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　　摘要：为探索宁夏干旱荒漠区番茄科学合理的滴灌灌水和施肥量，采用 Ｌ９（３
４）饱和正交设计方法研究不同养分

和灌水量组合对番茄产量、品质及水肥生产效率的影响，并利用空间分析法寻求各指标均达到最优时的灌水量和施肥

量。结果表明，在水肥互作影响下，番茄产量表现为先增加后减少的趋势，在 Ｔ６处理时达到最大值１１０．６ｔ／ｈｍ２。水
分利用效率（ＷＵＥ）和养分生产效率（ＰＦＰ）随着施肥量的增加和灌水量的减少，分别表现为增大和减少的变化趋势，
各品质指标也表现为不同的水肥互作效应。当番茄各指标为９０％的理论最大值时，能形成较为一致的水肥管理制
度，番茄整个生育期灌溉量为１９２５～２０１５ｍ３／ｈｍ２，各养分施肥量 Ｎ为４８７．１～５０４．８２ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５为２４３．５６～

２５２．４ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ为６０８．８８～６３１．０２ｋｇ／ｈｍ
２。
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　　温室番茄在我国种植面积较大，是我国消费率最高的蔬
菜之一，传统的种植方式和施肥结构是以产量最大化为最终

目标，但是这种施肥方式不仅水肥资源利用效率不高，也带来

了土壤面源污染、土壤质量下降等问题。因此，对现有的番茄

生产水肥供应模式进行优化调整，从番茄产量和品质双重指

标着手，提出产量高、品质优的滴灌灌水施肥量，对缓解过量

施肥和灌水造成的环境问题等具有重要的作用，同时也对实

现宁夏干旱荒漠区水肥资源高效配置和生态灌区建设具有重

要的意义。国内外许多学者对番茄节水高效灌溉制度和生态

环保施肥模式进行了探索，邢英英等从番茄根系生长、产量、

品质及水肥利用效率等诸多因素入手，利用多元回归和空间

分析等方法，对其灌水施肥制度进行优化研究，提出了番茄水

肥调控效应和科学合理的水肥供应制度［１］。陈碧华等对番

茄灌水和施肥进行二因素二次回归分析，对番茄生长指标、品

质和产量等不同指标均达到最优值时的水肥组合进行探索，

提出了最佳灌水量和施肥量组合［２］。贾宋楠等以氮肥为基

础，分别进行了高、中、低和不施肥４个梯度施肥水平试验，以
番茄干物质积累、水肥利用和产量等指标作为判别指标，得到

番茄总施肥量和生育期内施肥配比关系［３］。本研究在诸多

学者研究报道的基础上，对宁夏干旱荒漠区番茄种植水肥供

应量进行优化调整，从番茄产量、品质及水肥生产效率等指标

出发，通过空间分析等方法寻求其指标在最优范围内的灌水

量和施肥量组合。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１６—２０１７年开展，２年试验番茄均于２月１０日

定植，分别于６月８日和６月１５日拉秧，采用一垄一带双行
布置，行距４０ｃｍ，株距２０ｃｍ，灌水方式统一采用滴灌。试验
以灌水和施肥２个因子作为变量，对照采用李建明等在陕西
试验得到的结果［４］，即灌溉定额为２５１８．７４ｍ３／ｈｍ２，施 Ｎ量
为５４２．５８ｋｇ／ｈｍ２，施 Ｐ２Ｏ５量 ２０６．３ｋｇ／ｈｍ

２，施 Ｋ２Ｏ量为
９４０．０３ｋｇ／ｈｍ２，灌水量和施肥量均设置上下浮动３０％作为处
理，根据Ｌ９（３

４）饱和正交设计原理，设置４因素３水平９个处
理，另增加对照，共１０个滴灌水肥处理，每个小区２５ｍ２，每个
小区边缘种植保护行，小区之间利用深埋的塑料薄膜隔离，随

