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番茄秸秆堆肥对番茄生长发育、产量及品质的影响
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　　摘要：以番茄品种“中杂９号”为试验材料，采用３种堆肥产物和３种配比浓度进行完全随机试验，通过对番茄植
株的生长与生理指标、果实的产量和品质指标的对比分析，探讨番茄秸秆循环利用的可行性与番茄秸秆堆肥产物应用

配比对番茄生长发育、产量及品质的影响。结果表明：Ｔ２（纯番茄秸秆堆肥／园土 ＝１０％）的番茄植株株高、茎粗、叶片

数分别较对照（１００％园土）显著增高６６．０７％、１１．２０％和３６．８０％，并可显著增产，同时番茄果实的可溶性固形物、可
滴定酸和可溶性蛋白质的含量均有不同程度的提高。说明番茄秸秆废弃物经合理方式处理后可以进行循环利用，且

纯番茄秸秆与园土以１０％的混配比例种植番茄时可以促进番茄植株的生长发育，显著提高产量，有效改善果实品质。
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　　随着我国园艺产业的快速发展，蔬菜产量连年提高，据统
计，２０１４年全国蔬菜播种面积达到２１２８．９万 ｈｍ２［１］。蔬菜
秸秆的产量仅次于水稻、玉米和小麦秸秆［２－３］，已成为第四大

农作物秸秆。蔬菜秸秆中，约有一半的光合作用产物，其纤维

素含量约３０％，蛋白质含量约５％，此外，还有一定量的矿物
质，如钙、磷等［４］。番茄是我国最重要的主栽蔬菜之一，２０１５
年产量占全国蔬菜总产量的７．１％［５］，每年均产生大量番茄

秸秆废弃物。目前我国很多地区依然采取弃置、焚烧的方法

处理秸秆，造成了严重的环境污染及资源浪费［６］，同时也存

在农药残留、土壤结构破坏、土壤次生盐渍化等问题［７－１１］。

因此，作为新时期经济结构调整的重点任务，推动并建立“绿

色低碳循环发展产业体系”具有重要意义。循环农业的发展

可以有效解决秸秆资源浪费的问题，并降低生产成本。目前，

通过堆肥方式利用农作物秸秆的研究已经有很多［１２－１５］。耿

凤展等的研究表明，番茄秸秆经过高温堆肥后化感物质的含

量被降解安全范围内，可作为番茄的育苗基质，并可以有效地

促进番茄生长［１６］。何圣米等研究表明，将２０％辣椒秸秆添加
到草炭中制成的辣椒栽培基质，能够显著地促进辣椒的生

长［１７］。蔬菜秸秆的循环利用使废弃秸秆变废为宝，在一定程

度上实现了生物质能的良性循环，并对人类社会的可持续发

展有着重大意义。

本试验围绕番茄秸秆堆肥产物适宜应用配比对番茄生长

发育、产量及品质的影响，通过测定番茄植株的生长及生理指

标，探讨番茄秸秆循环利用的可行性，并筛选出对番茄生长最

有利的堆肥配方及其与园土最佳混配比例，进而对番茄秸秆

循环利用技术提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用主要堆肥原料为番茄秸秆，以羊粪与玉米秸秆

作为调理剂，按一定质量比（表１）经过８０ｄ堆腐，完全腐熟
后经过曝晒，作为供试有机肥（表２）。番茄秸秆与玉米秸秆
取自陕西省咸阳市杨凌区大寨乡农户，羊粪取自西北农林科

技大学克隆羊实验基地。供试土壤取自西北农林科技大学北

校区园艺场，基本理化性质为有机质 １０．７３ｇ／ｋｇ、碱解氮
５０２５ｍｇ／ｋｇ、速效磷７０．２５ｍｇ／ｋｇ、速效钾８８．６５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
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表１　番茄秸秆堆肥原料配方

