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我国是世界加工番茄生产和出口大国之一，新

疆是国内最大的加工番茄产区，产销量占到全国的

90%以上[1]，作为区域特色优势产业，在优化种植结

构、助力农户增收等方面发挥了积极的作用。新疆

加工番茄每年的加工生产时限为 80 d 左右，而有效

的饱和生产时间则更短[2]。近几年新疆番茄加工企

业不断开辟新的原料基地，以解决原料供应期短、

生产线闲置期过长的问题。如何准确掌握不同品

种的成熟期，实现原料的均衡供应，是番茄加工企

业在新的原料种植区面临的一个关键技术问题。

温度是植物生产重要的环境因子之一，与生长

发育进程密切相关，其动态变化特征不同程度地影
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摘 要：为确保产品供应的均衡性，预测作物生育期对农业生产中品种选择和定植期的合理规划至关重要。针对新

开发的加工番茄种植基地，依据加工番茄发育过程对温度的响应特性，构建了一个基于有效积温的生育期模拟模

型，并通过不同品种、定植期和生态区域的试验数据对该模型进行了验证。研究结果显示，该模型在多数生育阶段

的绝对模拟误差介于 0~6 d，根均方差小于 4 d，归一化均方根误差均低于 15%。在现蕾至开花、坐果至定个、定个至

红熟这 3 个发育阶段，模型的模拟精度高，误差小。整个生育阶段的决定系数（R2）分别为 0.971 和 0.969，表明所构

建的模型具有良好的预测准确性和广泛的适用性，能够为农业生产中品种布局和种植期的合理安排提供有力的技

术支持。
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Abstract: To ensure the balance of product supply, predicting the crop growth period is crucial for the rational arrange-

ment of variety selcection and planting period in agricultural production. For newly developed processing tomato planting

bases, a growth period simulation model based on effective accumulated temperature was constructed, based on the tem-

perature response characteristics of processing tomato development.. The model was tested using experimental data from

different varieties, planting periods, and ecological regions. The results showed that the absolute simulation error of the

constructed model for most growth stages was concentrated in 0-6 days, with a root mean square deviation less than 4

days and a normalized root mean square error less than 15%. In the three development stages from bud emergence to flow-

ering, fruit setting to fruit development, and fruit development to red ripening, the model showed high simulation accuracy

and small errors. The coefficient of determination（R2）for the entire growth period was 0.971 and 0.969, indicating that the

constructed model has good predictive accuracy and broad applicability, providing strong technical support for variety

layout and the rational arrangement of planting periods in agricultural production.
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响着植物的组成结构、器官形态和生理特征[3]。植

物完成某一发育时期，要求一定的温度积累，且需

要的积温是相对稳定的。生育期的准确预测是合

理安排品种、定植期的前提，也是开发作物生产管

理决策系统的基础 [4]。在作物阶段发育的模拟中

常用有效积温（growing degree day，简称 GDD）作

发育尺度 [5]。作物生产中积温理论假定发育速率

与气温在发育的上下限温度之间是正相关关系，

在大田作物适宜的生长季节内，多数时间温度都

处于适宜范围内，用 GDD 法可以估计大田作物

特定的发育阶段 [6]。陈永快等 [7]用 Logistic 方程

基于有效积温构建营养液膜技术栽培小白菜的

生长模型，小白菜生长指标模型的决定系数均达

0.96 以上；在果菜类蔬菜上也有不少利用有效积

温法建立植株生长、果实发育动态模拟模型的研

究，所建模型预测性均较好 [8-11]。利用 GDD 法预

测温室鲜食番茄发育动态的研究较多，而将发育

动态模拟模型应用于大田加工番茄的研究却鲜见

报道。

和田地区民丰县从 2022 年开始试种加工番

茄，急需明确熟性不同的品种在民丰县的生育进

程，以便合理安排种植期及制定水肥管理方案，实

现原料高效生产及均衡供应。笔者采用系统分析

方法，综合考虑有效积温及品种差异性的影响，引

入品种基本发育因子，利用在当地的试验数据建立

基于有效积温预测加工番茄生育进程的动态发育

模型，旨在为当地品种选择、合理安排种植期以实

现原料的均衡供应提供理论依据和决策支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试加工番茄品种石番 43 和佳义 9166，均为

