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　 　 摘要:　 为探明不同加气方式和灌水量互作对北疆滴灌加工番茄生长及产量品质的影响ꎬ以及适宜北疆加工

番茄滴灌的最佳水气组合模式ꎬ设置 ３ 种加气方式[物理加气(Ｏ１)、不加气(Ｏ２)、化学加气(Ｏ３)]、４ 个灌水量水

平[５ ４００ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ１)、４ ９５０ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ２)、４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ３)、４ ０５０ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ４)]ꎬ共 １２ 个处理ꎮ 物理加

气和化学加气使加工番茄产量分别增加 ８􀆰 １４％、７􀆰 ９１％ꎬ灌溉水分利用效率( ＩＷＵＥ)分别增加 ４􀆰 ７４％、４􀆰 ６１％ꎮ 物理

加气下ꎬ４ ９５０ ｍ３ / ｈｍ２灌水量处理产量最大ꎬ４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２灌水量处理 ＩＷＵＥ 最大ꎮ 物理加气对加工番茄可溶性固

形物、番茄红素和 ＶＣ含量提升效果最明显ꎬ物理加气下ꎬ４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２ 灌溉水平的加工番茄各项品质指标优于

４ ９５０ ｍ３ / ｈｍ２灌溉水平ꎮ 为兼顾加工番茄灌溉水分利用效率、产量、果实品质三重需求ꎬ物理加气下４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２

灌水量可作为北疆加工番茄滴灌适宜的水气组合模式ꎮ
关键词:　 加气方式ꎻ 灌溉水平ꎻ 加工番茄ꎻ 产量ꎻ 品质
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　 　 番茄作为具有多种应用价值和营养价值的蔬菜

作物ꎬ在世界各国广泛栽培ꎮ 据联合国粮食及农业

组织数据显示ꎬ２０１７ 年全球番茄总产量约１.８×１０８

ｔ[１]ꎮ 中国番茄的年产量超过５.０×１０７ ｔꎬ是世界最大

番茄制品出口国和第三大番茄种植国[２]ꎮ 新疆维

吾尔自治区作为中国最大的加工番茄主产区ꎬ其生

产能力约占国内的 ９０％以上[３]ꎬ种植加工番茄已成

为当地农户获取收益的重要来源之一ꎮ
番茄对土壤水分含量和土壤通气性较为敏

感[４]ꎮ 较高的灌溉水平下ꎬ土壤水分过多ꎬ降低了

土壤中氧气的扩散速率[５]ꎮ 低氧胁迫下根际无氧

呼吸加强ꎬ呼吸速率降低ꎬ产生的能量无法满足植株

正常生长ꎬ长期低氧胁迫加剧了根细胞质膜过氧化

程度ꎬ致使根系活力下降ꎬ抑制植株生长[６]ꎮ 温改

娟等[７]通过文丘里器对灌溉水进行加气ꎬ结果表

明ꎬ番茄果实产量及品质较不加气处理显著提高ꎮ
Ｂｈａｔｔａｒａｉ 等[８]通过在灌溉水中添加过氧化氢并向南

瓜根部灌溉ꎬ南瓜产量和数量分别提高了 ２５％和

２９％ꎮ 程峰等[９]研究了常规滴灌、化学增氧滴灌和

机械增氧滴灌 ３ 种灌溉方式对香芹生长的影响ꎬ结
果表明ꎬ机械增氧和化学增氧滴灌均有助于香芹的

生长ꎮ 加气灌溉作为一种绿色增产技术ꎬ可有效解

决低氧胁迫问题ꎬ起到增产和改善品质的作用ꎮ 其

中ꎬ利用化学试剂加气灌溉的技术简便、快捷ꎬ但局

限性较强ꎬ运输和储存不便ꎬ且施用不当可能会对作

物造成危害和改变土壤中生物的构成[１０]ꎮ 利用文

丘里器进行加气灌溉时ꎬ管道内出现水气分布不均

匀现象ꎬ且随距离增加灌溉水中气体含量下降[１１]ꎬ
但因其成本相对低廉ꎬ对作物无危害ꎬ是目前国际上

应用较为广泛的加气技术ꎮ
膜下滴灌技术已在新疆广泛应用ꎬ该技术将覆

膜与滴灌技术相结合ꎬ具有节水、节肥、提升作物产

量的优点ꎮ 但覆膜条件下阻碍了膜下土壤与周边环

境的气体交换[１２]ꎬ从而造成作物根区的缺氧现象ꎮ
加气可减缓作物根区缺氧现状ꎬ目前主要集中于温

室大棚加气的研究[１３]ꎮ 而在中国新疆干旱地区ꎬ加
工番茄的种植方式基本为膜下滴灌ꎬ对于大田膜下

滴灌条件下不同加气方式与不同灌水量相结合的研

究鲜有报道ꎮ 本研究以加工番茄为材料ꎬ通过研究

不同加气方式(文丘里加气和过碳酸钠加气)及灌

水量对滴灌加工番茄生长和产量品质的影响ꎬ探寻

适宜新疆膜下滴灌加工番茄的最佳水气组合模式ꎬ
以期为新疆加工番茄加气灌溉提供科学依据和技术

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年５－８ 月开展ꎬ试验田位于新疆维

吾尔自治区石河子市石河子大学试验场农二连(８５°
５９′４５″Ｅꎬ４４°１９′２６″Ｎꎬ海拔 ４１２ ｍ)ꎬ地下水埋深>８
ｍꎬ土壤质地属中壤土ꎬ０~８０ ｃｍ 土壤平均容质量为

