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基质栽培中营养液配方对番茄养分吸收利用的影响

王　越，温祥珍，李亚灵
（山西农业大学，山西太谷０３０８０１）

　　摘要：为了寻找一种较为简单的基质栽培番茄的营养液代替方案，实现番茄无土栽培的轻简化，以番茄品种“夏
朗”为试验材料，采用腐熟羊粪和泥炭（１∶５）为基质进行封闭式营养液循环栽培，以市售ＡＢ肥作为对照（ＣＫ），以尿
素类化肥（Ｔ１）、硝酸类化肥（Ｔ２）、高氮钾复合肥（Ｔ３）、氮磷钾平衡复合肥（Ｔ４）配制简化营养液，浇灌番茄，比较各简
化营养液配方对番茄植株生物量、产量及系统中养分变化的影响。试验结果表明：以Ｔ１处理植株干物质积累量最高，
超过ＣＫ１３．５％，果实产量也略高于ＣＫ，氮、磷、钾养分吸收率分别为６５％、１０３％、４４％，氮肥的损耗率只有７％，可以
忽略不计，磷肥不仅没有损耗，还吸收了基质中的养分。Ｔ３处理植株干质量只有 ＣＫ的７７％，果实产量只有 ＣＫ的
５７％，氮、钾的养分吸收率不足３０％，但是肥料损耗率却达到４４％、７３％。可见，本试验所采用的几种肥料配制的营养
液一定程度上均可满足番茄的生长需求，但是尿素类肥料是营养液配制中氮源的较好来源；如采用复合肥配制营养液

时最好采用氮磷钾平衡肥，这样肥料容易被植株吸收利用，损耗率小。
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　　番茄是设施蔬菜生产中的主要蔬菜之一［１］。

在设施生产中，土壤盐渍化、连作障碍等一系列问

题，致使设施番茄产量降低，而在设施生产中使用

无土基质栽培是解决设施番茄生产连作障碍的重

要措施之一［２］。但是由于无土栽培基质成本较高、

技术复杂，特别是营养液配制技术难度大，直接购

买商品营养液不仅昂贵，而且难以适应当地种植要

求，因此研究一种比较简单且便宜的营养液代替配

方就显得尤为重要。蒋卫杰等通过研究发现，在添

加一定基肥的条件下无土栽培中基质本身就可以

提供充足的 Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ等营养元素，作物的
需求重点在 Ｎ、Ｐ、Ｋ三要素［３］。郑光华等通过研究

发现，有机肥配合无机肥施用，比单纯施用有机肥

效果好［４］。在此基础上，已有许多关于代替营养液

方面的研究，谭学文等利用普通化肥代替化学试剂

配制营养液，大幅降低了成本，并且发现适当比例

的铵态氮能促进黄瓜总产量的提高，硝态氮和酰胺

态氮的化肥同时作氮源时，可不同程度地促进黄瓜

的生殖生长［５］。杨红丽等利用复合肥与冲施有机

肥进行番茄育苗取得了不错的效果［６］。但这些研

究大多集中于不同代替方案对植株生长及生理方

面的影响上［７－８］，而对基质内养分变化规律及肥料

的吸收与利用方面却缺乏报道。本试验采用封闭

式基质营养液循环栽培，希望通过比较基质中养分

变化规律的差异，寻找一种较为简单的营养液代替

方案，实现无土栽培的轻简化。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在山西农业大学设施农业工程研究所三

连跨温室中进行。供试番茄品种为夏朗，２０２０年６
月１７日定植，９月２４日拉秧，共种植 ９８ｄ。栽培槽
采用硬质 ＰＶＣ塑料，纵切面为等腰梯形，其上口宽
１９ｃｍ，下底宽１２ｃｍ，高为１６ｃｍ。每个槽长为８ｍ，
栽培槽用角钢支架支起，前端（供水端）距离地面

