
番茄果实营养丰富、美味可口，是中国广泛种植的作

物[1]。中国南方地区因气候湿热多雨，地上水网密集，地

下水埋深普遍偏高，加之排水系统不健全或运行管理制

度不恰当，往往造成作物生育期内遭受渍水胁迫，使产量

降低、品质下降[2-3]。番茄属半耐旱不耐渍作物，渍水胁

迫对产量和品质影响显著[4]。Moriyama等[5]进行巴氏灭

菌土壤盆栽试验后发现，渍水情况下好氧微生物进一步

消耗氧气，是番茄幼苗生长受限的主要因素。Shao等[6]

通过番茄避雨栽培试验得出，番茄花后渍水胁迫会造成

叶片光合速率、蒸腾速率降低，气孔导度减小，果实产量

下降。袁敏等[7]发现，番茄花后渍水会使果实外观品质

下降，营养物质含量减少。Jackson等[8]的研究显示番茄

植株的根茎在土壤氧气含量较低时会产生乙烯，不利于

根系通气组织呼吸，影响作物生长[9]。

避雨栽培是南方地区番茄生产的主要栽培形式，连

作障碍不仅造成了番茄产量和品质的下降，还影响果实

的安全性。近年来，国内外一些研究发现，生物炭添加一

方面可以通过吸附根系分泌物中的化感物质来缓解分泌

物的毒害作用，另一方面可提高土壤孔隙度，维持团聚体

稳定，延长水分在土壤中的渗滤路径和时间，从而起到提

高田间持水量，降低作物渍害的作用[10]。已有大量研究

证明耕作土壤添加生物炭可有效提升速效钾、有效磷含

量[11-12]，减少氮元素的淋失，提高氮元素的利用率[13-14]，从

而实现作物产量大幅提升[15-16]。刘园等[17]认为土壤物理

性状的改善可能是作物增产的重要原因。生物炭使土壤

环境发生变化，影响作物光合产物的形成、分配以及作物

需水量等决定作物生长发育的基本条件，从而可能影响

作物的产量、品质和水分利用效率。现有研究和实践多

集中在常规无逆境水分胁迫状况下生物炭如何改良土

壤、增产减排和改善土壤环境等内容[18]，而对于南方避雨

环境渍水胁迫情况下生物炭添加对番茄产量及品质的作

用效应研究较少。本研究借助土柱试验，探讨避雨环境

渍水胁迫下添加生物炭对番茄品质、产量和水分利用效

率的影响，筛选出生物炭适宜的添加量，旨在为南方避雨

栽培番茄抗渍调优提供科学依据。

1 材料与方法

1.1试验场地与材料

本试验于 2017年 3—8月在河海大学节水园区的试

验场地内进行（31°57'N，118°50'E）。试验采取土柱试验，

试验装置如图 1所示，试验供试土壤为黏壤土，平均容重

为1.44 g/cm3田间持水量为31.5%（体积含水率），pH值为
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摘 要：为了探索支持渍水下番茄优质高效生产的途径，摸清渍水胁迫下生物炭添加改善作物品质的可能性，于

2017年 3—8月借助土柱试验探讨了不同生物炭添加量（3%、5%、10%）对番茄产量及各品质指标的影响。结果

表明，渍水胁迫会造成番茄需水量降低，使可溶性糖、可溶性固形物、有机酸显著下降，对产量、水分利用效率，

以及单果质量、单果密度和果色指数等外部品质指标影响不显著；渍水胁迫下生物炭添加可显著提高水分利用

效率，减少需水量，改善果实内部品质，使可溶性糖、可溶性固形物、有机酸和维生素C含量等内部指标显著增

加。通过品质主成分分析发现品质外部和内部综合主成分均随生物炭添加量的增加而增大。借助模糊综合评

价法对不同处理的番茄产量、品质和水分利用效率进行综合评价发现，10%生物炭添加量处理的评价值最大，而

无生物炭添加的渍水胁迫处理最小，说明渍水胁迫下施加 10%生物炭可实现节水、优质和高效生产。研究结果

可为南方地区渍水胁迫下番茄优质高效生产提供理论借鉴。

关键词：生物炭；胁迫；主成分分析；番茄；品质；产量

doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.019

中图分类号：S27 文献标志码：A 文章编码：1002-6819(2019)-19-0160-08

邵光成，吴世清，房 凯,黄豆豆，姚怀柱 .生物炭添加提高渍水条件下番茄产量改善品质[J].2019，35(19)：160—

167. doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2019.019 http://www.tcsae.org

Shao Guangcheng, Wu Shiqing, Fang Kai, Huang Doudou, Yao Huaizhu. Biochar application improving yield and

quality of tomato suffering from waterlogging stress[J].(Transactions of the CSAE), 2019, 35(19)：160—167.(in Chi-

nese with English abstract) doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.2019.19.019 http://www.tcsae.org

收稿日期：2019-03-04 修订日期：2019-07-29

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51879072）；江苏省水利科技

项目（2015087）

作者简介：邵光成，教授，博士，主要从事农业水资源高效利用研究。

Email：sgcln@126.com

0 引 言

农 业 工 程 学 报

Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering

第35卷 第19期

2019年 10月

Vol. 35 No.19

Oct. 2019160



黏

图1 试验土柱结构图
Fig. 1 Test soil column structure diagram
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7.2，速效氮 27.65 mg/kg，速效磷 12.5 mg/kg，砂粒（>0.02~

