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供液方式对番茄基质栽培盐分累积与养分利用率的影响
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摘要：研究了开放式和封闭式供液方式下番茄根区盐分累积强度、盐分离子组成与比例变化特征、番茄养分含量特

征、养分利用效率，分析了盐分累积对番茄产量和脐腐病患病率的影响。结果表明：开放式和封闭式根区电导率均

随生育期的延长不断上升，开放式根区溶液电导率最高为 １１９ｍＳ／ｃｍ，封闭式为 １７２ｍＳ／ｃｍ；开放式和封闭式根

区盐分离子组成由大到小为 ＮＯ－３、Ｋ
＋
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｈ２ＰＯ

－
４；开放式和封闭式根区溶液离子比例失衡特征与

程度相当，均表现为 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 比例降低，Ｍｇ

２＋
、ＮＯ－３ 和 ＳＯ

２－
４ 比例上升；番茄产量随电导率的增加而降

低，果实脐腐病患病率则随电导率和离子比例失衡程度的增加而增加，到采收后期开放式和封闭式果实脐腐病患

病率分别高达 ２９７％和 ３６６％；与开放式相比，封闭式供液方式下番茄 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｓ养分利用率分别提高

１１６％、１９６％、１８９％、１１８％、３７３％和１５９％。开放式和封闭式基质栽培根区均存在盐分累积和离子比例失衡

现象，为控制根区离子比例失衡和果实缺 Ｃａ现象，在番茄进入坐果期后应提高 Ｋ和 Ｐ的投入，控制 Ｎ、Ｍｇ和 Ｓ的

投入。从节水、节肥和保护环境角度出发，基质栽培应着力发展封闭式供液方式。
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　　引言

与土壤栽培相比，基质栽培可供作物根系生长

的有效体积为 １０～１５Ｌ／ｍ２，有限的栽培环境使得
系统中可利用的水分和养分含量较低，仅为作物所

需水肥总量的 ２％ ～５％［１］
。为保证作物的正常生

长，充足的水肥供应极为重要。基质栽培中水肥

（营养液）的供应方式为开放式和封闭式。开放式

是指回流液直接排出不再循环利用。实际生产中该

方式使得 ２０％ ～８０％的水肥被排出进入外界环
境

［２］
，造成资源的极大浪费和环境污染

［３－５］
。封闭

式是指回流液被循环使用。该供液方式具有环境污

染小、水肥利用效率高等优势
［６］
。在实际生产中，

因作物水肥吸收量会随气象因素、作物生长速率和

生育期的改变而改变，使得 ２种供液方式中均存在
根区环境电导率高、养分离子比例 失 衡 等 问

题
［７－１０］

，封闭式因回流液的循环使用使得该问题更

为严重
［１１］
。

电导率过高会导致作物产量降低、养分吸收受

到抑制，当电导率大于 ６ｍＳ／ｃｍ时，作物产量显著
降低，降幅可达 ５０％［１２］

。养分离子比例失衡会产

生离子拮抗，导致某些养分缺失，如 Ｋ Ｃａ拮抗、
Ｃａ Ｍｇ拮抗、ＮＯ－３ 对 Ｃａ吸收转运的抑制等

［１３－１５］
。

在蔬菜种植过程中，养分缺失易导致蔬菜出现各种

病症，如番茄和甜椒的脐腐病、茄子内部腐烂、结球

莴苣和大白菜的干烧心、芹菜的黑心病等
［１６－１７］

。

图 ２　不同供液方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

为减缓根区盐分累积和养分离子比例失衡，需

定期对营养液管理措施和配方进行调整。营养液管

理措施与配方的调整由根区养分组成情况、作物生

长阶段、气象条件等诸多因素共同决定。目前，我国

基质栽培因相关基础研究不足，导致营养液管理粗

放，使得基质栽培出现栽培周期短、产量和品质低等

问题。为实现营养液管理与栽培系统实际情况的有

机结合，提升我国基质栽培水平，了解不同供液方式

下作物养分吸收规律和根区盐分累积特征是实现营

养液科学管理的重要前提。本文对不同供液方式下

根区电导率、盐分离子组成与比例变化特征、作物养

分吸收规律等进行系统研究，以期为实现基质栽培

营养液科学管理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　温室概况
试验于２０１４年 ９月—２０１５年 ５月在北京市农

