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　　摘要：以粉宴１号番茄为试材，研究６００、６７５、７５０、８２５、９００ｋｇ／ｈｍ２等５个梯度蚯蚓发酵液对番茄植株生长、抗氧
化能力、土壤养分、品质及产量的影响，旨在获得蚯蚓发酵液对番茄生长发育适宜施用量。结果发现，施用蚯蚓发酵液

提高茎粗１３．２８％～２３．８８％，增加叶面积３５．８０％ ～５５．６０％，ＤＰＰＨ基清除能力、Ｆｅ２＋螯合能力、－ＯＨ清除能力提高
分别可达５９．１２％、５３．４５％、８６．２５％，促进维生素Ｃ含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、番红色素含量和游离氨
基酸含量的峰值分别达到１０８．６９ｍｇ／１００ｇ、１６．４０ｇ／ｋｇ、１３．７４ｍｇ／１００ｇ、７．２３ｍｇ／１００ｇ、６．５６ｍｇ／ｇ，硝酸盐含量显著
降低 １９．７０％～３６．１４％、可滴定酸２５．００％～１０８．６９％，产量和单果质量的增幅分别为１０．９８％～１８．９７％、１０．９７％～
３８．５４％。不同蚯蚓发酵液施用量对各指标的影响存在显著差异，随蚯蚓发酵液施用量增加先增加后减少，峰值出现
在７５０ｋｇ／ｈｍ２处理。结果表明，７５０ｋｇ／ｈｍ２处理效果最佳，促进番茄营养生长，提高土壤养分，改善品质，提高产量。
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　　随着我国设施园艺迅猛发展，设施蔬菜种植面积占有比
例不断提高，从１９７８年的０．７ｈｍ２到２０１４年３８６万 ｈｍ２［１］，
我国成为了设施园艺生产大国。设施栽培领域属于科学技术

含量高、投入成本高、作物产出高、经济效益高的集约化、规模

化、标准化农业生产方式［２－３］。设施园艺生产过程是一个多

技术融合及相互协调的过程，其核心在于优质高效种植，而肥

料供给措施管理是种植的关键技术环节，正确的养分供给可

显著提高作物的品质、产量、经济效益，更利于生态效益提高。

实际生产中人类为了追求高产，获取较高经济效益，不断增加

施肥量（尤其是化肥），肥料的过量施用，导致肥水流失、病虫

害严重，化肥农药用量加大，土壤次生盐渍化和酸化加剧，作

物品质劣、产量低、效益差［４－６］，并造成资源浪费、土壤和水体

污染、生态环境的破坏［７］。不合理的水肥管理严重制约了我

国设施蔬菜优质高效的发展，更遏制了关键环节的突破。目

前，通过施用有机肥的方法来减少化肥的投入量，以提高土壤

质量，减少环境污染［８］。有机液体肥既能改善土壤环境又能

减轻环境的污染，已被人们广泛关注［９］。

蚯蚓发酵液是由蚯蚓肉体发酵形成高浓度新型有机液体

肥，含有大量的生物活性酶、有益活性菌群、多肽、生命活性物

质等，以及植物生长所需的各种营养元素及氨基酸、腐植酸等

有益元素，含量全且均衡，可促进植株根系发育，增强作物抗

逆性能，提高作物品质及产量。有益微生物覆盖全，能保护植

物表面，避免致病菌感染植物，减轻作物病害，对多种致病菌

都有明显的抑制作用，生物修复能力强，是纯天然植物生长营

养调节剂，能全面活化土壤，改良盐碱地，既可作为冲施肥，也

可以用作叶面肥。蚯蚓发酵液是一种绿色肥料，能被作物直

接吸收，提高了吸收的速度，施入土壤后，营养成分可直达根

系，无需经过长时间的化学变化过程，并且大大降低了某些营

养成分被土壤固定的数量。与固体化肥相比，其利用率明显

提高，不但降低了成本，而且也降低了化肥的使用量，同时减

少了对作物和环境的污染［１０］。蚯蚓发酵液生物活性功能强，

具有修复土壤结构、改善品质、提高产量、增加经济效益等优

势，在促进有机质积累以及调节土壤碳氮磷循环等生态过程

中发挥着重要作用，因此大力开发液体化肥，科学合理施用液

体化肥，不仅能降低农业生产成本、提高农产品的经济效益，

而且对促进农业和化肥工业的可持续发展起到积极的推动

作用［１１］。

然而，蚯蚓发酵液对设施番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍｉｌｌ．）生长发育、品质及产量等的研究在国内外报道较少。
因此，本试验通过研究不同浓度梯度的蚯蚓发酵液对番茄生
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长、果实品质及土壤养分等的影响，可为设施番茄施肥效应评

