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　　摘要：通过秸秆隔层、灌水上限和施氮量对番茄的光合特性、产量、品质和水氮利用的影响，研究番茄生产中秸秆
隔层下适宜的灌水上限和施氮量，寻求节水、节肥、高产优质的秸秆隔层下水氮管理模式。在温室内进行小区试验，设

置２个秸秆隔层水平（０、１．６×１０４ｋｇ／ｈｍ２）、２个灌水上限（９０％ＦＣ、８０％ＦＣ，ＦＣ为田间持水率）、２个施氮水平（２２５、

１８０ｋｇ／ｈｍ２），共８个处理，对番茄光合特性、产量品质等进行监测分析。研究结果，番茄在无秸秆隔层、９０％ＦＣ灌水

上限、２２５ｋｇ／ｈｍ２施氮量下光合指标及产量最高，产量为９５．３７ｔ／ｈｍ２；番茄水分利用效率（ＷＵＥ）和氮肥偏生产力

（ＰＦＰＮ）在有秸秆隔层，８０％ＦＣ灌水上限，１８０ｋｇ／ｈｍ２施氮量条件下最高，为５３．６６ｋｇ／ｍ３、４７９．２８ｋｇ／ｋｇ；番茄综合品

质在有秸秆隔层、８０％ＦＣ灌水上限、２２５ｋｇ／ｈｍ２施氮量条件下最高，且与１８０ｋｇ／ｈｍ２施氮量下无显著差异。研究结
果表明，综合考虑产量、品质、水分利用效率、氮肥偏生产力等指标，灌水下限为６０％ＦＣ时，适宜的灌溉施肥模式为设

置秸秆隔层（１．６×１０４ｋｇ／ｈｍ２）、８０％ＦＣ灌水上限、１８０ｋｇ／ｈｍ２施氮量（Ｐ２Ｏ５１１２．５ｋｇ／ｈｍ
２，Ｋ２Ｏ１３５ｋｇ／ｈｍ

２），其经济

效益好，能够达到节水、节肥、高产优质的目的。
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　　将一定厚度的秸秆深埋还田后形成隔离层破
坏土壤毛管的连续性，能够抑制土壤水分入渗，增

