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番茄对氮磷钾及中微量元素的吸收规律研究
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摘　要：通过田间试验研究了番茄生长过程中对氮、磷、钾及中微量元素的吸收分配规律。通过试验，测定番茄

各个时期根系、茎秆、叶片、果实中氮、磷、钾、钙、镁、铁、锰、铜、锌的含量，旨在发现番茄各时期矿质

元素的吸收规律。研究表明：随番茄生长发育的进行，氮、磷、钾及中微量元素在根、茎、叶中的分配率均呈

降低的趋势，而果实中各元素分配率持续提高。至番茄成熟期果实中氮、磷、钾分配率分别达 44.89%、56.73%、

54.25%，钙、镁分配率分别达 19.9%、53.9%，铁、锰、铜、锌分配率分别达 31.8%、19.0%、27.8%、9.0%。番茄

全生育期吸收钾最多，氮次之，磷最少，全生育期对氮、磷、钾吸收比例为 3.0∶1.0∶4.7；对钙、镁吸收比例为

8.1∶1；番茄全生育期对铁需求较大，锌、锰次之，铜最少，吸收比例为 38.6 ∶2.9∶1∶2.0。
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番茄（Solanum lycopersicum）是世界上种植分

布最广、食用人数最多的作物之一，在蔬菜生产

中占有十分重要的地位［1-2］。番茄喜温、喜光、耐

肥，较耐旱，但不耐涝；番茄种植对土壤条件要求

不严格，但应避免连作［3］。番茄结果期长，产量

高，必须要有充足的养分供应。前人的研究结果表

明，氮素是合成细胞膜的重要元素之一，增施氮肥

能显著提升番茄茎叶的生长，提高作物光合速率，

改善番茄品质，但过量单一施用氮肥，将导致茎枝

徒长、延迟成熟、产量品质降低［4-7］。磷素能够促

进番茄根系生长，提高抗病、抗旱、抗寒能力，适

量施磷能使植物生长发育良好，促进早熟；施磷过

多会影响植物对其它元素的吸收［8-10］。番茄全生育

期内对钾素吸收最多，钾素可以增加番茄的抗性，

促进果实发育，对果实着色具有重要作用，提高果

实品质。如果钾肥施用过多，会导致根系老化，妨

碍茎叶的发育［11-12］。番茄需钙较多，如果生长期

间缺钙果实很容易发生生理障碍。钙、镁浓度过量

或不足，会导致番茄吸收氮、磷、钾减少，植株生

长发育弱，果实产量和品质降低；缺钙、镁还引起

根茎叶部分细胞木质化程度加深，从而导致植株对

养分的吸收、运输和分配受阻［13-14］。作物生长初

期，镁大多存在于叶片中，到了结实期，则以植酸

盐的形态储存在种子中。Grimme［15］发现，当镁供

应量较少时，它首先积累在籽粒中，且生殖器官能

优先得到镁的供应；当镁供应充分时，镁首先累积

在营养体中，此时，营养体是镁的储存库。据有关

资料显示，镁能促进加工番茄的营养物质从老叶向

嫩叶和幼嫩器官转移［16］，可见，进行氮、磷、钾合

理配施，对提高番茄产量，改善番茄品质具有重要

作用。

关于番茄对氮、磷、钾的吸收特性已有相关报

道，由于番茄品种、产量水平及土壤特性不同，其

吸收量及吸收比例差异较大。特别是近年来，随着

番茄品种的改良和栽培新技术的应用，以及种植区

域和设施情况不同，其对氮、磷、钾养分的吸收利

用特性势必发生较大变化。前人研究表明，不同试

验条件下番茄最适宜氮磷钾用量不同，且以上需肥

规律的研究均采用基施加追施方式，在目前生产

中，番茄养分供应大多采用水肥一体化方式，但关

于水肥一体化条件下，番茄需肥规律的研究较少。

因此，在前人研究的肥料用量应用于水肥一体化条

件下，通过此试验研究番茄需肥规律，探索水肥

一体化条件下番茄在不同生长阶段对氮、磷、钾、

钙、镁及微量元素的吸收分配规律，为设施番茄高

效施肥体系的建立及生产中的合理施肥提供科学的

理论依据。本研究以“番茄”为试材，选用添加大

量元素为主要成分的水溶肥料，旨在研究其在番茄
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上的应用效果，为其在农业生产中大面积推广应用

