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　 　 摘要:　 为筛选华南地区典型红壤蔬菜地最佳施肥模式ꎬ提升肥料利用率与蔬菜产量ꎬ本研究依托典型红壤蔬

菜种植区定位试验ꎬ设不施肥对照 ( ＣＫ)、常规单施化肥 ( ＣＦ)、测土配方施肥 ( ＴＦ)、有机肥替代 １５％ 化肥

(ＭＮＰＫ１５)、有机肥替代 ３０％化肥(ＭＮＰＫ３０)、有机肥替代 １５％化学氮肥(ＭＮ１５)和有机肥替代 ３０％化学氮肥

(ＭＮ３０)７ 个处理ꎬ系统研究不同有机无机肥配施模式及有机肥替代化学氮肥替代水平对红壤菜地土壤理化性质、
生菜产量及氮肥利用率的影响ꎮ 经过连续 ４ 个生长季的施肥试验ꎬ结果表明ꎬ与常规单施化肥处理相比ꎬ有机肥替

代化肥特别是有机肥高比例(３０％)替代化肥虽然能有效增加有机质(ＳＯＭ)、碱解氮含量ꎬ但对土壤全氮含量、速效

磷含量、速效钾含量的提高作用不明显ꎮ 各施肥处理之间生菜产量差异不显著ꎬ但均显著高于不施肥对照ꎻ各施肥

处理的氮肥表观利用率(除 ＭＮＰＫ３０ 处理)与氮肥农学利用率差异不显著ꎬ ＭＮＰＫ１５ 处理氮素土壤依存率最低ꎬ显
著低于 ＣＦ 和 ＭＮＰＫ３０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ有机肥替代 １５％化肥(ＭＮＰＫ１５ 处理)在提升土壤肥力ꎬ保持生

菜养分吸收与生菜产量方面具有较大潜力ꎮ 本研究结果对于改善研究区红壤菜地土壤性状ꎬ减少化肥使用量及缓

解农业面源污染问题具有一定参考意义ꎮ
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　 　 中国农业面源污染问题日趋突出ꎬ化肥和农药

的滥用是面源污染的主要原因之一[１￣２]ꎮ 大量研究

结果表明ꎬ合理施肥可以有效提高肥料利用率ꎬ在降

低氮、磷流失和降低农业面源污染风险方面具有较

大潜力[３]ꎻ施用有机肥处理的作物产量及品质显著

高于单施化肥处理[４￣５]ꎮ 研究结果证明ꎬ有机肥与化

肥之间存在能促进作物生长的最佳组合比例ꎬ而该

比例受各地区农田土壤肥力水平、肥料种类、施肥方

法、气候条件和作物种类等影响因子控制[６￣７]ꎮ
为追求高产量和经济效益ꎬ化肥过量施用在蔬

菜种植区尤为普遍ꎮ 黄绍文等[８] 的研究结果表明ꎬ
中国蔬菜栽培中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 各自总投入超量严

