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加工番茄地上部干物质分配与产量预测模拟模型
 

王  新 1，马富裕
1,2，刁  明 1,2※，樊  华 1， 

崔  静 1，贾  彪 1，何海兵 1，刘  其 1 
（1. 石河子大学农学院，石河子 832003；  2. 新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子 832003） 

 

摘  要：为了探究加工番茄在滴灌栽培条件下地上部干物质分配动态和产量形成过程，该文通过定量分析加工番

茄的生长发育特征，设置不同品种的播期试验，构建了基于分配指数(partitioning index，PI)和收获指数(harvest 
index，HI)的加工番茄地上部干物质分配与产量预测的模拟模型。利用与建模数据相独立的试验资料对模型进行

了初步检验，结果表明，模型对不同播期、品种的加工番茄各生育期（出苗至开花、开花至坐果、坐果至红熟、

红熟至拉秧期）干物质量，全生育期总干物质量、地上部茎、叶、果干质量的预测结果与 1:1 直线间的 R2分别为

0.9754、0.9936、0.9840、0.9713；0.9856；0.9595、0.9798、0.9671；RMSE 和 RE 分别为 0.029 t/hm2、11.43%；0.074 
t/hm2、5.09%；0.250 t/hm2、6.83%；0.102 t/hm2、5.71%；0.504 t/hm2，8.06%；0.332 t/hm2，14.62%；0.200 t/hm2，

10.84%；0.549 t/hm2，18.30%。模型对加工番茄产量的预测结果与 1:1 直线间的 R2为 0.9658，RMSE 和 RE 分别为

5.806 t/hm2、8.07%。该模型对于不同播期、品种的加工番茄干物质分配与产量的预测值与模拟值之间符合度较高，

表明模型具有较好的预测性和适用性。该研究可为滴灌加工番茄精准栽培提供理论参考。 
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0  引  言   

番茄（Lycopersicon esculentum）原产于南美洲，

分有限生长型、半有限生长型和无限生长型，果皮

较薄，不耐储运，作为鲜食之用，保护地或大田栽

培需搭架绑蔓，整枝打杈、去除老叶，以控制营养

生长，保证产量。加工番茄（Lycopersicon esculentum 
Mill）是普通番茄的一种栽培类型，主要特点是矮

化自封顶，不搭架不整枝栽培，一般植株高度在

30～90 cm 之间，分枝数多，匍匐、直立或半直立

生长，花期较集中，果实多为椭圆形，比普通栽培

番茄略小，单果质量 30～120 g，果皮比普通栽培
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番茄厚，耐贮藏运输，主要以制作番茄酱为主。 
新疆属典型的荒漠绿洲灌溉农业，太阳辐射量

大，光照充足，降雨量小，蒸发量、昼夜温差大，

有效积温高，非常有利于加工番茄干物质的积累、

可溶性固形物含量的提高和番茄红素的生成，是世

界最适宜种植番茄的区域[1]。经过多年的发展，新

疆加工番茄种植面积已达 7.3 万 hm2，年生产能力

已突破 100 万 t，番茄制品产量、出口量已占全国

90%以上[2]，是中国重要的加工番茄生产加工基地。 
滴灌是 20 世纪 70 年代逐步发展起来的一项先

进的灌溉技术，而膜下滴灌技术将灌溉、施肥有机

的结合在一起，方便实现分次施肥，同时又因是小

范围局部控制，微量灌溉，水肥渗漏较少，故可节

省化肥施用量，减轻污染[3-4]，目前新疆加工番茄

80%的面积都采用了膜下滴灌技术，在膜下滴灌条

件下，优化加工番茄栽培管理，提高资源利用率，

是加工番茄产业发展中需要解决的一个重要问题。 
作物模拟技术是优化作物栽培管理的重要手

段之一，其中干物质分配一直是作物模拟模型研究

的重要内容。前人关于干物质分配的模拟模型提出

了很多理论，如功能平衡模型、运输-阻力法模型、
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源库理论等[5-7]。Wolswinkel 等[8]指出干物质分配的

