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摘要:番茄是受到大众广泛喜爱的蔬菜,
 

然而在种植过程中常常面临水资源短缺和病虫害等问题.
 

采用田间试验,
 

滴灌、
 

地下滴灌、
 

微润灌溉、
 

微喷灌、
 

沟灌对番茄种植地耕层土壤水分分布的影响规律,
 

并对果实产量、
 

品质及百

菌清和高效氯氰菊酯残留量进行分析.
 

结果显示,
 

沟灌能够增加表层土壤[0~10)
 

cm的水分含量,
 

但对深层土壤

[30~50)
 

cm的水分含量却会降低.
 

相比之下,
 

地下滴灌和微润灌溉能够增加深层土壤的水分含量,
 

使水分在土壤

中的分布更加均匀.
 

微喷灌处理能够显著降低百菌清和高效氯氰菊酯的残留浓度,
 

在微喷灌处理下百菌清和高效

氯氰菊酯的监出质量分数分别为0.246
 

mg/kg和0.221
 

mg/kg.
 

与沟灌相比,
 

滴灌、
 

地下滴灌、
 

微润灌溉和微喷灌

处理番茄的平均单果质量分别提高了6.5%,9.2%,10.1%和8.3%;
 

总产量分别提高了23.1%,28.6%,33.1%和

22.7%.
 

品质分析发现,
 

地下滴灌能够显著提升果实中的维生素C含量,
 

而微润灌溉和微喷灌则能够显著提高果实

中的番茄红素含量.
 

与沟灌相比,
 

地下滴灌和微润灌溉分别导致总固形物含量降低9.0%和11.6%.
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Abstract:
 

Tomato
 

is
 

a
 

widely
 

popular
 

vegetable,
 

but
 

they
 

often
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

water
 

scarcity
 

and
 

pest
 

infestation
 

during
 

cultivation.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

field
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

drip
 

irrigation,
 

subsurface
 

drip
 

irrigation,
 

micro-sprinkler
 

irrigation,
 

micro-irrigation,
 

and
 

fur-

row
 

irrigation
 

on
 

soil
 

moisture
 

distribution
 

in
 

the
 

topsoil
 

layer
 

of
 

tomato
 

planting
 

areas.
 

Fruit
 

yield,
 

quali-

ty,
 

and
 

residual
 

levels
 

of
 

chlorothalonil
 

and
 

cypermethrin
 

were
 

also
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

in
 

furrow
 

irrigation,
 

the
 

moisture
 

content
 

increased
 

in
 

the
 

surface
 

soil
 

layer
 

[0-10)
 

cm,
 

but
 

decreased
 

in
 

the
 

deeper
 

soil
 

layer
 

[30-50)
 

cm.
 

In
 

contrast,
 

subsurface
 

drip
 

irrigation
 

and
 

micro-irrigation
 

increased
 

the
 

moisture
 

content
 

in
 

the
 

deeper
 

soil
 

layer,
 

resulting
 

in
 

more
 

uniform
 

moisture
 

distribution
 

in
 

the
 

soil.
 

Mi-

cro-sprinkler
 

irrigation
 

significantly
 

reduced
 

the
 

residual
 

concentrations
 

of
 

chlorothalonil
 

and
 

cyper-

methrin,
 

which
 

the
 

monitored
 

concentration
 

of
 

chlorothalonil
 

and
 

cypermethrin
 

was
 

0.246
 

mg/kg
 

and
 

0.221
 

mg/kg,
 

respectively.
 

Compared
 

to
 

furrow
 

irrigation,
 

drip
 

irrigation,
 

subsurface
 

drip
 

irrigation,
 

mi-

cro-sprinkler
 

irrigation,
 

and
 

micro-spray
 

irrigation
 

increased
 

the
 

average
 

fruit
 

weight
 

of
 

tomatoes
 

by
 

6.5%,
 

9.2%,
 

10.1%,
 

and
 

8.3%,
 

respectively.
 

The
 

total
 

production
 

was
 

also
 

increased
 

by
 

23.1%,
 

28.6%,
 

33.1%,
 

and
 

22.7%,
 

respectively.
 

However,
 

these
 

irrigation
 

methods
 

did
 

not
 

significantly
 

affect
 

the
 

number
 

of
 

fruits
 

per
 

plant.
 

