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亏缺灌溉及叶面喷锌对番茄产量品质
及水分利用效率的影响
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　　摘　要：通过盆栽试验�研究了3个土壤水分水平（W1：田间持水量的60％～65％、W2：75％～80％、W3：90％～
95％）、两个锌溶液水平（Z0：0％、Z1：0．2％）对番茄生长、果实产量及品质、耗水、水分利用效率的影响。结果表明�
随土壤水分的增加�番茄株高、植株生物量显著提高�W3处理的生物量分别比W2、W1高出20．8％和35．9％�但果实
产量表现为先升高后降低的趋势�即W2＞W3＞W1的变化规律�过高的土壤水分或土壤干旱使果实产量明显降低；
叶面喷施锌溶液对生物量的影响不明显�但使W1、W2、W3下的果实产量分别提高9．4％、9．2％和3．1％�且使果实
口味改善、品质提高；土壤水分的提高使植株的耗水量增加�却降低了水分利用效率�水分和喷施锌溶液对以生物
量计的水分利用效率影响不显著�但对以果实产量计和营养成分计的水分利用效率均达到显著程度�W2Z1处理的
水分利用效率最高分别为：WUE产量＝61．62kg／m3、WUEVc＝9．56mg／m3、WUE糖＝4．7g／m3。
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　　随着社会经济的发展和人们生活水平的提高�
番茄品质越来越受到人们的关注�对园艺产品的需
求已经从数量型向质量型转变［1］。在保证蔬菜品质
提高的同时�使产量达到种植者能够接受的范围内�
是开展蔬菜作物节水灌溉研究的关键�因此开发新
的生产模式�来提高园艺产品的品质�是亟需解决
的问题。灌水增加了作物的产量�却降低了果实品
质及干物质的含量［2］。自从亏缺灌溉作为一种新型
的灌水方式提出来以后�国内外较多的学者进行了
大量的试验研究。在国外�较多地报道了亏缺灌溉
对果树生长和果实品质的影响［3～5］。在国内�对梨、
棉花、大果番茄及樱桃番茄等作物的亏缺灌溉研究
表明［6～9］�亏缺灌溉可以提高作物水分生产效率改
善产品品质�但番茄产量普遍降低。肥料和水分是
影响园艺产品质量和品质的主要因素［8］�但对番茄
产量品质和水分利用效率的研究中�大部分学者主
要研究水分因素�却鲜见与肥料因素相结合�尤其是
与微量元素锌相结合的较少。为此�本试验通过盆
栽方式�研究了在亏缺灌溉条件及叶面喷施微量元
素锌对番茄的生理指标、产量品质以及水分利用效

率的影响�以期为番茄节水高产生产模式的实施提
供科学依据。
1　材料与方法
1．1　试验材料

试验于2007年11月～2008年5月在中国科学
院栾城农业生态系统试验站的日光温室内进行�盆
栽土壤取自于大田20cm耕层土壤�质地为潮褐土。
试验土壤理化性质如下：土壤田间持水量为23．7％�
全氮12．9g／kg�速效氮59mg／kg�速效磷31．1mg／
kg�速效钾76mg／kg�锌51．13mg／kg �供试作物为番
茄�品种为鲁比�移栽时番茄苗龄65d。
1．2　试验设计

试验用盆直径30cm�高度为35cm�装土后土层
高30cm�每盆装土壤12kg。番茄定植缓苗后10d
开始控水�按土壤相对含水量（占田间持水量）不同
设3个水平�分别为田间持水量的60％～65％
（W1）、75％～80％（W2）、90％～95％（W3）�分别简称
缺水、适量、过量；2个锌溶液水平0％（Z0）、0．2％
（Z1）�试验过程中叶面喷锌两次�分别为缓苗后及初



花期。详细处理如表1所示。以称重法控制土壤水
分。每处理重复5次�共30盆。

番茄于2007年11月12号定植�缓苗后于12月
16号开始控水�2008年4月8号开始采摘�5月30
日试验结束。番茄定植前将土壤进行风干过筛处
理�将风干土按照等重量装入供试盆中。定植前将
磷酸二铵400kg／hm2与土壤均匀混合装盆。各处
理施用肥料种类、数量相同。

