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水氮耦合对膜下滴灌设施番茄水氮生产函数影响研究 

李文玲 1，孙西欢 1，张建华 2，马娟娟 1，郭向红 1*，雷 涛 1，孙瑞峰 1，宋 涛 2
 

（1.太原理工大学 水利科学与工程学院，太原 030024；2.香港浸会大学 深圳研究院，深圳 518000） 

摘  要：【目的】探究膜下滴灌水氮耦合对温室番茄水氮生产函数的影响，寻求影响温室番茄的关键需水阶段，为番

茄节水高效生产提供理论依据。【方法】设置 4 因素 3 水平水氮耦合正交试验，对温室水氮耦合下番茄的产量进行研

究，基于 Jensen 模型建立了番茄水氮生产函数，并建立其水分敏感指数累积曲线，利用塑料大棚番茄水氮耦合产量

结果对水氮生产函数进行验证。【结果】通过模型计算的番茄产量与实测产量的变化趋势一致，模型拟合残差平方和

（SSE）为 0.010，决定系数 R2达到 0.793，验证计算值和实测值之间的均方根误差、平均相对误差、平均绝对误差

分别为 2.98 t/hm2、2.53%、2.39 t/hm2，各生育期水分敏感指数表现为“开花期（λ2=0.200）>苗期（λ1=0.096）>成

熟期（λ3=0.059）”，通过水分敏感指数累积曲线计算得到的水分敏感指数与 Jensen 模型的水分敏感指数具有较好的

拟合效果，各因素对番茄产量的影响表现为“开花期灌水>苗期灌水>施氮量>成熟期灌水”，开花期灌水量对产量

的影响达到显著水平（P<0.05）。T1 处理产量最高，达到 72.92 t/hm2。番茄的氮肥偏生产力随施氮量的增加而降低。

施氮量为 250 kg/hm2，继续增加氮肥对番茄增产效果不明显，且降低了水分利用效率。试验建立的水氮生产函数具

有较高的模拟精度，水分敏感指数累积曲线对水分敏感指数的计算较为准确。在整个生育阶段开花期的水分敏感指

数最大。【结论】综合考虑番茄产量及水氮利用效率，设施番茄膜下滴灌水氮优化方案为：苗期采用充分灌水、开花

期采用 75%充分灌水、成熟期采用 75%充分灌水和施氮量 250 kg/hm2 的组合。 
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0 引 言 

【研究意义】番茄是我国重要的经济作物，种植

面积广泛。番茄果实具有较高营养价值，富含丰富的

VC、番茄红素等营养物质，具有抗氧化、抗癌等功

效[1]。水分和养分是决定番茄生长的重要因素，合理

的灌溉和施肥对控水节肥、提高番茄产量以及改善番

茄品质，甚至保护生态环境均有十分重要的意义[2-3]。

但不合理的灌溉施肥导致作物减产，尤其是过量灌水

施肥会造成水资源浪费和地下水污染，甚至破坏生态

环境[4]。因此，将有限的水氮资源科学合理地配置，

使农作物获得最佳经济效益是目前农业生产的关键。 
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【研究进展】作物水分生产函数能够反映作物产

