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摘　 要　 为探索沼液和化肥协同促生的效果，以 ３ 种常见禽畜粪便（鸭粪、猪粪、牛粪）作为发
酵原料的沼液为母液，以氮磷钾镁肥作为化学肥料辅助，平衡不同稀释比例之间的养分差异，
研究沼液配施对番茄生长发育的影响． 结果表明： 沼液部分替代化肥可以显著改善土壤速效
氮、磷、钾的肥力状况，依发酵原料和稀释比例不同，沼液对土壤水溶性钙、镁和有效铁、锰、
铜、锌有不同程度的活化作用． 与完全施用化肥相比，沼液配施化肥可显著促进番茄生长，且
随生育期的延长，沼液的促生作用愈发凸显，最终增产幅度达 ５５．９％ ～２３２．８％，化肥用量减少
１８．２％～８５．０％；番茄果实品质显著改善，番茄红素、Ｖｃ、总糖含量均显著提高，果实酸度显著降
低，ＮＯ２

－降幅达 ３５．６％～９０．３％，而口感得分比化肥处理高出 ７．０％ ～ ２０．３％．相关分析发现，番
茄产量和品质呈非线性关系，口感与糖酸比呈显著正相关，番茄果实口感受肥料种类的影响
亦显著． 总之，沼液配施化肥用于番茄生产可以实现高产、优质、环保、培肥和资源高效利用的
目的．
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　 　 随着我国农村沼气工程的迅猛发展，沼液和沼

渣产量也随之增多（约每年 ６ 亿 ｔ） ．沼液多为农作物

秸秆、粪尿肥在厌氧菌作用下的高温发酵产物，含有

速效氮、磷、钾、铁、锌等矿质营养成分，且富含易被

植物吸收的氨基酸、维生素、类激素类物质，在作物

增产提质、病虫害防治、培肥地力等方面效果显

著［１－３］ ．但是由于发酵原料的多样化，沼液的成分和

含量差异很大，盲目施用常导致烧苗、盐害、硝酸盐

积累或重金属超标等问题［３－４］ ．此外，沼液体积大、占
地广，储存过程易滋生蚊虫病害，且挥发大量 ＮＨ３、
ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等气体，对区域环境造成二次污染［５－７］ ．目
前，国内沼液商品化利用率较低，异地运输成本

高［８］，就地消纳进行资源化利用是行之有效的途

径［９－１０］ ．番茄是日光温室秋冬季生产最为普遍的蔬

菜之一，设施栽培茬口密集、复种指数高，有限的生

育时间和生长空间内，蔬菜需肥量大、地力消耗严

重［１１－１２］ ．施用有机肥可改善地力，但费时费力、投入

成本高；施用化肥见效快、效率高，但盲目过量地依

赖化肥导致设施土壤出现酸化、次生盐渍化、土传病

害和土壤结构变差等问题．沼液兼具有机肥和化肥

的优点于一体，根据其养分组成和浓度高低，研究其

部分替代化肥用于蔬菜生产的配方，并简化施用技

术，可为农业畜禽粪便资源化高效利用提供一条有

效途径．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试沼液

供试沼液有 ３ 种：以鸭粪为发酵原料的沼液，取
自山东省平阴县孔村镇；以猪粪为发酵原料的沼液，
取自山东省泰安市大陡山村；以牛粪为发酵原料的

沼液，取自山东省桓台县宋家庄，均为大中型沼气工

程．沼液中 ＮＯ３
－、ＮＨ４

＋、有效磷、速效钾、有机质、腐
殖酸含量测定参照鲍士旦［１３］的方法， 见表 １．
１􀆰 ２　 试验设计与管理

试验在节能日光温室秋冬季进行．番茄为越冬

粉果品种‘圣罗兰 ３６８９’．供试土壤为棕壤，大田土，
ｐＨ ７． ５８，有机质含量 ８． ８ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ２２． ８３
ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ５． ８７ ｍｇ · ｋｇ－１， 速效钾 ４８． １１
ｍｇ·ｋｇ－１，土壤肥力水平偏低．土壤去杂过筛后装

盆，花盆直径 ３０ ｃｍ×２０ ｃｍ，高 ２４ ｃｍ，每盆装土 １２．５
ｋｇ．依据沼液的电导率（ＥＣ）值，确定 ３ 种稀释比例．
以 ３ 种不同比例的沼液稀释液为基础母液，参照

