
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２６ꎬ４２(１):１４２￣１５１
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

王思妍ꎬ丁增伟ꎬ詹　 柠ꎬ等. 不同生境对设施番茄植株生长、果实品质和土壤特性的影响[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ２０２６ꎬ４２(１):１４２￣１５１.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２６.０１.０１５

不同生境对设施番茄植株生长、果实品质和土壤特性
的影响

王思妍１ꎬ　 丁增伟２ꎬ　 詹　 柠１ꎬ　 程星粹１ꎬ　 马　 骅１ꎬ　 吴龙国１ꎬ　 曹云娥１

(１.宁夏大学葡萄酒与园艺学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ ２.银川市西夏区农牧水务局ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

收稿日期:２０２５￣０２￣２０
基金项目:宁夏重点研发计划项目(２０２３ＢＣＦ０１０４６)ꎻ２０２０ 年宁夏青

年拔尖人才项目

作者简介:王思妍(１９９９－)ꎬ女ꎬ陕西咸阳人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事

蔬菜栽培与管理研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)２４８４３７９６７６＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:曹云娥ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１９３５４３６１０８＠ ｑｑ.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为探究不同生境对设施番茄植株生长、果实品质和土壤特性的影响ꎬ本试验以设施番茄为研究对象ꎬ
设置 ８ 个处理:生物炭(Ｔ１ 处理)、蚯蚓粪(Ｔ２ 处理)、覆盖白车轴草(Ｔ３ 处理)、生物炭＋蚯蚓粪(Ｔ４ 处理)、生物炭＋
覆盖白车轴草(Ｔ５ 处理)、蚯蚓粪＋覆盖白车轴草(Ｔ６ 处理)、生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖白车轴草(Ｔ７ 处理)和空白对照

(ＣＫ)ꎬ研究不同生境对设施番茄土壤特性、细菌群落及番茄品质和产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ各处理均能改善土壤

特性ꎬ其中 Ｔ７ 处理效果最佳ꎮ 同时ꎬＴ７ 处理显著提升了番茄植株养分含量、可溶性糖含量、可溶性固形物含量和产

量ꎬ且显著减少了有机酸含量ꎮ 不同生境均优化了土壤细菌群落结构ꎬ提高了细菌群落的相对丰度ꎮ 综合评价结

果显示ꎬＴ７ 处理为设施番茄栽培的最佳生境ꎬ本研究结果可为番茄产业的健康绿色发展提供依据ꎮ
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　 　 设施农业中ꎬ过度集中施用化肥和农药且缺乏
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淋洗ꎬ易导致土壤养分不均衡和盐分积累ꎬ进而降低

农产品质量[１]ꎮ 研究发现ꎬ长期高强度施用化肥和

农药会造成土壤板结、ｐＨ 值降低以及氮磷养分在土

壤中的积累[２]ꎮ 研究还发现ꎬ在设施条件下连续施

肥 ３ 年的土壤与不施肥的土壤相比ꎬ施肥处理的土

壤微生物多样性指数和物种丰富度指数相对较低ꎬ
同时有害菌数量增多[３￣４]ꎬ这进一步增加了土壤连作

障碍的可能性[５]ꎮ 综上ꎬ长期大量施用化肥和农药

会导致设施土壤的氮、磷含量和有害菌数量等超标ꎬ
造成水体的污染ꎬ降低土壤质量ꎬ影响作物产量和品

质ꎬ威胁设施蔬菜产业的可持续发展[６]ꎮ 因此ꎬ探
寻新型的施肥方式和栽培模式至关重要ꎮ

生物炭具有疏松多孔的结构和较大的表面

积[７]ꎬ以及稳定的理化性质ꎬ其被施入土壤中ꎬ能有

效改良土壤理化性质ꎬ增强土壤的透气性、提升土壤

肥力ꎬ并最终提高蔬菜产量[８￣９]ꎮ 研究结果表明ꎬ生
物炭能够吸附土壤中的有机碳ꎬ减少植物根际激发

效应ꎬ从而影响土壤有机质矿化过程[１０]ꎮ 蚯蚓粪作

为一种环保的有机肥料ꎬ具有全面的养分和良好的

通气性与透水性[１１]ꎬ有助于增强土壤养分和提升作

物果实品质ꎮ 生物炭和蚯蚓粪富含的有益微生物有

助于优化土壤结构ꎬ增加土壤中细菌与放线菌的数

量ꎬ从而改善土壤微生物环境[１２￣１３]ꎮ 相关研究发

现ꎬ生物炭配施蚯蚓粪是培肥中低产田土壤、提高养

分吸收利用的有效措施[１４]ꎮ 白车轴草作为地被植

物ꎬ不仅能够覆盖地表ꎬ减少水分蒸发ꎬ而且在农业

生产中具有改良土壤环境和土壤理化性质的作

用[１５]ꎮ 研究发现ꎬ白车轴草覆盖可改善土壤结构、
提高土壤含水量和微生物多样性ꎬ并通过其固氮作

用提供氮营养ꎬ从而减少对肥料的需求[１６￣１７]ꎮ
目前ꎬ单一应用生物炭、蚯蚓粪及覆盖作物等措

施改良设施土壤的研究较多ꎬ但将三者有机结合构成

复合生境的研究却鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究拟构建一

种生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖白车轴草相结合的复合生境

生产模式ꎬ通过比较其对土壤特性、细菌群落以及设

施番茄品质和产量的影响ꎬ分析不同生境下番茄的生

长变化特征ꎬ并进行综合评价ꎬ以期为设施番茄的绿

色生产模式创新提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验时间及试验地概况

试验在宁夏贺兰县农旅产业园(１０６.３°Ｅꎬ３８.６°

Ｎ)内进行ꎬ番茄于 ４ 月 ２０ 日定植ꎬ８ 月 ２６ 日拉秧ꎮ
土壤基本理化性质: ｐＨ 为 ７􀆰 ２１ꎬ有机质含量为

５６􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 ０􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量为

