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滴灌施肥下钾肥对番茄生长及产质量的影响
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　　摘要：水、肥是限制作物增产的两大因子，不合理的灌溉与增施钾肥不仅难以增加产量，还会破坏土壤的营养结构
和平衡。针对设施蔬菜灌水和施肥存在的问题，通过设置不同水、肥管理措施对比试验，探讨传统施肥和滴灌施肥条

件下不同水平钾肥对设施番茄生长、产量及品质的影响。结果表明，相同施肥水平下，ＮＰＫ滴灌施肥比ＮＰＫ传统施肥
番茄产量增加７．３５％，糖酸比增加１０．７０％，单果质量及叶片叶绿素含量也表现出增加趋势。ＮＰ＋４／５Ｋ滴灌施肥与
ＮＰＫ传统施肥相比，钾肥用量减少２０％，但二者的产量和品质均没有显著差异。滴灌施肥在提高番茄产量、改善品质
及提高钾肥利用率方面效果显著。
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　　目前水资源的紧缺与蔬菜生产用水的矛盾日益突出，一
方面缺水形势严峻，另一方面，蔬菜用水浪费现象又很普

遍［１］。近年来，菜农普遍重视化肥投入，以期获得高产，但是

仍旧沿袭大水大肥的传统施肥模式，这不仅造成水资源的严

重浪费，同时也导致肥料有效成分的大量流失［２］，而且长期

过量使用肥料还会引起土壤环境恶化、农产品产量及品质下

降等一系列问题。

滴灌施肥又称水肥一体化［３］，是２０世纪７０年代以来发
展起来的一项先进灌溉施肥技术，该技术可使肥料与灌溉水

直接进入作物根部，可定量供给农作物水分和养分［４］，实现

水分和养分的时空匹配，能及时满足作物对养分的需求从而

提高肥料的利用效率［５］。目前，我国针对番茄等蔬菜作物滴

灌施肥技术开展了一系列研究，但多数集中在水分利用效率

与氮素、磷素的有效性方面，有关钾素对番茄等作物影响方面

的报道较少，因此，本研究以大水漫灌施肥模式为对照，研究
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滴灌施肥条件下钾肥对番茄生长、产量及品质的影响，旨在为

解决番茄生长后期钾肥利用效率低、用量大等问题提供理论

依据和可行的技术途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄品种为金粉１６８。
试验基地概况：试验地位于山东省临沂市临沭县蛟龙镇。

土壤理化性质：有机质含量为 ３４０ｍｇ／ｋｇ、碱解氮含量为
７４．４９ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量为 ３７．３９ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量为
３６．８０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为５．８８。

试验期间所用肥料均由金正大生态工程集团股份有限公

司提供。

滴灌施肥设备：施肥器为文丘里施肥器，设备主要由水

源、水泵、旋翼式水表、可调式文丘里施肥器、施肥罐、输水管

道等系统组成。滴灌管为内镶式圆柱滴头滴灌管，流量为

２Ｌ／ｈ，其滴头间距为１０ｃｍ。
１．２　试验设计

于２０１６年９月２５日将番茄定植试验棚内，棚总面积为
０．０６７ｈｍ２，整棚在定植前农户统一施用底肥，底肥用量为有
机肥２ｔ、５０ｋｇ５１％硫酸钾型复合肥（氮、磷、钾含量均为
１７％）、４０ｋｇ磷酸二铵，番茄定苗 １５ｄ后均随水冲施 １次
（２Ｌ）金正大含腐殖酸液体肥。试验于２０１６年１１月１０日番
茄花期开始处理，本试验共设 ４个处理，每个处理约
０．０１７ｈｍ２，各处理施肥方案详见表１，其中ＮＰＫ１采用随水冲
施方式，即每次施肥前先将肥料溶于水，然后随水漫灌形式施

入土壤，ＮＰＫ２、ＮＰ＋４／５Ｋ、ＮＰ＋３／５Ｋ均采用滴灌施肥方式，
即每次施肥前先将肥料溶于水，然后缓慢滴入番茄根系四周

土壤，ＮＰＫ２处理肥料用量根据当地习惯施肥用量确定。所
用肥料均由磷酸一铵、硝酸钾、尿素复配。２０１６年１１月１０
日开始处理后，各处理番茄均每隔 １５ｄ施肥１次，共施肥６
次，其他所有管理模式均相同。

表１　不同处理施肥方案

处理
施肥量（ｋｇ／０．０６７ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ＮＰＫ１ １．２８ ０．６４ ２．７２
ＮＰＫ２ １．２８ ０．６４ ２．７２
ＮＰ＋４／５Ｋ １．２８ ０．６４ ２．１８
ＮＰ＋３／５Ｋ １．２８ ０．６４ １．６４

１．３　测定项目及方法
分别于２０１６年１２月８日、２０１７年１月８日、２０１７年２月

８日随机连续取６株测定１次叶绿素相对含量（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔ
ａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＳＰＡＤ）、株高及茎粗，共测定３次。
试验期间共采摘６次，每次采摘均记录质量，最后统计总产
量。随机选择某次采摘后成熟度一致、有代表性的果实，测定

