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摘要：【目的】研究化肥减量配施有机肥对樱桃番茄产量、品质和土壤微生物群落结构的影响，明确化肥减量配

施有机肥在樱桃番茄上的应用效果，以期为樱桃番茄栽培中化肥和有机肥合理施用提供科学依据。【方法】以

‘千禧’樱桃番茄为试验试材，采用田间小区试验，设置了单施化肥、基施80%化肥+20%有机肥、基施60%化肥+
40%有机肥、基施 40%化肥+60%有机肥、基施 20%化肥+80%有机肥、基施 100%有机肥 6个处理，测定分析了

樱桃番茄果实产量、维生素C含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量以及土壤 pH值、有机质含量、碱解氮含量、有

效磷含量、速效钾含量和土壤细菌、真菌群落结构。【结果】随着有机肥配施量的增加，樱桃番茄产量呈先上升后

下降的趋势，与单施化肥处理相比，基施 40%化肥+60%有机肥处理的产量显著提高了 14.00%，其他处理产量

差异均不显著。与单施化肥相比，基施40%化肥+60%有机肥、基施20%化肥+80%有机肥、基施100%有机肥处

理可显著增加樱桃番茄维生素C含量、可溶性糖含量和糖酸比，其中基施 40%化肥+60%有机肥处理樱桃番茄

维生素C含量、可溶性糖含量、糖酸比分别较单施化肥处理提高了 10.17%、2.02%和 5.51%。而且化肥减量配施

有机肥能够提升土壤 pH值，显著增加土壤有机质含量，并改善土壤微生物群落结构，基施 40%化肥+60%有机

肥处理的土壤 pH值最高，较单施化肥处理升高了 0.19，有机质增加了 0.37 g/kg，降低了绿弯菌门相对丰度，增加

了拟杆菌门、子囊菌门和担子菌门相对丰度。【结论】在樱桃番茄栽培过程中要注重化肥和有机肥合理配施，而

且综合考虑产量、品质、土壤等因素，基施 40%化肥+60%有机肥处理最有利于提高樱桃番茄产量，提升樱桃番

茄果实品质，且具有较好的改土效果。
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Abstract：［Objective］The effects of reducing chemical fertilizer and applying organic fertilizer on yield，
quality of cherry tomato and soil microbial community structure were studied to clarify the application effect of
chemical fertilizer combined with organic fertilizer on cherry tomato，and provide scientific references for the ra⁃
tional application of chemical fertilizer and organic fertilizer for cherry tomato.［Method］‘Qianxi’was used as
the test material，and field trials were carried out.Six treatments were designed which included basal application
of chemical fertilizer，basal application of 80% chemical fertilizer +20% organic fertilizer，basal application of
60% chemical fertilizer +40% organic fertilizer，basal application of 40% chemical fertilizer +60% organic fer⁃
tilizer，basal application of 20% chemical fertilizer + 80% organic fertilizer and basal application of 100% or⁃
ganic fertilizer.Yield，vitamin C content，soluble sugar content，titratable acid content of cherry tomato and soil
pH，organic matter content，available N content，available P content，available K content，and soil bacterial and
fungal communities were determined and analyzed.［Result］With the increase of organic fertilizer application
rate，the yield of cherry tomato increased first then decreased.Compared with that under the conition of 100%
chemical fertilizer application，the yield of other treatments showed no significant differences except for the
treatment of basal application of 40% chemical fertilizer + 60% organic fertilizer，which significantly increased
by 14.00%.Compared with 100% chemical fertilizer application，basal application of 40% chemical fertilizer +
60% organic fertilizer，20% chemical fertilizer +80% organic fertilizer，100% organic fertilizer significantly in⁃
creased the content of vitamin C，soluble sugar and sugar-acid ratio of cherry tomato，and the content of vita⁃
min C，soluble sugar and sugar-acid ratio of the treatment of application of 40% chemical fertilizer +60% or⁃
ganic fertilizer significantly increased by 10.17%，2.02% and 5.51%，respectively.Chemical fertilizer reduction
combined with organic fertilizer applications increased pH and organic matter content of soil，and changed the
structure of soil microbial community.Compared with those under the condition of 100% chemical fertilizer ap⁃
plication，soil pH and organic matter content significantly increased by 0.19 and 0.37 g/kg，respectively，and
the relative abundance of Chloroflexi decreased，while the relative abundance of Bacteroidetes，Ascomycota
and Basidiomycota increased under the condition of 40% chemical fertilizer +60% organic fertilizer applica⁃
tion.［Conclusion］During cherry tomato cultivation，more attention should be paid to the combination of chemi⁃
cal fertilizer and organic fertilizer.In view of yield，quality and soil，basal application of 40% chemical fertilizer
+60% organic fertilizer was the best.

