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　　摘要：为指导大田蔬菜合理施肥，设置７个不同的养分施用处理（习惯施肥、不施化学氮肥、优化施肥、纯施化肥、
缓控氮肥、缓控氮肥减氮２５％、有机替代２５％氮肥）研究不同施肥对蔬菜经济产量及土壤性质的影响。结果表明，纯

施化肥处理２季蔬菜经济产量均最高，分别为１９６．０３、１４．１０ｔ／ｈｍ２，优化施肥处理白菜季总生物量及经济产量均较
低，马铃薯季总生物量最低，但经济产量并不低，反而高于习惯施肥处理及有机替代２５％氮肥处理。白菜收获指数显
著高于马铃薯，不同施肥模式下白菜的收获指数差异不大，不施氮肥处理马铃薯收获指数高达５９．４６％，显著高于其
他各处理，氮肥施用量最高的习惯施肥处理的马铃薯收获指数仅为４５．２６％，显著低于其他处理。不同施肥处理对土
壤性质的影响不同，２季收获后，不施氮肥处理的ｐＨ值均最高，氮肥施用量最高的处理ｐＨ值均最低。种植蔬菜后，除
有机肥替代２５％氮肥处理外，其他各处理土壤有机质含量均有所下降，且不施氮肥处理有机质含量下降要甚于纯施
化肥处理。综上所述，化肥尤其是氮肥对菜田经济产量及土壤性质的影响显著；叶菜类蔬菜在一定施氮范围内可提升

经济产量，而根茎类蔬菜，施氮尤其是过量施氮反而不利于产量的提升；氮肥对土壤有一定的酸化作用，但适量施用氮

肥有利于土壤有机质得以保留；增施有机肥可缓解土壤有机质的损耗，提升土壤交换性能，有利于土壤质量的改善，故

合理施用氮肥并配施有机肥对提高蔬菜经济产量、改善土壤质量有重要意义。
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　　蔬菜含有多种维生素和矿物质，人体必需的维
生素Ｃ的９０％和维生素 Ａ的６０％来自蔬菜，对保
障人体健康和提升生活品质有着重要作用。施肥

是提升作物产量与品质的有效手段，大量试验对肥

料的培肥增产作用予以充分的肯定，对于高度集约

化的蔬菜种植，肥料投入是普通大田作物的数倍甚

至数十倍［１－３］。目前，我国蔬菜施肥尤其是氮肥施

用量普遍偏高［４］，不仅造成土壤养分过量累积，降

低化肥当季利用率，加剧蔬菜硝酸盐含量超标风

险［５］，不利于蔬菜产量增加和品质提升，并且可能

带来土壤板结、土壤酸化、温室气体排放加剧等环

境问题［６］。由于施肥不合理导致的土壤养分不平

衡已成为提高产量、改善营养品质、维系菜田可持

续发展的限制因子，因此本研究以北方冬储白菜轮

作粮菜两用马铃薯这２种北方常用蔬菜为研究对
象，探讨不同施肥处理对其产量及土壤基本理化性

质的影响，揭示不同施肥模式对北方蔬菜产量的影

响规律，为北方蔬菜尤其是胶东地区露地蔬菜种植

提供基础数据和科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于山东省烟台市农业科学研究院试验农场

内（１２１°１７′４９″Ｅ、３７°２９′３１″Ｎ，位于烟台市福山区）进
行，温带季风性气候，四季分明，２０１７年全年降水量
６２２．４ｍｍ，年均温１３．５℃，日照时数２５５８．６ｈ，无霜
期２３４ｄ。供试土壤为棕壤，前茬作物为大葱，试验
前表层土壤基本理化性状为：ｐＨ值６．９４、有机质含
量１５．０３ｇ／ｋｇ、铵态氮含量１４．８７ｍｇ／ｋｇ、硝态氮含
量４９．６２ｍｇ／ｋｇ、有效磷含量３３．６６ｍｇ／ｋｇ、速效钾
含量３３．９０ｍｇ／ｋｇ、阳离子交换量１４．２６ｃｍｏｌ／ｋｇ。
１．２　试验设计与方法

试验设７个处理，分别为习惯施肥（Ａ）、不施化
学氮肥（Ｂ）、优化施肥（Ｃ）、纯施化肥（Ｄ）、缓控氮
肥（Ｅ）、缓控氮肥减氮２５％（Ｆ）、有机肥替代２５％氮
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肥（Ｇ），肥料具体施用情况详见表１。供试肥料为
磷酸氢二铵、尿素、钙镁磷肥、氯化钾、包膜尿素及