强表层土壤蓄水能力［１］，蔬菜种植结合深埋秸秆措

施可有效提高水分利用效率［２－３］，同时减少硝态氮

的淋溶损失［４］，减少氮肥施用量。采用秸秆隔层，

配合适宜的水肥管理措施，可望达到节水节肥的效

果。李建明等研究表明，水肥通过影响作物的光合

作用进而对产量与水分利用效率产生影响［５］。袁

宇霞等发现，增加施肥量和适当上调灌水下限可以

显著提高番茄的光合速率、干物质量和产量，过高

反而不利于其生长［６］。邢英英等研究表明，滴灌灌

水量和施肥量均对番茄各品质指标有极显著的影

响，增大灌水量显著降低番茄维生素Ｃ、番茄红素和
可溶性糖含量；增大施肥量，番茄品质指标呈先增

大后降低的趋势［７－８］。针对滴灌条件下水肥管理对

作物生长、产量品质的影响以及盐渍化地区秸秆隔

层抑制土表返盐的研究较多，而将铺设秸秆隔层与

水肥管理相结合的影响研究目前较为少见。本研

究通过设置秸秆隔层及不同水氮管理措施试验，寻

求秸秆隔层条件下适宜的水氮管理模式，提高温室

番茄水氮利用效率，以期达到节水、节肥、优质高产

的目的。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０１９年４—７月在河海大学南京市江宁

节水园内的温室大棚内进行。试验区位于长江下游，

属于亚热带湿润气候，年平均降水量１０２１．３ｍｍ，年
平均蒸发量９００．０ｍｍ，年平均气温１５．７℃，最热月
平均气温２８．１℃，年无霜期２３７ｄ，年平均日照时数
２２１２．８ｈ。生育期内大棚内部最高平均气温
４２．６℃，最低平均气温１８．９℃，最高与最低相对湿
度分别为８６．８％、１６．７％，日均蒸发量为３．８ｍｍ／ｄ。
土壤类型为黏壤土，ｐＨ值为７．１３，中等肥力，土壤
干容重为１．４１ｇ／ｃｍ３，饱和含水率与田间持水率分
别为４３．７％、３０．６％，有机质含量为２．４０ｇ／ｋｇ，全
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氮和速效氮含量分别为５２．３０、３２．５４ｍｇ／ｋｇ，全磷
和速效磷的含量分别为２４．７０、１３．５４ｍｇ／ｋｇ。试验
供试番茄品种为合作９０３，前期育苗在玻璃温室内
进行，于２０１９年４月１７日选取长势一致的番茄幼
苗定植，三穗果后进行打顶，７月１３日拉秧。日常
管理依据当地常规进行。秸秆供试品种为南粳

２７２８水稻秸秆，试验前晒干，移苗前埋入土中。
１．２　试验设计

试验设计秸秆隔层（Ｓ）、灌溉上限（Ｗ）、施氮量
（Ｆ）３个因素，每个因素设置２个水平，共８个处理，
具体设计见表１。

秸秆隔层设置２个水平：无秸秆隔层（Ｓ０）、有
秸秆隔层（Ｓ１），秸秆隔层的埋设秸秆量为 １．６×
１０４ｋｇ／ｈｍ２，约１５ｃｍ的段状，埋设于宽２５ｃｍ的垄
底，深度２０ｃｍ、厚度约５ｃｍ。

灌水上限设置 ２个水平：９０％田间持水率
（Ｗ１）、８０％田间持水率（Ｗ２），灌水下限均设定为
６０％田间持水率，滴灌灌水定额用如下公式计算：

ｍ＝０．００１γＺＰ（θｍａｘ－θｍｉｎ）。 （１）
式中：ｍ为设计净灌水定额，ｍｍ；γ为土壤容重，
ｇ／ｃｍ３；Ｚ为土壤计划湿润层厚度，ｃｍ；Ｐ为设计土壤
湿润比，取６０％；θｍａｘ、θｍｉｎ分别为土壤含水率上限、
下限质量百分比，％。土壤计划湿润层厚度 Ｚ苗期
取２０ｃｍ，其他时期均取４０ｃｍ。

施氮量设置 ２个水平：Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２（Ｆ１）、Ｎ
１８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｆ２），各处理磷、钾肥量相同，其中，Ｐ２Ｏ５
１１２５ｋｇ／ｈｍ２，肥料来源为 ＣＯ（ＮＨ２）２、ＫＨ２ＰＯ４、
Ｋ２ＳＯ４，分３次（５月９日、６月２日、６月２２日）均匀
融入水中施入。

试验共２６条垄，南北２侧第１条垄为保护行，
中间２４条垄，每条垄长５ｍ，种植１０株番茄，株距
为５０ｃｍ，行距为５０ｃｍ，共８个处理，每个处理３次
重复，完全随机排列。移栽前对表层土进行旋耕机

翻土。
表１　秸秆隔层及水氮管理试验设计

处理 秸秆隔层
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
灌水上限

（％ＦＣ）

Ｓ０Ｆ１Ｗ１ 无 ２２５ ９０

Ｓ０Ｆ１Ｗ２ 无 ２２５ ８０

Ｓ０Ｆ２Ｗ１ 无 １８０ ９０

Ｓ０Ｆ２Ｗ１ 无 １８０ ８０

Ｓ１Ｆ１Ｗ１ 有 ２２５ ９０

Ｓ１Ｆ１Ｗ２ 有 ２２５ ８０

Ｓ１Ｆ２Ｗ１ 有 １８０ ９０

Ｓ１Ｆ２Ｗ２ 有 １８０ ８０

１．３　测定内容与方法
１．３．１　光合参数测定　分别于２０１９年５月３０日、
６月２０日、７月 ８日晴天 ０９：００—１１：００利用
ＬＩ－６８００型光合仪（美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）随机选取
每个处理４株对其充足受光、叶位一致的完整功能
叶进行测定。为降低环境变化带来的误差，采取

