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樱桃番茄（Solanum lycopersicum var. cerasi-

forme Alef.）是普通番茄的一个变种，又名圣女果、

微型番茄、袖珍番茄等，因其果型小巧、色泽鲜艳、

风味独特，且富含维生素 C、番茄红素、胡萝卜素等

营养物质而深受消费者青睐，是联合国粮农组织大

力推广的“四大果蔬”之一 [1-3]。据 FAO 统计，2023

年中国番茄的种植面积达 1.16×106 hm2，年产量超

7021 万 t，是全球番茄种植面积最大、产量最高的国

家，我国同期樱桃番茄面积约 1.5×105 hm2，其中超

过 50%的面积为设施栽培 [4]。广西作为亚热带地
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摘 要：为筛选出简易设施栽培模式下综合表现最优、适宜推广的自主选育番茄品种，以 6 个樱桃番茄品种为材料，

探究不同番茄品种在简易设施、露天两种栽培模式下的生长势、产量、品质等性状表现，并进行综合评价。结果表

明，6 个番茄品种中，牛魔王受栽培环境影响最小，在两种栽培模式下均适宜种植。坚强 2 号、金喜在简易设施栽培

模式下的综合表现优于露天栽培，而坚强 4 号、西大樱粉 1 号则相反，更适宜在露天栽培模式下种植。综上所述，简

易设施栽培模式与适宜品种组合可有效提高番茄品质，有助于番茄产业提质增效。
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Abstract: In order to screen out superior tomato varieties suitable for simple facility cultivation, six cherry tomato variet-

ies were cultivated under two different patterns: Simple facility cultivation and open-field cultivation. Their performance

was comprehensively evaluated based on yield, growth potential, disease resistance, commodity and quality. The results

showed that Niumowang performed well under both cultivation patterns, Jianqiang No. 2 and Jinxi were more suitable for

simple facility cultivation, while Jianqiang No. 4 and Xida Yingfen No. 1 were more suitable for open-field cultivation.

Compared with the open-field cultivation pattern, four of the six varieties exhibited better performance in fruit hardness,

carotenoid content, lycopene content, single fruit mass, and yield per plant under simple facility cultivation pattern. In con-

clusion, simple facility cultivation demonstrates better performance in terms of quality, and is an effective cultivation

mode to promote the quality improvement of tomato industry.
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区，年均气温 20 ℃以上，秋冬季气候温暖、霜冻少，

