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摘　 要： 通过日光温室番茄栽培试验， 研究了 ３ 种负水头灌溉施肥模式对日光温室番茄生长及产量的影响。 结果

表明， 基于负水头灌溉的常规基追施肥处理 （ＣＫ）、 按 ＥＣ 值调配的常规肥料处理 （Ｔ１） 和山崎番茄大量元素配

方施肥处理 （Ｔ２） 的株高、 叶片数和品质均无显著差异， 但 Ｔ２ 处理的茎粗显著高于 ＣＫ 处理和 Ｔ１ 处理。 叶片净

光合速率、 单果重和产量均以 Ｔ２ 处理的最高， 与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相比， Ｔ２ 处理可分别增产 １３％和 １１％ 。 番茄生育

期内， Ｔ２ 处理的氮素利用效率最高， 比 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别提高了 １２％ 和 １０％ 。 综合番茄生长、 产量以及氮素利

用等指标， 采用基于负水头的营养液管理施肥模式能有效地控制水分和肥料适时供应， 满足作物对养分的全面需

求， 是日光温室蔬菜生产中值得推广应用的一种灌溉施肥新模式。
关键词： 负水头； 灌溉施肥； 番茄； 产量

中图分类号： Ｓ２７５； Ｓ１４７􀆰 ２； Ｓ６４１􀆰 ２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １６７３ － ６２５７ （２０１５） ０６ － ００６５ － ０６

收稿日期： ２０１４ － ０９ － ２４； 最后修订日期： ２０１４ － １１ － ３０
基金项目： 北京市农林科学院科技创新能力建设专项 （ＫＪＣＸ２０１４０４１５）；
北京市农林科学院青年基金 （ＱＮＪＪ２０１４２１）。
作者简介： 姜红娜 （１９９０ － ）， 女， 河北衡水人， 在读硕士， 研究

方向为水肥一体化灌溉施肥。 Ｅ － ｍａｉｌ： ｊｈｎ９００９＠ １６３􀆰 ｃｏｍ。
通讯作者： 陈青云， Ｅ － ｍａｉｌ： ｃａｕｃｑｙ＠ １６３􀆰 ｃｏｍ。

