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水肥耦合下温室番茄养分动态变化及
与生物量和产量的关系
王虎兵ꎬ曹红霞ꎬ郝舒雪ꎬ潘小燕

(西北农林科技大学水利与建筑工程学院 旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:结合膜下滴灌技术ꎬ探究不同水肥耦合下温室番茄养分动态变化规律及其与生物量和产量的关系ꎬ为
当地水肥管理提供理论依据ꎮ 通过小区试验ꎬ灌水以 ２ 次灌水间隔期 Φ２０ ｃｍ 标准蒸发皿的累计蒸发量 Ｅ 为基数ꎬ
设置 ３ 个灌水量:１.０Ｅ(Ｗ１)、０.７５Ｅ(Ｗ２)、０.５Ｅ(Ｗ３)ꎻ设 ３ 个施肥水平(Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ):３２０－１６０－３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｆ１)ꎬ
２４０－１２０－２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｆ２)和 １６０－８０－１６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｆ３)ꎬ共 ９ 个处理ꎮ 结果表明:番茄总产量和干物质量受灌水

和施肥影响显著ꎬ均随灌水量和施肥量增加而增大ꎬ高水 Ｗ１ 处理较 Ｗ３ 处理总产量和干物质量均平均增加 １６.５％ꎬ
高肥 Ｆ１ 处理较 Ｆ３ 处理总产量和干物质量分别平均增加 ８.０％、９.６％ꎮ 植株氮含量在 １.８１％ ~ ３.４７％间变化ꎬ随生育

期逐渐降低ꎬ磷含量在 ０.４８％~０.７８％呈“锯齿状”波动ꎬ钾含量在 ２.８０％~４.７９％间变化ꎬ随生育期先升高后降低ꎮ 灌

水施肥对植株氮、磷(定植后 ５１、６３ ｄ)、钾含量影响显著ꎬ增加灌水施肥对植株氮、钾含量有明显提高ꎬ在高水 Ｗ１ 下

较低水 Ｗ３ 处理植株氮、钾含量分别提高 ７.４％~２０.０％、５.６％ ~ ２５.７％ꎬ高肥 Ｆ１ 水平较 Ｆ３ 水平植株氮含量分别提高

３.３％~２０.８％、３.３％~２６.４％ꎮ 番茄植株氮、钾含量与干物质量呈显著负相关关系ꎬ与总产量呈显著正相关关系ꎮ 灌

水量越大ꎬ植株养分吸收效率和肥料偏生产力越大ꎬ养分利用效率越小ꎻ施肥量越大ꎬ氮利用效率越小ꎮ
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｎꎬ Ｐ (５１、６３ ｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ) ａｎｄ Ｋ. Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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　 　 随着设施农业的蓬勃发展ꎬ日光温室番茄栽培

面积不断扩大ꎬ已成为我国西北主要设施蔬菜之

一[１－２]ꎮ 目前日光温室管理中ꎬ主要依靠大量水肥

投入来提高产量ꎮ 农民盲目的水肥投入不仅造成

水资源和肥料的严重浪费ꎬ还导致作物发病率高、
品质变劣、连续种植障碍、肥料深层淋失及环境污

染等问题[３－６]ꎬ所以适宜的水肥投入和科学施肥策

略在番茄管理中尤为重要ꎮ 探讨番茄产量、干物质

累积和水肥之间的关系ꎬ揭示温室番茄在不同水肥

下植株养分含量动态变化规律及肥料的吸收利用ꎬ
对科学水肥管理具有积极意义ꎮ

目前ꎬ许多研究表明ꎬ灌水过多造成番茄徒长ꎬ
过少导致根系可利用水分减少ꎬ光合作用下降ꎬ干
物质积累减少ꎬ影响产量形成[７]ꎮ 而随氮肥用量增

加ꎬ番茄生物量显著增加[８]ꎬ也有研究指出ꎬ适当降

低氮肥使用ꎬ可以增加干物质累积[９]ꎮ 李建明等[１０]

