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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 7 期

2013 年 4 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 7
Apr. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家“十二五冶863 计划项目(2011AA100504);国家自然科学基金项目(50939005, 51279169)

收稿日期:2012鄄01鄄06; 摇 摇 修订日期:2012鄄07鄄23

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: hutiant@ nwafu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201201060029

周振江,牛晓丽,李瑞,胡田田. 根系分区交替灌溉条件下水肥供应对番茄果实硝酸盐含量的影响. 生态学报,2013,33(7):2139鄄2146.
Zhou Z J, Niu X L, Li R, Hu T T. Effects of water and fertilizers on nitrate content in tomato fruits under alternate partial root鄄zone irrigation. Acta
Ecologica Sinica,2013,33(7):2139鄄2146.

根系分区交替灌溉条件下水肥供应对
番茄果实硝酸盐含量的影响

周振江1,牛晓丽2,李摇 瑞2,胡田田1,*

(1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,杨凌摇 712100; 2. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100)

摘要:为了研究根系分区交替灌溉条件下灌水量和氮、磷、钾肥及有机肥用量对番茄果实硝酸盐含量的影响,采用五元二次正交

旋转组合设计,通过盆栽试验,建立了番茄果实中硝酸盐含量与水肥因子的数学模型,并对各单一因素的效应及两两因素的耦

合效应进行了分析。 结果表明,在其他因子为中间水平时,番茄果实中的硝酸盐含量,随灌水量呈先降低后增加的变化规律;随
施氮量和施磷量呈先增加后降低的变化趋势;随有机肥用量呈逐渐增加的趋势;但不受钾肥用量的影响。 交互效应表现为,施
磷量与有机肥用量、施氮量与施磷量间的相互作用会促使番茄果实硝酸盐含量提高;灌水量与施钾量和有机肥量、施氮量与施

钾量间的相互作用有利于降低番茄果实硝酸盐累积。 耦合效应表现为,除不施有机肥时随灌水量增加番茄果实硝酸盐含量显

著增加外,对于其它任何有机肥及钾肥施用水平,果实硝酸盐含量皆随灌水量增加呈先减小后增加趋势;灌水量高于中水平时,
番茄果实硝酸盐含量随着钾肥与有机肥用量的增加而减少。 不论施磷量与施钾量如何变化,番茄果实硝酸盐含量皆随施氮量

呈现先增加后减小的变化趋势,降低氮肥用量同时提高磷肥用量有利于降低番茄果实硝酸盐累积,而提高施钾量仅在施氮量高

于中水平时能显著降低番茄果实硝酸盐含量。 适当增加磷肥用量、减小有机肥用量能显著降低番茄果实硝酸盐的累积。
关键词:施氮量;施磷量;施钾量;有机肥用量;灌水量;硝酸盐含量;番茄果实

Effects of water and fertilizers on nitrate content in tomato fruits under alternate
partial root鄄zone irrigation
ZHOU Zhenjiang1, NIU Xiaoli2, LI Rui2, HU Tiantian1,*

