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水氮互作对盆栽番茄生长发育和养分累积的影响

李欢欢１，２　刘　浩１　庞　婕１　李　双１　崔永生１　孙景生１

（１．中国农业科学院农田灌溉研究所作物需水与调控重点实验室，新乡 ４５３００３；

２．中国农业科学院研究生院，北京 １０００８１）

摘要：为探讨不同水氮供应对番茄生长发育和养分吸收的影响，以日光温室盆栽番茄为研究对象，研究 ３种灌溉水

平（灌水下限分别控制在田间持水率的 ５０％、６５％、８０％，分别记为 Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３）和 ４种施氮水平（Ｎ和土壤质量比

为 ０、０１３、０２７、０４０ｇ／ｋｇ，分别记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３）对番茄生长发育、生物量、组织含水率和养分累积量的影

响。结果表明：叶面积、茎粗和株高均随灌水量的增大而显著增大，随施氮量的增大呈显著的先增大后减小趋势，

且 Ｎ１时各灌溉水平的生长指标均最优；茎和叶含水率在各处理间无明显规律，而果实含水率随灌水量的增大而显

著增大，随施氮量的增大而显著减小；茎、叶和果实的干物质量均随灌水量的增大而极显著的增大，随施氮量的增

大呈先增大后减小趋势，Ｎ１最有利于干物质的形成；水分胁迫（Ｉ１）条件下增施氮肥有助于各组织对全氮（Ｎ）、全磷

（Ｐ）和全钾（Ｋ）的吸收，且养分更多的用于生殖生长，各组织对养分吸收的施氮阈值为 ０１３ｇ／ｋｇ（Ｎ１）；地上组织

Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量与干物质量呈极显著正相关，与对应的养分含量呈显著的负相关（Ｎ和 Ｋ除外），与组织含水率的相

关性不显著，且 Ｎ累积量与 Ｐ、Ｋ累积量均呈极显著的正相关，故增施氮肥可以促进番茄对养分的吸收，特别是促进

对 Ｋ的吸收。与 Ｎ１Ｉ３处理相比，Ｎ１Ｉ２的果实干物质量、Ｎ累积量和 Ｋ累积量分别下降了 ３０４％、１０６７％和

１２０８％，但可节约用水 ２５％，因而灌溉控制下限为田间持水率的 ６５％（Ｉ２）和施氮水平为 ０１３ｇ／ｋｇ（Ｎ１）为最优水

氮组合模式，可实现节水、省肥功效，合理调控株型，为产量形成和品质的优化奠定基础。
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０　引言

