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　　摘要：为研究不同施肥处理对辣椒产量、品质及氮肥利用率的影响，以湘辣十七号为试验材料，设置不施肥（Ｔ１）、
单施化肥（Ｔ２）、化肥＋秸秆还田（Ｔ３）、化肥＋有机肥（Ｔ４）、７５％化肥＋有机肥（Ｔ５）、５０％化肥＋有机肥（Ｔ６）６种施肥
处理。结果表明，与不施肥（Ｔ１）处理相比，５种施肥处理产量增幅为６２．８９％～１２４．１６％；与单施化肥（Ｔ２）处理相比，
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６这４种施肥处理产量增幅为７．５７％～３７．６２％；在Ｔ４处理基础上减施２５％和５０％化肥处理（Ｔ５、Ｔ６），辣
椒果实产量略有降低，但未达显著性水平（Ｐ＞０．０５）；增施有机肥和秸秆还田可降低辣椒果实中硝酸盐含量；各试验
处理的氮肥吸收利用率在１６．５２％～２３．４３％之间，增施有机肥和秸秆还田可提高氮肥贡献率、氮肥农学利用率和氮
肥吸收利用率；在Ｔ４处理基础上减施２５％和５０％化肥处理（Ｔ５、Ｔ６）对氮肥农学利用率和氮肥吸收利用率无显著影
响（Ｐ＜０．０５）。
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　　海南省具有发展蔬菜种植业得天独厚的自然条件，是我
国重要的“南菜北运”建设基地。２０１５年海南省蔬菜种植面
积２６．４万 ｈｍ２，总产量５７２．１９万 ｔ［１］。然而，海南高温高湿
的自然环境和高于全国平均水平的耕地复种指数，使得农产

品生产过度依赖化肥的大量施用。据统计，２０１５年海南省单
位农地化肥施用量为１０１９．５ｋｇ／ｈｍ２，远高于发达国家为防
止水体污染设定的安全上限值２２５ｋｇ／ｈｍ２。在热带地区露地
蔬菜种植过程中，为避免降雨引起的缺肥减产，通常菜农投入

的化肥用量是推荐施肥量的５～１０倍［２］，而蔬菜对氮素的利

用率仅有２０％左右［３］。海南东北部地区辣椒地氮肥平均施

用量为 ５２０．１ｋｇ／ｈｍ２，是我国露地蔬菜平均氮肥推荐量
（２５３．６ｋｇ／ｈｍ２）的２．０５倍［４－５］。在年均约１６００ｍｍ降水量
的影响下，海南露地蔬菜系统面临巨大的生态环境风险。

加强蔬菜种植系统氮、磷养分管理是实现露地蔬菜高产

高效的突破点［６］。近年来，不同施肥模式在露地蔬菜土壤氮

素流失控制上的作用研究日趋活跃［７－８］。部分学者对减施氮

肥、有机无机肥配施和秸秆还田处理下菜田氮素损失及养分

平衡特征进行了定量评价和研究，相关研究表明，在传统施

氮水平上减施氮肥２０％ ～５０％对蔬菜产量及品质无明显影

响［７，９－１０］。而海南属于我国南方酸性土壤区，土壤贫瘠，不同

施肥模式对蔬菜产量、品质及菜地养分平衡的影响研究较少。

关于化肥减施、有机无机肥配施等不同施肥模式对海南露地

蔬菜产量、品质及氮肥利用率的影响研究亦鲜见报道。因此，

本研究针对以上情况，以海南露地蔬菜系统为研究对象，探讨

不同施肥处理对蔬菜产量、品质和氮肥利用效率的影响，以期

为海南省露地蔬菜最佳养分管理模式的制定和农业面源污染

控制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验地点位于海南省文昌市中国热带农业科学院环境与

植物保护研究所试验基地。地处１１０．４６°Ｅ，１９．３２°Ｎ，土壤质
地为沙壤土，土壤类型为砖红壤，肥力水平较低，土壤基本理

化性质见表１。常年降水量１７２１．６ｍｍ，雨季主要集中在５—
１０月份，占全年的 ７９％。年均温度 ２３．９℃，积温为
８４７４．３℃，为热带海洋季风气候。极端天气通常为夏季暴
雨和春季干旱。辣椒品种为湘辣十七号，由湖南湘研种业有