编号 堆肥配方

Ｓ 番茄秸秆 ∶羊粪＝２∶１
Ｔ 番茄秸秆

Ｃ 番茄秸秆 ∶玉米秸秆＝２∶１

值７．５，电导率（ＥＣ值）０．４３ｍＳ／ｃｍ。
供试番茄品种为“中杂９号”，由陕西省杨凌区新天地农

业科技示范园提供。

１．２　试验设计
以５％、１０％、１５％的配比（质量比）将３种堆肥分别添加

表２　堆肥产物基本化学性质及养分含量

试验材料
速效氮

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｇ／ｋｇ） 碳氮比Ｃ／Ｎ 有机碳

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 ＥＣ
（ｍＳ／ｃｍ）

Ｓ ２．４６ ３．９７ １７．５４ ８．０４ ２３１．４７ ８．４５ ５．８２
Ｔ １．９８ ４．０９ ２０．８９ ８．３２ １８３．４７ ８．５５ ６．４５
Ｃ １．６６ ３．０６ ２１．４６ ７．５６ ２２８．６８ ８．１０ ５．７８

于菜园土中，其中添加羊粪 ＋番茄秸秆堆肥的处理分别记为
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，纯番茄秸秆堆肥的处理分别记为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，添加玉
米秸秆 ＋番茄秸秆堆肥的处理分别记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。对照
（ＣＫ）为１００％园土。
１．３　试验方法

２０１６年４—８月，试验在西北农林科技大学北校区园艺
场塑料大棚内进行，共设１０个处理，每个处理１０株，选择长
势一致的番茄苗于４叶１心期定植于塑料盆（直径２５ｃｍ）
内，每盆１株，随机排列，栽培过程中只浇灌清水。采用常规
田间管理方式进行病虫害防治及植株调整。

１．４　测定项目与方法
１．４．１　番茄植株生长及生理指标的测定　定植后１４ｄ测定
番茄植株株高、茎粗和叶片数，每１４ｄ测１次。定植３０ｄ后
测番茄叶片叶绿素含量。株高：直尺测定根颈部到生长点的

长度（ｃｍ）；茎粗：游标卡尺测定土面上方 １ｃｍ处的直径
（ｍｍ）；叶片数：计黄化面积小于６０％完全展开的功能叶；叶
绿素含量：使用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５０２，日本 Ｍｉｎｏｌｔａ公司）
测定。

１．４．２　番茄产量和果实品质的测定　每盆植株单独记产，挑
选第一穗果中大小和成熟度一致的的番茄测定果实品质。产

量：使用电子天平称质量，并计算单株总质量（ｇ）；可溶性固
形物与可滴定酸：使用手持数显糖酸计（ＰＡＬ－ＢＸ／ＡＣＩＤ５，
Ａｔａｇｏ日本）测定；可溶性蛋白质含量：使用考马斯亮蓝
Ｇ－２５０染色法［１８］测定；维生素Ｃ含量：使用钼蓝比色法［１８］

测定。

１．５　数据统计分析
试验数据采用ＳＰＳＳ２０软件Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行数

据的方差分析（Ｐ＜０．０５），使用Ｏｒｉｎｇｉｎ２０１６软件绘图。

２　结果与分析

２．１　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄生长发
育的影响

２．１．１　不同配比番茄秸秆有机肥对番茄植株株高的影响　
１４ｄ时各处理番茄植株株高与ＣＫ均无显著性差异。在２８ｄ
时除Ｓ２、Ｓ３、Ｃ２、Ｃ３处理番茄植株株高显著低于ＣＫ，其余各处
理与ＣＫ均无显著性差异。在４２ｄ时，Ｓ１、Ｔ１、Ｔ２处理的番茄
植株株高显著高于ＣＫ，具体表现为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｓ１＞ＣＫ，其余各
处理与ＣＫ均无显著性差异。至５４ｄ时，Ｓ１、Ｔ１、Ｔ２处理的番
茄植株株高均显著高于 ＣＫ，分别较 ＣＫ增长了 ３８．２９％、
３６．７４％、６６．０７％，具体表现为Ｔ２＞Ｓ１＞Ｔ１＞ＣＫ（表３）。

表３　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄株高的影响

处理
株高（ｃｍ）

播种后１４ｄ 播种后２８ｄ 播种后４２ｄ 播种后５４ｄ
ＣＫ １４．１８±１．２３ａｂ ２９．６１±２．０１ａｂｃ ３６．８０±４．６２ｂｃ ４３．８２±３．１０ｃｄ
Ｓ１ １４．１６±１．４９ａｂ ２３．４１±５．０１ｂｃｄ ４９．６３±５．８８ａ ６０．６０±３．８９ｂ
Ｓ２ １３．４０±０．４３ａｂ １９．３９±１．８３ｄｅ ３１．５７±２．２２ｂｃｄ ３５．０４±１．９６ｄｅ
Ｓ３ １３．６７±０．４７ａｂ １７．６４±１．１８ｄｅ ２２．２７±１．０４ｄｅ ２９．８５±０．０２ｅ
Ｔ１ １５．９１±０．９４ａ ３０．６２±４．５５ａ ５６．２７±５．０２ａ ５９．９２±６．７９ｂ
Ｔ２ １５．７３±１．０５ａ ３４．４０±５．４２ａ ６０．８６±６．７８ａ ７２．７７±５．６５ａ
Ｔ３ １４．５０±０．３３ａｂ ２１．２５±１．２７ｃｄｅ ２８．７５±４．１３ｂｃｄｅ ２９．８２±４．９５ｅ
Ｃ１ １５．０８±１．１０ａｂ ２４．４９±３．４９ｂｃｄ ３７．８０±５．０９ｂ ５２．２４±０．３１ｂｃ
Ｃ２ １２．７３±０．４５ｂ １７．４８±０．８５ｄｅ ２５．１２±１．６５ｃｄｅ ３３．１６±４．３８ｄｅ
Ｃ３ １２．２６±０．２６ｂ １４．５４±０．２０ｅ １９．３７±２．２９ｅ ４０．８２±０．０９ｄｅ