其可溶性糖含量、有机酸含量及维生素 Ｃ含量，并计算糖酸
比。可溶性糖含量采用手持糖度计测定，有机酸含量测定采

用ＮａＯＨ滴定法［６］，维生素 Ｃ含量测定采用２，６－二氯靛酚
滴定法［７］。

１．４　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行统计与分析，用 ＳＰＳＳ

１９．０软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥方式对番茄ＳＰＡＤ值的影响
ＳＰＡＤ值在一定程度上代表了植株的光合作用［８］。从表

２可以看出，在３个调查时期，ＮＰＫ２处理番茄 ＳＰＡＤ值均显
著高于ＮＰＫ１处理，说明在相同施肥量条件下，滴灌施肥与漫
灌施肥相比能显著提高植株的光合作用。不同时期ＮＰＫ２处
理均比ＮＰ＋４／５Ｋ及ＮＰ＋３／５Ｋ处理的ＳＰＡＤ值高，说明钾素
营养对番茄叶片的光合作用影响较大；在３个时期番茄叶片
的ＳＰＡＤ值ＮＰ＋４／５Ｋ处理均高于ＮＰＫ１，且在后２个时期达
显著水平，说明滴灌施肥较漫灌施肥能提高钾肥促进番茄光

合作用方面的效率。

表２　不同处理对番茄ＳＰＡＤ值的影响

处理
ＳＰＡＤ值

２０１６年１２月８日 ２０１７年１月８日 ２０１７年２月８日
ＮＰＫ１ ４３．１３±０．５１ｂ ３７．９７±０．６０ｃ ３７．３３±１．０８ｃ
ＮＰＫ２ ４６．２５±０．６４ａ ４５．６２±１．６０ａ ４５．６７±１．３２ａ
ＮＰ＋４／５Ｋ ４３．５０±０．７９ｂ ４３．２７±０．６５ｂ ４３．２５±１．１９ｂ
ＮＰ＋３／５Ｋ ４０．４７±１．１９ｃ ４２．３２±０．９４ｂ ４２．９８±０．７１ｂ

　　注：表中值为平均值±标准差；同列数据后不同小写字母表示不
同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同施肥方式对番茄株高、茎粗的影响
由表３可知，在株高方面，３个不同时期测定结果显示

ＮＰＫ２处理均高于ＮＰＫ１处理，但差异并未达显著水平，说明
滴灌施肥较漫灌施肥在促进番茄株高生长方面优势不明显；

不同时期ＮＰＫ２处理的株高均较 ＮＰ＋４／５Ｋ及 ＮＰ＋３／５Ｋ处
理高，且ＮＰＫ２处理与 ＮＰ＋３／５Ｋ处理在各阶段差异均达显
著水平，而ＮＰＫ２处理与ＮＰ＋４／５Ｋ处理在各阶段差异不大，
说明钾素达到一定浓度后即可促进番茄植株的生长，但浓度

太低时不利于植株的生长。在茎粗方面，第１次测定结果显
示，ＮＰＫ２与ＮＰＫ１处理无显著差异，而后２次测定结果均差
异显著，说明滴灌施肥较漫灌施肥有助于促进番茄茎粗的增

大；通过比较后 ２次测定结果可知，ＮＰＫ２处理的茎粗均较
ＮＰ＋４／５Ｋ及ＮＰ＋３／５Ｋ处理大，且３个处理间差异均达显著
水平，说明随着施肥次数的增多，钾素在促进番茄茎粗增大方

面的影响越大。

在各阶段ＮＰＫ１与ＮＰ＋４／５Ｋ处理的番茄株高及茎粗均
无明显差异，说明滴灌施肥较漫灌施肥提高了钾素在促进番

茄株高及茎粗增大方面的效率。

２．３　不同施肥方式对番茄产量的影响
果实单果质量是衡量番茄品质的重要指标之一［５］。由

表４可知，与漫灌施肥ＮＰＫ１相比，滴灌施肥 ＮＰＫ２可显著提
高番茄的单果质量，增幅为４．６２％；ＮＰ＋４／５Ｋ与 ＮＰＫ１处理
差异不明显；通过比较ＮＰＫ２、ＮＰ＋４／５Ｋ及ＮＰ＋３／５Ｋ处理可
知，果实单果质量随着钾肥用量的增加而增大。前４次产量
以及总产量方面，均表现为ＮＰＫ２＞ＮＰ＋４／５Ｋ＞ＮＰＫ１＞ＮＰ＋
３／５Ｋ，说明滴灌施肥较漫灌施肥以及高钾施肥较低钾施肥更
有利于促进番茄早熟、提早上市和总产量的增加，同时进一步

