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肥的同时还应注重平衡施肥技术并配合其他栽培管理措施，

才能更好地实现高产高效。由于土壤基础肥力和管理水平的

差异，不同地区的蚕豆适宜施钾量存在差异，应针对不同地力

和气候条件开展钾肥运筹研究。

３．２　合理钾肥运筹有利于改善鲜食蚕豆营养品质
氨基酸是构成生物体蛋白质并同生命活动有关的最基本

的物质，蚕豆含有丰富的氨基酸，提高籽粒氨基酸含量可改善

蚕豆籽粒品质［１１］。蛋白质含量是食用品质的主要指标之一，

而可溶性糖和蔗糖则是影响口味的重要因素［１２］。本研究结

果表明，钾肥用量的增加可促进鲜食蚕豆籽粒中氨基酸、可溶

性蛋白、可溶性总糖、蔗糖含量的积累。总体来看，施用氧化

钾３００ｋｇ／ｈｍ２、基追比为３∶７时，扬州青皮鲜食蚕豆具有较
好的营养品质。
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沼液配方肥对香蕉生长、产量及其土壤质量的影响
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　　摘要：以香蕉为材料，进行沼液配方肥的肥效试验，研究沼液配方肥对土壤性质和香蕉生长、产量、叶片生理特征
等指标的影响。结果表明，施用沼液配方肥可改善土壤酸碱度、增加土壤养分含量，其中土壤 ｐＨ值提高了 ３１．３２％，
土壤有机质含量提高了１６．００％，有效磷含量提高了２５２．５９％，速效钾含量提高了２３６．１３％，碱解氮含量提高了
５５９８％。在抽蕾期，施用沼液配方肥的香蕉叶片长和叶片宽有一定的增长。香蕉营养期施用沼泽配方肥叶片叶绿素
含量明显提高，叶片净光合速率有所增强。沼液配方肥处理香蕉果指长增长１４．２２％，果指围增加２６．５４％，每梳指数
增加９．４１％，香蕉株高增加 ７．３８％，香蕉假茎围增粗１３．８０％，香蕉单株产量增产１２．９１％。通过多元线性逐步分析
得出，施用沼液配方肥后土壤养分与香蕉单株产量、果指长、果指围、假茎围关系的最优方程，为沼液配方肥的深度研

发和推广及海南土壤性质的改良提供了研究基础。
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　　香蕉是芭蕉科芭蕉属植物，被热带地区广泛种植食用。
香蕉味道香甜，且营养价值较高，常年可以收获，深受广大消

费者和种植农民的喜爱。中国是香蕉种植最早的国家之一，

海南省亦是香蕉种植大省。海南省种植区主要分布在乐东、

三亚、澄迈、临高、儋州、昌江、东方等市（县）［１］。

沼液是良好的有机肥料，是利用植物残体、人畜粪便等有

机物通过厌氧发酵后的残余物，不但营养比较全面，而且含有

丰富的速效养分，且养分利用率高，其中的维生素、氨基酸及

抗生素类物质对作物生长发育有促进作用，可提高作物品质，

节约生产成本，同时可以保持和改善土壤质量，减少化肥可能

带来的负面作用［２－３］。沼液养分含量低，直接施用肥效不高，

物流成本大，也缺乏相应的肥料标准，因而难以商品化［４］。

本试验中的沼液配方肥根据国家农业标准，通过将动物有机

液体沼液和花生饼等有机物及适量中微量元素混合发酵，配

入适量的化学元素肥料，集多种肥料性质研发而成，是全营

养、全水溶、无公害的优质肥。配制过程中使用了大量的沼

液，使沼液得到了资源化处理，不仅实现了养殖废水的“零排
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放”，变废为宝，还解决了养殖场周边的环境污染问题［５－６］。

本试验以香蕉为材料，进行该沼液配方肥的肥效试验，研究沼

液配方肥对土壤理化性质、香蕉生长和产量的影响，为该沼液

配方肥的深度研发和推广及海南省土壤性质的改良提供了研

究基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验地概况　香蕉园位于海南省澄迈县，属于热带季
风气候，澄迈县常年平均气温在２３．１～２４．５℃之间，１月平
均气温为１７．３℃，极端最低气温为１．１℃，７月平均气温为
２８．４℃，极端最高气温达４０．３℃。年平均降水量１７５０ｍｍ，
每年５—１０月为雨季，最大日降水量为５００ｍｍ，１１月至翌年