提供科学依据和配套技术。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验于 2018 ～ 2019 年在山东省泰安市宁阳县

华丰镇大棚中进行。供试土壤为壤土，全氮 1.00 

g·kg-1、 硝 态 氮 211.55 mg·kg-1、 铵 态 氮 81.02 

mg·kg-1、有效磷（P2O5）28.38 mg·kg-1、速效钾

（K2O）83.21 mg·kg-1、 有 机 质 11.40 g·kg-1、pH 

6.71、有效态铁 16.12 mg·kg-1、锰 14.37 mg·kg-1、

铜 0.50 mg·kg-1、锌 7.02 mg·kg-1、交换态钙 1.77 

g·kg-1、交换态镁 0.27 g·kg-1。供试品种为番茄

“T101”，催芽后于 8 月 19 日定植，10 月 21 日打

顶，每株留 5 穗果，每穗留 4 个果实。行距 50 cm，

株距 30 cm。小区面积 67.7 m2，重复 3 次。

施肥量根据郭世荣［17］ 的研究，设计施肥

量 N  800  kg·hm-2、P2O5 157.2  kg·hm-2、K2O 

797  kg·hm-2、CaO 473.2  kg·hm-2、MgO 189.4 

kg·hm-2，所施肥料为尿素、磷酸二氢铵、硫酸

钾、螯合钙、硫酸镁。采取滴灌的方式，将肥料

充分溶解后，随水滴灌到土壤中，共分 14 次施

用，其中定植 - 开花期施用 1 次，分别施入氮 、

磷、钾、钙、镁设计总量的 10%、20%、5%、10%

和 0%，开花 - 坐果期施用 1 次，分别施入 10%、

15%、5%、5% 和 5%，采收期施用 12 次，分别施

入 80%、75%、90%、85% 和 95%。 其 它 管 理 同

普通生产，即定期喷洒农药和田间管理［18］，试验

期间番茄无病虫害发生，番茄收获时平均产量达 

270000 kg·hm-2。

植株样本采集：定植缓苗后，分 4 次取全株植

株样，每处理取 10 株代表植株，采样时期分别为

开花期、坐果初期、坐果后期、成熟期。

1.2　测定项目与方法

定植缓苗后，试验期间按生长时期分 4 次取全

株植株样，每次每小区取代表性植株 10 株。采样

时间分别为开花期、坐果初期、坐果后期、成熟

期；分别测定各处理番茄植株株高、茎粗以及鲜

重，之后按器官（根、茎、叶、果）分开，105 ℃

烘箱中杀酶 30 min，70℃烘至恒重，称重，计算干

物质重。

将各处理干植株样用小型粉碎机粉碎，过0.25 mm

筛，用于测定植株氮、磷、钾、钙、镁、铁、锌、

锰、铜含量。氮、磷、钾采用浓 H2SO4-H2O2 消煮，

分别用凯氏定氮法测全氮，钒钼黄比色法测全磷，

火焰光度法测全钾。钙、镁、铁、锌、锰、铜采用

HNO3-HClO4 消煮，原子吸收分光光度计测量，试

验重复 3 次。

2　结果与分析

2.1　番茄对氮、磷、钾及中微量元素的吸收分配规律 

2.1.1　番茄植株干物质重及对氮、磷、钾的吸收 

动态

番茄生长发育周期较长，由图 1 可以看出，番

茄苗期 - 开花期生长量较小，根系生长迅速，植

株根、茎、叶的干物质重分别为 1.62、5.85、14.53 

g，分别占全生育期干物质重的 61.76%、25.58%、

28.09%；坐果初期生长速率有所增加，果实生长

量迅速增加；坐果后期，根系生长缓慢，果实生

长量持续增加，根、茎、叶、果干物质重分别达

全生育期干物质重的 95.41%、79.56%、83.00%、 

41.25%。

图 1　番茄植株各器官干物质重

图 2 是番茄不同生育期对氮、磷、钾的吸收量。

如图 2 所示，番茄对氮、磷、钾的吸收贯穿于整个

生育期，番茄植株氮、磷、钾的吸收量随生长发育

而逐渐增加，这个趋势一直延续至试验结束。不同

生育期番茄养分的吸收量占全生育期吸收总量比例

以开花期最小，在此以后上升。坐果初期及坐果后

期是营养吸收旺盛期，从吸收总量看，番茄全生育

期中吸收钾素最多，氮素次之，磷较少。番茄开

花期氮、磷、钾吸收量分别占总吸收量的 18.68%、

19.54%、19.68%；在此之后，植株对氮、磷、钾

的吸收量迅速增加，番茄坐果后期磷吸收速率有所

降低，氮、钾素吸收速率较快，此时，氮、磷、钾
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吸收量已分别达番茄全生育期吸收量的 68.08%、