机区组排列，每个处理３个重复，磷肥全部采用基施，氮肥和钾
肥以水肥一体化方式进行追肥，其他田间管理均相同（表１）。

表１　试验处理

处理
施肥处理（ｋｇ／ｈｍ２） 灌水处理

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 灌溉定额（ｍ３／ｈｍ２）
Ｔ１ ３７９．８０ １４４．４１ ６５８．０２ １７６３．１２
Ｔ２ ３７９．８０ ２０６．３０ ９４０．０３ ２５１８．７４
Ｔ３ ３７９．８０ ２６８．１９ １２２２．０４ ３２７４．３６
Ｔ４ ５４２．５８ １４４．４１ ９４０．０３ ３２７４．３６
Ｔ５ ５４２．５８ ２０６．３０ １２２２．０４ １７６３．１２
Ｔ６ ５４２．５８ ２６８．１９ ６５８．０２ ２５１８．７４
Ｔ７ ７０５．３５ １４４．４１ １２２２．０４ ２５１８．７４
Ｔ８ ７０５．３５ ２０６．３０ ６５８．０２ ３２７４．３６
Ｔ９ ７０５．３５ ２６８．１９ ９４０．０３ １７６３．１２
Ｔ１０ ５４２．５８ ２０６．３０ ９４０．０３ ２５１８．７４
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１．２　测定方法
１．２．１　产量　在成熟期，番茄按小区单独计产，从５月中旬
开始收获直至拉秧完全结束，每隔７ｄ将颜色和成熟度一致
的番茄采摘计产，计算２年试验各处理平均产量并换算为标
准产量，水分利用效率（ＷＵＥ）和养分生产效率（ＰＦＰ）分别用
式（１）和式（２）计算：

ＷＵＥ＝Ｙｍ／Ｉａ； （１）
ＰＦＰ＝Ｙｍ／Ｆａ。 （２）

式中：ＷＵＥ为水分利用效率，ｋｇ／ｍ３；Ｙｍ为番茄产量，ｋｇ／ｈｍ
２；

Ｉａ为总灌溉定额，ｍ
３／ｈｍ２；ＰＦＰ为养分生产效率，ｋｇ／ｋｇ；Ｆａ为

总施肥量，ｋｇ／ｈｍ２。
１．２．２　品质　在番茄第３穗果成熟时，每个小区随机选择５
颗番茄进行品质测定。番茄红素含量利用高效液相色谱法测

定，硝酸盐含量采用水杨酸 －硫酸法，维生素 Ｃ含量采用光

度分析法，可溶性固形物含量和总酸度分别采用折光计法和

滴定法，对２年测得的各品质指标取平均值。

２　结果与分析

２．１　对番茄产量、ＷＵＥ和ＰＦＰ的影响
不同处理水肥耦合作用下对番茄产量的影响较大（表

２），除Ｔ４和Ｔ９处理外其余各处理之间均表现为极显著性差
异（Ｐ＜０．０１），其产量在８４．２～１１０．６ｔ／ｈｍ２之间变化，随着
灌水量和施肥量的增加产量表现为先增加后减小的趋势，处

理Ｔ６产量值达到最大，其次为 Ｔ１０处理，产量也达到了
１０９５ｔ／ｈｍ２，Ｔ１处理产量最小，为８４．２ｔ／ｈｍ２，较 Ｔ６处理降
低２３．９％，表明减少施Ｎ量会严重降低番茄产量，李建明等
提出的施肥方案［４］在宁夏干旱荒漠区仍需要进一步优化

