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不同水分－沸石耦合策略对番茄生长特性的影响
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　　摘　要：以交替膜下滴灌不同水分（Ｗ）－沸石（Ｚ）耦合策略下的番茄为 试 材，采 用 基 于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的番茄生长动态过程模拟方法，研究Ｗ、Ｚ及其耦合效应对番茄物候 期 参 数

（线性生长起点ｔ１、线 性 生 长 终 点ｔ２、线 性 生 长 期ＬＧＤ）和 生 长 参 数（最 大 线 性 生 长 速 率

ＭＧＲ、平均线性生长速率ＬＧＲ、线性生长量ＴＬＧ）的影响，以期为交替膜下滴灌条件下番茄

种植提供参考依据。结果表明：不同Ｗ－Ｚ耦合条件下番茄Ｓ型生长过程可划分为渐增期、
线性生长期 和 缓 增 期，符 合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型。任 意Ｗ 时 株 高、Ｗ１ 时ｔ１、ｔ２ 和ＬＧＤ、Ｗ０．７５时

ＴＬＧ，以及Ｗ０．５Ｗ１ 时ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＴＬＧ随Ｚ增加表现为先促后抑。Ｚ６Ｚ９ 时ｔ１、ｔ２、ＬＧＤ 和

任意Ｚ时株高、ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＴＬＧ对Ｗ，以及Ｗ０．７５时ＭＧＲ、ＬＧＲ对Ｚ均存在正响应。Ｚ３ 时

增加Ｗ 以及Ｗ０．５Ｗ０．７５时增加Ｚ均会抑制ｔ１、ｔ２ 和ＬＧＤ。Ｗ、Ｚ及其耦合效应对ｔ１ 及ＴＬＧ、

ｔ２、ＬＧＤ、ＭＧＲ和ＬＧＲ 及株高影响分别表现为Ｗ＞Ｗ×Ｚ＞Ｚ、Ｗ×Ｚ＞Ｗ＞Ｚ、Ｗ×Ｚ＞Ｚ＞
Ｗ、Ｗ＞Ｚ＞Ｗ×Ｚ。
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　　番茄含有丰富的抗氧化物和维生素，是世界

