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有机基质栽培番茄氮磷钾养分吸收

与基质养分释放规律的研究

柴 喜 荣，程 智 慧，孟 焕 文，梁 　 静，李 　 威
（西北农林科技大学 园艺学院，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以课题组筛选的有机基质配方（稻壳、玉米芯、菇渣体积比为５∶２∶３）栽培番茄，分析
番茄整个生育期基质养分释放动态、番茄叶片中营养元素含量变化及番茄植株对养分利用情况。
结果表明：基质中碱解氮、速效磷的释放规律基本一致，在整个生长过程中波动不大；钾元素含量
急剧下降，坐果期下降最为明显。基质养分释放氮最大，为８１９．３ｍｇ／ｋｇ；磷最低，为３６４．５
ｍｇ／ｋｇ。番茄吸收钾最多，为７．５４ｇ／株；吸收磷最少，仅１．２５ｇ／株。最适宜番茄生长的氮、磷、钾
施肥比例为１∶０．２４∶１．４５。
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　　利用农业生产的废弃物做有机基质是园艺无土栽
培的主要方向之一，在大棚生产中占有很重要的地位。
研究表明，有机基质含有丰富的养分和有机质，可促进
番茄植株生长，有利于干物质形成和积累［１］。采用合
理的番茄基质配方可以明显增加番茄产量和提高

品质［２－３］。
近年来，国内外学者对番茄栽培基质配方作了大

量研究，蒋卫杰等［４－５］报道，基质本身的养分转化释放
对番茄植株的供肥起着相当重要的作用。程智慧［６］筛
选出了以全有机基质稻壳∶玉米芯∶菇渣体积比为
５∶２∶３栽培番茄，该配方可以替代目前国际上以泥炭
为标准的通用配方，明显提高了番茄品质和产量，但对
该配方的研究仅局限于基质中微生物含量、番茄的形
态、产量和品质等方面，尚未见从营养管理方面进行深
入研究，因而具体的施肥量、施肥种类及施肥时期等比
较盲目。现采用程智慧提出的上述配方栽培番茄，通
过分析基质养分的释放规律和番茄营养指标、叶片中
营养元素变化等，确定有机基质栽培番茄最适宜的氮
磷钾吸收比例和动态变化情况，进一步明确基质中养
分的供应状况，为大面积应用有机基质配方栽培番茄
的营养管理提供理论和技术依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试番茄材料为“以色列大粉２０８Ｆ１”，最新国外

引进杂交一代番茄，无限生长型，中早熟；粉红色大果，
耐裂，耐贮运；品质佳，产量高；植株生长势较强，叶量
中等，抗病性强。有机基质材料为稻壳∶玉米芯∶菇渣体
积比为５∶２∶３。基肥为５０ｋｇ／ｍ３充分腐熟的牛粪，以消
毒膨化鸡粪为基肥，消毒鸡粪的养分含量为全氮
２．２３％、全磷１．６４％、全钾１．８９％、速效氮１　５２４．３ｍｇ／
ｋｇ、速效磷７３１．６ｍｇ／ｋｇ、有效钾８２６．３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法
田间试验在陕西杨凌西北农林科技大学园艺学院

试验站塑料大棚内进行。供试番茄于２００９年８月１
日定植，袋式栽培，采用长×宽×高＝３０ｃｍ×３０ｃｍ×
２５ｃｍ的黑色塑料袋，每袋装基质６ｋｇ，栽番茄１株，每
小区种６０株，３次重复，共１８０株。定植后３０ｄ开始
进行第１次追肥，以后随植株生长每隔１０ｄ追肥１次，
每次施肥量为消毒鸡粪６０ｇ／株，共施５次肥。８月１１
日开始第１次采样，以后每隔７ｄ采１次基质样和番茄
叶片，番茄叶片以顶端生长点向下第３～４片叶子，采
样时间为上午１０：００，样品采下后装入塑料袋中带回实
验室，用蒸馏水擦洗后１０５℃、１ｈ杀青，７５℃烘干后过
１ｍｍ筛，储存待测。基质样自然风干。番茄留４穗果
后打顶。
１．３　样品分析
叶片和基质全氮、磷、钾分析采用 Ｈ２ＳＯ４－２Ｈ２Ｏ２