70.31%、65.96%；番茄成熟时，对氮、磷、钾的平

均吸收量分别为 128.51、39.06、175.48 kg·hm-2。

图 2　番茄植株全生育期氮、磷、钾吸收动态

2.1.2　番茄植株对钙、镁的吸收动态

钙、镁作为植物营养的中量元素，对植物的生

长发育有着重要的意义。试验结果表明，番茄全

生育期中对钙素的需求远高于对镁素的需求。如

图 3 所示，番茄开花期钙、镁吸收量较少，分别占

全生育期总吸收量的 12.77%、15.29%；在此之后，

植株对钙、镁吸收速率迅速增加，番茄坐果后期，

钙、镁吸收量分别占总吸收量的 55.68%、64.80%；

番茄成熟期对钙、镁的平均吸收量分别为 37.72、

4.20 kg·hm-2。

图 3　番茄植株全生育期钙、镁吸收动态

2.1.3　番茄植株对铁、锰、铜、锌的吸收动态

番茄植株对铁、锰、铜、锌的吸收也随生育时

期的不同而变化。由图 4 可以看出，在 4 种微量元

素中，番茄对铁的需求量最大，锌和锰次之，铜最

少。试验结果表明，番茄全生育期对铁、锰、铜、

锌的吸收比例为 1.7∶0.1∶0.03∶0.08，番茄开花期

对铁、锰、铜、锌的吸收量较少，分别占全生育期

吸收量的 14.22%、16.75%、27.14%、40.92%；此

后番茄植株对铁、锰、铜、锌吸收速率有所增加，

番茄坐果后期吸收量有所减缓，此时铁、锰、铜、

锌吸收量已分别达番茄全生育期吸收量的 73.41%、

74.17%、89.07%、67.54%。番茄成熟期时，对铁、

锰、铜、锌的平均吸收量分别为 6.26、0.49、0.12、

0.28 kg·hm-2。

图 4　番茄植株全生育期铁、锰、铜、锌吸收动态

2.2　番茄不同生育期对氮、磷、钾及中微量元素

的吸收规律

2.2.1　番茄不同生育期对氮、磷、钾的吸收规律

由表 1 可知，番茄苗期 - 开花期生长时间占全

生育期的 34.4%，但其生长量较小，对氮、磷、钾

元素吸收速率较低，其相对吸收量分别为 10.9%、

8.8% 和 8.5%；坐果初期 - 坐果后期番茄植株对氮

素、磷素、钾素吸收速率有所增加，吸收量分别

为 63.4、27.4 和 115.6 kg·hm-2；坐果后期 - 成熟

期番茄植株对氮素、磷素、钾素吸收速率进一步

提高，吸收量分别达 121.1、39.0、175.2 kg·hm-2。

番茄不同生育期对氮素、磷素、钾素的吸收比例也

不相同，番茄苗期 - 开花期 N、P2O5、K2O 吸收比

例为 3.8∶1.0∶4.6，开花 - 坐果初期 N、P2O5、K2O

吸收比例为 3.9∶1.0∶6.5，坐果初期 - 坐果后期 N、

P2O5、K2O 吸收比例为 2.3∶1.0∶4.2，坐果后期 - 成

熟期 N、P2O5、K2O 吸收比例为 3.1∶1.0∶4.5，由此

可见，随着番茄生长发育的进行，番茄对氮素、钾

素的吸收比例增加，开花 - 坐果期对氮、钾吸收比

例最高。番茄全生育期吸收钾素最多，氮素次之，

磷素最少，全生育期 N、P2O5、K2O 吸收比例为

3.0∶1.0∶4.7。
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表 1　不同生育期番茄植株对氮、磷、钾的吸收特性

