
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):６５０￣６５６
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

潘亚杰ꎬ朱晓辉ꎬ常会庆ꎬ等. 秸秆有机肥替代化学氮肥对菠菜生长和氮利用率的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２２ꎬ３８(３):６５０￣
６５６.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２２.０３.０１０

秸秆有机肥替代化学氮肥对菠菜生长和氮利用率的影响

潘亚杰１ꎬ　 朱晓辉１ꎬ　 常会庆１ꎬ２ꎬ　 李长青２ꎬ　 朱鸿雁２ꎬ　 张　 超２

(１.河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３ꎻ ２.河南新大牧业股份有限公司ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

收稿日期:２０２１￣０８￣２７
基金项目:第四批智汇郑州􀅰１１２５ 聚才计划创新领军人才项目ꎻ国

家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＤ０８０１３０４)
作者简介:潘亚杰(１９９８－)ꎬ女ꎬ河南开封人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事

农业废弃物资源化利用研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)１９７５２９０１２９＠ ｑｑ.
ｃｏｍ

通讯作者:常会庆ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｈｑｃｈａｎｇ＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 合理比例的有机肥氮替代化学氮肥氮可提高作物的产量和品质ꎬ明确有机肥氮替代化学氮肥氮的合

理比例对菠菜生长和氮利用效率的影响具有重要意义ꎮ 本研究采用盆栽试验ꎬ以菠菜为供试蔬菜ꎬ秸秆有机肥等

氮量替代化学氮肥ꎮ 共设置 ６ 个处理ꎬ分别为 Ｊ１(有机肥氮替代化学氮肥氮的 １０％)ꎬＪ２(有机肥氮替代化学氮肥氮

的 ２５％)ꎬＪ３(有机肥氮替代化学氮肥氮的 ５０％)ꎬＪ４(有机肥氮替代化学氮肥氮的 １００％)ꎬＣＫ(只施化学氮肥对照)
和 ＣＫ０(不施化学氮肥和有机肥对照)ꎬ结果表明:与施化学氮肥相比ꎬ(１)在低比例有机肥等氮量替代化学氮肥条

件下ꎬ菠菜产量、叶绿素含量和叶片全氮含量有所提高ꎬ１００％替代条件下则会显著降低ꎻ(２)土壤养分方面ꎬ土壤全

氮含量在 ５０％和 １００％替代比例下显著提高ꎬ土壤碱解氮含量则在 ２５％和 ５０％替代比例下显著提高ꎻ(３)氮素利用

率方面ꎬ１０％替代比例可显著提高氮肥吸收利用率ꎬ当有机肥氮替代比例达到 １００％时ꎬ氮肥偏生产力和氮肥农学

利用率则会显著降低ꎮ 因此ꎬ在菠菜种植过程中ꎬ利用秸秆有机肥等氮量替代化学氮肥的１０％~２５％是维持和提高

其产量及氮利用效率的合理比例ꎮ
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　 　 中国化肥用量约占世界化肥总用量的一半ꎬ但
利用率较低ꎬ其中化学氮肥利用率不到 ３０％[１￣２]ꎮ
为追求粮食和蔬菜高产ꎬ大量施加化学氮肥ꎬ这是造

