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　　摘要：兴化市洋葱追肥以氮肥为主，与洋葱需肥规律不符。因此，在兴化市洋葱产区进行追肥优化田间试验以探
寻适宜当地的追肥模式。设置４个处理和１个对照：常规追肥Ｎ（对照）、增磷钾减氮（处理ＰＫ－Ｎ１和处理ＰＫ－Ｎ２）、
增磷钾不减氮（处理Ｎ＋ＰＫ１与处理Ｎ＋ＰＫ２），其中处理 ＰＫ－Ｎ１和处理 ＰＫ－Ｎ２养分分别减施０％和２０％，而处理
Ｎ＋ＰＫ１和处理Ｎ＋ＰＫ２养分分别增施４０％和６０％。结果表明，处理ＰＫ－Ｎ２和处理ＰＫ－Ｎ１对鳞茎增产效果最佳，
分别为５．８％和３．６％。而处理Ｎ＋ＰＫ１与处理Ｎ＋ＰＫ２无增产作用。增磷钾减氮和增磷钾不减氮均能在一定程度上
改善洋葱鳞茎商品性，也均可增加土壤速效磷钾含量。但增磷钾减氮速效钾含量较高，而速效氮含量较低。在洋葱鳞

茎品质方面，增磷钾减氮可改善可溶性糖含量、硝酸盐含量，而增磷钾不减氮可降低可溶性糖含量和可溶性蛋白含量，

增加硝酸盐含量。因此，与原单一追施氮肥相比，增磷钾减氮可增加洋葱产量，改善鳞茎商品性与品质及土壤养分性

状，增磷钾不减氮仅能改善商品性和土壤养分性状。
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　　兴化市大营镇及周边乡镇是江苏省洋葱的主
产区之一，经 ２０多年的发展，目前规模已经达到
５３３ｈｍ２以上。洋葱种植经济效益较高，因此兴化
市将种植洋葱作为脱贫攻坚项目进行大力推广。

兴化洋葱以红皮和紫皮洋葱为主，具备鳞茎个头

大、甜味浓、商品性好等特点，深受市场青睐。

经调研统计，兴化洋葱氮养分投入量约为

５６７ｋｇ／ｈｍ２，而钾养分投入量为２２５ｋｇ／ｈｍ２，仅为氮
投入量的４０％。这与洋葱需肥规律不符，洋葱的氮
磷钾需肥量次序为钾最高，其次为氮，最后为

磷［１－２］。当地肥料以化肥投入为主，有机物料投入

较少。氮肥（Ｎ）基追比为６．３∶３．７，磷肥（Ｐ２Ｏ５）基
追比为 １０∶０，钾肥（Ｋ２Ｏ）基追比为１０∶０。可见追
肥投入较少，且追肥中磷钾养分无投入。洋葱鳞茎
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膨大期需钾多，兴化追肥模式不利于鳞茎膨大。尉

辉等报道表明洋葱后期需钾肥多，追施钾肥可显著

增加洋葱产量［３］。另外，与单一钾肥相比，磷钾配

施对洋葱产量影响效果更佳［４］。因此对于兴化洋

葱，可在追肥中增施钾肥配施适量磷肥。肖爱国等

的研究显示当氮肥超过一定量后洋葱产量会随氮

肥的增加而降低［４］。化肥基肥中氮肥投入量已较

高，因此单一追施氮肥不仅不符合洋葱需肥规律，

可能对产量正向影响较小。

因此，针对兴化地区原有追肥模式，可尝试增

磷钾减氮。另外，洋葱为露地栽培且当地土壤为沙

壤土，氮易损失，增磷钾不减氮处理也值得研究。

鉴于此，本研究在兴化洋葱主产区进行田间试验，

以探明追肥增磷钾减氮和增磷钾不减氮对洋葱产

量、品质和土壤性状的影响，并筛选出适用于兴化

洋葱的追肥模式。

１　材料与方法

１．１　试验地点和时间
在江苏省兴化市大营镇洋葱生产基地进行田

间试验，该区域近年来一直为水稻洋葱轮作，洋葱

株行距１０ｃｍ×２０ｃｍ。土壤为水稻土，基本理化性
状：土壤ｐＨ值８．１６，电导率２６４μＳ／ｃｍ，有机质含

量２０．６ｇ／ｋｇ，速效氮含量６６．８ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
３６１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１４４．９ｍｇ／ｋｇ。底肥施用时
间为２０１９年１１月１５日，种植时间为２０１９年１１月２０
日，追肥时间为２０２０年３月１１日和２０２０年４月１２
日，洋葱收获时间为２０２０年５月２５日。
１．２　供试材料

