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肥料配施对基质培口感型番茄生长及品质的影响

孙 健，王嘉敏，王文茹，吴凤芝，潘 凯*

（东北农业大学园艺园林学院，哈尔滨 150030）

摘 要：为科学优化基质肥料配方、提升口感型番茄基质栽培条件下的产量和品质，试验在减施复合肥基础

上，分别配施三种不同功能肥料，以不减施复合肥处理为对照，共设 4个处理：不减施复合肥（CK）、减施复合

肥+配施缓释肥（T1）、减施复合肥+配施蛋白酶肥（T2）、减施复合肥+配施高活性微生物菌肥（T3）；采用袋培方式

研究各处理对口感型番茄（‘高糖100’）生长、产量及品质的影响。结果表明，与对照相比，T3处理显著增加植株

地上及地下部干物质积累量，单株产量增加50%以上，显著提高果实糖酸比及维生素C含量，且果实中硝酸盐含

量显著降低，该处理还显著提高基质中碱解氮和有效磷含量；T1处理与对照差异不显著，T2处理效果最差。综

上所述，每株番茄8 L基质占有量的袋式栽培条件下，基质施肥方案为“复合肥8 g+配施高活性微生物菌肥2 g”的
T3处理可显著提高春茬口感型番茄产量和品质，提质效果明显。
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University, Harbin 150030, China)

Abstract: In order to scientifically optimize the formula of substrate fertilizer and improve the yield
and quality of tomato substrate cultivation conditions, this experiment applied three different functional

fertilizers on the basis of reducing the application of compound fertilizer. The treatment without reducing

the application of compound fertilizer was used as a control, and a total of four treatments were set up,

no reduction of compound fertilizer (CK), reduced application of compound fertilizer+combined application

of slow-release fertilizer (T1), reduced application of compound fertilizer + combined application of

protein & enzyme fertilizer (T2), reduce the application of compound fertilizer and combine with the

application of highly active microbial fertilizer (T3). The effects of various treatments on the growth,

yield, and quality of taste-like tomato ('High Sugar 100') were studied by using bag culture. The results

showed that compared with the control group, T3 treatment significantly increased the accumulation of
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随着设施蔬菜产业快速发展，无土栽培规模

