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　　摘要：兴化垛田是具有江苏特色的农耕文化遗产，过量施用化肥限制了当地农业可持续发展。采用高氮有机肥部
分替代化肥解决垛田化肥过量施用引起的环境污染问题，田间试验结果表明，香葱产量和生长指标均随着有机肥替代

比例的增加呈上升趋势，以每亩破万斤为栽培目标，高氮有机肥替代化肥比例仍有较大的提升空间。高氮有机肥

４５％替代化肥（４５％ＪＦＮ）可显著增加土壤有机质、有效磷、速效钾的含量并明显降低土壤中硝态氮含量。同时，随着
高氮有机肥替代比例的提高可以增加化学氮肥利用率，但是总氮肥利用率３５％ＪＦＮ处理最高。高氮有机肥部分替代
化肥降低了亚表层土壤硝态氮含量以及田块径流水中总氮含量，减少引起面源污染的风险。为了实现兴化垛田香葱

绿色生产，应采用高氮有机肥来部分替代化肥的措施，高氮有机肥替代化肥比例宜大于３５％。本研究明确了兴化垛
田香葱高氮有机肥合理替代化肥比例，提高香葱产量，提升土壤肥力，减少面源污染风险，对促进兴化垛田香葱产业绿

色发展具有重要的指导意义。
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　　兴化垛田是江苏里下河地区特有的农耕文化
遗产，是华夏先民在沼泽地基础上建立的四周环水

的小块良田。兴化香葱是兴化特色地方品种，有着

悠久的种植历史，其香味浓郁，品质优良，含有特殊

的丙烯硫化物，具有增进食欲，预防心血管疾病的

保健功效，是保鲜、脱水加工的理想原料和食品工

业不可缺少的调味品［１］。近年来，垛田香葱种植成

为当地农户脱贫致富的一个重要手段，大量化肥投

入带来了当地香葱特色产业的高速发展，但是长期

大量施用化肥及施肥的不均衡不仅引发了土壤酸

化等问题，同时垛田特殊环境极易造成面源污染，

危急兴化垛田生态环境。

有机肥替代化肥正成为有效解决化肥过量施

用问题，改良土壤环境，从而使作物量质双提升的

重要措施之一［２］。近年来随着有机肥投入逐渐增

加，生态农业、绿色农业等高附加值农业产业取得

较大发展。兴化畜禽养殖业比较发达，每年产生大

量的畜禽粪便，其中鸡粪的量最大。鸡粪作为一种

含氮量较高的有机肥，受到了当地农户的欢迎。然

而，由于施用不当极易引起土壤盐渍化，往往不能

达到很好的增产效果，同时由于垛田环绕河湖，还

非常容易引发面源污染，极大制约了该类有机肥的

推广使用。针对上述问题，亟需构建适合兴化垛田

的施肥模式，推动兴化垛田特色的香葱产业可持续

发展。

有机肥部分替代化肥可以有效缓解有机肥过

量施用可能带来的土壤障碍和面源污染问题［３］。

近年来，兴化市在国家“绿色种养循环农业试点项

目”的支持下，大力推广“粪肥还田 ＋配方肥”技术
模式，不仅要合理用好有机肥，而且要实现化肥减

量增效。因此，探索有机肥合理替代化肥比例，优

化垛田香葱施肥模式，对推动化肥减量和有机肥替

代技术在兴化垛田的推广应用，提高作物产量，提

升土壤肥力，减少面源环境污染，促进兴化垛田香

葱产业绿色发展具有重要的指导意义。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地点在兴化市竹弘镇垛田香葱种植区域，

土壤质地为壤质黏土。土壤ｐＨ值为７．２，总氮含量
１．８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 １４８．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
２６９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１８．５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验设６个处理：（１）对照（ＣＫ），不施用任何肥
料；（２）全量化肥处理（ＣＦ），农户常规施肥，单季施用
复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）６００ｋｇ／ｈｍ

