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灌溉水质水量对番茄影响的主成分分析
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摘要: 为探讨不同灌溉水质和水量对设施大棚番茄品质及产量的影响,采用主成分分析法对污水、
再生水和清水 3 种不同水质和灌溉水量处理的番茄各项品质指标及产量进行综合评价。 结果表

明,所选取的 4 个主成分的累积贡献率达到 89郾 70% 。 不同灌溉水质水量处理情况下,番茄果实中

所含的维生素 C、硝酸盐、可溶性蛋白差异显著,可溶性糖、产量、灌溉水利用效率差异不显著。 试

验所采用的 3 种水质和水量条件下:数据经隶属函数处理的综合评价排名结果表明,水质为再生

水、灌溉定额为 360 mm 的灌溉条件最佳;2 种数据平均排名结果表明,水质为再生水、灌溉定额为

320 mm和 360 mm 的处理较佳。
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Principal component analysis of effects of irrigation water quality and
quantity on tomato quality
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Abstract: In order to investigate the effects of different irrigation water quality and quantity levels on the quality
and yield of greenhouse tomatoes, principal component analysis was conducted for comprehensive evaluation of the
effects of three types of water, which were sewage, reclaimed water, and fresh water, and the irrigation amount on
the quality and yield of tomatoes. The results show that the accumulative contribution rate of four selected principal
components was 89郾 70% . There existed significant differences in vitamin C, nitrate, and soluble protein, but
insignificant differences in soluble sugar, yield, and irrigation water utilization efficiency with different irrigation
water quality and quantity treatments. Under the experimental conditions introduced above, the comprehensive
evaluation results of the data handled by the membership function ranking showed that reclaimed water with an
irrigation amount of 360 mm was the optimal irrigation condition. Average ranking results of the two sets of data
showed that reclaimed water with irrigation amounts of 320 mm and 360 mm had a better effect.

Key words: controlled environmental agriculture; greenhouse tomato cultivation; principal component analysis;
irrigation water quality; irrigation water quantity; sewage irrigation
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番茄是我国设施栽培中最重要的蔬菜品种之一,在我国农村经济发展和城乡“菜篮子冶供给中占有十分

重要的地位[1]。
由于农业水质性缺水问题日趋严重,污水经一定处理后的再生水应用于农业灌溉已成为研究热点[2鄄4]。

污水再生回用农业,可以增加灌溉水源,且减少化肥用量。 然而,未经处理的污水直接灌溉农田会导致作物

贪青晚熟、减产和品质劣化[5]。 许多研究表明,污水灌溉虽然在一定程度上影响果蔬品质,但若采用合理的

灌溉方式或将处理后的污水再用于灌溉,作物的品质指标并不会差于相应规定标准[6鄄10]。
EM 技术自 1992 年传入中国后被广泛应用于种植业和养殖业,证实其在促进动植物生长、提高农畜产

品品质和改善土壤生态环境等诸多方面具有良好的综合功效。 EM 技术已应用于有机污水的处理和回用,
效果明显[11]。

主成分分析法由 Hotelling 于 1993 年首先提出,目前主要应用于环境评价方面[12鄄14],在农业方面也开始

应用[15鄄16]。 王峰等[17]应用主成分分析法对番茄品质进行评价,得出节水高效的亏水灌溉制度; Baert 等[18]

对干旱胁迫条件下的葡萄品质进行主成分分析;田贺等[19]应用主成分分析法对茶属植物果实品质的主要性

状进行综合评选,效果较好。 主成分分析法用于再生水灌溉条件下设施栽培作物品质综合评价的研究还不

多,笔者用该方法对不同灌溉水质和水量处理的结果进行综合评价,旨在为设施栽培番茄再生水灌溉提供理

论和试验依据。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验地点在江苏省南京市江宁区横溪镇的南京市蔬菜花卉科学研究所,土壤为黄棕壤,质地黏重,有机

