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　　摘要：为了比较不同模式短程栽培番茄生产表现，探索一种适合我国北方地区简易设施结构下番茄高效生产的短
程栽培模式，以番茄丰收７４－５６０ＲＺＦ１为材料，设置３个试验处理，即土壤栽培（Ｓ）、岩棉栽培（Ｒ）和水培（Ｈ），分析
短程栽培３种模式对番茄生长发育、产量品质、水分利用和经济效益的影响，并且利用主成分分析法对不同短程栽培
模式进行综合评价。结果表明，Ｒ处理能够明显增加番茄株高、茎粗、单株叶面积、叶片数，其地上部分干物质积累量
与Ｓ、Ｈ处理相比显著提高８６．１２％、４２．４５％。水培可以改善番茄的品质，提高水分利用效率，其中可溶性固形物、维
生素Ｃ含量最高，比Ｒ处理显著高出４０．１８％、２９．３７％，比Ｓ处理显著高出２２．１９％、２７．４０％，水分利用效率比Ｒ、Ｓ处
理显著高出５．５３％、２２．７８％。在试验中，Ｒ、Ｈ处理与Ｓ处理相比单株产量均表现为增产，通过产量和成本计算利润，

Ｈ处理单位面积利润最高，分别是Ｒ、Ｓ处理的７．７０、１．５３倍，净利润为３８．６９２元／ｍ２。进一步对番茄的主要指标进行
主成分分析，其中Ｈ处理的综合得分最高，通过综合得分发现短程水培番茄模式具有较好的推广价值。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）富含类胡萝卜素、
维生素、番茄红素等物质，是设施栽培主要作物之

一［１－４］。我国的设施番茄生产大多以大棚和日光温

室为主，其结构较为简陋且环境调控存在局限性，

特别是大棚不具备保温蓄热功能，温度调控能力

差，不利于作物越冬［５］，此外，日光温室也存在环控

装备条件差等缺点，均会对作物周年高效生产造成

不利影响［６］。因此，目前针对国内简易设施结构，

短程栽培番茄具有广泛的应用前景，它有以下特

点：植株收获 １～４穗果实、栽培周期短（７０～
１００ｄ）、实现全年多茬栽培［７－８］。

我国设施番茄栽培以土壤为主，但是由于较大

的水肥投入和高复种指数导致土壤次生盐渍化、土

传病虫害频发等问题，制约了设施农业可持续发

展。而基质栽培利用人工基质种植蔬菜，摆脱了对
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土壤的依赖，从而避免了土壤栽培的局限性。何诗

行等发现，在设施短程栽培番茄中，水培植株生长

更健壮，品质更好，产量较土壤栽培显著增加［９］。

刘中良等发现，基质栽培较土壤栽培能明显提高番

茄维生素Ｃ和番茄红素含量，有效增加产量、改善
果实品质，提高经济效益，但基质栽培存在成本较

高、废旧基质回收压力大等问题，因此推广受到限

制［１０］。水培直接将作物种植在营养液中，节约了购

买基质的成本，目前已广泛应用于叶菜生产［１１］，在

果菜上的应用还有待研究。此外，Ｖｅｒｄｏｌｉｖａ等比较
了土壤栽培、岩棉栽培以及深液流水培３种栽培模
式番茄的水肥利用率，发现水培比土壤栽培的植株

水分利用率高［１２］，但并未对这３种栽培模式的其他
指标进行综合评价。鉴于水培模式的诸多优势，探

索我国北方地区短程栽培番茄适宜生产模式，对于

设施农业番茄生产节本增效具有重要意义。

以往的研究中，试验处理设置一方面与实际生

产管理施肥策略不符，另一方面针对设施番茄短程

栽培下主要栽培模式效益评估的研究鲜有报道。

因此，本试验旨在对短程栽培模式下土壤栽培、岩

棉栽培以及水培番茄的生长发育、产量品质、水分

利用、经济效益等进行综合评估，选出收益最优的

短程栽培模式，进而为我国北方地区低端设施结构

下番茄高效生产提供栽培依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０２２年３—７月在北京市昌平区小汤山

国家精准农业研究示范基地日光温室进行。供试

番茄品种为丰收７４－５６０ＲＺＦ１，中早熟、中大型果。
试验设置３个处理，分别是土壤栽培（Ｓ）、岩棉栽培
（Ｒ）、水培（Ｈ），每个处理３个独立的栽培槽（Ｓ：长、
宽、高分别为１００、１８、３０ｃｍ；Ｒ：常规岩棉栽培槽；Ｈ：
长、宽、高分别为１００、２０、２０ｃｍ），每个栽培槽种植３
株。试验于 ２０２２年 ３月 ３０日定植，定植株距为
３５ｃｍ，行距为１００ｃｍ，定植时番茄６叶１心，４穗果
打顶。

