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加气灌溉对番茄植株生长、产量和果实品质的影响

朱　艳１，２　蔡焕杰１，２　宋利兵１，２　陈　慧１，２

（１．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：试验设置了作物 皿系数 ｋｃｐ为 ０６（Ｗ１）和 １０（Ｗ２）２个灌水水平、１５ｃｍ（Ｄ１）和 ２５ｃｍ（Ｄ２）２种滴头埋深和

加气灌溉（Ｏ）、地下滴灌（Ｓ，不加气灌溉作为对照）２种灌水方式，采用 ３因素完全随机设计，共 ８个处理，以揭示加

气灌溉不同灌水水平和滴头埋深对温室番茄根区土壤通气性、植株生长发育、产量和果实品质的影响。结果表明：

加气灌溉有效改善了土壤通气性，与不加气地下滴灌相比，土壤氧气含量增大了 ６４２％（Ｐ＜００５），０～４０ｃｍ土层

土壤体积含水率下降了 ５２９％。同时，加气灌溉下番茄植株茎粗和叶面积分别显著增大了 ４５５％和 １６２１％，开

花日期推后了 ２ｄ左右，开花时长存在延长的趋势，果实干质量显著增大了 ２３５７％，单株产量、单果质量和水分利

用效率分别显著增大了 ２９０４％、２３９３％和 ２８１１％。加气灌溉下番茄果实中番茄红素、维生素 Ｃ、可溶性糖的含

量和糖酸比分别显著增大了 ３７７３％、３１４３％、３２３０％和 ４５６４％。因此，加气灌溉在促进植株生长发育、提高番

茄产量的同时有效提高了果实品质，改善了果实风味。灌水水平由 ０６增大到 １０也明显促进了番茄植株的生长

发育、提高了果实产量，虽然随果实中番茄红素、可溶性糖含量的下降，果实品质有所降低，但灌水水平对果实品质

的影响效应低于加气灌溉，且灌水水平的提高和加气灌溉对番茄产量产生显著的交叉影响效应。因此考虑各处理

对番茄生长发育、产量和果实品质的综合影响，ｋｃｐ为１０灌水水平下加气灌溉是本试验条件下较优的加气灌溉模式。
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ｆａｃｔｏｒｓ，ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅ１０ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（Ｗ２Ｄ１ＯａｎｄＷ２Ｄ２Ｏ）ｗｅｒｅｔｈｅｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｍａｔｏ；ｏｘｙｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌａｅｒａｔｉｏｎ；ｇｒｏｗｔｈ；ｙｉｅｌｄ；ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

　　引言

番茄可以在多种土壤类型中生长，但也是对含

水量较高、通气性较差的土壤最敏感的作物之

一
［１］
。虽然地下滴灌灌水效率高

［２－４］
，但地下滴灌

也易受多种因素影响导致作物根区缺氧。地下滴灌

滴头埋设在地下，灌水比较集中
［５－６］

，易在灌水时甚

至灌水后一段时间在滴头附近形成持续的饱和湿润

区
［７－８］

，进而导致滴头附近土壤缺氧。尤其是滴头

埋深较大时，滴头附近土壤得不到有效的翻耕
［９］
，

更易导致滴头附近土壤缺氧。ＭＡＲＯＵＥＬＬＩ等［１０］
和

ＭＡＣＨＡＤＯ等［１１］
的研究表明，与埋深 ２０ｃｍ处理相

比，滴头埋深为４０ｃｍ时，番茄产量分别下降了３２％
和２５％。而且作物根系优先生长在滴头附近［１１］

，

更加剧了滴头附近土壤缺氧对作物根系的危害。另

一方面，地下滴灌灌水频率较高
［３］
，会间断导致土

壤含水率增大。土壤含水率过高会增大土壤氧气运

输路径的曲折程度
［１２］
，降低土壤氧气的可利用性和

扩散性
［１３］
；另外较高的土壤含水率也增大了对土壤

氧气的需求量，因为土壤微生物的生长繁殖很大程

度上依赖于土壤含水率的增大
［１４］
，而且由于土壤中

大部分氧气是以气态形态存在
［１５］
，因此土壤含水率

的增大也会减少土壤中氧气的储存量。加气灌溉利

用文丘里加气设备，在地下滴灌的基础上，将水气混

合液和微型气泡输送到作物根区土壤
［５，９］
，因此加

气灌溉可调控土壤中的水气比，进而有效改善地下

滴灌下作物根区缺氧状况。

因地下滴灌根区土壤缺氧限制作物根系生长、

根系呼吸和土壤微生物呼吸，会进一步阻碍离子吸

收、养分运输等，进而影响作物新陈代谢和生长发

育
［５－６，１６］

。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［７，９］
研究表明加气灌溉下

土壤氧气含量显著增大，灌水时加气灌溉下土壤氧

气含量的下降 （２５％）也明显低于不加气灌溉
（４５％）。ＣＨＥＮ等［１７］

的研究表明加气灌溉下土壤

呼吸显著增大了４２％ ～１００％。因此加气灌溉在保
留地下滴灌灌水效率高等优点的基础上，又有效增

大了土壤氧气含量，缓解了灌水时土壤湿润区造成

的土壤缺氧，改善了作物根系土壤微环境，进而促进

作物生长、提高作物产量
［５，８－９，１８－１９］

。本文针对不同

灌水水平和滴头埋深条件，以不加气地下滴灌为对

照，研究加气灌溉对温室番茄根区土壤通气性、植株

生长发育、产量和果实品质的影响，进而探索较优的

加气灌溉模式。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点实验室（北纬３４°２０′、东经１０８°２４′，海拔高
度为 ５２１ｍ）的日光温室内进行。温室内土壤类型
为觩土，土壤质地为粉砂质粘壤土。土壤中砂粒、粉

粒和 黏 粒 的 质 量 分 数 分 别 为 ２６０％、３３０％、
４１０％；０～４０ｃｍ土层每 １０ｃｍ为一个划分层的土
壤干容重分别为 １２７、１３４、１４２、１３７ｇ／ｃｍ３；０～
６０ｃｍ土层内的田间持水量为 ３２１％（体积含水
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率）。试验地年平均日照时长为 ２１６３８ｈ，无霜期
为２１０ｄ。
１２　试验方法与设计