番茄是全球栽培最为普遍的果蔬之一，其对水

氮供应要求较高。不合理的灌溉施氮方式不仅降低

了水氮利用效率，还会造成环境污染，影响番茄生长

和养分的吸收，甚至影响番茄产量和品质的形成。

因此，科学合理的水氮管理应是综合考虑番茄生长、

养分吸收和产量与品质最优而确定的一种灌溉施氮

模式。

水是限制作物生长的主要因素，对作物生长、养

分吸收和产量形成等均产生影响。土壤含水率较低

时土壤孔隙中水被空气所代替，水分和养分向作物

根部扩散和运输受阻，使产量和养分利用效率降

低
［１］
，ＳＨＥＳＨＢＡＨＲＥＨ等［２］

研究表明，干旱胁迫限

制了金华菊对氮磷的吸收，促进了钾的吸收，钾的吸

收量增大是因为钾在渗透调节、气孔开闭和膜的稳

定方面具有重要作用
［３］
，但孙永健

［４］
研究认为，各

生育期受旱时均抑制了水稻对 Ｋ的吸收，水分亏
缺时会抑制作物光合作用、损坏质膜和减小作物

潜在生长
［５］
，导致干物质累积量减小，进而影响产

量和品质的形成。干旱对不同作物吸收 Ｋ的影响
存在分歧，而水分亏缺对番茄 Ｋ吸收的影响少见
报道。

氮是继水之后影响作物产量和品质的第二大因

素，许多学者认为在干旱地区增施氮肥可以提高水

分利用效率、减小干旱对作物生长的负面影响和促

进作物对其他养分的吸收。氮营养与植株的抗旱能

力有关，干旱胁迫下改善作物的养分状况有助于提

高作物抗旱能力和产量
［６］
，增施氮肥可促进作物对

钾肥的吸收
［７］
，而钾离子有使原生质胶体膨胀的作

用，且增施氮肥可以改善作物的生理和生长状

态
［３，８］
，但施氮量过高，会造成枝叶徒长，甚至烧苗，

还会降低作物的生殖生长，甚至会导致硝酸盐淋失、

地下水污染、降低作物产量和品质、加剧土壤环境的

污染
［９－１０］

。

综上所述，水分胁迫对作物吸收钾的影响仍存

在一定分歧，不同作物和不同种植模式下的合理施

氮量也存在差异。故本研究拟通过对番茄生长、组

织含水率、生物量和养分累积量的测定分析，提出适

宜的灌溉施氮模式，为进一步研究日光温室番茄产

量和品质形成提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１８年３—６月在中国农业科学院新乡

综合试验基地（３５°９′Ｎ，１１３°４７′Ｅ，海拔 ７８７ｍ）日
光温室中进行，该地区多年平均降雨量 ５４８３ｍｍ，
多年平均蒸发量 １９０８７ｍｍ，属暖温带大陆性季风
气候，多年平均气温１４１℃，日照时长 ２３９８８ｈ，无
霜期２００５ｄ。试验所用温室占地５１０ｍ２（长 ６０ｍ、
宽８５ｍ），下沉０５ｍ，东西走向，坐北朝南，覆盖无
滴聚乙烯薄膜，墙体内镶嵌６０ｃｍ厚的保温材料，室
内无其他补温设施。温室盆栽用土选用大田耕层

（０～２０ｃｍ）土壤，质地为沙壤土，土壤容重为
１４０ｇ／ｃｍ３，田间持水率为２３０２％ （质量含水率）。
温室日常管理依据当地常规进行，缓苗期气温不超

过３０℃不放风，利用覆盖物、调节风口和通风时间
进行调控，进入４月下旬，当温室内最低气温稳定在
１５℃以上后，温室顶部和侧部通风口全部打开，除雨
天外，不再关闭。
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１２　试验设计
试验所用盆直径为 ３０ｃｍ，高 ４０ｃｍ，大田耕层

土壤经风干过 ０５０ｍｍ筛后装入盆内离上口 ４～
６ｃｍ处，每盆装耕层干土质量３９５６ｋｇ。土壤全氮、
全磷质量比分别为 ０９９、１１１ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷
和速效钾质量比分别为９０９８、２６８２、２０８６０ｍｇ／ｋｇ，
有机质质量分数 １４５％，ｐＨ 值为 ８５０，ＥＣ为
２１５８８μＳ／ｃｍ。番茄品种为火凤凰，五叶一心时移
栽（２０１８年３月１５日）于盆中，每盆定植 １棵植株，
座果３穗留顶叶 ３片后打顶，６月 １６日结束试验，
灌水控制采用滴箭，并用流调器控制滴箭流量为

２Ｌ／ｈ，工作压力为０２ＭＰａ。
试验设计３种灌溉水平（灌水下限分别控制在

田间持水率的５０％、６５％和８０％，分别记为Ｉ１、Ｉ２和
Ｉ３，灌水定额均为１４Ｌ）和４种施氮水平（Ｎ和土壤
质量比分别为 ０、０１３、０２７、０４０ｇ／ｋｇ，记 Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２和 Ｎ３），完全组合共计 １２个处理，每个处理 １０
个重复。每个盆的有机肥、磷肥和钾肥的施用量均

