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　　摘要：为探究日光温室条件下沙质土壤栽培番茄水肥用量参数，以沟灌条件下习惯水、氮用量为对照，分别将灌水
量减少２０％和４０％、将施氮量减少２５％和５０％进行田间试验。结果表明，与滴灌水肥管理条件下相比，常规管理下
番茄株高、茎叶生物量、产量低于滴灌下灌水量减少２０％的处理；在滴灌条件下，灌水量减少２０％的处理生物量、产量
较高；相同灌水量下不同氮肥用量处理的产量、品质无显著差异。由此可见，在以产量为目标的前提下，在宁夏沙质土

壤氮素含量较高的日光温室内种植番茄，滴灌条件下灌水量减少２０％和减氮５０％处理值得推荐，此研究为宁夏水肥
一体化提供理论与技术依据。
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　　日光温室是我国北方设施栽培的主要形式，因其能够反
季节供应蔬菜、水果等园艺作物，在我国北方农业发展中起着

极其重要的作用［１］。宁夏设施农业同其他省份一样，近１０年
来飞速发展，统计结果表明，１９９０年宁夏设施栽培面积仅为
０．１０万ｈｍ２，截至２０１６年底，设施面积已超过 ６万 ｈｍ２［２］。
在设施农业快速发展的同时，生产中出现了一些亟待解决的

问题，如次生盐渍化加重、土传病虫害蔓延、连作障碍明显、水

肥管理技术落后等，其中大水大肥问题非常严重［３］。长期大

量施氮以及不合理的灌溉，导致蔬菜品质下降［４］，土壤硝态

氮淋失严重，不仅造成水肥资源浪费，也极易造成地下水硝酸

盐污染［５］。为此，合理的水肥管理措施对设施农业可持续发

展具有重要意义。

　　前人关于不同灌溉对番茄生长及产量影响的报道很多，
研究表明，与传统的沟灌相比，滴灌能显著增加番茄生物量和

产量［６－７］，水肥一体化技术，不仅能促进番茄对养分（氮、磷、

钾）的吸收，同时能显著提高肥料利用率［８］，可以节约氮肥

２０％ ～４０％［９－１０］，节约水分 ３１％ ～３７％［１１］，产量提高

３．７％～１２．５％［１２］。

有研究报道，过量的氮投入对作物产量无明显影响反而

造成果实品质的下降［１３］。前人尽管关于滴灌条件下水、氮用

量比例的研究很多，但在宁夏设施养分极不均衡的沙质土壤

条件下，适宜的水肥管理技术还不成熟，因此，本试验探究不

同水、氮水平下日光温室番茄生长、产量及品质的关系，寻求

适宜的灌水量及施肥量，为宁夏水肥一体化技术提供理论与

技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验在宁夏贺兰山东麓农垦农业示范园区日光温室进

行。试验温室建于２００８年，试验温室为东西延长，一面坡式，
东西长７０ｍ、跨度８ｍ、北墙高１．８ｍ、脊高２．１５ｍ、温室用
０．０６５ｍｍ聚乙烯无滴膜覆盖。主要栽培蔬菜以番茄、黄瓜、
芹菜进行轮作，采用高垄种植方式。温室通过抽取独立水井

地下水进行灌溉，试验前沿走道安装主管线进行沟灌，水质属

微咸水（矿化度２．３ｇ／Ｌ）。
１．２　供试土壤

试验地耕层土壤（０～２０ｃｍ）质地为沙质壤土，试验前土
壤ｐＨ值为７．７５，全盐量２．５２ｇ／ｋｇ，有机质含量为１１．４ｇ／ｋｇ，
土壤矿质态氮、速效磷、速效钾含量分别为 ７８．２、１９８、
３８８ｍｇ／ｋｇ，属肥力中等偏低但氮素含量较高的土壤。
１．３　试验设计与实施