生育期（天数）

吸收速率

（kg·hm-2·d-1）

吸收量

（kg·hm-2）

相对吸收量 

（%） 吸收比例

N∶P2O5∶K2O
N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

苗期 - 开花期（45 d） 0.6 0.2 0.8 28.1 7.5 34.5 10.9 8.8 8.5 3.8∶1.0∶4.6

开花 - 坐果初期（29 d） 1.6 0.4 2.8 46.1 12.3 79.8 17.8 14.2 19.7 3.9∶1.0∶6.5

坐果初期 - 坐果后期（26 d） 4.7 1.5 6.7 63.4 27.4 115.6 24.5 31.8 28.5 2.3∶1.0∶4.2

坐果后期 - 成熟期（31 d） 3.9 1.3 5.7 121.1 39.0 175.2 46.8 45.2 43.3 3.1∶1.0∶4.5

全生育期（131 d） 2.0 0.7 3.1 258.7 86.2 405.1 100.0 100.0 100.0 3.0∶1.0∶4.7

2.2.2　番茄不同生育期对钙、镁的吸收规律

由表 2 可知，番茄苗期 - 开花期对钙素、镁

素吸收速率较低，其相对吸收量分别为 6.64%、

7.17%；坐果初期 - 坐果后期番茄植株对钙素、镁

素吸收速率相对较高，吸收量分别为 20.97、2.72 

kg·hm-2；坐果后期 - 成熟期番茄植株对钙素、镁

素吸收速率进一步增加，吸收量分别为 37.66、4.20 

kg·hm-2。番茄不同生育时期对钙素、镁素的吸收

比例也不相同，开花 - 坐果初期对钙素、镁素的吸

收比例最低，仅为 6.5∶1，而在坐果后期 - 成熟期

钙、镁吸收比例高达 9.0∶1，番茄全生育期对钙素

的需求显著高于镁素，吸收比例为 8.1∶1。

表 2　不同生育期番茄植株对钙、镁的吸收特性

生育期（天数）

吸收速率

（kg·hm-2·d-1）

吸收量

（kg·hm-2）

相对吸收量

（%） 吸收比例

Ca∶Mg
Ca Mg Ca Mg    Ca    Mg

苗期 - 开花期（45 d） 0.11 0.01 4.81 0.64 6.64 7.17 7.5∶1

开花 - 坐果初期（29 d） 0.31 0.05 8.98 1.39 12.40 15.54 6.5∶1

坐果初期 - 坐果后期（26 d） 1.45 0.16 20.97 2.72 28.95 30.39 7.7∶1

坐果后期 - 成熟期（31 d） 1.21 0.14 37.66 4.20 52.00 46.90 9.0∶1

全生育期（131 d） 0.55 0.07 72.42 8.95 100.00 100.00 8.1∶1

2.2.3　番茄不同生育期对铁、锰、铜、锌的吸收 

规律

由表 3 可知，番茄苗期 - 开花期对铁素、锰

素、铜素、锌素吸收速率均较低，其相对吸收量仅

分 别 为 6.4%、7.8%、9.3%、15.9%； 开 花 - 坐 果

初期番茄植株对铁素、锰素、铜素、锌素吸收速率

均有所增加，其相对吸收量分别为 15.2%、11.1%、

25.9%、19.0%；坐果后期 - 成熟期番茄植株对铁

素、锰素、铜素、锌素吸收速率进一步增加，吸收

量分别为 6251.5、486.0、122.9、281.9 g·hm-2。番

茄不同生育时期对铁素、锰素、铜素、锌素的吸收

比例也不相同，开花 - 坐果初期对铁素、锰素、铜

素、锌素吸收比例最低，仅为 22.7∶1.2∶1∶1.5，番

茄全生育期对铁素需求较大，锌素、锰素次之，铜

素最少，吸收比例为 38.6∶2.9∶1∶2.0。

2.3　番茄植株不同器官氮、磷、钾及中微量元素

的分配特性

2.3.1　番茄植株不同器官氮、磷、钾的分配特性

表 4 表明，番茄开花期吸收的氮素、磷素、钾

素以叶片分配率较高，茎秆次之，根系最少，尤其

氮在叶片中的分配率高达 77.02%；而随着生长的

进行，在番茄坐果初期，叶片中氮素、钾素分配率

有所下降，对磷素的分配率有所提高，茎秆中氮

素、磷素、钾素的分配率均有所降低，而果实中氮

素、磷素、钾素的分配率分别为 20.00%、24.27%、

21.67%；番茄坐果后期至成熟期，根系、茎秆、叶
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片中的氮素、磷素、钾素分配率均持续下降，而

