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摘要：为揭示膜下滴灌施肥番茄对不同灌水量和施肥量的响应，基于２０１２—２０１３年田间随机分块试验，采用 Ｔｕｋｅｙ

ＨＳＤ方差分析方法研究了不同水肥供应对番茄生长、产量和水分利用效率的影响，进一步采用多元回归分析确定

温室番茄田间管理推荐的灌水量和施肥量。结果表明，在２０１２年，移植后２３ｄ，灌水量和施肥量对番茄株高影响极

显著，水肥交互作用对番茄株高影响显著；在整个生育期，番茄茎粗与施肥量差异显著；不同灌水处理之间平均叶

片扩展速率无显著性差异，叶片扩展速率对施肥处理的敏感性大于灌水处理；干物质积累量与施肥量和灌水量均

正相关，施肥量对番茄干物质积累量影响显著，施肥对番茄干物质积累量的影响大于灌水；灌水和施肥对番茄产量

影响显著，水肥交互作用对番茄产量影响极显著，在 ２０１２年，Ｗ１（１００％ＥＴ０）处理的番茄平均产量最大，比 Ｗ２

（７５％ＥＴ０）、Ｗ３（５０％ＥＴ０）处理分别高 ５９９％和 １３５４％，番茄果数与产量呈正相关关系，单果质量与番茄产量无

相关关系；灌水量对番茄水分利用效率的影响极显著，作物耗水量与灌水量正相关，与施肥量无显著性关系，施肥

对作物耗水有促进作用。根据２年田间试验结果，综合考虑番茄产量和水分利用效率，推荐番茄灌水量为 １５１１２～

２０７７６ｍｍ，施肥量为 ４５３５８～４６１０８ｋｇ／ｈｍ２，其中，氮肥用量为 ２１３４５～２１６９８ｋｇ／ｈｍ２，磷肥用量为 １０６７２～

１０８４９ｋｇ／ｈｍ２，钾肥用量为 １３３４１～１３５６１ｋｇ／ｈｍ２。
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　　引言

滴灌施肥是将施肥与滴灌相结合的一项农业技

术，通过滴灌系统及灌水器输送水分和肥料到作物

根区，供作物吸收和利用，这种灌溉施肥方式在提高

作物产量的同时，减少灌溉水和肥料的损失，大幅度

提高了水分和肥料的利用效率，是目前农业灌溉技

术中较高效利用水分养分的田间管理技术
［１－２］

。从

２０世纪开始，滴灌施肥技术在我国大面积推广应
用，在滴灌施肥条件下，作物产量和水肥利用效率比

常规灌水施肥提高２０％～３０％［３］
。水肥田间管理是

影响作物生长发育和生产力水平提高的重要因素，

其相互促进，相互制约
［４］
；水分和养分的结合能有

效提高水肥资源的利用率，获得更高的生产和生态

效益。因而，进一步研究作物产量和水分利用效率

对水肥交互作用的响应机理，具有重要的理论和现

实意义。

番茄在我国和其他国家都深受欢迎，原因主要

是
［５］
：一方面番茄的口感比较好，并且对人体有很

多好处，富含维生素 Ａ和 Ｃ；另一方面番茄是番茄红
素的主要来源，也是美味佳肴的必备原料；另外，番

茄还具有抗癌以及预防早期癌细胞扩散等功效。然

而，番茄产量受水肥管理影响较大，为此前人对番茄

水肥管理开展了大量研究工作
［６－９］

，结果表明，灌水

量和施肥量对番茄生长有明显的耦合交互作用，合

理的灌溉指标有利于番茄生长，提高产量和水分利

用效率。孙文涛等
［１０］
研究表明灌水对番茄产量的

影响大于施肥，灌水量和施钾肥量有显著的交互作

用，其次是氮肥，水肥对番茄产量的影响均表现为开

口向下的抛物线趋势。Ｋｕｓｃｕ等［１１］
研究表明，滴灌

施肥技术能够节约用水 ３３％，提高灌溉水分利用效
率 ４２％，同时，显著提高番茄产量。此外，有学
者

［１２－１３］
研究了滴灌施肥处理对番茄生长指标、根系

干物质、产量和水分利用效率的影响，但灌水和施肥

对各指标的影响顺序，以及同时考虑各指标相对较

优时的水肥管理技术研究较少。

本文通过温室大棚滴灌施肥试验研究灌水量和

施肥量对番茄生长、产量和水分利用效率的影响，揭

示水肥供应对番茄生长的影响，以及水肥供应对番

茄产量和水分利用效率的响应规律，采用多元回归

和归一化处理，综合考虑水肥投入对番茄产量和水

肥利用效率的影响，提出相对较优的灌水量和施肥

量，为温室番茄田间管理提供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验场地位于西北农林科技大学旱区农业水土

