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ＣＯ２增施与养分交互作用对日光温室番茄生长的影响

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摘要：以“中杂 １０５”番茄为试验材料，在日光温室基质栽培条件下研究了 ＣＯ２增施浓度和养分水平对番茄生长的

影响。试验设置 ４个 ＣＯ２水平，分别为不增施（Ｃ０）、（７００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ１）、（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ２）、

（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ３）；以山崎番茄配方营养液浓度 １个剂量（Ｓ）为基准设 ３个养分水平，分别为 １／２Ｓ（Ｆ１）、

１Ｓ（Ｆ２）、２Ｓ（Ｆ３）。结果表明：在相同 ＣＯ２处理条件下，提高养分有利于番茄茎粗、叶片 ＳＰＡＤ值、植株干、鲜质量和

第一穗果质量的增加，并使开花日期提前；在相同养分处理条件下，增施 ＣＯ２可以显著增加番茄的茎粗、叶片 ＳＰＡＤ

值、植株干、鲜质量和第一穗果质量，显著降低第一花序节位，并使开花日期提前；增施（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ和

（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２可以显著提高叶片中氮含量。中低养分条件下，增施（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２即

可使番茄第一花序节位降低 １０个节位、开花日期提早 ５～８ｄ，还使第一穗果质量显著高于对照。高养分条件下，

增施（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２的处理番茄第一花序节位最低，比对照（Ｃ０Ｆ３）降低 １７个节位，开花日期最早，比

对照提前 １０ｄ，第一穗果质量最大，比对照高出 ２４１５％。番茄的第一花序节位、开花日期和第一穗果质量对 ＣＯ２
响应的程度依赖于养分水平，高养分使这些指标对 ＣＯ２响应的程度提高。综合各项生长指标，Ｃ３Ｆ３处理番茄茎粗

最大、第一花序节位最低、开花最早，是最优水平组合。
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　　引言

ＣＯ２是绿色植物进行光合作用所必需的原料之

一，在植物生长过程中它与水、肥同样重要，是一种

“气体肥料”。在冬春温室蔬菜生产中，为了保温，

温室大部分时间处于密闭状态，阻碍了室内、外气体

的交换，容易导致室内 ＣＯ２缺乏，从而造成作物光

合效率降低。ＣＯ２浓度最低时仅有 １００μｍｏｌ／ｍｏｌ，

远低于植物光合作用所需要的最佳 ＣＯ２浓度。因
此，过低的 ＣＯ２浓度已成为温室蔬菜作物光合作用
的主要限制因素，它制约了植株的生长发育，降低了

蔬菜的产量和品质
［１］
。多数研究表明

［２－８］
，在温室

内增施 ＣＯ２有利于培育壮苗，促进植株的生长发
育，并提高产量、改善蔬菜品质。

增施 ＣＯ２气肥，可以促进蔬菜生物产量的增
加，同时其相关的栽培管理也相应改变，如水分管

理、肥料用量等。所以，在进行 ＣＯ２施肥时还需要

研究以下问题：如何让 ＣＯ２施肥与矿质营养水平协

调起来；如何避免长期施用 ＣＯ２导致其增产效应的

减弱；温度、光照、肥料、水分的综合调控及高浓度

ＣＯ２的维持和监测也有待解决
［９］
。由于 ＣＯ２施肥

后，作物生物量成积累趋势，而增加了各矿质营养元

素的需求，所以适当增加肥料、水分的供应及管理是

必须且必要的。查阅文献发现，关于 ＣＯ２与养分互
作的研究大多以小麦、玉米、稻谷等农作物为研究对

象，对蔬菜作物的研究较少，尤其是在日光温室基质

栽培条件下。

本研究在日光温室内进行番茄的栽培，研究不

同 ＣＯ２增施条件下养分对番茄生长的影响，建立
ＣＯ２气肥和养分的科学管理策略，以期为日光温室
内番茄的栽培提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
以“中杂１０５”番茄（北京中蔬园艺良种研究开