林科学院蔬菜研究中心玻璃温室内进行。试验期间

温室内温度和光照强度如图 １所示，ＣＯ２平均摩尔
比为４３２μｍｏｌ／ｍｏｌ，平均空气相对湿度为６２８％。

图 １　试验期间温室内光照和温度情况

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
１２　供试材料

栽培基质为椰糠，购于荷兰捷菲公司。供试作

物为番茄，品种为佳丽１４，果实类型为硬皮中果型，
购于荷兰瑞克斯旺公司。于 ２０１４年 ９月 １日进行
穴盘播种，２２ｄ苗龄时选取长势一致的秧苗移栽至
椰糠育苗块上，２０１４年１０月１１日定植。

１３　试验设计

试验设 ２种营养液供液方式：开放式（Ｏｐｅｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＯＳ）和封闭式（Ｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，ＣＳ），不同供液
方式结构示意图如图２所示。整个生育期内开放式
与封闭式处理植株浇液总量一致，通过浇液时间和
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流量计控制浇液量。每次浇液 ２０ｍｉｎ，坐果前每天
浇液２次，坐果后每天浇液 ４次。营养液灌溉方式
为滴灌。每个处理设 ３次重复，随机区组排列，每个
小区１０个种植袋，种植袋尺寸为 １００ｃｍ×２０ｃｍ×
１０ｃｍ，每个种植袋中种植 ３株番茄，种植密度为
２４株／ｍ２。

开放式与封闭式处理采用相同的营养液配方。

配方引自荷兰番茄基础配方，大量元素配方（均为

摩尔浓度）为ＮＯ－３ １０７５ｍｍｏｌ／Ｌ、ＮＨ
＋
４ １０ｍｍｏｌ／Ｌ、

Ｈ２ＰＯ
－
４ １２５ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｋ

＋６５ｍｍｏｌ／Ｌ、Ｃａ２＋２７５ｍｍｏｌ／Ｌ、

Ｍｇ２＋１０ｍｍｏｌ／Ｌ、ＳＯ２－４ １５ｍｍｏｌ／Ｌ，微量元素配方
为 Ｆｅ１４７μｍｏｌ／Ｌ、Ｍｎ２７８μｍｏｌ／Ｌ、Ｃｕ０８μｍｏｌ／Ｌ、
Ｚｎ６７μｍｏｌ／Ｌ、Ｂ４２μｍｏｌ／Ｌ、Ｍｏ００７μｍｏｌ／Ｌ。水
源为净化后的地下水，电导率 ０１ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值
７２。试验期内，开放式与封闭式营养液配制次数分
别为１９次和１３次（封闭式系统因回流液循环使用
节约了营养液用量）。每次配制完成后测定营养液

电导率和 ｐＨ值（图３），并记录水肥投入量。
为研究基质盐分累积情况，种植过程中没有对

基质进行冲洗。

图 ３　生育期不同处理新鲜营养液电导率（ＥＣ）和 ｐＨ值

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆｆｒｅｓｈ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
　

１４　植株生长管理

番茄采取单杆整枝，定期进行整枝、打叉、去老

叶和落秧。

１５　测定指标与方法

１５１　营养液和根区溶液采集与分析
番茄定植后２１ｄ起，每１４ｄ进行一次营养液和

根区溶液的采集，根区溶液采用陶土头土壤溶液提

取器采集。每次分别采集营养液和根区溶液各

１００ｍＬ，将其过滤后放入２℃冰箱内保存，后期进行
电导率和盐分离子的测定。溶液中 ＮＯ－３ 采用连续
流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３型，德国 ＳＥＡＬ公司）
测定，Ｈ２ＰＯ

－
４、Ｋ

＋
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－４ 采用电感耦

合等离子体发射光谱仪 ＩＣＰ（ＩＣＰＥ ９０００型，日本
岛津公司）测定。

１５２　植株养分含量测定
在番茄定植初期（定植后 １７ｄ）、花期（定植后

３７ｄ）、坐果初期（定植后 ６３ｄ）、采收初期（定植后
１０７ｄ）、采收后期（定植后１７８ｄ）和试验结束时分别
采集一株完整植株，将其按茎干、叶片和果实进行分

类，随后放入干燥箱于 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，７５℃干燥
至质量恒定，并记录其质量。干样粉碎后进行养分