工程教育部重点实验室日光温室，试验地位于东经

１０８°０４′，北纬３４°２０′，海拔高度 ５２２ｍ，试验区域为
暖温带半湿润气候带，多年平均气温 １３℃，平均降
水量６４５ｍｍ，其中降雨主要在 ７—９月份，多年平均
蒸发量１４００ｍｍ。试验场地土壤为重壤土，０～８０ｃｍ
土壤基本理化性质为：有机质质量比 １５０２ｇ／ｋｇ、全
氮质量比 ０８７ｇ／ｋｇ、全磷质量比 ０５５ｇ／ｋｇ、全钾
（Ｋ２Ｏ）质量比１６８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８１４，田间持水率为
２３％～２５％（质量含水率），凋萎含水率为８５％。
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供试 番 茄 品 种 为 金 鹏 １０号 （Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．，ｃｖ．‘Ｊｉｎｐｅｎｇ１０’），两年度的试验
分别于２０１２年 ３月 ２１日和 ２０１３年 ３月 ３１日播
种。滴灌施肥用的氮、磷和钾肥分别为尿素（Ｎ质
量分数４６％）、磷酸二铵（Ｎ质量分数 １６％、Ｐ２Ｏ５质
量分数４４％）和氯化钾（Ｋ２Ｏ质量分数 ６０％）。

试验温室的长度、跨度和高度分别为 ７６、７５、
２８ｍ，滴灌施肥设备采用液压比例施肥泵装置控
制，设备主要由水源、水泵、旋翼式水表、比例施肥泵

和输配水管道系统等组成。滴灌管为内镶式圆柱滴

头滴灌管，内径 ８ｍｍ，滴头间距 ３０ｃｍ，滴头流量
２Ｌ／ｈ，滴灌工作压力０３ＭＰａ。
１２　试验设计

灌溉依据参考作物蒸发蒸腾量，肥料处理的

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ用量不同。以充分灌水（１００％ＥＴ０）、

当地推荐施肥量（Ｆ：２４０ １２０ １５０ｋｇ／ｈｍ２）为基
础，设灌水和施肥２因素，３个滴灌水量（Ｗ１：１００％
ＥＴ０、Ｗ２：７５％ＥＴ０、Ｗ３：５０％ＥＴ０）和３个施肥水平（Ｆ１：

２４０ １２０ １５０ｋｇ／ｈｍ２、Ｆ２：１８０ ９０ １１２５ｋｇ／ｈｍ２、
Ｆ３：１２０ ６０ ７５ｋｇ／ｈｍ２），共９个处理，各处理 ３次
重复。Ｆ２为７５％推荐施肥量、Ｆ３为 ５０％推荐施肥
量。随机区组排列，小区长 ６ｍ、宽 ３７５ｍ、面积
２２５ｍ２，小区间采用６０ｃｍ隔水板做防渗隔离。采
用当地典型的沟垄覆膜种植模式，番茄起垄时 １管
２行布置，行距 ５０ｃｍ、株距 ４５ｃｍ，每个小区定植
７８株，具体布置如图１所示。

图 １　试验滴灌施肥布置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

１３　灌水与施肥
２年分别于 ２０１２年 ３月 ２１日和 ２０１３年 ３月

３１日定植，定植和缓苗时共灌水 ４０ｍｍ。处理开始
后平均每７ｄ灌１次水，７ｄ的每日蒸发蒸腾量由温
室 ＨＯＢＯ气象站采集，ＥＴ０计算采用日光温室

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ修正公式［１４］
。每株留 ４穗果，从

定植到拉秧，Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３灌水总量分别为
２７９５４、２１９６６、１５９７７ｍｍ。每个灌水处理小区的

首部单独安装了水表，仅灌水不施肥时，所有灌水处

理同时进行，用水表精确控制每个灌水处理的水量。

番茄的生长具有阶段性，根据番茄生育周期，滴

灌施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ肥，分 ５次通过滴灌系统施入，
２０１２年５次施肥时间依次为：定植后 １０ｄ、定植后
２５ｄ、定植后 ４６ｄ（第 １穗果膨大期）、定植后 ６０ｄ
（第 ２穗果膨大期）、定植后 ７４ｄ（第 ３穗果膨大
期）。２０１３年５次施肥时间依次为：定植后 １０ｄ、定
植后２２ｄ、定植后 ４３ｄ（第 １穗果膨大期）、定植后
６６ｄ（第２穗果膨大期）、定植后８５ｄ（第３穗果膨大
期）。前２次施肥量各占总量的 １２５％，后 ３次施
肥量各占总量的 ２５％。施肥时在前 １—２ｄ将所需
的施肥量按肥料种类和施肥水平溶于 ９个桶中，并
保证每一种肥料的浓度相同（母液浓度相同），施肥