　　注：表中数值表示平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．１．２　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄茎粗
的影响　在１４ｄ时，Ｓ２、Ｓ３、Ｃ３处理植株茎粗显著低于ＣＫ，其
余处理植株茎粗与ＣＫ无显著差异。在２８ｄ时，Ｓ１、Ｔ１、Ｔ２、Ｃ１
与ＣＫ无显著差异，其余各处理均显著低于 ＣＫ。在４２ｄ时，
各处理间植株茎粗表现出较大差异，仅Ｔ１处理植株茎粗显著
大于ＣＫ，此外除Ｓ１、Ｔ２植株茎粗与ＣＫ无显著性差异外，其余

植株茎粗均显著低于ＣＫ。５４ｄ时，处理间植株茎粗差异又逐
渐减小，Ｔ１、Ｔ２处理植株茎粗显著大于ＣＫ，分别较ＣＫ增长了
２１．１６％、１１．２０％，Ｓ１处理植株茎粗与 ＣＫ差异不显著，其余
处理植株均显著低于ＣＫ。整个生长时期（除１４ｄ时），仅 Ｔ１
处理植株茎粗始终表现显著大于对照处理植株茎粗，表明该

处理有机肥搭配对植株生长起显著促进作用（表４）。
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表４　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄茎粗的影响

处理
茎粗（ｍｍ）

播种后１４ｄ 播种后２８ｄ 播种后４２ｄ 播种后５４ｄ
ＣＫ ５．０５±０．１７ａｂ６．０７±０．８５ａｂ ８．０６±０．４３ｂ ８．５１±０．４２ｂ
Ｓ１ ４．４２±０．１３ｂｃ６．２１±０．６４ｂｃ８．６２±０．２３ｂ ８．９３±０．０６ｂ
Ｓ２ ４．０３±０．３０ｃ ５．２７±０．５８ｃｄ ６．６９±０．１６ｃ ７．７５±０．５３ｃｄ
Ｓ３ ３．９３±０．０４ｃ ４．５３±０．２８ｃ ５．３０±０．１４ｅ ５．７７±０．０３ｅ
Ｔ１ ５．４３±０．４４ａ ８．５８±０．８８ａ ９．９１±０．３６ａ１０．８２±０．１１ａ
Ｔ２ ４．５１±０．１１ｂｃ７．２４±０．７２ａｂ ８．３８±０．９１ｂ ９．９３±０．６５ａ
Ｔ３ ４．２２±０．２２ｂｃ５．３４±０．１７ｃｄ ６．１７±０．３３ｃｄ７．３１±０．３１ｄ
Ｃ１ ４．４４±０．３２ｂｃ６．１５±０．１７ｂｃ６．７６±０．１０ｃ ７．７３±０．０３ｃｄ
Ｃ２ ４．１７±０．３７ｂｃ４．９５±０．４８ｃｄ ６．００±０．２６ｃｄｅ７．２０±０．０７ｄ
Ｃ３ ４．００±０．４２ｃ ４．６８±０．１４ｃｄ ５．８２±０．１２ｄｅ７．３１±０．１３ｄ

２．１．３　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄叶片
数的影响　在２８ｄ时，除 Ｓ３、Ｃ２、Ｃ３处理植株叶片数显著低
于ＣＫ外，其余各处理与 ＣＫ无显著差异。４２ｄ时，Ｔ１、Ｔ２处
理植株叶片数显著高于其余各处理。５４ｄ时，Ｔ１、Ｔ２处理植
株叶片数显著高于ＣＫ，分别较ＣＫ增长了２３．５７％、３６．８０％，
Ｓ３显著低于ＣＫ，其余处理均与 ＣＫ无显著差异，具体表现为
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｓ１＞Ｃ１＞ＣＫ（表５）。

