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秸秆生物反应堆条件下秋冬茬温室

番茄滴灌灌溉制度研究

马世林，李 波，王铁良
（沈阳农业大学水利学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：通过２０１０年—２０１１年秋冬季温室小区对比试验，研究了滴灌条件下秸秆生物反应堆对秋冬茬温室番
茄的耗水特性及水分利用效率的影响，利用主成分分析法确定秸秆生物反应堆条件下秋冬茬温室番茄的适宜滴灌

灌溉制度。结果表明：与对照处理相比，秸秆生物反应堆明显增加了番茄开花坐果期和结果期的耗水强度，其增幅

分别为２７．０１％～５０．５０％和１５．８７％～７６．３２％。秸秆生物反应堆条件下的番茄产量明显高于对照区番茄，其增幅
为１８．３８％～３５．９７％。水分利用效率亦表现出秸秆生物反应堆高于对照区的规律，其增幅为８．３１％～２９．０８％。当
土壤水分苗期在６０％θｆ～７０％θｆ、开花坐果期在７０％θｆ～８０％θｆ、结果期在７０％θｆ～８０％θｆ时，对提高果实产量和水
分利用效率方面的促进作用较为明显。
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随着保护地蔬菜生产的发展和秸秆生物反应堆

技术的推广应用，在温室生产中应用秸秆生物反应

堆技术得到普遍关注。目前，对秸秆生物反应堆技

术的理论研究主要集中在该技术对于温室生境和物

化特性的改变作用。曹云娥等［１］研究了秸秆生物反

应堆对宁夏引黄灌区设施连作土壤及蔬菜生长的影

响，结果表明：使用秸秆生物反应堆可显著提高宁夏

引黄灌区设施连作土壤质量，一定程度上降低土壤

碱性，土壤多酚氧化酶、蔗糖酶活性也显著提高。曹

永新、兰永富等［２］研究了秸秆生物反应堆技术对土



壤的改良作用和有益微生物的分解作用。由于土壤

物化特性的改变同时也改变了作物的生境，相应的

作物生理特性、生长规律也会发生改变。如李波、王

斌等［３］对秸秆生物反应堆技术对温室秋冬茬番茄生

长环境影响的研究结果表明，应用秸秆生物反应堆

技术提高地温２℃～４℃；应用秸秆生物反应堆技术
可以很好地改善土壤理化特性，并可以提高土壤的

保墒能力和温室内ＣＯ２浓度。
但是目前温室内采用秸秆生物反应堆技术与微

灌措施相结合的条件下作物的耗水特性、生长规律

及适宜灌溉制度方面的研究还不足。本文研究在两

种技术结合条件下温室番茄的耗水特性及水分利用

效率，确定温室番茄适宜滴灌灌溉制度，以期为秋冬

茬温室番茄生产的日常管理提供理论指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验概况

试验于２０１０年秋冬季节和２０１１年秋冬季节在
沈阳农业大学能源综合试验基地日光温室内进行。

试验区位于北纬４１°４４′，东经１２３°２７′，年平均最高气
温２９℃，年平均最低气温－２０℃，平均气温７．０℃～
８．１℃，年平均降水量 ５７４．４～６８４．８ｍｍ。温室内土
壤为棕壤，田间持水量为３９％，土壤的ｐＨ值为６．５，
土壤的养分状况见表１。

表１ 土壤的养分状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮Ｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

６．５ １７．５ １．０５３ ３４．６０４ ０．７６３ ４０７．７８９ ４０．３７６ １７１．８３５

１．２ 试验设计

试验在同一温室内进行，分为两个试验小区，其

中试验区Ａ采用秸秆生物反应堆技术，试验区 Ｂ为
对照区，不采用秸秆反应推技术。采用重力滴灌方

式灌水，出水孔间距为３０ｃｍ。供试作物为番茄，品
种为荷兰达尔文。行距为５０ｃｍ，株距５０ｃｍ。两个
小区各设有４个处理，每个处理３次重复。每垄定
植８株苗。以土壤水分含水量为灌水控制指标。当
土壤含水量处于土壤水分控制下限范围内时开始灌

水，灌水上限是田间持水量。灌水量按公式（１）进行
计算［４］。

Ｍ ＝（θｍａｘ－θｍｉｎ）×Ｓ×Ｈ×ｐ （１）

式中，Ｍ为灌水量（ｍ３）；θｍａｘ、θｍｉｎ分别为土壤水分控
制上下限（体积含水率）；Ｓ为试验小区面积（ｍ２）；Ｈ
为计划湿润层（ｍ）；ｐ为湿润比，滴灌时取 ｐ＝０．９。
土壤水分下限控制范围见表２。
１．３ 观测指标和测试方法

