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　　[摘　要 ]　采用田间试验方法研究了在日光温室栽培条件下,不同水肥调控对番茄产量与品质及土壤养分含

量的影响。结果表明,与当地农民的常规施肥处理相比,采用调整N , P, K 比例并减少其用量的配方施肥处理可保

持番茄产量,而且可增加番茄果实可溶性糖含量,降低硝态氮和有机酸含量,改善果实品质; 同时也显著降低了硝

态氮、有效磷和速效钾在土壤中的过量累积,降低了土壤盐分累积。与常规灌溉处理相比,在施肥量相同的条件下,

节水灌溉处理对番茄产量与品质及土壤养分累积等指标均未产生不良影响。说明在当前日光温室栽培条件下,采

取节水节肥措施具有很大潜力。
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　　采用日光温室生产蔬菜是北方地区蔬菜设施栽

培的主要方式之一,已成为不少地区农业发展的主

导产业。但对日光温室栽培条件下番茄合理施肥问

题的研究,已明显落后于日光温室生产发展的需要。

人们通常认为,蔬菜为喜肥、喜水作物,大水大肥有

利于蔬菜的优质高产。因此,在日光温室栽培蔬菜生

产中盲目施肥,特别是过量施肥现象十分严重[1 ]。一

些地方由于过量施肥,氮、磷、钾的利用率分别仅为

9. 4 % , 3. 3 %和8. 8 % [2 ]。据对山东省寿光市日光

温室番茄生产施肥状况的调查发现,生产一季番茄

的纯氮投入量高达 1 800 kgöhm 2,远远超过植株地

上部带走的纯氮量[3 ]。因此,生产中所投入的大部分

养分会通过各种途径损失,加之盲目灌水,更加剧了

养分在土壤中的淋失,由此带来了一系列的环境问

题。因此,在日光温室栽培方式下,如何合理施肥,如

何进行有效的水肥调控等问题,已成为当前生产中

改善蔬菜品质、改良土壤环境、提高肥料利用率的关

键问题,受到了研究者和生产者的普遍关注。

本研究在国家杨凌农业高新技术产业示范区胡

家底日光温室生产基地,采用不同肥、水调控措施,

对番茄产量和品质以及养分在土壤剖面中的分布和

累积效应进行了研究,旨在为蔬菜日光温室栽培的

健康持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验基地概况

　　国家杨凌农业高新技术产业示范区胡家底日光

温室生产基地于1998年开始建设,数量已由最初的

48 座发展到现在的 200多座,栽培的蔬菜品种主要

为越冬番茄。该地区年平均降水量654. 8 mm ,正常

情况下年平均气温12. 9 ℃,地下水位深15 m。

1. 2　供试土壤

试验地耕层土壤 (0～ 20 cm )的质地为粘壤,土

壤pH 为6. 89,有机质含量为15. 2 m gökg,土壤硝态

氮、有效磷和速效钾的含量分别为 59, 518 和 381

m gökg,土壤肥力较高。

1. 3　试验设置

试验于 2004210～ 2005207 进行,共设 5 个处理

(表 1) ,每处理重复 3次,小区面积为 15. 0 m 2,每小

区栽植番茄4行,行间距为60或80 cm ,番茄株距25

cm ,每行21株,每小区共计88株。各小区在日光温

室内随机排列,小区间用2行保护行隔开。
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以施用的全部磷肥和氮肥的1ö5、钾肥的1ö4作

