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营养液配方与品种对椰糠条栽培
高糖番茄产量和质量的影响
孙一鑫ꎬ马乐乐ꎬ王文元ꎬ何佳星ꎬ李建明

(西北农林科技大学园艺学院 / 农业部西北设施园艺工程重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为实现高糖番茄生产及筛选适宜椰糠条栽培的营养液配方与番茄品种组合ꎬ于 ２０２０ 年 ５—９ 月在甘肃

省酒泉市玻璃温室内进行ꎬ设 ４ 种营养液配方(有机无机混合营养液配方 １(Ｆ１)、有机无机混合营养液配方 ２(Ｆ２)、
无机营养液配方 １(Ｆ３)、无机营养液配方 ２(Ｆ４))ꎻ４ 个番茄品种(‘飞天番茄’ (Ｖ１)、‘１２０－１５０’ (Ｖ２)、‘童年味’
(Ｖ３)、‘ＤＨＺＹ－０３’(Ｖ４))ꎬ二因素耦合ꎬ得 １６ 个处理ꎬ随机区组试验设计ꎬ研究了不同处理对番茄茎粗、光合特性、
糖度及产量的影响ꎬ并采用 ＴＯＰＳＩＳ 法ꎬ对番茄综合品质进行评价ꎮ 结果表明:有机无机混合营养液配方处理的糖度

均值为 １１.０％ꎬ产量均值为 １９０ ３８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ无机营养液配方处理的糖度均值为 ９.６％ꎬ产量均值为 １５７ ９６９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 与无机营养液配方相比ꎬ有机无机混合营养液可明显提高番茄的产量与可溶性糖含量ꎮ ４ 个品种中ꎬ‘童年

味’的可溶性糖含量最高ꎬ处理均值为 １０.９％ꎻ‘ＤＨＺＹ－０３’的产量最高ꎬ处理均值为 １８０ ９０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 糖度最高的

处理为 Ｆ２Ｖ３(有机无机混合营养液配方 ２＋‘童年味’)ꎬ产量最高及糖度和产量均最优的处理为 Ｆ２Ｖ２(有机无机混

合营养液配方 ２＋１２０－１５０)ꎮ 本试验条件下ꎬＦ２Ｖ３ 和 Ｆ２Ｖ２ 组合较适合在甘肃地区进行推广ꎮ
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　 　 番茄是目前世界上种植面积最广、最受欢迎的

