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炭基有机肥配施氮肥对土壤团聚体
结构及紫甘蓝产量品质的影响

武泽婷１ꎬ 李小英１ꎬ 杨　 奔２ꎬ 苏小娟１

(１.西南林业大学水土保持学院ꎬ云南 昆明 ６５０２２４ꎻ ２.保定市莲池区农业农村局ꎬ河北 保定 ０７１０３０)

摘　 要:为解决元谋坝区氮肥过量导致的土壤酸化和板结问题ꎬ以紫甘蓝为试材ꎬ采用二因素三水平随机完全

区组设计ꎬ设置三个炭基有机肥底肥施用水平:１５ ｔｈｍ－２(Ｔ１)、３０ ｔｈｍ－２(Ｔ２)、４５ ｔｈｍ－２(Ｔ３)ꎬ基于当地常规氮

肥量 ４２０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ３)ꎬ追施减量 １００％、５０％、２５％氮肥的用量:０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ０)、２１０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１)、３１５ ｋｇｈｍ－２

(Ｎ２)ꎬ以不施肥处理为对照(ＣＫ)ꎬ研究不同施肥量对土壤团聚体的分布和稳定性以及紫甘蓝产量与品质的影响ꎬ进
而筛选合理的配施方案ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ施用炭基有机肥配施不同水平氮肥处理均提高>５ ｍｍ、２~５ ｍｍ、１~
２ ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 粒级团聚体占比ꎬ减小 ０.２５~０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体占比ꎬ其 Ｒ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 值分别提升

１３.１１％~２４.５９％、５５.１３％~１７４.３６％、２０.８３％~４０.２８％ꎻ炭基有机肥配施减量 ５０％和 ２５％氮肥处理间紫甘蓝的叶球质

量、经济产量、生物产量差异不显著ꎬ但均较等量炭基肥配施常规施氮处理提高 １０.０１％ ~ ３２.３３％、８.６９％ ~ ３６.２１％、
３.１０％~３３.３３％ꎻ等量炭基有机肥施用条件下ꎬ与配施常规施氮量相比ꎬ配施减氮处理氮农学利用率、氮肥偏生产力和氮

肥表现利用率分别提高 ６５.８７％~２１６.３３％、５８.１７％~１７２.４２％和 ０.３２％~２９２.８５％ꎻＴ２Ｎ１ 处理紫甘蓝叶球的维生素 Ｃ、可
溶性糖、可溶性蛋白和花青素含量均高于其他处理ꎬ较相同条件下配施常规氮量(Ｔ２Ｎ３)处理分别显著提高 ５３.０８％、
１３.８６％、６４.９４％和 ８９.７３％ꎮ 双因素方差表明ꎬ炭基肥与氮肥有显著的交互作用ꎮ 主成分综合评价表明ꎬ３０ ｔｈｍ－２炭基

有机肥与 ２１０ ｋｇｈｍ－２氮肥配合施用更有利于元谋地区紫甘蓝的绿色高产种植ꎬ同时实现紫甘蓝生产的减肥增效ꎮ
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５３.０８％ꎬ １３. ８６％ꎬ ６４. ９４％ ａｎｄ ８９. ７３％ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
(Ｔ２Ｎ３) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏ￣
ｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｔｈｍ－２ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ２１０ ｋｇｈｍ－２ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｔ２Ｎ１) ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｃａｂｂａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕａｎｍｏｕ ａｒｅａ. Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｌｓｏ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｃａｂｂａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｕｒｐｌｅ ｃａｂｂａｇｅꎻ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｅｓꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 我国甘蓝总产量占世界的 ５０％左右[１]ꎬ其中紫