果实中氮素、磷素、钾素分配率持续提高，至番

茄成熟期果实中氮素、磷素、钾素分配率分别为

44.89%、56.73%、54.25%。根系因生长量较小，全

生育期氮磷钾的分配率均较低。

表 3　不同生育期番茄植株对铁、锰、铜、锌的吸收特性

生育期（天数）

吸收速率

（g·hm-2·d-1）

吸收量

（g·hm-2）

相对吸收量

（%） 吸收比例

Fe ∶Mn ∶Cu ∶Zn
Fe Mn Cu Zn Fe Mn Cu Zn Fe Mn Cu Zn

苗期 - 开花期

（45 d） 19.8 1.8 0.7 2.6 889.3 81.4 33.4 115.4 6.4 7.8 9.3 15.9 26.7∶2.4∶1∶3.5

开花 - 坐果初期

（29 d） 72.7 4.0 3.2 4.8 2107.5 115.4 92.8 138.2 15.2 11.1 25.9 19.0 22.7∶1.2∶1∶1.5

坐果初期 - 坐果后期

（26 d） 240.4 18.7 4.7 10.8 4589.5 360.5 109.5 190.4 33.2 34.6 30.5 26.2 41.9∶3.3∶1∶1.7

坐果后期 - 成熟期

（31 d） 201.7 15.7 4.0 9.1 6251.5 486.0 122.9 281.9 45.2 46.6 34.3 38.8 50.9∶4.0∶1∶2.3

全生育期

（131 d） 105.6 8.0 2.7 5.5 13837.7 1043.3 358.6 725.9 100.0 100.0 100.0 100.0 38.6∶2.9∶1∶2.0

表 4　不同生育期番茄植株各器官对氮、磷、钾的分配特性

生育期 养分
根 茎 叶 果 整株

（g·株 -1） （%） （g·株 -1） （%） （g·株 -1） （%） （g·株 -1） （%） （g·株 -1） （%）

开花期 N 0.03 3.05 0.22 19.93 0.86 77.02 — — 1.11 100.00

P2O5 0.01 6.80 0.06 27.72 0.14 65.49 — — 0.21 100.00

K2O 0.03 3.31 0.40 41.18 0.54 55.51 — — 0.97 100.00

坐果初期 N 0.05 2.70 0.29 15.67 1.14 61.62 0.37 20.00 1.85 100.00

P2O5 0.01 3.02 0.07 19.15 0.18 53.57 0.08 24.27 0.35 100.00

K2O 0.05 2.13 0.59 25.99 1.14 50.22 0.49 21.67 2.27 100.00

坐果后期 N 0.05 1.87 0.33 12.31 1.36 50.75 0.94 35.07 2.68 100.00

P2O5 0.01 1.82 0.15 18.94 0.35 44.88 0.27 34.37 0.78 100.00

K2O 0.05 1.40 0.62 17.96 1.39 40.70 1.37 39.94 3.43 100.00

成熟期 N 0.07 2.04 0.39 11.37 1.43 41.69 1.54 44.89 3.43 100.00

P2O5 0.02 1.92 0.17 16.34 0.26 25.00 0.59 56.73 1.04 100.00

K2O 0.06 1.28 0.68 14.47 1.41 30.00 2.55 54.25 4.70 100.00

2.3.2　番茄植株不同器官钙、镁的分配特性

表 5 表明，番茄开花期吸收的钙素、镁素以叶

片分配率较高，茎秆次之，根系最少，尤其钙在叶

片中的分配率高达 80.9%；而随着生长的进行，在

番茄坐果初期，根系、茎秆、叶片中钙素、镁素分

配率均有所下降，而果实中钙素、镁素的分配率分

别为 3.1%、16.8%；与开花期和坐果初期相比，番

茄坐果后期至成熟期，根系、茎秆、叶片中的钙

素、镁素分配率均降低，而果实中氮素、磷素、钾

素分配率则提高，至番茄成熟期果实中钙素、镁素

分配率分别为 19.9%、53.9%。根系因生长量较小，

所以全生育期钙素、镁素的分配率均较低。 
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表 5　不同生育期番茄植株各器官对钙、镁的分配特性

