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　 　 摘要:　 施肥影响设施蔬菜的产量、质量安全和土壤环境ꎬ因此ꎬ开展设施番茄氮肥和钾肥配合施用方案的研

究ꎬ对区域设施农业优质、高效、健康发展具有重要意义ꎮ 本研究以番茄新品种辽粉 １８５ 为试验材料ꎬ采用氮、钾 ２
因素 ４ 水平完全随机设计ꎬ探讨氮、钾配合施用对设施番茄产量、果实硝酸盐含量及土壤硝态氮含量的影响ꎮ 结果

表明ꎬ果实硝酸盐含量随氮和钾施入水平的提升而增加ꎬ土壤硝态氮含量随氮施入水平的提升而增加ꎬ随钾施入水

平的提升而降低ꎮ 氮、钾施入水平对番茄产量的影响均为先促进后抑制ꎬ通过回归模型获得番茄最高产量的氮、钾
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　 　 设施农业是一种高投入、集约化、高收益的农业

生产形式[１]ꎬ在实际生产过程中ꎬ往往存在因生产

者技术水平低而导致施肥结构不合理ꎬ或因盲目追

求产量而过量施用肥料的现象ꎬ施肥不合理或过量

施肥将会带来农业资源浪费ꎬ设施土壤次生盐渍化ꎬ
设施蔬菜产量降低ꎬ农产品安全受到威胁ꎬ土壤环境

污染等诸多问题[２￣３]ꎮ 因此ꎬ既能够改善土壤和水环

境ꎬ又能保证农产品产量和安全的配方施肥引起了

社会的广泛关注[４]ꎮ 合理施用氮肥、钾肥可保证农

作物的产量和品质[５￣１１]ꎮ 氮肥、钾肥影响蔬菜的质

量安全ꎬ钾肥影响硝酸盐的运输、吸收和利用ꎬ硝酸

盐是衡量蔬菜安全的重要指标ꎬ而且科学施用氮肥、
钾肥将有效避免土壤和地下水硝酸盐超标[１２]ꎮ 关

于氮肥、钾肥的单因素或多因素交互作用对番茄产

量、果实品质或土壤硝态氮影响的研究较多[１３￣１６]ꎬ
但结合地域气候条件、土壤类型、种植模式ꎬ针对地

方新品种开展的综合考虑产量、质量安全及土壤污

染指标的研究较少ꎮ 本研究拟在北方典型土壤类型

和设施栽培模式下ꎬ研究氮(Ｎ)、钾(Ｋ)对番茄新品

种辽粉 １８５ 产量、果实硝酸盐含量和土壤硝态氮含

量的影响ꎬ获得氮肥、钾肥对各指标的影响规律ꎬ最
优推荐施用量及效应综合评价结果ꎬ以期为区域番

茄优质、高效、健康、可持续生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验设置在辽宁省海城市温香镇设施番茄大面

积种植区ꎬ该地区位于辽东半岛与内陆交汇点ꎬ属于

温带季风气候ꎬ年平均气温 ８~ ９ ℃ꎬ全年降水量

６４０~８８０ ｍｍꎮ 受季风影响ꎬ降水多集中在夏季ꎬ温
差较大ꎬ四季分明ꎮ 温香镇位于海城西北部平原区ꎬ
该地区地势平坦ꎬ土壤肥沃ꎬ适宜开展设施农业生

产ꎬ现已拥有设施大棚１ ２００ ｈｍ２ꎬ是鞍山地区最大

的农产品产销集散地ꎮ 番茄是该地区主要种植的蔬

菜ꎬ超过 ４０􀆰 ０％的农户春茬种植番茄ꎮ 本试验所选

地块为棚龄 ５ 年的设施大棚ꎬ有机肥在夏季７－８ 月

施入ꎬ每年施用７５~ １０５ ｔ / ｈｍ２猪粪或牛粪ꎮ 土壤类

型为草甸土ꎬ土壤有机质 ２􀆰 ９８０％ꎬ全氮 ０􀆰 １６４％ꎬ全
磷 ０􀆰 １４６％ꎬ全钾 ２􀆰 ５６０％ꎬ速效氮 １６０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效磷 ２１２􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ２３０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ ６􀆰 ５ꎮ
１.２　 试验材料