３􀆰 ９５ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为 ３５２􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含

量为１ ０２０.００ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试番茄品种为粉宴 １ 号ꎬ生物炭(主要成分

为椰壳ꎬ有效碳成分为 ９５％)由河南泰源环保科技

有限公司提供ꎻ供试蚯蚓为赤子爱胜蚓ꎬ由宁夏万辉

生物环保科技有限公司提供ꎬ蚯蚓粪来源于蚯蚓对

牛粪的异位消解ꎬ半腐熟处理后使用ꎮ 覆盖作物选

用白车轴草ꎮ 供试材料理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 供试材料理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料　 　 氮含量
(％)

磷含量
(％)

钾含量
(％)

有机碳含量
(％)

蚯蚓粪 ０.８５ ２.１３ １.２０ １５.００

生物炭 ０.３１ ０.５５ ０.７２ ９６.００

白车轴草 ３.２１ ０.５９ ５.９３ ４３.１２

１.３　 试验设计

本课题组前期通过梯度试验对生物炭施用量进

行优选ꎬ确定最优实施方案为 ３􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ꎬ根据等炭

原则ꎬ蚯蚓粪添加量为 ４４􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２ꎮ 本试验采用单

因素随机区组设计方法ꎮ 共设 ８ 个处理:ＣＫ(不做

处理)ꎬ Ｔ１ (施 ３􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２ 生物炭)ꎬ Ｔ２ (施 ４４􀆰 ９８
ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪)ꎬ Ｔ３ (覆盖白车轴草)ꎬ Ｔ４ (施 ３􀆰 ００
ｔ / ｈｍ２ 生物炭 ＋ ４４􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２ 蚯蚓粪)ꎬ Ｔ５ (施 ３􀆰 ００
ｔ / ｈｍ２生物炭＋覆盖白车轴草)ꎬＴ６(施 ４４􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２

蚯蚓粪＋覆盖白车轴草)ꎬＴ７(施 ３􀆰 ００ ｔ / ｈｍ２生物炭＋
４４􀆰 ９８ ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪＋覆盖白车轴草)ꎮ 每个处理设

３ 个小区ꎬ小区长 ５ ｍ、宽 ４ ｍꎬ各小区之间用砖间

隔ꎮ 畦宽 ８０ ｃｍꎬ畦间距 ６０ ｃｍꎬ每畦栽 ２ 行ꎬ行间距

４０ ｃｍꎬ植株间距 ４０ ｃｍꎮ 各处理的蚯蚓粪和生物炭

于番茄定植前作为基肥一次性施入ꎬ用旋耕机翻耕ꎬ
使基肥与土壤混匀ꎬ施肥深度为 ０ ~ ２０ ｃｍꎮ 白车轴

草在定植前撒播至垄面ꎬ播种密度为 ２５􀆰 ０ ｇ / ｍ２ꎬ待
白车轴草覆盖垄面后定植番茄ꎮ
１.４　 样品采集与指标测定

样品采集:于番茄盛果期采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤ꎬ测定土壤理化指标ꎻ拉秧期将植株根系全部挖