试验番茄品种为金鹏１０号，属中早熟品种。试
验地内每垄垄长 ４ｍ、垄宽 ０８ｍ，垄中间水平埋设
管径１６ｍｍ的地下滴灌管，滴头流量为 ４Ｌ／ｈ，间距
为３５ｃｍ，距离作物茎秆１０ｃｍ。每垄移植１１株番茄
苗，株距３５ｃｍ。临近的两垄之间用埋深 １００ｃｍ的
塑料膜隔开，防止侧渗。１垄即为 １个试验小区。
于２０１６年４月４日进行移植，移植时保证番茄幼苗
为３叶１心至４叶１心，移植当天浇透底水，以保证
番茄幼苗的成活。一般 ７～１０ｄ缓苗，试验于 ２０１６
年４月１１日正式开始。三穗时打顶，其他试验日常
管理措施，如整枝、覆膜等，均按照当地管理措施进

行。番茄全生育期时长 ８９ｄ，生育期划分为苗期
（０４ １１—０４ １９）、开花期（０４ ２０—０４ ２５）、结
果期（０４ ２６—０６ ０３）和成熟期（０６ ０４—０７ ０２）。

通过放置在番茄冠层 ２０ｃｍ处的 Ｅ６０１型标准
蒸发皿测得的蒸发量控制灌水量。灌水在 ０８：００—
１２：００之间进行，周期为 ３ｄ或 ４ｄ一次，灌水量以
灌水间隔内每天 ０８：００测定的蒸发量为依据，计算
公式

［２０］
为

Ｗ＝ＡＥｐａｎｋｃｐ （１）
式中　Ｗ———灌溉水量，Ｌ

Ａ———单个滴头控制的小区面积，取 ０１４ｍ２

（０３５ｍ×０４ｍ）
Ｅｐａｎ———２次灌水时间间隔内的蒸发量，ｍｍ
ｋｃｐ———作物 皿系数

试验采用 ３因素完全随机设计，设计 ２种灌水
方式、２个灌水水平和２种滴头埋深。２种灌水方式
分别为加气灌溉（Ｏ）和地下滴灌（Ｓ，不加气灌溉作
为对照处理）；２个灌水水平（Ｗ）依据 ｋｃｐ取值 ０６、
１０，分别表示为 Ｗ１和 Ｗ２；２种滴头埋深（Ｄ）分别
为１５ｃｍ（Ｄ１）和 ２５ｃｍ（Ｄ２）。试验共 ８个处理，分
别为 Ｗ１Ｄ１Ｏ、Ｗ１Ｄ１Ｓ、Ｗ２Ｄ１Ｏ、Ｗ２Ｄ１Ｓ、Ｗ１Ｄ２Ｏ、
Ｗ１Ｄ２Ｓ、Ｗ２Ｄ２Ｏ和 Ｗ２Ｄ２Ｓ，每个处理３次重复，１次
重复即为１个小区，试验共２４个小区。

加气灌溉试验中，Ｍａｚｚｅｉ２８７型文丘里加气设备
安装在地下滴灌管道的首端，在管道的进出水口均

装有压力表，通过调节管道调节阀，保证灌水时每垄

进口压力为０１ＭＰａ，出口压力为００２ＭＰａ，灌水管
道中多余的水回流到供水水桶中，由排气法测得进

气量占灌溉水量的 １７％［２１］
。加气灌溉在灌水的同

时吸入空气，因此在相同灌水量下，加气灌溉的灌水

时间相比于不加气灌溉会相对延长
［７，９］
。本试验条

件下每灌１Ｌ水，加气灌溉下的灌水时间比不加气

灌溉延长约３ｍｉｎ［２２］。
１３　测定指标与方法
１３１　番茄根系土壤通气性的测定

（１）土壤氧气含量（Ｏｓ）：利用光纤式氧气测量
仪连接氧气敏感探针测定。选择每垄靠近中间的一

株植株提前插入探针，探针插入深度为 １０ｃｍ，距离
作物茎秆５ｃｍ，插入探针时造成的土壤孔洞用湿土
封实后，重新覆盖好塑料薄膜，尽可能避免大气对土

壤空气的扰动。１个氧气测量仪可同时连接 ２个氧
气敏感探针。本试验中有 １个氧气测量仪，因此有
２个小区可同时测定。待探针基本稳定后（约 １ｍｉｎ
后）开始记录数据，将仪器设置为每 １５ｓ记录 １次
数据，大约记录３～４ｍｉｎ后将探针拔出更换到其他
２个小区。仪器具体使用方法参照文献［２１－２２］。
从４月１１日起，每隔１０～１５ｄ左右测定一次，共测
定７次。在 １２：００—１４：００之间测定，有研究表明，
这期间测得的土壤氧气含量可以代表当天的平均

值
［９］
。

（２）土壤含水率：利用铝盒取土烘干法测定 ０、
１０、１５、２０、２５、３０、４０ｃｍ土层之间的土壤质量含水率
（θｓ）。取土点距离地下滴灌管道 １０ｃｍ左右。土壤
体积含水率（θｖ）为土壤质量含水率与土壤干容重的
乘积。土壤体积含水率与土壤氧气含量在同一天测

定。

１３２　番茄生长指标、产量和果实品质的测定
（１）番茄形态指标和干物质积累量的测定：番

茄果实收获前每个小区选择２株长势均匀的植株分
别利用卷尺和游标卡尺测其株高和茎粗，利用打孔

法
［２３］
测其叶面积。然后进行植株破坏，将地上部分

分为茎、叶和果３部分，同时，挖取植株的地下部分，
尽可能将根系收捡干净、洗净、擦干。分别称取各部

分鲜质量，待干燥后分别称其干质量。

（２）开花期时间和时长的记录：番茄植株开始
开花时，分别记录每株的开花时间和时长。开花期

时长以每个小区 １／２以上的植株进入开花期时开
始，进入坐果期时结束。

（３）产量测定：每个小区选择 ５株长势均匀的
植株测其产量，以单株计，包括单株产量、单果质量

和果实数目的记录。

（４）番茄果实品质测定：收获期间每垄随机选
择４个成熟果实进行品质分析。利用蒽酮比色法测
其可溶性糖含量

［２３］
，酸碱滴定法测其有机酸含

量
［２３－２４］

，钼蓝比色法测其维生素 Ｃ含量［２３］
，紫外分

光光度法测定番茄红素含量
［２５－２６］

。

１４　数据处理与分析
采用 ＳＰＳＳ１７０统计软件进行显著性分析和相

１０２第 ８期　　　　　　　　　　　　朱艳 等：加气灌溉对番茄植株生长、产量和果实品质的影响



关关系分析。用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２０进行绘图分析。

２　结果与分析

２１　加气灌溉对温室番茄根区土壤通气性的影响
在番茄整个生长季内，各处理土壤氧气含量基

本均呈现先增加后减小的趋势（图 １，图中不同字母
表示同一次测量中处理间差异显著（Ｐ＜００５），下
同）。总体而言，加气灌溉下土壤氧气含量明显

高于不加气灌溉处理，且相同灌水和滴头埋深条

件下的加气和不加气灌溉处理间土壤氧气含量

均存在显著性差异（Ｐ＜００５）。相同灌水水平
下，滴头埋深 １５ｃｍ的加气和不加气灌溉处理的
土壤氧气含量均分别高于埋深 ２５ｃｍ的加气和不
加气处理（图 １ａ、１ｂ），但仅在 ｋｃｐ为 ０６时，个别
测定点间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。相同滴
头埋深下，随着灌水水平 ｋｃｐ由 ０６增大到 １０，
土壤氧气含量减小（图 １ｃ、１ｄ），且部分测定点间
存在显著性差异（Ｐ＜００５），尤其是相同滴头埋
深的不加气灌溉处理间大部分测定点存在显著

