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番茄（Solanum lycopersicum）原产于南美洲西

部太平洋沿岸安第斯山脉的秘鲁、厄瓜多尔、玻利

维亚、智利等国的高原或谷地，是世界上产量最高

的蔬菜作物之一[1]。番茄果实营养丰富，被誉为菜

中之果，也是我国主要设施栽培的蔬菜种类之

一 [2-4]。自 1978 年以来，我国番茄的种植面积不断

扩大，随之总产量迅速增长，据统计，番茄年平均种

植面积 110 万 hm2[5]，但种植的单一化和集约化管理

日光温室土壤消毒处理对番茄

产量和品质的影响
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摘 要：为了明确土壤消毒是否会影响番茄产量与品质，以粉果番茄汉姆七号为试材，采用高温闷棚的方法，研究不

同土壤消毒方式（CK：不覆膜，不添加消毒剂；FM：仅覆膜，不添加消毒剂；SHN+FM：土壤覆膜+石灰氮；ML+FM：土壤覆

膜+棉隆）对番茄产量和品质的影响。结果表明，采用 SHN+FM 进行土壤消毒时，番茄产量最高为 9 318.06 kg﹒667 m-2，

与对照相比显著提高 56.68%。SHN+FM 处理下，番茄果实硬度、维生素 C 含量和可溶性糖含量均最高，分别为

10.06 kg﹒cm-2 、70.74 mg﹒100 g-1和4.49%，分别比 CK 提高 17.11%、2.89%、44.84%。SHN+FM 处理时番茄果实中的

Mn 元素含量最高，比 CK 显著提高了 100.00%。综上所述，SHN+FM 进行土壤消毒不仅可以增产，还能有效改善番

茄品质。
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Abstract: In order to determine whether soil disinfection affect the yield and quality of tomato in greenhouse, the pink

fruit tomato Ham No. 7 was used as test material in this experiment. With high temperature stuffy shed, the experiment

was conducted to study the effects of different soil disinfection methods（CK, no film covering, no disinfectant added; FM,

only covered with film, without adding disinfectant; SHD+FM, soil mulching plus soil disinfectant lime nitrogen; ML+

FM, soil mulching plus soil disinfectant micofume）on the yield and quality of tomato. The results showed that the maxi-

mum yield of tomato reached 9 318.06 kg·667 m-2 when SHD+FM was used for soil disinfection, which was significantly

increased by 56.68% compared with the control. Under SHN+FM treatment, fruit hardness, vitamin C and soluble sugar

contents were the highest, which were 10.06 kg·cm-2, 70.74 mg·100 g-1 and 4.49%, respectively, which were increased by

17.11%, 2.89% and 44.84% compared with CK, respectively. The tomato fruit had the highest content of Mn in the SHN+

FM treatment, which was significantly higher than CK by 100.00%. Therefore, lime nitrogen combined with film mulch-

ing（SHN+ FM）can not only increase the yield of tomato, but also effectively improve the fruit quality of tomato.
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引起的土壤退化和连作障碍等问题严重限制了番

茄产量和品质的提高。土壤消毒是解决日光温室

土壤连作障碍的关键技术手段。在进行番茄设施

栽培时，为了解决番茄的自毒问题，首先要进行土

壤消毒，给番茄创造良好的生存环境，这能从根本

上解决连作障碍问题[6]。现阶段，国内改良土壤连

作障碍的措施主要有：（1）休耕轮作；（2）淋雨洗盐；

（3）高温闷棚消毒[7]。虽然有关土壤消毒的研究很

多，但目前土壤消毒对番茄影响的研究主要集中在

对番茄产量的影响方面，对番茄品质的影响研究较

少，而品质又是当下消费者关注的一个热点问题。

在我国，设施番茄种植面积较大，但土壤连作障碍

问题仍然十分普遍，导致番茄品质和产量下降。因

此，土壤消毒对番茄品质的影响有待研究。鉴于

此，笔者以粉果番茄汉姆七号为试材，探究不同土

壤消毒方式对日光温室番茄产量、外观品质、营养

品质以及矿质元素等的影响，旨在为当地设施番茄

的种植提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2020 年 8 月至 2021 年 1 月在甘肃省