成农业面源污染的重要原因之一ꎮ 因此提高化肥尤

其是化学氮肥的利用率问题亟待解决ꎮ 有机肥对提

升土壤肥力[３￣４]、提高作物品质和产量具有明显效

果[５]ꎬ同时也可提高土壤微生物群落多样性[６￣７]ꎬ因
此利用有机肥合理替代化肥ꎬ是实现中国化肥零增

长目标的重要途径ꎮ 据统计ꎬ中国的农作物秸秆总

量高达１.０４×１０９ ｔꎬ可收集的秸秆资源占 ９０％[８]ꎬ同
时规模化畜禽养殖粪污年产量达３.９×１０９ ｔ[９]ꎬ如此

丰富的肥源为有机肥替代化肥提供了巨大潜力ꎮ 因

此有机肥和化学氮肥配施是目前农业生产上减氮、
增效的重要手段[１０]ꎮ

由于有机肥的肥源不同ꎬ其养分含量存在差异ꎬ
因此确定施用过程中有机肥等氮量替代化学氮肥的

合理比例是实现作物增产和氮利用效率提高的关

键[１１￣１２]ꎮ 目前有不少关于畜禽粪便有机肥[１３￣１４] 或

生物有机肥[１５￣１６]的应用效果报道ꎬ但是针对秸秆有

机肥在蔬菜生产上替代化学氮肥的施用效果不够明

确ꎮ 因此ꎬ本研究在菠菜生产上采用以纯秸秆发酵

产物为原料的有机肥替代化学氮肥ꎬ旨在确定有利

于菠菜生产和提高氮素利用率的合理秸秆有机肥替

代比例ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本试验地点位于河南省西部洛阳市河南科技大

学(３４°４１′Ｎꎬ１１２°２７′Ｅ)ꎬ年均气温１２.２~ ２４􀆰 ６ ℃ꎬ无
霜期 ２１０ ｄ 以上ꎬ年均降水量５２８~ ８００ ｍｍꎬ日照和

年均湿度分别为２ ２００~２ ３００ ｈ、６０％~７０％ꎮ
１.２　 试验材料

试验供试土壤取自河南科技大学农场ꎬ土壤全

氮、全磷、全钾、有机质含量分别为 ０􀆰 ６８ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ７８

ｇ / ｋｇ、１􀆰 ９４ ｇ / ｋｇ、８􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬ土壤 ｐＨ 值为 ７􀆰 ６１ꎮ 研

究的秸秆有机肥来源于本课题组ꎬ采用玉米秸秆、水
稻秸秆、番茄秸秆按照一定比例混合ꎬ调节碳氮比在

２５ ∶ １ 至３０ ∶ １ 之间ꎮ 经过一次、二次共 ６０ ｄ 发酵

后的物料ꎬ其全氮、全磷、全钾含量分别为 ２６􀆰 ６９
ｇ / ｋｇ、６􀆰 ８５ ｇ / ｋｇ、２５􀆰 ３３ ｇ / ｋｇꎮ
１.３　 试验设计

试验采用秸秆有机肥等氮量替代化学氮肥设

计ꎬ设置的 ６ 个处理分别为: Ｊ１ (秸秆有机肥氮

１０％＋化学氮肥氮 ９０％)、Ｊ２(秸秆有机肥氮 ２５％＋
化学氮肥氮 ７５％)、Ｊ３(秸秆有机肥氮 ５０％＋化学氮

肥氮 ５０％)、Ｊ４(秸秆有机肥氮 １００％)ꎬＣＫ(化学氮

肥氮 １００％)和 ＣＫ０(不施化学氮肥和秸秆有机肥

处理)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ各处理施肥量见表 １ꎮ
供试土壤风干后过孔径 ２ ｍｍ 网筛ꎬ除去杂草、砂
砾等ꎮ 取 ２ ｋｇ 土壤放置于高 ２０ ｃｍꎬ直径 ２０ ｃｍ 的

塑料盆钵中ꎬ每盆按上述比例施用有机肥与化肥

[供试化学氮肥为尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷肥为过磷酸

钙 ( 含 Ｐ ２ Ｏ５ １２％)ꎬ 钾 肥 为 氯 化 钾 ( 含 Ｋ２ Ｏ
６０％)]ꎬ并使化肥、有机肥和土壤混合均匀ꎬ随机

排列在温室中ꎮ 试验于 ２０１９ 年 ９ 月 １１ 日播种ꎬ等
菠菜幼苗生长 ７ ｄ 后ꎬ每盆留 ２ 株ꎬ４０ ｄ 后收获ꎮ
收获前测定菠菜的叶绿素含量ꎬ收获时沿盆内土