日益扩大。为保证产量，传统无土栽培通常会施

入过量无机化肥，不仅增加生产和管理成本[1]，还

破坏基质理化性质，导致蔬菜产品品质下降，不

利于可持续发展[2]。近年来，有机生态型无土栽培

已成为热门研究课题。研究表明，添加生物有机

肥可改善基质理化性质、提高作物对养分吸收利

用、促进作物生长并提高产量 [3-5]。朱宝国等研究

表明，生物有机肥配合施用化肥，可增强作物抗

病性、防止早衰[6]。基质袋培是直接在袋装基质上

种植作物的一种新型有机生态型无土栽培形式，

其工艺简单成本低廉、管理方便，可实现全生长

季仅浇水、免追肥的效果 [7-9]。常见新型肥料包括

缓释肥、微生物菌肥和蛋白酶肥，已有研究主要

集中于肥料施用量方面的优化，不同类型肥料配

施在袋培基质中的配施效果还比较缺乏[10]。口感型

番茄是一类酸甜适中、风味浓郁的高品质番茄，

现已成为无土栽培番茄生产主要品种类型，研发

口感型番茄基质袋培科学合理的施肥方案是实现

化肥减施、增产提质的关键[11]。

因此，本研究在成熟基质配方基础上，以口

感型番茄品种‘高糖100’为供试作物，采用袋培方

式，研究不同肥料配施对番茄生长、产量和品质

的影响，并分析栽培过程中基质养分变化情况，

为“番茄全营养有机生态型栽培基质”商品性开

发与利用提供技术支撑和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

东北农业大学实验与实习示范向阳基地1号大

棚（45°74'N，126°73'E）。
1.2 试验材料

1.2.1 供试作物

供试番茄品种为‘高糖100’，水果型高品质番

茄，无限生长类型，由东北农业大学番茄研究所提供。

1.2.2 供试基质

试验所用栽培基质参考杨雪松等方法[12]，主要

成分为玉米秸秆、腐熟牛粪、稻壳、蚯蚓粪等，

体积比为1:1:2:1，由东北农业大学设施蔬菜生理

与生态实验室提供。

1.2.3 供试肥料

供试肥料见表1。

dry matter in the shoot and root parts of plants, increased single plant yield by more than 50% ,

significantly increased the sugar acid ratio and vitamin C content of fruits, and significantly reduced the

nitrate content in the fruits. This treatment also significantly increased the content of alkaline hydrolyzed

nitrogen and available phosphorus in the substrate. There was no significant difference between T1

treatment and the control, while T2 treatment had the worst effect. In summary, under the bagged

cultivation conditions of 8 L substrate per tomato plant, the T3 treatment with a substrate fertilization scheme

of "8 g of compound fertilizer+2 g of highly active microbial fertilizer" could significantly improve the yield

and quality of spring season taste-like tomato, and the quality improvement effect was significant.

Key words: substrate cultivation; fertilizer combination; taste-like tomato; quality

肥料种类
Fertilizer varieties

常规复合肥
Conventional compound fertilizer

缓释肥
Slow-release fertilizer

微生物菌肥
Microbial fertilizer

蛋白酶肥
Protein＆enzyme fertilizer

养分成分
Nutrient composition
NPK配比12:18:15

NPK配比18:8:18
有效活菌数≥10.0亿·g-1，有机质≥45%，

氮磷钾（总养分）≥5%
粗蛋白40％有机质，50％有机氮磷钾，
10％复合氨基酸8％，祖代原菌0.2亿·g-1

肥料名称及生产商
Fertilizer name and manufacturer

凯利丰复合肥，应城市新都化工复合肥有限公司

红四方缓释肥，中盐安徽红四方肥业股份有限公司

天元微生物菌肥，哈尔滨天元生物科技有限公司

7补·蛋白酶肥，国肥集团有限公司

表 1 供试肥料

Table 1 Test fertilizer
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1.3 试验设计与方法

1.3.1 试验设计

本试验共设 4个处理。CK：不减施复合肥处

理；T1：减施复合肥+配施缓释肥；T2：减施复合

肥+配施蛋白酶肥；T3：减施复合肥+配施高活性

微生物菌肥。各配方处理肥料添加量见表2。番茄

提前育苗，当长至 5~6叶时，选择长势一致幼苗，

定植到栽培袋中，定植后常规管理，单干整枝，保

留三穗果。栽培基质袋为黑白 PO膜（内黑外银），

长、宽、高分别为80、30、15 cm，每袋装16 L基
质。番茄栽培时，将栽培袋放于定植垄中，每垄放

置10个基质袋，每袋定植2株番茄，共定植20株，

作为一个处理，株距×行距为0.3 m×0.6 m，每个处

理重复3次，随机排列。试验过程中采用滴灌方式

灌水。试验各处理所用肥料全部采用一次性基

施，后期不追肥，各处理栽培前化学性质见表 3。
定植后第 30、60、90天取样测量番茄生长和基质

化学性质。

处理编号
Processing number

对照CK
T1
T2
T3

pH
7.49
7.49
7.38
7.35

EC值（mS·cm-1）
Electrical conductance

2.07
1.83
1.90
1.85

碱解氮（mg·kg-1）
Alkali-hydrolyzed nitrogen

381.96
361.40
341.98
346.75

速效磷（mg·kg-1）
Available phosphorus

236.73
198.47
202.67
213.63

有效钾（mg·kg-1）
Available potassium

327.78
276.81
301.79
305.76

处理编号
Processing number

对照CK
T1
T2
T3

不同肥料施用量（g·株-1）Fertilizer application rates
常规复合肥

Conventional compound fertilizer
15
8
8
8

缓释肥
Slow-release fertilizer

0
5
0
0

蛋白酶肥
Protein＆enzyme fertilizer

0
0
5
0

微生物菌肥
Microbial fertilizer

0
0
0
2

表 2 不同处理肥料施用配方

Table 2 Fertilizer application formula of different treatments

表 3 不同处理栽培前基质化学性质

Table 3 Chemical properties of substrate before cultivation under different treatments