重ꎬ在有机无机配施的模式下ꎬ蔬菜种植化肥减施潜

力可高达 ５０％以上ꎮ ２０１８ 年中国蔬菜种植面积占

农作物种植面积的 １２.３％ꎬ然而关于中国有机肥氮

替代化肥氮施肥模式对蔬菜产量及经济效益的研究

不足ꎬ不同地区特定土壤、气候和种植模式下最佳的

施肥比例尚不明确ꎮ 近年来ꎬ有研究结果表明ꎬ包心

菜(结球甘蓝)和小青菜(不结球白菜)在有机肥替

代 ２５％化学氮肥模式下产量最高ꎬ提高了氮肥利用

率ꎬ达到了最佳的经济效益[９]ꎻ对包菜(结球甘蓝)
和茄子[１０]、小白菜(不结球白菜)和生菜(叶用莴

苣) [１１]等蔬菜种植的研究结果均表明合理比例的有

机肥替代化肥能有效提高蔬菜品质与产量ꎬ降低氮、
磷流失ꎮ 华南地区复种指数高ꎬ红壤菜地利用强度

高ꎬ土壤酸化较为严重[１２]ꎻ华南地区降雨量大、降雨

强度高的自然环境特征ꎬ导致常年菜地系统成为化

肥面源污染高风险区ꎬ耕地质量退化ꎬ威胁农产品安

全[１３]ꎮ 生菜(叶用莴苣)是华南地区较受欢迎的蔬

菜ꎬ近年来已成为华南地区主要栽培蔬菜ꎬ种植面积

最大ꎬ具有多种营养价值ꎬ在市场上的需求量持续走

高[１４]ꎮ 因此本研究拟以生菜为研究对象ꎬ依托华南

红壤地区典型的蔬菜生产基地ꎬ通过定位试验综合

对比研究 ７ 种不同施肥模式下红壤菜田土壤理化性

质、生菜养分吸收及氮肥表观利用率等的差异ꎬ确定

最佳施肥方案ꎬ以期为研究区域地力提升、化肥减量

增效与面源污染防控提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况及试验材料

试验于 ２０２１ 年 １０ 月至 ２０２２ 年 １ 月在广东省梅

州市五华县安流镇长江村(２３°７６′ Ｎꎬ １１５°７２′ Ｅ)进
行ꎬ该地属于典型的南亚热带季风气候ꎬ年平均温度

为２１.１~２２􀆰 ３ ℃ꎬ年平均日照为１ ９４６.１ ｈꎬ年降雨量为

１ ０００~２ ０００ ｍｍꎮ 试验点位于蔬菜生产基地内ꎬ蔬菜

种植历史 ２０ 年以上ꎬ土壤为典型红壤ꎮ 试验前土壤

理化性状如下:ｐＨ ５􀆰 ９８、有机质含量 １８􀆰 ８４ ｇ / ｋｇ、全
氮含量 １􀆰 １４ ｇ / ｋｇ、全磷含量 ０􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ、全钾含量

２６􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量 ９４􀆰 ４９ ｍｇ / ｋｇ、速效磷含量

１６􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇ、 速效钾含量 ８５􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇ、阳离子交换

量(ＣＥＣ) ９􀆰 ８７ ｃｍｏｌ / ｋｇꎮ 当季供试蔬菜品种为生菜ꎮ
肥料品种为:尿素(Ｎ ４６％)、过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５ １２％)、
氯化钾(Ｋ２Ｏ ６０％)、复合肥(Ｎ １５％、Ｐ２Ｏ５ １５％、Ｋ２Ｏ
１５％)、有机肥(Ｎ １􀆰 １０％、Ｐ２Ｏ５ ０􀆰 ６３％、Ｋ２Ｏ １􀆰 １３％)ꎮ

３９６赵　 懿等:不同施肥模式对华南典型红壤菜地肥力与氮肥利用率的影响



１.２　 试验设计与测定方法

１.２.１　 试验设计　 试验设不施肥对照(ＣＫ)、常规

单施化肥(ＣＦ)、测土配方施肥( ＴＦ)、有机肥替代

１５％化肥(ＭＮＰＫ１５)、有机肥替代 ３０％化肥(ＭＮ￣
ＰＫ３０)、有机肥替代 １５％化学氮肥(ＭＮ１５)、有机

肥替代 ３０％化学氮肥(ＭＮ３０)７ 个处理ꎬ每个处理

设 ３ 个重复ꎮ ＭＮＰＫ１５ 和 ＭＮＰＫ３０ 处理采用化学

化肥减量配合有机肥施用ꎬ氮、磷、钾养分的有机

肥替代率为 １５％和 ３０％ꎻＭＮ１５ 和 ＭＮ３０ 处理采用

化学氮肥减量配合有机肥施用ꎬ氮素的有机肥替

代率为 １５％和 ３０％ꎬ磷、钾养分没有替代ꎮ ＭＮ￣
ＰＫ１５、 ＭＮ１５ 处 理 有 机 肥 施 入 量 为 ２ ０４４.４

ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ＭＮＰＫ３０、 ＭＮ３０ 处 理 有 机 肥 施 入 量 为

４ ０８８.９ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＭＮＰＫ１５、ＭＮＰＫ３０ 有机肥替代化

肥处理中磷、钾用量扣除了有机肥带入量ꎬ剩余部

分以化肥补充ꎬ氮、磷、钾总施用量与常规单施化

肥处理一致ꎬ而 ＭＮ１５、ＭＮ３０ 替代氮肥处理未扣除

有机肥本身磷、钾含量ꎬ化学磷、钾肥施用量与测

土配方施肥处理施用量一致ꎮ 各施肥处理方案见

表 １ꎮ 每个小区面积为 ２０ ｍ２ꎬ采用随机区组方式

分配各处理小区ꎮ 结球生菜育苗后于 ４ 叶期进行

移栽ꎬ移栽前土壤施基肥ꎬ行株距为３０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ
移栽后 １０ ｄ 进行第 １ 次追肥ꎬ移栽后 ２５ ｄ 进行第