研究表明ꎬ产量随水肥的增加先增加后降低ꎬ氮素

利用率随之降低ꎬ施肥过多还会导致加工番茄贪青

晚熟[１１]ꎮ 植物营养状态反映其体内养分吸收与损

失[１２]ꎬ而水肥供应不同则影响植株营养状态和后期

产量形成ꎮ 前人研究发现ꎬ小麦从返青到孕穗期ꎬ
氮、磷、钾含量随生育期推进逐渐降低[１３]ꎬ而水稻从

分蘖期到孕穗期植株氮、磷、钾养分先升高ꎬ孕穗期

后逐渐降低ꎬ且含量均随施肥量增加而提高[１４]ꎮ 向

友珍等[１５]研究表明ꎬ甜椒氮含量随灌水量和施肥量

的增加均呈增加趋势ꎬ随生育期推进而降低ꎮ 杨慧

等[１６]发现ꎬ适当增加灌水量和施氮量ꎬ番茄植株氮

浓度随之提高ꎬ植株容纳氮的能力提高ꎬ促进植株

生长发育ꎬ保证产量形成ꎮ
番茄作为高价值蔬菜ꎬ对肥水响应特别敏感ꎮ

高灌水量会促进植株生长ꎬ但肥料供应不足会稀释

植物体养分含量ꎬ影响植株生理生长ꎬ从而影响产

量ꎮ 由于番茄在生长发育过程中植株养分含量直

接反映其营养状态和需求ꎬ所以番茄营养状态对植

物生长发育及产量形成十分重要ꎮ 目前ꎬ前人主要

集中于不同水肥条件下作物氮磷钾养分含量动态

变化规律和氮素营养诊断研究[１５－１７]ꎬ而对作物养分

含量与生物量和产量关系研究较少ꎮ 本文通过探

求灌水施肥对番茄生长、植株养分含量动态变化及

产量的影响ꎬ揭示番茄生育过程中氮磷钾养分动态

变化规律及其与生物量和产量的关系ꎬ为该地区温

室番茄水肥管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１７ 年 １—６ 月在陕西省杨凌农业高新

技术产业示范区绿百合果蔬专业合作社日光温室

进行ꎬ位于北纬 ３４°１７′、东经 １０８°０１′ꎬ海拔 ５２７ ｍꎮ
多年平均气温 １２.５℃ꎬ年均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎬ年平

均降水量 ６３２ ｍｍꎬ主要集中在 ５—１０ 月ꎬ属于半湿润

易旱区ꎮ 试验温室为西北地区常见的简易土墙塑料

大棚ꎬ东西走向ꎮ 试验温室土壤为重壤土ꎬ０ ~ ０.６ ｍ
土层土壤容重为 １.３８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水率为 ２３.９％ꎬ
有机质含量为 １４.１３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ８９.３４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速
效磷 ８２.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效钾 ２４４.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ８.１ꎮ

供试番茄品种为‘金棚美林’(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕ￣
ｌｅｎｔｕｍꎬ Ｊｉｎｐｅｎｇ Ｍｅｉｌｉｎ)ꎬ２０１７ 年 １ 月 ９ 日定植ꎬ四穗

果后打顶ꎬ２０１７ 年 ５ 月 ２６ 日拉秧ꎮ 种植采用当地

典型沟垄覆膜栽培模式ꎬ操作行位于垄上ꎬ宽 ０.９５
ｍꎬ种植行位于沟内ꎬ宽 ０.４５ ｍꎬ株距 ０.３５ ｍꎮ 灌溉

采用膜下滴灌ꎬ１ 管 ２ 行布置ꎬ滴头间距 ０.３５ ｍꎬ滴
头流量为 ２.１ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ滴灌湿润比为 ０.８ꎮ 试验所用

肥料为尿素 ( Ｎ ４６. ４％)、生物酶活化磷肥 ( Ｐ ２Ｏ５

１６.０％)、海藻钾(Ｋ２Ｏ ５２％)ꎬ每个小区安装水表控

制灌水量ꎬ肥料随水滴施ꎮ 试验期间温室内平均日

空气温度为 ２０.７６℃ꎬ平均日相对湿度为 ７６.３８％ꎮ
温室中央设置 Φ２０ ｃｍ 标准蒸发皿ꎬ高度始终与植

株冠层高度保持一致ꎬ从定植后开始每天早上８ ∶ ３０
测定蒸发皿日蒸发量ꎮ 其他温室管理与当地一致ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置灌水和施肥 ２ 个因素ꎮ 灌水以 ２ 次灌

水间隔期 Φ２０ ｃｍ 标准蒸发皿的累计蒸发量 Ｅ 为基
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数ꎬ设置 １.０Ｅ(Ｗ１)、０.７５Ｅ(Ｗ２)、０.５Ｅ(Ｗ３)３ 个灌

水水平ꎻ肥料用量(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ)设置 ３ 个水平ꎬ
Ｆ１: ３２０－１６０－３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＦ２:２４０－１２０－２４０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＦ３:１６０－８０－１６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

采用完全随机区组设计ꎬ共 ９ 个处理ꎬ分别为

Ｗ１Ｆ１、 Ｗ１Ｆ２、 Ｗ１Ｆ３、 Ｗ２Ｆ１、 Ｗ２Ｆ２、 Ｗ２Ｆ３、 Ｗ３Ｆ１、
Ｗ３Ｆ２、Ｗ３Ｆ３ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ小
区长 ５.５ ｍꎬ宽 １.４ ｍꎬ每个小区 １ 沟 １ 垄ꎬ定植 ２ 行ꎬ
共 ３２ 株ꎮ 各小区间设 ０.６ ｍ 深防渗隔膜ꎮ

