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不同有机肥处理对番茄生长、产量及品质的影响

李佳，宋梦圆，许盟盟，高丽红，谢　越
（中国农业大学园艺学院，北京１００１９３）

　　摘要：为探究微生物肥及与氨基酸肥配合施用对以蚯蚓粪肥为底肥的冷棚番茄的影响，从而挖掘不同有机肥混合
施用的应用价值，以樱桃番茄吉甜一号和中果型番茄黄金番茄为试验材料，分析不同施肥处理对大棚番茄生长（指标

为株高、茎粗、叶绿素、叶面积）、品质（指标为可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含量、可滴定酸含量、可溶性糖含量、糖酸
比、单果质量）和产量（指标为坐果率、产量）的影响，并利用主成分分析法和隶属函数法对番茄品质进行综合评价。

结果表明，在以蚯蚓粪为底肥的冷棚番茄生产中，追施微生物肥（ＭＦ）只显著提高了黄金番茄坐果—转色期的叶面积
和株高，但降低了黄金番茄的品质综合评价指数，提高了吉甜一号的品质综合评价指数。追施微生物肥结合叶面喷施

氨基酸肥（ＭＦ＋ＡＦ）降低了２种番茄的品质综合评价指数。ＭＦ、ＭＦ＋ＡＦ处理虽然对番茄的坐果率无显著影响，但却
降低了番茄的总产量。综合分析可知，ＭＦ、ＭＦ＋ＡＦ处理对不同品种番茄生长和品质的影响不一致，ＭＦ处理可提高
樱桃番茄吉甜一号的品质，不追施微生物肥和氨基酸肥（ＣＫ）可以保障中果型番茄黄金番茄的品质。
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　　番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）是我国蔬菜栽培中
最主要的园艺作物之一，在国内的播种面积占蔬菜

总播种面积的４．７％［１］。由于设施蔬菜生产中超量

施用化肥的问题普遍存在，严重影响了番茄的产量

和品质，但是随着人民生活水平的提高，消费市场

对高品质番茄的关注度越来越高［２］。因此，急需新

型、绿色的肥料部分替代化肥。

目前，常用于代替化肥的肥料有微生物肥、氨

基酸水溶肥和以动物粪便为原料的有机肥。微生

物肥是一类由微生物及其产物组成的活性制品，其

施用可以减少化肥的施用，有利于保护生态环境，

而微生物肥中的微生物可以促进植株生长，被称为

植物促生菌 （ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，
ＰＧＰＢ）［３］。植物促生菌分泌１－氨基环丙烷 －１－
羧酸（ＡＣＣ）脱氨酶、胞外多糖、生长素（ＩＡＡ）、赤霉
素（Ｇａｓ）、脯氨酸等代谢产物，能够将土壤中复杂的
有机物质分解成更简单的形式，使这些营养物质易

于被植物吸收，从而促进植物生长［４］。施加微生物

肥料对番茄生长的促进作用不仅表现在能够提高

番茄株高、茎粗、茎干质量、叶面积等营养生长指标

上，还体现在能够降低番茄果实硝酸盐含量，提高

番茄果实还原性糖、维生素 Ｃ、可溶性固形物、番茄
红素含量及产量等生殖生长指标上［５－７］。氨基酸肥

是一种以氨基酸为原料的肥料，为了防止氨基酸在

土壤微生物作用下被分解，通常采用叶面喷施的方

式以保证肥效［８］。氨基酸不仅含有植物需要的氮

素营养，而且能络合一些微量元素，例如复合氨基

酸中的—ＮＨ２、—ＯＨ、—ＣＯＯＨ可络合 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｍｎ等元素，从而提高植物吸收微量元素的速率，甘
氨酸、谷氨酸等氨基酸还具有明显的生长调节功

