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猪场沼液与复合肥配施对樱桃番茄生长、
品质及土壤肥力的影响
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福建省高校重点实验室 福建漳州 363000）

摘 要：本文通过评估猪场沼液作为液态有机肥在设施蔬菜中的应用效果，明确其与复合肥配施对樱桃番茄生长、

果实品质及土壤肥力的影响，为蔬菜作物绿色高效施肥提供依据。采用田间试验，设置 4 个处理：CK（不施肥）、T1

（50%浓度猪场沼液）、T2（复合肥）和 T3（复合肥+50%浓度猪场沼液），比较不同处理对樱桃番茄生长性状、生物量、

光合特性、养分吸收、果实品质及根区土壤养分含量和酶活性的影响。结果表明，T3 处理综合表现最好，其次是 T1

处理，CK 最差。与 CK 相比，T3 处理显著提高株高、分枝数、花序数和结果数，并获得最高单株产量（644.95 g）；同

时显著提高净光合速率及氮素吸收量，显著促进果实可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 C 和氨基酸积累。T3 处理显著

提高根区土壤酸性磷酸酶和脲酶活性及土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾含量。综上，猪场沼液与复

合肥配施可协同促进樱桃番茄生长，改善果实品质并提升产量和土壤肥力，适用于畜禽养殖废弃物资源化利用与蔬

菜作物的绿色生产。
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Effects of combined application of pig biogas slurry and compound fertil-
izer on growth, fruit quality of cherry tomato and soil fertility
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（1. College of Biological Science and Technology, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, Fujian, China; 2. Key Laboratory of

Fujian and Taiwan Garden Plants, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, Fujian, China）

Abstract: This study aimed to evaluate the application effect of pig farm biogas slurry as a liquid organic fertilizer in pro-

tected vegetable production, and to clarify the effects of its combined application with compound fertilizer on the growth,

fruit quality of cherry tomato and soil fertility, so as to provide a basis for green and efficient fertilization of vegetable

crops. A field experiment was conducted with four treatments: CK（no fertilization）, T1（50% pig farm biogas slurry）, T2

（compound fertilizer）, and T3（compound fertilizer+50% pig farm biogas slurry）. The effects of different treatments on

the growth traits, biomass, photosynthetic characteristics, nutrient uptake, fruit quality of cherry tomato, as well as the nu-

trients and enzyme activity in the rhizosphere soil were compared. The results showed that, the overall performance of T3

treatment was the best, followed by T1 treatment, and CK was the worst. Compared with CK, T3 significantly increased

plant height, branch number, inflorescence number and fruit number, and achieved the highest yield per plant（644.95 g）.

Meanwhile, T3 significantly increased the net photosynthetic rate and the uptake of nitrogen, and significantly promoted

the accumulation of soluble sugar, soluble protein, vitamin C and amino acid in fruits. T3 also significantly enhanced the

activity of acid phosphatase and urease in rhizosphere soil, as well as the content of soil total nitrogen, total phosphorus,

total potassium, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus and available potassium. In conclusion, the combined

application of pig farm biogas slurry and compound fertilizer can synergistically promote the growth of cherry tomato, im-

prove fruit quality, increase yield and enhance soil fertility, which is suitable for the resource utilization of livestock and

poultry breeding waste and green production of vegetable crops.
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樱桃番茄（Solanum lycopersicum var. cerasi-