Quality
 

analysis
 

revealed
 

that
 

subsurface
 

drip
 

irrigation
 

significantly
 

in-

creased
 

the
 

vitamin
 

C
 

content
 

of
 

tomatoes.
 

Meanwhile,
 

micro-irrigation
 

and
 

micro-sprinkler
 

irrigation
 

sig-

nificantly
 

increased
 

the
 

lycopene
 

content
 

of
 

tomatoes.
 

Compared
 

to
 

furrow
 

irrigation,
 

subsurface
 

drip
 

irri-

gation
 

and
 

micro-sprinkler
 

irrigation
 

resulted
 

in
 

a
 

decrease
 

of
 

9.0%
 

and
 

11.6%
 

in
 

total
 

solids
 

content
 

of
 

fruit,
 

respectively.
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全球水资源日益紧张,
 

随着人口增长和经济发展,
 

农业用水的需求不断加大[1].
 

当前,
 

传统灌溉方式

存在诸多问题,
 

超额灌溉现象普遍,
 

不仅造成水资源浪费,
 

还不利于蔬菜产量和品质的提高,
 

且易引发土

壤盐碱化现象.
 

因此,
 

迫切需要发展新型灌溉方式,
 

提高水资源利用效率,
 

实现可持续农业发展[2].
 

在这一

背景下,
 

研究不同灌溉措施对番茄产量、
 

品质的影响具有重要的现实意义.
番茄是一种富含碳水化合物、

 

多种维生素及有机酸的蔬菜,
 

在日光温室中种植发展迅速[3].
 

番茄作为

一种全球范围内广受欢迎的蔬菜品种,
 

在营养丰富性和应用广泛性方面都占有重要地位[4-6].
 

同时,
 

番茄具

有优良的口感和食用价值,
 

使其在食品加工和餐饮业中被广泛应用[7].
 

但是,
 

在番茄种植过程中农药残留

已成为限制番茄品质和食品安全的主要因素[8-10].
 

开展不同灌溉措施对设施番茄中农药残留及品质影响的

研究,
 

对于改进番茄品质、
 

提高农产品安全性具有深远的意义.
在农业生产过程中,

 

农药的使用是控制病虫害、
 

提高农作物产量和品质的重要手段之一[11-12].
 

然

而,
 

不合理的农药使用可能导致农药过量残留,
 

进而对农产品的安全性构成威胁[13].
 

在番茄种植中,
 

常

用的农药包括百菌清和高效氯氰菊酯等.
 

百菌清是一种广谱杀菌剂,
 

主要用于防治番茄生长过程中的真

菌病害[14],
 

它可以干扰病原菌的细胞膜合成,
 

从而杀死病菌.
 

高效氯氰菊酯则是一种高效、
 

低毒的杀虫

剂,
 

主要用于控制番茄上的害虫[15-16],
 

可通过干扰害虫的神经传导,
 

导致害虫死亡.
 

如果农药使用不合

理,
 

例如使用过量或不当使用,
 

就可能导致农药在番茄果实中残留.
 

这些残留的农药可以通过食物链

传递给人类,
 

从而对人体健康造成潜在危害[17-18].
 

因此,
 

寻找一个既能保护植物健康又能降低农药残

留的方法成为了当务之急.
 

研究不同灌溉措施对番茄农药残留的影响,
 

有助于合理使用农药,
 

保障农

产品的安全性.
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滴灌能够直接将水分滴入土壤中,
 

最大限度地减少水资源浪费[19].
 

通过滴灌,
 

水分能够被精确地输送

到作物的根部,
 

确保作物吸收足够的水分,
 

同时避免表土湿润,
 

减少蒸发和流失[20-21].
 

这种灌溉方式能够

提高水分利用率,
 

减少农田水分蒸发,
 

提高作物的产量和品质.
 

地下滴灌能够更好地控制灌溉水量和养分

供应[22],
 

通过将灌溉水管埋入土壤中,
 

能够将水直接输送到作物的根部,
 

避免表土的湿润和水分蒸发.
 

这

种灌溉方式能够提高水分利用率,
 

提高作物产量和品质,
 

同时避免土壤表面的盐分积累.
 

微润灌溉将水分

缓慢释放到土壤中,
 

避免表土湿润和水分蒸发[23].
 

这种灌溉方式能够最大限度地减少水资源浪费,
 

同时保

证作物吸收足够的水分.
 

