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　　摘要：为充分提高新疆产蛭石的利用率，将蛭石与黄沙、菇渣混合，研究不同水肥处理对基质栽培番茄单果质量、
产量、果实品质及水分利用效率的影响。以双赢先锋番茄为试材，在以蛭石为主的混合基质栽培模式下，以灌水量、施

氮量、施磷量、施钾量４个因子为试验因子，采用４因素５水平二次正交旋转组合设计的二分之一执行，设置１８组水
肥耦合处理、５组灌水量（分别是田间持水量的６６％、７０．８％、７８％、８５．２％和９０％），分析各因子耦合效应，进行产量
及品质综合评价。结果表明：水氮耦合对水分利用效率有正效应，过高或过低的灌水和施氮不能使水分利用效率提

高；水肥耦合对产量和品质均有显著影响，Ｗ１８处理产量最高，为 １４７．６９ｔ／ｈｍ２，比试验各处理平均水平增长了
５０３８％；单株果数与产量的相关性要大于单果质量与产量的相关性；在一定程度减少灌溉的前提下，提高氮肥和钾肥
的用量能提高番茄可溶性蛋白质、番茄红素、可溶性固形物的含量，适当提高磷肥的施用可以提升植株维生素Ｃ、可溶
性糖的含量。对番茄产量、单果质量和果实品质进行综合评价，得出最优的处理是 Ｗ６，即灌水量为７０．８％的田间持

水量，施肥量为Ｎ４９６ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ９９ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ４５４ｋｇ／ｈｍ

２。本研究可为充分利用新疆产蛭石及番茄高效优质

栽培水肥科学管理提供理论依据。
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　　蛭石以良好的透气性和吸水性在无土栽培中
有很大作用。我国蛭石资源较为丰富，新疆尉犁和

河北灵寿是我国蛭石的两大主产区［１－２］。前人在蔬

菜的无土栽培上，对基质配方进行筛选，杨玉波等

用蛭石、沙子、珍珠岩、棉籽皮 ＋营养液栽培番茄，
结果表明蛭石加营养液下的番茄长势、产量和品质

最好［３］；徐诚等以纯蛭石作为对照，分别在蛭石中

添加不同体积的废弃物炉渣和菇渣进行基质复配，

得出了黄瓜育苗基质的最佳配方［２］。

番茄是茄科番茄属一年生或多年生草本植物，

是世界上广泛栽培的蔬菜作物，在我国南北方广泛

栽培。国内外研究表明，水肥两因素对番茄产量和

品质有较大影响［４－５］。水肥耦合是研究水肥关系，

以达到更经济有效地利用水分和养分目的的一项

重要技术［６］。有关水肥耦合对番茄的影响，前人已

做过大量研究，杜清洁等研究了在滴灌条件下水肥

耦合对番茄产量和品质的影响，建立数学模型确定

最优灌水和施肥量［７］。前人研究均普遍认为大水

大肥的灌溉施肥模式不仅难以达到高产效果，而且

会降低番茄果实品质，增加果实硝酸盐含量，多余

的肥料会危害土壤，污染地下水［８－９］。产量与水分

利用率是决定番茄栽培经济效益的首要指标，提高

产量与水分利用率是实现高产高效的基础。李建

明等认为番茄的产量随灌溉上限和施肥定额的增

加而显著增加，超过一定范围后产量逐渐降低［１０］。

有大量研究表明，灌水量和施肥量在一定范围

内对作物产量有促进作用，超出此范围，水肥则会

对产量产生负效应［１１］。胡晓辉等认为在同一灌溉

水平下，适量地增加肥料施用量可以提高灌溉水分

利用效率，而施肥量过量则会降低灌溉水分利用效

率［１２］；而王艳丹等认为减少灌溉用水会提高水分利

用效率［１３］。在水肥耦合的研究方面，杜清洁、李建

明、杨振华等已做过大量研究［７，１０，１４］，不过在以蛭石

为主复合基质栽培下，研究水肥耦合对基质栽培番
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茄的产量、水分利用效率及品质上的报道还较为少

见。本试验要解决的是如何在有效利用水资源的

基础上，通过合理施肥对番茄产量和品质进行提

升，使作物达到高产优质，为番茄在以蛭石为主复

合基质栽培下提出理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２２年３—８月在塔里木大学园艺试验

站６号日光温室内进行。试验温室坐北朝南，长
２１ｍ，跨度 ８ｍ，脊高 ３．２ｍ。试验地地处暖温带
（４０°３２′４０″Ｎ，８１°１７′２４″Ｅ），海拔９８４．３１ｍ，年平均
太阳总辐射量５５９．６５～６１２．３９ｋＪ／ｃｍ２，年平均日照
时数２８５５～２９６７ｈ，温室气温１２～３６℃。