量随作物耗水量变化规律，通过不同生育期的水分敏

感程度反映作物需水规律，指导灌溉管理，对作物优

质高效生产具有重要的意义[5-6]。国内外学者围绕作

物耗水规律对作物产量的影响开展了大量研究，研究

对象包括酿酒葡萄[7]、水稻[8]、玉米[9]、甜瓜[10]等，

通过研究作物耗水规律及其影响因素，建立相应的水

分生产函数模型，明确作物各阶段的需水规律。目前，

国内外常用的作物水分生产函数模型主要有二大类，

第一类为反映产量和全生育期耗水量之间的关系，包

括 Hiler-Clark 模型、Hanks 模型；第二类为反映产量

和不同生育阶段耗水量的关系，其中有包括 Blank 模

型、Stewart模型在内的加法模型和包括 Jensen模型、

Minhas 模型在内的乘法模型[11-12]。有学者认为乘法模

型中的 Jensen 模型克服了加法模型在实际应用中的

缺陷，分生育期进行计算，得到的水分敏感系数均为

正值[13-14]。王则玉等[15]基于 Jensen 模型建立的红枣

的水分生产函数模型，通过各生育期水分敏感指数的



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

48 

对比，得到影响产量的需水关键期；Jensen 模型中的

阶段水分敏感指数累加可与相应时间 t 建立一定的关

系，王仰仁等[16]针对 Jensen 模型应用中存在的问题，

利用生长函数的曲线对水分敏感指数进行拟合，把水

分敏感指数的离散化处理方式改进为连续变化的过

程，进一步消除了相邻 2 个阶段耗水量的界限。在水

氮耦合研究中，周智伟等[17]在水分生产函数 Jensen

模型的基础上引入肥料因子，构造了关于水肥生产函

数的 Jensen 模型；孙爱华等[8]综合考虑不同水分和氮

肥用量对水稻产量的影响，建立了水稻水氮生产函数

的 Jensen 模型，得到较高的拟合度。【切入点】前人

对膜下滴灌条件下水分和氮素对番茄生长的影响研

究较为系统深入，但关于施氮量与生育阶段灌水量的

耦合及其水氮生产函数构建鲜有报道。【拟解决的关

键问题】本文研究膜下滴灌下不同水氮耦合对温室番

茄产量的影响，并依据 Jensen 模型建立基于生育期灌

水调控的番茄水氮生产函数，确定水分敏感指数累积

曲线，并对模型进行验证，探求温室番茄高产高效的

水氮耦合模式，以期为当地番茄产业的可持续发展提

供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区基本情况 

试验于 2019年 5—9月在山西省农业科学院旱地

农业研究中心阳曲县河村试验基地温室和塑料大棚

内进行。该地属温带大陆性季风气候，年平均温度为

5~7 ℃，年平均降水量 459 mm，地下水埋深大于 5 m，

降雨多集中在 6—9 月，无霜期约 144 d。试验区土壤

类型为褐土，番茄定植前大棚 0~60 cm 土壤理化性质

见表 1。

表 1 土壤理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of soil 

土层深度/cm 有效磷量/(mg·kg
-1

) 全氮量/(g·kg
-1

) 有机质量/(g·kg
-1

) 速效钾量/(mg·kg
-1

) 土壤体积质量/(g·cm
-3

) 田间持水率/(cm
3
·cm

-3
) 

