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非耕地日光温室番茄基质栽培灌溉制度研究

张玉鑫ꎬ蒯佳琳ꎬ马彦霞ꎬ王晓巍ꎬ康恩祥ꎬ张俊峰
(甘肃省农业科学院蔬菜研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:通过日光温室试验ꎬ以两次灌水间隔期 Φ２０ ｃｍ 标准蒸发皿的累积蒸发量(Ｅ)为基数ꎬ设置 ０.４Ｅ、０.６Ｅ、
０.８Ｅ、１.０Ｅ、１.２Ｅ 等 ５ 个灌水处理ꎬ灌水周期为 ２ ｄꎬ采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长和品质进行综合评价ꎬ以 ＣＲＩＴＩＣ 法评

价综合得分量化番茄的生长和品质指标ꎬ利用变异系数法对生长、品质、产量、ＩＷＵＥ 等 ４ 个指标赋权ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ
法对各处理下番茄的综合效益进行评价ꎮ 结果表明:番茄株高、植株干质量、叶干质量、果实干质量随灌水量的增加

而增大ꎬ１.２Ｅ 处理分别较 ０.４Ｅ 处理增加了 ３２.３％、４１.８％、６６.５％、３９.６％ꎻ根干质量和根冠比随灌水量增加呈先减小

后增加趋势ꎬ１.０Ｅ 处理分别较 ０.４Ｅ 处理减小了 ２８.２％和 ７１.６％ꎻＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长综合评价得分排名为 １.２Ｅ>
１.０Ｅ>０.８Ｅ>０.６Ｅ>０.４Ｅꎬ１.２Ｅ 处理生长最优ꎮ 番茄单果质量、果实含水量随灌水量的增加而增大ꎬ１.２Ｅ 处理分别较

０.４Ｅ处理增加了 ５８.８％和 ５.３％ꎻ可溶性固形物含量和糖酸比随灌水量的增加而减少ꎬ１.２Ｅ 处理分别较 ０.４Ｅ 处理减

少了 ８２.７％和 ５０.７％ꎻ可溶性糖、有机酸、Ｖｃ、番茄红素含量随灌水量增加呈先增加后减小趋势ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄品

质综合评价得分排名为 １.０Ｅ>１.２Ｅ>０.８Ｅ>０.４Ｅ>０.６Ｅꎬ１.０Ｅ 处理品质最优ꎮ 灌水量由 ０.４Ｅ 增加到 １.０Ｅ 时ꎬ产量随灌

水量增加而显著增加ꎬ１.０Ｅ 处理产量较 ０.４Ｅ 处理增加了 ６６.４％ꎻ灌水量由 １.０Ｅ 增加到 １.２Ｅ 时ꎬ产量间无显著差异ꎮ
ＩＷＵＥ 随灌水量的增加而减少ꎬ１.２Ｅ 处理 ＩＷＵＥ 较 ０.４Ｅ 处理减小了 ２８.７％ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 综合评价结果表明 １.０Ｅ 处理为

综合效益最高的处理ꎬ即灌溉间隔为 ２ ｄꎬ灌水量为 １.０Ｅ 可作为甘肃河西走廊非耕地日光温室秋冬茬番茄基质栽培

的适宜灌溉制度ꎮ
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ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎻ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

　 　 利用戈壁、荒漠、滩涂、盐碱地等非耕地发展设

施农业是缓解粮菜争地矛盾、拓展农业发展空间的

重要途径ꎮ 甘肃省非耕地面积达 １ ９３４.８ 万 ｈｍ２ꎬ占
全省总土地面积的 ４２％ꎬ主要集中在河西走廊地

区[１]ꎮ 甘肃省利用河西走廊地区丰富的光热资源、
广袤的戈壁沙滩ꎬ大力发展非耕地设施农业ꎬ已建

成戈壁设施农业 ２.６７ 万 ｈｍ２ꎬ全产业链产值超过

２００ 亿元ꎬ不仅解决了粮菜争地矛盾ꎬ也同步丰富了

“米袋子”和“菜篮子” [２]ꎮ
番茄是我国设施栽培面积最大的蔬菜作物[３]ꎬ

也是甘肃省河西走廊非耕地日光温室基质栽培的

主要蔬菜ꎮ 番茄生长速度快、产量高ꎬ对水分需求

量大且敏感[４]ꎮ 栽培基质疏松透气、持水性和缓冲

性较差[５]ꎬ基质栽培番茄极易发生水分供应不足或

过量的问题ꎬ所以制定合理的温室番茄基质栽培灌

溉制度ꎬ对提高灌溉水利用效率和实现非耕地设施

农业可持续发展具有重要的理论与实践意义ꎮ
利用 ２０ ｃｍ 标准蒸发皿蒸发量制定温室作物灌

溉制度简便、可靠ꎬ并得到了广泛应用[６－７]ꎮ 研究发

现日光温室内的蒸发皿蒸发量与番茄的耗水量和

灌溉水量存在很好的一致性ꎬ可将日光温室内的水

面蒸发量作为指导番茄灌溉的灌溉量[８－９]ꎮ 如 Ｌｉｕ
等[１０]研究提出灌溉间隔 ２~６ ｄ、灌水量为 ０.９Ｅ(０.９
倍的蒸发皿累计蒸发量)可作为华北平原日光温室

番茄的适宜灌溉制度ꎻ焦艳平等[１１] 研究认为华北平

原早春茬日光温室滴灌灌水周期为 ２ ｄ、蒸发皿系数

为 ０.８ 时ꎬ番茄的产量、品质及灌溉水利用效率最为

理想ꎻ张栓堂等[１２]研究提出滴灌灌水周期为 ３ ｄ、蒸

发皿系数取 １.０ꎬ可作为秋冬茬日光温室番茄的灌溉

制度技术指标ꎻ李红峥等[１３]研究认为西北地区温室

番茄采用交替隔沟灌溉ꎬ灌水量为 ０.８Ｅ 时ꎬ番茄品

质、产量和 ＩＷＵＥ 最优ꎻ吴宣毅等[１４] 研究认为西北

地区日光温室膜下滴灌番茄操作行行距为 ８０ ｃｍ、
株距为 ３５ ｃｍ、种植行距 ３７ ~ ４７ ｃｍꎬ灌水量 ０.８Ｅ ~
１.０Ｅ为综合品质最优的种植行距和灌水量组合ꎮ 虽