调整。

表２　水肥互作对番茄产量及品质的影响

处理
产量

（ｔ／ｈｍ２）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性糖含量

（％）
可溶性固形物含量

（％）
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机酸含量

（％） 糖酸比

Ｔ１ ８４．２Ａａ ４４．３Ｅｅ １．６１Ｅｆ ４．２６Ｈｈ ３０．５Ｇｇ ０．１４Ｂｃ １１．４Ｃｃ
Ｔ２ ９０．３Ｂｂ ４０．６Ｇｈ １．７９Ｃｃ ４．３０Ｇｇ ３２．２Ｆｆ ０．１５ＢＣｄ １１．８Ｂｂ
Ｔ３ ９５．８Ｃｃ ３８．７Ｈｉ １．０２Ｉｊ ４．３２Ｇｇ ３５．８Ｄｄ ０．１４Ｂｃ ７．１Ｉｉ
Ｔ４ １０４．８Ｆｆ ４７．８Ｄｄ １．３６Ｇｈ ４．６８Ｆｆ ４０．６Ｃｃ ０．１２Ａａ １０．８Ｅｅ
Ｔ５ １０２．６Ｅｅ ４８．４Ｃｃ １．８２Ｂｂ ５．１４Ｂｂ ４３．７Ａａ ０．１８Ｄｆ １０．２Ｆｆ
Ｔ６ １１０．６Ｈｈ ５２．６Ａａ １．７６Ｃｄ ４．９６Ｄｄ ４３．９Ａａ ０．１３ＡＢｂ １３．５Ａａ
Ｔ７ ９８．７Ｄｄ ４０．８Ｇｈ １．５４Ｆｇ ５．０４Ｃｃ ２６．４Ｈｈ ０．１７Ｄｅ ８．９Ｈｈ
Ｔ８ １０７．６Ｇｇ ４１．７Ｆｇ １．１５Ｈｉ ４．７６Ｅｅ ４１．８Ｂｂ ０．１２Ａａ ９．４Ｇｇ
Ｔ９ １０６．９Ｆｆ ４２．１Ｆｆ １．８６Ａａ ５．４２Ａａ ３０．５Ｇｇ ０．１７Ｄｅ １０．７Ｅｅ
Ｔ１０ １０９．５Ｉｉ ４９．５Ｂｂ １．６８Ｄｅ ５．１３Ｂｂ ３２．７Ｅｅ ０．１５ＢＣｄ １１．１Ｄｄ

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著、极显著。

　　由图１可见，各处理之间 ＰＦＰ和 ＷＵＥ差异极显著（Ｐ＜
０．０１），其变化范围分别为４７．６４～７９．３９ｋｇ／ｋｇ和２８．４４～
６０．６３ｋｇ／ｍ３。处理Ｔ１０较Ｔ６施肥量增加１４．９８％，而ＰＦＰ减
小７％，从Ｔ１０到 Ｔ７施肥量增加了２２．６７％，ＰＦＰ减小３５％，
表明当灌水量相同时ＰＦＰ随着施肥量的增加而减小，并且在
超过一定阈值后其下降速率更大，ＷＵＥ整体上表现为随着灌
水量的增加而下降，Ｔ１比Ｔ２和Ｔ３分别高３３．２％和６３．２％。

在水肥互作影响下，随着施肥量的增加和灌水量的减少，

ＷＵＥ和ＰＦＰ分别表现为增大和减少的变化趋势，即 ＷＵＥ为
处理 Ｔ９最 大 （６０．６３ｍ３／ｋｇ），ＰＦＰ为 Ｔ６处 理 最 大
（７９．３９ｋｇ／ｋｇ），在总施肥量增加、灌水量减少时，与Ｔ８相比，
Ｔ１０处理的 ＰＦＰ增加 ２．８９％，而 Ｔ５处理 ＰＦＰ则下降
２４７２％，ＷＵＥ则增加３５．８１％和７５．５４％。

