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摘 要 以多层覆盖塑料大棚越冬韭菜为试验材料,不施肥(CK)和常规施肥(CF)作为对照,设化肥减施

20% 配施生物有机肥3000kg/hm2(T1)、化肥减施20%配施生物有机肥6000kg/hm2(T2)、化肥减施30%
配施生物有机肥3000kg/hm2(T3)和化肥减施30% 配施生物有机肥6000kg/hm2(T4)4个配施处理,探究

生物有机肥部分替代化肥对韭菜生长、品质、产量及肥料利用率的影响。结果表明:生物有机肥部分替代化肥

较CF处理显著促进韭菜株高及根系活力,同时产量增加7.30%~10.57%,维生素C、可溶性蛋白及可溶性

糖的含量分别增加19.67%~39.34%、7.45%~22.98%、12.39%~33.19%,硝酸盐、粗纤维分别降低

14.84%~27.26%、8.7%~18.52%;较CF处理,各配施处理促进韭菜根、茎、叶氮磷钾积累量,氮磷肥利用

率分别增加61.30%~141.47%、312.63%~429.82%,且配施处理以T2为最优处理。在同一生物有机肥配

施水平下,化肥减施量的增加不利于养分积累和产量的提高;在同一化肥减施水平下,增施生物有机肥可显著

促进韭菜生长,同时产量及养分积累随生物有机肥的增施而提高。因此,生物有机肥部分替代化肥能够在提

高韭菜产量的同时改善产品品质、增强肥料肥效。
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  随着人民生活水平的不断提高,蔬菜已逐步

