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化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米生长

和土壤肥力的影响

刘海鑫，何建清，徐　东，韩　振，葛彦宏，张格杰
（西藏农牧学院植物科学学院，西藏林芝８６００００）

　　摘要：为探究化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米生长和土壤肥力的影响，试验设６个处理：不施肥（ＣＫ）、单施
化肥（ＮＰ１００）、单施园林废弃物堆肥（ＢＦ１００）、化肥减量１０％ ＋园林废弃物堆肥增施１０％（ＮＰ９０ＢＦ１１０）、化肥减量
３０％＋园林废弃物堆肥增施３０％（ＮＰ７０ＢＦ１３０）、化肥减量５０％ ＋园林废弃物堆肥增施５０％（ＮＰ５０ＢＦ１５０）。结果表
明，与ＮＰ１００相比，ＮＰ９０ＢＦ１１０对植株生长效果最好，株高、茎粗、根长、根体积、植株鲜重、植株干重分别增加了
３９３１％、５５．３４％、１３．８２％、１０１．６５％、１７６．３８％、２１６．６９％；与 ＮＰ１００相比，ＮＰ７０ＢＦ１３０土壤肥力综合效果最好。细菌、
真菌、放线菌数量分别增加了４３．３１％、６３．９２％、１８．１５％，细菌／真菌、放线菌／真菌比值有所降低，有机质含量为９．４２ｇ／ｋｇ，全
氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别提高了３０．００％、５．８５％、５．７７％、４５．６３％、８．６４％、２４．４６％。研究表
明，与单施化肥相比，化肥减量配施适当比例园林废弃物堆肥，能够促进玉米的生长，增加叶片叶绿素含量、土壤氮磷

钾含量、土壤孔隙度、土壤持水量、微生物数量、ＥＣ值，降低土壤 ｐＨ值、土壤容重等。本研究结果可为园林废弃物堆
肥用作农用有机肥提供参考。

　　关键词：化肥减量；玉米；园林废弃物堆肥；土壤肥力
　　中图分类号：Ｓ５１３．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２４）０６－０２５６－０９

收稿日期：２０２３－０５－０７

基金项目：西藏自治区重点科技项目（编号：ＸＺ２０２００１ＺＹ００１９Ｎ）；西藏

农牧学院研究生创新计划（编号：ＹＪＳ２０２２－４９、ＹＪＳ２０２２－４５）。

作者简介：刘海鑫（１９９８—），女，山西临猗人，硕士研究生，主要从事

园林废弃物资源化利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２４２６７４５１７４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：何建清，硕士，教授，硕士生导师，主要从事微生物资源与

微生物肥料研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｊｉａｎｑｉｎｇｘｚ＠１６３．ｃｏｍ。

　　玉米是中国三大粮食作物（水稻、小麦和玉米）
之一，兼具粮食、蔬菜、经济、能源功能，在我国工业

和农业经济发展中发挥着重要作用，同时也是西藏

林芝地区最重要的粮食作物之一［１－２］。随着种植面

积的不断增加，每年都会使用越来越多的化肥来提

高玉米的产量，但同时也带来了化肥利用率低、养

分流失多等问题［３］，造成土壤板结、酸化、碳氮比失

衡等，导致土壤病害泛滥，环境污染严重［４－５］。近年

来，国家高度重视因过量使用化肥而导致的农田土

壤污染等问题，出台了各种政策，如实施有机肥替

代行动，旨在减少化肥的使用量，提高化肥的使用
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效率［６－１１］。一些研究表明，将园林废弃物堆肥与化

肥配合使用，不仅可以满足土壤肥料和常规作物生

产的养分需求，还可以充分利用自然资源，调节土

壤结构，保护土壤环境和生态系统，提高土壤保肥

能力，促进农业的可持续发展［１２－１４］。余韵等通过田

间施肥试验表明，在土壤中施加园林废弃物堆肥对

于高楸树苗木生长指标和叶绿素含量有显著影响，

并在一定程度上提高了高楸苗木养分含量和浓

度［１５］。贺坤等将园林废弃物堆肥与烟气脱硫石膏

按不同比例混合后施于滨海盐碱地，显著降低了滨

海盐碱地的 ｐＨ值和全盐含量，增加了土壤养分和
有机质含量，提高了地上植物生物量［１６］。连鹏等在

土壤中施加园林废弃物堆肥，能调节土壤微生物群

落，提高土壤微生物活性［１７］。园林废弃物堆肥具有

容重低、孔隙度高、有机质含量高、氮磷钾元素含量

高等优点。目前，在花卉栽培、林木容器育苗和屋

顶绿化基质材料中使用园林废弃物堆肥作为泥炭

的替代品已被广泛研究［１８－２１］，但其在农作物生产中

的应用仍然较少。为此，本研究以玉米为对象，通

过盆栽试验，探讨化肥减量配施园林废弃物堆肥不

同施用水平对玉米生长及土壤肥力的影响，并运用

隶属函数法对玉米生长指标进行综合评价，筛选出

适宜玉米生长的配方，为园林废弃物堆肥今后在农

作物生产中的应用提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试的玉米种子品种为糯加甜２０００。土壤为西