定植时灌水至田间持水量ꎬ之后每当蒸发皿累

积蒸发量达到 ２０±２ ｍｍ 时进行灌水ꎬ在最后一次收

获前一周(２０１７－０５－１９)停止灌水ꎮ 从水处理开始

到收获结束ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３ 灌水总量分别为 ２１６.８、
１６２.６、１０８.４ ｍｍꎮ 磷肥作为基肥全部施入ꎬ氮、钾肥

按基追比例为 １ ∶ ４ 分 ７ 次施入ꎬ基肥一次ꎬ其余在

开花坐果期ꎬ一穗果膨大期ꎬ二穗果膨大期ꎬ三穗果

膨大期ꎬ一穗果成熟期ꎬ四穗果膨大期按比例为 １ ∶
１ ∶ ２ ∶ ３ ∶ ２ ∶ １ 随灌水施入ꎮ
１.３　 测定项目及方法

干物质　 在定植后 ５１ ｄ(苗期)、６３ ｄ(开花坐果

期)、７６ ｄ(一穗果膨大期)、８９ ｄ(二穗果膨大期)、１０２
ｄ(果实成熟期)、１１７ ｄ(收获前期)及 １３０ ｄ(收获后

期)进行 ７ 次破坏性取样ꎬ随机选取 ３ 株番茄ꎬ将茎

杆、叶片、果实(从定植 ７６ 天开始测定ꎬ采样期果实全

部计入干物质测定ꎬ采样间隔时期果实完全成熟进行

常规采摘)、根系(用清水冲洗干净)分开ꎬ称鲜重后ꎬ
１０５℃杀青 １ ｈꎬ然后于 ７５℃下烘干至恒重ꎬ再称干重ꎮ

全氮、磷、钾含量 　 将烘干的植株各器官样品

粉碎过 ０.５ ｍｍ 筛ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ消煮液用

于各器官养分含量测定ꎬ最终换算为整个植株的养分

含量ꎮ 氮、磷含量用 ＡＡ３７０ＭＣ 型流动分析仪测定ꎬ钾
含量用 ＡＡ３７０ＭＣ 型原子吸收分光光度计测定ꎮ

产量　 每个小区选取有代表性的 ２０ 株番茄进

行测产ꎬ根据种植密度折算得到ꎮ
计算公式[１５ꎬ １７] 　 番茄各器官氮(磷、钾)吸收

量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 单株植株各器官全氮(磷、钾)含量

×干物质量×种植密度

氮(磷、钾)素含量(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 植株总氮(磷、
钾)吸收量 /植株干物质量

氮(磷、钾)素利用效率(ＮＵＥ) (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 产

量 /植株总氮(磷、钾)吸收量

氮(磷、钾)素吸收效率(ＵＰＥ) (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 植

株总氮(磷、钾)吸收量 /纯氮(磷、钾)投入

肥料偏生产力(ＰＦＰ) (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ 产量 /全生

育期纯氮、磷、钾投入总和

１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件处理ꎬＤＰＳ
进行方差分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.６０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水肥处理下温室番茄总干物质量的变化

图 １ 为不同灌水施肥量下温室番茄总干物质量

动态累积过程ꎮ 可见ꎬ番茄幼苗定植后ꎬ总干物质

量随着生育期呈“Ｓ 型”增长趋势ꎮ 由图中斜率可

知ꎬ增长最快阶段在定植后 ６３ ｄ 到 ８９ ｄ 之间ꎬ收获

前期趋于平缓并在收获后期有降低趋势ꎮ
灌水对番茄总干物质量积累影响达到了极显

著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ施肥对番茄总干物质量积累影响

达到了显著水平(Ｐ<０.０５)(除 ６３、１１７ ｄ 外)ꎬ而水肥

耦合效应对总干物质量影响不显著(Ｐ>０.０５)(表 １)ꎮ

　 　 注:Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ３ 分别表示灌水量 １.０Ｅ、０.７５Ｅ、０.５ＥꎬＥ 表示蒸发皿累计蒸发量ꎻＦ１ꎬＦ２ꎬＦ３ 表示施肥量(Ｎ－Ｐ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ)分
别为 ３２０－１６０－３２０、２４０－１２０－２４０ 和 １６０－８０－１６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｗ１ꎬ Ｗ２ ａｎｄ Ｗ３ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ １.０Ｅꎬ ０.７５Ｅ ａｎｄ ０.５Ｅꎬ ａｎｄ Ｅ ｉｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎ. Ｆ１ꎬ
Ｆ２ ａｎｄ Ｆ３ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ) ｏｆ ３２０－１６０－３２０ꎬ ２４０－１２０－２４０ ａｎｄ １６０－８０－１６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同施肥水平下灌水量对温室番茄总干物质量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
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表 １　 灌水、施肥、水肥交互对番茄植株总干物质、氮含量、磷含量及钾含量影响的 Ｆ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

