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土壤水分胁迫对设施番茄根系及地上部生长的影响
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摘要：为了研究土壤水分胁迫对番茄生长的影响，本研究以番茄‘金粉 ２ 号’（Ｊｉｎｇｆｅｎ ２）品种为试材，于 ２０１３ 年 ５—８ 月间在南

京信息工程大学可控试验温室设计正常灌溉（Ｔ１）、轻度胁迫（Ｔ２）、中度胁迫（Ｔ３）、重度胁迫（Ｔ４）四个土壤水分处理，观测不同

处理番茄植株根系及地上部分的生长状况。 结果表明：不同处理的番茄根系生长指标（根系总长度、总表面积、总平均直径、根

尖数）的最大值均表现为：Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４，比较峰值发现，Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 的根系总长度分别为 Ｔ１ 的 １．８、１．０ 和 ０．４ 倍，总表面积分

别为 Ｔ１ 的 ２．３、１．１ 和 ０．４ 倍，总平均直径分别为 Ｔ１ 的 １．３、１．１ 和 ０．６ 倍，根尖数分别为 Ｔ１ 的 １．１、１．０ 和 ０．５ 倍；Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理

的番茄根系均集中分布在 ５—１０ ｃｍ 土层内，而在 Ｔ４ 处理下根系集中分布在 １５—２５ ｃｍ 土层内；番茄的株高、茎粗和叶面积指

数大小表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 的番茄株高分别比 Ｔ１ 下降 １１．４９％、２８．６％和 ４３．９８％，茎粗以 Ｔ４ 处理最低，为 Ｔ１ 的

７３．５７％，Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 的叶面积指数分别为 Ｔ１ 的 ８１．３３％、６４．６２％和 ４３．３７％，各处理间叶面积指数在 ５％水平下呈现显著性差

异。 相关分析表明，番茄地上部分和地下部分各项生长指标与土壤体积含水率呈正相关。 研究认为轻度土壤水分胁迫对番茄

植株地上部分的生长影响不显著，利于根系生长，中、重度土壤水分胁迫明显抑制了番茄植株地上部分的生长，降低根系在土壤

中的分布层，该研究为设施番茄水分管理提供科学依据。
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ； ＬＡＩ ｉｎ Ｔ２， Ｔ３， ａｎｄ Ｔ４ ｗａｓ ８１．３３％， ６４．６２％， ａｎｄ ４３．３７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０⁃ｃｍ ｌａｙｅｒ
ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔ２） ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｔ３ ａｎｄ Ｔ４）
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｍａｔｏ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ； ｒｏｏｔ； ｇｒｏｗｔｈ

番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）是世界和中国主要设施作物之一［１］，２０１２ 年中国设施番茄面积达到 ６８０ 万

