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与品种有关。可以采取增加基质表面湿度来防治。

裂隙:裂隙发生在佛焰苞边缘 ,严重时两侧都可发

生 ,主要发生在温室及相对湿度高 ,植株快速生长期 ,可

通过降低夜温防治。

蓝斑和玻璃化:浅色花品种易发生玻璃化 ,红色和

橘红色品种易发生蓝斑。由于根压过高 ,而细胞较弱 ,

使其中的水分被压到间隙所致 ,为暂时现象 ,植株蒸腾

作用加强便会消失。在基质pH 值 、EC值以及 K含量

(低于2.5 mmol/ L)较低时易发生 ,若基质湿度高则会

加重症状。可以通过栽培初期维持较低温室 、提高湿

度 、增强通风 、避免植株活力过强来预防。冷害:茎和花

上生有同心的棕色圆环 ,气温低于 12℃时会发生 ,叶片

上也易发生。
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节点渗灌灌水控制上限对番茄生长及产量和品质的影响
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(沈阳农业大学土地与环境学院,辽宁省农业资源与环境重点实验室,辽宁沈阳 110866)

　　摘　要:采用日光温室小区栽培试验的方法 ,通过对番茄株高和茎粗 、产量 、果实品质等指标

进行比较 ,探讨了温室栽培茄果的节点渗灌灌水控制上限适宜取值范围。结果表明:在土壤质地

中等的试验地上 ,当节点渗灌管埋深30 cm 、计划湿润层厚度30 cm、湿润比取 0.5 、灌水控制下限

取土壤水吸力 30 kPa时 ,将土壤水吸力 12 kPa作为灌水控制上限 ,有利于番茄植株生长发育 ,可

以达到较高产 、优质 、节水的目的。
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　　渗灌 ,又名地下滴灌 ,将灌水管埋在地下 ,灌溉水通

过渗灌管管壁上的微孔向外渗出浸润周围土壤 ,从而实

现对作物根层土壤的水分补给的一种灌溉方法[ 1] 。灌

溉水进入土壤后 ,在毛管或重力作用下扩散到根系层 ,

省水 、增产效果明显
[ 2]
。节点式渗灌管是该课题组在地

下滴灌的基础上研发出来的 ,是一种新型高效的节水灌

溉技术。自该技术推广以来 ,节点式渗灌在沈阳周边地

区的保护地生产中应用面积逐步扩大 ,并表现出明显的

节水 、增产 、防病虫 、改善土壤理化性质 、便于灌水与施

肥施药结合等优点。

控制灌水的指标包括灌水时间 、灌水次数 、一次灌

水量 、灌水控制上限和灌水控制下限等参数。其中 ,灌

水控制下限和上限是最重要的 2个指标。分别是指某
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一深度层次土壤需要进行灌溉时的含水状况 、灌水后水

分含量所要达到的目标值 ,实际上要解决的是什么时

候 ,开始灌水和一次灌多少水的问题。土壤水分管理是

保护地生产的关键环节之一 ,灌水量的多少直接影响保

护地土壤水分利用效率。灌水量过大可导致水资源浪

费 ,保护地盐渍化 ,棚内湿度加大 ,病虫害加重 ,农产品

品质下降。灌水量过小 ,则作物生长过程中缺水 ,根系

活力降低 ,果实果径变小 ,产量下降。保护地灌溉的基

本要求在于适量地补充根系土壤水分 ,使温室内水 、肥 、

气 、热等多个因子相互协调。因此 ,单次灌水量确定的

是否合理 ,直接关系到渗灌这一方法优势的发挥。以番

茄为供试作物 ,采用保护地小区栽培试验的方法 ,将计

划湿润层的厚度 、湿润比设定为固定值 ,在灌水控制下

限(灌水初始点)相同的条件下 ,将灌水控制上限设定为

试验处理 ,通过比较不同灌水控制上限处理番茄的生长

长势 、果实产量及品质 ,对单次灌水定额的灌溉效果进

行评价 ,为保护地蔬菜节水 、优质 、稳产 、高效栽培提供

理论依据和实践指导。

　　表 1 0～ 20 cm土层土壤的基本性质

pH值
有机质

/g ·kg-1

全氮

/g ·kg-1

碱解氮

/mg ·kg-1

全磷

/g ·kg-1

速磷

/mg ·kg-1

全钾

/g ·kg-1

速钾

/mg ·kg-1

机械组成/%
>0.2mm　0.2 ～ 0.02mm　0.02 ～ 0.002mm　<0.002 mm

孔隙度

/cm3 ·cm-3

田间持水量

/ cm3 ·cm-3

6.85 9.18 1.05 99.90 0.62 123.40 25.68 129.60 12.80 39.45　　 24.10　　　 23.65 　　0.4963 0.3510