成为农民创收的主要农业产品,对促进农村经济

发展起到极其重要的作用[1-2]。其中,保护地栽培

更是因其规模化、产业化、周年生产的特点得到了

充分的发展[3]。但在蔬菜产业快速发展的过程

中,化肥的过度施用所造成的品质下降、资源浪

费、环境污染等问题严重影响蔬菜产业的可持续

发展[4-6]。据统计,化肥施用量增长的主要原因之

一是单位面积化肥施用量的增加,因此,消减单位

面积化肥施用量成为实现中国化肥“减量化”的重

要途径[7]。
基于高产、高效、环境友好的现代农业发展角

度,生物有机肥配施减量化肥已被广泛应用[8]。
其中,生物有机肥是以畜禽粪便等农业废弃物经

发酵、腐熟而成的一类兼具增肥和活菌的新型有

机肥料,其所含的有机、无机营养成分可直接供给

作物养分,有益微生物在其代谢过程中产生的活

性物质可促进土壤养分转化、改善根际微域环境,
是促进作物高产、提高土壤肥力的有效途径[9-10]。
研究表明,有机-无机肥料的配施是促进作物高

产、提高养分利用效率,达到减肥增效的有效措

施[9,11]。从改善土壤环境和增加产业效益角度来

看,生物有机肥配施化肥将成为中国肥料施用的

主要发展方向[12]。近年来,研究者多在茄科作

物[8,13]、水稻[14]、小麦[15]等作物上进行了试验,寻
找适宜的有机无机配施方案以确保作物高产优

质,但对于作为中国特色蔬菜的韭菜尚未涉足。
韭菜(AlliumtuberosumRottl.exSpreng)属

典型的葱属植物,在中国蔬菜供应产业中占有极

其重要的地位,是反季节保护地栽培的主要作物

之一。在其传统栽培模式下,一味追求高产所导

致肥料的不合理施用现象尤为突出。因此,本试

验以不施肥和常规施肥为对照,设置生物有机肥

部分替代化肥,以揭示其对韭菜产量、品质及肥料



利用率的影响,旨在探寻韭菜种植模式中合理的

施肥制度以保障作物高产优产,增加农民效益。

1 材料与方法

1.1 材 料

选用‘久星21号’韭菜(河南省平顶山市农业

科学研究所选育)为试材,于2018-05-20定植。
供试 肥 料 为 尿 素[w (N)=46%],过 磷 酸 钙

[w(P2O5)=12%],硫酸钾[w(K2SO4)=51%],
生物有机肥由甘肃绿能瑞奇生物技术有限公司提

供,其中每克有效活菌数为2×107CFU/g,氮磷

钾含量5%,有机质含量40%;试验地土壤(0~20
cm)基本理化性质为:全氮1.79g/kg,碱解氮

49.12 mg/kg,速 效 磷 37.99 mg/kg,速 效 钾

195.67mg/kg,有 机 质 14.51g/kg,电 导 率

261.67μS/cm,pH7.89。

1.2 试验设计

试验于甘肃省天水市武山县清池村多层塑料

覆盖大棚韭菜越冬生产种植基地进行,试验棚面

积为397.5m2,韭苗剪根(留根2~3cm)去梢(留

6~7cm),以行距20cm、株距10cm定植。试验

共设6个处理,包括两个对照处理,即不施肥

(CK)及常规施用化肥(CF);另有4个化肥与生

物有机肥配施处理:化肥减施20%配施生物有机

肥3000kg/hm2(T1)、化肥减施20% 配施生物

有机肥6000kg/hm2(T2)、化肥减施30% 配施

生物有机肥3000kg/hm2(T3)和化肥减施30%
配施生物有机肥6000kg/hm2(T4)。每处理重

复3次,采用随机区组设计排列小区,小区面积为

15m2。常规 施 肥 量 为 当 地 施 肥 量,化 肥 减 施

20%、30%为常规施肥总量的基础上依据平衡施

肥分别减施,即T1、T2处理中化肥施用量为常规

施肥总量减施20%(N减施22.4%,P2O5 减施

62.7%,K2O增施144.7%),T3、T4处理中化肥

施用 量 为 常 规 施 肥 总 量 减 施 30% (N 减 施

31.8%,P2O5 减施67.3%,K2O增施113.6%)。
定植 前 (2018-05-05)一 次 性 施 入 鸡 粪 4200
kg/hm2 后深翻土壤;分别于韭菜养根期和生产

期两个时期进行施肥,养根期施肥以该时期施肥

总量的30%、30%、40%分别于5月15日、6月

28日、8月27日撒施施入,生产期所需肥料于扣

棚(11月19日)前两日一次性施入,各处理田间

管理措施一致。具体施肥量如表1所示。

表1 试验各处理施肥量

Table1 Amountoffertilizerapplicationofeachtreatment kg/hm2

处理
Treatment

N

养根期
Rooting
period

生产期
Production
period

P2O5

养根期
Rooting
period

生产期
Production
period

K2O

养根期
Rooting
period

生产期
Production
period

生物有机肥
Bio-organicfertilizer

N P2O5 K2O

养分总量
Total
nutrient
amount

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CF 298.5 357.0 394.5 165.0 46.5 108.0 0 0 0 1369.5

T1 274.5 234.0 112.5 96.0 204.0 174.0 83.1 32.4 45.0 1255.5

T2 274.5 234.0 112.5 96.0 204.0 174.0 166.2 64.8 90.0 1416.0

T3 241.5 205.5 99.0 84.0 178.5 151.5 83.1 32.4 45.0 1120.5

T4 241.5 205.5 99.0 84.0 178.5 151.5 166.2 64.8 90.0 1281.0

1.3 测定项目及方法

韭菜生产期分别于2019年1月29日、2月

22日、3月30日进行采收,采收时各小区分别测

产、并随机选取9穴韭菜,带回实验室用于测定养

分指标,并于第一次采收时测定生长指标及品质

指标。

1.3.1 生长指标 使用直尺测定韭菜株高(茎基

部至生长点的距离),并记录分蘖数;取适量鲜根,
采用红四氮唑法(TTC法)测定根系活力[16]。

1.3.2 营养品质 维生素C含量采用2,6-二氯

酚靛酚钠染色法测定;可溶性糖含量采用蒽酮比

色法测定;可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G-
250溶液法测定;硝酸盐含量采用水杨酸法测

定[17];粗纤维含量采用燃烧称重法测定[18]。

1.3.3 植株养分含量 分别测定根、茎、叶的鲜

质量后置于烘箱杀青、烘干至恒量,测定各部分干

质量;采用 H2SO4-H2O2 法消煮后,分别采用凯

氏定氮法测定全氮,钼锑抗比色法测定全磷,火焰

光度法测定全钾[19]。

1.3.4 土壤养分含量 取根际土壤置于通风处
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自然风干、过筛,采用碱解扩散法测定碱解氮;采
用NaHCO3 浸提—钼蓝比色法测定速效磷;采用

