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温室番茄有机组合肥筛选及其肥效、
土壤环境和果实品质效应
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摘　 要:为解决长期施用传统化肥温室土壤环境质量和番茄品质下降以及有机物料对乡村生态环境污染的问

题ꎬ以玉米秸秆、牛粪、食用菌渣、番茄专用肥和生物菌肥为原料ꎬ采用正交试验方法筛选配方ꎬ在室内合成有机物料

组合肥ꎬ开展了有机物料组合肥对温室番茄土壤环境效应和番茄品质影响的田间试验ꎮ 结果表明:有机物料组合肥

配方组合比例为秸秆粪便菌渣肥 ∶ 番茄专用肥 ∶ 生物菌肥 ＝ ０. ９７０９ ∶ ０. ０２４３ ∶ ０. ００４８ꎬ最大利润施肥量为 ６０
ｔｈｍ－２ꎮ 有机物料组合肥施用量与温室番茄种植田总孔隙度、>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体、饱和持水量、阳离子交换

量、可溶性盐、有机质、有机碳、有机碳密度、碱解氮、速效磷、速效钾、番茄株高、茎粗、单果重、单株果重和产量呈正

相关关系ꎬ与容重和 ｐＨ 值呈负相关关系ꎮ 连续 ３ ａ 施用有机物料组合肥与传统化肥相比ꎬ温室番茄种植田容重、可
溶性盐、ｐＨ 值、真菌分别降低 ７.９１％、１２.３４％、９.２２％、１０.２６％ꎬＨｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 分别降低 １６.２８％、２７.１２％、１６.６０％、
２０.０５％ꎬ番茄硝酸盐、可滴定酸、施肥成本分别降低 ６.６４％、１９.５７％、１１.０２％ꎬ总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、
水稳性团聚体、阳离子交换量分别增加 ８.７３％、８.９６％、８.４５％、１６.８７％、１７.８９％ꎬ田间持水量、自然含水量、饱和持水

量、毛管持水量、非毛管持水量、贮水量分别增加 １２.５７％、１０.５１％、８.７３％、８.９６％、８.４５％、５.３０％ꎬ有机质、有机碳和有

机碳密度分别增加 １７.２８％、１７.２７％、８.２５％ꎬ碱解氮、速效磷、速效钾、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ 分别增加 １.７４％、１.３１％、０.９５％、
１.８２％、１.９６％、９.０９％ꎬ细菌、放线菌数量、脲酶、磷酸酶、蔗糖酶、多酚氧化酶活性分别增加 １４.３５％、６.８０％、７.５６％、
５.７１％、１１.７３％、１０.４３％ꎬ番茄可溶性糖、可溶性蛋白质、Ｖｃ、可溶性固形物分别增加 ６.６８％、８.９６％、１０.７６％、１７.２９％ꎬ
单果重、单株果重、产量、增产值、施肥利润、肥料投资效率分别增加 ６.６７％、５.２６％、５.４３％、２７.８０％、３８.３０％、５５.１４％ꎮ
施用有机物料组合肥改善了温室番茄种植田质量和番茄品质ꎬ提高了土壤有机质、酶活性和经济效益ꎮ
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ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ Ｍｎꎬ Ｚｎ ａｎｄ Ｍｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １.７４％ꎬ １.３１％ꎬ ０.９５％ꎬ １.８２％ꎬ １.９６％ ａｎｄ ９.０９％. Ｔｈｅ ｎｕｍ￣
ｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ｕｒｅａｓｅꎬ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ｓｕｃｒａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１４.３５％ꎬ ６.８０％ꎬ ７.５６％ꎬ ５.７１％ꎬ １１.７３％ ａｎｄ １０.４３％ꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ Ｖｃ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.６８％ꎬ ８.９６％ꎬ １０.７６％ ａｎｄ １７.２９％. Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｖａｌｕｅꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６.６７％ꎬ ５.２６％ꎬ ５.４３％ꎬ ２７.８０％ꎬ ３８.３０％
ａｎｄ ５５.１４％. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｏｍａｔｏꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

　 　 甘肃省酒泉市蔬菜产业已发展成为农民增收

的支柱产业之一ꎬ截至 ２０２１ 年全市日光温室蔬菜种

植面积 １ ２７３.３３ ｈｍ２[１]ꎮ 经调查ꎬ菜户温室种植的

番茄平均产量为 １１０ ｔｈｍ－２ꎬ尿素、磷酸二铵、硫酸

钾化肥投入量分别为 １.３５、０.９０、０.６８ ｔｈｍ－２ꎬ折合

纯 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别为 ０.７８、０.４２、０.３４ ｔｈｍ－２ꎬ按
照生产 １００ ｔ 番茄吸收 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别为 ０.４５、
０.５０、０.５０ ｔ 计算[２]ꎬ生产 １１０ ｔｈｍ－２ 番茄需要纯

Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别为 ０.５０、０.５５、０.５５ ｔｈｍ－２ꎬ不施

肥番茄产量为 ７７ ｔｈｍ－２ꎬ土壤提供的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
分别为 ０.３５、０.３９、０.３９ ｔｈｍ－２ꎬ应补充纯 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 分别为 ０.１５、０.１６、０.１６ ｔｈｍ－２ꎬ超量施用纯 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别为０.６３、０.２６、０.１８ ｔｈｍ－２ꎮ 长期超

量施用氮、磷、钾化肥而未施用微量元素易导致番

茄种植田大量元素和微量元素比例失衡ꎬ缺素的生

理性病害经常发生ꎬ有机质含量低ꎬ板结ꎬ通透性能

差ꎬ可溶性盐富集ꎬ有益微生物数量和酶活性降低ꎬ
生产的番茄可溶性糖、Ｖｃ 和可溶性蛋白质含量低ꎬ
硝酸盐和可滴定酸含量高ꎬ产量低且不稳定[３－４]ꎬ影
响了温室蔬菜产业的可持续发展ꎮ 因此研究有机

物料组合肥替代传统化肥是目前研究的热点问题

和本文的关键所在ꎮ
有关有机物料对土壤环境质量及作物品质和

产量的影响前人做了大量的研究工作ꎬ主要包括两

个方面:其一ꎬ有机物料对土壤环境质量的影响:羊
粪提高了土壤有机质含量[５]ꎬ改善了土壤物理性

质ꎬ降低了容重ꎬ增大了总孔隙[６]ꎬ有机物料提高了

土壤中>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体的数量[７－８]ꎮ 有机

物料和羊类有机肥降低了土壤酸碱度、电导率和碱

化度ꎬ改善了缓冲性能[９－１０]ꎮ 鸡粪和有机物料提高

了土壤氮、磷、钾和锌的含量[１１－１２]ꎮ 生物菌肥和有

机生态肥提高了土壤微生物的数量[１３－１４]ꎮ 麦秸和

蚯蚓粪便提高了土壤酶活性[１５－１６]ꎮ 鸡粪降低了重

金属离子的生物有效性ꎬ对土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ 具有较强

的钝化作用ꎬ减少了重金属的累积ꎬ降低了玉米对

Ｃｄ 的吸收[１７－１８]ꎻ猪粪提高了土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｚｎ 的

含量[１９]ꎻ有机物料降低了水稻根系对土壤 Ｃｄ 的吸

收富集[２０]ꎻ牛粪与秸秆配合施用ꎬ降低了玉米籽粒

中 Ｃｄ 含量[２１]ꎮ 其二ꎬ有机物料对作物品质和产量

的影响:羊粪提高了火龙果总糖、Ｖｃ 含量[２２]ꎻ秸秆
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改善了番茄品质并提高了产量[２３]ꎻ农业废弃物提高

