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摘 要：以黄瓜品种“津春 3号”为试验材料，应用主成分分析和聚类分析方法研究 8个施氮处理 N1、N2、N3、N4、N5、N6、N7、
N8对单产、维生素 C含量、可溶性糖含量、可溶性固形物含量、硝酸盐含量的影响综合评价，明确黄瓜设施栽培条件下最

佳施氮量。结果表明：不同施氮处理间的各指标存在显著差异，且指标间存在相关性，根据单一指标或简单指标组合情

况不能客观综合评价施氮量对产量和品质的影响；采用主成分分析方法，将 6个产量、品质指标转为 2个主成分，代表原

指标数据 88.139%的信息量，通过综合分析评价，N5处理的主成分分析得分为 15.504，综合得分最高；以主成分分析和聚

类分析结果，拟合综合评价得分与施氮水平，当单位面积施氮量为 19.12 kg/667 m2时为理论得分最佳施氮量。
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The Effects of Different Nitrogen Application Rates on Yield and Comprehen⁃
sive Evaluation of Cucumber
—Based on Principal Component Analysis and Cluster Analysis
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Technology Extension Center, Shijiazhuang 050051, China)
Abstract：The effects of eight nitrogen treatments on yield per unit area, vitamin C content, soluble sugar content,
soluble solid content and nitrate content were studied by principal component analysis and cluster analysis with cu⁃
cumber variety 'jinchun 3' as the experimental material. The results showed that there were significant differences
and correlations among the indicators among different nitrogen application treatments, and the effect of nitrogen ap⁃
plication on yield and quality could not be evaluated objectively and comprehensively according to the situation of
single index or simple index combination. Principal component analysis (PCA) was used to convert six indexes into
two principal components, representing 88.139% of the original index data. Through comprehensive analysis and
evaluation, the principal component analysis score of N5 treatment was 15.504, which owns the highest comprehen⁃
sive score. The results of principal component analysis and cluster analysis were used to fit the comprehensive evalu⁃
ation score and nitrogen application level. The optimal nitrogen application rate was 19.12 kg/667 m2.
Key words：Cucumber; Nitrogen application; Principal component analysis; Cluster analysis; Comprehensive evalu⁃
ation

黄瓜是我国设施蔬菜栽培的主要种类之一，

市场供需量巨大，其品质直接关系到千家万户的
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食品安全 [1]。研究表明施氮量与设施黄瓜的品质

和产量息息相关 ,氮素施用不足会造成黄瓜品质

和产量降低；而施氮过量又会使黄瓜品质下降，

造成肥料浪费，更会造成硝态氮积累土壤盐渍

化、板结等问题 [1-3]。如何减量增效，同时又保证

黄瓜品质是当前设施黄瓜施氮研究的重要方向，

杨阳、赵青华、徐坤范等研究不同施氮量对设施

黄瓜产量及品质的影响发现，不同氮素水平对黄

瓜中可溶性糖、有机酸等品质指标的影响不
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同 [2, 4-5]；孙晓琦等通过建立氮素与黄瓜风味品质