表1　处理编号及试验方案
Table1　The codes and experimental design

处理
Treatment

水分处理（％）
Water
treatment

锌浓度（％）
Zn

concentration
喷锌时间
Time of
spraying Zn

W1Z0

W1Z1
60～65

0 苗期、初花期
Seedling and initial flowering．

0．2 苗期、初花期
Seedling and early flowering．

W2Z0

W2Z1
75～85

0 苗期、初花期
Seedling and early flowering．

0．2 苗期、初花期
Seedling and early flowering．

W3Z0

W3Z1
90～95

0 苗期、初花期
Seedling and early flowering．

0．2 苗期、初花期
Seedling and early flowering．

1．3　取样方法及测定项目
1．3．1水分控制方法　用称重法监控土壤水分�当
土壤含水量达到设计下限值时对番茄进行灌水�灌
至土壤水分上限值。试验进行过程中�根据番茄植
株生长大小�选定与试验植株相似的株苗进行称重�
加入到盆内�据此调整计算灌水量。
1．3．2　生物量的测定　烘干法：将鲜样样品放入大
培养皿称重并记录�置于鼓风烘箱中105℃下杀青�
然后在鼓风烘箱中80℃下烘干�48h 后取出称重�
计算干物质含量。

1．3．3　品质的测定　番茄进入成熟期后采摘成熟
果实�每个处理均选第三穗果做品质测定。选取番
茄测定的平均样品时�按照不同类型样品的比例取
样�纵切剖开后各切取相同的比例�混合在一起组成
平均样品。

维生素 C（Vc）的测定：钼蓝比色法［10］；可溶性
总糖的测定：蒽酮比色法［10］；可溶性蛋白质含量的
测定：考马斯亮蓝 G－250法［10］；有机酸的测定：滴
定法［10］。
1．3．4　全生育期耗水量　全生育期耗水：记录每次
灌水量m1、m2、m3�……�测定幼苗移植前、试验结束
后土壤水分的变化Δm�植株耗水量＝m1＋m2＋m3
……＋Δm。
1．3．5　水分利用效率的计算：

WUE生物量＝生物量干重（kg）／耗水量（m3）；
WUE产量＝番茄产量（kg）／耗水量（m3）；
WUE营养成分＝番茄营养成分质量（g）／耗水量

（m3）；
1．3．6　实验数据　用 Excel2003进行整理�用 SPSS
软件进行方差分析和多重比较。
2　结果与分析
2．1　水分和锌对番茄生物量的影响

不同处理间番茄株高、根干重、叶干重、地上部
干重及总生物量的差别主要是由水分条件的差异造

成的�而喷锌没有显著影响（表2）。随着灌水量的
增加�根的干重先减少后增加�而叶干重和地上部干
重则呈一直增加趋势。喷锌有增加叶干重和地上部
分干重的趋势�在W2水分条件下喷锌效果最明显�
分别使叶干重和地上部分干重提高8．4％和
11．0％。在喷锌条件下�W3处理的生物量分别较
W2、W1提高17．8％和37．6％。

表2　不同土壤水分和锌对番茄株高、生物量等指标影响
Table2　Effects of different treatment on plant height and biomass of tomato

处理
Treatment

株高（cm）
Plant height

根干重（g）
Root dry weight

茎干重（g）
Stem dry weight

叶干重（g）
Leaf dry weight

生物量（g）
Biomass

W1Z0 83．6c 2．61b 7．15ab 15．23d 24．97c
W1Z1 82．6c 2．83b 5．54b 16．31cd 24．68c
W2Z0 107．2b 2．36b 5．47b 16．71cd 26．11c
W2Z1 105．4b 2．47b 8．25ab 18．11bc 28．84bc
W3Z0 140．4a 4．052a 8．52ab 19．83ab 32．40ab
W3Z1 138．6a 3．58a 9．50a 20．90a 33．98a