限公司生产。

表１　供试土壤基本理化性质

土壤类型 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

砖红壤 ５．３２ ９．５１ ０．３０ ０．０３ ０．９０ １．６０ ３５．６２

１．２　试验处理
试验小区为平地，每个小区面积 ５０ｍ２（长 １０ｍ，宽

５ｍ）。监测地块四周设置１０ｍ保护行，监测小区之间、小区
与保护行之间均以田埂分隔，田埂宽度２４ｃｍ。田埂地面以
下部分深度为６０ｃｍ，地面以上部分为１０ｃｍ。田埂采用砖混
结构，水泥砂浆抹面。试验小区种植制度为南方湿润平原区

露地蔬菜轮作模式。设６个施肥处理：不施肥（Ｔ１）；单施化
肥（Ｔ２）；化肥 ＋秸秆还田（Ｔ３）；化肥 ＋有机肥（Ｔ４）；７５％化
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肥＋有机肥（Ｔ５）；５０％化肥＋有机肥（Ｔ６）。６种施肥处理不
同施肥处理的施肥量见表２。

试验随机区组设计，每个处理３次重复。秸秆换填后，采

用旋耕灭茬，使秸秆均是分布在０～２０ｃｍ土层中。辣椒株、
行距为４５ｃｍ×５０ｃｍ，田间管理同大田生产管理。试验时间
为２０１５年１０月至２０１６年４月。

表２　试验施肥处理

试验处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 基肥量（ｋｇ／ｈｍ２） 追肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 有机肥 秸秆还田 复合肥 钙镁磷肥 复合肥

Ｔ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ２ ３１５．２５ ２７４．２１ ３１５．２５ ０ ０ １２５０ ４５０ ９１５
Ｔ３ ３２３．８９ ２８１．０５ ３４５．３１ ０ １８００ １２５０ ４５０ ９１５
Ｔ４ ５３９．３５ ３８７．６１ ５４２．０５ ３００００ ０ １２５０ ４５０ ９１５
Ｔ５ ４６０．７４ ３２５．２６ ４６３．４４ ３００００ ０ １０００ ３３８ ６２５
Ｔ６ ３８２．７６ ２４７．３５ ３８５．４６ ３００００ ０ ８３４ ０ ２２５

　　注：化肥为三元复合肥（作基肥时Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％；作追肥时Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１５％、５％、１５％）、钙镁磷肥（１２％）；有

机肥为商品有机肥；秸秆为玉米秸秆。

１．３　样品采集与测定
１．３．１　样品采集　在辣椒采收期，按小区对辣椒进行人工收
获，收获后测定辣椒产量。取辣椒果实鲜样测定可溶性糖、可

溶性蛋白、硝酸盐和维生素Ｃ含量。采集的果实及植株样品
经１０５℃杀青３０ｍｉｎ后于８０℃下烘干至恒质量，称质量后
粉碎，分别测定果实和茎秆的含水量、全氮含量。分别单独计

算辣椒果实和茎秆产量。

１．３．２　样品测定　全氮含量测定采用半微量凯式法［１１］；辣

椒维生素Ｃ含量测定采用２，６－二氯靛酚滴定法测定［１２］；可

溶性蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测
定［１３］；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法测定［１３］；硝酸盐含

量测定采用紫外分光光度法［１４］。

１．４　数据处理
１．４．１　计算方法

氮肥贡献率＝（施氮区产量－不施氮区产量）／施氮区产
量×１００％；

氮肥农学利用率 ＝（施氮区产量 －不施氮区产量）／施
氮量；

氮肥偏生产力＝施氮区产量／施氮量；
土壤氮素依存率＝不施氮区地上部吸氮量／施氮区地上

部吸氮量×１００％；
氮肥吸收利用率＝（施氮区地上部吸氮量 －不施氮区地

上部吸氮量）／施氮量×１００％；

氮肥生理利用率＝（施氮区产量 －不施氮区产量）／（施
氮区地上部吸氮量－不施氮区地上部吸氮量）。
１．４．２　统计方法　试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ
１７．０软件进行数据处理，均值多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ比
较法。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理下辣椒果实和秸秆产量
由表３可知，随着施肥量的增加，辣椒果实产量逐渐增