注：T1、T2和T3处理均减施复合肥46.67%。

Note: T1, T2 and T3 treatments all reduced the application of compound fertilizer by 46.67%.

1.3.2 测定项目及方法

1.3.2.1 番茄生长指标测定

株高：测量茎基部到生长点顶端的高度（卷尺

测量）。

茎粗：测量子叶下2 cm处茎粗（游标卡尺测量）。

植物地上地下和全株干鲜重：将取样的地下

部分用蒸馏水冲洗干净吸去水分后，使用电子天

平称量记录。将植株地上部分和地下部分鲜样放

入烘箱，105 ℃杀青烘干至恒重后用电子天平称量

干重，全株干鲜重为地上部和地下部的总和。

根冠比=地下部鲜重/地上部鲜重。

1.3.2.2 番茄生理指标测定

叶片光合参数：在晴朗的上午 9: 00，选择植

株中上部位且叶位一致的 3片功能叶，使用 LI-
6400光合仪。测定植株净光合速率（Pn）、气孔导

度（Gs）、胞间CO2浓度（CI）及蒸腾速率（Tr）。
叶绿素：跟踪部位叶片采用 80%丙酮提取法

测定，参照舒展等方法测定[13]。

1.3.2.3 番茄产量和品质测定

植株产量：采用单株测产法，每个重复取3株。

可溶性糖含量：采用蒽酮比色法测定[14]。

有机酸含量：采用标准碱液滴定法测定[15]。
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维生素C含量：采用 2%草酸浸提，2, 6-二氯

靛酚滴定法测定[14]。

硝酸盐含量：采用5%水杨酸-硫酸法测定[15]。

1.3.2.4 基质化学性质测定

基质EC值、pH按照土水比 1:5（W/V）的浸提

方法，分别用电导率仪、酸度计测定。

基质养分测定：速效氮含量采用碱解扩散-容
量法测定，速效磷含量采用M3浸提-钼锑抗比色法

测定，速效钾含量采用M3浸提-火焰光度法测定[16]。

1.4 数据处理与分析

原始数据整理使用Excel 2016；数据差异分析运

用SPSS 21.0软件，采用Turkey的HSD法分析差异显著

性，差异水平P<0.05；图形制作运用Prism 8.0软件。

2 结果与分析

2.1 不同肥料配施对基质培口感型番茄生长的影响

2.1.1 不同肥料配施对基质培口感型番茄株高茎粗

的影响

各处理基质栽培番茄随时间增加株高、茎粗

呈上升趋势（见图1）。各处理株高、茎粗在30 d时
无显著差异。T3处理在 60和 90 d时株高显著高于

对照，分别提高30.86%和26.00%。60 d时T1和T2
处理番茄株高高于对照但差异不显著。60和 90 d
时T3处理茎粗显著高于对照和其他处理，与对照

相比分别增加18.46%和36.90%。

2.1.2 不同肥料配施对基质培口感型番茄干鲜重的

影响

不同肥料配方基质栽培番茄植株地上部、地

下部干鲜重随时间增加呈上升趋势（见图2）。T3处
理番茄全株鲜重在各时期均显著高于其他处理，

在 30、60和 90 d时与 CK相比分别提高 23.79%、

9.29%和 18.92%；T2处理全株鲜重在 90 d时显著

低于其他处理；T3处理全株干重在 60 d时显著

高于其他处理，与 CK相比提高 25.61%。T3处理

番茄各时期地上部鲜重均显著高于其他处理，与CK
相比在 0、60和 90 d时分别提高 24.44%、10.02%
和19.38%；T3处理地上部干重在30和60 d时显著

