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蚯蚓粪有机肥袋料栽培对番茄生长、产量和品质的影响
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摘　要：陕北设施大棚普遍存在土壤肥力差、有机质含量低、过量施用化肥等问题。为加快该区设施大棚农业发

展、提高水土资源利用率、增加农民收入，利用蚯蚓粪有机肥袋料栽培和传统土壤栽培 2 种模式，选用适宜当地

种植的“金棚秋盛”番茄品种，采用水肥一体化滴灌灌溉方式，研究了蚯蚓粪有机肥对番茄生长、产量和品质

的影响。研究结果表明：与传统土壤栽培相比，蚯蚓粪有机肥袋料栽培显著促进了番茄植株的生长，提高株高

5.2%，增加茎粗 29.1%，提高坐果率 15.4%，且能增加产量 22.0%，并提高产值 113.4%。番茄氨基酸、总糖、维

生素 C 含量和糖酸比以及果型和果色等外观品质均高于传统土壤栽培模式。研究结果表明，蚯蚓粪有机肥袋料栽

培能有效提高番茄产量、改善果实品质和提高农户收入，是适宜在陕北大棚推广的有效栽培模式。

关键词：蚯蚓粪有机肥；番茄；产量；果实品质

收稿日期：2021-06-07；录用日期：2021-08-22。

基金项目：中国科学院 STS 区域重点项目（KFJ-STS-QYZD-108）。

作者简介：蒋洪丽（1998-），硕士研究生，研究方向为蚯蚓粪有

机肥设施农业研究。E-mail：JHLwyyx@163.com。

通讯作者：吴淑芳，E-mail：wsfjs@163.com。

陕北地区地处黄土高原，地势起伏大，地形破

碎，基本农田面积小，土地生产力低，但光照资源

丰富，适宜发展设施农业［1］。在中国加入 WTO 和

西部大开发的环境下，国家和陕西省通过很多扶持

政策促进了陕北的生态建设和设施农业的发展［2］。

到 2014 年，设施蔬菜面积由 2008 年的不足 1.3 万

hm2 增加到 6.7 万 hm2［3］，设施蔬菜产量占全省蔬

菜总产量的 35.6%［4］。2018 年中央一号文件提出乡

村振兴战略后，陕西省省委、省政府和榆林市、延

安市等也陆续出台相关政策［5］。《延安市乡村振兴

战略规划（2018-2022 年）》提出构建“一主两翼”

