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沼液深浅孔分根交替灌溉对番茄根系
特征及产量品质的影响

郑　 健１ꎬ２ꎬ３ꎬ 王有斌１ꎬ２ꎬ 撒青林１ꎬ２ꎬ 王　 燕１ꎬ３

(１.兰州理工大学能源与动力工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０ꎻ ２.甘肃省太阳能与生物质互补多联供系统重点实验室ꎬ
甘肃 兰州 ７３００５０ꎻ ３.西北低碳城镇支撑技术省部共建协同创新中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘　 要:为探索沼液深浅孔分根交替灌溉对番茄根系形态和品质的影响ꎬ设置 ３ 个沼液配比(Ｂ１:１ ∶ ２ꎬＢ２:
１ ∶ ４ꎬＢ３:１ ∶ ６ꎻ沼液 ∶ 水ꎬ体积比)和 ４ 种灌溉方式( Ｉ０:地表灌溉ꎬＩ１:５ ｃｍ 孔深分根交替灌溉ꎬＩ２:１０ ｃｍ 孔深分根交

替灌溉ꎬＩ３:５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 孔深分根交替灌溉)ꎬ采用盆栽试验探求沼液配比和灌溉方式对番茄根系形态、干物质量、
产量、水分利用效率和品质的影响ꎬ同时应用 ＴＯＰＳＩＳ 法、对称交互熵多属性排序法、ＶＩＫＯＲ 法和灰色关联分析法等

独立评价方法对番茄综合效益进行评价ꎬ并采用均值法、模糊 Ｂｏｒｄａ 法和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ 法对独立评价结果进行组合评价

进而提出最优处理ꎮ 结果表明:Ｂ２ Ｉ３处理干物质量最大ꎬ较 Ｂ２ Ｉ０、Ｂ２ Ｉ２、Ｂ２ Ｉ１处理分别增加 ３０.３５％、１７.９２％、５.９４％ꎻ各
处理番茄根系直径主要集中在 ０~２ ｍｍꎬＢ２ Ｉ３处理的根长、根体积、表面积、根尖数和根系活力均为最高值ꎻＢ２ Ｉ０处理

产量最高(２.３４ ｋｇ株－１)ꎬＢ２ Ｉ３处理水分利用效率最高(９８.４３±０.２９ ｋｇｍ－３)ꎻ综合评价结果表明ꎬＢ２ Ｉ３处理为最优

处理ꎮ 研究可为改进沼液穴灌技术、促进该技术在设施农业中的推广应用提供理论支撑ꎮ
关键词:分根交替灌溉ꎻ沼液ꎻ根系特征ꎻ产量品质ꎻ组合评价
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　 　 分根交替灌溉是一种高效的节水灌溉技术ꎬ分
根交替灌溉能够控制作物的营养分配和生长[２]ꎬ显
著降低植株的蒸腾作用ꎬ促进作物毛细根的生长ꎬ
提升果实品质[１]ꎮ 已有研究多集中在水平方向进

行分根交替灌溉[２－３]ꎬ在垂直方向上进行分根交替

灌溉的研究还略显不足ꎬ尤其是水肥一体化条件下

的垂向分根交替灌溉研究ꎮ 沼液是一种富含氮、
磷、钾等微量元素的多元有机液态肥[４]ꎮ 针对沼液

高水低肥且含有大量有机悬浮颗粒的特点[５]ꎬ本课

题组提出了水－沼液一体化穴灌技术ꎬ经过多年的

试验研究获得了适宜的技术参数组合ꎬ在试验中发

现水－沼液一体化穴灌技术能够提升作物农艺性

状ꎬ促进作物干物质量累积ꎬ增加作物产量ꎬ改善作

物品质ꎬ提高作物水肥利用效率ꎬ化肥替代率已经

达到 ３５％[６]ꎮ 将分根交替灌溉技术与水－沼液一体

化穴灌技术相结合ꎬ是否会对作物干物质累积、根
系分布、产量品质和水分利用效率产生更积极的影

响ꎬ这些都是有待深入研究的问题ꎮ
根系是作物吸收利用土壤中水分和养分的重

要器官ꎬ会直接影响作物的生长发育[７]ꎮ 作物不同

生长阶段根系的生长发育和空间分布会产生很大

变化ꎬ并且会受自身遗传因子和环境的相互作用ꎬ
是影响作物地上部分生长发育的主要因素[８]ꎮ 作

物高产稳产在很大程度上取决于根系的发育状况ꎬ
良好的根系形态和空间分布是保证高产、稳产的首

要前提[９]ꎮ 地表滴灌会对作物根系的总根长、总表

面积、总体积、根尖数等产生积极的影响ꎬ却降低了

作物的根冠比[１０]ꎻ地下滴灌交替灌溉能够增加根系

总根长、总表面积、总体积、根尖数等指标ꎬ提高根

系活力ꎬ促进根系的生长发育[１１]ꎮ 研究表明水分和

养分直接作用于作物根层会对作物根系的生长发

育和空间分布产生更有利的影响ꎮ
水肥耦合和灌溉方式对作物生长、干物质累

积、根系、产量、品质等多个指标产生影响ꎬ单一指

标评价存在一定的片面性ꎬ需要融入多指标评价的

分析ꎬ以获得科学合理的水肥灌溉模式[１２]ꎮ 常用的

独立评价方法有主成分分析法[１３]、层次分析法[１４]、

ＴＯＰＳＩＳ 法[１５]、灰色关联分析法[１６] 和 ＶＩＫＯＲ 法[１７]