0~15 46.6 0.91 13.7 173 1.39 0.31 

15~30 16.0 0.31 8.0 95 1.50 0.31 

30~45 5.25 0.40 4.9 61 1.60 0.35 

45~60 3.22 0.21 5.2 55 1.65 0.42 

1.2 作物管理 

试验番茄品种为亿家粉王和奥冠 8 号，于 2019

年 5 月 1 日分别定植于试验地温室和塑料大棚内，

2019 年 9 月 8 日拉秧。幼苗以单穴单株的形式定植

在垄二侧，株行距0.5 m×0.5 m，种植密度为2.5株/m
2，

滴灌带控制方式为“1 膜 2 管 2 行”，试验小区面积

为 25.2 m
2（3.6 m×7 m）。定植前将有机肥（20 000 

kg/hm
2）、磷肥（P2O5，200 kg/hm

2）均匀基施，钾肥

（K2O，400 kg/hm
2）与方案设计的氮肥（尿素）各

基施 1/2，并于第 1 穗果实膨大期、第 3 穗果实膨大

期 分 别 追 施 1/4 。 番 茄 生 育 期 划 分 为 苗 期

（20190501—0612）、开花坐果期（20190613—0726）、

成熟期（20190727—0908）。 

1.3 试验设计 

温室水氮耦合试验设置灌水量和施氮量 2 个因

素，在番茄的苗期、开花期、成熟期各设置 3 个灌水

水平，分别为 I、0.75I、0.5I，其中 I 为充分灌水，灌

水前测定含水率，以灌水上限为田间持水率的 90%为

充分灌水 I。试验期间灌水周期为每 10 d 灌水 1 次；

施氮量设置 3 个水平，分别为 150、250、350 kg/hm
2，

建立 4 因素 3 水平水氮耦合正交试验，共 9 个处理

（T1—T9），每个处理设置 3 次重复。 

水氮耦合试验重复布置于温室和塑料大棚 2 个

不同环境中。另在温室设置施氮量水平为 0、150、

250、350 kg/hm
2，各生育期灌水量均为充分灌水 I，

共 4 个处理（T10、T11、T12、T1）进行氮肥控制。

试验设计见表 2。 

表 2 试验设计方案 

Table 2  Experiments design  

处理 

灌水量/mm 

施氮量/(kg·hm
-2

) 
苗期  开花期 成熟期 

T1 I I I 350 

T2 I 0.75I 0.75I 250 

T3 I 0.5I 0.5I 150 

T4 0.75I I 0.75I 150 

T5 0.75I 0.75I 0.5I 350 

T6 0.75I 0.5I I 250 

T7 0.5I I 0.5I 250 

T8 0.5I 0.75I I 150 

T9 0.5I 0.5I 0.75I 350 

T10 I I I 0 

T11 I I I 150 

T12 I I I 250 

1.4 测定项目与方法 

1）土壤含水率。各处理土壤含水率采用烘干法

进行测定，测试深度为 60 cm，每 15 cm 取 1 层。于

每次灌水前进行含水率测定。 

2）充分灌水的灌水量计算。充分灌水处理的灌

水上限为田间持水率的 90%，计算式为： 
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I=10(0.9θFc
-θV)×Zr×0.6,     （1） 

