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灌溉方法对温室栽培番茄产量及

水分利用效率的影响

刘 影，张玉龙，张 凯，祁金虎
（沈阳农业大学土地与环境学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：用温室小区栽培试验的方法，研究滴灌、渗灌、沟灌三种灌溉方法对番茄养分吸收、产量及水分利用

效率的影响；结果表明，温室番茄栽培采用渗灌灌溉，在其它条件相同的情况下，１ｍ３灌溉用水生产出的番茄数量
是沟灌的１．９倍、滴灌的１．２倍，滴灌则是沟灌的１．６倍；在番茄生长的整个生育期内，滴灌土壤水吸力平均值最大
为２４．２０ｋＰａ，渗灌次之为２３．１１ｋＰａ，沟灌最小为２２．０１ｋＰａ；土壤温度表现出一定差异，但差异相对较小。沟灌处理
番茄果实氮素含量高于滴灌和渗灌，而滴灌能够促进番茄的营养器官对氮素的吸收。渗灌和滴灌能有效地调控耕

层土壤水分，有利于土壤养分供应，具有明显的节水、增产效果，是理想的设施番茄栽培灌溉模式。

关键词：灌溉方法；番茄；养分吸收；水分利用

中图分类号：Ｓ２７４ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴｏｍａｔｏｉｎＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＬＩＵＹｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉ，ＱＩＪｉｎｈｕ
（ＬａｎｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１０８６６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｉｅｌｄｐｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｎａｍｅｌｙｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｔｏｔｏｍａｔｏ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｓｕｂｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓ１．９ｔｉｍｅｓｔｏｆｕｒｒｏｗｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ１．２ｔｉｍｅｓｔｏｄｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｄｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓ１．６ｔｉｍｅｓｔｏｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｐｅｒｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｏｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｅｄ．Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓ２４．２０ｋＰａ，ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓ２３．１１ｋＰａ，ａｎｄｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｗａｓ２２．０１ｋＰａ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｓｈｏｗｅｄｓｍａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｄｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｏｍａｔｏ’ｓｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｓ．Ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄｙｉｅｌｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｉｄｅａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎｔｏｍａｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ；ｔｏｍａｔｏ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒｕｓｅ

我国是一个水资源贫乏的国家，水资源污染、浪

费严重［１］，尤以农业用水更甚。每年用水量高达六

千多亿吨，农业用水约占６４％，由于我国技术落后、
工程设施不配套等原因，灌溉水利用系数仅为 ０．３
～０．４［２］，每立方米水的农业产出仅有０．８３ｋｇ，比世
界平均水平低约 ３０％［３］。要缓解我国水资源供需
日渐短缺的情况，就必须加快推进我国节水农业的

发展。发展节水灌溉，目前在生产实践中，特别是在

保护地蔬菜栽培上得到逐步推广应用［４］。刘明池研

究结果表明，采用滴灌和渗灌栽培，灌水量显著减

少，可极大提高水分生产率［５］。陈 丽研究结果也

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［６］。

番茄是一种产量高、经济效益好的蔬菜作物，它

的维生素和番茄红素含量都高于其他任何果蔬［７］。

设施栽培已经成为当前番茄的主要生产形式。适宜

的土壤水分和温度范围是保证番茄生长良好的重要

土壤环境参数［８］。灌水方法不同，作物生长期间田



间水热条件改变，会引起土壤理化性质及生物学性

质改变，并影响作物的生长和产量［９］。按照作物的

需水和需肥规律灌溉、施肥，不仅能获得高额产量，

还能改善农产品品质。本研究以番茄为供试作物，

用小区试验的方法，通过比较不同灌溉方式条件下

不同生育时期土壤水分、养分变化和番茄吸肥数量

差异，探讨灌溉、施肥耦合效应，从中找出水分、养分

调控指标，为设施蔬菜栽培高产高效提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１３年５月—７月在沈阳农业大学科研
基地温室内完成。供试土壤为棕壤，基本性质见表

１。供试作物为番茄，品种为辽源多利。

表１ 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉ．Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉ．Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉ．Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