Ｈｏａｇｌａｎｄ 改进配方配制番茄全营养液，保持各处理

土壤中速效氮、磷、钾总量一致，用尿素、硫酸钾和过

磷酸钙平衡不同处理间养分的差异．
试验共设 １１ 个处理，分别为：空白对照 ＣＫ０（全

过程不施任何肥料），完全施用化肥对照 ＣＫ１；鸭粪

沼液 ∶ 水（Ｖ ∶ Ｖ）为 １ ∶ ３、１ ∶ ６、１ ∶ ９，猪粪沼液 ∶
水（ Ｖ ∶ Ｖ） 为 １ ∶ ３、１ ∶ ６、１ ∶ ９，牛粪沼液 ∶ 水

（Ｖ ∶ Ｖ）为 １ ∶ ３、１ ∶ ６、１ ∶ ９．每个处理 ６ 盆，随机排

列．依据养分平衡法的原理，计算番茄目标产量所需

养分总量和土壤供肥量［３，１４］，根据番茄不同生育期

的养分需求特性确定补充沼液的总量和浇施频率．
２０１６ 年 ８ 月 ５ 日播种，９ 月 １１ 日定植．从定植后 １０
ｄ 开始，每隔 ７～１０ ｄ 浇施一次营养液，每次营养液和

水的总体积为 １０００ ｍＬ，花盆底部的渗出液收集后全

部返回盆土，共施用 ７～８ 次，期间视盆土干湿状况适

量补水．番茄每穗留 ５ 个果实，保留 ４ 穗后打顶，其他

管理措施按常规方法进行．番茄生育期间温室最高气

温 ３４．６ ℃，最低气温 １０．７ ℃，平均温度 ２２．０ ℃，平均

空气湿度 ６６．５％．翌年 １ 月 ２２ 日收获所有番茄果实，
拉秧后采集土壤样品（距主干５ ｃｍ，深１０～１５ ｃｍ），

表 １　 供试沼液养分含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
沼液种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ
ｓｌｕｒｒｙ

电导率
ＥＣ

（ｍＳ·ｃｍ－１）

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＯ３ ⁃Ｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

腐殖质
Ｈｕｍｕｓ

（ｇ·ｋｇ－１）
鸭粪 Ｄｕｃｋ ｍａｎｕｒｅ １３．３０ ６１８．１ ９８．３ ９５．４ ９７８．３ ２．０７ ０．４１
猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １６．３９ ８３９．３ １９５．１ １９０．６ １２７．３ ８．２２ ４．７７
牛粪 Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １３．３０ ４２５．５ ２２３．７ ５６９．５ １６１４．０ １７．２１ １６．５０

４４２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



去杂、风干、过筛、封口、备存，用于土壤肥力指标

测定．
１􀆰 ３　 土壤与植株各项指标测定

１􀆰 ３􀆰 １ 土壤肥力指标的测定　 常规土壤理化性状测

定参照《土壤农化分析》 ［１３］ ．碱解扩散法测定碱解

氮；０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定速

效磷；１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１中性 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法

测定速效钾；ＤＴＰＡ⁃ＴＥＡ 浸提土壤，原子吸收分光光

度计法测定有效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ；蒸馏水浸提土壤，
原子吸收分光光度计（ＡＡ３７０）测定水溶性 Ｃａ、Ｍｇ；
重铬酸钾容量法测定有机质．
１􀆰 ３􀆰 ２ 番茄植株茎、叶养分的测定　 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２ 消

煮样品，奈氏比色法测定全氮，钒钼黄比色法测定全

磷，火焰光度计法测定全钾；植株样品干灰化，原子

吸收分光光度计（ＡＡ３７０）测定 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃａ、
Ｍｇ［１３，１５］ ．
１􀆰 ３􀆰 ３ 番茄果实品质指标的测定　 番茄果实自然成