试验为灌水量（Ｗ）、施氮量（Ｎ）２因素田间随机区组设
计，４个处理、１个对照，每处理重复３次，每重复小区面积为
７２．０ｍ２，对照小区面积为１０８ｍ２。

表１　田间试验设计

处理 灌水处理 施氮处理
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ Ｗ（沟灌－常规水量） Ｆ（习惯用量） ４５００ ８００

Ｗ１＋Ｆ１ Ｗ１（滴灌－减２０％水量） Ｆ１（减２５％Ｎ） ３６００ ６００
Ｗ１＋Ｆ２ Ｆ２（减５０％Ｎ） ３６００ ４００
Ｗ２＋Ｆ１ Ｗ２（滴灌－减４０％水量） Ｆ１（减２５％Ｎ） ２２５０ ６００
Ｗ２＋Ｆ２ Ｆ２（减５０％Ｎ） ２２５０ ４００

　　供试番茄品种为金鹏荣威，２０１６年１月双行定植于定植
于垄上，株行距为３５ｃｍ×５０ｃｍ，每小区６垄１２行，垄间距
１．５ｍ，垄高１５ｃｍ，每小区间设１垄作为保护行，防止串水串
肥。地膜覆盖，地膜是聚乙烯料薄膜，厚度０．００８ｍｍ、宽度
１．２ｍ。

各试验小区均以羊粪为底肥，用量为６０ｍ３／ｈｍ２，于２０１５
年１２月底施入，氮肥按试验设计量施入，磷钾肥按纯量为
４５０、６００ｋｇ／ｈｍ２施入。磷肥量与有机肥一起作为底肥一次性
施入。氮肥和钾肥作追肥分３次施入。追肥方法为对照按沟
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内撒施、滴灌冲入施肥罐，水肥一体施入。

滴灌采用膜下滴灌，灌水时间依据天气及张力计读数确

定，各处理灌水时间一致，灌水量通过水表控制。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　样品采集　在番茄定植前取基础土壤样品，测定基本
理化性状；按小区记录果实产量并在收获时记录番茄根、茎、

叶生物量。收获时取番茄根、茎、叶鲜样品。

１．４．２　土样测定　土壤基础养分采用以下常规方法测
定［１４］：全盐含量———电导法、ｐＨ值———ｐＨ计、有机质含
量———重铬酸钾容量法、矿质氮含量———连续流动分析仪、速

效磷含量———ＯｓＬｅｎ法、速效钾含量———火焰光度法（ＦＰ６４０
型）。

１．４．３　植物样品　株高、茎粗———卷尺测定，根系吸收面
积———乙烯兰染色法，根系体积———排水法，生物量、产

量———称重法，可溶性固形物———糖度计法，有机酸———滴定

法，硬度———硬度计法。果实成熟后按小区采摘记录产量，最

后计算总产量。

１．５　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＡＳＶ８进行数据统计分析，ＬＳＤ法进行

多重比较。

２　结果与分析

２．１　减水减氮对番茄生长的影响
２．１．１　减水减氮对番茄地上部生长的影响　不同水氮处理
下番茄地上部生长情况显示，滴灌条件下番茄株高、茎粗均显

著高于ＣＫ（沟灌 ＋习惯氮肥用量）（图１）。在滴灌条件下，
与减水２０％处理相比，减水４０％处理株高减少１８．８％、茎粗
增加 ９．４％；与施氮量减少 ２５％的处理相比，施氮量减少
５０％的处理株高显著减少，茎粗无显著变化。由此可见，沟灌
下大水大肥并未使番茄地上部有较大生长量，滴灌更有利于

其地上部生长；沙质土壤条件下较多的水分能使番茄生长较

高，减量施肥会影响番茄株高生长。

２．１．２　减水减氮对番茄根系生长的影响　盛果期不同水氮
处理下番茄根系生长情况表明，滴灌条件下番茄根系体积、吸

收面积、比表面积和根长均显著高于 ＣＫ（沟灌 ＋习惯氮肥用
量）（表２）。滴灌条件下减少水分，根系体积明显增加，但其
他参数无明显变化；减氮对根系各参数均无明显影响。沙质