蔬菜作物之一ꎬ全球年总产量达 １.７ 亿 ｔꎬ在蔬菜作

物中位居首位[１]ꎮ 我国是鲜食和加工番茄生产大

国ꎬ也是世界上最大的番茄种子市场ꎮ 甘肃地区光

照条件好ꎬ气候条件优良ꎬ近几年ꎬ随着甘肃地区强

力推进戈壁农业产业振兴ꎬ番茄种植面积不断增

加[２－３]ꎮ 椰糠在温室栽培中应用广泛ꎬ利用椰糠条

栽培技术生产的番茄产量高、品质好ꎬ可实现周年

生产ꎬ并能克服土壤连作障碍[４]ꎮ 随着生活水平的

提高ꎬ口感好、糖度高(可溶性糖含量≥７％)番茄的市

场需求逐年递增[５]ꎬ但如何实现番茄的高糖栽培ꎬ提
升番茄果实口感ꎬ一直是困扰番茄生产的难题ꎮ

传统蔬菜生产用肥一般以无机肥为主[６]ꎬ在蔬

菜基质栽培中施用的营养液也主要是无机态营养

液[７]ꎮ 但近年来有机肥在蔬菜生产中的作用越来

越受关注[８]ꎬ已有研究发现ꎬ有机肥替代化肥在作

物上施用ꎬ可明显改善土壤 ｐＨ 值、有机质含量ꎬ可
促进微生物的多样性ꎬ降低诱发植物产生病况的微

生物数量[９]ꎮ 在无土栽培中施用有机营养液还可

达到改善蔬菜品质、提高产量的效果[１０－１１]ꎮ 但有机

营养液常常因肥力不足造成作物产量降低ꎬ不具备

无机营养液肥力吸收快、作物产量高的特点ꎮ 因

此ꎬ兼顾番茄品质和产量的有机、无机混合营养液

可作为番茄栽培营养液的新选择ꎮ
农业品种是重要的生产资料ꎬ可以作为优良作

物性状的载体ꎬ但优良的遗传性状和特定的栽培环

境相互作用才能表现出优良特征的表型ꎮ 不同地

区的生态环境、栽培技术和管理方法均不同ꎬ因此

选择品种要因地制宜[１２]ꎮ 近年来ꎬ已有多位学者进

行了温室内不同条件下的番茄比较试验ꎬ并确定了

对应的番茄品种与营养液配方[３ꎬ１３－１４]ꎬ但有机、无机

混合营养液应用下进行的高糖番茄品种筛选仍有

待研究ꎮ 本研究通过在 ４ 种营养液配方条件下种植

４ 个番茄品种ꎬ从中筛选适合栽培高糖果实的营养

液配方和品种ꎬ以期为甘肃地区番茄的高糖优质生

产提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与试验材料

试验于 ２０２０ 年 ５—９ 月在甘肃省酒泉市敦煌种

业的文络型玻璃温室内进行ꎬ温室占地面积约 ０.８７

ｈｍ２ꎮ 酒泉属大陆性干旱气候ꎬ干燥寒冷ꎬ夏季较短

促ꎬ温室夏季生产时仅采用通风与高温时段喷雾加

湿即可ꎮ
４ 个供试品种分别为‘飞天番茄’、‘１２０－１５０’、

‘童年味’、‘ＤＨＺＹ－０３’ꎬ由敦煌种业公司提供ꎬ其
中‘飞天番茄’、‘ＤＨＺＹ－ ０３’ 为常用品种ꎬ‘１２０ －
１５０’、‘童年味’为新引进的高糖品种ꎬ４ 种番茄均

为无限生长型ꎮ 采用椰糠条栽培ꎬ定植前椰糠条需

灌入清水浸泡、冲洗ꎬ至流出液的 ＥＣ 值达 １.０ ｍＳ􀅰
ｃｍ－１以下[１５]ꎮ 试验所用有机肥从当地同一家动物

养殖场一次性采购ꎬ该养殖场采用天然饲料ꎬ没有

任何人工添加抗生素与激素物质ꎮ
１.２　 试验方法

试验共设 ４ 种营养液配方:Ｆ１(有机无机混合营

养液配方 １)、Ｆ２(有机无机混合营养液配方 ２)、Ｆ３
(无机高糖营养液配方 １)、Ｆ４(无机高糖营养液配方

２)ꎻ种植 ４ 个番茄品种:Ｖ１(‘飞天番茄’)、Ｖ２(‘１２０－
１５０’)、Ｖ３(‘童年味’)、Ｖ４(‘ＤＨＺＹ－０３’)ꎮ 将营养

液配方与番茄品种二因素耦合ꎬ共得 １６ 个处理

(Ｆ１Ｖ１、Ｆ１Ｖ２、Ｆ１Ｖ３、Ｆ１Ｖ４、Ｆ２Ｖ１、Ｆ２Ｖ２、Ｆ２Ｖ３、Ｆ２Ｖ４、
Ｆ３Ｖ１、Ｆ３Ｖ２、Ｆ３Ｖ３、Ｆ３Ｖ４、Ｆ４Ｖ１、Ｆ４Ｖ２、Ｆ４Ｖ３、Ｆ４Ｖ４)ꎬ
每处理种植番茄 ６０ 株ꎬ３ 次重复ꎬ随机区组试验设计ꎬ
小区长 ２５ ｍꎬ宽 １５ ｍꎬ种植密度为 ３.２ 株􀅰ｍ－２ꎮ

试验所用的有机无机混合营养液是由本课题

组试验筛选的较优配方改良而成[１６]ꎬ设置了两种有

机无机混合营养液配方ꎬＦ１(猪粪、牛粪、羊粪浸提

液按 ２ ∶ １ ∶ １ 混合ꎬ再与山崎营养液混合)ꎻＦ２(猪
粪、牛粪、羊粪浸提液按 １ ∶ ２ ∶ １ 混合ꎬ再与山崎营

养液混合)ꎮ ２ 种无机营养液配方为市面上的番茄

营养液高糖配方改良而成ꎬ见表 １ 和表 ２ꎮ
制备不同粪肥浸提液时ꎬ将腐熟后的粪肥分别

与水按 １ ∶ １０(质量比)混合后搅拌ꎬ在有氧条件下

浸提 ７２ ｈ 后取上清液ꎬ经过滤得到腐熟粪肥浸提

液ꎮ 为保证每次施用的营养液成分稳定ꎬ用于有机

营养液浸提的有机粪肥为同一批次一次性采购ꎬ经
统一腐熟发酵后分批次使用ꎬ每次浸提时间、水肥

比及人工操作等因素均控制一致ꎬ最大限度消除不

确定因素的影响ꎮ
于 ２０２０ 年 ６ 月 ２ 日(幼苗 ５ 叶 １ 心)定植ꎬ单

干整枝ꎮ 采用水肥一体化管理模式ꎬ在开花坐果期

营养液灌溉时间间隔为 １ ｈꎬ每天灌溉 １１ 次ꎮ 果实
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成熟期ꎬ在正午时灌溉时间间隔为 ４０ ｍｉｎ(１２ ∶ ００—
１４ ∶ ００)ꎬ每天灌溉 １２ 次ꎮ 在番茄开花坐果期营养液