性差异（Ｐ＜００５）。

图 １　温室番茄根区土壤氧气含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ
　

　　番茄整个生长季内，处理 Ｗ１Ｄ１Ｏ、Ｗ１Ｄ１Ｓ、
Ｗ１Ｄ２Ｏ和 Ｗ１Ｄ２Ｓ土壤氧气含量平均值分别为
５５３７、５２５５、５４７８、５１５２ｍＬ／Ｌ。由此可知，ｋｃｐ为
０６水平下，滴头埋深 １５ｃｍ处理的土壤氧气含量
较埋深２５ｃｍ的处理增大了１４９％；同时，该灌水水
平下加气灌溉较不加气灌溉土壤氧气含量显著增大

了５５２％（图 １ａ）。处理 Ｗ２Ｄ１Ｏ、Ｗ２Ｄ１Ｓ、Ｗ２Ｄ２Ｏ
和 Ｗ２Ｄ２Ｓ土壤氧气含量平均值分别为 ５４０５、
５０６２、５３４３、４８９６ｍＬ／Ｌ，因此，ｋｃｐ为 １０时，滴头
埋深 １５ｃｍ的处理与 ２５ｃｍ的处理相比，土壤氧气
含量增大了 ２１８％；同时，该灌水水平下加气灌溉
较不加气灌溉处理土壤氧气含量显著增大了

７３５％ （图 １ｂ）。另 外，比 较 Ｗ１Ｄ２Ｏ、Ｗ１Ｄ２Ｓ、
Ｗ２Ｄ２Ｏ和 Ｗ２Ｄ２Ｓ处理可知，在滴头埋深为 ２５ｃｍ
时，随着灌水水平的增大，土壤氧气含量下降了

３６８％，且在此埋深下加气灌溉较不加气灌溉土壤
氧气含量显著增大了 ７１５％（图 １ｃ）。同理，比较

Ｗ１Ｄ１Ｏ、Ｗ１Ｄ１Ｓ、Ｗ２Ｄ１Ｏ和 Ｗ２Ｄ１Ｓ处理可知，在滴
头埋深为１５ｃｍ时，随灌水水平的增大土壤氧气含
量下降了３００％，且该埋深下加气灌溉较不加气灌
溉土壤氧气含量显著增大了５７１％（图１ｄ）。

综合以上可知，加气灌溉较不加气灌溉土壤氧

气含量显著增大了 ６４２％（Ｐ＜００５）。滴头埋深
１５ｃｍ的处理较２５ｃｍ的处理土壤氧气含量增大了
１８３％，灌水水平 ｋｃｐ为１０时土壤氧气含量较 ｋｃｐ为
０６时下降了 ３３４％，但是不同滴头埋深或不同灌
水水平处理间土壤氧气含量仅部分测定点间存在显

著性差异（Ｐ＜００５）。
处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ灌水在 １０：００—１０：３０之间进行，

处理 Ｗ１Ｄ２Ｓ灌水在 １０：３０—１１：００之间进行，灌水
期间（３０ｍｉｎ内）Ｗ１Ｄ２Ｏ和 Ｗ１Ｄ２Ｓ处理土壤氧气
含量分别急剧下降了 ５１７０％和 ６７１０％（图 ２）。
处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ土壤氧气含量最小值为 ０７５１ｍＬ／Ｌ，
出现在灌水 １ｈ后（１１：３０）；处理 Ｗ１Ｄ２Ｓ土壤氧气
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图 ２　灌水前后及灌水期间温室番茄根区土壤

氧气含量 ２４ｈ内的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
含量最小值为 ０１１５ｍＬ／Ｌ，也出现在灌水 １ｈ后
（１２：００）。由此可知，处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ土壤氧气含量最
小值明显高于 Ｗ１Ｄ２Ｓ。处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ和 Ｗ１Ｄ２Ｓ的
土壤氧气含量分别在灌水４ｈ（１４：３０）和５ｈ（１６：００）后
回 升 至 平 稳 值。处 理 Ｗ１Ｄ２Ｏ 和 Ｗ１Ｄ２Ｓ在

图 ３　温室番茄根区土壤体积含水率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ

１０：００（灌水前）的土壤氧气含量分别为 ５８９７ｍＬ／Ｌ
和５３４８ｍＬ／Ｌ；处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ和 Ｗ１Ｄ２Ｓ回升平稳后
（１６：００）土壤氧气含量分别为 ５３３２ｍＬ／Ｌ和
４４９７ｍＬ／Ｌ。由此可知，灌水前处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ的土
壤氧气含量值较 Ｗ１Ｄ２Ｓ增大了 ９３０％，而灌水后
处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ的土壤氧气含量较 Ｗ１Ｄ２Ｓ增大了
１５６７％。

在番茄生长前期（前４次测定，移植后０～４７ｄ，
苗期、开花期和结果期）土壤体积含水率明显下降，

而后呈现稳定变化的趋势（图 ３，图中土壤体积含水
率为０～４０ｃｍ土层的平均值）。总体而言，加气灌
溉处理的土壤体积含水率明显低于不加气灌溉处

理，且相同灌水和滴头埋深条件下加气和不加气灌

溉的土壤体积含水率部分测定点间存在显著性差异

（Ｐ＜００５）。对相同灌水水平下的处理而言，滴头
埋深 １５ｃｍ处理的土壤体积含水率均高于埋深
２５ｃｍ的处理（图３ａ、３ｂ），但只有个别测定点间存在
显著性差异（Ｐ＜００５）。处理 Ｗ１Ｄ１Ｏ、Ｗ１Ｄ１Ｓ、
Ｗ１Ｄ２Ｏ和 Ｗ１Ｄ２Ｓ的土壤体积含水率平均值分别为
２３８８％、２４８１％、２２９９％、２４３１％。因此，ｋｃｐ为
０６时，滴头埋深 １５ｃｍ处理的土壤体积含水率较
埋深２５ｃｍ的处理增大了２８７％，且该灌水水平下，
加气灌溉土壤体积含水率较不加气灌溉下降了

