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　 　 摘要:　 为探明有机肥部分替代化肥对设施菜地蔬菜产量及土壤质量的影响ꎬ明确最佳有机肥替代化肥比例ꎬ
依托昆山设施蔬菜长期施肥试验ꎬ设置 ７ 个处理:不施肥对照(ＣＫ)、有机肥替代化肥比例 ０(Ｔ１)、２０％(Ｔ２)、３０％
(Ｔ３)、４０％(Ｔ４)、５０％(Ｔ５)和 ６０％(Ｔ６)ꎬ研究不同施肥处理对设施不结球白菜及下茬芹菜株高、产量、种植后土壤

理化性质及经济效益的影响ꎮ 结果表明:(１)有机肥部分替代化肥对设施不结球白菜、芹菜的生长及产量提升均表

现出明显的促进作用(Ｔ６ 处理除外)ꎻ相较于 ＣＫꎬＴ３ 处理设施不结球白菜及芹菜的 １ ｈｍ２ 平均产量分别增加

３７􀆰 １％及 ３０􀆰 ４％ꎬ显著高于其他处理ꎮ (２)与单施化肥处理(Ｔ１)相比ꎬＴ６ 处理土壤 ｐＨ 显著升高ꎬ而电导率显著降

低ꎻ土壤养分方面ꎬＴ３ 处理对设施菜地土壤养分(有机质、总氮、总磷)含量的提升效果最为明显ꎻ主成分分析结果

显示ꎬ有机肥部分替代化肥处理ꎬＴ３ 处理土壤理化性质明显区别于其他处理ꎬ且电导率、有机质含量、总氮含量可能

是影响有机肥部分替代化肥处理设施菜地土壤质量的关键因素ꎻ方差分解分析结果显示ꎬ土壤 ｐＨ 及电导率对不结

球白菜产量的解释度为 ２６􀆰 ３％ꎬ是有机肥部分替代化肥处理影响设施不结球白菜产量的主效应因素ꎻ土壤养分(有
机质、总氮、总磷)含量是影响下茬芹菜产量的主要因子ꎬ其对有机肥部分替代化肥处理设施芹菜产量变化的解释

度达 ２２􀆰 ６％ꎮ (３)有机肥部分替代化肥处理对设施蔬菜净收益提升效果明显ꎬ其中 Ｔ３ 处理设施不结球白菜及芹菜

净收益最高ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ３６􀆰 ８％及 ２９􀆰 ０％ꎮ 综上所述ꎬ有机肥部分替代化肥是一项具有缓解设施菜地土壤酸化

及次生盐渍化ꎬ培肥改良土壤ꎬ促进设施蔬菜增产、增收潜力的农业措施ꎮ 其中ꎬ有机肥替代化肥比例 ３０％对设施

蔬菜产量及土壤质量提升的综合效果最佳ꎬ可能是保障昆山地区设施蔬菜丰产ꎬ并有效降低化肥施用量的最佳有

机肥￣化肥配施比例ꎮ
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ｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｅｌｅｒｙ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｗａｓ ２２.６％. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ. Ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ａｎｄ ｃｅｌｅｒｙ ｉｎ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ３６.８％ ａｎｄ ２９.０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗａｓ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａ￣
ｂｌｅｓ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ３０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｋｕｎｓｈａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌ￣
ｉｚｅｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 中国是世界上最大的蔬菜生产国和消费国[１]ꎮ
为提高蔬菜生产效率ꎬ化肥施用逐渐成为生产上缓

解蔬菜供需矛盾、保障农户增产增收的重要技术手

段ꎮ 然而ꎬ长期过量施用化肥极易引起土壤养分失

调ꎬ土壤酸化、次生盐渍化加剧ꎬ进而导致土壤肥力

和生产力水平大幅下降ꎬ成为制约设施蔬菜产业可

持续发展的重要瓶颈[２]ꎮ 因此ꎬ开展化肥减量增

效ꎬ推进蔬菜高产肥料运筹是设施蔬菜产业可持续

发展的重要课题ꎮ
有机肥部分替代化肥可以有效缓解化肥过量施

用诱发的土壤障碍和农业面源污染问题ꎬ是实现资

源绿色循环利用、蔬菜产业可持续发展的重要农业

实践[３]ꎮ 相关研究结果表明ꎬ有机肥部分替代化肥

可以有效改善土壤理化性状ꎬ提升土壤肥力水平ꎬ保
障土壤养分供应ꎬ从而提高作物品质和产量[４￣６]ꎮ 然

而ꎬ多茬种植条件下ꎬ有机肥部分替代化肥对设施蔬

菜的供肥时效及其对设施菜地土壤质量的影响程度

等尚不清楚ꎮ 鉴于此ꎬ本研究依托设施蔬菜长期施

肥试验ꎬ研究在等氮量条件下ꎬ不同的有机肥替代化

肥比例对设施蔬菜(不结球白菜及下茬芹菜)产量

及土壤质量的影响ꎬ以期探明最佳的有机肥替代化

肥比例ꎬ为设施蔬菜的化肥减量增效及设施菜地土

壤质量提升提供理论和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地点为江苏省昆山市玉叶智慧农业产业园