商品有机肥，马铃薯季所有肥料均一次性基施。白

菜季有机肥全部基施，处理 Ａ中 ３０％氮肥、７０％磷
肥和３０％钾肥作为基肥，剩余肥料在莲座期追施；

处理Ｅ和处理Ｆ中所有肥料均一次性基施；其他处
理中３０％氮肥、７０％磷肥和３０％钾肥作基肥，莲座
期追施４０％氮肥、３０％磷肥和４０％钾肥，结球初期
追施剩余肥料。基施肥料全部撒施，追施肥料全部

沟施。

表１　各处理肥料施用量

施肥

处理

白菜季各肥料施用量（ｋｇ／ｈｍ２） 马铃薯季各肥料施用量 （ｋｇ／ｈｍ２）
有机肥 氮肥（Ｎ） 磷肥（Ｐ２Ｏ５） 钾肥（Ｋ２Ｏ） 有机肥 氮肥（Ｎ） 磷肥（Ｐ２Ｏ５） 钾肥（Ｋ２Ｏ）

Ａ １２００ ３０．０ ９０ １８０．０ ４５００ １６０．０ ６０ ２２５．０
Ｂ ３０００ ０．０ ９０ １８０．０ ３０００ ０．０ ６０ ２２５．０
Ｃ ３０００ ２２５．０ ９０ １８０．０ ３０００ １２０．０ ６０ ２２５．０
Ｄ ０．０ ２５１．６ ９０ ２０４．３ ０．０ １３２．３ ６０ ２４９．３
Ｅ ３０００ ２２５．０ ９０ １８０．０ ３０００ １２０．０ ６０ ２２５．０
Ｆ ３０００ １６８．８ ９０ １８０．０ ３０００ ９０．０ ６０ ２２５．０
Ｇ ９３４２ １６８．８ ９０ １２８．６ ６３８３ ９０．０ ６０ １９７．６

　　每个处理设 ３次重复，随机排列，每个小区
５０ｍ２，于２０１７年８月１７日播种白菜，供试品种为
８７－１１４，起垄种植，每小区起８垄，株距４０ｃｍ，共
定植１６８株，折合３．３６万株／ｈｍ２，正常田间管理，１１
月２２日测产收获；２０１８年３月１９日种植马铃薯，
供试品种为荷兰３号，１垄双行种植，每个小区起７
垄，株距２５ｃｍ，正常田间管理，６月１２日测产收获。
１．３　测试项目及方法

每季收获时，采集各个小区表层（０～２０ｃｍ）土
样，风干过筛后用于基本性质的测定，其中 ｐＨ值用
酸度计测得；铵态氮含量采用氯化钾浸提 －靛酚蓝
比色法测定；硝态氮含量采用氯化钾浸提 －紫外分
光光度法测定［７］；有效磷含量采用盐酸 －氟化铵浸
提－钼锑抗比色法测定；有机质含量采用重铬酸钾
容量法测得；阳离子交换量（ＣＥＣ）采用乙酸铵交换
法测定；交换性盐基离子通过乙酸铵浸提 －原子吸
收分光光度计法测定［８］。此外，收获时每个小区选

取长势均匀具有代表性的１５株白菜或３个２ｍ长
单垄样方内的马铃薯，白菜逐株称质量，马铃薯逐

样方称质量，计算各处理经济产量。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０对数据进行处理

与分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥模式对２季蔬菜产量的影响
如表２所示，对白菜季而言，处理 Ｃ的总生物

量与经济产量均最低；处理 Ｄ的总生物量与经济产
量最高，其中总生物量显著高于其他各处理，经济

产量显著高于处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｇ，较其他处理
增产不显著；各处理经济产量表现为处理 Ｅ＞处理
Ｆ＞处理Ｂ＞处理Ｃ。对马铃薯季而言，受２季施肥
的影响，各处理产量差异较白菜季更显著，处理 Ｃ
的总生物量最高，显著高于处理Ｂ及处理Ｇ，与其他
处理差异不显著；处理 Ｄ的经济产量最高，其次为
处理Ｃ，两者均显著高于处理Ａ，与其他处理差异不
显著；处理 Ｂ的总生物量最低，但经济产量并不低，
反而高于处理Ａ及处理Ｇ。习惯施肥处理下氮肥施
用量最大，但经济产量反而最低，这与其他学者的