Keywords：chemical fertilizer reduction；cherry tomato；yield；quality；structure of soil microbial community

【研究意义】樱桃番茄（S. lyopersicum var. cerasi forme）是番茄属中多汁浆果 1年生草本植物，味道可

口、营养丰富[1]，深受消费者喜爱，经济价值高。樱桃番茄在我国的种植面积约为 15万 hm2，在山东、江

苏、广西、广东、海南等地方均有种植[2]。而且樱桃番茄已成为海南冬种北菜的优势瓜菜种类之一[3]，根据

海南省农业农村厅统计数据，2020年樱桃番茄在海南省种植面积已经达到了 6 953 hm2。樱桃番茄是需

肥量较大的果菜，化肥是其优质高产的物质基础，但由于盲目追求经济利益，普遍存在有机肥和化肥基

施比例不合理和化肥过量施用等现象[4-5]，这不仅导致了果实品质下降、土壤质量退化，还带来了一系列

环境问题[6]。因此，改变施肥方式，减少化肥用量，合理施用有机肥，对提升樱桃番茄品质已显得十分重

要。【前人研究进展】研究发现有机无机肥配施不仅有助于提高作物的产量、品质、肥料利用率，还能提高

土壤有机质含量、改善土壤物理性能、稳定土壤生态系统[7-11]。赵征宇等[8]研究发现有机氮与无机氮配施

比例为 3∶2有利于增加番茄产量，提升土壤氮素矿化与固持、土壤全氮和有机碳提升。刘平静等[10]发现

与不施肥相比，长期有机无机肥配施显著增加了拟杆菌门的相对丰富度，降低了放线菌门的相对丰富度。
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【本研究切入点】我国 2016年首次实现化肥零增长，其中有机肥替代化肥是我国化肥减量增效的主要技

术途径之一，为我国化肥零增长目标的实现做出了重要贡献。而当前关于有机肥替代化肥技术在海南

热带地区樱桃番茄栽培生产中的应用研究还较少，尤其是在探究化肥减量配施对热带地区的土壤微生

物和樱桃番茄生长的影响方面报道较少。【拟解决关键问题】本文通过设计基施不同比例化肥和有机肥

田间试验，研究基施化肥和有机肥比例对樱桃番茄产量、果实品质以及土壤理化性质的影响，明确化肥

减量配施有机肥在樱桃番茄上的应用效果，以期为樱桃番茄栽培中化肥和有机肥的合理施用提供科学

依据和技术指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试作物为樱桃番茄，品种为‘千禧’，购自海南省农业科学院蔬菜研究所。商品有机肥（N∶P2O5∶
K2O为 1.71∶1.93∶1.59），复合肥（N∶P2O5∶K2O为 15∶15∶15），水溶肥（N∶P2O5∶K2O为 20∶20∶20），氯化钾

（K2O为 60%），分别购自海南文昌腾达生物科技有限公司、挪威雅苒国际有限公司，以色列化工集团特

种肥料公司、中化化肥有限公司。试验于 2018年 11月至 2019年 3月在海南省澄迈县永发镇海南省农

业科学院试验基地进行。供试土壤 pH 5.51，有机质 1.55%，碱解氮 114.0 mg/kg，有效磷 67.2 mg/kg，速
效钾 74.5 mg/kg。
1.2 方法