发中心）为供试材料，基质选用蛭石和珍珠岩按照

２∶１（体积比）的比例混合均匀配制。
１２　试验设计

试验于２０１３年９月—２０１４年３月在中国农业



大学水利与土木工程学院楼顶日光温室内进行。用

摩尔比表示 ＣＯ２处理浓度，试验设置 ３个 ＣＯ２处理
浓度（用塑料薄膜做成 ２５ｍ×０６ｍ×１９ｍ的密
闭空间），分别为（７００±５０）、（１０００±５０）、（１３００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（依次记作 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３），以不施 ＣＯ２
为对照（记作 Ｃ０）；以山崎番茄配方营养液浓度１个
剂量（Ｓ）为基准设置 ３个养分水平，分别为 １／２Ｓ
（Ｆ１）、１Ｓ（Ｆ２）、２Ｓ（Ｆ３）。基本营养液选用日本山崎
番茄营养液配方配制；微量元素采用通用配方。

ＣＯ２施肥采用钢瓶气体法。将 ＣＯ２气体通过塑料
管均匀地施放到密闭空间中，使用 ＣＯ２传感器检测
ＣＯ２浓度，并通过自动控制系统控制 ＣＯ２气体的施
放，通过调整 ＣＯ２钢瓶上的流量计控制气体流速，
从而使 ＣＯ２浓度相对稳定在控制水平。在晴天的
９：００左右开始进行２～３ｈ的ＣＯ２增施，阴雨天不增
施。浸种催芽后播入装有蛭石的穴盘中育苗，等到

２片真叶完全展开后，选取生长一致的幼苗，移栽定
植，并于 １０ｄ后开始进行不同 ＣＯ２增施和养分处
理。待番茄第一花序长出后，在其上部留 ２片叶摘
心。

１３　测定项目与方法

于定植后１７、２４、３１、３８和 ４５ｄ对植株茎粗（距
茎基部１ｃｍ处）、叶片数（以叶长度大于 １ｃｍ的叶
片算起）和叶片ＳＰＡＤ值进行测定。２０１３年１１月７日
（定植后４０ｄ）对开花前期各处理植株的地上部生
物量和地下部生物量进行测定。将地上部和地下部

分开，用自来水小心冲洗表面杂物，吸水纸吸干后用

精确度为００１ｇ的电子天平称量地上部鲜质量和
地下部鲜质量。地上部和地下部鲜物质在 １０５℃干
燥箱中杀青 ２ｈ，后于 ８０℃干燥至恒质量（７２ｈ以
上），冷却至室温后用精确度为 ００００１ｇ的电子天
平称量地上部干质量和地下部干质量。将叶片研磨

后，用蒸馏法对其氮含量进行测定。在植株生长过

程中，随时记录各处理番茄的第一花序节位和开花

日期。番茄果实成熟后，对各处理第一穗果质量进

行称量。

１４　数据分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１８０进行数

据的处理和分析，并分别对各测量指标数据进行双

因素方差分析，在 Ｐ００５的显著性水平下利用 ＬＳＤ法
进行多重比较。图表中不同字母表示 Ｐ００５水平下
差异显著。

２　结果与分析

２１　ＣＯ２增施和养分对番茄茎粗和叶片数的影响

由图１可知，番茄在生长过程中，各处理茎粗变
化趋势相似，茎粗增长速率均表现为定植 １７～２４ｄ
最大，之后有所减小。在相同 ＣＯ２水平下，番茄植
株茎粗均随养分水平的提高而增加，且随着生长天

数的增加，养分各水平间差异逐渐变大。在相同养

分水平下，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理番茄植株的茎粗均大
于 Ｃ０。增施 ＣＯ２可以促进番茄植株茎粗的增加。