现代农业生产体系，即做强苹果产业、做优设施农

业和做大现代化养殖业。良好的政策为陕北的设施

农业提供了发展机遇，但其发展仍受到耕地资源短

缺、利益趋势和农户种植水平不高等不利因素的影

响，且还存在盲目施肥和化肥滥用的情况。结合设

施农业调查发现，土壤利用强度过高和农产品投入

过大是设施土壤退化的根本原因，不合理的利用方

式严重影响了设施栽培的土壤健康质量和农产品质

量安全［6］。

梁家河村是陕北黄土丘陵沟壑区的典型代表，

土壤贫瘠、耕地面积小，农户知识和管理水平较

低，设施农业种植结构和经营方式单一，生产的产

品质量不高、综合效益低，难以满足市场需求，且

产业融合度低。目前，随着新农村建设试点的实施

和乡村旅游业的迅速发展，对设施农业特色产品的

需求旺盛。为了保持设施栽培土壤的持续生产功能

和提高农产品质量安全，需要创新有限土地资源管

理和引入更安全长效的种植模式，以提高水土资源

利用效率和加快该区设施农业的发展。

蚯蚓粪有机肥具有良好的通气排水性，含有大

量氮、磷、钾等大量元素和丰富的铁、锰、锌等

微量元素，以及多种氨基酸、微生物和活性酶等

营养物质，多孔结构也使其有很好的供肥力和保肥 

力［7］。可作为育苗基质、土壤改良剂和生物有机肥

等用于农业生产［8］，能促进植物生长发育［9-11］、提

高作物产量和品质［12-14］、改善土壤肥力［15-17］、缓解

土壤连作障碍［18］、降低土传病虫害发病率［19-20］等。

以传统土壤栽培模式为对照，通过试验研究了

蚯蚓粪有机肥袋料栽培对设施大棚番茄生长、产量

和品质的影响，为蚯蚓粪有机肥在陕北设施农业中

推广应用提供参考和依据。
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1　材料及方法

1.1　试验区概况

试验在黄土高原中南部的陕西省延川县文安

驿镇梁家河村（110°15′ E，36°45′ N）进行。试验

区是典型的陕北黄土丘陵沟壑区，属半湿润易旱

气候区，年均气温 11.5℃，年降水量 500 ～ 600 

mm，降雨年际和季节变化大，主要集中在夏季

7 ～ 9 月。梁家河地区土壤肥力水平偏低，土壤贫

瘠，试验前测得 0 ～ 20 cm 表层土壤理化性质为：

有机质 9.1 g/kg，全氮 1.1 g/kg，全磷 1.0 g/kg，全钾

22.4 g/kg；粘粒、粉粒、砂粒的含量为别为 18.1%、

57.0%、24.9%，属粉质粘壤土。试验大棚所在地地

下水深约 20 m，测试得地下水中的钠离子含量超

过 250 mg/L，全盐含量超过 11 g/L，水质为高度含 

盐水。

1.2　试验材料

试验所用番茄品种为“金棚秋盛”，是经过

嫁接育苗技术培育的适合当地种植的品种。蚯蚓

粪有机肥来自陕西却行生物科技有限公司。蚯蚓

粪有机肥的有机质含量为 237 g/kg，全氮、磷、钾

含量分别为 9.3、11.5、9.3 g/kg。本研究中施用的

钾肥是山东五神牛生物科技有限公司生产的磷酸

二氢钾（KH2PO4），每袋为 400 g。生物有机肥来

自宜川县鸿鹏农牧有限责任公司，有机质含量为 

400 g/kg。

1.3　试验设计

试验设置2个处理，分别为施用蚯蚓粪有机肥

袋料栽培模式和原棚内传统土壤栽培模式。每个处

理3次重复。蚯蚓粪基质袋料栽培处理每小区种植7

行，每行设置22个基质袋，每袋中装入15 kg蚯蚓粪

有机肥，在袋中分别挖穴移栽间距10 cm幼苗两株，

点水补墒定植、盖好，袋四周用土夯实，株距为 

35 cm，行距是 1.8 m。传统土壤栽培处理每小区同

样种植 7 行，每行的一侧种植 22 株幼苗，株距为

35 cm，行距是 1.8 m。田间水分管理均为番茄根部

水肥一体化滴灌方式，根据具体的土壤干湿状况和

植物需水情况进行灌溉（图 1）。施肥方面，传统

土壤栽培处理施用了磷肥和生物有机肥作基肥，2

种肥的用量分别为 572.62 和 257.68 kg/hm2。除此

之外，蚯蚓粪有机肥处理和传统土壤处理均在第一

期果膨大期和第二期果膨大期时分别随滴灌追施

76.35 和 229.05 kg/hm2 的钾肥。考虑到夏季高温番

茄定植管理技术要求高，易发病害，且晚期上市能

提高经济效益，故将番茄定植时间做了适当延后，

于 2019 年 7 月 28 日定植。
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图 1　不同栽培模式的灌水量情况

1.4　相关指标的采集与数据分析

根据生育期每两到三周用卷尺测一次株高，用

游标卡尺测量番茄植株地上部分主茎的横茎和纵

茎，记录每一穗果的开花数和坐果数。在番茄果实

成熟期选取两处理中长势均匀的植株，从中随机采

摘成熟番茄用电子天平称量单果重，并按照单株坐

果数计算产重；用游标卡尺测量番茄的果高、横

径和纵径，观察并记录果实颜色和有无裂果、畸

形果的情况，并从每个处理中随机挑选 12 个新鲜

番茄样品送至西北农林科技大学检测中心进行品

质检测。通过市场调查和销售情况，了解到蚯蚓

粪有机肥袋料栽培的番茄售价为 7 元 /kg，传统土

壤栽培的番茄售价为 4 元 /kg，用于计算产值（纯 

收入）。

试验数据用 Excel 2016 进行计算和整理，采用

SPSS 26.0 中 t 检验来比较差异显著性，图形采用

Origin 2021 绘制。

2　结果与分析

2.1　蚯蚓粪有机肥对番茄农艺性状的影响

2.1.1　蚯蚓粪有机肥对番茄株高、茎粗的影响

蚯蚓粪有机肥可以显著促进番茄植株株高和茎

粗的增长（图 2）。番茄植株定植后的前 20 d，2 个

处理的株高增长速度相接近，20 d 以后蚯蚓有机

肥处理的株高增长速度要明显高于传统土壤处理；

后 4 次的测量高出传统土壤处理 4.1% ～ 6.2%，增
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长效果明显（P<0.05），到 11 月 24 日，蚯蚓粪 