２，

尿素 １８００ｋｇ／ｈｍ２；（３）高氮有机肥氮替代１５％化
肥氮 （１５％ ＪＦＮ），复 合 肥 ５１０ ｋｇ／ｈｍ２，尿 素
１５３０ｋｇ／ｈｍ２，高氮有机肥２２ｔ／ｈｍ２；（４）高氮有机
肥氮 替 代 ２５％ 化 肥 氮 （２５％ ＪＦＮ），复 合 肥
４５０ｋｇ／ｈｍ２，尿 素 １３５０ｋｇ／ｈｍ２，高 氮 有 机 肥
２９ｔ／ｈｍ２；（５）高氮有机肥氮替代３５％化肥氮（３５％
ＪＦＮ），复合肥３９０ｋｇ／ｈｍ２，尿素１１７０ｋｇ／ｈｍ２，高氮有
机肥４１ｔ／ｈｍ２；（６）高氮有机肥氮替代４５％化肥氮
（４５％ＪＦＮ），复合肥３３０ｋｇ／ｈｍ２，尿素９９０ｋｇ／ｈｍ２，高

氮有机肥５２ｔ／ｈｍ２。复合肥和有机肥作为基肥一次
性施入，尿素作为追肥分６次施入。

供试香葱为兴化香葱，具有较强的分生能力，

主要用于脱水蔬菜的生产。所用有机肥采自兴化

市土亦乐有机肥厂，养分含量为氮 ２．９１％，磷
０４５％，钾１．５７％。
１．３　样品采集与测定方法

试验时间为２０２０年１０月至２０２１年５月，期间
每天进行日常管理和环境条件监测，香葱成熟时开

始采摘和样品测定。土壤样品采集于移栽前和香

葱收获后，分别采集 ０～２０ｃｍ的表层土及 ２０～
４０ｃｍ的亚表层土。植株样品和生长指标在返青
期、分蘖末期和收获期各测定１次。土壤径流水收
集于２０２０年１１月２５日。

土壤理化指标测定方法参照土壤农化分析［４］，

植株生长指标株高和分蘖数分别采用刻度尺测定

和人工计数获得，植株养分氮含量采用自动定氮仪

测定、磷含量采用钼蓝比色法测定、钾含量采用火

焰光度计测定。

化肥氮养分利用率按照以下公式计算：

化肥氮养分利用率＝施肥区地上部分氮吸收量－无肥区地上部分氮磷钾吸收量
化肥氮总施用量

×１００％。

　　化肥有机肥总养分利用率按照以下公式计算：

总氮养分利用率＝施肥区地上部分氮吸收量－无肥区地上部分氮磷钾吸收量
化肥和有机肥氮总施用量

×１００％。

１．４　数据分析和统计
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据统

计与分析，使用最小显著差异法 （Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）检验进行多重比较（α＝０．０５或α＝
０．０１）。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对香葱产量与生产情况的影响
从生长状况（表１）来看，高氮有机肥不同比例

替代化肥处理的株高（收获期）、单株质量（分蘖末

期到收获期）和收获净产量均随着替代比例的增加

而呈上升趋势。返青期不同处理株高无显著性差

异，分蘖末期和收获期３５％ＪＦＮ和４５％ＪＦＮ处理显
著高于１５％ＪＦＮ处理和ＣＦ、ＣＫ处理；４５％ＪＦＮ处理
收获香葱净产量最高，并显著高于１５％ＪＦＮ处理和
ＣＦ、ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），增幅分别为２３％、３３％和
５６％；１５％ＪＦＮ、２５％ＪＦＮ、３５％ＪＦＮ相比 ＣＦ处理增
产幅度分别为１．５％、１３％和３２％，替代比例增加后

