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氮磷钾配比对温室番茄品质的影响
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　　摘　要：以‘Ｌ－４０２’番茄为试材，采用“３１１－Ｂ”最优组合设计法，研究了氮肥、磷肥和钾肥对温
室番茄品质的影响。结果表明：番茄果实中硝酸盐积累量会随着施用的氮肥或钾肥的增加而增
加，在一定范围内适当增施磷肥会降低番茄果实中硝酸盐的积累量；同时，增施磷肥会提高番茄
果实中可溶性糖含量，而增施钾肥则会增加番茄果实中可溶性糖、维生素Ｃ和氨基酸含量。因此
适宜的氮磷钾配比可有效提高番茄果实的营养品质，该试验条件下，氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ２Ｏ５）和钾肥
（Ｋ２Ｏ）的适宜用量分别为７５．０、１６０．８、３５２．０ｋｇ／ｈｍ２。
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　　随着设施农业面积的不断扩大，由于菜农科学施
肥意识的不足及市场经济体系的不健全，导致目前设
施农业生产中出现了高施肥、低品质、高投入、低效益
等诸多问题。过量施肥不仅增加了农业生产成本，而
且降低了蔬菜的品质，甚至造成土壤养分比例失衡、土
壤盐渍化及地下水污染等系列环境问题［１］。合理施肥
是提高蔬菜产量和品质的重要途径，由于磷会影响硝
酸还原酶、亚硝酸还原酶的活性，并影响硝酸根的氧化
还原反应以及作物的新陈代谢，进而影响硝酸盐和亚
硝酸盐的合成与分解［２－３］，在一定的氮肥施用水平下，
植物体内硝酸盐积累量会随着磷肥用量的增加而降

低［４］。有研究表明，钾离子能够影响蔬菜对硝酸根及

硝酸盐的吸收，也能影响蔬菜的氮代谢，对蔬菜中硝酸
盐含量亦有重要影响［５］。相关试验证实，蔬菜中的硝
酸盐含量也会随着氮肥与磷、钾肥的合理配施而显著
下降［４］。设施农业生产中如何科学合理施用肥料已成
为亟待解决的问题［６］，系统研究番茄氮、磷、钾肥配比
作用对促进农民增收和保障食品安全具有重要意义。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验于２００９年１０月至２０１０年２月在辽宁省农

业科学院蔬菜研究所西试验地温室中进行，番茄品种
为‘Ｌ－４０２’，供试土壤为壤质草甸土，耕层土壤理化性
质见表１。

　　表１ 供试土壤理化性质

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｈｙｓｉｃ－ｃｈｃｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ／％

全氮

Ｔｏｔａｌ　Ｎ／ｇ·ｋｇ－１
碱解氮

Ｒａｐｉｄｌｙ　Ｎ／ｇ·ｋｇ－１
全磷

Ｔｏｔａｌ　Ｐ／ｇ·ｋｇ－１
速效磷

Ｒａｐｉｄｌｙ　Ｐ／ｇ·ｋｇ－１
速效钾

Ｒａｐｉｄｌｙ　Ｋ／ｇ·ｋｇ－１
ｐＨ 容重

Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３
田间持水量

Ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ／％

２．９５　 １．２１　 ０．１１　 １３．６８　 ０．１２５　 ０．２０３　 ６．８７　 １．３１　 ２８．３

１．２　试验方法
试验采用“３１１－Ｂ”最优组合设计，共设１２个处理

（表２），３次重复。其中为了保持原方案的优良性，试
验中加设了一个对照处理（最低编码处理），该处理只
作参照，不参加回归分析。试验小区面积为３ｍ２，每个
小区栽番茄２０株，番茄栽植的株行距４０ｃｍ×６０ｃｍ。
为了防止养分和水分的侧移，小区间埋置５０ｃｍ深防
水板。番茄栽植时苗龄６７ｄ，并一次施入全部的磷肥
和钾肥，氮肥于定植前施入１／３，结果初期以追肥的形

