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　　摘要：为了探究温室大棚内不同覆膜开孔率对浅层土壤水盐运移及番茄产量、品质的影响，通过温室大棚种植试
验中不同覆膜开孔率（０、５．２％、１３．１％、２０．９％、３１．４％、１００％，分别记作Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５、Ｋ处理）条件下番茄土壤
５、１０ｃｍ深度的土壤含水量、电导率和ｐＨ值的测定，结合主成分分析法对不同覆膜开孔率条件下的番茄产量和品质
进行综合评价。结果表明：（１）在不同覆膜开孔率条件下，对土壤含水量影响显著，土壤含水量呈现出随覆膜开孔率
增大而增大的趋势，５ｃｍ深度土壤含水量表现出Ｋ５处理＞Ｋ４处理＞Ｋ处理 ＞Ｋ３处理 ＞Ｋ２处理 ＞Ｋ１处理的趋势，
１０ｃｍ土壤含水量表现出Ｋ５处理＞Ｋ３处理＞Ｋ处理＞Ｋ２处理＞Ｋ１处理＞Ｋ４处理的趋势，土壤含盐量、蒸发能力强
弱和所处温湿环境也会对土壤含水量产生影响。（２）不同覆膜开孔处理下土壤盐分状况差异明显，且不同土层的电
导率存在显著差异，５ｃｍ深度土壤电导率表现出Ｋ４处理＞Ｋ５处理＞Ｋ处理 ＞Ｋ１处理 ＞Ｋ２处理 ＞Ｋ３处理的趋势，
１０ｃｍ深度土壤表现出Ｋ处理＞Ｋ１处理＞Ｋ３处理＞Ｋ５处理＞Ｋ２处理＞Ｋ４处理的趋势，同时，土壤电导率在不同土
层深度间的差异表现为大开孔率明显大于小开孔率。（３）开孔率对土壤ｐＨ值的影响显著，小开孔率条件下土壤不同
深度之间的ｐＨ值差异不明显，但是随着开孔率增大，土壤ｐＨ值呈现上层降低、下层增加的趋势。（４）覆膜开孔处理
可有效促进番茄的生长和产量的提高，小开孔率下的增产效果要大于大开孔率条件，Ｋ４开孔处理的番茄株高最高，且
利用番茄各指标进行综合评价的得分最高。研究结果对温室大棚内覆膜种植增产增收等方面具有一定的参考价值，

同时也可为进一步探究温室大棚内覆膜开孔率对土壤水盐运移规律及土壤次生盐碱化的调控提供参考。
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　　塑料薄膜覆盖栽培具有增温保墒、抑盐抑草、
改善土壤微环境等优点，对于促进作物生长发育、

实现作物增产增收等起到显著的积极作用［１－２］。２０
世纪７０年代，我国开始引进地膜栽培技术，在干旱、
半干旱地区的农业生产中大量使用塑料薄膜辅助

耕种［３－５］。在温室大棚种植生产中，塑料薄膜覆盖

的应用也十分普遍，既提高了温室蔬菜、水果的产

量与品质，又可以增加农户收入，从而极大推动了

设施农业的发展［６－７］。地表覆盖塑料薄膜会对土壤

中的水、热、盐及作物的生长产生影响［５，７－１１］。在进

行覆膜种植时，还应考虑到覆膜开孔率的问题，这

是因为地膜开孔有利于作物生长、灌溉和施肥

等［１２］。覆盖地膜的土壤水、热、盐等要素会表现出

一定的变化和迁移规律。例如，覆膜使土壤浅层的

含水量得到提高，同时也可以提高作物土壤水分利

用效率，与不覆膜相比，覆膜处理的增产效果显

著［１３－１４］。已有的研究表明，覆膜开孔会直接影响土

壤剖面的温度、土壤层水分的蒸发及盐分的分布状

况，适宜的覆膜开孔程度可以为作物生长发育提供

良好的水肥环境，进而提高作物的产量和品

质［１５－１７］。文利军等研究发现，土壤剖面含水率受覆

膜开孔率、大气蒸发能力共同作用影响，随着开孔

率的增大，土壤含水率逐渐降低，但当开孔率增大

到一定程度后，土表积累的盐分则会抑制潜水的进

一步蒸发，使得开孔率较大时其累积蒸发量反而减

小［１７］。李毅等通过覆膜开孔土壤蒸发试验发现，累

积蒸发量随开孔率增大而呈增加趋势，随着开孔率

的增大，土壤表层含水量逐渐降低［１８］。陈世平等研

究指出，覆膜开孔率越大，盐分迁移效果越显著，浅

层土壤含盐量大于深层土壤，土壤含盐量随深度增
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加呈现出减小趋势［１９－２０］。