时控制肥液比率为４％，将 ３个施肥量分别进行，即
一个施肥处理结束后再进行下一个施肥处理，为了

保证能将本次的施肥量完全施入，在施肥过程中选

择先施肥后灌水的方式，将带走肥液所需的水量计

入本次灌水量之内
［１５］
。

１４　测定内容及方法
株高和茎粗测定：每个处理选３株用标签标记，

每隔１５～２０ｄ用卷尺测定株高，用游标卡尺测定茎
粗。

叶片扩展速率测定：从植株底部向上数至第

８个叶片进行标记，番茄定植后，每隔２０ｄ左右分别
测定各叶片的叶长（Ｌ）和叶宽（Ｗｉ），计算叶面积

（Ｓ），每个处理重复３次［１５］
。

根系测定：在生育末期进行根系样品采集，每个

处理随机选取番茄３株，采用挖掘法取样，以植株为
中心，在６０ｃｍ×４０ｃｍ×６０ｃｍ的样方内，将整根取
出，用清水冲洗，去除杂物，放入干燥箱，以 １０５℃杀
青３０ｍｉｎ，然后于７５℃干燥７２ｈ，冷却后用电子天平
称量。

产量测定：２０１２年从 ５月 ２９日开始采摘，至
７月 ２２日结束，平均每 ４ｄ或 ５ｄ进行 １次测产，
共取 １３次。２０１３年从 ５月 ２１日开始，至 ７月 ２０
日结束，测产 １５次，每个小区取 ３个重复，每个重
复标记 １２株，每次收获时将各计产小区分别称
量，计算产量。

采用水量平衡法计算不同时段内番茄的耗水量

ＥＴｃ，即
ＥＴｃ＝Ｐｒ＋Ｉ＋Ｕ－Ｒ－Ｄ－ΔＷ （１）

式中　Ｐｒ———有效降雨量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ
Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｒ———径流量，ｍｍ
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Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期和末期 ０～１００ｃｍ土壤储

水量的变化量，ｍｍ
由于温室内没有降雨，故 Ｐｒ＝０，对于滴灌，每

次灌水量较少（最大灌水量２４３ｍｍ），故 Ｒ和 Ｄ可
以忽略不计，地下水位在 ５０ｍ以下，故 Ｕ也可忽略
不计。式（１）简化为

ＥＴｃ＝Ｉ－ΔＷ （２）
水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）计算

公式为

ＶＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴｃ （３）

式中　Ｙ———番茄产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＶＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ
３

１５　数据分析
株高、茎粗、叶面积扩展速率、产量和水分利用

效率用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据计算，用 ＳＡＳ
Ｖ８和 ＳＰＳＳ１６０统计软件进行方差分析（Ｔｕｋｅｙ
ＨＳＤ），用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００和 Ｏｒｉｇｉｎ８０作图。

２　结果与分析

２１　水肥供应对番茄形态指标的影响
２１１　株高

图 ２　水肥供应对番茄整个生育期株高的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｈｅｉｇｈｔａｔｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

水肥在番茄整个生长过程中起重要作用，番茄

通过根系吸收土壤中的水分和养分，进行光合作用，

合成碳水化合物。不同水肥供应对番茄株高的影响

如图２所示（图中不同字母表示差异显著），２０１２
年，移植后２３ｄ，灌水量和施肥量对番茄株高影响极
显著（表１），水肥交互作用对番茄株高影响显著，但
２０１３年结果表明水肥交互作用对番茄株高影响不
明显，Ｆ１处理的株高显著高于其他施肥水平，Ｗ２Ｆ１
处理的株高最大，为 ４０７５ｃｍ，这与 ２０１３年结果相
似，因此，在番茄移栽 ２３ｄ前，最佳处理为 Ｗ２Ｆ１。
移栽后３７ｄ，不同灌水处理间番茄株高差异不明显，

水肥交互作用对番茄株高影响不显著，Ｗ３处理平
均株高增加值最大，为３９０５ｃｍ，高于 Ｗ１（３６３５ｃｍ）
和 Ｗ２（３５０３ｃｍ）处理的株高增加值。随着生育期
的推进，番茄株高在移栽后 ５３ｄ，Ｗ３处理的株高增
加速度大于 Ｗ１和 Ｗ２处理，但不同灌水量处理之
间差异不显著。移栽后 ７０ｄ（８０ｄ，２０１３年），番茄
的株高增加速度较移栽后５３ｄ（６０ｄ）显著降低，这
个阶段番茄的营养生长主要集中在果实部位，在

