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钾肥品种对加工番茄生长发育及产量品质的影响

王金鑫   李青军   张  炎 *

( 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，新疆 乌鲁木齐，830091 )

新疆独特的气候条件非常适宜加工番茄的生长，是

我国加工番茄种植面积、加工规模和出口量最大的生产

基地之一，加工番茄产业已成为当地经济增长的一个支

柱产业 [1]。经过多年的发展，2014 年新疆加工番茄种植

面积已达 105 万亩，年生产能力已突破 734.6 万吨，加

工番茄制品产量、出口量已占全国 90% 以上 [2]。加工番

茄是需钾量较大的作物，1 吨番茄产品需吸收 5.0 公斤

K2O，其茎和果实内钾的含量超过了氮和磷的含量 [3-4]，

但是由于新疆土壤富含钾素的观念导致多年来在加工番茄

生产中，农民不施或很少施用钾肥，而农作物从土壤中带

走了大量的钾，使土壤钾有了较大的消耗，农田土壤速效

钾也有较大幅度的下降 [5]。因此，缺钾已成为制约加工番

茄高产优质的重要因素之一 [6-7]。钾素对加工番茄生长发

育、产量形成以及抗逆稳产发挥着重要作用。研究表明加

工番茄一生中需钾量最高，氮次之，磷的需求量远少于氮

和钾 [8-10]。因此合理施用钾肥可显著提高加工番茄产量，

改善品质，增强抗病能力 [11]。

国内关于加工番茄的合理施肥技术研究较多，齐红岩

等 [7] 研究了不同氮、钾施用水平对番茄营养吸收和土壤

养分变化的影响；吴建繁 [12]、汤明尧等 [9] 对加工番茄氮、

磷、钾肥料效应及其吸收分配规律进行了研究。以往的研

究多集中在钾肥施用的时期、用量等研究或氮磷钾配施对

加工番茄产量品质性状的影响方面，但对滴灌条件下加工

番茄的钾肥品种优化管理技术的研究较少。本研究是在膜

下滴灌生产栽培条件下，通过田间小区试验探讨不同钾肥

对 2 个加工番茄品种产量、品质的影响，为新疆加工番茄

生产中钾肥合理施用提供科学依据。

1   材料与方法

1.1  供试材料

试验安排在新疆昌吉兵团灌溉中心试验站，加工番茄

供试品种为 HYH－01 和屯河 8 号，一膜 2 行种植，株距

为 28 厘米，行距 60 厘米，小区面积 32 平方米。加工番

茄育苗 1 个月后于 5 月 7 日移栽，7－10 天灌溉一次，全

生育期灌溉 10 次，总计 300 方 / 亩 。HYH－01 试验地

前茬作物为加工番茄，屯河 8 号试验地前茬作物为棉花，

作物秸秆打碎后还田。播前土壤基础养分如表 1 所示。

摘要：研究了不同钾肥对加工番茄干物质、产量及品质的影响。试验设 3 个钾肥品种，采用膜下滴灌种植，在收获期测定加工番茄株数、

单果重，计算产量，分析肥料效益。相同氮磷用量的基础上，施用钾肥可显著提高加工番茄干物质及产量；2种加工番茄对 KCl 农学效率均

最高。施用 KCl 时加工番茄品质无显著差异；施用 KCl 的经济效益比 K2SO4、KNO3 更好，农民纯收益最高。加工番茄施用 KCl 产量最高。 
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表 1  0－20 cm 供试土壤基本农化状况

pH

7.8

7.83

 HYH－01

屯河 8号

有机质

( 克 / 公斤 )

