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　　摘要：为探究水肥耦合对新疆地区膜下滴灌加工番茄生长、生理和产量的影响，并综合评价产量和水肥调控效应，
提出满足高产高效最优的灌溉施肥制度。通过小区试验，以加工番茄品种３１６６为试材，根据文献报道和当地农艺管
理方法，设２因素３水平试验，即３个滴灌水量［高水５２５０ｍ３／ｈｍ２（Ｗ１）、中水３９３８ｍ

３／ｈｍ２（Ｗ２）、低水２６２５ｍ
３／ｈｍ２

（Ｗ３）］和３个施肥水平［高肥（Ｆ１）：尿素、磷酸一铵、氯化钾用量分别为３００、２２５、２２５ｋｇ／ｈｍ
２，中肥（Ｆ２）：尿素、磷酸一

铵、氯化钾用量分别为２２５、１６９、１６９ｋｇ／ｈｍ２，低肥（Ｆ３）：尿素、磷酸一铵、氯化钾用量分别为１５０、１１３、１１３ｋｇ／ｈｍ
２］，进

行完全组合处理设计。试验结果表明，水肥耦合对加工番茄株高、茎粗、水分利用效率、净光合速率及产量的影响显

著。在相同的灌水处理下，随着肥料增施，加工番茄的产量先增高后降低；在相同肥料处理下，随着灌水量的不断增

加，可以促进产量的增长，最后趋于平稳。随着灌水量的减少，降低了加工番茄的产量。综合试验结果分析，灌溉定额

设为３９３８ｍ３／ｈｍ２，施肥采用２２５ｋｇ／ｈｍ２尿素、１６９ｋｇ／ｈｍ２磷酸一铵、１６９ｋｇ／ｈｍ２氯化钾组合时，加工番茄的产量达
到１７４．２０ｔ／ｈｍ２，水分利用效率达到２６．０ｋｇ／ｍ３，为最优高产高效灌溉施肥组合。
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　　新疆是我国加工番茄制品的主要产区，具有得天独厚的
地理气候条件和丰富的原料，有着成熟的生产加工企业，结合

较低的生产成本，新疆地区加工番茄产量位居世界前三，番茄

酱出口量达到全球贸易总量的１／４［１］。长期过量灌水施肥，
导致蔬菜品质下降［２］，土壤硝态氮淋失严重［３］。因此，科学

的水肥管理措施对于西部地区的经济发展、环境的保护和资

源可持续发展都意义深远。滴灌施肥是将施肥与滴灌相结合

的农业创新技术，通过滴灌灌水器不仅将植物所需的水分养

分输送到植物根区，还可以降低水分及肥料的流失，在提高作

物的水肥利用效率的同时也显著提高了作物的产量及品

质［４－６］。２０世纪以来，我国在对膜下滴灌施肥进行了大面积
推广的基础上，作物产量及水肥利用效率相比常规灌水施肥

提高了２０％～３０％［７］。同样的技术可以运用在加工番茄大田

试验上，在这种情况下研究水肥耦合对膜下滴灌加工番茄的

产量、品质、光合特性、水分利用效率和生理生长指标的影响，

对于制定新疆地区加工番茄节水、节肥、高产、高效的灌溉施

肥制度也有重要的实际意义。

近年来，在干旱半干旱地区关于水肥耦合的研究多数集

中于玉米［８］、棉花［７］、小麦［９］、大枣［１０］、温室番茄［１１］等作物

上。由于番茄的蔬菜价值较高，针对番茄的研究基本围绕温

室番茄展开，邢英英等研究表明，与常规沟灌施肥相比，滴灌

施肥增加番茄产量（３１．０４ｔ／ｈｍ２）、干物质量和总氮吸收量，
增幅分别达到４７％、５４％和８２％，同时果实中维生素Ｃ含量、
水分利用效率（ＷＵＥ）和氮肥利用率（ＮＵＥ）分别提高
６１８％、４６％和７７％［１１］。膜下滴灌有助于番茄产量、品质及