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验在沈阳农业大学科研基地内进行。供试土壤

为草甸土 ,试验开始前地块土壤质地及养分含量状况等

条件均匀 ,耕层土壤理化性状见表1。

试验在日光温室内进行 ,供试番茄品种为 L-402。

渗灌使用该课题组研制的节点式渗灌管 ,管壁上开有出

水孔 ,出水孔孔径为1 mm ,5个出水孔为一组 ,2个出水

孔间距 1 cm ,2组出水孔中心点距离 30 cm。灌水由地

面之上高度 1.5 m的水桶供水 ,以低压保持水头稳定。

根据作物根系活动层深度以及前人研究结果
[ 3]
,将

渗灌管埋设参数确定为深度 30 cm 、长度 2.8 m、坡度按

水平控制。渗灌管下铺 10 cm 宽的塑料薄膜以减少灌

水时水分过多地向作物根层以下渗漏;管上盖 2 cm厚

稻壳作为过滤层以防土壤颗粒堵塞管壁上出水微孔。

1.2　试验设计

将灌水控制上限作为试验因素 、共 5个处理 ,分别

为土壤水吸力 6、9 、12、18 、25 kPa;根据该课题组已有的

试验结果[ 4] ,将试验灌水控制下限统一设定为土壤水吸

力30 kPa。试验前于0～ 40 cm土层分层采用“S”形多点

取样法采集土样 ,测定水分特征曲线 ,得代表性水分特

征曲线 ,θ=0.4963 [ 1+(1.3721ψ)
16.1922

]
-0.0099

。

　　式中ψ为土壤水吸力(kPa),θ为土壤含水量(cm3 ·

cm
-3
)。将灌溉控制上限和下限土壤水吸力值代入上式

换算成土壤含水量θh 和θl(cm3 ·cm-3),然后用下式计

算单次灌水量:Q(m3/hm2)=10 000×(θh -θl)×H×R。

式中 ,Q为 1 hm2单次灌水量(m3/hm2);H为计划湿润

层厚度(m),为0.3 m;R为湿润比 ,取0.5。由4.2 m
2
试

验小区面积再算得小区单次灌水量。每个处理设 3次

重复 ,小区随机排列。

1.3　试验方法

整地前施用腐熟有机肥鸡粪 24 690 kg/hm
2
。试验

于 2008年 5月5日定植番茄 ,2008年 8月10日试验结

束。番茄定植时株距 30 cm ,行距 50 cm ,番茄定植垄台

位置在渗灌管垂直上方 ,每小区定植 27株。定植时沟

施化学肥料磷酸二铵和硫酸钾各 600 kg/hm2 、尿素 150

kg/hm
2
。定植时充分灌水 ,番茄第一穗花坐果后开始实

施渗灌水分处理。其它田间管理同当地保护地栽培。

在各小区中部按 20 、30 、40 cm 深度埋设张力计(澳

大利亚 ICT 公司生产),用以监测土壤水吸力变化;每天

上午8:00 ,当30 cm深处土壤水吸力达到30 kPa时开始

灌水 ,灌水量按算得的单次灌水量控制。定植后在各小

区的中部分别选取3株番茄 ,以后每隔 7 d观测 1次番

茄株高 、基部茎粗及病害发生情况。每株番茄保留 3个

果穗然后打尖 ,共保留 10个果实。果实成熟后每次采

收时记录产量、果数。土壤理化性质及番茄植株 、果实

等性状的测定均采用常规方法进行[ 5] 。

2　结果与分析
2.1　不同灌水控制上限处理对番茄长势的影响

2.1.1　番茄株高　以不同灌水控制上限土壤水吸力值

为横坐标 、以株高为纵坐标绘图 ,得图 1。番茄栽培需要

打尖 ,但打尖之前、之后番茄的长势因水分条件不同 ,故

各处理之间番茄的株高也会表现出差异。从图 1可知 ,

各处理同一时期株高表现出了随着灌水控制上限增加

先上升后下降的变化趋势 ,即各个生育时期均以灌水控

制上限 12 kPa处理为最大 ,不过这一差异未达到显著水

平。在移栽后19～ 26 d ,各处理的株高增加值都明显 ,这

是由该番茄品种的生物学特征决定的。

2.1.2　番茄茎粗　不同时期茎粗观测数据的平均值及

方差分析结果列于表 2。从表 2可知 ,不同处理间番茄

茎粗前期差异不显著 ,后期差异均达到了1%或5%显著

水平。可以认为这是由于灌水处理不同 、即单次灌水量

不同所造成的。从表 2还可以看出 ,与株高相似 ,同一

时期番茄茎粗随灌水控制上限土壤水吸力值增加均呈
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图1　不同灌水控制上限处理株高的变化

