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摘  要：腐植酸是土壤有机质的重要组成部分，施用腐植酸生物有机肥能提高植物对有效物质的吸收

效率，实现作物增产与土壤改良等多重功效。通过施用不同浓度的腐植酸生物有机肥，验证其对番茄

生长、产量及土壤养分的提升效果。结果表明，80 kg/ 亩腐植酸生物有机肥（T2 处理）效果最好。

与施用常规肥料（T1 处理）相比，T2 处理的番茄株高增加 8.96%、茎粗增加 17.27%、花序数量增加

18.18%、坐果率提高 8.92%、植株干重增加 13.24%、单果质量增加 12.03%、单株产量增加 16.09%、

亩产量增加 18.05%、亩产值增加 32.80%，差异均达显著水平；土壤中有机质、全氮、速效磷含量分

别显著提高 12.25%、21.33% 和 11.46%，对土壤速效钾含量提高效果不明显。
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Abstract: Humic acid is an important component of soil organic matter, and the application of humic acid 
bio-organic fertilizer can promote the absorption efficiency of nutrients by plants and achieve multiple 
benefi ts, such as increased crop yields and soil improvement. By applying diff erent concentrations of humic 
acid bio-organic fertilizer, the eff ects on tomato growth, yield and soil nutrients was verifi ed. The results 
showed that 80 kg/acre of humic acid bio-organic fertilizer (T2 treatment) had the best eff ect. Compared 
with the application of conventional fertilizers (T1 treatment), the tomato plant height increased by 8.96%, 
stem thickness increased by 17.27%, infl orescence number increased by 18.18%, fruit setting rate increased 
by 8.92%, plant dry weight increased by 13.24%, single fruit weight increased by 12.03%, single plant yield 
increased by 16.09%, yield per mu increased by 18.05%, and output value per mu increased by 32.80% in 
T2 treatment, with all changes showing statistically signifi cant diff erences. The contents of organic matter, 
total nitrogen and available phosphorus in the soil increased signifi cantly by 12.25%, 21.33% and 11.46%, 
respectively, but the eff ect on increasing the content of available potassium in the soil was not signifi cant.
Key words: humic acid bio-organic fertilizer; tomato; yield; soil nutrients
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腐植酸生物有机肥对番茄生长、产量及土壤养分的影响
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番茄作为现代设施园艺中具有较高经济价值

的作物，深受消费者青睐 [1]。番茄中富含丰富的营

养物质，其中番茄红素具有独特的抗氧化能力，长

期食用番茄及其加工制品有诸多好处 [2]。据调查，

2023 年我国鲜食番茄产量超过 7200 万吨，居世界

第一 [3]。然而，在番茄种植过程中，长期大量施用

化肥易导致土壤盐渍化、土壤板结等问题 [4]，致使

番茄产量和品质下降。腐植酸作为一种富含多种活

性官能团的非均一脂肪 - 芳香族无定形有机高分子

混合物，具有离子交换性、渗透性、亲水性、吸附性、

络合性等特性，能够改良土壤、促进作物生长、改

善作物品质、增强肥效等 [5]。本研究通过设置不同

腐植酸生物有机肥施用量，验证其促进番茄生长、

提高番茄产量、提升土壤养分含量的应用效果，以

期为腐植酸生物有机肥在番茄上的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试作物：番茄，品种为“毛粉 802”。

