
　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１６．０３．００８

收稿日期：２０１６０１０６

基金项目：北京市自然科学基金资助项目（６１４２００８）；国家８６３计划资助项目（２０１２ＡＡ１０１９０３１）；北京市农林科学院科技

创新能力建设专项资助项目（ＫＪＣＸ２０１４０４１５）

作者简介：张芳，女，博士生，研究方向为农业水土工程。Ｅｍａｉｌ：ｚｆ２００６１２９１５＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：张建丰，男，教授，博导，主要研究方向为土壤水分运动与灌区自动化等。Ｅｍａｉｌ：１ｊｆｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

温室番茄基质栽培供液决策方法研究

张　芳１，２，张建丰１，薛绪掌２，王利春２，李银坤２，申亚宾１

（１．西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安７１００４８；２．国家农业智能装备工程技术研究中心，北京１０００９７）

摘要：为研究温室番茄基质栽培过程中供给营养液的决策方法，采用水分传感器监测基质含水量

作为决策控制供液量和时间的指标，设计３个试验，即在番茄各生育期内设定基质含水量上、下限

值进行供液；以基质持水量为供液上限，分别以设定的基质含水量和间隔１ｈ监测的基质含水量为

下限进行非定时和定时供液。通过对比研究供液量、供液次数、可利用养分含量、基质电导率和

ｐＨ对植株长势、果实品质和产量的影响，确定适宜的供液决策方法。结果表明，①在番茄各生育

期设定基质含水量上、下限条件下的供液量和供液次数不能满足植株对养分的需求，植株长势和果

实品质较差，产量较低；②以基质持水量为上限，基质含水量阈值为下限条件下，虽满足植株对养分

需求，但由于根系环境较劣而影响植株长势；③以基质持水量和间隔１ｈ监测的基质含水量为供液

上、下限条件下，供给养分充足，植株长势正常，果实品质较优，产量增加。由此可见，以基质持水量

和间隔１ｈ监测的基质含水量为上、下限定时供液的方法，可根据番茄日需水规律实现基质栽培下

营养液的高效决策管理。
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　　全球９０％以上的无土栽培为基质栽培，基质栽

培是用固体介质固定植物根系，通过添加一定量的

营养液供植物吸收利用［１］，具有水肥利用效率高、高

产优质、防止连作障碍和不易传染根系病害等优点。

目前，植物通过营养液吸收水分和养分的栽培过程

中，大多采用定时定量法、累积太阳辐射法和彭曼公

式法来决策供给营养液的时间和液量。文献［２］经

过上述３种方法试验后，发现累积太阳辐射法和彭

曼公式法均可在每日８：００～２０：００时段内按照植物

需水量进行决策供液，供液量趋势呈早晚量少、午间

量多的抛物线型，而相同时段内定时定量法供给的

液量呈一条直线，贯穿抛物线中心。其中，累积太阳

辐射法虽考虑了植物蒸腾需求的日动态变化，但随

植物生长需水强度增加，供液量则需靠经验确定；而

彭曼公式法需监测较多参数才可计算出植物需水强

度进行供液；定时定量法［３５］对植物早晚过量供液，

午间耗液高峰时却供液不足。此３种方法均没有直

接监测基质水分状况，若采用水分传感器监测基质

水分状况，既可根据植株所处的生育期和外界环境

对植株需水量进行供液，随时满足植株的所需液量，

并且方法简单，监测指标数量少，易于获得。此外，

文献［２］指出，根据累积辐射法和彭曼公式对基质每

天供液频次应为６～１３次，文献［６８］认为夏天每天

供液２０～３０次对维持根系基质含水量很有必要，尤

其作物快速生长阶段，但文献［９］认为高频次供液增

加了基质湿润度，会减少根系氧气可用率。对于开

放式基质栽培，文献［１０１２］认为每天过量１５％～

３０％供给作物营养液，其过量部分自行流失不再使

用，以此避免基质中盐分积累而达到养分平衡。为

避免植株受到旱涝胁迫，提高水肥利用效率和产量，

正确供给营养液是非常重要的。本研究以番茄为研

究对象，探索基质栽培下基于水分传感器决策供液

对植株长势、果实品质及产量的影响，以期为番茄基

质栽培的营养液高效管理提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验Ｔ１于２０１３年４～７月在北京市农林科学