了番茄 Ｖｃ 和可溶性糖含量[２４]ꎻ有机物料提高了黄

瓜果实 Ｖｃ 含量[２５]ꎻ有机物料显著提高了作物产

量[２６]ꎻ有机肥料替代化肥、沼液与化肥配施能提高

番茄产量和改善果实品质[２７－２８]ꎮ
综上所述ꎬ前人对有机物料的研究主要集中在

羊粪、有机物料、鸡粪、生物菌肥、有机生态肥、麦
秸、蚯蚓粪便、猪粪、牛粪、作物秸秆和沼液对土壤

环境质量及作物品质和产量影响方面ꎬ而采用玉米

秸秆、牛粪、食用菌渣、番茄专用肥和生物菌肥合成

的有机物料组合肥对温室土壤环境质量及番茄品

质和效益影响的研究鲜有报道ꎮ 经调查ꎬ甘肃省酒

泉市有机物料年资源量有 ２.９３×１０６ ｔꎬ堆放在居民点

周围污染了乡村环境ꎮ 经室内分析ꎬ这些有机物料

有机质、Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 ２５.４１％ ~ ４２.２７％、
０.２１％~１.０３％、０.１７％ ~ ０.８１％、０.１３％ ~ ０.６３％ꎮ 为

解决研究区长期施用传统化肥温室土壤环境质量

和番茄品质下降以及有机物料对乡村生态环境污

染的问题ꎬ本文依据番茄需肥规律和研究区域土壤

供肥水平ꎬ以研究区资源丰富的制种玉米秸秆、牛
粪、食用菌渣、番茄专用肥和生物菌肥为原料ꎬ采用

正交试验方法筛选配方ꎬ在室内合成有机物料组合

肥ꎬ并进行田间验证试验ꎬ旨在为提高有机物料资

源利用率、减少化肥施用量、改善土壤环境质量和

番茄品质提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 试验地概况　 试验在甘肃省酒泉市肃州区银

达镇银达村温室内进行(１００°１５′６８″Ｅꎬ３９°０５′９０″Ｎ)ꎬ
海拔 １ ４８５ ｍꎬ年降水量 ８６ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ９５０ ｍｍꎬ
年均气温 ７.５０℃ꎬ日照时数 ３ ０５３ ｈꎬ无霜期 １５０ ｄꎮ
温室长度、脊高、跨度分别为 ９０、４、８ ｍꎬ墙体底宽和

上口宽分别为 １.８ ｍ 和 １.４ ｍꎬ土壤类型是灌淤旱作

人为土ꎬ０~２０ ｃｍ 土层有机质、碱解氮、速效磷、速效

钾含量分别为 １７ ３４０、６１.１３、８.９４、１３４.３６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
Ｈｇ、Ｃｄ、 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ 分别为 ０.３５、０.４２、２３.１４、
７.０５、６. ２３、 ０. ４８、 ０. １０ ｍｇ  ｋｇ－１ꎬ阳离子交换量

(ＣＥＣ)、可溶性盐和 ｐＨ 值分别为 ２０. ９２ ｃｍｏｌ
ｋｇ－１、１.９５ ｇｋｇ－１和 ８.２６ꎬ前茬作物是黄瓜ꎮ
１.１.２　 试验材料　 自制番茄专用肥按 ＣＯ(ＮＨ２) ２ ∶
(ＮＨ４) ２ＨＰＯ４ ∶ Ｋ２ ＳＯ４ ∶ ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ∶ ＭｎＳＯ４ 
３Ｈ２Ｏ ∶ (ＮＨ４) ２ＭｏＯ４风干重量比为 ０.３６８７ ∶ ０.２９９５
∶ ０.２７６５ ∶ ０.０２７６ ∶ ０.０１８４ ∶ ０.００９３ 混合ꎻ自制秸秆

粪便菌渣肥按玉米秸秆 ∶ 牛粪 ∶ 食用菌渣(风干重

量比)为 ０.４１６７ ∶ ０.３３３３ ∶ ０.２５００ 混合ꎻ自制有机物

料组合肥按秸秆粪便菌渣肥 ∶ 番茄专用肥 ∶ 生物菌

肥(风干重量比)为 ０.９７０９ ∶ ０.０２４３ ∶ ０.００４８ 混合ꎮ 番

茄品种为‘中杂 １０２’ꎬ试验材料有效成分见表 １ꎮ

表 １　 参试材料有效成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ / ％

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ / ％
Ｃ / Ｎ Ｎ / ％ Ｐ２Ｏ５ / ％ Ｋ２Ｏ / ％ Ｚｎ / ％ Ｍｎ / ％ Ｍｏ / ％

有效活菌数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｖｉａｂｌｅ ｃｏｕｎｔ
/ (１０８个ｇ－１)

粒径
Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ / ｍｍ

ＣＯ(ＮＨ２) ２ ０ ０ ０ ４６.００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２~３
(ＮＨ４) ２ＨＰＯ４ ０ ０ ０ １８.００ ４６.００ ０ ０ ０ ０ ０ ３~４

Ｋ２ＳＯ４ ０ ０ ０ ０ ０ ５０.００ ０ ０ ０ ０ １~２
ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３.００ ０ ０ ０ １~２
ＭｎＳＯ４３Ｈ２Ｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２６.００ ０ ０ １~２
(ＮＨ４) ２ＭｏＯ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５４.３０ ０ １~２

玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ８７.１０ ５０.５２ ５３ / １ ０.９５ ０.１５ １.１８ ０ ０ ０ ０ １~１０
牛粪 Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ２４.３１ １４.１０ ４０ / １ ０.３５ ０.１５ ０.３１ ０ ０ ０ ０ １~１０

食用菌渣
Ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｉｄｕｅ ５６.４３ ３２.７３ ２７ / １ １.２２ ０.７３ １.４６ ０ ０ ０ ０ １~１０

生物菌肥
Ｂｉｏ￣ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｎｕｒｅ １２.２３ ７.０９ １４ / １ ０.５１ ０.３２ ０.３６ ０ ０ ０ ２.５０ １~２

番茄专用肥
Ｔｏｍａｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０ ０ ０ ２２.３５ １３.７８ １３.８３ ０.６４ ０.４８ ０.５０ ０ １~５

秸秆粪便菌渣肥
Ｓｔｒａｗ ｍａｎｕｒｅ ｆｕｎｇｕｓ

ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
３７.１３ ２１.５４ ２７ / １ ０.８１ ０.２９ １.０７ ０ ０ ０ ０.３２ １~１０

有机物料组合肥
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３６.０１ ２０.８９ １５ / １ １.３５ ０.６１ １.３７ ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０１ １~１０
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１.２　 试验方法

１.２.１　 秸秆粪便菌渣肥无害化处理方法 　 于 ２０１６
年 ４ 月 １ 日将风干的玉米秸秆、牛粪、食用菌渣分别

粉碎过 １０ ｍｍ 筛ꎬ加入尿素(尿素加入量(ｋｇｔ－１)
＝ 玉米秸秆、牛粪、食用菌渣 Ｃ / Ｎ÷２５÷０.４６)把碳氮

比调整为 ２５ ∶ １ꎬ喷自来水调节水分含量达到 ６０％
~６５％ꎬ在温室内(室温 ２５~３０℃)堆成梯形ꎬ覆盖塑

料薄膜并开直径 ２~３ ｃｍ 小洞若干ꎬ食用菌渣、牛粪

和玉米秸秆分别发酵 ９０、１２０、１８０ ｄꎬ堆内温度降到

室温发酵结束ꎬ放置在阴凉干燥处自然风干(含水

量小于 ５％)得到发酵有机物料备用(表 ２)ꎮ
表 ２　 有机物料发酵参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

尿素加入量
Ｕｒｅａ ａｄｄｉｔｉｏｎ
/ (ｋｇｔ－１)

搅拌间
隔时间
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｔｉｍｅ / ｄ

搅拌次
数 / 次
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

发酵天数
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓ / ｄ

玉米秸秆 Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ４.６１ ６０ ３ １８０
牛粪 Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ３.４８ ４０ ３ １２０