亩。 土壤水分是显著影响番茄生长，产量及品质的主要因子［２⁃３］。 根系是作物吸收土壤中水分及养分的重要

器官，同时起着固着和支撑植株的作用。 根系在土壤中的分布形态和生长状况直接关系着地上部分的生长发

育和植株对水分和养分的利用效率［４］，根系功能的发挥与根系形态特征和生理特征密切相关［５］，而土壤水分

状况经常直接或间接地影响根系的生长发育及分布［６］。 在水分胁迫的环境下，植株对于水分及养分的可利

用程度决定于根系的大小、形态以及根系竞争能力［７］。 在干旱条件下，植物根系最先感知，并迅速向地上部

传递化学信号，促使气孔关闭以减少水分散失，并通过自身形态和生理生化特性的调整以适应变化后的土壤

水分环境［８］。 因此，研究不同土壤水分条件下番茄根系生长状况对于提高番茄养分和水分利用效率及水分

管理具有重要意义。
国内外关于土壤水分对作物根系及地上部生长影响的研究有一定报道，前人研究认为在土壤水分胁迫条

件下，植株根系会发生形态分布或生理特征上的变化以适应水分胁迫［８⁃１０］。 Ｐｅｄｒｏ 等人的研究表明，中、轻度

水分胁迫可以提高松树幼苗根系的生长能力，而重度水分胁迫会明显降低其根系数目［１１］。 Ｂｒｅｖｅｄａｎ 等人认

为水分胁迫会加速大豆叶片的衰老并降低产量及果实品质［１２］。 Ｉｒｅ ｎ`ｅ Ｈｕｍｍｅｌ 等认为，水分亏缺条件会使拟

南芥幼苗的生物量降低，并减少叶片的扩张，但会促进根系的生长［１３］。 国内学者研究表明干旱胁迫使得紫花

苜蓿根系形态特征在年季间、茬次间和品种间发生显著变化，主要表现为主根直径变细、侧根和根系总长度伸

长被促进等［８］，花生也表现出相似规律［１４］。 国外学者在该领域的研究多集中在土壤盐分、灌溉水质及气象因

子等对番茄根系生长的影响［１５⁃１７］，关于水分胁迫对设施番茄根系影响的研究并不多见；而国内学者对作物根

系的研究较多，包括水稻［５］［１８⁃１９］、小麦［２０⁃２２］、玉米［４，２３］、棉花［２４］和番茄［２５⁃２９］等作物，前人对于番茄的研究主要
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偏重于鲜食番茄的生理生态效应，且多是针对某方面的单项机理进行研究，少有进行水分影响番茄根系分布

及地上部分的连续变化研究。 本研究通过分析番茄根系及地上部生长对不同水分处理的响应，从整体上将土

壤水分与番茄根系、地上部分结合起来，揭示土壤水分胁迫条件下番茄植株根系及地上部分的动态变化，旨在

讨论番茄对土壤水分的生态适应性机理，为温室番茄的水分管理提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ５ 月—８ 月在南京信息工程大学 Ｖｅｎｌｏ 可控试验温室内进行。 试验温室顶高 ５．０ ｍ，肩高

４．５ ｍ，宽 ９．６ ｍ，长 ３０．０ ｍ。 以番茄品种“金粉 ２ 号”为试材，于 ２０１３ 年 ５ 月 ２１ 日定植。 供试土壤为中壤土，
土壤肥力均一，田间持水量为 ３２．４５％（体积含水量，占土体），凋萎系数为 １１．３５％（体积含水量，占土体），其
基本理化性质见表 １。 定植时选取长势茁壮且一致的番茄幼苗，将不同处理的幼苗定植于不同的水泥池苗床

（长 ８ ｍ，宽 １ ｍ，深 ４５ ｃｍ，苗床中土壤深度约为 ４０ ｃｍ）中，每个苗床栽种两行，行距 ３０ ｃｍ，株距 ５０ ｃｍ。 水分

胁迫试验于番茄苗期—坐果期内进行，设置四个水分处理：正常灌溉 Ｔ１（田间持水量的 ８０％—９０％）、轻度水

分胁迫 Ｔ２（田间持水量的 ６０％—７０％）、中度水分胁迫 Ｔ３（田间持水量的 ５０％—６０％）、重度水分胁迫 Ｔ４（田
间持水量的 ３５％—４５％）。 每个处理 １２ 株，设置三个重复。 试验苗床已提前进行土壤控水处理，前茬试验作

物为黄瓜。 番茄幼苗移栽后适量浇水以确保成活，计划苗床湿润层深度为 ４０ ｃｍ，灌溉方式为滴灌，滴头间距

与株距相同，每条滴灌带控制一行作物。 滴灌量根据设计方案和土壤水分监测数据确定，Ｔ１ 灌水量为 ８—１０
ｍｍ ／ 次，灌水间隔为 １—２ ｄ，总灌水量为 ３７３．２８ ｍｍ；Ｔ２ 灌水量为 ８—１０ ｍｍ ／次，灌水间隔 ２—４ ｄ，总灌水量为

２８０．６５ ｍｍ；Ｔ３ 灌水量为 ５—１０ ｍｍ ／次，灌水间隔为 ３—５ ｄ，总灌水量为 １６１．４４ ｍｍ；Ｔ４ 灌水量为 ５—８ ｍｍ ／
次，灌水间隔为 ６—７ ｄ，总灌水量为 ８６．５０ ｍｍ。

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ
容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