模拟是基于作物的库强，库强也可以定义为作物各

个器官对同化物的潜在需要或积累同化物的潜在

能力。Heuvelink[9]构建了基于作物器官库强，即作

物潜在生长速率的温室番茄干物质分配模型。

TOMGROW 和 TOMSIM 模型[10-11]中关于温室番茄

干物质分配模型都是基于作物的源库理论建立的，

其中，TOMGROW 模型需要输入大量的模型参数，

大大降低了模型的实用性和广适性；TOMSIM 模型

利用固定的茎、叶干质量比率来预测茎、叶干质量，

采用果枝出现速率和果实生长周期等来预测果实

干质量，但是在不同品种或同一品种不同播期下预

测值差异较大，因此，限制了不同品种的产量预测

精度。 
目前，应用最为广泛的干物质分配模型都是基

于作物各器官的分配指数建立的，关于设施作物干

物质分配模拟模型研究较多，例如倪纪恒等[12]、李

永秀等 [13]基于辐热积 (thermal effectiveness and 
PAR，TEP)构建了温室番茄、黄瓜干物质分配和产

量预测的模拟模型，大田作物中，例如：水稻[14]、

棉花[15]、油菜[16]等作物的干物质分配模型已有报

道，但是，对于滴灌条件下加工番茄干物质分配与

产量预测模型鲜有报道。为此，本研究通过设置不

同品种的播期试验，采用生理发育时间(PDT)为发

育尺度，拟合加工番茄的分配指数并与收获指数相

结合来预测滴灌加工番茄地上部干物质分配与产

量的形成，以期为滴灌加工番茄的种植栽培提供科

学的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验基本情况 

试验分为 3 个部分，试验Ⅰ中播期 SD1_LG(LG
—里格尔 87-5)的数据用于模型的构建，试验Ⅱ中播

期 SD1_LG，SD1_HB(HB—红霸)、SD2_LG 和

SD2_HB 和试验Ⅲ中播期 SD1_LG，SD1_SH(SH—

石红 9 号)的数据用于模型的检验。试验Ⅰ和试验Ⅱ

所用品种为常规早熟品种里格尔 87-5，晚熟杂交品

种红霸，试验Ⅲ所用品种为常规早熟品种里格尔

87-5，中晚熟杂交品种石红 9 号。 
试验Ⅰ 于 2010 年 4 月至 9 月在新疆石河子大

学农学院试验站进行。土壤质地为壤土，pH7.5，
有机质 17.82 g/kg，全氮 1.24 g/kg，碱解氮 52.38 
mg/kg，速效磷 25.88 mg/kg，速效钾 186 mg/kg。设

置 2 个播期，分别为 SD1、SD2，于 2010 年 4 月

29 日，5 月 14 日直播大田，SD1_LG、SD2_LG；

SD1_HB、SD2_HB 分别于 8 月 23 日、8 月 30 日；

9 月 4 日、9 月 8 日拉秧。 

试验Ⅱ 于 2011 年 4 月至 9 月在新疆石河子大

学农学院试验站进行。土壤质地为壤土，pH7.2，
有 机 质 15.69 g/kg ， 全 氮 1.19 g/kg ， 碱 解 氮

47.58 mg/kg，速效磷 22.16 mg/kg，速效钾 173 mg/kg。
设置 2 个播期，分别为 SD1、SD2，于 2011 年 4 月

23 日，5 月 7 日直播大田，SD1_LG、SD2_LG；

SD1_HB、SD2_HB 分别于 8 月 18 日、8 月 29 日；

9 月 2 日、9 月 6 日拉秧。 
试验Ⅲ 于 2012 年 4 月至 9 月在新疆石河子大

学农学院试验站进行。土壤质地为壤土， pH7.3，
有机质 12.69 g/kg，全氮 1.09 g/kg，碱解氮 45.58 
mg/kg，速效磷 20.16 mg/kg，速效钾 163 mg/kg。设

