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追肥减施下加气对番茄生长及土壤酶活性的影响
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3.新疆生产建设兵团河湖与水文水资源中心,乌鲁木齐830002)

摘 要:[目的]为探究化肥减施条件下加气对作物生长特性和根层土壤特征的影响。[方法]通过开展连

续2年野外田间试验,以宁夏银北灌区大田栽培番茄为研究对象,设置4组微纳米加气比例(0,5%,10%,

15%)和3个追肥(尿素—重过磷酸钙—硫酸钾)水平(180—400—480,135—300—360,90—200—240kg/

hm2)。[结果]在相同追肥水平下,植株的干物质和营养元素(氮、磷、钾)积累量随加气比例增加而增加,

提高加气比例有利于番茄开花坐果期根系磷素积累和果实膨大期钾素积累;在相同追肥水平下提高加气

比例5%~15%对应番茄产量增加14.0%~44.2%;在相同加气比例下相对传统施肥模式适当降低追肥水

平(-25%)对应番茄产量增加0.4%~9.1%;提高加气比例和追肥水平有利于在番茄开花坐果期和果实膨

大期显著提高土壤相关酶(过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶)活性,相同追肥水平下提高加气比例5%~

15%对应土壤相关酶活性提高27.5%~122.9%。[结论]在宁夏银北灌区地埋滴灌条件下,为促进植株生

长、稳定番茄产量和提高土壤酶活性,适宜的“尿素—重过磷酸钙—硫酸钾”追施水平为180—400—480

kg/hm2(相对传统追肥定额减施25%),适宜的微纳米加气比例为10%。
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EffectsofAerationonTomatoGrowthandSoilEnzymeActivityUnderthe
ConditionsofTopdressingFertilizerReduction
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Abstract:[Objective]Thestudyaimedtoexploretheeffectsofaerationoncropgrowthcharacteristicsand
soilenvironmentalcharacteristicsintherootzoneunderreducedtopdressingconditions.[Methods]The

presentpapertookthefieldcultivatedtomatoinYinbeiirrigationareaofNingxiaastheresearchobject.Four

groupsofmicro-nanogasaerationratios(0,5%,10%,and15%)andthreetopdressingfertilizer(urea-
triplesuperphosphate-potassiumsulfate)levels(180-400-480kg/hm2,135-300-360kg/hm2,and90-
200-240kg/hm2)weresetupforthetwo-yearfieldexperimentconductedin2019and2020.[Results]With
thesametopdressinglevel,thedrymatterandnutritionalelements(N,P,andK)accumulationintheplant
increasedwiththeincreaseofaerationratio,andincreasingtheaerationratio wasbeneficialtothe
accumulationofphosphorusinrootsduringflowering-fruitsettingperiodandthepotassiumaccumulationat
fruitexpansionstage.Withthesametopdressinglevel,thetomatoyieldincreasedby14.0%~44.2%asthe
aerationratioincreasedby5%~15%.Withthesameaerationratio,thetomatoyieldincreasedby0.4%~
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9.1%asthetopdressinglevelwasappropriatelyreduced(-25%)comparedwiththetraditionalfertilization.
Theincreaseoftheaerationratioandtopdressinglevelwasbeneficialtoincreasethesoilenzymes(catalase,

alkalinephosphatase,andurease)activitysignificantlyduringtheflowering-fruitsettingperiodandfruit
enlargementperiodoftomato.Withthesametopdressinglevel,increasingtheaerationratioby5%~15%
correspondedtoanincreaseinsoilenzymeactivityby27.5%~122.9%.[Conclusion]Itwassuggestedthat,

topromotetomatoplantgrowth,stabilizetomatoyieldandimprovethesoilenzymesactivityintheYinbei
irrigationdistrict,thesuitabletopdressinglevelof“urea-triplesuperphosphate-potassium”was135-300-
360kg/hm2(25%lowerthanthetraditionaltopdressingamount),andthesuitablemicro-nanoaerationratio
was10%.
Keywords:subsurfacedripirrigation;aeratedirrigation;micronanobubbles;aridandsemi-aridareas;

Yinbeiirrigationarea
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  淡水资源短缺和耕地土壤退化严重制约着干旱缺

