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　　摘要：研究了大棚滴灌系统灌水量和施氮量对番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）产量和品质等参数的影响。结
果表明，在１６０～３２０ｍｍ灌水量内，灌水量越大番茄产量越高，相同灌水量下番茄产量随着施氮量的增加而增加，施

肥水平为Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ＝２２０－１４０－１６０ｋｇ／ｈｍ
２产量最高，果实鲜质量达到８９．４ｔ／ｈｍ２。番茄各器官的氮含量受施

氮量的影响大于灌水量。总氮素积累量则仍然随灌水量和施肥量的增加而增加。最高氮素吸收量达 １４８．８ｋｇ／ｈｍ２

（Ｗ１Ｆ１处理）。番茄红素、维生素Ｃ以及可溶性糖含量随着灌水量的增加而下降，并且相同灌水量下中等施肥处理品
质指标的含量最高。番茄氮肥吸收效率与灌水量呈正相关关系，与施肥量呈负相关关系，而氮肥利用效率只与施肥量

呈负相关关系。灌水量越低则水分利用效率越高。
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　　我国淡水资源有限，尤其是甘肃河西走廊一
带，农业用水和生活用水都比较紧缺，如何提高水

分利用效率是该地区农业发展中亟待解决的问题。

科学合理地施用化学肥料是作物稳产高效的前提，

针对番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）这类对灌水
量敏感，并且多茬收获的作物而言，肥料施用水平

以及灌水量的大小直接影响着其产量和品质［１］。

滴灌施肥是依靠一定的施肥设备，将肥料养分和水

分精量地投入到作物根区的一种操作模式。该技

术使得水肥同步供应，可显著减少肥料的损失、降

低施肥的人工投入，同时提高作物对水肥和养分的

吸收利用效率［２］。

国内外对滴灌施肥与作物生长之间相互影响

的研究较多，但是研究结果却各有不同。虽然滴灌

施肥相对传统的沟灌施肥可不同幅度地提高番茄

产量（１１％ ～８０％），但是产量的增加主要归因于灌
水量的调节，与氮肥用量的关系并不显著［３］。而

Ｓｉｎｇａｎｄｈｕｐｅ等研究发现，番茄产量的变化主要受施
肥量的影响，氮肥水平在１２０ｋｇ／ｈｍ２时番茄产量达
到最高值，氮过量施用（超过 ２２０ｋｇ／ｈｍ２）则显著抑
制了番茄产量［４］。也有学者的研究证明，滴管措施

下增加施肥量可以显著提高番茄的产量［２］。河西

走廊因地理位置的优势，光照充足、昼夜温差大，该

区域的番茄品质较好。为有效解决淡水资源有限

的问题，近年该区的番茄种植滴灌系统引入的面积

在逐渐增大。但是国内对番茄滴灌施肥的研究相

对较少，由于担心番茄产量下降，大部分农户在滴

灌系统下的灌水量和施肥量仍然延续传统沟灌下

的施用量，并无科学的指导用量。据此，本研究基

于现有研究基础，结合当地实际土壤状况，开展温

室种植下灌水量和施肥量对番茄产量、品质以及

水肥利用效率等的影响研究，为提高当地番茄养

分和水分利用效率、确定科学的水肥用量提供理

论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年４—９月在永昌县农牧局的温室

内进行。试验地点海拔１７４２ｍ，属温带大陆性气
候，年平均气温４．８℃，年平均降水量１８５ｍｍ，主要
集中在 ７—９月，年蒸发量 ２０００．６ｍｍ，无霜期
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１３４ｄ。年平均日照２８８４．２ｈ，日照率６５％。试验
温室长９６ｍ、跨度９ｍ、高度２．５ｍ，土壤为灰钙土，
土壤基本理化性质为 ｐＨ值 ７．１４，有机质含量
１０．１ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 １．８７ ｇ／ｋｇ，全 磷 含 量
０．７８ｇ／ｋｇ，全钾含量（Ｋ２Ｏ）１３．１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
４８．３２ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量１２．１６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１３２．５１ｍｇ／ｋｇ。０～１００ｃｍ土层的田间持水量为
２８％，凋萎含水量为８．５％。