５．７９ １０．８８ １．３４ ２２．０９ ０．４３ ８６．１５ ５５．２８ ３７．０８

１．２ 试验设计

试验设滴灌、节点渗灌、沟灌三种灌水方法，每

一灌水方法为一处理。每一处理重复３次。小区长
１０ｍ、宽２ｍ，面积２０ｍ２。小区随机排列；为防止水
分相互渗透，各小区间用埋深 ６０ｃｍ的塑料薄膜隔
开。渗灌使用本课题组自主研制的节点式渗灌管，

管壁上出水孔孔径为 １ｍｍ，５个出水孔为一组，出
水孔沿 ＰＶＣ管延长方向排列，两出水孔间距为 １
ｃｍ，两组出水孔中心点距离 ３０ｃｍ，渗灌管埋深 ３０
ｃｍ。滴灌使用市售普通滴灌带，两出水孔间距 ３０
ｃｍ，滴灌管铺放在地表，出水孔安放在番茄植株附
近。沟灌区按常规灌水方法进行。小区内按 １０、
２０、３０、４０、５０ｃｍ深度埋设张力计，按５、１０、１５、２０ｃｍ
和２５ｃｍ深度埋设曲管地温计，棚内悬挂干湿球温
度计。在试验过程中逐日观测土壤水分吸力、土壤

温度和室内气温变化。当２０ｃｍ深处土壤水吸力值
达到设定的 ３０ｋＰａ时开始灌水，灌水上限（田间持
水量）为６ｋＰａ，灌水时用水表计量并予以记录。使
用实测的水分特征曲线将灌水控制上下限土壤水吸

力值换算为相应土壤体积含水量，并根据计划湿润

层深度（三种灌溉方法均为０．３ｍ）、计划湿润比（沟
灌、滴灌和渗灌分别取值 １．０、０．５和 ０．３３），用以下
公式计算单次灌水量：

Ｑ＝（ｗｈ－ｗｌ）ＨＳα （１）
式中，Ｑ为小区单次灌水量（ｍ３·ｐｏｔ－１）；ｗｈ和ｗｌ分
别为灌水控制上限、下限土壤体积含水量；Ｈ为灌溉
计划湿润层深度（ｍ）；Ｓ为试验小区面积（ｍ２）；α为
湿润比。

番茄定植株距 ３０ｃｍ，行距 ５０ｃｍ，每小区 ４条
垄，每垄２７株。定植前施用２２５００ｋｇ·ｈｍ－２有机肥
（腐熟鸡粪）；定植时沟施磷酸二铵、硫酸钾各６００ｋｇ
·ｈｍ－２，尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２。于番茄第一穗果和第二

穗果膨大期两次追肥，每次追施尿素 １５０ｋｇ·ｈｍ－２。
其余田间管理同当地温室蔬菜栽培。

１．３ 试验过程与分析方法

５月６日定植。缓苗后定株定时观测番茄植株
的生长动态，每小区观测２株、每一处理观测 ６株。
留三穗果打顶，每穗留３～４果实。６月６日进入第
一穗果实膨大期，６月 １１日进入第二穗果实膨大
期，６月１６日进入第三穗果实膨大期，６月２９日和７
月１４日分别进入成熟初期和成熟中期，７月２７日拉
秧，试验结束。于不同生育时期选择代表性番茄植

株，分根、茎 、叶、果不同部位采集植物样本；样本置

于１０５℃干燥箱中杀青３０ｍｉｎ，７５℃下烘干，粉碎，用
浓硫酸及双氧水消煮，测定养分含量；同时采取０～
３０ｃｍ土层土样测定土壤中速效氮等养分含量。

２ 结果与分析

２．１ 番茄产量及水分利用效率

不同灌溉处理番茄产量、灌溉定额及水分利用

效率见表２，表中数据为三次重复试验结果的平均
值。其中番茄干物质量的数据为拉秧期（７月 ２７
日）时所测。由表２可以看出，三种灌溉处理番茄干
物质量以渗灌最高，滴灌次之，沟灌最低，渗灌与滴