熟后采收，用第二穗果实测定各项品质指标［１５］ ．
２，４⁃二硝基苯肼比色法测定 Ｖｃ 总量；蒽酮比色法

测定总糖；ＮａＯＨ 滴定法测定总酸；分光光度法测

定亚硝酸盐含量． 比色法测定 番 茄 红 素， 参 照

ＧＢ ／ ＣＫ ０４２１５—２００８［１６］ ．每个处理提供 ６ 个代表性

番茄果实，每个切成 ４ 份，由 １２ 个 ２０ ～ ５５ 岁年龄段

的成人逐一品尝（每个处理间隔 ５ ｍｉｎ），对番茄的

风味和口感做出综合评价，以完全肥料处理为对照

（１００ 分）．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ７．０５ 软件对数据进行统

计分析．单因素 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比较

（α＝ ０．０５）．图表中数据为平均值±标准差．利用 Ｅｘｃｅｌ
２００３ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同沼液处理对土壤有机质和速效氮、磷、钾
的影响

由表 ２ 可以看出，与不施任何肥料的空白对照

ＣＫ０ 相比，完全施用化肥的 ＣＫ１ 和配施沼液的各处

理土壤铵态氮含量均显著上升．配施沼液的各处理

土壤碱解氮显著高于化肥处理，上升幅度达 １１．９％～
４５．９％；随着沼液稀释比例的提高，土壤碱解氮呈现

降低趋势，１ ∶ ３ 的沼液稀释比例土壤碱解氮含量最

高．土壤硝态氮含量变化趋势同铵态氮，但上升幅度

远高于铵态氮，尤其是猪粪和牛粪沼液配施处理，增
幅达 ６２．５％～１１４．２％，这与猪粪沼液和牛粪沼液含

有较高浓度的 ＮＯ３
－有关．

与不施任何肥料的空白对照 ＣＫ０ 相比，施用化

肥和配施沼液的各处理土壤速效磷含量均显著增

加，增幅达 １０６．７％ ～ ２７７．３％．与施用化肥的 ＣＫ１ 相

比，牛粪 １ ∶ ３ 和 １ ∶ ６ 稀释比例的处理有效磷增幅

最大，这可能是因为牛粪沼液原料有效磷含量较高

的原因．
与速效磷含量变化趋势相似，施用化肥和配施

沼液各处理的土壤速效钾含量亦显著高于 ＣＫ０，增
幅达 ４３．１％～１００．４％，其中牛粪沼液处理的土壤速

效钾增幅最大， 比单纯施用化肥增加 ３３． ５％ ～
４０．０％，且增肥效果显著高于鸭粪（１０．９ ～ １３．４％）和
猪粪沼液（１９．２％～１９．３％）．

完全施用化肥处理对土壤有机质几乎无影响，

表 ２　 不同沼液处理下土壤速效养分含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液 ∶ 水
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ∶
ｗａｔｅｒ （Ｖ ∶ Ｖ）

ＮＨ４
＋

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＯ３

－

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ０ － ２２．４３ｄ ９５．３ｇ ３．９７ｆ ４３．７ｅ ０．８９ｅ
ＣＫ１ － ２５．１２ｃ ２６８．８ｆ ７．９９ｅ ４７６．８ｄ ０．８９ｅ
鸭粪 １ ∶ ３ ３５．８３ａ ３４５．４ｅ ９．７７ｄ ５２８．７ｃ １．０９ｃ
Ｄｕｃｋ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ３４．９４ａ ３３６．１ｅ ８．２４ｅ ４９５．６ｄ １．０９ｃ

１ ∶ ９ ３０．９８ｂ ２８５．６ｆ ８．２６ｅ ５４０．７ｂｃ ０．９９ｄ
猪粪 １ ∶ ３ ３３．６５ａ ５１７．３ｂ １０．５３ｃｄ ４９１．３ｄ １．０５ｃｄ
Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ２９．０８ｂ ４８１．５ｃ １１．０５ｃ ５６８．８ｂ １．０６ｃｄ

１ ∶ ９ ２８．１０ｂ ４３６．７ｄ ８．８１ｅ ５６８．３ｂ １．０６ｃｄ
牛粪 １ ∶ ３ ３６．４１ａ ５７５．５ａ １５．０４ａ ６６７．７ａ １．３６ａ
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ３５．０６ａ ５６２．７ａ １３．４４ｂ ６６７．２ａ １．３４ａ