５０ｃｍ，与地面夹角为１°，在栽培槽后端（出水端）设
置１排液管与营养液桶相连，营养液桶容积为
４５０Ｌ。栽培槽间距１．５ｍ，每２个相邻的栽培槽由
１个营养液桶供液。在营养液桶中加入所需要的肥
料，按照比例配制营养液。在栽培槽中安装滴灌

带，营养液从供水端进入，从出水端经出水口海绵

过滤杂质后排出回到营养液桶，不断循环供应。
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１．２　试验方法
试验将每２个槽设为１个处理，每个处理面积

为２４ｍ２（８ｍ×３ｍ），种植番茄 ６４株，株距为

２５ｃｍ。栽培槽内的基质为腐熟羊粪 ∶泥炭＝１∶５，
其理化性质如表１所示，基质的量达到栽培槽深度
的２／３以上，平均每株番茄的基质占有量为６．２５Ｌ。

表１　番茄栽培槽内的基质理化性质

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

（％） ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

基质 ０．１７ ７３．１８ ６．５１ ２．５２ ６５８．００ １６７．３１ ３．５１ １０．２９ ３．１５ ２７．１

　　以市售无土栽培固体 ＡＢ肥为对照，分别以当
地生产者常用的普通市售尿素、硝酸类肥料、高氮

钾复合肥、氮磷钾平衡复合肥配制营养液。具体试

验设置处理如下：ＣＫ，市售 Ａ肥、Ｂ肥（福建万果农
资有限公司），按照其提供的标准Ａ∶Ｂ＝１．４∶１配
制，其中 Ａ肥 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为 １１∶９∶３０，Ｂ肥
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为 １２∶１∶１，最终添加的营养液
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１２∶６∶１８。Ｔ１，以市售尿素为主，
添加尿素、磷酸二氢钾、硝酸钾，其氮磷钾比例按照

ＣＫ配制。Ｔ２，以硝酸类肥料为主，添加市售常见农
用化肥硝酸钙、磷酸二氢钾、硝酸钾，其氮磷钾比例

按照ＣＫ配制。Ｔ３，以市售常见高氮钾复合肥（复合
肥Ⅰ，深圳市杜高生物新技术有限公司）为主，其固
有的 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为２５∶８∶２０。Ｔ４，以市售常见
平衡复合肥（复合肥Ⅱ，深圳市杜高生物新技术有限公

司）为主，其固有的 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１８∶１８∶２０。
根据每生产１０００ｋｇ番茄需要 Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为

４０、１８、４．８ｋｇ的标准［９］计算，肥料的添加量按目

标产量为２４０００ｋｇ／ｈｍ２计，同时考虑了肥料的吸
收率（氮吸收率为６０％，磷为３０％，钾为７０％［１０］）。

由于Ｔ３、Ｔ４为市售复合肥，其 Ｎ、Ｐ、Ｋ比例固定，所
以添加量是以 ＣＫ中 Ｋ的添加量为基准，使其 Ｋ含
量与其处理相同，整个试验各个处理的最终肥料添

加量结果如表２所示。由于基质中添加了羊粪，含
有一定量的养分，因此各处理定植后的３周只浇清
水不加肥，在第４、第５周统一加入 Ａ肥、Ｂ肥进行
缓苗。其余肥料从定植后４２ｄ（即７月２８日）开始
按照表２的量平均分４次加入。肥料的施用方法是
将肥料溶入营养液桶中，然后随日常浇水供应。

表２　不同处理营养液各组分添加量

处理
添加量（ｇ）

Ａ肥 Ｂ肥 尿素 硝酸钙 硝酸钾 磷酸二氢钾 复合肥Ⅰ 复合肥Ⅱ
ＣＫ １４７０ １０５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ１ ３５０ ２５０ ２９６．６６ ０ ５８３．５６ ２０９．１３ ０ ０
Ｔ２ ３５０ ２５０ ０ １００９．３３ ５８３．６５ ２０９．０４ ０ ０
Ｔ３ ３５０ ２５０ ０ ０ ０ ０ １７２０ ０
Ｔ４ ３５０ ２５０ ０ ０ ０ ０ ０ １７２０

