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摘 要：以口感型番茄农博粉 18109 为试验材料，采用设施内土壤栽培方式，共设置 A、B 2 种试验，A 为基肥增施不

同类型钙肥试验，B 为基肥增施不同类型钙肥＋叶面肥试验，研究不同钙肥对番茄品质及脐腐病的影响。结果表

明，与常规施肥相比，基肥增施过磷酸钙，番茄的可溶性固形物和可溶性糖含量分别增加和显著增加 4.81%和

8.87%；增施钙镁肥番茄的可溶性固形物、维生素 C 和可溶性糖含量分别显著增加 8.20%、5.95%和 8.49%。在配合

喷施叶面肥（氨基酸钙）的情况下，与常规施肥相比，基肥增施硝酸钙，番茄果实的可溶性固形物含量显著提高

9.23%；增施钙镁肥，番茄果实可溶性固形物、维生素 C 含量分别显著增加 7.58%和 7.70%，且裂果数显著降低了

77.78%，未发现脐腐病果实，产量显著增加 43.82%。此外，与常规施肥相比，基肥增施 3 种钙肥，显著提高了土壤中

水溶性钾含量，配合补充叶面肥，土壤中水溶性钙的含量也分别显著提高 131.75%、138.10%、146.03%。综上，选择

最优处理 B3 作为口感型番茄生产中的施肥推荐量。
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Abstract: In order to study the effect of different calcium fertilizer on quality and umbilical rot of tomato, the palatable

tomato Nongbo powder 18109 was used as experimental materials, including two experiments A and B, A was the base

fertilizer application of different types of calcium fertilizer, B was the base fertilizer + foliar fertilizer treatments. The

results showed that compared with conventional fertilization, the base fertilizer applied calcium super phosphate, the solu-

ble solids and soluble sugar content of tomato significantly increased by 4.81% and 8.87%, respectively; base fertilizer

applied calcium and magnesium fertilizer, the soluble solids, vitamin C and soluble sugar content of tomato increased

significantly by 8.20%, 5.95% and 8.49%, respectively. In conjunction with the spraying of foliar fertilizer（calcium

amino acid）, compared with conventional fertilization, base fertilizer increased calcium nitrate, the soluble solids

content of tomato increased significantly by 9.23%; base fertilizer application of calcium and magnesium fertilizers, the

soluble solids, vitamin C content of tomato significantly increased by 7.58% and 7.70%, and the number of cracked fruits

was reduced by 77.78%, no umbilical rot disease fruits were found, and the yield significantly increased by 43.82%.

In addition, compared with the conventional fertilization, the application of three additional calcium fertilizers in the bas-

al fertilizer significantly increased the water-soluble potassium content in the soil, and together with the supplemental foli-

ar fertilizers, the water-soluble calcium content in the soil was also significantly increased by 131.75%, 138.10%, and

146.03%, respectively. In conclusion, the optimal treatment B3 was selected as the recommended amount of fertilization

in the production of palatable tomato.
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番茄（Lycopersicon esculentum Mill.）是茄科茄