壤表面剪下地上部ꎬ用自来水冲洗粘附土粒ꎬ并用

蒸馏水冲洗ꎬ吸干水分后称鲜质量ꎮ 将盆内根系

取出ꎬ用水冲洗土粒ꎬ再用蒸馏水洗净ꎬ蔬菜样品

置于烘箱 １０５ ℃下杀青 ０.５ ｈꎬ后 ６５ ℃烘干到恒质

量待测ꎬ同时采集土壤样品ꎬ风干后分别过孔径为

２􀆰 ００ ｍｍ 和 ０􀆰 １５ ｍｍ 网筛备用ꎮ
１.４　 测定指标及方法

菠菜收获后测定其鲜质量、干质量ꎬ土壤全氮含

量采用凯氏定氮法测定ꎬ土壤碱解氮采用碱解扩散

法测定ꎬ植株叶绿素含量用便携式叶绿素仪(ＳＰＡＤ￣
５０２ Ｐｌｕｓꎬ日本)测定ꎬ植物全氮含量采用凯氏定氮

１５６潘亚杰等:秸秆有机肥替代化学氮肥对菠菜生长和氮利用率的影响



法测定[１７]ꎮ

表 １　 各处理的施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｋ２Ｏ

(ｇ / ｋｇ)
Ｐ２Ｏ５

(ｇ / ｋｇ)
化学氮肥 Ｎ

(ｇ / ｋｇ)
有机肥
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ０ ０.２５ ０.１３ ０ ０

ＣＫ ０.２５ ０.１３ ０.２７０ ０ ０

Ｊ１ ０.２５ ０.１３ ０.２４３ ０ １.０

Ｊ２ ０.２５ ０.１３ ０.２０２ ４ ２.５

Ｊ３ ０.２５ ０.１３ ０.１３５ ０ ５.０

Ｊ４ ０.２５ ０.１３ ０ １０.０
Ｊ１ 为秸秆有机肥氮 １０％＋化学氮肥氮 ９０％处理ꎬＪ２ 为秸秆有机肥氮
２５％＋化学氮肥氮 ７５％处理ꎬＪ３ 为秸秆有机肥氮 ５０％＋化学氮肥氮
５０％处理ꎬＪ４ 为秸秆有机肥氮 １００％处理ꎬＣＫ 为化学氮肥氮 １００％处
理ꎬＣＫ０ 为不施化学氮肥和秸秆有机肥处理ꎮ

　 　 收获指数＝地上部干质量 / (地上部干质量＋地
下部干质量) (１)

土壤氮素生产率 ＝地上部鲜质量 /播种前土壤

总氮 (２)
氮素吸收利用率＝(施氮区地上部总吸氮量－无

氮区地上部总吸氮量) /施氮量×１００％ (３)
氮素农学利用率 ＝ (施氮区产量 －无氮区产

量) /施氮量 (４)
氮素偏生产力＝施氮区产量 /施氮量 (５)

１.５　 数据分析

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理并

制图ꎬＳＰＳＳ １７.０ 软件进行数据统计分析ꎮ

２　 结果分析

２.１　 秸秆有机肥氮替代化学氮肥氮对菠菜生长的

影响

　 　 秸秆有机肥替代化学氮肥会影响到菠菜地上、
地下部产量ꎬ由表 ２ 可知ꎬＪ１ 处理和 Ｊ２ 处理的地上

部鲜质量比 ＣＫ 分别提高了 １９􀆰 ３％和 １１􀆰 ２％ꎬＪ３ 处

理的地上部鲜质量较 ＣＫ 降低但差异不显著ꎬＪ４ 处

理的地上部鲜质量则较 ＣＫ 显著降低ꎻ Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４
处理地下部鲜质量相比 ＣＫ 分别提高了 ６０􀆰 ７％、
５８􀆰 ９％、３１􀆰 ７％和 ３９􀆰 １％ꎬＪ１ 处理和 Ｊ２ 处理的总鲜

