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节水减氮对日光温室番茄产量和

水氮利用效率的影响

张芳园1 ,刘玉春1 ,郭  彬1 ,杨小蛟1 ,蔡  伟1 ,王一喆2

( 1.河北农业大学 城乡建设学院, 河北 保定 071001; 2.新苑阳光农业有限公司, 河北 廊坊 065000)

摘要: 为降低蔬菜园区经验水肥管理制度造成的资源浪费, 提高作物水肥利用效率, 探讨了滴灌和膜下沟灌两种灌

水技术下, 节水减氮对番茄根区深层渗漏量、番茄耗水量、产量和水氮利用效率的影响。结果表明: 在采用 60% ~

80%园区经验灌水量的条件下,番茄耗水量降低了 17% ~ 43%、水分利用效率提高了 9% ~ 59% , 灌水量对产量影

响不显著; 而在 50%园区经验施氮量的条件下,番茄增产 9% ~ 17%、氮肥利用效率提高 12% ~ 35% ;滴灌与膜下沟

灌相比, 春夏茬各试验处理水分利用效率、氮肥利用效率和产量均值分别提高 61 9%、81 4%和 81 2% , 秋冬茬分别提

高 41 1%、41 9%和 51 3%。综合分析表明,与园区经验水氮用量相比, 80%的经验灌水量、50%的经验施氮量不会显

著降低产量, 但可以显著提高水氮利用效率; 滴灌与膜下沟灌相比能减少深层渗漏量, 减少水肥资源的浪费。
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Effects of water saving and nitrogen reduction on tomato yield and

water and nitrogen use efficiency in solar greenhouse

ZHANG Fangyuan1 , L IU Yuchun1 , GUO Bin1 , YANG Xiaojiao1 , CA I Wei1 , WANG Yizhe2

(1. I nstitute of Urban and R ural Constr uction , A gr icultural Univers ity o f H ebei , Baoding 071001, China;

2. X inyuan Sunshine A gr icultur e L imited Comp any , L angf ang 065000, China)

Abstract: In order t o reduce t he waste of resources caused by the exper ience management of wat er and fer tilizer in the vegetable

garden, and to improve w ater and fer tilizer use efficiency o f crops, w e discussed the ef fects of w ater sav ing and nit rog en reduc2

tion on deep per colat ion of tomato r oot zone, tomato w ater consumpt ion, y ield, and water and nitr og en use eff iciency under tw o

irr ig ation conditions: dr ip irr ig ation and under2film fur row irr ig ation. The r esult s showed that w hen the ir rigation amount w as

60%280% o f the experience amount o f the garden, the w ater consumption o f tomatoes decr eased by 17%243% , and the w ater

use efficiency increased by 9%259% ; t he effect of irr igat ion amount on yield w as no t significant. When the nitro gen application

amount w as 50% of the exper ience amount of the ga rden, the tomato y ield incr eased by 9%217% , and the nitro gen use efficiency

incr eased by 12%235% . Compared w ith under2film furr ow irr igation, dr ip ir rig ation could increase the average values of w ater

use efficiency, nitro gen use efficiency, and y ield by 61 9% , 81 4% and 81 2% respectiv ely fo r the spr ing and summer bat ch, and by

41 1% , 41 9% and 51 3% respect ively fo r the autumn and w inter batch. Comprehensive analysis showed that compared w ith the

experience amount of w ater and nit rog en use in the garden, using 80% o f the experience ir rigation amount and 50% of the expe2

r ience nitr og en amount w ill not significantly reduce t he yield, but w ill significantly im prove water and nitro gen use efficiency.
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Compared w ith under2f ilm furr ow ir rigation, drip ir rig ation can reduce deep percolation, and reduce the w aste o f w ater and fer til2

izer resources.