forme）是番茄的重要栽培变种之一，因其适应性强、

风味独特且营养丰富，在鲜食市场广受欢迎，是我

国重要的设施栽培蔬菜作物[1]。随着人们对农产品

安全和环境质量要求的提高，如何在保障作物产量

的同时提升果实品质，并减少化肥投入带来的面源

污染，已成为蔬菜产业绿色发展的关键问题。樱桃

番茄生长迅速，对氮、磷、钾等养分需求较高[2-3]，生

产中长期依赖化学肥料不仅增加了种植成本，还易

导致土壤板结、次生盐渍化及微生物群落失衡，影

响作物的可持续生产[4]。因此，探索利用有机废弃

物资源替代部分化肥，对改善土壤环境、提升蔬菜

产量和品质具有重要意义[5]。

沼液是沼气工程厌氧发酵产生的液体残留物，

富含速效氮、磷、钾及氨基酸、腐殖酸等活性物

质[6-7]。作为一种优质的液态有机肥，沼液在水稻、

蔬菜和果树等作物上的应用已被证明能有效促进

作物生长、提高产量并改善土壤理化性质[8-9]。研究

表明，沼液与化肥配施可显著提高番茄、草莓等果

蔬作物的光合性能与产量[10]，且在调节土壤酶活性

及微生物多样性方面具有积极作用[11]。然而，目前

关于猪场沼液在樱桃番茄上的应用研究多集中于

单一指标的评价，关于沼液与复合肥配施对樱桃番

茄“植株生长-果实品质-土壤肥力”系统的综合影响

及协同提升效应尚需深入探究。

鉴于此，笔者以樱桃番茄为试验对象，通过田

间试验设置不同施肥处理，系统分析猪场沼液单施

及其与复合肥配施对植株生长性状、生物量积累、

光合特性、果实品质及根区土壤养分含量和酶活性

的影响，旨在筛选适宜的沼液配施模式，以期为畜

禽养殖废弃物的资源化利用及樱桃番茄的绿色高

效生产提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2022 年 10 月至 2023 年 1 月在闽南师

范大学植物园内进行。试验区位于福建省漳州市，

属亚热带季风性湿润气候，气候温和，雨量充沛，年

均气温 23 ℃，年日照时数约 2035 h，年均降水量

1400 mm。试验区土壤理化性质见表 1。

表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical property of the tested soil

指标

Index

数值 Value

w（全氮）

Total N content/

（g·kg-1）

0.88

w（全磷）

Total P content/

（g·kg-1）

1.27

w（全钾）

Total K content/

（g·kg-1）

13.53

w（碱解氮）

Alkaline N

content/（mg·kg-1）

68.50

w（速效磷）

Rapid available P

content/（mg·kg-1）

185.00

w（速效钾）

Rapid available K

content/（mg·kg-1）

130.00

pH

6.32

1.2 材料

供试植物为樱桃番茄（Slanum lycopersicum

var. cerasiforme），品种为日本泷井种苗株式会社

（TAKII Seed）选育的感动 101。猪场沼液取自当地

规模化养猪场沼气发酵系统，经自然沉降后使用，

其 pH 为 7.32，全氮、全磷和全钾含量（w，后同）分别

为 0.41、0.12、0.64 g · kg- 1。供试化肥为市售复合肥

（N-P2O5-K2O=15-15-15）。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，共设置 4 个处理：以

不施肥为对照（CK）；T1 为施用 50%浓度猪场沼液，

每次每株施用量 250 mL；T2 为施用复合肥，每次每

株施用量 250 mL，质量浓度 0.2%；T3 为复合肥

（125 mL）与 50%浓度猪场沼液（125 mL）配施。每

个处理设 4 个重复，每个重复为 1 个小区。每小区

种植 3 行，每行 4 株，定植行距为 50 cm，株距为

30 cm，各处理栽培管理条件保持一致。供试植株

于 2022 年 9 月下旬定植，定植后进行常规浇水管

理，待植株缓苗恢复生长后开始施肥处理。分别于

2022 年 10 月 1 日、10 月 15 日、10 月 30 日、11 月

14 日施肥，共施肥 4 次，试验期间除草、灌溉等田间

管理措施按照常规栽培方式进行，直至试验结束。

沼液采用灌根方式施用，复合肥随灌水施入，每次

每株 500 mL，施肥间隔为 15 d。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 生长指标及产量的测定 缓苗后，每小区随

机选取 6 株植株挂牌标记。自处理开始后，每隔 5 d

测定株高、单株分枝数、开花数和结果数，共连续测

定 7 次。在盛果期，每小区随机选取 6 个成熟果实

测定单果质量；果实完全成熟后，收获各小区全部

果实并称质量，计算单株产量。

1.4.2 生物量测定 试验结束后，收获挂牌植株，

分别分离地上部、根系和果实。样品先于 105 °C 下

杀青 20 min，随后转至 80 ℃烘干至恒质量，测定各

部分干质量。

1.4.3 光合特性指标的测定 于 2022 年 12 月
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18—22 日晴天 08：00—12：00，采用 LI-6400XT 便

