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　　摘要：：通过减氮与配施微生物菌剂对设施番茄产量、品质及氮素吸收的影响进行研究，为设施菜田氮素合理管理
提供理论依据。本试验设计了９个处理，即Ｔ１（常规施氮）、Ｔ２（减施１５％Ｎ）、Ｔ３（减施１５％Ｎ＋菌剂）、Ｔ４（减施３０％
Ｎ）、Ｔ５（减施３０％Ｎ＋菌剂）、Ｔ６（减施４５％Ｎ）、Ｔ７（减施４５％Ｎ＋菌剂）、Ｔ８（减施１００％Ｎ）、Ｔ９（减施１００％Ｎ＋菌剂），
研究番茄产量、品质、氮素吸收量和氮素利用率等。结果表明，施菌剂处理与不施菌剂处理相比，产量均有增加。适量

减氮，番茄果实产量未出现下降，并且与菌剂结合下，产量有所增加，其中Ｔ３处理产量最大，为１５１８５１．８５ｋｇ／ｈｍ２，与

Ｔ１处理相比增产了１５．２２％。各处理总干物质量最大亦为Ｔ３处理，即１６８２３．２８ｋｇ／ｈｍ２，是Ｔ１处理的１．１４倍，其次

为Ｔ２处理。番茄总吸氮量和氮素利用效率最高的均是 Ｔ３处理，总吸氮量为 ３６９．５８ｋｇ／ｈｍ２，比 Ｔ１处理增加了
２５０６％；氮素利用效率达 ３０．９９％，是 Ｔ１处理的 ２．０９倍。从番茄品质看，Ｔ７处理番茄果实硝酸盐含量最低，为
１８５ｍｇ／ｋｇ，较Ｔ１处理降低了２８．３０％，其次为 Ｔ４处理；Ｔ３处理维生素 Ｃ、可溶性总糖含量及糖酸比等指标均最高。
从土层间氮运移看，０～１２０ｃｍ土层硝态氮运移减缓效果较好的为Ｔ２和Ｔ３处理。综合来看，适量减氮与微生物菌剂
结合施用能提高设施番茄产量、干物质量及品质，同时能提高氮素的吸收、利用并减缓氮向下运移，Ｔ３处理综合效果
最好。
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　　番茄（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＭｉｌｌ．），别称西红
柿，是茄科番茄属１年生或多年生草本植物，是世界
上重要的经济作物之一［１］。目前，我国是世界上设

施蔬菜栽培面积最大的国家，设施蔬菜产业发展态

势良好，种植面积稳定，设施蔬菜生产水平逐年提

高［２－４］。氮素是蔬菜营养的三大要素之一，植物体

内维生素、可溶性糖、蛋白质等物质含量均受其影

响［５］。氮素在植株生长发育过程中发挥着至关重

要的作用，通过迁移和沉积到达地面的氮素，能提

高土壤中氮的有效性，促进植物根系的吸收和生

长［６］。但设施栽培施氮肥量大［７］，施肥结构不合理

等现象普遍存在。有统计资料显示，设施菜地氮肥

施用量占全国氮肥施用量的１７％，远远高于大田作

物，对资源、经济以及环境都有影响［８］。过量施氮，

未被植物吸收和利用的养分大部分会残留在土壤

中［９］，会导致作物的根层长期处于富氮状态，氮素

淋洗加剧，造成土壤酸化、次生盐渍化、面源污染等

环境生态问题［１０－１１］。为了解决蔬菜高产与氮肥大

量施用而引起蔬菜品质下降和环境污染这一矛盾，

促进设施蔬菜优质生产和可持续发展已是亟待解

决的问题。

土壤微生物和土壤氮素转化紧密相关，除少数

对农作物有害外，大多数对农作物的生长发育起着

重大作用［１２］。微生物菌剂是有益微生物菌群以某

种多孔物质为载体加工制成的微生物活菌制剂，能

够在土壤或基质中繁殖，形成有利于植物生长的优

势菌群，对病原微生物有颉颃作用［１３］，能维持植物

根际微生物区系平衡，降解有毒害物质，增强作物

根部的抗病能力［１４］，也可以改善土壤的酸碱度，调

节ｐＨ值［１５］。目前对微生物菌剂在作物增产、抗病

性等方面的研究较多，但针对设施番茄微生物菌剂

使用及其与氮肥的互作还鲜有报道。本试验结合

生产实际，通过田间试验探讨了氮肥减量配施微生
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物菌剂对设施番茄产量、品质及氮素吸收的影响研