(１２０°５１′Ｅꎬ３１°２０′Ｎ)ꎬ该地属北亚热带南部季风气

候区ꎮ 年平均气温 １７.６ ℃ꎬ年平均降水量 １ ２００.４
ｍｍꎬ全年无霜期 ２３９ ｄꎮ 本研究有机肥部分替代化
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肥小区试验于产业园 Ａ９ 号新建大棚内进行ꎮ
１.２　 试验材料

供试化肥购自昆山农业生产资料有限公司(Ｎ
含量 １５％ꎬＰ ２Ｏ５含量 １５％ꎬＫ２Ｏ 含量 １５％)ꎻ供试有

机肥购自南通尔康生物有机肥有限公司(有机质含

量 ４２􀆰 ３５％ꎬＮ 含量 ２􀆰 ００％ꎬＰ ２Ｏ５ 含量 １􀆰 ４３％ꎬＫ２ Ｏ
含量 １􀆰 ６１％)ꎮ 供试作物:不结球白菜ꎬ品种为金品

２８ꎻ芹菜ꎬ品种为玉香 １ 号ꎮ 供试不结球白菜和芹菜

种子供种单位均为昆山市优来谷成科创中心ꎮ
１.３　 试验设计

在等氮量条件下ꎬ开展不同比例的有机肥替代

化肥试验ꎮ 试验设置 ３ 组共 ７ 个处理ꎬ分别为:(１)
不施肥空白对照(ＣＫ)ꎻ(２)单施化肥处理( Ｔ１)ꎻ
(３)有机肥部分替代化肥处理组:替代比例分别为

２０％(Ｔ２)、３０％(Ｔ３)、４０％(Ｔ４)、５０％(Ｔ５)和 ６０％
(Ｔ６)ꎮ 各处理分别设置 ３ 个生物学重复区ꎬ各小区

面积为 ８ ｍ２(２ ｍ×４ ｍ)ꎬ完全随机区组排列ꎮ 各小

区间设置隔离行ꎬ防止窜水窜肥ꎮ 有机肥和化肥分

别按照试验设计用量以基施和追施方式一次性施入

土壤(表 １)ꎮ 分别于 ２０２１ 年 ４ 月和 ２０２１ 年 ７ 月进

行不结球白菜和芹菜种子撒播ꎬ其他管理措施执行

当地农户的高产设施蔬菜技术规范ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理

化肥

施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

纯养分用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

有机肥

施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

纯养分用量 (ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ１ ３００ ４５.００ ４５.００ ４５.００ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ ２４０ ３６.００ ３６.００ ３６.００ ４５０ ９.００ ６.４４ ７.２５

Ｔ３ ２１０ ３１.５０ ３１.５０ ３１.５０ ６７５ １３.５０ ９.６５ １０.８７

Ｔ４ １８０ ２７.００ ２７.００ ２７.００ ９００ １８.００ １２.８７ １４.４９

Ｔ５ １５０ ２２.５０ ２２.５０ ２２.５０ １ １２５ ２２.５０ １６.０９ １８.１１

Ｔ６ １２０ １８.００ １８.００ １８.００ １ ３５０ ２７.００ １９.３１ ２１.７４

ＣＫ:不施肥空白对照ꎻＴ１:单施化肥ꎻＴ２~ Ｔ６:有机肥替代化肥比例分别为 ２０％、３０％、４０％、５０％、６０％ꎮ

１.４　 样品采集及测定

１.４.１　 植株样品采集及测产 　 不结球白菜和芹菜

成熟后ꎬ采集代表性植株样品测定株高ꎻ各小区实收

测产ꎬ并根据小区面积和小区产量折算每公顷产量

(ｔ / ｈｍ２)ꎮ
１.４.２　 土壤样品采集及测定　 待作物收获后ꎬ按照

“五点取样法”分别采集各小区耕层土壤ꎮ 土壤样

品过 ２ ｍｍ 筛混匀后测定其 ｐＨ、电导率(ＥＣ)及有机

质(ＳＯＭ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)含量ꎮ 分别采用电

极法和电导法对土壤 ｐＨ(土水比１􀆰 ０ ∶ ２􀆰 ５ꎬ重量

比)和 ＥＣ (土水比１ ∶ ５ꎬ重量比) 进行测定ꎬ采用

Ｈ２ＳＯ４￣Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７湿烧法、凯氏定氮法、钼蓝比色法对

土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 含量进行测定ꎮ 试验前棚内耕层

(０~２０ ｃｍ) 土壤基本理化性质:ｐＨ ５􀆰 ９３ꎻＥＣ ３５８
μＳ / ｃｍꎻＳＯＭ 含量 ２３􀆰 ９７ ｇ / ｋｇꎻＴＮ 含量及 ＴＰ 含量分

别为 １􀆰 ２４ ｇ / ｋｇ和 １􀆰 ８４ ｇ / ｋｇꎮ

１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 进行数据整理及

统计分析:本研究为单因素试验ꎬ采用单因素方差

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)结合邓肯氏多重比较检验(Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ)对不同处理组间土壤理化性质、设施蔬菜株