水分利用效率的提高。李建明等研究认为，水肥对光合作用

和产量有着显著影响，水对光合作用的影响大于肥料，对产量

的影响小于肥料［１２］；在一定范围内，番茄产量随灌溉上限及

施肥定额的增加而增加。李世娟等研究表明，植物对养分的

吸收、运输和利用都依赖于土壤水分，土壤的水分状况在很大

程度上决定着肥料的合理用量［１３］。孙文涛等在滴灌条件下

水肥耦合对温室番茄产量效应的研究中表明，灌水量和钾肥

用量的交互作用是影响番茄产量的主要因素，其次是氮肥用

量；仅从产量角度分析，以高灌水量、施中等氮肥量、高等钾肥

量为水肥调控的佳最组合［１４］。王鹏勃等研究指出，在相同灌

水量条件下，番茄果实中硝酸盐、可溶性蛋白和可滴定酸含量

与肥料用量呈正相关；在相同肥料用量下，随着基质含水量增

加，番茄果实中硝酸盐、可溶性蛋白、还原糖以及可溶性糖含

量逐渐降低，番茄红素含量在中水处理下较高［１５］。以上研究

表明，目前关于水肥耦合对滴灌条件下番茄的生长、生理、产

量及品质等方面开展的研究主要是围绕温室番茄展开的，对

新疆地区日光条件下大田加工番茄的研究还比较少。因此本

试验试图研究不同灌水量和施肥量对膜下滴灌加工番茄的生

理生长及产量的影响，寻求新疆膜下滴灌加工番茄生产过程

中的最优水肥灌溉制度。

１　材料与方法

１．１　试验小区概况
试验于２０１７年５月１日在现代节水灌溉兵团重点实验
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室基地暨石河子大学节水灌溉试验站进行。试验站位于石河

子市石河子大学农试场（８５°５９′Ｅ，４４°１９′Ｎ，海拔４１０ｍ），平
均地面坡度为０．６％，属于温带大陆性干旱气候，无霜期为
１７３ｄ，年均日照时间为２９００ｈ，多年平均降水量为２１０ｍｍ，
年均蒸发量为 １６６０ｍｍ。年平均风速为 １．６ｍ／ｓ，静风占
３２％，偏东风占１４％，偏西风占１７％，偏南风占２２％，偏北风

占 １５％。试验小区面积为 ０．１１４ｈｍ２，净种植面积为
０．１０４ｈｍ２，前茬种植作物为棉花和小麦。作物沿南北方向种
植，试验田地下水埋深 ８ｍ以下，物理黏粒含量（粒
径＜０．０１ｍｍ）大于２１％，土壤质地为中壤土，０～６０ｃｍ土壤
平均容重为１．５４ｇ／ｃｍ３。试验区土壤理化性质状况如表 １
所示。

表１　试验区土壤的理化特性

土层

（ｃｍ）
田间持水率

（％）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

０～２０ ２０．０ ０．７３ ０．９１ ７．９ ２９．７３ ４１２．４３ ７．７１
２０～４０ １８．７ ０．７６ ０．９２ ８．２ ２８．５４ ４０９．３３ ７．９６

　　试验用品种为加工番茄３１６６，２０１７年５月３日移苗定
植，２０１７年８月２６日收获。种植方式为当地典型的起垄覆
膜栽培模式，一膜两管四行，膜宽１．４５ｍ，毛管间距７０ｃｍ，番
茄幼苗按单穴单株定植在垄的两侧，行距３５ｃｍ，株距３０ｃｍ。
选用新疆天业（集团）有限公司生产的单翼迷宫式滴灌带，外

径１６ｍｍ，壁厚０．３０ｍｍ，滴头间距３０ｃｍ，滴头流量１．８Ｌ／ｈ。
滴灌施肥设备主要由水源、水泵、回流管、施肥罐、旋翼式水表

和输配水管道系统等组成。为降低相邻处理之间水肥相互渗

透对试验的影响，处理之间埋６０ｃｍ深的塑料薄膜。所有田
地的除草、打药等田间农艺管理措施一致。加工番茄的膜下

滴灌种植模式见图１。

１．２　试验方法
加工番茄需要较大的灌水量和施肥量以满足其生长需

求。根据文献［１４－１５］和当地农艺管理，了解当地大田加工
番茄种植的常规灌水、施肥量情况，设定灌溉定额和施肥２个
因素，采用水、肥２因子３水平完全处理。试验用肥料为尿素
［ＣＯ（ＮＨ２）２，Ｎ质量分数为４６．４％］、磷酸一铵（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，
Ｐ２Ｏ５质量分数为 ６０．５％）和氯化钾（ＫＣｌ，Ｋ２Ｏ质量分数为
５７％）。灌溉 定 额 设 高 水 ５２５０ｍ３／ｈｍ２（Ｗ１）、中 水
３９３８ｍ３／ｈｍ２（Ｗ２）、低水 ２６２５ｍ