已推广种植多年的商业品种，由和田三十八度八农

业有限公司提供。

1.2 方法

试验在新疆和田地区民丰县萨勒吾则克乡（I

区）、民丰林果基地（II 区）、叶亦克乡（III 区）3 个地点

开展。穴盘苗于 4 叶 1 心时定植到大田，萨勒吾则

克乡于 2023 年 4 月 9 日移栽，民丰林果基地于 4

月 19 日移栽，叶亦克乡于 4 月 24 日移栽。采用地

膜覆盖栽培，一膜两根滴灌带，膜宽 120 cm，一膜栽

植两行，行距配置 0.4 m+1.1 m，株距 26~28 cm，平

均株数 3200 株·667 m-2。试验小区面积 24 m2，3 次

重复。水肥、病虫害管理同大田生产一致。

其中 I 区的田间数据用于模型构建，II 区、III

区的田间数据用于模型验证。从当地气象局获取

3 个试验地点近地面 2 m 的每日温度数据平

均值。

1.3 生育期的观测

移栽成活后根据各生育期相应的形态特征（表

1）详细记录各生育期的起始日期，在王冀川等[12]划

分方法的基础上，增加定个期，将加工番茄划分为 5

个生长发育阶段。

表 1 加工番茄生育阶段的划分与物候期的形态指标

Table 1 Classification of growth stage and morphological

indicators of phenological stage in processing tomato

物候期

Phenological stage

定植期

Planting stage

现蕾期

Budding stage

开花期

Blooming stage

坐果期

Fruiting stage

定个期

Fixed stage

红熟期

Red ripe stage

形态指标

Morphological indicators

幼苗 80%以上达到 4 叶 1 心

More than 80% of seedlings reach 4 leaves

and 1 heart

田间 50%以上幼苗显蕾

More than 50% of seedlings in the field show

buds

田间 50%以上的幼苗第一朵花开放

More than 50% of seedlings in the field have

their first flower blooming

田间 50%以上的植株第一个果实直径达到

1 cm 以上

More than 50% of plants in the field have

their first fruit with diameter over 1 cm

田间 50%的植株第一个果实直径前后相差

约 3 cm

50% of the plants in the field have a differ-

ence of about 3 cm in the diameter of their

first fruit before and after

田间 80%以上的果实达到采收标准

More than 80% of the fruits in the field meet

the harvesting standards

1.4 模型检验

模型检验包括两方面，即模型校正和验证。校

正是调节模型参数。验证采用国际上常用的观测

值与模拟值之间的均方差根（RMSE）对其符合度进

行分析，RMSE 值越小，模型预测精度越高。用观

测值与模拟值之间 1∶1 关系图显示模型拟合度和

可靠性。

RMSE= ∑
i = 1

N

（Op - Sp）2

N
； （1）

NRMSE= RMSE
A

× 100%。 （2）

式中，Op 表示从定植至生育期的某个时期 p 的

实际观测天数（d）；Sp 为相应的模拟值（d）、N 表示样

本容量，A 表示实际观测值的平均值（d）。

模型的验证根据观测值与模拟值的根均
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方差（RMSE）、归一化均 方 根误差（NRMSE）

和 1∶1 直线之间的相关系数 R2 对观测值与模拟值

之间的符合度、可靠性综合分析。 RMSE 与

NRMSE 的值越小，R2 越接近 1 表示模型预测精度

就越高，模拟效果就越好。

1.5 生育期模型构建

有效积温法是指作物完成某一生长周期所需

一定量的温度。可用公式进行计算。

GDD=∑
db

da MEx ； （3）

MEx =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑( )Tav - Tb , Tb ≤ Tav ≤ Tmax