能，有利于蛋白酶、叶绿素的合成，从而促进植物吸

收二氧化碳进行光合作用［８－１０］。在番茄栽培过程

中，喷施氨基酸叶面肥可以增加植株株高、茎粗、叶

片数和叶绿素含量，显著提高果实的维生素 Ｃ含
量、有机酸含量、可溶性糖含量、糖酸比和可溶性蛋

白含量，增加番茄单果质量和小区产量［１１－１３］。蚯蚓

粪肥是使用蚯蚓的排泄物发酵制成的肥料，富含大

量营养物质，如腐殖质、有机质、植物所需的各种元

素，且蚯蚓粪肥中的营养含量高于由相同有机废料

制成的普通堆肥产物［１４］。已有研究发现，适量施加

蚯蚓粪肥对番茄植株株高、茎粗均有促进作用，且
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使番茄果实的维生素Ｃ、有机酸、可溶性糖含量显著
升高，产量相较于不施加蚯蚓粪肥显著提高［１５－１７］。

综合评价果实品质是探究肥料对番茄产量、品

质影响的重要一步。单一性状的突出并不能反映

整体的情况，只有综合性状优良的施肥方案才具有

推广价值。主成分分析法在减少原有信息损失的

基础上，使各个指标转化为彼此间线性独立的综合

指标，极大程度地避免了指标间相关性的干扰［１８］。

隶属函数法通过计算各个指标的隶属函数值，通过

加权计算得出综合评分［１９］。将主成分分析法和隶

属函数法进行结合使用是进行综合评价的有效方

法，目前，已有研究结合上述２种方法对番茄［２０］、辣

椒［２１］、菠菜［２２］、大白菜［２３］、大豆［２４］和玉米［２５］的品

质进行综合评价。

已有研究发现，微生物肥与氨基酸肥有利于番

茄生长，但是关于蚯蚓粪作为底肥的微生物肥与氨

基酸叶面肥配合施用的效果还鲜有报道。本试验

以常规施加水溶肥作对照，研究施用微生物肥及微

生物肥与氨基酸肥配合施用２种施肥方案对大棚种
植的吉甜一号和黄金番茄植株生长、产量和果实品

质的影响，以期为高品质番茄栽培施肥方案的制定

提供技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验设在河北省张家口市尚义县官村（地理位

置为４１°９′８．５５″Ｎ、１１３°５６′５６．２３″Ｅ，海拔１２５９ｍ）
大棚内，试验时间为 ２０２０年 ５月 １０日至 １０月
１３日。

供试肥料为丰田宝微生物菌肥、慧动力氨基酸

叶面肥，购自山东丰田宝农业科技有限公司；常规

追施水溶肥为金正大复合肥，购自金正大生态工程

集团股份有限公司；供试品种为“吉甜一号”和“黄

金番茄”，购自北京天安农业发展有限公司。本试

验所用底肥：金正大复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别
为１６％、１６％、１６％）、磷酸二铵（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量
分别为８％、４６％、０），金正大生态工程集团股份有
限公司；持力棚（纯Ｂ含量为１５％，Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ
含量为 ９９％）、辛硫磷颗粒（总有效成分含量为
５％），美国硼砂集团；腐熟羊粪，唐县赫辉有机肥销
售公司；蚯蚓粪肥，北京丰收时节农业科技有限公司。

１．２　试验设计
种植试验在长６５ｍ、宽１０ｍ的冷棚内进行，冷

棚为南北走向，２个品种分别在２个条件相同的冷
棚内进行试验。定植前施用 ７５０ｋｇ／ｈｍ２复合肥、
３００ｋｇ／ｈｍ２磷酸二铵、６ｋｇ／ｈｍ２持力硼、９０ｋｇ／ｈｍ２

辛 硫 磷 颗 粒、３０ ０００ ｋｇ／ｈｍ２ 腐 熟 羊 粪、

４５０００ｋｇ／ｈｍ２蚯蚓粪肥作为底肥。双行栽培，行距
４５ｃｍ，株距３０ｃｍ，留７穗果打顶。除施肥外，其他
管理措施保持一致。

　　本试验设追施微生物肥（ＭＦ）、追施微生物
肥＋氨基酸叶面肥（ＭＦ＋ＡＦ）和常规追施水溶肥
（ＣＫ）３个处理，每个处理设４次重复，共有１２个处
理小区，各处理小区采用随机区组设计，每个小区

