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滴灌条件下水肥耦合对番茄产量及

综合品质的影响
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摘 要：以番茄为材料，采用正交设计，研究了滴灌条件下水肥耦合对番茄产量和品质的影响。利用层次分

析法对果实品质进行综合评价，建立水肥与番茄产量和品质综合得分的数学模型，并确定了最优灌水施肥量。结

果表明：所建立的模型拟合较好，可用于分析水肥对产量和综合品质的影响。水肥对产量和品质的影响有所不同。

产量模型中，灌水量（Ｘ１）的一次项系数为０．７８，大于施肥量（Ｘ２）的一次项系数０．３５，水分因素对产量的贡献比施肥
大；而在品质效应模型中，施肥量（Ｘ２）的一次项系数０．２２大于灌水量（Ｘ１）的一次项系数０．１４，肥料对品质的影响
更大。在水肥耦合作用中，产量及品质效应图均为上凸的曲面，水肥过高或过低均会使产量和品质下降，灌水和施

肥要配合合理。由综合产量和品质得出最佳灌水量为２８０３．３６～３４２０．９３ｍ３·ｈｍ－２，施肥量为Ｎ：２８６．０１～３３４．７８ｋｇ
·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５：１４３．００～１６７．３９ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ：２８６．０１～３３４．７８ｋｇ·ｈｍ－２。
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设施栽培使蔬菜周年生产得以实现，但管理仍

采用传统的肥水利用率不高的“大水大肥”。为更有

效地利用肥水，设施内开始采用滴灌技术，将灌溉施

肥两者结合起来，实现灌溉施肥一体化［１－２］。水肥

作为作物生长发育的必要因素，被作物吸收利用时

二者既相互促进又相互制约，存在着明显的耦合关

系，水肥一体化的实现又使这种关系对作物的影响

加大。番茄作为设施内种植最多的作物，水肥耦合



对其的影响，前人已经有了一定的研究，但主要集中

于以番茄产量为目标的水肥耦合研究上［３－４］，以品

质尤其是综合品质为目标进行的研究较少。综合品

质是对品质的一个综合评价，可以避免单一品质指

标的局限性，在对种质资源进行评选时经常作为一

个重要的指标［５－６］，但是在确定灌溉及施肥量时将

其作为一个评价标准的较少。层次分析法作为综合

评价的一种重要方法，将定性与定量评价结合起来，

把复杂的问题分解成若干个层次，然后对各层次进

行分析，可将人的主观判断和定性分析用数量形式

表达和处理［７－８］。

所以本试验在前人研究基础上以灌水量及施肥

量为因素，采用正交设计，利用层次分析法对品质进

行模糊综合评价得出综合品质评价得分，通过建立

水肥与产量及综合品质评价得分的回归模型，研究

了滴灌条件下水肥对番茄产量和品质的影响，并确

定了最优灌水施肥量，以期为生产实践及高产栽培

提供一定的依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验一、二分别于 ２０１３年 ３—７月在西北农林
科技大学北校园艺场２、３号塑料大棚内进行。供试
品种为“金棚１号”。供试土壤基本理化性质为：土
壤容重１．３８ｇ·ｃｍ－３，最大田间持水量２８．３％，有机
质 １３．９７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ８５．７６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
１９．４２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１００．１７ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ７．５。
１．２ 试验方法

试验一：以灌溉定额和施肥量为因素，采用二因

子五水平正交组合设计，各处理实施见表 １。试验

共设２０个小区，小区面积８．４ｍ２，随机区组排列，２
次重复。番茄于 ２０１３年 ２月播种，待长致 ４叶 １
心，选取健壮、长势均匀的幼苗定植，每小区 ２５株，
定植前各小区覆透明地膜。定植后缓苗 １０ｄ，开始
处理。为防止相邻小区水分及养分互相影响，各小

区之间深埋５０ｃｍ的薄膜隔离，并在两头设保护行。
本试验中自开始处理在番茄整个生育期按既定灌溉

总量平均分为１５次灌溉，每７天灌溉一次。施肥采
用Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２∶１∶２的比例，除磷肥作基肥一次
性全部施入外，氮肥和钾肥分４次等量施入，作基肥
施入１次，在第１、２、４穗果膨大期随水施入各一次。
试验所用氮、磷、钾肥分别为尿素、过磷酸钙和硫酸