表５　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄叶片数的影响

处理
叶片数（张）

播种后１４ｄ 播种后２８ｄ 播种后４２ｄ
ＣＫ ９．６７±０．８８ａｂ １０．３３±０．８８ｂｃ １１．３３±０．８８ｃｄ
Ｓ１ ８．６７±１．２０ａｂ １２．５０±０．８７ａｂ １３．５０±１．４４ａｂｃ
Ｓ２ ７．３３±０．８８ｂｃ ９．５０±１．４４ｃｄ １０．５０±０．８７ｄｅ
Ｓ３ ５．６７±０．３３ｃｄ ７．００±０．０２ｄｅ ８．５０±０．２９ｅ
Ｔ１ １０．３３±０．３３ａ １３．６７±０．３３ａ １４．００±０．５８ａｂ
Ｔ２ ９．５０±１．２０ａｂ １３．００±２．４０ａ １５．５０±１．５０ａ
Ｔ３ ９．００±０．５８ａｂ ９．６７±０．８８ｃｄ ９．６７±０．８８ｄｅ
Ｃ１ ７．６７±０．６７ｂｃ ９．００±１．１５ｃｄ １２．００±０．０７ｂｃｄ
Ｃ２ ６．３３±０．８８ｃｄ ８．３３±０．６７ｃｄｅ １０．３３±０．６７ｄｅ
Ｃ３ ４．６７±０．６７ｄ ６．００±０．５８ｅ １０．００±０．０４ｄｅ

２．１．４　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄叶片
叶绿素含量的影响　Ｔ１、Ｔ２处理植株叶片叶绿素含量与 ＣＫ
间无显著性差异，其余处理均显著低于ＣＫ。在园土混配纯番
茄秸秆的Ｔ处理中，Ｔ３处理叶绿素含量显著低于 Ｔ１、Ｔ２处
理，表明纯番茄秸秆堆肥混配园土比例在５％ ～１０％时对叶
绿素含量不会出现不利影响，混配园土比例高于１０％时，叶
绿素含量出现显著下降。其他堆肥产物混配园土处理（Ｓ、Ｃ
处理）植株叶片叶绿素含量均表现减少现象（图１）。

２．２　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄产量的
影响

平均单株产量以Ｔ２最高，Ｓ２最低。各处理中高于ＣＫ的
为Ｔ２、Ｃ１、Ｔ１、Ｔ３，其中 Ｔ２、Ｃ１、Ｔ１分别较 ＣＫ显著增长了
１１８．７０％、９４．７２％、９０．９９％，Ｔ３增长了１２．７２％但差异不显
著（图２）。

２．３　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄品质的
影响

Ｓ３处理番茄果实的可溶性固形物含量最高，并显著高于
ＣＫ，Ｓ１、Ｃ３、Ｔ２均高于 ＣＫ且无显著性差异，具体表现为 Ｓ３＞
Ｓ１＝Ｃ３＞Ｔ２＞ＣＫ。Ｓ１、Ｓ３、Ｔ２、Ｃ３的可滴定酸含量均显著高于
ＣＫ，Ｃ１、Ｃ２含量均显著低于 ＣＫ，具体表现为 Ｓ３＞Ｓ１＞Ｃ３＞
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｓ２＞Ｔ３＞ＣＫ。除Ｓ２、Ｃ１外，ＣＫ的固酸比显著高于其
余各处理，Ｓ处理中 Ｓ２显著高于 Ｓ１、Ｓ３，Ｔ处理之间，Ｔ２含量
高于Ｔ１、Ｔ３但均无显著性差异，Ｃ处理中 Ｃ１最高且显著高于
Ｃ３，所有处理具体表现为 ＣＫ＞Ｃ１＞Ｓ２＞Ｃ２＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞
Ｃ３＞Ｓ１＞Ｓ３。Ｓ２、Ｓ３、Ｃ２、Ｃ３的可溶性蛋白质含量均显著高于
ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｃ１与ＣＫ间无显著性差异，具体表现为 Ｃ３＞Ｓ３＞
Ｓ２＞Ｃ２＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｓ１、Ｔ３显著低于ＣＫ。除 Ｃ１、Ｃ２的维生
素Ｃ含量显著低于Ｔ３外，其余各处理间均无显著性差异，具
体表现为Ｔ３＞ＣＫ＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｃ３＞Ｔ１＞Ｔ２。不同处理对番茄
各个品质指标影响不同，对其从以上番茄品质指标进行评价，