供试番茄品种为双赢先锋，幼苗购自阿拉尔市

鑫辰果蔬农民合作社，采用基质栽培。所用基质为

蛭石、黄沙、菇渣（体积比为２∶１∶１），分别购自阿
克苏市西大桥保温材料厂、９团沙场、１０团温室基地
蘑菇温室。基质基本理化性质为：ｐＨ值６．９、电导
率１６１４μＳ／ｃｍ、速效氮含量５２．８５ｍｇ／ｋｇ、速效磷
含量 １４０．６４ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量６０７．０４ｍｇ／ｋｇ。

试验所用肥料均购自阿拉尔市海潮农资市场。

其中尿素（Ｎ：４５％），美丰化工有限公司生产，磷酸

二氢钾（Ｐ２Ｏ５：５２％，Ｋ２Ｏ：３４％），四川德天虹化工有
限公司生产，硫酸钾（Ｋ２Ｏ：５３．８％），国投新疆罗布
泊钾盐有限责任公司生产。

１．２　试验设计
试验设置灌水量、氮、磷、钾４个试验因子。灌

水量为灌溉下限（基质田间持水量的６０％）至灌溉
上限（田间持水量的９０％）之间的５个水平，分别为
Ｔ１（６６％）、Ｔ２（７０．８％）、Ｔ３（７８％）、Ｔ４（８５．２％）、Ｔ５
（９０％）。氮、磷、钾分别设置５个水平（表１），施氮
量、施磷量、施钾量均为施肥肥料中实际养分的含

量，采用４因素５水平二次正交旋转组合设计的二
分之一执行（表２）。设３次重复，每次重复１８个处
理组合，３月２０日定植并灌水缓苗１０ｄ，３月３１日
开始水肥处理，６月１７日第１穗果成熟开始采样，
并测果实产量，３～５ｄ采收一批成熟番茄，采收期
至８月２８日拉秧结束。

表１　试验因素水平及编码

因子
水平及编码

－１．６８ －１ ０ １ １．６８

灌水量（％） ６６ ７０．８ ７８ ８５．２ ９０

施氮量（ｋｇ／ｈｍ２） ８０ １８４ ３４０ ４９６ ６００

施磷量（ｋｇ／ｈｍ２） ４５ ９９ １８５ ２６１ ３１５

施钾量（ｋｇ／ｈｍ２） ７０ １６６ ３１０ ４５４ ５５０

表２　试验方案设计

处理 灌水量 施氮量 施磷量 施钾量 处理 灌水量 施氮量 施磷量 施钾量

Ｗ１ １ １ １ １ Ｗ１０ １．６８ ０ ０ ０

Ｗ２ １ １ －１ －１ Ｗ１１ ０ －１．６８ ０ ０

Ｗ３ １ －１ １ －１ Ｗ１２ ０ １．６８ ０ ０

Ｗ４ １ －１ －１ １ Ｗ１３ ０ ０ －１．６８ ０

Ｗ５ －１ １ １ －１ Ｗ１４ ０ ０ １．６８ ０

Ｗ６ －１ １ －１ １ Ｗ１５ ０ ０ ０ －１．６８

Ｗ７ －１ －１ １ １ Ｗ１６ ０ ０ ０ １．６８

Ｗ８ －１ －１ －１ －１ Ｗ１７ ０ ０ ０ ０

Ｗ９ －１．６８ ０ ０ ０ Ｗ１８ ０ ０ ０ ０

１．３　测定项目
１．３．１　灌水量的测定　当基质水分降至灌水下限
时，通过公式（１）计算各处理的灌水量［１５］。

Ｍ＝ｒ×ｐ×ｓ×ｈ×θｆ×（ｑ１－ｑ２）／η。 （１）
式中：Ｍ为灌水量，ｍ３；ｒ为基质容重，０．７２ｇ／ｃｍ３；ｐ
为土壤湿润比，取１００％；ｓ为灌水面积，为５．９２ｍ２；
ｈ为灌水计划湿润层，取０．２５ｍ；θｆ为田间持水量，
为５８．９１％；ｑ１为田间持水量上限，取田间持水率的