供试番茄品种为 Ｍ７２７号。肥源分别为尿素
（４６％Ｎ）、磷酸二铵（１６％Ｎ、４４％Ｐ２Ｏ５）和氯化钾
（６０％Ｋ２Ｏ）。地膜是农用聚乙烯料薄膜。滴灌施肥
设备采用液压比例施肥泵装置控制，滴灌带为压力

补偿式滴灌管，滴头间距３０ｃｍ，流量２Ｌ／ｈ，工作压
力０３ＭＰａ。

１．２　试验设计
试验采用双因素设计，灌水量为主因素。共设

３个水平（Ｗ１：３２０ｍｍ、Ｗ２：２４０ｍｍ、Ｗ３：１６０ｍｍ）。
施氮量为第 ２因素，设 ３个水平（Ｆ１：２２０ｋｇ／ｈｍ２、
Ｆ２：１６５ｋｇ／ｈｍ２、Ｆ３：１１０ｋｇ／ｈｍ２）。磷钾肥的用量统
一为１４０（Ｐ２Ｏ５）、１６０（Ｋ２Ｏ）ｋｇ／ｈｍ

２。小区采用沟

垄覆膜种植模式，番茄行距５０ｃｍ，株距４５ｃｍ，滴灌
带１管２行。小区面积４５ｍ２（长１２ｍ，宽３７５ｍ），
每个小区定植１５６株，每个处理重复４次，随机区组
排列。番茄秧苗在４月１日定植，滴灌处理的施肥
时间分别在定植后的１５ｄ（缓苗期）、２５ｄ（苗期）、
４６ｄ（第１穗果膨大期）、６６ｄ（第２穗果膨大期）和
７６ｄ（第３穗果膨大期）。不同处理间的灌水施肥数
量以及操作时间如图１和表１所示。

表１　施肥时期及施肥量

施肥时间

（月－日）
Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

０４－０１ — — —

０４－１６ ３０－２０－２０ ２５－２０－２０ １５－２０－２０

０４－２６ ３０－３０－３５ ２５－３０－３５ １５－３０－３５

０５－１６ ５０－３０－３５ ３５－３０－３５ ２５－３０－３５

０６－０６ ５０－３０－３５ ４０－３０－３５ ２５－３０－３５

０６－１６ ６０－３０－３５ ４０－３０－３５ ３０－３０－３５

１．３　测定内容及方法
番茄产量：每个小区标记２０株，连续测定番茄

产量。土壤含水量测定：用ＴＤＲ水分测定仪在番茄
种植前和收获后，测定１０～９０ｃｍ的土壤含水量，间
隔１０ｃｍ。氮素吸收含量测定：各处理随机选取 ６
株收获期番茄地上部，首先在干燥箱中用１０５℃杀
青３０ｍｉｎ，然后于７５℃烘至恒质量。干样称质量后
粉碎过１００目筛，用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮
仪测定。品质测定：在果实成熟期，选取各处理中

层生长均匀的果实，测定番茄品质。番茄红素含量

用紫外－可见分光光度计法、维生素 Ｃ含量用钼蓝
比色法、可溶性糖含量用硫酸 －蒽酮比色法
测定［５］。

水分利用效率（ｋｇ／ｍ３）＝番茄产量／（灌水量 －
试验初期和末期土壤水分变化量）；

氮肥 吸 收 效 率 ＝植 株 氮 吸 收 量／施 氮
量×１００％；

氮肥 利 用 效 率 ＝果 实 吸 氮 量／总 吸 氮
量×１００％。
１．４　数据分析

原始数据用 ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行方差分
析；用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行计算和作图。

２　结果与分析

２．１　滴灌量和施肥量对番茄鲜质量和干物质积累
的影响

灌水量和施肥量对番茄鲜质量产生显著的影

响（图２）。从总体变化趋势看，相同灌水量下，番茄
鲜质量总体随着施肥量的降低而下降。Ｗ１水平灌
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水量下 Ｆ１的番茄鲜质量最高，高达 ８９．４ｔ／ｈｍ２，
Ｗ１Ｆ３处理仅为 ７１．７ｔ／ｈｍ２。Ｗ１Ｆ１相对 Ｗ１Ｆ２和
Ｗ１Ｆ３分别提高了６．７％和２４．７％，差异显著。灌水
量为Ｗ２水平时，产量最高的Ｗ２Ｆ１为７８．２ｔ／ｈｍ２，与
Ｗ２Ｆ２处理并无显著差异，但是显著高于 Ｗ２Ｆ３处
理（６５．０ｔ／ｈｍ２）。灌水量为 Ｗ３处理下，仍然为
Ｗ３Ｆ１处理的番茄鲜质量最高，为７１．６ｔ／ｈｍ２，相对
Ｗ３Ｆ２和Ｗ３Ｆ３分别增加了３．６％和９．３％，差异达
到显著水平。