采用Ｔｒｉｍｅ－Ｔ３＋ＦＭ３型时域反射仪每 ３～５ｄ
测量一次土壤含水率，每个处理在垄沟和垄台上分

别设置 １个 ＴＤＲ管，分别测定地表以下 １０ｃｍ、２０
ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ深处的土壤含水率，灌水前后加测。
温室内地温采用模组式温度联合采集系统监测，对

每个处理的５ｃｍ、１５ｃｍ、２５ｃｍ、３５ｃｍ土层温度进行
全天２４ｈ连续监测。植株定植后，每个处理选取１２
株植株，使用卷尺、钢尺和游标卡尺每７天测定作物
株高、径粗、叶面积。利用 ＰＢ０４０２光合速率仪测定

植株的光合速率。对各处理每次采收的果实产量进

行累计，得到各处理产量。各处理灌水量由安装在

滴灌系统上的水表进行计量，各次灌水量之和为全

生育期总灌水量。测定品质指标为：可溶性糖、维生

素ｃ（Ｖｃ）、可溶性蛋白质、有机酸含量。

表２ 土壤水分下限控制范围／％θｆ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｌｏｗｌｉｍｉｔｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花坐果期

Ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇａｎｄ
ｆｒｕｉｔｉｎｇｓｔａｇｅ

结果期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

Ａ１或 Ｂ１（Ａ１ｏｒＢ１） ６０～７０ ８０～８５ ７０～８０

Ａ２或 Ｂ２（Ａ２ｏｒＢ２） ６０～７０ ５０～６０ ７０～８０

Ａ３或 Ｂ３（Ａ３ｏｒＢ３） ６０～７０ ６０～７０ ７０～８０

Ａ４或 Ｂ４（Ａ４ｏｒＢ４） ６０～７０ ７０～８０ ７０～８０

计划湿润层／ｃｍ
Ｐｌａｎｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ ２０ ４０ ４０

注：Ａ代表放置秸秆的试验区；Ｂ代表无秸秆的试验对照区。灌
水下限以田间持水量（θｆ）的％计，灌水上限为田间持水量。

Ｎｏｔｅ：“Ａ”ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｗｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｒｅａ；“Ｂ”ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎ
ｔｒａｓｔａｒｅａ．Ｔｈｅｌｏｗｌｉｍｉｔｒａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎａｂｏｖｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙθｆ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙθｆ．

１．４ 秸秆生物反应堆建造参数

建造生物反应堆的沟尺寸为深度２０～３０ｃｍ，宽
度６０～８０ｃｍ。然后填埋秸秆，试验区用菌种量按照
每９０ｋｇ·ｈｍ－２进行配备。使用方法是将菌种、麦麸
和水拌匀（菌种∶麦麸∶水＝１∶２０∶２５），拌后第４天即
使用［６］。作物定植前在种植垄下开沟，沟深 ２０ｃｍ，
沟长与垄长相等。接着填加首层玉米秸秆段（５～１０
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ｃｍ长，含水率３０％～４０％），放于沟底层［７］。把粉碎
的秸秆撒入沟内，当深度达到 ３０ｃｍ时再均匀撒入
处理好的菌种。该层菌种用量为全部用量的３０％。
上面盖上一层土并再次施入发酵好的鸡肥，有机肥

用量为 ２２５００ｋｇ·ｈｍ－２。然后撒上相同数量的秸
秆，将所剩余２／３菌种均匀地撒在第二层秸秆上，再
覆土２５ｃｍ，充分浇透水。在垄台上打气孔，一般直
径可以是３ｃｍ，深度要碰到下面的秸秆，两孔间距
为４０ｃｍ。
１．５ 数据分析方法

试验数据应用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件进行分析。

２ 秸秆生物反应堆对番茄耗水规律影

响分析

２．１ 对番茄阶段耗水强度的影响分析

作物需水量亦称腾发量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），是
植株蒸腾（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）和株间土壤蒸发（Ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ）的合称，指作物在适宜的土壤水分和肥力水平
下，经过正常生长发育获得高产时的植株蒸腾量、棵

间蒸发量以及构成植株体的水量之和。针对番茄不

同生育时期的需水量采用水量平衡分析法进行计

算。

对于旱作物，在整个生育期中任何一个时段 ｔ，
土壤计划湿润层ｈ内储水量的变化可用水量平衡方
程计算：

Ｗｔ－Ｗ０＝Ｗｒ＋Ｐ０＋Ｋ＋Ｍ－ＥＴ （２）
式中，Ｗ０，Ｗｔ为时段初和任一时间ｔ，土壤计划湿润
层 ｈ内的储水量（ｍｍ）；Ｗｒ为由于ｈ增加而增加的水
量（ｍｍ）；Ｐ０为保存在 ｈ内的有效雨量（ｍｍ）；Ｋ为时
段 ｔ内的地下水补给量，即 Ｋ＝ｋｔ（ｋ为ｔ时段内平
均每昼夜地下水补给量）（ｍｍ）；Ｍ为时段ｔ内的灌溉
水量（ｍｍ）；ＥＴ为时段ｔ内的作物田间需水量，即 ＥＴ
＝ｅｔ（ｅ为 ｔ时段内的平均每昼夜地下水补给
量）（ｍｍ）。