是国内番茄秋冬季节露天栽培的主要区域之一，常

年种植面积达 6.36×104 hm2，樱桃番茄在百色右江

河谷地区的栽培最集中，面积达 1.87×104 hm2，占广

西的 29.4%，成为全国秋冬番茄“南菜北运”重要基

地。规模化的番茄种植已成为百色当地吸纳劳动

力就业、促进农民增收的重要途径[5]，是促进地方经

济发展的农业支柱产业，对推动产业持续健康发展

意义重大。

然而，随着番茄种植产业逐步发展，生产过程

中也暴露出制约产业持续发展的关键问题，如露天

栽培易受雨水、霜冻等天气影响，番茄品质难以掌

控，品质不稳定影响市场回购率和占有率，又如当

前品种呈现多、杂、乱的局面，果实品质良莠不齐，

难以树立地方品牌，无法实现产业效益的持续，总

体产业效益、农民收益不高[5-6]。总之，破解当前番

茄品质、不稳定的难题是促进地方番茄产业向高质

量发展的急切需求。设施栽培近年受到极大关注，

给产业发展带来新方向。设施栽培的优势在于通

过人工构建可控环境（如温度、湿度、光照、水分、养

分、病虫害防控），有效规避或减轻不良自然条件

（如过量降水、低温）的影响，并优化作物生长所需

的营养供给。理论上，这种精准的环境调控能够显

著影响番茄的生理代谢过程，例如提高光合效率、

促进养分吸收利用、调控次生代谢产物合成与积累

等，从而提升并稳定果实的关键品质指标及商品

性。通过设施栽培实现农作物品质提升和稳定已

有大量的成功例子，如程艳莉等[7]通过收集全国相

关文献进行 Meta 分析，发现在一定的滴灌施肥条

件下，与露天栽培相比，设施栽培可提高蔬菜水分

利用效率 32.3%、氮肥偏生产力 18.3%、维生素 C 含

量 25.6%、含糖量 9.87%，该结果证实了设施环境通

过优化水肥利用效率进而促进品质提升。

设施栽培是指人为构建适宜作物生长的环境

条件，一定程度上摆脱自然依赖，从而实现稳定高

产的现代农业生产方式[8]。设施对农业产业升级的

重要作用已成为广泛共识，近年来，国家和地方政

府出台系列政策推动设施农业发展，如 2023 年中

央一号文件明确指出，要实施设施农业现代化提升

行动，大力发展现代设施农业。《全国现代设施农业

建设规划（2023—2030 年）》进一步明确，到 2030

年，设施蔬菜产量占比提高到 40%。广西也为加快

现代设施农业发展，制定了《广西加快推进现代设

施农业发展实施方案（2023—2025 年）》，其中重大

任务之一就是发展以节能宜机为主的现代设施种

植业，以设施大棚建设和水肥一体化改造为重点，

打造右江河谷冬春设施蔬菜产区。在市场需求和

政策引导下，百色番茄栽培设施化成为趋势，建设

适合当地产业发展需求（水稻-番茄轮作模式）的设

施及选用适合设施栽培的优良品种和配套技术是

产业发展面对的首要问题。不同番茄品种对环境

调控的响应存在差异，因此，筛选出对当地设施环

境响应良好、能充分发挥品质潜力的优良品种，是

实现设施栽培提质增效目标的关键环节。基于此，

笔者开展对自主选育的优良番茄品种在露天和设

施避雨栽培模式下的对比试验，旨在从品种与环境

互作的角度，为设施栽培模式筛选出综合表现最

优、最适合推广的自主选育番茄品种，为地方番茄

产业优化升级、提高产业效率提供科学依据。

当前对番茄进行综合评价的方法有隶属函数

法、DTOPSIS 法、层次分析法、主成分分析法等。其

中，主成分分析法由于协方差矩阵对称，各主成分

之间正交，可消除原始数据成分间的相互影响，以

降维的方式解决层次分析法中因指标繁杂导致特

征值和特征向量精确度复杂的情况而被广泛应

用[9]，如刘珮君等[10]采用主成分分析法对番茄主要农

艺性状进行综合评价，从而筛选出性状优良的番茄

品种；周艳超等[11]利用综合主成分分析法从 29 份樱

桃番茄杂交组合中筛选出了高品质的组合。因此，

为更准确、客观地评价不同番茄品种在露天和简易

设施栽培模式下的综合表现，本研究采用主成分分

析法对 2 种栽培模式下的不同番茄品种表现进行

综合评价。

1 材料与方法

1.1 材料

本次试验选用的 6 个番茄品种均为广西大学

和广西田阳家得乐农业开发有限公司自主选育的

品种。品种名称、来源、类型及主要性状见表 1。

1.2 试验地概况

试验地位于广西百色市田阳区百育镇的广西

百色国家农业科技园区蔬菜栽培科研示范基地，基

地具有简易设施栽培和露天栽培条件，该地处于右

江河谷地区，地势平坦，属南亚热带季风气候区，年

均气温 21.95 ℃，年日照时数 1600~1900 h，年降水

量 1053~1100 mm，无霜期高达 356 d，设施大棚与

露天栽培土壤条件一致，均为沙壤土，可在露地大

面积种植冬季蔬菜。
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表 1 番茄品种名称、来源及主要性状

Table 1 Name, source and main characters of tomato varieties

名称

Name

坚强 2 号

Jianqiang No. 2

坚强 4 号

Jianqiang No. 4

金喜

Jinxi

牛魔王

Niumowang

西大樱粉 1 号

Xida Yingfen No. 1

樱黄 1 号

Yinghuang No. 1

来源

Source

广西大学

Guangxi University

广西大学

Guangxi University

广西田阳家得乐农业开发有限公司

Guangxi Tianyang Jiadele Agricultural

Development Co., Ltd.

广西田阳家得乐农业开发有限公司

Guangxi Tianyang Jiadele Agricultural

Development Co., Ltd.

