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摘要：为了研究不同水肥策略对温室番茄长势的影响，试验选择常见的适合温室种植的小番茄（彩玉）为研究对

象，以不同配比的水溶性肥，设置了 ４种施水肥水平。试验过程中，分别采集 ４种水肥条件下的番茄株高、株径、茎

节数、花序数和果实参数等表型数据。采用 ＡＮＯＶＡ单因素分析方法，对试验数据进行对比分析。不同配比水肥对

番茄长势存在显著差异。其中，高施肥水平（Ⅳ）能够得到最佳产量。而中等水肥（Ⅲ）长势最佳，具有最大单果质

量，且与不施肥和较少量施肥相比，其长势和果实产量优势明显，经济效益显著。对果实数、株高、茎节数、花序数

和产量进行多因素回归分析，决定系数 Ｒ２为 ０９６５，其差异显著性顺序依次为果实数、株高、茎节数和花序数。试

验结果表明，中等水肥配比下，表型数据的自动采集和分析能够对温室番茄水肥一体化设备灌溉策略的制定提供

参考。
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　　引言

设施园艺是现代化农业生产的一个重要组成部

分。我国的设施园艺正在快速发展，在现代农业生

物科学技术、工程科学技术及系统管理科学技术的

引领下，通过水肥等资源高效利用，设施园艺效益显

著增加。我国水资源短缺，而农业用水需求量占比

大，尤其是作为设施生产重要部分的蔬菜种植，水肥

消耗更大
［１］
。因此，设施蔬菜种植的水肥合理利用

成为了农业科技中的重要发展方向。特别是水肥一

体化灌溉方式首先在欧美等发达国家得到广泛应

用
［２－５］

，到 ２０世纪 ９０年代，开始在我国逐步推广。
相对于我国传统农业肥大水勤粗放型的施肥灌溉方

式，水肥一体化可根据土壤性状、作物生长及水肥需

求规律精确调控土壤水分和养分
［６］
，通过自动化灌

溉系统精细化施肥浇水，在给作物施加水分的同时

施加养分，能更高效利用水肥资源，节约成本，省肥

省水，使用方便
［７］
。因此，水肥一体化是现代农业

健康科学发展的有力保障。但是，由于在果蔬类作

物种植中，因其种类繁多，生长环境不同，水肥要求

各异，因此实现水肥一体化设备自动灌溉，研究特定

环境下不同水肥条件下的作物长势是首要任务
［８］
。

作物长势一般指作物的生长状况与趋势，用来

描述作物长势的特征参数可以分为个体特征参数、

群体特征参数和综合参数 ３个方面。其中，个体特
征参数包括株高、茎粗、叶片数量、形状、颜色等，群

体特征参数包括种植密度、株距、行距等，综合特征

参数指叶面积指数
［９－１０］

，而表型指具有特定基因型

的个体在一定环境条件下表现出来的性状特征的总

和
［１１－１２］

，因此在农作物生长过程中对其表型信息进行

采集，了解其长势情况，可为管理决策提供依据
［１３］
。

番茄是设施种植最为广泛的蔬菜作物，需水量

很大，根系发达，耐旱性好
［１４］
。目前关于灌溉施肥

的研究很多
［１５－２３］

，但主要集中于以番茄产量和品质

为目标的水肥耦合研究上，多数还是基于作物经验

模型，即按经验给出水肥配方，同时监控水肥和产量

的关系。以上研究没有实际分析各个阶段水肥对植

物长势的影响，还不能真正满足作物的水肥需求，对

植物表型的相关研究也比较少。本文研究施肥胁迫

对表型数据的影响，优化水肥配比，以期为实现基于

作物长势反馈的水肥调控模式奠定基础。

１　材料与方法

１１　试验材料与方法
试验采用的番茄品种为彩玉，植株为无限生长

类型，果型为圆形，成熟果为粉红色底面上嵌有金黄

条纹，果皮厚、韧性好、不易裂果，口感好。试验地点

为中国农业大学信息与电气工程学院楼顶日光温

室。采用种植槽方式定植，槽中放置通用型育苗基

质。种植行距和株间距均为２０ｃｍ。因受限于温室面
积，试验共选择２７棵植株做为研究对象。水肥管理方
面，按不同生长阶段，春、夏季分别设置了４种不同水
平的水肥灌溉量，具体如表１所示。肥料为中农金旺
（北京）农业工程技术有限公司提供的茄果类肥，施加