７．４ １．３２ １８．４ ０．９９ ０．９７ ２８１

１．２　 测定项目

（１）根系生长指标测定：利用根系检测系统（ＸＬＲＨＩＺＯ Ｔｒｏｎ， Ｃａｎａｄａ），在番茄生长的苗期（５ 月 ２９ 日及 ６
月 ５ 日）、花期（６ 月 １９ 日、６ 月 ２５ 日及 ７ 月 ４ 日）及坐果期（７ 月 １７ 日及 ８ 月 ２ 日）对番茄根系进行拍照，拍
照环绕番茄根系的三个方位进行，每一方位均埋有扁状透明薄塑料管，塑料管口径约 １０ ｃｍ，长约 ４０ ｃｍ，拍照

时拍摄仪器置于塑料管内，从土壤表面开始，逐次深入拍摄根系照片，仪器自动设置为每次伸长 １ ｃｍ。 将拍

摄得到的根系照片按方位及深度进行整理，用根系分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｔｒｏｎ ２０１２ｂ， Ｃａｎａｄａ）对根系总长、根
系总表面积、根系总平均直径、根尖数进行定量分析。

（２）地上部形态指标测定：在番茄生长的苗期（５ 月 ２９ 日及 ６ 月 ５ 日）、花期（６ 月 ２１ 日及 ６ 月 ３０ 日）及
坐果期（７ 月 １５ 日及 ７ 月 ２３ 日）对番茄植株的株高、茎粗和叶面积指数进行测定。

株高：由植株基部至主茎生长点的自然高度。
茎粗：为距离培养土表面 ３ ｃｍ 处的横茎。
叶面积指数 ＬＡＩ：利用描叶法计算得到单株叶面积 ＬＡ，ＬＡＩ ＝ ＬＡ ／ （ ＰＬＤ×ＲＯＷＤ），式中 ＰＬＤ 为株距，

ＲＯＷＤ 为行距。
（３）土壤水分测定：选用 ＥＣＨ２Ｏ－ＴＥ 传感器和土壤水分数据采集器 ＥＭ５０（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ ， ＵＳＡ）监测

土壤含水率，将 ＥＭ５０ 的探头埋在土壤不同深度（１０ ｃｍ，２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ），每 １ ｈ 自动测定一次。
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１．３　 番茄植株地上部分生长指标的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线方程

应用生物统计方法拟合番茄株高、茎粗和叶面积指数的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线方程。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线呈拉长

的 Ｓ 型曲线，对动植物生长过程的描述具有广泛的适应性。 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程为：

ｙ ＝ Ｋ
１ ＋ ａｅ －ｂｘ （１）

式中，ｙ 为各项指标生长量的估计值，ｘ 为植株发育时间（本试验中取定植后发育天数），Ｋ 为植株可能达到的

最大生长量，ａ、ｂ 为参数，ｅ 为自然对数的底数。 对方程（１）求一阶导数，可求得生长速率 ＧＲ（Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ）：

ＧＲ ＝ Ｋａｂｅ －ｂｘ

（１ ＋ ａｅ －ｂｘ） ２ （２）

当 ｘ＝ ｌｎａ ／ ｂ，ｙ＝Ｋ ／ ２ 时，ＧＲ 值达到最大值 ＭＧＲ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ）：

ＭＧＲ ＝ Ｋｂ
４

（３）

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 及 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对试验数据进行统计分析与图表绘制。 用 Ｄｕｎｃａｎ 检验（α ＝
０．０５）进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理土壤水分动态

图 １ 为观测期间 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ 及 ４０ ｃｍ 土层深度土壤水分变化过程。 从图中可以看出，１０ ｃｍ、２０ ｃｍ 土

层的土壤水分含量波动较明显，４０ ｃｍ 土层的土壤水分含量变化较为平缓。 各处理在 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ 土层的土

壤水分含量均能维持在设置水平内，且均高于凋萎含水量，能够维持番茄植株的正常生长；４０ ｃｍ 土层的土壤

含水率下降幅度较大，重度水分胁迫处理下仅在 １０％左右。

图 １　 不同处理 １０ ｃｍ（ａ）、２０ ｃｍ（ｂ）及 ４０ ｃｍ（ｃ）土层土壤水分变化过程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ １０ ｃｍ（ａ）、２０ ｃｍ（ｂ） ａｎｄ ４０ ｃｍ（ｃ） ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｔ１：正常灌溉；Ｔ２：轻度水分胁迫；Ｔ３：中度水分胁迫；Ｔ４：重度水分胁迫
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２．２　 土壤水分胁迫对番茄根系生长的影响