0, Tav < Tb或 Tav > Tmax∑Tmax - Tb ,Tav > Tmax

。 （4）

式中：da、db 分别代表各生育期开始、结束时日

期，Tav为平均温度，Tb为生物学下限温度；Tmax为生物

学上限温度；MEx 为基于假设 x 的累积有效积温。

下限温度为 10 ℃，上限温度为 35 ℃。

1.6 数据处理

采用 Microsoft Excel2010、SPSS 19.0 软件进行

数据的汇总、分析，采用 Origin 8.0 软件作图并进行

曲线拟合。

2 结果分析

2.1 参试品种生育期统计

从表 2 可以看出同一品种在不同生长发育环

境下，各发育阶段所需天数不同，不同品种在同一

生态区各个发育时期也有差异。石番 43 在 I 区从

定植至红熟需要 123 d，在 II 区、III 区中分别需要

110 和 136 d，不同生态区间成熟期最大相差 25 d；

从 5 个发育阶段看，定植-现蕾所需要的天数在区域

间相差不大，最大相差 2 d，现蕾至开花发育阶段不

同生态区域间相差较大，最大达到 11 d，其次是定

个-红熟发育阶段区域间最大相差了 9 d，坐果-定个

最大相差 8 d。佳义 9166 从定植-成熟所需要的天

数在不同区域间与石番 43 表现出相同的趋势，即

在 III 区所需要的天数最多，为 125 d，II 区需要的天

数最短，只需要 100 d，I 区处于中间，需要 108 d，3

个区域间成熟期最大相差 17 d。佳义 9166 从定

植-现蕾所需要的天数在区域间相差也不大，最大相

差了 3 d，其他 4 个发育阶段所需天数区域间差异

在 6~7 d。3 个生态区相比，2 个参试品种在 III 区

从定植至红熟所需要时间最长，其次是 I 区，II 区所

需时间最短。石番 43 在 3 个生态区均比佳义 9166

晚熟，在 I 区晚熟 15 d，II 区晚熟 10 d，III 区晚熟

11 d。

根据 I 区观测的生育期数据及获取的 I 区有效

积温数据，用公式（3）计算出石番 43、佳义 9166 各

生育阶段所需的有效积温，从表 3 可以看出，石番

43 定植-红熟所需要的有效积温高于佳义 9166，其

中定植-现蕾、坐果-定个这 2 个时期，2 个参试品种

需要的有效积温近似，现蕾-开花、开花-坐果两个发

育时期石番 43 需要的有效积温都远高于佳义

9166，在定个-红熟阶段，石番 43 所用天数为 27 d，

时间是 7 月 24 日至 8 月 22 日，佳义 9166 为 22 d，

时间为 7 月 10 日至 8 月 2 日，7 月民丰县气温高于

8 月份，因此佳义 9166 累计的有效积温高于石番

43。以表 3 数据作为生育期模拟模型和有效积温

生育期模拟模型的参数。

表 2 不同试验地点参试品种生育期

Table 2 Growth days of tested varieties in different experimental areas d

试验区域

Experimental

area

I 区

I area

II 区

II area

III 区

III area

品种

Cultivar

石番 43

Shifan 43

佳义 9166

Jiayi 9166

石番 43

Shifan 43

佳义 9166

Jiayi 9166

石番 43

Shifan 43

佳义 9166

Jiayi 9166

定植-现蕾

Planting -

Budding

30

28

30

27

32

30

现蕾-开花

Budding-

Flowering

29

23

18

17

23

20

开花-坐果

Flowering-

Fruiting

14

13

17

14

19

20

坐果-定个

Fruiting-Fixed

23

22

23

22

31

29

定个-红熟

Fixed-Red ripening

27

22

22

20

31

26

定植-红熟

Planting-Red

ripening

123

108

110

100

136

125
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2.2 不同生育期模型检验

根据表 2 中的实测值，结合当地气象温度资料

（图 1），利用公式（3）和（4）计算出加工番茄每日所

需有效积温，再根据完成各生育期所需天数，反演得

出达到各物候期的发育持续时间，即为模拟值。用

GDD 法预测的达到各生育期持续时间的模拟值与

实际观测值分别如表 2 和表 4 所示。由表 4 可以看

出，20 个模拟值中，模拟值与实测值误差较大的出

现在 III 区定植-现蕾期，石番 43 相差了 12 d，佳义

9166 相差了 9 d，还有 4 个模拟值与实测值之间相

差了 5~6 d，其他 14 个模拟值与实测值相差在 0~2 d，

说明用 GDD 法估算加工番茄生育期可行。

利用 II 区和 III 区石番 43、佳义 9166 的 5 个生

长发育时期所需天数对模型进行测试验证。从图 2

表 3 I 区不同品种各生育阶段所需有效积温

Table 3 Effective accumulated temperature required for

different varieties and growth stages in I area ℃

物候期

Phenological stage

定植-现蕾

Planting-Budding

现蕾-开花

Budding-Flowering

开花-坐果

Flowering-Fruiting

坐果-定个

Fruiting-Fixed

定个-红熟

Fixed location-Red ripening

总积温

Total accumulated temperature

石番 43

Shifan 43

187.46

370.74

286.85

384.33

369.74

1 599.12

佳义 9166