在栽培槽中各安装 １个三参数传感器（ＧＳ３，
ＭＥＴＥＲＧＲＯＵＰ，Ｉｎｃ，美国），用来监测各处理番茄根
区介质温度、电导率以及含水量，并将栽培槽放在

自主研发的称重系统上（ＷＴＳ－３００），通过称重传
感器记录的数据来计算各处理番茄的水分利用

效率［１３］。

１．１．１　土壤栽培　将风干土过 ２ｍｍ筛后，按照
１４ｇ／ｃｍ３的设计容重分层填装（田间持水量为
０．３１ｃｍ３／ｃｍ３），每隔５ｃｍ铺１层土，然后压实，逐
层打出毛面填装到长、宽、高分别为１００、１８、３０ｃｍ
的栽培槽中，土壤的基本理化性质见表１和表２。

表１　供试土壤组成粒径

项目 粒径（Φ）范围 占比（％）

粗沙粒 ０．２５０ｍｍ≤Φ＜２．０００ｍｍ ２．９８

细沙粒 ０．０５０ｍｍ≤Φ＜０．２５０ｍｍ １５．９０

细沙粒 ０．０２０ｍｍ≤Φ＜０．０５０ｍｍ ２９．８４

粉粒　 ０．００２ｍｍ≤Φ＜０．０２０ｍｍ ２８．４０

黏粒　 Φ＜０．００２ｍｍ ２２．８０

表２　供试土壤基本理化性质

指标 测定值

ＥＣ（ｍＳ／ｍ） ４２．４

ｐＨ值 ８．０８

全氮含量（ｇ／ｋｇ） １．３８

全磷含量（ｇ／ｋｇ） ０．６２

全钾含量（ｇ／ｋｇ） １８．１

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ２０．５

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） １１４

有机磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ６６．８

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） １８０

　　土壤栽培处理采用滴灌方式进行灌溉，灌溉量
依据Ｌｉ等的研究［１４－１５］，即定植后当作物根区土壤

体积含水量低于田间持水量的７５％时，开始进行灌
溉，灌水量为

Ｉ＝１０×ｐ×（θ１－θ２）×Ｈ０×Ｓ。 （１）
式中：Ｉ为灌溉量，ｍｍ；ｐ为土壤湿润比，取值为１；Ｈ０
为湿润土层深度，２５ｃｍ；θ１为灌溉上限，即田间持
水量的９０％；θ２为湿润土层的实际体积含水量；Ｓ
是栽培槽面积，ｍ２。
　 　 定 植 前 每 个 栽 培 槽 施 加 鸡 粪 ２００ ｇ
（１１１１ｋｇ／ｈｍ２），定植后每隔７ｄ施肥１次，肥料采
用１８－１８－１８的均衡型水溶肥，每个栽培槽每次的
施肥量为３．２４ｇ（１８０ｋｇ／ｈｍ２），将水溶肥溶解在水
中，随水施入［１６－１７］。整个生育期共进行１０次施肥，
以满足番茄的需肥量。

１．１．２　岩棉栽培　试验采用 ＳＰＬＡＮＤ岩棉条（容
重：０．０５３ｇ／ｃｍ３，饱和持水量：０．８８００ｃｍ３／ｃｍ３，最
大持水量：０．９３４４ｃｍ３／ｃｍ３），在番茄移栽前２ｄ用
ＥＣ为 １．６ｍＳ／ｃｍ的山崎配方营养液浸泡岩棉条
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２４ｈ。番茄生长过程中将营养液的ＥＣ调整至（２．０±
０．２）ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值为６．０±０．３，采用滴灌的方式进
行灌溉，滴灌速度为 ４０ｍＬ／ｍｉｎ［１８］，分别在每天
０７：３０、１０：３０、１３：３０、１５：３０、１７：３０时灌溉，共计 ５
次［１９］。保证每天回液量约为灌溉量的 ２５％，在保
证番茄水分充足供应的同时，充分淋洗根区富集的

盐分［２０］。

１．１．３　水培　水培番茄种植在长、宽、高分别为
１００、２０、２０ｃｍ的水培槽中，如图１所示，右侧圆孔
为进液口，左侧圆孔为回液口。营养液为山崎营养

液，营养液保持ＥＣ为（２．０±０．２）ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值为
６．０±０．３［１９］，采用潜水泵进行循环，并且需要增加
一个曝气设备，每天在０７：００—１９：００的时间段内进
行营养液循环曝气。

１．２　测定项目
１．２．１　植株生长指标　每７ｄ测定１次植株生长
指标，用卷尺测量株高，游标卡尺测量茎粗，统计叶

片数，然后用ＳＰＡＤ－５０２便携式叶绿素仪测定叶绿
素含量（ＳＰＡＤ值），拉秧后用直尺测量叶长与叶宽，
叶面积计算公式［２１］如下：

ＬＡ＝０．３４７×Ｌ×Ｗ－１０．７。 （２）
式中：ＬＡ为叶面积，ｃｍ２；Ｌ为叶长，ｃｍ；Ｗ为叶宽，ｃｍ。
　　拉秧后，将茎、叶、果分开放进烘箱１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，然后８５℃烘干至恒质量，测定生物量。
１．２．２　果实产量和品质　番茄果实采收后，用电子
天平测量各处理番茄果实单果质量，统计单株果质

