
第３１卷第４期
２０１３年７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１３

收稿日期：２０１２１２２７
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资助（项目编号２０１２ＺＬ０６６）
作者简介：周继莹（１９８４—），甘肃武威人，在读硕士，主要从事农业节水灌溉技术与理论研究。Ｅｍａｉｌ：５０３９５５１６５＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通讯作者：成自勇（１９５６—），甘肃秦安人，博士生导师，主要从事生态水利、生态灌溉与灌区荒漠化防治研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｚｙ＠ｇｓａｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ。

覆膜沟灌条件下不同水氮处理对番茄

产量与品质的影响
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摘 要：通过田间试验，研究了覆膜沟灌条件下不同水氮处理对番茄产量与品质的影响，旨在探讨西北旱区

覆膜沟灌条件下番茄的水肥调控模式，以达到节水、增产、高效与优质的目的。结果表明：采用８５％对照灌水量处
理（ＣＫ）对番茄市场产量（≥６０ｇ）无显著影响，而 ６５％和 ４５％对照灌水量处理则减产明显；采用 ３／４当地施肥量
（ＣＫ）处理对番茄总产量与市场产量影响不显著；减少灌水量处理显著增加番茄的果色指数与硬度，提高可溶性固
形物、可溶性糖含量，降低有机酸含量；施氮量对番茄可溶性固形物、有机酸含量影响不显著，但减少施氮量增加可

溶性糖含量；番茄维生素Ｃ含量随灌水量与施肥量的降低呈现先增加而后降低的趋势。综合考虑产量、品质及水
分利用效率（ＷＵＥ），本研究认为采用４１６．７６ｍｍ（８５％ＣＫ）灌水量及１１７．６ｋｇ·ｈｍ２（３／４ＣＫ）纯氮施用量，为西北旱区
覆膜沟灌种植条件下适宜的水肥调控模式。

关键词：番茄；覆膜沟灌；氮肥；灌水量；品质；产量

中图分类号：Ｓ６４１．２；Ｓ２７４．１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１３）０４００４３０７

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏ
ｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＪｉｙｉｎｇ１，ＣＨＥＮＧＺｉｙｏｎｇ１，ＷＡＮＧＦｅｎｇ２，ＹＡＯＭｉｎｇｚｅ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｈｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｒｍｌａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ５３０００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎ２０１２ｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒ
ｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅ８５％ｏｆＣＫｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏ，ｂｕｔｔｈｅ６５％ｏｒ４５％ｏｆＣＫｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｙｉｅｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅ３／４ｏｆＣＫｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｔｏｔａｌａｎｄｍａｒ
ｋｅｔｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏ．Ｔｈｅｆｒｕｉｔｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘ，ｆｉｒｍｎｅｓｓ，ＳＳＣａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎ
ｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＳＳＣａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔｓｈｏｗｅｄａｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｉｒｓｔｌｙ，
ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆ４１６．７６ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ（８５％ｏｆＣＫ）ａｎｄ１１７．６ｋｇ·ｈｍ－２ｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（３／４ｏｆＣＫ）ｗａｓａｎｏｐ
ｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｍｉｇｈｔｂｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｍａｔｏ；ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｑｕａｌｉｔｙ；ｙｉｅｌｄ