高、产量及收益情况等进行差异显著性分析 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ采用主成分分析(ＰＣＡ)方法对不同处理的

土壤理化性质差异进行可视化分析ꎬ并利用置换多

元方差分析(ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)对 ＰＣＡ 分析结果进行

统计检验ꎮ 采用方差分解分析(ＶＰＡ)解析有机肥

部分替代化肥处理后设施不结球白菜及芹菜产量变

化的主效应因素ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对设施蔬菜生长及产量的影响

由图 １ 可知ꎬ有机肥部分替代化肥显著影响了
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设施蔬菜(不结球白菜、芹菜)的株高和产量ꎮ 设施

不结球白菜:株高方面ꎬ相较于不施肥对照 ( ＣＫꎬ
１４􀆰 １４ ｃｍ)ꎬ施肥处理对设施不结球白菜株高提升效

果明显ꎮ 其中ꎬＴ３ 处理(有机肥替代比例 ３０％)不

结球白菜平均株高达到 ２５􀆰 ４３ ｃｍꎬ显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
高于 其 他 处 理ꎮ 产 量 方 面ꎬ 相 较 于 ＣＫ ( ３７􀆰 ５
ｔ / ｈｍ２)ꎬ施肥处理不结球白菜产量均有显著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)提升ꎬ而有机肥部分替代化肥处理不结球白

菜产量随有机肥替代比例升高呈先升高后降低趋

势ꎮ 其中ꎬＴ３ 处理不结球白菜产量显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
高于 其 他 处 理ꎬ 达 到 ５１􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ 较 ＣＫ 增 产

３７􀆰 １％ꎮ
设施芹菜:株高方面ꎬ相较于不施肥对照(ＣＫ)ꎬ

有机肥部分替代化肥对设施芹菜生长同样表现出明

显的促进作用ꎬ不同施肥处理芹菜平均株高表现为

Ｔ３>Ｔ１>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ２>Ｔ６>ＣＫꎬ其中 Ｔ３、Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ 对

芹菜株高的促进作用达到显著水平ꎮ 产量方面ꎬ相
较于不施肥对照(ＣＫꎬ５１􀆰 ３ ｔ / ｈｍ２)ꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处理芹

菜产量均明显提升ꎬ其中 Ｔ３ 处理芹菜产量最高ꎬ达
到 ６６􀆰 ９ ｔ / ｈｍ２ꎬ较 ＣＫ 增产 ３０􀆰 ４％ꎬ且增产幅度显著

高于其他施肥处理ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理对设施蔬菜生长及产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２.２ 　 不同施肥处理对设施菜地土壤理化性质的

影响

　 　 总体而言ꎬ不同施肥处理对设施菜地土壤理化性

质产生了显著影响(表 ２)ꎮ 土壤 ｐＨ 方面ꎬ不结球白

菜种植后ꎬ相较于 ＣＫ(６􀆰 ３２)ꎬ施肥处理土壤 ｐＨ 明显

升高ꎬ其中 Ｔ６ 处理土壤 ｐＨ 最高(７􀆰 ４９)ꎬ显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)高于其他施肥处理ꎮ 土壤 ＥＣ 方面ꎬ与 ＣＫ
(２００􀆰 ９ μＳ / ｃｍ) 相 比ꎬ 单 施 化 肥 处 理 ( Ｔ１ꎬ ２０８􀆰 ０
μＳ / ｃｍ)土壤 ＥＣ 升高(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ而相较于 Ｔ１ 处理ꎬ
有机肥替代化肥处理土壤 ＥＣ 明显降低ꎬ且随有机肥

替代化肥比例升高ꎬ土壤 ＥＣ 呈降低趋势ꎮ 其中ꎬＴ６
处理土壤 ＥＣ 最低(１１１􀆰 ９ μＳ / ｃｍ)ꎬ显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低

于不施肥对照(ＣＫ)和单施化肥处理ꎮ 土壤养分方

面ꎬ相较于 ＣＫꎬ施肥处理设施菜地土壤肥力水平提

升ꎮ 不同施肥处理间ꎬ随有机肥替代化肥比例升高ꎬ
ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 含量先升高后降低ꎬ其中 Ｔ２、Ｔ３ 处理对

设施菜地土壤肥力水平提升效果最为明显ꎮ
芹菜种植后ꎬ相较于 ＣＫ ( ｐＨ ６􀆰 ６２ꎬ ＥＣ ８６􀆰 ５

μＳ / ｃｍ)ꎬ施肥处理土壤 ｐＨ 降低、ＥＣ 升高ꎬ表明不

结球白菜种植后续种芹菜ꎬ设施菜地土壤酸化及次

生盐渍化风险加剧ꎮ 然而ꎬ相较于单施化肥处理

(Ｔ１:ｐＨ ５􀆰 ６９ꎬＥＣ ３３５􀆰 ０ μＳ / ｃｍ)ꎬ有的有机肥部分

替代化肥处理土壤 ｐＨ 明显升高ꎬ而 ＥＣ 明显降低ꎮ
土壤养分方面ꎬ芹菜种植后ꎬ施肥处理土壤肥力依然
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处于较高水平ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ３、Ｔ６ 处理设施菜地土 壤中 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 含量均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)提升ꎮ

