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生物有机肥部分替代化肥对莴笋生长、
产量及品质的影响

张迎春ꎬ 颉建明ꎬ 郁继华ꎬ 唐超男ꎬ 王　 成
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了改善因化肥过量施用导致的蔬菜品质下降、肥料利用率降低和环境污染等问题ꎬ 通过化肥减量配

施生物有机肥ꎬ 探讨菜田减肥潜力和生物有机肥增效作用ꎮ 采用随机区组试验ꎬ 研究不同施肥处理对莴笋产量、品
质、光合特性及肥料贡献率的影响ꎮ 试验共设置 ６ 个施肥处理:不施肥(ＣＫ１)、１００％常规施肥(ＣＫ２)、８０％常规施肥

＋２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥(Ｔ１)、８０％常规施肥＋４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥(Ｔ２)、７０％常规施肥＋４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２

生物有机肥(Ｔ３)、７０％常规施肥＋２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥(Ｔ４)ꎮ 结果表明:生物有机肥部分替代化肥可使莴笋

的株高、茎长及茎粗不同程度的增加ꎬ 其中 Ｔ２ 效果最优ꎻ在相同的生物有机肥施用量下ꎬ 化肥减施 ２０％较减施 ３０％
有助于根系的生长和根系活力的增强ꎻＴ２ 处理莴笋叶绿素总量分别比 ＣＫ１ 处理和 ＣＫ２ 处理提高 １７.３２％和 １.７４％ꎻ
Ｔ２ 处理的净光合速率和蒸腾速率最高ꎬ 分别高于其他处理 ６.９０％~４９.３５％和 ６.２６％~５８.６４％ꎻ与 ＣＫ２ 相比ꎬ Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别增产 ４.７６％、１５.３１％、１１.０６％和 ４.１１％ꎬ 其中 Ｔ２ 产量最高ꎬ 达 ８ ２７７.００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎬ 其经济效益比 ＣＫ２
增长 １１.６４％ꎻ化肥减施并配施生物有机肥的处理肥料贡献率均显著高于 ＣＫ２ 处理ꎬ １００％常规施肥供大于求ꎬ 供需

平衡破坏ꎬ 导致肥料的浪费ꎻ随着化肥用量的减少ꎬ 莴笋硝酸盐含量降低ꎬ Ｔ３ 处理降低幅度最大ꎬ 茎、叶中硝酸盐含

量较 ＣＫ２ 分别降低 ２６.５３％和 ２０.９６％ꎻ配施生物有机肥可提高莴笋茎、叶中可溶性蛋白、可溶性糖和维生素 Ｃ 的含

量ꎬ 其中配施 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２时效果更优ꎮ 化肥减施 ２０％的条件下配施 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥可增强莴笋叶

片光合能力ꎬ 提高产量和改善可食用部分品质ꎬ 是实现肥料资源合理配置的良好施肥模式ꎮ
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ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａ ｇｏｏｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅꎻ ｒｅｄｕｃｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｙｉｅｌｄꎻｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 莴笋(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ. Ａｎｇｕｓｔａｎａ)是一种营养

丰富、含有多种维生素、在我国种植比较普遍的短

季节蔬菜[１]ꎮ 莴笋叶可食用ꎬ 但主要食用部分是肉

质茎ꎮ 肥料在作物生产中起着关键作用ꎬ 合理施用

化肥是作物在生产中获得较高产量的重要措施ꎮ
农民为追求高产ꎬ 化肥用量大幅增加ꎬ 有机肥施用

减少ꎬ 造成蔬菜品质下降和环境污染ꎬ 已成为蔬菜

生产中普遍存在的问题[２－３]ꎮ 合理减少化肥施用

量ꎬ 配施适宜的生物有机肥ꎬ 是提高肥料利用率和

发展可持续农业的必要选择ꎮ
减少化肥、配施有机肥在经济上是可行的ꎬ 也

是发展可持续农业的环保方法[４]ꎮ 长期施用生物

有机肥能增加土壤有机质含量ꎬ 提高土壤肥力和作

物产量[５]ꎮ 施用有机肥可以改善有机碳的固存ꎬ 并

保持其在土壤中的稳定性ꎬ 而化肥增加的有机碳稳

定性较低[６]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[７]研究发现ꎬ 生物有机肥通

过改善土壤理化性质和土壤微生物群落的组成ꎬ 从

而有效地抑制了黄瓜枯萎病的发生ꎮ 张云伟等[８]

研究发现ꎬ 化肥减量配施生物有机肥ꎬ 增加了根际

土壤中微生物的数量ꎬ 与常规施肥相比ꎬ 烟草产量

增加了 １７.１％ꎮ Ｗｕ 等[９] 在辣椒上的研究表明ꎬ 施

用生物有机肥可以促进辣椒生长ꎬ 增加产量ꎮ 徐明

岗等[１０]通过长期田间定位试验证明有机肥化肥配

施能培肥土壤ꎬ 提高水稻产量和肥料利用率ꎮ
Ｓｈｕｋｌａ 等[１１]研究表明ꎬ 生物肥和化肥配施能显著

提高鹰嘴豆的产量ꎮ 盖霞普等[１２] 认为ꎬ 在施用化

肥的基础上增施有机肥ꎬ 在提高产量的同时也会增

加氮素淋失的风险ꎮ 生物肥能显著提高黄瓜植株

叶片叶绿素含量和光合能力ꎬ 同时增强植株根系活

力及养分吸收能力[１３]ꎮ 张恩平等[１４] 研究发现ꎬ 氮

磷钾肥配施有机肥能提高土壤酶活性ꎬ 改善番茄品

质ꎮ 以往研究大多关注化肥与定量生物有机肥组

合对作物生长的影响ꎬ 但不同施肥特别是不同水平

生物有机肥与化肥减量配施对蔬菜生长和产量的

影响报道较少ꎮ 本次试验选择在甘肃省武山县洛

门镇蔬菜种植区ꎬ 研究化肥减量并配施不同水平的

生物有机肥对莴笋生长生理、光合作用、品质和产

量的影响ꎬ 旨在研究分析部分生物有机肥替代化肥

对莴笋生长的影响机理ꎬ 筛选出适宜试验区莴笋生

产的生物有机肥替代量ꎬ 为当地莴笋的高效优质和

可持续发展提供科学合理的施肥方案和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７ 年 １２ 月在甘肃省天水市武山县洛