水地区农业生产的持续发展,导致干旱半干旱区粮食安

全正在面临严峻挑战。灌溉用水量约占全球淡水资源

(河流、湖泊、含水层)的70%,随着人口急剧增长和经济

快速发展,灌溉水资源短缺问题将进一步加剧。此外,
由于特殊的地理环境、独特的气候条件、集约化耕作

等[1],部分耕地土壤正逐渐退化(盐化、碱化、渍化、板结

等)。不合理灌溉和过度施肥正在进一步加剧农田土壤

生产力下降[2]。为确保区域粮食安全、促进农作物生产

持续健康发展,亟需推广应用高效节水灌溉技术、优化

施肥制度,以合理调控根区土壤环境。
作为农业高效节水灌溉技术[3],加气地埋滴灌是

一种将空气与水混合并通过地下滴灌系统将其转移到

作物根区以提高土壤含水量和含氧量的高效灌溉技

术[4]。相对于常规滴灌技术,加气地埋滴灌不仅满足

作物对土壤水分的需求,还为作物根系和土壤微生物

生长提供生理活动所需空气[3,5],有助于提高土壤水分

和养分利用效率[6],改善作物根际土壤微环境[7-8],提
高土壤肥力[7,9]。相关研究[2,10]表明,加气地埋滴灌相

对常规灌溉提高作物根层土壤氧气含量,有利于作物

根系对土壤水分和养分的吸收,促进植株生长发育,提
高作物产量。此外,大量研究[11]表明,基于滴灌系统

的水-肥-气耦合灌溉技术实现水、肥、气在时间和空

间上的同步,有利于土壤速效养分释放[6-7],有助于提

高农田水肥利用效率[6],从而促进作物增产。
番茄作为干旱半干旱区重要的经济作物,营养价

值丰富,植株对土壤含氧量敏感[2,12]。然而,由于集

约耕作、过量施肥、不合理灌溉等,长期种植番茄的农

田通常出现土壤板结、酸化、盐碱化等问题[3],土壤含

氧量降低,渗透性下降[6],不仅抑制植株根系对土壤

水分和养分的吸收,还对植物正常生理代谢功能产生

不良影响,导致番茄出现不可逆损害[13],从而不利于

番茄高产。大量研究[14]表明,加气灌溉可提高番茄

根层土壤含氧量,缓解缺氧胁迫和盐分胁迫对植株造

成的损害,保障番茄植株正常生理活动[5,8]。
目前,加气可促进植株根系对土壤养分的吸收利

用已得到验证[2-3],但主要集中在水气耦合上,肥气耦

合研究较少,且大部分局限于温室试验,大田减量施

肥模式下不同加气比例对应的作物生长生理特征和

土壤环境因子响应规律尚未明晰,干旱半干旱农业区

典型作物适宜的加气模式和追肥模式等有待进一步

优选。研究不同追肥减施水平和不同加气比例对作

物生长发育和土壤关键酶活性的影响,对进一步了解

追肥耦合加气模式影响“土壤—作物”系统养分的作

用机制、优化加气条件下作物种植的追肥模式,提高

肥料利用效率和生产收益具有重要现实意义。为此,
以宁夏银北灌区大田栽培番茄为对象,参考当地传统

的施肥模式和地埋滴灌制度,设置4组加气比例和3
个追肥减施水平,结合微纳米加气和地埋滴灌技术,
研究番茄植株组织在开花坐果期和果实膨大期的干

物质积累、营养元素(氮、磷、钾)积累对不同加气比例

和追肥水平的响应特征;不同加气比例和追肥水平对

番茄果实产量的影响;土壤相关酶(过氧化氢酶、碱性

磷酸酶和脲酶)活性在番茄开花坐果期和果实膨大期

对不同加气比例和追肥水平的响应特征;并基于番茄

高产和肥料高效利用,提出适宜宁夏银北灌区番茄栽

培的地埋滴灌加气比例和追肥水平,以期为宁夏银北

灌区番茄栽培高产和水肥高效利用提供参考,助力黄

河流域生态保护和高质量发展先行区建设。

1 材料与方法

1.1 试验田概况

试验于2019年和2020年在中国宁夏石嘴山市

平罗县渠口乡交际村(38°51'N,106°35'E)进行。试
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验区海拔1096m属中温带干旱大陆性气候,降水稀

少,蒸发强烈,光热资源充足,适宜于番茄栽培。根据

土壤质地分类,供试土壤表层40cm为砂壤土,地表

以下40—100cm土层为粉质黏土,部分土壤理化特

性见表1。试验区平均地下水埋深为2.2m,浅层地

下水平均矿化度为1.26g/L。据前期试验观测资料,

地下水质年内变化较小,化学需氧量(COD)和悬浮

物含量分别为38.1,6.7mg/L,可溶性盐分含量和

pH分别为1.26g/L和7.5,钙离子、镁离子、钾离子

和钠 离 子 含 量 分 别 为 155.5,96.0,136.5,215.4
mg/L,碳酸氢根离子、氯离子和硫酸根离子含量分别

为182.4,275.1,198.5mg/L。
表1 试验田土壤物理化学性征

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofsoilintheexperimentalfield

土层

深度/cm
质地分类

容重/
(g·cm-3)

田间

持水率/%
孔隙度/% pH

全盐含量/
(g·kg-1)

速效氮含量/
(mg·kg-1)

速效磷含量/
(mg·kg-1)

速效钾含量/
(mg·kg-1)

0—40 砂壤土 1.39 19.72 40.27 8.54 1.47 51.10 8.20 254.50
40—100 粉质黏土 1.33 17.37 38.33 7.81 1.22 47.97 3.35 123.50

1.2 试验设计

试验以番茄为供试作物,品种为“粉大1号”。参

照试验区传统番茄滴灌栽培的施肥种类(尿素—重过

磷酸钙—硫酸钾)及施肥水平(底肥45-100-120
kg/hm2,追肥180—400—480kg/hm2)。试验设置4
组加气比例(空气体积与混合液体的体积之比)和3
个追肥水平(追肥种类为“尿素—重过磷酸钙—硫酸