甘蓝(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｃａｐｉｔａｔａ ｆ. ｒｕｂｒａ)是结球

甘蓝(Ｂ. ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｃａｐｉｔａｔ)的一个变型ꎬ因其含有

大量维生素和矿物质ꎬ抗旱性强ꎬ稳产ꎬ耐贮运ꎬ在
健康食品市场中深受喜爱ꎮ 随着市场需求的增加ꎬ
紫甘蓝种植面积呈逐年扩大的趋势[２]ꎮ 针对其喜

肥耐肥的特性ꎬ大多农户长期不合理或过量施用氮

肥对土壤氮素循环产生了负面干扰ꎬ导致土壤严重

酸化和土壤易板结等问题ꎬ从而降低作物产量和土

壤生产力ꎬ造成资源浪费和环境污染[３－５]ꎮ 有机肥

替代化学肥料维持产量的施肥管理中ꎬ氮素是作物

高产的重要养分限制因子ꎬ因此氮肥的过量施用普

遍存在[６]ꎮ 较多研究表明ꎬ适当减量施用氮肥ꎬ既
能保证作物产量和改善品质ꎬ又能提高肥料利用

率[７－９]ꎮ 特别是在干热河谷区的土壤水分和养分流

失严重背景下ꎬ氮肥的合理施用对提高作物产量和

氮素吸收利用率、实现作物的绿色优质丰产高效具

有重要意义ꎮ
炭基有机肥是以生物炭为载体混合一定比例

的有机肥料制成的具有缓释性能的新型功能型生

态肥料ꎬ是生物炭农用的一种方式[１０－１１]ꎮ 生物炭与

有机肥含大量有机质ꎬ施用炭基有机肥可改善土壤

环境和持续供给作物养分ꎬ不仅能够有效缓解长期

过量施用氮肥带来的负面影响[１２]ꎬ还能直接或间接

地参与土壤氮循环过程ꎬ有利于提高肥料利用效

率ꎬ进而促进作物生长和产量提升[６]ꎮ 土壤团聚体

是土壤结构的基本单元ꎬ通过影响土壤物理性质及

养分循环转化来表征土壤肥力ꎮ 王攀宇[１３] 研究表

明ꎬ炭基有机肥较单施生物炭和有机肥能更好地促

进微团聚体向大团聚体转化ꎬ提高团聚体稳定性ꎬ
从而促进烤烟生长发育ꎬ提高经济效益ꎮ 李伟等[１４]

通过 ６ａ 的田间定位试验发现ꎬ生物炭 １×１０４ ｋｇ
ｈｍ－２配施氮肥 ２４０ ｋｇｈｍ－２有利于土壤中大水稳性

团聚体的形成ꎬ对提高耕层土壤团聚体稳定性及作

物总产量效果最佳ꎮ 谢婷婷[１５]研究发现ꎬ炭基有机

肥施入土壤后ꎬ在作物生长发育期间缓慢释放养

分ꎬ可满足作物各生育时期对养分的需求ꎬ更有利

于作物吸收利用ꎮ 张云舒等[１６]研究发现ꎬ与常规施

肥量相比ꎬ炭基肥与减氮施肥方式下棉花产量均提

高 ２.０％ꎬ氮素利用效率显著提高 １１.９％ꎮ
目前ꎬ应用减氮配施对土壤改良及作物生长影

响已有较多研究[１６－１８]ꎬ但减氮配施炭基有机肥对土

壤改良及作物生长影响的研究较少ꎬ且减量施氮肥

及其与有机肥科学配施是解决干热河谷紫甘蓝种

植土壤肥力问题的重要措施ꎮ 基于此ꎬ本研究根据

紫甘蓝的生长周期ꎬ对元谋坝区土壤中添加炭基有
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机肥并以当地常规施氮肥量 ２５％逐级递减设计ꎬ以
不施肥和单施炭基有机肥作为对照ꎬ探究炭基有机

肥减量配施氮肥对土壤团聚体的组成和稳定性ꎬ以
及紫甘蓝的产量、品质和氮肥利用率的影响ꎬ筛选

出当地最佳配施减氮量ꎬ以期为干热河谷区炭基有

机肥改良土壤及紫甘蓝减肥增产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１ 年在云南省楚雄彝族自治州元谋

干热河谷的云南省农业科学院热区生态农业研究

所大田试验基地(２５°４２′Ｎꎬ１０１°５３′Ｅ)进行ꎮ 研究区

地势为干热河谷平坝区ꎬ属南亚热带干热季风气

候ꎬ多年平均气温 ２２.９℃ꎬ极端最高温度 ４２℃ꎬ光热

资源充足ꎬ年均日照时数为 ２ ５６３ ｈꎬ无霜期 ３０５ ~
３３１ ｄꎻ年平均降水量 ５６２ ｍｍꎬ蒸发量是降水量的 ５
~６ 倍ꎬ雨季一般为 ５—１０ 月ꎮ 试验区土壤为燥红

壤ꎬ试验前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤基本理化性质:ｐＨ 值

６.６７ꎬ有机质 １３.３２ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.５５ ｇｋｇ－１ꎬ水解

氮 ４５.３１ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ２２.５３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾

３０５.００ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验材料

供试紫甘蓝为元谋坝区主要种植的品种‘普罗

米悠’ꎬ由云南省农业科学院热区农业研究所培育ꎬ
其生长周期约为 １００~１２０ ｄꎮ 供试炭基有机肥(Ｃ ∶
Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １５.９ ∶ １.３ ∶ １.４ ∶ ２.９)由云南天久