置 2 个播期，分别为 SD1、SD2，于 2012 年 4 月

20 日，5 月 5 日直播大田，SD1_LG、SD2_LG；

SD1_SH、SD2_SH 分别于 8 月 12 日、8 月 28 日；

8 月 22 日、9 月 5 日拉秧。 
以上田间试验均采用地膜覆盖，膜下滴灌栽

培，小区面积 36 m2（3.6 m×10 m），行距 60 cm，

株距 30 cm，1 条地膜种植 2 行加工番茄，每个小

区共铺设 3 条地膜，各 3 次重复，小区在田间随机

排列。磷肥与微肥做基肥一次施入；氮肥：基肥施

入 20%，35%作始果肥（第一穗果实直径>2 cm 时），

25%在第一次采摘后灌水时施入，20%在第二次采

摘后灌水时施入。钾肥：基肥施入 30%，30%作始

果肥，40%在第 1 次采摘后灌水时施入。田间管理

与当地常规管理相同，即 3～4 片真叶时定苗，定

苗后及时中耕，生育期共中耕 4 次，喷代森锰锌一

次，盛果前期翻秧一次，果实成熟后分次采摘，一

般采摘 4 次。全生育期共灌溉 12 次，总灌溉量

5 700 m3/hm2 ， 播 种 后 第 一 次 灌 水 ， 灌 溉 量

750 m3/hm2；以后每隔 10 d 灌溉 1 次，灌溉量

450 m3/hm2。氮肥为尿素（含 N 46%）、磷肥为重

过磷酸钙（含 P2O5_46%）、钾肥为氯化钾（含 K2O_ 
50%）。 
1.2  气象数据的获取 

各试验所需的气象数据由石河子大学农学院

气象站提供，田间小气候条件下的气温数据由

MicroLite5016P-RH-U 盘型温度记录仪记录，每

30 min 记录一次温度数据。 
1.3  叶面积、器官干物质量和产量的测定 

利用扫描仪扫描单株叶片并利用 Scion Image
计算叶面积从而得到 LAI。定苗后每隔 7 d 进行破

坏性取样，苗期取样 4～5 株，其他生育期 3 株。

每次取样后，记录叶片数，果实数，分别称量地上

部茎、叶、花、果的鲜质量，在 105℃下烘 15 min
杀青，72℃下烘至恒质量，并称干质量（精确到

0.001 g 的电子天平）计算干物质量，试验ⅠSD1、



第 22 期                    王  新等：加工番茄地上部干物质分配与产量预测模拟模型 

 

173 

SD2 分别取样 11、10 次，试验ⅡSD1、SD2 分别取

样 11、10 次，试验ⅢSD1、SD2 分别取样 9、10 次。

提前在每个小区内划定测产区，选取长势均匀一致

的 5 株，3 次重复。在果实采收期，每次采收后将

测产区内的成熟果实收获，称质量并计算产量。 
1.4  模型的检验 

采用常用的模型检验方法，利用观测值与模

拟值的根均方差（root mean square error，RMSE）
和相对误差（relative estimation error，RE）对模拟

值与观测值之间的符合程度进行统计分析。RMSE
和 RE 值越小，表明模型的预测精度越高。同时利

用模拟值与观测值之间 1:1 关系的直线来直观显示

模型的拟合度和可靠性。 

( )2
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i i
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∑
      （1） 
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           （2） 

式中，OBSi为观测值，SIMi 为模拟值，n 为样本容

量，RE 为相对误差，Qi 为观测值的平均值。 

2  模型描述 

2.1  相对热效应(RTE) 

温度是影响加工番茄干物质分配的重要因子

之一。根据前人研究[17-18]，在昼夜温差较大的地区，

作物的生长发育进程并不随温度的升高而加快，高

温会对作物的生长发育产生迟滞作用。加工番茄对

温度的反应表现为非线性，在最适温度之上与最适

温度之下反应不同。描述这一过程的有 Beta 模型、

Logistic 函数等[19]，本文采用 3 段线性函数描述加

工番茄对温度的反应。 
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式中，RTE(T)为温度为 T 时的相对热效应；Tb 为生