价模式提供一定的参考依据，更可作为设施番茄施用蚯蚓发

酵液新型有机肥料技术理论参考，为蚯蚓发酵液在设施番茄

上的使用提供科学理论依据，从而达到减少化肥施用，改善农

田养分状况，保护农业生态环境的目的。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在宁夏回族自治区银川市西夏区镇北堡镇蔬菜生产

基地，种植年限 ４年的日光温室中进行。镇北堡镇地处
１０６°０３′Ｅ、３８°３７′Ｎ，气候干燥，日照充足，光热资源丰富，日照
时数约为３０３９．６ｈ，无霜期约为１２９ｄ，年降水量仅为９９．７～

２３３．１ｍｍ，而年蒸发量高达１５８３．２ｍｍ，属典型中温带干旱
气候［１２］。

供试土壤为粉沙壤土，土壤 ｐＨ值为 ８．２１，ＥＣ值为
０．２５ｍＳ／ｃｍ，有机质含量５．０２ｇ／ｋｇ，全氮含量０．３４ｇ／ｋｇ，全
磷含量 ０．４６ｇ／ｋｇ，全钾含量 ０．５８ｇ／ｋｇ，有效氮含量
１２．５８ｍｇ／ｋｇ，有 效 磷 含 量 １９．８２ｍｇ／ｋｇ，有 效 钾 含 量
１５６．２ｍｇ／ｋｇ。　
１．２　试验材料

供试番茄为抗ＴＹ病毒品种粉宴１号。蚯蚓发酵液为褐
色清液且无明显的异味，ｐＨ值４．９３，有效活菌数为２亿／ｇ，
腐植酸≥４０％，供试肥料由宁夏万辉生物环保科技有限公司
生产。蚯蚓发酵液矿物元素含量见表１。氨基酸含量见表２。

表１　蚯蚓发酵液矿物元素含量

全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）
速效氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

６．３０ ０．６１ ０．８６ ５６．０ １．６５ ７．６４ １２．４５

表２　蚯蚓发酵液氨基酸含量

氨基酸种类 含量（％） 氨基酸种类 含量（％）
天冬氨酸含量 ０．１９４ 蛋氨酸含量 ０．０２８
苏氨酸含量 ０．０４２ 异亮氨酸含量 ０．０２６
丝氨酸含量 ０．０５９ 亮氨酸含量 ０．０４５
谷氨酸含量 ３．８６４ 酪氨酸含量 ０．０３０
甘氨酸含量 ０．０４９ 苯丙氨酸含量 ０．０３８
丙氨酸含量 ０．７１０ 赖氨酸含量 ０．０８３
半胱氨酸含量 ０．０１３ 组氨酸含量 ０．００６
缬氨酸含量 ０．１００ 精氨酸含量 ０．０１５

１．３　试验设计
供试温室长８８ｍ，宽７．６ｍ，没有加温和补光设备。该温

室主栽作物为番茄，于２０１７年２月—２０１７年７月之间进行。
底肥施入有机肥６０ｔ／ｈｍ２，追肥试验按照蚯蚓发酵液的用量
不同设置５个处理，处理１：不追施蚯蚓发酵液，只滴灌清水
（ＣＫ），处理２：滴施６００ｋｇ／ｈｍ２蚯蚓发酵液（Ｔ－４０），处理３：
滴施 ６７５ｋｇ／ｈｍ２ 蚯蚓发酵液（Ｔ－４５），处理 ４：滴施
７５０ｋｇ／ｈｍ２蚯蚓发酵液（Ｔ－５），处理５：滴施８２５ｋｇ／ｈｍ２蚯
蚓发酵液（Ｔ－５５），处理６：滴施９００ｋｇ／ｈｍ２蚯蚓发酵液（Ｔ－
６０）。试验为完全随机区组设计，每个处理３个小区，小区长
４．２ｍ、宽７ｍ，每小区种植３畦，采用宽窄行方式栽培，大行
距为８０ｃｍ，小行距４０ｃｍ，株距４０ｃｍ，每畦共种植３６棵番茄
苗。采用覆膜滴灌，在番茄生长期间，各处理的蚯蚓发酵液严