供试肥料有磷酸二铵（１８％含氮量和４６％含磷
量）、尿素（４６％含氮量）、１６－１６－１６复合肥（含纯
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ均为１６％）、１５－５－２５硝硫基复合肥
（含纯Ｎ１５％、Ｐ２Ｏ５５％、Ｋ２Ｏ２５％）、腐熟鸡粪。供
试洋葱为兴化市的红皮洋葱。

１．３　试验方法
设置５个处理，每个处理４个重复小区，每个小

区２．５ｍ×１０．０ｍ＝２５ｍ２，小区随机分布。各处理
底肥均为１６－１６－１６复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵
７５０ｋｇ／ｈｍ２、腐熟鸡粪７５００ｋｇ／ｈｍ２，撒施后翻地。
各处理追肥不同，具体见表１。处理 Ｎ为农户常规
追肥，处理ＰＫ－Ｎ１为增磷钾减氮处理（追肥总养分
不减施），处理ＰＫ－Ｎ２为增磷钾减氮处理（追肥总
养分减施２０％），处理 Ｎ＋ＰＫ１为增磷钾不减氮处
理（追肥总养分增施４０％），处理Ｎ＋ＰＫ２为增磷钾
不减氮处理（追肥总养分增施６０％）。追肥中化肥
施用方式均是雨前垄上撒施。

表１　不同处理化肥追肥养分投入 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
３月底追肥 ４月底追肥

尿素 １５－５－２５ 尿素 １５－５－２５
追肥氮

用量

追肥磷

用量

追肥钾

用量

化肥

总用量

化肥养分

减施／增施

Ｎ ２２５ ０ ２２５ ０ ２０７．０ ０ ０ ２０７．０

ＰＫ－Ｎ１ ９０ １８０ ０ １８０ ９５．４ １８．０ ９３．６ ２０７．０

ＰＫ－Ｎ２ ０ １８０ ０ １８０ ５４．０ １８．０ ９３．６ １６５．６ 减施２０％

Ｎ＋ＰＫ１ ２７２ ０ ９０ ２７０ ２０７．０ １３．５ ７０．２ ２９０．６ 增施４０％

Ｎ＋ＰＫ２ ２２８ １３５ ９０ ２７０ ２０７．０ ２０．３ １０５．３ ３３２．６ 增施６０％

１．４　测定项目及方法
１．４．１　洋葱产量及商品性　采收时各小区统计洋
葱鳞茎产量及地上部鲜质量。每个小区再随机取

１５０个洋葱进行商品性统计。根据鳞茎直径分为５
个大小等级：＞１０ｃｍ、１０～８ｃｍ、８～６ｃｍ、６～４ｃｍ、
＜４ｃｍ。根据外形区分洋葱外形等级，其中一级：鳞
茎外形和颜色完好，大小均匀，饱满硬实，外层鳞片

光滑无裂皮；二级：鳞茎外形和颜色有轻微的缺陷，

大小较均匀，较为饱满硬实，外层鳞片干裂面积最

多不超过鳞茎表面的１／５，基本无损伤；三级：鳞茎
外形和颜色有缺陷，大小较均匀，不够饱满硬实，外

层鳞片干裂面积最多不超过鳞茎表面的１／３，允许

小的愈合裂缝，轻微的已愈合外伤。

１．４．２　洋葱品质　采收时每个小区取５个代表性
洋葱以待测品质。将洋葱鳞茎鲜样研磨匀浆后采

用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量；采用蒽酮比

色法测定可溶性糖含量；采用２，６－二氯靓酚滴定
法测定还原型维生素 Ｃ含量；采用紫外比色法测定
硝酸盐含量［５］。

１．４．３　土壤化学性状　收获后每个小区采集土壤
样品，采样深度为０～２０ｃｍ，每个样品均为“Ｓ”形采
样多点混合，剔除植物残根，自然条件下风干。取

过１ｍｍ筛的风干土样１０ｇ，加超纯水５０ｍＬ，振荡
５ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ后测定 ｐＨ值和电导率；风干土
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样过０．１５ｍｍ筛后采用外加热法测定有机质含量；
风干土样过１ｍｍ筛后采用碱解扩散法测定速效氮
含量；风干土样过１ｍｍ筛后采用 ＮａＨＣＯ３浸提 －
钼蓝比色法测定有效磷含量；风干土样过１ｍｍ筛
后采用醋酸铵浸提 －火焰光度法测定速效钾
含量［６］。