肥液成分比例为１ｔ水和表２元素成分混合配比。

表 １　种植施肥水平

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ

施肥水平
春季施肥量／

（Ｌ·棵 －１）

夏季施肥量／

（Ｌ·棵 －１）

每个水平

种植棵数／棵

Ⅰ ０２（水） ０４（水） ５

Ⅱ ０１（肥液） ０２（肥液） ７

Ⅲ ０２（肥液） ０４（肥液） ９

Ⅳ ０４（肥液） ０６（肥液） ６

表 ２　肥料成分

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

大量元素 微量元素

名称 质量／ｇ 名称 质量／ｇ

Ｃａ（ＮＯ３）２ ９００ ＥＤＴＡ ２ＮａＦｅ ３０

ＫＮＯ３ ６５０ Ｈ３ＢＯ３ ２８６

ＭｇＳＯ４ ３７５ ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ２１３

ＫＨ２ＰＯ４ １００ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０２２

ＮＨ３Ｈ２ＰＯ４ ５０ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ００８

（ＮＨ４）６ＭＯ７Ｏ２４ＣｕＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ００２

１２　试验方法
２０１７年２月２７日定植蕃茄苗，每隔 １～２ｄ浇

一次水肥。４月２６日前采用春季施肥量，之后采用
夏季施肥量。试验过程中无病虫害胁迫。生长过程

管理中，定期剪枝，只留主干，果实自由生长。定植

３周后每周测一次单棵植株的表型数据，连续监测
１２周。在采收果实前为无破坏地测量，测量的指标
包含：株高、株径、茎节数、花序数、果实数。采收后

每棵植株随机选取２个果实测量果实横纵径、甜度、
单果质量，并记录单株坐果量。株高采用直尺测量

植株根基部到生长点的高度。因受温室高度条件限

制，植株高度达取 １３０ｍ后需要掐尖打顶。株径、
果实横纵径采用游标卡尺测量，其中株径测量位置

位于离土壤平面高 １５ｃｍ处的茎秆；果实甜度测量
采用 ＰＸ Ｂ５０Ｔ型果实糖度计。

２　试验结果与分析

２１　水肥胁迫对番茄植株生长的影响
采用 ＡＶＯＮＡ单因素进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
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新复极差法进行多重比较，从施肥水平差异对番茄

各指标影响的差异显著性分析看（表 ３），总体株高
无显著差异，株径在结果期和果实成熟期有明显差

异，体现为水平Ⅳ和Ⅰ较优，Ⅱ最瘦弱。茎节数在整个生
长期都有明显差异，４个水平明显分为２个层次，Ⅳ和
Ⅲ茎节数比较多，花序数总体没什么显著差异。

表 ３　不同时期施肥胁迫对番茄表型数据影响的差异显著性分析

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎｔｏｍａｔｏｐｈｅｎｏｔｙｐｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

指标 施肥水平 ０３ １６ ０３ ２３ ０３ ３０ ０４ ０６ ０４ １３ ０４ ２０ ０４ ２７ ０５ ０４ ０５ １１ ０５ １８ ０５ ２５ ０６ ０１

Ⅰ ３４２２ａ ４２７１ａ ４９７５ａ ６４６９ａ ８２６０ａ ８９３８ａ １０１１４ａ １１７９１ａ １２６８２ａ １２９３８ａ １３０７８ａ １３８０６ａ

株高
Ⅱ ３４７９ａ ４２５１ａ ５３０１ａ ６７２８ａ ８５２１ａ ９６０７ａ １００６８ａ １１３８１ａ １１９９３ａ １２６２６ａ １２８７７ａ １３３４６ａ

