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摘要：为了研究黄淮海区域大白菜合理有效的施肥模式，以“北京新三号”为供试材料，设置１２
种不同处理（ＣＫ１，不施肥；ＣＫ２，常规施肥；Ｔ１，常规减施化肥Ｎ１００％；Ｔ２，常规减施化肥Ｎ１５％；
Ｔ３，常规减施化肥Ｎ１５％＋有机肥替代 １５％Ｎ；Ｔ４，常规减施化肥 Ｎ３０％；Ｔ５，常规减施化肥 Ｎ
３０％＋有机肥替代１５％Ｎ；Ｔ６，常规减施化肥３０％＋有机肥替代３０％Ｎ；Ｔ７，常规减施化肥 Ｎ４０％；
Ｔ８，常规减施化肥Ｎ４０％＋有机肥替代１５％Ｎ；Ｔ９，常规减施化肥Ｎ４０％＋有机肥替代３０％Ｎ；Ｔ１０，
常规减施化肥Ｎ４０％＋有机肥替代４０％Ｎ），研究氮肥减量配施生物有机肥对大白菜产量、品质、
土壤养分及氮肥利用率的影响．结果表明：氮肥减量配施生物有机肥显著提高了大白菜产量，处
理Ｔ３最高为３０７．４３ｔ／ｈｍ２，较处理ＣＫ１，ＣＫ２和Ｔ１分别增产６３．０６％，１４．４９％和３６．６８％，与土壤
中速效氮、速效钾含量呈正相关；与常规施肥相比，氮肥减量配施生物有机肥显著降低了大白菜

硝酸盐含量，提高了维生素Ｃ、可溶性糖含量．氮肥减量配施生物有机肥对土壤酶活性也产生了
显著影响，增施适量有机肥还增强了根际土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性，而酸性磷酸酶活

性降低．此外，与处理Ｔ１相比，氮肥利用率提高５．５４％～６０．７１％．综合大白菜产量、品质及氮肥利
用率等因素，常规减施化肥Ｎ１５％＋有机肥替代Ｎ１５％施肥处理效果最佳．
关键词：氮肥；减量配施；大白菜；产量；品质；氮肥利用率
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ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　大白菜是中国北方秋冬季主要的露地蔬菜，产
量影响的要素较多，除了受种植模式、土壤地力、管

理及病虫害等影响外，主要受肥料影响．肥料作为保
证作物生长的重要因素，特别是氮肥对作物产量和

品质的提高起着至关重要的作用［１］．随着当前蔬菜
产业迅猛发展，为了追求高产高效益，盲目过量施

肥现象较为普遍，特别是氮肥高投入、不合理施肥

导致蔬菜品质下降、土壤生态失衡、资源浪费，甚至

环境污染等问题，严重影响着蔬菜产业的持续健康

发展［２］；而氮肥过量施用亦造成大白菜品质下降和

农业污染［３］．
近年来，化学肥料减量配施有机肥成为研究热

点，在不减产甚至增产的条件下减少了化学肥料的

施用量，提高了土壤生产力，改善了土壤质量，也是

实现化肥零增长战略目标，促进农业绿色可持续发

展的重要途径［４］．研究表明，较单一施用化肥或有机
肥，化肥配施有机肥能显著活化和提高土壤有效养

分，促进土壤固定态元素释放，满足作物关键生育

时期的养分需求［５］．有机肥可促进土壤有机质提升，
而土壤团聚体的形成与有机质含量密切相关，增加

土壤有机质有利于促进水稳定性团聚体（＞０．２５
ｍｍ）的形成和稳定［６］，并对有机碳发挥着物理保护

作用［７］．有报道［８］证实，单施化肥能降低土壤团聚体

的稳定性．此外，化肥减施配施有机肥能提高土壤酶
活性，调节土壤微生物群落组成结构［９］，加速土壤

养分释放，改善根际土壤微环境，增加土壤团聚

体［１０］，提高作物根系生物量及活力，改善植株生产，

促进光合积累，进而提高作物产量和改善品质［１１］．
相关研究［１２］表明，２／３化肥配施１／３有机肥大白菜
产量最高，品质较佳．但过量施用有机肥也会造成作
物大量减产，甚至导致土壤硝酸盐富集、土壤重金

