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水分亏缺条件下毛管埋深对番茄生长、产量及品质的影响
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摘要：通过番茄滴灌试验，研究不同水分亏缺条件下毛管埋深对番茄植株生长、果实形态、产量与品质的影响。结

果表明：毛管埋深对日光温室番茄产量、灌水量有显著影响（ｐ＜００５），对灌溉水利用效率和品质无显著影响（ｐ＞

００５）；毛管埋深为 ２０ｃｍ时，番茄植株生长速度较快，果实横茎较大。轻度与中轻度水分亏缺灌水条件下，毛管埋

深为 ２０ｃｍ可显著减小 Ｃ级（番茄直径 Ｄ＜６５ｃｍ）果实比例２９２％，分别提高 Ａ级（Ｄ≥７５ｃｍ）与 Ｂ级（６５ｃｍ≤
Ｄ＜７５ｃｍ）果实比例 １６６％、２０％。番茄产量、灌水量随毛管埋深增加呈先增后减趋势，毛管埋深为 ２０ｃｍ时，番

茄产量最高，达到６６４４ｔ／ｈｍ２。番茄产量和灌溉水利用效率随灌水下限增加而显著降低（ｐ＜００１），可通过不同毛

管埋深与灌水下限组合，显著降低番茄灌水量，提高产量和水分利用效率。综合考虑，毛管埋深 ２０ｃｍ，灌水下限为

田间持水量的 ６０％处理组合为关中地区日光温室适宜的滴灌灌溉方式。
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　　引言

番茄是一种富含碳水化合物、多种维生素及有

机酸的蔬菜，在日光温室种植发展迅速。然而，日光

温室长期处于半封闭状态，超额灌溉现象普遍，不仅

造成水资源浪费，还不利于蔬菜产量和品质的提高。

滴灌作为一种精细灌溉技术，较传统灌溉节水 ３０％
以上，表层土壤温度提高 １５～２０℃，空气相对湿
度降低 １０％ ～１５％，还能改善土壤理化性质，减轻
病害发生，促进蔬菜早熟和增产增收，利于蔬菜的稳