Ⅲ ３７９６ａ ４６３５ａ ５３６２ａ ６９６８ａ ８５１４ａ ９５８３ａ １０４５３ａ １１８７９ａ １２７９７ａ １３２７０ａ １３３８８ａ １３４９８ａ

Ⅳ ３５７８ａ ４２１０ａ ４９５５ａ ６７４８ａ ８３６８ａ ９２５１ａ ９７１０ａ １０６６７ａ １１３３９ａ １２１９０ａ １２３９０ａ １２７６５ａ

Ⅰ ５９０ａ ７４６ａ ７５１ａ ８１６ａ ８３７ａ ８９９ａ ９９４ａ ９００ａ ９６５ａ ９３４ａｂ １０１８ａｂ １００５ａ

株径
Ⅱ ５７７ａ ７０３ａ ７２１ａ ８３１ａ ８２３ａ ８７３ａ ９２６ａ ８５２ａ ８４０ａ ８２１ｂ ８６０ａ ９５８ａ

Ⅲ ６６４ａ ７７３ａ ８１１ａ ８５８ａ ８６８ａ ８８７ａ ９３６ａ ８４５ａ ８８２ａ ９８４ａｂ ９５９ａｂ ９２９ａ

Ⅳ ６４３ａ ７９２ａ ８４１ａ ８３７ａ ９１９ａ ８８９ａ １０３１ａ ９８７ａ ９７１ａ １００７ａ １１１０ａ １１０１ａ

Ⅰ ７ｂ １０ｂ １２ｂ １５ｂ １８ｂ ２０ｂ ２２ａｂ ２５ａｂ ２７ａｂ ２８ａｂ ２９ｂ ３０ａｂ

茎节数
Ⅱ ８ａｂ １０ａｂ １３ａｂ １５ｂ １８ｂ ２０ｂ ２１ａ ２３ｂ ２５ｂ ２７ｂ ２８ｂ ２９ｂ

Ⅲ １０ａ １２ａ １５ａ １８ａ ２１ａ ２３ａ ２５ｂ ２７ａ ３０ａ ３０ａ ３１ａｂ ３１ａｂ

Ⅳ ９ａｂ １２ａｂ １５ａｂ １７ａｂ ２１ａ ２２ａｂ ２４ａｂ ２６ａｂ ２９ａ ３１ａ ３３ａ ３４ａ

Ⅰ １ａ １ａ ２ａ ３ａ ４ａ ４ａ ５ａ ６ａｂ ６ａ ７ａ ７ａ ７ａ

花序数
Ⅱ １ａ １ａ ２ａ ３ａ ４ａ ４ａ ５ａ ５ｂ ６ａ ７ａ ６ａ ７ａ

Ⅲ １ａ １ａ ３ａ ３ａ ４ａ ４ａ ５ａ ５ａｂ ７ａ ７ａ ８ａ ６ａ

Ⅳ １ａ １ａ ３ａ ３ａ ４ａ ５ａ ６ａ ６ａ ７ａ ７ａ ７ａ ８ａ

Ⅰ ０ａ ０ａ ０ａ ２ａｂ ４ｂ ７ａｂ ９ａｂ １０ａｂ １１ａｂ １３ａｂ

果实数
Ⅱ ０ａ ０ａ ０ａ １ｂ ２ｂ ３ｂ ４ｃ ４ｃ ４ｃ ７ｂ

Ⅲ ０ａ ０ａ ０ａ １ｂ ３ｂ ４ｂ ５ｂｃ ５ｂｃ ６ｂｃ ８ｂ

Ⅳ ０ａ ０ａ ０ａ ４ａ ８ａ １０ａ １２ａ １３ａ １５ａ １８ａ

　　注：同列不同的小写字母表示不同处理之间的差异显著，相同字母代表差异不显著。字母根据均值从大到小排列，下同。表中茎节数、花

序数、果实数为四舍五入的结果。

　　（１）对番茄株高的影响
根据表３中株高对比数据分析，４个施肥水平

株高总趋势一致，到番茄生长期无明显区别，曲线接

近重叠。到结果期初期开始有差异，果实成熟期

４个水平植株生长速率趋于平缓。从整体株高长势
来看，水平Ⅲ和水平Ⅰ植株略高，Ⅱ次之，Ⅳ最低，说
明Ⅲ整体长势最好。由不同施肥水平的株高差异显
著性分析可得，株高在整个生长发育期对水肥胁迫