等ꎬ已在作物品质评价中应用[１８]ꎬ但独立评价存在

人为因素和机理因素的干扰ꎬ使得采用任何一种独

立评价方法都存在一定缺陷ꎬ无法全面进行科学、
全面的评价ꎮ 研究表明ꎬＢｏｒｄａ 法、均值法、Ｃｏｐｅｌａｎｄ
法从不同视角和机理进行组合评价ꎬ能够实现科

学、全面的评价[１９]ꎬ并在生态学和环境科学领域得

到了验证[２０]ꎮ
基于此ꎬ本研究以番茄为研究对象ꎬ采用盆栽

实验ꎬ设置不同的沼液配比和灌溉方式探求沼液配

比和灌溉方式对番茄根系形态、干物质量、产量、水
分利用效率和品质的影响ꎬ同时应用 ＴＯＰＳＩＳ 法、对
称交互熵多属性排序法、ＶＩＫＯＲ 法和灰色关联分析

法等独立评价方法对不同处理的番茄综合效益进

行评价ꎬ并采用均值法、模糊 Ｂｏｒｄａ 法和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ 法

对独立评价结果进行组合评价ꎬ提出适宜的沼液深

浅孔分根交替灌溉模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０２３ 年 ７ 月 １７ 日—１１ 月 １９ 日在甘肃

省兰州市七里河区狗牙山温室大棚中(１０３°２６′４１″
Ｅꎬ３４°７′２５″Ｎꎬ海拔 １ ８７４.６ ｍ)开展ꎬ该地区属于温

带大陆性气候ꎬ年均降雨量 ３６２ ｍｍꎬ年均蒸发量

１ １９４.３６ ｍｍꎬ年平均气温 １１.３℃ꎬ无霜期约 １５０ ｄꎮ
１.２　 试验材料

盆栽试验采用土壤的有机质含量为 １５.２４ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.９８ ｇｋｇ－１ꎬ有机碳含量为 ８.８４ ｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ７.３５ꎬ容重 １.３２ ｇｃｍ－３ꎮ 供试番茄

品种为‘德贝利’ꎮ 试验沼液取自兰州新苏生态能

源有限公司ꎬ发酵原料为尾菜ꎬ沼液曝气 ４０ ｄ 以上ꎮ
沼液中有机质含量 １.６８０ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.９５４ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全磷含量 ０.０５５ ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量 ２.２３０ ｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ７.７９ꎮ 试验桶直径 ４０ ｃｍ、高 ３８ ｃｍꎻ为
防止两侧水分交换用塑料薄膜将中间隔开ꎬ塑料膜

两侧装同等容重土壤ꎬ塑料桶底部钻 ８ 个孔以增强

透气性ꎬ在塑料膜中央裁剪“Ｖ”型缺口栽种番茄幼

苗(图 １ꎬ见 ７５ 页)ꎮ
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１.３　 试验设计

设置 ３ 个沼液配比(Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ꎬ沼液 ∶ 水体积

比分别为 １ ∶ ２、１ ∶ ４、１ ∶ ６)ꎬ４ 种灌溉方式(Ｉ０:地表

灌溉ꎻＩ１:５ ｃｍ 孔深分根交替灌溉ꎻＩ２:１０ ｃｍ 孔深分

根交替灌溉ꎻＩ３:５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 孔深分根交替灌溉)ꎬ
共 １２ 个处理ꎬ每处理 ７ 盆ꎬ每处理重复 ３ 次ꎬ共计

２５２ 盆ꎮ 试验设计如表 １ 所示ꎮ 试验于 ２０２３ 年 ７
月 ２４ 日定植ꎬ缓苗 ７ ｄꎬ每天灌水 ４００ ｍＬ 以保番茄

植株的成活ꎬ缓苗期结束后设置灌溉频率为每 ２ ｄ
一次ꎬ左右交替进行灌溉ꎮ 试验时间及生育时期划

分为:苗期 ７ 月 ２４ 日—８ 月 ２３ 日、开花结果期 ８ 月

２４ 日—９ 月 ２５ 日、成熟期 ９ 月 ２６ 日—１１ 月 ５ 日ꎬ灌
溉量采用 φ２０ 型气象蒸发皿的蒸发量控制ꎬ计算公

式为:
Ｗ ＝ Ｋｐ × Ｓ × Ｅｐ (１)

式中ꎬＷ 为灌溉量(ｍＬ)ꎻＫｐ 为作物蒸发系数ꎬ取值

０.７ꎻＳ 为试验处理控制面积ꎬ为 １１３０ ｃｍ２ꎻＥｐ为 ２ ｄ
蒸发皿的累积蒸发量(ｃｍ)ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液配比
(沼液 ∶ 水ꎬ体积比)
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
(ｂｉｏｇａｓ ∶ ｗａｔｅｒꎬ ｖ / ｖ)

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (Ｌ ｐｌａｎｔ－１)

Ｂ１ Ｉ０ １ ∶ ２ Ｉ０ ４０.８４
Ｂ２ Ｉ０ １ ∶ ４ Ｉ０ ４０.８４
Ｂ３ Ｉ０ １ ∶ ６ Ｉ０ ４０.８４
Ｂ１ Ｉ１ １ ∶ ２ Ｉ１ ２０.４２
Ｂ１ Ｉ２ １ ∶ ２ Ｉ２ ２０.４２
Ｂ１ Ｉ３ １ ∶ ２ Ｉ３ ２０.４２
Ｂ２ Ｉ１ １ ∶ ４ Ｉ１ ２０.４２
Ｂ２ Ｉ２ １ ∶ ４ Ｉ２ ２０.４２
Ｂ２ Ｉ３ １ ∶ ４ Ｉ３ ２０.４２
Ｂ３ Ｉ１ １ ∶ ６ Ｉ１ ２０.４２
Ｂ３ Ｉ２ １ ∶ ６ Ｉ２ ２０.４２
Ｂ３ Ｉ３ １ ∶ ６ Ｉ３ ２０.４２