１􀆰 ５５ ｇ / ｃｍ３ꎬ年均日照时间为２ ９５０ ｈꎬ多年平均降雨

量、蒸发量分别为 ２０７ ｍｍ 和１ ６６０ ｍｍꎮ
１.２　 试验材料

选用当地常规加工番茄品种 ３１６６ꎬ试验于 ５ 月

４ 日移苗定植ꎬ８ 月 ２３ 日收获采摘ꎬ全生育期为 １１２
ｄꎮ 栽植模式采用“１ 膜 ２ 管 ４ 行”ꎬ地膜为常规聚乙

烯塑料地膜ꎬ宽 １.４５ ｍꎬ滴灌管采用以色列制造的耐

特菲姆滴灌管ꎬ滴灌管埋深 １５ ｃｍꎬ毛管间距 ０􀆰 ８５
ｍꎬ滴头间距 ０􀆰 ３０ ｍꎬ滴头流量 ３􀆰 ２ Ｌ / ｈꎬ加工番茄行

距 ０􀆰 ３５ ｍꎬ株距 ０􀆰 ４０ ｍꎮ 试验所用加气施肥设备由

蓄水 池、 １􀆰 ５ ｍ３ 水 桶、 水 泵、 压 力 表、 回 流 管、
Ｍａｚｚｅｉ１０７８ 型文丘里射流器、旋翼式水表、施肥罐和

输配水管道系统组成ꎮ
１.３　 试验设计

根据前人研究结果和当地生产实践[３ꎬ１４]ꎬ制定

加工番茄灌溉、施肥制度(表 １)ꎮ 试验设 ３ 种加气

方式:物理加气 ( Ｏ１)ꎬ 不加气 ( Ｏ２)ꎬ 化学加气

(Ｏ３)ꎻ４ 个灌水量水平:５ ４００ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ１)、４ ９５０
ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ２)、４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｗ３)、４ ０５０ ｍ３ / ｈｍ２

(Ｗ４)ꎮ 采用 ２ 因素完全随机设计ꎬ共 １２ 个处理ꎬ每
个处理 ３ 次重复ꎬ每处理试验小区面积为 ２６􀆰 ６５ ｍ２

(１３.００ ｍ ×２􀆰 ０５ ｍ)ꎬ试验设计见表 ２ꎮ 施肥量为:
尿素 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ:４６􀆰 ４％)ꎬ氯化钾 １５０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｋ２Ｏ:５７％)ꎬ磷酸一铵 １８０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｐ ２Ｏ５:６０􀆰 ５％)ꎬ
各处理施肥量均相同ꎮ 物理加气方式为:采用文丘

里射流器(型号为 Ｍａｚｚｅｉ１０７８)进行加气ꎬ通过文丘

里射流器将空气溶解在灌溉水中并以水气混合液的
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形式进行灌溉ꎬ当灌水压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ 时制成的掺

气水掺气比例约为 １５％ꎬ对应水中溶解氧质量浓度

约为 １５ ｍｇ / Ｌ[１５]ꎮ 化学加气方式为:采用固体过碳

酸钠进行增氧ꎬ灌溉前将水储存在 １􀆰 ５ ｍ３ 的水桶

内ꎬ灌溉时将固体过碳酸钠加入水桶中ꎬ水中溶解氧

的浓度用哈希水质监测仪 ＨＱ３０Ｄ 实时测定ꎬ 每隔

１０ ｍｉｎ 测定水桶中的含氧量变化ꎮ 水中溶解氧初始

质量浓度为 ８􀆰 ３７５ ｍｇ / Ｌꎬ加过碳酸钠后保证其质量

浓度大于初始值的 １０％ꎬ通过预试验测定ꎬ溶解氧

质量浓度可保持在 ９􀆰 ２５６ ｍｇ / Ｌ左右ꎬ若不满足灌溉

水溶解氧质量浓度ꎬ停止灌溉及时增氧ꎮ 不加气方

式为:地下滴灌模式ꎮ

表 １　 加工番茄灌溉、施肥制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ

生长阶段　 　 日期
灌溉、施肥
周期(ｄ)

灌溉、施肥
次数

灌溉、施肥
比例(％)

