
 

基于设施番茄生产效益的最佳灌水量和控释氯化钾用量组合
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（土肥高效利用国家工程研究中心/山东农业大学资源与环境学院，山东泰安 271018）

摘要: 【目的】水、肥是影响作物生产效益的两个重要因素，过量施肥是导致设施栽培土壤盐渍危害的主要原

因。为获得番茄优质高产并降低钾肥投入量，我们探究了灌水与控释氯化钾的适宜用量组合。【方法】盆栽试

验在设施大棚内进行，供试番茄品种为‘罗拉’。设置常规灌溉 (W100) 下不施钾肥 (CK) 和施用全量普通氯化钾

(K2O 0.95 g/kg，CF) 2 个对照；设置 3 个控释氯化钾水平，分别为常规 K2O 施用量的 100% (K100)、80% (K80，

K2O 0.76 g/kg) 和 60% (K60，K2O 0.57 g/kg)；设置 3 个灌水梯度，分别为田间持水量的 90%～100% (W100)、
72%～80% (W80)、54%～60% (W60)，共 11 个处理。在番茄主要生育期，测定了叶片光合效率和土壤 pH、电导

率 (EC) 值，调查了果实产量和品质。【结果】 K80 处理的平均果实产量和水分利用效率显著高于 K100 处理，

K100 处理又显著高于 K60 处理，且 K80 较 K100 和 K60 处理的总吸钾量 (植株和果实) 提高了 3.4%～7.8%，Vc 含量

增加了 3.4%～3.9%，可溶性糖含量增加了 2.2%～6.5%，可溶性固形物含量增加了 3.5%～7.4%，净光合速率提

高了 4.3%～10.9%，气孔导度提高了 6.5%～11.9%，蒸腾速率提高了 3.6%～9.5%。W80 处理的平均产量较

W 1 0 0 和 W 6 0 处理显著增加 9 .8%～16 .0%，钾肥利用效率提高了 6 .3～7 .1 个百分点，Vc 含量增加了

6.8%～24.0%，可溶性糖含量增加了 5.6%～8.8%，可溶性固形物含量增加了 6.6%～9.2%，净光合速率提高了

4.1%～10.3%，蒸腾速率提高了 8.4%～16.6%，开花期、果实膨大期和成熟期的 SPAD 值分别增加了

4.8%～12.0%、1.7%～9.4% 和 4.6%～14.5%，土壤 pH 提高了 0.9%～2.1%，电导率下降了 4.9%～8.2%。在 9 个

水钾组合处理中，除 K60W100 和 K60W60 处理外的其他处理均获得了显著高于 CK 和 CF 的产量及水分利用效率，

K80W80 处理的产量、品质最高，水、钾利用效率也处于较高水平。【结论】灌水与控释氯化钾对提高番茄的产

量品质和光合效率有显著的正交互作用，二者最佳的用量组合是减少灌溉量至 72%～80% (W80) 与减少 20% 的

K2O 投入量并一次性基施，可提升番茄的光合效率，同时提高了土壤 pH，降低了 EC 值，因而增加了番茄产

量、品质，提高了水分和钾肥利用效率。
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Abstract: 【Objectives】Fertilizer and water are the two important inputs for efficient crop production.
Excessive fertilization is the main cause of soil salinization under facility cultivation. Here, we studied the
potential of reducing potassium input using controlled-release potassium chloride fertilizer (CR-KCl) and a
matching irrigation level.【Methods】A pot experiment was conducted in a greenhouse, using tomato cultivar
‘Luo la’ as test material. The two controls were no K application and conventional KCl (K2O 0.95 g/kg)
application under 90%–100% field capacity irrigation (CK, CF). The nine fertilizer and water combination
treatments comprised three CR-KCl dosages [100% (K100), 80% (K80), and 60% (K60) of CF)] and three irrigation
levels [90%–100% (W100), 72%–80% (W80), and 54%–60% (W60) of the field capacity]. Leaf photosynthetic
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efficiency, soil pH, and soil EC were measured during the main growth stages of tomato. Also, the tomato yield
and quality were investigated. 【Results】The average fruit yield and water efficiency of tomato were
K80>K100>K60. Compared with K100 and K60, K80 (P<0.05) increased tomato K uptake (plant and fruit) by
3.4%–7.8%, Vc by 3.4%–3.9%, soluble sugar content by 2.2%–6.5%, soluble solid by 3.5%–7.4%, enhanced
the net photosynthetic rate by 4.3%–10.9%, stomatal conductance by 6.5%–11.9%, and transpiration rate by
3.6%–9.5%. Compared with W100 and W60, W80 (P<0.05) increased tomato yield by 9.8%–16.0%, K utilization
efficiency by 6.3–7.1 percentage points, Vc by 6.8%–24.0%, soluble sugar by 5.6%–8.8%, soluble solid by
6.6%–9.2%, net photosynthetic rate by 4.1%–10.3%, transpiration rate by 8.4%–16.6%, SPAD value at
flowering, fruit enlargement, and ripening stage by 4.8%–12.0%, 1.7%–9.4% and 4.6%–14.5%, soil pH value
by 0.9%–2.1%, and EC value decreased by 4.9%–8.2%. Among the 9 CR-KCl and irrigation combinations,
except for K60W100 and K60W60, tomato fruit yield and water use efficiency were (P<0.05) higher in other
treatments than CK and CF, K80W80 achieved the highest yield and quality, and K and water use efficiencies were
also high.【Conclusions】CR-KCl and irrigation affected tomato yield, quality, and photosynthetic efficiency.
The optimum combination of CR-KCl and irrigation was 20% less K2O dosage in the one-time basal application
and irrigation level of 72%–80% field water capacity (W80). This combination had the highest fruit yield and
quality, improved soil pH, reduced EC value, and had high fertilizer and water use efficiency.
Key words: controlled-release potassium chloride; irrigation amount; greenhouse tomato;

photosynthesis efficiency; water use efficiency; soil pH; soil EC

 