３／ｈｍ２（Ｗ３）３个水平，施肥
采用３个水平［高肥（Ｆ１）：尿素、磷酸一铵、氯化钾用量分别
为３００、２２５、２２５ｋｇ／ｈｍ２，中肥（Ｆ２）：尿素、磷酸一铵、氯化钾
用量分别为 ２２５、１６９、１６９ｋｇ／ｈｍ２，低肥（Ｆ３）：尿素、磷酸一
铵、氯化钾用量分别为１５０、１１３、１１３ｋｇ／ｈｍ２］，共９个处理，每
个处理设定３个重复。根据加工番茄的生理生长情况，采取
少量多次的灌水施肥方式，施肥前将肥料完全溶解于施肥罐

中。滴灌灌水量和施肥量分５次施入，每次的施肥量的计算
依据小区面积、总施肥量、番茄生育期和施肥次数而定。番茄

生育期依次为苗期、开花期、果实膨大一期、果实膨大二期和

收获期。具体试验灌溉制度见表２。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　生长指标　加工番茄共分为５个生育期：苗期（５月
３—３１日）、开花期（６月１—１９日）、第一果实膨大期（６月２０
日至７月９日）、第二果实膨大期（７月１０—２３日）、收获期（７
月２４日至８月２６日）。在每个生育期末，每小区随机选择３
株，从植株基部用卷尺测量株高，茎粗用电子游标卡尺测量并

采用十字交叉法读数，取其平均值。

１．３．２　土壤含水率的测定　在加工番茄移栽定植后，在每个
生育期末，在水平方向距离滴灌带１５ｃｍ处和垂直方向采用

表２　试验处理编号及灌水施肥情况表

处理
面积

（ｈｍ２）

全生育期 各生育期灌水、施肥比例（％）
总灌水量

（ｍ３）
尿素用量

（ｋｇ）
磷酸一铵

用量（ｋｇ）
氯化钾用量

（ｋｇ） 苗期 花期
第一

膨大期

第二

膨大期
收获期

Ｗ１Ｆ１ ０．００９５ ４９．８８ ２．８５ ２．１４ ２．１４ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ１Ｆ２ ０．００６４ ３３．６０ １．４４ １．０８ １．０８ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ１Ｆ３ ０．００９３ ４８．８３ １．４０ １．０５ １．０５ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ２Ｆ１ ０．００６３ ２４．８１ １．８９ １．４２ １．４２ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ２Ｆ２ ０．０１１４ ４４．８９ ２．５７ １．９３ １．９３ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ２Ｆ３ ０．００８１ ３１．９０ １．２２ ０．９２ ０．９２ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ３Ｆ１ ０．００８３ ２１．７９ ２．４９ １．８７ １．８７ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ３Ｆ２ ０．００７５ １９．６９ １．６９ １．２７ １．２７ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
Ｗ３Ｆ３ ０．００８２ ２１．５３ １．２３ ０．９３ ０．９３ １２．５ １２．５ ２５ ２５ ２５
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土钻取土，取土深度为 １００ｃｍ（按 ０～１０、１０～２０、２０～３０、
３０～４０、４０～５０、５０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ分层），采用烘
干法测定土壤含水率，即土壤含水率 ＝（鲜土质量 －干土质
量）／干土质量×１００％。
１．３．３　光合指标的测定　于２０１７年８月３日１０：００—２０：００
进行光合指标的测定，采用 Ｌｉ－６４００便携式光合测定仪，测
定净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸
腾速率（Ｔｒ）的日变化。测定在１０：００—２０：００时间段进行，每
隔２ｈ测定１次。光源采用自然光源，每个处理选取３株加
工番茄进行测定，测定前对加工番茄第４层向阳叶片用红绳
标记，并取其平均值。计算水分利用效率ＷＵＥ，计算公式为：
ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．３．４　增产效应的测定　增产效应的测定公式如下：