以上研究大多基于室内土柱试验或室外大田

模拟试验进行的，且侧重覆膜开孔条件下对土壤水

分蒸发过程的影响，而对设施温室内覆膜开孔条件

下土壤水、盐变化及作物生长、产量和品质的影响

却很少涉及。本研究拟在温室大棚内进行模拟试

验，选取番茄作为研究对象，采用起垄覆膜方式进

行栽培，探讨设施温室内不同覆膜开孔条件下土壤

水盐变化及对番茄产量和品质的影响，旨在为设施

农业节水灌溉、增产增收等方面提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地的选取
试验于２０２１年４—７月在山西省晋中市榆次区

（３７°４５′２９″Ｎ，１１２°４６′０１″Ｅ）日光温室内进行（图１）。
温室为半拱型钢木混合结构，东西走向，棚面朝南，

北侧为高３．６ｍ的土墙，东西长４０ｍ，南北长８ｍ。
当地气候属于温带大陆性半干旱气候，海拔７６０～
８００ｍ，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温
９．８℃，年平均降水量在４２０～４８３ｍｍ之间，年日照
时数２６６２ｈ，无霜期长达１５８ｄ。试验地土壤类型
为褐土，土壤质地适中，土壤ｐＨ值为７．０。

１．２　试验设计
试验设置小区长２ｍ，宽０．６ｍ。共设置６种不

同开孔率处理（Ｋ１处理为全覆膜处理，Ｋ２处理为
５．２％开孔率处理，Ｋ３处理为１３．１％开孔率处理，
Ｋ４处理为２０．９％开孔率处理，Ｋ５处理为３１．４％开
孔率处理，Ｋ处理为对照组，不覆膜，开孔率为
１００％）。覆膜开孔率为膜孔总面积与覆膜总面积
之比，开孔半径为５ｃｍ，本研究中的开孔率均用编

号表示。本试验所用塑料地膜为农用聚乙烯黑色

塑料膜。试验开始前对土壤背景值进行测量，５、
１０ｃｍ深度土壤的电导率分别为１３９０、５６０μＳ／ｃｍ，
ｐＨ值分别为６．８１、７．１６。

以番茄作为试验对象，品种为普罗旺斯，播种

时间为２０２１年４月１２日。每个处理栽植８株番茄
幼苗，行距６０ｃｍ，株距 ３５ｃｍ。试验期间定期对其
进行灌溉、打芽、吊蔓等日常管理及相关指标的测

定，除开孔率不同，其他要素在各处理组间均无

差异。

１．３　测试指标与分析方法
１．３．１　指标的测定　土壤指标包括土壤含水量、土
壤电导率和 ｐＨ值。土壤含水量的测定：用土钻进
行取样，土壤取样点选在膜孔周围，３个取样点（取
平均值）选择不同深度（５、１０ｃｍ）分别取样。采用
烘干称质量法测量土壤含水量，将土样放进烘箱

中，温度设置为１０５℃，时间设定为２４ｈ。土壤电导
率、ｐＨ值的测定：采用土水体积比１∶５的土壤浸提
液测定电导率和 ｐＨ值。番茄生理指标包括株高、
叶片叶绿素含量、产量、单果质量和品质（糖度、酸

度、味觉指数和果实硬度）。株高的测定：使用卷尺

在番茄的苗期、花期和果期采取随机的方式（每个

处理测３株，取均值）测量番茄的株高。叶片叶绿
素含量的测定：使用植物营养测定仪（ＬＹＳ－４Ｎ型）
测定番茄叶片的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），每个处理
随机选取３株，每株测３张叶片。产量的测定：使用
电子称测量果实质量，确定各个处理的产量和平均

单果质量（单位为 ｇ）。品质的测定：用糖度仪
（ＰＡＬ－ＢＸＩＡＣＩＤ３型，日本）和数显水果硬度计
（ＧＹ－４型）测定番茄果实的糖度、酸度和硬度（每
个处理选取８个果实样本）。糖酸比的计算公式：
糖酸比 ＝（糖度／酸度）×１００％。味觉指数的计算
公式：味觉指数＝糖度／（２０×酸度）＋酸度。
１．３．２　数据处理　用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行
统计，用ＳＰＳＳ２６软件对数据进行方差分析、相关性
分析和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同覆膜开孔率对土壤水分的影响
为了探究不同覆膜开孔条件下土壤浅层剖面