基肥,于番茄定植前施用,氮肥和钾肥其余部分作追

肥分 4 次分别于第一穗果膨大期、第一穗果开始采

收期、第三穗果采收期和第五穗果 (最后一层)刚坐

果后施用,每次施肥均采用膜下撒施、随后灌水的办

法。各试验小区均以鸡粪 (多含稻壳)为底肥,用量为

90 m 3öhm 2,于番茄定植前作基肥施用。灌溉方式为

畦灌,常规灌水量以当地农民的传统经验灌水量 5

212 m 3öhm 2 (一茬)为标准; 考虑到 5 月份前各处理

水分损耗相对较低,因此, 5月份前所有处理的灌水

量均相同,即采用常规方法灌水; 从 5 月份开始,对

处理B , D 和E 实施节水处理 (以田间埋设的张力计

为指示) ,具体办法为,灌水期与常规方法相同,而灌

水量为常规灌水量的一半。将5月份以前的常规灌

水用量与 5 月份以后节水灌水用量相加,可知节水

处理灌水量为4 062 m 3öhm 2 (一茬)。

在番茄定植前、生长期间及收获后用土钻取不同

处理的土壤剖面土样,其中生长期间分别于01214和

04222在每次追肥前2 d 取样,取样深度为0～ 100 cm

(20 cm 为1层) ,并于种植前09217和收获后07208取

0～ 200 cm 土层的土样。06203采集番茄果实,并测定

相关指标。07207收获最后一批果实。
表 1　日光温室栽培番茄的水肥田间试验方案

T able 1　D esign of the field experim ent

编号
Code

处理
T reatm en t

灌水量ö(m 3·hm - 2)
Irrigation rate

m (N )∶m (P2O 5)∶
m (K2O )

肥料用量ö(kg·hm - 2)
N - P2O 5- K2O

A
常规施肥+ 常规灌溉
Conven tional fert ilizing and conven tional irrigating

5 212 农户自定
D ecided by farm er

60026002825

B 常规施肥+ 节水灌溉
Conven tional fert ilizing and savab le irrigating

4 062 农户自定
D ecided by farm er

60026002825

C
配方施肥1+ 常规灌水
Fo rm ula fertilizing 1 and conven tional irrigating 5 212 1∶0. 5∶0. 5 45022252225

D
配方施肥1+ 节水灌溉
Fo rm ula fertilizing 1 and savab le irrigating

4 062 1∶0. 5∶0. 5 45022252225

E 配方施肥2+ 节水灌溉
Fo rm ula fertilizing 2 and savab le irrigating

4 062 1∶0. 7∶1 45023152450

1. 4　测定项目及其方法

测定土壤NO -
3 2N、电导率、有效磷和速效钾含

量。土壤NO -
3 2N 采用1. 0 mo löL KC l浸提,然后按

m (土)∶V (液) = 1∶10 比例在自动流动分析仪上

测定; 土壤有效磷、速效钾均采用常规方法测定[4 ];

电导率采用DD S2LLA 型电导仪测定, m (土) ∶

V (水) = 1∶5。果实品质测定方法: NO -
3 2N 含量采

用酚二磺酸比色法[5 ] , V c含量采用 2, 42二硝基苯肼
比色法[5 ] ,水溶性糖含量采用蒽铜比色法[5 ] ,有机酸

采用酸碱滴定法[4 ]。

2　结果与分析

2. 1　不同水肥处理对番茄产量与品质的影响

虽然配方施肥处理将施氮量由常规用量的 600

kgöhm 2 降至 450 kgöhm 2,但从表 2 可以看出,番茄

产量并未降低,且有增加的趋势,其中处理E 的产量

最高。处理E 和D 施氮量相同,而处理E 的施钾量为

处理D 的2倍,但二者的产量并无显著差异,表明在

配方施肥处理 1 的基础上增加钾肥用量,对番茄产

量无明显影响。
表 2　不同水肥处理对番茄果实产量与品质的影响

T able 2　Effects of differen t treatm ents on the yield and quality of tom ato

处理
T reatm en t

产量ö
(×105 kg·hm - 2)

Yield

可溶性糖ö
(g·kg- 1)

So lub le sugar

V cö
(×10- 3 g·kg- 1)

有机酸ö
(m g·g- 1)

O rgan ic acid

硝态氮ö
(m g·kg- 1)

NO -
3 2N

糖ö酸
SugaröA cid

A 1. 89 a 11. 2 c 133. 2 a 7. 1 a 35. 1 a 1. 58

B 2. 01 a 12. 0 c 131. 7 a 7. 3 a 36. 5 a 1. 64

C 1. 92 a 20. 0 a 126. 9 a 5. 2 b 31. 6 b 3. 85

D 2. 01 a 19. 5 a 138. 7 a 5. 8 b 32. 5 b 3. 36

E 2. 09 a 17. 6 b 138. 2 a 4. 3 b 21. 8 c 4. 09

　　注:同列数据后标相同字母者表示无显著差异 (P > 0. 05) ,标不同字母者表示差异显著 (P < 0. 05)。表3同。

N o te: M eans w ith the sam e letter in a sam e co lum n are no t sign ifican tly differen t (P > 0. 05). M eans w ith the differen t letter in a sam e

co lum n are sign ifican tly differen t (P < 0. 05). T he tab le 3 is sam e.