番茄品种为辽粉 １８５ꎬ无限生长型粉红果ꎮ 果

实扁圆形ꎬ色泽亮丽ꎬ有绿果肩ꎬ口感好ꎬ硬度中等ꎬ
耐贮运ꎮ 适宜日光温室冬春茬和春茬种植ꎮ

供试肥料包括普通尿素(Ｎ:４６％)、过磷酸钙

(Ｐ ２Ｏ５:１２％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ:５０％)ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用 Ｎ、Ｋ ２ 因素 ４ 水平完全随机设计ꎬ共
１６ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ随机排列ꎬ试验小区面积 ２０
ｍ２ꎮ 试验设计方案如表 １ 显示ꎮ

氮肥和钾肥的 ２０％为基肥ꎬ其余为追肥ꎬ分 ３ 次

施入ꎬ第 １ 穗果膨大期追施 ２０％ꎬ第 ２ 穗果膨大期追

施 ３０％ꎬ第 ３ 穗果膨大期追施 ３０％ꎮ 所有处理的施

磷量均为 ２８５􀆰 ７１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ全部作为基肥一次性施

入ꎮ ２０１７ 年 ２ 月 ３ 日定植ꎬ番茄栽培共留 ５ 穗果ꎬ
每穗留 ４ 个果实ꎬ２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日采收结束ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｅｌ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理编号
氮施入
水平

氮肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

钾施入
水平

钾肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ１Ｋ１ １ １４２.９ １ １４２.９

Ｎ１Ｋ２ １ １４２.９ ２ ２８５.７

Ｎ１Ｋ３ １ １４２.９ ３ ４２８.６

Ｎ１Ｋ４ １ １４２.９ ４ ５７１.４

Ｎ２Ｋ１ ２ ２８５.７ １ １４２.９

Ｎ２Ｋ２ ２ ２８５.７ ２ ２８５.７

Ｎ２Ｋ３ ２ ２８５.７ ３ ４２８.６

Ｎ２Ｋ４ ２ ２８５.７ ４ ５７１.４

Ｎ３Ｋ１ ３ ４２８.６ １ １４２.９

Ｎ３Ｋ２ ３ ４２８.６ ２ ２８５.７

Ｎ３Ｋ３ ３ ４２８.６ ３ ４２８.６

Ｎ３Ｋ４ ３ ４２８.６ ４ ５７１.４

Ｎ４Ｋ１ ４ ５７１.４ １ １４２.９

Ｎ４Ｋ２ ４ ５７１.４ ２ ２８５.７

Ｎ４Ｋ３ ４ ５７１.４ ３ ４２８.６

Ｎ４Ｋ４ ４ ５７１.４ ４ ５７１.４

１.４　 测定调查项目与方法

第 ３ 穗果成熟期到第 ５ 穗果成熟期分 ３ 次采收

果实ꎬ混合样品测定果实硝酸盐含量ꎬ果实硝酸盐含

量测定采用分光光度计法[１７]ꎮ 于收获期调查番茄果

实产量ꎬ拉秧期采集各处理耕层 ０~２０ ｃｍ 土壤ꎬ测定

土壤硝态氮含量ꎮ 土壤硝态氮含量采用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ
ＣａＣｌ２溶液浸提ꎬ连续流动分析仪(ＡＡ３ 型)测定[１８]ꎮ
１.５　 统计分析方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ２２.０ 软件进行
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方差分析和回归分析ꎬ利用 ＤＰＳ ７.０５ 进行 ＴＯＰＳＩＳ
(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅ￣
ａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)法综合评价分析ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ 绘制

模型ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮、钾运筹对番茄产量、果实硝酸盐含量及土

壤硝态氮含量的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ相同氮施入水平下不同钾施入水平

间产量差异不显著ꎮ 相同钾施入水平下ꎬＮ２ 的番茄

产量显著高于其他 Ｎ 水平的番茄产量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｎ１、Ｎ３ 和 Ｎ４ 水平间番茄产量的差异不显著ꎮ