通过微润灌溉,
 

水分能够均匀地分布在土壤中,
 

有利于作物的生长和发育.
 

微喷

灌能够增加土壤湿度和养分供应,
 

通过微喷灌水分能够以细小的水滴形式喷洒在土壤表面,
 

从而避免水分

的大量流失和蒸发[24].
 

这种灌溉方式能够提高水分的利用率,
 

提高作物的产量和品质,
 

同时改善土壤的结

构和通气性.
目前,

 

在番茄种植研究领域缺少滴灌、
 

地下滴灌、
 

微润灌溉、
 

微喷灌、
 

沟灌效果的对比.
 

本试验旨在研

究不同灌溉措施对设施番茄农药残留及产量、
 

品质的影响,
 

采用田间试验方法通过设置不同灌溉方式,
 

包

括滴灌、
 

地下滴灌、
 

微润灌溉、
 

微喷灌、
 

沟灌等观察不同处理下番茄的生长情况、
 

农药残留和品质指标变

化.
 

同时,
 

对番茄品质指标进行系统分析,
 

以评估不同灌溉措施对番茄品质的影响.
 

本研究结果可为番茄

种植提供科学依据,
 

同时为农业节水、
 

食品健康提供数据支撑.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的番茄(Lycopersicon
 

esculentum
 

Mill.)品种为“齐达利”,
 

该品种种植广泛,
 

具有良好的产量

和品质表现.
 

试验土壤容重为1.36
 

g/cm3,
 

土壤孔隙度为49.2%,
 

田间持水量(质量含水率)为26.9%,
 

pH值为7.90.
 

土壤有机质含量为218.3
 

g/kg,
 

氮含量为3.23
 

g/kg,
 

碱解氮含量为0.50
 

g/kg,
 

有效磷含

量为16.77
 

mg/kg,
 

速效钾含量为152.92
 

mg/kg.
 

在试验中采用大棚内穴盘育苗方法进行种苗培育,
 

当秧

龄达到20
 

d时,
 

选取长势一致的种苗进行移栽,
 

移栽后对番茄进行覆膜处理.
 

为了保持试验的一致性,
 

所

有小区灌水量、
 

施肥、
 

打药等传统农艺管理措施均保持一致.
1.2 试验方法

本研究于2023年3月20日至7月25日在山东寿光地区的温室大棚内进行.
 

试验共采用5种不同

的灌溉方式,
 

包括滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)和微喷灌(T4),
 

并以传统沟灌(CK)作为对

照(表1).
 

每个小区内铺设2条地下灌溉带(滴灌、
 

地下滴灌、
 

微润灌溉、
 

微喷灌),
 

灌溉带之间间距为

50
 

cm.
 

栽培小区长度为8.0
 

m,
 

宽度为1.0
 

m,
 

相邻小区之间间隔为1.5
 

m,
 

畦长为8.0
 

m,
 

畦面宽度为

0.6
 

m,
 

畦高为0.2
 

m.
 

在移栽幼苗时将其种植行距设置为0.5
 

m,
 

株距设置为0.4
 

m.
 

每个小区内种植

两行番茄植株.
 

微喷灌处理组不进行覆膜,
 

其他处理组在移栽后进行覆膜.
 

在试验期间,
 

对不同灌溉方

式下的土壤水分含量进行监测.
 

然后,
 

对番茄产量进行测定,
 

收获后对果实品质进行检测.
表1 试验处理

序号 处理 灌溉方式 序号 处理 灌溉方式

1 T1 滴灌 4 T4 微喷灌

2 T2 地下滴灌 5 CK 沟灌

3 T3 微润灌溉

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分

在小区中央预埋一根时域反射仪(TRIME-TDR)测量管,
 

用于持续监测土壤水分.
 

采用时域反射仪

(TDR)探头保证测量的准确性,
 

定期使用取土加热干燥法进行校正.
 

在测量过程分5层进行监测,
 

分别为

[0~10)
 

cm、
 

[10~20)
 

cm、
 

[20~30)
 

cm、
 

[30~40)
 

cm和[40~50)
 

cm.
 

为了确保试验结果的可靠性,
 

所
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有处理均重复3次.
1.3.2 番茄农残指标

在番茄生长过程中,
 

成熟期常见病害如灰霉病、
 

晚疫病、
 

叶霉病、
 

灰叶斑病、
 

细菌性斑点病等容易发

生[25].
 