的面积为５４．１７ｍ２。番茄于２０２０年５月１０日定
植，２０２０年１０月１３日拉秧。ＭＦ、ＭＦ＋ＡＦ处理的
微生物肥于定植后果实坐果—转色期一次性施入，

施加时间为６月１４日。氨基酸叶面肥、水溶肥按照
肥料说明推荐使用量和当地大棚番茄常规管理施

加，追肥时期和追肥量见表１。

表１　不同处理的追肥时期及追肥量

处理 肥料类型
不同时期的追肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

坐果期—转色期 转色期—采收前期 采收前期—采收后期

ＣＫ 水溶肥 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１∶１
６５２．５

Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．４∶３．６
９０

Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．４∶３．６
９０

ＭＦ 丰田宝微生物肥 ４５００ — —

ＭＦ＋ＡＦ 丰田宝微生物肥 ４５００ — —

慧动力氨基酸叶面肥 ６．７５ ４．５ ４．５

１．３　测定指标与方法
１．３．１　番茄生长指标的测定　开花后在每个小区
选取５株长势一致的番茄，在施肥时间前后定株测
量植株株高、茎粗、叶面积、叶片数。株高用钢卷尺

测量植株茎基部至生长点的距离；茎粗用数显游标

卡尺测量距生长点约１５ｃｍ处的横、纵向直径，取平
均值；选取顶端前３张完全展开的功能叶，用钢卷尺
测量其叶长、叶宽，按照下式计算其叶面积（ＬＡ）：
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ＬＡ＝０．３４７×（Ｌ×Ｗ）－１０．７［２６］。
式中：Ｌ为叶长；Ｗ为叶宽。
１．３．２　番茄品质指标的测定　分别选取２０个第
１、第３、第５、第７

!

的成熟果实，用蒽酮比色法［２７］

测定果实可溶性糖含量，用酸碱滴定法［２８］测定果实

可滴定酸含量，用２，６－二氯酚靛酚钠滴定法［２９］测

定果实维生素 Ｃ含量，用 ＴＤ２４５型数字折光仪［３０］

测定果实可溶性固形物含量。分别选取２０个第１
!

、第３
!

、第５穗、第７
!

的成熟果实，用电子天平

称量其单果质量。

１．３．３　番茄产量指标的测定　对每个小区选取５
株长势一致的番茄，定株计算其坐果率；待番茄全

部采收后，计算每个处理的总产量，相关计算公式：

坐果率＝坐果数量／开花数量×１００％。
１．４　番茄果实品质综合评价指数的计算

对原始数据进行标准化后，对其进行主成分分

析，选取累计方差贡献率大于７５％的主成分。根据
主成分的方差贡献率和特征向量计算所选主成分

的得分，将其作为该主成分的综合得分［３１］。

对主成分的综合得分，采用如下公式计算隶属

函数值［３２］：

Ｕ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）；ｉ＝１，２，３，…，ｎ。

（１）
式中：Ｘｉ为第ｉ个综合指标数值；Ｘｍｉｎ为第 ｉ个综合
指标的最大值；Ｘｍｉｎ为第ｉ个综合指标的最小值。

不同综合指标所占权重采用如下公式进行

计算：

Ｙｉ＝
Ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ
；ｉ＝１，２，３，…，ｎ。 （２）

式中：Ｐｉ为第ｉ个综合指标贡献率。
综合评价指数（Ｄ值）采用以下公式进行计算：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｕ（Ｘｉ）×Ｙｉ］；ｉ＝１，２，３，…，ｎ。 （３）

１．５　数据统计与分析
用ＳＰＳＳ２６．０、Ｅｘｃｅｌ２０１９对数据进行主成分分

析、隶属函数分析、单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ
法分析差异显著性（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同肥料处理对番茄生长指标的影响
由表２可以看出，随着番茄生长期的延长，吉甜