属含量增加及土壤温室气体（ＣＯ２，ＣＨ４等）排
放等［１３］．

由于化肥减量配施有机肥对地上作物生长和

地下土壤生态的影响程度受到替代比例、土壤质

地、种植模式、管理水平及气候条件的影响而存在

差异．因此，在特定蔬菜产区和特定蔬菜作物中，探
究化肥减量配施有机肥对蔬菜产量和土壤性状的

影响具有重要意义．目前，在黄淮海蔬菜主产区氮肥
减量配施有机肥对露地蔬菜，特别是露地大白菜的

研究鲜有报道．因此，文中试验研究化肥氮减量配施
有机肥对大白菜产量、品质、氮肥利用率等的影响，

探究最优配施比，为大白菜种植科学施肥提供理论

依据．
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１　材料与方法

１．１　试验区域概况
试验于２０２０年８—１１月在泰安市农业科学院

试验基地（１１７°０′４１″Ｅ，３５°５９′３８″Ｎ）进行，海拔
８５ｍ，属温带半湿润大陆性季风气候，年均气温
１３．６℃，年降水量６６４．５ｍｍ，无霜期约 １９５ｄ，平均
日照时数２３１３．３ｈ．试验土壤为黏壤土，速效氮、磷、
钾分别为１２７．８６，３５．４９，１１７．５２ｍｇ／ｋｇ；有机质１３．１０
ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ７．３２．
１．２　试验材料

供试大白菜品种为当地主栽品种“北京新三

号”，由京研益农（北京）种业科技有限公司选育．供
试肥料为尿素（Ｎ：４６％），复合肥（１５－１５－１５），硫酸
钾（Ｋ２Ｏ：５２％），重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５：≥４６％）；生物有
机肥有效活菌数（枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、解

淀粉芽孢杆菌）：≥６亿／ｇ，有机质：≥６０％，总养分
（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ）：≥１０％，Ｎ：３％．
１．３　试验设计

根据当地种植习惯和施肥经验，生育期内常规

施肥总量Ｎ，Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ均为２４７．５ｋｇ／ｈｍ
２．基于此

设置１２个处理，即 ＣＫ１：不施肥，ＣＫ２：常规施肥，
Ｔ１：常规减施化肥 Ｎ１００％，Ｔ２：常规减施化肥 Ｎ
１５％，Ｔ３：常规减施化肥Ｎ１５％＋有机肥替代１５％Ｎ，
Ｔ４：常规减施化肥Ｎ３０％，Ｔ５：常规减施化肥Ｎ３０％＋
有机肥替代１５％Ｎ，Ｔ６：常规减施化肥３０％＋有机肥
替代３０％Ｎ，Ｔ７：常规减施化肥Ｎ４０％，Ｔ８：常规减施
化肥Ｎ４０％＋有机肥替代１５％Ｎ，Ｔ９：常规减施化肥
Ｎ４０％＋有机肥替代 ３０％Ｎ，Ｔ１０：常规减施化肥 Ｎ
４０％＋有机肥替代４０％Ｎ；ＣＫ１，ＣＫ２和Ｔ１为对照．具
体见表１，Ｉｆ和Ｏｆ分别为无机肥、有机肥的施用量．

表１　施肥处理及肥料用量
Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ

处理
Ｉｆ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｏｆ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ１ ０ ０ ０ ０
ＣＫ２ ２４７．５０ ２４７．５０ ２４７．５０ ０
Ｔ１ ０ ２４７．５０ ２４７．５０ ０
Ｔ２ ２１０．３８ ２４７．５０ ２４７．５０ ０
Ｔ３ ２１０．３８ ２４７．５０ ２４７．５０ １２３７．５０
Ｔ４ １７３．２５ ２４７．５０ ２４７．５０ ０
Ｔ５ １７３．２５ ２４７．５０ ２４７．５０ １２３７．５０
Ｔ６ １７３．２５ ２４７．５０ ２４７．５０ ２４７５．００
Ｔ７ １４８．５０ ２４７．５０ ２４７．５０ ０
Ｔ８ １４８．５０ ２４７．５０ ２４７．５０ １２３７．５０
Ｔ９ １４８．５０ ２４７．５０ ２４７．５０ ２４７５．００
Ｔ１０ １４８．５０ ２４７．５０ ２４７．５０ ３３００．００

　　各处理３次重复，随机排列，共计３６个小区，每
个小区面积４０ｍ２，地膜覆盖高垄水肥一体化种植，
株行距４０ｃｍ×８０ｃｍ．８月 ２３日育苗，９月 １０日定
植，生育期内不再追肥，１１月２５日收获．
１．４　测定指标

大白菜收获直接称重计产．选取有代表性的植
株５棵，进行含水率及品质测定．可溶性糖和维生素
Ｃ（Ｖｃ）含量分别采用硫酸－蒽酮比色法和２，６－二氯
靛酚比色法测定，亚硝酸盐和硝酸盐含量分别采用