然迄今关于利用蒸发皿蒸发量制定温室番茄灌溉

制度的研究较多ꎬ但大多都集中在土壤栽培方面ꎬ
而利用蒸发皿蒸发量制定河西走廊非耕地日光温

室番茄基质无土栽培灌溉制度的研究鲜见报道ꎮ
番茄生长、品质是一综合性概念ꎬ受多个指标的综

合影响ꎬ仅凭单一指标不能准确地评价番茄的生长

和品质[１３－１５]ꎮ 优化灌溉制度不仅要关注品质或产

量等单一目标ꎬ更要综合考虑生长、产量、品质和水

分利用效率等多目标的优化ꎬ就需要建立多目标评

价模型ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 赋权法可以对不同指标间的差异

性和关联性进行分析ꎬ得到各项指标的信息量和权

重ꎬ是一种比熵权法和标准离差法更好的客观赋权

法[１６]ꎬ已应用在某些领域的综合评价中ꎬ也适用于

番茄品质的综合评价[１４]ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 法是一种多目标

决策分析时常用的距离综合评价法ꎬ能够正确、有
效地评价规划方案的优劣[１７]ꎮ 近年来ꎬＴＯＰＳＩＳ 法

广泛应用于番茄栽培灌溉施肥计划研究ꎬ如刘浩

等[１８]借鉴 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价方法建立了温室番茄节

水、优质、高产相统一的综合评价模型ꎬ确定了基于

水面蒸发量的温室番茄节水调质灌溉制度ꎻ李红峥

等[１３]采用变异系数法对番茄的品质、产量、ＩＷＵＥ 赋
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权ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ 法优化了西北地区温室番茄的沟

灌方式和灌水量ꎻ郑健等[１９] 将 ＡＨＰ 法和熵权法相

结合确定番茄生长、产量及品质指标权重ꎬ利用

ＴＯＰＳＩＳ 法确定了西北地区温室番茄水 /沼液一体化

水肥灌溉方案ꎻ菅毅等[２０] 使用熵权法计算产量、品
质和 ＩＷＵＥ 权重ꎬ利用 ＴＯＰＳＩＳ 法确定了喀斯特断陷

盆地区番茄地下灌溉技术指标ꎻ姚继超等[２１] 采用熵

权法对番茄 ６ 项决策指标进行赋权ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ 法

确定了小汤山日光温室秋冬茬番茄最优灌溉制度ꎮ
王可等[２２] 采用变异系数法对番茄的品质、产量、
ＷＵＥ、ＩＷＵＥ 赋权ꎬ利用 ＴＯＰＳＩＳ 法确定了和田地区

日光温室越冬茬番茄适宜的灌溉指标ꎮ 本试验以

２０ ｃｍ 蒸发皿蒸发量为灌水依据ꎬ研究不同灌水量

对基质栽培番茄生长、品质、产量以及 ＩＷＵＥ 的影

响ꎬ采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长指标和品质指标进

行综合评价和量化ꎬ利用变异系数法对生长、品质、
产量、ＩＷＵＥ 赋权ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ 法对各处理下温室

番茄的综合效益进行评价ꎬ提出温室番茄基质栽培

最优的灌水指标ꎬ为甘肃河西走廊非耕地日光温室

番茄的节水高产优质栽培提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验在甘肃省张掖市高台县合黎镇新绿达戈

壁农业示范园日光温室内进行ꎮ 温室为沙袋墙体

钢架结构ꎬ跨度 １０ ｍ、长度 １００ ｍꎮ 试验区地处河西

走廊中段ꎬ海拔 １ ３４５ ｍꎬ属大陆性温带荒漠干旱气

候ꎬ年均气温 ９.４℃ꎬ年均降雨量 １００ ｍｍꎬ年均蒸发

量 ２ ０００ ｍｍꎬ日照 ３ ０００ ｈꎬ地表为沙化土壤ꎮ 栽培

槽为下挖式“Ｕ”型栽培槽ꎬ槽内径 ５５ ｃｍ、槽深 ３０
ｃｍ、槽长 ８５０ ｃｍ、槽间距 ７５ ｃｍꎬ自北向南倾斜 ５°ꎬ
槽内部铺 １ 层聚乙烯塑料薄膜ꎬ填充 ２５ ｃｍ 厚栽培

基质ꎮ
１.２　 试验材料

供试番茄品种为武汉楚为生物科技有限公司

选育的‘吉诺比利’ꎮ 栽培基质原料选用当地农业

废弃物双孢菇菇渣、玉米秸秆、牛粪ꎬ经高温发酵

后ꎬ按双孢菇菇渣 ∶ 玉米秸秆 ∶ 牛粪 ∶ 炉渣 ＝ ２.５ ∶
２.０ ∶ ２.５ ∶ ３.０ 体积比配置成复合基质ꎬ其理化性质

为 ｐＨ 值 ７.０３、ＥＣ 值 １.２０ ｍＳ􀅰ｃｍ－１、体积质量 ０.５２９
ｇ􀅰ｃｍ－３、全氮量 ６. ９７ ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷量 ０. ９４７ ｇ􀅰
ｋｇ－１、全钾量 １５.３７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.３　 试验设计

根据直径为 ２０ ｃｍ 蒸发皿测定的冠层水面蒸发

量设置 ５ 个灌水量处理ꎬ即 ０.４Ｅ、０.６Ｅ、０.８Ｅ、１.０Ｅ、

１.２Ｅꎮ 每 ４ 个栽培槽为 １ 个小区ꎬ面积 ４４.２ ｍ２ꎬ每
个处理 ３ 次重复ꎬ随机排列ꎮ 灌水方式为膜下滴灌ꎬ
每槽铺设 ２ 根薄壁软管(Φ ＝ ２５ ｍｍ)ꎬ滴水孔间距

２０ ｃｍꎮ 依据前人研究结果[２３]ꎬ灌水周期统一设为

２ ｄꎮ 每个小区安装精度为 ０.００１ ｍ３的水表ꎬ精准控

制灌水量ꎮ 番茄于 ２０１９ 年 ７ 月 ２４ 日采用穴盘育

苗ꎬ９ 月 ３ 日定植ꎬ１２ 月 ４ 日第一穗果采收ꎬ翌年 ２
月 ２２ 日拉秧ꎮ 每槽定植 ２ 行ꎬ单株定植ꎬ株距 ４５
ｃｍꎮ 定植后基质表面不覆膜ꎬ等缓苗后基质表面覆

１ 层黑色地膜ꎮ 为确保幼苗的成活率和促进幼苗的

生长ꎬ移栽后至试验开始之前每个处理均以滴灌方

式补充灌水量 ４ ｍｍꎬ试验处理于 １０ 月 １ 日开始ꎮ
整个生育期各处理的灌水情况见表 １ꎮ 从定植至第

一穗果开花期间不追肥ꎬ第一穗果开花后至拉秧期

间ꎬ每 １０ ｄ 滴灌追肥 １ 次ꎬ每次追施 Ｎ ２６.５５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ ９.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ３７.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ整个