式中：I 为充分灌水处理的灌水量（mm）；θFc为田间

持水率（ cm
3
/cm

3 ）； θV 为灌水前的土壤含水率

（cm
3
/cm

3）；Zr为计划湿润层深度（cm），依据番茄

根系生长，本试验苗期取 40 cm，开花坐果期和成熟

期取 60 cm；湿润比取 0.6。 

3）作物耗水量。用水量平衡法计算番茄作物需

水量，计算式为： 

ET=P+I+W-R-D-ΔS，         （2） 

式中：ET 为作物耗水量（mm）；P 为降水量（mm）；

I 为灌水量（mm）；R 为地表径流（mm）；D 为深层

渗漏（mm）；W 为地下水补给量（mm）；ΔS 为土壤

含水率的变化量（mm），其计算式为： 

ΔSi=θVi+1-θVi，            （3）

式中：θVi为本次灌水前土壤含水率（cm
3
/cm

3）；θVi+1

为下阶段灌水前含水率（cm
3
/cm

3）。

由于温室内外环境被塑料棚膜阻隔，温室内降雨

量忽略不计，地下水补充忽略不计，温室内地势平坦，

单次灌水量有限，无法形成地表径流，温室内 60 cm

土层出无渗漏。上式简化为： 

ET=I-ΔS。 （4） 

4）产量。番茄进入采摘期，多次采摘并用精度

为0.01 kg的电子秤测定每次采摘的产量，统计总产量。 

5）番茄水氮利用效率。通过水分利用率（WUE）

和氮肥偏生产力（PFPN）对番茄的高产处理进行综

合评价，计算式为： 

WUE=
Y

ET
×100,      （5） 

PFPN=
Y

N
×1000, （6） 

式中：Y为番茄产量（t/hm
2）；ET为作物耗水量（mm）；

WUE 为水分利用率（kg/m
3）；PFPN 为氮肥偏生产力，

（kg/kg）；N 为全生育期肥料总投入（kg/hm
2）。

1.5 水氮生产函数模型 

Jensen 模型是目前应用较为普遍的一种分生育

阶段的水分生产函数模型[18]，计算式为： 

Ya

Ym

= ∏ [
ETai

ETmi
]
λi

n
i=1 , （7） 

式中：ETai 为第 i 阶段的实际蒸发蒸腾量（mm）；ETmi

为第 i 阶段的潜在蒸发蒸腾量（mm）；n 作物生育期

阶段数；i 为作物生育阶段编号；Ya为作物实际产量

（kg/hm
2）；Ym为作物潜在产量（kg/hm

2）；λi为第 i

生育阶段的水分敏感指数，反映阶段缺水对产量的影

响程度。 

不同施氮量下的水分敏感指数是稳定的，施氮量

仅对潜在产量产生了较大的影响 [19]，且潜在产量

Ym(F)为施氮量 F 的关系为二次曲线形式[17]。因此，

以生育阶段的最大蒸发蒸腾量为潜在蒸发蒸腾量

ETmi，最大产量为作物潜在产量Ym进行计算，番茄水

氮生产函数模型具体形式如下： 

Ya

Ym(F)
= ∏ [

ETai

ETmi
]
λi

n
i=1 ，         （8） 

Ym(F)=aF2+bF+c。 （9） 

常见的水分敏感指数研究大多是分生育期进行的，

在计算相邻生育期临界阶段的耗水量时会存在误差。

水分敏感指数累积函数能将水分敏感指数由离散化改

进为连续性变化，通过水分敏感指数累积函数可以消

除离散的水分敏感指数带来的误差。具体形式为[21]： 

Z(ti)= ∑ λ(t)=n
t=0

C

1+eA-Bt
，       （10） 

式中：i 为生育阶段序号；n 为生育期划分个数；Z(t𝑖)为

第 t 时刻以前作物各阶段水分敏感指数累加值；t 为自

定植到各生育阶段始的天数；A、B、C 为待定参数。 

1.6 评价指标 

采用均方根误差 RMSE、平均相对误差 MRE 和

平均绝对误差 MAE 对模型验证结果进行评价。 

1.7 数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 2013 进行数据处理，

采用 SPSS进行数学分析，采用Origin 2018进行绘图，

采用 1stOpt1.5Pro 进行参数求解。 

2 结果与讨论 

2.1 水氮耦合对番茄产量的影响 

将苗期灌水量、开花期灌水量、成熟期灌水量和

施氮量的 3 个水平由大到小编码为 1、2、3，对正交

试验因素水平进行编码，如表 4 所示。由表 4 可知，

各处理番茄产量范围为 72.92~60.83 t/hm
2，其中 T1 处

理的产量最大，达到 72.92 t/hm
2，较T3 处理高 19.88%。

表 3 对各处理番茄产量进行极差分析，可知各因素对

番茄产量的影响表现为开花期灌水>苗期灌水>施氮量>

成熟期灌水，得到最优方案“B1A2D1C1”，即苗期

灌水量为0.75I、开花期灌水量为 I、成熟期灌水量为 I、

施氮量为 350 kg/hm
2。开花期和成熟期灌水量越多，

越有利于番茄高产，番茄产量随苗期灌水量的增加先

增大后减小；各处理番茄产量整体上随施氮量的增加

而增加，其中，施氮量为 350 kg/hm
2 的平均产量为

66.77 t/hm
2，分别较施氮量为 250 kg/hm

2和 150 kg/hm
2

的平均产量高 0.33%、4.17%。 

由于正交表中未设置空白列，故将极差最小的成

熟期灌水量为误差列，进一步对产量进行了方差分析。

由方差分析可知，各因素对番茄产量的影响表现为开

花期灌水量（F=34.011）>苗期灌水量（F=5.539）>
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施氮量（F=4.248）>成熟期灌水量，其中开花期灌水

