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[摘 要] 【目的】
 

阐明碳基营养肥和化肥对土壤养分及大白菜生长、产量和品质的影响,为大白菜生产中合理

施肥提供参考。【方法】
 

以大白菜品种春大白菜9号为研究对象,在西北农林科技大学太白蔬菜试验示范站和陕西杨

凌的曹新庄试验农场2个试验点同时进行大白菜施肥试验。试验共设常规施肥(N、P2O5、K2O的施用量分别为300,

120和112.5
 

kg/hm2,CK)、有机-无机复混肥(N、P2O5、K2O的施用量分别为360,240和120
 

kg/hm2,OF)、常规施肥

基础上减施氮肥15%(N1)、常规施肥基础上减施氮肥30%(N2)、N1处理基础上配施碳基营养肥2
 

250
 

kg/hm2

(CN1)、N2处理基础上配施碳基营养肥2
 

250
 

kg/hm2(CN2)6个施肥处理,每处理3次重复。分别采集2个试验点大

白菜莲座期、结球期、采收期0~20
 

cm根围土壤,测定土壤养分含量,并于采收期测定大白菜农艺性状、产量和品质,

分析不同施肥措施对大白菜种植区土壤养分及大白菜品质和产量的影响。【结果】
 

2个试验点减施氮肥显著抑制了

大白菜生长,降低了大白菜产量,而施用有机-无机复混肥和碳基营养肥对大白菜产量和品质有明显促进作用,其中太

白试验点OF和CN1处理大白菜的产量较CK分别显著增加12.8%和7.6%。配施碳基营养肥处理可以显著提高大

白菜的营养品质,2个试验点CN1处理大白菜的可溶性蛋白含量较CK分别显著增加了29.6%和29.1%,可溶性糖

含量较CK分别显著增加了106.9%和60.6%,维生素C含量较CK分别显著增加了15.5%和25.3%。在大白菜的

同一生育时期,2个试验点施肥处理土壤理化性质的变化趋势类似,在大白菜采收期,与CK相比,太白与杨凌试验点

的CN1处理土壤EC分别显著下降19.9%和7.0%,而土壤铵态氮含量分别显著增加25.2%和33.1%,土壤硝态氮

含量分别显著增加10.8%和17.1%,土壤有效磷含量分别显著增加23.7%和30.7%。【结论】
 

在两种类型土壤上施

用有机-无机复混肥与碳基营养肥均取得了较好的表现,其中OF和CN1处理能够增加土壤养分含量,提高土壤综合

肥力水平,进而促进大白菜生长,改善大白菜营养品质。
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Abstract:
 

【Objective】
 

The
 

effects
 

of
 

carbon-based
 

nutrient
 

fertilizer
 

and
 

chemical
 

fertilizer
 

on
 

soil
 

nu-



trients
 

and
 

growth,yield
 

and
 

quality
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

were
 

clarified
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

rational
 

fer-
tilization

 

in
 

Chinese
 

cabbage
 

production.【Method】
 

Taking
 

Spring
 

Chinese
 

No.
 

9
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

fertilization
 

experiment
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

was
 

carried
 

out
 

at
 

Taibai
 

Vegetable
 

Experimental
 

Demonstra-
tion

 

Station
 

of
 

Northwest
 

A&F
 

University
 

and
 

Caoxinzhuang
 

Experimental
 

Farm
 

in
 

Yangling,Shaanxi.Six
 

fertilization
 

treatments
 

of
 

conventional
 

fertilization
 

(N,P2O5 and
 

K2O
 

application
 

rates
 

were
 

300,120
 

and
 

112.5
 

kg/hm2,CK),organic-inorganic
 

compound
 

fertilizer
 

(N,P2O5 and
 

K2O
 

application
 

rates
 

were
 

360,

240
 

and
 

120
 

kg/hm2,OF),15%
 

reduction
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

conventional
 

fertilization
 

(N1),30%
 

reduction
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

conventional
 

fertilization
 

(N2),2
 

250
 

kg/hm2
 

of
 

carbon-based
 

nutrient
 

fertilizer
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

N1
 

treatment
 

(CN1)
 

and
 

2
 

250
 

kg/hm2
 

of
 

carbon-based
 

nu-
trient

 

fertilizer
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

N2
 

treatment
 

(CN2).Each
 

treatment
 

had
 

3
 

replicates.The
 

0-20
 

cm
 

rhizo-
sphere

 

soil
 

samples
 

were
 

collected
 

from
 

two
 

experimental
 

sites
 

at
 

rosette
 

stage,heading
 

stage
 

and
 

harves-
ting

 

stage.The
 

soil
 

nutrient
 

content
 

was
 

measured,and
 

agronomic
 

traits,yield
 

and
 

quality
 

of
 

Chinese
 

cab-
bage

 

were
 

measured
 

at
 

harvesting
 

stage.The
 

effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

measures
 

on
 

soil
 

nutrients
 

as
 

well
 

as
 

quality
 

and
 

yield
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

were
 

then
 

analyzed.【Result】
 

The
 

reduction
 

of
 

nitrogen
 

fertiliz-
er

 