本试验是在温室条件下进行的非充分灌溉试

验，试验中无径流量，无降雨量，因地下水埋深较深，

地下水补给量可忽略。因此计算公式简化为：

ＤＷ ＝Ｗｔ－Ｗ０＝Ｍ－ＥＴ （３）

ＤＷ ＝ｓｈ（ｑ末 －ｑ初） （４）
式中，ｑ末，ｑ初 为时段初和时段末的土壤体积含水率
（％）；ｈ为土壤计划湿润层深（ｍｍ）；ｓ为试验处理小
区面积（ｍ２）。
２．１．１ 对番茄开花坐果期耗水的影响 为求证秸

秆生物反应堆试验区不同水分处理间开花坐果期耗

水强度的差异性，对其进行方差分析。方差分析数

据来源于实际测量数据（见表３）。单因素方差分析
表明，不同水分处理间的耗水强度在 ５％水平上差
异显著（见表４）。多重比较表明，处理１与处理２、４
的耗水强度存在显著差异；处理２与处理 １、３的耗
水强度差异显著；处理３与处理２、４的耗水强度存
在显著差异；处理４与处理１、３的耗水强度存在显
著差异（见表５）。

表３ 开花坐果期番茄耗水量

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花坐果期（１０月２０日～１１月１９日）
Ｔｈｅｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

灌水量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ
／ｍｍ

耗水量

Ａｍｏｕｎｔ
ｏｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

土壤水变化量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ
／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

Ａ１ ２８０ ３４２．０ ７．６５ ５．７０

Ａ２ １９０ ２５３．２ ６．３８ ４．２２

Ａ３ ２５０ ３４２．６ ７．４７ ５．７１

Ａ４ ２４５ ２６４．０ ６．８３ ４．４

Ｂ１ ２６０ ８１．０ １３．１７ １．３５

Ｂ２ １７０ ２１３．０ ７．８０ ３．５５

Ｂ３ ２１０ １４０．４ １１．４９ ２．３４

Ｂ４ ２２０ １５７．２ １０．５０ ２．６２

表４ 秸秆生物反应堆试验区番茄开花坐果期

的耗水强度方差分析表

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｔｏｍａｔｏｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃｒｅａｃｔｏｒ

组别

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｇｒｏｕｐ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

Ｔｈｅｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

组间

Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ ５．８９０ ３ １．９６３ ７．４１４ ０．０１１

组内

Ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓ ２．１１９ ８ ０．２６５

总数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓ ８．００９ １１

针对开花坐果期土壤水变化量、阶段耗水量的

数据进行分析，并绘制对比折线图（如图１～图４所
示）。数据分析有如下规律：在秸秆生物反应堆试验

区与对照试验区灌水量相差较小的情况下，秸秆试

验区的土壤水变化量较小，对照区土壤水变化量较

大，说明秸秆生物反应堆对保持和均衡土壤含水量

有积极作用；不同水分处理间开花坐果期的耗水强

度变化规律表明：灌水量较大的情况下，秸秆生物反

应堆较对照区植株耗水量大，说明秸秆生物反应堆

实现增加ＣＯ２效应、热量效应、改良土壤效应的同时
需要消耗大量水分；同时 Ａ１（Ｂ１）与 Ａ３（Ｂ３）处理相
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比较，虽然两者耗水强度近似，但 Ａ３（Ｂ３）的水分处
理水平显著低于 Ａ１（Ｂ１），从节水的角度而言，显然
Ａ３（Ｂ３）水分处理较优。从耗水方面来看，相同水分
处理条件下，Ａ处理耗水强度高于Ｂ处理，不同水分

处理增幅由大到小依次是１（７６．３２％）＞４（４０．４５％）
＞３（５９．０２％）＞２（１５．８７％），其主要原因是，秸秆生
物反应堆在番茄生育期内会发生一定的化学变化，

在变化过程中需要消耗一定量的水分。

表５ 秸秆生物反应堆试验区番茄开花坐果期的耗水强度多重比较表

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃｒｅａｃｔｏｒ

检验

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
（Ｉ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（Ｊ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值差

ＬＭＳＥ
（Ｉ－Ｊ）

标准误

ＳＥ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

９５％置信区间
（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

下限

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ
上限

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

ＬＳＤ

１

２

３

４

２ １．４８６６７ ０．４２０１９ ０．００８ ０．５１７７ ２．４５５６
３ －０．００３３３ ０．４２０１９ ０．９９４ －０．９７２３ ０．９６５６
４ １．３００００ ０．４２０１９ ０．０１５ ０．３３１０ ２．２６９０