　　注：不同字母表示差异达5％水平。　Note：Different letters mean significant difference at5％．
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2．2　水分和锌对番茄产量的影响
土壤水分增加虽然显著提高了植株生物量�但

W2水分处理产量最高�过多的灌水和土壤水分亏缺
降低了果实产量（图1）。喷锌使果实产量提高�在
W1、W2、W3水平下�喷锌分别使果实增产9．4％、
9．2％、3．1％。综合各处理来看�适量灌水且喷锌产
量最高�是番茄生产中的较佳选择。

图1　不同土壤水分条件下锌对番茄产量的影响
Fig．1　Effects of Zn on the yield of tomato under

different soil water conditions

2．3　水分和锌对番茄果实品质的影响
Vc含量是鉴别果蔬品质的重要指标之一。从

表3可以看出�水分条件对番茄果实中Vc含量影响
达到显著程度�且随灌水量的增加 Vc 含量降低。
喷锌均不同程度地提高了番茄果实中 Vc 含量�但
在W2适宜水分条件下提高最显著为2．8％。

可溶性糖和有机酸是形成番茄果实风味的主要

物质�其含量的变化规律与 Vc 基本相似（表3）�且
喷锌对番茄果实中糖含量影响达到极显著水平�在
W2适宜水分条件下使糖含量提高幅度为7．6％。
番茄果实中有机酸含量受喷锌影响不明显。糖酸比
被认为是衡量番茄果实品质的主要指标�随着水分
的增加糖酸比不断降低。水分条件相同时喷锌可以
显著提高糖酸比�从而提高番茄果实的品质。

番茄果实中可溶性蛋白质的含量以 W2最高�
土壤水分过多、干旱均使之降低。

水分和锌对番茄品质均有比较显著影响�但二
者的交互作用却没有达到显著程度（表4）。喷锌对
番茄可溶性糖和糖酸比影响均达到极显著程度�表
明喷锌可以明显改善番茄果实的口味�提高番茄的
商品价值。

表3　土壤水分和锌对番茄果实品质的影响
Table3　Effects of Zn and different soil water on quality of tomato

处理
Treatment

Vc含量
Vc content
（mg／100g）

可溶性糖
Soluble sugar
（g／100g）

有机酸
Organic acid
（g／100g）

糖酸比
Sugar-acid ratio

可溶性蛋白质
Soluble protein
（mg／g）

W1Z0 32．76a 7．74b 0．93a 8．32bc 1．26c
W1Z1 33．00a 8．07a 0．94a 8．61ab 1．24c
W2Z0 30．87c 7．09c 0．88b 8．04bc 1．49a
W2Z1 31．75b 7．63b 0．85b 8．98a 1．49a
W3Z0 29．68d 6．81d 0．87b 7．83c 1．34b
W3Z1 30．36cd 7．14c 0．87b 8．17bc 1．35b

　　注：不同字母表示差异达5％水平；表中 Vc、可溶性糖、有机酸含量均在鲜重下测定。
Note：Different letters mean significant difference at5％；Table Vc�Soluble sugar�Organic acid were measured in fresh weight．

表4　不同土壤水分和锌水平下维生素 C、可溶性糖、有机酸、糖酸比及可溶性蛋白质的方差分析结果
Table4　Two-way ANOVA results of the effects of different soil water and Zn levels on Vc�

soluble sugar�organic acid�sugar-acid ratio and soluble protein
处理
Treatment

维生素 C
Vitamin C

可溶性糖
Soluble sugar

有机酸
Organic acid

糖酸比
Sugar-acid ratio

可溶性蛋白质
Soluble protein

Water 54．38∗∗ 108．82∗∗ 12．00∗∗ 4．05ns 563．202∗∗
Zn 7．08∗ 60．52∗∗ 0．31ns 10．64∗∗ 0．001ns
W×Zn 0．70ns 1．83ns 0．944ns 1．65ns 1．530ns