质量相比 ＣＫ 显著提高了 ２３􀆰 ２％和 １５􀆰 ７％ꎮ
Ｊ１ 处理和 Ｊ２ 处理地上部干质量相比 ＣＫ 提高

了 １５􀆰 １％和 １􀆰 ８％ꎬ Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４ 处理的地下部干质

量相比 ＣＫ 分别提高了 ５０􀆰 １％、４０􀆰 ７％、１８􀆰 ２％和

４􀆰 ５％ꎻ菠菜的产量以总干质量计算ꎬ随着有机肥氮

替代比例的增加ꎬ菠菜总干质量呈现降低趋势ꎬＪ１
处理和 Ｊ２ 处理菠菜总干质量相比 ＣＫ 提高了

１８􀆰 ８％和 ５􀆰 ９％ꎮ
Ｊ４ 处理的收获指数最低为 ０􀆰 ８５ꎬ且显著低于

ＣＫꎬ说明当秸秆有机肥氮的替代比例过大时ꎬ会引

起菠菜的收获指数降低ꎮ 随着有机肥氮替代比例

的增加ꎬ菠菜的株高呈现先增加后降低的趋势ꎬ其
中 Ｊ２ 处理最有利于菠菜生长ꎮ Ｊ１、Ｊ２ 处理相较于

ＣＫꎬ株高分别显著增加了 １６􀆰 １％和 ２１􀆰 ４％ꎮ

表 ２　 有机肥氮不同比例替代化学氮肥氮对菠菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ

处理
株高
(ｃｍ)

地上部鲜质量
(ｇꎬ１ 盆)

地下部鲜质量
(ｇꎬ１ 盆)

地上部干质量
(ｇꎬ１ 盆)

地下部干质量
(ｇꎬ１ 盆)

总鲜质量
(ｇꎬ１ 盆)

总干质量
(ｇꎬ１ 盆) 收获指数

ＣＫ０ １４.５０±０.５０ｃｄ ２０.８３±１.７３ｃ ２.４９±０.７３ｂ ３.６３±０.６８ｂ ０.３７±０.０６ｂ ２３.３２±１.８２ｄ ４.００±０.６５ｃ ０.９０±０.０２ａ

ＣＫ １４.００±１.００ｃｄ ５５.１１±２.４５ａｂ ５.７０±２.４９ａ ７.４４±１.０１ａ ０.８８±０.１１ａ ６０.８０±１.７０ｂ ８.３２±１.０８ａ ０.８９±０.０１ａｂ

Ｊ１ １６.２５±０.３５ａｂ ６５.７５±１０.５９ａ ９.１６±１.６９ａ ８.５６±１.０７ａ １.３１±０.１８ａ ７４.９１±９.９９ａ ９.８８±１.２７ａ ０.８８±０.０１ａｂｃ

Ｊ２ １７.００±０.７１ａ ６１.２９±６.５５ａｂ ９.０５±２.５１ａ ７.５７±１.０６ａ １.２３±０.３１ａ ７０.３５±３.６１ａｂ ８.８０±１.４３ａ ０.８７±０.０２ａｂｃ

Ｊ３ １５.００±０ｂｃ ４９.９１±９.４８ｂ ７.５０±２.３２ａ ７.０２±１.４２ａ １.０３±０.３３ａ ５７.４１±９.０７ｂ ８.０５±１.８２ａｂ ０.８６±０.０１ｂｃ

Ｊ４ １２.５０±２.１２ｄ ３１.４８±２.６６ｃ ７.９２±２.５５ａ ４.９７±０.５２ｂ ０.９１±０.１９ａ ３９.４０±４.１９ｃ ５.８８±０.７５ａｂ ０.８５±０.０１ｃ
Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、ＣＫ、ＣＫ０ 见表 １ 注ꎻ同列数据后不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ

２.２　 秸秆有机肥氮替代化学氮肥氮对菠菜叶绿素

和叶片全氮含量影响

　 　 土壤的供肥能力可以通过蔬菜的叶绿素含量间

接得到体现ꎮ 由图 １ 可知ꎬ ＣＫ０ 的叶绿素含量

(ＳＰＡＤ 值)最低ꎬ只有 ３６􀆰 ９ꎬＪ１ 处理的叶绿素含量

(ＳＰＡＤ 值)最高为 ５７􀆰 ９ꎬ且 Ｊ１ 处理相较 ＣＫ 的叶绿

素含量(ＳＰＡＤ 值)提高了 ９􀆰 ２％ꎬ当有机肥氮替代量

达到 １００％时ꎬ叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)相较于 ＣＫ 显

著降低 １４􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可见在有机肥等氮量替代

化学氮肥的１０％~５０％时不会对菠菜的叶绿素含量
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产生显著影响ꎮ
菠菜叶片全氮含量见图 ２ꎬＪ２ 处理的叶片全氮

含量最高为 ４５􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ其次为 Ｊ１ 处理 ４３􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ
相较于 ＣＫ 分别提高了 １０􀆰 ６％和 ４􀆰 ９％ꎬ而 Ｊ３、Ｊ４ 处

理相较于 ＣＫꎬ叶片全氮含量则显著降低了 ２３􀆰 ０％
和 ４５􀆰 ７％ꎬ因此当有机肥等氮量替代化学氮肥的

１０％~２５％时ꎬ不会影响到菠菜对氮素的吸收利用ꎮ

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、ＣＫ、ＣＫ０ 见表 １ 注ꎻ不同小写字母表示处理间在

０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 １　 有机肥氮不同比例替代化学氮肥氮对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、ＣＫ、ＣＫ０ 见表 １ 注ꎻ不同小写字母表示处理间在

０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ２　 有机肥氮不同比例替代化学氮肥氮对植株叶片全氮含量

的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 秸秆有机肥氮替代化学氮肥氮对土壤氮素养

分的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着有机肥氮替代化学氮肥氮比

例的增加ꎬ土壤全氮含量基本上呈增加趋势ꎮ Ｊ４ 处

理的土壤全氮含量显著高于其他各处理ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ其土壤全氮含量显著提高了 ３５􀆰 １％ꎮ Ｊ１、Ｊ３ 处

理相较于 ＣＫꎬ土壤全氮含量分别提高了 ２􀆰 ０％和

１６􀆰 ５％ꎮ 由图 ４ 看出ꎬ和土壤全氮含量变化趋势不

同ꎬ随着有机肥氮替代化学氮肥氮比例的增加ꎬ土壤

中碱解氮含量呈现先增加后降低的趋势ꎬ其中 Ｊ２、Ｊ３
处理相较 ＣＫꎬ土壤碱解氮含量显著增加了 ２８􀆰 ６％
和 ２５􀆰 ５％ꎮ

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、ＣＫ、ＣＫ０ 见表 １ 注ꎻ不同小写字母表示处理间在

０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ３　 有机肥氮不同比例替代化学氮肥氮对土壤全氮含量的影

响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、ＣＫ、ＣＫ０ 见表 １ 注ꎻ不同小写字母表示处理间在

０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 ４　 有机肥氮不同比例替代化学氮肥氮对土壤碱解氮含量影

响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.４　 秸秆有机肥氮替代化学氮肥氮对氮素利用效

率影响

　 　 有机肥氮替代化学氮肥氮不但会影响到土壤中

的氮素含量而且会影响菠菜对氮素的利用效率ꎮ 由

表 ３ 可知ꎬＪ１、Ｊ２ 处理有利于土壤氮素生产率的提

高ꎬＪ４ 处理的土壤氮素生产率显著低于 ＣＫꎻ随着有

机肥氮替代化学氮肥氮比例的增加ꎬ氮肥吸收利用

率先增加后降低ꎬ其中 Ｊ１ 处理的氮肥吸收利用率最

高ꎬ为 ５５􀆰 ２３％ꎬ且显著高于其他各处理ꎬＪ２ 处理与
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ＣＫ 的氮肥吸收利用率差异不显著ꎮ 当有机肥氮等