ＥＩ＝（ＹＸ－ＹＬ）／ＹＬ
［１６］。

式中：ＹＸ为某水分处理和某肥料处理的产量，ｋｇ／ｈｍ
２；ＹＬ为

低水低肥料处理的产量，ｋｇ／ｈｍ２。
１．３．５　３０ｃｍ厚土层水分利用效率的测定　水分利用效率即
植株每蒸腾消耗１ｍ３水所生产的果实的质量，土壤含水率用土
钻取土测定，ＷＵＥ＝果实产量／（灌溉前与拉秧后３０ｃｍ厚土层土
壤含水率均值－定植前３０ｃｍ厚土层土壤含水率）×１００％。

２　结果与分析

２．１　水肥耦合对滴灌加工番茄生长指标的影响
水肥耦合对加工番茄生长的株高、茎粗有显著的影

响［１７］。经过相关性分析，灌水量对加工番茄株高增长率的影

响达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝５２．８６８），对加工番茄茎
粗增长率的影响达到了显著水平（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝３．９４４）；施肥
量对加工番茄株高增长率的影响达到了极显著水平（Ｐ＜
００１，Ｆ＝３９６．２９３），施肥量对加工番茄的茎粗增长率的影响
不显著（Ｐ＞０．０５）。水肥耦合作用对加工番茄的株高和茎粗
的影响均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝８２．９６８；Ｐ＜０．０５，
Ｆ＝１８．２１２）。由图２－ａ可知，在水肥处理情况下，在Ｗ１、Ｗ２
和Ｗ３处理中，株高的增长率皆在Ｆ２情况下达到最大值，随着
灌水量的减少，在同一肥料Ｆ３的处理下，株高的增长率在逐渐
降低，且Ｗ３Ｆ３达到最小值。在不同灌水量和施肥量过渡区
Ｗ１Ｆ３和Ｗ２Ｆ１，Ｗ２Ｆ３和Ｗ３Ｆ１株高的增长率变化没有相同灌水
量下不同施肥量处理的变化大，由此可知灌水量对株高的影响

比较大，且灌水量和施肥量共同作用于株高的增长率。

由图２－ｂ可知，在Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３处理下，茎粗的增长率
分别在Ｗ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ２和Ｗ３Ｆ２处理下达到最大值，随着灌水量
的减少，在同一肥料Ｆ３的处理下，茎粗的增长率在逐渐降低，
且Ｗ３Ｆ３处理达到最小值。在不同灌水量和施肥量过渡区，
Ｗ１Ｆ３与 Ｗ２Ｆ１、Ｗ２Ｆ３与 Ｗ３Ｆ１茎粗的增长率变化没有 Ｗ１Ｆ２
与Ｗ１Ｆ３、Ｗ３Ｆ２与Ｗ３Ｆ３明显，由此可见灌水量对茎粗的影响
较大。在相同的灌水量处理下，茎粗增长率随着施肥量的增

加呈先提高后降低的趋势；在相同的施肥量下，随着灌水量的

增加，加工番茄的茎粗增长率呈现出不同的变化。由此可知，

水肥共同作用于加工番茄的茎粗。

２．２　水肥耦合对加工番茄生理因素的影响
光合效应也是作物生长的重要指标。表３是果实膨大二

期灌水后４８ｈ，１４：００不同的水肥处理对加工番茄净光合速
率、蒸腾速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度及水分利用效率的影
响。在施肥量一定的情况下，灌水量对Ｐｎ、Ｃｉ和ＷＵＥ的影响
均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），施肥量仅对 Ｐｎ的影响达到显著
水平（Ｐ＜０．０５），对Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ和ＷＵＥ的影响不显著。