加，田间小区试验辣椒果实产量最高的处理为化肥 ＋有机肥
（Ｔ４），不施肥（Ｔ１）处理辣椒果实产量与其他各处理间差异均
达极显著水平（Ｐ＜０．０１）；与单施化肥（Ｔ２）相比，化肥 ＋秸
秆还田（Ｔ３）、化肥 ＋有机肥（Ｔ４）、７５％化肥 ＋有机肥（Ｔ５）、
５０％化肥 ＋有机肥（Ｔ６）４种施肥处理分别增产 ７．５７％、
３７．６２％、２５．３８％、１９．９０％。与不施肥（Ｔ１）相比，５种施肥处
理产量增幅为６２．８９％～１２４．１６％。在化肥＋有机肥（Ｔ４）处
理上分别减施２５％和５０％化肥对辣椒果实产量无显著影响
（Ｐ＞０．０５），但与化肥＋有机肥（Ｔ４）处理相比，７５％化肥＋有
机肥（Ｔ５）和５０％化肥 ＋有机肥（Ｔ６）处理分别减产８．８９％、
１２．８７％；由表３可知，田间小区试验辣椒秸秆产量最高的处
理为７５％化肥 ＋有机肥（Ｔ５），不施肥（Ｔ１）处理与其他各处
理间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。各施肥处理秸秆含水率
无显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同施肥处理下辣椒果实和秸秆产量

试验处理
辣椒果实小区产量

（ｋｇ）
果实含水率

（％）
辣椒秸秆小区产量

（ｋｇ）
秸秆含水率

（％）

Ｔ１ ３７．０８±４．４４Ｄ ８９．１０±０．５８ａ ３５．６７±５．１３ｃ ６９．０７±２．０３ａ
Ｔ２ ６０．４０±２．０４Ｃ ８９．５１±０．４７ａ ５７．３３±８．０２ａｂ ７４．８±０．６８ａ
Ｔ３ ６４．９７±２．６０ＢＣ ８９．５９±０．２９ａ ５０．６７±７．０１ｂ ６９．４１±３．９２ａ
Ｔ４ ８３．１２±６．２１Ａ ８９．９３±０．２７ａ ５８．００±３．００ａｂ ６５．１４±５．６１ａ
Ｔ５ ７５．７３±５．７８ＡＢ ８９．１４±１．０２ａ ６５．５０±９．０４ａ ７０．４９±２．０７ａ
Ｔ６ ７２．４２±５．５４ＡＢ ８９．６７±０．６１ａ ６１．１７±７．６９ａｂ ６８．８８±５．６７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平差异极显著。表４、表５同。

２．２　不同施肥处理下辣椒品质
维生素Ｃ、可溶性糖和可溶性蛋白质是反映辣椒营养品

质的重要指标。由表４可知，各施肥处理对辣椒的营养品质
影响较小。不同施肥处理对辣椒果实维生素 Ｃ、可溶性蛋白

质、可溶性糖和干物质含量无显著影响（Ｐ＜０．０５）。硝酸盐
含量是反映辣椒安全品质的重要指标之一。各施肥处理对辣

椒的安全品质影响显著（Ｐ＜０．０５），其硝酸盐含量为 ０．３３～
１．６４ｍｇ／ｋｇ，其中单施化肥（Ｔ２）处理硝酸盐含量最高；与不
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施肥（Ｔ１）处理相比，施肥会增加辣椒果实硝酸盐含量；与单
施化肥（Ｔ２）相比，增施有机肥和秸秆还田可降低辣椒果实中