苗期 ０５￣０４－０６￣０８ ３６ １ １２.５

花期 ０６￣０９－０６￣３０ ２２ ２ ２５.０

果实膨大一期 ０７￣０１－０７￣２０ ２０ ２ ２５.０

果实膨大二期 ０７￣２１－０８￣０３ １４ ２ ２５.０

成熟期 ０８￣０４－０８￣２３ ２０ １ １２.５

全生育期 ０５￣０４－０８￣２３ １１２ ８ １００.０

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
灌溉定额
(ｍ３ / ｈｍ２) 加气方式

Ｗ１Ｏ１ ５ ４００ 物理加气

Ｗ１Ｏ２ ５ ４００ 不加气

Ｗ１Ｏ３ ５ ４００ 化学加气

Ｗ２Ｏ１ ４ ９５０ 物理加气

Ｗ２Ｏ２ ４ ９５０ 不加气

Ｗ２Ｏ３ ４ ９５０ 化学加气

Ｗ３Ｏ１ ４ ５００ 物理加气

Ｗ３Ｏ２ ４ ５００ 不加气

Ｗ３Ｏ３ ４ ５００ 化学加气

Ｗ４Ｏ１ ４ ０５０ 物理加气

Ｗ４Ｏ２ ４ ０５０ 不加气

Ｗ４Ｏ３ ４ ０５０ 化学加气

１.４　 试验观测内容及方法

１.４.１　 株高、茎粗 　 在植株各生长阶段末ꎬ每小区

随机挑选 ９ 株测定ꎬ并做标记ꎬ用卷尺从植株基部测

量其株高ꎬ用电子游标卡尺量取植株地面之上 ２ ｃｍ
处的茎干直径ꎮ
１.４.２　 光合指标 　 在各生长阶段的晴朗天气下于

当日的１１ ∶ ００－１３ ∶ ００时段ꎬ采用 ＬＩ￣６８００ 全自动便

携式光合仪测定植株功能叶光合特性指标ꎮ 每小区

随机挑选 ３ 株植株进行测量并取平均值ꎬ测定植株

顶部第 ２ 片完全展开叶ꎮ 测定指标包括气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、净光合速率(Ａ)和蒸腾速

率(Ｅ)ꎮ
１.４.３　 产量、品质 　 产量测定:在加工番茄成熟收

获期ꎬ每小区挑选 ９ 株测定其产量ꎬ测定项目包括单

株产量和果实数量ꎬ采用精度为 ０􀆰 ０１ ｇ 的电子秤称

量单果质量ꎮ 灌溉水分利用效率( ＩＷＵＥ)的计算公

式为:ＩＷＵＥ＝Ｙ / Ｉꎬ式中ꎬＹ 和 Ｉ 分别为对应处理的加

工番茄总产量(ｋｇ / ｈｍ２)和总灌水量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎮ 品

质测定:加工番茄成熟收获期每小区挑选 ６ 个果实

用于品质测定ꎮ 可溶性固形物和番茄红素含量分别

采用手持折射仪[１６](型号为 ＲＨＢＯ￣９０)和紫外￣可见

分光光度计(型号为 ＥＶ３００ＰＣ)测定[１７]ꎮ 维生素

Ｃ、有机酸和可溶性糖含量分别采用滴定法[１７]、碱滴

定指示剂法[１７]和蒽酮比色法测定[１８]ꎮ
１.５　 数据分析

基于 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行试验数据处理与计算分

析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行作图ꎬ应用 Ｓｐｓｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２６ 法检验处理间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水气互作对加工番茄生长的影响

由图 １、图 ２ 可知ꎬ不同水气互作处理下ꎬ加工

番茄株高、茎粗在各个生长阶段变化规律相似ꎬ均随

灌水量的增大而增加ꎮ 移植后５０~ ７０ ｄꎬ该阶段为

果实膨大一期ꎬ株高增长幅度最大ꎬ为 ０􀆰 ７３ ｃｍ / ｄꎮ
随日期叠加ꎬ加工番茄由营养生长转变生殖生长ꎬ株
高增幅下降ꎮ 移植后 １１２ ｄꎬ加工番茄株高在 Ｗ１ 处

理下最大ꎬＷ１ 处理较 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 处理株高分别增

加 ３􀆰 ２０％、９􀆰 ７４％和 １６􀆰 １４％ꎮ 物理和化学加气处理

均有助于株高的增长ꎬ与不加气相比ꎬ物理和化学加

气处理株高分别增加 ８􀆰 ４５％和 ４􀆰 １５％ꎮ 与不同灌

溉水平下不加气处理相比ꎬ物理加气下 Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４ 灌 溉 水 平 处 理 株 高 分 别 增 加 ９􀆰 ８３％、
９􀆰 ３７％、９􀆰 ３１％和 ７􀆰 ２０％ꎬ化学加气下 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、
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Ｗ４ 灌溉水平处理株高分别增加 ２􀆰 ６６％、３􀆰 ６８％、
７􀆰 ３９％和 ３􀆰 ０６％ꎮ 移植后７０~９０ ｄꎬ加工番茄茎粗增