质含量(质量比,下同)14郾 209 g / kg,全氮含量 0郾 900 g / kg,碱解氮含量 129郾 9 mg / kg,全磷含量 0郾 363 g / kg,速
效磷含量 27郾 2 mg / kg,pH 值 5郾 87,0 ~ 60 cm 土壤密度 2郾 6 g / cm3、田间持水量 28郾 0% 。 当地年平均降雨天数

117 d,年降雨量 1106郾 5 mm,每年 6 月下旬至 7 月为梅雨季节,年平均温度 15郾 7 益,最大平均湿度 81% ,最大

风速 19郾 8 m / s,无霜期 237 d / a。
1郾 2摇 试验设计

试验在塑料大棚中进行,前作为番茄。 供试作物番茄的品种为“番茄大红冶。 番茄施肥制度按当地习

惯,各处理相同。 从横溪镇某奶牛场采集污水,灌溉时分别将污水和污水经 EM 处理的再生水进行稀释。 试

验设计为裂区试验,以清水灌溉作为对照,设置 3 种灌水量,9 个处理分别标记为 1-1、1-2、1-3、2-1、2-2、
2-3、3-1、3-2、3-3,如表 1 所示,每个处理重复 3 次。 不同处理的水质指标如表 2 所示。

表 1摇 不同处理设计

Table 1摇 Different treatment designs

处理 水质
灌溉定额 /

mm 处理 水质
灌溉定额 /

mm 处理 水质
灌溉定额 /

mm
1-1 清水 280 2-1 再生水 280 3-1 污水 280
1-2 清水 320 2-2 再生水 320 3-2 污水 320
1-3 清水 360 2-3 再生水 360 3-3 污水 360

摇 摇 注:灌溉用污水采用体积比 1 颐 29(1 体积废水 颐 29 体积清水),稀释后的废水为劣吁类水质。 灌溉用再生水为经 EM 复壮液(接种量为

5% ,培养 5 ~ 7 d,pH 降到 3郾 5 以下)处理 10 d 后的污水,EM 颐 废水=3 颐 100(即每 100 L 废水中加入 EM 扩大液 3 L)。

表 2摇 不同处理的水质指标

Table 2摇 Water quality indicators in different treatments

水质
籽(NO-

3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(NH+
4 鄄N) /

(mg·L-1)
籽(EC) /

(滋s·cm-1)
pH

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN)
/ (mg·L-1)

籽(CODCr) /
(mg·L-1)

大肠杆菌群数 /
(个·L-1)

清水 8郾 71 2郾 12 145 7郾 89 1郾 7 15郾 3 18 —
污水 30郾 23 1郾 45 662 7郾 94 8郾 6 42郾 34 3 820 <10 000

再生水 15郾 57 20郾 01 149 7郾 23 6郾 2 35郾 3 642 <10 000

1郾 3摇 试验分析方法和数据处理

番茄果实品质指标测定方法如下:(a)硝酸盐:酚二璜酸比色法;(b)维生素 C(以下简称 VC):钼蓝比色

法;(c)可溶性蛋白:考马斯亮蓝染色法;(d)可溶性糖:蒽酮 浓硫酸比色法。
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采用 SPSS 软件与 Excel 软件结合对数据进行显著性分析和主成分分析。