相同，肥料和土壤质量比分别为２６７、０１１、０２７ｇ／ｋｇ，
所施肥为尿素（Ｎ质量分数为 ４６４％）、过磷酸钙
（Ｐ２Ｏ５质量分数为１４％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ质量分数为
５０％），在移栽前将全部有机肥和磷肥，以及钾肥和
氮肥总量的４０％作为底肥施入，剩余６０％的钾肥和
氮肥平分３份分别在第１、２、３穗果实开始膨大时随
水追施肥。每天 ０７：３０—０８：３０采用精度为２０ｇ的
电子吊秤称量，用于控制灌溉。

图 １　水氮交互作用下番茄单株叶面积、株高和茎粗

Ｆｉｇ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆａｒｅａ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１３　观测项目与方法
（１）土壤含水率
土壤含水率计算式为

Ｑｉ＝
Ａｉ－Ａｄ－Ａｐｌａｎｔ
Ａｄ－Ａｐｏｔ

×１００％ （１）

式中　Ｑｉ———第 ｉ天的土壤质量含水率，％
Ａｉ———第 ｉ天盆总质量，ｇ
Ａｄ———盆和干土质量，ｇ
Ａｐｌａｎｔ———番茄植株质量，ｇ，每５ｄ从小区取相

同处理同等大小的番茄植株称量

Ａｐｏｔ———盆的质量，ｇ
（２）生长指标
番茄全生育期每隔 ７～１０ｄ测定一次株高、叶

面积和茎粗。其中株高采用直尺测量，叶面积采用

直尺测量叶长和叶宽，进行相乘累积求和，采用折算

系数０６８５进行修正［１１］
，茎粗采用游标卡尺在地面

以上２ｃｍ处量取直径，采用十字交叉法。
（３）植株生物量和含水率
试验结束时，每个处理选取３株作为１个重复，

每个处理重复３次，将选取植株的茎叶果分开，称量
各部位的鲜质量，然后将鲜样放置 １０５℃干燥箱中
杀青 ３０ｍｉｎ，再在 ７５℃条件下干燥至恒定质量，称
量得到各部位的干质量并计算含水率。

（４）养分含量
将植株生物量干样粉碎过 ０１５ｍｍ筛，采用全

自动凯氏定氮仪测定氮含量
［１２］
，ＦＰ ６４１０型火焰

光度计测定钾含量
［１３］
，钼锑抗比色法测定磷含

量
［１４］
。

１４　数据处理方法
采用 ＤＰＳ统计软件对试验数据进行统计分析，

多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
软件作图。

２　结果与分析

２１　水氮交互作用对番茄单株叶面积、株高和茎粗
的影响

水氮交互作用对番茄各生育阶段内生长指标的

影响类似，选择番茄成熟末期的单株叶面积、株高和

茎粗变化作为分析对象，结果如图 １（图中不同小写
字母表示各处理在 ００５水平上差异显著，下同）所
示。方差分析结果表明，灌溉和施氮对单株叶面积、

株高和茎粗均产生了显著性影响，两者交互作用对

叶面积和株高产生显著影响，而对茎粗无显著性影

响。从图１还可以看出，相同施氮条件下，单株叶面
积、株高和茎粗均随灌水量的增大而显著增大；相同

灌水量情况下，单株叶面积、株高和茎粗均随施氮量
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增大呈先增大后减小的变化趋势，最大值均出现在

Ｎ１处理，与 Ｎ１Ｉ３处理相比，Ｎ１Ｉ２处理单株叶面积、
株高和茎粗分别降低了 ２３３０％、２１４％和 ７４９％，
但可节约用水２５００％。
２２　水氮交互作用对番茄植株地上各组织生物量