“Ｚ”字形测量法，即每重复的每个处理测定１个数据
即进入下１个处理，全部处理都测完１次后进入下１
次循环，如此依次测完，最后计算各处理平均值。

１．３．２　产量和干物质量测定　产量：自番茄第一穗
果成熟后，每隔５ｄ选择成熟度一致的果实陆续采
摘，自来水清洗擦干后称质量，记录各处理分批次

的果实鲜质量，至拉秧期结束。干物质量：在最后１
次采摘果实时每个处理随机选取４株，将其根、茎、
叶、果分开，用清水冲洗并擦拭干净后放入烘箱，

１０５℃ 杀青３０ｍｉｎ，然后７５℃烘干至恒质量，冷却
后用百分之一电子天平称质量。

１．３．３　品质测定　在果实成熟期，每个处理选择６
个成熟度一致的果实（第１穗果和第３穗果各３个）
进行品质测定，采用李合生的方法［９］测定番茄品

质，取平均值作为最终结果。

果实硬度用ＧＹ－４数显水果硬度计测定，浙江
托普仪器有限公司生产；果形指数即纵径和横径的

比值，用电子游标卡尺测定果实的纵径和横径；可

溶性固形物用手持折射仪 ＲＨＢＯ－９０测定，上海奋
业光电仪器设备有限公司生产；有机酸含量用酸碱

滴定法测定；可溶性糖含量用硫酸 －蒽酮比色法测
定；维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴定法测定；
果实颜色指数用ＴＥＳ－１３５Ａ物色分析仪测定，台湾
泰仕电子工业股份有限公司生产，计算公式为：

ＴＣＩ＝２０００ ａ

Ｌ ａ２＋ｂ槡
２
。 （２）

式中：Ｌ，ａ，ｂ为颜色参数，Ｌ为黑色到白色（０，
＋１００）的亮度范围，ａ 为绿色到红色（－１００，
＋１００）的范围，ｂ为蓝色到黄色（－１００，＋１００）的
范围。ＴＣＩ即色光值。
１．３．４　水分利用效率　水分利用效率（ＷＵＥ）是指
作物利用单位灌水量所能生产的作物产量，计算公

式为：

ＷＵＥ＝ＹＥＴ。 （３）

式中：Ｙ为产量，ｋｇ／ｈｍ２；ＥＴ为生育期内作物耗水
量，ｍｍ。
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１．３．５　氮肥偏生产力　氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）指投
入的单位氮肥所生产的作物经济产量，计算公式为：

ＰＦＰＮ＝ＹＮ。

式中：Ｙ为单位面积上作物经济产量，ｋｇ；Ｎ为单位
面积上氮肥的投入量，ｋｇ。
１．４　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理；使用 ＳＰＳＳ进行方差
分析；使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８绘图。

２　结果与分析

２．１　不同处理对番茄光合特性的影响
从图１可以看出，各处理的４个光合指标均随

着生育期的推进呈先上升后下降的趋势；开花坐果

期，植株正处于营养生长到生殖生长阶段，光合器

官逐步发育和完善，各光合指标逐渐提升；盛果期，

植株光合器官发育成熟，处于生殖盛期，各光合指

标达到最高值；成熟后期，植株开始衰老，叶片光合

能力衰退，各光合指标下降。比较各处理间光合指

标差异在不同时期的变化，各处理间净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导度
（Ｇｓ）在开花坐果期的差异性均小于盛果期和成熟
后期，表明随着生育期的推进及试验处理的次数增

加，不同处理对植株光合作用影响的累积效应也随

之增加。

以盛果期为例，比较不同处理对Ｐｎ的影响。以
Ｓ０Ｆ１Ｗ１ （无 秸 秆 高 水 高 肥 ） 最 大， 为

２１．８７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），显著（Ｐ＜０．０５）高于其他处
理；以 Ｓ０Ｆ２Ｗ２（无 秸 秆 低 水 低 肥）最 小，为
１４．７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）显著低于除Ｓ０Ｆ２Ｗ１外的其他
处理。

