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摘 要：为了解不同海拔及土壤质地对番茄品质的影响，本研究以 4个番茄品种为试材，分别在较高海拔沙壤土、较低海

拔沙壤土和较低海拔壤土的 3个地块进行试验，果实成熟后测定可溶性固形物含量、可滴定酸含量等 11项品质指标，通

过因子分析对果实品质进行评价。结果表明，11项番茄果实品质指标可归为 3个公因子 (F1~F3)，累计方差贡献率为

86.70%，F1解释指标有磷元素、钾元素和镁元素，F2解释指标有可滴定酸含量、固酸比和糖酸比，F3解释指标有可溶性固

形物含量和可溶性糖含量，结合各因子贡献率建立番茄品质评分公式：综合得分=（0.331 1F1+0.278 8F2+0.257 1F3）/
0.867 0。对比不同海拔的果实品质可得，海拔 53.7 m基地果实的 F1得分较高，海拔 611.4 m基地果实的 F2、F3得分较高，

海拔 611.4 m基地果实的综合得分较高；对比沙壤土和壤土的果实品质，3个公因子均为沙壤土得分较高，由此可知，较高

海拔和沙壤土栽培更有利于番茄品质的提升。
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Abstract：In order to understand the effects of different altitudes and soil textures on tomato quality, this study used
4 tomato varieties as test materials, and tested them on sandy loam soil at higher altitude, sandy loam at lower alti⁃
tude and loam at lower altitude. Eleven quality indicators such as soluble solids and titratable acid of mature fruits
are evaluated by factor analysis. The results show that after analyzing 11 indicators, 3 common factors (F1-F3) are ob⁃
tained, and the cumulative variance contribution rate is 86.70%. F1 explanatory indicators include phosphorus, po⁃
tassium and magnesium, and F2 explanatory indicators include titratable acid content, Solid-acid ratio and sugar-
acid ratio, F3 explanatory indicators include soluble solids and soluble sugars, combined with the contribution rate of
each factor to establish tomato quality scoring standards: comprehensive score = (0.331 1F1+0.278 8F2+0.257 1F3)/
0.867 0. Comparing the fruit quality at an altitude of 611.4 m and an altitude of 53.7 m, the fruit at an altitude of
53.7 m has a higher score for the first common factor, but the second and third common factors are higher at an alti⁃
tude of scores 611.4 m. Taken together, the fruit at an altitude of 611.4 m has a higher comprehensive score. Com⁃
paring the fruit quality of sandy loam soil and loam soil, the scores of the three common factors are higher in sandy
loam soil, and the comprehensive score is higher in sandy loam soil. Therefore, higher altitude and sandy loam culti⁃
vation are more conducive to the improvement of tomato quality.
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河北省是我国一大蔬菜主产区，2018年蔬菜