的得分回归方程，提出了最佳施氮方案 [6-7]。

当前研究设施黄瓜氮肥施用量与品质、产量

的关系，多集中在黄瓜生长发育规律、养分需求

特性等方面，研究中选择多个有关品质、产量性

状指标，指标增多会增加分析的复杂性，且不同

指标之间可能存在着不同程度的相关，影响选择

的效果，因此需要一种能更好进行多性状综合选

择的方法。主成分分析和聚类分析方法是先采用

降维的分析方法，通过数学运算剔除次要内容保

留重要信息，用少量综合指标代替原来多个指标

绝大部分信息 [8-9]，而聚类分析是对给定对象应用

数学方法进行研究和处理的分类 [10-11]，该综合评

价方法已用于分析蜜橘 [12]、夏橙 [13]、猕猴桃 [14]、苹

果 [15]、辣椒 [16]、洋葱 [17]、番茄 [18]、芸豆 [19]等果蔬产品

的多样品、多指标的品质分析，并已取得很好效

果，采用该方法对黄瓜施氮量与品质、产量的综

合评价尚未见报道。

本研究采用主成分分析和聚类分析方法，通

过对比 8个施氮水平下的黄瓜产量、维生素 C含
量、可溶性糖含量、可溶性固形物含量等产量和

品质指标，进行综合分析研究，判别不同施氮量

对黄瓜产量、品质的影响，明确综合俱佳的施氮

量，以期为河北省设施黄瓜科学施肥探索更加科

学的评价方法，为设施蔬菜生产实现高产、高效、

优质提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与供试品种

试验地点在石家庄市灵寿县丰绿冉农业科技有

限公司日光温室内，供试土壤容重 1 340 kg/m3，营养

成分中有机质 2.61%，全氮 1.8 g/kg，全磷 1.193 g/kg，
全钾 97 g/kg。供试品种为天津市黄瓜研究所培育

的“津春 3号”，该品种在河北省广泛种植，种植效

益表现优良。

1.2 试验设计与管理

2018年 2月 18日种苗定植在 15 cm×30 cm×
30 cm的栽培袋中，试验设置 N1、N2、N3、N4、N5、N6、
N7、N8 8个不同施氮处理。由于当地长期实际生

产中施氮量偏大，因此将 N8常规管理施氮量设为

最大施氮量，并作为对照。根据多年生产试验经

验，将施氮减少梯度细分为 5 g/袋，共设置 7个梯

度，单株全生育期分别施肥 20 g、25 g、30 g、35 g、
40 g、45 g、50 g、55 g（见表 1）。在根瓜坐住后开

始分次施入，每 11天一次，共施肥 8次。氮肥为

水溶尿素，随滴灌施入；磷、钾肥采用复合肥（石

家庄市复混肥厂，养分含量比例为 P2O5︰K2O=6︰
22），按照当地常规管理施用。每栽培袋土壤为

6.2 kg，每个处理 100盆，设 3次重复，其他措施按

照常规管理。

表 1 不同处理对应总施氮量

处理

单株施氮量（g）
单位面积折合纯氮（kg/667 m2）

N1
20
9.6

N2
25
12

N3
30
14.4

N4
35
16.8

N5
40
19.2

N6
45
21.6

N7
50
22.4

N8（CK）
55
24.8

1.3 测定指标及方法

单产：电子秤测定每栽培袋中果实质量，折成

单位面积产量，计算每处理单产均值。2018年 5
月 15日取新鲜成熟果实样品并测定果实品质指

标。维生素 C含量：钼蓝比色法测定 [20]；可溶性糖

含量：蒽酮比色法测定 [20]；可溶性固形物含量：手

持折光仪测定；可溶性蛋白含量：考马斯亮蓝分

光光度法测定；硝酸盐含量：紫外分光光度计法

测定。

1.4 数据处理及分析

采用 Excel 2007和 SPSS 20.0进行数据处理及

分析。

本研究对不同施氮水平下黄瓜的产量、品质

情况涉及的单产、维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋

白、可溶性固形物、硝酸盐等既独立又相关的数

据指标进行分析评价，由于研究指标的量纲对评

价体系的影响不同，理论上分析前要对原始数据

进行处理转化 [21-22]，但目前对于果蔬类产品指标

性状还没有统一指标及量纲 [23]，本研究在主成分

分析过程中，应用 SPSS 20.0主成分分析已嵌有的

标准化过程进行数据标准化处理；在聚类分析中

参与聚类变量的量纲不同，得到的结果会有偏

差，因此在聚类分析前，应用 SPSS数据处理系统

对指标数值进行了标准化处理。

主成分分析用于多指标综合评价可以消除各

评价指标间的相关影响，分析过程中经过数学变

换生成了信息量权数和系统效应权数 [24]。

设 X=(X1，X2，…，Xn)'是 n维随机向量，它的线
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性变化如下：

