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　　摘要：通过使用２０％聚乙二醇（ＰＥＧ）－６０００模拟干旱环境验证光合参数对于甘薯抗旱评价的适用性，并优化甘
薯抗旱评价方法。结果表明，通过丙二醛（ＭＤＡ）含量和相对含水量（ＲＷＣ）变化值鉴定了３个甘薯栽培种的耐旱性，
２４、７２ｈ干旱胁迫下甘薯抗旱性表现一致，均为潮薯１号抗旱性最强，徐薯１８居中，福薯７－６最弱。分别测量３、２４ｈ
干旱胁迫处理下净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）４个光合参数的变化值，２４ｈ干

旱胁迫下光合参数的变化与ＭＤＡ含量和ＲＷＣ变化一致。相关性分析结果表明，４个光合参数与ＭＤＡ含量、ＲＷＣ均
有极显著相关性，其中Ｃｉ与ＭＤＡ含量、ＲＷＣ的相关系数均最大，证明了４个光合参数均可作为抗旱评价指标。对

２４ｈ干旱胁迫下４个光合参数的变化值进行主成分分析，第１主成分的特征值为３．９０，累计贡献率达到９７．３９％，基
于主成分分析方法利用光合参数建立了甘薯抗旱性综合评价指数模型。
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　　甘薯是旋花科甘薯属的一种，被广泛用于粮
食、饲料和工业原料。我国甘薯种植面积以及产量

均为世界首位［１－２］，甘薯食用部分为块根和茎叶，甘

薯块根含有大量淀粉、可溶性糖，丰富的维生素［３］。

甘薯鲜食茎叶口感好、营养高［４］，与其他叶菜相比，

甘薯在蛋白质、膳食纤维、矿物质等营养成分上更

具优势［５］，甘薯茎叶富含多酚类物质，具有较强的

抗氧化活性［６］，在蔬菜市场具有广阔的推广潜力。

干旱是严重危害农业的自然灾害，造成农作物

减产甚至绝收［７］。虽然甘薯较耐旱，但生育前期缺

水仍会造成严重减产。甘薯不同部位对水分胁迫

的耐受能力有差异，由强到弱依次是茎柄、须根、薯

块、叶片［８］，由此可见，干旱对甘薯食用部位影响较

大。有试验表明，在人为轻度干旱胁迫处理下，甘

薯减产１８．７６％［９］。在干旱胁迫下，作物叶片会发

生气孔关闭、蒸腾速率（Ｔｒ）降低、光合作用减弱等
一系列反应［１０］。水分管理是缓解干旱危害的重要

手段，但田间灌溉需要耗费大量的人力、物力，挖掘

农作物自身的抗旱潜力能够节约种植成本。抗旱

品种选育过程中，抗旱鉴定评价是重要的一环。甘

薯抗旱鉴定方法近年来有较大进展，基于产量的抗

旱系数是较为常见的耐旱筛选指标，甘薯叶片数、

蔓长、叶面积系数和生物量等农艺性状受干旱胁迫

而降低，可以作为耐旱筛选指标［１１］。叶片生理生化

活性受干旱胁迫影响较大，甘薯叶片可溶性蛋白含

量、叶绿素 ａ含量／叶绿素 ｂ含量、腺嘌呤核苷三磷
酸（ＡＴＰ）含量与抗旱性有显著相关性［１２］，叶片相对

含水量（ＲＷＣ）与品种抗旱性呈极显著正相关，与丙
二醛（ＭＤＡ）含量呈极显著负相关，这些指标可用于
甘薯品种抗旱性鉴定［１３］。此外，有研究表明呼吸强

度、脱落酸含量、脯氨酸含量以及抗氧化酶活性均

与植物抗旱能力相关［１４］。干旱胁迫促使气孔关闭，

影响叶片 ＣＯ２吸收，降低光合酶活性，进而削弱光

合作用，净光合速率（Ｐｎ）
［１５－１７］、气孔导度（Ｇｓ）

［１８］、

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
［１９］、Ｔｒ

［２０－２１］常用作抗旱评价指

标，抗旱性好的植物在干旱胁迫影响下光合参数变

化小，表现出良好的适应能力［２２］。干旱胁迫对甘薯

幼苗光合作用的影响已有初步研究，周忠等的试验

中干旱条件为断水处理，随着干旱程度加深（０、２、
４、６、８ｄ），甘薯幼苗叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ均降低，Ｃｉ
先在０～２ｄ内降低，后在 ２～８ｄ上升［２３］。

