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生物刺激剂配施富氢水对设施番茄品质和土壤改良的效果分析

韩传坤 1 徐伟敏 1 马雨佳 1 宋秩宇 2 范学明 3 栾 桢 2 李志芳 1 
陈 清 4 高丽红 1 张文娜 1*

（1. 中国农业大学  园艺学院/设施蔬菜生长发育调控北京市重点实验室，北京  100193；
2. 北京氢润科技有限公司，北京  101100；

3. 山东诸城市浩辰生物科技有限公司，山东  诸城  262200；
4. 中国农业大学  资源与环境学院/农田土壤污染防控与修复北京市重点实验室，北京  100193）

摘 要  为探究富氢水、微生物菌剂和生物刺激剂（有机钙、甜菊苷）联合施用对作物品质及土壤改良的应用效果，

以‘京采 8 号’番茄为试验品种，在大棚中种植春秋 2 茬，于番茄生长过程中联合施用上述物质，测定番茄生长指标、

果实品质及土壤理化性质。结果表明：1）富氢水+微生物菌剂（HM）处理较自来水对照（CK1）显著提高春茬定植

初期株高、果实维生素 C、可溶性固形物含量及土壤速效磷和全氮含量（P<0. 05），提升秋茬定植后期茎粗、坐果

率、糖酸比及土壤速效钾含量。2）富氢水+微生物菌剂+有机钙复配（HMC）处理较对照、菌剂处理（M）、富氢水+
微生物菌剂处理显著提高春茬果实维生素 C 含量和 2 茬土壤中速效钾和全氮含量（P<0. 05），降低土壤中的 pH 和

EC 值。综上，富氢水与微生物菌剂复配能有效促进番茄生长，改善特定穗位果实品质，并提升速效养分改良土壤。

在添加菌剂的基础上联合施用生物刺激剂，富氢水、微生物菌剂与有机钙复配对促进番茄植株生长、提升多穗位果

实维 C 含量及改良土壤理化性质的效果最优。
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Abstract To explore the application effects of combined of hydrogen-rich water， microbial agents， and 

biostimulants （organic calcium， stevioside） on crop quality and soil improvement， this study took ‘Jingcai No.  

8’ tomato as the test variety， planted two crops （spring and autumn） in greenhouses， and applied the above 

substances in combination during the growth process of tomatoes， and determined tomato growth indicators， 

fruit quality， and soil physical and chemical properties.  The results showed that： 1） Compared with the tap water 

control （CK1）， the hydrogen-rich water+microbial inoculant treatment （HM） significantly increased plant height， 

vitamin C content， soluble solids content in fruits（P<0. 05） at the early stage of transplanting， as well as available 

phosphorus and total nitrogen contents in soil in the spring crop（P<0. 05）， and increased stem diameter， fruit 

setting rate， sugar-acid-ratio， and soil available potassium content in the late stage of autumn planting.  2） 

Compared with the tap water control （CK2）， microbial inoculant control （M）， and hydrogen-rich water+microbial 

inoculant treatment （HM）， the hydrogen-rich water+microbial inoculant+organic calcium treatment （HMC） 

significantly increased the vitamin C content in spring crop fruits， available potassium and total nitrogen contents 

in soil of both crops（P<0. 05） ， while reducing the pH and EC values in the soil.  In conclusion， HM can effectively 

promote tomato growth， improve fruit quality at specific ear positions， and enhance available nutrients to improve 

soil.  When biostimulants are applied in combination with microbial inoculants， HMC exhibits the best effect on 

promoting tomato plant growth， increasing the vitamin C content in fruits at multiple ear positions， and improving 

soil physicochemical properties.