土壤保水保肥性差，当水分较少时，为吸取较多水分及养分，

根系体积会增加，这是植物适应逆境的表现。

表２　减水减氮对番茄盛果期根系特性的影响

处理
根系体积

（ｃｍ３）
吸收面积

（ｃｍ２） 比表面积
根长

（ｃｍ）

ＣＫ ７０±４．０２ｂ １６０±１１．５０ｃ ０．６７ｂ ５８±６．１１ａ
Ｗ１＋Ｆ１ ８２±３．０５ａ ２００±９．９０ａ ０．８５ａ ４６±４．５８ｂ
Ｗ１＋Ｆ２ ７９±５．１９ａ １９１±８．８０ａｂ ０．８１ａ ４７±７．３２ｂ
Ｗ２＋Ｆ１ ６８±２．１８ｂ １８６±１０．５０ａｂ ０．８４ａ ４７±４．５５ｂ
Ｗ２＋Ｆ２ ６９±３．１２ｂ １７７±７．８０ｂｃ ０．７５ａ ４５±７．１２ｂ

　　注：同列数据后不同小字母表示差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。表
３、图１、图２同。

２．２　减水减氮对生物量及产量的影响
减水减氮对番茄各器官生物量累积影响显著，结果见图

２。ＣＫ（沟灌＋习惯氮肥用量）处理根、茎、叶、果实生物量均
显著低于滴灌条件下各处理。滴灌条件下，与灌水量减少

２０％的处理相比，灌水量减少４０％的处理叶片生物量、果实
产量均显著降低；在施氮量减少２５％的处理相比，施氮量减
少５０％的处理总生物量略有减少但产量并无显著差异。由

此结果可发现，沟灌下大水大肥能够维持一定的产量水平，与

减水４０％相比产量较高，但与滴灌下减少２０％相比，产量明
显减少；从生物量各指标看大水大肥下番茄生长并非最佳。

滴灌下减水２０％时产量最高，番茄其他各器官生物比例也最
佳，可见以产量为目标，对沙质土壤减水２０％的灌水量较为
合适。

２．３　减水减氮对番茄品质的影响
不同水氮处理对番茄品质有显著影响，滴灌条件与沟灌

相比，番茄各品质指标与减水减肥量密切相关（表３）。滴灌
条件下不同减水量相比，减水４０％后单果质量、体积均明显
减小，但硬度、可溶性固形物含量明显增加；不同减氮量相比

减氮５０％后单果粒质量、体积、密度均明显减少，其他指标无
明显变化。由此可看出，不同灌水量对番茄品质指标影响很

大，灌水量较少时表观品质指标明显降低，但营养指标能够提

高；较少的施肥量会使表观指标减少，但不会影响番茄营养

指标。

３　讨论与结论

在常规灌溉方式＋习惯氮肥用量下，水、氮用量均为最大
水平，但番茄产量、品质均明显低于滴灌条件下减水减氮的处

理，可见，大量的水、氮投入并未得到较高的收益，反而造成

水、氮资源的大量浪费。与其他减水减肥的试验相比［１４－１５］，

在保持产量不变的情况下，此研究能够减少的水量较少，原因

在于试验区土壤类型不同，对黏土或壤土来说，保水保肥性
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表３　减水减氮对温室番茄品质的影响

处理
单果质量

（ｇ）
体积

（ｃｍ３）
密度

（ｇ／ｃｍ３）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）

可溶性固

形物含量

（％）

有机酸

含量

（％）

ＣＫ １０２ａ １５１ｂ ０．６８ａ １８．５ｂ ５．５ｂ ０．５６ａ
Ｗ１＋Ｆ１ １０５ａ １７４ａ ０．６０ａ １８．１ｂ ５．２ｂ ０．５３ａ
Ｗ１＋Ｆ２ ９８ａ １６８ａ ０．５８ａ １８．３ｂ ５．６ｂ ０．５２ａ
Ｗ２＋Ｆ１ ９６ａ １４７ｂ ０．６５ａ ２０．８ａ ６．６ａ ０．５４ａ
Ｗ２＋Ｆ２ ９４ａ １４８ｂ ０．６４ａ ２１．６ａ ６．７ａ ０．５７ａ