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 根系、干物质和产量品质　 每个生育阶段结

束后ꎬ各处理选取具有代表性的 ３ 株番茄ꎻ以番茄植

株为中心进行破坏性取样ꎬ将番茄根系取出ꎬ将根

系放在 ０.２５ ｍｍ 的网筛中ꎬ小心用流水冲洗ꎬ去除死

根和泥土ꎬ获得完整的番茄根系ꎬ利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根

系分析软件测定根长、根平均直径、根体积、表面

积、总根尖数和根质量等指标ꎮ
利用精度 ０.０１ ｇ 的电子天平称量番茄各部分

(根、茎、叶、果)鲜重ꎬ然后放入 １０５℃ 烘箱杀青 ３０
ｍｉｎꎬ而后采用 ７５℃烘干至恒重ꎬ称量各部分干物质

质量ꎮ
每个处理随机选取 ３ 株番茄于成熟期采摘后称

量并记录产量ꎬ果实的维生素 Ｃ、可滴定酸、可溶性

糖、可溶性固形物等品质指标ꎬ分别采用 ２ꎬ６－二氯

酚靛酚滴定法、氢氧化钠滴定法、蒽酮显色反应测

定法、手持式折光仪(ＡＴＡＧＯꎬ日本)测定[２１]ꎮ
１.５　 番茄综合效益评价

首先选取评价指标ꎬ并利用层次分析法和熵权

法获得指标的主客观权重ꎬ然后用组合赋权法获得

番茄综合效益评价各指标的综合权重ꎬ最后运用

ＴＯＰＳＩＳ 法、对称交互熵多属性排序法、ＶＩＫＯＲ 法、
灰色关联分析法对番茄综合效益进行独立评价ꎮ
采用均值法、模糊 Ｂｏｒｄａ 法[２２]、Ｃｏｐｅｌａｎｄ 法[１２] 对 ４
种独立评价结果进行组合评价ꎮ
１.６　 数据结果分析

利用 ＥＸＣＥＬ 软件对 ４ 种独立评价方法和 ３ 种

组合评价方法进行综合效益计算ꎻ运用 ＳＰＳＳ ２７.０
软件进行数据处理ꎬ采用单因素方差分析对不同处

理下干物质质量、根系特征参数、产量、品质和水分

利用效率等指标进行差异显著性分析 ( ＬＳＤꎬＰ <
０.０５)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 番茄干物质质量

由图 ２ 可知ꎬ番茄苗期 Ｂ２ Ｉ１处理能获得最大的

根干质量(２.３６ ｇ株－１)、茎干质量(７.５５ ｇ株－１)
和总干物质量(１６.５８ ｇ株－１)ꎻ３ 种沼液配比下ꎬ不
同灌溉方式总干物质质量呈现为 Ｉ１ >Ｉ３ >Ｉ０ >Ｉ２ꎬ说明

苗期番茄的根系主要集中在上层ꎬ１０ ｃｍ 深度的灌

溉对根系发育促进作用不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 开花结

果期深浅孔分根交替灌溉(Ｉ３)番茄干物质质量显著

增加(Ｐ<０.０５)ꎬ不同灌溉方式下番茄茎、叶和果实

干物质质量呈 Ｉ３>Ｉ１>Ｉ２>Ｉ０ꎻ４ 种灌溉方式下ꎬ沼液配

比对番茄干物质质量的影响均呈现为 Ｂ２ >Ｂ３ >Ｂ１ꎬ
Ｂ２Ｉ３处理的干物质量为各处理的最高ꎬ较 Ｂ２Ｉ０、Ｂ２ Ｉ２、
Ｂ２Ｉ１处理分别高 ３０.３５％、１７.９２％、５.９４％ꎮ 番茄成熟

期干物质量的迅速增长主要源于果实的生长ꎬＢ２ Ｉ３
处理获得最大的干物质质量ꎬ其根、茎、叶、果的干

物质量为 １９.６１、６４.２１、６９.６１、７５.８０ ｇꎬ说明该生育

阶段沼液深浅孔分根交替灌溉能够促进番茄植株

生长发育ꎬ强化番茄植株的干物质形成ꎬ而沼液配

比过高或过低都会对番茄植株生长产生影响ꎮ
２.２　 番茄根系形态指标

不同灌溉方式和沼液配比会影响作物根系的

空间构型ꎬ番茄在沼液深浅孔分根交替灌溉处理下

的根系形态特征及根系活力如表 ２ 所示ꎮ 各处理的

根长、根平均直径、根体积、表面积、根尖数、根系活
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力差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 种沼液配比下ꎬ不同灌溉

方式根系的根长、根体积、表面积、总根尖数表现为

Ｉ３>Ｉ１>Ｉ２>Ｉ０ꎬ而根平均直径表现为 Ｉ０>Ｉ３>Ｉ１>Ｉ２ꎬＢ２ Ｉ３
处理表现出根长、根体积、表面积、根尖数最大ꎬ较
Ｂ２Ｉ０分别增加了 １５.０４％、２１.８９％、４１.７１％、９５.７６％ꎬ
较 Ｂ２Ｉ１分别增加了 ７.２８％、５.８９％、８.５９％、１０.９１％ꎬ
较 Ｂ２ Ｉ２ 分别增加了 １３. ３１％、 ３０. ０６％、 １６. ９４％、
３２.５２％ꎬＢ２Ｉ０处理根平均直径最大(１.９７ ｍｍ)ꎻ４ 种灌