我国西北地区水资源紧缺，干旱是农业生产的

主要限制因素。但日照时间长，昼夜温差大的气候

特点，又为发展优质果蔬业提供了良好条件。番茄

是需水量较大的作物，也是该区种植的主要蔬菜，在

番茄种植中推行节水施肥技术对于减少水资源浪

费，提高水肥利用效率，改善果实品质均具有重要意



义。陈秀香等［１］研究发现适度的水分亏缺能够增加

番茄可溶性糖、有机酸及可溶性固形物含量，提高糖

酸比，改善果实风味。程智慧［２］、吴龙生等［３］研究表

明，在番茄种植中适当增施氮肥能够显著提高产量，

但氮肥用量过多时增产并不明显，同时土壤剖面硝

态氮残留量增加，增大了氮素向环境迁移的风险，对

环境造成威胁。张国红等［４］研究发现番茄果实中的

抗坏血酸、有机酸含量随施肥量的增大而增加，但可

溶性糖含量减小，糖酸比降低，整体风味变差。此

外，在温室番茄水肥耦合方面，袁丽萍等［５］研究表

明，增施氮肥可显著提高番茄产量，但适当减少灌水

却并不会导致减产，增加施氮量和灌水量可显著提

高果实有机酸含量，但对可溶性糖含量影响不大，增

施氮肥过多或不施氮均会导致番茄维生素 Ｃ含量
下降。虽然关于水肥单一因素以及温室水肥耦合方

面对番茄产量和品质的影响研究已有较多报道，但

针对西北地区大田番茄覆膜沟灌的种植条件，水肥

耦合效应的研究较少。因此，选择在西北河西地区

开展本试验，旨在为西北地区覆膜沟灌条件下番茄

的科学种植提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１２年４—９月在中国农业大学石羊河
流域农业与生态节水试验站进行。该站位于甘肃省

武威市（Ｅ１０２°５１′，Ｎ３７°５２′，ａ．ｓ．ｌ．１５８１ｍ），属典型
温带大陆性气候，常年干旱少雨，蒸发量大，年均日

照时数在３０００ｈ以上，降雨量为１６４．４ｍｍ，水面蒸
发量２０００ｍｍ。试验期间各气象因子的变化见表
１。试验田土壤质地为砂壤土，０～６０ｃｍ土层平均干
容重为１．４５ｇ·ｃｍ－３，田间持水量θｆ为２８％。

表１ 番茄全生育期内试验站各气象因子的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｏｍａｔｏｃｒｏｐｐｉｎｇｓｅａｓｏｎ

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均气温

Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

最低气温

Ｍｉｎ．
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

最高气温

Ｍａｘ．
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

相对湿度

ＲＨ
／％

平均辐射

Ｍｅａｎ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ
／（ｗ·ｍ－２）

风速

Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ
／（ｍ·ｓ－１）

Φ２０ｃｍ日均蒸发量
Φ２０ｃｍｄａｉｌｙ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｄ－１）

累积降雨量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

５ １７．２ ８．７ ２３．６ ３３．０ ２２８．３ １．３ １７．２ ９．８

６ ２０．９ １７．１ ２４．１ ４３．４ ２３５．５ ０．９ ２０．９ １８．７

７ ２１．９ １８．２ ２４．５ ４８．７ ２６９．４ ０．５ ２２．２ ６１．９

８ ２１．１ １７．４ ２４．８ ５９．３ ２５５．５ ０．５ ２１．３ １５．０

９ １６．３ １１．８ ２４．１ ５５．２ ２４３．４ ０．５ １４．７ ２４．０

１．２ 试验处理与农艺措施

试验以施氮量和灌水定额做处理因子，其中施

氮量设３个水平，分别为当地实际施氮量 Ｎ１（Ｎ１）、
３／４Ｎ１（Ｎ２）及１／２Ｎ１（Ｎ３），灌水定额设４个水平，分
别为对照灌水量ＣＫ（Ｔ１）、８５％ＣＫ（Ｔ２）、６５％ＣＫ（Ｔ３）
及４５％ＣＫ（Ｔ４）。当土壤计划湿润层（０～６０ｃｍ）内
的实际含水量下降至 ５０％±２％总有效含水量（介
于土壤９０％θｆ与作物凋萎点之间的计划湿润层含
水量）时，Ｔ１处理开始灌水，灌水量为总有效含水量
与实际有效含水量的差值，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的灌水定额分
别为 Ｔ１处理的 ８５％、６５％和 ４５％，灌水时间相同。
处理采用裂区布置方式，主因素为施氮量，副因素为

灌水定额，共１２个处理（见表２），３次重复，３６个小
区。

试验采用高垄覆膜种植方式，其中垄宽０．５ｍ，
沟宽０．４ｍ，沟深０．２５ｍ，沟垄之上覆盖１ｍ宽白色
聚乙烯地膜（图１）。供试品种为毛粉８０２，于３月２０
日育苗，５月８日移栽。移栽时，跨沟行距为０．４ｍ，