甘薯抗旱评价方法有多种，用 ＭＤＡ含量等生
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理生化指标做抗旱鉴定虽然较为精确，但试验预处

理费时费力，而产量等农艺性状指标受环境影响较

大且试验周期长。相比其他抗旱评价指标，利用光

合参数可在甘薯生育前期进行抗旱评价，还可用于

指导田间水分管理，且兼具无损、速度快、可便携等

优点。潮薯１号的高度抗旱性被多次报道［２４－２５］，徐

薯１８具有中度抗旱性，被认为是甘薯品种抗旱性鉴
定的标准品种［２６］。福薯７－６田间表现对水分较敏
感，但抗旱能力评价未见报道。叶片 ＭＤＡ含量和
ＲＷＣ被广泛用于抗旱评价，本试验旨在用这２个指
标验证光合参数应用于甘薯抗旱评价的可靠性，并

构建一套快速便捷的甘薯品种抗旱评价方案，以期

为甘薯生产抗旱栽培提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验设计
试验甘薯品种分别为潮薯１号、徐薯１８、福薯

７－６，２０２０年５月底将甘薯块根种植于江苏徐淮地
区徐州农业科学研究所院内基地，４０ｄ后取２０ｃｍ
左右的甘薯茎端在１／４Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液（室温）中
进行生根培养５ｄ。生根后每个品种选３０株，将每
个品种分为６组，其中３组用２０％聚乙二醇（ＰＥＧ）－
６０００（用１／４Ｈｏａｇｌａｎｄｓ溶液配制）胁迫处理，另３组
用来作对照（ＣＫ），分别在１／４Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液中
培养，培养过程均在室温环境下进行，随后进行各

项指标测定。叶片 ＭＤＡ含量和 ＲＷＣ测定的时间
为处理后２４、７２ｈ，光合参数指标测定时间为处理后
３、２４ｈ。
１．２　试验方法

从胁迫处理组与对照组分别取５张倒２至倒４
叶测定ＭＤＡ含量与 ＲＷＣ。ＭＤＡ含量采用比色法
测定，试验流程详见苏州科铭生物技术有限公司

ＭＤＡ含量试剂盒说明书。ＲＷＣ测量方法：剪下处
理和对照的叶片，称取叶片鲜质量（ＦＷ），然后将叶
片置入水中过夜，称取叶片饱和质量（ＳＷ）。随后
将叶片至于８５℃烘箱中烘干，记录干质量（ＤＷ），

ＲＷＣ＝［（ＦＷ－ＤＷ）／（ＳＷ－ＤＷ）］×１００％。
光合参数测量仪器为便携式光合作用测量系

统ＬＩ－６４００ＸＴ（ＬＩＣＯＲ，ＵＳＡ），测量参数设置：叶室
温度为２８℃，大气ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光照
度为 １０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。测量甘薯倒 ２至倒 ４
叶，每张叶片取３个测量点，每个点测量３次。本试
验使用差异值的绝对值（Ａ）表示 ＰＥＧ胁迫组与对
照组光合参数的差异程度，假设对照组数值为 Ａ０，
ＰＥＧ胁迫组数值为 Ａ１，则 Ａ＝｜Ａ１－Ａ０｜。Ａ越大，
ＰＥＧ胁迫组与对照组差异越大。与不抗旱的品种
相比，抗旱能力强的品种的光合参数差异值 Ａ
更小。

１．３　数据处理
表１至表３中的数值均为平均值±标准误。数

据整理、表格制作、柱状图绘制均使用 Ｅｘｃｅｌ２０１９，
使用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４分析数据差异显著性
（独立样本ｔ检验），使用 ＳＡＳ９．２软件对数据进行
相关性分析与主成分分析。