Keywords tomato； hydrogen-rich water； biostimulants； quality； soil improvement

随着人民生活水平的提升，我国蔬菜消费需求

持续增长。作为全球最大的蔬菜生产国和消费国，

设施蔬菜产业已成为我国农业领域中不可或缺且

发展迅猛的重要组成部分［1］。番茄作为全球栽培面

积最广、消费量最大的蔬菜作物，在我国设施蔬菜

产业中占据核心地位，具有极高的经济价值［2］。粗

放式发展模式也导致了土壤养分失衡和连作障碍

等严峻问题，科学施肥对提升肥料利用率，保障土

壤可持续生产至关重要［3］。因此，探索提升番茄产

量与品质、改良土壤的可持续生产技术，对保障产

业健康发展具有重要意义。

多种绿色投入品在解决发展问题时展现出了

应用潜力。氢在植物生理过程中发挥着重要作用。

大量研究证实，氢气可通过促进内源氢气生成［4］、调

节抗氧化酶活性［5］和维持离子氧化还原稳态［6］等方

式显著提高植物对低温、干旱和高盐等多种非生物

胁迫的抗性。富氢水在植物生长发育中也发挥着

关键作用，不仅能促进蔬菜种子发芽［7］、幼苗［8］及植

株生长、改善作物品质，还能提升不同作物的经济

效益，如延缓秋葵果实衰老［9］、提升菠菜耐贮性［10］。

富氢水（Hydrogen-rich water）是氢气的一种替代形

式，具有更易获取和更安全的特点［11］。

微生物菌剂是由可共生且具有互补作用的人

工培植微生物菌群混合制成的活性物质，有水剂、

粉剂、固体剂等剂型，含有大量有益活菌及多种天

然发酵活性物质［12］。它可以优化土壤菌群结构、抑

制土壤中病原物的生长、减少农药使用量［13］、增强

作物抗逆性、促进养分吸收、提高产量与品质。前

人研究表明，施用菌肥可显著改善辣椒［14］、番茄［15］

等作物品质，降低病害率，提高产量。其中丛枝菌

根真菌（AMF）被认为是自然界中最常见的菌根类

型，能够与 80% 以上的陆生植物共生形成菌根共生

体，以其为主要成分制成的微生物菌剂，在植物根

际发挥重要作用［16］。

生物刺激剂是具有双向调控作物新陈代谢作

用，诱导产生抗胁迫机制，大幅度提高农作物产量、

品质而又无害于环境、生态的相关物质［17］。主要类

型有多肽类、腐殖酸类、微生物及其代谢产物、壳聚

糖类、蛋白质水解产物、海藻提取物、氨基酸类［18］。

生物刺激剂参与的农作物生理代谢过程有氧化还

原反应、光合作用、呼吸作用、离子运输和核酸合成

过程，其作用效果从植物体内到外部环境全方位展

开，有利于果实品质和抗逆性的提升，在农业生产

中具有巨大的应用潜力。

钙是构成植物细胞壁和质膜的重要成分，能维

持膜结构和功能完整性、稳定细胞壁、促进光合产

物转运、调节离子转运和细胞壁酶活性［19］，还作为

细胞内第二信使参与信号转导，调节植物生殖生

长、胁迫防御反应及细胞程序性死亡［20］。钙肥在农

业中应用广泛。在果树［21］、水稻［22］、马铃薯［23］等多
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种作物种植中，施用钙肥可有效提高作物产量和品

质。甜菊苷是从甜叶菊（Stevia rebaudiana）中提取

的白色至微黄色结晶性粉末或颗粒，是新型纯天然

甜味剂，易溶于水及乙醇，甜度达蔗糖 200~350 倍，

却几乎无热量且不参与糖代谢［24］，此外在制药后具

有抑菌、抗炎和降血糖血脂血压等多种生物活性和

保健功效［25］。尽管甜菊苷对植物生长的影响研究

较少，但现有研究表明，叶面喷施甜菊苷可提高樱

桃番茄可溶性固形物、总糖及维生素 C 含量；甜菊苷

可以促进植物对土壤的适应以及增强植物的养分

吸收能力来促进根系生长和发育［26］。

目前，现有研究多是单独施用一种物质来改善

作物品质和土壤养分，对多种物质联合施用的效果

研究较少。本研究在前人研究的基础上拟将富氢

水、微生物菌剂和不同生物刺激剂进行组合，旨在

探究复配施用对番茄生长发育、品质和土壤质量的

影响，以期为生产上的品质提升技术提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验选用的番茄品种为‘京采8号’中小型番茄，

