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摘要：以温室番茄为试材，研究了膜下沟灌水氮耦合对番茄一些品质指标(有机酸、可溶性糖、Vc、硝酸盐、

糖酸比)的影响，并采用主成分分析法对其进行多目标综合评价。试验设置1485 m3·hm～、2080 m3·hm-2两个灌水

水平和225 kg．hm～、410 kg“m-2和630 b·hm_2三个施氮水平。结果表明，灌水量和施氮量作为单一因子和水氮

交互作用对番茄不同品质指标影响均不同；增加灌水量，可提高番茄果实有机酸、硝酸盐含量；施氮过多或过少可

降低番茄果实可溶性糖含量、Vc含量、糖酸比；果实中硝酸盐含量随施氮量的增加而提高，随灌水量的增加而降低。

采用主成分分析法对番茄品质指标进行多目标综合评价，得到综合评价最高的处理为低水中氮(w。。5—4lo)处理，综

合评价最低的处理为高水高氮(w2080N630)处理。
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AbStract：Impact of water aIld nitmgen coupling on tomato quahty indicators(o唱anic acids，soluble sugar，Ve，ni—

trate，sugar acid ratio)诵th fun．0w i而gation under fiIm was studied in this p印er by using muIti-objective evaluation谢th

principal component analysis．7I’wo irrigation levels(1485Ⅱ13·hm一2 and 2080 rrl3·hm一2)and three N levels(225

kg·hm～，410 kg．hm一2 and 630 kg．hm一2)were used in this study．The results showed that irrigation and nitmgen

amount as a sinde factor，in combination with water and nitrogen interaction，“kcted tomato quality indicators in difk卜

ent degrees．Increasing i而gatjon amount impr0Ved tomato f11Jit o唱anic acids，nitrate content；while excess or lack of ni—

trogen reduced tomato f而it soluble sugar content，Ve content，sugar acid mtio．Nitrate content in the fhit increased硒th

increase of nitrogen，decreased with increase of irrigation Volume．By using multi-objectjVe eValuation of tomato quality

indicators谢th principle component analysis， we draw conclusion that low water medium nitmgen pmcess(W1485 N4lo)

had highest colligate index，on other hand，high water high nitmgen pmcess(W2080N630)had the 10west one．

Keywords：furmw i而gation under meⅡlbme；water and nitrogen coupling；tomato；quality；principal component

analysis；comprehensive evaluation

番茄作为需水量较高的一年生作物，水分和肥

料对其生长发育有显著影响，同时也是影响蔬菜产

量、品质的主要因素。日光温室内水分和养分单一

效应以及水肥耦合对作物产量和品质方面已进行了

研究[1—31；有研究表明适当降低土壤含水率能提高

果实品质(可溶性糖、有机酸、Vc、糖酸比)，并显著
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提高了番茄水分利用率，但产量有所降低H“o；适当