图 １　ＣＯ２增施和养分对番茄茎粗的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　
　　番茄在生长过程中，各处理叶片数变化趋势相
似（图 ２），叶片数增长速率均表现为定植 １７～２４ｄ
最大，之后有所减小。定植 １７ｄ时，在相同 ＣＯ２水
平下，养分各水平间番茄的叶片数差异不大；定植

１７ｄ之后，在相同 ＣＯ２水平下，养分各水平间，番茄
叶片数均表现为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１，且随着生长天数的增
加，差异逐渐变大。但在相同养分水平下，ＣＯ２各水
平间番茄的叶片数差异不大。增施 ＣＯ２对番茄叶
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图 ２　ＣＯ２增施和养分对番茄叶片数的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　
片数的促进效果不是很明显。

２２　ＣＯ２增施和养分对番茄叶片 ＳＰＡＤ值的影响

叶绿素是叶片生理活性变化的重要指标之一，

图 ３　ＣＯ２增施和养分对番茄叶片 ＳＰＡＤ值的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓ
　

其含量对光合作用有着重要的影响。番茄在生长过

程中，各处理叶片 ＳＰＡＤ值基本均呈现先升高后降
低的趋势（图 ３），在定植 ３１～３８ｄ时达到最大值。
在 Ｃ０水平上，定植１７ｄ时，养分各水平间番茄植株
叶片 ＳＰＡＤ值差异不大，定植 ２４～４５ｄ，Ｆ２和 Ｆ３均
高于 Ｆ１；在 Ｃ１水平上，定植 １７ｄ时，养分各水平间
番茄叶片 ＳＰＡＤ值差异不大，定植２４ｄ时，养分各水
平间叶片 ＳＰＡＤ值表现为 Ｆ２＞Ｆ３＞Ｆ１，定植 ３１ｄ、
３８ｄ和４５ｄ时，养分各水平间叶片 ＳＰＡＤ值均表现
为Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１；在 Ｃ２和 Ｃ３水平上，从定植１７～４５ｄ，
养分各水平间番茄叶片 ＳＰＡＤ值均表现为Ｆ３＞Ｆ２＞
Ｆ１。在本试验设置的 ＣＯ２浓度条件下，养分越高番
茄叶片 ＳＰＡＤ值越高。在相同养分水平下，从定植

１７～４５ｄ，番茄叶片 ＳＰＡＤ值均表现为：Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３
均大于 Ｃ０，Ｃ２和 Ｃ３均大于 Ｃ１，但 Ｃ２和 Ｃ３差异不

大。增施 ＣＯ２可以显著提高番茄叶片 ＳＰＡＤ值，且

中浓度和高浓度 ＣＯ２下差异不大，但均显著高于低

浓度 ＣＯ２处理。

２３　ＣＯ２增施和养分对番茄植株鲜质量和干质量
的影响

由图４可知，在相同 ＣＯ２水平下，养分各水平
间番茄植株地上部鲜质量和干质量均表现为 Ｆ３＞

Ｆ２＞Ｆ１。在本试验设置的 ＣＯ２浓度条件下，高养分
更有利于番茄植株地上部干质量和鲜质量的增加。

在相同养分水平下，ＣＯ２各水平间番茄植株地上部
干质量和鲜质量均表现为 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３显著大于
Ｃ０，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３两两之间差异不显著。这表明增

施 ＣＯ２可以显著增加番茄植株的地上部干质量和
鲜质量，３种增施浓度下差距不大。

４８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



由图５可知，在 Ｃ０水平上，Ｆ３和 Ｆ２番茄植株
的地下部鲜质量显著大于 Ｆ１，Ｆ３的地下部干质量
显著大于 Ｆ２和 Ｆ１；在 Ｃ１水平上，Ｆ３和 Ｆ２的地下
部鲜质量显著大于 Ｆ１，Ｆ３的地下部干质量显著大
于 Ｆ１；在 Ｃ２水平上，Ｆ３和 Ｆ２地下部鲜质量显著大
于 Ｆ１，养分各水平间番茄植株地下部干质量则表现
为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１；在 Ｃ３水平上，养分各水平间，番茄
植株地下部干质量和鲜质量均表现为 Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１。
在本试验设置的 ＣＯ２浓度条件下，养分水平越高番