食用菌渣
Ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ２.３５ ３０ ３ ９０

１.２.２　 试验处理　 试验①:有机物料组合肥配方筛

选ꎮ ２０１７ 年 ５ 月 ２２ 日选择秸秆粪便菌渣肥、番茄专用

肥和生物菌肥 ３ 种肥料ꎬ各设置 ３ 个梯度施用量ꎬ按正

交表 Ｌ９(３４)配制 ９ 种有机物料组合肥(表 ３)ꎮ
试验②:有机物料组合肥施用量对番茄种植田

环境质量和番茄效益影响的研究ꎮ ２０１８ 年 ５ 月 ２０
日ꎬ按照试验①筛选的配方(秸秆粪便菌渣肥 ∶ 番

茄专用肥 ∶ 生物菌肥(风干重量比) 为 ０. ９７０９ ∶
０.０２４３ ∶ ０.００４８)在室内合成有机物料组合肥ꎬ施肥

量梯度设置为 ０(对照)、２０、４０、６０、８０、１００ ｔｈｍ－２

共 ６ 个处理ꎬ各处理重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎮ
试验③:有机物料组合肥与传统化肥比较对温

室番茄种植田环境质量及番茄品质和效益影响的

研究ꎮ ２０１９—２０２１ 年每年 ５ 月 ２０ 日ꎬ在 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｍｏ 纯养分投入量相等的条件下(Ｎ
０.８１ ｔｈｍ－２＋Ｐ ２Ｏ５０.３７ ｔｈｍ－２＋Ｋ２Ｏ ０.８２ ｔｈｍ－２＋
Ｚｎ ０.０１％＋Ｍｎ ０.０１％＋Ｍｏ ０.０１％)ꎬ设置 ３ 个处理ꎬ
处理 １ 为对照(不施肥)ꎻ处理 ２ 为传统化肥(ＣＯ
(ＮＨ２) ２１.４６ ｔｈｍ－２ ＋(ＮＨ４) ２ＨＰＯ４ ０.８０ ｔｈｍ－２ ＋
Ｋ２ＳＯ４１.６４ ｔｈｍ－２) ＋ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０.０４ ｔｈｍ－２ ＋
ＭｎＳＯ４３Ｈ２Ｏ ０.０４ ｔｈｍ－２ ＋(ＮＨ４) ２ＭｏＯ４０.０２ ｔ
ｈｍ－２ꎻ处理 ３ 为有机物料组合肥(施肥量 ６０.００ ｔ
ｈｍ－２)ꎮ 各处理重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎮ
１.２.３　 种植方法　 小区面积 ２７ ｍ２(长×宽 ＝ ７.５ ｍ×
３.６ ｍ)ꎬ小区四周筑埂ꎮ 番茄定植前在栽培行内挖

长、宽、深分别为 ７.５０、０.６０、０.２０ ｍ 土槽ꎬ按试验设

计将肥料撒入土槽内起垄ꎬ垄高、垄宽和垄距分别

为 ３５、６０、６０ ｃｍꎬ垄起好后在垄上铺上滴灌带和地

膜ꎬ选择苗龄 ６０ ｄ 的番茄苗定植ꎬ深度和株距分别

为 １０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍꎬ每垄 ２ 行ꎬ每小区 ３ 垄ꎮ 各小区

为 １ 个支管单元ꎬ在支管单元入口安装闸阀、压力表

和水表ꎬ在栽培垄上安装滴灌带ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ
在番茄定植后、开花期、第 １ 果穗、第 ２ 果穗、第 ３ 果

穗膨大期和收获前各滴灌 １ 次ꎬ每个小区每次灌水量

为 ５.４０ ｍ３ꎮ
１.２.４　 样品采集方法　 番茄收获时ꎬ每个小区选择

３ 垄 ꎬ每垄采集 ５ 株ꎬ共采集 １５ 株测定单果重、单株

果重、可溶性糖、Ｖｃ、可溶性蛋白质、硝酸盐和可滴

定酸ꎮ 每个试验小区单独采收ꎬ将小区产量换算成

公顷产量进行统计分析ꎮ ２０１８ 年 ９ 月 ２６ 日试验②
和 ２０２１ 年 ９ 月 ２８ 日试验③的番茄采收后ꎬ分别在

试验小区内按对角线布置 ５ 个采样点ꎬ采集 ０ ~ ２０
ｃｍ 耕作层土样 ５ ｋｇꎬ采用四分法留土样 ３ 份ꎬ质量

分别为 ２、２、１ ｋｇꎬ新鲜土样收入 ４℃避光保存ꎬ２ ｋｇ
土样分别测定微生物数量和酶活性ꎬ１ ｋｇ 土样风干

过 １ ｍｍ 筛供室内分析(土壤容重和团聚体用环刀

采原状土ꎬ不进行风干)ꎮ
１.２.５　 测定指标与方法　 采用环刀法、计算法和干

筛法测定土壤容重、总孔隙度和>０.２５ ｍｍ 水稳性团

聚体ꎻ采用酸度计法(水土比 ５ ∶ １)、乙酸铵—氯化

铵法、电导法和重铬酸钾氧化－外加热法测定 ｐＨ
值、ＣＥＣ、可溶性盐、有机质和有机碳ꎻ采用烘干法和

威尔科可斯法测定自然含水量和田间持水量ꎻ采用

扩散法、碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法和中性醋酸

铵溶液浸提—火焰光度计法测定碱解氮、速效磷和

速效钾ꎻ饱和持水量(ｔｈｍ－２)＝ 面积(ｍ２) ×总孔隙

度(％)×土层深度(ｍ)ꎻ毛管持水量( ｔｈｍ－２)＝ 面

积(ｍ２)×毛管孔隙度(％)×土层深度(ｍ)ꎻ非毛管持

水量(ｔｈｍ－２)＝ 面积(ｍ２)×非毛管孔隙度(％)×土
层深度(ｍ)ꎻ贮水量(ｍ３ ｈｍ－２) ＝ 土壤容重( ｇ
ｃｍ－３) ×自然含水量 (％) ×土层深度 ( ｍ) ×面积

(ｍ２)ꎻ有机碳密度(ｋｇｍ－２)＝ 土壤有机碳含量( ｇ
ｋｇ－１) × 土壤容重(ｇｃｍ－３) × 采样深度(ｃｍ) ×
０.０１ꎻ采用稀释平板法、３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法、
靛酚比色法、磷酸苯二钠比色法和碘量滴定法测定

土壤微生物、蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、多酚氧化酶ꎻ采
用水杨酸硝化法、２ꎬ６－二氯靛酚滴定法、蒽酮－硫酸

法、考马斯亮蓝 Ｃ－２５０ 染色法、碱滴定法和 ＰＲ－３２α
型折射计测定番茄硝酸盐、Ｖｃ、可溶性糖、可溶性蛋

白、可滴定酸、可溶性固形物ꎻ采用石墨炉原子吸收
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分光光度法和原子荧光光谱法测定 Ｃｄ 和 Ｈｇ 全

量ꎻ采用火焰原子吸收分光光度法测定 Ｐｂ 和 Ｃｒ
全量ꎻ采用原子吸收分光光度法测定有效 Ｍｎ、Ｚｎ
和 Ｍｏꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行数据统计分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机物料组合肥配方筛选

２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日番茄收获后测定数据显示ꎬ３
种肥料对番茄经济性状和产量的主次效应(Ｒ)为:
番茄专用肥>秸秆粪便菌渣肥>生物菌肥ꎮ 各水平

