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叶面喷施镁肥对缺镁番茄养分吸收和分配的影响

王辉民１，靳小勇１，刘颖超１，陈竹君１，２，曹京阳３，周建斌１，２
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摘 要：针对近年来北方日光温室中栽培番茄缺镁普遍发生和日益严重的问题，研究了叶面喷施 ＭｇＳＯ４、Ｍｇ
（ＮＯ３）２及不同施用量对秋冬茬缺镁番茄Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ吸收和分配的影响，以期为番茄缺镁的矫正提供科学依据。结

果表明：（１）随番茄生育进程各处理番茄叶片Ｍｇ和Ｋ含量呈下降趋势，Ｃａ含量先下降后基本稳定，其中，Ｍｇ和 Ｃａ
以第１穗果膨大期到第２穗果膨大期下降幅度最大，降幅分别为１７．８％和３９．１％。（２）喷施Ｍｇ肥显著提高叶片中

Ｍｇ的浓度及携出量，喷施含镁０．４％的ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ溶液叶片镁含量及携出量较对照分别提高了１．５５和１．７８倍，

而对根、茎和果实中Ｍｇ的浓度及携出量无明显影响；从产量上看，喷施含镁０．２％和０．４％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ及０．２％

Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ溶液与不喷施相比产量分别提高了８．０％、８．９％和５．３％，但差异不显著。（３）土壤交换性 Ｋ／Ｍｇ
均大于适宜值，Ｋ、Ｍｇ养分比例严重失调，而石灰性土壤养分失调后叶面补施 Ｍｇ肥，Ｍｇ从叶片向其他部位的转运

有限，必须降低钾肥施用量，使养分平衡供应。
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日光温室栽培是农业种植业中高产出和高效益

产业之一［１－２］。陕西省设施蔬菜栽培面积已逾１０．８
万ｈｍ２，已占到全省蔬菜总产出量的５０％以上，成为
农民增收的主要途径之一。然而，通过田间调查发

现，日光温室栽培土壤上频繁出现典型的番茄缺镁

症状。陕西杨凌示范区大寨乡和五泉镇万亩设施栽

培基地温室秋冬茬（秋延茬）番茄 ７０％出现典型缺
镁症状，这与人们过去认为的石灰性土壤含镁丰富

不易出现缺镁问题，缺镁主要发生在南方酸性土壤

的观点不同。番茄一旦缺镁，后期补施镁肥叶片失

绿症状也很难恢复，缺镁已严重影响了番茄的产量

和品质［３］。因此石灰性土壤如何合理补充镁肥以及

制定有效的养分平衡管理调控措施，是我省日光温

室栽培番茄生产中亟待解决的科学问题。叶面施肥

打破了土壤施肥的传统方式，作为土壤施肥的一种

直接、高效的辅助措施，已成为现代农业生产中一项

见效快、用量少、效率高的施肥技术［４］。以往对于叶

面喷施镁肥的研究多见于南方缺镁板栗、烤烟、 柑

等经济作物［５－７］，关于日光温室栽培下叶面喷施镁

肥以改善番茄缺镁症状、提高温室番茄产量的研究

尚不多见。针对上述问题，以秋冬茬番茄为对象，在

杨凌高新农业技术产业示范区日光温室栽培基地，

研究不同叶面喷施镁肥措施对番茄产量、干物质量、

Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ吸收和分配的影响，旨在为日光温室番茄
缺镁症状的预防及矫正提供科学依据和技术参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验地位于陕西省杨凌农业高新技术产业示范

区大寨镇设施栽培基地。海拔 ５２０ｍ，年均气温

１３℃，年均降水量６２０ｍｍ（主要集中在７—９月），年
均蒸发量１４００ｍｍ，属半湿润易旱区；土壤类型为土
垫旱耕人为土。田间试验于 ２０１４年 ８月—２０１４年
１２月在 ＤＤ１７５号日光温室进行，该温室长５７ｍ，宽
７ｍ。种植作物为秋延茬番茄，品种为“铁观音”，定
植时间为 ２０１４年 ８月 １０日，完全收获时间为 ２０１４
年１２月１０日。番茄种植时基肥仅施用拉多美复合
肥３０ｋｇ（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为２０∶１０∶８），折合Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
用量分别为 １５０、７５、６０ｋｇ·ｈｍ－２；追肥施用尿素（Ｎ
含量为４６．７％）和圣诞树复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１６
∶８∶３４），折合 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ用量分别为 ２８５、１２０、３３０