番茄是我国北方地区设施栽培的主要蔬菜之一，

同时也是世界上最受欢迎的蔬菜之一，其营养价值

和保健功效深受广大消费者青睐[1]。随着经济的快速

发展，人们对番茄的需求量逐年增加，为温室种植

创造了巨大空间[2]。农民为了获得高产普遍采用大水

和大肥，不仅浪费水肥资源[3]，引起土壤酸化及次生

盐渍化[4]，还降低了作物产量和品质[5–7]。研究表明，

水分与肥料在作物生长中具有显著的交互作用[8–10]。

Hamzei[11]研究指出，适宜的灌水量和施氮量组合可

以显著提高油菜产量和水氮利用效率。唐宏亮等 [12]

通过对比玉米根系生长参数发现，水分影响磷肥的

吸收利用率，适量的磷素营养也能提高植株的水分

利用效率，合理的水磷调控决定着作物生长以及对

干旱的适应性。钾作为植物细胞中最重要和最丰富

的阳离子，直接参与了与植物耐旱胁迫相关的许多

生理过程，包括气孔开闭、渗透调节和酶激活 [13–14]

等，在植物水分代谢中起着不可或缺的作用。

常规钾肥多为水溶性肥料，钾素释放速度快，

易于淋失，在设施番茄生产中，需要多次追施以满

足对钾素的需求[15]。控释氯化钾作为一种新型钾肥，

降低了钾素的释放速度，在棉花[16–17]等作物生长初期

一次性施入即可满足作物对钾素的需求，极大节省

了劳动力投入。我们通过番茄盆栽试验，探究了控

释氯化钾及灌水的最佳用量组合，为优化水肥管

理、实现高产优质高效的设施番茄生产提供理论

指导。

1    材料与方法

1.1    试验地点与供试材料

盆栽试验在山东省泰安市山东农业大学“土肥

高效利用国家工程研究中心”温室内进行，供试土

壤为棕壤，pH 7.65 (水土比 2.5∶1)、有机质 13.52
g/kg、硝态氮 68.86 mg/kg、铵态氮 7.82 mg/kg、有效

磷 23.20 mg/kg、速效钾 68.53 mg/kg。供试番茄品种

为‘罗拉’，在华北平原广泛栽培。试验所用尿素

(N 46%)、重过磷酸钙 (P2O5 46%) 和普通氯化钾 (K2O
60%)，由山东金正大生态工程集团股份有限公司提

供。控释氯化钾由国家缓控释肥料工程技术研究中

心提供，含 K2O 54%，释放期 4 个月，肥料颗粒表

面的包膜材料由 0.5% 石蜡和 4.5% 聚氨酯组成 [18]。

控释氯化钾 25℃ 静水释放特征，依据中华人民共和

国化工行业标准《控释肥料》“HG/T 4215—2011”[19]

中规定方法测定；土壤中养分释放特征采用埋袋称

重法[20]测定。

1.2    试验设计与管理

试验设置控释氯化钾和灌水 2 个因素，控释氯

化钾施用量设 3 个水平，具体为常规施肥量 (K2O 施

入总量为 804.0 kg/hm2) 的 100% (K100)、80% (K80，

K2O 643.2 kg/hm2)、60% (K60，K2O 482.4 kg/hm2)；灌
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水量设 3 个梯度为高灌 (W100，90%～100% 田间持水