生育期内追肥 ７ 次ꎮ

表 １　 全生育期各处理灌水情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~
ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

成熟采摘期
Ｆｒｕｉｔ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ

０.４Ｅ ６４ １５.７ ４０.１ ５３.９ １７３.８
０.６Ｅ ６４ ２３.６ ６０.２ ８０.８ ２２８.６
０.８Ｅ ６４ ３１.４ ８０.３ １０７.８ ２８３.５
１.０Ｅ ６４ ３９.３ １００.４ １３４.７ ３３８.４
１.２Ｅ ６４ ４７.２ １２０.４ １６１.７ ３９３.３

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 灌水量　 使用天津气象仪器厂生产的 ＡＤＭ７
型 ２０ ｃｍ 标准蒸发皿(内径 ２０ ｃｍꎬ深度 １１ ｃｍ)测定

冠层上方的水面蒸发量ꎮ 在温室东部、中间、西部

各放置 ３ 个蒸发皿ꎬ蒸发皿放置于冠层上方的 １０ ~
１５ ｃｍ 处ꎮ 每 ２ ｄ 于 ８ ∶ ３０—９ ∶ ００ 用精度为 ０.１ ｍｍ
的配套量筒测量ꎬ每次测量完毕之后均添加 ２０ ｃｍ
的蒸馏水ꎮ 灌水量按下式计算:

Ｗ＝Ｋｃｐ×１０
－３×Ａ×Ｅｐ (１)

式中ꎬＷ 为小区灌水量(ｍ３)ꎻＫｃｐ为蒸发皿系数ꎬ分
别取 Ｋｃｐ ＝ ０.４、０.６、０.８、１.０、１.２ꎻＡ 为小区面积(ｍ２)ꎻ
Ｅｐ为 ２ 次灌水时间间隔内的蒸发皿累积蒸发量

(ｍｍ)ꎮ
１.４.２ 　 生长指标 　 在盛果期每处理随机选定 １５
株ꎬ用卷尺测量番茄植株的株高ꎬ用数显游标卡尺

测量茎粗ꎮ 每个处理选取 ５ 株ꎬ将植物地上各部分

与地下部分分开后装入纸袋称重ꎬ在测定鲜质量
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后ꎬ放入烘箱ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７５ ℃恒温下烘

至恒重ꎬ用精度为 ０.０１ ｇ 的电子天平(ＴＤＤ５０００２ꎬ
ＢＡＮＧＹＥＳ)称干质量ꎮ
１.４.３　 品质指标 　 于盛果期在每个小区随机选取

成熟度一致的番茄 １０ 颗ꎬ测量果实商品品质(单果

质量、果形指数、横茎变异系数) [２４]、风味品质(含
水量、可溶性固形物、可溶性糖、有机酸、糖酸比)和
保健品质 ( Ｖｃ、番茄红素) [２５] 指标ꎮ 用电子天平

(ＴＤＤ５０００２ꎬＢＡＮＧＹＥＳ)测量单果质量ꎬ用游标卡尺

(ＭＮＴ－１５０ꎬ上海美耐特实业有限公司)测定果实的

横、纵径ꎬ横径变异系数为果身平面上 ２ 个垂直方向

横径标准差与平均值的比值ꎬ果形指数为番茄纵径

与平均横径的比值ꎮ 采用烘干法测定果实含水量ꎬ
采用手持式糖度计( ＩＲ２００Ｓꎬ上海仪迈仪器科技有

限公司)测定可溶性固形物含量ꎬ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＯＨ
滴定法测定有机酸含量ꎬ硫酸－蒽酮比色法测定可

溶性糖含量ꎬ钼蓝比色法测定 Ｖｃ 含量ꎬ紫外－可见

分光光度计法测定番茄红素含量ꎮ
１.４.４　 产量 　 采用田间称量法记录各处理小区每

次的采收量ꎬ至采收全部结束后ꎬ汇总统计得出各

处理小区的总产量ꎮ
１.４.５　 灌溉水利用效率　 采用下式计算:

ＩＷＵＥ＝ １００Ｙ / Ｉｒ (２)
式中ꎬＩＷＵＥ 为灌溉水利用效率(ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎻＹ
为产量(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻＩｒ为总灌水量(ｍｍ)ꎻ１００ 为单位

转换系数ꎮ
１.５　 生长与品质综合评价

采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长和品质进行综合评

价ꎮ 具体步骤如下:
１.５.１　 原评价矩阵的规范化 　 将参与评价的处理

集设为 ＡꎬＡ＝(Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｎ)ꎬ参与各处理的评价指

标设为 ＢꎬＢ＝(Ｂ１ꎬＢ２ꎬ􀆺ꎬＢｍ)ꎬ处理 Ａｉ中的 Ｂ ｊ指标

定义为 Ｘ ｉｊꎬ将各处理的指标进行组合后形成原始指

标值矩阵 Ｘ＝(Ｘ ｉｊ) ｎ × ｍ(１≤ｉ≤ｎꎻ１≤ｊ≤ｍ)ꎮ 选择能

整体表征番茄生长的株高(Ｘ１ －１)、茎粗(Ｘ２ －１)、植株

干质量(Ｘ３ －１)、叶干质量(Ｘ４ －１)、茎干质量(Ｘ５ －１)、
果实干质量(Ｘ６ －１)、根干质量(Ｘ７ －１)、根冠比(Ｘ８－１)
８ 个指标作为评价变量ꎮ 选择能整体表征番茄品质

的单果质量(Ｘ１ －２)、果形指数(Ｘ２－２)、横径变异系数

(Ｘ３－２)、果实含水量 ( Ｘ４－２ )、可溶性固形物含量

(Ｘ５－２)、可溶性糖含量(Ｘ６－２)、有机酸含量(Ｘ７－２)、
糖酸比 ( Ｘ８－２ )、 Ｖｃ 含量 ( Ｘ９－２ )、 番茄红素含量

(Ｘ１０－２)１０ 个指标作为评价变量ꎮ
１.５.２　 原始数据的标准化、同趋化处理　 不同指标

在量纲和取值上存在较大的差异ꎬ为消除量纲影

响ꎬ采用式(３)、(４)对原始数据进行标准化和同趋

化处理ꎮ
对于正向指标:

ＺＸ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘ

× １００　 (Ｘ ｉｊ ≤ Ｘｍａｘ) (３)

对于逆向指标:

ＺＸ ｉｊ ＝
Ｘｍｉｎ

Ｘ ｉｊ

× １００　 (Ｘ ｉｊ ≥ Ｘｍｉｎ) (４)