上目前种植最广的蔬菜作物之一［１］。水分是影响

植物生长 发 育、品 质 和 产 量 形 成 的 主 要 因 子［２］。
增加沸石可提高土壤保水性能［３］，进而可 以 减 少

水分胁迫对作物生长生理发 育 的 影 响［４］。因 此，
合理设置沸石改良剂与灌 溉水量耦合策略，施用

在番茄生长实践过程，将有望进一步挖掘农业深层

节水潜力，推进水资源高效利用和番茄优质生长。
前人主要揭示了沸石量对番茄幼苗茎粗、叶面

积、干物质量和壮苗指数［５］以及不同生长时期番茄

植株生物量［６］、产量和品质［７－８］的影响，但对番茄全

生育期株高生长动力学特性的研究较少。水分对

番茄 全 生 育 期 产 量［９－１１］、株 高 和 茎 粗［１１］、根 系 生

长［１２］、光合特性［１３］、品质［１０］和水分利用效率［９，１１］等

指标的研究较多，但水分和沸石量因素对番茄作用

效果主次关系尚不明确。前人探究了常规滴灌水

分和沸石量单因素效应对番茄株高物候期参数（线
性生长起点ｔ１、线性生长终点ｔ２、线性生长期ＬＧＤ）
及生长期参数（最大线性生长速率ＭＧＲ、平均线性

生长速率ＬＧＲ、线性生长量ＴＬＧ）［１４］、常规滴灌水

分对番 茄 根 系 ＭＧＲ［１２］、盆 栽 交 替 灌 溉 水 分 对 株

高、茎粗和叶面积指数ＭＧＲ［１５］，以及水分对盆 栽

番茄地上部生物量ｔ１、ｔ２ 及ＭＧＲ的影响［１６］。而膜

下交替滴灌条件下水分、沸石及其耦合效应对番茄

株高物候期及生长期参数影响尚不清楚。
该研究探究 交 替 膜 下 滴 灌 水 分－沸 石 耦 合 效

应对番茄株高生长的影响，构建番茄株高生长动

力学Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，探究水分－沸石及耦合效应对

番茄物候期指标和生长期指标的影响，旨在为交

替膜下滴灌条件下番茄种植提供参考依据。



１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验在山西省水利水电科学研究院高效节水

示范基地温室大棚内进行。该地平均海拔７６３～
７８０ｍ，属于暖温带大陆性气候，多年平均降水量

约４６８．４ｍｍ，年平均蒸发量１　８１２．７ｍｍ，年平均

气温９．５℃。试验地土壤为黏壤土，饱和含水率

０．４４ｃｍ３·ｃｍ－３，田间持水率０．２８ｃｍ３·ｃｍ－３。
试验灌溉水源为基地内淡水井。

１．２　试验材料

供试番茄品种为“奥冠８号”。

１．３　试验方法

采用全面试验设计，水分设Ｗ０．５、Ｗ０．７５、Ｗ１（低、

中、高）３个水平，分别为５０％、７５％、１００％水面蒸发

量；沸石量设Ｚ３、Ｚ６、Ｚ９（低、中、高）３个水平，分别为

３、６、９ｔ·ｈｍ－２。共９个处理，每个处理３次重复。
番茄采用覆膜起垄种植模式，垄长为６ｍ，垄面宽

为０．８ｍ，高为０．１５ｍ，垄沟宽为０．６ｍ，每垄定植

３０株番茄，行株距为０．４ｍ×０．４ｍ。按照当地种

植习惯，对所有小区进行相同田间管理。灌溉方式

为交 替 灌 溉，每 垄 铺 设２条 滴 灌 带，滴 头 间 距

４０ｃｍ，工作流量为１．２Ｌ·ｈ－１，每４ｄ灌溉１次，每
次灌水 采 用 滴 灌 带 单 侧 灌 溉。番 茄 定 植 时 间 为

２０２０年６月４日，结束时间为１０月７日。各处理

选取３株长势相近的番茄，采用精度为１ｍｍ的卷

尺对番茄茎基部到生长点的位置进行株高测定。

１．４　数据分析

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 式（１）对 不 同 处 理 下 番 茄

株高动态 变 化 特 征 进 行 量 化 描 述［１７］。物 候 期 参

数式（２）～（４）和生长参数式（５）～（７）获取及计算

方法参照雷涛等［１４］研究报道。番茄株高Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
量化模型建立由Ｌｓｔｏｐｔ　８．０软件完成。采用 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　２０１９软 件 进 行 数 据 计 算。采 用

ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　２５软 件 进 行 数 据 样 本 差 异

显著性等统计学分析，置信水平为０．０５。数据样

本绘图由Ｏｒｉｇｉｎ　２０１８软件完成。
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　　式 中：ｙ为 番 茄 株 高，ｃｍ；ｔ为 番 茄 定 植 后 天

数，ｄ；ａ、ｂ和ｃ为模型系数。

２　结果与分析

２．１　不同水分－沸石量处理下番茄生长特性

不同处理下番茄株高生长动态变化特征均表

现为缓慢增长、快速线性增长、增速减缓并逐渐趋

于稳定的３个 阶 段，整 体 趋 势 呈Ｓ型 变 化 特 征。
不同处理下番茄株高样本实测值均匀分布在Ｌｏ－
ｇｉｓｔｉｃ拟 合 曲 线 附 近，说 明 株 高 预 测 值 和 实 测 值

具有较好的 一 致 性，采 用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型 进 行 番 茄

株高量 化 描 述 是 合 理 可 行 的。由 图１可 知，在

Ｚ３、Ｚ６ 和Ｚ９ 条 件 下，当 水 分 从 Ｗ０．５增 加 至 Ｗ１

时，番 茄 株 高 分 别 单 调 递 增２０．２２％、３１．３０％和

２７．９５％，说明水分增加对番茄株高生长存在促进

效应，并且这种促进强度会随着沸石量增加表现

为先增 后 减。在Ｗ０．５、Ｗ０．７５和Ｗ１ 条 件 下，当 沸

石 量 由 Ｚ３ 增 加 至 Ｚ６ 时，番 茄 株 高 分 别 增 加

５．８５％、３．１０％和１５．６０％；当 沸 石 量 由Ｚ６ 增 加

至Ｚ９ 时，番 茄 株 高 分 别 降 低２．４２％、２．０８％和

４．９１％。由此说明沸石量增加对番茄株高影响表

现为先促后抑，且株高对沸石量响应趋势及强度

受水分因素影响整体上相对较小。不同水 分－沸
石 量 处 理 下 番 茄 株 高 大 小 表 现 为：Ｚ６Ｗ１ ＞
Ｚ９Ｗ１＞Ｚ３Ｗ１＞Ｚ６Ｗ０．７５＞Ｚ９Ｗ０．７５＞Ｚ３Ｗ０．７５＞
Ｚ６Ｗ０．５＞Ｚ９Ｗ０．５＞Ｚ３Ｗ０．５，适 宜 番 茄 株 高 生 长 的

