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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
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　　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
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物料，能够在一定程度上改善土壤理化性质，促进

作物的生长发育，还能提高农产品的产量、品质，增

强作物的抗逆性［８－１０］。

由于农户盲目追求作物产量和大量施用化肥，

造成了土壤板结、病害加剧、土壤肥力下降、环境污

染等一系列问题，不仅降低了作物的产量和品质，

也影响了设施农业的可持续发展［１１－１４］。而覆盖作

物有改变土壤化学特性的潜力，通过增加土壤有机

质含量、提升氮的矿化潜力、减少硝酸盐淋失等作

用，促进后续农作物产量的提升［１５］。我国绿肥资源

丰富，截止目前，我国常用绿肥作物有９１６种，鉴定
为４科２０个属２６个种，并经过筛选，得到了综合性
状好、适宜在不同地区种植的７０多种绿肥作物［１６］，

主要有紫云英、紫花苜蓿、白三叶草、山黧豆、高羊

茅、二月兰等［１６－１７］。在栽培面积较大的绿肥品种

中，豆科占大多数［１８］。豆科植物可以和固氮菌共

生，进行生物固氮，从而为果 －草系统提供部分氮
源。豆科植物生物固氮是指在自然条件下，部分微

生物或蓝藻将大气中氮气转化为氨，为植物或微生

物的生长发育提供氮源［１９］。

前期的研究主要是针对每一项措施的单一研

究，对于不同土壤改良措施复合的研究较少，笔者

通过对生物炭、蚯蚓粪、覆盖植物白花三叶草的复

配来进行土壤处理，探究日光温室内不同土壤改良

措施对土壤特性和番茄生长发育及品质、产量的

影响。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１９年４月１２日至８月９日在宁夏贺

兰县园艺产业园（１０６°１５′Ｅ，３８°１８′Ｎ）内进行，该园
区属于国家级农业示范园区，园区内的年降水量为

１８０～２００ｍｍ，其中８０％的降水集中在６—８月，年
平均气温９．７℃，无霜期１６０～１７０ｄ，属中温带干旱
气候区，具有典型的大陆性气候特点。日光温室，

长８０ｍ，跨度８ｍ，脊高４．４ｍ，后墙高４．７ｍ。
１．２　试验材料

供试番茄品种为粉宴１号。生物炭（主要成分
为椰壳，有效碳成分为９５％）购买于河南泰源环保
科技有限公司；蚯蚓粪由试验开始前投放的蚯蚓原

位消解半腐熟的牛粪产生；覆盖作物是白花三叶草。

１．３　试验设计
试验共设８个处理：空白对照（ＣＫ），不作处理；

定植前土壤增施生物炭（Ｂ），３０００ｋｇ／６６７ｍ２；定植
前土壤增施蚯蚓粪（Ｖ），３０００ｋｇ／６６７ｍ２；覆盖（作
物两边）三叶草（Ｔ）；定植前土壤增施生物炭＋蚯蚓
粪（Ｂ＋Ｖ），生物炭 ３０００ｋｇ／６６７ｍ２，蚯蚓粪
３０００ｋｇ／６６７ｍ２；定植前土壤增施生物炭＋覆盖（作
物两边）三叶草（Ｂ＋Ｔ）；生物炭３０００ｋｇ／６６７ｍ２；定
植前土壤增施蚯蚓粪 ＋覆盖（作物两边）三叶草
（Ｖ＋Ｔ），蚯蚓粪３０００ｋｇ／６６７ｍ２；定植前土壤增施
生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖（作物两边）三叶草（Ｂ＋Ｖ＋
Ｔ），生物炭３０００ｋｇ／６６７ｍ２，蚯蚓粪３０００ｋｇ／６６７ｍ２。
每个处理２个小区，每个小区种植３垄，３个重复，
每个小区长５ｍ、宽４ｍ，面积为２０ｍ２，小区间隔开。
１．４　样品采集与测定方法

植株和果实样品采集自番茄盛果期，采样时，

从每个小区随机选取６棵植株，将根系完全挖出后，
用水将根系冲洗干净。用刀将植株地上部与地下

部分开，在收获期统计番茄的产量。

１．４．１　土壤理化性质测定　于番茄盛果期，采用五
点取样法，取各处理０～２０ｃｍ土层的土壤，将其物
理晾干后过 １ｍｍ筛，用于测定土壤的理化指标。
用电导法测定ｐＨ值和ＥＣ值；用环刀法测定土壤容
重；用凯氏定氮法测定土壤全氮含量；用钼锑抗比