１ －１．４８６６７ ０．４２０１９ ０．００８ －２．４５５６ －０．５１７７
３ －１．４９０００ ０．４２０１９ ０．００８ －２．４５９０ －０．５２１０
４ －０．１８６６７ ０．４２０１９ ０．６６９ －１．１５５６ ０．７８２３

１ ０．００３３３ ０．４２０１９ ０．９９４ －０．９６５６ ０．９７２３
２ １．４９０００ ０．４２０１９ ０．００８ ０．５２１０ ２．４５９０
４ １．３０３３３ ０．４２０１９ ０．０１５ ０．３３４４ ２．２７２３

１ －１．３００００ ０．４２０１９ ０．０１５ －２．２６９０ －０．３３１０
２ ０．１８６６７ ０．４２０１９ ０．６６９ －０．７８２３ １．１５５６
３ －１．３０３３３ ０．４２０１９ ０．０１５ －２．２７２３ －０．３３４４

图１ 番茄开花坐果期阶段灌水量对比折线图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｒｔｏｍａｔｏ
ｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图３ 番茄开花坐果期土壤水变化量对比折线图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｏｍａｔｏ
ｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图２ 番茄开花坐果期阶段耗水量对比折线图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｐｔｉｏｎｆｏｒｔｏｍａｔｏ
ｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图４ 番茄开花坐果期阶段耗水强度对比折线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆｏｒｔｏｍａｔｏｉｎｂｌｏｓｓｏｍｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

２．１．２ 对番茄结果期耗水的影响 秸秆试验区的

阶段灌水量虽然大于对照试验区，但是其土壤水变

化量却小于对照试验区，说明秸秆生物反应堆有利

于保持和均衡土壤含水量（见表６）。将番茄结果期
的秸秆生物反应堆试验区和对照试验区耗水强度进

行方差分析，得到在 ５％水平下不同水分处理间的
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耗水强度存在显著差异（见表７）。而且表现出处理
１与处理２、３、４的耗水强度存在显著差异；处理２与
处理１的耗水强度存在显著差异；处理 ３与处理 １
的耗水强度存在显著差异；处理４与处理１的耗水
强度存在显著差异（见表８）。

表６ 结果期（１１－２０～１２－２８）番茄耗水量表
Ｔａｂｌｅ６ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｏｍａｔｏｉｎｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ
／ｍｍ

耗水量

Ａｍｏｕｎｔ
ｏｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

土壤水变化量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ
／ｍｍ

耗水强度

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｍｍ·ｄ－１）

Ａ１ ３５３ ２７２．４ ８．９２ ４．５４
Ａ２ ３４５ ３９３．６ ９．３８ ６．５６
Ａ３ ３７０ ４２１．８ ７．９３ ７．０３
Ａ４ ３２６ ３７７．４ ８．８９ ６．２９
Ｂ１ ３１７ ３１７．４ １０．７９ ３．３１
Ｂ２ ３１２ １７５．８ １３．７１ ３．２６
Ｂ３ ３２５ ２６９．０ １０．５３ ３．４８
Ｂ４ ２８９ １５２．０ １４．４０ ３．２０

综合方差分析结论，针对番茄结果期土壤水变

化量、阶段耗水强度的实测数据绘制对比折线图（如

图５～图８）。秸秆试验区结果期土壤水变化量并不
明显，相反在对照区的土壤水变化量波动较大，变化

较为明显。且秸秆试验区的土壤水变化量的波动规

律与开花坐果期相似；阶段耗水量与阶段耗水强度

方面，呈现出最大水分处理条件（Ａ１）下耗水强度并
非最大，而在 Ａ３水分处理条件下秸秆区和对照区
均表现出耗水强度表现较大，且秸秆试验区较对照

试验区耗水强度大很多，说明 Ａ３水分处理条件下，
对番茄植株生长和秸秆生物反应堆的生物反应都能

起到积极的促进作用，表现出与开花坐果期相似的

规律。之所以耗水强度较开花坐果期高，是因为结

果期植株进行光合作用积累干物质更为活跃，果实

膨大也需更多的水分供给。与此同时秸秆生物反应

堆的生物反应也更为旺盛，需水量也随之增加。从

耗水方面来看，相同水分处理条件下，Ａ处理耗水强
度高于Ｂ处理，不同水分处理增幅由大到小依次是
３（５０．５０％）＞２（５０．３１％）＞４（４９．１３％）＞１
（２７．１０％）［８］。