广西大学

Guangxi University

广西大学

Guangxi University

果实类型

Fruit type

粉红果

Pink fruit

粉红果

Pink fruit

粉红果

Pink fruit

红果

Red fruit

粉红果

Pink fruit

黄果

Yellow fruit

主要性状

Main characters

无限生长，抗 ty2

Infinite growth, resistant to ty2

无限生长，抗 ty2

Infinite growth, resistant to ty2

无限生长，抗 ty2

Infinite growth, resistant to ty2

无限生长，抗 ty2

Infinite growth, resistant to ty2

无限生长，抗 ty1、ty3

Infinite growth, resistant to ty1, ty3

无限生长，抗 ty2

Infinite growth, resistant to ty2

简易设施栽培编号

Low-cost protected

cultivation number

P1

P2

P3

P4

P5

P6

露天栽培编号

Open-field

cultivation number

L1

L2

L3

L4

L5

L6

1.3 简易设施栽培设施概况

设施大棚全部为水泥立柱钢架大棚，水泥立柱

高 3.8 m，拱棚跨度 6~8 m，棚顶高 2.5~2.8 m，棚肩

高约 3.5 m，棚长视田块长度确定，20~30 m 不等，棚

顶设置可收放卷膜装置，便于晴天通风、雨天避

雨。大棚建设符合水稻-番茄水旱轮作生产需要，使

用符合国家标准的建设材料。

1.4 方法

参试品种于 2023 年 9 月 3 日在广西田阳家得

乐农业开发有限公司育苗场播种、育苗，2023 年 10

月 20 日分别定植于简易设施栽培和露天栽培环境

中。以“栽培模式+品种”的组合定义为一个处理

（表 1），采用随机区组排列，3 次重复，种植规格均

为垄宽 1.2 m，垄高约 30 cm，沟宽约 50 cm，垄面双

行种植，株行距 30 cm×40 cm，双干整枝，每个品种

种植 225 株，定植前每 667 m2施用 50 kg（N、P、K 质

量比 15∶15∶15）复合肥、280 kg 商品有机肥[有机质

含量（w，后同）≥40%]作为底肥。试验地追肥、用

药、整枝等田间管理都按当地常规种植方式进行。

1.5 指标测定

于植株生长初花期记录病毒病发病率和发生

程度，每个处理随机选取 15 株调查，病情分级参照

郜雅欣等[12]抗性分级方法进行病情指数分析，分级

标准：0 级，无症状；1 级，明脉、轻花叶、小部分黄

化、有少量褐斑；3 级，心叶及中部叶片花叶，小部分

黄化、有少量褐斑；5 级，心叶及中部叶片花叶，少数

叶片畸形、黄化、有少量褐斑且皱缩或植株轻度矮

化；7 级，重花叶，多数叶片畸形且黄化，有较多褐

斑，皱缩且叶缘焦枯或植株矮化；9 级，重花叶，畸

形，叶片黄化及叶缘焦枯严重，有大量褐斑，植株明

显矮化，甚至死亡。

病情指数计算公式如下：

病情指数＝Σ（各级病株数×相对级数值）/（调查

总株数×最高严重度代表值）×100；

发病率/%=病株数/调查总株×100。

于盛果期测定株高、茎粗、单果质量、单株产

量。用卷尺测定从根颈部到生长点最高处的高度，

每个处理随机选取 5 株，取平均值为株高；用游标

卡尺测定植株离地面 10 cm 处粗度，每个处理随机

选取 5 株，取平均值为茎粗；每个处理随机选取 20

个成熟果称质量，取平均值为单果质量；每个处理

随机选取 5 株，记录结果数并计算单株产量。每个

处理随机选取 5 株，用电子天平分别称量单株地上

部和地下部鲜质量，然后将样品用烘箱烘干至恒

温，用电子天平称量地上部和地下部干质量。

于果实成熟后进行品质指标测定，每个处理的

每个指标随机选取 5 个成熟果，用 GY-14 型果实硬

度计测定果实硬度；用便携式数显折光仪（PAL-BX-

IACID 55）测定果实可溶性固形物含量；采用苏丹

红比色法测定番茄红素含量 [13]；参考 GB 12456－

2021 食品中总酸的测定，采用酸碱滴定法测定有机

酸含量[14]；采用试剂盒法测定维生素 C 含量，试剂

注：ty 代表番茄黄化曲叶病毒病。

Note: ty indicates tomato yellow leaf curl virus.
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盒（货号 JC1201-M）来源于南京集测生物科技有限