门镇王家庄村一农户的责任田内进行ꎬ 塑料大棚长

４２.５ ｍꎬ 宽 ９.５ ｍꎬ 面积 ４０６ ｍ２ꎬ 土壤类型为沙壤

土ꎮ 试验田地势平坦ꎬ 肥力中等均匀ꎬ 灌溉方便ꎬ
前茬为蒜苗ꎮ 试验点地处甘肃省东南部ꎬ 属温带大

陆性半湿润季风气候ꎬ 位于东经 １０５°４′２５″ꎬ 北纬

３４°３５′ １０″ꎬ 平均海拔为 １ ４１５ ｍꎮ 年平均气温

９.９５℃ꎬ 年均降水量 ５７０ ｍｍꎬ 年蒸发量 １ ５００ ｍｍꎬ
无霜期 １７５ ｄꎮ

试验前耕层 ０~２０ ｃｍ 土层土壤理化性状:有机
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质 １５.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 碱解氮 ８５.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 速效磷

９１.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 速效钾 １３９.６７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 电导率

４２６.８５ μｓ􀅰ｃｍ－１ꎮ
１.２　 供试材料

供试蔬菜是尖叶莴笋ꎬ 供试生物有机肥为“绿
能瑞奇”精制活性有机肥(有效活菌数≥０.２×１０９􀅰
ｇ－１ꎬ Ｎ ２.８８％ꎬ Ｐ２Ｏ５ １.２８％ꎬ Ｋ２Ｏ １.８０％ꎬ 有机质≥
５０％ꎬ 腐植酸≥２５％)ꎻ化肥为尿素(Ｎ４６％)、过磷酸

钙(Ｐ２Ｏ５１６％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５２％)ꎮ
１.３　 试验设计

莴笋于 ２０１７ 年 １２ 月 ２０ 日播种ꎬ 采用一垄双

行垄面覆膜栽培ꎬ 垄宽 ５０ ｃｍꎬ 沟宽 ３０ ｃｍꎬ 株距 ３５
ｃｍꎬ 生物有机肥作为底肥一次性施入ꎬ 化肥分三次

追施ꎬ 追肥采用沟施覆土方式ꎬ 每次施肥后灌水ꎬ
田间管理与当地种植方式相同ꎬ 且严格控制一致ꎮ
经过调研ꎬ 考虑作物需肥规律ꎬ 兼顾肥料利用率ꎬ
在当地农户普通化肥常规施肥的基础上ꎬ 化肥施肥

总量较常规施肥减量 ２０％ (氮、磷、钾分别减施

１７％、１８％和 ２５. ５％) 和 ３０％ (氮、磷、钾分别减施

３０％、２６％和 ３５％)ꎮ 本试验共设 ６ 个处理:不施肥

(ＣＫ１)、常规施肥(ＣＫ２)、８０％常规施肥＋２００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２生物有机肥(Ｔ１)、８０％常规施肥＋４００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２生物有机肥( Ｔ２)、７０％常规施肥＋４００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２生物有机肥(Ｔ３)、７０％常规施肥＋２００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２生物有机肥(Ｔ４)ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ ３
次重复ꎬ 小区面积为 ２２ ｍ２ꎬ 各处理施肥量见表 １ꎮ

表 １　 试验各处理的施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物有机肥 / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)
Ｂｉｏ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

化肥 / ％
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌ

Ｎ
/ (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)

Ｐ２Ｏ５

/ (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)
Ｋ２Ｏ

/ (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)
ＣＫ１ ０ ０ ０ ０ ０
ＣＫ２ ０ １００ ５１.５０ ４２.３０ ４２.３０
Ｔ１ ２００ ８０ ４２.７０ ３４.７０ ３１.５０
Ｔ２ ４００ ８０ ４２.７０ ３４.７０ ３１.５０
Ｔ３ ４００ ７０ ３６.１０ ３１.３０ ２７.５０
Ｔ４ ２００ ７０ ３６.１０ ３１.３０ ２７.５０

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 叶片光合作用的测定 　 莴笋莲座期每小区

随机选取 ３ 株ꎬ 于晴天上午 ９ ∶ ００－１１ ∶ ００ꎬ 采用

ＣＩＲＡＳ－２ 型便携式光合仪(英国 ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍ 公司生

产)测定莴笋植株心叶下第 ４ 片完全叶的光合特

性:净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃｉ)及蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 光合色素含量(叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、类胡萝卜素)用 ８０％丙酮提取ꎬ ＴＵ－１９００ 型

分光光度计比色ꎮ
１.４.２　 生长性状与根系活力的测定 　 成熟期每小

区随机选取 ３ 株莴笋ꎬ用卷尺测定植株株高(茎基

部到生长点的高度ꎬｃｍ)、茎长(茎基部到茎顶端生

长点的高度ꎬｃｍ)、根长(主根长度ꎬｃｍ)ꎬ用游标卡

尺测定最大部茎粗(茎基部至第一片真叶叶痕节间

中部的直径ꎬｃｍ)、顶端茎粗(茎顶端生长点往下 ２
ｃｍ 处的直径ꎬｃｍ)、根粗(根基部直径ꎬｃｍ)ꎮ 采用

红四氮唑(ＴＴＣ)法测定根系活力[１５]ꎮ
１.４.３　 产量和营养品质的测定 　 成熟期按小区进

行产量测定ꎮ 成熟期每小区随机选取 ３ 株莴笋测定

其茎、叶各项品质指标ꎮ 可溶性蛋白含量用考马斯

－Ｇ２５０ 染色法测定ꎻ可溶性糖含量用蒽酮比色法测

定ꎻ硝酸盐含量用水杨酸－硫酸法测定ꎻ维生素 Ｃ 含

量用 ２ꎬ ６－二氯酚靛酚比色法测定[１６]ꎮ

１.４.４　 计算方法[１７－１８] 　 肥料贡献率(ＦＣＲ)是肥料

对作物产量的贡献率ꎬ 是把不施肥处理(ＣＫ１)的产

量视为地力对产量的贡献ꎬ 以其为基准进行计算反

映投入肥料生产能力的指标ꎮ
肥料贡献率 ＝ (施肥处理产量－不施肥处理产

量) /施肥处理产量×１００％
增产率＝(施肥产量－对照产量) /对照产量×１００％

１.５　 数据处理

数据处理和作图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ꎬ 统

计分析采用 ＳＰＳＳ １７.０ꎬ 并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法检验处理

间显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋生长的影响

生物有机肥部分替代化肥处理的株高较 ＣＫ２
处理均有所提高(表 ２)ꎬ 且 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 显著(Ｐ <
０.０５)高于 ＣＫ２ꎬ 其中 Ｔ２ 最高ꎬ 与 ＣＫ２ 相比提高了

４.５６％ꎮ 在相同的化肥施用量下ꎬ 增施 ４００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２生物有机肥的处理株高均高于增施 ２００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２的处理ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ 各施肥处理中 ＣＫ２ 茎长最短ꎬ为
４３.７７ ｃｍꎬ Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理莴笋茎长最长ꎬ 显著高于

