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不同生育阶段土壤含水率对番茄果实维生素Ｃ含量的影响
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摘要：为实现番茄的优质生产及水资源高效利用，探求不同生育阶段土壤含水率与番茄果实维生素 Ｃ含量之间的

关系。以番茄苗期、始花结果期、果实生长初期、膨大期和品质形成期 ５个阶段的土壤含水率为试验因素，每个因

素设 ５个水平，采取五元二次通用旋转组合设计，进行盆栽试验。建立维生素 Ｃ含量与不同阶段土壤含水率的数

学模型，分析因子主效应、单因子效应及两因素的耦合效应，并对模型模拟寻优。结果表明，品质形成期土壤含水

率对番茄果实维生素 Ｃ含量的影响最大，苗期次之，始花结果期最小。控制其它阶段土壤水分为（７０％ ～８０％）θｆ
时，果实维生素 Ｃ含量随苗期、始花结果期土壤含水率变化不大（变异系数分别为 ２４６％、３０８％）；随果实生长初

期、膨大期和品质形成期土壤含水率呈抛物线变化，且影响程度依次增大（变异系数分别为 ５７９％、８０９％、

１７２５％），且这 ３个阶段土壤含水率分别为（６７７９％ ～７７７９％）θｆ、（６５５８％ ～７５５８％）θｆ、（６８８６％ ～７８８６％）θｆ
时，维生素 Ｃ含量有最大值，分别为 ２４１０、２４２１、２４１０ｍｇ／（１００ｇ）。耦合效应表明，苗期与始花结果期和果实生

长初期、始花结果期与膨大期、膨大期与品质形成期土壤含水率对番茄果实维生素 Ｃ含量的交互作用均呈正效应；

苗期与膨大期和品质形成期、始花结果期与果实生长初期和品质形成期、果实生长初期与膨大期和品质形成期土

壤含水率间的交互作用均呈负效应。在 ５个阶段土壤含水率分别为（５０％ ～６０％）θｆ、（９０％ ～１００％）θｆ、（５０％ ～

６０％）θｆ、（８０％ ～９０％）θｆ、（７０％ ～８０％）θｆ时，番茄果实维生素 Ｃ含量达最高 ３０１０ｍｇ／（１００ｇ），但不利于产量的

形成。当 ５个阶段土壤含水率分别为（９０％ ～９９９％）θｆ、（９０％ ～９９８％）θｆ、（９０％ ～９９６％）θｆ、（７４０％ ～８１８％）θｆ、

（７４３％ ～８２５％）θｆ时，可以同时获得较高的番茄单株产量（９９６７５～１０３７９９ｇ）和维生素 Ｃ含量（２５４０～

２６０２ｍｇ／（１００ｇ））。
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ｄｅｓｉｇｎ

　　引言

近年来，消费市场对蔬菜需求量持续增加，对品

质更加关注。番茄风味独特、营养价值丰富，世界范

围内广泛种植。维生素 Ｃ是番茄重要的抗氧化物
质之一。人类自身不能合成维生素 Ｃ，只能从食物
中摄取，且维生素 Ｃ在人体内不能保存，必需每天
补充。经常食用番茄可以降低部分癌症的发病