茄植株地下部鲜质量和干质量越高。在Ｆ１水平上，
Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３番茄植株地下部鲜质量均显著大于
Ｃ０，Ｃ１和 Ｃ２地下部干质量均显著大于 Ｃ０；在 Ｆ２水
平上，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的地下部鲜质量和干质量均显
著大于 Ｃ０；在 Ｆ３水平上，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的地下部鲜
质量和干质量均显著大于 Ｃ０，Ｃ３地下部鲜质量显
著大于 Ｃ１，Ｃ３和 Ｃ２地下部干质量显著大于 Ｃ１。
增施 ＣＯ２可以显著增加番茄植株的地下部鲜质量
和干质量。

图 ４　ＣＯ２增施和养分对番茄植株地上部质量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　

图 ５　ＣＯ２增施和养分对番茄植株地下部质量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ
　
２４　ＣＯ２增施和养分对番茄第一花序节位和开花

日期的影响

由表１可知，在 Ｃ０水平上，养分各水平间番茄
的第一花序节位差异不显著，Ｆ３和 Ｆ２的开花日期
比 Ｆ１分别早５ｄ和１ｄ；在Ｃ１水平上，Ｆ２和Ｆ３的第
一花序节位显著低于 Ｆ１，Ｆ３和 Ｆ２的开花日期比 Ｆ１
分别早１０ｄ和４ｄ；在 Ｃ２水平上，养分各水平间番
茄的第一花序节位差异不显著，Ｆ３和 Ｆ２的开花日
期比 Ｆ１分别早９ｄ和４ｄ；在 Ｃ３水平上，Ｆ３的第一
花序节位显著低于 Ｆ１和 Ｆ２，Ｆ３和 Ｆ２的开花日期
比 Ｆ１分别早 １１ｄ和 ５ｄ。在本试验设置的 ＣＯ２浓
度条件下，养分越高，番茄开花越早。在Ｆ１水平上，
Ｃ２和 Ｃ３的第一花序节位显著低于 Ｃ０，Ｃ１、Ｃ２和
Ｃ３的开花日期比 Ｃ０分别早 ２、５和 ４ｄ；在 Ｆ２水平
上，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的第一花序节位显著低于 Ｃ０，Ｃ１、
Ｃ２和 Ｃ３的开花日期比 Ｃ０分别早５、８和 ８ｄ；在 Ｆ３

水平上，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的第一花序节位显著低于 Ｃ０，
且 Ｃ３显著低于 Ｃ１和 Ｃ２，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的开花日期
比 Ｃ０分别早７、９和１０ｄ。增施 ＣＯ２可以降低番茄
第一花序节位，并使其开花日期提前；在低养分和中

养分条件下，增施（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２对
番茄第一花序节位和开花日期的作用效果与（１３００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ差别不大；在高养分条件下，增施
（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２使得番茄第一花序节
位最低，开花日期最早。

２５　ＣＯ２增施和养分对番茄叶片氮含量的影响
由图６可知，在 Ｃ０水平上，Ｆ３和 Ｆ２叶片中氮

含量（质量比）均显著高于 Ｆ１；在 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３水平
上，养分各水平间番茄叶片中氮含量均表现为 Ｆ３＞
Ｆ２＞Ｆ１。在本试验设置的 ＣＯ２浓度条件下，养分水
平越高叶片中氮含量越高。在 Ｆ１水平上，Ｃ２和 Ｃ３
叶片中氮含量均显著高于 Ｃ０；在 Ｆ２水平上，Ｃ２和
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　　 表 １　ＣＯ２增施和养分对番茄第一花序节位和