行内株距０．３ｍ。每个试验小区面积为１３．５ｍ２（长
５ｍ，宽 ２．７ｍ），小区间 ０～８０ｃｍ深度内埋有防渗
膜。番茄在移栽当天灌水６６．３ｍｍ，９天后灌缓苗水
７５．０ｍｍ，当计划湿润层（０～６０ｃｍ）土壤含水量下降
至６８％θｆ时进行首次灌水，成熟后期停止灌水。移
栽前撒施基肥磷酸二铵（总氮≥１８．０％，Ｐ２Ｏ５≥
４６．０％）４４１ｋｇ·ｈｍ－２、尿素（总氮≥４６．６％）１５０
ｋｇ·ｈｍ－２及硫酸钾（总氮≥１８．０％，Ｐ２Ｏ５≥１５．０％，

Ｋ２Ｏ≥１２％）１２６ｋｇ·ｈｍ－２，生育期内随水冲施尿素两
次。试验以井水灌溉，水表控制水量。全生育期内

不同处理的实际施氮量、灌水量及灌水次数见表２。
番茄于７月１７日开始采摘，９月１５日拉秧。除灌水
及施肥外，其它农艺措施与当地实际一致。

１．３ 测定项目与方法

（１）土壤含水量
在每次灌水前后及生育阶段的始末，于第二重

复内各小区的中部沟垄之上选择两个取样点（图

１），分７层（１０、２０、３０、４０、６０、８０ｃｍ和１００ｃｍ处）取
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土，烘干法测定土壤含水量。

表２ 各生育阶段不同处理的实际施氮量、灌水量及灌水次数

Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｔｕａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

处理（Ｎ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｎ）

处理（Ｔ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（Ｔ）

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

成熟前期

Ｅａｒｌｙｍａｔｕｒｉｔｙ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

成熟后期

Ｌａｔｅｍａｔｕｒｉｔｙ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

１４１．３（２） ６９．６（１）

１４１．３（２） ５２．２（１）

１４１．３（２） ３４．８（１）

５３．４（２）

４５．４（２）

３４．７（２）

２４．０（２）

５３．４（２）

４５．４（２）

３４．７（２）

２４．０（２）

５３．４（２）

４５．４（２）

３４．７（２）

２４．０（２）

８７．０（１）

６５．３（１）

４３．５（１）

２１０．６（３）

１７９．０（３）

１３６．９（３）

９４．８（３）

２１０．６（３）

１７９．０（３）

１３６．９（３）

９４．８（３）

２１０．６（３）

１７９．０（３）

１３６．９（３）

９４．８（３）

０

０

０

６０．１（１）

５１．１（１）

３９．１（１）

２７．１（１）

６０．１（１）

５１．１（１）

３９．１（１）

２７．１（１）

６０．１（１）

５１．１（１）

３９．１（１）

２７．１（１）

０ １５６．６（２）

０ １１７．６（２）

０ ７８．３（２）

４６５．４（７）

４１６．８（７）

３５１．９（７）

２８７．１（７）

４６５．４（７）

４１６．８（７）

３５１．９（７）

２８７．１（７）

４６５．４（７）

４１６．８（７）

３５１．９（７）

２８７．１（７）

注：施氮量为纯氮使用量，全生育期的施氮量不包括基肥量，括号内数字为施氮或灌水的次数。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｅｄｍｅａｎｓｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｄｏｅｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｂａｓａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｔｈｅｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｍｅａｎ

ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

图１ 番茄种植结构及水分采样点示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｐａｃｅｓｏｆｔｏｍａｔｏａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（２）产量
在每小区中心随机选择１０株番茄，依照实际成