藏自治区林芝市米瑞乡农田土，土壤理化性质为：ｐＨ
值７．７７、有机质含量２．９９ｇ／ｋｇ、全氮含量０１７ｇ／ｋｇ、全
磷含量１．４７ｇ／ｋｇ、全钾含量 １５．８６ｇ／ｋｇ、碱解氮含
量２４．０９ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量５．７０ｍｇ／ｋｇ、速效钾含
量 ９０．１９ｍｇ／ｋｇ；施用化肥，尿素：总氮含量≥
４６０％、过磷酸钙（有效磷 Ｐ２Ｏ５含量≥１２０％）、水
溶性磷（Ｐ２Ｏ５含量≥７．０％）、硫（Ｓ含量≥８．０％）；
园林废弃物堆肥的理化性质：ｐＨ值 ７．５４、含水量
３１．２４％、有机质含量 ２６４．１４ｇ／ｋｇ、全氮含量
９．３５ｇ／ｋｇ、全 磷 含 量 １．８６ ｇ／ｋｇ、全 钾 含 量
１９．９７ｇ／ｋｇ、碱解氮含量５２１．９８ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
６５８．１０ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量４２９１．５６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

采用盆栽试验，设置６个处理：不施肥（ＣＫ）、单
施化 肥 （ＮＰ１００，尿 素 １．２０ｇ／盆、过 磷 酸 钙

１．８０ｇ／盆）、单施园林废弃物堆肥（ＢＦ１００，园林废弃
物堆肥６０ｇ／盆）、化肥减量１０％＋园林废弃物堆肥
增施１０％（ＮＰ９０ＢＦ１１０，尿素 １．０８ｇ／盆、过磷酸钙
１．６２ｇ／盆、园林废弃物堆肥 ６６ｇ／盆）、化肥减量
３０％＋园林废弃物堆肥增施 ３０％（ＮＰ７０ＢＦ１３０，尿
素０．８４ｇ／盆、过磷酸钙１．２６ｇ／盆、园林废弃物堆肥
７８ｇ／盆）、化肥减量 ５０％ ＋园林废弃物堆肥增施
５０％ （ＮＰ５０ＢＦ１５０，尿素 ０．６０ｇ／盆、过磷酸钙
０．９０ｇ／盆、园林废弃物堆肥９０ｇ／盆）。每个处理３
次重复，共计 １８组处理。供试盆钵的上口径为
３０ｃｍ，下口径为１７ｃｍ，高为１７ｃｍ，每盆装入土壤
６ｋｇ。用１０％次氯酸钠进行玉米种子消毒处理，将
消毒好的种子置于２５℃进行４８ｈ的催芽，挑选萌
发一致的玉米种子进行种植，每盆种植４株。６０ｄ
后取植株和盆中土壤样品测定各指标。

１．３　测定指标及方法
采用卷尺测量植株株高、根长；游标卡尺测量

茎粗；根体积采用排水法测定；植株生物量采用烘

干法测定；植株光合色素含量采用紫外分光光度

计［２２］测量；土壤理化性质参照《土壤农化分析》中

的方法［２３］进行测定。采用 ｐＨ计测定土壤 ｐＨ值；
电导率仪测定土壤ＥＣ值；烘干法测定土壤含水量；
土壤容重、孔隙度采用环刀法测定；重铬酸钾容量法

测定土壤有机质含量；凯氏定氮仪测定土壤全氮、碱

解氮含量；钼锑抗比色法测定土壤全磷、速效磷含量；

火焰分光光度计测定土壤全钾、速效钾含量。土壤细

菌、放线菌及真菌数量分别于ＬＢ培养基、高氏一号培
养基、ＰＤＡ培养基采用平板计数法［２４］测定。

１．４　数据分析
数据均采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行整理和作图，ＳＰＳＳ

软件进行 ＡＮＯＶＡ方差分析，多重比较（ＬＳＤ，α＝
００５）。

２　结果与分析

２．１　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米生长的
影响

由表１可知，和ＣＫ、ＮＰ１００处理相比，化肥减量
配施园林废弃物堆肥均可以提高玉米生长指标，且

与ＣＫ、ＢＦ１００处理之间差异性显著（Ｐ＜００５）。株
高分别较 ＣＫ、ＮＰ１００增加了１３１．２３％ ～１３６．９０％、
３５．９８％ ～３９．３１％，其中，ＮＰ９０ＢＦ１１０处理效果最
好，其次是 ＮＰ５０ＢＦ１５０处理，ＮＰ５０ＢＦ１５０处理相较
于ＣＫ、ＮＰ１００分别增加了１３１．７７％、３６．３０％；不同
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施肥处理茎粗整体趋势为ＮＰ９０ＢＦ１１０＞ＮＰ５０ＢＦ１５０＞
ＮＰ７０ＢＦ１３０＞ＢＦ１００＞ＮＰ１００＞ＣＫ，ＮＰ９０ＢＦ１１０、
ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０处理分别较 ＣＫ、ＮＰ１００处
理增加 １４３．６５％、１３１．９８％、１３５．２８％，５５．３４％、
４７．９０％、５０．００％；减量化肥配施园林废弃物堆肥处

理玉米根长分别较 ＣＫ、ＮＰ１００、ＢＦ１００增加了
６８８６％～７８．９４％、７．４０％ ～１３．８２％、２３．２５％ ～
３０．６１％；ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０根体
积分别较 ＣＫ、ＮＰ１００增加了 ４０４．１３％、４２５．００％、
４８０．００％，１０１．６５％、１１０．００％、１３２．００％。

表１　不同施肥处理对玉米生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
根长

（ｃｍ）
根体积

（ｃｍ３）

ＣＫ ３６．８６±２．８１ｃ ３．９４±０．０８ｃ ３７．８９±３．８６ｃ ８．００±０．５８ｃ

ＮＰ１００ ６２．６８±５．１３ｂ ６．１８±０．３４ｂ ５９．５７±０．８６ａｂ ２０．００±１．１５ｂ

ＢＦ１００ ６７．０３±２．２２ｂ ６．２２±０．１５ｂ ５１．９１±６．２０ｂ ２９．３３±４．８１ｂ

ＮＰ９０ＢＦ１１０ ８７．３２±４．６２ａ ９．６０±０．２３ａ ６７．８０±４．１５ａ ４０．３３±０．８８ａ

ＮＰ７０ＢＦ１３０ ８５．２３±４．８１ａ ９．１４±０．４４ａ ６３．９８±１．８０ａ ４２．００±１．１５ａ

ＮＰ５０ＢＦ１５０ ８５．４３±４．４７ａ ９．２７±０．４３ａ ６７．４３±０．６９ａ ４６．４０±６．４５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表２至表５同。