硝酸盐含量，但各施肥处理硝酸盐含量均远低于我国蔬菜硝

酸盐标准允许量（４３２ｍｇ／ｋｇ）。

表４　不同施肥处理下的辣椒品质

试验处理
维生素Ｃ含量
（ｇ／ｋｇ）

可溶性蛋白质含量

（％）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
干物质含量

（％）

Ｔ１ ０．２５±０．０４ａ １６．４±１．０８ａ １１．４４±０．７１ａ ０．３３±０．１１ｃ １０．６９±１．２３ａ
Ｔ２ ０．２６±０．０５ａ １８．１４±２．０９ａ １１．５９±２．７１ａ １．６４±０．５６ａ １０．０７±０．２７ａ
Ｔ３ ０．２６±０．０２ａ １８．８９±２．０４ａ １３．５９±４．８３ａ ０．８４±０．２４ｂｃ １０．４１±０．２９ａ
Ｔ４ ０．２４±０．０４ａ １８．１２±２．２２ａ １１．５１±４．４６ａ １．１１±０．１１ａｂ １０．３３±０．６１ａ
Ｔ５ ０．２５±０．０２ａ １２．０３±３．３２ａ １４．１９±４．１５ａ ０．８９±０．１０ｂｃ １０．８６±１．０２ａ
Ｔ６ ０．２７±０．０５ａ １３．６２±５．９５ａ １１．１１±４．６９ａ ０．７４±０．０１ｂｃ １０．９±０．５８ａ

２．３　不同施肥处理下辣椒氮肥利用率
由表５可知，随着施氮量的增加，各试验处理的氮肥贡献

率呈逐渐上升的趋势，化肥＋有机肥（Ｔ４）处理的氮肥贡献率
最高（５５．１１％），增施有机肥可显著提高氮肥贡献率（Ｐ＜
０．０５），这一结果与获得最高产量的施肥处理是一致的；氮肥
农学利用率表现为Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ２，且随着施氮量的增
加，氮肥农学利用率呈先上升后下降的趋势，各试验处理间氮

肥农学利用率无显著性差异（Ｐ＜０．０５）；随着施氮量的增加，
氮肥偏生产力的变化趋势与氮肥农学利用率基本一致；在有

机无机配施（Ｔ４）基础上减施２５％和５０％化肥（Ｔ５、Ｔ６）对氮
肥农学利用率和氮肥吸收利用率无显著影响（Ｐ＜０．０５）。

由表５可知，土壤氮素依存率和氮肥生理利用率随着各
试验处理施氮量的增加而逐渐降低，增施有机肥可显著降低

氮素依存率（Ｐ＜０．０５），而各试验处理的氮肥生理利用率无
显著性差异（Ｐ＜０．０５）；各试验处理的氮肥吸收利用率在
１６．５２％～２３．４３％，表现为 Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ２，增施有机
肥可提高氮肥吸收利用率。而秸秆还田可提高氮肥贡献率、

氮肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率。

表５　不同施肥处理下辣椒氮肥利用率

试验处理
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥贡献率

（％）
氮肥农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
土壤氮素依存率

（％）
氮肥吸收利用率

（％）
氮肥生理利用率

（ｋｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ０ — — — — — —

Ｔ２ ３１５．２５ ３８．５６±２．０３ｃ １４．７９±１．２９ａ ３８．３２±１．２９ａ ６４．０６±３．４５ａ １６．５２±０．５３ｂ ８９．４９±６．２ａ
Ｔ３ ３２３．８９ ４２．８６±２．３４ｃ １７．２２±１．６１ａ ４０．１２±１．６１ａ ５８．０８±５．５８ａ ２０．０６±４．０９ａｂ ８７．３７±１２．０８ａ
Ｔ４ ５３９．３５ ５５．１１±４．２６ａ １７．０７±２．９３ａ ３０．８２±２．９３ｂ ４１．３±２．９８ｃ ２２．３３±２．７７ａ ７６．１４±３．７９ａ
Ｔ５ ４６０．７４ ５０．８４±３．７９ａｂ １６．７８±２．５１ａ ３２．８７±２．５１ｂ ４６．７２±５．７７ｂｃ ２１．２４±４．７１ａｂ ７９．９７±６．７９ａ
Ｔ６ ３８２．７６ ４８．５９±３．９８ｂ １８．４６±２．９ａ ３７．８４±２．９０ａ ４８．５５±２．８４ｂ ２３．４３±２．６９ａ ７９．０３±１１．６９ａ