叶片的光合速率受环境多个因子影响且这些因子相互促

进或者抑制，并非是孤立存在的［１８］。由表３可知，光合速率
受灌水量和施肥量的交互影响。不同的水肥处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、
Ｇｓ和Ｃｉ分别介于 １．７３～１１．４０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）、１．１１～
３．３０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、０．０４～０．１３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 ９３．０～
３７３．０μｍｏｌ／ｍｏｌ之间，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ的最大值皆为Ｗ２Ｆ３处理，最
小值分别在Ｗ２Ｆ１、Ｗ１Ｆ３、Ｗ１Ｆ３；Ｃｉ的最大值处理是 Ｗ２Ｆ１，最
小值处理是Ｗ１Ｆ２。各处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃｉ最大值比最小
值分别提高了５５９％、１９７％、２２５％和３０１％。说明加工番茄

叶片可以通过调节自身气孔导度的开放大小来进行光合速率

调节，光合速率在一定程度上促进了蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓
度的提高。ＷＵＥ的较大值依次在Ｗ１Ｆ２、Ｗ３Ｆ１、Ｗ２Ｆ３处理，最
小值在Ｗ２Ｆ１处，可以看出水分利用效率的较大值、最小值都
落在了Ｗ２处理内，在相关性分析中，灌水量对水分利用效率
影响显著。

２．３　水肥耦合对加工番茄产量的影响
产量作为最重要的经济指标，在研究加工番茄的水肥耦

合中意义重大，与加工番茄的生长、生理特性都存在一定的关

系。从图３可以看出，加工番茄的产量与灌水量和施肥量有
着明显的关系，过高或过低的灌水量，番茄的产量均不能达到

最高值。加工番茄的产量介于８９．８３～１７４２０ｔ／ｈｍ２之间，
Ｗ２Ｆ２的产量最高，其次是 Ｗ１Ｆ１和 Ｗ１Ｆ２。从节水、节肥、产
量多方面考虑，Ｗ２Ｆ２处理是最优的灌溉施肥方式。Ｗ２Ｆ２产
量比Ｗ３Ｆ２处理产量增加了９３．９％。随着灌水量的增加，加
工番茄的产量从大到小依次是Ｗ２、Ｗ１、Ｗ３，Ｗ２处理产量较

—６２１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第７期



表３　不同水肥处理对加工番茄叶片光合特性和水分利用效率的影响

灌水处理 施肥处理
Ｐｎ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｔｒ

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｇｓ

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｃｉ

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
ＷＵＥ

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）
Ｗ１ Ｆ１ ４．１６±１．２７ｂｃ １．７１±０．３３ｂ ０．０６±０．１４ａｂ ２９２．０±１３．４４ａｂｃｄ ２．４２±０．２８ｂｃｄｅ

Ｆ２ ８．６９±２．０９ａｂ １．９５±０．１４ａｂ ０．０７±０．１４ａｂ ９３．０±７９．２０ｄ ４．５１±１．４０ａ
Ｆ３ ２．９６±０．０５ｃ １．１１±０．０１ｂ ０．０４±０．０７ｂ ２８４．５±３６．６０ａｂｃｄ ２．６７±０．５４ａｂｃｄｅ

Ｗ２ Ｆ１ １．７３±０．６３ｃ ２．１８±１．２７ａｂ ０．０８±０．５７ａｂ ３７３．０±２２．６３ａ ０．８６±０．２０ｅ
Ｆ２ ３．００±２．５０ｃ ２．２５±０．１８ａｂ ０．０８±０．０７ａｂ ３３９．５±６７．１８ａｂ １．３９±１．２２ｄｅ
Ｆ３ １１．４０±１．１９ａ ３．３０±０．４８ａ ０．１３±０．３５ａ ２３２．５±２７．５８ｂｃｄ ３．４７±０．１５ａｂｃ

Ｗ３ Ｆ１ １０．７０±２．９６ａ ２．５４±０．８８ａｂ ０．０９±０．３５ａｂ １８６．５±１２．０２ｄ ４．２６±０．３０ａｂ
Ｆ２ ３．３９±３．０１ｃ １．６８±０．５７ｂ ０．０５±０．１４ｂ ３０６．５±６５．７６ａｂ １．８２±１．１７ｃｄｅ
Ｆ３ ５．８５±３．８４ａｂｃ １．９５±０．４８ａｂ ０．０７±０．２１ａｂ ２２５．５±２３．３３ｃｄ ３．３２±０．６２ａｂｃｅ