乙酸铵浸提-火焰光度法测定速效钾;采用重铬酸

钾容量法测定有机质(SOM);使用电导率仪、pH
仪分别测定土壤电导率和pH [20]。

养分利用率[21]与表观平衡[22]计算公式如下:
氮(磷、钾)肥利用率=[施肥区地上部作物氮

(磷、钾)积累量—不施肥区地上部作物氮(磷、钾)
积累量]/氮(磷、钾)肥投入量×100%

养分表观平衡系数=投入土壤中的养分/地

上部带出土壤中的养分

养分实际平衡率=(投入养分-支出养分)/
支出养分×100%。

1.4 数据分析

采用Excel2016进行数据统计分析和作图,
用SPSS22.0进行单因素方差分析,并采用Dun-
can’s进行多重比较(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 生物有机肥部分替代化肥对韭菜生长的

影响

2.1.1 对韭菜株高和分蘖数的影响 由图1可

以看出,生物有机肥部分替代化肥显著影响韭菜

株高和分蘖数(P<0.05)。与CF处理相比,T2
处理韭菜株高提高最为显著,提高10.89%,在

T1、T3、T4处理下分别提高4.50%、1.33%、

5.78%。同一化肥减施水平下,韭菜株高随着生

物有机肥施用量的增加而增高,T2较T1处理提

高6.11%,T4较 T3处理提高4.38%。韭菜分

蘖数的变化趋势和株高相似,T2处理分蘖数显著

高于CF处理,T3处理较CF处理分蘖数降低,

T1、T4处理的分蘖数与CF处理无显著差异。说

明生物有机肥部分替代化肥对韭菜生长有明显的

促进作用,且在T2处理下最显著。

不同小写字母表示在0.05水平差异显著。下同

Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceat0.05level.Thesamebelow

图1 生物有机肥部分替代化肥韭菜株高和分蘖数

Fig.1 PlantheightandtillernumberofChinesechivesunderpartialsubstitution
ofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer

2.1.2 对韭菜根系活力的影响 各施肥处理下

韭菜根系活力的变化如图2所示,生物有机肥部

分替代化肥的各处理对韭菜根系活力影响显著。
其中T2处理效果最佳,较CF提高25.76%,T1、

T3、T4处理较CF处理根系活力均有提高。且在

同一化肥减施水平下,根系活力随生物有机肥的

增加而提高,T2较T1处理提高14.72%,T4较

T3处理提高7.61%。

2.2 生物有机肥部分替代化肥对韭菜营养品质

的影响

从表2可以看出,各处理下韭菜维生素C含

量为0.57~0.85mg/g,以 T2处理最高。与

CF处理相比,T1、T2、T3、T4处理分别提高

图2 生物有机肥部分替代化肥韭菜根系活力

Fig.2 RootactivityofChinesechivesunderpartial

substitutionofchemicalfertilizer

withbio-organicfertilizer
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22.95%、39.34%、19.67%、29.51%。同一化肥

