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生物炭对亏缺灌溉下温室重壤土
栽培番茄产量及品质的影响

杜兵杰ꎬ曹红霞ꎬ潘小燕ꎬ张泽宇
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ 陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:探究生物炭对亏缺灌溉下温室重壤土栽培番茄产量和品质的影响ꎬ确定番茄产量和综合品质最优的灌

水量及生物炭添加量ꎬ为重壤土地区温室番茄栽培提供灌水及生物炭施加依据ꎮ 采用桶栽试验ꎬ设置 ３ 个生物炭添

加量(０ꎬ３％ꎬ６％ꎬ按干土重的百分比计)和 ３个灌水水平(充分灌溉 Ｗ１:７５％ ~８５％θｆꎻ中度亏缺 Ｗ２:５５％ ~６５％θｆꎻ重
度亏缺 Ｗ３:４０％~５０％θｆꎮ θｆ为田间持水量)ꎬ共 ９个处理ꎮ 结果表明:无生物炭添加时ꎬ亏缺灌溉下番茄产量降低了

１３.８％~５４.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ果实硬度、果色指数、ＶＣ、可溶性固形物、有机酸含量等营养品质指标均显著降低ꎬ果型指

数、番茄红素则呈现增加的趋势ꎬ灌溉水利用效率在重度亏缺下降低了 １０.９％(Ｐ<０.０５)ꎻ在充分灌溉条件下添加生

物炭ꎬ番茄产量和灌溉水利用效率分别提高了 １２.３％ ~ ２２.０％和 ２３.３％ ~ ２８.６％ꎬ可溶性固形物含量降低了６.４％ ~
１７.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ对 ＶＣ、番茄红素、有机酸含量及外观品质无显著影响ꎻ在亏缺灌溉条件下添加生物炭不利于增产ꎬ
Ｃ１Ｗ３、Ｃ２Ｗ３处理产量较 Ｃ０Ｗ３处理分别降低了 ３７.６％(Ｐ<０.０５)、１７.１％(Ｐ>０.０５)ꎬ但外观品质指标、ＶＣ、可溶性固

形物均有一定幅度的提升ꎬ对灌溉水利用效率的影响表现为低添加量时降低而高添加量时提高ꎮ 综合分析表明ꎬ各
灌水水平下添加生物炭均能提高番茄品质的综合排名ꎬ充分灌溉下生物炭低添加量效果较好ꎬ而亏缺灌溉下高添加

量较优ꎬ尤其是 Ｃ２Ｗ２处理ꎬ番茄品质综合排名可达到充分灌溉的效果ꎮ 综合考虑番茄品质、产量及灌溉水利用效

率ꎬＣ１Ｗ１处理(灌水水平为 ７５％~８５％θｆꎬ施炭量为 ３％)为最优处理ꎮ
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.４％ ~ １７.７％ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ
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　 　 水分是作物生长发育必不可少的因素ꎬ缺水会

影响番茄产量形成及物质积累[１－２]ꎮ 但长期以来ꎬ
温室蔬菜栽培经常按照传统的高水高肥经验管理

模式ꎬ虽然保证了产量ꎬ但使水分利用效率大大降

低[３－４]ꎬ肥料的过量施用导致土壤富营养化、盐碱化

等问题[５]ꎬ还会加剧温室气体的排放[６－８]ꎬ从而限制

设施农业的健康发展ꎮ
生物炭是由生物有机材料在缺氧或低氧条件

下热裂解的固体产物[９]ꎬ具有丰富的孔隙结构、巨
大的比表面积且含有大量营养元素(Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ
等) [１０－１２]ꎮ 有研究表明ꎬ生物炭可以通过改变土壤

