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不同施肥模式对蔬菜产量及菜地氮流失的影响

张颖飞１，蒋治国２，堵燕钰２，赵言文１

（１．南京农业大学 资源与环境学院，江苏 南京２１００９５；２．常州市农畜水产品质量监督检验测试中心，江苏 常州２１３０００）

摘　要：在天然降雨条件下，通过３茬蔬菜（苋菜、青菜、茄子）的田间小区试验，研究了 不 施 肥、单 施 化 肥、

优化施肥（化肥有机肥配施）、单施有机肥、增施氮肥、增施磷肥６种施肥模式对蔬菜的产量、植株氮素累积

量、氮肥利用率及氮随地表径流流失的影响。结 果 表 明，与 不 施 肥 相 比，其 它５种 施 肥 模 式 可 分 别 提 高 产

量９３．５５％，１０３．７４％，９６．６８％，１３０．７８％，１３６．０４％；不 同 施 肥 模 式 下，通 过 地 表 径 流 流 失 的 总 氮 量 为

６８．１１～９２．１０ｋｇ／ｈｍ２，与 单 施 化 肥 相 比，单 施 有 机 肥 和 优 化 施 肥 可 分 别 使 地 表 径 流 总 氮 流 失 量 减 小

４．６７％和２．０２％，增施氮肥和 增 施 磷 肥 可 使 地 表 径 流 总 氮 流 失 量 在 优 化 施 肥 的 基 础 上 增 加１０．５３％和

８．２８％。因此在蔬菜的施肥上应改进肥料的配比，在施Ｎ量和施Ｐ量保持稳定的条件下，增加 有 机 肥 的 施

用比例，减少化肥的施用比例，将能有效降低菜地氮的排放。
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　　农村生态环境管理迫切需要解决的是农村发展、

资源利用与生态环境保护之间的矛盾，因此，探寻不

同类型污染产生的微观机制具有重要的理论和现实

意义。近年来，农业面源污染已成为农村生态环境污

染的一个重要方面。在农业集约化程度较高的我国

东部和中部的重要流域，由于过度使用化肥、农药等

农业化学品而引起的农业面源污染危害已经远远超

过工业点源污染，成为水体富营养化的主要来源［１］。

太湖是我国第３大淡水湖泊，全湖面积２　３３８ｋｍ２，流
域面积３６　５００ｋｍ２。太湖水污染主要污染指标是总



氮和总磷［２］，研究结果显示，农田面源污染对太湖氮

磷的贡献率分别达到了２９％和１９％［１］，而 肥 料 的 大

量投入是引起农田面源污染的重要原因。在蔬菜生

产上，太湖流域全年２～３季蔬菜Ｎ投入５６０～１　５３０
ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ 投 入 平 均４３０～１　１８６ｋｇ／ｈｍ２［３］。氮

肥施用过量，无论是无 机 氮 肥 或 有 机 肥 都 会 在 土 壤

中积累。同样，有机肥和无机磷肥过量使用也都会使

土壤磷不断累积，旱地中又以蔬菜基地中土壤磷素累

积最多，对水体磷污染威胁最大［４］。
以农业面源污染风险极高的蔬菜地为研究对象，

通过小区试验，研究不同的氮、磷肥施用量、搭配及有

机肥施用对蔬菜产量、氮累积量、氮肥利用率及对菜

地氮排放的影响，探索能使作物丰产、优质且环境友

好的施肥模式，为从源头上控制菜地农业面源污染提

供重要依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

选择临近太湖的江苏省武进区雪堰镇太湖村为

试验区，中心区域地理坐标为３１°３０′５″Ｎ，１２０°６′４７．６″
Ｅ，距离太湖１．５ｋｍ，地貌类型为平原。

该地区属亚热带季风气候，四季分明，热量充足，
全年平均气温为１６．８℃，常年平均降雨量为１　０９１．６
ｍｍ，日照时数为１　９４０．２ｈ。土壤为白泥水稻土，中

等肥力水平，土壤质地类型为黏土，其基本性质如表

１所示。

表１　土壤基本性质

土层／ｃｍ　 ｐＨ值
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ６．１６　 ２２．４０　 ３６．２３　 ３８３．５９　 ８．８０　 ０．１０　 ２７５．１０　 ４８６．３８

