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+目的,探究有机基质加有机营养液的全有机营养模式下番茄最优的水肥施用量组合)为设施番茄有

机栽培提供理论依据*+方法,以番茄为试材)有机营养液滴灌量分别设
%

)

H=!C

)

&$

)

$%=M$

和
$!W

$株
M

个水平)水分

滴灌量依据蒸腾蒸发量!

@[

"分别设
&=$@[

)

&=$#@[

)

&=!%@[

)

&=M!@[

)

&=#%@[M

个水平)采用二因子五水平正交旋

转组合设计)设
'

个处理)进行番茄袋培试验)测定番茄果实
"

项单一品质指标!可溶性固形物含量%可溶性糖含量%有

机酸含量%糖酸比%番茄红素含量%维生素
O

含量和可溶性蛋白含量")采用主观层次分析法%客观熵权法对各单一指

标进行赋权)再利用基于博弈论的组合赋权法计算各指标权重)然后用近似理想解法构建番茄果实综合品质评价指

标)建立评价综合品质的数学模型)并分析其对有机肥水耦合的响应关系*+结果,采用基于博弈论的组合赋权法确

定的单一品质指标权重次序为#番茄红素含量
$

可溶性蛋白含量
$

可溶性糖含量
$

可溶性固形物含量
$

糖酸比
$

有

机酸含量
$

维生素
O

含量*所建模型达到显著水平)随有机营养液和水分滴灌量的增加)番茄果实综合品质均呈现

先升高后降低的趋势)二者的交互作用对综合品质的影响为正效应)任一单因素对综合品质的影响均为负效应)其中

有机营养液滴灌量对综合品质的影响效应大于水分*当有机营养液滴灌量为
&%=H%W

$株%水分滴灌量为
&=HM@[

时)

番茄果实综合品质评价值最高)为
%='C

*+结论,有机肥水耦合能显著提升番茄果实综合品质)合理控制有机营养液

和水分滴灌量可以有效改善番茄果实综合品质*

!关键词"
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番茄有机栽培(全有机营养(有机肥水耦合(综合品质评价
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"色泽鲜

艳)风味独特)是主要的设施栽培蔬菜品种之一&

&

'

)

其果实中含有番茄红素%酚类物质和维生素
O

等营

养物质)这些物质是重要的抗氧化剂&

$

'

)因此倍受消

费者喜爱*传统的蔬菜无机栽培模式生产成本高)

品质低)且易导致土壤盐渍化&

H

'

)成为制约设施蔬菜

健康发展的瓶颈*由有机基质和有机营养液组成的

全有机营养模式具有成本低%无污染%能有效提高蔬

菜品质等优点)在设施蔬菜发展中具有重要意义&

!

'

*

关于番茄有机栽培)前人已经开展了一些研究)

如王鹏等&

M

'研究发现)采用有机基质栽培可明显促

进番茄的生长发育进程)果实品质得到显著改善(李

惠等&

#

'研究表明)用堆肥浸提而成的有机营养液能

显著提高番茄的净光合速率及植株各部位的氮%磷%

钾含量)加快养分积累速度*肥水是作物生长发育

的必要因素)二者既相互促进又相互制约)存在明显

的耦合关系&

"

'

*在番茄肥水耦合方面)前人也有一

定研究)如张军等&

C

'研究表明)肥水耦合能显著提高

番茄的水分利用效率)有效提升其果实品质(王鹏勃

等&

'

'研究表明)番茄果实中的维生素
O

%番茄红素%

还原糖以及可溶性糖含量随肥料用量的升高呈现先

增加后减少的变化趋势)随基质含水量的增高逐渐

降低)中肥中水处理的番茄果实综合品质得分最高*

前人研究重点主要在于探讨有机基质或有机营养液

单因素以及无机肥水耦合对番茄的影响)而关于番

茄有机肥水耦合的研究还较少*

番茄果实品质包括多种指标)每种指标衡量标

准不同但又相互关联&

&%

'

)仅凭单一品质指标很难准

确评价品质的优劣)因此需要对不同品质指标进行

综合评价*进行品质综合评价首先要准确确定各单

一指标的权重)权重的确定方法有主观赋权法%客观

赋权法和组合赋权法*层次分析法!

6,-.

<

1:?2:4+D

-+?2

<K

+)?455

)

6NX

"是一种主观赋权法)该方法灵

活%简捷)并将定性与定量相结合)应用广泛)但无法

反映观测值的变异程度&

&&

'

*熵权法是一种客观赋

权法)该方法可以直接利用决策矩阵所给出的信息

计算权重)不引入决策者的主观判断)但指标的重要

性不一定与熵权法确定的权重值成正比&

&$

'

*基于

博弈论的组合赋权法&

&H

'可以将以上两种赋权法得

到的权重融合)得到一个均衡的单一品质指标权重)

然后利用科学的分析方法!如近似理想解法"对试验

数据进行分析*近似理想解!

