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　　摘要：针对设施菜田累积磷含量过高易产生的农业面源污染问题，通过田间试验，探究在减量施肥的背景下，增施
功能微生物制剂在降低磷素淋溶风险、提升磷肥利用效率、防控农业面源污染、增加作物产量等方面的潜能。试验设

置常规施肥量（Ｔ１）、单纯减量２５％施肥（Ｔ２）、减量２５％施肥并施入功能微生物菌剂（Ｔ３）、不施磷（ＣＫ）４个处理。结
果表明，Ｔ３土壤重单季磷素盈余量、耕层速效磷含量、耕层氯化钙磷含量较 Ｔ１分别显著降低了３８．２４％、１５５９％、
３５２２％；并且处理Ｔ３提高了作物地上部总磷吸收量，较Ｔ１、Ｔ２处理分别增长了８．８１％和２０．６９％；在提高了肥料利
用效率方面，与 Ｔ１、Ｔ２处理相比，Ｔ３的肥料偏生产力、农学效率和肥料贡献率分别显著提升了４０．１３％和６４３％、
９８４１％和６７．０２％、４１．８３％和５７．１２％；此外，Ｔ３还可提高番茄产量和增加单位面积土地产值，较处理Ｔ１、Ｔ２分别增

产５．２２％、６．４３％，产值分别增加１８４６７．１７、２０９２３．７０元／ｈｍ２。与常规施肥和单纯减量２５％施肥相比，减量２５％施
磷并增施功能菌剂不仅可以有效降低土壤累积磷含量和淋溶风险，防控农业面源污染，节约肥料投入，显著提升磷肥

利用率，而且能促进作物增产，增加农民收入，是推动农业绿色高质量、可持续发展的尚佳选择。

　　关键词：功能微生物菌剂；土壤累积磷；磷肥利用率；农业面源污染防控；设施菜田
　　中图分类号：Ｓ１８２；Ｘ５９２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）２３－０２３２－０６

收稿日期：２０２１－０４－０７

基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１６ＹＦＤ０８０１００５）；河北省重点

研发计划（编号：１８２２３６１３Ｄ）；河北省自然科学基金（编号：

Ｃ２０２０３０１００７）；河北省农林科学院创新工程（编号：２０１９－１－４－３）。

作者简介：崔佳萌（１９９８—），女，河北邢台人，硕士研究生，主要从事

农业环境相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１９４７６７６２４０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：马丽敏，高级经济师，主要从事农业经济研究，Ｅ－ｍａｉｌ：

４９７６８１８２３＠ｑｑ．ｃｏｍ；王凌，博士，副研究员，主要从事农业环境和

土壤微生物生态学相关研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｋｙｗａｎｇｌｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，我国设施蔬菜产业高速发展，截至
２０１７年我国设施蔬菜种植面积约为３５０万 ｈｍ２，并
以每年１０％的速度增长，设施蔬菜产值突破７０００
亿元［１－２］；设施蔬菜产量为２．５２亿ｔ，占蔬菜总产量
的３０．５％。磷是蔬菜生长必需的大量元素之一，为
保证经济效益，过量施肥特别是有机肥的现象普遍

存在。张怀志等调查河北、天津 ７个典型县域的
１５６个农户设施蔬菜的施肥情况，发现磷肥平均投
入量超过了推荐量的１０．４倍［３］。李茹等对陕西省

６个代表县主要设施蔬菜的施肥情况调查分析发
现，磷素过量投入了６５．２％；投入的这些肥料只有
小部分被当季作物吸收，当投入的肥料超过了作物

吸收利用限度时，就会以淋溶形式损失［４］。严正娟

分析汇总数据得出，我国８７％的设施菜田超过了环
境阀值（磷含量８０ｍｇ／ｋｇ），５１％露地菜田０～２０ｃｍ
土层处于淋溶风险之中［５］。这些淋溶出的磷素一

部分会通过地表径流进入地表水环境，加剧了水的

富营养化，破坏水体生态系统［６－８］；另一部分随着种

植年限增长逐年向地下迁移，威胁地下水质量［９］。

更重要的是，过量施肥对作物不仅没有显著增产作

用［１０－１１］，还导致了土壤酸化、次生盐渍化、养分失

衡、氮磷等元素过量积累等土壤快速退化现象的普

遍产生，破坏土壤健康，影响作物品质，降低经济效

益，威胁生态环境，制约着设施产业的可持续发

展［１２］。此外，磷是不可再生资源，而作为肥料的磷

肥开采自磷酸岩，若按目前开采速度持续下去，全

球磷酸岩储量将在５０～１００年内耗尽［１３］。为了缓

解、降低这些问题带来的不良影响，首先须要控制

磷肥投入量，同时提高作物对磷素的利用效率，进

而从根本上降低磷素在土壤中的累积水平，从源头

上防控农业面源污染的产生，实现蔬菜产业的可持

续发展，已成为当前绿色农业发展的重要课题。

当前农业面源污染加剧，而功能微生物菌剂可
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守护农业健康，给绿色农业的高质量发展带来了希