９０％；ｑ２为田间持水量下限，取田间持水率的６０％；
η为水分利用系数，滴灌取０．９。
１．３．２　单果质量的测定　单果质量用百分之一电
子天平测量。

１．３．３　产量的测定　公顷产量由小区产量折算，小
区产量为单株产量与小区番茄株数的乘积。

１．３．４　水分利用效率的计算　水分利用效率
（ＷＵＥ）＝Ｙ／Ｍ，式中Ｙ表示产量，单位 ｋｇ／ｈｍ２；Ｍ表
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示总灌水量，单位ｍ３／ｈｍ２。
１．３．５　果实品质的测定　在第３穗果成熟时，选取
９个大小一致的果实进行品质测定。可溶性蛋白含
量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法测定；可溶性糖含量
测定使用蒽酮比色法；维生素 Ｃ含量使用钼蓝比色
法测定；有机酸采用滴定法测定；番茄红素采用二

氯甲烷的正己烷法测定；可溶性固形物含量使用数

字糖度计（ＴＤ－４５型）测定；硬度使用硬度计测
定［１６］。糖酸比为可溶性糖含量和有机酸含量的

比值［１７］。

１．４　数据处理
试验数据用Ｅｘｃｅｌ２０１９整理，使用ＤＰＳ７０５进

行方差分析和多重比较；用 Ｅｘｃｅｌ２０１９和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２制表和制图。

２　结果与分析

２．１　不同水肥耦合对基质栽培番茄水分利用效率
的影响

以水分利用效率为因变量，灌水量、施氮量、施

钾量和施磷量为自变量，使用ＤＰＳ７．０５进行回归拟
合，建立水分利用效率回归模型，对方程进行方差

分析，Ｐ＝０．００５５，Ｒ＝０．９９４７，说明方程拟合效果
好，得到模型：

Ｙ＝２２．９２００－０．３０４８Ｘ１ ＋３．５３７０Ｘ２ －
２．１３７９Ｘ３－２４４８０Ｘ４＋２．２０３９Ｘ１Ｘ２＋２．４４３５Ｘ１Ｘ３＋
２６７３１Ｘ１Ｘ４ －１．０１３０Ｘ２Ｘ３ －０．９１３７Ｘ２Ｘ４ ＋
０．８３７６Ｘ３Ｘ４－０．４４９７Ｘ

２
１－０．８７４０Ｘ

２
２－０．７４３０Ｘ

２
３－

０．５７１０Ｘ２４。 （２）
式中：Ｙ为水分利用效率，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别代表灌
水量、施氮量、施磷量和施钾量的水平编码值。

２．１．１　水分利用效率单因素效应分析　为分析单
因素对水分利用效率的影响，对回归模型进行降维

处理，得到一元线性回归模型：

灌水量：Ｙ＝２２．９２００－０．３０４８Ｘ１－０．４４９７Ｘ
２
１；

（３）
施氮量：Ｙ＝２２．９２００＋３．５３６９Ｘ２－０．８７４０Ｘ

２
２；

（４）
施磷量：Ｙ＝２２．９２００－２．１３７９Ｘ３－０．７４３０Ｘ

２
３；

（５）
施钾量：Ｙ＝２２．９２００－２．４４８０Ｘ４－０．５７１０Ｘ

２
４。

（６）
以公式（３）～公式（６）４个方程作出单因素与

水分利用的关系图，如图１所示，灌水量（Ｘ１）的效
应与水分利用效率的关系呈现先增大后减小的趋

势；施氮量的效应与水分利用效率的关系为逐渐增

大，当施氮量（Ｘ２）到达一定值时（Ｘ２＝０．２４７）增长
逐渐放缓；施磷量（Ｘ３）和施钾量（Ｘ４）与水分利用效
率的关系为负相关，随着施磷量、施钾量的增大，水

分利用效率逐渐降低。

２．１．２　水分利用效率的水肥耦合效应分析　水氮
之间存在耦合效应（Ｒ２＝０．７５，Ｐ＜０．０１），水磷之间
和水钾之间关系均不显著（Ｐ＞０．０５）。以水氮２个
因素耦合对水分利用效率的影响，得出回归方程：

Ｙ＝２３．０３２１＋３．２５２８Ｘ１ ＋０．８０３７Ｘ２ ＋
０２０００Ｘ１Ｘ２－０．３４６３Ｘ

２
１－０．５９２８Ｘ

２
２。 （７）

水氮耦合的系数为０．２０，对水分利用效率有正
效应，说明水氮互作能提高水分利用效率。如图２
所示，灌水量（Ｘ１）和施氮量（Ｘ２）过高或过低均不利
于水分利用效率的提高，在灌水量编码值为０．３３６、
施氮量编码值为０条件下，水分利用效率达到最大
值，为２２．９８ｋｇ／ｍ３。