综合开花坐果期和结果期的方差分析和实测数

据分析，说明本研究所设置的水分控制下限组合是

合理的，且有很好的区分度。就植株生长和秸秆生

物反应过程而言，Ａ３（Ｂ３）水分处理是较优的水分控
制下限组合。

２．２ 对灌溉水利用效率的影响分析

水分利用效率指产量水平的水分利用效率，也

就是灌溉单位体积水量所能收获农产品的数量。从

表９中可以看出：Ａ４水分处理下的产量最高，相应
的水分利用效率最高，在对照试验区 Ｂ２水分利用
效率最大，其产量略低于Ｂ４处理［９］。

表７ 秸秆生物反应堆番茄结果期耗水强度方差分析表

Ｔａｂｌｅ７ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ
ｔｏｍａｔｏｉｎｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃｒｅａｃｔｏｒ

组别

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｇｒｏｕｐ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

ＲＭＳＥ Ｆ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

组间 Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ １０．５９４ ３ ３．５３１ ４．５８２ ０．０３８

组内 Ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓ ６．１６６ ８ ０．７７１

总数 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓ １６．７６０ １１

表８ 秸秆生物反应堆耗水强度多重比较表

Ｔａｂｌｅ８ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃｒｅａｃｔｏｒ

检验

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
（Ｉ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（Ｊ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值差

ＬＭＳＥ
（Ｉ－Ｊ）

标准误

ＳＥ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

９５％置信区间
（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

下限 Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

ＬＳＤ

１

２

３

４

２ －２．０２０００ ０．７１６８３ ０．０２３ －３．６７３０ －０．３６７０
３ －２．４８３３３ ０．７１６８３ ０．００９ －４．１３６３ －０．８３０３
４ －１．７４３３３ ０．７１６８３ ０．０４１ －３．３９６３ －０．０９０３

１ ２．０２０００ ０．７１６８３ ０．０２３ ０．３６７０ ３．６７３０
３ －０．４６３３３ ０．７１６８３ ０．５３６ －２．１１６３ １．１８９７
４ ０．２７６６７ ０．７１６８３ ０．７１０ －１．３７６３ １．９２９７

１ ２．４８３３３ ０．７１６８３ ０．００９ ０．８３０３ ４．１３６３
２ ０．４６３３３ ０．７１６８３ ０．５３６ －１．１８９７ ２．１１６３
４ ０．７４０００ ０．７１６８３ ０．３３２ －０．９１３０ ２．３９３０

１ １．７４３３３ ０．７１６８３ ０．０４１ ０．０９０３ ３．３９６３
２ －０．２７６６７ ０．７１６８３ ０．７１０ －１．９２９７ １．３７６３
３ －０．７４０００ ０．７１６８３ ０．３３２ －２．３９３０ ０．９１３０
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图５ 番茄结果期阶段灌水量对比折线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｒ
ｔｏｍａｔｏｉｎｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图７ 番茄结果期土壤水变化量对比折线图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｆｏｒ
ｔｏｍａｔｏｉｎｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图６ 番茄结果期阶段耗水量对比折线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｏｍａｔｏｉｎｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图８ 番茄结果期阶段耗水强度对比折线图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｏｍａｔｏｉｎｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

表９ 不同水分处理番茄产量、水分利用效率

Ｔａｂｌｅ９ Ｔｈｅｔｏｍｏｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ａｍｏｕｎｔｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ１ ２０１７７７ ４３３７．４７ ４６．５２
Ａ２ １８８３１３ ３９７２．０３ ４７．４１
Ａ３ ２０１２７７ ４１７５．４３ ４８．２０
Ａ４ ２２８９３３ ４２１６．０３ ５４．３０
Ｂ１ １２９２００ ３９１５．８３ ３２．９９
Ｂ２ １５３７００ ３５３５．８０ ４３．４７
Ｂ３ １３２０６７ ３７２３．６０ ３５．４７
Ｂ４ １５７８６７ ３８７５．４７ ４０．７３

对秸秆生物反应堆条件下的产量进行单因素方

差分析，表明在 ５％水平下各处理间产量差异显著
（见表 １０所示）。各处理间的多重比较表明：处理
Ａ４与处理Ａ１、Ａ２、Ａ３产量差异显著（见表１１所示）。
说明水分对产量的影响是敏感的，设置适宜的灌溉

制度能够有效促进番茄提高产量［１０］。

通过对秸秆生物反应堆产量实测数据分析，绘

制折产量对比折线图（如图９～图１０），同时方差分
析结果表明：从产量方面来看，相同水分处理条件

下，Ａ处理产量高于Ｂ处理，不同水分处理增幅由大
到小依次是１（３５．９７％）＞３（３４．３９％）＞４（３１．０４％）
＞２（１８．３８％）。从水分利用效率方面来看，相同水
分处理条件下，Ａ处理水分利用效率高于Ｂ处理，不
同水分处理增幅由大到小依次是 １（２９．０８％）＞３
（２６．４１％）＞４（２４．９９％）＞２（８．３１％）。秸秆生物反
应堆条件下的番茄产量明显高于对照区番茄产量；