２０—４０　 ６．６４　 １５．４０　 １６．６７　 ３７９．５６　 ２．７０　 ０．０１　 ４０．２５　 ９９．６３

１．２　试验设计

试验为小区试验。每小区种植３茬蔬菜：第１茬

苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｔｒｉｃｏｌｏｒ　Ｌ．，常州彩叶苋），２００８年

３月１０日播种，４月１０日追肥，１０月９日采收、考种

并测产；第２茬青菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌ．，上海青），

２００８年１０月１０日施基肥，１０月１３日播种，２００９年

３月２０日 采 收，考 种 并 测 产；第３茬 茄 子（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｍｅｌｏｇｅｎａ　Ｌ．），２００９年５月１０日 施 基 肥，５月１３日

播种，９月２０日采收，考种并测产。
设置６种施肥处理试验区：（１）空白ＣＫ；（２）单

施化肥ＣＦ；（３）优化施肥ＣＯＦ，即化肥有机肥配施：

化肥Ｎ肥和有机肥 Ｎ肥 各 半；（４）单 施 有 机 肥 ＯＦ；
（５）增施氮肥ＩＮＦ（Ｂ＋１９％～２４％Ｎ）；（６）增施磷肥

ＩＰＦ（Ｂ＋１１％～１７％Ｐ２Ｏ５）。每 个 处 理 设３个 重 复。

小区规格４ｍ×７．５ｍ，采用随机区组排列，各径流小

区之间，径流小区与周边地块 之 间 用 田 埂 隔 开，田 埂

为单砖（１２ｃｍ）水泥结构的墙体，墙体高５０ｃｍ，其中

地下部分３０ｃｍ，地上部分２０ｃｍ，防止小区之间、小

区与周边地块之间发生串水 现 象。每 小 区 留 一 排 水

口以测定地表径流。肥料一次性施入，各处理施肥情

况如下。

（１）ＣＦ：苋菜施复合肥和碳铵各７２０ｋｇ／ｈｍ２；青

菜施氨水和 碳 铵 各５００ｋｇ／ｈｍ２；茄 子 施 复 合 肥 和 碳

铵各５００ｋｇ／ｈｍ２。

（２）ＣＯＦ：苋菜施鸡粪１０　１２５ｋｇ／ｈｍ２，碳铵７２０

ｋｇ／ｈｍ２；青菜 施 鸡 粪１０　４１７ｋｇ／ｈｍ２，碳 铵５００ｋｇ／

ｈｍ２；茄子施鸡粪１０　４１７ｋｇ／ｈｍ２，碳铵５００ｋｇ／ｈｍ２。

（３）ＯＦ：苋 菜、青 菜、茄 子 分 别 施 鸡 粪２０　２５０，

２０　８３４，２０　８３４ｋｇ／ｈｍ２。

（４）ＩＮＦ：苋菜施鸡粪１０　１２５ｋｇ／ｈｍ２，碳铵１　０８０

ｋｇ／ｈｍ２；青菜 施 鸡 粪１０　４１７ｋｇ／ｈｍ２，碳 铵７５０ｋｇ／

ｈｍ２；茄子施鸡粪１０　４１７ｋｇ／ｈｍ２，碳铵７５０ｋｇ／ｈｍ２。

（５）ＩＰＦ：苋 菜 施 鸡 粪１０　１２５ｋｇ／ｈｍ２，碳 铵７２０

ｋｇ／ｈｍ２，钙镁 磷 肥３６０ｋｇ／ｈｍ２；青 菜 施 鸡 粪１０　４１７

ｋｇ／ｈｍ２，碳铵５００ｋｇ／ｈｍ２，普钙２５０ｋｇ／ｈｍ２；茄子施

鸡粪１０　４１７ｋｇ／ｈｍ２，碳铵５００ｋｇ／ｈｍ２，普钙２５０ｋｇ／

