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　　摘要：为探讨水肥耦合对番茄产量和品质的影响，以设施番茄为研究对象，采用水肥一体化技术盆栽栽培，设置３
种单株灌水量水平（Ｗ１，６０％θＦ；Ｗ２，７０％θＦ；Ｗ３，８０％θＦ）与３个肥料浓度（Ｆ１：１／４常规用肥；Ｆ２：１／２常规用肥；Ｆ３：
３／４常规用肥），以常规灌水施肥处理作为对照，测定相关形态指标、品质指标及产量。结果表明，水肥耦合对日光温
室番茄产量和品质具有显著影响，番茄产量随肥料用量的增加表现出先增加再减少的趋势；水分利用效率随施肥量的

增加呈下降趋势，合理施肥有利于提高水分利用效率；Ｗ２Ｆ２和Ｗ３Ｆ３条件下番茄综合品质较高；适当降低灌水量有利
于番茄品质的提高，过多的水分或肥料均会造成番茄品质下降。综合考虑品质、产量、水分利用效率等因素，长春地区

日光温室番茄选择Ｗ２（７０％θＦ）Ｆ２（１／２常规用肥）作为最优水肥组合。
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　　番茄是全球种植最多的蔬菜之一，据统计，２０２０
年全球番茄产量为 １８２０５万 ｔ左右，同比增长
０７％，中国番茄种植面积约为５０５．５万 ｈｍ２，是我
国主要设施蔬菜栽培种类之一［１］。设施番茄如何

获得更高的产量和更好的品质，是种植户和消费者

关心的问题，也是相关学者研究的热点。但生产

上，设施番茄生产中过量灌溉施肥现象相当普

遍［２］，这导致了番茄产量和品质的下降。此外，生

产实践中很少考虑水肥之间的螯合效应，加上我国

水资源贫乏及用水不合理，更加剧了化肥浪费［３］。

在这样的背景下，水肥一体化技术被引入我国。水

肥一体化是利用管道灌溉系统，将肥料溶解在水

中，同时进行灌溉与施肥，适时、适量地满足农作物

对水分和养分的需求，实现水肥同步管理和高效利

用的节水农业技术［４］。我国目前番茄平均单产仅

７ｋｇ／ｍ２，而荷兰水肥一体化温室番茄单产高达
７５ｋｇ／ｍ２［５］，可以看出我国与世界先进水平还有相
当差距。

自２００８年吉林省政府启动“百万亩棚膜蔬菜
建设工程”以来，截至２０２０年年末，吉林全省蔬菜

类种植规模已达到２２万 ｈｍ２，产量１２５０万 ｔ，设施
园艺棚室面积达到 ４．６１万 ｈｍ２，其中标准温室
０．６３万ｈｍ２、标准大棚 ２．５７万 ｈｍ２、简易棚室
１．４２万ｈｍ２，累计建设规模园区６６０个［６］。虽然水

肥一体化技术已在吉林省设施栽培中有所推广，但

大多数种植户仍凭经验管理，缺乏理论指导和技术

支持。本研究以吉林省栽培面积较大的设施番茄

为研究对象，探讨水肥一体化模式下水肥耦合对温

室番茄产量和品质的影响，旨在为区域设施番茄水

肥一体化提供合理的水肥方案。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０２０年４—９月在吉林农业大学园艺学

院蔬菜基地的五连拱内进行。采用盆栽试验，试验

使用盆体积为１０．６Ｌ（顶边直径２７．５ｃｍ，底部直径
２０ｃｍ，深２４ｃｍ）。盆栽所用土壤为园土，每盆装土
１２．８ｋｇ。盆的底部开有小孔，可以自由排水，在试
验处理期间，没有水从盆中浸出。在番茄幼苗长至

５叶期时将其移植到盆中，每盆１株。土壤含水量
通过土壤张力计测定。盆土最大持水量为３４．６％
（体积含水量），永久萎蔫点为１１．０％。其土壤理化
性状为：有机质含量 １０．６４ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
２１９．４８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１０４．２１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量１１６．６２ｍｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值为７．１８。