长下限温度(℃)；Tm 为生长上限温度(℃)；Tob 为生

长最适下限温度(℃)；Tou为生长最适上限温度(℃)；
T 为日平均温度(℃)。本研究中加工番茄的三基点

温度及日长参数见表 1[20]。 
2.2  相对光周期效应(RPE) 

光周期效应取决于光周期的长短及作物品种

基因型的光周期敏感性。对于冷季作物表现为长日

照对发育速率的促进作用，而暖季作物则表现为短

日照对发育速率的促进作用。光照直接影响幼苗的 

表 1 研究区加工番茄各发育阶段的温度及日长参数 

Table 1 Parameters of temperature and day length in various 
development phases of processing tomato in the study area 

温度参数 
Temperature 
parameter/℃ 

日长参数 
Day length 
parameter/h 

生育阶段 
Development phase 

Tb Tob Tou Tm DLb DLo DLm

播种-出苗 
Sowing-Seedling 10 25 30 35    

出苗-开花 
Seedling-Flowering 10 25 30 33 5 16 20 

开花-坐果 
Flowering-Fruit-setting 15 25 30 35 6 16 20 

坐果-红熟 
Fruit-setting-Maturing 15 25 30 35    

红熟-拉秧 
Maturing-Ending date 15 20 30 35    

 
光合作用，光照强度弱其幼苗营养状况不良，不利

于花芽的分化和发育，光照时数 8 h，着花节位最

低，如延长到 16 h 以上，不利于番茄幼苗生长[21]。

因此，在计算生理发育时间(PDT)时必须量化每日

相对光周期效应(RPE)对加工番茄生长发育的影

响，取值范围在 0～1 之间。根据 Goudriaan J、朱

艳等[22-23]的研究，RPE 可根据临界日长(DLb)、最适

日长(DLo)、上限日长(DLm)和实际日长(DL)来计算，

计算方法见式（4）。 
0
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（4） 
式中，RPE 为相对光周期效应；DL 为实际日长，h；
DLm为上限日长，h；DLo为最适日长，h。 
2.3  生理发育时间(PDT) 

生理发育时间，又称生理发育日，是一种最适

发育环境下的时间尺度。影响作物发育的因素主要

有温度和光照，因此，将对作物发育最适的温光条

件下的一天定义为一个生理日，则到达作物不同的

物候期所需的生理发育时间对于同一种作物的同

一个基因型品种是固定不变的，即在任何温光条件

下，特定作物的特定品种完成某一发育阶段的生理

日数是恒定不变的。 
生理发育时间 PDT 由每日相对生理发育效应

RPDE 累积得出。根据前人研究[20]，大田栽培条件

下加工番茄生理发育时间的计算方法见式（5）－

（7）。 
PDT=SUM(RPDE)           （5） 

E
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生理发育时间是一个品种特定的遗传参数，同
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一作物的不同基因型的生理发育时间具有差异性，

为了统一不同基因型的生理发育时间，引入品种基

本发育因子（intrinsic development factor，IDF）来

调节生理发育时间累积的速率，从而使生理发育时

间在不同基因型之间恒定不变。 
PDT=PDT×IDF             （7） 

式中，RPDE 为每日相对生理发育效应；PDTE为完

成发芽期所需的生理发育时间，d；PDTF为从播种

到坐果所需的生理发育时间，d；IDF 为品种基本发

育因子，一般早熟品种的 IDF 在 0.95～1 之间，中

晚熟品种的 IDF在0.85～0.94之间，晚熟品种的 IDF

＜0.85。根据试验数据计算，本研究中里格尔 87-5
为早熟品种，IDF 为 0.93，红霸、石红 9 号为中晚

熟品种，IDF 为 0.86、0.87。 
2.4  干物质分配指数的计算 

以分配指数定量描述地上部各器官干物质的

分配动态。茎、叶、果各器官的干物质分配指数定

义为某一时间（日）地上部各器官干物质累积量与

地上部干物质累积量的比值。利用线性函数、指数

函数、logistic 函数等多种函数对地上部各器官干物

质分配指数与生理发育时间及影响因子之间的动

态关系进行相关与回归分析，选择最优拟合曲线函

数作为干物质分配指数的最终算法[24]。 
在干物质分配的研究中，通常假定同化物首先

在地上部与地下部之间进行分配，之后以地上部分

配量为基础，再进一步向各器官茎、叶、果之间进

行分配，加工番茄主根入土深度可达 1.5 m，伸展

范围可达 2.5 m 且须根较多[22]，加之种植密度大，

精确采集根样误差较大，因此，本研究只探讨地上

部各器官干物质的分配动态，地上部各器官分配指

数计算方法如下[25]： 
PIS=WS/WSH          （8） 
PIL=WL/WSH          （9） 
PIF=WF/WSH         （10） 