番茄移栽后７０ｄ（８０ｄ），水肥处理对株高的影响不
显著。

２１２　茎粗
作物茎部是输送养分和水分的主要载体，具有

支持叶部、花和果实稳定的作用，还有光合作用和贮

藏营养物质的功能。水肥供应对番茄整个生育期茎

粗的影响如图３所示，２０１２年，移栽后 ２３ｄ，不同灌
水处理之间的差异不显著，施肥对番茄茎粗的影响

极显著，水肥交互作用对茎粗的影响显著（表 １），茎
粗最大值为 Ｗ２Ｆ１处理，达 ８９０ｍｍ，２０１３年与
２０１２年结果不同，灌水量和施肥量单因素对番茄茎
粗的影响极显著，但水肥交互作用对番茄的茎粗影

响不显著。移栽后 ３７ｄ，番茄茎粗增加速率显著下
降，茎粗增加值范围为０９０～２２１ｍｍ，最大茎粗增
加值出现在 Ｗ１Ｆ１处理，与移栽后 ２３ｄ的结果不
同，可能随着番茄的生长，Ｗ２处理的灌水量与番茄
生长所需的土壤水分有差距，Ｗ１显著促进了番茄
茎粗的增加，在相同灌水处理下，Ｆ３处理的茎粗显
著低于其他处理，施肥对番茄茎粗的影响为极显著，

结果表明，移栽后２３ｄ至３７ｄ是番茄茎粗积累的需
肥关键期。移栽后 ５３ｄ，番茄茎粗增加速率继续下
降，增加范围为０５９～１０４ｍｍ，番茄茎粗增加与灌
水量无显著性关系，与施肥量有显著性关系，水肥交

互作用对番茄茎粗的影响不显著。移栽后 ７０ｄ，不
同水肥供应处理之间无显著差异，在相同灌水处理
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　　 表 １　水肥供应对番茄株高、茎粗和叶片扩展速率的方差分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅａｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

指标 因素
２０１２年 ２０１３年

２３ｄ ３７ｄ ５３ｄ ７０ｄ ２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ８０ｄ

灌水 ０００９ ００５３ ０００１ ０３６７ ＜０００１ ０００８ ００２１ ０２６０

株高 施肥 ０００１ ００４８ ００７２ ０３８７ ００１７ ００１７ ００１３ ０２０３

水肥交互 ００３ ００７８ ００２８ ０２６３ ０２１ ０１５６ ００５９ ０５２８

灌水 ００７６ ００４７ ００７ ０１７２ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ０００１

茎粗 施肥 ＜０００１ ０００１ ０００６ ０００１ ０００３ ＜０００１ ０００１ ０００１

水肥交互 ００１２ ０６２１ ０９４８ ０６９３ ０６２２ ０２３４ ０３７３ ００６５

灌水 ＜０００１ ０４６３ ０５６６ ００７１ ＜０００１ ０００８ ＜０００１ ０１４１

叶片扩展速率 施肥 ＜０００１ ０００６ ００１９ ００１８ ＜０００１ ＜０００１ ０００１ ０３１３

水肥交互 ０４６４ ０９４３ ０８４５ ０６２６ ０００３ ０００１ ０００１ ０００３

　　注：表中、、分别表示 Ｐ≤００５、Ｐ≤００１和 Ｐ≤０００１。

图 ３　水肥供应对番茄整个生育期茎粗的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｔｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
下，番茄茎粗增加最大值为 Ｆ１处理，不同施肥处理
之间差异显著，茎粗的增加为番茄果实的累积提供

养分运移场所，对施肥需求明显增加。在整个生育

期，番茄茎粗与施肥量差异极显著，水肥交互作用对

番茄的茎粗无显著性影响。

２１３　叶片扩展速率
叶片的主要功能是吸收阳光和二氧化碳，进行

光合作用，番茄叶片对番茄产量形成有重要的作用。

水肥供应对番茄叶片扩展速率的影响如图 ４所示，
在２０１２年，叶片扩展速率的总体变化趋势依次为：
迅速增加、迅速下降、增速放缓、趋于稳定，２０１３年
的变化趋势与２０１２年相似，但２０１３年生育后期，出
现叶片衰老，甚至出现负增长现象，Ｗ３处理在番茄
后期生长过程中，不能满足叶片蒸发蒸腾耗水所需，