相同氮施入水平下不同钾施入水平ꎬ果实硝酸

盐含量总体随钾施入水平的提升而增加ꎮ Ｎ１ 水平

下ꎬＮ１Ｋ４ 处理的番茄果实硝酸盐含量显著高于

Ｎ１Ｋ１ 和 Ｎ１Ｋ２ 处理ꎮ Ｎ２ 水平下ꎬＮ２Ｋ３ 和 Ｎ２Ｋ４ 处

理的果实硝酸盐含量显著高于 Ｎ２Ｋ１ 和 Ｎ２Ｋ２ 处

理ꎮ Ｎ３ 水平下ꎬＮ３Ｋ２、Ｎ３Ｋ３ 和 Ｎ３Ｋ４ 处理间的果

实硝酸盐含量差异不显著ꎬ但皆显著高于 Ｎ３Ｋ１ 处

理ꎮ Ｎ４ 水平下ꎬＮ４Ｋ２、Ｎ４Ｋ３ 和 Ｎ４Ｋ４ 处理间的果

实硝酸盐含量差异不显著ꎬＮ４Ｋ３ 和 Ｎ４Ｋ４ 处理的果

实硝酸盐含量显著高于 Ｎ４Ｋ１ 处理ꎮ 相同钾施入水

平下不同氮施入水平ꎬ果实硝酸盐含量总体随氮水

平的提升而增加ꎮ Ｋ１ 水平下ꎬＮ３Ｋ１ 和 Ｎ４Ｋ１ 处理

的果实硝酸盐含量显著高于 Ｎ１Ｋ１ 和 Ｎ２Ｋ１ 处理ꎮ
Ｋ２ 水平下ꎬＮ３Ｋ２ 和 Ｎ４Ｋ２ 处理的果实硝酸盐含量

均较高ꎬ二者间差异不显著ꎬ但均显著高于其他 ２ 个

处理ꎮ Ｋ３ 水平下ꎬＮ２Ｋ３、Ｎ３Ｋ３、Ｎ４Ｋ３ 处理间的果

实硝酸盐含量差异不显著ꎬ但皆显著高于 Ｎ１Ｋ３ 处

理ꎮ Ｋ４ 水平下ꎬＮ２Ｋ４、Ｎ３Ｋ４、Ｎ４Ｋ４ 处理的果实硝

酸盐含量显著高于 Ｎ１Ｋ４ 处理ꎮ
相同氮施入水平下不同钾施入水平ꎬ土壤硝态

氮含量总体随钾施入水平的提升而降低ꎬＮ３ 水平

下ꎬ各处理间差异不显著ꎮ 相同钾施入水平下不同

氮施入水平ꎬ土壤硝态氮含量总体随氮施入水平的

提升而增加ꎮ
综合考虑番茄产量、质量安全和环境风险ꎬ采用

ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法对 ３ 类指标进行分析ꎬ其中产量

数据作为高优指标ꎬ果实硝酸盐含量和土壤硝态氮

含量作为低优指标ꎮ 根据相对接近度指标得到综合

排名ꎬ可以看出ꎬ１~ ３ 名皆出现在 Ｎ１ 水平ꎬ１~ ８ 名

主要集中在 Ｎ１ 和 Ｎ２ 水平ꎬ９~１６ 名主要集中在 Ｎ３
和 Ｎ４ 水平ꎬ１４~１６ 名皆出现在 Ｎ４ 水平ꎬ由此推断ꎬ
氮是影响综合效益的重要因素ꎬ而 Ｎ１ 和 Ｎ２ 的施氮

水平(１４２.９~ ２８５􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２)可以作为区域决策施

肥的参考区间ꎮ

表 ２　 施肥处理对番茄产量、果实硝酸盐含量及土壤硝态氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理 产量(ｔ / ｈｍ２) 果实硝酸盐含量(ｍｇ / ｋｇ) 土壤硝态氮含量(ｍｇ / ｋｇ) 相对接近度指标

