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摘 要：在保护地低压节点渗灌条件下，采用2因素3水平完全组合设计，研究了灌水上限和施肥量的耦合效

应对番茄灌水量、产量和品质的影响。研究表明：提高灌水上限，可减少水分的无效损耗，进而影响番茄的水分利

用效率；施肥量对番茄产量影响最大，灌溉上限与施肥的交互作用次之，灌溉上限的影响最小；同一施肥水平下，大

量灌水引起番茄Vc、可溶性糖含量和糖酸比降低；不同施肥水平仅对番茄糖酸比影响达极显著。综合考虑节水、增

产和品质等多种因素，以肥料纯N 75．0 kg／hm2、纯K20 75．0 kg／hm2处理，灌溉上限和灌溉下限土壤水吸力分别为

15．8 kPa和30．0 kPa，番茄产量最高，品质较佳。
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随着我国保护地生产的迅速发展，水资源短缺、

水肥的粗放管理等问题已成为保护地良性发展的限

制因子。生产中单纯为追求产量和经济效益，大量

施用化肥引起蔬菜生理障碍及品质下降，与此同时，

以常规地面灌溉为主的灌水方法，造成水资源浪费，

蔬菜病虫害加重，两者共同制约了蔬菜高产和优质

生产。如何实现蔬菜的高产优质生产，因地制宜地

调节水分和肥料的使用，提高蔬菜产量和品质将成

为今后我国保护地产业发展中亟待解决的关键问题

之一u“J。为此，保护地合理的水肥管理模式的研

究对于实现农业的可持续发展具有重要意义。以往

在保护地水肥联合调控对作物产量和品质方面已开

展了一定的研究，但多以水分数量指标控制灌

溉【5·6J，关于灌溉上限的研究近年才见报道【7_9J。

以水分的能量指标控制灌溉，研究不同灌溉上限与

施肥量耦合效应的研究还较少【10,11】。为此，本文研

究保护地低压节点渗灌施肥条件下，不同水肥处理

对番茄灌水量、产量和一些品质指标的影响，以期为

保护地农业节水灌溉条件下的合理水肥管理提供依

据。

l材料与方法

1．1试验材料

试验于2008年5—8月在沈阳农业大学科研基

地的塑料大棚内进行。供试土壤为耕型草甸土，其

主要理化性质见表1，土壤水分特征曲线见图1。供

试作物为番茄，品种为辽圆多丽。

表l供试土壤(0—20 cm}基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the experimental soil
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图1供试土壤水分特征曲线

Fig．1 Water characteristic curve of the experimental soil

1．2试验设计

试验采用2因素(肥料用量和灌溉上限)、3水

平完全组合设计，设计方案见表2。

表2试验设计方案

Table 2 Experimental design scheme

实施方案Implementa]8cheme

Tre煺atments肥料心Ⅳx：：，(t∥㈣壤瓣蔬F，D肥料用量(N／K20(kg／hm2)) 擅磊：苫：：2nosage of pureⅣpure KzO 。磊1二r二i