含量的测定。植株 Ｎ由浓 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消解后，采
用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３型，德国 ＳＥＡＬ
公司）测定；Ｐ、Ｋ、Ｃａ和 Ｍｇ由浓 Ｈ２ＳＯ４ 浓 ＨＮＯ３
ＨＣｌＯ４消解后，采用电感耦合等离子体发射光谱仪
ＩＣＰ（ＩＣＰＥ ９０００型，日本岛津公司）测定；Ｓ经浓
ＨＮＯ３微波消解后，采用电感耦合等离子体发射光谱

仪 ＩＣＰ测定［１８］
。

１５３　番茄产量及脐腐病测定
果实完全转红后３～５ｄ进行采收，每个小区中

２４株植株成熟果实均计入产量数据。同时，记录每
穗果中好果数和脐腐病病果数。

１６　统计分析方法
数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件进行录入、

整理和制图，采用 ｔ检验进行差异显著性分析（Ｐ＜
００５）。

２　结果与分析

２１　电导率
整个生育期内，开放式营养液电导率一直维持

在２４ｍＳ／ｃｍ左右，封闭式营养液电导率随生育期延
长不断上升，二者之间差异达到显著水平（图４）。开
放式和封闭式根区溶液电导率均随生育期的延长而

上升，最高值分别达到１１９ｍＳ／ｃｍ和 １７２ｍＳ／ｃｍ。
定植初期，开放式根区溶液电导率大于封闭式；从定

植后１２１ｄ起，封闭式高于开放式，并达到差异显著
水平。由此得知，随生育期的延长基质栽培根区盐

分累积量不断增加，封闭式中回流液的循环使用会

加重根区盐分累积。

图 ４　不同供液方式下营养液和根区溶液电导率的

变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｒｏｏｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
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２２　盐分离子浓度与比例
２２１　离子浓度

随定植时间的延长，开放式营养液 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 和Ｈ２ＰＯ

－
４ 浓度均保持在一个相对

稳定的水平，封闭式则不断增加（图 ５）。根区溶液
中，开放式和封闭式 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 和

Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓度均随定植时间的延长不断增加。与定

植初期相比，采收后期开放式中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 浓度分别上升 ３７１、１６１、

１７４、７１７、１１５、３０ｍｍｏｌ／Ｌ，封闭式分别上升
５６３、２７７、２３７、１１０７、１７８、７４ｍｍｏｌ／Ｌ。由各离
子的浓度可看出，开放式和封闭式中各离子对根区

盐分累积强度的贡献率由大到小均表现为：ＮＯ－３、

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｈ２ＰＯ
－
４；由各离子的增加量

可看出，封闭式根区溶液中各离子累积强度均高于

开放式。

图 ５　不同供液方式下营养液和根区溶液盐分离子浓度变化特征
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２２２　离子比例

整个试验期内，开放式营养液各离子比例均保

持在一个稳定的水平；封闭式营养液中 Ｋ＋比例则
比初期配制时降低 ５８％，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４

和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 比例分别增加 １３％、２４％、０５％、

１５％和０１％，并与开放式营养液差异达到显著水
平（表１）。与定植时配制的营养液相比，开放式根
区溶液中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 在总离子浓度中的比

例分别降低 ５２％、０５％和 １８％，Ｍｇ２＋、ＮＯ－３ 和

ＳＯ２－４ 比例分别增加 ５０％、２０％和 ０５％；封闭式

根区溶液中 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 比例分别降低

５０％、０５％和 １４％，Ｍｇ２＋、ＮＯ－３ 和 ＳＯ
２－
４ 比例分

　　