１．３　测定项目及方法
在番茄生长期间每隔１４ｄ（６月３０日开始）测

量番茄各部分干鲜质量。将植株整株取样，洗净植

株上的泥土后擦干，分为根、茎、叶、果四部分，分别

测量其鲜质量，后放入烘箱１０５℃杀青，８０℃烘干
后测量其干质量，每次每个处理测４株。采收期（８
月２１日开始）每隔１周采果１次，统计其单株产量。
在植株最后一次测量根、茎、叶、果实部位干质量

后，将所得的干样混匀后，用于矿质养分含量测定。

采用奈氏比色法测定全氮含量，钼锑抗比色法测全

磷含量，火焰光度法测定全钾含量。

在番茄生长期间每隔１４ｄ（６月１７日开始）分
别取栽培槽内基质（距离植株基部１０ｃｍ处取样）、
营养液桶中的营养液，测定其氮磷钾的含量。使用

碱解氮扩散法、凯氏定氮法测定速效氮、全氮含量；

用碳酸氢钠浸提、钼锑抗比色法测定速效磷及全磷

含量；用醋酸铵浸提、火焰光度法测定速效钾及全

钾含量。对于营养液使用过硫酸钾氧化 －紫外分
光度法测定总氮含量，过硫酸钾氧化 －钼锑抗比色
法测定总磷含量，火焰光度法测定总钾含量［１１－１２］。

本研究所用概念与计算公式［１３－１４］如下：

肥料投入量即各处理所投入的化肥量；

残留量＝基质中的速效养分量 ＋营养液桶中
的残留量；

累积加肥量 ＝基质中的原始速效养分量 ＋肥
料投入量；

肥料消耗量＝累积加肥量－残留量；
肥料消耗率＝肥料消耗量／肥料投入量；
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番茄养分吸收量＝根系中元素的含量×根系干
质量＋茎中元素的含量×茎干质量＋叶中元素的含
量×叶的干质量＋果实的元素含量×果实干质量；

番茄养分吸收率 ＝番茄养分吸收量／肥料投
入量；

肥料损耗率＝肥料消耗率－番茄养分吸收率。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　种植系统中Ｎ、Ｐ、Ｋ养分含量的变化
试验中各处理均处于封闭式循环中，所以不存在

养分流失的问题，定植前基质中的速效养分与投入的

肥料量之和定义为累积加肥量，因此其一部分被植物

吸收或者被基质固定（这部分定义为消耗量），一部

分留存在基质和营养液桶中（定义为残留量）。

２．１．１　系统中 Ｎ累积加肥量、残留量及消耗量　
随着栽培时间的延长和植株的生长，不断地往营养

液桶中添加肥料。由图１可知，在定植后４２ｄ，随着
氮肥不断添加，其中Ｔ１、Ｔ２与ＣＫ接近，最后的累积

加肥量达到５０００ｍｇ／ｋｇ；而Ｔ３、Ｔ４在最后一次施肥
后氮肥累积加肥量分别达到 ７５４６、５７２３ｍｇ／ｋｇ，是
ＣＫ的１．７３、１．２０倍。

系统中氮肥的残留量是由基质中的碱解氮含

量与营养液桶总氮含量相加得出的。由图１可知，
在整个栽培时期，各处理的残留量整体随着施加量的

增加呈上升趋势，其中Ｔ３上升速度最快，在最后一次
测定时其残留量也是最高的，为２７１５ｍｇ／ｋｇ，是ＣＫ
的１．７１倍；其次是Ｔ４，为２１５９ｍｇ／ｋｇ，是 ＣＫ的１．３６
倍；Ｔ１、Ｔ２中的氮残留量与ＣＫ接近，为ＣＫ的１．１９、
１．０５倍，均低于２０００ｍｇ／ｋｇ。