Key words:w ater sav ing and nit rog en reduction; deep per colat ion; y ield; water use efficiency; nitro gen use efficiency

  中国作为农业大国, 在粮食作物、经济作物、园

艺作物生产上均存在着水资源匮乏和肥料利用率不

高的问题。在此形势下, 加快发展节水高效农业, 不

仅是解决我国水资源短缺、实现水资源高效利用的

有力保障, 同时也是保障粮食安全、生态安全和水资

源安全的重大基础战略。2017年中央一号文件明

确/把农业节水作为方向性、战略性大事来抓0 [ 1] , 因

此节水、减肥已经成为/国家行动0。

近年来我国设施蔬菜生产迅速发展, 我国已成

为世界上设施蔬菜栽培面积最大的国家,至 2014年

已超过380万 hm2 [ 2]。在设施蔬菜生产中,水、肥是

最重要的物质投入, 其利用情况直接影响着农作物

的产量、品质和效益,并且直接或间接的影响着生态

环境
[ 326]
。蔬菜是一种高耗水耗肥作物,蔬菜需求的

刚性增长和我国水资源的严重短缺、土壤环境的恶

化,迫使蔬菜生产要采用节水减肥措施。由于缺乏

水肥定量化标准规范,园区普遍存在不合理灌溉, 导

致肥料流失,致使作物产量低、品质劣[ 728] , 因此蔬菜

生产中亟需减少水肥用量,尤其是氮肥用量, 降低蔬

菜的硝酸盐含量, 减少土壤、地下水和地表水的硝酸

盐污染, 实现环境友好、资源节约的蔬菜生产。有研

究表明: 相比沟灌,滴灌处理番茄的营养生长期无明

显优势, 但是在后期增产效果和保水性能均优于沟

灌
[ 9]

;随着灌水量和施氮量增加,番茄产量呈先增加

后减少的趋势
[ 10]

;在同一灌溉水平下, 随施肥量增

加肥料偏生产力显著降低[ 11] 。本文研究滴灌和膜

下沟灌两种灌水技术条件下, 节水减氮对日光温室

番茄深层渗漏量、耗水量和水氮利用效率的影响,以

期为设施蔬菜水肥管理提供参考依据。

1  试验材料与方法

1. 1  试验地概况

试验地位于河北省廊坊市永清县新苑阳光农业

园区( 30b19cN, 116b29cE) , 基地属北温带亚湿润气

候区,年平均日照2 740 h, 年平均气温 111 5 e , 年

平均降雨 540 mm。试验用日光温室为东西走向,

长 79 m, 宽 61 5 m。供试土壤为粉壤土, 其物理特

性见表 1。

表 1 试验土壤物理和水力特性
Tab. 1  Physical propert ies of experimental soil

埋深/ cm
容重/

( g # cm23)

田间持水率/

( cm3 # cm23 )

饱和含水率/

( cm3 # cm23)

不同颗粒粒径所占百分数(美国制)

砂粒

( 2~ 0. 05 mm)

粉粒

( 0. 05~ 0. 002 mm)

黏粒

( < 0. 002 mm)