属番茄亚属一年生或多年生草本植物，又称西红

柿，是全球蔬菜生产中年产量最高的作物[1-2]。钙素

作为番茄生长发育过程中不可或缺的元素之一，它

对番茄果实膨大、抵抗病害、应对环境胁迫及改善

品质等方面具有重要作用[3-4]。

缺钙是番茄生产上普遍存在的现象，缺钙时会

造成番茄幼嫩枝叶和根系坏死、叶片光合能力下

降、果实脐腐病害多发[5]。番茄缺钙由多方面的因

素引起，首先钙离子只能通过蒸腾作用在植物的韧

皮部进行运输，运输速度缓慢[6]；其次是土壤中可供

植物根系吸收利用的有效钙素不足，并且与 K+、

Mg2 +等阳离子之间存在拮抗作用，当土壤中 K+、

Mg2+较多时会阻碍对 Ca2+的吸收[7-8]。此外，当土壤

中盐分浓度过高时，因根系部分渗透压增强，也会

影响 Ca2+的吸收[9]。一般情况下，土壤中的钙素含

量（w，后同）在 0.1%~10.0%，能够满足大部分作物

的生理需求，但设施内的不合理灌溉及施肥、有机

肥施用少、大量补充氮磷钾肥及地膜覆盖，导致土

壤 CO2 含量过多，土壤中碳酸钙溶解与流失，造成

土壤缺钙[10-11]。

缺钙在番茄上的最直接表现是脐腐病的发生，

严重影响番茄的产量和品质[12-13]。生产上补钙一般

是在整地时施用含钙基肥，开花结果期和果实膨大

期进行叶面喷施钙肥。李美宁等[14]指出喷施氯化钙

或滴施硝酸钙均降低脐腐病发生率，蒋欣梅等[15]研

究表明，在番茄定植时施用石膏粉，显著降低脐腐

病发病率,同时显著提高产量。齐明芳等[16]研究表

明，外源钙提高了高温逆境下番茄幼苗叶片中功能

性钙的含量，增强了光合作用。丁双双等[17]研究表

明，叶面喷施低分子有机螯合钙，显著提高了樱桃

番茄的产量，有效改善樱桃番茄果实品质。刘军丽

等[18]研究表明，土壤中施用 CaO 有利于改善番茄果

实的营养品质，提高番茄果实的总色值。缺钙会降

低果实的产量和品质，但是高钙不会造成果实产量

和品质的下降[19]。

笔者通过设置不同钙肥的基肥和基肥+叶面肥

组合处理，研究了同类型钙肥对口感型番茄产量、

品质及脐腐病的影响，旨在为口感型番茄实现品质

提升提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的番茄品种农博粉 18109，为石家庄市农

林科学研究院自育品种。供试的硝酸钙购自鲁西

化工集团股份有限公司，总氮含量≥15%、硝态氮含

量≥14%、钙含量≥18%，用量 7.5 kg·667 m-2；供试的

过磷酸钙购自河北金源化工股份有限公司，有效钙

含量≥14%、腐殖酸含量≥8%，用量 50 kg · 667 m-2；

供试的钙镁肥购自四川爱隆植物营养科技有限公

司，钙镁含量≥10%，用量 25 kg · 667 m-2；供试氨基

酸钙叶面肥购自山东鲁虹农业科技股份有限公司，

活性钙质量浓度≥260 g·L-1，稀释 60 倍喷施。

1.2 试验设计

试验于 2022 年 8 月至 2023 年 2 月进行，采用

日光温室土壤栽培模式，试验分为两部分，A 试验

为基肥试验，共设置 4 个处理。B 试验为基肥与叶

面肥配施试验，在 A 试验设计的基础上喷施氨基酸

钙叶面肥，试验设计见表 1。A 和 B 试验在不同地

点进行，采用随机区组设计，各处理为独立的小区，

除了施肥不同外，其他田间管理措施保持一致。

A 试验在石家庄市鹿泉区国家半干旱农业工

程技术研究中心综合试验基地进行，B 试验在石家

庄市藁城区三新种植服务专业合作社进行，两地直

线距离相距约 30 km，环境差异不大（年平均降水量

526 mm，年平均气温 13.5 ℃）。番茄统一育苗，幼

苗 3 叶 1 心时定植，定植密度为 2300 株·667 m-2。