农林公司提供ꎬ 供试化肥中氮肥为尿素 ( Ｎ ≥
４６.０％)和磷酸二氢钾ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用二因素三水平随机完全区组设计ꎬ因
素一为炭基有机肥用量(底肥):１５ ｔｈｍ－２(Ｔ１)、３０
ｔｈｍ－２(Ｔ２)、４５ ｔｈｍ－２(Ｔ３)ꎬ因素二为化学氮肥

用量(追肥):２１０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１ꎬ常规氮肥量减施

５０％)、３１５ ｋｇｈｍ－２(Ｎ２ꎬ常规氮肥量减施 ２５％)、
４２０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ３ꎬ常规氮肥量)ꎬ以不施肥(ＣＫ)及
单施炭基有机肥处理(Ｔ１Ｎ０、Ｔ２Ｎ０、Ｔ３Ｎ０)为对照ꎬ
共计 １３ 个处理(表 １)ꎬ各处理 ３ 个重复ꎬ共 ３９ 个小

区ꎬ小区面积为 ２.５ ｍ２ꎬ各小区栽植紫甘蓝 ２０ 株ꎮ
２０２１ 年 １０ 月 ２７ 日将所有小区土壤集中翻匀晾晒ꎬ
除不施肥处理外ꎬ其余处理按试验设计将炭基有机

肥作为底肥随机施入样地并与土壤混合均匀ꎮ 起

墒ꎬ低沟宽 ３０ ｃｍꎬ高墒宽 ７０ ｃｍꎮ 墒面盖银灰双色

膜ꎬ株行距为 ３０ ｃｍ×２５ ｃｍꎮ ２０２１ 年 １１ 月 １９ 日选

取长势均一及苗高 ７~８ ｃｍ 的紫甘蓝幼苗于样地定

植ꎬ定植后 １０ ｄ 进行第一次追肥(３０％)ꎬ其余氮肥

于莲座期 ( ３０％)、结球初期 ( ２０％) 和结球中期

(２０％)分别进行一次追肥ꎬ共追肥 ４ 次ꎬ于 ２０２２ 年

３ 月 １２ 日采收ꎮ 除 ＣＫ 外ꎬ其余处理均于结球期配

施 １５０ ｋｇｈｍ－２磷酸二氢钾肥ꎮ 试验期间平均 ３~４
ｄ 浇一次水ꎬ灌溉方式为地表滴灌ꎬ其余管理方式按

当地习惯进行ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

炭基有机肥
Ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
/ ( ｔｈｍ－２)

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)

磷酸二氢钾肥
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

/ (ｋｇｈｍ－２)
ＣＫ ０ ０ ０

Ｔ１Ｎ０ １５ ０ １５０
Ｔ１Ｎ１ １５ ２１０ １５０
Ｔ１Ｎ２ １５ ３１５ １５０
Ｔ１Ｎ３ １５ ４２０ １５０
Ｔ２Ｎ０ ３０ ０ １５０
Ｔ２Ｎ１ ３０ ２１０ １５０
Ｔ２Ｎ２ ３０ ３１５ １５０
Ｔ２Ｎ３ ３０ ４２０ １５０
Ｔ３Ｎ０ ４５ ０ １５０
Ｔ３Ｎ１ ４５ ２１０ １５０
Ｔ３Ｎ２ ４５ ３１５ １５０
Ｔ３Ｎ３ ４５ ４２０ １５０

１.４　 项目测定与方法

１.４.１　 土壤团聚体　 于紫甘蓝成熟采摘后ꎬ利用五
点取样法采集耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)的原状土ꎬ样品稍干

后过 １０ ｍｍ 筛ꎮ 利用团粒分析仪的筛组(孔径为

５.０、２.０、１.０、０.５、０.２５ ｍｍ)进行湿筛分离后得出各

粒级的百分含量ꎮ
１.４.２　 紫甘蓝产量及氮含量　 紫甘蓝成熟后ꎬ每个

小区随机选取 １０ 株代表性紫甘蓝ꎬ烘箱 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎ 后ꎬ６５℃烘干至恒重后记作生物产量ꎻ去除外