院日光温室内进行试验，试验Ｔ２和Ｔ３分别于２０１３

年８～１２月和２０１４年４～８月在北京小汤山国家精

准农业研究示范基地日光温室内进行试验。

温室透光率均为７５％左右。供试品种为番茄，

品名为仙客８号。基质配方为草炭、蛭石和珍珠岩，

其体积比为５∶３∶１，基质容重为０．３ｇ／ｃｍ３，总孔隙

度为８０．５％，ｐＨ值为６．９５，ＥＣ值为０．９８ｍＳ／ｃｍ，

基质持水量（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃａｐａｃｉｔｙ，简写为ＳＣ）为０．６２

ｃｍ３／ｃｍ３。营养液采用日本山崎番茄配方配制，于

番茄定植～开花前、开花～第一穗花坐果前和第一

穗花坐果～采收结束３个生育期分别供给浓度（用电

导率表示）为１．０ｍＳ／ｃｍ、１．５ｍＳ／ｃｍ、２．５ｍＳ／ｃｍ的

营养液［１３］。

１．２　试验设计

试验Ｔ１：设１个处理，即根据番茄３个生育期分

别设定基质含水量上、下限，如表１所示。采用单盆

单株栽种，设３个重复，每个重复以南北方向栽种１０

株番茄，每个重复之间的行距为８０ｃｍ，株距为５０

ｃｍ，盆长、宽和高分别为３０ｃｍ、２５ｃｍ和２０ｃｍ。

试验Ｔ２：将番茄第一穗花坐果～采收结束时期

的基质含水量上、下限分别设５个处理，如表１所

示，前期供液方法采用常规方法。试验采用反光膜

包裹的基质袋栽种番茄，每个处理设３个重复，每个

重复以南北方向栽种１０株，行距８０ｃｍ，株距５０

ｃｍ。每行基质袋长５ｍ，上底宽１５ｃｍ，下底宽３０

ｃｍ，高１５ｃｍ，基质袋底部边侧每间隔５０ｃｍ设排液

孔，孔下设置收集容器。

试验Ｔ３：设１个处理。试验采用８个基质栽培

槽，每２个槽竖向排列为１个重复，共４个重复，每

个重复竖向错开布置。单个槽长６０ｃｍ，宽４２ｃｍ，

高１８ｃｍ，每个槽内两列错开共栽培３株番茄，株距

３０ｃｍ，行距８０ｃｍ。基质槽底面中心设排液孔，孔

径２ｃｍ，排液孔下放置排液收集容器。

３个试验及其每个处理均设独立的营养液源和

供液管道，管道上依次连接潜水泵、过滤器、压力表、

电磁阀、流量计和滴灌管。试验Ｔ１和Ｔ２（５个处理）

中每行重复的第３株和第８株植株基部水平距离

６９２ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



１０ｃｍ处分别竖向插入１支水分传感器，即每个处

理共６支水分传感器；每行重复均设一根滴头间距

为５０ｃｍ的压力补偿式滴灌管，滴头滴速均为１．２

Ｌ／ｈ。试验Ｔ３每个重复的第１个栽培槽内，水平距

离排液孔１０ｃｍ处各竖向插入１支水分传感器，共

４支水分传感器；每个重复平行设置３根滴头间距

为１０ｃｍ的压力补偿式滴灌管，滴头滴速均为１．２

Ｌ／ｈ。每株番茄与邻近滴头的水平距离为１０ｃｍ。

表１　试验Ｔ１和Ｔ２基质含水量控制上限和下限

Ｔａｂ．１　ＵｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ１ａｎｄＴ２

试验 生育期
供液限值／（ｃｍ３／ｃｍ３）

上限 下限
试验 处理

供液限值／（ｃｍ３／ｃｍ３）

上限 下限

Ｔ１

番茄定植～开花前 ９０％ＳＣ ６５％ＳＣ

开花～第一穗花坐果前 ９０％ＳＣ ７５％ＳＣ

第一穗花坐果～采收结束 ９０％ＳＣ ８５％ＳＣ

Ｔ２

Ａ１ ０．６２０ ０．５９０

Ａ２ ０．６２０ ０．６００

Ａ３ ０．６２０ ０．６１０

Ａ４ ０．６２０ ０．６１８

Ａ５ ０．６３０ ０．６１８

　　试验Ｔ１和Ｔ２（５个处理）均由６支水分传感器

所测基质含水量的均值与表１所示的基质含水量

上、下限值比较，若低于下限则开始供液，高于上限

则停止供液。试验Ｔ３番茄定植～开花前和开花～