近年来， 设施园艺产业发展较快， ２０１１ 年设施

园艺面积已超过 ４００ 万 ｈｍ２， 居世界前列， 蔬菜是

设施园艺中的主要栽培作物， 其面积可占设施园艺

面积的 ９０％ ［１］。 番茄是设施蔬菜栽培中较为普遍的

品种之一， 由于其具有水果和蔬菜的双重身份， 且

营养价值较高， 备受人们青睐［２］。 大量研究表明，
合理的水肥管理是促进番茄生长和产量形成的重要

保证［３ － ６］。 我国传统的施肥方式是将肥料的 ６０％作

为基肥施入土壤中， 在蔬菜的生育期内将剩余的

４０％肥料以追肥的形式施入土壤中［７］， 由于水肥不

同步， 肥料一次性投入量高， 灌水量大且频繁， 造

成水肥利用效率低、 土壤盐渍化等问题［８］。
水肥一体化是将灌溉和施肥相结合， 在灌溉的

同时进行施肥。 实现水、 肥的一体化管理［９］， 是国

际上公认的一项高效节水节肥农业新技术。 国内外

大量研究表明， 水肥一体化技术相比传统灌溉施肥

方式， 能显著增加产量、 改善品质和提高水肥利用

效率［１０ － １１］。 同时还具有减少土壤中盐分累积、 改善

土壤微生物结构和促进作物根系生长的显著效果［１２］。

目前水肥一体化所用肥料多为可溶性肥， 可溶性肥

虽然易溶解、 养分含量高， 但价格昂贵， 在实际蔬

菜生产中应用较少。 近年来， 一种新的水肥管理技

术 （营养液土壤栽培技术） 在我国得到应用， 其主

要是利用灌溉设施充分激活土壤的良好物理性能

（缓冲能力）， 根据作物不同生长阶段， 给作物提供

必要、 适量的营养液的栽培方式［１３］。 高艳明等［１４］研

究表明， 与传统施肥处理相比， 营养液土壤栽培处

理的番茄总产量提高了 ８􀆰 ２％ ～２２􀆰 ８％， 施肥量却减

少了 ２３􀆰 ２％ ～７３％， 且番茄品质得到改善。
负水头灌溉属于一种亚表层灌溉技术， 是基于盘

式负压入渗原理， 将供水压力设定为负压， 利用土壤

水分基质吸力向土壤供水， 可以实现土壤含水率的精

确控制［１５ －１６］。 如今， 有关负水头灌溉对日光温室蔬菜

生长的研究较多［１７ －１９］， 而关于日光温室蔬菜生长对负

水头灌溉施肥模式响应的研究尚未见到。 本研究利用

负水头灌溉技术为日光温室番茄提供适宜的土壤水分

条件， 继而研究不同施肥模式对番茄生长及产量的影

响， 以探讨日光温室蔬菜生产合理的灌溉施肥管理模

式， 并为进一步建立日光温室蔬菜生产科学的灌溉施

肥体系提供技术支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

试验于 ２０１４ 年 ３ 月至 ７ 月在北京市国家精准
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农业研究示范基地日光温室内进行。 供试温室长 ２９
ｍ， 宽 ８ ｍ， 试验前 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤有机质为 ２３􀆰 ３ ｇ ／
ｋｇ， 全氮为 １􀆰 ５７ ｍｇ ／ ｋｇ， 土壤容重为 １􀆰 ３９ ｇ ／ ｃｍ３，
ｐＨ 值为 ６􀆰 ７５。

试验采用负水头供液。 负水头灌溉系统是一个

密封系统， 主要由浮球装置和控压管组成的控压装

置、 集气罐、 供水器组成 （图 １）， 三者由管道进

行连接， 盘式供水器 （多孔陶瓷盘） 竖埋于土壤

中， 番茄植株栽种在陶瓷盘两侧。 系统运行前， 整

个装置充满水， 排除装置内的空气。 当盘式供水器

周围的土壤比较干燥时， 土壤便从盘式供水器中吸

水， 集气罐中的水位开始下降， 此时集气罐中的真

空度开始增加， 控压管中的空气通过连接的管道进

入集气罐中， 以弥补集气罐中变化的真空度。 由于

图 １　 负水头灌溉系统工作原理［１５，２０］

控压管中真空度增加， 与外界大气压强形成一个气

压差， 此时， 浮球装置中的灌溉水会随着导管进入

控压管中， 由于浮球装置起到控制水位的作用， 装

置中水位下降， 浮球装置的阀门打开， 供液桶中的

水由导管进入浮球装置， 这样整个装置就可以正常

运作［１５，２０］。
根据已有研究结果［１６］， 本试验采用适宜于温

室番茄生长的负水头灌溉吸力值为 ５ ｋｐａ。 基于负

水头灌溉条件下设 ３ 种施肥模式 （表 １）： 常规基

追施肥处理 （ＣＫ）、 按 ＥＣ 值调配的常规肥料处理

（Ｔ１） 和山崎番茄大量元素配方施肥处理 （ Ｔ２）。
其中， 处理 ＣＫ 的施肥量根据目标产量为 ７ ０００
ｋｇ ／ ｈｍ２进行计算［２１ － ２２］， 分基施 （１ 次） 和追施 （４
次）； 处理 Ｔ１ 的氮、 磷、 钾施肥比例根据番茄生育