无秸秆隔层 Ｓ０条件下 Ｆ１Ｗ１处理 ＞Ｆ１Ｗ２处
理＞Ｆ２Ｗ１／Ｆ２Ｗ２处理（Ｐ＜０．０５），表明无秸秆隔层
下，高水高氮可提高Ｐｎ；在水氮不足时，施氮量对Ｐｎ
的影响高于水分。有秸秆隔层 Ｓ１下：Ｆ１Ｗ２／Ｆ２Ｗ２
处理＞Ｆ１Ｗ１／Ｆ２Ｗ１处理（Ｐ＜０．０５），表明设置秸秆
隔层后，低水低氮处理下的 Ｐｎ反而较高，且水分对
Ｐｎ的影响高于施氮量。

在高水Ｗ１条件下 Ｓ０Ｆ１处理 ＞Ｓ１Ｆ１处理（Ｐ＜
０．０５），Ｓ０Ｆ２、Ｓ１Ｆ２处理间差异不显著，表明秸秆隔
层结合高灌水上限降低或不增加Ｐｎ。在低水Ｗ２条
件下Ｓ０Ｆ１／Ｓ０Ｆ２处理 ＜Ｓ１Ｆ１／Ｓ１Ｆ２处理（Ｐ＜０．０５），
表明秸秆隔层结合低灌水上限可以提高 Ｐｎ。综合

来看，Ｓ０Ｆ１Ｗ１比 Ｓ０Ｆ２Ｗ２处理 Ｐｎ提高了４８．１７％，
Ｓ１Ｆ２Ｗ２比Ｓ０Ｆ２Ｗ２处理Ｐｎ提高了３２．６６％。

综上分析，设置秸秆隔层后，番茄可在低水、低

氮条件下获得较高的光合速率，为提高产量和水肥

利用效率提供了物质基础。隔层抑制水分和氮肥

淋失可能是主要原因。

不同处理 Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ变化趋势与 Ｐｎ呈总体一
致。但Ｓ１Ｆ１Ｗ１、Ｓ１Ｆ２Ｗ１处理较 Ｓ１Ｆ１Ｗ２、Ｓ１Ｆ２Ｗ２处
理，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ显著降低，而Ｃｉ无显著降低，表明秸秆
隔层结合高灌水上限时，Ｐｎ的降低可能主要受非气
孔因素限制。

２．２　不同处理对番茄干物质量、产量、水分利用效
率和氮肥偏生产力的影响

整个生育期的耗水量情况见表２，秸秆隔层、灌
水上限对耗水量影响极显著（Ｐ＜０．０１），施氮量、秸
秆隔层与灌水上限的交互作用对耗水量影响显著。

在同一灌水上限和秸秆隔层下，施氮量对耗水量无

显著影响。与无秸秆隔层相比，有秸秆隔层处理在

高水（Ｗ１）条件下平均节水７．４％，低水（Ｗ２）条件
下平均节水５．４％；整个生育期以 Ｓ１Ｆ２Ｗ１、Ｓ１Ｆ２Ｗ２
处理耗水量最低，比最高耗水量 Ｓ０Ｆ１Ｗ１处理分别
减少１７．３％、１８．８％。

施氮量、秸秆隔层与灌水上限的交互作用对植

株地上部分干质量影响极显著。Ｓ０条件下，高氮
（Ｆ１）处理地上部分干质量显著高于低氮（Ｆ２）处理，
高水（Ｗ１）处理地上部分干质量高于低水（Ｗ２）处理
（Ｆ１条件下Ｐ＜０．０５）；Ｓ１条件下，低水（Ｗ２）处理地
上部分干质量显著高于高水（Ｗ１）处理，Ｆ１Ｗ２、Ｆ２Ｗ２
处理间无显著差异。所有处理中地上部分干质量