增产效果明显。相关性分析结果表明高氮有机肥

替代比例与香葱净产量呈正相关（ｒ２＝０．９５３２）。
２．２　不同施肥处理对土壤理化性状的影响

采用合理的施肥技术有助于提升土壤肥力，减

缓土壤退化。本研究采用高氮有机肥部分替代化

肥进行土壤培肥，结果（表２）发现，不同施肥处理均
增加了土壤硝态氮、有效磷、速效钾及有机质含量，

铵态氮未表现出明显差异。随着替代比例的增加，

土壤硝态氮含量从 ７７．１ｍｇ／ｋｇ（１５％ＪＦＮ）下降到
２７．９ｍｇ／ｋｇ（４５％ＪＦＮ），下降幅度３１％ ～７５％，均显
著低于ＣＦ处理的１１１．３ｍｇ／ｋｇ。土壤有效磷、有效
钾和土壤有机质分别从２５．６ｍｇ／ｋｇ、１０９．０ｍｇ／ｋｇ、
２４．３ｇ／ｋｇ增加到 ５４．３ｍｇ／ｋｇ、１７２．０ｍｇ／ｋｇ、
３４．３ｇ／ｋｇ，相比ＣＦ处理增幅４１％至１９８％、１９％ ～
８９％以及４％ ～３２％；４５％ＪＦＮ处理土壤有效磷、速
效钾和有机质均显著高于其他处理。

２．３　不同施肥处理对氮肥利用率影响
依据收获时商品香葱产量计算各施肥处理的
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表１　不同处理香葱产量及生长指标

处理
株高（ｃｍ） 单株质量（ｇ／株）

返青期 分蘖末期 收获期 返青期 分蘖末期 收获期

有效分蘖数

（个）

净产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

ＣＫ ３０．１５ａ ３８．８７ｂ ５８．３３ｃ ９ｂ ７２ｃ ３８１ｂ １２．００ａ ３６２３ｃ

ＣＦ ３１．２６ａ ３９．３１ｂ ６０．７５ｂｃ １１ａ ９２ｂ ４０９ｂ １１．２５ａｂ ５４７８ｂ

１５％ＪＦＮ ３２．７５ａ ４２．１４ｂ ６０．５８ｂｃ １０ｂ ９５ｂ ３９２ｂ ９．２５ａｂ ５７２７ｂ

２５％ＪＦＮ ３１．５７ａ ４０．６１ｂ ６４．４２ａｂ １０ａ ９８ｂ ４８０ａ ８．６７ｂ ６２０９ａｂ

３５％ＪＦＮ ３１．００ａ ４７．０８ａ ６７．７１ａ １１ａ １４１ａ ５２８ａ ９．００ａｂ ７２３３ａｂ

４５％ＪＦＮ ３４．７９ａ ４６．９８ａ ６６．６７ａ １４ａ １５１ａ ５２７ａ ９．５０ａｂ ７５４５ａ

表２　不同处理土壤主要理化指标

处理 ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ７．３０ａ ７３．８ｄ ６．９４ａ ９．５ｄ １４．９ｃ ９０．８ｂ ２４．０ｂ

ＣＦ ６．８３ｂ １６６．０ａ ８．７５ａ １１１．３ａ １８．２ｃ ９１．３ｂ ２５．９ｂ

１５％ＪＦＮ ６．８５ｂ １２９．０ｂ ８．０２ａ ７７．１ｂ ２５．６ｂ １１０．０ｂ ２４．３ｂ

２５％ＪＦＮ ６．８９ｂ １２８．０ｂ ８．７８ａ ７３．６ｂ ３８．０ｂ １０９．０ｂ ２４．５ｂ

３５％ＪＦＮ ７．１９ａ ９２．０ｃ ６．６７ａ ３８．２ｃ ３９．０ａｂ １３３．０ａ ２６．８ｂ

４５％ＪＦＮ ７．２８ａ ８６．４ｃｄ ６．３０ａ ２７．９ｃ ５４．３ａ １７２．０ａ ３４．３ａ

养分利用率，结果如图１所示，有机无机总投入氮肥
的养分利用率介于６．８１％～１８．２２％之间，４种替代
比例处理中，总氮养分利用率最高为３５％ＪＦＮ处理
（１８．２２％），最低为１５％ＪＦＮ处理（１１．１２％）；化肥
氮养分利用率介于６．８１％～２９．００％之间，４种有机
肥处理化肥氮养分利用率最高为 ４５％ＪＦＮ处理
（２９００％），仅比３５％ＪＦＮ处理高出０．９７百分点，
最低为１５％ＪＦＮ处理（１３．０８％）。各品种有机肥配
施处理总养分氮利用率和化肥氮养分利用率均大