钾。按生产经验 ５穗果打顶。及时喷药，保证整个
生产期无病虫害。其它管理同大田生产。

试验二：设置３个灌溉水平（编码值：－１、０、１），
３个施肥水平（编码值：－１、０、１）共 ９个处理，其它
同试验一。试验二数据用于模型检验。

１．３ 测定项目

在番茄结果盛期取成熟度一致的果实测定各指

标。番茄产量按小区记录；硬度采用果实硬度计；可

溶性固形物用手持折射仪，以上每个指标随机选 ８
个果实进行测量，最后取所有果实的平均值进行分

析。

根据高俊凤［９］的方法对以下指标进行测定：果

实可溶性糖采用蒽酮比色法，Ｖｃ采用钼蓝比色法，
可滴定酸（以苹果酸计）采用酸碱滴定法，可溶性蛋

白采用考马斯亮蓝比色法，硝酸盐采用水杨酸－硫
酸法，糖酸比＝可溶性糖／可滴定酸。番茄红素依照
分光光度计法测定（ＧＢ／Ｔ１４２１５，１９９３），取样和测定
时各重复３次，取其平均值。

表１ 处理实施方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
灌水量编码值

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ
施肥量编码值

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ
灌水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

施肥量 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

１ １ １ ４４１５ ４４１∶２２１∶４４１

２ １ －１ ４４１５ １５８∶７９∶１５８

３ －１ １ １５８５ ４４１∶２２１∶４４１

４ －１ －１ １５８５ １５８∶７９∶１５８

５ －１．４１４ ０ １０００ ３００∶１５０∶３００

６ １．４１４ ０ ５０００ ３００∶１５０∶３００

７ ０ －１．４１４ ３０００ １００∶５０∶１００

８ ０ １．４１４ ３０００ ５００∶２５０∶５００

９ ０ ０ ３０００ ３００∶１５０∶３００

１．４ 数据转化与统计分析

１．４．１ 各品质指标数据的转化 用于统计分析的

数据为各品质指标的平均数据。由于不同指标的计

量单位不同，数据量纲也不一致，不便于进行数据的
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分析，因此，在进行综合品质评价前，根据马庆华［１０］

的方法使用隶属函数法对数据进行转化：正相关指

标（番茄红素、Ｖｃ、糖酸比、可溶性蛋白、可溶性固形
物及硬度）依据公式：Ｕ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），
负相关指标（有机酸、硝酸盐）依据公式：Ｕ＝１－（Ｘ
－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。其中：Ｘｍａｘ为指标中最大
值；Ｘｍｉｎ为指标中最小值；Ｕ为该指标的隶属函数
值。

１．４．２ 综合品质评价 采用层次分析法对番茄果

实品质进行模糊综合评价。（１）根据层次分析法确
定各项品质指标的权重；（２）综合品质总得分依据
公式：ＴＳ＝ΣＵｉｊ×Ｗｊ×１０。其中：Ｕｉｊ为第ｉ个处理第
ｊ个指标的隶属函数值；Ｗｊ为第ｊ个指标的权重；ＴＳ
为每一处理的果实综合品质得分。

１．４．３ 回归估计标准误差 ＲＭＳＥ和相对误差ＲＥ的
计算 根据回归估计标准误差 ＲＭＳＥ和相对误差
ＲＥ对模型的准确性进行验证。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＩＭｉ）２

槡 ｎ

ＲＥ＝ ＲＭＳＥ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＯＢＳｉ

×１００％

式中，ＯＢＳｉ为实测值；ＳＩＭｉ为模拟值；ｎ为样本容
量。ＲＭＳＥ值越小，表明模拟值与实测值间的偏差越
小，模型预测的准确性越高。

１．４．４ 回归方程的建立 根据二次回归的计算原

理，采用ＤＰＳ７．０５，对番茄产量及综合品质得分和各
试验因子进行回归分析，并建立相应的数学回归模

型，用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０对分析结果进行图形的绘制。

２ 结果与分析

２．１ 水肥耦合产量效应模型的建立与分析

各处理的产量数据见表２。根据二元二次回归
的计算原理，以产量为因变量（Ｙ），灌溉量（Ｘ１）、施
肥量（Ｘ２）为自变量进行二元二次多项式拟合，得出
相应的产量效应模型。

