
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

３　结论与讨论

　　经初步鉴定，从枫杨树干树洞内腐朽木质样本中分离、纯
化获得的病菌菌株，属于半知菌门丝孢纲木霉属真菌。该种

类木霉菌生活的树干树洞环境条件为：光照度１．６～７．５ｌｘ，
光照度的年变化幅度为５．９ｌｘ；温度１１．５～２９．７℃，温度的
年变化幅度为１８．２℃；相对湿度５８．２％ ～８８５％，相对湿度
的年变化幅度为３０．３％。春、夏、秋季木霉菌生长旺盛，树洞
内腐朽木质出现白色菌丝，与分离、纯化阶段培养基中出现的

菌丝相一致；冬季树洞内温度低至 １６．５℃，菌丝生长受到抑
制，菌株生长呈明显干粉状。常用杀菌剂多菌灵对木霉菌菌

丝的生长抑制效果优于甲基硫菌灵，但多菌灵在各稀释倍数

下仍不能完全抑制木霉菌菌丝生长；因此，防治枫杨树干木霉

菌腐朽木质，应在施用多菌灵的同时采取综合措施，如加强树

干树洞的通风、降低树干树洞内的相对湿度等。
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钾肥对加工番茄产量和品质性状的影响
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　　摘要：在施用一定氮肥、磷肥的条件下，获得钾肥对加工番茄产量和品质性状的改善以及两者之间的关联度，为加
工番茄种植、施肥提供指导方法。采用肥料效应函数法模型和灰色关联分析法２种方法，分析与研究钾肥对加工番茄
产量和品质性状的影响以及两者之间的关联度。结果表明，番茄产量和品质性状在钾肥作用下有了一定的提高和改

善，不同品质性状与产量之间的关联度依次为糖酸比＞可溶性固形物＞番茄红素＞总酸含量＞硝酸盐含量。说明合
理施用钾肥可以提高番茄产量、改善番茄品质，番茄品质性状中的糖酸比、可溶性固形物含量对产量的影响最大，在加

工番茄施肥增产时应关注这些品质性状。
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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］。番茄是需
钾量较大的作物，钾是植物体内６０多种酶的活化剂，钾素在
维持细胞内离子平衡、物质的运转与合成以及光合作用等方

面起着重要作用［２］。相关研究结果表明，合理增施钾肥可提

高产量，改善品质，增强抗病能力［３］。张国红等提出了不同

施肥水平对番茄品质的影响［４］，马乔玲等提出了钾肥施用对

加工番茄产量及效益的影响［５］，龚江等提出了膜下滴灌氮、

磷、钾耦合效应对加工番茄生长和产量的影响［６］，侯晓静等

提出了加工番茄品质性状与番茄红素的灰色关联分析［７］。

目前，国内关于加工番茄的合理施肥以及不同品质间的关联

分析研究较多，但钾肥施用对加工番茄产量及品质性状的影

响及其两者之间的关联度却少有报道。本研究以新疆天山北

坡的Ｔ９种质加工番茄为研究对象，通过加工番茄在不同钾肥
施用量下的产量和品质性状求解出钾肥肥效方程并计算出不

同品质性状和产量之间的关联度，以期为新疆加工番茄合理

施钾、提高产量、改善品质性状提供有效指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２年４月在新疆天山北坡某试验田进行，番茄

品种为屯河９号，供试土壤为排水良好、地势平坦、土层深厚
的壤土，２０１２年４月初扶垄。试验采用铺膜滴灌栽种模式，
行距５５ｃｍ，沟深 ２０ｃｍ，垄背宽 １００～１１０ｃｍ，小区面积为
３６ｍ×９．２５ｍ＝３３．３ｍ２。２０１２年４月２日开始人工移栽，移
栽深度１０ｃｍ左右，以掩埋下子叶节为准，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。
１．２　试验方法

