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基质栽培黄瓜生长、产量及品质对
不同灌水下限的响应
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摘　 要:本试验以黄瓜品种“博特 ２０９”为试材ꎬ采用基质盆栽ꎬ共设置 ４ 个灌水下限处理ꎬ分别为田间持水量的

５０％(Ａ)、６０％(Ｂ)、７０％(Ｃ)、８０％(Ｄ)ꎬ灌水上限统一设定为田间持水量的 ９０％ꎬ研究不同灌水下限对基质栽培黄瓜

生长、产量和品质的影响ꎬ并运用主成分分析法对 ４ 个处理黄瓜的生长、产量及品质相关的 ２２ 个指标进行了综合评

价ꎮ 结果表明:处理 Ｄ 的株高和叶面积显著高于处理 Ａ、Ｂ 和 Ｃꎬ株高增幅分别为 ５６.５０％、２２.５１％和 １１.０４％ꎬ叶面积

增幅分别为 ９２.６１％、６１.３５％和 ２７.８７％ꎻ处理 Ｃ 的茎粗最大ꎬ相较于处理 Ａ、Ｂ、Ｄ 分别增加了２８.３６％、１６. ９１％和

１８.４９％ꎻ单果重、单株果数、单株产量及灌水量均以处理 Ｄ 最大ꎻ水分利用率以处理 Ｃ 最高ꎬ相较于处理 Ａ、Ｂ、Ｄ 分别

增高了 ３３.１４％、１３.２３％和 １０.３０％ꎮ 处理 Ｃ 与处理 Ｄ 的瓜粗、含水量及商品瓜率无显著差异ꎬ但相对于处理 Ａ 和 Ｂ
则分别显著增加了 １９.１７％和 １０.８１％、０.９８％和 ０.４５％、６６.７０％和 １８.２１％ꎮ 处理 Ｃ 的可溶性蛋白和可溶性糖含量显

著高于其他处理ꎬ而硝酸盐含量显著低于其他处理ꎻ黄瓜果实中全 Ｋ 和全 Ｃａ 含量以处理 Ｃ 最高ꎬ相较于处理 Ａ、Ｂ 和

Ｄꎬ其全 Ｋ 和全 Ｃａ 的增幅分别为 ３５.２０％和 １１.１９％、３.８１％和 １１.１９％、１.０６％和 ６.４３％ꎮ 经主成分分析及综合评价ꎬ４
个处理的得分从高到低依次为:处理 Ｃ、处理 Ｄ、处理 Ｂ、处理 Ａꎮ
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　 　 中国是世界上干旱灾害发生最为频繁和严重

的国家之一ꎬ平均每年有 ６６７ 万 ~２ ６６７ 万 ｈｍ２农田

因旱受灾ꎬ最高年份受灾面积达 ４ ０００ 万 ｈｍ２ꎬ每年

造成的粮食减产从数百万吨到 ３ ０００ 多万 ｔ[１]ꎮ 中

国西北大部分地区处于干旱和半干旱气候区ꎬ气候

干燥ꎬ植被稀少ꎬ蒸发量大ꎬ是中国最容易发生干旱

灾害的区域ꎬ每年干旱造成的经济损失高达 ＧＤＰ 的

４％~６％ꎬ远远高于中国其他地区ꎮ 水资源短缺造

成的干旱胁迫正严重威胁着中国粮食和生态安全ꎬ
已成为制约中国社会经济可持续发展的重要因素

之一[２]ꎮ 戈壁农业是指在符合国家有关生态保护

法律法规政策的前提下ꎬ在戈壁滩、砂石地、盐碱地

等非耕地上ꎬ以高效节能日光温室为载体ꎬ发展设

施基质栽培的蔬菜及瓜果等特色农产品的新型农

业发展业态ꎮ 它能够充分发挥可利用的戈壁沙地

等闲置土地资源的比较优势ꎬ并通过现代化农业科

技手段ꎬ尽最大可能地精准用水ꎬ相当于使更多戈

壁荒地变为耕地[３]ꎮ
与戈壁农业相关的亏缺灌溉是应对水资源短

缺的有效措施之一ꎬ它是基于根冠通信理论[４]、生
长冗余理论[５]、生长补偿效应[６]、气孔调节理论[７]

