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沼液与化肥配合基施对大棚番茄产量和品质的影响
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摘　 要: 采用不同比例沼液与化肥配合做基肥施用来研究沼液施用对番茄产量和品质的影响ꎬ 以期为沼液的资源

化合理利用提供理论参考ꎮ 基于 Ｎ 平衡原理ꎬ 本研究采用完全随机区组设计ꎬ 共设计了 ７ 个基肥处理ꎬ 分别为

ＣＫ (空白)、 ＣＦ (常规施肥)、 ＨＦ (化肥)、 ＺＦ (沼液)、 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ (８０％ 沼液 ＋ ２０％ 化肥)、 ＺＦ５０％ ＋
ＨＦ５０％ (５０％沼液 ＋ ５０％ 化肥)、 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ (２０％ 沼液 ＋ ８０％ 化肥)ꎮ 研究结果表明ꎬ 与化肥处理相比ꎬ
在番茄定植后的 ４０ 和 ８０ ｄ 沼液配施所占的比例越大ꎬ 其对土壤有效养分和有机质含量抑制作用越强ꎬ 但在番茄

定植后 １６０ ｄ 沼液对土壤有效养分和有机质含量却有明显的促进作用ꎮ 沼液与化肥配施提高了番茄叶片叶绿素含

量ꎬ 其中以 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％处理最高ꎬ 且在番茄定植后的 ４０、 ８０、 １６０ ｄ 分别比 ＣＦ 和 ＨＦ 处理提高了 １９ ６０％ 、
１１ ９１％ 、 ２ ９２％和 １８４ ２５％ 、 ２３ ０８％ 、 ３５ ０３％ ꎮ 沼液与化肥配施还提高了土壤阳离子交换量和重金属含量ꎬ 且

含量的高低与沼液施用量呈正相关关系ꎮ 沼液与化肥配施提高了番茄果实中 Ｖｃ 和可溶性糖含量ꎬ 降低了可滴定

酸含量ꎬ 虽然 ＺＦ 处理中检测到重金属ꎬ 但均未超过国家标准ꎬ 可以忽略不计ꎮ 番茄产量以 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％处理

最高ꎬ 分别是 ＣＫ、 ＣＦ、 ＨＦ、 ＺＦ、 ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％和 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ 处理的 ２ ５８、 １ ０５、 １ ０２、 １ ０５、 １ ０１ 和

１ ０１ 倍ꎮ 综合分析认为ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％能明显提高土壤养分含量ꎬ 改善土壤生态环境ꎬ 促进番茄产量提高和