２　结果与分析

２．１　３种甘薯的抗旱性评价
如表１所示，经过２４ｈ干旱胁迫，潮薯１号、徐

薯１８、福薯７－６叶片的 ＭＤＡ含量分别增加２．４１、
６５４、８．６０ｎｍｏｌ／ｇ；叶片的ＲＷＣ分别减少１２．７７％、
１４２０％、１５．６１％。经过７２ｈ胁迫处理，潮薯１号、
徐薯１８、福薯 ７－６叶片的 ＭＤＡ含量分别增加
４７５、８．９７、１０．８４ｎｍｏｌ／ｇ；叶片的 ＲＷＣ分别减少
１３．２５％、１５．６９％、１９．２９％。ＭＤＡ含量与 ＲＷＣ测
定结果表明，潮薯１号、徐薯１８、福薯７－６对干旱
胁迫敏感程度依次增加，抗旱能力依次降低。差异

性分析结果表明，２４ｈ干旱胁迫后３个品种的ＭＤＡ
含量在００５水平下差异显著，而经过７２ｈ干旱胁
迫后徐薯１８与福薯７－６的ＭＤＡ含量无显著差异，
３个品种的ＲＷＣ经２４、７２ｈ处理差异均不显著。
２．２　干旱胁迫下甘薯叶片４个光合参数变化情况

由表２和表３可知，２０％ ＰＥＧ胁迫处理３ｈ后，

表１　３种甘薯叶片的ＭＤＡ含量与ＲＷＣ在干旱（２０％ ＰＥＧ）胁迫下的变化值

品种
ＭＤＡ含量增加量（ｎｍｏｌ／ｇ） ＲＷＣ减少量（％）

２４ｈ ７２ｈ ２４ｈ ７２ｈ

潮薯１号 ２．４１±０．２２ａ ４．７５±０．４１ａ １２．７７±１．４５ａ １３．２５±１．３１ａ

徐薯１８ ６．５４±０．５３ｂ ８．９７±０．４０ｂ １４．２０±２．７６ａ １５．６９±３．７９ａ

福薯７－６ ８．６０±０．５１ｃ １０．８４±０．６２ｂ １５．６１±１．２２ａ １９．２９±１．６９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。
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Ｐｎ均小于０，表明呼吸作用强于光合作用。在 ＰＥＧ
胁迫处理下，Ｇｓ与Ｔｒ明显减少，Ｃｉ明显增加。如表
４所示，经过３ｈ的 ＰＥＧ胁迫处理，潮薯１号、福薯
７－６、徐薯 １８的 Ｐｎ差异值分别为 ５．２５、４．０４、
４０６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｇｓ差异值分别为０．０４、０．０４、
０．０２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｃｉ差异值分别为 ２４２．２８、
２４９８６、２４１．９７μｍｏｌ／ｍｏｌ，Ｔｒ差异值分别为 ０６５、
０６９、０．５５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。３个甘薯品种４个光合
参数的变异系数分别是０．１３、０．２０、０．０１、０．１０，表
明３个甘薯品种在短期的干旱胁迫下反应差异较
小。将每一个光合参数差异值转化为百分比堆积

柱形图（图１），可以直观地反映出３个品种光合参
数的变化趋势不一致。

２４ｈ干旱胁迫处理下潮薯１号、福薯７－６、徐

薯 １８ 的 Ｐｎ 差 异 值 分 别 为 ３．２４、７．４７、
４．４４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｇｓ差异值分别为０．０２、０．０７、
０．０３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｃｉ差异值分别为 ２４９．５１、
３５３０４、２９５．６５μｍｏｌ／ｍｏｌ，Ｔｒ差异值分别为 ０．３９、
１３９、０．４０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。３个甘薯品种４个光合
参数的变异系数分别是０．３５、０４９、０．１４、０．６５，不
同甘薯品种间，Ｔｒ差异最大，Ｃｉ差异最小。从光合
参数差异值堆积柱形图（图２）可以看出，潮薯１号４
个光合参数的差异值均最小，徐薯 １８居中，福薯
７－６光合参数的差异值均最大，表明潮薯１号抗旱
能力最强，徐薯１８次之，福薯７－６最弱，这与 ＭＤＡ
含量、ＲＷＣ测定结果一致。与３ｈ干旱胁迫相比，
２４ｈ干旱胁迫下的光合参数更能反映甘薯品种的
抗旱能力。