４月为旱季，年平均湿度为８４％。
１．１．２　供试作物　本试验供试作物为香蕉，品种为巴西蕉，
约在２０世纪９０年代由外资企业从巴西引入。
１．１．３　供试肥料与制备原则　糖蜜沼液来源于临高龙津糖
业有限公司，该糖厂以甘蔗为主要原材料生产白糖，将产糖剩

余残渣继续发酵为糖蜜沼液。常规化肥为当地商店购买的复

合肥。畜禽粪便沼液是将动物有机液体沼液和花生饼等有机

物与适量中微量元素混合发酵而成。沼液配方肥根据国家农

业标准，在畜禽粪便沼液中配入适量的化学元素肥料，集多种

肥料性质研发而成，是全营养、全水溶、无公害的优质肥，沼液

原液和沼液配方肥养分含量见表１。因为香蕉是典型的喜钾
作物，需氮量较大，需磷量很少，因此配制沼液配方肥时氮、

磷、钾的比例分别为１２％、６％、１２％［７］。

表１　沼液原液和沼液配方方肥养分含量

类别 ｐＨ值 氮含量（％） Ｐ２Ｏ５含量（％） Ｋ２Ｏ含量（％） 有机质含量（％） 密度（ｇ／ｍＬ）
糖蜜沼液　 ５．０５ ０．６４ ０．４４ ２．２ ３０．８ １．０３
畜禽粪便沼液 ７．９ １．６１ ０．２９ １．６９ １４．８ １．０２
沼液配方肥　 ８．１ ５．６４ ６．３５ １０．０８ １４．８９ １．２２
检验方法依据 ［８］ ［９］ ［８］ ［１０］ ［１１］ ［１２］

１．２　方法
１．２．１　试验设计方案　设５个处理类型：以清水浇灌作为对
照（处理１）、施用糖蜜沼液（处理２）、沼液原液（处理３）、沼
液配方肥（氮 ∶磷 ∶钾＝２∶１∶２）（处理４）、常规化肥（处理
５），分别对香蕉根部进行浇灌。每株浇灌肥料８０ｇ，每个处理
３次重复，香蕉种植行距２．３ｍ，株距２．３ｍ。采取土砖法采
集土壤，每个处理地随机取３个点，土壤深度为３０ｃｍ。
１．２．２　测定项目及方法　每个处理随机采集香蕉倒数第３
张叶片进行香蕉长势状况调查。果实生长参数测量取样方法

为在第３梳蕉中随机取３条进行测量。香蕉抽蕾期，天气晴
朗的０９：３０—１１：３０期间用ＬＩ－６４００型光合作用测定仪测定
香蕉叶片光合速率，用丙酮提取比色法［１３］测定香蕉叶片叶绿

素含量（鲜质量）。对采样土壤进行有机质含量、ｐＨ值、碱解
氮含量、速效磷含量、速效钾含量的测定。用 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ
ＭＰ１２０ｐＨ计测定土壤ｐＨ值，土壤有机质含量用重铬酸钾容
量法［１４］测定，土壤速效钾含量采用原子吸收分光光度计

法［１４］测定，土壤有效磷含量利用碳酸氢钠提取－钼锑抗比色
法［１４］测定，土壤解碱氮含量采用碱解扩散法［１４］测定。

１．２．３　试验处理方法　分别采用 Ｏｆｆｉｃｅ２００７软件和 ＳＡＳ
９０软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对香蕉园土壤养分的影响
由表２可以看出，处理４的 ｐＨ值、有效磷含量、速效钾

含量、碱解氮含量都明显高于其他４个处理，其中有效磷、速
效钾、碱解氮含量与其他４个处理相比都有极显著差异，ｐＨ
值、有机质、有效磷、速效钾、碱解氮含量分别比处理１提高了
３１．３２％、１６．００％、２５２．５９％、２３６．１３％、５５．９８％。施用常规
化肥后，土壤养分含量也有提高，但提高程度明显低于施用沼

液配方肥。处理４相比于处理５，ｐＨ值提高了５．０１％，有机
质含量提高了３．６１％，速效磷含量提高了１２．００％，速效钾含
量提高了２５．８１％，碱解氮含量提高了１１．５８％，每项指标均
有或多或少的提高，可见施用沼液配方肥（处理４）对土壤养
分含量的提高优于施用常规化肥（处理５）。香蕉生长适宜土
壤ｐＨ值为６．０～６．５，其中处理４的ｐＨ值为５．８７，最接近该
区间。土壤有机质含量最高的为处理２，其原因可能是处理２
所施用的糖蜜发酵沼液中机质含量较高，影响了香蕉园土壤