平均单果重、单株果重和产量分别表现为 ＫＡ１>ＫＡ３>
ＫＡ２、ＫＢ３>ＫＢ２>ＫＢ１和 ＫＣ３ >ＫＣ１ >ＫＣ２(表 ３)ꎬ说明有机

物料组合肥最优组合比例为 Ａ１ 秸秆粪便菌渣肥

６０.０ ｔｈｍ－２:Ｂ３番茄专用肥 １.５ ｔｈｍ－２:Ｃ３生物菌

肥 ０.３ ｔｈｍ－２ꎬ将 ６０.０、１.５、０.３ ｔｈｍ－２分别除以

６１.８０ ｔｈｍ－２ꎬ得到有机物料组合肥配方组合比例

为秸秆粪便菌渣肥 ∶ 番茄专用肥 ∶ 生物菌肥为

０.９７０９ ∶ ０.０２４３ ∶ ０.００４８ꎮ 室内测定含有机质、有机

碳、Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ 含量分别为 ３６.０１％、
２０.８９％、１.３５％、０.６１％、１.３７％、０.０２％、０.０１％、０.０１％ꎬ
有效活菌数≥０.０１×１０８ 个ｇ－１ꎬ粒径 １~２０ ｍｍꎮ
２.２　 有机物料组合肥施用量对温室番茄种植田环

境质量和番茄效益的影响

２.２.１　 土壤理化性质　 由 ２０１８ 年 ９ 月 ２６ 日番茄采

收后测定结果数据可知(表 ４ꎬ见 １７２ 页)ꎬ有机物料

组合肥施用量与温室番茄种植田总孔隙度、>０.２５
ｍｍ 水稳性团聚体、饱和持水量、ＣＥＣ 和可溶性盐含

量呈正相关关系ꎬ相关系数 ( ｒ) 分别为 ０. ９９０７、
０.９９０９、０.９９０６、０.９９１８ 和 ０.９９１２ꎬ与容重和 ｐＨ 值呈

负相关关系ꎬ 相关系数 ( ｒ) 分别为 － ０. ９９５５ 和
－０.９９１６ꎮ 随着有机物料组合肥施肥量梯度的增加ꎬ
总孔隙度、>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体、饱和持水量、
ＣＥＣ 和可溶性盐含量增加ꎬ容重和 ｐＨ 值降低ꎮ 处

理 ６ 与处理 ５ 相比ꎬ总孔隙度、>０.２５ ｍｍ 水稳性团

聚体、饱和持水量和可溶性盐含量变化差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬＣＥＣ 含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理

６ 与处理 ４ 相比ꎬ>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体(Ｐ<０.０５)
和 ＣＥＣ(Ｐ<０.０１)含量变化差异显著ꎬ总孔隙度、饱
和持水量和可溶性盐、容重和 ｐＨ 值含量变化差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理 ３ 相比ꎬ>０.２５ ｍｍ
水稳性团聚体和 ＣＥＣ 含量变化差异极显著 (Ｐ <
０.０１)ꎬ总孔隙度、饱和持水量、容重和 ｐＨ 值含量变

化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ可溶性盐含量含量变化差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理 ２ 相比ꎬ总孔隙度、
>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体、饱和持水量、ＣＥＣ、容重和

ｐＨ 值含量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ可溶性盐含

量变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理 １ 相

比ꎬ总孔隙度、>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体、饱和持水

量、ＣＥＣ、容重和 ｐＨ 值含量变化差异极显著(Ｐ <
０.０１)ꎬ可溶性盐含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.２　 有机质及有机碳和速效氮磷钾含量　 由表 ５
(见 １７２ 页)可知ꎬ有机物料组合肥施用量与温室番

茄种植田有机质、有机碳、有机碳密度、碱解氮、速
效磷和速效钾含量呈正相关关系ꎬ相关系数( ｒ)分

别为 ０. ９９９７、 ０. ９９９８、 ０. ９９４１、 ０. ９９１５、 ０. ９９１１、 和

０.９９５２ꎮ 随着有机物料组合肥施肥量梯度的增加ꎬ
有机质、有机碳、有机碳密度和速效氮磷钾含量递

增ꎮ 处理 ６ 与处理 ５ 相比ꎬ有机质、有机碳和速效磷

含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ有机碳密度、碱解氮

和速效钾含量变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ处理 ６ 与

处理 ４ 相比ꎬ有机质、有机碳、碱解氮和速效磷含量

变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ有机碳密度和速效钾含

量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理 ３ 相比ꎬ
有机质、有机碳、有机碳密度、碱解氮和速效磷含量

(Ｐ<０.０１)ꎬ速效钾含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理

６ 与处理 ２、处理 １ 相比ꎬ有机质、有机碳、有机碳密

度、碱解氮、速效磷和速效钾含量变化均表现出差异

极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２.３　 番茄性状和效益　 由表 ６(见 １７２ 页)可知ꎬ
有机物料组合肥施用量与番茄株高、茎粗、单果重、
单株果重和产量呈正相关关系ꎬ相关系数( ｒ)分别

为 ０.９８７５、０.９４１６、０.９０５２、０.９４６１ 和 ０.９１４４ꎮ 随着有

机物料组合肥施肥量梯度的增加ꎬ株高、茎粗、单果

重、单株果重、产量、增产值和施肥成本递增ꎬ千克

肥料增产量和肥料投资效率递减ꎮ 处理 ６ 与处理 ５
相比ꎬ株高、茎粗、单果重、单株果重和产量变化差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理 ４ 相比ꎬ株高变

化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ茎粗、单果重、单株果重和产

量变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ处理 ６ 与处理 ３ 相

比ꎬ株高变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ茎粗、单果重、
单株果重和产量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ６ 与

处理 ２、处理 １ 相比ꎬ株高、茎粗、单果重、单株果重

和产量变化均表现出差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 有机

物料组合肥施肥量由 ２０ ｔｈｍ－２递增到 ６０ ｔｈｍ－２ꎬ
施肥利润随着施肥量增加而递增ꎬ当超过 ６０ ｔ
ｈｍ－２时施肥利润开始下降ꎮ 由此可见ꎬ有机物料组

合肥最大利润施肥量为 ６０ ｔｈｍ－２ꎮ
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表 ３　 Ｌ９(３４)正交试验设计与分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌ９(３４) Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
(秸秆粪便菌渣肥
Ｓｔｒａｗ ｆｅｃａｌ ｆｕｎｇｕｓ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)
施用量

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｒｏｔｅ
/ (ｔｈｍ－２)

编码值
Ｃｏｄｅ
ｖａｌｕｅ

Ｂ
(番茄专用肥

Ｔｏｍａｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｒｏｔｅ
/ (ｔｈｍ－２)

编码值
Ｃｏｄｅ
ｖａｌｕｅ

Ｃ
(生物菌肥

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｒｏｔｅ
/ (ｔｈｍ－２)

编码值
Ｃｏｄｅ
ｖａｌｕｅ

单果重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ / ｇ

单株果重
Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ａ ｂｒａｎｃｈ
/ (ｋｇ株－１)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｔｈｍ－２)

１ ６０.００ １ ０.５０ １ ０.１０ １ １２０.０１±１.６０ｂＢ １.４２±０.０４ｂＢ ８１.０９±１.１６ｂＢ
２ ６０.００ １ １.００ ２ ０.２０ ２ １１１.６９±１.４８ｃＢ １.３４±０.０２ｃＢ ７６.４７±１.０８ｃＢ
３ ６０.００ １ １.５０ ３ ０.３０ ３ １６５.２４±２.２０ａＡ １.９５±０.０５ａＡ１１１.６５±１.２２ａＡ
４ １２０.００ ２ ０.５０ １ ０.２０ ２ ３９.７２±０.５０ｇＥ ０.４７±０.０１ｇＥ ２６.８７±０.３５ｇＥ
５ １２０.００ ２ １.００ ２ ０.３０ ３ ９４.５７±１.２２ｄＣ １.１２±０.０３ｄＣ ６３.９０±０.８０ｄＣ
６ １２０.００ ２ １.５０ ３ ０.１０ １ １２０.７２±１.４０ｂＢ １.４３±０.０５ｂＢ ８１.５７±１.１２ｂＢ
７ １８０.００ ３ ０.５０ １ ０.３０ ３ ８９.０１±１.１６ｅＣ １.０５±０.０２ｅＣ ６０.１４±０.８４ｅＣ
８ １８０.００ ３ １.００ ２ ０.１０ １ ８３.６８±１.１１ｆＤ ０.９９±０.０１ｆＤ ５６.５４±０.６６ｆＤ
９ １８０.００ ３ １.５０ ３ ０.２０ ２ １２１.７６±１.６１ｂＢ １.４４±０.０６ｂＢ ８２.２７±０.１３ｂＢ