２．２　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米生物量
的影响

由图１可知，化肥减量配施园林废弃物堆肥可
增加玉米的生物量。和 ＣＫ、ＮＰ１００处理相比较，
ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０处理玉米植株
鲜重分别增加９３２．０８％ ～１０１２．１６％、１７２．７１％～
１９３．８６％，其中，ＮＰ５０ＢＦ１５０处理效果最好，其次为
ＮＰ９０ＢＦ１１０处理，ＮＰ９０ＢＦ１１０处理分别较 ＣＫ、

ＮＰ１００处理增加９４５．９９％、１７６．３８％；和 ＣＫ、ＮＰ１００
处理 相 比 较，玉 米 植 株 干 重 分 别 增 加 了

１８２２．６１％～１９８４．３５％、２１１．４１％ ～２３７．６１％，整
体趋势为ＮＰ５０ＢＦ１５０＞ＮＰ９０ＢＦ１１０＞ＮＰ７０ＢＦ１３０＞
ＢＦ１００＞ＮＰ１００＞ＣＫ，减量化肥处理植株鲜重、干重
以及含水量与 ＣＫ、ＮＰ１００、ＢＦ１００处理之间差异性
显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米光合色
素的影响

由表２可知，化肥减量配施生物园林废弃物堆
肥提高了玉米叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素含
量，单施化肥相较于单施园林废弃物堆肥更容易提

高玉米叶片内光合色素的含量。ＮＰ７０ＢＦ１３０处理
叶绿素 ａ含量相较于其他处理差异性显著（Ｐ＜
００５），ＮＰ７０ＢＦ１３０处理叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量相
较于 ＣＫ、ＮＰ１００处理分别增加了 １７５．１９％、

２７８６３％，６．７３％、１７．５４％；减量化肥处理类胡萝卜
素含量相较于 ＣＫ、ＢＦ１００处理差异性显著（Ｐ＜
００５），ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０处理类胡萝卜素含
量相较于 ＣＫ、ＢＦ１００处理分别增加了 １０９．５２％、
９４７１％、７９．１９％、６６．５２％；总叶绿素含量整体趋势
为 ＮＰ７０ＢＦ１３０ ＞ ＮＰ５０ＢＦ１５０ ＞ ＮＰ９０ＢＦ１１０ ＞
ＮＰ１００＞ＢＦ１００＞ＣＫ；ＮＰ７０ＢＦ１３０处理相较于其他
处理差异性显著（Ｐ＜０．０５）；相较于 ＣＫ、ＮＰ１００处
理总叶绿素含量分别增加了 １９２３％、８．８７％。不
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论化肥减量还是园林废弃物堆肥增量都需要适量

才有利于促进玉米的光合能力，提高光合色素总

量，最终实现增产提质的效果。

表２　不同施肥处理对玉米叶片内光合色素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
总叶绿素（ａ＋ｂ）含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ６．４５±０．１２ｄ １．３１±０．０１ｄ １．８９±０．０３ｂ ７．７６±０．００ｄ

ＮＰ１００ １６．６３±０．３１ｂ ４．２２±０．１１ｂ ３．５９±０．１９ａ ２０．８５±０．４０ｂ

ＢＦ１００ ９．３３±０．３６ｃ ２．３４±０．２３ｃ ２．２１±０．１１ｂ １１．６７±０．５７ｃ

ＮＰ９０ＢＦ１１０ １６．６１±０．４６ｂ ４．３７±０．３５ａｂ ３．９６±０．１５ａ ２０．９８±０．８１ｂ

ＮＰ７０ＢＦ１３０ １７．７５±０．０５ａ ４．９６±０．１０ａ ３．６８±０．０６ａ ２２．７１±０．１１ａ

ＮＰ５０ＢＦ１５０ １６．８０±０．１５ｂ ４．５２±０．１８ａｂ ３．９６±０．０６ａ ２１．３２±０．３０ａｂ

２．４　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米根际土
壤微生物量的影响

由表３可以看出，施用化肥和园林废弃物堆肥
均可促进土壤中微生物数量的增加。ＮＰ９０ＢＦ１１０、
ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０与ＣＫ相比，细菌数量分别
提高了１５２．８２％、１６７．０６％、１３６．５０％。增施相应
量园林废弃物堆肥相较于其他处理提高了土壤中

真菌的数量，ＮＰ７０ＢＦ１３０与 ＣＫ、ＮＰ１００、ＢＦ１００相比
真菌数量分别显著增加 ２２４．９３％、６３．９２％、
１０２４０％；ＮＰ５０ＢＦ１５０与 ＣＫ、ＮＰ１００、ＢＦ１００相比真
菌数量分别增加２０２．６７％、５２．６９％、８８５４％；化肥

减量５０％降低了土壤中真菌的数量；增加园林废弃
物堆肥与单施化肥相比对于放线菌的数量影响不

大，与 ＣＫ相比较具有显著差异（Ｐ＜００５），
ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０与 ＣＫ相比放
线菌数量分别显著增加 １６２．３７％、１５１．５３％、
１３０１７％；ＢＦ１００与ＮＰ１００相比放线菌数量降低了
３３．６０％；Ｂ／Ｆ、Ａ／Ｆ值越大表明土壤健康性越高，对
于土壤土传病害的抗病性就越强，单施园林废弃物