1.2.1 试验处理 试验设 6个处理（表 1），每个处理 3个重复，共 18个小区，随机排列，每小区面积为

13.3 m2。施肥方案以等量氮肥为原则，根据基肥化肥和有机肥含氮量百分数计算，各试验处理分别为单

施化肥（T1）、基施 80%化肥+20%有机肥（T2）、基施 60%化肥+40%有机肥（T3）、基施 40%化肥+60%有

机肥（T4）、基施 20%化肥+80%有机肥（T5）、基施 100%有机肥（T6）。施肥分 1次基肥和 6次追肥，基肥

和追肥中施氮量分别为 225 kg/hm2、112.5 kg/hm2，有机肥和化肥在移栽前以底肥施入；各处理追肥一致，

均以水肥一体化装置追施水溶肥和氯化钾。

1.2.2 指标测定 产量及品质：樱桃番茄收获期（2019年 1月 16起），每 3~7天采集成熟度一致的果实，

测定其产量。盛果期，每个小区采摘成熟度一致的果实 30个进行品质测定，维生素C含量采用 2,6-二氯

靛酚滴定法测定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，可滴定酸含量采用酸碱中和法方法测定。

土壤理化性质：每个小区设置 3个采样点，采集耕层 0~20 cm土壤并混合均匀，剔除石子、植物残

留碎片及根系后，一份立即装入已灭菌袋中，放入冰盒迅速带回，于-80 ℃保存，用于DNA提取。一份

带回实验室自然风干，过筛后，采用 pH计法测定 pH值，重铬酸钾滴定法测定有机质，扩散吸收法测定

碱解氮，0.5 mol/L NaHCO3浸提-硫酸钼锑抗比色法测定有效磷，1 mol/L乙酸铵浸提-火焰光度计测定

速效钾。

表1 施肥方案

Tab.1 Fertilizer application

处理

Treatments

T1
T2
T3
T4
T5
T6

基肥配比/%
Basal fertilizer ratio

有机肥

Organic manure
0
20
40
60
80
100

化肥

Chemicalfertilizer
100
80
60
40
20
0

基肥用量/（kg·hm-2）

Basal fertilizer rate
有机肥

Organic manure
0

2 631
5 263
7 894
10 526
13 157

化肥

Chemicalfertilizer
1 500
1 200
900
600
300
0

追肥用量/（kg·hm-2）

Top-dressing rate
有机肥

Organic manure
0
0
0
0
0
0

化肥

Chemicalfertilizer
562.5
562.5
562.5
562.5
562.5
562.5
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土壤微生物多样性：土壤总DNA采用DNA提取试剂盒进行提取，PCR扩增采用细菌 16S rRNA（V3+
V4）区域引物（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3′，5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′），真菌 ITS1区
域引物（5′-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′，5′-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3′）进行目的基因扩

增。PCR扩增后产物进行纯化，将纯化后的样品送至北京百迈客生物科技有限公司利用 Illumina
HiSeq2500高通量测序技术进行测序。通过 FLASH v1.2.7软件进行 PE reads拼接，使用 Trimmomatic
v0.33软件对拼接得到的Raw Tags进行过滤，UCHIME v4.2软件进行鉴定并去除嵌合体序列，得到最终有

效数据。使用QIIME（version 1.8.0）软件对 Tags在 97%的相似度水平下进行OTU聚类、并基于 Silva（细

菌）和UNITE（真菌）分类学数据库对OTU进行物种注释及丰度分析，揭示样品的物种构成。

1.3 数据处理

采用Excel 2007软件对原始数据进行整理计算、绘制图表，采用SPSS软件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对樱桃番茄产量的影响