式中ꎬＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为指标最大值和最小值ꎻＺＸ ｉｊ

为 Ｘ ｉｊ经标准化和同趋化后的值ꎮ
１.５.３　 计算评价指标的变异性和冲突性 　 各评价

指标的客观权重以评价指标间的对比强度和冲突

性来综合衡量ꎬ设 Ｃ ｊ表示第 ｊ 个评价指标所包含的

信息量:

Ｃ ｊ ＝ σ ｊ∑
ｎ

ｔ ＝ １
(１ － Ｒ ｔｊ) (５)

式中ꎬσ ｊ为第 ｊ 个评价指标的标准差ꎻＲ ｔｊ为评价指标

间的相关系数ꎮ
１.５.４　 计算权重系数　 Ｃ ｊ越大ꎬ表明第 ｊ 个评价指

标所包含的信息量越大ꎬ该指标的相对重要性也就

越大ꎬ所以第 ｊ 个评价指标的客观权重 Ｗ ｊ可表示为:

Ｗ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

(６)

１.５.５　 计算综合评价值 　 计算番茄生长和品质的

综合评价值 Ｖｉꎬ综合评价值 Ｖｉ为:

Ｖｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊｄｉｊ (７)

１.６　 综合效益评价

采用 ＴＯＰＳＩＳ 法(逼近理想解排序法)对各处理

下番茄的生长、品质、产量、ＩＷＵＥ 综合效益进行评

价ꎮ 其基本原理是:基于标准化加权评价决策矩

阵ꎬ找出有限方案中的正理想解 Ｙ＋和负理想解 Ｙ－后

计算各方案与理想解的相对贴近度 Ｃ ｉꎬ以 Ｃ ｉ的大小

进行方案的优劣排序[１３]ꎮ 具体方法如下:
将 ５ 个灌水处理和生长、品质、产量、ＩＷＵＥ 构

建初始决策矩阵 Ｘ ｉｊ ＝ ( ｘｉｊ) ５×４ꎮ 上述 ４ 个评价指标

均为正向指标ꎬ根据式(８)得到标准化后的加权决

策矩阵 Ｙｉｊ ＝(ｙｉｊ) ５×４:

ｙｉｊ ＝ Ｗ ｊ

ｘｉｊ

∑
５

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉｊ

(８)

采用变异系数法对生长、品质、产量、ＩＷＵＥ 赋

予权重ꎮ 变异系数法确定指标权重的计算公式为:
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Ｗ ｊ ＝
ＣＶ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＣＶ ｊ

(９)

ＣＶ ｊ ＝
σ ｊ

ｘ ｊ
(１０)

式中ꎬＷ ｊ为指标 ｊ 的权重ꎻＣＶ ｊ为指标 ｊ 的变异系数ꎻ
σ ｊ为指标 ｊ 的标准差ꎻｘ ｊ为指标 ｊ 的平均值ꎮ

基于标准化加权评价决策矩阵ꎬ计算正理想解

Ｙ＋和负理想解 Ｙ－ꎮ
Ｙ ＋ ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤５
ｙｉｊ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５{ } ＝ ｙ ＋

１ ꎬｙ
＋
２ ꎬｙ

＋
３ ꎬｙ

＋
４{ }

(１１)
Ｙ － ＝ ｍｉｎ

１≤ｉ≤５
ｙｉｊ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５{ } ＝ ｙ －

１ ꎬｙ
－
２ ꎬｙ

－
３ ꎬｙ

－
４{ }

(１２)
计算各处理到正、负理想解的距离 Ｄ＋

ｉ 、Ｄ
－
ｉ 以及

相对贴近度 Ｃ ｉꎬＣ ｉ 值越大ꎬ表明生长、品质、产量、
ＩＷＵＥ 的综合效益越好ꎬ根据 Ｃ ｉ的大小ꎬ对各灌水处

理进行优劣排序ꎮ

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

４

ｊ ＝ １
ｙ ＋
ｊ － ｙｉｊ( ) ２ (１３)

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

４

ｊ ＝ １
ｙ －
ｊ － ｙｉｊ( ) ２ (１４)

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

(１５)

１.７　 数据统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅ１ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 进行数

据处理和统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著性

检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水量对基质栽培番茄生长的影响

由表 ２ 可知ꎬ株高随灌水量的增加而显著增大ꎮ
０.４Ｅ 处理茎粗显著小于 ０.８Ｅ 处理ꎬ与其他处理无

显著差异ꎮ 植株、叶、果实干质量随灌水量的增加

而增大ꎮ １.０Ｅ 和 １.２０Ｅ 处理间植株、叶、果实干质

量间无显著差异ꎬ但均显著大于 ０.４Ｅ 和 ０.６Ｅ 处理:
１.０Ｅ 和 １.２０Ｅ 处理植株干质量较 ０.４Ｅ、０.６Ｅ 处理分

别增加了 ３３.５％、２３.１％和 ４１.８％、３０.７％ꎬ叶干质量

分别增加了 ４４.４％、３１.８％和 ６６.５％、５１.９％ꎬ果实干

质量分别增加了 ３３. ９％、２４. ６％和 ３９. ６％、２９. ８％ꎮ
茎干质量以 １.０Ｅ 处理最大ꎬ显著大于 ０.４Ｅ 处理ꎬ与
其他处理无显著差异ꎮ 根干质量和根冠比随灌水

量的增加呈先减小后增大的趋势ꎬ０.４Ｅ 处理根干质

量和根冠比最大ꎬ １. ０Ｅ 处理根干质量和根冠比

最小ꎮ
２.２　 番茄生长指标综合评价

采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长指标进行客观评

价ꎮ 初始数据的标准化、同趋化合并进行ꎬ株高、茎
粗、植株干质量、叶干质量、茎干质量、果实干质量

为正向指标ꎬ根干质量和根冠比为逆向指标ꎬ根据

式(３)、(４)进行数据标准化和同趋化ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
对经标准化、同趋化后的数据进行评价指标间的相

关性分析ꎬ得到相关系数矩阵 Ｒ ＝ (Ｒ ｉｊ) ５×８(表 ４)ꎮ
根据式(５)和(６)计算得到各生长指标权重(表 ５)ꎮ
基于各指标权重和标准化矩阵ꎬ根据式(７)计算出

各处理综合得分(表 ６)ꎮ 可以看出ꎬ随灌水量的增

加生长综合得分逐渐增大ꎬ各处理排名表现为 １.２Ｅ>
１.０Ｅ>０.８Ｅ>０.６Ｅ>０.４Ｅꎬ综合生长最优处理为 １.２Ｅꎮ
２.３　 灌水量对基质栽培番茄果实品质的影响