结构来提高土壤持水能力[１３－１４]ꎬ促进作物生长ꎬ进
而提高作物产量ꎮ 勾芒芒等[１５]研究发现砂壤土添

加生物炭能提高土壤毛管持水量ꎬ进而促进番茄根

系的发育和产量的提高ꎻ俞映倞等[１６]发现在酸性土

壤中添加生物炭能缓解土壤酸化趋势ꎬ有效促进氮

素的吸收转化ꎬ从而有利于维持小白菜高产并改善

小白菜品质ꎻ张爱平等[１７]的研究结果表明ꎬ生物炭

和氮肥配施可以显著增加水稻籽粒产量ꎬ并随生物

炭用量(４ ５００~９ ０００ ｋｇｈｍ－２)增加而增高ꎮ 在澳

大利亚半干旱土壤上作物也对生物炭和肥料相结

合的盆栽试验显示出了积极的响应[１８]ꎮ
目前对于生物炭的研究多集中在土壤肥力贫

瘠或持水性差的土壤上ꎬ生物炭与肥料配施方向的

研究也屡见不鲜ꎬ而生物炭与亏缺灌溉耦合对土壤

肥力较好的重壤土下番茄产量及品质的影响鲜有研

究ꎮ 因此ꎬ探究不同生物炭添加量对亏缺灌溉下番茄

产量及品质的影响ꎬ通过综合评价方法确定在重壤土

中添加生物炭的效果和可行性ꎬ可为生物炭在温室重

壤土番茄栽培应用提供理论方案与技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验于 ２０１９年 ４—８月在陕西杨凌西北农林科

技大学旱区节水灌溉重点试验站(３４°２０′Ｎꎬ１０８°２４′
Ｅ)内的温室里进行ꎬ当地海拔高度为 ５２１ ｍꎮ 试验期

间试验站的平均气温为 ２１.２５℃ꎬ年降雨量为 ６５３
ｍｍꎬ日照时数为 ８１２.５ ｈꎬ平均风速为 １.６ ｍｓ－１ꎮ

试验采用规格一致的塑料桶(口径 ３０ ｃｍꎬ底部

直径 ２５ ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍ)ꎬ每桶装 １４ ｋｇ干土ꎬ桶内放两

根 ＰＶＣ管ꎬ均匀打 ６ 个孔(ｄ ＝ ２ ｃｍ)ꎬ用纱网缠住ꎬ
用于灌水ꎮ 桶底放有塑料托盘ꎬ防止水分损失ꎮ 土

壤表面铺一层珍珠岩ꎬ避免土壤板结ꎮ 以番茄品种

巴宝丽为试材ꎬ供试土壤取自西北农林科技大学周

边 ０~２０ ｃｍ耕作层ꎬ土壤质地为重壤土ꎬ容重为１.３４
ｇｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ２３.９％(质量含水率)ꎬｐＨ值

为 ７.８３ꎮ 试验所用生物炭为苹果木炭ꎬ购于陕西亿

鑫生物能源科技开发有限公司ꎬ制备温度为 ４５０℃ ~
４８０℃ꎬ炭化时间为 ８ ｈꎬｐＨ值为 ９.２８ꎬ容重为 ０.４４ ｇ
ｃｍ－３ꎬ总碳含量为 ７２４. １１ ｇｋｇ－１ꎬ总氮含量为

１１.５６ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

设置 ３ 个灌水梯度(充分灌溉 Ｗ１:７５％ ~ ８５％
θｆꎻ中度水分亏缺 Ｗ２:５５％ ~ ６５％ θｆꎻ重度水分亏缺

Ｗ３:４０％~５０％θｆ)和 ３个生物炭添加水平(Ｃ０:不添

加ꎻＣ１:３％ꎻＣ２:６％) (以占干土重百分比计)ꎬ共 ９
个处理ꎮ 即 Ｃ０Ｗ１、 Ｃ１Ｗ１、 Ｃ２Ｗ１、 Ｃ０Ｗ２、 Ｃ１Ｗ２、
Ｃ２Ｗ２、Ｃ０Ｗ３、Ｃ１Ｗ３、Ｃ２Ｗ３ꎮ 每个处理重复 １５ 次ꎬ
共计 １３５桶ꎮ

土壤风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ与生物炭充分混合后
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沉淀 １周ꎮ 肥料施用量按照 Ｎ、Ｐ、Ｋ折纯量ꎬ分别为