别增加 ４８％、１１％和 １０％。综合开放式和封
闭式营养液与根区溶液离子比例变化情况可看

出，回流液的循环使用会导致封闭式营养液离子

比例的失衡，番茄养分吸收则会导致根区溶液离

子比例失衡。

２３　番茄养分吸收

随生育期的推进，不同供液方式下番茄叶片各

养分含量（质量比）变化特征均为：Ｎ含量不断降
低；Ｋ和 Ｃａ含量在进入果实膨大期后迅速上升，采
收后期保持稳定；Ｓ含量不断增加；Ｐ和 Ｍｇ含量变
化较小（图６）。进入坐果期后，不同处理间叶片 Ｎ、
Ｋ和 Ｃａ含量表现为封闭式比开放式分别降低０４、

表 １　营养液与根区溶液中各离子在总离子浓度中的比例变化特征

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｓｏｌｕｔｉｏｎ ％

溶液类型 处理 Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｈ２ＰＯ
－
４

营养液　
开放式 ２７４ａ １０９ｂ ４４ｂ ４４６ａ ７２ｂ ５５ａ

封闭式 ２１６ｂ １２２ａ ６８ａ ４５１ａ ８７ａ ５６ａ

根区溶液
开放式 ２２２ａ １０４ａ ９４ａ ４６６ａ ７７ａ ３７ａ

封闭式 ２２４ａ １０４ａ ９２ａ ４５７ａ ８２ａ ４１ａ

　　注：数值为整个试验期内１３次取样样品的均值。同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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２０、３８ｍｇ／ｇ，Ｐ、Ｍｇ和 Ｓ含量基本相当。随生育期
的延长，开放式和封闭式果实 Ｎ、Ｐ含量逐渐降低，Ｋ
含量逐渐上升，Ｃａ、Ｍｇ和 Ｓ含量先增加后降低
（图６）。进入坐果期后，封闭式果实 Ｎ、Ｃａ和 Ｍｇ含

量比开放式分别降低 ２３、０２、００５ｍｇ／ｇ，Ｐ、Ｋ和 Ｓ
含量基本相当。从不同供液方式下叶片和果实养分

含量的差异可看出，封闭式番茄叶片和果实养分吸

收和转运的抑制现象更为严重。

图 ６　不同供液方式下番茄叶片与果实养分吸收特征
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２４　产量与脐腐病患病率

随果穗数的增长，开放式和封闭式番茄单穗果

产量变化趋势为先增加后降低（表 ２）。２种供液方
式均于第２穗果获得最高产量，随后逐渐降低，到第
７穗果时，产量仅为第２穗果的５０％左右。同时，开

放式和封闭式分别于第２、３穗果开始出现脐腐病症
状；脐腐病患病率均随生育期的延长不断增加，到采

收后期，开放式和封闭式脐腐病患病率分别达到

２９７％和３６６％。由此可见，较高的电导率和离子
比例失衡会导致果实产量和品质下降。

表 ２　不同供液方式下番茄产量与脐腐病患病率变化特征

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｂｌｏｓｓｏｍｅｎｄｒｏｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

参数 处理 第１穗 第２穗 第３穗 第４穗 第５穗 第６穗 第７穗 第８～１３穗

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
开放式 ７７５０ａ ９４９５ａ ８０２５ａ ７８３３ａ ７３９０ａ ５８８７ａ ４８７０ａ ３０９４３ａ

封闭式 ８２７７ａ ９８９３ａ ７６８４ａ ７９８７ａ ６８２７ａ ５２２３ａ ５２５０ａ ３３７５３ａ

脐腐病患病率／％
开放式 ０５ａ ０３ａ １１ａ １５ａ ３９ａ １１３ａ ２９７ａ

封闭式 ２３ａ ２１ａ １５ａ ４９ａ ８１ａ ３６６ａ

２５　番茄养分利用率
整个生育期内，开放式因回流液未循环使用，每

公顷 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｓ投入量分别比封闭式高出
２７６９、６６４、４４９６、１９２１、４６７、７７９ｋｇ，不同供液
方式养分投入量达到差异显著水平（表 ３）。２种供
液方式下番茄各器官养分含量、养分带走量和产量

基本相当（图６、表２、表３），但封闭式中各养分利用
率均显著高于开放式，Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ和 Ｓ利用率分
别提高 １１６％、１９６％、１８９％、１１８％、３７３％和
１５９％。可见，封闭式栽培更易实现基质栽培的节
　　