Ｆ灌溉 １２．１２９ ０．４２４ ０．２２６ ６２．７７２ ８２．５４２

Ｆ施肥 ２０．６１８ ０．８８２ ４．３３３ ２．３６５ ３．３７２
Ｆ灌溉·施肥 ７．４９３ ３．０４７ ７．５００ １２．２６４ ９．３５２

　　注：数值为“平均值±标准差”，同列数据后标有不同小写字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表示在０．０５水平影响显著，表示
在０．０１水平影响显著，下表同。

Ｗ１、Ｗ３分别提高了４％、５５％。在相同的灌水处理下，随着肥
料的增加，加工番茄的产量会有不同的结果。在 Ｗ２处理下，
随着施肥量的增加，加工番茄产量从大到小的顺序为 Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ１。Ｗ２Ｆ２产量较Ｗ２Ｆ３、Ｗ２Ｆ１分别提高了７％、１７．８％。在相
同肥料的处理下，不同的灌水量对加工番茄产量的影响不同。

在Ｆ１情况下，Ｗ１Ｆ１较Ｗ２Ｆ１、Ｗ３Ｆ１，产量分别提高了１６．５％、
５３．４％。Ｗ２Ｆ２较 Ｗ１Ｆ２加工番茄的产量提高了３％，随着灌
水量的增加，对加工番茄的产量有抑制的效果，但效果不明

显。Ｗ２Ｆ２较Ｗ３Ｆ２加工番茄的产量提高了９４％，随着灌水量
的减少，对加工番茄的产量降低有着明显影响。

此外，由图３可见，在水分充足的条件下，高肥和中肥料
对产量有影响但不显著，Ｗ１Ｆ１、Ｗ１Ｆ２产量均较高；但肥料较
少也直接影响作物的产量，Ｗ１Ｆ２产量较 Ｗ１Ｆ３增产３４．２％。
在水资源匮乏的灌溉条件下，Ｗ３Ｆ１、Ｗ３Ｆ３较 Ｗ３Ｆ２产量提高
２５．１％、２３．１％，产量受肥料的影响不大。在 Ｗ２处理下，水
肥共同耦合作用于加工番茄的产量。

２．４　水肥耦合对加工番茄３０ｃｍ厚土层水分利用效率及增
产效应的影响

利用ＳＰＳＳ相关性分析软件，由表４可知，灌水对加工番
茄产量的影响显著（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝８．９４０），对灌溉水分利用效
率的影响不显著（Ｐ＞０．０５，Ｆ＝１．８００）；施肥对加工番茄产量
和水分利用效率的影响都不显著（Ｐ＞０．０５，Ｆ＝０．０９７；Ｐ＞
００５，Ｆ＝０．０９１）；水肥交互对加工番茄的产量影响极显著

（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝１７０．８７６），水肥交互对加工番茄的水分利用效
率影响显著（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝７２．５４６）。

由表４还可知，Ｗ２Ｆ２产量最高，水分利用效率从高到低
依次是Ｗ２Ｆ１、Ｗ３Ｆ１、Ｗ３Ｆ３。最低的是Ｗ１Ｆ３，最大值处理比最
小值提高了１２９％。由水分利用效率 Ｗ１Ｆ１＞Ｗ１Ｆ３，Ｗ２Ｆ１＞
Ｗ２Ｆ３，Ｗ３Ｆ１＞Ｗ３Ｆ３可知，当灌溉量一定时，在一定范围内肥
料的增施同时可以提高作物对水分的吸收利用；由 Ｗ１Ｆ２＞
Ｗ１Ｆ１，Ｗ２Ｆ３＞Ｗ２Ｆ２，Ｗ３Ｆ３＞Ｗ３Ｆ２可知，灌水量一定时，在一
定范围内肥料的增施不利于水分的吸收。同理，Ｗ１Ｆ２ ＞
Ｗ２Ｆ２，Ｗ１Ｆ２＞Ｗ３Ｆ２，在一定范围内灌水量的增加可以提高作
物对水分的吸收利用；Ｗ３Ｆ３＞Ｗ２Ｆ３＞Ｗ１Ｆ３，当施肥量一定
时，在一定范围内灌水量的增加不利于水分的吸收。在一定