量以及总产量。先用游标卡尺测量果实中最大的

纵径（Ｈ）和横径（Ｄ），果形指数按照纵径／横径
（Ｈ／Ｄ）计算，可分为圆形（Ｈ／Ｄ＝０．８６～１．００）、扁
圆形（Ｈ／Ｄ＝０．７１～０．８５）、扁平形（Ｈ／Ｄ≤０．７０）、长
圆形（Ｈ／Ｄ≥１．０１）［２２］。水果硬度用手持 ＧＹ－１型
果实硬度计进行测量，有机酸含量用酸碱滴定法［２３］

测定，维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴定法［２３］

测定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法［２４］测定，硝酸

盐含量采用紫外分光光度法［２５］测定，可溶性固形物

含量用手持折光仪测定。

１．２．３　水分利用效率　利用称重系统采集的数据
计算每个处理下番茄的总耗水量，并用于计算水分

利用效率（ＷＵＥ）。水分利用效率计算公式［２６］

如下：

ＷＵＥ＝Ｙ／Ｇ。 （３）
式中：ＷＵＥ为水分利用效率，ｇ／ｋｇ；Ｙ为单株果实鲜
质量，根据称重系统采集的数据计算，ｇ；Ｇ为单株耗
水量，ｋｇ。
１．３　经济分析

在番茄生长的整个生育期，记录与产量相关的

数据，并且通过生产调研收集投入与产出数据，包

括种子费、肥料、劳动力、设备、农药等，本试验仅对

其差异化进行比较，各处理成本相同不予考虑，同

时成本和收益折算为单位生产面积的成本和收益。

１．３．１　肥料投入　肥料包括土壤栽培定植前基肥
（鸡粪）、追施水溶肥（定时定量施加）以及岩棉、水

培消耗的营养液量（通过称重系统测定）。

１．３．２　劳动力　劳动力价格为１８．７５元／（人·ｈ），
相关农事操作有定植、吊蔓、喷药、整枝打杈、采收、

拉秧。个别处理的作业环节：土壤起垄，安装岩棉

槽，安放岩棉条、块，清洗水培槽。

１．３．３　农药　使用相同的农药有７５％百菌清、５％
阿维菌素、露娜森。土壤栽培处理病虫害较多，需

进行额外喷药，有１０％噻唑膦、呋虫胺、恶霉灵、青
枯立克。

１．３．４　用电量　土壤栽培和岩棉栽培生产上采用
功率为０．５５ｋＷ的水泵抽取营养液进行灌溉，水培
生产上采用功率为４０Ｗ的潜水泵和功率为１８０Ｗ
的曝气设备，然后计算设备用电量，公式为

用电量＝功率／１０００×时间。 （４）
１．４　主成分分析

番茄的经济收益受其产量和品质共同影响，因

此选用产量、可溶性固形物含量、糖酸比、水分利用

效率、硝酸盐含量、维生素 Ｃ含量、有机酸含量和可
溶性糖含量这８个指标进行主成分分析，对不同栽
培模式进行计算，依据得分情况筛选一种综合评价

最优的栽培模式。

１．５　数据分析
利用ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ和 ＳＰＳＳ２５进行数据整理、单

变量方差分析和主成分分析，数据表示为“平均
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值±标准差”，利用Ｏｒｉｇｉｎ进行绘图。

２　结果与分析

２．１　不同模式短程栽培番茄的生长指标
由图２可知，番茄定植后株高、茎粗以及叶片数

随着番茄生长均在增加，不同栽培模式之间生长发

育均存在显著差异。株高、茎粗、单株叶面积和叶

片数整体表现为 Ｒ处理显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５），Ｓ处理最低。定植后 ４９ｄ，Ｓ处理株高为
１４２．４５ｃｍ，Ｒ、Ｈ与 Ｓ处理相比分别增加 ３８．９９、
２７６６ｃｍ，与 Ｓ处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。定植
９１ｄ后，Ｓ、Ｒ、Ｈ处理茎粗较定植时分别增大８．９４、
１４．７７、１５．６０ｍｍ，定植后 ９１ｄ，Ｒ与 Ｈ处理茎粗间
无显著差异，但都显著大于 Ｓ处理（Ｐ＜０．０５）。打

顶前，Ｓ、Ｒ、Ｈ处理叶片数较定植时分别增加１５、１９、
１８张，各个处理差异显著；叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）
可以反映植株的光合作用，Ｈ处理的叶绿素含量在
番茄整个生育期高于其他处理，但定植后２１ｄ各处
理无显著差异。叶片是植物进行光合作用的场所，