长幅度最大ꎬ为 ０􀆰 １３ ｍｍ / ｄꎮ 移植后 １１２ ｄꎬＷ１ 处理

下加工番茄茎粗最大ꎬＷ１ 处理较 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 处理

茎粗分别增加 ３􀆰 ２４％、６􀆰 ８３％和 １０􀆰 ３８％ꎮ 物理和化

学加气处理均有助于茎粗的增长ꎬ与不加气处理相

比ꎬ物理和化学加气处理茎粗分别增加 ６􀆰 ４７％和

３􀆰 ７０％ꎮ 与不同灌溉水平下不加气处理相比ꎬ物理

加气下Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 处理茎粗分别增加 ７􀆰 ７３％、
７􀆰 ０５％、５􀆰 ９％和 ４􀆰 ９３％ꎬ化学加气下 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、
Ｗ４ 处理茎粗分别增加 ３􀆰 ９０％、４􀆰 ６１％、４􀆰 ０７％ 和

２􀆰 ０８％ꎮ 以上结果表明ꎬ物理加气方式对加工番茄

株高、茎粗的提升效果优于化学加气方式ꎬＷ１ 灌溉

水平下ꎬ加工番茄株高、茎粗增幅效果最好ꎮ

各处理见表 ２ꎮ
图 １　 不同水气互作处理对加工番茄株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ

各处理见表 ２ꎮ
图 ２　 不同水气互作处理对加工番茄茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ

２.２　 水气互作对加工番茄光合参数的影响

图 ３ 显示ꎬ加工番茄净光合速率(Ａ)、气孔导度

(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｅ)均随灌水量的增加呈先增大后

减少的趋势ꎬ且均在 Ｗ２ 灌溉水平下达到峰值ꎮ Ｗ２
处理较 Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４ 处理净光合速率分别增加

１４􀆰 ３７％、 ４􀆰 ７８％ 和 ２６􀆰 ４０％ꎬ 气孔导度分别增加

１０􀆰 ６７％、 ３􀆰 ７５％ 和 ３６􀆰 ０７％ꎬ 蒸腾速率分别增加

１６􀆰 ４９％、３􀆰 ２２％和 ３１􀆰 ８５％ꎮ 胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)在

Ｗ３ 灌溉水平下达到最大值ꎬＷ３ 处理较 Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ４ 处理胞间 ＣＯ２ 浓度分别增加 ５􀆰 ０６％、３􀆰 ５３％和

６􀆰 ６７％ꎮ 物理加气和化学加气促进了加工番茄叶片

光合指标的增加ꎬ与不加气处理相比ꎬ物理加气下加

工番茄的气孔导度(Ｇｓ)、净光合速率(Ａ)、蒸腾速率

(Ｅ) 和胞间 ＣＯ２ 浓度 (Ｃ ｉ ) 分别提高了 １６􀆰 ３５％、
８􀆰 ４３％、１２􀆰 ０６％、和 ４􀆰 ０１％ꎬ化学加气下相应指标分

别提高了 １１􀆰 ８２％、４􀆰 １９％、８􀆰 ０４％和 １􀆰 ５８％ꎮ Ｗ３ 灌

溉水平和加气条件下ꎬ加工番茄叶片的 Ａ、Ｇｓ、Ｅ、Ｃ ｉ

提升效果最好ꎬ且物理加气效果优于化学加气效果ꎮ
上述结果说明ꎬ加气可不同程度提高加工番茄

各项光合指标ꎬ且物理加气效果高于化学加气效果ꎮ
提升加工番茄光合作用的最适宜灌溉水量为 ４ ９５０
ｍ３ / ｈｍ２ꎬ过高或过低均抑制光合作用ꎮ
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Ａ１:Ｗ１Ｏ１ꎻＡ２:Ｗ１Ｏ２ꎻＡ３:Ｗ１Ｏ３ꎻＢ１:Ｗ２Ｏ１ꎻＢ２:Ｗ２Ｏ２ꎻＢ３:Ｗ２Ｏ３ꎻＣ１:Ｗ３Ｏ１ꎻＣ２:Ｗ３Ｏ２ꎻＣ３:Ｗ３Ｏ３ꎻＤ１:Ｗ４Ｏ１ꎻＤ２:Ｗ４Ｏ２ꎻＤ３:Ｗ４Ｏ３ꎮ 各处理

见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同水气互作处理对加工番茄膨大期叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２.３　 水气互作对加工番茄产量和灌溉水利用效率