１水平平均单果重(Ｋ１)
１ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ (Ｋ１)

１３２.３１ ８２.９１ １０８.１４

２水平平均单果重(Ｋ２)
２ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ (Ｋ２)

８５.００ ９６.６５ ９１.０６

３ 水平平均单果重(Ｋ３)
３ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ (Ｋ３)

９８.１５ １３５.９１ １１６.２７

肥料主次效应(Ｒ)
Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

４７.３１ ５３.００ ２５.２１

１水平平均单株果重(Ｋ１)
１ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ (Ｋ１)
１.５７ ０.９８ １.２８

２水平平均单株果重(Ｋ２)
２ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ (Ｋ２)
１.０１ １.１５ １.０８

３水平平均单株果重(Ｋ３)
３ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ ａｔ ｌｅｖｅｌ (Ｋ３)
１.１６ １.６１ １.３７

肥料主次效应(Ｒ)
Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

０.５６ ０.６３ ０.２９

１水平平均产量(Ｋ１)
１ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｏｕｔｐｕｔ (Ｋ１)
８９.７３ ５６.０３ ７３.０７

２水平平均产量(Ｋ２)
２ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｏｕｔｐｕｔ (Ｋ２)
５７.４５ ６５.６１ ６１.８７

３水平平均产量(Ｋ３)
３ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｏｕｔｐｕｔ (Ｋ３)
６６.３２ ９１.８３ ７８.５６

肥料主次效应(Ｒ)
Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

３２.２８ ３５.８０ １６.６９

　 　 注:同列数据不同大写字母和小写字母分别表示达到 ＬＳＲ０.０１和 ＬＳＲ０.０５差异显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＬＳＲ０.０１ ａｎｄ ＬＳＲ０.０５ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅ￣

ｌｏｗ.
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表 ４　 有机物料组合肥施用量对温室番茄种植田理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

/ ( ｔｈｍ－２)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

/ ％

>０.２５ ｍｍ
水稳性团聚体
> ０.２５ ｍｍ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

饱和持水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ ( ｔｈｍ－２)

ｐＨ
阳离子交换量

ＣＥＣ / (ｃｍｏｌｋｇ－１)

可溶性盐
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
/ (ｇｋｇ－１)

１ ０ １.４２±０.０６ａＡ ４６.４２±０.５７ｃＢ ２１.０４±０.６４ｂＢ ９２８.４０±１.８５ｃＢ ８.２８±０.１６ａＡ ２０.７１±０.０４ｅＤ １.９２±０.０３ｂＡ
２ ２０ １.３９±０.０３ａＡ ４７.５５±０.４６ｃＢ ２２.４１±０.４４ｂＢ ９５１.００±１.４３ｃＢ ８.１６±０.１２ａＡ ２２.８３±０.０６ｄＣ １.９４±０.０１ａＡ
３ ４０ １.３４±０.０５ｂＢ ４９.４３±０.３２ｂＡ ２３.５１±０.３２ｂＢ ９８８.６０±０.８８ｂＡ ７.８４±０.０６ｂＢ ２４.５５±０.１０ｃＢ １.９６±０.０２ａＡ
４ ６０ １.２９±０.０４ｃＢ ５１.３２±０.６６ａＡ ２４.２１±１.０２ｂＡ １０２６.４０±０.６２ａＡ ７.６２±０.１４ｃＢ ２５.５７±０.３０ｃＢ １.９７±０.０４ａＡ
５ ８０ １.２６±０.０１ｃＢ ５２.４５±０.５５ａＡ ２６.５２±０.０８ａＡ １０４９.００±１.２２ａＡ ７.４６±０.０８ｃＢ ２６.７２±０.０８ｂＡ １.９９±０.０６ａＡ
６ １００ １.２４±０.０２ｃＢ ５３.２１±０.２４ａＡ ２７.６３±１.１０ａＡ １０６４.２０±０.９７ａＡ ７.３１±０.１０ｃＢ ２８.１８±０.０２ａＡ ２.０２±０.０８ａＡ

表 ５　 有机物料组合肥施用量对温室番茄种植田有机质及有机碳和氮磷钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｎ、Ｐ、Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

/ ( ｔｈｍ－２)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇｋｇ－１)

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｋｇｈｍ－２)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

１ ０ １６.９９±０.３４ｄＣ ９.８５±０.１３ｄＢ ２.８０±０.０１ｃＢ ６９.９０±０.７６ｅＥ ９.７６±０.１１ｆＣ １３１.６７±１.６７ｅＤ
２ ２０ １８.２９±０.４４ｃＢ １０.６１±０.１０ｃＢ ２.９５±０.０６ｃＢ ７７.３４±０.６３ｄＤ １０.２７±０.０８ｅＣ １３４.４５±１.８２ｄＣ
３ ４０ １９.６０±０.２８ｃＢ １１.３７±０.０８ｃＢ ３.０５±０.０９ｂＢ ９２.８３±０.５４ｃＣ １１.０４±０.３２ｄＣ １３７.１９±１.９３ｃＢ
４ ６０ ２０.７６±０.２４ｃＢ １２.０４±０.１５ｃＢ ３.１１±０.０２ｂＡ １０７.７１±０.３１ｂＢ １２.６１±０.１２ｃＢ １４０.６２±１.８８ｂＡ
５ ８０ ２２.１６±０.２０ｂＡ １２.８５±０.１ｂ１Ａ ３.２４±０.０４ａＡ １１６.７１±０.８６ａＡ １４.１０±０.２２ｂＡ １４３.１０±２.０１ａＡ
６ １００ ２３.４４±０.１８ａＡ １３.６０±０.２４ａＡ ３.３７±０.０８ａＡ １２１.０６±０.９４ａＡ １５.３２±０.１４ａＡ １４８.０１±１.７１ａＡ

表 ６　 有机物料组合肥施用量对番茄性状和效益的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｅ
/ (ｔｈｍ－２)

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
/ ｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
/ ｃｍ

单果重
Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

单株果重
Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
/ (ｋｇ
ｐｌａｎｔ－１)

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ (ｔ
ｈｍ－２)

千克肥料
增产量

Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｋｇ－１)

增产值
Ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｅｅｍｅｎｔ
/ (１０４ Ｙｕａｎ
ｈｍ－２)

施肥成本
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔｓ
/ (１０４ Ｙｕａｎ
ｈｍ－２)

施肥利润
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｔｓ
/ (１０４ Ｙｕａｎ
ｈｍ－２)

肥料投资效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
/ (Ｙｕａｎ

Ｙｕａｎ－１)