一次消煮，然后采用凯氏定氮法测定全氮、钒钼黄比色
法测定全磷、火焰光度法测定全钾含量。基质速效氮、
磷、钾分析采用碱解扩散法、ＮａＨＣＯ３浸提－钼蓝比色
法、醋酸铵浸提－火焰光度法。ｐＨ值和ＥＣ值：取风干
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基质１０ｇ，加去ＣＯ２水５０ｍＬ，振荡３０ｍｉｎ，分别用
ＤＤＳ－１１Ａ和ｐＨ 测定仪（型号ＰＨ－３Ｃ）测定ＥＣ值和
ｐＨ值。有机质含量采用重铬酸钾法［７－８］。

２　结果与分析
２．１　定植前基质的理化性质
有机质可持久供应作物生长所需养分，具备长期

向作 物 供 肥 的 能 力，定 植 前 配 方 的 有 机 质 为
１８．０７ｇ／ｋｇ；基质的容重为０．２８ｇ／ｃｍ３，在理想范围
０．２～０．８ｇ／ｃｍ３内［９］，容重小有利于基质的更换、消毒
和其它操作；基质的孔隙度是衡量基质吸水和容纳空
气能力的重要指标，定植前基质的总孔隙度６０．２８％。
在理想的孔隙度６０％～９０％之间［２］，定植前基质的ｐＨ
为６．８２，ＥＣ为１．９８ｍＳ／ｃｍ，均适合番茄作物正常生
长。定植前基质的养分含量为：全氮９．５４ｇ／ｋｇ，全磷
８．１２ｇ／ｋｇ，全钾２８．１５ｇ／ｋｇ。可以看出该配方基质的
全钾含量最高，全氮、全磷含量低且相差不大；定植前
基质的碱解氮、速效磷和有效钾分别为８６７．５、７４８．５、
４　０８５．６ｍｇ／ｋｇ。　　
２．２　基质ｐＨ和ＥＣ值的变化
番茄生长适宜微酸性根际环境，适宜ｐＨ范围为

５．０～７．５［５］。图１中基质的ｐＨ 值均处于理想范围，

适合番茄正常生长。定植后到开花阶段（０～２５ｄ）基
质的ｐＨ呈升高趋势，定植３３ｄ后基质的ｐＨ由７．０７
下降到６．７２，原因可能是由于有机基质在分解过程中
放出的有机酸在一定程度中和了碱性［１０］，果实膨大期
到坐果采收期（４５～７２ｄ）ｐＨ值呈略微升高的趋势，原
因是番茄植株在结果期，需水量加大，蒸腾作用大大加
强，这样就加剧了钙离子和镁离子在栽培基质中的积
累。总体来看，ｐＨ值在生长过程中的变化不大，始终
都没有超出番茄所能承受的范围（５．０～７．５之间），没
有影响到番茄对大量元素和微量元素的有效性吸

收［１１］。不同时期采样基质ＥＣ值在番茄整个生育期中
波动见图１，在定植后３３ｄ基质的ＥＣ值达到最大值
２．７６ｍＳ／ｃｍ，之后随着植株的生长，基质的ＥＣ值降低
至适宜范围２．５ｍＳ／ｃｍ之内［１０］，番茄生长过程中，基
质的ＥＣ值波动虽然较大，但通过定期追施复合肥，使
基质中的ＥＣ值始终在容许范围之内，因此，不会影响
番茄对养分的吸收。图１中ｐＨ、ＥＣ值的标准偏差均
小于０．０５，数值偏离平均值较少。
２．３　基质中氮、磷、钾含量的变化
由图２可以看出，基质中碱解氮和速效磷的变化趋

势基本一致，在整个生长过程中波动比较平缓，基质中

图１　不同时期采样基质中ｐＨ（Ａ）和ＥＣ值（Ｂ）的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐＨ　ａｎｄ　ＥＣ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ

图２　不同生长时期基质中速效氮、磷、
钾含量的动态变化

Ｆｉｇ．２　Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ，Ｐ，Ｋ　ｒｅｌｅａｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

速效钾波动较大。定植初期基质中速效氮、磷、钾含量
分别为８６７．５、７４８．５、４　０８５．６ｍｇ／ｋｇ，０～２０ｄ基质中碱
解氮含量下降，可能的原因是定植初期由于温度过高，
水分管理过勤，导致基质中养分因淋溶损失较大。定植
后２０～５５ｄ，番茄处于开花坐果期和果实膨大期，对养分
的需求较高，定期追肥后使得基质和肥料中养分的释放
量加大，导致基质中碱解氮和速效磷的含量呈缓慢上升
的趋势。番茄定植７５ｄ后番茄进入成熟期并终止施肥，
此时基质中的碱解氮和速效磷含量达最高值，之后随着
果实的成熟，植株吸收养分用于果实品质的形成，基质
中养分含量下降最后基本保持平衡。
基质中的速效钾含量较高，整个过程中基质中的