２．２　对番茄品质的影响
灌水和施肥对番茄各品质指标均有显著影响，并且灌水

比施肥影响更大（表２）。维生素Ｃ、可溶性糖、番茄红素含量
随着灌水量的增大而减小，随着施肥量的增加表现为先增大

后减小的趋势，可溶性固形物含量随着灌水量的减小而增大，

随着施肥量的减小而减小，有机酸含量和施肥量正相关，和灌

水量之间的关系不显著。在水肥互作影响下，维生素 Ｃ含量
在Ｔ６处理达到最大值，其次为Ｔ１０，最大值比最小值Ｔ３处理
高３５．９％，可溶性糖和可溶性固形物含量均为Ｔ９最大，其次
为Ｔ５，两者之间表现为极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；处理 Ｔ６番
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茄红素含量为４３．９ｍｇ／ｋｇ，达到最大值，和 Ｔ５之间差异不显
著；有机酸含量以Ｔ５最大，其次为 Ｔ７和 Ｔ９；糖酸比以 Ｔ６最
大，其次为Ｔ２，且前者比后者高１４．４％，两者呈极显著差异
（Ｐ＜０．０１）。
２．５　水肥耦合对番茄生产的互作效应

表征番茄特性的营养品质较多，邢英英等通过层次分析

法、客观熵权法等方法对番茄各品质指标进行赋值和权重计

算，确定番茄红素含量和糖酸比在表征番茄营养品质中所占

的权重较大［１，５］。因此，在分析水肥耦合作用对番茄生产能

力影响关系回归方程中，品质因素中选用番茄红素含量和糖

酸比，其次为产量、水分利用效率ＷＵＥ和养分生产效率ＰＦＰ，
水肥互作对番茄生产要素的回归方程见表３。

表３　水肥互作对番茄生产要素的回归方程

因变量ｙ 回归方程 Ｒ２ Ｐ值
番茄红素 ｙ＝－２８．６５＋０．０２８Ｗ＋０．０４２Ｆ＋０．０００００５７Ｗ２＋０．０００００６６Ｆ２－０．００００３１ＷＦ ０．７６ ０．０００
糖酸比 ｙ＝－１８．９７＋０．０２１Ｗ＋０．０１３Ｆ－０．０００００２４Ｗ２－０．０００００１２Ｆ２－０．０００００５８ＷＦ ０．８８ ０．００１
产量 ｙ＝－２４０５０７．６５＋７８．２３Ｗ＋３０８．８７Ｆ－０．００８８Ｗ２－０．０７７Ｆ２－０．０２１ＷＦ ０．６８ ０．００２
ＷＵＥ ｙ＝－３７．１２－０．０２３Ｗ＋０．１６Ｆ＋０．０００００３１Ｗ２－０．００００４１Ｆ２－０．０００００７３ＷＦ ０．９１ ０．０００
ＰＦＰ ｙ＝－４２．９６＋０．０５５Ｗ＋０．０８７Ｆ－０．０００００６１Ｗ２－０．００００２６Ｆ２－０．００００１４８ＷＦ ０．７５ ０．００２

　　注：Ｗ为总灌水量，Ｆ为总施肥量。

　　灌水和施肥对番茄各主要产量和品质指标均有较大的影
响，且往往表现为交互效应，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件中最大值求
解功能对表３中各回归方程进行最大值求解，得到各方程中
指标取得最大值时的灌水量和施肥量，求解结果见表４。

表４　方程求解得到的灌水量和施肥量

因变量 指标最大值
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
番茄红素 ６０．３６ｍｇ／ｋｇ ３２７４．３２ １１８２．２３
糖酸比 １４．５１ ２８８９．３４ １１８２．２３
产量 １１１．９５ｔ／ｈｍ２ ２４４３．５８ １６６３．２８
ＷＵＥ ６１．２５ｋｇ／ｍ３ １７６３．１２ １７６１．３５
ＰＦＰ ８１．６１ｋｇ／ｋｇ ３１０７．１７ １１８２．２３