番茄采收后，对其叶面积进行测量，通过公式（２）计
算不同栽培模式下的番茄单株叶面积，如图２－Ｅ
所示，Ｒ、Ｈ处理与 Ｓ处理相比分别增加１３４２１％、
４００２％，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２　番茄产量和品质
２．２．１　不同模式短程栽培番茄的产量及外观品质
　由表３可知，不同模式下番茄一二穗、三四穗、单
株产量和试验累计总产量不尽相同；Ｒ处理番茄一
二穗、三四穗、单株和累计总产量明显高于Ｓ、Ｈ处

—７５１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２１期



表３　不同栽培模式对番茄产量的影响

处理
一二穗产量

（ｇ／株）
三四穗产量

（ｇ／株）
单株产量

（ｇ／株）
累计总产量

（ｇ）
总果数

（个）

单果质量

（ｇ／个）

Ｓ １０６５．６７±１２１．０２ｂ ７７３．９１±９１．４８ｂ １８３９．５７±１３６．１６ｃ １６５５６．１ １３７ １２０．８５

Ｒ １６６２．７１±１５５．６０ａ １４０２．７３±１４８．４８ａ ３０６５．４５±８７．８４ａ ２７５８９．０ １４２ １９４．２９

Ｈ １１３６．５０±３４．９４ｂ １１５６．５９±２０２．１９ａ ２２９３．０９±２３６．７４ｂ ２０６３７．８ １４２ １４５．３４

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

理，累计总产量与 Ｈ、Ｓ相比分别高出 ３３．６８％、
６６６４％，一二穗果产量Ｈ与 Ｓ处理间无显著差异，
Ｈ处理三四穗果产量显著大于 Ｓ，说明土壤栽培处
理番茄长势较弱。Ｈ、Ｒ处理累计采摘果实１４２个，
Ｓ处理果实数量偏少，为１３７个，对比单果质量，Ｓ处
理单果质量最小，是Ｒ处理的６２．２０％，Ｈ与Ｓ处理
相比单果质量高出２０．２６％。由分析可知，Ｒ处理
可以获得较为客观的产量，并且单果质量与其他处

理相比最优。

　　果形指数和硬度是描述番茄果实外观的一项
重要指标，直接影响果实商品性和耐贮性。由表４
可知，Ｓ处理番茄具有更大的硬度，与Ｈ处理差异显
著（Ｐ＜０．０５）；Ｒ、Ｈ处理之间番茄果实硬度无显著
差异；纵横径之比为番茄果形指数，Ｒ处理下番茄横
径、纵径显著大于其他处理，即番茄果实更大、更饱

满，Ｓ、Ｈ处理之间的横径、纵径无显著差异。由此
可见，Ｓ处理下番茄比其他处理果实硬度更大，更耐
储存，但是番茄果径较小，商品性略差。

表４　不同栽培模式下番茄的果形指数和硬度

处理
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
横径

（ｍｍ）
纵径

（ｍｍ） 果形指数

Ｓ ５．１３±０．６９ａ ７０．２５±１．４０ｂ ５３．０６±２．２４ｂ ０．７６±０．０３ａ

Ｒ ４．９２±０．１６ａｂ ７８．０５±１．０３ａ ５９．３７±０．９０ａ ０．７６±０．０２ａ

Ｈ ４．２９±０．１３ｂ ７０．０１±１．７５ｂ ５３．５９±４．９３ｂ ０．７６±０．０７ａ

　　短程栽培方式下不同栽培模式间干鲜质量存
在差异，鲜质量反映番茄长势，干质量变化反映番

茄物质累计量以及营养分配情况。由表５可知，Ｒ
处理与Ｓ、Ｈ处理相比，地上部分总鲜质量分别高出
１０１５９％、５４．１６％，Ｈ处理与 Ｓ处理相比高出
３０７６％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｒ处理地上部分总
干质量比 Ｓ处理高 ８６．１２％，与 Ｈ处理相比高出
４２．４５％；可见 Ｒ处理番茄长势最好，干物质累计更
多，对产量形成具有重要作用。

　　在不同器官中，各个处理之间也存在差异，Ｒ处

理茎、叶的鲜干质量显著高于其他处理（Ｐ＜００５），
Ｓ处理最低，Ｓ、Ｈ处理茎、叶、果干质量之间无显著
差异。从表５中数据可以计算出不同模式下各个器
官的物质分配，Ｓ、Ｒ、Ｈ处理下生物量在果中的比例
分别为５１．５６％、３９．４７％、５１．４２％；在叶中的比例
分别为３１．３２％、４３．０４％、３１．６６％；在茎中的比例
分别为 １７．１２％、１７．４９％、１６．９２％。由此可见，不
同处理下在茎中的分配比例较为接近，Ｓ、Ｈ处理养
分多用于果实生长，Ｒ处理更侧重叶片生长。