该番茄购自京研益农（北京）种业科技有限公司。微

生物菌剂由本实验室以丛枝菌根真菌为主要微生物

配制而成，有益活菌数>2亿/g。有机钙为白色粉末，

有效含量>90%。甜菊苷为黄褐色液体。

富氢水装置由北京氢润/玖龙氢科技有限公司

提供，自来水通过装置处理后成为富氢水输出。富

氢水机器中活性制氢装置的原料为 60%~80% 硅

酸盐粘结剂、10%~20% 电气石粉、5%~10% 纳米

稀土氧化物、5%~10% 低温助熔剂和 2%~10% 远

红外陶瓷粉。过滤系统的孔径范围为 0. 2~5 μm，

中位孔径为 0. 5 μm。使用功率范围为 50~100 W
的流型紫外线管进行灭菌。

1. 2　试验设计

本试验于 2024 年北京市通州区车屯蔬菜科技

小院塑料大棚进行。设置春茬和秋茬 2 次种植茬

口，春茬种植时间为 4 月初~7 月末，留 5 穗果打顶；

秋茬种植时间为 8 月末~11 月末，留 2 穗果打顶。

试验区属于暖温带半湿润半干旱季风气候区，夏季

高温多雨（6~8 月），冬季寒冷干燥，春秋季短促。

降水季节分配不均匀，约 80% 的年降水量集中在夏

季，呈现雨热同季特征。

本试验所用塑料大棚为南北走向，长 70 m，宽

10 m，面积约 700 m2。

试验大棚土壤的基本理化性质：土壤 pH 为

7. 7，为弱碱性土壤。

种 植 前 所 有 处 理 都 施 加 鸡 粪 肥 1 000 
kg/667 m2，施用后充分旋耕土地。

1. 2. 1　微生物菌剂和富氢水联合施用试验

以自来水灌溉作为对照（CK1），设置自来水+
微生物菌剂（M）、富氢水+微生物菌剂（HM）在内

的 3 个 试 验 处 理 ，3 次 重 复 。 小 区 长 4. 6 m，宽

9. 0 m，面积 41. 4 m2，随机区组排列。在番茄定植

前，对 M 和 HM 处理施用微生物菌剂作为基肥，施

用方法为穴施，施用量 3 g/穴。在番茄整个生长期

内进行统一的环境调控和植株管理措施，HM 处理

中以富氢水灌溉替代常规灌溉水，每周灌溉 2~
3 次 ，每 次 3 h。 在 番 茄 生 长 过 程 中 ，所 有 处 理

每 2 周追 1 次氮磷钾大量元素肥。

1. 2. 2　生物刺激剂和富氢水联合施用试验

在试验一的处理基础上添加生物刺激剂作为追

肥，设计自来水灌溉且无其他处理（CK2）、自来水+微

生物菌剂+有机钙（MC）、自来水+微生物菌剂+甜

菊苷（MK）、富氢水+微生物菌剂+有机钙（HMC）、

富氢水+微生物菌剂+甜菊苷（HMK）共 5个试验处

理，共 3次重复。甜菊苷（K）和有机钙（C）作为追肥在

番茄开花坐果后随水冲施，施用量为每 667 m2施用

5 kg，每隔 10 d用 1次，连施 2~3次。包含微生物菌剂

的处理均在定植前穴施 3 g菌剂作为底肥。包含富氢

水的处理施用富氢水灌溉替代常规灌溉水，每周灌溉

2~3 次，每次 3 h。在番茄生长过程中，所有处理每 2
周追 1 次氮磷钾大量元素肥。

1. 3　测量指标及方法

1. 3. 1　番茄生长指标的测定

番茄定植缓苗后每隔一段时间测定植株的株

高（番茄茎基部到番茄顶部生长点的距离）、茎粗

（2、3 片叶之间的茎粗）等生长指标，在闷尖后测定

叶片数、叶绿素含量、节间距（株高与节间数的比

值）和花序间距（第 2、3 花穗之间的茎长度）。为保

证测定结果的准确性，每个处理随机选取 15 株番茄

进行测量，结果取测量平均值。番茄拉秧后每个小

区选取 5 株番茄带回实验室，将植株根、茎和叶分

离，称鲜重后放入烘箱，105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘

干至恒重后测定植株干重，计算生物量［27］。
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1. 3. 2　番茄果实品质的测定

番茄结果期，在各小区采收 5 个以上达到食用

成熟度的番茄，测定果实果形指数和硬度；然后用

榨汁机将果实样品充分混合均匀并打碎成番茄果

浆后，测定果实维生素 C 含量（2，6-二氯靛酚滴定

法）［28］、可溶性糖含量（蒽酮比色法）［28］、可滴定酸含

量（0. 05 mol/L NaOH 滴定法）［28］、可溶性固形物含

量（折光计法）［28］，并计算糖酸比。每个处理 3 次重

复，每个重复的结果取平均值。

1. 3. 3　番茄果实品质综合指数

鉴于番茄品质指标较多，单一指标无法准确地

评价果实综合品质，因此引用实验室建立的番茄果

实综合评价指数［29］来评价番茄果实综合品质。首

先对各指标进行无量纲处理，以消除各指标单位差

异带来的影响。计算公式如下：

T=（y-m）/ (s-m) (1)
式中：T 为各指标无量纲化后得分值，y 表示实际测

定值，s 和 m 分别表示每个指标中所测得的最大值

和最小值。无量纲值均介于 0~1。
番茄品质综合指标计算公式如下：

TQI = ∑i = n

n Ti (2)
式中：TQI 为各指标得分值相加后的果实品质综合

指数；T 为各指标得分值，由式（1）计算获得。

1. 3. 4　土壤指标的测定

拉秧后，在每个小区随机选择 10 个点取 0~
30 cm 土壤，取样的土壤应均匀无团状的大颗粒，充

分混匀后保存在自封袋中，待土壤自然风干后过

2 mm 网筛，测定土壤的 pH（电位法）、EC 值（电导

法）、有机质（重铬酸钾氧化-容量法）、全氮（半微量

凯氏法）、速效磷（碳酸氢钠浸提-钼锑抗指示剂比色

法）、速效钾（醋酸铵浸提-火焰光度计法）［28］。

1. 4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2019 软件进行数据记录、

整理；采用 SPSS Statistics 27. 0 软件进行单因素方

差分析，并用 Duncan 法对具有差异显著性的数据多

重 比 较 ，P<0. 05 表 示 差 异 显 著 ；使 用 GraphPad 
Prism10 进行图表制作。

2　结果与分析

2. 1　微生物菌剂和富氢水复配对番茄生长的影响

株高和茎粗等指标是番茄地上部生长最为直

观的指标。在春茬番茄中，微生物菌剂处理（M）同

对照（CK1）相比，定植 15 和 30 d 株高分别提高了

10. 58% 和 3. 50%，定植 50 d 株高降低了 2. 02%，定

植 15、30 和 50 d 的叶绿素含量分别提高了 1. 65%、

12. 60% 和 17. 58%，节间长度降低了 4. 92%。微生

物 菌 剂 和 富 氢 水 复 配（HM）在 定 植 前 期 株 高 较

CK1、M 处理分别提升了 16. 94%、5. 76%，定植后期

株高较其他处理相对降低，花序间距显著降低了

6%（P<0. 05，表 1）。在秋茬番茄中，微生物菌剂处

理 定 植 15 和 50 d 茎 粗 分 别 提 高 了 9. 24% 和

33. 80%，坐果率提升了 13. 51%。HM 处理 15 d 株

高较 M 和 CK1 分别显著提高了 26. 13%、13. 18%
（P<0. 05），定植 15、30 和 50 d 的茎粗较 CK1显著提

升了 15. 13%、21. 90% 和 38. 85%（P<0. 05），坐果

率较 M 和 CK1 显著提升了 16. 67%、32. 43%（P<
0. 05）。HM 处理的效果具有明显优势：生长前期促

进纵向生长，后期通过增加茎粗、缩短花序间距等

优化株型，促进养分向生殖器官输送，同时提升叶

绿素含量以增强光合效率，最终显著提高坐果率。

表明该复配处理能有效协调番茄营养生长与生殖

生长的平衡，利于保障番茄植株的生长稳定性、养

分吸收与转化效率，为后期产量形成和果实品质提

升奠定坚实基础。此外，秋茬中 HM 处理对茎粗和

坐果率的提升幅度更大，说明其在不同茬口下的应

用效果可能受到环境因素的影响。

2. 2　微生物菌剂和富氢水复配对番茄品质的影响

春茬番茄品质测定结果表明（表 2），M 处理与

CK1 相比第 1、4、5 穗果维生素 C 含量分别提高了

16. 61%、7. 12% 和 27. 08%，第 1、2 穗果可溶性固

形 物 含 量 提 高 了 3. 32% 和 5. 87%。 HM 处 理 与

CK1相比第 1、4、5 穗果维生素 C 含量分别显著提高

了 45. 65%、44. 06% 和 31. 69%（P<0. 05），第 1、
2 穗果可溶性固形物含量分别显著提高了 4. 98% 
和 9. 05%（P<0. 05）；HM 处理较 M 第 1、4 穗果维