４５７％（图 ３ａ）。另一方面，处理 Ｗ２Ｄ１Ｏ、Ｗ２Ｄ１Ｓ、
Ｗ２Ｄ２Ｏ和 Ｗ２Ｄ２Ｓ的土壤体积含水率平均值分别为
２５９７％、２８０２％、２５４１％、２６６０％。由此可知，ｋｃｐ
为１０时，滴头埋深１５ｃｍ的处理与埋深２５ｃｍ的处
理相比，土壤体积含水率增大了 ３６６％；同时，该灌
水水平下加气灌溉土壤体积含水率较不加气灌溉下

降了５９４％（图３ｂ）。
随着灌水水平的增大，土壤体积含水率显著增

大（Ｐ＜００５）（图 ３ｃ、３ｄ）。比较处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ、
Ｗ１Ｄ２Ｓ、Ｗ２Ｄ２Ｏ和 Ｗ２Ｄ２Ｓ可知，滴头埋深２５ｃｍ条
件下，随灌水水平 ｋｃｐ由０６增大到１０，土壤体积含
水率增大了９０７％（Ｐ＜００５），且该埋深条件下，加
气灌溉较不加气灌溉土壤体积含水率下降了

３０２第 ８期　　　　　　　　　　　　朱艳 等：加气灌溉对番茄植株生长、产量和果实品质的影响



４９３％ （图 ３ｃ）。同 理，比 较 Ｗ１Ｄ１Ｏ、Ｗ１Ｄ１Ｓ、
Ｗ２Ｄ１Ｏ和 Ｗ２Ｄ１Ｓ处理可知，埋深１５ｃｍ条件下，随
着灌水水平的增大土壤体积含水率增大了 ９８１％
（Ｐ＜００５），且该埋深下加气灌溉土壤体积含水率
较不加气灌溉下降了５６４％（图３ｄ）。

由此可知，在番茄整个生长季内，加气灌溉下土壤

体积含水率较不加气灌溉下降了 ５２９％；滴头埋深
１５ｃｍ的处理土壤体积含水率较埋深２５ｃｍ的处理增
大了３２８％；灌水水平由ｋｃｐ为０６增大到１０水平时，
土壤体积含水率随之显著增大了９４５％（Ｐ＜００５）。

表 １　土壤氧气含量与土壤体积含水率之间的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

阶段
处理

Ｏ Ｓ Ｗ１ Ｗ２ Ｄ１ Ｄ２

前４次 －０９１２ －０６７０ －０８１６ －０６５３ －０８２１ －０７３２

后３次 －０１６９ －０１８１ －０１２８ －０２１５ －０３８９ －０４３４

全部 －０２８５ －００２３ －０２２６ －００５１ －０２０５ －０２１４

注：表示在 Ｐ＜００１水平极显著相关，表示在 Ｐ＜００５水平显著相关，下同。

　　在番茄生长前期（前 ４次测定：苗期、开花期和
结果期）土壤氧气含量和土壤体积含水率的变化趋

势明显均与后期（后 ３次测定：成熟期）不同，因此
按照番茄生育期（测定阶段）分段分析土壤氧气含

量与土壤体积含水率的相关关系（表１）。土壤氧气
含量在前４次测定中呈现增长的趋势，而土壤体积
含水率下降趋势明显，因此在前４次测定中，对所有
处理而言，土壤氧气含量与土壤体积含水率均极显

著负相关（Ｐ＜００１）。分别与不加气灌溉和 ｋｃｐ为
１０灌水水平相比，加气灌溉下和 ｋｃｐ为 ０６灌水水
平下土壤氧气含量与土壤体积含水率之间的相关系

数相对更大。在后３次测定中，也就是番茄成熟期，
除在２种滴头埋深处理下土壤氧气含量与含水率分
别显著负相关（Ｐ＜００５）外，土壤氧气含量与土壤

体积含水率的相关关系不显著。

２２　加气灌溉对温室番茄作物生长和产量的影响
加气灌溉对温室番茄株高没有显著 影响

（表２），但相比于不加气灌溉，茎粗和叶面积对加气
灌溉存在极显著的积极响应（Ｐ＜００１）。加气灌溉
下番茄植株茎粗和叶面积较不加气灌溉处理分别显

著增大了 ４５５％和 １６２１％。另一方面，随灌水水
平的增大，番茄植株的株高、茎粗和叶面积也分别呈

现极显著的积极响应（Ｐ＜００１）。灌水水平 ｋｃｐ为
１０的处理较 ｋｃｐ为０６的处理，番茄植株株高、茎粗
和叶 面 积 分 别 显 著 增 大 了 ５０５％、４７５％ 和
１４０５％（Ｐ＜００１）。但是，滴头埋深 １５ｃｍ和
２５ｃｍ对番茄株高、茎粗和叶面积的影响没有显著
性差异（Ｐ＜００５）。

表 ２　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄株高、茎粗和叶面积的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅａｆａｒｅａｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ

处理
株高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 叶面积／ｍ２

Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值

Ｗ１ １１０１３ １０８１５ １０９１４ａ １２２８ １１９ １２０９ａ １２９ １０６ １１７ａ

Ｗ２ １１７０３ １１２８４ １１４９４ｂ １３０８ １２３ １２６９ｂ １４８ １２６ １３７ｂ

Ｄ１ １１３６４ １１１６９ １１２６７ １２６３ １２１ １２３７ １４０ １１８ １２９

Ｄ２ １１３５２ １０９３０ １１１４１ １２７２ １２１ １２４１ １３７ １１４ １２５

平均值 １１３５８ １１０５０ １２６８Ｂ １２１Ａ １３８Ｂ １１６Ａ

Ｆ值

Ｏ ３２６０ ７５４０ １８６２７

Ｗ １４０８３ ８３５６ １２３４１

Ｄ ０５１３ ００３１ ０３４２

　　注：同一列不同小写字母表示指标存在显著性差异（Ｐ＜００５），同一行不同大写字母表示指标存在显著性差异（Ｐ＜００５），下同。

　　加气、灌水水平和滴头埋深三因子均对番茄的
开花期时长没有显著性影响（表 ３）。但是，相比于
不加气灌溉，加气灌溉下番茄的开花期时长存在延

长的趋势。而且，相比于不加气灌溉，加气灌溉下番

茄三穗花的开花日期均推后了 ２ｄ左右，其中，第 ２

穗和第３穗花的开花日期与不加气灌溉存在显著性
差异（Ｐ＜００１）（表 ４）。另外，随着灌水水平的增
大，番茄第１穗花的开花日期也存在明显的推后趋
势（Ｐ＜００１）。滴头埋深 １５ｃｍ和 ２５ｃｍ对番茄开
花日期没有显著性影响，但是 １５ｃｍ滴头埋深下番
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　　 表 ３　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄开花期时长的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ ｄ