究，以期为设施番茄生产中氮肥减量、增产提质、改

善土壤环境提供科学依据，并为微生物菌剂在生态

农业中的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于天津市武清区大孟庄镇后幼庄村

（１１６°５７′Ｅ，３９°３２′Ｎ），该区为暖温带半干旱半湿润

大陆性季风气候。大棚夏季 ６—８月为休闲季，秋
冬茬以叶菜类为主，冬春茬以果菜类为主。试验棚

龄在１５年以上，土壤地力较高，质地为中壤土，偏碱
性，土壤氮累积比较严重，加之灌水量大，存在氮淋

洗环境风险，土壤具体性状见表１。基础土壤采样
时间为１２月，前期菌剂试验，未加入氮肥，土壤硝态
氮含量有所降低，通常该设施土壤硝态氮含量约为

２００ｍｇ／ｋｇ。

表１　试验地土壤基本性状

土层

（ｃｍ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 Ｃ／Ｎ

０～３０ ２．２９ １４７．２２ ３１３．４８ ５３７．６８ ２７．６ ７．８４ ７．００

３０～６０ ９４．９８ １１３．６５ ８．０４

６０～９０ ９６．８１ ５１．０７ ７．９８

９０～１２０ ８９．８１ １８．６６ ７．９５

１．２　试验材料
供试作物：番茄品种为优柿三号，该品种果实

熟性早，产量高，不易裂果，硬度好，耐储运。

供试材料：微生物菌剂为坤益健５０农用微生物
菌剂（文中简称为菌剂），购买于天津坤禾生物科技

集团股份有限公司。功能菌为枯草芽孢杆菌、胶冻

样类芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌，菌种比例为

３∶１∶３，有效活菌数≥５０．０×１０８ＣＦＵ／ｇ。功能菌
的功效为分解土壤有机质、增进矿质营养释放、促

进根系发育和抑制病害发生等。

试验肥料为尿素（Ｎ含量４６％）、复合肥（氮磷
钾含量均为１５％）、硝酸钙肥（Ｎ含量１５％）、硫酸
钾（Ｋ含量 ５２％）、磷酸二铵（氮磷钾含量分别为
１８％、４６％、０）、芝麻酱（全氮含量３．０７％），均购自
贵州芭田生态工程有限公司。

１．３　试验设计与管理
此试验是基于实际生产，从降低减产风险、确

保番茄产量达到１０５０００ｋｇ／ｈｍ２的水平下进行氮
肥减量与菌剂结合的梯度设计。试验共设 ９个处
理，即 Ｔ１（常规施氮）、Ｔ２（减施１５％氮）、Ｔ３（减施
１５％氮＋微生物菌剂）、Ｔ４（减施３０％氮）、Ｔ５（减施
３０％氮＋微生物菌剂）、Ｔ６（减施４５％氮）、Ｔ７（减施
４５％氮＋微生物菌剂）、Ｔ８（减施１００％氮）、Ｔ９（减
施１００％氮 ＋微生物菌剂）。每个处理 ３次重复。
减施１００％Ｎ为计算氮素吸收利用而设计的处理，
不同处理施氮量及微生物菌剂用量详表２。
　　试验于２０２２年１—５月在棚内进行，试验小区

表２　各施肥试验处理设置

编号 处理
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
微生物菌剂用量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ 常规施氮 ４４ ０