叶ꎬ可食用部分记作经济产量(精确到 ０.０１ ｇ)ꎮ 将

干样粉碎密封保存ꎬ采用凯氏定氮法测定紫甘蓝氮

含量ꎮ
１.４.３　 叶球品质　 紫甘蓝成熟期ꎬ采摘果实冷藏存

于 ４℃冰箱用于紫甘蓝品质的测定ꎬ其中ꎬ维生素 Ｃ
含量采用二甲苯萃取比色法测定ꎻ可溶性蛋白含量

采用考马斯亮蓝 Ｇ－３５０ 染色法测定ꎻ可溶性糖含量

采用苯酚法测定ꎻ花青素(以矢车菊素计)含量采用

分光光度法ꎬ由山东青岛科创质量检测有限公司

检测ꎮ
１.５　 数据统计与分析

土壤团聚体稳定性指标:>０.２５ ｍｍ 团聚体含量
(Ｒ０.２５ )、平均重量直径 (ＭＷＤ) 与几何平均直径

(ＧＭＤ)参照以下公式计算:

Ｒ０.２５ ＝ １ －
Ｍｒ < ０.２５

ＭＴ
(１)
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ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｘ ｌｗ ｉ (２)

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎｘｌ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ( )[ ] (３)

式中ꎬｘｌ 为任一粒径范围团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎻ
ｗ ｉ 为粒级团聚体重量占土壤样品干重的百分比

(％)ꎻＭｒ<０.２５为土壤粒径小于 ０.２５ ｍｍ 团聚体的质量

(ｇ)ꎻＭＴ 为团聚体总质量(ｇ)ꎮ
氮肥利用率的定量指标能够从侧面反映作物

对氮肥的利用状况ꎬ参照以下公式计算:
地上部氮积累量(ＮＡ)＝ 紫甘蓝地上部干质量 /

１０００×紫甘蓝氮含量

氮农学效率(ＮＡＥ)＝ (施氮处理经济产量－不施

氮处理经济产量) /氮肥施用量×１００％
氮肥偏生产力(ＮＦＰ)＝ 施氮处理经济产量 /氮

肥施用量

氮肥表观利用率(ＲＥＮ)＝ (施氮处理地上部氮

积累量－不施氮处理地上部氮积累量) /氮肥施用量

×１００％
采用 ＳＰＳＳ ２７.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行数据处理和

作图ꎬ用单、双因数方差分析比较分析不同处理下

土壤团聚体分布及其稳定性、紫甘蓝产量、氮肥利

用率和品质的差异ꎬ运用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法对显著性差异

进行多重比较ꎬ对数据进行主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 炭基肥与氮肥配施对土壤水稳性团聚体的

影响

２.１.１　 土壤水稳性团聚体分布 　 不同配施处理对

燥红壤 ０~２０ ｃｍ 土层土壤水稳性团聚体的粒级分

布有显著影响(图 １)ꎮ 除 Ｔ１Ｎ３ 处理外ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ其余配施处理>５ ｍｍ、２~ ５ ｍｍ、１~ ２ ｍｍ、０.５ ~ １
ｍｍ 粒级占比均增加ꎬ０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒

级占比减少ꎮ 单施炭基有机肥处理(Ｔ１Ｎ０、Ｔ２Ｎ０、
Ｔ３Ｎ０)下ꎬ团聚体>５ ｍｍ、２~ ５ ｍｍ、０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 粒

级占比表现为 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ<０.２５ ｍｍ 粒级占比表现

为 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎮ 低量炭基有机肥(Ｔ１)施用条件下ꎬ２
~５ ｍｍ、１ ~ ２ ｍｍ、０.５ ~ １ ｍｍ 粒级团聚体含量随着

氮肥的增加先增加后减小ꎬ> ５ ｍｍ 粒级占比则相

反ꎻ中量炭基有机肥(Ｔ２)施用条件下ꎬ１~２ ｍｍ 粒级

团聚体含量随着氮肥的增加而上升ꎬ０.２５ ~ ０.５ ｍｍ
粒级表现相反ꎻ高量炭基有机肥(Ｔ３)施用条件下ꎬ
０.２５~０.５ ｍｍ 粒级团聚体含量随着氮肥的增加而下

降ꎮ 等量氮肥(Ｎ１、Ｎ３)配施炭基有机肥处理下ꎬ２~
５ ｍｍ、１~２ ｍｍ、０.５ ~ １ ｍｍ 粒级团聚体含量均表现

为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３ꎻ等量氮肥(Ｎ２)配施炭基有机肥处理

中ꎬ>５ ｍｍ 粒级含量随着炭基有机肥的增加而减少ꎬ
０.２５~０.５ ｍｍ 粒级含量恰好相反ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一粒径不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一处理不同粒径间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同施肥处理下土壤水稳性团聚体分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.１.２　 土壤水稳性团聚体稳定性　 由表 ２ 可知ꎬ炭
基肥与氮肥配施显著提高了土壤水稳性团聚体的

稳定性ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理 Ｒ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 分别