质地

0~ 20

20~ 40

40~ 60

1. 39

1. 41

1. 44

0. 24

0. 28

0. 30

0. 38

0. 41

0. 45

2. 15

1. 68

3. 73

90. 80

91. 08

90. 49

7. 05

7. 24

5. 78

粉壤土

1. 2  试验设计

试验考虑灌水量、施氮量和灌水技术 3 个因素,

灌水量分为试验园区番茄栽培经验灌水量( W3)、经

验灌水量的 80%(W2)、经验灌水量的 60%(W1) 3个

水平;施氮量分为试验园区番茄栽培经验施氮量

( N3)、经验施氮量的 50% ( N2)、不施氮( N1) 3个水

平;灌水技术包括滴灌( D)和膜下沟灌( F)。试验温室

分为滴灌区和膜下沟灌区两部分,滴灌和膜下沟灌均

为9个处理,每个处理 3个重复,两部分的各处理均为

随机排列的方式布置,试验小区尺寸61 5 m@ 11 35 m。

试验供试作物为番茄,春夏茬于 2015年 4月 7

日定植, 7 月 20日拔秧; 秋冬茬于 2016年 9 月 17

日定植, 2017年 2月 14 日拔秧。春夏茬试验在开

花坐果期遇天气干旱, 浇了一次催花水, W3、W2、

W1灌水量分别为 20 mm、16 mm、12 mm; 秋冬茬

试验幼苗期灌水量较大,且低温季节要尽量减少浇

水次数, 以免降低地温,所以在开花坐果期没有进行

灌水。春夏茬番茄全生育期W3、W2、W1灌水总量

分别为 262 mm、2181 6 mm、1751 2 mm, N 3、N2、N1

施氮总量分别为 1001 24 kg/ hm 2、871 05 kg / hm2、

731 86 kg/ hm
2
;秋冬茬番茄全生育期W3、W2、W1灌

水总量分别为 179 mm、1511 6 mm、1241 2 mm, N3、

N2、N1 分别为 133105 kg/ hm2、1151 77 kg/ hm2、

981 48 kg / hm2。试验期间,依据试验园区经验确定

灌水时间,春夏茬和秋冬茬番茄各生育期灌水总量

见表 2。
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表 2  各生育期灌水总量统计
Tab . 2  Statist ics of the total irrigation amount in each growth period

mm

灌水

处理

春夏茬 秋冬茬

幼苗期 开花坐果期 结果期 幼苗期 开花坐果期 结果期

W3 45 20 197 84. 0 0 95

W2 45 16 157. 6 75. 6 0 76

W1 45 12 118. 2 67. 2 0 57

1. 3  试验观测
( 1)土壤基质势。番茄定植后, 每个试验处理

在番茄小区一侧的中间位置, 安装 3支负压计, 埋

深分别为 20、40和 60 cm, 在番茄整个生育期内,

每天上午 7: 00- 7: 30读数, 监测番茄根区土壤基

质势的变化。

( 2)土壤含水率。番茄定植前,在温室大棚内随

机取三点用土钻取土,检测土壤初始含水率。番茄

生育期内, 平均每 20 天在番茄根区附近取土, 每个

处理设置 1个取样点, 取土深度为 60 cm ,每 20 cm

取 1个土样,用烘干法测定土壤质量含水率。

( 3)番茄产量。在番茄采收期,用电子秤称重各

小区实际产量。

1. 4  试验计算

( 1)深层渗漏量( D)根据达西定律
[ 12]
确定。土

壤水分特征曲线参数和非饱和导水率采用 Van

Genuchten模型
[ 13]
。土壤颗粒组成及土壤密度,利

用 RET C软件
[ 14]
中的 ROSETTA 人工神经网络

模型 [ 15] 分析土壤水力特性参数。试验用土壤的

Van Genuchten模型参数列于表 3。据此利用负压

计测得的番茄根区土壤深度 40 cm 和 60 cm 的土

壤基质势,计算番茄根区 50 cm 深度土壤的深层渗

漏量。

表 3  试验土壤水力特性参数
T ab. 3  Th e hydraulic properties of experim ental soil

试验

土壤

Hr

/ ( cm 3#cm23 )

Hs

/ ( cm3#cm23)

A

/ cm21 n l
K s

/ ( cm#d21)

粉壤土 0. 067 0. 45 0. 02 1. 41 0. 5 10. 8

  ( 2)番茄耗水量( ET )根据农田水量平衡方程

式[ 12] 计算;番茄水分利用效率 (WUE )和氮肥利用

效率( PFP) [ 16]分别按式( 1)和式(2)进行计算:

W UE= Y/ ET (1)

PFP= Y/ N (2)

式中: W UE 为番茄水分利用效率[ t / ( hm 2 # mm) ] ;