试验采用“３４１４”方案中的４个处理（表１），即 Ｎ２Ｐ２Ｋ０、
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Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ３。其中，２水平为最佳施肥量，０水平
为不施肥，１水平为最佳施肥量的０．５倍，３水平为最佳施肥
量１．５倍［８］，试验设置３次重复。根据该番茄产区种植经验，
当氮肥、磷肥、钾肥具体用量分别为３００、１０５、７５ｋｇ／ｈｍ２时，
最适合加工番茄生长。氮肥为大颗粒尿素（含Ｎ４６％），磷肥

为三料磷肥（含Ｐ２Ｏ５４６％），钾肥为氯化钾（Ｋ２Ｏ）。
１．３　品质分析

对每个小区随机采摘的２０个成熟加工番茄果实作为试
验样品进行品质测定，包括果实的硝酸盐、番茄红素、可溶性

固形物、总酸的含量及糖酸比（表１）。

表１　供试小区加工番茄的性状

编号
施氮肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施磷肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施钾肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产量

（ｔ／ｈｍ２）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
番茄红素含量

（％）
可溶性固形物

含量（％）
总酸含量

（％） 糖酸比

１ ３００（２） １０５（２） ０（０） ５１．４５ ４．１２ ６．１２ ８．８９ １．０２ ５．７６
２ ３００（２） １０５（２） ３７．５（１） ５９．４０ ６．６９ ８．０１ ８．８８ ０．９３ ６．４２
３ ３００（２） １０５（２） ７５．０（２） ６２．５５ ４．１１ １０．５２ １０．４０ ０．８７ ６．７５
４ ３００（２） １０５（２） １１２．５（３） ５９．２５ ３．１３ ８．６０ ８．７０ ０．６７ ７．１２

２　结果与分析

２．１　施用钾肥对加工番茄产量的影响
根据不同施钾水平下的加工番茄产量（表１）拟合出加工

番茄产量和钾肥施用量之间的一元二次方程式，即肥料效应

函数模型［９］。该肥料效应函数模型为：

ｙ＝５１．３５９８＋０．２９７９ｘ－０．００３０ｘ３。 （１）
　　对拟合函数进行方差分析［１０］，结果显示，Ｆ＝１９９＞Ｆ０．０５＝
０．０５，说明加工番茄产量与施肥量之间有显著的回归关系，由
回归统计表明ｒ值为０．９９８７，标准差为０．４１０３，说明试验的
钾肥施用量与产量高度相关，模型拟合效果好。通过求解该

一元二次方程可得，在氮肥、磷肥分别为３００、１０５ｋｇ／ｈｍ２的
最佳施肥情况下，当不施钾肥时，加工番茄产量为

５１．３６ｔ／ｈｍ２，接近实际产量；随着钾肥施用量的增加，加工番
茄产量逐渐增高，当施用量为７４．４８ｋｇ／ｈｍ２时，产量达到最
高值（６２．６１ｔ／ｈｍ２），此时钾肥施肥量为最优值，如继续施钾
肥，产量会逐渐下降。

２．２　钾肥对番茄品质的影响
通过品质分析得出了不同施钾情况下的品质数据（表

１），施用钾肥后的３组数据显示，硝酸盐含量随着施钾量的
增加而逐渐降低。番茄红素含量则随着钾肥的合理施用而逐

渐增加，最佳施肥量下的番茄红素含量比不施钾肥时提高

７２％。当施肥过量时，番茄红素含量依然比不施肥时高
４１％，但与最佳施肥量下的含量降低了１８％，可见，在一特定
施肥量下，番茄红素含量和施肥量呈正相关，超过该特定量

后，番茄红素含量逐渐降低，与施肥量呈负相关。同样，可溶

性固形物含量在合理范围内随施钾量的增加而增加，施钾量

达到过量水平时，可溶性固形物含量开始降低。钾肥可明显

改善该加工番茄品种的酸性，由试验数据可知，总酸含量随着

施钾量的增加而逐渐递减，１、２、３等３种水平下的总酸含量
分别比０水平下的总酸含量降低９％、１５％、３４％。对试验果
实进行品质测定，总糖含量在施钾后基本没有变化，由于果实