说明在保证产量的同时，滴灌施肥较漫灌施肥可减少钾肥的

施用量。
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表３　不同处理对番茄株高与茎粗的影响

处理
２０１６年１２月８日 ２０１７年１月８日 ２０１７年２月８日

株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ）
ＮＰＫ１ ６６．８２±１．１７ａ ０．８８±０．１１ａｂ １３６．２２±６．８５ａｂ １．１１±０．０９ｂ １５４．８８±６．５６ａｂ １．２６±０．０７ｂ
ＮＰＫ２ ６６．９２±１．２９ａ ０．９９±０．１２ａ １４４．０３±６．６３ａ １．３１±０．０７ａ １５９．３０±６．６３ａ １．４３±０．０８ａ
ＮＰ＋４／５Ｋ ６６．８３±１．４１ａ ０．８９±０．１２ａｂ １３６．２８±４．４９ａｂ １．１４±０．１２ｂ １５４．５５±７．２２ａｂ １．２７±０．０７ｂ
ＮＰ＋３／５Ｋ ５８．０７±１．２２ｂ ０．７９±０．１０ｂ １３２．０２±６．８１ｂ １．００±０．０８ｃ １５０．６５±６．５９ｂ １．１５±０．０７ｃ

表４　不同处理对番茄产量的影响

处理
单果质量

（ｇ）
较ＮＰＫ１增长
（％）

产量（ｋｇ）
第１～２次采摘 第３～４次采摘 第５～６次采摘

总产量

（ｋｇ）
较ＮＰＫ１增长
（％）

ＮＰＫ１ １７６．８３±７．０８ｂ １７８．００ １８９．００ １７７．００ ５４４．００
ＮＰＫ２ １８５．００±７．９５ａ ４．６２ １９２．００ ２０１．００ １９１．００ ５８４．００ ７．３５
ＮＰ＋４／５Ｋ １７９．１７±４．７９ａｂ １．３２ １７９．００ １９０．００ １７６．００ ５４５．００ ０．１８
ＮＰ＋３／５Ｋ １６９．１７±４．２６ｃ －４．３３ １６９．００ １７８．００ １７７．００ ５２４．００ －３．６８

２．４　不同施肥方式对番茄品质的影响
果实糖酸比和维生素 Ｃ含量是评价果实内在品质的重

要指标，其中糖酸比是衡量果实糖、酸含量的综合指标，直接

影响果实的口感风味。由表５可知，在等量施肥条件下，滴灌
施肥与漫灌施肥在果实维生素Ｃ含量、有机酸含量方面均无
显著差异，但显著提高了果实的可溶性糖含量和糖酸比，说明

滴灌施肥更有助于番茄品质的提升；滴灌施肥条件下，各处理

间维生素Ｃ含量差异不大，但是可溶性糖及糖酸比均随钾肥
用量的增大而增大，表明钾素的供应对果实品质的意义重大。

通过比较ＮＰＫ１及ＮＰ＋４／５Ｋ可知，滴灌施肥对钾肥利用率
的提高较大，可在保证果实品质的前提下降低钾肥用量。

表５　不同施肥方式对番茄内在品质的影响

处理 维生素Ｃ含量（ｍｇ／ｋｇ） 可溶性糖含量（％） 有机酸含量（％） 糖酸比

ＮＰＫ１ １９２．７±４．９ａ ２．２６±０．０６ｂ ０．４４±０．０２ｂ ５．１４±０．２１ｂ
ＮＰＫ２ １９４．１±２．８ａ ２．３８±０．０３ａ ０．４２±０．０２ｂ ５．６９±０．２９ａ
ＮＰ＋４／５Ｋ １９２．７±３．３ａ ２．２５±０．０３ｂ ０．４５±０．０４ａｂ ５．０３±０．４８ｂ
ＮＰ＋３／５Ｋ １９１．８±１．２ａ ２．１５±０．０８ｃ ０．４９±０．０４ａ ４．４０±０．２８ｃ

３　结论与讨论

钾素参与植物生长发育中许多重要的生理生化过程，如

光合作用、调节细胞渗透压以及参与蛋白质和淀粉的形成

等［９］。前人研究结果表明，增施钾肥能够提高番茄茎粗［１０］、

促进番茄光合速率［１１］、改善果实品质及提高果实产量［１２－１３］

等。本研究结果表明，滴灌施肥条件下，适当增施钾肥可以提

高番茄的产量、可溶性糖含量及糖酸比，同时提高了番茄叶片

的ＳＰＡＤ值，在施肥后期也增大了番茄植株的茎粗，这与前人
研究结论［１０－１３］相吻合。

水分和养分是影响设施蔬菜产量和品质的重要因素，只

有水分和养分协同供应才能表现其耦合效应。滴灌施肥可直

接将养分施入作物根系，施肥更精确，相比漫灌施肥，降低了

肥料损失率。本研究结果表明，无论番茄单果质量、总产量还

是糖酸比，同等施肥量条件下，滴灌施肥处理番茄均显著高于

漫灌处理，其中 ６次测产总量增加 ７．３５％，糖酸比增加
１０．７０％。本研究结果还发现，ＮＰ＋４／５Ｋ滴灌施肥较 ＮＰＫ１
漫灌施肥钾肥用量减少２０％，但二者产量及果实维生素Ｃ含
量、可溶性糖含量和糖酸比均无显著差异。综合上述结果表

明，滴灌施肥在增加番茄产量、改善品质和提高钾素等养分吸

收效率等方面具有显著效果。
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