ｋｇ·ｈｍ－２，分 ３次追施，各小区基肥和追肥量相同。
种植期间地面全覆盖聚乙烯薄膜，灌溉和追肥采用

滴灌及文丘里施肥器的水肥一体化系统，每次灌水

定额用水表控制，土壤水分在 ７５％～１００％田间持
水量范围内。本季种植前土壤基本理化性质见表

１。
１．２ 试验设计

试验设叶面喷施 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ
２种镁肥和０．２％、０．４％２个镁浓度梯度，以及不施
镁肥（喷水）对照，共 ５个处理，分别用 ＳＭｇ１、ＳＭｇ２、
ＮＭｇ１、ＮＭｇ２及ＣＫ表示。各处理重复３次，共１５个
小区，采用完全随机区组排列，小区面积为 ３ｍ×７
ｍ。每小区栽植４行，每行２０株，采用宽窄行栽培，
行距分别为９０ｃｍ和６０ｃｍ，株距为３３ｃｍ，每小区共
计８０株。试验方案见表２。
１．３ 样品采集及测定

番茄第１、２、３穗果膨大期和第１穗果成熟期各
喷施镁肥５ｄ后，采各小区番茄完全展开的新生叶
片样品，成熟期时选择同穗成熟果采集果实样品；番

表１ 供试土壤基本性质（０～２０ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｕｓｅｄ

土层

Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

矿质态氮

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性钾

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｋ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性钙

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｃａ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｍｇ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

０～２０ ２２．１０ ９０．０６ １９０．００ ３０２．７０ ３．７４ ２０．３３ ３．１０
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表２ 田间试验方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
肥料种类

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｙｐｅｓ
Ｍｇ浓度／％
Ｍｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

施肥时期

Ｓｐｒａｙｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＫ

ＳＭｇ１

ＳＭｇ２

ＮＭｇ１

ＮＭｇ２

水 Ｗａｔｅｒ

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ

０

０．２

０．４

０．２

０．４

分别在开花期及第１、２、３穗果膨大期和第１穗果成熟期叶面喷施
镁肥，每次间隔１０天，共喷施５次。
Ｆｏｌｉａｇｅｓｐｒａｙｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅ１ｓｔ，２ｎｄ，３ｒｄ
ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅ１ｓｔｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ
１０ｄａｙｓ．Ｆｉｖｅｔｉｍｅｓｉｎｔｏｔａｌ．

茄完全收获时每小区采集 ４株具有代表性植株样
品，分为根、茎、叶三部分；同时采集 ０～２０ｃｍ土壤
样品。植物样品采集后立即带回实验室，流水快速

冲洗后，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后７５℃下烘干，粉碎保
存。此外，番茄开始成熟后分小区连续计产，获得小

区产量。

植物样品干灰化后，火焰光度计测定全钾，原子

吸收分光光度计测定全钙、镁含量。土壤交换性

Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用 １ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ８．２的醋酸钠反
复交换至胶体上无Ｃａ２＋离子，交换溶液定容后分别
用火焰光度计测定 Ｋ＋，原子吸收分光光度法测定

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋［８］。由于石灰性土壤交换性阳离子主要
为 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，分别以 Ｋ＋／（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ＋
Ｋ＋）、Ｃａ２＋／（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ ＋Ｋ＋）和 Ｍｇ２＋／（Ｃａ２＋ ＋
Ｍｇ２＋＋Ｋ＋）厘摩尔百分比代表交换性 Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋离子饱和度 （分别用 ＣＰＳＫ＋、ＣＰＳＣａ２＋和

ＣＰＳＭｇ２＋表示）。

１．４ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２００７制表做图，ＳＡＳＶ８进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育期不同处理番茄叶片养分含量