携式光合仪测定植株光合参数，包括净光合速率、

胞间二氧化碳浓度、气孔导度和蒸腾速率。选择植

株自上而下第 3 片完全展开的功能叶进行测定。

每处理测定 3 株，取平均值作为该处理的测定结果。

1.4.4 樱桃番茄养分含量的测定 将烘干至恒质

量的植株样品粉碎，过 0.25 mm 筛备用。植株全

氮、全磷和全钾通过 H2SO4-H2O 消煮法进行消解。

其中全氮含量采用凯氏定氮法测定，全磷含量采用

钼锑抗比色法（利用紫外 -可见分光光度计在

700 nm 波长下比色）测定，全钾含量采用火焰光度

法测定[12]。

1.4.5 果实品质指标的测定 选取同一采收期、成

熟度及大小一致且无病虫害的果实进行品质分

析。每个处理随机选取 6 株，重复测定 2 次。采用

2，6-二氯酚靛酚法测定维生素 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 G-250 染

色法测定可溶性蛋白含量；采用茚三酮显色法测定

氨基酸含量[13]。

1.4.6 土壤养分含量的测定 果实采收结束后，采

用五点取样法采集植株根区 0~15 cm 土层样品，自

然风干，剔除杂质后研磨过筛备用。采用电位法

（水土质量比 2.5∶1）测定土壤 pH；采用半微量凯氏

定氮法测定土壤全氮含量；将土壤样品经氢氧化

钠熔融消解后，分别采用钼锑抗比色法和火焰光

度计法测定全磷和全钾含量；采用碱解扩散法测

定碱解氮含量；采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑

抗比色法测定速效磷含量 ；采用 1.0 mol · L- 1

NH4OAc 浸提-火焰光度计法测定速效钾含量[12]。

1.4.7 土壤酶活性的测定 土壤样品自然风干、过

筛后，采用苏州科铭生物技术有限公司试剂盒测定

土壤酸性磷酸酶（S-ACP）（货号：M1409A）、脲酶

（S-UE）（货号：M1401A）和过氧化氢酶（S-CAT）（货

号：M1406A）活性，操作步骤按说明书进行。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 整理试验数据和制

图，采用 SPSS 22.0 软件进行统计分析。不同处理

间差异显著性采用单因素方差分析（ANOVA），处

理间均值比较采用 Duncan 分析，显著性水平设为

P<0.05。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对樱桃番茄生长的影响

2.1.1 不同施肥处理对樱桃番茄株高的影响 株

高是反映植株营养生长状况的重要指标。由图 1

可知，不同施肥处理下樱桃番茄株高随生育进程均

呈持续上升趋势，但不同处理间差异逐渐显现。总

体来看，施用猪场沼液的处理（T1 和 T3）在各测定

时期均表现出较高的株高增长水平，其中复合肥与

猪场沼液配施处理（T3）的促进作用最为明显。

在处理后第 20 天，CK、T1、T2 和 T3 处理的株

高分别为 69.28、82.83、74.68 和 92.65 cm，其中 T3

处理较 T2 处理和 CK 分别显著增高 24.06%和

33.73%，但与 T1 处理差异不显著；T1 处理较 CK 显

著提高 19.56%。以上结果表明，单施猪场沼液或与

复合肥配施均可有效促进樱桃番茄株高的增加，其

中配施处理的促进效果更为稳定和显著。

2.1.2 不同施肥处理对樱桃番茄分枝数的影

响 由图 2 可知，不同施肥处理下樱桃番茄单株分

枝数随生育期延长均呈逐渐增加趋势，但各处理间
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注：不同小写字母表示同一测定时间不同处理间差异显著（P<0.05）。图 2~4 同。

Note: Different small letters indicate significant difference among treatments of the same time at P<0.05. The same as Fig. 2-4.