ｈｍ２。

１．３　样品采集方法

（１）基础土壤样品 采 集。试 验 开 始 前，分０—２０
ｃｍ和２０—４０ｃｍ采集、制备基础土壤样品，测定养分

基本状况。
（２）径流 量 记 录 与 采 样。地 表 径 流 的 测 定 采 用

径流池集 水 法，即 在 每 个 小 区 的 排 水 口 安 装 一 根 长

１．５ｍ ，内径５．０ｃｍ的ＰＶＰ管，出 口 接 一 个 容 积 约

１．６ｍ３ 的径 流 池，池 上 加 盖。每 次 降 水 并 产 生 径 流

后，记录各径流池水面高度，计算径流量，同时采集径

流水样（经 充 分 搅 匀）５００ｍｌ。用 定 量 滤 纸（经 过 烘

干、称重）过滤，滤纸及泥沙经 干 燥、称 重 后 用 信 封 保

存，同一个小区不同时期的滤纸及泥沙置于同一信封

内统一保存，测定全氮、全磷，滤液由于水样分析。取
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完水样后，抽排径流水，并将径流池清洗干净，以备下

一次收集和计量。
（３）降雨。记录每次降水量（用量雨器测量），取

５００ｍｌ水样供分析测试用。
（４）作物 样。按 经 济 产 量 部 分 和 废 弃 物 部 分 分

别采集、制备作物样品。

１．４　样品测试分析方法

水样硝态氮、铵 态 氮、总 氮 采 用 流 动 分 析 仪 进 行

测定，全磷采用 过 硫 酸 钾 氧 化—钼 蓝 比 色 法，磷 酸 根

采用氯化亚锡比色法。土壤农 化 常 规 分 析 方 法 见 参

考文献［５］。

１．５　统计方法

本文采用ＥＸＣＥＬ及ＳＰＳＳ软件进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　不同施肥模式对蔬菜产量的影响

与空白处理（ＣＫ）相比，其它施肥模式均能极显著

提高蔬菜生物产量。苋菜、青菜和茄子的生物产量分

别增加了１１　７１３．００～２３　４３０．００，１２　０００．００～１９９　４４．４４，

１２　４７７．７８～２５　３３３．３３ｋｇ／ｈｍ２，提 高 幅 度 分 别 为

５０．１２％～１００．２５％，１００．９３％～１６７．７６％，９７．８２％
～１９８．６１％（图１）。对 于 第 一 茬 苋 菜，与ＣＦ相 比，

ＣＯＦ和ＯＦ分别使蔬菜的生物产量降低了１３．３４％和

１９．８６％；ＩＮＦ和ＩＰＦ在ＣＯＦ的基础上使蔬菜生物产

量提高了７．６８％和２３．３６％，但ＩＮＦ仍低于ＣＦ；方差

分析显示各 项 处 理 之 间 均 为 极 显 著 差 异。对 于 第２
茬青菜，与ＣＦ相 比，ＣＯＦ和 ＯＦ分 别 使 蔬 菜 的 生 物

产量提 高 了２４．４２％和２．５６％；ＩＮＦ和ＩＰＦ在ＣＯＦ
的基础上使蔬 菜 生 物 产 量 提 高 了７．１０％和０．３７％，
方差分析表明ＣＦ—ＩＰＦ处理之间差异不显著。对于