量)、中灌  (W 8 0，72%～80% 田间持水量)、低灌

(W60，54%～60% 田间持水量)；另设常规灌溉但不

施钾肥对照 (CK) 和常规灌溉和施用全量普通氯化钾

对照 (CF)。每个处理重复 4 次。每个处理 N 和 P2O5

投入总量分别为 570.0、625.5 kg/hm2。尿素 50% 作

为基肥，其余 50% 分 4 次追肥，按苗期∶开花期∶

果实膨大期∶果实成熟期为 1∶1∶2∶1 的比例追

施。重过磷酸钙一次性基施。CF 处理中普通氯化钾

20%作为基肥，其余 80%同样分 4次追肥，按苗期∶

开花期∶果实膨大期∶果实成熟期为 1∶3∶3∶1
的比例追施。施用控释氯化钾的处理均做基肥一次

施入。

本试验选用直径 30 cm、高 36 cm，盆底有一个

排水孔的陶土盆。每盆先加 5 kg 沙子在底部，土壤

和肥料充分混匀后再装入盆中，每盆装 30 kg 风干

土。2020 年 4 月 21 日移栽 4 叶 1 心番茄幼苗，每盆

一株，定植后当天浇水至田间持水量。7 天后 (4 月

28 日)，按各自处理灌溉量进行灌溉。试验期间用

TDR 300 土壤水分监测仪测定土壤含水量，用自来

水维持土壤含水量 (TDR 值∶W100，44.3%～46.7%
体积含水量；W 8 0，40.5%～42.1% 体积含水量；

W60，36.9%～38.2% 体积含水量)。W100、W80 和 W60

灌水梯度下番茄生长季的灌水总量分别为 141.0、
115.0 和 86.8 L (图 1)。在番茄株高 30～40 cm 时进

行吊蔓，出现 5 穗果时打顶。根据当地农民的习惯

进行杂草和病虫害防治。

1.3    样品采集与测定

1.3.1  番茄生长指标的测定　　采用日本 Minolta 公

司生产的 SPAD-502 叶绿素仪，在开花期 (2020 年

5 月 13 日)、果实膨大期 (2020 年 6 月 8 日) 和果实

成熟期 (2020 年 7 月 5 日)，随机抽取展开的 10 片功

能叶测量叶片 SPAD 值。同时，采用美国 LI-COR 公

司生产的 LI-6800 型便携式光合仪，于果实膨大期，

在晴朗、光照充足的上午 9：00—11：00 测定叶片

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率等光合参数。

1.3.2  果实品质指标的测定　　在果实成熟期，从每

个处理中选择 3 个大小、色泽及发育状况一致的果

实，用榨汁机榨取果汁，将果汁通过 0.8 mm 的筛

子，把种子和表皮从汁液中分离出来后，选用均匀

的番茄汁测定各品质指标。Vc 含量采用 2,6-二氯靛

酚滴定法测定，可溶性糖和可溶性固形物的含量分

别用蒽酮比色法和折光率仪测定。

1.3.3  产量及全钾含量的测定　　番茄果实成熟后，

利用电子天平称量每盆果实产量。2020 年 8 月 23 日

试验结束后，从每个处理中取除果实外植株地上部

分和完整根系，用去离子水清洗，在 105℃ 下杀青

30 min，65℃ 烘干至恒重，记录干物质量后，再用

小型磨样机粉碎，H2SO4–H2O2 联合消解，火焰光度

法测定植株全钾浓度。果实中全钾浓度的测定方法

同上。

1.3.4  土壤样品的采集和分析　　在开花期 (2020 年

5 月 25 日)、果实膨大期 (2020 年 6 月 28 日)、果实

成熟期 (2020 年 7 月 31 日) 和采收期 (2020 年 8 月

23 日) 分别取土壤样品，取样时距根系 10 cm 处用土

钻 (Φ = 3 cm) 对称取 2 钻土，取土过程中挑出被带

出的控释肥料颗粒，然后放回钻孔中并覆土，取出

土样后立即放入自封袋中，取样深度为 0—20 cm。

带回实验室待样品自然风干后，磨细过 2 mm 筛，供

分析化验用。

土壤性质按照土壤农业化学标准分析方法测定：

土壤速效钾含量用 1 mol/L NH4Ac (pH = 7) 浸提—火

焰光度法测定；土壤 pH 使用 pH 计测定  (水土比

5∶1)；土壤电导率 (EC) 使用电导率仪测定 (水土比

5∶1)。

1.4    数据处理与统计方法

番茄整个生育期内的总耗水量采用水量平衡法[21]

来计算：

　　　　　ET = Pr+I+U–R–D–ΔW
式中，ET 为作物蒸腾量即耗水量 (mm)；Pr 为有效

降雨量 (mm)；I 为灌水量 (mm)；U 为地下水补给量

(mm)；R 为地表径流损失量 (mm)；D 为深层渗漏量

(mm)；ΔW 为试验初期到末期土壤储水量的变化量
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图 1   番茄苗期移栽后每周的灌水量