式中，PIS、PIL、PIF 分别为加工番茄地上部干物

质向茎、叶、果各器官的分配指数；WSH、WS、
WL、WF 分别为加工番茄地上部干物质量、茎干质

量、叶干质量和果实干质量，t/hm2。 
作物的生长发育与干物质分配受温光条件的

共同影响。本研究采用生理发育时间(PDT)作为预

测指标来预测各个器官干物质分配指数随生育时

期的变化。利用试验Ⅰ播期 SD1_LG 数据，计算加

工番茄各个取样日地上部各器官的分配指数和生

理发育时间(PDT)，然后对分配指数与生理发育时

间(PDT)的相互关系进行曲线拟合。 
加工番茄地上部干物质向茎、叶、果各器官的

分配指数与出苗后累积生理发育时间的关系可用

式（11）－（13）表示： 
PIL=0.1101+2.4436exp(0.0430×PDT) 

R2=0.9989, SE=0.0077        （11） 

2

0 39
39,
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0.9893,

(1 exp( 0.0106 ))
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=⎪ − − ×⎪ =⎩

 

（12） 
茎分配指数为： 

PIS=1−PIL−PLF         （13） 
R2=0.9686，SE=0.0212 

 
图 1  地上部各器官分配指数与出苗后累积生理发育时间

(PDT)的关系 
Fig.1  Relationship between shoot organs partitioning index 

and accumulated physiological development time after 
emergence 

 
2.5  加工番茄各器官生长的模拟 

根据总干质量和分配指数可计算出地上部分

各器官的干质量。  
WS(i)=WSH(i)×PIS(i)       （14） 
WL(i)=WSH(i)×PIL(i)       （15） 
WF(i)=WSH(i)×PIF(i)       （16） 

式中，WS(i)、WL(i)、WF(i)分别为加工番茄第 i 天
的茎干质量、叶干质量、果实干质量，t/hm2；WSH(i)
为第 i 天的地上部干物质量，t/hm2，由光合生产与

干物质积累子模型模拟(另文发表)。 
2.6  产量的模拟 

通过式（16）计算出的是所有果实的总干质量，

其中包括已成熟和植株上未成熟果实的干质量，而

加工番茄产量指的是已采收的成熟的果实质量。加

工番茄产量的干质量可以通过果干质量与果分配

指数的乘积和收获指数求得[10]。 
收获指数，又称采收指数（harvest index，HI），

是已收获果实的干质量占果实总干质量的比例。利
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用试验Ⅰ播期SD1_LG试验数据确定收获指数（HI）
与出苗后累积生理发育时间（PDT）之间的相互关

系，可用下式表示： 
HI=4.8995/[1+exp(3.6087−1.3751×PDT)]1/5.6335（17） 

PDT＞39，R2=0.9976，SE=0.0176 
式中，HI 为加工番茄收获指数；PDT＞39 为出苗

后累积的生理发育时间达到 39 d 后，加工番茄开始

进入坐果期。 

 
图 2  收获指数与出苗后累积生理发育时间(PDT)的关系 
Fig.2  Relationship between harvest index and accumulated 