生素 C 含量分别提高了 24. 90%、20. 13%，较第 1、
2 穗 果 可 溶 性 固 形 物 含 量 分 别 提 高 了 1. 60%、

3. 00%。秋茬番茄品质测定表明，M 处理使可溶性

固 形 物 含 量 和 糖 酸 比 与 CK1 相 比 分 别 提 高 了

6. 06% 和 23. 27%。HM 处理较 CK1 相比可溶性固

形 物 含 量 和 糖 酸 比 分 别 显 著 提 高 了 6. 51% 和

54. 61%，可滴定酸含量显著降低了 32. 28%（P<
0. 05）；HM 处理与 M 相比维生素 C 含量、糖酸比分

别显著提升了 43. 07%、25. 42%（P<0. 05）。 HM
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处理在春、秋茬番茄中均展现出优于 M 和 CK1品质

的提升效果：春茬中侧重提高维生素 C 和可溶性固

形物等营养成分，秋茬中则在增强营养的同时，显

著优化糖酸比、降低酸度，更贴合果实风味改善的

需求。这种协同效应可能源于微生物菌剂对土壤

微环境的优化与富氢水抗氧化作用的结合，共同促

进了植株对养分的吸收转化及果实中物质的积累。

番茄果实品质受多种因素综合影响，单一评价

指标难以全面反映其品质优劣，需借助综合评价指

数（TQI）进行系统性评估（表 2）。与 CK1相比，HM
处理的各穗番茄果实的 TQI 值均呈现不同程度的

提升，差异未达到显著水平（P>0. 05）。这一结果

初步表明，富氢水和微生物菌剂在改善番茄果实综

合品质方面具有潜在作用，但其效果的稳定性和显

著性仍需进一步研究验证。

2. 3　微生物菌剂和富氢水复配对土壤理化性质的

影响

微生物菌剂单独施用（M）和微生物菌剂与富氢

水联合施用（HM）均能降低土壤 pH 和 EC，同时提

高速效磷、速效钾、全氮和有机质含量（图 1）。其

中，HM 处理使 pH 和 EC 分别显著降低了 4. 99% 和

32. 57%（P<0. 05），速效磷、速效钾和全氮含量分

别提高了 30. 04%、12. 79% 和 14. 76%。在秋茬土

壤中，M 和 HM 处理同样降低了土壤 pH、EC，HM
处理的效果依旧突出 ，使 pH 和 EC 分别降低了

3. 14% 和 29. 33%。M 处理使速效磷和速效钾含量

分别提升 23. 72%、74. 94%，而 HM 处理进一步将

速效钾含量提升至 85. 01%，体现出富氢水与微生

物菌剂的协同作用对钾素活化的增效效应。HM 处

理在春、秋茬中均展现出优于 M 处理的土壤改良效

果，即可通过降低 pH 和 EC，缓解土壤盐渍化和酸

化问题，改善根系生长环境；又通过提升速效养分

和全氮、有机质含量，增强土壤肥力，为番茄生长提

供持续稳定的养分供给。

2. 4　生物刺激剂和富氢水复配对番茄生长的影响

春茬番茄不同处理的生长指标呈现阶段性差

异（表 3），其中富氢水+微生物菌剂+有机钙处理

（HMC）表现突出。定植 15 d，HMC 处理和富氢

水+微生物菌剂+甜菊苷处理（HMK）处理的株高

显著提高了 23. 39% 和 22. 02%（P<0. 05），说明这

2 种处理在生长前期纵向生长明显，HMC 处理节间

长度较 CK2 缩短约 2. 8%，利于株型紧凑；而 HMK
处理因节间长度增加 9. 1% 可能导致株型松散。秋

茬番茄中，HMC 处理的优势更为显著，是表现最佳

表 1　不同处理对番茄植株茎叶生长的影响

Table 1　Effects of different treatments on stem and leaf growth of tomato plants

茬口

Stubble

春茬

Spring 
stubble

秋茬

Autumn
 stubble

处理

Treatment

CK1

M

HM

CK1

M

HM

株高/cm
Plant height

15 d

26. 38±
1. 36b

29. 17±
1. 22ab

30. 85±
1. 17a

23. 37±
1. 16b

20. 97±
0. 63b

26. 45±
1. 23a

30 d

65. 70±
1. 75ab

68. 00±
1. 30a

63. 33±
0. 82b

45. 06±
3. 05a

42. 48±
2. 03a

48. 81±
2. 33a

50 d

148. 80±
1. 12a

145. 80±
0. 98b

139. 93±
0. 94c

98. 41±
2. 48a

100. 51±
2. 41a

99. 24±
1. 64a

茎粗/mm
Stem diameter

15 d

8. 09±
0. 22a

8. 44±
0. 26a

7. 78±
0. 34a

5. 95±
0. 15b

6. 50±
0. 20a

6. 85±
0. 17a

30 d

11. 67±
0. 19a

11. 51±
0. 30a

11. 15±
0. 08a

6. 62±
0. 29b

6. 88±
0. 32b

8. 07±
0. 37a

50 d

12. 94±
0. 15b

13. 45±
0. 14a

12. 91±
0. 17b

7. 13±
0. 20b

9. 54±
0. 23a

9. 90±
0. 19a

叶片数

Leaf 
number

23. 07±
0. 29a

23. 87±
0. 20a

23. 62±
0. 48a

16. 83±
0. 30a

17. 50±
0. 29a

16. 58±
0. 40a

节间长度/cm
Internodal 

length

6. 50±
0. 09a

6. 18±
0. 06ab
6. 11±
0. 15b

5. 78±
0. 16a

5. 85±
0. 13a

6. 22±
0. 16a

坐果率/%
Fruit setting 

rate

0. 92±
0. 02a

0. 92±
0. 02a

0. 93±
0. 02a

0. 74±
0. 04c

0. 84±
0. 03b

0. 98±
0. 01a

注：CK1 为对照处理；M 为微生物菌剂处理；HM 为富氢水+微生物菌剂处理。同列数据上不同字母代表不同处理间的显著差异（P<
0. 05）。每组处理 3 次重复，每次重复取 15 株样品测量。表 2 同。