钾”),加气比例分别为0(A0),5%(A1),10%(A2),
15%(A3),追肥水平分别为180—400—480kg/hm2

(F1),135—300—360kg/hm2(F2),90—200—240
kg/hm2(F3),共计12个试验处理。每个试验处理设

置3组重复,共36个试验小区,各试验小区随机区组

布置;每个试验小区面积为22.5m2(长20m×宽5.5
m),包含1个水表,1支负压计,5条渗灌管。试验分

别于2019年4月25日和2020年4月20日在地表

以下30cm处埋设山东长江节水灌溉科技有限公司

生产的外镶内嵌式渗灌管,渗灌管滴头间距30cm,
滴头流量1.38L/h,工作压力0.01MPa,2条渗灌管

间距为130cm。布设地下渗灌管的同时在地表以下

20cm 处 分 别 撒 施 尿 素 (N,46%)、重 过 磷 酸 钙

(P2O5,50%)、硫 酸 钾 (K2O,46%)45,100,120
kg/hm2作为底肥。2019年4月28日和2020年4月

25日,各试验小区分别在渗灌管上方布置用于指导

灌溉的负压计,负压计的陶土头埋设在渗灌管垂直上

方10cm处。2019年5月3日和2020年5月1日移

栽健康的番茄幼苗,番茄种植行距为90cm(图1)、株
距为30cm。2019年5月4日和2020年5月2日,
各试验处理均滴灌1次以保障移栽的幼苗成活所需

水分,灌溉定额为40mm,灌溉水取自当地的浅层地

下水(平均矿化度1.26g/L)。
自番茄幼苗移栽后每日观测3次(08:00,13:00,

18:00)负压计读数,当负压计读数达到-20kPa(此
时地表以下20cm深度处土壤含水率约为田间持水

率的80%)时,于当日18:00灌溉1次,单次灌水定

额为20mm,番茄进入果实红熟期停止灌溉。灌溉

水在进入渗灌管之前先经过上海众净环保科技有限

公司生产的微纳米气泡机(ZJC-NM-02),通过控

制微纳米 气 泡 机 的 工 作 压 力(0,0.03,0.06,0.11
MPa)控制加气比例(0,5%,10%,15%),平均气泡直

径为74nm,然后再通过地下渗灌管将水气混合液输

送到各试验小区。各试验处理灌溉次数及灌溉定额

见表2,各试验处理番茄苗期灌溉定额均为40mm,
番茄生育期内灌溉次数为17~23。参照当地番茄滴

灌追肥的时间和比例,追肥时间为番茄植株开第1穗

花、第2穗果实膨大期、第4穗果实膨大期、第6穗花

时,4次追肥定额的比例为1∶1∶1∶1。每次追肥

时,将肥料溶解后按肥水质量比3∶7混合均匀,在单

次灌溉时间进行至1/2,肥水混合液随加气的灌溉水

通过滴灌系统施肥。试验期间其他农艺措施与当地

传统番茄种植模式保持一致。

图1 番茄种植示意

Fig.1 Tomatoplantingdiagram

1.3 样品采集与观测

2019年4月29日和2020年4月26日,自地表

向下0—100cm每间隔20cm取1层土壤,并利用环

刀分层取原状土壤,用于测定土壤理化特征和土壤酶

活性。土壤质量含水率和土壤容重采用重量法[15]测

定,土壤质地采用 Master-sizer3000型激光粒度分

析仪测定,土壤pH和盐分含量采用电导法测定,土
壤有机质含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定,土壤

溶液碱解氮含量采用碱解扩散法测定,土壤溶液全氮

采用凯氏定氮法测定,土壤有效磷含量采用钼锑抗比

色法测定,土壤速效钾含量采用火焰光度计法测定,
土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定,土壤

磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定,土壤脲酶活

性采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测定。
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表2 不同试验处理灌水次数及灌溉定额

Table2 Theirrigationtimesandirrigationquotafortreatments

试验处理

2019年

灌水次数 灌溉

定额/mm苗期 花期 坐果期 果实膨大期

2020年

灌水次数 灌溉

定额/mm苗期 花期 坐果期 果实膨大期

A0F1 2 4 7 7 400 2 4 8 7 420

A0F2 2 4 6 6 360 2 4 7 6 380

A0F3 2 4 5 6 340 2 4 6 6 360

A1F1 2 5 6 5 440 2 5 7 8 440

A1F2 2 5 7 6 420 2 5 6 7 400

A1F3 2 5 6 6 380 2 5 7 6 380

A2F1 2 5 8 8 460 2 5 8 9 480

A2F2 2 5 7 8 440 2 5 8 8 460

A2F3 2 5 6 7 400 2 5 7 7 420

A3F1 2 5 8 7 440 2 5 8 8 460

A3F2 2 5 7 7 420 2 5 7 7 420

A3F3 2 5 6 6 380 2 5 7 6 400

  在番茄坐果期和果实膨大期,于每个试验小区随

机选取3株番茄植株并连根取出,分割为根、茎、叶、
果实四部分,在105℃下杀青0.5h后75℃烘干至恒

重,得到各组织的干物质重。烘干后的植株组织样本

经碾磨过0.5mm 筛后加入 H2SO4-H2O2溶液消

解,分别采用凯氏定氮法和钼蓝法检测组织的氮素和

磷素含量,结合火焰光度计测定组织的钾素含量。
植株氮素积累量计算公式为:

UN =∑
4

i=1
UNi (1)

UNi=ρ×cNi×Tmi (2)
式中:UN为植株氮素积累量(kg/hm2);UNi为植株第

i个组织氮素积累量(kg/hm2);cNi为单株番茄第i个

组织氮素含量(%);Tmi为单株番茄第i个组织干物

质量(kg/株);ρ为番茄种植密度(株/hm2);i=1,2,

3,4分别代表植株的根、茎、叶、果实。植株的磷素和

钾素积累量计算方法类似。
自番茄果实红熟开始,每间隔7天采收1次,分

别于2019年9月18日和2020年9月20日收获完

毕。在番茄采收期,记录各试验处理的完好红熟果实

数量,并在各处理中随机选取7个测定单果质量,计
算番茄单株产量和单位面积产量。

1.4 数据处理

采用SPSS24.0软件分析试验数据的显著性差

异(α=0.05);以加气水平(A)和追肥水平(F)为自变

量,针对番茄植株生长特征和土壤相关酶活性数据开

展双因素方差分析;采用 OriginPro2021和R4.3.1
等软件绘图。

2 结果与分析
2.1 追肥水平和加气比例对土壤过氧化氢酶、碱性

磷酸酶和脲酶活性的影响

土壤酶活性是土壤生物活性和土壤肥力的重要

指标,不同土壤环境状况下土壤酶活性通常存在差

异。方差分析结果(表3)表明,在番茄开花坐果期和

果实膨大期,加气比例和追肥水平对土壤酶活性影响

极显著,而两因素交互对土壤酶活性影响不显著。在

开花坐果期和果实膨大期,相同加气比例下,土壤过

氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶的活性均随着追肥水平

下降而减小,而且F1追肥处理对应的土壤碱性磷酸

酶和脲酶活性显著高于F3追肥处理;在不加气条件

下,各追肥水平对应的土壤过氧化氢酶和脲酶活性差

异不显著。在相同追肥水平下,土壤酶活性随加气比

例升高而增加,而且F1追肥水平下,土壤脲酶活性

随加气比例增加而显著增加;F2追肥水平下,土壤碱

性磷酸酶活性随加气比例提高而显著增加。结果表

明,在番茄生育期内提高加气比例和追肥水平有利于

提高土壤酶活性。A3F1处理对应过氧化氢酶、碱性

磷酸酶和脲酶的活性最高,而A0F3处理对应土壤酶

活性最低,相同加气比例下,25%~50%化肥减施对

应土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性降低

9.30%~29.55%,相同追肥水平下提高加气比例

5%~15%对应土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶

活性提高27.5%~122.9%。番茄果实膨大期A2或

A3加气比例下,F1和F2追肥水平对应的土壤碱性

磷酸酶和脲酶活性无显著差异。此外,各试验处理在

开花坐果期的土壤酶的活性高于果实膨大期相同种

类的土壤酶活性。
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表3 土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性

Table3 Soilcatalase,alkalinephosphataseandureaseactivity

试验

处理

2019年开花坐果期

过氧化氢酶/

(μg·g-1·

h-1)

碱性磷酸酶/

(μg·g-1·

h-1)

脲酶/

(μg·g-1·

h-1)

2019年果实膨大期

过氧化氢酶/

(μg·g-1·

h-1)

碱性磷酸酶/

(μg·g-1·

h-1)

脲酶/

(μg·g-1·

h-1)

2020年开花坐果期

过氧化氢酶/

(μg·g-1·

h-1)

碱性磷酸酶/

(μg·g-1·

h-1)

脲酶/

(μg·g-1·

h-1)

2020年果实膨大期

过氧化氢酶/

(μg·g-1·

h-1)

碱性磷酸酶/

(μg·g-1·

h-1)

脲酶/

(μg·g-1·

h-1)

A0F1 1.99±0.20ab 1.76±0.19b 0.88±0.06bc 1.88±0.2bc 1.69±0.07b 0.82±0.08bc 1.97±0.26ab 1.74±0.14b 0.87±0.04bc 1.88±0.17bc 1.74±0.05b 0.82±0.09bc

A0F2 1.77±0.29a 1.46±0.10a 0.73±0.09ab 1.66±0.19ab 1.42±0.15a 0.70±0.07ab 1.75±0.22a 1.49±0.09ab0.73±0.10ab 1.69±0.16ab 1.44±0.14a 0.70±0.09ab

A0F3 1.55±0.22a 1.24±0.12a 0.63±0.10a 1.46±0.18a 1.22±0.13a 0.56±0.05a 1.54±0.19a 1.23±0.12a 0.63±0.10a 1.48±0.17a 1.25±0.12a 0.56±0.07a

A1F1 2.55±0.26cde2.71±0.16d 1.15±0.01de 2.53±0.12de 2.35±0.14d 1.07±0.07d 2.52±0.29bcde2.70±0.11d 1.15±0.10d 2.52±0.14de 2.35±0.15cd1.09±0.06d