分光光度法、水杨酸比色法测定．同时，每个处理按
“Ｓ”型取样法用土钻取０～２０ｃｍ土壤样品，６个点
混合为一个样品，装于无菌密封袋，后置于保温箱

带回实验室立即测定．土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶采
用苯酚钠比色法、３，５－二硝基水杨酸比色法、磷酸
苯二钠比色法测定；培养温度分别为２５，３７，３７℃，
时间均为２４ｈ［１４］；有机质用铬酸钾容量法测定．全
氮采用凯氏蒸馏法测定，速效氮磷钾分别采用碱解

扩散法、碳酸氢钠浸提比色法、醋酸铵浸提－火焰光
度计法测定［１５］．
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行试验数据处理，ＤＰＳ７．０５
软件进行数据及相关性分析，Ｔｕｋｅｙ法进行差异显
著性比较，ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．０作图．

氮肥利用率（ＮＵＥ）计算式为
ＮＵＥ＝［（ＵＮ－Ｕ０）／ＦＮ］×１００％， （１）

式中：Ｕ０为不施氮区（Ｔ１）地上部氮的吸收量；ＵＮ为
施氮区地上部氮的吸收量；ＦＮ为施氮量．

２　试验结果与分析

２．１　对大白菜产量及品质的影响
表２为不同施肥处理对大白菜产量Ｙ及品质的

影响，表中物理量为水分质量分数 Ｗｒ，粗蛋白质量
分数Ｃｐ，可溶性糖质量分数Ｓｓ，每１００ｇ大白菜中维
生素Ｃ质量比 Ｖｃ，硝酸盐质量比 Ｎｃ，亚硝酸盐质量
比Ｎｉｃ．

由表２可知，氮肥减量配施有机肥对大白菜产
量及品质具有显著影响．与处理 ＣＫ１，ＣＫ２和 Ｔ１相
比，各处理的产量随着有机肥替代量增加呈先提高

后降低趋势，Ｔ３最高，达３０７．４３ｔ／ｈｍ２，较 ＣＫ１，ＣＫ２
和Ｔ１分别增产６３．０６％，１４．４９％和３６．６８％，处理间
差异具有统计学意义．处理Ｔ１０的可溶性糖最高，为
２．９８％，各处理间差异具有统计学意义；维生素 Ｃ质
量比为（２１．６９～３７．７３）×１０－２ｍｇ／ｇ；与 ＣＫ２相比，各
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处理硝酸盐质量比显著降低．水分质量分数为 ９３６２％～９５．５８％．