０.２４０、０.１３２、０.２１０ ｇｋｇ－１(按占干土重计)ꎮ 磷肥

一次性基施ꎬ氮肥和钾肥按照基追比为 １ ∶ ２的比例

随灌水施入ꎬ追肥分别在第一穗果和第二穗果的果

实膨大期进行ꎮ 番茄于 ４月 １０日定植ꎬ定植后立即

灌水至田间持水量ꎬ缓苗 １０ ｄ 左右ꎮ 之后每天

８ ∶ ００、１８ ∶ ００ 采用称重法进行灌水ꎮ 按照传统划

分方法ꎬ将番茄生育期划分为苗期(４ 月 ２０ 日—５
月 ３日)、开花坐果期(５ 月 ３ 日—６月 ２５ 日)、成熟

采摘期(６ 月 ２５ 日—８ 月 １２ 日)ꎬ番茄四穗果后打

顶ꎬ２０１９年 ８月 １２日拉秧ꎮ

１.３　 测定指标

品质:在果实成熟盛期ꎬ分别对一、二、三穗果

进行品质测定ꎬ取 ３次测定的平均值ꎮ 选择成熟度、
大小一致ꎬ色泽相似ꎬ表面光滑的 ５ 个番茄ꎬ采摘后

立即用水清洗ꎬ吸水纸吸水后测定番茄的外观品质

(硬度、果形指数、果色指数)和营养品质(ＶＣ、番茄

红素、可溶性固形物、可溶性糖、有机酸)ꎬ重复 ５ 次

取平均值ꎮ
外观品质:硬度用 ＦＨＲ－５ 型果实硬度计测量ꎻ

游标卡尺测量番茄横径和纵径ꎬ通过公式(１)计算

果型指数ꎮ

果型指数＝纵径
横径

(１)

用 ＳＰ６０色差仪在番茄周身平均选 ６ 个点测定

颜色空间坐标 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗ꎬ测定 ３ 组取平均值ꎬ用
(２)式计算果色指数ꎮ

果色指数＝ ２０００ ａ∗

Ｌ∗ ａ∗２＋ｂ∗２
(２)

营养品质:可溶性固形物用 ＩＲ２００Ｓ手持式糖度

计测定ꎻ番茄红素用 ＥＶ３００ＰＣ 型紫外－可见分光光

度计法测定ꎻＶＣ用钼蓝比色法测定ꎻ可溶性糖用硫

酸－蒽酮比色法测定ꎻ有机酸用 ０.１ ｍｏｌＬ－１ ＮａＯＨ
滴定法测定ꎮ

产量:在果实成熟期ꎬ随机选择 ３ 株ꎬ每次采摘

用精度为 ０.０１ ｇ的电子秤称量并记录ꎬ通过种植密

度计算最终产量ꎮ
灌溉水利用效率:根据番茄产量和累积灌溉水

量计算灌溉水利用效率ꎮ

灌溉水利用效率＝ 产量
灌水量

(３)

１.４　 生物炭对不同灌水水平下番茄产量和品质影

响的综合分析

　 　 为综合评价生物炭对番茄产量和品质的影响ꎬ

通过 Ｅｘｃｅｌ将各番茄品质指标标准化ꎬ用主成分分

析的方法选出能代表番茄品质信息的综合主成分ꎬ
基于品质综合主成分、产量及灌溉水利用效率ꎬ采
用秩和比法对各处理进行综合排名ꎬ选出最优处理ꎮ
１.５　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理ꎬ
采用 ＳＰＳＳ ２１.０进行方差分析、主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭添加量与灌溉水平对番茄产量及灌溉

水利用效率的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ亏缺灌溉降低了番茄的产量ꎬ与
Ｃ０Ｗ１相比ꎬＣ０Ｗ２、Ｃ０Ｗ３ 处理的产量分别降低了

１３.７９％、５３.９５％ꎬ Ｃ０Ｗ３ 与 Ｃ０Ｗ１ 相比差异达极显

著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 在充分灌溉下添加生物炭能提

高番茄的产量和灌溉水利用效率ꎬ与 Ｃ０Ｗ１ 处理相

比ꎬＣ１Ｗ１处理的番茄产量和灌溉水利用效率分别

提高了 ２２.０５％(Ｐ<０.０５)、２８.６２％(Ｐ<０.０５)ꎬＣ２Ｗ１处

表 １　 不同生物炭添加量和灌溉水平对番茄产量、
灌水量及灌溉水利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

生物炭处理
Ｂｉｏｃｈａｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｔｈｍ－２)

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

/ (ｍ３ｈｍ－２)

灌溉水利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇｍ－３)

Ｗ１
Ｃ０ ７６.５１ｂｃ ４４７０ａ １７.１３ｄ
Ｃ１ ９８.１５ａ ４０９０ｂ ２４.００ａ
Ｃ２ ８７.２６ａｂ ３８４０ｄ ２２.７１ｂ

Ｗ２
Ｃ０ ６５.９６ｃｄ ３８８０ｃ １６.９９ｄ
Ｃ１ ４９.５６ｅｆ ３１５０ｅ １５.７１ｅ
Ｃ２ ５９.５４ｄｅ ２８６０ｆ １９.６２ｃ

Ｗ３
Ｃ０ ３５.２３ｆｇ ２３８０ｇ １５.２６ｆ
Ｃ１ ２１.９９ｈ ２０２０ｉ １０.８９ｇ
Ｃ２ ２８.２０ｇｈ ２０５０ｈ １５.８３ｅ

显著性检验 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ０.４０９ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