灌、沟灌处理比较，差异显著。产量同样以渗灌最

高，滴灌其次，沟灌最低；但渗灌与滴灌处理间差异

不显著，沟灌番茄产量明显低于滴灌和渗灌处理。

与番茄产量不同，灌溉定额（总灌水量）以沟灌为最

大，滴灌次之，渗灌最小，且三者间差异达到 ５％显
著水平。渗灌不仅分别比滴灌、沟灌增产 ２．８％和
９．７％，且灌溉定额减少 １３．１％、４１．９％。滴灌与沟
灌比较，滴灌比沟灌增产量６．７％、灌溉定额下降了
３３．２％。因此，水分利用效率以渗灌最大，滴灌次
之，而沟灌最小，渗灌分别是滴灌和沟灌处理的１．２
和１．９倍，滴灌是沟灌的 １．６倍，且三者差异达到

２４１ 干旱地区农业研究 第３３卷



５％显著水平；即温室番茄栽培用渗灌灌溉，在其它
条件相同的情况下，１ｍ３灌溉用水生产出的番茄数

量是沟灌的１．９倍、滴灌的１．２倍，滴灌则是沟灌的
１．６倍。

表２ 不同灌溉处理对番茄产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

灌溉处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·株－１）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ
／次

单次灌水量

Ｗａｔｅｒｉｎｇｌｅｖｅｌｓ
ｐｅｒｏｎｃｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

滴灌 Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ５５．６ｂ ９５９０４ａ １３６２ｂ １４ ９７ｂ ７０．４１ｂ

渗灌 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ６０．４ａ ９８５８０ａ １１８４ｃ １６ ７４ｃ ８３．２６ａ

沟灌 Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ５３．８ｂ ８９９０１ｂ ２０３８ａ １１ １８５ａ ４４．１１ｃ

注：同列数据后不同小写字母表示差异达到５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 土壤水吸力与土壤温度

试验期间各处理２０ｃｍ深处土壤水吸力测定结
果如图１所示。由图可见，各处理土壤水吸力均随
灌水 －水分消耗至临界值 －再灌水而呈周期性变
化；即灌水后土壤水吸力大致回复至７～８ｋＰａ，以后
水分消耗、土壤水吸力上升，上升至 ３０ｋＰａ时再灌
水。在实际操作过程中，一天中灌水时间是统一、固

定的，致使灌水时有土壤水吸力超出或不足设定的

控制下限土壤水吸力３０ｋＰａ的情况出现。由图１看
出，渗灌曲线波动幅度最大，说明渗灌条件水吸力变

异程度最大；沟灌最小，变异程度也最小。试验期间

每天土壤水吸力观测值的统计结果如表 ３，三种灌

溉方法比较滴灌平均值最大为２４．２０ｋＰａ，渗灌次之
为２３．１１ｋＰａ，沟灌最小为 ２２．０１ｋＰａ。沟灌数据最
小，显然是由于单次灌水量大造成的。

图２是２０ｃｍ深处的土壤温度观测结果的日平
均值，由图可见土壤温度变化剧烈，且主要决定于气

温；三灌水处理比较，总体上 ２０ｃｍ深处滴灌、沟灌
土壤温度略高于渗灌，且变差也大于渗灌。这可能

与渗灌地表相对干燥，２０ｃｍ深处土壤温度受气温
影响较小有关。可见气温的高低决定着温室土壤温

度总体变化趋势，而灌溉方法不同、土壤水分含量各

异，也会使土壤温度表现出一定差异，但这种差异相

对较小。

图１ 不同灌溉处理土壤水吸力变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎ

图２ 不同灌溉处理地温变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ
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表３ 不同灌溉处理土壤水吸力及土壤温度

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

灌溉处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤水吸力／ｋＰａ
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