表２　３ｈ干旱（２０％ ＰＥＧ）胁迫处理下光合参数测量结果

品种 组别
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

潮薯１号 ＣＫ ３．５６±０．０９ ０．０５４±０．００２７ ３２８．１７±１．７１ ０．９７±０．０２４

ＰＥＧ －１．６９±０．０６ ０．０１７±０．０００３ ５７０．４４±１．２３ ０．３２±０．００６

福薯７－６ ＣＫ ２．４２±０．０８ ０．０５６±０．００２７ ３０１．８９±２．０６ １．００±０．０３８

ＰＥＧ －１．６２±０．０２ ０．０１７±０．０００３ ５５１．７５±１．７７ ０．３２±０．００３

徐薯１８ ＣＫ ２．５８±０．２４ ０．０４０±０．００２６ ３０２．７８±７．６０ ０．８５±０．０４８

ＰＥＧ －１．４８±０．０３ ０．０１５±０．０００３ ５４４．７５±１．８５ ０．３１±０．００６

表３　２４ｈ干旱（２０％ ＰＥＧ）胁迫处理下光合参数测量结果

品种 组别
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

潮薯１号 ＣＫ ２．１８±０．０６ ０．０３４±０．０００７ ２９８．８０±５．００ ０．５９±０．０１７

ＰＥＧ －１．０６±０．０１ ０．０１０±０．０００２ ５４８．３２±１．６７ ０．２０±０．００４

福薯７－６ ＣＫ ６．３１±０．３２ ０．０７７±０．００５７ ２５４．６９±０．４６ １．５７±０．０３４

ＰＥＧ －１．１５±０．０１ ０．００９±０．０００１ ６０７．７４±５．３１ ０．１７±０．００２

徐薯１８ ＣＫ ２．６９±０．１０ ０．０４４±０．００１１ ２９１．２９±２．４７ ０．６７±０．０３２

ＰＥＧ －１．７５±０．０１ ０．０１４±０．０００４ ５８６．９４±４．４６ ０．２６±０．００６

表４　干旱（２０％ ＰＥＧ）胁迫处理下各光合参数的差异值

处理时间

（ｈ） 品种
净光合速率差异值

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度差异值

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度差异值

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）
蒸腾速率差异值

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

３ 潮薯１号 ５．２５ ０．０４ ２４２．２８ ０．６５

福薯７－６ ４．０４ ０．０４ ２４９．８６ ０．６９

徐薯１８ ４．０６ ０．０２ ２４１．９７ ０．５５

变异系数 ０．１３ ０．２０ ０．０１ ０．１０

２４ 潮薯１号 ３．２４ ０．０２ ２４９．５１ ０．３９

福薯７－６ ７．４７ ０．０７ ３５３．０４ １．３９

徐薯１８ ４．４４ ０．０３ ２９５．６５ ０．４０

变异系数 ０．３５ ０．４９ ０．１４ ０．６５
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２．３　抗旱指标间相关性分析
如表５所示，２４ｈ与 ７２ｈ干旱胁迫处理下，

ＭＤＡ含量与 ＲＷＣ之间的相关系数均很高，其中
７２ｈ－ＭＤＡ含量与７２ｈ－ＲＷＣ之间的相关系数最
小，为０．９４６２，说明ＭＤＡ含量与 ＲＷＣ在干旱胁迫
下变化一致。光合参数与 ＭＤＡ含量、ＲＷＣ的相关
系数在不同的干旱胁迫处理时间下具有一致性，Ｃｉ
与ＭＤＡ含量、ＲＷＣ之间相关系数较大，与 ２４ｈ－

ＭＤＡ含量、７２ｈ－ＭＤＡ含量、２４ｈ－ＲＷＣ、７２ｈ－
ＲＷＣ之间的相关系数分别为０．９６８１、０．９６０５、０９９７
８、０．９９８９；Ｔｒ与 ＭＤＡ含量、ＲＷＣ之间的相关系数
较小，与２４ｈ－ＭＤＡ含量、７２ｈ－ＭＤＡ含量、２４ｈ－
ＲＷＣ、７２ｈ－ＲＷＣ之间的相关系数分别为０．７６１２、
０．７４２４、０８６８３、０．９１９３。相关性分析结果表明，
光合参数与ＭＤＡ含量、ＲＷＣ高度相关，验证了光合
参数用于甘薯抗旱评价的可靠性。