产高产
［１］
，逐年被应用在温室蔬菜种植中。灌溉水

是日光温室蔬菜所需水分的主要来源，合理的灌水

技术与精确的技术参数能形成适宜的水、肥、气、热

条件，增加蔬菜对土壤水分和养分的吸收能力，有效

提高水分利用效率，进一步获取更高的产量与经济

效益
［２］
。因此，进行精确灌溉技术参数的研究对设

施蔬菜生产具有重要意义。

亏缺灌溉是根据作物对干旱产生适应性反应，

通过人为施加一定程度的水分胁迫，影响作物的生

理生化过程，提高作物的抗旱能力，是一种有效的节

水方式
［３］
。适度水分亏缺能刺激作物根系生长，增

加根系土壤分布层，加大对土壤水分、养分的吸收，

促进作物地上部分生长，改善植株叶片特性
［４－５］

，同

时利于植株生长与干物质的合理分配，促进光合产

物向产量转移
［６］
。前人对番茄、甜瓜等作物实施水

分亏缺灌溉进行了研究，多数结果表明一定程度的

水分亏缺能在提高产量或减产不显著的前提下，明

显提高作物水分利用效率，改善果实品质
［７－８］

。番

茄生长对水分调控十分敏感，不同的水分亏缺实施

时间及程度都会影响地上部分与地下部分、营养生

长与生殖生长平衡，最终对番茄产量与效益产生影

响
［９－１０］

。因此有必要研究日光温室不同水分亏缺

灌溉下对番茄生长、产量及水分利用效率的影响。

作物对水分的有效利用不仅取决于适时适量的

供给，还在于有效的灌水深度。地下滴灌可以将适

时适量的水分精准送至根区，具有提高水分利用效

率的优点
［１１］
。适宜的毛管埋深能形成较为理想的

湿润体，其合理有效的水分分布状况匹配于根系的

生长以及有利于根系对水分养分的吸收利用
［１２］
。

前人研究表明，不同毛管埋深影响水分分布会导致

根系生长产生差异，适宜的埋深能优化根系分布，较

地表滴灌能使同化物合理分配于根冠，促进地上部

分生长
［１３］
，同时能增加对土壤养分的吸收能力，提

高作物产量
［１４］
，而埋深过深与过浅均会造成作物减

产，降低水分利用效率
［１５］
。在农业生产中，毛管埋

深往往取决于土壤类型与作物种类，而实际中土壤

分布的复杂性与作物根系的多样性难以给出统一的

毛管埋深，故毛管埋深对作物生长发育、产量及水分

利用效率的影响一直是研究的热点问题
［１６－１７］

。因

此有必要在不同埋深下对作物的水分利用效率进行

研究。

目前已探明，水分亏缺能够改善番茄口感风味，

同时能显著提高水分利用效率以取得更好的节水效

益
［１８］
。然而水分亏缺灌溉对番茄产量、水分利用效

率的研究尚不够深入，不同水分亏缺灌溉参数对番

茄产量及水分利用效率的影响尚不完全明确。为

此，本文通过日光温室滴灌试验，研究水分亏缺条件

下毛管埋深对番茄生长、产量、品质以及水分利用效

率的影响，探寻提高日光温室番茄水分利用效率的

有效管理途径，提出适宜的水分亏缺处理与毛管埋

深组合参数，为关中地区设施番茄种植生产提供依

据。

１　材料与方法

１１　试验地点
滴灌灌溉试验于 ２０１４年 １０月 １８日—２０１５年

５月２０日和２０１５年１０月 ８日—２０１６年 ４月 １９日
在陕西杨凌大寨乡日光温室内进行，试验地位于

１０８°０２′Ｅ、３４°０２′Ｎ，海拔高度 ５０６ｍ，年平均温度约
１６１℃，年日照时数２１６４８ｈ，无霜期２１０ｄ，属暖温
带半湿润大陆性季风气候。试验温室长１０８ｍ，宽８ｍ，
覆盖半无滴聚乙烯棚膜。试验用土为觩土，土壤容

重１３９ｇ／ｃｍ３，田间持水量为 ２３６３％（质量含水
率），孔隙度为 ４５８３％。土壤组成（质量分数）：砂
砾（００２～２００ｍｍ）占 ２５４％，粉粒 （０００２～
００２０ｍｍ）占４４１％，黏粒（０～０００２ｍｍ）占３０５％。
１２　试验设计

２０１４年试验供试番茄品种为粉玉阳岗，２０１５年
番茄品种为海地，２年幼苗分别于１０月１８日和１０月８
日定植，南北向种植。种植小区起双垄，长 ５５ｍ、
垄面宽０７ｍ、高２０ｃｍ，两垄中心距 １５ｍ，相邻小
区被５０ｃｍ宽的操作行隔开，以保证小区之间无水
分渗透。每小区定植 ２８株，采用双行种植，番茄株
距０４ｍ，行距 ０５ｍ，试验地两端均设保护行。在
试验期间为保证番茄植株的正常生长，各小区铺设

一张白色地膜，地膜宽度为 １５ｍ。每个小区中间
铺设一条滴灌带，滴头间距为 ０３ｍ，滴头流量
２８Ｌ／ｈ，同时在小区中间距滴灌带 ５ｃｍ处安装一
根长度为 １００ｃｍ的探管，采用 ＦｉｅｌｄＴＤＲ２００型探
测仪测量小区的土壤含水率。为保证幼苗的成活

率，２０１４年与２０１５年番茄定植后各小区灌水４５ｍｍ
和３０ｍｍ。在番茄整个生育期内进行统一的农技管

０８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



理措施。

２０１４年试验设 ３个毛管埋深，分别为 １５ｃｍ
（Ｄ１５）、２０ｃｍ（Ｄ２０）和 ４０ｃｍ（Ｄ４０），全生育期区内
各小区统一灌水１６５ｍｍ，灌水时间与灌水次数均一
致。试验共３个处理，每个处理３个重复，共９个试
验小区。２０１５年试验设 ３个灌水下限和 ４个毛管
埋深，灌水下限分别设重度水分亏缺 Ｉ５０（田间持水
率的５０％）、中轻度水分亏缺 Ｉ６０（田间持水率的
６０％）、轻度水分亏缺灌溉 Ｉ７５（田间持水率的
７５％），整个生育期番茄灌水上限统一设定为 Ｉ９０，
毛管埋深分别设 ０ｃｍ（Ｄ０）、１０ｃｍ（Ｄ１０）、２０ｃｍ
（Ｄ２０）和３０ｃｍ（Ｄ３０）。试验采用完全组合设计，共
１２个处理，每个处理重复 ３次，共 ３６个试验小区。
当土壤含水率达到灌水下限时，按照计划湿润层深

度４０ｃｍ补充水分，灌水量计算公式为
Ｍ＝ｓγｈθｆ（ｑ１－ｑ２）／η （１）

式中　Ｍ———灌水量，ｍ３

ｓ———计划湿润层面积，取５５ｍ２

γ———土壤容重，取１３９ｇ／ｃｍ３

ｈ———湿润层深度，取０４ｍ
θｆ———田间持水率（质量含水率），％
ｑ１、ｑ２———灌水上限、土壤实测含水率，％
η———水分利用效率，地下滴灌取０９５

１３　测定指标与方法
１３１　生长指标、果实级别及水分利用效率

定植开始直至打顶期间，每隔 １０ｄ用米尺测量
番茄株高，电子游标卡尺测量茎粗。成熟采摘期用

电子游标卡尺测定果实形态指标（果实纵、横径）。

每小区随机选取 ３０个果实，按果实直径 Ｄ将番茄
果实分３个级别：Ｄ≥７５ｃｍ为大（Ａ级）、６５ｃｍ≤
Ｄ＜７５ｃｍ为中（Ｂ级）、Ｄ＜６５ｃｍ为小（Ｃ级），并
计算各级别果实的比例。

灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）计算公式为
ＩＷＵＥ＝１００Ｙ／Ｉ （２）

式中　ＩＷＵＥ———灌溉水利用效率，ｋｇ／ｍ
３

Ｙ———番茄产量，ｔ／ｈｍ２

Ｉ———番茄灌水量，ｍｍ
１３２　番茄产量及品质

在成熟采摘期，每小区随机选取６株番茄植株，
用电子秤（精度 ００１ｇ）测量 １～３果的单果质量及
单株产量，并换算成单位面积产量。分别在小区的

前、中、后３处选取大小和色泽一致的果实进行品质
测定，果实可溶性固形物用 ＲＨＢＯ ９０型手持折射
仪测定（Ｌｉｎｋ，Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ）；可溶性糖含
量采用蒽酮比色法测定

［１９］
，有机酸含量用碱滴定法

测定
［１９］
，并计算糖酸比（可溶性糖含量与可滴定酸

含量之比）
［１９］
；维生素 Ｃ含量利用钼蓝比色法测

定
［１９］
。

１４　数据处理与分析
试验数据用 Ｅｘｃｅｌ软件进行整理，用 ＳＰＳＳ２２０

Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行显著性检验和交互作用方
差分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ９０作图。

２　结果与分析

２１　水分亏缺条件下毛管埋深对番茄株高、茎粗的
影响

图１为２０１４年毛管埋深对番茄株高、茎粗的影
响。由图１可知，番茄株高和茎粗随毛管埋深增加
呈先增加后减小趋势，２０ｃｍ埋深处理株高、茎粗最
大，４０ｃｍ埋深处理株高、茎粗最小，２０ｃｍ埋深处理
株高较 １５、４０ｃｍ埋深处理分别增加 ６７％、７９％，
其茎粗较 １５、４０ｃｍ埋深处理显著增加 ８２％、
１２０％。方差分析表明，毛管埋深对番茄定植 ２４ｄ
后株高影响显著，对定植 ４８、６５ｄ后株高影响极显
著，２０ｃｍ埋深处理株高显著高于 １５、４０ｃｍ埋深处
理。毛管埋深对定植 ６５、８６ｄ后茎粗影响显著，
４０ｃｍ埋深处理茎粗显著低于２０ｃｍ埋深处理。

２０１５年不同水分亏缺条件下毛管埋深对番茄
株高、茎粗的影响见图２。由图 ２可知，番茄株高随
灌水下限增加而增加，毛管埋深为 １０、２０ｃｍ时灌水
下限 Ｉ６０与 Ｉ７５处理株高显著高于灌水下限 Ｉ５０处
理，毛管埋深为 ０、３０ｃｍ时各水分处理间株高无显
著性差异。灌水下限 Ｉ６０与 Ｉ７５时，１０、２０ｃｍ埋深
处理番茄株高高于 ０、３０ｃｍ埋深处理，但各埋深处
理株高无显著性差异。１０、３０ｃｍ埋深时番茄茎粗
随灌水下限增加而增加，２０ｃｍ埋深时灌水下限 Ｉ６０
处理茎粗高于其余灌水处理。方差分析表明，毛管

埋深对番茄定植 ５８、７８ｄ后株高有显著影响，对定
植５８ｄ后茎粗影响显著。１８ｄ时 ０ｃｍ埋深处理与
埋深为３０ｃｍ处理茎粗与株高差异较小，埋深间无
显著性差异。３８ｄ时毛管埋深在灌水下限 Ｉ７５处理
对茎粗产生显著性影响，２０ｃｍ埋深处理茎粗显著
高于其余埋深处理，而灌水下限 Ｉ５０、Ｉ６０处理差异
不明显。灌水下限 Ｉ７５处理，５８ｄ时 ３０ｃｍ埋深处
理株高与０ｃｍ埋深处理差异显著，较 ０ｃｍ埋深处
理增加６５％；７８ｄ时各埋深处理株高差异进一步
增加，达到极显著水平，各埋深株高差异显著，其中

埋深为２０ｃｍ处理番茄株高较 ０、１０、３０ｃｍ埋深处
理显著提高 １０５％、４５％和 ３６％，埋深为 １０ｃｍ
与３０ｃｍ处理番茄株高也显著高于埋深为 ０ｃｍ处
理。５８ｄ时２０ｃｍ埋深处理茎粗在灌水下限 Ｉ６０与
Ｉ７５处理显著高于３０ｃｍ埋深处理，分别增加 ５５％
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图 １　２０１４年毛管埋深对番茄株高、茎粗的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｐｔｈｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｉｎ２０１４
　

图 ２　２０１５年水分亏缺条件下毛管埋深对番茄株高、茎粗的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｐｔｈｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎ２０１５
　

与 ６９％。８８ｄ时，Ｉ７５Ｄ２０处理株高最高，Ｉ７５Ｄ１０
下茎粗最大，毛管埋深对番茄株高、茎粗均无显著性

影响。由此可知，定植５８～７８ｄ（开花坐果末期至盛
果初期）后毛管埋深对番茄生长影响最大，２０ｃｍ毛
管埋深更有利于番茄株高与茎粗生长。

２２　水分亏缺条件下毛管埋深对番茄产量与灌溉
水利用效率的影响

水分亏缺下毛管埋深对番茄产量与灌溉水利用

效率的影响见表 １。由表 １可知，番茄产量与 ２０１５
年灌水量随毛管埋深增加呈先增加后减小趋势，毛

管埋深为２０ｃｍ处理产量与灌水量最高。２０１４年毛
管埋深对番茄产量和灌溉水利用效率有显著影响，

２０ｃｍ埋深处理产量较 １５、４０ｃｍ埋深处理增加
１１５％、２６３％，灌溉水利用效率较 １５、４０ｃｍ埋深
处理提高 １１５％、２６７％。这表明埋深为 ２０ｃｍ有
利于提高番茄产量与灌溉水利用效率。