减施水平下,T2较 T1处理维生素C含量提高

13.33%,T4 较 T3 处 理 维 生 素 C 含 量 提 高

8.23%;同一生物有机肥配施水平下,T3、T4较

T1、T2处理维生素C含量差异不显著。表明生

物有机肥部分替代化肥有利于提高韭菜维生素C
含量,且T2处理对维生素C含量提高的最为显

著,且在化肥施用量一定时,生物有机肥的增施促

进韭菜维生素C的合成。
韭菜中可溶性糖和可溶性蛋白含量在各处理

下分别为2.20%~3.01%、1.49~1.98mg/g,且
均以T2处理最高,较CF处理,T2处理下可溶性

糖提高33.19%、可溶性蛋白提高22.98%;T1、

T3、T4处理可溶性糖含量分别提高23.45%、

12.39%、27.43%,可 溶 性 蛋 白 分 别 提 高

13.04%、7.45%、10.56%。在同一化肥减施水平

下,T2较T1处理可溶性糖提高7.89%、可溶性

蛋白提高8.79%;T4较 T3处理可溶性糖提高

13.39%、可溶性蛋白提高2.89%;同一生物有机

肥配施 水 平 下,T3较 T1处 理 可 溶 性 糖 降 低

8.96%、可溶性蛋白降低4.95%,T4较T2处理

可溶性糖降低4.32%、可溶性蛋白降低10.10%。
硝酸盐含量和粗纤维是评价叶菜类蔬菜的重

要品质指标。由表2可以看出,生物有机肥部分

替代化肥处理下硝酸盐、粗纤维含量降低。其中

T4处 理 下 硝 酸 盐 含 量 最 低,较 CF 处 理 降 低

27.26%,T1、T2、T3较CF处理硝酸盐含量分别

降低16.06%、14.84%、23.98%。T1、T2、T3、

T4 较 CF 处 理 粗 纤 维 分 别 降 低 18.52%、

14.81%、13.56%、8.7%,在相同生物有机肥配施

水平下,T3较T1处理粗纤维含量增加6.09%、

T4较T1处理增加7.22%;在同一化肥减施水平

下,T2较T1处理粗纤维含量增加4.55%、T4较

T3处理增加5.66%。
表2 生物有机肥部分替代化肥韭菜营养品质(x±sx)

Table2 Nutritionalqualityundertreatmentofpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer
处理

Treatment
维生素C/(mg/g)
VitaminC

可溶性糖/%
Solublesugar

可溶性蛋白/(mg/g)
Solubleprotein

硝酸盐/(mg/g)
Nitrate

粗纤维/%
Crudefiber

CK 0.57±0.03c 2.20±0.35d 1.49±0.19e 322.37±16.45d 11.50±0.29cd
CF 0.61±0.32c 2.26±0.58d 1.61±0.09d 449.38±16.17a 13.50±0.29a
T1 0.75±0.12b 2.79±0.08b 1.82±0.23b 377.19±13.51bc 11.00±0.29cd
T2 0.85±0.17a 3.01±0.57a 1.98±0.32a 382.68±5.60b 11.50±0.33d
T3 0.73±0.10b 2.54±0.60c 1.73±0.03c 341.56±11.97cd 11.67±0.67bc
T4 0.79±0.50ab 2.88±0.29ab 1.78±0.10bc 326.89±4.36d 12.33±0.33ab

注:同列不同小写字母表示在0.05水平差异显著。下同。

Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceat0.05level.Thesamebelow.

2.3 生物有机肥部分替代化肥对韭菜产量的影响

如表3所示,各处理总产 量 大 小 依 次 为:

T2>T4>T1>T3>CF>CK。CF较CK处理增

产31.47%;T1、T2、T3、T4较CF处理分别增产

7.30%、10.57%、4.71%、7.88%,在相同化肥减

施水平下,T2较 T1处理增产率提高44.79%,

T4较T3处理增产率提高67.30%。结果表明生

物有机肥部分替代化肥显著提高韭菜产量,且在

化肥施用量一致的情况下,增施生物有机肥可促

进韭菜高产。
表3 生物有机肥部分替代化肥韭菜产量(x±sx)

Table3 Chinesechivesyieldunderpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer

处理
Treatment

产量/(kg/hm2)Yield

第1次
Firsttime

第2次
Secondtime

第3次
Thirdtime

总产量/(kg/hm2)
Totalyield

增产率/%
Rateofgrowth

CK 12578±280.81c 10823±257.58d 8726±442.18d 32126±943.70e -

CF 16178±225.13b 14378±66.24c 11681±171.97c 42236±462.71d 31.47

T1 17022±131.07a 15779±294.94a 12519±234.01abc 45320±617.75ab 7.30

T2 17423±138.91a 16089±284.18a 13191±157.01a 46703±536.81a 10.57

T3 17133±165.54a 14955±134.63bc 12140±175.29bc 44228±406.39c 4.71

T4 17244±39.55a 15378±311.19ab 12941±418.32ab 45563±628.9ab 7.88

注:CF处理增产基于CK处理;配施处理增产基于CF处理。

Note:CFtreatmentincreasesyieldbasedonCKtreatment;combinedtreatmentincreasesyieldbasedonCFtreatment.
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2.4 生物有机肥部分替代化肥对韭菜养分利用