１ ０ １.４７±０.０３ｅＤ １.６７±０.０２ｄＣ １１６.９１±２.１４ｄＣ １.４２±０.０４ｄＣ ７７.６２±１.２７ｄＣ
２ ２０ １.５２±０.０１ｄＣ １.７８±０.０３ｃＢ １３３.４６±３.０４ｃＢ １.５９±０.０３ｃＢ ８８.１２±０.８９ｃＢ ０.５３ ３.１５ ０.３５ ２.８０ ８.００
３ ４０ １.６３±０.０２ｃＢ １.９５±０.０６ｂＡ １３８.２１±２.５６ｂＡ １.７０±０.０６ｂＡ ９６.２３±４.３６ｂＡ ０.４７ ５.５８ ０.７０ ４.８８ ６.９７
４ ６０ １.７２±０.０３ｂＡ ２.０１±０.０４ａＡ １４１.５２±２.０４ａＡ １.７７±０.０１ａＡ １００.９８±２.１７ａＡ ０.３９ ７.０１ １.０５ ５.９６ ５.６８
５ ８０ １.７６０.０４ａＡ ２.０３±０.０８ａＡ １４３.６７±３.１２ａＡ １.７９±０.０４ａＡ １０１.３０±６.４３ａＡ ０.３０ ７.１０ １.４０ ５.７０ ４.０７
６ １００ １.８１±０.０６ａＡ ２.０６±０.１０ａＡ １４６.１３±４.８６ａＡ １.８２±０.０８ａＡ １０２.０９±２.２５ａＡ ０.２５ ７.３４ １.７５ ５.５９ ３.１９

　 　 备注:价格(元吨－１): ＣＯ(ＮＨ２) ２ １８００ꎻ(ＮＨ４) ２ＨＰＯ４ ３６００ꎻＫ２ＳＯ４ ３２００ꎻＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ４０００ꎻＭｎＳＯ４３Ｈ２Ｏ ４５００ꎻ(ＮＨ４) ２ＭｏＯ４ ３５０００ꎻ
玉米秸秆 １０５ꎻ牛粪 ４５ꎻ食用菌渣 １１０ꎻ生物菌肥 ４５００ꎻ自制番茄专用肥 ２８５２.１４(ＣＯ(ＮＨ２ ) ２、(ＮＨ４ ) ２ＨＰＯ４、Ｋ２ ＳＯ４、ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ、ＭｎＳＯ４
３Ｈ２Ｏ、(ＮＨ４) ２ＭｏＯ４风干重量比按 ０.３６８７ ∶ ０.２９９５ ∶ ０.２７６５ ∶ ０.０２７６ ∶ ０.０１８４ ∶ ０.００９３ 混合)ꎻ自制秸秆粪便菌渣肥 ８６.２４(玉米秸秆、牛粪、食
用菌渣风干重量比按 ０.４１６７ ∶ ０.３３３３ ∶ ０.２５００ 混合)ꎻ自制有机物料组合肥 １７４.６４(秸秆粪便菌渣肥、番茄专用肥、生物菌肥风干重量比按

０.９７０９ ∶ ０.０２４３ ∶ ０.００４８ 混合)ꎻ２０１８ 年番茄市场平均售价 ３０００ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐｒｉｃｅ (Ｙｕａｎ ｔ－１) : ＣＯ (ＮＨ２) ２ １８００ꎻ (ＮＨ４) ２ ＨＰＯ４ ３６００ꎻ Ｋ２ＳＯ４ ３２００ꎻ ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ４０００ꎻ ＭｎＳＯ４３Ｈ２Ｏ ４５００ꎻ (ＮＨ４) ２ＭｏＯ４

３５０００ꎻ Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ １０５ꎻ Ｃｏｗ ｄｕｎｇ ４５ꎻ Ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ １１０ꎻ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ４５００ꎻ Ｔｈｅ ａｉｒ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｏｍｅｍａｄｅ ｔｏｍａｔｏ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ２８５２.１４ (ＣＯ (ＮＨ２) ２ꎬ (ＮＨ４) ２ ＨＰＯ４ꎬ Ｋ２ＳＯ４ꎬ ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏꎬ ＭｎＳＯ４３Ｈ２Ｏ ａｎｄ (ＮＨ４) ２ＭｏＯ４ ｗａｓ ０.３６８７ ∶ ０.２９９５ ∶ ０.２７６５ ∶ ０.０２７６ ∶
０.０１８４ ∶ ０.００９３ ｍｉｘｅｄ)ꎻ Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｓｔｒａｗ ｆｅｃａｌ ｆｕｎｇｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ８６.２４ (ｔｈｅ ａｉｒ￣ｄｒｙｉｎｇ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗꎬ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｎｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎ￣
ｇｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗａｓ ０.４１６７ ∶ ０.３３３３３ ∶ ０.２５００)ꎻ Ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ １７４.６４ (ｓｔｒａｗ ｍａｎｕｒｅ ｆｕｎｇｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｏｍａｔｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚ￣
ｅｒꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｇｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｒｙｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ０.９７０９ ∶ ０.０２４３ ∶ ０.００４８)ꎻ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ２０１８ ｉｓ ３０００.
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２.３　 有机物料组合肥与传统化肥比较对温室番茄

种植田环境质量及番茄品质和效益的影响

２.３.１　 土壤理化性质　 连续定点试验 ３ ａ 后ꎬ由番

茄收获后测定数据可知(表 ７)ꎬ不同处理温室番茄

种植田容重和 ｐＨ 值均表现为有机物料组合肥<传
统化肥<对照ꎻ孔隙度、水稳性团聚体和 ＣＥＣ 均表现

为有机物料组合肥>传统化肥>对照ꎻ可溶性盐含量

表现为传统化肥>有机物料组合肥>对照ꎮ 有机物

料组合肥与传统化肥相比ꎬ容重、总孔隙度、毛管孔

隙度和非毛管孔隙度变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ水稳

性团聚体、ＣＥＣ、可溶性盐和 ｐＨ 值变化差异极显著

(Ｐ<０.０１)ꎻ有机物料组合肥与对照相比ꎬ容重、ｐＨ
值、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、水稳性

团聚体和 ＣＥＣ 变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ可溶性

盐含量变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 传统化肥与对

照相比ꎬ容重和 ｐＨ 值变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而
总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和 ＣＥＣꎬ可溶

性盐含量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ>０.２５ ｍｍ 水

稳性团聚体变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３.２　 持水量、有机质和有机碳含量 　 由表 ８(见
１７５ 页)可知ꎬ不同处理温室番茄种植田田间持水

量、饱和持水量、毛管持水量、非毛管持水量、自然

含水量、贮水量、有机质、有机碳和有机碳密度均表

现为有机物料组合肥>传统化肥>对照ꎮ 有机物料

组合肥与传统化肥相比ꎬ田间持水量、自然含水量、
有机质和有机碳含量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ饱
和持水量、贮水量、毛管持水量、非毛管持水量和有

机碳密度变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ与对照相比ꎬ田
间持水量、自然含水量、饱和持水量、毛管持水量、
非毛管持水量、有机质、有机碳和有机碳密度变化

差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ贮水量变化差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 传统化肥与对照相比ꎬ田间持水量、自然含

水量、饱和持水量、贮水量、毛管持水量、非毛管持

水量、有机质、有机碳含量和有机碳密度变化差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３.３　 氮磷钾、微量元素和重金属含量　 由表 ９(见
１７５ 页)可知ꎬ不同处理温室番茄种植田碱解氮、速
效磷、速效钾、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｍｏ 含量均表现为有机物料

组合肥>传统化肥>对照ꎻＨｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量均表

现为传统化肥>有机物料组合肥>对照ꎮ 有机物料

组合肥与传统化肥相比ꎬ碱解氮、速效磷、速效钾、
Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＭｏ、Ｈｇ、
Ｃｄ、 Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ与对

照相比ꎬ碱解氮、速效磷、速效钾和 Ｍｏ 含量变化差

异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＭｎ 和 Ｚｎ 含量变化差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎬＨｇ、 Ｃｄ、 Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量变化差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 传统化肥与对照相比ꎬ碱解氮、速效磷、速效

钾、Ｍｏ、Ｈｇ、 Ｃｄ、 Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量变化差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬＭｎ 和 Ｚｎ 含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 施用有