施肥可保持番茄产量，增加可溶性糖含量，降低有机

酸含量，改善果实品质L7。81；水肥耦合与番茄果实品

质(Vc含量、果实硬度、可溶性蛋白含量、糖酸比)呈

极显著回归关系，施肥量对其影响程度大于灌水

量旧J。在评价作物品质时，单项品质指标很难判断

作物的综合品质[10|，因而需采用综合评价方法来评

价作物的综合品质，主要方法有聚类分析、模糊综合

评判、主成分分析和灰色关联度法。本文旨在通过

不同水氮耦合处理对膜下沟灌温室番茄品质的研

究，迸一步探究水分、氮素作为单一效应和水氮交互

效应对番茄品质的影响，并采用主成分分析

法L11。”J评判番茄的综合品质，获得番茄综合品质

最优的水氮耦合模式。

1 试验设计

1．1试验基本情况

试验于2011年9月至2012年2月在中国农业

大学“石羊河流域农业与生态试验站”温室内进行，

该试验站位于甘肃省武威市，地处东经10205l’，北

纬37。52 7，海拔1 581 m，常年干旱少雨，冬季日照充

分，雨雪少，年均日照时数在3 000 h以上，无霜期

150 d，年均水面蒸发量2 000 rllIll，属典型温带大陆

性气候。试验用温室为当地常用的简易日光温室，

长76 m，跨度8 m，东西走向，建筑面积∞8 m2。温

室内作物沿南北方向种植，净种植面积405 m2。温

室土壤为沙壤土，土壤容重为1．49 g·cm一’，田间持

水率为0．28 em3·cm～。

1．2试验设计

本试验设灌水量和施氮量两个因素。灌水量设

置两个水平：低水灌溉，生育期总灌水量为1 485 m3

·hm～；高水灌溉，生育期总灌水量为2 080 m3·

hm～。施氮量设置3个水平，分别为225妇·hm‘’、

410 kg·hm。2和630 kg·hm～。试验采用完全随机区

组方式布置，有低水低氮(w，。85 N：：，)，低水中氮

(w1485 N4lo)，低水高氮(w1485N630)，高水低氮(w2080

N225)，高水中氮(W2080 N4。o)，高水高氮(W2080 N630)6

个处理，各重复3次(见表1)。试验用氮、钾、磷肥

分别为尿素、硫酸钾和过磷酸钙。钾肥和磷肥各处

理用量相同，分别为P205 225 kg·hm。2和K20 195 kg

·hm～。整地时旌用腐熟有机肥(30 000 kg-hm。2)

和过磷酸钙(按照试验设计)作基肥均匀施人耕作

层，尿素和硫酸钾(按照试验设计)的2／5作为基肥

施人耕作层，其余的3／5在番茄第一穗果膨大期、第

二穗果膨大期、第三穗果膨大期分三次等量地随灌

溉水以溶液形式追施。

试验番茄于2011—09—22定植，2012-02-27拉秧，

品种为“保罗塔”，在温室内垄上种植。垄南北长5．3

m，宽0．75 m，高o．25 m，垄间距1．15 m。在垄上进

行管理、喷药、采收等农务，在灌水沟进行灌水、追施

肥。每个小区为3沟3垄(面积18．3 m2)，试验共设

置6个小区，试验小区之问用4沟4垄隔开，以防止

试验处理间相互干扰。定植时，番茄幼苗按单穴单

株定植在垄的两侧，跨沟小行距为0．4 m，株内距为

0．4 m；3～4 d后沿温室南北方向铺设宽1．2 m、厚

0．005 mm的塑料地膜，灌水、施肥均在膜下沟内进

行。全生育期内，每株番茄3穗果后摘心，每穗留4

～5个番茄。其它喷药等措施均按当地常规进行。

番茄的生育阶段划分为苗期(2011．09—22—2011．10．

26)，开花坐果期(2011．10．27—2011．11．22)，果实膨

大期(2012．11，23—2012．01．16)，成熟采摘期(2012．

01．17—2012．02．27)。

表l温室番茄试验设计

Table l Expe—mental design
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1．3测定项目及方法

取第一、二、三穗红熟期番茄新鲜果实，进行品

质测定，测定项目和方法如下：有机酸含量采用

NaOH滴定法；可溶性糖含量采用蒽酮比色法；硝酸

盐含量采用硫酸一水杨酸法；抗坏血酸(Vc)含量采

用钼蓝比色法¨4。15|。运用DPS 12．5数据分析软件

进行数据统计分析，所有数据用Excel作图，选用

LSD多重方差分析。

2结果与分析

2．1 不同水氮耦合对番茄品质的影响

番茄各项品质指标值为三穗果实品质指标值的

算术平均值。不同水氮耦合处理下番茄品质指标值

见表2。

表2不同水氮耦合对番茄品质的影响

7rable 2 E妇fects of dl任erent treatments on the quality of tomato

注：相同字母表示差异不显著，不含相同字母表示差异显著；小写字母表示在0．05水平上的差异性显著；大写字母表示在O．0l水平上的

差异性显著。

Note：S枷e letter indicate no sig|li矗c卸t diⅡerence，di饪brent letters indicate signi6cant di珏brence；c8Pital letters refers to level O．0l；small letters refer to