望，是产出优质、高效、安全、绿色农产品的必然选

择。在提升磷素有效性方面，土壤溶磷微生物由于

能够利用其代谢产物或通过与其他生物的协同作

用，将土壤中难以利用的难溶性磷转化为植物生长

可直接利用的形态，进而提高养分有效性，降低土

壤累积磷含量而备受关注［１４］。１９５８年，俄罗斯首
次将具有解磷能力的芽孢杆菌应用于农业生产，使

得大田产量增产了１０％ ～７０％，自在农业中的试验
获得成功后，研究进一步深入，科学工作者发现溶磷

微生物除了能将土壤中难溶性的矿化态磷转化成可

溶性的磷酸根离子，改善土壤结构，促进植物对磷的

吸收利用外，还可以分泌生长素等植物激素促进作物

生长，某些溶磷菌还具有固氮、分泌抗生素等功能，研

制环境友好的功能微生物菌肥提升土壤磷素利用效

率，减少肥料总投入量，必将对减少土壤磷素累积、防

控农业面源污染、提升土壤质量等方面具有积极意

义，具有一定的应用价值和前景［１５－１８］。近年来关于

微生物制剂对设施蔬菜产量及设施土壤质量的影响

研究较多［１９－２１］，但鲜见关于减少土壤磷素累积和淋

溶及防控农业面源污染影响的研究报道。因此，为了

综合评估微生物制剂的应用价值，本研究以北方设施

番茄菜田为例，探讨在不同施肥控制条件下，功能微

生物制剂配合磷肥减量投入对菜田土壤磷素面源污

染防控、番茄吸磷量、磷肥利用效率和产量产值的影

响，对比分析功能微生物菌剂对设施番茄产生的环境

和社会经济效益影响，以期为设施农业的绿色高质

量、可持续发展提供科技支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地在河北省衡水市饶阳县国家农业科技

园区（设施蔬菜种植面积２２６６７ｈｍ２）的大尹村镇
南北岩村。该基地属冀中平原黑龙港流域，土壤类

型为石灰性沙质潮土，年均温度１２．２℃，年降水量
５５２．６ｍｍ。种植时间２０１８年９月至２０１９年１月，
种植类型为番茄单季，日光温室大棚棚龄２５年。土
壤基本理化性质见表１。

表１　供试温室０～１ｍ土层土壤基本理化性质

土壤层次

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
氯化钙磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

０～２０ １．３０ １９．８４ ２２５．９２ ９．３９ ２．５０ ２７８．００ ４１．６３ ７．５４
２０～４０ １．２９ ７．９４ ６６．１６ ３．５７ ０．９０ １３９．２０ １０．０３ ８．３２
４０～６０ １．３４ ８．８６ ４２．９２ １．６０ ０．７０ １２６．８０ １３．４２ ８．４０
６０～８０ １．３８ ８．４４ ３２．５２ ０．５４ ０．７０ ９３．００ １４．５７ ８．４３
８０～１００ １．２５ １０．２８ ２０．６４ ０．２３ ０．７０ １０９．８０ １８．８５ ８．３５

１．２　试验材料与设置
试验所用底肥有机肥为牛粪，干基 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、

Ｋ２Ｏ含量分别为２．２２％、１．６４％、０．８３％，底肥一次
性施入；化肥为尿素（Ｎ含量４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５
含量１２％）、硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４含量５０％），分底肥和追
肥分别施入；功能微生物菌剂为笔者所在项目组与

河北闰沃生物技术有限公司共同研发的自有胶质

芽孢杆菌Ｔ７，并对该菌株进行了全基因组测序（ｄｅ
ｎｏｖｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ），采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ测序平台，结果显
示：基因组大小为８．６６ｂｐ，含质粒，鸟嘌呤和胞嘧啶
含量（Ｇ＋Ｃ，％）为５８５１％，该基因总长度７．４３ｂｐ，
并且已找到其全基因组水平上启动子（ＴＴＡＧＡＡＣＡＡＴ
ＴＴＴＴＴＴＡＡＡＡＡＡＴＡＧＴＧＴＡＴＡＡＡＴＴＧＴＴＡＡＴＴＧＡＴＡＴＴ
ＧＴＡＴＡＡＴＴＡＴＴＣＡＴＧＴＧＡＧＡＡＡＴＣＡＴＴＡＣＡＴＴＡＧＴＣＡ
ＡＴＡＧＡＡＧＧＴＴＧＴＡＡＧＡＣＣＴＴＡＡＴＣＴＡＧＧＴＣＴＴＧＴＴ）。

试验共设置常规施肥量（Ｔ１）、减量 ２５％施肥
（Ｔ２）、减量２５％施肥并增施功能微生物菌剂（Ｔ３）、

不施磷（ＣＫ）４个处理（表２）。功能微生物菌剂在
花期、坐果期和盛果期分别施入，每次施入量

７５Ｌ／ｈｍ２。每个处理重复 ３次，采用完全随机排
列，小区面积为２１．２５ｍ２。采用的番茄品种为燕
赵明珠。田间管理同常规，灌水方式采用畦灌，用

土壤时域反射仪（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，简称
ＴＤＲ）进行土壤水分的监测，保持田间持水量
７０％，全生育期总灌溉量为 ３３７５ｍ３／ｈｍ２。作物
生长周期为 １６０ｄ。　