机物料组合肥处理 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量虽然大于对

照ꎬ但仍小于土壤污染临界值ꎬ不会对作物造成风险ꎮ
２.３.４　 微生物数量和酶活性 　 由表 １０ 可知ꎬ不同

处理温室番茄种植田真菌数量表现为有机物料组

合肥<传统化肥<对照ꎻ细菌、放线菌数量和酶活性

表现为有机物料组合肥>传统化肥>对照ꎮ 有机物

料组合肥与传统化肥相比ꎬ真菌、细菌数量、蔗糖酶

和多酚氧化酶活性变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ放线

菌数量、脲酶和磷酸酶活性变化差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ与对照相比ꎬ真菌数量、细菌、放线菌数量、脲
酶、磷酸酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性变化差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 传统化肥与对照相比ꎬ真菌、细菌、
放线菌数量、蔗糖酶和多酚氧化酶活性变化差异显

著(Ｐ>０.０５)ꎬ脲酶活性变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ磷
酸酶活性变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ７　 有机物料组合肥与传统化肥比较对温室番茄种植田理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

非毛管
孔隙度

Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

>０.２５ ｍｍ
水稳性团聚体
> ０.２５ ｍｍ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

ｐＨ
阳离子交换量

ＣＥＣ
/ (ｃｍｏｌｋｇ－１)

可溶性盐
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
/ (ｇｋｇ－１)

１ 不施肥(对照)
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＣＫ) １.４１±０.０５ａＡ ４６.７９±０.５７ｃＢ ２５.６２±０.２５ｃＢ ２１.１７±０.２０ｃＢ ２２.４２±０.６４ｃＢ ８.２６±１.４７ａＡ ２０.９２±０.６１ｃＢ １.９５±２.１４ｂＢ

２
传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

１.３９±０.０４ａＡ ４７.５５±０.５８ｂＡ ２６.０１±０.２８ｂＡ ２１.５４±０.２２ｂＡ ２２.６５±０.８１ｂＢ ８.２４±０.９６ａＡ ２１.９１±１.２４ｂＢ ２.２７±３.１６ａＡ

３
有机物料组合肥
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１.２８±０.０１ｂＢ ５１.７０±０.６６ａＡ ２８.３４±０.３２ａＡ ２３.３６±０.２８ａＡ ２６.４７±１.０２ａＡ ７.４８±０.４２ｂＢ ２５.８３±０.９８ａＡ １.９９±０.８２ｂＢ
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２.３.５　 番茄品质 　 由表 １１ 可知ꎬ不同处理番茄可

溶性糖、Ｖｃ、可溶性蛋白质和可溶性固形物均表现

为有机物料组合肥>传统化肥>对照ꎻ硝酸盐表现为

对照<有机物料组合肥<传统化肥ꎻ可滴定酸表现为

有机物料组合肥<传统化肥<对照ꎮ 有机物料组合

肥与传统化肥相比ꎬ可溶性糖和可溶性蛋白质、硝
酸盐含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＶｃ、可溶性固形

物和可滴定酸含量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ有机

物料组合肥与对照相比ꎬ可溶性糖、Ｖｃ、可溶性蛋白

质、可溶性固形物和可滴定酸含量变化差异极显著

(Ｐ<０.０１)ꎬ硝酸盐含量变化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
传统化肥与对照相比ꎬ可溶性糖、Ｖｃ、可溶性蛋白质

和硝酸盐含量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ可溶性固

形物含量变化差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ可滴定酸含量变

化差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３.６　 番茄性状和效益 　 由表 １２ 可知ꎬ施用有机

物料组合肥显著改善了番茄经济性状ꎬ提高了其经

济效益ꎮ 有机物料组合肥较传统化肥显著地提高

了株高、茎粗、单果重、单株果重和产量ꎮ 不同处理

经济性状和产量均表现为有机物料组合肥>传统化

肥>对照ꎮ 有机物料组合肥与传统化肥相比ꎬ株高、
茎粗、单果重、单株果重和产量变化差异显著(Ｐ<

０.０５)ꎻ与对照相比ꎬ株高、茎粗、单果重、单株果重和

产量变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 传统化肥与对照

相比ꎬ株高、茎粗、单果重、单株果重和产量变化差

异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 不同处理经济效益表现为有

机物料组合肥>传统化肥ꎮ 有机物料组合肥与传统

化肥相比ꎬ肥料成本降低１１.０２％ꎬ增产值、施肥利润

和肥料投资效率分别增加 ２７. ８０％、 ３８. ３０％ 和

５５.１４％ꎮ

３　 讨论与结论

施用有机物料组合肥提高了温室番茄种植田

有机质及有机碳和有机碳密度ꎬ本研究结果与前人

一致[２９]ꎮ 究其原因认为有机物料组合肥丰富的有

机质和有机碳带入土壤ꎬ因而提高了有机质和有机

碳含量ꎮ 施用有机物料组合肥温室番茄种植田容

重降低ꎬ孔隙度、水稳性团聚体、田间持水量、饱和

持水量、毛管持水量、非毛管持水量、自然含水量和

贮水量得以提高ꎬ前人也得出了相同的结论[３０]ꎮ 究

其原因认为ꎬ一是有机物料组合肥中的有机质使土

壤松软、疏松ꎬ因此增大了孔隙度ꎬ降低了容重ꎻ二
是有机物料组合肥中的有机质在土壤中进行腐殖

质过程ꎬ合成的高分子有机化合物(腐殖质)促进了水

表 １０　 有机物料组合肥与传统化肥比较对温室番茄种植田微生物数量和酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

/ (１０７ｇ－１)

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (１０７ｇ－１)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
/ (１０７ｇ－１)

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

/ (ｍｇｇ－１

ｄ－１)

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

/ (ｍｇｋｇ－１

ｈ－１)

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
/ (ｇｋｇ－１

ｄ－１)

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ
ｏｘｉｄａｓｅ

/ (ｍｌｇ－１)

１ 不施肥(对照)
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＣＫ) ０.４１±０.０３ａＡ ２.３４±０.０５ｂＢ ２.０１±０.２８ ｂＢ １５５±０.３１ｂＢ １.６２±０.３１ｃＢ ０.３１±０.０１ｃＢ １.６０±０.４１ｂＢ

２
传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

０.３９±０.４４ｂＡ ２.３７±０.１２ｂＢ ２.０６ ±０.２６ｂＡ １.６２±１.０１ｂＢ １.７２±０.２２ｂＡ ０.３５±０.１２ｄＡ １.６３±０.６６ｂＢ

３
有机物料组合肥
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
０.３５±０.０１ｃＢ ２.７１±０.０４ａＡ ２.２０±１.０１ａＡ １.８１±０.４２ａＡ １.８５±０.４０ａＡ ０.３７±０.２２ａＡ １.８０±０.０２ａＡ

表 １１　 有机物料组合肥与传统化肥比较对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

/ ％

Ｖｃ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

可溶性蛋白质
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
/ (ｍｇ１００ｇ－１)

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ
/ (ｇｋｇ－１)

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

/ ％

１ 不施肥(对照)
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＣＫ) ３.３７±０.０６ｃＢ １１.８１±０.２３ｃＣ ８.５７±０.１７ｃＢ １０３.２８±１.７１ｃ Ｂ ０.４７±０.０１ａＡ ６.９９±０.１３ｃＢ

２
传统化肥

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

４.１９±０.０４ｂＡ １３.５７±０.１６ｂＢ ９.４９±０.２１ｂＡ １１３.１１±１.１８ａＡ ０.４６±０.０４ａＡ ７.５２±０.１６ｂＢ

３
有机物料组合肥
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
４.４７０.０２ａＡ １５.０３１±０.４１ａＡ １０.３４±０.３３ａＡ １０５.６０±１.２１ｂＡ ０.３７±０.０２ｂＢ ８.８２±０.１２ａＡ
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稳性团聚体的形成ꎻ三是有机物料组合肥在土壤中

