸一铵(NI-14H2P04，纯

度98％)。

1．2试验设计方法

试验采用二因素(灌水定额、施肥定额)二次通

用旋转组合设计，根据试验因素的个数及通用旋转

组合的要求，m。=4，P=2，mo=5，全部试验设置

13个处理组合，拟定出的番茄水、肥二因素通用旋

转组合设计试验方案见表1。

试验于2004年12月～2005年7月在中国水利

部农田灌溉研究所1号日光温室中进行。根据上述

设计方案，全部试验在日光温室内共设置13个小区，

每小区栽植两畦，每畦宽1 m，栽两行，行距0．55 m，

株距0．4 m，将滴灌带铺放在栽植行上，使滴灌带上

的滴头与番茄植株根部保持10 cm距离，铺地膜，形

成膜下滴灌方式，两畦间留有0．6 m宽的过道，便于

进行观测记载。整地时施用腐熟有机肥(75 000 kg／

hm2)和磷酸一铵(按照试验设计)作底肥，番茄于

2004年12月15日播种，2005年3月19日定植，定植

时浇灌定植水。3月23 FI铺地膜，形成膜下滴灌方

式，然后进入各个水肥试验处理。尿素按照试验设计

在番茄第一穗果实膨大期、第二穗果实膨大期、第三

穗果实膨大期分三次随水滴灌追施，三次追肥肥料的

分配比例为2：2：1。7月13日拉秧试验结束。

2结果与分析

根据二因素二次通用旋转组合设计原理，以测

得的有关番茄生长发育的各项指标(株高、茎粗、叶

片数、叶宽)为目标函数，以二元二次多项式拟合灌

水量(X1)、施肥量(X2)与番茄株高、茎粗、叶片数、
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得：番茄茎粗的最适回归值为Y=0。87。试验因数

的重要性数值：灌水量的为1．96，施肥量的为1．35。

水肥二因素对番茄茎粗的影响顺序为：灌水(Xi)>

施肥(X2)。
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围2水、肥：因素对番茄鏊粗的效应分析

Fig．2 Analysis of influential factors of watef

and fertilizer On stem width of tomato

2．3试验因素对番茄叶片数的影响效应分析

由图3可以看出，随着灌水量的增大番茄的叶

{．数也增大。而施肥量(X2)对番茄叶片数的影响

{对较小，其主效应鳆线比较平坦，但随着施肥量的

’大叶片数也呈现缓慢增加趋势。
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图3水、肥=因素对番茄叶片数的效应分析

Fig．3 Analysis of influential factors of water

and fertilizer on leaf number of tomato

屠已建的水肥耦合优化数学模型，通过计算

b理，取5个水平(一1．414，一1，0，+1，+

：机进行不同目标生长发育指标下的最优组

‘拟，通过模拟求得：番茄叶片数的最适回归

14．56。试验因数的重要性数值为：灌水

92，施肥量的为I．40。水肥二因素对番茄

影响顺序为：灌水量(X1)>施肥量(X2)。

因紊对番茄叶宽影响的效应分析

可以看出，随着施肥量(X2)的增加番茄

的时宽也随之增大，而灌水量(X，)的影响比较小，

其主效应曲线比较平坦，变化不太明显。

根据已建的水肥耦合优化数学模型，通过计算

机进行模拟分析得：番茄叶宽的最适回归值为y=

33．66。试验因数的重要性数值为：施肥量1．91，灌

水量1．86。水肥二因素对番茄时宽的影响顺序为：

灌水量(X1)>施肥量(X2)。
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图4水、肥=因素对番蒲叶宽的效应分析

Fig．4 A衄Iysis of influential factors of water

and fertilizer on l耐width of tomato

3结论与讨论

1)在本试验条件下设计的灌水量(X1)和施肥

量(X2)指标对番茄各项生长发育的影响都达到了

显著水平，通过对各个生长发育指标的数学回归模

型进行显著性检验，F回>F0．0l(5．7)=6．1088，回归可

靠，说明灌水定额、施肥定额二因素与番茄生长发育

之间存在极显著的回归关系，可用于生产预报和指

导生产，并且具有较高的可靠性。这一结论与姚静

的研究结论一致【12】。

2)在本试验条件下，番茄植株的株高、茎粗、叶

宽、叶片数与施肥量(X2)和灌水量(X1)之间呈正相

关，其中施肥量(X2)的影响大于灌水量(X1)。说明

在施肥量一定的情况下，适当的灌水有利于番茄植

株株高、茎粗、叶片数和叶宽的增加。实验证明，灌

水定额、施肥定额二因素对番茄生长发育的影响重

要性顺序为：施肥定额大予灌水定额，说明施肥效应

大予灌水效应，施肥是影响番茄生长发育的第一主

导因子，灌水量是影响番茄生长发育的第二主导因

子，这一结论与前人研究相吻合[13]。

3)本试验通过模拟分析得到最佳承肥耦合方

案分别为：灌水定额在2 729≮一“一
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施肥定额在265．5--294．4 kg／hm2之间为宜。与韩

建会L14J研究结果(滴灌的灌水定额在3 000～3 300

n13／hnl2之间)相比较则节水277．5～463．05 n13／

hm2；与虞娜【15]研究结果(最佳纯N施用量为337．5

kg／hm2)相比较节约氮肥72．O～43．05 kg／hm2。这

一研究结论对于水资源日益紧缺的华北菜区来说显

得尤其重要。灌水量的减少既可以缓解北方水分的

短缺，还可以降低室内湿度，减少病害发生几率，降

低生产成本，利于高产高效。施肥量的减少既避免

了肥料的浪费，又降低了土壤盐分积累、酸化、土壤

板结、蔬菜体内硝酸盐富集等。

膜下滴灌可使作物根系层的水分条件始终处在

最优状态下，同时能够保持土壤具有良好的透气性，

能调节土壤水、气、热，有利于作物生长发育，使作物

缓苗快，上市早品质高。膜下滴灌能改变农田生态

环境，使番茄病毒危害减轻，是增产，增值，防止病害

的有效途径，其经济效益显著’。
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Studies on water and fertilizer coupling under mulch drip

fertilization on tomato in solar-greenhouse in North China

CHEN Bi．hual，GAO Qing—lul，YANG He—lianl，ZHANG Yu—he2

(1．Henan Institute of Science and Technology，Xinxiang，Henan 453003，China；

2．The 1st Vocational School of Yanjin County，Ya—in，Henan 453200，China)

Abstract：Under the condition of solar greenhouses drip irrigation，this test is conducted to study effects of

water．fertilizer coupling techniques on growth and development of tomato under mulch drip fertilization in solar-

greenhouse．The results show that regression analysis is reliable(F回)Fo．ol(5．7)=6．1088)，and that a very sig—

nificant regression relationship is found between irrigation ration and fertilizer ration．Therefore，it is proposed

that the optimal scheme of water．fertilizer coupling is irrigation quantity ranging between 2 722．5‘—2 836．9

m3／hm2 and fertilization amount ranging between 265．5--294．4 kg／hm2 in North China。which may be applied

to commercial tomato production．

Keywords：greenhouse；tomato；water．fertilizer interaction；mulch drip irrigation；growth and develop—

ment
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