根系总长度、总表面积、总平均直径及根尖数是衡量根系生长特征的重要指标。 不同土壤水分处理的根

系生长指标随生育期的变化见图 ２。 由图可见，在不同土壤水分处理下，番茄单株整株的各项根系生长指标

变化均呈现出比较明显且相似的规律性。 不同土壤水分处理下番茄各项根系生长指标的峰值为：轻度胁迫

（Ｔ２）＞中度胁迫（Ｔ３）＞正常灌溉（Ｔ１） ＞重度胁迫（Ｔ４）。 Ｔ１ 处理的单株根系总长度最大值达到 １４６１．４５ ｃｍ，
Ｔ２、Ｔ３ 处理分别为 ２６５３．０１ ｃｍ、１５０３．２３ ｃｍ，分别为 Ｔ１ 的 １．８ 倍和 １．０ 倍，Ｔ４ 最高仅可达到 ５９４．４４ ｃｍ，仅为 Ｔ１
的 ４０．７％。 Ｔ１ 根系总表面积最大值为 ４３８９．７９ ｃｍ２，Ｔ２、Ｔ３ 分别可达 １００１１．５４ ｃｍ２、４９６５．６３ ｃｍ２，分别为 Ｔ１ 的

２．３ 倍和 １．１ 倍，Ｔ４ 仅可达到 １９５７．２７ ｃｍ２，为 Ｔ１ 的 ４４．６％。 同时， Ｔ２、Ｔ３ 处理的根系总平均直径分别可达 Ｔ１
的 １．３ 倍和 １．１ 倍，Ｔ４ 仅为 Ｔ１ 的 ６４．０％；Ｔ２、Ｔ３ 根尖数分别可达 Ｔ１ 的 １．８ 倍和 １．０ 倍，Ｔ４ 仅为 Ｔ１ 的 ４５．０％。
这说明土壤水分含量明显影响番茄根系的生长，在水分轻度胁迫条件下，番茄生长状况最佳；而水分重度胁迫

下，番茄根系生长受到了很大的抑制。

图 ２　 不同水分处理下番茄整株根系总长度（ａ）、根系总表面积（ｂ）、根系总平均直径（ｃ）和根尖数（ｄ）的变化过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ （ａ）、ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ （ｂ）、ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｃ） ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ （ｄ） ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 土壤水分胁迫对番茄根系的垂直分布的影响

图 ３、４ 分别表示不同土壤水分处理下番茄整株根系的总长度和总表面积垂直分布。 本试验中番茄整体

根系垂直分布层较浅，这与试验材料的品种、灌溉方式、灌水频率及苗床性质等有关，本试验中苗床土壤深度

仅 ４０ ｃｍ，采用滴灌方式灌溉，且灌水频率较高，这些都导致番茄根系扎根较浅。 从图中可以看出，不同水分

处理下番茄根系在土层中的垂直分布有明显差别，同时各处理下番茄根系总表面积的垂直分布与总长度的分

布基本一致。 Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３ 处理的番茄根系生长范围在 ０—１５ ｃｍ 土壤深度以内，在 ５—１０ ｃｍ 土层内根系分

布最为密集。 在 ５—１０ ｃｍ 土层内，Ｔ１ 的番茄根系总长度和总表面积分别占总体的 ４０．６％—５６．６％，５０．９％—
５８．２％。 Ｔ３ 分别占 ４９．７％—５３．５％，４７．３％—５２．４％。 Ｔ２ 的根系总长度和总表面积所占比例最高，分别为

６３．８％—７１．２％，６３．０％—７４．７％。 而 Ｔ４ 的番茄根系可伸长至 ２５ ｃｍ 土层深度，并且集中分布在在 １５—２５ ｃｍ
土层内，其间番茄根系总长度占总体的 ４９．６％—５９．６％，总表面积占总体的 ５５．１％—６６．６％。 同时 Ｔ４ 的 ０—５
ｃｍ 土层内根系极为稀少，番茄根系总长度仅占总体的 １．９％—１０．０％，总表面积仅占总体的 ０．５％—１１．５％。 由