含水量的变化，在果实成熟期距上次灌溉１周后（７
月２４日）的１０：００进行取样测量。图２为不同覆膜
开孔率下５、１０ｃｍ土层深度的土壤含水量。
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　　从图２可以看出，土壤含水量呈现出随覆膜开
孔率提高而增大的趋势，但在不同覆膜开孔率下，

不同剖面深度间的土壤含水量变化存在差异。受

到覆膜开孔率变化的影响，不同剖面深度土壤含水

量的变化幅度明显不同，５ｃｍ深度土壤含水量的变
化幅度明显大于１０ｃｍ深度土壤，５ｃｍ深度土壤含
水量表现出 Ｋ５处理 ＞Ｋ４处理 ＞Ｋ处理 ＞Ｋ３处
理＞Ｋ２处理 ＞Ｋ１处理的趋势，１０ｃｍ深度土壤含
水量表现出 Ｋ５处理 ＞Ｋ３处理 ＞Ｋ处理 ＞Ｋ２处
理＞Ｋ１处理 ＞Ｋ４处理的趋势。５ｃｍ深度土壤含
水量随覆膜开孔率的增大整体呈平稳上升趋势，

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３处理土壤含水量变化不明显，大致相同，
但随着开孔率的提高，在 Ｋ３至 Ｋ５处理下，土壤含
水量迅速增加，并呈指数式增长。１０ｃｍ深度土壤
的含水量随覆膜开孔率的提高整体呈增加趋势，但

存在波动变化，在 Ｋ１至 Ｋ３处理下，土壤含水量呈
缓慢增加趋势，Ｋ４处理下的土壤含水量出现明显下
降，之后又继续增加。Ｋ１至 Ｋ３处理的土壤含水量
表现为５ｃｍ深度低于１０ｃｍ深度，但当开孔率增大
到Ｋ４处理时，５ｃｍ深度土壤含水量开始高于１０ｃｍ
深度土壤。由此得出，土壤含水量随覆膜开孔率的

提高整体呈增加趋势，但并非呈简单的递增或递减

关系，这与邢旭光等得出的研究结论［２０］一致。

在覆膜开孔条件下，Ｋ５处理的土壤层剖面含水
量最大，这主要是因为 Ｋ５处理的开孔率最大，相比
其他处理，土壤所获得的灌溉水分最多，随着开孔

率的降低，土壤能获取的水分依次减少。与此同

时，开孔率越大，土壤蒸发面也越大，土表水分蒸发

得越快，随着土壤表面盐分的积累，越容易在土壤

表面形成厚层盐壳，而盐壳反过来会抑制土壤水分

蒸发。因此，就所有开孔处理而言，Ｋ５处理的盐壳

形成最早，积累量最多，水分散失受盐壳影响最大，

并且随开孔率减小，这种影响逐渐减弱。

除了受盐壳影响外，环境要素也是影响土壤含

水量的重要因素之一。随着太阳升起，温室内气温

迅速上升，蒸发能力增强，由于温室内空间相对封

闭，随着气温升高，水分快速蒸发，由于 Ｋ处理无覆
膜，开孔率为１００％，表层土壤水分的散失远大于其
他处理。相比之下，Ｋ１处理开孔率为０的土壤水分
散失量最少。尽管有盐壳的抑制作用和水分的灌

溉补充，随着蒸发能力的增强，土壤水分散失得越

来越快，土壤水分蒸发量呈现出 Ｋ处理 ＞Ｋ５处
理＞Ｋ４处理 ＞Ｋ３处理 ＞Ｋ２处理 ＞Ｋ１处理的规
律，Ｋ５处理土壤含水量最大，但随着时间的推移，气
温上升迅速，蒸发越来越强，Ｋ５处理的土壤含水量
也会快速下降。在所有处理中，Ｋ４开孔率处理的土
壤含水量虽不及 Ｋ５处理，但其在不同土壤剖面深
度的土壤含水量均较高，是土壤剖面深度含水量发