(ＩＷＵＥ)的影响

　 　 不同水气互作处理对加工番茄产量、ＩＷＵＥ 的

影响如表 ３ 所示ꎮ 随着灌水量的增加ꎬ加工番茄产

量呈先增大后降低的趋势ꎬＷ２ 灌溉水平下产量达

到最高ꎬＷ２ 处理较 Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４ 处理产量分别提升

了 １３􀆰 ０３％、４􀆰 ２５％与 ３３􀆰 ４２％ꎮ Ｗ４ 灌溉水平下ꎬ不
同加气处理之间产量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与不

加气处理相比ꎬ物理和化学加气处理产量分别提升

了 ８􀆰 １４％(Ｐ<０􀆰 ０１)和 ４􀆰 ７４％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 物理加气

下ꎬＷ１ 处理产量提升最为显著ꎬ与不加气处理相

比ꎬ加工番茄产量提升 １２􀆰 １２％ꎮ 物理加气下ꎬ
Ｗ２Ｏ１ 处理与 Ｗ３Ｏ１ 处理的产量无显著差异ꎮ

随灌水量的增加加工番茄 ＩＷＵＥ 先增大后减少ꎬ
Ｗ１ 处 理 较 Ｗ２、 Ｗ３、 Ｗ４ 处 理 ＩＷＵＥ 分 别 减 少

１８􀆰 １９％、２􀆰 ４６％和 １０􀆰 ６７％ꎬＷ３ 灌溉水平下加工番茄

ＩＷＵＥ 最优ꎮ 与不加气处理相比ꎬ物理和化学加气处

理 ＩＷＵＥ 分别提升了 ７􀆰 ９１％(Ｐ<０􀆰 ０１)和 ４􀆰 ６１％(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 较不加气处理相比ꎬ物理加气处理的加工番

茄 ＩＷＵＥ 提高了３􀆰 ７４％~１２􀆰 １４％ꎬ化学加气处理的加

工番茄 ＩＷＵＥ 提高了２􀆰 ６８％~７􀆰 ８１％ꎮ
由以上结果可知ꎬＷ２ 灌溉水平下加工番茄产

量最高ꎬＷ３ 灌溉水平下 ＩＷＵＥ 最高ꎬＷ２Ｏ１ 处理产

量最大ꎬＷ３Ｏ１ 处理 ＩＷＵＥ 最大ꎮ

表 ３　 不同水气互作处理下加工番茄产量和灌溉水利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
产量

(ｔ / ｈｍ２)
灌溉水分利用效率
ＩＷＵＥ( ｋｇ / ｍ３)

Ｗ１Ｏ１ １７０.５７±７.２５ｄｅ ３１.５９±１.３４ｆ

Ｗ１Ｏ２ １５２.１３±１.０８ｇ ２８.１７±０.２０ｈ

Ｗ１Ｏ３ １６４.００±２.２６ｆ ３０.３７±０.４２ｇ

Ｗ２Ｏ１ １８６.４４±２.９１ａ ３７.６６±０.５９ｂｃ

Ｗ２Ｏ２ １７７.０２±３.０９ｂｃ ３５.７６±０.６２ｄ

Ｗ２Ｏ３ １８１.７８±２.５８ａｂ ３６.７２±０.５２ｃｄ

Ｗ３Ｏ１ １８３.３１±３.２１ａ ４０.７３±０.７１ａ

Ｗ３Ｏ２ １６５.１１±１.０４ｅｆ ３６.６９±０.２３ｃｄ

Ｗ３Ｏ３ １７４.６０±５.９４ｃｄ ３８.８０±１.３２ｂ

Ｗ４Ｏ１ １３８.３１±２.５４ｈ ３４.１５±０.６３ｅ

Ｗ４Ｏ２ １３３.３３±１.４０ｈ ３２.９２±０.３５ｅ

Ｗ４Ｏ３ １３７.０２±２.７０ｈ ３３.８３±０.６６ｅ
各处理见表 ２ꎮ 同列数据标有不同字母表示处理间存在显著差异
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 水气互作对加工番茄各品质指标的影响

结果表明ꎬ水分因素和加气因素对加工番茄各

品质指标均具有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ水气交互作

用对有机酸、可溶性固形物、番茄红素和维生素 Ｃ
(ＶＣ)含量影响极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 不加气条件下ꎬ
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随灌水量的增加加工番茄的有机酸、可溶性固形物、
可溶性糖和维生素 Ｃ 含量均有所降低ꎮ Ｗ１Ｏ２ 处理

较 Ｗ４Ｏ２ 处理有机酸、可溶性固形物、可溶性糖和

ＶＣ含量分别降低了 ３８􀆰 ６３％、２４􀆰 ５１％、１７􀆰 ８４％ 和

１４􀆰 ３９％ꎮ Ｗ３Ｏ２ 处理番茄红素含量最高ꎬＷ１Ｏ２ 处

理最 低ꎬ Ｗ３Ｏ２ 处 理 较 Ｗ１Ｏ２ 处 理 显 著 增 大

２１􀆰 ３３％ꎮ 物理加气和化学加气处理均可不同程度

提升加工番茄各品质指标含量ꎬ与不加气处理相比ꎬ
物理加气处理有机酸、可溶性固形物、可溶性糖、番
茄红素和 ＶＣ 含量分别提升了 １２􀆰 ６７％、１０􀆰 ２９％、
３􀆰 ７０％、３４􀆰 ４５％和 ８􀆰 ６０％ꎬ化学加气处理相应指标