表２　不同施肥处理对大白菜产量和及品质的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

处理 Ｙ／（ｔ·ｈｍ－２） Ｗｒ／％ Ｃｐ／％ Ｓｓ／％ Ｖｃ／（１０－２ｍｇ·ｇ－１） Ｎｃ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｎｉｃ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ１ １８８．５３±１８．２８ｃ ９４．４７±０．１６ｄｅ ７．１１±０．０６ｆ １．３１±０．０７ｆ ２１．６９±０．２５ｉ ２１０．８１±３．８２ｆ ０．０７６±０．００４ｄｅ
ＣＫ２ ２６８．５２±１９．２７ａｂ ９５．５２±０．０７ａ ８．１３±０．０４ｄｅ ２．０８±０．０９ｅ ２５．１５±０．５７ｄｅｆ ３８０．９８±１１．０２ａ ０．０９２±０．００７ｃｄ
Ｔ１ ２２４．９２±２９．８４ｂｃ ９４．３６±０．０９ｅ ７．１４±０．０２ｆ ２．１６±０．０９ｅ ２４．６０±０．４５ｅｆ ２４５．１５±４．３１ｅ ０．０７６±０．００４ｄｅ
Ｔ２ ２８８．５４±１６．５２ａ ９５．１３±０．０１ｂ ８．２６±０．０８ｄｅ ２．５２±０．０６ｄ ３１．６２±０．１７ｂ ３３０．８５±４．００ｂ ０．０７４±０．００３ｄｅ
Ｔ３ ３０７．４３±１９．６８ａ ９４．８５±０．０５ｂｃ １０．７６±０．１３ａ ２．８２±０．１０ａｂ ３７．７３±０．４２ａ ３１３．９６±６．４１ｂｃ ０．０６６±０．００４ｅ
Ｔ４ ２８９．０６±２８．７８ａ ９５．５８±０．２２ａ ８．４４±０．０５ｄ ２．１３±０．０４ｅ ２７．９１±１．６８ｃ ２５８．３９±１２．４１ｄｅ ０．１０３±０．００４ｂｃ
Ｔ５ ２３１．８０±１７．５３ｂｃ ９４．７７±０．０８ｃ ９．９８±０．１９ｂ ２．７６±０．０９ａｂｃ ２３．５０±０．２７ｆｇｈ ２８３．８７±５．２５ｃｄ ０．１３８±０．０１０ａ
Ｔ６ ２６８．９８±９．２５ａｂ ９４．９４±０．０４ｂｃ ８．８２±０．１０ｃ ２．７２±０．０７ｂｃｄ ２６．１５±０．２０ｄｅ ２４６．６９±３．６０ｅ ０．０６６±０．００４ｅ
Ｔ７ ２０４．４０±１２．３８ｃ ９３．８６±０．１２ｆ ８．３７±０．１１ｄｅ ２．８０±０．１０ａｂ ２６．６１±０．２６ｃｄ ２０９．５２±９．７１ｆ ０．０６４±０．００４ｅ
Ｔ８ １９７．５９±７．４２ｃ ９３．６２±０．０５ｆ ７．１５±０．１１ｆ ２．２４±０．０７ｅ ２２．１０±０．０４ｈｉ ２８２．９９±３．４８ｄ ０．０７１±０．００７ｅ
Ｔ９ １９４．３９±９．１９ｃ ９５．１２±０．０７ｂ ８．０１±０．０７ｅ ２．５４±０．０３ｃｄ ２３．８０±０．１４ｆｇ ２３１．５７±６．９５ｅｆ ０．０６５±０．００１ｅ
Ｔ１０ １９９．０１±１１．４４ｃ ９４．７２±０．０４ｃｄ ９．１４±０．２９ｅ ２．９８±０．１２ａ ２２．７６±０．０４ｇｈｉ ２８５．２５±６．９０ｃｄ ０．１２２±０．０１７ａｂ

　　注：表中数据均为３次重复的平均值标准差，同栏内同列不同小写字母表示在５％水平上差异具有统计学意义．下同

２．２　对土壤酶活性的影响
图１为不同施肥处理对土壤酶活性的影响，图

中Ｕｒ，Ｓｕ，Ａｌｐ，Ａｐ分别为脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、
酸性磷酸酶的质量比．由图可知，土壤脲酶活性为
１．９１～２．２７ｍｇ／ｇ，其中处理 Ｔ３的土壤脲酶活性最
高，为２．２７ｍｇ／ｇ，这对土壤有机质和氮素转化将产

生积极影响，可促进大白菜氮素吸收、利用．处理 Ｔ８
的碱性磷酸酶活性最高，为 １．５８ｍｇ／ｇ；Ｔ９次之，为
１．４６ｍｇ／ｇ，而后开始下降，与其他处理间差异具有
统计学意义．而酸性磷酸酶活性以处理 ＣＫ２的为最
高，达２．３１ｍｇ／ｇ．说明氮肥减量配施有机肥有利于
碱性磷酸酶活性提高，且降低了酸性磷酸酶活性．

注：图中不同小写字母表示在５％水平上差异具有统计学意义

图１　不同施肥处理对土壤酶活性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

２．３　对土壤养分积累及氮肥利用率的影响
表３为不同施肥处理对土壤养分积累及氮肥利

用率的影响，表中Ｏｍ，Ｔｎ，Ｒａｎ，Ａｐ′，Ｒａｐ，Ｐｔｎ分别为
有机质、全氮、速效氮、有效磷、速效钾、植株全氮的

质量比；ＥＣ，ｐＨ分别为土壤的电导率、酸碱度；ＮＵＥ
为氮肥利用率．由表可知，随着替代量增加，速效磷
呈先降低后增加的趋势，处理 Ｔ９的最高，为 ４７．３２

ｍｇ／ｋｇ，各处理间差异具有统计学意义．速效钾质量
比为１２０．５６～２２３．４２ｍｇ／ｋｇ．较常规施肥处理 ＣＫ２，
随着有机肥施入量增加，ＥＣ呈降低趋势．与不施氮
肥处理Ｔ１相比，Ｔ３的氮肥利用率提高达 ６０．７１％，
说明氮肥适量减少配施生物有机肥是肥料高效利