灌水下限的上调有利于提高番茄产量和灌水

量，但会降低番茄灌溉水利用效率。埋深为 ０ｃｍ和
１０ｃｍ时，灌水下限 Ｉ７５处理比灌水下限 Ｉ５０与 Ｉ６０

处理时显著提高番茄产量，２０ｃｍ埋深时灌水下限
Ｉ７５与 Ｉ６０处理产量与灌水下限 Ｉ５０处理差异显著
而灌水下限 Ｉ７５产量与 Ｉ６０处理无显著性差异，
３０ｃｍ埋深时灌水处理对番茄产量无显著性影响；
同一埋深下，灌水下限 Ｉ７５处理的灌水量比灌水下
限 Ｉ５０和 Ｉ６０处理显著增加，灌水下限 Ｉ６０处理灌水
量与灌水下限 Ｉ５０处理达到显著性差异；灌水下限
Ｉ５０处理较灌水下限 Ｉ６０与 Ｉ７５处理能显著提高番
茄灌溉水利用效率，１０ｃｍ与２０ｃｍ埋深时灌水下限
Ｉ６０处理灌溉水利用效率与灌水下限 Ｉ７５处理有显
著性差异。

方差分析表明，２０１５年毛管埋深对番茄产量、
灌水量有显著性影响，对灌溉水利用效率影响不显

著。灌水下限为 Ｉ７５时，２０ｃｍ埋深处理比 ０、３０ｃｍ
埋深时产量显著提高 ２１９％、１８９％，灌水量显著
增加５８％、８０％。灌水下限为 Ｉ６０时，２０ｃｍ埋深
处理产量与埋深０ｃｍ埋深处理差异显著，毛管埋深
对番茄灌水量、灌溉水利用效率的影响均不显著，但

１０、２０ｃｍ埋深处理产量高于０、３０ｃｍ埋深处理。灌
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　　 表 １　水分亏缺条件下毛管埋深对番茄产量及灌溉水利用效率的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｐｔｈｏｎｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄＩＷＵＥｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

年份 处理 产量／（ｔ·ｈｍ－２） 灌水量／ｍｍ 灌溉水利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｄ１５ ２５４９±１８６ａｂ １６５ １５４５±１６９ａｂ

２０１４年 Ｄ２０ ２８４１±１２４ａ １６５ １７２２±１２９ａ

Ｄ４０ ２２４３±２４７ｂ １６５ １３５９±０９０ｂ

方差分析 毛管埋深 ５５５ ５５６

Ｉ５０Ｄ０ ４３９５±５５７ｄ １１１８５±４５８ｄ ３９２９±５０８ａ

Ｉ５０Ｄ１０ ４６８５±５１８ｃｄ １１７９１±３６４ｄ ３９７３±１３４ａ

Ｉ５０Ｄ２０ ４７７３±３３５ｃｄ １２３３６±３６４ｄ ３８６９±３１８ａ

Ｉ５０Ｄ３０ ４６２１±６００ｃｄ １１４２７±７９２ｄ ４０４４±２５２ａ

Ｉ６０Ｄ０ ４７８０±６８５ｃｄ １９３０２±１２４１ｃ ２４７６±２６９ｂｃｄ

２０１５年
Ｉ６０Ｄ１０ ５４３４±２３０ｂｃｄ １９８０５±１１８９ｃ ２７４４±１４２ｂ

Ｉ６０Ｄ２０ ５７６８±０５７ａｂ ２０４４２±７３５ｃ ２８３６±１４３ｂ

Ｉ６０Ｄ３０ ５１１２±２２２ｂｃｄ １９１９３±２４９ｃ ２６６４±１４４ｂｃ

Ｉ７５Ｄ０ ５４４９±７９３ｂｃ ２５５８４±６７４ｂ ２１３０±３６８ｄ

Ｉ７５Ｄ１０ ５８６８±７８４ａｂ ２６１６５±５４５ａｂ ２２４３±２５７ｃｄ

Ｉ７５Ｄ２０ ６６４４±５０５ａ ２７０５９±９５１ａ ２４５５±２１３ｃｄ

Ｉ７５Ｄ３０ ５５８８±５４２ｂｃ ２５０６４±１４８ｂ ２２３０±２１３ｃｄ

方差分析
灌水下限 １８６５ ７０２７ ４８０３

毛管埋深 ４６９ ６８０ ０９５ＮＳ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达到显著水平（ｐ＜００５），和分别表示在 ｐ＜００５和 ｐ＜００１水平上差异显著，ＮＳ表示无显著