为了应对这些病害,
 

本试验特别选在成熟期进行打药处理.
 

采用75%百菌清 WP和高效氯氰菊酯

WP进行喷洒.
 

百菌清、
 

高效氯氰菊酯喷洒量均为3
 

kg/hm2.
 

喷洒后的第10天对番茄进行采收.
 

采收后,
 

使用Agilent
 

6890N气相色谱仪对番茄残留的百菌清及高效氯氰菊酯进行检测[14].
1.3.3 番茄产量及品质指标

本研究使用电子秤对番茄的单果质量和单株产量进行称量,
 

并将其换算成每公顷的产量.
 

测产后,
 

采

用钼蓝比色法来测定番茄中维生素C的含量[26].
 

番茄红素的提取则采用了二氯甲烷和石油醚等溶剂进行

提取并测定[27].
 

果实总固形物的测定使用了手持测糖仪[26].
 

可滴定酸采用NaOH进行滴定[26].
1.4 数据处理与统计分析

本研究使用Microsoft
 

Excel
 

2020进行数据整理,
 

显著性方面采用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

22.0进行统计分

析,
 

使用Ducans检测法对不同处理的差异显著性进行比较(p<0.05),
 

并采用Origin
 

2021软件绘制图形.

2 结果分析

2.1 不同灌溉措施对番茄种植地土壤水分的影响

根据表2数据可知,
 

不同灌溉方式对[0~10)
 

cm土层深度及[20~50)
 

cm土层深度土壤水分有显著性

影响(p<0.05),
 

对[10~20)
 

cm土层深度土壤水分无显著性影响(p>0.05).
 

在[0~10)
 

cm土层中,
 

沟灌

(CK)处理提高了土壤水分含量,
 

但减少了[20~50)
 

cm深处土壤水分,
 

表明沟灌(CK)处理在表层土壤中

能够有效地提供水分,
 

但对于深层土壤的水分补给效果较差.
 

在[0~10)
 

cm土层中,
 

地下滴灌(T2)处理显

著降低了表层土壤含水量(p<0.05),
 

使土壤水分含量为0.145%.
 

这可能是由于地下滴灌(T2)系统将水

直接输送到植物根系周围土壤中,
 

减少了水分的蒸发和流失[28].
 

相反,
 

在[40~50)
 

cm土层,
 

地下滴灌

(T2)处理显著增加了土壤含水量,
 

说明地下滴灌(T2)系统能够有效地将水分输送到深层土壤中,
 

提高深层

土壤的水分含量.
表2 不同灌溉措施对番茄种植地不同土层深度土壤水分的影响 % 

序号 处理 [0~10)
 

cm [10~20)
 

cm [20~30)
 

cm [30~40)
 

cm [40~50)
 

cm

1 T1 0.163±0.06ab 0.181±0.09a 0.265±0.09ab 0.270±0.03a 0.250±0.05a

2 T2 0.145±0.15b 0.185±0.06a 0.275±0.05a 0.286±0.06a 0.260±0.09a

3 T3 0.163±0.6ab 0.181±0.07a 0.274±0.06a 0.267±0.09a 0.246±0.07a

4 T4 0.165±0.04ab 0.188±0.06a 0.262±0.06ab 0.255±0.09b 0.236±0.09ab

5 CK 0.174±0.6a 0.193±0.06a 0.224±0.09b 0.254±0.04b 0.217±0.07b

  注:
 

表2中为观测值的平均值±标准差;
 

相同列数据后的不同字母表示差异具有统计学意义(p<5%).
 

下同.

2.2 不同灌溉措施对番茄农残的影响

由图1可知,
 

滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)、
 

沟灌(CK)处理之间百菌清和高效氯氰菊

酯残留含量无显著性差异(p>0.05).
 

百菌清含量在滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)、
 

沟灌

(CK)处理下主要集中于0.337~0.356
 

mg/kg范围内.
 

在地下滴灌(T2)处理中,
 

番茄百菌清残留量最

高,
 

最高检出量达0.454
 

mg/kg,
 

表明滴灌(T1)及沟灌(CK)处理可能导致了较高的百菌清残留.
 

相比

之下,
 

微喷灌(T4)能够显著降低百菌清残留量(p<0.05).
 