ＣＫ２ 处理ꎮ 在相同生物有机肥施用量下ꎬ 化肥减量
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２０％的处理茎长均高于减量 ３０％的处理ꎮ
各处理最大部茎粗和顶端茎粗分别以 Ｔ２ 处理

和 Ｔ１ 处理最高ꎬ 较 ＣＫ２ 处理分别提高了 ７.８８％和

１４.９８％ꎮ 通过对最大部茎粗和顶端茎粗的综合评

价ꎬ 得出各处理莴笋茎粗表现为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>Ｔ４>
ＣＫ２>ＣＫ１ꎮ

从表 ２ 中看出ꎬ 增施生物有机肥的各处理根长

较 ＣＫ２ 处理均显著提高ꎬ 增加了 ６.０５％ ~ １５.５５％ꎮ
各施肥处理的根粗以 Ｔ２ 处理最大ꎬ 较 ＣＫ２ 处理增

加了 ７.１２％ꎮ 生物有机肥施用量相同时ꎬ 化肥减施

２０％的处理根粗均显著高于化肥减施 ３０％ 的

处理ꎮ
表 ２　 不同施肥处理对莴笋生长的影响 / ｃｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎长
Ｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ

最大部茎粗
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

顶端茎粗
Ａｐｉｃａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根长
Ｒｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ

根粗
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＣＫ１ ６０.８３±１.４４ｄ ４１.００±１.４７ｄ ５.３７±１.１１ｄ ２.５８±０.４２ｄ １４.４７±０.５４ｄ ３.８９±０.３１ｂｃ
ＣＫ２ ６２.７７±０.３７ｃ ４３.７７±１.０５ｃｄ ５.８４±０.８７ｃ ２.６７±０.２０ｃｄ １６.５３±０.４８ｃ ３.７９±０.５７ｃ
Ｔ１ ６３.６３±０.４２ｂｃ ４９.４０±１.０４ａ ５.８５±０.８０ｃ ３.０７±０.２５ａ １９.１０±０.０８ａ ３.９８±０.３６ａｂ
Ｔ２ ６５.６３±０.１９ａ ５０.６７±０.６０ａ ６.３０±０.３２ａ ３.０５±０.７９ａ １８.３７±０.１７ａｂ ４.０６±０.３２ａ
Ｔ３ ６４.７７±０.７３ａｂ ４６.１３±１.６５ｂｃ ６.０８±１.４１ｂ ２.６８±０.５０ｃ １８.９３±０.３９ａ ３.８１±０.７６ｃ
Ｔ４ ６４.６０±０.７９ａｂ ４７.７７±１.８２ａｂ ５.７８±０.８０ｃ ２.８３±０.２９ｂ １７.５３±０.４８ｂ ３.６７±０.８１ｄ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋生理性状的

影响

２.２.１　 根系活力 　 图 １ 为不同施肥处理下莴笋的

根系活力ꎮ 增施生物有机肥的各处理根系活力较

ＣＫ２ 处理均有所提高ꎬ 且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理与 ＣＫ２ 差

异显著ꎮ 同一化肥施用量处理下ꎬ 生物有机肥施用

量为 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ 的处理较施用量为 ２００ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２的处理根系活力强ꎬ 差异未达显著水平ꎮ 在

相同的生物有机肥施用量下ꎬ 化肥减施 ２０％的处理

根系活力较减施 ３０％的处理强ꎬ 且差异显著ꎮ
２.２.２　 光合色素含量　 不同施肥水平下(表 ３)ꎬ 叶

绿素总量随着化肥施用量的减少先增加后降低ꎬ 以

Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理最高ꎮ 在相同化肥施用量下ꎬ 生物有

机肥增施 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理叶绿素总量皆高于

增施 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ 的处理ꎬ 但差异未达显著

水平ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ 各施肥处理叶绿素 ａ 的含量均显

著高于不施肥处理ꎮ 叶绿素 ａ 含量变化和叶绿素总

量变化趋势基本一致ꎮ 叶绿素 ｂ 的含量以 Ｔ２ 处理

为最高ꎬ 达到 ０. ６５９ ｍｇ 􀅰 ｇ－１ꎬ 比 ＣＫ２ 增加了

１.３８％ꎮ 增施生物有机肥的量相同时ꎬ 化肥减量 ２０％
的处理叶绿 ｂ 的含量皆高于减量 ３０％的处理ꎬ 但差

异不显著ꎮ 在相同的化肥施用水平下ꎬ 增施生物有

机肥的量为 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２时叶绿素 ｂ 的含量均高

于施用量为 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理ꎬ 但差异不显著ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ 各处理类胡萝卜素含量以 Ｔ４ 为

最高ꎬ 与 ＣＫ２ 相比达到显著水平ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理

类胡萝卜素含量相差不大ꎬ 且处理间差异不显著ꎮ

图 １　 不同施肥处理对莴笋根系活力的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ

表 ３　 不同施肥处理对莴笋叶片光合色素

含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

叶绿素总量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ＋ｂ

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ＣＫ１ １.７６１±０.０４６ｃ ０.５８２±０.０４８ｂ ２.３３８±０.０７７ｃ ０.４０４±０.０２９ｂ

ＣＫ２ ２.０５１±０.０６９ａｂ ０.６５０±０.０３４ａｂ ２.６９６±０.１０３ａｂ ０.４０９±０.０２６ｂ

Ｔ１ ２.０８４±０.０７７ａ ０.６４８±０.０２７ａｂ ２.７２８±０.０９５ａ ０.４２０±０.００７ａｂ

Ｔ２ ２.０８９±０.０５１ａ ０.６５９±０.０３０ａ ２.７４３±０.０６７ａ ０.４３３±０.０１４ａｂ

Ｔ３ １.９８９±０.００７ａｂ ０.６１６±０.００５ａｂ ２.６００±０.００５ａｂ ０.４１９±０.０１２ａｂ

Ｔ４ １.９４２±０.０３７ｂ ０.５９６±０.０１２ａｂ ２.５３２±０.０３４ｂ ０.４５６±０.０１３ａ

２.３　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋叶片光合参

数的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ 各施肥处理的净光合速率(Ｐｎ)
均显著高于 ＣＫ１ꎮ 在同一化肥施用水平下ꎬ 生物有
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机肥用量为 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理 Ｐｎ 均高于用量

为 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理ꎻ增施生物有机肥的量相

同时ꎬ 随化肥施用量的减少ꎬ 莴笋叶片 Ｐｎ 降低ꎮ
各处理间气孔导度(Ｇｓ)与 Ｐｎ 的变化趋势相似ꎬ Ｔ２
处理的 Ｇｓ 值显著高于其他处理ꎬ 较 ＣＫ２ 增加