表 ２　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

品种 处理 ｐＨ 电导率
(μＳ / ｃｍ)

有机质
(ｇ / ｋｇ)

总氮
(ｇ / ｋｇ)

总磷
(ｇ / ｋｇ)

不结球白菜 ＣＫ ６.３２±０.０７ｄ ２００.９０±９.９０ａ １７.６９±０.３５ｄ １.０６±０.０４ｃ １.５５±０.０４ａ

Ｔ１ ６.７８±０.１９ｂ ２０８.００±３４.５０ａ １７.７２±０.２５ｄ １.１５±０.１０ｂｃ １.６４±０.１０ａ

Ｔ２ ６.９６±０.０８ｂ １９７.８０±１７.００ａ １９.３０±０.６３ａｂｃ １.３０±０.０９ａｂ １.６２±０.０２ａ

Ｔ３ ６.３５±０.１３ｃｄ １９３.３０±１８.７０ａ １９.６３±０.３７ａｂ １.４４±０.０２ａ １.８０±０.０２ａ

Ｔ４ ６.６５±０.０８ｂｃ １３０.１０±１７.２０ｂ １８.２７±０.１６ｂｃｄ １.２４±０.０２ｂｃ １.６８±０.１０ａ

Ｔ５ ６.８４±０.０７ｂ １１５.７０±９.５０ｂ ２０.７５±０.１３ａ １.２２±０.０７ｂｃ １.５６±０.１２ａ

Ｔ６ ７.４９±０.０２ａ １１１.９０±５.２０ｂ １７.８５±０.８８ｃｄ １.２１±０.０１ｂｃ １.５４±０.０８ａ

芹菜 ＣＫ ６.６２±０.０８ａ ８６.５０±１.３０ｅ １４.２３±０.２０ｃ １.２２±０.０２ｄ １.１３±０.０１ｄｅ

Ｔ１ ５.６９±０.０７ｄ ３３５.００±７.９０ａ １７.７７±０.９１ｂ １.５６±０.０４ａ １.３５±０.０２ｃ

Ｔ２ ５.７７±０.０４ｃｄ １３７.９０±０.７０ｄ １４.９２±０.２０ｃ １.５１±０.０３ａｂｃ １.２７±０.０９ｃｄ

Ｔ３ ５.９１±０.０３ｃ １５３.３０±２.８２ｃ １８.８７±０.７９ｂ １.４９±０ａｂｃ １.７７±０ａ

Ｔ４ ５.６９±０.０４ｄ ２３１.００±３.８０ｂ １７.６６±０.７９ｂ １.３８±０.０７ｃ １.０６±０.０２ｅ

Ｔ５ ５.９３±０.０４ｃ ２４０.７０±１.５０ｂ １９.００±０.５１ｂ １.３９±０.０６ｂｃ １.２３±０.０５ｃｄ

Ｔ６ ６.４４±０.０３ｂ １２７.２０±１.２０ｄ ２６.１２±１.３２ａ １.５２±０.０２ａｂ １.５４±０.０２ｂ
各处理见表 １ 注ꎮ 同一蔬菜种类同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同施肥处理对设施菜地土壤质量的影响

选取不同施肥处理下设施不结球白菜及芹菜种

植后土壤理化性质(ｐＨ、ＥＣ、ＳＯＭ 含量、ＴＮ 含量及

ＴＰ 含量)的生物学平行数据用于主成分分析ꎬ可视

化有机肥部分替代化肥处理对设施菜地土壤质量的

影响并进行综合评价(图 ２)ꎮ ＰＣＡ 结果显示ꎬ有机

肥部分替代化肥对设施菜地土壤质量产生了显著影

响(ＰＥＲＭＡＮＯＶＡꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎬＰＣ１ 及 ＰＣ２ 累计方差