品质改善ꎮ
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畜禽养殖规模化和集约化的快速发展ꎬ 在解决

人们对肉食生活资料需求的同时ꎬ 也在环境污染中

扮演着重要角色ꎮ 畜禽养殖废弃物资源化利用技术

的研发和优化ꎬ 不仅能减少化学需氧量 (ＣＯＤ) 的

排放和氮素损失ꎬ 而且对保护环境和建设生态文明

具有举足轻重的意义和立竿见影的效果ꎮ 厌氧发酵

工艺是畜禽养殖废物减量化、 资源化、 无害化处理

利用的不可或缺的重要组成部分ꎬ 但由于沼液量大

且集中、 养分含量低、 不适宜长距离经济运输ꎬ 沼

液无法及时消纳成为限制沼气工程正常运行的瓶

颈ꎮ 因此ꎬ 沼液还田技术的研发及应用推广是目前

畜禽养殖废弃物资源化利用的关键所在ꎮ
沼渣、 沼液中含有丰富的氮、 磷、 钾元素、 有

机质和腐植酸等物质ꎬ 对作物生长具有良好的促进

作用ꎬ 有效利用沼渣、 沼液代替部分化肥和农药ꎬ
以此减轻我国资源短缺的压力[１ － ４]ꎮ 沼肥施用可以

显著提高土壤阳离子交换量ꎬ 改善土壤结构ꎬ 提高

土壤肥力ꎬ 促进土壤微生物的均衡生长ꎬ 提高作物

产量ꎬ 具有单施化肥所达不到的效果[５ － ７]ꎮ 额尔和

花等[８]研究表明ꎬ 沼液替代部分氮肥灌溉农田ꎬ 能

够显著提高番茄产量ꎬ 同时降低了番茄果实中的总

酸含量ꎬ 但对果实中的总糖、 Ｖｃ 含量则无明显影响ꎬ
而隋好林等[９] 研究提出沼液滴灌使番茄可溶性糖、
可滴定酸、 Ｖｃ 含量均增加ꎬ 果实硬度和生食品质提

高ꎬ 硝酸盐含量降低ꎮ 目前ꎬ 研究人员在过多注重

沼肥施用对作物品质和产量等经济效益影响研究的

同时ꎬ 未能对沼肥施用对土壤以及作物中重金属含

量的安全风险做出综合评估[１０ － １１]ꎮ 配合饲料中添加

Ｃｕ、 Ｚｎ 等重金属元素在世界各国较为普遍ꎬ 由于畜

禽对重金属元素的利用率较低ꎬ 故大部分随粪便排

出体外[１２]ꎮ 因此ꎬ 以畜禽粪便为主要原料的厌氧发

酵工艺决定了沼渣、 沼液中含有一定量的重金属元

素ꎬ 沼渣、 沼液的应用可能存在重金属污染的风险ꎮ
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王福山[１３]研究认为ꎬ 长期过量施用沼肥使部分农田

土壤有轻度的重金属累积风险ꎬ 而姜丽娜等[１４] 研究

表明ꎬ 长期施用沼液未对农产品和土壤重金属累积

产生明显影响ꎮ 这说明不同的沼液来源和不同的沼

液施用技术对农产品质量和土壤环境的影响不尽相

同ꎬ 沼液还田技术亟需规范化ꎮ 本研究基于 Ｎ 平衡

原理ꎬ 采用沼液与化肥不同比例配施的方法ꎬ 研究

沼液施用对设施大棚番茄 (Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ.
Ｍｉｌｌ) 产量、 品质及重金属含量的影响ꎬ 以期为沼液

的施用及其安全风险评估提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

本试验于 ２０１６ 年 ４ 月 １ 日在塑料大棚进行ꎬ 试

验地点为山东省烟台市牟平区高陵镇双山屯 (１２１°９′
~１２１°５６′Ｅꎬ ３７°４′ ~ ３７°３０′Ｎ)ꎮ 试验地土壤为棕壤

土ꎬ 其碱解氮、 有效磷、 速效钾含量分别为 ９６ ７、
７２ ５、 ８８ ３ ｍｇ / ｋｇꎬ 有机质含量 ３ ６４％ ꎬ ｐＨ 值

６ ５ꎮ 试验材料为一年生的番茄 (Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕ￣
ｌｅｎｔｕｍ. Ｍｉｌｌ)ꎬ 品种为粉冠王ꎮ 试验所用沼液由山

东某公司提供ꎬ 未经固液分离ꎬ 其全氮、 全磷、 全

钾含量分别为 ５ ７ × １０３、 ７８０ 和 ２ ５ × １０３ ｍｇ / Ｌꎬ
ｐＨ 值为 ８ ２４ꎬ 有机质含量为 ０ ８２％ ꎬ 重金属铅、
铬、 汞、 砷、 镉含量分别为 < ０ ０１、 < ４ × １０ － ３、
４ ０ × １０ － ４、 ０ ０９７ ６、 ６ × １０ － ３ ｍｇ / ｋｇꎮ 根据中华人