水、节肥与环境友好型发展。

３　讨论

３１　供液方式对盐分累积的影响
根区溶液电导率会随作物水分需求量的改变而

改变
［７－８］

，离子比例则会因营养液养分供应和作物

养分吸收的不完全一致而失衡
［９－１０］

。本研究中，开

放式和封闭式的供液方式下根区溶液电导率均随生

育期的延长不断上升，并均于定植后 ６６ｄ达到盐分
胁迫临界值（６ｍＳ／ｃｍ）［１２］。封闭式中因回流液的
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表 ３　不同供液方式下番茄养分利用率

Ｔａｂ．３　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

参数 处理 Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓ

养分投入量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
开放式 ８３７７ａ １８７２ａ １２９８９ａ ５４１４ａ １１５６ａ ２３６８ａ

封闭式 ５６０８ｂ １２０８ｂ ８４９３ｂ ３４９３ｂ ６８８ｂ １５８９ｂ

植株带走量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
开放式 １８３４ａ ５６０ａ ３８４５ａ ８４４ａ ３１８ａ ５２３ａ

封闭式 １８７３ａ ５９８ａ ４１１８ａ ９５２ａ ４４７ａ ６０６ａ

养分利用率／％
开放式 ２１７ｂ ２９８ｂ ２９５ｂ １５５ｂ ２７５ｂ ２２１ｂ

封闭式 ３３３ａ ４９４ａ ４８４ａ ２７３ａ ６４８ａ ３８０ａ

循环使用，其根区溶液电导率从定植后 １２１ｄ起高
于开放式，并达到差异显著水平。导致 ２种供液方
式中根区溶液电导率上升的主要离子为 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４，贡献率由大到小表现

为 ＮＯ－３、Ｋ
＋
、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｈ２ＰＯ

－
４，该结果与

ＫＯ等［８］
和 ＡＨＮ等［１９］

的研究结果一致。开放式营

养液因无回流液的进入其离子比例维持在一个相对

稳定的水平，根区溶液则因番茄对养分的选择性吸

收而存在离子比例失衡现象；封闭式中因回流液的

使用和番茄对养分的选择性吸收，其营养液和根区

溶液均存在着离子比例失衡现象。但封闭式中根区

溶液离子比例失衡程度并未因营养液离子比例的失

衡而进一步加深，导致该现象的原因可能是：①营养
液养分含量充足，到后期各养分含量远高于番茄所

需养分，导致养分吸收对根区离子比例的变化影响

较小。②试验期内根区电导率均远高于 ６ｍＳ／ｃｍ，
其对番茄形成的渗透胁迫要强于离子拮抗导致的养

分吸收障碍
［２０］
。

３２　盐分累积与番茄水肥需求特征的相关关系
基质栽培根区逆境胁迫包括盐分离子浓度（电

导率）上升和离子比例失衡，这 ２个方面主要受到
作物水肥需求特征的影响

［２１］
。番茄水肥需求特征

均为随生育期的推进不断上升，果实膨大期和采收

初期达到最高峰，随后需水量缓慢降低，需肥量则迅

速降低
［２２－２３］

。本研究中，在番茄坐果初期（定植后

３７～６６ｄ）、果实膨大期—采收初期（定植后６６～
１０７ｄ）、采收中期（定植后 １０７～１７０ｄ）与采收后期
（定植后１７０～１９８ｄ）开放式根区溶液电导率增幅
分别为 １６、３０、１６、１５ｍＳ／ｃｍ，果实膨大期—采
收初期增幅最大，其他时期相当；封闭式根区溶液电

导率在以上几个生育阶段的增幅分别为 ２７、２０、
５６、３６ｍＳ／ｃｍ，果实膨大期—采收初期增幅最小，
采收中期增幅最大。由此可见，开放式根区溶液电

导率的变化主要受番茄需水特征的影响，封闭式则

主要受番茄养分吸收特征的影响，需水特征次之。

２种供液方式下根区溶液离子比例则均受到养分吸
收特征的影响。本研究中，番茄养分含量表现为随

生育期的延长 Ｎ含量不断降低，Ｋ、Ｃａ和 Ｓ含量不
断升高，Ｐ和 Ｍｇ含量变化较小；根区溶液离子比例
表现为 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 所占比例降低，Ｍｇ