先升高 、后下降的变化趋势 ,即各个时期均以土壤水吸

力12 kPa处理的番茄茎粗最大;该处理番茄茎粗与其它

处理间差异达到了1%或 5%显著水平。由此可以认为

当灌水控制上限土壤水吸力为12 kPa时 ,其水分条件有

利于番茄植株生长发育 ,可获得壮苗。

　　 表2　不同灌水控制上限处理番茄茎粗

不同时期的比较　　 cm

处理/ kPa
移栽后

12 d

移栽后

19 d

移栽后

26 d

移栽后

33 d

移栽后

40 d

移栽后

47 d

6 0.728aA 0.988aA 1.090abA 1.143bABC 1.204bAB 1.223bcB

9 0.731aA 0.996aA 1.129abA 1.279aAB 1.314abAB 1.339abAB

12 0.735aA 1.026aA 1.236aA 1.306aA 1.388aA 1.402aA

18 0.729aA 0.978aA 1.064bA 1.127bBC 1.197bAB 1.206cB

25 0.730aA 0.983aA 1.041bA 1.099bC 1.176bB 1.188cB

　　注:经Duncan检验,大、小写字母分别表示1%和5%差异显著水平,下同3。

2.2　不同灌水控制上限处理对番茄产量的影响

从图 2中可知 ,各处理番茄产量的大小排列顺序

为:9 kPa>6 kPa>12 kPa>18 kPa>25 kPa ,以9 kPa处

理的产量 67 422 kg/hm2 为最高。其中 ,12 kPa处理与

其它各处理间番茄产量差异均未达到显著水平。6 kPa、

9 kPa处理间番茄产量差异未达到显著水平 , 18 kPa、

25 kPa处理间番茄产量差异也未达到显著水平。从图 2

还可知 ,随着灌水控制上限土壤水吸力的增大 ,各处理

番茄产量也出现与株高 、茎粗相同的趋势 ,即先升高后

降低。这说明有适宜的灌水控制上限存在。

图 2　不同灌水控制上限处理对番茄产量的影响

2.3　不同灌水控制上限对番茄品质的影响

2.3.1　Vc含量　由表3可见 ,25 kPa处理的Vc含量最

高 ,并且与18 kP 处理间的差异达到5%显著水平 ,与 6、

9 、12 kPa处理间差异达到1%极显著水平。18 kPa处理

与 6 、9 kPa处理间的番茄 Vc含量差异达到 1%极显著

水平 ,而与12 kPa处理间番茄 Vc含量差异不显著。由

表 3中还可知 ,随着灌水控制上限土壤水吸力值增大 ,

番茄果实中Vc含量呈现出上升的趋势。这表明随着灌

水控制上限土壤水吸力值增大 、灌溉定额逐渐减小 ,即

水分含量相对较低 ,越有利于果实中Vc含量的提高。

2.3.2　可溶性糖　由表3可以看出 ,各处理番茄可溶性

糖的含量排列顺序是 12 kPa>9 kPa>18 kPa>6 kPa>

25 kPa;即随着灌水控制上限土壤水吸力的增大 ,各处理

番茄果实可溶性糖含量表现出先升高后降低的变化趋

势。12 kPa处理番茄可溶性糖含量与 25 kPa处理差异

达到 1%显著水平 ,与 6 、18 kPa处理达到 5%显著水平 ,

而与 9 kPa处理差异不显著。因此 ,将灌水控制上限土

壤水吸力控制在 9 ～ 12 kPa ,可以使番茄可溶性糖含量

达到较高值。

2.3.3　糖酸比　从表 3可以看出 ,在各处理中糖酸比以

12 kPa处理的55.79为最大 ,以 25 kPa处理的 39.39最

小;12 kPa处理糖酸比与 25 kPa处理间差异达到1%极

显著水平 ,而与 6 、9 、12 kPa处理间的差异不显著。不同

处理糖酸比表现为随着灌水控制上限土壤水吸力的增

大 ,各处理番茄糖酸比先降低然后升高再降低的趋势。

通过对番茄果实品质指标比较可以得出:在该试验条件

下 ,将土壤水吸力值 12 kPa作为灌水控制上限进行番茄

栽培可以使得番茄果实中有较高的 Vc和可溶性糖含

量 ,且糖酸比高 ,有利于优质番茄果实的生产。

　　表 3　不同灌水控制上限处理番茄品质指标的比较
处理/kPa Vc/mg·(100g)-1 可溶性糖/ % 糖酸比

6 8.42cC 13.08bcAB 53.19aA

9 8.49cC 14.74abAB 49.18aAB

12 10.21bBC 15.42aA 55.79aA

18 10.69bAB 13.16bcAB 47.54abAB

25 12.52aA 12.05cB 39.39bB

3　讨论
节点式渗灌是地下作物根层土壤局部湿润 ,故才更

节水。显然 ,如果单次灌水量过多 、过少都是不可取的。

株高 、茎粗是反映植株长势的重要指标
[ 6]
。不同生

育期植物的株高 、茎粗既决定于自身的遗传特性 ,也受

到土壤水分 、养分等环境条件的影响
[ 7-8]
。由图 2可知 ,

随着灌水控制上限土壤水吸力增大 ,各处理番茄产量出

现先上升后降低的变化 ,这与番茄这种作物自身的需水

规律有关。番茄的需水规律表现为前期少 、中期多 、后

期少 ,需水高峰出现在结果盛期[ 9] 。在该试验条件下 ,

提高灌水控制上限土壤水吸力值 ,相应的单次灌水量减
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小。进入到结果盛期后 ,番茄植株转变为以生殖生长为

