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摘　要: 实验研究了亏缺灌溉不同开始时期对番茄品质、产量形成和水分利用率影响。不同时期开始亏缺灌溉果实的营养
品质明显不同, 亏缺灌溉开始的越早, 果实的硬度和密度越大, 可溶性固形物含量 (B rix)、滴定酸度、维生素C 的含量越高,

但糖酸比变化不大; 随着亏缺灌溉开始时间的提前, 单果重逐步减少, 结果数变化不大, 产量降低的幅度也越大; 膨大期和
座果期开始亏缺灌溉水分利用率提高, 开花期开始亏缺灌溉水分利用率下降。生产中应选择膨大期开始亏缺灌溉, 既可以
提高品质, 又可以减少产量降低带来的负面影响。
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0　引　言

肥料和水分是影响园艺产品质量和品质的主要因
素[ 1 ]。灌水增加了作物的产量, 却降低了果实内糖、有机
酸等可溶物的含量以及干物质的含量[ 2 ]。随着我国人民
生活水平的提高, 对园艺产品的需求已经从数量型向质
量型转变。因此开发新的生产模式, 来提高园艺产品的
品质, 是急需解决的问题。近几年, 国外的一些研究者开
始尝试研究新的灌水管理技术——亏缺灌溉 (D eficit

Irriga t ion ) , 即通过适度控制土壤水分, 给作物一个适
中的干旱逆境来提高果实的品质[ 3 ]。最近国内在草莓、
樱桃番茄和番茄的研究表明亏缺灌溉能够明显改进果
实的品质, 但是产量下降[ 4- 6 ]。番茄不同生育时期对水
分亏缺的敏感期不同, 不同时期水分亏缺对番茄产量、
品质、干物质分配的影响还未见报道。为了确定亏缺灌
溉开始的适宜时期, 进一步降低对产量的影响, 本试验
研究了不同亏缺灌溉开始时期对番茄果实品质、产量和
水分利用率的影响。

1　材料和方法

1. 1　试验材料和设计
供试番茄品种为中杂9 号, 2004 年12 月16 日播种,

2005 年 2 月 7 日定植于日光温室, 畦宽 1. 1 m , 株距 30

cm , 双行栽培, 畦两侧深铺80 cm 塑料薄膜隔水。共设3

个处理, 分别在开花期、座果期、果实膨大期开始以正常
灌水量的 75% 进行亏缺灌溉处理, 正常灌水量做为对

照, 每个处理3 次重复, 随机区组排列。
1. 2　检测指标和方法

1) 果实硬度
上午 8∶00 采摘成熟的番茄果实, 采后立即测量,

用日本K iya Seisaku sho. L TD 公司生产的 KM H - 51

型硬度计, 8 mm 探头测定果实果肩处的硬度。
2) 果实密度
根据果实的重量和它的体积计算果实的密度。
3) 果色
用日本M ino lta 公司的CR - 200 型色度计测定。Cö

2 光源, 测色光斑直径为 10 mm , 以标准白板为标准样
校正, 标准白板在Cö2 光源下X (红色)、Y (绿色)、Z (蓝
色)分别为 92. 78、94. 64、108. 27, 测定果实肩部 3 个不
同部位的L 3 、a3 、b3 值, 按Ho lcroft 和M cgu ire 的方法
测量[ 7, 8 ] , L 表示光泽明亮度, L 值越大, 亮度越高, 范围
从黑 (0) 到白 (100) , a 的正值表示色泽红ö紫, 正值越
大, 红色越深, 负值表示蓝ö绿, 负值越小, 绿色越深, b
的正值表示黄色程度, 负值表示蓝色程度, C 值表示颜
色饱和度C 3 = [a3 2+ b3 2 ]1ö2, 色度 ho = arctangen t [a3 ö
b3 ]。

4) 可溶性固形物
利用日本A TA GO 公司的数字折射计A CT - 1E 直

接测量番茄果实心室中可溶固形物的含量。
5) 总酸含量
N aOH 滴定法。取30 g 果肉加水匀浆, 放入200 mL

容量瓶, 80℃水浴30 m in, 定容, 过滤, 取50 mL 滤液, 加
酚酞2～ 3 滴, 用N aOH 滴定。

6) 维生素C
2, 62二氯靛酚滴定法。取30 g 番茄样品, 加入适量

1% 草酸磨成匀浆, 转入 200 mL 容量瓶中, 加入 30% 硫
酸锌和 15% 亚铁氰化钾各 0. 5 mL , 用 1% 草酸定容, 充
分摇匀后过滤, 取5 mL 滤液进行滴定。
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7) 干物质含量: 烘干法
将鲜样放入大培养皿称重并记录, 置于烘箱中70℃

烘干, 然后称重, 计算干物质含量。

2　结果与分析

2. 1　亏缺灌溉不同开始时期对果实品质的影响
2. 1. 1　果实硬度

亏缺灌溉能提高番茄果实的硬度, 亏缺灌溉的开始
时间不同, 对番茄果实硬度的影响也不同, 见图 1, 开花
期> 座果期> 果实膨大期> 对照, 一二三穗果都有相同
的规律, 可见, 亏缺灌溉开始的时间越早, 果实的硬度越
大。