出ꎬ用剪刀分离地上部和地下部ꎬ用于测定植株养分

３４１王思妍等:不同生境对设施番茄植株生长、果实品质和土壤特性的影响



含量ꎻ在盛果期采集番茄果实ꎬ测定番茄可溶性糖含

量、有机酸含量、维生素 Ｃ 含量、可溶性固形物含

量ꎮ 产量测定:将不同小区的番茄分批采收后ꎬ统计

采收的番茄总重量ꎮ
土壤样品和植株样品指标的测定:土壤容重采

用环刀法测定ꎻ有机质含量采用重铬酸钾￣硫酸氧化

法测定ꎻ全氮含量采用凯氏消煮法测定ꎻ全磷含量采

用钼锑抗比色法测定ꎻ全钾含量采用火焰分光光度

法测定ꎻ速效氮含量采用凯氏定氮法测定ꎻ速效磷含

量采用钼锑抗比色法测定ꎻ速效钾含量采用 Ｈ２ＳＯ４￣
Ｈ２Ｏ２ 消化￣火焰光度法测定ꎮ 土壤指标测定具体参

考«土壤农化分析» [１８]中的方法ꎬ植株指标测定具体

参考赵世杰[１９]的方法ꎮ
番茄样品指标的测定:番茄果实的可溶性糖含

量采用蒽酮比色法测定ꎻ有机酸含量采用 ＮａＯＨ 滴

定法测定ꎻ维生素 Ｃ 含量采用钼蓝比色法测定ꎻ番
茄可溶性固形物含量采用手持糖度计测定[１９]ꎮ

微生物高通量测序:土壤细菌多样性分析委托

北京奥维森基因科技有限公司完成ꎮ 使用土壤

ＤＮＡ 提取试剂盒提取土壤样本的基因组 ＤＮＡꎬ使用

超微量分光光度计(美国赛默飞世尔科技公司产

品)检测 ＤＮＡ 质量和浓度ꎮ 扩增后的 ＰＣＲ 产物使

用 １％琼脂糖凝胶回收ꎬ利用 ＤＮＡ 凝胶回收核酸纯

化试剂盒对回收产物进行纯化ꎬ并用荧光定量仪对

回收产物进行定量检测ꎮ 利用诺唯测序仪 ６０００(因
美纳公司ꎬ美国)进行高通量测序ꎮ
１.５　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行试验数据统计ꎮ 采用

ＳＰＳＳ ２４.０ 软件对数据进行单因素方差分析及主成

分分析(ＰＣＡ)ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２４ 绘图ꎮ 采用曼特尔

检验(Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ)分析植株养分、番茄品质、产量与

土壤环境因子及门属水平优势菌群的相关性ꎮ 采用

最小显著差异法(ＬＳＤ)进行显著性检验(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生境对土壤理化性质的影响

由图 １ 可知ꎬ不同处理的土壤含水量较 ＣＫ 均

有提高ꎬ其中 Ｔ３ 处理、Ｔ５ 处理和 Ｔ７ 处理的土壤含

水量显著高于 ＣＫꎻ各处理土壤容重均比 ＣＫ 降低ꎬ
但各处理间均无显著差异ꎮ 其中ꎬＴ３ 处理和 Ｔ６ 处

理土壤的容重与 ＣＫ 无显著差异ꎬ而 Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处

理、Ｔ４ 处理、 Ｔ５ 处理和 Ｔ７ 处理比 ＣＫ 显著降低

１７.６５％~２５􀆰 ００％ꎮ 结果表明ꎬ施用生物炭＋蚯蚓粪＋
覆盖白车轴草的施肥方式使土壤物理性质得到有效

的改良ꎬ同时其他处理也不同程度地使土壤物理性

质得到了改良ꎮ

Ａ:土壤含水量ꎻＢ:容重ꎮ ＣＫ:对照ꎻＴ１:施 ３.００ ｔ / ｈｍ２生物炭ꎻＴ２:施 ４４.９８ ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪ꎻＴ３:覆盖白车轴草ꎻＴ４:施 ３.００ ｔ / ｈｍ２生物炭＋４４.９８

ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪ꎻＴ５:施 ３.００ ｔ / ｈｍ２生物炭＋覆盖白车轴草ꎻＴ６:施 ４４.９８ ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪＋覆盖白车轴草ꎻＴ７:施 ３.００ ｔ / ｈｍ２生物炭＋４４.９８ ｔ / ｈｍ２蚯蚓

粪＋覆盖白车轴草ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同生境对土壤含水量和容重的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ各处理土壤化学性质差异显著ꎮ 与

对照相比ꎬ Ｔ６ 处理、Ｔ７ 处理 ｐＨ 值均显著增加ꎬＴ２ 处

理 ｐＨ 值则显著降低ꎬＴ１ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５
处理土壤 ｐＨ 值与对照差异不显著ꎮ 与对照相比ꎬ各
处理土壤有机质含量、全氮含量、速效氮含量、全钾含

量、速效钾含量、全磷含量和速效磷含量整体上均显

著高于对照ꎮ Ｔ１ 处理与 Ｔ６ 处理、Ｔ２ 处理与 Ｔ３ 处理

土壤有机质含量差异不显著ꎻＴ３ 处理与 Ｔ７ 处理土壤

全氮含量差异不显著ꎻＴ３ 处理与对照土壤全钾含量

无显著差异ꎬＴ５ 处理与 Ｔ６ 处理土壤全钾含量无显著
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差异ꎻＴ６ 处理全氮含量、全磷含量、速效磷含量较对

照显著增加ꎬ分别增加了 ８３􀆰 ８１％、２３􀆰 ３５％、３６􀆰 ２４％ꎮ
土壤全磷含量在 Ｔ１ 处理 ~ Ｔ４ 处理之间均无显著差

异ꎬ均较对照显著增加ꎻ Ｔ４ 处理土壤速效磷含量与

Ｔ５ 处理无显著差异ꎮ Ｔ４ 处理速效钾含量较对照显著

增加ꎬ增加了 ３０􀆰 ３５％ꎮ

表 ２　 不同生境对土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理 ｐＨ 有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

速效氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ７.１３±０.０４ｃ ９７.１４±０.３２ｆ １.０５±０.０１ｇ ８３.４５±０.６６ｆ １.９４±０.０３ｆ １ ５２７.４１±１１.７７ｆ １.９７±０.０１ｅ ２５０.５０±０.６７ｇ

Ｔ１ ７.１２±０.０３ｃ １１４.６５±１.５４ｄ １.０６±０.０１ｆ ９２.７３±０.４６ｄ ２.４２±０.０７ｃ １ ９６４.３８±３２.３２ｂ ２.１１±０.０２ｄ ３１１.９０±１.５５ｅ