提升 １３.０４％~２４.４６％、５５.１３％ ~１７４.３６％、１７.５２％ ~
３９.１８％ꎮ 单施炭基有机肥(Ｎ０)条件下ꎬ各处理的

ＭＷＤ 与 ＧＭＤ 表现为 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ且 Ｔ３ 较其余两个

处理两指标分别显著提高 １４.７９％和３４.７１％、６.８２％
和 １０.５９％ꎻＲ０.２５含量则随炭基有机肥含量增加呈增

加趋势ꎮ 低量炭基有机肥(Ｔ１)施用条件下ꎬＲ０.２５指

标在 Ｎ２ 配施处理中最大ꎬ且其余配施处理组间差

异不显著ꎬＭＷＤ、ＧＭＤ 均表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ０>Ｎ１ꎻ中
量炭基有机肥(Ｔ２)施用条件下ꎬＲ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 均

表现为随着氮肥的增加而先增加后减小ꎻ高量炭基

有机肥施用(Ｔ３)条件下ꎬ单施炭基有机肥的 Ｒ０.２５、
ＭＷＤ、ＧＭＤ 均高于配施氮肥处理ꎮ 等量氮肥(Ｎ１)
配施炭基有机肥处理中ꎬＲ０.２５表现为 Ｔ２ 较 Ｔ１ 和 Ｔ３
配施处理分别显著提高 ８.５７％和 ５.５６％ꎬ且 ＭＷＤ、
ＧＭＤ 均没有显著差异ꎻ等量氮肥(Ｎ２、Ｎ３)配施炭基

有机肥处理中ꎬＲ０.２５ 指标均无显著差异ꎬ且 ＭＷＤ、
ＧＭＤ 均在 Ｔ１ 配施处理中最大ꎮ Ｔ１Ｎ２ 处理土壤水

稳性团聚体综合稳定性最高ꎮ 双因素方差分析结

果显示ꎬ炭基有机肥配施氮肥对土壤水稳性团聚体

的稳定性存在显著的互作效应ꎮ

表 ２　 不同施肥处理下土壤水稳性团聚体稳定性指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｒ０.２５ / ％

平均重量直径
ＭＷＤ / ｍｍ

几何重量直径
ＧＭＤ / ｍｍ

ＣＫ ０.６１±０.０２ｇ ０.７８±０.０３ｇ ０.７２±０.０１ｈ
Ｔ１Ｎ０ ０.６９±０.０１ｆ １.４２±０.０２ｄｅ ０.８８±０.０１ｅｆ
Ｔ１Ｎ１ ０.７０±０.０２ｅｆ １.２２±０.０７ｆ ０.８７±０.０１ｆｇ
Ｔ１Ｎ２ ０.７５±０.０２ａｂ １.９０±０.１１ｂ ０.９８±０.０２ａ
Ｔ１Ｎ３ ０.７２±０.０１ｃｄｅｆ ２.１４±０.１３ａ １.０１±０.０３ａ
Ｔ２Ｎ０ ０.７１±０.０１ｄｅｆ １.２１±０.１０ｆ ０.８５±０.０２ｇ
Ｔ２Ｎ１ ０.７６±０.０１ａ １.２７±０.０２ｅｆ ０.９０±０.０１ｃｄｅ
Ｔ２Ｎ２ ０.７４±０.０３ａｂｃ １.７２±０.０８ｃ ０.９８±０.０２ａ
Ｔ２Ｎ３ ０.６９±０.０１ｆ １.４３±０.０８ｄｅ ０.９２±０.０２ｂｃｄ
Ｔ３Ｎ０ ０.７５±０.０１ａｂ １.６３±０.１２ｃ ０.９４±０.０３ｂ
Ｔ３Ｎ１ ０.７２±０.０１ｃｄｅｆ １.４０±０.１３ｄｅ ０.８９±０.０２ｄｅｆ
Ｔ３Ｎ２ ０.７３±０.０１ｂｃｄ １.３１±０.０６ｅｆ ０.８８±０.０２ｅｆ
Ｔ３Ｎ３ ０.７２±０.０１ｂｃｄｅ １.４９±０.０４ｄ ０.９２±０.０１ｂｃ

方差分析 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
炭基有机肥(Ｔ)
Ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
∗∗ ∗∗ ∗∗

氮肥(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｔ×Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:不同小写字母表示同一粒径不同处理间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 炭基有机肥与氮肥配施对紫甘蓝产量和氮肥