格通过滴灌施肥系统精确供液，于番茄第１穗开花后追肥，连
续追施２次，第１穗果核桃大小开始追施第３次，连续追施８
次，全生育期共追施１０次。各处理管理一致。
１．４　样品的采集与分析
１．４．１　土壤样品采集　土壤样品在结果盛期由土钻采集自
植物根围（距离植株茎２ｃｍ左右），于每个小区中间行（最外
的２行植株不采样）选取不同部位５个采样点，采集后将样品
混合为１个重复的总样。将土壤样品过２ｍｍ筛并混匀，风
干后测定有机质含量、ｐＨ值、ＥＣ值、速效磷含量、速效钾
含量。

１．４．２　生长指标的测定　采用游标卡尺测量番茄植株根茎
处的茎粗，采用卷尺测量番茄植株叶片的叶面积。

１．４．２　土壤指标的测定　参考鲍士旦的方法［１３］测定土壤理

化性质。

１．４．３　番茄抗氧化性的测定　参照 Ｍａｎｄａ等的方法［１４］，测

定番茄果实二苯代苦味酰基自由基清除率、羟基自由基清除

能力、Ｆｅ２＋螯合活性。
１．４．４　番茄品质的测定　在番茄成熟期，采用蒽酮法测定可
溶性糖含量，采用２，６－二氯酚靛酚滴定比色法测定维生素Ｃ
含量，采用ＮａＯＨ滴定法测定可滴定酸含量，采用浓硫酸－水
杨酸比色法［１５］测定硝酸盐含量，采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
法［１６］测定可溶性蛋白质含量，采用茚三酮显色法测定游离氨

基酸含量［１７］，采用比色法测定番茄红素含量［１７］。

１．４．５　番茄产量的测定　每个小区中间行随机选取３０棵植
株测量整个收获期的果实产量。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ制图、ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行统计分析，

选用ＬＳＤ法在０．０５水平上进行显著性分析。利用极差变换
法［１８］将番茄生长、品质及产量的原始数据化为０～１间的标
准化数据。然后利用ＳＡＳ软件进行主成分分析［１９］。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤养分的影响
研究发现，蚯蚓发酵液对土壤碱性（ｐＨ值）和电导率（ＥＣ

值）影响差异不显著，但显著增加土有效氮、有效磷、有效钾

及有机质含量，且随着蚯蚓发酵液施用量增加而增加（表３）。
Ｔ－４０处理有机质含量与ＣＫ差异不显著，其他处理与ＣＫ差
异显著，其中 Ｔ－６０处理有机质含量最高，较 ＣＫ增加了
８７．９６％；各处理间有效Ｎ、有效 Ｐ、有效 Ｋ含量均差异显著，
均以Ｔ－６０处理最高，分别是ＣＫ的２．１３、３．８８、２．６６倍。说
明蚯蚓发酵液可以显著增加土壤养分，提升土壤有机质，利于

作物生长。

２．２　不同处理对番茄生长的影响
研究发现，在番茄不同生育期，随着蚯蚓发酵液施用量增

加，番茄茎粗和株高均表现先增加，在Ｔ－５０处理处达到最大
值，后略有减小的趋势。Ｔ－５５、Ｔ－６０处理间番茄茎粗和叶
面积差异不显著，高于Ｔ－４０与Ｔ－４５，均显著高于ＣＫ，在盛
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表３　不同处理土壤养分