基肥在整地时统一施入，用量按照推荐施用

量。除了添加供试的钙肥外，各处理统一施用农家

肥 3 m3 ·667 m-2，氮磷钾质量比 15∶15∶15 的复合肥

30 kg·667 m-2；叶面肥在第 1 穗果坐果后开始施用，

以后每隔 20 d 喷施 1 次，共施用 5 次，其中叶面喷

施的钙肥占 3 种基肥钙肥（硝酸钙、过磷酸钙、钙镁

肥）总量的比例分别为 2.41%、0.46%、1.30%。

表 1 试验设计

Table 1 Experiment design

处理

CKA

A1

A2

A3

CKB

B1

B2

B3

基肥（667 m2用量）

3 m3农家肥+30 kg 复合肥

3 m3农家肥+30 kg 复合肥+7.5 kg 硝酸钙

3 m3农家肥+30 kg 复合肥+50 kg 过磷酸钙

3 m3农家肥+30 kg 复合肥+25 kg 钙镁肥

3 m3农家肥+30 kg 复合肥

3 m3农家肥+30 kg 复合肥+7.5 kg 硝酸钙

3 m3农家肥+30 kg 复合肥+50 kg 过磷酸钙

3 m3农家肥+30 kg 复合肥+25 kg 钙镁肥

叶面肥

无

无

无

无

无

氨基酸钙 60 倍液

氨基酸钙 60 倍液

氨基酸钙 60 倍液

1.3 测定项目及方法

选取取样点具有代表性的商品番茄果实测定

果实品质，在番茄第 3 穗果成熟时，每个处理选择

15 个果实。使用手持折光仪测定番茄果实可溶性
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固形物含量；采用碘酸钾滴定法测定维生素 C 含

量，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；采用考马

斯亮蓝分光光度法测定可溶性蛋白含量；采用紫外

分光光度计法测定硝酸盐含量，所有测定方法均参

考高俊凤[20]的《植物生理学实验指导》。

土壤理化性质的测定，采用四苯硼钠比浊法测

定土壤水溶性钾含量；采用原子发射光谱法测定土

壤水溶性钠含量；采用 EDTA 法直接测定土壤水溶

性钙离子含量；采用容量法测定土壤水溶性镁含

量；采用硝酸银滴定法测定 Cl-含量；采用分光光度

计法测定 SO4
2-含量，所有测定方法均参考杨剑虹[21]

的《土壤农化分析与环境监测》。

1.4 数据分析

采用 Microsoft excel 2010 进行基础数据处理，

采用 SPSS 18.0 对数据进行方差分析和差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 不同基肥对番茄果实品质的影响

由表 2 可知，与 CKA 处理相比，A1 处理番茄

的硝酸盐含量和可溶性蛋白含量分别显著降低

30.16%、88.89%；A2 处理可溶性固形物含量提高

4.81%，可溶性糖含量显著提高 8.87%，维生素 C、硝

酸盐和可溶性蛋白含量分别显著降低 13.09%、

91.85%、77.78%；A3 处理可溶性固形物、维生素 C

和可溶性糖含量在 A 处理中均最高，较 CKA 处理

分别显著提高 8.20%、5.95%和 8.49%。CKA 处理

的硝酸盐和可溶性蛋白含量均最高，显著高于其他

处理。说明在常规施肥基础上，基肥增施钙肥，可

显著降低番茄果实硝酸盐和可溶性蛋白含量，增加

番茄果实可溶性固形物和可溶性糖含量。

与 CKB 处理相比，B1 处理番茄的可溶性固形

表 2 不同基肥处理对番茄果实品质的影响

Table 2 Effect of different basal fertilizer treatments on fruit quality of tomato