significantly
 

inhibited
 

the
 

growth
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

and
 

reduced
 

the
 

yield,while
 

the
 

application
 

of
 

or-
ganic-inorganic

 

compound
 

fertilizer
 

and
 

carbon-based
 

nutrient
 

fertilizer
 

significantly
 

promoted
 

the
 

yield
 

and
 

quality.The
 

yields
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

treated
 

with
 

OF
 

and
 

CN1
 

in
 

Taibai
 

area
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

12.8%
 

and
 

7.6%,respectively,compared
 

with
 

CK.The
 

two
 

treatments
 

with
 

carbon-based
 

nutrient
 

fer-
tilizer

 

significantly
 

improved
 

nutritional
 

quality
 

of
 

Chinese
 

cabbage.The
 

contents
 

of
 

soluble
 

protein,soluble
 

sugar
 

and
 

vitamin
 

C
 

in
 

Chinese
 

cabbage
 

in
 

treatment
 

CN1
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

29.6%,106.9%
 

and
 

15.5%
 

in
 

Taibai
 

and
 

29.1%,60.6%
 

and
 

25.3%in
 

Yangling.In
 

the
 

same
 

growth
 

periods,the
 

change
 

trends
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

fertilization
 

treatments
 

in
 

two
 

sites
 

were
 

similar.In
 

the
 

harvest
 

period,soil
 

EC
 

of
 

CN1
 

treatment
 

in
 

Taibai
 

and
 

Yangling
 

decreased
 

significantly
 

by
 

19.9%
 

and
 

7.0%,respectively.The
 

content
 

of
 

ammonium
 

nitrogen
 

increased
 

significantly
 

by
 

25.2%
 

and
 

33.1%,the
 

content
 

of
 

nitrate
 

nitrogen
 

increased
 

significantly
 

by
 

10.8%
 

and
 

17.1%,and
 

the
 

content
 

of
 

available
 

phos-
phorus

 

increased
 

significantly
 

by
 

23.7%
 

and
 

30.7%,respectively.【Conclusion】
 

The
 

application
 

of
 

organic-
inorganic

 

compound
 

fertilizer
 

and
 

carbon-based
 

nutrient
 

fertilizer
 

achieved
 

good
 

performance
 

in
 

both
 

soil
 

types.OF
 

and
 

CN1
 

treatments
 

increased
 

nutrient
 

content
 

of
 

soil
 

and
 

improved
 

comprehensive
 

fertility
 

level
 

of
 

soil,and
 

thus
 

promoted
 

the
 

growth
 

and
 

nutritional
 

quality
 

of
 

Chinese
 

cabbage.
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  大白菜(Brassica
 

campestris
 

L.
 

ssp.
 

pekinen-
sis)为十字花科芸薹属作物,原产中国,是我国栽培

面积最大的蔬菜作物之一。全国每年大白菜播种面

积近267万hm2,产值在600亿元以上,
 

占全国蔬

菜总播种面积的15%左右,在农业生产中占据重要

地位[1]。作为农业生产的重要因素,氮肥在提高作

物产量和增加农民收入方面起着关键作用[2]。中国

是全球最大的化肥消费国,其中8.64%耕地消耗了

全球约28%化肥,过量施氮现象在中国实际农业生

产中一直普遍存在,过量施肥导致的土壤板结、土壤

养分利用效率低等问题,不利于蔬菜生产的持续健

康发展,同时还会使土壤与作物硝酸盐积累严重,对
人的身体健康不利[3]。因此,在大白菜生产上如何

科学减少氮肥应用、合理配施生物有机肥以及筛选

生物有机肥替代氮肥是大白菜科学施肥亟待解决的

重要课题。
为解决过量施用氮肥造成的作物品质下降、减

产和环境污染问题,前人研究表明通过增施有机肥、
微生物肥、脲酶抑制剂等肥料,或者通过测土配方施

肥、调整施肥时期等施肥方式的改进,从而提高肥料

利用率,促进作物生长。许多研究已经证实,生物有

机肥料可以在改善土壤理化性质以及提高作物产量

和品质方面发挥重要作用[4-6]。Yang等[7]和Brenz-
inger等[8]发现,化肥-有机肥相结合的施肥方式可

以通过增加土壤有机质和有效磷含量、转化土壤微

生物来提高土壤肥力。通过将生物有机肥料与化学
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肥料相结合,可以增加土壤中的有机物与有效养分