４５.６４％ꎮ 增施生物有机肥的各处理蒸腾速率(Ｔｒ)较
ＣＫ２ 处理均有所提高ꎬ 且 Ｔ２ 显著高于 ＣＫ２ꎬ 增加

１８.３９％ꎮ 施用生物有机肥的处理胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)
较 ＣＫ２ 均有所降低ꎬ ＣＫ２ 的 Ｃｉ 显著高于其他处理ꎮ
２.４　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋产量的影响

由表 ５ 可知ꎬ 各施肥处理的产量均显著高于不

施肥处理(ＣＫ１)ꎬ 施用生物有机肥的处理产量分别

比单施化肥的处理 ( ＣＫ２) 增产 ４. ７６％、１５. ３１％、
１１.０６％和 ４.１１％ꎬ 其中 Ｔ２ 产量最高ꎬ 达 ８ ２７７.００ ｋｇ
􀅰６６７ｍ－２ꎮ Ｔ１ 与 Ｔ４ 相比、Ｔ２ 与 Ｔ３ 相比均无显著

差异ꎮ 在相同化肥施用水平下ꎬ 增施生物有机肥的

量为 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理增产率显著高于施用量

为 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理ꎮ 肥料贡献率以 Ｔ２ 最高ꎬ
Ｔ３ 次之ꎬ ＣＫ２ 最小ꎮ Ｔ１ 处理与 Ｔ４ 处理的肥料贡献

率无显著差异ꎬ 但显著高于 ＣＫ２ 处理ꎮ
２.５　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋品质的影响

与 ＣＫ２ 相比ꎬ 减施化肥的处理莴笋茎、叶中硝

酸盐含量均显著降低(表 ６)ꎬ 且随着化肥施用量的

减少而降低ꎮ 茎中 Ｔ３ 处理的硝酸盐含量显著低于

表 ４　 不同施肥处理对莴笋叶片光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

气孔导度 Ｇｓ
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

蒸腾速率 Ｔｒ
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
ＣＫ１ １３.１７±０.９０ｄ ２７２.６７±１２.２６ｄ ３.５３±０.３３ｃ ２１７.３３±１５.１７ｃ
ＣＫ２ １７.５０±０.２２ｂｃ ３８６.３３±２１.８５ｃ ４.７３±０.１２ｂ ２９８.６７±１５.９７ａ
Ｔ１ １８.４０±０.２２ａｂ ４９５.００±３９.９１ｂ ５.２７±０.４５ａｂ ２３３.００±１３.７４ｂｃ
Ｔ２ １９.６７±０.５２ａ ５６２.６７±１２.６８ａ ５.６０±０.５４ａ ２２４.６７±１１.４４ｂｃ
Ｔ３ １７.２７±０.８６ｂｃ ４５３.００±１７.３８ｂ ４.９３±０.１２ａｂ ２４１.３３±１１.１５ｂｃ
Ｔ４ １６.４０±０.５９ｃ ４４９.６７±３５.１２ｂ ４.８３±０.１２ａｂ ２５５.６７±１６.４２ｂ

Ｔ２ 处理ꎬ 叶中 Ｔ４ 处理的硝酸盐含量显著低于 Ｔ１
处理ꎮ 同一处理下莴笋茎中硝酸盐含量均高于叶ꎮ

在同一处理下ꎬ 莴笋茎中维生素 Ｃ、可溶性糖

和可溶性蛋白的含量均低于叶ꎮ 茎、叶中维生素 Ｃ
均以 Ｔ２ 处理最高ꎬ Ｔ１ 次之ꎬ 且两者之间差异显著ꎬ
并显著高于 ＣＫ２ꎮ 生物有机肥施用量相同时ꎬ 化肥

减量 ２０％的处理维生素 Ｃ 含量皆高于减量 ３０％的

处理ꎬ 且差异显著ꎮ 相同化肥施肥水平下ꎬ 生物有

机肥施用量为 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理维生素 Ｃ 的含

量均显著高于用量为 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２的处理ꎮ

表 ５　 不同施肥处理对莴笋产量和肥料贡献率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)

增产率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ / ％

肥料贡献率
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
ＣＫ１ ６０３６.４５ｄ － －
ＣＫ２ ７１７８.００ｃ － １５.９０ｄ
Ｔ１ ７５２０.００ｂｃ ４.７６ｃ １９.７３ｃ
Ｔ２ ８２７７.００ａ １５.３１ａ ２７.０７ａ
Ｔ３ ７９７２.００ａｂ １１.０６ｂ ２４.２８ｂ
Ｔ４ ７４７３.００ｂｃ ４.１１ｃ １９.２２ｃ

表 ６　 不同施肥处理对莴笋茎叶品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

茎
Ｓｔｅｍ

ＣＫ１ ２７８.３±１２.８ｄ ０.１８６±０.００８ｅ １.４１±０.０５ｄ ０.８９０±０.０２２ｃ
ＣＫ２ ４９２.３±１３.９ａ ０.１９９±０.０１０ｅ １.９０±０.０３ｃ １.０８８±０.０３４ｂｃ
Ｔ１ ４１４.２±１２.５ｂ ０.３３１±０.０１０ｂ ２.１８±０.０４ｂ １.３４９±０.０１６ａｂ
Ｔ２ ３９８.９±１３.８ｂ ０.３９５±０.００７ａ ２.７０±０.０５ａ １.５１１±０.０１９ａ
Ｔ３ ３６１.７±１７.６ｃ ０.２５９±０.００９ｃ ２.０８±０.０５ｂ １.１９０±０.０２２ｂｃ
Ｔ４ ３８７.０±１３.５ｂｃ ０.２０９±０.００４ｄ １.８９±０.０２ｃ １.１５８±０.０１４ｂｃ

叶
Ｌｅａｆ

ＣＫ１ ２２６.４±１２.５ｄ ０.３２６±０.００７ｅ ２.１７±０.０３ｃ １.５８６±０.０２６ｃ
ＣＫ２ ３９７.９±１３.９ａ ０.４３３±０.０１３ｄ ２.３２±０.０４ｂｃ ２.０１４±０.０１０ａｂ
Ｔ１ ３５８.４±１１.１ｂ ０.６３５±０.０１０ｂ ２.７６±０.０６ａｂ ２.１２２±０.０２４ａｂ
Ｔ２ ３３６.５±１３.５ｂｃ ０.６８０±０.００８ａ ２.９５±０.０７ａ ２.２１８±０.０４０ａ
Ｔ３ ３１４.５±１１.５ｃ ０.６２３±０.０１２ｂ ２.７４±０.０２ａｂ ２.０５４±０.０２０ａｂ
Ｔ４ ３２８.８±１３.１ｃ ０.５６８±０.０１１ｃ ２.４６±０.０７ｂｃ １.９０７±０.０４４ｂ
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　 　 不同施肥处理下ꎬ 莴笋茎、叶中的可溶性糖含