A1F2 2.33±0.16bcd2.30±0.12c 0.98±0.08c 2.20±0.18cd 2.08±0.14c 0.90±0.08c 2.30±0.18bc 2.24±0.11c 0.98±0.09c 2.25±0.17cd 2.09±0.14bc0.92±0.09c

A1F3 2.05±0.29abc2.04±0.15bc0.85±0.07bc 1.90±0.18bc 1.84±0.16bc0.72±0.07ab 2.04±0.35ab 2.08±0.15c 0.85±0.09bc 1.93±0.16bc 1.83±0.23b 0.73±0.08ab

A2F1 3.01±0.19ef 3.01±0.18de1.38±0.09fg 2.82±0.18ef 2.75±0.15ef 1.32±0.09ef 3.02±0.14ef 2.98±0.18de1.37±0.09e 2.80±0.19ef 2.73±0.20ef 1.32±0.09ef

A2F2 2.64±0.23de 2.73±0.21d 1.24±0.05efg 2.55±0.18de 2.39±0.16d 1.20±0.08de 2.65±0.27cde2.70±0.22d 1.23±0.04de 2.53±0.19de 2.42±0.16de1.19±0.09de

A2F3 2.31±0.19bcd2.25±0.16c 1.01±0.09cd 2.19±0.13cd 2.04±0.15c 0.93±0.10c 2.36±0.13bcd2.31±0.14c 1.01±0.07c 2.14±0.16cd 2.03±0.14bc0.95±0.11c

A3F1 3.26±0.24f 3.56±0.23f 1.57±0.07h 3.11±0.13f 2.98±0.16f 1.49±0.05g 3.29±0.27f 3.54±0.22f 1.56±0.06f 3.08±0.13f 3.00±0.23f 1.49±0.06f

A3F2 2.92±0.26ef 3.19±0.17e 1.41±0.07g 2.86±0.17ef 2.74±0.17ef 1.37±0.08fg 2.91±0.27def3.15±0.18e 1.40±0.06e 2.87±0.20ef 2.79±0.18ef 1.36±0.09f

A3F3 2.63±0.20de 2.76±0.22d 1.22±0.08ef 2.54±0.18de 2.46±0.17de1.16±0.07d 2.64±0.20cde2.84±0.22de1.24±0.07de 2.53±0.14de 2.50±0.19de1.14±0.06d

加气

比例
** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

追肥

水平
** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

加气比

例×追

肥水平

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);ns表示无显著差异(p>0.05);*表示显著差异

(p<0.05);**表示极显著差异(p<0.01)。下同。

2.2 追肥水平和加气比例对番茄植株组织干物质积

累的影响

追肥水平和加气比例影响番茄植株组织干物质积

累的显著性分析见表4。追肥水平对开花坐果期植株

组织的干物质积累量影响极显著(p<0.01),对果实膨

大期植株茎的干物质积累量影响不显著(p>0.05);加
气比例在番茄开花坐果期和果实膨大期对植株组织

(根、茎、叶、果实)的干物质积累量具有极显著影响

(p<0.01);两因素交互在开花坐果期对番茄根和果实

干物质积累量影响极显著(p<0.01),在果实膨大期仅

对茎的干物质积累量产生显著影响(p<0.05)。
表4 植株组织干物质积累量显著性分析

Table4 Significanceanalysisofdrymatteraccumulation

inplanttissues

开花坐果期

根 茎 叶 果实 植株

果实膨大期

根 茎 叶 果实 植株

加气比例 * ** ** ** ** ** ** ** ** **
追肥水平 ** ** ** ** ** ** ns * ** **

加气

比例×
追肥水平

** ns ns ** ns ns * ns ns ns

  在番茄开花坐果期,A3F1处理植株干物质积累

量最高,而A0F3处理植株干物质积累量最低(图2)。
叶片相对其他部位干物质积累量最大(占干物质积累

总量的44.48%~57.50%),其次是茎的干物质积累

量占 植 株 干 物 质 积 累 总 量 的 比 例 (36.72% ~
48.27%),根系干物质积累量占比最低。在相同加气

水平下,植株茎、叶及总干物质积累量均随着追肥水

平的降低而减小,F1与F2追肥处理对应植株干物质

积累量无显著差异。此外,在A2和A3加气水平下,

F3追肥处理对应植株干物质量显著低于F1和F2追

肥处理。在相同追肥水平下,尽管A1加气处理相对

A0不加气处理对植株干物质积累量影响不显著,但
随着加气比例在5%~15%范围内增加,植株干物质

积累量呈显著增加趋势。
在番茄果实膨大期,A3F2处理的植株干物质积累

量最高;果实相对其他部位的干物质积累量最大(约占

植株干物质积累总量的35.61%~48.64%),其次为茎

的干物质积累量,根系对应干物质积累量最小(约占植

株干物质积累总量的1.47%~1.89%)。不加气灌溉条

件下,尽管植株干物质积累总量随追肥水平降低而减

小,但各追肥水平对应的植株干物质积累总量无显著

差异。相同加气灌溉条件下,植株根、茎、叶、果实的干

物质积累量均随追肥水平的降低而先增加后减小。在

A2和A3加气处理下,F2追肥处理对应的植株干物质

累积量显著高于F1和F3追肥处理,根冠比随追肥水

平降低而减小。相同追肥水平下,番茄植株茎、果实及
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总干物质积累量随着加气比例升高而增加。
番茄果实膨大期的植株根系、茎和果实干物质积