Ｔ２ ７.０３±０.０２ｄ １０２.１２±０.６５ｅ １.０９±０.０１ｅ ９３.３７±０.０６ｄ ２.６８±０.０３ｂ １ ７１３.９３±１３.１８ｅ ２.１４±０.０４ｄ ３２１.１８±１.０８ｄ

Ｔ３ ７.１０±０.０３ｃ １０４.９４±１.７２ｅ １.３０±０.０１ｄ １０３.５２±０.８０ａ １.９６±０.０２ｆ １ ９２５.１８±８.６９ｃ ２.１３±０.０４ｄ ３３１.２５±１.１１ｃ

Ｔ４ ７.１３±０.０４ｃ １４２.４６±１.５１ｂ １.６９±０.０１ｂ ９８.２７±０.８１ｃ ２.１９±０.０７ｅ １ ９９０.９６±１.３６ａ ２.１７±０.０３ｄ ２９１.９２±１.６４ｆ

Ｔ５ ７.１２±０.０２ｃ １２５.５８±０.６１ｃ １.５７±０.０１ｃ １００.７９±０.４６ｂ ２.３２±０.０４ｄ １ ８２１.９６±３.９４ｄ ２.２６±０.０６ｃ ２９１.６５±１.６７ｆ

Ｔ６ ７.２３±０.０２ｂ １１５.９９±１.５３ｄ １.９３±０.０１ａ １０１.３９±１.０３ｂ ２.４０±０.０６ｃｄ １ ９４９.９０±１.５９ｂｃ ２.４３±０.０５ａ ３４１.２８±１.１９ａ

Ｔ７ ７.３３±０.０３ａ １７１.０２±４.７３ａ １.２９±０.０１ｄ ９１.５８±０.５９ｅ ３.１０±０.０８ａ １ ９３９.７２±８.３２ｂｃ ２.３４±０.０４ｂ ３３５.１６±１.６０ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同生境对土壤细菌多样性及群落结构的影

响

２.２.１　 不同生境对土壤细菌群落多样性的影响 　
由表 ３ 可知ꎬ各处理的细菌覆盖度均高达 ９８％ꎬ说明

不同生境下测序深度基本覆盖样品中所有的物种ꎬ
足以反映真实情况ꎮ 不同处理间细菌的 Ｃｈａｏ１ 指数

以及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著差异ꎻＳｈａｎｎｏｎ 指数在 Ｔ６
处理与 Ｔ３ 处理之间有显著差异ꎬ但其余处理间差异

均未达到显著水平ꎮ

表 ３　 不同生境对土壤细菌多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

处理 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
覆盖度
(％)

ＣＫ ５ ５２９.９３±１５５.１９ａ １０.０８±０.０８ａｂｃ ０.９９９±０.００３ａ ９８±０ａ

Ｔ１ ５ ４９８.３７±１８８.５０ａ １０.０８±０.０７ａｂｃ ０.９９９±０.００２ａ ９８±０ａ

Ｔ２ ５ ７３７.９２±５１９.２８ａ １０.２７±０.１２ａｂｃ ０.９９９±０.００４ａ ９８±０ａ

Ｔ３ ５ ５１０.３２±２８４.５２ａ １０.０５±０.０９ｃ ０.９９９±０.００１ａ ９８±０ａ

Ｔ４ ５ ６３３.３５±２０８.５０ａ １０.２０±０.１３ａｂｃ ０.９９８±０.００４ａ ９８±０ａ

Ｔ５ ５ ９６１.７６±５０８.９５ａ １０.２７±０.１２ａｂｃ ０.９９９±０.００４ａ ９８±０ａ

Ｔ６ ５ ６７３.５３±２２０.０２ａ １０.３５±０.０９ａ ０.９９９±０.００２ａ ９８±０ａ

Ｔ７ ５ ７２９.２５±３４０.６６ａ １０.１５±０.１５ａｂｃ ０.９９９±０.００４ａ ９８±０ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字
母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 不同生境对土壤细菌群落结构的影响 　 由

图 ２ａ 可知ꎬ在细菌门水平上ꎬ不同处理得到 ２１ 个相

对丰度>１􀆰 ００％的细菌菌门ꎬ其中优势菌门为变形菌

门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、绿

弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和芽单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏ￣
ｔａ)ꎬ其相对丰度之和共占全部菌门相对丰度的

７９.０７％~８６􀆰 １６％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１~ Ｔ７ 处理变形菌

门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)相对丰度均有所升高ꎬ分别升高

２５􀆰 ３４％、 １３􀆰 ８８％、 １２􀆰 ３１％、 ２０􀆰 ３０％、 １７􀆰 ６２％、
１６􀆰 ６３％和 ４５􀆰 ２７％ꎮ 相反 Ｔ７ 处理放线菌门(Ａｃｔｉ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和芽单胞菌门

(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ)的相对丰度较 ＣＫ 均有所降低ꎬ
分别降低 ２９􀆰 ５１％、３６􀆰 ４６％、１１􀆰 ３０％ꎮ 在属水平ꎬ检
测到 ２１ 个细菌属(图 ２ｂ)ꎬ其中相对丰度较高的分

别是 ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ、Ｓ０１３４＿ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ＿ｇｒｏｕｐ 和类诺卡氏