量均以 Ｔ２ 处理最高ꎬ 分别较 ＣＫ２ 同部位提高了

４１.９１％和 ２７. ３４％ꎬ 且差异显著ꎮ 莴笋茎中 Ｔ１ 与

Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ３ 相比ꎬ 后者可溶性糖含量均高于前者ꎬ
且差异显著ꎮ 相同生物有机肥施用量下ꎬ 茎中可溶

性糖含量表现为 Ｔ１>Ｔ４ꎬ Ｔ２>Ｔ３ꎬ 且差异显著ꎮ 叶中

可溶性糖含量和茎中表现趋势相似ꎬ 但差异不显著ꎮ
莴笋茎中可溶性蛋白含量以 Ｔ２ 最高ꎬ 显著高于

ＣＫ２ꎮ ４ 个增施生物有机肥的处理可溶性蛋白含量较

ＣＫ２ 均有所提高ꎬ 分别提高了 ２３. ９９％、３８.８８％、
９.３８％和 ６.４３％ꎮ 莴笋叶中以 Ｔ２ 处理可溶性蛋白

含量最高ꎬ Ｔ１ 次之ꎮ
２.６　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋经济效益的影响

由表 ７ 可知ꎬ 不同施肥处理的莴笋产值、肥料

成本投入和经济效益有差异ꎮ 以试验进行当年当

地的莴笋价格为标准ꎬ 计算莴笋单位面积的经济效

益ꎮ 配施生物有机肥的各处理莴笋经济效益较 ＣＫ２
处理明显增加ꎬ 其中 Ｔ２ 处理经济效益最优ꎬ 净收益

为 １９ ５７０.７３ 元􀅰６６７ｍ－２ꎬ 比 ＣＫ２ 增收 ２ ０４０.００ 元􀅰
６６７ｍ－２ꎬ提高 １１.６４％ꎮ
表 ７　 不同施肥处理对莴笋经济效益的影响 / (元􀅰６６７ｍ－２)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ / (ｙｕａｎ􀅰６６７ｍ－２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产值
Ｏｕｔｐｕｔ

肥料投入
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔ

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ

ＣＫ１ １５０９１.１２ ０ １５０９１.１２
ＣＫ２ １７９４５.００ ４１４.２８ １７５３０.７３
Ｔ１ １８８００.００ ７２１.７８ １８０７８.２３
Ｔ２ ２０６９２.５０ １１２１.７８ １９５７０.７３
Ｔ３ １９９３０.００ １０７８.７３ １８８５１.２８
Ｔ４ １８６８２.５０ ６７８.７３ １８００３.７８

　 　 注:Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 的价格分别为 ２.５０、０.７５ 元􀅰ｋｇ－１和 ６.００ 元􀅰

ｋｇ－１ꎻ生物有机肥的价格为 ２.００元􀅰ｋｇ－１ꎻ莴笋价格为 ２.５０元􀅰ｋｇ－１ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ２Ｏ５ꎬ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｗｅｒｅ ２.５０ꎬ ０.７５ ｙｕａｎ􀅰

ｋｇ－１ ａｎｄ ６.００ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ２.００

ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ꎻ Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｗａｓ ２.５０ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ .

３　 讨　 论

３.１　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋生长与产量

的影响

　 　 农民为提高作物产量过量施用化肥ꎬ 而长期偏

施化肥会导致土壤有机质含量减少、土壤板结、作
物品质下降、环境污染和肥料利用率降低等问题ꎬ
不能为作物创造有利的生长环境[１９－２１]ꎮ 生物有机

肥的施入可增加土壤中有机质含量ꎬ 改变土壤理化

性状ꎬ 培肥土壤ꎬ 有利于作物根系的伸展和对养分

的吸收[２２－２３]ꎮ
刘星等[２４]、Ｙｕａｎ 等[２５] 在马铃薯、烟草上的研

究结果表明ꎬ 生物有机肥能促进作物生长ꎬ 增加植

株叶片数量ꎮ 本研究发现ꎬ 化肥减量 ２０％并配施生

物有机肥使莴笋各项生长指标均有不同程度的增

加ꎬ 说明生物有机肥替代 ２０％的化肥能提供充足的

养分以促进莴笋植株的生长ꎮ 但化肥减量 ３０％ ＋
２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥降低了莴笋最大部茎粗