氮量替代化学氮肥氮５０％~ １００％时ꎬ氮肥吸收利用

率显著低于其他各处理ꎮ 随着有机肥氮替代化学氮

肥氮比例增加ꎬ氮肥偏生产力和氮肥农学利用率呈

现先增后降趋势ꎬ其中 Ｊ１ 处理的氮肥偏生产力最

高ꎬ为 １５􀆰 ８６ ｇ / ｇꎬＪ４ 处理和 ＣＫ 之间的氮肥偏生产

力差异显著ꎻ Ｊ１ 处理的氮肥农学利用率最高ꎬ为
９􀆰 １４ ｇ / ｇꎬＪ４ 处理氮肥的农学利用率为 ２􀆰 ４８ ｇ / ｇꎬ且
显著低于其他各处理ꎮ

表 ３　 有机肥氮替代化学氮肥氮对菠菜氮利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ

处理
土壤氮素生产率

(ｇ / ｇ)
氮肥吸收利用率

(％)
氮肥偏生产力

(ｇ / ｇ)
氮肥农学利用率

(ｇ / ｇ)

ＣＫ ２８.９５±２.９ａｂ ４３.１３±５.００ｂ １３.７８±１.５２ａ ７.０６±１.５２ａ

Ｊ１ ３４.５４±４.３３ａ ５５.２３±７.３３ａ １５.８６±１.６３ａ ９.１４±１.６３ａ

Ｊ２ ３２.２０±３.６９ａｂ ４４.１５±２.０５ｂ １４.０２±１.６１ａ ７.３０±１.６１ａ

Ｊ３ ２６.２２±１.５４ｂ ３１.０４±２.０３ｃ １３.００±２.１５ａ ６.２８±２.１５ａ

Ｊ４ １６.５４±６.２５ｃ ６.８１±０.６７ｄ ９.２０±０.７９ｂ ２.４８±０.７９ｂ
Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、ＣＫ、ＣＫ０ 见表 １ 注ꎻ同列不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 有机肥氮替代化学氮肥氮对蔬菜产量影响

蔬菜生产过程过中产量的提高过多依赖化肥投

入ꎬ而有机肥投入严重不足[１８]ꎮ 本研究结果表明:
秸秆有机肥氮替代化学氮肥氮比例为 １０％和 ２５％
时ꎬ有利于菠菜产量及氮利用效率的维持和提高ꎬ陈
自雄等[１９]的研究结果表明ꎬ当有机肥氮替代化学氮