菌属(Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ)ꎮ 其中ꎬＴ４ 处理 ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ 相对

丰度最高ꎬ较 ＣＫ 升高了 ０􀆰 ６７％ꎮ Ｔ５ 处理 Ｓ０１３４＿
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＿ ｇｒｏｕｐ 细 菌 属 相 对 丰 度 比 ＣＫ 升 高

２７􀆰 ７９％ꎬ且 Ｔ２ 处理ＭＮＤ１ 和 Ｓ０１３４＿ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ＿ｇｒｏｕｐ
细菌属相对丰度最低ꎮ ＣＫ 类诺卡氏菌属(Ｎｏｃａｒｄｉｏ￣
ｉｄｅｓ)相对丰度高于其他处理ꎬ而 Ｔ７ 处理类诺卡氏

菌属相对丰度最低ꎬ比 ＣＫ 低 ７７􀆰 ６２％ꎮ
２.３　 不同生境对番茄植株养分含量的影响

由表 ４ 可知ꎬ各处理植株养分含量整体上显著高

于 ＣＫꎮ 其中ꎬＴ７ 处理植株全氮含量、全磷含量和全钾

含量最高ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ３ 个指标增幅分别为 ３２􀆰 ５９％、
４４􀆰 ００％、３６􀆰 ４３％ꎻ其中ꎬＴ４ 处理的植株全氮含量与 Ｔ７
处理无显著差异ꎬ这可能是由于蚯蚓粪改善了土壤环

境ꎬ增加了植株对氮的吸收量ꎬ同时生物炭＋蚯蚓粪＋覆
盖白车轴草处理能够促进养分循环和增强植物生理活

动ꎬ共同促进了植株对氮、磷、钾的吸收ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同生境对土壤细菌门水平优势物种丰度(ａ)和属水平优势物种丰度(ｂ)的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ (ｂ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

表 ４　 不同生境对植株养分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

处理
全氮含量

(％)
全磷含量

(％)
全钾含量

(％)

ＣＫ ２.２４±０.０４ｄ ０.７５±０.０１ｇ ４.２０±０.０１ｇ

Ｔ１ ２.５８±０.０１ｃ ０.９８±０.０３ｂ ５.００±０.０２ｄ

Ｔ２ ２.５９±０.０２ｃ ０.９２±０.０５ｄ ４.７０±０.０６ｅ

Ｔ３ ２.２４±０.０６ｄ ０.８２±０.０１ｆ ５.０３±０.０６ｄ

Ｔ４ ２.９６±０.０１ａ ０.８６±０.０１ｅ ５.３０±０.０２ｂ

Ｔ５ ２.２４±０.０２ｄ ０.９１±０.０１ｄ ４.６０±０.０３ｆ

Ｔ６ ２.８１±０.０１ｂ ０.９５±０.０２ｃ ５.２０±０.０５ｃ

Ｔ７ ２.９７±０.０３ａ １.０８±０.０３ａ ５.７３±０.０６ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字
母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同生境对番茄果实品质的影响

由表 ５ 可知ꎬ各处理番茄果实的可溶性糖含量

都显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ７ 处理的可溶性糖含量最高ꎬ
比 ＣＫ 增加了 ７３􀆰 １１％ꎮ Ｔ３ 处理 ~ Ｔ６ 处理的可溶性

糖含量均无显著差异ꎬ但均显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎮ
相反 Ｔ７ 处理有机酸含量最低ꎬ比 ＣＫ 显著降低

１８􀆰 ００％ꎬ Ｔ３ 处理 ~ Ｔ６ 处理有机酸含量显著低于

ＣＫꎮ Ｔ１ 处理~Ｔ７ 处理的可溶性固形物含量都显著

高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的可溶性固形物含量显

著低于 Ｔ３ 处理 ~ Ｔ７ 处理ꎬＴ３ 处理可溶性固形物含

量和 Ｔ６ 处理没有显著差异ꎬＴ７ 处理可溶性固形物

含量最高ꎬ比 ＣＫ 增加了 ６９􀆰 ８１％ꎻＴ１ 处理和 Ｔ６ 处

理维生素 Ｃ 含量较高ꎬ较 ＣＫ 分别显著增加了
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５０􀆰 ７２％和 ４３􀆰 ６１％ꎬＴ１ 处理~Ｔ７ 处理的维生素 Ｃ 含

量无显著差异ꎮ

表 ５　 不同生境对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
可溶性糖含量

(％)
有机酸含量

(％)
维生素 Ｃ 含量

(ｍｇ / ｋｇ)
可溶性固形
物含量(％)

ＣＫ ５.４３±０.０５ｄ ０.５０±０.０２ａ １３２.３０±２３.３０ｂ ５.４０±０.０５ｅ

Ｔ１ ６.２０±０.０５ｃ ０.５１±０.０１ａ １９９.４０±３４.００ａ ６.００±０.０２ｄ

Ｔ２ ６.２１±０.１０ｃ ０.５１±０.０２ａ １７２.７０±３２.１０ａｂ ６.００±０.０３ｄ

Ｔ３ ６.７７±０.０９ｂ ０.４５±０.０１ｂ １４９.６０±６５.４０ａｂ ６.５７±０.０６ｃ

Ｔ４ ６.９７±０.１３ｂ ０.４６±０.０２ｂ １８４.２０±３９.８０ａｂ ６.８７±０.０６ｂ

Ｔ５ ６.９６±０.１０ｂ ０.４５±０.０１ｂ １８２.００±４４.９０ａｂ ６.９０±０.０４ｂ

Ｔ６ ７.０７±０.４１ｂ ０.４６±０.０２ｂ １９０.００±１６.７０ａ ６.６０±０.０２ｃ

Ｔ７ ９.４０±０.１２ａ ０.４１±０.０１ｃ １４４.６０±７８.６０ａｂ ９.１７±０.０６ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字
母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 不同生境对番茄产量的影响