２．２　不同水肥处理对番茄产量的影响
２．２．１　不同水肥耦合对番茄基质栽培单果质量和
单株果数的影响　由图３和图４可知，水肥耦合处
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理对单果质量和单株果数产生显著性影响。单株

果数最大的是Ｗ１７处理，达到了１３．７１个／株，是最
低值的２．３倍；最小的是 Ｗ９处理，为５．９７个／株。
单果质量最大的是Ｗ５处理，达到了１７４．１１ｇ，是最
低的１．６２倍；最小的是Ｗ１１处理，为１０７．５２ｇ。各
处理单株果数由大到小排列为Ｗ１７＞Ｗ１８＞Ｗ１１＞
Ｗ１＞Ｗ１６＞Ｗ７＞Ｗ１０＞Ｗ２＞Ｗ８＞Ｗ１５＞Ｗ１４＞
Ｗ４＞Ｗ１２＞Ｗ１３＞Ｗ３＞Ｗ６＞Ｗ５＞Ｗ９；单果质量

由大到小排列为 Ｗ５＞Ｗ６＞Ｗ１５＞Ｗ１３＞Ｗ１＞
Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ１４＞Ｗ１８＞Ｗ１２＞Ｗ１７＞Ｗ１６＞Ｗ９＞
Ｗ４＞Ｗ８＞Ｗ７＞Ｗ１０＞Ｗ１１。以上分析结果表明：
中等水平的灌水量和施氮量，单株果数最大，在低

水和高肥下，单株果数处于较低值；在较低灌水量

和较高施氮量下，单果质量达到最大，施低水平的

氮会显著降低单果质量。

２．２．２　不同水肥耦合处理对番茄产量的影响　由
图５可知，在水肥耦合效应下，各处理之间的产量存
在显著性差异。Ｗ１８处理的折合产量最大，达到了
１４７．６９ｔ／ｈｍ２，是最低值的２．６倍；Ｗ９处理的产量
最低，为５６．７９ｔ／ｈｍ２。产量由高到低依次为Ｗ１８＞

Ｗ１７＞Ｗ１＞Ｗ１５＞Ｗ６＞Ｗ２＞Ｗ１６＞Ｗ１１＞Ｗ５＞
Ｗ１４＞Ｗ１０＞Ｗ１３＞Ｗ７＞Ｗ１２＞Ｗ３＞Ｗ８＞Ｗ４＞
Ｗ９。以上结果表明：施中等水平的水肥有利于产量
的提升，高水高氮和低水低氮均使产量下降。
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２．２．３　单株果数、单果质量与产量的关系　对单株
果数、单果质量和产量之间进行相关和偏相关分

析，当｜ｒ｜＜ｒ０．０５时，表现不显著；当 ｒ０．０５＜｜ｒ｜＜ｒ０．０１
时，为显著水平；当｜ｒ｜＞ｒ０．０１时，为极显著水平。从
表３左下角的相关系数得出，单株果数与产量之间
呈极显著正相关，说明单株果数越多，产量就越大；

从右上角的偏相关系数得出，单果质量与单株果数

存在极显著负相关，单株果数越大，单果质量就

越低。

表３　单株果数、单果质量与产量的相关和偏相关系数

指标 单株果数 单果质量 产量

单株果数 １．００００ －０．９３４２ ０．９６５３

单果质量 －０．４２２８ １．００００ ０．９２４１

产量 ０．７４８５ ０．２３８９ １．００００

　　注：（１）左下角为相关系数，右上角为偏相关系数；（２）ｒ０．０５＝

０４６８３，ｒ０．０１＝０．５８９７。

　　由图６和图７可知，在水肥耦合处理下，单株果
数极显著影响了番茄单株产量（Ｐ＜０．０１），而单果
质量对番茄单株产量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。单
株果数和番茄单株产量的相关性（ｒ２＝０．５６０）大于
单果质量和番茄单株产量的相关性（ｒ２＝０．０５７）。

２．３　不同水肥处理对番茄品质的影响
由表４可知，不同处理间，番茄维生素 Ｃ含量

存在显著性差异，维生素Ｃ含量最高的是Ｗ３处理，
达到了 ３７．４２ｍｇ／１００ｇ；维生素 Ｃ含量最低的是
Ｗ１０处理，为１８．３５ｍｇ／１００ｇ。维生素 Ｃ含量受灌
水量和施磷量影响较大，维生素 Ｃ含量随着灌水量
和施磷量的升高先升高后降低，说明过高或过低的