physiological development time after emergence 

加工番茄产量干质量可以通过果实干质量与

收获指数的乘积求得 
YD(i)=WF(i) ×HI      （18） 

式中，YD(i)为加工番茄第 i 天产量的干质量，t/hm2。 
由于加工番茄的产量通常是以果实的鲜质量来计

算，因此，加工番茄产量可以通过产量的干质量除以

果实中干物质含量(dry matter content，DMC)来求得。 
YAD(i)=YD(i)/DMC       （19） 

式中，YAD(i)为加工番茄第 i 天产量，t/hm2，根据前

人研究成果，本文中 DMC 取值 0.05[26]。 

3  结果与分析 

3.1  干物质分配的模拟结果 

利用大田的温度资料计算出苗后累积的生理

发育时间，再根据式（3）－（16）计算出与建模

相对独立的试验Ⅱ中播期 SD1_LG、SD1_HB 和

SD2_LG、SD2_HB 在出苗至开花、开花至坐果、

坐果至红熟、红熟至拉秧期各取样日期累积生理发

育时间时的干物质量，全生育期总干物质量（n=52）、
茎干质量（n=22）、叶干质量（n=22）、果干质量（n=18），
即为预测值，并与对应各生育期取样日的实际观测值

进行比较，结果如图 3a－3f 所示。 

 
注：SD1，SD2 表示播期，分别于 2012 年 4 月 20 日，5 月 5 日直播大田；LG、HB 分别表示番茄品种里格尔 87-5 和红霸；SD1_LG、SD2_LG；SD1_HB、
SD2_HB 分别于 8 月 23 日、8 月 30 日；9 月 4 日、9 月 8 日拉秧。WF、WL、WS 分别表示果、叶、茎的质量。 

图 3  加工番茄各生育期干物质量、全生育期总干物质量、地上部各器官干物质量模拟值与实测值的比较(试验Ⅱ) 
Fig.3  Comparison of simulated and measured values of different dry weights of processing tomato (Experiment Ⅱ) 
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由图 3 可以看出，模型对不同播期、品种的加

工番茄各生育期干物质量、全生育期总干物质量，

地上部茎、叶、果干质量的模拟值与实测值符合度

较好。基于 1:1 直线的 R2、回归估计标准误 RMSE
及相对误差 RE 对加工番茄各生育期干物质量、全

生育期总干物质量及地上部分各个器官干质量的

预测值与模拟值之间的符合程度进行检验。模型对

加工番茄出苗至开花、开花至坐果、坐果至红熟、

红熟至拉秧期干物质量的预测结果与 1:1 直线间的

R2 分别为：0.9754、0.9936、0.9840、0.9713；RMSE
和 RE 分别为 0.029 t/hm2，11.43%；0.074 t/hm2，

5.09%；0.250 t/hm2，6.83%；0.102 t/hm2，5.71%（图

3a－3d）。模型对加工番茄全生育期总干物质量、

地上部分各器官茎、叶、果干物质量的预测结果与

1:1 直线间的 R2 分别为：0.9856，0.9595，0.9798，
0.9671；RMSE 和 RE 分别为 0.504 t/hm2，8.06%；

0.332 t/hm2，14.62%；0.200 t/hm2，10.84%；0.549 
t/hm2，18.30%（图 3e－3f）。模型对加工番茄开花

至坐果期干物质量、果干质量预测误差较其他生育

期干物质量大的主要原因是：一方面，本研究中加

工番茄进入坐果期的标准是第一穗花坐果后果实

果径≥2 cm，由于果实果径测量、取样的误差，造

成了在开花至坐果期干物质量的预测误差较其他

生育期大。另一方面，预测地上部干物质量时本身

就会产生一定误差，在模拟地上部果干质量时造成

了误差的累积。虽然本模型对加工番茄开花至坐果

期干物质量、果干质量较其他生育期和器官干物质

量的预测误差大，但总体而言模拟的精确度较高。 
3.2 产量的预测结果 

利用式（20）－（22）计算与建立模型相对独

立的试验Ⅱ中播期 SD1_LG、SD1_HB；SD2_LG、

SD2_HB 和试验Ⅲ中播期 SD1_LG、SD1_SH 从开

始采收到拉秧，即累积生理发育时间在 72～96 d 期

间对应取样日期的模拟产量（n=18），并与实测产量

进行比较，结果如图 4 所示。 

 
图 4 加工番茄产量模拟值与实测值的比较(试验Ⅱ-Ⅲ) 