表２　各处理施肥用量

处理

底肥（含有机肥

和化肥）（ｋｇ／ｈｍ２）
追肥（仅化肥）

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ２Ｏ５ Ｎ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｎ Ｋ２Ｏ

菌剂施用量

［Ｌ／（ｈｍ２·次）］

Ｔ１ ３００．０ ３６３．０ ２１１．５ ９１．５ ７０．５ １９０．５

Ｔ２ ２２５．０ ２７３．０ １５９．０ ６９．０ ５４．０ １４２．５

Ｔ３ ２２５．０ ２７３．０ １５９．０ ６９．０ ５４．０ １４２．５ ７５

ＣＫ ０ ２６１．０ ３８５．５ ０ ５４．０ １４２．５
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１．３　测定指标与方法
１．３．１　土壤样品采集与测定　分别于试验前及番
茄采收后采集土样，用作土壤化学性质的测定。每

小区采用“Ｓ”形采样法，用土钻（内径为５ｃｍ）采集
土壤深度为 ０～２０、２０～４、４０～６０、６０～８０、８０～
１００ｃｍ的土壤样品，每个土层选取有代表性的样点
５个，均匀混合为１个样品，留出部分鲜样用作测定
硝态氮含量，余下土壤在室内条件下风干，剔除石

块和树枝等杂物后磨碎，过２ｍｍ筛，室内风干，装
瓶保存，放于１５℃冰箱待测。土壤速效磷（Ｏｌｓｅｎ－
Ｐ）是判断土体磷素残留量的重要指标，用０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３（ｐＨ值８．５）溶液浸提（水土比２０ｍＬ∶１ｇ）
钼锑抗比色法（Ｏｌｓｅｎ法）测定［２２］；土壤氯化钙磷

（ＣａＣｌ２－Ｐ）是判断磷素向下垂直移动的重要指标，
用０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液浸提（水土比５ｍＬ∶１ｇ）
钼锑抗比色法测定［２３］。土壤容重采用环刀法测定，

有机质含量采用重铬酸钾 －外加热氧化、硫酸亚铁
溶液滴定法测定，土壤全磷含量用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４
消煮钼锑抗比色法测定，速效钾含量用１ｍｏｌ／Ｌ乙
酸铵提取－火焰光度法测定，硝态氮含量用 ＫＣｌ浸
提（水土比 １ｍＬ∶１０ｇ）连续流动分析仪测定，ｐＨ
值（水土比 １ｍＬ∶５ｇ）采用玻璃电极法测定［２４］。

１．３．２　植物样品采集与测定　在番茄收获期，每小
区采集５株代表性植株，将植株的叶、茎、根、果实分
开，然后用去离子水冲洗，将植株鲜样放在烘箱中

１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃烘干７２ｈ，称质量，记录干
质量。干样粉碎过筛后，采取Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后
用流动注射分析仪测定植物全磷含量［２４］。番茄产

量用电子秤记录各小区整个生长周期的果实产量，

核算单位面积产量。

１．４　计算方法
磷素表观盈亏量（ｋｇ／ｈｍ２）＝施磷量 －番茄磷

素吸收量［２５］。

肥料利用效率各参数来源于 Ｃａｓｓｍａｎ等的方
法［２６－２８］，相关指标及计算公式如下：

磷肥偏生产力（简称ＰＦＰＰ，ｋｇ／ｋｇ）指投入的磷肥
所能生产的单位作物产量，反映当地土壤基础养分水

平和磷肥施用量的综合效应，对施肥的宏观决策有一

定指导意义。计算公式为 ＰＦＰＰ＝Ｙ／Ｆ。式中，Ｙ为
施磷后所获得的作物产量；Ｆ代表施磷肥量。

磷肥农学效率（简称 ＡＥＰ，ｋｇ／ｋｇ）指单位施磷
量所增加的作物产量，是评价氮肥增产效应较为准

确的指标，也是农业生产中最关心的经济指标之一。

公式为ＡＥＰ＝（Ｙ－Ｙ０）／Ｆ。式中，Ｙ为施磷后所获得
的作物产量；Ｙ０为不施磷条件下作物的产量。

磷肥表观利用率（简称 ＲＥＰ，％）是单位投入的
肥料磷所获得的作物磷积累量的增加量，能很好地

反映作物对化肥养分的吸收状况。公式为 ＲＥＰ＝
（Ｕ－Ｕ０）／Ｆ×１００％。式中，Ｕ为施磷后作物收获时
地上部的吸磷总量；Ｕ０为未施磷时作物收获期地上
部的吸磷总量。

磷肥生理利用率（简称ＰＥＰ，ｋｇ／ｋｇ）作物地上部
每吸收单位肥料中的磷所获得的作物产量的增加

量，反应了植物体内磷素的利用效率。公式为

ＰＥＰ＝（Ｙ－Ｙ０）／（Ｕ－Ｕ０）。
磷肥贡献率（简称 ＦＣＲ），公式为 ＦＣＲ＝（施肥

区产量－不施肥区产量）／施肥区产量×１００％。
１．５　数据处理

采用 ＳＰＳＳ２６．０软件进行数据统计分析，ＬＳＤ
法比较处理间的差异显著性，Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件作图。