溉方式下ꎬ沼液配比处理组根系的根长、根体积、平均

直径、表面积、总根尖数表现出 Ｂ３>Ｂ２>Ｂ１ꎬ其中根表

面积在 Ｉ０灌溉方式下差异性最显著(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２ Ｉ０较
Ｂ１Ｉ０、Ｂ３ Ｉ０分别增加了 ３３.８１％、２５.６３％ꎻ根体积在 Ｉ３
灌溉方式下差异性最显著(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２ Ｉ３ 较Ｂ１Ｉ３、
Ｂ３Ｉ３分别增加了 ７０.０４％、４１.７７％ꎻ根尖数在 Ｉ２灌溉

方式下差异性最显著(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２ Ｉ２较 Ｂ１ Ｉ２、Ｂ３ Ｉ２分
别增加了 ５０.４７％、２９.７８％ꎻＢ２ Ｉ２处理的根系活力最

大(１５１.４５ μｇｇ－１ｈ－１)ꎬ较 Ｂ２ Ｉ１、Ｂ２ Ｉ２、Ｂ２ Ｉ０分别增

加了 ９.９７％、１６.３７％、３５.５３％ꎬ较 Ｂ１Ｉ３、Ｂ３Ｉ３分别增加

了 １７.１７％、６.４８％ꎮ 表明沼液配比会影响番茄根系

的形态指标ꎬ适宜的沼液配比对番茄根系生长有促

进作用ꎬ沼液深浅孔分根交替灌溉能够促进番茄根

系发育ꎬ增强了根系活力ꎮ
２.３　 根系不同直径分级的根长和表面积

由图 ３ 可知ꎬ３ 种沼液配比下ꎬＩ３根直径小于 ２
ｍｍ 的根长较 Ｉ０ 分别升高了 ２５. ７４％、 ３９. ２３％、
１３.１０％ꎻＩ３ 根直径小于 ２ ｍｍ 的根长比 Ｉ１ 增加了

１１.０３％、３３.５９％、２.３７％ꎻＩ３比 Ｉ２分别增加了 １９.４２％、
３８.７５％、４.８４％ꎬ各处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｉ３根直

径大于 ２ ｍｍ 的根长比 Ｉ０ 分别升高了 １３. ８４％、
２５.３５％、１３.６２％ꎬＩ３比 Ｉ１分别升高了 ３.７１％、４.３２％、

５.８４％ꎬＩ３比 Ｉ２分别升高了 ７.７８％、９.７５％、９.８９％ꎬ表
明沼液深浅孔分根交替灌溉下主要以影响 ０~２ ｍｍ
根系直径的根长为主ꎬ但对直径大于 ２ ｍｍ 的根影

响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
３ 种沼液配比下ꎬ Ｉ３ 比 Ｉ０ 的根表面积升高了

４５.９０％、２４. ９４％、３６. ０９％ꎬ Ｉ３ 比 Ｉ１ 升高了 ７. ８０％、
９.４１％、７. １９％ꎬ Ｉ３ 比 Ｉ２ 升高了 ７. ５９％、 １９. ５３％、
２４.９７％ꎬ且各处理间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 表明沼

液深浅孔分根交替灌溉引起根系表面积变化主要

集中在根直径≤２ ｍｍ 的根系ꎬ沼液深浅孔分根交替

灌溉能够促进根系的发育ꎬ使根系向更深地方生

长ꎬ增加了根系的表面积ꎬ提高了根系能够吸收水

分和养分的能力ꎮ
２.４　 番茄产量、水分利用效率和品质

２.４.１　 产量和水分利用效率 　 从表 ３ 可以看出ꎬ４
种灌溉方式下ꎬ不同沼液配比会对番茄产量产生影

响ꎬ番茄产量在 Ｂ２Ｉ０处理达到最大(２.３４ ｋｇ株－１)ꎬ
不同沼液配比的番茄产量均表现为 Ｂ２>Ｂ３>Ｂ１ꎬ３ 种

沼液配比下ꎬ灌溉方式处理均表现为 Ｉ０>Ｉ３>Ｉ２>Ｉ１ꎬ沼
液深浅孔分根交替灌溉处理对番茄产量、水分利用

效率的差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 种沼液配比下ꎬ不
同灌溉方式的水分利用效率均表现为 Ｉ３ >Ｉ１ >Ｉ２ >Ｉ０ꎬ
沼液配比为 Ｂ２时差异性最显著(Ｐ<０.０５)ꎻＩ３的水分

利用效率较 Ｉ０、Ｉ１、Ｉ２ 分别增加了 ８１.９５％、１３.５６％、
８.６４％ꎻ４ 种灌溉方式下ꎬ不同沼液配比的水分利用

效率表现为 Ｂ３>Ｂ２>Ｂ１ꎬ灌溉方式为 Ｉ３时差异性最显

著(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２的水分利用效率较 Ｂ１、Ｂ３分别增加

了 １７.５４％、１５.５２％ꎬ表明适宜沼液配比可以促进番

茄产量的形成ꎬ而沼液深浅孔分根交替灌溉模式可

以提高番茄的水分利用效率ꎮ

表 ２　 沼液深浅孔交替对番茄根系的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根平均径
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

