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不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄产量、品质及光合
作用的影响

徐达勋
(盐城生物工程高等职业技术学校ꎬ江苏 盐城 ２２４０５１)

　 　 摘要:　 为了筛选出温室樱桃番茄的最佳增氧滴灌方法ꎬ以樱桃番茄品种福特斯为试验材料ꎬ分析了物理增氧

滴灌(Ｔ１)、化学增氧滴灌(Ｔ２)和综合增氧滴灌(Ｔ３)３ 种方法对樱桃番茄根系生长、产量、品质及光合作用的影响ꎮ
结果表明ꎬ与常规滴灌(ＣＫ)相比ꎬ增氧滴灌可提升灌溉水溶氧量ꎬ促进温室樱桃番茄根系生长ꎬ光合作用效率、产量、
品质及水分利用率显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ以综合增氧滴灌(Ｔ３)效果最佳ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ３ 处理平均溶氧量、根系总根

长、总根干质量、总根表面积、总根体积、平均直径、根尖数、根系活力、净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓

度(Ｃｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、结果数、单株产量、６６７ ｍ２ 产量、水分利用率ꎬ以及可溶性糖、可溶性蛋白质、可溶性固形物、
ＶＣ、番茄红素含量分别增加 ２９􀆰 ８８％、 ２０􀆰 １１％、 １６􀆰 ７１％、 １８􀆰 ２９％、 ２６􀆰 ６７％、 ２２􀆰 ２２％、 ２０􀆰 ２３％、 ２２􀆰 ８７％、 １１􀆰 ２４％、
１８􀆰 ８６％、８􀆰 ７２％、２４􀆰 ３１％、１２􀆰 ６ 个、２４􀆰 ６５％、２１􀆰 ７８％、２１􀆰 ８０％、８􀆰 ６８％、３８􀆰 ４０％、３７􀆰 ６３％、７􀆰 ６７％和 １２􀆰 ４１％ꎻ可滴定酸

含量降低 １９􀆰 ２３％ꎬ单果质量无显著差异ꎮ
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　 　 近年来ꎬ中国设施农业发展极为迅速ꎬ为中国果

蔬的周年供应提供了保障[１]ꎮ 然而ꎬ由于生产中常

存在过度灌溉、过量施肥、中耕过少及人为践踏频率

过高等原因ꎬ导致设施土壤容质量逐年增加ꎬ土壤通

气性逐年降低ꎬ植株根系低氧胁迫时有发生ꎬ产量和

品质显著降低[２￣３]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ根区长期缺

氧往往会对植物造成如下几方面的影响:(１)降低

植物对水分、养分的吸收能力ꎬ降低根系活力ꎬ抑制

植物生长[４]ꎻ(２)抑制植物的有氧呼吸ꎬ造成 ＡＴＰ 及

其他代谢产物减少ꎬ同时无氧呼吸产生的乙醇、乙醛

等对植物产生毒害作用ꎬ影响植物生长发育[５]ꎻ(３)
降低土壤微生物群落多样性和土壤酶活性ꎬ导致土

壤养分含量降低和植株病害加重[６￣７]ꎻ(４)促进气孔

关闭ꎬ加速叶绿素降解和降低光合酶活性ꎬ抑制植物

光合作用ꎬ降低产量和品质[８￣９]ꎻ(５)降低土壤氧化

还原电位ꎬ导致土壤有毒物质和还原性物质的积

累[１０]ꎮ 如何有效缓解植株根区低氧胁迫ꎬ已成为当

前设施果蔬栽培亟待解决的关键问题之一ꎮ
增氧滴灌是近年来兴起的一种新型灌溉技术ꎬ将地

下滴灌技术和增氧技术有机结合ꎬ不仅具有地下滴灌的

节水和保持土壤团粒结构的优势ꎬ而且可通过增氧技术

改善植株根区的缺氧环境ꎬ促进植物的生长发育ꎬ为充分

挖掘作物的生产潜力提供一条新的绿色环保途径[１１]ꎮ
前人研究结果表明ꎬ增氧滴灌可显著改善土壤通气状况ꎬ
促进作物根系生长ꎬ提升作物光合效率ꎬ提高小白菜[１１]、
甜瓜[１２]、香芹[１３]、番茄[１４]、草莓[１５]和紫茄[１６]等作物的产