图 1　亏缺灌溉不同开始时期果实硬度的变化

F ig. 1　Changes of fru it firm ness w ith differen t

deficit irrigat ion periods

2. 1. 2　果实密度
亏缺灌溉条件下, 番茄果实的密度有所增加 (图

2) , 而且随着亏缺灌溉开始时间的提早, 果实的密度有
增加的趋势, 不过密度变化的幅度很小, 处理间差异不
显著。

图 2　亏缺灌溉不同开始时期对果实密度的影响

F ig. 2　Effects of differen t deficit irrigat ion

periods on fru it density

2. 1. 3　色泽
亏缺灌溉能提高果实的红绿色差和颜色饱和度, 但

亮度不受影响, 见表1, 一二三穗果颜色饱和度随着亏缺
灌溉开始时间的提早而增加, 开花期> 座果期> 果实膨
大期> 对照, 差异显著。
2. 1. 4　营养品质

不同时期开始亏缺灌溉, 可溶性固形物、有机酸、维
生素C 和糖酸比的结果见表 2, 随着亏缺灌溉开始时间
的提前, 可溶性固形物的含量逐渐增加, 开花期> 座果
期> 果实膨大期> 对照, 各处理间差异显著, 有机酸含
量也有所增加, 维生素C 的含量略有增加, 但差异不显

著, 糖酸比的变化不明显。

表 1　亏缺灌溉不同开始时期对果实颜色的影响

T ab le 1　Effects of differen t deficit irrigat ion

periods on fru it apparen t co lo r

处理 一穗果 二穗果 三穗果

红绿色差

对照 20. 4 b 19. 6 b 19. 3 b

膨大期 22. 4 b 20. 3 ab 21. 1 ab

座果期 23. 1 ab 20. 3 ab 21. 7 ab

开花期 23. 9 a 21. 8 a 23. 0 a

颜色饱和度

对照 23. 7 b 22. 7 b 22. 4 b

膨大期 25. 8 ab 23. 5 ab 24. 5 ab

座果期 26. 7 ab 23. 8 ab 25. 2 ab

开花期 27. 2 a 25. 1 a 26. 9 a

亮度

对照 39. 6 a 41. 9 a 39. 7 a

膨大期 40. 4 a 41. 0 a 39. 5 a

座果期 41. 4 a 41. 0 a 39. 8 a

开花期 39. 9 a 40. 5 a 41. 1 a

表 2　亏缺灌溉不同时期对可溶性固形物、有机酸、
维生素C 和糖酸比的影响

T ab le 2　Effects of differen t deficit irrigat ion

periods on so luab le so lid con ten t, o rgan ic acid,

vitam in C and sugaröacid rat io

处理
可溶性

固形物ö%
有机酸

ög·100g- 1FW
维生素C

öm g·100g- 1FW
糖酸比

一
穗
果

对照 5. 1 b 0. 63 b 12. 24 b 8. 1 b

膨大期 5. 3 ab 0. 56 c 12. 84 ab 9. 4 a

座果期 5. 3 ab 0. 52 c 13. 92 ab 10. 1 a

开花期 5. 7 a 0. 72 a 15. 00 a 9. 0 ab

二
穗
果

对照 4. 5 b 0. 65 a 11. 16 b 6. 9 b

膨大期 5. 0 b 0. 55 b 14. 16 a 9. 0 a

座果期 5. 3 b 0. 62 a 13. 14 ab 8. 5 a

开花期 5. 4 a 0. 63 a 14. 64 a 8. 6 a

三
穗
果

对照 4. 7 b 0. 48 b 14. 57 a 9. 4 a

膨大期 5. 0 ab 0. 62 a 15. 45 a 8. 5 a

座果期 5. 2 a 0. 58 a 15. 33 a 8. 7 a

开花期 5. 3 a 0. 61 a 15. 07 a 8. 7 a

2. 1. 5　干物质含量
从图3 中可以看出, 亏缺灌溉不同开始时期的对果

实干物质含量的影响是不同的, 亏缺灌溉开始的越早,

果实干物质的含量越高, 一二三穗果都有相同的结果,
开花期> 座果期> 果实膨大期> 对照。

图 3　亏缺灌溉不同开始时期对果实干物质含量的影响

F ig. 3　Effects of differen t deficit irrigat ion periods

on fru it dry m atter con ten t
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2. 2　亏缺灌溉不同开始时期对产量的影响
不同亏缺灌溉开始时期对番茄的结果数没有什么

影响 (见表3) , 但对单果重的影响较大, 亏缺灌溉本身引
起单果重下降, 而且亏缺灌溉开始的时间越早, 单果重
越小; 单果重降低引起产量的降低。一穗果和二穗果开
花期和对照差异显著, 其他处理和对照的差异不显著,