式施入剩余的２／３。
在番茄盛果期每个小区随机取５个大小均一的番

茄果实，称重后分别测定硝酸盐、可溶性糖、总酸量和
维生素Ｃ含量。硝酸盐含量采用离子色谱法，可溶性
糖含量采用蒽酮比色法测定［７］；维生素Ｃ含量采用钼
蓝比色法测定［８］；有机酸含量采用标准滴定法测定。

２　结果与分析
２．１　氮磷钾配比对番茄维生素Ｃ和氨基酸含量影响
维生素Ｃ和氨基酸含量是衡量番茄营养品质的重

要指标之一，由图１可知，处理Ⅰ（Ｋ编码值为２．４５）、
Ⅳ（Ｋ编码值为１）、Ⅴ（Ｋ编码值为１）和Ⅵ（Ｋ编码值
为１）番茄果实中的维生素Ｃ含量较高，而处理Ⅱ的维
生素Ｃ含量最低（Ｋ编码值为－２．４５０），由此说明增加
钾肥的施用量会提高番茄果实维生素Ｃ的含量。从图
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２可知，处理Ⅰ（Ｋ编码值为２．４５０）和处理Ⅳ（Ｋ编码值
为１）的氨基酸含量较高，说明在较好的氮肥条件下，适

量的增加钾肥的数量能够提高番茄果实中氨基酸的

含量。
　　表２ “３１１－Ｂ”最优混合试验设计方案
　　Ｔａｂｌｅ　２ ‘３１１－Ｂ’ｏｐｔｉｍｕｍｍｉｘｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ

编码方案Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｃｏｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ 实施方案Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｌａｎ

处理号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｎｏ．

氮肥（Ｎ）编码（Ｘ１）

Ｃｏｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　Ｎ

磷肥（Ｐ２Ｏ５）编码（Ｘ２）

Ｃｏｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　Ｐ

钾肥（Ｋ２Ｏ）编码（Ｘ３）

Ｃｏｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　Ｋ

氮肥（Ｎ）用量

Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）

／ｋｇ·ｈｍ－２

磷肥（Ｐ２Ｏ５）用量

Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（Ｐ２Ｏ５）

／ｋｇ·ｈｍ－２

钾肥（Ｋ２Ｏ）用量

Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ２Ｏ）

／ｋｇ·ｈｍ－２

Ⅰ ０　 ０　 ２．４５０　 ２８７．５　 ２５０．０　 ５００．０

Ⅱ ０　 ０ －２．４５０　 ２８７．５　 ２５０．０　 ０

Ⅲ －０．７５１　 ２．１０６　 １　 ２１１．８　 ５００．０　 ３５２．０

Ⅳ ２．１０６　 ０．７５１　 １　 ５００．０　 ３３９．２　 ３５２．０

Ⅴ ０．７５１ －２．１０６　 １　 ３６３．３　 ０　 ３５２．０

Ⅵ －２．１０６ －０．７５１　 １　 ７５．０　 １６０．８　 ３５２．０

Ⅶ ０．７５１　 ２．１０６ －１　 ３６３．３　 ５００．０　 １４８．０

Ⅷ ２．１０６ －０．７５１ －１　 ５００．０　 １６０．８　 １４８．０

Ⅸ －０．７５１ －２．１０６ －１　 ２１１．８　 ０　 １４８．０

Ⅹ －２．１０６　 ０．７５１ －１　 ７５．０　 ３３９．２　 １４８．０

Ⅺ ０　 ０　 ０　 ２８７．５　 ２５０．０　 ２５０．０

ＣＫ －２．１０６ －２．１０６ －２．４５０　 ７５．０　 ０　 ０

图１　不同处理对番茄维生素Ｃ含量的影响　　　　　　　　　图２　不同处理对番茄氨基酸含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　　Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｏｍａｔｏ

图３　不同处理对番茄可溶性糖含量的影响　　　　　　　　　图４　不同处理对番茄总酸度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ａｃｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ

２．２　氮磷钾配比对番茄可溶性糖和总酸度含量影响
该试验条件下，处理Ⅴ（Ｐ编码值为－２．１０６）和处

理Ⅸ（Ｐ编码值为－２．１０６）番茄的可溶性糖含量最低

（图３），为２２．７～２５．１ｍｇ／ｋｇ。并且２个处理番茄总
酸度处于较低水平（图４），为２８４．７７～３２１．９８ｍｇ／ｋｇ，
说明在不施磷肥的条件下番茄的甜度和酸度都会有明
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显下降，从而使其口味变劣。
２．３　氮磷钾配比对番茄硝酸盐含量的影响
硝酸盐含量直接影响番茄的产品安全，在该试验

中，处理Ⅴ（Ｎ编码值为０．７５１，Ｐ编码值为－２．１０６）和
处理Ⅷ（Ｎ编码值为２．１０６，Ｐ编码值为－０．７５１）的硝
酸盐含量较高（图５），达到１６４．４８～１６５．４７ｍｇ／ｋｇ，表
明增加氮肥用量而降低磷肥用量会导致硝酸盐积累量

升高。处理Ⅱ（Ｎ编码值为０，Ｐ编码值为０）和处理Ⅶ
（Ｎ编码值为０．７５１，Ｐ编码值为２．１０６）番茄中硝酸盐
含量较低，说明在中等氮肥施用量水平配施适宜的磷
肥，会使番茄中硝酸盐积累量有所降低。在各处理之
间，番茄果实中硝酸盐含量与钾肥之间则无法直接看
出有明显的相关性。

图５　不同处理对番茄硝酸盐含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＮＯ３－ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ

　　表３ 氮、磷、钾肥单因素与对番茄品质的相关系数
　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｎ，Ｐ，Ｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ

ＮＯ３－含量

ＮＯ３－ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ／ｇ·ｋｇ－１
维生素Ｃ含量

Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ

氨基酸含量

Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ

总酸度

Ｔｏｔａｌ　ａｃｉｄｉｔｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　 ０．４７４７　 ０．３１７１　 ０．０２７５　 ０．２３１５　 ０．４３５５
磷肥Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ －０．１０２７　 ０．５５４２　 ０．０３５１　 ０．３２５８　 ０．２３９２
钾肥Ｐｏｔａｓｓｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　 ０．４８２６　 ０．６２６１　 ０．５３３３　 ０．５３９９　 ０．１６３７

２．４　氮磷钾与番茄品质指标的单因素相关分析
将番茄的各项品质指标与氮、磷、钾肥的施用量进

行单因素相关分析（表３），发现除硝酸盐含量与磷肥呈
负相关之外，其它均呈正相关。其中相关系数大于０．４
的有硝酸盐含量与氮肥和钾肥、可溶性糖与磷肥和钾
肥、维生素Ｃ含量和氨基酸含量与钾肥、总酸度与钾肥，
从单因素作用角度说明适量增加磷肥和钾肥的用量能

够提高番茄可溶性糖含量，适量增加钾肥的用量能够提
高维生素Ｃ和氨基酸含量，而过量施用氮肥和钾肥则能
增加硝酸盐含量，适量增施氮肥能够增加总酸度。

３　结论与讨论
合理施肥是提高蔬菜产量和品质的重要途径，氮

肥、磷肥和钾肥是农业生产中作物需求量最多、对作物
影响最大的三种元素，被称之为大量元素，农业生产中
确定适宜的氮肥、磷肥和钾肥用量成为科学施肥的关
键所在［９］。该研究表明，氮磷钾合理配施利于提高番
茄的营养品质。番茄可溶性糖会随着适量增加磷肥和
钾肥的用量而提高，维生素Ｃ和氨基酸含量会通过增
加钾肥而提高，总酸度会通过适量增加氮肥而得到提
高。但过量施用氮肥和钾肥则能增加硝酸盐含量，这
与前人的研究结果较为一致［５，１０］，主要因为过量施用
氮肥会增加土壤中硝酸盐含量，过量施用钾肥则会促
进蔬菜对硝酸盐的吸收。在较好的氮肥条件下，增施