率
［１－２］

，也可以预防冠心病
［３］
。因此，维生素 Ｃ含

量成为衡量蔬菜营养品质的一项重要指标。

土壤水分状况是影响番茄产量及品质的重要因

素
［４－５］

。在生育期内进行适当水分亏缺不仅节约水

资源，还可以提高番茄品质指标
［６－１１］

。目前有关亏

缺灌溉对果蔬影响的研究已有不少报道，刘明池

等
［１２］
从番茄开花期开始，研究了亏缺灌溉开始时期

对樱桃番茄品质的影响，发现不同时期开始亏缺灌

溉处理（７５％正常灌水量）对品质影响程度不同，亏
缺时期越早，品质越高。陈平

［１３］
研究了单一时期亏

水处理对番茄品质的影响，结果显示，各生育期水分

亏缺均显著提高果实维生素 Ｃ含量。唐晓伟等［１４］

从果实膨大期开始对番茄进行亏水试验研究，结果

表明重度亏水（２５％正常灌水量）下番茄果实维生
素 Ｃ含量最高。

目前关于水分对番茄品质影响的研究大都集中

于亏缺灌溉方面，而从各阶段土壤水分状况及其不

同阶段交互作用的角度，进行不同生育阶段土壤水

分与品质关系的研究报道还很少。本试验依据番茄

的生长规律结合第一穗果的发育情况，把番茄全生

育期划分为 ５个阶段，即苗期（缓苗后至第一穗现
蕾）、始花结果期（第一穗现蕾至第一穗坐果）、果实

生长初期（第一穗坐果至果实直径约 ４ｃｍ）、膨大期
（果实直径４ｃｍ至果实发白）、品质形成期（果实发
白至成熟采摘），以这 ５个生长阶段的土壤含水率
Ｘｉ为试验因素，各设５个水平，探求番茄果实维生素
Ｃ含量与不同阶段土壤水分的关系。若采用完全试
验设计方案，需要 ５５＝３１２５个处理，增加了试验的
难度。旋转组合设计可以在保证足量信息的前提下

大大减少试验次数，并且可以充分描述大多数稳态

过程的响应
［１５］
。本文采用五元二次通用旋转组合

设计，建立番茄果实维生素 Ｃ含量与各阶段土壤含
水率的数学模型，进行因子主效应、单因子效应及耦

合效应分析，系统研究番茄果实维生素 Ｃ含量对不
同生育阶段土壤含水率的响应关系，以期为番茄的

优质生产提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
采用盆栽试验方式，于 ２０１４年 ３—７月在西北

农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室

防雨棚下进行。供试番茄品种为“农城种业 ９０６”。
供试土壤取自西北农林科技大学节水灌溉试验站大

田０～２０ｃｍ耕层土壤，田间持水量 θｆ为 ２４％（质量
含水率），速效磷 ２８０８ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ８３４０ｍｇ／ｋｇ。
试验用桶底部内径２５ｃｍ，顶部内径３０ｃｍ，高３０ｃｍ，
桶底部装河沙２ｋｇ。每桶装风干土 ２０ｋｇ，装土容重
１３ｇ／ｃｍ３。每桶装 ２个 ＰＶＣ管用于灌水，管长
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２５ｃｍ，直径２５ｃｍ，每管均匀打３排圆孔，管外层用
１ｍｍ直径纱网缠绕以防土壤堵塞。试验所用肥料：
过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５４４０％）、尿素（含纯 Ｎ４６４％）、
硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５０％）和有机肥（含氨基酸 １０％以
上、氮磷钾 ４％以上、有机质 ３０％以上、蛋白质 ８％
以上），每千克土壤施用量分别为 ０１３２ｇＰ２Ｏ５、
０２４０ｇＮ、０２１０ｇＫ２Ｏ、２０ｇ有机肥。磷肥和有机
肥一次性基施，氮肥和钾肥按基追比 １∶２施用，追肥
分别在第一穗果和第二穗果膨大期随灌水施用。

１２　试验设计
以番茄 ５个生育阶段的土壤含水率为试验因

素，用 ｘ１～ｘ５表示各含水率真实值，Ｘ１～Ｘ５表示编
码值，每个因素设置５个水平（表１），采用五元二次
通用旋转组合设计，共３２个处理（表 ２），重复 ３次，
随机区组排列。３月 １０日育苗，４月 １５日定植，定
植后立即浇水至田间持水量进行缓苗，缓苗期过后，

开始灌水处理。通过称重法确定灌水时间和灌水

量，当土壤含水率接近灌水下限时进行灌水。５月
１６号摘心，每株留２穗果。
１３　测定项目与方法

番茄果实成熟采摘后，统计产量，并测定第二穗果

实维生素Ｃ含量（表２），测定方法参照文献［１６］。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

编码
试验因素

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５
２ ９０～１００ ９０～１００ ９０～１００ ９０～１００ ９０～１００
１ ８０～９０ ８０～９０ ８０～９０ ８０～９０ ８０～９０
０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０ ７０～８０
－１ ６０～７０ ６０～７０ ６０～７０ ６０～７０ ６０～７０
－２ ５０～６０ ５０～６０ ５０～６０ ５０～６０ ５０～６０