Ｎ１Ｋ１ ９０.５３±１.００ｃｄ ６８.７６±１０.３２ｆ ５０.１３±４.４５ｄ ０.４６８ ２

Ｎ１Ｋ２ ８９.２０±０.８９ｃｄ ６２.２３±１.４５ｆ ４０.４８±３.７４ｅ ０.５９７ ３

Ｎ１Ｋ３ ９７.０１±２.８４ｃ ７５.４１±８.１８ｅｆ ２８.５９±３.６１ｆ ０.７６６ ９

Ｎ１Ｋ４ ８９.４３±２.５７ｃｄ ８４.２０±５.０６ｅ ２５.７０±２.７３ｆ ０.７３５ ３

Ｎ２Ｋ１ １１１.０６±４.５３ａｂ ６４.９６±４.７７ｆ ５３.７９±３.５３ｄ ０.４８８ ２

Ｎ２Ｋ２ １１１.９０±２.６６ａｂ ８７.５２±９.５０ｅ ５３.２９±４.６７ｄ ０.３６７ ５

Ｎ２Ｋ３ １１５.２６±１.８４ａ １１５.０７±４.４７ｂｃｄ ３４.１３±４.６０ｅｆ ０.５１７ ６

Ｎ２Ｋ４ １０７.６９±３.９４ｂ １１８.７５±９.６０ｂｃｄ ３１.８６±３.０９ｅｆ ０.５４０ ９

Ｎ３Ｋ１ ８６.５６±４.５７ｄ １０１.１８±５.４７ｄ ７２.８５±３.１１ｂｃ ０.１７５ ７

Ｎ３Ｋ２ ９２.６９±４.７９ｃｄ １２４.３４±１０.５７ａｂｃ ６８.３８±５.５８ｃ ０.１１９ ０

Ｎ３Ｋ３ ９４.０１±１.６０ｃｄ １２８.４６±３.０７ａｂｃ ６４.０７±６.６８ｃ ０.１４０ ３

Ｎ３Ｋ４ ９２.３３±２.４９ｃｄ １３２.２９±８.００ａｂ ６５.３１±４.９９ｃ ０.１２５ ０

Ｎ４Ｋ１ ８７.２８±４.７０ｄ １１２.７０±８.２７ｃｄ ８８.１７±４.３５ａ ０.１０１ ５

Ｎ４Ｋ２ ９０.１７±１.８７ｃｄ １２７.９０±４.０４ａｂｃ ８０.０７±５.７６ｂ ０.０５９ ０

Ｎ４Ｋ３ ９２.００±０.５２ｃｄ １３１.７２±２.６３ａｂ ７３.０９±７.１５ｂｃ ０.０８２ ８

Ｎ４Ｋ４ ８８.８４±３.０１ｃｄ １４０.２１±８.０６ａ ６４.２５±３.７９ｃ ０.１２２ ７
各处理见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ
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２.２　 各指标的氮、钾回归模型

为了深入挖掘氮、钾互作对各指标的作用ꎬ对各

处理下指标的平均值和肥料施入水平进行回归分

析ꎬ得出氮、钾交互作用对不同指标影响的模型ꎮ 回

归模型可用于了解自变量(施肥配比)对因变量的

影响ꎬ估测不同施肥配置条件下ꎬ各指标的具体数

值ꎬ并获得最佳的肥料配置ꎮ
２.２.１　 番茄产量 　 对各处理产量平均值和各处理

氮、钾施入水平进行回归分析ꎬ得到氮、钾交互作用

下的产量回归模型:
Ｃｈ ＝ ６６. ９１３ ＋ ２３. ８１６ｎ ＋ ８. ７００ｋ ＋ ０. ３１４ｎｋ －

５.４４０ｎ２－１.７８３ｋ２(Ｒ２ ＝ ０.４７７) (１)
式中ꎬＣｈ 代表番茄产量(ｋｇ)ꎬｎ 代表氮施入水

平ꎬｋ 代表钾施入水平ꎮ 对模型(１)进行绘图ꎬ得到

氮、钾交互作用对番茄产量影响的效果图(图 １)ꎬ氮
和钾对番茄产量的效应呈开口向下的曲面ꎮ 钾对番

茄产量的影响是先促进后抑制ꎬ氮对番茄产量的影

响也是先促进后抑制ꎮ 通过对回归模型求偏导得到

番茄最高产量为 １０５􀆰 ３７ ｔ / ｈｍ２ꎬ氮和钾最佳施入量

分别为 Ｎ:３２３􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ:３７７􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