图 1为不同处理对樱桃番茄产量的影响，由图 1可知，随着有机肥施用量的增加，樱桃番茄产量呈先

上升后下降的趋势，其中T4处理（40%化肥+60%有机肥）的产量最高，为 23.59 t/hm2，显著高于其他处理

（T3处理除外）（P>0.05）；T6处理（100%有机肥）产量最低，较 T4处理产量减少 4.36 t/hm2，较 T1处理（不

施有机肥）产量减少1.47 t/hm2。

2.2 不同处理对樱桃番茄品质的影响

表 2为不同处理对樱桃番茄品质的影响，由表 2可知，樱桃番茄的维生素C含量随着有机肥用量的

增加而增加，T6处理樱桃番茄果实维生素C含量显著高于其他处理，较T1处理增加了 5.78 mg/100 g；T4
处理的可溶性糖含量较T1和T2处理显著增加，但与其他处理差异不显著；各处理的可滴定酸含量差异

不显著，糖酸比随着有机肥用量的增加呈先上升后下降的趋势，T4处理最高，较 T1、T2和 T3显著增加，

但与T5和T6差异不显著。

2.3 不同处理对土壤理化性状的影响

由表 3可知，与T1处理相比，T2~T6处理土壤 pH值升高了 0.08~0.19，随着有机肥用量呈先上升后下

降的趋势，T4处理土壤 pH值最高。T2~T6处理的土壤有机质含量较T1处理显著升高，且随着有机肥用

量的增加而增加。T3、T4和T5处理土壤碱解氮含量显著大于T1处理，T2和T6处理与T1处理差异不显

著。各处理的土壤有效磷和速效钾含量差异均不显著。

不同字母表示不同处理间差异达5%显著水平，下同。

Different letters mean significant difference at 5%，the same blow.
图1 不同处理对樱桃番茄产量的影响

Fig.1 Yield of cherry tomatoes under different treatments

·· 1272



第 6期 雷菲等:化肥减量配施有机肥对樱桃番茄产量、品质和微生物群落结构的影响

2.4 不同处理对土壤细菌和根际真菌群落结构的影响

图 2A表示土壤细菌的群落结构，变形菌门（Proteobacteria）和绿弯菌门（Chloroflexi）为土壤细菌的优

势菌门，变形菌门相对丰度随着有机肥用量的增加呈先上升后下降的趋势，其中T3处理的丰度最高，为

51.09%，绿弯菌门则呈先下降后上升的趋势，T3处理的丰度最低，较 T1处理降低了 13.98%。拟杆菌门

（Bacteroidetes）的相对丰度变化趋势与变形菌门趋势一致，T4处理的丰度最高，较 T1处理增加了

32.11%。而酸杆菌门（Acidobacteria）的相对丰度则与拟杆菌门变化趋势相反，呈先下降后上升的趋势，

T4处理的酸杆菌门数量最少，为 6.08%；硝化螺旋菌（Nitrospinae）的相对丰度随着有机肥施用量的增加

呈下降趋势。图 2B表示土壤真菌群落结构。由图 2B可知，各处理土壤中子囊菌门（Ascomycota）相对丰

图2 不同处理对土壤细菌和真菌群落结构的影响

Fig.2 Structure of bacterial and fungi communities in soil under different treatments

表2 不同处理对樱桃番茄品质的影响

Tab.2 Quality of cherry tomatoes under different treatments

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6

维生素C含量/（mg·100 g-1）
Vitamin C
28.32±0.23d
29.27±0.18cd
29.31±0.12cd
31.20±0.5bc
31.70±0.55b
34.10±1.27a

可溶性糖/%
Solublesugar
4.94±0.01c
4.96±0.01bc
5.02±0.01a
5.04±0.02a
5.00±0.02ab
5.00±0.02ab

可滴定酸/%
Titratable acid content

0.26±0.01a
0.26±0.02a
0.26±0.01a
0.25±0.01a
0.25±0.01a
0.25±0.01a

糖酸比/%
Sugar-acid ratio
18.87±0.14c
18.93±0.15c
19.31±0.09b
19.91±0.05a
19.76±0.16a
19.79±0.07a

不同字母表示不同处理间差异达5%显著水平（同列比较）。

Different letters mean significant difference at 5%（column internal comparison）.
表3 不同处理对土壤理化性状的影响