Ｙ＝１０．７９＋０．７８Ｘ１＋０．３５Ｘ２－１．３４Ｘ１２

－０．７５Ｘ２２＋０．０７３Ｘ１Ｘ２
式中，Ｙ代表产量（１０４ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｘ１代表灌水量的
编码值；Ｘ２代表施肥量的编码值。

对回归方程拟合度及显著性进行检验，结果表

明：Ｆ＝２３．５４ ＞Ｆ０．０５（５，３）＝９．０１，说明试验所选
的因子与产量的回归关系达显著水平，所采用的模

型是恰当的，与实际情况拟合得较好，决定系数 Ｒ２

＝０．９６，说明各因子共决定了产量变化的 ９６％，因
此，其它因素对试验结果的影响可忽略，可以用来分

析水肥对产量的影响。

表２ 不同水肥处理下番茄产量

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水量编码值

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｄｉｎｇ

施肥量编码值

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｄｉｎｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（１０４ｋｇ·ｈｍ－２）

１ １ １ １０．２０

２ １ －１ ９．２２

３ －１ １ ８．１９

４ －１ －１ ７．５０

５ －１．４１４ ０ ７．１６

６ １．４１４ ０ ８．９２

７ ０ －１．４１４ ８．８２

８ ０ １．４１４ ９．６０

９ ０ ０ １０．７９

由于试验采用正交设计，回归方程中自变量经

无量纲线性编码处理，故模型可进行降维处理，且各

项回归系数可直接用于水肥对产量影响的比较。由

回归方程灌水量（Ｘ１）、施肥量（Ｘ２）的一次项系数均
为正且前者大于后者，可知在试验设计水平范围内

二者均表现出增产效应，灌水的增产效应要大于施

肥的增产效应。对模型进行降维处理，即将 Ｘ１（Ｘ２）
固定在零水平探讨 Ｘ２（Ｘ１）与产量的关系，可以明确
水肥的单因素效应，灌水量、施肥量单因素与产量效

应的关系（图１）。

图１ 水肥单因素产量效应

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄ

由图１可知，灌水、施肥单因素对产量的影响效
应曲线均为开口向下的抛物线，随着灌水量和施肥

量的增加，产量呈现先增加后降低的趋势，产量最高

值分别出现在 Ｘ１为０．２９，Ｘ２为０．２３时。说明二者
都符合报酬递减规律，不合理的灌水或施肥都会使

番茄产量下降。从两条效应曲线的变化来看，肥料
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效应曲线比水分效应曲线变化平缓，表明灌水的增

产幅度比施肥的增产幅度大，即一定范围内增加相

同编码值的水分和肥料，增加灌水的收益较高。

根据回归方程可得出水肥耦合的产量效应图

（图２）。从图 ２可以看出，水肥耦合的产量效应呈
现为上凸的曲面，在高水高肥区和低水低肥区产量

均明显下降，产量最高值出现在中水中肥区。此外

交互项系数为负值，水肥二者间相互作用会使产量

降低，在灌水量或施肥量一定时，过多施肥或灌水并

不会使产量增加反而会下降。因此，在实际生产中

不可“大水大肥”，要合理灌水施肥。通过对拟合方

程求最大值可得：Ｘ１＝０．３０，Ｘ２＝０．２５即灌水量为

３４２０．９３ｍ３·ｈｍ－２，施肥量为 Ｎ：３３４．７８ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ：
１６７．３９ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ：３３４．７８ｋｇ·ｈｍ－２，产量最大值为
１０．９５×１０４ｋｇ·ｈｍ－２。
２．２ 水肥耦合对番茄果实品质影响的综合评价

２．２．１ 水肥耦合对番茄果实品质各单项指标的影

响 对９个水肥处理的品质指标测定结果见表 ３。
由表３可知，不同水肥处理下若按番茄果实某单一
品质指标进行排序，不同指标中最优水肥组合排序

不尽相同。处理４以Ｖｃ、可溶性固形物和可溶性蛋
白含量最多，但有机酸含量也最多；处理５的糖酸比
和硬度最大；处理９有机酸含量最少，番茄红素含量
最多；硝酸盐又以处理７含量最少。因此，为找到最
优的水肥组合，必须对试验各处理的果实品质进行