色法测定土壤全磷含量；用重铬酸钾 －油浴锅加热
法测定土壤有机质含量［３］。

１．４．２　土壤重金属测定　用分析天平准确称取
０１ｇ土样，置于消煮管底部，加入５ｍＬ浓硝酸（优
级纯），静置过夜，次日，先用１００℃消煮３０ｍｉｎ后，
将消煮炉温度上升至１７０℃，消煮至底部残渣转白、
溶液澄清透明即可。冷却至常温后，将消煮管内的

溶液用蒸馏水转移至１００ｍＬ容量瓶，定容至刻度
线，用０．４５μｍ过滤器过滤至离心管中，待上机测
定。利用电感耦合等离子体光发射光谱仪测定。

使用１．０～１０００．０μｇ／Ｌ分析参考溶液进行外部校
准，通过多元素储备溶液适当稀释以５％硝酸制备
标准溶液。

１．４．３　酶活性测定　土壤过氧化氢酶活性采用高
锰酸钾滴定法测定；纤维素酶活性采用３，５－二硝
基水杨酸比色法测定；蔗糖酶活性采用３，５－二硝
基水杨酸比色法测定；土壤脲酶活性采用苯酚钠比

色法［２０］测定。

１．４．４　果实品质测定　番茄的可溶性糖含量采用
蒽酮比色法测定；可滴定酸含量采用 ＮａＯＨ滴定法
测定；维生素Ｃ含量采用 ２，６－二氯酚靛酚滴定法
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测定；采用手持糖度计测定番茄可溶性固形物

含量［２１］。

１．５　数据分析
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行试验数据图

表的绘制，采用ＳＰＳＳ２４．０进行数据统计分析，采用
Ｄｕｎｃａｎｓ法对有显著差异的处理进行显著性分析，
显著性水平设置为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同土壤改良措施对土壤养分的影响
由表１可知，不同的土壤处理下，Ｖ和 Ｖ＋Ｔ处

理ｐＨ值最高，为７．５２；Ｂ＋Ｖ处理的ＥＣ值显著低于

其他处理，为１．２０ｍＳ／ｃｍ；Ｂ处理土壤容重最高，为
１．７８ｇ／ｃｍ３；Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的全氮含量为０．９３ｇ／ｋｇ，
显著高于其他 ７个处理，与对照相比提高了
４０９１％；Ｖ＋Ｔ处理的全磷含量最高，为５．２２ｇ／ｋｇ；
Ｖ＋Ｔ处理全钾含量最高，为４．５７ｇ／ｋｇ，ＣＫ处理全
钾含量最低，为３．４０ｇ／ｋｇ，与ＣＫ处理相比Ｖ＋Ｔ处
理提高了３４．４１％；除Ｂ＋Ｖ、Ｂ＋Ｔ处理外，Ｂ＋Ｖ＋Ｔ
处理的有机质含量显著高于其他处理，为４４．７４ｇ／ｋｇ。
与对照相比，蚯蚓粪与三叶草复配（Ｖ＋Ｔ）处理能够
显著提高土壤全磷、全钾含量，生物炭、蚯蚓粪与三

叶草三者复配（Ｂ＋Ｖ＋Ｔ）处理显著提高了土壤全
氮、有机质含量。

表１　不同土壤改良措施对土壤养分的影响

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

容重

（ｇ／ｃｍ３）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ７．４８ｂ ２．３４ａ １．３４ｂ ０．６６ｆ ３．９８ｃ ３．４０ｆ ３９．５１ｅ

Ｂ ７．４２ｃ ２．１３ｃ １．７８ａ ０．８１ｃ ３．４２ｄ ３．５０ｅ ４３．６１ｂｃ

Ｖ ７．５２ａ １．４３ｅ １．１９ｂ ０．７０ｄ ３．２０ｅ ３．４３ｆ ４２．８８ｃｄ

Ｔ ７．４７ｂ １．７３ｄ １．２７ｂ ０．６８ｅ ４．９９ｂ ３．８０ｂ ４２．２５ｄ

Ｂ＋Ｖ ７．３３ｅ １．２０ｇ １．３６ｂ ０．８１ｃ ４．９３ｂ ３．６０ｄ ４３．８７ａｂｃ

Ｂ＋Ｔ ７．３８ｄ ２．１９ｂ １．３３ｂ ０．８２ｂ ３．３７ｄｅ ３．５０ｅ ４４．４４ａｂ

Ｖ＋Ｔ ７．５２ａ １．３３ｆ １．２８ｂ ０．７０ｄ ５．２２ａ ４．５７ａ ４２．８４ｃｄ

Ｂ＋Ｖ＋Ｔ ７．３８ｄ １．７６ｄ １．３７ｂ ０．９３ａ ３．３３ｄｅ ３．７０ｃ ４４．７４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著。下表同。

