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　　摘要：采用温室小区栽培试验的方法，设置４个滴灌灌水处理，其控制下限土壤水吸力分别为２０、３０、３５、４０ｋＰａ，
各处理灌水控制上限土壤水吸力均为６ｋＰａ。研究了滴灌不同灌水处理对番茄产量、品质、水分利用效率的影响。结
果表明，在温室肥力较低的棕壤试验地上，灌水控制上限、下限土壤水吸力分别为６、３０ｋＰａ时，番茄节水、高产、优质、
省工效果最佳。
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　　在我国，种植业结构调整和经济利益驱动，使蔬菜成为了
继粮食作物之后的第二大类农作物［１］。以温室和塑料大棚

为主体的设施农业，因其经济效益远高于露地农业，面积正在

逐年增加。２００８年我国设施蔬菜面积约为３３４．７万 ｈｍ２，相
比１９８０年增长了近 ５００倍，约占全国蔬菜总种植面积的
１８．７％［２］。以辽宁省为例，２００９年设施蔬菜面积接近
５３．３万ｈｍ２，占总耕地面积的 １３．３％，约为 ２００５年的 ４
倍［３］。由于蔬菜栽培设施内部长期处于一种封闭或半封闭

状态，高温、高蒸发且不能接纳降水，从高产、高效、防病、环保

及防止土壤退化等多方面对生产过程中的水分调控提出了更

高要求。滴灌作为设施农业中的一种新型灌溉技术，自２０世
纪７０年代引入我国以来，推广应用面积逐年增加［４－５］。相对

于传统灌溉方式，滴灌具有良好的节水增产效果，但如何通过

调控灌水指标以确保增产、优化节水效果成为温室滴灌技术推

广的重要研究内容。以往研究主要集中在若干种灌溉方法节

水、增产效果的比较上，而关于确定温室滴灌适宜灌水控制下

限的研究相对较少［６－９］。本研究以滴灌条件下温室番茄为对

象，研究不同灌水控制下限、灌水定额对番茄品质、节水增产效

果的影响，以期为优化温室滴灌灌水技术指标提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点
试验于２０１２年在沈阳农业大学试验基地进行。番茄于

５月４日定植并浇缓苗水，５月２６日开始水分处理试验，８月
６日拉秧。
１．２　试验材料

供试土壤为棕壤，０～３０ｃｍ土层土壤有机质含量为
１０８７ｇ／ｋｇ；全氮、全磷、全钾含量分别为 １．３６、０．４３、
２２．１６ｇ／ｋｇ；速效氮、速效磷、速效钾含量分别为 ５６．８２、
５２５４、８８．７７ｍｇ／ｋｇ；容重为 １．５６ｇ／ｃｍ３。因该温室于 ２０１２
年建成并投入使用，土壤基础养分含量相对较低。供试作物

为番茄，品种为佳源大粉。灌溉均采用滴灌方法进行。滴灌

带选用市售普通滴灌带，其上２出水孔间距为３０ｃｍ。
１．３　试验设计

试验共设４个处理，其灌水控制下限土壤水吸力值分别
设定为２０、３０、３５、４０ｋＰａ；灌水控制上限相同，均为土壤水吸
力值６ｋＰａ。每处理３次重复，试验小区随机排列。为防止水
分相互渗透，各小区之间用埋深６０ｃｍ的塑料薄膜隔开。试
验过程中，每天０８：００使用张力计（澳大利亚 ＩＣＴ公司生产）
观测２０ｃｍ深处的土壤水吸力变化情况，当各处理土壤水吸
力值达到或超出所设定的灌水控制下限土壤水吸力值时开始

灌水，单次灌水量由下式算出：

Ｑ＝（θ２－θ１）×Ｈ×Ｒ×Ｓ。 （１）
式中：Ｑ为小区单次灌水量；Ｈ为计划湿润层厚度，设定为
３０ｃｍ；Ｒ为计划湿润比，即计划湿润层土壤中灌水后实际湿
润体积占总体积的比例，设定为０．５；Ｓ为小区面积，为１６ｍ２；
θ２、θ１分别为灌水控制上限、灌水控制下限土壤水吸力值所对
应的土壤体积含水量，用下式求得［１０］：