灌溉×生物炭
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

　 　 注:不同小写字母表示 ＬＳＤ 检验下处理间的差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ达到显著水平ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ达到极显著

水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ

ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＬＳＤ ｔｅｓｔ. ∗:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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理产量及灌溉水利用效率分别提高了 １２.３２％(Ｐ>
０.０５)、２４.５７％(Ｐ<０.０５)ꎻ而在亏缺灌溉下低生物炭

添加量处理显著降低了番茄产量和灌溉水利用效

率ꎬ高添加量显著提高了灌溉水利用效率ꎬ而对产

量无显著影响ꎮ 在各灌水处理下添加生物炭均显

著降低了灌水量ꎬ在各灌溉水平下与不添加生物炭

相比ꎬＣ１Ｗ１、Ｃ２Ｗ１、Ｃ１Ｗ２、Ｃ２Ｗ２、Ｃ１Ｗ３、Ｃ２Ｗ３的灌水

量分别减少了８.５％、１４.０９％、１８.８１％、２６.２９％、１５.１３％、
１３.８７％ꎮ
２.２　 生物炭添加量与灌溉水平对番茄品质的影响

２.２.１　 对番茄外观品质的影响　 以果实硬度、果型

指数、果色指数作为番茄的外观品质指标ꎬ不同生

物炭添加量与灌溉水平对番茄外观品质的影响如

表 ２所示ꎮ 总体来看ꎬ灌溉对果实硬度、果型指数影

响显著ꎬ生物炭及二者交互作用仅对果型指数影响

显著ꎮ 在不添加生物炭的条件下ꎬ果实硬度、果色

指数均随水分亏缺程度的增加而减小ꎬ果型指数则

相反ꎮ 与 Ｃ０Ｗ１处理相比ꎬＣ０Ｗ３的果实硬度降低了

１７.９９％(Ｐ<０.０５)、果型指数提高了 １７.５６％(Ｐ<０.０５)ꎬ
而对果色指数影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 除了在重度水

分亏缺下ꎬ其他各灌溉水平下添加生物炭对果实硬

度、果型指数、果色指数均无显著性影响ꎮ 其中

Ｃ１Ｗ３、Ｃ２Ｗ３处理的果型指数与 Ｃ０Ｗ３相比分别提高

了 １５.１％(Ｐ<０.０５)、１９.７９％(Ｐ<０.０５)ꎬＣ２Ｗ３处理的果

色指数较 Ｃ０Ｗ３相比提高了１１.５１％(Ｐ<０.０５)ꎬ而对果

实硬度的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２.２　 对番茄营养品质的影响 　 表 ３ 为生物炭添

加量和灌溉水平对 ＶＣ、番茄红素、可溶性固形物、有

表 ２　 生物炭添加量和灌水水平对番茄外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

生物炭处理
Ｂｉｏｃｈａｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ
/ (ｋｇｃｍ－２)

果型指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ

果色指数
Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｗ１
Ｃ０ ４.６７ａ ０.７６５ｃ ３８.８７１ａｂ
Ｃ１ ４.７８ａｂ ０.８１８ｂｃ ３６.１５０ｂ
Ｃ２ ４.５０ａｂ ０.８８１ｂｃ ３７.３０３ａｂ

Ｗ２
Ｃ０ ３.９４ａｂ ０.８７８ｂｃ ３５.２１５ｂ
Ｃ１ ３.９１ａｂ ０.８３７ｂｃ ３６.７９５ａｂ
Ｃ２ ４.６１ａｂ ０.８３５ｂｃ ３６.３４９ｂ

Ｗ３
Ｃ０ ３.８３ｂ ０.９２８ｂ ３５.７６５ｂ
Ｃ１ ４.１３ａｂ １.０９３ａ ３５.６４５ｂ
Ｃ２ ３.８１ｂ １.１５７ａ ４０.４１８ａ

显著性检验 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ
灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.０３７∗ ０.０００∗∗ ０.３５４
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ０.９９ ０.００５∗∗ ０.１７３
灌溉×生物炭
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.４８９ ０.００８∗∗ ０.０７６