２．２　不同土壤改良措施对土壤重金属含量的影响
由表２可知，不同土壤处理均能不同程度地降

低土壤重金属含量。Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ
元素的含量均最低；将 Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理与 Ｂ、Ｖ、Ｔ处
理分别相比７种重金属含量均有所降低，说明生物

炭、蚯蚓粪和三叶草配施能有效降低这７种重金属
的含量。Ｖ＋Ｔ处理中Ｚｎ、Ａｓ元素的含量最低；Ｂ＋
Ｖ处理中Ｃｕ元素的含量最低。生物炭、蚯蚓粪、覆
盖三叶草均能降低土壤重金属含量。

表２　不同土壤改良措施对土壤重金属含量的影响

处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

ＣＫ ２７．０５ａ １０４．４４ａ ２４．９９ａ ０．３２９ａ ５４．２２ａ ０．２３１ａ １３．４５ａ

Ｂ ２６．４３ａｂ ９５．３４ｂ ２４．４３ａ ０．３２５ａ ５０．６９ｂ ０．２１９ａ １２．２９ａｂ

Ｖ ２４．２２ｃ ９２．５９ｃ ２３．２６ａｂ ０．３２１ａ ４９．３８ｂ ０．２２８ａ ９．８９ｃｄ

Ｔ ２４．１９ｃ ９３．４１ｃ ２４．３０ａ ０．３１１ａ ５０．３２ｂ ０．２１４ａ １１．３５ｂｃ

Ｂ＋Ｖ ２０．７４ｄ ８６．２９ｅ ２０．５６ｃｄ ０．３１５ａ ４７．６６ｃ ０．１９５ａ ９．８０ｃｄ

Ｂ＋Ｔ ２６．２３ａｂ ８８．３５ｄ ２１．５７ｂｃ ０．３０８ａ ４２．５９ｄ ０．２１１ａ ９．４８ｄ

Ｖ＋Ｔ ２４．７８ｂｃ ８１．４２ｇ １９．８５ｃｄ ０．２７６ａ ４６．３５ｃ ０．２０３ａ ８．８１ｄ

Ｂ＋Ｖ＋Ｔ ２４．１１ｂｃ ８４．４７ｆ １９．４２ｄ ０．２７１ａ ４１．９８ｄ ０．１８２ａ ９．６５ｃｄ

２．３　不同土壤改良措施对土壤酶活性的影响
由图１可知，不同土壤处理对土壤过氧化氢酶

活性影响显著，对纤维素酶影响不显著。整体来

看，不同处理的土壤酶活性与对照相比均有所提

高。Ｂ＋Ｖ处理过氧化氢酶和蔗糖酶活性最高，分
别为４．０２ｍＬ／（ｇ·ｈ）、１３．２８ｍｇ／（ｇ·ｄ）；Ｂ＋Ｖ＋Ｔ
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处理脲酶活性最高，与 ＣＫ相比提高了 ４９．９３％；
Ｖ＋Ｔ处理纤维素酶活性最高，为０．１１ｍｇ／（ｇ·ｄ）。
与对照相比，生物炭与蚯蚓粪配施（Ｂ＋Ｖ）显著提高
过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性，蚯蚓粪与三叶草

配施（Ｖ＋Ｔ）提高了纤维素酶活性，生物炭、蚯蚓粪
和三叶草配施（Ｂ＋Ｖ＋Ｔ）显著提高了过氧化氢酶、
脲酶和蔗糖酶活性。综合来看，蚯蚓粪对土壤酶活

性的提高起着重要作用。

２．４　不同土壤改良措施对果实品质的影响
由表３可知，Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的可溶性糖含量最