分 别 提 升 ３３􀆰 ２２％、 ２􀆰 ６７％、 ８􀆰 ２３％、 １８􀆰 ７３％ 和

３􀆰 ９６％ꎮ 对加工番茄产量和 ＩＷＵＥ 的分析结果表

明ꎬ物理加气处理下ꎬＷ２ 灌溉水平产量最高ꎬＷ３ 灌

溉水平 ＩＷＵＥ 最高ꎮ 因此对物理加气处理的 Ｗ２ 和

Ｗ３ 灌溉水平处理进行各品质指标分析ꎬ结果表明

物理加气条件下ꎬＷ３Ｏ１ 处理较 Ｗ２Ｏ１ 处理有机酸、
可溶性固形物、可溶性糖、番茄红素和 ＶＣ含量分别

增大了 １８􀆰 ９９％、０􀆰 ７３％、８􀆰 ６１％、１４􀆰 ８２％和 １０􀆰 ２２％
(表 ４)ꎮ

由上述分析结果可知ꎬ物理加气处理对提高加

工番茄品质的效果最为明显(有机酸、可溶性糖含

量除外)ꎬ物理加气条件下ꎬＷ３ 灌溉水平处理各品

质指标优于 Ｗ２ 灌溉水平处理ꎮ

表 ４　 不同水气互作处理对加工番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ

处理
有机酸含量

(％)
可溶性固形物含量

(％)
可溶性糖含量

(％)
番茄红素含量

(μｇ / ｇ)
维生素 Ｃ 含量

(ｍｇ / ｋｇ)

Ｗ１Ｏ１ ２.２６±０.１７ｆ ４.５５±０.０５ｅ ２.２８±０.０８ｅｆ １０.３５±０.１３ｄｅ １０４.３±０.７ｅ

Ｗ１Ｏ２ ２.２４±０.１０ｆ ４.２２±０.１４ｆ ２.２１±０.０７ｆ ８.１１±０.０６ｈ ９５.２±０.９ｇ

Ｗ１Ｏ３ ２.７２±０.１３ｅ ４.３２±０.１１ｆ ２.４５±０.１３ｄｅ ９.４６±０.０９ｇ １０１.４±０.４ｆ

Ｗ２Ｏ１ ３.１６±０.１５ｄ ５.５０±０.１２ｂ ２.４４±０.１５ｄｅ １１.８１±０.１９ｃ １０６.７±１.１ｄ

Ｗ２Ｏ２ ２.８２±０.１４ｅ ４.７２±０.１６ｄｅ ２.３２±０.０７ｅｆ ８.２５±０.１７ｈ １０２.４±０.６ｆ

Ｗ２Ｏ３ ３.７２±０.１５ｂｃ ４.８２±０.０８ｄ ２.５５±０.１０ｂｃｄ １０.２７±０.０９ｅ １０３.９±１.６ｅ

Ｗ３Ｏ１ ３.７６±０.２１ｂｃ ５.５４±０.１１ｂ ２.６５±０.０８ａｂｃ １３.５６±０.４５ａ １１７.６±１.１ｂ

Ｗ３Ｏ２ ２.９８±０.１６ｄｅ ４.９１±０.１６ｄ ２.５１±０.１０ｃｄ ９.８４±０.０６ｆ １０５.２±１.３ｅ

Ｗ３Ｏ３ ４.４５±０.１８ａ ５.２１±０.１１ｃ ２.７６±０.０３ａ １２.２３±０.１５ｂ １１２.４±０.２ｃ

Ｗ４Ｏ１ ３.９６±０.２０ｂ ５.８５±０.０７ａ ２.７２±０.０７ａｂ １２.５２±０.１３ｂ １２１.０±０.５ａ

Ｗ４Ｏ２ ３.６５±０.１７ｃ ５.５９±０.１３ｂ ２.６９±０.０９ａｂｃ ９.６６±０.２５ｇ １１１.２±０.３ｃ

Ｗ４Ｏ３ ４.６８±０.１２ａ ５.６１±０.１２ｂ ２.７６±０.１２ａ １０.６３±０.０５ｄ １１２.６±０.７ｃ
各处理见表 ２ꎮ 同列数据标有不同字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 水气互作对加工番茄生长、生理的影响