图 1 不同施肥处理对樱桃番茄株高的影响

Fig. 1 Effects of different fertilization treatments on the plant height of cherry tomato

处理时间 Processing time/d
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分枝形成能力存在明显差异。总体而言，施用猪场

沼液的处理（T1 和 T3）在各测定时期均表现出较多

的分枝数，其中复合肥与猪场沼液配施处理（T3）的

促进效果最为显著。

在处理后第 20 天，各处理下樱桃番茄分枝数

由多到少依次为 T3>T1>T2>CK。与 T2 处理和 CK

相比，T3 处理分别显著增加 21.62% 和 32.39%；而

T3 与 T1 处理之间差异不显著。以上结果表明，猪

图 2 不同施肥处理对樱桃番茄单株分枝数的影响

Fig. 2 Effects of different fertilization treatments on the number of branch per plant of cherry tomato

场沼液与复合肥配施可显著促进樱桃番茄侧枝形

成，其效果优于单施复合肥处理；单施猪场沼液也

能增加分枝数，但促进作用弱于配施处理。

2.1.3 不同施肥处理对樱桃番茄花序数的影

响 由图 3 可知，不同施肥处理下樱桃番茄单株花

序数随生育期推进均呈逐渐增加趋势，但不同处理

之间花序形成能力存在显著差异。总体来看，施用

猪场沼液的处理（T1 和 T3）在各测定时期均表现出

较多的花序数，其中复合肥与猪场沼液配施处理

（T3）的促进作用最为明显。

在处理后第 35 天，各处理下樱桃番茄花序数

多少依次为 T3>T1>T2>CK。与 CK 和 T2 处理相

比，T3 处理分别显著增加 129.34% 和 43.44% ；T1

处理的花序数也多于 T2 处理和 CK，分别增加

31.09% 和 109.58% 。以上结果表明，无论单施猪场

沼液还是与复合肥配施，均能显著促进樱桃番茄花

序的形成，其中配施处理的促进效果更为显著。

2.1.4 不同施肥处理对樱桃番茄结果数的影

响 由图 4 可知，不同施肥处理下樱桃番茄单株结

果数随生育期推进均呈持续增加趋势，但各处理之

间结果形成能力存在显著差异。其中，复合肥与猪

场沼液配施处理（T3）在整个生育期内均表现出最

多的结果数，其次为单施猪场沼液处理（T1），而复

合肥单施（T2）和不施肥对照（CK）的结果数相对

较少。

在处理后第 25 天，各处理结果数由多到少依
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图 3 不同施肥处理对樱桃番茄单株花序数的影响

Fig. 3 Effects of different fertilization treatments on the number of flower per plant of cherry tomato
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次为 T3>T1>T2>CK。与 CK 和 T2 处理相比，T3