PC1=a1'X=a11X1+a21X2+…+an1Xn
PC2=a2'X=a12X1+a22X2+…+an2Xn
……………………………………

PCn=an'X=a1nX1+a2nX2+…+annXn
应用 SPSS 20.0软件，经过数学变换得到的新

变量 PC1（第一主成分）替代原来 n个变量 X1，X2，
…，Xn，PC1能在很大程度上反映原变量信息，假如

PC1不能够代表原变量的大部分信息，则引入 PC2
（第二主成分），依次类推，根据各主成分方差累

积贡献率确定主成分个数m（m<n）。
方差累积贡献率=∑k = 1

m λk ∑i = 1
n λi

式中：λ为各个主成分的特征值；k为选定的

主成分数；i为全部主成分数。

聚类分析是将物理或抽象对象的诸多特性按

照品质特征相似度进行分组的多个类的分析过

程。聚类分析最终按照类别的多个综合性质聚

合，从而实现聚类分析过程 [25]。

2 结果与分析

2.1 指标差异分析

采用邓肯新复极差法对黄瓜不同施氮处理的

产量及主要品质指标性状进行差异性分析，在

0.05水平上，各指标都存在显著差异，其中 N5在产

量、可溶性蛋白、可溶性固形物指标最高，分别为

11 210.0 kg/667 m2、127.2 μg/g、3.89%；N8维生素C、
硝酸盐含量最高，分别为 1.15 mg/100 g、142.3 μg/g；
N4可溶性糖含量最高，为13.12 mg/g（见表2）。

表 2 不同处理的黄瓜产量品质指标情况表

处理

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

N8（CK）
注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

产量(kg/667 m2)
7 521.1±204.27d
8 615.9±182.45c
9 965.9±316.48b
11 056.0±364.60a
11 210.0±447.44a
10 021.0±317.06b
9 832.0±98.22b
8 523.0±152.56c

维生素C(mg/100 g)
0.71±0.03d
0.73±0.02d
0.73±0.02d
0.81±0.03c
0.82±0.03c
0.92±0.03b
0.94±0.04b
1.15±0.04a

可溶性糖(mg/g)
9.81±0.06e
10.80±0.05d
11.22±0.11c
13.12±0.12a
12.73±0.11b
11.31±0.14c
10.92±0.06d
9.83±0.10e

可溶性蛋白(μg/g)
80.6±0.37g
85.9±0.09f
110.5±2.11d
126.5±2.01a
127.2±1.78a
120.8±4.44b
115.4±3.61c
96.2±1.83e

可溶性固形物（%）
3.25±0.06e
3.05±0.09f
3.62±0.07b
3.86±0.07a
3.89±0.07a
3.32±0.12de
3.45±0.09cd
3.56±0.12bc

硝酸盐(μg/g)
97.5±0.83g
98.6±0.70g
103.2±2.14f
110.4±2.71e
115.5±1.97d
125.6±2.04c
131.2±3.48b
142.3±3.04a