用的施肥方式；处理 Ｔ８和 Ｔ９的氮肥利用率较 Ｔ１
处理低，表明过量有机肥替代不利于氮肥利用．
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表３　不同施肥处理对土壤养分积累及氮肥利用率的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理 Ｏｍ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｔｎ／（ｇ·ｋｇ－１）Ｒａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）Ａｐ′／（ｍｇ·ｋｇ－１）Ｒａｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１）ＥＣ／（μＳ·ｃｍ－１） ｐＨ Ｐｔｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ＮＵＥ／％

ＣＫ１ １３．２０±０．６１ｄｅ ０．９０±０．０００３ｈ ３７．９２±０．９０ｆ ３７．０７±０．３４ｅ １２３．３４±１．６１ｆｇ ７１．８９±０．６９ｉ ６．６１±０．１１ｇ １．１４±０．０１ｇ —

ＣＫ２ １２．５６±０．４９ｅ １．１３±０．０００４ｂ ９７．６５±２．３８ａ ２６．０５±０．４１ｇ １４３．７２±１．６１ｅ １３１．５８±０．７７ａ ６．９６±０．０３ｃｄｅｆ １．３０±０．０１ｅｆ ５．５４±０．３５ｂｃ
Ｔ１ １３．８２±１．３８ｃｄｅ ０．９４±０．０００４ｇ ３１．１６±０．８３ｇ ２３．５９±０．２０ｈｉ １２５．１９±２．７８ｆｇ １０１．９１±０．６１ｄ ６．９３±０．０４ｄｅｆ １．１４±０．０１ｇ —

Ｔ２ １３．６７±０．４７ｃｄｅ ０．９５±０．００１２ｇ ８７．７８±０．９０ｂ ３５．６０±０．４８ｆ １２７．０４±１．７３ｆ １３０．００±１．８１ａ ７．０４±０．０３ｂｃｄ １．３２±０．０２ｅｆ １９．５７±１．６３ｂ
Ｔ３ １５．７８±０．１７ｂ １．１９±０．０００４ａ ９４．５３±１．８０ａ ４０．２１±０．１４ｃ １３８．１６±１．８９ｅ １２４．７６±１．４５ｂ ６．９８±０．０３ｂｃｄｅ １．７２±０．０２ａ ６０．７１±８．９２ａ
Ｔ４ １３．１５±０．５２ｄｅ ０．９７±０．０００２ｆｇ ７２．７２±１．８０ｃ ３８．９０±０．３９ｄ １４０．９４±１．９５ｅ １１０．９６±１．２４ｃ ６．９３±０．０３ｄｅｆ １．３５±０．０１ｄｅ １６．０５±１．４８ｂ
Ｔ５ １５．２６±０．４４ｂｃ ０．９９±０．００２２ｅｆ ５８．６９±１．８０ｄ ２４．６７±０．２７ｈ １５２．０６±２．４６ｄ ９３．７４±１．３９ｆ ６．８３±０．０３ｆ １．６０±０．０３ｂ ２８．２８±２．３０ｂ
Ｔ６ １５．９９±０．４６ｂ １．０７±０．０００８ｃ ４６．２３±０．９０ｅ ２１．８９±０．６８ｊ ２０２．１０±３．６２ｂ ９７．８５±１．０３ｅ ６．８６±０．０１ｅｆ １．４１±０．０２ｃｄ ２２．３７±１．３８ｂ
Ｔ７ １４．５９±０．４０ｂｃｄ ０．９６±０．００１２ｆｇ ４４．６７±１．８０ｅ ２２．４８±０．３７ｉｊ １２０．５６±１．６９ｇ ８０．１２±１．８８ｈ ６．８９±０．０８ｅｆ １．３４±０．０２ｅ １５．８９±１．０８ｂ
Ｔ８ １５．０８±０．１３ｂｃ １．００±０．００１５ｅ ４４．６７±１．８０ｅ ２３．１８±０．２４ｉ １５１．１４±１．７５ｄ ８５．２７±０．８８ｇ ７．１１±０．０２ａｂ １．４６±０．０４ｃ ０．００
Ｔ９ １７．６６±０．３９ａ １．０１±０．０００３ｄｅ ４３．１１±１．８０ｅ ４７．３２±０．７８ａ ２２３．４２±２４．２５ａ ８４．３６±１．３７ｇ ７．１０±０．０６ａｂｃ １．２８±０．０２ｆ ０．００
Ｔ１０ １５．７１±０．１６ｂ １．０４±０．００１１ｄ ５６．６１±０．９０ｄ ４１．７０±０．３４ｂ １７１．５２±１．５４ｃ ７８．３１±１．４５ｈ ７．２４±０．０３ａ １．１４±０．０２ｇ ２６．３１±２．５４ｂ