Ｔ２ 减施１５％Ｎ ３７

Ｔ３ 减施１５％Ｎ＋菌剂 ３７ ２４

Ｔ４ 减施３０％Ｎ ３１ ０

Ｔ５ 减施３０％Ｎ＋菌剂 ３１ ２４

Ｔ６ 减施４５％Ｎ ２４ ０

Ｔ７ 减施４５％Ｎ＋菌剂 ２４ ２４

Ｔ８ 减施１００％Ｎ ０ ０

Ｔ９ 减施１００％Ｎ＋菌剂 ０ ２４

面积２４．３ｍ２（６ｍ×４．０５ｍ），每个处理重复３次，
其中常量施氮处理基肥占４０％，追肥占６０％，分４
次施入。减氮处理在农户习惯性常量施氮基础上进

行。菌剂在第２穗果膨大时开始施用，分３次追施，
追施时期为每穗番茄果实膨大期。各处理磷钾施用

一致，其中磷（Ｐ２Ｏ５）总养分投入量为５４０ｋｇ／ｈｍ
２，基

追比４∶６，追肥分３次施入，钾（Ｋ２Ｏ）总养分投入量
为４５０ｋｇ／ｈｍ２，基追比５∶５，追肥分３次施入。基
肥施用芝麻酱２８５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥 １４２５ｋｇ／ｈｍ２、
硫酸钾 （Ｋ含量 ５２％）４２０ｋｇ／ｈｍ２、硝酸钙肥
２８５ｋｇ／ｈｍ２。追肥中氮肥用尿素（含氮４６％）提供，
磷肥用磷酸二铵（氮磷钾含量分别为１８％、４６％、０）
提供，钾肥用硫酸钾（Ｋ含量５２％）提供，磷酸二铵
中提供氮素部分从每次追肥氮素中扣除后，再计算

尿素用量。追施时期均为每穗番茄果实膨大期。
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灌水方式为畦灌。番茄栽培管理中侧枝及时摘除，

同时根据植株生长状况去除下部老叶，每株留有４
个果穗，１个穗上留果量为３～４个。
１．４　调查采样与测试
１．４．１　样品采集与测定　土壤样品：采集番茄生长
初期及收获期 ０～３０、３０～６０、６０～９０、９０～１２０ｃｍ
土壤样品，每个处理采集处理小区前后半个小区的

中心位置的两钻土，同层混合均匀，写好标签，进行

自然风干和制备，测定土壤相关指标。硝态氮含量

采用紫外分光光度法［１６］测定。

植物样品：收获时，用电子秤称重并记录每个

重复测产畦地上部分和地下部分（根系为０～２０ｃｍ
土层深度）总鲜生物量，并选择与整体长势一致的

植株３株，带回实验室，晾干粉碎；植物全氮含量采
用 ＶＥＬＰ全自动凯氏定氮仪（上海晟声自动化分析
仪器有限公司）［１６］测定。

产量：统计从开始采收至持续采收２个月的番
茄产量总和。

各部位吸氮量：各部位吸氮量 ＝各部位干物质
量占比×全氮含量。

氮素利用效率 ＝（施肥区作物吸氮总量 －无氮
区作物吸氮总量）／所施肥料中氮素的总量×１００％。

果实品质测定：可溶性总糖含量用蒽酮比色法

测定［１６］，总酸含量用碱液滴定法测定［１６］，维生素 Ｃ
含量用２，６－二氯酚靛酚滴定法测定［１６］，硝酸盐含

量用紫外分光光度法测定［１６］。

１．５　数据处理与分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理，用 ＳＰＳＳ２２．０软

件进行统计分析，应用 Ｄｕｎｃａｎｓ法和 ＬＳＤ法进行差
异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对设施番茄产量的影响
番茄产量是衡量作物生长好坏的重要指标。

由图１可知，不施菌剂的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６和 Ｔ８处理
中，随着氮肥的减少，产量呈先增后减趋势，最大的

是Ｔ２处理，为１４７３２５．１０ｋｇ／ｈｍ２，Ｔ２较 Ｔ１处理相
比显著增产了１１．７９％，而Ｔ４和Ｔ６处理较Ｔ１处理
分别减产了８．５１％和９．１３％，说明氮素能影响作物
产量，适度的施氮可以增加番茄产量。增施微生物