Fig. 1   Weekly irrigation rate after tomato seedling
transplantation

 896 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 28 卷



(用 TDR 300 土壤水分仪测定土壤含水量，进而计算

得出)，单位为 mm。由于试验地点位于温室内，室

外降雨不会产生影响，故 Pr = 0，又因为设计的单次

灌水量较少，不足以形成深层渗漏，所以整个试验

过程中没有水从盆中渗出，故 R 和 D 都可以忽略不

计，盆栽试验不涉及地下水位，即 U = 0。
因此，总耗水量公式可简化为：

ET = I−∆W

式中，I 为灌水量，ΔW 为试验初期到末期土壤储水

量的变化量。

水分利用效率 (WUE) 为植株单位蒸腾耗水量所

生产的果实鲜质量，WUE (kg/m3) = Y/ET，其中 Y 为

果实产量 (g/pot)。
钾素吸收量 (g/pot) = 植株钾含量×干物质量

钾肥利用效率 (%) = (施钾处理植物吸钾量–不施

钾处理植物吸钾量) / 钾施用量×100
采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行处

理分析，SAS 8.0 统计软件进行方差分析 (ANOVA)
和 Duncan’s 检验 (P<0.05)，并使用 Origin 2021 软件

作图。

2    结果与分析

2.1    不同处理对番茄产量和水分利用效率的影响

番茄产量和 WUE 受控释氯化钾和灌水的影响，

且达到极显著 (P<0.01) 水平 (表 1)。同时，施肥与灌

溉对番茄产量和 WUE 存在极显著 (P<0.01) 的交互作

用。K80 施钾水平较 K100 和 K60 的番茄产量分别提高

了 4.3% 和 10.6%，WUE 分别提高了 4.0% 和 10.6%。

W80 灌水梯度较 W100 和 W60 显著提高了番茄产量，增

产 9.8%～16.0%。WUE 随灌水量的减少而增加，与

W100 相比，W80 的 WUE 提高了 34.6%。K80W80 处理

番茄产量最高，比其它施钾处理增产 5.5%～29.4%，

同时具有较高的WUE。

2.2    不同处理对番茄果实品质的影响

由表 2 可知，控释氯化钾对番茄果实可溶性固

形物含量有极显著   (P<0 .01 )  影响，灌水对 Vc
(P<0.01)、可溶性糖   (P<0.05)  和可溶性固形物

(P<0.01) 含量均有不同程度的影响。Vc、可溶性

糖、可溶性固形物含量随水钾用量的升高均先增后

降。K 8 0 施钾水平较 K 1 0 0 和 K 6 0 的 Vc 含量提高了

3.4%～3.9%，可溶性糖含量提高了 2.2%～6.5%，可

溶性固形物含量提高了 3.5%～7.4%。W80 灌水梯度

较 W100 和 W60 的 Vc 含量增加了 6.8%～24.0%，可溶

性糖含量增加了 5.6%～8.8%，可溶性固形物含量增

加了 6.6%～9.2%。与其他施钾处理相比，K80W80 的

Vc、可溶性糖和可溶性固形物含量分别增加了

5.1%～32.4%、0.3%～15.2%和 4.4%～17.8%。

2.3    不同处理对番茄叶片 SPAD 值和光合性能的

影响

在番茄生长的 3 个关键时期，控释氯化钾和灌

水对叶片 SPAD 值均产生了极显著 (P<0.01) 影响。

如图 2 所示，在相同生育期，由同一施钾水平下

3 个不同灌水量处理的 SPAD 平均值可得，叶片

SPAD 值开花期大小顺序为 K80>K100>K60，果实膨大

期和成熟期大小顺序均为 K100>K80>K60。与 W100 和

W60 相比，W80 在开花期、果实膨大期和成熟期的

表 1   不同处理番茄产量和水分利用效率

Table 1   Tomato yield and water use efficiency (WUE)
under different treatments

处理

Treatment
产量 Yield
(g/pot)

水分利用效率 WUE
(kg/m3)

CK 1536±22 g 10.89±0.16 h

CF 2780±73 e 19.72±0.52 g

K100W100 2983±54 c 21.16±0.38 f

K100W80 3215±47 b 27.95±0.41 d

K100W60 2873±47 d 33.09±0.54 a

K80W100 3143±34 b 22.29±0.24 e

K80W80 3392±36 a 29.49±0.32 c

K80W60 2927±35 cd 33.72±0.41 a

K60W100 2771±55 e 19.65±0.39 g

K60W80 3161±70 b 27.49±0.61 d

K60W60 2621±61 f 30.19±0.70 b

K100 3023±155 b 27.40±5.12 b

K80 3154±201 a 28.50±4.94 a

K60 2851±245 c 25.78±4.70 c

W100 2966±165 b 21.03±1.17 c

W80 3256±113 a 28.31±0.99 b

W60 2807±146 c 32.34±1.68 a

P 值 P value

施肥 Fertilization (K) <0.0001 <0.0001

灌水 Irrigation (W) <0.0001 <0.0001

K×W   0.0036   0.0013

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note:  Values  followed  by  different  lowercase  letters  in  a  column
indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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SPAD 值分别增加了 4.8%～12.0%、1.7%～9.4% 和

4.6%～14.5%。与 CF 处理相比，K80W80 在开花期、

果实膨大期和成熟期的 SPAD 值分别增加了 26.1%、

2.1%和 9.7%。

控释氯化钾和灌水对番茄叶片各光合性能指标

均有极显著 (P<0.01) 影响，两者的交互作用也达到

极显著水平 (表 3)。K80 较 K100 和 K60 的净光合速率、

气孔导度和蒸腾速率分别显著增加了 4.3%～10.9%、

6.5%～11.9% 和 3.6%～9.5%。W80 较 W100 和 W60 的

净光合速率和蒸腾速率分别显著提高了 4.1%～10.3%
和 8.4%～16.6%，气孔导度随灌水量的增加而增

表 2   不同处理番茄果实品质指标

Table 2   Tomato fruit quality index under
different treatments

处理

Treatment
Vc

(g/100 g)

可溶性糖

Soluble sugar
(g/100 g)

可溶性固形物

Soluble solids
(%)

CK 9.95±0.47 e 2.14±0.07 d 4.30±0.01 gh

CF 13.44±0.40 c 2.62±0.08 abc 4.50±0.01 e

K100W100 13.63±0.64 bc 2.68±0.16 abc 4.60±0.08 d

K100W80 14.45±0.40 ab 2.87±0.19 ab 4.81±0.07 b

K100W60 11.75±0.44 d 2.61±0.07 abc 4.44±0.07 ef

K80W100 13.75±0.29 bc 2.80±0.24 abc 4.68±0.04 cd

K80W80 15.19±0.51 a 2.88±0.28 a 5.02±0.09 a

K80W60 12.25±0.23 d 2.68±0.12 abc 4.63±0.02 d

K60W100 13.81±0.36 bc 2.55±0.09 bc 4.36±0.07 fg

K60W80 14.34±0.56 abc 2.76±0.14 abc 4.73±0.05 bc

K60W60 11.47±0.66 d 2.50±0.20 c 4.26±0.05 h

K100 13.28±1.28 a 2.72±0.17 ab 4.62±0.17 b

K80 13.73±1.31 a 2.78±0.21 a 4.78±0.19 a

K60 13.21±1.40 a 2.61±0.17 b 4.45±0.22 c

W100 13.73±0.41 b 2.68±0.19 ab 4.55±0.16 b

W80 14.66±0.58 a 2.83±0.19 a 4.85±0.14 a

W60 11.82±0.53 c 2.60±0.14 b 4.44±0.16 c

P 值 P value

施肥 Fertilization (K)   0.1382 0.1097 <0.0001

灌水 Irrigation (W) <0.0001 0.0322 <0.0001

K×W   0.6286 0.9635   0.1408

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note:  Values  followed  by  different  lowercase  letters  in  a  column
indicate significant difference among different treatments (P<0.05).
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图 2   不同处理番茄叶片 SPAD 值

Fig. 2   Tomato leaf SPAD value under different treatments
注：柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。

Note: Different lowercase letters above the bars indicate significant
difference among treatments (P<0.05).