量对产量的影响达到显著水平（P<0.05），苗期灌水、

施氮量和成熟期灌水对番茄产量有一定影响，但未达

到显著水平。 

表 4为各处理耗水量和水氮利用率。由表 4 可知，

各水氮耦合处理的番茄水分利用效率表现为 T2 处

理>T3 处理>T6 处理>T9 处理>T7 处理>T5 处理>T4

处理>T1 处理>T8 处理，氮肥偏生产力表现为 T4 处

理>T8 处理>T3 处理>T7 处理>T2 处理>T6 处理>T1

处理>T5 处理>T9 处理。可知水分利用率随作物耗水

量的增加而减少，氮肥偏生产力随施氮量的增加而减

少。施氮量为 350、250、150 kg/hm
2的各处理水分利

用率平均值分别为 27.72、30.41、27.20 kg/m
3，氮肥

偏生产力平均值分别为 190.76、266.21、427.31 kg/kg。

可见，氮肥偏生产力随施氮量的增加而减小，且当施

氮量为 250 kg/hm
2，继续增加氮肥对番茄的产量的增

加效果不明显，且水分利用效率有所降低。综合考虑

产量、水分利用率和氮肥偏生产力，T2 处理（灌水

量：I、0.75I、0.75I、施氮量：250 kg/hm
2）的综合效

益最高。 

表 3 极差分析及 ANOVA 检验 

Table 3 Range analysis and ANOVA test table 

处理 
苗期 

灌水 

开花期 

灌水 

成熟期 

灌水 

施氮量/ 

(kg·hm
-2

)

产量/ 

(t·hm
-2

)

T1 1 1 1 1 72.92 

T2 1 2 2 2 66.55 

T3 1 3 3 3 60.83 

T4 2 1 2 3 70.11 

T5 2 2 3 1 65.65 

T6 2 3 1 2 64.64 

T7 3 1 3 2 68.46 

T8 3 2 1 1 61.36 

T9 3 3 2 3 61.73 

均值 1 66.77 70.49 66.31 66.77 

均值 2 66.80 64.52 66.13 66.55 

均值 3 63.85 62.40 64.98 64.10 

极差 R 2.95 8.10 1.33 2.67 

因素主次 2 1 4 3 

最优方案 B1A2D1C1 

ANOVA 检验 F 值 

F 5.539 34.011* - 4.248 

注 同列不同字母表示差异显著(P<0.05)，*表示差异达到显著水平

（P<0.05），**表示差异达到极显著水平（P<0.01），下同。 

表 4 各处理番茄作物耗水量和水氮利用率 

Table 4  Crop water consumption and water and nitrogen utilization of tomato in different growth period 

处理 苗期/mm 开花期/mm 成熟期/mm 总耗水量/mm WUE/(kg·m
-3

) NPFP/(kg·kg
-1

)