Note： CK1 represents the control treatment； M is the microbial inoculant treatment； HM is the hydrogen-rich water+Microbial inoculant 
treatment.  Different letters in the same column indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.  Each treatment had 3 
replicates， and 15 plant samples were measured per replicate. The same as Table 2.
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的处理。株高方面，定植 15 d 时 HMC 处理较 CK2

提高约 5. 9%，30 d 提高约 9. 4%，全生长期纵向生

长促进作用明显；茎粗上，各时期均表现优异，定植

50 d 茎粗较 CK2提高约 42. 1%，茎秆健壮生长，增强

支撑能力，效果优于 HMK。坐果率上，M、MK、

HMC 和 HMK 处 理 分 别 较 CK2 提 高 约 21. 6%、

27. 0%、24. 3% 和 24. 3%，坐果率提升，生殖生长优

势明显。

每个处理包含 3 次生物学重复，每次生物学重复包含 5 个样本（平均值±标准差，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）后进行邓肯氏检

验）。小写字母表示显著差异（P<0. 05）。图 2 同。CK：对照；M：蒸馏水+微生物菌剂；HM：富氢水+微生物菌剂。

Each treatment includes 3 biological replicates， each biological replicate consists of 5 samples （mean±SD， one-way ANOVA followed by 
Duncan's test）.  Lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05）. The same as Figure 2. CK： Control； M： Distilled water+Microbial 
inoculant； HM： Hydrogen-rich water+Microbial inoculant.