表 3   不同处理番茄光合指标

Table 3   Tomato photosynthetic indexes under
different treatments

处理

Treatment

净光合速率

Net photosynthetic
rate

[μmol/(m2·s)]

气孔导度

Stomatal
conductance
[mol/(m2·s)]

蒸腾速率

Transpiration
rate

[mmol/(m2·s)]

CK 14.83±0.79 g 0.54±0.02 d 6.19±0.26 f

CF 23.40±0.45 e 0.66±0.03 b 8.46±0.23 e

K100W100 24.67±0.76 cd 0.67±0.02 b 10.49±0.16 c

K100W80 26.00±0.22 ab 0.61±0.01 c 11.19±0.30 b

K100W60 23.93±0.54 de 0.60±0.02 c 9.92±0.29 d

K80W100 25.93±0.51 ab 0.71±0.03 a 10.49±0.27 c

K80W80 26.73±1.17 a 0.66±0.02 b 11.96±0.48 a

K80W60 25.17±0.45 bc 0.61±0.01 c 10.29±0.22 cd

K60W100 24.00±0.37 de 0.61±0.02 c 10.27±0.50 cd

K60W80 24.87±0.21 cd 0.59±0.01 c 10.76±0.50 bc

K60W60 21.27±0.62 f 0.56±0.02 d 8.85±0.31 e

K100 24.87±1.02 b 0.62±0.03 b 10.53±0.59 b

K80 25.94±0.97 a 0.66±0.05 a 10.91±0.84 a

K60 23.38±1.65 c 0.59±0.03 c 9.96±0.94 c

W100 24.86±0.98 b 0.66±0.05 a 10.42±0.33 b

W80 25.87±1.02 a 0.62±0.03 b 11.30±0.65 a

W60 23.46±1.77 c 0.59±0.03 c 9.69±0.69 c

P 值 P value

施肥 (K)
Fertilization

<0.0001 <0.0001 <0.0001

灌水 (W)
Irrigation

<0.0001 <0.0001 <0.0001

K×W   0.0074   0.0072   0.0082

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note:  Values  followed  by  different  lowercase  letters  in  a  column
indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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加。与其他施钾处理相比，K80W80 净光合速率提高

了 2.8%～25.7%，蒸腾速率提高了 6.9%～41.4%。

2.4    不同处理对番茄生物量、钾吸收量和钾肥利

用效率的影响

表 4 结果表明，除果实生物量外，控释氯化钾

和灌水对各项指标均产生了极显著 (P<0.01) 影响，

在植株生物量和钾肥利用效率上二者的交互作用达

显著水平 (P<0.05)。在施钾水平上，K80 较 K100 和

K60 的植株生物量、果实全钾含量和总吸钾量 (植株

和果实) 分别显著提高了 3.1%～6.0%、1.5%～3.8%
和 3.4%～7.8%，钾肥利用效率随控释氯化钾施用量

的减少而增加，水分管理方面，W80 整体表现最佳，

与 W 1 0 0 和 W 6 0 相比，钾肥利用效率显著提高了

6.3～7.1 个百分点；与其它施钾处理相比，K80W80 植

株生物量、果实全钾含量和总吸钾量分别提高了

4.2%～13.3%、0.7%～7.8%和 3.5%～25.1%。

2.5    控释氯化钾养分释放特征以及不同处理对土

壤速效钾含量的影响

在 25℃ 静水浸提条件下，控释氯化钾钾素释放

曲线 (图 3) 呈“S”型，前 21 天为养分缓慢释放的

迟滞期，该时间段内钾素累积释放 12.1%；随后

22～91 天进入钾素释放的加速期，70 天内累积

64.6% 的钾素被释放；92～119 天为钾素减速释放的

减衰期，该时间段内钾素累积释放 8.4%。缓控释肥

料行业评价标准 (GB/T 23348—2009) 规定“释放期

内肥料养分释放总量不能低于 80%”，该控释氯化

钾在 105天内已累积释放钾素 82.4%，符合要求。

田间条件下的养分释放特征更能反映肥料实际

表 4   不同处理番茄生物量及钾素的吸收和利用效率

Table 4   Tomato biomass, K uptake and utilization efficiency under different treatments

处理

Treatment

生物量 Biomass
(g/pot)

钾含量 K content
(g/kg)

总吸钾量

K uptake
(g/pot)