和含水率的影响

灌溉和施氮均极显著影响果实、茎和叶的干物

质量（除施氮不显著影响茎干物质量），而两者交互

作用也均显著影响果实、茎和叶的干物质量（表 １）。
由表 １可知，任一施氮水平下，果实（除 Ｎ２和 Ｎ３
外）和茎及叶干物质量均随灌水量的增大而显著增

大，其中 Ｎ１条件下各灌溉水平的果实和叶（除 Ｉ１）
干物质量均最大，与 Ｎ１Ｉ３比较，Ｎ１Ｉ２的果实、茎和

叶干 物 质 量 分 别 降 低 了 ３０４％、２３５９％ 和

２４２７％。Ｎ２和 Ｎ３条件下，果实干物质量最大值均
出现在中等灌溉水平条件下（Ｉ２）。由表 １还可知，
果实和叶的干物质量均值均随施氮量的增大呈先增

大后减小变化趋势，最大值均出现在 Ｎ１，分别为
８８９６、３６２８ｇ／株，而茎的干物质量随施氮水平的
增大而增大，但不显著。

对于植物来说水具有特殊的重要性，水影响植

株细胞的膨压、养分浓度和品质等。番茄果实含水

率在 ８９７１％ ～９５０７％之间，叶含水率在 ８２９９％ ～
８５９６％之间，茎含水率在 ８２２３％ ～８４５４％之间
（表１）。由表 １可知，茎和叶的含水率在各处理间
无明显变化规律，且灌溉、施氮及两者交互作用对其

表 １　水氮交互作用下番茄地上生物量和含水率的方差分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮水平 灌溉处理
干物质量／（ｇ·株 －１） 含水率／％