处理分别显著增加 273.13% 和 150.00% ；T1 处理

分别增加 98.51%和 33.33% 。以上结果表明，猪场

沼液的施用能够促进樱桃番茄果实形成，且与复合

肥配施对结果的促进作用更为显著，有利于提高单

株结果能力和潜在产量水平。

2.2 不同施肥处理对樱桃番茄生物量和单株产量

的影响

由表 2 可知，不同施肥处理对樱桃番茄果实鲜

质量、干质量及单株产量均产生显著影响。各处理

单果鲜质量和干质量整体均表现为 T3>T1>T2>

CK。其中，复合肥与猪场沼液配施处理（T3）的单

果鲜质量为 13.32 g，较 T2 处理和 CK 分别显著提

高 42.92% 和 52.58%，与单施猪场沼液处理（T1）差

异不显著。T1 处理的单果鲜质量显著高于 T2 处

理和 CK，表明猪场沼液施用有利于促进果实膨

大。在单株产量方面，T3 和 T1 处理均显著高于 T2

处理和 CK，其中 T3 处理的单株产量最高。与单施

复合肥和不施肥对照相比，配施猪场沼液显著增强

了樱桃番茄的产量形成能力，且表现出较强的稳

定性。

不同处理对植株生物量的积累亦产生显著影

响（表 3）。T3 处理在地上部和地下部鲜质量及干

质量方面均处于较高水平，其中地上部鲜质量和干

质量均显著高于 T2 处理和 CK。总体来看，猪场沼

液单施或与复合肥配施均能有效促进樱桃番茄植

株生物量积累，其中配施处理的综合效果最佳。

2.3 不同施肥处理对樱桃番茄光合特性的影响

由表 4 可知，不同施肥处理对樱桃番茄叶片光

合特性产生了显著影响。与 CK 相比，施用猪场沼

液或其与复合肥配施均显著提高了植株的净光合

速率、气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率。

在净光合速率方面，T1 和 T3 处理均显著高于
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图 4 不同施肥处理对樱桃番茄单株结果数的影响

Fig. 4 Effects of different fertilization treatments on fruit number per plant of cherry tomato

表 3 不同施肥处理对樱桃番茄生物量的影响

Table 3 Effects of different fertilization treatments on biomass of cherry tomato plants

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

地上部鲜质量

Aboveground fresh mass/g

147.68±18.37 b

324.69±51.88 a

191.26±38.04 b

407.40±37.46 a

地下部鲜质量

Underground fresh mass/g

13.60±1.12 a

14.15±1.32 a

14.30±2.07 a

18.53±2.52 a

地上部干质量

Aboveground dry mass/g

30.68±2.85 b

75.77±12.03 a

43.50±10.31 b

93.19±7.98 a

地下部干质量

Underground dry mass/g

3.94±0.35 b

5.22±0.52 ab

4.60±0.65 b

6.66±0.83 a

表 2 不同施肥处理对樱桃番茄果实性状和产量的影响

Table 2 Effects of different fertilization treatments on

fruit traits and yield of cherry tomato

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

单果鲜质量

Single fruit

fresh mass/g

8.73±0.88 b

12.33±0.43 a

9.32±0.71 b

13.32±0.54 a

单果干质量

Single fruit

dry mass/g

0.79±0.05 c

1.13±0.06 a

0.85±0.06 b

1.41±0.18 a

单株产量

Yield per plant/g

140.00±42.28 b

640.27±153.94 a

159.40±32.72 b

644.95±218.19 a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference among treatments at P<0.05. The same below.
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T2处理和CK，其中 T1处理最高（13.79 μmol·m-1·s-1），

T3 处理次之（12.11 μmol·m-1 · s-1），分别较 CK 显著

提高 76.12%和 54.66%，表明猪场沼液施用能够有

效增强樱桃番茄叶片的光合碳同化能力。蒸腾速

率和气孔导度在 T1 和 T3 处理下显著提高，且均

显著高于 T2 处理和 CK。其中，T3 处理的蒸腾

速率和气孔导度最高，但与 T1 处理差异不显

著。较高的气孔导度有利于 CO2 扩散进入叶肉

组织，为光合作用提供充足的底物条件。胞间

CO2 浓度在 T1 和 T3 处理中显著高于 T2 处理和

CK，且 T1 与 T3 处理之间差异不显著。以上结

果表明，猪场沼液施用能够改善叶片气体交换状

况，降低光合过程中的非气孔限制。单施猪场沼

液或与复合肥配施均可显著改善樱桃番茄的光

表 4 不同施肥处理对樱桃番茄叶片光合特性的影响

Table 4 Effects of different fertilization treatments on photosynthetic characteristics of cherry tomato leaves