累积加肥量减去当时所测定的残留量，获得了

氮肥的消耗量。为了进一步研究系统中肥料消耗

量与肥料投入量之间的关系，利用氮肥消耗量除以

氮肥的投入量即氮肥的消耗率（表 ３）。由表 ３可
知，各处理氮肥的消耗率约占投入量的７５％，其中
Ｔ１处理最小，为 ７２％。从最终氮肥消耗量来看，
Ｔ１、Ｔ２与ＣＫ相似，均在 ３５００ｍｇ／ｋｇ左右；Ｔ３消耗
量最多，为５４９４ｍｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．６０倍；Ｔ４次之，
其消耗量为４２２６ｍｇ／ｋｇ，为ＣＫ的１．２３倍。

　　另外，从图１可知，栽培系统中的速效氮消耗量
在定植后１４ｄ时呈现负值，其原因可能是基质通过
分解释放出了一部分养分，释放养分的量超过了这

段时间植株所吸收的量，所以其系统中的残留量超

过其累积加肥量，从而导致消耗量为负。

２．１．２　系统中 Ｐ、Ｋ累积加肥量、残留量及消耗量
　类似于氮肥的方法，图２、图３为不同处理系统内
Ｐ、Ｋ的累积加肥量、基质及营养液桶中的残留量以
及肥料消耗量的动态变化。从图２可知，Ｔ１、Ｔ２处
理 Ｐ的累积加肥量与 ＣＫ接近，ＣＫ最后达到
１１３４ｍｇ／ｋｇ；Ｔ３、Ｔ４分别为１３２４、２４６１ｇ／ｋｇ，是ＣＫ
的１．１７、２．１７倍。各处理使用钾肥作为配制标准，

所以各处理添加钾肥的量相同，最后钾肥的累积加

肥量均在９１８５ｇ／ｋｇ左右（图３）。
基质及营养液桶中磷肥和钾肥的残留量的测

定结果也如图２、图３所示。从最后一次测定看 Ｐ
的残留量，Ｔ１处理比ＣＫ略低，为５９０ｍｇ／ｋｇ，Ｔ２、Ｔ３
处理与 ＣＫ相比降幅较大，Ｔ４残留量最高，为
９６８ｍｇ／ｋｇ。几个处理之间 Ｋ的残留量相差不大，
为 ４０００ｇ／ｋｇ左右，是ＣＫ的１．２０～１．４０倍。
　　与氮肥相类似，考察磷肥、钾肥消耗量与投入
量之间的关系，计算其消耗率，结果见表３。从表３
可以看出，Ｐ的消耗率在５２％～８８％，Ｋ的消耗率都
在９０％以上，而且还出现了大于１００％的情况。
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表３　不同处理对系统中养分消耗的影响

处理
肥料投入量（ｍｇ／ｋｇ） 肥料消耗量（ｍｇ／ｋｇ） 肥料消耗率（％）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ ４３５５ ９４４ ５６７０ ３４３４±６８．５９ｃ ４０９±１６６．９５ｄ６２７０±１０３．９３ａ ７９±１．５８ａ ５２±０．８６ｅ １１１±１．８３ａ

Ｔ１ ４３５６ ９４５ ５６７６ ３１３４±８３．０７ｄ ５４５±１５．１４ｃ ５１４９±１００．５９ｃ ７２±１．９１ｃ ５８±１．６０ｄ ９１±１．７７ｃ

Ｔ２ ４３５７ ９４５ ５６７６ ３３５８±１０５．０６ｃｄ８３６±１６．９１ｂ ５６１４±９０．６５ｂ ７７±２．４１ａｂ ８８±１．７９ａ ９９±１．６０ｂ

Ｔ３ ７５４６ １１３４ ５６７１ ５４９４±１７２．８１ａ ９０３±３０．０７ｂ ５６４８±４５．３６ｂ ７３±２．２９ｂｃ ８０±２．６５ｂ １００±０．８０ｂ