合成的腐殖质吸水率比黏土大ꎬ因而提高了持水量

和贮水量ꎮ 施用有机物料组合肥温室番茄种植田

ＣＥＣ 增大ꎬｐＨ 值和可溶性盐降低ꎬ此结论与前人研

究结果相一致ꎮ 究其原因认为ꎬ一是有机物料组合

肥在土壤中合成的腐殖质带负电荷ꎬ吸附了土壤中

的阳离子ꎬ因而提高了阳离子交换量ꎻ二是有机物

料组合肥在分解过程中产生的有机酸降低了 ｐＨ
值ꎻ三是有机物料组合肥在土壤中合成的腐殖质是

一种含有酚羟基、羧基、甲氧基等多功能团的弱酸ꎬ
因而降低了 ｐＨ 值ꎻ四是有机物料组合肥盐基离子

含量比化肥低ꎬ因而降低了可溶性盐含量ꎮ 施用有

机物料组合肥温室番茄种植田碱解氮、速效磷、速
效钾、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量差异不显著ꎬ究其原因是为了

使试验具有可比性ꎬ在试验设计中有机物料组合肥

和传统化肥投入的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、Ｚｎ 和 Ｍｎ 纯养分

投入量相等ꎮ 施用有机物料组合肥温室番茄种植

田真菌数量降低ꎬ细菌和放线菌数量增加ꎬ究其原

因一是有机物料组合肥施入土壤改变了土壤环境

条件ꎬ增加了有益微生物的数量ꎬ促进了细菌和放

线菌的繁殖ꎬ抑制了真菌的生长发育ꎻ二是有机物

料组合肥中的有机质及大量元素和微量元素为微

生物生长发育提供了碳源和营养物质ꎬ促进了细菌

和放线菌的繁殖ꎮ 有机物料组合肥比传统化肥显

著地提高了温室番茄种植田脲酶和磷酸酶活性ꎬ极
显著地提高了蔗糖酶和多酚氧化酶活性ꎬ本结论与

前人研究结果相吻合[３１]ꎬ究其原因一是有机物料组

合肥含有丰富的有机碳ꎬ酶吸附在有机碳上为酶创

造了良好的土壤生态环境条件ꎬ提高了酶的活性ꎮ
施用有机物料组合肥温室番茄种植田 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ 和
Ｐｂ 含量比对照分别增加 ２. ８６％、２. ３８％、０. ３０％和

０.７１％ꎬ但含量仍小于土壤污染临界值[３２]ꎬ说明研

究区域有机物料组合肥重金属含量较低ꎬ不会对作

物造成风险ꎬ究其原因是有机物料组合肥中的牛粪

和食用菌渣把重金属离子带入土壤[３３]ꎮ 而李传哲

等[３４]研究得出施用不同种类的有机物料可使土壤

重金属离子增幅为 ０.９０％~３６９.１２％ꎬ此研究结果与

本研究不一致ꎬ可能与研究区域有机物料重金属离

子含量有关ꎮ 施用有机物料组合肥番茄农艺性状、
经济性状、产量和品质表现为株高、茎粗、单果重、
单株果重、产量、可溶性糖、Ｖｃ 和可溶性蛋白质含量

提高ꎬ硝酸盐和可滴定酸含量降低ꎮ 究其原因是有

机物料组合肥含有丰富的有机质及大量元素和微

量元素ꎬ促进了番茄的生长发育ꎬ因而提高了番茄

产量ꎬ改善了其品质ꎮ 而李会合等[３５] 研究发现有机

肥处理降低了生菜 Ｖｃ 和可溶性糖含量ꎬ提高了硝

酸盐含量ꎬ马国泰等[３６]研究认为畜禽粪便肥施用量

增加后ꎬ辣椒 Ｖｃ 含量和硝酸盐含量显著下降ꎬ 该研

究结果与本研究结论不尽相同ꎬ有待今后进一步

研究ꎮ
有机物料组合肥原料间的主次效应表现为番

茄专用肥>秸秆粪便菌渣肥>生物菌肥ꎮ 施用有机

物料组合肥与传统化肥相比ꎬ温室番茄种植田孔隙

度、水稳性团聚体、ＣＥＣ、持水量、有机质、有机碳、有
机碳密度、碱解氮、速效磷、速效钾、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ、细
菌、放线菌、酶活性、番茄品质、经济性状和产量变

化顺序为有机物料组合肥>传统化肥>对照ꎻＨｇ、Ｃｄ、
Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量变化顺序为传统化肥>有机物料组合

肥>对照ꎻ温室番茄种植田容重、ｐＨ 值、真菌数量变

化顺序为有机物料组合肥<传统化肥<对照ꎻ可溶性

盐含量变化顺序为对照<有机物料组合肥<传统化

肥ꎮ 与传统化肥相比ꎬ有机物料组合肥显著提高了

温室番茄种植田孔隙度、水稳性团聚体、ＣＥＣ、持水

量、有机质、有机碳、有机碳密度、碱解氮、速效磷、
速效钾、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ、细菌、放线菌数量、脲酶、磷酸

酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性、番茄可溶性糖、可溶

性蛋白质、Ｖｃ、可溶性固形物、单果重、单株果重、产
量、施肥利润和肥料投资效率ꎬ降低了温室番茄种

植田容重、可溶性盐、ｐＨ 值、真菌数量、重金属含量

和番茄硝酸盐和可滴定酸ꎮ 常规化肥则提高了温

室番茄种植田重金属、可溶性盐、番茄硝酸盐和可

滴定酸含量ꎬ对温室番茄种植田有机质、容重、孔隙

度和团聚体、微生物数量和酶活性无显著影响ꎮ 本

研究的创新之处在于将秸秆粪便菌渣肥的缓效、番
茄专用肥的速效、生物菌肥的增效作用融为一体ꎬ
源源不断的为番茄生长发育提高营养ꎬ解决了长期

施用传统化肥土壤有机质含量低、土壤质量下降的

问题ꎮ 施用有机物料组合肥替代传统化肥改善了

温室番茄种植田理化性质和番茄品质ꎬ提高了温室

番茄种植田有机质和番茄经济效益ꎬ促进了农业废

弃物资源的循环利用ꎬ为保障番茄安全生产提供了

技术支撑ꎮ
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９７￣１０１.
ＬＩ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｈꎬ ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ａｎｄ
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[１１]　 刘志平ꎬ 武雪萍ꎬ 李若楠ꎬ 等. 温室滴灌条件下施用鸡粪和磷肥

对土壤磷素的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５２(２０): ３６３７￣３６４７.
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防控试验简报[Ｊ]. 基层农业推广ꎬ ２０２０ꎬ ８(８): ２６￣２８.
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ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ[Ｊ].
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[１４]　 毛涛ꎬ 王勤礼ꎬ 赵蕊ꎬ 等. 有机生态肥对日光温室土壤有机质和

番茄的影响[Ｊ]. 甘肃农业科技ꎬ ２０２０ꎬ(９): １３￣１７.
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应用效果[Ｊ]. 湖北农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５８(９): ５２￣５７.
ＺＨＡＯ Ｈ Ｄꎬ ＳＯＮＧ Ｊꎬ ＸＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ[Ｊ]. Ｈｕｂｅｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ５８(９): ５２￣５７.
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茄产量的影响[Ｊ]. 北方园艺ꎬ ２０２０ꎬ(１０): １０４￣１１０.
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风险评价[Ｊ]. 西南农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３１(４): ８２４￣８２９.
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[Ｊ]. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ３１(４):
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积特征及作物效应的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５２(１９):
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ＬＩＵ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＬＩ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔａｙａ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ ３２(６): １０７９￣１０８４.

[２３]　 王乐ꎬ 何平如ꎬ 张红玲ꎬ 等. 秸秆深埋和覆膜对土壤水盐及番茄

产量的影响[Ｊ]. 水土保持研究ꎬ ２０２０ꎬ ２７(３): ３７２￣３７８.
ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＨＥ Ｐ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｙｉｎｇ ａｎｄ
ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓａｌｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ[Ｊ]. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
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