一号番茄植株株高、叶片数不断增加，叶面积先增

加后减小，于２０２０年７月１４日达到最大值。黄金
番茄植株的株高、叶片数不断增加；ＭＦ、ＣＫ处理的
番茄植株叶面积在７月２１日减小，随着生长期的延
长，ＭＦ＋ＡＦ处理番茄植株的叶面积不断变大。与
对照相比，在ＭＦ＋ＡＦ处理下，吉甜一号的茎粗在６
月２５日显著增加；在 ＭＦ处理下，黄金番茄的叶面
积和植株株高分别在７月８日和７月１４日显著提
高，而其他指标均无显著变化。

２．２　不同处理对番茄果实品质的影响
由表３可以看出，不同肥料处理对植株第１、第

表２　不同处理对番茄生长指标的影响（２０２０年）

品种 处理
株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ）

０６－０５ ０６－２５ ０７－０８ ０７－１４ ０７－２１ ０６－０５ ０６－２５ ０７－０８ ０７－１４ ０７－２１

吉甜一号 ＣＫ ４１．３２ａ ９８．２０ａ １３６．４１ａ １６０．５０ａ １８２．２６ａ １．００ａ ８．８０ｂ ９．８７ａ ９．４２ａ ８．９４ａ

ＭＦ ４２．０７ａ １００．６３ａ １４３．０４ａ １６２．３５ａ １８４．５０ａ １．０４ａ ８．７５ｂ ９．８８ａ ９．６８ａ ８．５８ａ

ＭＦ＋ＡＦ ４０．８６ａ ９９．１２ａ １４１．１１ａ １６３．６４ａ １８７．５９ａ １．０５ａ ９．７２ａ ９．７２ａ ９．８６ａ ８．６１ａ

黄金番茄 ＣＫ ４３．３８ａ ９５．２５ａ １２１．９５ａ １３３．８３ｂ １４４．８１ａ ０．８６ａ １３．１２ａ １３．６８ａ １２．５６ａ １０．７５ａ

ＭＦ ４４．８７ａ ９７．６７ａ １３０．２７ａ １４５．７６ａ １４７．５８ａ ０．７９ａ １２．１８ａ １３．１８ａ １３．４８ａ １２．０７ａ

ＭＦ＋ＡＦ ４４．２３ａ ９８．３５ａ １２８．６８ａ １４３．５３ａｂ １５２．９６ａ ０．８１ａ １２．１３ａ １３．６９ａ １３．５８ａ １３．１１ａ

品种 处理
叶片数（张） 叶面积（ｃｍ２）

０６－０５ ０６－２５ ０７－０８ ０７－１４ ０７－２１ ０６－０５ ０６－２５ ０７－０８ ０７－１４ ０７－２１

吉甜一号 ＣＫ — — ２５．３５ａ ２７．９５ａ ３０．４５ａ — — ５２８．１７ａ ５４２．２４ａ ４６７．５１ａ

ＭＦ — — ２５．１５ａ ２８．４０ａ ３０．１５ａ — — ４７５．９０ａ ５２８．２３ａ ４６８．９９ａ

ＭＦ＋ＡＦ — — ２５．７５ａ ２８．２５ａ ３０．１５ａ — — ５３１．１９ａ ５６９．１５ａ ５２４．３６ａ

黄金番茄 ＣＫ — — ２２．００ａ ２４．８５ａ ２６．８５ａ — — ６５７．４７ｂ ７３７．４１ａ ７０３．７２ａ

ＭＦ — — ２３．６０ａ ２４．８５ａ ２６．６５ａ — — ７４３．３８ａ ７９０．６１ａ ７３８．７６ａ

ＭＦ＋ＡＦ — — ２３．８０ａ ２４．７０ａ ２６．７０ａ — — ７１４．９９ａｂ ７３９．９８ａ ７４４．８０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同施肥处理同一时期同一指标差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表３　不同处理对不同果穗番茄品质的影响