/ ｃｍ２

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ
ｎｕｍｂｅｒ

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (μｇｇ－１ｈ－１)
Ｂ１ Ｉ０ ３１４４.９ｉ １.６５ｂｃ ６１.６９ｉ ２２０２.１４ｉ ３０１３ｊ １０１.６３ｉ
Ｂ２ Ｉ０ ３７４１.８ｃｄ １.９７ａ ８５.１８ｄ ２９４６.７４ｄ ３３２８ｈ １１１.７４ｈ
Ｂ３ Ｉ０ ３５４１.８ｆ １.７０ｂ ６６.１３ｇ ２３４５.５１ｈ ３３２１ｈ １０８.９１ｈ
Ｂ１ Ｉ１ ３４２０.９ｈ １.４７ｄｅ ６７.０４ｈ ２７９４.４６ｆ ４２３７ｆ １１０.９８ｈ
Ｂ１ Ｉ２ ３２１０.４ｉ １.３９ｅ ６６.４０ｈ ２５９６.４９ｇ ３２６７ｉ １０１.６３ｉ
Ｂ１ Ｉ３ ３６６６.８ｄｅ １.５６ｃｄ ７５.５４ｆ ２９７８.９９ｄ ５１９６ｄ １２９.２６ｄ
Ｂ２ Ｉ１ ４０１２.３ｂ １.７１ｂ １１３.９９ｂ ３３０７.６４ｂ ５８７４ｂ １３７.７６ｃ
Ｂ２ Ｉ２ ３７９９.１ｃ １.６９ｂ ９２.８１ｃ ３０７１.４４ｄ ４９１６ｅ １３０.１４ｄ
Ｂ２ Ｉ３ ４３０４.７ａ １.８９ａ １２０.７１ａ ３５９１.９３ａ ６５１５ａ １５１.４５ａ
Ｂ３ Ｉ１ ３７８１.６ｃ １.６４ｂｃ ７９.８４ｅ ２８２８.２９ｅ ４９３２ｅ １２７.７９ｅ
Ｂ３ Ｉ２ ３６４６.１ｅ １.５２ｄ ７８.４７ｅ ２６１４.６９ｇ ３７８８ｇ １１９.２７ｆ
Ｂ３ Ｉ３ ３９２３.９ｂ １.６７ｂｃ ８４.８８ｄ ３０１７.６０ｃ ５７１４ｃ １４２.２３ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 １　 沼液深浅孔分根交替灌溉示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 不同处理番茄各生育时期干物质累积量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同处理对番茄产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

/ ｋｇ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇｍ－３)

Ｂ１ Ｉ０ ２.０５±０.０８ｃ ５０.２０±０.１８ｉ
Ｂ２ Ｉ０ ２.３４±０.０９ａ ５７.２９±０.１８ｇ
Ｂ３ Ｉ０ ２.２１±０.０７ｂ ５４.１１±０.１７ｈ
Ｂ１ Ｉ１ １.６３±０.０４ｇ ７９.８２±０.２２ｅ
Ｂ１ Ｉ２ １.５２±０.０４ｉ ７４.４４±０.１９ｆ
Ｂ１ Ｉ３ １.７１±０.０５ｆｇ ８３.７４±０.２４ｄ
Ｂ２ Ｉ１ １.８５±０.０６ｅ ９０.６０±０.２７ｃ
Ｂ２ Ｉ２ １.７７±０.０５ｆ ８６.６８±０.２４ｃｄ
Ｂ２ Ｉ３ ２.０１±０.０７ｃ ９８.４３±０.２９ａ
Ｂ３ Ｉ１ １.６６±０.０４ｇ ８１.２９±０.２３ｄｅ
Ｂ３ Ｉ２ １.５７±０.０３ｈ ７６.８８±０.２１ｆ
Ｂ３ Ｉ３ １.９４±０.０５ｄ ９５.００±０.２４ｂ

图 ３　 不同根直径分级的根长和表面积变化
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

２.４.２　 品质　 由表 ４ 可知ꎬ各处理的番茄果实的可

溶性糖、糖酸比、维生素 Ｃ、可溶性固形物等指标差

异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 种沼液配比下ꎬ分根交替灌

溉处理(Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３)可以提高可溶性糖、维生素 Ｃ、可

溶性固形物的含量ꎬ处理 Ｂ２ Ｉ３的可溶性糖、糖酸比、
维生素 Ｃ、可溶性固形物获得最大值ꎬ较 Ｂ２ Ｉ０分别升

高了 ５.９７％、１５.４４％、８.９１％、１０.３７％ꎻ相同灌溉方式

下ꎬ３ 种沼液配比的处理的可溶性糖、糖酸比、维生
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素 Ｃ、可溶性固形物表现为 Ｂ２ >Ｂ３ >Ｂ１ꎬ而各处理可