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ８．２８ａ ０．４５ａ ５．４０ｄ ３３．２１ｆ １５２．４８ｆ ４０．８５ｆ
Ｔ－４０ ８．２１ａ ０．４３ａ ５．５９ｄ ６７．８４ｅ ２６７．６５ｅ ５０．８４ｅ
Ｔ－４５ ８．１７ａ ０．３８ａ ６．６２ｃ ８７．９５ｄ ２８２．１３ｄ ６７．２６ｄ
Ｔ－５０ ８．０７ａ ０．３４ａ ８．９７ｂ １０１．６８ｃ ３０４．５９ｃ ７５．７３ｃ
Ｔ－５５ ８．１１ａ ０．３３ａ ９．８８ａ １２２．０７ｂ ３７９．５１ｂ ７７．８４ｂ
Ｔ－６０ ８．０８ａ ０．３１ａ １０．１５ａ １２８．９５ａ ４０５．４５ａ ８６．９９ａ

　　注：数据采用ＬＳＤ方差分析方法，同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

果期 Ｔ－５０处理茎粗和叶面积较 ＣＫ增幅为 ２６．８２％、
９６１５％（图１、图２）。说明适量施用蚯蚓发酵液可以促进作

物生长发育，过量会起到抑制作用。

２．３　不同处理对番茄品质的影响
研究发现，番茄果实可溶性蛋白质含量和番茄红素含量

随蚯蚓发酵液施用量增加而升高，Ｔ－６０处理可溶性蛋白质
含量最大，Ｔ－４５、Ｔ－５０、Ｔ－５５、Ｔ－６０处理番茄红素含量差
异不显著，显著高于ＣＫ。番茄果实可溶性糖、维生素Ｃ、游离
氨基酸含量趋势一致，即随蚯蚓发酵液施用量增加先升高后

降低，处理间的影响均达到显著性差异水平，其中均以Ｔ－５０
处理最高，分别为１６．４０ｇ／ｋｇ、１０８．６９ｍｇ／１００ｇ、６．５６ｍｇ／ｋｇ，

较ＣＫ增幅分别为３５．５４％、８０．１３％、４８．０８％（表４）。
　　果实硝酸盐和可滴定酸含量随蚯蚓发酵液施用量增加先
降低后升高，其中均以Ｔ－５０处理最低，处理间硝酸盐含量差
异均显著，Ｔ－４０、Ｔ－４５、Ｔ－５０、Ｔ－５５、Ｔ－６０处理较 ＣＫ分
别减少 １９．７０％、２７．１１％、３６．１５％、３０．４３％、２７．７８％，
Ｔ－５０、Ｔ－５５处理可滴定酸含量显著高于 ＣＫ，分别为 ＣＫ的
０４８倍、０．５４倍。说明适量施用蚯蚓发酵液可以促进果实糖
分、维生素及氨基酸的积累，降低果实硝酸盐和有机酸的累

表４　不同处理番茄品质

处理
可溶性糖含量

（ｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性蛋白质含量

（ｍｇ／１００ｇ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
游离氨基酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）
可滴定酸含量

（ｇ／ｋｇ）
番红色素含量

（ｍｇ／１００ｇ）

ＣＫ １２．１０ｄ ６０．３４ｆ １０．４８ｃ １４１．６７ａ ４．４３ｃ ０．４８ａ ４．８２ｂ
Ｔ－４０ １４．２７ｃ ７９．８５ｅ １１．３２ｂ １１３．７６ｂ ５．２８ｂｃ ０．３６ａｂ ５．１２ｂ
Ｔ－４５ １５．８２ａｂ ９２．６４ｄ １２．０３ｂ １０３．２７ｃ ５．６１ａｂ ０．３２ａｂ ６．８３ａ
Ｔ－５０ １６．４０ａ １０８．６９ａ １３．５６ａ ９０．４５ｆ ６．５６ａ ０．２３ｂ ７．２３ａ
Ｔ－５５ １５．９８ａｂ １０４．５２ｂ １３．６８ａ ９８．５６ｅ ６．１５ａｂ ０．２６ｂ ６．９２ａ
Ｔ－６０ １５．２３ｂ ９９．４６ｃ １３．７４ａ １０２．３２ｄ ６．０３ａｂ ０．２９ａｂ ７．０１ａ
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计，改善果实品质（表４）。
２．４　不同处理对番茄抗氧化能力的影响