第一穗花坐果期每日７：００～１８：００整点时刻供液

０．２２Ｌ／株，番茄第一穗花坐果～采收结束时期的供

液量按式（１）计算。

犠＝（θｍａｘ－θｍｉｎ）×犞×α （１）

式中，犠 为整点时刻供液量（Ｌ）；θｍａｘ为供液上限

（ｃｍ３／ｃｍ３），取基质持水量０．６２ｃｍ３／ｃｍ３；θｍｉｎ为供

液下限（ｃｍ３／ｃｍ３），即整点时刻４支水分传感器所

测得的基质含水量平均值；犞 为基质栽培槽内基质

体积（ｃｍ３）；α为供液系数，根据文献［１０１２］提出的

每次供液后排出液量的最大值，取α＝１．３。

１３　测定项目与方法

基质含水量由水分传感器每１０ｍｉｎ监测一次；

每小时供液量由控制器统计１ｈ内流过流量计的液

量。每小时排液量为１ｈ内供给的营养液充满基质

孔隙后，由排液孔流入收集槽的液量。采用５∶１和

２．５∶１水基质比提取法，提取基质浸出液［１４］。营

养液、排出液和基质浸出液的电导率及ｐＨ 通过雷

磁ＤＤＳ３０７型电导率仪和ｐＨＨＪ９０Ｂ酸度计测量。

植株叶片颜色和果实外表病变状况由目测所

得。番茄成熟时进行采摘，由电子天平（精度０．１ｇ）

称重后记录鲜重，最后统计总产量。第二穗果成熟

时，随机选取５个果实测定纵横径、总可溶性固形物

和可滴定总酸含量。果实纵、横径由游标卡尺测量

果实上下和左右最大长度，总可溶性固形物含量采

用折射仪法（日本数字手持折射仪ＰＲ３２）测定，总

酸含量采用指示剂滴定法（ＧＢ／Ｔ１２２９３９０）测定。

营养液配制采用软化水，试验Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的软

化水电导率分别为０．０４５ｍＳ／ｃｍ、０．０２６ｍＳ／ｃｍ和

０．０２６ｍＳ／ｃｍ，酸碱度分别为７．０８、７．０１和７．０１。

选用山崎番茄配方为１个剂量，即为基础浓度，以

０．２的浓度梯度差配制一系列不同浓度的营养液，

测出每级浓度（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简写为Ｃ）营养液所

对应 的 电 导 率 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简 写 为

ＥＣ），得到试验Ｔ１ 营养液浓度（犆）与电导率（犈犆）间

关系为 犈犆＝１．０９５０犆－０．１０７９，相 关 系 数 犚２＝

０．９９３４，试 验 Ｔ２ 和 Ｔ３ 的 犆犈犆 关 系 均 为犈犆＝

１．００７９犆＋０．１１６５，犚２＝０．９９９４。

１４　数据计算与处理

营养液累积使用量（Ｌ／株）＝

累积供液量（Ｌ／株）－累积排液量（Ｌ／株） （２）

营养液电导率（犈犆）对应的浓度（剂量）＝

（犈犆＋０．１０７９）／１．０９５０或（犈犆－０．１１６５）／

１．００７９ （３）

营养液可利用总盐含量（ｇ／株）＝营养液累积

使用量（Ｌ／株）×营养液电导率（犈犆）对应的浓度（剂

量）×１个剂量的总盐含量（ｇ／Ｌ） （４）

营养液各大量元素可利用总含量（ｍｏｌ／株）＝

营养液累积使用量（Ｌ／株）×营养液电导率（犈犆）对

应的浓度（剂量）×１个剂量时每升营养液含各大量

元素摩尔数（ｍｏｌ／Ｌ） （５）

营养液各微量元素可利用总含量（ｇ／株）＝营

养液累积使用量（Ｌ／株）×营养液电导率（犈犆）对应

的浓度（剂量）×１个剂量时每升营养液含各微量元

素克数（ｇ／Ｌ） （６）

数据采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｏｆｆｉｃｅｅｘｃｅｌ处理，利用ＳＰＳＳ

１６．０软件中Ｄｕｎｃａｎ比较法进行差异显著性分析。
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２　结果与分析