PFP 为氮肥偏生产力 ( kg / kgN ) ; Y 为番茄产量

( t / hm2 ) ; ET 为番茄耗水量 ( mm ) ; N 为施氮量

( kg/ hm 2 )。

2  结果与分析

2. 1  番茄产量

两茬试验番茄产量统计见表 4, 方差分析结果

见表 5。可知,春夏季滴灌条件下, W1 和 W2处理

分别比W3 低 121 6% 和 61 3%, 膜下沟灌条件下,

W1和W2处理分别比W3低 91 2%和 101 2%;秋冬

茬滴灌条件下, W1 和 W2 处理分别比 W3 低

131 0%和 51 6%, 膜下沟灌条件下, W1 和 W2处理

分别比W3低 01 8%和 01 3%, 减少灌水量会降低番

茄产量, 但灌水量仅在春秋茬膜下沟灌条件下表现

出显著性。春夏季滴灌条件下, N 2处理产量分别比

N1和 N3高 61 4%和 91 0% ;秋冬季滴灌条件下, N2

处理产量分别比 N1 和 N3 高 181 8%和 131 6%, 膜

下沟灌条件下, N2处理分别比 N1和 N3 高 121 7%
和 161 9% ,灌水量相同条件下, 产量随施肥量的增

加先增加后减小, 符合报酬递减效应, 施氮量仅在秋

冬茬膜下沟灌条件下表现出显著性。春夏茬试验滴

灌和膜下沟灌产量均值分别为 731 61 t / hm2 和

681 01 t/ hm2 ,秋冬茬分别为 491 54 t / hm2 和 471 04
t / hm2 ,滴灌条件下比膜下沟灌条件下分别高 81 2%
和 51 3%, 与膜下沟灌相比,滴灌灌水技术能增加番

茄产量, 春夏茬试验灌水技术对番茄产量的影响达

到显著水平, 但秋冬茬试验未达到显著水平。

2. 2  番茄根区深层渗漏量

两茬试验番茄根区各生育期深层渗漏量见表

6,方差分析结果见表 7。春夏茬两种灌水技术条件

表 4  番茄产量统计
T ab. 4  S tat ist ics of tomato yield

试验处理

春夏茬番茄产量/ ( t # hm22 )

D F

秋冬茬番茄产量/ ( t # hm22)

D F

W3 W2 W1 W3 W2 W1 W3 W2 W1 W3 W2 W1

N3 75. 33 73. 02 64. 34 73. 29 65. 9 67. 18 52. 92 47. 54 43. 68 45. 07 45. 07 41. 92

N2 78. 16 75. 41 78. 31 70. 32 65. 98 64. 63 56. 45 55. 61 51. 77 51. 98 53. 32 49. 01

N1 82. 2 72. 48 63. 29 74. 57 64 66. 24 49. 06 46. 47 42. 4 47. 94 46. 16 42. 88
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表 5 番茄产量的方差分析结果
Tab. 5  T he result of the tomato yield by variance analysi s