果实 茎 叶 果实 茎 叶

Ｉ１ ５９１７ｇ ２２７０ｆ ２６２７ｅ ９３６９ｂｃ ８４２７ａｂ ８５９６ａ

Ｎ０
Ｉ２ ６７９３ｆ ３０１３ｅ ３３０５ｄ ９３７４ｂｃ ８４５４ａ ８５１８ａｂ

Ｉ３ ７７９０ｃｄｅ ３３６５ｃｄ ４２２５ｂ ９３６１ｂｃｄ ８４２５ａｂ ８５２１ａｂ

均值 ６８３３ｃ ２８８３ｂ ３３８５ｂ ９３６８ａ ８４３５ａ ８５４５ａ

Ｉ１ ８２１１ｃｄｅ ２１８２ｆ ２６４０ｅ ９２１７ｅｆ ８３４７ａｂｃｄ ８４４８ｂｃ

Ｎ１
Ｉ２ ９０９６ａｂ ２９０５ｅ ３５６６ｃｄ ９３７０ｂｃ ８３３３ａｂｃｄ ８５４０ａｂ

Ｉ３ ９３８１ａ ３８１５ｂ ４６７７ａ ９５０７ａ ８３６５ａｂｃ ８５１１ａｂ

均值 ８８９６ａ ２９６７ａｂ ３６２８ａ ９３６４ａ ８３４９ａｂ ８５００ｂ

Ｉ１ ６８４８ｆ ２４４５ｆ ２６８５ｅ ９２０５ｆ ８２６１ｃｄ ８３０２ｄ

Ｎ２
Ｉ２ ８３２８ｂｃｄ ３０５ｄｅ ３３７４ｄ ９２６５ｄｅｆ ８２９２ｂｃｄ ８４１８ｂｃｄ

Ｉ３ ７７２９ｄｅ ３６６６ｂｃ ４１９５ｂ ９４３４ａｂ ８３９８ａｂｃ ８５００ａｂｃ

均值 ７６３５ｂ ３０５３ａｂ ３４１８ｂ ９３０１ａ ８３１７ｂ ８４０７ｃ

Ｉ１ ７５２１ｅｆ １７７０ｇ １９２４ｆ ８９７１ｇ ８３２５ａｂｃｄ ８２９９ｄ

Ｎ３
Ｉ２ ８５３０ｂｃ ３３８１ｃｄ ３３１３ｄ ９３０９ｃｄｅ ８２２３ｄ ８３８３ｃｄ

Ｉ３ ７８８０ｃｄｅ ４３４２ａ ３６７８ｃ ９３３０ｃｄ ８３５３ａｂｃｄ ８３７７ｃｄ

均值 ７９７７ｂ ３１６４ａ ２９７２ｃ ９２０３ｂ ８３００ｂ ８３５３ｄ

施氮 ０００４７ ００６７９ ００００２ ０００９４ ００６７７ ００００１

灌溉 ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ０２１７３ ０１７６４

施氮 ×灌溉 ００１３７ ００００５ ００２４５ ００００２ ０４９２５ ０２４５７

注：表示 Ｐ＜００５条件下的显著性；表示 Ｐ＜００１条件下的显著性；表示 Ｐ＜０００１条件下的显著性，下同。

无显著影响（除 Ｎ极显著影响叶含水率），就叶含水
率均值而言，其随施氮量的增大呈极显著的先增大

后减小变化趋势。灌溉、施氮及两者交互作用极显

著影响果实含水率，在任一施氮水平条件下，果实含

水率均随灌溉水平的增大而显著增大（除 Ｎ０外），
而果实含水率均值随施氮量的增大而逐渐减小。

２３　水氮交互作用对番茄地上各组织 Ｎ、Ｐ、Ｋ累
积量的影响

２３１　水氮交互作用对番茄地上各组织 Ｎ累积量
的影响

由表２可知，施氮、灌溉及两者交互作用均显著

影响茎、叶和果实中 Ｎ的累积量，其中果实中 Ｎ累
积量最大，叶次之，茎最小（图 ２ａ）。由图 ２ａ可知，
在任一施氮条件下，茎、叶和果实中 Ｎ累积量均随
灌溉水平的增大而显著增大，其中在 Ｎ１时地上组
织 Ｎ累积量最大，与 Ｎ１Ｉ３比较，Ｎ１Ｉ２果实、茎和叶
中 Ｎ 累 积 量 分 别 下 降 了 １０６７％、２５００％ 和
２８３７％。在水分胁迫（Ｉ１）条件下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
处理果实中 Ｎ累积量分别占地上组织 Ｎ累积量的
５１６６％、６１１３％、６１８９％和 ７１２３％，而在中水和
高水（Ｉ２和 Ｉ３）处理无明显规律。

由图２ａ还可知，就相同灌溉水平不同施氮条件
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　　 表 ２　番茄植株各器官 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量方差分析结果

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆＮ，ＰａｎｄＫａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ

项目
Ｎ累积量 Ｐ累积量 Ｋ累积量

茎 叶 果实 茎 叶 果实 茎 叶 果实

施氮 ００００４ ０００１４ ＜００００１ ００５０８ ＜００００１ ０００１０ ０００９５ ００００２ ００００４

灌溉 ＜００００１ ＜００００１ ００００３ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１ ＜００００１

施氮 ×灌溉 ＜００００１ ０００７０ ００２６４ ０００２１ ０１３２１ ０００１９ ００００３ ０００１１ ００９６６

图２　水氮互作条件下番茄果实、叶、茎 Ｎ、Ｐ和 Ｋ的累积量

Ｆｉｇ．２　Ｎ，ＰａｎｄＫａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔ，ｌｅａｆａｎｄｓｔｅｍｏｆ

ｔｏｍａｔｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
　
下 Ｎ累积量平均值而言，Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３的果实中 Ｎ累
积量分别占地上组织 Ｎ累积量的 ６２０６％、５５９５％
和５２１４％，说明水分胁迫（Ｉ１）更有助于番茄生殖
器官Ｎ的累积。就相同施氮水平不同灌溉水平下Ｎ
累积量平均值而言，茎、叶和果实中 Ｎ累积量均随
施氮量的增大呈显著的先增大后减小趋势，其中茎

Ｎ累积量在Ｎ２最大，为０６２ｇ／株，叶和果实Ｎ累积
量均在Ｎ１最大，分别为１０８、２２１ｇ／株，与Ｎ１处理
比，Ｎ２茎中 Ｎ累积量提高了 ２１５７％，但叶和果实
中分别下降了４６３％和８１４％。
２３２　水氮交互作用对番茄地上各组织 Ｋ累积量