Tab.3 Physical and chemical properties of soil under different treatments

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6

pH
5.10±0.03b
5.18±0.02ab
5.18±0.01ab
5.29±0.08a
5.20±0.06ab
5.18±0.01ab

有机质/（g·kg-1）
Organic matter
1.54±0.01c
1.86±0.05b
1.86±0.07b
1.91±0.03b
1.92±0.02b
2.12±0.05a

碱解氮/（mg·kg-1）
Available N
125.65±0.26c
132.47±8.48bc
151.77±1.28a
152.77±1.05a
139.5±4.84ab
122.73±1.93c

有效磷/（mg·kg-1）
Available P
83.58±2.37a
84.63±2.46a
84.57±2.64a
81.8±2.59a
80.25±5.34a
78.67±8.7a

速效钾/（mg·kg-1）
Available K
187.37±0.77a
189.57±3.21a
189.17±6.16a
180.77±4.19a
175.43±9.62a
171.70±3.80a

不同字母表示不同处理间差异达5%显著水平（同列比较）。

Different letters mean significant difference at 5%（column internal comparison）.
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度均为60%以上，且随着有机肥用量增加，子囊菌门相对丰度呈先上升后下降的趋势；T1处理（不施有机

肥）壶菌门（Chytridiomycota）的相对丰度为 8.39%，T2处理（80%化肥 20%有机肥），壶菌门的丰度为

6.01%，随着有机肥用量的增加，壶菌门的丰度呈逐渐下降的趋势。担子菌门（Basidiomycota）相对丰度

随着有机肥用量的增加呈逐渐上升的趋势，其中T6处理（100%有机肥）担子菌门相对丰度较T1处理（不

施有机肥）增加了34.15%。

3 结论与讨论

研究表明化肥减量施用配施有机肥可改善土壤理化性质[12-13]。本研究结果也发现，与单施化肥相

比，化肥减量施用配施有机肥处理均显著增加土壤有机质含量，与前人研究结果相同[14-15]。土壤 pH值

和土壤碱解氮含量则随着有机肥用量的增加呈先上升后下降的趋势，有机肥施用比例为 60%（T4处
理）时，较不施有机肥处理，土壤 pH值显著提高，提高了 0.19。当有机肥施用比例达到 40%~80%（T3、
T4和 T5处理）时，土壤碱解氮含量较不施有机肥处理（T1处理）增加了 11.02%~21.58%，施用比例高于

80%或低于 40%时，土壤碱解氮含量与不施有机肥处理差异不显著。其原因可能是化肥肥效快，容易

发生氮肥淋洗损失，这个过程产生的大量质子也加速了土壤酸化，而有机肥肥效慢，适量施用有机肥

一方面对保持速效氮及减少氮淋失有一定的作用，另一方面也能缓解土壤酸化[16-18]。与其他研究结

果[12]不同，本研究不同有机肥替代处理的土壤有效磷和速效钾含量与不施有机肥差异不显著，这可能

是因为本试验时间较短，有机肥肥效慢，对土壤磷和钾的转化比较迟钝，致使土壤有效磷和速效钾含

量差异不显著。

化肥减量配施有机肥对土壤微生物的群落结构有一定的影响[19-20]，本试验发现绿弯菌门相对丰度

随着有机肥用量的增加呈先下降后上升的趋势，其中 T1施肥处理的绿弯菌门相对丰度为 25.68%，T3
和 T4处理的绿弯菌门相对丰度很低，为 11.71%和 13.14%。研究表明，绿弯菌门细菌在低养分和酸性