３　讨论与结论

３．１　施肥处理对辣椒产量和品质的影响
本研究表明，与单施化肥相比，增施有机肥和秸秆还田可

以增加辣椒产量，其增产幅度为７．５７％ ～３７．６２％。在有机
无机配施（Ｔ４）基础上减施２５％和５０％化肥处理（Ｔ５、Ｔ６）的
增产效果略低于有机无机配施（Ｔ４）处理。相关研究亦表明，
在传统施氮水平上减施氮肥２０％ ～５０％对蔬菜产量及品质
无明显影响［１０，１５］。有机无机肥能改善根际土壤微生物区系，

显著提高土壤酶活性，进而达到改良土壤和提高土壤肥力的

目的［１６］。因此，增施有机肥和秸秆还田可以改善土壤肥力状

况，进而促进辣椒植株的营养生长，使辣椒产量增加。

有机肥由于有机质含量高、养分全面、肥效长，其不仅能

够改善土壤微生物群落结构，培肥地力，提高作物产量，还能

够提高农产品的品质［１７－１８］。硝酸盐含量是反映辣椒安全品

质的重要指标。本研究表明，增加施肥量能明显提高辣椒果

实产量，但辣椒果实中硝酸盐含量也会增加；与单施化肥

（Ｔ２）相比，增施有机肥和秸秆还田可以降低辣椒果实中硝酸
盐含量。这与要晓玮等的研究结果［１９－２０］基本一致。增施有

机肥和秸秆还田可降低辣椒果实中硝酸盐含量的主要原因可

能是由于生物降解有机质，使养分缓慢释放，辣椒能够更好地

吸收利用养分；此外，也可能是由于有机质吸收和固定肥料中

的铵态氮，抑制铵态氮的硝化作用，促进土壤反硝化作用，降

低土壤中硝态氮的累积，进而防止辣椒对氮素的过量吸收，有

效降低了辣椒中硝酸盐的累积［２１－２２］。维生素 Ｃ、可溶性糖和
可溶性蛋白质含量是反映辣椒营养品质的重要指标。辣椒是

维生素Ｃ含量较高的蔬菜之一。本研究表明，与单施化肥相
比，增施有机肥和秸秆还田对辣椒维生素Ｃ、可溶性糖和可溶
性蛋白质含量无显著影响（Ｐ＜０．０５），这与李吉进等研究结
果［２３］基本一致。

３．２　施肥处理对辣椒氮肥利用率的影响
氮是土壤肥力中最活跃的因子，也是农业生产活动中限

制农作物产量的首要因子，施肥是获得农作物高产最有效的

措施［２４］。但过量施肥或不合理的施肥方式会导致氮肥利用

率降低，致使氮素损失，造成严重的环境污染问题。更重要的

是蔬菜生产上仍然延用传统的“肥大水勤”“肥随水走”等不

科学的水肥管理模式。导致蔬菜种植养分损失较大，化肥利

用率仅有２０％左右，远低于发达国家的５０％～６０％［３］。这说

明减少氮素损失、提高氮肥利用率和增产效果的潜力还很大。

本研究表明，秸秆还田能够提高辣椒氮肥农学利用率、氮肥偏

生产力和氮肥吸收利用率；增施有机肥能够提高辣椒氮肥农

学利用率和氮肥吸收利用率；在有机无机配施（Ｔ４）基础上减
施２５％和５０％化肥（Ｔ５、Ｔ６）对氮肥农学利用率和氮肥吸收利
用率无显著影响（Ｐ＜０．０５）。相关研究亦表明，增施有机肥能
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够提高作物氮素吸收量［２５－２６］。秸秆还田可以提高土壤中新合

成有机氮的含量，新合成有机氮活性较高，可经矿化分解而被

作物吸收利用，进而提高了辣椒对氮素的利用率［２７－２８］。由此

可见，增施有机肥和秸秆还田能够增加辣椒对氮素的吸收量，

提高氮素利用率，同时能够促进氮素向辣椒果实转移，提高辣

椒果实产量，进而降低氮素损失造成的生态环境风险。

３．３　结论
随着施肥量的增加，辣椒果实产量逐渐增加。与不施肥

处理相比，５种施肥处理产量增幅为６２．８９％ ～１２４．１６％；与
单施化肥（Ｔ２）相比，化肥 ＋秸秆还田（Ｔ３）、化 肥＋有机肥
（Ｔ４）、７５％化肥＋有机肥（Ｔ５）、５０％化肥 ＋有机肥（Ｔ６）４种
施肥处理产量增幅为 ７．５７％ ～３７．６２％；在化 肥＋有机肥
（Ｔ４）处理上分别减施２５％和５０％化肥，辣椒果实产量略有
降低，但未达无显著性水平（Ｐ＜０．０５）。