生变化的节点，上层土壤含水量开始大于下层土壤

含水量。

综上所述，土壤含水量不仅受覆膜开孔率的影

响，还受土壤含盐量、蒸发能力和所处环境的影响。

试验在温室内进行，受外界因素干扰较少（大气降

水和风等），气温、空气湿度及土壤性状与户外大田

存在明显差异，因此试验结果也会存在显著差

异［２０］。与此同时，时间因素也需要考虑在内，因为

不同时间段对试验结果也会产生很大程度的影响。

２．２　不同覆膜开孔率对土壤盐分、ｐＨ值的影响
２．２．１　对土壤盐分的影响　水分与盐分之间有很
强的关联性，在不同覆膜开孔条件下，土壤水分存

在显著差异。为探究不同覆膜开孔条件下土壤盐

分的变化情况，根据获取的试验数据绘制出不同覆

膜开孔条件下土壤电导率变化情况，一般情况下，

土壤电导率越大，说明土壤里的盐分越高。

从图３可以看出，在不同覆膜开孔处理下，土壤
盐分状况有明显差异且不同土壤剖面深度的土壤

盐分变化差异显著。随着开孔率的增大，土壤中的

盐分水平明显提高，５ｃｍ深度土壤盐分含量表现出
Ｋ４处理＞Ｋ５处理 ＞Ｋ处理 ＞Ｋ１处理 ＞Ｋ２处理＞
Ｋ３处理的规律，１０ｃｍ深度土壤盐分表现出 Ｋ处
理＞Ｋ１处理 ＞Ｋ３处理 ＞Ｋ５处理 ＞Ｋ２处理 ＞Ｋ４
处理的规律。Ｋ１处理与Ｋ处理相比，５、１０ｃｍ深度
范围内土壤溶液的电导率明显下降，分别下降了

３０％、１８％，说明塑料薄膜覆盖有很好的抑盐效果，
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在温室内使用地膜覆盖能够有效改善土壤盐分状

况，防止土壤盐渍化问题［１６］。在５ｃｍ深度，土壤电
导率随覆膜开孔率的提高整体呈增加趋势，Ｋ１至
Ｋ３处理的土壤电导率出现下降趋势，但随着开孔率
提高，Ｋ４处理的土壤电导率显著增加，是 Ｋ３处理
的３．７倍，之后又随着开孔率的提高而降低。在
Ｋ２、Ｋ３处理下，５ｃｍ深度土壤的电导率无显著差
异，且小于１０ｃｍ深度土壤电导率。但随着开孔率的
提高，土壤电导率明显增加，Ｋ４、Ｋ５处理５ｃｍ深度
土壤的电导率分别为 ９５２．１０、７３９．７０μＳ／ｃｍ。在
１０ｃｍ深度，土壤电导率随开孔率的增大整体呈下降
趋势，但存在波动变化，其中 Ｋ４处理的土壤电导率
最低，为２５２．６７μＳ／ｃｍ，仅为５ｃｍ深度的１／４。在
Ｋ４开孔率处理下，５ｃｍ深度土壤的电导率开始高
于１０ｃｍ深度，二者之间的电导率差异显著，且差异
大于其余各处理。

小开孔率不利于土壤水分散失，盐分更加容易

随水分下渗到土壤中，上层土壤盐分要低于下层土

壤，而随着开孔率增大，水分更容易散失，盐分更易

随水分迁移向上至上层土壤，盐分表聚现象更加明

显。从不同开孔处理来看，大开孔率下不同土壤剖

面深度土壤盐分变化大于小开孔率处理且剖面深

度盐分变化幅度大。本试验分析结果表明，覆膜处

理可以有效降低土壤表层盐分状况，减少土壤盐碱

化的对作物的危害，但是就设置何种开孔率可以使

土壤盐分水平最佳有待深入探究。

２．２．２　对土壤ｐＨ值的影响　从图４可以看出，土
壤总体呈碱性（ｐＨ值 ＞７．５），ｐＨ值明显高于试验
开展前的土壤。５ｃｍ深度土壤 ｐＨ值呈现出 Ｋ１处
理＞Ｋ３处理＞Ｋ２处理 ＞Ｋ处理 ＞Ｋ５处理 ＞Ｋ４处
理的规律，１０ｃｍ深度土壤ｐＨ值则呈现出Ｋ４处理＞
Ｋ３处理＞Ｋ５处理 ＞Ｋ２处理 ＞Ｋ１处理 ＞Ｋ处理的
规律。在覆膜条件下，不同剖面深度的土壤 ｐＨ值

有明显差异，５ｃｍ土壤的ｐＨ值随覆膜开孔率的增长
整体呈下降趋势，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３处理之间的土壤ｐＨ值
无显著差异，但随着开孔率的增大，Ｋ４处理的土壤
ｐＨ值明显下降，之后又随着开孔率的增大而继续增
大，但土壤ｐＨ值明显低于前３种处理。１０ｃｍ深度
土壤的ｐＨ值随开孔率增大变化显著，在Ｋ１～Ｋ４处
理下，随着开孔率的增大而增加，当开孔率继续增