研究结果“过量施用氮肥并不利于马铃薯产量的提

升”［９－１１］一致。

　　由图１可知，叶菜类白菜的收获指数整体高于
根茎类马铃薯，介于６８．８６％ ～７２．３５％之间，不同
施肥模式下的白菜收获指数差异不显著。而不同

施肥模式对马铃薯收获指数的影响较大，处理 Ｂ的
地上生物量最低，而经济产量仅略低，收获指数高

达５９．４６％，显著高于其他各处理；而氮肥施用量最
高的习惯施肥处理的马铃薯地上部生物量最高，但

经济产量和收获指数均最低，其收获指数仅为

４５２６％，显著低于其他各处理；其他施肥处理下马
铃薯的收获指数介于４９．７１％ ～５４．０９％之间，彼此
间差异不显著。

２．２　不同施肥模式对土壤 ｐＨ值和交换性能的
影响

　　由图２可知，试验前表层土壤ｐＨ值为６．９４，白
菜收获后除处理 Ｂ的 ｐＨ值维持不变，其他各处理
均有不同程度下降，其中处理Ｄ的ｐＨ值最低，下降
了０．３４，处理Ａ和处理Ｅ次之，处理Ｇ下降较少。
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表２　不同施肥模式下２季蔬菜产量

施肥处理
白菜季 马铃薯季

总生物量（ｔ／ｈｍ２） 经济产量（ｔ／ｈｍ２） 总生物量（ｔ／ｈｍ２） 经济产量（ｔ／ｈｍ２）
Ａ ２６２．５９±８．１２ｂ １８０．８４±７．９１ａｂ ２６．１１±１．５７ｂｃ １１．８４±１．３２ａ
Ｂ ２４８．０４±８．０３ａ １７２．８５±１１．６５ａ ２１．４２±１．５９ａ １２．７３±０．８４ａｂ
Ｃ ２４６．９０±８．１３ａ １７１．１１±１２．５３ａ ２７．２４±１．５６ｃ １４．０６±１．１２ｂ
Ｄ ２７５．５１±４．４３ｃ １９６．０３±３．３７ｂ ２６．０５±１．５６ｂｃ １４．１０±１．２８ｂ
Ｅ ２５４．０７±２．８２ａｂ １８３．８０±１．９２ａｂ ２６．８３±２．１０ｂｃ １３．３５±１．３５ａｂ
Ｆ ２５３．８３±４．７３ａｂ １８１．５３±９．９７ａｂ ２６．１６±０．７７ｂｃ １３．３４±０．３１ａｂ
Ｇ ２５６．０１±８．４１ａｂ １７８．５６±９．１３ａ ２４．２３±０．７０ｂ １２．１１±０．７４ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著。表３同。

马铃薯季氮肥施用量相对较低，且受季节的影响，

除了氮肥施用量最大的习惯施肥处理外，其他各处

理ｐＨ值均高于或接近于原始 ｐＨ值。２季蔬菜土
壤处理Ｂ的ｐＨ值均最高，处理Ｇ次之，每季氮肥施
用量最高的处理（白菜季的纯施化肥处理和马铃薯

季的习惯施肥处理）ｐＨ值均最低，可见化肥尤其是
氮肥对土壤有一定的酸化效果。

　　土壤阳离子交换性能是指土壤溶液中的阳离
子与土壤固相中的阳离子进行的交换作用，反映了

土壤的缓冲性能，具有调节土壤溶液浓度，保证土

壤溶液成分多样性，维持土壤溶液“生理平衡”，保

持各种养分免受雨水淋失等作用，阳离子交换量可

作为评价土壤保肥能力的指标［８］。由图３可知，整
体而言，施肥处理仅进行了２季，各处理间阳离子交

换量差异不显著，但也呈现出一定的趋势，主要表

现为处理 Ｇ除白菜季略低于处理 Ｆ外，其余均最
高；２季处理Ｂ的阳离子交换量略低于处理Ｇ，高于
磷钾施肥水平相当的处理 Ｃ和处理 Ｄ；相同施肥水
平下缓控处理 Ｅ２季均高于施用常规尿素的处理
Ｃ。由此可见，增施有机肥减施氮肥有助于提高土
壤阳离子交换性能，增强土壤缓冲及保肥性能。

２．３　不同施肥模式对土壤有机质和无机氮含量的
影响

如图４所示，种植蔬菜后，土壤有机质含量整体
呈下降趋势，白菜季后除处理 Ｇ的有机质含量较试
验前有提升外，其他各处理均有不同程度的下降；

与白菜季相比，马铃薯收获后处理 Ｇ的有机质含量
基本维持不变，处理 Ｂ的有机质含量略有提升，其
他各处理有机质含量持续下降，处理 Ｇ的有机质含
量显著高于其他各处理。综合２季数据，处理 Ｇ有
机肥施用量最大，土壤有机质含量均最高；与处理Ｄ
相比，施用有机肥而不施氮肥的处理 Ｂ土壤有机质
含量反而更低。