性差异（ｐ＞００５），下同。

水下限 Ｉ５０时，番茄产量、灌水量随毛管埋深增加呈
先增加后减小趋势，均在 ２０ｃｍ埋深处最大。综合
考虑，产 量与灌溉水利用效率的最 优 组 合 为

Ｉ６０Ｄ２０。
２３　水分亏缺条件下毛管埋深对果实形态的影响

各水分处理下，毛管埋深对番茄果实形态的影

响见表２。２０１４年毛管埋深为２０ｃｍ能显著提高番
茄单果质量，１５、４０ｃｍ埋深处理单果质量比 ２０ｃｍ
埋深处理减少 ４３％、６４％。毛管埋深对横径、纵
茎均无显著性影响，番茄果实横径随毛管埋深增加

呈先增加后减小趋势，４０ｃｍ埋深处理果实纵径最
大。毛管埋深对 Ｂ级果实比例的影响显著，对 Ａ、Ｃ
级果实比例的影响不显著，２０ｃｍ埋深处理 Ｂ级果
实比例比 １５、４０ｃｍ埋深处理显著提高 １９０％、
６２３％，Ｃ级果实比例比 １５、４０ｃｍ埋深处理降低
２０４％、３１４％。由此可知，适宜的埋深可促进大、
中果径果实发育，减少果径较小的果实比例。

２０１５年灌水下限对番茄单果质量、果实横径及
Ａ级果实比例的影响显著。与灌水下限 Ｉ５０处理相
比，灌水下限 Ｉ６０和 Ｉ７５处理能增加番茄单果质量
与横径，埋深为１０、２０ｃｍ时灌水下限 Ｉ６０处理单果
质量最大但与灌水下限 Ｉ７５处理并无显著性差异，
２０ｃｍ时灌水下限 Ｉ６０和 Ｉ７５处理果实横径比灌水
下限 Ｉ５０处理显著增加５６％、７３％。灌水下限 Ｉ７５
处理Ａ级果实比例显著增加，Ｃ级果实比例减小，灌
水下限 Ｉ６０处理 Ｂ级果实比例增加，而灌水下限 Ｉ５０

处理 Ｃ级果实比例增加，表明过度水分亏缺会导致
小果实比例增加。

２０１４年与２０１５年试验得出的毛管埋深对番茄
单果质量、纵茎、横径及各级别果实比例的影响相

同。除灌水下限 Ｉ７５处理外，灌水下限 Ｉ５０和 Ｉ６０处
理的番茄单果质量随毛管埋深增加呈先增加后减小

趋势，埋深为１０、２０ｃｍ处理较 ０、３０ｃｍ埋深处理番
茄单果质量增加。果实横径随毛管埋深增加也呈先

增加后减小趋势，在埋深为 ２０ｃｍ时达到最大值。
灌水下限 Ｉ７５和 Ｉ６０处理下，毛管埋深为２０ｃｍ处理
的 Ｃ级果实比例减小，Ａ级与 Ｂ级果实比例增加，
而毛管埋深 ３０ｃｍ处理 Ａ级果实比例较小，Ｂ级与
Ｃ级果实比例较大。综合考虑，Ｉ６０Ｄ２０处理可提高
单果质量，增大 Ａ、Ｂ级比例，为最优处理组合。
２４　水分亏缺条件下毛管埋深对番茄品质的影响

表３为各处理的番茄品质。２０１４年２０ｃｍ埋深
处理的可溶性固形物、维生素 Ｃ、可溶性糖含量最
低，４０ｃｍ埋深处理均为最高。番茄糖酸比随毛管
埋深增加而减小，１５ｃｍ埋深处理糖酸比最大，４０ｃｍ
埋深糖酸比最小。毛管埋深对番茄中可溶性固形

物、有机酸含量和糖酸比影响极显著，毛管埋深为

２０ｃｍ处理比埋深为１５、４０ｃｍ时可溶性固形物含量
降低，４０ｃｍ埋深处理较 １５、２０ｃｍ埋深时有机酸含
量增加，而１５ｃｍ埋深处理的糖酸比显著高于其余
埋深处理。毛管埋深对番茄中维生素 Ｃ、可溶性糖
含量无显著性影响。
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表 ２　水分亏缺条件下毛管埋深对番茄果实形态的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｐｔｈｏｎｆｒｕｉｔｓｈａｐｅｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ

年份 处理 单果质量／ｇ 纵茎／ｍｍ 横径／ｍｍ
各级别占比／％

Ａ级 Ｂ级 Ｃ级

Ｄ１５ １５００８±８０８ａｂ ５７７３±１８０ａ ６５８５±０７０ａ １２７７±０６４ａ ４０４３±３８７ｂ ４６８０±２０５ａｂ

２０１４年 Ｄ２０ １５６８０±５６９ａ ５８１２±０９６ａ ６７１２±０２７ａ １４６６±１０２ａ ４８０９±２２５ａ ３７２５±３５０ｂ

Ｄ４０ １４６８５±８５０ｂ ５８９３±３８３ａ ６５３０±２５７ａ １５９１±２３５ａ ２９５５±３３５ｃ ５４５４±４５８ａ

方差

分析

毛管

埋深
４６０ＮＳ １０９ＮＳ ０１８ＮＳ ０９２ＮＳ ２３５ １４６ＮＳ

Ｉ５０Ｄ０ １２９２７±８００ｅ ５５１２±１８２ａ ６９２５±２１４ｂｃ ２２２２±３０５ａｂｃ ３７０４±６４２ｂ ４０７４±６４２ａ

Ｉ５０Ｄ１０ １４３５２±９３２ｂｃｄｅ ５５８８±３４９ａ ６８０９±２５５ｃ １６００±４４９ｂｃ ４４００±５０１ａｂ ４０００±５５９ａｂ

Ｉ５０Ｄ２０ １３８８１±１２２６ｃｄｅ ５４７３±１４４ａ ６８６２±１７３ｂｃ １５３８±５１３ｃ ４６１６±５５９ａｂ ３８４６±８０１ａｂ

Ｉ５０Ｄ３０ １２９８４±７５３ｅ ５４５７±２６９ａ ６８３４±１９０ｂｃ ２０００±５８８ａｂｃ ５６００±４４０ａ ２４００±４００ｂｃ

Ｉ６０Ｄ０ １４１５２±４４６ｂｃｄｅ ５５４４±１２２ａ ７１００±１８１ａｂｃ ２１７４±６０５ａｂｃ ５６５２±３５６ａ ２１７４±３６４ｃ

２０１５年
Ｉ６０Ｄ１０ １６０９５±７４５ａｂ ５６３９±０７３ａ ７１１９±１３４ａｂｃ ２４１４±５６１ａｂｃ ４８２７±５５６ａｂ ２７５９±７９０ａｂｃ

Ｉ６０Ｄ２０ １５７７５±７８９ａｂｃ ５６３１±０６０ａ ７１９０±０６２ａｂ ２９６３±６５６ａ ５１８５±９２５ａｂ １８５２±２８０ｃ

Ｉ６０Ｄ３０ １３３７７±１９６３ｄｅ ５６８５±１６５ａ ７１２１±２９２ａｂｃ ２３３３±６５６ａｂｃ ４６６７±３４２ａｂ ３０００±３４９ａｂｃ

Ｉ７５Ｄ０ １６７６６±７１３ａ ５６８９±１４９ａ ７２２５±０４１ａｂ ３２１４±６２９ａ ４２８６±１４４ａｂ ２５００±６２９ｃ

Ｉ７５Ｄ１０ １５３２６±１６３０ａｂｃｄ ５５４５±０２１ａ ７１２０±１１０ａｂｃ ２９０３±６２４ａｂ ４５１６±６６１ａｂ ２５８１±２８９ｂｃ

Ｉ７５Ｄ２０ １５０５０±７８３ａｂｃｄｅ ５７６６±０２１ａ ７３０３±１０２ａ ３０３０±２８９ａ ５７５８±５７７ａ １２１２±２８９ｃ

Ｉ７５Ｄ３０ １５０５２±１４３０ａｂｃｄｅ ５４８９±１０４ａ ７１４７±１６７ａｂｃ ２３３３±５００ａｂｃ ５０００±６００ａｂ ２６６７±５００ｂｃ

方差 灌水下限 １０２７ ０８７ＮＳ ８２０ ６９８ １２０ＮＳ ８４０ＮＳ

分析 毛管埋深 ２８２ＮＳ ００８ＮＳ １５０ＮＳ ０５３ＮＳ １６１ＮＳ ０６６ＮＳ

表 ３　各处理的番茄品质

Ｔａｂ．３　Ｔｏｍａｔｏｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 处理
可溶性固形物

含量／％

维生素 Ｃ含量／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
可溶性糖含量／％ 有机酸含量／％ 糖酸比