环境中是优势种群[19]，这也与本试验结果一致。变形菌门具有促进土壤氮素利用、土壤修复和降解复

合污染物等作用，化肥减量配施有机肥土壤中变形菌门相对丰度较单施化肥高[21]，本研究发现变形菌

门相对丰度随着有机肥用量的增加呈先上升后下降的趋势，这可能与土壤中可利用氮含量相关。拟

杆菌门适合在富营养的有机环境中生长[19]，本研究拟杆菌门相对丰度随着有机肥用量的增加呈先上升

后下降的趋势，T1施肥处理的拟杆菌门占比为 2.82%，T4处理的拟杆菌门占比为 34.94%，这可能与土

壤中有机质含量、酸碱度以及碱解氮含量有关。另外，土壤真菌群落结构也受不同施肥处理的影响，

但其敏感度低于细菌[22]。从真菌群落组成来看，本试验中 6个处理主要鉴定出子囊菌门、壶菌门、担子

菌门等主要菌门，其中子囊菌门是真菌中丰富度最高的种群，这与其他的研究结果一致[23-24]。随着有

机肥用量的增加，子囊菌门相对丰度先上升后下降，这可能与子囊菌门具有降解土壤中可溶性有机底

物的功能有关[25-27]，有机肥用量增加会给子囊菌创造良好的土壤环境，使其更好地利用有机物并快速

繁殖，但当有机肥施用比例超过 80%时，土壤中碱解氮含量减少，可提供子囊菌快速繁殖所需的氮源

减少，因此子囊菌门相对丰度有轻微的下降趋势。担子菌门相对丰度随着有机肥用量的增加呈逐渐

上升的趋势，其中 T6处理（100%有机肥）担子菌门的相对丰度较 T1处理（不施有机肥）增加了 34.15%，

这可能与担子菌门参与分解难降解的碳有关[26]，有机肥用量增加，土壤中碳源含量增加，有利于担子菌

门的快速繁殖。

化肥减量配施有机肥有助于提高作物的产量和品质，唐宇等[28]研究发现用生物有机肥代替化肥能

提高番茄的VC含量和可溶性糖含量，但是番茄产量与常规施肥持平。刘红明等[29]发现与常规施肥相

比，化肥减量配施有机肥柠檬产量增加了 28.60%，VC含量和可溶性糖含量增加了 27.85%和 6.2%。宋

雅欣等[30]研究发现番茄产量随有机肥替代量增加呈先上升后下降趋势，50%有机肥+50%化肥番茄的

产量最高，品质最优。本研究发现化肥减量配施有机肥，樱桃番茄的产量和可溶性糖含量也呈先上升

后下降的趋势，其中 T4处理（40%化肥+60%有机肥）产量和可溶性糖含量均为最高，与不施有机肥相

比，T4处理的产量和可溶性糖含量分别增加了 14%和 2.02%。化肥减量配施有机肥能满足作物生长的

需求并获得稳产高产，且能有效改善作物的品质[31]，这一方面可能与有机肥配施化肥能改善土壤的酸

碱性、提高有机质含量以及改善微生物结构，从而促进作物生长和改善作物品质有关，另一方面可能
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是有机肥在分解过程产生的多种氨基酸和多肽类物质也有助于改善作物品质[32]。另外，本研究基施

40%化肥+60%有机肥处理的产量和品质最佳，其原因可能与 40%化肥+60%有机肥处理的土壤 pH值

和碱解氮含量最高有关，本试验田为酸性土壤，樱桃番茄适宜种植于 pH为 5.6~6.7的土壤中[33]，提高 pH
值更适宜樱桃番茄生长，且适宜的土壤 pH值，有利于调整土壤微生物群落结构，促进有益微生物在土

壤中繁殖，提高土壤养分的有效性和樱桃番茄养分的吸收能力[34]，从而促进樱桃番茄生长，提升樱桃番

茄的产量和品质。

与不施有机肥相比，化肥减量配施有机肥可增加樱桃番茄维生素C含量和可溶性糖含量，提升土壤

pH，显著增加土壤有机质含量，并改善了土壤微生物群落结构。其中基施 40%化肥+60%有机肥处理显

著增加了樱桃番茄产量、果实维生素C含量及可溶性糖含量，土壤 pH值升高了 0.19，有机质和碱解氮含

量分别增加了 0.37 g/kg和 27.12 g/kg，而且降低了绿弯菌门相对丰度，增加了拟杆菌门、子囊菌门和担子

菌门相对丰度。综合考虑产量、品质、土壤等因素，基施 40%化肥+60%有机肥处理对樱桃番茄产量、品

质以及改土效果最佳。
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