1 College of Water Resources and Architectural Engineering,Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2 College of Resources and Environment,Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: In recent years, the quality and security of vegetables have being increasingly concerned by people and
investigated by researchers. However, vegetable quality decline is very common due to excessive irrigation and irrational
fertilization. The nitrate content is an important index which is used to evaluate vegetable quality. Although tomatoes have
been grown successfully for many years in many parts of the world, there is no accurate formula or recipe on both the amount
of irrigation and fertilizer levels to get high quality tomato fruit. Alternate partial root鄄zone irrigation (APRI) is a new
water鄄saving technique and may improve crop water use efficiency and fertilizer use efficiency. To determine the effects of
irrigation amount and fertilizer rates of nitrogen, phosphorus, potassium and manure on the nitrate content in tomato fruits
under APRI, the quadratic orthogonal regressive rotation design with five factors was used in pot experiment, in which five
rates were set for every experimental factor. A regression model on the amount of irrigation water and fertilizers and the
nitrate content in tomato fruits was established. Based on the regression equation, the single, interactive and coupling
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effects of these five experimental factors on the nitrate content in tomato fruit were analyzed. The results showed that if other
factors were zero codes, the nitrate content in tomato decreased firstly and then rose with irrigation water increase, while it
showed a reverse trend with N and P fertilizer levels. The nitrate content in tomato increased gradually with manure amount,
but it was not affected by K fertilizer level. The interactions on the nitrate content in tomato fruits between P fertilizer and
manure levels, N and P fertilizer levels showed positive effects, while the interactions between irrigation amount and K
fertilizer or manure level, as well as N and K fertilizer levels were negative effects. The coupling effects between two of
these five experimental factors showed that the nitrate content in tomato fruits increased markedly with higher irrigation
amount when no manure was applied, while it decreased firstly and then increased with irrigation amount for the other
manure and all K fertilizer rates. The nitrate content in tomato decreased with K fertilizer or manure increase when irrigation
amount was above the mid level. The nitrate content in tomato increased firstly and then decreased with N fertilizer increase
for any P or K fertilizer rate. The nitrate content was less when P fertilizer rate was at the highest than any other level,and it
was the lowest when P and N fertilizer rate were at the highest and the lowest, respectively, suggesting that lower N fertilizer
and higher P fertilizer rates could decrease the accumulation of nitrate content in tomatoes. Interestingly, the situation was
different for K fertilizer. Higher K fertilizer rate could reduce the nitrate content significantly only when the N fertilizer rate
was above the mid level. The coupling effects of P fertilizer with manure rates on the nitrate content in tomato fruits
indicated that increasing P fertilizer properly and decreasing manure application at the same time could greatly contribute to
less nitrate content in tomato fruits.

Key Words: nitrogen fertilizer rate; phosphorus fertilizer rate; potassium fertilizer rate;manure rate; irrigation amount;
nitrate content;tomato fruit

近年来,在蔬菜消费中人们越来越注重其品质与安全,蔬菜的优质与安全生产成为研究者们关注的课题。
研究表明,人体摄入的硝酸盐大部分来自蔬菜, 约占 70%—80% [1]。 硝酸盐含量是影响蔬菜品质的一个重要

指标。 目前,由于过量灌水、施肥以及化肥的不合理施用导致的蔬菜硝酸盐含量增加、品质下降以及土壤酸

化、肥力退化等现象非常普遍,科学、合理的水肥管理技术是保证蔬菜优质、高效、安全生产的关键。 自 20 世

纪 90 年代以来,研究者就如何降低蔬菜硝酸盐含量等方面做了较为深入的研究。 然而,已有的研究大多集中

于水肥单因子或不同肥料配比的效果上[2鄄4],综合考虑灌水量和氮、磷、钾、有机肥用量 5 个因素的研究,还鲜

见报道。
根系分区交替灌溉是近年来针对世界范围内水资源日益紧缺与水分利用效率较低这一矛盾而提出的一

种新的节水灌溉方法与技术[5]。 目前关于根系分区交替灌溉本身对作物对生长生理特性及产量与品质的研

究很多[6鄄7],关于局部灌溉条件下水肥供应对农作物产量的影响方面也有报道[8],然而截至目前,关于根系分

区交替灌溉条件下水肥用量对农产品品质的影响方面,尚未见报道。 因此,本文在分根区交替灌溉条件下,应
用五元二次正交旋转组合设计,研究不同水肥施用水平对番茄果实硝酸盐含量的影响,通过回归分析、单因素

效应及交互效应分析,定量研究番茄果实硝酸盐含量对水肥因子的响应关系,以期为分根区交替灌溉条件下

番茄的优质、安全生产提供理论与现实依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

试验于 2010 年 5—10 月在西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室进行。 供试番茄为毛

粉 802,用高 30 cm、直径 30 cm 的铁皮桶自制分根装置(中间用带 V 形缺口、高 24 cm 的隔板将桶分为相等的

两部分)。 桶底部装河沙 1 kg,装土 21 kg,装土容重 1. 30 g / cm3。 两边分别安装一支 PVC 管用于灌水(长 30
cm,直径 2. 5 cm)。 灌水管外层用 1 mm 直径纱网缠绕两层,共打 3 排圆孔,PVC 管距桶底部 5 cm。