以Ｓ０Ｆ１Ｗ１最高，Ｓ０Ｆ２Ｗ２最低。
各处理间产量与地上部分干质量呈线性正相

关关系，相关系数ｒ＝０．９７４７，达极显著水平。秸秆
隔层、灌水上限、施氮量、各因素两两之间的交互作

用及三者的交互作用均对产量产生显著影响。同

一灌水上限下，Ｓ０Ｆ１处理产量显著高于 Ｓ０Ｆ２处理，
而Ｓ１处理不同施氮量间无显著差异；同一施氮量
下，Ｓ０Ｗ１处理产量高于Ｓ０Ｗ２（Ｆ１条件下Ｐ＜０．０５），
而Ｓ１Ｗ１处理产量显著低于 Ｓ１Ｗ２处理。所有处理
中产量以Ｓ０Ｆ１Ｗ１最高，较最低产量处理 Ｓ０Ｆ２Ｗ２高
４４．６％；Ｓ１Ｆ１Ｗ２、Ｓ１Ｆ２Ｗ２产量次之，较最低产量处理
Ｓ０Ｆ２Ｗ２分别高 ２８．３％、３０．８％，较最高产量处理
Ｓ０Ｆ１Ｗ１分别低１２．７％、９．５％。表明在无秸秆隔层
下，高水高氮（Ｆ１Ｗ１）较低水低氮（Ｆ２Ｗ２）处理增产
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表２　不同处理对番茄干物质量、产量、水分利用效率和氮肥偏生产力的影响

处理
耗水量

（ｍｍ）
地上部分干质量

（ｇ／株）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
ＷＵＥ
（ｋｇ／ｍ３）

ＰＦＰＮ
（ｋｇ／ｋｇ）

Ｓ０Ｆ１Ｗ１ １９１．０９ａ １５３．２７ａ ９５．３７ａ ４９．９１ｂ ４２３．８７ｂ

Ｓ０Ｆ１Ｗ２ １７１．１７ｃ １２９．３６ｃ ７５．２０ｃ ４３．９３ｃ ３３４．２２ｅ

Ｓ０Ｆ２Ｗ１ １８９．４７ａ １１１．９０ｄｅ ６８．８３ｄｅ ３６．３３ｅ ３８２．３９ｃｄ

Ｓ０Ｆ２Ｗ２ １６９．８１ｃ １０６．１２ｅ ６５．９６ｅ ３８．８４ｄｅ ３６６．４４ｄ

Ｓ１Ｆ１Ｗ１ １７８．９６ｂ １２７．０２ｃ ７５．０３ｃ ４１．９３ｃｄ ３３３．４７ｅ

Ｓ１Ｆ１Ｗ２ １６２．８５ｄ １４２．４０ｂ ８４．６５ｂ ５１．９８ａｂ ３７６．２２ｃｄ

Ｓ１Ｆ２Ｗ１ １７５．５４ｂ １１８．６２ｄ ７１．５２ｃｄ ４０．７４ｃｄ ３９７．３３ｃ

Ｓ１Ｆ２Ｗ２ １６０．７７ｄ １３８．３０ｂ ８６．２７ｂ ５３．６６ａ ４７９．２８ａ

显著性检验

Ｓ     

Ｆ     

Ｗ  ｎｓ   ｎｓ

Ｓ×Ｆ ｎｓ    

Ｓ×Ｗ     

Ｆ×Ｗ ｎｓ    

Ｓ×Ｆ×Ｗ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ

　　注：耗水量＝生育期灌水量－试验初期和末期土壤计划湿润层水分变化量（地下水埋深较深，不考虑地下水补给）；同列数据后不同字母

表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ｎｓ表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表３同。

效应显著；有秸秆隔层低水低氮（Ｓ１Ｆ２Ｗ２）较无秸秆
隔层低水低氮（Ｓ０Ｆ２Ｗ２）处理增产效应显著。
　　除３个因素间的交互作用外，秸秆隔层、灌水上
限、施氮量及各因素两两之间的交互作用均对ＷＵＥ
产生极显著影响。Ｓ０条件下以 Ｆ１Ｗ１处理 ＷＵＥ最
高，Ｓ１ 条件下以 Ｗ２ 处理 ＷＵＥ最高且显著高
于Ｓ０Ｆ１Ｗ１。

除灌水上限、三因素间的交互作用外，秸秆隔

层、施氮量及各因素两两之间的交互作用均对ＰＦＰＮ
产生极显著影响。Ｓ０条件下以 Ｆ１Ｗ１处理 ＰＦＰＮ最
高，Ｓ１条件下以 Ｆ２Ｗ２处理 ＰＦＰＮ最高且显著高
于Ｓ０Ｆ１Ｗ１。