　　如表３所示，除处理 Ａ与处理 Ｂ外，白菜季氮
肥施用量均高于马铃薯季，故整体而言白菜季土壤

无机氮含量普遍高于马铃薯季。白菜季土壤铵态

氮含量整体较稳定，而硝态氮含量差异较大，不施

缓控肥的５个处理硝态氮含量均随着氮肥施用量的
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增加而增加，处理Ｄ的硝态氮含量最高，２个缓控肥
处理次之，均显著高于其他施肥处理，这表明土壤

硝化速率相对较快，未被蔬菜吸收利用的氮转化为

硝态氮并保留在土壤中；马铃薯季氮肥施用量相对

较低，除施氮量最高的习惯施肥处理铵态氮含量显

著高于其他处理外，其他处理间差异不显著。

２．４　２季菜田经济产量与土壤性质之间的相关性
为进一步明确影响蔬菜产量的主导因子，为合

理施肥提供理论依据，分别对２季蔬菜经济产量及
土壤性质进行了相关性分析。如表４、表５所示，对
于叶菜类的白菜而言，经济产量与无机氮含量呈极

显著正相关；而对于根茎类的马铃薯而言，经济产

量与无机氮含量呈显著负相关，这表明氮肥对叶菜

类蔬菜产量有显著的提升效果，而对于根茎类蔬菜

而言，过量施氮导致地上部徒长而不利于地下茎的

生长，从而降低经济产量。土壤 ｐＨ值与无机氮含
量尤其是硝态氮含量呈显著或极显著负相关关系，

说明过量施用氮肥对土壤有显著的酸化效应。土

壤阳离子交换量与 ｐＨ值存在极显著正相关，说明
提升土壤交换性能有助于抑制土壤酸化，而阳离子

表３　不同施肥模式下土壤无机氮含量

施肥处理
白菜季无机氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 马铃薯季无机氮含量（ｍｇ／ｋｇ）

总和 铵态氮 硝态氮 总和 铵态氮 硝态氮

Ａ ５４．２８±３．１９ａ １６．１５±０．３２ａｂ ３８．１３±３．５０ａ ６７．６１±５．９５ｂ ４１．９７±３．０１ｂ ２５．６４±３．００ｂ
Ｂ ５０．６８±１．７２ａ １５．７３±０．２１ａ ３４．９５±１．９０ａ ５６．９１±２．１５ａ ３５．４４±０．７１ａ ２１．４７±２．２１ａｂ
Ｃ ５６．０３±１．５２ａ １５．８４±０．２１ａｂ ４０．１９±１．３１ａ ５７．１２±１．９８ａ ３６．９４±１．１１ａ ２０．１８±１．３１ａｂ
Ｄ １０７．３５±９．４７ｃ １６．５７±０．８６ａｂ ９０．７８±９．０１ｄ ６１．１９±４．７５ａｂ ３５．２９±０．３１ａ ２５．９０±４．４４ｂ
Ｅ ９５．８８±８．１５ｃ １７．４６±１．６５ｂ ７８．４２±８．５３ｃ ６１．０２±４．６１ａｂ ３６．０４±０．６９ａ ２４．９８±４．３８ａｂ
Ｆ ７５．１９±９．５９ｂ １６．９９±１．２０ａｂ ５８．２０±９．３９ｂ ５８．４５±２．３７ａ ３５．７４±０．８３ａ ２２．７１±１．９７ａｂ
Ｇ ５５．７８±８．１７ａ １５．８４±０．２９ａｂ ３９．９４±７．９８ａ ５６．１６±１．０６ａ ３６．４４±１．４８ａ １９．７２±１．３８ａ