利用率的影响

２.２.１　 紫甘蓝产量　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施加

炭基有机肥处理的紫甘蓝叶球质量、经济产量、生
物产量均显著提高ꎬ且相同施氮量条件下ꎬ３ 个指标

值均随炭基有机肥施用量增加呈大幅增加趋势ꎮ 炭

基有机肥配施减量氮肥处理也能进一步增加紫甘蓝

叶球质量、经济产量、生物产量和经济系数ꎬ各处理 ４
个指标分别较 ＣＫ 显著提高 ６０. ２３％ ~ ２８７. ８８％、
５９.４８％ ~ ４８９. ７４％、４６. ６０％ ~ ３４８. ５１％和 ８. ８９％ ~
３３.３３％ꎮ 等量炭基有机肥施用条件下ꎬ叶球质量、经
济产量、生物产量均表现为 Ｎ１、Ｎ２>Ｎ３>Ｎ０ꎬ配施 Ｎ１
和 Ｎ２ 施氮量处理间差异不显著ꎬ两者均显著高于单

施炭基有机肥处理ꎬ３ 个指标分别较 Ｎ０ 增加５４.１４％
~１７５.３０％、３７.５２％ ~１２７.７９％、２.０４％ ~２２.００％ꎮ 除单

施炭基有机肥处理ꎬ等量炭基有机肥施用条件下ꎬ经
济系数表现为与施氮量处理组间差异不显著ꎮ 双因

素方差结果显示ꎬ炭基有机肥和氮肥处理及其交互作

用均对紫甘蓝经济产量和生物产量有显著影响ꎮ
２.２.２　 氮肥利用率　 由表 ４ 可知ꎬ等量炭基有机肥

施用条件下ꎬ紫甘蓝的氮积累量表现出随施氮量的

增加先增大后减小的变化趋势ꎬＴ１Ｎ２、Ｔ２Ｎ１、Ｔ３Ｎ１
处理分别在相应炭基有机肥条件下氮积累量最大ꎬ
分别较 ＣＫ 显著增加 ７７.１１％、８３.７５％、９７.８０％ꎬ分别

较 Ｔ１Ｎ０、 Ｔ２Ｎ０、 Ｔ３Ｎ０ 处 理 显 著 增 加 １１０. ０８％、
４７.８３％、６３.９９％ꎬ其中 Ｔ３Ｎ１ 处理氮积累量最大ꎬ与
Ｔ３Ｎ２ 处理相比提升 ２５.７９％ꎮ 等量炭基有机肥施用

条件下ꎬＮＡＥ 和 ＮＦＰ 表现出随施氮量的增大而不同

程度降低ꎬ且处理间差异显著ꎻ炭基有机肥配施等

量氮肥条件下ꎬＮＡＥ 与 ＮＦＰ 随炭基有机肥施用量增

大而显著提升ꎮ ＲＥＮ 在 Ｎ３ 施氮量配施不同比例的

炭基有机肥处理间没有显著差异ꎮ ＮＡＥ、ＮＦＰ 和

ＲＥＮ 均为 Ｔ３Ｎ１ 处理最大ꎬ与 Ｔ２Ｎ１ 和 Ｔ１Ｎ１ 处理相

比ꎬＴ３Ｎ１ 处理 ＮＡＥ 分别显著提高 ３５.６１％和８６.８０％ꎬ
ＮＦＰ 分别显著提高 ２７.８６％和 ６２.７５％ꎬＲＥＮ 分别显

著增加 １６.７８％和 ３１４.４５％ꎮ 双因素方差分析结果

显示ꎬ炭基有机肥和氮肥处理及其交互作用极显著

影响紫甘蓝的氮积累量、氮农学利用率、氮肥偏生

产力及氮肥表现利用率ꎮ
２.３　 炭基有机肥与氮肥配施对紫甘蓝品质的影响

２.３.１　 维生素 Ｃ 含量　 由表 ５ 可知ꎬ各施肥处理均

能显著提高紫甘蓝维生素 Ｃ 含量ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单施

炭基有机肥处理甘蓝维生素 Ｃ 含量分别提高５５.３６％、
９３.９３％、１０１.８４％ꎬ炭基有机肥配施氮肥处理提高

４３.５０％~１１９.６７％ꎮ 低量炭基有机肥(Ｔ１)施用条件
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表 ３　 不同施肥处理对紫甘蓝产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｃａｂｂａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶球质量
Ｂａｌｌ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

