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　　摘要：采用Ｌｉ－６４００便携式光合作用系统等，对中原乌龙捧盛、江南红芙蓉和日本岛锦等３个牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）品种的光合生理特性及叶绿素荧光参数进行测定。结果表明，中原乌龙捧盛具有较高净光合速率（Ｐｎ）、气

孔导度（Ｇｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）、光能利用效率（ＬＵＥ）、相对叶绿素含量与较低的蒸腾速率（Ｔｒ），江南红芙蓉与日

本岛锦之间差异不显著。相关性分析结果表明，不同品种牡丹的Ｇｓ与Ｐｎ、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、ＷＵＥ、ＬＵＥ呈极显著正

相关。与江南红芙蓉、日本岛锦相比，中原乌龙捧的光补偿点（ＬＣＰ）较低，光饱和点（ＬＳＰ）、最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）、磷

酸丙糖利用率（ＴＰＵ）较高，对光适应的生态幅较宽，碳同化能力较强；中原乌龙捧的最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）高，暗呼

吸速率（Ｒｄ）低，有利于有机物的积累；中原乌龙捧盛的Ｆｖ／Ｆｍ值较高，其光合机构的破坏程度较低，具有较高光能转

化效率。说明中原乌龙捧盛的光合能力较强。
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　　绿色植物光合作用是生态系统中能量流动的基本环节，
植物的生长发育和形态结构特征均与光合特性有着直接或者

间接的联系［１］。在长期的进化过程中，不同品种群植株在形

态结构、生理生化等方面形成了对不同环境的适应能力，在形

态学方面表现出不同的叶片结构特征、分枝数、株高等差异，

在生理生化方面则表现为净光合速率、光饱和点、光补偿点、

叶绿素含量及叶绿素荧光参数等变化。植物体中叶绿素含量

是反映叶片光合生理活性的重要指标之一。在正常情况下，

植物叶片叶绿素吸收的光能主要通过光合电子传递、叶绿素

荧光发射和热耗散３种途径来消耗，而光合作用和热耗散的
变化会引起荧光发射相应变化，因此通过对荧光的探测可探

究植物光合作用的情况［２］。叶绿素荧光是光合作用的探针，

叶绿素荧光参数可反映光合机构内一系列重要的适应调节过

程［３］。不同品种植物的生长发育与其自身的生理生态学特

点密不可分，而光合作用又是植物最重要的生理过程，研究植

物的光合生理具有十分重要的理论意义。因此，明确植物的

生长发育规律和花芽分化过程的光合特性以及与温度、光照

等环境因子的关系是科学栽培的重要内容。

牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）芍
药属（Ｐａｅｏｎｉａ）的多年生落叶灌木。花单生枝顶，色泽艳丽，
根据其颜色，可分上百品种，花期一般在５月，果期为６月［４］。

