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摘要:研究膜下滴灌条件下,不同水肥组合对西兰花光合、产量、水肥利用效率及品质的影响,并建立西兰

花产量—品质与水肥因素的回归模型及主成分综合评价体系,寻求西兰花最优的灌水量和施肥量组合,为

西兰花高效节水灌溉提质增效提供技术依据。以西兰花为试验作物,采取膜下滴灌的灌溉方式,采用二因

素三水平随机区组试验设计。灌水量设置3个水平,分别为1740,2175,2610m3/hm2,施肥量设置3个

水平,分别为1200,1500,1800kg/hm2,共9个处理。结果表明:在生育期降水量为20.8mm,灌水量为

2610m3/hm2,施肥量为1800kg/hm2,西兰花的产量及品质最好,综合评价得分也最高,说明高水高肥处

理下最有利于西兰花的生长,是适宜本地滴灌西兰花的灌溉施肥制度。
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Abstract:Theeffectsofdifferentwaterandfertilizercombinationsonthephotosynthesis,yield,waterand
fertilizeruseefficiencyandqualityofbroccoliunderdripirrigationwerestudied.Theregressionmodeland
principalcomponentcomprehensiveevaluationsystemofyieldqualityandwaterandfertilizerfactorsof
broccoliwereestablishedtoseektheoptimalcombinationofirrigationamountandfertilizeramount,soasto
providetechnicalbasisforimprovingthequalityandefficiencyofefficientwater-savingirrigationofbroccoli.
Takingbroccoliastheexperimentalcrop,dripirrigationundermulchwasadopted,andtwofactorsandthree
levelsrandomizedblockexperimentdesignwasadopted.Theirrigationamountwassetatthreelevels,which
were1740,2175,2610m3/hm2,andthefertilizationamountwere1200,1500,1800kg/hm2.There
wereninetreatments.Theresultsshowedthatinthegrowthperiod,theprecipitationwas20.8mm,the
irrigationamountwas2610m3/hm2,andthefertilizationamountwas1800kg/hm2.Theyieldandquality
ofbroccoliwerethebest,2610m3/hm2irrigationand1800kg/hm2fertilization,andthecomprehensive
evaluationscorewasalsothehighest,whichindicatedthatthehighwaterandhighfertilizertreatmentwas
themostfavorableforthegrowthofbroccoli,anditwasasuitableirrigationandfertilizationstrategyfor
localdripirrigationofbroccoli.
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  西兰花是中国重要的蔬菜作物之一,种植面积

广,经济效益大[1-3],其营养价值深受广大消费者青

睐[4]。虽然西兰花生长周期短,但水肥需求量大[5],
对灌区的生态环境造成一定影响。灌水量、施肥量是

影响植物生长发育的2个主要因素[6-9],灌水量、施肥

量合理与否直接影响作物的长势、产量、品质等[10-14]。
合理的水肥使用有利于节水节肥,提升作物的产量和

品质[15-19];相反,不合理的水肥使用会抑制作物的生

长,降低作物的产量[20]。为了提升西兰花水肥利用

效率,提高西兰花产量和品质,适宜的灌水量、施肥量

亟待确认推广。

Yildirim等[21]研究了叶面喷施不同浓度尿素对

西兰花品质、生长、矿质元素含量和产量的影响。试

验结果表明,喷施0.61%和0.96%浓度的尿素可使

品种“ag3317”“ag3324”的西兰花产量最高分别达到

26267,22667kg/hm2。Yoldas等[22]对西兰花施用

0,150,300,450,600kg/hm2的氮肥,结果表明,施氮

300kg/hm2时西兰花总产量最高为34631kg/hm2,
且西兰花花头营养物质最高。赵鹏志[23]在膜下滴灌

条件下,通过西兰花二因素三水平随机区组试验结果

表明,高水中肥 W3F2处理,灌溉定额为2175m3/

hm2,纯追肥量为1200kg/hm2,灌水定额为225
m3/hm2,施肥定额为200kg/hm2,灌水次数8次,施
肥次数6次,产量最高为28013.40kg/hm2,且光合指标

最好,品质较好。田德龙等[24]在小麦收获后复种西兰花

发现,西兰花灌水量为1920m3/hm2时增产效应最大,
比传统畦灌产量平均提高15.65%,水分利用效率和氮肥

偏生产力平均增加40.03%和15.65%。
目前对滴灌西兰花水肥最优组合的确定多依据

生长指标、产量、品质等单指标评价,对于滴灌西兰花

多因素多水平多指标综合评价体系的建立鲜有研究,
为此本文进行膜下滴灌西兰花不同水肥耦合试验,建
立滴灌西兰花多因素多水平多指标的综合评价体系,
确定最适合本地种植西兰花的滴灌灌水量和追肥量

