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新疆作为亚洲最大的番茄酱加工区，出口量居全

国首位，生产规模居亚洲第一位，世界第二位[1-2]，

加工番茄已成为兵团红色产业的重要组成部分，年

种植面积约1.33万 hm2，占全疆的34%左右，总产约

占全疆40%。塔额垦区2000年前后开始种植加工番

茄，发展历史较短，最初番茄成熟期短、产量低，

随着新品种引进及种植技术发展，加工番茄产业初

具规模[3-4]。塔额垦区昼夜温差极大，发展加工番茄

有得天独厚的优势，可溶性固形物含量及番茄红素

含量可达到产业顶尖水平。近年，该垦区积极做大

做强加工番茄产业，在发挥资源及技术优势中，突

显出口创汇及增收潜力。

加工番茄是全球范围内广泛种植的经济作物，

其品质和产量受多种因素影响[5-6]，其中移栽密度是

关键agronomic处理之一。研究表明[7]，适宜的植株

密度不仅可以优化光合效应，还能促进养分的有效

利用，从而提升作物的整体表现。采用田间试验方

法，2023年5月—2024年10月，利用2年时间在第九

师团结农场七斗4号地农科所试验田开展试验。针对

不同移栽密度对早、中、晚熟加工番茄的品质与产

量进行深入分析，以期为生产实践提供科学依据。

1  加工番茄品质研究现状

1.1  品质评价指标

品质评价指标主要涵盖了加工番茄的外观、营

养成分和感官特性。外观指标包括果实形态、色泽

和大小。果实的平均重量、直径和长宽比是基本测

量参数。从选取的3株加工番茄上摘取中下部果实30
个，带回实验室混匀后从中选取5个，横切后将番茄

汁倒入MASTER手持折射仪测定果实可溶性固形物

含量；用糖酸一体机测定糖度、酸度以及糖酸比；

每个果再从中间纵切后，各取1/4混匀后打成果浆，

取出3份（各20 mL），用colorflex仪器测定番茄红

素以及L、a、b值。果浆经加热过滤后用粘度仪测定

粘稠度。

1.2  移栽密度影响研究回顾

移栽密度对加工番茄的生长和品质具有显著影

响。研究表明，不同移栽密度条件下，番茄植株的

光合效率、生长速率及果实品质均呈现不同反应。

实验中，移栽密度分为低密度（3.9万株·hm-2）、中
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密度（4.2万株·hm-2）和高密度（4.5万株·hm-2）3种
设置。高密度种植时，植株间竞争激烈，导致光照