11.64

11.3

速效氮

48.3

48.3

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

16.7

7.8

速效钾

230

236
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1.2  试验设计

试验设 K－0、K－KCl、K－K2SO4、K－KNO3，

共 4 个处理，重复 3 次。各处理氮肥全部作为追肥，在加

工番茄生育期间分数次随水滴施，磷肥及微肥全部基施，

钾肥 50% 开花期滴灌追施和 50% 结果期滴灌追施。氮肥

用尿素 ( N 46% )、磷肥用三料磷肥 ( P2O5 46% )、K－

KCl 处理用氯化钾 ( K2O 60% )，K－K2SO4 处理用硫酸钾

( K2O 52% )，K－KNO3 处理用硝酸钾 ( K2O 46.53%，N 

13.86% )，有机肥 ( 55%≤OM≤ 58%，N+P+K≥ 5% ) 施

用量为100公斤 / 亩 。微肥为 ZnSO4、MnSO4、FeSO4 。

各处理施肥量见表 2。

加工番茄品质的测定：Vc 含量：2，6－二氯靛酚滴

定法；β－胡萝卜素：高效液相色谱法；总酸：pH电位法；

番茄红素：分光光度法；色差值：色差仪；可溶性固形物：

折光计法。

加工番茄产量测定：加工番茄成熟期，在每个小区内

划定测产区，收获成熟果实、称重，计算产量。

1.4  数据处理

采用 Excel 2003 和 SPSS11.5 统计分析软件对数据

进行分析处理。

2   结果与分析

2.1 钾肥品种对加工番茄成熟期干物质累积与分配的

影响

干物质积累是产量形成的基础，由表 3 可以看出，

成熟期两个品种加工番茄生殖器官所占比重达到 65.67%

－76.78%、55.46%－69.10%。HYH－01 的 K－KCl 处

理分配到茎、叶的干物质都是最多，分别为 39.94 克 / 株、

53.64 克 / 株，与 K－KNO3 处理无显著差异，但与其他

处理均差异显著；K－K2SO4 处理分配到果干物质最多，

其次是 K－KCl 处理和 K－KNO3 处理，K－0处理最少，

表 2各处理施肥量 ( 公斤 / 公顷 )

  处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

N

24

24

24

24

K2O

0

8

8

8

MnSO4

1.7

1.7

1.7

1.7

P2O5

14

14

14

14

ZnSO4

0.4

0.4

0.4

0.4

FeSO4

2

2

2

2

1.3  测定方法

干物质测定：在苗期 ( 5月10日 )、初花期 ( 6月11日 )、

初果期 ( 6 月 27 日 )、盛果期 ( 7 月 23 日 )、成熟期 ( 8 月

21日 ) 采取加工番茄样品，将采集的植株按不同器官 ( 茎、

叶、蕾 + 花＋果 ) 分开，烘干、称重，统计各器官干物质。
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表 3 加工番茄干物质及分配（克 / 株）

  
处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

茎

32.17ab

39.94a

27.39b

32.38ab

茎

36.34b

47.14ab

55.25a

37.88b

叶

33.58b

53.64a

35.27b

49.17a

叶

43.57b

52.49b

73.21a

46.32 b

果

140.22b

178.98ab

207.15a

168.71ab

果

117.37b

159.24ab

159.95ab

188.30a

总计

205.97b

272.56a

269.80a

250.26a

总计

197.27b

258.87a

288.41a

272.50a

HYH–01 屯河 8号

K－KNO3、K－KCl 处理无显著差异；总干物质以 K－

K2SO4 处理最多，与其他处理均有显著差异，而 K－0 处

理最少。屯河 8 号 K－K2SO4 处理分配到茎、叶的干物

质最多，分别为 55.25 克 / 株、73.21 克 / 株，K－KNO3

处理分配到果中干物质最多，K－K2SO4、K－KNO3、

K－KCl 处理之间无显著差异；K－0 处理茎、叶、果含

量最低，与其他处理差异显著；施钾处理总干物质无显著

差异，但显著高于 K－0 处理，以 K－K2SO4 处理最大，

K－0 处理最低。

2.2  钾肥品种对加工番茄生长发育的影响

表 4 可知，加工番茄干物质积累随着生育期的进展而

逐渐增强，苗期积累缓慢，到盛果期时达到高峰。加工番

茄 HYH－01、屯河 8 号干物质积累速率最大的时刻 t0，

各施肥处理分别比 K－0 处理推后了 2－6 天和 4－13 天。

其中， 均以 K－K2SO4 处理的 t0 时刻出现最晚， 为出苗

后的 116 天和 97 天， 而且干物质积累的旺盛时期 Δt 也

最长， 分别比K－0、K－KCl、K－KNO3处理延长了4、7、

6 天和 8、3、2 天， 表明硫酸钾肥料有利于推迟加工番茄

干物质积累速率最大的时刻， 延长干物质积累的旺盛时

期。K－K2SO4 处理的 HYH－01 ( 269.8 克 ) 和屯河 8 号

( 288.4 克 ) 处理每株干物质最大积累量显著高于 K－0 的 

206 克和 197.3 克，经成熟期干物质数据比较 K－K2SO4

处理比 K－KCl 显著增加的主要是茎叶干物质，而果实

干物质无显著差异。

钾肥的施用增加了不同品种加工番茄在 Δt 时期内的

干物质积累量，HYH－01 各处理干物质积累主要集中在

出苗后的 84－140 天内 ( 盛果期到成熟期 )， 而屯河 8 号

干物质积累主要集中在出苗后的 71－114 天内 ( 初果期

到盛果期 )；施用不同钾肥虽然对每株干物质最大积累量影

响不大，但施钾可以使加工番茄干物质快速积累时间 (Δt )