方差分析
春夏茬 秋冬茬

D F D F

灌水量 0. 153 0. 002* 0. 268 0. 472

施氮量 0. 499 0. 871 0. 060 0. 015*

滴灌+ 膜下沟灌 0. 036* 0. 252

注: * 表示各处理在 A= 0. 05水平下差异性显著, * * 表示各处理在

A= 0. 01水平下差异性显著。下同。

下苗期、开花坐果期和结果期深层渗漏量均值分别

为 11 55 mm、11 30 mm 和 11 75 mm, 秋冬茬分别为

31 48 mm、- 01 71 mm 和 71 78 mm, 开花坐果期番

茄渗漏量为负值,说明在这一时期没有产生深层渗

漏,可能是因为这一时期没有灌水,番茄根区储水量

不能满足番茄生长和腾发量的需求, 造成一定程度

的水分亏缺; 结果期渗漏量较大, 说明结果期较大的

灌水量不仅满足番茄的腾发需求, 也提高了番茄土

壤的储水量, 导致深层渗漏量增加,实际生产中可以

适当减少该生育阶段的灌水量。

春夏茬滴灌条件下, W1、W2、W3 处理全生育

期深层渗漏量均值分别为31 03 mm、41 40 mm、51 15
mm ;膜下沟灌条件下,分别为 41 14 mm、51 36 mm、

51 44 mm,渗漏量随灌水量增加逐渐升高。膜下沟

灌各生育期的渗漏量均高于滴灌, 可能是由于滴灌

条件下出流量小、灌水均匀, 而膜下沟灌处理流量

大, 土壤水分的垂向运动更大、入渗快,番茄深层渗

漏主要受灌水影响, 从而增加了渗漏量。方差分析

表明, 灌水量和施氮量对番茄深层渗漏量在 A=

01 05水平上均不存在显著差异。春夏季滴灌和膜

表 6  番茄根区 50 cm 深层渗漏量

T ab . 6  Deep seepage at depth of 50 cm in tom ato root zone

灌水

技术

灌水

处理

施肥

处理

春夏茬番茄根区深层渗漏量/ mm 秋冬茬番茄根区深层渗漏量/ mm

苗期 开花坐果期 结果期 全生育期 苗期 开花坐果期 结果期 全生育期

滴灌

膜下
沟灌

W3

W2

W1

W3

W2

W1

N3 3. 32 1. 75 - 2. 06 3. 01 0. 51 2. 76 - 3. 08 0. 19

N2 4. 16 2. 49 3. 08 9. 73 1. 82 - 1. 46 5. 16 5. 52

N1 0. 58 1. 57 0. 55 2. 70 4. 54 - 0. 83 7. 26 10. 97

N3 1. 60 3. 00 - 1. 21 3. 39 9. 85 0. 75 9. 37 19. 97

N2 - 0. 74 2. 95 7. 12 9. 34 2. 57 - 2. 35 1. 79 2. 01

N1 2. 94 0. 44 - 2. 90 0. 48 2. 7 - 1. 52 3. 48 4. 66

N3 - 0. 99 1. 19 1. 65 1. 85 1. 7 - 1. 96 14. 87 14. 61

N2 1. 70 - 0. 52 2. 16 3. 34 4. 36 - 1. 66 10. 16 12. 86

N1 0. 61 1. 73 1. 58 3. 92 - 0. 31 - 2. 94 7. 93 4. 68

N3 2. 80 1. 11 1. 83 5. 75 3. 7 - 1. 87 5. 71 7. 54

N2 1. 57 1. 05 2. 32 4. 86 4. 16 - 0. 36 29. 19 32. 99

N1 0. 48 2. 47 2. 76 5. 71 1. 05 - 1. 51 5. 47 5. 01

N3 1. 86 0. 83 3. 59 6. 28 4. 15 - 1. 75 11. 79 14. 19

N2 2. 06 2. 39 0. 96 5. 42 5. 82 - 1. 27 9. 14 13. 69

N1 0. 24 1. 16 2. 99 4. 39 4. 14 - 0. 6 5. 95 9. 49

N3 1. 85 0. 04 2. 35 4. 24 7. 62 - 0. 84 5. 29 12. 07

N2 2. 13 - 1. 11 4. 51 5. 54 1. 33 6. 28 3. 35 10. 96

N1 1. 67 0. 78 0. 19 2. 64 3. 01 - 1. 58 7. 23 8. 66

表 7  番茄根区深层渗漏量的方差分析结果
Tab. 7  T he result of the deep leakage of tomato root region b y varian ce analysis

灌水技术
春夏茬 秋冬茬

苗期 开花坐果期 结果期 全生育期 苗期 开花坐果期 结果期 全生育期

滴灌

膜下沟灌

W 0. 335 0. 355 0. 902 0. 7683 0. 432 0. 295 0. 151 0. 683

N 0. 968 0. 789 0. 087 0. 067 0. 823 0. 182 0. 962 0. 648

W 0. 800 0. 101 0. 984 0. 302 0. 643 0. 436 0. 508 0. 828

N 0. 054 0. 681 0. 843 0. 417 0. 394 0. 306 0. 507 0. 225

滴灌+ 膜下沟灌 0. 804 0. 235 0. 261 0. 496 0. 515 0. 548 0. 370 0. 230
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节 水 农 业