开花日期的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｏｍａｔｏ

ＣＯ２处理 养分处理 第一花序节位 开花日期

Ｆ１ １０５±０５ａ ２０１３ １１ ２５

Ｃ０ Ｆ２ １０５±０８ａ ２０１３ １１ ２４

Ｆ３ １０２±０４ａｂ ２０１３ １１ ２０

Ｆ１ １０５±０５ａ ２０１３ １１ ２３

Ｃ１ Ｆ２ ９７±０５ｂｃ ２０１３ １１ １９

Ｆ３ ９３±０８ｃ ２０１３ １１ １３

Ｆ１ ９５±０５ｃ ２０１３ １１ ２０

Ｃ２ Ｆ２ ９５±０５ｃ ２０１３ １１ １６

Ｆ３ ９２±０４ｃ ２０１３ １１ １１

Ｆ１ ９８±０４ｂｃ ２０１３ １１ ２１

Ｃ３ Ｆ２ ９２±０４ｃ ２０１３ １１ １６

Ｆ３ ８５±０５ｄ ２０１３ １１ １０

Ｃ３叶片中氮含量显著高于 Ｃ０和 Ｃ１，但 Ｃ１略低于
Ｃ０；在 Ｆ３水平上，Ｃ２和 Ｃ３叶片中氮含量均显著高
于 Ｃ０和 Ｃ１。增施（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ和（１３００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２可以显著提高番茄叶片中氮
含量。

图 ６　ＣＯ２增施和养分对番茄叶片中氮含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓ
　２６　ＣＯ２增施和养分对番茄第一穗果质量的影响
由图７可知，在 Ｃ０、Ｃ１和 Ｃ２水平上，Ｆ３和 Ｆ２

番茄第一穗果质量均显著大于 Ｆ１；在 Ｃ３水平上，养
分各水平间番茄的第一穗果质量表现为 Ｆ３＞Ｆ２＞
Ｆ１。在本试验设置的 ＣＯ２浓度条件下，养分越高番
茄第一穗果质量越大。在 Ｆ１水平上，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３
的第一穗果质量均显著大于 Ｃ０，且 Ｃ２显著大于 Ｃ１
和 Ｃ３；在 Ｆ２水平上，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３的第一穗果质量
均显著大于 Ｃ０、Ｃ２和 Ｃ３均显著大于 Ｃ１；在 Ｆ３水
平上，ＣＯ２各水平间，番茄的第一穗果质量表现为
Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１＞Ｃ０，且两两之间差异显著。增施 ＣＯ２
可以显著增加番茄的第一穗果质量；在低养分和中

养分条件下，增施浓度为（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的
ＣＯ２时，番茄的第一穗果质量最大；在高养分条件
下，增施浓度为（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２时，番

图 ７　ＣＯ２增施和养分对番茄第一穗果质量的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔ
　
茄的第一穗果质量最大。