不足和养分争夺，从而影响果实的糖分积累和酸度

变化。研究显示，低密度下的番茄果实糖含量可达

到6.5%～7.2%，而高密度下则下降至5.5%～6.0%。

移栽密度对番茄的生理指标和贮藏特性存

在明显影响。低密度条件下，植株的叶面积指数

（LAI）较大，叶绿素含量提高，促进了光合作

用，果实的维生素C含量每100 g增加25 mg，而高密

度情形下该指标明显降低。此外，果实的硬度及抗

病性也受到移栽密度影响，低密度栽培下，果实较

为坚实，保鲜期更长，通常可达到14 d以上，而高

密度条件下，果实易于软化，并在储存第7 d开始出

现腐烂现象。

在一些相关研究中 [8-11]，采用田间实验法观察

番茄在不同密度下的生长情况，通过分析不同密度

处理下的农艺性状、品质参数对比，进一步明确了

适宜的密度标准。例如，某些研究建议在高温多湿

条件下，应减少植株密度，以提升品质与产量 [9]。

此外，配合施肥技术，可以显著改善高密度条件下

的生长和品质。例如，通过适量补充氮、磷、钾等

元素，可以使得高密度区的番茄果实在含糖量和硬

度方面回升到与低密度相近的水平。

移栽密度不但对果实的外观和口感产生影响，

也在一定程度上关联着病害发生率。研究显示，在

高密度下，病害的发生率提升，尤其是灰霉病和叶

斑病的发生频率增高。病害控制措施常需要根据密

度调整，增加通风与光照以降低病害发生风险。此

外，遗传因子在不同移栽密度对品质影响的研究中

也逐渐受到重视，表明不同品种在同一密度下，表现

出的特性各有不同，为未来育种提供了新的思路。

综上，移栽密度的选择需综合考虑环境条件、

植株生长特性及市场需求，以期达到最佳品质和经

济效益。

2  材料与方法

2.1  早中晚熟番茄品种选择

早中晚熟番茄品种的选择对于加工番茄的产量

与品质具有重要影响。早熟番茄品种，通常选择生

育周期为80～90 d，适宜在5月上旬进行移栽，结实

后的果实早于其他品种，成熟度高，市场价格较为

稳定。而中熟品种，生育周期为100 d左右，能够在

生长季节中有效利用光照，适应性广，果实重量可

达50～60 g，抗病能力强，对于酱厂加工期长，品

质好。晚熟品种，生育周期可达110 d以上，通常

在5月下旬移栽，其特点为单果重，部分品种重可

超过65 g，果实口感较佳，适合于高附加值产品的

深加工。

在选择早中晚熟品种时，还需考虑以下因素：

气候条件、土壤特性、病虫害防治措施及市场需

求。气候因素对番茄生长影响显著，早熟品种需选

择抗寒性强的品种，而晚熟类型则应选择适应高温

和湿度的品种。土壤特性方面，需关注土壤的pH
值、养分含量及排水性能，以确保番茄根系健康生

长。根据研究，移栽密度在3万～4.5万株·hm-2时，

早熟品种的果实品质最高，果形整齐，糖度及酸度

均达到最佳范围。

选定的品种在生产实践中应进行田间试验，评

估在特定地区、特定气候条件下的产量表现与果实

品质。试验应包括种植3种不同时期的生长观察，记

录产量、果实重量、糖度、酸度及市场接受度等数

据。产量可以通过每公顷采收果实的总重量评估，

品质评估则通过随机取样进行果实性能分析。具体

实施中，品种的选择需结合种植者的管理水平，以

确保在实践中实现高效的产出。

除品种选择外，病虫害管理策略同样是影响

其生长与产量的关键。对早熟番茄，可通过生物防

治和化学防治结合的方法，低剂量高频次喷洒，以

降低病虫害损失率。中熟和晚熟品种则要求在定植

之前进行全面的土壤消毒。同时，采用轮作、间作

及良种选择等生态农业技术，以优化番茄的生长环

境，最大程度上提高作物的抗逆性和产量。

因此，早中晚熟番茄品种的选择应考虑综合因

素，结合生产实践中具体需求及环境条件，以实现

产量与品质的双重提升，满足市场对不同类型加工

番茄的需求。

2.2  移栽密度设置与试验设计

在考察移栽密度对不同熟期加工番茄品质和产

量的影响过程中，本研究设计了精细化的试验方案，

严格遵循番茄移栽密度试验流程图进行（见图1）。

首先，按照试验要求选取了代表性的早熟、中熟、晚

熟加工番茄品种，并保证种质具有一定的代表性和稳
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定性。随后，根据早中晚熟特性调整试验布局，设