菌剂的Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７和Ｔ９处理中，Ｔ３处理的番茄产量
最高，为１５１８５１．８５ｋｇ／ｈｍ２，其次为Ｔ５处理。而Ｔ３
处理较 Ｔ１和 Ｔ２处理分别显著增产了 １５．２２％和

３０７％，说明施菌剂有利于提高番茄的产量，且适量
的减氮配施微生物菌剂能达到增产的最好效果，综

合考虑，效果较好的处理为Ｔ２、Ｔ３处理。

２．２　不同处理对设施番茄干物质量的影响
由图２可知，不施菌剂的处理中，Ｔ２处理总干

物质量最大，为１５７９６．３１ｋｇ／ｈｍ２，其次为Ｔ１处理，
为１４７４９．０６ｋｇ／ｈｍ２，而 Ｔ２处理较 Ｔ１处理显著增
加７．１０％，说明适量的氮素能促进番茄的生长。增
施菌剂处理中 Ｔ３处理的总干物质量最大，为
１６８２３．２８ｋｇ／ｈｍ２，其次为 Ｔ５处理。Ｔ３处理与 Ｔ１
处理相比显著增加１４．０６％，与相同减氮量不施菌
剂的Ｔ２处理相比，总干物质量增长６．５０％，果实部
分增长３．０７％，茎叶部分增长１２．９５％，说明增施微
生物菌剂有利于番茄干物质的积累。综合考虑，较

好的处理为Ｔ２、Ｔ３处理。

２．３　不同处理对设施番茄品质的影响
由表３可知，不施菌剂的处理中，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６处

理的番茄维生素 Ｃ含量均高于 Ｔ１处理，说明减少
氮素施用能增加番茄维生素 Ｃ的含量，提高番茄的
营养。糖度和酸度能够调节番茄果实的口味，是评

价番茄果实品质的一个重要指标。Ｔ１处理的番茄
糖酸比为７．９２，Ｔ２处理和Ｔ６处理分别达到了８．８７
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和８．９８，说明施氮量过高会降低番茄的风味，适当
的施氮量能有效改善番茄的口味。Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６和 Ｔ８
处理番茄硝酸盐含量较 Ｔ１处理均有减少，表明减
少氮的施入可以降低果实中硝酸盐含量。

施菌剂的Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７和Ｔ９处理中，Ｔ３处理维生
素Ｃ含量最高，较Ｔ１处理和Ｔ２处理分别显著增加

了３３．５０％和１７．１０％，总糖含量、糖酸比均为Ｔ３处
理最大，糖酸比达９．７９，较Ｔ２处理增加了１０３７％；
Ｔ７处理硝酸盐含量最低，较 Ｔ１处理显著减少了
２８３０％，说明增施微生物菌剂可以降低番茄果实中
硝酸盐的含量。添加微生物菌剂可以提高番茄的

营养品质，降低番茄总酸含量，改善番茄的风味。

表３　不同处理设施番茄品质状况

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

总糖含量

（ｇ／１００ｇ）
总酸含量

（ｇ／１００ｇ） 糖酸比
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ２０．０±１．００ｃ ４．２±０．２１ｂ ０．５３±０．０２７ｂｃ ７．９２±０．３５ｃｄ ２５８±１２．９ａ