和作物有限水量最优分配理论[８] 发展起来的生理

节水技术ꎮ 黄瓜是设施农业中种植面积最大的蔬

菜种类之一ꎬ同时也是耗水量较大的蔬菜作物ꎬ发
展黄瓜节水灌溉意义重大ꎬ而黄瓜在不同水分条件

下的生长、产量及品质响应机理是其节水灌溉的理

论基础[９]ꎮ 国内外研究发现ꎬ黄瓜产量随着灌水量

的增加而增加ꎬ但水分利用效率与品质呈抛物线变

化趋势[１０－１２]ꎻ而在黄瓜开花期和初瓜期保持 ８０％ ~
９０％田间持水量ꎬ盛瓜期保持 ９０％ ~ １００％田间持水

量和生育后期降至 ７０％~８０％田间持水量的土壤水

分处理ꎬ能同时实现最高产量和最大水分利用

效率[１３]ꎮ
蔬菜的生长、产量及品质是水分管理参数中最

主要的响应指标ꎬ如何根据不同水分处理的生长、
产量和品质测算结果来推荐合理的灌水方案ꎬ分析

评价方法尤为重要ꎮ 黄瓜的品质分为外观品质和

营养品质ꎬ不同品质因素间存在着密切的相关

性[１３]ꎬ简单的对比分析方法不能充分考虑多个指标

因子间的关系ꎬ而主成分分析法可将多个具有一定相

关性的观测指标转化为少数几个新的指标ꎬ再依据各

处理的因子得分进行综合评价ꎬ使评价结果更加客

观、合理ꎬ现已广泛运用在农作物的数量性状分析和

综合评价中[１４－１６]ꎬ而鲜见其用于基质栽培黄瓜灌水

下限的研究中ꎮ
综上ꎬ在干旱半干旱气候条件及发展戈壁农业

的大背景下ꎬ探索基质栽培黄瓜生产中的节水灌溉

制度ꎬ对其灌水下限进行研究ꎬ并借助主成分分析

方法充分考虑多个指标间的内在联系ꎬ具有实际意

义ꎮ 本试验以黄瓜“博特 ２０９”为试材ꎬ研究不同灌

水下限对基质栽培黄瓜生长、产量及品质的影响ꎬ
并采用主成分分析法对各处理的优劣进行综合评

价ꎬ以期为基质栽培黄瓜节水灌溉制度的制定提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１９ 年 ３—７ 月在甘肃农业大学温室内

进行ꎮ 供试黄瓜品种为“博特 ２０９”ꎬ购于甘肃省农

业科学院ꎮ ２０１９ 年 ３ 月 ２０ 日在甘肃农业大学人工

气候箱育苗ꎬ２０１９ 年 ４ 月 ２０ 日定植于玻璃温室中ꎬ
栽培方式为基质盆栽ꎬ定植基质为“绿能瑞奇” (甘
肃绿能科技股份有限公司生产)ꎬ基质 ∶ 草炭 ∶ 蛭

石比为 ２ ∶ １ ∶ １ꎬ基质田间最大持水量为 ６１.０３％ꎬ
容重为 ５２１.８６ ｋｇｍ－３ꎬｐＨ ７.８ꎬＥＣ(电导率) ２.１ ｍｓ
ｃｍ－１ꎬ全氮 １.６１２ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 ４９８.６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 １３６.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ３４６.５ ｍｇｋｇ－１ꎮ 定

植盆高为 ２０ ｃｍꎬ直径为 ２６ ｃｍꎮ
１.２　 试验设计

试验从缓苗 ８ ｄ 后开始进行水分处理ꎬ共设 ４
个处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ每个重复 １５ 盆ꎮ ４ 个

处理的灌水下限各为田间持水量的 ５０％、６０％、
７０％、８０％ꎬ分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 表示ꎬ灌水上限统一设

定为 ９０％田间持水量ꎮ 用 ＴＤＲ３５０ 水分速测仪监测
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基质含水量ꎬ待含水量到下限时灌水至上限ꎬ单株

单次每盆灌水量如表 １ 所示ꎬ灌水量计算公式[１７]

如下:
Ｍ ＝ Ｓ × ｒ × ｈ × Ｑ × (ｑ１ － ｑ２)

式中ꎬＭ 为每盆灌水量 (ｍ３)ꎻＳ 为每盆盆栽面积

(０.０５３ ｍ２)ꎻｒ 为基质容重(５２１.８６ ｋｇｍ －３)ꎻｈ 为计

划湿润层 深 度 (０.２ ｍ)ꎻＱ 为 最 大 田 间 持 水 量

(６１.０３％)ꎻｑ１、ｑ２ 分别代表灌水上、下限(田间持水

量百分比)ꎮ
表 １　 不同处理盆栽单株单次灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｐｅｒ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｐｏｔｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

内容
Ｃｏｎｔｅｎｔ

灌水量 / (Ｌｐｏｔ－１)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ａ ５０％田间持水量
５０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ １.３５

Ｂ ６０％田间持水量
６０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ １.０１

Ｃ ７０％田间持水量
７０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０.６８

Ｄ ８０％田间持水量
８０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０.３４

１.３　 指标测定

１.３.１　 生长指标　 随机标记长势一致的 １５ 株黄瓜

植株ꎬ在盛果期测定如下生长指标:
(１)株高(ｃｍ):取植株的茎基部到生长点的总

长度ꎬ用钢卷尺测量ꎮ
(２)茎粗(ｍｍ):取植株下部向上第 ５ ~ ６ 节间

处的直径ꎬ用数显游标卡尺测量ꎮ
(３)叶面积(ｃｍ２):取植株下部向上第 ５、６、７ 片

叶的叶面积平均值ꎮ 直尺测量植株叶片的叶长(Ｌ)
和叶宽(Ｗ)ꎬ按如下公式[１８]计算叶面积:

叶面积＝ １４.６１－５.００Ｌ＋０.９４Ｌ２＋０.４７Ｗ
＋０.６３Ｗ２－０.６２ＬＷ

１.３.２　 产量指标

(１)单果重(ｋｇ)、单株果数、单株产量(ｋｇ):在
黄瓜植株拉秧后分别统计每个处理 ４５ 株黄瓜的果

实总重量及总个数ꎬ根据其平均值计算单果重、单
株果数和单株产量ꎮ

(２)单株总灌水量(ｍ３):记录每个处理灌水总

次数ꎬ然后分别乘以对应处理的单株单次灌水量ꎮ
１.３.３　 品质指标

盛果期ꎬ随机选取 １５ 个大小均匀的黄瓜果实ꎬ
测定其外观及营养品质:

(１)外观品质:瓜长用直尺测量ꎻ瓜粗用游标卡

尺测量ꎻ烘干法测定果实含水量ꎮ
商品瓜率＝商品瓜数 /总瓜数×１００％

(２)营养品质:可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝 Ｇ－２５０ 溶液法测定ꎻ可溶性糖含量采用蒽酮法测

定ꎻＶｃ 含量采用 ２ꎬ６－二氯酚靛酚钠染色法测定ꎻ硝
酸盐含量采用沸水浸提、紫外分光光度法测定[１９]ꎮ
黄瓜果实全 Ｐ 和全 Ｋ 的前处理采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消

煮法消解ꎬ全 Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ 及 Ｚｎ 前处理采用

干法灰化法ꎬ全 Ｐ 采用钼锑抗比色法测定ꎬ全 Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ 及 Ｚｎ 均采用原子吸收光谱仪

测定[２０]ꎮ
１.４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行处理及作图ꎬ并用

ＳＰＳＳ １９.０ 进行单因素方差分析及主成分分析ꎬ并运

用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法对显著性差异(Ｐ<０.０５)进行多

重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同灌水下限对黄瓜植株生长指标的影响

从图 １ 可以看出ꎬ随着灌水下限的提高ꎬ黄瓜株

高和叶面积呈逐渐上升趋势ꎬ黄瓜茎粗则呈先上升

后下降的趋势ꎮ 其中ꎬ处理 Ｄ 的株高显著高于处理

Ａ、Ｂ 和 Ｃꎬ增幅分别为 ５６.５０％、２２.５１％和１１.０４％ꎻ
处理 Ｄ 的叶面积也显著高于处理 Ａ、Ｂ 和 Ｃꎬ增幅分

别为 ９２.６１％、６１.３５％和 ２７.８７％ꎬ处理 Ａ 和处理 Ｂ 之

间无显著性差异ꎻ而处理 Ｃ 的茎粗最大ꎬ显著高于处

理 Ａ、Ｂ 和 Ｄꎬ增幅分别为 ２８.３６％、１６.９１％和 １８.４９％ꎬ
处理 Ｂ 和处理 Ｄ 之间无显著性差异ꎮ
２.２　 不同灌水下限对黄瓜产量及水分利用效率的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随着灌水下限的提高ꎬ单果重、单
株产量及单株总灌水量均呈现逐渐上升的趋势ꎬ然
而水分利用效率却呈现先上升后下降的趋势ꎮ 其

中ꎬ处理 Ｃ、Ｄ 的单果重均显著高于处理 Ａ 和处理

Ｂꎻ处理 Ｄ 的单株果数显著高于处理 Ａ、Ｂ 及 Ｃꎬ增幅

分别为 ９７.７３％、５５.９６％及 １２.５８％ꎻ处理 Ｃ 的单株产

量也显著高于处理 Ａ 和 Ｂꎬ增幅分别为 ６６.９４％和

３３.９５％ꎬ处理 Ｃ 和 Ｄ 之间无显著差异ꎻ处理 Ｄ 的灌

水量显著高于处理 Ａ、Ｂ 和 Ｃꎬ增幅分别为 ３８.０３％、
３０.６７％和 １０.４９％ꎻ处理 Ｃ 的水分利用效率最高ꎬ且
显著高于处理 Ａ、 Ｂ 和 Ｄꎬ 增幅分别为 ３３.１４％、
１３.２３％和 １０.３０％ꎮ
２.３　 不同灌水下限对黄瓜果实外观品质的影响

由表 ３ 可知ꎬ随着灌水下限的提高ꎬ黄瓜果实的

瓜长、瓜粗、含水量及商品瓜率均呈现逐渐上升的

趋势ꎮ 其中ꎬ处理 Ｄ 的瓜长显著高于处理 Ａ、Ｂ 和

Ｃꎬ处理 Ｂ 和处理 Ｃ 之间无显著差异ꎻ处理 Ｃ 和处理

Ｄ 的瓜粗、含水量及商品瓜率均显著大于处理 Ａ 和
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同灌水下限对黄瓜株高(Ａ)、茎粗(Ｂ)及叶面积(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(Ａ)ꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ (Ｃ)ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

表 ２　 不同灌水下限对黄瓜产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果重 / ｋｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

单株果数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量 / ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株总灌水量 / ｍ３

Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
水分利用效率 / (ｋｇｍ－３)

ＷＵＥ

Ａ ０.１８±０.００５ｃ ３.５１±０.１２ｄ ０.５１２２±０.０１８ｄ ０.０１６２±０.００２ｄ ３１.６２±２.４８ｄ
Ｂ ０.２０±０.００５ｂ ４.３６±０.１６ｃ ０.６３８３±０.０２３ｃ ０.０１７２±０.００２ｃ ３７.１８±３.１５ｃ
Ｃ ０.２３±０.００５ａ ６.０４±０.０８ｂ ０.８５５１±０.０１１ａ ０.０２０３±０.００３ｂ ４２.１０±４.０８ａ
Ｄ ０.２３±０.００６ａ ６.２０±０.０７ａ ０.８５６５±０.０１６ａ ０.０２２４±０.００３ａ ３８.１７±３.９８ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