大时，ｐＨ值呈下降趋势，覆膜开孔处理的土壤 ｐＨ
值显著高于无覆盖处理。在覆膜条件下，随着覆膜

开孔率的增大，１０ｃｍ深度土壤的ｐＨ值开始增大且
逐渐高于 ５ｃｍ深度土壤。

试验结果表明，覆膜对土壤 ｐＨ值有显著影响，
试验后的土壤酸碱度增大，更加偏碱性。不同覆膜

开孔条件下的土壤 ｐＨ值存在显著差异，小开孔率
对土壤ｐＨ值变化的影响较小，且不同剖面深度之
间差异不大。但随着覆膜开孔率的继续增大，土壤

ｐＨ值变化较大，不同深度之间土壤 ｐＨ值差异明
显，上层土壤 ｐＨ值呈现出随开孔率增大而降低的
趋势，下层土壤则相反，这与土壤水分的迁移和蒸

发有很大关系。

２．３　不同覆膜开孔率对番茄性状的影响
２．３．１　对番茄生长情况的影响　株高是反映植株
生长情况的重要指标之一［２１］，根据番茄的不同生长

阶段，在５—６月对不同开孔条件下的番茄株高进行
随机测量，时间间隔为１周，根据测得数据绘制出不
同时期番茄的株高（图５）。由表１可以看出，不同
覆膜开孔处理下番茄植株高度无明显差异，平均高

度为９０ｃｍ左右，覆膜开孔处理下的番茄株高表现
出Ｋ４处理＞Ｋ３处理 ＞Ｋ５处理 ＞Ｋ１处理 ＞Ｋ２处
理＞Ｋ处理的规律，其中 Ｋ４处理的番茄高度最高，
Ｋ３开孔处理次之，平均高度均超过９０ｃｍ，Ｋ１、Ｋ２、
Ｋ５、Ｋ处理的番茄高度较低，分别为 ８６、８５、８７、
８４ｃｍ。
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　　在生长初期，各处理番茄幼苗生长缓慢，５月１７日
测得覆膜处理下的番茄平均株高为６５ｃｍ左右，而
Ｋ开孔处理的番茄株高最低，仅为５６ｃｍ，远低于覆
膜处理。但随着时间推移，番茄生长速度逐渐加

快，以Ｋ４处理的番茄植株生长速度最快，Ｋ５开孔
处理次之，Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３处理的番茄生长速度最慢。
各处理株番茄生长不均衡，高低不一，其中无覆盖

处理的番茄平均株高最低，为８４ｃｍ，相比之下，覆
膜处理下的番茄生长较快，Ｋ３，Ｋ４处理的生长速度
优于其他处理。

表１　不同覆膜开孔率下对番茄的综合评价

处理组
株高

（ｃｍ）
叶绿素相对含量

（ＳＰＡＤ值）
产量

（ｇ）
单果质量

（ｇ）
糖度

（％）
酸度

（％） 糖酸比 味觉指数
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）

Ｋ１ ８６ａ ３３．２ａ ６１１１．０４ａ ８９．９２ａ ５．５４ｂｃ １．４７ａ ３．７７ｃ １．６６ａ １．６９ａｂ

Ｋ２ ８５ａ ３３．２ａ ５９５０．２９ａ ６９．９３ａ ４．４０ｅ ０．８７ｂｃ ５．０６ｂｃ １．１２ｃ ２．４７ａ

Ｋ３ ９０ａ ３２．１ａ ５３６９．５８ｂ ７１．６０ａ ５．１６ｃｄ ０．９７ｂｃ ５．３２ｂ １．２４ｂｃ ２．０４ａｂ

Ｋ４ ９６ａ ３２．３ａ ４４４５．１８ｂ ６３．１２ａ ６．０４ａ １．２２ａｂ ４．９５ｂｃ １．４７ａｂ １．８２ａｂ

Ｋ５ ８７ａ ３２．５ａ ４７８７．００ｂ ６１．７１ａ ５．７５ａｂ ０．７９ｃ ７．２８ａ １．１５ｂ ２．３２ａ

Ｋ ８４ａ ３３．７ａ ３３４７．１３ｃ ６５．１２ａ ４．９６ｄ １．００ｂｃ ４．９６ｂｃ １．２５ｂｃ １．３９ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由此可以得出，覆膜处理有助于番茄生长，适
当的覆膜开孔程度对番茄植株高度和生长具有促