Ｔ２ ２２．８±１．１４ｂ ４．７±０．２４ａ ０．５３±０．０２７ｂｃ ８．８７±０．４４ｂ ２３８±１１．９ｂ

Ｔ３ ２６．７±１．３４ａ ４．７±０．２４ａ ０．４８±０．０２４ｃ ９．７９±０．４９ａ ２２６±１１．３ｂｃｄ

Ｔ４ ２４．４±１．２２ｂ ４．２±０．２１ｂ ０．５１±０．０２６ｂｃ ８．２４±０．４１ｂｃｄ １８８±９．４ｅ

Ｔ５ ２２．７±１．１４ｂ ４．４±０．２２ａｂ ０．５２±０．０２６ｂｃ ８．４６±０．４２ｂｃ ２３１±１１．６ｂｃ

Ｔ６ ２４．０±１．２０ｂ ４．４±０．２２ａｂ ０．４９±０．０２５ｂｃ ８．９８±０．４５ｂ ２０７±１０．４ｄ

Ｔ７ ２０．２±１．０１ｃ ４．１±０．２１ｂ ０．５４±０．０２７ｂ ７．５９±０．３８ｄ １８５±９．３ｅ

Ｔ８ １６．４±０．８２ｄ ４．１±０．２１ｂ ０．６０±０．０３０ａ ６．８３±０．３９ｅ ２１５±１０．８ｃｄ

Ｔ９ １９．６±０．９８ｃ ４．２±０．２１ｂ ０．５０±０．０２５ｂｃ ８．４０±０．４２ｂｃ ２１１±１０．６ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．４　不同处理对设施番茄氮素吸收的影响
由表４可知，不施菌剂的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６和 Ｔ８

处理番茄总植株吸氮量随氮肥用量的减少呈现先

增后减趋势。Ｔ２处理果实氮素吸收量最大，为
２０６２６ｋｇ／ｈｍ２，较 Ｔ１处理显著提高了１１．７９％，说
明适量的氮能促进番茄果实对氮素的吸收。施菌

剂的处理番茄总植株吸氮量顺序依次为 Ｔ３＞Ｔ５＞
Ｔ７＞Ｔ９，且 Ｔ３处理较 Ｔ１处理和 Ｔ２处理相比增加
了２５．０６％和１６．６１％，果实的吸氮量Ｔ３处理最大，
为２４２．９６ｋｇ／ｈｍ２，施微生物菌剂的 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９
处理分别与相同减氮量不施菌剂的 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８
处理相比果实和总植株的氮素吸收量均有增加，说

明增施微生物菌剂能提高番茄的吸氮量，适量地减

少氮肥配施微生物菌剂能让氮素吸收量达到最大。

综合考虑，Ｔ２、Ｔ３处理对氮素吸收较好。
２．５　不同处理对氮素利用效率的影响

由图３可知，Ｔ１～Ｔ７处理的番茄氮素利用效率
依次为 １４．８４％、２１．５４％、３０．９９％、１７．６２％、
２３２７％、２２．１５％、２４．１３％。不施菌剂的处理，氮素
利用效率依次为 Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１，Ｔ１处理氮素利
用效率最低，说明适量地减少氮肥施入，能提高氮