贡献率分别达到 ９２􀆰 ４％ (不结球白菜ꎬ图 ２Ａ) 和

９２􀆰 ２％(芹菜ꎬ图 ２Ｂ)ꎬ且 ＰＣ１ 轴方差贡献率远大于

ＰＣ２ 轴ꎬ表明 ＰＣ１ 方向土样分布可反映不同施肥处

理间设施菜地土壤理化性质差异的主要特征ꎮ 沿

ＰＣ１ 方向ꎬＴ３ 处理土壤样品分布距离不施肥对照

(ＣＫ)土壤及单施化肥处理(Ｔ１)土壤最远ꎬ表明 Ｔ３
处理对设施菜地土壤理化性质的影响最为明显ꎮ 此

外ꎬＰＣＡ 结果显示ꎬＳＯＭ、ＴＮ 含量在 ＰＣ１ 轴上载荷

较高ꎬ而 ＥＣ 在 ＰＣ２ 轴上载荷较高(图 ２)ꎬ表明 ＥＣ、
ＳＯＭ 含量及 ＴＮ 含量可能是有机肥部分替代化肥处

理影响设施菜地土壤质量的关键因素ꎮ
２.４　 有机肥部分替代化肥处理设施蔬菜产量变化

主效应因素分析

　 　 ＶＰＡ 分析结果显示ꎬｐＨ、ＥＣ、ＳＯＭ 含量、ＴＮ 含

量及 ＴＰ 含量对有机肥部分替代化肥处理设施不结

球白菜产量变化的总解释度为 ４６􀆰 １％ꎮ 其中ꎬｐＨ
和 ＥＣ 是设施不结球白菜产量变化的主效应因子ꎬ
二者对不结球白菜产量变化的解释度达到 ２６􀆰 ３％ꎬ
远大于土壤养分(ＳＯＭ 含量＋ＴＮ 含量＋ＴＰ 含量)对
设施不结球白菜产量的影响(１２􀆰 ７％)(图 ３Ａ)ꎮ

设施芹菜方面ꎬｐＨ、ＥＣ、ＳＯＭ 含量、ＴＮ 含量及

ＴＰ 含量对有机肥部分替代化肥处理产量变化的总

解释度为 ３９􀆰 ９％ꎮ 其中ꎬ土壤 ｐＨ 及 ＥＣ 对设施芹菜

产量变化的解释度为 １３􀆰 １％ꎬ而土壤养分(ＳＯＭ 含

量＋ＴＮ 含量＋ＴＰ 含量)对芹菜产量变化的解释度达

到 ２２􀆰 ６％ꎬ是有机肥部分替代化肥处理设施芹菜产

量变化的主效应因子(图 ３Ｂ)ꎮ
２.５　 不同施肥处理对设施蔬菜经济效益的影响

由表 ３ 可知ꎬ有机肥部分替代化肥对设施不结

球白菜及下茬芹菜经济效益的提升效果明显ꎮ 设施

不结球白菜方面ꎬ各处理不结球白菜产值从高到低

依次为Ｔ３>Ｔ１>Ｔ５>Ｔ４>Ｔ６>Ｔ２>ＣＫꎮ 其中ꎬＴ３ 处理不

结球白菜产值显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于其他处理ꎬ达到

１ ｈｍ２ １.５４３×１０５ 元ꎬ净收入为 １ ｈｍ２ １.３３４×１０５ 元ꎬ
１ ｈｍ２不结球白菜净收入较 ＣＫ 增收３.５９×１０４元ꎬ净
收益增幅达 ３６􀆰 ８％ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ ＥＣ:电导率ꎻＳＯＭ:有机质含量ꎻＴＮ:总氮含量ꎻＴＰ:总磷含量ꎮ
图 ２　 不同施肥处理对设施不结球白菜(Ａ)及芹菜(Ｂ)菜地土壤质量影响的主成分分析

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂ￣
ｂａｇｅ (Ａ) ａｎｄ ｃｅｌｅｒｙ (Ｂ) ｆｉｅｌｄｓ

ＥＣ:电导率ꎻＳＯＭ:有机质含量ꎻＴＮ:总氮含量ꎻＴＰ:总磷含量ꎮ
图 ３　 不同施肥处理设施不结球白菜(Ａ)及芹菜(Ｂ)产量变化

的方差分解分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｎｏｎ￣ｈｅａｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ (Ａ) ａｎｄ
ｃｅｌｅｒｙ (Ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 设施芹菜方面ꎬ相较于 ＣＫ 产值(１ ｈｍ２１.０２６×
１０５元)ꎬＴ１~Ｔ５ 处理芹菜增收效果明显ꎬ其中 Ｔ３ 处

理芹菜产值最高ꎬ达到 １ ｈｍ２１.３３９×１０５元ꎬ净收入达

１ ｈｍ２ １.１３０× １０５ 元ꎬ１ ｈｍ２ 芹菜净收入较 ＣＫ 增收

２.５４×１０４元ꎬ净收益增幅达 ２９􀆰 ０％ꎻＴ６ 处理设施芹

菜产值明显降低ꎬ１ ｈｍ２产值和净收入分别为９.５９×
１０４元、７.０６× １０４ 元ꎬ１ ｈｍ２ 净收益较 ＣＫ 下降１.７０×
１０４元ꎮ

３　 讨 论

３.１　 有机肥部分替代化肥对设施蔬菜生长及产量

的影响

　 　 适度减施化肥ꎬ以有机肥部分替代化肥ꎬ对蔬菜

生长及产量提升具有促进作用[７]ꎮ 本研究发现ꎬ有机

肥部分替代化肥处理(Ｔ６ 处理除外)均明显促进了设

施不结球白菜及芹菜的生长发育ꎬ并提高了其产量ꎬ
这与黎兰献等[８]、谢育利等[９] 的研究结果一致ꎬ原因

在于有机肥不仅可以为植物提供其生长所必须的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养成分ꎬ其富含的活性物质、微量元素及