本研究发现,
 

微喷灌(T4)处理下百菌清残留

量最低,
 

检出浓度为0.246
 

mg/kg,
 

可能是由于微喷灌(T4)提供了更均匀的水分分布和更小的水滴滴落

直径,
 

从而减少了百菌清在果实中的积累.
 

高效氯氰菊酯残留检出量变化规律与百菌清相似.
 

本研究还

发现高效氯氰菊酯残留量在滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)、
 

沟灌(CK)处理下含量无显著性差

异(p>0.05),
 

检出值主要集中于0.260~0.266
 

mg/kg范围内.
 

其中,
 

微喷灌(T4)处理显著降低了高效氯

411 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



氰菊酯残留(p<0.05).
 

检测结果显示,
 

微喷灌(T4)处理下高效氯氰菊酯含量最低,
 

均值为0.221
 

mg/kg.

图1 不同灌溉措施对番茄农残的影响

2.3 不同灌溉措施对番茄产量的影响

表3为不同灌溉措施对番茄产量的影响规律.
 

由表3可知,
 

不同灌溉措施对单果数量无显著性影响(p>
0.05).

 

与沟灌(CK)相比,
 

滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)、
 

微喷灌(T4)处理均提高了平均单果质

量.
 

微润灌溉(T3)平均单果质量最高,
 

达124.6
 

g.
 

对产量研究发现,
 

CK处理总产量最低,
 

为36.23
 

t/hm2.
 

相

比之下,
 

滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)和微喷灌(T4)处理都比CK处理显著提高了总产量(p<
0.05).

 

其中,
 

地下滴灌(T2)和微润灌溉(T3)的产量最高,
 

分别达到了46.60
 

t/hm2 和48.23
 

t/hm2.
表3 不同灌溉措施对番茄产量的影响

序号 处理 单果数量/个 平均单果质量/g 总产量/(t·hm-2)

1 T1 9.4±1.2a 120.6±7.3a 44.59±2.48ab

2 T2 10.2±0.5a 123.6±9.2a 46.60±4.48a

3 T3 9.6±0.5a 124.6±8.5a 48.23±3.43a

4 T4 9.4±0.9a 122.6±6.6a 44.47±1.43b

5 CK 10.0±0.0a 113.2±9.2b 36.23±3.52c

2.4 不同灌溉措施对番茄营养品质的影响

如表4所示,
 

地下滴灌(T2)处理相较于沟灌(CK)显著提高了果实的维生素C含量(p<0.05),
 

且地下

滴灌(T2)处理下番茄维生素C含量达到了304
 

mg/kg.
 

虽然滴灌(T1)、
 

微润灌溉(T3)和微喷灌(T4)处理

下的番茄维生素C含量均高于沟灌(CK)处理,
 

但未达到显著性水平(p>0.05).
 

微润灌溉(T3)和微喷灌

(T4)处理与沟灌(CK)相比显著提高了果实番茄红素含量,
 

分别达到了45.26和46.36
 

μg/g.
 

然而,
 

滴灌和

地下滴灌(T2)处理下的果实番茄红素含量与沟灌(CK)之间没有显著性差异(p>0.05).
 

但是,
 

滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)和微喷灌(T4)处理都能够提高番茄的维生素C和番茄红素含量.
表4 不同灌溉措施处理对番茄维生素C及番茄红素的影响

序号 处理 维生素C/(mg·kg-1) 番茄红素/(μg·g
-1)

1 T1 255±45ab 43.71±13.51ab

2 T2 304±135a 43.91±13.52ab

3 T3 267±40ab 45.26±16.93a

4 T4 267±47ab 46.36±15.98a

5 CK 206±26b 31.66±4.29b
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2.5 不同灌溉措施对番茄口感品质的影响

如表5所示,
 

不同灌溉措施对番茄可滴定酸含量没有显著性影响(p>0.05).
 

滴灌(T1)、
 

微喷灌(T4)
和沟灌(CK)处理的总固形物含量显著高于地下滴灌(T2)和微润灌溉(T3)(p<0.05).

 

其中,
 

沟灌(CK)处
理的总固形物含量最高,

 

达到了5.43%.
 

微润灌溉(T3)处理下的总固形物含量最低,
 

为4.80%.
 

在果实糖

酸比方面,
 

沟灌(CK)、
 

滴灌(T1)处理显著高于微润灌溉(T3)(p<0.05).
 