图 1　不同处理对土壤理化性质的影响

Fig. 1　Effects of different treatments on soil physical and chemical properties

167



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

综合来看，HMC 处理在 2 茬番茄生长中整体表

现最优。春茬中，HMC 前期株高提升显著且株型

紧凑，利于快速构建生长框架；秋茬中，HMC 处理

整体优势更明显，其全期株高提升稳定，茎粗提升

尤为显著，株型紧凑且坐果率提升显著，兼顾植株

健壮与坐果效率，以实现番茄优质高产。

2. 5　生物刺激剂和富氢水复配对番茄品质的影响

春茬番茄不同处理的果实品质指标呈现显著差

异（表 4）。HMC 处理表现最优，第 1穗果的维生素 C
含量较 CK2显著提高了 49. 8%（P<0. 05），可溶性固

形物提升了 6. 1%，糖酸比提升了 13. 8%；果实品质综

合指数显著提升了 104. 4%（P<0. 05），综合品质优势

明显。在后续的第 2至 5五穗果中，HMC 处理在维 C
含量上较CK2多有提升，但在可溶性固形物、糖酸比及

TQI等指标上表现不稳定。秋茬番茄中，MC 处理表

现较为突出，较CK2维C含量提升约 13. 6%、可溶性固

形 物 提 升 11. 1%、糖 酸 比 提 升 23. 4%、TQI 提 升

76. 02%。HMC处理较CK2相比可溶性固形物提升了

4. 55%、糖酸比提升约 12. 44%。

综合来看，春茬中，HMC 处理在第 1 穗果的维

C 含量、可溶性固形物和糖酸比上有一定提升，但在

第 2、3、4 穗果的部分指标表现不如 CK2 或其他处

理；秋茬中，MC 处理在多个品质指标上有明显提

升，HMC 处理部分指标也有改善。

表 3　不同处理对番茄植株茎叶生长的影响

Table 3　Effects of different treatments on stem and leaf growth of tomato plants

茬口

Stubble

春茬

Spring 
stubble

秋茬

Autumn
 stubble

处理

Treatment

CK2

MC

MK

HMC

HMK

CK2

MC

MK

HMC

HMK

株高/cm
Plant height

15 d

26. 38±
1. 36b

27. 52±
1. 3bc

29. 52±
1. 22abc
32. 55±

0. 77a
32. 17±

1. 21a
23. 37±
1. 16ab

20. 27±
0. 69c

21. 91±
0. 77bc

24. 76±
0. 89a

23. 33±
0. 88ab

30 d

65. 70±
1. 75ab

70. 97±
1. 46a

67. 50±
1. 43ab

63. 97±
0. 92b

65. 73±
1. 48ab

45. 06±
3. 05a

43. 07±
1. 59a

44. 32±
2. 58a

49. 29±
1. 50a

48. 08±
2. 28a

50 d

148. 80±
1. 12a

154. 36±
1. 41a

155. 35±
0. 69a

143. 35±
1. 37c

154. 37±
0. 73a

98. 41±
2. 48a

100. 04±
1. 98a

99. 34±
2. 09a

100. 03±
1. 82a

104. 34±
1. 91a

茎粗/mm
Stem diameter

15 d

8. 09±
0. 22a

8. 23±
0. 19a

8. 49±
0. 27a

7. 98±
0. 16a

8. 10±
0. 27a

5. 95±
0. 15c

6. 61±
0. 27b

6. 55±
0. 18bc
7. 28±
0. 28a

6. 86±
0. 21ab

30 d

11. 67±
0. 19a

11. 76±
0. 35a

11. 40±
0. 25a

11. 16±
0. 08a

11. 17±
0. 07a

6. 62±
0. 29b

7. 11±
0. 27ab
7. 00±
0. 20ab
7. 72±
0. 24a

7. 73±
0. 22a

50 d

12. 94±
0. 15b

13. 80±
0. 19a

13. 33±
0. 14ab

12. 97±
0. 24b

12. 91±
0. 15b

7. 13±
0. 20b

9. 54±
0. 27a

9. 97±
0. 29a

10. 13±
0. 15a

10. 20±
0. 24a

叶片数

Leaf 
number

23. 07±
0. 29b

23. 73±
0. 21ab

23. 91±
0. 20a

23. 18±
0. 24b

22. 18±
0. 21c

16. 83±
0. 30ab

16. 50±
0. 34b

17. 67±
0. 26a

17. 42±
0. 43ab

17. 27±
0. 38ab

节间长度/cm
Internodal 

length

6. 50±
0. 09b

6. 58±
0. 09b

6. 53±
0. 06b

6. 32±
0. 10b

7. 09±
0. 09a

5. 78±
0. 16a

6. 20±
0. 16a

5. 76±
0. 10a

5. 98±
0. 16a

6. 07±
0. 12a

坐果率/%
Fruit 

setting rate

0. 92±
0. 02a

0. 92±
0. 02a

0. 92±
0. 02a

0. 92±
0. 02a

0. 93±
0. 02a

0. 74±
0. 04b

0. 90±
0. 02a

0. 94±
0. 02a

0. 92±
0. 02a

0. 92±
0. 02a

注：CK2为对照处理；MC 为微生物菌剂+有机钙处理；MK 为微生物菌剂+甜菊苷处理；HMC 为富氢水+微生物菌剂+有机钙处理；HMK
为富氢水+微生物菌剂+甜菊苷处理。同列数据上不同字母代表不同处理间的显著差异（P<0. 05）。每组处理 3 次重复，每次重复取

15 株样品测量。表 4 同。

Note： CK2 represents the control treatment； MC is the microbial inoculant+Organic calcium treatment； MK is the microbial inoculant+
Stevioside treatment； HMC is the hydrogen-rich water+Microbial inoculant+Organic calcium treatment； HMK is the hydrogen-rich 
water+Microbial inoculant+Stevioside treatment.  Different letters in the same column indicate significant differences among treatments 
（P<0. 05）.  Each treatment had 3 replicates， and 15 samples were measured per replicate. The same as Table 4.