指标 Ｉｎｄｅｘ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
定植后天数 Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ / ｄ

５１ ６３ ７６ ８９ １０２ １１７ １３０

总干物质
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７.８３∗∗ ４.１７∗ ７.６９∗∗ １０.２９∗∗ １３.０５∗∗ １０.９４∗∗ ６.５８∗∗

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １６.３０∗∗ ３.３７ ｎｓ ５.１２∗ ３.８８∗ ４.１０∗ ３.２０ ｎｓ ４.５２∗

灌溉×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０.３１ ｎｓ ０.９１ ｎｓ ０.１７ ｎｓ ０.９７ ｎｓ ０.２５ ｎｓ ０.４２ ｎｓ ０.２１ ｎｓ

氮含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ５.３５∗ ２１.７２∗∗ １０.１３∗∗ ６.２６∗∗ １６.０５∗∗ ２３.１８∗∗ １３.５６∗∗

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ４.３１∗ １５.５０∗∗ １４.５９∗∗ ５.００∗ １１.６１∗∗ ２３.５５∗∗ １４.２２∗∗

灌溉×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０.２６ ｎｓ １.９２ ｎｓ ０.４７ ｎｓ ０.６５ ｎｓ ０.０８ ｎｓ ０.６５ ｎｓ ０.２５ ｎｓ

磷含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ５.２７∗ ８.１４∗∗ １.９９ ｎｓ ０.７０ ｎｓ ２.５８ ｎｓ ３.２１ ｎｓ ０.４７ ｎｓ
施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ５.８０∗ ４.１４∗ ３.３０ ｎｓ ４.４５∗ ０.９５ ｎｓ ０.１７ ｎｓ ０.５６ ｎｓ

灌溉×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １.０９ ｎｓ ３.４２∗ ０.２０ ｎｓ ０.１６ ｎｓ ０.６５ ｎｓ ０.７６ ｎｓ ０.６９ ｎｓ

钾含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ５.２４∗ ８.２４∗∗ １２.７１∗∗ ２０.６８∗∗ ６.２６∗∗ ２９.９４∗∗ ２９.９８∗∗

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ６.５７∗∗ ３.７２∗ １０.８１∗∗ １６.１６∗∗ ４.６８∗ １４.１１∗∗ ３７.３１∗∗

灌溉×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０.４３ ｎｓ ０.１９ ｎｓ １.７７ ｎｓ ０.５３ ｎｓ ０.６７ ｎｓ ０.７７ ｎｓ １.４６ ｎｓ

　 　 注:∗ 表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗ 表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬｎｓ 表示不显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

灌水对干物质积累的影响大于施肥ꎬ并且除定植后

５１ ｄ 与 ６３ ｄ 外灌水量与干物质量均呈显著正相关

关系( ｒ ＝ ０.７３７ ~ ０.８５９)ꎮ 同一施肥量下ꎬ番茄总干

物质量随灌水量呈 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎬＷ１ 与 Ｗ２ 处理较

Ｗ３ 处理分别平均增加 １６.５％、７.１％ꎮ 同一灌水量

下ꎬＦ１ 和 Ｆ２ 水平较 Ｆ３ 水平总干物质量分别平均增

加 ９.６％、７.０％ꎮ 生育期中 Ｗ１Ｆ１ 处理在１１７ ｄ获得

总干物质量最高ꎬ为 ８ ６５２. ０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其次是

Ｗ１Ｆ２ 处理(８ ３７７.５９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＷ３Ｆ３ 处理最小ꎬ
为 ７ ０３７.２２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.２　 不同水肥处理下番茄植株养分含量动态变化

２.２.１　 氮含量动态变化　 从图 ２ 可以看出ꎬ番茄植

株氮含量随生育期呈减小趋势ꎬ从开花坐果期(６３
ｄ)到一穗果膨大期(７６ ｄ)降低速度最快ꎬ此时正值

番茄产量形成期ꎬ是追施氮肥关键时期ꎮ 到果实成

熟期(１０２ ｄ)ꎬ随着果实采摘进行ꎬ氮含量减小趋势

变缓ꎬ部分有上升趋势ꎮ 苗期、开花坐果期、一穗果

膨大期、二穗果膨大期、果实成熟期、采摘期植株氮

含量变化范围分别为 ２.８４％ ~ ３. ４７％、 ２. ６８％ ~
３.４４％、２. ２％ ~ ２. ９３％、 ２.２７％ ~ ２. ８９％、 １. ９０％ ~
２.５１％、１.８１％~ ２.４３％ꎮ 灌水与施肥对植株氮含量