兰州市榆中县清水驿乡稠泥村日光温室进行。温

室连续种植番茄 5 年。清水驿乡位于榆中县中部，

平均海拔 1790 m，年平均气温 7.4 ℃，年平均降水

量 400 mm，属于典型的温带大陆性气候，特点为温

差大，降水量少。试验用日光温室跨度 7 m，长度

45 m，种植面积约 315 m2。

1.2 材料

供试番茄品种为粉果品种汉姆七号，由赤峰和

润种苗科技有限公司提供种苗。试验用石灰氮购

自宁夏祥美农业科技有限公司，98%棉隆微粒剂购

自江苏南通施壮化工有限公司。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，设置 4 个处理，每个

处理 3 次重复，共 12 个小区，每小区面积约 26 m2。

消毒前清除前茬残留物并施入有机肥和磷酸二铵

100 kg﹒667 m- 2，之后向试验小区施入棉隆或石灰

氮（表 1），深翻土壤 35~40 cm，等到灌水全部渗下

后，平铺地膜（0.044 mm 厚的聚乙烯塑料膜）密封，

ML+FM 处理与 SHN+FM 处理覆膜 30 d 后，揭膜

散气 5 d，然后翻地一次后再晾晒 5 d 即起垄定植。

8 月 13 日选择长势一致、无病虫害、生长健壮的番

茄幼苗进行定植，每个小区 62 株。采用高畦双行

栽培的方式，垄宽 1 m，单株定植，定植株距 40 cm，

小行距 45 cm，大行距 75 cm。2020 年 11 月 29 日

开始收获，2021 年 1 月 2 日拉秧。所有处理的番茄

均进行统一的常规管理。

表 1 试验设计

处理

CK

FM

ML+FM

SHN+FM

土壤消毒方式

裸地，土壤不添加棉隆和石灰氮，不覆膜。

土壤仅覆膜。

土壤添加棉隆（必速灭 50.03 kg﹒667 m-2）且覆膜。

土壤添加石灰氮（氨氰化钙 40.02 kg﹒667 m-2）且覆膜。

1.4 方法

1.4.1 产量和品质指标 在第一批果实成熟时采

收，整个生育期分 4 次采收，分批统计各处理每株

结果数和单果质量，按照每小区 26 m2，计算小区

1 m2 产量并换算为 667 m2 产量。每小区果实样品

数 3 个，3 次重复。外观品质指标测量：果实纵横径

用游标卡尺直接测量并计算果形指数（纵径/横

径）[8]。采用蒽酮比色法[9]测定番茄果实可溶性糖含

量，根据公式（1）计算样品中可溶性糖含量。参照

考马斯亮蓝法[10]测定番茄果实可溶性蛋白含量，根

据公式（2）计算样品中可溶性蛋白质含量。采用水

杨酸-硫酸法[11]测定番茄果实硝酸盐含量，根据公式

（3）计算样品中硝酸盐含量。采用滴定法[12]测定番

茄果实有机酸含量；采用手持式硬度计（托普 GY-4，

中国）测定番茄果实硬度[13]；采用手持式折射仪测定

可溶性固形物含量[14]。

可溶性总糖含量/%=

（L×V）/（A×N×M×106）×100%。 （1）

L 为标准曲线（μg）；V 为提取液量（mL）；A 为

吸取样品液体积（mL）；N 为稀释倍数；M 为质量

（g）。

样品中可溶性蛋白质含量/（mg﹒g-1）=
C × Vt

V1 ×Fw × 1000 。 （2）

C 为（μg）；Vt为提取液总体积（mL）；Fw 为样品

质量（g）；V1为测定时加样量（mL）；

单位鲜质量样品中的硝酸盐含量/（mg·kg-1）=
K × V1
W × V2

。 （3）

K 为回归方程计算的硝酸盐浓度（μg﹒mL-1）；

V1 为样品 t 定容体积（mL）；W 为样品质量 g；V2 为

测定取用的样品提取液体积（mL）。

1.4.2 矿质元素含量测定 果实鲜质量测量结束

后，准备直径为 16 cm 的培养皿，称量培养皿的质

量并记录。将果实放入培养皿中，用水果刀将其分
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均值 标准误
CK 8.59 0.76 CK
FM 6.97 0.17 FM
ML+FM 9.35 0.38 ML+FM
SHN+FM 10.1 0.15 SHN+FM
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注：A. 果实硬度；B. 果形指数。

图 1 不同土壤消毒方式对番茄果实硬度

和果形指数的影响
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成 4 份，将培养皿放入 105 ℃的烘箱先杀青 15 min，

后置于 80 ℃下烘干，待果实烘干至恒质量后记录

数据，测果实矿质元素含量[15]。采用湿式消解法[16]

进行样品前处理。试样中钙（Ca）、铜（Cu）、铁（Fe）、

锰（Mn）、镁（Mg）、钾（K）和锌（Zn）元素以质量分数

w 计，单位为 mg﹒kg-1，计算公式为（4）：

为为w =（c - c0） × 50 ×N × 1000
m ×D 。 （4）

c 为试样溶液中元素的质量浓度（μg﹒mL-1）；c0

为空白溶液元素的质量浓度（μg﹒mL-1）；N 为稀释倍

数；m 为试样的质量（g）；D 为固定数值（以 mg﹒kg-1

表示时，D 为 103；以 g﹒kg-1表示时，D 为 106）。

1.5 数据分析

使用 Excel 2010 软件进行数据整理；使用

SPSS Statistics 20.0 软件进行单因素方差分析，采

用 Duncan’s 检验方法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同土壤消毒方式对番茄产量及其构成因素