主 ,少量的单次灌水无法满足其对水分的要求 ,果实生

长发育受影响。相反 ,如果单次灌水数量过多 ,灌水后

作物根系层土壤水 、肥 、气 、热条件不协调 ,也会影响作

物根系对水分 、养分吸收 ,进而影响到番茄植株体地上

部的生产 ,还会增加地表的作物棵间蒸发 ,造成水分浪

费。在该试验中 ,9 kPa处理产量最高 ,这说明灌水控制

上限土壤水吸力 9 kPa 处理的单次灌水量既能适时满

足作物对水分的需求 ,又避免了单次灌水量过大造成的

不必要的水分地表蒸发损失。

Vc又称抗坏血酸 ,是一种很好的天然抗氧化剂 ,常

用来衡量新鲜果品蔬菜品质好坏。糖酸比是影响蔬菜

和水果果实风味品质的重要指标 ,它决定着果实的口

感。该试验结果表明 ,随着灌水控制上限土壤水吸力值

增大 、单次灌溉定额逐渐减小 ,越有利于番茄果实中 Vc

含量的提高。灌水控制上限土壤水吸力值 12kPa处理

糖酸比 、可溶性糖含量最大 ,但各处理间差异相对较小 ,

这与前人研究结果基本一致[ 10] 。目前 ,我国蔬菜生产正

在由注重数量向保证高产、优质的方向转变[ 10] 。该试验

采用不同单次灌水量的方法来进行灌溉 ,结果表明减少

单次灌水量能提高番茄果实的 Vc含量 ,而且随着亏缺

灌溉程度的加深 ,增加的幅度也增大。但随着单次灌水

量的减少 ,产量随之降低。减少单次灌水量虽然改善了

果实的品质 ,但产量下降 ,因此 ,生产中应根据实际情况

兼顾产量与品质两者 ,实施合理的水分管理。

4　结论
番茄的株高 、茎粗、果实产量 、可溶性糖含量 、糖酸

比等指标随灌水控制上限土壤水吸力变化的趋势大致

相同 ,均随着土壤水吸力值增大先升高 、再降低;以土壤

水吸力 12 kPa处理番茄植株生长发育最好 ,果实产量

高 、品质优。因此 ,在土壤质地中等的保护地上 ,当节点

式渗灌管埋深为30 cm、计划湿润层厚度为 30 cm 、湿润

比取0.5、灌水控制下限为土壤水吸力30 kPa时 ,选择土

壤水吸力 12 kPa为灌水控制上限 ,相应的单次灌水量取

101 m
3
/hm

2
左右是适宜的;以该参数进行保护地番茄栽

培灌溉 ,有利于作物生长发育 ,可以获得较高产 、优质、

节水的效果。
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Effect of Different upper Irrigation Limit on Growth , Yield and Quality
of Tomato under Node Permeation Irrigation

CUI Ning ,ZHANG Yu-long , LIU Yang , XIN Dong-xu , SONG Wen , HAN Lin

(College of Land and Environment , Shenyang Ag ricultural University , Key Labo ratory of Ag ricultural Resource and Environment Liaoning ,

Shenyang , Liaoning 110866)

Abstract:Adopt test method of field-planting potatoes in sunshine greenhouse.Through comparison of plant height , stem

diameter , yield , and quality of f ruits and etc, explore proper upper limit of node permeation irrigation for solanberry-

planting in greenhouse.The results indicated that when the conditions of that soil quality is average , node permeation ir-

rigation pipe was 30cm deep , planned moist layer w as 30 cm thick , moist ration w as 0.5 , lower limit control of subsur-

face irrigation was 30 kPa for soil w ater suction , upper limit control of subsurface irrigation was 12 kPa , it will be bene-

ficial to the grow th of potatoes , and at tain the objectives of high production , top quality and water-saving.

Keywords:node permeation irrigation;upper irrigation limit;yield of tomato;growth;quality of tomato
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