Jiayi 9166

186.78

237.20

202.18

377.03

426.79

1 429.98

图 1 3 个区域每日平均温度

Fig. 1 Daily average temperature in three areas
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表 4 加工番茄各生育期模型模拟值与误差

Table 4 Simulated values and errors of models for different growth stages of processing tomato d

品种

Cultivar

石番 43

Shifan 43

佳义 9166

Jiayi 9166

试验区域

Experimental

area

II 区

II area

III 区

III area

II 区

II area

III 区

III area

定植-现蕾

Planting-Budding

模拟值

Simulation

value

35

44

26

39

误差

Error

5

12

-1

9

现蕾-开花

Budding-Flowering

模拟值

Simulation

value

20

28

17

20

误差

Error

2

5

0

0

开花-坐果

Flowering-Fruiting

模拟值

Simulation

value

11

16

11

19

误差

Error

-6

-3

-3

-1

坐果-定个

Fruiting-Fixed

模拟值

Simulation

value

21

30

20

30

误差

Error

2

-1

-2

1

定个-红熟

Fixed location-Red ripening

模拟值

Simulation

value

21

36

18

27

误差

Error

-1

5

-2

1

··78



第2期 ，等：基于有效积温的加工番茄生育期模拟模型 试验研究

0 40 80 120 160

40

80

120

160

0 50 100 150
0

50

100

150

 定植~现蕾 
Planting~budding

 现蕾~开花 
Budding ~flowering

 开花~坐果 
Flowering~fruiting

 坐果~定个 
Fruiting ~fixed location

 定个~红熟 
Fixed location~Red ripening

 1:1直线 
     1:1Line

模
拟

值
（

d）

Si
mu

la
ti

on
 v

al
ue

 o
f 

da
ys

观测值（d）
Observed value of days

A

观测值（d）
Observed value of days

B

注：图 A 是石番 43 在 II 和 III 区观测值与模拟值比较；图 B 是佳义 9166 在 II 和 III 区观测值与模拟值比较。

Note: Figure A compares the observed values and simulated values of Shifan 43 in areas II and III; Figure B compares the observed values and

simulated values of Jiayi 9166 in areas II and III.

图 2 两个加工番茄品种各生育期观测值与模拟值比较

Fig. 2 Comparison of observations and simulated values for different processing tomato varieties at different growth stages
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表 5 两个加工番茄品种生育期模型验证

Table 5 Validation of growth period models for two processed tomato varieties

品种

Cultivar

石番 43

Shifan 43

佳义 9166

Jiayi 9166

物候期

Phenological phase

定植-现蕾 Planting-Budding

现蕾-开花 Budding-Flowering

开花-坐果 Flowering-Fruiting

坐果-定个 Fruiting-Fixed

定个-红熟 Fixed-Rred ripening

定植-现蕾 Planting-Budding

现蕾-开花 Budding-Flowering

开花-坐果 Flowering-Fruiting

坐果-定个 Fruiting-Fixed

定个-红熟 Fixed-Red ripening

试验区域

Experimental area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

II 区 II area

III 区 III area

R2

0.971

0.969

RMSE/d

3.32

3.77

1.93

1.68

1.02

1.12

1.99

2.01

1.97

1.83

2.60

3.48

1.68

1.81

1.12

1.71

2.01

2.72

1.83

2.43

NRMSE/%

15.09

13.86

8.75

8.42

4.61

5.62

9.03

10.04

8.95

9.15

13.02

13.93

8.42

7.24

5.62

6.83

10.04

10.87

9.15

9.73
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及表 5 可以看出，GDD 法模拟石番 43 与佳义 9166