处理 Ｂꎬ处理 Ｃ 及处理 Ｄ 之间上述 ３ 个指标均无显

著差异ꎻ处理 Ｃ 较处理 Ａ、 Ｂ 的含水量增幅分别为

０.９８％、０.４５％ꎬ处理 Ｄ 较处理 Ａ、 Ｂ 的含水量增幅分

别为 １.００％、０.４８％ꎻ处理 Ｃ 较处理 Ａ 和 Ｂ 的商品瓜

率增幅分别为 ６６.７０％和 １８.２１％ꎬ处理 Ｄ 较处理 Ａ
和 Ｂ 的商品瓜率增幅分别为 ６６.９８％和 １８.４０％ꎮ
２.４　 不同灌水下限对黄瓜果实营养品质的影响

２.４.１　 不同灌水下限对黄瓜果实可溶性蛋白、可溶

性糖、维生素 Ｃ 及硝酸盐含量的影响 　 如图 ２ 所

示ꎬ黄瓜果实中可溶性蛋白、可溶性糖随着灌水下

限的提高呈现出先上升后下降的趋势ꎬ其中ꎬ处理 Ｃ
的可溶性蛋白和可溶性糖含量最高ꎬ且与处理 Ａ 及

处理 Ｂ 间差异显著ꎬ处理 Ｃ 的可溶性蛋白是处理 Ａ
的 １.１３ 倍ꎬ较处理 Ｂ 的增幅为 ５２.３８％ꎻ处理 Ｃ 的可

表 ３　 不同灌水下限对黄瓜果实形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

瓜长 / ｃｍ
Ｍｅｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

瓜粗 / ｍｍ
Ｍｅｌｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

商品瓜率 / ％
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｒａｔｅ
ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

Ａ ２８.６７±０.６７ｃ ３０.６２±０.６０ｃ ９５.８２±０.３７ｃ ５４.０６±３.６７ｃ
Ｂ ３０.９９±０.２１ｂ ３２.９３±１.０１ｂ ９６.３３±０.２９ｂ ７６.２４±３.２５ｂ
Ｃ ３２.１１±０.２２ｂ ３６.４９±０.２２ａ ９６.７６±０.３２ａ ９０.１２±２.１６ａ
Ｄ ３３.８４±０.７２ａ ３６.４３±０.１７ａ ９６.８０±０.３３ａ ９０.２７±２.３５ａ

溶性糖相较于处理 Ａ 和 Ｂ 的增幅分别为 ５７.０９％和

１３.０３％ꎻ黄瓜果实中的 Ｖｃ 含量随着灌水下限的提

高呈逐渐上升的趋势ꎬ处理 Ｂ、Ｃ、Ｄ 均显著高于处理

Ａꎬ但处理 Ｂ、Ｃ、Ｄ 之间无显著性差异ꎻ处理 Ｃ 黄瓜

果实中硝酸盐的含量最低ꎬ且与处理 Ａ、Ｂ、Ｄ 存在显
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著性差异ꎬ降幅分别为 ２０.６９％、２５.５５％和 ２０.０８％ꎬ
处理 Ａ、Ｂ、Ｄ 之间的硝酸盐含量并无显著性差异ꎮ
２.４.２　 不同灌水下限对黄瓜果实矿质元素含量的

影响　 为了解不同灌水下限对黄瓜矿质营养吸收

的影响ꎬ本试验测定了人们关注度较高的黄瓜果实

中全 Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ ８ 种矿质元素的

含量ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ随着灌水下限的提高ꎬ黄瓜果实

中全 Ｋ 和全 Ｃａ 含量呈现先上升后下降的趋势ꎬ处
理 Ｃ 的全 Ｋ 和全 Ｃａ 含量最高ꎬ且显著高于处理 Ａ、
Ｂ 和 Ｄꎬ处理 Ｃ 的全 Ｋ 含量比处理 Ａ、Ｂ、Ｄ 分别增加

了３５.２０％、３.８１％、１.０６％ꎬ全 Ｃａ 含量比处理 Ａ、Ｂ、Ｄ
分别增加了 １１.１９％、１１.１９％、６.４３％ꎻ黄瓜果实中全

Ｍｇ、Ｆｅ 及 Ｃｕ 含量则随着灌水上限的提高呈现逐渐

上升的趋势ꎬ其中ꎬ处理 Ｄ 的全 Ｍｇ 含量与处理 Ａ、Ｂ
和 Ｃ 均存在显著差异ꎬ处理 Ｄ 的全 Ｆｅ 和全 Ｃｕ 含量

与处理 Ａ 和 Ｂ 的差异达到显著水平ꎬ但与处理 Ｃ 差

异不显著ꎻ处理 Ｂ 的全 Ｐ 含量显著高于处理 Ａ、Ｃ 和

Ｄꎬ而处理 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 之间无显著差异ꎻ处理 Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 的全 Ｚｎ 含量均显著高于处理 Ａꎬ而处理 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ
之间差异不显著ꎮ
２.５　 不同灌水下限对黄瓜产量品质影响的主成分