２　结果与分析

２．１　减量施肥和功能微生物菌剂对土壤有效磷含
量的影响

２．１．１　减量施肥和功能微生物菌剂对土壤速效磷含
量的影响　由图１可知，减量施肥处理（Ｔ２、Ｔ３）０～
６０ｃｍ土壤中 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量低于常规施肥（Ｔ１）处
理。在０～２０ｃｍ土层，各处理的速效磷含量由大到
小依次为Ｔ１（３７１．８３ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ３（３１３．８７ｍｇ／ｋｇ）＞
Ｔ２（３１０．４２ｍｇ／ｋｇ）＞ＣＫ（２１９．１０ｍｇ／ｋｇ）；其中，处
理Ｔ２、Ｔ３较Ｔ１分别减少１６．５２％、１５．５９％，且差异
显著；在２０～１００ｃｍ土层，处理间速效磷含量差异
不显著。各处理速效磷累积总量依次为 Ｔ１
（６２１．８３ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ３（５４８．４３ ｍｇ／ｋｇ） ＞Ｔ２
（５２５．２２ｍｇ／ｋｇ）＞ＣＫ（４４５．０３ｍｇ／ｋｇ），与处理 Ｔ１
相比，处理Ｔ２、Ｔ３在 ０～１００ｃｍ土层速效磷累积总
量降幅分别达１５５４％和１１．８０％。
２．１．２　减量施肥和功能微生物菌剂对土壤氯化钙磷
含量的影响　由图２可知，总体上随着肥料减量的增
加，土壤ＣａＣｌ２－Ｐ含量呈现下降趋势，特别是在耕层
（０～２０ｃｍ）土壤中。在０～２０ｃｍ土层，各处理氯化
钙磷含量由大到小依次为 Ｔ１（１９．６５ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ２
（１５０４ ｍｇ／ｋｇ） ＞Ｔ３（１２．７３ ｍｇ／ｋｇ） ＞ＣＫ
（８．２９ｍｇ／ｋｇ），除不施肥的 ＣＫ处理以外，在减量
２５％施肥的基础上增施功能微生物菌剂（Ｔ３）较常
规施肥（Ｔ１）下降最为明显，ＣａＣｌ２－Ｐ含量下降
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３５２２％。在６０ｃｍ以下土层，处理间氯化钙磷含量
没有明显差异。在０～１００ｃｍ土层中，各处理氯化
钙磷累积总量由大到小依次为Ｔ１（２７．３８ｍｇ／ｋｇ）＞
Ｔ３（２４．９９ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ２（２１．９１ｍｇ／ｋｇ）＞ＣＫ
（１３．６９ｍｇ／ｋｇ），Ｔ２、Ｔ３处理的氯化钙磷总量分别比
Ｔ１减少１９．９８％、８．７３％。
２．２　功能微生物菌剂对设施番茄磷素吸收量的
影响

如表３所示，与ＣＫ相比，Ｔ３番茄果实和叶片部
位对磷素的吸收显著增加，并且各处理组与 ＣＫ间
地上部吸收总量均有显著差异。在减量２５％施肥
的基础上增施功能微生物菌剂（处理 Ｔ３）的磷素地
上部吸收总量高于常规施肥（处理 Ｔ１）和单纯减量
２５％施肥 （处理 Ｔ２），涨幅分别为 ８．８１％ 和
２０６９％。在番茄叶片中，磷素吸收量最高的为 Ｔ３
（１７．３５ｋｇ／ｈｍ２），较处理 Ｔ１与 Ｔ２分别增加了
１１４３％和１３．０３％；在番茄果实中，磷素吸收量最高
的同样是Ｔ３（１３．５４ｋｇ／ｈｍ２），分别较处理 Ｔ１、Ｔ２增
加了２１．６５％和３８．３０％。在各处理间，番茄茎和根
部中的磷素吸收量差异不显著。

２．３　功能微生物菌剂对磷素盈亏量的影响
由表４可以看出，除 ＣＫ土壤磷素表观平衡量

处于亏缺状态外，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理均呈现盈余状态，

表３　不同施肥处理下番茄各部位及地上部对磷素的吸收量

处理
磷素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）

叶片 茎 根 果实 地上部总量

Ｔ１ １５．５７ａｂ ３．６９ａ ０．７０ａ １１．１３ａｂ ３１．０９ａｂ

Ｔ２ １５．３５ａｂ ２．３６ａ ０．５３ａ ９．７９ａｂ ２８．０３ｂ

Ｔ３ １７．３５ａ ２．４２ａ ０．５２ａ １３．５４ａ ３３．８３ａ

ＣＫ ９．９０ｂ ２．６１ａ ０．７２ａ ６．８６ｂ ２０．０９ｃ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４、

表５同。

然而，随着肥料施用量的减少，磷素盈余量随之降

低；并且由于增施功能微生物菌剂（处理Ｔ３）增加了
作物地上部对磷素的吸收，因而，处理 Ｔ３的土壤中
单季磷素盈余量最小，与常规施肥处理 Ｔ１相比，盈
余量显著减少了１００．２４ｍｇ／ｋｇ；比处理 Ｔ２磷素盈
余量减少了 ８．８０ｍｇ／ｋｇ。