适量的钾肥利于增加番茄中氨基酸的含量，而不施磷
肥明显降低了番茄的甜度和酸度。在中等氮肥施用水
平配施适量的磷肥，能够降低番茄果实中硝酸盐积累
量，而在各处理之间，番茄果实中硝酸盐含量与钾肥之
间则无明显的相关性，该试验条件下，以处理Ⅵ的各项
品质指标测定值相对理想，即氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ２Ｏ５）和
钾肥（Ｋ２Ｏ）用量分别为７５．０、１６０．８、３５２．０ｋｇ／ｈｍ２。
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添加不同物料对设施土壤番茄

生长及产量的影响

张 德 刚，和 丽 生，刘 艳 红，李 春 燕
（红河学院 生命科学与技术学院，云南 蒙自６６１１００）

　　摘　要：采用盆栽试验，研究了增施不同比例的物料（农家肥、草炭、炉渣、河沙和稀土活钙剂）
对设施土壤番茄生长发育及产量的影响。结果表明：添加不同物料处理，番茄幼苗生长发育和单
株产量存在很大差异。其中，增施农家肥和草炭能促进番茄植株生长发育和产量形成，植株直
径、平均高度、单果重和单株产量均高于对照。而仅增施河沙和炉渣的番茄植株生长发育和产量
形成受到影响，直径、平均高度、单果重和单株产量低于对照。但农家肥和河沙配合施用效果
最好。
关键词：设施土壤；物料；番茄；生长发育；产量
中图分类号：Ｓ　６４１．２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１１）１８－００６０－０３

　　设施栽培已成为我国重要的蔬菜生产方式之一。
近年来，全国各地设施栽培面积发展很快，并且以每年
５０％左右的速度增加［１］。然而，由于重茬连作和盲目
大量施用化肥等不当的农业措施，导致温室土壤质量
退化、养分失衡、盐渍化严重，从而导致设施蔬菜产量
和品质下降［２］。特别是近年来化学肥料的施用量越来
越大，使得设施土壤与露地土壤生态环境有明显的差
异。而且设施土壤利用到一定年限后，土壤的理化性
状将发生变化，主要表现为土壤酸化，土壤积盐造成了
土壤次生盐渍化，养分积累、土壤中有效养分比例失衡
等，对设施土壤生态环境造成负面的影响［３］。
近年来，国内外很多学者对设施土壤改良进行过

大量研究，取得了很多研究成果。其中通过采用不同农
业措施来进行改良是一种有效的措施［４－７］。通过施用不
同改良剂、不同物料组合可以防止环境设施土壤恶化，
对作物生长发育和产量形成有积极作用。该研究以云
南蒙自设施障碍土壤为研究对象，在分析了土壤基本物
理性状的基础上，通过增施不同比例的农家肥、草炭、炉
渣、河沙等物料，研究其对番茄生长发育和产量的影响，
以期为该地区设施土壤改良及蔬菜生产提供资料，为实
现大棚蔬菜的可持续生产提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
在云南省蒙自草坝镇采集连作障碍严重的大棚土

壤样品，带回红河学院。取少部分土壤根据文献［８］的
方法分析土壤基本理化性状（表１），剩余土壤进行盆栽
改良试验。

　　表１ 供试土壤基本性状

项目 ｐＨ
有机质

／ｇ·ｋｇ－１
碱解氮

／ｍｇ·ｋｇ－１
速效磷

／ｍｇ·ｋｇ－１
速效钾

／ｍｇ·ｋｇ－１
含量
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