３　讨论

魏珉等
［１０］
在番茄苗期进行了增施 ＣＯ２的试验，

结果表明，增施 ＣＯ２使苗期番茄植株的株高、茎粗、
叶面积、干重和鲜重均得到了增加，明显促进了番茄

幼苗的生长，有利于培育壮苗。植物花芽分化需要

一定的营养物质，当 Ｃ／Ｎ较大时，才能促进花芽分
化，ＣＯ２施肥使 Ｃ／Ｎ升高，从而使植物开花日期提

早，加快植物的生殖生长
［５］
。范双喜等

［１１］
试验表

明，增施 １２００ｍｇ／ｋｇ的 ＣＯ２可使番茄提早 ７ｄ成
熟，且着果节位也有所降低。本研究结果表明，增施

ＣＯ２可以明显促进番茄生长，增加茎粗、叶片 ＳＰＡＤ
值、生物量和第一穗果质量，并降低第一花序节位，

提前开花日期，这与前人的研究结果基本一致。

增施 ＣＯ２促进了植株的生长，并使植株的生物
量有所增加，所以其生长所需要的养分也会随之增

加。李娟
［１２］
研究得出，ＣＯ２浓度升高增加了番茄幼

苗叶中氮百分含量。于承艳等
［１３］
研究结果表明，增

施 ＣＯ２显著增加了番茄幼苗氮的总吸收量，但对氮
含量没有太大的影响。也有一些研究认为，增施

ＣＯ２后植株对养分的总吸收量通常是增加的，但是

各器官中养分含量（浓度）却有所降低
［１４－１５］

。对于

这种效应，可能有以下几个方面的原因：①增施 ＣＯ２
后，养分缺乏。②增施 ＣＯ２后，养分利用效率得到

提高。③增施 ＣＯ２后，养分的吸收增加速率低于作
物干物质积累速率，即碳水化合物积累和植株快速

生长对养分浓度产生的稀释效应
［１６－１７］

。本试验得

出，增 施 （１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ和 （１３００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２可以显著提高叶片中氮含量。
这与前人不完全一致，可能是由于植株生长环境不

同造成。

李娟
［１２］
试验表明，幼苗期番茄植株对 ＣＯ２响应

的程度依赖于营养液浓度的高低，营养液浓度较高
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时，植株对 ＣＯ２的响应程度也会较高。本研究发
现，番茄的第一花序节位、开花日期和第一穗果质量

也出现了这样的规律。王月
［１５］
发现，在供磷充足

时，ＣＯ２浓度升高使番茄光合速率明显提高，而磷缺
乏则限制了 ＣＯ２浓度升高对光合作用的促进作用。
由此推测，可能是因为在开花期和盛果期低养分和

中养分条件下的养分供应相对不足，从而限制了

ＣＯ２施肥对其光合作用的促进效果，减少了光合产
物的形成，进而影响了第一花序节位、开花日期和第

一穗果质量。

４　结论

（１）增施 ＣＯ２可以明显促进番茄生长，增加茎

粗、叶片 ＳＰＡＤ值、植株干、鲜质量和第一穗果质量，
并降低第一花序节位，提前开花日期；增施（１０００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ和（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ的 ＣＯ２可以
显著提高叶片中氮含量．

（２）番茄部分生长指标和第一穗果质量对 ＣＯ２
响应的程度依赖于养分水平，高养分使这些指标对

ＣＯ２响应的程度提高。
（３）综合各项指标来看，Ｃ３Ｆ３（（１３００±

５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，２倍山崎营养液）为本试验最佳 ＣＯ２
增施和养分运筹模式。
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１０　魏珉，邢禹贤，马红，等．果菜苗期 ＣＯ２施肥壮苗效果研究［Ｊ］．山东农业大学学报：自然科学版，２０００，３１（２）：１９６－
２００．
ＷｅｉＭｉｎ，ＸｉｎｇＹｕｘｉａｎ，ＭａＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｒａｉｓｉｎｇｖｉｇｏｒｏｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｆｒｕｉｔｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３１（２）：１９６－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　范双喜，谷建田，韦强，等．增施 ＣＯ２对 ４种果菜生长发育的影响［Ｊ］．中国农学通报，１９９６，１２（６）：１４－１６．
１２　李娟．番茄设施栽培中 ＣＯ２与养分交互作用的研究［Ｄ］．南京：中国科学院南京土壤研究所，２００６．

ＬｉＪｕａｎ．ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｐｒｏｔｅｃｔｅｄｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　于承艳，都韶婷，邢承华，等．ＣＯ２浓度对番茄幼苗生长及养分吸收的影响［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命科学版，
２００６，３２（３）：３０７－３１２．
ＹｕＣｈｅｎｇｙａｎ，ＤｕＳｈａｏｔｉｎｇ，ＸｉｎｇＣｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｔｏｍａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３２（３）：３０７－３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＲｏｇｅｒｓＨＨ，ＲｕｎｉｏｎＧＢ，ＫｒｕｐａＳＶ．ＰｌａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｒｏｏｔｓａｎｄｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９４，８３（１－２）：１５５－１８９．