反应不显著。

（２）对番茄株径的影响
根据表３株径对比数据看出，４个施肥水平总

趋势起伏不大，增长速度缓慢；番茄生长期比较泾渭

分明，开花结果期曲线很多重叠，从整体株径长势高

低来看，水平Ⅳ株径最为粗壮，生长期前期Ⅲ次之，
到开花结果期Ⅱ和Ⅲ重叠，果实成熟期Ⅰ比Ⅲ长势
还好，从表中同一植株的起伏看出，人为测量株径误

差大，株径增长率低。由不同施肥水平的株径差异

显著性分析可得，株径在生长初期差异显著。

（３）对番茄茎节数的影响
根据表３茎节数对比数据看出，４个施肥水平

茎节数总趋势线性增长，而且差别不大，增长速度一

致，和图１株高长势图表现很一致；４个水平 ２个量
级，Ⅰ和Ⅱ茎节数差不多；Ⅲ和Ⅳ也差不多，生长期
和开花结果期几乎重叠；只有在果实成熟期Ⅲ微高
Ⅳ一些，而Ⅰ和Ⅱ开始重叠，从整体株径长势高低来
看，水平Ⅲ和Ⅳ长得更好一些。但 ４个水平差别不
大，由不同施肥水平的茎节数差异显著性分析可

得，茎节数在生长初期差异显著。

（４）对番茄花序数的影响
根据表３花序数对比数据看出，４个施肥水平

茎节数前期差别不大，几乎重叠。开花结果期才开

始出现起伏差异，从整体花序数高低来看，水平Ⅳ和
Ⅲ长得更好一些。但４个水平差别不大，重叠多，由
不同施肥水平的花序数差异显著性分析可得，花序

数在整个番茄生育期内差异不显著。

（５）对番茄果实生长的影响
根据表３果实数对比数据看出，４个施肥水平

果实数有差别，从整体来看，水平Ⅳ和Ⅱ果实长得最
多。水平Ⅰ和水平Ⅲ差别不大，重叠多，而且平均果
实数比较少。由不同施肥水平的果实数差异显著性
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分析可得，果实数在整个番茄结果期差异显著。