综合评价。此外，不同指标间数据的量纲和单位不

同，不便于数据的综合分析，因此在综合评价之前要

采用隶属函数法对原始数据转化。

图２ 水肥耦合产量效应

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄ

表３ 不同水肥处理下番茄各项品质指标

Ｔａｂｌｅ３ Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ
／％

糖酸比

Ｓｕｇａｒ
／ａｃｉｄ

硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／（Ｎ·ｃｍ－２）

番茄红素

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ
／（μｇ·ｇ

－１）

硝酸盐

ＮＯ３－

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｖｃ含量
Ｖｃｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

可溶性固形物

ＳＳＣ
／％

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
／（μｇ·ｇ

－１）

１ ０．１９ ７．０２ １８．００ １８．９６ ２７０．６５ ２８．７７ ４．３４ １１．２９

２ ０．２４ ７．８４ ２１．２４ １６．７６ ２８５．６０ ３１．４５ ４．２４ １４．０８

３ ０．２９ ９．１３ ２６．４６ １３．６６ ３７０．５２ ３３．９８ ５．６０ １３．４６

４ ０．３４ ７．９６ ２５．９７ １３．４３ ２６３．８６ ４７．４８ ５．６１ １７．８８

５ ０．３３ １１．２２ ２７．２２ ２７．２３ ３４１．７６ ４１．５１ ５．１３ １０．２７

６ ０．２１ ７．７８ ２０．６３ ２６．２６ ３０４．８５ ２７．５６ ５．１１ １２．８８

７ ０．２２ ６．１８ ２１．６１ ９．８９ ２５３．４４ ２９．３８ ４．８４ １６．９６

８ ０．２７ ８．７９ ２３．４７ ２８．０２ ４０６．３０ ２８．５２ ４．９３ １２．６３

９ ０．１８ ９．３８ ２０．６９ ２９．５６ ２９３．５２ ３２．７２ ４．５０ １２．４６

２．２．２ 采用层次分析法确定各品质指标权重 根

据所测定８个品质指标的基本性质、指标之间的相
互关联影响以及层次隶属关系，建立综合评价层次

结构图（图３）。将目标层综合评价分为口感品质和
营养品质两个准则层，口感品质包括有机酸、糖酸比

和硬度３个子准则层，营养品质则包括番茄红素、硝
酸盐、Ｖｃ、可溶性固形物和可溶性糖５个子准则层。

根据所建立的层次结构图，运用１～９比例标度
法建立判断矩阵（表 ４～表 ６）。计算矩阵最大的特
征根λｍａｘ及相应的特征向量，然后对特征向量进行

归一化处理，求出各个决定因素的权重 Ｗ。为保证

结论的可靠性、合理性，对各判断矩阵进行一致性检

验，由表４、表５、表６中ＣＲ均小于０．１０知一致性检
验是满意的，说明建立的判断矩阵是合理的。

各品质指标最终权重值可根据公式：Ｗｊ＝Ｗｋ·
Ｗｋ－ｊ得到如表７。

２．２．３ 各水肥处理番茄果实品质综合评价的结果

根据各项品质指标原始数据转化后的隶属函数值

及表７中的相应权重可得试验各处理果实品质综合
总得分（见表８），总得分越高的果实综合品质越好。
由表８可知，处理９的综合得分最高（６．８２），处理８
的综合得分最低（４．００）。
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图３ 综合评价层次结构图

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｈａｒｔ

表４ 判断矩阵目标层－准则层一致性检验及权重值
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｌａｙｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔ

项目 Ｉｔｅｍ
口感品质

Ｆｌａｖｏｒ
ｑｕａｌｉｔｙ

营养品质

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ

权重

Ｗｅｉｇｈｔ

口感品质 Ｆｌａｖｏｒｑｕａｌｉｔｙ １ １ ０．５

营养品质 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ １ １ ０．５

注：λｍａｘ＝３．０，ＣＩ＝０，ＲＩ＝０．５８，ＣＲ＝０

表５ 判断矩阵口感品质－子准则层一致性检验及权重值
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆｆｌａｖｏｒｑｕａｌｉｔｙｓｕｂｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｌａｙｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔ

口感品质

Ｆｌａｖｏｒｑｕａｌｉｔｙ
有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ
糖酸比

Ｓｕｇａｒ／ａｃｉｄ
硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ

有机酸 Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ １ １ ２ ０．４

糖酸比 Ｓｕｇａｒ／ａｃｉｄ １ １ ２ ０．４

硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ １／２ １／２ １ ０．２

λｍａｘ＝３．０，ＣＩ＝０，ＲＩ＝０．５８，ＣＲ＝０

表６ 判断矩阵营养品质－子准则层一致性检验及权重值
Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｓｕｂｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔ

营养品质

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ
硝酸盐

ＮＯ３－
番茄红素

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ
维生素 Ｃ
Ｖｃ

可溶性固形物

ＳＳＣ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ

硝酸盐ＮＯ３－ １ ３ ３ ４ ５ ０．４３２

番茄红素 Ｌｙｃｏｐｅｎｅ １／３ １ ２ ４ ５ ０．２５６

维生素ＣＶｃ １／３ １／２ １ ３ ４ ０．１７６

可溶性固形物 ＳＳＣ １／４ １／４ １／３ １ ３ ０．０８８

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ １／５ １／５ １／４ １／３ １ ０．０４９

λｍａｘ＝５．２８１，ＣＩ＝０．０７，ＲＩ＝１．１２，ＣＲ＝０．０６

表７ 各品质指标最终权重

Ｔａｂｌｅ７ Ｆｉｎａｌｗｅｉｇｈｔｏｆｑｕａｌｉｔｙ

品质指标

Ｑｕａｌｉｔｙ
有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ
糖酸比

Ｓｕｇａｒ／ａｃｉｄ
硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
番茄红素

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ
硝酸盐

ＮＯ３－
维生素Ｃ
Ｖｃ

可溶性固形物

ＳＳＣ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２００ ０．２００ ０．１００ ０．１２８ ０．２１６ ０．０８８ ０．０４４ ０．０２４

２．３ 水肥耦合品质综合评价得分效应模型的建立

与分析

根据表８中数据，以品质综合评价总得分为目
标函数，用二元二次多项式拟合回归进行分析，建立

灌水量、施肥量与综合品质得分的回归方程，得到最

终的模型如下：

Ｙ＝６．８２－０．１４Ｘ１－０．２２Ｘ２－０．６０Ｘ１２

－１．３３Ｘ２２＋０．３１Ｘ１Ｘ２
式中，Ｙ代表品质综合评价得分；Ｘ１代表灌水量的
编码值；Ｘ２代表施肥量的编码值。
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拟合度及显著性检验结果表明：Ｆ＝２０．６７ ＞
Ｆ０．０５（５，３）＝９．０１，决定系数Ｒ２＝０．９７，灌水量与施
肥量与品质综合评价得分之间存在显著的回归关

系，与实际情况拟合得较好，回归方程可靠，可用于

生产预报及分析水肥对品质的影响。

表８ 各处理番茄综合品质得分

Ｔａｂｌｅ８ Ｓｃｏｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
有机酸

Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ
糖酸比

Ｓｕｇａｒ／ａｃｉｄ
硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
番茄红素

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ
硝酸盐

ＮＯ３－
Ｖｃ含量
Ｖｃｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性固形物

ＳＳＣ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
总分

Ｓｃｏｒｅ

１ １．８５ ０．３３ ０．００ ０．５９ １．９２ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ４．８０