糖酸比最高值出现在沟灌(CK)
处理,

 

为16.97,
 

而最低值出现在微润灌溉(T3)处理,
 

为13.71.
 

这些数据表明,
 

不同灌溉措施对番茄品质

和口感具有显著影响.
表5 不同灌溉措施处理对番茄总固形物、

 

可滴定酸及糖酸比的影响

序号 处理 总固形物/% 可滴定酸/% 糖酸比

1 T1 5.39±0.13a 0.33±0.10a 16.33±5.01a

2 T2 4.94±0.15b 0.34±0.13a 14.53±6.01ab

3 T3 4.80±0.11b 0.35±0.12a 13.71±5.01b

4 T4 5.26±0.23a 0.34±0.08a 15.47±8.81ab

5 CK 5.43±0.09a 0.32±0.09a 16.97±4.01a

3 讨论

3.1 不同灌溉措施对番茄种植地土壤水分的影响

灌溉是农业中重要的管理措施之一,
 

不同灌溉方式可能会对土壤水分产生不同的影响,
 

且不同灌

溉措施对土壤水分的影响一直是近年来的研究热点.
 

本研究发现,
 

在不同灌溉处理下,
 

[0~10)
 

cm
和[20~50)

 

cm土层深度的土壤水分存在显著性差异(p<0.05),
 

而在[10~20)
 

cm土层深度中没有显

著性差异(p>0.05),
 

表明灌溉方法的选择会对土壤水分分布及在土壤剖面中的运动产生重要影响.
沟灌(CK)可能导致表层土壤水分增加,

 

但深层土壤水分减少的原因主要与该灌溉方法的水配模式和

排水分特性有关.
 

沟灌(CK)是通过在田间挖掘浅沟或形成通道将水引入这些渠道,
 

当水分在这些渠道中流

动时更容易在上层土壤中移动,
 

使得地表径流增加,
 

深层渗透减少[29],
 

导致表层土壤水分积累,
 

而深层土

壤水分则相对减少.
 

这不仅影响了土壤中水分的垂直分布,
 

使得深层土壤无法充分获得水分补给,
 

还加剧

了土壤水分分布的不均匀性.
 

对于沟灌(CK)处理,
 

本研究观察到其能够提供表层土壤水分,
 

但对深层土壤

的水分补给效果较差.
 

这可能是因为沟灌(CK)处理导致水分在土壤中垂直分布不均匀,
 

使得深层土壤无法

充分获得水分补给所致(表2).
 

沟灌(CK)处理还可能导致土壤水分蒸发和流失.
 

由于沟灌(CK)与滴灌、
 

微

润灌相比会导致无效蒸发增加,
 

因此其实际水分利用效率更低[30].
 

由于深层土壤的渗透性较差,
 

水分难以

渗透到深层土壤中,
 

导致深层土壤水分含量降低.
相比之下,

 

本研究发现地下滴灌(T2)可显著降低表层土壤水分含量,
 

使土壤水分含量降至0.145%(表2).
 

这可能是由于地下滴灌(T2)系统将水分直接输送到植物根系周围的土壤中,
 

减少了水分蒸发和流失.
 

相

反,
 

在[40~50)
 

cm土层中地下滴灌(T2)处理显著增加了土壤含水量,
 

说明地下滴灌(T2)系统能够有效地

将水分输送到深层土壤中,
 

提高深层土壤的水分含量.
 

一个可能解释地下滴灌(T2)提高深层土壤水分的原

因是其具有持续供水能力及供水位置较深的特点[31].
 

地下滴灌(T2)提供了一种持续供应水分的方法,
 

可

以直接将水分输送到植物根系所在的深层土壤中.
 

这种持续供水有助于维持深层土壤的水分含量,
 

即使在

高蒸腾需求期间也能保持足够的水分供应.
 

此外,
 

地下滴灌(T2)系统的供水位置通常比传统灌溉方法更

深,
 

使得水分能够有效地输送到更深层的土壤中,
 

为植物根系和微生物提供所需的水分.
除了地下滴灌(T2)外,

 

微润灌溉(T3)也被证明可以提高深层土壤水分水平.
 

微润灌溉(T3)通过小型

喷嘴或喷雾器将水分散成细小的水滴,
 

对灌溉水体进行雾化,
 

从而使灌溉历时更久,
 

灌溉均匀性更高[32].
 