[4?2,:

U

*4/)+)+A4+

K

+4/4+4,?4Z

<

5:L:.-+:1

<

1):A4-.5).*1:),

)

[FX>G>

"

法是一种多目标决策分析方法)具有直观%真实%可

靠等优点)在各个领域应用广泛&

&!

'

*因此)利用基

于博弈论的组合赋权法和
[FX>G>

法能够全面客观
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地对番茄果实品质进行综合评价*

本试验在有机基质加有机营养液的全有机营养

模式下栽培番茄)测定了其果实中的可溶性固形物

含量%可溶性糖含量%有机酸含量%糖酸比%番茄红素

含量%维生素
O

含量和可溶性蛋白含量等
"

项单一

品质指标)利用基于博弈论的组合赋权法和
[FXD

>G>

法构建番茄果实综合品质评价体系)建立有机

肥水与综合品质评价值的回归模型)并分析综合品

质对有机肥水耦合的响应关系)旨在探究设施番茄

有机栽培中较优的有机营养液和水分滴灌量组合)

为设施番茄有机栽培提供理论依据*

&

!

材料与方法

&=&

!

试验场地与材料

试验于
$%&"

年
'

月至
$%&C

年
&

月在西北农林

科技大学园艺学院实验场的大跨度非对称水控酿热

保温大棚内进行)大棚长
H$L

)跨度
&"L

)脊高
M=$

L

*供试材料为荷兰.佳西娜/串番茄)由荷兰
Y:D

I

J\3--,

公司提供*

供试基质由本课题组筛选确定&

&M

'

)将腐熟牛

粪%菇渣和珍珠岩以
HcHc!

的体积比混合配制即

成)其理化性质及养分含量为#体积质量
%=H##

]

$

?L

H

)持水孔隙
!M=&He

)通气孔隙
$H=H"e

)总孔

隙
#C=M%e

)

K

N

值
#='H

)电导率值!

@O

"

$$H%

'

>

$

?L

)速效
0

含量
$H!H=M&L

]

$

J

]

)速效
X

含量

&%$#=##L

]

$

J

]

)速效
_

含量
$H&$=%&L

]

$

J

]

)有

机质含量约为
$&%=M!

]

$

J

]

*番茄采用基质栽培袋

栽培)栽培袋每条长
&L

)宽
%=HL

)高
%=$L

*利用

荷兰
N)+1:̀ -̂

公司生产的水肥一体化滴灌设备进

行肥水管理*

&=$

!

试验设计

本试验以有机营养液和水分滴灌量为因素)采

用二因子五水平正交旋转组合设计)各处理编码组

合及对应值见表
&

*试验共设
'

个处理)每处理
H

次重复)每重复
HM

株苗)随机区组排列)小区长
&H

L

)宽
H=HL

*

$%&"D%CD%M

育苗)

%'D&C

选取生长一

致%五叶一心的壮苗定植)缓苗
"A

后开始水分处

理*利用自动连续作物耗水记录仪进行水分监测)

在每日灌水后置零)次日灌水前记录读数)得到每日

蒸腾蒸发量!

@[

")根据
@[

确定水分滴灌量*所用

有机营养液配方由本课题组据前期试验结果确

定&

&#

'

)将腐熟猪粪%牛粪和羊粪浸提液!将烘干后的

腐熟粪肥与水按
&c&%

的质量比混合后搅拌)在有

氧条件下浸提
"$2

后取上清液过滤)即可得到腐熟

猪粪%牛粪%羊粪浸提液"按
!c&c&

的体积比混合

并稀释
!=H&

倍而成)其养分含量及理化性质为#全

氮
$!$ L

]

$

W

)全磷
M$=&$ L

]

$

W

)全 钾
!"#=#&

L

]

$

W

)铵态氮
#H=$&L

]

$

W

)硝态氮
&#$=%CL

]

$

W

)

有机质
'#$=%H L

]

$

W

)电导率
&=#$ L>

$

?L

)

K

N

"="#

*有机营养液处理从开花结果期开始进行)所有

处理施肥频率相同)即每
"A&

次)共施
&$

次)各处

理每次施肥量为表
&

中对应总量除以总施肥次数*

表
&

!

全有机营养栽培番茄的试验方案

[-Z.4&

!

@̂

K

4+:L4,1-.A45:

]

,/)+1)1-.)+

]

-,:?,*1+:1:),?*.1:;-1:),)/1)L-1)

处理

[+4-1L4,1

!!!

有机营养液
F+

]

-,:?,*1+:4,15).*1:),

编码值

O)A4

滴灌量$!

W

0株T&

"

E+:

K

:++:

]

-1:),?),14,1

水分
a-14+

编码值

O)A4

滴灌量$
@[

E+:

K

:++:

]

-1:),?),14,1

[& & $%=M$ & &=M!