T1 56.50±0.29a 153.24±4.58a 77.67±0.25c 287.41±2.28a 25.37±0.13b 208.33±2.91d 

T2 55.72±1.14a 92.47±0.56d 62.94±1.06d 211.13±3.93d 31.52±0.58a 266.21±3.25c 

T3 57.95±0.89a 71.88±1.13e 52.16±0.40e 181.99±3.10f 33.42±0.23a 405.51±5.08b 

T4 43.97±0.07c 144.21±3.57a 72.53±0.72c 260.71±1.13b 26.89±0.60b 467.37±2.39a 

T5 49.01±0.33b 127.06±0.97c 61.65±0.13d 237.72±7.65c 27.62±0.38a 187.58±1.29d 

T6 42.46±0.48c 78.43±2.38e 93.08±0.86b 213.97±2.68d 30.21±0.24a 258.58±5.77c 

T7 29.62±0.60d 135.88±0.21b 66.66±1.37d 232.16±5.71c 29.49±0.55a 273.85±7.69c 

T8 28.60±0.40d 116.03±2.24c 107.90±1.60a 252.53±0.180b 24.30±0.59b 409.04±2.51b 

T9 29.73±0.99d 81.73±1.21e 93.30±0.13b 204.76±5.67e 30.15±0.92a 176.36±4.33e 

σ 11.37 29.02 17.17 30.46 2.79 100.36 

2.2  Jensen 模型及其敏感系数累计曲线 

Jensen 模型是目前通用性最强的水分生产函数

静态模型，以作物各生育阶段腾发量为变量，寻找不

同生育阶段水分亏缺对作物最终产量的影响关系。在

水分生产函数中引入氮素效应函数，研究不同水氮交

互的影响，能寻求最优水氮耦合模式，提高水氮利用

率[5]。王仰仁等[19]提出水分敏感指数的累积曲线在不

同施氮量下趋于稳定，并认为在不同养分状态下水分

敏感指数是稳定的，可用于水氮模拟。 

将水分生产函数的 Jensen 模型与氮素效应函数

结合起来，构造番茄的水氮生产函数。先利用温室氮

肥控制试验（T10、T11、T12、T1 处理）的试验数据，

通过二次曲线拟合潜在产量 Ym(F)与施肥量𝐹之间的

关系，由式（9）计算得到氮素效应函数（R
2
=0.984）。

Ym(F)=-0.244F2+151.1F+50 379。     （11）

分别通过式（8）—式（10）将温室番茄水氮耦

合处理（T1—T9）的试验数据采用 1stOpt1.5Pro 软件

进行参数拟合，得到 Jensen 模型及其敏感指数累积曲

线的具体形式为式（12）、式（13）。 

Ya

-0.244F2+151.1F+50 379
= [

ET1

ETm1
]
0.096

∙ [
ET2

ETm2
]
0.200

∙ [
ET3

ETm3
]

0.059

，

（12） 

Z(ti)=
0.361

1+e3.430-0.057t
。     （13） 

可知水分敏感指数累积曲线的参数 A、B、C 分别

为 3.430、0.057、0.361；各生育期番茄水分敏感指数

为“开花期（λ2=0.200）>苗期（λ1=0.096）>成熟期

（λ3=0.059）”，说明在开花期番茄产量对水分最为敏
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感，该生育阶段若进行水分胁迫，将会造成番茄减产。 

 

图 1 水分敏感指数累积值 

Fig.1  Water sensitive index accumulation curve 

图 1 为水分敏感指数累积函数的曲线。由图 1 可

以看出番茄水分敏感指数累计值随时间的变化表现

为先缓慢增大，后迅速增大，随后曲线趋于平缓，在

果实成熟期后期，番茄水分敏感指数的累积值接近于

0.4。水分敏感指数累积值增长较快的时间段内（定

植后 60~80 d），水分敏感指数达到 0.093。番茄在生

育中期为生长旺盛期，该阶段番茄植株营养生长和生

殖生长同时进行，叶片蒸腾作用较强，对水分需求量

较大，此外水分亏缺影响该阶段番茄的花蕾授粉及坐

果率，对最终产量也将造成一定的影响。因此，生育

中期应保证充足的灌水量。 

2.3 水氮生产函数模型验证 

表 5 为大棚水氮耦合试验番茄产量的实测值与

计算值。由表 5 可知，各处理的模型计算产量和实测

产量趋势一致。模型拟合残差平方和 SSE 为 0.010，

决定系数 R
2 为 0.793，计算值与实测值的均方根误差

RMSE 为 2.34 t/hm
2，平均相对误差 MRE 为 2.71%，

平均绝对误差 MAE 为 1.38 t/hm
2。 

表 5 番茄产量实测值与计算值 

Table 5  The measured and calculated values of tomato yield 

处理 计算值/(t·hm
-2

) 实测值/(t·hm
-2

) 