有机肥处理的株高相比传统土壤处理高出 9.33 cm。

在前期传统土壤处理的茎粗大于蚯蚓粪有机肥处

理，但在 9 月 17 日以后的增长幅度很小，而蚯

蚓粪有机肥处理仍能保持继续增长，且与传统土

壤处理形成显著差异（P<0.05）。后 4 次结果表明

蚯蚓粪有机肥处理的茎粗比传统土壤处理分别增 

加 了 31.5%、31.8%、33.0% 和 29.1%。 到 11 月 24

日，蚯蚓粪有机肥处理的茎粗相比传统土壤处理粗 

3.16 mm。

2.1.2　蚯蚓粪有机肥对番茄坐果率的影响

蚯蚓粪有机肥处理的番茄坐果率均大于传统土

壤处理的番茄坐果率；且 2 个处理的坐果率都随着

番茄的生育期呈先上升后下降的趋势（图 3）。在

第五穗时，传统土壤处理的坐果率明显下降，相比

蚯蚓粪有机肥处理的坐果率低 38.0%，两处理间呈

现显著差异（P<0.05）。从整个生育期来看，蚯蚓

粪有机肥处理的番茄坐果率比传统种植高 14.4%，

且差异显著。
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图 3　不同栽培模式下的番茄坐果率
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图 2　不同栽培模式下番茄株高和茎粗的变化

注：图中不同小写字母表示同一时间点不同处理间差异显著（P<0.05）。

2.1.3　蚯蚓粪有机肥对番茄产量和生产效益的 

影响

蚯蚓粪有机肥袋料栽培处理的番茄相比传统土

壤栽培其单果重、产量及投入成本信息见表 1。由

表 1 可以看出，蚯蚓粪有机肥处理的番茄单果重

为 281.71 g，比传统土壤处理重 7.4%，产量也高

出 22.0%，且形成显著性差异（P<0.05）。两者单果

重和产量形成显著性差异的原因是蚯蚓有机肥含有

大量植物所需的营养物质和良好的通气排水性，多

孔结构也使其有很好的供肥力和保肥力，能促进植

物生长发育。从表 1 中可以看出，蚯蚓粪有机肥处

理的生产成本比传统土壤处理高出 388069 元 /hm2，

其成本的增加是因为蚯蚓有机肥的购买和运输费用

较高，每袋成本均价为 25 元。蚯蚓有机肥处理的

产投比（净收入 / 成本）仅为 2.21，而传统土壤处

理可达 65.20，但其产值较传统土壤处理高出 68 万

元 /hm2，净收入也高出 29 万元 /hm2。且蚯蚓粪有

机肥袋料栽培是一次性投入的，第二、三茬除追加

少量钾肥可继续无投入种植，同样能产生较高经济

效益，加之蚯蚓有机肥处理种植的番茄更美观、果

实品质高，在形成品牌后市场售价会有所提高，具

有很好的增值潜力。
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表 1　不同栽培模式下的产量和生产效益情况