下沟灌两种灌水技术下,番茄全生育期深层渗漏量均

值分别为 41 19 mm 和 41 98 mm,分别占全生育期总

灌水量的 11 9%和 21 3%; 秋冬季滴灌和膜下沟灌两

种灌水技术下番茄全生育期深层渗漏量均值分别为

8139 mm和 121 73 mm,分别占全生育期总灌水量的

5186%和81 40%,说明灌水技术对深层渗漏有一定影

响,但灌水技术对番茄深层渗漏量不存在显著差异。

2. 3  番茄耗水量
两茬试验番茄根区各生育期耗水量见表 8, 方

差分析结果见表 9。春夏茬试验两种灌水技术条件

下苗期、开花坐果期和结果期番茄耗水量均值分别

为 281 55 mm、201 58 mm 和 1181 65 mm, 秋冬茬分

别为 311 3 mm、281 57 mm 和 501 57 mm, 春夏茬折

合日平均耗水量分别为 21 04 mm、11 03 mm 和 11 67

mm/ d, 秋冬茬分别为 11 1 mm、01 9 mm 和 01 6 mm/

d, 苗期日耗水量最大。春夏茬滴灌条件下, 灌水量

W2和W1 处理番茄全生育期耗水量均值分别比

W3处理低 201 1%和 331 7% , 膜下沟灌条件下 W2

和W1处理分别比W3处理低 171 9%和 381 9% ;秋

冬茬滴灌条件下, W2 和 W1处理分别比 W3 处理

低 2911%和371 8%,膜下沟灌条件下W2和W1处理

分别比 W3处理低 211 3%和 421 4%, 番茄耗水量随

灌水量的降低而降低,灌水量对番茄全生育期耗水总

量的影响达到 01 05水平的显著。在灌水量相同条件
下,番茄全生育期耗水总量随施氮量的增加大多呈现

先降低后增高的趋势,但施氮量对番茄耗水量的影

响并不显著。春夏茬滴灌和膜下沟灌条件下, 各试

验处理全生育期番茄耗水总量分别为1681 30 mm

表 8  番茄耗水量 E T

Tab. 8  T om ato evapot ranspirat ion

灌水技术 灌水量 施肥量
春夏茬番茄耗水量/ mm 秋冬茬番茄耗水量/ mm

苗期 开花坐果期 结果期 全生育期 苗期 开花坐果期 结果期 全生育期

滴灌

膜下

沟灌

W3

W2

W1

W3

W2

W1

N3 26. 78 19. 49 165. 00 211. 27 39. 58 32. 76 74. 82 147. 15

N2 25. 94 0. 46 171. 96 198. 35 41. 92 8. 47 104. 59 154. 98

N1 29. 52 0. 39 175. 67 205. 58 37. 29 14. 42 72. 09 123. 80

N3 28. 50 17. 62 118. 50 164. 63 19. 95 42. 89 40. 10 102. 93

N2 30. 84 22. 36 94. 17 147. 38 29. 75 38. 98 30. 16 98. 89

N1 27. 16 27. 52 124. 69 179. 38 27. 93 28. 45 43. 92 100. 30

N3 31. 09 40. 32 86. 86 158. 27 17. 29 43. 49 24. 59 85. 37

N2 28. 41 39. 26 63. 83 131. 50 19. 91 33. 23 26. 17 79. 31

N1 29. 49 23. 59 65. 23 118. 32 22. 08 29. 99 48. 02 100. 08

N3 27. 30 40. 45 147. 08 214. 83 50. 92 39. 03 58. 06 148. 01

N2 28. 53 12. 35 160. 67 201. 54 54. 14 23. 09 42. 96 120. 19

N1 29. 62 12. 52 160. 52 202. 66 42. 20 31. 06 79. 76 153. 01

N3 28. 24 3. 04 139. 95 171. 24 30. 18 28. 41 55. 48 114. 07

N2 28. 04 23. 30 122. 33 173. 68 38. 68 28. 13 38. 24 105. 05

N1 29. 86 3. 24 130. 31 163. 41 36. 18 30. 32 45. 70 112. 20

N3 28. 25 44. 61 51. 57 124. 43 20. 14 20. 41 45. 50 86. 06

N2 27. 97 12. 05 88. 19 128. 21 29. 54 6. 26 40. 32 76. 12

N1 28. 43 27. 88 69. 25 125. 56 15. 91 24. 73 39. 72 80. 36

表 9  番茄耗水量的方差分析结果
T ab. 9  Th e result of variance analysis of w ater consumpt ion in tomato

灌水技术
春夏茬 秋冬茬

苗期 开花坐果期 结果期 全生育期 苗期 开花坐果期 结果期 全生育期

滴灌

膜下沟灌

W 0. 334 0. 024* 0* * 0. 004* * 0. 001* * 0. 098 0. 007* * 0. 003* *

N 0. 969 0. 804 0. 939 0. 824 0. 843 0. 269 0. 94 0. 987

W 0. 800 0. 371 0* * 0* * 0. 004* * 0. 113 0. 225 0. 002* *

N 0. 054 0. 477 0. 958 0. 982 0. 711 0. 349 0. 397 0. 788

滴灌+ 膜下沟灌 0. 803 0. 855 0. 983 0. 950 0. 210 0. 374 0. 838 0. 984
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节 水 农 业