Ｔ４ ５７２４ ２２７１ ５６７１ ４２２６±２７７．６８ｂ１４９２±７９．１１ａ５１７８±６２．５０ｃ ７４±４．８５ｂｃ ６６±３．４８ｃ ９１±１．１０ｃ

　　注：肥料投入量＝各处理所投入的化肥量，肥料消耗量＝累积加肥量－残留量，肥料消耗率＝肥料消耗量／肥料投入量。同列数据后不同

小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、表５同。

２．２　番茄干物质生产及果实产量
由图４可知，各处理植株的干质量在定植后

４２ｄ施加肥料处理前大致相同，而在施加肥料后各
处理开始出现差异，其中 Ｔ１的干质量与 ＣＫ类似，
增加最快。试验结束时，Ｔ１的植株干质量达到
１１４．２４ｇ／株，超过ＣＫ（１００６８ｇ／株）１３．４７％，Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４的植株干质量分别为７９．０２、７７．５１、８６．００ｇ／株，只
有ＣＫ的７８４９％、７６．９９％、８５．４２％。番茄果实的
干质量与植株干质量的变化趋势大致相同。

　　由表４可知，Ｔ１单株产量为９４６．７ｇ，比 ＣＫ的
９３３．９ｇ略高，两者差异不显著，Ｔ３处理产量最低为
５３２．９ｇ，仅为ＣＫ的５７％，显著小于ＣＫ和Ｔ１处理。
Ｔ４处理为 ７８５．６８ｇ，达到ＣＫ产量的８４％。由单株

产量计算出了１ｈｍ２的产量，Ｔ１处理以及ＣＫ较高，
达到２４０００ｋｇ／ｈｍ２以上，超过了预期产量。
２．３　番茄植株体内养分吸收量、吸收率与损耗率

试验结束时分别测定番茄植株根、茎、叶、果实

不同部位氮磷钾养分含量，根据各部位干质量计算

植株全株养分的吸收量（表５）。由表５可知，植株
氮、磷、钾养分的吸收量都以 Ｔ１处理最高，分别为
２．９０、１．０１、２．５６ｇ／株，比 ＣＫ高１６．９４％、１２．２２％、
１８．５２％，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的养分吸收量均比 ＣＫ低。这
与Ｔ１单株长势最好、干质量大有直接关系。
　　根据植株养分的吸收量和各处理肥料的投入
量，计算出养分的吸收率并列于表５。由表５可知，
氮肥的吸收率以Ｔ１最高为６５％，是ＣＫ的１．１８倍，
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表４　不同处理液对番茄产量的影响

处理
单株产量

（ｇ）
折合产量

（ｋｇ／ｋｍ２）

ＣＫ ９３３．８８±５６．７８ａ ２４９１６．０５

Ｔ１ ９４６．６９±２２２．６３ａ ２５２５７．７５

Ｔ２ ７０７．６７±２５６．１２ａｂ １８８８０．５０

Ｔ３ ５３２．９１±２６４．４２ｂ １４２１７．９０

Ｔ４ ７８５．６８±２３１．５０ａｂ ２０９６１．９０

　　注：产量统计时间从定植后６５～９８ｄ（８月２１日至９月２５日）

共计３４ｄ的数据，为４株的平均值。数据后不同小写字母表示差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

而Ｔ３最低为２９％，只有ＣＫ的５２．７３％；Ｔ２、Ｔ４处理
为ＣＫ的７０％左右。Ｔ１处理磷肥的吸收率为１０３％
超过１，说明植株不仅吸收了追肥中的磷，还吸收了
部分基质中的磷；Ｔ４处理磷肥的吸收率最低，只有

２９％；Ｔ２、Ｔ３处理为６０％左右。从钾肥的吸收率来
看，Ｔ１处理最高，也仅为４４％；而 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理分
别为３２％、２７％、２８％。