酸度随施钾量增加而降低，所以糖酸比随施钾量增加而增加。

２．３　钾肥作用下加工番茄产量与各品质间的关联度
上述分析结果表明，钾肥可提高番茄产量，改善番茄品

质。然而，单纯提高产量有可能会引起某种品质变差，所以还

须分析钾肥作用下加工番茄产量与各品质性状之间的关联

度，从而利用它们之间的相互关系进行间接选择，这样对加工

番茄育种、种植管理具有重要意义［１１］。

２．３．１　无量纲化处理　本研究采用邓氏灰色关联分析的应
用模型［１２］，将钾肥作用下的加工番茄产量作为参考数列，用

ｙ０表示。加工番茄的硝酸盐含量、番茄红素含量、可溶性固
形物含量、总酸含量、糖酸比品质形状作为比较数列，用 ｘ１、
ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５表示，这样参考数列、对比数列构成一个矩阵
（ｙ０，ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５）。由于加工番茄各品质间的量纲不一
致，在作关联分析前须对品质数据进行无量纲化处理，然后将

参考数列、对比数列作为整个灰色系统进行关联分析。试验

假定加工番茄产量和品质性状之间存在线性关系，所以采用

直线型无量纲化方法，具体方法采用阈值法，其算法公式为：

Ｘ′ｉ＝
Ｘｉ
ｍａｘＸｋ
１≤ｋ≤ｎ

。 （２）

式中：Ｘ′ｉ为第ｉ个性状在标号 ｋ下的无量纲化数值；Ｘｉ为品
质性状的原始数据；ｍａｘＸｋ为Ｘｉ所在列的品质性状数值的最
大值。经无量纲化后得到的新的矩阵（ｙ′０，ｙ′１，ｙ′２，ｙ′３，ｙ′４，
ｙ′５），如表２所示。
２．３．２　求差序列、最大差和最小差　根据 Δｉ（ｋ）＝
｜ｙ′０（ｋ）－Ｘ′ｉ（ｋ）｜（ｉ＝１，…，５），计算参考序列与比较序列的
绝对差值，形成如下绝对差值矩阵（Δ１，Δ２，Δ３，Δ４），计算结
果见表３。从计算的绝对差值中可以得出差值矩阵中的最大
数（最大差）与最小数（最小差），并分别表示为 Δｍａｘ与
Δｍｉｎ，由表３可知Δｍａｘ＝０．４９，Δｍｉｎ＝０。

表２　加工番茄品质性状与产量的无量纲化处理

ｋ ｙ′０ ｙ′１ ｙ′２ ｙ′３ ｙ′４ ｙ′５
１ ０．８２ ０．６２ ０．５８ ０．８５ １．００ ０．８１
２ ０．９５ １．００ ０．７６ ０．８５ ０．９１ ０．９０
３ １．００ ０．６１ １．００ １．００ ０．８５ ０．９５
４ ０．９５ ０．４７ ０．８２ ０．８４ ０．６６ １．００

表３　加工番茄品质性状与产量的绝对差序列

绝对差值 Ｘ′１ Ｘ′２ Ｘ′３ Ｘ′４ Ｘ′５
Δ１ ０．２０ ０．２４ ０．０３ ０．１８ ０．０１
Δ２ ０．０５ ０．１９ ０．１０ ０．０４ ０．０５
Δ３ ０．４９ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．０５
Δ４ ０．４８ ０．１３ ０．１１ ０．２９ ０．０５

２．３．３　计算关联系数和关联度　采用邓氏灰色关联分析的
方法计算关联系数和关联度。其中，关联系数计算公式为：
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ξｉ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δｉ（ｋ）＋ρΔｍａｘ