处理
第１穗开花 第２穗开花 第３穗开花

Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值

Ｗ１ ７６７ ６１７ ６９２ ６５０ ６ ６２５ ７８３ ６１７ ７００

Ｗ２ ６３３ ６００ ６１７ ６００ ６ ６００ ７６７ ７５０ ７５９

Ｄ１ ７００ ６００ ６５０ ６５０ ６ ６２５ ７８４ ６５０ ７１７

Ｄ２ ７００ ６１７ ６５８ ６００ ６ ６００ ７６７ ７１７ ７４２

平均值 ７００ ６０８ ６２５ ６ ７７５ ６８４

Ｆ值
Ｏ ３８３６ １ ３９７３
Ｗ ２４２８ １ １４５３
Ｄ ００２７ １ ０２５３

表 ４　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄开花日期（移植后天数）的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄａｔｅｏｆ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ ｄ

处理
第１穗开花 第２穗开花 第３穗开花

Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值

Ｗ１ １６００ １４６７ １５３３ａ １３３３ １２００ １２６７ １９６７ １７６７ １８６７

Ｗ２ １８８３ １６８３ １７８３ｂ １３５０ １１６７ １２５８ １９６７ １７８４ １８７５

Ｄ１ １７３３ １５８３ １６５８ １２８３ １１６７ １２２５ １９１７ １７１７ １８１７

Ｄ２ １７５０ １５６７ １６５８ １４００ １２００ １３００ ２０１７ １８３４ １９２５

平均值 １７４２ １５７５ １３４２Ｂ １１８３Ａ １９６７Ｂ １７７５Ａ

Ｆ值
Ｏ ４０２２ ９５６９ １９４６２

Ｗ １１７３０ ００１８ ００２０
Ｄ ０ １６０５ ３８８１

茄第２和第３穗花的开花日期有提前的趋势。
相比于不加气灌溉处理，加气灌溉对番茄植株

的果实干质量有极显著的正影响效应（Ｐ＜００１）
（表５），加气灌溉下果实干质量增大了 ２３５７％。
虽然加气灌溉下番茄植株根、茎和叶的干质量与不

加气灌溉处理间没有显著性差异，但仍有增大的趋

势。加气灌溉下植株的根冠比减小，但与不加气灌

溉处理间没有显著性差异。除了对果实干质量没有

显著性影响外，随着灌水水平 ｋｃｐ由０６增大到 １０，
番茄植株根、茎和叶的干质量分别产生了显著的积

极响应（Ｐ＜００５）。灌水水平 ｋｃｐ为１０水平下，根、
茎和叶的干质量较 ｋｃｐ为０６水平下分别显著增大了
２４０３％、１７２４％和２２７８％。另外，滴头埋深的变化对
番茄植株各组成部分的干质量并没有显著性影响。

表 ５　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄植株干物质各组成部分的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ

处理
根干质量／ｇ 叶干质量／ｇ 茎干质量／ｇ 果实干质量／ｇ 根冠比／％

Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值

Ｗ１ ２４８１ ２３１８ ２４００ａ ２７６１５ ２３９８６ ２５８０１ａ ２８２１７ ２３６７４ ２５９４６ａ ７７６５２ ５６２３８ ６６９４５ ００１８９ ００２２５ ００２０７

Ｗ２ ３３１４ ３００３ ３１５９ｂ ３３１４１ ２９２１０ ３１１７６ｂ ３６０１４ ３１１８９ ３３６０２ｂ ８５５８８ ６８５２４ ７７０５６ ００２２４ ００２４３ ００２３３

Ｄ１ ３０２３ ２７２７ ２８７５ ３０５４６ ２６９７７ ２８７６２ ３２７２９ ２８０７０ ３０４００ ８１９２０ ６３１７２ ７２５４６ ００２１２ ００２３５ ０００１４

Ｄ２ ２７７２ ２５９４ ２６８３ ３０２１０ ２６２１９ ２８２１５ ３１５０２ ２６７９３ ２９１４８ ８１３２０ ６１５９０ ７１４５５ ００２０１ ００２３２ ０００１８

平均值 ２８９８ ２６６１ ３０３７８ ２６５９８ ３２１１６ ２７４３２ ８１６２０Ｂ ６２３８１Ａ ００２０６ ００２３４

Ｆ值

Ｏ ０７７９ ３００４ ３１５１ １１７４５ １４８４

Ｗ ９８５８ ６６０９ ９７７４ ２６５１ １４１６

Ｄ ０５０８ ００５８ ０２０９ ００２９ ００９１
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　　番茄单株产量、单果质量和水分利用效率对加
气灌溉存在极显著的积极响应（Ｐ＜００１）（表 ６）。
在相同灌水水平和滴头埋深条件下，加气灌溉单株

产量和单果质量与不加气灌溉处理间基本均存在显

著性差异（图 ４）。与不加气灌溉相比，加气灌溉下
番茄单株产量、单果质量和水分利用效率分别增大

了２９０４％、２３９３％和２８１１％，但是加气灌溉对单
株果数没有显著性影响（表 ６）。随着灌水水平 ｋｃｐ
由０６增大到１０，单株产量、单株果数和单果质量
分别显著增大了 ２５２８％、１１３５％和 １２５３％（Ｐ＜
００１），但是水分利用效率显著减小了１９７０％（Ｐ＜
００１）。加气和灌水水平两因子对番茄单株产量和
单果质量有显著的交叉影响效应（表 ６）。处理
Ｗ２Ｄ１Ｏ的单株产量和单果质量最高，且与 Ｗ２Ｄ２Ｏ
处理除外的其他处理均形成显著性差异（Ｐ＜００５）
（图４）。滴头埋深对番茄单株产量、单株果数、单果

质量和水分利用效率没有显著性影响，但随着滴头

埋深由１５ｃｍ增大到 ２５ｃｍ，单株产量、单株果数和
单果质量均有减小的趋势。

表７表明，全部处理的番茄产量与植株的株高、
茎粗和叶面积均呈现极显著正相关关系 （Ｐ＜
００１），加气灌溉下相关系数为 ０４左右，而不加气
灌溉下相关系数为 ０２左右。由此可知，相比于不
加气灌溉，加气灌溉下番茄产量对植株各生长指标

更敏感。比较 ｋｃｐ为 ０６和 １０灌水水平，１０灌水
水平下番茄产量对植株各生长指标更敏感。１５ｃｍ
和２５ｃｍ滴头埋深条件下，番茄产量与植株各生长
指标的相关系数差异不大。