１．４．４　数据处理　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行
统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对洋葱鳞茎产量和地上部鲜质量的
影响

由图１－Ａ可见，增磷钾减氮（处理 ＰＫ－Ｎ１和

处理 ＰＫ－Ｎ２）均能增加鳞茎产量，增加值分别为
２３、３．５ｔ／ｈｍ２，但与常规对照处理Ｎ相比无显著差
异。增磷钾不减氮处理（处理 Ｎ＋ＰＫ１和处理 Ｎ＋
ＰＫ２）略减少了鳞茎产量，减少值分别为 １．５、
３．０ｔ／ｈｍ２。由图 １－Ｂ可见，增磷钾减氮（处理
ＰＫ－Ｎ１和处理ＰＫ－Ｎ２）及增磷钾不减氮处理 Ｎ＋
ＰＫ１均增加了洋葱地上部鲜质量，增加值分别为
２４、３２、１．８ｔ／ｈｍ２，但处理 Ｎ＋ＰＫ２略减少了地上
部鲜质量，各处理均与常规对照无显著差异。综

上，增磷钾减氮处理在减追肥０％和２０％基础上可
增加鳞茎和地上部生物量，但增磷钾不减氮处理在

增追肥４０％和６０％基础上对鳞茎和地上部生物量
影响较小。

２．２　不同处理对洋葱鳞茎商品性的影响
由图２－Ａ可见，增磷钾减氮（处理 ＰＫ－Ｎ１和

处理ＰＫ－Ｎ２）分别能增加１．５％和２．１％外形一级
率，降低０．８％和１．４％三级率，对二级率影响甚微。
增磷钾不减氮（处理Ｎ＋ＰＫ１和处理 Ｎ＋ＰＫ２）能增
加１．０％和４．０％一级率，降低０．２％和３．０％二级
率，降低０．９％和１．１％三级率。因此，增磷钾减氮
处理和增磷钾不减氮处理均能改善商品外形分级

率。由图２－Ｂ可见，在鳞茎大小方面，增磷钾减氮
处理和增磷钾不减氮处理均略减小了大洋葱占比，

其中处理ＰＫ－Ｎ２、处理Ｎ＋ＰＫ１和处理Ｎ＋ＰＫ２均
增加了８～１０ｃｍ鳞茎占比，增加值分别为２．５％、
１．９％和３．３％。对于小洋葱（直径＜６ｃｍ）占比，处
理ＰＫ－Ｎ１、处理ＰＫ－Ｎ２、处理Ｎ＋ＰＫ１和处理Ｎ＋
ＰＫ２分别减少０．５％、２．３％、１．８％和０．５％。因此，
增磷钾减氮处理和增磷钾不减氮处理对洋葱大小

有一定的改善作用。

２．３　不同处理对洋葱鳞茎品质的影响
由表２可见，对于可溶性糖含量，增磷钾减氮

（处理 ＰＫ－Ｎ１与处理 ＰＫ－Ｎ２）和增磷钾不减氮
（处理Ｎ＋ＰＫ１与处理 Ｎ＋ＰＫ２）分别增加了３．９、
１３、１．２、２．５百分点，其中处理 ＰＫ－Ｎ１与常规对
照处理Ｎ有显著差异（Ｐ＜０．０５）。对于维生素Ｃ含
量，增磷钾不减氮处理和增磷钾减氮处理均略降低