表５　不同栽培模式对番茄干鲜质量的影响

处理
茎鲜质量

（ｇ／株）
茎干质量

（ｇ／株）
叶鲜质量

（ｇ／株）
叶干质量

（ｇ／株）
果干质量

（ｇ／株）
地上部分总鲜质量

（ｇ／株）
地上部分总干质量

（ｇ／株）

Ｓ １４９．４０±１６．７９ｃ ３６．７９±２．３２ｂ ２７３．３９±３８．０３ｃ ６７．２９±１．７２ｂ １１０．７７±４．３４ｂ ２２６２．３６±１１３．５５ｃ ２１４．８４±５．０８ｃ

Ｒ ３７６．１３±４０．２９ａ ６９．９４±１２．０７ａ１１１９．００±９３．００ａ １７２．０９±１７．４０ａ １５７．８３±２１．８４ａ ４５６０．５８±７５．７０ａ ３９９．８７±４９．９２ａ

Ｈ ２２３．４１±２４．０８ｂ ４７．５１±１１．１９ｂ ４４１．８４±９．３９ｂ ８８．８７±１２．６７ｂ １４４．３３±２０．５５ａｂ２９５８．３３±２５８．６１ｂ ２８０．７１±３７．７８ｂｃ

２．２．２　不同模式短程栽培番茄的果实品质　糖酸
含量在番茄中的占比可以衡量番茄的口感。由表６
可知，Ｓ处理番茄果实中有机酸、可溶性糖含量以及

糖酸比最高，但与其他处理间无显著差异；Ｈ处理番
茄果实可溶性固形物含量最高，与 Ｒ处理相比增加
４０．１８％，差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），与 Ｓ处
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理相比增加２２．１９％；由于番茄长期浸泡在营养液
中，离子在营养液中扩散速度较快，Ｈ处理硝酸盐含
量比Ｓ和 Ｒ处理分别显著高出 １６３．９％、９６．９８％
（Ｐ＜０．０５）；维生素 Ｃ含量是番茄营养品质的重要

指标，Ｈ处理番茄维生素 Ｃ含量最高，与其他处理
存在显著差异（Ｐ＜０．０５），分别比 Ｒ、Ｓ处理高
２９３７％、２７．４０％，Ｒ和Ｓ处理间番茄果实中维生素
Ｃ含量无显著差异。

表６　不同栽培模式对番茄果实品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（°Ｂｒｉｘ）
有机酸含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｇ／１００ｇ） 糖酸比
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

Ｓ ３．７４±０．５７２ａｂ ５．６３±１．３６５ａ ７．１１±０．２７２ａ １３．１３±３．０５５ａ ３．２１±０．０９５ｂ １４．４５±０．６７１ｂ

Ｒ ３．２６±０．２６１ｂ ５．３７±０．３０６ａ ６．６６±０．４５２ａ １２．４０±０．２６５ａ ４．３０±０．５９８ｂ １４．２３±０．８４２ｂ

Ｈ ４．５７±０．６５１ａ ５．５０±０．６０８ａ ６．７９±０．５４６ａ １２．４７±２．２６８ａ ８．４７±０．８７５ａ １８．４１±１．５７８ａ

２．３　番茄的水分利用
由表７可知，在简易设施结构温室中，栽培方式

不同，番茄的ＷＵＥ存在显著差异。从定植到拉秧，
Ｒ处理番茄耗水量最多，与其他处理存在显著差异，
比Ｓ、Ｈ处理的耗水量分别高出４２．９４％、４１．２５％，
Ｈ、Ｓ处理间耗水量无显著差异。通过计算 ＷＵＥ发
现，Ｈ处理番茄的 ＷＵＥ最高，其次为 Ｒ、Ｓ处理，Ｈ
处理与 Ｒ、Ｓ处理相比分别高出 ５．６６％、２３．１７％。
由此可见，土壤栽培番茄产出单位质量的番茄耗水

量较其他处理更高。

表７　不同栽培模式下单株番茄生育期的水分利用效率

处理
耗水量

（ｋｇ／株）
单株果质量

（ｇ／株）
水分利用效率

（ｇ／ｋｇ）

Ｓ ６７．４４±６．４８ｂ １８３９．５７±１３６．１６ｃ ２７．２８±１．９０ｂ

Ｒ ９６．４０±４．５６ａ ３０６５．４５±８７．８４ａ ３１．８０±０．５９ａ

Ｈ ６８．２５±６．３１ｂ ２２９３．０９±２３６．７４ｂ ３３．６０±１．２２ａ

２．４　效益比较
２．４．１　经济效益　由于不同模式番茄的成熟期不
尽相同，岩棉栽培和水培番茄的生育期为９０ｄ、土壤
栽培番茄的生育期为１１０ｄ，故茬口安排不同，留果
４穗后，由于土壤栽培番茄前期需要先缓苗，然后才
开始生长，因此生长缓慢，即１年可种植２茬，而水
培与岩棉栽培合理利用茬口后，可种植３茬，按照本
试验获得的产量进行经济效益分析。