表８表明，加气灌溉对番茄果实的番茄红素、维
生素 Ｃ、可溶性糖含量和糖酸比有极显著的正影响
效应（Ｐ＜００１），与不加气灌溉处理相比，加气灌溉
下各指标分别增大了３７７３％、３１４３％、３２３０％和

表 ６　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄单株产量、单果质量、单株果数和水分利用效率的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ，ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｗｅｉｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ

处理
单株产量／ｇ 单株果数／个 单果质量／ｇ 水分利用效率／（ｇ·Ｌ－１）

Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值

Ｗ１ １０９９９０５ ８２７６０４ ９６３７５５ａ １１５８ １１０８ １１３３ａ １００５９６ ８２４１３ ９１５０５ａ ５４０１９ ４０６４５ ４７３３２ｂ

Ｗ２ １５３６５０３ １０４３１３２１２８９８１７ｂ １２９２ １２６４ １２７８ｂ １２２１７３ ８７０４２ １０４６０８ｂ ４５２７６ ３０７３８ ３８００７ａ

Ｄ１ １３４０７８６ ９６０４５６ １１５０６２１ １２３２ １２０６ １２１９ １１３９９６ ８７０５６ １００５２６ ５０３４６ ３６６６５ ４３５０５

Ｄ２ １３３６６１４ ９１０２８０ １１２３４４７ １２２４ １１６６ １１９５ １１１４３９ ８２３９９ ９６９１９ ４８９４９ ３４７１９ ４１８３４

平均值 １３１８２０４Ｂ ９３５３６８Ａ １２２５ １１８６ １１１３８４Ｂ ８４７２８Ａ ４９６４８Ｂ ３５６９２Ａ

Ｆ值

Ｏ ８８１８３ ０６６１ ３７１６７ ８７８５８

Ｗ ５６９９７ ９５４２ ７８６１ ３１４８８

Ｄ ０２８３ ０２４７ ０５５６ ０８７７

Ｏ×Ｗ １１３０４ ００５４ ３９２５ ０１８９

Ｏ×Ｄ ０００６ ００７５ ０００４ ００３４

Ｗ×Ｄ ０３８９ ０３２３ ０ ００４１

Ｏ×Ｗ×Ｄ ０２９６ ００１１ ０２６０ ０２９１

图 ４　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄单株产量和单果质量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ
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表 ７　各试验处理条件下温室番茄单株产量与植株

的株高、茎粗、叶面积的相关系数

Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ，

ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅａｆａｒｅａｗｉｔｈｏｘｙｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理 因子 产量 株高 茎粗 叶面积

Ｏ

产量 １ ０３７９ ０４２７ ０４１３

株高 １ ０３０２ ０５１０

茎粗 １ ０４５２

叶面积 １

Ｓ

产量 １ ０２３２ ０２３５ ０１９３

株高 １ －０００１ ００５４

茎粗 １ ０５２２

叶面积 １

Ｗ１

产量 １ ００７０ ０３０１ ０２８７

株高 １ ００３０ ０１３５

茎粗 １ ０５６９

叶面积 １

Ｗ２

产量 １ ０３９３ ０３７４ ０４７７

株高 １ ００８４ ０２９７

茎粗 １ ０４５４

叶面积 １

Ｄ１

产量 １ ０４７０ ０４８７ ０５０４

株高 １ ０１０６ ０２１７

茎粗 １ ０６２３

叶面积 １

Ｄ２

产量 １ ０３３３ ０４６５ ０５２８

株高 １ ０３４３ ０５２９

茎粗 １ ０５６７

叶面积 １

全部

产量 １ ０３９９ ０４６８ ０５１８

株高 １ ０２３９ ０３８１

茎粗 １ ０５８５

叶面积 １

４５６４％。同时，加气灌溉下果实中的有机酸含量显
著降低，比不加气灌溉降低了 １７５６％（Ｐ＜００１）。
灌水水平 ｋｃｐ为０６对果实番茄红素、可溶性糖和有
机酸含量产生显著（Ｐ＜００５）甚至极显著（Ｐ＜
００１）正影响效应。与 ｋｃｐ为 ０６灌水水平相比，ｋｃｐ
为 １０灌水水平下番茄红素、可溶性糖和有机酸含
量分别下降了 １８２６％、１６８４％和 １３８７％。另一
方面，比较 Ｆ值可知，与灌水水平相比，加气灌溉对
番茄红素、维生素 Ｃ、可溶性糖含量和糖酸比的影响
效应更明显。滴头 １５ｃｍ和 ２５ｃｍ埋深下，果实各
品质指标没有显著性差异。

３　讨论

３１　加气灌溉对温室番茄根区土壤通气性的影响

加气灌溉通过滴头向土壤中输送的是水气混合

物和微型气泡
［５］
，因此可有效改善地下滴灌灌水后

湿润区土壤孔隙中的空气完全被水分代替的状况。

因此加气灌溉后土壤氧气含量高于不加气地下滴

灌，尤其是在滴头埋深较深的土壤中，滴头附近土壤

与大气的交换作用减弱，因此土壤氧气含量和土壤

水分的有效调控很大程度上依赖于加气灌溉下空气

的输送。ＦＲＩＥＤＭＡＮ等［２７］
也指出随着土层深度的

增大，土壤氧气含量大约呈直线下降的趋势。因此，

本试验中，滴头埋深 １５ｃｍ处理的土壤氧气含量高
于埋深２５ｃｍ的处理（图 １）。另一方面，在灌水量
较大时，地下滴灌土壤的缺氧状况更加明显，因此土

壤氧气和水分的调控也更加依赖于外来空气的注

入。本试验中加气灌溉下土壤氧气含量增大了

６４２％，且滴头埋深 ２５ｃｍ和 １５ｃｍ加气灌溉下土
壤氧气含量分别较不加气灌溉增大了 ７１５％和
　　表 ８　不同灌水水平和滴头埋深条件下加气灌溉对温室番茄果实品质的影响

Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｅｍｉｔｔｅｒｄｅｐｔｈｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ

处理
番茄红素含量／（μｇ·ｇ－１） 维生素 Ｃ含量／（ｍｇ·（１００ｇ）－１） 可溶性糖质量分数／％ 有机酸质量分数／％ 糖酸比／％

Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值 Ｏ Ｓ 平均值

Ｗ１ ４５７９９ ２７４７７ ３６６３８ｂ ４０６４ ３０２３ ３５４３ ４５６９ ３４０３ ３９８６ｂ ０８１５ ０９９７ ０９０６ｂ ５８５１ ３５５６ ４７０４

Ｗ２ ３６２７ ２３６２９ ２９９４９ａ ３７２１ ２３１４ ３０１８ ４１３８ ２４９２ ３３１５ａ ０７０９ ０８５２ ０７８１ａ ６４０２ ３１０４ ４７５３