[$ & $%=M$ T& &=$#

[H T& H=!C & &=M!

[! T& H=!C T& &=$#

[M &=!&! $! % &=!%

[# T&=!&! % % &=!%

[" % &$ &=!&! &=#%

[C % &$ T&=!&! &=$%

[' % &$ % &=!%

&=H

!

测定项目及方法

在番茄结果盛期)每处理取成熟度!红熟"一致

的果实
&%

个)用榨汁机打成匀浆)用于测定各指标*

可溶性固形物含量采用
YNSFD'%

型手持折射仪

!

WG0_

)

O)=W1A=

)

[-:3-,

)

O2:,-

"

&

&"

'测定(可溶性

糖含量采用蒽酮比色法&

&C

'

&'MD&'#测定(有机酸含量采

用
%=&L).

$

W0-FN

滴定法&

&'

'测定(糖酸比为可溶

性糖含量与有机酸含量的比值(番茄红素含量采用

分光光度计!

[24+L)8:524+

)

9>6

"法&

$%

'测定(维生

素
O

含量采用钼蓝比色法&

&C

'

$!CD$!'测定(可溶性蛋白

含量采用考马斯
DR$M%

染色法测定&

$&

'

*

&=!

!

综合品质评价值的计算

&=!=&

!

采用
6NX

法计算单一品质指标权重
!

根

据所测定的各个品质指标的性质和关联程度)建立
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综合评价层次结构关系*将综合品质目标层!

#

"分

为风味品质!

#

&

"和营养品质!

#

$

"

$

个准则层(风味

品质包括可溶性固形物含量!

#

&&

"%可溶性糖含量

!

#

&$

"%有机酸含量!

#

&H

"和糖酸比!

#

&!

"

!

个指标层(

营养品质则包括番茄红素含量!

#

$&

"%维生素
O

含量

!

#

$$

"和可溶性蛋白含量!

#

$H

"

H

个指标层*评估层

次结构构建后)运用比例标度法确定属性指标间的

优先级并建立判断矩阵)利用
Q--2

K

#=%

软件计算

各层次相应元素的权重)具体计算方法参见文献

&

$$

'*

&=!=$

!

采用熵权法计算单一品质指标权重
!

计算

采用
@PO@W

软件进行)首先将番茄单一品质指标

实测数据进行归一化处理)消除各指标间量纲不同

的影响)然后采用熵权法计算各指标的客观权重)具

体计算方法参见文献&

&$

'*

&=!=H

!

采用基于博弈论的组合赋权法计算单一品

质指标最终权重
!

根据博弈论原理)采用上述
$

种

方法对指标进行赋权后)得到
$

个指标权重向量)可

构造一个基本的权重集化模型)其中必包含满意度

最高的权重向量)采用
-̀1.-Z#=M

软件对得到的集

化模型进行运算即可得到最终权重)具体计算方法

参见文献&

$H

'*

&=!=!

!

采用
[FX>G>

法计算综合品质评价值
!

采

用向量归一化法对番茄营养品质指标实测值进行无

量纲化!均视为正向指标"*根据组合赋权法确定的

番茄单一品质指标权重)采用
[FX>G>

法形成加权

判断矩阵)得到各处理综合营养品质指标的相对贴

近度
#

D

!

%

"

#

D

"

&

")用
#

D

表示综合品质评价值)作

为衡量综合品质高低的标准)其值越接近
&

)表示番

茄综合品质越好*

#

D

的具体计算方法参见文献

&

$!

'*采用统计软件
EX>"=%M

对综合品质总排序

与单一品质排序进行
>

K

4-+L-,

相关分析*

&=M

!

番茄果实综合品质对有机肥水耦合响应的

分析

&=M=&

!

有机肥水耦合与番茄果实综合品质模型的

建立及检验
!

根据
[FX>G>

分析结果)采用统计软

件
EX>"=%M

对番茄果实综合品质评价值进行二次

多项式拟合)建立有机营养液滴灌量%水分滴灌量与

综合品质的回归方程)并用该统计软件对回归方程

进行显著性检验*

&=M=$

!

单因素效应的计算
!

分别对有机营养液和

水分滴灌量进行单因素分析)将分析因素以外的因

素固定为中间水平)仅考虑该单一因素对因变量的

影响)对回归方程进行降维处理)仅保留常数项和含

有待分析因素的项)即可分别得到有机营养液滴灌

量%水分滴灌量对综合品质的单因素效应函数*

&=M=H

!

边际效应的计算
!

分别对有机营养液和水

分滴灌量的单因素效应函数求导)即可得到番茄果

实综合品质评价值随有机营养液滴灌量%水分滴灌

量编码值变化的边际效应函数*

&=M=!

!

有机肥水耦合效应对番茄果实综合品质的

模拟寻优
!