２．４　大白菜产量、品质与土壤养分积累的相关性
表４为大白菜产量、品质与土壤养分的相关性

分析．由表可见，大白菜产量与维生素 Ｃ、土壤速效
氮和ＥＣ呈极显著正相关．硝酸盐和土壤速效氮、
ＥＣ、土壤速效钾和土壤有机质间存在极显著正

相关．
适量减少氮肥用量、增施生物有机肥可以有效

改善土壤ＥＣ，增加土壤有机质，促进养分积累，协调
大白菜生育期养分的吸收，提高氮素利用效率，并

最终实现增产增效．

表４　大白菜产量、品质与土壤养分的相关性分析
Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｙ Ｃｐ Ｓｓ Ｖｃ Ｎｃ Ｎｉｃ Ｏｍ Ｔｎ Ｒａｎ Ａｐ′ Ｒａｐ ＥＣ

Ｙ １．００
Ｃｐ ０．５１ １．００
Ｓｓ ０．１８ ０．７０ １．００
Ｖｃ ０．８１ ０．６０ ０．３５ １．００
Ｎｃ ０．５７ ０．３１ ０．１５ ０．３７ １．００
Ｎｉｃ －０．０３ ０．３６ ０．１７ －０．３０ ０．２５ １．００
Ｏｍ －０．２５ ０．３７ ０．６３ ０．０１ －０．２８ －０．１３ １．００
Ｔｎ ０．５１ ０．６４ ０．４４ ０．５１ ０．６０ －０．０４ ０．２８ １．００
Ｒａｎ ０．７９ ０．５２ ０．１７ ０．６８ ０．８５ ０．１５ －０．２９ ０．６２ １．００
Ａｐ′ ０．０３ ０．１９ ０．００ ０．２３ －０．０２ ０．０４ ０．２９ ０．０８ ０．２２ １．００
Ｒａｐ －０．１６ ０．１３ ０．３６ －０．２４ －０．１３ －０．０２ ０．７８ ０．２９ －０．２１ ０．２９ １．００
ＥＣ ０．８９ ０．３１ ０．０８ ０．７０ ０．７９ －０．０５ －０．３７ ０．５０ ０．８５ －０．０１ －０．２３ １．００

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上具有统计学意义

３　讨　论

有机肥对蔬菜产量和品质的影响，关键在于改

善了根际土壤生态环境，为蔬菜作物提供养分，同

时改变了酶活性等微环境［１６］．文中研究表明，氮肥
减量配施生物有机肥对大白菜产量和品质具有重

要的影响，其中处理 Ｔ３的产量最高，为 ３０７．４３ｔ／
ｈｍ２，品质也显著改善，这一结果与 ＫＯＮＧ等［１７］研

究不同，认为投入无机肥越高，产量越高，这或许与

土壤基础地力有很大关系：土壤肥力较高的条件

下，减施化肥并增施有机肥对于品质改善具有显著

作用，且对产量影响不大；土壤肥力较低的条件下，

会导致产量及品质降低．文中研究地块为春马铃薯＋
秋茬白菜种植模式，且多年种植，前茬马铃薯施用

化学肥料量较大，基础土壤肥力较高，适当配施有

机肥有利于品质、产量提高．其中处理 Ｔ３有机肥替
代１５％化肥氮较佳．研究［１８］表明，生物有机肥除了

为土壤提供养分外，也富含大量有益菌和作物所需

微量元素，可改善土壤结构，促进土壤中团聚体的

组成与分布，增强光合作用，为提高蔬菜产量和品

质奠定基础．此外，产量与维生素 Ｃ、粗蛋白和可溶
性糖间存在极显著正相关，可能与有机肥改善土壤

根系微生态，促进养分吸收，改善植株生长，提高大

白菜品质，影响产量有很大关系．
土壤酶是评价土壤肥力重要指标［１９］．文中研究

结果表明，氮肥减量配施生物有机肥对大白菜田的

土壤酶活性影响很大，这与李瑞霞等［２０］的研究相

似．有研究［２１］表明，生物有机肥和普通有机肥均能

显著提高土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性，生物有
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机肥优于普通有机肥．有机肥中含有大量酶，为土壤
提供酶，在改善土壤理化性质时，调节土壤碳氮比