氮施入水平、钾施入水平见表 １ꎮ
图 １　 产量模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｙｉｅｌｄ

２.２.２　 番茄果实硝酸盐含量 　 对各处理下果实硝

酸盐含量均值和氮、钾的施入水平进行回归分析ꎬ得
到氮、钾交互作用下的果实硝酸盐含量回归模型:

ＦＮ ＝ － １. ７７５ ＋ ４１. １１７ａ ＋ ２０. ３２９ｂ － ０. １０９ａｂ －
４.３４０ａ２－１.８５０ｂ２(Ｒ２ ＝ ０.９２２) (２)

式中ꎬＦＮ 表示番茄果实硝酸盐含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬａ
代表氮施入水平ꎬｂ 代表钾施入水平ꎮ 对模型(２)进

行绘图ꎬ得到氮、钾交互作用对番茄果实硝酸盐含量

影响的效果图(图 ２)ꎬ氮和钾对番茄果实硝酸盐含

量的效应呈开口向下的曲面ꎬ但曲面较平整ꎮ 试验

施肥范围内ꎬ钾和氮对番茄果实硝酸盐含量的影响

均为促进作用ꎮ 通过对回归模型求偏导得到番茄最

高果实硝酸盐含量为 １４８􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ氮和钾推荐施

入量分别为 Ｎ:６６７􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ:７６５􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
该推荐施肥量已超出试验设计范围ꎬ只代表模型推

导结果ꎬ实际情况需要具体试验来验证ꎮ

氮施入水平、钾施入水平见表 １ꎮ
图 ２　 番茄硝酸盐含量模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２.３　 土壤硝态氮含量 　 对各处理土壤硝态氮含

量均值和氮、钾施入水平进行回归分析ꎬ得到氮、钾
交互作用下的土壤硝态氮含量回归模型:

ＴＮ ＝ ４６. ９７０ ＋ １０. ４３１ｘ － １１. ９４１ｙ ＋ ０. ７７３ｘｙ ＋
０.４２５ｘ２＋０.６２３ｙ２(Ｒ２ ＝ ０.９２７) (３)