供试肥料：腐植酸生物有机肥，腐植酸 ≥20%、

N-P2O5-K2O=25-10-10、有效活菌数（枯草芽孢杆菌、

地衣芽孢杆菌）≥2 亿 / 克；常规肥料，N-P2O5-
K2O= 25-10-10；均由力拓肥料（沈阳）有限公司

生产。

供试土壤：试验田位于内蒙古自治区赤峰市

松山区哈拉道口镇哈拉道口村，土质为棕壤土，

0 ～ 20 cm 土壤基本理化性状为：pH 7.32，有机质

31.86 g/kg，全氮 2.12 g/kg、有效磷 12.56 mg/kg、
速效钾 56.7 mg/kg。
1.2 试验设计 

试验于 2022 年 5 月—10 月进行，采用随机区

组设计，共设置 6 个处理，分别为：CK（对照），

不施用任何肥料；T1，80 kg/ 亩常规施肥；T2，
80 kg/ 亩腐植酸生物有机肥；T3，20 kg/ 亩常规肥

料 +60 kg/ 亩腐植酸生物有机肥；T4，40 kg/ 亩常规

肥料 +40 kg/ 亩腐植酸生物有机肥；T5，60 kg/ 亩常

规肥料 +20 g/ 亩腐植酸生物有机肥。施肥方式为

滴灌。各处理重复 3 次，小区面积 20 m2（长 5 m、

宽 4 m），每次采收均按照小区单独采收、称重、

计产，其他栽培管理按照当地常规方式进行。

1.3 测定项目及方法

每个小区采用 5 点随机取样法，分时期测定相

关指标：在幼苗期测量株高、茎粗及 SPAD 值（叶

绿素含量）；在坐果期统计花序数量、坐果率及植

株干重；在成熟期测定单果质量、单株产量、亩产

量；在采收时，用取土器钻取 0 ～ 10 cm 的土壤

样品，风干后研磨过筛，测定每个小区的土壤养分

含量。

（1）株高：在自然状态下，用卷尺测量从地

面到番茄生长最高点的垂直距离。

（2）茎粗：用游标卡尺测量距地面 2 cm 茎基

部的直径。

（3）SPAD 值：用叶绿素速测仪（莱恩德

LD-YD 手持式植物养分速测仪）测定穗位叶 SPAD
值，每片叶重复测量 3 次取平均值。

（4）花序数量：开花期逐株统计花序数量。

（5）坐果率：按公式计算，坐果率 =（坐果

数量 / 开花数量）×100%。

（6）植株干重：用 105 ℃恒温干燥箱（笃特

DHG-9053A）烘干番茄植株地上部分后，使用电

子天平（舜宇 FA224）称取地上部分重量。

（7）产量：从番茄第 1 穗果采收开始计，每

个小区选取 10 株，计算其整个生长期内的穗果数

并测定单果质量、单株产量及亩产量。

（8）土壤指标测定：pH 采用玻璃电极法测定；

有机质采用重铬酸钾容量法测定；全氮采用凯氏定

氮法测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色

法测定；速效钾采用乙酸铵浸提 - 火焰光度法测定。

1.4 数据统计及分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 11.5 软件进行数据统

计和分析。

2 结果分析

2.1 腐植酸生物有机肥对番茄生长的影响

由表 1 可以看出，与 CK 相比，施用腐植酸

生物有机肥对番茄植株生长影响显著，其中 T2
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处理效果最好。在株高方面，各处理表现为

T2>T3>T4>T5>T1>CK；其中，T2 处理的株高较

CK、T1、T5 处理分别增加 19.2、10.0、7.3 cm，

增长率分别为 18.75%、8.96%、6.39%，差异均达

显著水平；T2 与 T3、T4 处理差异不显著。在茎

粗方面，各处理表现为 T2>T3>T4>T5>T1>CK；

其中，T2 处理的茎粗较 CK、T1、T3、T4、T5 处

理分别增加 0.23、0.19、0.13、0.15、0.16 cm，增

长率分别为 21.70%、17.27%、11.21%、13.16%、

14.16%，差异均达显著水平。在 SPAD 值方面，

各处理表现为 T2>T5>T4>T3>T1>CK；其中，T2
处理的 SPAD 值较 CK 显著增加 1.22，增长率为

3.89%；T2 处理与其他处理差异均不显著。综上，

T2 处理在株高、茎粗和 SPAD 值等方面效果最好，

说明施用腐植酸生物有机肥可显著促进番茄营养生

长，为后续生殖生长奠定基础。

表 1 不同处理对番茄幼苗时期形态指标的影响

Tab.1 Eff ects of diff erent treatments on morphological indicators during the seedling stages of tomatoes