灌水量都会使维生素 Ｃ含量显著降低；而施氮量和
施钾量对维生素Ｃ含量影响不显著。Ｗ３的维生素
Ｃ含量最高显著高于其他处理。说明在较低的施氮
量和施钾量下，适量提高灌水量和施磷量有利于维

生素Ｃ含量的提升。
由表４可知，不同水肥耦合处理间，番茄可溶性

蛋白含量呈显著差异，可溶性蛋白含量最高的是

Ｗ６处理，达到了０．２５ｍｇ／１００ｇ；可溶性蛋白含量最
低的是Ｗ９处理，为０．０８ｍｇ／１００ｇ。在一定的水分
下，可溶性蛋白含量随着施氮量的升高而升高；在

一定的施氮量下，蛋白质含量随着灌水量的提升而

下降。

由表４可知，不同处理间的番茄红素含量存在
显著差异，Ｗ６处理的番茄红素含量最高，达到了
１５９．５８ｍｇ／ｋｇ，与其他处理存在显著差异；番茄红素
含量最低的是 Ｗ３处理，为５７．５９ｍｇ／ｋｇ。缺氮、缺
钾均会导致番茄红素含量降低［１８］，在相同水分条件

下，番茄红素含量随着施肥量的增加先增加后减

少，施氮、钾的用量对番茄红素含量影响最大，而一

定程度的缺水灌溉下有利于番茄红素的积累。

由表４可以看出，不同的水肥处理间，番茄有机
酸含量存在显著差异。有机酸含量最高的是Ｗ８处
理，为０．５５％；有机酸含量最低的是 Ｗ１处理，为
０２１％。有机酸含量随着灌水量的升高而降低，两
者呈现负相关。随着施肥量的升高而降低，在低水

低肥下达到最高值。

　　由表４可知，Ｗ６处理的可溶性固形物含量最
大，达到了６．４９％，显著高于其他处理；Ｗ１１处理的
可溶性固形物含量最低，为 ４．２７％，除了与 Ｗ３、
Ｗ１０处理无显著差异外，均显著低于其他处理。可
溶性固形物含量随着灌水量的增加呈减少的趋势，

随着氮、钾肥的增加呈现先升高后下降的趋势，施

磷量对番茄可溶性固形物的含量无显著性影响。

根据表４可知，不同水肥处理间可溶性糖含量
达到了显著水平。番茄可溶性糖含量最高的是 Ｗ６
处理，达到了４．２３％，显著高于其他处理；最低的是
Ｗ１０处理，可溶性糖含量为１．６１％。在同一灌水量
下，可溶性糖含量随着施肥量的增多而降低；在同
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表４　不同水肥耦合处理对番茄基质栽培果实品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性蛋白含量