２１　对供液频率和供液量的影响

由表２可看出，试验 Ｔ１ 番茄定植～开花前，

开花～第一穗花坐果前和第一穗花坐果～采收结束

３个生育期内的平均次供液量随基质含水量下限提

高而减少。供液次数随生育进程推进而增加，前２

个生育期内相邻两次供液的间隔时间均是８天，而

第一穗花坐果～采收结束时期每次供液间隔时间由

７天逐渐变为２天，原因是该时期基质含水量下限

提高和番茄植株耗液量增加。

试验Ｔ２（５个处理）于第一穗花坐果～采收结

束时期的供液次数分别是试验 Ｔ１的２．８倍、３．４

倍、３．６倍、５．２倍和２．９倍，并且处理Ａ１～Ａ４ 的总

供液 量 比 试 验 Ｔ１ 分 别 提 高 了 ９．０％、１２．０％、

７．３％、１３．７％。处理Ａ１～Ａ４的平均次供液量随基

质含水量下限提高而减少，与处理 Ａ１相比，处理

Ａ２～Ａ５的 平 均 次 供 液 量 分 别 降 低 了 １４．８％、

２３．２％、４４．３％和３６．９％；供液次数随基质含水量

下限提高而增加，与处理Ａ１相比，处理Ａ２～Ａ５的供

液 次 数 分 别 增 加 了 ２０．５％、２８．２％、８７．２％ 和

５．１％。处理Ａ５平均次供液量和供液次数的变化趋

势与处理 Ａ１～Ａ４不同，可能是因为供液上限略高

于基质持水量，有少量多余营养液需要排出而使基

质含水量较高，延长了番茄植株耗液的时间。

试验Ｔ３平均次供液量随生育进程推进分别呈

现减少再增加的趋势。由于番茄定植～开花前和开

花～第一穗花坐果２个生育期内供液量由定时定量

法全部和部分供给，所以前２个生育期的平均次供

液量多于第一穗花坐果～采收结束时期的平均次供

液量。第一穗花坐果～采收结束时期，试验Ｔ３的供

液量比Ｔ１和Ｔ２（处理Ａ１～Ａ５）分别提高了２．０倍、

１．７倍、１．７倍、１．８倍、１．６倍和３．１倍。试验Ｔ３在

３个生育期内的总排液量占供液量的３７％左右。

表２　试验Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３各生育期供液量和供液次数

Ｔａｂ．２　ＡｍｏｕｎｔｓａｎｄｔｉｍｅｓｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ１，Ｔ２ａｎｄＴ３