分析及综合评价

　 　 本试验将 ４ 个处理的 ２２ 个与黄瓜生长、产量及

品质有关的指标作为分析指标进行主成分分析ꎬ得
到主成分特征值、贡献率和累积贡献率(表 ５)ꎮ 研

究中按照特征值大于 １ 及累计贡献率大于 ８５％的原

则ꎬ提取了 ３ 个主成分ꎮ 结果如表 ５ 所示ꎬ第 １ 主成

分特征值为 １６. ６９３ꎬ代表 ４ 个处理 ２２ 个指标的

７５.８７５％的信息ꎻ第 ２ 主成分的特征值为 ２.９７１ꎬ代
表 ４ 个处理 ２２ 个指标 １３.５０３％的信息ꎻ第 ３ 主成分

的特征值为 ２.３３７ꎬ代表 ４ 个处理 ２２ 个指标１０.６２２％
的信息ꎬ前 ３ 个主成分累计方差贡献率为 １００％ꎬ说
明这 ３ 个主成分反映了原始变量 １００％的信息ꎮ 因

此提取前 ３ 个主成分代替原 ２２ 个指标评价不同灌

水下限对黄瓜生长、产量及品质的影响ꎬ达到了降

维的目的ꎮ

图 ２　 不同灌水下限对黄瓜果实可溶性蛋白(Ａ)、可溶性糖(Ｂ)、Ｖｃ(Ｃ)及硝酸盐含量(Ｄ)的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ａ)ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (Ｂ)ꎬ Ｖｃ (Ｃ)ꎬ

ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｄ) ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔｓ

表 ４　 不同灌水下限对黄瓜果实矿质元素含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ
/ (ｇｋｇ－１)

全镁 Ｔｏｔａｌ Ｍｇ
/ (ｇｋｇ－１)

全钙 Ｔｏｔａｌ Ｃａ
/ (ｇｋｇ－１)

全铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｕ
/ (ｍｇｋｇ－１)

全铁 Ｔｏｔａｌ Ｆｅ
/ (ｍｇｋｇ－１)

全锰 Ｔｏｔａｌ Ｍｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

全锌 Ｔｏｔａｌ Ｚｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ａ ４７.７６±３.５０ｃ ６.８５±０.０４ｂ ３.０７±０.０２ｃ １.３４±０.０２ｃ ７.２３±０.０８ｃ ５３.９３±０.９３ｂ １７.１１±０.２２ａ ６０.４７±１.３６ｂ
Ｂ ６２.２０±６.３３ｂ ７.５５±０.１４ａ ３.２０±０.０６ｃ １.３４±０.０５ｃ ７.８０±０.０９ｂ ５７.２０±３.７７ｂ １５.９５±０.０９ｂ ６４.７８±０.１２ａ
Ｃ ６４.５７±１.８６ａ ７.０１±０.０４ｂ ３.６４±０.０１ｂ １.４９±０.０１ａ ８.２１±０.０６ａ ７５.４５±３.２１ａ １５.９３±０.０６ｂ ６４.３０±１.３０ａ
Ｄ ６３.８９±１.８２ｂ ７.０３±０.１５ｂ ３.８８±０.０５ａ １.４０±０.０３ｂ ８.２１±０.１２ａ ７９.３２±２.９７ａ １８.３９±０.０８ａ ６５.３５±０.９０ａ
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　 　 主成分的载荷矩阵旋转之后载荷系数若更接