Fig.4 Relationship between measured and simulated yield of 
processing tomato (ExperimentⅡ-Ⅲ) 

模型对加工番茄产量的预测结果与 1:1 直线间

的 R2、根均方差 RMSE 及相对误差 RE 分别为

0.9658、5.806 t/hm2、8.07%。从图 4 可以看出，模

型能较好的预测加工番茄的产量。 
本模型对不同播期、品种的滴灌加工番茄干物

质分配和产量模拟预测的检验结果（图 3、4）表明，

本模型对不同播期、品种加工番茄地上部干物质分

配和产量预测结果与实测值符合度均较高。 

4 讨 论 

现有许多作物生长模型都是基于分配系数来

预测干物质的分配，根据前人研究，分配系数规律

性差，对于环境因子的变化极为敏感，并且受到取

样时间、植株大小的影响，从而使模型的预测精度

大大降低。肖深根等[27-28]基于源库理论及 TOMSIM
模型对温室番茄干物质分配进行研究，利用打叉，

叶片修剪等措施人为的调节番茄营养生长与生殖

生长的平衡，适用于温室鲜食番茄干物质分配和产

量的预测；朱晋宇等[29]构建了基于源库生长单位的

温室番茄干物质生产-分配模拟模型，该模型根据单

个器官尺度测定的生物量的形态数据反求描述植

株生物量生产和分配的隐含参数值，虽然参数容易

获取，但模型的适应广度具有一定的局限性，且在

模型参数的计算过程中未能量化高温对温室番茄

生长发育的迟滞作用。Mary M. Peet 等[30]研究表明，

日均温从 25℃上升到 29℃，番茄果实质量、果实

数量，果实中种子的含量，干物质累积速率均显著

降低，对番茄生长发育的影响严重。 
加工番茄大田种植，具有自封顶、不整枝、不

搭架的特点，开花至坐果期营养生长与生殖生长两

旺，同化物在营养器官与生殖器官之间的再配分变

异性很大。其干物质分配主要受生育进程和同化产

物积累量的影响，生育期主要受相对热效应的影

响，而同化产物积累量的多少主要受光照的影响。

本模型利用日长时数量化了光周期对滴灌加工番

茄生育进程的影响，基于光合生产与干物质积累模

型计算干物质积累量，既考虑了热效应对加工番茄

生育进程的影响，又考虑了对同化物积累的影响；

采用具有明确生物学意义的生理发育时间（PDT）
拟合分配指数（PI）和收获指数（HI），预测加工

番茄地上部干物质分配和产量的形成；利用品种基

本发育因子量化了不同品种、播期的加工番茄完成

某一生育阶段的生理发育时间，减少了繁琐参数的

输入和模型实用性不强的局限性，大大提高了模型

的预测精度。 
虽然本研究构建的加工番茄地上部干物质分

配与产量预测模型对不同品种、播期的加工番茄地
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上部干物质分配动态与产量具有较好的预测性与

实用性，但是，本模型是在无水分限制、最优氮素

条件下建立的。Ding Kuhn[31]指出干物质分配模型

需考虑植株 N 素供应水平对干物质分配的影响。氮

素如何调节加工番茄地上部各器官干物质分配以

及各器官中氮分配，需要在今后的研究当中进一步

明确，同时模型还需要在不同生态地点进行验证，

以提高模型的广适性与稳定性。 
5 结 论 

本文利用 3 a 大田试验，基于生理发育时间

（PDT）拟合分配指数（PI）和收获指数（HI），预

测加工番茄地上部干物质分配和产量的形成，并对

模型进行了检验，结果表明，模型对不同播期、品

种的加工番茄各生育期（出苗至开花、开花至坐果、

坐果至红熟、红熟至拉秧期）干物质量，全生育期

总干物质量、地上部茎、叶、果干质量的预测结果

与 1:1 直线间的 R2 分别为 0.9754、0.9936、0.9840、
0.9713；0.9856；0.9595、0.9798、0.9671；RMSE
和 RE 分别为 0.029 t/hm2、11.43%；0.074 t/hm2、