影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而水肥耦合效应并未对其产生

显著影响(Ｐ>０.０５)(表 １)ꎮ 增加灌水量和施肥量ꎬ
番茄植株氮含量随之增加ꎻ同一施肥水平下ꎬＷ１ 处

理较 Ｗ２、Ｗ３ 处理氮含量分别提高 ２.５％ ~ １１.７％、
７.４％~２０.０％ꎻ相同生育期 Ｆ１ 施肥水平下植株的氮

含量最高ꎬ较 Ｆ２ 与 Ｆ３ 水平植株氮含量增加 ２.４％ ~
１４.５％、３.３％ ~ ２０.８％ꎬ说明灌水施肥均可以增加番

茄植株氮含量ꎬ改善植株营养状况ꎮ
２.２.２　 磷含量动态变化　 从图 ３ 可以看出ꎬ整个生

育期番茄植株的磷含量在 ０.４８％ ~ ０.７８％范围内呈

“锯齿状”波动ꎮ 在苗期和开花坐果期ꎬ灌水施肥对

植株磷含量影响显著(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ Ｆ１、Ｆ２ 水平

下ꎬ定植 ７６ ｄ 后ꎬ植株中磷含量表现为 Ｗ１>Ｗ２>
Ｗ３ꎬＷ１ 处理较 Ｗ２、Ｗ３ 处理磷含量分别提高 ０.３％
~７.５％、０.８％~１０.７％ꎻＦ３ 水平下ꎬ定植 ８９ ｄ 前植株

中磷含量表现为 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎬ８９ ｄ 后则为 Ｗ１>Ｗ３
>Ｗ２ꎮ 不同施肥量只对 ５１、６３ ｄ 及 ８９ ｄ 产生了显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎬ而水肥耦合效应对植株磷含量影响

不显著ꎮ 以上说明增加灌水对番茄磷含量有一定

的提高ꎬ而在一定施肥水平下ꎬ增加施肥量对番茄

植株磷含量影响不大ꎮ
２.２.３　 钾含量动态变化　 图 ４ 显示ꎬ植株钾含量总

体随生育期先升高再降低ꎬ开花坐果期至一穗果膨

大期呈上升趋势ꎬ且最终达到峰值ꎬ说明此时植株

对钾吸收很大ꎬ是钾肥投入关键时期ꎮ 从苗期、开
花坐果期、一穗果膨大期、二穗果膨大期、果实成熟

期、采摘前期、采摘后期、植株钾含量分别在 ３.７９％
~４.６２％、３. ８３％ ~ ４.３５％、３. ９４％ ~ ４. ７９％、３. ２３％ ~
４.１７％、３. １５％ ~ ３.９２％、 ３. ０１％ ~ ３. ６２％、 ２. ８０％ ~
３.９２％变化ꎮ 整个生育期植株钾含量受灌水与施肥

影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而水肥耦合效应对其影响不显
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著(Ｐ>０.５) (表 １)ꎮ 同一施肥水平下ꎬＷ１ 处理较

Ｗ２、Ｗ３ 处理钾含量分别提高 ０.８％ ~１２.４％、５.６％ ~
２５.７％ꎻ同一灌水处理下ꎬ植株钾含量呈现 Ｆ１>Ｆ２>
Ｆ３ꎬＦ１ 较 Ｆ２、Ｆ３ 水平分别提高 ０.２％ ~ １４.８％、３.３％
~２６.４％ꎬ说明增加灌水和施肥均能够促进植株钾元

素的吸收ꎬ提高植株钾含量ꎮ
２.３　 番茄植株总干物质量与养分累积量和养分含

量之间的关系

　 　 如图 ５Ａ 所示ꎬ干物质累积量与氮、磷、钾元素累

积量呈极显著正相关关系ꎬ说明植株对矿质营养的吸

收、同化与转运直接影响着植株干物质的积累ꎬ干物

质量是氮、磷、钾养分累积的结果ꎮ 从图 ５Ｂ 可以看

出ꎬ随着生育期的推进ꎬ干物质量和植株氮、钾含量呈

显著负相关ꎬ说明随生育期推进ꎬ番茄的生长速率大

于对养分的吸收速率ꎬ使其氮、钾含量随生育期而降

低ꎻ由于植株中磷累积量和干物质量呈显著正相关关

系ꎬ而磷含量随干物质的增加一直保持相对稳定状

态ꎬ即植株对磷元素的吸收满足其生理、生长需求ꎮ

图 ２　 不同施肥水平下灌水量对温室番茄植株氮含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ３　 不同施肥水平下灌水量对温室番茄植株磷含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ４　 不同施肥水平下灌水量对温室番茄植株钾含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｎ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ
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２.４　 灌水施肥对番茄产量及养分吸收利用的影响