和1671 28 mm, 秋冬茬分别为 1101 31 mm 和 1101 56
mm,灌水技术对番茄耗水量的影响不显著。

2. 4  水氮利用效率

两茬试验番茄水氮利用效率见表 10,方差分析

结果见表 11。春夏茬滴灌条件下, W1和 W2 处理

WUE 均值分别比W3 高 331 6%和 181 2%, 膜下沟

灌条件下分别高 481 5%和 91 3%; 秋冬茬滴灌条件

下,分别高 411 8%和 321 8%, 膜下沟灌条件下分别

高 581 5%和 251 1%。水分利用效率随灌水量的增
加急剧降低,可见限水灌溉有利于提高番茄 WUE ;

两茬试验膜下沟灌条件下,灌水量对番茄水分利用效

率的影响均达到显著水平,施氮量对番茄水分利用效

率无显著影响。春夏茬滴灌条件下, 施氮量 N1、N2

和 N3 处理 PFP 均值分别为 9831 67 kg/ ( kgN )、

8871 94 kg / ( kgN) 和 7071 26 kg / ( kgN) , 膜下沟灌

条件下分别 9241 30 kg/ ( kgN)、7691 39 kg/ ( kgN)和

686126 kg/ ( kgN) ;秋冬茬滴灌条件下,施氮量N1、N2

和 N3 处理 PFP 均值分别为 4661 86 kg/ ( kgN)、

4711 75 kg/ ( kgN)和3611 12 kg/ ( kgN) ,膜下沟灌条件

下分别 4631 65 kg / ( kgN )、4441 34 kg/ ( kgN ) 和

3301 85 kg/ ( kgN)。氮肥偏生产力随施氮量的增加

而降低, 施氮量对番茄 PFP 的影响达到 01 05显著

水平,灌水量对番茄 PFP 的影响未达到显著水平。

春夏茬滴灌和膜下沟灌条件下, WUE 均值分别

为449163 kg/ ( hm
2 #mm)和 4201 66 kg/ ( hm

2 # mm),

PFP 均 值 分别 为 8591 62 kg/ ( kgN ) 和 7931 32
kg/ ( kgN) ;秋冬茬滴灌和膜下沟灌条件下, WUE

均值分别为 4661 19 kg/ ( hm2 # mm) 和 4471 65
kg/ ( hm2 #mm) , PFP 均 值 分 别 为 4331 24
kg/ ( kgN)和 4121 95 kg/ ( kgN) , 灌水技术对 WUE

和PFP 的影响虽未达到 01 05显著水平,但滴灌处

理的 WUE 和PFP 值均大于膜下沟灌处理,可能是

由于沟灌条件下较大的深层渗漏量降低了番茄的水

氮利用效率。

表 10 番茄水分利用效率 WUE 和氮肥利用效率P FP
Tab. 10  w ater u se ef f iciency ( WUE ) and part ial productivity of applied N ( PFP) of t omato

试验处理

春夏季 秋冬季

WUE / ( kg # hm22 # mm21) PFP / ( kg # ( kgN) 21 ) W UE / ( kg # hm22 # mm21) PFP/ ( kg # ( k gN) 21 )

D F D F D F D F

W3

W2

W1

N3 356. 53 341. 16 751. 46 731. 14 359. 63 304. 50 397. 75 338. 74

N2 394. 05 348. 91 897. 89 807. 83 364. 25 432. 49 487. 65 449. 03

N1 399. 82 367. 95 1112. 86 1009. 59 396. 30 313. 31 498. 17 486. 80

N3 443. 55 384. 83 728. 47 657. 40 461. 85 395. 11 357. 31 338. 74

N2 511. 70 379. 90 866. 31 757. 96 562. 32 507. 56 480. 39 460. 61

N1 404. 06 391. 67 981. 29 866. 53 463. 31 411. 42 471. 87 468. 72

N3 406. 52 539. 92 641. 85 670. 23 511. 67 487. 10 328. 30 315. 07

N2 595. 54 504. 08 899. 61 742. 39 652. 75 643. 81 447. 22 423. 38

N1 534. 90 527. 54 856. 86 896. 79 423. 66 533. 57 430. 54 435. 42

平均 449. 63 420. 66 859. 62 793. 32 466. 19 447. 65 433. 24 412. 95

表 11  番茄水分利用效率和氮肥利用效率的方差分析结果
T ab. 11  T he r esul t of varian ce analysis of w ater u se eff iciency and nit rogen u se ef f iciency in tomato