式中ꎬＴＮ 代表拉秧后耕层土壤硝态氮含量

(ｍｇ / ｋｇ)ꎬｘ 代表氮施入水平ꎬｙ 代表钾施入水平ꎮ
对模型(３)进行绘图ꎬ得到氮、钾交互作用对土壤硝

态氮含量影响的效果图(图 ３)ꎬ氮和钾对土壤硝态

氮含量的效应近似平面ꎮ 钾对土壤硝态氮含量的影

响为抑制作用ꎬ且随着氮施入量的增加ꎬ钾对土壤硝

态氮含量的抑制能力变小ꎮ 氮对土壤硝态氮含量的

影响为促进作用ꎮ 表明ꎬ减少氮投入ꎬ增加钾投入是

降低土壤硝态氮含量的有效途径ꎮ

３　 讨 论

产量是与农业生产者效益直接相关的因素ꎬ而
番茄产量受氮肥、钾肥的直接影响ꎮ 张恩平等[４] 试

１８３董　 环等:氮、钾运筹对设施番茄产量、果实硝酸盐含量及土壤硝态氮含量的影响



氮施入水平、钾施入水平见表 １ꎮ
图 ３　 土壤硝态氮含量模型

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

验结果表明ꎬ番茄产量受氮肥影响最为显著ꎬ与本试

验结果一致ꎮ 袁亭亭等[１３]试验结果表明ꎬ在低水平

氮、钾条件下ꎬ番茄产量随氮、钾施用量的增加而提

高ꎬ在高水平氮、钾条件下ꎬ番茄产量随氮、钾施用量

的增加而降低ꎬ与本试验模型分析显示的规律一致ꎮ
但姜慧敏等[１２]的试验结果表明ꎬ１ ０００ ｋｇ / ｈｍ２纯氮

和 ７００ ｋｇ / ｈｍ２纯氮处理下的番茄产量差异不显著ꎬ
这可能是由试验地基础地力、栽培管理和施肥水平

差异引起的ꎮ
硝酸盐是影响农产品安全的重要指标ꎮ 世界卫

生组织(ＷＨＯ)和联合国粮农组织(ＦＡＯ)制订了食

品中硝酸盐的限量标准ꎬ该标准规定蔬菜中硝酸盐

含量小于 ４３２􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ为一级标准ꎬ一级标准的蔬

菜允许生食ꎬ对人们身体健康影响较小[１９]ꎮ 在本试

验条件下生产的番茄ꎬ其最高硝酸盐含量为 １４０􀆰 ２
ｍｇ / ｋｇꎬ模 型 推 导 的 果 实 硝 酸 盐 含 量 为 １４８􀆰 ７
ｍｇ / ｋｇꎬ两者皆未超过一级标准ꎬ说明ꎬ食用本试验

中任何配比的肥料所生产的番茄ꎬ都不会对人体造

成威胁ꎮ 袁丽萍等[２０]的研究结果表明ꎬ其他条件相

同的情况下ꎬ番茄果实硝酸盐含量随施氮量的增加

而增加ꎬ谢安坤[２１] 等试验结果表明ꎬ纯氮 ０ ~ ７６７
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ番茄果实硝酸盐含量随施氮量的增加而增

加ꎬ这与本试验研究结果相近ꎮ 多数研究结果表明ꎬ
农产品中的硝酸盐含量随着施入钾肥的增多而减

少[２２￣２５]ꎮ 而本试验模型分析结果显示ꎬ常规施肥条

件下ꎬ增施钾肥会增加果实硝酸盐含量ꎬ这可能是受

到土壤肥力、作物类型、品种和氮钾肥施入比例等因

素影响所致ꎮ
大量研究结果表明ꎬ耕层土壤硝态氮含量随施

氮量的增加而增加[２６￣２８]ꎬ本试验模型分析结果也得

出同样的规律ꎮ 施氮并合理配施其他肥料能够不同

程度地降低土壤中硝态氮的含量ꎮ 赵云英等[２９] 对

黄土高原的黑垆土长期定位ꎬ试验结果表明ꎬ氮与磷

或有机肥配施能有效减少土壤剖面中硝态氮的累

积ꎮ 杨莉琳等[３０] 对太行山山前平原潮褐土进行 ４
年定位试验ꎬ发现施钾肥抑制了土壤硝态氮积累ꎮ
刘德平等[３１]在内蒙古河套灌区试验结果表明ꎬ适量

配施氮肥和钾肥能够降低土壤中硝态氮的残留量ꎮ
本试验结果表明ꎬ在较低氮水平条件下ꎬ施用钾肥可

以降低土壤硝态氮含量ꎬ但在较高氮水平条件下ꎬ施
用钾肥降低土壤硝态氮含量的能力减弱ꎮ

本试验进行综合分析所使用的方法为 ＴＯＰＳＩＳ
综合评价法ꎬ这是一种多目标决策方法ꎬ适用于处理

多目标决策ꎮ 目前已有少数研究者将这种方法运用

到农业科研的效益评价和方案决策中[３２￣３４]ꎮ
通过模型分析ꎬ氮、钾推荐最高产量施肥量为

Ｎ:３２３􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＫ２Ｏ:３７７􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 方差分析及

模型分析结果表明ꎬ果实硝酸盐含量随氮、钾水平的

提升而增加ꎬ土壤硝态氮含量随钾水平的提升而降

低ꎬ随氮水平的提升而增加ꎮ 因此ꎬ减少氮投入ꎬ增
加钾投入是降低设施土壤硝态氮含量的有效途径ꎮ
ＴＯＰＳＩＳ 法综合评价结果表明ꎬ氮是影响经济效益、
蔬菜质量安全和环境风险的重要因素ꎬ氮施入量

１４２􀆰 ９~ ２８５􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２ 可作为区域决策施肥的参考

区间ꎮ
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