根据得到的番茄果实综合品质模型)采

用
@PO@W

软件绘制有机营养液和水分滴灌量对番

茄综合品质的耦合效应三维图)并利用统计软件

EX>"=%M

对模型进行模拟寻优*

&=#

!

数据处理分析

采用统计软件
EX>"=%M

对数据进行统计分

析)采用
@PO@W

软件对分析结果进行绘图*

$

!

结果与分析

$=&

!

有机肥水耦合对番茄果实各单一品质指标的

影响

'

个有机肥水处理的番茄果实各单一品质指标

见表
$

*

表
$

!

不同有机肥水处理下番茄果实的各项品质指标

[-Z.4$

!

h*-.:1

<

)/1)L-1)/+*:1*,A4+A://4+4,11+4-1L4,15

处理

[+4-1L4,1

可溶性固形

物含量$
e

>>O

可溶性糖含量$
e

>).*Z.45*

]

-+

有机酸含量$
e

F+

]

-,:?-?:A

糖酸比

>*

]

-+

$

6?:A

番茄红素含量$

!

L

]

0

2

]

T&

"

W

<

?)

K

4,4

维生素
O

含量$

!

L

]

0

]

T&

"

65?)+Z:?-?:A

可溶性蛋白含量$

!

'

]

0

]

T&

"

>).*Z.4

K

+)14:,

[& M='%i%=M%A H=$'i%=&$? %=C$i%=%M?A !=%%i%=!%- M=MHi%=%#Z? &!=!Mi%=#"A &HC=&!i!=!MA4

[$ M=M%i%=$C4 H=$#i%=$%? %="'i%=%$?A !=&&i%=$"- M=!"i%=%#Z? &!=$"i%=#&A4 &&'=%&iC=&C?

[H !=C%i%=H#/ $=$$i%=&H4 %="Mi%=%HA $='Mi%=$$Z !=&%i%=$CA &H=MCi%=&"/ &%%=##iH=&"A

[! #=%%i%=H"?A H=M#i%=H#Z? %=CMi%=%H? !=$%i%=H&- M=##i%=%'Z &"=!#i%=H"- &HC=##i$=$MZ

[M #=H%i%=M!? !=%$i%=$C-Z %=C"i%=%&Z? !=#Hi%=HC- M=#$i%=%HZ? &M=C#i%=CMZ &!!=C#iC=C#Z

[# #="%i%=$$Z !=%Ci%=M&-Z %='#i%=%M- !=$!i%=H!- M=""i%=&%-Z &#=$'i%=H$Z &!H=CHi&=&MZ

[" !=$%i%=$$

]

$=M!i%=!HA4 %=#Hi%=%H4 !=%!i%=!'- $=!Ci%=&"4 &H=H'i%=&$/ "&='"iH=#C4

[C M=$%i%=&!4 H=%Ci%=M%?A %="Mi%=%MA !=%'i%=$&- M=H%i%=%'? &H="#i%=H&4/ &%H="#i&='%A

[' "=&%i%=!M- !=$Hi%=M'- %='$i%=%&-Z !=M"i%=#"- #=%Ci%=$H- &M=$%i%=$C? &#&='$i"=$$-

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著!

(

"

%=%M

"*

0)14

#

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

]

,:/:?-,1A://4+4,?4Z41344,1+4-1L4,15

!

(

"

%=%M

"

=
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!!

由表
$

可知)各单一品质指标最优的有机肥水

处理不尽相同*风味指标中
['

处理的可溶性固形

物和可溶性糖含量最高(

[M

处理的糖酸比最高(

[#

处理的有机酸含量最高*营养指标中
['

处理的番

茄红素和可溶性蛋白含量最高(

[!

处理的维生素

O

含量最高*但在营养品质较高的基础上)风味品

质也需要达到大众的接受标准)而番茄果实品质的

单一指标之间既有一定的重叠性)又互相不可替代)

因此)为找到最优的有机肥水组合)需要建立一个综

合品质评价指标)将番茄果实各单一品质综合起来)

进行准确客观的评价*

$=$

!

番茄果实单一品质指标权重的确定

采用
6NX

法计算的不同层次矩阵和各指标权

重结果见表
H

$

M

)

#>

值均小于
%=&%

)说明建立的判

断矩阵是合理的*由表
H

$

M

可知)番茄果实各单一

品质指标权重排序为#糖酸比!

#

&!

"

$

番茄红素含量

!

#

$&

"

$

可溶性固形物含量!

#

&&

"

$

可溶性糖含量

!

#

&$

"

$

维生素
O

含量!

#

$$

"

$

有机酸含量!

#

&H

"

$

可溶性蛋白含量!

#

$H

"*

采用熵权法计算的各指标权重排序为#番茄红

素含量!

%=$MC

"

$

可溶性蛋白含量!

%=$!C

"

$

可溶性

糖含量!

%=&'C

"

$

可溶性固形物含量!

%=&&'

"

$

有机

酸含量!

%=%"%

"

$

糖酸比!