供试土壤取自西北农林科技大学节水灌溉试验站大田 0—20 cm 耕层土壤,土壤基本理化性状为,土壤干

0412 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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容重为 1. 30 g / cm3,土壤有机质 16. 09 g / kg,全氮 0. 85 g / kg,全磷 0. 68 g / kg,碱解氮 50. 5 mg / kg,速效磷 14.
73 mg / kg,速效钾 140. 47 mg / kg,田间持水量为 24% 。

2010 年 6 月 5 日移栽定植,定植时将番茄幼苗置于隔板 V 形缺口的正上方,确保根系分布均匀。 定植后

立即浇水至田间持水量qf。 缓苗期为 8 d,待缓苗期过后,当土壤含水量降至 65%田间持水量时,开始采用根

系分区交替灌水。 于盛果期采收两颗红熟度相同的果实进行品质测定。
1. 2摇 试验方案

试验设灌水量、施氮量、施磷量、施钾量和有机肥用量 5 个因素,采用五元二次正交旋转组合设计的 1 / 2
实施方案[9],共 36 个处理,3 次重复。 为节省篇幅,略去详细的试验方案,仅将各因素具体的上下水平及变化

间距列于表 1。

表 1摇 试验因子水平编码表

Table 1摇 The codes and levels of experimental factors

因子
Factors

变化间距
Interval

变量设计水平及编码
Variable levels and codes

-2 -1 0 1 2

灌水量 Irrigation amount X1 / mL 1 / 3W 1 / 3W 2 / 3W W 4 / 3W 5 / 3W
每千克土施氮量 N rate per kg soil X2 / g 0. 120 0 0. 120 0. 240 0. 360 0. 480
每千克土施磷量 P rate per kg soil X3 / g 0. 066 0 0. 066 0. 132 0. 198 0. 264
每千克土施钾量 K rate per kg soil X4 / g 0. 105 0 0. 105 0. 210 0. 315 0. 420
每千克土有机肥用量 Manure rate per kg soil X5 / g 10. 0 0 10. 0 20. 0 30. 0 40. 0

摇 摇 W 为 0 水平的灌水量 / mL,是由田间持水量的 65%灌至田间持水量的 85%所需的水量; 通过称重法确定灌水时间和灌水量,控制下限为田

间持水量的 65% ,各处理灌水时间相同

试验所用氮、磷、钾肥料分别为尿素(含纯 N 为 46% ),过磷酸钙(含 P2O5 为 15% )和硫酸钾(含 K2O 为

50% ),有机肥料为腐熟的牛粪(全氮、全磷、全钾含量分别为 3. 17、3. 16、2. 12 g / kg)。 有机肥和磷肥一次性

基施,氮肥和钾肥按照基追比 1颐2 施用,追肥分别在第 1 穗果膨大期和第 2 穗果膨大期进行,追肥方法为

穴施。
1. 3摇 测定项目及方法

番茄果实中硝酸盐含量采用水杨酸鄄硫酸法[10]测定。
1. 4摇 数据处理

试验数据用 DPS 软件进行番茄果实硝酸盐含量与各水肥因子用量间的关系模拟,用 Excel 及 Matlab 软件

对分析结果进行图表的处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 番茄果实硝酸盐含量与灌水量以及氮、磷、钾和有机肥用量间的关系

以五元二次多项式拟合灌水、施肥 5 个因子 X i 的编码值(取值范围为[-2,2])和番茄果实中硝酸盐含量

Y 的关系, 并对方程进行方差分析,剔除不显著项,得到最终的简化模型如下:
摇 摇 Y = 15. 97 + 0. 88X1 - 0. 38X3 + 0. 82X5 + 0. 9X2

1 - 0. 38X2
2 - 0. 842X3 - 0. 79X1X4 -

1. 08X1X5 + 0. 52X2X3 - 0. 55X2X4 + 0. 79X3X5 (1)
方差分析表明,F回 =4. 91> F0. 01(14, 21)= 3. 07,各项回归系数的 F 值依次为 F1 = 8. 83,F3 = 1. 65,F5 =