　　注：表中数据为土壤含水率占田间持水量 θｆ的百分数。

表 ２　试验设计方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

编号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

产量／

（ｇ·株 －１）

维生素Ｃ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

处理

编号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

产量／

（ｇ·株 －１）

维生素Ｃ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
１ －１ －１ －１ －１ １ ７３４ ２０２２ １７ －２ ０ ０ ０ ０ ８２５ ２４９８
２ －１ －１ －１ １ －１ ７２９ ２１２３ １８ ２ ０ ０ ０ ０ ７７６ ２６１３
３ －１ －１ １ －１ －１ ６０５ ２３１８ １９ ０ －２ ０ ０ ０ ７１３ ２５４４
４ －１ －１ １ １ １ ８９８ ２０１２ ２０ ０ ２ ０ ０ ０ ５４４ ２７０６
５ －１ １ －１ －１ －１ ４７７ ２４８３ ２１ ０ ０ －２ ０ ０ ６０９ ２３４９
６ －１ １ －１ １ １ ８０８ ２４１０ ２２ ０ ０ ２ ０ ０ ８４６ ２１２６
７ －１ １ １ －１ １ ７５７ １８４６ ２３ ０ ０ ０ －２ ０ ６３９ ２４０７
８ －１ １ １ １ －１ ７６１ １９３０ ２４ ０ ０ ０ ２ ０ ６９７ １９６０
９ １ －１ －１ －１ －１ ５４３ ２００７ ２５ ０ ０ ０ ０ －２ ５３６ １７９３
１０ １ －１ －１ １ １ ６６１ １８８６ ２６ ０ ０ ０ ０ ２ ７９８ １７４６
１１ １ －１ １ －１ １ ５９９ ２０００ ２７ ０ ０ ０ ０ ０ ６８４ ２３３０
１２ １ －１ １ １ －１ ７４６ １８５１ ２８ ０ ０ ０ ０ ０ ７９２ ２３９１
１３ １ １ －１ －１ １ ６３１ １８１７ ２９ ０ ０ ０ ０ ０ ７８５ ２３９９
１４ １ １ －１ １ －１ ５３６ １９９７ ３０ ０ ０ ０ ０ ０ ７７１ ２４０１
１５ １ １ １ －１ －１ ５９４ ２４８９ ３１ ０ ０ ０ ０ ０ ７５７ ２３５６
１６ １ １ １ １ １ １０３３ ２０５９ ３２ ０ ０ ０ ０ ０ ６９５ ２３８０

１４　数据统计与分析
采用 ＤＰＳ３０１数据处理软件进行试验数据统

计分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００软件作图，用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０５ｂ软件综合寻优。

２　结果与分析

２１　维生素 Ｃ含量与５个阶段土壤含水率之间回
归模型的建立

采用 ＤＰＳ３０１软件对试验结果进行方差分析

（表３），并建立果实维生素 Ｃ含量 Ｙ与 ５个生长阶
段土壤含水率 Ｘｉ之间的五元二次回归模型，统计检
验值 Ｆ２＝５００＞Ｆ００１（２０，１１）＝４１，表明模型是有
效的。剔除α＝０１下不显著项，得到最终简化模型

Ｙ＝２４０７－０３４Ｘ１＋０４７Ｘ２－
０２９Ｘ３－０６７Ｘ４－０５２Ｘ５＋

０１４Ｘ２１＋０３１Ｘ
２
２－０６６Ｘ

２
３－０７９Ｘ

２
４－１８３Ｘ

２
５＋

０２７Ｘ１Ｘ２＋１０２Ｘ１Ｘ３－０２０Ｘ１Ｘ４－０３３Ｘ２Ｘ３＋
　０１５Ｘ２Ｘ４－０２４Ｘ２Ｘ５－０５６Ｘ３Ｘ４＋１３０Ｘ４Ｘ５ （１）
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表 ３　试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著水平