经济产量
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

生物产量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

经济系数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ / ％

ＣＫ ３２４.３８±５１.３５ｇ １４５４０.２８±６７０.４０ｈ ３２３５９.３５±２０３９.３２ｈ ０.４５±０.０２ｅ
Ｔ１Ｎ０ ５１９.７４±７７.６７ｆ ２３１８８.２２±４８２５.３３ｇ ４７４３８.０５±８６９７.０６ｇ ０.４９±０.０２ｄｅ
Ｔ１Ｎ１ ９０８.８４±１７５.１５ｄ ５２４７５.７３±６６７８.５１ｄ １００２６５.９０±３３２４.０２ｄ ０.５２±０.０５ｂｃｄ
Ｔ１Ｎ２ ９４５.０８±１１６.９６ｄ ５０５１０.７０±４４９.９５ｄｅ １０００３０.９０±７８８.７７ｄ ０.５０±０.０１ｄ
Ｔ１Ｎ３ ７１４.１９±４１.２３ｅ ３８５２５.３７±５３６０.８３ｆ ７５２００.８５±７１３２.９６ｆ ０.５１±０.０２ｃｄ
Ｔ２Ｎ０ ５５３.９９±２２.８１ｆ ２６４８０.６５±３０８６.３６ｇ ５２２３４.９０±２７４７.８２ｇ ０.５０±０.０３ｄ
Ｔ２Ｎ１ １０４７.３７±６９.１１ｃｄ ６６７９３.６４±５８５３.７３ｂｃ １１１９７４.０５±５０５８.３７ｂｃ ０.６０±０.０５ａ
Ｔ２Ｎ２ １１０８.５０±７５.４０ｂｃ ７２９００.３３±３６２４.４０ｂ １１８９８５.４５±１２０９７.８０ｂ ０.６１±０.０３ａ
Ｔ２Ｎ３ ９５２.０７±９７.２５ｄ ６１４５１.０３±７５９２.３６ｃ １０８６０５.９５±５０５７.２７ｃｄ ０.５６±０.０５ａｂｃ
Ｔ３Ｎ０ ７３３.２９±５１.０３ｅ ４３８４５.６６±３７４３.３１ｅｆ ８５７００.８５±１９２８.４３ｅ ０.５１±０.０３ｃｄ
Ｔ３Ｎ１ １２２６.０３±４２.３５ａｂ ８５４０２.４６±４０９４.６８ａ １４２３６４.８０±７５２３.４４ａ ０.６０±０.０２ａ
Ｔ３Ｎ２ １２５８.２０±３８.１４ａ ８５７５０.１４±３３６８.６０ａ １４５１３５.９０±３２２２.４５ａ ０.５９±０.０２ａ
Ｔ３Ｎ３ ９７６.２７±２１.８９ｃｄ ６７５８５.１０±２４２４.７１ｂｃ １１７８５５.３５±９７２.４４ｂｃ ０.５７±０.０２ａｂ

方差分析 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
炭基有机肥(Ｔ)

Ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

氮肥(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｔ×Ｎ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

表 ４　 不同施肥处理对氮肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮积累量
ＮＡ

/ (ｋｇｈｍ－２)

氮农学利
用率 ＮＡＥ

/ (ｋｇｋｇ－１)

氮肥偏生
产力 ＮＦＰ

/ (ｋｇｋｇ－１)

氮肥表观
利用率 ＲＥＮ

/ ％

ＣＫ ５５.４４±３.９５ｇ

Ｔ１Ｎ０ ４６.７４±２.２３ｈ

Ｔ１Ｎ１ ６８.５２±２.２６ｆ １８０.６４±３１.８０ｃ ２４９.８８±３１.８０ｃｄ ６.２３±１.０８ｅ

Ｔ１Ｎ２ ９８.１９±１.５７ｂ １１４.１９±１.４３ｄ １６０.３５±１.４３ｅ １３.５７±０.５０ｃ

Ｔ１Ｎ３ ８１.５１±２.９ｄｅ ５７.１１±１２.７６ｅ ９１.７３±１２.７６ｆ ６.２１±０.６９ｅ

Ｔ２Ｎ０ ６８.９１±１.８７ｆ

Ｔ２Ｎ１ １０１.８７±４.６８ｂ ２４８.８３±２７.８８ｂ ３１８.０７±２７.８８ｂ ２２.１１±２.２３ｂ

Ｔ２Ｎ２ ８６.３５±２.３９ｃｄ １８５.２７±１１.５１ｃ ２３１.４３±１１.５１ｄ ９.８１±０.７６ｄ

Ｔ２Ｎ３ ８０.１７±４.０８ｅ １１１.６９±１８.０８ｄ １４６.３１±１８.０８ｅ ５.８９±０.９７ｅ

Ｔ３Ｎ０ ６６.８７±３.６３ｆ

Ｔ３Ｎ１ １０９.６６±１.７９ａ ３３７.４４±１９.５０ａ ４０６.６８±１９.５０ａ ２５.８２±０.８５ａ

Ｔ３Ｎ２ ８７.１８±１.６８ｃ ２２６.０６±１０.６９ｂ ２７２.２２±１０.６９ｃ １０.０８±０.５３ｄ

Ｔ３Ｎ３ ８３.０６±０.５６ｃｄｅ １２６.３０±５.７７ｄ １６０.９２±５.７７ｅ ６.５７±０.１４ｅ
方差分析 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