　　由表 2 还可以看出,不同处理间番茄果实可溶

性糖含量存在显著差异,以处理C 的果实可溶性糖

含量最高,处理D 和E 次之,处理A 最小。当施肥量

相同时,节水灌溉与常规灌溉处理的番茄果实可溶

性糖含量无显著差异。与常规施肥处理相比,配方施

肥处理显著降低了番茄果实的有机酸含量。在施肥
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量相同的条件下,节水灌溉与常规灌溉处理的番茄

果实有机酸含量无显著差异。比较各处理的糖ö酸值
可知,以处理E 最高,果实品质最优,其次为处理C

和D ,处理A 最低。

果实中硝酸盐过多会危害人体健康,美国卫生

组织建议番茄中不得检出NO -
3

[6 ]。本试验测定结果

(表 2) 表明, 各处理番茄果实中 NO -
3 2N 含量为

21. 8～ 36. 5 m gökg。与常规施肥处理相比,配方施

肥处理显著降低了番茄中NO -
3 2N 的含量;与配方施

肥1处理相比,配方施肥2处理的番茄中NO -
3 2N 含

量显著降低,这是否与增加磷钾肥的用量后促进了

植物对硝态氮的同化有关,尚需进一步研究。番茄果

实中的V C 含量在各处理间均无显著差异。

2. 2　不同水肥处理对土壤养分含量的影响

2. 2. 1　对土壤NO -
3 2N 含量的影响　由表3可以看

出,与常规施肥处理相比,配方施肥处理均降低了 0

～ 60 cm 土层中的NO -
3 2N 含量,其中 01224测定的

配方施肥处理土壤表层中NO -
3 2N 含量的降低量高

于 04222 的测定值,这可能与番茄生长期间对氮素

的吸收有关。

表 3　番茄生长期不同水肥处理对土壤剖面中NO -
3 2N 含量的影响

T able 3　NO -
3 2N concen tra t ions of differen t treatm ents in so il p rofiles at differen t grow th periods of tom ato

m gökg

采样时间
Samp ling

tim e

处理
T reatm en t

土壤剖面öcm So il p rofiles

0～ 20 20～ 40 40～ 60 60～ 80 80～ 100

2005201224
B 137. 1 a 88. 5 a 79. 1 a 45. 6 a 38. 1 a
D 74. 2 b 61. 3 b 58. 0 b 54. 6 a 33. 6 b
E 65. 3 b 52. 6 b 52. 5 b 51. 6 a 41. 7 a