　　从相同施肥量不同灌水量的处理来看，番茄鲜
质量随着灌水量增加而增加，但是这种趋势仅在高

肥料用量下差异明显，Ｗ１Ｆ１相对Ｗ２Ｆ１和Ｗ３Ｆ１产
量分别增加了１４．３％和２４．８％。然而，低肥料用

量下番茄产量虽然随着灌水量的增加而增加，但是

处理之间并无显著差异。

　　从不同灌水量和施肥量对番茄干物质积累的
影响（表２）看，同一灌水量下，果实干物质积累总体
表现为随施肥量增加而增加，３个灌水量处理中均
以Ｆ１肥料水平下果实干物质量最大。而对于茎的
干物质积累而言，Ｗ１灌水量下以 Ｆ２施肥处理的最
高，达到 １９３７．５ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他 ２个施肥
量；而在Ｗ３灌水量下则以 Ｆ１处理干物质最高，显
著高于其他处理。总体而言，同样灌水量下除了施

肥量最低的 Ｆ３处理叶片干物质最小外，其他处理
之间并没有显著差异。根系干物质在不同灌水水

平以及不同施肥水平间的变化则没有特定规律。

而从相同施肥量不同灌水量之间的差异看，果实、

叶片和根系的干物质积累总体呈现灌水量越大干

物质越高的趋势。干物质分配比例的结果显示，番

茄一半以上的干物质分配在果实器官中，并且在相

同灌水量处理下，总体表现为施肥水平越高果实干

物质分配比例越大。Ｗ１Ｆ１的干物质分配比例相对
Ｗ１Ｆ２和Ｗ１Ｆ３分别增加了４１、４．２百分点。Ｗ２Ｆ１
相对Ｗ２Ｆ２和 Ｗ２Ｆ３分别增加 ５．０、３．９百分点。
茎、叶、根的干物质分配比例不同处理之间的差异