及分配率的影响

2.4.1 对韭菜不同器官氮素积累、分配率及氮肥

利用率的影响 如表4所示,不同施肥处理下,氮
肥利用率在 T2处理下最高,为20.09%。T1、

T2、T3、T4处理较CF处理氮肥利用率分别提高

93.27%、141.47%、61.30%、97.12%。表明生物

有机肥部分替代化肥利于提高氮肥利用率。各器

官的氮素积累量以 T2处理最高,与CF处理相

比,根、茎、叶 氮 素 积 累 量 分 别 提 高72.17%、

46.99%、49.00%;同一化肥减施水平下,T2较

T1处理根、茎、叶氮素积累量分别增加24.52%、

21.14%、13.85%,T4较T3处理根、茎、叶氮素

积累量依次增加18.16%、3.72%、10.46%。同

一生物有机肥施用水平下,T3较T1处理根、叶
氮素积累量分别降低15.51%、26.62%,茎氮素

积累量增加3.04%;T4较T2处理根、茎、叶氮素

积累量分别降低19.85%、11.74%、28.49%。各

器官氮素分配率以功能叶最高,根系次之,茎
最小。

表4 生物有机肥部分替代化肥韭菜不同器官氮素积累、分配率及氮肥利用率(x±sx)

Table4 Nitrogenaccumulation,distributionrateandnitrogenutilizationefficiencyindifferentorgansofChinesechives
underpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer

处理
Treatment

根 Root

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

茎Stem

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

叶Leaf

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

氮肥
利用率/%
Nitrogen

utilizationrate

CK 7.23±0.98d 22.13±1.17c 5.17±0.28d 15.76±0.16c 20.38±1.07e 62.12±1.19a -

CF 21.27±1.73c 24.41±0.88bc 15.28±0.37c 17.44±0.67b 50.63±0.05cd58.15±0.38b 8.32

T1 29.41±1.72b 25.73±0.85ab 18.54±0.02b 16.15±0.58bc 66.55±1.08b 58.17±0.32b 16.08

T2 36.62±1.69a 27.20±0.55ab 22.46±0.63a 16.75±0.36bc 75.44±2.60a 56.06±0.45b 20.09

T3 24.84±1.28bc 26.77±1.10ab 19.11±0.93b 20.58±0.65a 48.83±1.77d 52.65±1.72c 13.42