168



第  9 期 韩传坤等： 生物刺激剂配施富氢水对设施番茄品质和土壤改良的效果分析

表 4　不同处理对番茄植株果实品质的影响

Table 4　Effects of different treatments on fruit quality of tomato plants

茬口

Stubble

春茬

Spring 
stubble

果位

Bearing 
position

第 1 穗果

First 
truss fruit

第 2 穗果

Second 
truss fruit

第 3 穗果

Third 
truss fruit

第 4 穗果

Fourth 
truss fruit

处理

Treatment

CK2

MC

MK

HMC

HMK

CK2

MC

MK

HMC

HMK

CK2

MC

MK

HMC

HMK

CK2

MC

MK

HMC

维生素 C 质量

分数/（mg/kg）
Vitamin C 

mass fraction

42. 50±
4. 91b

51. 32±
1. 53b

52. 20±
1. 76b

63. 67±
2. 33a

64. 55±
4. 58a

75. 13±
8. 08ab

60. 14±
4. 41b

76. 01±
3. 84ab

76. 01±
4. 91ab

83. 95±
5. 36a

75. 13±
0. 01b

88. 36±
2. 65a

90. 12±
4. 67a

78. 66±
0. 88b

76. 02±
1. 76b

61. 90±
4. 58b

83. 07±
1. 53a

77. 78±
1. 53a

84. 83±
4. 91a

可溶性固形物

含量/%
Soluble solid 

content

6. 03±
0. 03bc

6. 13±
0. 03b

5. 97±
0. 03c

6. 40±
0. 06a

6. 07±
0. 03bc

6. 30±
0. 06ab

6. 07±
0. 12b

6. 40±
0. 06a

6. 40±
0. 06a

6. 30±
0. 10ab

7. 30±
0. 06a

7. 00±
0. 45a

6. 80±
0. 26a

6. 73±
0. 09a

6. 83±
0. 38a

6. 50±
0. 23a

6. 57±
0. 03a

6. 70±
0. 17a

6. 50±
0. 15a

可溶性糖质量

分数/（mg/g）
Soluble sugar 
mass fraction

37. 97±
1. 62ab

37. 93±
4. 45ab

34. 01±
2. 05b

43. 31±
0. 68a

33. 26±
0. 84b

35. 82±
0. 90a

30. 95±
0. 95b

31. 70±
1. 24b

31. 77±
0. 41b

32. 97±
1. 14ab

58. 02±
6. 26a

48. 34±
2. 29ab

45. 96±
4. 37ab

44. 58±
3. 91ab

42. 07±
3. 85b

55. 00±
5. 63a

57. 13±
6. 40a

51. 35±
5. 51a

55. 89±
5. 60a

可滴定酸质量

分数/（mg/g）
Titratable acid 
mass fraction

6. 03±
0. 39a

5. 14±
0. 22b

5. 14±
0. 11b

6. 03±
0. 01a

5. 03±
0. 19b

5. 03±
0. 19a

4. 91±
0. 30a

4. 58±
0. 30a

5. 03±
0. 19a

5. 25±
0. 49a

3. 57±
0. 59a

2. 90±
0. 22a

3. 24±
0. 11a

3. 13±
0. 22a

3. 24±
0. 30a

4. 02±
0. 67a

3. 57±
0. 22a

3. 35±
0. 01a

3. 91±
0. 30a

糖酸比

Sugar-acid 
ratio

6. 31±
0. 14a

7. 34±
0. 59a

6. 63±
0. 44a

7. 18±
0. 11a

6. 63±
0. 09a

7. 16±
0. 45a

6. 35±
0. 50a

7. 01±
0. 67a

6. 34±
0. 28a

6. 38±
0. 56a

16. 79±
2. 38a

16. 73±
0. 64a

14. 23±
1. 44a

14. 60±
2. 44a

13. 36±
2. 15a

13. 95±
0. 83a

16. 29±
2. 60a

15. 33±
1. 64a

14. 25±
0. 43a

果实品质

综合指数

Comprehe
nsive 

index of 
fruit 

quality
1. 80±
0. 34b

2. 20±
0. 64b

1. 37±
0. 28b

3. 68±
0. 06a

1. 74±
0. 18b

3. 17±
0. 45a

1. 52±
0. 39b

2. 60±
0. 12ab

2. 59±
0. 13ab

2. 88±
0. 43a

2. 48±
0. 40a

2. 19±
0. 47a

2. 03±
0. 56a

1. 49±
0. 25a

1. 33±
0. 25a

1. 78±
0. 27a

2. 59±
0. 45a

2. 14±
0. 51a

2. 42±
0. 56a
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秋茬

Autumn 
stubble

第 5 穗果

Fifth 
truss fruit

HMK

CK2

MC

MK

HMC

HMK

CK2

MC

MK

HMC

HMK

83. 95±
1. 76a

57. 05±
6. 50b

82. 19±
5. 78a

79. 10±
3. 82a

86. 60±
6. 89a

71. 60±
1. 76ab

38. 98±
0. 88ab

44. 27±
2. 33a

27. 51±
0. 01d

33. 69±
3. 18bc

30. 16±
0. 01cd

6. 73±
0. 13a

6. 23±
0. 18a

6. 43±
0. 13a

6. 17±
0. 20a

6. 27±
0. 29a

6. 40±
0. 06a

6. 60±
0. 06d

7. 30±
0. 01a

7. 10±
0. 06b

6. 90±
0. 01c

7. 07±
0. 07b

57. 40±
1. 57a

62. 87±
5. 39a

53. 57±
6. 63a

59. 53±
6. 67a

51. 52±
7. 47a

54. 46±
2. 17a

32. 92±
2. 33a

33. 99±
2. 85a

36. 89±
3. 28a

31. 52±
1. 65a

33. 77±
2. 28a

3. 57±
0. 40a

4. 02±
0. 01b

3. 13±
0. 11c

4. 24±
0. 22b

4. 91±
0. 22a

4. 47±
0. 22ab
7. 59±
0. 59a

6. 25±
0. 22b

6. 70±
0. 39ab
6. 48±
0. 22ab
5. 58±
0. 22b

16. 41±
1. 55a

15. 64±
1. 34ab

17. 29±
2. 58a

14. 11±
1. 81ab

10. 57±
1. 78b

12. 28±
0. 95ab
4. 34±
0. 16b

5. 44±
0. 44ab
5. 56±
0. 63ab
4. 88±
0. 33ab
6. 04±
0. 20a

2. 82±
0. 28a

2. 27±
0. 10a

2. 39±
0. 46a

2. 49±
0. 47a

2. 50±
0. 62a

2. 38±
0. 07a

1. 74±
0. 40a

3. 01±
0. 47a

2. 35±
0. 39a

1. 67±
0. 36a

2. 10±
0. 37a

表 4（续）

2. 6　生物刺激剂和富氢水复配对土壤理化性质的

影响

在土壤 pH 和电导率方面，春茬与秋茬存在差

异。HMC 处理作用效果最好，显著降低了土壤 pH
和 EC 值（P<0. 05），春 茬 pH 和 EC 分 别 降 低 了

3. 94% 和 39. 37%，秋 茬 分 别 降 低 了 5. 77% 和

28. 8%（图 2）。菌剂和生物刺激剂提高了土壤全氮

含量，其中 HMC 处理效果最佳，使春茬和秋茬的全

氮 含 量 分 别 显 著 提 高 15. 32% 和 22. 65%（P<
0. 05）。土壤速效磷含量在不同处理下的春茬和秋

茬数据差异明显，速效钾含量同样受到不同处理影

响，HMC 处理使春茬和秋茬的速效钾含量分别提

高了 56. 62% 和 91. 34%。综合而言，HMC 处理在

调节土壤酸碱度、降低电导率以及提升土壤关键养

分含量上都有良好表现，对改善土壤理化性质，促

进番茄植株健康生长、提高果实产量和品质都具有

积极意义。

3　讨论与结论

本研究中，微生物菌剂单独施用及其与富氢水

联合施用对番茄植株生长调控及土壤改良具有协

同增效作用。微生物菌剂单独施用和与富氢水联

合施用均显著促进了番茄的生长。其中微生物菌

剂和富氢水的联合施用在定植初期对株高的提升

效果更为显著，但生长后期株高增速减缓、茎粗增

加，表明富氢水可能通过调节植物内源激素平衡，

优化了营养生长与生殖生长的分配，这一现象与 Xu
等［30］的研究结果一致，调节植物氧化还原状态影响

生长激素的合成与分配。除了调节植物内源激素

平衡外，微生物菌剂中的有益菌群与富氢水还存在

着更为复杂的相互作用。富氢水中氢离子富集，而

北方土壤多为弱碱性或碱性土壤［31］，富氢水灌溉后

中和土壤碱性，降低 pH 和 EC 值。适宜的 pH 和 EC
值有利于更多有益微生物的生长繁殖，从而形成更

稳定的土壤生态系统［32］。为丛枝菌根真菌提供了

适宜的生存环境，促进了其增殖和代谢活动［33］，从

而更有效地生成更多的菌丝附着植株根系、分解土

壤有机物，为番茄植株提供更多的营养物质［34］。番

茄根系的生长环境得到改善，根系可以更健康地生

长，增加对养分的吸收面积和效率［35］。同时，这种

协同作用可能具有一定的普遍性和特殊性，在不同

土壤类型和气候条件下表现出不同的效果。在肥
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沃的土壤中，微生物菌剂与富氢水的协同作用可能