表４　不同施肥处理下磷素平衡差异

处理
投入量

（ｋｇ／ｈｍ２）
地上部吸磷总量

（ｋｇ／ｈｍ２）
磷素盈余量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ ３９１．５ ３１．９０ａｂ ３６０．４１ａ

Ｔ２ ２９４．０ ２６．０３ｂ ２６８．９７ｂ

Ｔ３ ２９４．０ ３３．８３ａ ２６０．１７ｂ

ＣＫ ０ ２０．０９ｃ －２０．０９ｃ

２．４　功能微生物菌剂对设施番茄磷肥利用效率的
影响

由表５可知，在减量２５％施肥的基础上增施功
能微生物菌剂（Ｔ３）可显著提升设施番茄磷肥利用
效率，各项表征指标均高于常规施肥（Ｔ１）和单纯减
量２５％施肥（Ｔ２），且差异显著（表观利用率除外）。
磷肥偏生产力最高的是处理 Ｔ３（４１５．２ｋｇ／ｋｇ），与
处理Ｔ１、Ｔ２相比分别提高了４０．１３％和６．４３％；农
学效率最高的是处理 Ｔ３（６２．３ｋｇ／ｋｇ），比处理 ＴＩ、
Ｔ２分别提高了９８．４１％和６７．０２％；表观利用率最
高的是处理 Ｔ３（１６．６２％），较 Ｔ１、Ｔ２分别提高了
２３２．４０％和１３４．７５％；生理利用率最高的是处理Ｔ３
（７３９％），比处理 Ｔ１、Ｔ２分别提高了 １３５．３５％和
９８．１２％；磷肥贡献率最高的是处理 Ｔ３（１５．０２％），
比处理Ｔ１、Ｔ２分别提高了４１．８３％和５７．１２％。

表５　不同施肥处理下磷肥利用效率各指标差异

处理
偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）
表观利用

率（％）
生理利用

率（％）
磷肥贡

献率（％）

Ｔ１ ２９６．３ｃ ３１．４ｂ ５．００ｂ ３．１４ｂ １０．５９ｂ

Ｔ２ ３９０．１ｂ ３７．３ｂ ７．０８ａｂ ３．７３ｂ ９．５６ｂ

Ｔ３ ４１５．２ａ ６２．３ａ １６．６２ａ ７．３９ａ １５．０２ａ
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２．５　功能微生物菌剂对设施番茄产量及产值的影响
由图３可知，在减量２５％施肥的基础上增施功

能微生物菌剂（处理 Ｔ３）的番茄产量与常规施肥
（处理Ｔ１）和单纯减量２５％施肥（处理 Ｔ２）相比，分
别增产５２２％和６．４３％，差异不显著。各处理之间
产量由高到低顺序依次为 Ｔ３（１２２．０６ｔ／ｈｍ２）＞Ｔ１
（１１６．０１ｔ／ｈｍ２） ＞Ｔ２（１１４．６９ ｔ／ｈｍ２） ＞ＣＫ
（１０３．７２ｔ／ｈｍ２）。虽然处理组间产量差异不显著，
但按照番茄 ３０００元／ｔ，并且节约的肥料成本
１５００元／ｈｍ２，微生物制剂１２００元／ｈｍ２来计算，处
理Ｔ３较处理Ｔ１、Ｔ２的单位土地面积产值分别增加
了１８４６７．１７元／ｈｍ２和２０９２３．７０元／ｈｍ２。

３　结论与讨论

３．１　结论
减量施肥并增施功能微生物菌剂的管理措施

有效防控农业面源污染，产生了积极的环境效益：

减量２５％施肥并增施功能微生物菌剂（处理 Ｔ３）有
效降低了土壤耕层 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量，处理 Ｔ３较常规
施肥（处理Ｔ１）降低了１５．５９％；明显降低了耕层氯
化钙磷含量，与常规施肥（处理 Ｔ１）和单纯减量
２５％施肥（处理 Ｔ２）相比，分别降低了 ３５．２２％和
１８．２２％；并且较常规施肥（处理 Ｔ１）土壤中单季磷
素盈余量显著降低；说明在减量施肥的基础上增施

功能微生物菌剂，可有效缓解磷素向深层的迁移，

降低淋溶风险；并同时提高了番茄磷素总的吸收

量，处理 Ｔ３较处理 Ｔ１和处理 Ｔ２分别增长了
８８１％和２０．６９％，提升了磷素的吸收利用率。

减量施肥并增施功能微生物菌剂的管理措施

可显著提高磷肥利用效率，节约肥料资源和用肥成

本：处理Ｔ３与处理Ｔ１、Ｔ２相比，磷肥偏生产力提升
了４０．１３％和６．４３％，农学效率提高了９８．４１％和
６７０２％，表观利用率提高了２３２．４％和１３４．７５％，