处理

CKA

A1

A2

A3

CKB

B1

B2

B3

w（可溶性固形物）/%

5.61±0.07 d

5.67±0.12 d

5.88±0.09 cd

6.07±0.09 bc

6.07±0.02 bc

6.63±0.05 a

6.27±0.13 b

6.53±0.24 a

w（维生素 C）/（mg·kg-1）

31.62±0.98 b

31.24±0.65 b

27.48±0.33 e

33.50±0.65 a

29.36±0.98 cd

30.49±0.00 bc

28.23±0.98 de

31.62±0.98 b

w（可溶性糖）/（mg·kg-1）

39.47±0.05 c

40.38±2.91 bc

42.97±2.53 ab

42.82±1.16 ab

42.85±1.97 ab

43.86±2.02 a

45.14±1.00 a

43.38±2.13 a

w（硝酸盐）/（mg·kg-1）

7.36±0.84 a

5.14±0.51 c

0.60±0.45 f

6.11±0.72 b

2.98±0.45 e

2.42±0.52 e

4.01±0.34 d

3.15±0.59 de

w（可溶性蛋白）/（mg·kg-1）

0.09±0.01 a

0.01±0.00 d

0.02±0.01 c

0.03±0.01 bc

0.03±0.01 bc

0.02±0.01 c

0.03±0.01 c

0.04±0.01 b

物含量显著提高 9.23%；B2 处理硝酸盐含量显著提

高 34.56%；B3 处理可溶性固形物、维生素 C 含量分

别显著提高 7.58%和 7.70%。在 B 试验中，B1 处理

可溶性固形物含量最高，B2 处理可溶性糖和硝酸盐含

量最高，B3 处理维生素 C 和可溶性蛋白含量最高。

说明在常规施肥基础上，增施不同基肥+叶面肥

可提高番茄果实的可溶性固形物和可溶性糖含量。

此外，B1 和 B3 处理的可溶性固形物含量均显

著高于其他处理，A3 处理的维生素 C 含量均显著

高于其他处理，B1、B2、B3 处理的可溶性糖含量均

显著高于 CKA 和 A1 处理，CKA 处理的硝酸盐和

可溶性蛋白含量均显著高于其他处理。

2.2 不同基肥对土壤营养元素的影响

由表 3 可知，与 CKA 处理相比，A1、A2、A3 处

表 3 不同基肥处理对土壤理化性质的影响

Table 3 Effect of different basal fertilizer treatments on soil physicochemical properties （g·kg-1）

处理

CKA

A1

A2

A3

CKB

B1

B2

B3

w（水溶性钾）

0.14±0.03 cd

0.34±0.08 a

0.28±0.08 ab

0.31±0.12 ab

0.20±0.05 bcd

0.13±0.03 d

0.26±0.04 abc

0.23±0.02 abcd

w（水溶性钠）

0.11±0.05 b

0.22±0.06 a

0.17±0.07 ab

0.19±0.08 ab

0.20±0.03 ab

0.11±0.04 b

0.20±0.04 ab

0.18±0.02 ab

w（水溶性钙）/

0.14±0.02 d

0.47±0.15 cd

0.51±0.14 cd

1.17±0.41 b

0.63±0.09 c

1.46±0.20 ab

1.50±0.20 ab

1.55±0.18 a

w（水溶性镁）

0.09±0.05 e

0.15±0.05 cde

0.13±0.04 de

0.18±0.08 bcd

0.27±0.02 a

0.14±0.03 de

0.24±0.04 ab

0.23±0.01 abc

w（Cl-）

0.14±0.09 ab

0.18±0.03 ab

0.16±0.02 ab

0.15±0.04 ab

0.18±0.02 ab

0.11±0.03 b

0.20±0.06 a

0.17±0.01 ab

w（SO4
2-）

0.51±0.18 c

0.90±0.42 bc

1.02±0.46 bc

0.91±0.45 bc

2.03±0.12 a

1.44±0.09 ab

2.21±0.80 a

1.98±0.65 a

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。
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图 1 不同基肥与叶面肥组合处理对番茄裂果数和脐腐病