T1 57.07 56.04 

T2 53.05 50.77 

T3 47.81 52.04 

T4 53.10 51.39 

T5 50.32 51.33 

T6 48.12 49.70 

T7 54.77 50.44 

T8 53.99 51.06 

T9 49.03 48.04 

SSE 0.010 

R
2
 0.793 

RMSE/(t·hm
-2

) 2.34 

MRE/% 2.71 

MAE 1.38 

进一步通过水分敏感指数的累积曲线计算相应

的水分敏感指数，并与 Jensen 模型中的水分敏感指数

进行比较，结果见表 6。由表 6 可知，通过累积函数

曲线计算的水分敏感指数与 Jensen 模型中的水分敏

感指数的绝对误差小于 0.01，相对误差小于 10%。因

此水分敏感指数累积曲线对水分敏感指数具有较好

的拟合效果，可以对番茄水分敏感指数进行预测。 

表 6 水分敏感指数误差 

Table 6  Error calculation of water sensitive index 

项目 苗期 开花期 成熟期 

Jensen 模型 0.096 0.200 0.059 

累积函数 0.087 0.195 0.064 

绝对误差 0.009 0.005 0.005 

相对误差/% 9.103 2.481 8.151 

3 讨 论 

水分和氮素是影响番茄产量的 2 个重要因素，合

理的灌水和施氮是实现番茄高效生产的关键，也是水

肥资源高效利用的重要途径。水分亏缺在一定程度上

减少了番茄的产量[20]，Cui 等[21]通过对不同生育期的

水分胁迫的番茄产量进行研究，认为果实发育期的干

旱胁迫使产量下降。李波等[22]通过对不同生育期供水

条件下番茄产量的研究，认为番茄开花坐果期控制灌

水下限为 60%田间持水率，结果盛期控制灌水下限为

75%田间持水率，控制灌水上限为 90%田间持水率时，

产量最高，本研究的结果与之类似，在 T1 处理各生

育期灌水上限均为田间持水率的 90%，产量最高。

Nunez-Ramirez 等[23]通过研究 4 种施氮量对番茄产量

的影响，结果表明施氮量与作物产量正相关。毕晓庆

等[24]认为氮肥施用量为 0~360 kg/hm
2时，产量随氮肥

施用量的增加而增加。而王进斌等[25]研究表明，施氮

量为 0~200 kg/hm
2 时，玉米的产量随施氮量增加而增

加，超过该范围玉米产量有所下降。本试验番茄平均

产量随施氮量的增加而增加，施氮量为 350 kg/hm
2

的番茄产量最高，分别较施氮量为 250 kg/hm
2 和 150 

kg/hm
2 的平均产量高 0.33%、4.17%，这与朱荣松等[26]

的研究结果相似。本试验在施氮量为 250 kg/hm
2 的基

础上，继续增加氮肥对番茄的产量的增加效果不明显，

且水分利用效率有所降低，这与王进斌等[25]的研究结

果相似。王激清等[27]研究发现春玉米的氮肥偏生产力

随施氮量增加而减小，而本文得到番茄氮肥偏生产力

与施氮量负相关，结果与之相似。本文利用极差法分

析并综合考虑产量、水分利用率和氮肥偏生产力，T2

处理在未造成大量减产的条件下，具有较高的水分利

用率和氮肥偏生产力。 

作物水氮生产函数是在水分生产函数的基础上引

入氮素效应函数，可定量评估田间水分和施氮及其交
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互作用对作物产量的影响。金建华等[29]通过不同干旱