（ｍｇ／１００ｇ）
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机酸含量

（％）
可溶性固形物

含量（％）
可溶性糖含量

（％）
硝酸盐含量

（μｇ／ｇ） 糖酸比

Ｗ１ ２７．１６ｅｆｇ ０．２４ａｂ ９４．９１ｂｃｄ ０．２１ｄ ５．２８ｂｃｄ ３．４３ｂｃ ２０．９６ｃ １６．３３ａ

Ｗ２ ３０．６９ｂｃｄｅ ０．２４ａｂ ６０．０６ｅｆ ０．３０ｃｄ ５．０４ｃｄｅ ３．１８ｂｃ ２０．５４ｃ １０．６０ｂ

Ｗ３ ３７．４２ａ ０．１６ｃｄ ５７．５９ｆ ０．３４ｃｄ ４．７７ｄｅｆ ３．２６ｂｃ １４．６５ｃｄ ９．５９ｂｃ

Ｗ４ ３２．６１ａｂｃｄｅ ０．１６ｂｃｄ ６４．２２ｅｆ ０．３７ｂｃｄ ５．０１ｃｄｅ ３．１２ｂｃ １６．３３ｃ ８．４３ｃｄｅｆ

Ｗ５ ３３．５７ａｂｃｄ ０．１０ｂｃｄ ５８．８３ｅｆ ０．４５ａｂｃ ５．４３ｂｃ ３．４６ｂｃ ２５．１７ｃｄ ７．６９ｄｅｆｇ

Ｗ６ ３２．９３ａｂｃｄｅ ０．２５ａ １５９．５８ａ ０．４７ａｂｃ ６．４９ａ ４．２３ａ ２４．３３ｃｄ ９．００ｃｄ

Ｗ７ ３０．５３ｂｃｄｅ ０．１４ｂｃｄ ７８．３３ｂｃｄｅ ０．５４ａｂ ５．３０ｂｃｄ ３．２８ｂｃ １１．２８ｃｄ ６．０７ｈｉｊ

Ｗ８ ２１．２３ｈｉ ０．１８ａｂｃ ７２．７５ｃｄｅ ０．５５ａ ５．３２ｂｃｄ ３．３１ｂｃ １７．１７ｃｄ ６．０２ｈｉｊ

Ｗ９ ２３．１６ｇｈｉ ０．０８ａｂｃ ７８．８１ｂｃｄｅ ０．５４ａｂ ５．３４ｂｃｄ ２．１０ｅｆｇ ３９．４８ａｂ ３．８９ｋ

Ｗ１０ １８．３５ｉ ０．１８ｄ ９８．１３ｂｃ ０．３２ｃｄ ４．６４ｅｆ １．６１ｇ ４．１２ｄ ５．０３ｊｋ

Ｗ１１ ２７．８０ｄｅｆｇ ０．１４ｂｃｄ ７１．６１ｄｅｆ ０．３４ｃｄ ４．２７ｆ １．７７ｆｇ １４．２３ｃｄ ５．２１ｉｊｋ

Ｗ１２ ２９．４１ｃｄｅｆ ０．１１ｂｃｄ ７６．８２ｂｃｄｅ ０．３５ｃｄ ５．８４ｂ ２．５６ｄｅ ４８．７４ａ ７．３１ｆｇｈ

Ｗ１３ ２４．６０ｆｇｈ ０．１０ｃｄ ６３．６６ｄｅｆ ０．３４ｃｄ ５．２８ｂｃｄ ２．３４ｅｆ ２７．６９ｂｃ ６．８８ｆｇｈ

Ｗ１４ ２７．６４ｄｅｆｇ ０．２５ｂｃｄ ８０．５１ｂｃｄｅ ０．３４ｃｄ ５．２４ｃｄ ２．９３ｃｄ ２２．２２ｃ ８．６２ｃｄｅ

Ｗ１５ ２８．９３ｄｅｆ ０．１１ｂｃｄ ６８．６７ｃｄｅｆ ０．３４ｃｄ ５．０６ｃｄｅ ２．２３ｅｆ ２７．６９ｂｃ ６．５６ｇｈｉ

Ｗ１６ ３１．９７ａｂｃｄｅ ０．１４ｂｃｄ １０７．４１ｂ ０．３４ｃｄ ５．４０ｂｃ ２．２４ｅｆ １７．１７ｃｄ ６．５９ｇｈｉ

Ｗ１７ ３５．５０ａｂ ０．１２ｂｃｄ ８０．３２ｂｃｄｅ ０．４２ａｂｃ ５．３０ｂｃｄ ２．９６ｃｄ ２３．９１ｃ ７．０５ｆｇｈ

Ｗ１８ ３５．１８ａｂｃ ０．１９ｂｃｄ ８２．７８ｂｃｄｅ ０．４２ａｂｃ ５．３１ｂｃｄ ３．０９ｂｃｄ ２１．８０ｃ ７．３６ｅｆｇｈ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

一施肥量下，番茄可溶糖含量随着灌水量的增加反

而减少。Ｗ６处理的可溶性糖含量最高，说明在较
低的灌水量、较低的施磷量下，施较高的氮肥和施

较高的钾肥能让番茄的可溶性糖含量达到最大。

　　根据表４可知，各处理间的硝酸盐含量差异显著。
Ｗ１２处理的硝酸盐含量最高，达到了４８７４μｇ／ｇ，
与除了Ｗ９处理外的其他处理呈显著性差异；Ｗ１０
处理的硝酸盐含量最低，为４．１２μｇ／ｇ。灌水量、施
氮量和施钾量显著影响硝酸盐含量，施磷肥对硝酸

盐含量的影响不显著，氮肥用量与硝酸盐含量呈正

相关，灌水量与硝酸盐含量呈负相关。

根据表４可知，不同处理番茄的糖酸比之间存
在显著性差异。糖酸比最高的是 Ｗ１处理，达到了
１６．３３，显著高于除了 Ｗ１６、Ｗ２处理之外的其他处
理；糖酸比最低的是 Ｗ９处理，为３．９３。番茄糖酸
比随着灌水量的增加先升高再降低，说明过高或