水分沸石处 理 组 合 为Ｚ６Ｗ１。由 表１可 知，水 分

及 沸 石 量 单 因 素 效 应 对 株 高 存 在 极 显 著 影 响

（Ｐ＜０．０１），但 双 因 素 耦 合 效 应 对 株 高 影 响 未 达

到显著水平。结合表１中Ⅲ类平方和计算结果可

知，水分、沸石及其双因素耦合效应对番茄株高影

响大小表现为：Ｗ＞Ｚ＞Ｗ×Ｚ。
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注：散点和线条表示番茄株高样本实测值和拟合值。

Ｎｏｔｅ：Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｓａｍｐｌｅｓ．

图１　不同处理下番茄生长动力学过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｍａｔｏ　ｇｒｏｗｔｈ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表１　番茄株高双因素方差分析结果
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图２　不同处理下番茄生长３个阶段划分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　不同水分－沸石量处理下番茄生长阶段划分

根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型特点及番茄物候期参数计

算结果，将番 茄 生 长 过 程 划 分 为 渐 增 期（０～ｔ１）、
线性生长期（ｔ１～ｔ２）和缓增期（ｔ２～生育期末）３个

阶段。由 图２可 知，番 茄 定 植 后０～（４．６４～
１５．３４）ｄ处 于 渐 增 期，各 处 理 番 茄 增 长 速 率 为

０．５６～１．１９ｃｍ·ｄ－１，均 值 为０．８４ｃｍ·ｄ－１，各

处理 番 茄 增 长 速 率 较 为 缓 慢。定 植 后４．６４～
１５．３４ｄ番茄 生 长 进 入 线 性 生 长 期 阶 段，各 处 理

番茄增 长 速 率 为１．０２～１．４７ｃｍ·ｄ－１，均 值 为

１．２３ｃｍ·ｄ－１，该阶段苗株开始加速生长，单位时

间内株高增幅比渐增期平均高出４６．４０％。定植

后４８．５８～６１．５９ｄ达到线性生长期终点，整个线

性生长期共持续４３．９４～４８．３２ｄ。当线性增长期

结 束 后，苗 株 紧 接 着 进 入 缓 增 期 （（４８．５８～
６１．５９）～１０９ｄ）。该阶段番茄增长速率为０．２８～
０．４３ｃｍ·ｄ－１，均 值 为０．３５ｃｍ·ｄ－１，生 长 速 率

较线性生长期减缓，并逐渐趋于稳定。

２．３　番茄物候期参数分析

由图３可知，在Ｚ３ 条 件 下，番 茄ｔ１、ｔ２、ＬＧＤ
随Ｗ 增加分别单调递减１０．８４％、８．０８％、７．３２％；

在Ｚ６、Ｚ９ 条件下，番茄ｔ１、ｔ２、ＬＧＤ随Ｗ 增加分别

单 调 递 增 ８７．５０％ ～ ２２５．４３％、１６．４１％ ～
２４．８０％、３．４０％～３．６２％。因此，中、高沸石量条

件下Ｗ 增加会延长番茄线性生长期起 始 和 结 束

时间。在Ｗ０．５、Ｗ０．７５条 件 下，番 茄ｔ１、ｔ２、ＬＧＤ 随

Ｚ 增 加 分 别 单 调 递 减 ７．１１％ ～６４．９４％、

６．０７％～２１．０８％、５．７９％～９．０７％，说明中、低水
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分条件下Ｚ增 加 对 番 茄 物 候 期 参 数 均 有 抑 制 作