番茄产量受灌水和施肥影响极显著ꎬ但水肥耦

合效应对其影响不显著ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ随水肥用量

增加ꎬ番茄产量随之提高(除 Ｗ３Ｆ１)ꎬ在 Ｗ１Ｆ１ 处理

下获得最大产量ꎬ为 １０２.０６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＷ１Ｆ２(９７.５７ ｔ
􀅰ｈｍ－２)次之ꎬＷ３Ｆ３ 处理产量最小ꎬ为 ８０. ４５ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 相较于低水 Ｗ３ 处理ꎬ当水分增加 ５０％时ꎬ产
量平均提高 ９.６％ꎬ而当水分增加 １００％时ꎬ产量平均

提高了 １６.５％ꎻ相较于低肥 Ｆ３ 处理ꎬ当肥料用量增

加 ５０％时ꎬ产量平均提高 ５.９％ꎬ而当肥料用量增加

１００％时ꎬ产量平均提高了 ８.０％ꎬ表明随着灌水和施

肥增加ꎬ增产幅度降低ꎮ
灌水与施肥的交互作用对番茄植株 ＮＵＥ 和

ＵＰＥ 没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但是除磷 ＮＵＥ 以外ꎬ
不同灌水与施肥均对 ＮＵＥ 和 ＵＰＥ 产生了显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎮ 番茄植株对营养元素的吸收效率为钾>
氮>磷ꎬ氮、磷、钾的 ＵＰＥ 随灌水量增加而增大ꎬ随施

肥量增加而减小ꎬ在 Ｗ１Ｆ３ 处理最大ꎬ分别为 １.０１、
０.６１、１.６８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ氮 ＮＵＥ 随灌水施肥增加而减

小ꎬ在 Ｗ３Ｆ３ 处理下最大为 ７０１.８ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ钾在 Ｗ３Ｆ３
获得最大 ＵＰＥ 为 ４４７.６ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而磷在 Ｗ２Ｆ３ 处理获

得最大 ＵＰＥ 为 ２ ２０１.５ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 肥料偏生产力 ＰＦＰ
则随着灌水量的增加而增加ꎬ随施肥量的增加而减小ꎬ
其中最大 ＰＦＰ 在Ｗ１Ｆ３ 处理ꎬ为 ２３３.０１ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.５　 总产量与不同时期植株养分含量的相关关系

及回归分析

　 　 通过对最终总产量和不同时期植株氮、磷、钾
含量相关性分析ꎬ得到表 ３ꎬ结果表明ꎬ在本试验条

件下ꎬ番茄总产量分别与植株氮、钾含量存在显著

正相关关系ꎮ 以植株氮、磷、钾含量为自变量ꎬ总产量

注:∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 　 　 　 　 　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) .

图 ５　 温室番茄植株总干物质量与养分累积量和养分含量之间的相关关系
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ

表 ２　 不同灌水量和施肥水平对番茄产量及养分吸收利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

施肥水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｌｅｖｅｌ

Ｎ
利用效率 ＮＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

吸收效率 ＵＰＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｐ２Ｏ５

利用效率 ＮＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

吸收效率 ＵＰＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｋ２Ｏ
利用效率 ＮＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

吸收效率 ＵＰＥ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

肥料偏生产力
ＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｗ１
Ｆ１ ５１８.８ｄ ０.６１ｄｅ １８８９.７９ａｂ ０.３４ｃｄｅ ３１５.７ｃ １.０２ｃｄｅ １２７.５８ｆ １０２.０６ａ
Ｆ２ ５５８.１ｃｄ ０.７３ｃ ２００２.０１ａｂ ０.４０ｃ ３４６.４ｂｃ １.１７ｃ １６２.６２ｄ ９７.５７ａｂ
Ｆ３ ５７９.６ｂｃｄ １.０１ａ １８９３.８７ａｂ ０.６１ａ ３４８.１ｂｃ １.６８ａ ２３３.０１ａ ９３.２１ｂｃ

Ｗ２
Ｆ１ ５５３.１ｃｄ ０.５４ｅｆ １９１３.０６ａｂ ０.３１ｅ ３３０.８ｂｃ ０.９１ｅｆ １１９.７４ｆ ９５.７９ｂｃ
Ｆ２ ５９３.２ａｂｃｄ ０.６５ｃｄ １９９８.１４ａｂ ０.３９ｃｄ ４００.５ａｂ ０.９８ｄｅｆ １５３.７０ｄｅ ９２.２２ｃｄ
Ｆ３ ６３０.９ａｂｃ ０.８７ｂ ２２０１.４９ａ ０.５０ｂ ３９３.９ａｂ １.３９ｂ ２１８.５７ｂ ８７.４３ｄｅ