期的变化进行调配［２１ － ２３］； 处理 Ｔ２ 按照山崎大量元

素的番茄配方进行施肥。 其中处理 Ｔ１ 和 Ｔ２ 按照番

茄苗期、 结果期和收获期的 ＥＣ 值分别为 １􀆰 ０、 １􀆰 ８
和 ２􀆰 ５ ｍＳ ／ ｃｍ 进行管理。 处理 ＣＫ 和 Ｔ１ 选用具有

可溶性的肥料， 尿素 （Ｎ， ４６􀆰 ７％ ）、 磷酸二氢铵

（Ｎ∶ Ｐ ＝ １∶ ２􀆰 ２）、 硫酸钾 （Ｋ２Ｏ， ５４％ ）。 肥料均先

溶于水， 然后添加至供液桶内， 以肥液的形式施入

土壤。 各处理的有机肥 （鸡粪） 用量相同， 为

３０ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２， 均以底肥的形式施入土壤。 详细施

肥管理及用量如表 １ 所示。

表 １　 各处理不同阶段施肥量和施肥总量 （ｋｇ ／ ｈｍ２）

肥料
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

底肥 追肥量 总量 苗期 花期 盛果期 总量 苗期 花期 结果期 总量

Ｎ １２０􀆰 ０ １９５􀆰 ０ ３１５􀆰 ０ １２９􀆰 ４ １２６􀆰 ３ １２３􀆰 ２ ３７８􀆰 ９ ７７􀆰 ７ １４１􀆰 ２ １９７􀆰 ７ ４１６􀆰 ６
Ｐ２Ｏ５ １３５􀆰 ０ １１５􀆰 ５ ２５０􀆰 ５ ６６􀆰 ３ ３９􀆰 ２ ４８􀆰 ２ １５３􀆰 ７ ２４􀆰 ９ ４５􀆰 ２ ６３􀆰 ３ １３３􀆰 ４
Ｋ２Ｏ １２０􀆰 ０ ２７１􀆰 ７ ３９１􀆰 ７ １４５􀆰 ３ １６６􀆰 ５ １６４􀆰 ５ ４７６􀆰 ３ １１３􀆰 １ ２０５􀆰 ７ ２８７􀆰 ９ ６０６􀆰 ７

试验小区长 ５􀆰 ０ ｍ， 宽 １􀆰 ４ ｍ。 小区之间用

ＰＶＣ 板隔离， 深度为 ５０ ｃｍ， 每个小区使用一套负

压灌溉设施， 每套 １４ 个陶瓷供水盘， 共 ９ 套。 供

试番茄品种为仙客 ８ 号。 试验于 ２０１４ 年 ３ 月 ２１ 日

定植， 此时幼苗为 ５ ～ ６ 片叶， ６ 月 ８ 日打顶， 每株

留 ４ 穗果， ７ 月 １８ 日拉秧， 栽培方式为畦栽， 畦宽

６０ ｃｍ， 种植番茄 ２ 行， 株距 ３５ ｃｍ。
１􀆰 ２　 测定项目及方法

在番茄花期 （５ 月 １５ 日至 １８ 日） 选择晴朗天

气进行叶片光合速率的测定， 测定叶片选择从番茄

生长点往下数第 ５ 片真叶， 仪器为 ＣＩ － ３４０ 便携式

光合仪， 具体测定时间为 ９： ００ 至 １２： ００； 打顶

前， 番茄株高由直尺测定， 茎粗用游标卡尺测定，
同时记录叶片数。

在番茄收获期， 每处理随机取 ３ 株番茄植株，
１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ， 然后在 ７５℃烘至恒重， 测定干

物质量。 烘干植物样经粉碎、 过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 筛， 用

Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 消煮， 凯氏定氮仪测定植株全氮含

量［２４］。 相关指标计算公式如下：
氮素利用效率 （ｋｇ ／ ｋｇ） ＝植株氮吸收量 ／产量

土壤硝态氮累积量 （ｋｇ ／ ｈｍ２） ＝土壤容重 × 土

层厚度 ×土壤硝态氮含量 ／ １０
用精度为 ０􀆰 ０１ ｇ 的电子天平记录每次采摘产

量， 最终汇总为各小区产量， 并计算其单果重。 每
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处理随机选择 ９ 个果实， 采用阿贝折射仪测定其可

溶性糖含量， 采用考马斯亮蓝 Ｇ － ２５０ 染色法测定

可溶性蛋白质含量。 番茄植株拉秧后， 用土钻取

０ ～ １００ ｃｍ 土样， 每 ２０ ｃｍ 为一层。 取部分鲜样用

烘干法测定含水量， 另取 １０ ｇ 鲜样用 ５０ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／
Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提， 用流动分析仪测定土壤中硝态

氮含量。
１􀆰 ３　 数据统计与分析

采用软件 ＳＰＳＳ １９ 对试验数据进行统计分析，
Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件绘图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 负水头灌溉施肥对日光温室番茄生长的影响