O．05．

2．1．1 对番茄可溶性糖含量的影响 经方差分析

可知，施氮量作为单一因子对番茄可溶性糖含量的

影响达到极显著水平，灌水量对番茄可溶性糖含量

影响不显著，而水氮耦合交互作用对番茄可溶性糖

含量影响达到极显著水平，且水氮交互作用[F空百

=28．37>Fo．ol(2，18)=6．01]>氮素作用[F氮紊=

9．93>R．ol(2，18)=6．01]>水分作用[F水分=0．94

<R 05(1，18)=4．41]。比较不同水氮处理间的差

异(表2)，当灌水量相同时，可溶性糖含量随着施氮

量的增加先增加后减少，都达到显著水平；当施氮量

为低氮和中氮时，可溶性糖含量随着灌水量的增加

而显著减少，而当施氮量为高氮时，可溶性糖含量随

着灌水量的增加而显著增加。

2．1．2对番茄有机酸含量的影响 经方差分析可

知，施氮量作为单一因子对番茄有机酸含量的影响

达到极显著水平，灌水量对番茄有机酸含量影响不

显著，而水氮耦合交互作用对番茄有机酸含量影响

达到极显著水平，且水氮交互作用[F交互=29．58>

Fo．ol(2，18)=6．01]>氮素作用[F氯素=9．16>Fo．ol

(2，18)=6．01]>水分作用[F水分=2．53<Fo．05(1，

18)=4．41]。比较不同水氮处理间的差异(表2)，当

灌水量相同时，有机酸含量随着施氮量的增加而显

著增加；当施氮量为低氮和中氮时，有机酸含量随着

灌水量的增加而显著增加，当施氮量为高氮时，有机

酸含量随着灌水量的增加基本无变化。

2．1．3 对番茄Vc含量的影响 经方差分析可知，

施氮量作为单一因子对番茄Vc含量的影响达到极

显著水平，灌水量对番茄Vc含量影响不显著，而水

氮耦合交互作用对番茄Vc含量影响达到极显著水

平，且氮素作用[F氮素=107．3l>凡．ol(2，18)=

6．01]>水氮交互作用[F交互=20．67>Fo．ol(2，18)

=6．01]>水分作用[F水分=0．07<R 05(1，18)=

4。41]。比较不同水氮处理间的差异(表2)，当灌水

量相同时，Vc含量随着施氮量的增加先增加后减

少，中氮显著高于低氮和高氮，低氮和高氮之间无显

著性差异；当施氮量为中氮时，Vc含量随着灌水量

的增加而显著增加，而当施氮量为低氮和高氮时，

vc含量随着灌水量的增加而变化不显著。

2．1．4 对番茄硝酸盐含量的影响 经方差分析可

知，施氮量和灌水量作为单一因子及水氮耦合交互

作用对番茄硝酸盐含量影响都达到极显著水平，且

氮素作用[F氮素=114．85>凡01(2，18)=6．01]>水

氮交互作用[F交互=31．69>凡．01(2，18)=6．01]>

水分作用[F水分=15．08>Fo．ol(1，18)=8．29]。比

较不同水氮处理间的差异(表2)，当灌水量相同时，

硝酸盐含量随着施氮量的增加显著增加；当施氮量

相同时，硝酸盐含量随着灌水量的增加而显著减少。

2．1．5 对番茄糖酸比的影响 经方差分析可知，施

万方数据



82 干旱地区农业研究 第31卷

氮量和灌水量作为单一因子对番茄糖酸比影响不显

著，水氮耦合交互作用对番茄糖酸比影响达到极显

著水平，且水氮交互作用[F峦互=42．44>F0 o】(2，

18)=6．01]>氮素作用[F氮素=3．34<Fo．05(2，18)