2 mm）、粉粒（>0.002~0.02 mm）、黏粒（0~0.002 mm）体积

分数分别为 29.4%、41.7%、28.9%。所用生物炭为秸秆生

物炭，制备条件为温度 550~600 ℃，碳化时间 4~6 h，容重

0.19 g/cm3，比表面积 9 m2/g，总孔隙度 67.0%，通气孔隙

度12.9%，持水孔隙度61.1%，pH值为10.2，固定碳650 g/kg，

速效磷10.2 g/kg，速效钾55.7 g/kg。表层30 cm含生物炭

土壤采取人工拌合的方式模拟旋耕机拌合过程。马氏瓶

通过软管给土柱供水以控制不同地下水条件。试验选取

番茄品种为“金粉低架王”，于4月6日选取长势良好且一

致的幼苗移栽至土柱中。

1.2 试验设计与方法

试验共设 5个处理，包括无生物炭、地下水位-80 cm

的常规处理，无生物炭的渍水处理和 3种生物炭添加处

理。为简化试验处理，借鉴王璞[19]的研究成果在生物炭

质量分数为 0~10% 之间存在对土壤水力参数影响的综

合最优值，参照其试验梯度设计，确定生物炭添加量（质

量分数）梯度为 3%（134 t/hm2）、5%（227 t/hm2）和 10%

（480 t/hm2），其中生物炭含量为生物炭质量占总质量的

百分比。每个处理设 3次重复，具体试验方案设计如表 1

所示。根据传统的生育期划分方法，将番茄整个生育期

划分为苗期（4月 6日—5月 10日），开花坐果期（5月 10

日—6月8日）和成熟采摘期（6月8日—7月19日）。

1.3 测定项目及计算方法

本试验采用避雨栽培，土壤水量平衡计算中不考虑

降雨量，故作物需水量可用马氏瓶水位变化与灌水量之

和进行折算，用式（1）计算作物水分利用效率。

WUE=Ya /ETa （1）

式中 WUE为作物水分利用效率（kg/m3）；Ya为作物经济

产量（kg/hm3）；ETa为作物实际需水量（mm）。

在番茄采摘期分 3 个阶段对每株番茄进行果实取

样，每次取样均从植株上、中、下3个部位随机摘取3个果

实。用电子台秤称取单果质量，排水法测定单果体积，公

式计算得果实密度。选取形态适宜、无病虫害的成熟果

实，用游标卡尺测定果实的最大纵径和最大横径，以此计

算果形指数。采用 SP60 色差仪（X-RITE, Incorporated.

M I, USA）在果身四周随机选取 3个点测定颜色空间坐

标 L*、a*、b*，取 3点平均值，用式（2）计算番茄果色指数

（tomato color index，TCI）。

TCI=
2 000a*

L* ( a*2 + b*2)1/2
（2）

果实硬度用GY-3果实硬度计（艾普计量仪器有限公

司，精度±0.1）测定；采用ATC手持折光仪（北京万成北增

精密仪器有限公司，型号WZ-108）测量番茄心室汁液的

可溶性固形物百分含量[20]；用蒽酮比色法测定可溶性糖；

用NaOH滴定法[20]测定可滴定酸含量；通过 2,6-二氯靛酚

滴定法[20]测定维生素C。采用式（3）计算糖酸比。

糖酸比=
可溶性固形物

可滴定酸
（3）

待果实成熟后，每次均从各番茄植株的上、中、下部

随机选取 1个果实，测定果实单果质量、单果体积及果实

密度等指标，并累积称取各植株的单果质量，由此计算每

个处理的果实产量。

1.4 生物炭对番茄影响的综合性评价

为更好地量化不同处理下番茄的综合表现，采用主

客观结合的综合评价方法[21]以番茄品质、产量和水分利

用效率为指标对番茄进行评价。归一化处理采用正相关

型指标公式，采用主成分分析法对番茄内、外部品质指标

进行化简，利用层次分析法确定主观权重，熵权法确定客

观权重，最终评价结果按越大越优进行排名。

1.5 数据处理

用Excle2016处理试验数据，并用Origin9.0作图，对

各处理结果运用SPSS22.0进行方差分析、显著性分析和

主成分分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭施加对产量和水分利用效率的影响

由表 2 可以发现，相对于 T1 处理，T2 渍水处理的需

水量显著减少26.3%，这是由于地下水埋深越浅，地下水面

以上土壤含水率愈高，土壤含水率过高会使番茄根系处于

缺氧状态，呼吸作用减弱进而影响到根系吸水，造成需水

量的减少。在渍水环境下添加较高含量生物炭有提高产

量的效果，而需水量变化情况与生物炭施加量呈负相关关

处理Treat-
ments

T1

T2

T3

T4

T5

生物炭质量分数

Biochar content/%

0

0

3

5

10

全生育期地下水埋深控制

Groundwater depth during whole
growth period/cm

-80（常规）

-40（渍水）

-40

-40

-40

表1 避雨栽培番茄土柱试验方案设计
Table 1 Design of experiment of tomato under

rain-shelter cultivation

注：在番茄全生育期内，每隔 4 d测定 1次土壤含水率，当低于田间持水量 80%
时，进行灌水灌水上限为田间持水量。

Note: During whole growth period of tomato, soil water content is measured every 4
days. When the soil water content is lower than that of the field, irrigation is carried
out, and the upper limit of irrigation is field water-holding capacity.
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系，且3种生物炭施加量处理均对番茄需水量产生影响，其