研究发现，蚯蚓发酵液显著提高二苯代苦味酰基自由基

（ＤＰＰＨ·）清除能力、Ｆｅ２＋螯合能力及·ＯＨ清除能力（表
５）。ＤＰＰＨ·清除能力与 Ｆｅ２＋螯合能力趋势一致，均随蚯蚓
发酵液施用量增加先增大后减小，变现为 Ｔ－５０＞Ｔ－５５＞
Ｔ－６０＞Ｔ－４５＞Ｔ－４０＞ＣＫ，Ｔ－５０ＤＰＰＨ·清除能力与 Ｆｅ２＋

螯合能力较ＣＫ分别增加５９．１２％、５２．７２％。·ＯＨ清除能力
则随蚯蚓发酵液施用量增加依次增大，以Ｔ－６０处理最大，为
８６．２５％，与Ｔ－５５差异不显著，较ＣＫ增加６０．９１％。说明适
量施用蚯蚓发酵液可以提高番茄抗氧化能力。

２．５　不同处理对番茄产量的影响
研究发现，番茄的第１穗果至第５穗果的单果质量和单

穗质量趋势表现一致，均随蚯蚓发酵液施用量增加先增大后

减少，以Ｔ－５０处理最高，Ｔ－５５次之，与ＣＫ均差异显著。

表５　不同处理番茄抗氧化能力

处理
ＤＰＨＨ·清除能力

（％）
Ｆｅ２＋螯合活性

（％）
·ＯＨ清除能力

（％）

ＣＫ ４３．４２ｆ ６４．９５ｆ ５３．６０ｄ
Ｔ－４０ ５５．２９ｅ ７４．７５ｅ ７８．９５ｃ
Ｔ－４５ ６４．１８ｃ ８７．５０ｄ ７９．５８ｃ
Ｔ－５０ ６９．０９ａ ９９．１９ａ ８３．９８ｂ
Ｔ－５５ ６５．９４ｂ ９８．１５ｂ ８５．６７ａ
Ｔ－６０ ６３．１５ｄ ９５．３６ｃ ８６．２５ａ

Ｔ－５０处理第１穗果至第５穗果的单果质量较 ＣＫ分别增加
３５．１８％、３２．０３％、４５．７７％、４１．６５％、３８．０２％，其中第３穗果
增加量最大（表６）。此外，蚯蚓发酵液显著增加番茄产量，各
处理较ＣＫ增产１０．９８％ ～３８．５４％，其中 Ｔ－５０处理产量最
高，其次是 Ｔ－５５，Ｔ－４０最低，并处理间产量差异显著（表
７）。说明适量施用蚯蚓发酵液可以增加番茄的产量。

表６　不同处理番茄抗番茄单果质量和单穗质量 ｇ　

处理
第１穗果 第２穗果 第３穗果 第４穗果 第５穗果

单果质量 单穗质量 单果质量 单穗质量 单果质量 单穗质量 单果质量 单穗质量 单果质量 单穗质量

ＣＫ １０２．５７ｆ ５１２．８５ １０８．９５ｆ ５４４．７５ １０９．４５ｆ ５４７．２５ １０１．７０ｅ ５０８．５０ １０２．６５ｅ ５１３．２５
Ｔ－４０ １１１．２５ｅ ５５６．２５ １１９．８２ｅ ５９９．１０ １２８．６８ｅ ６４３．４０ １１０．５８ｄ ５５２．９０ １１２．６５ｄ ５６３．２５
Ｔ－４５ １１９．４５ｄ ５９７．２５ １２５．６１ｄ ６２８．０５ １３５．６８ｃ ６７８．４０ １１９．８５ｃ ５９９．２５ １２０．９４ｃ ６０４．７０
Ｔ－５０ １３８．６５ａ ６９３．２５ １４３．８５ａ ７１９．２５ １５９．５４ａ ７９７．７０ １４４．０６ａ ７２０．３０ １４１．６８ａ ７０８．４０
Ｔ－５５ １２８．５６ｂ ６４２．８ １３３．５９ｂ ６６７．９５ １４１．２５ｂ ７０６．２５ １２９．２４ｂ ６４６．２０ １２５．３６ｂ ６２６．８０
Ｔ－６０ １１９．８２ｃ ５９９．１０ １２９．５６ｃ ６４７．８０ １３５．０２ｃ ６７５．１０ １２０．４６ｃ ６０２．３０ １２０．０９ｃ ６００．４５