生理利用率提高了１３５．３５％和９８．１２％，磷肥贡献
率提高了４１．８３％和５７．１２％。

此外，减量施肥并增施功能微生物菌剂（处理

Ｔ３）可提高番茄产量和单位土地面积产值，较Ｔ１、Ｔ２
增产５．２２％和６．４３％，产值增加１８４６７．１７元／ｈｍ２、
２０９２３．７０元／ｈｍ２，增加了农民收入，推动农业产业
提质增效，促进农业绿色高质量、可持续发展。

３．２　讨论
磷素是造成水体富营养化的限制性因子，因水

体对磷素输入的敏感性强，农田磷素向水体的淋出

迁移引起的水污染问题日益突出［２９］。本试验研究

结果显示，在基础土壤速效磷含量较高（０～２０ｃｍ
土层为２２５ｍｇ／ｋｇ）的背景下，减量施肥基础上增施
微生物制剂的管理措施可显著降低土壤表层磷素

累积，进而降低淋溶风险。由于微生物提高了土壤

养分库中磷素的生物有效性，然而与单纯的减量施

肥相比，土壤速效磷含量并未产生显著变化，该结

果与吴旭等的研究结果［３０］一致，推测可能是由于土

壤本底养分本身已偏高，且０～２０ｃｍ土层 ｐＨ值已
较深层土壤降低，微生物菌剂活性收到抑制所致，

有待进一步研究。此外，据刘蕾等的研究结果，华

北地区石灰性土壤的速效磷磷肥投入的控制阈值

为２６０ｍｇ／ｋｇ，当土壤中速效磷含量超过这个临界
点时，氯化钙磷含量就开始迅速增加，氯化钙磷含

量是土壤磷素淋溶的重要指标之一，即土壤磷素的

淋溶风险将大大增加［３１］。本试验中，尽管与常规施

肥（处理Ｔ１）相比显著降低了表层速效磷含量，但减
量２５％施肥后的处理 Ｔ２、Ｔ３的表层土壤中速效磷
含量仍高于２６０ｍｇ／ｋｇ的临界值，因此有待观察长
棚龄、高养分设施菜田随着持续年份减量施肥措施

的进行，土壤中累积磷素的变化。

土壤磷素表观平衡反映了当季种植后土壤磷

素的盈余或亏缺状态，因磷肥施入土壤后挥发和损

失基本可忽略不计，非沙质土壤或灌水量有限的土

体中淋失量也相对较少，所以土壤磷素在长时间里

的盈余或亏缺就决定了土壤磷素的消长趋势［３２］。

若土壤中的磷素长期处于盈余状态，就会增加土壤

磷素向水体迁移的风险，进而威胁环境［３３］。河北省

１１年菜地的试验结果表明，每１００ｋｇ／ｈｍ２的磷素盈
余将导致土壤有效磷含量上升１．１３ｍｇ／ｋｇ［３４］。本
试验结果表明，减量施肥基础上增施微生物制剂（处

理Ｔ３）较常规施肥（处理 Ｔ１）总磷素盈余量显著下
降，可有效降低土壤磷素盈余量，本试验提出的防控
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设施菜田农业面源污染的农田管理措施行之有效。

解决当前菜田磷素盈余问题的关键是降低农

田磷素输入对环境的影响的同时，提高土壤磷库有

效利用率［２９－３０，３５－３６］。本试验结果表明，减量施肥并

增施功能微生物菌剂的管理措施可显著提高磷肥利

用效率，提高作物的产量和农民收入。减量施肥并增

施微生物制剂，不同程度地提高了番茄的产量和果实

品质，增产范围４７５５～１２９４９．５ｋｇ／ｈｍ２，提高经济
收益４５６９～１３８７９．５元／ｈｍ２等［３７－３９］。本试验研

究结果与此前报道趋势相同，而经济效益更为显著。

此外，随着土壤质地、土体构型以及土壤肥力

水平和土壤健康程度的不同，番茄的最佳施磷量和

微生物制剂的最佳用量并不统一，本试验推荐在该

类型土壤肥力水平下，采用比常规施肥量减施２５％
并增施功能微生物菌剂的管理方式，与不同土壤质

地和土体构型的磷素减量供应推荐减施 ３０％和
６０％不同［３９－４０］，要想实现生态效益、社会效益和经

济效益各方面的最大化还需综合考虑各种因素，需

要进一步分类详细探究。

综上所述，减量施肥并增施功能微生物菌剂的

管理措施不仅可以有效降低华北地区石灰性菜田

土壤中磷素的累积，减少磷素淋失风险，有效防控

农业面源污染的发生，提高肥料利用效率，还可以

促进农民增收，具有良好的生态环境效益和经济社

会效益，对保护农田生态环境安全，推动设施蔬菜

产业绿色安全、高质量发展具有重要且积极的意义。

参考文献：

［１］中华人民共和国农业农村部主管，中国农业年鉴编辑委员会．中
国农业年鉴２０１９［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１９：２２１－２４６．

［２］张真和，马兆红．我国设施蔬菜产业概况与“十三五”发展重
点———中国蔬菜协会副会长张真和访谈录［Ｊ］．中国蔬菜，２０１７
（５）：１－５．

［３］张怀志，唐继伟，袁硕，等．津冀设施蔬菜施肥调查分析［Ｊ］．中
国土壤与肥料，２０１８（２）：５４－６０．

［４］李　茹，胡　凡，李水利，等．陕西省设施蔬菜施肥现状评价
［Ｊ］．现代农业科技，２０１８（１６）：５３－５５，５９．

［５］严正娟．施用粪肥对设施菜田土壤磷素形态与移动性的影响
［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．