Ｘ１ ７２７８ １ ７２７８ ３４７７ ００００１

Ｘ２ １４３８７ １ １４３８７ ６８７５ ０

Ｘ３ ５２４６ １ ５２４６ ２５０７ ００００４

Ｘ４ ２８８２６ １ ２８８２６ １３７７４ ０

Ｘ５ １７１４２ １ １７１４２ ８１９１ ０

Ｘ２１ １４９９ １ １４９９ ７１６ ００２１６

Ｘ２２ ７６３７ １ ７６３７ ３６４９ ００００１

Ｘ２３ ３３８５９ １ ３３８５９ １６１７９ ０

Ｘ２４ ４９２０８ １ ４９２０８ ２３５１３ ０

Ｘ２５ ２６１９２３ １ ２６１９２３ １２５１５６ ０

Ｘ１Ｘ２ ３００６ １ ３００６ １４３７ ０００３０

Ｘ１Ｘ３ ４４１０４ １ ４４１０４ ２１０７４ ０

Ｘ１Ｘ４ １７７７ １ １７７７ ８４９ ００１４１

Ｘ１Ｘ５ ００５４ １ ００５４ ００２６ ０８７５１

Ｘ２Ｘ３ ４６２７ １ ４６２７ ２２１１ ００００７

Ｘ２Ｘ４ ９３１ １ ９３１ ４４５ ００５８６

Ｘ２Ｘ５ ２５１７ １ ２５１７ １２０３ ０００５３

Ｘ３Ｘ４ １３１８６ １ １３１８６ ６３０１ ０

Ｘ３Ｘ５ ６４２ １ ６４２ ３０７ ０１０７６

Ｘ４Ｘ５ ７２２０９ １ ７２２０９ ３４５０４ ０

回归 ２０９１１ ２０ １０４６ Ｆ２＝５００ ０００１０

剩余 ２３０３ １１ ２０９

失拟 ２２６３ ６ ３７７ Ｆ１＝４８２２ ０

误差 ０３９ ５ ００７８

总和 ２３２１３ ３１

２２　因子主效应分析
因子主效应分析旨在探明各因子对目标函数影

响的主次地位。函数变幅是一个综合性较好、较合

理的判定因子效应的指标
［１７］
，因此，采用函数变幅

分析各阶段土壤水分对番茄果实维生素 Ｃ含量的
影响。将回归模型分别固定在 －２、－１、０、１、２水平
下各因子的函数变幅见表４。

表 ４　不同水平下各因子的函数变幅及位次

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓ’ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｒａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

编码 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ 因子位次

－２ ５９４ １２９ １４７ ３４０ ５１８Ｘ１＞Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２

－１ ２５９ １０９ １３８ ２５０ ４１３Ｘ５＞Ｘ１＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２

０ ０５７ ０９０ １３０ １７７ ３４９Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１

１ １２１ ０７５ １２５ １４７ ３５０Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２

２ ３６７ ０６３ １２３ １８１ ４１４Ｘ５＞Ｘ１＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２

平均变幅 ２８０ ０９３ １３３ ２１９ ４０９Ｘ５＞Ｘ１＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２

　　表４表明，各水平下因子平均效应优劣依次为
Ｘ５、Ｘ１、Ｘ４、Ｘ３、Ｘ２，说明品质形成期土壤含水率对番
茄果实维生素 Ｃ含量的影响最大，苗期次之，始花
结果期最小。Ｘ１的变幅在 －２水平下最大，在 －１、２

水平下仅次于 Ｘ５，在 ０水平下最小，说明苗期土壤
含水率对维生素 Ｃ含量的影响与其他阶段土壤水
分状况有关。还可以看出，不论在哪个水平下，除苗

期外其他阶段土壤含水率均依次表现为 Ｘ５、Ｘ４、Ｘ３、
Ｘ２，随着生育阶段的推进，土壤含水率对番茄果实维
生素 Ｃ含量的影响越来越大，节水调质应更趋于番
茄果实的成熟阶段进行。

２３　单一阶段土壤含水率对番茄维生素 Ｃ含量的
影响

对回归模型（式 １）降维，即将其他因子水平固
定为０水平，得各因子与维生素 Ｃ含量之间的一元
二次偏回归模型，并计算各阶段维生素 Ｃ含量随土
壤含水率变化的变异系数，分别为：２４６％、３０８％、
５７９％、８０９％、１７２５％。表明品质形成期土壤含
水率对果实维生素 Ｃ含量影响最大、膨大期次之、
苗期最小。果实生长初期、膨大期和品质形成期土

壤水分过高或过低均对维生素 Ｃ含量均有较大影
响。随着果实生长初期、膨大期和品质形成期土壤

含水率的变化，番茄果实中维生素 Ｃ含量均呈先增
加后减少的趋势（图 １），且土壤含水率分别为
（６７７９％ ～７７７９％）θｆ、（６５５８％ ～７５５８％）θｆ、
（６８８６％ ～７８８６％）θｆ时有最大值，依次为 ２４１０、
２４２１、２４１０ｍｇ／（１００ｇ）。

图 １　各生育阶段土壤含水率对维生素 Ｃ含量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎＶＣｃｏｎｔｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ
　
２４　不同阶段土壤含水率间的耦合效应