近 １ 或更接近 ０ꎬ这样得到的主成分能够更好地解

释变量ꎮ 由表 ６ 结果可知ꎬ主成分 １(Ｆ１)主要综合

了株高(因子载荷为 ０.９６０)、叶面积(因子载荷为

０.９９３)、单果重(因子载荷为 ０.８８６)、单株果数(因
子载荷为 ０.９５４)、产量(因子载荷为 ０.８８１)、瓜长

(因子载荷为 ０.９７７)、瓜粗(因子载荷为 ０.８７５)、含
水量(因子载荷为 ０.８８７)、可溶性蛋白(因子载荷为

０.８０３)、Ｖｃ(因子载荷为 ０.９７８)、全 Ｋ(因子载荷为

０.７５２)、全 Ｍｇ(因子载荷为 ０.９５７)、全 Ｃｕ(因子载荷

为 ０.８６４)、全 Ｆｅ(因子载荷为 ０.９１０)、全Ｍｎ(因子载

荷为 ０.５５６)和全 Ｚｎ(因子载荷为 ０.７９６)这 １６ 个指

标的信息ꎻ主成分 ２(Ｆ２)主要综合了茎粗(因子载

荷为 ０.９２８)、水分利用效率(因子载荷为 ０.７２１)、可
溶性糖(因子载荷为 ０.６８９)及全 Ｃａ(因子载荷为

０.８６６)这 ４ 个指标的信息ꎻ主成分 ３(Ｆ３)主要综合

了全 Ｐ(因子载荷为 ０.９９１)及硝酸盐含量(因子载

荷为 ０.３３７)这 ２ 个指标的信息ꎬ由于因子负荷均为

正值ꎬ位于正向分布ꎬ所以因子得分越高ꎬ所对应的

指标的得分越高ꎮ
如表 ６ 所示ꎬ用各指标的主成分载荷除以相对

应主成分特征值的平方根ꎬ得到 ３ 个主成分中每个

指标所对应的系数即特征向量ꎬ以特征向量为权重

构建 ３ 个主成分的表达函数式:
Ｙ１ ＝ ０. ２３５Ｘ１ ＋ ０. ０７６Ｘ２ ＋ ０. ２４３Ｘ３ ＋ ０. ２１７Ｘ４

＋０.２３４５ ＋ ０. ２１６６ ＋ ０. １４９Ｘ７ ＋ ０. ２３９Ｘ８ ＋ ０. ２１４Ｘ９

＋０.２１７Ｘ１０＋０.１２６Ｘ１１ ＋０.１９７Ｘ１２ ＋０.２３９Ｘ１３ －０.０４３Ｘ１４

＋０.１８４Ｘ１５－０.００１Ｘ１６ ＋０.２３４Ｘ１７ ＋０.１１７Ｘ１８ ＋０.２１２Ｘ１９

＋０.２９１Ｘ２０＋０.５５６Ｘ２１＋０.７９６Ｘ２２

Ｙ２ ＝ ０. １１５Ｘ１ ＋ ０. ５３８Ｘ２ ＋ ０. ０３９Ｘ３ ＋ ０. ２６４Ｘ４

＋０.１７Ｘ５ ＋ ０. ２７４Ｘ６ ＋ ０. ４１８Ｘ７ ＋ ０. ０８３Ｘ８ ＋ ０. ２７９Ｘ９

＋０.２４３Ｘ１０ ＋ ０. ４Ｘ１１ ＋ ０. ３４Ｘ１２ ＋ ０. ０９５Ｘ１３ － ０. ５３６Ｘ１４

＋０.２２７Ｘ１５－０.０７９Ｘ１６ ＋０.１４４Ｘ１７ ＋０.５０２Ｘ１８ ＋０.２５６Ｘ１９

＋０.２１７Ｘ２０－０.３５９Ｘ２１＋０.０８６Ｘ２２

表 ５　 主成分分析的特征根及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计方差
贡献率 / ％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分 １(Ｆ１)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ １６.６９３ ７５.８７５ ７５.８７５

主成分 ２(Ｆ２)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ ２.９７１ １３.５０３ ８９.３７８

主成分 ３(Ｆ３)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３ ２.３３７ １０.６２２ １００

表 ６　 主成分分析的旋转载荷矩阵及特征向量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｆ１
载荷值

Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ
特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

Ｆ２
载荷值

Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ
特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

Ｆ３
载荷值

Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ
特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.９６０ ０.２３５ ０.１９８ ０.１１５ ０.１９９ ０.１３０
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.３０９ ０.０７６ ０.９２８ ０.５３８ ０.２０９ ０.１３７
叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.９９３ ０.２４３ ０.０６７ ０.０３９ －０.０９４ －０.０６２

单果重 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.８８６ ０.２１７ ０.４５５ ０.２６４ ０.０８７ ０.０５７
单株果数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.９５４ ０.２３４ ０.２９３ ０.１７０ －０.０６０ －０.０３９

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.８８１ ０.２１６ ０.４７３ ０.２７４ ０.０３０ ０.０２０
水分利用效率 ＷＵＥ ０.６１０ ０.１４９ ０.７２１ ０.４１８ ０.３２９ ０.２１６
瓜长 Ｍｅｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ０.９７７ ０.２３９ ０.１４２ ０.０８３ ０.１５９ ０.１０４

瓜粗 Ｍｅｌｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０.８７５ ０.２１４ ０.４８０ ０.２７９ ０.０５８ ０.０３８
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８８７ ０.２１７ ０.４１８ ０.２４３ ０.１９４ ０.１２７
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.５１３ ０.１２６ ０.６８９ ０.４００ ０.５１２ ０.３３５

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０.８０３ ０.１９７ ０.５８７ ０.３４０ ０.１０１ ０.０６６
维生素 Ｃ 含量 Ｖｃ ０.９７８ ０.２３９ ０.１６４ ０.０９５ ０.１２９ ０.０８５
硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ －０.１７７ －０.０４３ －０.９２５ －０.５３６ ０.３３７ ０.２２１
全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ０.７５２ ０.１８４ ０.３９２ ０.２２７ ０.５３ ０.３４６
全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ －０.００３ －０.００１ －０.１３５ －０.０７９ ０.９９１ ０.６４８
全镁 Ｔｏｔａｌ Ｍｇ ０.９５７ ０.２３４ ０.２４９ ０.１４４ －０.１４８ －０.０９７
全钙 Ｔｏｔａｌ Ｃａ ０.４７６ ０.１１７ ０.８６６ ０.５０２ －０.１５５ －０.１０１
全铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｕ ０.８６４ ０.２１２ ０.４４１ ０.２５６ ０.２４１ ０.１５８
全铁 Ｔｏｔａｌ Ｆｅ ０.９１０ ０.２２３ ０.３７４ ０.２１７ －０.１８１ －０.１１８
全锰 Ｔｏｔａｌ Ｍｎ ０.５５６ ０.１３６ －０.６１９ －０.３５９ －０.５５５ －０.３６３
全锌 Ｔｏｔａｌ Ｚｎ ０.７９６ ０.１９５ ０.１４８ ０.０８６ ０.５８７ ０.３８４
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　 　 Ｙ３ ＝ ０. １３Ｘ１ ＋ ０. １３７Ｘ２ － ０. ０６２Ｘ３ ＋ ０. ０５７Ｘ４