水分利用效率亦表现出秸秆生物反应堆高于对照区

的规律；折线图表明 Ａ１（Ｂ１）处理与 Ａ４（Ｂ４）处理在
产量方面较其它处理好。在本研究所设置的水分控

制下限组合条件下，总体呈现出从 Ａ２（Ｂ２）处理到
Ａ４（Ｂ４）水分供给越充分产量越高，但 Ａ１（Ｂ１）水分
处理虽然高于 Ａ４（Ｂ４），但其产量却几乎没有提高。
结合方差分析结论Ａ４（Ｂ４）处理较优。

表１０ 秸秆生物反应堆试验区番茄产量方差分析表

Ｔａｂｌｅ１０ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａｏｆｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ

组别

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｇｒｏｕｐ
平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｄ ｄｆ
均方

Ｍｅａｎｓｏｆｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｆ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

组间 Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ ２．６２６×１０９ ３ ８．７５５×１０８ ６．０６６ ０．０１９

组内 Ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓ １．１５５×１０９ ８ １．４４３×１０８

总数 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓ ３．７８１×１０９ １１
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表１１ 秸秆生物反应堆试验区番茄产量多重比较表

Ｔａｂｌｅ１１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ

检验

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
（Ｉ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（Ｊ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值差

ＬＭＳＥ
（Ｉ－Ｊ）

标准误

ＳＥ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

９５％置信区间
（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

下限

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ
上限

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

ＬＳＤ

１

２

３

４

２ １３４６３．３３ ９８０８．９９ ０．２１ －９１５６．２５ ３６０８２．９１

３ ５００．００ ９８０８．９９ ０．９６ －２２１１９．５８ ２３１１９．５８

４ －２７１５６．６７ ９８０８．９９ ０．０２ －４９７７６．２５ －４５３７．０９

１ －１３４６３．３３ ９８０８．９９ ０．２１ －３６０８２．９１ ９１５６．２５

３ －１２９６３．３３ ９８０８．９９ ０．２２ －３５５８２．９１ ９６５６．２５

４ －４０６２０．００ ９８０８．９９ ０．００ －６３２３９．５８ －１８０００．４２

１ －５００．００ ９８０８．９９ ０．９６ －２３１１９．５８ ２２１１９．５８

２ １２９６３．３３ ９８０８．９９ ０．２２ －９６５６．２５ ３５５８２．９１

４ －２７６５６．６７ ９８０８．９９ ０．０２ －５０２７６．２５ －５０３７．０９

１ ２７１５６．６６６６７ ９８０８．９９ ０．０２ ４５３７．０９ ４９７７６．２５

２ ４０６２０．０００００ ９８０８．９９ ０．００ １８０００．４２ ６３２３９．５８

３ ２７６５６．６６６６７ ９８０８．９９ ０．０２ ５０３７．０９ ５０２７６．２５

图９ 秸秆试验区与对照试验区产量对比折线图（重复值）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｙｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｒｅａｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ（ｄｕｐｌｉｃａｔｅ）

图１０ 秸秆试验区与对照试验区产量对比折线图（处理均值）

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆｙｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｒｅａｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ（ａｖｅｒａｇｅ）

针对秸秆生物反应堆试验区的水分利用效率方

差分析表明：各处理间水分利用效率存在显著差异

（见表１２所示）。多重比较表明：处理４与处理１、处
理２、处理３水分利用效率差异显著（见表１３所示）。

针对水分利用效率绘制对比折线图（如图１１～
图１２），表明秸秆试验区的水分利用效率明显高于
对照区。总体上处理 ４较处理 １、处理 ２、处理 ３水

分利用效率更高。综合考虑水分利用效率和产量分

析的结论，就追求高产、高效生产目标而言，Ａ４（Ｂ４）
水分控制下限组合较优。

表１２ 秸秆生物反应堆番茄水分利用效率方差分析表

Ｔａｂｌｅ１２ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒｔｏｍａｔｏｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ

组别

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｇｒｏｕｐ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

ＲＭＳＥ Ｆ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

组间

Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ １１０．３２８ ３ ３６．７７６ ４．６０４ ０．０３７

组内

Ｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓ ６３．９０７ ８ ７．９８８

总数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓ １７４．２３６ １１

３ 秸秆生物反应堆条件下温室番茄适

宜滴灌灌溉制度确定

主成分分析方法是一种多因素综合评价方法，

运用多个指标对多个单位进行评价，其基本思想是

将多个指标转化成为一个能够反映综合情况的指标

来进行评价，是将多个因素通过变换以得到相对少

的重要因素的一种多元统计分析方法。

依据能反映不同处理番茄生长情况的评价指标

体系，本研究采用ＳＰＳＳ对其进行主成分分析。其基
本步骤为整理评价指标原始数据、标准化数据、相关

系数矩阵、方差分解主成分提取分析、初始因子载荷

矩阵、计算得到主成分特征向量矩阵，见表１４～１５。
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表１３ 秸秆生物反应堆番茄水分利用效率多重比较表