变长，施用钾肥的各处理的干物质快速增长期 (Δt ) 都在

32－48 天左右，而 K－0 处理的干物质快速增长期都在

27－44 天左右。综上所述，钾肥可以延长加工番茄干物

质积累的时期并增加干物质积累量。

2.3  钾肥品种对加工番茄产量及构成因子的影响

从表 5 可以看出，钾肥品种对 HYH－01 和屯河 8 号

的单株果数没有显著影响，但 HYH－01 不施钾肥单株果

数显著降低。单果重均以 K－KNO3 处理最高，分别为

66.00 克 / 个、63.37 克 / 个，屯河 8 号 K－KNO3 处理与

K－0 处理达到了差异显著，与 K－K2SO4、K－KNO3

处理差异不显著。产量均以 K－KCl 处理最高，与 K－0

处理都达到了显著差异，与 K－K2SO4、K－KNO3 处理

表 4 加工番茄干物质积累的 Logistic 模型及其特征值

加工番茄

HYH–01

屯河 8号

Tunhe No.8

方程

y=264.5337 / [1+e(6.3953–0.060172t)]

y=335.6402 / [1+e(6.6447–0.063758t)]

y=509.9955 / [1+e(6.4231–0.055306t)]

y=318.0180 / [1+e(6.6202–0.062367t)]

y=196.6892 / [1+e(8.3633–0.099359t)]

y=267.3031 / [1+e(7.1839–0.081313t)]

y=317.4954 / [1+e(7.2474–0.074944t)]

y=290.2778 / [1+e(7.5794–0.080946t)]

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

t1

84

84

92

85

71

72

79

77

t0

106

104

116

106

84

88

97

94

t2

128

125

140

127

97

105

114

110

R2

0.9954

0.9969

0.9969

0.9985

0.9956

0.9952

0.9985

0.9994

△ t

44

41

48

42

27

32

35

33

F

322**

481**

483**

976**

343**

309**

1025**

2641**

注 : t 为加工番茄出苗后的天数 ( d )，y 为加工番茄干物质积累量 ( g / 株，t0 为干物质累速率最大时，t1 和 t2 分别为 Logistic 生长函数的两个拐，

Δt=t2–t，是加工番茄旺盛生长的时期 F ( 3，5 ) 0.05 =5.41， F ( 3，5 ) 0.01 =12.1. 
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表 6 不同处理对加工番茄品质的影响

品种

HYH–01

屯河 8号

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

色差

a/b

2.68 a

2.72 a

2.70 a

2.62 a

2.68a

2.73a

2.66a

2.74a

可溶性固形物

( % )

5.29 b

5.50 ab

5.74 a

5.30 b

5.71a

6.28a

5.79a

5.89a

总酸

( 克 / 公斤 )

3.52 a

3.82 a

3.56 a

3.47 a

4.47a

4.93a

4.42a

4.72a

Vc

( 毫克 /100 克 )

27.53 b

28.40 b

32.60 a

27.00 b

27.97 a

30.63 a

29.63 a

24.13 a

番茄红素

( 毫克 /100 克 )

11.57 a

11.97 a

11.90 a

10.37 b

12.33 a

13.70 a

12.53 a

13.17 a

β– 胡萝卜素

( 毫克 /100 克 )