高，为０．５７ｇ／ｋｇ，与 ＣＫ处理相比提高了２３．９１％；
Ｂ＋Ｔ处理有机酸含量显著高于其他处理；Ｂ＋Ｖ＋Ｔ
处理维生素Ｃ含量最高，为２９．９９ｍｇ／１００ｇ，ＣＫ处
理最低；Ｂ＋Ｔ处理可溶性固形物含量显著高于其他
处理，为５．００％；增施生物炭、蚯蚓粪、覆盖三叶草对
可溶性糖、有机酸、维生素Ｃ含量均有一定程度的提
高；与对照相比，生物炭与三叶草配施（Ｂ＋Ｔ）显著提
高了可溶性固形物含量，生物炭、蚯蚓粪和三叶草三

者配施显著提高了果实可溶性糖、维生素Ｃ含量。
２．５　不同土壤改良措施对番茄产量的影响

从图２可以看出，不同土壤处理下的产量均高
于对照，其中 Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理果实产量最高，为
３９７０．２２ｋｇ／６６７ｍ２，Ｂ＋Ｖ处理次之，与 ＣＫ处理相
比Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理产量增加了３６．５７％。增施生物
炭、蚯蚓粪、覆盖三叶草均不同程度地提高了番茄

的产量，其中三者复配对产量提升的效果最佳。

表３　不同土壤改良措施对果实品质的影响

处理

可溶性糖

含量

（ｇ／ｋｇ）

有机酸

含量

（％）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性

固形物含量

（％）

ＣＫ ０．４６ｈ ９．４５ｅ ２１．２９ｇ ４．５７ｃｄ

Ｂ ０．５１ｅ ８．５９ｆ ２６．３２ｄｅ ４．５０ｄｅ
Ｖ ０．４８ｆ ８．８５ｆ ２３．３０ｆ ４．４３ｅ
Ｔ ０．４７ｇ １０．０５ｃ ２５．３０ｅ ４．７０ｂ

Ｂ＋Ｖ ０．５４ｃ ９．４７ｅ ２６．９７ｃｄ ４．６７ｂｃ
Ｂ＋Ｔ ０．５５ｂ １３．２６ａ ２９．００ａｂ ５．００ａ

Ｖ＋Ｔ ０．５３ｄ １０．４２ｃ ２８．００ｂｃ ４．６７ｂｃ
Ｂ＋Ｖ＋Ｔ ０．５７ａ １２．５５ｂ ２９．９９ａ ４．７７ｂ

３　讨论与结论

３．１　不同土壤改良措施对土壤理化性质的影响
土壤作为植物生长发育的载体，其养分含量的

高低直接反映了作物生长状况的优劣，在合理的范

围内添加有机物料对土壤进行改良，是目前生产中

获得优质高产园艺产品的一大重要举措［３，２２］。
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Ｈａｒｒｉｓ等研究发现，在土壤中添加疏松多孔的生物
炭可以有效地提高土壤养分含量［２３－２４］。单颖等研

究发现，蚯蚓处理农业废弃物的产物———蚯蚓粪，

具有优良的理化性质，能够很好地供肥、保肥和改

良土壤［２５－２７］。Ｗｅｉ等对７６篇关于果园生草对土壤
养分状况影响的文献进行整合分析发现，在果园中

覆草能显著提高土壤有机质 （１４．１％）、全氮
（７０％）、速效氮（２７．７％）、速效磷（１２．６％）和全钾
含量（２．１％），其中豆科植物由于能够进行生物固
氮，显著提高了土壤全氮（８．８％）、有效氮含量
（２４７％）［２８］。土壤 ＥＣ值代表土壤中盐分的浓度，
沈汉等研究得出，设施土壤 ＥＣ值在１．０以上会影
响作物生长［２９］。本研究中 Ｂ＋Ｖ处理 ＥＣ值最低，
为１２０ｍＳ／ｃｍ，且其他处理的 ＥＣ值均低于对照，
各处理均降低了土壤的盐胁迫。全氮含量的高低