2.2 相关性分析

由表 3可知，黄瓜单产与可溶性糖、可溶性蛋

白、可溶性固形物相关性较高，维生素 C与硝酸盐

相关性较高，可溶性糖与可溶性蛋白、可溶性固

形物相关性较高，可溶性蛋白与可溶性固形物存

在较高相关性。

表 3 黄瓜产量、品质指标相关矩阵情况表

单产

维生素C
可溶性糖

可溶性蛋白

可溶性固形物

硝酸盐

单产

1
-0.010 51
0.928 17
0.963 022
0.763 242
0.144 748

维生素C

1
-0.249 79
0.153 419
0.162 628
0.970 291

可溶性糖

1
0.833 903
0.703 449
-0.133 58

可溶性蛋白

1
0.747 962
0.323 909

可溶性固形物

1
0.233 905

硝酸盐

1

综合对黄瓜不同施氮水平下，产量和品质单

因素方差分析和相关性分析结果可知，不同施氮

水平下各指标存在很大差异，然而由于指标性状

较多，测定各指标体现着不同施氮水平的不同效

果，且指标间存在着不同程度的相关性，产量和

品质的评价分析中难以体现，需要对其进行综合

分析与评价。

2.3 主成分分析

2.3.1 主成分分析的适宜性检验

对不同施氮处理的黄瓜产量品质指标数据进

行 KMO和 Bartlett球形检验，KMO度量值为 0.638，
当 KMO取值大于 0.6，且 P值小于 0.05时，说明各

指标具有较强的关联性，数据可适用主成分分析

方法处理 [23]（见表 4）。
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表 4 KMO和 Bartlett的检验情况表

检验指标

取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin度量

Bartlett的球形度检验近似卡方

df
Sig.