牡丹产于中国，有着悠久的自然生长和人工栽培的历史，主要

分布于中部、西北部和西南部，享有“花中之王”的美誉。作

为世界上比较早栽培的花卉之一，牡丹具有重要的园艺观赏

价值［５］、药用价值［６］和经济价值［７］。近年来，由于人们对于

不同品种牡丹园艺观赏需求逐渐增加，多样化的品种群栽培

以及引种已较为广泛。目前关于牡丹的研究主要集中在生理

生化［７］、分子机理［５］以及栽培繁殖技术等方面；有关光合特

性的研究的报道多在于盆栽与地栽［８］、大田栽培［９］、高温强

光［１０］、侵染性病害［１１］等不同处理的影响，而对生长发育中不

同品种群花芽分化期的报道较少。为了解不同品种群在南移

栽培中对生态环境条件的要求，本试验对中原品种、江南品

种、日本品种的牡丹品种光合特性及叶绿素荧光参数进行了

比较，为长江中下游地区制定科学的引种栽培措施提供依据，

筛选出适合栽培的牡丹品种。

１　材料与方法

１．１　试验材料
牡丹花基地位于浙江省临海市江南街道西南面上江村。

以中原牡丹常见品种乌龙捧盛、江南牡丹主要品种红芙蓉、日

本牡丹主要品种岛锦为研究对象，随机选取生长健壮的不同

牡丹品种植株进行光合生理指标和叶绿素荧光参数的测定。

１．２　测定方法
光合参数于２０１３年８月１８日晴朗的天气进行测定。采

用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合测定系统（ＬＩ－ＣＯＲ，Ｉｎｃ，ＵＳＡ）测
定不同品种牡丹叶片的净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气
孔导度［Ｇｓ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、
蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］等。测定时间为 ０９：００—
１１：００，设定叶面光合有效辐射（ＰＡＲ）为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），叶
室温度为 ２５℃，空气相对湿度为 ７０％，ＣＯ２ 浓度为
４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。测定时每个品种随机选取３个典型植株，以
顶部以下第１张完全展开的叶为测量部位，并据此计算：气孔
限制值（Ｌｓ）＝（１－Ｃｉ／Ｃａ）×１００％（Ｃａ为大气 ＣＯ２浓度），瞬
时水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ

［１２］，光能利用效率（ＬＵＥ）＝
Ｐｎ／ＰＡＲ

［１３］。
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利用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用测定系统测定植株的
光合－光响应曲线。使用开放气路，空气流速为０．５Ｌ／ｍｉｎ，
叶片温度 ２５℃，叶室中相对湿度 ７０％ ～７５％，ＣＯ２浓度
４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。诱导照度约为２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），诱导时
间３０ｍｉｎ。测定时照度由强到弱依次设定光量子通量密度
（ＰＦＤ），为 １５００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、
５０、２０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定时每一照度下最大等待时间为
４ｍｉｎ。每个品种随机选取３株，共３个重复。

利用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合作用测定系统的红蓝光源，
设定叶室中接近叶片饱和照度１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）为测定照
度，控制环境条件与光响应相同，以小钢瓶内液态 ＣＯ２为气
源，设置ＣＯ２浓度梯度为１５００、１２００、１０００、８００、６００、４００、
２００、１５０、１２０、１００、８０、５０μｍｏｌ／ｍｏｌ，测定时每一浓度下最大
等待时间为５ｍｉｎ。每个品种随机选取３株，共３个重复。
１．３　叶片相对叶绿素含量和叶绿素荧光的测定

用ＣＣＭ－２００手持式叶绿素仪（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，ＵＳＡ）
测定其相对叶绿素含量，测定植株、叶片及部位同光合作用。

为保证读数的可靠性，对每张叶子等间距读取１０个数值，取
平均值作为相对叶绿素含量。

叶绿素荧光参数的测定时间同光合作用，选取与测定光

合作用相同的 ３株。采用 ＯＳ－３０Ｐ便携式叶绿素荧光仪
（ＯＰＴＩ－ＳＣＩＥＮＣＥＳ，ＵＳＡ），在叶片自然生长角度不变的情况
下测定叶绿素荧光基本参数：初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）
和光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）。每株植物选
取与测定光合作用位置相近的３张叶片，测定前叶片暗适应
３０ｍｉｎ，以暗适应后第１次测定值为相关叶绿素荧光参数，结
果取平均值。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１６．０数据处理软件对试验数据进行方差分

析、计算标准差，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和
ＬＳＤ多重比较分析不同品种牡丹之间光合参数、光响应参数、
ＣＯ２响应参数、相对叶绿素含量和叶绿素荧光参数的差异，显
著性检验水平均设置为０．０５。用皮尔逊相关分析对光合参
数之间进行相关性分析。用 Ｅｘｃｅｌ和 Ｏｒｉｇｉｎ８．５对所测数据
进行整理和绘图。

依据非直角双曲线模型［１４］，拟合 Ｐｎ－ＰＦＤ的曲线方程，
并据此用ＰｈｏｔｏｓｙｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ软件计算最大净光合速率［Ｐｎｍａｘ，
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、表观量子效率（ＡＱＹ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、光饱和点
［ＬＳＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、光补偿点［ＬＣＰ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］及暗
呼吸速率［Ｒｄ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］等光合参数。采用 Ｐｈｏｔｏｓｙｎ
Ａｓｓｉｓｔａｎｔ软件拟合ＣＯ２曲线，并计算出最大羧化速率（Ｖｃｍａｘ）、
最大电子传递速率（Ｊｍａｘ）和磷酸丙糖利用率（ＴＰＵ）