品种 处理

第１穗

可溶性固形物

含量（％）
单果质量

（ｇ）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ）

可滴定酸

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（ｍｇ／ｇ） 糖酸比

吉甜一号 ＣＫ ８．３８ｂ １２．７８ａ ８９．８ａ ６．２３ａ ５０．２２ａ ８．０６ａ

ＭＦ ８．８０ａ １２．４８ａ ８９．３ａ ６．２６ａ ４６．２９ａ ７．４５ａ

ＭＦ＋ＡＦ ８．２５ｂ １４．０８ａ ９２．１ａ ５．９６ａ ４３．８６ａ ７．３７ａ

黄金番茄 ＣＫ ６．２８ ９１．７４ａ ４０．５ａ ５．９５ａ ２９．３０ａ ５．０３ａ

ＭＦ ６．０３ ７１．７３ｂ ４３．４ａ ４．９９ａ ２５．３７ａ ５．０８ａ

ＭＦ＋ＡＦ ５．９５ ９４．７６ａ ４２．３ａ ４．８２ａ ２４．６５ａ ５．１７ａ

品种 处理

第３穗

可溶性固形物

含量（％）
单果质量

（ｇ）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ）

可滴定酸

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（ｍｇ／ｇ） 糖酸比

吉甜一号 ＣＫ ８．２５ａ １４．０３ａ ６４．７ａ ５．０３ａ ４１．６９ａ ８．３０ａ

ＭＦ ７．９５ａ １３．２５ａ ４７．０ａ ５．３６ａ ３７．８０ａ ７．０４ａ

ＭＦ＋ＡＦ ７．７０ａ １３．２５ａ ５５．４ａ ５．２４ａ ３６．１６ａ ６．９３ａ

黄金番茄 ＣＫ ６．８０ａ １０５．１３ａ ４５．０ａ ５．２４ａ ３１．００ａ ６．０２ａ

ＭＦ ６．６８ａ １０７．０４ａ ３６．６ａ ５．４１ａ ３１．０７ａ ５．９９ａ

ＭＦ＋ＡＦ ６．２５ａ １１５．１６ａ ４０．２ａ ４．４２ａ ３１．３ａ ７．１１ａ

品种 处理

第５穗

可溶性固形物

含量（％）
单果质量

（ｇ）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ）

可滴定酸

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（ｍｇ／ｇ） 糖酸比

吉甜一号 ＣＫ ８．６８ａ １７．３９ａ １１２．２ｂ ５．３９ａ ３４．６２ａ ６．４８ａ

ＭＦ ８．６８ａ １５．６０ａ １２４．１ａ ５．８８ａ ３１．７３ａｂ ５．４２ａ

ＭＦ＋ＡＦ ８．５５ａ １６．７１ａ １２４．７ａ ５．５８ａ ３０．０４ｂ ５．４２ａ

黄金番茄 ＣＫ ６．９５ａ １２１．０７ａ ６７．８ａ ７．０２ａ ３０．７３ａ ４．４２ａ

ＭＦ ７．６８ａ １１６．９８ａ ６７．７ａ ８．３６ａ ３２．４６ａ ３．８８ａ

ＭＦ＋ＡＦ ７．０３ａ １３７．８４ａ ５８．４ａ ７．０２ａ ２６．５８ａ ３．９０ａ

品种 处理

第７穗

可溶性固形物

含量（％）
单果质量

（ｇ）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ）

可滴定酸

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（ｍｇ／ｇ） 糖酸比