则略有不同，变化幅度没有干物质量那么明显。

表２　不同灌水量和施肥量对番茄干物质积累的影响

灌水量 施肥量
干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 比例（％）

果实 茎 叶 根 果实 茎 叶 根

Ｗ１ Ｆ１ ４６９２．０ａＡ １６７２．５ｂＡ １８１５．１ａＡ ２３３．６ｂＡ ５５．７ａＡ １９．８ａＢ ２１．５ｂＡ ２．７ｂＡ

Ｆ２ ４３９８．５ｂＡ １９３７．５ａＡ １８６８．５ａＡ ３０３．６ａＡ ５１．６ｂＢ ２２．７ａＡ ２１．９ｂＡ ３．５ａＡ

Ｆ３ ３７６２．８ｃＡ １５２９．９ｂＢ １８０７．８ａＡ １９２．２ｂＡ ５１．５ｂＢ ２０．９ａＢ ２４．７ａＡ ２．６ｂＡ

Ｗ２ Ｆ１ ４１０４．１ａＢ １３５８．８ｃＣ １６１６．４ａＢ １９９．６ｂＢ ５６．３ａＡ １８．６ｃＢ ２２．２ａＡ ２．７ｂＡ

Ｆ２ ３９５６．０ａＢ １８０３．２ａＢ １６６４．２ａＢ ２８１．５ａＢ ５１．３ｂＢ ２３．４ｂＡ ２１．６ａＡ ３．６ａＡ

Ｆ３ ３４１０．４ｂＡ １６３０．２ｂＡ １２８２．４ｂＢ １７７．５ｂＢ ５２．４ｂＢ ２５．０ａＡ １９．７ｂＢ ２．７ｂＡ

Ｗ３ Ｆ１ ３７６０．０ａＣ １５５６．６ａＢ １３７８．１ａＣ １８１．２ａＢ ５４．６ｂＡ ２２．６ａＡ ２０．０ｂＡ ２．６ａＡ

Ｆ２ ３６２９．４ｂＣ １３８１．８ｂＣ １４７８．４ａＣ １３８．９ｂＣ ５４．７ｂＡ ２０．８ｂＢ ２２．３ａＡ ２．０ｂＢ

Ｆ３ ３４４０．８ｃＡ １０７４．５ｃＣ １１４３．５ｂＣ １２７．８ｂＣ ５９．４ａＡ １８．５ｃＣ １９．７ｂＢ ２．２ｂＢ

２．２　滴灌量和施肥量对番茄氮含量和氮积累量的
影响

从番茄不同器官氮含量数据（表３）看，总体为
叶片中的氮含量最高，其次是根系，果实氮含量居

中，茎杆的氮含量处于最低水平。相同灌水量下，

施肥水平越高，番茄体内氮含量越高。Ｗ１Ｆ１果实
氮含量相对 Ｗ１Ｆ２和 Ｗ１Ｆ３分别增加了 １６．６％和

１９．０％。Ｗ２Ｆ１果实氮含量相对 Ｗ２Ｆ２和 Ｗ２Ｆ３分
别增加了１２．６％和２１．１％，Ｗ３Ｆ１果实氮含量相对
Ｗ３Ｆ２和Ｗ３Ｆ３分别增加了１４．３％和２７．０％，差异
均达到显著水平。茎、叶、根器官的氮含量表现同

样的变化趋势。从相同施肥量不同灌水量之间的

结果看，也同样表现出灌水量越高，氮含量越高的

趋势。
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氮积累量同样受到灌水量和肥料施用水平的

影响。同一灌水量下果实的氮积累随着施肥量的

增加而增加，Ｗ１Ｆ１果实氮积累高达 ７９．３ｋｇ／ｈｍ２，
相对Ｗ１Ｆ２和Ｗ１Ｆ３分别增加了２４．３％和４７．９％。
Ｗ２Ｆ１果实氮积累为 ６６．１ｋｇ／ｈｍ２，相对 Ｗ２Ｆ２和
Ｗ２Ｆ３分别增加了１６．４％和４５．０％。Ｗ２Ｆ１果实氮
积累为６０．５ｋｇ／ｈｍ２，相对Ｗ２Ｆ２和Ｗ２Ｆ３分别增加
了１８．４％和３９．１％，差异均达到显著水平。从相同
施肥量不同灌水量之间的差异看，均表现为灌水量

越大，氮积累越高。Ｗ１Ｆ１果实氮积累相对 Ｗ２Ｆ１
和Ｗ３Ｆ１分别增加了２０．０％和３１．１％。Ｗ１Ｆ２果实
氮积累相对 Ｗ２Ｆ２和 Ｗ３Ｆ２分别增加了 １２．３％和
２４９％。Ｗ１Ｆ３果实氮积累相对 Ｗ２Ｆ３和 Ｗ３Ｆ３分
别增加了１７．５％和２３．２％，差异均达到显著水平。
茎、叶和根系的处理间氮积累量的差异不如果实明