累量均大于开花坐果期对应部位的干物质积累量,但
果实膨大期叶片干物质积累量低于开花坐果期植株

叶片干物质积累量(表4)。相对于开花坐果期根、
茎、叶、果实干物质积累量占植株总干物质积累量的

比例,果实膨大期根、茎、叶对应占比均减小,而果实

对应占比提高32%~45%。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 开花坐果期和果实膨大期的植株组织干物质积累量

Fig.2 Drymatteraccumulationofplanttissueatflowering-fruitsettingstageandfruitenlargementstage

2.3 追肥水平和加气比例对植株组织氮、磷、钾素积

累的影响

番茄植株各组织的氮、磷、钾素累积量通常因加

气和施肥水平不同而存在差异。方差分析(表5)表
明,追肥水平对根、茎、果实的氮、磷、钾素累积量具有

极显著影响;加气比例对开花坐果期和果实膨大期植

株组织的氮、磷、钾素积累量影响极显著;两因素交互

对植株的磷素积累总量均具有极显著影响,对植株的

氮素和钾素累积总量无显著影响。
在番茄开花坐果期,植株的氮、磷、钾素主要积累

在茎和叶片,磷素累积量占比表现为叶>茎>果实>
根,而钾素累积量占比表现为茎>叶>果实>根,茎
的钾素累积量占比达48%~59%(图3、图4)。相同

追肥水平下,植株氮、磷、钾素积累总量随着加气比例

升高而增加,尤其在F1和F2追肥水平下,植株的磷

素累积总量随着加气比例升高而显著增加;茎和叶氮

素积累量、根和茎的磷素积累量、果实的钾素积累量

均随加气比例提高而增加。A2和A3加气处理对应

的植株氮素和磷素累积量显著高于不加气处理。相

同加气比例下,F2和F3追肥水平对应各试验处理的

植株氮素累积总量无显著差异,植株氮、磷、钾素积累

量随追肥水平下降而减小,叶的氮素累积量、根的磷

素累积量、根和果实钾素累积量均随追肥水平下降而

降低。
在番茄果实膨大期,氮素和磷素主要积累在果实

和叶片,钾素主要积累在果实和茎,果实的氮素和磷

素累 积 量 占 比 分 别 达 到 31.75% ~42.44% 和

34.87%~50.98%,根的氮、磷、钾素积累量最小,根
的氮素和磷素累积量占比分别为0.81%~1.82%和

1.66%~2.43%。相同追肥水平下,植株及茎的氮、
磷、钾素积累量均随着加气比例增加而显著增加;叶
的氮素累积量、根的磷素累积量、根和果实的钾素累

积量随加气比例增加而增加;根的磷素分配比例随加

气比例增加而降低。相同加气水平下,植株及茎的

氮、磷、钾素积累量均随着追肥水平降低而减小,且不

同追肥处理对应植株钾素积累总量差异显著,F1追

肥处理对应的植株磷素积累量显著高于F2和F3追

肥处理;叶的氮素累积量、根的磷素累积量、根和果实

的钾素累积量随追肥水平下降而降低,然而,茎的氮

素分配比例随追肥水平下降而增加,根的磷素分配比

例随追肥水平下降先增加后降低。

2个生育期相比,各试验处理番茄根和果实的氮、

053 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

磷、钾素累积量及茎的氮、钾素累积量在开花坐果期均

小于果实膨大期,而茎和叶的磷素累积量在开花坐果

期大于果实膨大期磷素累积量。在开花坐果期,番茄

根的磷素分配比例随着加气比例增加而增加;在果实

膨大期,番茄果实的钾素分配比例随着加气比例增加

而增加,表明提高加气比例有利于开花坐果期植株吸

收的磷素向根系分配,果实膨大期植株吸收的钾素向

果实分配。
表5 番茄植株氮、磷、钾素积累显著性分析

Table5 Significantanalysisofnitrogen,phosphorusandpotassiumaccumulationintomatoplants

因素 营养元素
开花坐果期

根 茎 叶 果实 植株

果实膨大期

根 茎 叶 果实 植株

加气比例

氮素 ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
磷素 ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
钾素 * ** ** ** ** ** ** ** ** **

追肥水平

氮素 ** ** ns ** ** ** ** ** ** **
磷素 ** ** ns ** ** ** ** ** ** **
钾素 ** ** ns ** ** ** ** ns ** **

加气比例×
追肥水平

氮素 ** ns ns ** ns ** ns * ** ns
磷素 ns ns ns ** ** ns ns ** ** **
钾素 ns ns * ** ns ns ns * ns ns

图3 2019年番茄植株组织氮、磷、钾素积累量

Fig.3 Accumulationofnitrogen,phosphorusandpotassiumintomatoplanttissuesin2019

2.4 追肥水平和加气比例对番茄单果质量和产量的影响

不同加气比例和追肥水平对应的番茄果实单果质

量和产量见图5。A3F2处理对应单果质量(104.15g)
和产量(6.88×104kg/hm2)显著高于其他试验处理;而
A0F3处理对应单果质量和产量最低,分别为78.16g
和4.52×104kg/hm2;番茄单果质量和产量同时受加

