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不同灌水量对温室夏茬樱桃番茄

植 株 生 长 和 果 实 品 质 的 影 响

周 　 筠，高 艳 明，李 建 设
（宁夏大学 农学院，宁夏 银川７５００２１）

　　摘　要：在土壤和基质栽培方式下，通过控制每株每天灌水量将土壤水分控制在不同水平
下，研究水分胁迫对樱桃番茄植株生长和果实品质的影响。结果表明：随水分胁迫强度的增强，
番茄的株高、茎粗、叶面积、产量、单果重都逐渐下降；水分胁迫提高了番茄果实可溶性固形物、总
糖、有机酸、维生素Ｃ等含量，并明显提高了水分生产率。
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　　截至２００２年底，中国蔬菜面积达到１　９００万ｈｍ２，
总产量大于５．８×１０９ｔ，年人均占有量近４００ｋｇ，远高
于世界人均１０５ｋｇ水平［１］。随着人们生活水平的提
高，对高品质园艺产品的需求越来越大，由追求数量型
转变为追求质量型。日本近年来通过限根和控制灌水
量技术生产的高糖度（含糖量８％～１１％，普通栽培番
茄为４％～５％）番茄已风靡市场，价格是普通番茄的３
倍。而肥料和水分是影响园艺产品品质的主要因素，
充足的水分灌溉虽然增加了产量，却降低了果实内糖、
有机酸等可溶物的含量［２］，同时在灌溉水资源的利用
上，浪费现象相当严重。近几年，国外开始尝试研究新
的灌水技术—亏缺灌溉，即通过适度控制土壤水分给
作物一个适中的干旱逆境来提高果实的品质［３］。我国
在草莓、樱桃番茄及大果番茄栽培中，通过适度控制土
壤水分的研究结果表明，控制灌水量能够明显提高果
实品质［４－５］。因此，该试验以提高设施番茄果实的风味
品质为出发点，研究不同灌水量对番茄植株生长和果
实品质的影响，为我国目前因高水高肥追求高产而带
来品质降低和风味下降问题的解决提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验在宁夏银川市贺兰县园艺产业园玻璃温室中

进行，供试番茄品种为“千禧”。
１．２　试验设计
试验采用２种栽培方式：基质栽培（Ａ）和土壤栽

培（Ｂ），所用基质为宁夏中青农业成品基质。砖砌栽培
槽种植，槽长７．６ｍ，宽４６．５ｃｍ，高３１ｃｍ，小区面积为
１０．６ｍ２。试验于２０１０年６月５日定植于玻璃温室砖
砌栽培槽中，株距４０ｃｍ，双行栽培，每槽定植３０株，１２
月１５日拉秧。每槽安装２根滴灌和１个自动控水器，
每槽有３０个滴头，每个滴头１ｍｉｎ滴水８０ｍＬ。苗期
给予充足水分管理，第１果穗开花后（７月３日）开始控
水，通过设定自动控水器滴水时间来设置每处理滴头
滴水量，３次重复。基质栽培每天的灌水量 Ａ１、Ａ２、
Ａ３、Ａ４分别为：１６０、４８０、８００、１１２０ｍＬ／株；土壤栽培
每天的灌水量Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４分别为：１６０、３２０、４８０、６４０
ｍＬ／株。
１．３　指标测定
每处理小区挂牌植株５株，从７月３日开始每隔

１４ｄ测定番茄的株高、茎粗、叶长、叶宽，并进行统计分
析，共调查取样４次。番茄生长过程中于６月２７日、７
月２６日、８月２１日追肥３次，追肥种类为果蔬营养配
方肥和海法魔力丰复合肥，正常的田间管理操作。每
次采收时记载产量和单果重，在果实采收中期每处理
小区随机采样１０个鲜果于实验室进行番茄品质测定。
可溶性固形物利用糖量计测定，总糖采用蒽酮比色法
测定［６］，有机酸采用酸碱滴定法测定［７］，抗坏血酸（维
生素Ｃ）采用钼蓝比色法测定［７］。

２　结果与分析
２．１　不同灌水量对番茄株高的影响
在整个生长过程中番茄株高见图１、２，表现出快

速稳定的生长特性，并且随灌水量的增加，株高生长速
度加快。在基质栽培中，处理Ａ４灌水量最大，植株生
长速度最快，处理Ａ１灌水量最小，植株生长速度稍缓
慢些，８月１４日的方差分析结果表明，不同灌水量对番
茄株高有显著的影响，处理Ａ１与Ａ３、Ａ４株高差异均
达到了１％的极显著水平，与Ａ２差异不显著；土壤栽
培中，番茄株高与灌水量也呈正相关，各处理间虽有差
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异，但差异均不显著。可见，适度的水分亏缺可以抑制
植株的纵向生长。