ＥＣ 值设置为 ２.８ꎬ果实成熟期时 ＥＣ 值设置为 ３.０ꎬ之

后随着植株生长ꎬ逐渐将营养液 ＥＣ 值升高至 ３.２ꎬ营
养液 ｐＨ 值始终设置在 ５.８~６.２ 内ꎮ 除试验处理因素

外ꎬ其他田间管理措施相同ꎮ

表 １　 无机营养液配方 １
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ １

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

果实成熟期
Ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｃｅ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

大量元素
Ｍａｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ

硝酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ８８８.９ ２０８１.７
硫酸镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ＭｇＳＯ４ ３３４.７
硝酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ＫＮＯ３ １８１.６ ４５６.４
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ Ｋ２ＳＯ４ ５１２.０ ７０８.５

磷酸二氢铵 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ２０４.３ ２８５.６

微量元素
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

乙二胺四乙酸二钠铁
ＥＤＴＡꎬ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｆｅｒｒｉｃ ｓａｌｔ

[－ＣＨ２Ｎ(ＣＨ２ＣＯＯＮａ)ＣＨ２ＣＯＯ] ２Ｆｅ ２３.１ 　 ２３.１

硫酸锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ＭｎＳＯ４ ２.５ ２.５
硼酸 Ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ Ｈ３ＢＯ３ １.７ １.７

硫酸铜 Ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ＣｕＳＯ４ ０.３ ０.３
钼酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ Ｎａ２ＭｏＯ４ ０.１ ０.１

硫酸锌 Ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ＺｎＳＯ４ ０.３ ０.３

表 ２　 无机营养液配方 ２
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ２

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

果实成熟期
Ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｃｅ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

大量元素
Ｍａｃｒｏ－ｅｌｅｍｅｎｔ

四水硝酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ １２８６.９ １１４３.８
硝酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ＫＮＯ３ ５３２.５ ６１３.５

磷酸二氢钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＫＨ２ＰＯ４ ３８.５ ５４.５
磷酸二氢铵 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ １３９.５ １３９.５
七水硫酸镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｈｅｐｔａｈｙｄｒａｔｅ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ５９７.５ ５４８.５

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ Ｋ２ＳＯ４ ３５２.５ ３６０.５

微量元素
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

乙二胺四乙酸二钠铁
ＥＤＴＡꎬ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｆｅｒｒｉｃ ｓａｌｔ

[－ＣＨ２Ｎ(ＣＨ２ＣＯＯＮａ)ＣＨ２ＣＯＯ] ２Ｆｅ 　 ６６.３ 　 ６６.３

乙二胺四乙酸锰钠
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ＥＤＴＡ ｔｒｉｈｙｄｒａｔｅ

Ｃ１０Ｈ１２Ｏ８Ｎ２Ｎａ２Ｍｎ􀅰２Ｈ２Ｏ ４２.８ ４２.８

硼酸 Ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ Ｈ３ＢＯ３ １８.７ １８.７
乙二胺四乙酸锌钠 ＥＤＴＡ－ＺｎＮａ２ Ｃ１０Ｈ１２Ｎ２Ｏ８ＺｎＮａ２􀅰２Ｈ２Ｏ ２１.９ ２１.９
乙二胺四乙酸铜钠 ＥＤＴＡ－ＣｕＮａ２ Ｃ１０Ｈ１２Ｎ２Ｏ８ＣｕＮａ２􀅰２Ｈ２Ｏ ３.２ ３.２

二水钼酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｄｉｈｙｄｒａｔｅ Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２０ １.２ １.２

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 番茄茎粗 　 茎粗测量时间为番茄开花结果

期与成熟期ꎬ测定部位为从茎基部往上第 ３~４ 叶之

间的茎节ꎬ由于茎的形状不是标准的圆柱形ꎬ分别

在水平旋转 ９０°方向各测定 １ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３.２　 番茄光合指标　 在番茄成熟期ꎬ于晴天上午

的 ９ ∶ ００—１２ ∶ ００ 使用美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司生产的 Ｌｉ
－６８００ 便携式光合仪测定番茄叶片的光合指标ꎬ包
括净光合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２ 浓度和气孔导