用；在 高 水 分 Ｗ１ 条 件 下 增 加Ｚ 对 番 茄ｔ１、ｔ２、

ＬＧＤ影响均 表 现 为 先 促 后 抑。不 同 处 理 组 合 下

ｔ１、ｔ２、ＬＧＤ对各 因 素 响 应 强 度 不 同，可 能 存 在 交

互效应，有必要对数据样本进行双因素方差分析。
由表２可知，水分、沸石及其耦合效应对ｔ１、ｔ２ 存

在极显著影 响（Ｐ＜０．０１）。水 分、双 因 素 耦 合 效

应对ＬＧＤ 影 响 均 未 达 到 显 著 水 平，沸 石 量 对

ＬＧＤ存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。水分、沸石量及

其耦合效应对番茄ｔ１ 影响表现为：Ｗ＞Ｗ×Ｚ＞
Ｚ，对番茄ｔ２ 影响表现为：Ｗ×Ｚ＞Ｗ＞Ｚ，对ＬＧＤ
影响表现为：Ｗ×Ｚ＞Ｚ＞Ｗ。

图３　不同处理下番茄物候期参数

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表２　番茄物候期参数双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ　ｆｏｒ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｍｏｕｎｔ

Ⅲ类平方和

ＴｙｐｅⅢｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值

Ｆ－ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔ１ １３３．４１１　 ２　 ６６．７０５　 ３８３．５９６ ＜０．０１

Ｗ　 ｔ２ １２６．５０９　 ２　 ６３．２５５　 １５．９８８ ＜０．０１

ＬＧＤ　 ０．０９２　 ２　 ０．０４６　 ０．０１８　 ０．９８２

ｔ１ ２０．２５７　 ２　 １０．１２９　 ５８．２４６ ＜０．０１

Ｚ　 ｔ２ ７９．３０２　 ２　 ３９．６５１　 １０．０２２ ＜０．０１

ＬＧＤ　 ２０．２２２　 ２　 １０．１１１　 ４．０３８ ＜０．０５

ｔ１ １１６．３２７　 ４　 ２９．０８２　 １６７．２３８ ＜０．０１

Ｗ×Ｚ　 ｔ２ ２４４．４５７　 ４　 ６１．１１４　 １５．４４７ ＜０．０１

ＬＧＤ　 ２６．８３９　 ４　 ６．７１０　 ２．６８０　 ０．０６５

２．４　番茄生长参数分析

由图４可知，当水分由Ｗ０．５增加至Ｗ１ 时，番
茄 ＭＧＲ 和ＬＧＲ 可 分 别 单 调 递 增２５．９９％～
２９．７３％，ＴＬＧ 单 调 递 增１７．３９％～３４．１５％，说

明不同水分处理下ＭＧＲ、ＬＧＲ和ＴＬＧ 大小均表

现为：Ｗ１＞Ｗ０．７５＞Ｗ０．５，增 加 Ｗ 可 促 进 番 茄

ＭＧＲ、ＬＧＲ和ＴＬＧ。在Ｗ０．５及Ｗ１ 条 件 下 沸 石

量由Ｚ３ 增 加 至Ｚ６ 时，ＭＧＲ、ＬＧＲ 均 分 别 增 加

９．８５％、１２．５２％，ＴＬＧ 分 别 增 加 １．６８％、

１６．２１％，再由Ｚ６ 增加至Ｚ９ 时，这一结果分别呈

现 为 降 低 １．６６％ ～４．４９％、１．６６％ ～４．４９％、

３．３９％～５．９８％，说明在Ｗ０．５及Ｗ１ 条件 下 沸 石

量对番 茄 生 长 参 数 影 响 表 现 为 先 促 后 抑。在

Ｗ０．７５条件下，增加Ｚ可促使番茄ＭＧＲ和ＬＧＲ 单

调增加６．７４％，但ＴＬＧ变 化 幅 度 不 明 显。不 同

水 分－沸 石 量 处 理 下 番 茄 ＴＬＧ 介 于 ４９．０７～
６８．１４ｃｍ，占 总 生 长 量 的４９．６３％～６９．１５％，由

此可见，线性生长期是影响番茄生长状况好坏的

关键时期。为了进一步明确各因素及其耦合效应

对番茄生长参数影响，对数据样本进行了双因素

方差分析。由表３可知，水分、沸石量单因素效应

均对ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＴＬＧ存在极显著（Ｐ＜０．０１）影

响。水分与沸石量双因素耦合效应对ＭＧＲ、ＬＧＲ
影响 均 未 达 到 显 著 水 平，对 ＴＬＧ 存 在 极 显 著

　　　　　　