供试番茄品种为吉粉６号，由吉林省蔬菜花卉
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科学研究院提供。试验所用肥料为尿素（总 Ｎ≥
４６４％）、磷酸二氢钾（Ｋ２Ｏ≥３４％、Ｐ２Ｏ５≥５２％）和
硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥５７．０％）。试验采用水肥一体化系统
灌溉施肥，水肥一体化系统主要包括水源、储水罐、

水泵、主管道、毛管、箭式滴头。

１．２　试验设计
试验设置 ３种单株灌水量水平，灌水下限设

Ｗ１（６０％θＦ）、Ｗ２（７０％θＦ）、Ｗ３（８０％θＦ）３个水
平，灌水上限统一设定为田间持水量 θＦ，当土壤含
水率降到灌水下限时进行灌水。设置 ３个肥料浓
度，分别为Ｆ１（１／４常规用肥）、Ｆ２（１／２常规用肥）、
Ｆ３（３／４常规用肥）。采用水肥一体化盆栽试验，以
常规灌水施肥处理作为对照，共１０个处理，３次重
复，随机区组排列，试验处理见表１。除水肥外，其
他栽培管理措施均一致。

表１　试验处理

处理
灌溉下限

（％）
施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ５０ ３１２∶８０∶４８８

Ｗ１Ｆ１ ６０ ７８∶２０∶１２２

Ｗ１Ｆ２ ６０ １５６∶４０∶２４４

Ｗ１Ｆ３ ６０ ２３４∶６０∶３６６

Ｗ２Ｆ１ ７０ ７８∶２０∶１２２

Ｗ２Ｆ２ ７０ １５６∶４０∶２４４

Ｗ２Ｆ３ ７０ ２３４∶６０∶３６６

Ｗ３Ｆ１ ８０ ７８∶２０∶１２２

Ｗ３Ｆ２ ８０ １５６∶４０∶２４４

Ｗ３Ｆ３ ８０ ２３４∶６０∶３６６

　　注：灌溉下限表示占田间持水量的百分比，表中施肥量中的３个

数值分别代表各处理每公顷施用Ｎ、ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＳＯ４的质量。

１．３　测定项目与方法
株高采用卷尺测定植株从地面第１张子叶到顶

部生长点的高度；茎粗采用游标卡尺测定由下往上

第３个节位上方１ｃｍ处的直径。叶面积采用游标
卡尺测量所标记叶片的长度和宽度，并根据回归模

型计算得到番茄的叶面积［７］。叶面积 Ｓ＝Ｌ×Ｄ×
０５４６８，式中：Ｌ指叶片长；Ｄ指叶片宽。

果实成熟后每隔７ｄ采收１次成熟度一致的番
茄，记录每次番茄单株产量，统计各盆单株灌溉水

量，并最终对各盆产量进行统计汇总。水分利用效

率ＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ，式中：Ｙ代表番茄产量；Ｉ代表全生育
期的植株灌溉量。