堆肥增加了Ｂ／Ｆ值，但化肥减量配施园林废弃物堆
肥使得Ｂ／Ｆ、Ａ／Ｆ值下降，降低了土壤抗病性。

表３　不同施肥处理对玉米土壤微生物量的影响

处理

数量 数量比值

细菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
细菌／真菌
（Ｂ／Ｆ）

放线菌／真菌
（Ａ／Ｆ）

ＣＫ ３．３７±０．４２ｂ ０．３３７±０．０４２ｄ ２．９５±０．４３ｃ １．００ ０．８８

ＮＰ１００ ６．２８±０．７２ａ ０．６６８±０．１０３ｂｃｄ ６．２８±０．６７ａｂ ０．９４ ０．９４

ＢＦ１００ ７．０８±０．８６ａ ０．５４１±０．１１１ｃｄ ４．１７±０．４４ｂｃ １．３１ ０．７７

ＮＰ９０ＢＦ１１０ ８．５２±１．０３ａ ０．８９２±０．１４５ａｂｃ ７．７４±０．９９ａ ０．９６ ０．８７

ＮＰ７０ＢＦ１３０ ９．００±１．１１ａ １．０９５±０．２２５ａ ７．４２±１．０７ａ ０．８２ ０．６８

ＮＰ５０ＢＦ１５０ ７．９７±０．７９ａ １．０２０±０．０５４ａｂ ６．７９±０．５８ａ ０．７８ ０．６７

２．５　化肥减量配施园林废弃物堆肥对土壤物理性
质的影响

由表４可知，施加化肥、园林废弃物堆肥均可显
著降低土壤容重，显著增加土壤孔隙度（Ｐ＜０．０５），
与ＣＫ、ＮＰ１００处理相比较，玉米土壤容重分别降低
了１５．１８％ ～１７．８６％、１２．８４％ ～１５．６０％；孔隙度
能很好地反映基质的通气和水分平衡状况，水气孔

隙比能够反映基质间水和气的状态，如果水气孔隙

比大，说明基质持水量大，贮水力强，通气性就弱；

反之，持水量小，贮水力弱，通气性就强。和 ＣＫ、
ＮＰ１００处理相比较，化肥减量配施园林废弃物堆肥

玉米土壤孔隙度分别增加了 １１．４８％ ～１３．１８％、
８８２％～１０．４８％；减量化肥处理与ＣＫ、ＮＰ１００处理
相比土壤通气孔隙差异性显著（Ｐ＜０．０５），
ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０与 ＣＫ相比分
别增加了２２．１８％、２３．５７％、２２．４６％；与 ＣＫ、ＮＰ１００
处理相比持水孔隙分别增加 ６．００％ ～９．１２％、
５１８％～８．２８％。土壤水气孔隙比整体趋势为
ＣＫ＞ ＮＰ１００ ＞ ＮＰ９０ＢＦ１１０ ＞ ＮＰ５０ＢＦ１５０ ＞
ＮＰ７０ＢＦ１３０＞ＢＦ１００；施加园林废弃物增加了土壤通
气性。园林废弃物堆肥替代部分化肥提高了土壤

的透气性和保水能力，能够减少植物在生长过程中
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表４　不同施肥处理对玉米土壤物理性质的影响

处理
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
土壤孔隙度

（％）
土壤通气孔隙

（％）
土壤持水孔隙

（％） 水气孔隙比

ＣＫ １．１２±０．０１ａ ５７．６７±０．３１ｂ １７．９９±０．２９ｂ ３９．６８±０．２２ｂｃ ２．２１±０．０４ａ

ＮＰ１００ １．０９±０．０１ａ ５９．０８±０．５６ｂ １９．０９±０．２４ｂ ３９．９９±０．５２ｂｃ ２．１０±０．０４ａｂ

ＢＦ１００ １．０７±０．０１ａ ５９．５２±０．１９ｂ ２０．７７±０．６６ａ ３８．７５±０．８４ｃ １．８７±０．１０ｂ

ＮＰ９０ＢＦ１１０ ０．９２±０．０２ｂ ６５．２７±０．７５ａ ２１．９８±０．８６ａ ４３．３０±１．５８ａ １．９８±０．１４ａｂ

ＮＰ７０ＢＦ１３０ ０．９５±０．０２ｂ ６４．２９±０．８５ａ ２２．２３±０．６４ａ ４２．０６±０．３４ａｂ １．８９±０．０５ｂ

ＮＰ５０ＢＦ１５０ ０．９２±０．０２ｂ ６５．１８±０．７８ａ ２２．０３±０．１８ａ ４３．１５±０．６０ａ １．９６±０．０１ａｂ

受干旱胁迫的影响程度。

２．６　化肥减量配施园林废弃物堆肥对土壤基本化
学性质的影响

ｐＨ值是影响植物生长和养分吸收的重要环境
因素之一，过高或过低会严重影响作物的生长和品

质。如图２所示，施加园林废弃物堆肥可以降低土
壤ｐＨ值，并且随着化肥减量的增多和有机质含量
的增加ｐＨ值呈现下降趋势并逐渐趋于中性。

　　ＥＣ值是基质浸提液中可溶性盐浓度指标，反映
基质中可溶性养分含量，ＥＣ值过高会构成渗透逆境
导致植物盐害。有研究认为，理想基质 ＥＣ值≤
２６００μＳ／ｃｍ，适量的园林废弃物堆肥可以增加土壤
的电导率，但化肥减量过多即使施加相应的园林废