于单施化肥处理（６．８１％）。

２．４　土壤面源污染风险评价
通过监测亚表层（２０～４０ｃｍ）土壤中硝酸盐和

磷酸盐含量及地表径流水中总氮含量来评估不同

处理可能存在的面源污染风险，结果如表 ３所示。

亚表层土壤中 ＮＯ－３ －Ｎ含量随着有机肥氮替代化
肥氮比例的增加呈逐渐降低的趋势；３５％ＪＦＮ处理
和４５％ＪＦＮ处理显著低于１５％ＪＦＮ处理和２５％ＪＦＮ
处理，相比化肥平均降低５７％。地表径流水中 ＴＮ
浓度随有机肥替代化肥比例的增加而逐渐降低，不

同有机肥氮替代化肥氮比例相对 ＣＦ处理地表径流
水中ＴＮ浓度降幅为１９％～４８％。亚表层土壤有效
磷含量随着有机肥氮替代化肥氮比例增加而小幅

增加，但是未达到显著性差异（３５％ＪＦＮ除外）。
１５％～４５％有机肥氮替代化肥氮处理，随着替代比
例的增加，亚表层土壤中硝态氮和有效磷含量以及

地表径流水中总氮浓度均逐渐下降，表明本试验所

用高氮有机肥替代化肥比例增加能够有效降低面

源污染的风险。

３　讨论

兴化垛田特殊的环境对于现代农业发展提出

了特殊的要求，在发展当地特色农业的基础上如何

减少农业生产对环境污染成为迫切需要解决的问

题。合理的有机肥部分替代化肥不仅有利于减缓

因化肥施用造成的土壤盐渍化、酸化等障碍问题，

同时也可以减少径流或淋溶造成的面源污染问

题［５－７］。本研究采用高氮有机肥部分替代化肥解决

垛田化肥过量施用问题，结果表明香葱产量和生长

—１８１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



表３　不同处理对土壤亚表层硝态氮、有效磷及

地表径流水总氮含量的影响

处理

亚表层土壤（２０～４０ｃｍ） 径流水

ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＰＯ３－４ －Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ １０．５ｃ ５．３１ｂ ９３．１ｃ