土壤温度／℃
Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

滴灌

Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２４．２０ａ ８．１ ２３．０９ａ １．２１

渗灌

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２３．１１ａ ８．５ ２２．６８ａ １．７７

沟灌

Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２２．０１ａ ４．７ ２２．９９ａ １．１６

２．３ 土壤速效养分与番茄养分吸收

采集０～２０ｃｍ土层土样测定土壤养分含量，其
碱解氮结果如表４所示。

一般来说，可以把碱解氮含量看作是土壤中的

速效氮数量。从表 ４可见，三种灌溉方法在番茄不
同生育时期土壤碱解氮含量变化表现出了相似的特

点。即幼苗期较低，随着生育时期延长、气温和土壤

温度上升，土壤碱解氮含量升高，至番茄第三穗果膨

大期达到最大，以后又表现出下降趋势。三种灌溉

方法比较，沟灌幼苗期土壤碱解氮含量明显低于渗

灌和滴灌，但第三穗果膨大期以后又高于滴灌和渗

灌处理。这说明番茄移植之初，沟灌一次灌水量大，

灌水后土壤通气性差、温度低，不利于有机态氮素矿

化，致使氮素供应低于渗灌和滴灌；到番茄生育后期

作物耗水强度增加，气温升高，使得土壤有机氮矿化

速度提高、有效态含量高于渗灌和滴灌处理。而滴

灌与渗灌比较，幼苗期、拉秧期滴灌处理土壤碱解氮

含量略高于渗灌，其它生育时期渗灌高于滴灌，但两

者总体差异不明显。

不同灌溉处理各生育时期番茄不同器官全氮含

量测定结果见表 ５。由表 ５可以看出，在全生育期
内除了根系之外，其余器官在第一穗果实膨大期氮

素含量达到最大值。番茄各器官氮素含量在其生育

期内呈先增大、后减小趋势变化，在第一穗果实膨大

期之后番茄植株各器官氮素含量开始明显下降。同

一生育时期，各器官比较，其氮素含量由大到小基本

上以叶、果实、茎和根顺序排列，叶片氮含量明显高

于其它器官。

表４ 番茄不同生育时期０～２０ｃｍ土壤碱解氮含量
Ｔａｂｌｅ４ Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌ

灌溉处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤碱解氮 Ａｖａｉ．Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

幼苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

第一穗果

实膨大期

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｕｉｔ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

第三穗果

实膨大期

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｆｒｕｉｔ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

成熟初期

Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

成熟中期

Ｍｅｔａｐｈａｓｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

拉秧期

Ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｔａｇｅ

滴灌 Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １１０．３４ａ １３４．９８ｂ １５２．９５ａ １５３．９６ａ １５３．８５ａ １５１．７６ａ

渗灌 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １０１．００ａｂ １５０．１８ａ １５６．７０ａ １５７．９０ａ １５８．８７ａ １４１．２７ｂ

沟灌 Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９１．９２ｂ １４６．１７ａｂ １６２．４１ａ １５８．１１ａ １６２．８２ａ １４７．３９ａｂ

滴灌、渗灌和沟灌三种灌溉处理番茄植株各器

官氮素含量表现出一定差异，相比较而言以滴灌处

理为最高，沟灌处理次之，而渗灌处理最低。

通过以上分析可以看出，滴灌与沟灌比较，第三

穗果实膨大期及成熟初期叶片氮素含量差异显著，

滴灌与渗灌、渗灌与沟灌比较，叶的全氮含量在各个

生育期内两个处理间均达到差异显著水平，渗灌比

滴灌低了 １．７６％～１２．６４％，在成熟初期达到最大
值。由此可知，滴灌对叶片氮素吸收影响更大。沟

灌与渗灌相比，成熟期果实氮素含量差异显著，沟灌

对番茄果实氮素含量影响更大。而滴灌与渗灌比

较，成熟期茎、叶及根氮素含量差异显著，而果实氮

素含量差异不显著，即滴灌更有利于番茄果实以外

的其它器官对氮素的吸收。

综上所述，沟灌处理番茄果实氮素含量高于滴

灌和渗灌，而滴灌能够促进番茄的营养器官对氮素

的吸收。

３ 讨论及结论

滴灌、渗灌和沟灌三种灌溉方式，对温室耕层土

壤水吸力（含量）影响明显［１０］；相比较而言，渗灌由

于近地表层相对干燥，土壤水分状况相对稳定，沟灌

耕层土壤水吸力随着灌水－水分消耗－再灌溉而周
期性变化，且一次灌水水量大，渗灌耕层土壤含水量

也表现为周期性变化，但这种周期性变化主要发生

在灌水湿润的局部土壤体积上。耕层土壤温度随气

温变化，也因土壤水分状况不同而使灌溉处理间有

所不同。
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表５ 不同灌溉处理番茄各器官氮素含量

Ｔａｂｌｅ５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

器官

Ｐｌａｎｔ
ｐａｒｔｓ

全氮含量 ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ／％

幼苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

第一穗果

实膨大期

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｕｉｔ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