的影响

由表 2 可以看出，不同土壤消毒方式对番茄产

量有一定影响。FM 处理番茄平均单果质量最大，

达到 132.59 g，较 CK、ML+FM 和 SHN+FM 处理分

别提高 47.63%、34.21%和 24.35%。SHN+FM 处理

单株结果数最多，与 CK、FM 和 ML+FM 相比分别

显著提高 27.91%，12.25%和 19.57%。SHN+FM 处

理单株产量最高，达到 2.02 kg，比 CK 显著提高

56.59%，与其他各处理间差异不显著。SHN+FM

表 2 不同土壤消毒方式对番茄产量的影响

处理

CK

FM

ML+FM

SHN+FM

平均单果质量/g

89.81±0.33 b

132.59±6.87 a

98.79±7.08 ab

106.63±12.30 ab

单株结果数

14.33±0.33 c

16.33±0.33 b

15.33±0.88 bc

18.33±0.33 a

单株产量/kg

1.29±0.20 b

1.98±0.03 a

1.53±0.18 ab

2.02±0.20 a

产量/（kg﹒667 m-2）

5 947.08±934.64 b

9 143.92±121.51 a

7 039.46±854.25 ab

9 318.06±943.31 a

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

处理 667 m2 产量最高，为 9 318.06 kg，与 CK 相比

显著提高 56.68%，与 FM 和 ML+FM 处理间差异

不显著。

2.2 不同土壤消毒方式对番茄果实硬度、果形指数和

品质的影响

由图 1-A 可以看出，番茄果实硬度在 6.97~

10.06 kg﹒cm-2之间。SHN+FM 处理果实硬度最高，

达到了 10.06 kg﹒cm-2，分别较 CK、FM、ML+FM 处

理提高 17.11% 、44.33% 、7.59%。CK、ML + FM、

SHN+FM 处理番茄果实硬度均显著高于 FM 处理，

但 CK 与 ML+FM、SHN+FM 处理间无显著差异。

由图 1-B 可以看出，番茄果形指数在 0.95~0.98，均

为圆形果，CK 的果形指数最大。

由表 3 可以看出，ML+FM 处理果实可溶性固

形物含量显著高于其他 3 个处理，比 CK 提高

32.23%，比 FM 处理和 SHN + FM 处理分别提高

20.00%和 14.29%，说明 ML+FM 处理可促进番茄可

溶性固形物积累。

SHN+FM 处理维生素 C 含量最高，比 CK、FM

和 ML + FM 处理分别显著提高 2.89%、1.70%和

1.39%，FM 处理和 ML+FM 处理差异不显著。可溶

性糖含量最高的是 SHN+FM 处理，高于其他 3 个

处理，与 CK 相比提高 44.84%；其次是 FM 处理，

CK 可溶性糖含量最低。说明通过 SHN+FM 处理

进行土壤消毒可以增加番茄果实中可溶性糖含

量。采用 ML+FM 处理技术进行土壤消毒，番茄果

实中硝酸盐含量最低，显著低于其他 3 种处理，比

CK、FM 和 SHN + FM 处理分别降低 30.00% 、

21.64%、16.05%。番茄果实中有机酸含量为 0.51%
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~0.95%，FM、ML+FM 和 SHN+FM 处理有机酸含量