综合考虑产量、ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ，以 Ｓ０Ｆ１Ｗ１、
Ｓ０Ｆ２Ｗ２处理最优。
２．３　对番茄品质的影响
２．３．１　储运品质　番茄硬度是与耐贮性密切相关
的重要品质性状之一，测定果实采摘初始的硬度，

就可以预测在储藏条件下硬度下降的程度，为番茄

的储存、运输提供理论依据［１０］。从表３可以看出，
秸秆隔层、灌水上限对番茄硬度的影响极显著。Ｓ０
条件下，高水（Ｗ１）处理硬度显著低于低水（Ｗ２）处
理，表明低水胁迫有助于增加果实硬度；与 Ｓ０处理
相比，Ｓ１下各处理硬度有所降低（Ｆ１条件下 Ｐ＜

００５，Ｆ２条件下Ｐ＞０．０５），表明秸秆隔层的保水效
果不利于增加果实硬度。在设置秸秆隔层时，需适

当降低灌水上限，以保持较高硬度。

２．３．２　外观品质　颜色指数和果形指数是番茄重
要的外观品质。（１）颜色指数。所有处理中，高水
（Ｗ１）处理颜色指数显著低于低水（Ｗ２）处理，表明
低水有助于提高颜色指数；在同一施氮量下，有秸

秆隔层低水处理（Ｓ１Ｗ２）与无秸秆隔层低水处理
（Ｓ０Ｗ２）无显著差异。（２）果形指数秸秆隔层、施氮
量以及秸秆隔层与灌水上限的交互作用均对果形

指数产生显著影响，在Ｓ０条件下，高水高氮（Ｆ１Ｗ１）
处理果形指数高于低水低氮（Ｆ２Ｗ２）处理，而 Ｓ１条
件下表现相反，表明高水高氮（Ｆ１Ｗ１）有助于提高果
实的果形指数，低水低氮（Ｆ２Ｗ２）时秸秆隔层可提高
果形指数。

２．３．３　对番茄营养品质的影响　从表３可以看出，
灌水上限、施氮量、灌水上限与秸秆隔层的交互作

用均对维生素Ｃ含量产生显著影响。在Ｓ０条件下，
Ｗ１处理维生素Ｃ含量低于Ｗ２处理（Ｆ１条件下Ｐ＜
０．０５，Ｆ２条件下Ｐ＞０．０５），且在低水条件下Ｆ１处理
显著高于Ｆ２处理；Ｓ１条件下表现相反，且同一灌水
上限下施氮量影响不显著，表明水分作用 ＞氮肥作
用，低水高氮有利于提高维生素Ｃ含量，且Ｓ１Ｆ１Ｗ２
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表３　不同处理对番茄品质的影响

处理
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２） 颜色指数 果型指数
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