第三穗果

实膨大期

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｆｒｕｉｔ
ｓｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

成熟初期

Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

成熟中期

Ｍｅｔａｐｈａｓｅ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

拉秧期

Ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｔａｇｅ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

渗灌

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

沟灌

Ｆｕｒｒｏｗ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

根 Ｒｏｏｔ ６．９７Ａａ ５．６３Ｂｇ ４．３２Ｅｆ ５．２４Ｃｅ ４．８０Ｄｅｆ ５．４３ＢＣｃｄ

茎 Ｓｔｅｍ ６．４２Ｂｂ ７．１１Ａｄｅ ５．４６ＣＤｅ ４．７４Ｅｆ ５．０４ＤＥｅ ５．８２Ｃｃ

叶 Ｌｅａｆ ８．９８Ｂｃ １１．２７Ａａ ９．８７Ｃｂ ９．１９Ｂａ ７．８１Ｄａｂ ７．１１Ｅａ

果实 Ｆｒｕｉｔ — ７．５７Ａｃ ７．８７Ａｃｄ ７．２４Ａｃｄ ７．５８Ａｂｃ —

根 Ｒｏｏｔ ６．９７Ａａ ５．５５Ｂｇ ４．２９Ｃｆ ４．３９Ｃｆｉ ４．３６Ｃｇ ５．１９Ｂｄ

茎 Ｓｔｅｍ ６．４２Ａｂ ６．３８Ａｆ ５．２６Ｃｅ ４．１２Ｅｉ ４．４７Ｄｆｇ ５．８５Ｂｃ

叶 Ｌｅａｆ ８．９８Ｃｃ １０．７８Ａｂ ９．６９Ｂｂ ８．０３Ｄｂ ６．９０Ｅｄ ６．３５Ｆｂ

果实 Ｆｒｕｉｔ — ７．３７ＡＢｃｄ ７．６６Ａｄ ７．００Ｂｄ ７．４５ＡＢｃ —

根Ｒｏｏｔ ６．９７Ａａ ５．５６Ｂｇ ４．１５Ｅｆ ４．５７Ｄｆｉ ４．７８ＣＤｅｆ ５．０５Ｃｄ

茎 Ｓｔｅｍ ６．４２Ｂｂ ６．８２Ａｅ ５．２１Ｄｅ ４．４５Ｆｆｉ ４．８１Ｅｅｆ ５．７０Ｃｃ

叶 Ｌｅａｆ ８．９８Ｃｃ １１．２５Ａａ １０．３３Ｂａ ８．３９Ｄｂ ８．０１Ｅａ ７．１７Ｆａ

果实 Ｆｒｕｉｔ — ７．４０Ｂｃｄ ８．１０Ａｃ ７．５２Ｂｃ ７．３５Ｂｃ —

注：同行数据后不同大写字母表示差异达到５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５．

有研究表明，沟灌、滴灌和渗灌处理２０ｃｍ土层
土壤温度差异达显著水平［１１］。受水分和温度的影

响，不同灌溉方法之间土壤养分含量也表现出差异，

以碱解氮为例，生育前期沟灌耕层土壤碱解氮含量

低于滴灌和渗灌，而生育后期又高于滴灌和渗灌。

这种不同的水氮供应条件，使灌溉处理间番茄的养

分吸收表现出一定差异；由于渗灌水、气、热以及养

分含量都优于另外两灌溉处理，致使该处理番茄吸

收氮素养分略高于另外两灌溉处理。渗灌、滴灌有

助于番茄植株形态指标的建成，为后期产量的形成

奠定了基础［１２］，但就番茄产量和水分生产效率而

论，仍以渗灌最高；即不仅渗灌番茄产量较高、且省

水，其提高水分利用效率的效果更为明显。这说明

温室蔬菜栽培，在养分供应充足条件下，水分和温度

调控对于作物栽培高产、优质、高效更为重要。

总之，渗灌和滴灌能够有效地调控温室土壤的

水分和养分状况，更有利于番茄对土壤中水分、养分

的吸收，能收到灌水量少、产量高的效果，是理想的

保护地番茄生产灌溉模式；而关于适宜的水分、养分

调控技术指标尚需深入系统地开展研究，有大量工

作要做。
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