均显著低于 CK，分别比 CK 降低 35.79%、46.32%、

21.05%，且 SHN+FM 与 FM、ML+FM 处理差异显

著，FM 处理和 ML+FM 处理差异不显著。表明不

同土壤消毒方式均可不同程度降低番茄果实中的

有机酸含量，且 ML+FM 处理有机酸含量最低。

ML+FM 处理糖酸比最高 ，达到 7.31 ，糖酸比含

量较 CK 显著提高 121.52%，但与 FM 和 SHN+

FM 处理差异不显著。

2.3 不同土壤消毒方式对番茄果实中大量元素含

量的影响

从表 4 可以看出，番茄果实中大量元素含量表

现为 K>Mg>Ca，不同处理条件对番茄果实中大量

元素含量有一定的影响。ML+FM 处理 Ca 元素含

量最高，为 79.57 mg﹒kg-1，较 CK、FM、SHN+FM 分

别增加 9.31%、3.61%和 10.58%，其次是 FM、CK、

SHN+FM 处理。FM 处理条件下 Mg 元素含量最

高，与 CK 相比显著提高 11.24%。ML+FM 处理条

件下 K 元素含量最高，为 5 180.40 mg﹒kg-1，与对照

相比提高 4.60%。

表 4 不同土壤消毒方式对番茄果实大量元素含量的影响

处理

CK

FM

ML+FM

SHN+FM

w（Ca）/

（mg﹒kg-1）

72.79±2.46 a

76.80±1.95 a

79.57±2.51 a

71.96±2.24 a

w（Mg）/

（mg﹒kg-1）

130.15±0.65 c

144.78±6.95 a

139.01±3.79 ab

124.16±3.29 c

w（K）/

（mg﹒kg-1）

4 952.42±49.42 a

4 671.01±73.40 b

5 180.40±139.63 a

4 597.24±5.92 b

2.4 不同土壤消毒方式对番茄果实中微量元素含

量的影响

从表 5 可以看出，ML+FM 土壤消毒处理条件

下，番茄果实中 Fe、Cu、Zn 元素含量均最高，其 Fe

元素含量与 CK 相比提高 2.92%，与 FM 处理和

SHN+FM 处理差异显著。ML+FM 处理 Cu 元素含

量比 CK、FM、SHN + FM 处理分别提高 0.78%、

10.23%、23.17%，且与 FM 处理和 SHN+FM 处理差

异显著。SHN+FM 处理 Mn 元素含量比 CK 提高

100.00%。

3 讨 论

连作障碍会使作物生长势变弱、坐果率降低、

品质变劣[17]。笔者的试验结果表明，高温闷棚结合

FM、ML+FM、SHN+FM 的土壤消毒方式在一定程

度上提高了番茄产量，其中 SHN+FM 处理产量最

高，这与陈云林[18]在探究几种土壤处理对克服草莓

连作障碍的研究结果中表明 SHN+FM 处理增产效

果最好、林飞容等[19]在研究石灰氮防治甘薯茎基部

腐烂病时发现石灰氮可以提高单位面积的产量的研

究结果一致。石灰氮的使用已经有一百多年的历

史，是药肥两用的土壤杀菌消毒剂[20]。首先，石灰氮

本身是一种缓效性氮肥，肥效时间长，可以有效促进

番茄的后期发育，具有一定的增产作用；其次，石灰

氮结合高温闷棚有很好的杀菌作用，可以有效杀死

土壤中的根结线虫和土传病原菌，施用后可使作物

生长健壮，增强对病害的抵抗力，从而提高产量[21]。