由表 ７ 可知ꎬ单果质量随灌水量的增加而增大ꎬ
果形指数和横茎变异系数随灌水量的增加而减小ꎻ
１.０Ｅ 和 １.２Ｅ 处理间番茄单果质量无显著差异ꎬ但
均显著大于 ０.４Ｅ、０.６Ｅ、０.８Ｅ 处理ꎬ１.０Ｅ 和 １.２Ｅ 处

理单果质量较 ０. ４Ｅ、０. ６Ｅ、０. ８Ｅ 处理分别增加了

５６.８％、３７.６％、１６.４％和 ５８.８％、３９.３％、１７.８％ꎻ０.４Ｅ
处理果形指数显著大于 ０.８Ｅ、１.０Ｅ、１.２Ｅ 处理ꎬ０.４Ｅ
和 ０.６Ｅ 处理横茎变异系数显著大于 １.０Ｅ 和１.２Ｅ处

理ꎮ 果实含水量随灌水量的增加而增大ꎬ可溶性固

形物含量和糖酸比随灌水量的增加而减少ꎬ可溶性

糖含量和有机酸含量随灌水量的增大呈先增加后减

表 ２　 灌水量对温室基质栽培番茄生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ

植株干质量 / ｇ
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶干质量 / ｇ
Ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ ｍａｓｓ

茎干质量 / ｇ
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ

果实干质量 / ｇ
Ｆｒｕｉｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根干质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

０.４Ｅ １６７.０ｅ １２.７８ｂ １５３.７６ｃ ３７.８４ｃ ３１.６６ｂ ７８.９５ｂ ５.３２ａ ０.０３５７ａ
０.６Ｅ １７９.９ｄ １３.１７ａｂ １６６.７９ｂｃ ４１.４８ｃ ３５.４８ａｂ ８４.８８ｂ ４.９５ａｂ ０.０３０６ａｂ
０.８Ｅ １９５.２ｃ １３.７４ａ １７６.８８ｂ ４４.９３ｂｃ ３７.０４ａｂ ９０.１６ａｂ ４.７５ａｂ ０.０２７５ｂｃ
１.０Ｅ ２０４.６ｂ １３.３６ａｂ ２０５.３３ａ ５４.６５ａｂ ４０.８０ａ １０５.７３ａ ４.１５ｂ ０.０２０８ｃ
１.２Ｅ ２２１.０ａ １３.６８ａｂ ２１７.９８ａ ６３.００ａ ４０.１６ａ １１０.１９ａ ４.６４ａｂ ０.０２１７ｃ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 参评生长指标同趋化、标准化值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ

植株干质量
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶干质量
Ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ ｍａｓｓ

茎干质量
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ

果实干质量
Ｆｒｕｉｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

０.４Ｅ ７５.５７ ９３.０２ ７０.５４ ６０.０６ ７７.５８ ７１.６５ ７７.９９ ５８.２６
０.６Ｅ ８１.４２ ９５.８５ ７６.５２ ６５.８４ ８６.９６ ７７.０３ ８３.７７ ６７.９７
０.８Ｅ ８８.３３ １００.００ ８１.１４ ７１.３２ ９０.７９ ８１.８２ ８７.３６ ７５.６４
１.０Ｅ ９２.５８ ９７.２５ ９４.１９ ８６.７５ １００.００ ９５.９５ １００.００ １００.００
１.２Ｅ １００.００ ９９.６１ １００.００ １００.００ ９８.４２ １００.００ ８９.４３ ９５.８５

表 ４　 番茄生长评价指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ

植株干质量
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ

ｍａｓｓ

叶干质量
Ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ

ｍａｓｓ

茎干质量
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

果实干质量
Ｆｒｕｉｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １.０００
茎粗 Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ ０.８３２ １.０００
植株干质量
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.９７４ ０.６９２ １.０００

叶干质量
Ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.９６９ ０.６７１ ０.９９１ １.０００

茎干质量
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.９３２ ０.７５７ ０.９４３ ０.８９３ １.０００

果实干质量
Ｆｒｕｉｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.９６４ ０.６７４ ０.９９９ ０.９８４ ０.９４９ １.０００

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ０.７２３ ０.５３３ ０.７８６ ０.６９７ ０.９１１ ０.８１３ １.０００

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.９２１ ０.６５１ ０.９６８ ０.９２７ ０.９７６ ０.９７９ ０.９１５ １.０００

表 ５　 ＣＲＩＴＩＣ 法确定的番茄单一生长指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＩＴＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋ

植株干质量
Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶干质量
Ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ ｍａｓｓ

茎干质量
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ

果实干质量
Ｆｒｕｉｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ ０.０８９ ０.０８５ ０.１０８ ０.１９３ ０.０７９ ０.１０６ ０.１７９ ０.１６１

表 ６　 ＣＲＩＴＩＣ 法确定的各处理番茄生长得分及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｎｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＩＴＩＣ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

０.４Ｅ ７０.９１ ５
０.６Ｅ ７７.３４ ４
０.８Ｅ ８２.５６ ３
１.０Ｅ ９５.５０ ２
１.２Ｅ ９７.２８ １

小趋势ꎮ １. ０Ｅ 和 １. ２Ｅ 处理果实含水量显著高于

０.４Ｅ和 ０.６Ｅ 处理ꎬ分别增加了 ５.０％、３.０％和 ５.３％、
３.３％ꎮ ０.４Ｅ 处理可溶性固形物含量显著大于其他

处理ꎬ０.６Ｅ 处理可溶性固形物含量与 ０.８Ｅ 处理间

无显著差异ꎬ但显著大于 １.０Ｅ 和 １.２Ｅ 处理ꎬ０.４Ｅ 和

０.６Ｅ处理可溶性固形物含量较 １.０Ｅ 和 １.２Ｅ 处理分

别增加了 ７９.８％、８２.７％和 ２３.０％、２４.９％ꎮ 可溶性

糖含量以 ０.８Ｅ 处理最大ꎬ显著大于其他处理ꎻ０.４Ｅ

处理可溶性糖含量最低ꎬ 较 ０. ８Ｅ 处理减少了

２１.４％ꎮ ０.８Ｅ 和 １.０Ｅ 处理间有机酸含量无显著差

异ꎬ但显著大于 ０.４Ｅ、０.６Ｅ、１.２Ｅ 处理ꎻ０.４Ｅ 处理有

机酸含量最低ꎬ较 ０.８Ｅ 和 １.０Ｅ 处理减少了 ６３.３％
和 ６１.７％ꎮ ０.４Ｅ 处理糖酸比与 ０.６Ｅ 处理间无显著

差异ꎬ但显著大于 ０.８Ｅ、１.０Ｅ、１.２Ｅ 处理ꎬ０.４Ｅ 处理

糖酸比较 ０.８Ｅ、１.０Ｅ、１.２Ｅ 处理分别增加了 ３４.６％、
３８.７％、５０.７％ꎮ Ｖｃ 含量和番茄红素含量随灌水量

的增大呈先增加后减小趋势ꎮ Ｖｃ 含量以 １.０Ｅ 处理

最大ꎬ达到 ２０４.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ０.４Ｅ 处理 Ｖｃ 含量最

低ꎬ显著小于 ０. ８Ｅ、１. ０Ｅ、１. ２Ｅ 处理ꎮ 番茄红素以

０.８Ｅ处理含量最大ꎬ达到 １５７.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.４　 番茄品质指标综合评价