过低的灌水量都会使糖酸比降低。在相同灌水

量下，糖酸比随着施肥量的增加而增加，施磷量

和施钾量对糖酸比影响显著，施氮量对其影响不

显著。Ｗ１处理的糖酸比最大，说明在较高的灌
水量下，施较高的氮、磷、钾肥能显著提高番茄的

糖酸比。

２．４　不同水肥耦合处理下番茄产量及果实品质综
合评价

从表５中可知，前５个主因子的累计贡献率达
到了８７％（＞８５％），可以反映出全部指标８７％的
信息，所以选择前５个主因子对番茄产量与品质进
性综合评价。对指标进行因子分析，得到因子载荷

矩阵，载荷值越接近１或越接近 －１越能反映因子
变量。

表５　各主因子的特征值和贡献率

项目
载荷

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５

产量 ０．０５ －０．６９ －０．３０ －０．２９ ０．０４
单果质量 －０．１９ －０．３５ －０．１６ ０．５７ ０．５１
硬度 －０．１１ －０．０８ ０．９５ ０．０５ ０．０７
维生素Ｃ含量 －０．１８ －０．２６ －０．７２ ０．１２ ０．４９
可溶性蛋白含量 ０．４９ －０．０２ ０．２０ ０．１４ ０．７６
番茄红素含量 ０．９６ －０．０３ ０．００ －０．０２ ０．１１
有机酸含量 ０．１５ ０．８９ －０．１４ －０．１０ ０．２５
可溶性固形物含量 ０．６６ ０．１８ －０．１７ ０．５０ ０．４６
可溶性糖含量 ０．１４ ０．０２ －０．１９ －０．０１ ０．９４
硝酸盐含量 ０．１２ ０．１４ ０．０６ ０．９１ －０．０２
糖酸比 ０．１１ －０．８１ ０．０４ ０．００ ０．４９
特征值 ３．４３ ２．３８ １．５６ １．３０ ０．９４
贡献率 ０．１６ ０．２０ ０．１５ ０．１４ ０．２３
累计贡献率 ０．１６ ０．３６ ０．５１ ０．６５ ０．８７
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　　对番茄各项指标进行综合评价得出各指标得
分，在水肥耦合处理下，Ｗ６处理的综合得分最高，
排在第１位（表６），说明 Ｗ６处理番茄产量与果实
品质综合表现最好，所以较低的灌水量、较高的施