度ꎮ 每个小区选 ３ 株ꎬ选取生长点往下第 ４ 片生长

叶中部叶位的小叶进行测定ꎬ分别选取 ３ 个晴天的

上午进行测定ꎬ取最优数据ꎮ
１.３.３　 番茄糖度　 采用日本爱宕 ＰＡＬ－１ 数显糖度

计测定番茄可溶性糖含量ꎬ每处理 ３ 个重复ꎮ
１.３.４　 番茄产量　 在番茄成熟期ꎬ每次采摘时统计

各处理番茄的产量、结果数以及单果质量ꎮ
１.４　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的番茄各测定指标综合分析

ＴＯＰＳＩＳ 法计算步骤[１７]如下:
(１) 构建原始评价参数矩阵:设有 ｎ 个评价对

象ꎬｍ个评价指标ꎬ第 ｉ行第 ｊ列的数据记为 Ｘ ｉｊꎬ原始

数据可写为矩阵 Ｘ ＝ (Ｘ ｉｊ) ｎｍꎬ本试验中共有 １６ 个处

理ꎬ选取了 ２个指标ꎬ所以 ｎ ＝ １６ꎬｍ ＝ ２ꎬ对指标进行

归一化ꎬ即:

Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

∑ Ｘ ｉｊ

(１)

归一化后第 ｉ行第 ｊ列的数据记为 Ｚ ｉｊꎬ得到归一
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化矩阵 Ｚ ＝ (Ｚ ｉｊ) ｎｍꎬ其各列最大值最小值构成的最

优、最劣向量分别记为:
Ｚ ＋ ＝ (Ｚｍａｘ１ꎬＺｍａｘ２ꎬ􀆺ꎬＺｍａｘｍ) (２)
Ｚ － ＝ (Ｚｍｉｎ１ꎬＺｍｉｎ２ꎬ􀆺ꎬＺｍｉｎｍ) (３)

(２) 第 ｉ个评价对象与最优、最劣方案的距离分

别为:

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
(Ｚｍａｘｊ － Ｚ ｉｊ) ２ (４)

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
(Ｚｍｉｎｊ － Ｚ ｉｊ) ２ (５)

(３) 第 ｉ 个评价对象与最优方案的接近程度

Ｃ ｉ 为:
Ｃ ｉ ＝ Ｄ －

ｉ / (Ｄ
＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ ) (６)
由于贴近度分值取值为 ０ ~ １ꎬ当评价对象指标的

向量为最优解向量时ꎬＣｉ ＝ １ꎻ当评价对象指标向量为

最劣解值时ꎬＣｉ ＝ ０ꎮ Ｃｉ 越接近１则表示相应的评价目

标越接近最优水平ꎬ相应的评价对象排序越靠前ꎻ反
之ꎬＣｉ 越接近 ０ꎬ表示评价目标越接近最劣水平ꎮ 评价

结果最靠近最优解同时又最远离最劣解时为最好ꎮ
１.５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计分析软件进行数据处理与

聚类分析ꎬＤｕｎｃａｎ 多重比较法进行差异显著性分析

(Ｐ<０.０５)ꎻ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行图表绘制以及 ＴＯＰ￣
ＳＩＳ 法的综合评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同营养液配方对不同品种番茄茎粗的影响

各处理番茄茎粗为 １１.０９ ~ １３.８２ ｍｍꎬＦ３Ｖ２ 的

茎最粗ꎬ为 １３. ８２ ｍｍꎻ Ｆ１Ｖ２ 次之ꎬ为 １３. ７５ ｍｍꎻ

Ｆ２Ｖ３ 最低ꎬ为 １１.０９ ｍｍꎮ 营养液配方对番茄茎粗

的影响不显著ꎬ其茎粗主要受品种影响ꎬ‘童年味’
(Ｖ３)茎粗最小ꎬ在生长上弱于其他 ３ 个品种(图 １)ꎮ
２.２　 不同营养液配方对不同品种番茄光合作用的

影响

　 　 由表 ３ 可见ꎬ各处理番茄净光合速率为 ５.４７ ~
１３.５５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ其中 Ｆ４Ｖ３ 处理番茄净光合

速率最高ꎬ为 １３.５５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻＦ４Ｖ２ 处理次

之ꎬ为 １２. ００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎻＦ１Ｖ３ 处理最低ꎬ为
５.４７ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ Ｖ２(１２０－１５０)在无机营养液