含量,从而调控土壤微生物群落,影响土壤环境与作

物生长[9]。碳基营养肥是利用人工模拟微生物降解

的方式转化天然有机物(畜禽粪便、农作物秸秆、污
水、污泥等农业废弃物)而形成的新型生物有机

肥[10],其通过人工方式使天然有机物快速降解转化

为水溶性小分子,为土壤微生物直接提供营养物质,
加快了微生物的新陈代谢。因此,碳基营养肥在改

良土壤以及维持土壤生态系统功能稳定性方面受到

越来越多的关注。本研究以抗根肿病品种春大白菜

9号为对象,通过减施氮肥和配施碳基营养肥,探究

不同施肥措施对大白菜生长、产量和品质以及大白

菜不同生长时期土壤养分的影响,评估减少化学肥

料与配施碳基营养肥对大白菜产量、品质及土壤理

化性质的影响,以期为建立环境友好型大白菜施肥

技术提供依据,为大白菜产业的可持续健康发展提

供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试大白菜品种为春大白菜9号(北京百慕田

种苗有限公司)。
供试肥料:碳基营养肥,由西北农林科技大学资

源环境学院提供,其以沼液、秸秆等为原料,通过外

加催化剂溶解原材料,并在此基础上添加各种更利

于植物吸收的有机配位元素,经人工沤制而成,其活

性有机黄腐酸≥120
 

g/L,中微量元素总含量≥20
 

g/L[4];三元素复合肥(总养分 含 量≥450
 

g/kg,

m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)=14∶16∶15),湖北

新洋 丰 股 份 有 限 公 司;尿 素(总 养 分 含 量≥460
 

g/kg),陕西渭河重化工有限责任公司;有机-无机复

混肥(总养分含量≥300
 

g/kg,有机质含量≥200
 

g/kg,m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)=15∶10∶5),
陕西中衡肥业有限公司。

1.2 试验地概况

试验在西北农林科技大学太白蔬菜试验示范站

和曹新庄试验农场2个试验点同时进行。太白蔬菜

试验 示 范 站 位 于 陕 西 省 宝 鸡 市 太 白 县 (北 纬

34°2'36″,东经107°17'38″),土壤为褐土,前茬作物

为大白菜。0~20
 

cm土层土壤pH值为6.21,有机

质18.83
 

g/kg,硝态氮31.09
 

mg/kg,有效磷34.14
 

mg/kg,速效钾55.02
 

mg/kg。西北农林科技大学

曹新庄试验农场位于陕西省咸阳市杨陵示范区(北
纬34°26'58″,东经108°06'19″),土壤为土娄土,前茬

作物为大白菜。0~20
 

cm土层土壤pH值为7.43,
有机质20.79

 

g/kg,硝态氮28.48
 

mg/kg,有效磷

33.52
 

mg/kg,速效钾105.28
 

mg/kg。

1.3 试验设计

试验共设置6个处理:常规施肥(N、P2O5、K2O
的施用量分别为300,120和112.5

 

kg/hm2,CK)、
有机-无机复混肥(N、P2O5、K2O的施用量分别为

360,240和120
 

kg/hm2,OF)、常规施肥基础上减施

氮肥15%(N1)、常规施肥基础上减施氮肥30%
(N2)、N1 处 理 基 础 上 配 施 碳 基 营 养 肥 2

 

250
 

kg/hm2(CN1)、N2处理基础上配施碳基营养肥

2
 

250
 

kg/hm2(CN2)。每处理3次重复,共计18个

小区,小区面积5
 

m×6
 

m,随机区组排列。
试验于2021年4-12月进行,太白试验点于

2021年5月12日进行大白菜种子播种育苗,6月9
日移栽,8月10日收获;杨凌试验点于2021年8月

14日育苗,9月6日移栽,11月12日收获。大白菜

栽种方式均为半高垄栽培,垄高10
 

cm,株距40
 

cm,
行距40

 

cm。移栽前2周,所有肥料均作基肥施用,
其中有机-无机复混肥、复合肥和尿素撒施,碳基营

养肥喷施,然后翻地使肥料与土壤耕层(0~20
 

cm)
充分混合。各处理的施肥方案见表1,大白菜生长

期间,各处理小区的除草、浇灌和病虫害防治等田间

管理措施均按照当地栽培管理习惯进行。
表1 大白菜田间施肥试验各处理的氮肥与碳基营养肥用量

Table
 

1 Amounts
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

and
 

carbon-based
 

nutrient
 

fertilizer
 

in
 

Chinese
 

cabbage
 

field
 

fertilization
 

tests
 

kg/hm2

处理
Treatment

施肥总量
 

Total
 

amount
 

of
 

fertilizer
 

applied
 

N P2O5 K2O 碳基营养肥Carbon-based
 

nutrient
 

fertilizer
CK 300 120 112.5 0
OF 360 240 120.0 0
N1 255 120 112.5 0
N2 210 120 112.5 0
CN1 255 120 112.5 2

 

250
CN2 210 120 112.5 2

 

250
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1.4 样品采集及测定项目和方法

1.4.1 大白菜样品采集与测定 在大白菜采收期,
避开小区边缘,在每个试验小区随机选取8株大白

菜植株,其中5株用于植株株高、株幅、叶球纵径、叶
球横径、外叶长、外叶宽及单株质量的测定,并根据

5株大白菜的总质量计算小区产量。另外3株大白

菜的叶球,各取1/4用破壁机打成匀浆后测定大白

菜的品质指标,其中可溶性糖含量采用蒽酮-硫酸比

色法测定,可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G250
比色法测定,维生素C含量采用2,6-二氯酚靛酚滴