　　由表４可以看出，当施肥量为１１８２．２３ｋｇ／ｈｍ２，灌水量
为 ３２７４．３２、２８８９．３４、３１０７．１７ｍ３／ｈｍ２时，番茄红素含量、
糖酸比和 ＰＦＰ达到最大值，分别为 ６０．３６ｍｇ／ｋｇ、１４．５１、
８１．６１ｋｇ／ｋｇ；当灌水量为 ２４４３．５８ｍ３／ｈｍ２、施肥总量为
１６６３．２８ｋｇ／ｈｍ２时，番茄产量达到最大值 １１１．９５ｔ／ｈｍ２；
ＷＵＥ取得最大值６１．２５ｋｇ／ｈｍ２时，需要的灌水量和施肥量分
别为１７６３．１２ｍ３／ｈｍ２和１７６１．３５ｋｇ／ｈｍ２，可见表征番茄产
量、品质及水肥利用效率的筛选指标不能同时达到最优化值，

因此需要对方程求解得到的各灌水量和施肥量进行进一步优

化，以使其在各指标同时达到近似优化水平时的水肥供应量。

利用Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘制灌水和施肥两因素对表４中各指标的二
因素互作效应如图２所示。
　　若反映番茄产量、品质及水肥利用效率的各指标按理论
最大值降低９５％和９０％的允许范围，利用空间分析法对各指
标对应的灌水量和施肥量范围进行计算。结果表明，灌水量

介于２３３６．９８～３２５３ｍ３／ｈｍ２时，番茄红素含量、糖酸比、产
量及ＰＦＰ指标均达到理论最大值的９５％以上，但是其 ＷＵＥ
为４８．３～３２．６ｋｇ／ｍ３，较理论最大值下降２１．１％ ～４６．８％；
另外施肥量在１４４８．４５～１９２５．６ｋｇ／ｈｍ２时，产量和ＷＵＥ达
到理论最大值的９５％以上，但是要保证番茄红素含量、糖酸
比和 ＰＦＰ在理论最大值的 ９５％以上，施肥量必须小于
１２２５．５８ｋｇ／ｈｍ２。可见要保证番茄各产量、品质指标均大于
理论最大值的９５％以上较为困难，将目标降低到理论最大值
的９０％时，利用空间分析法对适宜的灌溉量和施肥量进行计

算，发现当灌溉量为１９２５～２０１５ｍ３／ｈｍ２时，各指标均能达
到理论最大值的 ９０％ 以上，当施肥量为 １３３９．５３～
１３８８．２５ｋｇ／ｈｍ２时，糖酸比、ＷＵＥ、产量和 ＰＦＰ等 ４个指标
均达到理论最大值的９０％以上，但是番茄红素含量只有当施
肥量小于１３０９．６ｋｇ／ｈｍ２时才能达到上述结果，在该范围内
时，番茄红素含量较理论最大值下降１４．６％ ～２４．３％，基本
认为可以接受。

　　根据水肥耦合对番茄各产量和品质指标交互影响的总量
分析，结合Ｌ９（３

４）饱和正交设计原理，对番茄Ｎ、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ
的施入量进行估算，得到番茄整个生育期灌溉量为１９２５～
２０１５ｍ３／ｈｍ２，施肥量为１３３９．５３～１３８８．２５ｋｇ／ｈｍ２，与处理
Ｔ６较为接近，按照处理Ｔ６的各养分比例，对所计算得到的施
肥量进行分配，即Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为２∶１∶２．５，得到各养分
施肥量 Ｎ为 ４８７．１～５０４．８２ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ 为 ２４３．５６～
２５２．４ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ为６０８．８８～６３１．０２ｋｇ／ｈｍ