反映土壤氮素的整体水平，是土壤潜在肥力的表征

之一［３０］。本研究中，Ｔ、Ｂ＋Ｔ、Ｖ＋Ｔ以及 Ｂ＋Ｖ＋Ｔ
处理的全氮含量相比于对照均有所提高；Ｖ＋Ｔ处理
相比于对照显著提高了土壤全磷、全钾含量。土壤

中添加蚯蚓粪、覆盖三叶草能够明显提高土壤养

分。有研究表明，在土壤中添加生物炭与参与利用

氮和磷等矿质元素相关的土壤酶活性之间呈正相

关，而与参与土壤碳矿化等生态学过程的土壤酶活

性之间呈负相关［３１－３３］，这样有利于土壤中碳的固

定，从而保证生物炭在土壤环境中长期稳定存

在［３４］。本研究表明，土壤中添加生物炭、蚯蚓粪、覆

盖三叶草，均能够提高土壤酶活性，其中，施加生物

炭、蚯蚓粪和覆盖三叶草这三者结合对脲酶活性的

增强最为显著。

由于土壤酶对重金属离子的作用较为敏感，且

其活性变化对作物有着直接的影响，因此，土壤酶

活性的高低有利于明确土壤中重金属含量的高低

及其对植物生长和土壤质量的影响［３５－３６］。陈玲玲

研究发现，重金属 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ的浓度与脲酶和蔗
糖酶活性都呈现负相关关系，表现为抑制作用；其

中Ｃｄ与脲酶活性、Ｐｂ与蔗糖酶活性分别呈显著负
相关；Ｃｄ和 Ｃｒ与过氧化氢酶活性呈负相关关
系［３７］。梅闯等研究发现，生物炭施入土壤后，不仅

可以与微生物结合，利用微生物的表面吸附和体内

转化作用等直接影响重金属的存在形态，还能够间

接改变土壤环境［３８］。侯月卿等在堆肥中添加不同

生物炭后，发现花生壳炭、玉米秸秆炭和木屑炭分

别对堆肥产品中重金属元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ具有良好的
钝化效果［３９］。蚯蚓黏液中的小分子有机物，如有机

酸、氨基酸等能溶解重金属化合物，可提高土壤中

重金属的生物可利用性，它能促进土壤中重金属的

溶解，有助于超富集植物对重金属的吸收和富

集［４０－４２］。本研究中不论是单施生物炭、单施蚯蚓

粪、覆盖三叶草，还是这三者混施，均能降低土壤重

金属含量，改善土壤环境。将Ｂ、Ｖ、Ｔ处理与Ｂ＋Ｖ、
Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理相比较，除 Ｃｕ、Ｃｄ元素外，单一施用
生物炭、蚯蚓粪、覆盖三叶草处理下的重金属含量

比两两混施处理下的重金属含量要高，且这三者配

施的处理降低土壤重金属的效果最佳。

３．２　不同土壤改良措施对番茄品质的影响
本研究中增施生物炭、蚯蚓粪、覆盖三叶草均

不同程度地降低了土壤中的重金属含量，土壤重金

属对土壤酶活性表现为负相关关系，随着土壤重金

属的含量降低，土壤酶活性提高，其中Ｂ＋Ｖ处理的
过氧化氢酶和蔗糖活性最高，Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的脲酶
活性最高，Ｖ＋Ｔ处理的纤维素酶活性最高。土壤酶
活性的增强提高了土壤生产力，促进了番茄的生理