弃物堆肥也会造成电导率的下降；ＥＣ值的整体趋势
为 ＮＰ９０ＢＦ１１０ ＞ ＮＰ７０ＢＦ１３０ ＞ ＮＰ５０ＢＦ１５０ ＞
ＢＦ１００＞ＮＰ１００＞ＣＫ，ＣＫ处理与减量化肥处理差异
显著（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ、ＮＰ１００相比 ＮＰ９０ＢＦ１１０、
ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０电导率分别增加了７２．５１％、
６６．０５％、５０．１４％，５１．９５％、４６２６％、３２２５％；且
ＢＦ１００与 ＮＰ１００相比显著增加８．２２％。说明园林
废弃物堆肥能提供更多的可溶性盐方便植物吸收

利用，有利于植物的生长。

２．７　化肥减量配施园林废弃物堆肥对土壤有机质
和养分含量的影响

由表５可知，施加化肥、园林废弃物堆肥以及减
量化肥配施园林废弃物堆肥整体显著提高了根际

土壤有机质和土壤养分的含量，除 ＣＫ外其余处理
之间有机质含量差异不显著（Ｐ＜０．０５），与 ＣＫ相
比化肥配施园林废弃物堆肥有机质含量增加

９２４２％～９８．３２％；有机质、全磷和速效钾含量均随
减增配比的增大呈先升高后降低的趋势，即减增配

比为３０％时效果相对较好；ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０
处理全氮含量分别较 ＣＫ、ＮＰ１００增加了１１６．６７％、
１３３．３３％、３０．００％、４０００％；全磷含量的整体趋势
为 ＢＦ１００＞ＮＰ７０ＢＦ１３０＞ＮＰ９０ＢＦ１１０＞ＮＰ１００＞
ＮＰ５０ＢＦ１５０＞ＣＫ；化肥减量配施生物园林废弃物堆
肥处理与 ＮＰ１００相比差异不显著，ＮＰ９０ＢＦ１１０、
ＮＰ７０ＢＦ１３０相较于 ＣＫ全磷含量增加 ４３．８４％、
４８６３％；和ＣＫ、ＮＰ１００处理相比较，土壤全钾含量
分别增加４７４３％ ～５９．７６％、５．７７％ ～１４．６２％，其
中，ＮＰ５０ＢＦ１５０处理效果最好，其次为 ＮＰ９０ＢＦ１１０
处理；随着化肥减量的增多碱解氮含量逐渐下降，

ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０相较于 ＣＫ、ＮＰ１００碱解氮
含量分别增加 ２６２．３６％、２４７．２２％，５１９８％、

—０６２— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



４５６３％；ＮＰ９０ＢＦ１１０、ＮＰ７０ＢＦ１３０、ＮＰ５０ＢＦ１５０速效
磷含量较 ＣＫ、ＮＰ１００分别增加 ５２．７８％、５０４３％、
７１．３７％，１０．３４％、８．６４％、２３７７％；和 ＣＫ、ＮＰ１００
处理相比较，土壤速效钾含量分别增加３２．７７％ ～

５１．８０％、８．８６％～２４４６％。以上结果表明，减量化
肥配施园林废弃物堆肥可显著提高根际土壤速效

养分的含量。

表５　不同施肥处理对玉米土壤养分的影响

处理
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）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．７５±０．４３ｂ ０．０６±０．０１ｃ １．４６±０．０１ｃ １１．６８±０．６３ｄ ３９．５６±１．９０ｄ ４．６８±０．１５ｄ １２１．８４±９．２８ｄ

ＮＰ１００ ９．５２±０．４２ａ ０．１０±０．０１ｂｃ ２．０５±０．１５ｂ １６．２８±０．３３ｃ ９４．３２±１．８８ｃ ６．４８±０．１１ｃ １４８．６０±３．２５ｃ

ＢＦ１００ ９．３０±０．３４ａ ０．１５±０．０１ａ ２．４８±０．０９ａ １９．１４±０．１８ａ ７８．０２±２．１６ｄ ６．８７±０．１６ｂｃ ２１９．４８±４．６０ａ

ＮＰ９０ＢＦ１１０ ９．３９±０．３４ａ ０．１１±０．０１ａｂｃ ２．１０±０．０３ｂ １８．１４±０．２７ａｂ１４３．３５±２．０１ａ ７．１５±０．２０ｂ １６４．１６±２．７４ｃ

ＮＰ７０ＢＦ１３０ ９．４２±０．３５ａ ０．１３±０．０２ａｂ ２．１７±０．１０ｂ １７．２２±０．７７ｂｃ１３７．３６±２．０１ｂ ７．０４±０．２７ｂｃ １８４．９５±４．８５ｂ

ＮＰ５０ＢＦ１５０ ９．１４±０．３７ａ ０．１４±０．０２ａｂ １．９６±０．０３ｂ １８．６６±０．２８ａｂ ９３．１６±０．４１ｃ ８．０２±０．１６ａ １６１．７７±４．６６ｃ

２．８　化肥减量配施园林废弃物堆肥土壤物理与化
学性质相关性分析

研究化肥减量配施园林废弃物堆肥的肥力特

征，对植株生长指标与土壤微生物以及土壤理化性

质之间的关系进行分析，揭示它们之间的相互作用

以及影响。由图４可知，植株生长指标、叶绿素含量
与土壤微生物数量相关性显著且均为正相关；且与

土壤物理性质相关性显著；植株生长指标与土壤ｐＨ
值、ＥＣ值、有机质含量、全钾含量、碱解氮含量、速效
磷含量等土壤化学性质相关性显著。

２．９　化肥减量配施园林废弃物堆肥对土壤影响的
综合评价分析

　　本研究选用土壤容重、孔隙度、ｐＨ值、ＥＣ值、有

机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含

量作为肥力指标，进行土壤肥力综合评价，计算分

肥力系数，采用主成分分析计算各因子对土壤肥力
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影响的次序，主因子的权重则根据特征值的累计贡