进作用，覆膜开孔处理下番茄的生长情况整体要优

于无覆盖、黑膜覆盖处理。

２．３．２　对番茄叶片叶绿素含量的影响　作物中的
叶片叶绿素含量常被用作衡量作物光合作用能力

强弱、评定植物环境适应能力和营养状况的一项重

要指标［２２］。根据所得数据进行分析，结果显示，在

不同覆膜开孔处理下，番茄叶片叶绿素含量均无显

著差异（图６），说明覆膜开孔处理对作物光合作用
的影响不显著。植物叶片中的叶绿素含量受到氮

素的影响，还与光照度有关。本研究认为，不同覆

膜开孔条件虽对作物光合作用的影响不显著，但地

膜覆盖能有效抑制杂草的生长，从而促进番茄根部

对养分的吸收。其次，在温室环境下，光照度远低

于温室外，光合效率较弱。因此在生产过程中应注

意覆膜情况下作物的施肥，施肥量要区别于普通裸

地，生产者应及时了解作物氮营养状况，从而确定

是否需要追肥或减少施肥，这对提高作物产量和品

质十分重要。

２．４　不同覆膜开孔率对番茄产量和品质的影响
２．４．１　产量对比　从图７可以看出，番茄产量随覆

膜开孔率的提高整体呈下降趋势，且在不同覆膜开

孔处理下，番茄产量存在明显差异。不同覆膜开孔

处理的番茄产量表现出 Ｋ１处理 ＞Ｋ２处理 ＞Ｋ３处
理＞Ｋ５处理＞Ｋ４处理＞Ｋ处理的规律。Ｋ１、Ｋ２处
理番茄产量无显著差异，平均产量为６ｋｇ左右，但
当开孔率继续提高时，产量明显不如 Ｋ１、Ｋ２处理
高，平均产量为３～５ｋｇ。覆膜处理下的番茄产量较
无覆膜处理明显增加，相比无覆膜处理，Ｋ１处理增
产８３％，Ｋ２处理增产７８％，Ｋ３处理增产５５％，Ｋ４
处理增产３３％，Ｋ５处理增产４３％。从平均单果质
量来看，除黑膜覆盖的 Ｋ１处理外，其余处理均无显
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著差异；平均单果质量随覆膜开孔率的提高整体呈

下降趋势，其中Ｋ１开孔处理的平均单果质量最大，
超过９０ｇ，其余处理的平均单果质量仅为 ６５ｇ左
右，Ｋ５处理平均单果质量最小，为６１．７１ｇ（表１）。
由此可以得出，温室内覆盖地膜具有明显的增产效

果，而覆膜开孔处理对番茄产量和果实大小具有显

著影响。随着开孔率的增大，番茄产量明显下降，

平均单果质量也有所下降。开孔率越大，对番茄产

量的影响越明显，增产效果越差，主要原因可能是

土壤中盐分增加从而导致产量下降。覆膜开孔处

理虽不及不开孔处理增产效果好，但较无覆膜处理

而言，产量明显有所增加。

２．４．２　品质对比　番茄品质性状的评价受到多种
评价指标（一般包括果实大小、硬度、可溶性固形物

含量、糖含量、酸含量、糖酸比、维生素 Ｃ含量等指
标）的影响［２３－２４］。本研究依据实际情况，测定了番

茄的糖度、酸度及硬度，并根据测得的数据计算果

实的糖酸比和味觉指数，以此判断不同覆膜开孔下

番茄品质的差异情况。

从表１可以看出，不同覆膜开孔率处理间的番
茄糖度、酸度和糖酸比表现出显著差异，而在不同覆

膜开孔率处理间的番茄果实硬度未表现出显著差

异。糖度是决定水果新鲜度、成熟度、口感的一项

重要参数。Ｋ与Ｋ１处理相比，Ｋ１处理的番茄果实
糖度比Ｋ处理高１２％。在覆膜开孔情况下，番茄果
实糖度差异明显，Ｋ２处理的番茄果实糖度最低，为
４．４０％，Ｋ４处理的番茄果实糖度最高，为 ６０４％。
由此可以得出，覆膜处理可以显著提高番茄糖度，