［１５］。

２　结果与分析

２．１　不同品种牡丹光合参数特征值
不同牡丹品种的光合参数值见表１。３种牡丹中原乌龙

捧盛的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、水分利用效率
（ＷＵＥ）、光能利用效率（ＬＵＥ）值最大，分别是江南红芙蓉的
１．４６、１．４１、１．８６、１．４６倍；为日本岛锦的１．５２、１６９、１．８５、
１５２倍，差异显著。而江南红芙蓉与日本岛锦之间的各光合
参数值差异均不显著。

　　相关性分析结果（表２）表明，不同品种的牡丹 Ｐｎ与 Ｇｓ、
ＷＵＥ、ＬＵＥ呈极显著正相关。Ｇｓ与 Ｃｉ、ＷＵＥ、ＬＵＥ呈极显著
正相关，与Ｌｓ呈极显著负相关。Ｃｉ与Ｌｓ呈极显著负相关。

表１　不同品种牡丹气体交换参数的比较

品种

光合参数

净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ） 光能利用效率
气孔限制值

（％）

中原乌龙捧盛 ７．１８±０．１５ａ １３３．５８±９．４６ａ ２８９．９３±４．８７ａ ２．２９±０．１１ａ ３．１６±０．１３ａ ８．９５±０．２０ａ２５．７７±１．２６ａ
江南红芙蓉 ４．９１±０．２１ｂ ９４．７２±４．４０ｂ ２８９．５１±３．３３ａ ２．９１±０．１９ｂ １．７０±０．０８ｂ ６．１３±０．２６ｂ ２６．１９±０．８４ａ
日本岛锦 ４．７２±０．１７ｂ ７８．９４±１０．８５ｂ ２７０．９７±１０．４１ａ ２．７８±０．１７ｂ １．７１±０．０４ｂ ５．９０±０．２２ｂ ３１．２３±２．７１ａ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”，同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同品种牡丹主要光合生理指标的相关性分析

光合参数　　
相关系数

净光合速率 气孔导度 胞间ＣＯ２浓度 蒸腾速率 水分利用率 光能利用率 气孔限制值

净光合速率 １ ０．８６９ ０．４１０ －０．４３０ ０．９１２ ０．９９９ －０．４５０
气孔导度 １ ０．７７３ －０．０６８ ０．６４４ ０．８６７ －０．７９８

胞间ＣＯ２浓度 １ ０．３１８ ０．１５３ ０．４０８ －０．９９９

蒸腾速率 １ －０．７５０ －０．４３０ －０．２９１
水分利用率 １ ０．９１２ －０．１９５
光能利用率 １ －０．４４８
气孔限制值 １

　　注：、表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

２．２　不同品种牡丹光合－光响应参数
不同品种牡丹净光合速率随照度的变化有着相似的规

律。由图１可知，在０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）照度范围内，随着
光合有效辐射（ＰＡＲ）的增加，不同品种牡丹的 Ｐｎ均几乎呈
线性增加；当ＰＡＲ达到一定的强度时，Ｐｎ达到最大值，即达

到光饱和点。总体来说，随着 ＰＡＲ的增强，不同品种牡丹的
Ｐｎ均先增加后趋向稳定。
　　不同品种牡丹的光饱和点从大到小依次为中原乌龙捧
盛＞日本岛锦＞江南红芙蓉，它们之间的差异均显著（表３）。
中原乌龙捧盛光补偿点（ＬＣＰ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）显著低于江
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南红芙蓉和日本岛锦，江南红芙蓉与日本岛锦之间差异不显

著。中原乌龙捧盛最大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）显著高于江南红
芙蓉和日本岛锦，江南红芙蓉与日本岛锦之间差异不显著。