2摇 试验结果分析与讨论

2郾 1摇 不同灌溉水质和水量对番茄品质的影响分析

不同灌溉水质和水量对番茄果实中硝酸盐、VC、可溶性蛋白、可溶性糖、产量、灌溉水利用效率的影响结

果及显著性分析结果见表 3。 从表 3 可以看出,处理相互间硝酸盐、VC、可溶性蛋白差异性显著;水质为再生

水时硝酸盐含量差异不显著,水质为清水的硝酸盐含量明显高于再生水和污水;不同灌溉水质、水量的果实

VC 含量差异显著,说明不同灌溉条件对番茄 VC 合成影响显著。 果实中可溶性蛋白含量受灌溉水影响情况

为污水>再生水>清水,且当水质为再生水和污水时,随灌水量增加其可溶性蛋白含量逐渐增加,清水正好相

反;可溶性糖、单位面积产量、灌溉水利用效率差异不显著,当灌溉水质为污水且灌溉定额为 280 mm 时果实

的可溶性糖含量最高,说明在此灌溉条件下有利于番茄糖分积累;不同灌溉条件下单位面积的产量差别不

大;处理 1-1 灌溉水利用效率明显高于其他处理。 鉴于仅从番茄的某一个品质和产量指标并不能综合判断

不同灌溉水质、水量条件的优劣排序,为得出最佳灌溉条件,还需对指标进行相关的数学统计分析。
表 3摇 不同灌溉水质和水量对各项指标影响

Table 3摇 Effects of different irrigation water quality and quantity on indicators

处理
籽(硝酸盐) /
(mg·kg-1)

籽(VC) /
(mg·kg-1)

籽(可溶性蛋白) /
(mg·kg-1)

籽(可溶性糖) /
%

产量 /
(t·hm-2)

灌溉定额 /
mm

灌溉水利用
效率 / (kg·m-3)

1-1 48郾 67 100郾 11 222郾 14 2郾 54 18郾 16 280 6郾 48
1-2 70郾 07 133郾 78 180郾 76 2郾 35 11郾 96 320 4郾 59
1-3 53郾 62 95郾 24 170郾 61 2郾 46 4郾 83 360 3郾 16
2-1 20郾 09 110郾 83 463郾 78 2郾 60 11郾 61 280 4郾 88
2-2 27郾 31 63郾 02 584郾 55 2郾 37 14郾 69 320 1郾 34
2-3 21郾 59 190郾 88 583郾 08 2郾 24 17郾 55 360 3郾 74
3-1 5郾 49 119郾 09 691郾 41 4郾 41 12郾 28 280 4郾 15
3-2 30郾 16 89郾 37 749郾 91 2郾 53 10郾 71 320 3郾 35
3-3 58郾 27 77郾 49 769郾 29 1郾 76 11郾 39 360 4郾 39

摇 摇 注:灌溉水利用效率=产量 /灌水量。

2郾 2摇 利用主成分分析确定最优灌溉条件

为得出试验的最佳灌溉条件即最佳灌溉水质和水量,对以上指标进行主成分分析。 数据处理采用不转

换和将数据进行隶属函数转换 2 种方式,处理后利用 SPSS 软件进行主成分分析,得到 2 种数据处理方式下

的特征值及累积贡献率。 确定主成分的原则如下: 特征值大于 1郾 0 或累积方差贡献率 85%以上的因子数定

为主成分个数,该因子即为主成分[20]。 将各主成分分值和贡献率代入式(1) ~ (3)计算(正相关指标依据

式(1)计算,负相关指标依据式(2)计算,文中取硝酸盐指标为负相关指标,其他指标均定为正相关指标),得
到综合得分,按照该得分进行比较,列出综合排名即可初步判断最佳灌溉模式。

隶属函数数据转换公式如下:

Uin =
X in - X in min

X in max - X in min
(1)

U忆in = 1 -
X in - X in min

X in max - X in min
(2)

摇 摇 主成分分析法得到综合分值公式如下:

Dn = 移
m

i = 1
F jnE j (3)

式中:Uin、U忆in———第 n 个指标第 i 个处理的原始数据经转化后的隶属函数值;X in———第 n 个指标第 i 个处

理的原始测定结果;X in max、X in min———样品组中第 i 个处理的最大和最小值;Dn———主成分分析法得到的各处

理果实指标的综合分值;F jn———第 n 个指标第 j 个特征值大于 1 的主成分分值;m ———特征值大于 1 的主成

分个数;E j———第 j 个主成分的贡献率。
数据经隶属函数转换后再进行主成分分析,得到特征值和相应的贡献率(表 4)。 根据主成分判断原则,

特征值大于 1,从表中选择 3 个主成分方可,但是其累积贡献率为 77郾 24% (不到 80% ),故选择 4 个主成分。
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第一主成分的特征值为 2郾 32,其贡献率为 33郾 11% ;第二主成分的特征值为 1郾 80,其对应的贡献率为