２＋
、

ＮＯ－３ 和 ＳＯ
２－
４ 比例上升。除 Ｐ和 Ｓ外，其他养分在

根区溶液中的比例变化特征与植株含量变化特征吻

合。导致Ｐ和Ｓ不够吻合的原因可能是该番茄品种对
Ｐ和Ｓ的吸收规律与配方中Ｐ和Ｓ含量设置不一致。
３３　盐分累积对 Ｃａ吸收的影响

番茄果实脐腐病是逆境胁迫的明显特征，是典

型的缺 Ｃａ反应［２４］
。Ｃａ被番茄根系吸收后，短距离

运输进入木质部，再以蒸腾作用为动力进行长距离

运输进入各个器官。因果实蒸腾作用小，自身易发

生缺 Ｃａ现象［２５］
，而高电导率会导致蒸腾作用的降

低
［２６－２７］

，进一步加剧果实 Ｃａ的缺失。另一方面，当
根区环境 Ｎ含量过高时，大量 Ｃａ会进入叶片，使得
叶片与果实发生争 Ｃａ现象［２８－２９］

。本研究中根区溶

液 ＮＯ－３ 随生育期的延长不断增加，到后期时达到

８７７～１２６３ｍｍｏｌ／Ｌ，较高的 ＮＯ－３ 使得从坐果初期
后叶片 Ｃａ含量急剧上升，上升幅度为１７０～
１８２ｍｇ／ｇ，而其在果实中的含量降低了 ０２ｍｇ／ｇ，
最终导致脐腐病患病率的增加。

３４　开放式和封闭式栽培的综合效益评价
从盐分累积强度和番茄品质角度出发，基质栽

培更适宜发展开放式的供液方式，但该方式易造成

水肥资源的浪费和农业环境的污染
［３－５］

。在相似的

种植环境中，与封闭式相比，开放式每年每公顷约造

成２１２３～１００００ｍ３的灌溉水和 １５ｔ的 Ｎ损失，并
将其排入环境中造成水体的污染

［３０－３１］
。而封闭式

不仅可节约水肥资源，还可能实现产量的小幅度上

升
［３２－３３］

。本研究中，开放式和封闭式番茄产量分别

为８２１９４ｋｇ／ｈｍ２和８４８９４ｋｇ／ｈｍ２。与开放式相比，
封闭式产量提高了２６７０ｋｇ／ｈｍ２，但每公顷 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ和 Ｓ养分投入量则分别降低了 ２７６９、６６４、
４４９６、１９２１、４６７、７７９ｋｇ，灌溉水投入量降低了
９９３６ｍ３。虽然封闭式供液方式下番茄脐腐病患病
率高于开放式，但综合产量、水肥投入量等多方面因

素考虑，封闭式更能实现番茄基质栽培的节水、节肥
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和环境友好型发展。