对回归模型（式（１））降维，得到两因素之间的
耦合效应模型

Ｙ＝２４０７－０３４Ｘ１＋０７４Ｘ２＋０１４Ｘ
２
１＋

０３１Ｘ２２＋０２７Ｘ１Ｘ２ （２）

Ｙ＝２４０７－０３４Ｘ１－０２９Ｘ３＋０１４Ｘ
２
１－

０６６Ｘ２３＋１０２Ｘ１Ｘ３ （３）

Ｙ＝２４０７－０３４Ｘ１－０６７Ｘ４＋０１４Ｘ
２
１－

０７９Ｘ２４－０２０Ｘ１Ｘ４ （４）

Ｙ＝２４０７＋０４７Ｘ２－０２９Ｘ３＋０３１Ｘ
２
２－

０６６Ｘ２３－０３３Ｘ２Ｘ３ （５）
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Ｙ＝２４０７＋０４７Ｘ２－０６７Ｘ４＋０３１Ｘ
２
２－

０７９Ｘ２４＋０１５Ｘ２Ｘ４ （６）

Ｙ＝２４０７＋０４７Ｘ２－０５２Ｘ５＋０３１Ｘ
２
２－

１８３Ｘ２５－０２４Ｘ２Ｘ５ （７）

Ｙ＝２４０７－０２９Ｘ３－０６７Ｘ４－０６６Ｘ
２
３－

０７９Ｘ２４－０５６Ｘ３Ｘ４ （８）

Ｙ＝２４０７－０６７Ｘ４－０５２Ｘ５－０７９Ｘ
２
４－

１８３Ｘ２５＋１３０Ｘ４Ｘ５ （９）

图 ２　两因素对番茄果实维生素 Ｃ含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎＶＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ

用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００作响应面图，得到两因素间
耦合效应如图２所示。

由耦合效应模型的交互项系数的正负可知，苗

期与始花结果期和果实生长初期、始花结果期与膨

大期、膨大期与品质形成期土壤水分间的交互作用

有利于番茄果实维生素 Ｃ的积累，苗期与膨大期、
始花结果期与果实生长初期、始花结果期与品质形

成期以及果实生长初期与膨大期土壤水分间的交互

作用阻碍番茄果实维生素 Ｃ的提高。
图２ａ中，始花结果期土壤含水率不断增大，当

苗期土壤含水率不大于（８０％ ～９０％）θｆ时，维生素

Ｃ含量先减小后增加；苗期土壤含水率高于（８０％ ～
９０％）θｆ时，维生素 Ｃ含量逐渐增加，且增幅不断增
大。苗期土壤含水率逐渐增大，当始花结果期土壤含

水率不大于（６０％～７０％）θｆ时，维生素 Ｃ含量逐渐降
低；始花结果期土壤含水率高于（６０％ ～７０％）θｆ时，
维生素 Ｃ含量先减少后增加。当两个阶段土壤含
水率均为（９０％ ～１００％）θｆ时，维生素 Ｃ含量达最大
值２７２１ｍｇ／（１００ｇ）。

苗期土壤含水率为（５０％ ～６０％）θｆ时，随果实
生长初期土壤含水率增加，果实中维生素 Ｃ含量不
断降低；苗期土壤含水率为（９０％ ～１００％）θｆ时，变
化规律相反；苗期土壤含水率为（６０％ ～９０％）θｆ时，
随果实生长初期土壤含水率增加，维生素 Ｃ含量先
增大后减小（图２ｂ）。苗期土壤含水率逐渐增加，当
果实生长初期土壤含水率为（５０％ ～７０％）θｆ时，维
生素 Ｃ含量逐渐增大；果实生长初期土壤含水率为
（７０％ ～８０％）θｆ时，维生素 Ｃ含量先减小后增加；果
实生长初期土壤含水率高于 ８０％θｆ时，维生素 Ｃ含
量逐渐降低（图２ｂ）。

由图２ｃ～２ｆ可知，无论苗期土壤含水率处于哪
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个水平，随着膨大期土壤含水率增大，果实中维生素

Ｃ含量均呈先增加后降低的趋势；类似地，无论始花
结果期土壤含水率处于哪个水平，随着果实生长初

期、膨大期、品质形成期土壤含水率增大，番茄果实

维生素 Ｃ含量先增加后降低。随着苗期土壤水分
增加，膨大期土壤含水率不高于（７０％ ～８０％）θｆ时，
维生素 Ｃ含量先减小后增大；膨大期土壤含水率大
于（７０％ ～８０％）θｆ时，维生素 Ｃ含量则呈减少趋势
（图２ｃ）。随着始花结果期土壤含水率增加，果实生
长初期土壤含水率为（５０％ ～６０％）θｆ时，维生素 Ｃ
含量逐渐增加；果实生长初期土壤含水率高于６０％θｆ
时，维生素 Ｃ含量先减小后增加（图２ｄ）。膨大期土
壤含水率在任意水平变化时，维生素 Ｃ含量随着始
花结果期土壤含水率的增加呈先降低后升高趋势