5.09%；0.250 t/hm2、6.83%；0.102 t/hm2、5.71%；

0.504 t/hm2，8.06%；0.332 t/hm2，14.62%；0.200 
t/hm2，10.84%；0.549 t/hm2，18.30%。模型对加工

番茄产量的预测结果与 1:1 直线间的 R2 为 0.9658，
RMSE 和 RE 分别为 5.806 t/hm2、8.07%。 

模型对于不同播期、品种的加工番茄干物质分

配与产量的预测值与模拟值之间符合度较高，表明

模型具有较好的预测性和适用性。 
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Simulation of shoot dry matter partitioning and yield prediction of 
processing tomato 

 
Wang Xin1, Ma Fuyu1,2, Diao Ming1,2※, Fan Hua1, Cui Jing1, Jia Biao1, He Haibing1, Liu Qi1 

(1. College of Agriculture, Shihezi University, Shihezi 832003, China;  2. The Key Laboratory of Oasis Ecology Agricultural, 
Xinjiang Production and Construction Group, Shihezi 832003, China) 

 
Abstract: At present, Xinjiang produces about 90% of total processing tomato production in China, and which 
has become the most important and the largest producer of processing tomatoes in China. Light, heat, water, and 
soil are the vital components of special ecological factors, ensuring high quality, high yield, and high efficiency of 
processing tomatoes in Xinjiang. Compared with traditional furrow irrigation, one of the new irrigation strategies 
of crop production is drip irrigation. The introduction of drip irrigation in Xinjiang has provided the means to 
increase crop production and water use efficiency. When drip irrigation was used to grow processing tomatoes in 
Xinjiang, its yield and quality far exceeded the average level in China. However, no previous studies have 
examined the development and dry matter partitioning of Xinjiang’s drip irrigated processing tomatoes. 
Simulation models of crop growth and production provide a widely accepted tool for assessing agricultural 
production opportunities in different agro-ecological zones in response to weather and management. Thus, the aim 
of the present study was to develop model for the growth and production of drip irrigated processing tomatoes in 
Xinjiang. 

Field experiments were conducted in three subsequent years in Shihezi, Xinjiang, China. The relationships 
between the partitioning indexes of organ dry matter and physiological development time (PDT) were 
systematically studied with the experiment of different sowing dates and varieties. And simulation models for 
shoot dry matter partitioning and yield in drip irrigated processing tomato were developed based on a partitioning 
index (PI) and a harvest index (HI) in which the PI of leaves and the HI were the functions of PDT, which were 
also altered by relative thermal effectiveness (RTE), relative photoperiod effectiveness (RPE), and intrinsic 
development factor (IDF). Model validation with three years of weather and independent crop growth data 
showed that the growth and yield of processing tomatoes are simulated satisfactorily. R2, root mean square error 
(RMSE) and relative estimation error (RE) of simulated and observed dry matter under four different growing 
stages (emergence to flowering, flowering to fruit-setting, fruit-setting to maturing, and maturing to ending date), 
total dry weight of whole growth period, stem dry weight, leaf dry weight, and fruit dry weight were 0.9754, 
0.029t/hm2, 11.43%; 0.9936, 0.074t/hm2, 5.09%; 0.9840, 0.250t/hm2, 6.83%; 0.9713, 0.102t/hm2, 5.71%; 0.9940, 
0.504t/hm2, 8.06%;0.9629, 0.332t/hm2, 14.62%; 0.9828, 0.200t/hm2, 10.84%; 0.9585, 0.549t/hm2, and 18.30%. 
The R2、RMSE, and RE between the predicted and the measured yield based on the 1:1 line were 0.9658, 
5.806t/hm2, and 8.07%, respectively, which indicated that the model could predict well the dynamic accumulation 
of dry matter in different organs under diverse conditions of a drip irrigated processing tomato. We concluded that 
this model provide a tool to assess development, growth and production of processing tomatoes in various 
ecological zones in response to temperature and incoming radiation. 
Key words: computer simulation, models, forecasting, drip irrigation, processing tomato, dry matter partitioning, 
yield formation 
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