Ｔａｂｌｅ１３ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｏｍａｔｏｗｉｔｈｓｔｒａｗｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ

检验

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
（Ｉ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（Ｊ）处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值差

ＬＭＳＥ
（Ｉ－Ｊ）

标准误

ＳＥ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

９５％置信区间
（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

下限

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ
上限

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

ＬＳＤ

１

２

３

４

２ －０．９８３３３ ２．３０７７３ ０．６８１ －６．３０５０ ４．３３８３
３ －１．７７６６７ ２．３０７７３ ０．４６３ －７．０９８３ ３．５４５０
４ －７．７７０００ ２．３０７７３ ０．０１０ －１３．０９１６ －２．４４８４

１ ０．９８３３３ ２．３０７７３ ０．６８１ －４．３３８３ ６．３０５０
３ －０．７９３３３ ２．３０７７３ ０．７４０ －６．１１５０ ４．５２８３
４ －６．７８６６７ ２．３０７７３ ０．０１９ －１２．１０８３ －１．４６５０

１ １．７７６６７ ２．３０７７３ ０．４６３ －３．５４５０ ７．０９８３
２ ０．７９３３３ ２．３０７７３ ０．７４０ －４．５２８３ ６．１１５０
４ －５．９９３３３ ２．３０７７３ ０．０３２ －１１．３１５０ －０．６７１７

１ ７．７７０００ ２．３０７７３ ０．０１０ ２．４４８４ １３．０９１６
２ ６．７８６６７ ２．３０７７３ ０．０１９ １．４６５０ １２．１０８３
３ ５．９９３３３ ２．３０７７３ ０．０３２ ０．６７１７ １１．３１５０

图１１ 秸秆试验区与对照试验区水分利用

效率对比折线图（重复值）

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆＷＵＥｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｒｅａｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ（ｄｕｐｌｉｃａｔｅ）

图１２ 秸秆试验区与对照试验区水分利用

效率对比折线图（处理均值）

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｎｔｒａｓｔｌｉｎｅｏｆＷＵＥｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｒｅａｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ（ａｖｅｒａｇｅ）

经过计算得出按第一、第二主成分得分的排序

结果见表１５所示。将得到的特征向量与标准化后
的数据相乘，可得第一、第二主成分表达式：

Ｆ１ ＝０．７１２Ｚｘ１＋０．６５Ｚｘ２－０．２６６Ｚｘ３ （５）

Ｆ２ ＝０．２３７Ｚｘ１＋０．４Ｚｘ２＋０．９１６Ｚｘ３ （６）

表１４ 灌溉制度评价指标原始数据

Ｔａｂｌｅ１４ Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量 Ｘ１
Ｙｉｅｌｄ

水分利用效率 Ｘ２
ＷＵＥ

Ｖｃ含量 Ｘｃ
ＡｍｏｕｎｔｏｆＶｃ

Ａ１ ２０１７７７ ４６．２０ ０．１２

Ａ２ １８８３１３ ４７．５１ ０．１２

Ａ３ ２０１２７７ ４８．３０ ０．０９

Ａ４ ２２８９３３ ５４．２９ ０．０７

Ｂ１ １２９２００ ３３．０４ ０．０５

Ｂ２ １５３７００ ４３．５７ ０．０６

Ｂ３ １３２０６７ ３５．４５ ０．０８

Ｂ４ １５７８６７ ４０．７６ ０．０７

表１５ 各处理按第一、第二主成分得分的排序结果

Ｔａｂｌｅ１５ Ｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｏｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ，

ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

第一主成分 Ｆ１
Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

排名

Ｒａｎｋ

第二主成分 Ｆ２
Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

排名

Ｒａｎｋ

Ａ１ －０．３１５ ４ １．３１２ ３

Ａ２ －０．３４２ ５ ０．９２２ ５

Ａ３ －０．３６８ ６ ０．６６４ ６

Ａ４ ２．２３３ １ １．９５０ １

Ｂ１ －１．１６６ ７ ０．２９５ ７

Ｂ２ ０．２８０ ３ ０．９６４ ４

Ｂ３ １．３４７ ２ １．５３５ ２

Ｂ４ －１．６７１ ８ ０．０８９ ８

由于 Ｆ１ 中关于高产、节水的指标值的系数为
正，而关于品质的指标值的系数为负，它反映了各水

分处理下高产、节水指标和品质指标的对比，Ｆ１ 的
值越大，表明该处理下的产量及水分利用率和品质
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之间的差异越大；而 Ｆ２ 是３个标准化指标的加权
和，因此，它反映了高产、节水、优质的水分处理组