7郾 67,F11 =12. 37,F22 =2. 21,F33 =10. 82,F14 =4. 83,F15 =8. 99,F23 =2. 10,F24 =2. 34,F35 =4. 82(F0. 25(1, 21)=
1. 40;F0. 1(1, 21)= 2. 96;F0. 05(1, 21)= 4. 32;F0. 01(1, 21)= 8. 02)。 可见,水肥因子与果实硝酸盐含量的回归

关系达到极显著水平,能反映番茄果实硝酸盐含量随灌水量和氮、磷、钾及有机肥用量的变化情况,可以用来

进行果实硝酸盐含量的预测。
2. 2摇 水肥各单一因素对番茄果实硝酸盐含量的影响

由于试验设计满足了正交性,模型中各项偏回归系数彼此独立,因此可对模型进行降维处理,即固定其它
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因素为 0 水平,得到水肥用量各因素对于番茄硝酸盐含量的一元二次偏回归子模型如下:
灌水量 Y1 = 15. 97 + 0. 88X1 + 0. 9X2

1

施氮量 Y2 = 15. 97 - 0. 38X2
2

施磷量 Y3 = 15. 97 - 0. 38X3 - 0. 842X3

施钾量 Y4 = 15. 97
有机肥用量 Y5 = 15. 97 + 0. 82X5
由以上模型可绘出水肥用量单一因子与番茄硝酸盐含量的关系,见图 1 所示。

图 1摇 水肥单因子(Xi)与番茄硝酸盐含量的关系

摇 Fig. 1 摇 Relationship between single factor and nitrate content

in tomato

图 1 表明,番茄果实硝酸盐含量随灌水量增加而降

低,之后又逐渐增加,番茄最低硝酸盐含量的灌水量编

码值为-0. 49,当灌水量大于或小于此值时都将导致番

茄硝酸盐含量升高,说明只有在适量灌水条件下才能有

效降低番茄硝酸盐含量。 图 1 还表明,随着施氮量、施
磷量的增加,番茄中硝酸盐含量均呈现先增加后降低的

趋势;随有机肥用量增加,番茄中硝酸盐含量逐渐增加。
与这四个因子不同,番茄果实中的硝酸盐含量不随钾肥

用量而变化。
2. 3摇 水肥两两因素对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应

番茄果实硝酸盐含量受到多因素的影响,任何单因

素的影响都不是孤立存在的。 在多因素试验中,只有对

因子间的交互作用进行分析才能揭示事物本身内在的联系。 在本试验中,一共有 10 个交互项因素,比较显著

的交互项有:X1X4、X1X5、X2X3、X2X4、X3X5。 其中 X1X5 达到极显著水平,X1X4、X3X5 达显著水平,其它均为较

显著水平。 降维法处理后可以得到如下子模型:
Y(X1,X4) = 15. 97 + 0. 88X1 + 0. 9X1

2 - 0. 79X1X4

Y(X1,X5) = 15. 97 + 0. 88X1 + 0. 82X5 + 0. 92X1 - 1. 08X1X5

Y(X2,X3) = 15. 97 - 0. 38X3 - 0. 38X2
2 - 0. 84X3

2 + 0. 52X2X3

Y(X2,X4) = 15. 97 - 0. 38X2 - 0. 55X2X4

Y(X3,X5) = 15. 97 - 0. 38X3 + 0. 82X5 - 0. 84X3
2 + 0. 79X3X5

2. 3. 1摇 灌水量与施钾量对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应

灌水量和施钾量的交互项系数为-0. 79,二者间存在负的交互效应。 从表 2 可以看出,不论施钾量如何

表 2摇 灌水量与施钾量的耦合效应

Table 2摇 Coupling effect of irrigation amount and potassium fertilizer level on nitrate content in tomato

灌水量
Irrigation amount

施钾量
K fertilizer rate

-2 -1 0 1 2

统计参数
Statistical parameter

軈X S CV / %
-2 14. 65 16. 23 17. 81 19. 39 20. 97 17. 81 2. 50 14. 03
-1 14. 41 15. 20 15. 99 16. 78 17. 57 15. 99 1. 25 7. 81
0 15. 97 15. 97 15. 97 15. 97 15. 97 15. 97 0 0
1 19. 33 18. 54 17. 75 16. 96 16. 17 17. 75 1. 25 7. 04
2 24. 49 22. 91 21. 33 19. 75 18. 17 21. 33 2. 50 11. 71