置了3组移栽密度梯度，即低密度（3.9万株·hm-2）、

中密度（4.2万株·hm-2）和高密度（4.5万株·hm-2），

以模拟实际生产中广泛存在的密度变化并分析其对

番茄生长的具体影响。

图1  番茄移栽密度实验流程图

Fig.1 Flow chart of tomato transplanting density 

experiment

试验过程中，严格遵守农艺操作规范，确保各

处理在光照、灌溉、施肥及病虫害管理等方面条件

一致，从而排除非密度因素对结果的干扰。在番茄

生长周期内，对生理生长指标进行定期测定，收集

包括株高、茎粗、叶面积指数、青红果大小比例、

单果质量等在内的数据，以支持后续品质及产量的

分析比对。

收集的数据运用多元统计分析方法，深入探

讨不同熟期番茄在不同密度梯度下的生长表现差

异，品质参数（如可溶性固形物、酸度、维生素

C含量）与产量之间的关系，以及密度与品质、

产量之间的相互作用机制。此外，通过方差分析

（ANOVA）判定处理间的显著性差异，并采用LSD
多重比较获得具有统计学意义的差异性。试验结果

的准确性和科学性将为加工番茄的密植栽培技术提

供切实可靠的理论依据。

本研究不仅补充了密植条件下早、中、晚熟加

工番茄品质及产量的本土化研究资料，而且通过细

致的试验设计和系统化分析，提出了针对不同熟期

番茄的科学栽培建议，对于优化栽培技术、提高果实

品质和产量具有重要的理论价值和实际指导意义。

3  数据收集与结果分析

3.1  品质指标数据收集

在本研究中，对不同移栽密度下早、中、晚熟

加工番茄的品质指标进行系统的数据收集，选取了

3种不同的移栽密度：3.9万株·hm-2、4.2万株·hm-2、

4.5万株·hm-2。试验区采用随机区组设计，主要监测

生长期间的温度、湿度、光照和土壤养分等环境因

素，并控制在一定范围内，确保数据的准确性与可

重复性。

在品质指标方面，重点收集了果实的果径、果

重、糖度、酸度和维生素C含量5项关键指标。果实

的果径通过数字化测量工具进行数据记录，果重则

采用电子天平称量，具体规格为精度0.01 g。糖度和

酸度通过手持式折光仪和酸碱滴定法分别测定，确

保数据的科学性。维生素C含量的分析采用高效液相色

谱法（HPLC），以保证结果的高灵敏度及准确度。

在数据记录过程中，各样本数量均为30个，

覆盖不同生育阶段。该过程确保了样本的代表性与

广泛性。为了更全面地分析品质差异，数据统计使

用SPSS软件（Version 26），运用双因素方差分析

（ANOVA）比较不同移栽密度下各品质指标的显著

性差异，显著性水平设置为0.05。
在进行数据分析时，针对果重的测量结果，

移栽低密度的番茄平均果重为68.08 g，中密度则

为73.24 g，而高密度的平均果重为68.75 g，经测

定中密度番茄品种平均单果较低密度、高密度提

高7.6%和6.5%。在糖度方面，低密度3.9万株为

5.22°Brix，4.5万株为4.96°Brix，4.5万株则下降

至4.87°Brix，显示出随着植株密度的增加，果实品

质下降趋势。在酸度测量中，各密度组的平均酸度分

别为0.53%、0.59%和0.60%，明确表达了相应关系。

所有数据记录和分析均遵从农业试验基本标准

和相关伦理规定，确保试验过程的合规性与数据的

真实性。通过系统的品质指标数据收集，为分析不

罗静静  等：不同移栽密度对不同熟性加工番茄品质及产量的影响原因分析
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同移栽密度对加工番茄品质和产量的影响提供了强

有力的支撑和参考。

3.2  产量与品质数据分析

在本研究中，针对不同移栽密度对早、中、

晚熟加工番茄品种的产量及品质的影响进行了深入

分析。为了保证试验结果的准确性和可靠性，采取

了一系列科学的统计分析方法。主要分析方法涵盖

了方差分析（ANOVA）、多重比较（Tukey's HSD 
test）及线性回归模型。

1 2 3Y X X Xα β γ= + + +

研究中引入的线性回归模型 1 2Y X Xα β= + +

3Xγ +，其中变量X 1、X 2、X 3等代表不同的环境
和栽培因素，包括移栽密度、植株生长指标和环境

参数等。模型参数α、β、γ等，通过数据拟合计

算出具体数值，以量化不同因素对番茄产量的影响

大小。

数据来源于精心设计的田间试验，相关数据收

集自不同移栽密度下早、中、晚熟番茄品种的实际

观测。通过对这些数据的深度挖掘，本研究不仅关

注整体的产量变化，还重点分析了品质指标。相关

数据归纳整理在“不同移栽密度下早、中、晚熟番

茄品种的产量和品质指标表”中，该表详细记录了

试验中的关键指标，如平均株高、平均果实重、平

均果数、叶绿素含量、可溶性固形物、可溶性糖含

量、VC含量及产量等（见表1）。

在数据分析过程中，特别注意解决了数据的正

态分布和方差齐性问题，确保ANOVA的有效进行。

此外，采用[12-13]Tukey's HSD test对同一品种在不同

密度下的处理组间进行了差异显著性测试。而通过

线性回归模型，能够评估单个因素对产量和品质的

直接影响。

本研究结合试验数据与统计模型，发现移栽密

度对于番茄的产量和品质具有明显的影响，通过对

数据的科学分析，为加工番茄的栽培管理提供了理

论依据和实践指导。通过精准的数据处理与分析，

本研究在理论上有所突破，对早、中、晚熟加工番

茄的栽培技术进行了优化建议，对提高番茄产量与

改善品质具有重要的指导意义。

表1  不同移栽密度下早、中、晚熟番茄品种的产量和品质指标表

Tab.1  Yield and quality indexes of early，middle and late ripe tomato varieties under different 