滴定酸差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ且在 Ｂ２ Ｉ２处理下获

得最大值ꎬ表明适宜的沼液配比能够改善果实的风

味品质ꎬ沼液配比过大或过小都会对降低番茄的品

质ꎬ深浅孔分根交替灌溉能很大程度地提高番茄果

实品质ꎮ
２.５　 番茄综合效益评价

２.５.１　 独立评价方法 　 番茄的指标评价维度存在

差异性ꎬ各指标对番茄的综合效益产生不同的影

响ꎮ 为了更加公正客观的评价沼液深浅孔交替对

番茄的综合效益的影响ꎬ选取产量、水分利用效率、
根表面积、根平均直径、根尖数、总根长、根体积、根
系活力维生素 Ｃ、可溶性糖、可滴定酸和可溶性固形

物等指标构建番茄综合效益评价体系ꎬ为解决多属

性评价体系更加全面、科学的问题ꎬ采用层次分析法

和熵权法确定各指标的主、客观权重ꎬ同时运用组合

赋权法获得番茄综合效益评价各指标的综合权重(表
５)ꎬ最后依据番茄指标综合权重进行评价ꎮ

表 ４　 不同处理对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ / ％

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

可溶性固形物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ / ％

Ｂ１ Ｉ０ ３.３１１±０.１２ｊ ０.３５７±０.０２ｃ ９.２７４±０.２１ｊ ３５.１９４±０.２１ｋ ５.９９±０.０８ｂｃ
Ｂ２ Ｉ０ ３.４３２±０.１７ｈ ０.３５３±０.０４ｄ ９.７２２±０.２２ｇ ３６.２１１±０.３３ｉ ６.１７±０.０９ａ
Ｂ３ Ｉ０ ３.３９４±０.１６ｉ ０.３６２±０.０３ｂ ９.３７６±０.２４ｉ ３５.６５５±０.２４ｊ ６.０４±０.０９ｂ
Ｂ１ Ｉ１ ３.４２９±０.１６ｈ ０.３４１±０.０３ｅ １０.０５５±０.１９ｅ ３６.５９９±０.３３ｇ ５.５８±０.０５ｆ
Ｂ１ Ｉ２ ３.４９８±０.１５ｇ ０.３６３±０.０４ｂ ９.６３７±０.１８ｈ ３６.３２１±０.２９ｈ ５.４１±０.０２ｇ
Ｂ１ Ｉ３ ３.６９５±０.１７ｄ ０.３５５±０.０３ｃｄ １０.４０８±０.２２ｃ ３７.０８２±０.３３ｅ ５.６４±０.０５ｆ
Ｂ２ Ｉ１ ３.７１１±０.１９ｃ ０.３６７±０.０４ｂ １０.１１２±０.１８ｄ ３８.０１１±０.３９ａｂ ５.８２±０.０８ｄ
Ｂ２ Ｉ２ ３.６９９±０.１８ｄ ０.３７７±０.０４ａ ９.８１２±０.１６ｆ ３７.７９１±０.３８ｂ ５.７１±０.０６ｅ
Ｂ２ Ｉ３ ３.９６２±０.２４ａ ０.３７４±０.０５ａ １０.５９３±０.２８ａ ３８.３７３±０.４２ａ ５.９７±０.０７ｂｃ
Ｂ３ Ｉ１ ３.６４７±０.２０ｅ ０.３６１±０.０３ｂｃ １０.１０７±０.２３ｄｅ ３７.１５８±０.３６ｄ ５.７４±０.０６ｅ
Ｂ３ Ｉ２ ３.５８４±０.１８ｆ ０.３７１±０.０５ａｂ ９.６５５±０.１６ｉｈ ３６.９７４±０.３１ｆ ５.５３±０.０４ｆ
Ｂ３ Ｉ３ ３.７９８±０.２２ｂ ０.３５９±０.０２ｃ １０.５７９±０.２４ｂ ３７.７３４±０.３８ｃ ５.８９±０.０７ｃ

表 ５　 番茄综合效益评价指标的主观、客观和组合权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅꎬ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ０.００２９ ０.０８１５ ０.００２７

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.００３４ ０.０８１３ ０.００３２

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ０.０１０９ ０.０８９７ ０.０１１３

可溶性固形物
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ ０.００７９ ０.０８６５ ０.００７８

产量
Ｙｉｅｌｄ ０.０８１８ ０.１４９５ ０.１４０９

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.１８７４ ０.１３６９ ０.２９５６

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.０７８７ ０.０６４１ ０.０５８１

根平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０３４９ ０.０６３８ ０.０２５７

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ０.２９０６ ０.０６２９ ０.２１０７

总根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.０３３７ ０.０６４０ ０.０２４９

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.２０６０ ０.０６２７ ０.１４８７

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.０７４０ ０.０８２５ ０.０７０４

　 　 由表 ５ 中各个指标的综合权重采用 ４ 种方法进

行番茄综合效益评价(表 ６)ꎬ可以看出 ４ 种独立方

法番茄综合效益评价排序结果存在差异ꎬ对评价番

茄综合效益造成了一定的困难和不确定性ꎬ但 ４ 种

方法均显示 Ｂ２Ｉ３处理获得了最优ꎬ而 Ｂ２ Ｉ０在 ４ 种方

法评价下差异性最显著ꎮ
２.５.２　 组合评价 　 在组合评价前进行各独立评价

模型评价值之间的事前一致性检验是保证组合评

价结果科学性和合理性的重要方法ꎮ 只有确保各

独立评价模型间具有一致性时ꎬ对各方法的组合评

价才有效ꎮ 采用 Ｋｅｎｄａｌｌ 一致性系数检验法对组合

评价进行事前检验ꎬ４ 种独立评价之间的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相
关系数见表 ７ꎬ可以看出独立评价与其他 ３ 种评价

方法的均值在 ０.８５５４ ~ ０.９４３７ 之间ꎬ表明各个评价

方法之间有关联性ꎮ
进一步采用 Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数对 ４ 种独立评价方

法进行一致性检验ꎬ计算表明 Ｋｅｎｄａｌｌ 的和谐系数Ｗ
＝ ０.９６５９(Ｐ<０.０１)ꎬ则卡方检验量 χ２ ＝ｍ ｎ － １( ) ｗ ＝
４２.５ > χ２

０.０１ １１( ) ꎬ表明 ４ 种独立评价方法满足事前

一致性的检验ꎬ可以对 ４ 种独立方法进行组合评价ꎮ
本研究使用 ３ 种组合评价方法对 ４ 种独立评价

方法的排名结果进行组合评价ꎬ结果见表 ８ꎬ可见 ３
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种组合评价的结果基本一致ꎬ不用构造统计量[２２]ꎬ
各处理的得分最高的三位分别为 Ｂ２Ｉ３、Ｂ２Ｉ１、Ｂ３Ｉ３ꎬ所

有处理的标准差为 ０ꎬ３ 种组合间评价无差异性且具

有一致性ꎮ

表 ６　 番茄综合效益独立评价结果及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＴＯＰＳＩＳ 法
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

相对接近度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｄｅｇｒｅｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