功能微生物等也是作物丰产的重要因素[１０]ꎮ 值得注

意的是ꎬ各有机肥替代化肥处理中不结球白菜、芹菜

的株高及产量随替代比例的增加均呈现先升高后降

低的趋势ꎬ这意味着与单施化肥处理(Ｔ１)相比ꎬＴ３ 处

理(有机肥替代化肥比例 ３０％)设施蔬菜生长及产量

提升的促进作用明显增强ꎬ而 Ｔ２ 处理(有机肥替代化

肥比例 ２０％)及Ｔ４~ Ｔ６ 处理(有机肥替代化肥比例

４０％~６０％)的促进效果则明显减弱ꎮ 上述结果表明ꎬ
合理的有机肥替代化肥比例是设施蔬菜丰产的关键ꎬ
过低的有机肥替代比例不足以弥补化肥减量引起的

土壤养分供应亏缺ꎬ而过高的有机肥替代比例对作物

的不利影响则可能与土壤中引入的大量有机物缓慢

的矿化分解速率有关[１１]ꎮ
　 　 此外ꎬ本研究发现ꎬ相较于不施肥对照(ＣＫ)ꎬ单
施化肥处理(Ｔ１)头茬不结球白菜产量显著增加ꎬ而
下茬芹菜产量增幅未达显著水平ꎻ而与单施化肥处

理相比ꎬＴ３ 处理对不结球白菜产量的提升效果达到

显著水平ꎮ 一方面ꎬ这可能是由于有机肥部分替代

化肥处理对不同蔬菜作物的促生作用不尽相同[１２]ꎻ
另一方面ꎬ无机氮肥施用后养分迅速释放ꎬ可以在作

物生长前期保障其养分供应ꎮ 随着前茬作物对土壤
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表 ３　 不同施肥处理对蔬菜经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

品种 处理
１ ｈｍ２ 产值
(×１０４元)

１ ｈｍ２ 肥料投入
(×１０４元)

１ ｈｍ２ 其他投入
(×１０４元)

１ ｈｍ２ 净收入
(×１０４元)

１ ｈｍ２ 净收入较 ＣＫ 增收
(×１０４元)

不结球白菜 ＣＫ １１.２５±０.２４ｅ ０ １.５０ ９.７５±０.２４ｅ

Ｔ１ １４.１６±０.１５ｂ ０.１５０ １.６５ １２.３６±０.１５ｂ ２.６１±０.１５ｂ

Ｔ２ １１.９５±０.１４ｄ ０.１４３ １.８０ １０.００±０.１４ｄｅ ０.２５±０.１４ｄｅ

Ｔ３ １５.４３±０.４４ａ ０.１３９ １.９５ １３.３４±０.４４ａ ３.５９±０.４４ａ

Ｔ４ １３.０４±０.２１ｃ ０.１３５ ２.１０ １０.８０±０.２１ｃ １.０５±０.２１ｃ

Ｔ５ １３.０５±０.１３ｃ ０.１３１ ２.２５ １０.６７±０.１３ｃｄ ０.９２±０.１３ｃｄ

Ｔ６ １２.２１±０.０７ｄ ０.１２８ ２.４０ ９.６８±０.０７ｅ －０.０７±０.０７ｅ

芹菜 ＣＫ １０.２６±０.５５ｂｃ ０ １.５０ ８.７６±０.５５ａｂ

Ｔ１ １２.４１±０.８１ａｂ ０.１５０ １.６５ １０.６１±０.８１ａ １.８５±０.８１ａ

Ｔ２ １２.３４±０.８４ａｂ ０.１４３ １.８０ １０.４０±０.８４ａ １.６４±０.８４ａ

Ｔ３ １３.３９±０.１８ａ ０.１３９ １.９５ １１.３０±０.１８ａ ２.５４±０.１８ａ

Ｔ４ １２.１４±０.５３ａｂ ０.１３５ ２.１０ ９.９０±０.５３ａ １.１４±０.５３ａ

Ｔ５ １３.１５±１.３８ａ ０.１３１ ２.２５ １０.７７±１.３８ａ ２.０１±１.３８ａ

Ｔ６ ９.５９±０.３２ｃ ０.１２８ ２.４０ ７.０６±０.３２ｂ －１.７０±０.３２ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ 同一蔬菜种类同列数据中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 不结球白菜ꎬ１ ｋｇ 价格 ３ 元ꎻ芹菜ꎬ１ ｋｇ 价
格 ２ 元ꎻ三元复合肥ꎬ１ ｔ 价格５ ０００元ꎻ有机肥ꎬ１ ｔ 价格 ５００ 元ꎻ其他投入ꎬ包括场地、种苗、农药及人工投入ꎮ