统计参数 軈X 17. 77 17. 77 17. 77 17. 77 17. 77
Statistical parameter S 4. 24 3. 13 2. 18 1. 69 2. 01

CV / % 23. 85 17. 62 12. 29 9. 51 11. 34

摇 摇 軈X,S,CV 分别为均值,标准差和变异系数
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变化,果实硝酸盐含量均随灌水量呈先减小后增加变化趋势,而且其平均值相同。 施钾量的情况则不同:当灌

水量高于中水平(W)时,果实硝酸盐含量随着施钾量的增加而减小;等于中水平时,不随施钾量而变化;低于

中水平时,随施钾量增加而增大。 表明灌水量较高的条件下增施钾肥有利于降低硝酸盐含量,而灌水量比较

低的条件下施用钾肥的作用相反。
2. 3. 2摇 灌水量与有机肥用量对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应

灌水量与有机肥用量对番茄果实硝酸盐含量的交互项系数为-1. 08(式(1)),其交互作用最大,且为负效

应,表明二者间的相互作用可抑制番茄硝酸盐累积。 从图 2 可以看出,当灌水量大于中水平时,番茄硝酸盐含

量随着有机肥用量的增加而减少,其它灌水量时,趋势相反。 当有机肥用量为低水平时,番茄硝酸盐含量随灌

水量增大而增加;随有机肥用量的增大,硝酸盐含量随灌水量的变化趋势是,先降低后增加,且最低硝酸盐含

量的灌水量随有机肥用量增加而增大。 有机肥用量为低水平(不施有机肥)、灌水量为低水平(1 / 3W)和高水

平(5 / 3W)时分别有最低、最高硝酸盐含量,分别为:11. 85 和 24. 01 mg / kg。 可见,较高灌水水平下提高有机

肥用量有利于降低番茄果实硝酸盐含量。
2. 3. 3摇 施氮量与施磷量对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应

施氮量与施磷量对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应关系如图 3 所示,为上凸曲面,表明当其它因子为中

水平时硝酸盐含量随着施氮量、施磷量均呈抛物线状变化,即随施氮量、施磷量的变化呈现先增加后降低的变

化趋势。 二者间的交互项系数为+0. 52,即施氮量和施磷量间存在正交互作用,二者相互作用促进番茄果实

硝酸盐积累。 硝酸盐含量最大值在施氮量、施磷量处于中水平(0. 240、0. 132 g / kg)附近时达到。 当施磷量处

于高水平(0. 264 g / kg)时有最低硝酸盐含量,其平均值为 11. 09 mg / kg;当施氮量与施磷量分别为低水平(不
施氮)和高水平时有最低硝酸盐含量 8. 25 mg / kg。 可见,适当增加磷肥用量、降低氮肥用量有利于降低番茄

果实硝酸盐含量。

图 2摇 灌水量和有机肥用量对番茄硝酸盐含量的影响

摇 Fig. 2 摇 Effect of irrigation and organic fertilizer amount on

nitrate content in tomato

图 3摇 施氮量和施磷量对番茄硝酸盐含量的影响

摇 Fig. 3 摇 Effect of nitrogen and phosphorus fertilizer level on

nitrate content in tomato

2. 3. 4摇 施氮量与施钾量对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应

施氮量与施钾量对番茄果实硝酸盐含量的交互作用项系数为-0. 55(式(1)),二者间的相互作用可以抑

制番茄果实中硝酸盐的累积。 当钾肥用量一定时,随着施氮量增加,番茄果实硝酸盐含量先增加后减小(表
3)。 当施氮量为中水平时,硝酸盐含量不随施钾量变化;当施氮量低于中水平时,随着施钾量的增大硝酸盐