采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄品质进行综合评价ꎮ 根

据公式(３)、(４)对原始数据进行标准化、同趋化处
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理ꎬ单果质量、果形指数、可溶性固形物、可溶性糖、
有机酸、糖酸比、Ｖｃ、番茄红素为正向指标ꎬ横径变

异系数和果实含水量为逆向指标ꎬ数据标准化、同
趋化后的结果见表 ８ꎮ 对经标准化、同趋化后的数

据进行评价指标相关性分析ꎬ得到品质指标相关系

数矩阵(表 ９)ꎮ 根据式(５)和(６)计算出单果质量、
果形指数、横茎变异系数、果实含水量、可溶性固形

物、可溶性糖、有机酸、糖酸比、Ｖｃ、番茄红素权重分

别为 ０.１５５４、０.０２７６、０.１５８７、０.０２２２、０.２００３、０.０６６４、
０.１４７２、０.１３９４、０.０４０７、０.０４２０ꎮ 基于各指标权重和

标准化矩阵ꎬ根据式(７)计算得到各处理综合评价

值(表 １０)ꎮ 可以看出ꎬ各处理排名为 １.０Ｅ>１.２Ｅ>
０.８Ｅ> ０.４Ｅ>０.６Ｅꎻ综合品质最优处理为 １.０Ｅꎬ综合

得分为 ８４.１９ꎻ１.２Ｅ 次之ꎬ综合得分为 ８３.７０ꎮ

表 ７　 灌水量对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｍａｓｓ / ｇ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

横茎变异系数
ＣＶ ｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

可溶性
固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ / ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ / ％

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ / ％

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

Ｖｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

０.４Ｅ １４０.５４ｄ ０.８５８６ａ ０.０５２７ａ ８９.６９ｃ ８.１３ａ ３.０９ｄ ０.３６１０ｄ ８.５６ａ １７９.５１ｃ １３７.２ｃ
０.６Ｅ １６０.２１ｃ ０.８３５８ａｂ ０.０５７２ａ ９１.４６ｂｃ ５.５６ｂ ３.５８ｂ ０.４９６１ｃ ７.２２ａｂ １８８.６２ｂｃ １４２.５ｂｃ
０.８Ｅ １８９.４２ｂ ０.８１７９ｂ ０.０４８８ａｂ ９２.５４ａｂ ４.９２ｂｃ ３.７５ａ ０.５８９４ａ ６.３６ｂｃ １９２.６３ａｂ １５７.６ａ
１.０Ｅ ２２０.４３ａ ０.８０９２ｂ ０.０４０３ｂｃ ９４.１９ａ ４.５２ｃ ３.６１ｂ ０.５８５１ａ ６.１７ｂｃ ２０４.３５ａ １４７.３ｂ
１.２Ｅ ２２３.１６ａ ０.８０３５ｂ ０.０３５４ｃ ９４.４７ａ ４.４５ｃ ３.１９ｃ ０.５６２１ｂ ５.６８ｃ １９５.２２ａｂ １４２.４ｂｃ

表 ８　 参评品质指标同趋化、标准化值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｍａｓｓ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

横茎变异系数
ＶＣ ｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

Ｖｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

０.４Ｅ ６２.９８ １００.００ ６７.１７ １００.００ １００.００ １００.００ ８２.４０ ６１.２５ ８７.８６ ８７.０６
０.６Ｅ ７１.７９ ９７.３４ ６１.８９ ９８.０７ ６８.３９ ８４.３５ ９５.４７ ８４.１７ ９２.３２ ９０.４２
０.８Ｅ ８４.８８ ９５.２６ ７２.５４ ９６.９３ ６０.５２ ７４.３０ １００.００ １００.００ ９４.２７ １００.００
１.０Ｅ ９８.７８ ９４.２５ ８７.８４ ９４.９４ ５５.６０ ７２.０８ ９６.２７ ９９.２７ １００.００ ９３.４６
１.２Ｅ １００.００ ９３.５８ １００.００ ９５.２３ ５４.７４ ６６.３６ ８５.０７ ９５.３７ ９５.５５ ９０.３６

表 ９　 番茄品质评价指标的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｍａｓｓ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

横茎变异系数
ＶＣ ｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄ

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

Ｖｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ １.０００

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

－０.９７２ １.０００

横茎变异系数
ＶＣ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
０.８９４ －０.８０１ １.０００

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.９８７ ０.９７８ －０.８２６ １.０００
可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

－０.８８１ ０.９５９ －０.６１５ ０.９２９ １.０００

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.２３７ －０.３７９ －０.２２１ －０.３４５ －０.５６９ １.０００

有机酸 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ０.８５３ －０.９３５ ０.５４７ －０.８９３ －０.９７１ ０.６７７ １.０００
糖酸比 Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ －０.９４４ ０.９９５ －０.７６３ ０.９５５ ０.９７０ －０.４０１ －０.９４３ １.０００

Ｖｃ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ０.９０７ －０.８９０ ０.６６３ －０.９５０ －０.８８１ ０.５１６ ０.８７６ －０.８５３ １.０００
番茄红素 Ｌｙｃｏｐｅｎｅ ０.３９５ －０.５２０ ０.０４５ －０.４２１ －０.５８６ ０.８２８ ０.７５２ －０.５４１ ０.４７７ １.０００
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２.５　 灌水量对基质栽培番茄产量及灌溉水利用效

率的影响

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ当灌水量由 ０.４Ｅ 增加到 １.０Ｅ
时ꎬ产量呈显著递增趋势ꎬ但当灌水量由 １.０Ｅ 增加