高于CK，分别提高31.87%和27.33%。T3处理番茄

地下部鲜重在30和90 d时显著高于CK，与对照相比

分别提高12.65%和11.68%。T2处理番茄地下部鲜重

在30 d时显著高于CK。T3处理地下部干重在90 d时
显著高于CK和T2处理，与对照相比提高16.76%。

不同字母表示显著性差异（P<0.05）。下同。

Different letters indicate significant difference at 0.05 level. The same as below.
图1 不同肥料配施对基质培口感型番茄株高、茎粗的影响

Fig. 1 Effects of different fertilizer combinations on substrate cultivation taste-like tomato height and stem diameter
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2.1.3 不同肥料配施对基质培口感型番茄根冠比的

影响

定植 30 d时，各处理组番茄根冠比均低于对

照组，其中T3处理达到显著水平。定植 60和 90 d
时各处理番茄根冠比无显著差异（见图3）。
2.2 不同肥料配施对基质培口感型番茄叶片光合

和叶绿素含量的影响

T3处理显著提高番茄叶片净光合速率、气孔

导度和叶绿素含量，与对照相比分别提高14.52%、

33.64%和 25%。T1处理显著提高番茄叶片气孔导

度和胞间CO2浓度，与对照相比分别提高34.84%和

8.30%（见表4）。
2.3 不同肥料配施对基质培口感型番茄产量及果

实品质的影响

2.3.1 不同肥料配施对基质培口感型番茄产量的影响

各处理对番茄产量的影响如表5所示。与对照

定植后天数（d）Days after planting
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图2 不同肥料配施对基质培口感型番茄干鲜重的影响

Fig. 2 Effects of different fertilizer combinations on the dry and fresh weight of substrate cultivation taste-like tomato

定植后天数（d）Days after planting
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图3 不同肥料配施对基质培口感型番茄根冠比的影响

Fig. 3 Effects of different fertilizer combinations on the substrate cultivation taste-like tomato root shoot ratio
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相比，T3处理显著提高番茄单果重和单株产量，

分别提高 26.9%和 55.37%。而 T2处理降低番茄单

株结果数。

2.3.2 不同肥料配施对基质培口感型番茄果实品

质的影响

与对照相比，T1、T3处理显著提高番茄果实

中可溶性糖含量，分别提高 13.85%和 18.08%；T2

处理降低番茄果实可溶性糖含量；T2、T3处理有

机酸含量显著低于其他处理，其中T3处理有机酸

含量最低；与对照相比，T3处理显著提高35.5%番

茄果实糖酸比；T3处理维生素C含量显著高于其

他处理；肥料配施各处理组均显著降低番茄果实

中硝酸盐含量，其中T3处理效果最显著，与对照

相比显著下降21.3%（见表6）。
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表5 不同肥料配施对基质培口感型番茄产量的影响

Table 5 Effects of different fertilizer combinations on substrate cultivation taste-like tomato plant yield

处理
Treatments
对照CK
T1
T2
T3

可溶性糖（%）
Soluble sugar content

5.20±0.043b
5.92±0.066a
4.59±0.139c
6.14±0.112a

有机酸（%）
Organic acid content
0.367±0.004a
0.363±0.005a
0.348±0.004b
0.328±0.002c

糖酸比
Sugar acid ratio
13.8±0.26c
16.3±0.21b
13.5±0.11c
18.7±0.49a

维生素C（mg·g-1）
Vitamin C content
6.48±0.12b
6.45±0.05b
6.22±0.04c
6.70±0.02a

硝酸盐（mg·kg-1）
Nitrate content
411.3±9.50a
392.0±5.57b
354.7±5.13c
323.7±2.52d

处理
Treatments
对照CK
T1
T2
T3

单株结果数（个）
Number of fruit per plant

7.3±0.57ab
8.3±0.57ab
6.7±0.57c
9.0±1.00a

单果重（g·个-1）
Single fruit weight
113.0±2.31b
117.1±3.52b
113.0±2.31b
143.4±5.75a

单株产量（g·株-1）
Yield per plant
828.4±57.39bc
975.5±58.62b
754.0±73.44c
1287.1±92.68a