采用手持糖度计法测定可溶性固形物含量；采

用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［８］；采用 ｐＳＨ－２５

型酸度计测定有效酸度；采用钼蓝比色法测定维生

素Ｃ含量［８］；采用滴定法测定可滴定酸含量［８］；采

用紫外分光光度法测定硝酸盐的含量［８］；采用水杨

酸比色法测定硝态氮含量［８］；采用丙酮／石油醚提
取和紫外分光光度法测定番茄红素含量［９］。

１．４　数据处理
试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行整理，采

用ＳＰＳＳ２７统计软件进行方差分析与主成分分析。

２　结果与分析

２．１　水肥耦合对番茄植株形态指标的影响
２．１．１　水肥耦合对番茄株高的影响　由图１可知，
水肥耦合对番茄株高的影响显著。当灌溉量一定

时，植株随施肥量不同产生不同变化趋势。当灌溉

量为Ｗ１、Ｗ２时，株高随施肥量的增加而先升后降，
当灌溉量为Ｗ３时，株高随施肥量的增加逐步增加。
当施肥量一定时，植株随灌溉量不同而产生不同变

化趋势。当施肥量为 Ｆ１、Ｆ２时，株高随灌溉量的增
加而先升后降；当施肥量 Ｆ３时，植株株高随灌溉量
的增加而先降后升，表明适宜的肥料浓度更利于植

株株高增长。Ｗ２Ｆ２处理株高最高，且与 Ｗ３Ｆ２、
Ｗ３Ｆ３差异显著，表明过高的水分或肥料浓度均不
利于植株株高增长。

２．１．２　水肥耦合对番茄茎粗的影响　由图２可知，
水肥耦合对番茄茎粗的影响显著。当灌溉量一定

时，植株随施肥量不同产生不同变化趋势。当灌溉

量为Ｗ１时，茎粗随施肥量的增加而先升后降，当灌
溉量为Ｗ２及 Ｗ３时，茎粗随施肥量的增加逐步增
加。当施肥量一定时，植株随灌溉量不同产生不同

变化趋势。当施肥量为 Ｆ１时，茎粗在 Ｗ２时最高，
Ｗ３次之，Ｗ１最低；当施肥量为Ｆ２和Ｆ３时，植株茎
粗随水分的增加而先升后降，表明 Ｗ２Ｆ３、Ｗ２Ｆ２更
利于植株茎粗的增长。而Ｗ１Ｆ１处理茎粗最短且与
其他处理均有显著差异，表明过低的水分和肥料浓

度不利于番茄茎粗的增加。

２．１．３　水肥耦合对番茄叶面积的影响　由图３可
知，番茄叶面积受水肥耦合影响显著。当灌溉量为

Ｗ１、Ｗ２时，叶面积随施肥量的增加而先增加再降
低，当灌溉量为Ｗ３时，叶面积随施肥量的增加逐步
增加；而当施肥量一定时，叶面积均表现为随灌溉

量的上升而先增加再降低；Ｗ２Ｆ２处理叶面积最高，
Ｗ２Ｆ３处理次之，两者无显著差异且与其他处理差
异显著，表明适宜灌水量更有利叶面积增加，过低
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或过高灌水量均不利于叶面积增加；Ｗ１Ｆ１处理与
Ｗ２Ｆ１处理差异显著且与 Ｗ３Ｆ１处理无显著差异，

表明适宜施肥量更有利于叶面积增加，过高或过低

灌水量均不利于叶面积增加。

２．２　水肥耦合对单株产量与水分利用效率的影响
２．２．１　水肥耦合对单株产量的影响　单株产量受
水肥耦合影响显著。从表２可知，对照组产量最低，
水肥耦合的番茄单株产量均显著高于对照组。

Ｗ３Ｆ２处理单株产量最高，为２．７２ｋｇ，高于对照组
４２．４％，高于 Ｗ１Ｆ１１６．７％，与 Ｗ２Ｆ３、Ｗ３Ｆ１、Ｗ２Ｆ２
处理无显著性差异。表明当灌水量一定时，番茄产

量在一定范围内随施肥量的增加而增加，但当施肥

量增加到一定程度时，番茄产量反而有所下降；处

理组中 Ｗ１Ｆ１的单株产量最低，低于 Ｗ２Ｆ１４．２％，
高于对照组 ２２．０％，与 Ｗ１Ｆ２、Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ１、Ｗ３Ｆ１
差异不显著。表明当施肥量一定时，番茄产量在一