T4 29.35±4.07b 28.27±1.44a 19.82±0.34b 19.29±0.18a 53.94±0.95c 52.44±1.08c 16.40

2.4.2 对韭菜不同器官磷素积累、分配及磷肥利

用率的影响 表5表明,各施肥处理下磷肥利用

率以T2处理最高,为15.10%。与 CF处理相

比,T1、T2、T3、T4处理磷肥利用率分别提高

345.96%、429.82%、312.63%、356.14%,在同一

化肥减施水平下,T2较T1处理磷肥利用率提高

18.80%,T4 较 T3 处 理 磷 肥 利 用 率 提 高

10.54%。
不同施肥处理下各器官磷素积累量存在显著

差异(表5)。与CF处理相比,根、茎、叶磷素积累

量在 T2处理下分别增加54 .53%、64.12%、

47.60%;同一化肥减施水平下,T2较 T1处理

根、茎、叶 磷 素 积 累 量 分 别 增 加 15.01%、

26.99%、5.00%,T4较T3处理根、茎、叶磷素积

累量分别增加24.49%、24.60%、24.26%。同一

生物有机肥减施水平下,T3较T1处理磷素积累

量分别降低21.69%、11.20%、35.36%,T4较

T2处理磷素积累量分别降低15.21%、12.94%、

23.51%。从各器官磷素分配率来看,功能叶上磷

素分配率最高,其次为根,茎最低。

2.4.3 对韭菜不同器官钾素积累、分配率及钾肥

利用率的影响 如表6所示,不同施肥处理下钾

肥利用率存在显著差异。在CF、T1、T2、T3、T4
处理下钾肥利用率分别为20.27%、12.47%、

15.97%、11.64%、14.92%。较CF处理,各配施

处理下钾肥利用率降低。
不同施肥处理下根、茎、叶钾素积累量以T2

处理 最 高,较 CF 处 理 分 别 提 高 57.96%、

56.18%、42.63%。同一化肥减施水平下,T2较

T1处理根、茎、叶磷素积累量分别增加22.76%、

30.36%、12.05%,T4较 T3处理根、茎、叶磷素

积累量分别增加26.95%、19.47%、13.27%。在

同一生物有机肥施用水平下,T3较T1处理根、
叶钾素积累量分别降低10.73%、22.38%,茎钾

素积累量增加9.55%;T4较T2处理根、叶钾素

积累量分别降低7.73%、21.56%,茎钾素积累量

增加0.47%。各器官钾素分配以功能叶最高,根
系次之,茎最少。

2.4.4 对土壤氮、磷、钾平衡的影响 施肥对土

壤—韭菜养分平衡体系产生一定的影响,如表7
所示,土壤氮、磷、钾在各施肥处理下均处于盈余

状态,在CK处理下均处于亏缺状态。其中,CF
处理下,氮素、磷素实际平衡率分别达253.89%、

831.12%,表明土壤中氮素和磷素处于盈余状态,
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表5 生物有机肥部分替代化肥韭菜不同器官磷素积累、分配率及磷肥利用率(x±s)

Table5 Phosphorusaccumulation,distributionrateandphosphorusutilizationefficiencyindifferentorgansof
Chinesechivesunderpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer

处理
Treatment

根 Root

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

茎Stem

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

叶Leaf

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

磷肥
利用率/%
Phosphorus
utilization
rate

CK 2.96±0.37d 22.41±0.74c 2.58±0.20e 19.23±0.40d 7.85±0.75d 58.35±0.48a -

CF 8.38±0.14c 28.71±0.44ab 6.02±0.82d 20.54±0.46c 14.79±0.06bc50.74±0.34c 2.85

T1 11.26±0.71b 28.26±0.44ab 7.78±0.65bc 19.47±0.47bc 20.79±0.45a 52.27±0.39b 12.71

T2 12.95±0.35a 28.98±0.28a 9.88±0.30a 22.17±0.52b 21.83±0.80a 48.85±0.25d 15.10

T3 8.82±0.59c 30.27±0.34a 6.91±0.53cd 23.68±0.24a 13.44±1.08c 46.06±0.37e 11.76

T4 10.98±0.39b 30.10±0.66a 8.61±0.27ab 23.79±0.26a 16.70±0.70b 46.11±0.29e 13.00

表6 生物有机肥部分替代化肥韭菜不同器官钾素积累、分配率及钾肥利用率(x±sx)

Table6 Potassiumaccumulation,distributionrateandpotassiumutilizationefficiencyindifferentorgansof
Chinesechivesunderpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer

处理
Treatment

根 Root

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

茎Stem

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

叶Leaf

积累量/
(kg/hm2)
Accumulation

分配率/%
Distribution
rate

钾肥利用率/%
Potassium

utilizationrate

CK 10.05±0.43e 34.32±0.97a 4.02±0.26d 13.66±0.12bc 15.35±1.56d 52.01±1.25d -

CF 14.51±0.87d 24.01±0.44c 8.33±1.02c 13.77±0.64bc 37.56±0.34c 62.23±1.48a 20.27

T1 18.67±1.48bc 24.37±0.78c 9.98±1.01bc 13.00±0.38c 47.81±0.66ab 62.63±0.23a 12.47

T2 22.92±0.66a 25.62±0.57bc 13.01±0.65a 14.61±0.48b 53.57±3.03a59.77±0.37ab 15.97

T3 16.66±0.99cd 24.61±0.36c 10.94±0.36ab 16.15±0.89a 37.11±4.32c 59.24±0.38b 11.64

T4 21.15±0.73ab 27.57±0.55b 13.07±0.38a 17.21±0.43a 42.02±1.03bc55.22±1.00c 14.92

特别是磷素表现为大量盈余状态,而钾素实际平

衡率为22.48%,土壤中钾素盈余较低;较CF处

理,各配施施肥处理下氮素、磷素平衡系数和实际

平衡率降低,其中磷素平衡系数在T1处理下降

低83.78%,钾素平衡系数和实际平衡率大幅提

高,T3处理下钾素平衡系数增高73.77%;化肥

减施30%时较减施20%更有利于土壤养分的盈

余,表明化肥的施用是影响土壤养分盈余的重要

因子。

表7 生物有机肥部分替代化肥土壤氮、磷、钾平衡

Table7 N,P,Kbalanceinsoilunderpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizer

处理
Treatment

N

平衡系数
Indexof
balance

实际平衡率/%
Actual

equilibriumrate

P

平衡系数
Indexof
balance

实际平衡率/%
Actual

equilibriumrate

K

平衡系数
Indexof
balance

实际平衡率/%
Actual

equilibriumrate

CK 0.59 -41.20 0.77 -22.80 0.25 -74.67

CF 3.54 253.89 9.31 831.12 1.22 22.48

T1 2.49 149.11 1.51 50.55 2.11 110.65

T2 2.45 144.78 1.51 50.57 2.02 101.85

T3 2.82 181.92 1.62 61.81 2.12 112.48

T4 2.85 184.76 1.68 67.82 2.10 110.09

3 讨 论

生物有机肥部分替代化肥经大量研究证明是

可行的,合理的配施制度对作物的生长、产量、品
质产生积极影响[23-24]。本研究发现,生物有机肥

部分替代化肥对韭菜的生长有显著影响。在一定
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化肥减施水平下,T1、T2处理显著提高了韭菜株

高和分蘖数,且随生物有机肥的增加作用效果越

显著;T3、T4处理韭菜的株高和分蘖数较T2处

理有所下降,这与张雪艳等[25]在对黄瓜的研究结

果相似。在一定生物有机肥水平下随化肥减施量

的增加,根系活力有所降低。说明减施化肥并配

施适量生物有机肥能够促进作物生长,提高根系

活力,但过量减施不利于作物生长。
研究表明,有机肥的施用对蔬菜品质具有一

定的影响。Verma等[26]在研究生物有机肥和化

肥对甘蓝生长的影响中发现,生物有机肥对甘蓝

的产量、粗纤维、维生素C、总糖等营养品质和物

理性状均有显著影响。徐大兵等[27]在有机氮肥

替代减施化肥对辣椒养分吸收及品质影响中指

出:有机氮配施减量化肥时辣椒的品质、产量均优

于单施化肥,且能降低辣椒的硝酸盐含量。本试

验发现,与CF处理相比,生物有机肥部分替代化

肥处理显著增加韭菜维生素C、可溶性糖、可溶性

蛋白的含量,降低硝酸盐、粗纤维含量;在一定生

物有机肥配施水平下,T3、T4较 T1、T2处理维

生素C、可溶性糖、可溶性蛋白含量有所降低,同
时随化肥减施量的增加硝酸盐含量增加、粗纤维

含量有所降低;在同一化肥减施水平下,随着生物

有机肥施入量的增加粗纤维含量增加。这一结论

与程晓彬等[23]在减量氮肥对小白菜生长的影响

中的研究结果相符。同时,韭菜产量受不同施肥

处理的影响较大,配施处理产量显著高于CF处

理,且在 T2处理产量达最高,这一结论和Bru-
netti等[28]在有机无机配施对番茄的影响中的结

论相符。结果表明生物有机肥部分替代化肥能够

在提高作物产量的同时改善其营养品质,且随着

化肥施用量的减少,硝酸盐含量降低。
营养元素的积累和分配是作物生长的决定因

素,不同的施肥模式对养分的积累和分配有较大

的影响[12,29]。长期以来,传统种植模式中通常以

大量施肥为手段以期达到促进作物吸收养分,从
而获得高产的目的。研究证明,合理减少化肥施

用量对作物产量有促进作用[30]。汤宏等[31]在辣

椒和郑少玲等[32]在芥蓝的研究中指出:施用生物

有机肥可大幅度提高作物地上部的氮磷钾积累

量。本试验中,生物有机肥部分替代化肥显著增

加了韭菜根、茎、叶养分积累量,同一化肥施用水

平下,增施生物有机肥有利于养分积累。同一生

物有机肥施用水平下,化肥减施20%时更有利于

氮素、磷素积累,尤其促进根系对氮的吸收;化肥

减施20%时,利于茎对钾素的吸收,化肥减施

30%时,利于根对钾素的吸收,依据根、茎、叶对钾

素的吸收,发现化肥减施20%时更利于各器官对

钾素的吸收;综合各器官对养分的吸收,化肥减施

30%时养分积累效果较化肥减施20%时有所降

低,这是由于化肥减施30%与配施的生物有机肥

的协同效应有所降低,即生物有机肥与化肥配施

对作物生长发育的促进作用减弱,作物根系分泌

物随之减少,土壤养分转化速率降低,土壤速效养

分的积 累 随 之 减 少,不 利 于 作 物 养 分 大 量 积

累[33-35]。
本试验研究发现,生物有机肥部分替代化肥

增加氮、磷肥利用率,降低钾肥利用率;与CF处

理相比,T2处理下氮、磷肥利用率显著增加,T3
处理下氮、磷肥利用率降低,T1和T4处理之间

无显著差异,结果表明适量生物有机肥配施合理

化肥有利于提高作物氮、磷肥的利用率。这一结

果与蒲瑶瑶等[36]在有机肥部分替代化肥对西瓜

养分利用的研究相似,即生物有机肥部分替代化

肥较单施化肥提高氮、磷肥的利用率。有研究表

明,由于过量施用化肥所导致中国农田养分平衡

现状表现出氮素、磷素处于大量盈余状态[37]。同

样在本研究中CF处理下氮素、磷素大量盈余,在
一定生物有机肥施用水平下,氮、磷肥减量有效降

低土壤养分盈余,避免养分大量流失对环境造成

污染,同时钾肥的增施使得土壤钾素盈余增加、土
壤供钾强度增强。因此合理施用化肥是维持土壤

养分平衡的关键。

4 结 论

与常规施用化肥(CF)相比,生物有机肥部分

替代化肥显著促进韭菜生长、提高韭菜产量;改善

其营养品质,同时增加氮磷肥利用率,促进土壤养

分平衡。综合来看,T2处理(化肥减施20%配施

生物有机肥6000kg/hm2)为最优处理,较CF处

理,韭菜产量、维生素C、可溶性糖、可溶性蛋白含