的范围内，水肥对产量的影响具有相互促进的关系。合理有

效的水肥调控是实现节水、节肥、高产、高效生产的前提和基

础。Ｗ３处理下的水分利用效率较高，但产量都较低，Ｗ３Ｆ２处
理增产效应出现负增长，可见灌水量对产量的影响显著大于

施肥量，且灌水量对加工番茄产量的影响显著（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝
８．９４０）。在Ｗ１中，水分利用效率 Ｗ１Ｆ２＞Ｗ１Ｆ１＞Ｗ１Ｆ３，产量
Ｗ１Ｆ１＞Ｗ１Ｆ２＞Ｗ１Ｆ３，由此说明，灌水量一定时，施肥量影响
着产量。在 Ｗ２中，产量 Ｗ２Ｆ２＞Ｗ２Ｆ３＞Ｗ２Ｆ１，由此说明，并
不是随着施肥量的增加产量便增加。在 Ｗ２Ｆ２处理下，灌水
量、施肥量、水分利用效率都没有达到最大值，但是产量、产量

增长效应都达到最大值。由此说明，在本试验条件下，Ｗ２Ｆ２
处理的水肥耦合效果最好，为最优节水、节肥灌溉施肥处理。

３　讨论

科学的水肥管理在生产中不仅可以实现低投入、高产出、

高品质的目标，还可以节省人力、物力和财力。在作物生育期

不同的情况下，作物生长生理情况也受很大影响［１８－２０］。本研

究通过田间试验，分析了不同的水肥处理对滴灌加工番茄生

理生长及产量的影响，为新疆种植加工番茄的节水灌溉技术

提供指导。

灌溉量与施肥量对光合作用的影响不同，水分对光合作

用的影响高于施肥量［２１］，这与本试验的结果相似。中水低肥
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表４　不同处理的产量及水分利用效率比较

灌水处理 施肥处理
产量

（ｔ／ｈｍ２）
３０ｃｍ厚土层水分
利用效率（ｋｇ／ｍ３） 增产效应

Ｗ１ Ｆ１ １７２．２８ ２３．０ ０．５６
Ｆ２ １６８．６６ ３３．５ ０．５３
Ｆ３ １２５．７２ １７．３ ０．１４

Ｗ２ Ｆ１ １４７．９３ ３９．６ ０．３４
Ｆ２ １７４．２０ ２６．０ ０．５８
Ｆ３ １６２．８０ ３３．９ ０．４７

Ｗ３ Ｆ１ １１２．３４ ３４．４ ０．０２
Ｆ２ ８９．８３ ３０．３ －０．１９
Ｆ３ １１０．５６ ３４．２ ０．００

Ｆ灌溉　　 ８．９４０ １．８００
Ｆ施肥　　 ０．０９７ ０．０９１

Ｆ灌溉·施肥 １７０．８７６ ７２．５４６

处理下光合速率最高，为１１．４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），可能是由于适
宜的水分环境下有利于提高气孔导度［２０］。过高或者过低的