更侧重于优化土壤环境［36］；而在贫瘠的土壤中，可

能更侧重于促进养分的释放和吸收。长期来看，这

有助于提高土壤的可持续利用能力，减少土壤退化

的风险［37］。

在果实品质方面，富氢水和微生物菌剂的联合

施用显著提高了果实的维生素 C 和可溶性固形物含

量，可能源于富氢水对超氧化物歧化酶（SOD）、过

CK2：对照；MC：蒸馏水+微生物菌剂+有机钙；MK：蒸馏水+微生物菌剂+甜菊苷；HMC：富氢水+微生物菌剂+有机钙；HMK：富氢

水+微生物菌剂+甜菊苷。

CK2： Control； MC： Distilled water+Microbial inoculant+Organic calcium； MK： Distilled water+Microbial inoculant+Stevioside； HMC： 
Hydrogen-rich water+Microbial inoculant+Organic calcium； HMK： Hydrogen-rich water+Microbial inoculant+Stevioside.

图 2　不同处理对土壤理化性质的影响

Fig. 2　Effects of different treatments on soil physical and chemical properties
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氧化物酶（POD）等相关酶活性的提升效果［33］，通过

减少自由基对维生素 C 的氧化分解，从而增加其含

量；而可溶性固形物含量的提高可能与富氢水促进

光合作用产物的合成与运输有关［38］。富氢水可能

通过提高叶绿体的光合效率，增加碳水化合物的合

成，同时促进糖分在植物体内的运输和分配，使更

多的糖分积累在果实中［30］。此外，微生物菌剂可以

通过改善根际微环境，促进根系发育、养分的吸收

与转运，从而促进植物生长、提升果实品质［14］。本

研究土壤环境分析表明，微生物菌剂单独施用和与

富氢水联合施用显著降低土壤 pH 和 EC 值，缓解土

壤盐渍化，改善土壤环境，其可能是通过微生物代

谢产生有机酸或者富氢水产生氢离子从而调节离

子平衡实现 pH 和 EC 值的降低［30］。同时，微生物菌

剂与富氢水联合施用处理显著提高了速效磷和速

效钾，表明微生物菌剂与富氢水协同增强了土壤养

分活化能力，这与潘妮等［38］的研究结果一致。值得

注意的是，微生物菌剂单独施用对土壤有机质的提

升效果优于与富氢水联合施用，可能与富氢水加速

有机质矿化有关。

在添加微生物菌剂的基础上进一步引入有机

钙和甜菊苷，探究其与富氢水的协同效应。结果表

明，生物刺激剂和富氢水的复配处理对番茄生长具

有显著的促进作用，但其效果因生长阶段和处理组

合不同而有所不同。富氢水+微生物菌剂+有机

钙（HMC）和富氢水+微生物菌剂+甜菊苷（HMK）

处理在不同生长阶段和茬口的表现，反映了有机钙

和甜菊苷不同的作用特点。有机钙主要参与细胞

壁的形成和维持细胞结构稳定，在植物生长前期，

充足的有机钙供应可以增强细胞壁的稳定性，促进

细胞的分裂和伸长，从而对茎粗增加和植株健壮性

提升的作用更明显［39］。而甜菊苷可能通过调控根

系发育［26］，促进了养分的吸收并影响植物的生理代

谢过程，如调节糖分运输和分配，从而在果实品质

改善方面发挥作用。在果实品质方面，HMC 处理

显著提高了第 1、4、5 穗果的维生素 C 含量，而 HMK
处理则显著提升了第 1 穗果的可溶性固形物含量

（P<0. 05）。研究结果与王子凡等［40］的研究一致，

表明钙肥和甜菊苷可通过不同的生理途径改善番

茄品质。且所有处理均降低了秋茬果实可滴定酸

含量，提高了糖酸比，改善了番茄的口感。生物刺

激剂和富氢水复配显著改善了土壤的理化性质。

HMC 处理均显著降低了土壤 pH 和 EC 值，表明富

氢水与有机钙的复配可能通过调节土壤微生物群

落结构，促进了有机酸的分泌，降低了土壤的盐分

含量［41］。此外，所有处理均显著提高了土壤速效钾

含 量 ，其 中 HMC 处 理 在 春 茬 中 比 对 照 提 高 了

56. 62%。钾是植物生长发育的关键元素，其有效

性的提高可能与微生物菌剂通过解钾作用释放了

土壤中的固定态钾有关［42］。

本研究中富氢水与微生物菌剂复配（HM）可有

效协调番茄营养生长与生殖生长，显著提升春茬定

植初期株高、秋茬茎粗和坐果率（P<0. 05），改善果

实维生素 C 和可溶性固形物含量，并通过降低土壤

pH、EC 值及提升速效磷、全氮含量改良土壤环境，

为番茄生长提供有利条件。生物刺激剂的加入可

进一步增强协同效应，其中富氢水+微生物菌剂+
有机钙（HMC）处理表现最优：较 CK2及其他处理显

著提高春茬果实维生素 C 含量和两茬土壤速效钾、

全氮含量（P<0. 05），显著降低土壤 pH 和 EC 值

（P<0. 05），同时促进植株茎粗增长和多穗位果实

品质提升，综合效果优于 HMK 处理。不同茬口结

果差异表明，环境因子（如温度、光照等）可能影响

处理效果，秋茬中 HMC 对土壤速效钾的提升幅度

高于春茬，表明生产中需根据茬口特点优化施用方

案。综上，富氢水与微生物菌剂复配是改善设施番

茄生长、品质及土壤的有效措施，联合施用有机钙

可进一步增强效果，为设施番茄优质高效生产及土

壤可持续利用提供了可行的技术参考。
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