0.22 a

0.26 a

0.26 a

0.24 a

0.28 a

0.29 a

0.27 a

0.25 a

差异不显著，K－KCl、K－K2SO4、K－KNO3 处理的加

工番茄产量比 K－0 处理增产 18.17%－24.87% 和 10.49%

－19.17%。

2.4  钾肥品种对加工番茄品质的影响 

从表 6 可以看出，钾肥品种对 HYH－01 色差、总酸

含量和 β－胡萝卜素含量无显著影响，但对 Vc 含量有显

著影响，K－K2SO4 处理中的 Vc 含量最多，与 K－0、

K－KCl、K－KNO3 处理差异显著；可溶性固形以 K－

K2SO4 处理最高，K－0 处理最小，两者相差 1.28%，说

明施用K－K2SO4但能够提高HYH－01的可溶性固形物；

K－KCl 处理和 K－K2SO4 处理的β－胡萝卜素含量最多，

其次为 K－KNO3 处理，K－0 处理最低，K－KCl 处理

色差值和总酸含量最大，而 K－KNO3 处理最小。

钾肥品种对屯河 8 号加工番茄的 Vc 含量、β－胡萝

卜素、可溶性固形、色差、总酸、番茄红素无显著影响，

K－KCl 处理中的 Vc 含量、β－胡萝卜素、可溶性固形、

总酸、番茄红素最多，分别为 30.63 毫克 / 100 克、0.29 

毫克 / 100 克、6.28%、4.93 克 / 公斤、13.70 毫克 / 100 克，

而不施钾肥时加工番茄的可溶性固形和番茄红素含量最

低，这说明 KCl 肥料能够提高屯河 8 号的品质。

2.5肥料效益分析

由表 7 可以看出，钾肥的农学效率用每千克纯养分增

产的加工番茄产量表示，每千克 K2O 促进 HYH－01 增

产约为 167.10－249.05 公斤，促进屯河 8 号增产 72.98－

147.70 公斤，其中 K－KCl 处理农学效率最高，而 K－0

处理最小。

按照当年当地的加工番茄和钾肥价格计算，HYH－

01 每投入 1 元的 K2O，K－KCl 处理可增收 3.21 元，而

K－K2SO4 和 K－KNO3 处理分别增收 2.64 元和 2.16 元；

屯河8号每投入1元的 K2O，K－KCl 处理可增收1.90元，

而K－K2SO4和K－KNO3处理分别增收0.94元和1.36元。

扣除肥料成本，K－KCl处理收益最好，分别为3474元 /亩、

2606 元 / 亩，而 K－0 处理收益最低，分别为 2616/ 亩和

2129 元 / 亩。以上表明，KCl 的肥料效益最好。

讨论

通常农民认为大量施用化肥，就能获得高产，而在

加工番茄生产过程忽略了合理的肥料配比，长期施用单

一肥料品种，不但无法获得较高的经济效益，还破坏土

壤的养分平衡，造成了土壤结构板结 [13]。在施用相同氮

表 5 不同钾肥品种对加工番茄产量的影响

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

单株果数

( 个 / 株 )

26.88 b

32.75 ab

36.63 a

33.38 ab

单株果数

( 个 / 株 )

30.63 ab

32.25 a

28.38b

30.75 ab

产量

(公斤 /公顷）

6020b

8012a

7659ab

7357ab

产量

(公斤 /公顷）

4983c

6164a

5566b

5824ab

单果重

( 克 / 个 )

61.92 c

64.72 ab

63.07 ab

66.00 a

单果重

( 克 / 个 )

56.89c

58.67b

61.59ab

63.37a

增产率

( % )

－－

24.87

21.4

18.17

增产率

( % )

－－

19.17

10.49

14.44

HYH–01 屯河 8号
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表 7 不同处理下加工番茄肥料效益分析

处理

K–0

K–KCl

K–K2SO4

K–KNO3

农学效率

(公斤 /公斤 )

－－

249.05

204.83

167.10

农学效率

(公斤 /公斤 )

－－

147.70

72.98

105.14

产值

2829

3766

3599

3458

产值

2342

2897

2616

2737

增收

（元 / 元）

－－

3.21

2.64

2.16

增收

（元 / 元）

－－

1.90

0.94

1.36

肥料成本

( 元 / 亩 )

213

292

292

292

肥料成本

( 元 / 亩 )

213

292

292

292

HYH–01 屯河 8号

纯收益

2616

3474

3308

3166

纯收益

2129

2606

2325

2446

注：2013年昌吉市加工番茄0.47元 /公斤，N: 4.89元 /公，P2O5: 5.65元 /公，K2O: 9.0元 /公，FeSO4: 0.7元 /公斤 , MnSO4: 7.8 元 /公斤 , 

ZnSO4: 5 元 / 公斤 . 

磷肥基础上 [6]，施用不同钾肥品种均增加了加工番茄产

量， 显著增加了收益，经济效益较显著。秦鱼生 [14] 等

对马铃薯开展了不同钾肥品种试验，结果表明当氯化钾

的施用量为 15 公斤 / 亩时，增产的效果最明显，增产

的幅度达到 29.0%；当施钾量一样时，氯化钾增产的效

果高于硫酸钾，钾肥施用可以明显提高作物产量。与前

人研究结果相似，本试验 2 个加工番茄品种各处理产量

均以 KCl 处理最高，相较于不施钾处理，增产率分别达

24.87% 和 19.17%。该结果与李彦等人的研究结果在增产

率方面存在一些差异，但均表明了氯化钾增产的效果高
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[15]

于硫酸钾。钾素是加工番茄生产的关键限制因子之一，

适当的钾肥品种运筹是保证钾素供应充足、提高钾素农

学效率和促进作物产量形成的关键因素 [15]。在本试验中

通过钾肥品种的变化，在加工番茄成熟期，施用 KCl 处

理产量显著偏高，其钾素积累量明显偏高，加工番茄钾

素积累量与产量呈正相关关系。

3   结论

1) 钾肥可显著提高加工番茄干物质及产量；施用 KCl

的经济效益比 K2SO4、KNO3 更好，农民纯收益最高。

2) KCl 能提高屯河 8 号 Vc、β－胡萝卜素、可溶性

固形、色差、总酸、番茄红素含量，但差异不显著；硫酸

钾能显著提高 HYH－01 可溶性固形物及 Vc 含量。