了维生素Ｃ含量，增磷钾减氮处理效果强于增磷钾
不减氮处理。对于可溶性蛋白含量，处理 ＰＫ－Ｎ２
增加１６．５ｍｇ／ｋｇ，而处理 Ｎ＋ＰＫ１和处理 Ｎ＋ＰＫ２
分别减少２３．８、１７．３ｍｇ／ｋｇ，但差异均不显著。对
于硝酸盐含量，增磷钾减氮（处理 ＰＫ－Ｎ１与处理
ＰＫ－Ｎ２）可减少硝酸盐含量，削减值分别为４７．６、
５５．６ｍｇ／ｋｇ，而增磷钾不减氮处理 Ｎ＋ＰＫ２增加了
硝酸盐含量，增加值为６９．６ｍｇ／ｋｇ。因此，增磷钾
减氮处理对洋葱品质有改善效果，而增磷钾不减氮

处理对洋葱品质没有改善效果。

２．４　不同处理对土壤化学性状的影响
由表３可见，增磷钾减氮（处理 ＰＫ－Ｎ１与处理

ＰＫ－Ｎ２）能在一定程度上增加土壤 ｐＨ值，而增磷
钾不减氮（处理Ｎ＋ＰＫ１与处理Ｎ＋ＰＫ２）对ｐＨ值
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表２　不同处理对洋葱鳞茎品质的影响

处理
可溶性糖

含量（％）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性蛋白

含量 （ｍｇ／ｋｇ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ ９．８±２．４ｂ ４２．４±７．１ａ ３０５．６±４０．１ａ ３４６．６±１７．２ａｂ

ＰＫ－Ｎ１ １３．７±２．２ａ ３９．８±８．６ａ ３０７．８±４４．２ａ ２９９．０±５４．６ｂ

ＰＫ－Ｎ２ １１．１±１．３ａｂ ３９．２±５．０ａ ３２２．１±６１．９ａ ２９１．０±６６．７ｂ

Ｎ＋ＰＫ１ １１．０±２．０ａｂ ３７．５±５．９ａ ２８１．８±６５．４ａ ３３２．０±５２．４ａｂ

Ｎ＋ＰＫ２ １２．３±２．３ａｂ ３６．５±５．２ａ ２８８．３±４４．９ａ ４１６．２±１１４．８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

表３　不同处理对土壤化学性状的影响

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（μＳ／ｃｍ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎ ７．９５±０．０８ａ ３２７±１９ｂｃ ２３．２±１．０ａ １０６．２±１７．６ａ ４２．５±８．０ａ １２６．２±１３．４ｂ

ＰＫ－Ｎ１ ８．０３±０．１１ａ ２９８±１１ｃｄ ２４．４±２．８ａ ６５．５±７．２ｂ ４７．７±９．３ａ １６０．３±２０．５ａ

ＰＫ－Ｎ２ ８．０７±０．０７ａ ２７２±２０ｄ ２２．９±２．５ａ ５５．４±１４．８ｂ ４７．１±５．６ａ １５６．７±１９．７ａｂ

Ｎ＋ＰＫ１ ７．９５±０．０９ａ ３４３±６ａｂ ２２．９±１．６ａ ９３．７±１１．２ａ ４７．３±７．７ａ １３７．９±１７．６ａｂ

Ｎ＋ＰＫ２ ７．９４±０．０８ａ ３６２±３４ａ ２４．１±２．５ａ １０２．３±２５．７ａ ４９．０±７．３ａ １５１．８±６．３ａｂ

　　注：ＥＣ值表示电导率。

没有影响。电导率（ＥＣ值）与常规对照处理 Ｎ相
比，增磷钾减氮（处理 ＰＫ－Ｎ１与处理 ＰＫ－Ｎ２）分
别减少了２９、５５μＳ／ｃｍ，而增磷钾不减氮（处理Ｎ＋
ＰＫ１与处理Ｎ＋ＰＫ２）分别增加了１６、３５μＳ／ｃｍ，其
中处理 ＰＫ－Ｎ２较对照显著减少（Ｐ＜０．０５），而Ｎ＋
ＰＫ２为显著增加（Ｐ＜０．０５）。有机质含量方面，各
处理影响较小。增磷钾减氮（处理 ＰＫ－Ｎ１与处理
ＰＫ－Ｎ２）可显著减少土壤速效氮含量（Ｐ＜０．０５）。
处理ＰＫ－Ｎ１、处理 ＰＫ－Ｎ２、处理 Ｎ＋ＰＫ１和处理
Ｎ＋ＰＫ２均略增加了有效磷含量，且速效钾含量增
加值较大，其中处理 ＰＫ－Ｎ１显著增加了速效钾含
量（Ｐ＜００５）。这说明土壤本底有效磷含量不高，
而土壤速效钾含量较适中。因此，增磷钾减氮处理