此可知，土壤水分含量的增加会导致番茄植株根系生长浅表化，土壤干旱会使番茄不同生育期总根长和表土

层根长比例明显降低，同时显著增加了较深土层根长所占比例。

５　 ３ 期 　 　 　 杨再强　 等：土壤水分胁迫对设施番茄根系及地上部生长的影响 　
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图 ３　 不同水分处理下番茄整株根系总长度的垂直分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同水分处理下番茄整株根系总表面积的垂直分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 土壤水分胁迫对番茄地上部生长的影响

番茄株高、茎粗和叶面积指数对土壤水分的响应规律基本一致，即随着土壤水分的减少有降低趋势（表
２）。 番茄植株的株高、茎粗和叶面积指数均随着植株的生长发育不断增加。 不同土壤水分处理下番茄的株

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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高、茎粗和叶面积指数为：正常灌溉（Ｔ１）＞轻度胁迫（Ｔ２）＞中度胁迫（Ｔ３）＞重度胁迫（Ｔ４）。 在灌溉初期（５ 月

２９ 日），Ｔ２ 与 Ｔ１ 的株高仅相差 ２．６０ ｃｍ，Ｔ３ 和 Ｔ４ 显著降低，分别与 Ｔ１ 相差 ６．００ ｃｍ 和 １０．４７ ｃｍ。 随着水分处

理天数的增加，不同处理间的差异逐渐增大，至灌溉末期（７ 月 ２３ 日），Ｔ１ 株高平均为 ９０．８７ ｃｍ，Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４
分别为 ８１．２０ ｃｍ、６１．１０ ｃｍ 和 ４９．８０ ｃｍ，分别与 Ｔ１ 相差 ９．６７ ｃｍ、２９．７７ ｃｍ 和 ４１．０７ ｃｍ，各处理间番茄株高均

在 ５％水平下达到显著差异。 灌溉初期，番茄茎粗整体较低，且 Ｔ１ 至 Ｔ４ 相差较小。 至灌溉末期，Ｔ１ 为 １．２８
ｃｍ，Ｔ２ 为 １．１８ ｃｍ，Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为 １．０６ ｃｍ 和 ０．８６ ｃｍ，各处理间差异增大，Ｔ２，Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为 Ｔ１ 的 ９２．３４％，
８２．６％和 ６７．０１％。 叶面积指数在一定程度上是生理活动旺盛的标志。 由表 ２ 可知，不同水分处理间番茄叶面

积指数均呈现显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｔ１ 的番茄叶面积指数最高，最高可达 １５．８７，Ｔ２ 和 Ｔ３ 最高可达 １２．４６ 和

９．４８，分别为 Ｔ１ 的 ７８．５１％和 ５９．７２％，Ｔ４ 降幅最大，仅为 ７．９２，为 Ｔ１ 的 ４９．９１％。 试验结果表明，土壤水分胁

迫抑制了番茄植株地上部分的生长，轻度土壤水分胁迫对番茄植株地上部分的生长影响不显著，中、重度土壤

水分胁迫明显抑制了番茄植株地上部分的生长，并以重度土壤水分胁迫下的抑制作用最为严重。

表 ２　 不同土壤水分处理下番茄植株的株高、茎粗与叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＬＡＩ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５ 月 ２９ 日
Ｍａｙ ２９

６ 月 ５ 日
Ｊｕｎｅ ５

６ 月 ２１ 日
Ｊｕｎｅ ２１

６ 月 ３０ 日
Ｊｕｎｅ ３０

７ 月 １５ 日
Ｊｕｌｙ １５

７ 月 ２３ 日
Ｊｕｌｙ ２３

株高 Ｔ１ ２２．８７±２．２８ａ ２９．３０±３．１２ａ ４７．３０±２．９１ａ ６２．４７±３．４２ａ ８３．５３±３．７５ａ ９０．８７±３．１２ａ

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ Ｔ２ ２０．２７±１．３５ａｂ ２６．３３±１．３９ａｂ ４１．７３±０．９０ａｂ ５５．１７±１．９４ａ ７２．４０±２．２１ｂ ８１．２０±２．５５ｂ