transplanting densities

番茄品种
Tomato 
varieties

移栽密度
（万株·hm-2）
Transplanting 

density  

平均株高
（cm）

Average plant 
height 

平均果实重
（g）

Average fruit 
weight

平均果数 
（个/株）

Average number 
of fruits

叶绿素含量
（SPAD）

 Chlorophyll 
content

可溶性固形物
（%）

Soluble solids

粘度值
Viscosity 

value

酸含量
Acid 

content

产量
（kg·hm-2）

Yield

早熟品种
Early maturing 

varieties

3.9 83.67a 48.11a 45.78c 36.76c 4.19c 12.33c 0.66a 60650.3a
4.2 81.44b 46.85b 55.33b 37.81b 4.39b 13.17b 0.58b 57890.7b
4.5 79.00c 43.42c 63.22a 35.44d 4.51a 15.40a 0.57c 54927.1c

中熟品种
Medium-
ripening 
variety

3.9 98.3a 44.39c 34.00c 38.13c 4.71c 19.27b 0.64a 7084.80b

4.2 97.1b 45.53b 44.56b 38.22b 4.76b 19.00c 0.63b 7630.01a

4.5 95.7c 46.86a 50.56a 39.59a 4.79a 19.37a 0.61c 6390.44c

晚熟品种 
Late-maturing 

varieties

3.9 102.6a 58.16a 26.5a 44.02a 5.61b 21.27a 0.61b 70532.8a
4.2 101.1b 53.97b 25.3b 41.61b 5.55c 16.73c 0.58c 68020.5b
4.5 99.4c 52.77c 23.7c 40.05c 5.63a 18.23b 0.63a 65670.3c

4  结论

不同移栽密度对早、中、晚熟加工番茄的品

质及产量影响显著。试验设计了3种不同移栽密度

（3.9万株·hm-2、4.2万株·hm-2、4.5万株·hm-2），并

在相同的生长条件下进行种植，本研究通过对比不

同移栽密度对早、中、晚熟加工番茄产量和品质的

影响，发现适宜的移栽密度对提高产量和品质具有

重要意义。适度的移栽密度能有效提高番茄的产量

和品质，而过高或过低的密度则易导致产量的提升

与果实品质的下降之间存在一定的负相关关系。结

果表明，增加密度对早熟品种增产和提高质量的效

果有限，考虑到降低生产成本，在选择适宜的品种

基础上，低密度下就能达到高产优质的生产目的，

因此，在番茄的生产中，建议根据品种特性和市

场需求，适当调整移栽密度，以达到最佳的经济

效益。
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Analysis of the Effects of Different Transplanting Densities on the Quality and Yield of 
Tomatoes Processed with Different Ripeness

LUO Jingjing1，WANG Xu1，GAO Guangrui1，FANG Yan1，XIE Jianhui2，LIU Yan1，CUI Yu1

（1. Institute of Agricultural Sciences（Institute of Animal Science），Ninth Division of Xinjiang Production and 
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Abstract：In this study，the growth of processed tomato varieties at different ripening stages under different transplanting 

densities was analyzed to explore the effects of transplanting density on the quality and yield of processed tomatoes．Based 

on the characteristics of different ripeness tomato varieties，the appropriate quality evaluation index was used to compare the 

effect of transplanting density on the quality of processed tomato．The experimental design clarified the setting of transplanting 

density，systematically collected quality index data，and used quantitative analysis methods to comprehensively evaluate the 

yield and quality data．The results showed that transplanting density had a significant effect on the quality and yield of processed 

tomatoes，and this effect was heterogeneous with different ripening dates．This paper provides a scientific basis for the rational 

regulation of transplanting density in the production of processed tomatoes，and puts forward guidance and suggestions for the 

cultivation management of different varieties of processed tomatoes．

Keywords：processed tomatoes，quality evaluation，transplanting density，ripening effect，yield analysis，cultivation 

management
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