　　注：∗表示在5％水平差异显著�∗∗表示在1％水平差异显著�ns表示不显著。
Note：∗means significant difference at5％�∗∗means significant difference at1％�and ns means no difference．

　　综上可知�番茄果实中 Vc 含量、可溶性糖及有 机酸含量与土壤含水量呈负相关�随灌水量的增加
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而降低。表明水分对 Vc 含量、可溶性糖及有机酸
含量的影响起着主导作用�而叶面喷锌则起到一定
的调节作用。番茄叶面喷锌可明显地改善果实品
质�增强口感�生产中可进行叶面喷锌处理�既保证

产量�又可提高番茄果实品质。
2．4　水分和锌对番茄耗水、水分利用效率的影响

从表5可以看出�番茄全生育期耗水量W1＜W2
＜W3�叶面喷锌对番茄全生育期耗水量影响不大。

表5　番茄全生育期耗水量
Table5　The whole growth period water of tomato

处理
Treatment

种植时土壤含水量
Water content before
planting （％）

生育期内灌水量
Irrigation amount in
growth period （L）

收获时土壤含水量
Water content at
harvest （％）

总耗水量
Total water

consumption （L）
W1Z0 8．3 12．824 12．5 12．32
W1Z1 8．3 12．792 12．4 12．30
W2Z0 8．3 14．246 15．1 13．43
W2Z1 8．3 14．250 15．3 13．41
W3Z0 8．3 17．900 17．3 16．82
W3Z1 8．3 17．914 17．5 16．81

　　水分与叶面喷锌对番茄生物量水分利用效率的

影响均未达到显著程度（图2）。生物量水分利用效
率随灌水量的增加呈先升高后降低的趋势�以 W2
水平为最高为2．05kg／m3。喷锌有提高番茄生物量
的水分利用效率的趋势�在 W2条件下表现尤为明
显�使生物量的水分利用效率提高9．7％。

不同灌水水平和锌对番茄产量水分利用效率均

有显著影响（图3）。过低或过高土壤水分均使产量

水分利用效率降低�且过高土壤水分的负作用更加
明显。喷锌提高了产量水分利用效率�在 W1、W2、
W3条件下分别提高了10．1％、9．2％和4．3％。不
同处理间以适量灌水（W2）且叶面喷锌水分利用效
率最高�达61．62kg／m3。从节约农业用水的角度出
发�适量灌水且叶面喷锌处理仍是农业生产中最理
想选择之一。

　

　

　

　

　　果实中的有效营养成分是果实产量与品质的核

心。以植株单位耗水所生产的营养成分来衡量其对
水分的利用效率�结果见图4、图5。水分和叶面喷
锌对番茄果实中 Vc和糖的水分利用效率均达到显
著水平�过低或过高的土壤水分均使 Vc 和糖的水

分利用效率降低�且过高土壤水分的负效应更大。
水分条件相同时�喷锌均可提高 Vc 和糖的水分利
用效率�以适量水分时提高最多分别为13．3％、
17．4％�过量水分处理Vc和糖的水分利用效率降低
最多分别为6．9％、9．5％。因此�从营养价值和节
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水角度考虑�适量灌水且喷锌处理是农业生产中最 理想的选择。

　

　

　

　

3　讨　论
水分是作物生长发育的必需条件�过多或过少

的土壤水分将会造成作物生长的逆境［11］。在蔬菜
生产中�人们往往担心土壤水分不足�常常大量多次
灌溉。本试验结果表明�过多的土壤水分促进了番
茄生物量的增加�反而显著降低了果实产量和水分
利用效率�表明过多的土壤水分使光合产物增加的
部分转化成对生物量的积累�而对产量的贡献较小�
过量灌水并未使产量提高反而降低�所以过量灌溉
造成水资源浪费�这正是节水的潜力所在。