吉甜一号 ＣＫ ８．１０ａ １７．８８ａ ８７．７ａ ３．９７ｂ ４９．３９ａ １２．７８ａ

ＭＦ ８．０３ａ １６．８３ａｂ ９５．５ａ ４．９６ａ ３９．５７ａ ８．０３ｂ

ＭＦ＋ＡＦ ７．５３ａ １４．８１ｂ ７７．５ａ ５．２９ａ ４０．１４ａ ７．５９ａ

黄金番茄 ＣＫ ７．３０ａ ９７．７８ａ ６３．９ａ ７．０７ａ ３６．１３ａ ５．１７ａ

ＭＦ ６．８５ａ ９８．１１ａ ５０．１ａ ６．３８ａ ３１．２８ａ ４．９９ａ

ＭＦ＋ＡＦ ６．８０ａ １１０．９４ａ ５５．０ａ ６．３０ａ ３２．９９ａ ５．３３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同施肥处理在同一时期、同一指标间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３、５、７穗果实主要品质指标的影响存在差异。与
ＣＫ相比，ＭＦ处理显著增加了吉甜一号第１穗果
实的可溶性固形物含量和第７穗果实的可滴定酸
含量，显著降低了黄金番茄第 １穗果实的单果质
量和吉甜一号第７穗果实的糖酸比；ＭＦ＋ＡＦ处理
显著降低了吉甜一号第５穗果实的可溶性糖含量
和第７穗果的单果质量，显著提高了吉甜一号第７
穗果实的可滴定酸含量；其他各指标间的差异不

显著。

２．３　番茄果实品质综合评价指数
将吉甜一号和黄金番茄２个品种的可溶性固形

物含量、维生素 Ｃ含量、可滴定酸含量、可溶性糖含
量、糖酸比５个品质指标测定值分别进行标准化分
析，再对标准化后的数值进行主成分分析，结果均提

取出２个主成分，其特征值、方差贡献率、累积方差
贡献率见表４，特征向量见表５。糖酸比与吉甜一号
主成分１的相关性最高，可溶性糖含量、可溶性固形
物含量与吉甜一号主成分２的相关性较高。而黄金
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表４　果实品质指标主成分的特征值、方差贡献率和累积方差贡献率

品种 主成分 特征值
方差贡献率

（％）
累积方差

贡献率（％）

吉甜一号 １ ２．５９５ ５１．９０ ５１．９０

２ １．２２９ ２４．５８ ７６．４８

黄金番茄 １ ３．５１ ７０．１２ ７０．１２

２ １．２４ ２４．７７ ９４．９０

番茄的可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含量、可滴定
酸含量与其主成分１的相关性较高，可溶性糖含量
最能代表其主成分２。根据各成分的特征向量，将
主成分用如下５个指标向量的线性组合表示：

吉甜一号主成分１：ＸＪＴ１＝０．４３５ｕ１＋０４３３ｕ２＋
０４４０ｕ３－０．３８４ｕ４－０．５３２ｕ５；

吉甜一号主成分２：ＸＪＴ２＝０．５５９ｕ１＋０３６５ｕ２＋
０１２２ｕ３＋０．６０１ｕ４＋０．４２２ｕ５；

黄金番茄主成分 １：ＸＨＪ１＝０．４９８ｕ１＋０４９９ｕ２＋
０５２４ｕ３＋０．２８１ｕ４－０．３８５ｕ５；

黄金番茄主成分 ２：ＸＨＪ１＝０．２２３ｕ１－００７２ｕ２－
００９９ｕ３＋０．７５３ｕ４＋０．６１１ｕ５。
式中：ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４、ｕ５分别为可溶性固形物含量、维
生素Ｃ含量、可滴定酸含量、可溶性糖含量、糖酸比
标准化后的数值。