Ｃ／Ｎ，提高土壤多种酶的活性；同时有机肥也为土壤
酶提供更多、更丰富的酶促基质；再者，施用有机肥

可以提高土壤腐殖质含量，而腐殖质能够通过离子

交换、离子键或共价键等与土壤酶结合，固定土壤

酶［２２］．脲酶活性反映土壤供氮能力，速效氮含量高
的土壤具有较高参与碳循环的酶活性，而磷酸酶反

映了土壤有机磷的分解转化能力，蔗糖酶参与有机

碳的循环．除受土壤结构、土壤肥力外，酶活性间接
影响生物群落．韩丽娜等［２３］在大白菜上研究表明，

生物有机肥优于普通有机肥在于有机肥提供了有

益菌群．
文中研究结果表明，氮肥减量及配施生物有机

肥对土壤氮磷钾含量及氮肥利用率均有不同程度

的提升，其中处理 Ｔ３的氮肥利用率最高，为
６０．７１％，这一结果与山楠等［２４］研究不同：认为有机

肥替代降低了氮肥利用率，这或许与有机肥料缓效

性有关．氮肥利用率与土壤养分积累、有机质、微生
物和酶活性等有很大关系，通过各因素相互作用，

调节养分的释放、吸附、结合和利用，减少矿质营养

流失，进而影响肥料利用率．文中研究表明，在一定
范围内减施化肥氮、增施有机肥可显著提高大白菜

肥料利用效率，因有机肥补充可以提高土壤速效氮

磷钾养分含量，进而提升土壤的肥力．此外，施用有
机肥能改善土壤的理化性质，促进根系生长，提高

作物对氮素的吸收和利用．土壤碱解氮、有效磷、速
效钾含量增加与离子交换量有很大关系，土壤离子

间代换量提高，能显著增加土壤养分含量．土壤速效
氮与产量、有机质与速效钾间的正相关，与生物有

机肥提供土壤营养、增加土壤肥力，提高土壤有机

质含量、改善土壤生态环境，提供土壤有益菌群、调

节土壤Ｃ／Ｎ，促进植株地上地下生长、增加产量有
很大关系．

４　结　论

氮肥减量配施有机肥提高了大白菜产量，改善

了其品质，其中处理 Ｔ３的产量最高，达 ３０７．４３ｔ／
ｈｍ２．与常规施肥相比，氮肥减量配施生物有机肥有
效提高了土壤脲酶、蔗糖酶及碱性磷酸酶活性，促

进了土壤养分积累，提高了氮肥利用率．综上，处理
Ｔ３（常规减施化肥Ｎ１５％＋有机肥替代Ｎ１５％）效果
最佳．
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白菜季产量和氨挥发的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２０１８，２４（３）：６８５－６９２．
ＬＵＯＦｕｘｉａｎｇ，ＬＩＮＣｈａｏｗｅｎ，ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓｏｎｃａｂｂａｇｅｙｉｅｌｄａｎｄａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，２０１８，２４（３）：６８５－６９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王善高，田旭，周应恒．中国农业化肥施用量增长原因
分解及其削减潜力分析［Ｊ］．生态经济，２０１９，３５（３）：
１１５－１２１．
ＷＡＮＧＳｈａｎｇａｏ，ＴＩＡＮＸｕ，ＺＨＯＵＹｉｎｇｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉ
ｌｉｚｅｒｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｉｔ［Ｊ］．Ｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｙ，２０１９，３５（３）：１１５－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　丁少男，薛芝，刘国彬，等．长期施肥对黄土丘陵区农
田土壤微量元素有效含量的影响［Ｊ］．西北农林科技
大学学报（自然科学版），２０１７，４５（１）：１２４－１３０．
ＤＩＮＧＳｈａｏｎａｎ，ＸＵＥＺｈｉ，ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
ｉｎｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ
ｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，
４５（１）：１２４－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳＩＸＪ，ＥＬＬＩＯＴＥＴ，ＰＡＵＳＴＩＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｎｄ
ｎａｔｉｖｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉ
ｃａｎｊｏｕｒｎａｌ，１９９８，６２：１３６７－１３７７．

［７］　吴宪，张婷，王蕊，等．化肥减量配施有机肥和秸秆对
华北潮土团聚体分布及稳定性的影响［Ｊ］．生态环境
学报，２０２０，２９（５）：９３３－９４１．
ＷＵＸｉａｎ，ＺＨＡＮＧＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｔｒａｗｏｎｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

１１４３



排灌机械工程学报 第４０卷

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２９（５）：９３３－９４１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＨＯＵＨ，ＦＡＮＧＨ，ＨＵＣＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｌｏａｍｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，１０９（６）：２８７１－２８８０．

［９］　ＧＥＧＦ，ＬＩＺＪ，ＦＡＮＦＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｔｈｅｉｒｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
ａｎｄｓｏｉｌ，２０１０，３２６（１／２）：３１－４４．