图１　基质栽培下不同灌水量对番茄株高的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ
ｐｌａｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

图２　土壤栽培下不同灌水量对番茄株高的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ
ｐｌａｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｓｉｏｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２．２　不同灌水量对番茄茎粗的影响
茎粗是衡量作物生长的一个重要指标，营养生长

旺盛，茎秆粗壮。如图３所示，在基质栽培下，番茄茎

图３　基质下不同灌水量对番茄茎粗的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ
ｓｔｅｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

粗随灌水量的增加而增加，处理Ａ４植株长势旺盛，而
处理Ａ１稍缓慢些，方差分析结果表明，不同灌水量对
番茄茎粗差异不显著；如图４所示，土壤栽培下，茎粗
也随灌水量的增加而增加，且各处理间茎粗虽有差异，
但差异均不显著。因此，适度的水分亏缺抑制了植株
茎的横向生长。

图４　土壤栽培下不同灌水量对番茄茎粗的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ
ｓｔｅｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

２．３　不同灌水量对番茄叶面积的影响
叶片是番茄进行光合作用与外界进行气体交换的

主要器官，叶片面积的大小直接影响番茄植株群体的
受光，进而影响番茄的高产优质。由图５、６可看出，自
定植后，各处理番茄叶片迅速伸长，叶面积增大，并且
叶面积随灌水量的增加而增大。方差分析结果表明，
基质栽培下，不同灌水量对番茄叶面积有显著的影响，
处理Ａ１与Ａ３、Ａ４差异显著，与Ａ２差异不显著；土壤
栽培下，各处理间虽有差异，但差异不显著。因此，水
分亏缺在一定程度上减缓了番茄植株的叶面积生长。

图５　基质栽培下不同灌水量对番茄叶面积的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ
ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

图６　土壤栽培下不同灌水量对番茄叶面积的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ
ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

７６



·设施园艺· 北方园艺２０１１（１６）：６６～６９

２．４　不同灌水量对番茄产量的影响
由表１可看出，不同灌水量对番茄产量和单果重

有明显差异，随灌水量的增加，番茄产量和单果重均有
增加的趋势。在基质栽培下，处理Ａ４的单果重最高，
为１９．１２ｇ，６６７ｍ２产量也最高，为４　２６１．６４ｋｇ，处理
Ａ１的单果重最低，为９．９４ｇ，６６７ｍ２产量也最低，为
２　２３４．６６ｋｇ；在土壤栽培下，处理Ｂ４单果重和６６７ｍ２

产量最高，Ｂ１的单果重和６６７ｍ２产量最低。方差分析
表明，不同灌水量对番茄６６７ｍ２产量和单果重均具有

显著的影响，在基质栽培中，各处理的单果重均差异显
著，处理Ａ１的６６７ｍ２产量与 Ａ３、Ａ４的差异达到了
１％极显著水平，与Ａ２差异不显著；在土壤栽培中，处
理Ｂ３、Ｂ４的单果重与Ｂ１、Ｂ２差异显著，Ｂ１的６６７ｍ２产
量与Ｂ４有极显著差异，与Ｂ２、Ｂ３差异不显著。可见，
番茄单果重和产量随土壤水分的减少而减少，即水分
亏缺降低了果实的单果重和产量，这一点与前人的研
究结果一致。

　　表１ 不同灌水量对产量和单果重的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ　ｗｅｉｇｈｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单果重

Ｐｅｒ－ｆｒｕｉｔ－ｗｅｉｇｈｔ／ｇ
６６７ｍ２产量

Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　６６７ｍ２／ｋｇ
平均６６７ｍ２产量

Ａｖｅｒａｇｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　６６７ｍ２／ｋｇ
显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ ５％ １％