量和品质ꎮ 目前ꎬ地下滴灌的增氧方法主要有物理增氧、
化学增氧和综合增氧 ３种方法ꎬ然而ꎬ关于不同增氧方法

对作物产量和品质的影响研究尚不多见ꎬ尤其对果菜类

蔬菜的影响更是未见相关报道ꎮ
因此ꎬ本研究以设施樱桃番茄为试验材料ꎬ采用

物理增氧、化学增氧和综合增氧 ３ 种方法进行增氧

灌溉ꎬ研究不同增氧灌溉方法对设施樱桃番茄根系

生长、光合作用、产量、品质及水分利用率的影响ꎬ以
期获得最佳的增氧滴灌方法ꎬ为设施樱桃番茄高效

种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

樱桃番茄品种为福特斯(７２￣１５２)ꎬ购自瑞克斯

旺(青岛)农业服务有限公司ꎻ物理增氧用微型充气

泵(４０ Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ购自上海宝欧机电有限公司ꎻ化学增

氧用 ３５％ Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ购自荆州双雄化工科技有限公

司ꎮ 试验用日光温室坐北朝南ꎬ面积 ５２７ ｍ２(６２ ｍ×
８􀆰 ５ ｍ)ꎬ棚膜为醋酸乙烯薄膜ꎮ 日光温室土壤为黏

壤土ꎬｐＨ 为 ７􀆰 ８５ꎬ容质量 １􀆰 ３１ ｇ / ｃｍ３ꎬ有机质含量

１４􀆰 ８２ ｇ / ｋｇꎬ速效氮、磷、钾含量分别为 ６８􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、
５６􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、１３２􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬ田间持水量 ２５􀆰 ２％ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计 　 试验于盐城生物工程高等职业

技术学校日光温室内实施ꎬ采用穴盘进行育苗ꎮ
２０１８ 年 ３ 月 １５ 日ꎬ选取长势、大小一致的幼苗进行

移栽ꎬ采用小区起垄覆膜双行栽培模式ꎬ垄宽、垄高

及垄间距分别为 ５０ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 １００ ｃｍꎬ株距 ３５
ｃｍꎬ小区长 ８ ｍꎬ宽 ５ ｍꎬ每个小区定植 ２２０ 株ꎮ 定植

前ꎬ在各垄下方预埋直径为 １８ ｍｍ、滴头间距为 ３５
ｃｍ 的 ２ 条地下滴灌带ꎬ滴灌带间距 ４０ ｃｍꎬ预埋深度

距垄面 ２０ ｃｍꎮ 试验共设:常规滴灌(ＣＫ)ꎬ采用正

常的灌溉用水ꎻ物理增氧滴灌(Ｔ１)ꎬ采用微型充气

泵向灌溉用水中加气ꎬ加气频率为每隔 １０ ｍｉｎ 加气

１ ｍｉｎꎬ水气混合体通过预埋滴灌输送至根区ꎻ化学

增氧滴灌(Ｔ２)ꎬ灌溉前用浓度为 ３５％的过氧化氢溶

液 ５ ｍｌꎬ按１ ∶ １００(体积比)进行稀释ꎬ并用灌溉水

定容至 ５ Ｌ 进行灌溉ꎮ 综合增氧滴灌(Ｔ３)ꎬ同时采

用物理增氧和化学增氧方式进行增氧ꎬ过氧化氢溶

液用量为 ２􀆰 ５ ｍｌꎬ物理增氧频率为每隔 １０ ｍｉｎ 加气

０􀆰 ５ ｍｉｎꎬ各处理 ４ 次重复ꎮ 樱桃番茄整个生育期每

隔 ５ ｄ 滴灌 １ 次ꎬ灌水量视植株和土壤湿度而定ꎮ
各处理施肥、灌水量、植株调整及病虫害防治等田间

管理措施保持一致ꎮ
１.２.２　 测定指标及方法　 灌溉水溶氧量测定:分别于

３ 月 １５ 日、４ 月 １５ 日、５ 月 １５ 日、６ 月 １５ 日、７ 月 １５
日、８ 月 １５ 日和 ９ 月 １５ 日滴灌 １ ｈ 时ꎬ采用梅上海三

信溶氧仪(ＳＸ７１６)进行各处理灌溉水溶氧量测定ꎮ ８
月 １０ 日ꎬ取各处理根系进行根系生长指标测定:采用

ＧＸＹ￣Ａ 型根系分析仪测定总根长、总根表面积、总根

体积、平均直径、根尖数ꎻ总根干质量测定采用烘干法

进行ꎻ根系活力测定采用氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)
法ꎮ 光合参数测定:分别于 ３ 月 ２０ 日、５ 月 １ 日、６ 月