叶片扩展速率出现负增长。在 ２０１２年，移栽后
２３ｄ，灌水和施肥单因素对番茄的叶片扩展速率影
响极显著，水肥交互作用对叶片扩展速率的影响不

显著（表１），移栽后２３ｄ至３７ｄ，叶片增长速率呈线
性增加，叶片扩展速率最大值为 ４５３ｃｍ２／（叶·ｄ），
不同灌水处理之间叶片扩展速率差异不显著，不同

施肥处理的差异极显著，水肥交互作用对番茄叶片

扩展速率影响不显著，Ｆ２处理的叶片扩展速率最
大，结果表明，施肥对叶片扩展速率的影响大于灌

水，结果与２０１３年相同，但２０１３年的水肥交互作用
对番茄的叶片扩展速率影响极显著。移栽后 ３７ｄ
至５３ｄ，叶面积仍然增加，但增加速率迅速下降，叶
片增加幅度为１２５～２３４ｃｍ２／（叶·ｄ）。移栽后 ５３ｄ
至７０ｄ，叶片增加速度缓慢，叶片最大增加幅度仅为
１４７ｃｍ２／（叶·ｄ），灌水和施肥对番茄叶片扩展速
率的影响比前期减弱，结果表明，Ｆ２处理的叶片扩
展速率显著大于 Ｆ１和 Ｆ３施肥处理；相同施肥处理
下，不同灌水处理之间的叶片扩展速率无显著性差

异，叶片扩展速率与施肥的敏感性大于灌水处理。

２２　水肥供应对番茄干物质积累量和根冠比的影响
干物质积累量是衡量作物有机物质积累量、营

养成分含量的重要指标，不同水肥供应对番茄干物

质积累量和根冠比的影响如图 ５所示，Ｗ１Ｆ１处理
的干物质积累量最大，为 １２０２１５４ｋｇ／ｈｍ２，显著高
于其他处理，干物质积累量与施肥量和灌水量均正

相关，施肥量对番茄干物质积累量影响显著，相同施

肥水平下，灌水对番茄干物质积累量影响不明显，结

果表明，施肥处理对番茄干物质积累量的影响大于
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图 ４　水肥供应对番茄整个生育期叶片扩展速率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｌｅａｆｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｔｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

图 ５　水肥供应对番茄干物质积累量和根冠比的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏａｔｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

灌水处理。Ｗ１处理的根系平均干物质积累量为
２２１９３ｋｇ／ｈｍ２，比 Ｗ２、Ｗ３处理分别高 ６９６％、
２０４０％，茎、叶和果实都有相同的规律，但 Ｗ２和
Ｗ１处理的果实无显著性差异，２０１２年 Ｗ１处理比
Ｗ２处理高５９９％，２０１３年高５５９％。

根冠比是植株根系和冠层干物质积累量的比

值，主要用来表征光合产物在植株体内的分配特征，

也是衡量植物营养指标的关键参数。２０１２年不同
灌水处理之间的根冠比无显著性差异，２０１３年不同
灌水和施肥处理差异极显著，灌水和施肥处理交互

作用对番茄根冠比影响显著，不同灌水处理下，Ｆ２
处理的根冠比显著高于 Ｆ１、Ｆ３处理，结果表明，Ｆ２
处理有利于番茄对土壤养分的吸收和利用。

２３　水肥供应对番茄产量、果数和单果质量的影响
不同灌水水平和施肥水平对番茄产量、果数和

单果质量的影响如表２所示，从２年试验可以看出，

灌水和施肥对番茄产量影响显著，水肥交互作用对

番茄产量影响极显著，水肥综合影响效果明显，在

２０１２年，相同灌水水平下，Ｗ１处理的番茄平均产量
最大，比 Ｗ２、Ｗ３处理分别高 ５９９％和 １３５４％，在
２０１３年，Ｗ１处理的番茄平均产量最大，比 Ｗ２、Ｗ３
处理分别高９０２％和１６２０％，在相同施肥投入下，
增加灌水量，番茄产量显著增加，２０１３年番茄产量
增加值大于２０１２年，可能与 ２０１２年施肥处理残留
肥料有关，另外与气象因素有关，２０１３年的耗水量
大于２０１２年。２０１２年，在相同灌水水平下，Ｆ１处理
番茄平均产量比 Ｆ２、Ｆ３处理高 ３９３％和 １２３９％，
２０１３年分别高 ４５６％和 １４１６％。结果表明，番茄
产量对灌水的敏感程度大于施肥。灌水和施肥对番

茄果数、单果质量均无显著性影响，番茄果数与灌水

量和施肥量呈正相关关系，２０１２年，Ｗ１处理的果数
平均值比 Ｗ２、Ｗ３处理高 ６１６％和 １４２５％，２０１３
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　　 表 ２　水肥供应对番茄产量、果数和单果质量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