献率来确定。土壤肥力特征的主成分特征值如表６
所示，第 １主成分的方差贡献率最大，达到了
６９４８％，是主要的分析成分，为第２主成分的３．１８
倍。通过求和，前２个主成分的累计方差贡献率为
９１．３３％。第１主成分除容重、ｐＨ值外其余特征向
量呈现正值，与主成分保持一致，第１主成分增大，

土壤肥力提高。而第２主成分中权重系数较低，甚
至孔隙度、ＥＣ值、碱解氮含量出现了负值，第２主成
分因贡献率较小，仅作为参考（表７）。土壤肥力的
综合评价（表８）得出，减量化肥增施相应量的园林
废弃物堆肥有利于土壤肥力的提高，但增施过多会

导致土壤肥力下降。

表６　主成分分析结果

主

成分

特征

值

方差

贡献率

（％）

累计方差

贡献率

（％）

各指标权重系数

容重 孔隙度 ｐＨ值 ＥＣ值 有机质

含量

全氮

含量

全磷

含量

全钾

含量

碱解氮

含量

速效磷

含量

速效钾

含量

１ ７．６４ ６９．４８ ６９．４８ －０．８６ ０．８６ －０．７５ ０．８８ ０．８７ ０．８４ ０．７３ ０．９１ ０．８３ ０．９４ ０．６６

２ ２．４０ ２１．８５ ９１．３３ ０．５０ －０．５０ ０．６０ －０．４３ ０．３１ ０．４５ ０．６６ ０．３５ －０．２７ ０．０４ ０．６６

表７　得分系数矩阵

评价指标
得分系数

主成分１ 主成分２

容重 －２．３８ ０．７７

孔隙度 ２．３７ －０．７８

ｐＨ值 －２．０８ ０．９４

ＥＣ值 ２．４２ －０．６６

有机质含量 ２．４０ ０．４８

全氮含量 ２．３３ ０．６９

全磷含量 ２．０２ １．０２

全钾含量 ２．５２ ０．５４

碱解氮含量 ２．３０ －０．４２

速效磷含量 ２．６０ ０．０６

速效钾含量 １．８１ １．０２

表８　各处理的综合得分

处理
得分系数

主成分１ 主成分２
综合得分 排名

ＣＫ －３８．２７ －２．３０ －２７．０９ ６

ＮＰ１００ －１０．０８ ２．１１ －６．５４ ５

ＢＦ１００ ４．３０ ６．６６ ４．４４ ４

ＮＰ９０ＢＦ１１０ １５．１０ －３．０７ ９．８２ ２

ＮＰ７０ＢＦ１３０ １４．９９ －１．４３ １０．１０ １

ＮＰ５０ＢＦ１５０ １３．９６ －１．９６ ９．２７ ３

３　讨论

３．１　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米植株生
长指标的影响

本研究中化肥减量配施园林废弃物堆肥有助

于生长指标的增加，但随着化肥减量和有机肥施用

量的增多，玉米株高整体呈下降趋势，这是由于施

肥过量超过了植株吸收需求，降低了肥料的利用

率，影响植株生长。这与王赫等的研究结果［２５－２６］一

致，其研究表明，化肥减施、有机肥配施均能显著促

进辣椒生长，提高辣椒植株的株高、开展度和辣椒

果实产量。施全勇等研究表明，用生物有机肥代替

化肥的施肥方式可以降低化肥的施用量，有利于番

茄果实的生长和品质的提高［２７］。本研究结果表明，

化肥减量配施园林废弃物堆肥有助于光合色素的

增加，但化肥减量过多使得光合色素含量下降，

ＮＰ５０ＢＦ１５０处理总叶绿素含量有所下降，这是由于
植株光合作用与氮素供应水平关系密切，化肥减量

过多导致氮素供应不足造成植株光合作用下降，适

量增施氮肥和有机肥可增强植株光合作用，且利于

延缓叶片衰老。化肥减量配施园林废弃物堆肥可

以促进光合产物向生殖器官输送，增加了玉米生物

量，生物量是作物光合作用的产物，这与侯丽丽等

的研究结果［２８］一致。李春喜等研究发现，有机肥处

理可显著提高小麦干物质积累量（除成熟期

外）［２９］。

３．２　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米土壤微
生物的影响

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，

是评价土壤肥力的重要指标［３０］。本研究结果表明，

化肥减量配施园林废弃物堆肥增加了土壤微生物

的数量，这与宋以玲等的研究结果［３１］一致。研究表

明，生物有机肥不仅能提供微生物生长繁殖所需的

有机营养物质，而且含有大量的功能菌，对土壤土

著微生物有一定的活化作用。但减量化肥处理

Ｂ／Ｆ、Ａ／Ｆ比值有所降低，这与王宁等的研究结
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果［３２］相矛盾，这与土壤中微生物生长对有机养分的