２．１．１ 叶片镁含量 由图１可以看出，随番茄生育
进程番茄叶片镁含量呈下降趋势，第 １穗果膨大期
到第１穗果成熟期 ＳＭｇ１、ＳＭｇ２、ＮＭｇ１、ＮＭｇ２及 ＣＫ
的降幅分别为 ３５．１％、２１．８％、１１．１％、２２．１％和

１７．４％。第１穗果膨大期到第２穗果膨大期番茄叶
片镁含量明显下降，其中 ＣＫ下降幅度最大，降幅为

３３．４％。有研究表明，随番茄生长根对镁的吸收能
力下降［９］，也有研究者发现［１０］，番茄根、茎、叶中镁

的含量随生育期进程而降低，而果实中镁含量明显

增加，叶片吸收的镁向果实发生了转运。因此，番茄

镁缺乏多发生在果实开始膨大之后，且结果量越大

缺镁越严重，这与本研究结果基本一致。

方差分析表明，喷施不同镁肥及浓度处理各生

育期番茄叶片中镁含量均显著高于未喷施镁处理

（图１），但用浓度不同镁肥处理间叶片中镁含量差
异不显著，喷施 ０．４％浓度镁肥叶片镁含量最高。
说明喷施镁肥对提高番茄叶片镁含量有显著效果。

图１ 不同生育期番茄叶片镁含量

Ｆｉｇ．１ Ｍｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
注：Ⅰ：第１穗果膨大期；Ⅱ：第２穗果膨大期；Ⅲ：第３穗果膨大

期；Ⅳ：第１穗果成熟期，下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ⅰ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｕｓｔｅｒｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ；Ⅱ：Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌｕｓｔｅｒ

ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ；Ⅲ：Ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｌｕｓｔｅｒｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ；Ⅳ：Ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｃｌｕｓｔｅｒｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 叶片钙、钾含量 图２显示，随生育进程各
处理番茄叶片中全钙含量均表现出先大幅下降后基

本稳定的趋势，其中第１穗果膨大期到第２穗果膨
大期番茄叶片钙含量明显下降，降幅 ３９．１％，但不
同喷镁处理对叶片钙含量没有显著影响。番茄叶片

中全钾随生育进程均呈直线下降趋势，降幅为

３８．９％。不同镁肥处理叶片钾含量没有显著差异。
说明叶面喷施镁肥对番茄叶片中钙、钾的含量没有

显著影响。
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图２ 不同生育期番茄叶片钙、钾含量

Ｆｉｇ．２ ＣａａｎｄＫｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２ 叶面施镁对番茄干物质量、养分吸收及产量的

影响

２．２．１ 番茄干物质和养分吸收量 表３可以看出，
不同处理番茄根、叶和总的干物质量存在差异，茎和

果实干物质量无显著差异，其中，ＳＭｇ１处理根干重
显著高于对照，较对照提高了１．３倍，叶片干重显著
高于ＮＭｇ２，干物质总量则显著高于对照和 ＮＭｇ２处
理，其它处理间差异不显著。ＮＭｇ２处理叶片干重和
干物质总量降低可能与叶面喷施ＮＯ３－浓度偏高、造
成叶面毒害有关，试验中也观察到叶面灼伤现象。

不同处理番茄各部位养分含量显示，喷施 Ｍｇ肥仅
提高了叶片中Ｍｇ的含量，其中 ＳＭｇ２处理叶片镁含
量较对照提高１．５５倍，而根、茎和果实中Ｍｇ的含量
并无差异，说明石灰性土壤养分失调引起的缺 Ｍｇ
症在叶面喷施 Ｍｇ肥后 Ｍｇ从叶片向其它部位的转
运是有限的。不同Ｍｇ肥对叶片 Ｃａ含量有影响，硝
酸镁有助于叶片 Ｃａ含量提高。不同处理番茄养分
携出量差异主要在叶片携出量上，总生物量也有差

异，叶面喷施 Ｍｇ肥显著提高了番茄叶片 Ｍｇ及总
Ｍｇ携出量，其中以 ＳＭｇ２处理总镁携出量最高，较
ＣＫ提高了１．５倍。
２．２．２ 喷施镁肥对番茄产量的影响 不同 Ｍｇ肥
及浓度喷施对番茄产量影响表明（图３），除 ＮＭｇ２处
理因叶面灼伤减产外，ＳＭｇ１、ＳＭｇ２和 ＮＭｇ１处理的
番茄产量与 ＣＫ相比均有所提高，产量分别提高了
８．０％、８．９％和５．３％，但差异不显著。有研究认为
镁主要影响番茄的后期产量［１１］，而本试验由于９月
份连续阴天降雨，农户仅保留了三穗果实，这可能在