θ＝０．５２１２×［１＋（６．３８２４×ｈ）１１．５００５］－０．００９４。 （２）
式中：θ为土壤体积含水量；ｈ为土壤水吸力。该公式是通过
测定试验地计划湿润层内的土壤样品的持水特征曲线得到。

各灌水处理施用基肥的种类、数量相同，即整地时撒施腐

熟牛粪１８７．５ｔ／ｈｍ２、腐熟鸡粪２５ｔ／ｈｍ２。定植时沟施磷酸二
铵、硫酸钾各６００ｋｇ／ｈｍ２，尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２。于番茄第１

!

果

实膨大期和第 ２穗果实膨大期追肥 ２次，每次追施尿素
１５０ｋｇ／ｈｍ２。其他田间管理措施同当地温室栽培。
１．４　测定项目与方法

番茄坐果后每株保留３穗，每穗留３～４个果，待成熟后
用称质量法计产。番茄果实中可溶性固形物、维生素Ｃ、可溶
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性糖、有机酸含量分别采用阿贝折光仪、２，６－二氯酚靛酚法、
蒽酮法、标准碱液滴定法测定。番茄生育期内灌水量用水表

计量，水分利用效率为总产量与总灌水量的比值。

１．５　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１６．０软件对试验数据进行方差分析；采用

Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行绘图分析。

２　结果与分析

２．１　灌溉指示层土壤水分吸力
土壤水分是最活跃的土壤肥力因素之一，它不仅能满足

作物需水要求，而且还会影响土壤养分状况、水肥气热的调

控［１０］。番茄根系主要集中在０～３０ｃｍ土层，２０ｃｍ深处土壤
含水量基本可以反映出番茄的需水情况。从图１可以看出，
各处理２０ｃｍ深处土层土壤水分吸力均呈周期性变化趋势，
且随着灌水控制下限土壤水吸力值的增大变幅增加、变动周

期缩短。灌水控制下限土壤水吸力２０、３０、３５、４０ｋＰａ处理的
番茄全生育期内灌水次数分别为１５、１３、１２、１１次，与之对应
的平均灌水周期分别为３．８７、４．５８、４．９７、５．４４ｄ。从图１还
可以看出，定植后２８ｄ水分处理开始时土壤吸力值较高，而
定植６９ｄ时追施化学肥料、控制土壤水分含量致使土壤水吸
力值上升，出现最大值。

２．２　灌水量
从表１可以看出，随着灌水控制下限土壤水吸力值的增

大，灌水定额逐渐增加，灌溉定额逐渐降低。灌水控制下限土

壤水吸力值越小，一方面达到相同灌水控制上限所需的灌水

定额越小，另一方面由于番茄全生育期内土壤含水量水平越

高，土壤水分表层蒸发和深层渗漏的累积量越大，灌溉定额就

越大。灌水控制下限土壤水吸力值越大，一方面达到相同灌

水控制上限所需的灌水定额越大，另一方面番茄全生育期内

土壤含水量水平越低，土壤水分的表层蒸发和深层渗漏累积

量越小，灌溉定额越小。

表１　不同灌水控制下限处理的灌水量

土壤水吸力

（ｋＰａ）
灌水定额

（ｍ３／ｈｍ２）
灌溉定额

（ｍ３／ｈｍ２）
２０ ８８．８０ １３３１．９４
３０ ９６．７４ １２２５．４２
３５ １０３．７５ １２１０．４０
４０ １０７．８６ １１５０．４６

２．３　番茄品质
２．３．１　维生素 Ｃ含量　维生素 Ｃ广泛存在于新鲜蔬菜、水
果中，是一种良好的天然抗氧化剂，生物体内多种代谢作用需

其参与完成［１１］。从表２可以看出，随着灌水控制下限土壤水
吸力值的增大，番茄果实维生素 Ｃ含量逐渐增加。灌水控制
下限土壤水吸力４０ｋＰａ处理番茄果实维生素 Ｃ含量显著高
于２０、３０、３５ｋＰａ处理，分别是它们的１．５１、１．３３、１．２０倍。灌
水控制下限土壤水吸力３５ｋＰａ处理番茄果实维生素 Ｃ含量
显著高于２０ｋＰａ处理，但与３０ｋＰａ处理的番茄维生素Ｃ含量
差异不显著。这说明适当调控灌水控制下限土壤水吸力值有