的影响

番茄地上各组织中 Ｋ累积量最大，其中果实和
茎中 Ｋ的累积量均高于叶的（图 ２ｂ），这是番茄植
株对钾吸收的一个显著特点。就相同灌溉水平不同

施氮条件下 Ｋ累积量平均值而言，Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３果实
中 Ｋ累积量分别占地上组织 Ｋ累积量的 ７５０％、
６９５３％和６４８４％，说明水分胁迫（Ｉ１）更有助于番
茄生殖器官中 Ｋ的累积；就相同施氮水平不同灌溉
水平下 Ｋ累积量平均值而言，茎、叶和果实中 Ｋ累
积量均随施氮量的增大呈显著的先增大后减小变化

趋势（图 ２ｂ），其中茎中 Ｋ累积量在 Ｎ２处理时最
大，为１２５ｇ／株，叶和果实中 Ｋ累积量均在 Ｎ１处
理时最大，分别为 １００、５１３ｇ／株。与 Ｎ１处理比
较，Ｎ２茎中 Ｋ累积量提高了 ８７０％，叶和果实中的
分别下降了１６００％和１０７２％。

由图２ｂ还可知，在任一施氮水平条件下，茎、叶
和果实（Ｎ３除外）中 Ｋ累积量均随灌溉水平的增大
而极显著增大，其中 Ｎ１条件茎、叶、果 Ｋ总累积量
最大，与 Ｎ１Ｉ３处理比，Ｎ１Ｉ２处理果实中 Ｋ累积量下
降了１２０８％。
２３３　水氮交互作用对番茄地上各组织 Ｐ累积量

的影响

植株中 Ｐ含量虽少，但其与活细胞的能量代
谢、各种有机物的合成和分解代谢、信号转导和基因

表达调控等几乎所有的生命活动密切相关，因此植

株体内 Ｐ含量对植物具有重要作用。由图２ｃ可知，
果实中 Ｐ累积量最大，叶次之，茎最小。在各施氮
水平条件下，茎、叶和果实（果实中除 Ｎ２和 Ｎ３外）
中 Ｐ累积量均随灌水量的增大而显著增大，但果实
中 Ｐ累积量占地上组织 Ｐ累积量的比例随灌水量
的增大而减小，说明灌水量增大不利于番茄生殖器

官对 Ｐ的吸收。在水分胁迫（Ｉ１）条件下，Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ２和 Ｎ３处理果实中 Ｐ累积量分别占地上组织 Ｐ
累积量的 ６１２９％、６８２９％、７０２７％和 ７５００％，而
在中水和高水（Ｉ２和 Ｉ３）条件下，果实中 Ｐ累积量占
地上组织 Ｐ累积量比例无明显规律，说明水分胁迫
条件下增施氮肥有利于番茄生殖器官中 Ｐ的累积。
由表２可知，灌溉对果实、茎和叶中 Ｐ累积量均产生
极显著影响，施氮显著影响叶和果实中 Ｐ累积量，
而两者交互作用均极显著影响果实和茎中 Ｐ累积
量。就相同施氮水平不同灌溉条件下 Ｐ累积量平
均值而言，果实和叶中 Ｐ累积量最大值均出现在 Ｎ１
处理，分别为 ０３６、０１１ｇ／株，茎的最大值出现在
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Ｎ２处理，为 ００８ｇ／株，与 Ｎ２比较，Ｎ１茎中 Ｐ累积
量提高了１５２７％，但果实和叶分别下降了 １９４４％
和１８１８％。
２４　番茄地上组织养分累积量、干物质量、养分含

量和含水率之间的关系

地上组织养分累积量是对应的干物质量与养分

含量的乘积。图 ３ａ结果表明地上组织养分累积量
与地上干物质量呈极显著的正相关关系，图３ｄ表明
地上组织 Ｐ累积量与其含量呈显著的负相关，而 Ｎ

和 Ｋ累积量与其含量也呈负相关，但无显著影响，
故养分累积量主要受干物质量影响，其次受养分含

量影响。图３ｂ结果表明地上组织 Ｎ累积量与 Ｐ和
Ｋ累积量均呈极显著的正相关关系（Ｒ２分别为
０６４４６和０９０４１），说明施氮可以促进番茄植株对
养分的吸收，特别是促进对 Ｋ的吸收。由图 ３ｃ可
知，地上组织含水率与其 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量和干物质量
无显著关系，说明地上组织含水率对干物质量和养