这种方法相对于传统的喷灌或表面灌溉系统具有几个优势.
 

①
 

微润灌溉(T3)通过减少径流和增加土壤持

水量来降低用水量.
 

②
 

它的细雾喷洒可以实现更好的水分分布均匀性,
 

并能更好地控制单个植物的水分需
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求.
 

微润灌溉(T3)的细雾喷洒能够提供更加均匀的水分布,
 

使得水分能够更好地渗透到深层土壤中.
 

相比

之下,
 

传统的喷灌或表面灌溉方法往往会导致水分在表层土壤中积聚,
 

而无法充分渗透到深层土壤中.
 

微

润灌溉(T3)的细雾喷洒可以减少水分蒸发和流失.
 

由于水滴细小且均匀地分布在土壤中,
 

使水分更容易被

土壤吸收和保持,
 

减少了水分损失.
 

此外,
 

微润灌溉(T3)还可以促进土壤中的毛细管作用,
 

从而增强水分

在土壤中的下渗能力.
3.2 不同灌溉措施对设施番茄农残的影响

研究结果表明,
 

滴灌(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)、
 

沟灌(CK)处理之间百菌清和高效氯氰

菊酯残留含量无显著性差异(p>0.05).
 

在地下滴灌(T2)处理中,
 

番茄百菌清残留量最高,
 

最高检出量

达0.454
 

mg/kg.
 

这可能是因为地下滴灌(T2)处理中,
 

对地表扰动最小,
 

导致其在土壤中积累较多.
 

此

外,
 

滴灌(T1)处理也可能导致较高的百菌清残留.
 

相比之下,
 

微喷灌(T4)处理能够显著降低百菌清残

留量(p<0.05).
 

本研究发现,
 

微喷灌(T4)处理下的百菌清残留量最低,
 

检出含量为0.246
 

mg/kg.
 

这

可能是因为微喷灌(T4)提供了更均匀的水分分布和更小的水滴滴落直径,
 

从而减少了百菌清使用量和

其在土壤中的积累.
本研究表明,

 

微喷灌(T4)的冲刷作用能够降低百菌清残留量(图1),
 

这种降低可以归因于微喷灌

(T4)技术的特点.
 

微喷灌提供了更精确的水分和农药施用方式,
 

从而实现了在整个作物冠层上的更均

匀分布.
 

这种均匀性有助于减少地表径流并大大提高植株表面的冲刷.
 

与传统喷洒灌溉方法相比,
 

微喷

灌通常涉及更小的水滴尺寸,
 

这些较小的水滴与植物表面接触面积更大,
 

有助于更好地对植株及果实表

层农药残留进行冲洗.
高效氯氰菊酯残留含量的检出量变化规律与百菌清相似.

 

本研究发现,
 

高效氯氰菊酯残留量在滴灌

(T1)、
 

地下滴灌(T2)、
 

微润灌溉(T3)、
 

沟灌(CK)处理下含量无显著性差异(p>0.05),
 

检出值主要集中于

0.260~0.266
 

mg/kg范围内.
 

微喷灌(T4)处理显著降低了高效氯氰菊酯的残留(p<0.05).
 

监测结果显

示,
 

微喷灌(T4)处理下高效氯氰菊酯含量均值为0.221
 

mg/kg,
 

可能是因为微喷灌(T4)的冲刷作用降低了

表面残留物.
 

本研究结果表明,
 

滴灌(T1)和沟灌(CK)处理可能导致较高的百菌清和高效氯氰菊酯残留水

平,
 

这是由于此类灌溉方式增加了地表径流而对植株和果实表面无影响.
 

相比之下,
 

微喷灌(T4)可以有效

降低这些农药的残留水平.
 

虽然我们目前没有开展其他作物的试验,
 

但有理由相信该研究结果在设施蔬菜

种植过程中具有普遍规律,
 

也可为其他设施蔬菜降低农残提供技术参考.
3.3 不同灌溉措施对设施番茄品质的影响

在农业生产中,
 

灌溉是影响作物品质和产量的重要因素之一.
 

本研究发现,
 

地下滴灌(T2)相较于沟灌

(CK)显著提高了果实的维生素C含量,
 

其中番茄维生素C含量达到了304
 

mg/kg(表4).
 