利于改善番茄果实维生素Ｃ含量水平。
２．３．２　可溶性固形物含量　番茄可溶性固形物（ＳＳＣ）含量
是指番茄汁液中溶质的质量比例，对达成番茄高产优质目标

起着关键作用，就加工品种番茄而言，ＳＳＣ每增加１％就相当
于增加了２５％营养产量［１２］。从表２可以看出，灌水控制下限
土壤水吸力 ３５ｋＰａ处理番茄果实 ＳＳＣ含量略高于 ２０、３０、
４０ｋＰａ处理，但并未达到显著性差异。这说明调控灌水控制
下限土壤水吸力对番茄果实ＳＳＣ含量的影响较小。
２．３．３　可溶性糖、有机酸、糖酸比　可溶性糖和有机酸占番
茄果实干质量的６０％以上，二者是反映番茄果实品质的重要
指标［１３］。实践证明，良好的风味必须在较高的含糖量基础上

有适宜的糖酸比，适宜糖酸比为６．９～１０．８［１４］。从表２中可
以看出，灌水控制下限土壤水吸力４０ｋＰａ处理番茄果实可溶
性糖含量要显著高于 ２０、３０、３５ｋＰａ处理，分别是它们的
１２４、１．２８、１．２９倍。４个处理间有机酸含量差异不显著。灌
水控制下限土壤水吸力４０ｋＰａ处理的糖酸比显著高于２０、
３０、３５ｋＰａ处理，分别是它们的１．２７、１．３５、１．３６倍，而２０、３０、
３５ｋＰａ处理间糖酸比无显著差异。这可能是因为该温室刚建
成使用，基础肥力水平相对较低，不利于番茄可溶性糖积累所

致。另外，各处理间可溶性固形物含量差异均不显著。

表２　不同灌水控制下限处理番茄品质指标比较

土壤水吸力

（ｋＰａ）
维生素Ｃ
（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性固

形物（％）
可溶性糖

（％）
有机酸

（％） 糖酸比

２２０ １３５．０ｃ ４．２１ａ ３．２３ｂ ０．６０ａ ５．５６ｂ
３０ １５３．５ｂｃ ４．２６ａ ３．１２ｂ ０．５９ａ ５．２２ｂ
３５ １７０．０ｂ ４．３７ａ ３．１０ｂ ０．６０ａ ５．１７ｂ
４０ ２０３．９ａ ４．２６ａ ３．９９ａ ０．５７ａ ７．０５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．４　番茄产量
产量是衡量灌溉水分调控效果的主要指标，以每小区番

茄产量作为处理重复，用方差分析法对各处理间番茄产量差

异进行显著性检验。从表 ３可以看出，各处理番茄产量在
００１水平上差异显著。

表３　不同灌水控制下限处理番茄产量方差分析

变异来源 自由度 均方 Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１
处理间 ３ １２０．２４ １４．６９ ３．５９ ６．２２
处理内 ２ ２７．５１ ３．３６ ３．９８ ７．２１
试验误差 ６ ８．１８
总变异 １２

　　从图２可以看出，随着灌水控制下限土壤水吸力值的增
加，番茄产量呈抛物线形变化，约在３０ｋＰａ处有最大值。这
说明灌水控制下限土壤水吸力过小或过大均不利于番茄产量

的形成。灌水控制下限土壤水吸力值过小，虽然对应的灌水
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定额小，但是灌水频繁，且番茄营养生长阶段长势过盛，生殖