机酸、糖酸比等营养品质的影响ꎮ 总体来看ꎬ灌溉

对番茄红素、可溶性固形物、糖酸比影响显著ꎬ生物

炭对 ＶＣ、番茄红素、可溶性固形物影响显著ꎬ二者交

互作用对所有营养品质指标影响均显著ꎮ 由表 ３可
知ꎬ在充分灌溉下添加生物炭对 ＶＣ、番茄红素、有机

酸、糖酸比均无显著影响ꎬ但可溶性固形物含量减

少了 ６.３８％~１７.６６％(Ｐ<０.０５)ꎬ而在亏缺灌溉下添

加生物炭显著提高了 ＶＣ 含量(Ｃ１Ｗ２ 处理除外)和
可溶性固形物含量ꎬ但对番茄红素(Ｃ２Ｗ２ 处理除

外)、有机酸和糖酸比无显著影响ꎮ 其中与 Ｃ０Ｗ２
处理相比ꎬＣ２Ｗ２ 处理的 ＶＣ 含量增加了 ２９.７８％(Ｐ
<０.０５)ꎬ番茄红素含量减少了 ３０.６２％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 番茄综合品质的主成分分析

为评估分析添加生物炭对不同灌溉水平下番

茄综合品质的影响ꎬ选取外观品质(硬度、果型指

数、果色指数、单果重)、营养品质(ＶＣ、番茄红素、可
溶性固形物、有机酸、糖酸比)等指标进行主成分分

析ꎬ最后得出综合主成分进行排名ꎮ 排名越靠前ꎬ
番茄的综合品质越好ꎮ

各成分的特征值和方差贡献率如表 ４ 所示ꎬ前
３ 个 主 成 分 的 方 差 贡 献 率 分 别 为 ４０.２３５％、
３２.１８７％、１６.２２％ꎬ累积贡献率达 ８８.６４２％ꎬ为获取

到主要信息并且减少指标数量ꎬ一般将累积方差贡

献率大于 ８５％的成分作为主成分进行综合评价ꎬ故
可以用前 ３个主成分代表番茄的综合品质ꎮ

前 ３个主成分与各评价参数的成分荷载矩阵见

表 ５ꎮ 由各自主成分荷载向量除以各自主成分特征

值的算术平方根ꎬ得到各主成分的特征向量ꎮ 主成

分 １、２、３的函数表达式见式(４) ~ (６)ꎮ
Ｃ１ ＝ ０.４６Ｘ１ － ０.１５８Ｘ２ ＋ ０.３２５Ｘ３ ＋ ０.３６１Ｘ４

－ ０.４９１Ｘ５ ＋ ０.２０１Ｘ６ ＋ ０.４４１Ｘ７ － ０.２２５Ｘ８
(４)

Ｃ２ ＝ － ０.２３６Ｘ１ ＋ ０.５４２Ｘ２ ＋ ０.２１９Ｘ３ ＋ ０.１７８Ｘ４
＋ ０.１１２Ｘ５ ＋ ０.５５４Ｘ６ ＋ ０.２３２Ｘ７ ＋ ０.４４５Ｘ８

(５)
Ｃ３ ＝ － ０.０９７Ｘ１ ＋ ０.２４Ｘ２ － ０.５２３Ｘ３ ＋ ０.５３８Ｘ４

＋ ０.３０７Ｘ５ － ０.０９７Ｘ６ ＋ ０.３０４Ｘ７ － ０.４１７Ｘ８
(６)

式中ꎬＸ１ ~ Ｘ８ 分别表示硬度、果型指数、果色指数、
ＶＣ、番茄红素、可溶性固形物、有机酸、糖酸比的标

准化数据ꎮ
由式(４) ~ (６)可计算出各处理的主成分ꎬ以主

成分的方差贡献率为权重ꎬ用(７)式计算各处理的

综合主成分(Ｙ)并排名ꎬ结果如表 ６所示ꎮ
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Ｙ ＝ η１Ｃ１ ＋ η２Ｃ２ ＋ η３Ｃ３ (７)
式 中ꎬη１、η２、η３ 分 别 为 ４０.２３５％、３２.１８７％、
１６.２２％ꎮ

不同处理的番茄品质综合主成分及排名结果

(表 ６)表明ꎬＣ２Ｗ３ 处理的综合主成分最高ꎬＣ１Ｗ３

处理次之ꎬ分别为 ０.８９、０.７９３ꎬ相比 Ｃ０Ｗ３ 处理增加

了 １９７.７９％和 １８６.８９％ꎮ Ｃ２Ｗ２ 处理排名第三ꎬ较
Ｃ０Ｗ２处理增加了 ２９８.３２％ꎬ而 Ｃ１Ｗ１、Ｃ２Ｗ１ 处理

较 Ｃ０Ｗ１有所降低ꎮ 说明在亏缺灌溉下添加生物炭

能改善番茄的综合品质ꎮ
表 ３　 生物炭添加量和灌溉水平对番茄营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