检验值

0.638
39.366
15
0.001

2.3.2 主成分因子选择

经主成分分析得到 6个主成分的特征值、贡

献率和累积贡献率（见表 5）。第一主成分 PC1的特

征值为 3.294，方差贡献率为 54.904%，第二主成分

PC2的特征值为 1.994，方差贡献率为 33.236%，前两

个主成分累积贡献率达到 88.139%，前两项主成分

可以表达原始数据提供信息的 85%以上，即前两项

主成分信息可以反映原始数据包含的信息[26-29]，因

此选取前两个主成分作为综合评价指标。

表 5 主成分的特征值、贡献率和累积贡献率情况表

特征值

贡献率（%）
累积贡献率（%）

注：PC1~PC6分别表示第一至第六主成分，下同

PC1
3.294
54.904
54.904

PC2
1.994
33.236
88.139

PC3
0.602
10.03
98.17

PC4
0.074
1.239
99.409

PC5
0.025
0.408
99.818

PC6
0.011
0.182
100

在第一主成分中（PC1），可溶性糖、单产、可溶

性蛋白、可溶性固形物都有较大的正系数值，即

第一主成分大时，可溶性糖、单产、可溶性蛋白、

可溶性固形物也变大，说明第一主成分主要反映

了黄瓜的可溶性糖、单产、可溶性蛋白、可溶性固

形物的产量品质特性（见表 6）。
在第二主成分中（PC2），硝酸盐、维生素 C都

有较大的正系数值，即第二主成分大时，硝酸盐、

维生素 C含量升高，说明第二主成分主要反映黄

瓜的硝酸盐、维生素 C的品质特性（见表 6）。
表 6 主成分载荷矩阵情况表

主成

分

PC1
PC2

可溶性糖

0.969
-0.125

单产

0.961
0.166

可溶性

蛋白

0.887
0.346

可溶性固

形物

0.723
-0.080

硝酸盐

-0.005
0.992

维生素C
0.087
0.977

2.3.3 综合评价

由主成分因子得分系数矩阵（表 7）得到成分

因子得分模型为：

F1=0.299×单产 -0.027×维生素 C+0.318×可溶

性糖+0.265×可溶性蛋白+0.237×可溶性固形物-
0.057×硝酸盐

F2=0.027×单产 +0.468×维生素 C-0.115×可溶

性糖+0.118×可溶性蛋白-0.079×可溶性固形物+
0.481×硝酸盐

表 7 主成分得分系数情况表

主成

分

PC1
PC2

单产

0.299
0.027

维生素C
-0.027
0.468

可溶性糖

0.318
-0.115

可溶性

蛋白

0.265
0.118

可溶性固

形物

0.237
-0.079

硝酸盐

-0.057
0.481

以各成分对应方差贡献率为权重，根据主成

分得分和对应的权重线性加权求和得到主成分的

综合得分模型为：

F=0.549×F1＋0.332×F2
通过主成分分析模型对 8个不同施氮量黄瓜

品质进行评价和排序，综合得分由高到低的顺序

为：N5、N4、N6、N3、N7、N2、N8、N1（见表 8）。

表 8 主成分分析综合得分情况表

处理

综合得分

排名

N1
10.422
8

N2
11.908
6

N3
13.779
4

N4
15.289
2

N5
15.504
1

N6
13.901
3

N7
13.644
5

N8
11.858
7

2.4 黄瓜不同施氮量的聚类分析

基于 8个施氮水平各指标利用 SPSS 20.0采取

组间联接法进行聚类分析，并绘制树状图（见图

1）。在欧氏距离 5处，8种施氮量的评价结果分成

五类，第Ⅰ类 N6、N7；第Ⅱ类 N8；第Ⅲ类 N4、N5；第
Ⅳ类 N3；第Ⅴ类 N1、N2。其中第Ⅲ类的 N5、N4其产

量、可溶性糖、可溶性蛋白、可溶性固形物四个指

标表现俱佳为第一档，此四个指标由主成分 PC1
反映，主成分分析综合得分排名第一和第二；第

Ⅰ类的 N6、N7为第二档，第Ⅱ类的 N8为第三档，第

Ⅳ类的 N3为第四档，第Ⅴ类 N1、N2为第五档，这与

主成分得分分析结果一致。

3 结论与讨论

研究结果显示，不同施氮量黄瓜的产量、品质

指标存在显著差异，依据单一指标或简单指标组

合不能客观综合评价施氮多少对产量、品质的影

响，而通过主成分降维处理，将原有 6个指标转化

为 2个主成分，依据成分方差累积贡献率数据，确

定 2个主成分保有原信息 88.139%的信息量，依据
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得分系数得到主成分因子模型和综合得分模型。

通过综合分析确定 N5的综合得分最高为 15.504，
说明N5处理为试验各处理的最佳施氮水平。

将 8个施氮水平下产量、品质指标聚类分析后

结果分为五类，每一类依据各指标情况聚类，其中第

Ⅲ类 N5、N4为一档，主成分分析得分为 15.504、
15.289，排名第一、第二，其他施氮水平处理聚类情

况也与各自综合评价得分情况一致，说明主成分分

析评价得分，客观反映出分析指标的综合情况。

试验设计按照一定单位施氮水平设置处理梯

度，N5、N4得分属于一类别，其得分最高，而常规施

氮量 N8的得分最低，比较说明当地常规管理施氮

量偏高，已超过实际需要氮量；N5得分最高，但通

过对主成分分析得分和施氮水平数据拟合趋势曲

线图发现（见图 2），综合得分最高点在 N5左侧，依

据 得 分 和 施 氮 水 平 拟 合 模 型 y=-0.3303x2+
3.2029x+7.2985（R2=0.9418），计算趋势线最高点得

最大得分点施氮量为 19.12 kg/667 m2。

通过对黄瓜施氮水平下产量、品质各性状指

标的差异分析、主成分分析和聚类分析，得到综

合评价得分，构建设施黄瓜栽培的施氮综合评价

体系，由于考虑到本研究中针对黄瓜的主要产

量、果实性状进行分析，指标还不够全面，果实品

质性状综合评价还应考虑抗逆性、适应性、耐贮

性等因素，后续还需进行更全面、更深入的研究。
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图 2 黄瓜施氮量与主成分分析得分拟合关系

图 1 不同施氮量评价结果的聚类分析图
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花色苷的对应关系。综合分析可知，可以区分出

花色苷含量丰富的“比洛克西”和“莱格西”两大

类蓝莓品种。根据不同种类的花色苷组成分析可

知，除飞燕草葡萄糖苷外，其余 9种花色苷在蓝莓

果实中的含量极为丰富，可以区分出 6个品种蓝

莓中极为丰富的一大类花色苷。综上可知，花色

苷可以作为化学指纹来区分 6个不同品种的蓝莓，

以期为筛选和培育优质蓝莓品种提供理论支撑。
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