熟时间进行采摘。每次采摘均称单果重（Ｗ），并记
录果个数。理论产量＝平均单株产量×种植密度。

（３）果实品质
在全生育期内共测定 ４次番茄品质。其中，果

实颜色用 ＳＰ６０色差仪（ＳＰ６０，Ｘ－ＲＩＴＥ，Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔ
ｅｄ．Ｍ．Ｉ．，ＵＳＡ）沿果身四周直接测定 ＣＩＥ（Ｃｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄ’Ｅｃｌａｉｒａｇｅ）颜色空间坐标 Ｌ、ａ、ｂ，
用式（１）计算颜色指数。

Ｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘ＝２０００ ａ
Ｌ（ａ２＋ｂ２）０．５

（１）

果实硬度用ＦＨＲ－５型果实硬度计（ＦＨＲ－５，Ｔａｋｅ
ｍｕｒａｅｌｅｃｔｒｉｃｗｏｒｋｓ，Ｌｔｄ．Ｊａｐａｎ）在离果蒂１．５ｃｍ的果
肩处测量（ｋｇ·ｃｍ－２）。可溶性糖用硫酸－蒽酮比色

法测定，可滴定酸用 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ滴定法测
定，维生素Ｃ用２，６－二氯酚靛酚钠滴定法测定。

（４）作物耗水量（ＥＴｃ）
根据灌溉试验规范，作物耗水量 ＥＴｃ用水量平

衡法（式２）计算。
ＥＴｃ＝Ｉ＋ΔＷ＋Ｐ－Ｒ－Ｄ （２）

式中：ＥＴｃ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｉ为灌水量（ｍｍ）；

△Ｗ为阶段土壤含水量变化量（ｍｍ）；Ｐ为有效降雨
量（ｍｍ）；Ｒ为地表径流，考虑到试验地地势平坦，试
验期间无径流发生，故 Ｒ＝０；Ｄ为渗漏量，根据对
土壤含水量的测定，６０ｃｍ深处没有渗漏，故 Ｄ＝０。

则上式（２）变为
ＥＴｃ＝Ｉ＋ΔＷ＋Ｐ （３）

（５）水分利用效率（ＷＵＥ）
水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）按式（４）计算

ＷＵＥ＝
Ｙｍａｒｋｅｔ
ＥＴｃ

×１０ （４）

式中：ＥＴｃ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｙｍａｒｋｅｔ为市场产量

（ｋｇ·ｈｍ－２，Ｗ≥６０ｇ）。
１．４ 数据处理

采用 ＳＡＳ８．２软件（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ．，Ｃａｒｙ，
ＮＣ）及ＥＸＣＥＬ２００３进行数据分析。方差分析和多重
比较分别用ＧＬＭ程序及ＤＵＮＣＡＮ新复极差法进行，
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差异显著性概率为０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 不同水氮处理对番茄产量及水分利用效率

（ＷＵＥ）的影响
不同水氮处理的番茄产量、产量构成因子、

ＷＵＥ及方差分析结果如表３、４所示。结果表明，番
茄总产量与市场产量均随灌水量减少而降低。Ｔ１
处理的市场产量最高，为２４７．８４ｔ·ｈｍ２，较 Ｔ３和 Ｔ４
处理分别增产 ４７．６４ｔ·ｈｍ－２与 ７８．２７ｔ·ｈｍ－２，增幅
为２３．８％和４６．２％。Ｔ１与Ｔ３及Ｔ４处理差异显著，
与Ｔ２处理差异不显著。从施氮量看，番茄总产量与
市场产量随施氮量的减少呈下降趋势。Ｎ１处理的
市场产量最高，其次为 Ｎ２与 Ｎ３处理，Ｎ１较 Ｎ２与
Ｎ３处理分别增产１８．１７ｔ·ｈｍ－２和３９．８１ｔ·ｈｍ－２，增
幅为８．５％和 ２０．８％。Ｎ１与 Ｎ３处理差异显著，与

Ｎ２处理差异不显著。从表３还可看出，不同水分处
理对番茄单株果个数影响不显著，但对单果重影响

显著，番茄产量降低主要是由单果重减小所致。如

Ｔ４处理的单果重仅有１２８．１９ｇ，较 Ｔ１和 Ｔ２处理分
别降低３４．６２ｇ和２９．９０ｇ，降幅达２１．３％和１８．３％。
方差分析表明，Ｔ４处理的单果重与 Ｔ１和 Ｔ２差异显
著，与Ｔ３处理差异不显著。番茄果个数和单果重受
施氮量的影响较小，处理间差异不显著。此外，对水