气比例和追肥水平的影响。相同追肥水平下,番茄单

果质量和产量随加气比例的升高而增加。A2加气处

理在F1、F2、F3追肥水平下相对不加气处理对应番茄

产量分别提高19.94%,25.87%,25.18%。不加气条件

下,番茄单果质量和产量随着追肥水平下降而减小;相
同加气条件下,F2加气处理的番茄单果质量和产量相
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对F1和F3处理的单果质量和产量更高,且加气比例

越大,F2处理与F1和F3处理在单果质量和产量方面

的差异越明显。在相同追肥水平下,提高加气比例

5%~15%对应番茄单果质量增加1.4%~23.8%,番茄

产量增加14.0%~44.2%;在相同加气比例下,相对常

规追肥水平降低25%对应番茄产量增加0.4%~

9.1%,相对常规追肥水平降低50%对应番茄产量下降

3.0%~5.4%。方差分析结果(表6)表明,加气比例和

追肥水平对番茄单果质量和果实产量具有极显著影

响;两因素交互对番茄单果质量影响不显著;2019年两

因素交互对番茄产量影响显著,但2020年两因素交互

对番茄产量影响不显著。

图4 2020年番茄植株组织氮、磷、钾素积累量

Fig.4 Accumulationofnitrogen,phosphorusandpotassiumintomatoplanttissuesin2020

2.5 相关性分析

番茄开花坐果期和果实膨大期的土壤酶活性与

番茄植株干物质、氮、磷、钾素积累和产量的相关性见

图6。番茄开花坐果期和果实膨大期土壤酶活性与

番茄植株干物质积累量、氮磷钾素积累量、单果产量、
番茄产量均呈显著正相关,相关系数均不低于0.78。
说明过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶能促进植物干物

质积累和根系吸收土壤中的氮、磷、钾素,番茄植株干

物质积累、氮、磷、钾素积累有利于增加番茄单果质量

和提高果实产量。

3 讨 论
土壤酶是土壤最活跃的有机成分之一,可作为生

物催化剂[6,16]。土壤酶活性是土壤养分(氮、磷和其

他养分)转化能力的重要标志[10],是维持土壤肥力的

重要生物指标[17]。大量研究[4,10,13,18]发现,土壤酶活

性受土壤氧气含量、养分含量、温度和湿度等因素的

综合影响。土壤脲酶广泛存在于农业土壤中,由于其

可促进尿素转化为氨和二氧化碳,通常认为土壤脲酶

活性可反映土壤的供氮能力;土壤过氧化氢酶是土壤

中的一种氧化还原酶,可加速过氧化氢的分解,减轻

过氧化氢对植物根系的毒害,其活性可反映土壤腐殖

质化程度高低和有机物的转化速率;土壤磷酸酶可促

进对应底物去磷酸化,其活性与土壤中有机磷的分解

转化直接相关。本研究发现,加气比例和追肥水平对

土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性具有极显著

影响,且土壤酶活性随追肥水平下降而减小,随着加

气比例增加而增加。尤其,土壤脲酶和土壤碱性磷酸

酶活性分别在F1或F2追肥水平下随加气比例增加

而显著增加,与LEI等[6]和ZHAO等[18]研究结果一

致。可能是由于加气灌溉能够改善灌溉后根区土壤

缺氧环境,使得植物根系代谢分泌物的种类和数量增
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多,增强作物根层土壤微生物活性,促进根系微生物

相关分泌物的释放,进而提高土壤酶活性;而降低追

肥水平减弱土壤中微生物活性和减缓植株代谢,降低

作物根系和土壤微生物的分泌物水平,进而导致土壤

相关酶活性降低。
此外,本试验发现,番茄开花坐果期的土壤过氧

化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性高于果实膨大期对应

的土壤酶活性,可能是由于番茄生育前期的土壤因施

入底肥导致营养物质充足,番茄第1穗花期追施化

肥,使得根区土壤酶活性不断升高并在开花坐果期达

到最高值,番茄生育后期土壤中营养物质因消耗和淋

失逐渐减少,土壤酶活性随着生育期推移逐渐减小。

该结果与臧明等[19]研究结果一致,水、肥、气耦合滴

灌条件下,番茄栽培土壤的酶活性随番茄生育期推进

呈先升高后降低趋势。
表6 番茄单果质量及产量显著性分析

Table6 Significantanalysisofsinglefruitweightand

tomatoyield

因素
2019年

单果质量 番茄产量

2020年

单果质量 番茄产量

加气比例 ** ** ** **
追肥水平 ** ** ** **

加气比例×
追肥水平

ns * ns ns

图5 番茄单果质量及产量

Fig.5 Singlefruitweightandyieldoftomato

注:上三角为两两散点图,红色线条表示最佳拟合;下三角为皮尔逊相关系数;* * *表示p<0.001。

图6 土壤酶活性、植株干物质积累、氮磷钾素积累、番茄产量的相关性

Fig.6 Correlationofsoilenzymeactivity,plantdrymatteraccumulation,nitrogen-phosphorus-potassiumaccumulationand
tomatoyield