２ 次追肥ꎬ第 ２ 次追肥后 １６ ｄ 收获并测产ꎮ

表 １　 各处理施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
有机肥

(ｋｇ / ｈｍ２)
化肥总量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

基肥 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

第 １ 次追肥(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｋ２Ｏ 复合肥

第 ２ 次追肥(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｋ２Ｏ 复合肥

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＦ ０ １１２.４５ １１２.４５ １１２.４５ ０ ０ ０ ０ ０ ２９９.８５ ０ ０ ４４９.７８

ＴＦ ０ ３２６.５４ ３７４.８１ ２０９.９ ６５.５２ ３７４.８１ ４１.９８ ９８.０５ ６２.９７ ０ １６２.９７ １０４.９５ ０

ＭＮＰＫ１５ ２ ０４４.４ ２７７.４４ ２９４.４５ ２００.４５ １６.４２ ２９４.４５ ３２.５３ ９８.０５ ６２.９７ ０ １６２.９７ １０４.９５ ０

ＭＮＰＫ３０ ４ ０８８.９ ２２８.０４ ２１３.９４ １９１.４６ ０ ２１３.９４ ２３.５４ ６５.０７ ６２.９７ ０ １６２.９７ １０４.９５ ０

ＭＮ１５ ２ ０４４.４ ２７７.５１ ３７４.８１ ２０９.９ １６.４９ ３７４.８１ ４１.９８ ９８.０５ ６２.９７ ０ １６２.９７ １０４.９５ ０

ＭＮ３０ ４ ０８８.９ ２２８.０４ ３７４.８１ ２０９.９ ０ ３７４.８１ ４１.９８ ６５.０７ ６２.９７ ０ １６２.９７ １０４.９５ ０
ＣＫ:不施肥对照ꎻＣＦ:农户常规单施化肥ꎻＴＦ:测土配方施肥ꎻＭＮＰＫ１５:有机肥替代 １５％化肥ꎻＭＮＰＫ３０:有机肥替代 ３０％化肥ꎻＭＮ１５:有机肥替
代 １５％化学氮肥ꎻＭＮ３０:有机肥替代 ３０％化学氮肥ꎮ

１.２.２　 样品采集及测定方法 　 土壤样品用“梅花

形”５ 点采集ꎮ 用土钻取 ０~１５ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ除
去可见动植物残体和石子等杂质后ꎬ进行均匀混合

处理ꎮ 土壤理化性质指标测定在土壤样品风干、过
筛后进行ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用２.５ ∶ １􀆰 ０ 水土比(质量

比)ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎ 后ꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 直接用 ｐＨ 计测定ꎮ
容重、土壤有机质(ＳＯＭ)含量、全氮含量、碱解氮含

量、速效磷含量、速效钾含量和阳离子交换量等具体

测定方法参考«土壤农化分析» [１５]ꎮ
生菜收获后每个小区计算产量ꎬ随机采集 ６ 株

生菜样品ꎬ称鲜质量后ꎬ放入 １０５ ℃干燥箱杀青 ０.５
ｈꎬ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ称干物质质量ꎬ磨细过 ６０ 目

筛后密封备用ꎮ 测定生菜氮、磷、钾养分含量及累积

量[１５]ꎬ并计算氮肥表观利用率、氮肥农学利用率和

氮素土壤依存率[６]ꎮ
氮肥表观利用率 ＝ (施氮肥区作物总氮素吸收

量－不施氮肥区作物总氮素吸收量) /氮肥施用量×

１００％ꎻ
氮肥农学利用率(ｋｇ / ｋｇ) ＝ (施氮肥区作物产

量－不施氮肥区作物产量) /氮肥施用量ꎻ
氮素土壤依存率＝不施氮肥区作物总氮素吸收

量 /施氮肥区作物总氮素吸收量×１００％ꎮ
１.２.３　 数据统计与分析 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进