Ｗ３
Ｆ１ ５２７.７ｃｄ ０.５０ｆ １６７９.１６ｂ ０.３２ｄｅ ３１６.４ｃ ０.８４ｆ １０５.３８ｇ ８４.３１ｅｆ
Ｆ２ ６７３.９ａｂ ０.５４ｅｆ ２１４５.４９ａ ０.３４ｃｄｅ ４２６.４ａ ０.８５ｅｆ １４４.４０ｅ ８６.６４ｅ
Ｆ３ ６８８.１ａ ０.７４ｃ ２０４５.５１ａｂ ０.５０ｂ ４４７.６ａ １.１３ｃｄ ２０１.１３ｃ ８０.４５ｆ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
灌溉×施肥
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＮＵＥ、ＵＰＥ、ＰＦＰ 分别表示养分利用效率、吸收效率及肥料偏生产力ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . ＮＵＥꎬ ＵＰＥ ａｎｄ ＰＦＰ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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为因变量ꎬ进行回归分析ꎬ如表 ４ 所示:拟合方程均

达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ决定系数 Ｒ２在 ０.８０９ ~ ０.９３６
之间ꎬ说明各生育阶段番茄植株的氮、磷、钾含量对

其产量影响显著ꎮ 从开花坐果期到收获前期(６３ ~
１１７ ｄ)ꎬ总产量随植株氮、钾含量的提高而增加ꎬ此
期间氮磷钾元素协同作用提高了番茄植株营养状

态ꎬ保证了后期产量形成ꎮ 而苗期(５１ ｄ)产量随植

株磷含量增加而降低ꎬ收获后期(１３０ ｄ)产量随植株

钾含量增加而降低ꎬ此时需要注意磷、钾肥合理施

用量ꎬ说明 ３ 种养分共同作用对产量的影响是复杂

的ꎬ不同生育阶段氮、磷、钾肥需要合理配比才能更

好发挥作用ꎮ
表 ３　 温室番茄产量和植株养分含量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

养分含量
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

定植后天数 Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ / ｄ

５１ ６３ ７６ ８９ １０２ １１７ １３０

氮 Ｎ ０.８４２∗∗ ０.８９４∗∗ ０.８４７∗∗ ０.８９４∗∗ ０.９０５∗∗ ０.８９３∗∗ ０.８９２∗∗

磷 Ｐ ０.５９２ ０.４０８ ０.４８１ ０.４０８ ０.４７１ ０.６６１ ０.５８１
钾Ｋ ０.９００∗∗ ０.９４２∗∗ ０.９０７∗ ０.９５６∗∗ ０.８８１∗∗ ０.９０７∗∗ ０.８３５∗∗

表 ４　 温室番茄产量和植株养分含量的回归关系
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

定植后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ / ｄ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ
５１ Ｙ ＝ － ２６.９９ ＋ ４６０６.００ＸＮ － １０４２０.６７ＸＰ ＋ ８２８.４６ＸＫ ０.８８７ ０.００９
６３ Ｙ ＝ － ３７.６６ ＋ １３４０.２５ＸＮ ＋ ４８６.７５ＸＰ ＋ ２０６３.５５ＸＫ ０.８８８ ０.００８
７６ Ｙ ＝ － ３２.３２ ＋ １４４９.７４ＸＮ ＋ ７５０７.７９ＸＰ ＋ １０４６.０４ＸＫ ０.９１３ ０.００４
８９ Ｙ ＝ － ９.８４ ＋ １３２０.７２ＸＮ ＋ ２１０７.３１ＸＰ ＋ １４５６.１３ＸＫ ０.９３６ ０.００２
１０２ Ｙ ＝ － ３６.２８ ＋ ８６５.０４ＸＮ ＋ ５９５９.１０ＸＰ ＋ ２０５７.７６ＸＫ ０.８７５ ０.０１１
１１７ Ｙ ＝ ７.９７ ＋ ２７１１.３６ＸＮ ＋ ３５９８.２４ＸＰ ＋ ２０１.０１ＸＫ ０.８０９ ０.０３０
１３０ Ｙ ＝ － ３.９２ ＋ ４３４４.６１ＸＮ ＋ ２６０６.１０ＸＰ － ３８４.１０ＸＫ ０.８２９ ０.０２３

　 　 注:Ｙ 表示番茄总产量ꎬＸＮ、ＸＰ 、ＸＫ分别表示植株氮、磷、钾含量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏꎬ ＸＮ、ＸＰ ａｎｄ ＸＫ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