分累积量无影响。

图 ３　地上组织养分累积量、干物质量、含水率和养分含量之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｔｉｓｓｕｅｓ
　

３　讨论

３１　水氮供应对番茄生长发育的影响
水分亏缺不仅会导致作物发生一系列的生

理变化，如气孔关闭、光合作用下降、植株水势

降低、植株叶片受损等
［５］
，水分亏缺还会抑制作

物对养分的吸收（图 ２），因土壤有效含水率降
低导致养分的溶解度降低，进而减小作物的生

物量（表 １），最终使作物叶面积、株高和茎粗生
长缓慢，本文研究结果与文献［１５－１６］的研究
一致。施氮量为 ０１３ｇ／ｋｇ时，叶面积、茎粗和
株高最大，这是因为施氮量超过番茄最佳需氮

量时会使作物根际土壤渗透压增大，作物需要

更多的能量来保持细胞的含水率，从而使蒸腾

作用和养分吸收下降，因此作物的生长也受到

一定的影响
［２］
。

３２　水氮供应对番茄地上各组织含水率和生物量
的影响

研究表明，番茄果实含水率随灌溉水平的增大

而显著增大，而茎和叶含水率均不受灌溉水平的影

响，ＭＯＬＥＳ［１７］研究表明番茄茎、叶和果实含水率是
否受灌水量影响主要由番茄品种决定。叶和果实含

水率均随施氮量的增大而显著减小，其原因可能是

增施氮肥增加了渗透压而降低茎秆与果实和叶片之

间的水势梯度，使叶和果实部位吸水难度加大而使

其含水率降低，而施氮量对茎含水率的影响不显著

有可能是因为茎生长发育所需氮养分阈值要高于叶

和果实的（图２ａ），茎从土壤中吸 Ｎ量要远大于水对
其的稀释作用。

番茄地上各组织干物质量随灌溉水平的增大而

显著增大，是因灌水量增多提高了作物根际土壤渗

透势和作物蒸腾作用
［２］
，促进植株主动运输和对养
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分的吸收（图２），故地上各组织干物质量增多，本研
究结果与文献［１８－２０］的研究结论一致。施氮显
著影响番茄果实和叶干物质量（Ｐ＜００１），果实、叶
和地上总干物质量随施氮量的增大呈先增大后减小

变化趋势，施氮量为 ０１３ｇ／ｋｇ时干物质量最大，有
可能是因为施氮量太大抑制了番茄植株各器官组织

对养分氮磷钾的吸收（图 ２），进而影响到各器官干
物质量形成。茎干物质量在各施氮水平下无显著差

异，是因茎生长主要在番茄生育前期，底肥的施入可

能足以满足其生长需求。Ｎ２Ｉ２和 Ｎ３Ｉ２果实干物质
量分别大于 Ｎ２Ｉ３和 Ｎ３Ｉ３，是因为 Ｎ２Ｉ３和 Ｎ３Ｉ３果
实含水率分别大于 Ｎ２Ｉ２和 Ｎ３Ｉ２（表１）。
３３　水氮供应对番茄植株 Ｎ、Ｐ和 Ｋ累积量的影响

番茄各组织 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量随灌溉水平的增大
而增 大，这 与 ＬＡＨＯＺ等［２１］

的 研 究 结 果 一 致。

ＧＯＮＺＡＬＥＺＤＵＧＯ等［２２］
研究发现，在干旱胁迫条件

下尽管给植株提供足够矿质氮，但大部分植株氮吸

收量仍会下降。本研究中，在水分胁迫条件下（Ｉ１），
地上各组织 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量减小主要原因有两方面：
①水分胁迫使土壤有效含水率降低，Ｎ、Ｐ、Ｋ的溶解
度随之降低，致使作物根际周围可利用的养分减