肥料的消耗率（表３）与植株养分的吸收率（表
５）之差看作为速效养分的损耗率（表５），正值说明
追肥中部分肥料并没有被植株吸收，可能被转化固

定在基质中，负值说明基质不仅没有固定追肥中的

养分，还释放出了基质中原有的迟效养分。由表５
中的损耗率可知，相对于氮肥、磷肥来说，钾肥的损

耗率在所有处理中都很高，Ｔ１处理最小，但也达到
４７％，其他处理在６７％ ～７４％之间，说明钾肥整体
过量。Ｔ１处理氮的损耗率只有７％，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理
高达３５％、４４％、３６％。Ｔ１处理磷肥的耗损率为负
值，而Ｔ３、Ｔ４处理为２４％、３７％。对照处理的氮肥
损耗率为２４％，磷肥也是负值。

表５　不同营养液配方对番茄养分吸收量、养分吸收率以及损耗率的影响

处理
养分吸收量（ｇ／株） 养分吸收率（％） 肥料损耗率（％）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ ２．４８±０．０９ｂ ０．９０±０．０２ｂ ２．１６±０．０２ｂ ５５±２．０２ｂ ９２±２．３５ｂ ３７±０．３９ｂ ２４±２．７９ｂ －３９±２．８１ｃ ７４±０．８１ａ

Ｔ１ ２．９０±０．１７ａ １．０１±０．０８ａ ２．５６±０．０４ａ ６５±０．４０ａ １０３±８．３４ａ ４４±０．０８ａ ７±５．２８ｃ －４６±８．１２ｃ ４７±１．１７ｃ

Ｔ２ １．８９±０．２６ｃ ０．５９±０．０７ｄ １．９０±０．１４ｃ ４２±５．６８ｃ ６０±６．７５ｃ ３２±２．４０ｃ ３５±７．３８ａ ２８±６．１９ｂ ６６±１．０３ｂ

Ｔ３ ２．２８±０．０９ｂ ０．６６±０．０４ｃｄ１．５８±０．０１ｄ ２９±１．２１ｃ ５６±３．３２ｃ ２７±０．０８ｄ ４３±３．０２ａ ２３±２．３１ｂ ７２±０．４２ａ

Ｔ４ ２．２４±０．１３ｂ ０．６９±０．０４ｃ １．６６±０．０３ｄ ３８±２．１８ｄ ２９±１．７４ｄ ２８±０．４８ｄ ３６±６．９９ａ ３６±４．７２ａ ６２±０．５８ｂ

　　注：养分吸收量＝根系中的养分含量×根系干质量＋茎中的养分含量×茎干质量＋叶中的养分含量×叶的干质量＋果实中的养分含量×

果实干质量，养分吸收率＝植株养分吸收量／肥料的投入量，肥料损耗率＝养分消耗率－养分吸收率，小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

营养液是无土栽培的核心，基质栽培需通过营

养液的不断供应来满足作物的生长需求［１５］。营养

液配方组成和浓度是否合适、是否满足植物各个生

长阶段的要求，很大程度上决定了无土栽培能否成

功［１６］。本试验中，各处理的番茄均能正常生长并获

得产量，说明所采用的几种肥料配制的营养液一定

程度上均可满足番茄的生长需求。

从养分变化情况看，陈新之等的研究表明，

ＮＨ＋４ 与 Ｋ
＋同时使用会降低土壤的固钾率，使得

ＮＨ＋４ 与Ｋ
＋的固定率都会下降，使土壤中的ＮＨ＋４ 与

Ｋ＋含量上升［１７］。因为尿素在使用时可释放出

ＮＨ＋４，而ＮＨ
＋
４ 与 Ｋ

＋存在一定的拮抗作用，进而使
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系统中Ｎ、Ｋ含量相对升高，所以在施肥量相同的３
个处理ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２中，施加尿素的Ｔ１处理在系统中
的Ｎ、Ｋ残留量最高。试验中 Ｎ、Ｐ施加量较高的
Ｔ３、Ｔ４处理中的 Ｎ、Ｐ残留量随施肥量的增加均有
不同程度的增加，并高于其余３个处理，廉晓娟等的
研究表明，随着土壤中 Ｎ、Ｐ施入量的增加，土壤中
的碱解氮、速效磷呈增加趋势［１８］。由于 Ｔ３处理采
用的复合肥是高氮钾肥，而 Ｔ４处理是氮磷钾平衡
肥，于丹等的研究表明，营养液中的可溶性化学磷