２ １．２３ ０．６６ ０．３５ ０．４５ １．７０ ０．１７ ０．００ ０．１２ ４．６９

３ ０．６０ １．１７ ０．９２ ０．２５ ０．５１ ０．２８ ０．４４ ０．１０ ４．２６

４ ０．００ ０．７１ ０．８６ ０．２３ ２．０１ ０．８８ ０．４４ ０．２４ ５．３７

５ ０．１２ ２．００ １．００ １．１３ ０．９１ ０．６１ ０．２８ ０．００ ６．０６

６ １．６０ ０．６３ ０．２９ １．０７ １．４３ ０．００ ０．２８ ０．０８ ５．３８

７ １．５０ ０．００ ０．３９ ０．００ ２．１６ ０．０８ ０．１９ ０．２１ ４．５４

８ ０．８５ １．０４ ０．５９ １．１８ ０．００ ０．０４ ０．２２ ０．０８ ４．００

９ ２．００ １．２７ ０．２９ １．２８ １．５９ ０．２３ ０．０８ ０．０７ ６．８２

在水肥与品质综合评价得分的回归模型中，灌

水量一次项系数为 －０．１４，施肥量一次项系数为
－０．２２，前者的绝对值小于后者，表明在编码值范围
内两者的主效应均表现为对品质有负的作用，施肥

对品质综合评价得分变化的贡献比灌水大。此外，

两者系数为负值，说明适度的水分亏缺和减少施肥

量有利于改善品质。模型降维处理后，水肥单因素

效应如图４。

图４ 水肥单因素品质效应

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｑｕａｌｉｔｙ

由图４可知，在试验设计的范围内品质综合评
价得分随灌水量和施肥量的增加表现出先升高后降

低的变化，当灌水量编码值为－０．１２，施肥量编码值
为－０．０９时分别有最大值。灌水、施肥单因素对品
质综合评价得分效应曲线为开口向下的抛物线，说

明二者都符合报酬递减规律，当灌水量或施肥量超

过一定范围后再继续增加灌水量或施肥量，对品质

的改善作用不大。随施肥量的增加品质得分急剧变

化，而随灌水量增加品质得分变化较为平缓，说明灌

水施肥量在较低的水平时，施肥对改善品质的效应

要大于灌水，超过一定水平则负效应要大于灌水。

从图５水肥耦合对番茄果实品质综合评价得分
的影响可以看出，当灌水量一定时，品质得分随施肥

量增加而先升高后降低；当施肥量一定时，随灌水量

增加品质得分呈现相同变化。当灌水和施肥量处于

过高或过低水平时均会使品质得分较低，品质得分

最高值出现在中水中肥区。对模型求极值可得：Ｘ１
＝－０．１４，Ｘ２＝－０．１０即灌水量为 ２８０３．３６ｍ３·

ｈｍ－２，施肥量为 Ｎ：２８６．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ：１４３．００ｋｇ·
ｈｍ－２，Ｋ：２８６．０１ｋｇ·ｈｍ－２时，品质综合评价得分最高
为６．８４。

图５ 水肥耦合品质效应图

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｑｕａｌｉｔｙ

２．４ 水肥耦合产量及品质综合评价得分效应模型

的验证

从表９可知，试验二测定的产量值、综合品质得
分值与模拟值的相关系数均达 ８５％以上。其中产
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量模型的标准误差为 ０．３５ｋｇ·ｍ－２，相对误差
３．７８％，小于５％；综合品质得分模型的标准误差为
０．５９，相对误差 １１．２４％，小于 １５％。可见，不同水

肥处理下，模型的预测精度可达 ８５％以上，能够准
确预测水肥番茄产量及综合品质的影响。

表９ 水肥耦合产量及品质综合评价得分效应模型误差分析

Ｔａｂｌｅ９ Ｅｒｒｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅｍｏｄｅｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

灌水量编码值

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ
施肥量编码值

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

产量／（１０４ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

实测值

ＯＢＳ
模拟值

ＳＩＭ

综合品质得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅ

实测值

ＯＢＳ
模拟值

ＳＩＭ

１ １ ９．６６ ９．９０ ４．１９ ４．８４

１ ０ ９．６８ １０．２３ ６．５９ ６．０８

１ －１ ９．０９ ９．０６ ４．１８ ４．６６

０ １ １０．４６ １０．３９ ４．４９ ５．２７

０ ０ １０．６３ １０．７９ ６．９１ ６．８２

０ －１ １０．１９ ９．６９ ６．０７ ５．７１

－１ １ ７．８３ ８．２０ ３．９７ ４．５０

－１ ０ ８．１２ ８．６８ ６．８６ ６．３６

－１ －１ ７．７９ ７．６５ ４．５５ ５．５６

相关系数／％ Ｒ２ ９０．３８ ８７．７５

回归估计标准误差 ＲＭＳＥ ０．３５ ０．５９

相对误差／％ ＲＥ ３．７８ １１．２４

注：ＯＢＳ为试验二测定值；ＳＩＭ为根据模型计算的模拟值。

Ｎｏｔｅ：ＯＢＳｗａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２；ＳＩＭｗａｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌ．