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

净光合速率

Photosynthetic rate/

（µmol·m-2·s-1）

7.83±0.94 c

13.79±1.45 a

9.12±0.34 c

12.11±0.26 ab

气孔导度

Stomatal conductance/

（mol·m-2·s-1）

0.16±0.01 c

0.58±0.17 ab

0.24±0.13 c

0.67±0.08 a

胞间 CO2 浓度

Intercellular CO2

concentration/（µmol·mol-1）

187.36±40.93 b

295.88±22.19 a

210.33±23.01 b

299.87±5.52 a

蒸腾速率

Transpiration rate/

（mmol·m-2·s-1）

4.79±0.38 b

9.04±0.33 a

5.68±0.30 b

9.38±0.71 a

合生理特性，增强叶片的光合潜力和物质合成能

力，为后期干物质积累和产量形成奠定了重要的

生理基础。

2.4 不同施肥处理对樱桃番茄养分含量的影响

植株养分吸收状况是影响作物生长发育和产

量形成的关键因素。由表 5 可知，不同施肥处理对

樱桃番茄植株氮、磷、钾养分含量产生了显著影响，

其中猪场沼液单施或与复合肥配施均表现出明显

的促进作用。

在全氮含量方面，T1 和 T3 处理均显著高于 T2

处理和 CK，其中 T3 处理最高（6.40 g·kg-1），分别较

T2 处理和 CK 显著提高 113.33%和 350.70%，表明

猪场沼液施用能够有效增强樱桃番茄对氮素的吸

收能力，且与复合肥配施时效果更为显著。在全钾

含量方面，T1 处理表现最优，其次为 T3 和 T2 处

理，均高于 CK，其中 T1 处理较 CK 显著提高

50.18%，说明猪场沼液中富含的可溶性钾及有机配

位态钾对作物钾素吸收具有良好的促进作用。各

处理间植株全磷含量差异不显著，但 T1 和 T3 处理

高于 T2 处理和 CK，表明猪场沼液施用在一定程度

上有利于磷素吸收，但其促进效应相对氮、钾较

弱。综合来看，单施猪场沼液或与复合肥配施均可

提高樱桃番茄对氮、磷、钾等主要养分的吸收水平，

其中复合肥与猪场沼液配施在氮素吸收方面表现

出更稳定和协同的促进效应，为植株生长和产量形

成提供了充足的养分保障。

2.5 不同施肥处理对樱桃番茄品质的影响

不同施肥处理对樱桃番茄果实品质指标产生

了显著影响（图 5）。总体来看，猪场沼液单施或与

复合肥配施均能显著改善果实内在品质，其中以复

合肥与猪场沼液配施处理（T3）的效果最为突出。

由图 5-A 可知，维生素 C 含量在各处理间差异

明显，T1、T2、T3 处理和 CK 的维生素 C 含量分别

为 424.34、289.04、490.34、190.21 μg·g-1。T3 处理最

高，其次为 T1 和 T2 处理，均显著高于 CK。其中，

T3 处理显著高于单施复合肥和 CK，说明沼液与复

合肥配施可有效提升果实的营养价值。由图 5-B

可知，T1、T2、T3 处理和 CK 的可溶性蛋白含量分

别为 0.18、0.11、0.24、0.07 mg·g-1，其中 T3 处理显著

高于其他处理，T1 处理次之，均显著高于 T2 处理

和 CK，表明猪场沼液施用有助于增强果实蛋白质

合成能力。由图 5-C 可知，T1、T2、T3 处理和 CK

的 可 溶 性 糖 含 量 分 别 为 41.30、34.12、56.43、

26.28 mg·g-1，T3 处理显著高于 T1、T2 处理和 CK，

T1 处理次之，显著高于 CK，表明猪场沼液的施用

有利于促进果实糖分的积累。由图 5-D 可知，果实

氨基酸含量的变化趋势与可溶性蛋白含量基本一

表 5 不同施肥处理对樱桃番茄植株养分含量的影响

Table 5 Effects of different fertilization treatments on

nutrient content of cherry tomato plants （g·kg-1）

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

w（全氮）

Total N content

1.42±0.60 c

5.16±1.02 ab

3.00±1.00 c

6.40±1.21 a

w（全磷）

Total P content

0.31±0.05 a

0.37±0.03 a

0.31±0.06 a

0.44±0.05 a

w（全钾）

Total K content

47.55±2.78 b

71.41±9.85 a

59.43±3.75 ab

63.99±4.26 ab
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致，T1、T2、T3 处理和 CK 的氨基酸含量分别为