１ ∶ ９ ３１．４２ａｂ ４７５．３ｃ ９．４１ｄｅ ６５６．７ａ １．２０ｂ
ＣＫ０： 全过程不施任何肥料 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＣＫ１： 完全施用化肥 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． 同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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但配施沼液处理均不同程度提高土壤有机质，其中

牛粪沼液增幅最大（６３．７％ ～９６．７％），且随稀释比例

增大而降低；鸭粪沼液提高土壤有机质的幅度为

１１．３％～２３．１％；猪粪不同稀释比例对土壤有机质的

影响无显著差异．显然，牛粪沼液在丰富土壤有机质

方面优于鸭粪和猪粪沼液，这与牛粪沼液本身含有

较多的有机质有关．
２􀆰 ２　 不同沼液处理对土壤水溶性养分含量的影响

由表 ３ 可以看出，化肥和沼液配施对土壤水溶

性钙影响均显著．除牛粪沼液外，相对于空白对照

ＣＫ０，化肥和鸭粪、猪粪沼液增幅均在 ２ 倍以上，其
中鸭粪沼液稀释 ３ 倍的处理增幅最高．但与化肥相

比，只有 １ ∶ ３ 的鸭粪沼液水溶性钙显著提高，其他

比例鸭粪和猪粪沼液水溶性钙与化肥处理持平或略

有降低，而牛粪沼液的水溶性钙显著低于化肥处理．
完全施用化肥和沼液配施对土壤水溶性镁的影

响趋势与水溶性钙一致．随稀释倍数增大，鸭粪和猪

粪沼液土壤水溶性镁呈逐渐降低的趋势．除牛粪沼

液 １ ∶ ９ 稀释比例外，牛粪其他两个处理水溶性镁均

显著低于化肥处理．而鸭粪和猪粪沼液仅有 １ ∶ ３ 的

稀释比例显著高于化肥处理（比 ＣＫ１ 增加 １７．７％）．
这说明营养液中的水溶性镁离子主要来自化肥供

应．另外，牛粪沼液中的有机大分子与化肥配合施用

可能螯合或固定水溶性钙、镁离子．
与不施任何肥料的空白对照 ＣＫ０ 相比，施用化

肥和配施沼液的各处理土壤有效铁均有不同程度的

提高，但增幅较小．与 ＣＫ１ 相比，只有 １ ∶ ３、１ ∶ ６ 稀

释比例的鸭粪和猪粪显著增加，增幅为 ５． ８％ ～
１３．９％．随沼液稀释比例的提高，土壤有效铁呈降低

趋势，但牛粪沼液各稀释比例处理间差异不显著．说

明土壤有效铁受化肥和沼液的影响较小．
不同施肥处理对土壤有效 Ｍｎ 含量的影响差异

较大．与空白对照相比，完全施用化肥和 ３ 种沼液配

施处理的土壤有效 Ｍｎ 均有不同程度的增加，牛粪

沼液 ３ 个处理间差异不显著，鸭粪沼液对土壤有效

Ｍｎ 的影响最大，增幅为 １７．５％ ～ ７１．５％，以 １ ∶ ３ 稀

释效果最好．
不同施肥处理对土壤有效 Ｃｕ 含量的影响差异

较大．鸭粪沼液与化肥处理差异不显著，且 ３ 个稀释

比例间也无显著差异．猪粪沼液对土壤有效 Ｃｕ 影响

最大，３ 个稀释比例的猪粪沼液处理均显著高于化

肥处理，增幅为 ４６．９％～１１３．５％．
与不施肥的空白对照相比，施用化肥处理土壤

有效 Ｚｎ 无显著影响，但施用不同沼液配比处理对土

壤有效 Ｚｎ 的影响显著，以猪粪增效最明显，增幅为

１３９．２％～２６１．５％．土壤有效 Ｚｎ 含量受沼液稀释比例

的影响显著，沼液稀释倍数越大，有效 Ｚｎ 含量越低，
且依次递减，各处理间差异显著．
２􀆰 ３　 不同沼液处理对番茄生长发育的影响

２􀆰 ３􀆰 １ 不同沼液处理对番茄株高和茎粗的影响　 由

图 １ 可以看出，定植 １０ ｄ 后，完全施用化肥和沼液

配施各处理的番茄株高和茎粗均呈快速增长趋势．
４０ ｄ 后，株高增长逐渐变缓，茎粗则进入相对平稳

的生长时期．化肥对番茄的营养生长促进作用明显，
ＣＫ１ 株高在中前期稳定高于其他处理；而茎粗在定

植 ２５ ｄ 后各处理差异逐渐变大，沼液的优势逐渐凸

显．至定植 ４０ ｄ 时，除牛粪 １ ∶ ３ 稀释处理偏低外，化
肥与沼液配施处理的株高几乎无差异；６０ ｄ 后，沼
液对茎粗的促生作用更加明显，沼液配施各处理番