肥施入土壤中会很快转化为缓效磷，且在基质中的

固定率较高，固定速度也较快［１９－２０］。张学军等的研

究表明，ＮＯ－３ 在基质中移动性较强，容易被淋溶。
以上说明Ｐ在基质中易被固定，而ＮＯ－３ 在基质中移
动性较强，容易被淋溶，试验中氮肥的增幅要高于

磷肥的增幅［２１］。这也就说明了氮肥对系统中养分

含量的影响要大于磷肥的影响。

本试验结果表明，Ｔ１处理和 ＣＫ产量较高，这
可能是由于 ＣＫ采用 ＡＢ肥，其氮磷钾配方较为合
理，Ｔ１处理中添加了尿素肥料，适当比例的尿素有
一定的增产作用，乔慧萍等研究表明尿素部分代替

硝态氮可以增加作物的产量［２２］。对于施加复合肥

的Ｔ３、Ｔ４处理，所添加肥料的质量量相同，但是产
量较低。陈连发等研究表明，随着系统中氮磷钾补

充水平的逐步提高，番茄的干物质和产量呈现出先

增加后减少的情况［２３］。Ｔ３处理中氮肥施入过多，导
致产量下降。Ｔ２、Ｔ４处理产量相似，这是由于其氮肥
的添加量大致相等，磷肥添加量相差虽大，但Ｐ在系
统中易被固定，从而其对作物生长的影响也较小。

在肥料的吸收率方面，在施肥量相同的处理

上，Ｔ１处理的利用率要高于 ＣＫ、Ｔ２处理，而 Ｔ３、Ｔ４
处理的Ｎ、Ｐ利用率分别最低。这与杨竹青等的研
究结果：施入肥料过多会导致其肥料的吸收量和吸

收率均降低，添加适量铵态氮会提高氮肥利用水

平［２４－２６］一致。刘代欢研究表明系统中养分含量的

上升会使基质对养分的固定量上升［２７］。本试验结

果表明，Ｔ１处理中由于ＮＨ＋４ 与Ｋ
＋存在一定拮抗作

用，因此氮肥损耗率只有 ７％（表 ５），可以忽略不
计，钾肥的损耗率在各处理中也是最低。氮肥施加

量大致相同的Ｔ２、Ｔ４处理养分的Ｎ、Ｋ损耗率相近，
而氮肥施加量较高的 Ｔ３处理氮、钾的损耗率是所
有处理中最高的。

本试验在营养液配制中以钾肥为参照，原因是

各复合肥与 ＡＢ肥相比钾肥的比例较小，以钾肥为

参照可以保证各处理获得足够的 Ｎ、Ｐ养分量。然
而过量的肥料不仅造成肥料较高的损耗率和较低

的利用率，更对植株的生长造成了抑制。适当降低

复合肥的添加量会对系统养分变化和植株养分吸

收造成什么程度影响还值得进一步研究。

综上所述，基质无土栽培中尿素类、硝酸类以

及复合肥均可以用来配制番茄生长的营养液，其中

尿素类肥料是营养液配制中较好的氮源。采用复

合肥配制营养液时最好采用氮磷钾平衡肥，这样肥

料容易被植株吸收利用，肥料的损耗率小。
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不同种植年限对凤丹牡丹根际真菌群落