生育期 养分
根 茎 叶 果 整株

（mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%）

开花期 Ca 7.0 4.3 24.0 14.7 131.8 80.9 — — 162.8 100.0

Mg 1.3 7.2 4.3 24.8 11.9 68.0 — — 17.5 100.0

坐果初期 Ca 9.7 3.2 40.7 13.2 247.4 80.5 9.6 3.1 307.5 100.0

Mg 1.7 4.4 7.1 18.6 22.8 60.2 6.4 16.8 37.9 100.0

坐果后期 Ca 13.1 2.2 95.8 16.0 436.4 72.9 53.0 8.9 598.3 100.0

Mg 1.9 2.7 13.6 19.3 33.7 47.7 21.4 30.3 70.6 100.0

成熟期 Ca 15.0 1.5 150.5 14.9 647.7 63.9 202.1 19.9 1013.3 100.0

Mg 2.0 1.9 17.7 17.1 28.0 27.0 55.7 53.9 103.4 100.0

2.3.3　番茄植株不同器官铁、锰、铜、锌的分配 

特性

表 6 结果表明，番茄开花期吸收的铁素、锰

素、铜素、锌素以叶片分配率较高，分配率分别达

41.0%、87.4%、72.9%、70.5%（P<0.05）；随着番

茄生长发育的进行，在番茄坐果初期，根系、茎秆

中铁素、锰素、铜素、锌素的分配率与开花期相比

均有所降低，叶片中除铁素分配率略有提高外，其

他元素分配率均有所降低，果实中铁素、锰素、铜

素、锌素的分配率分别为 12.0%、6.7%、18.4%、

7.1%；番茄坐果后期，根系、茎秆、叶片中铁素、

锰素、铜素、锌素的分配率与开花期和坐果初期相

比均有所降低，果实中铁素、锰素、铜素、锌素的

分配率分别为 22.7%、12.8%、26.0%、8.8%；番

茄成熟期，根系中铁素、锰素、铜素、锌素的分配

率均有所降低，茎秆中除铜素外，铁素、锰素、锌

素的分配率均有所提高，叶片中铁素、锰素、铜

素、锌素的分配率均有所降低，至番茄成熟期果实

中铁素、锰素、铜素、锌素分配率分别为 31.8%、

19.0%、27.8%、9.0%。

表 6　不同生育期番茄植株各器官对铁、锰、铜、锌的分配特性

生育期 养分
根 茎 叶 果 整株

（mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%） （mg·株 -1） （%）

开花期 Fe 7.0 33.9 5.2 25.1 8.5 41.0 — — 20.7 100.0

Mn 0.2 7.9 0.1 4.7 2.2 87.4 — — 2.5 100.0

Cu 0.1 6.5 0.2 20.6 0.7 72.9 — — 1.0 100.0

Zn 0.2 5.8 0.8 23.6 2.3 70.5 — — 3.3 100.0

坐果初期 Fe 12.2 21.3 10.1 17.6 28.2 49.1 6.9 12.0 57.4 100.0

Mn 0.2 6.6 0.3 9.4 2.4 77.3 0.2 6.7 3.2 100.0

Cu 0.1 5.6 0.5 20.0 1.3 56.1 0.4 18.4 2.3 100.0

Zn 0.2 5.3 0.9 22.7 2.5 64.8 0.3 7.1 3.9 100.0

坐果后期 Fe 16.9 16.9 16.0 16.0 44.5 44.4 22.7 22.7 100.1 100.0

Mn 0.3 3.9 1.0 8.9 7.5 74.4 1.3 12.8 10.0 100.0

Cu 0.1 4.7 0.5 15.4 1.7 54.0 0.8 26.0 3.1 100.0

Zn 0.2 4.6 1.6 31.2 2.9 55.4 0.5 8.8 5.2 100.0

成熟期 Fe 18.7 14.0 26.4 19.8 45.9 34.4 42.5 31.8 133.5 100.0

Mn 0.4 3.1 1.2 10.2 8.0 67.7 2.3 19.0 11.9 100.0

Cu 0.2 4.4 0.5 14.6 1.9 53.2 1.0 27.8 3.6 100.0

Zn 0.3 3.8 2.9 39.4 3.5 47.7 0.7 9.0 7.4 100.0
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3　讨论