组合,为西兰花提质增效提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2020年4—6月在宁夏银川市贺兰县永

兴村试验基地(106°32'E,38°39'N)进行,试验年平均

气温10.92℃,年均日照时间2620.50h,年均降水量

186.40mm,其中生育期降水量为20.80mm。土壤

类型为沙壤土,土壤干容重为1.34g/cm3(0—20
cm),pH8.18,碱解氮含量51.00mg/kg,有效磷含量

27.60mg/kg,速效钾含量185.00mg/kg,0—60cm

土壤田间持水率为21.18%。

1.2 试验设计和实施

采用随机区组试验设计,设置灌水量、纯追肥量2
个因子,3个水平,设计方案见表1,各处理3次重复,灌
水和施肥时间根据需水关键期和需肥关键期确定。

表1 西兰花试验方案设计

处理 灌水量/(m3·hm-2) 纯追肥量/(kg·hm-2)

W1F1 1740 1200
W1F2 1740 1500
W1F3 1740 1800
W2F1 2175 1200
W2F2 2175 1500
W2F3 2175 1800
W3F1 2610 1200
W3F2 2610 1500
W3F3 2610 1800

  试验田长44m,宽35m。每一垄对应1个试验

处理,每个处理分上、中、下3个小区,小区长11m,
宽0.8m,面积为8.8m2。供试西兰花品种为“耐寒

优秀”,其基肥为友谊复合肥(N∶P2O5∶K2O为15∶

15∶15),整地覆膜时均匀撒施300kg/hm2。西兰花

种植方式为温室内育苗,育苗完成移栽至试验田内,3
月1日育苗,四叶一心定值,移栽时间4月4日。收

获时间为6月3—10日。西兰花采取垄上移栽种植,
垄面宽80cm,垄沟宽40cm,垄高20cm,每垄上种

植2行西兰花,垄上覆黑色地膜,株距为35cm。西

兰花灌溉方式为膜下滴灌,采取二行一管模式,滴灌

带直径16.0mm,滴头间隔35cm,滴头流量1.6L/

h。采用文丘里施肥器进行水肥一体化随水追肥,肥
料为心连心尿素(总氮≥46%)、俄罗斯阿康公司生产

的复合肥(N∶P2O5∶K2O为16∶16∶16),其中低

肥为尿素413kg/hm2+复合肥787kg/hm2,中肥为

尿素515kg/hm2+复合肥985kg/hm2,高肥为尿素

618kg/hm2+复合肥1182kg/hm2。

1.3 检测指标与方法

(1)光合指标的测定。于2020年5月25日9:

00—16:30,使 用 便 携 式 光 合 仪(Li-6800,Li-
Corlnc,Ltd.,USA),在每个处理上、中、下各选1株

正常生长的植株,每株选取外侧最大功能叶,测定净

光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞

间二氧化碳浓度(Ci)。
(2)产量及品质的测定。西兰花采收期每个处理选

取上、中、下3个小区,小区长为11m,采收小区内西兰

花,测量其鲜重,并折算成每公顷产量。维生素C采用

2,6—二氯靛酚滴定法测定(GB5009.86—2016),可溶性

糖采用3,5—二硝基水杨酸比色法测定(NY/T2742—
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2015),可溶性蛋白采用考马斯亮蓝G—250染色法测

定,可溶性固体采用折射仪法(NY/W1F2637—2014)测
定,硝酸盐采用紫外分光光度法测定。

(3)灌溉水分利用效率计算:

IWUE=Y/W (1)
式中:IWUE为灌溉水分利用效率(kg/m3);Y 为产

量(kg/hm2);W 为灌水量(m3/hm2)。
(4)水分利用效率计算:

WUE=Y/TW (2)
式中:WUE为水分利用效率(kg/m3);Y 为产量(kg/

hm2);TW 为总需水量(m3/hm2)。
(5)偏氮肥生产力计算:

PNP=Y/F (3)
式中:PNP为偏氮肥生产力(kg/kg);Y 为产量(kg/

hm2);F 为施氮肥量(kg/hm2)。
(6)叶片瞬时水分利用效率计算:

LWUE=Pn/E (4)