表５　果实品质指标主成分的特征向量和载荷值

品种 果实品质指标
主成分１ 主成分２

特征向量 载荷值 特征向量 载荷值

吉甜一号 可溶性固形物含量 ０．４３５ ０．７００ ０．５５９ ０．６２０

维生素Ｃ ０．４３３ ０．６９８ ０．３６５ ０．４０５

可滴定酸含量 ０．４４０ ０．７０８ ０．１２２ ０．１３５

可溶性糖含量 －０．３８４ －０．６１８ ０．６０１ ０．６６６

糖酸比 －０．５３２ －０．８５６ ０．４２２ ０．４６８

黄金番茄 可溶性固形物含量 ０．４９８ ０．９３３ ０．２２３ ０．２４７

维生素Ｃ含量 ０．４９９ ０．９３５ －０．０７２ －０．０８０

可滴定酸含量 ０．５２４ ０．９８２ －０．０９９ －０．１１０

可溶性糖含量 ０．２８１ ０．５２７ ０．７５３ ０．８３６

糖酸比 －０．３８５ －０．７２１ ０．６１１ ０．６７８

　　采用隶属函数法，根据公式（１）对求得的主成
分得分进行综合得分［Ｕ（Ｘｉ）］的计算，再利用公式
（１）得出，吉甜一号中提取的２个综合指标的权重
分别为０．６８、０．３２，黄金番茄中提取的２个综合指
标的权重分别为０．７４、０．２６，最后根据公式（３）计算
出吉甜一号和黄金番茄第１、第３、第５、第７穗果不
同处理的综合性评价指数（Ｄ值）（表６）。为了比较
不同处理对综合评价指数的影响，将４穗果实的综
合评价指数相加，求得吉甜一号的 ＣＫ组得分为
２１９，ＭＦ处理组得分为２４５，ＭＦ＋ＡＦ处理组得分
为１．９９，可见吉甜一号３个施肥处理组的综合排序
为ＭＦ＞ＣＫ＞ＭＦ＋ＡＦ；黄金番茄的 ＣＫ组得分为
２００，ＭＦ处理组的得分为１．７５，ＭＦ＋ＡＦ处理组得
分为１．２２，黄金番茄３个施肥处理组的综合排序为
ＣＫ＞ＭＦ＞ＭＦ＋ＡＦ。
２．４　不同处理对番茄产量的影响

对于吉甜一号，与 ＣＫ相比，ＭＦ处理、ＭＦ＋ＡＦ
处理的坐果率降低，坐果率排序为 ＣＫ＞ＭＦ＋ＡＦ＞

ＭＦ；对于黄金番茄，ＭＦ＋ＡＦ处理的坐果率最高，达
到７７．６４％，ＭＦ处理的坐果率比 ＣＫ低 １８６百分
点，但是２个品种在不同处理间的差异均不显著
（图１）。与ＣＫ相比，ＭＦ、ＭＦ＋ＡＦ处理的吉甜一号
与黄金番茄的产量有所降低，总体表现为 ＣＫ＞
ＭＦ＞ＭＦ＋ＡＦ，ＭＦ处理吉甜一号番茄产量较 ＣＫ低
３．０６％，ＭＦ＋ＡＦ处理的产量低于 ＣＫ３４２％，ＭＦ
处理黄金番茄的产量比ＣＫ降低了４．４５％，ＭＦ＋ＡＦ
处理比ＣＫ降低了７．３２％（图２）。
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３　结论与讨论

