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摘 要:为探究西藏设施环境下温度与水分变化对番茄幼苗生长的影响,以“强丰”番茄为试材,采用盆栽法,对28℃和15℃
下土壤田间持水量75%~90%和55%~70%时,番茄幼苗根系和叶片生长的变化进行了试验。结果表明:土壤田间持水量

55%~70%时,低温促进番茄根鲜质量的增加;持水量75%~90%时,低温促进番茄根的伸长。低温显著抑制叶片叶绿素相

对含量和氮含量的合成,叶面积主要受水分制约。温度对番茄根系和叶片生长起着主导作用,低温下合理调控水分可减弱

轻度水胁迫对番茄苗的抑制作用。
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Abstract:Thisstudyinvestigatestheimpactoftemperatureandmoisturechangesonthegrowthoftomatoseedlingsinfacilityenvironments
ofXizang,aimingtoprovideinsightsforoptimizingtomatoseedlingmanagementinlocalfacilities.Usingthetomatocultivar“Qiangfeng”and

potculturemethods,weexaminedchangesinrootandleafgrowthoftomatoseedlingsundertwotemperatureconditions(28℃and15℃)

andtwosoilmoisturelevels(75%-90%and55%-70%ofsoilfieldwaterholdingcapacity).Resultsshowedthatlowtemperature(15℃)

stimulatedanincreaseinfreshrootweightat55%-70%ofsoilfieldwaterholdingcapacity,whileitenhancedrootelongationat75%-90%

ofsoilfieldwaterholdingcapacity.Additionally,lowtemperaturesignificantlysuppressedthesynthesisofrelativechlorophyllcontentandthe

accumulationofnitrogencontentinleaves,andleafareawasprimarilyconstrainedbysoilmoisture.Inconclusion,temperatureplaysadomi-

nantroleinregulatingrootandleafdevelopmentoftomatoseedlings,andappropriatewatermanagementunderlowtemperaturecanalleviate

theinhibitoryeffectofmildwaterstressontomatoseedlings.
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  番茄(Solanumlycopersicum L.)作为一种

典型的喜温性园艺作物,在全球范围内被广泛种

植与食用。它既可作为新鲜水果生食,也可烹饪

加工成各类菜肴,是兼具高营养价值和多种食用

方式的重要蔬菜。番茄果实中富含维生素A、维
生素C、B族维生素等多种维生素,以及类胡萝卜

素中的番茄红素,钾、钙、磷等矿物质含量也较为

丰富。其中,番茄红素作为一种强抗氧化剂,被
认为在预防心血管疾病和部分癌症方面具有积

极功效。因此,番茄已成为人类日常膳食中获取

微量营养素的重要来源之一,对改善居民膳食结

构、提升公共健康水平具有重要意义[1]。
由于番茄对土壤环境具有较强的适应能力,

加之近年来设施农业技术及现代化栽培管理手
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段的不断成熟,其在全球范围内的种植面积稳步

增长。据统计,目前全世界番茄种植总面积已达

约500万hm2,成为世界上种植最广泛的蔬菜作

物之一[2]。中国作为世界农业大国,在番茄产业

中表现尤为突出,不仅拥有全球最大的番茄种植

面积[2],同时也是番茄产量与消费量最高的国

家[3]。在西藏地区,随着“菜篮子”工程的推进与

设施农业的发展,番茄也逐渐成为当地蔬菜产业

中广泛选择的栽培种类之一,但西藏地处青藏高

原,平均海拔较高,气候条件具有显著特殊性,主
要表现为年均气温低、无霜期短、太阳辐射强、昼
夜温差大等特征,这些自然条件限制了番茄等喜

温作物的露地生产,因此设施栽培成为该地区番

茄种植的主要方式。通过大棚、温室的应用,可
以在一定程度上改善作物生长的微气候环境,缓
解低温对番茄生长发育的不利影响[4]。

然而,在西藏设施番茄的实际生产过程中,
仍存在一系列环境限制因子,其中低温与水分管

理不当是制约番茄优质高产的关键问题。苗期

是番茄生命周期中对环境变化最为敏感的阶段,
低温不仅会抑制植株的光合作用、养分吸收及转

运效率,还可能影响花芽正常分化,进而对后期

果实形成与产量造成潜在影响。与此同时,水分

作为植物体内物质运输与代谢反应的介质,其供

应状况直接影响根系的发育与植株的水分利用

效率。在低温背景下,不当的灌溉往往进一步加

剧幼苗的生理障碍,如根系缺氧、养分吸收不平

衡等,最终影响幼苗的健壮程度及抗逆能力。
目前,关于温度与水分两个环境因子之间的

交互作用如何影响西藏地区设施番茄幼苗生长

的研究仍较为缺乏,尤其是在高原特有的强辐射

与昼夜温差大的环境背景下,温、水耦合调控对

番茄幼苗形态建成、生理代谢及养分积累的机制

尚不明确,缺乏系统性的定量研究。因此,深入

研究温度与水分对西藏设施番茄幼苗生长的协

同影响,探索适应高原设施环境的温、水优化管

理模式,对提升番茄幼苗质量,实现早熟高产与

品质提升具有重要实践意义。
基于上述背景,本研究从西藏地区设施番茄

栽培的实际环境特点出发,系统探讨不同温度与

水分条件对番茄幼苗生长的影响,分析温、水互

作对植株形态、生理特性及生物量积累的调控效

应,进而提出适用于高原设施番茄育苗的温、水

优化管理策略,旨在为提高番茄幼苗质量、促进

番茄产业在西藏地区的高效与可持续发展提供

理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料为“强丰”番茄,属于早熟品种,具
有适应性广泛、抗病、高产、不易裂果等特性。