2005204222

A 49. 8 a 43. 3 a 44. 2 a 38. 3 a 36. 8 a

B 48. 1 a 44. 7 a 41. 8 a 38. 0 a 34. 4 a

C 28. 8 b 20. 8 c 17. 3 c 17. 8 c 19. 2 b

D 33. 1 b 19. 5 c 19. 1 c 17. 6 c 15. 9 b

E 35. 0 b 30. 9 b 34. 5 b 31. 6 b 31. 4 a

　　番茄收获后各处理土壤剖面的NO -
3 2N 含量见

图1。

图 1　番茄收获后各水肥处理土壤剖面硝态氮含量

F ig. 1　NO -
3 2N concen tra t ions in differen t

so il p rofiles after harvest ing

由图 1 可以看出, 与常规施肥处理 (A 和B )相

比,配方施肥处理 (C,D 和E)显著降低了收获后0～

60 cm 土层中的NO -
3 2N 含量, 60 cm 以下土层各处

理间NO -
3 2N 含量无明显差异。值得注意的是,本研

究中番茄收获后100 cm 以下土层中NO -
3 2N 含量仍

高于本地一般农田,其中100～ 120 cm 土层中NO -
3 2

N 平均含量为农田耕层土壤 (10. 3 m gökg) [2 ]的 2. 2

倍, 180～ 200 cm 土层中NO -
3 2N 含量平均为农田耕

层土壤的1. 93倍。表明在长期的日光温室栽培条件

下,发生了较为显著的氮素淋溶现象。

由图1还可知,处理C 和D 与处理E 间在番茄收

获后,各土层中NO -
3 2N 含量无显著差异,表明不同

配方施肥处理对NO -
3 2N 含量无显著影响。施肥量相

同而灌溉方式不同的处理A 和B 及C 和D 间,在番

茄收获后各土层的硝态氮含量亦无显著差异,说明

在本试验条件下,不同灌溉方式对土层中NO -
3 2N 含

量的分布无显著影响。

由本研究可知,番茄收获后,常规施肥处理A 和

B 在0～ 200 cm 土壤中累积的硝态氮量平均为1 092

kgöhm 2,而配方施肥1 (处理C 和D )硝态氮累积量平

均为777 kgöhm 2,配方施肥2 (处理E)硝态氮累积量

为869 kgöhm 2。可见采用配方施肥可显著减少番茄

收获后土壤中的硝态氮残留量。

2. 2. 2　对土壤有效磷含量的影响　表4表明,与常

规施肥处理相比,配方施肥处理1 (处理C 和D )显著
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降低了0～ 40 cm 土层有效磷的含量; 配方施肥处理

2 (处理E)各耕层土壤有效磷含量与常规施肥处理

相差较小,这可能与其磷肥施用量高有关。在施肥量

相同的条件下,不同灌溉方式间土壤中有效磷含量

无显著差异。一些研究者[7 ]提出,菜地土壤有效磷含

量的丰缺指标为: 小于 33 m gökg 为严重缺乏, 33～

60 m gökg 为缺乏, 60～ 90 m gökg 为适宜, 大于 90

m gökg 为偏高。按照这一指标衡量,配方施肥各处

理的耕层土壤中有效磷含量仍处在偏高水平。

从表 4 还可以看出,土壤有效磷的累积主要集

中在0～ 40 cm 土层中,占0～ 100 cm 土层中土壤有

效磷总量的 77. 7 %～ 86. 8 % ,说明磷在石灰性土

壤中的固定性强,淋溶缓慢。

表 4　不同水肥处理对土壤有效磷含量的影响

T able 4　Effect of the differen t treatm ents on availab le P in so il p rofiles m gökg

采样时间
Samp ling

tim e

深度öcm
D ep th

处理 T reatm en t

A B C D E

2005204222

0～ 20 353. 4 365. 1 280. 0 262. 5 340. 7
20～ 40 188. 1 204. 1 131. 1 112. 7 131. 3
40～ 60 35. 5 34. 6 39. 1 33. 5 31. 4

60～ 80 28. 2 32. 4 32. 8 23. 6 26. 0

80～ 100 29. 2 24. 3 26. 2 19. 8 19. 3

2005207208

0～ 20 302. 7 300. 6 216. 4 237. 2 296. 1
20～ 40 135. 3 126. 6 109. 8 102. 2 115. 6
40～ 60 31. 0 34. 1 28. 1 33. 8 28. 5
60～ 80 25. 9 27. 5 26. 6 25. 3 28. 9

80～ 100 29. 2 26. 3 26. 8 20. 2 27. 2
100～ 120 32. 7 35. 4 35. 7 27. 9 28. 8
120～ 140 31. 8 33. 5 34. 0 23. 2 26. 0
140～ 160 39. 5 32. 2 34. 7 34. 4 29. 8
160～ 180 38. 7 35. 9 34. 9 28. 0 26. 4

180～ 200 32. 9 28. 4 30. 4 26. 8 30. 0

表 5　不同水肥处理对土壤速效钾含量的影响

T able 5　Effect of the differen t treatm ents on availab le K in so il p rofiles m gökg