代谢。吴珏等研究发现，在土壤中适量地添加生物

炭，番茄产量、可溶性糖含量会有所增加，可滴定酸

含量显著减少，生物炭伴生与单作相比，提高了果

实维生素Ｃ、可溶性糖含量和糖酸比，降低了有机酸
含量；添加１．２％生物炭伴生与单作相比，增加了糖
酸比，降低了有机酸含量；与未添加生物炭相比，添

加１２％生物炭增加了单作和伴生的维生素Ｃ含量
和糖酸比，降低了有机酸含量［４３］。曹雪娜研究指

出，在土壤中添加生物炭显著提高了樱桃番茄果实

维生素Ｃ含量和可溶性糖含量，说明在土壤中适量
的添加生物炭能够改善番茄果实的品质［４４］。此外，

伴生可明显改善蔬菜果实品质［４５－４６］。周东兴等研

究发现，施用蚯蚓粪能够提高维生素Ｃ、可溶性糖和
可溶性固形物含量［４７］。吴兴洪在猕猴桃园研究发
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现，与单施化肥相比，翻压黑麦草１５％ ～４５％提高
了可溶性固形物、维生素 Ｃ、可溶性糖含量，分别提
高了３．０３％～８４３％、９．７５％～１８．９２％和４．６０％ ～
１９．１７％［４８］。本研究中，Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的可溶性糖
含量最高，相比于对照提高了２３．９１％；Ｂ＋Ｔ处理
有机酸含量显著高于其他处理；而维生素 Ｃ含量
中，除Ｂ＋Ｔ处理外，Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理显著高于其他处
理；相比于Ｂ处理，Ｂ＋Ｖ、Ｂ＋Ｔ、Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的可
溶性固形物含量均有提高，Ｂ＋Ｔ处理可溶性固形物
含量显著高于其他处理。与 Ｖ、Ｔ处理相比较，Ｂ＋
Ｖ、Ｂ＋Ｔ、Ｖ＋Ｔ、Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的可溶性糖和维生素
Ｃ含量均有所提高，这充分证明了单一地增施生物
炭、蚯蚓粪、覆盖三叶草的果实品质显然不如２种措
施结合施用的好。与对照相比，不同的土壤改良措

施均不同程度地提高了番茄品质，其中生物炭、蚯

蚓粪和三叶草三者配施处理下的番茄果实综合品

质较优。

３．３　不同土壤改良措施对番茄产量的影响
产量是作物生产力的体现，通过增施生物炭、

蚯蚓粪和覆盖三叶草可降低土壤重金属含量，从而

提高土壤酶活性，达到改善土壤环境、提高土壤养

分利用率的目的，进而提高番茄的产量。已有研究

表明，在土壤中适量增施生物炭可以优化番茄根系

形态，显著提高番茄产量［４９］。生物炭疏松多孔，具

有较大的孔隙度，改变了土壤的孔隙分布，增加了

土壤的微孔孔隙率，从而促进根系的生长，有利于

提高产量［５０］。蚯蚓粪可以持续地为番茄提供其所

需营养，提高植物的光合作用和根系活力，促进植

株对养分的吸收，从而提高番茄的产量和品

质［５１－５２］。杨冬艳等研究发现，在樱桃番茄根际种植

三叶草后，樱桃番茄根际生态环境发生了显著的改

变，通过作物之间的相互作用，增加土壤微生物活

性，改善番茄根际土壤酶环境，减轻根际土壤速效

磷钾养分的富集，提高了土壤养分的利用率，增加

了果实品质和产量［５３］。本研究中，番茄产量差异不

显著，与对照相比各处理均有所增加，以生物炭、蚯

蚓粪、覆盖三叶草处理为基准，分别比较其对应的

两两混施处理发现，单一施用某一种改良措施的效

果不如２种措施结合施用，其中以Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理三
者配施的产量最高，说明生物炭、蚯蚓粪和覆盖作

物不仅能促进植株对养分的吸收，还可以提高番茄

的产量。

综上所述，不同土壤改良措施对番茄的生长发

育具有促进作用。添加生物炭、蚯蚓粪和覆盖作物

三叶草可以在不同程度上改善土壤理化性质，提高

番茄产量和品质。Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理显著提高了土壤
全氮和有机质含量，与对照相比分别提高了

４０９１％、１３．２４％；Ｖ＋Ｔ处理显著提高了土壤 ｐＨ
值及全磷、全钾含量。Ｂ＋Ｖ处理的过氧化氢酶和
蔗糖酶活性最高，Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的脲酶活性最高，
与ＣＫ处理相比脲酶活性提高了４９．９３％，Ｖ＋Ｔ处
理的纤维素酶活性最高。Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｈｇ元素的含量均最低；Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理的可溶性糖含
量最高，为０．５７ｇ／ｋｇ，ＣＫ处理最低，与ＣＫ处理相比
提高了２３．９１％；Ｂ＋Ｖ＋Ｔ处理维生素Ｃ含量最高，
为２９．９９ｍｇ／１００ｇ，ＣＫ处理最低；Ｂ＋Ｔ处理可溶性
固形物含量显著高于其他处理，为５．００％；Ｂ＋Ｖ＋Ｔ
处理的番茄产量最高，为３９７０．２２ｋｇ／６６７ｍ２，与ＣＫ
处理相比增加了３６．５７％。总的来说，生物炭、蚯蚓
粪和覆盖三叶草这三者配施改善了土壤理化性质，

降低了土壤重金属含量，提高了土壤酶活性，提高

了番茄的品质和产量。
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［５２］刘学才，陈　玲，李胜奇，等．施蚯蚓粪对日光温室土壤及番茄

产量与品质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（２）：５４９－

５５６．　

［５３］杨冬艳，郭文忠，曲继松，等．套种三叶草对日光温室樱桃番茄

生长及根际土壤环境的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（６）：

１０８－１１１，１２８．

—００１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１５期