１０ 日、７ 月 ２０ 日、８ 月 ３０ 日和 ９ 月 ２０ 日上午１０ ∶ ００－
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１１ ∶ ００时ꎬ选取各处理植株的第 ３ 片功能叶ꎬ用 Ｌｉ￣
６４００ＸＴ 型便携式光合作用仪(美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司产

品)进行净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃｉ)及蒸腾速率(Ｔｒ)测定ꎮ 产量及水分利用率

测定:按小区统计樱桃番茄产量ꎬ同时各小区选 １０ 株

进行结果数、单果质量及单株产量统计ꎻ按小区统计

整个生育期灌水量ꎬ计算水分利用率ꎬ水分利用率 ＝
产量 /灌水量ꎮ 品质指标测定:可溶性糖、可溶性蛋白

质、可溶性固形物、ＶＣ、番茄红素、可滴定酸及硝酸盐

含量分别采用蒽酮比色法、考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法、手
持折射仪(ＲＨＢＯ￣９０)测定法、２ꎬ６￣二氯靛酚滴定法、
高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)、标准酸碱滴定法和紫外分

光光度法进行测定ꎮ
１.２.３　 数据分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据整理、

计算及作图ꎬ用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同增氧滴灌方法对灌溉水增氧效果的影响

如表 １ 所示ꎬ不同增氧滴灌方法对灌溉水增氧

效果存在明显差异ꎮ 樱桃番茄不同生长阶段ꎬ常规

滴灌(ＣＫ)的灌溉水最大溶氧量为 ８􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎬ平均

溶氧量为 ８􀆰 ０９ ｍｇ / Ｌꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ物理增氧滴灌

(Ｔ１)、化学增氧滴灌(Ｔ２)和综合增氧滴灌(Ｔ３)的

灌溉水最大溶氧量分别增长 ２１􀆰 １７％、４０􀆰 ６３％和

４１􀆰 ７３％ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 的灌溉水平均溶氧量分别增

长 １２􀆰 ６８％、２８􀆰 ８９％和 ２９􀆰 ８８％ꎮ 这说明ꎬ增氧滴灌

可明显提高灌溉水中的溶氧量ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴

灌方法增氧效果最佳ꎮ

表 １　 不同增氧滴灌方法的灌溉水溶氧量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理　 　 　
溶氧量(ｍｇ / Ｌ)

３ 月 １５ 日 ４ 月 １５ 日 ５ 月 １５ 日 ６ 月 １５ 日 ７ 月 １５ 日 ８ 月 １５ 日 ９ 月 １５ 日

常规滴灌(ＣＫ) ８.１５ ８.０２ ７.９５ ８.２２ ８.０８ ８.１２ ８.０８

物理增氧滴灌(Ｔ１) ８.５２ ８.６５ ９.３２ ８.９８ ９.９６ ８.９５ ９.４２

化学增氧滴灌(Ｔ２) １０.０２ ９.８６ １１.５６ ９.４１ ９.９５ １１.２２ １０.９６

综合增氧滴灌(Ｔ３) ９.９５ ９.６２ １１.６５ ９.８３ ９.８６ １１.２８ １１.３５

２.２　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄根系生长

的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ增氧滴灌可显著促进温室樱桃番茄

根系生长ꎬ根系总根长、总根干质量、总根表面积、总
根体积、平均直径、根尖数及根系活力均显著增加ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理的温室樱桃番茄根系总根长、总
根干质量、总根表面积、总根体积、平均直径、根尖数

及根系活力分别显著增加 １３􀆰 ９６％、１１􀆰 ６０％、１４􀆰 ２２％、
１３􀆰 ３３％、１３􀆰 ８９％、１１􀆰 ４５％和 １２􀆰 ６３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处

理分别显著增加 １７􀆰 １２％、１０􀆰 ４７％、９􀆰 ７３％、２６􀆰 ６７％、
１６􀆰 ６７％、１６􀆰 ７９％和 ２１􀆰 ２７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ３ 处理分别显

著增加 ２０􀆰 １１％、１６􀆰 ７１％、１８􀆰 ２９％、２６􀆰 ６７％、２２􀆰 ２２％、
２０􀆰 ２３％和 ２２􀆰 ８７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

这说明ꎬ增氧滴灌可显著促进温室樱桃番茄根

系生长和提升根系活力ꎬ从而提高植株对水分、养分

的汲取能力ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴灌方法效果最佳ꎮ
２.３　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄光合参数