Ａ１　 ９．９４ｄＣ　 ２　１１８．３４　 ２　１８６．２７　 ２　３９９．３７　 ２　２３４．６６ ａ Ａ
Ａ２　 １３．９７ｃＢ　 ２　９８７．５７　 ２　９１４．０５　 ３　２９５．１３　 ３　０６８．９２ ｂ ＡＢ
Ａ３　 １６．９７ｂＡ　 ３　３２２．８１　 ３　１９１．３５　 ３　６４１．０６　 ３　３８５．０８ ｂ ＢＣ
Ａ４　 １９．１２ａＡ　 ４　０３４．１６　 ４　９９３．９６　 ３　７５６．７９　 ４　２６１．６４ ｃ Ｃ
Ｂ１　 １１．４２ｂＣ　 ３　０１２．１０　 ２　８７４．４８　 ２　４５０．４４　 ２　７９９．０１ ａ Ａ
Ｂ２　 １３．１８ｂＢＣ　 ３　１２７．８３　 ３　４６１．１８　 ２　８９８．０１　 ３　１６２．３４ ａ Ａ
Ｂ３　 １６．０４ａＡＢ　 ３　５２９．７４　 ３　４１２．１２　 ３　７２２．８３　 ３　５５４．８９ ａｂ　 ＡＢ
Ｂ４　 １６．９３ａＡ　 ３　９５１．１４　 ３　６５１．７５　 ３　２９９．５４　 ３　６３４．１４ ｂ Ｂ

２．５　不同灌水量对番茄品质的影响
由表２可看出，不同灌水量对番茄品质有明显的

差异。在基质栽培下，随着灌水量的增加，番茄果实中
可溶性固形物、总糖、维生素Ｃ、有机酸都呈减少趋势。
处理Ａ４比Ａ１果实中的总糖、维生素Ｃ含量都有所减
少，且差异均达到了５％显著水平；土壤栽培下，番茄品
质随灌水量的提高也有所减少，处理Ｂ１与Ｂ４果实中
的有机酸有显著的差异；可溶性固形物、总糖、维生素
Ｃ各处理间虽有差异，但差异不显著。由此可见，水分
胁迫提高了番茄果实的品质及口感，而且水分亏缺越
多，效果越明显，这一点与前人的研究结果一致。
　　表２ 不同灌水量对品质的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｆｒｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

总糖

Ｔｏｔａｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ／％

维生素Ｃ含量
Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ
／ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ

有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄ／％

Ａ１　 ８．１１ａ ９．１６ａ ３７．４７ａ ０．４５ａ

Ａ２　 ８．０６ａ ８．１８ａｂ　 ３４．２０ａ ０．４３ａ

Ａ３　 ７．５７ａ ７．３８ａｂ　 ２５．８７ｂ ０．３８ａ

Ａ４　 ７．２７ａ ６．７０ｂ ２３．１８ｂ ０．３３ａ

Ｂ１　 ８．３３ａ ８．２８ａ ２９．１３ａ ０．５６ａ

Ｂ２　 ８．２２ａ ７．８９ａ ２８．５４ａ ０．４８ａｂ

Ｂ３　 ７．４１ａ ７．５０ａ ２８．２４ａ ０．４６ａｂ

Ｂ４　 ７．３１ａ ７．２５ａ ２７．０６ａ ０．４２ｂ

２．６　不同灌水量处理的水分利用效率比较
自定植浇透水后，苗期给予正常的水分管理，待第

１果穗开花后开始控制灌水量。由表３可看出，水分
利用率随灌水量的增加而降低，虽然处理Ａ４消耗了
６．０５ｍ３的灌溉水生产番茄６７．７６ｋｇ，产量明显高于其
它处理，但水分利用率仅为１１．２ｋｇ／ｍ３，而处理Ａ１消
耗了０．８６ｍ３灌溉水，生产了３５．５３ｋｇ的番茄，水分利
用率为４１．１２ｋｇ／ｍ３，是处理Ａ４的３．６倍，同样，处理
Ｂ１的水分利用率是处理Ｂ４的３倍，说明控制灌水量
具有提高水分利用率的效果。

　　表３ 不同灌水量处理的水分利用率
Ｔａｂｌｅ　３　Ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ／ｍ３
小区产量

Ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ／ｋｇ
水分利用率

Ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／ｋｇ·ｍ－３

Ａ１　 ０．８６　 ３５．５３　 ４１．１２ａＡ
Ａ２　 ２．５９　 ４８．７９　 １８．８２ｂＢ
Ａ３　 ４．３２　 ５３．８２　 １２．４６ｃＣ
Ａ４　 ６．０５　 ６７．７６　 １１．２０ｃＣ
Ｂ１　 ０．８６　 ４４．１８　 ５１．１４ａＡ
Ｂ２　 １．７３　 ５０．２８　 ２９．１０ｂＢ
Ｂ３　 ２．５９　 ５６．５２　 ２１．８１ｃＢＣ
Ｂ４　 ３．４６　 ５７．７８　 １６．７２ｃＣ