到 １.２Ｅ 时ꎬ产量略有降低ꎮ ０.４Ｅ、０.６Ｅ、０.８Ｅ 处理番

茄平均产量显著小于 １. ０Ｅ 和 １. ２Ｅ 处理ꎬ１. ０Ｅ 和

１.２Ｅ处理间产量无显著差异ꎮ ＩＷＵＥ 随灌水量增加

而降低(图 ２)ꎮ １.０Ｅ 处理产量最高ꎬ较 ０.４Ｅ、０.６Ｅ、
０.８Ｅ 处理分别增加 ６６.４％、３４.０％、１６.３％ꎬ但 ＩＷＵＥ
分别减小 １４. ５％、９. ５％、２. ６％ꎮ １. ０Ｅ 处理产量较

１.２Ｅ处理增加了 ３.２％、ＩＷＵＥ 提高了 １９.９％ꎮ 可见ꎬ
当灌水量为 １.２Ｅ 时ꎬ对产量的影响并不大ꎬ反而增

加了灌溉水的无效损失ꎮ

表 １０　 ＣＲＩＴＩＣ 法确定的番茄综合品质得分及排序
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｏｍａｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｉｔｓ ｒａｎｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＲＩＴＩＣ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ
０.４Ｅ ８１.１３ ４
０.６Ｅ ７７.５９ ５
０.８Ｅ ８１.３７ ３
１.０Ｅ ８４.１９ １
１.２Ｅ ８３.７０ ２

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 灌水量对番茄产量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

图 ２　 灌水量对番茄灌溉水利用效率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ＩＷＵＥ

２.６　 综合效益评价

以 ＣＲＩＴＩＣ 法对生长和品质综合评价时得到的

综合得分作为量化的生长和品质指标ꎬ结合产量与

ＩＷＵＥꎬ对 ５ 个灌水处理进行综合效益评价ꎬ从而选

出温室基质栽培番茄最优的灌水处理ꎮ 根据式

(９)、(１０)计算得到生长、品质、产量、ＩＷＵＥ 的权重

(表 １１)ꎬ权重顺序为产量>生长> ＩＷＵＥ>品质ꎮ 利

用式(８)得到标准化后的加权决策矩阵ꎬ由式(１１)、
(１２) 确定正、负理想解 (表 １２)ꎮ 根据式 ( １３)、
(１４)、(１５)计算得到各处理距正、负理想解的距离

Ｄ＋、Ｄ－以及相对贴近度 Ｃ ｉꎬ根据 Ｃ ｉ值的大小对 ５ 个

处理的综合效益进行排序ꎬ可得 １.０Ｅ>１.２Ｅ>０.８Ｅ>
０.６Ｅ>０.４Ｅ(表 １３)ꎬ１.０Ｅ 处理相对贴近度 Ｃ ｉ最大ꎬ
综合效益评价最高ꎮ

３　 讨　 论

追求节水优质高产的灌溉策略始终是设施农

业发展的目标[２６]ꎬ本试验以非耕地日光温室基质栽

表 １１　 生长、品质、产量、ＩＷＵＥ 指标权重

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＩＷＵＥ

指标
Ｉｎｄｅｘ

生长
Ｄｅｖｅｌｏｐ

品质
Ｑｕａｌｉｔｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ ＩＷＵＥ 总和

Ｓｕｍ

标准差 ＳＤ １１.４４２０ ２.６２０７ １２.３７７０ ２.８１９２
平均值 ＡＶＧ ８４.７１８１ ８１.５９４０ ６２.７５４７ ２２.８０１９
变异系数 ＣＶ ０.１３５１ ０.０３２１ ０.１９７２ ０.１２３６ ０.４８８０
权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.２７６７ ０.０６５８ ０.４０４１ ０.２５３３ １.００００

表 １２　 各指标标准化后的加权矩阵

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长
Ｄｅｖｅｌｏｐ

品质
Ｑｕａｌｉｔｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ ＩＷＵＥ

０.４Ｅ ０.１０２８ ０.０２９３ ０.１２８０ ０.１２８３
０.６Ｅ ０.１１２２ ０.０２８０ ０.１５９０ ０.１２１１
０.８Ｅ ０.１１９７ ０.０２９３ ０.１８３２ ０.１１２５
１.０Ｅ ０.１３８５ ０.０３０４ ０.２１３１ ０.１０９６
１.２Ｅ ０.１４１１ ０.０３０２ ０.２０６５ ０.０９１４

正理想解
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０.１４１１ ０.０３０４ ０.２１３１ ０.１２８３

负理想解
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ０.１０２８ ０.０２８０ ０.１２８０ ０.０９１４

表 １３　 各处理的排序指标值

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

０.４Ｅ ０.０９３３ ０.０３６９ ０.２８３４ ５
０.６Ｅ ０.０６１８ ０.０４３９ ０.４１５５ ４
０.８Ｅ ０.０４００ ０.０６１５ ０.６０６０ ３
１.０Ｅ ０.０１８８ ０.０９４０ ０.８３３１ １
１.２Ｅ ０.０３７４ ０.０８７４ ０.７０００ ２
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培番茄为研究对象ꎬ以 ２０ ｃｍ 标准蒸发皿的水面蒸

发量为灌水依据ꎬ探讨了不同灌水量对生长、品质、
产量和 ＩＷＵＥ 等指标的影响ꎮ 研究发现ꎬ灌水量对

番茄的株高、植株干质量、茎干质量、果实干质量和

根冠比有显著影响ꎬ株高、植株干质量、叶干质量、
果实干质量随灌水量的增加而增大ꎬ根干质量和根

冠比随灌水量的增加呈先减小后增大趋势ꎬ１.０Ｅ和

１.２０Ｅ 处理植株、叶、果实干质量显著大于 ０. ４Ｅ、
０.６Ｅ处理ꎬ根冠比显著减小ꎬ体现出适宜灌溉量能显

著促进番茄生长并提高干物质量[２７]ꎻ水分亏缺会刺

激地下部生长ꎬ提高番茄的根冠比[２８－２９]ꎮ 采用

ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长进行综合评价ꎬ叶干质量、根
干质量、根冠比 ３ 个指标所占权重较大ꎬ各处理综合