素的利用效率。增施菌剂的处理，氮素利用效率依

次为 Ｔ３＞Ｔ７＞Ｔ５，Ｔ３处理的氮素利用效率是Ｔ１处
理的２．０９倍，且Ｔ３处理较Ｔ２处理氮素利用效率显

表４　不同处理设施番茄的氮素吸收量

处理
氮吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）

果实 茎叶 总植株

Ｔ１ １８４．５１±９．２３ｃ １１１．０２±５．５５ｂ ２９５．５３±１４．７８ｂｃｄ

Ｔ２ ２０６．２６±１０．３１ｂ １１０．６８±５．５３ｂ ３１６．９４±１５．８５ｂ

Ｔ３ ２４２．９６±１２．１５ａ １２６．６１±６．３３ａ ３６９．５８±１８．４８ａ

Ｔ４ １５６．７５±７．８４ｅ １２２．７５±６．１４ａ ２７９．５０±１３．９７ｃｄ

Ｔ５ １７８．８９±８．９４ｃｄ １２６．８５±６．３４ａ ３０５．７４±１５．２９ｂｃ

Ｔ６ １５５．６８±７．７８ｅ １２１．６１±６．０８ａ ２７７．２９±１３．８６ｄ

Ｔ７ １６８．２３±８．４１ｄｅ １１６．１８±５．８１ａｂ ２８４．４１±１４．２２ｃｄ

Ｔ８ ９９．０８±４．９５ｇ ９８．４７±４．９２ｃ １９７．５６±９．８８ｅ

Ｔ９ １１９．４４±５．９７ｆ １００．５７±５．０３ｃ ２２０．０２±１１．００ｅ

著提高了 ４４．０７％，Ｔ５处理较 Ｔ４处理提高
３２０７％，Ｔ７处理较 Ｔ６处理提高８．９４％，说明增施
微生物菌剂有利于提高氮素的利用效率，而在适量

减施氮肥的基础上配施微生物菌剂，氮素利用效率

能达到最高值，综合考虑Ｔ３处理较好。
２．６　不同处理对各土层硝态氮运移的影响

由表５可知，不施菌剂的各减氮处理３０～６０、
６０～９０、９０～１２０ｃｍ土层硝态氮含量降低的范围分
别是７３７％～４４．７５％、３２．０９％～４５２４％、１７．３１％～
３８．０６％，３０～６０ｃｍ土层硝态氮含量降低较多的为
Ｔ１和 Ｔ２处理，分别为 ４４７５％和 ４３．７９％，６０～
９０ｃｍ变化最大的为Ｔ８处理，其次是Ｔ２处理；９０～
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１２０ｃｍ降低变化最大的为 Ｔ２处理，为３８．０６％，说
明减少１５％的氮（Ｔ３处理）减缓氮素向下运移的效
果较好。施菌剂处理中，３０～６０、６０～９０ｃｍ土层土
壤硝态氮变化率最大的均为 Ｔ９处理，分别为
４２４６％、４７．９８％，且均高于 Ｔ８处理，其次是 Ｔ３处
理；９０～１２０ｃｍ则是 Ｔ３处理降低最多，降低了
３１９９％，较Ｔ１处理显著提高７０３百分点，说明减
氮与微生物菌剂结合可以降低土壤硝态氮向下