的有机质含量。施用沼液配方肥，明显提高了土壤养分含量，

增加了土壤肥力，为香蕉生长提供了有利保障。

表２　不同处理香蕉园土壤养分含量

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
有效养分含量（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷 速效钾 碱解氮

１ ４．４７±０．１１Ｄｄ １９．５４±０．１４Ｃｃ ２６．６２±０．７５Ｄｅ ３．９３±０．０７Ｅｅ ６７．５４±２．６６Ｄｄ
２ ４．７９±０．０９Ｃｃ ２４．６７±０．４６Ａａ ８５．４６±０．８３Ｂｂ １１．１２±０．２１Ｂｂ ８３．１２±１．０１Ｃｃ
３ ５．７７±０．０５ＡＢａ ２２．３７±０．６０Ｂｂ ８２．４５±０．２３Ｃｄ １０．１１±０．０９Ｄｄ ９６．３４±０．６３Ｂｂ
４ ５．８７±０．０３Ａａ ２２．６６±０．７７Ｂｂ ９３．８６±０．８７Ａａ １３．２１±０．１１Ａａ １０５．３５±１．１５Ａａ
５ ５．５９±０．０７Ｂｂ ２１．８７±０．２３Ｂｂ ８３．８１±０．２５ＢＣｃ １０．５０±０．０４Ｃｃ ９４．４２±３．２７Ｂｂ

　　注：用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较，同列数据后不同大、小写字母分别代表在０．０１、０．０５水平上差异显著。表３、表４同。

２．２　不同处理对香蕉果实生长和产量的影响
在香蕉的生长过程中，香蕉的果指长、果指围、每梳果指

数都是重要的参数指标。从表３可以看出，处理４的果指长

和果指围明显高于其他处理，每梳果指数也略多于其他处理。

处理４的果指长、果指围、每梳果指数分别比处理１增长了
１４．２２％、２６．５４％、９．４１％。经方差分析，处理４的果指长与
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处理３差异不显著，但与其他处理均差异极显著；处理４的果
指围与其他４个处理都差异显著；每梳果指数与处理１呈差
异极显著性，但是与其他处理无差异显著性。处理４比处理
５果指长增长５．５９％、果指围增粗１１．０１％、每梳果指数增加
３．２１％。香蕉单株产量由高到低依次为处理４＞处理３＞处

理５＞处理２＞处理１。处理４的单株产量与其他各处理的单
株产量差异极显著，比处理１提高了１２．９１％；处理４的单株
产量与处理５相比，两者之间有极显著差异性，提高了４％。
由此可见，施用沼液配方肥（处理４）比施用常规化肥（处理
５）更有利于香蕉果实的生长和产量的提高。

表３　不同处理对香蕉果实生长和产量的影响

处理 果指长（ｃｍ） 果指围（ｃｍ） 每梳果指数（个） 单株产量（ｋｇ／株）
１ １７．８６±０．４６Ｃｃ ９．７２±０．３１Ｄｄ １５．３０±０．４５Ｂｂ ２５．７２±０．３６Ｃｄ
２ １９．３２±０．３７Ｂｂ １１．２４±０．３０ＢＣｃ １６．２２±０．５４Ａａ ２７．６８±０．３８Ｂｂｃ
３ １９．８６±０．３６ＡＢａｂ １１．７４±０．３１ＡＢｂ １６．３２±０．４３Ａａ ２８．１２±０．３５Ｂｂ
４ ２０．４０±０．３４Ａａ １２．３０±０．２３Ａａ １６．７４±０．３１Ａａ ２９．０４±０．３６Ａａ
５ １９．３２±０．７０Ｂｂ １１．０８±０．４１Ｃｃ １６．２２±０．２４Ａａ ２７．９０±０．５１Ｂｃ

２．３　抽蕾期不同处理对香蕉生长势的影响
香蕉生长状况的好坏直接影响香蕉产量的高低和品质的

优劣［１５］。在抽蕾期对香蕉的生长势进行调查表明，处理４的
香蕉株高、叶片长、叶片宽、假茎围都高于其他处理，与处理１
相比株高增高 ７．３８％、叶片长增长 ９５１％、叶片宽增宽
１４８８％、假茎围增粗 １３．８０％，都达到了极显著差异水平