第３茬茄子，与ＣＦ相 比，ＣＯＦ和 ＯＦ使 蔬 菜 的 生 物

产量提 高 了１９．４２％和３８．００％，其 中，ＯＦ与ＣＦ形

成极显著性差异；ＩＮＦ和ＩＰＦ在ＣＯＦ的 基 础 上 提 高

了蔬 菜 的 生 物 产 量，提 高 幅 度 分 别 为２６．４０％和

２１．６８％，并与ＣＯＦ形成显著性差异。化肥有机肥配

施和单施有机肥对第１茬蔬菜的生物 产 量 不 如 单 施

化肥，但第２，３茬均有较好表 现，其 生 物 产 量 增 产 效

果较单施化肥均有增大的趋 势。这 是 由 于 有 机 肥 肥

效释放缓慢且后效性较长，随 着 时 间 的 推 移，其 肥 效

逐渐表现出来。增施氮、磷肥在优化施肥的基础上均

可一定程度上提高蔬菜的生物产量。

２．２　不同施肥模式对蔬菜植株氮素累积量及氮肥利

用率的影响

与空白处理（ＣＫ）相 比，其 它 施 肥 模 式 均 能 一 定

程度上提高植 株 Ｎ累 积 量（表２）。苋菜、青菜、茄子

的Ｎ 累 积 量 分 别 增 加 了２４．３４～８３．２９，５９．５０９～
９１．５６，３０．８７～８７．３６ｋｇ／ｈｍ２。对于第１茬苋菜Ｎ累

积量，ＣＯＦ和ＯＦ分别低于ＣＦ　１６．７６％和４１．９４％，其

中ＯＦ与ＣＦ形成极显著性差异；ＩＮＦ和ＩＰＦ在ＣＯＦ的

基础上并未提高蔬菜Ｎ积累量。对于第２茬 青 菜 植

株Ｎ累积量，ＣＯＦ较ＣＦ提高了３６．２９％，ＯＦ较ＣＦ
略有所降低，降低幅度为０．２０％，ＩＮＦ和ＩＰＦ均低于

ＣＯＦ，方差分 析 表 明ＣＦ—ＩＰＦ之 间 差 异 不 显 著。对

于第３茬茄子Ｎ累积量，ＯＦ极显著高于ＣＦ，提高幅

度为４０．５２％，ＣＯＦ较ＣＦ提 高２８．３４％，但 与 ＣＦ，

ＯＦ并没 有 形 成 显 著 性 差 异，ＩＮＦ和ＩＰＦ在ＣＯＦ的

基础上提 高 了２９．７１％和１５．２３％，但 并 未 与 之 形

成显著性差异。不同施肥模式下，苋菜、青菜、茄子的

氮肥 利 用 率 分 别 为８．９７％～３６．０４％，２１．３１％～
４２．９７％，１９．２４％～３２．６２％。第１茬蔬菜，单施化肥

氮肥利用率最高，而第２，３茬 蔬 菜，化 肥 有 机 肥 配 施

氮肥利用率高于单施化肥和单施有机肥；增施氮肥和

增施磷肥在前两茬蔬菜种植期间氮肥 利 用 率 均 不 及

优化施肥，到第３茬 才 有 所 提 高。可 见，化 肥 分 解 较

快，可迅速被蔬菜吸 收，有 机 肥 分 解 缓 慢，肥 效 较 长，
而化肥和有机肥的合理配施可使作物 保 持 较 高 的 氮

素累积量和氮肥利用率；增施氮肥和增施磷肥不能显

著提高植株氮素累积量，蔬菜种植后期氮肥利用率有

所提高。

图１　不同施肥模式对蔬菜产量的影响

　　注：数值后面大写字母表示１％显著性水平；小写字母表示５％显

著性水平。ＬＳＤ检验法。下同。

２．３　不同施肥模式对菜地氮流失的影响

２．３．１　观测期内降雨情况　观测期间下雨天数累计

８７ｄ，共降水１　２４５．４０ｍｍ，主要集中在每年的６—８
月份，其中降雨量大于１０ｍｍ的降雨时间分布见 表

３。连续降雨超过４０ｍｍ的降雨有１０次。

２．３．２　不同施肥模式对种植期间菜地地表径流氮流

失量的影响　对菜地连续３茬蔬菜进行为期约１．５ａ
的监测，共采样１７次。其中苋菜种植期间采样６次，
青菜种植期间采样４次，茄子种植期间采样７次。蔬

菜种植期间各形态氮流失量见表４—５。
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表２　不同施肥模式对蔬菜植株氮素累积和氮肥利用率的影响

处理
苋 菜

Ｎ累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｎ利用率／％

青 菜

Ｎ累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２）Ｎ利用率／％

茄 子

Ｎ累积量／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｎ利用率／％
ＣＫ　 ５７．２７±１１．１１Ａａ — ４２．３３±２．１７Ａａ — ５４．０９±９．１２Ａａ —
ＣＦ　 １４０．５６±１３．８８Ｃｃ　 ３６．０４　 １０２．０４±８．５７Ｂｂ　 ３４．９１　 ８４．９６±１７．７２ＡＢａｂ　 １９．２４
ＣＯＦ　 １１７．０１±６．４９ＢＣｃ　 ２３．０８　 １３９．０７±２．２９Ｂｂ　 ４２．９７　 １０９．０４±１７．３５ＢＣｂｃ　 ２４．４２
ＯＦ　 ８１．６１±１７．１３ＡＢａｂ　 ８．９７　 １０１．８４±２０．０２Ｂｂ　 ２１．３１　 １１９．３９±１０．２９ＢＣｃ　 ２３．３９
ＩＮＦ　 １１０．６５±１４．３８ＢＣｂｃ　 １６．６６　 １３３．８９±２０．３０Ｂｂ　 ３４．１８　 １４１．４４±２９．０７Ｃｃ　 ３２．６２
ＩＰＦ　 １１５．３５±３３．５５ＢＣｃ　 ２２．４４　 １３７．１９±１５．１２Ｂｂ　 ４２．２３　 １２５．７５±２４．３６ＢＣｃ　 ３１．８４