３　结论
该研究证明，适度的水分胁迫可以提高番茄果实

中可溶性固形物、总糖、维生素Ｃ、有机酸等含量，且控
制灌水量具有提高水分利用率的效果。同时，水分状
况是影响番茄生长的重要因素，胁迫条件下，生长着的
细胞扩展将变慢，细胞变小，该试验也研究证明，适度
的水分胁迫不仅抑制了番茄植株的横纵向生长，也减
缓了叶面积的生长，方差分析表明，不同灌水量对番茄
株高、茎粗、叶面积具有显著性的影响。由于水分胁迫
下植物的光合速率下降，因此，番茄产量和单果重随灌
水量的减少都有一定程度的下降，可见，水分胁迫虽然
提高了番茄果实的风味品质却降低了番茄的产量和单

果重。在农业生产过程中，既要考虑产量，又要考虑品
质，处理Ａ１、Ｂ１水分胁迫严重，虽然果实中可溶性糖
的含量、水分利用率都明显高于其它处理，但导致产
量、单果重明显降低，因此不适宜在生产中应用；而
Ａ２、Ｂ２处理产量降低不多，又增加了果实的风味和品
质，因此建议生产中为了提高番茄品质，基质栽培下水
分控制在每株每天灌水４８０ｍＬ，土壤栽培下水分控制
在每株每天灌水３２０ｍＬ。

参考文献
［１］　陈殿奎．从市场竞争看温室业趋势［Ｊ］．中国温室，２００２（３）：２－４．

８６



北方园艺２０１１（１６）：６９～７２ ·设施园艺·

第一作者简介：李冬生（１９７１－），男，湖南衡阳人，博士，副教授，现
主要从事温室生态系统工程方面的研究工作。
责任作者：李萍萍（１９５６－），女，浙江宁波人，博士，教授，博士生导
师，现主要从事农业生态工程方面的研究工作。
基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０７７１２５９）；湖南省２０１０
年省级科技计划资助项目（２０１０ＦＪ３１６３）。
收稿日期：２０１１－０５－２０

温室生态经济系统的氮、磷、钾营养物质流动
李 冬 生１，２，李 萍 萍２，王 纪 章２，赵 青 松２
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　　摘　要：为了研究温室生态经济系统氮、磷、钾营养物质流动规律，以“津优１号”黄瓜和意大
利耐抽苔生菜为试材，在江苏大学农业工程研究院实验温室进行了基于配方施肥的“黄瓜－生
菜－黄瓜－生菜”一年四茬复种试验。结果表明：作物对氮、磷、钾的吸收比例分别为５６．０４％、

５５．４８％、４２．４０％，对氮、磷、钾的损失率分别达到４０．３８％、３１．１８％、５６．１７％。
关键词：温室；氮、磷、钾；物质流动
中图分类号：Ｓ　６２５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１１）１６－００６９－０４

　　物质流动是温室生态经济系统的主要功能之一。
物质在温室生态经济系统中起着双重作用，既是维持
生命活动的物质基础，又是能量的载体。温室生态经
济系统的运行需要多种营养物质，其中氮（Ｎ）、磷（Ｐ２
Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）营养元素的流动在温室生态经济系统占
据重要地位。温室作物对氮、磷、钾等元素的吸收利用
程度，影响植株的正常生长发育、产量和品质，决定温
室生产力水平的高低，研究温室作物氮、磷、钾等元素

流动特点具有重要意义。
国内外学者对温室作物氮、磷、钾等营养元素的吸

收利用特点作了大量的研究，研究的温室作物包含黄
瓜［１－５］、番茄［１，６－１１］、生菜［１２］与其它［１，１３－１４］作物。但是，对
温室作物周年种植过程中氮、磷、钾的流动特点鲜有报
道。现以试验温室黄瓜、生菜四茬复种方式为研究对
象，探讨温室作物氮、磷、钾的周年流动特点。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
于２００８年３月至２００９年３月在江苏大学农业工

程研究院实验温室内进行，该温室为玻璃自控温室。
栽培方式为槽式土培，土培槽的纵切面为矩形，槽高
３１ｃｍ，槽宽为６４ｃｍ，槽长１７．４ｍ，槽间距６３ｃｍ。温
室内的环境调控，夏季采用湿帘、风机降温，但冬季不
加温。采用“黄瓜—生菜—黄瓜—生菜”
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