行试验数据处理及图表绘制ꎬ用 ＳＰＳＳ １７. ０ 软件

进行单因素方差分析ꎬ并利用 ＬＳＤ 检验进行多重

比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对土壤基本理化性质的影响

由表 ２ 可知ꎬ土壤酸碱度和容重在不同施肥处

理间的差异均不显著ꎻＭＮＰＫ３０ 处理 ＳＯＭ 含量最高

(２３􀆰 ０２ ｇ / ｋｇ)ꎬ较 ＣＦ、ＴＦ 处理显著提高 ２８􀆰 ６８％、
２１􀆰 ４１％ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭＮＰＫ１５ 处理与 ＭＮ３０ 处理间

ＳＯＭ 含量差异不显著ꎻ土壤全氮含量除 ＣＫ 外各处
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理间均无显著差异ꎻ 碱解氮含量表现为 ＭＮ３０>
ＭＮＰＫ３０>ＭＮ１５>ＭＮＰＫ１５>ＴＦ>ＣＫ>ＣＦꎬＭＮ３０ 碱解

氮含量 ( ２７０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ) 显著高于其他处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ各施肥处理间ꎬ速效磷含量以 ＴＦ 处理最低ꎬ
显著低于其他施肥处理ꎮ 速效钾含量各施肥处理间

差异不显著ꎮ ＣＥＣ 以 ＭＮＰＫ１５ 处理最低ꎬ显著低于

ＭＮＰＫ３０ 和 ＭＮ１５ 处理ꎬ与 ＣＦ、ＴＦ、ＭＮ３０ 处理差异

不显著ꎮ 可见ꎬ有机肥替代化肥特别是有机肥高比

例(３０％)替代化肥虽然能有效增加 ＳＯＭ、碱解氮含

量ꎬ但对土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量的

提高作用不明显ꎮ

表 ２　 不同施肥条件下土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理　 ｐＨ 容重
(ｇ / ｃｍ３)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＥＣ
(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

ＣＫ ５.８９±０.０２ａ １.１１±０.０５ａ １７.３８±０.３８ｃ １.０７±０.０３ｂ １０１.２６±９.３８ｃ １６.１１±０.６２ｃ ２３.６５±５.３４ａ １８.９８±１.２０ａｂ

ＣＦ ５.６２±０.０７ａｂ １.０９±０.０３ａ １７.８９±０.５４ｃ １.２０±０.０９ａｂ ９１.６７±１.３８ｃ ３４.１４±０.８８ａ ２６.３１±６.９２ａ １９.１６±１.４７ａｂ

ＴＦ ５.５９±０.０８ａｂ １.０４±０.０１ａ １８.９６±０.８０ｂｃ １.１６±０.０１ａｂ １０５.９４±５.８９ｃ ２５.８５±１.２７ｂ ２１.４８±２.０８ａ １９.７６±０.４９ａｂ

ＭＮＰＫ１５ ５.３７±０.０５ｂ １.１０±０.０４ａ ２２.２９±２.０６ａ １.２０±０.０８ａｂ １２０.８０±２６.３９ｂｃ ３８.０３±０.３５ａ ３７.４９±７.２３ａ １６.４５±０.６５ｂ

ＭＮＰＫ３０ ５.３２±０.０６ｂ １.１７±０.１６ａ ２３.０２±０.４１ａ １.３４±０.０８ａ １７２.４３±３２.８３ｂ ３７.０６±２.９０ａ ３２.４８±６.１４ａ ２０.６５±０.７７ａ

ＭＮ１５ ５.３４±０.０７ｂ １.０６±０.０１ａ ２１.３０±０.３２ａｂ １.３４±０.０３ａ １２７.０６±１.１７ｂｃ ３７.７５±０.３７ａ ３７.３０±３.３４ａ ２０.３５±０.６１ａ

ＭＮ３０ ５.３３±０.２６ｂ １.０３±０.０１ａ ２２.９８±０.５３ａ １.３１±０.１５ａ ２７１.１０±４.０９ａ ３６.１７±０.８３ａ ３３.１４±６.３３ａ １８.０９±０.５２ａｂ
各处理见表 １ 注ꎮ ＣＥＣ:阳离子交换量ꎮ 同列数据后不同字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同施肥处理对生菜产量的影响

由图 １ 可知ꎬ所有施肥处理较不施肥对照(ＣＫ)
均能有效提高生菜产量ꎬ不同施肥处理增产幅度不

同ꎮ 不 同 施 肥 处 理 生 菜 产 量 大 小 为 ＭＮ１５>
ＭＮＰＫ１５>ＴＦ>ＭＮ３０>ＭＮＰＫ３０>ＣＦ>ＣＫꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ各施肥处理生菜产量增加９ ２３０.４３~ １６ ７８０.４６
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ增幅高达７４.６０％~１３６􀆰 ３４％ꎬ各施肥处理间