民共和国农业行业标准 « ＮＹ / Ｔ ２５９６ － ２０１４ 沼

肥» [１５]ꎬ 试验所用沼液符合沼液肥农用标准ꎮ
１ ２　 试验设计

试验采用完全随机区组设计ꎬ 共 ７ 个处理ꎬ ３
次重复ꎮ 分别为 ＣＫ (不施肥)、 ＣＦ (常规施肥)、
ＨＦ (全化肥)、 ＺＦ (全沼液)、 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％
(８０％沼液 ＋ ２０％ 化肥)、 ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ (５０％
沼液 ＋ ５０％化肥)、 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ (２０％ 沼液 ＋
８０％化肥)ꎮ 小区面积为 １０ ４ ｍ２ (１ ３ ｍ × ８ ｍ)ꎬ
种植 番 茄 两 行 共 ４４ 株ꎮ 目 标 产 量 为 １５０ ０００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 肥料总施入量 Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ ＝ ５７０ － ５７０
－１ １４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 沼液用量以氮含量进行折算ꎬ 所

缺磷、 钾养分以化肥补齐ꎮ 沼液施用方式为行间灌

溉ꎬ 所有处理追肥相同ꎬ 基肥与追肥情况详见

表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 试验不同处理所用基肥量

处理 小区面积 (ｍ２) 沼液 (ｋｇ) 尿素 (ｋｇ) 磷酸二氢钾 (ｋｇ) 硫酸钾 (ｋｇ) 商品有机肥 (ｋｇ)

ＣＫ １０ ４ ０ ０ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００

ＣＦ １０ ４ ０ ０ ０ １３ ０ ０８ ０ １１ １５ ５９

ＨＦ １０ ４ ０ ０ ０ ８１ ０ ３８ ０ ５３ ０ ００

ＺＦ １０ ４ ６４ ９７ ０ ００ ０ ２８ ０ ２７ ０ ００

ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ １０ ４ ５１ ９８ ０ １７ ０ ３０ ０ ３２ ０ ００

ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ １０ ４ ３２ ４９ ０ ４１ ０ ３３ ０ ４０ ０ ００

ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ １０ ４ １３ ００ ０ ６５ ０ ３６ ０ ４８ ０ ００

表 ２　 番茄试验追肥方法与追肥量

追肥时间 小区面积 (ｍ２) 沼液量 (ｋｇ) 磷酸二氢钾 (ｋｇ) 硫酸钾 (ｋｇ) Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ

２５ ｄ １０ ４ ３ ５９ ０ ０３４ ０ ００ ２１∶ ２１∶ ２１

３５ ｄ １０ ４ ２ ５７ ０ ００８ ０ ０４ １５∶ ６∶ ３０

４５ ｄ １０ ４ ２ ５７ ０ ００８ ０ ０４ １５∶ ６∶ ３０

每隔 １０ ｄ 至 ５ 穗果 １０ ４ ２ ５７ ０ ００８ ０ ０７ １５∶ ６∶ ４２

１ ３　 样品采集与测定方法

在番茄转色期至完熟期进行产量、 果实品质和

重金属的测定ꎮ 每处理随机选取 １０ 株ꎬ 调查每株

的结果数ꎬ 计算每株的平均结果数ꎻ 随机选取 １０
个成熟转色的商品果ꎬ 称重后计算单果重ꎮ 番茄单

位面积产量 ＝单位面积株数 × 单株结果数 × 平均单

果重 ×缩值系数 (０ ９)ꎮ 可溶性糖含量测定采用手

持折光仪法ꎬ 果实 Ｖｃ 测定采用 ２ꎬ ６ 二氯靛酚滴定

法ꎬ 果实总酸测定采用氢氧化钠滴定法ꎻ 与此同

时ꎬ 在番茄苗定植后的 ４０、 ８０、 １６０ ｄ 采集南部向

阳叶片用于叶绿素含量的测定ꎬ 叶绿素测定采用丙

酮提取法ꎮ 在番茄株间采集 ０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０、 ４０ ~
６０ ｃｍ 深度土壤用于土壤理化性状分析ꎮ 土壤碱解