定法测定,硝酸盐含量采用酚二磺酸比色法[11]测

定。

1.4.2 土壤样品采集与测定 分别在大白菜的莲

座期、结球期、采收期,采用5点取样法,用土钻采集

2个试验点0~20
 

cm土层土壤样品,带回实验室后

去除石砾及动植物残渣,其中一部分置于-80
 

℃冰

箱保存,用于土壤硝态氮、铵态氮、可溶性碳含量测

定;另一部分风干磨细后过孔径20目(0.833
 

mm)
筛,用于pH、电导率(EC)及有效磷、速效钾含量测

定。
土壤理化指标中,pH、EC采用电位法(水土比

分别为2.5∶1和5∶1)测定,土壤可溶性碳含量用

水浸提后采用总有机碳分析仪(TOC-L,日本岛津)
测定,土壤硝态氮、铵态氮含量用1

 

mol/L
 

KCl溶液

浸提后采用连续流动分析仪(AA3,SEAL
 

Compa-
ny,德 国)测 定,土 壤 有 效 磷 含 量 用 0.5

 

mol/L
 

NaHCO3 浸提后采用比色法测定,土壤速效钾含量

用1
 

mol/L
 

NH4OAc溶液浸提后采用火焰光度计

(M410,Sherwood
 

Comoany,英国)[12]测定。

1.5 试验数据处理

试验数据采用Excel
 

2019和SPSS
 

25.0统计

软件进行分析,采用单因素(one-way
 

ANOVA)和
图基(T)法进行方差分析和多重比较(P<0.05)。
利用Origin

 

2023软件绘图,结果以“平均值±标准

误”表示。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对大白菜农艺性状、产量及营养

品质的影响

2.1.1 大白菜农艺性状和产量 表2显示,2个试

验点大白菜产量均在 OF处理时最大,CN1处理次

之。在太白试验点,与CK相比,N1处理大白菜的

各生长性状和产量稍有降低,但各指标间差异均不

显著;N2处理大白菜的株幅、叶球横径和产量分别

显著下降28.8%,13.6%和29.5%;OF和 CN1、

CN2处理大白菜的各生长性状虽略有变化,但差异

均不显著;CN2处理大白菜产量增加不明显,而OF
和CN1处理大白菜的产量分别显著增加12.8%,

7.6%。在杨凌试验点,与CK相比,N1处理大白菜

的株高、株幅、外叶宽和产量分别显著下降8.4%,

11.2%,11.7%和5.2%;N2处理大白菜的株高、株
幅、叶球横径、外叶长、外叶宽和产量分别显著下降

11.3%,17.2%,29.1%,12.8%,13.9%和12.5%;

OF和CN1处理大白菜的各生长性状和产量略有变

化,但差异均不显著;CN2处理大白菜的株高、外叶

宽和产量分别显著降低5.9%,7.2%和5.5%。
表2 不同施肥处理对大白菜农艺性状及产量的影响

Table
 

2 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

agronomic
 

traits
 

and
 

yield
 

of
 

Chinese
 

cabbage

试验点
Experimental

 

site

处理
 

Treatment

株高/cm
Plant

 

height

株幅/cm
Plant

 

width

叶球纵径/cm
Longitudinal

 

diameter
 

of
 

head

叶球横径/cm
Transverse

 

diameter
 

of
 

head

外叶长/cm
Length

 

of
 

outer
 

leaf

外叶宽/cm
Width

 

of
 

outer
 

leaf

产量/(t·hm-2)
 

Yield

CK 62.9±0.6
 

ab 35.1±1.8
 

a 27.0±0.3
 

a 16.2±0.6
 

a 40.8±0.9
 

ab 24.4±1.0
 

a 68.8±2.1
 

c
OF 64.3±1.0

 

a 36.0±1.0
 

a 26.4±0.3
 

a 15.3±0.5
 

ab 41.1±1.0
 

a 23.2±0.5
 

a 77.6±1.8
 

a
太白
Taibai

N1 57.9±4.6
 

ab 34.0±2.5
 

a 27.0±0.4
 

a 15.8±0.2
 

a 39.6±0.3
 

ab 23.3±1.8
 

a 66.5±2.7
 

c
N2 52.6±5.9

 

b 25.0±3.7
 

b 25.7±0.3
 

a 14.0±0.3
 

b 35.6±4.0
 

b 20.4±3.1
 

a 48.5±1.6
 

d
CN1 66.8±2.4

 

a 34.5±0.5
 

a 27.0±1.4
 

a 14.9±0.7
 

ab 37.0±1.1
 

ab 21.4±1.3
 

a 74.0±1.8
 

ab
CN2 60.0±4.8

 

ab 29.1±5.8
 

ab 26.8±1.3
 

a 14.8±1.0
 

ab 39.7±1.9
 

ab 24.0±0.3
 

a 70.0±1.9
 

bc
CK 54.7±1.6

 

a 41.8±1.7
 

a 31.4±0.5
 

ab 15.8±1.0
 

a 36.6±1.4
 

ab 22.3±0.4
 

a 76.5±0.8
 

a
OF 53.1±0.3

 