图４　不同处理下番茄生长参数

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｍａｔｏ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表３　番茄生长参数双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ　ｆｏｒ　ｔｏｍａｔｏ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｍｏｕｎｔ

Ⅲ类平方和

ＴｙｐｅⅢｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值

Ｆｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＭＧＲ　 ０．５３２　 ２　 ０．２６６　 １０８．７７ ＜０．０１

Ｗ　 ＬＧＲ　 ０．４０９　 ２　 ０．２０４　 １０８．７８１ ＜０．０１

ＴＬＧ　 ８４３．０８４　 ２　 ４２１．５４２　 １０８．０３７ ＜０．０１

ＭＧＲ　 ０．０７４　 ２　 ０．０３７　 １５．０４３ ＜０．０１

Ｚ　 ＬＧＲ　 ０．０５７　 ２　 ０．０２８　 １５．０３６ ＜０．０１

ＴＬＧ　 ６０．９５０　 ２　 ３０．４７５　 ７．８１１ ＜０．０１

ＭＧＲ　 ０．０１５　 ４　 ０．００４　 １．５５５　 ０．２２９

Ｗ×Ｚ　 ＬＧＲ　 ０．０１２　 ４　 ０．００３　 １．５５４　 ０．２２９

ＴＬＧ　 ８０．５４８　 ４　 ２０．１３７　 ５．１６１ ＜０．０１

（Ｐ＜０．０１）影 响。水 分、沸 石 量 及 其 耦 合 效 应 对

番茄ＭＧＲ、ＬＧＲ影响均 表 现 为：Ｗ＞Ｚ＞Ｗ×Ｚ，
对番茄ＴＬＧ影响表现为：Ｗ＞Ｗ×Ｚ＞Ｚ。

３　讨论

该 研 究 结 果 表 明 水 分 增 加 对 番 茄 株 高、

ＭＧＲ、ＬＧＲ 和ＴＬＧ 存 在 促 进 效 应，这 与 雷 涛

等［１４］、李欢欢等［１８］的结论相似，这是由 于 当 土 壤

水分越充足时，有助于加快根系吸水速率和提高

水分吸收利用［１９－２０］，进而促进了番茄各项生长 期

参数和生长累积量。该研究还发现任意水分条件

下增加沸石对株高以及高低水分条件下增加沸石

对ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＴＬＧ影 响 均 表 现 为 先 促 后 抑，这

是由于沸石的多孔结构使其加入到土壤中后疏松

土壤，改善土壤透气性，促进作物根系生长，通过

提高水分吸收利用进而诱导番茄生长［２１］。此外，

沸石还能够提高土壤对水肥的固持能力［２２］，由于

沸石特殊的孔道结构，沸石如海绵一样，其内部水

分可自由释放和重新吸收，而不破坏晶格结构，进
而提高土壤保水能力，促进作物对水分吸收利用，

加速作物 生 长［２３］。但 施 入 过 量 沸 石 将 会 导 致 沸

石中大量 钠 离 子 侵 入 到 土 壤 中 从 而 毒 害 番 茄 根

部，抑制番茄正常生长［２４］。

该研究结果 表 明 交 替 膜 下 滴 灌 不 同 水 分－沸
石耦合策略下番茄株高生长３个阶段分别占生育

期 ４．２５％ ～ １４．０７％、４０．３１％ ～ ４４．３３％、

４３．５０％～５５．４３％。在前人报道中，滴灌条 件 不

同水－肥－滴头间距处理下黄瓜株高生长３个阶段

分别占 生 育 期２３．２５％、４２．９４％、３３．８１％［２５］，滴

灌条件不同残膜量处理下玉米株高生长３个阶段

比 例 分 别 为 ２１．３２％ ～２４．９２％、３７．７３％ ～
３９．０６％、３７．３５％～３９．９０％［２６］。由此说明，在不

同物候期研究报道中，线性生长期占比均较大，但
生长阶段起始及持续时间会因水分条件、作物类

型、灌溉调控方法等差异而略有不同，因此在农业

生产管理过程中应充分遵循作物生长客观规律，

因地制宜地加强作物线性生长期调控管理［２７］，延

长线性生长期，促进线性生长量，提高线性生长量

占总生 长 量 的 百 分 率［２８］，以 达 到 作 物 优 质 生 长

目的。

在前人研究报道中的ｔ１、ｔ２ 比 该 研 究 结 果 分

别 延 迟 ３８．８５％ ～ ３６８．６０％、２２．７４％ ～
２８．８６％［１４］，这种差 异 可 能 是 由 基 础 试 验 条 件 不

同所引起的番茄水分响应差异导致的。前人研究

报道采用常规膜下滴灌，土壤质地为沙壤土，土壤

含水率维持在１２．７％～３０．４％［１４］，该研究采用膜