（Ｐ＜０．０１）（表４）。其中处理４香蕉的假茎围与其他处理都
有极显著差异，且不同处理之间都有显著差异性。处理４与
处理５相比，除了香蕉株高无显著性差异外，其他３个指标都
差异极显著，香蕉株高、假茎围、叶片长、叶片宽分别提高了

１．８１％、８．７２％、３．７６％、７．１７％。可见施用沼液配方肥有利
于香蕉的生长，从而提高香蕉的产量和品质。

表４　抽蕾期不同处理香蕉的生长势

处理 株高（ｃｍ） 叶片长（ｃｍ） 叶片宽（ｃｍ） 假茎围（ｃｍ）
１ １９７．２２±９．０３Ｂｂ １７９．４０±５．２１Ｃｃ ６８．９６±１．７２Ｃｃ ４９．２８±０．８２Ｄｅ
２ ２０８．４６±５．０６ＡＢａ １９０．５０±３．２１ＡＢｂ ７５．５２±２．４０ＡＢｂ ５３．１６±０．７１Ｂｃ
３ ２０９．５０±５．６８Ａａ １９５．７８±２．４０ＡＢａ ７５．８０±２．８２ＡＢｂ ５４．４６±１．２９Ｂｂ
４ ２１１．７８±４．５０Ａａ １９６．４６±２．８３Ａａ ７９．２２±０．６１Ａａ ５６．０８±０．６０Ａａ
５ ２０８．０２±５．６１ＡＢａ １８９．３４±３．６３Ｂｂ ７３．９２±２．１９Ｂｂ ５１．５８±０．７９Ｃｄ

２．４　不同处理对香蕉叶片叶绿素含量和净光合速率的影响
由图１、图２可知，香蕉叶片叶绿素含量在５个处理中，

处理４含量最高；净光合速率由高到低依次为处理４＞处理
５＞处理２＞处理３＞处理１。方差分析结果表明，处理４叶绿
素含量与其他各处理的差异均达到了显著水平；处理４净光
合速率与处理５无显著差异性，相比于处理１、处理３差异显
著。处理４相比余处理１，叶绿素含量提高了１２．６０％，净光
合速率提高了４０．９４％。表明施用沼液配方肥，提高了叶片
叶绿素含量、净光合速率，促使香蕉生物量提高，进一步影响

了香蕉的生长和产量。

２．５　土壤养分与香蕉产量、假茎围、果指长、果指围的回归
分析

为了探讨施用沼液配方肥后土壤养分与香蕉产量、假茎

围、果指长、果指围的关系，以土壤有机质含量（ｘ１，ｇ／ｋｇ）、碱
解氮含量（ｘ２，ｍｇ／ｋｇ）、有效磷含量（ｘ３，ｍｇ／ｋｇ）、速效钾含量

（ｘ４，ｍｇ／ｋｇ）、ｐＨ值（ｘ５）为自变量，以香蕉单株产量（ｙ１，
ｋｇ／株）、抽蕾期假茎围（ｙ２，ｃｍ）、果指长（ｙ３，ｃｍ）、果指围（ｙ４，
ｃｍ）为因变量分别进行逐步回归分析，得到最优方程（表５）。
结果表明，香蕉单株产量与土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效

钾含量和酸碱度有关；香蕉假茎围、果指长、果指围只与土壤

有机质、碱解氮、速效钾含量有关。因为香蕉是典型的喜钾作

物，且需氮量较大，而需磷量很少［７］，所以得出的最优多元线

性方程都与土壤碱解氮、速效钾含量有关。该线性方程与刘

恩科等研究所得方程［１６］类似。将土壤理化性质数据代入上

述方程，求出香蕉４个指标的理论值，方程的误差可用实测值

ｙ和理论值ｙ^ｉ平均相对误差表示，公式为Ｅ＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜
ｙｉ

。

根据上述公式，求得香蕉产量（ｙ１）、抽蕾期假茎围（ｙ２）、果指
长（ｙ３）、果指围（ｙ４）平均相对误差分别为１５．８９％、２０．１１％、
２１．３２％、１３．５６％，都是在可接受范围之内，所以得出的方程
是有效且可靠的。
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表５　土壤养分与香蕉产量、假茎围、果指长和果指围最优回归方程