［１０］　ＭＩＫＨＡＭＭ，ＲＩＣＥＣＷ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｍａｎｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｓｏｉｌａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，２００４，６８（３）：
８０９－８１６．

［１１］　王春宏，贾茹，马晓东，等．商品有机肥与无机肥配施
对白菜品质和产量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１５（１１）：
１６９－１７２．
ＷＡＮＧＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＪＩＡＲｕ，ＭＡＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉ
ｌｉｚｅｒｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣａｂｂａｇｅ［Ｊ］．
Ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５（１１）：１６９－１７２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１２］　白红梅，姜伟，薛国萍，等．不同肥料配比对白菜产量
和品质的影响［Ｊ］．北方农业学报，２０２０，４８（５）：１０４－
１０８．　
ＢＡＩＨｏｎｇｍｅｉ，ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＸＵＥＧｕｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｃａｂｂａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，４８
（５）：１０４－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　宁川川，王建武，蔡昆争，等．有机肥对土壤肥力和土
壤环境质量的影响研究进展［Ｊ］．生态环境学报，
２０１６，２５（１）：１７５－１８１．
ＮＩＮＧＣｈｕａｎｃｈｕａｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｗｕ，ＣＡＩＫｕｎｚｈｅｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２５（１）：１７５－１８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，１９８６：２７４－３４０．

［１５］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业
科技出版社，２０００：１４７－１４９，１６８．

［１６］　ＡＩＣ，ＺＨＡＮＧ ＳＱ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１８，３１９：１５６－１６６．

［１７］　ＫＯＮＧＸＢ，ＬＡＬＲ，ＬＩＢＧ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｎｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓＨＨＨＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１４，１２５：１３５－１６９．

［１８］　刘中良，宇万太．土壤团聚体中有机碳研究进展［Ｊ］．
中国生态农业学报，２０１１，１９（２）：４４７－４５５．
ＬＩＵＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＹＵＷａｎｔａｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎ
ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｃｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１９（２）：４４７－４５５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王理德，王方琳，郭春秀，等．土壤酶学研究进展［Ｊ］．
土壤，２０１６，４８（１）：１２－２１．
ＷＡＮＧＬｉｄｅ，ＷＡＮＧＦａｎｇｌｉｎ，ＧＵＯＣｈｕｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｖｉｅｗ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１６，
４８（１）：１２－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　李瑞霞，陈巍，蔡枫，等．贵州木霉 ＮＪＡＵ４７４２生物有
机肥对番茄种植的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，
２０１７，４０（３）：４６４－４７２．
ＬＩＲｕｉｘｉａ，ＣＨＥＮＷｅｉ，ＣＡＩＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｒｉ
ｃｈｏｄｅｒｍａ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４０（３）：４６４－４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＢＡＳＴＩＤＡＦ，ＫＡＮＤＥＬＥＲＥ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＴ，ｅｔａｌ．
Ｌｏｎｇｔｅｒｎｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｈｕｍｕｓ—ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｎｚｙｍｅｄ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏ
ｇｙ，２００８，５５：６５１－６６１．

［２２］　ＢＯＷＬＥＳＴＭ，ＡＣＯＳＴＡ－ＭＡＲＴ?ＮＥＺＶ，ＣＡＬＤＥＲ?Ｎ
Ｆ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，
ａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｒｇａｎｉｃａｇｒｏｅｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓａｃｒｏｓｓａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ
ｓｃａｐｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６８：
２５２－２６２．

［２３］　韩丽娜，丁哲利，曾会才，等．功能性有机肥对大白菜
生长的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１６，２８（１０）：１７１８－
１７２３．　
ＨＡＮＬｉｎａ，ＤＩＮＧＺｈｅｌｉ，ＺＥＮＧＨｕｉｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａａｇｒｉｃｕｔｕｒａｅＺｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，２０１６，２８（１０）：
１７１８－１７２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　山楠，串丽敏，刘继培，等．基于产量反应和农学效率
的白菜推荐施肥方法可行性研究［Ｊ］．植物营养与肥
料学报，２０２０，２６（９）：１６８１－１６９０．
ＳＨＡＮＮａｎ，ＣＨＵＡＮＬｉｍｉｎ，ＬＩＵＪｉｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｖａｉｌａｂｉ
ｌｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，２０２０，２６（９）：
１６８１－１６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　张文涛）
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