灌水水平 施肥水平
２０１２年 ２０１３年

产量／（ｔ·ｈｍ－２） 果数／个 单果质量／ｇ 产量／（ｔ·ｈｍ－２） 果数／个 单果质量／ｇ

Ｆ１ ９６７±１２５ａ １３２±０１５ｂ １８３５±０２７ａ ９７１±１７５ａ １５０±０２９ａ １８６３±０３０ａ

Ｗ１ Ｆ２ ９０６±１６８ｂ １４８±０７６ａ １５３２±１０６６ｃ ９１１±１４４ｂ １４３±０２９ａ １８３９±６７１ａｂ

Ｆ３ ７９３±２０１ｄ １２６±００５ｂｃ １５７３±３３６ｂｃ ７７９±１２７ｅ １２７±０４１ｃｄ １７７０±８６３ａｂｃ

Ｆ１ ８７３±１６７ｂｃ １３３±１１６ｂ １６４４±１１２１ｂｃ ８５０±１２４ｃ １４５±０５３ａｂ １６８６±３７０ｃ

Ｗ２ Ｆ２ ８５１±２１９ｃ １２４±０９１ｂｃ １７１６±８１４ａｂ ８１９±１５７ｄ １３４±００６ｂｃ １７６６±２６０ａｂｃ

Ｆ３ ７８２±１１９ｄｅ １２４±０７１ｂｃ １５８５±６６５ｂｃ ７５２±０４７ｅ １２８±０７１ｃ １６９４±１０３８ｂｃ

Ｆ１ ７９６±３０３ｄ １３０±０３５ｂ １５２７±１６６ｃ ７７８±０６５ｅ １３２±０２９ｃ １７０１±５２ｂｃ

Ｗ３ Ｆ２ ７７５±２２０ｄｅ １１３±０１５ｃｄ １７２３±７２１ａｂ ７５１±１２１ｅ １３０±０６５ｃ １６７４±５６７ｃ

Ｆ３ ７３４±２５６ｅ １０５±００５ｄ １７４３±６９１ａｂ ７００±０８７ｆ １１７±０４７ｄ １７２０±４７７ａｂｃ

显著性检验 Ｐ值

灌水 ０００４ ０１５５ ０９７ ０００２ ０１４４ ０２４７

施肥 ＜０００１ ００７４ ０６２３ ００１１ ００２７ ０７２９

水肥交互 ０００１ ０００４ ０００１ ０００７ ０３２７ ０１４５

　　注：表中不同字母表示不同处理间差异达到 Ｐ＜００５显著性水平，、、分别表示 Ｐ≤００５、Ｐ≤００１和 Ｐ≤０００１。

年为３０７％和９８１％，单果质量与番茄产量无正相
关关系。

２４　番茄产量与果数、单果质量的关系
连续 ２年番茄产量与果数、单果质量的关系如

图６所示，果数、单果质量与番茄产量都有线性关
系，番茄产量随着果数和单果质量的增加而增加，但

果数和番茄产量有极显著关系，番茄的单果质量与

产量无显著性关系。番茄与果数的决定系数（Ｒ２＝
０５３５）大于番茄与单果质量的决定系数（Ｒ２ ＝
０１０９），结果表明，番茄产量增加与果数的关系大
于与单果质量的关系。这与 Ａｕｊｌａ等采用水肥供应
对茄子的试验结果相近，茄子的产量与个数呈强相

关关系（Ｒ２＝０８０２８），因而，不同水肥供应对鲜果
质量的主要影响因素是茄子个数

［１６］
。

图 ６　水肥供应条件下番茄产量与果数、单果质量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄ

ｆｒｕｉｔｎｕｍｂｅｒ，ｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
　

２５　水肥供应对番茄水分利用效率和耗水量的影响
作物水分利用效率是农田蒸腾耗水所制造的生

物产量，是衡量作物对土壤水分吸收和利用过程的

重要指标，不同水肥供应对番茄水分利用效率和耗

水量的关系如图 ７所示。灌水量（ＥＴ）对番茄水分
利用效率的影响极显著，水分利用效率与灌水量呈

负相关，Ｗ３Ｆ１处理的水分利用效率最高，２０１２年为
４４９６ｋｇ／ｍ３，２０１３年为 ４７６６ｋｇ／ｍ３，减小灌水量，

水分利用效率将增高，２０１２年 Ｗ３处理的水分利用

图 ７　水肥供应对番茄水分利用效率和耗水量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏ

效率比 Ｗ１、Ｗ２处理高 ２７３２％和 １８７０％，２０１３年
Ｗ３处理的水分利用效率分别比 Ｗ１、Ｗ２处理高
３１２４％和 ２０８３％。施肥处理与番茄的水分利用
效率呈正相关，增加施肥量，水分利用效率将降低，