各施肥处理对辣椒的营养品质影响较小。不同施肥处理

对辣椒果实维生素Ｃ、可溶性蛋白、可溶性糖和干物质含量无
显著影响（Ｐ＜０．０５）。各施肥处理对辣椒的安全品质影响显
著（Ｐ＜０．０５），其硝酸盐含量为０．３３～１．６４ｍｇ／ｋｇ，其中单施
化肥（Ｔ２）处理硝酸盐含量最高，增施有机肥和秸秆还田可降
低辣椒果实中硝酸盐含量。

随着施氮量的增加，各试验处理的氮肥贡献率呈逐渐上

升的趋势，增施有机肥可显著提高氮肥贡献率（Ｐ＜０．０５）；随
着施氮量的增加，氮肥农学利用率和氮肥偏生产力呈先上升

后下降的趋势；土壤氮素依存率和氮肥生理利用率随着各试

验处理施氮量的增加而逐渐降低，增施有机肥可显著降低氮

素依存率（Ｐ＜０．０５）；各试验处理的氮肥吸收利用率在
１６５２％～２３．４３％，增施有机肥和秸秆还田可提高氮肥吸收
利用率；在有机无机配施（Ｔ４）基础上减施２５％和５０％化肥
（Ｔ５、Ｔ６）对氮肥农学利用率和氮肥吸收利用率无显著影响
（Ｐ＜０．０５）。　
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［１６］倪治华，马国瑞．有机无机生物活性肥料对蔬菜作物生长及土
壤生物活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２００２，３３（３）：２１２－２１５．

［１７］徐明岗，李冬初，李菊梅，等．化肥有机肥配施对水稻养分吸收
和产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１０）：３１３３－３１３９．

［１８］ＺｈａｎｇＨ Ｍ，Ｘｕ Ｍ Ｇ，ＺｈａｎｇＦ． Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１４７（１）：３１－４２．

［１９］要晓玮，梁银丽，曾　睿，等．不同有机肥对辣椒品质和产量的
影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１１，３９
（１０）：１５７－１６２．

［２０］陈　洁，徐　海，单奇伟，等．光照度、施肥量及品种互作对不结
球白菜硝酸盐含量和产量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００９，２５
（４）：８６１－８６４．

［２１］沈明星，刘凤军，吴彤东，等．有机无机氮肥比例对小白菜产量
和硝酸盐、维生素 Ｃ含量的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００９，２５
（３）：５６０－５６３．

［２２］ＳｔｅｉｎｇｒｖｅｒＥ，ＲａｔｅｒｉｎｇＰ，ＳｉｅｓｌｉｎｇＪ．Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｐｔａｋｅ，
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｓｐｉｎａｃｈｇｒｏｗｎａｔｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，１９８６，６６（３）：５５０－５５６．

［２３］李吉进，邹国元，宋东涛，等．有机肥和化肥对番茄产量和品质
的影响［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（６）：１３３０－１３３２．

［２４］刘晓伟，王火焰，周健民，等．供氮浓度与时期对水稻产量及氮
吸收的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（７）：６６－６９．

［２５］陈　金，唐玉海，尹燕枰，等．秸秆还田条件下适量施氮对冬小
麦氮素利用及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１５，４１（１）：１６０－
１６７．　

［２６］任　轶，李瑞霞，艾　昊，等．减施肥条件下木霉 ＳＱＲ－Ｔ０３７微
生物肥对黄瓜产量、品质及养分利用效率的影响［Ｊ］．江苏农业
科学，２０１４，４２（２）：１４３－１４６．

［２７］鲁彩艳，马　建，陈　欣，等．不同施肥处理对连续三季作物氮
肥利用率及其分配与去向的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１０，２９（２）：４００－４０６．

［２８］安　霞，董　月，吴建燕，等．氮肥形态对甘薯产量和养分吸收
的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（５）：１０４９－１０５４．
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