３５　番茄基质栽培营养液管理建议
综上分析，开放式在番茄进入坐果期后应提高

营养液浇液频率来为番茄提供充足的水分，减缓根

区盐分的累积；封闭式则需在进入采收期后采取该

措施。同时，还应采取定期冲洗根区的方式来进一

步控制盐分累积。综合根区电导率变化特征、番茄

基质栽培根区环境最适电导率（４ｍＳ／ｃｍ）［２１］和盐分
胁迫临界电导率

［１２］３个因素考虑，从定植后 ６０ｄ起
开放式和封闭式均需使用低浓度（１／２标准营养液
浓度）营养液对根区进行冲洗。开放式的冲洗频率

为每１４ｄ冲洗一次；封闭式则为坐果期—果实膨大
期每１４ｄ冲洗一次，进入采收期后每７ｄ冲洗一次。
用该配方种植番茄时，为控制根区离子比例失衡和果

实缺Ｃａ现象，在番茄进入坐果期后应提高Ｋ和Ｐ的投
入，控制Ｎ、Ｍｇ和Ｓ的投入。

４　结论

（１）开放式和封闭式供液方式下，基质栽培根
区均存在盐分累积和离子比例失衡现象。盐分累积

强度随生育期的延长不断增加，且封闭式的增幅要

高于开放式；开放式和封闭式根区溶液离子比例失

衡特征与程度相当，均表现为 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｈ２ＰＯ
－
４

比例降低，Ｍｇ２＋、ＮＯ－３ 和 ＳＯ
２－
４ 比例上升。

（２）盐分累积会导致番茄产量降低与果实脐腐
病患病率增加。随电导率的增加，开放式单穗果产

量由 ７７５０ｋｇ／ｈｍ２降至 ４８７０ｋｇ／ｈｍ２，封闭式由
８２７７ｋｇ／ｈｍ２降至５２５０ｋｇ／ｈｍ２；到采收后期开放式
和封闭式果实脐腐病患病率分别高达 ２９７％和
３６６％。

（３）与开放式相比，封闭式栽培更能实现番茄
基质栽培的节水、节肥和环境友好型发展。
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ｃｕｌｔｕｒｅｏｆｐａｐｒｉｋａ（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）［Ｊ／ＯＬ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（４）：４２３－４２８．ｈｔｔｐ：∥
ｏｃｅａｎ．ｋｉｓｔｉ．ｒｅ．ｋｒ／ＩＳ＿ｍｖｐｏｐｏ００１Ｐ．ｄｏ？ｍｅｔｈｏｄ＝ｍｕｌｔＥＭａｉｎ＆ｐｏｉｄ＝ｋｓｈｓ＆ｓＦｒｅｅ＝．ＤＯＩ：１０．７２３５／ｈｏｒｔ．２０１３．１３０２８．

９　李亚灵，ＳＴＡＮＧＨＥＬＬＮＩＮＣ．温室内蒸腾控制对高盐分下番茄生产的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（６）：８５－８９．
ＬＩＹａｌｉｎｇ，ＳＴＡＮＧＨＥＬＬＮＩＮＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００１，１７（６）：８５－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳＡＶＶＡＳＤ，ＧＩＺＡＳＧ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｎｇｅｒｂｅｒａｔｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００２，９６（１－４）：２６７－２８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ｊｏｕｒｎａｌ／０３０４４２３８．ＤＯＩ：
１０．１０１６／Ｓ０３０４４２３８（０２）０００５４７．

１１　ＳＡＶＶＡＳＤ，ＭＡＮＴＺＯＳＮ，ＢＡＲＯＵＣＨＡＳＰＥ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙａｂｅａｎｃｒｏｐｇｒｏｗｎｉｎａｃｌｏｓｅｄｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００７，１１１（４）：３１１－３１８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／
ｓｃｉｅｎｃｅ／ｊｏｕｒｎａｌ／０３０４４２３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｅｎｔａ．２００６．１０．０３３．

１２　ＳＣＨＷＡＲＺＤ，ＫＵＣＨＥＮＢＵＣＨＲ．ＷａｔｅｒｕｐｔａｋｅｂｙｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｃｌｏｓｅｄｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅＥＣｌｅｖｅｌ
［Ｊ／ＯＬ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９８，４５８：３２３－３２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｃｔａｈｏｒｔ．ｏｒｇ．ＤＯＩ：１０．１７６６０／ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃ．１９９８．４５８．４１．

１３　ＳＯＮＮＥＶＥＬＤＣ，ＶＯＯＧＴＷ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｆｒｕｉｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｒｏｐｓｇｒｏｗｎｏｎｒｏｃｋｗｏｏｌａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８５，８（７）：５８５－６０２．ｈｔｔｐ：∥ｃｈｉｎａ．ｔａｎｄｆｏｎｌｉｎｅ．ｃｏｍ／
ｔｏｃ／ｌｐｌａ２０／ｃｕｒｒｅｎｔ．ＤＯＩ：１０．１０８０／０１９０４１６８５０９３６３３７０．

０３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１４　ＶＯＯＧＴＷ，ＳＯＮＮＥＶＥＬＤＣ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒａｔｅ（ＮＯ３）ａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅ（Ｃｌ）ｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００４，６４４：３５９－３６８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｃｔａｈｏｒｔ．ｏｒｇ．ＤＯＩ：１０．１７６６０／ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃ．２００４．６４４．４８．