无显著差异ꎮ ＴＦ、ＭＮＰＫ１５、ＭＮ１５ 处理产量增幅相

似ꎻＭＮＰＫ３０、ＭＮ３０ 处理生菜产量低于 ＭＮＰＫ１５、
ＭＮ１５ 处理ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理对生菜产量的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ
ｙｉｅｌｄ

２.３　 不同施肥处理对生菜氮、磷、钾养分累积量及

氮肥利用率的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ不同施肥处理生菜氮、磷、钾累积

量变化趋势较为一致ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各处理生菜养

分累积量均显著增加ꎬ其中 ＭＮＰＫ１５ 处理生菜氮、
钾累积量增加最为明显ꎬ含量分别为 ３８􀆰 １０ ｋｇ / ｈｍ２、
１３３􀆰 ０９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 有机肥替代各处理间差异不显著ꎮ

各处理见表 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同施肥处理对生菜氮、磷、钾养分累积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｌｅｔ￣
ｔｕｃｅ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ生菜的氮肥农学利用率和氮肥表
观利用率均以 ＭＮＰＫ１５ 处理最高ꎬ分别为 １２０􀆰 １３

５９６赵　 懿等:不同施肥模式对华南典型红壤菜地肥力与氮肥利用率的影响



ｋｇ / ｋｇ和 ２０􀆰 ８１％ꎬ但各施肥处理间氮肥农学利用率

无显著差异ꎬ而 ＭＮＰＫ１５ 处理氮肥表观利用率显著

高于 ＭＮＰＫ３０ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＭＮ１５ 处理氮肥农

学利用率和氮肥表观利用率与 ＭＮ３０ 处理差异不显

著ꎮ 在氮素土壤依存率方面ꎬＭＮＰＫ３０ 处理高达 ２８.
８１％ꎬ显著高于其他处理 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ＭＮ１５ 处理与

ＭＮ３０ 处理间无显著差异ꎮ

表 ３　 不同施肥处理的氮肥利用率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ

处理　 氮肥农学利用率
(ｋｇ / ｋｇ)

氮肥表观利用率
(％)

氮素土壤依存率
(％)

ＣＦ ９８.２７±７.４０ａ １８.８５±１.１７ａ ２４.７１±１.１３ｂ

ＴＦ １０８.８３±５.９９ａ １９.０１±０.１９ａ １９.４８±０.１５ｃ

ＭＮＰＫ１５ １２０.１３±１.９４ａ ２０.８１±０.５１ａ １８.１２±０.３７ｃ

ＭＮＰＫ３０ ９２.１３±１６.４０ａ １１.３７±０.０３ｂ ２８.８１±０.０５ａ

ＭＮ１５ １１２.５３±５.６２ａ １８.１７±０.６８ａ ２０.２５±０.５８ｃ

ＭＮ３０ １１６.８１±３０.４６ａ ２０.２６±２.４１ａ １８.８６±１.８３ｃ

各处理见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同施肥处理对土壤基本理化性质的影响

研究结果显示ꎬ有机肥长期施用可以降低土

壤容重、改善土壤结构[１６] 、促进养分吸收、提升土

壤肥力[１７￣１８] ꎮ 本研究各处理间容重差异不显著ꎬ
可能与试验周期相对较短有关 (本研究为第 ４
季)ꎬ有机肥对容重的作用尚没有显现[１９] ꎮ 本试

验施用有机肥后ꎬ土壤 ｐＨ 值有所下降的原因可能

是矿物氮在土壤有机肥分解过程中进行硝化反

应ꎬ使土壤 ｐＨ 降低[２０] ꎬ并且施用有机肥对土壤

ｐＨ 值的影响与土壤初始酸碱性也息息相关ꎮ 同

时土壤 ｐＨ 也与试验周期长短有关ꎬＺｈｏｎｇ 等[２１] 在

酸性红壤上进行了长达 ２１ 年的研究ꎬ发现有机肥

配施化肥可使土壤的 ｐＨ 值从 ５􀆰 ３６ 增加到 ５􀆰 ８５ꎮ
本研究结果显示ꎬ有机肥替代 ３０％化肥处理(ＭＮ￣
ＰＫ３０)对 ＳＯＭ、碱解氮的改善效果较好ꎬ这与 Ｃａｉ
等[２２]进行的长达 ２５ 年的定位试验结果相似ꎮ 有