采样时间
Samp ling

tim e

深度öcm
D ep th

处理 T reatm en t

A B C D E

2005204222

0～ 20 379. 8 371. 4 302. 1 303. 1 323. 7

20～ 40 277. 3 279. 1 272. 8 263. 7 289. 1

40～ 60 194. 2 199. 3 204. 9 180. 0 198. 4

60～ 80 119. 0 101. 5 122. 7 121. 2 106. 9

80～ 100 102. 4 95. 3 108. 3 96. 6 105. 4

2005207208

0～ 20 465. 3 487. 3 347. 9 342. 7 361. 5

20～ 40 342. 5 359. 2 288. 3 257. 8 306. 1

40～ 60 237. 8 229. 4 199. 9 181. 7 171. 1

60～ 80 169. 6 149. 7 157. 3 162. 4 143. 6

80～ 100 130. 5 120. 4 147. 9 132. 6 132. 8

100～ 120 116. 0 103. 5 125. 0 118. 9 109. 5

120～ 140 101. 7 115. 5 92. 8 108. 2 89. 6

140～ 160 83. 4 95. 8 80. 2 98. 9 83. 6

160～ 180 82. 2 94. 2 79. 5 82. 0 80. 5

180～ 200 80. 2 77. 4 75. 9 83. 6 74. 3

2. 2. 3　对土壤速效钾含量的影响　由表 5 可以看

出,配方施肥1处理的施钾量为225 kgöhm 2,其耕层

土壤速效钾含量平均为302. 6 m gökg;配方施肥2处

理的施钾量为 450 kgöhm 2,其耕层土壤速效钾含量

平均为 323. 7 m gökg; 常规处理施钾量为 600 kgö

hm 2,其耕层土壤速效钾的含量平均约为 375 m gö

kg。由此可知,耕层土壤速效钾含量有随着各处理

施钾量的降低而降低的趋势。随着土壤剖面深度的

增加,土壤速效钾含量的差异逐渐减小, 100 cm 土

层以下各处理土壤速效钾含量相近。当施肥量相同

而灌水方式不同时,节水灌溉与常规灌溉处理对土

壤速效钾浓度无显著影响。
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国内外一般认为[8 ] ,对于菜地耕层土壤而言,有

效钾适宜含量为 150～ 250 m gökg,当有效钾含量大

于350 m gökg 时为过量。按这一衡量标准可以看出,

收获时各处理耕层土壤速效钾的含量均高于 340

m gökg,远远高于耕层土壤速效钾的适宜含量范围,

其中常规施肥处理和配方施肥2处理的速效钾含量

大于 350 m gökg,说明在番茄生产中存在过量施用

钾肥的问题。

2. 3　不同水肥处理对土壤电导率的影响

图2为番茄收获后,各处理0～ 200 cm 土层的土

壤电导率。

图 2　番茄收获后不同水肥处理土壤剖面的电导率

F ig. 2　E lectric conductivity in differen t

so il p rofiles after harvest ing

图 2表明,与常规施肥处理 (处理A 和B )相比,

配方施肥处理显著降低了 0～ 60 cm 土层的土壤电

导率。随着土层深度的增加,配方施肥引起的土壤电

导率降低幅度逐渐减小。在100 cm 以下土层中,各

处理的土壤电导率差异不显著,但其数值高于一般

农田,其中 100～ 120 cm 土层的平均土壤电导率为

当地农田土壤耕层的 (0. 21 m Söcm ) [2 ] 1. 42 倍,

180～ 200 cm 土层的平均土壤电导率为当地农田土

壤耕层电导率的1. 31倍。说明在长期日光温室栽培

条件下,明显地增加了土壤剖面的盐分累积和淋溶。

不同处理间相比,以处理D ,即配方施肥 1与节水灌

溉配合处理的土壤各层电导率最低。由此可见,采用

有效的水肥调控措施,可以降低土壤电导率,缓解盐

分过量累积对番茄生长的不利影响。

3　结　论

(1)在本试验条件下,配方施肥 1 处理的氮、磷

和钾肥施用量分别为 450, 225 和 225 kgöhm 2,该施

肥量虽较农民的常规施肥量显著降低,但番茄的产

量并未下降,且番茄果实的品质得到改善。与当前常

规灌水处理相比,采用节水灌溉处理可以节约约22.