中养分的不断消耗ꎬ土壤中残余养分对后茬作物生

长供应乏力ꎮ 而相较于化肥供肥的速效性ꎬ有机肥

养分释放慢、供肥时效长ꎬ更有利于后茬作物的生长

及物质积累[１３￣１４]ꎮ 本研究发现ꎬ相比于 ｐＨ 及 ＥＣ 对

有机肥部分替代化肥头茬不结球白菜产量变化的影

响ꎬ土壤养分(ＳＯＭ 含量＋ＴＮ 含量＋ＴＰ 含量)成为后

茬芹菜产量变化的主效应因素ꎬ佐证了有机肥部分

替代化肥相比单施化肥具有更长的养分供应时效ꎮ
综上所述ꎬ合理配施有机肥与化肥ꎬ可以保障设施蔬

菜生长过程中充足的养分供应并延长肥料持效期ꎬ
促进设施蔬菜丰产ꎬ是一种具有实现“化肥减量增

效”潜力的重要农业措施ꎮ
３.２　 有机肥部分替代化肥对设施菜地土壤质量的

影响

　 　 相关研究结果表明ꎬ有机肥部分替代化肥可以

有效降低土壤中盐分积累ꎬ改善土壤物理结构ꎬ提高

土壤酸碱缓冲能力[１５￣１６]ꎮ 本试验中ꎬ相较于不施肥

对照ꎬ单施化肥处理芹菜种植菜地土壤中电导率均

显著升高ꎬ这是由于无机化肥的大量施用ꎬ导致土壤

耕层可溶性盐和硝酸盐等大量积累ꎮ 然而ꎬ相较于

单施化肥处理ꎬ有机肥部分替代化肥处理后土壤 ｐＨ
升高趋势明显ꎬ且电导率明显降低ꎬ表明有机肥部分

替代化肥具有缓解设施菜地土壤酸化及次生盐渍化

的潜力ꎬ这与唐继伟等[１７]的研究结果一致ꎮ 土壤养

分方面ꎬ张建军等[１８] 发现有机肥配施化肥处理 １１
年的耕层土壤有机质、全量氮磷钾等养分含量显著

高于不施肥及单施化肥处理ꎮ 本试验中ꎬ与不施肥

对照相比ꎬ有机肥部分替代化肥处理土壤中有机质、
全氮、全磷含量均呈现明显提升ꎬ而相较于单施化

肥ꎬ有机肥部分替代化肥处理对设施菜地土壤中有

机质含量提升效果最为明显ꎬ该研究结果表明有机

肥部分替代化肥可以保障和改善土壤养分供应水

平ꎬ有效培肥土壤[８]ꎮ
土壤质量是影响作物生长、产量、品质及经济效

益的重要因素[１９￣２２]ꎬ对高度异质的土壤中多样且复

杂的物理、化学及生物等指标进行综合评价是探明

有机肥部分替代化肥对土壤质量的影响ꎬ揭示最佳

有机肥替代化肥比例的有效手段[１２]ꎮ 李司童等[２３]

通过主成分分析方法对有机肥部分替代化肥处理

(３０％、５０％、７０％)土壤质量进行了综合评价ꎬ结果

显示ꎬ相较于其他施肥处理(单施化肥、有机肥替代

化肥比例 ３０％、有机肥替代化肥比例 ５０％)ꎬ有机肥

替代化肥比例 ７０％对土壤质量的影响最为显著ꎮ
本研究发现ꎬ有机肥替代化肥比例 ３０％处理设施菜
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地土壤质量明显区别于其他施肥处理ꎬ这可能是由

于受不同土壤类型、作物品种及施肥模式等因素影

响ꎬ不同研究中有机肥替代比例对土壤质量的影响

差异明显[１７]ꎮ 本试验研究结果与杨忠赞等[１６] 的研

究结果类似ꎬ有机肥替代 ３０％化肥是改善土壤质

量、提高肥料利用率、提升作物产量的最佳替代比

例ꎮ 综上ꎬ有机肥部分替代化肥是一项具有缓解土

壤酸化和次生盐渍化ꎬ提升土壤养分含量ꎬ促进设施

蔬菜增产、增收潜力的农业措施ꎮ

４　 结 论

有机肥部分替代化肥是一种推进有效的“化肥

减量增效”ꎬ保障设施蔬菜产业可持续发展的重要

农业措施ꎬ具有缓解设施菜地土壤酸化及次生盐渍

化ꎬ增强设施蔬菜种植过程中土壤碳、氮、磷等养分

供应ꎬ延长肥料持效期ꎬ提升设施蔬菜产量及收益的

潜力ꎮ 在等氮量条件下ꎬ综合考虑不同施肥处理

(有机肥替代化肥比例０~６０％)对设施蔬菜产量、土
壤质量及经济效益的影响ꎬ有机肥替代 ３０％化肥可

能是保障昆山地区设施蔬菜稳产、丰产的最佳有机

肥￣化肥配施比例ꎮ

参考文献:

[１] 　 王志丹ꎬ石鑫岩ꎬ张　 慧. 我国蔬菜种业发展现状、问题及政策

建议[Ｊ] . 中国瓜菜ꎬ２０２１ꎬ３４(９):１２０￣１２３.
[２] 　 王艳群ꎬ彭正萍ꎬ薛世川ꎬ等. 过量施肥对设施农田土壤生态环

境的影响[Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ２００５(增刊 １):８１￣８４.
[３] 　 黄绍文ꎬ唐继伟ꎬ李春花ꎬ等. 我国蔬菜化肥减施潜力与科学施

用对策[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１７ꎬ２３(６):１４８０￣１４９３.
[４] 　 张迎春ꎬ颉建明ꎬ李　 静ꎬ等. 生物有机肥部分替代化肥对莴笋

及土壤理化性质和微生物的影响[Ｊ] . 水土保持学报ꎬ２０１９ꎬ３３
(４):１９６￣２０５.