定范围内随着灌溉量的增加而增加，但当灌溉量增加

到一定程度后，产量增加效益不明显；Ｗ２Ｆ１、Ｗ１Ｆ１处
理的产量相较其他处理组较低且两者差异不显著，表

明施肥下限对番茄产量的影响大于灌溉下限。

表２　水肥耦合对番茄产量及水分利用效率的影响

处理
单果质量

（ｇ）
单株产量

（ｋｇ／株）
折合产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
水分利用效率

（ｋｇ／ｍ３）

ＣＫ １２２．３±６．１１０ｆ １．９１±０．１６ｄ ７２７２．９±５９１．１ｄ ４９．７３±３．２７ｅ

Ｗ１Ｆ１ １４０．０±３．６０６ｅ ２．３３±０．１２ｃ ８８７２．５±４７４．１ｃ ７１．８７±３．０１ａｂ

Ｗ１Ｆ２ １４４．６±４．１６３ｄｅ ２．５２±０．１６ａｂｃ ９５８１．１±６００．５ａｂｃ ７０．８０±４．５５ｂｃ

Ｗ１Ｆ３ １４８．６±５．０３３ｃｄ ２．５１±０．１４ａｂｃ ９５３９．６±５５０．８ａｂｃ ６９．５６±３．９０ｂｃｄ

Ｗ２Ｆ１ １４５．６±２．０８２ｄｅ ２．４３±０．１６ｂｃ ９２３６．３±５９０．６ｂｃ ７３．８９±３．１８ａｂ

Ｗ２Ｆ２ １５４．３±３．５１２ｂｃ ２．６６±０．０９ａ １０１２３．４±３４４．５ａ ６９．４８±３．８１ｂｃｄ

Ｗ２Ｆ３ １５６．６±４．０４１ａｂ ２．６０±０．１２ａｂ ９８７０．５±４４７．４ａｂ ６５．１２±４．００ｃｄ

Ｗ３Ｆ１ １４５．６±３．０５５ｄｅ ２．５４±０．１６ａｂｃ ９６６４．１±６１３．２ａｂｃ ７６．９１±４．０１ａ

Ｗ３Ｆ２ １５３．６±３．５１２ｂｃ ２．７２±０．１６ａ １０３３８．３±５９６．６ａ ６８．８５±２．７３ｂｃｄ

Ｗ３Ｆ３ １６２．６±３．５１２ａ ２．７１±０．０７ａ １０３１０．４±２７９．６ａ ６４．１７±２．６９ｄ

　　注：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。

２．２．２　水肥耦合对水分利用效率的影响　作物生
理学上一般认为水分利用效率即是单位耗水量的

作物产量，可以直观反映植物生产过程的能量转化

效率。如表２所示，水肥耦合对番茄水分利用效率
的影响存在显著差异。总体而言，采用水肥一体化

处理的水分利用效率均显著高于对照组，其中处理

组中Ｗ３Ｆ１水分利用率最高，达到７６．９１ｋｇ／ｍ３，比
ＣＫ高了 ５４．６％，Ｗ３Ｆ３水分利用效率最低，为
６４．１７ｋｇ／ｍ３，比ＣＫ高了２９％。在Ｆ１条件下，番茄

水分利用效率随灌溉量的增加而增加，而在 Ｆ２、Ｆ３
条件下，番茄水分利用效率随灌溉量的增加而降

低，说明在一定范围内增加灌溉量有利于水分利用

率的提高，水分过高反而会使水分利用率降低。而

当灌溉量一定时，番茄水分利用效率随施肥量的增

加而降低，表明在一定范围内肥料的增施能提高作

物对水分的吸收利用。

２．３　水肥耦合对果实品质的影响
２．３．１　对单一品质指标的影响　不同处理下番茄
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果实品质的各项指标如表３所示。水肥耦合对番茄
各指标的影响差异较大。Ｗ３Ｆ３和 Ｗ２Ｆ２处理可溶
性糖含量较其他处理有显著差异，表明合适的水肥

比例有利于提高番茄可溶性糖含量；Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ３
可溶性酸含量无显著差异，与 Ｗ３Ｆ３差异显著，而
Ｗ１Ｆ３可溶性酸含量最高，Ｗ３Ｆ１最低，说明施肥量
一定时，番茄可溶性酸含量随灌溉量的增加而增

加；Ｗ３Ｆ１糖酸比最高，Ｗ１Ｆ３糖酸比最低，说明灌溉
量一定时，施肥量越低时糖酸比反而越高；维生素Ｃ
含量表现为ＣＫ、Ｗ１Ｆ１处理较低，Ｗ３Ｆ２、Ｗ２Ｆ２处理

较高，说明传统大水漫灌过量施肥与低水低肥均不

有利于维生素Ｃ的形成，合适的水肥比例更有利于
提高番茄维生素Ｃ含量；水肥耦合对番茄红素的形
成具有显著影响，灌溉量一定时，Ｗ１、Ｗ２处理番茄
红素含量随施肥量增加而先增后降，Ｗ３处理番茄
红素含量随施肥量的增加而增加，施肥量一定时，

Ｆ１、Ｆ２处理番茄红素含量随灌溉量的增加而先增后
降，Ｆ３处理则先降后增；而番茄果实硝酸盐含量均
随水分的增加而降低，随施肥量的升高而升高。

表３　水肥耦合对果实品质的影响

处理
可溶性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 糖酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ２．７６±０．０８ｆ ０．４６±０．０３ａ ６．１２±０．５５ｅｆ ２４．８５±０．８４ｄ １３８．８７±８．４８ａ ９．４６±０．０５ｅ