不同栽培模式在成本、收入和利润上存在很大

差异，从表８中可知，按照收入排序为 Ｒ＞Ｈ＞Ｓ，Ｒ
处理单位面积番茄产量最高，即收入最高，收入分

别为Ｈ、Ｓ处理的 １．３４、２．５０倍；在岩棉栽培模式
中，单位面积岩棉条、岩棉块的成本占据总成本的

６９．２１％，岩棉回收技术不成熟，无法进行回收，对环
境保护造成较大压力；土壤栽培的成本来源主要为

人工费用，单位面积人工费占总成本的７２．４７％；水

培成本主要来自营养液及营养液桶；通过计算各栽培

模式下的成本，从高到低排序为Ｒ＞Ｈ＞Ｓ，Ｒ处理单
位面积成本最高，分别是Ｈ、Ｓ处理的２．５３、６０２倍。
利用公式计算利润发现Ｈ处理单位面积上的利润最
高，分别是 Ｒ、Ｓ处理的 ７．７０、１．５３倍，净利润为
３８６９２元／ｍ２，Ｒ处理利润最低，为５．０２３元／ｍ２。

投入产出比（ＲＯＩ）是指项目全部投资与运行寿
命期内产出的以货币形式表现的生产活动的最终

成果。投产比的值越小，表明经济效果越好。计算

运行寿命期内不同栽培模式的 ＲＯＩ发现，ＲＯＩ从低
到高排序为Ｓ＜Ｈ＜Ｒ，说明土壤栽培模式经济效果
最好，即投入越多产出资金越多。

表８　不同栽培模式成本、收入和利润差异

处理
成本

（元／ｍ２）
产出

（ｋｇ／ｍ２）
收入

（元／ｍ２）
利润

（元／ｍ２）
投入

产出比

Ｓ １６．５５９ １１．０４ ４１．８４ ２５．２８１ ０．３９６

Ｒ ９９．６９７ ２７．６３ １０４．７２ ５．０２３ ０．９５２

Ｈ ３９．４１８ ２０．６１ ７８．１１ ３８．６９２ ０．５０５

２．４．２　综合评价　不同栽培模式对番茄产量品质
的影响不同，从单一模式来看，不足以筛选出最优

的栽培模式。采用主成分分析法，最终提取出了特

征值大于１的３个主成分 ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ３，贡献率
分别为３５．７９７％、３２．２４９％和１９．９３７％，累计贡献
率为８７．９８３％，因此可用这３个主成分代表所有指
标进行分析。通过公式“综合得分 ＝ＰＣ１的方差贡
献率／累计贡献率×ＦＡＣ１＋ＰＣ２的方差贡献率／累计
贡献率×ＦＣＡ２＋ＰＣ３的方差贡献率／累计贡献率 ×
ＦＡＣ３”计算得出各处理的综合得分并排序［２７］，从表

９可知，Ｈ处理的综合得分最高，为０５８０，说明该处
理对这３个主成分影响最大，其次是Ｓ处理，为０００３，
而Ｒ处理综合得分最低，为－０．５８３。
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表９　主成分分析结果