［６］颜　芳，王胜涛，刘　彬等．设施菜田土壤磷素累积特征与风险
调控方法［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（３３）：１１１－１１５．

［７］徐　强，胡克林，李　季，等．华北平原不同生产模式设施蔬菜生
命周期环境影响评价［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（５）：２４８０－２４８８．

［８］费　超，张士荣，梁　斌，等．不同种植年限设施菜地土壤微生物
量磷变化特征及相关性分析［Ｊ］．华北农学报，２０１８，３３（１）：
１９５－２０２．　

［９］石　宁，李　彦，井永苹，等．长期施肥对设施菜田土壤氮、磷时

空变化及流失风险的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１８，３７
（１１）：２４３４－２４４２．

［１０］祝海燕，李婷婷．过量施肥对设施番茄影响的调查分析［Ｊ］．中
国瓜菜，２０２０，３３（１）：５５－５８．

［１１］赵　伟，刘梦龙，杨圆圆，等．减施磷肥对番茄植株生长、产量、
品质及土壤养分状况的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（１）：
４７－５１．

［１２］蔡祖聪．我国设施栽培养分管理中待解的科学和技术问题
［Ｊ］．土壤学报，２０１９，５６（１）：３６－４３．

［１３］ＳａｔｔａｒｉＳＺ，ＢｏｕｗｍａｎＡ Ｆ，ＧｉｌｌｅｒＫ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｓｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｐｉｅｃｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｒｉｓｉｓ
ｐｕｚｚｌｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，１０９（１６）：６３４８－６３５３．

［１４］滕泽栋，李　敏，朱　静，等．解磷微生物对土壤磷资源利用影
响的研究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８（１）：２２９－２３５．

［１５］林　英，司春灿，韩文华，等．解磷微生物研究进展［Ｊ］．江西农
业学报，２０１７，２９（２）：９９－１０３．

［１６］ＳａｒｋｅｒＡ，ＴａｌｕｋｄｅｒＮＭ，ＩｓｌａｍＭＴ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ
ｐｒｏｍｏｔｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｈａｎｃｅｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｂｙｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ＳｃｉｅｎｃｅＴｏｄａｙ，２０１４，１（２）：８６－９３．

［１７］ＳｉｎｇｈＲＰ，ＪｈａＰＮ．ＰｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＡＣＣ
ｄｅａｍｉｎａｓｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＡｅｒｖａｊａｖａｎｉｃａ：ａｐｌａｎｔ
ａｄａｐｔｅｄｔｏｓａｌｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｕｒｒｅｎｔ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４（７）：１４２－１５２．

［１８］秦利均，杨永柱，杨星勇．土壤溶磷微生物溶磷、解磷机制研究
进展［Ｊ］．生命科学研究，２０１９，２３（１）：５９－６４，８６．

［１９］张志鹏，蔡燕飞，段继贤，等．复合微生物菌剂在设施黄瓜上的
应用效果研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０２０，４８（２）：１６８－１７０．

［２０］田洪平，李付军，孙　杰，等．不同菌剂对设施黄瓜产量和霜霉
病的影响研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１９，２５（２３）：２２－２３．

［２１］刘　聪，谯江兰，仝少杰，等．微生物菌剂对设施甜瓜产量和品
质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：１６８－１７１．

［２２］全国农业技术推广服务中心．土壤分析技术规范［Ｍ］．２版．
北京：中国农业出版社，２０１４：５４－５６．

［２３］ＨｅｓｋｅｔｈＮ，ＢｒｏｏｋｅｓＰＣ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｒｉｓｋｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０００，
２９（１）：１０５－１１０．

［２４］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：７４－７５．

［２５］吴启华，刘晓斌，张淑香，等．施用常规磷水平的８０％可实现玉

米高产、磷素高效利用和土壤磷平衡［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１６，２２（６）：１４６８－１４７６．

［２６］ＣａｓｓｍａｎＫＧ，ＰｅｎｇＳ，ＯｌｋＤＣ，ｅｔａｌ．ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒＩｎｃｒｅａｓｅｄ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ＵｓｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍＩｍｐｒｏｖｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

ＩｒｒｉｇａｔｅｄＲｉｃｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，５６（１／２）：

７－３９．　

［２７］ＦａｇｅｒｉａＮＫ，ＢａｌｉｇａｒＶＣ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌａｎｄ

ｒｉｃｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００３，２６（６）：１３１５－１３３３．

［２８］彭少兵，黄见良，钟旭华，等．提高中国稻田氮肥利用率的研究

策略［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（９）：１０９５－１１０３．

［２９］马进川．我国农田磷素平衡的时空变化与高效利用途径［Ｄ］．

北京：中国农业科学院，２０１８：１－１２．

—７３２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２３期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［３０］吴　旭，王姝淇，张　薇．不同施肥处理下生物菌剂对番茄生长