锌是作物生长发育必需的微量元素�对作物的
生长发育起着重要的生理作用。锌决定并影响着数
十种酶的活性�在某些酶系统中Zn在酶和基质之间
搭桥�使之结合并形成特定结构�从而影响作物的某
些生理功能［12］；锌是叶绿体的组成成分之一�对叶
绿素的形成和功能起着重要的作用［12］；锌参与作物
生长素的代谢�影响生长素的合成［13］。在本试验
中�可以看到喷锌使番茄的叶干重、Vc、糖、糖酸比
提高�可能是由于锌可以提高叶绿体的含量�从而可
以产生更多的光合产物�而同时锌促进生长素的合
成及提高了某些与 Zn相关的酶系统的活性�使光合
产物迅速分配到相应器官中�因而增加了生物量和
产量及 Vc、糖、蛋白质等营养成分的含量。叶面喷
锌提高了番茄生物量、产量及营养成分的水分利用
效率�因此�在水资源日益紧缺的今天�从灌溉和作
物自身调节等角度进行生物节水的尝试具有重要的

现实意义。

目前�我国蔬菜生产已由注重数量保障供给向
优质高产方向发展。本试验通过控制灌水量与叶面
喷锌对番茄果实品质进行研究�结果表明减少灌水
量及叶面喷锌可以提高番茄果实品质�但产量会有
所降低。能否找到一个产量和品质的平衡点�这个
点的产量在种植者能够接受的范围内�而果实品质
又不会有明显降低。从图6可以看出�在 W1Z1和
W3Z0之间有两个交叉点�在这两点之间�产量与品
质均随灌水量的增加有升高的趋势�因此从实际生
产和节水角度考虑 W2Z1这个点附近是最佳选择�
该点可以平衡产量和品质之间的矛盾�既保证了产
量又未明显降低果实品质�因此不失为一种新的番
茄生产种植模式。

图6　不同处理产量和品质的趋势图
Fig．6　Trend chart of yield and quality in different treatments
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4　结　论
1） 随土壤水分增加番茄产量呈抛物线形式变

化�过高土壤水分含量并未获得最高产量�喷锌有增
产效果并在适宜水分时增加最明显。
2） 随土壤水分增加番茄品质降低�叶面喷锌可

显著提高品质。
3） 随土壤水分增加番茄产量、Vc、糖的水分利

用效率均呈先升高后降低的趋势�叶面喷锌可提高
水分利用效率�且在适宜土壤水分时提高最明显。

致谢：感谢中国科学院栾城农业生态系统试验
站提供支持。
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Effects of deficit irrigation and Zn on yield�quality and WUE of tomato
JIANG Feng-chao1�2�LIU Meng-yu1�QIAO Yun-zhou1�SHI Lei1�2�DONG Bao-di1

（1．Center for Agricultural Resources Research�Institute of Genetics and Developmental Biology�
CAS�Shijiazhuang�Hebei050021�China；2．Graduate University of CAS�Beijing100049�China）

　　Abstract： With pot experiment�the effects of different soil water levels 〔60％～65％（W1）�75％～80％（W2）�
90％～95％（W3） of field moisture capacity〕and two Zn solutions 〔0％（Z0）、0．2％（Z1）〕on the growth�yield�quali-
ty�water consumption and WUE of tomato fruit were studied．The results indicated that the plant height and biomass in-
creased obviously with the increase of soil water�that is the biomass of W3treatment was20．8％ and35．9％ higher than
W2and W1�but the changes of fruit yield performed for the first rise after the lower trend�that was W2＞W3＞W1．
Fruit yield decreased significantly with excessive soil water or soil drought．There was no significant difference in biomass
with spraying Zn on leaves．However�the fruit yield of W1�W2and W3increased by9．4％�9．2％ and3．1％�and the
taste and quality of fruit improved．The improvement of soil moisture to the plants increased water consumption�but
WUE declined．There was no significant difference at WUE of biomass level with soil water and spraying Zn on leaves�
but significant difference at WUE of fruit yield and nutritional components level．W2Z1was the best treatment with high
WUE of fruit�with WUEyield＝61．62kg／m3�WUEVc＝9．56mg／m3�and WUEsugar＝4．7g／m3．

Keywords： tomato；Zn；deficit irrigation；quality；yield；WUE
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