茄茎粗均大于 ＣＫ１，外观长势亦更加健壮，茎粗增加

表 ３　 不同沼液处理下土壤水溶性养分含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液 ∶ 水
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ∶

ｗａｔｅｒ
（Ｖ ∶ Ｖ）

水溶性钙
Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性镁
Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｆｅｒｒｕｍ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｚｉｎｃ
（ｇ·ｋｇ－１）

有效铜
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｃｏｐｐｅｒ

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＫ０ － ９３．３ｇ １．８３ｈ １２．２３ｆ ０．８７ｆ ２．２３ｇ ０．７９ｅ
ＣＫ１ － ３４７．８ｂ ６．５７ｂｃ １２．９７ｄｅ １．３７ｃｄ ２．２６ｇ ０．８７ｄｅ
鸭粪 １ ∶ ３ ３７７．５ａ ７．４４ａ １４．８１ａ ２．３５ａ ５．１７ｃ ０．９４ｃｄ
Ｄｕｃｋ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ３４９．４ｂ ６．８９ｂ １４．２１ａｂ １．６１ｃ ４．１２ｄ ０．９４ｃｄ

１ ∶ ９ ３４３．７ｂ ６．５８ｂｃ １３．０４ｄ １．９３ｂ ２．９０ｆ ０．９５ｃｄ
猪粪 １ ∶ ３ ３５４．３ｂ ７．７３ａ １４．１３ｂ １．１８ｄｅ ８．２６ａ １．８６ａ
Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ３５０．４ｂ ５．８１ｄ １３．７７ｂｃ ０．９９ｅｆ ７．５９ｂ １．８０ａ

１ ∶ ９ ３０２．９ｃ ５．２９ｅ １２．３２ｅｆ ０．９６ｅｆ ５．４６ｃ １．２８ｂ
牛粪 １ ∶ ３ １４５．６ｆ ２．３９ｇ １３．２０ｃｄ ０．９８ｅｆ ３．８７ｄ １．０４ｃ
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ２０４．２ｅ ４．４７ｆ １２．９６ｄｅ ０．９１ｅｆ ３．５１ｅ １．０３ｃ

１ ∶ ９ ２７４．３ｄ ６．２４ｃｄ １２．７５ｄｅｆ １．０１ｅｆ ２．７８ｆ ０．８５ｄｅ
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图 １　 不同沼液处理下番茄株高和茎粗的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ
ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＣＫ０： 全过程不施任何肥料 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＣＫ１： 完全施用化肥 Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＹＦ： 鸭粪沼液 Ｄｕｃｋ ｍａｎｕｒｅ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ；
ＺＦ： 猪粪沼液 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ； ＮＦ： 牛粪沼液 Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ
ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ． １ ∶ ３、１ ∶ ６、１ ∶ ９ 表示沼液 ∶ 水（Ｖ ∶ Ｖ）为 １ ∶ ３，１ ∶ ６，
１ ∶ ９ １ ∶ ３，１ ∶ ６，１ ∶ ９ ｍｅａｎｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｗａｓ １：３，
１：６ ａｎｄ １：９． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