=3．55]>水分作用[F水分=2．26<F0．05(1，18)=

4．41]。比较不同水氮处理间的差异(表2)，当灌水

量相同时，糖酸比随着施氮量的增加而减少，高氮显

著低于低氮和中氮，低氮和中氮之间无显著性差异；

当施氮量为低氮和中氮时，糖酸比随着灌水量的增

加而显著减小，而当施氮量为高氮时，糖酸比随着灌

水量的增加而变化不显著。番茄风味由糖酸比决

定，在不同水氮耦合处理中，糖酸比大的品质较好。

低水低氮或低水中氮处理的糖酸比较大，风味较好；

高水高氮或低水高氮处理的糖酸比最小，风味较差。

所得结果与前人L7q1相似。

2．2多目标综合评价不同水氮耦合番茄果实品质

在评价番茄品质时，单项品质指标很难判断番

茄的综合品质，因而采用多目标综合评价方法来评

价番茄的综合品质。多目标综合评价方法[16]是把

多个被评价事物不同方面且量纲不同的统计指标，

转化为无量纲的相对评价值，并综合这些评价值以

得出对该事物一个整体评价的方法。本文选取有机

酸(z。)、可溶性糖(戈2)、硝酸盐(戈3)、Vc(茗。)这4个

主要因素作为评价因子，首先，对这4个指标进行标

准化，然后计算各指标的协方差及相关矩阵，并得出

相关矩阵的特征根、特征向量累积贡献率，结果见表

3，选取累积贡献率>85％。由表3得出前两项特征

根的累积贡献率为89．9％>85％，所以可以用第一

主成分和第二主成分作为评价的综合指标，且评价

的可信度为89．9％。

表3相关矩阵的特征值、贡献率及累积贡献率

Table 3 Ei鼯nvalues(E)-cont曲ution rate(cR)。and cumulative

con啊bution mte(CCR)on con．elation mamx

通过计算，各指标与前两个主成分的关系为：

第一主成分：Fl=一o．51369戈l+0．58334戈2+

0．4658x3+0．42293戈4

第二主成分：F2=0．47911戈l+0．39434戈2—

0．50897戈3+0．38857戈4

综合评价值：F=0．5010F1+0．398F，

由第一主成分和第二主成分与客观权重之积，

得到膜下沟灌不同水氮耦合番茄品质综合评判结

果，见表4。由表4可以判定低水中氮处理的综合

品质最优，高水高氮处理的综合品质最差，与单项品

质指标(糖酸比)评估所得的结果类似。表明合理的

水氮耦合可以改善番茄的综合品质，不合理的水氮

比例不仅影响土壤的可持续利用¨7】，而且会降低产

品的品质。因此在日光温室生产中，采用合理的水

氮耦合模式对于提高番茄品质起着至关重要的作

用。

表4不同水氮耦合番茄品质综合评判结果

7rabk 4 Comprehensive evaluation results of di任brent treatments

3结论与讨论

1)当灌水量相同时，番茄中有机酸含量、硝酸

盐含量、糖酸比随着施氮量的增加而显著增加；当施

氮量为低肥和中肥时，有机酸含量随着灌水量的增

加而显著增加，可溶性糖含量、糖酸比随着灌水量的

增加而显著减小；当施氮量为高肥时，有机酸、vc含

量、糖酸比随着灌水量的增加变化不显著，可溶性糖

含量随着灌水量的增加而显著增加，硝酸盐含量随

着灌水量的增加而显著减少。

2)水分和氮素对番茄有机酸、可溶性糖和糖酸

比的影响表现为水氮交互作用>氮素作用>水分作

用；对vc和硝酸盐含量的影响表现为氮素作用>

水氮交互作用>水分作用。

3)在评价番茄品质时，用以往单项品质指标

(糖酸比)判断番茄品质时，得出低水低氮(Wm，

N225)或低水中氮(w1485N410)处理的糖酸比较大，风

味较好；高水高氮(W20舯N630)或低水高氮(w1485N630)

处理的糖酸比最小，风味较差。而采用综合评价方

法来评价作物的综合品质时，低水中氮(w148；N。，。)

处理的综合品质最优，高水高氮(w2080N630)处理的综

合品质最差。因此低水中氮(wl鹅5N4。。)处理的水氮耦

合模式为获得番茄综合品质最优的水氮耦合模式。

(下转第105页)
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不同栽培模式主要通过影响土壤水分来影响土壤团

聚体状况；与历年平均产量显著负相关，说明干旱和

半干旱地区土壤水稳性团聚体颗粒直径应小一些，

土壤保水和水分有效性会更好，进而促进作物产量

的提高。
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通过对不同水氮耦合处理对番茄品质的研究，

表明温室番茄生产中投人大量的氮肥和水氮的不均

衡不仅没有造成番茄品质的提高，反而会使番茄品

质降低。当今人们对蔬菜优质和安全的高度重视，

要求我们从不同水分和氮素两方面考虑，选择较为

理想的水氮耦合模式，对温室蔬菜生产的可持续发

展起到至关重要的作用。本试验以西北地区气候为

背景，提出了低水中氮(w1485N410)处理的水氮耦合

模式为获得番茄综合品质最优的水氮耦合模式，为

当地蔬菜生产提供理论依据。
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