种植下的净光合速率高于有机无机混合营养液ꎮ
方差分析结果显示ꎬ营养液配方对 ４ 个光合指标的

影响均达极显著水平ꎬ番茄品种仅对气孔导度的影

响达极显著水平ꎬ其他 ３ 个指标不显著ꎬ二者的交互

作用除对胞间 ＣＯ２浓度影响不显著外ꎬ其他均达显

著水平ꎮ
２.３　 不同营养液配方对不同品种番茄糖度的影响

各处理可溶性糖含量为 ８.９％ ~１２.３％ꎬＦ２Ｖ３ 处

理番茄可溶性糖含量最高ꎬ为 １２.３％ꎻＦ２Ｖ１ 处理次

之ꎬ为 １１.５％ꎻＦ４Ｖ２ 处理最低ꎬ为 ８.９％ꎮ 同无机营

养液配方相比ꎬ有机无机混合营养液配方可有效提

高番茄的可溶性糖含量ꎮ 在 Ｆ２ 条件下ꎬＶ３(童年

味)的可溶性糖含量显著高于 Ｖ２(１２０－１５０)和 Ｖ４
(ＤＨＹＺ－０３)ꎮ 方差分析显示ꎬ营养液配方与番茄品

种对可溶性糖含量的影响极显著(图 ２)ꎮ
２.４　 不同营养液配方对不同品种番茄产量的影响

由表 ４ 可见ꎬ各处理番茄的产量在 １２６ ２６９ ~
２３３ ３２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其中 Ｆ２Ｖ２ 处理产量最高ꎬ为
２３３ ３２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＦ１Ｖ３处理次之ꎬ为 ２０７ ７３４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｌｏｗ.
图 １　 不同营养液配方对不同品种番茄茎粗的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
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表 ３　 不同营养液配方对不同品种番茄光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

Ｆ１Ｖ１ ６.４８ｃｄ ２.２７ｄ ３５７.９７ａ ０.２７ｆｇ
Ｆ１Ｖ２ ５.７８ｃｄ ２.６４ｃｄ ３５７.２２ａ ０.２５ｇ
Ｆ１Ｖ３ ５.４７ｄ ２.２７ｃｄ ３５７.２２ａ ０.２５ｇ
Ｆ１Ｖ４ ５.７０ｃｄ ２.４３ｃｄ ３４９.６７ａｂ ０.２４ｇ
Ｆ２Ｖ１ ７.０４ｃｄ ３.５０ｃｄ ３４８.９９ａｂ ０.３５ｃｄ
Ｆ２Ｖ２ ７.５７ｃｄ ３.３５ｃｄ ３４６.４６ａｂ ０.３４ｃｄ
Ｆ２Ｖ３ ６.６４ｃｄ ４.０９ｂｃ ３４４.８７ａｂ ０.３８ｂｃ
Ｆ２Ｖ４ １１.５３ａｂ ３.９５ｂｃｄ ３４０.５６ｂｃ ０.３４ｃｄ
Ｆ３Ｖ１ ５.９３ｃｄ ３.３９ｃｄ ３３８.１５ｂｃｄ ０.３０ｄｅ
Ｆ３Ｖ２ ８.７４ｂｃｄ ２.８９ｃｄ ３３７.５８ｂｃｄ ０.２９ｅｆ
Ｆ３Ｖ３ ７.４６ｃｄ ２.１４ｃｄ ３３６.２９ｂｃｄ ０.３２ｄｅ
Ｆ３Ｖ４ １１.３５ａｂ ４.５９ａｂ ３３５.６５ｂｃｄ ０.４１ｂ
Ｆ４Ｖ１ ６.１６ｃｄ ３.４２ｃｄ ３３５.５９ｂｃｄ ０.３３ｃｄ
Ｆ４Ｖ２ １２.００ａｂ ５.０４ａｂ ３３５.４６ｂｃｄ ０.４１ｂ
Ｆ４Ｖ３ １３.５５ａ ５.８９ａ ３２６.３５ｃｄ ０.５０ａ
Ｆ４Ｖ４ ９.１８ｂｃ ３.６２ａｂ ３２４.７１ｄ ０.３３ｃｄ

显著性检验 Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
营养液配方

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ (Ｎ)

１５.３１４∗∗ 　 ３０.０７９∗∗ 　 　 ２４.６４２∗∗ ５５.３２９∗∗

番茄品种
Ｔｏｍａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｖ) １.１２８ １.５９５ ２.４２１ ６.９２６∗∗

品种×营养液配方
Ｖ×Ｎ ４.７２４∗∗ ２.７３２∗ ０.２９９ １０.４９３∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ

ｏｆ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｌｏｗ.