微喷灌(T4)处理

与沟灌(CK)相比显著提高了番茄果实的番茄红素含量.
 

这可能是因为微喷灌(T4)系统提供了更均匀的水

分分布,
 

使得水分能够更好地渗透到土壤中,
 

促进了番茄红素的合成和积累.
 

相比之下,
 

沟灌(CK)处理可

能导致水分蒸发和流失,
 

从而影响了番茄红素含量.
 

微润灌溉(T3)和微喷灌(T4)处理与沟灌(CK)相比显

著提高了果实的番茄红素含量,
 

分别达到了45.26
 

μg/g和46.36
 

μg/g.
 

滴灌(T1)和地下滴灌(T2)处理下

果实的番茄红素含量与沟灌(CK)之间没有显著性差异,
 

说明微润灌溉(T3)和微喷灌(T4)对果实的番茄红

素含量提升效果较好.
不同灌溉措施对番茄可滴定酸含量没有显著性影响(p>0.05).

 

滴灌(T1)、
 

微喷灌(T4)和沟灌(CK)
处理的总固形物含量显著高于地下滴灌(T2)和微润灌溉(T3)(p<0.05).

 

其中,
 

沟灌(CK)处理的总固形

物含量最高,
 

达到了5.43%.
 

微润灌溉(T3)处理下的总固形物含量最低,
 

为4.80%.
 

在果实糖酸比方面,
 

沟灌(CK)、
 

滴灌(T1)处理显著高于微润灌溉(T3)(p<0.05).
 

糖酸比最高值出现在沟灌(CK)处理,
 

为

16.97,
 

最低值出现在微润灌溉,
 

为13.71.
 

这些数据表明,
 

不同灌溉措施对番茄品质和口感具有显著影响.
 

地下滴灌(T2)可能导致果实维生素C和番茄红素升高的原因可能是由于地下滴灌(T2)提供了稳定的水

分供应,
 

使得植物能够充分吸收土壤中的养分.
 

此外,
 

地下滴灌(T2)还可以减少水分蒸发和流失,
 

提高

水分利用效率,
 

从而有利于植物的生长和发育.
 

微喷灌(T4)可能导致果实番茄红素升高的原因可能是
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由于微喷灌(T4)提供了均匀的水分布,
 

使得植物能够充分吸收土壤中的养分.
 

微喷灌(T4)还可以减少

水分蒸发和流失,
 

提高水分利用效率,
 

从而有利于植物的生长和发育.
 

充分灌溉可能导致果实中总固形

物含量降低.
 

这可能是因为充分灌溉会增加土壤中的水分含量,
 

导致植物根系吸收水分中溶解的溶质含

量降低,
 

从而降低果实中总固形物含量.
 

此外,
 

过多的水分还可能导致植物根系无法充分吸收土壤中的

养分,
 

影响果实质量和口感,
 

还可能导致土壤中氧气含量降低,
 

影响根系呼吸作用和代谢过程,
 

从而影

响番茄品质.
 

充足的水分会稀释土壤中的养分含量,
 

导致植物无法充分吸收养分.
 

因此,
 

适度的灌溉是

保持果实品质和口感的关键.

4 结论

沟灌可提高表层土壤[0~10)
 

cm的水分含量,
 

但会降低深层土壤[30~50)
 

cm的水分含量.
 

相比之

下,
 

地下滴灌和微润灌溉方式能够提高[20~50)
 

cm土层深度的水分分布均匀性.
 

此外,
 

微喷灌处理显著

降低了百菌清和高效氯氰菊酯的残留含量.
 

本研究发现,
 

在微喷灌处理下百菌清和高效氯氰菊酯的含量分

别为0.246
 

mg/kg和0.221
 

mg/kg.
 

与沟灌相比,
 

滴灌、
 

地下滴灌、
 

微润灌溉和微喷灌番茄的平均单果质

量分别提高了6.5%,9.2%,10.1%和8.3%;
 

总产量分别提高了23.1%,28.6%,33.1%和22.7%;
 

但对单

株果实数量没有显著影响.
 

对品质进行分析发现,
 

地下滴灌可以显著提升果实中的维生素C含量,
 

而微润

灌溉和微喷灌则可以显著提高果实中的番茄红素含量.
 

然而,
 

与沟灌相比,
 

地下滴灌和微润灌溉均导致总

固形物含量降低.
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