公司；采用分光光度法测定类胡萝卜素含量[15]。

1.6 统计分析

通过 Microsoft Excel 2021 对试验数据进行整

理计算及图表绘制，利用 IBM SPSS Statistics 27.0

进行单因素方差分析及独立样本 t 检验，利用 RStu-

dio 4.4.1 进行主成分综合分析评价。

2 结果与分析

2.1 不同栽培模式下各番茄品种的生长势及产量

比较

由表 2~3 可知，在简易设施栽培模式下，西大

樱粉 1 号的株高最高，达到 254.67 cm，植株最矮的

是牛魔王，仅 109.33 cm，且其茎粗也最细，樱黄 1

号和坚强 4 号的株高没有显著差异，但樱黄 1 号的

茎粗最粗。坚强 2 号、金喜、牛魔王单果质量 15 g 左

右，显著大于其他 3 个品种。单株产量由高到低的

品种依次是牛魔王、坚强 2 号、金喜、坚强 4 号、西

大樱粉 1 号、樱黄 1 号。由表 3 可知，金喜的植株

地上部鲜质量最大，但其地上部干质量仅高于坚强

2 号，牛魔王则相反，表现为地上部鲜质量小，但其

地上部干质量大。樱黄 1 号的植株地下部鲜质量

显著大于其他品种，但其地下部干质量显著小于金

喜。坚强 2 号的地下部鲜质量、干质量均显著小于

其他品种。

在露天栽培模式下，植株最高的是金喜，但其

茎粗小于西大樱粉 1 号和樱黄 1 号，株高、茎粗最

小的仍是牛魔王。在该模式下坚强 4 号的单果质

量显著大于其他品种，但就单株产量来看，金喜显

著高于其他品种。西大樱粉 1 号的植株地上部鲜

质量、干质量和地下部鲜质量、干质量均显著大于

其他品种。坚强 4 号和金喜的地上部生物量、地下

部鲜质量没有显著差异。

两种不同模式相比发现，除西大樱粉 1 号的株

高外，同一品种在露天栽培模式下的株高、茎粗均

显著高于简易设施栽培。除西大樱粉 1 号外，同一

品种的单果质量在不同栽培模式下均表现出显著

差异。除坚强 2 号外，同一品种的单株产量在不同

栽培模式下均存在显著差异，其中仅牛魔王的单株

产量为简易设施栽培模式高于露天栽培模式，其余

则相反。露天栽培模式下坚强 2 号、西大樱粉 1 号

的地上部鲜质量、干质量和地下部鲜质量、干质量

均显著大于简易设施栽培模式。简易设施栽培模

式下金喜的地上部鲜质量，坚强 4 号和牛魔王的地

上部干质量，坚强 4 号、金喜和樱黄 1 号的地下部

鲜质量、干质量显著大于露天栽培模式。

表 2 不同栽培模式下各番茄品种的生长势及产量比较

Table 2 Comparison of growth potential and yield of tomato varieties under different cultivation patterns

品种

Variety

坚强 2 号

Jianqiang No. 2

坚强 4 号

Jianqiang No. 4

金喜 Jinxi

牛魔王

Niumowang

西大樱粉 1 号

Xida Yingfen

No. 1

樱黄 1 号

Yinghuang No. 1

株高

Plant height/cm

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

126.93±2.70 dB

200.43±2.23 cA

210.00±2.00 bB

109.33±3.06 eB

254.67±2.31 aA

203.67±2.52 cB

露天栽培

Open-field

cultivation

155.67±1.53 eA

202.67±3.21 dA

270.67±1.15 aA

148.67±2.52 fA

235.67±1.53 cB

265.33±2.52 bA

茎粗 Stem thickness/mm

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

9.62±0.27 cB

9.72±0.27 bcB

10.08±0.15 abB

8.23±0.21 dB

9.30±0.27 cB

10.23±0.18 aB

露天栽培

Open-field

cultivation

10.77±0.24 dA

10.76±0.23 dA

11.79±0.24 cA

9.03±0.15 eA

12.35±0.19 bA

13.21±0.25 aA

单果质量

Single fruit mass/g

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

14.90±0.10 aA

13.26±0.05 bB

14.70±0.10 aA

15.00±0.06 aA

11.82±0.05 cA

5.86±0.63 dB

露天栽培

Open-field

cultivation

8.94±0.14 cB

16.87±0.31 aA

11.79±0.08 bB

8.62±0.09 cB

11.64±0.12 bA

7.69±0.50 dA

单株产量

Single plant yield/kg

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

2.12±0.02 bA

1.51±0.06 dB

1.74±0.02 cB

2.45±0.10 aA

0.99±0.03 eB

0.75±0.03 fB

露天栽培

Open-field

cultivation

2.05±0.05 bA

1.69±0.06 cA

2.61±0.06 aA

1.62±0.06 cB

1.34±0.03 dA

0.95±0.05 eA

注：同列数据后不同小写字母表示不同品种在 0.05 水平差异显著。同个指标后不同大写字母表示不同栽培模式在 0.05 水平差异显著。

下同。

Note: Different lowercase letters after the same column indicate significant difference between different varieties at 0.05 level. Different capital

letters after the same column indicate significant difference between different cultivation patterns of the same index at 0.05 level. The same below.
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表 3 不同栽培模式下各番茄品种的植株生物量比较

Table 3 Comparison of plant biomass of tomato varieties under different cultivation patterns