钾肥利用效率

K use efficiency
(%)植株 Plant 果实 Fruit 植株 Plant 果实 Fruit

CK 171±5 f 65±0 h 9.06±0.27 g 23.95±0.35 g 2.91±0.05 h

CF 254±4 cd 120±16 g 25.76±0.14 ab 34.99±0.27 e 10.48±0.52 g 32.11±2.21 g

K100W100 255±3 cd 134±7 f 25.87±0.21 a 35.83±0.29 bc 11.58±0.38 e 36.80±1.61 f

K100W80 263±3 b 159±3 abc 25.62±0.12 ab 36.26±0.33 ab 12.67±0.11 b 41.43±0.45 e

K100W60 252±3 d 150±3 bcd 25.16±0.24 cd 34.99±0.28 e 11.54±0.11 e 36.65±0.46 f

K80W100 265±5 b 141±11 def 25.61±0.11 ab 36.36±0.41 a 12.09±0.34 cd 48.72±1.81 d

K80W80 276±3 a 160±11 ab 25.45±0.14 bc 36.63±0.15 a 13.11±0.41 a 54.14±2.17 c

K80W60 255±2 cd 149±4 cd 25.02±0.22 de 35.74±0.26 c 11.77±0.17 de 47.01±0.89 d

K60W100 247±3 e 137±3 ef 25.23±0.33 cd 35.26±0.36 de 11.04±0.12 f 57.53±0.81 b

K60W80 259±3 c 165±4 a 24.78±0.31 e 35.54±0.19 cd 12.31±0.16 bc 66.49±1.16 a

K60W60 244±2 e 146±4 de 24.35±0.27 f 33.97±0.35 f 10.98±0.16 f 57.08±1.16 b

K100 257±6 b 148±12 a 25.55±0.36 a 35.70±0.61 b 11.93±0.59 b 38.30±2.49 c

K80 265±10 a 150±12 a 25.36±0.30 a 36.24±0.47 a 12.33±0.67 a 49.95±3.53 b

K60 250±7 c 149±13 a 24.85±0.40 b 34.92±0.76 c 11.44±0.65 c 60.37±4.63 a

W100 256±9 b 137±7 c 25.57±0.35 a 35.82±0.57 b 11.57±0.52 b 47.68±8.97 b

W80 266±8 a 161±7 a 25.28±0.42 b 36.14±0.52 a 12.70±0.42 a 54.02±10.76 a

W60 250±5 c 148±4 b 24.91±0.35 c 34.90±0.80 c 11.43±0.37 b 46.91±8.75 b

P 值 P value

施肥 Fertilization (K) <0.0001 0.6670 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

灌水 Irrigation (W) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

K×W   0.0402   0.4870   0.7755   0.2939   0.7264   0.0209

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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供肥速率与肥效长短。控释氯化钾在不同灌水梯度

土壤中的钾素释放特征曲线 (图 3) 均呈“S”型。在

W100、W80、W60 灌水梯度下，前 21 天钾素分别累积

释放 19.0%、10.4%、8.8%；22～91 天钾素分别累积

释放 69.2%、70.5%、60.9%；92～119 天钾素分别累

积释放 2.3%、3.7%、9.9%；试验结束时，钾素分别

累积释放 90.5%、84.6%、79.6%。

在番茄生长的 4 个时期中，表层 (0—20 cm) 土
壤速效钾含量受控释氯化钾和灌水的极显著 (P<0.01)
影响。在果实膨大期和采收期，施肥与灌溉对土壤

速效钾含量有极显著 (P<0.01) 的交互作用。由图 4
可知，在相同生育期，由同一施钾水平下 3 个不同

灌水量处理的土壤速效钾平均含量可得，开花期、

果实膨大期、果实成熟期和采收期 4 个时期的土壤

速效钾含量大小顺序均为 K100>K80>K60。与 W100 和

W60 相比，W80 在果实膨大期、成熟期和采收期土壤

速效钾含量显著提高了 3.4%～17.7%、7.4%～13.3%
和 10.7%～20.7%。

2.6    不同处理对土壤 pH 和电导率的影响

控释氯化钾和灌水对土壤 pH 和电导率均产生了

极显著影响   (P<0 . 0 1 )，二者的交互作用对 pH
(P<0.01) 和电导率 (P<0.05) 影响程度不同 (表 5)。在

不同施钾水平下，pH 和电导率表现出的规律不同。

pH 方面，K80 显著高于 K100 和 K60 施钾水平，而电导

率与施钾水平表现出明显的正相关性。W80 灌水梯度

下 pH 提高了 0.9%～2.1%，电导率降低了 4.9%～

8.2%。K 8 0W 8 0 与其它施钾处理相比，pH 增加了

0.6%～4.5%；K80W80 处理较其它控释氯化钾处理的
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图 3   控释氯化钾在 25℃ 静水和埋于不同灌水梯度下土壤中释放特征曲线

Fig. 3   Release characteristic curves of controlled-release potassium chloride in 25℃ water and soil
under different irrigation gradients
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图 4   不同处理土壤速效钾含量的动态变化

Fig. 4   Dynamics of soil available potassium content
under different treatments
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电导率降低了 0.4%~18.0%。