范围为 １８．７％～３５．７％．
２􀆰 ３􀆰 ２ 不同沼液处理对番茄植株生物量和果实产量

的影响 　 由图 ２ 可以看出，与空白对照 ＣＫ０ 相比，
施用化肥和沼液均可显著促进番茄生物量的增加．
与完全施用化肥的 ＣＫ１ 相比，沼液配施各处理地上

部生物量均显著提高．鸭粪沼液和牛粪沼液均以

１ ∶ ９的稀释比例物质积累最多，猪粪以 １ ∶ ６ 的稀释

比例长势最优．
与 ＣＫ１相比，沼液配施化肥可显著提高番茄产

量，增产幅度达 ５５．９％ ～ ２３２．８％．沼液以 １ ∶ ６ 的稀

释比例产量最高，其中牛粪沼液 １ ∶ ６ 稀释处理比

ＣＫ１增产 ２．３ 倍；其次是 １ ∶ ６ 猪粪沼液配施处理，增
产 ２．２ 倍．值得一提的是，ＣＫ１产量也较低，可能是因

为土壤有机质少，固持养分的能力较弱，养分发生淋

失所致．
２􀆰 ４　 不同沼液处理对番茄果实品质的影响

由表 ４ 可以看出，施用沼液处理的番茄果实品

质比化肥处理均有不同程度改善．其中 Ｖｃ 含量提高

最显著，增幅达 ７４％ ～ １５５％；施用沼液处理的果

实番茄 红 素 含 量 也 显 著 提 高， 平 均 增 加 １． ５４
ｍｇ·１００ ｇ－１，以牛粪沼液处理增幅最高（达 １１５．４％）；

图 ２　 不同沼液处理下番茄生物量和果实产量
Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

施用沼液各处理番茄果实总糖含量差异较大，其中

鸭粪和牛粪沼液 １ ∶ ９ 的稀释比例处理糖含量最高，
分别比化肥处理提高 ６４．８％和 ７２．２％；除了 １ ∶ ３ 稀

释的鸭粪处理总酸与 ＣＫ１ 持平外，其他各处理略有

降低，但差异不显著；施用沼液可显著降低番茄果实

ＮＯ２
－含量，鸭粪沼液各处理降幅最大 （ ６７． ５％ ～

８６．１％），其次是猪粪（３６．５％ ～ ７９．１％）和牛粪沼液

各处理（３５．６％～４７．２％）．
　 　 对各处理自然成熟的果实进行品尝，评价口感，
得分最高的为 １ ∶ ３ 稀释比例的猪粪沼液处理，其次

为 １ ∶ ６ 稀释比例的猪粪和牛粪沼液处理（产量均

最高）．对口感和 Ｖｃ、番茄红素、糖分、酸度、ＮＯ２
－及

糖酸比进行相关分析，发现口感与糖酸比的相关性

最高，其关系符合二次多项式模型：Ｙ ＝ －０．４２１７Ｘ２ ＋
１４．３１Ｘ－２．１２４７（Ｒ２ ＝ ０．９８）， Ｘ ＝ １６．９７ 时，此方程 Ｙ
有最大值，此时番茄果实口感最好．
２􀆰 ５　 沼液和化肥配施用量比较

由表 ５ 可以看出，沼液部分替代化肥用于番茄

栽培，不但未减产，而且节约化肥用量 １８． ２％ ～
８５．０％．产量最高的牛粪处理（１ ∶ ６）化肥用量比 ＣＫ１

降低 ４８．６％，产量第二的猪粪处理（１ ∶ ６）节约化肥

２６．０％，产量第三的牛粪处理 （ １ ∶ ９） 节约化肥

３４．０％．可见，沼液部分替代化肥用于番茄栽培，可以

在节约化肥投入的同时，提高产量，改善品质．
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表 ４　 不同沼液处理下番茄果实品质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液 ∶ 水
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ∶

ｗａｔｅｒ
（Ｖ ∶ Ｖ）

Ｖｃ
（ｍｇ·

１００ ｇ－１）

番茄红素
Ｌｙｃｏｐｅｎｅ

（ｍｇ·１００ ｇ－１）

总糖
Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ
（％）

总酸
Ｔｏｔａｌ
ａｃｉｄ
（％）

ＮＯ２
－

（ｍｇ·ｋｇ－１）
糖酸比
Ｓｕｇａｒ ／
ａｃｉｄ

口感评价
Ｔａｓｔｅ
ｆｌａｖｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ＣＫ１ － ４．３２ｆ １．６７ｇ ３．８７ｄ ０．３８ａ ２．４３ａ １０．０７ １００
鸭粪 １ ∶ ３ １１．０２ａ ３．０６ｄｅ ４．７３ｃｄ ０．４０ａ ０．３９ｆ １１．８３ １０７
Ｄｕｃｋ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ９．６０ｂｃ ２．９０ｆ ５．０１ｃ ０．３２ｂ ０．３４ｆ １５．６０ １１９