（图２ｅ）。随着始花结果期土壤含水率的增加，品质
形成期土壤含水率为 －２水平时，果实维生素 Ｃ含
量逐渐增加；品质形成期土壤含水率高于 －２水平时，
维生素Ｃ含量呈先减小后增大变化趋势（图２ｆ）。

膨大期与果实生长初期和品质形成期土壤水分

的耦合效应均表现为上凸曲面（图 ２ｇ、２ｈ）。需要注
意的是，当品质形成期土壤含水率为（５０％ ～６０％）θｆ
时，随着膨大期土壤含水率的增加，番茄果实维生素

Ｃ含量逐渐降低，且降幅越来越大。分别对模型
（８）、（９）求最大值，得到果实生长初期和快速膨大
期、膨大期和品质形成期土壤含水 率 分 别 为

（６５２６％ ～７５２６％）θｆ、（６５７９％ ～７５７９％）θｆ和
（６２３６％ ～７２３６％）θｆ、（６５８４％ ～７５８４％）θｆ时，
维生素 Ｃ含量有最大值，分别为２４１０ｍｇ／（１００ｇ）、
２４４３ｍｇ／（１００ｇ）。
２５　维生素 Ｃ含量模型寻优

运用 ＤＰＳ３０１软件对番茄果实中维生素 Ｃ含
量与土壤含水率之间回归模型寻优，得出本试验条

件下番茄维生素 Ｃ含量最大值及各阶段土壤含水
率最佳组合（表 ５）。结果表明，当番茄 ５个阶段土
壤含水率为（５０％ ～６０％）θｆ、（９０％ ～１００％）θｆ、
（５０％～６０％）θｆ、（８０％ ～９０％）θｆ、（７０％ ～８０％）θｆ时，
番茄果实维生素Ｃ含量达最大值３０１０ｍｇ／（１００ｇ）。
２６　番茄产量与 ５个阶段土壤含水率之间回归模

型的建立及简要分析

根据试验方案和试验结果（表 ２），用 ＤＰＳ分析
得产量与５个生育期土壤含水率之间的二次回归模
型（剔除 α＝０１下不显著项）
Ｙ＝７４５８０－２１８３Ｘ１＋５６１７Ｘ３＋５６１７Ｘ４＋６８９２Ｘ５－

２８１７Ｘ２２－１８３０Ｘ
２
４－１８５５Ｘ

２
５＋２５５０Ｘ１Ｘ２＋

３２００Ｘ２Ｘ３＋３７００Ｘ２Ｘ５＋３３３８Ｘ３Ｘ４ （１０）

表 ５　维生素 Ｃ含量最大时各阶段土壤水分的优化组合

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｍａｘｉｍｕｍＶｃｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ

苗期
始花

结果期

果实生长

初期

膨大

期

品质

形成期

维生素 Ｃ含量最大

值／（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

－２ ２ －２ １ ０ ３０１０

　　模型统计检验 Ｆ值为４９１，由于 Ｆ００１（１１，２０）＜
３３５，说明 Ｆ检验极显著，模型拟合得很好。当其
他因子固定为０水平时，番茄产量随苗期土壤水分
呈线性递减变化，随始花结果期、膨大期及品质形成