3    讨论

3.1    控释氯化钾和灌水互作对番茄产量、品质和

生物量的影响

Oweis 等[22]和王新等[23]通过水氮耦合研究表明，

在一定范围内增加施肥量和灌水量能提高棉花和番

茄产量。本研究发现，在番茄增产上，K80 和 W80 分

别是钾肥和灌水的最佳用量，K80W80 处理产量可达

3392 g/pot。作物一定时期的营养状况可通过生物量

侧面反映。本试验结果显示，中高灌水量和控释氯

化钾施用量有效提高了番茄植株生物量，而果实生

物量则是中低量的水分和钾肥优势明显，这应该是

由番茄自身遗传因素和生活环境所致，过量的水钾

供应使前期植株生长旺盛，但是后期果实却得不到

必需的水分和养分，而适宜的水肥协作可以同时兼

顾二者，这也体现了植物的可塑性分配 [24]。秦启杰

等[25]研究指出，中水中肥的组合显著促进了紫甘蓝对

各养分的吸收，同时产量也是最高，说明适宜的水

肥供应有利于作物对水分和养分的吸收，进而提高

产量[26]。本研究发现，番茄产量与总吸钾量以及果实

全钾含量随水钾用量的变化规律一致，而植株全钾

含量随水钾用量的增加而增加，可见植株对环境的

变化非常敏感。水肥互作的关键在于以水促肥、以

肥调水 [27]，通过水肥间的促进效应达到作物增产的

效果，对于设施蔬菜高产高效生产具有十分重要的

意义。

Vc、可溶性糖和可溶性固形物含量是衡量果实

内在营养品质的重要指标[28]。杜少平等[29]研究表明，

种植密度和施氮量均显著影响西瓜品质，但两者互

作效应不显著。孔庆波等[30]3 年研究结果显示，在滴

灌条件下，施钾量为常规用量的 80% 可以改善香蕉

品质，多则无益。武云霞等[31]在稻米水氮耦合研究中

指出，灌水量和施氮量对于提高作物品质均存在最

大值。本试验发现，控释氯化钾和灌水的交互作用

对番茄果实品质的影响不显著 (P>0.05)，品质变化幅

度与水钾供给水平密切相关。因 Vc、可溶性糖、可

溶性固形物含量均随水钾用量的增加呈先升后降的

趋势，说明适宜用量可提高作物品质，重度水分或

养分胁迫下则使品质不再提高甚至下降。由表 2 可

知，影响 Vc 和可溶性糖含量的环境因子的大小顺序

为灌水>控释氯化钾>水钾交互作用，说明灌水量是

调控果实品质的主导因素。控释氯化钾对可溶性糖

含量影响不显著 (P>0.05)，而对可溶性固形物含量的

影响达到极显著 (P<0.01) 水平，说明控释氯化钾和

可溶性固形物的其他组成物质之间可能存在作用，

这还需后期进行研究。

3.2    控释氯化钾和灌水互作对钾、水分利用效率

及叶片生理特性的影响

水分和钾素是影响养分吸收利用的两大环境因

素。本试验结果显示，K80、W80 的总吸钾量较其它

施钾水平和灌水梯度分别有不同程度的提高，可见

土壤过干或过涝、施肥量过多或过少均制约着作物

对养分的吸收[32]。盆栽番茄根系较浅，养分吸收能力

远不及大田作物，这就要求番茄应遵从“少量多

次”的施肥模式，而控释氯化钾一次性基施便可达

到此效果。胡晓辉等[33]和 Bhattacharyya 等[34]研究指

表 5   不同处理的土壤 pH 和电导率

Table 5   Soil pH and EC under different treatments

处理 Treatment pH 电导率 EC (μS/cm)

CK 6.23±0.05 d 311.22±8.32 f

CF 6.34±0.05 c 373.97±15.67 e

K100W100 6.37±0.03 c 515.29±5.97 a

K100W80 6.40±0.06 bc 471.67±11.41 bc

K100W60 6.36±0.07 c 528.80±16.34 a

K80W100 6.47±0.03 ab 457.45±25.31 cd

K80W80 6.51±0.03 a 433.84±15.59 d

K80W60 6.38±0.05 c 487.73±10.91 b

K60W100 6.33±0.02 c 437.11±29.18 d

K60W80 6.45±0.07 ab 435.73±7.00 d

K60W60 6.23±0.03 d 445.09±10.53 d

K100 6.38±0.05 b 505.25±27.68 a

K80 6.45±0.07 a 459.67±28.36 b

K60 6.34±0.10 c 439.31±17.16 c

W100 6.39±0.07 b 469.95±40.16 b

W80 6.45±0.07 a 447.08±21.11 c

W60 6.32±0.09 c 487.21±37.55 a

P 值 P value

施肥 Fertilization (K) <0.0001 <0.0001

灌水 Irrigation (W) <0.0001 <0.0001

K×W 0.0092 0.0360

注：土壤pH和电导率于采收期  (2020年8月23日) 测定。同列数据

后不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: Soil pH and EC were measured at the harvest time (August 23,
2020).  Values  followed by different  lowercase  letters  in  a  column
indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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出，灌水量和养分浓度对肥料利用效率影响显著且