氮量、较低的施磷量、较高的施钾量效果最好，即灌

水量为田间持水量的７０．８％、施氮量４９６ｋｇ／ｈｍ２、
施磷量 ９９ｋｇ／ｈｍ２、施钾量４５４ｋｇ／ｈｍ２。

表６　水肥耦合处理下不同番茄产量和果实品质的综合评价

处理
各因子得分

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５
综合得分 排名

Ｗ１ ０．６３１ －２．５３７ １．９８２ －０．２０１ １．０８４ ０．１１４ ７

Ｗ２ －０．７４６ －０．８２ １．０８２ －０．０５８ １．０２２ ０．１０６ ８

Ｗ３ －２．０８２ －０．１３８ －０．６４８ －０．２３２ ０．６４２ －０．３４１ １５

Ｗ４ －１．１８４ －０．２６９ －０．７１７ ０．０９２ ０．７１６ －０．１７４ １１

Ｗ５ －０．９７８ ０．７８１ －０．５４４ ０．６７９ １．０１４ ０．２４３ ４

Ｗ６ ２．６５２ ０．５７９ －０．６２２ ０．５０８ １．６０８ ０．８７６ １

Ｗ７ ０．０２５ １．３８４ －０．５７１ －１．５６６ ０．６７５ ０．１２７ ５

Ｗ８ ０．２７４ １．７０１ ０．７７３ －１．１５７ ０．５５０ ０．４６１ ３

Ｗ９ ０．０１２ １．８４８ ２．１５３ １．１６２０ －０．２３２ ０．８０２ ２

Ｗ１０ ０．５７９ －０．０１７ ０．９８８ －１．４７７ －２．０３９ －０．４３１ １７

Ｗ１１ －０．４８９ ０．０２６ －０．２１３ －１．２６ －１．５８３ －０．６３９ １８

Ｗ１２ ０．５５０ ０．１８９ －０．６７３ ２．４０７ －１．０６５ ０．１１６ ６

Ｗ１３ －０．４２３ ０．０１１ ０．１２６ １．００７ －０．９９８ －０．１３２ １０

Ｗ１４ －０．１３４ －０．３４１ ０．５１７ ０．２８８ ０．０３６ ０．０３７ ９

Ｗ１５ －０．５７４ －０．５０９ －０．２１５ ０．９５６ －０．８４６ －０．２８３ １４

Ｗ１６ １．２９０ －０．７６４ －１．０４４ －０．３５６ －０．９２２ －０．３６３ １６

Ｗ１７ ０．２８１ －０．５３５ －１．２６６ －０．２９９ ０．０８７ －０．２７４ １３

Ｗ１８ ０．３１６ －０．５９２ －１．１０８ －０．４９５ ０．２５２ －０．２４６ １２

３　讨论与结论

３．１　不同水肥耦合处理对番茄水分利用效率的
影响

水分利用效率是植物产出与耗水量的比值，是

评价作物生长适宜度的综合指标［１９］。研究结果表

明，在同一灌水量下，水分利用效率随着施氮量增

加，呈现先上升后下降的趋势。说明在一定范围

内，灌水量与施氮量具有耦合正效应，施氮量过高

则不利于水分利用效率的提高。本研究中，在同一

施氮量下，中等水平的灌水量的水分利用效率最

大，过高或过低的灌水量均会降低水分利用效率，

这与李建明和张智等的研究结果［１０，２０］一致。

３．２　不同水肥耦合处理对番茄产量的影响
番茄产量和品质是衡量其经济效益的主要组

成部分［２１］。本研究结果表明，在中等水平灌水量

下，施加中等肥料的产量最大，在相同灌水量下施

较高氮肥比施较低的氮肥产量高，氮肥对产量的影

响比磷、钾肥对产量的影响大，这与李邵的研究结

果［２２］相同。总体来看，施肥量的影响大于灌水量，

这与王鹏勃等的试验结果［２３］不同，可能是本试验所

采用的基质为黄沙、蛭石和菇渣，营养含量较为不

足。前人的研究结果表明土壤肥力缺乏时，施肥效

果较明显；土壤肥力充足时，灌水效果较明显［２４］。

在高水平施氮量和高水平灌水量下，产量未明显提

高，反而会造成水资源和肥料的浪费，这与张燕的

研究结果［２５］相同。在中等水平灌水量和中等施肥

量下，单株果数达到最大；在低灌水量和较低灌水

量下，单株果数较低。在对产量的影响上，单株果

数与产量的相关性大于单果质量与产量的相关性，

这与邢英英的研究结果［２６］相同。在较低灌水量下，

施较高的氮肥能有效提高单果质量，磷、钾肥对单

果质量的影响不显著；高灌水量和低施氮量都会降

低单果质量。

３．３　不同水肥耦合处理对番茄果实品质的影响
果实品质是重要指标，直接反映了其经济效益

和受欢迎程度［２７－２８］。在较低的灌水量下，施较高的

氮肥、较低的磷肥和较高的钾肥，能提高番茄可溶

性蛋白、番茄红素、可溶性固形物、可溶性糖的含

量；而在高的灌水量下，维生素Ｃ、可溶性蛋白、可溶
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性糖、硝酸盐含量均显著降低，表现为“稀释效应”，

与潘晓莹等的研究结果［６］是一致的。硝酸盐含量

主要受灌水量和施氮量的影响，在同一灌水量下，

硝酸盐含量随着氮肥的施用量而升高，在高氮肥

下，硝酸盐含量达到最高，过高的硝酸盐摄入量会

危害人体健康［２９］。过高的灌水量和过高的施肥量

都不能提高果实品质［３０］，反而会降低水分利用效

率，造成水资源的浪费。一定程度的缺水灌溉有利

于番茄红素、可溶性固形物含量等果实品质指标的

提高，这与陈思等的研究结果［３１］一致。施较高水平

磷肥有利于提升果实维生素Ｃ、可溶性糖的含量，增
强光合作用，提高开花、坐果率。番茄对钾肥的需

求较大，缺钾会导致番茄红素含量降低，适当提高

钾肥的用量，能促进可溶性糖含量的提升和降低硝

酸盐的含量。

３．４　结论
综上所述，经综合评价，Ｗ６处理是最佳的水肥

耦合处理，即在 ７０．８％的田间持水量下，施 Ｎ
４９６ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９９ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ４５４ｋｇ／ｈｍ
２时，产

量为１４７．６９ｔ／ｈｍ２，单果质量为０．１７ｋｇ，水分利用
效率为２８．３５ｋｇ／ｍ３。在以蛭石为主复合黄沙、菇
渣基质栽培模式下，可有效提升番茄的产量和品

质，这样既能节省生产成本，还能保护生态环境。
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