强，因此在原沟灌水量的情况下可大幅减少灌水量，但对宁夏

沙质土壤来说，沙土层较厚，水分极易发生渗漏，因此灌水量

的减少幅度相对较小。另外本研究中滴灌条件下的用水量以

滴灌为主，并非在植物生长季完全采用滴灌，由于地下水矿化

度高加之土壤存在轻到中度盐渍化问题，在生长期每进行３
次滴灌后须进行１次沟灌进行洗盐，因此从滴灌用水量来看
也要比其他研究用水量多。

　　从本研究看到，滴灌条件下灌溉量减少２０％番茄产量较
高，减水４０％番茄营养品质较高；相同灌水量减肥并未明显
影响番茄营养品质及表观品质。其他研究也有类似结果［１６］，

较高的灌水量能够明显提高作物产量，但较高的番茄品质是

在适宜的水肥供给水平下而非大水大肥［１７－１８］。在宁夏日光

温室生产中，目前正在推广水肥一体技术，此技术在实施前期

安装管道、施肥罐等系统须有一定的经济投入，因此在目前的

生产现状下，应保证农户有较高的经济收益，在滴灌条件下减

水２０％＋减肥４０％在沙质土壤日光温室中值得推荐。
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［５］张维理，田哲旭，张　宁，等．我国北方农用氮肥造成地下水硝酸
盐污染的调查［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９５（２）：８０－８７．

［６］孙　磊，孙景生，刘　浩，等．日光温室滴灌条件下番茄需水规律
研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（２）：５１－５４．

［７］张书函，丁跃元，戴建平，等．日光温室樱桃西红柿滴灌适宜土壤
水分控制指标研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２００２（１）：２３－２５．

［８］ＥｒｔｅｋＡ，ＥｒｄａｌＩ，ＹｉｌｍａｚＨＩ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１４（４）：８８９－
９０２．　

［９］ＳｔｅｒｒｅｔｔＳＢ，ＳａｖａｇｅＣＰ，ＨｏｈｌｔＨＥ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｄｒｉｐ－ｉｒｒｉｇａｔｅｄｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３０（４）：８８２．

［１０］毕晓庆，山　楠，杜连凤，等．氮肥用量对设施滴灌栽培番茄产
量品质及土壤硝态氮累积的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１３，３２（１１）：２２４６－２２５０．

［１１］刘小刚，张　彦，张富仓，等．交替灌溉下不同水氮供给对番茄
产量和品质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（４）：２８３－２８７．

［１２］刘明池，刘向莉．不同灌溉方式对番茄生长和产量的影响［Ｊ］．
华北农学报，２００５，２０（１）：９３－９５．

［１３］谢安坤，李志宏，张云责，等．不同施氮水平对番茄产量、品质及
土壤剖面硝态氮的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（１）：２６－２９．

［１４］于舜章．山东省设施黄瓜水肥一体化滴灌技术应用研究［Ｊ］．
水资源与水工程学报，２００９，２０（６）：１７３－１７６．

［１５］杜文波．日光温室番茄应用滴灌水肥一体化技术初探［Ｊ］．山
西农业科学，２００９，３７（１）：５８－６０．

［１６］宰松梅．水肥一体化灌溉模式下土壤水分养分运移规律研究
［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

［１７］马红军，张玲丽，李文甲．不同水肥处理下温室番茄干物质积累
动态模型［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：２５４－２５７．

［１８］杨　平，陈　锐，李　杰，等．不同灌溉下限与营养液浓度对基
质栽培番茄的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（５）：１２６－１２９．

—８５１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期