1.13、0.90、1.40、0.71 mg·g-1，T3 处理显著高于 T2 处

理和 CK，T1 处理显著高于 CK，说明猪场沼液的施

用有利于促进果实含氮化合物的积累。综合来看，

单施猪场沼液或与复合肥配施均可显著提高樱桃

番茄果实中可溶性糖、维生素 C、可溶性蛋白和氨基

酸含量，其中复合肥与猪场沼液配施在改善果实品

质方面表现出明显的协同优势。

2.6 不同施肥处理对樱桃番茄根区土壤的影响

2.6.1 不同施肥处理对樱桃番茄根区土壤养分含

量的影响 不同施肥处理对樱桃番茄根区土壤养

分含量产生了显著影响（表 6）。总体来看，施用猪

场沼液、复合肥及其配施均能有效提高土壤氮、磷、

钾养分水平，其中复合肥与猪场沼液配施处理（T3）

在多数指标上表现出更为稳定和显著的促进效果。

在土壤全氮含量方面，T1、T2 和 T3 处理均显

著高于 CK，表明不同施肥方式均可有效补充土壤

氮素。其中，沼液单施（T1）和配施处理（T3）的提升

幅度略高于单施复合肥，显示沼液在提高土壤氮素

储量方面具有一定优势。土壤全磷和全钾含量在

施肥处理下均显著提高，尤其是 T3 处理在全磷含

量上表现最优，说明复合肥与沼液配施有利于增强

土壤磷素积累；在全钾含量方面，沼液与复合肥配

施处理（T3）提升幅度高于单施复合肥和沼液，表明

沼液配施复合肥在改善土壤钾素供给方面具有积

极作用。

进一步分析速效养分含量发现，碱解氮、速效

磷和速效钾含量在施肥处理下均显著高于 CK。

其中，T1 和 T3 处理碱解氮含量的提升幅度显著高

于 T2 处理，表明猪场沼液对土壤速效氮供给的促

进作用优于单施复合肥；而速效磷和速效钾含量均

以 T3 处理最高，显示复合肥与沼液配施在提高土

壤速效养分水平方面具有明显的协同效应。

综上所述，猪场沼液不仅能够直接补充土壤养

分，还可显著改善土壤速效养分供给状况；其与复

合肥的合理配施在增强土壤养分综合供给能力方

面表现出更为突出的优势，为樱桃番茄持续高效生

长奠定了良好的土壤养分基础。

2.6.2 不同施肥处理对樱桃番茄根区土壤酶活性

的影响 由图 6-A 可知，土壤酸性磷酸酶活性在

CK、T1、T2、T3 处理下分别为 15.86、15.69、15.58 、

19.02 μmol·g-1 ·d-1，其中 T3 处理显著高于其他处理

和 CK，说明配施沼液与复合肥可有效提高土壤酸

性磷酸酶活性。由图 6-B 可知，土壤过氧化氢酶活

性在 CK、T1、T2、T3 处理下分别为 39.23、41.02、

41.66、45.28 mmol·g-1·d-1，施肥处理均表现出一定的

促进作用，各处理间差异均不显著。由图 6-C 可

知，土壤脲酶活性在 CK、T1、T2、T3 处理下分别为

553.34、684.72、653.35、837.90 μg · g-1 · d-1，表明配施

处理的提升效果最为显著，较 CK 显著提高了

图 5 不同施肥处理对樱桃番茄品质的影响

Fig. 5 Effects of different fertilization treatments on fruit quality of cherry tomato
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表 6 不同施肥处理对樱桃番茄根区土壤养分含量的影响

Table 6 Effects of different fertilization treatments on soil nutrient content in the rhizosphere of cherry tomato

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

w（全氮）

Total N content/

（g·kg-1）

0.84±0.11 b

1.28±0.11 a

1.18±0.09 a

1.26±0.08 a

w（全磷）

Total P content/

（g·kg-1）

1.27±0.14 b

5.78±0.47 a

5.68±1.08 a

6.25±0.65 a

w（全钾）

Total K content/

（g·kg-1）

11.12±2.10 b

18.46±1.34 a

19.58±2.13 a

19.61±2.51 a

w（碱解氮）

Alkaline N content/

（mg·kg-1）

68.03±10.73 c

116.08±13.18 a

92.18±24.77 b

115.33±19.37 a

w（速效磷）

Rapid available P

content/

（mg·kg-1）

180.83±25.19 c

259.00±34.27 b

255.00±48.59 b

306.08±22.97 a

w（速效钾）

Rapid available K

content/

（mg·kg-1）

127.00±12.79 c

173.67±10.38 a

159.17±16.20 b

179.50±16.03 a

a

a a
a
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图 6 不同施肥处理对樱桃番茄根区土壤酶活性的影响