氮交互作用的方差分析表明，各处理水氮互作效应

差异不显著，说明在该试验条件下，水氮各自的效应

均不因另一因素的多少而异，这可能与试验期间施

氮量及施氮次数较少有关。对水分利用效率的分析

表明，不同水分处理间差异不显著，但 ＷＵＥ随施氮
量的增加而增大，且Ｎ１与 Ｎ３处理差异显著。与其
它指标类似，不同水氮处理对ＷＵＥ的影响不存在交
互效应。

表３ 不同水氮处理对番茄产量、构成因子及ＷＵＥ的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＷＵＥｏｆｔｏｍａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果个数（个／株）
Ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单果重

Ｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

总产量

Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ
（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

市场产量（ｗ≥６０ｇ）
Ｍａｒｋｅｔｙｉｅｌｄ
（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

处理（Ｔ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ）

处理（Ｎ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｎ）

Ｔ１ ２１．１７ａ １６２．８１ａ ２５３．２２ａ ２４７．８４ａ ５２．２５ａ

Ｔ２ ２０．２８ａ １５８．０９ａｂ ２３２．１０ｂ ２２９．９１ａ ５４．７６ａ

Ｔ３ １９．０６ａ １４３．２０ｂｃ ２０３．３１ｃ ２００．２０ｂ ５５．７１ａ

Ｔ４ １８．３９ａ １２８．１９ｃ １７３．２４ｄ １６９．５７ｃ ５６．０８ａ

Ｎ１ ２１．１７ａ １４９．７８ａ ２３５．１８ａ ２３１．２１ａ ５９．４６ａ

Ｎ２ １９．４２ａ １５０．２７ａ ２１５．６９ａｂ ２１３．０４ａｂ ５６．３３ａｂ

Ｎ３ １８．５８ａ １４４．１７ａ １９５．５２ｂ １９１．４０ｂ ４７．８６ｂ

Ｔ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

注：同一列中数据后面的不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５水平差异显著；ｎｓ表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ；“ｎｓ”ｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ．

表４ 番茄市场产量的方差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏｍａｒｋｅｔｙｉｅｌｄ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ＤＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｆ０．０５

主区部分

Ｍａｉｎｐａｒｔ

副区部分

Ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｐａｒｔ

处理（Ｎ）Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｎ） ２ ４２３７５８６６．０ ２１１８７９３３．０ ５．７５ ４．４６

重复 Ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ２ ３２２６７５５４．６ １６１３３７７７．３ ４．３８ ４．４６

误差ＮＥｒｒｏｒＮ ４ １４７２９８７３．２ ３６８２４６８．３

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ８ ８９３７３２９４．０

处理（Ｔ）Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） ３ １４１８１１２０５．２ ４７２７０４０１．７ ２３．６１ ３．１６

交互作用（Ｔ×Ｎ）Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（Ｔ×Ｎ） ６ ３５４４８３８．７ ５９０８０６．４ ０．３０ ２．６６

误差ＴＥｒｒｏｒＴ １８ ３６０４４２６８．８ ２００２４５９．４

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ３５ ２７０７７３６０６．７

２．２ 不同水氮处理对番茄品质的影响

外观是番茄的第一感官品质，包括果实大小、形

状、色泽及硬度。表５的结果表明，番茄果色受灌水

量影响显著，但与施氮量关系不明显。随着灌水量

的减少，番茄红色素含量增加，果色指数增大。Ｔ２、
Ｔ３与Ｔ４处理的果色指数较大，分别为３５．５９、３６．５５
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和３６．５４，与Ｔ１处理差异显著。果实硬度随灌水量
的减小呈增大趋势，Ｔ４处理的果实硬度最高，为
７．７６ｋｇ·ｍ－２，与Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理差异显著。此外，
施氮量对番茄硬度影响显著，Ｎ３处理的果实硬度为
７．６６ｋｇ·ｍ－２，较 Ｎ１和 Ｎ２处理分别增加 ０．３４
ｋｇ·ｍ－２和０．１７ｋｇ·ｍ－２，增幅为４．６％和２．３％，处理
间差异显著。