显。不同处理间番茄氮素总积累量的变化规律与

果实一致，Ｗ１Ｆ１最高，为 １４８．８ｋｇ／ｈｍ２，Ｗ３Ｆ３最
低，仅为 ７８．７ｋｇ／ｈｍ２。

表３　不同灌水量和施肥量对番茄氮含量和氮积累量的影响

灌水量 施肥量
氮含量（％） 氮积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

果实 茎 叶 根 果实 茎 叶 根 总量

Ｗ１ Ｆ１ １．６９ａＡ ０．９８ａＡ ２．６２ａＡ ２．２８ａＡ ７９．３ａＡ １６．４ｂＡ ４７．６ａＡ ５．３ｂＡ １４８．８ａＡ

Ｆ２ １．４５ｂＡ ０．８８ｂＡ ２．５３ｂＡ ２．２７ａＡ ６３．８ｂＡ １７．２ａＡ ４７．２ａＡ ６．９ａＡ １３５．２ｂＡ

Ｆ３ １．４２ｂＡ ０．８１ｂＡ ２．４５ｃＡ ２．０５ｂＡ ５３．６ｃＡ １２．４ｃＡ ４４．４ｂＡ ３．９ｃＡ １１４．４ｃＡ

Ｗ２ Ｆ１ １．６１ａＡ ０．９６ａＡ ２．５７ａＡ ２．１６ａＢ ６６．１ａＢ １３．０ｂＢ ４１．５ａＢ ４．３ｂＢ １２５．１ａＢ

Ｆ２ １．４３ｂＡ ０．８７ｂＡ ２．４７ｂＡ ２．１５ａＢ ５６．８ｂＢ １５．８ａＢ ４１．１ａＢ ６．０ａＢ １１９．８ｂＢ

Ｆ３ １．３３ｂＢ ０．７６ｃＢ ２．２１ｃＢ ２．１２ｂＡ ４５．６ｃＢ １２．４ｂＡ ２８．４ｂＢ ３．７ｃＡ ９０．２ｃＢ

Ｗ３ Ｆ１ １．６０ａＡ ０．８８ａＢ ２．４０ａＢ ２．１８ａＢ ６０．５ａＣ １３．７ａＢ ３３．１ａＣ ３．９ａＣ １１１．３ａＣ

Ｆ２ １．４０ｂＡ ０．７４ｂＢ ２．３５ｂＢ ２．１１ａＢ ５１．１ｂＣ １０．３ｂＣ ３４．７ａＣ ２．９ｂＣ ９９．１ｂＣ

Ｆ３ １．２６ｂＣ ０．６９ｃＣ ２．２０ｃＢ ２．０１ａＡ ４３．５ｃＣ ７．４ｃＢ ２５．２ｂＢ ２．５ｂＢ ７８．７ｃＣ

２．３　滴灌量和施肥量对番茄品质的影响
灌水量和肥料施用量对番茄品质有显著的影

响（表４）。同一个灌水量下，番茄红素的含量均表
现为Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ３，Ｗ１Ｆ２相对 Ｗ１Ｆ１和 Ｗ１Ｆ３分别
增加２２．０％和３３．５％。Ｗ２Ｆ２相对 Ｗ２Ｆ１和 Ｗ２Ｆ３
分别增加 ３４．８％和 ５３．２％。Ｗ３Ｆ２相对 Ｗ３Ｆ１和
Ｗ３Ｆ３分别增加了１３．２％和４３．２％，差异均达显著
水平。同一施肥量下，灌水量越高，则番茄红素含

量越低。Ｗ３Ｆ１番茄红素含量相对 Ｗ２Ｆ１和 Ｗ１Ｆ１
分别增加２８．７％和４２．４％。Ｗ３Ｆ２番茄红素含量
相对 Ｗ２Ｆ２和 Ｗ１Ｆ２分别增加 ８．２％和 ３２．２％。
Ｗ３Ｆ３番茄红素含量相对 Ｗ２Ｆ３和 Ｗ１Ｆ３分别增加
１５．７％和２３．２％，差异显著。番茄红素的积累量由
于受到干物质的影响，不同处理之间的差异并无明

显规律。维生素 Ｃ含量和可溶性糖含量与番茄红
素含量变化规律基本相同，相同灌水量下，以 Ｆ２施
肥处理的含量最高。而相同施肥量下，则以 Ｗ３灌
水处理的含量最高，并且灌水量的影响要大于施肥

量的影响。维生素 Ｃ含量最高的为 Ｗ３Ｆ２，为
５５．０ｍｇ／１００ｇ，最低的 Ｗ１Ｆ３仅为２５．４ｍｇ／１００ｇ。
可溶性糖含量最高的处理为 Ｗ３Ｆ１和 Ｗ３Ｆ２，为
１８％，最低的Ｗ１Ｆ３仅为０９％。