1%的灌水量,对番茄产量和品质也均无显著影响。

说明在目前日光温室栽培条件下,常规施肥与灌水

措施存在严重的水肥资源浪费问题,采取节水节肥

措施具有巨大的潜力。

(2)与农户常规施肥处理相比,配方施肥处理明

显降低了硝态氮和速效钾在土壤剖面中的过量累

积,也降低了 0～ 60 cm 土层土壤的电导率,这无疑

有利于减缓盐分过量累积的危害,以及养分过量累

积引起的环境问题。

(3)配方施肥处理虽然明显降低了硝态氮和速

效钾在土壤剖面中的过量累积,但这些养分的含量

仍属较高水平,说明进一步节肥在生产中仍具有一

定的潜力。对节肥节水措施的持续效果,尚需进行长

期研究。
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variet ies, n it ra te2N concen tra t ion in p lan t t issue and so il under d ifferen t types of so il, d ifferen t pat tern s of

cu lt iva t ion o r irriga t ion. T he resu lts w ere as fo llow s: app lying n it rogen fert ilizer increased co t ton yield by

2% - 73. 8%. Effects of n it rogen fert ilizer on co t ton w ere un sign if ican t a t X inhe coun ty (F 2000= 0. 72) w ith

local cu lt iva t ion mode and so il condit ion, bu t w ere sign if ican t a t Yu li in sp ite of t rad it ion o r drip irriga t ion

system (F 2001= 8. 203 3 , F 2002= 2. 913 , F 2003= 10. 753 3 , F 2004= 17. 973 3 ). T he op t im um N rates of d ifferen t

variet ies w ere no t equal under d ifferen t so il condit ion s, d ifferen t cu lt iva t ion pat tern s and differen t irriga t ion

modes, bu t the trends of degression of paym en t w ere con sisten t. Co t ton yields w ere quadra t ic co rrela ted

w ith N rate, and Co tton yields declined w ith excessive N rates. T he n it ra te2N concen tra t ion in p lan t t issue

du ring budding period o r flow ering period w as p rom inen t ly co rrela ted to n it rogen fert ilizer amoun t and

co t ton yield, it show ed that n it ra te2N concen tra t ion in p lan t t issue shou ld be an referrence index fo r the

qu ick diagno se of co t ton nu trit ion. Fu rthermo re, accum u lat ion of n it ra te in so il w as affected by irriga t ion

mode, and a great deal of n it ra te rem ained in co t ton field w ith excessive N rate w h ich enhanced the risk of

n it ra te leach ing, and becam e a po ten t ia l sou rce of environm en t po llu t ion.

Key words: X in jiang; co t ton; n it rogen effect; n it ra te2N
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Effect of d ifferen t fert ilizer and w ater m anagem en ts on the

yie ld and qua lity of tom atoes and nu trien t accum u la t ion s

in so il cu lt iva ted in sun ligh t g reenhou se
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2 Y ang ling Institu te of V oca tion and T echnology , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A field experim en t w as carried ou t to study the effect of d ifferen t w ater and fert ilizer

m anagem en ts on yield and quality of tom atoes and nu trien t accum u lat ion s in so il cu lt iva ted in sun ligh t

greenhou se in Yangling, Shaanx i P rovince. Compared w ith the p ract ica l m ethods of u sing fert ilizer and

w ater by farm ers in the region, the p rescrip t ion fert iliza t ion trea tm en t decreased the amoun ts of fert ilizers

added, and did no t induce the reduct ion of the tom ato yield; fu rthermo re, the quality of tom ato fru it w as

imp roved. A nd it a lso reduced the accum u lat ion of n it ra te and availab le P and K in the so il, and reduced the

electric conduct ivity in the so il. W hen the app lica t ion of fert ilizer w as sim ilar, w ater saving irriga t ion did

no t have negat ive effect on the yield and quality of the tom ato rela t ive to the p ract ica l irriga t ion m ethod

u sed by farm ers. It is concluded that there is a great po ten t ia l in the p ract ice of sun ligh t greenhou se in

reducing the app lica t ion of w ater and fert ilizers in the research region.

Key words: sun ligh t greenhou se; tom ato; w ater and fert ilizer; yield and quality; nu trien t accum u lat ion
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