番 茄 生 长 量 大， 全 生 育 期 110 ～ 170 d 不

等，苗期较长，此时期的生长基础可显著影响番

茄的产量，但此时期生长量较小［19］。本试验结

果表明，番茄苗期 - 开花期生长天数约占全生

育期的 34.4%，此时期单株生长量占生长总量的

14.4%，而 29 d 之后的坐果初期生长量占全生育期

的 34.5%，番茄坐果后期，根、茎、叶的生长速率

减缓，但果实生长量激增。番茄对氮素、磷素、钾

素、钙素、镁素、铁素、锰素、铜素、锌素的吸收

规律与植株生长特性基本一致，番茄开花期对氮

素、磷素、钾素的吸收速率相对较低，对钙、镁吸

收量较少，对铁、锰、铜、锌的吸收量也相对较

少，在此之后，植株对钙、镁、铁、锰、铜、锌吸

收速率有所增加，番茄坐果后期磷素吸收速率有所

降低，氮、钾素吸收速率较快。

番茄全生育期吸收钾素最多，氮素次之，磷

素 最 少， 全 生 育 期 N、P2O5、K2O 吸 收 比 例 为

4.3∶1.0∶4.7 （表 1）。不同生长时期各器官对氮、磷、

钾吸收比例的变化，与其生理功能密切相关。由于

氮素是可移动的元素，且主要分配至生长旺盛部 

位［20］，氮素吸收积累量增加可促进植株生长，延

缓叶片衰老，延长叶片功能期［21］；磷参与能量的

代谢，作为底物或调节物直接参与光合作用，存在

于生理活性高的部位，磷在细胞分裂和分生组织的

发育中是不可缺少的，能够促进根系发育，调节其

他元素（氮素、钾素）代谢，在幼苗期和分蘖期更

为重要［22-26］。适当供钾能增强光合作用和相关酶

活性，促进幼苗根系生长，加速养分向生殖器官的

运输［27-28］。因此，番茄苗期 - 开花期对氮素、磷

素吸收比例较高，有利于促进营养生长，为保证下

一阶段生殖生长的养分供应奠定基础。

番茄全生育期对钙素的需求显著高于镁素，吸

收比例为 8.1∶1（表 2）。不同生长时期各器官对钙、

镁吸收比例的变化，与其生理功能密切相关。钙能

促进根系生长，增加养分吸收来间接地达到增产作

用。钙能促进蛋白质合成，增加线粒体蛋白质含 

量［29-30］。镁是叶绿素的主要组成成分，各种酶的

基本要素和最活跃的组分，能加速酶促反应，促进

作物内糖类的转化，蛋白质的合成及其他代谢过 

程［31-32］。番茄植株开花 - 坐果初期对钙素吸收较

多，能够促进根系生长，为下一阶段的生长发育打

下基础。

番茄全生育期铁、锰、铜、锌吸收比例为

38.6∶2.9∶1∶2.0。番茄全生育期对铁素需求量较

大，锌素、锰素次之，铜素最少，这与其生理功能

密切相关。铁多存在于叶绿体中，是叶绿素合成的

必需元素；铁参与光合作用中的电子传递，对光合

作用有直接的影响；铁还是一些与呼吸作用相关酶

的组分，所以铁对植物的呼吸作用也有一定的影 

响［33-34］；锰也是叶绿体结构的组成成分，锰还直

接参与光合作用中的光合放氧过程［35-36］；铜可影

响植物体内生长素氧化酶活性［37］，植物需求量较

少；锌参与叶绿素的合成，对很多植物的根、茎生

长有决定性作用［38-39］。

前人研究证明，适量施用氮磷钾肥能够提高作

物品质，促进作物生长。追施微肥也在多种作物上

显示出增产作用［40-44］。本试验结果也表明，番茄

生长发育不仅对氮、钾有较强的需求，生长前期根

系对磷也有较强的吸收，对钙、镁、铁、锰、铜、

锌等微量元素也有一定的吸收分配规律，任何植物

养分都不能独立地发挥作用，只有在各种营养成分

与植物生长需求平衡时才能确保各种养分的充分利

用，因此在番茄生产上除保证足量钾、氮素供应

外，仍要重视磷肥的施用，由于氮、磷、钾的肥效

与功能不同，番茄对氮、磷、钾的需求关键期存在

一定差异，施肥时应综合考虑。根据本试验研究结

果，在滴灌设施条件下，番茄前期对氮素、钾素需

求较高，宜在苗期 - 开花期及早追施，以促进同化

系统的快速形成，番茄坐果之后，果实中钾素含量

显著高于其他元素，因此钾素则宜在坐果期追施，

以促进同化产物向生殖器官运输。生产上可通过植

株或土壤诊断确定它们对养分的丰缺，根据其植株

生长特点及营养元素的生理功能进行合理施肥，以

满足番茄不同生育时期对氮、磷、钾及各中微量元

素的平衡吸收，在保证产量、品质的前提下，有效

减少追肥次数和用量，维持作物的良好生长，减轻

对环境的负担，以获取高产优质的产品。

4　结论 

番茄苗期 - 开花期生长缓慢，对氮、磷、钾的

吸收速率较低，吸收量较小；开花 - 坐果期植株生

长迅速，吸收速率有所增强；番茄坐果后期对磷的