表４　不同灌水量和施肥量对番茄品质的影响

灌水

量

施肥

量

番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性糖含量

（％）

Ｗ１ Ｆ１ ２５．５ｂＣ ２６．４ｂＣ １．１ａＣ

Ｆ２ ３１．１ａＣ ３０．４ａＣ １．２ａＢ

Ｆ３ ２３．３ｂＢ ２５．４ｃＣ ０．９ｂＣ

Ｗ２ Ｆ１ ２８．２ｂＢ ４０．１ａＢ １．４ｂＢ

Ｆ２ ３８．０ａＢ ４２．４ａＢ １．７ａＡ

Ｆ３ ２４．８ｃＢ ３８．１ｂＢ １．１ｃＢ

Ｗ３ Ｆ１ ３６．３ｂＡ ４８．０ｂＡ １．８ａＡ

Ｆ２ ４１．１ａＡ ５５．０ａＡ １．８ａＡ

Ｆ３ ２８．７ｃＡ ４４．０ｃＡ １．３ｂＡ

２．４　滴灌量和施肥量对番茄氮肥利用率和水分利
用率的影响

相同灌水量下，番茄氮肥吸收效率随着施肥量

的增加而降低。Ｗ１灌水量下，Ｗ１Ｆ１氮肥吸收效率
为 ６７．７％，Ｗ１Ｆ３处理则高达 １０４０％，其相对
Ｗ１Ｆ１提高了３６．３百分点。Ｗ２灌水量下，Ｗ２Ｆ１氮
肥吸收效率为５６．９％，Ｗ２Ｆ３则高达８２．０％。同样
的情况，Ｗ３Ｆ３处理的氮肥吸收效率为７１．６％，相对
Ｗ３Ｆ１的５０．６％提高了２１百分点。从相同施肥量
不同灌水量之间的差异看，氮肥利用率随着用水量
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的增加而增加。所有处理中Ｗ１Ｆ３的氮肥吸收效率
最高，Ｗ３Ｆ１处理的值最低（图３）。

　　氮肥利用效率的变化趋势则与吸收效率的变
化规律相反。相同灌水量下，肥料用量越高则氮肥

利用效率越高。Ｗ１Ｆ１、Ｗ２Ｆ１和 Ｗ３Ｆ１的氮肥利用
效率分别为 ５３．３％、５２．９％和 ５４．４％，而 Ｗ１Ｆ３、
Ｗ２Ｆ３和 Ｗ３Ｆ３的氮肥利用效率仅为 ２７．７％、
２８５％和３０．８％。除 Ｆ３施肥水平外，同一施肥量
不同灌水量之间的氮肥利用效率则没有显著差异

（图４）。

　　同一灌水量下，番茄水分利用率随着施肥量的
增加而增加，总体为番茄水分利用效率与施肥量呈

正相关关系。Ｗ１灌水量下，Ｆ１处理的水肥利用率
为３１．３ｋｇ／ｍ３，其与 Ｆ２水平间并无显著差异，但是
两者的水分利用效率显著高于 Ｆ３处理。Ｗ２灌水
量下的结果与 Ｗ１处理相同，Ｆ１和 Ｆ２两处理的水
分利用效率基本相似，平均达到３７．６ｋｇ／ｍ３，显著
高于Ｗ２Ｆ３处理。Ｗ３灌水量下的水分利用效率变
化规律与其他２个灌水量处理一致，均表现为Ｆ１＞
Ｆ２＞Ｆ３。从相同施肥量不同灌水量之间的关系看，
灌水量越小，水分利用效率越高，Ｗ３Ｆ１处理的水分