有机酸含量

（％）
可溶性糖含量

（ｍｇ／１００ｇ）
可溶性固形物

含量（％） 糖酸比

Ｓ０Ｆ１Ｗ１ ３．８７ｃｄ ４６．５２ｃ ０．９３７ａ １２９．６２ｃｄ ０．５９ａｂｃ ４．３７ｂ ５．４９ｂ ９．３５ａｂｃ

Ｓ０Ｆ１Ｗ２ ４．５７ａ ５２．２６ａｂ ０．８７９ｃ １４９．３４ａ ０．６３ａ ４．９７ａ ６．２２ａ ９．９１ａ

Ｓ０Ｆ２Ｗ１ ３．５８ｄｅ ４１．４９ｄ ０．８９９ｂｃ １２９．４１ｃｄ ０．５８ｂｃ ３．８２ｃ ４．７３ｃ ８．２９ｃ

Ｓ０Ｆ２Ｗ２ ４．４０ａｂ ４８．０２ｂｃ ０．８６８ｃ １３６．８４ｂｃ ０．６０ａｂ ４．６４ａｂ ５．８９ａｂ ９．８２ａｂ

Ｓ１Ｆ１Ｗ１ ３．４２ｅ ３９．４９ｄ ０．９１７ａｂ １２３．６７ｄ ０．５７ｂｃ ４．０２ｃ ４．９０ｃ ８．６２ｂｃ

Ｓ１Ｆ１Ｗ２ ４．１０ｂｃ ５４．５４ａ ０．９４４ａ １５５．８７ａ ０．６０ａｂ ４．８３ａ ６．３０ａ １０．５０ａ

Ｓ１Ｆ２Ｗ１ ３．３９ｅ ４１．６８ｄ ０．８９３ｂｃ １２２．５４ｄ ０．５５ｃ ３．９０ｃ ４．６７ｃ ８．４９ｃ

Ｓ１Ｆ２Ｗ２ ４．０１ｂｃ ５２．８２ａｂ ０．９３２ａ １４７．４８ａｂ ０．５８ｂｃ ４．７２ａｂ ６．０４ａ １０．４２ａ

显著性检验

Ｓ  ｎｓ  ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｆ ｎｓ       ｎｓ

Ｗ   ｎｓ     

Ｓ×Ｆ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ

Ｓ×Ｗ ｎｓ    ｎｓ   ｎｓ

Ｆ×Ｗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｓ×Ｆ×Ｗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

处理获得最高维生素Ｃ含量１５５．８７ｍｇ／１００ｇ。
灌水上限、施氮量均对有机酸含量、可溶性糖

含量、可溶性固形物含量、糖酸比产生显著影响（施

氮量对糖酸比影响差异不显著）。Ｓ０条件下，同一
施氮量下高水（Ｗ１）处理有机酸含量、可溶性糖含
量、可溶性固形物含量、糖酸比均低于低水（Ｗ２）处
理，其中可溶性糖含量、可溶性固形物含量差异显

著，糖酸比在低氮（Ｆ２）下差异显著，有机酸含量在
同一施氮量下差异不显著；Ｓ１条件下，同一施氮量
下高水（Ｗ１）处理有机酸含量、可溶性糖含量、可溶
性固形物含量、糖酸比均高于（Ｗ２）处理，其中可溶
性糖含量、可溶性固形物含量、糖酸比差异显著，有

机酸含量在同一施氮量下差异不显著。所有处理

中，有机酸含量、可溶性糖含量、可溶性固形物含

量、糖酸比以 Ｓ０Ｆ１Ｗ２、Ｓ１Ｆ１Ｗ２、Ｓ１Ｆ２Ｗ２处理最高且
处理间无显著性差异（除Ｓ０Ｆ１Ｗ２与Ｓ１Ｆ１Ｗ２处理有
机酸差异显著外），Ｓ０Ｆ２Ｗ１、Ｓ１Ｆ２Ｗ１处理最低且处
理间无显著差异。

一般认为，高糖含量下的高糖酸比口感较好，

因此，秸秆隔离层下的低肥处理有助于提高番茄

风味。

３　讨论与结论

秸秆隔层可通过抑制入渗增加上层土壤的含

水率，并减少硝态氮深层渗漏［１１］。秸秆深埋还能够

增加上层土壤有机质，提高土壤肥力，破除土壤板

结层，改善土壤结构［１２－１３］。本试验结果表明，无秸

秆隔层下，适当提高灌水上限和施氮量都会显著提

高Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、Ｇｓ等光合指标；而有秸秆隔层下，高灌
水上限会抑制光合作用，低灌水上限有利于光合作

用的提高，这是因为秸秆的保水作用使得低水条件

下能够提高土壤含水量，且根系由于秸秆阻隔而集

中在上层土壤，也使高灌水上限导致土壤含水量过

高而对光合作用产生抑制，进而影响干物质累积和

经济产量。

关于滴灌水肥对番茄产量的影响，李波等的研

究结果表明，开花坐果期灌溉下限取６０％ＦＣ，结果
期灌溉上限取９０％ＦＣ有利于产量提高，产量最高
约达９１．７ｔ／ｈｍ２［１４］。李波等研究发现，在深埋秸秆
（１．５×１０４ｋｇ／ｈｍ２）条件下，当灌水下、上限分别为
６０％ＦＣ、１００％ＦＣ时番茄获得高产［１５］。本研究结果