处理 株高（cm） 茎粗（cm） SPAD 值

CK 102.40c 1.06d 31.34b

T1 111.60b 1.10b 32.33a

T2 121.60a 1.29a 32.56a

T3 117.80a 1.16b 32.38a

T4 115.60ab 1.14b 32.43a

T5 114.30b 1.13bc 32.44a

注：（1）同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著，下同。（2）表中数据为单株平均值，下同。

由表 2 可以看出，与 CK 相比，施用腐植酸生

物有机肥对番茄坐果期指标影响显著，其中 T2 和

T3 处理效果最好，以 T2 处理表现更优。在花序数

量方面，各处理表现为 T2>T3>T4>T5>T1>CK；

其中，T2 处理的花序数量较 CK、T1、T4、T5 处

理分别增加 5.5、2.8、1.8、2.0 个，增长率分别为

43.31%、18.18%、10.98%、12.35%，差异均达显

著水平；T2 与 T3 差异不显著。在坐果率方面，

各处理表现为 T2>T3>T5>T4>T1>CK；其中，T2
处理的坐果率较 CK、T1、T4、T5 处理分别提高

13.83%、8.92%、5.24%、3.60%，差异均达显著水

平；T2 与 T3 差异不显著。在植株干重方面，各

处理表现为 T2>T3>T4>T5>T1>CK；其中，T2 处

理的植株干重较 CK、T1、T4、T5 处理分别增加

9.08、5.57、3.56、3.98 g，增长率分别为 23.55%、

13.24%、8.08%、9.12%，差异均达显著水平；T2
与 T3 差异不显著。综上，T2 和 T3 处理在花序数

量、坐果率和植株干重等方面效果相当，T2 处理

最好，表明腐植酸生物有机肥能为番茄提供更均衡

的营养，显著促进番茄生殖生长。

表 2 不同处理对番茄坐果期指标的影响

Tab.2 Eff ects of diff erent treatments on fruit setting period indicators of tomatoes

处理 花序数量（个） 坐果率（%） 植株干重（g）

CK 12.70c 80.32d 38.56c

T1 15.40b 86.44c 42.07b

T2 18.20a 94.15a 47.64a

T3 17.70a 92.74a 45.56a

T4 16.40b 89.46b 44.08b

T5 16.20b 90.88b 43.66b
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2.2 腐植酸生物有机肥对番茄产量和产值的影响

由表 3 可以看出，与 CK 相比，施用腐植酸

生物有机肥对番茄果实增产效果显著，其中 T2
处理效果最好。在单果质量方面，各处理表现

为 T2>T3>T4>T5>T1>CK； 其 中，T2 处 理 的 单

果质量较 CK、T1、T3、T4、T5 处理分别增加

31.5、22.54、7.91、12.77、16.86 g，增长率分别

为 20.21%、12.03%、4.41%、7.32%、9.89%， 差

异均达显著水平。在单株产量方面，各处理表现为

T2>T3>T5>T4>T1>CK；其中，T2 处理的单株产量

较 CK、T1、T3、T4、T5 处理分别提高 210.43、
328.97、167.67、222.75、270.70 g， 增 产 率 分 别

为 29.40%、16.09%、7.60%、10.35%、12.87%，

差异均达显著水平。在亩产量方面，各处理表

现 为 T2>T3>T4>T5>T1>CK； 其 中，T2 处 理 的

亩产量较 CK、T1、T5 处理分别增加 2520.00、
1327.34、1031.34 kg/ 亩，增长率分别为 40.89%、

18.05%、13.48%，差异均达显著水平；T2 与 T3、
T4 处理差异不显著。在亩产值方面，各处理表现

为 T2>T3>T4>T5>T1>CK；其中 T2 处理的亩产值

较 CK、T1、T3、T4、T5 处理分别提高 6384.8、
3860.28、1625.35、2086.20 和 2621.55 元， 增 长

率 分 别 为 69.07%、32.80%、11.61%、15.40%、

20.15%，差异均达显著水平。虽然亩产量中 T2 处

理与 T3、T4 处理差异不显著，但是 T2 处理亩产

量最高，且单果质量 T2 处理显著高于其他处理，

单果质量越大，单品价格往往越高，从而给种植户

带来的经济效益越明显。综上，T2 处理效果最好，

不仅为提高番茄产量提供显著保障，还能明显提升

种植收益。

表 3 不同处理对番茄产量和产值的影响

Tab.3 Eff ects of diff erent treatments on the yield and output value of tomatoes