%=%#C

"

$

维生素
O

含量

!

%=%H'

"*可见)

6NX

法与熵权法确定的各单一品

质指标权重不同)因此)有必要进行权重的集化*

采用基于博弈论的组合赋权法确定的各指标最

终权重排序为#番茄红素含量!

%=$!%

"

$

可溶性蛋白

含量!

%=$&$

"

$

可溶性糖含量!

%=&CM

"

$

可溶性固形

物含量!

%=&$#

"

$

糖酸比!

%=&%&

"

$

有机酸含量

!

%=%""

"

$

维生素
O

含量!

%=%#&

"*

表
H

!

番茄综合品质目标层判断矩阵和权重

[-Z.4H

!

O)L

K

+424,5:;4

U

*-.:1

<

1-+

]

41.4;4.

I

*A

]

L4,1L-1+:̂ -,A34:

]

215)/1)L-1)

目标层
#

FZ

I

4?1:;4.-

<

4+#

#

&

#

$

权重

a4:

]

21

一致性检验参数

O),5:514,?

<

1451

K

-+-L414+5

"

L-̂

#C >C #>

#

&

&=%% &=!# %=M'

$=%% %=%% %=%% %=%%

#

$

%=#' &=%% %=!&

!!

注#

#

&

为风味品质(

#

$

为营养品质*

"

L-̂

是最大特征值(

#C

是一致性指数(

>C

是平均随机一致性指数(

#>

是最终一致性检验系数)

#>

"

%=&%

说明具有整体的满意一致性*下同*

0)14

#

#

&

:5/.-;)+

U

*-.:1

<

(

#

$

:5,*1+:1:),-.

U

*-.:1

<

=

"

L-̂

:5L-̂:L*L4:

]

4,;-.*4

(

#C:5?),5:514,?

<

:,A4̂

(

>C:5-;4+-

]

4+-,A)L?),5:514,?

<

:,D

A4̂

(

#>:5/:,-.?),5:514,?

<

1451?)4//:?:4,1

)

#>

"

%=&%L4-,5);4+-..5-1:5/-?1)+

<

-

]

+44L4,1=[245-L4Z4.)3=

表
!

!

番茄风味品质准则层判断矩阵和权重

[-Z.4!

!

8.-;)+

U

*-.:1

<

?+:14+:-.-

<

4+

I

*A

]

L4,1L-1+:̂ -,A34:

]

215)/1)L-1)

风味品质准则层
#

&

8.-;)+

U

*-.:1

<

?+:14+:-.-

<

4+#

&

#

&&

#

&$

#

&H

#

&!

权重

a4:

]

21

一致性检验参数

O),5:514,?

<

1451

K

-+-L414+5

"

L-̂

#C >C #>

#

&&

&K%% %K"' &K"& %KC! %K&M

#

&$

&K$" &K%% &K$# %K#% %K&!

!K%! %K%& %K'% %K%&

#

&H

%KM' %K"' &K%% %K!' %K&%

#

&!

&=&' &=#" $=%! &=%% %=$&

!!

注#

#

&&

%

#

&$

%

#

&H

%

#

&!

分别为可溶性固形物含量%可溶性糖含量%有机酸含量%糖酸比*表
#

同*

0)14

#

#

&&

)

#

&$

)

#

&H

-,A#

&!

-+45).*Z.45).:A5?),14,1

)

5).*Z.45*

]

-+?),14,1

)

)+

]

-,:?-?:A?),14,1

)

-,A5*

]

-+-?:A+-1:)

)

+45

K

4?1:;4.

<

=[245-L4

/)+[-Z.4#=

表
M

!

番茄营养品质准则层判断矩阵和权重

[-Z.4M

!

0*1+:1:),

U

*-.:1

<

?+:14+:-.-

<

4+

I

*A

]

L4,1L-1+:̂ -,A34:

]

215)/1)L-1)

营养品质准则层
#

$

0*1+:1:),

U

*-.:1

<

?+:14+:-.-

<

4+#

$

#

$&

#

$$

#

$H

权重

a4:

]

21

一致性检验参数

O),5:514,?

<

1451

K

-+-L414+5

"

L-̂

#C >C #>

#

$&

&K%% &KH" &K'$ %K&C

#

$$

%K"H &K%% &K!% %K&H HK%% %K%% %KMC %K%%

#

$H

%=M$ %="& &=%% %=%'

!!

注#

#

$&

%

#

$$

%

#

$H

分别为番茄红素含量%维生素
O

含量%可溶性蛋白含量*表
#

同*

0)14

#

#

$&

)

#

$$

-,A#

$H

-+4.

<

?)

K

4,4?),14,1

)

;:1-L:,O?),14,1

)

-,A5).*Z.4

K

+)14:,?),14,1

)

+45

K

4?1:;4.

<

=[245-L4/)+[-Z.4#=

$=H

!