Ｄ１５ ５５０±０１０ａ ２０６１±１１３ａ ２８４±０２３ａｂ ０２９±００５ｂ ９７９ａ

２０１４年 Ｄ２０ ５１３±００６ｂ ２０１２±００９ａ ２５２±０４９ｂ ０３１±００１ｂ ８１３ｂ

Ｄ４０ ５７７±０２３ａ ２０９６±１８６ａ ３８５±０６８ａ ０５１±００１ａ ７５５ｃ

方差分析 毛管埋深 １３６５ ０３４ＮＳ ３５４ＮＳ ４３３３ ３７１９

Ｉ５０Ｄ０ ７３０±０３５ａ １７２５±０９９ａｂ ２７０±０２６ａ ０４３±０００ａ ６２５ａｂ

Ｉ５０Ｄ１０ ６９５±０１５ｂ １８１１±０８０ａ ２９９±０１７ａ ０４１±０４２ａ ７３２ａ

Ｉ５０Ｄ２０ ６６３±０５５ａｂｃ １６３２±１４８ｂｃ ２８２±０２６ａ ０４０±００６ａ ７１１ａｂ

Ｉ５０Ｄ３０ ６７１±０６１ａｂｃ １８７１±０９７ａ ２８５±０１２ａ ０４１±００６ａ ６９３ａｂ

Ｉ６０Ｄ０ ６３０±０６１ｃｄ １５２３±０５４ｃｄ ２１７±００７ｂ ０３８±００４ａ ５７１ａｂ

２０１５年
Ｉ６０Ｄ１０ ６３３±０２２ｃｄ １５６５±０２８ｃｄ １９７±０１２ｂ ０３６±００２ａ ５５１ａｂ

Ｉ６０Ｄ２０ ６２０±００２ｃｄ １４５１±１５３ｄｅ １９３±００３ｂ ０３６±００２ａ ５３１ａｂ

Ｉ６０Ｄ３０ ６３０±０１０ｃｄ １４２３±０９１ｄｅｆ ２０５±０１６ｂ ０４０±００１ａ ５１８ｂ

Ｉ７５Ｄ０ ６１７±０２１ｃｄ １２７７±０７１ｅｆｇ １９７±０４７ｂ ０３８±００５ａ ５２５ａｂ

Ｉ７５Ｄ１０ ６１１±０１０ｃｄ １１３２±１０２ｇ １７９±０１４ｂ ０３８±００２ａ ４７６ｂ

Ｉ７５Ｄ２０ ５８９±０２９ｄ １３４９±０８２ｅｆ １９０±０３６ｂ ０３３±００７ａ ５７２ａｂ

Ｉ７５Ｄ３０ ６１０±０１１ｃ １２７１±０３８ｆｇ ２０４±０３２ｂ ０３８±００３ａ ５３４ａｂ

方差分析
灌水下限 １９２２ ８４８１ ２１５ＮＳ １５９ＮＳ ６２３

毛管埋深 １６８ＮＳ ０３８ＮＳ ０２９ＮＳ ０５０ＮＳ ０１３ＮＳ

　　２０１５年 Ｉ５０Ｄ０处理可溶性固形物、有机酸含量
最高，Ｉ５０Ｄ１０处理维生素 Ｃ、可溶性糖含量、糖酸比
最大。灌水下限对果实中可溶性固形物、维生素 Ｃ
含量和糖酸比影响显著，埋深为 ０ｃｍ和 １０ｃｍ时灌
水下限 Ｉ５０处理可溶性固形物含量较灌水下限 Ｉ６０、
Ｉ７５处理下显著提高，各灌水下限处理间维生素 Ｃ

含量差异显著，埋深为 １０ｃｍ时，灌水下限 Ｉ５０处理
显著增加果实中的糖酸比。埋深为 ２０ｃｍ时，灌水
下限 Ｉ７５处理的可溶性固形物含量显著降低，灌水
下限 Ｉ５０处理的维生素 Ｃ含量与灌水下限 Ｉ６０和
Ｉ７５处理形成显著性差异，而糖酸比则无差异。
３０ｃｍ埋深时，灌水下限 Ｉ５０处理显著提高维生素 Ｃ
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含量，灌水下限对可溶性固形物和糖酸比无显著影

响。灌水下限 Ｉ５０处理下毛管埋深对可溶性固形
物、维生素 Ｃ含量有显著性影响，在灌水下限 Ｉ７５处
理下毛管埋深对维生素 Ｃ含量有显著性差异，对可
溶性糖、有机酸与糖酸比影响不显著。灌水下限

Ｉ５０处理下，各埋深处理果实可溶性固形物含量与
Ｉ７５Ｄ２０处理有显著差异，当埋深超过 ２０ｃｍ时，除
Ｉ７５Ｄ２０处理外，与灌水下限 Ｉ６０和 Ｉ７５处理各埋深
下的可溶性固形物含量并无差异。在灌水下限 Ｉ５０
与 Ｉ７５处理下，埋深为１０ｃｍ与２０ｃｍ处理间维生素
Ｃ含量差异显著，与０、３０ｃｍ埋深处理则无差异性。
综合考虑，选择最优处理组合 Ｉ６０Ｄ１０。

３　讨论

埋深适宜的地下滴灌可以适时适量地将水分直

接输送至根区，满足作物生长需求。本试验发现，在

轻度与中轻度水分亏缺灌溉时，毛管埋深为 １０～
２０ｃｍ番茄植株生长较好。这是由于番茄根系多分
布于地表以下２０ｃｍ范围内。毛管埋深 ０ｃｍ时，水
分多集中在地表，根系呈“浅宽型”分布，不利于向

下深扎，减弱抵抗干旱胁迫的能力。而 ３０ｃｍ埋深
位于主根之下，水分运移至表层土壤较少，苗期根系

图 ３　灌水 ２４ｈ后不同深度的土壤含水率
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发展浅，早期胁迫使根系生长受阻，从而在一定程度

上影响后期番茄植株生长。虽然作物能根据土壤水

分状况及时做出适应性反应
［２０］
，但这种适应能力在

严重水分亏缺时非常有限，影响地上部分生长
［２１］
。

本试验也发现重度水分亏缺条件下，所有毛管埋深

处理的番茄株高均最低，与高方胜等
［２２］
和李晶晶

等
［２３］
研究结论一致。番茄苗期主要以营养生长为

主，需水量小，水分亏缺对番茄生长的影响较小，毛

管埋深对番茄生长的影响也较小。随着番茄逐渐生

长，生殖生长比重增大，需水量也逐渐增加，不同毛

管埋深处理将形成不同的土壤水分分布差异，进而

造成番茄生长的差异。因此，本试验毛管埋深对番

茄定植５８ｄ（开花坐果期）、７８ｄ（果实膨大期）后株
高有显著影响，对定植５８ｄ后茎粗影响显著。

本研究发现轻度与中轻度水分亏缺下，适宜的

埋深有利于果实横向发育，可显著减小 Ｃ级果实比
例，增加 Ａ级与 Ｂ级果实比例，而在重度水分亏缺
灌溉下，毛管埋深为１０、２０ｃｍ处理增加 Ｂ级果实比
例，减小 Ａ级果实比例。这是由于适宜的埋深可以
使番茄根系在较长的时间内处于含水率适宜的土壤