移动。

表５　不同处理各土层硝态氮运移状况

处理
硝态氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 硝态氮含量变化率（％）

０～３０ｃｍ ３０～６０ｃｍ ６０～９０ｃｍ ９０～１２０ｃｍ ０～３０ｃｍ ３０～６０ｃｍ ６０～９０ｃｍ ９０～１２０ｃｍ

Ｔ１ ８２．１３±１．７５ｄ ４５．３８±１．０４ｅ ５５．７７±０．２３ｆ ６１．６３±０．８９ｄ — －４４．７５ －３２．０９ －２４．９６

Ｔ２ １５７．０３±０．２６ａ ８８．２７±２．２３ｂ ９５．０６±２．５６ｂ ９７．２７±０．１２ｂ — －４３．７９ －３９．４６ －３８．０６

Ｔ３ １２３．２７±１．５９ｂ ７４．２０±０．１２ｃ ８７．３８±３．１１ｃ ８３．８４±０．４４ｃ — －３９．８０ －２９．１１ －３１．９９

Ｔ４ ５８．５０±０．０４ｆ ５４．１９±１．６７ｄ ６０．４２±０．３４ｅ ６５．３１±２．１０ｄ — －７．３７ ３．２８ １１．６５

Ｔ５ ６７．６２±０．４８ｅ ４２．６６±０．７８ｆ ５５．６１±０．６２ｆ ６５．５４±０．５５ｄ — －３６．９１ －１７．７６ －３．０８

Ｔ６ ５９．８４±１．１４ｆ ４６．１９±０．７１ｅ ７２．４３±０．１２ｄ ８７．８５±０．４５ｃ — －２２．８１ ２１．０ ４６．８１

Ｔ７ ８９．１１±０．２３ｃ １１５．９４±１．９０ａ １３１．０４±１．２２ａ １３６．２４±０．４７ａ — ３０．１０ ４７．０５ ５２．８９

Ｔ８ ３５．７６±０．０４ｈ ２１．０３±０．４８ｈ １９．５８±１．００ｇ ２９．５７±４．５５ｅ — －４１．１８ －４５．２４ －１７．３１

Ｔ９ ３７．５４±０．０４ｇ ２２．０８±０．５０ｇ ２０．５６±１．０５ｇ ３１．０５±４．７８ｅ — －４２．４６ －４７．９８ －２９．９６

　　注：各土层硝态氮变化率＝［３０ｃｍ下各土层硝态氮含量－（０～３０ｃｍ）土层硝态氮含量］／（０～３０ｃｍ）土层硝态氮含量×１００％。

３　讨论

氮素是植物生长必需的大量营养元素之一，氮

肥施用量的合理性决定了蔬菜产量的高低与品质

的优劣［１７］。本试验结果表明，在施氮过度的设施菜

田土壤上，以常规施氮量为基础，梯度减少氮肥施

入，随着施氮量的减少，番茄果实产量、总干物质量

和总植株吸氮量均呈先增后减趋势。Ｃａｂｅｌｌｏ等在
田地里对甜瓜的研究表明，氮肥利用率随施氮量的

减少而增加；过量的氮会降低果实的产量，还会降

低果实的品质［１８］，本研究结论与之一致。

除产量外，番茄品质与氮肥供应之间也有很大

的关系，生产上不同施肥处理对果实品质的影响也

是评价施肥量合适与否的标准［１９］。有研究表明，减

少氮肥施入能促进蔬菜维生素 Ｃ、可溶性糖含量积
累［２０］，同时降低草酸和硝酸盐的含量［２１］，提高蔬菜

的品质。本试验结果显示，随着氮肥施用量的减

少，番茄硝酸盐含量呈减少趋势，维生素 Ｃ含量呈
先升后降的趋势，这与王亚晨的研究结论［２２］一致。

糖酸比是目前国际上较为常用的评价番茄品质的

指标。本试验结果显示，适量的氮肥可以提高番茄

的糖酸比，改善番茄的口味。

微生物菌剂含有数量十分丰富的微生物，可以

提升土壤中微生物的数量和整体活性，调节土壤ｐＨ
值［２３］，其代谢产物也能丰富土壤中植物所需的基本

物质，提高土壤肥力［２４］，促进植物生长发育［２５］，提

高设施蔬菜的产量和品质［２６－２７］。本试验结果表明，

增施微生物菌剂能提高番茄产量，番茄总干物质量

有所增加，植株总的吸氮量和氮素利用效率与不施

菌剂相比也有所提高，这与李沁爽等的研究结

果［２８－２９］一致。在番茄品质上，适量减氮下增施微生

物菌剂，维生素Ｃ含量和糖酸比有最高值，改善了番
茄的品质与风味，这与刘赵帆等的研究结论［３０－３１］

一致。

设施蔬菜高强度的施肥及灌溉增加了土壤硝

态氮积累与淋洗风险［３２］，本试验中适量减少氮肥能

有效减缓硝态氮向下运移，这与刘晓彤等的研究结

论［３３］一致，表明氮肥施用量是影响土壤硝态氮积累

的重要影响因素，降低氮肥用量可以降低硝态氮向

下移动。增施菌剂处理的表层土壤硝态氮含量偏

高，可能是受到微生物的影响，增加土壤有机质的

同时也显著增加了土壤ＮＯ－３ －Ｎ浓度
［３４］。
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４　结论

适量减氮配施微生物菌剂能提高番茄产量和

干物质量的积累，Ｔ３处理效果最好，果实产量高达
１５１８５１．８５ｋｇ／ｈｍ２，总干物质量为１６８２３．２８ｋｇ／ｈｍ２，
较Ｔ１处理分别增加了 １５．２２％和 １４．０６％。同时
Ｔ３处理的植株总吸氮量最大，即３６９．５８ｋｇ／ｈｍ２，较
Ｔ１处理提高了２５．０６％，氮素利用效率也最大，达到
３０．９９％，是 Ｔ１处理的 ２．０９倍。对番茄品质影响
上，Ｔ３处理维生素 Ｃ含量为２６．７ｍｇ／１００ｇ，较 Ｔ１
处理增加３３．５０％，糖酸比也为最大。本研究中施
微生物菌剂可以减缓硝态氮向土壤下层移动，９０～
１２０ｃｍ土层 Ｔ３处理降低最多，降低了３１．９９％，较
Ｔ１处理显著提高７．０３百分点。