组成和多样性的影响

耿晓东，周　英，汪成忠，钱剑林
（苏州农业职业技术学院，江苏苏州２１５００８）

　　摘要：连作障碍对牡丹的生长发育会产生严重的影响，根际微生物环境会对这种改变做出相应的反馈，因此，对连
作状态下的不同种植年限凤丹牡丹根际微生物环境的研究有重要意义。采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量测序技术，以苏州地区
的３、６、１０年生凤丹牡丹根际土壤为研究对象，对根际真菌群落进行测序分析，研究真菌ＩＴＳｒＤＮＡ可变区的丰富度和
多样性指数。测序后不同种植年限根际土中共得到１０２０５２０条原始序列，序列过滤拼接后可得６１３２５０条序列
（ｔａｇｓ）；３组土壤样品共含有８９１个分类操作单元（ＯＴＵｓ），涵盖了５门、１１５纲、１５目、１７５科、２３０属、３２０种菌群；３年
生凤丹牡丹根际优势菌群为球囊菌门（Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ）、木耳科（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａｌｅｓ）、盘菌科（Ｐｅｚｉｚａｃｅａｅ）、球腔菌科
（Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｃｅａｅ）；６年生凤丹牡丹的优势真菌群落主要有肉座菌目（Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ）、鬼伞属（Ｃｏｐｒｉｎｏｐｓｉｓ）、巢菌科
（Ｎｉｄｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、黑蛋巢菌（Ｃｙａｔｈｕｓ）、银耳目（Ｔｒｅｍｅｌｌａｌｅｓ）；１０年生凤丹牡丹的优势真菌群落主要有丝膜菌属
（Ｃｏｒｔｉｎａｒｉｕｓ）、蜡皮马鞍蜡壳菌（Ｈｅｌｖｅｌｌｏｓｅｂａｃｉｎａ）、革菌属（Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ）。α多样性分析和β多样性分析均表明，不同种
植年限凤丹牡丹根际土菌群群落多样性所呈现的规律为６年生＞３年生＞１０年生。此外还发现，在连作状态下不同
种植年限的凤丹牡丹根际真菌群落多样性之间有显著差异，菌群群落多样性呈先升高后降低的趋势。

　　关键词：凤丹牡丹；多样性；根际微生物；连作；群落结构
　　中图分类号：Ｓ６８５．１１０．４；Ｓ１５４．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）２３－０１４５－０７

收稿日期：２０２１－０９－２７

基金项目：江苏省现代农业产业技术体系建设专项（编号：ＪＡＴＳ

［２０２０］３４０）；江苏省苏州市农业技术应用基础研究项目（编号：

ＳＮＧ２０１８０５２）；苏州农业职业技术学院科技发展专项（编号：

１９ＱＮ１０１０、ＰＹ２００３）。

作者简介：耿晓东（１９７９—），男，江苏扬中人，副教授，主要从事观赏

园艺新品种繁育及产业化推广研究。Ｅ－ｍａｉｌ：７５８７６３３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：钱剑林，教授，主要从事花卉新品种选育及产业化示范推

广。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉａｎｊｌ０３＠１２６．ｃｏｍ。

　　凤丹牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｏｓｔｉｉ）即杨山牡丹，属于林下
小灌木，是当前油用牡丹的重要品种。目前，凤丹

牡丹和紫斑牡丹（Ｐ．ｒｏｃｋｉｉ）在我国牡丹油用方面表
现突出。牡丹籽油中含有丰富的亚麻酸等不饱和

脂肪酸［１－２］，以及白藜芦醇等药用成分［３－４］，具有抑

制癌细胞、降低血脂、改善神经功能等功效［５－６］。油

用牡丹种植区域的扩增与栽植时期的延长，使得植

株的生长活力逐年减弱，此外，还会导致植株死亡。

如果在种植过牡丹植株的土壤中再次种植牡丹，所

种植的牡丹会出现生长缓慢、根系不发达等现

象［７］，可见连作障碍已对油用牡丹产业发展产生了

严重的限制作用。

根际土壤微生物在植物生长发育阶段具有重

要作用，可对植物生长和土壤状况产生影响［８］。其

中，植物体内的内生菌在植物生长过程中具有促进

作用，同时也改善了某些天然产物的品质［９－１０］。内
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