Ｗ１Ｆ１ ３．０５±０．０７ｄｅ ０．３３±０．０３ｃｄ ９．３０±０．９９ｂｃ ２６．５０±２．３９ｃｄ １０５．１２±７．３９ｃｄ １３．１８±２．０９ｄ

Ｗ１Ｆ２ ３．０５±０．２２ｄｅ ０．３５±０．０４ｂｃ ８．５７±０．２７ｃｄ ３１．４８±２．６０ｂ １１０．２２±２．７４ｂｃｄ １７．３８±２．１７ａｂ

Ｗ１Ｆ３ ２．８９±０．１４ｅｆ ０．４８±０．０１ａ ５．９８±０．４３ｆ ２９．２２±１．２０ｂｃ １２５．８６±１０．９６ａｂ １３．２２±０．９９ｄ

Ｗ２Ｆ１ ３．２８±０．０４ｂｃ ０．３２±０．０５ｃｄ １０．４０±１．５３ａｂ ３１．０４±２．０９ｂ ９９．５３±３．４３ｃｄ １５．９１±１．４９ｂｃ

Ｗ２Ｆ２ ３．４１±０．０４ａｂ ０．３３±０．０３ｃｄ １０．２０±０．７７ａｂ ３４．８０±１．４９ａ １０１．４０±４．５６ｃｄ １９．５５±２．５２ａ

Ｗ２Ｆ３ ３．３６±０．０８ｂ ０．４４±０．０１ａ ７．５９±０．４２ｄｅ ３１．８２±０．７２ｂ １１３．３３±１２．４８ｂｃ １０．２０±１．１５ｅ

Ｗ３Ｆ１ ３．１９±０．０８ｃｄ ０．３０±０．０３ｄ １０．９４±０．９９ａ ３０．９０±２．５４ｂ ７６．１８±１６．３２ｅ １０．０９±１．２８ｅ

Ｗ３Ｆ２ ３．３７±０．０８ｂ ０．３１±０．０３ｃｄ １０．８３±１．１１ａ ３５．４４±０．８７ａ ９５．２２±１２．５３ｄ １４．７３±１．８１ｃｄ

Ｗ３Ｆ３ ３．５５±０．０９ａ ０．３８±０．０５ｂ ９．２９±１．２７ｂｃ ２７．７１±１．８５ｃｄ １０５．４５±９．８８ｃｄ １７．７８±０．５０ａｂ

２．３．２　对综合品质的影响　只对单一指标分析很
难判断水肥耦合对番茄品质的影响。为了更全面

地反映不同处理对番茄品质的影响，需要结合各品

质指标，对不同处理进行综合评价，从而得出各品

质指标对番茄综合品质形成的贡献度，更好地判断

哪种水肥处理更有利于番茄优良品质的形成。本

试验采用主成分分析法，对可溶性糖含量、可滴定

酸含量、糖酸比、维生素 Ｃ含量、番茄红素含量、硝
酸盐含量、可溶性固形物含量、有效酸度等８项品质
相关指标进行综合分析，评价出相对较优的水肥

处理。

首先对数据降维得到标准化数据，再对标准化数

据进行分析，得出相关矩阵的特征值、特征向量和累

计贡献率（表４），选取特征值＞１的作为主成分。
　　通过计算，各品质指标与前２个主成分的关系
如下：

第１主成分：
　　Ｆ１＝０．４２１１Ｘ１－０．３９７１Ｘ２－０．３８８８Ｘ３＋
０３５９３Ｘ４＋０．３５１０Ｘ５＋０．３４８４Ｘ６＋０．３００５Ｘ７＋
０２２３０Ｘ８； （１）