如表４所示，采用独立样本 ｔ检验对不同施肥
水平果实的横径、纵径、果形指数、单果质量、单株产

量和甜度进行样本方差分析。其中果形指数为横径

比纵径
［２４］
。由表 ４可以看出，除了施肥水平Ⅰ和

Ⅱ、Ⅲ，Ⅳ果形指数有明显差异外，其他指标均差异
不明显，但可以看出果实大部分呈圆形，Ⅲ单果质量
最大，单株产量是Ⅳ最大，Ⅰ最少。甜度Ⅲ最高。

表 ４　施肥胁迫对果实各指标影响的差异显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｎｆｒｕｉｔ

施肥

水平

横径／

ｍｍ

纵径／

ｍｍ

果形

指数

单果

质量／ｇ

单株

产量／ｇ
甜度

Ⅰ ３４３７ａ ３２４６ａ １０６ａ ２３４９ａ ２０４０２ａ ７４５ａ

Ⅱ ３３５０ａ ３３２９ａ １００ｂ ２２３４ａ ２７３２０ａ ７１９ａ

Ⅲ ３４３１ａ ３３５３ａ １０２ｂ ２３５８ａ ２５３２８ａ ７７７ａ

Ⅳ ３３８０ａ ３３４３ａ １０１ｂ ２２９９ａ ２８９１１ａ ７５３ａ

２２　各指标之间的关系分析
对果实成熟期时各指标数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关

度分析，以单株产量和甜度为目标。其中，果实数、

株径、纵径、花序数和单株产量在 ００１显著性水平
上相关。单果质量、株高、果形指数、茎节数和单株

产量在００５显著性水平上相关。果实数和株径在
００１显著性水平上和甜度相关。

由于果实数、株径、纵径、花序数和单株产量在

００１显著性水平上相关，研究对这几个指标先进行
了回归分析

［２５］
，再提取显著性指标，建立了回归模

型。根据表５中对显著指标进行回归分析中得到的
回归方程决定系数比较，得到最优回归方程为

Ｙ＝２５５４６＋２４５６１Ｘ１＋８４５５Ｘ２－１６３１Ｘ３－
６４９６Ｘ４ （１）

式中　Ｙ———单株产量　　Ｘ１———果实数
Ｘ２———花序数　　Ｘ３———株高
Ｘ４———茎节数

回归方程这４个自变量和单株产量因变量的回
归分析显示其决定系数高，线性拟合度好，而且回归

方程的回归系数假设检验方差差异显著。其差异显

著性顺序为果实数大于株高和茎节数，再其次为花

序数。果实数和株径在 ００１显著性水平上和甜度
相关，用这两项指标进行回归分析，结果决定系数

Ｒ２为０２１５，相关性极低，而且模型显著性指标项只
有株径。由表４差异显著性分析可得，甜度差异都
不显著，因此根据已有的数据难估计。

表 ５　回归分析系数

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

决定系数 Ｒ２
相关指标回归系数

常数项 果实数 株径 纵径 花序数 单果重 株高 果形指数 茎节数

０９４３ －３６０５２５ １０７９３ ０ ２３６６２ ０ ０ ０ ０ ０

０９４６ ５２１８０５ ２６２３４ ０ ０ ０１２６ ０ －１９９７ ０ －１１７０５

０９５２ －１５２２１６ ２４３５１ ０ ８３９９ ０ ０ ０ ０ ８７５２

０９６５ ２５５４６ ２４５６１ ０ ０ ８４５５ ０ －１６３１ ０ －６４９６

２３　讨论
虽然４个施肥水平在不同时期各个指标差异整

体上不明显，但整体趋势可以看出，施肥水平Ⅲ和施
肥水平Ⅳ较施肥水平Ⅰ和Ⅱ优。从株高来看，４个
不同水平在平均长势最大差达到 １０ｃｍ，Ⅲ长得最
好。试验结果表明不同施肥水平在不同时期对番茄

长势有不同程度的影响。从株径来看，整体差异不

大，平均株径最大差异在 ２ｍｍ左右。从茎节数来
看，整体增长速率一致，Ⅲ最优，Ⅲ和Ⅳ略高于Ⅰ和
Ⅱ ２个茎节数左右，平均茎节数最大差异在 ４个左
右。从花序数来看，起伏较大，平均最大差为３个左
右。从果实数来看，差异明显，Ⅳ最优，Ⅲ次之，Ⅰ和
Ⅱ比较低，说明水肥对于果实生长很有影响。从果
实数据来看，各指标略有差异，结果显示Ⅲ和Ⅰ单果
质量最大，单株产量却是Ⅳ最大，Ⅰ最少。甜度Ⅲ最
高。总体上Ⅲ和Ⅳ施肥水平对番茄生长发育比较有
利，但从投入成本考虑，前者占优。

另一方面，通过结果分析还发现，有些指标人工

测量误差太大，比如株径，由于测量位置选取难以固

定的问题，会出现越长越瘦的情况，后期应该开发一

个传感器用于株径的测量，减少人为误差。此外，

４个施肥水平是处于南北 ４列前后不同水平分布
的，因此光照强度上有差异，施肥水平Ⅰ和Ⅳ是采光
比较好的位置，对此试验结果会造成一定程度的影

响，本试验只对温室整体进行光照检测，没有设置对

照，无法进行分析。试验没有分析环境数据，除了光

照差异较大外，ＣＯ２浓度、空气温度、湿度均差别不
大。

３　结论

（１）对不同施肥条件下温室番茄在不同生长期
的表型数据进行了研究。试验结果表明，按表 ２的
肥液配方，施肥水平Ⅲ（春季施肥液 ０２Ｌ／棵，夏季
施肥液０４Ｌ／棵）对番茄生长发育最有利。该施肥
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水平番茄各项指标数据几乎都优于其他施肥水平的

番茄，其株高、茎节数、单果质量、甜度均处于最优状

态。

（２）番茄单株产量和果实数、花序数、株高、茎

节数有线性相关关系，番茄单株产量的回归方程决

定系数为 ０９６５。施肥水平Ⅲ下的番茄甜度最高，
但是４个施肥水平甜度差异不显著，需要进一步研
究。
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