株高、茎粗能够反映植株的生长发育和营养状

况ꎮ 本研究结果表明ꎬ在不加气处理中ꎬ随灌水量的

增加ꎬ加工番茄株高、茎粗表现出逐渐递增的趋势ꎬ
这是由于充足的水分有利于促进植株根系对矿质元

素的吸收ꎬ从而促进植株的新陈代谢ꎬ加快营养生

长[１９]ꎮ 低氧胁迫导致根际无氧呼吸加强ꎬ有氧呼吸

降低ꎬ致使根系活力下降ꎬ产生的能量无法满足植株

正常生长ꎬ最终抑制植株生长[６]ꎮ 本试验中ꎬ通过

加气促进了各梯度灌灌水平下株高、茎粗的生长ꎬ这
是由于在灌水过程中输入氧气ꎬ增大了土壤溶解氧

浓度ꎬ改善了土壤中氧化还原电位和氧气扩散速率ꎬ
提高了土壤通气性[２０￣２１]ꎬ缓解了作物根系缺氧状

况ꎬ有效提高了根系活力ꎬ促进了根系对养分的吸收

利用[２２]ꎬ进而促进了植株生长ꎮ
气孔因素和叶肉细胞光合活性控制着叶片光合

作用[２３￣２５]ꎬ气孔导度降低将影响到光合速率[２６]ꎮ 本

试验中ꎬ在高灌溉水量下ꎬ气孔导度、蒸腾速率及净

光合速率反而下降ꎬ这可能是由于土壤水分过多、通
气不良妨碍了根系活动ꎬ从而间接影响了光合作用

的正常进行[２７]ꎮ 另外ꎬ本研究结果显示ꎬ低水量条

件下植物叶片通过关闭气孔减少水分的蒸腾损

失[２８]ꎬ同时也降低了植物对光能的吸收ꎬ进而抑制

了光合作用的进行ꎬ这与李银坤等[２９] 研究结果相

８５４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ２ 期



似ꎬ即水分过低对光合作用具有明显的负作用ꎮ 有

研究者指出ꎬ加工番茄的光合作用受脱落酸(ＡＢＡ)
含量影响ꎬ植物体内的 ＡＢＡ 可通过减轻细胞膜的破

损ꎬ提高叶片的保水性增强植物的抗逆性能[３０]ꎮ 非

加气灌溉处理中ꎬ根区受到低氧胁迫ꎬ导致根部合成

大量的 ＡＢＡꎬ并通过蒸腾流运输到地上部叶片后ꎬ
保卫细胞附近的 ＡＢＡ 浓度上升ꎬ导致气孔关闭ꎬ该
过程造成外界 ＣＯ２进入叶片内部受阻ꎬ叶片内 ＣＯ２

供应不足ꎬ光合反应速率降低[３１]ꎮ 而加气灌溉缓解

了根系低氧胁迫[３２]ꎬ从而使植株体内 ＡＢＡ 含量下

降ꎬ叶片气孔导度提高[３３]ꎬ进而提高了光合作用的

各项指标ꎮ
３.２　 水气互作对加工番茄产量、ＩＷＵＥ 及品质的影

响

　 　 本试验中ꎬ加工番茄产量随灌水量的增加呈先

增后减趋势ꎬ在 Ｗ２ 灌水量水平下产量达到最大ꎮ
Ｗ１ 高灌水量条件下(５ ４００ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ加工番茄产

量较低ꎬ这是由于灌水量过多造成植株营养生长旺

盛、植株徒长现象严重ꎬ进而抑制了植株的生殖生

长ꎬ导致产量降低ꎬ这与李元等[３４] 研究结果一致ꎮ
本试验灌溉水分利用效率( ＩＷＵＥ)随灌水量的递增

呈现先增后减趋势ꎬ这可能是因为当灌水过多时ꎬ番
茄根系对水分的吸收速率下降ꎬ从而影响了 ＩＷＵＥ
的提高ꎮ 有研究者指出ꎬ在一定灌水量范围内ꎬ
ＩＷＵＥ 随着灌水量的减少而增大[３５]ꎮ 在本试验中