l．3试验方法

试验共设9个处理，2次重复，18个小区，小区

面积3．6 m2，番茄24株。小区设有保护行。在定植

前，各小区之间用埋深60 cm的塑料布做防渗透隔

离处理，防止小区间水分、养分的互渗或迁移。埋设

隔离层时表土和底土分别放置、分别回填。进行旋

耕机整地，作业深度为30 cm，起垄，番茄平均栽植

行距55{3m，株距30 cm。

灌溉采用节点渗灌方法，其灌水管由聚乙烯制

成，9外=16 mm，9内=15 mm，灌水管出水孔5个一

组，每组孔距离260 mm，每组孔中心点距离300 mm，

组内相邻两个孔间距离均为10 mm。渗灌管埋深度

30 cm，每条垄埋设一根渗灌管，埋设时渗灌管水平

放置，出水孔向上。为防止水分渗漏，埋管前，在管

的下方铺设宽20 cm的塑料薄膜，并在上面铺设稻

壳做防堵塞层。灌水时先引水至距地面1．5 m的塑

料桶内，再由塑料桶放水到渗灌管以达到减压的目

的。低压灌溉不仅可以延长渗灌管的使用寿命，还

能有效防止管涌现象，使灌溉水出流均匀。

试验前施人膨化鸡粪26 388．89 kg／hm2作为底

肥，试验所用肥料分别为尿素、磷酸二铵、硫酸钾。

按照表2，计算设计氮肥和钾肥用量的1／3作为基

肥施入，其余2／3平均在番茄第一穗果膨大期、第二

穗果膨大期平均分二次随灌溉水以溶液形式追施。

各处理施用等量的磷酸二铵用做磷肥基肥，其用量

为P205 150 kg／hm2，折算其氮肥用量，不足部分以尿

素补充。

番茄定植时浇灌定植水，并浇一次缓苗水后，进

行水分处理。各小区分层埋设张力计指示土壤水分

变化、确定灌水时间。控制灌溉下限土壤水吸力均

为30 kPa(pF=1．52)，灌溉上限土壤含水量由设计

土壤水吸力值算出，当张力计读数(早7：30时、30

cm深)达到灌溉下限土壤吸力值时，依据该观测值，

使用水分特征曲线分别换算成灌溉上限和下限土壤

含水量。然后再以下式计算每次小区灌水量：

Q(m3)=(Q，一Q1)×H×R×．s

式中，Q为一次灌水水量(m3／d、区)；Q，和Q分别为

灌溉上限和下限土壤含水量(m3／m3)；H为计划湿润

层厚度(m)，取H=0．3 m；R为土壤湿润比，取R=

0．5；S为小区面积(m2)。

1．4测定项目与方法

开始水分处理后，每天上午7：30观测并记录张

力计读数；记录灌水日期和灌水量。

番茄留三穗打顶，电子秤记录整个种植期间的

果实产量。并在番茄盛果期采集每小区相同部位的

果实lO个左右，打浆混均备用。果实品质测定的指

标和采用的方法为：Vc含量，分光光度计法测定；有

机酸含量，碱滴定法测定；可溶性糖含量，蒽酮比色

法测定【l引。

2结果与分析

2．1 水肥处理对灌水量及番茄产量的影响

不同水肥条件影响作物吸水吸肥的多寡，进而

影响灌水量的高低。施肥量和灌溉上限对灌水量、

水分利用效率及产量的影响见表3。可以看出，提

高灌溉上限，灌水较频繁，但一次灌水量较小，这对

于田间减少水分的渗漏损耗将有重要意义。受不同

水肥耦合作用，番茄产量随灌水上限和施肥量增加

而呈无规则变化，进而水分的利用效率各异。经方

差分析进一步比较不同灌溉上限和肥料用量对番茄
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产量的影响，灌溉上限对番茄产量影响显著F7k=

4．51>Fo．∞(2，9)=4．26，肥料水平和水肥交互作用

对番茄产量的影响达到极显著水平，其影响大小顺

序为：肥料作用(F肥=15．92一>F0．ol(2，9)=

8．02)>水肥交互作用(F交互=15．76～>Fo．oI(4，

9)=6．42)。水肥交互作用显著，表明水肥组合对番

茄产量的影响不是单因素效应的简单相加，而是不

同施肥量与灌溉上限的互相作用的结果【13J。水肥

耦合作用以灌溉上限10．0 kPa、高肥的处理6番茄

产量最高，但与处理2、7、8差异不显著。单因素比

较对番茄产量的影响，不同灌溉上限仅15．8 kPa和

6．3 kPa间达显著差异，不同施肥水平，中肥和高肥

处理间差异不显著，均与低肥处理差异极显著。

表3施肥■和灌溉上限对番茄产量、灌水量及水分利用效率的影响

Table 3 Effects of fertilization amount and irrigation upper limlt 01'1 yield of tomato。irrigation amount and water use efficiency

注：表中数值表示为平均值±标准误；小写字母表示5％差异显著水平。表4、表5、图2同。

Not∞：The values representthe㈣±standard erFor(S．E．)；The smallletteniindicate significant at 5％lords．They呲theⅫeinTable 4，Table 5
and Fig．2．

2．2水肥处理对番茄部分品质指标的影响

2．2．1对番茄果实Vc含量的影响 灌溉上限和水

肥交互作用对番茄Vc含量影响都达极显著水平，

其影响大小顺序为：水分作用(F水=29．48一>

Fo．01(2，9)=8．02)>水肥交互作用(F交互=

23．118一>F0．oI(4，9)=6．42)。比较各个处理间

的差异，如表4所示，处理4果实中vc含量最高，但

与处理6、8差异不显著。不同灌溉上限之间，10．0

kPa和15．8 kPa两种处理与6．3 kPa处理间Vc含量

差异都达到显著水平，以10．0 kPa处理vc含量最

高。在相同施肥水平下，大量灌水引起番茄Vc含

量的降低，这可能与稀释作用有关。不同施肥水平

之间无显著差异。说明灌水对番茄Vc含量影响较

大，而施肥量对番茄vc含量影响不显著。

表4施肥量和灌溉上限对番茄果实Vc含量的影响

Table 4 Effects of fertilization amount and irrigation upper limit on Vitamin C content of tomato
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2．2．2对番茄果实可溶性糖含量的影响 不同灌