三穗果, 开花期和座果期和对照的差异都显著。果实膨
大期、座果期、开花期产量降低的幅度分别是5. 3%、14.
9%、31. 6% , 也就是说亏缺灌溉开始时期越晚, 产量的
降低幅度越小。

表 3　亏缺灌溉不同开始时期对产量的影响

T ab le 3　Effects of differen t deficit irrigat ion periods on yield

处理 小区数量 单果重ög 小区产量ökg

一穗果

对照 2. 5 a 180. 7 a 14. 5 a

膨大期 2. 5 a 171. 3 a 13. 7 ab

座果期 2. 5 a 154. 7 b 12. 2 ab

开花期 2. 6 a 126. 3 c 10. 5 b

二穗果

对照 4. 0 a 168. 8 a 21. 6 a

膨大期 4. 1 a 155. 3 ab 20. 4 a

座果期 4. 1 a 153. 2 ab 20. 3 a

开花期 4. 1 a 106. 6 b 13. 8 b

三穗果

对照 3. 9 a 150. 8 a 18. 8 a

膨大期 3. 9 a 143. 2 ab 17. 9 ab

座果期 3. 8 a 118. 1 bc 14. 2 bc

开花期 3. 7 a 110. 7 c 13. 2 c

2. 3　亏缺灌溉不同开始时期对水分利用率的影响
从定植到进入开花期每个处理都浇了 7 次水, 各处

理小区灌水量都为0. 55 m 3, 开始胁迫处理后正常灌水、
膨大期、座果期、开花期亏缺灌溉 4 个处理的小区灌水
量分别为: 2. 03、1. 74、1. 58、1. 43 m 3, 4 个处理的全期
灌水量和每立方米水能够生产出的果实质量 (水分利用
率)分析的结果见表4。

表 4　不同时期亏缺灌溉处理的水分利用率比较

T ab le 4　W ater use efficiency w ith differen t

deficit irrigat ion periods

处理
灌水量

öm 3

果实鲜重

小区产量
ökg

水分利用率
ökg·m - 3

果实干重

小区产量
ökg

水分利用率
ökg·m - 3

正常 2. 58 55. 7 21. 6 3. 15 1. 22

膨大期 2. 29 51. 9 22. 7 3. 14 1. 37

座果期 2. 13 46. 7 22. 5 2. 92 1. 40

开花期 1. 98 37. 5 19. 6 2. 47 1. 29

膨大期、座果期、开花期水分胁迫处理的浇水量分
别为正常水分管理的 88. 8%、80. 6%、74. 0% , 膨大期、
座果期处理的水分利用率分别比对照提高了 4. 9%、

3. 9% , 开花期的水分利用率较对照降低了 9. 1% , 干物
质的水分利用率分别比对照提高了12. 2%、14. 9%、
5. 8% , 说明不同时期开始亏缺灌溉对水分利用率的影
响是不同的, 果实膨大期和座果期都能提高水分利用
率, 而开花期进行亏缺灌溉, 由于产量降低幅度较大, 水
分利用率反而降低。

3　结　语

亏缺灌溉能提高番茄的品质, 不同时期开始进行亏
缺灌溉, 对品质的影响程度也是不同的, 亏缺灌溉开始
时间越早, 番茄果实的品质越高, 果实密度、硬度、红色
度、颜色饱和度、有机酸、维生素C、可溶性固型物的含
量均表现为: 开花期> 座果期> 果实膨大期> 对照。但
是产量和品质的结果相反, 亏缺灌溉降低了果实的产
量, 而且不同时期亏缺灌溉产量降低的幅度也是不同
的, 开始亏缺时间越晚, 产量的降低幅度越小, 膨大期开
始后, 再实行亏缺灌溉, 由于果实中细胞的数量、大小体
积已基本定型, 产量的降低幅度较小。因此, 在生产中,

为了提高番茄的品质, 而产量降低又不太多, 可以选择
在果实膨大期开始进行亏缺灌溉, 座果期和开花期一般
不进行亏缺灌溉。
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Effects of d ifferen t def ic it irr iga tion per iods on y ield
and fruit qua l ity of tomato
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Abstract: T he effects of d ifferen t deficit irriga t ion periods on p lan t yields, fru it qua lity and w ater u se efficiency of

tom ato w ere stud ied. It w as show ed tha t the fru it qua lit ies under d ifferen t deficit irriga t ion periods w ere

d ifferen t. T he earlier the deficit irriga t ion, the firm er and den ser the fru it, and the h igher the con ten t of so luab le

so lid con ten t, o rgan ic acid, vitam in C of tom ato fru it, bu t the sugaröacid ra t io changes lit t le. F ru it am oun t d id
no t change w h ile per fru it w eigh t reduced. T he w ater u se efficiency increased w hen deficit irriga t ion trea tm en t

sta rted from sw elling period o r set t ing fru it period, bu t decreased from A n thesis period. T he beginn ing period of

deficit irriga t ion w as suggested as sw elling period of first clu ster.

Key words: tom ato; deficit irriga t ion; yield; fru it qua lity; w ater u se efficiency
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