表７　不同处理番茄总产量

处理
总产量（ｋｇ／ｈｍ２）

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ 平均

较ＣＫ增加
（％）

ＣＫ ７４３０６ ８０６８２ ８１４０７ ７８７９８ —

Ｔ－４０ ８７５１９ ８６０９１ ８８７３１ ８７４４７ １０．９８ｄ
Ｔ－４５ ９４６４１ ９０６８４ ９４３６４ ９３２３０ １８．３２ｃ
Ｔ－５０ １０９８３６ １０７９１８ １０９７４８ １０９１６７ ３８．５４ａ
Ｔ－５５ ９９５１３ ９８７４８ ９７８３９ ９８７００ ２５．２６ｂ
Ｔ－６０ ９２９３０ ９３０８０ ９５２１９ ９３７４３ １８．９７ｃ

２．６　不同处理对番茄生长、品质及产量影响的综合评价
利用主成分分析分析不同施用量蚯蚓发酵液对番茄生

长、品质及产量的综合影响。结果发现，第１主成分和第２主
成分特征值大于１，其余主成分特征值均小于１，而第１主成
分贡献率为８９．９８％，所以选取第１主成分作为番茄生长、品
质及产量的综合指标（表８）。根据特征向量确定标准化变量
所表达的各主成分的表达式：ｙ＝－０．２２４３ｘ１－０．２１２３ｘ２＋
０．２０１２ｘ３＋０．２１６４ｘ４＋０．２０３１ｘ５＋０．２１７３ｘ６＋０．２２４４ｘ７＋
０．２２２８ｘ８＋０．２１８１ｘ９＋０．２２９１ｘ１０＋０．２２１８ｘ１１＋０．２０９６ｘ１２＋
０．２２６８ｘ１３＋０．２０９６ｘ１４＋２１７３ｘ１５＋０．２２３６ｘ１６＋０．２２８０ｘ１７＋
０．２１２６ｘ１８＋０．２０９６ｘ１９＋０．２２２８ｘ２０＋０．２２６８ｘ２１，构建番茄生
长、品质及产量的预测评价模型ｗ＝０．８９９８ｙ。在６个外源处
理中，Ｔ－５０处理番茄生长、品质及产量综合影响最好，其次
是Ｔ－５５处理，再次为Ｔ－６０处理（表９）。

３　讨论与结论

蚯蚓发酵液是蚯蚓肉体经过微生物菌剂发酵获得的高效

有机发酵液料，不仅含有大量的有益微生物，也含有大量的养

分［２０－２３］。如研究人员对复合蚯蚓液营养成分进行分析发现，

表８　番茄因子主成分的特征值和累计贡献率

主成分 特征值 前后特征值差
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）
１ １８．８９６７ １７．６５２０ ８９．９８ ８９．９８
２ １．２４４７ ０．６３９６ ５．９３ ９５．９１
３ ０．６０５１ ０．４０００ ２．８８ ９９．７７
４ ０．２０５１ ０．１５６６ ０．９８ ９９．７７
５ ０．０４８４ ０．０４８４ ０．２３ １００．００
６ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
７ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
８ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
９ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１０ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１１ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１２ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１３ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１４ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１５ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１６ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１７ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１８ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
１９ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
２０ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００
２１ ０．００００ ０．００００ ０．００ １００．００

其含有亮氨酸、酪氨酸等１５种氨基酸，钾、铁、钙、锌等１０种
矿物质元素，５种维生素，并含有具有抗病和促进动物生长多
肽和可溶性的小分子蛋白［２０］。本研究所用蚯蚓发酵液含有

氨基酸１６种，总量为５．２５３％，Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ总量７７７％，
有机质含量１２．４５ｇ／ｋｇ，无重金属。顾卫华和范启松研究表
明，蚯蚓有机液肥能够促进柑橘生长，促进柑橘果实膨大增质