对称交互熵多属性排序法
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
贴进度

Ｐａｓｔｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

ＶＩＫＯＲ 法
ＶＩＫＯＲ ｍｅｔｈｏｄ

评估值
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

灰色关联分析法
Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

关联度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｂ１Ｉ０ ０.１５９２ １２ ０.０３２７ １１ １.００００ １２ ０.３９７１ １２
Ｂ２Ｉ０ ０.３１０２ ９ ０.１８３５ ９ ０.７６０４ １０ ０.５４００ ６
Ｂ３Ｉ０ ０.２２７３ １１ ０.０２０５ １２ ０.８７５５ １１ ０.４４２７ １０
Ｂ１Ｉ１ ０.３３５８ ８ ０.３２６８ ７ ０.５１３５ ７ ０.４７４９ ８
Ｂ１Ｉ２ ０.２６７０ １０ ０.０９９２ １０ ０.６９７１ ９ ０.４１５６ １１
Ｂ１Ｉ３ ０.５０５７ ６ ０.６３２６ ５ ０.３７３９ ５ ０.５５２０ ５
Ｂ２Ｉ１ ０.７４６０ ２ ０.９３１５ ２ ０.１６６２ ２ ０.７２９３ ２
Ｂ２Ｉ２ ０.５９３６ ４ ０.７３２２ ４ ０.２９７４ ４ ０.５８４６ ４
Ｂ２Ｉ３ ０.８４７２ １ ０.９９１４ １ ０.００００ １ ０.９８０６ １
Ｂ３Ｉ１ ０.５１５９ ５ ０.５７０２ ６ ０.３９７８ ６ ０.５２８９ ７
Ｂ３Ｉ２ ０.３５６４ ７ ０.２５３５ ８ ０.５５９５ ８ ０.４５８８ ９
Ｂ３Ｉ３ ０.５９３８ ３ ０.７８２３ ３ ０.２９０１ ３ ０.７０２７ ３

表 ７　 独立评价方法间的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ＴＯＰＳＩＳ 法
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ

对称交互熵多属性排序法
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＶＩＫＯＲ 法
ＶＩＫＯＲ ｍｅｔｈｏｄ

灰色关联分析法
Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

ＴＯＰＳＩＳ 法
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ０.９５８ ０.９５８ ０.８６０ ０.９２５４

对称交互熵多属性排法
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｅｎ ｔｒｏｐｙ

ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
０.９５８ ０.９７２ ０.８７４ ０.９３４７

ＶＩＫＯＲ 法 ＶＩＫＯＲ ｍｅｔｈｏｄ ０.９５８ ０.８３２ ０.８３２ ０.９２０７
灰色关联分析法

Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ０.８６０ ０.９７２ ０.８３２ ０.８５５４

表 ８　 组合评价结果及排序

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值法 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

模糊 Ｂｏｒｄａ 法 Ｆｕｚｚｙ ｂｏｒｄａ ｍｅｔｈｏｄ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｃｏｐｅｌａｎｄ 法 Ｃｏｐｅｌａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ
评价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
Ｂ１ Ｉ０ １.２４ １２ ２０.９６ １２ －４２ １２

Ｂ２ Ｉ０ ４.５８ ９ ５６.１３ ９ －１６ ９

Ｂ３ Ｉ０ １.９５ １１ ２８.７２ １１ －３６ １１

Ｂ１ Ｉ１ ４.９５ ７ ８４.４７ ７ －８ ７

Ｂ１ Ｉ２ ２.６１ １０ ３６.４３ １０ －２８ １０

Ｂ１ Ｉ３ ７.０４ ５ １１１.１７ ５ １０ ５

Ｂ２ Ｉ１ １０.０４ ２ １８１.６９ ２ ３６ ２

Ｂ２ Ｉ２ ８.２１ ４ １２９.７８ ４ ２０ ４

Ｂ２ Ｉ３ １０.９５ １ ２０７.２１ １ ４４ １

Ｂ３ Ｉ１ ６.４３ ６ ９９.６３ ６ ４ ６

Ｂ３ Ｉ２ ４.６２ ８ ７８.６９ ８ －１２ ８

Ｂ３ Ｉ３ ９.１３ ３ １６６.６３ ３ ２８ ３
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３　 讨　 论