得分为 １.２Ｅ>１.０Ｅ>０.８Ｅ>０.６Ｅ>０.４Ｅꎬ综合生长最优

处理为 １.２Ｅꎮ
研究表明ꎬ灌水量的减少会降低番茄的商品品

质[１３]ꎬ适度的水分亏缺可提高番茄营养品质[１４ꎬ３０]ꎬ
本研究印证了这一结论ꎮ 本试验结果表明ꎬ番茄单

果质量随灌水量的减少而减小ꎬ果形指数和横茎变

异系数随灌水量的减少而增大ꎬ灌水量的减少降低

了基质栽培番茄的商品品质ꎮ 果实含水量随灌水

量的增加而增大ꎬ可溶性固形物含量和糖酸比随灌

水量的增加而减少ꎬ可溶性糖含量和有机酸含量随

灌水量的增大呈先增加后减小趋势ꎻ０.４Ｅ、０.６Ｅ 处

理果实含水量显著小于 １.０Ｅ 和 １.２Ｅ 处理ꎬ可溶性

固形物含量和糖酸比显著大于 １.０Ｅ 和 １.２Ｅ 处理ꎬ
０.８Ｅ 处理可溶性糖含量、有机酸含量最大ꎻ表明适

度的水分亏缺可提高基质栽培番茄的风味品质ꎬ这
可能是因为水分亏缺影响了汁液从韧皮部向果实

的运输ꎬ减少了从木质部向果实的水分流量ꎬ降低

了果实含水量ꎬ有利于风味品质提升[３１]ꎮ Ｖｃ 含量

和番茄红素含量随灌水量的增大呈先增加后减小

的趋势ꎬＶｃ 含量以 １.０Ｅ 处理最大ꎬ番茄红素含量以

０.８Ｅ 处理最大ꎻ适度的亏缺灌溉可提升番茄的保健

品质ꎬ可能是因为亏缺灌溉减小了叶面积指数ꎬ增
加了果实受到的光照ꎬ从而促进了果实内 Ｖｃ 和番

茄红素的形成[３２]ꎻ也有研究认为亏缺灌溉导致了较

高的土壤电导率和含盐度ꎬ从而引起了果实内化学

物质浓度的增加[３３]ꎮ 番茄各品质指标随灌水量增

加呈现不同增降规律ꎬ单一品质比较无法全面反映

番茄品质优劣ꎬ本文采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄品质指

标进行综合评价ꎬ可溶性固形物、横茎变异系数、单
果质量、有机酸、糖酸比所占权重较大ꎬ果实含水

量、果形指数、Ｖｃ、番茄红素、可溶性糖所占权重较

小ꎬ各处理综合得分为 １. ０Ｅ > １. ２Ｅ > ０. ８Ｅ > ０. ４Ｅ >

０.６Ｅꎬ综合品质最优处理为 １.０Ｅꎬ１.２Ｅ 处理次之ꎮ
较多研究表明ꎬ番茄产量与灌水量呈二次抛物

线关系ꎬ且当灌水超过一定的阈值时ꎬ产量增长不

明显或出现减产ꎬ ＩＷＵＥ 均随灌水量的增加而减

少[１３ꎬ３４－３５]ꎮ 本试验研究表明ꎬ当灌水量由 ０.４Ｅ 增加

到 １.０Ｅ 时ꎬ产量呈显著递增趋势ꎬ但当灌水量由

１.０Ｅ增加到 １.２Ｅ 时ꎬ产量略有降低ꎬ而 ＩＷＵＥ 均随

灌水量的增加而减少ꎻ０.４Ｅ 和 ０.６Ｅ 处理 ＩＷＵＥ 较

大ꎬ但产量较 １.０Ｅ 处理分别降低了 ６６.４％和３４.０％ꎻ
１.０Ｅ 处理产量最大ꎬ较 １. ２Ｅ 处理灌水量减少了

１６.２％ꎬ产量增加了 ３.２％ꎬＩＷＵＥ 提高了 １９.９％ꎻ说明

适度亏水对提高 ＩＷＵＥ 具有一定的正效应ꎬ增加灌

水量也会显著降低水分利用效率ꎬ灌水量为 １.０Ｅ 是

平衡产量与水分利用的阈值ꎮ
本文采用 ＣＲＩＴＩＣ 法对番茄生长和品质指标进

行量化ꎬ利用变异系数法分别对生长、品质、产量、
ＩＷＵＥ 赋权ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ 法对各处理下番茄的综合

效益进行评价ꎬ该方法有效避免了主观片面的缺

陷ꎬ使赋权更为客观ꎮ 通过计算分析得出番茄产量

所占权重最大ꎬ而品质所占权重最小ꎻ１.０Ｅ 处理相

对贴近度 Ｃ ｉ 最大ꎬ综合效益评价最高ꎮ 有研究表

明ꎬ对于短季节栽培番茄ꎬ０.８Ｅ~１.０Ｅ 是较为适宜的

灌水量[１４]ꎬ这与本研究结果基本一致ꎮ 本研究表

明ꎬ根据蒸发皿蒸发量制定非耕地日光温室番茄基

质栽培灌溉制度简单可行ꎬ１.０Ｅ 处理是最适宜的灌

水方案ꎮ 即灌溉间隔为 ２ ｄꎬ灌水量为 １.０Ｅ 可作为

甘肃河西走廊非耕地日光温室秋冬茬番茄基质栽

培适宜灌溉制度ꎮ

４　 结　 论

１)基质栽培番茄株高、植株干质量、叶干质量、
果实干质量随灌水量的增加而增大ꎬ根干质量和根

冠比随灌水量增加呈先减小后增加的趋势ꎻＣＲＩＴＩＣ
法对番茄生长综合评价得分排名为 １. ２Ｅ > １. ０Ｅ >
０.８Ｅ>０.６Ｅ>０.４Ｅꎬ１.２Ｅ 处理生长最优ꎮ

２)基质栽培番茄单果质量、果实含水量随灌水

量的增加而增大ꎬ可溶性固形物含量和糖酸比随灌

水量的增加而减少ꎬ可溶性糖含量、有机酸含量、Ｖｃ
含量和番茄红素含量随灌水量的增大呈现先增加

后降低趋势ꎮ 减少灌水量会降低番茄的商品品质ꎬ
适度亏缺灌溉可提升番茄的营养品质ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法

对番茄品质综合评价得分排名为 １.０Ｅ>１.２Ｅ>０.８Ｅ>
０.４Ｅ>０.６Ｅꎬ１.０Ｅ 处理综合品质最优ꎮ

３)当灌水量由 ０.４Ｅ 增加到 １.０Ｅ 时ꎬ基质栽培

番茄产量呈显著递增趋势ꎬ灌水量由 １.０Ｅ 增加到
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１.２Ｅ时ꎬ产量略有降低ꎮ ＩＷＵＥ 随灌水量的减少而

增大ꎮ 灌水量为 １. ０Ｅ 是平衡产量与水分利用的

阈值ꎮ
４)利用变异系数法对番茄生长、品质、产量、

ＩＷＵＥ 指标赋权ꎬ通过 ＴＯＰＳＩＳ 法对各处理下番茄的

综合效益进行评价ꎬ得出 １.０Ｅ 处理是最适宜的灌水

方案ꎬ可为甘肃河西走廊非耕地日光温室番茄基质

栽培灌溉管理提供参考ꎮ
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