中，保证番茄的水分供给，促进光合作用，增加植株

干物质积累，增大干物质在果实中的分配，提高干物

质向番茄果实的转化率、转化量和对番茄产量的贡

献率
［２２］
，从而促进番茄单果发育并提高中大果径的

果实比例。而在重度水分亏缺灌溉时，各埋深处理

土壤含水率长时间较低，难以满足番茄生殖生长需

求，干物质积累与分配主要消耗于根系生长，导致果

实偏小比例增大。

根系受到水分胁迫时，将诱导细根由“宽浅型”

向“深根型”分布状况发展
［２４］
，番茄根系向下深扎，

表层土壤根系减少，深层土壤根系增加
［２５］
，根系耗

水深度增大。地表滴灌处理灌水 ２４ｈ后，表层土壤
含水率大，深层小，埋深３０ｃｍ时，恰好相反（图３）。下
一次灌水前，轻、中度水分亏缺灌溉时，毛管埋深为

０ｃｍ处理主要耗水深度分别在 ０～４０ｃｍ和 ０～
５０ｃｍ范围内，３０ｃｍ埋深处理分别在 ０～５０ｃｍ与
０～６０ｃｍ，重度水分亏缺处理的 ０ｃｍ和 ３０ｃｍ埋深
耗水范围均为０～６０ｃｍ（图４）。不同水分亏缺处理
下有利于增加根系耗水范围，毛管埋深增加促使主

要耗水深度向下移动，扩大水分吸收范围以满足果

实生长。此时，不同毛管埋深主要影响番茄根系的

生长，而对番茄品质影响不显著。本试验还发现，番

茄可溶性固形物、可溶性糖、有机酸含量总体随毛管

埋深增加呈先减小后增加的趋势。这可能是重度水

分亏缺处理下共灌水２次，各埋深处理灌水量相同，
但２０ｃｍ埋深耗水量最大，水分稀释作用明显。而
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在中轻度水分亏缺下，２０ｃｍ埋深处理灌水间隔为
３０ｄ，１０ｃｍ埋深处理为 ４５ｄ，轻度水分亏缺下毛管
埋深２０ｃｍ处理的灌水间隔为 １２ｄ，０ｃｍ埋深处理
灌水间隔为１５ｄ，且 ２０ｃｍ埋深处理番茄耗水量与

灌水量最大并显著高于其他埋深处理（表 ２），这时
适当的毛管埋深能增加番茄耗水量，减少水分亏缺

时间，从而导致番茄品质下降，这也与刘明池等
［２６］

和 ＣＵＩ等［２７］
的研究结果类似。

图 ４　灌水前不同深度的土壤含水率

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　

　　埋深为２０ｃｍ时，水分运移至表层土壤较少而
形成相对干燥的保护层，会减少土壤水分蒸发，增加

了土壤通透性，从而提高根系活力，有利于作物增产

及提高水分利用效率
［１８］
。本试验轻度、中轻度水分

亏缺灌溉时，毛管埋深为２０ｃｍ处理产量最高，灌溉
水利用效率较大。重度水分胁迫时，番茄产量显著

下降，毛管埋深对番茄产量无显著性影响。这是因

为番茄植株经受水分亏缺程度过大与亏缺时间过

长，严重阻碍叶片光合作用
［２８］
，加速叶片功能的衰

老
［２９］
，果实细胞壁变得比较坚固，复水无法扩张

［３］
，

从而引起严重减产。

４　结论

（１）毛管埋深对开花坐果末期至盛果初期（定
植后 ５８～７８ｄ）的番茄株高和茎粗有显著性影响，

２０ｃｍ毛管埋深更有利于番茄株高与茎粗的生长；
毛管埋深对番茄产量影响显著，适宜的埋深可以显

著提高番茄产量。

（２）轻度、中轻度水分亏缺灌溉条件下，毛管埋
深２０ｃｍ可增加 Ａ级与 Ｂ级果实比例。

（３）毛管埋深对番茄果实可溶性糖、维生素 Ｃ
含量无显著性影响。

（４）番茄产量、灌水量随毛管埋深增加呈先增
加后减小趋势，毛管埋深为 ２０ｃｍ时，番茄产量较
高，灌水量也较大。番茄灌溉水利用效率随灌水下

限增加显著降低，毛管埋深对灌溉水利用效率无显

著性影响。综合考虑番茄株高、产量及灌溉水利用

效率，可选择毛管埋深 ２０ｃｍ，灌水下限为田间持水
率的６０％处理组合为关中地区日光温室适宜的滴
灌方式。
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１１　任杰，温新明，王振华，等．地下滴灌毛管适宜埋深及间距研究进展［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００７，１８（６）：４８－５１．
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１８　诸葛玉平，张玉龙，张旭东，等．塑料大棚渗灌灌水下限对番茄生长和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（５）：
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１９　李合生．植物生理生化实验原理与技术［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０００．
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