。 （３）

式中：ρ为分辨系数，这里取０．５，将Δｍａｘ＝０．４９，Δｍｉｎ＝０代
入公式，经计算得关联矩阵（ξ１，ξ２，ξ３，ξ４，ξ５），如表４所示。

关联度的计算公式为：

γｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ）。 （４）

　　将计算得到的关联系数代入式（４）中，得到参考数列和
比较数列的关联度及其排序（表４）。

表４　加工番茄品质性状与产量的关联系数和关联度

ｋ ξ１ ξ２ ξ３ ξ４ ξ５
１ ０．５５１ ０．５０５ ０．８９１ ０．５７７ ０．９６１
２ ０．８３１ ０．５６３ ０．７１０ ０．８６０ ０．８３１
３ ０．３３３ １．０００ １．０００ ０．６２０ ０．８３１
４ ０．３３８ ０．６５３ ０．６９０ ０．４５８ ０．８３１

关联度 ０．５１３３ ０．６８０３ ０．８２２８ ０．６２８８ ０．８６３５
排序 ５ ３ ２ ４ １

　　由表４可知，钾肥作用下加工番茄产量与其他品质性状
的关联度的从大到小依次为糖酸比＞可溶性固形物含量＞番
茄红素含量 ＞总酸含量 ＞硝酸盐含量。在钾肥作用下，加工
番茄产量与糖酸比和可溶性固形物含量较高。其中，糖酸比

与加工番茄产量关联度最大，达到０．８６３５，说明各性状中糖
酸比和产量关系最大；可溶性固形物含量与产量的关联度稍微

低于糖酸比与产量的关联度，为０．８２２８；与产量的关联度一般
的是番茄红素含量和总酸含量，分别为０．６８０３、０．６２８８；硝酸
盐含量与产量的关联度最低，为０．５１３３。通过关联度的分析
可知，在考虑施肥提高产量的同时，可以更好地兼顾品质性状

的选择。

３　讨论

加工番茄是喜钾作物，尽管新疆属于富钾地区，但仍不能

满足加工番茄在整个生长季节对土壤钾的需求。试验结果表

明，最佳施肥量下的产量比不施钾肥时高２１．５７％，番茄红素
含量、可溶性固形物含量比不施钾肥时分别提高 ７２％、
１６９９％。通过计算钾肥的肥效方程可知，当钾肥施用量为
７４．４８ｋｇ／ｈｍ２时，产量达到最高值（６２．６１ｔ／ｈｍ２），该数值接
近实际值，可以作为施钾方案，对加工番茄合理施肥，进而提

高产量。当然，影响番茄产量的因素很多，比如土壤钾含量，

本研究所建立的方程只包含施钾量。另外，灌水量、气温的变

化也会引起钾肥肥效的变化，加工番茄产量也会随之发生改

变。为得到更精准的钾肥对加工番茄产量的影响，寻求多影

响因素下的钾肥模型还有待于进一步的完善。

施钾可以改善加工番茄的品质性状，提高加工番茄果实

可溶性固形物含量、番茄红素含量、糖酸比等，降低番茄果实

硝酸盐含量。其中，番茄红素含量、可溶性固形物含量比不施

钾肥时分别提高了７２％、１６．９９％。通过灰色关联分析得到
了钾肥作用下加工番茄产量和所测的品质性状的关联系数和

关联度，由关联度次序可以在施肥过程中有效指导如何更好

地兼顾加工番茄产量和品质形状的选择。灰色关联分析方法

克服了数学统计分析方法中需要大量样本数据的局限性，同

时具有算法成熟、稳定性好、计算量小的优点。由于加工番茄

的生长是个动态过程，不同气温条件和地域条件下番茄品质

表现不同，即使是同一品种在相同条件下，不同成熟时期内番

茄的番茄红素、可溶性固形物含量等也不相同。因此，在进行

相关性分析中，这些因素也要兼顾考虑到，以期获得最优

结果。

４　结论

本研究结果表明，合理施用钾肥可有效提高加工番茄的

产量，改善加工番茄的品质性状。在品质性状中，产量和糖酸

比、可溶性固形物含量显著相关，和番茄红素含量、总酸含量

一般相关，和硝酸盐含量相关度最低。该研究可以为加工番

茄的施肥、增产以及品质性状的综合考虑提供指导。
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