表观量子效率（ＡＱＹ）在不同品种之间差异均不显著。
２．３　不同品种牡丹光合－ＣＯ２响应参数

牡丹叶片的光合－ＣＯ２响应如图２所示，植物叶片的Ｐｎ均
随着ＣＯ２浓度升高而升高。当ＣＯ２浓度在０～２００μｍｏｌ／ｍｏｌ范
围内时，３种牡丹植株叶片的 Ｐｎ上升的幅度较小，随着 ＣＯ２
浓度升高，Ｐｎ加速上升，几乎呈线性增长；当达到ＣＯ２浓度饱
和点后，Ｐｎ开始趋于稳定；当ＣＯ２浓度大于６００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，
Ｐｎ从大到小依次为中原乌龙捧盛＞江南红芙蓉＞日本岛锦。

表３　不同品种牡丹的光响应参数的比较

品种
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
最大净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

中原乌龙捧盛 ９２２．５０±３７．２４ａ ６．６７±０．９４ａ １１．６３±０．５３ａ ０．８３±０．１２ａ ０．１３３±０．０２７ａ
江南红芙蓉 ５７９．００±１２．１２ｂ １５．００±１．７３ｂ ７．８９±０．２６ｂ １．２８±０．１２ｂ ０．０８５±０．００２ａ
日本岛锦 ７４４．００±２０．７８ｃ １６．５０±０．８７ｂ ８．４４±０．０２ｂ １．５８±０．１１ｂ ０．１３７±０．０２８ａ

　　注同表１。

　　中原乌龙捧盛的最大羧化速率显著高于江南红芙蓉和日
本岛锦，而江南红芙蓉与日本岛锦之间差异不显著。磷酸丙

糖利用率从大到小依次为中原乌龙捧盛＞江南红芙蓉＞日本
岛锦，三者之间差异显著。中原乌龙捧盛和日本岛锦的最大

电子传递效率显著高于江南红芙蓉，中原乌龙捧盛和日本岛

锦之间差异不显著（表４）。
表４　不同品种牡丹光合－ＣＯ２响应参数的比较结果

品种
最大羧化速率

（Ｖｃｍａｘ）
最大电子传递

速率（Ｊｍａｘ）
磷酸丙糖利用率

（ＴＰＵ）

中原乌龙捧盛 ３７．１４±０．６１ａ ６９．８６±１．２６ａ ６．８０±０．０９ａ
江南红芙蓉 ３１．２５±０．４４ｂ ５６．１３±０．８７ｂ ６．１９±０．１９ｂ
日本岛锦 ３０．９７±２．７９ｂ ６４．２９±３．５１ａ ５．２８±０．２１ｃ

　　注同表１。

２．４　不同品种牡丹相对叶绿素含量
相对叶绿素含量别称绿色度，用数值大小定量描述叶片

的绿色度，与叶绿素含量有显著相关性。从图３可以看出，３
种牡丹处于花芽分化期的相对叶绿素含量有一定差异，中原

乌龙捧盛含量最高，显著高于江南红芙蓉、日本岛锦，而江南

红芙蓉与日本岛锦之间差异不显著。

２．５　不同品种牡丹叶绿素荧光参数
叶绿素荧光是表示光抑制的良好指示和探针，通过对荧

光参数的分析可以得到有关光能利用的信息，测定结果见图

４。Ｆｏ是ＰＳⅡ反应中心全部开放时的荧光水平；Ｆｍ是 ＰＳⅡ
反应中心全部关闭时的荧光水平；Ｆｖ／Ｆｍ是植物经过充分暗
适应的叶片ＰＳⅡ最大或潜在的光化学效率指标。３种牡丹之
间的Ｆｏ、Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｍ有不同程度的差异，江南红芙蓉的 Ｆｏ
和Ｆｖ／Ｆｍ值处于中原乌龙捧盛和日本岛锦之间，但与其差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；中原乌龙捧盛的Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ值高于日本岛
锦，且Ｆｏ值显著低于日本岛锦（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