速效钾呈现波动，原因可能是由于有机肥具有缓效释

放的特点，通过定期的追肥，可以使基质中的速效钾维
持在一定的水平。缓苗开花（定植０～２０ｄ）和果实膨
大阶段，基质中的钾含量均有所下降；果实膨大到接近
成熟期，停止追肥，基质中的速效钾含量达到最大值，
之后由于果实品质的形成对速效钾的需求比较大，导
致基质中的速效钾含量急剧下降；果实成熟后期，番茄
对钾素的吸收量降低，基质中速效钾的含量有升高
趋势。
２．４　番茄叶片中氮、磷、钾含量的变化
由图３可知，叶片中全氮、全磷的变化趋势基本一

致，定植到开花时期，植株对养分的需求较高，叶片中
全氮、全磷的含量明显上升，从开花坐果到果实成熟前
期，叶片中全氮含量由１．０５％下降到０．７６％，全磷由
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图３　不同时期采样叶片中全氮、全磷和
全钾含量的动态变化

Ｆｉｇ．３　Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｎ，Ｐ，Ｋ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｌｅａｖｅｓ

１．０９％下降到０．６４％，下降幅度基本接近，进入果实成
熟期，叶片中的全氮、全磷的含量达均达到峰值，随着果
实的采收，叶片中养分的吸收逐渐减少之后趋于缓和。

整个生长期中，叶片全钾的含量波动较大，番茄成熟期
全钾含量达最大值，之后由于果实品质形成需要较多
钾，则供应叶片中钾逐渐减少，果实成熟后期叶片吸收
量又逐渐增加。
２．５　番茄氮磷钾养分吸收量与基质氮磷钾养分释放量
２．５．１　番茄氮磷钾养分吸收量　对定植前及拉秧时２
次基质的氮、磷、钾全量进行测定（表１），未腐熟的基质
和肥料在栽培过程中有机物继续降解，释放速效养分。
番茄吸收的养分除来自于基质与有机肥释放的养分

外，定期追施复合肥能及时补充养分的不足，该试验在
忽略氮的损失情况下，假设定植前基质原有养分量（包
括有机肥养分含量）与追肥施入养分量作为全部养分
量，则其中包括基质残留养分量和番茄植株吸收养分
量［１２］，基质每袋的重量为６ｋｇ，总共追施有机肥的量
为全氮１．１２ｇ／ｋｇ、全磷０．８２ｇ／ｋｇ、全钾０．９５ｇ／ｋｇ。
可以看出基质和肥料栽培条件下，养分吸收总体表现
为吸收钾最多，为７．５４ｇ／株，吸收磷最少，为１．２５ｇ／株。
氮、磷、钾吸收的最佳比例为１∶０．２４∶１．４５（表１）。

　　表１ 基质养分供应量与番茄吸收量

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｓｕｐｐｌｙ　ｉｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｍｅｄｉａ　ａｎｄ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅｒ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｌａｎｔ

基质原有养分量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ／ｇ·ｋｇ－１

追肥养分量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ／ｇ·ｋｇ－１

基质残留养分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｒｅｍａｉｎｅｄ　ｉｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ／ｇ·ｋｇ－１

植株吸收养分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ
ｐｌａｎｔ／ｇ·株－１

氮、磷、钾吸收比例
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ
ｏｆ　Ｎ，Ｐ　ａｎｄ　Ｋ

全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ 全Ｎ 全Ｐ 全Ｋ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ
９．５４　 ８．１２　 ２８．１５　 １．１２　 ０．８２　 ０．９５　 ９．７９　 ８．７３　 ２７．８４　 ５．２０　 １．２５　 ７．５４　 １：０．２４：１．４５

２．５．２　基质氮磷钾养分释放量　栽培期间，基质不断
转化释放养分，但其不易直接测得，在不同的栽培条件
下，基质本身的养分释放量是一个变值［１３－１４］。在该试
验条件下，假设以番茄吸收量与收获后基质有效养分
量之和作为全部有效养分量［１５］，由表２可以看出，
氮和钾 的 释 放 量 最 大，分 别 为 ８１９．３ ｍｇ／ｋｇ 和
７４５．２ｍｇ／ｋｇ，磷的释放量最低，为３６４．５ｍｇ／ｋｇ。释

放量与基质原有速效养分比较可知，速效氮比值最大，
为０．９４，其次是速效磷，为０．４９，比值最小的是速效钾，
为０．１８。定植前，基质的速效钾含量最大，而释放量与
原有养分比却最小，可能的原因是由于基质中的速效
钾以水溶性离子存在，一部分被植株吸收，另一部分随
着淋溶、挥发而损失。