由图 ３ 可知ꎬ不同处理番茄产量均显著高于对

照组ꎬ其中生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖白车轴草(Ｔ７)处理

番茄产量最高ꎬ达到了 ６７􀆰 ６９ ｔ / ｈｍ２ꎬ比 ＣＫ 高出

１０􀆰 ２１％ꎻ其次是生物炭＋覆盖白车轴草(Ｔ５)处理ꎬ
比 ＣＫ 显著增加了 ４􀆰 ５４％ꎻ此外ꎬ单独使用生物炭

(Ｔ１)、蚯蚓粪(Ｔ２)、覆盖白车轴草(Ｔ３)、生物炭＋蚯
蚓粪(Ｔ４)和蚯蚓粪＋覆盖白车轴草(Ｔ６)处理ꎬ相较

于 ＣＫꎬ产量分别显著提升 ２􀆰 ５９％、３􀆰 ５４％、１􀆰 ７０％、
３􀆰 ６０％、３􀆰 ５８％ꎮ 上述结果说明ꎬ生物炭＋蚯蚓粪＋覆
盖白车轴草处理能显著提高番茄产量ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同生境对番茄产量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

２.６　 主成分分析

由表 ６ 可知ꎬ将土壤养分、植株养分等 １８ 个单

项指标经主成分分析得到 ５ 个主成分的特征值、贡
献率和累积贡献率ꎮ 按照特征值大于 １􀆰 ００ 且成分

贡献率大于 ５􀆰 ００％的原则提取前 ５ 个为主成分ꎬ贡
献率分别为 ２２􀆰 ３３％、 ２１􀆰 ８３％、 １８􀆰 ２４％、 １７􀆰 ９２％、
１４􀆰 ０６％ꎬ累计贡献率达到 ９４􀆰 ３８％ꎬ足以代表原始因

子的大部分信息ꎮ

表 ６　 不同生境的特征值、贡献率、累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

类别　 　 　 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

特征值 ５.４７ ３.１４ ２.８５ １.８９ １.１７

贡献率(％) ２２.３３ ２１.８３ １８.２４ １７.９２ １４.０６

累积贡献率(％) ２２.３３ ４４.１６ ６２.４０ ８０.３２ ９４.３８
ＰＣ１~ＰＣ５ 分别表示第 １ 主成分至第 ５ 主成分ꎮ

　 　 采用主成分分析法对 ８ 个不同生境土壤养分、
植株养分和番茄品质产量进行评价和排序(表 ７)ꎬ
综合得分由高到低的顺序为:Ｔ７>Ｔ６>Ｔ３>Ｔ５>Ｔ４>
Ｔ２>Ｔ１>ＣＫꎮ

表 ７　 主成分分析综合得分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

处理　 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

综合得分 －０.５１３ －０.４８７ －０.２８５ ０.２７５ －０.２２５ ０.０３７ ０.５８２ ０.６１６

排名 ８ ７ ６ ３ ５ ４ ２ １
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 见图 １ 注ꎮ

２.７　 番茄植株养分含量、番茄产量、番茄果实品质

与环境因子的相关性分析

　 　 对番茄植株养分含量、番茄产量、番茄果实品质

与土壤基本理化性质和细菌相对丰度进行相关性分

析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ番茄植株全钾含量与土壤含水

量、ｐＨ、Ｇａｉｅｌｌａ 相对丰度、Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 相对丰

度ꎬ番茄产量与 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 相对丰度、Ｇａｉｅｌｌａ 相对

丰度ꎬ可溶性糖含量与速效钾含量、Ｃｈａｏ１ 指数ꎬ可溶

性固形物含量与速效磷含量、速效钾含量呈极显著相

关ꎮ 番茄植株全钾含量与土壤容重、速效磷含量、速
效钾含量、Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｄａｌｅｓ 相对丰度、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
相对丰度、Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 相对丰度、Ｇａｉｅｌｌａ 相对丰度ꎬ
植株全氮含量与 Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｄａｌｅｓ 相对丰度、Ｓｐｈｉｎ￣
ｇｏｍｏｎａｓ 相对丰度ꎬ有机酸含量与 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 相对

丰度、Ｇａｉｅｌｌａ 相对丰度ꎬ番茄产量与 Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ 相对

丰度、Ｉｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒ 相对丰度、Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰

度、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 相对丰度、Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 相对丰度ꎬ
可溶性固形物含量与土壤全氮含量、土壤全磷含量、
Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ 相对丰度、Ｉｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒ 相对丰度、Ｃｈｌｏ￣
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ｒｏｆｌｅｘｉ 相对丰度、 Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ 相对丰度、 Ａｃ￣
ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰度、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 相对丰度呈显著