和根粗ꎬ 这与前人在甘蓝[２６] 上的研究结果一致ꎮ
可能是因为化肥减量较多加之生物有机肥替代量

较少的原因ꎬ 对其生长有所影响ꎮ
张雪艳等[２７]通过给基质添加生物有机肥发现ꎬ

添加适量的生物有机肥能显著促进黄瓜根系的生

长ꎮ 本试验中ꎬ 增施生物有机肥后莴笋的根长平均

提高 １１.８１％ꎬ 根系活力平均增加 １７.４５％ꎬ 主要是

因为增施生物有机肥ꎬ 在很大程度上改善了根系周

围的环境ꎬ 从而提高了植株根系活力[２８]ꎮ 说明生

物有机肥的增施能够促进莴笋植株根系扩大ꎬ 随着

土壤有效养分的增加进而促进了根系的生长和根

系活力的提高ꎮ
肥料是作物增产的物质保证[２９]ꎬ 本试验结果

表明ꎬ 施肥处理可显著提高莴笋产量ꎬ 较不施肥处

理增产 １８.９１％ ~ ３７.１２％ꎮ 增施生物有机肥增产率

在 ４.１１％ ~ １５. ３１％之间ꎬ 增产效果显著ꎮ 张钧恒

等[３０]、Ｗｅｉ 等[３１] 的研究结果与此一致ꎮ 增施生物

有机肥虽然使成本投入提高ꎬ 但产量显著高于常规

施肥ꎬ 因此产出能力提升ꎬ 收益增加ꎮ Ｔ２ 产量显著

高于 Ｔ１ꎬ 说明莴笋产量随着生物有机肥施用量的

增加而提升ꎮ Ｔ３ 与 Ｔ４ 差异不显著ꎬ 可能是化肥减

量较多的缘故ꎮ Ｔ１ 与 Ｔ４ꎬ Ｔ２ 与 Ｔ３ 均无显著差异ꎮ
说明化肥减量 ２０％和 ３０％对产量无明显影响ꎬ 增施

生物有机肥有利于提高莴笋产量ꎮ 引起这一结果

的原因可能是生物有机肥中含有的活菌和腐殖酸

能有效改善根际土壤生态环境ꎬ 促进土壤中微生物

的繁殖ꎬ 提高根系活力ꎬ 促进根系发育ꎬ 进而提高

养分的吸收利用ꎮ
本试验中ꎬ减施化肥并增施生物有机肥显著提

高了肥料贡献率ꎮ 说明常规施肥供大于求ꎬ 部分养

分不能被植株吸收利用ꎬ 使肥料贡献率降低ꎬ 造成

资源的浪费ꎬ 甚至成为污染环境的危险因素ꎮ 宇万

太等[３２]的研究结果也与本试验结果一致ꎮ
３.２　 生物有机肥部分替代化肥对莴笋光合特性及

品质的影响

　 　 植株产量的高低取决于光合作用的效率ꎬ 而植

物的光合作用又离不开光合色素的参与[３３]ꎮ 本试

验中ꎬ 增施生物有机肥通过提高光合色素含量ꎬ 可

提高功能叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率ꎬ
降低胞间 ＣＯ２浓度ꎬ 从而促进莴笋生长期光合产物

１７第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 张迎春等:生物有机肥部分替代化肥对莴笋生长、产量及品质的影响



的积累ꎮ Ａｇｅｇｎｅｈｕ 等[３４] 研究结果显示ꎬ 生物有机

肥配施对花生叶片叶绿素含量的增加有促进作用ꎮ
叶片中光合色素含量的升高ꎬ 就意味着可以将更多

的光能转为化学能ꎬ 进而提高植株光合作用的效

率ꎬ 说明生物有机肥与化肥配施在一定程度上能提

高植株的光合效率[３５]ꎮ 本试验中ꎬ 增施生物有机

肥后ꎬ 莴笋叶片气孔导度较单施化肥增高ꎬ ４００ ｋｇ
􀅰６６７ｍ－２生物有机肥替代 ２０％的化肥植株光合速

率显著提高ꎮ 本试验结果与许小伟等[３６] 在花生上

的结论大致相同ꎮ 说明化肥减施并配施生物有机

肥对光合作用有促进效果ꎬ 光合速率和气孔开度升

高ꎬ 其原因可能是增施生物有机肥有利于保持较高

的气孔开度ꎬ ＣＯ２ 易进入叶肉细胞ꎬ 保证了充足的

ＣＯ２ 供应量ꎮ 化肥减量 ３０％时ꎬ 莴笋叶片的光合速

率有所下降ꎬ说明化肥减量过多时会造成植株叶片

光合速率的降低ꎬ 可能原因是钾肥减量过多ꎬ 因缺

钾导致叶片光合速率下降[３７]ꎮ 本试验中ꎬ 光合速

率和气孔导度的变化与胞间 ＣＯ２ 浓度的变化趋势

相反ꎬ 说明莴笋光合速率下降并非由气孔导度下降

导致 ＣＯ２ 的供应量减少所致ꎬ 而是由非气孔因素阻

碍了 ＣＯ２ 的利用[３８]ꎮ
硝酸盐含量是蔬菜安全卫生标准的重要评价

指标之一ꎬ 本试验所有处理中莴笋硝酸盐含量处于

２２６.３６０~４９２.３２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１之间(表 ６)ꎮ 当化肥施

用过多时ꎬ 植物奢侈吸收ꎬ 硝酸盐在植株体内积

累ꎬ 造成硝酸盐含量超标ꎮ 本试验结果表明ꎬ 莴笋

茎、叶中硝酸盐含量随着化肥施用量的减少而降

低ꎬ 说明化肥减施可有效降低莴笋可食用部分中硝

酸盐的积累ꎬ 提高莴笋食用安全性ꎮ 这与李杰

等[３９]的研究结果一致ꎮ 施用生物有机肥可以增加

莴笋可食用部分中的维生素 Ｃ 的含量ꎮ 施肥量过

多或过少都会降低莴笋茎、叶中可溶性糖的含

量[４０]ꎬ ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥替代 ２０％的化肥

时茎、叶中可溶性糖含量最高ꎬ 说明生物有机肥替

代适宜的化肥可显著提高可食用部分的可溶性糖

含量ꎬ 改善风味品质ꎮ Ｔ４ 处理可溶性糖和可溶性

蛋白含量有所降低ꎬ 可能是因为化肥减量过多ꎬ 同

时配施的生物有机肥也较少的原因ꎮ 说明生物有

机肥部分替代化肥可以提高莴笋可食用部分中维

生素 Ｃ、可溶性糖和可溶性蛋白的含量ꎬ 从而提高

莴笋的品质ꎮ 冉烈[４１] 等的研究表明ꎬ 适当的钾肥

水平可以改善莴笋品质ꎮ 本试验中ꎬ 对莴笋茎、叶
营养品质的研究表明ꎬ 莴笋叶所含可溶性糖、可溶

性蛋白和维生素 Ｃ 均高于茎ꎬ而硝酸盐的含量低于

茎ꎬ 说明叶的营养品质优于茎ꎬ 应提倡食用莴笋

叶ꎬ 以充分发挥茎、叶的营养价值ꎮ

４　 结　 论

４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ 生物有机肥替代 ２０％的化肥
(Ｔ２)可显著促进莴笋植株的生长ꎬ 增强叶片光合
速率ꎬ 增加产量ꎬ 并改善可食用部分的营养品质ꎬ
同时还可降低莴笋茎、叶中硝酸盐的含量ꎮ 所以ꎬ
化肥减施 ２０％并配施 ４００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２生物有机肥ꎬ
实现了肥料资源的合理配置和利用ꎬ可作为莴笋种
植中较为科学经济的施肥方式ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 狄彩霞ꎬ 李会合ꎬ 王正银ꎬ 等.不同肥料组合对莴笋产量和品质的

影响[Ｊ].土壤学报ꎬ ２００５ꎬ ４２(４):６５２￣６５９.
[２]　 高峻岭ꎬ 宋朝玉ꎬ 李祥云ꎬ 等.不同有机肥配比对蔬菜产量和品质

及土壤肥力的影响[Ｊ].中国土壤与肥料ꎬ ２００８ꎬ(１):４８￣５１.
[３]　 沈德龙ꎬ 曹凤明ꎬ 李力.我国生物有机肥的发展现状及展望[Ｊ].中

国土壤与肥料ꎬ ２００７ꎬ ２３(６):１￣５.
[４]　 Ｎｉｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｇａｏ Ｐ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ １６(８):１８１９￣１８３１.