的影响［Ｊ］．乡村科技，２０２０（９）：１１１－１１２．

［３１］刘　蕾，王　凌，徐万强，等．设施土壤磷素淋失环境阈值及防

控措施［Ｊ］．华北农学报，２０１９，３４（增刊１）：１９７－２０３．

［３２］鲁如坤．土壤磷素水平和水体环境保护［Ｊ］．磷肥与复肥，

２００３，１８（１）：４－８．

［３３］裴瑞娜，杨生茂，徐明岗，等．长期施肥条件下黑垆土有效磷对

磷盈亏的响应［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１９）：４００８－４０１５．

［３４］廖文华，刘建玲，黄欣欣，等．潮褐土上蔬菜产量和土壤各形态

磷变化对长期过量施磷的响应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１７，２３（４）：８９４－９０３．

［３５］ＭａｃＤｏｎａｌｄＧＫ，ＢｅｎｎｅｔｔＥＭ，ＰｏｔｔｅｒＰＡ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｓ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１１，１０８（７）：３０８６－３０９１．

［３６］ＭａｎｓｃｈａｄｉＡ Ｍ，ＫａｕｌＨ Ｐ，ＶｏｌｌｍａｎｎＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｉｎｔｏｆ

“Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ － ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｒｏｐ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ—Ａｎ

ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ”［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１４，１６５：４９－６０．　

［３７］赵贵云，刘才宇，王朋成，等．减施化肥增施微生物菌剂对设施番茄

产量和品质的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２０１７，２３（２４）：４６－４８．

［３８］范秀勤，黄文祥．微生物菌剂对番茄生长的影响［Ｊ］．上海蔬

菜，２０１７（２）：７０－７１．

［３９］辛　闯．微生物菌剂在设施番茄上减肥增效的应用效果［Ｊ］．

中国农技推广，２０１８，３４（６）：５３－５５．

［４０］李若楠，武雪萍，张彦才，等．减量施磷对温室菜地土壤磷素积

累、迁移与利用的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（２０）：

３９４４－３９５２．　

李　祥，柯希恒，孙喜军，等．苹果枝条不同还田模式对果园土壤性状及苹果质量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２３）：２３８－２４２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２３．０４１

苹果枝条不同还田模式对果园土壤性状

及苹果质量的影响

李　祥１，２，柯希恒１，孙喜军３，储春年４，郭学军５，王永平１，曾　桥１，２

（１．陕西科技大学化学与化工学院／中国轻工业轻化工助剂重点实验室，陕西西安７１００２１；
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　　摘要：为了降低枝条肥料化的成本，解决果农用得起有机肥的难题，采用枝条还田技术，研究还田模式对土壤性
质、苹果质量的影响，研究结果表明，枝条还田具有缓冲土壤温度、提高土壤水分含量的作用。每年的３—６月处理
１～处理５土壤温度低于对照，故推迟了苹果的花期，避免了“倒春寒”对苹果的影响。调节Ｃ／Ｎ（猪粪、尿素）、增施微
生物菌剂（提高土壤微生物数量）及土壤调理剂能显著提高土壤微生物数量，增加木质素降解酶的活性，加速枝条腐

解。枝条还田比枝条堆肥枝条腐解率高１０％以上，枝条腐解率最高达８０％，建议集中２～３行枝条于作业行，每隔２～
３年还田１次。枝条粉碎、旋耕、灌溉有助于枝条肥料化。处理２是枝条还田的最佳模式。
　　关键词：枝条还田模式；土壤温度；水分含量；土壤性质；苹果质量
　　中图分类号：Ｘ７１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）２３－０２３８－０５

收稿日期：２０２１－０３－２５

基金项目：陕西省创新能力支撑计划（编号：２０１９ＸＹ－０３）；陕西省重

点研发计划（编号：２０１９ＺＤＬＮＹ０１－０５－０２）；广西壮族自治区重点

研发计划（编号：桂科ＡＢ１９２５９０１６）；陕西省林业科学院项目（编号：

ＳＸＬＫ２０２０－０２１８）；西安市科技计划（编号：２０１９３０５１ＹＦ０３９ＮＳ０３９、

２０ＮＹＹＦ００２６）。　
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　　随着农业产业结构的调整，果品生产已成为农
民增收、农村振兴、产业发展的重要组成部分。２０１９

年陕西省耕地面积为３．０１×１０６ｈｍ２，果园面积为
１．１３×１０６ｈｍ２，果园面积占耕地面积的 ３７．５％；
２０１９年陕西省粮食产量为１．２３×１０７ｔ，水果产量为
２０１×１０７ｔ，水果产量为粮食产量的１．６３倍［１］。果

树在向人们提供美味的同时也产生了大量的枝条。

相关研究表明，果实负载量与修剪枝条（鲜质量）的

比例为１∶０．６～０．８［２］。据此测算，２０１９年陕西省
果树鲜枝条产量为１．２１×１０７ｔ～１．６１×１０７ｔ，除去
２０％左右的枝条作为食用菌栽培基质外，其他８０％
被丢弃在田间地头，不仅占用农田，还堵塞河道，传
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