基于
[FX>G>

分析法的番茄果实综合品质评价

不同处理番茄综合品质评价值
#

D

及排序见表

#

*由表
#

可知)

['

处理番茄的综合品质评价值最

高)综合品质最好)

[#

处理次之)

["

处理的综合品
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质评价值最低)综合品质最差*由表
#

各处理
#

D

值

排序与各单一品质实测值排序的
>

K

4-+L-,

相关分

析结果可知)各单一品质排序与综合品质排序的相

关性均达到了显著或极显著水平)吻合较好)表明利

用
[FX>G>

法分析有机营养液和水分滴灌量对番茄

果实综合品质的影响是可靠的*

表
#

!

基于
[FX>G>

法确定的不同有机肥水处理番茄果实综合品质指标及其排序

[-Z.4#

!

[)L-1)/+*:1?)L

K

+424,5:;4

U

*-.:1

<

:,A4̂ -,A5)+1:,

]

:,A://4+4,1)+

]

-,:?/4+1:.:V4+-,A

3-14+?)LZ:,-1:),5Z

<

[FX>G>

处理

[+4-1L4,1

#

&&

#

&$

#

&H

#

&!

#

$&

#

$$

#

$H

2

g

2

T

#

D

排序

>)+1:,

]

[& %=&&! %=&%' %=&&$ %=&%' %=&$% %=&%C %=&$H %=%$& %=%!C %=#'& M

[$ %=&%# %=&%C %=&%C %=&&$ %=&&' %=&%# %=&%# %=%$" %=%!H %=#%' #

[H %=%'H %=%"H %=&%$ %=%C% %=%C' %=&%& %=%'% %=%M% %=%$$ %=H%M C

[! %=&&# %=&&C %=&&M %=&&! %=&$H %=&H% %=&$H %=%&" %=%M& %="M$ !

[M %=&$$ %=&HH %=&&C %=&$# %=&$$ %=&&C %=&$' %=%&& %=%M# %=CH& H

[# %=&H% %=&HM %=&H& %=&&M %=&$M %=&$& %=&$C %=%&% %=%MC %=CMC $

[" %=%C& %=%C! %=%CM %=&&% %=%M! %=&%% %=%#! %=%#! %=%&% %=&!& '

[C %=&%& %=&%$ %=&%$ %=&&& %=&&M %=&%H %=%'$ %=%HM %=%H" %=M&C "

[' %=&H" %=&!% %=&$# %=&$! %=&H$ %=&&H %=&!! %=%%! %=%## %='HC &

1

g

%=&H" %=&!% %=&H& %=&$# %=&H$ %=&H% %=&!!

1

T

%=%C& %=%"H %=%CM %=%C% %=%M! %=&%% %=%#!

>

%='&M

&&

%=#M$

&

%=C'&

&&

%="CC

&

%='&$

&&

%=#C#

&

%='#&

&&

!!

注#

#

D

表示相对贴近度(

1

g和
1

T分别表示理想解与负理想解(

2

g和
2

T分别表示各处理与理想解和负理想解的加权距离(

>

表示综合品

质总排序与单一品质排序的
>

K

4-+L-,

相关系数(

&

K

显著相关!

(

"

%K%M

"(

&&

K

极显著相关!

(

"

%=%&

"*

0)14

#

#

D

:,A:?-145+4.-1:;4?.)54,455A4

]

+44

(

1

g

-,A1

T

+4

K

+454,1:A4-.5).*1:),-,A,4

]

-1:;4:A4-.5).*1:),

)

+45

K

4?1:;4.

<

(

2

g

-,A2

T

+4

K

+4D

54,134:

]

214AA:51-,?4Z41344,4-?2

K

+)?455-,A:A4-.5).*1:),-,A,4

]

-1:;4:A4-.5).*1:),

)

+45

K

4?1:;4.

<

(

>+4

K

+454,15>

K

4-+L-,?)++4D

.-1:),?)4//:?:4,1)/1)1-.+-,J:,

]

-,A5:,

]

.4

U

*-.:1

<

+-,J:,

]

)/124?)L

K

+424,5:;4

U

*-.:1

<

=

&

=(

"

%=%M

(

&&

=(

"

%=%&=

$=!

!

番茄果实综合品质对有机肥水耦合的响应

$=!=&

!

有机肥水耦合与番茄果实综合品质模型的

建立及检验
!

分析得到的模型为#

Il%K'!T%K&$V

&

T%K&&V

$

T%KH%V

$

&

T

%K&#V

$

$

g%K&HV

&

V

$

* !

&

"

式中#

I

代表综合品质评价值(

V

&

代表有机营养液

滴灌量的编码值(

V

$

代表水分滴灌量的编码值*

对式!

&

"进行显著性检验#

?l$!K#$

$

?

%K%M

!

M

)

H

"

l'K%&

(相关系数
>

$

l%K'C

(

(

!模型"

l%K%&$

"

%K%M

)

(

!常数项"

"

%K%%%&

)

(

!