１５　王月．ＣＯ２浓度升高对不同供磷番茄根系生长和根系分泌物的影响［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００８．
ＷａｎｇＹｕｅ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｏｎｔｈｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎｉｎｔｏｍａｔｏ（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎＭｉｌｌ．）ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

７８１增刊　　　　　　　　　　　　　王红玉 等：ＣＯ２增施与养分交互作用对日光温室番茄生长的影响



ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｕｐｐｌｙ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１６　ＰｏｒｔｅｒＭＡ，ＧｒｏｄｚｉｎｓｋｉＢ．ＡｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈＣＯ２ｉｎｂｅａｎｃａｒｂｏｎｉｃａｎｈｙｄｒａｓｅａｎｄｒｉｂｕｌｏｓｅｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８４，７４（２）：４１３－４１６．
１７　ＰｏｒｔｅｒＭＡ，ＧｒｏｄｚｉｎｓｋｉＢ．ＧｒｏｗｔｈｏｆｂｅａｎｉｎｈｉｇｈＣＯ２：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｈｏｏｔｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，

１９８９，１２（２）：１２９－１４４．

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄＮｕｔｒｉｅｎｔｏｎ
ＧｒｏｗｔｈｏｆＴｏｍａｔｏｉｎＳｏｌａｒＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ＷａｎｇＨｏｎｇｙｕ　ＱｕＹｉｎｇｈｕａ　ＺｈｏｕＳｈｉｌｉ　ＸｉｏｎｇＪｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ“Ｚｈｏｎｇｚａ１０５”ｔｏｍａｔｏａｓｔｅｓｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｏｍａｔｏ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｅｔｕｐ４ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
（Ｃ０），（７００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ１），（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ２），（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｃ３）ａｎｄ
３ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｂａｓｅｄｏｎａｄｏｓｅ（Ｓ）ｏｆＹａｍａｚａｋｉｔｏｍａｔｏｒｅｃｉｐｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１／２Ｓ（Ｆ１），１Ｓ（Ｆ２），２Ｓ（Ｆ３）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆ
ｌｅａｖｅｓ，ｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｌａｎｔｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅＣＯ２ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｂｌｏｏｍｉｎｇｄａｔｅｗａｓ
ａｄｖａｎｃｅｄ．ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｌｅａｖｅｓ，ｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｐｌａｎｔｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔ，ｂｕｔｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｍａｄｅ
ｂｌｏｏｍｉｎｇｄａｔｅａｈｅａｄｏｆｔｉｍｅａｔｔｈｅｓａｍｅｎｕｔｒｉｅｎｔ．ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗａｓ（１０００±
５０）μｍｏｌ／ｍｏｌｏｒ（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｖｅｓｗａｓｅｌｅｖａｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｏｍａｔｏｗａｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｕｔｒｉｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ，ｕｎｄｅｒｌｏｗａｎｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｔ（１０００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌｗａｓａｄｅｑｕａｔｅｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆ１０ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ０Ｆ１ｏｒＣ０Ｆ２），ａｄｖａｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒ５～８ｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｔ（１３００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌｍａｄｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｏｗｅｓｔ，
１７ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ０Ｆ３），ｔｈｅｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ１０ｄｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔｗａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，２４１５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔｔｏＣＯ２
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｄｓｔｒｏｎｇｌｙｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙ．Ｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓｔｏＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｔｉｒｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ，Ｃ３Ｆ３ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＣＯ２ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ，ｉｔｓｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｉｋｅｆｒｕｉｔｗｅｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｎｄｂｌｏｏｍｉｎｇｄａｔｅｗａｓｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