生物炭处理
Ｂｉｏｃｈａｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＶＣ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ / (μｇｇ－１)

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ / ％

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ / (ｇ１００ｇ－１)

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ / ％

Ｗ１
Ｃ０ ２１.１６３ｃｄ ３０.８６７ｄｅ ４.７０ｃ ０.３２０ｂ １４.６９０ａｂｃ
Ｃ１ １９.５３３ｄｅ ３６.９６７ｃｄｅ ４.４０ｄ ０.２８７ｂ １５.７４ａｂｃ
Ｃ２ ２２.１５８ｂｃ ２８.４３３ｅ ３.８７ｅ ０.２７０ｂ １４.２３２ｂｃ

Ｗ２
Ｃ０ １８.９２７ｄｅ ５９.８６７ａ ３.１３ｇ ０.２０７ｂ １４.９８３ａｂｃ
Ｃ１ １８.３５２ｅ ４９.２００ａｂ ３.６３ｆ ０.２８３ｂ １２.７６９ｃ
Ｃ２ ２６.９５８ａ ４１.５３３ｂｃｄ ４.３３ｄ ０.３４７ｂ １２.６５３ｃ

Ｗ３
Ｃ０ １４.２３７ｆ ５１.８３３ａｂ ４.４７ｄ ０.２５０ｂ １７.７０６ａｂ
Ｃ１ ２３.８８７ｂ ４５.３６７ｂｃ ４.８７ｂ ０.３３０ｂ １４.７５４ａｂｃ
Ｃ２ ２３.８８７ｂ ５２.２００ａｂ ５.５０ａ ０.２９３ｂ １８.６０６ａ

显著性检验 Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ
灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.５２４ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０８８ ０.０００∗∗

生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ ０.０００∗∗ ０.００５∗∗ ０.０００∗∗ ０.００２ ０.２７６
灌溉×生物炭
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×ｂｉｏｃｈａｒ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.００４∗∗

表 ４　 番茄品质主成分的特征值、方差贡献率及累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅꎬ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

方差累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

提取平方和载入 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

方差累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ３.２１９ ４０.２３５ ４０.２３５ ３.２１９ ４０.２３５ ４０.２３５
２ ２.５７５ ３２.１８７ ７２.４２２ ２.５７５ ３２.１８７ ７２.４２２
３ １.２９８ １６.２２ ８８.６４２ １.２９８ １６.２２ ８８.６４２
４ ０.４３４ ５.４２５ ９４.０６７
５ ０.３２２ ４.０３ ９８.０９６
６ ０.１５ １.８７５ ９９.９７１
７ ０.００２ ０.０２６ ９９.９９１
８ ０ ０.００３ １００

表 ５　 番茄品质主成分与番茄品质指标的成分荷载矩阵
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
评价参数

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
成分 １

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １
成分 ２

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２
成分 ３

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３
硬度 Ｆｉｒｍｎｅｓｓ ０.８２５ －０.３７８ －０.１１

果型指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

－０.２８４ ０.８６９ ０.２７４

果色指数
Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｅｘ ０.５８３ ０.３５１ －０.５９６

ＶＣ ０.６４８ ０.２８５ ０.６１３
番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

－０.８８１ ０.１８ ０.３５

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ０.３６ ０.８８９ －０.１１１

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ０.７９２ ０.３７３ ０.３４６

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

－０.４０４ ０.７１４ －０.４７５

表 ６　 不同处理的番茄品质综合主成分及排名

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｒａｎｋ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

综合主成分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

排名
Ｒａｎｋ

Ｃ０Ｗ１ ２.３５５ －０.２４４ －１.５２３ ０.６２２ ４

Ｃ１Ｗ１ ０.６１０ －０.８２３ －０.５２９ －０.１０５ ６

Ｃ２Ｗ１ １.３３７ －０.７６５ －０.８０５ ０.１６１ ５

Ｃ０Ｗ２ －２.８９２ －１.６２２ ０.９０４ －１.５３９ ９

Ｃ１Ｗ２ －０.９４６ －１.３９３ ０.４２９ －０.７５９ ７

Ｃ２Ｗ２ １.９１８ －０.６３３ １.２８２ ０.７７６ ３
Ｃ０Ｗ３ －２.１５８ ０.５８４ －１.１３０ －０.８６４ ８
Ｃ１Ｗ３ ０.３３２ １.４５１ １.１８４ ０.７９３ ２
Ｃ２Ｗ３ －０.５５８ ３.４４５ ０.０３７ ０.８９０ １
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２.４　 番茄品质综合主成分代表性检验