机肥本身 ＳＯＭ 含量较高ꎬ有机肥替代处理直接增

加了 ＳＯＭ 的输入ꎮ 在作物生长过程中有机物料腐

解后释放出氮、磷、钾等元素ꎬ促使微生物分解土

壤中 的 有 机 物 质[２３￣２４] ꎬ 从 而 提 高 土 壤 供 肥 能

力[２５￣２６] ꎮ 可见ꎬ适量有机肥和无机肥共同施用可

改善土壤基本理化性质ꎬ有利于培肥地力ꎮ 由于

本试验时间较短ꎬ最有效的有机肥替代比例还需

进一步验证ꎬ且有机肥无机肥配施对土壤性质的

影响机理则需更深入探究ꎮ
３.２　 不同施肥处理对生菜产量的影响

有研究者指出ꎬ有机肥以适当比例配施化肥

具有明显增产效果[２７] ꎬ可能是因为化肥与有机肥

合理配施可通过提高作物光合能力ꎬ促进作物的

生长发育[２８] ꎮ 本研究中不同施肥模式下生菜产量

为:ＭＮ１５>ＭＮＰＫ１５>ＴＦ>ＭＮ３０>ＭＮＰＫ３０>ＣＦ>ＣＫꎬ
各施肥处理的生菜产量均显著大于不施肥对照ꎬ
但各施肥处理间差异不显著ꎬ这主要是由于合适

比例的有机氮替代部分化肥氮能够改善土壤中氮

素的供应过程ꎬ使得土壤养分能够平稳释放所造

成的结果[２９] ꎮ 其他研究结果也证明有机氮替代部

分化肥氮可通过改善土壤中氮素供应保持蔬菜的

产量[３０￣３１] ꎬ与本试验的研究结果一致ꎮ 赵吉霞

等[３２]针对云南红壤研究不同氮替代水平对玉米产

量的影响试验结果表明ꎬ玉米产量随着替代比例

的增加并没有下降ꎬ与本试验研究结果类似ꎮ 说

明适量的有机肥替代化肥能保持作物产量不下

降ꎮ
３.３　 不同施肥处理对生菜养分累积及氮肥利用率

的影响

　 　 本研究发现ꎬ１５％有机肥替代化肥处理在显

著降低(Ｐ< ０􀆰 ０５)氮素土壤依存率的同时ꎬ减少

了化肥用量ꎮ 这与李太魁等 [３３] 的研究结果一

致ꎮ 这是因为适量有机肥配施可以促进作物生

长发育ꎬ促进作物吸收利用养分ꎬ减少化肥的使

用量ꎬ进而提高化肥表观利用率和农学利用率ꎬ
降低化肥在土壤中的存留率 [３４] ꎮ 有机肥替代

１５％化肥(ＭＮＰＫ１５)处理氮素土壤依存率显著低

于有 机 肥 替 代 ３０％ 化 肥 处 理 ( ＭＮＰＫ３０ ) (Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎬ表明适量的有机替代能有效促进作物对

养分的吸收利用ꎮ 此外ꎬ郭龙等 [３５] 在不同有机

６９６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ３ 期



肥替代率对小麦减肥增效及减少麦田氮、磷流失

的研究中发现ꎬ猪粪有机肥３０％ ~ ５０％的养分替

代可以确保小麦高产稳产ꎬ同时有效降低麦田氮

径流流失量ꎬ提高养分利用率ꎮ 综合来看ꎬ本研

究中有机肥替代 １５％化肥(ＭＮＰＫ１５) 和有机肥

替代 ３０％氮肥(ＭＮ３０)处理在一定程度上减少了

化肥施用ꎬ对于控制研究区域氮素流失污染环境

的风险具有一定意义ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ有机肥以合理替代比例替代

化肥不仅有助于研究区域碱解氮含量和 ＳＯＭ 含量

的提高ꎬ而且能保持生菜产量和养分的吸收ꎮ 供试

红壤菜地上有机肥替代 １５％化肥的处理更有利于

保持生菜产量ꎬ在减少化肥使用量的同时实现对氮

的高效利用ꎮ 因此ꎬ有机肥替代 １５％化肥处理可作

为研究区域实现化肥减量增效、推进绿色种养循环

农业的推荐施肥方式ꎮ
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