吸收速率略有降低，而氮、钾仍较高。随生长的进

行，氮、磷、钾在茎秆、叶片中的分配率呈降低的
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趋势，在果实中的分配率则逐渐增加，成熟期时，

果实中氮素、磷素、钾素分配率分别达 56.60%、

55.14%、62.63%。番茄全生育期氮、磷、钾吸收比

例为 4.3∶1.0∶4.7。

钙素、镁素在番茄苗期 - 开花期主要分配在

茎秆、叶片中，随生长发育的进行逐渐向果实中转

移，钙素在植物体内较难移动，在番茄成熟期，果

实中钙素、镁素分配率分别达 19.9%、53.9%。番

茄全生育期钙、镁吸收比例为 8.1∶1。

番茄苗期 - 开花期铁素主要分配于根系与叶

片中，锰素、铜素、锌素主要分配于叶片中；番茄

坐果初期，根系、茎秆中铁素、锰素、铜素、锌素

的分配率均有所降低，叶片中除铁素分配率略有提

高外，其他微量元素分配率均有所降低；番茄坐果

后期根系、茎秆、叶片中铁素、锰素、铜素、锌素

的分配率均有所降低，逐渐向果实转移；至成熟

期，果实中铁素、锰素、铜素、锌素分配率分别达

31.8%、19.0%、27.8%、9.0%。番茄全生育期对铁

素需求较大，锌素、锰素次之，铜素最少，吸收比

例为 38.6∶2.9∶1∶2.0。
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Study on the absorption law of nitrogen，phosphorus，potassium and trace elements of tomatoes
CHU Yu，LUO Hong-yi*，LIN Ju-mei，ZUO Shi-fu，ZHANG Xi-qi，CHEN Tang-xin，X   Zhen，WANG Zhi-yuan

（School of Resources and Environment，Shandong Agricultural University，Taian Shandong 271018）

Abstract：The growth characteristics of tomatoes and the absorption and distribution of N，P ，K and trace elements among 

different parts of tomato plant were studied through field experiments. The root system，stalks，leaves，fruits of tomatoes N，

P，K，Ca，Mg，Fe，Mn，Cu，Zn contents were tested in order to find the absorption of mineral elements in each period 

of  tomatoes．With the growth of  tomato，the distribution rate of N，P，K and trace elements in roots，stalks and leaves 

decreased，while the distribution rate of all elements in fruits continued to increase. The distribution rates of N，P and K were 

44.89%，56.73% and 54.25%，Ca and Mg were 19.9% and 53.9%，Fe，Mn，Cu and Zn were 31.8%，19.0%，27.8% 

and 9.0%，respectively，at the mature period of tomatoes. The N，P and K absorption ratio of tomatoes was 3.0∶1.0∶4.7；

the absorption ratio of Ca and Mg was 8.1∶1；the absorption ratio of Fe，Zn，Mn and Cu was 38.6∶2.9∶1∶2.0.

Key words：tomatoes；nitrogen，phosphorus，potassium；calcium，magnesium；iron，manganese，copper，zinc；

absorption distribution