的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ随着温室樱桃番茄的生长ꎬ叶片光

合作用强度呈现先升高后降低的趋势ꎬ而增氧滴灌

可显著提高不同生长阶段叶片的光合作用效率ꎮ ７
月 ２０ 日ꎬ各处理的樱桃番茄叶片净光合速率(Ｐｎ)、
气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)
均达到最高ꎬ其中ꎬＣＫ 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 分别达到

１８􀆰 ３６ μｍｏｌ / ( ｍ２ 􀅰 ｓ )、 ２２２􀆰 ００ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
３４５􀆰 １５ μｌ / Ｌ 和 ３􀆰 １１ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｔ１ 处 理 的 Ｐｎ、 Ｇ ｓ、 Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 分 别 提 高 ６􀆰 ８６％、
１５􀆰 ３２％、６􀆰 ８４％和 ８􀆰 ６８％ꎬ差异达到显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ Ｔ２ 处 理 的 Ｐｎ、 Ｇ ｓ、 Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 分 别 提 高

１０􀆰 ８４％、２２􀆰 ０７％、１０􀆰 １５％和 １７􀆰 ６８％ꎬ差异达到显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 Ｐｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ较 Ｔ１ 处理差异达

到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ３ 处理的 Ｐｎ、Ｇ ｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ

分别提高 １１􀆰 ２４％、１８􀆰 ８６％、８􀆰 ７２％和 ２４􀆰 ３１％ꎬ均
较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理差异达到显著水平(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
这说明ꎬ增氧滴灌可显著提升温室樱桃番茄叶片

的光合作用ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴灌方法效果最

佳ꎬ这与增氧滴灌促进樱桃番茄根系生长和叶片

气孔开放密切相关ꎮ
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表 ２　 不同增氧滴灌方法的温室樱桃番茄根系生长情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理　 　 总根长
(ｃｍ)

总根干质量
(ｇ)

总根表面积
(ｃｍ２)

总根体积
(ｃｍ３)

平均直径
(ｃｍ) 根尖数

根系活力
[μｇ / (ｇ􀅰ｈ)]

常规滴灌(ＣＫ) ５２.３５ａ ８.０２ａ ９.３５ａ ０.１５ａ ０.３６ａ ２６２ａ １８８.５６ａ

物理增氧滴灌(Ｔ１) ５９.６６ｂ ８.９５ｂ １０.６８ｂｃ ０.１７ｂ ０.４１ｂ ２９２ｂ ２１２.３８ｂ

化学增氧滴灌(Ｔ２) ６１.３１ｃ ８.８６ｂ １０.２６ｂ ０.１９ｂ ０.４２ｂｃ ３０６ｂｃ ２２８.６６ｂｃ

综合增氧滴灌(Ｔ３) ６２.８８ｃ ９.３６ｃ １１.０６ｃ ０.１９ｂ ０.４４ｃ ３１５ｃ ２３１.６９ｃ
同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄光合作用的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２.４　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄产量及水

分利用率的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ不同增氧滴灌方法可显著提高温

室樱桃番茄单株结果数、单株产量、６６７ ｍ２产量和水

分利用率ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理的单果质量无显著

差异ꎬ而单株结果数、单株产量、６６７ ｍ２产量和水分

利 用 率 分 别 提 高 ８􀆰 １ 个、 １６􀆰 ９０％、 １５􀆰 ３５％ 和

１５􀆰 ３４％ꎬ差异均达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ２ 处理

的单果质量无显著差异ꎬ而单株结果数、单株产量、
６６７ｍ２ 产 量 和 水 分 利 用 率 分 别 提 高 １１􀆰 ８ 个、
２３􀆰 ２４％、２０􀆰 ４０％和 ２０􀆰 ４０％ꎬ差异均达到显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ３ 处理的单果质量无显著差异ꎬ而单株

结果数、单株产量、６６７ ｍ２产量和水分利用率分别提

高 １２􀆰 ６ 个、２４􀆰 ６５％、２１􀆰 ７８％和 ２１􀆰 ８０％ꎬ差异均达

到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且单株结果数、单株产量和

６６７ ｍ２ 产量较 Ｔ１ 处理差异均达到显著水平 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 这说明ꎬ增氧滴灌可显著提高温室樱桃番