１ ∶ ９ ８．４０ｄ ２．７１ｆ ６．３８ａ ０．３２ｂ ０．７９ｅ ２０．２２ １１３
猪粪 １ ∶ ３ ７．５２ｅ ２．８３ｆ ５．７３ｂ ０．３４ａｂ ０．５１ｅｆ １６．６８ １２０
Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ８．６４ｃｄ ２．８７ｅｆ ４．６０ｃ ０．３０ｂ １．０５ｄ １５．１９ １１８

１ ∶ ９ ９．９８ｂ ３．３４ｃ ４．０３ｄ ０．３０ｂ １．５４ｂ １３．３４ １１４
牛粪 １ ∶ ３ １０．５３ａｂ ３．２１ｃｄ ４．０４ｄ ０．３４ａｂ １．２９ｃ １１．８６ １０８
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ８．４９ｄ ３．６１ｂ ５．６２ｂ ０．３０ｂ １．５７ｂ １８．７４ １１８

１ ∶ ９ ８．７９ｄ ３．９３ａ ６．６９ａ ０．３２ｂ １．５３ｂ ２０．９４ １１４
因空白对照番茄长势太差，产量太低，未能满足鲜样的测试要求 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ．

表 ５　 不同沼液处理下化肥用量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液 ∶ 水
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ∶

ｗａｔｅｒ
（Ｖ ∶ Ｖ）

尿素
Ｕｒｅａ
（ｇ）

过磷酸钙
Ｎｏｒｍａｌ ｃａｌｃｉｕｍ
ｓｕｐｅｒ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

（ｇ）

硫酸钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｓｕｌｐｈａｔｅ
（ｇ）

总计
Ｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔ
（ｇ）

节约肥料
Ｓａｖｉｎｇ
ｒａｔｅ
（％）

ＣＫ１ － ７．５９ １４．３２ ８．０４ ２９．９４ ０
鸭粪 １ ∶ ３ ０ １１．８３ １．８０ １３．６３ ５４．５
Ｄｕｃｋ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ３．２５ １２．９０ ４．４７ ２０．６２ ３１．１

１ ∶ ９ ４．５５ １３．３２ ５．５４ ２３．４２ ２１．８
猪粪 １ ∶ ３ ３．００ ８．８７ ４．４６ １６．３３ ４５．５
Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ４．９７ １１．２１ ６．００ ２２．１６ ２６．０

１ ∶ ９ ５．７５ １２．１４ ６．６１ ２４．５０ １８．２
牛粪 １ ∶ ３ ４．０９ ０ ０．４０ ４．４９ ８５．０
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １ ∶ ６ ５．５９ ６．１４ ３．６７ １５．４０ ４８．６

１ ∶ ９ ６．１９ ８．５９ ４．９８ １９．７６ ３４．０

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 沼液部分替代化肥与土壤肥力的关系

本研究表明，在同等投入速效氮、磷、钾的情况

下，沼液配施的土壤铵态氮（２８．１ ～ ３６．４ ｍｇ·ｋｇ－１）、
有效磷（８． ２４ ～ １５． ０４ ｍｇ·ｋｇ－１）和有机质（９． ８６ ～
１３．５５ ｇ·ｋｇ－１）仍处于较低肥力水平，但沼液替代部