品种

Variety

坚强 2 号

Jianqiang No. 2

坚强 4 号

Jianqiang No. 4

金喜

Jinxi

牛魔王

Niumowang

西大樱粉 1 号

Xida Yingfen No. 1

樱黄 1 号

Yinghuang No. 1

地上部鲜质量

Shoot fresh mass/kg

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

0.82±0.09 cdB

0.99±0.12 bcA

1.32±0.09 aA

0.64±0.06 dA

1.14±0.16 abB

0.82±0.04 cdA

露天栽培

Open-field

cultivation

1.16±0.01 bA

0.96±0.09 cA

0.95±0.05 cB

0.67±0.04 dA

1.43±0.09 aA

0.77±0.06 dA

地上部干质量

Shoot dry mass/g

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

107.70±2.91 dB

144.80±5.54 aA

126.77±3.07 cA

138.70±3.10 abA

136.27±3.28 bB

134.40±1.31 bA

露天栽培

Open-field

cultivation

177.17±3.10 bA

131.67±4.72 cB

132.90±6.45 cA

108.67±1.65 dB

216.63±9.91 aA

129.10±3.84 cA

地下部鲜质量

Root fresh mass/g

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

23.60±0.20 eB

35.13±0.47 cA

41.37±0.50 bA

28.77±1.05 dA

29.07±0.78 dB

53.80±1.54 aA

露天栽培

Open-field

cultivation

39.60±0.62 cA

21.53±0.38 eB

22.40±0.10 eB

29.33±0.21 dA

48.37±1.02 aA

42.90±0.66 bB

地下部干质量

Root dry mass/g

简易设施栽培

Low-cost

protected

cultivation

7.50±0.10 fB

13.40±0.20 eA

24.57±0.35 aA

17.17±0.21 dA

20.33±0.51 cB

23.17±0.35 bA

露天栽培

Open-field

cultivation

17.60±0.36 cA

10.10±0.46 eB

12.60±0.26 dB

17.30±0.44 cA

26.23±1.01 aA

18.67±0.25 bB

2.2 不同栽培模式下各番茄品种的品质比较

由图 1 可知，在简易设施栽培模式下，金喜的

番茄红素含量最高，但其维生素 C 含量最低。牛魔

王的类胡萝卜素含量、维生素 C 含量最高，且硬度

最大，但可溶性固形物含量较低。坚强 2 号维生素

C 含量高，但番茄红素含量、可溶性固形物含量均显

著低于其他品种。樱黄 1 号的可溶性固形物含量、

有机酸含量最高，但其类胡萝卜素含量最低。坚强

4 号的有机酸含量最低，西大樱粉 1 号的果实硬度

最小。

在露天栽培模式下，金喜的番茄红素、维生素 C

含量均显著低于其他品种，且可溶性固形物含量也

仅高于牛魔王。牛魔王硬度最大，但可溶性固形物

含量最低。坚强 4 号的类胡萝卜素、维生素 C 含量

均显著高于其他品种，且硬度与牛魔王差异不显

著。樱黄 1 号的可溶性固形物含量、有机酸含量最

高，但类胡萝卜素含量、果实硬度均显著低于其

他品种。番茄红素含量最高的品种是西大樱粉 1 号。

两种栽培模式相比，简易设施栽培模式下金喜

的番茄红素含量极显著高于露天栽培模式，坚强 4

号和西大樱粉 1 号则相反。除金喜和樱黄 1 号外，

其他品种在露天栽培模式下的类胡萝卜素含量极

显著高于简易设施栽培模式。在简易设施栽培模

式下，仅牛魔王的维生素 C 含量极显著高于露天栽

培模式，其他品种均低于露天栽培模式。所有品种

在简易设施栽培模式下的有机酸含量均极显著高

于露天栽培模式。金喜、牛魔王、西大樱粉 1 号在

简易设施栽培模式下的可溶性固形物含量显著或

极显著高于露天栽培模式，坚强 2 号则相反，坚强 4

号和樱黄 1 号没有显著差异。坚强 2 号、金喜、牛

魔王、樱黄 1 号在简易设施栽培模式下的硬度极显

著大于露天栽培模式，坚强 4 号、西大樱粉 1 号

则相反。

2.3 不同栽培模式下各品种病毒病发生情况

由表 4 可知，在简易设施栽培模式下，坚强 4

号和西大樱粉 1 号均发生了轻度的病毒病，且西大

樱粉 1 号的发病率、病情指数高于坚强 4 号。所有

品种在露天栽培模式下未发现感染病毒病的病株。

2.4 主成分分析综合评价

对两种栽培模式下 6 个番茄品种的生长、产

量、品质数据进行 KMO 和 Bartlett 球形检验，KMO

检验系数为 0.566，Bartlett 球形检验的 p 值<0.05

（表 5），表明多个变量间有较强关联性，存在信息重

叠，适合进行主成分分析降低维度。

由碎石图（图 2）和方差贡献率（表 6）可知，前 2

个主成分已包含 76.319%性状指标信息。结合得分

矩阵（表 7）来看，主成分 1 的特征值是 4.729，方差

贡献率是 52.546%，表明可以代表 52.546%的性状

信息，主要反映果实硬度、类胡萝卜素和番茄红素

含量、单果质量及单株产量；主成分 2 的特征值是

2.140，方差贡献率为 23.773%，主要反映株高和

茎粗。

用 Z1、Z2分别代表 2 个主成分，用 X1、X2、X3、…、

X8、X9分别代表 9 个指标，根据表 7 番茄性状相关矩

李连华，等：两种栽培模式下樱桃番茄品种筛选试验
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牛
魔
王

Nium
ow

an
g

西
大
樱
粉

1 号

Xida
Ying

fen
No.

1

樱
黄

1 号

Ying
hu

an
g No.

1

坚
强

2 号

Jia
nq

ian
g No.

2

注：不同小写字母表示简易设施栽培模式下不同品种间在 0.05 水平差异显著，不同大写字母表示露天栽培模式下不同品种间在 0.05 水

平差异显著。*表示在 0.05 水平差异显著；**表示在 0.01 水平差异极显著。樱黄 1 号未检测出番茄红素。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level between different varieties under the simple facility cultivation
mode, while different uppercase letters indicate significant difference at 0.05 level between different varieties under the open-field cultivation mode.*
indicates significant difference at 0.05 level; ** indicates extremely significant difference at 0.01 level. The lycopene content of Yinghuang No. 1 was
not detected.

图 1 不同栽培模式下各番茄品种的果实品质比较
Fig. 1 Comparison of fruit quality of tomato varieties under different cultivation patterns
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表 4 不同栽培模式下各品种病毒病发生情况

Table 4 Occurrence of virus diseases of different varieties under different cultivation patterns