利用效率高达４３．５ｋｇ／ｍ３，其相对 Ｗ２Ｆ１和 Ｗ１Ｆ１
处理分别增加了１３．７％和３８．９％，差异达到显著水
平（图５）。

３　讨论与结论

３．１　灌水、施肥与番茄产量和品质的关系
滴灌能否改善番茄的产量和品质，这在当前的

研究结果中已有一些报道。Ｂａｄｒ等对滴管条件下
番茄的产量和养分吸收的研究结果显示，滴管条件

下的番茄产量提高了２０％以上［６］。Ｚｏｔａｒｅｌｌｉ等研究
结果也同样表明，滴管条件下番茄的产量和养分吸

收量更多，相对传统的沟灌措施，滴管下的番茄产

量增加了２３．７％，同时滴管下的氮素吸收量提高了
１１．４％［３］。以上研究结果与本试验情况基本一致，

本试验虽然未设置传统对照处理，但是与周围未使

用滴管条件的温室结果看，滴管处理番茄的产量和

品质要好于传统沟灌施肥。由于番茄对于水分的

吸收利用强度大，所以水分用量对于番茄产量等也

有较显著的影响，当前对于不同水分用量的研究还

较少。本试验结果显示，在１６０～３２０ｍｍ灌水量范
围内，无论是番茄果实产量，还是根、茎、叶等营养

器官的生物量，均随着灌水量的增加而增加。这与

Ｚｏｔａｒｅｌｌｉ等研究结果基本一致，推测主要原因是充
足的水分供应促进了作物根系发育，保证了地上部

蒸腾作用的需要，同时促进了土壤中的养分向地上

部运输［３］。此外，充足的水分供应有利于叶片中叶

绿素的合成，提高了作物的光合速率，进而提高了

番茄果实产量。

番茄果实养分成分决定了其品质和口感。研

究表明，在番茄生长期内，水分胁迫或水分缺乏能

够增加维生素Ｃ以及可溶性固形物的含量，进而达
到增加番茄品质的目的［７－８］。本研究结果显示，相

同施肥水平下，番茄红素、维生素 Ｃ含量以及可溶
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性糖含量等品质指标均随着灌水量的增加而降低。

这与当前的大部分研究相符。Ｌｉｕ等研究结果中高
灌水量处理的番茄红素和可溶性固形物含量相对

低灌水量处理分别降低８％和１９％，差异达到显著
水平［９］。这可能是由于灌水量降低使得番茄的干

物质量下降，进一步导致体内养分含量有浓缩效

应，所以体内的品质元素的含量会升高。虽然作物

品质与灌水量之间的关系仍然有争议，如Ｓｈａｒｍａ等
研究显示灌水量与果实品质间并没有显著关系［１０］，

这可能与不同试验条件下灌水量的梯度有关系。

调整番茄水溶肥的比例可以提高番茄的维生素 Ｃ
和有机酸的含量，提高磷、钾肥的用量也会适当地

改善番茄体内的番茄红素和维生素 Ｃ含量［１１－１２］。

本研究同一灌水量下品质指标的含量和积累量最

高均为Ｆ２水平，可见当追求番茄品质时，并非施肥
越多越好。

３．２　灌水、施肥与番茄养分利用的关系
干物质与作物的养分吸收密切相关，并且２个

指标均受到灌水量和施肥量的显著影响。本研究

结果显示，相同灌水量下，番茄各个器官中的氮含

量随着施肥量的增加而增加，这与当前的研究结果

一致，肥料养分对于作物生长的贡献至关重要，即

作物养分的吸收首要依靠肥料的养分投入［３］。而

从相同施肥量不同灌水量的结果看，各器官的氮含

量与灌水量之间呈现一定的正相关关系。高静等

在玉米滴灌上的研究也证明了同样的结论［１３］。番

茄氮素积累量因为同时受到番茄干物质量和氮含

量的影响，其变化趋势更加明显，在本试验条件下，

灌水量和施肥量越大，则地上部尤其是番茄果实中

的氮素积累越大。可见同时协调灌水量和施肥量

对于番茄养分吸收的重要意义。

从灌水和施肥处理对番茄养分和水分的利用

效率看，首先，灌水量越大，水分利用效率越低。这

与当前膜下滴灌在棉花等作物上的研究结果［１４－１５］

一致。相同灌水量下，肥料用量越大则水分利用效

率越高。这主要是因为同样灌水量下，肥料用量越

充足，则番茄产量越高，最终水分利用效率越高。

因此，对于北方干旱缺水的地区，除了通过改变浇

水习惯外，还可以通过合理的施肥来达到提高水分

利用效率的目的。

氮肥利用效率低是我国农作物生产面临的一

个亟待解决的关键问题。粮食作物的氮肥利用效

率通常不超过４０％。而对于经济作物而言，由于其

收获指数大，所以氮肥利用效率往往明显高于粮食

作物。本试验条件下番茄氮肥吸收效率超过５０％，
且灌水量越大氮素吸收效率越高。而在相同灌水

量下氮素吸收效率则随施肥量增加而下降（图３），
可知该试验条件下，高施肥处理地上氮素吸收的增

加速度不及肥料养分的增加量。而氮素利用效率

不受灌水量影响，相同施肥水平下不同灌水量处理

之间的氮肥利用效率并无显著差异。氮肥利用效

率只随施肥量的增加而增加，由此可知，要想提高

番茄的氮肥利用效率，还是要从肥料种类以及施肥

方式等方面入手。
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李丽红，华树妹，陈芝华，等．清流雪薯组培复壮技术［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１９）：１５１－１５５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１９．０３３