含量逐渐增加;当施氮量高于中水平时,随着施钾量的增大硝酸盐含量逐渐下降。 从表 3 还可以看出,当施氮

量、施钾量同时处于高水平或低水平时有最低硝酸盐含量 12. 25 mg / kg,对应的 N、K2O 实际施用量为 0、
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0 g / kg 或者 0. 480、0. 420 g / kg。 可见,施氮量较高时,增施钾肥有助于降低番茄果实中硝酸盐含量。

表 3摇 施氮量与施钾量的耦合效应

Table 3摇 Coupling effect of nitrogen and potassium fertilizer level on nitrate content in tomato

施氮量
N fertilizer rate

施钾量
K fertilizer rate

-2 -1 0 1 2

统计参数
Statistical parameter

軈X S CV / %

-2 12. 25 13. 35 14. 45 15. 55 16. 65 14. 45 1. 74 12. 04
-1 14. 49 15. 04 15. 59 16. 14 16. 69 15. 59 0. 87 5. 58

0 15. 97 15. 97 15. 97 15. 97 15. 97 15. 97 0 0

1 16. 69 16. 14 15. 59 15. 04 14. 49 15. 59 0. 87 5. 58

2 16. 65 15. 55 14. 45 13. 35 12. 25 14. 45 1. 74 12. 04

统计参数 軈X 15. 21 15. 21 15. 21 15. 21 15. 21

Statistical parameter S 1. 88 1. 12 0. 71 1. 12 1. 88

CV / % 12. 35 7. 38 4. 67 7. 38 12. 35

2. 3. 5摇 施磷量与有机肥用量对番茄果实硝酸盐含量的耦合效应

施磷量与有机肥用量对番茄果实硝酸盐含量的交互作用项系数为+0. 79(式(1)),表现出显著的正交互

作用,二者间的耦合效应如表 4 所示。 可以看出,不施磷肥时,随有机肥用量增大,番茄果实硝酸盐含量逐渐

降低,变异系数为 8. 99% ;对增施磷肥的各个水平,硝酸盐含量随有机肥用量的增加均呈增大趋势,而且,增
加的幅度随磷肥用量明显增大。 各有机肥用量条件下,番茄果实硝酸盐含量随施磷量的变化趋势,均呈现出

先增加后减小的趋势,所不同的是最大硝酸盐含量的施磷水平随有机肥用量而增大,且硝酸盐含量的绝对值

也增大。 以不施有机肥且磷肥施用量最高时的硝酸盐含量最低,为 7. 05 mg / kg,较不施磷肥且有机肥用量最

大时的 11. 85 mg / kg 降低了 40. 5% 。 可见,适当增加磷肥用量、降低有机肥用量有利于显著降低番茄果实硝

酸盐的累积。

表 4摇 施磷量与有机肥用量的耦合效应

Table 4摇 Coupling effect of phosphorus and manure fertilizer level on nitrate content in tomato

施磷量
P fertilizer rate

有机肥用量
Manure fertilizer

-2 -1 0 1 2

统计参数
Statistical parameter

軈X S CV / %

-2 14. 89 14. 13 13. 37 12. 61 11. 85 13. 37 1. 20 8. 99
-1 15. 45 15. 48 15. 51 15. 54 15. 57 15. 51 0. 05 0. 31

0 14. 33 15. 15 15. 97 16. 79 17. 61 15. 97 1. 30 8. 12

1 11. 53 13. 14 14. 75 16. 36 17. 97 14. 75 2. 55 17. 26

2 7. 05 9. 45 11. 85 14. 25 16. 65 11. 85 3. 79 32. 02

统计参数 軈X 12. 65 13. 47 14. 29 15. 11 15. 93

Statistical parameter S 3. 47 2. 43 1. 68 1. 70 2. 46

CV / % 27. 47 18. 02 11. 77 11. 25 15. 47

3摇 讨论

根系分区交替灌溉是一种新的节水灌溉方法,目前的研究主要集中在这种灌溉方式本身对作物对生长生

理特性及产量与品质的影响方面,关于这种灌溉方式下水肥供应对农作物产量的影响方面也有一些报道,但
关于根系分区交替灌溉条件下水肥用量对农产品品质的影响方面,还鲜见报道。 本研究表明,根系分区交替