２􀆰 １􀆰 １　 番茄净光合速率

作物叶片的净光合速率的大小反应了植株的生长

状况。 由图 ２ 可知， 各处理在番茄花期的叶片净光合

速率无显著差异。 但可明显看出， 处理 Ｔ２ 的净光合速

率最高， 与处理 ＣＫ 和 Ｔ１ 相比分别提高了 １３％
和 １１％。

图 ２　 不同施肥模式对番茄净光合速率的影响

注： 图柱上小写字母表示 ０􀆰 ０５ 水平的差异显著性。 下同。

２􀆰 １􀆰 ２　 番茄生长量

由图 ３ 知， 番茄株高、 茎粗和叶片数的变化规律

一致， 均随着时间的延长而增加。 其中株高、 茎粗和

叶片数在番茄生长前期变化缓慢， 而在番茄定植 １４ ｄ
后增长幅度快， 其中茎粗在 ４２ ｄ 后已无明显增加。 处

理间的株高和叶片数均无显著差异。 茎粗在 ４２ ｄ 表现

出显著差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 与处理 ＣＫ 和 Ｔ１ 相比， Ｔ２
处理的茎粗增加幅度分别达 １７％和 ９％。
２􀆰 ２　 土壤不同层次硝态氮累积量

由图 ４ 知， ０ ～ ２０ ｃｍ 土层的硝态氮累积量最

高， 可占 ０ ～ １００ ｃｍ 土层硝态氮累积量的 ３６％ ～
５３％ 。 而 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层的硝态氮累积量可占０ ～
１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量的 ５０％ ～ ７８％ 。 说明土

图 ３　 不同施肥模式对番茄株高、 茎粗和叶片数的影响

图 ４　 不同施肥模式对土壤硝态氮累积量的影响

壤硝态氮主要集中于 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层。 处理 Ｔ１ 的

０ ～ １００ ｃｍ 的硝态氮累积量最高， 达 ３５７􀆰 ２ ｋｇ ／ ｈｍ２，
显著高于处理 ＣＫ。 处理 Ｔ２ 的 ０ ～ １００ ｃｍ 的硝态氮

累积量最低， 仅为 １９２􀆰 ３ ｋｇ ／ ｈｍ２。
２􀆰 ３　 番茄植株氮吸收

不同灌溉施肥模式下的番茄植株氮素利用效率

为 ６６ ～ ７４ ｋｇ ／ ｋｇ， 处理间无显著差异 （图 ５）。 其中

处理 Ｔ２ 的氮素利用效率最高， 与 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理相

比， 分别提高了 １２％ 和 １０％ 。 说明采用山崎番茄
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大量元素配方的处理 （Ｔ２） 更有利于促进番茄植株

对氮素的吸收利用。

图 ５　 不同施肥模式对植株氮素利用效率的影响

２􀆰 ４　 番茄产量及品质

由表 ２ 知， Ｔ２ 处理的单果重最大， 达 ２１９􀆰 ３ ｇ，
与处理 ＣＫ 相比提高 １６％ ， 与 Ｔ１ 处理相比， 增加

了 １７％ 。 番 茄 产 量 以 Ｔ２ 处 理 的 最 高， 为

７９ ５５１􀆰 ７ ｋｇ ／ ｈｍ２， 与处理 ＣＫ 和 Ｔ１ 相比， 增加幅

度分别为 １３％ 和 １１％ 。 可溶性糖含量和可溶性蛋

白质含量是评价番茄果实营养品质的重要指标， 其

中可溶性糖含量的高低决定着番茄果实的口味和营

养价值。 各处理间的可溶性糖含量和可溶性蛋白质

含量虽然均未表现显著差异， 但可以看出， Ｔ２ 处

理的可溶性糖和可溶性蛋白质含量最高。 由此可

见， 采用山崎番茄大量元素配方的施肥处理 （Ｔ２）
具有最高的单果重和产量以及较好的果实品质。

表 ２　 不同施肥模式对番茄单果重、 产量及品质的影响

处理
单果重

（ｇ）

产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

可溶性糖含量

（％ ）
可溶性蛋白质

含量 （ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ １８８􀆰 ４ａ ７０ ２６１􀆰 ３ａ ４􀆰 ７ａ ７７􀆰 １ａ