V

&

"

l%K%%M!

"

%K%&

)

(

!

V

$

"

l%K%$"C

"

%K%M

)

(

!

V

$

&

"

l%K%%%'

"

%K%&

)

(

!

V

$

$

"

l%K%$!#

"

%K%M

)

(

!

V

&

V

$

"

l

%K%&%H

"

%K%M

*表明式!

&

"达到显著水平)各项系

数均达到显著或极显著水平)回归模型可靠)有机营

养液和水分滴灌量与综合品质之间存在显著的回归

关系*

式!

&

"中一次项系数的正负和绝对值大小反映

了其主效应的方向和大小&

$M

'

)从中可见)有机营养

液和水分滴灌量的交互作用对综合品质具有正效

应)说明有机肥水耦合能显著提高番茄果实综合品

质*有机营养液和水分滴灌量中任一单因素对综合

品质的影响均为负效应)其中有机营养液对综合品

质的影响效应比水分大*

$=!=$

!

单因素效应分析
!

有机营养液滴灌量%水分

滴灌量对综合品质的单因素效应函数式分别为#

I

&

l%K'!T%K&$V

&

T%KH%V

$

&

* !

$

"

I

$

l%K'!T%K&&V

$

T%K&#V

$

$

* !

H

"

式中#

I

&

%

I

$

分别表示综合品质评价值对有机营养

液和水分滴灌量的单效应函数*

对上述单因子效应模型作图如图
&

*

图
&

!

有机营养液和水分单因素对番茄综合品质的影响

8:

]

=&

!

@//4?15)/5:,

]

.4/-?1)+)/)+

]

-,:?,*1+:4,15).*1:),

-,A3-14+),?)L

K

+424,5:;4

U

*-.:1

<

)/1)L-1)

!!

由图
&

可知)有机营养液和水分滴灌量对综合
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品质的影响效应曲线均为开口向下的抛物线)随着

二者的增大)综合品质呈现先升高后降低的趋势)说

明有机营养液和水分滴灌量都符合报酬递减规律)

当二者超过一定范围后再继续增加)都会使综合品

质下降)综合品质最高值分别出现在
V

&

为
T%K$%

和
V

$

为
T%=H!

时*由图
&

还可以看出)随着有机

营养液滴灌量的增加)综合品质急剧变化)而随着水

分滴灌量的增加)综合品质变化较平缓)说明综合品

质对有机营养液的响应更敏感(水分滴灌量曲线整

体位于有机营养液滴灌量曲线上方)说明当有机营

养液和水分滴灌量都处于较低水平时)有机营养液

对综合品质的正效应大于水分)超过一定水平则负

效应大于水分*

$=!=H

!

边际效应分析
!

番茄果实综合品质评价值

随有机营养液滴灌量%水分滴灌量编码值变化的边

际效应函数式分别为#

I

&

WlT%K&$T%K#%V

&

* !

!

"

I

$

WlT%K&&T%KH$V

$

* !

M

"

式中#

I

&

W

%

I

$

W

分别表示有机营养液和水分滴灌量

对综合品质的边际效应函数*

对上述函数作图如图
$

所示*由图
$

可以看

出)番茄果实边际综合品质随有机营养液和水分滴

灌量的增加呈现降低趋势*在本试验条件下)当有

机营养液滴灌量编码值小于
T%=$%

时)边际综合品

质为正)即对边际综合品质的增强有促进作用(大于

T%=$%

时则具有抑制作用*当水分滴灌量编码值

小于
T%=H!

时)对边际综合品质有促进作用(大于

T%=H!

时则具有抑制作用*

图
$

!

有机营养液和水分滴灌量对番茄综合

品质的边际效应分析

8:

]

=$

!

-̀+

]

:,-.4//4?1)/)+

]

-,:?,*1+:4,15).*1:),-,A

3-14+A+:

K

:++:

]

-1:),),1)L-1)?)L

K

+424,5:;4

U

*-.:1

<

$=!=!

!

有机肥水耦合效应对番茄果实综合品质的

模拟寻优
!

有机营养液和水分滴灌量对番茄综合品

质的耦合效应见图
H

*由图
H

可以看出)图像呈开

口向下的抛物面)表明当水分滴灌量一定时)综合品

质随有机营养液滴灌量增加而先升高后降低(当有

机营养液滴灌量一定时)随水分滴灌量增加综合品

质呈现相同变化*综合品质较高区域集中在中肥中

水区)说明有机营养液和水分滴灌量过高或过低均

会降低综合品质*当肥水都处于较高水平时)综合

品质最低*通过计算机模拟寻优)结合上述主效应%

单因子效应分析及耦合效应分析)得出当
V

&

l

T%K$%

)

V

$

lT%KH!