ＣＦ ６１．３ａ ６．０４ｂ ２１５．０ａ

１５％ＪＦＮ ５７．６ａ ５．４１ｂ １７４．０ａ

２５％ＪＦＮ ４８．３ａ ６．８５ａｂ １７５．０ａ

３５％ＪＦＮ ２５．９ｂ ８．３７ａ １６２．０ａ

４５％ＪＦＮ ２６．５ｂ ７．０２ａｂ １１２．０ｂ

指标均随着有机肥替代化肥比例的增加呈上升趋

势，以每亩破万斤为栽培目标，高氮有机肥替代化

肥的比例仍有较大的增长空间。李杰等研究发现，

生物有机肥替代化肥比例超过２０％时花椰菜产量
会降低，替代比例在２０％时候则不会引起花椰菜单
产的降低［８］。潘亚杰等研究发现，有机肥氮替代化

肥氮比例不超过２５％时有利于菠菜产量的维持和
氮肥利用效率提高［９］。胡月华研究发现当有机肥

４０％替代化肥时马铃薯的产量和品质均高于有机肥
２０％替代化肥［１０］。因此，需要根据作物品种、产量

和田间试验结果来合理确定有机肥的种类及替代

化肥的比例。

本研究结果表明，有机肥部分替代化肥降低土

壤硝态氮含量并增加土壤有效磷、速效钾以及土壤

有机质的含量，进而可缓解土壤酸化和盐渍化的程

度。有研究发现［１１－１２］，有机肥与化肥配施可以提高

农田的基础地力。土壤有机质和碱解氮是影响土

壤基础地力的主要因素，土壤基础地力的提升会提

高作物产量的可持续性，作物产量和增产潜力也会

随之增加［１３－１４］。同时，有机肥替代化肥可显著提高

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量，这可能是有机肥

改善了土壤微生物群落结构进而提高土壤有机质、改

善土壤团粒结构，从而充分保证土壤养分的供应［１５］。

有机肥部分替代化肥可以提高土壤有机质含量，进而

增加土壤微生物多样性和改善土壤微生物群落结构，

而缓解土壤障碍，提升土壤肥力水平［１６－１７］。

农业生产中频繁大量施用化肥，极易遇到雨水

形成地表径流使氮、磷等营养元素大量流失，引起

河道等水体富营养化，造成化肥对地表水的面源污

染［１９］。同时，化肥过量施用也会造成淋溶污染地下

水，有研究表明，长期大量施用化肥的地区地下水

含氮量逐年增高，极易导致饮用水中硝态氮含量超

标［２０］。本研究采用高氮有机肥进行有机肥部分替

代措施，降低了亚表层土壤硝态氮含量以及田块径

流水中总氮含量，能够有效防控面源污染的风险。

综上所述，为了实现垛田香葱绿色生产，应采用有

机肥部分替代化肥的施肥方式，高氮有机肥替代化

肥比例宜大于３５％。
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不同养殖参数对克氏原螯虾生长及生理生化的影响
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（１．江苏省农业科学院宿迁农科所，江苏宿迁２２３８００；２．江苏里下河地区农业科学研究所，江苏扬州 ２２５００７）

　　摘要：为获知不同养殖参数放养密度、水草覆盖率及饲料蛋白水平对克氏原螯虾生长及生理生化的影响，采用

Ｌ９（３
４）正交设计探讨其在不同放养密度（８、１２、１６尾／ｍ２）、水草覆盖率（２０％、４０％和６０％）及饲料蛋白水平（２８％、

３０％和３２％）组合条件下的生长、血清生化指标含量及非特异性免疫酶活性的变化。结果表明，克氏原螯虾生长性能

与放养密度呈负相关。放养密度为１６尾／ｍ２时，虾末体质量和增长率显著低于低密度处理组（８、１２尾／ｍ２）（Ｐ＜
００５）。成活率在最大密度组显著降低（Ｐ＜０．０５），２个低密度组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。水草覆盖率为４０％时克氏
原螯虾体质量增长率、特定生长率和成活率显著高于２０％和６０％组（Ｐ＜０．０５）。４０％水草覆盖率处理下克氏原螯虾

血清白蛋白（ＡＬＢ）含量均在１６尾／ｍ２密度组显著下降，其他血清生化指标含量均无显著差异。２０％、６０％水草覆盖
率处理下白蛋白（ＡＬＢ）含量变化趋势与４０％水草覆盖率处理相同，但甘油三酯（ＴＧ）含量和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性均

在１６尾／ｍ２密度组显著上升（Ｐ＜０．０５）。同一水草覆盖率处理下，最大密度组虾体血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性最高，显著高于２个低密度组（Ｐ＜０．０５），溶菌酶（ＬＺＭ）和酸性磷酸酶
（ＡＣＰ）活性最低，显著低于２个低密度组（Ｐ＞０．０５）。饲料蛋白水平对克氏原螯虾生长性能、成活率、血清生化指标
含量和非特异性免疫酶活性均无明显相关性。研究提示，放养密度过高可显著抑制克氏原螯虾生长、成活率及生理生

化指标，适宜的水草覆盖率可显著提高克氏原螯虾生长性能和成活率。综合评价筛选出克氏原螯虾围网最佳组合养

殖方案为水草覆盖率为４０％，放养密度为８尾／ｍ２或１２尾／ｍ２，饲料蛋白水平为２８％。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ），俗称淡水小
龙虾，属节肢动物门甲壳纲十足目螯虾亚目螯虾科

原螯虾属［１］。因其风味鲜美、营养价值高、商业效

益高而在我国内陆被广泛养殖。２０１９年全国克氏

原螯虾养殖产量达 ２０８．９６万 ｔ，养殖总面积达
１２８６万ｈｍ２［２］。但随着养殖规模逐年扩大，养殖
问题日益凸显，如各种病害疫情频发、规格提升困

难及生长速度慢等，使龙虾养殖业效益大大降低，

严重制约其养殖业健康稳定持续发展。这与市场

有关，更与养殖技术有关，养殖技术涉及的问题很

多［３］。在实际生产中，养殖者为追求更大产量，往

往进行高密度养殖。而甲壳类动物的高密度养殖

通常会加剧资源竞争，如生存空间、隐蔽物、食

物［４］、同类相残［５］；拥挤胁迫，如食欲低下、生理状

态差、抗病能力弱［６］，导致成活率、规格、生长速度
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