灌水量均不利于叶片进行光合作用，存在明显的负效应，这与

李银坤等的研究结果［２２］一致。光合速率的适当提高有利于

产量的增加，进而促进水分利用效率的提高［２３］。

水肥互相作用对作物的产量和水分利用效率有显著影

响［２４］。赵志华等的研究结果［２５］表明，过高或过低的施肥量

均不利于植物对水分养分的吸收利用，进而导致减产。“以

水促肥、以肥调水”是水肥供应的关键，只有合理的水肥配比

才能有利于作物生长发育和提高产量［２６］。本试验表明，水肥

耦合对加工番茄的株高、茎粗增长率的影响均达显著水平。

灌水量对株高增长率的影响达极显著水平，对茎粗增长率的

影响达显著水平；施肥量对株高增长率的影响达极显著水平，

对茎粗增长率的影响不显著，这一结论与刘小刚等对作物小

粒咖啡苗木生长的研究结果［２７］相似。本研究表明，水肥交互

作用下加工番茄的产量达到最优，灌水量和施肥量最高时的

产量均没有达到最优，在不同的水肥条件下，加工番茄的产量

表现不同，水分不足时，适当地增加灌水量和施肥量均可提高

加工番茄产量，过高的水肥使用量会减少加工番茄的产量，这

与田军仓等学者研究认为的灌水量与施肥量交互作用对产量

影响显著［２８－２９］有类似结果。由于一些试验处理方法和测量

环境不同、试验开展年限少、试验存在随机性误差可能导致部

分研究结果不太一致，对于确定最优的新疆地区膜下滴灌加

工番茄的水肥耦合方法还需要进一步的研究。

４　结论

通过全面考虑水肥协同效应，节水、节肥、增产和新疆的

区域特性，把每个影响因素有机结合起来，最终才能实现节水

节肥高产高效。本试验中较优的灌水施肥制度为膜下滴灌条

件下中水中肥处理，即灌水量为３９３８ｍ３／ｈｍ２，尿素、磷酸一
铵、氯化钾用量分别为２２５、１６９、１６９ｋｇ／ｈｍ２，根据加工番茄生
育期的不同，苗期、花期、果实膨大一期、二期、收获期，可按

１∶１∶２∶２∶２的比例进行灌水和施肥。灌水对加工番茄株
高、茎粗增长率的影响分别达到了极显著、显著水平；施肥仅

对株高增长率的影响达到极显著水平；水肥耦合株高和茎粗

生长的影响均达到了显著水平。

在施肥一定的情况下，灌水量对Ｐｎ、Ｃｉ和ＷＵＥ的影响均
达到显著水平，施肥仅对 Ｐｎ的影响达到显著水平。ＷＵＥ的
最大值在Ｗ２Ｆ１处，可以看出水分利用效率的最大值、最小值
都落在了Ｗ２处理内，在相关性分析中，灌水量处理对水分利
用效率呈现显著影响。当灌溉量一定时，在一定范围内肥料

或灌水量的增施可以提高作物对水分的吸收利用；当施肥量

一定时，在一定范围内灌水的增加不利于水分的吸收，水肥对

产量的影响具有相互促进的关系。

灌水对加工番茄产量的影响显著，水肥耦合对产量及水

分利用效率影响分别达极显著、显著水平。在相同的灌水处

理下，随着肥料的增加，产量呈现先增高后降低的趋势；在相

同肥料处理下，随着灌水量的不断增加，对加工番茄的产量有

先促进后抑制的效果，但效果不明显；随着灌水量的减少，对

加工番茄的产量降低有着明显影响。
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　　酿酒葡萄种植地的气候条件和地理环境对酒型、酒质有
着巨大的影响，因此种植地对酿酒葡萄酒质量的形成和影响

备受葡萄酒行业的重视，国内主要酿酒葡萄种植地相继开展

过产地适应性评价和区划工作［１－６］。王蕾等以我国２２９４个
气象站点 １９８２—２０１１年 ３０年平均气象数据和我国全境
９０ｍ分辨率数字高程模型数据为基础，建立了无霜期和活动
积温的多元逐步回归模型，并在此基础上绘制了高精度的中

国酿酒葡萄气候区划图和品种区域化图，将酿酒葡萄适宜栽

培划分为４区１２亚区［７］。霜冻是制约葡萄产业发展的主要

灾害之一，张磊等对影响宁夏酿酒葡萄种植区霜冻灾害的气

象因子进行分析，综合评价了各地的霜冻气候风险［８］。根据

宁夏的气候、地形以及灌溉条件等因素，对宁夏酿酒葡萄种植

区域进行气候精细区划，得到作物农业气候区划空间数据集

合，并划分出葡萄种植优质区［９－１１］。研究结果对推动我国酿

酒葡萄产业的发展起到很大的促进作用。

宁夏贺兰山东麓是宁夏葡萄种植的适宜区，是我国酿酒

葡萄生产的最佳生态区之一，被葡萄专家称为“中国的波尔

多”［１２］。但由于冻害问题的存在，宁夏酿酒葡萄产业一直受

到制约，尤其是冬季的葡萄根系冻害发生频繁，几乎每年都有

不同程度的发生。冻害风险作为防灾减灾的重要部分，也倍

受研究者的重视［１３］。有研究者在风险理论的基础上，综合考
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