－０.０３９Ｘ５ ＋ ０. ０２Ｘ６ ＋ ０. ２１６Ｘ７ ＋ ０. １０４Ｘ８ ＋ ０. ０３８Ｘ９

＋０.１２７Ｘ１０＋０.３３５Ｘ１１ ＋０.０６６Ｘ１２ ＋０.０８５Ｘ１３ ＋０.２２１Ｘ１４

＋０.３４６Ｘ１５＋０.６４８Ｘ１６ －０.０９７Ｘ１７ －０.１０１Ｘ１８ ＋０.１５８Ｘ１９

－０.１１８Ｘ２０－０.３６３Ｘ２１＋０.３８４Ｘ２２

在以上 ３ 个表达式中ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、
Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１５、Ｘ１６、Ｘ１７、Ｘ１８、
Ｘ１９、Ｘ２０、Ｘ２１及 Ｘ２２分别为 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 法标准化后的 ２２
个指标的标准值ꎬ同时ꎬ在标准化的过程中对负向

指标硝酸盐含量进行了取负数的正向化处理ꎮ 以

各个主成分对应的方差贡献率作为权重ꎬ由主成分

得分和对应的权重线性加权求和得到综合评价函

数如下:
综合得分＝ ０.７６５Ｙ１＋０.１２９Ｙ２＋０.１０６Ｙ３

根据主成分综合得分模型ꎬ可计算出 ４ 个处理

２２ 个指标的综合得分和排序(表 ７)ꎮ 综合得分从

高到低依次为处理 Ｃ、处理 Ｄ、处理 Ｂ、处理 Ａꎮ
表 ７　 ４ 个处理黄瓜的综合得分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ４ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
排序
Ｒａｎｋ