1.2 试验设计

试验于2024年3—12月在西藏农牧大学实

习农场进行。首先对番茄种子进行浸种催芽和

播种育苗,待幼苗长至3~4片真叶时,移栽至装

有烘干 土 壤 的 营 养 钵 中(每 个 营 养 钵 中 土 重

800g),每钵移栽1株番茄幼苗,以温度28℃和

土壤田间持水量75%~90%为对照,分别在温度

15℃和水分55%~70%的影响下测定番茄幼苗

的各项指标。每个处理12次重复。具体试验设

计见表1。
表1 试验设计

处理 温度/℃ 土壤田间持水量/%

CK 28 75~90

T1 28 55~70

T2 15 75~90

T3 15 55~70

  注:正常浇水(土壤田间持水量为75%~90%),轻度水

分胁迫(土壤田间持水量为55%~70%)[5],其中水份控制

采用称重法进行测定与控制[5]。

1.3 指标测定

1.3.1 根长、根重测定

用游标卡尺测量主根长度,同时使用电子天

平对清洗干净的植株完整的根部进行称重,即为

番茄幼苗根鲜质量,后采用烘干法[7]测定根干

质量。

1.3.2 叶面积测定

利用游标卡尺测定植株从子叶向上第五片

真叶最大复叶的叶长、叶宽,并按公式S=K×
L×B[8]计算叶面积。式中:S 代表叶面积,mm2;

K 为系数0.85;L 为叶片最大长度,mm;B 为叶

片最大宽度,mm。

1.3.3 叶绿素相对含量和氮含量测定

待叶面积测定结束后,用植物营养测定仪

(TYS-4N)测定对应叶片的叶绿素相对含量和氮

含量[9]。
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1.4 数据统计和分析

采用SPSS27.0对数据进行统计整理,并进

行单因素方差分析和相关性分析;利用 Graph-
PadPrism9.5.0进行图表绘制;数据均为3次重

复试验的平均值。

2 结果与分析

2.1 温度与水分对番茄苗各指标的影响

方差分析表明,温度对番茄苗的根长、叶片

的叶绿素相对含量和氮含量有极显著的影响,对

根鲜质量具有显著影响,对根干质量和叶面积的

影响不显著。水分对番茄幼苗的根长、根鲜质量

和根干质量有极显著的影响,对叶片的叶绿素相

对含量和叶面积有显著影响,对叶面积等生长指

标无显著影响。温度与水分的交互作用对番茄

苗的根长和根干质量有极显著影响,对根鲜质

量、叶绿素相对含量叶片氮含量和叶面积等生长

指标无显著影响,表明温度与水分对番茄幼苗生

长相关指标的影响具有明显差异(表2)。

表2 双因素方差分析

差异源
p

根长 根鲜质量 根干质量 叶绿素相对含量 叶片氮含量 叶面积

温度 0.001** 0.046* 0.061 0.001** 0.001** 0.181
水分 0.001** 0.001** 0.001** 0.045* 0.452 0.006*

温度×水分 0.005** 0.09 0.001** 0.137 0.746 0.053

  注:*p<0.05,**p<0.001。

2.2 温度与水分对番茄苗根长的影响

由图1可知,3个处理组与对照相比均存在

显著差异(p<0.05);根长总体变化由长到短为

T2>CK>T3>T1,T2处理下番茄根长最长,为

228.84mm,表明温度对番茄幼苗根长的影响比

水分明显,且土壤田间含水量75%~90%时,低
温对番茄根长具有促进作用。

注:小写字母表示0.05水平上差异。下同。

图1 根长的变化

2.3 温度与水分对番茄苗根质量的影响

根干鲜质量也是判断根生长情况的一个重

要指标。由图2、图3可知,番茄苗根鲜质量和根

干质量的结果中处理组与对照间存均存在显著

差异(p<0.05)。与对照相比,T3处理下根鲜质

量最重,为8.57g,T2处理下根干质量最重,为

0.84g,表 明 温 度 15℃ 和 土 壤 田 间 持 水 量 为

55%~70% 时对番茄苗的根鲜质量具有促进作

用,温度28℃和土壤田间持水量为55%~70%

时,更有利于番茄苗干质量的累积。

图2 根鲜质量的变化

图3 根干质量的变化

2.4 温度与水分对番茄苗叶片的影响

2.4.1 叶绿素相对含量的变化

植株叶绿素相对含量间接指示着植株的生

长情况。由图4可知,不同处理组的番茄苗叶片

的叶绿素相对含量均与对照组相比,存在明显不

同(除T1处理与对照组叶绿素相对含量大小基
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本一致外)。在温度为15℃,土壤田间持水量为