　　注：蔬菜Ｎ肥利用率（％）＝１００％×［施肥处理蔬菜植株Ｎ累积量－不施肥处理蔬菜植株Ｎ累积量］／施肥处理Ｎ肥施用量。

表３　蔬菜种植期间降雨分布情况（降雨量＞１０ｍｍ）

苋 菜 青 菜 茄 子

日期 降雨量／ｍｍ 日期 降雨量／ｍｍ 日期 降雨量／ｍｍ 日期 降雨量／ｍｍ 日期 降雨量／ｍｍ
２００８０４１７　 ３０　 ２００８１１２９　 ２０．３　 ２００９０３１２　 １４．７　 ２００９０６２０　 ８０．３　 ２００９０７２７　 ６３．５
２００８０６１７　 １１０　 ２００８１２２８　 １２．１　 ２００９０４０４　 １２．２　 ２００９０６２９　 ４９．３　 ２００９０７２８　 １０．５
２００８０６２２　 １００　 ２００９０２０１　 １０．５　 ２００９０６０４　 ２６．０　 ２００９０７０６　 １５．７　 ２００９０７３０　 ５６．３
２００８０６２７　 ４０　 ２００９０２２２　 １４．５　 ２００９０６０５　 １５．８　 ２００９０７１５　 ６１．５　 ２００９０７３１　 ４８．９
２００８０７０２　 １９　 ２００９０２２４　 １７．７　 ２００９０６０７　 ２０．４　 ２００９０７２１　 ２０．０
２００８０７２１　 １２　 ２００９０２２５　 １４．３　 ２００９０７２２　 １１７．７
２００８０９０１　 ２０　 ２００９０２２７　 １６．７　 ２００９０７２３　 ６２．０

表４　各茬蔬菜各形态氮地表径流流失量

蔬菜 处 理 ＣＫ　 ＣＦ　 ＣＯＦ　 ＯＦ　 ＩＮＦ　 ＩＰＦ　
总 氮 ２２．３５±１．１３Ａａ　２９．３３±０．９３ＢＣｂｃ　 ２９．８３±０．５６ＢＣＤｃ　２７．７９±１．５９Ｂｂ　 ３１．６４±１．００ＣＤｄ　３２．２４±０．１０Ｄｄ

苋菜 硝态氮 １１．３７±０．５８Ａａ　１６．５４±０．６２Ｂｂ　 １６．８１±０．４９Ｂｂ　 １６．３３±０．３６Ｂｂ　 １８．１４±０．１１Ｃｃ　 １８．５４±０．１０Ｃｃ
铵态氮 ０．１９±０．１０Ａａ　 ０．６９±０．６４Ａａ　 ０．６０±０．３３Ａａ　 ０．６０±０．０４Ａａ　 ０．８７±０．７２Ａａ　 ０．８５±０．３２Ａａ

总 氮 １０．４５±０．３７Ａａ　１１．５９±０．２７ＢＣＤｂｃ　 １１．３８±０．１１ＢＣｂ　 １１．２９±０．１３Ｂｂ　 １２．０５±０．１３Ｄｄ　 １１．８４±０．１０ＣＤｃｄ
青菜 硝态氮 ４．４５±０．２３Ａａ　 ４．７８±０．０２Ｂｂ　 ４．７１±０．１４ＡＢｂ　 ４．７６±０．０７Ｂｂ　 ４．８２±０．０１Ｂｂ　 ４．８１±０．０３Ｂｂ