生长时间缩短，最终导致产量降低。相反，灌水控制下限土壤

水吸力值过大，灌水定额大，灌水周期变长，番茄在生殖生长

阶段生长受到抑制，最终导致果实小、产量降低。

２．５　水分利用效率
水分利用效率即单位体积灌水量所收获的作物产量［１５］，

是评价灌溉节水效果的重要指标。以每小区水分利用效率作

为处理重复，用方差分析法对各处理间水分利用效率差异进

行显著性检验。从表４可以看出，处理内小区间水分利用效
率无显著差异，而各处理间水分利用效率在０．０５水平上差异
显著。

表４　不同灌水控制下限处理水分利用效率方差分析

变异来源 自由度 均方 Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１
处理间 ３ １０６．４３ ６．１５ ３．５９ ６．２２
处理内 ２ ４７．６７ ２．７６ ３．９８ ７．２１
试验误差 ６ １７．３０
总变异 １２

　　从图３可以看出，水分利用效率随着灌水控制下限土壤
水吸力值增加的变化趋势与番茄产量略有不同，虽然也是先

增加后降低，最大值仍出现在３０ｋＰａ处理；但３０ｋＰａ处理的
水分利用效率显著高于２０ｋＰａ处理，而与３５、４０ｋＰａ处理间
差异不显著。这是由于水分利用效率的高低不仅取决于作物

产量，也取决于灌溉定额的多少。

３　结论与讨论

３．１　结论
在新建成使用、土壤类型为棕壤、肥力相对较低的温室

内，以番茄为供试作物，将耕层土壤的灌水控制上限水吸力设

定为６ｋＰａ，开展滴灌灌水控制下限试验。结果表明：随着灌
水控制下限土壤水吸力的增加，灌溉定额和灌水次数减少；适

宜的灌水控制下限有利于提高番茄果实维生素 Ｃ、可溶性糖
含量及糖酸比，而 ＳＳＣ含量、有机酸含量受灌水控制下限的
影响较小；番茄产量、水分利用效率随着灌水控制下限土壤水

吸力的增加均呈抛物线状变化，其最大值均出现在灌水控制

下限土壤水吸力值３０ｋＰａ处。从生产实际出发，综合考虑节
水、高产、优质、经济效益、劳动生产率等多种因素，在温室土

壤肥力较低的条件下，滴灌栽培番茄，灌水控制上限土壤水吸

力为６ｋＰａ时，灌水控制下限土壤水吸力以３０ｋＰａ为宜。
３．２　讨论
３．２．１　灌溉定额与番茄产量、水分利用效率的关系　本研究
表明，并非灌溉定额越大，番茄产量、水分利用效率就越高，相

反的是番茄产量减少、水分利用效率降低，这与前人研究结

果［１６］是一致的，即认为在作物达到最大产量后再继续增加灌

水量对作物产量影响很小，甚至会造成减产、水分浪费。灌水

控制下限土壤水吸力值小，灌水时土壤尚相对湿润，一次灌入

农田的水量少，但频繁灌水会造成番茄营养生长阶段长势过

盛，生殖生长时间缩短，使番茄产量减小，水分利用效率降低。

而灌水控制下限土壤水吸力值大，灌水时土壤相对干燥，一次

灌入农田的水量多，在灌水间隔内番茄可能会受到水分胁迫，

灌水后又可能造成短期土壤水分含量过高而不利于番茄生

长，且地表水分蒸发量和深层渗漏量都会增加，甚至导致耕层

土壤养分被大量淋洗而向下移动，结果使番茄产量降低。

３．２．２　灌水控制下限土壤水吸力与灌水次数的关系　灌水
次数、灌水周期、灌水时间是作物灌溉制度的主要内容。在灌

水控制上限固定的条件下，灌水控制下限土壤水吸力小，灌水

定额小，灌水次数必然增加。反之则灌水次数减少。本研究

得到的灌水控制下限土壤水吸力２０、３０、３５、４０ｋＰａ处理的灌
水次数分别为１５、１３、１２、１１次，灌水周期分别为３．８７、４．５８、
４．９７、５．４４ｄ，这足以说明上述观点。理论上说，灌水后将耕
层土壤含水量控制在较低水平时，少量多次灌水能够减少水

分蒸发和渗漏损失，提高水分利用效率；而实际上少量多次灌

水不仅不能节水，还因灌水过于频繁，造成了水分浪费、劳动

成本增加。因此合理地确定灌水控制下限、上限，对作物增

产、节约灌溉用水和提高劳动生产效率至关重要。
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早熟菜心种质夏秋季的表型性状