表４　主成分的贡献率和累积贡献率

成分 特征值
贡献率

（％）
累积

（％）

主成分

特征值
贡献率

（％）
累积贡献

率（％）

１ ５．２７２ ６５．８９６ ６５．８９６ ５．２７２ ６５．８９６ ６５．８９６

２ １．４５４ １８．１８０ ８４．０７６ １．４５４ １８．１８０ ８４．０７６

３ ０．６２３ ７．７８５ ９１．８６１

４ ０．５２１ ６．５１６ ９８．３７８

５ ０．０８０ １．００３ ９９．３８０

６ ０．０２７ ０．３３９ ９９．７１９

７ ０．０１６ ０．２０３ ９９．９２２

８ ０．００６ ０．０７８ １００．０００

　　第２主成分：
Ｆ２＝－０．１７６８Ｘ１＋０．２６５６Ｘ２＋０．２８６５Ｘ３－

０４５８０Ｘ４＋０．４０４７Ｘ５＋０．３７９４Ｘ６＋０．２３９６Ｘ７＋
０４９１４Ｘ８。 （２）
式中：Ｆ１、Ｆ２分别对应第１、２主成分的得分，Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８分别为数据消除变量之间量纲
关系后的可溶性糖含量、可滴定酸含量、糖酸比、维

生素Ｃ含量、番茄红素含量、硝酸盐含量、可溶性固
形物含量、有效酸度。
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综合评价函数是以各个主成分对应的方差贡

献率作为权重，即综合得分：

Ｆ＝０．７８６５０Ｆ１＋０．１７２１５Ｆ２。 （３）
将对应的标准化值带入式（１）和式（２），再将式

（１）和式（２）的计算所得带入式（３），最后得到水肥
供应条件下番茄品质指标的综合评价（表５）。综合
评价表明，Ｗ３Ｆ３处理的排名为第１，其次为 Ｗ２Ｆ２。
Ｗ２Ｆ２与Ｗ３Ｆ３的得分接近，无显著差异。

表５　水肥耦合的番茄品质综合评判结果

处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ 排序

Ｗ３Ｆ３ １．５２ ０．２４ １．０５ １
Ｗ２Ｆ２ １．１３ １．４９ １．０２ ２
Ｗ２Ｆ１ ０．９２ ０．８５ ０．７６ ３
Ｗ３Ｆ２ ０．６２ １．４５ ０．６７ ４
Ｗ１Ｆ１ ０．４７ －０．０４ ０．３０ ５
Ｗ３Ｆ１ －０．０１ １．２９ ０．２３ ６
Ｗ１Ｆ２ －０．１４ ０．０５ －０．０９ ７
Ｗ２Ｆ３ －０．７５ －０．８２ －０．６４ ８
Ｗ１Ｆ３ －１．９７ －１．６３ －１．６０ ９
ＣＫ －１．７９ －２．８７ －１．７０ １０