分化肥配合施用对土壤肥力的改善作用显著高于或

持平于完全化学肥料处理，尤其是速效钾（４９５．６ ～
６６７．７ ｍｇ·ｋｇ－１）达到极高水平．沼液配施对土壤还

原态氮具普遍提升效果，如果将土壤 ＮＯ３
－ 考虑在

内，土壤可利用速效氮均大于 ３００ ｍｇ·ｋｇ－１，达到高

氮肥力水平．沼液对速效磷的改善效果随稀释比例

的增大而降低，但仍高于或持平于化肥处理．鸭粪和

猪粪沼液对土壤速效钾的肥力提升效果明显不如牛

粪沼液，且牛粪沼液对土壤速效钾的改善未随稀释

倍数的升高而降低，这说明沼液中含有的有机组分

对土壤中的钾具有活化作用，这与沼液在花生上的

研究结果一致［１７］ ．同时，由于牛粪沼液含有的腐殖

质是鸭粪和猪粪沼液的 ４０．３２ 和 ３．４５ 倍，推测土壤

钾生物有效性显著提高得益于此［１，１８］，而且与牛粪

沼液显著提高土壤腐殖质的趋势相一致．
化肥和沼液施用对土壤水溶性钙和镁的提升效

果极为显著，说明土壤中活性钙主要来自外源．但与

完全施用化肥相比，仅有 １ ∶ ３ 稀释的鸭粪和猪粪效

果显著，其他处理随稀释比例的增加呈持平或降低

趋势．值得注意的是，牛粪沼液配施化肥的各处理水

溶性钙和水溶性镁均显著低于纯化肥处理，且随稀

释比例的升高而升高．原因可能包括两个方面：一方

面，随着沼液稀释比例的提高，对土壤溶液中水溶性

钙、镁的淋溶作用增强；另一方面，牛粪沼液中可能

存在固持钙、镁离子的有机组分．这两个原因中前者

的可能性要大于后者，土壤水溶性钙、镁均呈现随水

分增多梯度递减的趋势，这需要进一步研究．

８４２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



施用化肥和沼液对土壤有效铁具有部分改善作

用，但各处理间差异不大；化肥和鸭粪沼液对有效锰

具有显著提升作用，牛粪和猪粪沼液效果不明显；猪
粪沼液处理土壤有效铜、锌远高于其他沼液处理，说
明猪粪沼液中有较多的铜、锌，这与肉猪专用饲料中

高浓度的铜、锌添加剂密切相关［１９－２０］ ．
对土壤有机质、ＥＣ 值与其他速效养分统计分析

发现，土壤铵态氮、硝态氮、有效磷、速效钾与有机质

含量存在显著正相关关系，而土壤水溶性钙、镁与

ＥＣ 值亦呈显著正相关．说明土壤速效矿质养分水平

的提高离不开有机养分的供给，化肥与有机组分的

协同作用是高产优质和培肥地力的重要措施［２１－２３］ ．
３􀆰 ２　 沼液促进番茄产量提高及品质改善的因素

分析

生育前期，完全施用化肥的番茄营养生长明显

优于沼液配施，但沼液配施的壮苗指数明显高于化

肥处理，这在番茄株高和茎粗的增长趋势上可以体

现出来．沼液对番茄植株的促生效果随生育期的延

长逐渐凸显，最终生物量和果实产量显著高于完全

化肥处理．
在速效氮、磷、钾总量一致的前提下，施用沼液

不仅能提高产量，还可改善果实品质．沼液对番茄果

实的着色效果改善尤为明显，番茄红素显著提高．番
茄红素是果实成熟的着色剂，具有强抗氧化性，是表

征果实品质的重要外观和内在指标［２４－２５］ ．口感或风

味是对果实糖分、酸度、Ｖｃ 及风味物质等内在成分

的综合评价，是番茄果实品质最直接、最真实的体

现［２５－２６］ ．从测试指标及评价结果来看，施用沼液配

施化肥可显著改善番茄果实各项品质指标，并且与

口感得分高度一致．但口感得分最高的果实并没有

出现在产量最高的处理，说明在一定的土壤肥力范

围内，产量的提高会不可避免地以稀释果实可溶性

固形物为代价，致使品质有所降低．值得注意的是，
本次品质测试，也包括从本地大型超市采购的两个

番茄样本．超市番茄果实普遍空心少汁，糖分低，口
感得分仅为 ７５ 和 ７９．本研究中，虽然鸭粪和猪粪 ３
种沼液的腐殖质含量并不高，但可能是沼液中的有

机小分子物质较多（其中不乏生物活性物质） ［５］，有
机组分与无机养分协同促生，使得番茄在减少肥料

的同时实现增产提质的目的．

４　 结　 　 论

沼液替代部分化肥配施于番茄，可显著改善土

壤有机质和速效氮、磷、钾，不同程度地活化中微量

元素．与完全施用化肥相比，施用沼液显著促进番茄

生长发育，产量提高达 ５５．９％～２３２．８％，果实品质显

著改善，这与沼液含有全面的速效养分和特有的有

机成分密不可分．沼液部分替代化肥，在节约化肥投

入（１８．２％～８５．０％）的同时，可实现环保培肥和农业

资源高效利用的双重目的．
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