２。

３　讨论与结论

农田水肥管理的目标主要为提高水资源和农田养分的利

用效率，追求较高的灌溉水利用系数和养分生产效率是现代

高效农业的基本要求。农田土壤中水分和养分之间相互制

约、相互影响，在一定范围之内，增加灌溉水量和养分输入能

较大地提高番茄产量，改善番茄生产品质，但是过量的水肥供

应不仅造成水肥资源的浪费，而且还会造成产量和品质降低，

王文娟等通过建立模型，对日光温室小管出流番茄产量和水

分的关系进行了研究，发现其为单峰偏右函数，当水分超过一

定阈值，其水分贡献率逐渐降低［６］。吴泳辰等研究表明，适

当的水分亏缺不会导致番茄产量严重降低，且对番茄品质的

提高具有一定的促进作用，同时有助于根系向下生长，吸收深

层土壤水分，对提高水分利用效率具有重要的意义［７－８］。

本研究利用饱和正交设计原理，对宁夏中部干旱带日光

温室番茄生产水肥供应量进行优化，提出适宜该地区及相同

生态区番茄生产的灌溉定额和施肥量，分析不同水肥处理对

番茄产量、ＷＵＥ、ＰＦＰ和品质指标的耦合作用效应，并用相关
学者提出的表征番茄营养品质中权重比较大的指标和产量、

ＷＵＥ、ＰＦＰ与水肥施用量建立了回归方程，对其进行求解，得
到了番茄各指标取得理论最大值时的水肥施用量，但是由于

各指标对应的水肥施用量差异较大，因此，通过空间分析法对
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各指标为理论最大值的９５％和９０％时的水肥施用量进行求
解和分析，发现当番茄各指标为９０％的理论最大值时，能形
成较为一致的水肥管理制度，结合前人研究结果，提出番茄整

个生育期灌溉量为１９２５～２０１５ｍ３／ｈｍ２，各养分施肥量Ｎ为
４８７．１～５０４．８２ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５为２４３．５６～２５２．４ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ
为６０８．８８～６３１．０２ｋｇ／ｈｍ２。
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雄黄连木遗传多样性

李琬婷，黄晓霞，程小毛
（西南林业大学园林学院／国家林业局西南风景园林工程研究中心，云南昆明６５０２２４）

　　摘要：选取雄黄连木（ＰｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ）为研究材料，利用１０对扩增片段长度多态性（ＡＦＬＰ）引物对来自河
南省的６个不同种群总计１３６份雄黄连木个体进行遗传多样性分析，从不同层次揭示其变异规律以及为后期黄连木
雌雄鉴定和合理利用提供理论依据。结果表明，物种水平上，Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数Ⅰ（０．４９）和基因多样性指数（０．３３）均
反映出雄黄连木种群具有中等遗传多样性水平。分子方差分析（ＡＭＯＶＡ）结果表明，雄黄连木种群内的遗传变异占
９３．３５％，种群间的变异占６．６５％，二者都说明该地区黄连木的遗传变异主要发生在种群内部。６个黄连木群体间的
遗传距离范围在０．０３５３～０．１４９５之间，遗传相似性的范围在０．８６１１～０．９６５３之间，基因流Ｎｍ为２．６１２６，说明黄

连木不同群体间相似程度较高，遗传分化较低，基因交流较充分。
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　　黄连木（ＰｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ）系漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）
黄连木属（Ｐｉｓｔａｃｉａ）落叶乔木，雌雄异株，是广泛分布于我国

的生物能源树种之一［１］。在能源危机日益加剧的今天，对生

物柴油能源植物进行利用研究具有极其重要的价值与意义，

黄连木作为一种优良的木本油料树种，显示出其广阔的开发

利用前景，受到广泛的关注［２－３］。对于雌雄异株植物而言，一

般雄株生长得更快且有更好的适应性［４］，通过对雌雄黄连木

的合理搭配，来满足当前对黄连木种群大面积繁育的需要，雌

雄植株黄连木性别发育很难通过形态学特征来进行鉴别，故

对雄黄连木进行遗传多样性研究具有极高价值。由于过去对

黄连木的研究相对落后，主要集中于栽培管养［５］、病虫害防

治［６］、生理特性［７］以及资源分布［８］等方面，有关其雌雄植株
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