图 ２　 不同营养液配方对不同品种番茄糖度的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆ４Ｖ２ 处理最低ꎬ为 １２６ ２６９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 方差分析显

示ꎬ营养液配方对番茄产量的影响极显著ꎬ除飞天

番茄外ꎬ有机无机混合配方可有效提高同品种番茄

产量ꎮ 番茄品种对产量的影响极显著ꎬ‘童年味’在
有机无机混合营养液配方 １ 下产量最高ꎻ‘１２０－１５０’

更适合有机无机混合营养液配方 ２ꎻ‘飞天番茄’更
适合于无机配方 １ꎬ‘ＤＨＺＹ－０３’更适合于无机配方

２ꎮ 方差分析显示ꎬ营养液配方对单株结果数影响显

著ꎬ对单果质量影响不显著ꎬ单果质量主要受品种

影响ꎬＦ４Ｖ４ 的单果质量最大ꎮ
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表 ４　 不同营养液配方对番茄产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｗｅｉｇｈｔ

单株结果数
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｆ１Ｖ１ ４９.４３ｄ １３.６７ａｂ １９５２０９ｃｄ
Ｆ１Ｖ２ ４０.５９ｄ １６.００ａ １９３０６４ｃｄ
Ｆ１Ｖ３ ４０.７７ｂ １１.６７ｂｃ ２０７７３４ｂ
Ｆ１Ｖ４ ４９.５３ｅｆ １３.３３ａｂ １８１７６９ｅｆ
Ｆ２Ｖ１ ４７.３６ｈ １１.００ｂｃ １５２９８４ｉ
Ｆ２Ｖ２ ４５.０３ａ １１.００ｂｃ ２３３３２４ａ
Ｆ２Ｖ３ ３７.３８ｇ １３.００ｂｃ １７１６７４ｇｈ
Ｆ２Ｖ４ ５４.７２ｅ １２.６７ｂｃ １８７２８９ｄｅ
Ｆ３Ｖ１ ５０.７８ｃ １３.００ｂｃ ２０４７０４ｂｃ
Ｆ３Ｖ２ ５１.２９ｉ １０.００ｄｅ １３３５７４ｊ
Ｆ３Ｖ３ ４６.４３ｉ １１.００ｂｃ １３１９３９ｊ
Ｆ３Ｖ４ ４４.０９ｆ １２.００ｂｃ １７７１７９ｆｇ
Ｆ４Ｖ１ ４３.６８ｈ １０.３３ｃｄ １５０６８９ｉ
Ｆ４Ｖ２ ３６.１７ｊ ９.６７ｅ １２６ ２６９ｊ
Ｆ４Ｖ３ ３８.９８ｇ １２.００ｂｃ １６２０１４ｈｉ
Ｆ４Ｖ４ ６１.０７ｆ １０.６７ｂｃ １７７３８９ｆｇ

显著性检验 Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

营养液配方
Ｎ ０.５０２ 　 ７.８０５∗∗ ９２.８２４∗∗

番茄品种
Ｖ ５.９５４∗∗ ０.２１２ ７.４２７∗∗

品种×营养
液配方
Ｖ×Ｎ

２.１３４ ２.７５８∗ ６０.２７０∗∗

２.５　 不同营养液配方与番茄品种的聚类分析

将各处理番茄的所有指标使用欧氏距离法进

行聚类分析ꎬ结果(图 ３)表明ꎬ在欧式距离为 ５ 的水

平上可将所有处理归为 ４ 个类群ꎮ 第 １ 类群包括

Ｆ１Ｖ１、Ｆ１Ｖ４、Ｆ３Ｖ１、Ｆ１Ｖ２、Ｆ１Ｖ３、Ｆ２Ｖ２、Ｆ２Ｖ３ 共 ７ 个

处理ꎻ第 ２ 类群包括 Ｆ３Ｖ２、Ｆ３Ｖ３、Ｆ２Ｖ１、Ｆ４Ｖ１ 共 ４
个处理ꎻ第 ３ 类群包括 Ｆ４Ｖ２ 和 Ｆ４Ｖ３ 共 ２ 个处理ꎻ
第 ４ 类群包括 Ｆ２Ｖ４、Ｆ３Ｖ４ 和 Ｆ４Ｖ４ 共 ３ 个处理ꎮ 其

中第 １ 类群主要代表了有机无机混合营养液配方的

特性ꎻ第 ２ 类群与第 ３ 类群主要代表了无机营养液

配方的特性ꎻ第 ４ 类群主要代表了品种 Ｖ４(‘ＤＨＹＺ
－０３’)的特性ꎮ
２.６　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的番茄各测定指标综合分析