番茄的株高、茎粗、叶面积、叶片数等生长指标

及生物量可直观地反映番茄植株的生长状况，也间

接地反映了番茄果实的品质和产量［３３］。本试验结

果表明，番茄植株的株高、叶片数随着生长期的延

长而逐渐升高，叶面积指数随着植株的生长先增大

后减小，这与张新燕等的研究结果［３４］相同。ＭＦ＋
ＡＦ处理显著提高了吉甜一号在定植后４６ｄ（６月２５
日）的茎粗，ＭＦ处理显著提高了黄金番茄定植后

表６　果实品质主成分得分、隶属函数值、权重及Ｄ值

品种 处理 穗数 Ｘ１ Ｘ２ Ｕ（Ｘ１） Ｕ（Ｘ２） Ｄ

吉甜一号 第１穗 ＣＫ ０．００ １．４１ ０．５６ ０．９６ ０．６９

ＭＦ ０．８７ １．５０ ０．７１ ０．９９ ０．８０

ＭＦ＋ＡＦ ０．２８ ０．４７ ０．６１ ０．６８ ０．６３

第３穗 ＣＫ －０．９８ －０．１０ ０．３９ ０．５１ ０．４３

ＭＦ －０．８０ －１．３６ ０．４２ ０．１３ ０．３３

ＭＦ＋ＡＦ －０．８８ －１．７９ ０．４１ ０．００ ０．２７

第５穗 ＣＫ １．５０ ０．２０ ０．８２ ０．６０ ０．７５

ＭＦ ２．５１ －０．０３ １．００ ０．５３ ０．８５

ＭＦ＋ＡＦ ２．２８ －０．４１ ０．９６ ０．４１ ０．７８

第７穗 ＣＫ －３．１９ １．５３ ０．００ １．００ ０．３２

ＭＦ －０．５３ －０．２３ ０．４７ ０．４７ ０．４７

ＭＦ＋ＡＦ －１．０７ －１．１８ ０．３７ ０．１８ ０．３１

权重 ０．６８ ０．３２

黄金番茄 第１穗 ＣＫ －０．９６ －０．４２ ０．２５ ０．３９ ０．２８

ＭＦ －１．８６ －１．３３ ０．０９ ０．１１ ０．１０

ＭＦ＋ＡＦ －２．１７ －１．４５ ０．０４ ０．０７ ０．０５

第３穗 ＣＫ －０．８５ ０．８９ ０．２７ ０．８０ ０．４０

ＭＦ －１．２５ ０．８７ ０．２０ ０．７９ ０．３５

ＭＦ＋ＡＦ －２．４０ １．５５ ０．００ １．００ ０．２６

第５穗 ＣＫ １．７６ －０．４８ ０．７１ ０．３７ ０．６２

ＭＦ ３．４４ －０．２５ １．００ ０．４４ ０．８６

ＭＦ＋ＡＦ １．２８ －１．６８ ０．６３ ０．００ ０．４７

第７穗 ＣＫ ２．０９ １．４３ ０．７７ ０．５２ ０．７０

ＭＦ ０．４０ ０．１５ ０．４１ ０．５２ ０．４４

ＭＦ＋ＡＦ ０．５３ ０．７２ ０．４１ ０．５２ ０．４４

权重 ０．７４ ０．２６

　　注：Ｘ１、Ｘ２分别为主成分１、主成分２的综合得分；Ｕ（Ｘ１）、Ｕ（Ｘ２）分别为主成分１、主成分２的隶属函数值；Ｄ为番茄品质的综合评价指数。

５９ｄ（７月 ８日）的叶面积和定植后 ６５ｄ（７月 １４
日）的株高，这与王书娟等的研究结果［５，１１，３５］相同。

但 ＭＦ＋ＡＦ处理并未对其他时期的茎粗产生影响，
并且有研究结果表明，番茄生长指标也受其生育时

期的影响而不同，如张燕等发现，不同施肥处理在

番茄发育前期茎粗无显著差异，在发育末期存在显

著差异［３６］。

施加微生物肥提高番茄品质已被很多研究证

实。本试验结果显示，施加微生物肥只增加了少量

果穗番茄果实中的可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含
量和可溶性糖含量，降低了番茄果实的糖酸比。经

过番茄品质综合评价指数的计算可知，吉甜一号施

加ＭＦ的分值最高，这与前人得出的施加微生物肥
能够提高番茄品质的研究结果［３７－３８］相同。而

—８７１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１２期



ＭＦ＋ＡＦ处理的综合评价指数却低于ＣＫ，可能由于
本试验采用蚯蚓粪肥作为底肥，蚯蚓粪肥富含有机

质和氮、磷、钾等养分，可以提高土壤中的微生物含

量［３９］，对番茄生长及品质的改善具有明显作用。在

施加蚯蚓粪肥和ＭＦ的基础上施加ＡＦ，可能会导致
肥量过高，而施肥量过高并不利于番茄的生长和产

量的提高［３４］。在本试验中，黄金番茄３个施肥处理
的品质综合评价指数排序为ＣＫ＞ＭＦ＞ＭＦ＋ＡＦ，表
明相同的施肥方法和施肥量对不同品种的影响存

在差异性，这与胡学木等的研究结果［４０－４１］相同。

在实践生产中，生产者为了提高番茄的番茄品

质，常施用其他肥料来改善果实品质［４２］。虽然有大

量研究发现，施加微生物肥可以提高番茄的品

质［５－７］，但本研究发现，施加微生物肥时应注意与其

他肥料的配施效果及品种差异，单纯配施可能只会

有限提高番茄品质甚至降低番茄品质及减产，降低

经济效益，因此要注意有针对性地调整微生物肥的

使用量。
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