中 T5 处理较T2产量显著增加56.7%；水分利用效率提高

120.2%；较T1水分利用效率提高109.7%。这可能是由于

生物炭的加入改善了土壤的团粒结构，提高了孔隙度[22]，缓

解了对根系的渍害胁迫。同时，添加生物炭后土壤保水能

力增强，棵间蒸发减弱，需水量总体减少。水分利用效率

的变化与产量呈现大致相同的趋势，生物炭施加量越多水

分利用效率越高，这与李昌见等[23]的研究结果相符。

处 理 Treat-

ment

T1

T2

T3

T4

T5

单果质量

Single fruit weight/g

115.10±14.38a

96.57±6.44a

101.21±9.80a

106.45±10.93a

107.99±5.91a

单果体积

Single fruit volume/cm3

102.16±17.12a

88.61±6.96a

94.90±4.12a

100.68±12.03a

107.33±7.60a

单果密度

Fruit weight density/(g·cm-3)

1.05±0.12a

1.09±0.01a

1.07±0.08a

1.07±0.12a

1.02±0.11a

果形指数

Fruit shape index

0.90±0.02a

0.79±0.03b

0.83±0.01a

0.84±0.01a

0.85±0.02a

果色指数

Fruit color index

37.73±0.56a

39.08±1.44a

38.10±1.49a

37.34±0.76a

37.97±0.91a

处理Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

可溶性糖

Soluble sugar/%

4.57±0.17a

3.47±0.25b

3.74±0.18b

4.05±0.23ab

4.46±0.27a

可溶性固形物

Soluble solids/%

5.52±0.09a

4.52±0.14c

4.64±0.03c

4.91±0.05b

5.11±0.05b

有机酸

Organic acids/(g·100g-1)

0.50±0.01a

0.35±0.01c

0.41±0.01b

0.48±0.01a

0.51±0.01a

维生素C

Vitamin C/(g·100g-1)

12.34±0.24b

11.82±0.19b

12.04±0.19b

12.26±0.06b

13.48±0.16a

糖酸比

Sugar /acid ratio

9.16±0.43a

10.15±1.19a

9.21±0.53a

8.51±0.25a

8.55±0.39a

表3 不同生物炭处理及渍水胁迫的避雨栽培番茄果实外观品质参数

Table 3 Appearance quality parameters of tomato fruits under different treatments and waterlogging stress

表4 不同生物炭处理及渍水胁迫的避雨栽培番茄果实营养品质参数

Table 4 Nutrition quality parameters of tomato fruits under different biochar treatments and waterlogging stress

2.2 生物炭施加对番茄品质的影响

2.2.1 对外观品质的影响

本研究选取可反映果实的果形、表面特征、大小和果

色指数作为番茄外观品质评价指标（表 3）。与常规处理

（T1）相比，T2渍水处理除果形指数外，单果质量、单果体

积和果色指数未呈现显著差异。添加生物炭后，单果质

量、单果体积和果色指数的提高效果也不显著，说明渍水

胁迫下添加生物炭对番茄外观品质影响效果不明显。

处理Treatments

T1

T2

T3

T4

T5

需水量

Water requirement/mm

296.61±0.75a

218.47±1.48b

188.53±0.35c

165.57±0.47d

155.75±1.15e

产量

Yield/(t·hm-2)

142.63±3.59ab

100.05±7.06b

118.87±12.05ab

134.36±9.40ab

156.77±29.67a

水分利用效率

Water use efficiency/(kg·m-3)

48.09±1.24b

45.79±3.06b

63.04±6.01b

81.13±5.19ab

100.85±18.67a

表2 不同生物炭处理下番茄产量及水分利用效率

Table 2 Tomato yield and water use efficiency under different biochar treatments

注：表中数据均为3次重复的平均值±标准差，同列数据后不同字母表示在5%水平上差异显著。

Note: The data in the table are the mean±the standard error of 3 replicates. Values in a column followed by different letters indicate significant difference (P<0.05).

2.2.3 对储运品质的影响

番茄果实的硬度决定了其运输和储存过程中的耐

储性 [25]。图 2 为番茄成熟采摘期后分 5 次采摘的不同

处理条件下果实的硬度情况。总体上，果实硬度随时

间推移呈现先增大后减小的规律，第 1 次采摘时硬度

最小，第 3 次采摘硬度最高，最后果实硬度略有下降，

这可能是由于番茄成熟初期，植株整体处于营养生长

最大值时期，叶面积指数大，遮蔽了大量阳光同时繁茂

的枝叶不利于空气流通，生殖生长受到抑制，果实硬度

较小；随着番茄的生殖生长逐渐占据主导地位，果实硬

度随之变大，到后期叶片逐渐枯萎，生殖生长也慢慢停

止，果实硬度又有所下降。相比于 T1 处理，渍水胁迫

下，番茄果实硬度显著下降，施加生物炭后，番茄硬度

随生物炭添加量的增多而增大。

2.2.4 番茄内部品质及外部品质主成分分析

为综合评价番茄品质，本研究取单果质量、单果体

积、果形指数、果色指数、果实硬度、可溶性糖、可溶性固形

物、有机酸、维生素C和糖酸比10个评价指标进行主成分

农业工程学报 (http://www.tcsae.org) 2019年

2.2.2 对营养品质的影响

不同生物炭添加量对番茄果实营养品质的影响如表

4所示。T2相对于常规无渍水处理，其可溶性糖、可溶性固形

物和有机酸含量分别显著降低了 24.1%、18.1%、30%（P<

0.05），而对维生素C及糖酸比影响并不显著（P＞0.05）。渍水

环境添加生物炭后，部分营养品质指标含量随施加量的增加

而升高，这与曹雪娜等[24]的结论相一致；其中10%生物炭添

加量的T5处理除糖酸比外，其可溶性糖、可溶性固形物、有

机酸、维生素C含量均与无生物炭添加的T2处理存在显著

差异，分别提高了28.5%、13.1%、45.7%和14.0%（P<0.05）。
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分析。将10项指标分成内部品质指标（可溶性糖、可溶性