相关ꎮ 土壤含水量与 Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 相对丰度ꎬ土壤

ｐＨ 与 Ｍｙｘｏｃｏｃｃｏｔａ 相对丰度ꎬ土壤有机质含量与 Ｇａｉ￣
ｅｌｌａ 相对丰度、Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 相对丰度、Ｃｈｌｏ￣
ｒｏｆｌｅｘｉ 相对丰度ꎬ土壤全磷含量与 Ｉｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒ 相对

丰度ꎬＳｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 相对丰度与 Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ
相对丰度呈显著正相关ꎮ 而土壤容重与 Ｇａｉｅｌｌａ 相对

丰度、Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰度、Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 相对

丰度ꎬ土壤有机质含量与 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 相对丰度ꎬＮｏ￣
ｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ 相对丰度与 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 相对丰度、Ｖｉｃｉ￣
ｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 相对丰度、Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰度、
Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ 相对丰度、Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 相对丰

度ꎬＧａｉｅｌｌａ 相对丰度与 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰度、Ｄｅｓ￣
ｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 相对丰度ꎬＶｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 相对丰

度、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 相对丰度、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 相对丰度与 Ａｃ￣
ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰度、Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ 相对丰度呈

显著负相关ꎮ

ＪＮ:植株全氮含量ꎻＪＰ:植株全磷含量ꎻＪＫ:植株全钾含量ꎻＳＳＣ:可溶性固形物含量ꎻＳＳ:可溶性糖含量ꎻＯＡ:有机酸含量ꎻＶｃ:维生素 Ｃ 含量ꎻ

Ｐｒｏ:产量ꎻ１:容重ꎻ２:含水量ꎻ３:ｐＨꎻ４:有机质含量ꎻ５:土壤全氮含量ꎻ６:土壤全磷含量ꎻ７:土壤全钾含量ꎻ８:速效氮含量ꎻ９:速效磷含量ꎻ１０:
速效钾含量ꎻ１１:Ｃｈａｏ１ 指数ꎻ１２:Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数ꎻ１３:Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎻ１４:Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻ１５:Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ 相对丰度ꎻ１６:Ｉｌｕｍａｔｏｂａｃｔｅｒ 相对丰度ꎻ１７:
Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｄａｌｅｓ 相对丰度ꎻ１８:Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 相对丰度ꎻ１９:Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ 相对丰度ꎻ２０:Ｇａｉｅｌｌａ 相对丰度ꎻ２１:Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 相对丰度ꎻ
２２:Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 相对丰度ꎻ２３:Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ 相对丰度ꎻ２４:Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 相对丰度ꎻ２５:Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 相对丰度ꎻ２６:Ｍｙｘｏｃｏｃｃｏｔａ 相对丰度ꎻ
２７:Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ 相对丰度ꎻ２８:Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ 相对丰度ꎮ 热图中每个色块的颜色表示土壤养分及土壤多样性指数之间的正、负相关系

数ꎬ色块的大小表示相关系数的绝对值ꎮ 线的粗细表示相关性的强度ꎬ线的颜色表示显著性的程度ꎮ
图 ４　 植株养分含量、番茄产量、番茄果实品质与环境因子的相关性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄꎬ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨 论

通过比较不同生境对番茄植株土壤理化性质的

影响ꎬ本研究发现生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖白车轴草

(Ｔ７ 处理)土壤含水量最高ꎬ达到 ２０􀆰 ２６％ꎬ较 ＣＫ 增

加了 ４９􀆰 ２５％ꎬ相反该处理使得土壤容重降至 １􀆰 ０２
ｇ / ｃｍ３ꎬ相较于 ＣＫ 减少了 ２５􀆰 ００％ꎮ 同时研究还发

现ꎬ施用生物炭＋蚯蚓粪(Ｔ４ 处理)能显著提升土壤
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中的速效钾含量ꎬ相较于 ＣＫ 增加了 ３０􀆰 ３５％ꎬ该结