Ｄ１ ４１６１６ ２７６３３ ３４６２４ ４０３４ ２８０８ ３４２１ ４５９４ ３１２２ ３８５８ ０７３１ ０９０５ ０８１８ ６７７９ ３５２０ ５１４９

Ｄ２ ４０４５３ ２３４７３ ３１９６３ ３７５０ ２５２９ ３１４０ ４１１３ ２７７３ ３４４３ ０７９４ ０９４５ ０８６９ ５４７４ ３１４０ ４３０７

平均值 ４１０３４Ｂ ２５５５３Ａ ３８９２Ｂ ２６６９Ａ ４３５４Ｂ ２９４８Ａ ０７６２Ａ ０９２５Ｂ ６１２６Ｂ ３３３０Ａ

Ｆ值

Ｏ ７６８８７ ２４０６５ ２８４７６ １５１０５ ４５５４８

Ｗ ８６１９ ３６７８ ５２６３ ８５１０ ０００９

Ｄ １２６７ １０２８ １９４７ １３４５ ２８６５

５７１％，ｋｃｐ为０６和 １０加气灌溉下土壤氧气含量
分别较不加气灌溉增大了 ５５２％和 ７３５％（Ｐ＜
００５）（图 １）。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［９］

针对温室番茄的

研究表明，加气灌溉下土壤氧气含量显著增大了

１２１４％。ＣＨＥＮ等［１７］
针对不同作物和土壤类型加

气灌溉的研究表明，加气灌溉下土壤氧气含量显著
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增大了２４％ ～３２６％，且红壤中滴头埋深３０ｃｍ和
１０ｃｍ时加气灌溉较不加气地下滴灌土壤氧气含量
分别增大了 ３２６％和 ８６％。本试验中，滴头埋深
２５ｃｍ时加气灌溉较不加气灌溉土壤氧气含量的增
大也较埋深１５ｃｍ时更加明显。ＢＥＮＮＯＡＨ等［６］

的

研究表明利用地下滴灌管道向重黏土中注入空气使

得土壤水分向下移动，进而导致滴头下方土壤含水

率下降。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［７］
指出与加气灌溉相比，

不加气地下滴灌处理在根系活动区域有更大的区域

处于饱和状态。ＰＥＮＤＥＲＧＡＳＴ等［８］
研究也表明在

相同灌水量和降水量下，相比于加气灌溉，不加气地

下滴灌下０～１００ｃｍ土层土壤更加湿润，且浅层土
壤更易接近饱和状态。本试验中，加气灌溉下 ０～
４０ｃｍ土层的土壤含水率下降了 ５２９％（图 ３）。因
此，加气灌溉可有效缓解地下滴灌下滴头附近土壤

含水率过高的状况。本试验中，处理 Ｗ１Ｄ２Ｏ和
Ｗ１Ｄ２Ｓ土壤氧气含量灌水期间分别急剧下降了
５１７０％和 ６７１０％，且灌水 １ｈ后分别下降至最低
点 ０７５１ ｍＬ／Ｌ 和 ０１１５ ｍＬ／Ｌ （图 ２）。
ＰＥＮＤＥＲＧＡＳＴ等［８］

和 ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［７，９］
对灌水期

间及灌水前后土壤水气变化的研究也均表明加气灌

溉可有效缓解灌水造成的土壤氧气含量的急剧下

降。因此，加气灌溉通过有效调控土壤水气配合，改

善了土壤通气性（增大土壤氧气含量，降低土壤含

水率），缓解了地下滴灌灌水时土壤湿润区的土壤

缺氧状况。

本试验中，番茄生长前期（前 ４次测定：苗期、
开花期和结果期），土壤氧气含量的变化主要受土

壤含水率的影响。受移植时浇透底水的影响，番茄

生长前期土壤含水率较大，且随着番茄生长而下降

（图３），因此土壤氧气含量随着土壤含水率的下降
而增大（图１）。番茄生长前期土壤氧气含量与土壤
体积含水率极显著负相关（表 １）也表明，此阶段土
壤氧气含量主要受土壤含水率的影响。在番茄生长

前期，随番茄的生长耗水量增大，因此依靠地下滴灌

相对较少的灌水量不再能够保持移苗时由浇透底水

而造成的较高的土壤含水率，也因此番茄生长前期，

随番茄的生长土壤含水率下降明显。番茄移苗时浇

透底水也只是为了保证番茄幼苗的成活，但也因而

造成土壤含水量相对较高。番茄成熟期（后 ３次测
定）土壤含水率维持稳定，此时土壤氧气含量的变

化主要受外界温度（土壤温度）和作物生长变化的

影响。在番茄成熟前期，作物的生命活动较为旺盛，

因此作物根系呼吸对氧气的需求量较大。另一方

面，番茄成熟期外界温度在逐渐上升，进而土壤温度

也随之升高。ＢＥＮＮＯＡＨ等［６，１２］
指出，大部分情况

下，温度升高导致氧气含量下降。因为随温度升高

而增大的土壤扩散速率，与随温度升高而增大的作

物根系呼吸和土壤微生物呼吸相比，可忽略不计，因

此土壤氧气的消耗随温度的升高而增大，进而导致

土壤氧气含量的降低。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［５］
也指出随

着土壤温度的升高，氧气溶解度下降，又由于氧气消

耗量的增大，在外界和土壤温度较高时，作物更容易

受土壤缺氧的危害。本试验中，番茄成熟期土壤氧

气含量的下降很大程度上受外界温度（土壤温度）

升高的影响。

３２　加气灌溉对温室番茄作物生长、产量和果实品
质的影响

相关研究表明，根系缺氧易造成脱落酸、乙醇等

植物激素的增加
［２８－３０］

，导致叶片气孔关闭
［３１］
，净光

合速率下降
［３２］
，影响 ＡＴＰ的产生［３３］

，进而影响作物

生长。本试验中，加气灌溉下番茄植株茎粗和叶面

积分别显著增大了 ４５５％和 １６２１％（表 ２），开花
期时长存在延长的趋势，且第 ２和第 ３穗花的开花
日期均延后了 ２ｄ左右（表 ３、４）。ＬＩ等［３４］

研究表

明，番茄株高和茎粗对向土壤中注入空气产生了积

极的响应。ＨＯＲＣＨＡＮＩ等［３５］
对番茄根系进行缺氧

处理，番茄的开花期、结果期和果实膨大期均提前，

且花和果实的数目均减少。ＢＥＮＮＯＡＨ等［１２］
向灌

溉水中加入００６％（体积分数）Ｈ２Ｏ２使得辣椒的开
花期延后 ３０ｄ，开花峰期延后 １４ｄ。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ
等