（ｃｍ） Ｔ３ １６．８７±１．８２ｂｃ ２２．１０±１．３１ｂｃ ３５．１０±１．６８ｂ ４４．１７±２．４３ｂ ５６．００±２．５２ｃ ６１．１０±２．２７ｃ

Ｔ４ １２．４０±０．４０ｃ １７．００±１．４８ｃ ２８．００±２．４０ｃ ３４．９７±０．９１ｃ ４５．０３±１．６２ｄ ４９．８０±１．１７ｄ

茎粗 Ｔ１ ０．５６±０．０４ａ ０．６２±０．０５ａ ０．８２±０．０４ａ １．０４±０．０６ａ １．２１±０．１１ａ １．２８±０．０６ａ

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｔ２ ０．５５±０．０３ａ ０．６１±０．０２ａ ０．７８±０．０２ａ ０．９７±０．０９ａ １．１２±０．１１ａｂ １．１８±０．０５ａｂ

（ｃｍ） Ｔ３ ０．５１±０．０１ａｂ ０．５７±０．０１ａｂ ０．７２±０．０３ａｂ ０．９０±０．０６ａｂ １．０１±０．１０ａｂ １．０６±０．０５ｂ

Ｔ４ ０．４５±０．０３ｂ ０．５０±０．０１ｂ ０．６２±０．０２ｂ ０．７４±０．０５ｂ ０．８２±０．０４ｂ ０．８６±０．０５ｃ

叶面积指数 Ｔ１ ３．４５±０．０４ａ ４．２８±０．０９ａ ７．２６±０．２３ａ １０．９３±０．２０ａ １４．５２±０．３２ａ １５．８７±０．５４ａ

ＬＡＩ Ｔ２ ２．８３±０．０６ｂ ３．６５±０．１２ｂ ６．０９±０．２９ｂ ８．７８±０．０８ｂ １１．２７±０．２７ｂ １２．４６±０．４９ｂ

Ｔ３ ２．１１±０．１１ｃ ２．８９±０．０７ｃ ５．１３±０．２５ｃ ７．３３±０．１９ｃ ８．９２±０．１８ｃ ９．４８±０．３０ｃ

Ｔ４ １．０３±０．０３ｄ １．５５±０．０８ｄ ３．３１±０．２３ｄ ５．１３±０．０５ｄ ７．４９±０．１４ｄ ７．９２±０．５０ｄ

　 　 表中数据均为平均值±标准误，同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

利用表 ２ 中的数据进行番茄株高、茎粗、叶面积指数的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线拟合，得到曲线参数见表 ３。 从不

同水分处理下番茄株高、茎粗和叶面积指数生长量实测值与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程曲线拟合可知，四个处理下番茄株

高、茎粗和叶面积指数生长符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线“慢—快—慢”的规律，拟合曲线方程与试验数据相关性均达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１），拟合优度较高，拟合方程可用于分析各指标的生长特性。 从表 ３ 可以看出，不同水分

处理下番茄株高、茎粗和叶面积指数的生长量增长潜力及最大生长速率均表现为：正常灌溉（Ｔ１） ＞轻度胁迫

（Ｔ２）＞中度胁迫（Ｔ３）＞重度胁迫（Ｔ４）。
２．５　 土壤水分与地上部及地下部各生长指标的关系

土壤水分是植物生长和发育最必要的环境因素之一，其含量的多少常成为植物生存和生长的限制性因

素。 对土壤水分含量与番茄植株各项生长指标进行相关分析，结果见表 ４。 结果显示，各处理下土壤体积含

水率与番茄地上和地下部分各项生长指标均呈正相关，同时 １０ ｃｍ 及 ２０ ｃｍ 土层中土壤含水率与番茄生长指

标间的正相关性明显高于 ４０ ｃｍ 土层。 ２０ ｃｍ 土层中土壤含水率与番茄根系生长指标的相关性最高，由高到

低依次为：根系总长度＞根尖数＞根系总表面积＞根系总平均直径，相关系数分别为 ０．５０２、０．４９６ 和 ０．４８１，相关

性达到极显著水平；而 ２０ ｃｍ 土层中土壤含水率与番茄地上部分生长指标的相关性稍低于 １０ ｃｍ 土层，相关

性均达到显著水平；４０ ｃｍ 土层中土壤含水率与番茄各项生长指标的相关性明显降低，仅与根系总平均直径

和叶面积指数间的相关性达到显著水平。 可以看出，上层土壤水分含量是影响试验植株正常生长的主要因

７　 ３ 期 　 　 　 杨再强　 等：土壤水分胁迫对设施番茄根系及地上部生长的影响 　
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素，土壤水分含量对植株根系生长的正效应最为显著；对植株地上部分生长的显著正效应表现在株高与叶面