处理 ＦＡＣ１ ＦＡＣ２ ＦＡＣ３ 综合得分

Ｓ －０．８４６ ０．７４２ ０．３４０ ０．００３

Ｒ －０．４４３ －０．９１４ －０．３０５ －０．５８３

Ｈ １．２９０ ０．１７１ －０．０３５ ０．５８０

　　注：ＦＡＣ１、ＦＡＣ２、ＦＡＣ３分别代表３个主成分的分析因子得分。

３　讨论

３．１　不同模式短程栽培番茄的生长、产量及品质
番茄的品质和产量是衡量短程栽培模式效果

的重要指标［２８－２９］，不同栽培模式下短程栽培番茄生

长发育存在差异，相应地影响了番茄的产量和品

质。本研究结果表明，番茄株高、茎粗、叶片数、单

株叶面积、总鲜质量以及总干质量均表现为岩棉栽

培最高，水培高于土壤栽培。在单株叶面积上岩棉

栽培高于其他处理，土壤栽培最低，这表明岩棉栽

培下番茄植株光合能力更强，光合产物积累更多，

分配到果实的同化物就相应的增加［３０］，最终产量更

高。水培仅依据 ＥＣ进行调整营养液，在长期循环
下会造成作物需求较低的 ＳＯ２－４ 等矿物离子积累，
产生离子拮抗抑制了需求量较大的养分离子吸收

利用，最终导致了番茄产量的降低［１８］。

土壤栽培下番茄可溶性糖含量、有机酸含量、

糖酸比、硬度高于其他处理，番茄具有更好的口感，

这与Ｇｏｓｓｅｌｉｎ等的研究结果［１８，３１］相符。岩棉栽培下

番茄可溶性固形物、维生素 Ｃ含量最低，这与
Ｖｅｒｄｏｌｉｖａ等的研究结果［１２］存在差异，这是由于栽培

环境、试验处理和试验品种不同造成的；由于水培

番茄营养液使用以硝酸盐作为氮源，其在水中扩散

速度快，更有利于被作物吸收利用，导致番茄中硝

酸盐含量偏高［３２］。除此之外，维生素Ｃ作为一种重
要的营养物质［３３］，在水培下，番茄的维生素 Ｃ含量
明显高于其他栽培模式，说明水培番茄具有较高的

营养价值［３４］。

３．２　不同模式短程栽培番茄的水分利用情况
本试验各处理耗水量存在差异，Ｓ处理采用地

膜覆盖，Ｈ处理处于封闭环境，均利用减少水分蒸
发，来达到节约用水和水分精确控制的目的，

Ｖｅｒｄｏｌｉｖａ等研究发现水培植物将根系浸没在营养
液中，与土壤栽培相比，植物水分蒸腾减少，果实用

水量减少，即生产单位产量的番茄，土壤栽培需要

消耗更多的水［１２，３５］，本试验结果与之相符；岩棉栽

培植株水分利用效率略低于水培，试验结果表明，

岩棉栽培番茄地上部分总鲜质量明显高于其他处

理，使大量的水分用于营养生长，果实中的水分消

耗占比降低，从而造成了岩棉栽培水分利用效率较

低的情况。

３．３　综合效益分析
目前最常用的栽培模式是土壤栽培，但产量

低、水分利用效率低、管理繁琐，在种植过程中许多

病虫害问题不可避免，农药成本相应增加；岩棉栽

培在短程番茄栽培中可以获得更高的产量，管理简

单，但岩棉购置成本太高、回收再利用难度大，不适

合用于生产，水培产量低于岩棉栽培，高于土壤栽

培，但生产成本较低，对土壤栽培、岩棉栽培、水培

经济效益进行计算，发现水培的利润远远高于其他

处理，在进行生产时，水培可以获得更大的收益，并

且水培番茄维生素 Ｃ含量高，果实品质好，水分利
用率高，番茄生育期短，更适合我国北方地区短程

番茄栽培生产。

主成分分析法目前广泛应用于园艺作物品质

的综合评价［３６］，本研究利用主成分分析法对３种栽
培模式进行综合比较，通过得分可以看出，水培生

产番茄的得分最高，因此可以得出结论，水培种植

番茄可以用于我国北方地区短程栽培生产。

４　结论

短程栽培番茄下，岩棉栽培果实品质差，经济

效益低，水分利用效率高于土壤栽培，低于水培；土

壤栽培番茄糖、酸含量最高，硬度最大，水分利用效

率最低，产量最低，经济效益优于岩棉栽培。对经

济效益、产量、品质进行综合评估后，水培相比岩棉

栽培、土壤栽培，收益最好，综合评价得分最高，可

以用于我国北方地区番茄短程栽培生产。

参考文献：

［１］ＮａｎｇａｒｅＤＤ，ＳｉｎｇｈＹ，ＫｕｍａｒＰＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏ（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｏｎｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７１：７３－７９．

［２］李云洲，闫见敏，须　文，等．番茄种质资源主要植物学性状的遗

传多样性及相关性［Ｊ］．贵州农业科学，２０１９，４７（２）：６８－７４．

［３］高新昊．农作物秸秆资源化利用及日光温室番茄长季节栽培肥

水管理技术［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００６．

［４］Ｃｏｙａｇｏ－ＣｒｕｚＥ，ＣｏｒｅｌｌＭ，ＳｔｉｎｃｏＣＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃｓｏｆ

ｄｉｖｅｒｓｅｔｏｍａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ．）［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，９６：７２－８３．

—０６１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２１期



［５］武　莹，李建明，肖金鑫，等．新型大跨度非对称塑料大棚内冬季

温光变化特征研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１９，４７（６）：９７－１０６．

［６］袁洪波，王海华，庞树杰，等．日光温室封闭式栽培系统的设计与

试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２１）：１５９－１６５．

［７］ＴｓｕｃｈｉｙａＫ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｇｒｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｏｗｎｏｄｅ－

ｏｒｄｅｒｐｉｎｃｈｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＪａｐａｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，６９（１）：１３－１７．

［８］叶　林，张光弟，李建设，等．密植矮化对日光温室秋茬番茄生长

及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（２）：１６２－１６４．

［９］何诗行，何　堤，许春林，等．栽培模式对设施短程栽培番茄生长

及果实品质的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１７，４８（８）：７２－

７８．　

［１０］刘中良，高　昕，张艳艳，等．基质栽培与土壤栽培番茄品质产

量的比较研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１）：１２４－１２７．

［１１］李宗耕，杨其长，沙德剑，等．植物工厂水培叶菜生产全程机械

化研究进展［Ｊ］．中国农业大学学报，２０２２，２７（５）：１２－２１．

［１２］ＶｅｒｄｏｌｉｖａＳＧ，Ｇｗｙｎ－ＪｏｎｅｓＤ，ＤｅｔｈｅｒｉｄｇｅＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｒｅｖｅａｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｅｒｌｙｃｏｐｅｎｅａｎｄβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｎｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２１，