下交替滴灌，土壤质地为黏壤土，试验过程中观测

的土壤含 水 率 结 果 为１６．８％～３３．７％。该 研 究

中土壤含水率要高于前人研究报道，且土壤持水

性能也优于前人研究报道，更充分的土壤水分将

有助于加快番茄生长，提前线性生长期始末时间。

相比较前人常规滴灌，该研究膜下交替滴灌能够

刺激加强根系吸收补偿功能［２９］，进而提高根系活

力和水分利 用 效 率［３０］，从 而 促 进 番 茄 生 长，这 也

是导致该研究与前人报道结果存在差异的原因。

４　结论

不 同 水 分－沸 石 量 耦 合 条 件 下 番 茄 生 长 呈

“慢－快－慢”Ｓ型变化趋势，可采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进

行量化描述。
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不同水分－沸石 量 处 理 下 番 茄 生 长 过 程 可 划

分为渐增期（０～（４．６４～１５．３４）ｄ）、线 性 生 长 期

（（４．６４～１５．３４）～（４８．５８～６１．５９）ｄ）、缓 增 期

（（４８．５８～６１．５９）～１０９ｄ）３个阶段。
任意Ｗ 时株高、Ｗ１ 时ｔ１、ｔ２ 和ＬＧＤ、Ｗ０．７５时

ＴＬＧ、以 及Ｗ０．５Ｗ１ 时 ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＴＬＧ 随Ｚ增

加表现为先促后抑。Ｚ６Ｚ９ 时ｔ１、ｔ２、ＬＧＤ 和 任 意

Ｚ时株 高、ＭＧＲ、ＬＧＲ、ＴＬＧ 对Ｗ，以 及Ｗ０．７５时

ＭＧＲ、ＬＧＲ对Ｚ均存在正响应。Ｚ３ 时增加Ｗ 以

及Ｗ０．５Ｗ０．７５时增加Ｚ均会抑制ｔ１、ｔ２ 和ＬＧＤ。

Ｗ、Ｚ及 其 耦 合 效 应 对ｔ１ 及ＴＬＧ、ｔ２、ＬＧＤ、

ＭＧＲ和ＬＧＲ 及株 高 影 响 分 别 表 现 为：Ｗ＞Ｗ×
Ｚ＞Ｚ、Ｗ×Ｚ＞Ｗ＞Ｚ、Ｗ×Ｚ＞Ｚ＞Ｗ、Ｗ＞Ｚ＞
Ｗ×Ｚ。

参考文献
［１］　王振华，陈潇洁，吕德生，等．水肥耦合对加气滴灌加工番茄

产量及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１９）：６６－７５．
［２］　余玲欢，樊怀福．水 分 亏 缺 对 番 茄 生 长、产 量 和 果 实 品 质 的

影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２０，３３（１１）：３９－４２．
［３］　ＳＥＰＡＳＫＨＡＨ　Ａ　Ｒ，ＢＡＲＺＥＧＡＲ　Ｍ．Ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉ－

ｔｒｏｇｅｎ－ｕｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｔｏ　ｚｅｏｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ

ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，

９８（１）：３８－４４．
［４］　ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｓ，ＬＩＵ　Ｊ，ＴＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ－ｅｎｕｃｌｅａｔｅｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｂｙ　ｒｅｖｅｒｓｅ－ｏｒ－

ｄｅｒ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｍｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｚｙｇｏｔｅ，２００９，１７（３）：２６１－２６８．
［５］　宋秀华，王秀峰，臧金波，等．沸石添加对番茄幼苗素质的影

响［Ｊ］．中国蔬菜，２００４（３）：８－１０．
［６］　李鹏，安志装，赵同科，等．天然沸石对土壤镉及番茄生物量

的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（６）：１１４７－１１５１．
［７］　李鹏，安志装，赵同科，等．天然沸石对番茄及土壤中铅的影

响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（９）：２２１９－２２２４．
［８］　姬景红，李 杰，李 玉 影，等．不 同 施 肥 措 施 对 保 护 地 番 茄 产