为验证番茄品质综合主成分对各品质指标的

代表性ꎬ采用非参数检验 Ｋ－Ｓ 方法进行正态检验ꎬ
选择 ９５％的置信区间ꎬ结果显示显著性 Ｐ<０.０５ꎬ说
明品质综合主成分服从正态分布ꎬ具有良好的代表

性ꎬ可用品质综合主成分代表所有的品质指标ꎮ
２.５　 番茄综合品质、产量、灌溉水利用效率的综合

评价

　 　 亏缺灌溉能提高番茄的品质ꎬ但同时伴随着产

量的降低ꎮ 以番茄品质综合主成分、产量及灌溉水

利用效率为评价指标ꎬ用秩和比法(ＲＳＲ)进行综合

评价ꎮ
对品质综合主成分、产量及灌溉水利用效率进

行排秩(Ｒ)ꎬ仅以秩 Ｒ 进行计算ꎬ认为 ３ 个指标高

优ꎬ按升序排秩ꎬ最小值排为 １ꎮ 将各指标的 Ｒ 值相

加ꎬ得到 ΣＲꎬ ΣＲ 值最大者最优ꎮ 按下式计算

ＲＳＲ 值:

ＲＳＲ ＝ ΣＲ
ｍｎ

(８)

式中ꎬｍ 为指标个数ꎬ为 ３ꎻｎ 为参加排序的单位数ꎬ
为 ９ꎮ

ＲＳＲ 值越接近于 １ꎬ说明综合评价结果越优ꎮ
各处理的 ＲＳＲ 值及排序结果如表 ７ 所示ꎬ结果表

明ꎬＣ１Ｗ１ 处理最优ꎬ其次为 Ｃ２Ｗ１ꎬＣ０Ｗ１ 与 Ｃ２Ｗ２
处理并列第三ꎮ 由表中数据可以看出ꎬ添加生物炭

能提高各灌水处理下番茄综合排名(Ｃ１Ｗ２除外)ꎮ
表 ７　 各处理 ３项指标的秩 Ｒ 及排序结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品质综合主成分
Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

灌溉水利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ΣＲ ＲＳＲ 排名
Ｒａｎｋ

Ｃ０Ｗ１ ６ ７ ６ １９ ０.７０ ３
Ｃ１Ｗ１ ４ ９ ９ ２２ ０.８１ １
Ｃ２Ｗ１ ５ ８ ８ ２１ ０.７８ ２
Ｃ０Ｗ２ １ ６ ５ １２ ０.４４ ５
Ｃ１Ｗ２ ３ ４ ３ １０ ０.３７ ６
Ｃ２Ｗ２ ７ ５ ７ １９ ０.７０ ３
Ｃ０Ｗ３ ２ ３ ２ ７ ０.２６ ７
Ｃ１Ｗ３ ８ １ １ １０ ０.３７ ６
Ｃ２Ｗ３ ９ ２ ４ １５ ０.５６ ４

３　 讨　 论

有研究表明在土壤中添加生物炭能够提高作

物产量[１９－２２]ꎮ 本研究发现ꎬ生物炭两种添加量在充

分灌溉下均能提高番茄产量ꎬ相对于无生物炭添加

的 Ｃ０Ｗ１处理分别可增产 ２２.０５％、１２.３２％ꎬ且分别

节水 ８.４２％、１３.９９％ꎻ而在亏缺灌溉下添加生物炭

均降低了番茄产量ꎬ与无生物炭添加相比ꎬＣ１Ｗ２、
Ｃ１Ｗ３处理产量降低了 ２４.７８％、３９.６２％(Ｐ<０.０５)ꎮ
充分灌溉下添加生物炭显著提高了灌溉水利用效