量，促进果实转色，增加果品质量［２１］，与黄晓炯在番茄上应用
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表９　番茄因子综合评价

处理 Ｐｒｉｎ１ 综合评价结果 排名

ＣＫ ０．６９８７ ０．６２８７ ６
Ｔ－４０ ０．７４９９ ０．６７４８ ５
Ｔ－４５ ０．７７３９ ０．６９６４ ４
Ｔ－５０ ０．８１６５ ０．７３４７ １
Ｔ－５５ ０．７９６０ ０．７１６３ ２
Ｔ－６０ ０．７８５６ ０．７０６９ ３

　　注：Ｐｒｉｎ１表示主成分１评价结果。

结果［２２］一致。本试验结果表明，随着蚯蚓发酵液施用量的增

加，番茄的株高和叶面积呈先增加后降低趋势，其中Ｔ－５０处
理对番茄营养生长促进作用最明显，低浓度和高浓度蚯蚓发

酵液反而会抑制作物的生长，这与顾卫华和范启松研究结论

一致［２１］。蚯蚓发酵液种含有丰富的大量矿物质元素、有机质

和激素以及生长素类物质，有利于植物养分吸收与运转，平衡

养分应求，促进了番茄茎粗、叶片的发育，进而促进干物质的

积累。改善品质，促进果实内维生素 Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋
白、番红色素和游离氨基酸含量的提高，显著降低了果实中硝

酸盐和有机酸含量，处理效果为 Ｔ－５０＞Ｔ－５５＞Ｔ－６０＞
Ｔ－４５＞Ｔ－４０＞ＣＫ，蚯蚓发酵液含有丰富的Ｎ、Ｐ、Ｋ素，以及
大量微生物，可以利于番茄叶片中光合有机产物的转化、运输

和分配，促进番茄果实内有机产物的积累，显著提高番茄的品

质，然而施用量过高会对番茄品质产生一定的抑制作用。番

茄果实的抗氧化能力也是影响植株产量和品质的重要指

标［２３］，蚯蚓发酵液处理后，番茄果实二苯代苦味酰基自由基

清除能力、Ｆｅ２＋螯合能力及·ＯＨ清除能力显著提高，其中
Ｔ－５０ＤＰＰＨ·清除能力与 Ｆｅ２＋螯合能力最强，Ｔ－６０处理
·ＯＨ清除能则最强，表明蚯蚓发酵液对提高番茄果实的抗
氧化能力发挥着重要的作用。

有机质是衡量土壤肥力高低的重要标志，是碳源的重要

来源，同时也是氮磷素的活化载体［２４－２５］。本研究表明施用蚯

蚓发酵液提高土壤有机质含量３．５２％～８７．９６％，其中Ｔ－６０
处理有机质含量最高；土壤速效养分为土壤中作物直接吸收

利用的矿物质养分，其含量的高低直接影响着作物地上部，施

用蚯蚓发酵液显著提高土壤有效氮、有效磷、有效钾含量，处

理间差异显著，均以Ｔ－６０处理最高。蚯蚓发酵液能扩大土
壤的养分库，促进土壤中可利用养分氮、磷、钾的释放及利用，

促进养分转化，利于作物吸收利用。

果实产量是番茄生产力的最终体现。本研究中，相较于

对照，施用蚯蚓发酵液均不同程度地增加了番茄产量，较 ＣＫ
增产１０．９８％～３８．５４％，其中 Ｔ－５０处理产量最高，可能与
蚯蚓发酵液改善土壤理化性状、增强养分有效性、改善果实品

质和促进作物生长有关。对番茄施用蚯蚓发酵液肥料效应的

主成分分析结果表明，Ｔ－５０处理番茄生长、品质及产量综合
影响评价最高，其次是 Ｔ－５５处理，Ｔ－４０处理综合评价
最差。

施用蚯蚓发酵液后土壤有机质、有效氮、有效磷、有效钾

含量增加，促进番茄营养生长，增加茎粗和叶面积，提高番茄

果实的抗氧化能力，改善果实品质，显著提高单果质量及产

量，最适施用量为７５０ｋｇ／ｈｍ２，建议推广使用。
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