[５] 　 武星魁ꎬ姜振萃ꎬ陆志新ꎬ等. 有机肥部分替代化肥氮对叶菜产

量和环境效应的影响[Ｊ] . 中国生态农业学报(中英文)ꎬ２０２０ꎬ
２８(３):３４９￣３５６.

[６] 　 宋永林ꎬ袁锋明ꎬ姚造华. 化肥与有机物料配施对作物产量及

土壤有机质的影响[Ｊ] . 华北农学报ꎬ２００２(４):７３￣７６.
[７] 　 李　 奇ꎬ陈礼鹏ꎬ郭正厅. 菌渣有机肥替代部分化肥对土壤肥

力及玉米产量的影响[ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ２０２２ꎬ５０(１):１６８￣

１７０ꎬ２５４.
[８] 　 黎兰献ꎬ张松山ꎬ赵定杰ꎬ等. 肥料“一减一增”对小白菜产量􀅰

品质及土壤养分含量的影响[ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７
(２４):１６７￣１６９.

[９] 　 谢育利ꎬ王吉平ꎬ苏天明ꎬ等. 有机肥部分替代化肥对生菜生长

及土壤环境的影响[Ｊ] . 西南大学学报(自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ４４
(５):４１￣４９.

[１０] 万连杰ꎬ何　 满ꎬ李俊杰ꎬ等. 有机肥替代部分化肥对椪柑生

长、品质及土壤特性的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０２２ꎬ５５(１５):
２９８８￣３００１.

[１１] 余倩倩ꎬ李文涛ꎬ邓 烈ꎬ等. 柑橘皮渣有机肥对特洛维塔甜橙

树体营养、果实品质和经济效益的影响[Ｊ] . 西南大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３９(１０):２０￣２６.

[１２] 袁　 奇ꎬ章　 欢ꎬ钟月华ꎬ等. 有机肥替代化肥对设施蔬菜土壤质量

提升的效果评价[Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ２０２２ꎬ５０(１２):１３２￣１３６.
[１３] 李岚坤ꎬ吴　 杰ꎬ常会庆ꎬ等. 有机肥替代无机氮对菠菜生长及

氮利用效率的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２３ꎬ５１(８):１３９￣１４４.
[１４] 万连杰. 有机肥部分替代化肥对柑橘生长生理及土壤性质的

影响[Ｄ / ＯＬ]. 重庆:西南大学ꎬ２０２２.
[１５] 董　 文ꎬ张　 青ꎬ罗　 涛ꎬ等. 不同有机肥连续施用对土壤质量

的影响[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ２０２０ꎬ３６(２８):１０６￣１１０.
[１６] 杨忠赞ꎬ迟凤琴ꎬ匡恩俊ꎬ等. 有机肥替代对土壤理化性状及产

量的综合评价[Ｊ] . 华北农学报ꎬ２０１９ꎬ３４(Ｓ１):１５３￣１６０.
[１７] 唐继伟ꎬ李　 娟ꎬ车升国ꎬ等. 长期单施不同量化肥和有机肥后

盐化潮土 ｐＨ 和 ＥＣ 的变化[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１９ꎬ
２５(８):１３００￣１３０７.

[１８] 张建军ꎬ樊廷录ꎬ赵　 刚ꎬ等. 不同有机物料与部分化肥长期定

位配合施用对土壤养分的调控效应[ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ
２０１８(３):８５￣９１.

[１９] 任志超ꎬ穆耀辉ꎬ匡志豪ꎬ等. 哈茨木霉配施高碳基肥对植烟土

壤理化性质和细菌群落结构的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２３ꎬ
５１(８):２２３￣２３１.

[２０] 何振嘉ꎬ贺　 伟ꎬ李刘荣ꎬ等. 旱塬区新增耕地质量和粮食产能

影响因素分析———以占补平衡项目为例[Ｊ] . 排灌机械工程学

报ꎬ２０２２ꎬ４０(１１):１１５１￣１１５８ꎬ１１６６.
[２１] 赵　 鹏ꎬ黄占斌ꎬ任忠秀ꎬ等. 中国主要退化土壤的改良剂研究

与应用进展[Ｊ] . 排灌机械工程学报ꎬ２０２２ꎬ４０(６):６１８￣６２５.
[２２] 张建鹏. 化肥减量配施微生物菌肥及土壤调理剂对重茬马铃

薯生长发育和土壤质量的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２３ꎬ５１
(７):２０５￣２１２.

[２３] 李司童ꎬ毛凯伦ꎬ韦成才ꎬ等. 蚯蚓粪肥替代部分化肥对连作烟

田土壤肥力的影响及评价[ Ｊ] . 华北农学报ꎬ２０１８ꎬ３３(增刊

１):８５￣９１.

(责任编辑:蒋永忠)

１１０１朱　 楠等:有机肥部分替代化肥对设施菜地蔬菜产量及土壤质量的影响