一定程度上影响了Ｍｇ肥后效及增产效果评估。
２．３ 土壤交换性阳离子含量及比例

如前所述，石灰性土壤上温室栽培番茄缺镁症

不是因为土壤镁素绝对量的缺乏，而是土壤阳离子

比例失调引起的相对缺乏，因此在番茄收获后分析

了土壤交换性阳离子含量和比例（表 ４）。结果表
明，土壤交换性镁含量均高于土壤缺镁临界值（０．５
ｃｍｏｌ·ｋｇ－１），交换性镁离子饱和度亦大于１０％，说明
土壤中有效镁并不缺乏。有研究认为，当 Ｋ／Ｍｇ＞
０．５时［１２－１３］，钾会明显抑制镁的吸收，供试土壤中Ｋ／
Ｍｇ比例均大于１，番茄出现典型缺镁症状，因此，土壤
Ｋ／Ｍｇ比例的严重失调影响番茄镁吸收转运及其在不
同组织中的分配，也影响叶面喷施镁肥的效果。

图３ 不同处理番茄产量

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
注：柱状图上不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３ 讨 论

植物对Ｍｇ２＋的吸收不仅取决于土壤中有效镁
的含量，还受其它因素影响，其中阳离子比例失调产

生的拮抗作用是影响土壤镁素生物有效性的重要因

素。主要表现为 Ｋ＋、Ｃａ２＋对 Ｍｇ２＋吸收的拮抗作
用［１４－１６］，其中以Ｋ＋对Ｍｇ２＋拮抗最为突出。本研究
供试温室土壤交换性阳离子分析结果表明：Ｋ／Ｍｇ
比例严重失调，番茄出现典型缺镁症，缺镁破坏了作

物韧皮部从叶片向根尖和茎尖转移光合产物的输导

组织，造成叶片中有机物的积累，从而影响了光合产
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表３ 不同处理番茄干物质与养分吸收量

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｉｎｔｏｍａｔｏ

器官

Ｏｒｇａｎｓｏｆ
ｐｌａｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干物质量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