表５　ＭＤＡ含量、ＲＷＣ与４个光合参数之间的相关性分析结果

项目
相关系数

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ２４ｈ－ＭＤＡ含量 ７２ｈ－ＭＤＡ含量 ２４ｈ－ＲＷＣ ７２ｈ－ＲＷＣ

Ｐｎ １．００００ ０．９９６１ ０．９８３５ ０．９６３７ ０．９０６７ ０．８９４３ ０．９６９２ ０．９９１０

Ｇｓ １．００００ ０．９６３６ ０．９８３６ ０．８６５７ ０．８５１１ ０．９４３６ ０．９７５２

Ｃｉ １．００００ ０．８９９５ ０．９６８１ ０．９６０５ ０．９９７８ ０．９９８９

Ｔｒ １．００００ ０．７６１２ ０．７４２４ ０．８６８３ ０．９１９３

２４ｈ－ＭＤＡ含量 １．００００ ０．９９９６ ０．９８２６ ０．９５５０

７２ｈ－ＭＤＡ含量 １．００００ ０．９７６９ ０．９４６２

２４ｈ－ＲＷＣ １．００００ ０．９９３５

７２ｈ－ＲＷＣ １．００００

２．４　主成分分析
光合参数主成分分析结果（表６）显示，仅第１

主成分的特征值大于１，为３．９０。第１主成分累计贡
献率达到９７．３９％。根据主成分分析结果，确定了一
个２４ｈ干旱胁迫处理下的抗旱评价指数 Ｘ，Ｘ＝
０５１Ｐｎ＋０５１Ｇｓ＋０．４９Ｃｉ＋０．４９Ｔｒ。评价指数 Ｘ越
小，表示抗旱能力越强，计算得出潮薯 １号、徐薯
１８、福薯７－６的评价指数分别为１２５．０４、１４８．４４、
１７８．８１，说明潮薯１号的抗旱能力最强，徐薯１８次
之，福薯７－６最弱。

３　讨论

甘薯属于低投入的高产稳产作物，水分欠缺是

表６　光合参数的主成分分析结果

光合参数　　　 第１主成分的载荷

２４ｈ－Ｐｎ ０．５１

２４ｈ－Ｇｓ ０．５１

２４ｈ－Ｃｉ ０．４９

２４ｈ－Ｔｒ ０．４９

特征值 ３．９０

累计贡献率（％） ９７．３９

制约甘薯产量的重要因素［２７］。甘薯在当今生物质

能源开发中扮演着重要角色，是一种大有可为的作

物。我国人口众多，耕地面积有限，为了不与大宗

作物争地，想要保障和扩大甘薯种植面积，可以利

用沙地、滩涂、盐碱地等边际土地。甘薯常种植在
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水肥条件较差的地块，培育并推广抗旱能力强的甘

薯品种可以有效缓解农业用水压力。关于甘薯的

抗旱鉴定指标，已有不少研究报道，ＭＤＡ含量增加
值以及 ＲＷＣ减少值均与抗旱能力成反比，二者是
进行植物抗旱能力评价的可靠指标［２８］。本次试验

发现在２４ｈ干旱胁迫后３个品种的ＭＤＡ含量变化
值差异显著，但干旱胁迫时间增至７２ｈ后，徐薯１８
与福薯７－６差异不显著，这可能是试验材料在逆境
中自我调节所致。差异不显著也可能与试验材料

偏少有关，虽然３个甘薯品种相对含水量变化值差
异不显著，但是在２４ｈ与７２ｈ的干旱胁迫下变化趋
势一致。抗旱指标在测量过程中往往具有较大不

确定性，因此综合的抗旱指标比单一抗旱指标更能

反映作物的抗旱能力。田小霞等基于主成分分析

方法，将株高、生长速率等１３个生理生化指标转化
为７个独立评价指标，构建成黄花草木樨苗期综合
抗旱评价模型［２９］。李红宇等利用主成分分析法将

１７个单项指标的抗旱系数转化为５个独立的综合
评价指标，用于旱地粳稻抗旱鉴定［３０］。近年来，光

学无损分析技术发展迅猛，极大地方便了光合参数

的数据采集。李素等的研究表明，光合参数 Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｃｉ、Ｔｒ对干旱胁迫反应灵敏，可用于油菜苗期抗旱
性快速鉴定［３１］。对于甘薯，光合参数已初步应用于