氮、 有效磷、 速效钾含量的测定分别采用碱解扩散

法、 钼锑抗比色法和火焰光度法ꎬ 有机质含量的测

定采用重铬酸钾外加热法ꎬ 土壤阳离子交换量的测
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定采用乙酰胺法[１６]ꎮ 番茄果实及土壤 (０ ~ ２０ ｃｍ)
中铅、 铬、 汞、 砷、 镉含量的检测采用原子吸

收法ꎮ
１ ４　 数据统计分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １３ ０ 进行统计分析ꎬ
采用最小显著差异法 (ＬＳＤ) 分析差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 沼液与化肥不同配比基施对土壤剖面养分和

有机质含量的影响

图 １ 可以看出ꎬ 在定植后的 ４０ 和 ８０ ｄꎬ ０ ~
２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的碱解氮、 有效磷、 速效钾含

图 １　 土壤剖面有效养分和有机质含量

注: 图中 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别代表深度为 ０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ 柱上方不同小写字母表示处理间在 ５％水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
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量均以 ＨＦ 处理最高ꎬ 其次为 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ 、
ＣＦ、 ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 、 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 、 ＺＦ 和

ＣＫꎻ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层碱解氮和速效钾含量仍以 ＨＦ
处理最高ꎬ 但有效磷含量处理间无明显差异ꎮ 在

定植后的 １６０ ｄꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的碱解氮、 有效磷、
速效钾含量以 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理最高ꎬ ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层的碱解氮、 有效磷、 速效钾含量仍以 ＨＦ 处

理最高ꎬ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的碱解氮、 有效磷、 速效

钾含量变化趋势与定植后的 ８０ ｄ 相似ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的有机质含量在定植后的 ４０ 和 ８０ ｄ 均以 ＣＦ 处

理最高ꎬ 但与 ＺＦ 处理间无显著性差异ꎻ 在定植后

的 １６０ ｄꎬ 土壤有机质则以 ＺＦ 处理最高ꎬ 并且与

ＣＦ 处理间差异显著ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层有机质含量在

定植后的 ４０ ｄ 与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层变化趋势相似ꎬ 但

在定植后的 ８０ 和 １６０ ｄ 则以 ＣＦ 处理有机质含量最

高ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理次之ꎮ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

的有机质含量在定植后的 ４０ ｄ 以 ＺＦ、 ＣＦ 和

ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理较高ꎻ 在定植后的 ８０ 和

１６０ ｄ 则 以 ＺＦ、 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 和 ＺＦ５０％ ＋
ＨＦ５０％ 处理较高ꎮ 方差分析表明ꎬ 土壤有机质

含量与沼液施用量呈较好的正相关关系ꎮ
２ ２　 沼液与化肥不同配比基施对番茄不同生长期

叶片叶绿素含量的影响

在番茄的整个生长周期内ꎬ 叶片叶绿素含量始

终以 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％处理最高ꎬ ＣＫ 处理最低ꎮ 在

定植后的 ４０、 ８０ 和 １６０ ｄꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％处理的

叶绿素含量分别比 ＣＦ 和 ＨＦ 处理升高了 １９ ６０％ 、
１１ ９１％ 、 ２ ９２％ 和 １８４ ２５％ 、 ２３ ０８％ 、 ３５ ３０％ ꎮ
表 ３ 可以看出ꎬ 各处理叶片叶绿素含量的最高值均

出现在定植后的 ８０ ｄꎬ 最低值出现在定植后的 ４０
ｄꎮ 其中ꎬ 在定植后 １６０ ｄ 的 ＣＫ、 ＣＦ、 ＨＦ、 ＺＦ、
ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 、 ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 和 ＺＦ２０％ ＋

表 ３　 番茄叶片叶绿素含量 (ｍｇ / ｋｇ)

处理
定植天数 (ｄ)