SHN+FM 土壤消毒技术可改良土壤结构、改善土壤

酸化，为番茄的生长发育提供适宜的环境[22]。维生

素 C、可溶性糖含量及糖酸比等是决定番茄品质的

重要指标，笔者使用 SHN+FM 土壤消毒技术，有效

提高了番茄果实中维生素 C、可溶性糖含量以及糖

酸比，从而提高了番茄果实的品质。崔国庆[23]发现

石灰氮可以提高黄瓜维生素 C、可溶性糖和有机酸

的含量，马红艳等[24]的研究结果表明石灰氮可以提

高韭菜品质，与笔者的研究结果一致。

笔者研究了不同土壤消毒方式对番茄果实中

矿质元素含量的影响，通过试验研究发现，不同土

壤消毒方式对番茄果实中矿质元素含量有一定的

影响，而矿质元素是番茄果实的主要营养物质 [25]。

利用不同的土壤消毒方式使番茄果实中的矿质元

素表现出明显差异。研究结果表明，SHN+FM 土壤

消毒方式番茄果实中 Mn 元素的含量最高，ML+FM

表 3 不同土壤消毒方式对番茄品质的影响

处理

CK

FM

ML+FM

SHN+FM

w（可溶性固形物）/%

3.63±0.08 c

4.00±0.15 bc

4.80±0.20 a

4.20±0.11 b

w（维生素 C）/（mg﹒100 g-1）

68.75±0.14 c

69.56±0.09 b

69.77±0.16 b

70.74±0.11 a

w（可溶性糖）/%

3.10±0.37 b

3.75±0.15 ab

3.74±0.07 ab

4.49±0.35 a

w（硝酸盐）/（mg﹒kg-1）

270.43±2.99 a

241.55±2.53 b

189.29±2.22 d

225.47±4.75 c

w（有机酸）/%

0.95±0.05 a

0.61±0.02 c

0.51±0.01 c

0.75±0.01 b

糖酸比

3.30±0.55 b

6.19±0.43 a

7.31±0.11 a

5.91±0.43 a

表 5 不同土壤消毒方式对番茄果实微量元素含量的影响

处理

CK

FM

ML+FM

SHN+FM

w（Fe）/

（mg﹒kg-1）

3.77±0.040 a

3.53±0.010 b

3.88±0.050 a

3.21±0.040 c

w（Cu）/

（mg﹒kg-1）

3.85±0.020 a

3.52±0.010 b

3.88±0.050 a

3.15±0.030 c

w（Mn）/

（mg﹒kg-1）

0.07±0.007 c

0.07±0.002 c

0.11±0.009 b

0.14±0.003 a

w（Zn）/

（mg﹒kg-1）

1.07±0.007 b

1.06±0.014 b

1.44±0.009 a

1.09±0.018 b

魏百弘，等：日光温室土壤消毒处理对番茄产量和品质的影响

··67



中 国 瓜 菜 第35卷试验研究

处理的 Fe、Cu、Zn、Ca、K 元素的含量最高。

综上所述，不同土壤消毒技术对番茄果实中矿

质元素含量和果实品质有不同的影响。从整体来

看，使用石灰氮结合覆膜技术进行土壤消毒能够有

效提高番茄的产量和品质，比棉隆结合覆膜、仅覆

膜处理更具有优势。
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