量、品 质 及 经 济 效 益 的 影 响［Ｊ］．中 国 土 壤 与 肥 料，２０１２（５）：

３５－３９．
［９］　郭艳波，冯浩，吴 普 特．西 北 地 区 不 同 土 壤 水 分 处 理 对 温 室

大棚番茄产 量 和 耗 水 的 影 响［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００９，２４（１）：

５０－５７．
［１０］罗勤，陈竹君，闫波，等．水肥减量对日光温室土壤水分状况

及番茄产量 和 品 质 的 影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０１５，２１
（２）：４４９－４５７．
［１１］裴红霞，崔静英，赵云霞，等．不同土壤水分下限对沙培番茄

生长发育 及 前 期 水 分 利 用 率 的 影 响［Ｊ］．甘 肃 农 业 大 学 学 报，

２０１７，５２（６）：３９－４３．
［１２］杨再强，邱译萱，刘朝霞，等．土壤水分胁迫对设施番茄根系

及地上部生长的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（３）：７４８－７５７．
［１３］史莹，周清，司哺春，等．持续高土壤水分对番茄植株叶绿素

含量及光合特性的影响研究［Ｊ］．北方园艺，２０１０（２１）：４２－４４．
［１４］雷涛，郭向红，毕远杰，等．基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型 的 番 茄 生 长 特

性研究［Ｊ］．节水灌溉，２０２０（１０）：１０－１４．
［１５］赵娣，王振华，张金珠，等．不同灌溉方式和灌水量对北疆加

工番茄生理生长及产 量 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１８，３２（６）：

１７５－１８５．
［１６］杨慧，曹红霞，柳美玉，等．水氮耦合条件下番茄临界氮浓度

模型的建立及氮素营养诊断［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５（５）：

１２３４－１２４２．
［１７］曹玉鑫，曹红霞，王 萍，等．营 养 液 浓 度 对 番 茄 生 长、品 质 以

及耐贮性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（７）：６３－７０．
［１８］李欢欢，刘浩，庞婕，等．水氮互作对盆栽番茄生长发育和养

分累积的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１９，５０（９）：２７２－２７９．
［１９］赵娣，王振华，李文昊，等．分根区交替灌溉对膜下滴灌加工

番茄根系特 征 及 产 量 的 影 响［Ｊ］．核 农 学 报，２０１８，３２（１０）：２０６９－

２０７９．　
［２０］梁博惠，牛文全，郭丽丽，等．滴灌灌水均匀系数对温室番茄

生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２０，３８（２）：３７－４３．
［２１］吕楠．由硅藻土合成丝光沸石及其酸洗研究［Ｄ］．大连：大连

理工大学，２０１４．
［２２］祝春英．天然原料合成沸石分子 筛 对 土 壤 改 良 的 研 究［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２０１６．
［２３］田艳飞，黄占斌，刘丹，等．纳米碳及其复合材料对油菜生长

和土壤氮素 保 持 效 应 的 影 响［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，２０１６，３６（９）：

３３３９－３３４５．
［２４］马牡兰．控制性根 系 分 区 交 替 膜 下 滴 灌 对 番 茄 耗 水 和 产 量

的影响［Ｊ］．内蒙古科技与经济，２０１９（１８）：８６－８７．
［２５］王蓉，马玲，郭永婷，等．优化水肥与滴头间距组合对日光温

室黄瓜生长及产量的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０２１（４）：７５－８１．
［２６］杜利，李援农，陈朋朋，等．不同残膜量对土壤环境及玉米生

长发育的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（７）：４－９，１４．
［２７］何小勇，赵思东，袁德义，等．翅荚木苗期生长模型及其生长

参数研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８（１）：８１－８５．
［２８］杨志玲，杨旭，谭梓峰，等．厚朴不同种源苗期生长模型的拟

合［Ｊ］．西北 农 林 科 技 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２０１１，３９（４）：６０－

６８．　
［２９］康绍忠，潘英华，石培泽，等．控制性作物根系分区交替灌溉

的理论与试验［Ｊ］．水利学报，２００１（１１）：８０－８６．
［３０］董彦红，赵志成，张旭，等．分根交替滴灌对管栽黄瓜光合作

用及水分利 用 效 率 的 影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０１６，２２
（１）：２６９－２７６．
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