25郾 76% ;第三主成分的特征值为 1郾 29,其对应的贡献率 18郾 38% ;第四主成分的特征值为 0郾 87,其对应的贡

献率为 12郾 46% 。
表 4摇 主成分系数矩阵及特征值、贡献率及累积贡献率

Table 4摇 Principal component coefficient matrices, eigenvalues, contribution rates, and accumulative contribution rates

主成分
主成分系数矩阵

第 1 列 第 2 列 第 3 列 第 4 列
特征值 贡献率 / % 累积

贡献率 / %
V1 0郾 36 -0郾 23 0郾 12 0郾 12 2郾 32 33郾 11 33郾 11
V2 0郾 10 0郾 22 0郾 53 0郾 64 1郾 80 25郾 76 58郾 86
V3 0郾 16 -0郾 39 0郾 24 -0郾 38 1郾 29 18郾 38 77郾 24
V4 0郾 35 -0郾 05 -0郾 28 0郾 44 0郾 87 12郾 46 89郾 70
V5 0郾 19 0郾 21 0郾 45 -0郾 55 0郾 48 6郾 78 96郾 48
V6 -0郾 32 -0郾 19 0郾 37 0郾 26 0郾 18 2郾 50 98郾 98
V7 0郾 08 0郾 47 -0郾 06 -0郾 16 0郾 07 1郾 02 100郾 00

摇 摇 注:将各主成分定义为 V1 ~ V7。

表 5摇 综合评价排名

Table 5摇 Comprehensive evaluation ranking

处理 隶属函数排名 未转化排名 平均排名

1-1 3 2 1
1-2 5 3 4
1-3 8 1 5
2-1 4 7 6
2-2 7 6 7
2-3 1 5 2
3-1 2 4 3
3-2 6 8 8
3-3 9 9 9

将主成分系数矩阵和标准化后的数据相

乘得到各主成分的得分,然后将所得主成分

得分和权重系数分别相乘得到最后得分,即
可得到 9 种灌溉条件的得分排名。 得分越

高,其对应灌溉条件下的番茄综合评价越好,
即番茄质量和产量均相对较好。 将表 4 数据

和转化后的数据代入式(3)计算,再综合得

分排名,结果见表 5。
若将 2 种数据转换方式下的综合排名平

均,则处理 2-3 排名第二。 所以灌溉水质为

再生水、灌溉定额为 360 mm 时番茄品质较

优,产量较高。 根据最后平均排名得出最佳灌溉条件为处理 1-1。 但从节水和污水再生利用的角度考虑,处
理 2-3 和处理 3-1 为适宜的设施番茄灌溉模式,它们不但能解决污水直接排放造成污染环境的后顾之忧,
而且番茄生长可利用污水和再生水中的养分资源,减少施肥量,降低生产成本。

3摇 结摇 摇 论

a. 不同灌溉水质水量导致番茄中 VC 含量差异显著;当灌溉水质为再生水时番茄中的硝酸盐含量差异

不显著,当水质为清水时番茄中硝酸盐含量明显高于再生水和污水;从不同灌溉水质来看,污水灌溉时番茄

中可溶性蛋白含量大于再生水时的可溶性蛋白含量,再生水时的可溶性蛋白含量大于清水时的可溶性蛋白

含量;可溶性糖、单位面积产量、灌溉水利用效率差异不显著。
b. 因试验处理对相关指标影响差异不明显且单一指标无法综合评价处理优劣的情况,故选择主成分分

析综合评价的方法。 该方法具有客观性,避免了主观随意性[14]。 分析结果表明,选择 4 个主成分,其累积贡

献率达到 89郾 70% (即提供了原来数据 89郾 70%的信息),经隶属函数转化数据后计算综合得分,处理 2-3 综

合排名第二。
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