香蕉指标 回归方程

单株产量 ｙ１＝１８．３９９６８＋０．３４８４８ｘ１＋０．２４９７８ｘ２－
０．０４８１７ｘ３＋２．１３４２８９ｘ４－２．４８８８８２ｘ５

抽蕾期假茎围 ｙ２ ＝５．９６１８７＋１．１２４３４ｘ１ ＋０．２３３１ｘ２ ＋
１２５４２８９ｘ４

果指长 ｙ３ ＝７．０４１４３＋０．２６１９ｘ１ ＋０．０７０４８ｘ２ ＋
２８３３２３９ｘ４

果指围 ｙ４＝－１．１３２９８＋０．０２５５６２ｘ１＋０．０７２４１ｘ２＋
２２３６６８１ｘ４

３　结论与讨论

土壤有机质是土壤的重要组成部分，是土壤肥力的物质

基础，土壤有机质含量的高低是评价土壤肥力高低的一项重

要指标。现有研究发现，沼液中含有的难以降解和未完全降

解的有机物进入土壤后，经过一定的时间在众多微生物作用

下慢慢分解，最终转变为土壤有机质，所以向土壤中施用沼液

肥能够促进有机质分解，增加土壤有机质含量，长期施用能够

显著提高土壤肥力［１７－１９］。氮、磷、钾元素是土壤中的常量元

素，是表征土壤肥力的重要指标。本研究表明，对土壤施用沼

液原液和沼液配方肥，土壤酸碱度得到改善，土壤 ｐＨ值得到
显著提高，该研究结果与蔡茂等的研究结果［２０－２１］有不同之

处，其原因是沼液配方肥 ｐＨ值偏高，自身呈碱性，不同于蔡
茂等试验所用的酸性沼液［２０－２１］。土壤有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾含量在施用沼液配方肥后，都有不同程度的提高，

这研究结果与岑汤校等的研究结果［２２－２３］基本一致。其中，施

用沼液配方肥处理的增长程度要优于施用糖蜜发酵沼液、畜

禽粪便发酵沼液、常规化肥。因为沼液配方肥是在畜禽粪便

沼液中配入适量的化学元素肥料，集多种肥料性质研发而成，

它所含的有机质、氮磷钾养分高于沼液原液和常规化肥。因

此，施用沼液配方肥能显著提高土壤有机质、碱解氮、有效磷、

速效钾含量，从而改善土壤养分平衡，增强土壤肥力。

施用沼液配方肥后，香蕉在抽蕾期的叶片长、叶片宽有一

定的增长。在香蕉营养期间，叶片叶绿素含量、净光合速率都

是施用沼液配方肥的处理最高。该研究结果与杨苞梅等的研

究结果［２４］相一致。因此得出，施用沼液配方肥能有效地促使

香蕉叶片叶绿素含量的增加，提高叶片净光合速率，从而提高

香蕉叶片的光合作用能力。在香蕉的生长过程中，香蕉的果

指长、果指围、每梳果指数都是重要的参数指标。香蕉生长状

况的好坏直接影响香蕉产量的高低和品质的优劣［１５］。施用

沼液配方肥后，香蕉的每项指标均有增长，香蕉的果指长增长

１４．２２％、果指围增加２６．５４％、每梳果指数增加９．４１％、香蕉
株高增高７．３８％、香蕉假茎围增粗１３．８０％，从而使香蕉单株
产量增加１２．９１％。该研究结果与臧小平等的研究结果［１５，２５］

基本一致。因所施用的沼液配方肥根据香蕉喜氮喜钾配制而

成，所以施用沼液配方肥之后，对香蕉的生长和产量的影响明

显优于施用其他肥料。土壤养分得到提高，香蕉更好地吸收

土壤中的养分，从而使自身生长更加有利，提高产量。

施用沼液配方肥对土壤理化性质有明显的改良作用，提

高香蕉株高、叶片长宽、果实长粗、产量等指标较为显著。目

前，海南省土壤肥力下降、酸碱化严重，对作物施用沼液配方

肥不仅提高了作物产量，而且能提高土壤肥力、改善土壤酸碱

度。本研究为沼液配方肥的深度研发和推广及海南省土壤性

质的改良提供参考依据。
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［２５］刘朝晖，范稚莲，何龙飞，等．不同灌溉方式对香蕉产量和品质
的影响［Ｊ］．广西农业科学，２００９，４０（１１）：１４７０－１４７２．

—４２１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第７期