ab 42.8±2.2
 

a 31.2±0.5
 

ab 15.0±1.0
 

a 35.7±0.2
 

ab 21.3±0.9
 

ab 77.1±1.5
 

a
杨凌

Yangling
N1 50.1±0.2

 

cd 37.1±1.7
 

bc 30.4±0.5
 

b 15.2±0.8
 

a 35.7±0.4
 

ab 19.7±0.5
 

cd 72.5±1.6
 

b
N2 48.5±0.8

 

d 34.6±1.8
 

c 30.6±0.4
 

b 11.2±0.8
 

b 31.9±0.8
 

c 19.2±0.6
 

cd 66.9±2.9
 

c
CN1 52.5±1.2

 

abc 42.0±1.2
 

a 32.6±1.4
 

a 15.3±0.9
 

a 37.3±1.3
 

a 21.3±0.4
 

ab 76.8±1.1
 

a
CN2 51.5±1.0

 

bc 39.9±0.5
 

ab 31.2±0.2
 

ab 15.0±0.6
 

a 34.4±1.3
 

b 20.7±0.6
 

bc 72.3±1.2
 

b

  注:同列数据后标不同小写字母表示同一试验点不同处理之间差异显著(P<0.05)。

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

treatments
 

at
 

same
 

test
 

points
 

(P<0.05).
 

2.1.2 大白菜营养品质 由图1-A可知,在太白试 验点,大白菜的可溶性蛋白含量以CN1处理最高,
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较CK显著提高了29.6%;N2处理的可溶性蛋白

含量较CK有所降低,其余施肥处理较CK均有不

同程度提高,但差异不显著。在杨凌试验点,与CK
相比,N2处理大白菜的可溶性蛋白含量显著降低

12.2%,而N1和CN1处理分别显著增加25.2%和

29.1%,其余施肥处理均有不同程度提高,但差异不

显著。
 

图柱上标不同小写字母表示同一试验点不同处理间差异显著(P<0.05)。

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

in
 

same
 

periods
 

(P<0.05).

图1 不同施肥处理对大白菜营养品质的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

nutritional
 

quality
 

of
 

Chinese
 

cabbage

  图1-B显示,在太白试验点,与CK相比,N1和

CN1处 理 大 白 菜 可 溶 性 糖 含 量 分 别 显 著 增 加

54.4%和106.9%,CN2处理大白菜可溶性糖含量

有所增加,但差异不显著;而N2处理大白菜可溶性

糖含量有一定程度下降,但差异不显著。在杨凌试

验点,与CK相比,OF、N1、CN1和CN2处理大白菜

可溶 性 糖 含 量 分 别 显 著 增 加 42.3%,42.4%,

60.6%和22.5%;而N2处理大白菜可溶性糖含量

显著下降27.1%。
图1-C表明,在太白试验点,与CK相比,OF、

N1、CN1、CN2处理大白菜维生素C含量均有不同

程度增加,其中CN1、CN2处理显著增加15.5%和

11.5%;而 N2处理有一定程度下降,但差异不显

著。在杨凌试验点,与CK相比,OF、N1和CN1处

理大白菜维生素 C 含量分别显著增加42.3%,

14.8%和25.3%,而N2处理维生素C含量显著降

低9.6%。

由图1-D可知,与CK相比,太白和杨凌2个试

验点不同施肥处理大白菜的硝酸盐含量均显著下

降,降 幅 分 别 为 19.9% ~36.3% 和 17.1% ~
55.2%。大白菜的硝酸盐含量随减氮量增大而降

低,以N2处理的硝酸盐含量最低。与减氮施肥处

理相比,配施碳基营养肥对大白菜的硝酸盐含量无

显著影响。

2.2 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

2.2.1 土壤pH 由图2可见,不同施肥处理下,大
白菜不同生长期土壤pH值变化并不相同。在太白

试验点,从大白菜的莲座期至采收期,各处理土壤

pH整体均呈现下降趋势,土壤pH为6.06~6.76,
属于中性偏酸性土壤。在大白菜的莲座期、结球期、
采收期3个时期,减氮处理(N1、N2)和碳基营养肥

处理(CN1、CN2)土壤pH值较CK均显著增加,以

CN1处理增加幅度最大,分 别 显 著 增 加9.4%,

6.2%和6.1%;施用有机-无机复混肥处理(OF)同
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样显著增加了大白菜莲座期、结球期土壤pH值,分
别显著增加6.8%和2.3%。

由图2还可以看出,在杨凌试验点,从大白菜的

莲座期至采收期,各处理土壤pH 总体呈先降低后

增加的趋势,土壤pH 为7.06~7.50,属于中性土

壤。从大白菜的莲座期至采收期,有机-无机复混肥

处理(OF)和碳基营养肥处理(CN1、CN2)土壤pH
值较CK均显著增加,其中以CN1处理增幅最大,
分别显著增加3.0%,4.1%和6.1%;减氮处理

(N1、N2)可以显著增加采收期土壤的pH 值,分别

显著增加1.4%和5.7%。
 

图柱上标不同小写字母表示同一生长时期不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicated
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

in
 

same
 

periods
 

(P<0.05).The
 

same
 

below.