栽培模式

Cultivation pattern

简易设施栽培

Low-cost protected

cultivation

露天栽培

Open-field cultivation

品种

Variety

坚强 2 号 Jianqiang No. 2

坚强 4 号 Jianqiang No. 4

金喜 Jinxi

牛魔王 Niumowang

西大樱粉 1 号

Xida Yingfen No. 1

樱黄 1 号 Yinghuang No. 1

坚强 2 号 Jianqiang No. 2

坚强 4 号 Jianqiang No. 4

金喜 Jinxi

牛魔王 Niumowang

西大樱粉 1 号 Xida Yingfen No. 1

樱黄 1 号 Yinghuang No. 1

病毒病发生率

Incidence of viral disease/%

0.00

6.67

0.00

0.00

26.67

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

病情指数

Disease index

0.00

6.67

0.00

0.00

20.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

发生程度

Occurrence degree

未发生 No occurrence

轻度 Slight occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

轻度 Slight occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

未发生 No occurrence

表 5 KMO 检验和 Bartlett 检验

Table 5 KMO test and Bartlett test

KMO 取样适切性量数

KMO sampling

suitability quantity

0.566

巴特利特球形度检验

Bartlett test

近似卡方

Approximate

chi-square

77.118

自由度

Degree of

freedom

36

显著性

Significance

0.000

阵的特征向量得出 2 个主成分的线性组合，分别

是：

Z1=- 0.65X1- 0.59X2 + 0.75X3 + 0.72X4 + 0.80X5 +

0.84X6-0.19X7-0.88X8+0.85X9；

Z2=0.64X1 + 0.63X2 + 0.15X3 + 0.08X4 + 0.40X5 +

图 2 两种栽培模式下不同番茄品种番茄主成分

分析碎石图

Fig. 2 The gravel map of principal component analysis of

different tomato varieties under two cultivation patterns

表 6 番茄各个性状主成分分析的方差贡献率

Table 6 The variance contribution rate of principal

component analysis of tomato characters

主成分

Principal

component

1

2

3

4

5

6

7

8

9

特征值

Eigenvalue

4.729

2.140

0.843

0.623

0.352

0.147

0.106

0.044

0.017

方差贡献率

Variance

contribution rate/%

52.546

23.773

9.365

6.918

3.916

1.632

1.181

0.484

0.185

累计贡献率

Cumulative

contribution rate/%

52.546

76.319

85.684

92.601

96.518

98.150

99.331

99.815

100.000

表 7 番茄各个性状主成分分析的得分矩阵

Table 7 Scoring matrix of principal component analysis

of tomato characters

指标 Index

株高 Plant height

茎粗 Stem thickness

单果质量

Singlefruit mass

单株产量

Single plant yield

番茄红素含量 Lycopene content

类胡萝卜素含量

Carotenoids content

有机酸含量 Organic acids content

可溶性固形物含量 Soluble solids content

硬度 Hardness

主成分 1

Principal

component 1

-0.65

-0.59

0.75

0.72

0.80

0.84

-0.19

-0.88

0.85

主成分 2

Principal

component 2

0.64

0.63