茄产量和水分利用率ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴灌方法效

果最佳ꎬ这与综合增氧滴灌提高樱桃番茄叶片光合

作用和促进根系生长密切相关ꎮ
２.５ 　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄品质的

影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ不同增氧滴灌方法可显著提高温

室樱桃番茄品质ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理的可溶性

糖、可溶性蛋白质、可溶性固形物、ＶＣ、番茄红素含

量分别提高 ６􀆰 ３１％、 ３４􀆰 ４０％、 ２７􀆰 ５９％、 ４􀆰 ４３％ 和

１２􀆰 ２７％ꎬ可滴定酸含量降低 １１􀆰 ５４％ꎬ差异均达到显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ２ 处理的可溶性糖、可溶性蛋白

质、可溶性固形物、 ＶＣ、番茄红素含量分别提高

８􀆰 ２７％、４０􀆰 ００％、３５􀆰 ９３％、６􀆰 ０７％和 １２􀆰 ５２％ꎬ可滴定
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酸含量降低 １５􀆰 ３８％ꎬ差异均达到显著水平 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎻＴ３ 处理的可溶性糖、可溶性蛋白质、可溶性

固形 物、 ＶＣ、 番 茄 红 素 含 量 分 别 提 高 ８􀆰 ６８％、
３８􀆰 ４０％、３７􀆰 ６３％、７􀆰 ６７％和 １２􀆰 ４１％ꎬ可滴定酸含量

降低 １９􀆰 ２３％ꎬ差异均达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这

说明ꎬ增氧滴灌可显著提高温室樱桃番茄品质ꎬ其
中ꎬ以综合增氧滴灌方法效果最佳ꎬ这与增氧滴灌提

高樱桃番茄叶片光合作用和促进根系对水分、养分

的吸收密切相关ꎮ

表 ３　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄产量及水分利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　 　 处理 单果质量(ｇ) 单株果数 单株产量(ｋｇ) 折合 ６６７ ｍ２产量(ｋｇ) 水分利用率(ｋｇ / ｍ３)

常规滴灌(ＣＫ) ２０.８５ａ ７０.５ａ １.４２ａ ２５１３.８９ａ ３１.４２ａ

物理增氧滴灌(Ｔ１) ２０.９１ａ ７８.６ｂ １.６６ｂ ２８９９.８２ｂ ３６.２４ｂ

化学增氧滴灌(Ｔ２) ２０.８８ａ ８２.３ｃ １.７５ｃ ３０２６.７５ｃ ３７.８３ｂ

综合增氧滴灌(Ｔ３) ２０.９４ａ ８３.１ｃ １.７７ｃ ３０６１.３５ｃ ３８.２７ｂ
同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同增氧滴灌方法对温室樱桃番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

处理　 　 　 可溶性糖含量
(ｍｇ / ｇ)

可溶性蛋白质
含量(ｍｇ / ｇ)

可溶性固形物
含量(ｍｇ / ｇ)

ＶＣ含量
(ｍｇ / ｋｇ)

番茄红素含量
(ｍｇ / ｋｇ)

可滴定酸含量
(％)

硝酸盐含量
(ｍｇ / ｋｇ)

常规滴灌(ＣＫ) ４６.４２ａ １.２５ａ ９０.３６ａ １１６.５８ａ ３６.７５ａ ０.５２ａ ６５.８５ａ

物理增氧滴灌(Ｔ１) ４９.３５ｂ １.６８ｂ １１５.２９ｂ １２１.７５ｂ ４１.２６ｂ ０.４６ｂ ７４.３６ｂ

化学增氧滴灌(Ｔ２) ５０.２６ｂ １.７５ｂ １２２.８３ｂ １２３.６６ｂ ４１.３５ｂ ０.４４ｂ ７７.８５ｂ

综合增氧滴灌(Ｔ３) ５０.４５ｂ １.７３ｂ １２４.３６ｂ １２５.５２ｂ ４１.３１ｂ ０.４２ｂ ７８.２５ｂ
同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

根系是植物生长发育的基础ꎮ 根区低氧胁迫

下ꎬ植物有氧呼吸受到抑制ꎬ对水分和养分的吸收能

力显著降低ꎬ无氧呼吸产生的乙醇、乙醛等代谢产物

进一步对根系造成毒害[４￣５]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ增
氧滴灌可提高灌溉水的溶氧量ꎬ改善根系生长环境ꎬ
有助于根系进行有氧呼吸ꎬ显著促进植物根系的生