Fig. 6 Effects of different fertilization treatments on soil enzyme activity in the rhizosphere of cherry tomato

51.42%。总体来看，沼液与复合肥的合理配施能够

显著提高土壤酸性磷酸酶、过氧化氢酶和脲酶

活性。

3 讨 论

3.1 猪场沼液对樱桃番茄生长和产量形成的促进

作用

本研究结果表明，施用猪场沼液可显著促进樱

桃番茄的营养生长和产量形成，其中猪场沼液与复

合肥配施处理（T3）在株高、分枝数、花序数和果实

产量等指标上均表现最优，该结果与有机肥能够提

高土壤养分有效性、促进作物营养生长并增强生殖

生长能力的研究结论一致[14]。T3 处理下产量显著

提高，主要得益于复合肥提供的速效养分与沼液中

有机质及缓释养分之间的协同作用。复合肥可在

作物生长前期快速满足对氮、磷、钾的需求，而沼液

能够持续释放养分并改善土壤理化性质，为作物生

长提供较为稳定的养分供应环境。研究表明，有机

与无机肥配施有利于改善土壤肥力状况、增强养分

循环效率，从而实现作物产量和品质的同步提升[15]，

此外，有机肥投入还能提高土壤酶活性和微生物活

性，促进根系生长并增强光合能力[16]，这可能是本研

究中沼液处理显著改善樱桃番茄生长表现的重要

原因。

3.2 猪场沼液对樱桃番茄果实品质与养分吸收的

影响

本研究发现，猪场沼液施用显著提高了樱桃番

茄果实中可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 C 和氨基
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酸含量，其中以沼液与复合肥配施处理（T3）提升幅

度最大，表明该施肥方式有利于果实营养品质的形

成。有机肥和沼液可通过改善土壤养分供给条件

和促进根际微生物活性，增强作物体内碳氮代谢，

从而促进糖类、蛋白质和维生素等营养物质的积

累[17]。本研究中，T3 处理提高了植株氮和钾的吸收

量，说明沼液在提高养分利用效率和促进养分向果

实转运方面具有积极作用。研究表明，有机肥可通

过改善根系形态、增强根际酶活性和优化土壤理化

性质，促进作物对养分的吸收，有机肥与无机肥的

合理配施有助于实现土壤养分释放与作物需肥规

律的协调，从而同步提高产量和果实品质[18]。

3.3 土壤养分富集与生化活性增强效应

本研究结果表明，猪场沼液和复合肥的施用均

可显著提高土壤全氮、全磷、全钾以及碱解氮、速效

磷和速效钾含量，其中沼液与复合肥配施处理（T3）

表现出最稳定和显著的促进效果，这说明猪场沼液

不仅能够直接为土壤补充养分，还可通过改善土壤

结构和增强养分保持能力，提高养分有效性[19]。

土壤酶活性是评价土壤肥力和生物活性的重

要指标。本研究中，T3 处理提高了土壤脲酶、过氧

化氢酶和酸性磷酸酶活性，有利于土壤中有机态

氮、磷向植物可吸收形态转化，从而为樱桃番茄生

长和养分吸收提供有利条件。

4 结 论

综上所述，50%浓度猪场沼液，尤其在与复合肥

配施条件下（T3 处理），可显著促进樱桃番茄生长发

育和产量形成，提高果实中可溶性糖、可溶性蛋白、

维生素 C 和氨基酸含量，并增强植株氮、钾养分吸收

能力。该施肥方式还能有效提高土壤养分含量和关

键酶活性，改善土壤肥力状况。猪场沼液作为液态

有机肥资源，与复合肥合理配施可在提高樱桃番茄

产量和品质的同时，促进畜禽养殖废弃物资源化利

用，对蔬菜作物生产具有一定的应用推广价值。
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