Ｔ１ １８７􀆰 ９ａｂ ７１ ５９５􀆰 ３ａ ４􀆰 ５ａ ８１􀆰 ２ａ

Ｔ２ ２１９􀆰 ３ｂ ７９ ５５１􀆰 ７ａ ４􀆰 ９ａ ８４􀆰 ３ａ

注： 不同小写字母表示处理间差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

３　 讨论与结论

合理施肥是提高蔬菜产量的一种有效途径， 在

农业生产中， 合理使用氮肥、 磷肥、 钾肥是科学施

肥的关键［２］。 番茄是喜水喜肥的蔬菜， 科学合理灌

水、 施肥是番茄生长发育和提高产量的重要手段。
水肥一体化技术近年来在国内得到广泛推广， 所使

用的肥料多为可溶性的氮、 磷、 钾肥料， 由于温室

蔬菜生产中水分管理的盲目性， 频繁出现土壤干湿

交替， 土壤含水量过高导致土壤内部缺氧， 土壤干

燥又易导致植物缺水， 且土壤含水率的波动还易引

起病虫害和硝态氮淋洗等问题， 进而导致养分供应

的比例失衡， 肥效差， 单产比较低［２５ － ２７］。 负水头

灌溉技术通过调整供水吸力值达到对土壤水分的精

确控制， 而且可以保持各层土壤水分值与土壤结构

持续稳定的状态［２８］， 避免了土壤干湿交替的影响，
具有良好的生产效果［２９］。

本试验基于负水头灌溉下研究了不同施肥模式

对日光温室番茄生长和产量的影响， 结果表明， 采

用山崎番茄大量元素配方的施肥处理 （Ｔ２）， 番茄

植株的光合作用强度、 茎粗、 单果重、 产量及果实

品质均优于按 ＥＣ 值调配的常规肥料处理 （Ｔ１） 和

常规基追施肥处理 （ＣＫ）。 氮素是作物生长需求量

最多、 对作物增产贡献最大的营养元素。 番茄植株

所吸收的养分主要来自土壤和施肥， 施氮量不同引

起植株对氮素吸收利用的差异。 本试验中， 各处理

０ ～ １００ ｃｍ 的土层硝态氮累积量为 １９２􀆰 ３ ～ ３５７􀆰 ２
ｋｇ ／ ｈｍ２， 低于姜慧敏等［３０ － ３１］、 毕晓庆［３２］， 郝小雨

等［３３］等研究得出的日光温室番茄 ０ ～ １００ ｃｍ 土壤硝

态氮含量为 ４５３􀆰 ７ ～ ７０５􀆰 ２ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的结果， 这与本

试验采用负水头灌溉施肥模式， 整个生育期的养分

投入量远低于传统施肥量等有关。 由于本试验中负

水头供水器的土壤埋藏深度为 ３０ ｃｍ， 导致土壤硝

态氮主要分布于 ０ ～ ４０ ｃｍ。 处理 Ｔ２ 的 ０ ～ １００ ｃｍ
土层硝态氮累积量最低， 与处理 ＣＫ 和 Ｔ１ 相比， 分

别降低了 ３７％和 ８６％ ， 可见， 处理 Ｔ２ 虽然在番茄

生育期的氮素投入量最大， 但０ ～ １００ ｃｍ 土壤硝态

氮累积量最低， 这对于降低日光温室菜地土壤硝态

氮淋洗、 减少地下水污染风险等方面具有积极的作

用。 从番茄植株的氮素吸收效率来看， 处理 Ｔ２ 的

氮素吸收效率最高， 达 ７４ ｋｇ ／ ｋｇ， 比处理 ＣＫ 和 Ｔ１
分别提高了 １２％ 和 １０％ 。 这进一步说明， 采用山

崎番茄大量元素配方的施肥处理 （Ｔ２） 在降低土壤

硝态氮累积、 提高氮素吸收利用等方面的效果

显著。
综上所述， 采用基于负水头的营养液管理施肥

模式能有效地控制水分和肥料适时供应， 满足作物

对养分的全面需求， 是日光温室蔬菜生产中值得推

广应用的一种灌溉施肥新模式。
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