果与李文慧等[２０] 的研究结果一致ꎮ 此外ꎬ悦飞雪

等[２１]发现单一施用生物炭可显著增加速效钾含量ꎬ
其原因在于生物炭表面丰富的孔隙结构能够吸附外

源施加的养分ꎬ减少养分的淋失[２２]ꎮ 生物炭中的磷

元素可以通过矿化作用缓慢释放ꎬ提高土壤中磷元

素的含量[２３￣２４]ꎬ生物炭自身具有较高的钾含量且多

为水溶性钾和交换性钾[２５]ꎬ能显著提高土壤养分含

量ꎮ 本研究结果表明ꎬ单一覆盖白车轴草(Ｔ３ 处理)
对土壤速效氮含量的提高有显著促进作用ꎮ 这可能

源于白车轴草的根际固氮功能ꎬ它能够将大气中的

氮转化为植物可吸收的形式ꎬ从而大幅提升土壤中

的氮含量[２６]ꎮ 本研究发现生物炭＋蚯蚓粪＋覆盖白

车轴草(Ｔ７ 处理)处理显著增加了土壤全钾含量ꎬ较
ＣＫ 增加了 ５９􀆰 ７９％ꎬ这与安明远[２７] 的研究结果一

致ꎮ 原因可能是蚯蚓粪中的微生物可分解白车轴草

的根系分泌物ꎬ进一步释放钾ꎬ而生物炭具有吸附作

用ꎬ可以减少钾的流失ꎬ使得更多的钾被保留在土壤

中供植物所利用[２８]ꎮ 然而ꎬ本研究发现生物炭＋蚯
蚓粪＋覆盖白车轴草(Ｔ７ 处理)显著提高了土壤的

各养分含量ꎬ与王帅等[２９] 的研究结果一致ꎬ进一步

验证了蚯蚓粪能够促进土壤中养分的循环ꎻ而白车

轴草作为覆盖作物ꎬ可通过其根系分泌物质ꎬ增加土

壤中氮含量ꎬ同时生物炭具有高的比表面积和多孔

性ꎬ能够吸附和固定土壤中的养分[３０￣３１]ꎮ
同时本研究发现ꎬ两两混合处理较单一处理均

有不同程度的促进作用ꎬ与对照相比ꎬ生物炭＋蚯蚓

粪(Ｔ４ 处理)植株全钾含量提高最显著ꎬ这与李金烨

等[３２]、王星林等[３３]的研究结果一致ꎮ 由此可见ꎬ生
物炭能够刺激植物产生生长素ꎬ进而促进植物细胞

的生长ꎬ导致细胞壁松弛ꎬ促进了生物量的积累ꎮ 且

蚯蚓粪中丰富的养分为植物提供了更多的营

养[３４￣３６]ꎮ 同时ꎬ本研究发现蚯蚓粪＋生物炭＋覆盖白

车轴草(Ｔ７ 处理)较 ＣＫ 显著提高了植株氮、磷、钾
的含量ꎮ 这是因为生物炭、蚯蚓粪和白车轴草组合

处理可以通过改善土壤结构和增加有机质含量来提

高土壤通气性和保水能力ꎬ从而促进植物根系的延

伸和生长ꎬ进而提高植株对养分的吸收效率[３７]ꎮ 本

研究还发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ蚯蚓粪＋生物炭＋覆盖白车

轴草(Ｔ７ 处理)有效提高了番茄中可溶性糖和可溶

性固形物的含量ꎬ并增加了产量ꎬ同时减少了有机酸

含量ꎬ这与刘婵娟等[３８]、曹雪娜等[３９] 的研究结果一

致ꎮ 刘学才等[４０]研究发现ꎬ蚯蚓粪处理的番茄产量

和果实中可溶性糖含量、维生素 Ｃ 含量都显著提

高ꎮ
进一步研究发现ꎬ生物炭＋蚯蚓粪(Ｔ４ 处理)显

著提高了细菌群落的相对丰度ꎬ这与郭晓雯等[４１] 的

研究结果一致ꎮ 同时ꎬ细菌群落多样性分析结果表

明ꎬ与对照相比ꎬ蚯蚓粪＋覆盖白车轴草(Ｔ６ 处理)
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数提高最显著ꎬ其余指数无显著差异ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ土壤含水量、土壤 ｐＨ、土壤有

机质含量和土壤全磷含量的变化主要与细菌群落的

丰度变化有关ꎬ表明不同生境处理会通过改变土壤

理化性质而影响土壤细菌群落多样性和丰富度ꎮ
Ｃｈｏ 等[４２] 研究发现ꎬ不同的土壤 ｐＨ 值会影响土壤

细菌群落的组成和多样性ꎬ因为不同的细菌种类对

ｐＨ 值的适应性不同ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４３]研究发现ꎬ土壤养

分循环与土壤微生物之间存在相互依赖的关系ꎮ 本

研究发现ꎬ植株全钾含量、土壤速效磷含量、速效钾

含量的提高会促进 Ｓａｃｃｈａｒｉｍｏｎａｄａｌｅｓ、Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
和 Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 的生长繁殖ꎻ土壤有机质含量、全
氮含量、速效磷含量、速效钾含量的提高会促进 Ａｃ￣
ｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ 和 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 的生长繁殖ꎻ土壤容重、
有机质含量、全氮含量、全磷含量的提高会抑制 Ｖｉｃ￣
ｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 的生长繁殖ꎮ 综上所述ꎬ不同生境

处理可以改善土壤理化性状、细菌群落多样性和群

落结构ꎬ有利于番茄植株养分和果实品质、产量的提

升ꎮ

４　 结 论

本研究通过对比不同生境条件下的土壤理化性

质、番茄植株养分含量、番茄果实品质和产量ꎬ发现

蚯蚓粪、生物炭和白车轴草的组合使用对土壤养分

调控具有显著效果ꎮ 特别是蚯蚓粪＋生物炭＋覆盖

白车轴草(Ｔ７ 处理)ꎬ显著提高了土壤含水量、ｐＨ、
有机质含量和全钾含量ꎬ这些土壤营养状况的改善

促进了细菌相对丰度的提高ꎬ进而增强了番茄植株

对氮、钾元素的吸收ꎬ最终促进了番茄果实品质和产

量的提升ꎬ其中蚯蚓粪＋生物炭＋覆盖白车轴草(Ｔ７
处理)番茄产量比对照增加了 １０􀆰 ２１％ꎮ 主成分分

析结果表明ꎬ蚯蚓粪＋生物炭＋覆盖白车轴草(Ｔ７ 处

理)在改善设施土壤理化性质、植株养分含量、番茄

产量和品质方面表现最佳ꎮ
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