４０ ８０ １６０

ＣＫ ０ ５５０ｇ １ ９３０ｅ １ ４１８ｆ

ＣＦ １ ４６４ｂ ２ １９２ｃ ２ １６０ｂ

ＨＦ ０ ６１６ｆ １ ９９３ｅ １ ６４３ｅ

ＺＦ １ ２９７ｃ ２ ２４１ｂ ２ ０８９ｃ

ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ １ ７５１ａ ２ ４５３ａ ２ ２２３ａ

ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ １ ０６９ｄ ２ ０６２ｄ ２ ０３３ｃｄ

ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ ０ ９０９ｅ ２ ０４４ｄ １ ９６０ｄ

注: 不同小写字母表示处理间在 ５％水平下差异显著ꎬ 下同ꎮ

ＨＦ８０％处理的叶片叶绿素含量分别比定植后 ８０ ｄ
下降了 ２６ ５３％、 １ ４６％、 １７ ５６％、 ６ ７８％、 ９ ３７％、
１ ４１％和 ４ １０％ꎮ
２ ３　 沼液与化肥不同配比基施对土壤阳离子交换

量的影响

在定植后的 ４０ ｄꎬ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层阳离子交换量

以 ＣＦ 处理最高ꎬ 其次为 ＺＦ 和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处

理ꎻ ２０ ~ ４０ 以及 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层阳离子交换量仍以

ＣＦ 处理最高ꎬ 但与 ＺＦ 和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理间

的差异逐渐缩小ꎮ 在定植后的 ８０ ｄꎬ ０ ~ ２０、 ２０ ~
４０ 以及 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层均以 ＺＦ 处理最高ꎬ 但与 ＣＦ
和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理间无明显差异ꎮ 在定植后

的 １６０ ｄꎬ 不同深度土层的阳离子交换量的变化趋

势与定植后的 ８０ ｄ 相似ꎻ 与 ＣＦ 处理相比ꎬ ＺＦ、
ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 、 ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 和 ＺＦ２０％ ＋
ＨＦ８０％处理的 ０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的阳离子

交 换 量 分 别 是 ＣＦ 处 理 的 １０５ ７９％、 ９８ ９４％、
８２ ３９％、 ６２ ４１％ 和 １０４ ６９％、 ９８ ５０％、 ８７ ０５％、
８３ ４９％ (图 ２)ꎮ

图 ２　 不同剖面土壤阳离子交换量
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２ ４　 沼液与化肥不同配比基施对土壤重金属含量

的影响

从表 ４ 可以看出ꎬ 所有处理的土壤重金属含量

均以 ＺＦ 处理最高ꎬ ＣＫ 处理最低ꎮ ＺＦ 处理土壤中

铅、 铬、 汞、 砷、 镉含量分别是 ＣＫ 处理的 １ ２６、
１ ３０、 ４０、 １ ４７ 和 １ ３３ 倍ꎮ 与 ＣＦ 和 ＨＦ 处理相

比ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理土壤中的铅和铬含量均

升高ꎬ 但铅的含量与 ＨＦ 处理无显著差异ꎬ 汞含量

分别比 ＣＦ 和 ＨＦ 处理降低了 ７ ４１％和 ３４ ２１％ ꎬ 砷

含量比 ＣＦ 处理增加了 ２８ ６２％ ꎬ 但比 ＨＦ 处理降低

了 ２５ ２５％ ꎬ 镉含量明显高于 ＨＦ 处理ꎬ 但与 ＣＦ 处

理无显著性差异ꎮ

　 　 　 表 ４　 ０ ~ ２０ ｃｍ 深度土壤重金属含量　 　 (ｍｇ / ｋｇ)

处理 铅 铬 汞 砷 镉

ＣＫ １８ ３ｄ ４４ ７ｆ ０ ００４ｅ ７ ４８ｃ ０ １２ｂ

ＣＦ ２０ ８ｃ ５４ ０ｃ ０ ０２７ｃ ５ ８０ｅ ０ １６ａ

ＨＦ ２２ ４ｂ ４９ ２ｄ ０ ０３８ｂ ９ ９８ｂ ０ １２ｂ

ＺＦ ２３ １ａ ５８ ２ａ ０ １６０ａ １１ ０ａ ０ １６ａ

ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ ２２ ５ｂ ５８ ８ａ ０ ０２５ｃ ７ ４６ｃ ０ １５ａ

ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ １７ ８ｄ ５７ ９ｂ ０ ０１８ｄ ６ ０２ｄ ０ １２ｂ

ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ １６ ８ｅ ４６ ０ｅ ０ ０１９ｄ ９ ５２ｂ ０ ０９７ｃ

２ ５　 沼液与化肥不同配比基施对番茄果实重金属

含量的影响

检测结果可以看出ꎬ 仅有 ＺＦ 处理的果实中检

测出重金属铅、 铬、 砷和镉ꎬ 其它处理均未检测出

任何重金属 (表 ５)ꎮ

表 ５　 番茄果实中重金属含量 (ｍｇ / ｋｇ)

处理 铅 铬 汞 砷 镉

ＣＫ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

ＣＦ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

ＨＦ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

ＺＦ ０ １６ ０ １９ 未检出 ０ ０７ ０ ０２１

ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

注: 其中未检出分别表示铅 < ０ ０５ ｍｇ / ｋｇ、 铬 < ０ ０５ ｍｇ / ｋｇ、 汞 <

０ ０２ ｍｇ / ｋｇ、 砷 <０ ０２ ｍｇ / ｋｇ、 镉 <０ ０５ ｍｇ / ｋｇꎮ

２ ６　 沼液与化肥不同配比基施对番茄品质、 产量

的影响

不同处理果实中 Ｖｃ 和可溶性糖含量均以 ＺＦ 处

理最 高ꎬ 分 别 是 ＣＫ 处 理 的 ３ ６５ 和 １ ５０ 倍ꎮ
ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％处理果实中 Ｖｃ 和可溶性糖含量低

于 ＺＦ 处理ꎬ 且二者之间差异显著ꎮ 统计分析表明ꎬ
ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 与 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ 处理、 ＣＦ 与

ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％处理间果实 Ｖｃ 和可溶性糖含量均

无显著性差异ꎮ 果实中可滴定酸含量以 ＨＦ 处理最

高ꎬ ＣＫ 处理次之ꎬ ＺＦ 处理最低ꎮ 数据表明ꎬ 果实

中可滴定酸含量与 Ｖｃ、 可溶性糖含量呈负相关ꎬ
与化肥施用量呈正相关ꎮ 果实产量以 ＺＦ８０％ ＋
ＨＦ２０％ 处 理 最 高ꎬ 分 别 是 ＣＫ、 ＣＦ、 ＨＦ、 ＺＦ、
ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 和 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ 处理的 ２ ５８、
１ ０５、 １ ０２、 １ ０５、 １ ０１ 和 １ ０１ 倍ꎮ 表 ６ 可以看

出ꎬ ＨＦ、 ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ 和 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ ３ 个

处理间以及 ＣＦ 和 ＺＦ 处理间产量均无显著性差异ꎮ

表 ６　 番茄果实品质和产量

处理
Ｖｃ

(ｍｇ / ｇ)
可溶性糖

(％ )
可滴定酸

(％ )

产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ０ １７ｅ ２ ６０ｅ ０ ３９ｂ ４８ ２１０ ９０ｄ

ＣＦ ０ ４０ｃ ３ ４０ｃ ０ ２７ｄ １１８ ７３８ ０５ｃ

ＨＦ ０ ３２ｄ ３ ０３ｄ ０ ４５ａ １２２ ３１６ ００ｂ

ＺＦ ０ ６２ａ ３ ９１ａ ０ ２０ｅ １１８ ３０５ ６０ｃ

ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ ０ ５３ｂ ３ ５５ｂ ０ ２７ｄ １２４ ３５１ ６５ａ

ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ ０ ４０ｃ ３ ４３ｂｃ ０ ２９ｃ １２３ ０６９ ６０ｂ

ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ ０ ３８ｃｄ ３ ３９ｃｄ ０ ３０ｃ １２２ ６９１ １５ｂ