养分含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｋ Ｃａ Ｍｇ

养分携出量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ

Ｋ Ｃａ Ｍｇ

根 Ｒｏｏｔ

茎 Ｓｔｅｍ

叶 Ｌｅａｆ

果实 Ｆｒｕｉｔ

总量 Ｔｏｔａｌ

ＣＫ ７１．８５ｂ ２６．２２ａ ３１．４８ａ ３．７２ａ １．８９ｂ ２．２６ａ ０．２７ａ

ＳＭｇ１ ９３．４５ａ ２７．９６ａ ２９．１０ａ ３．５７ａ ２．６１ａ ２．７７ａ ０．３３ａ

ＳＭｇ２ ７８．５５ａｂ ２９．１３ａ ２５．２３ａ ３．３９ａ ２．３０ａｂ １．９９ａ ０．２７ａ

ＮＭｇ１ ８７．７４ａｂ ２７．３０ａ ２６．７５ａ ３．３２ａ ２．４０ａｂ ２．３５ａ ０．２９ａ

ＮＭｇ２ ８１．３１ａｂ ２５．７２ａ ２７．７８ａ ３．６５ａ ２．０８ａｂ ２．２８ａ ０．３０ａ

ＣＫ ３６８．１２ａ ３２．８２ａｂ ３２．０３ａ ７．４１ａ １２．１０ａ １１．７６ｂ ２．７５ａ

ＳＭｇ１ ４１６．４７ａ ３２．６５ａｂ ３５．１７ａ ７．１０ａ １３．５９ａ １４．６４ａ ２．９６ａ

ＳＭｇ２ ４０５．１７ａ ３３．４７ａ ３５．０１ａ ７．５３ａ １３．５９ａ １４．１４ａ ３．０３ａ

ＮＭｇ１ ４１０．１２ａ ３２．７３ａｂ ３４．８９ａ ７．１３ａ １３．４１ａ １４．２６ａ ２．９２ａ

ＮＭｇ２ ３７９．４ａ ２９．２６ｂ ３７．７０ａ ７．１７ａ １１．１６ａ １４．２６ａ ２．７１ａ

ＣＫ ９９２．３１ａｂ ２７．０３ａ ６８．８８ａｂ １０．２１ｃ ２６．７７ｂ ６７．７５ａ １０．０８ｃ

ＳＭｇ１ １２３９．６８ａ ２６．８５ａ ５９．５８ｂ １３．０７ｂ ３３．３１ａ ７３．８１ａ １６．２０ａｂ

ＳＭｇ２ １１３６．４１ａｂ ２６．０７ａ ６３．４９ａｂ １５．８７ａ ２９．５９ａｂ ７１．８６ａ １７．９４ａ

ＮＭｇ１ １０５６．５５ａｂ ２７．７９ａ ６９．０８ａ １４．１２ａｂ ２９．２３ａｂ ７２．８９ａ １４．９４ｂ

ＮＭｇ２ ９７２．１９ｂ ２５．９５ａ ６７．５９ａｂ １４．０２ａｂ ２４．８９ｂ ６５．２９ａ １３．５０ｂ

ＣＫ １３９８．３２ａ ３９．２９ａ ３．９５ａ １．６２ａ ５４．８１ａｂ ５．５２ａ ２．２５ａ

ＳＭｇ１ １４８１．０１ａ ３８．１０ａ ３．８６ａ １．６４ａ ５６．４０ａｂ ５．７０ａ ２．４３ａ

ＳＭｇ２ １５０６．７４ａ ３９．４１ａ ４．０９ａ １．７９ａ ５９．２７ａ ６．１６ａ ２．６９ａ

ＮＭｇ１ １３７９．１４ａ ３８．７６ａ ３．９７ａ １．７２ａ ５３．３１ａｂ ５．４４ａ ２．３８ａ

ＮＭｇ２ １３３８．９６ａ ３９．２９ａ ３．７６ａ １．７８ａ ５２．５７ｂ ５．０４ａ ２．３８ａ

ＣＫ ２８３０．５９ｂｃ — — — ９５．５７ａｂ ８７．２９ａ １５．３４ｃ

ＳＭｇ１ ３２３０．６１ａ — — — １０５．９１ａ ９６．９２ａ ２１．９２ａｂ

ＳＭｇ２ ３１２６．８８ａｂ — — — １０４．７５ａ ９４．１５ａ ２３．９３ａ

ＮＭｇ１ ２９３３．５５ａｂｃ — — — ９８．３５ａｂ ９４．９４ａ ２０．５３ｂ

ＮＭｇ２ ２７７１．８５ｃ — — — ９０．７０ｂ ８６．８７ａ １８．８９ｂ

注：同列数据后不同小写字母代表不同处理差异达显著水平（Ｐ＞０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）．

表４ 收获后土壤交换性阳离子含量及比例（０～２０ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｆｔｅｒｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ（０～２０ｃｍ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

交换性阳离子／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｔｉｏｎｓ

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋

ＣＰＳＣａ２＋
／％

ＣＰＳＭｇ２＋
／％

ＣＰＳＫ＋
／％

交换性阳离子比例／（ｃｍｏｌ·ｃｍｏｌ－１）
Ｒａｔｉｏｏｆｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｔｉｏｎｓ

Ｃａ／Ｍｇ Ｃａ／Ｋ Ｋ／Ｍｇ

ＣＫ １７．９９ ３．３４ ３．９９ ７１．０４ １３．１９ １５．７７ ５．３９ ４．５１ １．２０

ＳＭｇ１ ２０．１７ ３．４６ ４．４７ ７１．７８ １２．３２ １５．９０ ５．８３ ４．５１ １．２９

ＳＭｇ２ １８．５１ ３．２６ ４．１０ ７１．５４ １２．６１ １５．８６ ５．６７ ４．５１ １．２６

ＮＭｇ１ １９．７０ ３．６５ ４．３２ ７１．１８ １３．２０ １５．６２ ５．３９ ４．５６ １．１８

ＮＭｇ２ １９．１１ ３．２９ ３．８８ ７２．７１ １２．５１ １４．７８ ５．８１ ４．９２ １．１８

物向根系的运输［１７－１９］。也有研究发现，缺镁会加

深根和茎中输导组织的木质化程度［２０］，引起根吸收

能力减弱，进一步影响对其它养分元素的吸收。本

研究结果也表明，番茄在第 ２穗果膨大期开始出现
缺镁症状，叶片中钾、钙的含量也呈降低趋势。养分

失调产生的阳离子竞争作用引起镁的间接缺乏，进

而引起植物生理代谢失调是一个复杂的过程，缺乏

症的矫正也较为困难。Ｍｏｒｔｏｎ［２１］和 Ｔｒｏｌｏｖｅ［２２］在新
西兰的研究发现，由于土壤中 Ｋ和 Ｃａ含量过高，养
分失调诱导柑橘和葡萄缺镁，土壤追施和叶片喷施
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镁肥都很难使叶片镁含量得到提高，两种施肥方法

效果甚微，最后通过树干注射镁肥才有效缓解了缺

镁症状。本研究中，叶面喷施镁肥虽然提高了叶片

Ｍｇ含量，但根和茎中 Ｍｇ的含量并未提高，对叶片
缺镁症的改善效果也不明显。Ｋａｒｌｅｙ和 Ｗｈｉｔｅ［２３］研
究指出，叶片中的镁有３／４是以与蛋白质结合的形
式存在，１／５参与构成叶绿素，其余的存在于液泡
中。由于阳离子失调产生的拮抗作用影响镁的吸收

及转运，虽然本试验叶面喷施镁肥后叶片中镁含量

有所提高，但可能主要提高了叶片中蛋白质结合形

态及液泡中的镁含量，而参与构成叶绿素的镁含量

提高甚微，有关这方面的机理研究尚需进一步深入。

目前，温室高集约栽培氮、磷肥过量施用引起人

们的关注，但钾肥过量施用造成的阳离子平衡失调，

进而影响作物对其它养分吸收及产量的降低并未引

起足够重视，特别是钾、钙、镁丰富的北方石灰性土

壤地区。最近几年市场上大多商品冲施肥为高钾型

肥料，使温室栽培番茄等作物钾肥的过量施用有严

重化趋势。２０１５年杨凌 ５８座温室土壤速效钾含量
测定结果显示，平均含量高达７３４．９ｍｇ·ｋｇ－１，最高
达１４２３．２ｍｇ·ｋｇ－１。因此，由于钾肥过量施用引起
的土壤胶体上阳离子比例失调，进而影响其它养分

离子吸收、转运等所造成的作物生理紊乱现象值得

关注和重视。

４ 结 论

（１）秋冬茬番茄随生育进程叶片 Ｍｇ含量呈下
降趋势，Ｃａ含量先大幅下降后基本稳定。Ｍｇ和 Ｃａ
均以第１穗果膨大期到第２穗果膨大期下降幅度最
大，补施镁肥需要在第 １穗果膨大期之前进行。喷
施Ｍｇ肥对番茄不同生育期叶片 Ｃａ和 Ｋ的含量没
有显著影响。

（２）喷施Ｍｇ肥显著提高了叶片中 Ｍｇ的浓度、
叶片 Ｍｇ携出量及植株总 Ｍｇ携出量，对根、茎和果
实中Ｍｇ浓度无明显影响。从产量上看，喷施含 Ｍｇ
０．２％和 ０．４％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ及 ０．２％ Ｍｇ（ＮＯ３）２·
６Ｈ２Ｏ溶液与不施镁相比番茄产量分别提高了

８．０％、８．９％和５．３％，但差异未达显著水平。
（３）石灰性土壤钾、镁养分比例失调后叶面喷

施Ｍｇ肥，Ｍｇ从叶片向其它部位的转运有限，必须
降低钾肥施用量，控制养分比例协调供应。土壤交

换性阳离子失调对番茄 Ｍｇ吸收转运的影响尚需进
一步研究。
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