对土壤速效磷钾有改善作用，但降低了速效氮养

分。增磷钾不减氮处理对土壤速效磷钾有改善作

用，但增加了土壤盐分。

３　讨论与结论

增磷钾减氮处理对洋葱鳞茎和地上部生物量

均有增产效应，且化肥减施２０％的处理 ＰＫ－Ｎ２比
不减肥的处理ＰＫ－Ｎ１增产效果更佳，可见常规对
照Ｎ施入量过多，且总养分施入量也偏高。增磷钾
不减氮处理虽能增加土壤磷钾养分，但化肥养分增

施４０％和６０％，养分过量施入使得产量没有提升。
也因此，化肥增施６０％的处理 ＰＫ＋Ｎ２生物量比化
肥增施４０％的处理ＰＫ＋Ｎ１小。
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各处理对土壤速效氮磷钾的影响与各处理的

化肥追施量吻合性高，增磷钾减氮处理能显著减少

速效氮含量并显著增加速效钾含量，而增磷钾不减

氮处理对速效氮影响较小而较显著增加速效钾含

量。可见，洋葱追肥对于土壤速效养分至关重要。

但追肥对于有效磷含量影响较小，这可能与有效磷

易被土壤固定吸附或转化为非速效态相关［７－８］。增

磷钾不减氮处理特别是处理ＰＫ＋Ｎ２增加土壤电导
率显著，这也说明了原有总施肥量偏高，增施化肥

有增加土壤盐渍化风险。因此，兴化洋葱的养分调

整策略为总量微调，氮磷钾结构需深度优化。追肥

进行增磷钾减氮优化是可行方案，增加了土壤速效

磷钾养分和洋葱产量，且没有加重土壤盐分。

土壤本底氮含量较为适中时，减氮处理减少了

速效氮含量但产量却增加，可见速效氮并非限制性

因素。常规处理氮总量投入多，但土壤速效氮含量

并不高，可见氮流失较多。邹兰香等表明平衡施入

氮肥效果更好，即在基肥和追肥中根据生育期需求

施氮肥，不易在底肥中施入过量氮肥［９］。兴化洋葱

产区为沙壤土，土壤保肥性不强，且氮过量施用易

随径流和淋溶流失［１０］。因此，氮肥的投入总量、有

机肥化肥投入氮比例及化学氮基追比值得进一步

研究。

多项研究显示，氮可提升可溶性糖、维生素 Ｃ、
可溶性蛋白等品质指标［１１－１４］。与之相符，本研究显

示，减施氮能在一定程度上降低维生素 Ｃ含量。但
与之不符的是减施氮提高了可溶性糖和可溶性蛋

白含量，这可能说明氮非过量时施入对品质有正向

作用，过量后投入会产生负向作用。刘长江等报道

增施氮肥提高了洋葱的硝酸盐含量［１１］。与之相符，

笔者所在课题组研究显示减施氮肥降低了硝酸盐

含量，而增磷钾不减氮处理增加了硝酸盐含量，可

能是磷钾促进了洋葱对氮的吸收。另外，在减氮和

不减氮的基础上追施磷钾均能提高可溶性糖含量，

这与尉辉等的研究结果一致，追施钾肥可提高可溶

性糖含量，磷肥能显著影响可溶性糖含量［３，１２］。洋

葱鳞茎膨大期需钾肥多需氮明显减少［１５－１６］，而磷肥

可促进钾肥的吸收［４］。因此，改变原有常规追肥只

追氮肥为增磷钾减氮对洋葱外观商品性和鳞茎大

小有一定的改善作用。

综上，兴化洋葱单一追施氮肥不合理。增磷钾

减氮可增加洋葱鳞茎和地上部生物量，也可改善鳞

茎商品性和可溶性糖等品质指标，对土壤速效磷钾

养分也有改善效果，值得进行推广。增磷钾不减氮

对产量影响较小，虽能略改善鳞茎商品性和可溶性

糖含量，但对其余品质指标有负作用。另外，也增

加了原本过高的化肥投入总量，因此不适宜应用。
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