根系的分布取决于灌溉的深度和灌溉的方式ꎬ
而根系功能取决于根系生物量和空间分布[２３]ꎮ 于

坤等[２４]研究表明水分的运移深度与根系分布有着

密不可分的关系ꎬ水分运移对根系的空间分布有引

导作用ꎬ灌溉深度的差异是导致根系空间分布差异

的关键影响因子ꎮ 分根交替灌溉为番茄根系生长

创造干湿交替的环境ꎬ番茄受到水分干旱胁迫后ꎬ
能够刺激根系产生较强补偿效应ꎬ同时产生水分胁

迫信号 ＡＢＡꎬ控制叶片的气孔开度ꎬ使另一部分处

在湿润生长区域的根系吸水ꎬ减弱了番茄的蒸腾作

用[２５]ꎮ 沼液深浅孔分根交替灌溉对根系的空间分

布产生不同影响ꎬ深浅孔分根交替灌溉处理较常规

灌溉的根系更加旺盛ꎬ其根长、根体积、表面积、根
尖数、根系活力都优于常规灌溉ꎬ这主要是关系穴

孔深度变化对水分在土壤分布产生影响ꎬ引起了番

茄根系的空间分布的变化[２６]ꎮ 同时ꎬ番茄的根系主

要集中在表层(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ深浅孔分根交替灌溉主

要影响直径≤２ ｍｍ 的根系ꎬ毛细根具有很强的吸收

水分和养分能力ꎬ番茄主要依靠其来维持自身的生

长发育[２７]ꎮ 苗期时ꎬＢ１ Ｉ２处理由于沼液配比过高导

致番茄根系发育过缓ꎬ且水分只能浸润下层土体ꎬ
上层的根系长期得不到水分的供应ꎬ使其长期处于

水分干旱状态ꎬ从而抑制了根系的发育程度ꎻ进入

开花结果期和成熟期ꎬＢ２ Ｉ３处理表明适宜的沼液配

比能够促进番茄根系生长发育ꎬ深孔引导水分和养

分向更深处运移ꎬ促进番茄根系向深层不断发育ꎬ
提升番茄植株根系活力ꎬ而浅孔在苗期能够快速为

番茄根系生长发育提供水分和养分ꎬ使得深浅孔分

根交替灌溉出现左右两边根系分布不均匀现象ꎮ
植物不同生长发育阶段根、茎、叶和果实的生

物量变化可直观反映作物生长情况ꎮ 本研究发现

适宜的灌溉穴孔深度和沼液配比能够对番茄的生

长产生积极影响ꎬ并促进植株干物质质量积累ꎮ 而

作物具有较大的根系和较高的根系活力有利于保

持其对地上部分水分和养分的供应[２８]ꎮ 初步分析

主要是番茄植株根系吸取足够的水分和养分ꎬ提高

根系活力ꎬ进一步加快番茄植株地上部生物量的生

长速率ꎬ提高番茄植株干物质累积质量ꎮ 苗期时ꎬ
Ｂ２Ｉ１处理促进了番茄植株的生长发育ꎬ主要由于苗

期的根系主要集中在上层[２９]ꎬ浅孔的水分和养分引

导两边的根系发育ꎬ而植株的养分和水分都是由根

系逐渐传递到地上生物量ꎬ同时促进番茄植株干物

质质量的积累ꎻ进入开花结果期和熟期ꎬ根系的发

育程度对植株生长程度尤为重要ꎬＢ２ Ｉ３处理表明适

宜的沼液配比能够促进番茄植株生长发育[３０]ꎬ深孔

引导水分和养分向更深处运移ꎬ促进番茄根系向深

层不断发育ꎬ同时促进番茄植株地上部的生长发

育ꎬ强化番茄植株根系发育和干物质的形成ꎬ而浅

孔在苗期能够快速为番茄生长提供水分和养分ꎬ促
进了番茄植株干物质量累积ꎮ

果实品质是衡量作物生长健康程度的重要评

价指标ꎮ 影响番茄品质的因素主要有气候指标、水
肥管理措施和自身基因限制等[３１]ꎮ 本试验发现适

量沼液的施加可以提高番茄维生素 Ｃ、可溶性糖、可
滴定酸、可溶性固形物的含量ꎬ且可溶性糖含量的

增幅大于可滴定酸ꎬ能够改善果实的糖酸比ꎬ提升

番茄口感ꎻ灌溉方式一定时ꎬ随着沼液配比的增加ꎬ
番茄维生素 Ｃ 含量呈现先增加后减少的趋势ꎬ初步

分析主要是尾菜发酵沼液里含有一定的钾元素ꎬ而
钾素与维生素 Ｃ 的合成相关ꎬ从而影响维生素 Ｃ 的

含量[３２]ꎻ本研究还发现分根交替灌溉可以提升番茄

果实的品质ꎬ这与 Ｚｈａｏ 等[３３]研究结果一致ꎬ穴孔深

度一致的分根交替灌溉主要由于水分和养分集中

在表层或深层不利于根系的生长发育和根系将水

分和养分向植株的运移ꎬ影响番茄果实的维生素 Ｃ、
可溶性糖和可溶性固形物的增长速率[３４]ꎬ而深浅孔

分根交替灌溉加快了番茄果实的维生素 Ｃ、可溶性

糖和可溶性固形物的增长速率ꎬ初步分析这可能是

沼液深浅孔分根交替灌溉减少了叶片的冗余生长ꎬ
使得根系吸收的养分和水分更多的向生殖生长倾

斜ꎬ促使植物合成的光化产物和代谢产物转向

果实[３５]ꎮ
本研究采用 ４ 种独立评价方法对沼液深浅孔分

根交替灌溉不同处理进行综合效益评价ꎬ发现这 ４
种独立评价方法的排序存在差异ꎬ初步分析可能在

于独立评价对评价对象的信息深度和方向不同ꎬ无
法做到对所有指标进行科学、全面的评价[１８]ꎬ为了

使番茄各个指标得到科学、全面的评价ꎮ 本研究采

用均值法、模糊 Ｂｏｒｄａ 法、Ｃｏｐｅｌａｎｄ 法的组合评价方

法对 ４ 种独立评价方法进行组合评价ꎬ结果表明各

处理在 ３ 种组合评价方法下所得到的排序是一致的

(Ｂ２Ｉ３处理评分最高)ꎬ说明组合评价方法能够克服

独立评价方法结论受限的问题[２２]ꎬ可为沼液深浅孔

分根交替灌溉综合效益评价提供科学依据ꎮ

４　 结　 论

１)沼液深浅孔分根交替灌溉能促进番茄干物

质量的积累和根系的发育ꎬＢ２ Ｉ３处理获得了最大的
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干物质质量ꎬ其根长、根体积、表面积、根尖数、根系

活力均取得最大值ꎮ
２)沼液深浅孔分根交替灌溉能提高水分利用

效率ꎬＢ２ Ｉ０ 处理能够获得最高的产量 ( ２. ３４ ｋｇ
株－１)ꎬＢ２ Ｉ３ 处理能够获得最高的水分利用效率

(９８.４３±０.２９ ｋｇｍ－３)ꎻＢ２ Ｉ３处理番茄可溶性糖、糖
酸比、维生素 Ｃ、可溶性固形物含量最高ꎬＢ２ Ｉ２处理

可滴定酸含量最高ꎮ
３)４ 种独立评价方法所获得的排序结果存在差

异ꎬ组合评价结果均表明 Ｂ２ Ｉ３处理(沼液配比１ ∶ ４ꎬ
５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 孔深分根交替灌溉)为试验各处理中

最优ꎮ
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