注: 番茄单位面积产量 ＝ 单位面积株数 × 单株结果数 × 平均单果重

× 缩值系数 (０ ９)ꎮ

３　 讨论

研究发现ꎬ 番茄定植后的 ４０ 和 ８０ ｄꎬ ＨＦ 处理

的 ０ ~ ２０ 和 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤的碱解氮、 有效磷、 速

效钾含量明显高于 ＣＦ 处理和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处

理ꎮ 这是因为沼液和有机肥中含有一定量的有机态

养分ꎬ 施入土壤后存在矿化过程ꎬ 导致土壤有效养

分含量低于化肥处理ꎻ 而在番茄定植后的 １６０ ｄ
(完熟期)ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理土壤的有效养分

含量显著高于 ＨＦ 处理和 ＣＦ 处理ꎬ 主要是因为沼

液中富含腐植酸和生长素等物质ꎬ 促进了土壤胶体

和团粒结构形成ꎬ 同时沼液中的微生物群落又加速

土壤养分的分解、 转化和释放ꎬ 减少养分尤其是氮
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素的流失ꎬ 提高无机磷的含量ꎬ 进而提高了土壤有

效养分的供给水平[１７ － ２４]ꎮ 与 ＣＦ 处理相比ꎬ ＺＦ 处

理和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理土壤有机质含量的变化

趋势与土壤有效养分相似ꎬ 在番茄定植后的 １６０ ｄꎬ
ＺＦ 处理土壤的有机质含量高于 ＣＦ 处理ꎬ ＺＦ８０％ ＋
ＨＦ２０％处理土壤有机质含量与 ＣＦ 处理无显著差

异ꎮ 这主要是因为沼液中含有的大量纤维素、 半纤

维素、 木质素等物质经一系列的微生物分解过程转

化为土壤有机质ꎬ 而沼液对土壤团聚体数量和稳定

性的促进作用ꎬ 又为有机质提供了稳定的保持场

所ꎬ 使沼液处理的土壤有机质含量明显升高[２５ － ２７]ꎮ
作物叶片叶绿素含量反映了植物体内营养状

况、 生物及环境胁迫程度ꎬ 其含量高低与光合速率

密切相关ꎬ 直接影响着光合作用的大小[２８]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理的叶片叶绿素