番茄内在品质是指番茄果实的口感和营养，主

要由果实可溶性固形物（ＳＳＣ）、可溶性糖、有机酸及
维生素Ｃ的含量决定。从表５可以看出，随着灌水
量降低，番茄的ＳＳＣ和可溶性糖含量逐渐增加，有机
酸含量则减小。Ｔ４处理的番茄 ＳＳＣ和可溶性糖含
量分别为 ４．５１Ｂｒｉｘ和 ３．１７％，较 Ｔ１处理增加 ０．
５６Ｂｒｉｘ和 ０．４４％，增幅分别为 １４．２％和 １６．１％，处

理间差异显著。Ｔ１处理的有机酸含量最高，为
０．３８％，Ｔ３和 Ｔ４处理最低，均为 ０．３６％，Ｔ１与 Ｔ３、
Ｔ４处理差异显著。灌水量对维生素 Ｃ的影响呈现
先增大后降低的趋势，其中Ｔ２处理的维生素Ｃ含量
最高，为 １３．２７ｍｇ·ｋｇ－１，Ｔ４处理最低，为 １０．９６
ｍｇ·ｋｇ－１，Ｔ２与 Ｔ４、Ｔ１处理差异显著，与 Ｔ３处理差
异不显著。从施氮量看，不同施氮量处理对番茄

ＳＳＣ和有机酸影响不明显，但对维生素 Ｃ及可溶性
糖含量影响显著。其中Ｎ２处理的维生素 Ｃ含量为
１３．０７ｍｇ·ｋｇ－１，Ｎ１和 Ｎ３次之，且处理间差异显著。
Ｎ３处理的可溶性糖含量最高，为 ３．３６％，较 Ｎ１和
Ｎ２分别增加 ０．８４％和 ０．４７％，增幅达 ３３．３％和
１６．３％，Ｎ３与Ｎ１、Ｎ２处理差异显著。与产量指标类
似，灌水量与施氮量对番茄品质的互作效应不显著。