抗旱评价，龚秋等基于光合参数评价了１４个紫甘薯
的抗旱能力［３２］。

本试验通过 ＭＤＡ含量与 ＲＷＣ变化评价了 ３
个甘薯品种的抗旱能力，由强到弱依次为潮薯１号、
徐薯１８、福薯７－６。在先前的报道中，潮薯１号为
高度抗旱品种，徐薯１８为中度抗旱品种［２６，３３］，本研

究结果与之一致。在合适的干旱（２０％ ＰＥＧ，２４ｈ）
胁迫条件下，甘薯叶片的光合参数（Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ）能
够准确反映甘薯的抗旱能力，适合作为甘薯品种抗

旱评价指标。

４　结论

ＭＤＡ含量、ＲＷＣ是常用的抗旱评价指标，本研
究用二者证明光合参数适用于甘薯抗旱评价。在

合适的干旱（２０％ ＰＥＧ，２４ｈ）胁迫条件下，甘薯叶
片光合参数（Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ）能够准确反映甘薯的抗
旱能力。并基于以上研究结果，建立了一个甘薯综

合抗旱评价指数。
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不同土壤改良措施对土壤特性和番茄生长发育

及品质、产量的影响

杨海波，杨荣华，李承男，马　兰，曹云娥
（宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：为了改善化肥农药施用过量、蔬菜品质下降和产量不稳等问题，以番茄粉宴１号为材料，设置８个处理，即
空白对照（ＣＫ）、撒施生物炭（Ｂ）、蚯蚓粪（Ｖ）、覆盖三叶草（Ｔ）、生物炭 ＋蚯蚓粪（Ｂ＋Ｖ）、生物炭 ＋覆盖三叶草（Ｂ＋
Ｔ）、蚯蚓粪＋覆盖三叶草（Ｖ＋Ｔ）与生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖三叶草（Ｂ＋Ｖ＋Ｔ），研究不同土壤改良措施对番茄生长及
土壤特性的影响。结果表明，Ｖ＋Ｔ处理的土壤ｐＨ值最高为７．５２，Ｖ＋Ｔ处理显著提高了土壤全磷、全钾含量，与 ＣＫ
相比分别提高了 ３１．１６％、３４．４１％。Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理显著提高了土壤全氮、有机质含量，与 ＣＫ相比分别提高了
４０９１％、１３．２４％；降低了土壤Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ元素的含量；提高了土壤脲酶活性，与ＣＫ相比提高了４９．９３％；提高了可
溶性糖、维生素Ｃ含量，与ＣＫ相比分别提高了２３．９１％、４０．８６％，产量比对照提高了３６．５７％。生物炭 ＋蚯蚓粪 ＋覆
盖三叶草处理可以增加番茄产量，提高番茄品质，改善土壤理化性质。综合分析认为，生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖三叶草
处理更有利于番茄产量和果实品质的提高。
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　　随着设施栽培的逐步推广，设施蔬菜生产已成
为不少地区的主导产业。然而种植户为了提高经

济效益，大量使用农药、化肥，导致环境恶化［１］；此

外，种植户种植的作物单一且存在连作现象，直接

致使土壤的肥力下降，作物的品质、产量也随之下

降，并对生态环境产生了严重威胁［２］。针对这个问

题，添加有机肥，在合理的范围内施用化肥可以改

良土壤结构，提高土壤的蓄肥能力和土壤肥力效

能［３］；在土壤中施用有机物料能够提高土壤微生物

量碳、氮的含量以及土壤酶活性，并且随着有机肥

的施用量增大，其展现出来的效果越明显［４］。此

外，施用有机肥还能够对土壤微生物多样性的恢复

起到一定的促进作用，有效地抑制连作障碍的发生

进程［５］。

生物炭是枯枝落叶、作物秸秆等在缺氧的条件

下通过高温裂解形成的稳定的固体富碳产物，具有

巨大的比表面积，能够长时间地稳定土壤结构［６－７］。

蚯蚓粪是蚯蚓处理有机废弃物的产物，是一种良好

的土壤改良剂，富含多种有益微生物、腐殖质、氨基

酸活性酶等天然活性物质。二者作为新兴的有机

—４９— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１５期