试验 处理

平均单次供液量／（Ｌ／（株·次）） 供液次数／次 总供液量／（Ｌ／株）

番茄定
植～开
花前

开花～第
一穗花坐

果前

第一穗花
坐果～采
收结束

番茄定
植～开
花前

开花～第
一穗花坐

果前

第一穗花
坐果～采
收结束

第一穗花
坐果～采
收结束

Ｔ１ — ２．８３ ２．４５ ２．０６ １ ２ １４ ２８．９０

Ｔ２

Ａ１ — — ０．８１ — — ３９ ３１．５０

Ａ２ — — ０．６９ — — ４７ ３２．３６

Ａ３ — — ０．６２ — — ５０ ３１．０３

Ａ４ — — ０．４５ — — ７３ ３２．８５

Ａ５ — — ０．５１ — — ４１ ２０．９１

Ｔ３ — ０．２２ ０．１２ ０．１４ ２１６ ２２８ ６２４ ８６．３８

　　注：表中数据为根据原数据计算后保留２位小数的结果。

　　试验Ｔ１和Ｔ３于第一穗花坐果～采收结束时期

历时分别为５０ｄ和５４ｄ，由表３可知，试验Ｔ１和Ｔ３

于此阶段的可利用营养液量分别为２８．９０Ｌ／株和

５４．１１Ｌ／株，试验Ｔ３的可利用营养液量比 Ｔ１增加

了８７．２％。其中，试验Ｔ３的可利用总盐含量、大量

元素含 量 和 微 量 元 素 含 量 比 试 验 Ｔ１ 均 增 加 了

８７．７％，说明相对于试验Ｔ１，试验Ｔ３的供液方法可

提高营养液供给量，同时增加番茄植株可吸收的盐

分含量、大量元素含量和微量元素含量。

图１显示了试验Ｔ３第一穗花坐果～采收结束

前期（定植后４４～４８ｄ）、中期（定植后６６～７０ｄ）和

后期（定植后８３～８７ｄ）各连续５天的供液量变化过

程，可看出每日供液量过程呈抛物线型，前期和中期

每日的供液量几乎均呈双峰，因为中午时段植株出

现光合午休现象，耗液量降低，供液量也随之降低。

前、中和后期番茄植株供液量高峰区随生育进程推

进在每日内出现的时间偏后，供液高峰区分别集中

于每日９：００～１８：００、１０：００～１８：００和１１：００～

１８：００。还可看出随生育进程推进，供液量呈现先升

高再降低的趋势，其中随番茄果实生殖生长，植株耗

液量逐渐升高，则供液量高峰出现在第一穗花坐

果～采收结束中期；随着果实陆续被采摘，植株耗液

量降低，则第一穗花坐果～采收结束后期的供液量

出现下降趋势。

由此可知，试验Ｔ３是按照番茄植株生长特点和

实际耗液量进行供液的。

８９２ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



表３　试验Ｔ１和Ｔ３不同生育期可利用的液量和养分含量

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅａｍｏｕｎｔｓａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ１ａｎｄＴ３