表５ 不同水氮处理对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
颜色指数

Ｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘ

果实硬度

Ｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓ
／（ｋｇ·ｍ－２）

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ
（Ｂｒｉｘ）

有机酸

Ｓｏｌｕｂｌｅａｃｉｄ
／％

维生素 Ｃ
Ｖｃ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／％

处理（Ｔ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ）

处理（Ｎ）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｎ）

Ｔ１ ３４．１１ｂ ７．２６ｃ ３．９５ｃ ０．３８ａ １１．４８ｂ ２．７３ｂ

Ｔ２ ３５．５９ａ ７．４０ｂｃ ４．０５ｂｃ ０．３７ａｂ １３．２７ａ ２．７７ｂ

Ｔ３ ３６．５５ａ ７．５４ｂ ４．２６ａｂ ０．３６ｂ １２．１７ａｂ ３．０２ａ

Ｔ４ ３６．５４ａ ７．７６ａ ４．５１ａ ０．３６ｂ １０．９６ｂ ３．１７ａ

Ｎ１ ３４．６６ａ ７．３２ｃ ４．１３ａ ０．３７ａ １１．９９ｂ ２．５２ｃ

Ｎ２ ３５．９４ａ ７．４９ｂ ４．２４ａ ０．３６ａ １３．０７ａ ２．８９ｂ

Ｎ３ ３６．４８ａ ７．６６ａ ４．２０ａ ０．３６ａ １０．８５ｃ ３．３６ａ

Ｔ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２．３ 水氮生产函数

回归分析结果显示（图 ２），番茄产量与灌水量
之间呈二次函数关系（Ｒ２＝０．９９９４），在一定的灌水
量范围内番茄总产量随水量增加不断提高，总产量

在灌水量为１００％Ｔ１时达到最大值，为２５３．２２×１０３

ｋｇ／ｈｍ２，但考虑到增水和增产的经济效益以及结合
产量与品质的方差分析结果，本试验认为适合当地

种植模式的灌水量为８５％Ｔ１。

图２ 灌水量与总产量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

总产量与施氮量之间呈线性关系（Ｒ２＝０．９９９９）
（图３），由此可见增施氮肥能提高作物的产量，但由
于施氮量过多会造成土壤氮含量富集，对环境造成

污染，同时会增加氮淋失的可能性从而降低氮肥的

利用率。因此在本试验中结合表 ３、表 ５的分析结
果确定适宜的施氮量为７５％Ｎ１（３／４ＣＫ）。

图３ 施氮量与总产量的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
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３ 讨 论

大果番茄的主要用途是烹饪或鲜食，在不考虑

品质因素的情况下，产量仍是决定鲜食番茄经济效

益的第一要素。在本试验中，番茄总产量与市场产

量随灌水量减少而降低，Ｔ３和 Ｔ４处理的市场产量
较Ｔ１处理分别降低 １９．２％和 ３１．６％，且产量降低
主要是由单果重减小所致。这是因为成熟番茄的含

水量占其总质量的９０％以上，番茄大小主要由影响
果实水分积累的因素决定［６］。在番茄的关键生育

期，水分亏缺往往导致植物根系可利用的水分减少，

造成作物吸水困难，叶面积指数降低，光合作用下

降，影响干物质与水分的积累，导致减产。这与 Ｉｓ
ｍａｉｌＳＭ等［７］的研究结果一致。氮肥也是影响果实
大小的重要因素。在本试验中，番茄总产量与市场

产量随施氮量的减少而降低，其中 Ｎ１处理的市场
产量最高，较 Ｎ３处理增产 ３９．８１ｔ·ｈｍ２，增幅
２０．８％。这是因为氮肥是形成叶绿素的重要营养物
质，施氮量不足往往导致作物冠层发育不良，叶面积