Ａ －４.５８ －５.７８７ －３.１０１ －４.５８２ ４
Ｂ －０.８１６ －０.０３７ １.５１５ －０.４６３ ３
Ｃ ２.４４８ ５.３７０ １.０２６ ２.６８９ １
Ｄ ３.４４５ －０.０９９ －０.３０１ ２.５６６ ２

３　 讨　 论

黄瓜是我国重要的设施栽培作物ꎬ其对水分敏

感ꎬ具有需水量大且不耐旱的特点[２１]ꎮ 我国温室黄

瓜种植中对水分管理缺乏科学的量化指标ꎬ常根据

经验来确定灌水量和灌水周期ꎬ这对温室环境、水
分利用效率的提高和病虫害的防治均有不利影

响[２２]ꎬ因此ꎬ在设施温室蔬菜灌溉节水方面ꎬ国内外

学者对非充分灌溉范畴内节水进行了较多研究ꎬ如
亏缺灌溉、调亏灌溉、交替隔沟灌溉、控制上下限灌

溉等[２３－２７]ꎮ 本试验针对控制灌水下限的节水灌溉

模式进行了研究ꎬ灌水下限即灌水起始点ꎬ它决定

了作物的灌水次数、灌水间隔时间及灌水量[２８]ꎮ 试

验结果表明ꎬ随着灌水下限的提高ꎬ黄瓜植株的株

高、叶面积呈逐渐上升的趋势ꎬ在张宪法等[２９] 的研

究中也表明ꎬ控制土壤含水量在田间持水量 ７０％以

下时会显著降低黄瓜植株株高、减小叶片面积ꎬ使
植株营养生长受到限制ꎻ诸葛玉平[３０] 的研究认为番

茄的茎粗与灌水下限的关系曲线呈抛物线形状ꎬ即
只有当灌水下限控制在适宜的范围内ꎬ才会有利于

茎粗的增加ꎮ 姚磊等[３１]认为ꎬ轻度水分胁迫能够增

大番茄茎粗ꎬ其后会影响叶面积及叶色ꎬ最终才导

致株高和叶片数的改变ꎮ 在本试验中黄瓜植株的

茎粗随灌水下限的提高呈现出先上升后下降的趋

势ꎬ处理 Ｃ 即基质持水量为田间持水量的 ７０％时ꎬ
茎粗最大ꎬ这与前两者的研究相似ꎬ表明了轻度的

水分胁迫有利于茎粗的增大ꎬ有利于培育壮苗ꎮ 王

新元等[３２]研究表明黄瓜生长速率、产量与灌水量呈

明显正比关系ꎮ 刘军等[３３] 在紫花苜蓿的研究中表

明轻度水分胁迫的水分利用效率 (ＷＵＥ) 显著大于

充分灌溉的 ＷＵＥ(Ｐ<０.０５)ꎬ表明适度水分胁迫可提

高紫花苜蓿叶片的水分利用效率ꎮ 本试验结果同

样证明ꎬ随着灌水量的增加ꎬ黄瓜果实的单果重、单
株果数及产量均逐渐上升ꎬ而黄瓜的水分利用效率

呈先上升后下降的趋势ꎬ以灌水下限为田间持水量

的 ７０％时 ＷＵＥ 最高ꎮ
本试验结果表明ꎬ处理 Ｃ 和 Ｄ 的黄瓜果实瓜

粗、含水量与商品瓜率无显著性差异但显著高于处

理 Ａ 和 Ｂꎬ这可能是由于基质的含水量较高ꎬ黄瓜果

实充实较快ꎬ有效地降低了畸形瓜数量[３４]ꎮ 可溶性

蛋白和可溶性糖含量随灌水下限的提高呈先上升

后下降的趋势ꎬ灌水下限为田间持水量 ７０％处理的

可溶性蛋白及可溶性糖含量显著高于其他处理ꎬ可
能是因为适当的水分亏缺可以提高黄瓜的果实品

质ꎬ但灌水下限过低时ꎬ水分胁迫过重ꎬ造成后期植

株合成碳水化合物等营养物质的功能显著降低ꎬ从
而导致黄瓜果实品质的显著下降[３５－３７]ꎬ常莉飞[３８]

的研究同样表明灌水量对黄瓜品质有一定的影响ꎬ
随灌水量的增加ꎬ黄瓜品质有下降的趋势ꎬ表现在

含水量的增加和蛋白质、可溶性糖含量的减少ꎮ 处

理 Ｃ 的黄瓜果实中硝酸盐含量显著低于其他处理ꎬ
处理 Ａ 和 Ｂ 黄瓜果实有较高的硝酸盐累积量ꎬ这可

能是由于干旱使黄瓜体内的硝酸还原酶含量下降、
活性降低ꎬ从而导致硝酸盐的积累显著增加[３９－４０]ꎮ
钾和钙是植物体生长、生活所必须摄取的营养元

素ꎬ首先植物的细胞膜需要钙离子来稳定ꎬ钙离子

能够调节植物细胞的渗透压ꎬ使植物的抗逆能力得

到增强ꎻ其次ꎬ钾可以活化植物代谢中的大部分酶ꎻ
另外ꎬ钾还能促进氨基酸、磷酸盐以及硝酸盐的吸

收转移ꎮ Ｙａｎｇ 等[４１]研究发现在干旱和盐碱条件下

增加植物矿质元素的供应量能够在一定程度上减

缓胁迫对植物生长的抑制作用ꎮ Ｍａａｔｈｕｉｓ 等[４２] 的

研究也表明水分胁迫下 Ｋ 和 Ｃａ 的摄取、积累能降

低胁迫对植物生长造成的不利影响ꎬ使植物体对水

分胁迫的耐受能力增强ꎮ 本试验结果同样证明ꎬ随
着灌水下限的提高ꎬ黄瓜果实中 Ｋ 和 Ｃａ 含量呈现
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先上升后下降的趋势ꎬ处理 Ｃ 的 Ｋ 和 Ｃａ 含量显著

高于其他处理ꎬ说明适度的水分胁迫有助于矿质元

素含量的吸收以增强植物对胁迫环境的耐受能力ꎮ
本试验初始指标测定的是不同的生长、产量及品质

指标ꎬ其量纲和数量级不同ꎬ并且据报道硝酸盐含

量对综合评价属于负影响[４３]ꎮ 因此本研究采用 Ｚ－
ｓｃｏｒｅ 法对初始指标数据进行标准化ꎬ对负向指标硝

酸盐含量进行了取负数的正向化处理ꎬ从黄瓜植株

生长、果实产量及品质性状的角度对不同灌水下限

处理进行综合评价并建立适宜的评价方法ꎬ使结果

更为客观、合理ꎮ

４　 结　 论

综上可知ꎬ随着灌水下限的提高ꎬ灌水量逐渐

增多ꎬ黄瓜株高和叶面积呈逐渐增大的趋势ꎬ灌水

下限为 ８０％田间持水量处理显著高于其他处理ꎻ茎
粗则呈现先升高后下降的趋势ꎬ灌水下限为 ７０％田

间持水量的黄瓜茎粗显著高于其他处理ꎬ说明适当

降低灌水下限有利于茎粗的增大ꎻ黄瓜单果重、单
株产量均呈现逐渐上升的趋势ꎬ然而水分利用效率

却呈现先上升后下降的趋势ꎬ以 ７０％田间持水量灌

水下限处理的水分利用效率最高ꎻ黄瓜果实的瓜

长、瓜粗、含水量及商品瓜率呈现逐渐上升的趋势ꎻ
黄瓜果实中可溶性蛋白、可溶性糖含量随着灌水下

限的提高呈现先上升后下降的趋势ꎬＫ 和 Ｃａ 含量呈

现先上升后下降的趋势ꎬ以 ７０％田间持水量灌水下

限处理的最高ꎮ 主成分分析显示不同灌水下限对

黄瓜生长、产量及品质的影响评价指标由最初的 ２２
个降为 ３ 个主成分ꎬ达到了降维目的ꎬ且 ３ 个主成分

代替了原指标 １００％的信息ꎮ 综合评价结果表明ꎬ
各处理的得分顺序从高到低依次为 ７０％田间持水

量、８０％田间持水量、６０％田间持水量、５０％田间持

水量的灌水下限处理ꎮ
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