长发育ꎬ提升根系对水分和养分的吸收能力[１６￣１７]ꎮ
本研究结果表明ꎬ增氧滴灌可显著促进温室樱桃番

茄根系生长ꎬ提升根系活力ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴灌

方法效果最佳ꎬ根系总根长、总根干质量、总根表面

积、总根体积、平均直径、根尖数及根系活力分别较

常 规 滴 灌 ( ＣＫ ) 显 著 增 加 ２０􀆰 １１％、 １６􀆰 ７１％、
１８􀆰 ２９％、２６􀆰 ６７％、２２􀆰 ２２％、２０􀆰 ２３％和 ２２􀆰 ８７％ (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 本结果与前人研究结果较为一致ꎬ其原因

主要是:首先ꎬ根区增氧提高了植物根系的有氧呼

吸ꎬ促进了根系对水分、养分的主动吸收能力ꎬ同时

降低了无氧呼吸代谢产物对植物根系的伤害ꎬ从而

促进了植物根系的生长[１６￣１７]ꎻ其次ꎬ根区增氧提高

了根区土壤微生物数量及多样性ꎬ加速分解土壤有

机质ꎬ提高土壤肥力ꎬ促进根系生长[１８]ꎻ第三ꎬ综合

增氧方法的灌溉水溶氧量明显高于物理增氧(Ｔ１)
和化学增氧(Ｔ２)ꎬ因此ꎬ根系生长发育情况显著优

于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎮ
植物根系生长发育与叶片光合作用、干物质积累

等密切相关[１９]ꎮ 根区低氧胁迫下ꎬ根系生长发育受

抑制ꎬ植物净光合速率明显降低ꎬ作物产量显著下降ꎮ
前人研究结果表明ꎬ增氧滴灌可显著促进植物根系的

生长发育ꎬ提升根系对水分和养分的吸收能力ꎬ提升

光合作用效率ꎬ增加作物产量[１４ꎬ２０]ꎮ 本研究结果表

明ꎬ增氧滴灌可显著提升温室樱桃番茄叶片的光合作

用ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴灌方法效果最佳ꎬ净光合速

率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率均较对照显

著增加ꎮ 本结果与前人研究结果较为一致ꎬ其原因主

要是根区增氧显著降低了植株体内的 ＡＢＡ 含量ꎬ从
而促使叶片气孔打开ꎬ提升净光合效率[１４]ꎮ 增氧滴

灌可显著缓解根区的低氧胁迫ꎬ提高温室樱桃番茄的

产量和水分利用率ꎬ以综合增氧滴灌方法效果最佳ꎮ
其中ꎬ单株结果数增加是产量增加的主要因素ꎬ单株
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结果数较对照显著增加 １２􀆰 ６ 个ꎬ而不同处理的单果

质量则未达到显著差异ꎮ 本研究结果与前人的根区

增氧可提高作物产量和水分利用率结论一致ꎬ其原因

主要是:首先ꎬ根区增氧提高了植物的净光合速率ꎬ光
合产物增加ꎬ减少了因光合效率低而导致的落花落

果ꎬ提高了结果数[２１]ꎻ其次ꎬ根区增氧提高了植株对

水分、养分的吸收能力ꎬ减少了养分不足导致的落花

落果ꎬ提高了结果数[２２]ꎮ
根区增氧可改善植株根际土壤环境ꎬ有助于植

株进行正常的生理代谢ꎬ对提高果蔬产品品质具有

一定的促进作用[１２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ增氧滴灌可

显著提升温室樱桃番茄的果实品质ꎬ其中ꎬ以综合增

氧滴灌方法效果最佳ꎬ可溶性糖、可溶性蛋白质、可
溶性固形物、ＶＣ 及番茄红素含量分别较对照提高

８􀆰 ６８％、３８􀆰 ４０％、３７􀆰 ６３％、７􀆰 ６７％和 １２􀆰 ４１％ꎬ可滴定

酸含量降低 １９􀆰 ２３％ꎬ这可能与增氧滴灌增加了植

株光合产物有关ꎮ 硝酸盐含量是衡量果蔬品质的重

要指标之一ꎬ含量过高对人体有害[１３]ꎮ 本研究发

现ꎬ增氧滴灌显著提高了温室樱桃番茄的硝酸盐含

量ꎬ其中ꎬ以综合增氧滴灌方法提升幅度最大ꎬ硝酸

盐含量较对照提高 １８􀆰 ８３％ꎬ但其含量仍远低于安

全上限(４３８ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 这说明ꎬ增氧滴灌有助于提

升樱桃番茄对硝态氮的吸收能力ꎬ从而提高产量ꎬ但
为了避免硝酸盐含量过高而造成品质下降ꎬ在日常

栽培时应适当减少氮肥用量ꎮ
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