生育期 番茄定植
～开花前

开花～第一
穗花坐果前

第一穗花坐果
～采收结束 总量

Ｔ１ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ３

可利用营养液量／（Ｌ／株） ２．８３ ５．１８ ４．９ ９．０５ ２８．９ ５４．１１ ３６．６３ ６８．３４

可利用总盐含量／（ｇ／株） ４．６９ ９．１１ １１．０３ ２０．８６ ８２．１５ １５４．２ ９７．８７ １８４．１８

可利用
大量
元素
含量／
（ｍｏｌ／株）

ＮＨ－
４Ｎ ２．９１Ｅ０３ ５．６５Ｅ０３ ６．８４Ｅ０３ １．２９Ｅ０２ ５．０９Ｅ０２ ９．５６Ｅ０２ ６．０７Ｅ０２ １．１４Ｅ０１

ＮＯ３Ｎ ３．０４Ｅ０２ ５．９０Ｅ０２ ７．１４Ｅ０２ １．３５Ｅ０１ ５．３２Ｅ０１ ９．９９Ｅ０１ ６．３４Ｅ０１ １．１９Ｅ＋００

Ｐ ２．９１Ｅ０３ ５．６５Ｅ０３ ６．８４Ｅ０３ １．２９Ｅ０２ ５．０９Ｅ０２ ９．５６Ｅ０２ ６．０７Ｅ０２ １．１４Ｅ０１

Ｋ １．７４Ｅ０２ ３．３７Ｅ０２ ４．０８Ｅ０２ ７．７２Ｅ０２ ３．０４Ｅ０１ ５．７１Ｅ０１ ３．６２Ｅ０１ ６．８２Ｅ０１

Ｃａ ６．５１Ｅ０３ １．２６Ｅ０２ １．５３Ｅ０２ ２．８９Ｅ０２ １．１４Ｅ０１ ２．１４Ｅ０１ １．３６Ｅ０１ ２．５６Ｅ０１

Ｍｇ ４．３４Ｅ０３ ８．４３Ｅ０３ １．０２Ｅ０２ １．９３Ｅ０２ ７．６０Ｅ０２ １．４３Ｅ０１ ９．０５Ｅ０２ １．７０Ｅ０１

Ｓ ４．３４Ｅ０３ ８．４３Ｅ０３ １．０２Ｅ０２ １．９３Ｅ０２ ７．６０Ｅ０２ １．４３Ｅ０１ ９．０５Ｅ０２ １．７０Ｅ０１

可利用
微量
元素
含量／
（ｇ／株）

Ｆｅ １．８２Ｅ０２ ３．５４Ｅ０２ ４．２８Ｅ０２ ８．１１Ｅ０２ ３．１９Ｅ０１ ５．９９Ｅ０１ ３．８０Ｅ０１ ７．１６Ｅ０１

Ｂ ２．１７Ｅ０３ ４．２２Ｅ０３ ５．１０Ｅ０３ ９．６５Ｅ０３ ３．８０Ｅ０２ ７．１３Ｅ０２ ４．５３Ｅ０２ ８．５２Ｅ０２

Ｍｎ ２．１７Ｅ０３ ４．２２Ｅ０３ ５．１０Ｅ０３ ９．６５Ｅ０３ ３．８０Ｅ０２ ７．１３Ｅ０２ ４．５３Ｅ０２ ８．５２Ｅ０２

Ｚｎ ２．１７Ｅ０４ ４．２２Ｅ０４ ５．１０Ｅ０４ ９．６５Ｅ０４ ３．８０Ｅ０３ ７．１３Ｅ０３ ４．５３Ｅ０３ ８．５２Ｅ０３

Ｃｕ ８．６９Ｅ０５ １．６９Ｅ０４ ２．０４Ｅ０４ ３．８６Ｅ０４ １．５２Ｅ０３ ２．８５Ｅ０３ １．８１Ｅ０３ ３．４１Ｅ０３

Ｍｏ ４．３４Ｅ０５ ８．４３Ｅ０５ １．０２Ｅ０４ １．９３Ｅ０４ ７．６０Ｅ０４ １．４３Ｅ０３ ９．０５Ｅ０４ １．０８Ｅ０３

图１　试验Ｔ３第一穗花坐果～采收结束的前、中和后期供液量变化过程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｕｐｐｌｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｅａｒｌｙ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅ

ｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｕｓｔｅｒｕｎｔｉｌｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ３
　

２２　对基质电导率和ｐＨ的影响

由表４可看出，试验Ｔ１和Ｔ３的基质电导率随

生育进程推进呈增加趋势，且均高于各生育期供给

的营养液浓度。试验Ｔ１每次供液后均无排出液，而

Ｔ３则相反；第一穗花坐果～采收结束时期，与供给

的营养液浓度（２．５ｍＳ／ｃｍ）相比，试验Ｔ１和Ｔ３的基

质电导率分别增加２．３５ｍＳ／ｃｍ和１．０１ｍＳ／ｃｍ，可

看出，在基质电导率超过营养液供给浓度时，有液体

排出可降低基质电导率。试验Ｔ２中Ａ１～Ａ４每次供

液后均无排出液，并且４个处理的基质电导率随供

液上限增加而升高；与Ａ１、Ａ２、Ａ３和Ａ４的基质电导

率相比，Ａ５的基质电导率分别降低了５．０％、６．９％、

１０．９％和１２．０％，这是因为 Ａ５在每次供液时均有

排出液，从而降低了盐分积累。与供给的营养液浓

度（２．５ｍＳ／ｃｍ）相比，Ａ１～Ａ５的基质电导率增加了

２．４７～３．１５ｍＳ／ｃｍ。

试验Ｔ１和Ｔ３的基质ｐＨ值随生育进程推进呈

下降趋势，即酸性逐渐加强，下降幅度分别为５．４％～

９９２　张芳，等：温室番茄基质栽培供液决策方法研究　



７．２％和０．３％～２．７％；第一穗花坐果～采收结束

时期，试验Ｔ３的ｐＨ 比试验Ｔ１提高了１２．０％。试

验Ｔ２中Ａ１～Ａ５ 第一穗花坐果～采收结束时期的

基质ｐＨ在５．０６～５．２４范围内。

表４　试验Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３各生育期基质电导率和ｐＨ值

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐＨｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ１，Ｔ２ａｎｄＴ３