式中:LWUE为叶片瞬时水分利用效率(μmolCO2/

mmolH2O);Pn 为净光合速率(μmolCO2/(m2·

s));E 为蒸腾速率(mmolH2O/(m2·s))。

1.4 数据处理

数据统计用Excel2010软件,显著性检验和方

差分析以及线性回归采用SPSS26软件,相关图形绘

制使用Origin2018软件。

2 结果与分析

2.1 不同水肥处理对西兰花光合、产量和品质的影响

2.1.1 不同水肥处理对西兰花光合作用的影响 光

合作用的强弱直接反映作物的生长情况[25]。由表2
可知,在一定的施肥条件下,净光合速率、蒸腾速率、
气孔导度和胞间二氧化碳浓度均随灌水量的增加而

增加,叶片瞬时水分利用效率随灌水量的增加而降

低。在一定的灌溉条件下,净光合速率、蒸腾速率、气
孔导度、胞间二氧化碳浓度及叶片瞬时水分利用效率

均随施肥量的增加而增加。
表2 不同水肥处理对西兰光合作用的影响

处理
净光合速率Pn/

(μmolCO2·m-2·s-1)

蒸腾速率Tr/

(mmolH2O·m-2·s-1)

气孔导度Gs/

(molH2O·m-2·s-1)

胞间二氧化碳浓度Ci/

(μmolCO2·mol-1)

叶片瞬时水分利用效率LWUE/

(μmolCO2·mmol-1H2O)

W1F1 20.62±1.68bc 9.50±0.51bc 0.4226±0.0185c 246.94±10.08bc 2.76±0.07abc

W1F2 20.15±1.16bc 9.60±0.14bc 0.4425±0.0779bc 247.63±18.06bc 2.61±0.03de

W1F3 21.04±0.81bc 9.80±0.72bc 0.4528±0.0709bc 249.16±2.46bc 2.81±0.06ab
平均值 20.60 9.63 0.4393 247.91 2.73

W2F1 22.46±0.41b 9.40±0.81bc 0.4792±0.0349bc 248.99±9.10bc 2.73±0.01bcd

W2F2 22.44±1.43b 10.10±0.52bc 0.5220±0.0389bc 254.58±10.17bc 2.51±0.01e

W2F3 21.74±0.16b 10.00±0.4b 0.5443±0.0352ab 265.16±10.76abc 2.87±0.12ab
平均值 22.21 9.83 0.5152 256.24 2.70

W3F1 22.69±0.90b 10.40±0.6ab 0.5672±0.0896ab 268.29±0.24ab 2.50±0.05e

W3F2 22.83±0.50b 9.80±0.32bc 0.5656±0.0352ab 272.12±2.67a 2.90±0.04a

W3F3 24.68±0.78a 11.40±0.41a 0.6020±0.0358a 272.13±3.28a 2.64±0.15cde
平均值 23.40 10.53 0.5783 270.85 2.68

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。生育期内降水量为20.8mm。下同。

2.1.2 不同水肥处理对西兰花产量和水肥利用率的

影响 西兰花的产量直接影响其经济效益,也影响其

水分利用效率以及肥料偏生产力[26]。由表3可知,
在同一灌溉水平下,产量、灌溉水分利用效率、水分利

用效率均随施肥量的增加而增大,而偏氮肥生产力随

施肥量的增加而减少。在同一施肥水平下,产量和偏

氮肥生产力随灌水量的增加而增加,水分利用效率随

灌水量的增加而降低。

2.1.3 不同水肥处理对西兰花品质的影响 西兰花

品质的好坏直接决定西兰花的销售情况,影响西兰花

的种植热情。从表4可以看出,在一定施肥条件下,
维生素C、可溶性糖和可溶性固体质量分数均随灌水

量的增加而增加;可溶性蛋白随灌水量的增加而减

少,硝酸盐含量先降低后增加,但可溶性蛋白、硝酸盐

含量各处理差距较小。
在一定灌水条件下,维生素C、可溶蛋白及可溶性

固体质量分数均随施肥量的增加呈现先降低后增加的

趋势,而可溶性糖和硝酸盐随施肥量的增加先增加后降

低。综上所述,水肥耦合可以共同促进西兰花的品质。

2.2 线性回归方程的建立

2.2.1 灌水量、施肥量与产量、灌溉水分利用效率、
水分利用效率和偏氮肥生产力的关系 以灌水量

x1、施肥量x2为自变量,产量、灌溉水分利用效率、水
分利用效率和偏氮肥生产力为因变量,进行回归分

析[27-29],并检验(表5)。经回归方程显著性检验F回归

均大于9.013,相关系数R2均大于0.9,回归系数显著
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性检验P 值均小于0.05,表明根据试验数据建立的 回归方程可靠,具有应用价值。
表3 不同水肥处理对西兰花产量、灌溉水分利用效率、水分利用效率和偏氮肥生产力的影响