根据通过 ＴＯＰＳＩＳ 法得到的 Ｃ ｉ值ꎬ将各处理番

茄按照 Ｃ ｉ值的大小进行排序ꎬ筛选出综合考虑糖度

和产量的最优处理ꎮ 结果(表 ５)表明ꎬＦ２Ｖ２ 处理的

综合评价值最高ꎬＦ１Ｖ３ 处理次之ꎬ比较适合在甘肃

地区进行推广ꎻＦ４Ｖ２ 处理评价值最低ꎬ综合效果最

图 ３　 不同营养液配方与番茄品种处理的聚类分析图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ５　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的番茄指标综合分析与排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｓｏｒｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂｙ ＴＯＰＳＩＳ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

糖度
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｄ＋
ｉ Ｄ－

ｉ Ｃｉ
排序
Ｓｏｒｔｉｎｇ

Ｆ１Ｖ１ ０.０７００ ０.０６３９ ０.０１７５ ０.０２６７ ０.６０４３ ４
Ｆ１Ｖ２ ０.０６９３ ０.０６６５ ０.０１６７ ０.０２７１ ０.６１９７ ３
Ｆ１Ｖ３ ０.０７４５ ０.０６７９ ０.０１１５ ０.０３２５ ０.７３９０ ２
Ｆ１Ｖ４ ０.０６５２ ０.０６４５ ０.０２１２ ０.０２２６ ０.５１６４ ８
Ｆ２Ｖ１ ０.０５４９ ０.０７００ ０.０２９２ ０.０１８８ ０.３９１４ １１
Ｆ２Ｖ２ ０.０８３７ ０.０６３１ ０.０１１７ ０.０３９５ ０.７７１２ １
Ｆ２Ｖ３ ０.０６１６ ０.０７４８ ０.０２２１ ０.０２６６ ０.５４６０ ６
Ｆ２Ｖ４ ０.０６７２ ０.０６３１ ０.０２０３ ０.０２３８ ０.５４０１ ７
Ｆ３Ｖ１ ０.０７３５ ０.０５７０ ０.０２０５ ０.０２８３ ０.５７９６ ５
Ｆ３Ｖ２ ０.０４７９ ０.０５８０ ０.０３９５ ０.００５０ ０.１１２１ １５
Ｆ３Ｖ３ ０.０４７３ ０.０６１７ ０.０３８７ ０.００８１ ０.１７３９ １４
Ｆ３Ｖ４ ０.０６３６ ０.０５９３ ０.０２５５ ０.０１９１ ０.４２８２ １０
Ｆ４Ｖ１ ０.０５４１ ０.０５５２ ０.０３５６ ０.００８ ９ ０.１９９８ １３
Ｆ４Ｖ２ ０.０４５３ ０.０５３８ ０.０４３８ ０.００００ ０.００００ １６
Ｆ４Ｖ３ ０.０５８１ ０.０６０５ ０.０２９３ ０.０１４５ ０.３３０１ １２
Ｆ４Ｖ４ ０.０６３７ ０.０６０７ ０.０２４６ ０.０１９６ ０.４４３７ ９
Ｚ＋ ０.０８３７ ０.０７４８
Ｚ－ ０.０４５３ ０.０５３８

　 注:Ｚ＋和 Ｚ－分别表示理想解与负理想解ꎻＤ＋
ｉ 和 Ｄ－

ｉ 分别表示各处

理与理想解和负理想解的加权距离ꎻＣｉ表示相对贴近度ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｚ＋ ａｎｄ Ｚ－ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｄ＋
ｉ ａｎｄ Ｄ－

ｉ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｃｉ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ.

差ꎮ 聚类分析结果可一定程度上说明 Ｆ２Ｖ２、Ｆ１Ｖ３
等有机无机混合营养液配方的处理具有共同特性

且优于无机营养液处理ꎮ 说明相比于无机营养液ꎬ
有机无机营养液可以有效提高番茄的综合品质ꎮ
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目前蔬菜生产中仍以无机肥为主ꎬ但随着相关