率ꎬ而亏缺灌溉下低生物炭添加量下的灌溉水利用

效率显著低于其他处理ꎬ这是因为虽然添加生物炭

的灌水量有所降低ꎬ但相应的产量也大幅下降ꎬ从
而导致灌溉水利用效率并没有提高ꎮ 生物炭对产

量及灌水量的影响机制可能有以下几种:(１)由于

生物炭本身的多孔结构ꎬ改变了土壤的孔隙分布ꎬ
增加了土壤的微孔孔隙率ꎬ从而促进根系的生长ꎬ
有利于提高产量ꎮ 而在亏缺灌溉下ꎬ由于生物炭巨

大的比表面积ꎬ对于水分的吸附作用更强ꎬ导致根

系吸水速率小于植株蒸腾速率ꎬ从而抑制了干物质

的积累ꎻ(２)生物炭含有丰富的营养物质ꎬ特别是碳

含量极其丰富ꎮ 添加到土壤后改变了 Ｃ / Ｎꎬ从而影

响了微生物的调节作用ꎬ进而影响产量ꎻ(３)生物炭

自身带入到土壤中丰富的养分(氮、磷、钾、钙、镁
等)提高了土壤溶液浓度ꎬ在亏缺灌溉下导致番茄

根系难以吸收水分和养分ꎻ(４)在土壤水分一定时ꎬ
添加生物炭提高了土壤水吸力ꎬ且随着生物炭添加

量增加ꎬ土壤水吸力同步增加[２３]ꎮ 说明添加生物炭

增加了土壤的持水能力ꎬ减少了无效的土壤蒸发ꎬ
因此灌水量随着生物炭添加量的增加逐渐减小ꎮ

研究表明添加生物炭能提高果实品质[２４－２７]ꎮ
本研究发现在亏缺灌溉条件下添加生物炭果实硬

度、果型指数、果色指数均有一定幅度的提升ꎬ与
Ｃ０Ｗ３处理相比ꎬＣ１Ｗ３、Ｃ２Ｗ３ 处理的果型指数提

高了 １５.１０％~１９.１９％(Ｐ<０.０５)ꎬＶＣ、可溶性固形物

分别增加了 ４０.４０％、８.２１％ ~１８.７３％ꎬＣ２Ｗ３ 处理的

果色指数提高了 １１.５１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 充分灌溉下添

加生物炭显著降低了可溶性固形物含量ꎬ对番茄外

观品质无显著性影响ꎬ与 Ｂｏｎｅｔｔｉ 等[２８]的研究结果

一致ꎮ 本研究中在充分灌溉条件下添加生物炭对

番茄品质无显著影响ꎬ可能是在生育后期由于植株

蒸腾耗水量增多ꎬ导致植株的营养生长优先于生殖

生长ꎬ而未向果实营养积累ꎮ
通过主成分分析及秩和比法综合评价发现ꎬ在

各灌水水平下添加生物炭均能优化番茄的综合排

名ꎬ其中 Ｃ１Ｗ１处理最优ꎬＣ２Ｗ１次之ꎬＣ０Ｗ３处理最

劣ꎮ 出现这种情况的原因可能是因为亏缺灌溉虽

然提高了番茄的综合品质ꎬ但产量有所下降ꎬ灌溉

水利用效率未显著提升ꎬ而添加生物炭并没有弥补

水分亏缺对产量的影响ꎮ 值得注意的是ꎬ秩和比法

评价结果显示ꎬＣ２Ｗ２ 处理的综合排名与 Ｃ０Ｗ１ 处
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理并列第三ꎬ说明在中度水分亏缺下添加 ６％生物

炭能达到充分灌溉的效果ꎬ这可为生物炭在水资源

紧缺、无法实现充分灌溉的重壤土地区ꎬ确保番茄

的优质稳产实施提供了理论依据ꎮ

４　 结　 论

１)亏缺灌溉显著降低了番茄产量、累积灌水

量ꎬ使果实硬度、果色指数、ＶＣ、可溶性固形物、有机

酸含量显著降低ꎬ而果型指数、番茄红素则呈现增

加的趋势ꎬ灌溉水利用效率在重度亏缺下显著降低ꎮ
２)充分灌溉条件下添加生物炭可提高番茄产

量和可溶性固形物含量ꎬ而在亏缺灌溉条件下添加

生物炭不利于增产ꎬ但有利于外观品质、ＶＣ、可溶性

固形物的提升ꎮ
３)各灌水处理下添加生物炭均能提高番茄的

综合排名ꎮ 充分灌溉下 ３％添加量的影响效果优于

６％添加量ꎬ而亏缺灌溉下 ６％添加量的效果更好ꎬ但
最佳添加量仍需进一步研究ꎮ
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