期土壤水分呈抛物线变化，随果实生长初期土壤水

分的增加线性增加。计算产量随各阶段土壤含水率

变化的变异系数，分别为 ４８３％、７６３％、１１８９％、
１３４０％、１６３３％。可见，品质形成期土壤水分对番
茄产量的影响最大，膨大期次之，苗期最小。由模型

（１０）交互项系数可知，始花结果期与苗期、果实生
长初期和品质形成期以及果实生长初期与膨大期土

壤水分间的交互作用均有利于番茄产量的提高。本

研究条件下，将维生素 Ｃ含量最高时各阶段土壤水
分编码值代入模型（１０），得番茄产量为３０８５５ｇ／株，显
然维生素 Ｃ最优时土壤水分供应不足导致大幅度
减产。

２７　番茄维生素 Ｃ和产量综合寻优
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对番茄产量和果实

维生素 Ｃ含量在（４７７００ｇ／株，１２００００ｇ／株）和
（１７４６ｍｇ／（１００ｇ），３５００ｍｇ／（１００ｇ））范围内进
行综合寻优（表 ６），即可望获得较高产量和维生素
Ｃ的各阶段土壤水分优化方案。当 ５个阶段土壤含
水率分别为（９０％ ～１００％）θｆ、（９０％ ～１００％）θｆ、
（９０％ ～１００％）θｆ、（７２４％ ～８２４％）θｆ、（７３４％ ～
８３４％）θｆ时，番茄单株产量为 １０１４０１ｇ，维生素 Ｃ
含量为２５８０ｍｇ／（１００ｇ）。另外，综合前９个方案，
当番茄前 ３个阶段土壤含水率分别为（９０％ ～
９９９％）θｆ、（９０％ ～９９８％）θｆ、（９０％ ～９９６％）θｆ，
膨大期为 （７４０％ ～８１８％）θｆ，品质形成期为
（７４３％ ～８２５％）θｆ时，番茄单株产量为 ９９６７５～
１０３７９９ｇ，维生素Ｃ含量为２５４０～２６０２ｍｇ／（１００ｇ）。

３　讨论

维生素 Ｃ含量是评价果蔬品质的重要指标［１８］
。

本研究中，各因子函数变幅值的结果表明，苗期土壤

含水率对番茄果实维生素 Ｃ含量的影响与其他阶
段土壤含水率的水平有关。当其他阶段土壤含水率

过高（（９０％ ～１００％）θｆ）或过低（（５０％ ～６０％）θｆ、
（６０％ ～７０％）θｆ）时，苗期土壤含水率的影响仅次于
甚至超过品质形成期，当其他阶段土壤含水率适中

７７第 ８期　　　　　　　　 　刘杰 等：不同生育阶段土壤含水率对番茄果实维生素 Ｃ含量的影响



　　 表 ６　番茄产量和果实维生素 Ｃ含量优化方案

Ｔａｂ．６　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄＶＣｃｏｎｔｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ 产量／（ｇ·株 －１） 维生素 Ｃ含量／（ｍｇ·（１００ｇ）－１） 总评

１ ２００ ２００ ２００ ０２４ ０３４ １０１４０１ ２５８０ ０５９４

２ ２００ ２００ ２００ ０２２ ０４０ １０１８１９ ２５７３ ０５９４

３ ２００ ２００ ２００ ０１８ ０３１ １００２０７ ２５９８ ０５９４

４ ２００ ２００ ２００ ０２４ ０２８ １００５２８ ２５９２ ０５９４

５ １９９ ２００ ２００ ０２７ ０３５ １０１８９９ ２５７０ ０５９３

６ ２００ ２００ １９４ ０２９ ０３７ １０１６１３ ２５７４ ０５９３

７ ２００ ２００ ２００ ０４０ ０３９ １０３７９９ ２５４０ ０５９３

８ ２００ １９８ ２００ ０１９ ０２５ ９９６７５ ２６０２ ０５９２

９ ２００ １９８ １９８ ０３２ ０４３ １０３０１９ ２５４９ ０５９２

        

５５ －２００ －０４２ －０６３ ０８３ ０６０ ８３０６０ ２５６９ ０４７９

５６ －１７８ －１１３ －１０８ ０５１ ０２１ ７９７６１ ２６４６ ０４７７

５７ －２００ －１５０ －０２１ ０１６ ０６１ ８１７８３ ２５７２ ０４７１

（（７０％ ～８０％）θｆ、（８０％ ～９０％）θｆ）时，苗期土壤含
水率的影响很小。原因可能在于，苗期充分供水或

过度亏水，幼苗容易徒长或老化，幼苗质量下降，进

而影响定植后番茄生长发育与果实品质
［１９－２０］

。本

研究还表明，当其他阶段土壤含水率固定在（７０％ ～
８０％）θｆ时，各阶段土壤水分对番茄维生素 Ｃ含量的
影响程度依次为 Ｘ５、Ｘ４、Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１，即随着生育阶段
的推进，土壤含水率对番茄品质的影响越来越大。

各因子函数的平均变幅值也表明，番茄品质形成期

土壤水分对维生素 Ｃ含量的影响最大。单因子效
应分析进一步表明，番茄果实维生素 Ｃ含量随苗期
与始花结果期土壤含水率变化的变异系数分别为

２４６％、３０８％，明显小于果实生长初期、快速膨大
期及品质形成期３个阶段土壤含水率的影响 （变异
系数分别为 ５７９％、８０９％、１７２５％）。ＣＵＩ等［２１］