清流雪薯组培复壮技术

李丽红，华树妹，陈芝华，李　清，张杨文，邓才生
（三明市农业科学研究院，福建三明３６５０５１）

　　摘要：以清流雪薯有节茎段为外植体，通过对诱导、增殖、生根及移栽影响因子的研究，初步建立清流雪薯的组培
复壮技术体系。结果表明，初代培养中，上部茎段用７０％乙醇１５ｓ＋０．１％氯化汞５ｍｉｎ，中下部茎段用７０％乙醇３０ｓ＋
０．１％氯化汞９ｍｉｎ消毒效果最佳；有节茎段的诱导培养以 ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋３０．０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋
４．５ｇ／Ｌ琼脂＋０．３ｇ／Ｌ活性炭效果最佳，萌芽率达 ８８．０％；增殖最适培养基为 ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋２．０ｍｇ／ＬＡＤ＋３０．０ｇ／Ｌ蔗糖＋４．５ｇ／Ｌ琼脂，增殖系数为３．０３；最适生根培养基为１／２ＭＳ＋０．３ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
０．２ｍｇ／ＬＩＡＡ＋２０．０ｇ／Ｌ蔗糖＋４．５ｇ／Ｌ琼脂＋０．５ｇ／Ｌ活性炭，生根率达９７％；炼苗后，移入进口泥炭 ∶珍珠岩 ＝
２∶１的基质中，成活率达１００％。
　　关键词：山药；组培；复壮；清流雪薯
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作者简介：李丽红（１９８０—），女，河南焦作人，硕士，助理研究员，主要

从事山药种质资源遗传育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｅｄ７６０３＠１６３．ｃｏｍ。

　　山药学名薯蓣，为薯蓣科薯蓣属一年生或多年
生草质藤本植物，是我国传统的药食同源植物，主

要食用部位为地下部肥大的肉质块茎，具有健脾、

补肺、固肾、除湿、益精补气的功效［１］。山药为无性

繁殖植物，长期无性繁殖加上人们对留种种薯选择

或贮藏不当等原因，导致山药出现病害加重、产量

降低、品质下降、种性退化等现象。李明军等研究

认为，病毒病是造成怀山药种性退化、产量降低的

重要原因，并围绕怀山药脱毒快繁开展了许多研究

工作［２］。福建地区山药病毒病较少，品种退化主要

表现为产量降低，山药薯皮黑斑逐年增多，尤其在

当地山药主产区问题尤为突出，严重的病害黑斑可

深入薯肉 ０．５～１．０ｃｍ，能极大地影响山药的商品
性，农民只能将山药削皮出售，这不仅增加了劳动

成本，降低了收益，同时也限制了山药的对外销售，

对当地山药产业发展造成严重影响。

　　清流雪薯是福建省清流县首个获农业农村部
评审认证的国家级地理标志产品，该山药品种具有

个体较粗大、浑圆、均匀，薯体坚实，切口少黏液，不

易褐变，耐贮藏等优点，而且薯质粉性足、细腻、雪

白、味鲜，深受人们的喜爱，但近年来该品种退化现

象严重，亟需解决。目前，山药生产上主要采用零

余子繁殖的方式进行品种复壮，清流雪薯为褐苞薯

蓣类型，在福建地区并不结实零余子，无法通过零

余子进行复壮。

　　本试验通过组织培养技术复壮该品种，使其优
良品种种性得以保存延续。褐苞薯蓣类型山药，组

培快繁较其他类型的山药品种更难，笔者所在课题

组从２０１１年开始一直致力于褐苞薯蓣类型山药的组
培复壮技术研究，现已在组培、移栽等多方面取得较

大进展，并在生产上取得一定的应用成效，现就清流

雪薯的组培复壮技术进行报道，为该品种的复壮及组

培苗工厂化生产提供理论依据与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料由福建省三明市农业科学院提供，
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