图2 不同施肥处理对土壤pH值的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

pH
 

value

2.2.2 土壤EC 由图3可知,随着大白菜生长,2
个试验点土壤EC值均逐渐降低。在太白试验点,
从大白菜的莲座期至采收期,减氮处理(N1、N2)和
碳基营养肥处理(CN1、CN2)土壤EC值较CK均显

著降低,N1、N2、CN1、CN2处理土壤EC值较相应

生育 期 对 照 土 壤 分 别 降 低 23.2% ~36.1%,

38.6%~53.9%,19.9% ~28.2% 和 30.4% ~

38.9%。在杨凌试验点,各处理土壤EC值与对照

相比均显著降低。从大白菜的莲座期至采收期,与

CK相比,OF处理土壤EC值降低9.3%~22.7%,

N1、N2处理土壤 EC值分别显著降低10.8%~
25.7%和29.4%~37.6%,CN1、CN2处理土壤EC
值分 别 显 著 降 低 7.0%~21.0% 和 13.7% ~
25.9%。

 

图3 不同施肥处理对土壤EC值的影响

Fig.3 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

EC
 

value

2.2.3 土壤可溶性碳 由图4可知,在2个试验

点,大白菜生长期内土壤可溶性碳含量呈现逐渐上

升趋势,且均在采收期达到最高值。在太白试验点,

大白菜莲座期
 

CN1处理土壤可溶性碳含量较CK
处理显著增加69.5%,大白菜结球期CN1处理土壤

可溶性碳含量较OF处理显著增加38.3%。在杨凌
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试验点,与CK相比,大白菜莲座期,OF、CN1、CN2
处理土 壤 可 溶 性 碳 含 量 分 别 显 著 增 加16.0%,

42.5%和24.7%,而N2处理土壤可溶性碳含量显

著降低17.8%;大白菜结球期,CN1处理土壤可溶

性碳含量显著增加27.8%,而N2处理土壤可溶性

碳含量显著降低20.1%;大白菜采收期,N1、N2处

理土 壤 可 溶 性 碳 含 量 分 别 显 著 降 低 10.8% 和

25.3%,而CN1处理土壤可溶性碳含量显著增加

27.4%。
 

图4 不同施肥处理对土壤可溶性碳的影响

Fig.4 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

soluble
 

carbon

2.2.4 土壤硝态氮 作物吸收氮素形式以硝态氮

为主,土壤硝态氮含量可在一定程度上反映作物对

氮的吸收情况。由图5可知,在太白试验点,大白菜

莲座期,N1、N2处理土壤硝态氮含量较CK分别显

著降低34.1%和50.8%,而CN1处理较CK显著

增加14.0%;大白菜结球期,N1、N2和CN2处理土

壤硝态氮含量较CK分别显著降低39.5%,58.0%
和22.0%,而CN1处理较CK显著增加18.3%;大
白菜采收期,N1、N2和CN2处理土壤硝态氮含量

较CK分别显著降低35.9%,67.3%和14.4%,而

CN1处理较CK有所增加,但差异不显著。

由图5还可以看出,在杨凌试验点,大白菜莲座

期,N1、N2处理土壤硝态氮含量较CK分别显著降

低35.0%和58.4%,而CN1处理较CK显著增加

27.4%;大白菜结球期,N1、N2处理土壤硝态氮含

量较CK分别显著降低24.0%和52.0%,CN2处理

较CK有所减少,但差异不显著,而CN1处理较CK
显著增加13.3%;大白菜采收期,

 

OF、N1、N2、CN2
处理土壤硝态氮含量较CK分别显著降低15.8%,

44.6%,51.3%和17.9%,而CN1处理较CK显著

增加17.1%。
 

图5 不同施肥处理对土壤硝态氮的影响

Fig.5 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

nitrate
 

nitrogen

2.2.5 土壤铵态氮 铵态氮是土壤中重要的矿化 氮,能直接或经过转化为硝态氮被植物吸收利用,是
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土壤肥力的重要衡量指标和作物生长的重要氮源。
由图6可知,在太白试验点,大白菜莲座期,

 