处理
Treatments
对照CK
T1
T2
T3

净光合速率Pn
（μmol·m-2·s-1）
Photosynthetic rate

17.9±0.7b
18.4±0.8b
19.1±0.6ab
20.5±0.7a

气孔导度Gs
（mmol·m-2·s-1）

Stomatal conductance
283.9±6.2b
382.8±6.6a
264.2±5.9c
379.4±9.6a

胞间CO2浓度Ci
（μmol·mol-1）

Intercellular CO 2 concentration
321.5±20.1c
348.2±13.2ab
372.6±16.1a
337.5±9.9ab

蒸腾速率Tr
（mmol·m-2·s-1）
Transpiration rate
7.28±0.14a
7.61±0.27a
7.11±0.22a
7.55±0.24a

叶绿素含量
（mg·g-1）

Chlorophyl content
1.24±0.07b
1.32±0.05b
1.39±0.07ab
1.55±0.08a

表4 不同肥料配施对基质培口感型番茄光合特性和叶绿素含量的影响

Table 4 Effects of different fertilizer combinations on light characteristics and chlorophyl content of

substrate cultivation taste-like tomato

注：不同字母表示显著性差异（P<0.05）。下同。

Note: Different letters indicate significant difference at 0.05 level. The same as below.

表 6 不同肥料配施对基质培口感型番茄果实品质的影响

Table 6 Effects of different fertilizer combinations on the fruit quality of substrate cultivation taste-like tomato

2.4 不同肥料配施对基质化学性质的影响

2.4.1 不同肥料配施对基质EC值、pH的影响

与不减施复合肥处理相比，T1处理在各时期

均显著降低栽培基质EC值；T3处理在90 d时显著

降低基质EC值。T2和T3处理在番茄生长前期（30 d）
和末期（90 d）显著降低基质pH（见图4）。

图 4 不同肥料配施对基质EC和pH的影响

Fig. 4 Effects of different fertilizer combinations on substrate EC and pH
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图 5 不同肥料配施基质养分含量变化

Fig. 5 Changes of nutrient contents of substrates with different fertilizer combinations