佘旭东，刘凤军，徐　君，李　军，牟建梅，张国芹，徐　遥
（江苏太湖地区农业科学研究所，江苏苏州２１５１５５）

　　摘要：对引进的１５个早熟菜心品种的表型性状进行了有关分析和评价，结果可知：（１）多样性分析显示，早熟菜
心种质在夏秋季的大多数表型性状均存在着不同程度的变异，夏季描述型性状多样性指数为０～１．２０，秋季是０２４～
０．５８，夏季数值型性状变异系数为９．０６％～３２．７３％，秋季是０．７６％ ～２２．４５％，总体看来，夏季表型性状的变异程度
明显大于秋季。（２）相关性分析表明，夏季薹质量与总叶数、薹粗、薹长、叶宽呈现极显著正相关，与最大节长和平均
节长呈现显著正相关，其中薹质量与薹粗的相关系数最大，达到０．８１；秋季薹质量与总叶数、薹长、薹粗、叶宽呈现极
显著的正相关，与株高、基叶叶数和柄宽呈现显著正相关，其中薹质量与薹粗的相关系数最大，达到０．９３；综合比较可
知，总叶数、薹粗、薹长、叶宽可以作为菜心早熟耐热品种田间选育的重要表型依据，尤其是薹粗。（３）聚类分析表明，
夏季菜心种质油青甜菜心（４３６）、振兴甜菜心、早熟粗条油青甜菜心、油青甜菜心和矮脚４５天聚成１类，主要特点是薹
质量、始收天数、总叶数、薹粗、薹长、最大节长、平均节长、叶宽数值较大，平均薹质量为２８．４２ｇ，其中薹质量最大的是
矮脚４５天，数值达到３１．６７ｇ；秋季菜心种质振兴甜菜心、早熟粗条油青甜菜心、油青太空甜菜心、矮脚４５天聚成１
类，主要特点是薹质量、薹粗、株高、总叶数、薹长、叶宽、柄宽的数值较大，平均薹质量为５３．８２ｇ，其中振兴甜菜心的薹
质量最大，达到５８．５９ｇ；综合比较可知，振兴甜菜心、早熟粗条油青甜菜心和矮脚４５天在夏秋季的薹质量均较大，表
现稳定，可以初步筛选为菜心早熟耐热种质材料。
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　　菜心别称菜薹，是我国华南地区的主要叶菜种类，近年来
被引种到长三角等地区作为特菜种植，市场反响良好，种植面

积逐年增加。如何提高菜心产量和品质关系到其在华南、长

三角区域的发展前景，选择产销对路优良品种是首要因素。

种质是选育优良品种的基础，目前国内菜心种质资源方面的

研究较少，公开报道的文章也只有数篇，严重影响了菜心育种

事业的发展，进而影响了产销的需求。为此本研究试图以广

东省引进的１５个常规菜心早熟品种为试验材料，观测其在夏
秋两季的表型性状，通过遗传多样性分析、相关性分析和聚类

分析等统计分析方法，以期为田间选择提供表型性状依据，并

从中初步筛选出优良种质，从而丰富育种材料。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料引自广东省，共引进早熟常规品种１５个，分别

为：（１）特纯油青甜菜心３１号；（２）油青八号甜菜心；（３）油青
菜心日本甜脆４５天；（４）５０天油绿菜心种；（５）翠绿王早熟
油青甜菜心；（６）油青甜菜心；（７）翠绿粗条油青甜菜心；（８）
振兴甜菜心；（９）早熟粗条油青甜菜心；（１０）甜翠菜心
（３３８）；（１１）油青太空甜菜心；（１２）油青甜菜心（４３６）；（１３）
矮脚４５天；（１４）油青四九菜心；（１５）油绿５０天菜心。本研
究中的编号与此序号相同。

１．２　试验方法
将供试材料分夏秋两季田间种植，夏季试验播种日为

２００８年７月１７日，秋季试验播种日为２００８年９月９日。试
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