不同牡丹品种的叶片光合特性既与自身遗传因素密切相

关，又受到照度等环境因子的影响。有研究表明，牡丹光合速

率与植株的培育和成花质量以及花期的时间密切相关［１６］。

石颜通等对催花牡丹品种乌龙捧盛和紫二乔进行研究发现，

其叶绿素含量与净光合速率的变化呈正相关性［１７］。３个牡
丹品种在 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＷＵＥ、ＬＵＥ等光合生理特性上有较明显
的差异。中原品种乌龙捧盛具有较高的Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ、ＬＵＥ和
相对叶绿素含量，表明中原品种乌龙捧盛的光合组织结构和

功能状况较好，具有较高的生产潜力。因此从光合特性角度

来说，与江南品种红芙蓉和日本品种岛锦的品种相比，中原品

种乌龙捧盛更适宜在高温强光地区推广。有研究报道，气孔
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因素是限制牡丹花前Ｐｎ提高的原因之一
［９］。本试验中相关

性分析结果表明，３种牡丹的 Ｇｓ与 Ｐｎ、Ｃｉ、ＷＵＥ、ＬＵＥ存在极
显著正相关，说明这３种不同品种群之间的 Ｇｓ差异是导致
Ｐｎ、Ｃｉ、ＷＵＥ、ＬＵＥ显著差异的原因之一。这与刘晓青等对高
山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄｅｌａｖａｙｉ）光合特性的研究结果［１８］

一致。

光饱和点与光补偿点是反映植物对强光和弱光利用能力

的指标。一般植物的 ＬＳＰ与 ＬＣＰ均较低，是典型的阴性植
物，反之为阳性植［１９］。本试验中中原品种乌龙捧盛具有较高

的ＬＳＰ、较低ＬＣＰ，说明其对光能利用范围相较于其他２个品
种宽，对光环境的适应能力较强，但在夏季高温、强光下仍须

注意遮阴防护工作，且中原品种乌龙捧盛植株的最大净光合

速率显著增加，而暗呼吸速率却偏低，这时植株产生的光合产

物较高，对光合产物消耗较低，有助于植株在不利环境条件下

更多的物质积累。最大羧化效率主要受到核酮糖 －１，５－二
磷酸羧化酶（ｒｕｂｉｓｃｏ）的活性、数量的影响。而 ｒｕｂｉｓｃｏ是植物
光合作用固定ＣＯ２的关键调控酶，反映了植物对ＣＯ２的利用
能力［２０］。最大电子传递速率为核酮糖 －１，５－二磷酸
（ＲｕＢＰ）再生的电子传递速率，代表着 ＲｕＢＰ再生能力。在本
研究中，中原乌龙捧盛具有较高 Ｖｃｍａｘ、Ｊｍａｘ、ＴＰＵ，说明植株在
光合作用过程中催化 ＲｕＢＰ固定 ＣＯ２的 ｒｕｂｉｓｃｏ的活性和数
量明显增强，较高的电子传递速率促进了光合磷酸化作用和

ＮＡＤＰＨ的合成，从而使 ＲｕＢＰ再生能力得到提高，这些特性
有利于它们充分利用光能进行碳同化。

叶绿素荧光包含十分丰富的光合作用过程变化的信息，

被视为植物光合作用与环境关系的内在探针。初始荧光

（Ｆｏ）反映的是光系统（ＰＳⅡ）所有反应中心处于完全开时的
荧光产量，在胁迫条件下，Ｆｏ的升高间接地反映了 ＰＳⅡ反应
中心受到破坏或 ＰＳⅡ反应中心电子传递受阻。Ｆｖ／Ｆｍ值变
化表示ＰＳⅡ的最大光能转化效率，常被用来作为环境胁迫程
度的指标和探针［２１］。在没有环境胁迫的情况下，植物暗适应