试验 处理

基质电导率／（ｍＳ／ｃｍ） ｐＨ值

番茄定植
～开花前

开花～第一
穗花坐果前

第一穗花坐果
～采收结束

番茄定植
～开花前

开花～第一
穗花坐果前

第一穗花坐果
～采收结束

Ｔ１ — １．６０±０．０５ ２．２０±０．０６ ４．８５±０．０５ ５．９０±０．１３ ５．５８±０．１５ ５．１８±０．１５

Ｔ２

Ａ１ — — ５．２３±０．５８ — — ５．２２±０．２１

Ａ２ — — ５．３４±０．６２ — — ５．２４±０．１７

Ａ３ — — ５．５８±０．５６ — — ５．１８±０．１４

Ａ４ — — ５．６５±０．７６ — — ５．０６±０．１９

Ａ５ — — ４．９７±０．６８ — — ５．２０±０．１６

Ｔ３ — １．５０±０．０２ ２．０５±０．０３ ３．５１±０．０３ ５．９８±０．０８ ５．８２±０．１２ ５．８０±０．１１

２３　对番茄植株长势、果实品质及产量的影响

由表５可看出，试验Ｔ１番茄植株在第一穗花坐

果～采收结束初期出现叶片黄化现象，此特征表示

生长过程中营养元素缺乏，如氮、钾、钙、镁、硫等元

素；采摘时，果实出现脐腐病，可能是由缺钙引起。

试验Ｔ２番茄植株叶片呈绿色，为正常生长状态，但

第一穗花坐果～采收结束中期果实出现脐腐病，表

示缺钙。试验Ｔ３番茄植株叶片呈绿色，为正常生长

状态，果实无病变。

相对于试验Ｔ１，试验Ｔ２提高了供液上下限，增

加了供液量，处理Ａ１～Ａ５的果实产量比试验Ｔ１分

别提高了９．９％、７．０％、８．７％、２．３％和１２．２％。试

验Ｔ２中，随供液下限的提高，处理Ａ１～Ａ４的果实产

量呈下降趋势，这是受较高的基质电导率和较低的

ｐＨ值影响所致。与处理 Ａ１相比，处理 Ａ２～Ａ４的

果实产量分别降低了２．７％、１．１％和６．９％；而处理

Ａ５的果实产量提高了２．１％，这是因为Ａ５的基质电

导率比 Ａ１～Ａ４稍低，从而减小了对产量抑制的

作用。

与试验Ｔ１相比，试验 Ｔ３果实可溶性固形物含

量、糖酸比、横径、纵径和产量分别提高了３９．８％、

１３１．９％、４５．２％、３４．８％和７１．５％。与试验Ｔ２（处

理Ａ１～Ａ５）相比，试验 Ｔ３的果实产量分别提高了

５６．１％、６０．３％、５７．８％、６７．６％和５２．９％。

表５　试验Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的叶色、果实品质和产量

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｌｅａｆｃｏｌｏｒ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ１，Ｔ２ａｎｄＴ３