种植面积 78.76 hm2，其中番茄种植面积 7.24 hm2，

占比 9.19%，石家庄为河北省番茄种植的主要产

区，2016~2018年平均播种面积 0.688 hm2[1]，番茄

已成为促进农民增收、推动产业发展的重要作

物 [2]。大量研究表明，园艺产品品质受栽培环境

的影响，其中包括空气组成成分 [3]、光照 [4-5]、温湿

度 [6-7]及土壤环境 [8-10]等，本研究发现不同海拔高度

及土壤质地对番茄品质影响较大，了解其变化规

律对番茄的生产有一定指导意义。

土壤质地对农产品品质影响较大，张艾英

等 [11]指出土壤环境影响小米的适口性和营养成

分，沁县地区小米适口性好，且有利于蛋白质、氨

基酸和维生素的积累，适合于小米的种植。研究

表明紫泥田和紫潮泥有利于水稻糙米对钙的富

集 [12]，砂质壤土种植小林黄姜其品种特性表现纯

正且产量较高 [13]，辣椒、核桃、马铃薯等 [14-16]多种作

物均有其适宜种植的土壤类型。张丽丽等 [17]研究

表明，碱性土壤抑制番茄植株生长，降低产量、各

组织磷含量和植株磷吸收量，但对番茄果实品质

的形成具有促进作用。沈祥军等 [18]进行了猪沼液

和牛沼液番茄营养液配方的研制及应用效果研

究，结果表明，牛沼液对番茄植株的株高、茎粗、

根冠比等有较大促进作用，且番茄产量显著提

高。刘中良等 [19]研究了基质栽培与土壤栽培对番

茄品质和产量的影响，基质栽培较土壤栽培明显

提高番茄的净光合速率，改善果实品质。石家庄

地区番茄栽植面积较大，但尚未见该地区关于海

拔及土壤质地与番茄品质之间关系的研究。

本研究在不同的土壤质地及不同海拔条件

下栽植不同品种的番茄，通过对比其可溶性固

形物含量、全磷含量等 11项果实品质指标，探究

相对适宜番茄栽植的土壤质地及海拔高度，以

期为石家庄地区番茄适地适种的区域化生产提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

番茄 402、309、黄星 7号和彩星 1号种子均为

京研益农公司商品种，于 2月 8日播种，工厂化育

苗，3月 20日分别定植于赵县、隆尧和行唐三地的

塑料大棚内，株距 35 cm，行距 80 cm，单蔓整枝，

生产期间同等水肥管理，第 2穗果成熟后各地分别

取 10个果用于果实品质指标测定，重复 3次。

选择土壤养分含量相近的地块进行试验，养

分情况详见表 1。其中有机质含量以隆尧和赵县

基地较高，显著高于行唐基地；土壤氮素含量以

隆尧基地最高，显著高于其余两地；隆尧基地及

赵县基地土壤磷、钾素含量无显著差异，但显著

高于行唐基地；土壤钙素以隆尧基地和行唐基地

较高，显著高于赵县基地；镁素含量以行唐基地

最高，其次为隆尧基地和赵县基地。

表 1 各地土壤养分状况

试验地点（土壤类型，海拔）

赵县（壤土，46.6 m）
隆尧（沙壤土，53.7 m）
行唐（沙壤土，611.4 m）
注：同列小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著

有机质（g/kg）
24.7a
27.2a
18.5b

全氮（g/kg）
1.42b
2.12a
1.29b

全磷（g/kg）
2.94a
3.18a
0.76b

全钾（g/kg）
16.3a
16.7a
12.0b

全钙（g/kg）
25.5b
37.2a
32.1a

镁（g/kg）
8.39bc
10.9b
13.9a

1.2 试验方法

将番茄果实匀浆后取适量测定品质指标，其

中利用 ATAGO数显折光仪测定可溶性固形物含

量，可溶性糖含量测定使用蒽酮比色法；可滴定

酸含量测定使用酸碱滴定法；糖酸比和固酸比分

别为可溶性总糖和可溶性固形物与可滴定酸之

比。VC含量的测定使用钼蓝比色法，可溶性蛋白

的测定使用考马斯亮蓝法，全磷含量用钼锑抗比

色法测定，钾、钙、镁含量用硝酸-高氯酸消煮法

测定 [20]。

土壤取样方法选择 5点取样法，使用取土器

取 15~20 cm处的土壤，土样混合后去除杂物，四

分法取标准土样待测。有机质、全氮、全磷和全

钾测定参照阳显斌 [21]的方法，全钙和镁的测定参

照NY/T 296-1995的方法 [22]。

1.3 数据分析

所有数据使用Microsoft excel 2010软件整理，

SPSS 22.0统计软件进行因子分析，其中使用 KMO
检验和 Bartletts球形检验方法进行描述统计，利用

主成分法相关性矩阵抽取因子，方差极大法计算

旋转载荷。

2 结果与分析

2.1 基于因子分析的番茄品质评价标准

将三地各品种成熟果实的可溶性固形物含

量、可滴定酸含量等 11项品质指标进行因子分
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析，以旋转原件矩阵及起始特征值大于 1为标准，