２０１２年 Ｆ３处理的水分利用效率分别比 Ｆ１、Ｆ２处理
高１３３１％和１００１％，２０１３年 Ｆ３处理的水分利用
效率分别比 Ｆ１、Ｆ２处理高 １４８３％和 １０６７％。这
说明灌水对番茄水分利用效率的影响大于施肥对番

茄水分利用效率的影响。耗水量与作物生长状况密

切相关，是作物生长过程的净耗水量，具有不可逆转

性，从２年的试验可以看出，作物耗水量与灌水量正
相关，与施肥量无显著性关系，施肥对作物耗水有促

进作用，相同灌水处理下，不同施肥处理之间的耗水
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量相近。结果表明，作物耗水量对灌水处理的响应

大于施肥处理。

２６　优化番茄产量和水分利用效率确定灌水、施肥
指标

本文以灌水量和施肥量为自变量，分别以蕃茄

产量、水分利用效率为因变量，进行回归分析，回归

分析结果如表３所示，结果表明，水肥供应量对番茄
产量和水分利用效率影响均为极显著水平（Ｐ＜
００１），决定系数均在０９９以上。根据２０１２年的最
大灌水量、最小灌水量、最大施肥量和最小施肥量，

通过极值问题求解方法，分别计算表３中番茄产量、
水分利用效率的最大值，当回归方程达到最大值时的

灌水量和施肥量分别为 １５１１２ｍｍ、４５３５８ｋｇ／ｈｍ２，
同理，求得２０１３年回归方程达到最大值时的灌水量
和施肥量分别为 ２０７７６ｍｍ、４６１０８ｋｇ／ｈｍ２。假定
番茄产量和水分利用效率同等重要，二者所占比例

均为０５，进行归一化处理，并加权平均，则得到综

合产量和水分利用效率的归一化方程，分别为：

２０１２年
ＹＹ＋Ｉ＝１１８－４８３×１０

－３Ｉ＋７６２×１０－４Ｆ＋

６８０×１０－６Ｉ２－１４２×１０－６Ｆ２＋３６２×１０－６ＩＦ

２０１３年
ＹＹ＋Ｉ＝１３３－７１１×１０

－３Ｉ＋１１８×１０－３Ｆ＋

１２１×１０－５Ｉ２－１７５×１０－６Ｆ２＋３０２×１０－６ＩＦ

式中　ＹＹ＋Ｉ———综合考虑番茄产量和水分利用效率
的归一化方程

Ｆ———施肥量，ｋｇ／ｈｍ２

综合考虑 ２年田间试验结果，本文推荐番茄田
间管理优化灌水量和施肥量分别为：１５１１２～
２０７７６ｍｍ和４５３５８～４６１０８ｋｇ／ｈｍ２，即推荐施肥
量下限 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ用量为 ２１３４５ １０６７２

１３３４１ｋｇ／ｈｍ２，推荐施肥量上限Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ用量为

２１６９８ １０８４９ １３５６１ｋｇ／ｈｍ２。

表 ３　水肥供应与番茄产量和水分利用效率的回归关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份 指标 回归方程 决定系数 Ｒ２ 显著性 Ｐ