OF处

理土壤铵态氮含量较CK显著增加20.2%,CN1、

CN2处理较 N1、N2处理分别显著增加33.5%和

37.1%,而
 

N1、N2、CN2处理较CK分别显著降低

31.8%,54.6%和37.7%;大白菜结球期,所有处理

土壤铵态氮含量均较 CK 显著降低,具体表现为

CK>OF>CN1>N1>CN2>N2,其中CN1、CN2
处理 土 壤 铵 态 氮 含 量 较 N1、N2处 理 显 著 增 加

19.9%和30.7%;大白菜采收期,
 

OF、CN1处理土

壤铵 态 氮 含 量 分 别 较 CK 显 著 增 加 23.1% 和

25.2%,
 

CN1、CN2处理分别较N1、N2处理显著增

加155.0%和73.5%,而N1、N2处理分别较CK显

著下降50.9%和49.5%。在杨凌试验点,大白菜莲

座期,所有处理土壤铵态氮含量均较对照显著降低,
表现为CK>CN1>N1>OF>CN2>N2;大白菜结

球期,N1、N2和CN2处理土壤铵态氮含量分别较

CK显著下降24.0%,52.0%和25.8%,而 CN1、

CN2处理较 N1、N2处理分别显著增加49.1%和

54.6%;大白菜采收期,
 

OF、CN1处理土壤铵态氮

含量分别较CK显著增加16.2%和33.1%,CN1、

CN2处理分别较 N1、N2处理显著增加69.1%和

123.7%,而
 

N1、N2 处 理 分 别 较 CK 显 著 降 低

21.3%和53.5%。

2.2.6 土壤有效磷 2个试验点不同施肥处理对

土壤有效磷的影响见图7。

图6 不同施肥处理对土壤铵态氮的影响

Fig.6 
 

Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

ammonium
 

nitrogen
 

图7 不同施肥处理对土壤有效磷的影响

Fig.7 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

available
 

phosphorus
 

  由图7可以看出,在太白试验点,大白菜莲座期

以CK处理土壤有效磷含量最大,其余各施肥处理

土壤有效磷含量均显著降低,表现为 OF>CN1>
CN2>N1>N2;大白菜结球期,N1、N2处理土壤有

效磷含量较 CK 显著降低13.0%和24.
 

2%,而

CN1处理较CK显著增加6.2%,CN1、CN2处理较

N1、N2处理分别显著增加22.0%和27.7%;大白

菜采收期,OF、CN1处理土壤有效磷含量较CK显

著增加16.9%和23.7%,CN1、CN2处理较N1、N2
处理分别显著增加44.1%和28.4%,而N1、N2处
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理较CK显著降低14.1%和18.1%。
由图7还可以看出,在杨凌试验点,大白菜莲座

期,N2和CN2处理土壤有效磷含量较CK显著降

低21.7%和10.8%;大白菜结球期,N1、N2处理土

壤有效磷含量较CK显著降低16.3%和28.0%,而

CN1处理较CK显著增加20.5%,CN1、CN2处理

较N1、N2处理分别显著增加43.9%和50.5%;大
白菜采收期,OF、CN1和CN2处理土壤有效磷含量

较CK 分别显著增加27.0%,30.7%和18.0%,
 

CN1、CN2 处 理 较 N1、N2 处 理 分 别 显 著 增 加

37.8%和 50.8%,而 N2 处 理 较 CK 显 著 降 低

21.8%。
 

2.2.7 土壤速效钾 如图8所示,在太白试验点,
大白菜莲座期,CN1处理土壤速效钾含量与CK差

异不显著,OF、N1、N2、CN2处理土壤速效钾含量

较CK 分别显著降低12.9%,31.4%,33.8%和

14.8%,而CN1、CN2处理较N1、N2处理分别显著

增加36.3%和28.8%;大白菜结球期,
 

N1、N2处理

土壤速效钾含量较CK显著降低25.1%和29.6%,
而CN1、CN2处理较 N1、N2处理分别显著增加

26.2%和32.2%;大白菜采收期,减氮处理 N1、N2
土壤速效钾含量较CK显著降低27.2%和31.7%,
而CN1、CN2处理较 N1、N2处理分别显著增加

38.3%和33.1%。在杨凌试验点,大白菜莲座期,

OF、CN1处理土壤速效钾含量较 CK 显著增 加

14.1%和14.7%,CN1处理较 N1处理显著增加

21.9%,而N2处理较CK显著下降14.5%;大白菜

结球期,OF、CN1处理土壤速效钾含量较CK显著

增加27.9%和19.4%,而 N1、N2处理较CK显著

下降11.7%和23.3%,CN1处理较N1处理显著增

加35.2%,CN2处理较 N2处理显著增加28.1%;
大白菜采收期,

 