肥氮的比例在 ３０％时ꎬ马铃薯的产量最高ꎬ超过

３０％后就会对马铃薯的产量和其他营养成分产生负

面影响ꎮ 杨仁仙[２０]的研究结果则表明ꎬ油菜在 ２０％
的有机肥氮替代化学氮肥氮比例下产量最高ꎬ武星

魁等[２１]的研究结果也说明 ２５％的有机肥氮是合适

的替代比例ꎬ在此比例下包心菜和小白菜的产量最

高ꎮ 以上研究结果与本试验秸秆有机肥 １０％等氮

量替代比例下ꎬ菠菜产量最高的结果存在一定的差

异ꎬ可能与秸秆中氮素主要为有机肥氮的形态存在

有关ꎬ相对于速效养分含量高的畜禽有机肥养分释

放较慢[２２]ꎬ因此较低比例的秸秆有机肥氮替代化学

氮肥氮有利于菠菜产量的增加ꎬ可见有机肥氮替代

化学氮肥氮对蔬菜或作物产量的影响和有机肥类型

有关[２３￣２４]ꎮ 此外ꎬ土壤养分本底值的高低也会影响

到有机肥氮的替代比例ꎬ毛伟等[２５] 研究结果表明

高、中肥力条件下有机肥等氮量替代１０％~３０％化学

氮肥以及低肥力条件下有机肥等氮量替代２０％~
３０％化学氮肥是适合小麦生产的替代比例ꎮ 因此鉴

于有机肥区域利用特征ꎬ有必要针对本地主要有机

肥类型ꎬ研究其农用氮素替代比例ꎮ
３.２　 有机肥氮替代化学氮肥氮对土壤氮素养分及

利用效率影响

　 　 适当比例的有机肥氮替代化学氮肥氮有利于土

壤氮素的维持和提高ꎮ 蒋雨洲等[７] 和王安等[２６] 都

认为施用有机肥可以提高土壤碱解氮含量ꎬ丁晓娟

等[２７]的研究结果也说明 ３０％有机肥等氮量替代化

学氮肥能够显著提高蔬菜地土壤碱解氮ꎮ 本研究结

果表明有机肥替代化学氮肥后ꎬ土壤中的全氮和碱

解氮有增加趋势ꎬ可见有机肥的施用有利于土壤氮

素的保持和提高[２８￣２９]ꎮ 原因在于施用有机肥会将

大量有机质带入土壤中ꎬ同时还可能会提高土壤中

相关微生物和酶活性ꎬ从而提高土壤养分的转化和

利用效率[３０]ꎬ此外有机肥对土壤氮素养分的影响还

与土 壤 的 类 型、 蔬 菜 种 植 结 构 等 影 响 因 素 有

关[３１￣３２]ꎮ 因此有必要根据当地的土壤和主要蔬菜

种植类型ꎬ通过研究有机肥施用对土壤氮素的影响ꎬ
确定其替代化学氮肥的合理比例ꎮ

养分利用率是衡量施肥合理性最直接的指

标[３３￣３５]ꎬ合理的有机肥替代化学氮肥可以提高作物

对氮素的利用效率ꎮ 哈丽哈什􀅰依巴提等[３６] 研究

结果表明ꎬ有机肥等氮量替代化学氮肥的１０％~３０％
可以提高棉花的化学氮肥偏生产力和农学效率ꎮ 一

定范围内施用有机肥也可以提高小麦的化学氮肥利

用率ꎬ还可以减少氮素的损失[３７]ꎮ 喻华等[３８] 研究

结果表明ꎬ有机肥等氮量替代化学氮肥的 ２５％时ꎬ
黄瓜的化学氮肥农学利用率和化学氮肥偏生产力最
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高ꎬ其主要原因是化肥中氮素释放比较快ꎬ易损失ꎬ
导致作物后期氮素供应不足ꎬ不仅影响作物光合作

用ꎬ而且不利于氮素的吸收积累[３９]ꎮ 而有机肥无机

肥配施能够满足作物各个时期对氮素的需求ꎬ减少

了氮素的流失ꎬ提高氮素利用率[４０]ꎮ 本试验中ꎬ有
机肥氮替代化学氮肥氮比例在１０％~２５％ꎬ有利于氮

素生产率、氮肥吸收利用率、氮肥偏生产力和氮肥农

学利用率的维持和提高ꎬ超过上述比例后不利于氮

素利用效率的提高ꎬ鉴于本研究只是一茬的试验结

果ꎬ后续还需通过连续多茬的试验来验证有机肥氮

替代化学氮肥氮的合理比例ꎮ

４　 结 论

与常规施肥相比ꎬ秸秆有机肥等氮量替代化学

氮肥的１０％~ ２５％ꎬ有利于菠菜产量的维持和提高ꎻ
秸秆有机肥替代化学氮肥有利于土壤全氮含量和速

效氮含量的维持和提高ꎬ并且在秸秆有机肥等氮量

替代化学氮肥的２５％~５０％时ꎬ土壤碱解氮含量显著

高于常规施肥处理ꎻ秸秆有机肥等氮量替代化学氮

肥的１０％~２５％ꎬ有利于菠菜氮肥吸收利用率和生产

效率的维持和提高ꎮ 因此利用秸秆有机肥替代化学

氮肥进行蔬菜种植时ꎬ建议氮素替代比例控制在

１０％~２５％ꎮ
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