固形物、有机酸、维生素C、糖酸比）和外部品质指标（单果

质量、单果体积、果形指数、果色指数、果实硬度）。对内部

品质和外部品质分别进行主成分分析，评价得分越高，品

质越好。主成分分析所得结果如表5和表6所示。2项分

析结果中显示，前 3 个主成分的累积贡献率分别约为

95.0%、90.9%，满足大于 85%的条件，说明可用前 3个主

成分体现所有指标的主要信息，表达公式见式（4）~式（9）。

由表6可知，内部品质T5处理得分最高，T1处理得分第2；

外部品质T1处理最高，T5处理得分第2，主成分得分随生

物炭施加量的增多而升高。

内部品质主成分的表达式为

C1=0.445X1+0.497X2+0.554X3+0.424X4－

0.263X5 (4)

C2=0.551X1+0.027X2－0.088X3+0.019X4+

0.830X5 （5）

C3=-0.126X1－0.457X2－0.112X3+0.870X4+

0.66X5 （6）

式中X1~X5分别代表可溶性糖、可溶性固形物、有机酸、

维生素C、糖酸比的标准化数据。

成分

Component

C1

C2
C3

C4

C5

内部品质 Internal quality

特征

Eigenvalue

3.04

1.13

0.58

0.23

0.017

贡献率

Contribution ratio/%

60.88

22.49

11.62

4.66

0.35

累积贡献率

Cumulative
contribution ratio/%

60.88

83.74

94.99

99.65

100

外部品质 External quality

特征值

Eigenvalue

2.40

1.39

0.76

0.26

0.20

贡献率

Contribution ratio /%

47.96

27.80

15.10

5.17

3.96

累积贡献率

Cumulative
contribution ratio/%

47.96

75.76

90.86

96.04

100

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

C1

1.534

-2.458

-1.242

0.235

1.930

内部品质 Internal quality

C2

0.526

0.248

-0.232

-0.495

-0.047

C3

-0.958

0.122

0.044

-0.219

1.012

F

0.99

-1.50

-0.85

0.01

1.35

B

3.49

1.00

1.66

2.51

3.85

排序Rank

2

5

4

3

1

C1

1.222

-1.433

-0.559

0.101

0.669

外部品质 External quality

C2

-0.141

0.314

0.001

-0.271

0.097

C3

-0.62

0.75

0.15

-0.21

-0.06

F

0.45

-0.49

-0.25

-0.06

0.34

B

1.94

1.00

1.24

1.43

1.15

排序Rank

1

5

4

3

2

表5 内、外部品质主成分的特征值、贡献率和累积贡献率
Table 5 Eigenvalue, contribution rate and cumulative contribution rate of internal and external quality principal components

表6 不同处理的番茄内、外部品质评价结果
Table 6 Evaluation results of internal and external quality of tomato under different treatments

注：F为综合主成分；B为坐标转换后的主成分。 Note: F is principal component; B is principal comporlent after coordinate transformation.
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注：误差线代表标准误样（样本量为3）。

Note: Error bars indicated standard error(Sample size is 3).

图2 不同生物炭施加缓解渍水胁迫对果实硬度的影响
Fig. 2 Effects of biochar application on fruit hardness to alle-

viate waterlogging stress
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外部品质的主成分表达式为

C1=0.484X21+0.530X22+0.555X23+0.112X24+

0.405X25 （7）

C2=-0.477X21+0.120X22+0.025X23+0.717X24+

0.494X25 （8）

C3=0.145X21+0.546X22－0.405X23+0.534X24－

0.482X25 （9）

式中X21~X25分别代表单果质量、单果体积、果形指数、果

色指数、果实硬度的标准化数据。

2.3 番茄品质、产量、水分利用效率综合评价

本研究从优质、节水和高产 3个方面出发，选取内部

品质综合主成分、外部品质综合主成分、产量、水分利用

效率 4 项作为评价指标，利用综合评价模型进行评价。

最终综合评价发现，10% 生物炭添加处理（T5）最优，无

生物炭添加的渍水胁迫处理（T2）最劣，评价过程及结果

见式（10）~式（11）及表7~表9。

参考方燕等[26]的层次分析法研究方法进行主观权重

计算。利用标准化数据，通过专家打分，对内部品质综合
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主成分（B1）、外部品质综合主成分（B2）、产量（B3）、水分利

用效率（B4）4个指标进行两两比较，可构造判断矩阵A为

A=[ ]aij 4 × 4=

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 3 5 6
1/3 1 3 5
1/5 1/3 1 3
1/6 1/5 1/3 1

（10）

式中 aij为指标Bi比Bj重要程度的隶属度，aij越大，Bi比Bj
越重要。

最终计算主观权重为w'=（0.55,0.27,0.12,0.06），一致

性比例CR= 0.0557 < 0.1，满足一致性要求。

参照罗军刚等[21]的熵权法进行客观权重的计算确定

客观权重为w'=(0.29,0.29,0.24,0.19)