项目

春夏茬 秋冬茬

WUE PFP WU E PFP

D F D F D F D F

灌水量 0. 130 0* * 0. 637 0. 642 0. 096 0. 035* 0. 547 0. 822

施氮量 0. 363 0. 971 0. 016* 0. 004* * 0. 467 0. 317 0. 007* * 0* *

滴灌+ 膜下沟灌 0. 451 0. 289 0. 707 0. 501

3  讨论

作物生育期需要通过灌水和施肥来满足其生长

发育,适当的水分和肥料可以促进作物增产, 提高作

物对水分和肥料的利用率, 而不适当的水分和肥料

会导致作物减产, 而且会造成环境污染
[ 17219]

。此外,

过量灌溉会使氮肥流失,氮肥流失不仅降低了土壤

肥力及化肥利用效率,且造成了不同程度的农业面

源污染, 氮肥的淋溶、渗透又会引发地下水硝酸盐的

富集,且富集程度随氮肥施用量的增加而增大[ 20222]。
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节 水 农 业

因此,要选择适当的灌水量和施氮量。研究结果表

明,春夏茬滴灌条件下, W3、W2和 W1产量均值分

别为 681 65 t / hm2、731 64 t / hm2 和 781 56 t / hm2 , 膜

下沟灌条件下分别为 661 02 t / hm2、651 29 t/ hm2 和

721 73 t / hm2 ;秋冬季滴灌条件下, W3、W2和W1产

量均值分别为 451 95 t / hm
2
、491 87 t/ hm

2
和 521 81

t/ hm
2
,膜下沟灌条件下分别为 441 61 t / hm

2
、481 18

t/ hm 2和 481 33 t / hm2 ,过高灌水量会使作物减产,

这与文献[ 23]对番茄产量研究所得结论基本一致。

李玉斌[ 23]等研究认为, 随着灌水量的增加, 玉米耗

水量呈上升趋势, 本试验也得到相同结论。与 W3

相比, W1 处理 WUE 提高 41% ~ 59%, W2 处理

WUE 提高 9% ~ 33%; 与 N3 相比, N 1处理 PFP

提高 29%~ 40%, N2处理 PFP 提高 12% ~ 35% ,

灌水量增加, 番茄水分利用效率降低, 随施氮量增

加,番茄氮肥利用效率降低, 这与前人研究结果一

致[ 24226]。

4  结论

本文研究滴灌和膜下沟灌两种灌水技术条件

下,节水减氮对日光温室番茄产量、水氮利用效率、

耗水量和深层渗漏量的影响, 结论如下。

( 1)两茬试验番茄产量均为 W3 处理略高于

W1和W2处理,番茄产量随灌水量的增加而增加,

但灌水量对产量影响未达到显著水平。秋冬茬膜下

沟灌技术下,施氮量对番茄产量的影响达到显著水

平,过高或过低的施氮量均不利于番茄产量增加。

就灌水技术而言,滴灌技术番茄产量高于膜下沟灌

技术。

( 2)两茬试验不同灌水技术条件下, 番茄 WUE

随灌水量的增加而降低, PFP 随施氮量的增加而降

低。就灌水技术而言,滴灌技术番茄 WUE 和 PFP

值均高于膜下沟灌技术。

( 3)番茄耗水量随灌水量减少而降低,灌水量对

番茄全生育期耗水总量的影响达到显著水平, 但施

氮量对番茄耗水量的影响不显著。渗漏量随灌水量

减少而降低,适当降低灌水量有利于减少水分渗漏,

两茬试验均为结果期渗漏量较大,结果期较大的灌

水量不仅满足番茄的腾发需求,也提高了番茄土壤

的储水量, 导致深层渗漏量增加, 但灌水技术和水、

氮用量对番茄深层渗漏量不存在显著差异。

本试验仅研究了化肥中氮肥用量对作物产量和

氮肥利用效率的影响, 没有考虑底肥中有机肥提供

氮素的因素,在以后相关研究中还需进一步考虑。
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