适当地开孔对果实增糖效果明显，开孔程度过小或

过大时增糖效果较弱。番茄是一种酸甜口味的果

实，口感酸甜，具有较高糖度和相对较高酸度的番

茄口味最佳，低糖高酸会使番茄果实味道发酸，口

感不佳，高糖低酸则会使番茄果实风味偏淡［２５］。在

不同覆膜开孔率处理下，番茄果实酸度差异显著，

在０．７９～１．４７之间，糖酸比在４１４～８．４３之间。
其中 Ｋ１、Ｋ４处理的番茄果实糖度、酸度均较高。
Ｋ５、Ｋ３开孔处理的番茄果实糖酸比虽高，分别为
８４３、６．４０，但酸度偏低，分别仅为０．７９、０．９７。番
茄内部的糖、酸水平在很大程度上影响番茄果实口

感品质的优劣，在含糖量较高的情况下，较高的酸

度水平虽会降低糖酸比，但果实的总体口感品质最

佳。综合来看，合适的开孔程度有助于番茄糖度水

平的提升，小开孔率、大开孔率下的番茄酸度水平

存在显著差异，而只以糖酸比的高低来判定番茄品

质优劣并不可靠，高糖度和相对较高的酸度，糖酸

比会降低，这与程远等的研究结果［２５］一致。

由表１还可以看出，从味觉指数上来看，不同覆
膜开孔率处理间以 Ｋ１处理的味觉指数最高，为
１６６。随着开孔率的增大，味觉指数呈波浪式变化
的趋势，Ｋ４开孔处理的味觉指数达到次高值，为
１４７，之后随着开孔程度继续增大，味觉指数开始明
显下降，且大开孔率处理之间的味觉指数无显著差

异。果实硬度也是影响果实品质的重要参数之一，

分析发现，不同开孔率处理之间的果实硬度差异不

大，在１．３９～２．４７之间，番茄果实硬度呈现出 Ｋ２
处理＞Ｋ５处理 ＞Ｋ３处理 ＞Ｋ４处理 ＞Ｋ１处理 ＞Ｋ
处理的规律。和覆膜处理相比，无覆盖处理下的番

茄硬度最小，覆膜开孔处理下的番茄硬度要高于全

覆盖、无覆盖处理，而硬度大小决定了果实的耐运

输程度和销售距离。

２．５　不同覆膜开孔率下番茄各项指标间相关性分
析和主成分分析

２．５．１　相关性分析　对 ９个番茄评价指标进行
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。由表２可以看出，叶片叶绿素
含量、产量、糖度、酸度等其他评价指标间没有显著

相关性；味觉指数与酸度呈现极显著的正相关关

系，说明番茄口味的优劣不仅取决于糖度，还取决

于酸度水平。除了上述２个指标外，其余指标包括
株高、产量、硬度等均无显著相关性。评价指标中

只有部分指标呈现出极显著相关性，大部分指标无

显著相关，彼此相互独立，存在部分信息重叠，可以

对其进行综合评价。

２．５．２　主成分分析　对６个不同处理的９个番茄
指标进行主成分分析［２６］。如表３所示，共得到４个
主成分，方差贡献率依次为 ３４．０９０％、３１．５７８％、
１８．０８０％、１３．４０１％，累计贡献率为９７．１４９％，能够
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表２　番茄相关评价指标间的相关性分析