水肥调控是温室作物管理最有效的手段ꎬ适宜

水肥投入是优质高产的最终目标ꎮ 本试验结果表

明ꎬ番茄产量、干物质量均随灌水和施肥增加而增

加ꎬ这与 Ｋｕｓｃｕ 等[１８]和吴立峰等[１９] 所得结果一致ꎬ
但产量增产幅度随水肥继续投入逐渐降低ꎬ说明当

水肥在适宜范围内ꎬ增产效果良好ꎬ而超过阈值时ꎬ
增产效应减弱[８]ꎮ 本文研究发现ꎬ肥料偏生产力、
吸收效率随灌水量提高而增加ꎬ随施肥水平提高而

降低ꎬ在 Ｗ１Ｆ３ 处理下最大ꎬ因此合理灌溉的同时ꎬ
适当减少肥料输出利于肥料吸收利用ꎻ试验部分处

理下钾素吸收效率大于 １ꎬ表明番茄吸收钾肥中的

钾外ꎬ还吸收土壤中原本储存的钾ꎬ这与刑英英

等[１７]研究结果类似ꎮ
氮、磷、钾是植物生长必需矿质元素ꎬ氮参与植

物叶 绿 素 的 合 成[２０]ꎬ 磷、 钾 参 与 植 物 糖 类 代

谢[２１ꎬ ２２]ꎬ并且钾能促进茎秆维管束的发育ꎬ利于光

合产物向储存器官运输[２３]ꎮ 不同生育期植物体养

分含量有所不同ꎮ 黄巧义等[２４] 发现木薯氮、磷、钾
含量在苗期最高ꎬ随生育期推进不断降低ꎬ含量在

０.９３％~３.９９％、０.２６％ ~ ０.８２％、０.８９％ ~ １.３９％间变

化ꎬ而番茄叶、茎、果、根的氮、磷、钾含量分别在

１.５６％~ ４. ２９％、０. ２４％ ~ ０. ５９％、０. ９８％ ~ ４. ５６％变

化[２５]ꎬ叶片和茎秆氮、钾含量从花期到坐果期逐渐

降低ꎬ磷含量维持稳定[２６－２７]ꎮ 本试验条件下ꎬ番茄

植株氮含量在 １.８１％~３.４７％间变化ꎬ随生育期逐渐

降低ꎬ磷含量在 ０.４８％ ~ ０.７８％之间波动ꎬ钾含量在

２.８０％~ ４.７９％间变化ꎬ苗期较低ꎬ在果实膨大期达

到最大ꎬ之后随生育期逐渐降低ꎬ其与上述研究结

果基本一致ꎮ 植株养分含量不仅随生育期变化ꎬ还
受灌水施肥影响显著ꎮ 若土壤水分不足ꎬ导致根系

吸水受到抑制ꎬ降低根系吸水面积ꎬ增大木质部液

流粘滞性ꎬ阻碍了水分吸收和养分运输[２８]ꎻ随施肥

量增加ꎬ番茄叶片、果实及根系中氮、钾含量越

高[２９－３１]ꎬ但对番茄地上部磷的吸收利用无显著影

响[３２]ꎬ这与本文试验结果基本一致ꎮ 植株养分含量

直接影响作物生长状态和后期产量的形成ꎮ 提高

小麦拔节前期氮浓度ꎬ可保证有效分蘖进行ꎬ提高

成穗数[１３]ꎬ而西瓜各器官养分含量高低对提高果实

产量起重要作用[３３]ꎮ 本文研究发现ꎬ各生育期氮、
磷、钾含量与产量呈显著的线性关系ꎬ在养分含量

最高时产量达到最大ꎬ说明保证各生育期番茄植株

的养分含量ꎬ是优质高产的前提ꎮ
本试验下植株最佳营养状态在 Ｗ１Ｆ１ 处理获

得ꎬ并且使番茄生物量和产量同时达到了最大ꎬ但
养分的吸收利用效率及肥料偏生产力较低ꎬ虽然

Ｗ３Ｆ３ 处理养分吸收利用效率及肥料偏生产力较

好ꎬ但产量太低ꎮ 综上ꎬ在本试验设计范围ꎬ灌水量

为 Ｗ１(１.０Ｅ)ꎬ施肥量(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ)为 Ｆ２ ~ Ｆ１ 水
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平ꎬ即在 ２４０－１２０－２４０~３２０－１６０－３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)之
间ꎬ蕃茄植株营养状态最佳ꎬ既能有效保证产量ꎬ又
可以有效节约水资源ꎬ增加肥料吸收利用ꎬ降低环

境污染风险ꎮ

４　 结　 论

温室滴灌施肥条件下ꎬ灌水与施肥对番茄植株

氮、钾含量影响显著ꎬ随灌水施肥的增加而提高ꎮ
植株较高的养分含量使其有好的营养状态ꎬ促进番

茄生物量累积和产量形成ꎮ 通过调控植株氮磷钾

养分含量ꎬ适时合理灌水施肥ꎬ达到优质高产的目

的ꎮ 当灌水量为 １.０Ｅꎬ施肥量(Ｎ－Ｐ ２ Ｏ５ －Ｋ２ Ｏ)为

２４０－１２０－２４０~３２０－１６０－３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ蕃茄产量

为 ９７.５７~１０２.０６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ养分吸收利用率及肥料

偏生产力处于较佳水平ꎮ
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