0.15

0.08

0.40

0.40

-0.92

-0.11

-0.36

特
征

值
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e
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坚强2号Jianqiang No.2

坚强4号Jianqiang No.4

金喜Jinxi

牛魔王Niumowang

西大樱粉1号
Xida Yingfen No.1

樱黄1号Yinghuang No.1

坚强2号Jianqiang No.2

坚强4号Jianqiang No.4

金喜Jinxi

牛魔王Niumowang

西大樱粉1号
Xida Yingfen No.1

樱黄1号Yinghuang No.1
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P
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A
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)
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简易设施栽培Low-cost protected cultivation 露天栽培Open-field cultivation

0.40X6-0.92X7-0.11X8-0.36X9。

以主成分 1、主成分 2对应的方差贡献率作为权数

构建出 2 种栽培模式的总评价模型：Z= 0.525Z1 +

0.238Z2。将不同栽培模式下 6 个番茄品种的 9 个

指标试验数据进行标准化后代入对应的评价模型

中，得到各品种的综合得分值（Z 值）和排序（表 8），

得分越高则综合表现越好。

评价结果显示，综合得分排名前五的“品种-栽

培模式”是 L2（露天栽培-坚强 4 号）、P4（简易设施

栽培-牛魔王）、L4（露天栽培-牛魔王）、P1（简易设施

栽培-坚强 2 号）、P3（简易设施栽培-金喜）。简易设

施栽培模式下，综合得分从高到低依次是牛魔王、

坚强 2 号、金喜、坚强 4 号、西大樱粉 1 号、樱黄 1

号。露天栽培模式下，综合得分从高到低依次是坚

强 4 号、牛魔王、西大樱粉 1 号、金喜、坚强 2 号、樱

黄 1 号。除坚强 4 号和西大樱粉 1 号外，简易设施

栽培模式下其他品种在主成分 1 上的得分均高于

露天栽培模式（图 3），而主成分 1 主要反映的性状

是果实硬度、类胡萝卜素含量、番茄红素含量、单果

质量及单株产量，表明简易设施栽培模式更有利

于品质提升。

3 讨论与结论

现阶段的大棚简易设施栽培技术在高品质番

茄栽培中具有很大的优化提升空间，从表 8 可以发

现，简易设施栽培模式下有更多的品种在品质上

（主成分 1）的得分高于露天栽培模式，这与 Singh

等[16]、Healy 等[17]的研究结果一致，即设施栽培常因

相对可控的环境，减少了露天环境中的逆境胁迫，

从而提高番茄品质。但品质表现好的 P4、P1、P3 在

主成分 2（主要反映株高、茎粗）上得分较低。综合

来看，简易设施栽培模式下的番茄品种在果实品质

及产量上表现良好，但植株长势较弱，造成这一现

象的原因可能是两种栽培模式下的土壤水分和光

照存在差异。研究表明，番茄植株不同生长时期对

水分敏感度不同，不同时期不同的水分管理可显著

图 3 两种栽培模式下不同番茄品种番茄主成分分析散点图

Fig. 3 The scatter plot of principal component analysis of different tomato varieties under two cultivation patterns

表 8 番茄各个性状主成分分析的主成分得分及综合得分

Table 8 Principal component scores and comprehensive

scores of principal component analysis of tomato

characters

编号 Number

P1

P2

P3

P4

P5

P6

L1

L2

L3

L4

L5

L6

Z1

3.717

1.068

1.263

6.217

-2.332

-7.998

0.318

4.412

-0.412

3.642

-0.099

-9.526

Z2

-2.707

0.173

0.249

-2.904

0.393

-3.667

0.636

2.051

2.767

-0.487

2.837

0.660

Z

1.307

0.602

0.772

2.573

-1.131

-5.071

0.318

2.663

0.442

1.796

0.623

-4.844

排序 Rank
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影响番茄生长、产量及品质，尤其是即将过渡到生