OF、CN1处理土壤速效钾含量较

CK分别显著增加25.4%和29.4%,而N1、N2处理

较CK分别显著下降12.5%和35.5%,CN1处理较

N1处理显著增加47.9%,CN2处理较 N2处理显

著增加59.4%。

图8 不同施肥处理对土壤速效钾的影响

Fig.8 Effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

on
 

soil
 

available
 

potassium

3 讨 论

3.1 不同施肥措施对大白菜产量和品质的影响

作物的农艺性状与产量能够客观反映其生长情

况。本研究结果表明,相较于常规氮肥处理,随减氮

量的增大,减施氮肥处理的大白菜产量下降幅度越

大,在减氮30%时产量显著下降。佟容等[13]的研究

表明,减施氮肥20%不会使菠菜产量出现大幅度下

降,减施30%氮肥的两个菠菜品种产量均显著降

低,这与本研究结果相似。Michael等[14]的研究表

明,有机肥料代替23%~52%的氮肥不会造成作物

的产量损失。本研究中,施用含25%有机物料的有

机-无机复混肥代替化肥可以显著增加2个试验点

的大白菜产量,并达到最大值。有机肥能够对土壤

理化性质产生积极影响,包括调节土壤酸碱度、提高

土壤保水保肥能力,从而促进作物生长,提高作物产

量[15]。生物有机肥在活化土壤养分、改善土壤理化

性状和提高作物产质量等方面具有重要作用,而碳

基营养肥是一种新型生物有机肥,富含多种碳源与

矿物质营养。本研究发现,与减氮施肥相比,碳基营

养肥处理CN1、CN2的大白菜产量在2个试验点均

显著增加,这与马学淼[16]、何楠[17]的研究结果基本

一致,证明化肥配施碳基营养肥能够有效提高作物

产量,且效果显著高于单施化肥。说明施用碳基营

养肥在降低化肥施用量方面具有一定潜力。
可溶性糖、可溶性蛋白、维生素C和硝酸盐含
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量等都是衡量蔬菜营养品质的重要指标。茹朝

等[18]研 究 发 现,减 施 30% 化 肥 并 配 施 9
 

000
 

kg/hm2 生物有机肥处理大白菜的可溶性糖、可溶

性蛋白和游离氨基酸含量均显著增加。本研究结果

也表明,施用255
 

kg/hm2
 

N配施2
 

250
 

kg/hm2 碳

基营养肥的大白菜可溶性蛋白、可溶性糖和维生素

C含量均显著增加。碳基营养肥作为一种人工模拟

微生物降解天然有机物的新型生物有机肥料,其中

含有的丰富微量元素能够显著提高水果品质、降低

酸味物质含量[19]。高硝酸盐含量的蔬菜会严重危

害人体健康,过量施用矿物肥料,特别是氮肥是植物

组织中硝酸盐积累水平高的重要原因[20]。本研究

中,所有处理大白菜的硝酸盐含量均显著低于常规

化肥处理,但减氮30%处理不仅显著降低了大白菜

硝酸盐含量,同时也降低了蔬菜中其他营养品质,这
可能与减施氮肥量过大时土壤养分无法满足作物营

养物质合成有关[21]。孙小凤[22]的研究表明,氮肥用

量与硝酸盐含量呈正相关。大量研究表明,适宜的

氮肥用量会降低油菜、小白菜、黄瓜、番茄中硝酸盐

含量[23-25]。这可能是由于土壤微生物通过改善硝酸

盐还原酶活性来降低土壤硝酸盐含量[26],或者是碳

基营养肥水溶性小分子与多种矿物元素进行配位反

应,形成有机配位化合物,无机氮含量较少,不能被

植物直接吸收利用,从而降低了大白菜中硝酸盐含

量[17]。

3.2 不同施肥措施对大白菜田土壤基本理化性质

的影响

土壤理化性质是土壤质量的评价指标。肖庆礼

等[27]研究发现,有机肥可以降低土壤体积质量和土

壤离子浓度,增加土壤通透性,改变土壤结构,对土

壤酸化有缓解作用。本研究结果表明,施用碳基营

养肥可以提高太白试验点土壤pH,而对杨凌试验

点土壤pH影响较小。这可能是由于2个试验点基

础土壤pH差别较大,而大多数有机肥料呈碱性,能
够中和酸性土壤,而对碱性土壤影响较小[28]。Ele-
na等[29]研究结果表明,施用有机肥可以显著增加果

园土壤有机质含量和全氮含量,并随着土壤有机质

经过一系列微生物分解利用,可以转化成植株生长

所需的营养元素,加快土壤中碳氮养分的循环[30]。
生物类肥料中富含微生物,可加快分解或转化土壤

有机质,进而提高土壤养分含量[30]。本研究发现,
在大白菜生长的同一生育期,OF和CN1处理土壤

的可溶性碳、铵态氮和硝态氮含量与CK相比都处

于较高水平。这可能是由于有机肥料由各种天然有

机物制备而成,富含大量有机碳,能够提高土壤有机

质含量[16]。已有研究发现,施用有机肥部分代替化

肥能够显著改善土壤 N、P、K 养分积累[31]。Jun
等[32]的研究发现,有机与无机肥联合施用可以在一

定程度上提高土壤有效养分含量,从而提高作物产

量。本试验发现,碳基营养肥部分代替氮肥后,试验

地土壤有效磷、速效钾含量较单独减氮施肥显著增

加。原因可能是施用有机肥不会导致植物可用养分

固定,而是通过提高土壤微生物活性来提高养分利

用率[33]。Liu等[34]的研究也认为,土壤条件的改善

源于土壤有机质和矿化养分的供应,最终可以提高

植物生产力。此外,碳基营养肥本身就是由有机物

质与化学营养元素组合而成,其本身含有大量的磷、
钾元素[16]。

4 结 论

在太白试验点褐土和杨凌试验点塿土两种类型

土壤上进行了大白菜施肥试验,结果表明,与常规施

肥相比,有机-无机复混肥与减氮配施碳基营养肥能

够显著提高土壤pH值,降低土壤EC值,且减氮配

施碳基营养肥处理显著增加了土壤可溶性碳、硝态

氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量,其中以减氮15%
配施碳基营养肥处理(CN1)效果最佳。
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