在梨枣的试验中发现果实生长及成熟阶段控水可以

显著提高可溶性固形物和维生素 Ｃ含量，进一步说
明果实成熟阶段适宜的水分亏缺可以提高果实品

质
［２２］
。

本研究以番茄维生素 Ｃ含量最优为目标，模拟
得到各阶段最适土壤含水率依次为（５０％ ～６０％）θｆ、
（９０％～１００％）θｆ、（５０％ ～６０％）θｆ、（８０％ ～９０％）θｆ、
（７０％ ～８０％）θｆ。番茄果实维生素 Ｃ含量受各阶段
土壤含水率交互作用的影响，其中苗期与始花结果

期土壤含水率为显著的正交互效应，即苗期土壤含

水率一定时，始花结果期土壤含水率越高，越有利于

番茄维生素 Ｃ含量的提高；始花结果期与果实生长
初期土壤含水率为显著的负交互效应，即当始花结

果期土壤水分较高时，要想保持较高的维生素 Ｃ含
量，必需把果实生长初期土壤水分控制在较低水平。

苗期需水量少，曾向辉等
［２３］
从节水增产角度得出番

茄苗期适宜土壤水分为（５５％ ～７０％）θｆ，略高于模
拟值，可见苗期土壤含水率为（５０％ ～６０％）θｆ时，番
茄具有节水增产优质潜质。因而在田间生产中对水

分管理提出了更高的要求，可以通过采取滴灌等方

式严格控制灌水量，待番茄缓苗后进行土壤水分处

理，田间条件下还需要进一步试验研究。始花结果

期充足的水分供应对番茄正常坐果至关重要，寻优

结果中始花结果期土壤水分最宜为（９０％ ～１００％）θｆ，

高于李建明等
［２４］
在小区试验中推荐开花坐果期灌

溉上限指标（８５％ ～９０％）θｆ，这可能与试验方式有

关。膨大期番茄对水分变化敏感
［２５］
，这个阶段相对

充足的水分供应可以促使果实正常膨胀，保证产量。

品质形成期土壤含水率对维生素 Ｃ含量的调控表
现为开口向下抛物线，过多的土壤水分不利于提高

维生素 Ｃ含量，可能与“稀释效应”［１１］有关。维生
素 Ｃ含量模型寻优结果还表明番茄 ５个阶段土壤
水分低高交替变化有利于果实维生素 Ｃ含量最大
化，具体原因还需进一步试验研究。

４　结论

（１）各生育阶段土壤含水率对番茄果实维生素
Ｃ含量影响表现依次为：品质形成期、苗期、膨大期、
果实生长初期、始花结果期，在果实成熟期进行节水

调质最为有利。

（２）单因子效应表现为，当其他阶段土壤含水
率控制在（７０％ ～８０％）θｆ时，番茄果实维生素 Ｃ含
量受苗期与始花结果期土壤含水率的影响不大，随

着果实生长初期、膨大期和果实品质形成期土壤含

水率的变化，番茄果实中维生素 Ｃ含量均呈先增加
后减少的变化规律，且当土壤含水率在（７０％ ～
８０％）θｆ附近时维生素 Ｃ含量有最大值。
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（３）耦合效应表现为，苗期与始花结果期和果
实生长初期、膨大期与始花结果期和品质形成期土

壤含水率对番茄果实维生素 Ｃ的含量的交互作用
均有利于果实维生素 Ｃ含量的提高；苗期与膨大
期、始花结果期与果实生长初期和品质形成期、果实

生长初期与膨大期土壤含水率间的交互作用会抑制

果实维生素 Ｃ含量增加。
（４）将苗期、始花结果期、果实生长初期、膨大

期和品质形成期土壤含水率分别控制在（５０％ ～

６０％）θｆ、（９０％ ～１００％）θｆ、（５０％ ～６０％）θｆ、（８０％ ～
９０％）θｆ、（７０％ ～８０％）θｆ时，番茄果实维生素 Ｃ含
量可望有最大值 ３０１０ｍｇ／（１００ｇ），然而导致大幅
度减产；当 ５个阶段土壤含水率分别为（９０％ ～
９９９％）θｆ、（９０％ ～９９８％）θｆ、（９０％ ～９９６％）θｆ、
（７４０％ ～８１８％）θｆ和（７４３％ ～８２５％）θｆ时，番
茄单株产量为 ９９６７５～１０３７９９ｇ，维生素 Ｃ含量为
２５４０～２６０２ｍｇ／（１００ｇ）。
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