不同需求有关，园林废弃物堆肥中的大量微生物可

以分解和释放土壤中的有机质和矿物质，改善土壤

性质，刺激土壤真菌的生长和繁殖。田夏琼等的研

究表明，在短期内增施适量的有机肥可以造成土壤

细菌群落和功能的改变［３３］。

３．３　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米土壤理
化性质的影响

本研究表明，化肥减量配施园林废弃物堆肥可

以降低土壤容重，增加土壤孔隙度，提高土壤的透

气性和保水能力，与以往的研究结果［３４］一致。原因

是生物有机肥含有丰富的有机质，生物有机肥中的

有机质进入土壤发生分解和转化作用，形成多糖和

腐殖质等松软、多孔物质，增加土壤孔隙度，进而降

低土壤容重［３５－３６］。如克艳木·买提·司地克等的

研究表明，相比于单施化肥，化肥配施生物有机肥

能够提高土壤大团聚体含量，可改善梨园土壤结

构［３７］。刘丽媛等研究发现，氮肥配施有机肥能降低

土壤容重［３８］。

化肥减量配施园林废弃物堆肥可以降低土壤

ｐＨ值，提高土壤 ＥＣ值，与戴良香等的研究结
果［３９－４１］一致。化肥减量配施园林废弃物堆肥均能

增加土壤中有机质、氮、磷、钾含量，这与邱吟霜等

的研究结果［４２－４３］相似。主要是因为有机肥含有大

量有机质且有机质分解产生氮、磷、钾等养分，与单

施化肥相比，化肥减量配施园林废弃物有机质含量

有所降低，主要是因为有机肥可通过提高功能细菌

的活性来加快分解土壤外源有机质而达到释放氮、

磷、钾的功效，同时活化土壤中难溶态氮、磷、钾等

养分能够长效提供作物所需养分［４４－４５］。

４　结论

４．１　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米植株生
长指标的影响

化肥减量配施园林废弃物堆肥较单施化肥可

增加玉米的株高、茎粗、根长、根体积、玉米鲜重、干

重，分别提高了 ３５．９８％ ～３９．３１％、４７．９０％ ～５５．
３４％、７．４０％～１３．８２％、１０１．６５％ ～１３２．００％、１７２．
７１％～１９３．８６％、２１１．４１％ ～２３７．６１％，其中株高、
茎粗、根长增加最好的是ＮＰ９０ＢＦ１１０处理，根体积、
植株鲜重和干重增加最好的是ＮＰ５０ＢＦ１５０处理，总
叶绿素含量提高了 ０．６２％ ～８．８７％，整体趋势为
ＮＰ７０ＢＦ１３０＞ＮＰ５０ＢＦ１５０＞ＮＰ９０ＢＦ１１０＞ＮＰ１００＞

ＢＦ１００＞ＣＫ。
４．２　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米土壤微
生物的影响

化肥减量配施园林废弃物堆肥较单施化肥可

增加玉米土壤微生物数量。和单施化肥比较，细

菌、真菌、放线菌数量分别增加２６．９１％ ～４３．３１％、
３３．５３％～６３．９２％、８．１２％ ～２３．２５％，其中细菌数
量、真菌数量增加最多的为 ＮＰ７０ＢＦ１３０处理、放线
菌数量增加最多的为ＮＰ９０ＢＦ１１０处理。
４．３　化肥减量配施园林废弃物堆肥对玉米土壤理
化性质的影响

化肥减量配施园林废弃物堆肥较单施化肥可

改善土壤的理化性质。化肥减量和园林废弃物含

量的增加降低了土壤ｐＨ值和土壤容重，增加了 ＥＣ
值和土壤孔隙度，土壤有机质和氮、磷、钾等含量均

有所增加，通过土壤综合评价分析ＮＰ７０ＢＦ１３０处理
得分最高。有机质含量为９．４２ｇ／ｋｇ，相较于单施化
肥全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量分

别提高了 ３０．００％、５．８５％、５．７７％、４５．６３％、
８６４％、２４．４６％。
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［３］袁　旭，张家安，常飞杨，等．我国肥料施用现状及化肥减量研究

进展［Ｊ］．农业与技术，２０２２，４２（１８）：２０－２３．

［４］杨忠妍．化肥施用过量对农作物的危害［Ｊ］．现代农业科技，

２０２０（２１）：２０３－２０４，２１２．

［５］汪生新．浅谈化肥过量施用的危害及防治措施［Ｊ］．青海农林科

技，２０１８（２）：３４－３５，６７．

［６］桑贤策，罗小锋，黄炎忠，等．政策激励、生态认知与农户有机肥

施用行为：基于有调节的中介效应模型［Ｊ］．中国生态农业学报

（中英文），２０２１，２９（７）：１２７４－１２８４．

［７］廖传丽．化肥减量增效技术推行的必要性和重要涵义［Ｊ］．世界

热带农业信息，２０２２（２）：３１－３２．

［８］葛　?．化肥减量增效技术推行的必要性研究［Ｊ］．农业与技

术，２０１９，３９（８）：５０－５１．

［９］ＣｈｅｎＳ，ＹａｎＺＪ，ＨａＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈｍａｎｕｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｏｔａｓｓｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ａｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１１６

（３）：２８５－２９８．

［１０］张　选．浅析化肥减量增效技术推行的必要性及重要涵义

［Ｊ］．农家参谋，２０１９（１２）：１４．
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［１１］朱艳辉，任邵琦．浅析化肥减量增效技术推行的必要性及重要