指数降低，影响光合同化物的积累，导致减产［８］。

品质是果蔬的重要商品属性，对商品售价起决

定作用。对鲜食番茄而言，其果实不仅要有良好的

外观和口感，而且也要有较高的营养价值和一定储

藏时间。在本试验中，番茄果色指数随灌水量的减

少而增加，Ｔ４处理的果色指数最高，与对照处理差
异显著。这可能与乙烯释放量有关，因为在水分亏

缺时，番茄果实释放的乙烯量一般会增加［９］，而乙烯

能够促使果实早熟，增加果实抗氧化物含量，从而提

高番茄红素含量，增加果皮色度［１０］。这也与其他研

究者［１１］的结论一致。但也有结果表明，水分亏缺对

果实颜色没有显著影响［１２］。硬度是与番茄成熟度

相关的品质指标，硬度稍大的番茄不仅增加番茄口

感，而且能够提高抗机械损伤的能力，延长保存期。

本研究中，减少灌水量和施肥量均能增加番茄果皮

硬度，其原因可能与单果质量降低、可溶性固形物含

量增加，致使细胞密度变大有关。

番茄口感品质主要由可溶性糖及有机酸的含量

决定，其可溶性糖主要为果糖、葡萄糖与蔗糖，有机

酸则以柠檬酸为主。在本试验中，番茄 ＳＳＣ与可溶
性糖含量随灌水量的降低而增加，而有机酸含量则

不断减小，从而提高番茄口感品质。这可能与植物

的自我适应机制有关。因为一般植物在亏水时，往

往会发生渗透调节，其直接结果是扩大植物库源器

官间的蔗糖浓度梯度，增加库压，促使光合产物被较

多地积累到植物库器官，即果实中，使番茄可溶性固

形物和可溶性糖的含量增加［１３］。此外，水分亏缺提

高果实中蔗糖酸性转化酶与合成酶的活性，促使更

多的蔗糖被转化为果糖和葡萄糖［１４］，也可能是 ＳＳＣ
与可溶性糖增加的原因。番茄有机酸含量随灌水量

的减少而降低，这与袁丽萍等［５］的结论相一致。本

试验中，不同施氮量对番茄 ＳＳＣ和有机酸影响不显
著，但可溶性糖含量随施氮量的增加而降低。这与

杨丽娟等［１５］的结论相一致。

维生素Ｃ是番茄重要的营养品质指标，受种植
环境光照与温度影响较大［１６］。在本试验中，随灌水

量和施氮量的减小，番茄维生素 Ｃ含量呈现先增大
而后降低的趋势。在 Ｔ２和 Ｎ２处理时，番茄维生素
Ｃ含量最大，为１３．２７ｍｇ·ｋｇ－１和１３．０７ｍｇ·ｋｇ－１，分
别与对照处理 Ｔ１和 Ｎ１差异显著。这主要是因为
适当的水分亏缺和降低施氮量抑制了作物营养生

长，降低叶面积指数，增加番茄果实的光照强度与时

数，促进维生素Ｃ合成。但灌水量和施氮量减少过
多则有可能对植株生长造成严重水肥胁迫，阻碍自

身生长发育，从而导致维生素 Ｃ含量下降。这与谢
安坤等［１７］的研究结果一致。

水肥是影响作物生长的两大主要因素，作物根

系对水分和养分的吸收虽然是两个相对独立的过

程，但两者对于作物生长的作用却是相互制约的，人

们经过长时间研究探索将这种水分和养分对作物生

长作用相互制约现象，称为水肥交互效应。同时有

研究认为，水肥的交互效应的完美体现，提倡灌溉与

施肥在时间、数量和方式上合理配合［１８］。除此之

外，与土壤水分状况、土壤肥力、作物不同生育阶段

的需水需肥规律以及当地的气候条件，有机肥与化

肥的使用比例不当等有密切关系［１９］。本试验中灌

水量与施氮量对番茄品质和产量交互作用不明显，

原因有以下几点：第一，试验者对番茄各生长阶段灌

水施肥的时间没有合理掌握，供其生长发育施用的

氮肥量较少，使得水氮交互效应不明显。第二，由于

试验者关于水分亏缺程度与施氮数量的搭配不准确

所致，因为不同水分胁迫条件下，水肥对作物的生长

发育和生理特性有着不同的作用机理和效果。在水

分胁迫较轻时，养分能显著促进作物的根系和冠层

生长发育，不仅增强了根系对水分和养分的吸收能

力，而且提高叶片的净光合速率，降低气孔导度，维

持较高的渗透调节功能，改善植株的水分状况，从而

促进光合产物的形成，最终表现为产量和 ＷＵＥ的
提高。然而，随着水分胁迫的加剧，养分的作用机理

和效果发生了不同的变化。氮素的促进作用随水分

胁迫的加剧慢慢减弱，在土壤严重缺水时甚至表现
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为负作用。具体原因需进一步进行试验研究。

４ 结 论

灌水和施肥是影响番茄产量与品质的两大重要

因子。在本试验条件下，采用 ８５％ＣＫ灌水量处理
对番茄市场产量无显著影响，而 ６５％和 ４５％ＣＫ灌
水量处理则减产明显，分别达 １９．２％和 ３１．６％，且
主要是由单果重降低所致。采用３／４对照施氮量处
理对番茄总产量和市场产量影响不显著，而 １／２对
照施氮量处理则减产明显。减少灌水量显著增加番

茄的果色指数与硬度，提高 ＳＳＣ、可溶性糖含量，但
降低有机酸含量，从而改善番茄外观及口感品质。

不同施氮量处理对番茄 ＳＳＣ、有机酸含量影响不显
著，但减少施氮量能增加可溶性糖含量。番茄维生

素Ｃ含量随灌水量与施氮量的降低均呈现先增加
而后降低的趋势。综合考虑不同灌水量与施氮量对

番茄产量和品质的影响以及水氮生产函数，本研究

认为在覆膜沟灌种植模式下，采用４１６．７６ｍｍ（８５％
ＣＫ）灌水量及１１７．６ｋｇ·ｈｍ２（３／４ＣＫ）纯氮施用量，能
够获得较高的番茄产量、水分利用效率，同时改善番

茄品质，适宜在生产中推广应用。
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