处理
成本（元 /hm2） 单果重

（g）

产量

（t/hm2）

产值 

（万元 /hm2）基肥 钾肥 水费 合计

蚯蚓粪有机肥 396825 611 1501 398938 281.71±4.89a 182.84±26.50a 127.99

传统土壤 5291 1832 1934 9058 262.35±2.04b 149.91±9.31b 60.00

注：同列标有不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　蚯蚓粪有机肥对番茄品质的影响

2.2.1　蚯蚓粪有机肥对番茄外观品质的影响

蚯蚓粪有机肥处理的番茄果型较好，为（近）

圆形果，无裂果、畸形果的现象，而传统土壤处

理有轻微的裂果和畸形果的现象，裂果率为 6.5%，

其百颗畸形果数为 4 ～ 6 颗（表 2）。在番茄成熟期

观察发现，蚯蚓粪有机肥处理的番茄果色多呈现为

熟透的红色，而传统土壤处理存在相当一部分的粉

色果，果皮偏透明，粉果的番茄红素低于红果，营

养价值较低。

表 2　不同栽培模式下的番茄外观品质

处理 果高（cm） 果径（cm） 果型指数 果型 裂果 畸形果 果色

蚯蚓粪有机肥 6.75±0.37a 8.26±0.45a 0.82±0.04a （近）圆形 无 无 红色

传统土壤 6.23±0.45a 8.47±0.40a 0.74±0.07a 扁圆形 轻 轻 红色、粉色

注：表中“轻”表示发生率在 1% ～ 10%。

2.2.2　蚯蚓粪有机肥对番茄果实品质的影响

蚯蚓粪有机肥处理的果实营养品质要高于传统

土壤处理（表 3），2 个处理的脯氨酸由于含量太

低未被检测出，胱氨酸的含量相同；蚯蚓粪有机肥

处理的蛋氨酸含量高出了 1 倍，剩余的 14 种氨基

酸含量比传统土壤处理高出 5.56% ～ 26.67%。蚯

蚓粪有机肥处理的总糖含量相比传统土壤处理提

高 6.43%，总酸含量提高 3.13%，糖酸比提高了

3.20%，维生素 C 含量有所增加；硝酸盐含量降低

了 16.83%，但均明显低于中国蔬菜硝酸盐标准允

许量 432 mg/kg，显著提高了果实的营养价值。

表 3　不同栽培模式下的番茄果实品质

检测项目 单位 传统土壤 蚯蚓粪有机肥 增加量（%）

EAA

　　苏氨酸 % 0.019 0.021 10.53

　　缬氨酸 % 0.012 0.013 8.33

　　蛋氨酸 % 0.002 0.004 100

　　异亮氨酸 % 0.012 0.013 8.33

　　亮氨酸 % 0.019 0.021 10.53

　　苯基丙氨酸 % 0.015 0.019 26.67

　　赖氨酸 % 0.022 0.025 13.64

　　小计 0.101 0.116 14.85

NEAA

　　天冬氨酸 % 0.090 0.107 18.89

　　丝氨酸 % 0.018 0.019 5.56
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检测项目 单位 传统土壤 蚯蚓粪有机肥 增加量（%）

　　谷氨酸 % 0.408 0.487 19.36

　　脯氨酸 % 未检出 未检出 —

　　甘氨酸 % 0.014 0.016 14.29

　　丙氨酸 % 0.013 0.014 7.69

　　胱氨酸 % 0.004 0.004 0

　　酪氨酸 % 0.009 0.01 11.11

　　小计 0.556 0.657 18.17

CEAA、NEAA

　　组氨酸 % 0.011 0.013 18.18

　　精氨酸 % 0.014 0.016 14.29

　　小计 0.025 0.029 16.00

氨基酸总计 0.682 0.802 15.60

　　总糖 % 1.40 1.49 6.43

　　总酸 g/kg 5.12 5.28 3.13

　　维生素 C mg/100 g 30.69 31.06 1.21

　　可溶性固形物 % 4.7 4.7 0.00

　　亚硝酸盐 mg/kg 未检出 未检出 —

　　硝酸盐 mg/kg 101 84 -16.83

　　蛋白质 g/100 g 1.04 0.90 -13.46

注：（1）最低检出限：脯氨酸 3 pmol；亚硝酸盐：1.0 mg/kg。（2）EAA 为人体必须氨基酸；NEAA 为非必需氨基酸；CEAA 为儿童必需氨 

基酸。

续表

3　讨论

蚯蚓粪有机肥因为丰富的营养物质和良好的理

化特性受到关注，广泛应用于农业生产、动物饲

料、吸附和除臭等方面［7-8，21］。目前，国内外施用

蚯蚓粪有机肥种植生菜［22］、烟草［23］和胡椒等［24］

作物的效果明显，关于蚯蚓粪有机肥对番茄农艺性

状、产量和品质的影响，许多学者也做出了大量研

究。

3.1　蚯蚓粪有机肥对番茄农艺性状的影响

已有众多研究表明，蚯蚓粪有机肥能促进番茄

生长并实现增产。本研究表明，蚯蚓粪有机肥可

以显著增加番茄植株株高和茎粗以及提高坐果率

（图 2 和 3），这与前人的研究结果一致［18，25］。果

实膨大期，番茄植株的生长速度加快，且蚯蚓粪有

机肥处理比传统土壤处理更能持续增长；蚯蚓粪

有机肥处理的第五穗坐果率也较传统土壤处理提

高了 43.8%。蚯蚓粪有机肥处理的单果重和产量均

高于传统土壤处理，这也与前人的研究结果相符

合。吴珏等［26］研究发现，施用蚯蚓粪处理的番茄

单果质量、果实横径及产量均大于对照，可提高产

量 4.9% ～ 16.2%。张宁［12］发现蚯蚓粪能提高番

茄和西瓜的单果重和总产量。另有研究表明，蚯蚓

粪肥通过增加开花数和果实单果重来增加作物产 

量［27-28］。这是因为蚯蚓粪有机肥富含多种矿质元

素、有机质和多种微生物，疏松多孔的性质也使其

具有一定的吸附和富集能力，可作为一种缓释肥，

能在较长时间持续提供养分［29-30］。

3.2　蚯蚓粪有机肥对番茄品质的影响

蚯蚓粪有机肥能持续为作物提供养分，提高品

质［31］。蚯蚓粪有机肥能提高番茄植株的光合作用

和根系活力，促进其对养分的吸收，进而提高番
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茄的品质和产量［32］。本试验的番茄果实外形更圆，