　　表２ 栽培过程中基质氮、磷、钾三要素的释放量
　　Ｔａｂｌｅ　２ Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｎ，Ｐ　ａｎｄ　Ｋ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

养分类别

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ

基质原有养分量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ／ｍｇ·ｋｇ－１

追肥养分量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ／ｍｇ·ｋｇ－１

残留有效养分

Ａｖｉａｂｌｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｒｅｍａｉｎｅｄ
ｉｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ／ｍｇ·ｋｇ－１

基质肥料养分释放

Ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ／ｍｇ·ｋｇ－１

释放量与原有速效养分比

Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

速效Ｎ
Ａｖｉａｂｌｅ　Ｎ ８６７．５　 ７６．２　 ８９６．３　 ８１９．３　 ０．９４

速效Ｐ
Ａｖｉａｂｌｅ　Ｐ ７４８．５　 ３６．６　 ９４１．２　 ３６４．５　 ０．４９

速效钾

Ａｖｉａｂｌｅ　Ｋ ４　０８５．６　 ４１．３　 ３　６１５．４　 ７４５．２　 ０．１８

３　讨论
有机基质能为作物的生长发育提供良好的水、肥、

气等根际环境，并且可以充当外来水分、氧气、养分的
“中转站”，其微量元素含量丰富，一般不必考虑添
加［１６］。因此，栽培基质理化性状的好坏将直接决定能
否为作物生长提供良好的根际生长环境。该试验测得
番茄定植前基质的各项理化性质均在理想范围之内，
通过定期追肥可以增强基质的缓冲能力，使基质中
ｐＨ、ＥＣ值基本稳定在适合番茄生长的范围内，与蒋卫

杰［１７］提出的理论相符。
该试验中，基质氮、磷、钾养分释放动态可以看出，

基质中的氮在定植至开花期间含量降到最低，到坐果
至果实膨大期有所升高，直到果实膨大至果实成熟期
氮含量达到最大值，之后进入果实成熟和采收期，氮含
量基本稳定，磷的变化趋势与氮基本相似，对于钾而
言，番茄成熟前期，钾含量波动较大，成熟期至采收期，
钾含量急剧下降。基质中的氮、磷、钾释放量与番茄
氮、磷、钾吸收量应呈现对应的关系，基质中养分含量
下降，说明供应番茄生长的养分较多的被番茄所吸收。

６
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总而言之，番茄体内氮和磷的含量在整个生育期变化
较小，钾含量则随番茄生育期的延长而呈升高的趋势，
果实采收期尤为明显。该试验中氮的变化趋势与田吉
林［１８］的结论不同，田吉林认为，番茄体内氮的含量随
生育期的延长是呈现降低的趋势，磷、钾的变化趋势与
该试验结论相符，原因可能是不同的有机基质栽培番
茄，番茄养分吸收的规律不同。
在番茄的整个生长期间，基质中营养元素的供应

水平与植株对营养元素的吸收要求一致，蒋卫杰［５］得出
氮、磷、钾的吸收比例为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．２５∶１．１４，而
该试验得出番茄氮、磷、钾最适宜的吸收比例为
１∶０．２４∶１．４５，与蒋卫杰的吸收比例相比较，该试验有机
基质（稻壳、玉米芯、菇渣）栽培番茄吸收钾素较多，分析
基质的养分释放和番茄的养分吸收，可以得出，番茄对
氮素的吸收量基本等于基质中原有的速效养分的量，但
栽培过程中存在养分损失，因此要适当补充氮肥的量；
磷素和钾素的吸收量小于原有速效养分，可不必考虑添
加，但在番茄果实成熟期，速效钾含量下降明显，可适当
追施钾肥。

４　结论
有机基质（稻壳、玉米芯、菇渣体积比为５∶２∶３）栽

培番茄，整个生长期基质中氮磷钾养分的释放情况基
本一致，结果后期由于果实对钾的需求较高从而导致
基质中速效钾含量的下降，而速效氮、磷含量基本
稳定。
在番茄的整个生长过程中，番茄叶片中氮磷钾养

分含量变化趋势也基本一致，番茄进入果实成熟期对
钾肥的需求高，应及时补充钾肥以利于番茄品质的
形成。
有机基质（稻壳、玉米芯、菇渣）栽培番茄，养分吸

收总体表现为吸收钾最多，吸收磷最少；氮和钾的释放
量最大，磷的释放量最小。番茄氮、磷、钾最适吸收比
例为１∶０．２４∶１．４５。
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