含量始终最高ꎬ 可能是因为沼液施用使土壤养分含

量和通透性增加ꎬ 改善了土壤环境ꎬ 促进了叶片中

叶绿素含量升高ꎻ 也可能是因为沼液作为一种有机

液体肥ꎬ 与化肥配施ꎬ 不仅能保证番茄生长对营养

元素的需求ꎬ 降低了养分对叶绿素合成的胁迫作

用ꎬ 而且沼液中含有与叶绿素的合成过程有关的矿

质元素 Ｚｎꎬ 可显著降低植物光合午休现象ꎬ 促进植

物生长发育ꎬ 降低叶绿素的降解速度[２９ － ３４]ꎮ 土壤

阳离子交换量影响土壤缓冲能力高低ꎬ 也是评价土

壤保肥能力、 改良土壤和合理施肥的重要依据ꎮ 廖

凯华等[３５]和王训等[３６] 研究发现ꎬ 土壤中的有机质

和矿质胶体含量愈高ꎬ 土壤阳离子交换量愈大ꎮ 这

与本研究结果 “沼液施用增加土壤有机质含量ꎬ 提

高土壤阳离子交换量” 相一致ꎮ 在番茄定植后的

８０ 和 １６０ ｄꎬ ＺＦ 和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理土壤的阳

离子交换量超过或接近 ＣＦ 处理ꎬ 说明沼液施用增

加了土壤交换性盐基离子的数量ꎬ 改变了土壤活性

组分表面功能团的电荷性能ꎬ 增加了土壤中可变负

电荷 数 量ꎬ 进 而 提 高 了 土 壤 中 的 阳 离 子 交

换量[３７ － ３９]ꎮ
重金属不能被生物降解ꎬ 具有富集性和对土壤

污染的不可逆性ꎮ 检测结果表明ꎬ 所有处理土壤均

检测出重金属ꎬ 但根据中华人民共和国国家标准

«ＧＢ １５６１８—２００８ 土壤环境质量标准» [４０]ꎬ 重金属

含量均未超标ꎮ ＺＦ 和 ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理土壤的

重金属铅、 铬、 汞和砷含量明显增加ꎬ 并且与沼液

的施用量呈正相关关系ꎬ 说明沼液中含有一定量的

重金属ꎮ ＺＦ 处理果实中检测到 Ｐｂ、 Ｃｄ、 Ｃｒ 和 Ａｓ ４

种重金属ꎬ 但未检测到 Ｈｇꎮ 这可能是因为汞进入

土壤后ꎬ 一部分被土壤迅速固定和强烈吸附ꎬ 另一

部分由于土壤微生物的活动使汞向大气中挥发[４１]ꎮ
根据中华人民共和国国家标准 «ＧＢ ２７６２—２０１２ 食

品中污染物限量»ꎬ 番茄果实中的重金属含量均未

超标ꎬ 一方面可能是番茄的生物量较大ꎬ 对吸收的

重金属起到稀释作用ꎬ 另一方面可能是沼液中的有

机质和腐植质等有机官能团对重金属离子具有较强

的专性吸附和固定作用ꎬ 在土壤中能够形成稳定的

络合物[４２ － ４６]ꎮ
沼液施用改善了土壤的物理性质ꎬ 增强了土壤

的保水保肥性能ꎬ 为作物的生长发育提供了均衡的

养分ꎬ 促进根系生长和叶片光合作用ꎬ 利于干物质

的积累和同化物的运输[４７ － ４９]ꎮ 这可能是沼液施用

使果实中 Ｖｃ 和可溶性糖含量升高的主要原因ꎮ
ＺＦ８０％与 ＨＦ２０％配施既提高了土壤中有效养分含

量和阳离子交换量ꎬ 改善了土壤环境ꎬ 又促进了番

茄的光合作用ꎬ 因此提高了番茄产量ꎮ

４　 结论

沼液与化肥配施提高了土壤肥力ꎬ 改善了土壤

生态环境ꎬ 具有单施化肥所不具有的优点ꎮ 在产量

增加 的 基 础 上ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 、 ＺＦ５０％ ＋
ＨＦ５０％ 、 ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ 处理还显著地改善了番

茄果实营养品质ꎬ 且土壤和果实中重金属含量均未

超标ꎮ 综合分析认为ꎬ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ 处理可有

效增产和改善番茄品质ꎬ 采用此配方可以有效利用

沼液养分ꎬ 为沼液资源化利用提供了切实可行的应

用方法ꎮ
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ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ (８０％ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ２０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)ꎬ ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ (５０％ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)ꎬ ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ (２０％ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ８０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) . Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ＨＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ４０ ｄ ａｎｄ ８０ ｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｎｔｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ １６０ ｄ ａｆｔｅｒ ｔｏｍａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＦ ａｎｄ ＨＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ １９ ６０％ ꎬ １１ ９１％ ꎬ
２ ９２％ ａｎｄ １８４ ２５％ ꎬ ２３ ０８％ ꎬ ３５ ０３％ . Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ａｌｓｏꎬ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｃ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓꎬ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ２ ５８ꎬ １ ０５ꎬ １ ０２ꎬ １ ０５ꎬ １ ０１
ａｎｄ １ ０１ ｔｉｍｅｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫꎬ ＣＦꎬ ＨＦꎬ ＺＦꎬ ＺＦ５０％ ＋ ＨＦ５０％ ａｎｄ ＺＦ２０％ ＋ ＨＦ８０％ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕ￣
ｄｅｄ ｔｈａｔ ＺＦ８０％ ＋ ＨＦ２０％ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｔｕｎｎｅｌꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ
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