Ｗ３ 水平下灌溉水分利用效率达到最大ꎮ 本试验通

过物理加气和化学加气ꎬ均使产量和灌溉水分利用

效率得到提升ꎬ这是由于加气能够调控土壤中的水

气比例ꎬ增大土壤充气孔隙度和氧气含量[３６]ꎬ提升

了土壤微生物和作物根系呼吸能力[３７]ꎬ促进了根系

养分吸收[３８] 和吸水能力[３９]ꎬ进而影响植株的生长ꎬ
使产量与灌溉水分利用效率提高ꎮ

本研究结果表明ꎬ不加气情况下ꎬ随着灌水量的

增加ꎬ加工番茄果实中有机酸、可溶性固形物、维生

素 Ｃ、可溶性糖等含量下降ꎬ这是因为水分对番茄果

实中营养物质有稀释作用ꎬ从而降低番茄果实风味

品质[４０]ꎬ这与 Ｍａｙ 等[４１] 研究结果相似ꎮ 作物的产

量和品质是相互矛盾的ꎬ随着产量提高品质会不同

程度下降[４２]ꎬ这与本试验研究结果相似ꎬ本试验中

Ｗ２ 处理的产量高ꎬ但 Ｗ３ 处理的番茄品质各项指标

高于 Ｗ２ 处理ꎮ 因此ꎬ可以通过适度的降低灌溉量

来提升加工番茄的品质ꎮ 根系缺氧会导致根系对水

分的传导能力下降ꎬ降低光合酶活性和加速叶绿素

降解ꎬ抑制植物生长ꎬ降低果实品质[４３]ꎮ 本试验通

过不同加气方式ꎬ改善了根际氧环境ꎬ促进了植株生

理功能的正常运转ꎬ从而使加工番茄各项品质指标

得以提升ꎬ加气处理较不加气处理提高了可溶性糖、
有机酸、可溶性固形物、维生素 Ｃ 等含量ꎬ这与王振

华等[４４]研究结果相似ꎬ其中物理加气效果整体优于

化学加气效果ꎮ
３.３　 不同水气组合处理及加气方式效果的探讨

在加工番茄苗期ꎬ由于植株生长弱小ꎬ对氧的需

求量较少ꎬ根际气体对植株的影响不占主导地

位[４５]ꎬ且该期灌水周期长、灌水次数少ꎬ植株受低氧

胁迫的作用不明显ꎬ因此在苗期可以考虑不加气ꎮ
在成熟期ꎬ由于植株根系活力下降ꎬ受土壤根际通气

影响的敏感度下降[４６]ꎬ且该时期灌水次数减少ꎬ受
低氧胁迫的程度减弱ꎬ故该时期同样可采取不加气

处理ꎮ 但在膨大期ꎬ植株根系旺盛ꎬ根系吸水能力加

强ꎬ且灌水周期短、灌水次数频繁ꎬ植株对氧气的需

求量增大ꎬ根际持续性缺氧对植株的影响越来越显

著[４５]ꎬ因此ꎬ该时期应保证必要的加气ꎮ 本试验中ꎬ
Ｗ１ 灌溉水平下加气处理的植株长势最好ꎬ但该水

气组合下产量并非最高ꎬ这是由于在该灌溉水平下

加气使植株营养生长过盛而生殖生长受阻ꎬ造成严

重的植株徒长现象ꎬ故该组合并非最优水气组合处

理ꎮ Ｗ２、Ｗ３ 灌溉水平与物理加气组合 Ｗ２Ｏ１ 处理

与 Ｗ３Ｏ１ 处理产量无显著性差异ꎬ但 Ｗ３Ｏ１ 处理

ＩＷＵＥ 最大和品质最优ꎬ因此考虑到产量、品质及

ＩＷＵＥ 三重需求ꎬ在新疆干旱少雨情况下ꎬ适当降低

灌溉定额结合物理加气是可行的灌溉方案ꎬＷ３ 灌

溉水平下物理加气是最为适宜的水气组合方案ꎮ
本研究中ꎬ物理加气和化学加气对加工番茄生

长、产量和品质的影响不同ꎬ可能因为化学试剂过碳

酸钠产生的钠离子对根系造成胁迫使其吸水能力下

降[４７]ꎬ从而影响根系的生理代谢ꎬ造成其对植株生

长、产量及品质等方面的作用下降ꎮ 另一方面ꎬ物理

方式加气水中的溶氧量大于化学方式加气水中的溶

氧量ꎬ提高土壤含氧量会更好地满足植物根系生长

对根际微环境的要求ꎬ提高氮素利用率[４８]ꎮ 臧明

等[４９]研究指出ꎬ番茄的产量、品质与溶解氧浓度等

呈显著正相关关系ꎬ一定范围内溶解氧量越大越有

利于植株的生长发育ꎮ 因此ꎬ若在不同加气方式下

保证相同的溶解氧浓度ꎬ研究结果是否有差异ꎬ有待
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进一步探究ꎮ

４　 结 论

本试验研究了不同水气处理对加工番茄产量、
灌溉水利用效率及品质的影响ꎬ得到以下结论:１)
只有适宜的灌水量和加气才能促进光合作用使产量

达到最大ꎬ光合作用及产量在物理加气与 ４ ９５０
ｍ３ / ｈｍ２灌溉水平组合下达到最大ꎮ ２)灌溉水分利

用效率在物理加气与４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２灌溉水平组合下

达到最大ꎮ 物理加气条件下ꎬ４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２灌溉水

平的加工番茄各项品质指标优于４ ９５０ ｍ３ / ｈｍ２灌溉

水平ꎮ 综上所述ꎬ基于新疆干旱少雨状况ꎬ为达到节

水目的ꎬ在综合评估产量、灌溉水利用效率及品质

后ꎬ建议物理加气下４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２灌水量可作为适

宜北疆加工番茄滴灌的水气结合模式ꎮ
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