[５]　 王立刚ꎬ 李维炯ꎬ 邱建军ꎬ 等.生物有机肥对作物生长、土壤肥力及

产量的效应研究[Ｊ].中国土壤与肥料ꎬ ２００４ꎬ(５):１２￣１６.
[６] 　 Ｆｏｎｔｅ Ｓ Ｊꎬ Ｙｅｂｏａｈ Ｅꎬ Ｏｆｏｒｉ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００９ꎬ ７３(３):９６１￣９６６.

[７]　 Ｈｕａｎｇ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｗꎬ Ｙａｏ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１７ꎬ １２(２):ｅ０１７１４９０.

[８]　 张云伟ꎬ 徐智ꎬ 汤利ꎬ 等.不同有机肥对烤烟根际土壤微生物的影

响[Ｊ].应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ２４(９):２５５１￣２５５６.
[９]　 Ｗｕ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｃꎬ Ｆａｒｍｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ

ｐｅｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｕｓａｒｉｕｍꎬ ｗｉｌｔ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ].Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ
２０１５ꎬ １９３:１１４￣１２０.

[１０]　 徐明岗ꎬ 李冬初ꎬ 李菊梅ꎬ 等.化肥有机肥配施对水稻养分吸收和

产量的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２００８ꎬ ４１(１０):３１３３￣３１３９.
[１１]　 Ｓｈｕｋｌａ Ｍꎬ Ｐａｔｅｌ Ｒ Ｈꎬ Ｖｅｒｍａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｈｉｃｋｐｅａ(Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ
Ｌ.) ｕｎｄｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｇｕｊａｒａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ２６(１):１８３￣１８７.

[１２]　 盖霞普ꎬ 刘宏斌ꎬ 翟丽梅ꎬ 等.长期增施有机肥 / 秸秆还田对土壤

氮素淋失风险的影响 [ Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５１ (１２):
２３３６￣２３４７.

[１３]　 曹丹ꎬ 宗良纲ꎬ 肖峻ꎬ 等.生物肥对有机黄瓜生长及土壤生物学特

性的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１(１０):２５８７￣２５９２.
[１４]　 张恩平ꎬ 谭福雷ꎬ 王月ꎬ 等.氮磷钾与有机肥配施对番茄产量品质

及土壤酶活性的影响[Ｊ].园艺学报ꎬ ２０１５ꎬ ４２(１０):２０５９￣２０６７.
[１５]　 邹琦.植物生理学实验指导[Ｍ].北京:中国农业出版社ꎬ ２０００.
[１６]　 高俊凤.植物生理学实验指导[Ｍ].北京:高等教育出版社ꎬ ２００５.
[１７]　 王伟妮ꎬ 鲁剑巍ꎬ 李银水ꎬ 等.当前生产条件下不同作物施肥效果

和肥料贡献率研究[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４３(１９):３９９７￣４００７.
[１８]　 区惠平ꎬ 周柳强ꎬ 黄金生ꎬ 等.长期不同施肥对甘蔗产量稳定性、

肥料贡献率及养分流失的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５１(１０):
１９３１￣１９３９.

[１９]　 Ｐａｕｌｓｏｎ Ｎ Ｄꎬ Ｂａｂｃｏｃｋ Ｂ Ａ. Ｒｅａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｐｒｏｂｌｅｍ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ３５ ( ３):

２７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



３６８￣３８４.
[２０]　 Ｇａｏ Ｑꎬ Ｌｉ Ｃ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ
ｃｏｒｎ[Ｊ]. Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ １０４(１):１６５.

[２１]　 汪雅谷ꎬ 张四荣.无污染蔬菜生产的理论与实践[Ｍ]. 北京:中国

农业出版社ꎬ ２００１.
[２２]　 Ｙａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｇｏｎｇ Ｗ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ

ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ￣ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ １９－ｙｅａｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ＆ Ｓｏｉｌꎬ ２０１０ꎬ ３３１(１/ ２):４７１￣４８０.

[２３]　 温延臣ꎬ 张曰东ꎬ 袁 亮ꎬ 等.商品有机肥替代化肥对作物产量和

土壤肥力的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５１(１１):２１３６￣２１４２.
[２４]　 刘 星ꎬ 张书乐ꎬ 刘国锋ꎬ 等.土壤熏蒸－微生物有机肥联用对连作

马铃薯生长和土壤生化性质的影响[Ｊ]. 草业学报ꎬ ２０１５ꎬ ２４(３):
１２２￣１３３.

[２５]　 Ｙｕａｎ Ｓ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｗｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｉｌｌｕｓ－ｆｏｒｔｉｆｉｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[Ｊ].Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ７５:８６￣９４.

[２６] 　 牛振明ꎬ 张国斌ꎬ 刘赵帆ꎬ 等.生物肥部分替代化肥对甘蓝

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)养分吸收、光合作用以及品质的影响[Ｊ].中国

沙漠ꎬ ２０１４ꎬ ３４(２):４６４￣４７１.
[２７]　 张雪艳ꎬ 田 蕾ꎬ 高艳明ꎬ 等.生物有机肥对黄瓜幼苗生长、基质环

境以及幼苗根系特征的影响[Ｊ].农业工程学报ꎬ ２０１３ꎬ ２９(１):
１１７￣１２５.

[２８]　 乔天长ꎬ 赵先龙ꎬ 张丽芳ꎬ 等.玉米秸秆腐解液对苗期根际土壤酶

活性及根系活力的影响[Ｊ].核农学报ꎬ ２０１５ꎬ ２９(２):３８３￣３９０.
[２９]　 黄倩楠ꎬ 王朝辉ꎬ 黄婷苗ꎬ 等.中国主要麦区农户小麦氮磷钾养分

需求与产量的关系[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５１(１４):２７２２￣２７３４.
[３０]　 张钧恒ꎬ 马乐乐ꎬ 李建明.全有机营养肥水耦合对番茄品质、产量

及水分利用效率的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５１(１４):
２７８８￣２７９８.

[３１]　 Ｗｅｉ Ｗꎬ Ｙａｎ Ｙꎬ Ｃａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ: Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ ].
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ２２５:８６￣９２.

[３２]　 宇万太ꎬ 姜子绍ꎬ 周桦ꎬ 等.不同施肥制度对作物产量及肥料贡献

率的影响[Ｊ].中国生态农业学报ꎬ ２００７ꎬ １５(６):５４￣５８.
[３３]　 闻靖ꎬ 杨其长ꎬ 魏灵玲ꎬ 等.不同红蓝ＬＥＤ 组合光源对叶用莴苣光

合特性和品质的影响及节能评价[Ｊ].园艺学报ꎬ ２０１１ꎬ ３８(４):
７６１￣７６９.