处理
产量/

(kg·hm-2)
总需水量/

(m3·hm-2)
灌溉水分利用效率/

(kg·m-3)
水分利用效率/

(kg·m-3)
总追氮量/

(kg·hm-2)
偏氮肥生产力/

(kg·kg-1)

W1F1 19858±830d 1863 10.26±0.47c 10.66±0.96cd 675.00 29.42±1.23c

W1F2 22651±1400cd 1858 12.47±0.81bc 12.19±0.59ab 843.75 26.85±1.66de

W1F3 23556±1733cd 1854 13.34±1.00a 12.71±0.69a 1012.50 23.27±1.71e
平均值 22022 1858 12.02 11.85 843.75 26.51

W2F1 22445±1528cd 2310 9.85±0.70c 9.72±0.38d 675.00 33.25±2.26b

W2F2 25133±19308bc 2282 13.02±0.89a 11.01±0.29bc 843.75 29.79±2.29c

W2F3 25511±1894abc 2294 14.19±0.87a 11.12±0.52bc 1012.50 25.20±1.87e
平均值 24363 2295 12.35 10.62 843.75 29.41

W3F1 26177±1875abc 2709 9.55±0.72c 9.66±0.56d 675.00 38.78±2.78a

W3F2 26443±1249ab 2725 12.88±0.48ab 9.70±0.80d 843.75 31.34±1.48b

W3F3 27291±1456a 2718 11.19±0.56bc 10.04±1.06cd 1012.50 26.95±1.43de
平均值 26637 2717 11.21 9.80 843.75 32.36

表4 不同水肥处理对西兰花品质的影响

处理
维生素C/

(mg·kg-1)
可溶性糖/

(mg·g-1)
可溶性蛋白/

(mg·g-1)
可溶性固体

质量分数/%

硝酸盐/

(mg·kg-1)

W1F1 611±7.81d 31.80±0.10bcd 5.90±0.06a 8.40±0.15bc 1057±14.29bc

W1F2 626±4.00c 32.00±1.00bcd 5.50±0.06b 8.60±0.21b 1014±7.94c

W1F3 609±8.74d 30.50±0.29cd 5.30±0.10c 8.90±0.26a 1128±16.46a

平均数 615.30 31.40 5.60 8.60 1066.30

W2F1 653±11.24bc 32.00±2.20bcd 5.90±0.30a 8.90±0.20a 1040±19.55bc

W2F2 629±14.74c 35.30±2.29ab 5.60±0.26b 8.60±0.06b 1036±30.73bc

W2F3 650±5.51bc 33.30±3.89abc 5.50±0.10b 8.70±0.15ab 1061±51.86ab

平均数 644.00 33.50 5.60 8.70 1045.70

W3F1 679±18.58b 36.70±3.62ab 5.40±0.12bc 8.80±0.23ab 1040±24.79bc

W3F2 654±10.79bc 36.50±3.34ab 5.20±0.06c 8.50±0.21b 1092±81.71ab

W3F3 719±21.22a 37.30±2.58a 5.90±0.12a 8.90±0.23a 1123±14.05a

平均数 684.00 36.80 5.50 8.70 1085.00

表5 水肥与产量、灌溉水分利用效率、水分利用效率和偏氮肥生产力的回归关系

因变量 回归方程 R2 P F回归

产量 y1=-4512.406-4.167x1+32.22x2+0.003x12-0.009x22-0.001x1x2 0.997 0.006 22753
灌溉水分利用效率 y2=1.276-0.003x1+0.02x2+1.2×10-6x12-3.6×10-6x22-3.3×10-6x1x2 0.985 0.043 3585

水分利用效率 y3=-0.294-0.002x1+0.02x2+1.1×10-6x12-3.5×10-6x22-3.2×10-6x1x2 0.977 0.049 2742
偏氮肥生产力 y4=5.229+0.023x1+0.004x2+1.1×10-7x12+1.7×10-6x22-1.1×10-5x1x2 0.987 0.029 2191