殖生长与营养生长并进的开花坐果期，在该时期适

当的水分管理有利于植株生长发育和坐果保产[18]。

因此，精准的水分管理是未来设施栽培模式下栽培

技术优化的方向之一，但露天栽培无法控制雨水，

某一年份的植株长势较好可能存在一定的偶然

性。另外，光照也是影响植株生长发育的重要环境

因子之一，在本试验中，避雨设施大棚棚顶薄膜虽

有较强的透光性，但与露天栽培的阳光直射相比，

光合有效辐射有所减弱，加之棚内温度高于露天栽

培，相对露天环境植株易偏向于生殖生长，而露天

栽培条件可使植株偏向营养生长[19]。

针对植株长势较弱这个问题，在实际种植生产

中可根据植株实际情况通过调整施肥、优化栽培管

理等改善植株生长状况，如不同肥料品种（缓释肥

替代常规水溶肥）、合适的氮肥施用量均可提高樱

桃番茄株高、茎粗，促进樱桃番茄植株生长并提高

产量和果实品质[20-22]；此外，胡健泰等[23]研究发现，痕

量灌溉管的不同布设方式可在一定程度上影响樱

桃番茄的生长、品质、产量和水分生产效率，与表层

覆盖相比，痕量管埋深 15 cm 的效果更佳。另外，

樱桃番茄的生长和品质受到不同栽培模式的影响，

在本试验中，坚强 4 号、西大樱粉 1 号在露天栽培

模式下就优于简易设施栽培，而筛选优良的品种并

匹配适宜的栽培模式对未来樱桃番茄的品种选育

具有重大价值[24]。由此可见，优良品种加适宜设施

栽培模式能促进产量和品质的提升，加快产业升级。

在实际生产中，露天栽培因不用投资设施建

设，因而生产成本更低，在追求产量的时期具有巨

大的优势。但随着人们对果蔬品质的需求日益强

烈，露天栽培容易受到不可控的环境因素影响，使

得果实品质不稳定的劣势更加凸显。避雨设施高

投入的特点也让农户难以接受，影响技术应用规模

的扩大，因此在避雨设施建设上应优先考虑简易适

用性，降低成本，既符合产业发展要求又减少生产

投入成本。试验地采用简易的避雨棚，投资成本约

2 万元·667 m-2，使用期限按 10 年计算，加上每年的

维护成本 0.05 万元·667 m-2，折合每年成本 0.25 万

元，通过避雨棚生产的番茄裂果率降低 8%，硬度

提升 11%，品质提升带来的价格提高 0.6 元·kg-1，

每 667 m2产量平均按照 3500 kg 计算，每 667 m2每

年新增产值 0.5 万元，每 667 m2每年相较露天栽培

新增产值 0.25 万元。因此，笔者认为利用简易设施栽

培技术种植高品质番茄品种拥有巨大的发展潜力。

与大果番茄相比，我国在选育优良樱桃番茄新

品种方面的研究工作起步较晚，目前虽已取得较显

著成效，但存在品种杂乱、品牌效益低等问题，未来

仍有很大的发展空间[25]。时至今日，广西百色地区

的樱桃番茄主栽品种仍旧处于被外来进口品种垄

断的状态，由此带来的种子市场波动、引种混乱、番

茄品质不稳定等问题频繁发生[5-6]，严重影响了当地

种植户的生产效益，不利于番茄产业的长久可持续

发展，因此依靠自主选育品种助力地方番茄产业高

质量发展显得尤为重要。参与本次试验的所有番

茄品种均为广西大学和广西田阳家得乐农业开发

有限公司自主选育的品种，这些品种具有抗病抗

逆、优质高产、适宜百色种植等特点[26-28]，对筛选出

的适合避雨设施栽培的番茄品种将进一步研究，探

索优化配套栽培技术，实现良种良法加设施协同增

效助力当地番茄产业高质量发展。

本试验以 6 个樱桃番茄品种为材料，探究不同

番茄品种在避雨、露天两种栽培模式下的生长势、

产量、品质等性状表现，并进行综合评价。结果表

明，6 个番茄品种中，牛魔王受栽培环境影响最小，

在两种栽培模式下均适宜种植。坚强 2 号、金喜在

简易设施栽培模式下的综合表现优于露天栽培模

式，而坚强 4 号、西大樱粉 1 号则相反，更适宜在露

天栽培模式下种植。除坚强 4 号和西大樱粉 1 号

外，其余品种在简易设施栽培模式下的果实品质、

产量等表现均优于露天栽培模式，表明简易设施栽

培模式可有效提高番茄品质，是助力番茄产业提质

增效的栽培模式。
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