  加气灌溉可有效提高土壤中氧气含量,缓解作物

根区 土 壤 对 植 株 的 低 氧 胁 迫,促 进 植 株 生 长 发

育[3,12]。在加气灌溉条件下,科学调整化肥施用量,
不仅有助于降低农田面源污染风险,还能有效保障作

物生长期的养分供应,提高化肥利用效率[2,20-21]。本

试验中,番茄开花坐果期和果实膨大期,加气比例和

追肥水平均对番茄植株干物质量具有极显著影响,表
明加气比例和追肥水平与番茄的干物质积累存在密

切关系。相同追肥水平下,植株干物质积累量随着加

气比例增加呈增加趋势。可能是由于地埋滴灌条件
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下增加通气量,有效缓解地埋滴灌造成的土壤低氧胁

迫,更有利于植株根系进行呼吸作用、吸收土壤水分

和营养元素,从而促进植株的光合产物合成与干物质

积累。本试验在相同加气比例下,随着追肥水平从

F1降至F3,根系干物质积累量占比均在开花坐果期

随追肥水平下降而减小,但在果实膨大期随追肥水平

下降而先增加后降低,表明适当降低追肥水平反而有

利于番茄植株根系的生长发育。此外,A3F2处理在

番茄果实膨大期对应的植株干物质积累量最高,表明

在高加气比例(A3)下,适当降低追肥水平反而有利

于植株的干物质积累。加气灌溉有效改善作物根系

的通气状况,进而对番茄植株生长发育产生积极作

用。番茄果实膨大期的根系、茎和果实干物质积累量

均大于开花坐果期对应部位的干物质积累量,但果实

膨大期的叶片干物质积累量低于开花坐果期的植株

叶片干物质积累量,说明开花坐果期至果实膨大期,
叶片的干物质积累速率小于干物质消耗速率,植株积

累的干物质主要分配在根、茎、果实。
作物各种生理代谢过程均需要氮、磷、钾等营养

元素的直接参与,氮、磷、钾素是作物生命活动周期中

不可缺少的重要营养元素。本试验表明,作物吸收营

养元素与加气比例和追肥水平与密切相关。相同加

气比例下,植株的氮、磷、钾素积累量均随着追肥水平

降低而减小,表明降低追肥水平不利于植株氮、磷、钾
素积累。加气地埋滴灌技术将水、肥、气混合后同步

输送至作物根区土壤,有利于缓解作物根区的缺氧状

况[4],影响根部抗氧化酶活性和根系生长并促进作物

根区土壤微生物进行有氧呼吸[6],直接影响土壤细菌

和真菌群落,提高土壤养分的有效性和作物根系对土

壤养分的吸收利用效率[2]。本研究发现,相同追肥水

平下植株氮、磷、钾素积累量随着加气比例增加呈增

加趋势,说明作物根区加气有利于促进植株的营养元

素积累[22]。本试验中在番茄果实膨大期,氮素和磷

素主要积累在果实和叶片,钾素主要积累在果实和

茎,与吴建繁等[23]的研究结果一致,表明番茄植株茎

和果实中的钾素含量高于氮素和磷素含量,也高于根

和叶片中的钾素含量,叶中氮素含量高于根、茎和果

实中的氮素含量。已有研究[24]表明,氮素对番茄植

株茎和叶的生长及果实发育具有重要作用,且与产量

高低关系密切,磷素对植株根系生长及开花结果具有

至关重要影响[24-25],钾素可促进果实发育,对果实膨

大、果实着色均有重要作用。本研究中,提高加气比

例有利于开花坐果期植株吸收的磷素向根系分配、果
实膨大期植株吸收的钾素向果实分配,说明提高加气

比例能促进番茄植株营养生长期根系的生长及生殖

生长期果实的发育,有利于促进植株生长和提高番茄

产量。

4 结 论
(1)提高加气比例和追肥水平有利于提高番茄开

花坐果期和果实膨大期对应土壤相关酶的活性,相同

追肥水平下,提高加气比例5%~15%对应土壤过氧化

氢酶、碱性磷酸酶和脲酶活性提高27.5%~122.9%。
(2)相同追肥水平下,植株干物质和营养元素

(氮、磷、钾)积累量随加气比例升高而增加,提高加气

比例有利于番茄根系在开花坐果期的磷素积累及番

茄在果实膨大期的钾素积累。
(3)在相同追肥水平下,提高加气比例5%~

15%对应番茄单果质量增加1.4%~23.8%,番茄产

量增加14.0%~44.2%;在相同加气比例下相对常规

追肥水平降低25%对应番茄产量增加0.4%~9.1%,
相对常规追肥水 平 降 低50%对 应 番 茄 产 量 下 降

3.0%~5.4%。
(4)宁夏银北灌区地埋滴灌条件下,适宜番茄栽

培的“尿 素—重 过 磷 酸 钙—硫 酸 钾”追 施 水 平 为

135—300—360kg/hm2(相 对 传 统 追 肥 定 额 降 低

25%),微纳米加气适宜比例为10%。
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