量显著增加,硝酸盐含量明显降低,同时氮磷肥料

利用率分别提高20.09%、15.10%。因此,生物

有机肥部分替代化肥是促进韭菜高产优质、实现

肥料高效利用、达到减肥增效的有效途径。
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EffectofPartialSubstitutionofChemicalFertilizerwith
Bio-organicFertilizeronGrowthPhysiologicaland
FertilizerUtilizationEfficiencyinChineseChives

HEDongxia,XIEJianming,HEZhixue,WANGCheng,
NIUTianhang,LÜJianandYUJihua

(CollegeofHorticulture,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou 730070,China)

Abstract TheoverwinteringChinesechivesundermulti-layerplasticmulchingwasusedasexperi-
mentalmaterial,thenon-fertilization(CK)andconventionalfertilization(CF)ascontrol,fourfertili-
zationpattersweresetasfollows:fertilizerreductionby20%,bio-organicfertilizer3000kg/hm2

(T1);fertilizerreductionof20%,bio-organicfertilizer6000kg/hm2(T2);fertilizerreduction30%,

bio-organicfertilizer3000kg/hm2(T3);fertilizerreduction30%,bio-organicfertilizer6000kg/hm2

(T4).Theeffectofpartialsubstitutionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizeronthegrowth,

quality,yieldandfertilizerutilizationofChinesechiveswerestudied.Theresultsshowedthatcom-
paredwithCF,theplantheightandrootactivityofChinesechivesundertreatmentofpartialsubstitu-
tionofchemicalfertilizerwithbio-organicfertilizerweresignificantlyimproved,whileyieldincreased
by7.30%-10.57%,thecontentofvitaminC,solubleproteinandsolublesugarincreasedby
19.67%-39.34%,7.45%-22.98%,12.39%-33.19%,respectively.Nitrateandcrudefibercon-
tentdecreasedby14.84%-27.26%,8.7%-18.52%,respectively.Additionally,theaccumulation
ofN,PandKinroots,stemsandleavesof8Chinesechivesignificantlyincreased,andtheutilization
rateoffertilizerofNandPincreasedby61.30%-141.47%and312.63%-429.82%,respectively,

amongalltreatments,T2wastheoptimaltreatment.Underthesamelevelofbio-organicfertilizer,

theincreaseofreducedapplicationofchemicalfertilizerwasnotconducivetotheaccumulationofnu-
trientsandtheincreaseofyield;underthesameleveloffertilizerreduction,theincreaseofbio-organic
fertilizercouldsignificantlypromotethegrowthchinesechives,andincreaseyieldandnutrientaccu-
mulationwiththeincreaseofbio-organicfertilizerapplication.Therefore,thepartialsubstitutionof
chemicalfertilizerwithbio-organicfertilizercouldimprovetheyieldofleek,productqualityandfertil-
izerefficiencyofChinesechives.
Keywords Chinesechives;Chemicalfertilizer;Bio-organicfertilizer;Quality;Fertilizerutilization
rate
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