后的Ｆｖ／Ｆｍ值通常在 ０．８以上
［２２］。中原乌龙捧盛的 Ｆｍ、

Ｆｖ／Ｆｍ值高于日本岛锦，且 Ｆｏ值低于日本岛锦，但与江南红
芙蓉差异不显著。说明在荧光参数方面中原乌龙捧盛较日本

岛锦品种有明显优势，其光合机构的破坏程度较低，具有较高

光能转化效率，从而有助于植株光合能力的提高。

综述所述，中原品种乌龙捧盛在３个牡丹品种中光合能
力最强，其净光合速率等光合参数、光饱和点和、最大羧化速

率、磷酸丙糖利用率较高，且光补偿点较低，对光的适应范围

较宽。在相对叶绿素含量和叶绿素荧光参数中的最大光化学

效率上也表现出明显优势，说明该品种具有较高的光合能力，

较适宜于该地区引种栽培。但本研究仅从光合生理特性角度

来比较阐述了中原品种乌龙捧盛的优势，在品种选育中，对于

表现出较强的适应生长环境能力的日本岛锦品种机制还须更

进一步探讨和研究。
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加工番茄的施肥模型

赵方华，姜　波
（新疆大学电气工程学院，新疆乌鲁木齐８３００４７）

　　摘要：在土壤条件一定的情况下，获得加工番茄最大产量下的合理施肥量，为加工番茄种植提供施肥模型和施肥
量确定方法，采用传统的肥料效应函数法模型和本研究提出的基于ＢＰ神经网络的施肥模型２种方法，对氮磷钾施肥
配比和最大产量下的关系进行分析与研究。结果表明，ＢＰ神经网络施肥模型下的施肥方案优于传统的肥料效应函数
施肥模型方案。由此可见，ＢＰ神经网络方法建立的施肥模型，在解决土壤养分含量、施肥量、最终产量三者之间复杂
非线性关系上具有优势，同时由于它考虑了土壤养分含量，所得的施肥方案更加准确、合理。
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　　全球种植加工番茄的区域主要集中在地中海沿岸、美国
加州河谷和以新疆为代表的中国西部地区。新疆已成为世界

重要的加工番茄种植与加工基地之一，其番茄产量位居世界

前三，番茄酱出口量约占全球贸易总量的１／４［１］。然而，在加
工番茄产业链发展过程中，要做到现代化栽培管理、均衡生

产、提高产业整体效益水平，建立科学的平衡施肥体系是关键

要素之一［２］。王新等提出了最佳施氮量对加工番茄作物的

影响［３］；张国红等提出了不同施肥水平下对番茄品质的影

响［４］；何传龙等提出了减量施肥对番茄产量的影响［５］。目

前，针对加工番茄在最大产量下最佳氮磷钾施肥配比关系研

究未见报道；而对于传统的肥料效应函数施肥模型，由于没有

考虑土壤养分含量因素，并且它的三元二次多项式进行施肥

量拟合时经常遭到失败而表现出较明显的局限性。以新疆天

山北坡的Ｔ９种质加工番茄为研究对象，提出了一种基于 ＢＰ

神经网络的施肥模型建模方法，以氮磷钾３种元素的土壤养
分含量、施用量共６项指标作为输入层，加工番茄产量作为输
出层进行训练，得到氮磷钾施肥配比和最大产量的关系，以期

能在土壤条件一定的情况下对加工番茄施肥进行有效指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
为确定施肥量对加工番茄产量的影响，应先进行土壤固

有养分含量对产量影响的试验，试验于２０１２年在新疆天山北
坡某加工番茄主产区试验田中进行。番茄品种采用新疆某加

工番茄生产企业旗下种业公司提供的 Ｔ９种质材料。试验地
块土质为地势平坦、排水良好、土层深厚的壤土土质。

１．２　试验方法
２０１１年１１月联合整地机整地后３ｄ深松起垄，２０１２年４

月初扶垄。试验采用双行铺膜栽种模式，沟心距 １５０ｃｍ，沟
深 ２０ｃｍ，垄背宽１００～１１０ｃｍ。２０１２年４月１３日开始人工
移栽，移栽深度１０ｃｍ左右，以掩埋下端子叶节为准，深栽后
及时补水，提高成活率，株距２２ｃｍ，保苗３０１８０株／ｈｍ２，灌溉
方式为河水滴灌，水泵功率 ４５ｋＷ，扬程 ５０ｍ，额定流量
３０６ｍ３／ｈ。试验前为保证科学严谨性，充分证明土壤养分含
量对产量的作业，应先得出不同试验点的土壤养分含量及基
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