灌溉条件下,番茄果实硝酸盐含量随灌水量先减小后增加。 原因可能在于,一方面,干旱条件下,植物体内硝

酸还原酶(NR)合成受阻,分解加快,含量下降,活性降低,导致 NO-
3 累积增加[11];同时,干旱条件下土壤通气

良好,有利于硝化作用的进行,提高了土壤中 NO-
3 可供应量。 另一方面,当灌水量增加导致土壤含水率增大
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时,尽管土壤 NO-
3 因为淋失机会增多其含量可能减小[12],但本试验中最大土壤含水率控制在田间持水量,其

淋失的可能性很小。 而且,质流是土壤 NO-
3 向根表迁移、从而被根系吸收的主要方式[13鄄14],灌水量增加必然

加快了 NO-
3 在土壤中的迁移,有利于植物对 NO-

3 的吸收。 同时,土壤含水率增大导致的根系缺氧也会引起植

物体内硝酸还原酶活性下降[15],从而导致 NO-
3 在作物体内的累积。 关于灌水量对番茄硝酸盐累积的影响及

其机理,尚需进一步深入研究。
本研究发现,根系分区交替灌溉条件下,随施氮量的增加,番茄果实硝酸盐呈现先增大后减小的变化趋

势。 均匀灌水条件下的研究也表明,在一定范围内,番茄果实硝酸盐含量随施氮量增加先增加而后下降[16],
番茄果实硝酸盐含量不受氮肥品种和用量的影响或者影响甚微[17鄄18]。 这与前人关于叶菜类的研究结果[19鄄20]

矛盾。 原因可能在于,茄果类蔬菜富集硝酸盐的能力较弱[17鄄18],而且,果实中的硝酸还原酶活性不随施氮量

的变化而变化,其果实硝酸盐含量随施氮量变化不显著[17]。 除了氮肥用量与形态、施肥方式以外,番茄硝酸

盐的积累可能与番茄果实自身对 NO-
3的吸收同化等有密切关系,其机理有待进一步深入研究。

本试验条件下,番茄果实硝酸盐含量与水肥用量的回归模型中,施钾量的一次及二次项皆不显著,番茄果

实中的硝酸盐含量不随钾肥用量而变化。 但增施钾肥,可以通过与施氮量间的负交互效应达到降低番茄果实

硝酸盐含量的效果(表 2,表 3),这与秦松等[21]均匀灌水条件下施用钾肥可抑制番茄果实中高量氮肥造成的

硝酸盐过多累积的结论一致。 原因可能在于,钾在氮素代谢中起重要作用,高氮水平时,钾能更好地促使 NO-
3

同化, 促进氮素转化为氨基酸和蛋白质,从而减少硝酸盐在果实内的累积[21]。
应用 Matlab 软件对回归模型求得番茄果实硝酸盐含量最大值为 28. 52 mg / kg,该值低于国家标准 600

mg / kg[3],这与番茄属于茄果类蔬菜,为低硝酸盐积累的蔬菜有关,同时也说明分根区交替灌溉不会造成番茄

果实硝酸盐含量偏高。
4摇 结论

本研究通过盆栽试验,采用五元二次正交旋转组合设计,研究了根系分区交替灌溉条件下灌水量和氮、
磷、钾、有机肥用量五因子对番茄果实硝酸盐含量的影响,通过分析得到如下主要结论:

(1)本试验条件下,灌水量对番茄果实硝酸盐含量具有重要影响,中等灌水量有利于降低硝酸盐在番茄

果实内的积累;灌水量与施钾量、灌水量与有机肥量对番茄果实硝酸盐累积具有负的交互作用,适量灌水及水

肥的合理搭配均可以有效降低果实硝酸盐含量,特别是当灌水量较高时,提高钾肥与有机肥的用量,其效果更

为显著。
(2)随有机肥用量的增大,番茄果实硝酸盐含量呈线性增加趋势;随施氮量和施磷量的增加,番茄果实硝

酸盐含量呈先增大后降低的变化规律;施磷量与有机肥用量、施磷量与施氮量对番茄果实硝酸盐含量表现为

正交互效应,钾肥可以通过与灌水量和施氮量间的负交互效应达到降低番茄果实中硝酸盐含量的效果。
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