55%~70%时,番茄苗叶片的叶绿素相关含量与

对照相比显著下降(p<0.05),表明温度为28℃
时,土壤田间持水量的变化对番茄叶绿素相对含

量的变化不大,当温度下降至15℃时,番茄苗叶

片叶绿素相对含量明显降低。

图4 叶片叶绿素相对含量的变化

2.4.2 氮含量的变化

由图5可知,不同处理下番茄苗叶片氮含量

的变化与叶片叶绿素相对含量的变化基本一致。
同一温度下,土壤田间持水量的变化对番茄苗叶

片氮含量影响不大,但温度15℃处理下番茄苗

叶片氮含量显著低于28℃(p<0.05),表明低温

对番茄苗叶面氮含量变化影响更显著。

图5 叶片氮含量的变化

2.4.3 叶面积的变化

由图6可知,与对照相比,温度和水分任一

变化均抑制番茄苗叶面积的增长。其中温度为

28℃,土壤田间持水量为75%~90%时,番茄苗

叶面积最大为1101.14mm2,当土壤田间持水量

下降至55%~70%时,番茄苗叶面积显著下降

(p<0.05),而温度下降至15℃对番茄苗叶面积

的影响低于土壤田间持水量,表明番茄苗叶面积

的变化主要受到土壤田间持水量的影响,低温会

增强土壤田间持水量对其生长的制约。

图6 叶面积的变化

3 讨论与结论

3.1 讨论

适宜温度下,番茄幼苗根部生长旺盛,根系

发达[10],根系能够正常进行细胞分裂和伸长,不
断拓展生长空间,从而更好地吸收土壤中的水分

和养分,促进叶片的正常生长和发育[11-12];对于

植物而言,其叶片颜色鲜绿,质地厚实,叶片中的

叶绿素含量相对较高,能够充分吸收光能,将二

氧化碳和水转化为有机物,光合效率高,为幼苗

生长提供能量[13-14]。但在低温环境下,植物细胞

分裂和代谢活动减弱,根系活力下降,这使得幼

苗难以从土壤中获取足够的营养物质,根部生长

缓慢甚至停滞,进而降低植物的抗逆性,抑制叶

片酶活性,影响光合作用和呼吸作用[15-16]。水分

对植物生长发育也有直接影响,水分不足时,根
部细胞失水,光合作用减弱,根系生长受阻,根毛

减少,吸收面积减小,难以从土壤中获取足够的

水分和养分[17],出现萎蔫、生长缓慢等现象,甚至

导致幼苗死亡。
本研究结果表明,番茄幼苗叶片的叶绿素相

对含量与氮含量同叶面积、根长、根鲜干质量等

生长指标相比均呈现显著负相关关系,这与文献

[18-19]的结果一致,且温度对番茄苗根部和叶

片影响较大,其中当土壤田间持水量在55%~
70%时,即使温度降低对番茄苗根质量的影响也

不大,反而低温条件下,能促进根鲜质量的增加;
土壤田间含水量75%~90%时,低温对番茄根长

也具有促进作用;但低温对番茄苗叶片的叶绿素

相对含量和氮含量的合成具有明显的抑制作用,
叶面积主要受到土壤田间持水量的制约,低温同

样也限制着叶面积的增加。这种结果主要是因

为当温度成为限制植物正常生长的条件时,根就
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会相应的产生形态和生理方面的变化来维持其

功能的行为[20],由于须根的缓慢分生甚至不分

生,导致番茄幼苗无法通过根在土壤中获取足够

的养分供给叶片叶绿素和氮的合成。在温度

28℃情况下,轻度水胁迫能刺激根部伸张,根质

量增加,叶绿素相对含量和氮含量变化不明显,
叶面积明显受到抑制;当温度降至15℃时,番茄

苗的根、叶片生长等基本受到抑制,表现出主导

作用。

3.2 结论

本试验研究了温度和水分变化对番茄苗根、
叶片的影响,得出以下结论:

1)与对照组相比,低温刺激了番茄苗根伸

长,对根质量影响不明显,抑制幼苗叶片叶绿素

相对含量和叶面氮的合成,叶面积减小。

2)轻度水分胁迫下,在一定程度上刺激了番

茄苗根质量的增加,对叶片叶绿素相对含量变化

和叶面氮含量的影响相对较小,显著抑制了幼苗

叶面积的增长。

3)温度与水分交互效应下,温度对番茄苗根

部和叶片的生长起着主导作用,合理调控土壤田

间持水量,可以减弱轻度水胁迫对番茄苗的抑制

作用。
结合温度和水分对番茄苗的根和叶片生长

至关重要的这一特性,本研究为西藏高原低温环

境条件下设施番茄灌水的优化管理技术的开展

在理论上提供了可行性,但实际番茄栽培的环境

可能无法保证精准的温度和水分控制,情况或许

更为复杂,后期将结合番茄幼苗生长对温度和水

分需求的具体机理进行研究,以期能够解决生产

中的这一难题。
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