积指数上，而植株茎粗与土壤水分含量的正相关性不显著。

表 ３　 不同土壤水分处理间番茄地上部指标生长量的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎｄｅｘｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

Ｋ ａ ｂ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
最大生长速率 ＭＧＲ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

株高 Ｔ１ １２０．６５０１ ６．３７０９ ０．０４７５ ０．９９８６∗∗ １．４３３

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ Ｔ２ １１２．３１６９ ６．５０１９ ０．０４５０ ０．９９９１∗∗ １．２６４

Ｔ３ ７５．３８０４ ５．１０１４ ０．０４９０ ０．９９９７∗∗ ０．９２３

Ｔ４ ６１．３５８４ ５．７６７８ ０．０５０８ ０．９９９７∗∗ ０．７７９

茎粗 Ｔ１ １．７４３６ ２．８９９６ ０．０３３７ ０．９８９１∗∗ ０．０１５

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｔ２ １．６４１０ ２．６２９２ ０．０３０９ ０．９８８１∗∗ ０．０１３

Ｔ３ １．３２１６ ２．１６５４ ０．０３５０ ０．９８５２∗∗ ０．０１２

Ｔ４ １．０４６８ １．８１１５ ０．０３４１ ０．９９０９∗∗ ０．００９

叶面积指数 Ｔ１ ２３．３１２９ ８．７１０５ ０．０４７６ ０．９９１６∗∗ ０．２７７

ＬＡＩ Ｔ２ １５．８３７１ ７．２２１６ ０．０５２３ ０．９９５４∗∗ ０．２０７

Ｔ３ １０．５６５３ ７．０４８３ ０．０６５９ ０．９９４７∗∗ ０．１７４

Ｔ４ ９．４９７７ １４．６８９２ ０．０７０１ ０．９９６４∗∗ ０．１６６

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关

表 ４　 土壤体积含水率与番茄植株各项生长指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ

根系总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系总表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

根系总平均
直径

Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积
指数
ＬＡＩ

１０ ｃｍ 土层土壤体积
含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ １０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

０．３９２∗ ０．３５３ ０．４２０∗ ０．３９８∗ ０．４３１∗ ０．３８７ ０．４６８∗

２０ ｃｍ 土层土壤体积
含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

０．５０２∗∗ ０．４８１∗∗ ０．４７１∗ ０．４９６∗∗ ０．４２８∗ ０．３７７ ０．４５１∗

４０ ｃｍ 土层土壤体积
含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ４０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

０．３３８ ０．３０７ ０．４０１∗ ０．３４５ ０．３９４ ０．３５２ ０．４３４∗

表 ５ 为番茄根系与地上部分生长指标间的相关分析，可以看出，番茄地下部分与地上部分生长指标间的

相关性存在差异。 根系总长度、根尖数与地上部分生长指标间的相关系数大小近似，且相关性均达到显著水

平。 而根系总表面积、根系总平均直径与地上部分生长指标间的相关性不显著。 这说明了番茄植株地上部分

与地下部分的生长不同步性。

３　 结论与讨论

本研究显示，在试验生育期内，轻度土壤水分胁迫条件下，番茄根系生长状态最佳，重度土壤水分胁迫严

重抑制番茄根系的生长。 充分灌溉时，土壤通气状况下降，植物根际水分饱和，植物的水分状态差，根系可能

出现渍水与缺氧，造成根系活力降低，同时影响了根系水分吸收速率，因而根系生长状况较差，这与 Ｌａｖａｄｏ 等

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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人的研究结果相一致［３０］。 植物根系可以根据土壤水分状况作出适应性反应［６，３１］，但是这种适应能力存在限