涵义［Ｊ］．农业与技术，２０１７，３７（１２）：２５．

［１２］朱上游．浅析有机无机肥配施对土壤环境和作物生长的影响

［Ｊ］．南方农业，２０１８，１２（２２）：２０－２２．

［１３］梁　路，张卫杰，徐博涵，等．有机无机肥配施影响土壤肥力与

土壤环境的研究进展［Ｊ］．河南农业科学，２０２２，５１（３）：１－１１．

［１４］ＷａｎＬＪ，ＴｉａｎＹ，ＨｅＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，Ｃｉｔｒｕｓ

ｇｒｏｗｔｈｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，１１（１２）：１２０７．

［１５］余　韵，刘　勇，烟亚萍，等．园林废弃物堆肥对楸树苗木生长

和养分状况的影响［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学版），

２０２０，４９（４）：４９２－４９７．

［１６］贺　坤，童　莉，盛　钗，等．烟气脱硫石膏和园林废弃物堆肥

混合施用对滨海盐渍土壤的改良［Ｊ］．环境工程学报，２０２０，１４

（２）：５５２－５５９．

［１７］连　鹏，范周周，郭东矗，等．城市污泥与园林废弃物混合堆肥

施用对林地土壤微生物量碳、氮及酶活性的影响［Ｊ］．环境科

学学报，２０１８，３８（７）：２８４２－２８４８．

［１８］庾富文，周俊辉，袁丽珍，等．园林废弃物堆腐产品在花卉基质

栽培中的应用研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１９，４６（９）：４７－５５．

［１９］殷庆霏，郭建斌，倪肖卫，等．不同堆肥对南方屋顶绿化植物生

长特性的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（１１）：６２０５－６２１３．

［２０］胡嘉伟，刘　勇，马履一，等．园林废弃物堆肥替代油松容器苗

基质材料的研究［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１５，

３９（５）：８１－８６．

［２１］吴　宇，张　蕾，邸东柳，等．园林废弃物堆肥替代泥炭对紫薇

容器育苗影响研究［Ｊ］．林业与生态科学，２０２０，３５（１）：１０５－

１１１．　

［２２］邹　琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，２０００．

［２３］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００．　

［２４］李振高，骆永明，滕　应．土壤与环境微生物研究法［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００８．

［２５］王　赫，李晓雪，王亚玲，等．化肥减量配施有机肥和菌剂对辣

椒产量、品质和养分累积的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２１（１６）：１－

７．　

［２６］余　高，陈　芬，谢英荷，等．化肥减施、有机肥配施对辣椒产量

及品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２０（４）：４７－５３．

［２７］施全勇，钱春平，李红艳，等．番茄增施有机肥及化肥减量增效

试验研究［Ｊ］．云南农业，２０２２（３）：６８－７０．

［２８］候丽丽，王　伟，崔新菊，等．化肥减量配施有机肥对小麦生长、

光合和产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２１，４１（４）：４７５－４８２．

［２９］李春喜，张令令，马守臣，等．有机培肥和减施氮肥对小麦光合

特性和氮素吸收及产量的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１７，３７

（５）：９４３－９５１．

［３０］葛　君，孟自力，张志标，等．肥料配施对小麦根系、根际土壤微

生物及秸秆养分积累的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０

（１１）：２１４－２１９．

［３１］宋以玲，于　建，陈士更，等．化肥减量配施生物有机肥对玉米

生长及土壤微生物和酶活性的影响［Ｊ］．化肥工业，２０１９，４６

（１）：５５－６１．

［３２］王　宁，南宏宇，冯克云．化肥减量配施有机肥对棉田土壤微生

物生物量、酶活性和棉花产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２０２０，３１（１）：１７３－１８１．

［３３］田夏琼，关统伟，王淑英，等．短期内有机肥增施对高原土壤养

分和细菌群落的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０２２，３５（４）：９２４－

９３１．　

［３４］高　强，宓文海，夏斯琦，等．不同施肥模式下黄泥田水稻土团

聚体稳定性及有机碳矿化特征［Ｊ］．上海农业学报，２０２２，３８

（１）：１３－２０．

［３５］鲁洪娟，周德林，叶文玲，等．生物有机肥在土壤改良和重金属

污染修复中的研究进展［Ｊ］．环境污染与防治，２０１９，４１（１１）：

１３７８－１３８３．

［３６］曲成闯，陈效民，韩召强，等．生物有机肥对潮土物理性状及微

生物量碳、氮的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，３８（５）：７０－７６．

［３７］如克艳木·买提司地克，佐合热古丽，钟雅漩，等．不同施肥对

梨园土壤团聚体稳定性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２２（７）：９１－

９８．　

［３８］刘丽媛，徐　艳，朱书豪，等．有机肥配施对中国农田土壤容重

影响的整合分析［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２１，３８（５）：

８６７－８７３．　

［３９］戴良香，张冠初，丁　红，等．有机肥和钙肥对盐碱土花生根际

细菌群落结构的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２２，２４（５）：

１８９－２０１．

［４０］ＪｉｎＬ，ＪｉｎＮ，ＷａｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅｂａｂｙｃａｂｂａｇｅｂｙｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｂｉｏ－ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍ，２０２２，１０（６）：ｅ０１２１５２２．

［４１］徐　聪，张　辉，唐忠厚，等．减量氮肥配施有机肥及硝化抑制

剂对土壤ｐＨ值、甘薯产量及构成的影响［Ｊ］．江苏师范大学学

报（自然科学版），２０２１，３９（２）：２６－３０，７１．

［４２］邱吟霜，王西娜，李培富，等．不同种类有机肥及用量对当季旱

地土壤肥力和玉米产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９

（６）：１８２－１８９．

［４３］赵　跃，刘继培，黄　楠，等．有机肥不同用量对芹菜产量及土

壤养分的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０２２（３）：５８－６０．

［４４］ＭａＪＦ，ＣｈｅｎＹＰ，ＷａｎｇＫＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅ－ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎａｌｈｅｒｂａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０２１，２８３：１３１２６２．

［４５］刘中良，高俊杰，谷端银，等．有机肥对设施番茄周年栽培土壤

环境和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（３）：９２９－

９３４．　
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