均存在阈值，本试验仅灌水量得出相同结论，钾肥

利用效率随土壤钾素含量的升高反而降低，其原因

可能是作物存在养分需求上限，当番茄积累足够的

养分后，多余的钾肥对番茄吸收钾素无显著促进作

用，所以随着施肥量的增多，肥料利用效率呈下降

趋势。在本研究中，控释氯化钾处理的总吸钾量和

钾肥利用效率均显著高于普通氯化钾处理，可见施

用控释氯化钾不仅提高了养分的吸收与利用，而且

有效优化了施肥模式，减少了人工投入。同时，水

钾互作也在影响着水分利用效率。本研究显示，水

分利用效率 (WUE) 随施肥量的增加呈先上升后下降

的趋势，在 K60 到 K80 之间正增长，K80 到 K100 之间负

增长，可见多施肥不能提高 WUE，只会造成肥料浪

费，WUE 随灌水量的增加显著下降。王鹏勃等[35]通

过建立水、肥与 WUE 回归方程可知，WUE 随施钾

水平的增加呈抛物线趋势，与灌水梯度呈向下的线

性关系。栗丽等[36]对冬小麦研究指出，在生育期灌水

的条件下，氮肥用量 0～210.0 kg/hm2 提高了 WUE，
超过 210.0 kg/hm 2 就会产生负效应，而灌水量与

WUE 呈正比关系，与本研究结果相反的原因可能是

研究对象不同，番茄是一种需水量较大的作物，但

根系又承受不了过度的水分胁迫，大量灌水也只会

浪费水资源。

光合作用是植株有机物生产与积累的基本过

程，其性能关系到作物产量高低[37]。李生秀等[38]研究

表明，施肥可以改善叶片光合能力，增加同化物含

量。叶林等[39]研究指出，甜瓜叶片的净光合速率随施

肥量的增加先增加，达到峰值后降低。李邵等 [40]发

现，水肥耦合对黄瓜叶片净光合速率和蒸腾速率影

响规律相同，但是不同水分胁迫下随施肥量的变化

规律不一致。本试验结果显示，随施钾水平的增

加，净光合速率和蒸腾速率呈“低—高—低”的趋

势。另外，番茄全生育期叶片 SPAD 值呈先升后降

的趋势，K100 始终维持在较高水平，净光合速率和蒸

腾速率却是 K80 优势明显，说明增施肥料有利于提

高 SPAD 值，但是对作物增产并无实际贡献。水肥

对光合性能的影响是不同的。土壤水分作为影响植

物生长速率的关键性因子，是通过引起叶片气孔开

关以及限制新陈代谢功能来调节植株的光合作用[41]。

陈华斌等[42]研究发现，叶片气孔导度随灌水量的增加

而增加。马瑾等[43]认为，土壤水分过高或过低都会抑

制作物蒸腾速率，只有水分维持在中等水平才会使

蒸腾速率最大化。通过本研究还可以从另一方面解

释 WUE 变化的原因，灌水量不同时，番茄蒸腾速率

增加或降低幅度均大于果实增产或减产幅度，所以

WUE 随灌水量的增加而降低。水肥互作对作物光合

特性的影响机制比较复杂，有待今后的系统研究。

3.3    控释氯化钾和灌水互作对土壤性质的影响

土壤速效养分是反映土壤肥力的重要指标，表

征可被当季作物吸收利用的养分含量[44]。在盆栽试验

中，土壤钾素的消耗主要是作物吸收，补给主要来

自肥料 [45]。本试验条件下，番茄幼苗移栽时平均气

温 26.8℃，有利于控释氯化钾释放钾素。本研究发

现，W100 仅在开花期土壤速效钾含量最高，之后 3
个时期均是 W80 显著高于 W100 和 W60 灌水梯度。Qu
等[28]研究表明，高灌处理下控释氯化钾受水分和温度

综合调控快速释放钾素 (图 3)，导致土壤速效钾含量

迅速升高，迫使植株在前期过度吸收养分。然而等

到作物最大养分利用期，控释氯化钾钾素释放缓

慢，致使土壤缺钾，植株对钾素的吸收相应减少[46]。

由于 W60 长期处于缺水状态，使得控释氯化钾钾素

释放速率最慢 (图 3)，土壤速效钾含量始终最低。土

壤速效钾含量在果实膨大期到成熟期急剧下降，说

明该阶段是番茄钾素吸收高峰期 (图 4)，吴建繁等[47]

研究也证明了这一规律，W80 下控释氯化钾养分释放

速率早期缓慢，恰在这一阶段达到顶峰 (图 3)，由此

推测出在 W80 灌水梯度下控释氯化钾钾素释放与番

茄吸收需求相契合。

相关研究表明[48–49]，土壤酸化是土壤退化的重要

方面之一，同时严重影响着作物的产量和品质，表

征为 pH 降低。钾肥通过释放交换性盐基离子 (K+)
替代土壤胶体上吸附的交换性氢离子 (H+) 从而降低

了土壤 pH，赵晶等[50] (纯钾)、马凌云等[51] (氯化钾)
和崔光芬等[52] (硫酸钾) 分别施用不同含钾肥料皆证

实了这一观点。本试验结果与之相反，原因可能是

控释氯化钾在释放 K+的同时，也在同步释放 Cl–，由

于 Cl–的存在，很大程度抵消了替代作用[53]，pH 不降

反增，但番茄是忌氯作物，实际生产中不宜过多投

入控释氯化钾。电导率能反映土壤溶液中可溶性离

子浓度，也能在一定程度上表示土壤盐渍化程度[54]，

以水控盐、以肥控盐是防止土壤退化的重要手段。

本研究中，W80 灌溉梯度下电导率最小，这可能是由

于在适宜的灌水量和养分状况下，植物从土壤中吸

收大量养分，导致土壤中养分离子浓度降低，最终

土壤表现为较低的电导率。缑兆辉等[55]认为，在施肥

量越多，灌溉量越小的情况下，土壤电导率增加就
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越显著，这也在一定程度上印证了本试验结果。

4    结论

与全量普通氯化钾多次施用相比，全量控释氯

化钾减少 20% 且一次性施用与 72%～80% 田间持水

量，在促进设施番茄生长、提高水钾利用效率及改

善土壤性质方面具有显著的交互效应，合理的水钾

协同作用保证了叶片在关键生育期内光合性能和 SPAD
值维持在较高水平，为高产奠定基础；增加了果实

中 Vc、可溶性糖和可溶性固形物含量，进一步改善

果实品质；促进了番茄对水分、养分的利用，实现

番茄生产节水减肥；提高了土壤 pH，降低了电导

率，减轻了设施生产中土壤酸化和盐渍化。由于控

释氯化钾的存在，显著提高了土壤速效钾含量，尤

其保证了需钾高峰期养分的持续供应。在本试验条

件下，综合番茄产量、品质和水肥利用效率，当田

间持水量为 72%～80%，K2O 用量为 0.76 g/kg 时表

现最佳，可作为设施番茄栽培中灌水和施肥的最优

推荐量，同时本研究为设施番茄水肥一体化技术的

推广应用提供了技术参数。
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