  产量回归模型中施肥量的二次项系数为负,说明在

现行的施肥制度下产量随施肥量的增加先增大后减小。
灌溉水分利用效率模型、水分利用效率模型中灌水量一

次项均为负值,说明灌溉水分利用效率、水分利用效率

均随灌水量的增加而减少。偏氮肥生产力模型,灌水

量、施肥量一次项、二次项系数均为正数,说明灌水量、
施肥量共同影响偏氮肥生产力(图1~图4)。

2.2.2 灌水量、施肥量与西兰花品质的关系 以灌

水量x1、施肥量x2为自变量,维生素C、可溶性糖、可

溶性蛋白、可溶性固体质量分数和硝酸盐为因变量,
进行回归分析,并检验(表6)。经回归方程显著性检

验F回归 均大于9.013,相关系数R2均大于0.9,回归

系数显著性检验P 值均小于0.05,表明根据试验数

据建立的回归方程可靠,具有应用价值。
维生素C、可溶性糖回归模型中交互项系数均为

正值,说明水肥耦合促进西兰花维生素C、可溶性糖

的形成。可溶性蛋白、可溶性固体质量分数回归模型

中灌水量、施肥量一次项系数为负数,说明随着灌水
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量、施肥量的降低可以提高西兰花可溶性蛋白、可溶

性固体的含量。硝酸盐回归模型中,灌水量一次项系

数为负数,说明随着灌水量的增加可以有效的减低硝

酸盐的含量,相反的施肥量的一次项系数为正数,说
明施肥量的增加会增加西兰花中的硝酸盐含量,因此

在种植时要合理的使用化肥,不能过度施肥,否则会

影响西兰花的品质(图5~图9)。

图1 水肥耦合的产量效应

图2 水肥耦合的灌溉水分利用效率效应

2.3 不同水肥处理下西兰花综合指标的综合评价

相较以往的评价体系,主要集中在单项指标的比

较上,只能从某一方面得到相应的评价,但对于依照

多个评价指标的作物来说,只从单一指标去衡量,无
法很好地做出评价。如果评价时一次考虑多个指标

将会增大评价的工作量及难度,且不能很好地做出相

对客观的评价,不能保证评价指标的准确性。因此采

用西兰花的产量、光合、水肥利用效率及品质等相关

指标评价西兰花,建立了多项指标的综合评价体系。
主要采用主成分分析法[30-32]对西兰花各个指标进行

分析,确定最优的试验处理。

图3 水肥耦合的水分利用效率效应

图4 水肥耦合的偏氮肥生产力效应

表6 水肥与维生素C、可溶性糖、可溶性蛋白、可溶性固体质量分数和硝酸盐的回归关系

因变量 回归方程 R2 P F回归

维生素C y1=275.833+0.139x1+0.194x2-4.5×10-5x12-0.00012x22+8.0×10-5x1x2 0.964 0.041 10522
可溶性糖 y2=22.075-0.013x1+0.026x2+3.2×10-6x12-1.1×10-5x22+3.6×10-6x1x2 0.918 0.001 1474

可溶性蛋白 y3=7.886-0.002x1-0.001x2+4.4×10-7x12+3.7×10-7x22-9.6×10-7x1x2 0.986 0.001 51133
可溶性固体质量分数 y4=19.336-0.009x1-0.001x2+2.0×10-6x12+9.3×10-7x22-5.7×10-7x1x2 0.980 0.001 14831

硝酸盐 y5=863.445-0.243x1+0.553x2+4.4×10-5x12-0.00016x22+2.3×10-5x1x2 0.994 0.036 108511

  以西兰花主要指标产量X1、叶片瞬时水分利用

效率X2、灌溉水分利用效率X3、水分利用效率X4、
偏氮肥生产力 X5、维生素CX6、可溶性糖 X7、可溶

性蛋白 X8、可溶性固体质量分数 X9和硝酸盐含量

X10为西兰花综合指标的初始数据来源,原始数据通

过大田试验实测得到。然后进行主成分分析,对相关

数据进行分析,并进行归一化处理,建立西兰花综合

指标评价体系。
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公因子方差表反映公因子对原始数据的代表性,
其中维生素C、可溶性固体质量分数及水分利用效率

分别高达0.980,0.960,0.958。通过总方差解释表,
可以得到主成分1,2,3的初始特征值分别为5.209,

2.665,1.070,均大于1,说明此次提取的主成分为维

生素C、可溶性固体质量分数和水分利用效率,这3
个指标的累积贡献率达到89.443%,结果理想,可以

比较准确代表西兰花的全部指标。
表7为主成分得分系数矩阵,主要因子为维生素

C、可溶性固体质量分数及水分利用效率。

图5 水肥耦合的维生素C效应

图6 水肥耦合的可溶性糖效应

完成上述工作后对10个指标进行归一化处理,
得到归一化系数。

主成分方程为:

F1=0.166X1-0.025X2-0.020X3-0.145X4+
0.085X5+0.187X6+0.173X7+0.185X8+
0.186X9+0.034X10

F2=0.126X1+0.230X2+0.322X3+0.180X4-
0.311X5+0.034X6+0.076X7+0.032X8+
0.053X9+0.251X10

F3=-0.230X1+0.591X2-0.359X3-0.371X4+
0.090X5-0.138X6-0.131X7+0.102X8-

0.010X9+0.460X10

图7 水肥耦合的可溶性蛋白效应

图8 水肥耦合的可溶性固体质量分数效应

综合 评 估 值:F =0.52095F1 +0.2665F2 +
0.10698F3,由第1、第2和第3主成分权重与客观权

重之积,得到水肥耦合下西兰花品质的综合得分评价

见表8,综合评价值越高,西兰花综合评价越好。

图9 水肥耦合的硝酸盐效应

从表8可以看出,高水高肥处理下的西兰花综合

评价得分最高为0.845738,说明该处理下西兰花的

综合评价最好;而低水中肥处理下西兰花综合评价得
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分最低为-0.762700,说明该处理下西兰花综合评

价最差,与上述单项西兰花指标分析结果相同,说明

该评价体系的建立满足要求。
表7 成分得分系数矩阵

项目 成分1 成分2 成分3

产量 0.166 0.126 -0.230

叶片瞬时水分利用效率 -0.025 0.230 0.591

灌溉水分利用效率 -0.020 0.322 -0.359

水分利用效率 -0.145 0.180 -0.371

偏氮肥生产力 0.085 -0.311 0.090

维生素C 0.187 0.034 -0.138

可溶性糖 0.173 0.076 -0.131

可溶性蛋白 0.185 0.032 0.102

可溶性固体质量分数 0.186 0.053 -0.010

硝酸盐 0.034 0.251 0.460

表8 综合评价指标

处理 F1 F2 F3 F 排序

W1F1 -1.174030 -0.765820 1.218662 -0.685330 8

W1F2 -1.069350 -0.218620 -1.377460 -0.762700 9

W1F3 -1.334130 1.270278 0.398706 -0.313830 7

W2F1 -0.134740 -1.062220 0.868846 -0.260330 6

W2F2 0.178057 -0.149880 -1.634000 -0.121990 5

W2F3 0.299043 1.194724 -0.319320 0.440019 3

W3F1 0.899989 -1.537620 -0.284920 0.028593 4

W3F2 1.061546 0.681100 0.890816 0.829825 2

W3F3 1.273616 0.588051 0.238667 0.845738 1

3 结 论
(1)在同一灌溉水平下,产量、灌溉水分利用效

率、水分利用效率均随施肥量的增加而增大;在同一

施肥水平下,产量随灌水量的增加而增加,水分利用

效率和偏氮肥生产力随灌水量的增加而降低。在一

定的施肥条件下,净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和

胞间二氧化碳浓度均随灌水量的增加而增加,叶片瞬

时水分利用效率随灌水量的增加而降低,在一定的灌

溉条件下,净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间二

氧化碳浓度及叶片瞬时水分利用效率均随施肥量的

增加而增加。在一定施肥条件下,维生素C、可溶性

糖和可溶性固体质量分数,均随灌水量的增加而增

加;在一定灌水条件下,维生素C、可溶性蛋白及可溶

性固体质量分数均随施肥量的增加呈现先降低后增

加的趋势,水肥耦合可以共同促进西兰花的品质。
(2)回归模型的建立较清晰地反映水肥对西兰花

指标的影响。
(3)高水高肥处理下的西兰花综合评价得分最

高为0.845738,说明该处理下西兰花的综合评价最

好;而低水中肥处理下西兰花综合评价得分最低为

-0.762700,说明该处理下西兰花综合评价最差,与
上述单项西兰花指标分析结果相同,说明该评价体系

的建立满足要求。
综合上述分析,从西兰花的产量、品质、水肥利用效

率,综合评价指标来看,在生育期降水量为20.8mm、基
肥施复合肥300kg/hm2条件下,高水高肥(2610m3/

hm2,1800kg/hm2)西兰花产量和品质最佳。
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