２７９（５）：１０９８９６．

［１３］张　馨，郑勇东，郑文刚，等．基质栽培监测装置、系统及方法：

ＣＮ１１０９２７００２Ａ［Ｐ］．２０２０－０３－２７．

［１４］ＬｉＢ，ＳｈｉＢ，ＹａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｏｆ

ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐａｎｄｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２３４（１）：１０６０９６．

［１５］张占琴，颉建辉，李　艳，等．氮、钾用量对机采加工番茄果实成

熟、产量及品质的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０２２，３１（６）：１－

１１．　

［１６］ＤｉｎｇｒｅＫＳ，ＫａｌｅＤＫ，ＳｕｒｖｅＳＵ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｔｏｍａｔｏ（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ

ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，８３（７）：７０３－７０７．

［１７］高　兵，任　涛，李俊良，等．灌溉策略及氮肥施用对设施番茄

产量及氮素利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８（６）：

１１０４－１１０９．

［１８］ＧｏｓｓｅｌｉｎＡ，ＺｅｋｋｉＨ，ＧａｕｔｈｉｅｒＬ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｅｓ，ｗｉｔｈ

ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，１２１（６）：１０８２－１０８８．

［１９］ＸｕＨＬ，ＬａｕｒｅｎｔＧ，ＡｎｄｒéＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｐｅａｔ，ｒｏｃｋｗｏｏｌ

ａｎｄＮＦＴ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９５，６３（１／２）：１１－２０．

［２０］ＸｉａｏＨＪ，ＺｈｏｕＹ，ＭａｏＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄ

ＤＡ－６ｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｒｏｃｋｗｏｏｌ

［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１６

（２）：１６１－１６８．

［２１］ＢｌａｎｃｏＦＦ，ＦｏｌｅｇａｔｔｉＭＶ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｌｅａｆ

ａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａ

Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ，２００３，２１（４）：６６６－６６９．

［２２］朱晓林，魏小红，冯　悦，等．基于多元统计分析的番茄性状研

究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（７）：１７４－１８１．

［２３］陈建勋，王晓峰．植物生理学实验指导［Ｍ］．广州：华南理工大

学出版社，２００６：７５－７６．

［２４］李　玲．植物生理学模块实验指导［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００９：４８－５０．

［２５］中华人民共和国农业部．蔬菜、水果中硝酸盐的测定　紫外分光

光度法：ＮＹ／Ｔ１２７９—２００７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［２６］庞　婕，韩其晟，周　爽，等．水气互作对温室番茄生长、产量和

水分利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２２，４１（１）：８７－

９４．　

［２７］ＳｅａｂｒａＪＳ，ＧａｗｓｋｉＣＪ，ｄｅＬｉｍａＴＣＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｔＩｔａｌｉａｎｔｏｍａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｒｔａｓｔｅｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２２，２９１：１１０５５９．

［２８］丁小涛，姜玉萍，王　虹，等．ＬＥＤ株间补光对番茄生长和果实

品质的影响［Ｊ］．上海农业学报，２０１６，３２（６）：４８－５１．

［２９］刘晓奇，肖雪梅，王俊文，等．水分亏缺对日光温室基质栽培番

茄果实营养和风味品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７

（２）：４４３－４５３．

［３０］于龙凤，李富恒，安福全，等．番茄不同节位叶片形态特征与干

物质含量的关系［Ｊ］．东北农业大学学报，２００９，４０（６）：５８－

６２．　

［３１］ＡｕｇｕｓｔｏＳ，ＬｕｃｉａｎｏＡ，ＳｉｌｖａｎａＢ，ｅｔａｌ．Ｏｆｆ－ｔｈｅ－Ｖｉｎｅｒｉｐｅｎｉｎｇｏｆ

ｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｃａｕｓｅｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，２０１３，３（４）：９６７－９７８．

［３２］别之龙，徐加林，杨小峰．营养液浓度对水培生菜生长和硝酸盐

积累的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（增刊１）：１０９－１１２．

［３３］ＲａｓｈｅｅｄＲ，ＩｑｂａｌＭ，ＡｓｈｒａｆＭＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｓ

ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔｓ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｆｒｕｉｔ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９３（４）：３８５－３９１．

［３４］ＡｎｎａＶ，ＧｅｍｍａＯ，ＩｓａｂｅｌＯ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

ｏｎｔｈｅｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０

（１２）：３１２６－３１３４．

［３５］ＳａｌｅｈＭ，Ｉｓｍａｉｌ，ＫｉｙｏｓｈｉＯ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｏｍａｔｏ

（ｖａｒ．Ｆｉｒｓｔｐｏｗｅｒ）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，９５

（２）：１１６－１２２．

［３６］王思威，孙海滨，常　虹，等．基于主成分分析综合评价白糖罂

荔枝果实品质［Ｊ］．果树学报，２０２２，３９（４）：６１０－６２０．
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