溉上限和肥料用量对番茄可溶性糖含量影响是不同

的，经方差分析可知，灌溉上限和水肥交互作用对番

茄可溶性糖含量影响都达极显著水平，水肥交互作

用(F交互=19．253一>Fo．ol(4，9)=6．42)>水分作

用(F水=14．819。。>Fo．0l(2,9)=8．02)。由表5可

见，灌溉上限为10．0 kPa、肥料中量的处理5番茄可

溶性糖含量最高，但与处理7差异不显著。不同灌

水上限对果实可溶性糖含量影响与其对Vc含量影

响一致，以10．0 kPa处理含量最高。施肥水平对番

茄果实可溶性糖无显著影响。

表5不同施肥和灌溉上限对番茄可溶性糖含量的影响

Table 5 Effects of fertilization amount and irrigation upper limit on soluble sugar content of tomato

2．2．3 水肥处理对番茄糖酸比含量的影响 糖酸

比是评价番茄口感的综合指标，糖酸比大则品质较

好。统计分析表明，不同肥料用量之间果实糖酸比

均达极显著差异，不同灌水上限之间，10．0 kPa和

15．8 kPa差异不显著，均与6．3 kPa差异达极显著水

平。不同水肥处理果实糖酸比变化如图2所示，低

肥和中肥处理番茄糖酸比随着灌溉上限的增大先升

高后降低，以灌溉上限lO．0 kPa处理糖酸比最大。

高肥处理糖酸比较低，说明在水量适宜的情况下较

少的肥料用量有利于番茄糖酸比的增大。

灌溉上限Irrigation upper limit

低肥Low 中肥Middle 高肥High

肥料用量

Fertilization_amount

图2不同施肥量和灌溉上限番茄果实糖酸比的变化

Fig．2 Variation of sug缸一acid ratio of tomato fruits with

different water and fertilizer

3结 论

本文通过对沈阳草甸土地区，保护地低压节点

渗灌灌水上限和施肥量对灌水量、番茄产量和品质

影响的研究，所得结论如下：

1)不同水肥调配对灌水量的影响表明，提高灌

水上限，可减少水分的无效损耗，进而影响作物的水

分利用效率。灌溉上限对番茄产量影响显著，肥料

水平和水肥交互作用对番茄产量的影响达到极显著

水平，其影响大小顺序为：肥料作用>水肥交互作

用。

2)灌溉上限对番茄Vc、可溶性糖含量、糖酸比

影响均达到极显著水平，且变化一致，在同一施肥水

平下，大量灌水引起番茄Vc、可溶性糖含量和糖酸

比均降低。不同施肥水平仅对番茄糖酸比的影响达

到极显著水平。

综上所述，在本试验条件下，综合考虑节水、增

产和品质等多种因素，以肥料纯N 75．0 kg／hm2、纯

K20 75．0 kg／hm2处理，灌水上限15．8 kPa，番茄产量

最高，品质较佳。
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CHEN Jing．1i1，ZHANG Yu．10ngI，WANG Tie．1ian92，ZOU Hong-ta01，Li B02，YU Nal

(1．College ofLand and Environmental&i圩ncas。ShenyanK Agricultural Univer酿y，Key Laboratory of Northeastern

&il and Environment ofMinistry of49，证础骈，“饿咖gey Laboratory of^∥记“缸川Resour比s and Environmenl；
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Abstract：The coupling effects of the irrigation upper limit and fertilizafion amount on irrigation amount，yield and

fruit quality of tomato were studied by mear塔of 2-factor 3-level full combination experiment design under the condition of

low pressure of node subsurface irrigation in protected field．The results indicated that the ineffective wastage of water

could be reduced by increasing the irrigation upper limit，which further influenced the water u$eefficiency of tomato．The

effect of fertilization mount on the tomato yield W88 the maximal，and the interaction of the irrigation upper limit and fer-

tilization amount wma the second factor，while the effect of the irrigation upper limit was minimal．The Vitamin C content，

soluble Stlga：r content and sugar-acid ratio of tomato all decreased by using plentiful irrigation in the same fertilization．

The different fertilization amount could merely affect the sugar-acid ratio of tomato significantly．By comprehensive con—

sideration of water saving，increasing yield and fruit quMity，when the fertilization amount WSJ$pure N 75．0 ks／bin2，

pure K20 75．0 kg／hm2，soil water suction of the irrigation upper limit and lower limit wem respectively 15．8 kPa and

30．0 kPa，the yield of tomato WaS the hishest and the fruit quMity WaS preferable．

Keywords：protected field；low pressure of node subsurface irrigation；irrigation upper limit；fertilization amount；

tomato；yield；quMity
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