的物候期时观测值与模拟值的 1∶1 直线之间的 R2

分别为 0.971、0.969，呈较好的 1∶1 关系，拟合效果

较好。

石番 43 在 II 区和 III 区的 5 个生长发育阶段

的 RMSE 平均值为 3.55、1.80、1.07、2.00、1.90 d，

RMSE 越小，一致性越好，模型模拟结果越精确可

靠；5 个生长阶段的 NRMSE 平均值为 14.48%、

8.59%、5.11%、9.54%、9.05%，NRMSE 平均值均小

于 15%，说明模型模拟值与观测值之间的误差小。

佳义 9166 的 RMSE 平均值在 3.04、1.75、1.42、

2.37、2.13 d。在开花-坐果阶段佳义 9166 RMSE 最

小，为 1.02 d 模拟效果最优，定植-现蕾阶段，RMSE

为 3.04 d，模拟效果最差，其他 3 个阶段模拟效果一

般。佳义 9166 在 5 个生长发育阶段的 NRME 也都

小于 15%，说明模拟效果良好。

3 讨论与结论

近年来有学者利用生理发育时间模拟番茄生

育期，但对生理发育时间与日照时数和品种的遗传

参数、环境互作等互作效应尚未清晰，当生态区和

品种改变时，则会产生较大误差[13]。而利用有效积

温法预测大田作物生育期较为简单和实用，其最大

优点是输入变量只有有效积温，计算方便简单。

在现有的研究中，大多数是利用积温来预测作

物生育期 [14- 15]，且在大田作物上应用较多 [16- 19]。如

Mohammad 等[20]以不同蔬菜各发育期所需的有效积

温来确定不同区域间蔬菜的播种日期，Perry 等[21-22]

用积温预测黄瓜的收获期，模拟效果均较好。本研

究中石番 43 及佳义 9166 生育期模拟的 NRME 均

<15%，模拟效果良好。说明用 GDD 法估计加工番

茄的各个发育阶段是可行的。

程陈等[23]利用番茄、郁金香、茶等多种作物模拟

生育期，发现在 5 个生长发育阶段中，模拟精度最

差的为第一阶段播种-出苗阶段。在本研究中也发

现，第一个生长阶段即定植-现蕾期模拟误差较大。

尤其是 III 区石番 43 相差了 12 d，佳义 9166 相差

了 9 d，这是由于 III 区海拔较 I 区高 696.2 m，较 II

区高 676.9 m，气候较冷凉，有效积温低，定植后缓

苗较慢，表现出有效积温模拟发育速率大于实际生

长速率，进而使模型预测时间推后、误差较大。

加工番茄生长的最适宜温度范围较窄，生产过

程中处于最适宜温度范围之外的情况比较常见，积

温法能够较好地预测温度对加工番茄发育的迟缓

作用，但是很多时候影响发育进程的因子不只是温

度，运用积温预测作物发育没有考虑光周期对作物

发育的影响[5]。Raymond[24]指出计算积温时必须考

虑作物光周期因素、水分状况和营养状况等。用积

温预测作物的发育时，对感光和感温作物，应同时

考虑春化、光照等限制因素，才能提高预测精度。

本研究是在两个不同熟性的加工番茄品种和 3

个生态环境下获得的研究结果，对于其他熟性品种

及生态区域还需进一步验证。但本模型的建模思

路和方法为建立更具普适性的加工番茄发育模拟

模型提供了理论参考。

研究表明，II 区加工番茄生育期为 108~110 d，

可作为早熟生产基地。而 I 区生育期大概在 100~

123 d，可作为中熟原料基地。III 区在 125~136 d，

可作为晚熟生产基地。

参试品种受遗传因子影响，生育期不同，石番

43 较佳义 9166 生育期长，在当地可作晚熟品种，佳

义 9166 可作中熟品种。

后期为了能够更有效延长加工番茄收获期，可

使定植时间相差较大，若定植期集中在一个月，将

造成其他时间段没有充分利用。预测加工番茄产

量也在农业生产中至关重要，由于本试验时间有

限，下一步将会在此基础上对模型进行完善和优化。
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