合，Ｆ２ 的值越大，表明该处理组合下的番茄产量较
高、品质较好、节水效果较佳。主成分表达式 Ｆ２ 为
本试验理想的综合评价公式。

通过对第二主成分 Ｆ２ 分析，由表 １５可知，水
分处理Ａ４和Ｂ３的得分相对较高，表明该处理下番
茄产量、节水效率与品质较好。表明秸秆试验区番

茄土壤含水量在苗期控制在 ６０％θｆ～７０％θｆ，开花
坐果期控制在 ７０％θｆ～８０％θｆ，结果期控制在 ７０％
θｆ～８０％θｆ且对照试验区番茄水分控制下限在苗期
控制在 ６０％θｆ～７０％θｆ，开花坐果期控制在 ６０％θｆ
～７０％θｆ，结果期控制在 ７０％θｆ～８０％θｆ的水分处
理组合下的高产、优质、节水效果最好。因此，本研

究确定的主成分表达式为：

Ｆ ＝０．２３７Ｚｘ１＋０．４Ｚｘ２＋０．９１６Ｚｘ３ （７）
结合前面的分析结果可知：在秸秆生物反应堆

条件下作物 Ａ４水分处理对番茄植株的耗水强度不
高，水分利用效率较高，但却提高了产量，并达到了

节水、高效的最佳效果；因此，结合主成分分析结果

和试验成果，得出 Ａ４水分处理为最佳水分控制下
限处理组合。可得秸秆生物反应堆滴灌条件下番茄

适宜的水分控制下限组合为苗期 ６０％θｆ～７０％θｆ，
开花坐果期控制在 ７０％θｆ～８０％θｆ，结果期控制在
７０％θｆ～８０％θｆ。

通过试验和理论分析得出的秸秆生物反应堆技

术和滴灌条件下的适宜灌溉制度为：番茄全生育期

（０９－２０～１２－２８）灌溉定额为：３３０～３９０ｍｍ，灌水
１７次，耗水强度为２．２～２．７ｍｍ·ｄ－１；番茄苗期（０９
－２０～１０－１６）灌水周期为６ｄ，灌水４次，灌水定额
为１５～１８ｍｍ，耗水强度为１．６～２．２ｍｍ·ｄ－１；番茄
开花坐果期（１０－１７～１１－１９）灌水周期为６ｄ，灌水
５次，灌水定额为２２～２６ｍｍ，耗水强度为２．６～３．２
ｍｍ·ｄ－１；番茄结果期（１１－２０～１２－２８）灌水周期为
５ｄ，灌水８次，灌水定额为２０～２３ｍｍ，耗水强度为
２．３～２．８ｍｍ·ｄ－１。

４ 结 论

在日光温室中以番茄为供试作物，以土壤水分

为灌水控制指标，研究秸秆生物反应堆和滴灌条件

下番茄的耗水规律，主要得出以下结论：

（１）秸秆试验区与对照试验区灌水量较小的情
况下，秸秆生物反应堆表现出对保持和均衡土壤含

水量有积极作用；灌水量较大的情况下，秸秆生物反

应堆较对照区植株耗水量大。与对照处理相比，秸

秆生物反应堆明显增加了番茄开花坐果期和结果期

的耗水强度，其增幅分别为 ２７．０１％～５０．５０％和
１５．８７％～７６．３２％。

（２）秸秆试验区土壤水变化量并不明显，相反
在对照区的土壤水变化量波动较大，变化较为明显。

且秸秆试验区的土壤水变化量的波动规律与开花坐

果期相似。

（３）Ａ３水分处理条件下：苗期６０％θｆ～７０％θｆ，开
花坐果期控制在６０％θｆ～７０％θｆ，结果期控制在７０％θｆ
～８０％θｆ，表现出水分对番茄植株生长和秸秆生物反
应堆的生物反应都能起到更为积极的促进作用。

（４）不同水分处理间的产量差异显著；秸秆生
物反应堆条件下的番茄产量明显高于对照区番茄产

量，其增幅为１８．３８％～３５．９７％。；水分利用效率亦
表现出秸秆生物反应堆高于对照区的规律，其增幅

为８．３１％～２９．０８％。
（５）结合主成分分析结果和分析结论，得出 Ａ４

（Ｂ４）水分处理为最佳水分控制下限处理组合。秸
秆生物反应堆技术和滴灌条件下番茄适宜的水分控

制下限组合为苗期６０％θｆ～７０％θｆ，开花坐果期控制
在７０％θｆ～８０％θｆ，结果期控制在 ７０％θｆ～８０％θｆ。
且番茄全生育期（０９－２０～１２－２８）灌溉定额为：３３０～
３９０ｍｍ，灌水１７次，耗水强度为２．２～２．７ｍｍ·ｄ－１。
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