３　讨论与结论

水肥耦合对番茄植株形态指标影响显著，适宜

的水肥有利于植物茎叶生长，促进作物健壮，而灌

水量过高或施肥量过高均会抑制作物形态生长，这

与王虎兵等的研究结果［１０］相似。本试验中，当施肥

水平由Ｆ１变为Ｆ２时，番茄株高、茎粗、叶面积均呈
上升趋势，而在 Ｆ３水平时，番茄株高、叶面积总体
呈降低趋势，茎粗则继续上升。表明在合适的灌溉

量范围内，番茄株高、叶面积有随施肥量的升高呈

先升高后降低的趋势，茎粗有随施肥量的升高而升

高的趋势。

前人研究表明，水肥耦合显著影响温室番茄单

株产量与水分利用效率［１１－１３］。本试验中，水肥耦合

的番茄单株产量与水分利用效率均显著高于对照

组，处理组中水分利用效率最低的 Ｗ３Ｆ３也比 ＣＫ
高了２９％。充分体现了水肥一体化相较传统大水
大肥的优良节水能力。番茄单株产量随施肥量的

升高而增加，其中 Ｗ３Ｆ２处理产量较 Ｗ３Ｆ１处理增
加了７．０９％，但Ｗ３Ｆ３处理单株产量相比 Ｗ３Ｆ２略
有下降。表明过高的施肥量对增产帮助有限。邢

金金等研究也表明，施肥过量不利用温室番茄与西

瓜增产，而适量施肥不仅可以获得较高的产量，还能

显著降低氮肥的气态损失，提高水肥利用率［１４－１５］。

在番茄品质指标中，糖酸比、硝酸盐、番茄红素

含量一直是人们研究的热点［１６－１８］。本试验研究表

明，灌溉量一定时，糖酸比随施肥量的增加而降低，

硝酸盐含量随施肥量的增加而增加，施肥量一定

时，糖酸比随灌溉量的增加而增加，硝酸盐含量随

灌溉量的增加而降低；而番茄红素含量主要表现为

在灌溉量一定时，Ｗ１、Ｗ２处理番茄红素随施肥量
的增加而先增后降，Ｗ３处理番茄红素随施肥量的
增加而增加，施肥量一定时，Ｆ１、Ｆ２处理番茄红素随
灌溉量的增加而先增后降，Ｆ３处理番茄红素随施肥
量的增加而先降后增；本试验条件下，Ｗ２Ｆ２处理的
果实番茄红素含量显著高于 Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ３处理，且
可溶性糖、番茄红素含量以及糖酸比等指标均较

高，说明Ｗ２Ｆ２处理具有相对较优的番茄品质。对
番茄品质进行主成分分析的结果也表明，Ｗ３Ｆ３、
Ｗ２Ｆ２品质最优。

水肥一体化条件下，番茄株高有随施肥量的升

高呈先升高后降低的趋势，茎粗有随施肥量的升高

而升高的趋势，叶面积有随灌溉量的上升而先增加

再降低的趋势，合理水肥处理有利于番茄形态学建

成；番茄产量随水肥用量的增加而提高，超过一定

范围后，这种提高效应不显著，甚至表现为一定程

度的下降；水分利用效率随施肥量的增加呈下降趋

势，合理施肥有利于提高水分利用效率；Ｗ２Ｆ２和
Ｗ３Ｆ３条件下番茄综合品质较高，适当降低灌水量
有利于番茄品质的提高，过多的水分或肥料均会造

成番茄品质下降。

综合考虑品质、产量、水分利用效率、可持续生

产以及环境友好等因素，在不显著降低番茄品质及

产量的情况下，长春地区日光温室番茄选择 Ｗ２
（７０％θＦ）Ｆ２（１／２常规用肥）作为最优水肥组合。
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氨基酸替代和氮钾配比对樱桃番茄产量、品质

和土壤养分残留的影响

高萌萌，宋梦圆，李佳，许盟盟，高丽红，谢　越
（中国农业大学园艺学院，北京１００１９３）

　　摘要：以樱桃番茄品种吉甜一号为试材，采用随机区组试验，研究氨基酸替代和氮钾配比对樱桃番茄产量、品质、
土壤养分残留的影响，并计算番茄果实品质综合评价指数 ＴＱＩ。结果表明，在樱桃番茄坐果期—转色期、转色期—采
收前期、采收前期—采收后期进行氨基酸替代和调整氮钾配比，不会影响樱桃番茄植株的正常生长和产量形成。Ｔ２
处理，即Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶１∶１（坐果期—转色期）、１∶（０．３～０．４）∶２．２（转色期—采收前期）、１∶（０．３～０．４）∶３．５

（采收前期—采收后期），可以提高樱桃番茄可溶性固形物含量；Ｔ３处理，即Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶１∶１（坐果期—转色

期）、１∶（０．３～０．４）∶２．５（转色期—采收前期）、１∶（０．３～０．４）∶４．０（采收前期—采收后期），显著提高樱桃番茄的
糖酸比。综合来看，Ｔ３处理提高了多项品质指标，且最大程度提高了ＴＱＩ，为最佳施肥方案，可以实现樱桃番茄果实品
质的综合提升。
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　 　 樱 桃 番 茄 （Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ｖａｒ．
ｃｅｒａｓｉｆｏｒｍｅ）别称圣女果、微型番茄、迷你番茄，属于

茄科番茄属作物，是番茄属的一个变种。樱桃番茄

的果实颜色和形态多样化［１－２］，食用价值和商品价

值较高，富含维生素、番茄红素、矿物质盐等活性物

质，营养丰富，风味独特，深受消费者喜爱［３－４］。随

着对营养价值认识的不断加深，消费者对樱桃番茄

品质的要求也越来越高，从数量向质量方面不断转

变［５］。而风味好、糖酸比适中、外表美观、耐贮存的

优异樱桃番茄品种仍比较缺乏［２］。目前生产上，樱

桃番茄的产量、品质首先受品种特性影响［６］，同时

也在很大程度上受环境、农艺措施因素影响，如温
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