铵态氮 ０．１８±０．１４Ａａ　 ０．１７±０．０４Ａａ　 ０．１８±０．０４Ａａ　 ０．１７±０．０２Ａａ　 ０．１７±０．０４Ａａ　 ０．１７±０．０９Ａａ

总 氮 ３５．３１±１．０３Ａａ　４４．１３±３．１４ＢＣｂ　 ４２．１１±２．３７Ｂｂ　 ４２．００±２．１４Ｂｂ　 ４８．４０±１．２７Ｃｃ　 ４６．１５±３．３０ＢＣｂｃ
茄子 硝态氮 ２０．７６±０．６０Ａａ　２１．８８±１．７１Ａａｂ　 ２２．６９±１．０７Ａａｂ　 ２１．６５±１．５８Ａａｂ　 ２３．９６±１．０１Ａｂ　 ２３．００±２．３１Ａａｂ

铵态氮 ０．３３±０．０７Ａａ　 ０．３１±０．０５Ａａ　 ０．５７±０．０７Ａａ　 ０．３６±０．１４Ａａ　 ０．３５±０．１０Ａａ　 ０．２９±０．１１Ａａ

表５　蔬菜种植期间各形态氮地表径流流失总量

处理 总 氮　　 比ＣＫ增减／％ 比ＣＦ增减／％ 硝态氮 铵态氮　
ＣＫ　 ６８．１１±２．４２Ａａ — — ３６．５８±０．７１Ａａ　 ０．７０±０．２７Ａａ
ＣＦ　 ８５．０５±３．７４ＢＣｂｃ　 ２４．８６ — ４３．１９±２．１２ＢＣｂ　 １．１６±０．７０Ａａ
ＣＯＦ　 ８３．３３±１．７１ＢＣｂｃ　 ２２．３３ －２．０２　 ４４．２０±１．０９ＢＣｂｃ　 １．３５±０．４２Ａａ
ＯＦ　 ８１．０７±３．７８Ｂｂ　 １９．０２ －４．６７　 ４２．７４±１．７７Ｂｂ　 １．１４±０．１６Ａａ
ＩＮＦ　 ９２．１０±１．９８Ｄｄ　 ３５．２１ 　８．２９　 ４６．９２±０．９０Ｃｃ　 １．３９±０．７９Ａａ
ＩＰＦ　 ９０．２３±３．３６ＣＤｃｄ　 ３２．４６ 　６．０９　 ４６．３５±２．３９ＢＣｃ　 １．３１±０．５０Ａａ