)即有机营养液滴灌量为
&%=H%

W

$株%水分滴灌量为
&=HM@[

时)综合品质评价值最

高)为
%='C

*

图
H

!

有机营养液和水分滴灌量对番茄综合品质的耦合效应

8:

]

=H

!

O)*

K

.:,

]

4//4?1)/)+

]

-,:?,*1+:4,15).*1:),-,A

3-14+A+:

K

:++:

]

-1:),),1)L-1)?)L

K

+424,5:;4

U

*-.:1

<

H

!

讨
!

论

肥水是作物生长发育过程中的必需要素)二者

通过调控植物碳氮代谢%气孔开闭%酶系活性及光合

产物运输等生理生化过程)最终影响果实的品

质&

$#

'

*本研究结果表明)有机肥水耦合能显著提高

番茄果实综合品质)且有机营养液对综合品质的影

响效应大于水分)可能是因为有机营养液中不仅含

有氮磷钾等无机养分)还含有大量水溶性有机物

!

E:55).;4A)+

]

-,:?L-114+

)

EF`

"等有机活性成

分&

$"

'

*贾华丽等&

$C

'研究发现)

EF`

是一类来源广

泛)成分非常复杂的混合物)既包含低分子质量的有

机酸%游离氨基酸%糖类)又包含各类大分子成分)这

些都是合成糖酸物质的直接前体物质)在植物新陈

代谢%微生物生长活动%土壤有机质分解等过程中有
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着重要作用*有机营养液的影响较大还可能与其含

有类激素物质和大量有机质有关)

Y44;4

等&

$'

'认为)

堆肥提取液中含有类激素活性能力的腐殖酸时)可

促进作物生长(

\2-,

]

等&

H%

'研究表明)有机营养液

中有机质含量高%基本养分全面%肥效长)对于改善

土壤微生物的群落结构)提高土壤肥力有显著效果*

不合理的肥水施用水平会给番茄生长造成不利

影响)只有肥水保持在适宜水平才能获得较高的养

分积累速度)从而提高果实品质&

H&

'

*周博等&

H$

'研究

表明)适量施肥可保持番茄产量)增加可溶性糖%还

原糖含量)降低有机酸含量)改善果实品质*张国

红&

HH

'研究表明)增加营养液的供应量能够显著提高

番茄果实的可溶性糖%还原糖含量)但一定要适量*

本研究结果验证了上述说法)有机营养液水平过高

或过低时)番茄果实综合品质都呈现较低水平)原因

可能是有机营养液水平过低时会导致营养供给不

足)而过高时则会对生理代谢起抑制作用)这与
W:*

等&

H!

'的研究结果相似*有研究表明)低水抑制了植

物根系的生长)降低了根系的吸收面积和吸收能力)

木质部液流黏滞性增大)从而降低了养分的吸收和

运输效率&

HM

'

(高水则会对番茄果实品质产生.稀释/

效应&

H#

'

)在一定范围内控制低水量能显著增强番茄

果实品质)这与本研究结果相似*

O+:51:,-

等&

H"

'的

研究也表明)适当降低土壤含水量)可提高番茄果实

中维生素
O

%可溶性糖%有机酸等品质指标的含量*

韦泽秀等&

HC

'研究发现)随灌水量的增加)土壤微生

物多样性先增加后降低)说明适当的水分处理有助

于土壤微生物多样性形成)有利于促进植物根系的

生长和养分吸收)从而提高果实品质*本研究还表

明)当有机营养液和水分滴灌量都处于较高水平时)

综合品质最差*这可能是由于有机营养液是液体

肥)施入后增强了水分对品质的稀释效应(也可能是

由于有机营养液内的
EF`

等活性成分在中%低水

条件下活性更高)而高水则抑制了其活性*可见有

机肥水耦合对番茄综合品质的影响机制很复杂)有

待进一步研究*

!

!

结
!

论

根据基于博弈论的组合赋权法)确定了番茄果

实各单一品质指标的权重)从大到小为#番茄红素含

量
$

可溶性蛋白含量
$

可溶性糖含量
$

可溶性固形

物含量
$

糖酸比
$

有机酸含量
$

维生素
O

含量)科

学评价了各指标的重要程度*

[FX>G>

法构建了番

茄果实综合品质评价指标)在此基础上)建立了有机

营养液和水分滴灌量对综合品质的回归模型)显著

性检验表明回归模型可靠)能够对实际生产进行预

测*有机肥水耦合能显著增强番茄果实综合品质)

且有机营养液对综合品质的影响效应大于水分*随

有机营养液和水分滴灌量的增加)番茄果实综合品

质均呈现先升高后降低的趋势)肥水处于较高或较

低水平时均不利于番茄果实综合品质的提高*通过

计算机对模型的模拟寻优)得出理想的有机肥水施

用方案为#有机营养液滴灌量
&%=H%W

$株)水分滴

灌量
&=HM@[

)此条件下番茄果实综合品质最优*
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