程度研究对棉花水分敏感指数的影响，结果表明棉花

的水分最敏感指数表现为“花铃期>蕾期>吐絮期”。

Zhang
[28]等通过对不同水分亏缺程度下番茄的水分敏

感指数和水分生产函数进行研究，得到在开花期，番

茄的水分敏感指数最大，其次为盛果期，苗期的水分

敏感指数最小；本研究各生育期番茄水分敏感指数表

现为开花期（λ2=0.200）>苗期（λ1=0.096）>成熟期

（λ3=0.059），Zhang
[28]等的研究与本研究的水分敏感

指数均在开花期最大，而本研究苗期的水分敏感指数

大于成熟期的水分敏感指数，这与 Zhang
[28]等的研究

结果不一致，这可能是由于生育期划分少及土壤等因

素不同引起了水分敏感指数在各生育阶段表现不一致。

王克全[30]利用 Jensen 模型建立水稻敏感指数累积曲线，

并对 Jensen 模型中的水分敏感指数进行了验证，得到

较好的拟合效果。金建华等[29]建立的水分敏感指数累

积曲线是“S”型曲线，水分敏感指数累积值从播种后

50 d 才开始增长；本文水分敏感指数累积曲线表现为

前期增长较缓慢，中期快速增长，后期保持平稳的状

态，在定植 40 d 后已进入快速增长阶段，这可能是由

于番茄植株生长进入营养生长与生殖生长并进的阶段，

对水分的需求量增大，造成该阶段对水分亏缺较为敏

感，水分敏感指数较大。本文经过水分敏感指数累积

曲线计算得到的各阶段水分敏感指数与 Jensen 模型中

的水分敏感指数进行比较，二者的相对误差和绝对误

差分别为 0.005~0.009，2.481~9.103，可以利用水分敏

感指数累积曲线对水分敏感指数进行计算，且具有较

高的精确度。 

4 结 论 

1）基于 Jensen 模型建立的膜下滴灌番茄水氮生

产函数，模型拟合残差平方和 SSE 为 0.010，决定系

数 R
2 为 0.793，验证计算值与实测值的均方根误差

RMSE 为 2.34 t/hm
2，平均相对误差为 2.71%，平均绝

对误差为 1.38 t/hm
2，模型具有较高的精确度，可对

膜下滴灌水氮耦合番茄产量进行预测。 

2）本试验番茄各生育阶段水分敏感指数大小表现

为开花期（λ2=0.200）>苗期（λ1=0.096）>成熟期

（λ3=0.059），开花期番茄对水分亏缺最为敏感。水分

敏感指数累积曲线对水分敏感指数的计算具有较高的

精度，可用其对水分敏感指数进行更精细的预测。 

3）番茄开花期灌水量对产量的影响达到显著水

平（P<0.05），苗期灌水、施氮量和成熟期灌水对番

茄产量有一定影响，但未达到显著水平。施氮能够提

高番茄产量和水分利用率，降低氮肥偏生产力。当施

氮量为 250 kg/hm
2 继续增加氮肥对番茄增产效果不

明显，且水分利用效率降低。由极差法和综合考虑产

量、水分利用率和氮肥偏生产力，本试验条件下膜下

滴灌水氮耦合番茄的最优方案为：苗期采用充分灌水、

开花期采用 75%充分灌水、成熟期采用 75%充分灌水

和施氮量 250 kg/hm
2 的组合。 
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Abstract：【Background】Tomato is an important economic crop planted widely in both north and south of China. In 

addition to its effect in antioxidant and anti-cancer, tomato is also nutritious and rich in VC, lycopene and other 

nutrients. Water and nutrients are two abiotic factors determining tomato growth. Irrational irrigation and fertilization, 

especially when they are used excessively, not only waste resources and contaminate groundwater, but could also 

compromise crop yield and quality. Understanding how water and nutrients combine to modulate tomato growth is 

hence critical to its sustainable production.【Objective】The overall objective of this paper is to determine the 

production functions of water and nitrogen of greenhouse tomato in response to water-nitrogen coupling under 

mulched drip irrigation. We can therefore find its key water-demand stages and provide guidelines for efficient use of 

water and nitrogen fertilizer in tomato production.【Method】 The experiment considered four factors and three 

levels, with all designed using the orthogonal test to study how yield of the tomato responds to change in water and 

nitrogen coupling. The Jensen model was used to describe the change in tomato yield with water and nitrogen 

applications.【Result】The tomato yield calculated by the model was consistent with the measurements, with the 

squared sum of the model fitting residuals being 0.01 and the determination coefficient being 0.793. The root mean 

square error, average relative error and average absolute error between the calculated and the measured yield were 

2.98 t/hm
2
, 2.53% and 2.39 t/hm

2
, respectively. The water sensitive index at each growth stage was ranked in the 

descending order as flowering stage (λ2=0.200) > seedling stage (λ1=0.096) > ripening stage (λ3=0.059). The water 

sensitive index calculated from the cumulative curve of the water sensitive index agreed well with the estimate from 

the Jensen model. The factors that impacted tomato yield was ranked in the following descending order based on 

their significance: irrigation at flowering stage>irrigation at seedling stage>nitrogen application>irrigation at 

maturity stage, with the effect of irrigation at flowering stage being significant (P<0.05). The highest yield was 72.92 

t/hm
2
, achieved by triple irrigations coupled with 350 kg/hm

2
 of nitrogen application. The partial nitrogen production 

decreased as nitrogen application increased, and when the nitrogen application exceeded 250 kg/hm
2
, a further 

increase in its application did not result in a noticeable yield increase but reduced the water use efficiency. The 

water-nitrogen production function was accurate and can be used to predict yield of the tomato fertigated by 

film-mulched drip irrigation. The cumulative curve of the water sensitive index was adequate for calculating water 

sensitive index, with the water sensitive index at flowering stage being the highest.【Conclusion】Considering the 

yield and water and nitrogen use efficiency, the optimal fertigation under film-mulched drip irrigation was: sufficient 

irrigation at seedling stage, 75% of the sufficient irrigation at flowering stage and ripening stage respectively, 

coupled with 250 kg/hm
2
 of nitrogen application. 
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