2.4.2 不同肥料配施基质养分含量变化

不同肥料配施基质养分含量变化如图 5所示，

定植后各处理基质中碱解氮、有效磷、速效钾含量

整体均呈下降趋势。T3处理在定植 30和 60 d时，

碱解氮含量显著高于 CK，与对照相比分别提高

14.24%和 9.13%；T2处理在定植 60和 90 d时，碱

解氮含量显著低于其他处理。T3处理显著提高基

质中有效磷含量，在各时期均显著高于 CK，与

对照相比分别提高 33.33%、33.4%和 75.78%。T1
处理显著降低基质中速效钾含量；T2处理在番

茄生长前中期（30和 60 d）显著提高基质中速效钾

含量。

3 讨 论

3.1 不同肥料配施对基质培口感型番茄生长及生

理指标的影响

基质中配施微生物菌肥可提高基质速效养分含

量，改善根际微生态环境[17]。本研究中，与仅添加

复合肥相比，复合肥和高活性微生物菌肥配施，对

不同时期番茄生长均起到显著的促进作用，且T3
处理对番茄生长的促进效果优于T2处理。测定基

质养分，我们发现T3处理显著提高基质碱解氮和

速效磷含量，可能与番茄生物量积累增加有关。同

时，对番茄生理指标而言，T2、T3处理显著提高番

茄叶片叶绿素含量、净光合速率和胞间CO2浓度。

这与毕静静等研究结果一致[18]，微生物菌肥与化肥

配施提高番茄净光合速率。

3.2 不同肥料配施对基质培口感型番茄产量及果实

品质的影响

本研究中所用番茄属于商品品种，畸形果率

低，统计中不计畸形果数。微生物菌肥施用可提高

作物单株结果数和单果重[19]。本研究中，与其他处

理相比，T3处理也显著提高番茄平均单果重和平

均单株产量，可能是微生物菌肥施入引入大量有益

微生物，改善基质理化性质 [20]。鞠舒娜等研究表

明，蛋白酶肥作为底肥显著增加水稻产量[21]。而本

研究中，T2处理并未提高番茄产量，可能是这种

栽培方式未提供合适的透气和温度条件，酶活性受

抑制，影响蛋白酶肥应用效果[22]。可溶性糖、有机

酸和糖酸比是影响番茄果实风味的重要因素，适宜

糖酸比可使果实拥有更好的口感风味[23-24] ，通常情

况下，随着糖酸比减小，果实风味也随之变差[25]。

本研究中，T1和T3处理可溶性糖含量显著高于CK
和T2处理，其中T3处理可溶性糖含量最高，且T3
处理糖酸比也显著高于其他处理，说明复合肥配施

高活性微生物菌肥可在一定程度上提升番茄风味。

刘赵帆研究也发现类似结果[26]，微生物菌肥部分替

代化肥可改善果实口感，增加植株叶片中叶绿素含

CK T1 T2 T3

30 60 90
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孙 健等：肥料配施对基质培口感型番茄生长及品质的影响第1期

量，提高品质和产量。可能是菌肥中微生物生命

活动可分解基质中某些难溶性有机物，改善作物

生长环境，从而促进番茄生长，改善果实品

质[27-28]。硝酸盐威胁人体健康，过多的硝酸盐含量

增加患癌风险[27]。肥料配施的各处理组均显著降低

番茄果实硝酸盐含量，说明不同肥料配施可减少番

茄果实中硝酸盐积累，提高果实品质。

3.3 不同肥料配施对基质养分的影响

基质中碱解氮、有效磷、速效钾是衡量基质

肥力水平的重要指标[29]。蔡东升等研究表明，化肥

减量配施菌肥可提高土壤有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾含量[30]。复合肥、菌肥配施可在作物生

长过程中不断提供所需养分，实现两种肥料的优

势互补，最大限度发挥两种肥料优势[31]。本研究中

T3处理在番茄生长前期和中期碱解氮含量显著高

于 CK，有效磷含量在各时期均显著高于其他处

理，结合T3处理的番茄鲜重在各时期显著高于其

他处理，地上部干重在 60 d时显著高于其他处

理，说明复合肥配施微生物菌肥促进番茄对基质

养分的吸收。可能是化肥与菌肥搭配可更好地释放

有机酸，从而提高基质中微生物数量和活性，增加

基质中微量元素有效性，使养分和水更易被作物吸

收利用[32-33]。而对于配施缓释肥的T1处理，碱解氮

下降幅度相对平缓，可能与缓释肥的肥料性质有

关，其养分释放与作物吸收规律相似[34]。

4 结 论

在有机生态型无土栽培生产条件下，基质中

添加一定量高活性微生物菌肥，可实现减肥增效

的效果。本研究表明，每株番茄8 L基质占有量的

袋式栽培条件下，基质施肥方案为“复合肥8 g+配施

高活性微生物菌肥 2 g”的T3处理可显著提高春茬

口感型番茄产量和品质，相较于对照，该处理减

少复合肥用量 46.67%。研究为口感型番茄袋培应

用和基质配方开发提供技术支持和理论依据。
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