为使评价指标权重更科学，评价结果更可靠，既要考

虑主观权重的经验性随机性，也要考虑客观权重的真实

性格式化，采用下式进行综合权重计算：

wj=
w' j w" j

∑
j = 1

4

w' jw" j

（11）

运用层次分析法和熵权法计算得出的基本权重集为

w={ }w, w' ，其中 w'=（0.55,0.27,0.12,0.06），w"=(0.29,0.29,

0.24,0.19)。处理后，所得组合权重如表 8所示。各项处

理综合评价得分如表 9所示。根据表格内容最终综合评

价排序由优到劣依次为T5,T1,T4,T3,T2。

3 讨 论

渍水胁迫是造成南方地区作物减产的一个重要原

因，已有研究表明渍水胁迫时作物因土壤氧气不足，呼吸

受到抑制，产生并累计乙醇、丙酮酸等有毒物质，影响到

植株正常生长。此外，土壤矿质养分转化利用及酶的活

性受到影响，植株对土壤养分吸收利用效率低，正常生理

过程受到阻碍 [2]。本试验研究发现，番茄在地下水埋

深 -40 cm时受到渍水胁迫会造成品质下降，而在耕层土

壤添加生物炭后，产量增加，可溶性糖、可溶性固形物、有

机酸和维生素C等评价果实优劣的指标获得提升。这与

程琳等[27]在研究渍害胁迫对西瓜产量及品质影响中得到

结果相同。

研究结果表明在土壤中适量施加生物炭可使番茄增

产[23]，但大多停留于研究非渍水胁迫条件下生物炭的增

产效果。本试验表明，生物炭在番茄受渍条件下可提高

产量及水分利用效率，相对于单纯渍水胁迫处理可增产

56.7%，水分利用效率提高 120.2%；与未受渍水影响的

T1处理相比最高可提高水分利用 109.7%。其可能原因

为：1）生物炭多孔结构增大土壤孔隙度[28]，增加土壤氧气

含量，有助于植物根系及土壤微生物的呼吸作用，减少有

毒物质的产生；2）生物炭的高表面积使得表层土壤保水

性提高[29]，减少深层渗漏，削弱棵间蒸腾，提高了水分利

用效率，从而促进作物生长发育，有利于作物增产；3）土

壤碳素含量因添加生物炭获得提升，微生物对土壤碳氮

比进行调节的同时也提高了无机状态氮含量[30]，有助于

提高番茄产量[31]。

生物炭可起到提升果实品质的作用[24]。根据赵守才

等[32]的研究，适量施加钾肥对提高番茄产量，增加单果质

量作用显著；钾肥与磷肥配施可提高番茄可溶性糖含量，

降低总酸含量，提高维生素C含量[33]。施用高钾复合肥

的番茄果实可溶性固形物及果实硬度均较高[34]。本试验

所用生物炭速效磷、速效钾量分别为质量分数分别为

10.2和 55.65 g/kg，在作为含钾、磷丰富的外源有机质的

同时，其对铵根离子及磷酸根离子的强吸附能力也提高

了土壤肥力，使番茄营养品质获得提升。本研究表明，相

比T2处理，所有生物炭处理均使果形指数及有机酸含量

显著提高，提升率在 17.1%~45.7%不等，T4、T5 处理对可

溶性固形物影响显著，提升程度约 8.6%~13.1%，T5处理

的可溶性糖、维生素C及果实硬度等品质指标，均存在一

定幅度的提升，符合前人的研究规律。同时，生物炭减少

指标

Index

B1
B2
B3
B4

权重Weight

层次分析法

Analytic hierarchy process

0.55

0.27

0.12

0.06

熵权法

Entropy weight method

0.29

0.29

0.24

0.19

综合权重

Comprehensive

weights

0.58

0.28

0.10

0.04

表8 番茄综合评价权重
Table 8 Weight of tomato comprehensive evaluation

处理Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

评价值Evaluation value

0.863

0

0.252

0.522

0.967

排序Rank

2

5

4

3

1

表9 各处理综合评价结果及排序
Table 9 Comprehensive evaluation results and ranking of

each treatment

处理Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

原始数据Original data

B1

3.49

1

1.66

2.51

3.85

B2

1.94

1

1.24

1.43

1.15

B3/(t·hm-2)

142.63

100.05

118.87

134.36

156.77

B4/(kg·m-3)

48.09

45.79

63.04

81.13

100.85

标准化数据Standardized data

B1

0.87

0

0.23

0.53

1

B2

1

0

0.26

0.46

0.88

B3

0.75

0

0.33

0.61

1

B4

0.04

0

0.31

0.64

1

表7 番茄综合评价原始数据
Table 7 Original data of tomato comprehensive evaluation

注：B1代表内部品质综合主成分；B2代表外部品质综合主成分、B3代表产量、B4代表水分利用效率。
Note: B1 is comprehensive principal component of internal quality. B2 is comprehensive principal component of external quality, B3 is yield and B4 is water use efficien-
cy (WUE).
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水分、养分淋失[35]，加之疏松多孔的特性使土壤微生物活

性显著提高[29]，酶促反应增强[36]，辅助改善土壤环境，水

分及养分利用效率均获得提升，有助于实现番茄的优质

高产。

试验设计生物炭梯度对应大田施用量为 134、227、

480 t/hm2，远高于已有研究的最优添加量[37-38]，但试验结

果显示产量品质等指标随添加量增多而升高，未出现峰

值。产生差异的原因可能是处理方式及添加深度或土壤

条件的不同，已有研究的处理未涉及黏壤土地下水位过

高的情况。试验结果显示在渍水胁迫条件下 10% 添加

量尚未发挥生物炭的最大效用，如需探求最优添加量或

进行推广尚需进一步研究。

4 结 论

1）在本试验条件下渍水胁迫降低了番茄作物需水

量，但对产量及水分利用效率影响不显著，而渍水环境生

物炭添加有助于提高番茄产量和水分利用效率，且在地

下水位-40 cm，添加量 0~10%范围内施加量越多，作用效

果越明显。

2） 渍水胁迫造成了番茄果实营养品质的下降，而渍

水胁迫情况下添加生物炭可以改善果实品质，虽然生物炭

添加对外观品质影响不显著，但对营养品质指标中的可溶

性糖、可溶性固形物、有机酸和维生素C存在显著影响。

3）主成分分析发现，无渍水胁迫处理的外部指标主

成分最高，而渍水胁迫下 10%生物炭添加处理的内部指

标主成分最大。通过对番茄的内部品质、外部品质、产量

和水分利用效率 4项指标进行综合评价发现，10%生物

炭添加处理最优，无生物炭添加的渍水胁迫处理最劣，即

在地下水埋深-40 cm情况下，施加 10%的生物炭可实现

番茄的抗渍调优高效生产。

[参 考 文 献]
[1] Lu J, Shao G C, Cui J T, et al, Yield, fruit quality and water use ef-