试
验

处
理

测定指标

叶片
颜色

果实外
表病变

果实可溶性固
形物含量／％

果实可滴
定酸含量／％

果实
糖酸比

果实
横径／ｃｍ

果实
纵径／ｃｍ

产量／
（ｋｇ／株）

Ｔ１ — 黄绿 有 ３．６７±０．１２ ０．８７±０．０１ ４．２３±０．１２ ６．５７±０．１４ ５．６４±０．１３ １．７２±０．１１

Ｔ２

Ａ１ 绿 有 — — — ７．０４±０．２１ ６．５０±０．２５ １．８９±０．２１

Ａ２ 绿 有 — — — ７．０２±０．１９ ６．１４±０．２７ １．８４±０．２８

Ａ３ 绿 有 — — — ７．２５±０．２５ ６．１９±０．２２ １．８７±０．１９

Ａ４ 绿 有 — — — ６．７２±０．２３ ５．８０±０．２４ １．７６±０．２３

Ａ５ 绿 有 — — — ７．３８±０．２７ ６．５６±０．２９ １．９３±０．２１

Ｔ３ — 绿 无 ５．１３±０．０６ ０．５２±０．０１ ９．８１±０．１９ ９．５４±０．２４ ７．６０±０．２６ ２．９５±０．１８

３　讨论与结论

主要依靠营养液供给植株吸收利用养分的基质

栽培中，依据基质含水量上、下限管理营养液的方法

研究相对较少。目前，基质或土壤内施底肥后，单纯

供给水或另外施用营养液的番茄栽培技术中，常用

的供给水分或营养液方法是固定供给上限，设其接

近田间持水量；在作物不同生育期设定不同下限，设

００３ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第３期　



下限均为田间持水量的百分比，并随生育期的延长，

下限逐渐增加，但小于上限。本文中试验Ｔ１的供液

方法是依据上述方法和范围进行划分的，但试验Ｔ１

中不施底肥。通过试验 Ｔ１可知，供液时间间隔较

长，供液次数和平均次供液量较少，造成营养元素缺

乏，叶色呈黄绿色，番茄果实出现脐腐病，基质内电

导率偏高，ｐＨ 偏酸性，说明此种供液上、下限指标

并不适用于不施底肥的基质栽培。因为当基质内混

有底肥后，种植过程中主要考虑水分管理问题；营养

液型基质栽培（不施底肥）依靠营养液提供水分和养

分，所以养分供给也是需要考虑的主要方面，以此提

高供液次数和增加供液量来及时补充营养元素，满

足番茄植株生长。

试验Ｔ２中处理Ａ１～Ａ５的供液上、下限均设定

在基质持水量左右。结果表明，第一穗花坐果～采

收结束时期的供液次数分别是试验 Ｔ１的２．８倍、

３．４倍、３．６倍、５．２倍和２．９倍，处理 Ａ１～Ａ４的供

液量比试验 Ｔ１分别提高了９．０％、１２．０％、７．３％、

１３．７％，处理Ａ１～Ａ５的果实产量比试验Ｔ１分别提

高了９．９％、７．０％、８．７％、２．３％和１２．２％。试验

Ｔ２（处理Ａ１～Ａ５）虽然提高了供液量，但并未改善

基质电导率和ｐＨ值，尤其电导率均偏高，原因是根

系在代谢过程中的分泌物及脱落、死亡的根表皮细

胞会存留在基质内；此外，植物根系对营养液中氮磷

钾的吸收量往往大于对钙镁硫的吸收量，故在基质

中会出现钙镁离子富集的盐分累积现象。虽然叶色

呈绿色，但果实仍有脐腐病，可能是基质盐类浓度较

高，使番茄根系受到盐害，阻碍了番茄果实对钙素的

吸收。另外，提高处理Ａ５供液上限可使每次供液后

均有排出液，相对处理Ａ１～Ａ４来说，处理Ａ５降低了

基质电导率，说明供液时有排出液淋洗基质可降低

基质电导率。由试验Ｔ２可知，营养液型基质栽培的

供液量不仅取决于基质含水量的上、下限值，还需通

过加大供液量对基质进行淋洗，与文献［１０１２］观点

一致。

试验Ｔ３每天固定了供液时间和上限，同时还提

高一定比例的液量，可达到每天１２次供液，且有多

余液量流出，与文献［２］观点相符。并且试验Ｔ３的

３个生育期的排出液电导率分别为１．５０ｍＳ／ｃｍ、

２．０５ｍＳ／ｃｍ 和３．５１ｍＳ／ｃｍ，与Ｌｉｚａｒｒａｇａ等［２］提

出排出液电导率与原液电导率的差值在１ｍＳ／ｃｍ

为宜的观点一致。由此可见，一天内多次供液和适

宜的供液量可将基质中富集的盐分淋洗出，使番茄

根系处于养分和水分平衡的环境中。另外，试验Ｔ３

完全按照番茄植株的生长特点和实际耗液量进行供

液，避免了定时定量法在植株早上和晚上供液过大，

午间供液过少的弊端。相对于试验Ｔ１和Ｔ２（处理

Ａ１～Ａ５），试验 Ｔ３提高了果实产量，改善了果实

品质。

营养液型基质栽培中，利用水分传感器监测基

质含水量，以基质持水量和基质实时含水量为供液

上、下限的供液决策方法，可以根据植株生长特点和

需水规律及时供给适宜的营养液量，避免耗液量大

时供液不足、耗液量小时供液过多而使植株受到水

分胁迫或水肥浪费的情况出现，精确管理水肥供液

时间和供液量，维持养分充足且均衡，确保植株长势

正常，增加产量，达到节水省肥的效果，实现基质栽

培下营养液的高效管理。
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