少
［２］
，导致作物根部养分运输困难。②水分胁迫可

能会使土壤中微生物活性降低，从而抑制了作物对

养分的吸收
［２３］
。干旱胁迫对养分吸收的负面影响

可以通过适度增加氮素的供应来减轻，在水分胁迫

（Ｉ１）条件下（图 ２），Ｎ１处理各组织中 Ｎ、Ｐ、Ｋ的累
积量均比 Ｎ０（不施氮）处理大，但施氮量太大会抑
制各器官对养分的吸收，因为施氮量过大，在一定程

度上降低了作物根际的土壤溶质势，造成水势降低，

作物水分和养分运输受阻，进而影响作物对养分的

吸收，而一定的施氮量会提高作物的抗旱能力进而

促进植物对养分的吸收。

各组织养分累积量取决于干物质量和养分含

量
［２４］
。各施氮水平下，灌水量对茎叶干物质量均产

生显著影响，而对茎叶含水率无显著影响，因此灌溉

对茎叶 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量均产生显著性差异，主要是由
干物质量引起的

［２４］
。本研究也表明，地上组织 Ｎ、

Ｐ、Ｋ累积量与干物质量之间呈极显著的正相关关
系，与养分含量呈显著的负相关关系（Ｎ和 Ｋ除

外），而与含水率无显著关系（图 ３）。与 Ｎ２处理比
较，Ｎ１茎中 Ｎ、Ｋ、Ｐ累积量均有所下降，但果实和叶
中 Ｎ、Ｐ和Ｋ累积量提升幅度较大，特别是 Ｐ和Ｋ提
升幅度均在２０％左右，这与干物质量在各施氮水平
下的均值变化是一致的（表１）。是因为叶中Ｎ、Ｋ、Ｐ
累积量与植物体内碳水化合物的合成、代谢、运输

及光合作用和呼吸作用有关，Ｎ、Ｋ、Ｐ充足则会促
进碳水化合物的合成、代谢、运输以及光合作用产

物更多的转向生殖器官，最终使叶和果实干物质

量增多
［３］
。

ＤＯＢＥＲＭＡＡＮＮ等［２５］
研究表明，给植株提供足

够的有效氮可以促进植株对磷钾养分的吸收。而本

研究回归分析也表明，地上组织 Ｎ累积量与 Ｋ累积
量（Ｒ＝０９５０８）和 Ｐ累积量（Ｒ＝０８０２９）呈极显著
的正相关关系，由此说明增施氮肥可促进番茄对 Ｐ
和 Ｋ的吸收，进而促进番茄的生长及产量和品质的
形成。

４　结论

（１）Ｎ１Ｉ３处理最有利于番茄植株叶面积、茎粗
和株高的生长。茎和叶的含水率在各处理间无明显

变化规律，而果实含水率随灌溉水平的增大而显著

增大，随施氮量的增大而减小。Ｎ１最有利于番茄各
组织干物质量的形成和同化物向生殖器官的分配。

Ｎ１最有利于番茄茎、叶和果实对 Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收，水
分胁迫条件下增施氮肥有利于 Ｎ、Ｐ和 Ｋ更多的向
生殖器官转移。

（２）地上组织 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量主要由干物质量
决定，其次由对应的养分含量决定，不受组织含水率

影响，增施氮肥有利于各组织对 Ｐ和 Ｋ的吸收，特
别是促进对 Ｋ的吸收。

（３）与 Ｎ１Ｉ３比较，Ｎ１Ｉ２的株高、叶面积、茎粗、
果实干物质量和果实中 Ｎ、Ｐ和 Ｋ累积量分别下降
了 ２１４％、２３３０％、７４９％、３０４％、１０６７％、
２０４５％和 １２０８％，但节水 ２５％。综合考虑认为
Ｎ１Ｉ２（施氮量为 ０１３ｇ／ｋｇ和灌水下限为 ６５％田间
持水率）组合最适合温室番茄植株的生长，养分的

吸收和同化物的分配，并达到以水促肥、以肥调水的

目的，为最终产量和品质的形成奠定基础。
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