处理 单果质量（g） 单株产量（g） 亩产量（kg） 亩产值（元）

CK 155.83d 1834.74d 6162.67d 9244.01e

T1 164.79c 2045.17c 7355.33c 11768.53d

T2 187.33a 2374.14a 8682.67a 15628.81a

T3 179.42b 2206.47b 8237.33a 14003.46b

T4 174.56b 2151.39c 7961.33a 13542.61bc

T5 170.47b 2103.44c 7651.33b 13007.26c

2.3 腐植酸生物有机肥对土壤养分的影响

由表 4 可以看出，与 CK 相比，施用腐植酸

生物有机肥土壤养分含量明显提升，其中 T2 处

理效果最好。在有机质含量方面，各处理表现

为 T2>T3>T4>T5>T1>CK； 其 中，T2 处 理 的 有

机质含量较 CK、T1、T3、T4、T5 处理分别提

高 8.80、4.32、1.12、1.58、2.32 g/kg，增长率分

别 为 28.61%、12.25%、2.91%、4.16%、6.23%， 差

异均达显著水平。在全氮含量方面，各处理表现

为 T2>T3>T5>T4>T1>CK； 其 中，T2 处 理 的 全

氮含量较 CK、T1、T3、T4、T5 处理分别提高

0.47、0.45、0.15、0.24、0.33 g/kg， 增 长 率 分 别

为 22.49%、21.33%、6.22%、10.34%、14.79%，

差异均达显著水平。在速效磷含量方面，各处

理 表 现 为 T2>T3>T4>T5>T1>CK； 其 中，T2 处

理的速效磷含量较 CK、T1、T5 处理分别提高

2.44、1.54、1.12 mg/kg，增长率分别为 19.46%、

11.46%、8.08%，差异均达显著水平；T2 与 T3、
T4 处理差异不显著。在速效钾含量方面，各处理

表现为 T2>T3>T4>T5>T1>CK；其中，T2 处理的

速效钾含量较 CK 显著提高 2.56 mg/kg，增长率为

4.52%；T2 处理较其他处理的速效钾含量虽然都有

增加，但均未达到差异显著水平。综上，T2 处理

对土壤养分整体提升效果最好，尤以有机质和全氮

含量提升效果最突出，说明土壤养分状况正在向更

丰富、更有效、更可持续的方向发展。
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3 结论与讨论

本试验结果表明，施用不同用量腐植酸生物

有机肥对番茄植株生长及果实产量均有明显的促

进作用，土壤养分也得到了改善与提升，其中 T2
处理（80 kg/ 亩腐植酸生物有机肥）效果最明显。

与其他处理相比，T2 处理番茄株高增加 6.39% ～

18.75%，茎粗增加 11.21% ～ 21.70%，花序数量

增 加 10.98% ～ 43.31%、 坐 果 率 提 高 3.60% ～

13.83%，植株干重增加 8.08% ～ 23.55%，单果质

量增加 4.41% ～ 20.21%，单株产量增加 7.60% ～

29.40%，亩产量增加 13.48% ～ 40.89%；同时，

土壤中有机质、全氮、速效磷含量分别显著提

高 2.91% ～ 28.61%、6.22% ～ 22.49%、8.08% ～

19.46%，但速效钾仅较 CK 显著提高 4.52%，与其

他处理差异不显著。综上，施用 80 kg/ 亩腐植酸生

物有机肥能够显著提高番茄植株的株高、茎粗、单

果质量、单株产量及亩产量，并对土壤有较好的修

复改良作用。

腐植酸生物有机肥对番茄生长发育的调控作

用。刘美 [6] 研究表明，在基质中添加适量腐植酸

显著提高了番茄幼苗的株高、茎粗、根冠比、根系

活力和壮苗指数，与地上部相比，更利于根系发育，