指标
相关系数

株高 叶绿素含量 产量 单果质量 糖度 酸度 糖酸比 味觉指数 硬度

株高 １．０００

叶绿素含量 －０．７７３ １．０００

产量 －０．２５０ ０．２０６ １．０００

单果质量 －０．０８５ －０．１１４ －０．２４２ １．０００

糖度 ０．６９８ －０．５３９ －０．０９３ －０．５２３ １．０００

酸度 ０．２３４ ０．１２６ ０．３１６ ０．０３３ ０．４０４ １．０００

糖酸比 ０．０４６ －０．４０７ －０．２６５ －０．４１４ ０．１７７ －０．８０８ １．０００

味觉指数 ０．３００ ０．０３８ ０．２９９ －０．０６４ ０．５３６ ０．９８７ －０．７０５ １．０００

硬度 ０．０２４ －０．３０２ ０．４４９ ０．３３７ －０．４６７ －０．３６３ ０．０９４ －０．４１６ １．０００

　　注：、分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

表３　主成分的特征值和方差贡献率

主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累计方差贡献率

（％）

１ ３．４０９ ３４．０９０ ３４．０９０

２ ３．１５８ ３１．５７８ ６５．６６８

３ １．８０８ １８．０８０ ８３．７４８

４ １．３４０ １３．４０１ ９７．１４９

代表原始数据的大部分信息，可以作为番茄综合评

价新 的 指 标。其 中，主 成 分 １的 贡 献 率 为

３４０９０％，主要代表叶绿素含量，主要反映番茄植株
的长势、营养状况；主成分２的贡献率为３１．５７８％，
主要代表番茄果实的糖度、酸度和味觉指数等指

标，反映了番茄果实风味；主成分 ３的贡献率为
１８０８０％，主要反映番茄的质量信息；主成分４的贡
献率为１３．４０１％，主要反映番茄的产量信息。
　　通过主成分分析法计算综合得分并对其从高
到低排名，如表４所示，不同覆膜开孔处理综合得分
排名前３的分别是 Ｋ４、Ｋ１、Ｋ３处理，排名后３名的
依次是Ｋ５、Ｋ、Ｋ２处理。

表４　不同覆膜开孔率下番茄指标的综合得分

处理组
各主成分得分

１ ２ ３ ４
综合得分 排名

Ｋ１ ０．８６９ ０．４７３ －０．８９３ １．９７５ ０．６７２ ２

Ｋ２ ２．５８１ ０．２８５ －２．２４９ －３．３７４ －１．４４２ ６

Ｋ３ －３．２０７ １．３３３ １．０２７ ０．１８９ ０．１３２ ３

Ｋ４ －１．４４６ ０．５５０ １．７３８ ２．３７５ １．２５８ １

Ｋ５ ０．３１８ －１．２４５ １．１８３ －０．６１２ －０．０５５ ４

Ｋ ０．８８５ －１．３９６ －０．８０６ －０．５５３ －０．５６６ ５

３　结论

在不同覆膜开孔率下，土壤含水量存在很大差异，

土壤含水量呈现出随覆膜开孔率提高而增大的趋

势；不同剖面深度土壤含水量变化幅度明显不同，

５ｃｍ深度土壤含水量的变化幅度要大于１０ｃｍ深
度土壤含水量。土壤含水量并不与覆膜开孔率之

间呈简单的正相关或负相关关系，土壤含水量不仅

受到覆膜开孔率的影响，还受到土壤含盐量、蒸发

能力强弱和所处温室环境的影响。

在不同覆膜开孔条件下，土壤盐分状况有明显

差异，且不同土壤剖面深度的土壤盐分变化也表现

出明显差异。在５ｃｍ深度土壤，盐分含量表现出
Ｋ４处理＞Ｋ５处理 ＞Ｋ处理 ＞Ｋ１处理 ＞Ｋ２处理 ＞
Ｋ３处理的规律，１０ｃｍ深度土壤盐分含量表现出 Ｋ
处理＞Ｋ１处理＞Ｋ３处理＞Ｋ５处理＞Ｋ２处理＞Ｋ４
处理的规律。覆膜开孔处理可以有效降低土壤表

层盐分状况，当开孔率为１３．１％时，５ｃｍ深度土壤
的盐分含量最低，当开孔率为２０．９％时，５ｃｍ深度
土壤的含盐量达到最大值且开始逐渐超过１０ｃｍ深
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度土壤，土壤剖面盐分变化幅度增大。覆膜对土壤

ｐＨ值有显著影响，试验后的土壤酸碱度增大，更加
偏碱性，上层土壤的 ｐＨ值呈现出随开孔率增大而
降低的趋势，下层土壤则相反。

覆膜开孔处理对番茄的生长情况有不同程度

的影响。适当的覆膜开孔程度对番茄植株高度和

生长速度提高作用明显，各开孔处理中，以２０．９％
开孔率番茄的生长速度最快；覆膜开孔处理对番茄

叶片叶绿素含量无显著影响，对作物光合作用无显

著影响。覆膜开孔处理对番茄产量和果实大小有

显著影响，小开孔率处理的番茄产量要高于大开孔

率处理，随着开孔率提高，番茄产量虽有所增加，但

不如小开孔率产量高；平均单果质量随覆膜开孔率

的增大呈现出下降趋势，Ｋ１处理的平均单果质量最
大，Ｋ５开孔处理的平均单果质量最小。

利用主成分分析法对番茄相关生理指标进行

分析，可知 Ｋ４开孔处理综合得分最高。番茄的产
量随开孔程度的增大有下降的趋势，增产效果弱于

不开孔处理，但从番茄生长情况、番茄品质方面来

看，Ｋ４处理的综合评价最高，即开孔率为２０．９％的
处理效果最佳。
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