度［８］。 在水分亏缺时，土壤浅层根系减少，番茄根系深扎，但是随着水分亏缺的加剧，植物协调自身生长的能

力遭到破坏，导致根长、根表面积和根尖数等降低，根系的生长显著受到抑制［３２⁃３４］，根系各项指标均处于一个

较低的水平，薛丽华等［２０］对冬小麦根系分布的研究也得到相同结论。 在本研究中，重度土壤水分胁迫条件

下，生长初期番茄扎根深度明显增加，说明番茄根系对水分亏缺做出了非常迅速的适应性反应，为了维持生

长，植株会自动调整应对干旱的策略，死亡与木质化的根系不断增多，主要依赖下层的根系吸收土壤的养分和

水分，冠部则受到水分的限制，生长不旺。 关于水分胁迫对植物根系生长的影响，不同研究得出的结论并不一

致。 有研究认为，水分胁迫下植物根系的生长受到抑制，比如冬小麦幼苗的总根数、根系总长、根系总体积和

根系干重降低［２１］，玉米根系吸收面积与活跃吸收面积减少［９］。 而在水稻、苜蓿及白三叶中却得到了相反结

论［８，１８，３５］。 同时，同一作物不同品种在水分胁迫下的生长规律也不一致［１４］。 本研究表明，高土壤水分有利于

番茄地上部分的生长，土壤水分亏缺会引起番茄株高、茎粗和叶面积指数的降低，且水分亏缺越严重，其降幅

越大，这与前人的研究结论相一致［２５⁃２６］，在小麦［２１⁃２２］和玉米［２３］中也有相同的结论。

表 ５　 番茄植株根系与地上生长指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ

根系总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系总表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

根系总平均
直径

Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积
指数
ＬＡＩ

根系总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １

根系总表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．９７５∗∗ １

根系总平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．８１３∗∗ ０．８３７∗∗ １

根尖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ０．９９２∗∗ ０．９６２∗∗ ０．８３６∗∗ １

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．４８９∗ ０．３４２ ０．２４４ ０．４９０∗ １

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．５１１∗ ０．３６３ ０．２８７ ０．５１５∗ ０．９９０∗∗ １

叶面积指数 ＬＡＩ ０．４５７∗ ０．３１３ ０．２２７ ０．４５６∗ ０．９９４∗∗ ０．９８７∗∗ １

从整体上看，土壤含水量对植株根系生长的正效应最为显著，即随着土壤水分胁迫的加剧，番茄的根系指

标生长量随之下降。 这是因为根系是植株直接接触土壤水分的器官，也是植株吸收土壤水分与养分的主要器

官，因此对土壤水分的多少最为敏感。 对于地上部指标而言，土壤水分含量与株高、叶面积指数之间存在显著

正相关性，而对茎粗的影响不大，这与前人的研究结果不太一致［２７⁃２８］。 作物类型、品种，水分胁迫程度，试验

环境及取样时期的差异等都可能是导致结论不同的原因，这有待于进一步研究。
水分胁迫下，番茄植株地上部分与根系的生长规律并不相同，可见根系对植株地上部分的生长调节只起

到一定的作用，而不能完全控制地上部的生长。 较多的学者研究认为，番茄的灌水下限为田间持水量的 ６８％
时，有利于番茄的生长发育和产量的提高［２９，３６，３７］。 在本研究中，综合考虑番茄根系与地上部的生长发育，轻
度胁迫（Ｔ２）处理为最适宜番茄生长的土壤水分条件。

本试验分三个方位环绕番茄根系将仪器深入土壤中拍摄根系照片，然后利用软件分析根系生长特征，与
常见的洗根、扫描方式相比，不仅能够在同一株番茄上连续观测其动态变化，降低了试验误差，还减少了对根

系的损害，节约试验植株数目；但是这种方式也存在拍摄不全面等问题，这还有待解决。 本试验仅对‘金粉 ２
号’这一茎有限生长型的番茄品种进行了研究，研究结论对茎无限生长型的番茄品种是否适用有待进一步试

验，同时，本研究仅对苗期、花期及坐果期内温室番茄根系及地上部形态特征进行了研究，今后可延长试验周

期，进一步研究水分胁迫下番茄根系生长对果实产量、品质的影响。

９　 ３ 期 　 　 　 杨再强　 等：土壤水分胁迫对设施番茄根系及地上部生长的影响 　
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