发病率的影响

Fig. 1 Effect of different combinations treatments of

basal and foliar fertilizer treatments on fruit crack

number and incidence of umbilical rot of tomato

图 2 不同基肥与叶面肥处理组合对番茄产量指标的影响

Fig. 2 Effect of different combinations treatments of

basal and foliar fertilizer treatments on yield

indexes of tomato

理土壤的水溶性钾含量分别显著提高 142.86%、

100.00%、121.43%；A1 处理水溶性钠含量显著提高

100.00%；A3 处理的水溶性钙和镁含量分别显著提

高 735.71%、100.00%。

与 CKB 处理相比，B1、B2、B3 处理土壤的水溶

性 钙 含 量 分 别 显 著 提 高 131.75% 、138.10% 、

146.03%；B1 处理水溶性镁含量显著降低 48.15%，

而其他处理的变化幅度均未达到显著水平。

此外，B1、B2、B3 处理土壤的水溶性钾含量均

低于 A1、A2、A3 处理，而水溶性钙和 SO4
2-含量则均

高于 A1、A2、A3 处理。说明与增施基肥相比，基肥

与叶面肥组合处理可能提高了番茄植株对土壤中

水溶性钾离子的吸收，在叶面补充钙肥的情况下，

降低了植株对土壤中钙离子的吸收。

2.3 不同基肥与叶面肥组合对番茄裂果数及脐腐

病发病率的影响

由于 A 组试验仅仅施用底肥，从第 3 穗果开始

出现严重的裂果及脐腐病，对实际生产的指导意义

较小，因此不予统计。

由图 1 可知，与 CKB 处理相比，B1、B2 处理的

裂果数差异不显著，B3 处理裂果数显著降低了

77.78%，但 B1、B2、B3 处理间差异不显著。说明与

常规施肥相比，在配合补充叶面肥情况下，基肥增

施钙镁肥可显著降低番茄裂果数。

CKB、B1、B2、B3 处理的脐腐病发病率分别为

8.65%、4.65%、2.78%、0，各处理之间差异显著。其

中 B1、B2、B3 处理较 CKB 处理分别显著降低

46.24%、67.86%、100.00%。说明与常规施肥相比，

基肥与叶面肥组合处理可显著降低番茄脐腐病发

病率，其中钙镁肥与叶面肥组合处理的番茄脐腐病

发病率最低。

2.4 不同基肥与叶面肥组合对番茄产量的影响

由图 2 可知，各处理的单株果数分别为 11.57、

14.33、12.00、14.67 个，B3 处理最多，但各处理间差

异不显著。与 CKB 处理相比，B1 处理的单果质量

无显著差异，但 B2 和 B3 处理单果质量分别显著增

加 19.22%、21.03%。在 667 m2产量上，B1 和 B2 处

裂
果

数

产
量

/（
kg

·6
67

m
-2
）

单
果

质
量

/g
单

株
果

数
/个

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。
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理虽然高于 CKB，但差异不显著，而 B3 处理则比

CKB 处理显著提高 43.82%。说明与常规施肥相

比，施用不同基肥与叶面肥组合可提高番茄产量，

其中钙镁肥+叶面肥组合的番茄产量显著提高。

3 讨论与结论

钙作为番茄生长过程中必需的营养元素，不仅

参与细胞组织结构的建成，并且能作为“第二信使”

参与细胞内的多种生理反应[22]。钙元素参与到番茄

生长的各个阶段，番茄吸收利用钙元素的最大效率

期为开花结果期，果实成熟期次之[23]。钙肥有利于

改善果实的营养品质，刘军丽等[24]研究指出，土壤栽

培中 667 m2施 900 kg CaO 可显著提高番茄可溶性

固形物和可溶性总糖含量。浦敏等[12]研究指出，施

用水溶性钙镁肥 300 kg·hm-2 显著提高加工番茄产

量和品质，降低脐腐病的发病率。笔者的试验中，

与常规施肥相比，在不施叶面肥的情况下，基肥施

用硝酸钙、过磷酸钙、钙镁肥均显著降低了果实中

硝酸盐和可溶性蛋白含量，但施用过磷酸钙增加了

番茄果实可溶性固形物、可溶性糖含量，施用钙镁

肥显著增加可溶性固形物、维生素 C 和可溶性糖含

量，说明施用钙肥能够提高番茄的品质，并且施用

不同种类的钙肥对番茄品质有不同的影响。

在生产上一般采用基肥外加叶面肥方式进行

补钙，研究表明叶面喷施钙肥，可显著影响可溶性

溶质、可滴定酸以及维生素 C 含量[25]。杨丽娟等[26]