表４　白菜季经济产量与土壤性质之间的相关性

指标
相关系数

总生物量 经济产量 ｐＨ值 有机质含量 无机氮含量 铵态氮含量 硝态氮含量

经济产量 ０．７３８

ｐＨ值 －０．３５９ －０．２５２

有机质含量 －０．１１０ －０．０２０ ０．５４９

无机氮含量 ０．５１８ ０．５６６ －０．４６７ －０．２７０

铵态氮含量 ０．１６１ ０．３５１ －０．２５２ －０．２２２ ０．４９４

硝态氮含量 ０．５２１ ０．５６２ －０．４６６ －０．２６６ ０．９９９ ０．４６２

阳离子交换量 －０．２５９ －０．０８６ ０．６５９ ０．５１０ －０．２０４ －０．０２７ －０．２０７

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。表５同。

表５　马铃薯季经济产量与土壤性质之间的相关性

指标
相关系数

总生物量 经济产量 ｐＨ值 有机质含量 无机氮含量 铵态氮含量 硝态氮含量

经济产量 ０．５９４

ｐＨ值 －０．２３６ ０．４２２
有机质含量 －０．１８５ －０．１５９ ０．３６０
无机氮含量 ０．０５８ －０．４３５ －０．７９２ －０．４４６

铵态氮含量 ０．１９４ －０．４０３ －０．６５２ －０．２９０ ０．６８９

硝态氮含量 －０．０４１ －０．３２８ －０．６４８ －０．４１１ ０．８９９ ０．３０３
阳离子交换量 －０．３２２ －０．０７３ ０．５７７ ０．６６７ －０．３７９ －０．３３９ －０．２９５

—２７１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



交换量与土壤有机质含量呈显著或极显著正相关，

这从侧面也印证了有机肥的施用有助于提高土壤

ｐＨ值，减缓酸化进程。

３　结论与讨论

叶菜类蔬菜和根茎类蔬菜对肥料的需求有着

显著差异，以本试验结果而言，白菜经济产量与土

壤无机氮含量呈极显著正相关，这表明施氮在一定

程度上可促进白菜植株生长并提升产量，尤其是纯

施化肥处理，产量显著高于不施氮肥处理；施用氮

肥后，马铃薯生物量显著增加，但主要表现在地上

部，经济产量增加较小，且当季氮肥施用量最大的

习惯施肥处理下经济产量反而最低，经济产量与土

壤无机氮含量呈显著负相关，这主要是由于氮肥具

有协调茎叶与块茎生长的作用，过量施氮会导致植

株徒长贪青，生长中心无法适时转移，进而降低经

济产量［１２－１３］。总之，施氮可促进白菜增产但不利于

马铃薯增产，这与其他学者的研究结果［９－１１］相一

致。也有学者提出，过量施氮并不利于白菜的生

长，曾 彩 霞 研 究 发 现，当 氮 肥 施 用 量 超 过

３００ｋｇ／ｈｍ２时继续增施氮肥，白菜的经济产量反而
有下降的趋势［１４］。在本次白菜季试验中，２个缓释
氮肥处理产量较不施氮肥处理有较大的提升，且２
个缓控施肥产量差异不大，优化施肥除氮肥外其他

肥料用量与缓控氮肥处理一致，而其经济产量则有

大幅降低，甚至略低于不施化肥氮处理，表明在控

制磷钾肥不变的情况下，过量施用氮肥反而抑制白

菜的生长，这与前人的研究结论［１４］相一致。缓控施

肥处理下２季蔬菜的经济产量均稍低于纯施化肥处
理，马铃薯季略低于优化施肥处理，此外２季缓控施
肥处理经济产量均高于其他处理，且缓控处理下肥

料减施对经济产量的影响微乎其微，缓控施肥处理

仅须施肥１次，无须追肥，从节省劳力、化肥减施的
角度而言，施用缓控肥料是不错的选择。

２季蔬菜收获后，２季均表现为氮肥施用量最高
的处理ｐＨ值最低，可见过量施用化肥氮对土壤有
一定的酸化影响；种植蔬菜后，土壤有机质减少，增

施有机肥在一定程度上缓解了有机质的损耗，但施

有机肥的不施氮处理有机质含量反而低于纯施化

肥处理，这是由于氮肥的施用一定程度上缓冲了作

物对其他有效养分的耗竭性吸收利用程度，说明适

量施用氮肥有利于土壤有机质的保留，这与杨瑞吉

在油菜上所得的结论［１５］相一致；有机替代 ２５％氮

肥处理下土壤阳离子交换量较大，增施氮肥土壤阳

离子交换量有所下降；相关性分析发现，土壤无机

氮含量是影响蔬菜经济产量的重要因素，且与土壤

ｐＨ值呈显著或极显著负相关；有机质含量与土壤交
换性能呈显著或极显著正相关，土壤阳离子交换量

与土壤ｐＨ值呈极显著正相关，这也进一步验证了
合理施用氮肥并配施有机肥对提高蔬菜经济产量、

改善土壤质量有重要意义，然而本试验尚无法准确

给出氮肥的合理施用范围，仍须进一步试验加以

研究。
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