２０１２
蕃茄产量 Ｙ＝５１０＋５０６×１０－２Ｉ＋５５７×１０－２Ｆ－２３０×１０－４Ｉ２－１２５×１０－４Ｆ２＋４０５×１０－４ＩＦ ０９９２ ０００２

水分利用效率 Ｙ＝８４８－４６７×１０－１Ｉ＋４４０×１０－２Ｆ＋７３１×１０－４Ｉ２－７２４×１０－５Ｆ２＋１４４×１０－４ＩＦ ０９９６ ０００１

２０１３
蕃茄产量 Ｙ＝７３６－３０７×１０－１Ｉ＋９５７×１０－２Ｆ＋６２６×１０－４Ｉ２－１６９×１０－４Ｆ２＋３９４×１０－４ＩＦ ０９９５ ０００１

水分利用效率 Ｙ＝９１５－５３１×１０－１Ｉ＋６６１×１０－２Ｆ＋８５１×１０－４Ｉ２－８４８×１０－５Ｆ２＋９５６×１０－５ＩＦ ０９９９ ０

３　讨论

本试验研究了不同水肥供应对温室番茄生长、

干物质分配、果数、产量和水分利用效率的影响，综

合考虑番茄产量和水分利用效率，通过多元回归求

得最高产量和最佳水分利用效率的灌水量和施肥

量，通过归一化处理，最终确定推荐温室番茄田间管

理的灌水量和施肥量，为温室番茄田间管理提供科

学依据。通过２年试验结果表明，番茄的生长指标
与灌水量和施肥量呈正相关，在番茄移栽后２３ｄ，最
佳水肥处理为 Ｗ２Ｆ１，这与番茄的耗水有关，结果与
侯加林等

［１７］
和张燕等

［１８］
提出过高的灌水量在番茄

生长旺盛期会抑制株高增长的试验结果一致。在不

同滴灌施肥条件下
［１９］
，增加灌水量和施肥量能提高

番茄干物质积累量，但水分过多会造成“徒长现

象”，建议在滴灌施肥下，重点考虑施肥量和灌水量

的合理配比。在水肥供应对番茄干物质积累的结果

中，干物质积累量与施肥量正相关，施肥量对番茄干

物质积累量的响应大于灌水，叶片扩展速率在整个

生育期的变化趋势，先迅速增加，随着生育期的推

进，叶片增加速率迅速下降，再进一步放缓，直至趋

于稳定，不同灌水处理之间的叶片扩展速率无显著

性差异，叶片扩展速率对水肥响应规律与干物质积

累量相同。这与黄红荣等
［２０］
研究结果相同，采用滴

灌施肥研究番茄干物质的分配情况，结果表明根的

干物质比例在整个生育期内变化不明显，干物质的

积累和运转受水分和肥料双重影响，以肥料影响为

主。有学者
［２１］
在温室条件下，研究施肥量和灌水量

对番茄生长的影响结果与本试验结果相同，施肥对

番茄生长的影响大于灌水，而灌水对番茄生长的影

响大于水肥交互作用。

本试验结果表明，灌水和施肥对番茄产量影响

显著，水肥交互作用对番茄产量影响极显著，水肥综

合影响效果明显，结果与王鹏勃等
［２２］
在陕西省杨凌

现代农业创新示范园日光温室内进行水肥耦合对番

茄产量影响研究结果相同，单株施肥量、灌水量以及水

肥交互作用对番茄产量影响都显著，影响顺序由大到

小为：灌水、施肥、水肥交互作用。本试验表明水肥交

互作用对番茄产量的影响大于施肥对番茄产量的影

响，这样的结果可能与水肥交互作用对番茄的促进作

用明显引起的，体现了以水促肥、以肥调水的耦合效

应，通过水肥间的促进效应达到提高番茄产量的效果。

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



本试验研究结果表明，不同水肥供应对番茄水

分利用效率影响显著，灌水对番茄水分利用效率的

影响极显著，水肥交互作用对番茄水分利用效率不

显著，灌水对番茄水分利用效率的影响大于施肥对

番茄水分利用效率的影响。Ｓｈａｒｍａ等［２３］
和杜建军

等
［２４］
认为，施肥对水分利用效率有促进作用，在相

同灌水条件下，施肥可以有效提高水分利用效率，还

有研究者表示，适量增加肥料用量，可以提高灌溉水

分利用效率，当超过一定施肥量后，则会降低灌溉水

分利用效率，这些结果与本文的结果相一致。施肥

有效提高水分利用效率，可能有以下两方面原因，一

是施肥能促进番茄根系生长发育，提升根系吸收水

分和养分的能力，增加作物光合产物，提高产量和单

位水分的生产力；另一方面可能是施肥促进番茄生

长，在生长过程中土壤中有效水消耗量随之增加，使

得根系周围的土壤水移动到番茄根系附近，增加了

土壤水的吸收效率，进一步提高土壤水的有效使

用
［２５］
。

４　结束语

一般很难做到获得最高水分利用效率的同时得

到最高产量，减少灌水量将会获得更高的水分利用

效率，基于这一特点，在获取最高水分利用效率时，

则不能同时考虑作物产量。本文根据番茄需水需肥

特点，考虑水肥供应对番茄生长和产量的影响，同时

以综合考虑番茄产量和水分利用效率同等重要为目

标，即番茄产量和水分利用效率的权重系数各为

０５，提出了温室番茄栽培的灌水量和施肥量，推荐
灌水量为 １５１１２～２０７７６ｍｍ，施肥量为 ４５３５８～
４６１０８ｋｇ／ｈｍ２，其 中 氮 肥 用 量 为 ２１３４５ ～
２１６９８ｋｇ／ｈｍ２，磷肥用量为１０６７２～１０８４９ｋｇ／ｈｍ２，钾
肥用量为１３３４１～１３５６１ｋｇ／ｈｍ２。
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