得到 3个公因子（表 2）。各因子选取载荷绝对值

大于 0.8为解释指标，F1贡献率达 33.11%，解释指

标有磷元素、钾元素和镁元素，将其命名为大中

量元素因子；F2贡献率为 27.88%，解释指标包括

可滴定酸含量、固酸比和糖酸比，将其命名为可

滴定酸因子；F3贡献率为 25.71%，解释指标有可溶

性固形物含量和可溶性糖含量，将其命名为总糖因

子；以上 3个因子累计方差贡献率 86.70%（>85%），
可以反映品质指标中足够多的信息。由此，以因

子贡献率为系数，各因子得分为变量，建立番茄品

质综合评分公式：综合得分=（0.331 1F1+0.278 8F2+
0.257 1F3）/0.867 0。
2.2 不同海拔对番茄品质的影响

分别在海拔 611.4 m的行唐基地及海拔 53.7
m的隆尧基地栽植 3个番茄品种，试验结果见表

3。由表 3可知，3个品种大中量元素因子的解释

指标（P、Mg）在较低海拔地区表现均高于或显著

高于较高海拔地区；可滴定酸因子的解释指标中

两地番茄可滴定酸含量差异不显著或低海拔地区

果实显著较高；总糖因子的解释指标（可溶性固

形物含量、可溶性糖含量）中均为高海拔地区显

著高于低海拔地区。由此，较高海拔地区番茄品

质可溶性固形物含量、可溶性糖含量较高，可滴

定酸含量较低，糖酸比和固酸比较高，果实口感

较甜，而较低海拔地区果实中 P、Mg元素含量较

高。根据品质综合评分公式计算 3个品种在高低

海拔的综合得分，番茄 309果实品质在海拔 611.4
m得分 0.091 6，海拔 53.7 m得分-0.344 8，黄星 7
号得分分别为 0.890 9和 0.372 8，彩星 1号得分分

别为 0.565 8和 0.134 2，较高海拔地区果实综合得

分均高于较低海拔地区。

表 2 11项指标旋转后的因子载荷值

品质指标

可溶性固形物含量

可溶性糖含量

可滴定酸含量

固酸比

糖酸比

可溶性蛋白含量

抗坏血酸含量

P含量

K含量

Ca含量

Mg含量

特征值

累计贡献率(%)
注：F1~F3为公因子 1~3

F1
0.410
0.242
0.019
0.215
0.135
0.598
0.734
0.922
0.847
-0.312
0.890
4.686
33.114

F2
-0.014
0.039
-0.860
0.924
0.916
-0.349
-0.498
0.079
0.240
0.374
0.244
3.077
60.989

F3
0.875
0.912
0.478
0.136
0.264
0.630
0.290
0.026
0.187
0.606
0.173
1.774
86.696

表 3 不同海拔对番茄品质的影响

品种

309

黄星7号

彩星1号
注：同组中同列小写字母不同表示在 0.05水平上差异显著，下同

海拔

(m)
611.4
53.7
611.4
53.7
611.4
53.7

可溶性固

形物含量

(％)
6.1a
4.2b
6.5a
5.9b
6.0a
5.1b

可溶性

糖含量

(％)
4.32a
2.89b
4.75a
3.67b
4.06a
2.76b

可滴定

酸含量

(g/kg)
4.96a
4.91a
4.84b
6.04a
4.78b
5.36a

固酸比

12.30a
8.55b
13.42a
9.77b
12.55a
9.51b

糖酸比

8.71a
5.89b
9.81a
6.08b
8.49a
5.15b

可溶性

蛋白含量

(g/100 g)
0.83a
0.77a
1.12b
1.26a
1.12a
1.10a

Vc含量

(mg/100
g)