有机肥研究的增加ꎬ人们逐渐意识到有机肥具有改

善品质、提高产量等优点ꎬ这使有关有机肥替代化

肥的研究成为热点ꎮ 已有研究表明使用有机肥替

代化肥ꎬ可有效提高玉米的水分利用效率和经济效

益ꎬ且随着有机肥替代氮肥的比例升高ꎬ茶叶的产

量、品质均呈递增趋势[１８－１９]ꎮ 但传统有机肥存在着

施用不便、不易吸收、肥效释放缓慢等缺点ꎮ 堆肥

浸提液是通过有机肥腐熟发酵、浸提得来的液体

肥ꎮ 其不仅含有大量植物生长发育所必需的矿质

元素ꎬ也含有许多有益微生物及代谢产物ꎬ具有生

产成本低、制作方法简单、养分含量高、兼具生防和

肥效等优点ꎬ且便于实施滴灌[１６]ꎬ相较于传统有机

肥更适合于现代化连栋温室内的无土栽培生产

模式ꎮ
营养液配方的研究对于椰糠条栽培至关重要ꎮ

椰糠栽培植物生长所需的养分和水分大部分都通

过营养液提供[２０]ꎬ不同营养液配方会直接影响作物

的品质和产量[２１－２３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ与无机营养

液配方相比ꎬ有机无机混合营养液配方可显著提高

番茄的产量和可溶性糖含量ꎬ与前人研究结论一

致ꎮ 与无机营养液相比ꎬ有机营养液对番茄具有明

显的增产效果ꎬ同时可改善番茄营养及风味品

质[９]ꎬ施用蚯蚓有机液肥后果菜的产量品质均显著

提高[２４]ꎬ有机浸提液也能提高黄瓜果实的品质产

量[２５]ꎮ 这可能是由于有机营养液中含有大量无机

营养液中所没有的水溶性有机物、微量元素、抗生

素、有益微生物和腐植酸[２６－２７] 等物质ꎬ这些物质可

直接促进作物生长ꎬ其对土壤和番茄植株的长久作

用可提供更大的生产效益[２８]ꎬ还可起到增强土壤肥

力、增加土壤有机碳、改善土壤质地的作用[２９]ꎮ
有机无机混合营养液对比全有机营养液也更

具优势ꎮ 与无机营养液相比ꎬ有机营养液在实际制

备过程中易受有机粪肥的种类、质量、纯度以及各

种不稳定因素的影响ꎬ造成氮、磷、钾等无机养分含

量偏低且不易控制ꎮ 这就导致了有机营养液在植

株生长后期易出现肥力不足的问题ꎬ没有无机营养

液肥效吸收快ꎮ 已有研究表明ꎬ堆肥与无机肥的配

合施用ꎬ可在提高产量的同时改善果实品质[３０]ꎬ在
实际生产中ꎬ采用有机营养液和无机营养液结合的

方式进行施肥ꎬ可以有效提高番茄果实糖度并避免

养分不足造成的脱肥ꎬ同时实现番茄的高糖与高

产ꎮ 有机无机混合营养液兼具有机营养液与无机

营养液的优点ꎬ具有应用价值ꎮ
本研究发现有机无机混合营养液提升番茄光

合作用的效果不明显ꎮ 这与前人得到的施用有机

营养液可提高作物光合速率的结论[９ꎬ２５]不一致ꎮ 这

可能与本研究测定光合指标的时间设定有关ꎬ营养

液配方可能改变了成熟期之前其他生长期的光合ꎬ
因此应在生长发育的每个关键时期进一步研究营

养液配方对番茄光合作用产生的影响ꎮ 光合作用

受营养液配方的影响效应显著ꎬ但受品种的影响效

应不显著ꎬ而糖度和产量受营养液配方及品种的影

响效应均显著ꎬ同时ꎬ光合作用对糖度与产量的贡

献远低于品种特性ꎮ 这也可能是由于本次试验使

用的有机无机混合营养液元素成分与前人所用的

全有机营养液不同所致ꎮ 这也说明有机无机混合

营养液配方的设计仍需完善ꎬ混合配方中的有机营

养液与无机营养液的比例仍需要反复试验ꎬ并制定

出一个生产标准ꎮ
优良品种是蔬菜高产稳产的基础ꎬ在基质栽培

过程中也十分重要[３１－３２]ꎬ因地制宜地选择番茄品

种ꎬ可以有效提高番茄的产量和品质[３３－３４]ꎮ 本试验

结果表明ꎬ同其他品种相比ꎬ‘ＤＨＺＹ－０３’的产量最

高ꎬ光合能力最强ꎬ可溶性糖含量仅略低于‘童年

味’ꎬ具有一定的推广价值ꎮ

４　 结　 论

糖度最高的处理为 Ｆ２Ｖ３(有机无机混合营养

液配方 ２＋‘童年味’)ꎬ产量最高及综合糖度和产量

均最优处理为 Ｆ２Ｖ２(有机无机混合营养液配方 ２＋
‘１２０－１５０’)ꎬ说明 Ｆ２Ｖ３ 与 Ｆ２Ｖ２２ 两个组合较适合

在甘肃地区进行推广ꎬ能为西北地区高糖番茄生产

提供技术支持ꎮ
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