ficiency of tomato for processing under regulated deficit irriga-

tion: A meta-analysis[J]. Agricultural Water Management, 2019,

222:301—312.

[2] 黄万勇，吉陈丽 .渍害对作物生理生长指标的影响研究现状[J].

浙江水利科技，2019，47(3)：12—15.

Huang Wanyong, Ji Chenli. Research status of effect on physiolo-

gy and growth characteristics of crops under waterlogging damage

condition[J]. Zhejiang Hydrotechnics, 2019,47(3):12—15. (in Chi-

nese with English abstract)

[3] 袁青丽，张海洋，苗红梅，等 .渍害胁迫对芝麻籽粒及制油品质

的影响[J].华北农学报，2018，33(2)：202—208.

Yuan Qingli, Zhang Haiyang, Miao Hongmei, et al. Effects of wa-

terlogging stress on the quality of sesame seed and oil product[J].

Acta Agriculturae Boreali-Sinica, 2018, 33(2): 202—208. (in Chi-

nese with English abstract)

[4] Lin Hsinhung, Lin Kuanhung, Syu Jiayu, et al. Physiological and

proteomic analysis in two wild tomato lines under waterlogging

and high temperature stress[J]. Journal of Plant Biochemistry and

Biotechnology, 2016, 25(1):87—96.

[5] Moriyama Y, Yamaura H, Ole Becker J, et al. Soil biological and

physiochemical factors limiting the growth potential of tomato

planted in waterlogged volcanic soil[J]. Journal of Plant Nutrition,

2018, 41(17):2151—2169.

[6] Shao G C, Cheng X, Liu N, et al. Effect of drought pretreatment

before anthesis and post-anthesis waterlogging on water relation,

photosynthesis, and growth of tomatoes[J]. Archives of Agronomy

and Soil Science, 2016:62. 935—946.

[7] 袁敏，邵光成，崔金涛，等 .干旱锻炼对番茄花后渍水产量及品

质的影响[J].排灌机械工程学报，2016，34(5)：436—442.

Yuan Min, Shao Guangcheng, Cui Jintao, et al. Effect of preanthe-

sis drought on fruit yield and quality of post-anthesis waterlogged

tomato[J]. Journal of Drainage and Irrigation Machinery Engineer-

ing (JDIME), 2016,34(5):436—442, (in Chinese with English ab-

stract).

[8] Jackson M B, Gales K, Campbell D J. Effect of waterlogged soil

conditions on the production of ethylene and on water relation-

ships in tomato plants[J]. Journal of Experimental Bottany, 1978,

29(108):183—193.

[9] Jackson M B, Armstrong W. Formation of aerenchyma and the

processes of plant ventilation in relation to soil flooding and sub-

mergence[J]. Plant Biology, 1999, 1(3):274—287.

[10] Liu C, Sun Y, Wang D, et al. Performance and mechanism of low-

frequency ultrasound to regenerate the biological activated carbon

[J]. Ultrasonics Sonochemistry, 2017, 34:142—153.

[11] 熊荟菁，张乃明，赵学通，等 .秸秆生物炭对葡萄园土壤改良效

应及葡萄品质的影响[J].土壤通报，2018，49(4)：936—941.

Xiong Huijing, Zhang Naiming, Zhao Xuetong, et al. Influence of

straw biochar on vineyard soil improvement and grape quality [J].

Chinese Journal of Soil Science, 2018, 49(4): 936—941. (in Chi-

nese with English abstract)

[12] 刘菁华，米彩红，周丽丽，等 .生物炭还田对融雪期棕壤有效养

分的影响[J].西北农业学报，2018，27(6)：880—887.

Liu Jinghua, Mi Caihong, Zhou Lili, et al. Effect of biochar return-

ing on brown soil available nutrient during snowmelt period[J].

Acta Agriculturae Boreali-occidentalis Sinica, 2018, 27(6): 880—

887. (in Chinese with English abstract)

[13] Li S Y, Dong X S, Liu D D, et al. Decreased soil nitrification rate

with addition of biochar to acid soils[J]. Agricultural Science &

Technology, 2017,18:1932—1934.

[14] Li D, Stanford B, Dickenson E, et al. Effect of advanced oxidation

on N -nitrosodimethylamine (NDMA) formation and microbial

ecology during pilot-scale biological activated carbon filtration[J].

Water Research, 2017,.113:160—170 .

[15] 袁晶晶，同延安，卢绍辉，等 .生物炭与氮肥配施改善土壤团聚

体结构提高红枣产量[J].农业工程学报，2018，34(3):159—165.