３ 讨论与结论

水肥作为作物生长发育过程中所必需的要素，

会影响植物体内的碳氮代谢、叶片气孔的开闭及光

合产物的运输等各种生理生化过程，进而最终影响

产量和品质。可见，水肥对产量和品质的形成起着

决定性的作用。而在农业生产中投入最多的也是水

分和肥料，所以合理的灌水施肥不仅可以提高产量

和品质，还可以减少农业生产投入。

本试验结果表明，不同水肥处理下番茄产量和

品质不同，且水分和肥料两者对产量及品质影响有

所区别。水分对产量的贡献较大，增产幅度也大，肥

料的增产效应较小。植物对养分的吸收、运输和利

用都依赖于土壤水分，土壤的水分状况在很大程度

上决定着肥料的合理用量［１１］。所以，在水肥相互配

合施用的过程中，要适当发挥水分的增产作用，尤其

是采用滴灌施肥技术，水分将肥料直接输送到作物

的根部。肥料浓度过高会对作物造成伤害甚至烧

苗，且会出现土壤盐渍化等生态问题［１２］，而水分适

当多一些可使元素快速向根表迁移加快吸收。而对

于品质，肥料起第一主导作用，水分为第二主导因

子。这可能是由于肥料中的营养元素在促进植物体

内光合产物、ＡＴＰ合成，光合产物运转及其它矿质养

分的吸收、代谢等方面有重要作用［１３－１６］，因而可以

显著提高蔬菜产品品质。

在水肥耦合作用中，灌水和施肥要配合合理。

试验中对于产量和品质，水肥相互作用呈现出相似

的影响，两者过高或过低都会使产量和综合品质下

降。这与孙文涛［１７］在产量上的结果相似，说明灌水

与施肥的相互作用对番茄产量的形成有重要作用。

虞娜［１８］也以番茄为材料分别探讨了水肥对 Ｖｃ、有
机酸、可溶性糖及糖醋酸比的影响，其结果表明水肥

的过高或过低均会使品质降低。有研究表明，水分

不足抑制了植物根系的生长，降低了根系的吸收面

积和吸收能力，木质部液流粘滞性增大，从而降低了

养分的吸收和运输［１９］；而施肥能提高土壤水分利用

效率和保水力，提供给植株更多的有效水［２０］。

通过对产量模型和品质综合评价得分模型求极

值，得出：灌水量为 ３４２０．９３ｍ３·ｈｍ－２，施肥量
３３４．７８ｋｇ·ｈｍ－２，产量达最大；灌水量为２８０３．３６ｍ３

·ｈｍ－２，施肥量为２８６．０１ｋｇ·ｈｍ－２，品质最优。综合
两者可以看出：在本试验条件下当灌水量在

２８０３．３６～３４２０．９３ｍ３·ｈｍ－２，施肥量在 ２８６．０１～
３３４．７８ｋｇ·ｈｍ－２，可以使产量和品质均达到较高水
平，产量１０６１５９．６６～１０９４９２．５８ｋｇ·ｈｍ－２，品质综合
得分６．６１～６．８４。与陈碧华［２１］以产量和单个品质
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指标为目标得出的结果相比施肥量相似，但灌水量

要高１００～５００ｍ３·ｈｍ－２，而比虞娜［２２］以产量为目标
得出的结果最佳施肥量３３７．５ｋｇ·ｈｍ－２低。这一方
面可能与考虑的目标因素不同，另一方面可能与试

验地的养分条件、气候状况不同有关，但相差不大。

本试验对品质进行了综合评价，且结合了产量与品质

综合得分两个因素得出最优的灌水施肥量，所以对滴

灌条件下番茄生产的水肥用量有一定指导意义。
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