综上所述，在设施番茄生产中，Ｔ３处理配施微
生物菌剂处理可促进番茄对土壤中氮肥的吸收和

利用率，提高番茄产量、品质，改善土壤环境。
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芸苔素内酯喷施对黄瓜幼苗耐旱性的影响

胡永波，雷雨田，杨永森，罗楚渺，申宝营

（福建农林大学园艺学院／福建农林大学蔬菜研究所，福建福州３５０００２）

　　摘要：为研究芸苔素内酯对黄瓜幼苗耐旱性的影响，以黄瓜品种中农１０６号为试验材料，在黄瓜生长第８天（１叶
１心期）后分别喷施０．００、０．０５、０．１０、０．２０μｍｏｌ／Ｌ的２，８－表高芸苔素内酯溶液后进行干旱胁迫，同时以等量清水喷
施的不干旱处理作为对照。断水４８ｈ后恢复浇水使其继续生长，５ｄ后对黄瓜幼苗的生长量、抗氧化体系、渗透调节
物质、过氧化物、叶绿素荧光参数等指标进行测定。结果表明，与未喷施芸苔素内酯处理组相比，叶面喷施芸苔素内酯

可以有效缓解黄瓜叶片光合系统损伤，提高黄瓜叶片中的ＳＯＤ保护酶活性和脯氨酸的含量，同时减少丙二醛的累积，
进而减轻黄瓜幼苗在干旱胁迫下受到的损害，有效促进黄瓜幼苗下胚轴长、株高、茎粗、叶面积、根长度、根表面积、植

株鲜重和光合能力等多项指标的增长，有利于干旱胁迫后黄瓜幼苗的恢复生长，增强黄瓜幼苗的抗旱能力。其中以

０．１０μｍｏｌ／Ｌ芸苔素内酯稀释液喷施叶片，对促进黄瓜幼苗干旱胁迫后恢复生长的综合效果最好，其光合能力最优，
ＳＯＤ活性较０．００μｍｏｌ／Ｌ约提高３．４１％，脯氨酸含量较０．００μｍｏｌ／Ｌ约提高９．３６％，丙二醛含量较０．００μｍｏｌ／Ｌ约降
低４３．２０％。综上表明，芸苔素内酯喷施可减轻黄瓜幼苗在干旱胁迫下受到的损害，提升黄瓜幼苗耐旱性。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）别称胡瓜、刺瓜等，葫
芦科黄瓜属，含有丰富的营养成分，且在世界范围

内大面积栽培。黄瓜在生产中，无论是露地还是设

施种植都会面临连续种植或反季节种植导致的干

旱、盐分、病害和弱光等各种不利条件的影响，这将

导致黄瓜产量和品质严重下降。黄瓜根系浅，吸收

能力较差，而叶片却大而薄，蒸腾旺盛，对水分和湿

度较为敏感，必须保证充足的水分供给才能维持生

长，保障产量和品质［１］。干旱胁迫会持续对黄瓜的

细胞、组织和器官造成损害，导致黄瓜光合作用减

弱，生长受到抑制，各项生长指标增长缓慢或停

滞［２］。因此，提高黄瓜的抗旱能力，降低干旱胁迫对

黄瓜生长造成的损害是一项意义重大的研究工作。

芸苔素内酯（ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ，ＢＲｓ）又名油菜素
内酯，是一种环境友好型植物激素，能够促进作物

生长发育，提高园艺产品的品质和贮藏时的防腐保

鲜效果［３］。多项研究表明，芸苔素内酯还可以增强

植株对低温、弱光、干旱、盐分和重金属的多种非生

物胁迫的抗性［４］。如习世宏等研究发现，油菜素内

酯可以在一定程度上减轻干旱胁迫对花椒幼苗造

成的伤害，试验中油菜素内酯较适宜的喷施浓度是

０．０１ｍｇ／Ｌ［５］；樊玉花等在对干旱胁迫下马缨杜鹃
生理变化的研究中发现，油菜素内酯（ＢＲ）处理可以
促进渗透调节物质的增长，降低马缨杜鹃体内膜脂
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