Yuan Jingjing, Tong Yan'an, Lu Shaohui, et al. Biochar and nitro-

gen amendments improving soil aggregate structure and jujube

yields[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engi-

neering (Transactions of the CSAE), 2018, 34(3): 159—165. (in

Chinese with English abstract)

[16] 谢迎新，刘宇娟，张伟纳，等 .潮土长期施用生物炭提高小麦产

量及氮素利用率[J].农业工程学报，2018，34(14)：115—123.

Xie Yingxin, Liu Yujuan, Zhang Weina, et al. Long-term applica-

tion of biochar in fluvio-aquatic soil improving wheat yield and ni-

trogen utilization[J]. Transactions of the Chinese Society of Agri-

cultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2018, 34(14):

115—123. (in Chinese with English abstract)

[17] 刘园，Jamal Khan M，靳海洋，等 .秸秆生物炭对潮土作物产量

和土壤性状的影响[J].土壤学报，2015，52(4)：849—858.

Liu Yuan, Jamal Khan M, Jin Haiyang, et al. Effects of successive ap-

第19期 邵光成等：生物炭添加提高渍水条件下番茄产量改善品质 165



plication of crop-straw biochar on crop yield and soil properties in

cambosols[J]. Acta Pedologica Sinica, 2015, 52(4): 849—858. (in

Chinese with English abstract)

[18] 陈温福，张伟明，孟军 .农用生物炭研究进展与前景[J].中国农业

科学，2013，46(16)：3324—3333.

Chen Wefu, Zhang Weiming, Meng Jun. Advances and prospects

in research of biochar utilization in agriculture[J]. Scientia Agricul-

tura Sinica, 2013, 46(16): 3324—3333. (in Chinese with English

abstract)

[19] 王璞 .土壤中添加生物质炭对土壤及番茄生长指标影响的研究[D].

太谷：山西农业大学，2015.

Wang Pu. Changes in Soil and Tomato Growth Index under the In-

fluence of Biochar[D]. Taigu: Shanxi Agriculture University,2015.

(in Chinese with English abstract)

[20] 聂继云 . 果品质量安全分析技术[M]. 北京：化学工业出版社，

2009.

[21] 罗军刚，解建仓，阮本清 .基于熵权的水资源短缺风险模糊综合

评价模型及应用[J].水利学报，2008(9):1092—1097,1104.

Luo Jungang, Xie Jiancang, Ruan Benqing. Fuzzy comprehensive

assessment model for water shortage risk based on entropy weight

[J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2008(9):1092—1097,1104.

(in Chinese with English abstract)

[22] 武玉，徐刚，吕迎春，等 .生物炭对土壤理化性质影响的研究进

展[J].地球科学进展，2014，29(1)：68—79.

Wu Yu, Xu Gang, Lü Yingchun, et al. Effects of biochar amend-

ment on soil physical and chemical properties: Current status and

knowledge gaps[J]. Advances in Earth Science,2014,29(1):68—79.

(in Chinese with English abstract)

[23] 李昌见，屈忠义，勾芒芒，等 .生物炭对土壤水肥利用效率与番

茄生长影响研究[J]. 农业环境科学学报，2014，33(11)：2187—

2193.

Li Changjian, Qu Zhongyi, Gou Mangmang, et al. Effects of bio-

char amendment on soil water and nutrient utilization efficiencies

and tomato growth[J]. Journal of Agro-Environment Science,

2014,33(11):2187—2193. (in Chinese with English abstract)

[24] 曹雪娜，孟军，杨铁鑫，等 .生物炭对樱桃番茄果实品质及产量

的影响[J].江苏农业科学，2018，46(4)：101—104.

[25] 龙 燕，连雅茹，马敏娟，等 . 基于高光谱技术和改进型区间随机

蛙跳算法的番茄硬度检测 [J]. 农业工程学报，2019，35(13)：

270—276.

Long Yan, Lian Yaru, Ma Minjuan, et al. Detection of tomato hard-

ness based on hyperspectral technology and modified interval ran-

dom frog algorithm[J]. Transactions of the Chinese Society of Agri-

cultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2019, 35(13):

270—276. (in Chinese with English abstract)

[26] 方燕，党志良，基于层次分析法的渭河流域水环境质量综合评

价[J].水资源与水工程学报，2005(1)：45—48.

Fang Yan, Dang Zhiliang. Weihe river water environment quality

assessment based on AHP[J]. Journal of Water Resources & Water

Engineering, 2005(1):45—48. (in Chinese with English abstract)

[27] 程琳，曹鹏，刘章勇，等 .氧肥对渍害胁迫下西瓜生理特性、产量

及品质的影响[J].湖北农业科学，2015，54(12)：2939-2942，3017.

[28] Verheijen F, Jeffery S, Bastos A C, et al. Biochar application to

soils[C]//Institute for Environment and Sustainability, Luxem-

bourg, 2010.

[29] Kolb S E, Fermanich K J, Dornbush M E. Effect of charcoal quan-

tity on microbial biomass and activity in temperate soils[J]. Soil

Science Society of America Journal, 2009, 73(4):1173—1181.

[30] 尚杰，耿增超，陈心想，等 .施用生物炭对旱作农田土壤有机碳、

氮及其组分的影响[J]. 农业环境科学学报，2015，34(3)：509—

517.

Shang Jie, Geng Zengchao, Chen Xinxiang, et al. Effects of bio-

char on soil organic carbon and nitrogen and their fractions in a

rainfed farmland[J]. Journal of Agro-Environment Science,2015,34

(3):509—517. (in Chinese with English abstract)

[31] 肖丽，马明胜，刘廷祥 .不同施氮量对番茄产量、肥料利用率的

影响[J].农业开发与装备，2019(5)：143—144.

[32] 张守才，赵征宇，孙永红，等 .设施栽培番茄的氮磷钾肥料效应

研究[J].中国土壤与肥料，2016(2)：65—71.