得出Ｓ３与其他处理相比较优，其可溶性固形物、可滴定酸、可
溶性蛋白质含量均显著高于ＣＫ，维生素Ｃ含量与ＣＫ无显著
性差异（表６）。

３　结论与讨论

本试验中，Ｔ２（纯番茄秸秆堆肥／园土 ＝１０％）番茄植株
株高、茎粗和叶片数均显著高于对照，叶绿素含量与对照无显

著差异，并可大幅提高番茄产量。说明以纯番茄秸秆堆肥作

为有机肥可以有效促进番茄的生长，提高番茄的产量，这与李

瑞琴等的研究结果［１９］一致。本试验对不同处理的可溶性固

形物、可滴定酸、可溶性蛋白质、维生素 Ｃ含量进行评价，得
出Ｓ３（番茄秸秆＋羊粪／园土 ＝１５％）与其他处理相比较优，
其可溶性固形物、可滴定酸、维生素 Ｃ含量均高于对照，可溶
性蛋白质含量显著高于对照，说明番茄秸秆进行堆肥处理后

作为有机肥施入土壤中，可以有效改善果实品质，这与王鑫

等［２０］、徐苏萌等［２１］、李恕艳等［２２］的研究结果一致。有机肥可

提高微生物的活性，从而有效改善土壤的理化性状［２３－２４］，加

速土壤有机氮的矿化［２５］，矿化过程的增加会促进难溶性养分
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表６　不同配比番茄秸秆堆肥产物作为有机肥对番茄品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比
可溶性蛋白质含量

（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

ＣＫ ８．０７±０．３２ｂ １．３９±０．１２ｄ ５．７６±０．５０ａ ０．８３±０．０５ｄｅ ２６．３３±４．２４ａｂ
Ｓ１ ８．５０±０．０３ａｂ ２．０５±０．０２ｂ ４．１６±０．０２ｃ ０．５６±０．０１ｆ ２３．８１±１．１３ａｂｃ
Ｓ２ ７．７５±０．１４ｂ １．４７±０．０３ｄ ５．３０±０．１５ａｂ １．４２±０．０３ｃ ２４．４１±１．３２ａｂｃ
Ｓ３ ９．２０±０．０５ａ ２．３８±０．０５ａ ３．８７±０．０９ｃ ２．２０±０．０１ｂ ２２．１０±０．０１ａｂｃ
Ｔ１ ６．６５±０．４３ｃ １．５４±０．１８ｃｄ ４．４１±０．２５ｃ ０．８４±０．１０ｄｅ ２２．４５±０．１６ａｂｃ
Ｔ２ ８．３５±０．１４ａｂ １．７８±０．０２ｃ ４．５３±０．２２ｃ ０．８９±０．０８ｄ ２２．３７±０．８５ａｂｃ
Ｔ３ ６．４０±０．８１ｃ １．４５±０．０６ｄ ４．３７±０．３７ｃ ０．５７±０．０１ｆ ２８．１６±３．５２ａ
Ｃ１ ６．１０±０．０９ｃ １．１４±０．０８ｅ ５．３５±０．０９ａｂ ０．７４±０．０２ｅ ２１．７５±０．０１ｂｃ
Ｃ２ ４．５０±０．２９ｄ ０．９９±０．１２ｅ ４．６７±０．２７ｂｃ １．４１±０．０１ｃ １８．９２±０．６７ｃ
Ｃ３ ８．５０±０．０３ａｂ ２．０４±０．０６ｂ ４．１７±０．０５ｃ ２．８１±０．０１ａ ２２．６０±０．３３ａｂｃ

的释放，增加速效养分的含量［２６］，从而促进作物生长，同时养

分的持续释放确保了作物营养代谢的均衡，进而改善了果实

的品质［２７］。

综上所述，番茄秸秆堆肥产物作为有机肥可有效促进番

茄生长，提高番茄产量，改善番茄品质，综合考虑番茄秸秆堆

肥产物对番茄生长、产量和品质的影响，以纯番茄秸秆与园土

以１０％的混配比例种植番茄效果最佳。
番茄秸秆循环利用不仅可以有效降低生产和肥料成本，

还有效解决了番茄秸秆废弃物处理问题，既环保又经济，但目

前番茄秸秆废弃物循环利用的研究还很少。本研究结果表明

了番茄秸秆废弃物经过堆肥处理循环种植番茄具有可行性，

且对番茄生长发育具有促进作用，为番茄秸秆循环利用提供

了理论和实践依据。
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