14.0b
16.7a
10.2b
47.7a
27.6a
26.8a

P含量

(mg/kg)
202.7b
290.8a
224.3b
289.5a
266.2b
336.7a

K含量

(mg/kg)
2.09×103b
2.64×103a
2.77×103a
2.72×103a
2.54×103a
2.79×103a

Ca含量

(mg/kg)
79.4a
54.3b
168.9a
58.4b
123.8a
77.4b

Mg含量

(mg/kg)
87.5a
95.9a
121.9b
142.5a
108.9b
130.1a

2.3 土壤质地对番茄品质的影响

分别调查沙壤土质地的隆尧基地和壤土质地

的赵县基地番茄果实品质表现，由表 4可知，番茄

果实大中量元素因子的解释指标（P、K、Mg）在沙

壤土的表现均显著高于壤土；可滴定酸因子的解

释指标中可滴定酸含量均为壤土果实高于或显著

高于沙壤土果实；番茄 402的两地果实总糖因子的

可溶性固形物含量和可溶性糖含量差异显著。根据

品质综合评分公式计算 3个品种在两种土壤质地的

综合得分，番茄 402果实品质在沙壤土得分 0.542 4，

在壤土得分-0.729 6，番茄 309得分分别为-0.344 8
和-0.693 8，黄星7号得分分别为0.372 8和-0.342 8，
沙壤土地区果实综合评分均高于壤土地区。

3 讨论与结论

因子分析是通过寻找对观察结果起潜在作用

因子的有效方法，该方法将多个指标简化为少数

几个“因子”，但仍可表现原始变量与“因子”之间

的关系。近年来因子分析广泛应用于农业领域，

前人利用多元统计分析对猴头菇、冬枣、灰枣、杨
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梅、甜瓜等 [23-27]多种作物品质进行了综合分析与

评价，明确了其果实品质的代表性指标，建立了

品质评价方法。目前该方法也应用于番茄的研

究，Wang等 [28]通过因子分析研究中等灌溉水平+
高等用肥水平对番茄的产量及品质的影响。王丹

丹等 [29]利用因子分析的方法指出“瑞粉”番茄最优

用肥方案。目前未见该方法应用于探讨番茄栽植适

宜海拔及土壤质地的报道。本研究对三地种植的番

茄果实的 11项品质指标进行因子分析，得出影响番

茄品质的 3个因子分别为大中量元素因子、可滴定

酸因子和总糖因子，得到评价番茄品质的综合评分

公式为：（0.331 1F1+0.278 8F2+0.257 1F3）/0.867 0。
不同作物有其适宜的生长环境，其中包括温

湿度、土壤类型、所处海拔等，适地适种可发挥作

物的优势，从而使农户获得较高的收益 [30]。番茄

适地适种试验在多地均有开展，张琴 [31]指出舟山

市新引进的“钱塘红宝”番茄品质表现最好，采收

期长，产量高，适于在舟山海岛环境下越冬栽植。

刘中良等 [32]在山东试种番茄“德奥特 302”后指出，

该番茄在产量及可溶性固形物含量、Vc含量等品

质指标方面表现良好，适宜在鲁中日光温室环境

下栽培生产。本研究通过对比两个海拔高度的 3
个番茄品种的果实品质发现，较低海拔有利于 P、
K、Mg等大中量元素的积累，而较高海拔在土壤

养分较低的情况下降低了可滴定酸的含量、提高

了糖分的积累，该结果与前人研究结果相似，推

测其原因是高海拔地区光照强度和昼夜温差较

大，使得白天光合作用增强，夜间呼吸作用降低，

增大了糖分的积累。通过对比两个土壤质地的 3
个番茄品种果实品质发现，沙壤土有利于提高番

茄果实中大中量元素及糖酸比、固酸比，相对于

壤土更有利于番茄的生产栽培。

综上，建立番茄品质综合评分公式：综合得分=
（0.331 1F1+0.278 8F2+0.257 1F3）/0.867 0，3个公因

子分别为大中量元素因子、可滴定酸因子和总糖因

子。从提高番茄果实综合品质角度来看，较高的海

拔和沙壤土栽植更有利于综合品质的提升。
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