Zhang Shoucai, Zhao Zhengyu, Sun Yonghong, et al. Effect of ni-

trogen, phosphorus and potassium fertilizers on tomato cultivation

in greenhouse[J]. Soil and Fertilizer Sciences in China, 2016(2):

65—71.

[33] 秦松，王正银 .氮素营养对茄果类蔬菜品质的影响[J].长江蔬菜，

2006(10)：30—33.

Qin Song, Wang Zhengyin. Effects of nitrogen nutrition on the

quality in solanaceae vegetables[J]. Journal of Changjiang Vegeta-

bles, 2006(10):30—33. (in Chinese with English abstract)

[34] 潘树杰，夏秀波.复混肥在烟台地区番茄上的试验效果[J].吉林农业，

2017(9)：70.

Pan Shujie, Xia Xiubo. Effect of compound fertilizer on tomato in

yantai area[J]. Agriculture of Jilin, 2017(9): 70. (in Chinese with

English abstract)

[35] Oguntunde P, Fosu M, Ajayi A, et al. Effects of charcoal produc-

tion on maize yield, chemical properties and texture of soil[J]. Bi-

ology and Fertility of Soils, 2004, 39(4):295—299.

[36] Chan K Y, Van Zwieten L, Meszaros I, et al. Agronomic values of

greenwaste biochar as a soil amendment[J]. Australian Journal of

Soil Research, 2007, 45(8):629.

[37] Uzoma K C, Inoue M, Andry H, et al. Effect of cow manure biochar

on maize productivity under sandy soil condition[J]. Soil Use and

Management, 2011, 27(2):205—212.

[38] 勾芒芒，屈忠义 .生物炭与化肥互作对土壤含水率与番茄产量的影

响[J].农业机械学报，2018,49(11)：283—288.

Gou Mangmang, Qu Zhongyi. Coupling Effect of biochar and fer-

tilizer on soil water content and tomato yield[J]. Transactions of the

Chinese Society for Agricultural Machinery, 2018, 49(11): 283—

288. (in Chinese with English abstract)

农业工程学报 (http://www.tcsae.org) 2019年166



Biochar application improving yield and quality of tomato
suffering from waterlogging stress

Shao Guangcheng1, Wu Shiqing1, Fang Kai2, Huang Doudou3, Yao Huaizhu4

(1.College of Agricultural Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;2. Water Conservancy Bureau

of Suqian, Suqian 223800, China; 3. Jinping Street Office of Fenghua District,Fenghua 315500, China;

4. Jiangsu Rural Water Resources Science and Technology Development Center, Nanjing 210029, China)

Abstract:Tomato has become one of the most widely grown vegetables in China due to special nutritive value of its fruit, while water-

logging stress has significant negative effects on tomato yield and quality, a long-term problem facing agricultural production in south-

ern China. In order to explore the means to support the high quality and efficient production of tomatoes, and the possibility of improv-

ing crop quality by adding biochar to the soil under waterlogging stress, we conducted soil column test in the Water-Saving Park (WSP)

of Hohai University (31°57'N, 118°50'E) in China, from March to August in 2017 to reveal the effect of different biochar application

rates (3%, 5%, 10%) on tomato yield and quality. A total of 5 treatments designed included T1 (the control without waterlogging), T2

(waterlogging), T3 (3% biochar application), T4 (5% biochar application), and T5 (10% biochar application). T1 represented convention-

al planting with groundwater depth of -80 cm. Treatments of T2-T5 were the application of 0, 134, 227 and 480 t/hm2 biochar to the soil

affected by waterlogging with groundwater depth of -40 cm, respectively. Effects of biochar application on yield and water use efficien-

cy (WUE) of tomato were studied. The quality indices, such as, single fruit weight, single fruit volume, fruit shape index, fruit color in-

dex, soluble sugar, soluble solids, organic acids, vitamin C and fruit hardness of tomato fruit, were also measured. Finally, the 5 treat-

ments were evaluated based on indices of yield, WUE and fruit quality of tomato. By comparing T1 and T2, we found that: 1) waterlog-

ging stress could significantly decrease water requirement and deteriorate fruit quality, but didn’t significantly affect yield and WUE (P>

0.05); 2) there was a significant decrease in soluble sugar, soluble solids and organic acids content, by 24.1%,18.1% and 30% (P<0.05),

respectively. However, the external quality indices such as single fruit quality, single fruit volume, and single fruit density were not sig-

nificantly (P>0.05) decreased under waterlogging stress. Increasing biochar application to 10% could increase water use efficiency of to-

mato suffering from waterlogging stress. In addition, it could also significantly improve fruit internal quality, such as soluble sugar, or-

ganic acids and vitamin C content. Compared with T2, all the biochar treatments markedly increased organic acids. Moreover, treat-

ments with 5% and 10% addition biochar application amount significantly increased soluble solids. After the principal component analy-

sis of quality index, we found that the comprehensive principal component scores of external and internal principal components of quali-

ty enhanced with the increase amount of biochar application in soil. By mean of comprehensive evaluation method, the treatments

ranked from high to low by T5, T1, T4, T3 and T2. The treatment with 10% biochar application in soil had the highest evaluation value

with the comprehensive consideration of high yield, water-saving capacity and high quality of tomato under different treatments, while

the treatment under waterlogging stress without biochar application had the lowest value. The research provides valuable information

for good quality and high efficient production of tomatoes in the areas prone to waterlogging stress, such as the south of China

Keywords: biochar; waterlogging stress; principle component analysis; tomato; quality; yield
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