　　对菜地连续３茬种植期间地表径流的监测结果表

明，通过地表径流流失的总氮量为６８．１１～９２．１０ｋｇ／

ｈｍ２。流失的硝态氮量为３６．５８～４６．９２ｋｇ／ｈｍ２，占总

氮的５０．７９％～５３．７０％，为氮流失的主要形态；流失的

铵态氮量为０．７０～１．３９ｋｇ／ｈｍ２，占总氮的１．０３％～
１．６２％。不同处理模式总氮随地表径流流失量表现为：

ＣＫ＜ＯＦ＜ＣＯＦ＜ＣＦ＜ＩＰＦ＜ＩＮＦ。各 施 肥 处 理 与

ＣＦ相比，ＣＯＦ和ＯＦ虽与ＣＦ之间无显著差异，但由

各茬蔬菜地表径流监测结果来看，ＣＯＦ和ＯＦ较ＣＦ
有减小的趋势，与ＣＦ相比，ＣＯＦ和Ｃ可分别减少总

氮流失 量１．７２和３．９７ｋｇ／ｈｍ２，减 少 幅 度 分 别 为

２．０２％和４．６７％。可 见，有 机 肥 的 施 用 较 化 肥 有 抑

制地 表 径 流 氮 流 失 的 效 果。增 施 氮 肥ＩＮＦ在 ＣＯＦ
的 基 础 上 极 显 著 增 加 了 总 氮 的 流 失，增 加 幅 度 为

１０．５３％；增施磷肥ＩＰＦ同样增加了总氮的流失，增加

幅度为８．２８％，但没有达到显著性水平。
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３　讨 论

不同肥料及施用方 式 对 蔬 菜 生 长 的 效 果 及 作 用

机理不同。有机肥相对于化肥的优势在于：（１）含有

蔬菜需要的大量营养元素，包括无机元素和多种微量

元素，以及 氨 基 酸、酰 胺、核 酸 等 有 机 养 分 和 活 性 物

质，且有机肥对蔬菜的养分供给平缓持久，后效性长；
（２）有机肥料在分解过程中形成的胡敏酸、纤维素等

活性物质可以改善蔬菜作物 营 养，加 强 新 陈 代 谢，刺

激作物生长，提 高 蔬 菜 作 物 对 养 分 的 利 用 率；（３）有

机肥可促进土壤微生物活动，提 高 土 壤 的 酶 活 性，增

加土壤中的有机胶体，改善土 壤 理 化 性 质，提 高 土 壤

保水、保肥和透气性 能。但 有 机 肥 养 分 含 量 较 低，不

易分解，不能及时满 足 作 物 高 产 的 要 求。本 研 究 中，
第１茬蔬菜单施化肥的产量显著优于 化 肥 有 机 肥 配

施和单施有机肥，但第２，３茬化肥有机肥配施和单施

有机肥表现则优于单施化肥。可见，对于长期种植蔬

菜的土地通过协调化肥有机肥的配比，可使蔬菜保持

稳定的高产。在优化施肥的基础上增施氮、磷肥对于

蔬菜的生物产量均有一定的促进作用。
不同施肥模式通过影响蔬菜根系对氮的吸收，进

而影响蔬 菜 植 株 氮 的 累 积 量 及 对 氮 肥 的 利 用 效 率。
化肥由于可快速提高土壤矿质含氮量以供蔬菜吸收，
单茬蔬菜 种 植 肥 料 利 用 率 高；而 有 机 肥 由 于 分 解 缓

慢，不能满足作物前期生长的 需 要，但 对 后 期 氮 素 供

应以及土壤物理性质的改善有很大效果，从而促进蔬

菜的生长。因此，有机无机肥配施可协调平衡养分供

应，使作物保持较高的氮素累积量和氮肥利用率。氮

肥利用率符合报酬递减率的规律，随着氮肥用量的增

加，开始氮肥利用率呈增加的趋势，而到一定程度后，
再施用氮肥，氮肥的利用率下降，损失率上升［６］。本

研究结果显示在优化施肥的基础上增施氮、磷肥并不

能显著增加蔬菜植株氮的累积量和氮肥利用率。
土壤氮素随地表径 流 向 水 体 迁 移 是 农 田 氮 素 养

分损失的主要途径之一，耕作 方 式、不 同 作 物 对 养 分

的利用、土壤性质及灌溉方式等都与养分流失密切相

关［７－１０］。对于田 间 施 肥 对 农 田 径 流 氮 污 染 负 荷 的 控

制，茅 国 芳 等［１１］对 上 海 稻 麦 轮 作 的 研 究 表 明 适 当 降

低氮肥用量，可减少农田氮素 流 失，且 对 产 量 影 响 不

大；段 亮 等［１２］研 究 表 明 地 表 覆 盖 及 氮 肥 深 施 均 能 有

效降低氮流失量。而对于不同 肥 料 配 比 对 氮 流 失 的

影 响 及 过 量 施 肥 对 氮 流 失 负 荷 的 定 量 研 究 则 较

少［１３］。本研究通过对太湖地区一年半三茬蔬菜的种

植表明，施 用 有 机 肥 较 化 肥 可 抑 制 地 表 径 流 氮 的 流

失。与单施化肥相比，单施有机肥可使地表径流总氮

流失量 减 小４．６７％，化 肥 有 机 肥 配 施 可 使 地 表 径 流

总氮流失量减小２．０２％。这与黄东风等［１３］对福建省

灰黄泥菜园土试验得出“对减少菜地地表径流硝态氮

和铵态氮流失总量的效果中，施用有机肥模式明显优

于化肥模式”一致。而与优化 施 肥 相 比，增 施 氮 肥 和

增施磷 肥 可 使 地 表 径 流 总 氮 流 失 量 增 加１０．５３％和

８．２８％。
综上所述，从蔬 菜 经 济 效 益、氮 肥 有 效 利 用 及 施

肥与环境安全角度考虑，在蔬菜的施肥上应改进肥料

的配比，在施Ｎ量和施Ｐ量保持稳定的条件下，考虑

蔬菜种植的茬数，增加有机肥 的 施 用 比 例，减 少 化 肥

的施用比例，将能有效降低菜地氮的排放。
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