[３４]　 Ａｇｅｇｎｅｈｕ Ｇꎬ Ｂａｓｓ Ａ Ｍꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｐ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｃｏｍ￣
ｐｏｓｔ ａｓ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ:Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ[Ｊ].
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ２１３:７２￣８５.

[３５]　 Ｘｕ Ｃ Ｙꎬ Ｈｏｓｓｅｉｎｉｂａｉ Ｓꎬ Ｈａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｏｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ ２２(８):６１１２￣６１２５.

[３６]　 许小伟ꎬ 樊剑波ꎬ 陈 晏ꎬ 等.有机无机肥配施对红壤旱地花生生

理特性、产量及品质的影响[Ｊ].土壤学报ꎬ ２０１５ꎬ ５２(１):１７４￣１８２.
[３７]　 陆志峰ꎬ 任涛ꎬ 鲁剑巍ꎬ 等.缺钾油菜叶片光合速率下降的主导因

子及其机理[Ｊ].植物营养与肥料学报ꎬ ２０１６ꎬ ２２(１):１２２￣１３１.
[３８]　 Ｗｉｎｔｅｒ Ｋꎬ Ｓｃｈｒａｍｍ Ｍ Ｊ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎｄ ｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｍ￣

ｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｗｅｌｗｉｔｓｃｈｉａ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９８６ꎬ ８２(１):１７３￣１７８.

[３９]　 李 杰ꎬ 贾豪语ꎬ 颉建明ꎬ 等.生物肥部分替代化肥对花椰菜产量、
品质、光合特性及肥料利用率的影响[Ｊ]. 草业学报ꎬ ２０１５ꎬ ２４
(１):４７￣５５.

[４０]　 邢英英ꎬ 张富仓ꎬ 张 燕ꎬ 等.滴灌施肥水肥耦合对温室番茄产量、
品质和水氮利用的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ ２０１５ꎬ ４８(４):７１３￣７２６.

[４１]　 冉 烈ꎬ 李会合.不同钾肥用量对莴笋产量和品质的效应[Ｊ].中国

农学通报ꎬ ２０１０ꎬ ２６(５):１４２￣１４５.

􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘

(上接第 ４２ 页)
[８]　 Ｌｕ Ｊ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ

ｄｕｓｔ￣ｏｆｆꎬｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ [Ｊ]. ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０１６ꎬ３６:１８３￣２０１.

[９]　 Ｓｕ Ｌ Ｑꎬ Ｌｉ Ｊ Ｇꎬ Ｘｕｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ＳＣＩＥＮＣＥ Ｂꎬ ２０１７ꎬ １８
(８):６９６￣７０６.

[１０]　 Ｋａｕｆｍａｎ Ｇ. Ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ: ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｔａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎻ ａ ｓｔｉｍｕｌｕｓ
ｔｏ ｓｅｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｈｏｒｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９１ꎬ １(１):９８￣１０２.

[１１]　 Ｅｈｓａｎｆａｒ Ｓꎬ Ｍｏｄａｒｒｅｓ－Ｓａｎａｖｙ Ｓ Ａ. Ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ
[ Ｊ ]. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００５ꎬ ７０(３):２２５￣２２９.

[１２]　 Ｇｅｖｒｅｋ Ｍ Ｎꎬ Ａｔａｓｏｙ Ｇ Ｄꎬ Ｙｉｇｉｔ Ａ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｉｃｅ
(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ１４(５):８２６￣８３０.

[１３]　 Ｚｅｎｇ Ｄ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｘ Ｒꎬ Ｔｕ Ｒ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｒ￣
ｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ(２):１￣５.

[１４]　 Ｚｅｎｇ Ｄ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｘ Ｒ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [Ｊ].
Ｏｐｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ２(３):２８２￣２８８.

[１５]　 Ｙａｎｇ Ｄ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｎꎬ Ｙａｎ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ￣
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１４
(２):２４１￣２４６.

[１６]　 Ｘｉｅ Ｗ Ｊꎬ Ｚｅｎｇ Ｄ Ｆꎬ Ｚｈａｏ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｐｅａｎｕｔ ｇｒｏｗｔｈ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１３ꎬ １４(６):９９２￣９２４ꎬ ９３６.

[１７]　 Ｐａｕｌ Ｄꎬ Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ Ｓ Ｋꎬ Ｄｉｋｓｈｉｔ Ｈ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈａｒｄ
ｓｅｅｄｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ
[Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ (Ｌ.) Ｗｉｌｃｚｅｋ] [Ｊ]. Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ７８(３):３３３￣３４１.

[１８]　 张鋆ꎬ 黄梦迪ꎬ 吴会琴ꎬ 等. 绿豆荚果发育及籽粒灌浆特性[Ｊ].
中国农业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ２４(４):１６￣２３.

[１９]　 王宏燕ꎬ 刘书宇ꎬ 赵福华. 生物种衣剂对大豆发芽和苗期生长、光
合作用及酶活性的影响[Ｊ]. 东北农业大学学报ꎬ ２００２ꎬ３３(２):
１１１￣１１５.

[２０]　 许海涛ꎬ 孟丽ꎬ 杨正生. 种衣剂对玉米种子活力及生长发育的影

响[Ｊ]. 农学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３(５):１２￣１４.
[２１]　 薛仁风ꎬ 陈剑ꎬ 赵阳ꎬ 等. 不同种植密度和种衣剂处理对小豆生

长和生理特性的影响[Ｊ]. 河北农业大学学报ꎬ ２０１５ꎬ ３８(２):
１３￣１７.

[２２]　 张洪鹏ꎬ 张盼盼ꎬ 李冰ꎬ 等. 烯效唑对淹水胁迫下大豆叶片光合

特性及产量的影响[Ｊ]. 中国油料作物学报ꎬ ２０１６ꎬ ３８(５):６１１￣６１８.
[２３]　 李春喜ꎬ 尚玉磊ꎬ 姜丽娜ꎬ 等. 不同植物生长调节剂对小麦衰老

及产量构成的调节效应[Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ２００１ꎬ２１(５):９３１￣９３６.
[２４]　 杨文钰ꎬ 樊高琼ꎬ 任万君ꎬ 等. 烯效唑干拌种对小麦光合作用和

１４Ｃ同化物分配的影响[Ｊ]. 作物学报ꎬ ２００５ꎬ３(９):１１７３￣１１７８.
[２５]　 刘睿ꎬ 周园园ꎬ 闫继辰ꎬ 等. 新型复合型生物种衣剂ＳＮ１０２田间防

效研究[Ｊ]. 大豆科学ꎬ ２０１７ꎬ ３６(３):４３５￣４４０.

３７第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 张迎春等:生物有机肥部分替代化肥对莴笋生长、产量及品质的影响