研究表明，在同一灌溉方式下，在一定的浓度范围

内，番茄果实可溶性糖含量随施喷氯化钙浓度的增

加而提高；钙镁肥配施能显著提高番茄产量和果实

中维生素 C 含量 [27]。笔者的试验中与常规施肥相

比，钙镁肥+叶面肥处理显著提高了维生素 C 含量，

与前人研究结果一致。李美宁等[14]研究表明，喷施

氯化钙可增加加工番茄果实钙含量；与喷施氯化

钙、硝酸钙等无机离子钙肥相比，喷施小分子有机

螯合钙肥可以更好地提高番茄的产量、品质，以及

促进养分的吸收[17]。本试验中基肥与叶面肥配合施

用后，番茄果实的可溶性固形物、可溶性糖含量较

仅增施基肥的处理均有提升，说明叶面肥可以补充

植株从土壤中吸收钙素的不足。此外，所有基肥+

叶面肥处理的产量较常规施肥均有提高，其中钙镁

肥+叶面肥组合处理的产量显著增加。

土壤中施用钙可显著提高土壤 pH 及可用钙含

量[28]，钙与钾、镁均为阳离子，通常表现为拮抗作用，

但在供钙浓度一定范围内，钙离子和镁离子并不发

生拮抗[29]。本试验中，在不补充叶面肥的情况下，基

肥增施钙肥，土壤中水溶性钙和镁含量均有所上

升，说明植物体内钙离子和镁离子并未发生拮抗作

用。在补充叶面肥的情况下，与常规施肥相比，土

壤增施钙肥显著提高了土壤中水溶性钙含量，水溶

性镁含量有所降低，可能是叶面补充钙肥与土壤增

施钙肥的交互作用下，促进了植株对镁离子的吸

收。杨竹青 [27]研究表明，当土壤中钙含量低于

0.16 g·kg-1时，促进植株对矿质元素的吸收积累，大

于 0.32 g · kg-1 时，则会抑制吸收。本试验中，CKA

处理水溶性钙离子含量在 0.16 g·kg-1 以下，基肥增

施钙肥处理土壤的钙离子含量均大于 0.32 mg·kg-1，

且增施硝酸钙、过磷酸钙和钙镁肥处理土壤中其他

离子含量均高于 CKA 处理，说明基肥增施钙肥处

理抑制了植物对其他离子的吸收，与前人研究结果

一致。与常规施肥相比，基肥增施钙肥处理的土壤

中水溶性钾离子、钠离子、镁离子的含量均有所提

升，可能是因为钙素的补充抑制了番茄对钾、钠、镁

元素的吸收。与常规施肥相比，基肥+叶面补充钙

肥处理，土壤中水溶性钙离子显著增加，说明叶面

补充钙肥，降低了植株对土壤中钙离子的吸收。

番茄缺钙会引起果实早衰、裂果，导致脐腐

病[30]。番茄果实缺钙的原因可能是果实脐部 Ca2+含

量少且对 Ca2+缺乏症敏感，Ca2+向果实脐部的运输

量依赖于果梗与脐部组织有运输功能的木质部导

管丰度，而木质部导管的丰度会影响果实 Ca2+的吸

收和分布[31]。果梗端果实的木质部导管最多，沿着

果脐向各个方向延伸，并逐渐递减，到果脐端最少，

因此运输到果脐的 Ca2+最少[30，32]。Ca2+的运输通过

蒸腾拉力带动，蒸腾作用会导致大部分的 Ca2+往蒸

腾拉力较强的器官转移，从而导致分配到果实中的

Ca2+不足[33-34]。目前设施番茄生产上一般采用基肥

增施钙肥或者叶面喷施钙肥的方法，李美宁等[14]采

用滴施硝酸钙和喷施氯化钙处理均显著降低了番

茄脐腐病的发病率；郑鹤龄等[35]研究表明，喷施钙肥

可有效防治番茄脐腐病，并且有利于品质的提升。

笔者的试验在喷施叶面肥后，与常规施肥相比，各

处理的脐腐病发病率显著降低，可溶性固形物和可

溶性糖含量均有上升，验证了这一结论。鄢圣芝[36]

研究表明，采用营养液栽培的番茄，除了在营养液

中添加钙元素外，另外叶面喷施钙肥，可补充根系

吸收钙肥的不足，对脐腐病的防效较好。本试验

中，与仅施用基肥的 CKB 相比，基肥与叶面肥组合

处理后番茄的脐腐病发病率显著降低，且钙镁肥与

王子凡，等：不同钙肥对口感型番茄品质及脐腐病的影响
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叶面肥组合番茄裂果数也显著降低，说明基肥与叶

面肥的组合处理，能够补充仅施用基肥的不足，为

番茄提供足够的钙素，降低脐腐病发病率。

综上所述，与常规施肥相比，基肥增施钙镁肥

25 kg·667 m-2，可提高番茄的果实品质，显著增加番

茄果实的可溶性固形物、维生素 C 和可溶性糖含

量；在基肥增施钙镁肥 25 kg · 667 m-2 基础上，再补

充氨基酸钙叶面肥，裂果数与脐腐病发病率均最

低，产量显著增加。
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