维生素 C、总糖、总酸和总氨基酸含量更高，结果

与前人一致［33］。程远等［34］认为果型越圆的樱桃番

茄，其总糖、有机酸、总氨基酸含量和可溶性固形

物越高，果实风味也相对好一些。本试验的结果也

表明了这一点，这也为挑选良好的番茄提供了一定

的理论依据。

本研究中，虽然蚯蚓粪有机肥处理的生产成本

高，但番茄的产量、品质和口感都有所提高，对番

茄售价具有正向促进的作用，可提高经济收入。且

蚯蚓粪有机肥的肥力高，可作为基质进行长期种

植，可“一次引入，多次使用”。有研究表明，施

用蚯蚓粪有机肥种植芥菜的 4 个连续播种期中，磷

元素在第一茬吸收最高，氮和钾元素在第二茬吸收

最高，并可持续在 4 个播种期提供养分［35］。Meena

等［36］也表明蚯蚓粪不仅能提高第一茬作物的产

量，对后续种植的作物也有显著的剩余优势。

在梁家河地区是首次使用蚯蚓粪有机肥种植作

物，随着政策的实施形成当地特色有机设施农业以

后，能促进当地形成特色品牌和产业链，增加农户

收入。同时随着人们生活水平的提高，对果实品质

也提出了更高的要求，所以使用蚯蚓粪有机肥种植

优质果蔬也有一定的潜在市场和增值潜力。目前，

在陕北温室大棚中应用蚯蚓粪有机肥袋装基质种植

番茄已获得了初步成效，可以在当地推广种植其他

经济作物。

4　结论

与传统土壤栽培模式相比，蚯蚓粪有机肥袋料

栽培模式可以显著促进番茄植株的生长，提高株

高、茎粗和坐果率，降低裂果率和畸形果率，改善

果实品质和外观品质，果实的适口性更好、风味更

佳、营养价值更高；番茄产量提高了 22.0%，产值

提高 113.4%。应用蚯蚓粪有机肥进行基质袋料栽

培是提高番茄产量、改善品质和提高农户收入的有

效栽培措施，值得在陕北温室大棚中进一步推广，

也可以应用于当地其他经济作物栽培。
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Effect of vermicompost organic fertilizer bagged cultivation on tomato growth，yield and quality 
JIANG Hong-li1，3，LEI Qi1，3，WU Shu-fang1，3*，FENG Hao1，2，3（1．College of Water Resource and Architectural，

Northwest A&F University，Yangling Shaanxi 712100；2．Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of 

Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling Shaanxi 712100；3．Institute of Water Saving Agriculture in Arid and 

Semiarid Areas of China，Northwest A & F University，Yangling Shaanxi 712100）

Abstract：Problems such as poor soil  fertility，low organic matter content and excessive application of chemical  fertilizer 

are common in facility greenhouses in northern Shaanxi．In order to speed up the development of greenhouse agriculture，

improve the utilization rate of water and soil resources，and increase farmers’ income，the effect of vermicompost organic 

fertilizer on tomato growth，yield and quality were studied．The two cultivation models of vermicompost organic fertilizer 

bagged cultivation and traditional soil cultivation were set up．The tomato “Jinpengqiusheng” suitable for local was used，

and drip irrigation with integrated water and fertilizer was adopted．The results showed that compared with traditional soil 

cultivation，vermicompost organic fertilizer treatment promoted significantly the growth of  tomato plants，which increased 

plant height by 5.2%，stem diameter by 29.1%，and fruit setting rate by 15.4%．And it increased the yield by 22.0% and 

output value by 113.4%．The contents of amino acid，total sugar，vitamin C，sugar acid ratio，fruit shape and color of 

tomato were higher than those of traditional soil cultivation model．The results of the experiment showed that vermicompost 

organic fertilizer bagged cultivation could effectively improve tomato yield，fruit quality and farmers’ income，and it was an 

effective cultivation model suitable for promotion in greenhouse in northern Shaanxi.

Key words：vermicompost organic fertilizer；tomato；yield；fruit quality