［９］
研究表明加气灌溉下番茄的单株叶面积显著

增大了１２７％，第１穗花的开花期延后了２ｄ左右。
ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［３６］

研究也表明加气灌溉下棉花植株

的茎粗显著增大了 ６８６％。这些结果均表明地下
滴灌因根系缺氧对不同作物各生长指标造成了不同

程度的不利影响，加气灌溉有效改善了作物根系的

通气状况，进而对番茄生长发育产生积极的影响作用。

本试验中，与地下滴灌相比，加气灌溉下果实干质

量显著增大了 ２３５７％（表 ５），单株产量、单果质量
和水分利用效率分别显著增大了 ２９０４％、２３９３％
和２８１１％（Ｐ＜００５）（表６）。不同土壤质地［１７，３６］

、

作物类型
［７，１７，２０］

、灌水水平
［９］
和滴头埋深

［７，１７］
条件

下的加气灌溉的研究均表明了加气灌溉对作物产量

的积极影响趋势。加气灌溉在改善土壤 作物根系

微环境的基础上，促进了作物生长进而提高了作物

产量。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［９］
研究表明加气灌溉下温室

番茄产量的增长主要归因于单果质量和果实干质量

的增加，而并不是果实数目的增大，与本研究结果一

致。本试验中，灌水水平的增大对番茄产量和根、茎

和叶的干质量均产生显著的积极影响（表 ５、６）。而
加气灌溉与不加气地下滴灌相比，对根、茎和叶的干
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质量没有显著性影响（表 ５）。由此可知，加气灌溉
促进番茄产量增长的同时，并没有造成番茄植株地

上部的徒长；而随灌水水平的增大，虽然番茄产量增

大，但也造成了植株地上部的徒长。这从加气灌溉

下水分利用效率显著增大，而随灌水水平的增大水

分利用效率显著降低（表 ６）也可看出。另一方面，
加气灌溉下单果质量和果干质量均显著增大，而随

灌水水平的提高，单果质量显著增大，果干质量却没

有显著性变化（表 ５、６）。由此也可知，加气灌溉下
果实质量的增大伴随着果实中其他固形物质含量的

增大，但随灌水水平的增大而增大的果实质量主要

是由果实水分含量的增大造成的。番茄果实中番茄

红素、维生素 Ｃ、可溶性糖的含量对加气灌溉产生极
显著的积极响应，而对灌水水平的降低产生积极响

应（表８），也可说明加气灌溉在提高番茄产量的基
础上，也显著改善了番茄果实品质和风味，而随灌水

水平的增大，虽然果实产量有所提高，但也一定程度

上降低了果实品质，破坏了果实风味。因个人口味

不同，暂且不确定加气灌溉下可溶性糖含量增大、有

机酸含量减少，进而导致糖酸比的增大是否使果实

的品质得到改善。但加气灌溉下番茄红素和维生素

Ｃ含量的显著增大，却是番茄果实品质提高的表现。
有研究表明，番茄红素和维生素 Ｃ是人类饮食中抗
氧化剂的重要来源之一，也与减少人类某些疾病的

发生息息相关
［３７－３９］

。ＬＩ等［３４］
研究也表明，通过地

下滴灌向土壤中注入空气，使得番茄红素、维生素

Ｃ、糖酸比分别显著增大了２％、４１％和４３％。因此，
加气灌溉在积极影响作物生长和产量的基础上，还

显著提高了果实品质，改善了果实风味，有利于提高

果实的商业价值。

ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［９］
的研究表明相比于相对较低

的灌水水平，当土壤含水率维持在田间持水量水平

时，加气灌溉对果实产量的影响作用更显著。

ＷＯＬＦ［４０］指出当土壤中空气、水分和养分达到最优
平衡状态时，作物生产力可达到最大。ＢＥＮＮＯＡＨ
等

［６］
对比研究了地上滴灌、地下滴灌和分别依此向

土壤中注入空气，结果表明当重黏土中土壤含水率

较高时，只有向土壤中注入空气可保证作物不受土

壤缺氧的危害，进而提高产量。本试验中，在 ｋｃｐ为
１０时加气灌溉（处理Ｗ２Ｄ１Ｏ和Ｗ２Ｄ２Ｏ）下作物产
量较高（图４），灌水水平的提高和加气灌溉对番茄
单株产量和单果质量存在显著的积极交叉影响

（表６）。相比于不加气灌溉和 ｋｃｐ为 ０６的灌水水
平，加气灌溉下和 ｋｃｐ为 １０时，番茄产量分别对植
株的株高、茎粗和叶面积更加敏感（表 ７）。由此可
知，本试验中 ｋｃｐ为１０水平下进行加气灌溉对植株
生长、番茄产量的积极影响效应更明显。虽然随灌

水水平的提高，果实品质有所降低，但是相比于灌水

水平，加气灌溉对番茄果实品质的积极影响效应更

明显（表８）。本试验中，滴头埋深的变化对番茄根区
土壤环境、植株生长、果实产量和品质没有产生显著

的影响，一是由于２种滴头埋深深度差异较小，因此
对作物的影响差异不显著，另外 １５ｃｍ和 ２５ｃｍ的
埋深都处于番茄根系的集中生长区域

［１６，３４］
，因此在

这２个深度加气或不加气的影响差异均不显著。综
合分析番茄植株生长发育、番茄产量和果实品质，

ｋｃｐ为 １０灌水水平下进行加气灌溉，即 Ｗ２Ｄ１Ｏ、
Ｗ２Ｄ２Ｏ处理是本试验条件下对温室番茄较优的加
气灌溉模式。

４　结论

（１）加气灌溉较不加气地下滴灌处理土壤氧气
含量显著增大了 ６４２％（Ｐ＜００５），土壤体积含水
率下降了 ５２９％。加气灌溉有效改善了土壤通气
性，缓解了地下滴灌下的土壤缺氧状况。

（２）与不加气地下滴灌相比，加气灌溉下番茄
单株产量和水分利用效率分别显著增大了 ２９０４％
和 ２８１１％，且加气灌溉下番茄产量的提高伴随着
植株茎粗和叶面积的显著增大、开花期的延后、单果

质量和果干质量的显著增大以及果实中番茄红素、

维生素 Ｃ和可溶性糖含量的显著增加。
（３）综合考虑对番茄植株生长发育、果实产量

和品质的影响，ｋｃｐ为 １０灌水水平下进行加气灌溉
是本试验条件下相对较优的加气灌溉模式。
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１１２第 ８期　　　　　　　　　　　　朱艳 等：加气灌溉对番茄植株生长、产量和果实品质的影响