与之有所不同，可能原因是秸秆埋设方式不同。本

研究结果表明，无秸秆隔层下，高灌溉上限９０％ＦＣ
和高施氮量（２２５ｋｇ／ｈｍ２）有利于产量的提高，且为
所有处理中最高，达９５．３７ｔ／ｈｍ２；在有秸秆隔层下，
低灌水上限能够得到稳定的产量，低施氮量和高施

氮量产量分别为８６．２７、８４．６５ｔ／ｈｍ２，其施氮量不同
对产量影响无显著差异的原因可能是秸秆隔层减

少氮肥淋失造成的。因此秸秆隔层技术有助于节

水、减施，对环境更为友好。
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ＷＵＥ和ＰＦＰＮ都是决定番茄栽培经济效益的
重要指标。本研究结果显示，有无秸秆隔层对番茄

耗水量影响显著，各有秸秆隔层处理耗水量均少于

无秸秆隔层处理，这与秸秆隔层的保水特性有关。

在无秸秆隔层下，提高施氮量能够显著提高 ＷＵＥ，
这是因为施氮能够促进根系生长和冠层的发育，使

作物可以吸收利用更多的土壤水分［１６］，且以

Ｓ０Ｆ１Ｗ１处理 ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ最高，说明合理的水氮
配比能够更好地促进作物对肥料的吸收利用。在

有秸秆隔层下，秸秆的保水作用使得低灌水上限能

够获得较高的 ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ，而使高灌水上限产生
一定程度的渍害而引起减产，导致 ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ
较低。

相关研究表明，适当的水分亏缺可显著提高番

茄的口感品质和营养保健品质［１７］。本研究结果表

明，降低灌水上限和提高施氮量有助于提高番茄的

综合品质。无秸秆隔层下，降低灌水上限和提高施

氮量有利于提高果实硬度和颜色指数，而提高灌水

上限和施氮量有利于提高果实果形指数；而有秸秆

隔层下，降低灌水上限有利于提高果实硬度、颜色

指数和果形指数，施氮量的影响作用不显著。在所

有处理中，降低灌水上限和提高施氮量均有利于果

实维生素Ｃ、可溶性糖、有机酸、可溶性固形物的积
累及糖酸比的提高，且水分作用＞氮肥作用。

综上所述：（１）无秸秆隔层下适当提高灌水上
限和施氮量，及有秸秆隔层下适当降低灌水上限，

均有助于提高番茄产量。在 ９０％ＦＣ灌水上限和
２２５ｋｇ／ｈｍ２ 施 氮 量 下，番 茄 产 量 最 高，达
９５．３７ｔ／ｈｍ２，而在８０％ＦＣ灌水上限和１８０ｋｇ／ｈｍ２

施氮量下，通过设置秸秆隔层，产量较无秸秆隔层

提高３０．７９％，达８６．２７ｔ／ｈｍ２。（２）设置秸秆隔层
可显著降低植株生育期内耗水量，且在８０％ＦＣ灌
水上限和 １８０ｋｇ／ｈｍ２施氮量下 ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ最
高，达５３．６６ｋｇ／ｍ３、４７９．２８ｋｇ／ｋｇ；在无秸秆隔层
下，９０％ＦＣ灌水上限和２２５ｋｇ／ｈｍ２施氮量处理也
获得较高的 ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ，达 ４９．１１ｋｇ／ｍ３、
４２３８７ｋｇ／ｋｇ。（３）适当的降低灌水上限和提高施
氮量有助于提高番茄的综合品质，且水分作用 ＞氮
肥作用。所有处理中，以８０％ＦＣ灌水上限的处理
综合品质较高，且 Ｓ１Ｆ１Ｗ２、Ｓ１Ｆ２Ｗ２综合品质更优。
（４）综合考虑产量、品质、ＷＵＥ和 ＰＦＰＮ等指标，灌
水下限为 ６０％ＦＣ时，以设置秸秆隔层（１．６×

１０４ｋｇ／ｈｍ２）结合 ８０％ＦＣ灌水上限和 １８０ｋｇ／ｈｍ２

施氮量的处理经济效益最好，能够达到节水、节肥、

高产优质的目的。
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