１５　ＬＩＹＱ，ＱＩＮＪ，ＭＡＴＴＳＯＮＳＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｅｌｅｒｙｇｒｏｗｔｈａｎｄｃａｔｉｏｎｕｐｔａｋｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｕｍ
ａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｌｅｖｅｌｓｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１３，１５８：３３－３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／
ｓｃｉｅｎｃｅ／ｊｏｕｒｎａｌ／０３０４４２３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｅｎｔａ．２０１３．０４．０２５．

１６　ＮＡＶＡＲＲＯＪＭ，ＧＡＲＲＩＤＯＣ，ＣＡＲＶＡＪＡＬＭ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｐｐｅｒｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓｕｌｐｈａｔｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｄｅｓａｌｉｎｉｔｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，７７（１）：５２－５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｈｏｒｔｓｃｉｂ．ｃｏｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ．ＤＯＩ：
１０．１０８０／１４６２０３１６．２００２．１１５１１４５６．

１７　ＳＡＶＶＡＳＤ，ＬＥＮＺＦ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｇｇｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｓａｎｄ
ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｏｔａｎｙ，１９９６，７０：１２４－１２７．

１８　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９９．
１９　ＡＨＮＴＩ，ＳＯＮＪＥ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｉｏｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｏｎｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＥＣｒｅａｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｎｅｗａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒＥＣｂａｓｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｏｉｌｌｅｓｓｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒｓ（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．Ｆｉｅｓｔａ）
［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：２９－３５．

２０　ＬＥＯＮＢ，ＦＲＡＮＣＯＩＳＬＥ，ＣＬＡＲＫＲＡ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｇｒａｉｎｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７３，６６（３）：４１２－４２１．

２１　ＳＯＮＮＥＶＥＬＤＣ，ＶＯＯＧＴＷ．Ｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｒｏｐｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＤｏｒｄｒｅｃｈｔＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００９．
２２　刘浩，孙景生，王聪聪，等．温室番茄需水特性及影响因素分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（４）：１１－１４．

ＬＩＵＨａｏ，ＳＵＮ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１１（４）：１１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　刘军，高丽红，黄延楠．两个番茄品种日光温室栽培养分吸收规律［Ｊ］．中国蔬菜，２００５（４）：１２－１４．
ＬＩＵＪｕｎ，ＧＡＯＬｉｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＹａｎｎａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｏｍａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２００５（４）：１２－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＳＡＵＲＥＭ Ｃ．Ｂｌｏｓｓｏｍｅｎｄｒｏｔｏｆｔｏｍａｔｏ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ．）—ａｃａｌｃｉｕｍｏｒａｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｔｅｄｄｉｓｏｒｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００１，９０（３）：１９３－２０８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ｊｏｕｒｎａｌ／０３０４４２３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／
Ｓ０３０４４２３８（０１）００２２７８．

２５　ＷＨＩＴＥＰＪ，ＢＲＯＡＤＬＥＹＭＲ．Ｃａｌｃｉｕｍｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００３，９２（４）：４８７－５１１．
２６　鲁少尉，齐飞，李天来．ＮａＣｌ及等渗 ＰＥＧ胁迫对番茄叶片光合特性及蔗糖代谢的影响［Ｊ／ＯＬ］．华北农学报，２０１２，２７（３）：

１３６－１４１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｂｎｘｂ．ｎｅｔ／ＣＮ／ｖｏｌｕｍｎ／ｖｏｌｕｍｎ＿１１４４．ｓｈｔｍｌ．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７０９１．２０１２．０３．０２７．
ＬＵＳｈａｏｗｅｉ，ＱＩＦｅｉ，ＬＩＴｉａｎｌａｉ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌａｎｄＰＥＧ ｉｓｏｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｕｃｒｏｓｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇｉｎｔｏｍａｔｏｌｅａｆ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉＳｉｎｉｃａ，２０１２，２７（３）：１３６－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　王振华，裴磊，郑旭荣，等．盐碱地滴灌春小麦光合特性与耐盐指标研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：６５－７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４１０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０１０．
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