其中腐植酸添加量为 20 g/L 时（T2 处理）效果最

好，添加量较大时（T4 处理：40 g/L）各生长指标

表现较差。汪亚龙等 [7] 研究也表明，矿源黄腐酸

钾（2 ～ 4 kg/ 亩）与生物有机肥（300 kg/ 亩）不

同施肥配比量在 1 ∶ 50 ～ 75 的范围内对番茄的株

高、茎粗、叶绿素等指标促进效果不同程度高于不

施肥和单独施用生物有机肥处理。王欣英 [8] 研究

表明，番茄专用生物有机无机缓释肥可以提高番茄

叶片 SPAD 值、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，

但减量处理对番茄生长无显著影响。本研究结果表

明，施用不同用量腐植酸生物有机肥与等量常规化

肥相比，对番茄植株株高、茎粗和 SPAD 值等均具

有一定的促进作用，以施用 80 kg/ 亩腐植酸生物有

机肥效果更好。

腐植酸生物有机肥对土壤养分的改良效果在

不同研究中呈现差异化特征。王素桢 [9] 研究发

现，风化煤生物有机肥 + 化肥减量 30% 处理的番

茄全磷、速效磷、有机质含量显著提高 23.6% ～

31.3%，对全氮、全钾、速效氮、速效钾含量也有

提升，但差异不显著。孙菡如 [10] 研究表明，腐植

酸生物有机肥能提高盐渍化土壤有机质含量。本研

究结果与上述研究既有一致性又存在差异，20 ～

80 kg/ 亩腐植酸生物有机肥对有机质、全氮含量提

升效果显著，40 ～ 80 kg/ 亩腐植酸生物有机肥对

速效磷含量提升效果显著，但不同用量腐植酸生物

有机肥对速效钾含量提升效果均不显著。

已有研究表明，腐植酸生物有机肥在促进番茄

生长、提高番茄产量方面具有显著优势。王素桢 [9]

研究发现，施用风化煤生物有机肥（200 kg/ 亩）+
化肥减量 30%（35 kg/ 亩），可以使番茄株高、

茎粗、单果质量分别显著提高 5.1%、10.5% 和

18.8%。汪亚龙等 [7] 研究结果证实，矿物源黄腐酸

钾（2 ～ 6 kg/ 亩）与生物有机肥料（300 kg/ 亩）

配施可使番茄增产 21.20% ～ 27.14%。王欣英 [8]

研制的番茄专用生物有机无机复合肥（施肥量按

表 4 不同处理对土壤养分的影响

Tab.4 Eff ects of diff erent treatments on nutrient in soil

处理 有机质含量（g/kg） 全氮含量（g/kg） 速效磷含量（mg/kg） 速效钾含量（mg/kg）

CK 30.76d 2.09c 12.54c 56.67b

T1 35.24c 2.11c 13.44b 58.26a

T2 39.56a 2.56a 14.98a 59.23a

T3 38.44b 2.41b 14.55a 59.01a

T4 37.98b 2.32b 14.21a 58.94a

T5 37.24b 2.23c 13.86b 58.86a
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照每盆 8 kg 土施用氮素 2.3 g、磷素 1.17 g、钾素

4.08 g）与生物有机无机普通肥相比，能显著增加

番茄根系体积，并使番茄产量分别提高 29.04%。

本研究结果进一步证实，施用 80 kg/ 亩腐植酸生

物有机肥与等量常规化肥相比，单果鲜重显著提高

20.21%，亩产量提高 40.89%，增产效果较上述研

究更为显著，凸显了腐植酸生物有机肥在番茄高产

栽培中的应用潜力。

本研究未对番茄果实品质（如果形、糖酸比、

维生素 C 含量、大小均匀度等）开展深入分析，

后续将作为重要方向进行研究，并深入挖掘其内在

调控机理，以期为番茄高品质栽培提供系统化的理

论指导和优化策略。
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