炭基有
机肥(Ｔ)

Ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

氮肥(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｔ×Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

下ꎬＴ１Ｎ１、Ｔ１Ｎ２、Ｔ１Ｎ３ 处理维生素 Ｃ 含量分别较

Ｔ１Ｎ０ 处理显著提升 ２２.０４％、２２.５７％、２５.０５％ꎬ但三

处理间无显著差异ꎻ中量(Ｔ２)和高量(Ｔ３)炭基有机

肥施用条件下ꎬ甘蓝维生素 Ｃ 含量随氮肥配施量的

增加而先增大后减小ꎬ均表现为 Ｎ１>Ｎ０>Ｎ２>Ｎ３ꎬ其
中 Ｔ２Ｎ１ 和 Ｔ３Ｎ１ 分别较相应的单施炭基有机肥处

理(Ｔ２Ｎ０ 和 Ｔ３Ｎ０)增加 １３.２７％和８.５４％ꎬＴ２Ｎ２ 和

Ｔ２Ｎ３ 之间、Ｔ３Ｎ２ 和 Ｔ３Ｎ３ 之间无显著差异ꎮ 可见

炭基有机肥(Ｔ２、Ｔ３)配施低量氮肥对紫甘蓝维生素

Ｃ 含量提升效果最佳ꎮ
２.３.２　 可溶性糖含量　 由表 ５ 可知ꎬ紫甘蓝的可溶

性糖含量在不同处理间差异显著ꎬ在 ＣＫ 处理下最

高(１０３.９９ ｍｇｇ－１)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单施炭基有机肥

处理可溶性糖含量分别下降 ５４. ９１％、 ３６.２０％、
２０.３９％ꎬ炭基有机肥配施氮肥处理降低 ７.７８％ ~
５２.３９％ꎮ 等量炭基有机肥施用条件下ꎬ甘蓝可溶性

糖含量均表现为减氮 ５０％(Ｎ１)最大ꎬＴ１Ｎ１、Ｔ１Ｎ２、
Ｔ１Ｎ３ 处理分别比 Ｔ１Ｎ０ 处理增加８７.６２％、７４.８８％、
７８.２８％ꎻＴ２Ｎ１ 和 Ｔ２Ｎ３ 较 Ｔ２Ｎ０ 分别增加 ３６.５１％和

１９.８８％ꎬＴ２Ｎ２ 则下降 ２.７０％ꎻ与 Ｔ３Ｎ０ 相比ꎬＴ３Ｎ１
处理增加 １５.８４ 个百分点ꎬＴ３Ｎ２ 和 Ｔ３Ｎ３ 处理分别

减少 ７.０ 个和 ４０.２ 个百分点ꎮ 综上ꎬ施肥会降低紫

甘蓝的可溶性糖含量ꎬ不同炭基肥配施氮肥水平

下ꎬ与减氮 ５０％(Ｎ１)配施处理紫甘蓝可溶性糖含量

降低幅度变小ꎮ
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２.３.３　 蛋白质含量　 由表 ５ 可知ꎬ紫甘蓝叶中可溶

性蛋白质含量为 ４.４８~９.０２ ｍｇｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单
施炭基有机肥处理(Ｔ１Ｎ０ 和 Ｔ３Ｎ０)甘蓝可溶性蛋

白质含量分别降低 ２.４９％和 ９.７７％ꎬ但 ３ 个处理间

无显著差异ꎻ而 Ｔ２Ｎ０ 上升 １３.７５％ꎮ 低量炭基有机

肥(Ｔ１)施用条件下ꎬＮ０、Ｎ１、Ｎ２ 施氮量处理间无显

著差异ꎬ Ｔ１Ｎ３ 较 Ｔ１Ｎ０ 处理升高 ２１.５６％ꎮ 中量

(Ｔ２)和高量(Ｔ３)炭基有机肥施用条件下ꎬ甘蓝可溶

性蛋白随氮肥配施量的增加而先增大后减小ꎬ均表

现为 Ｎ１>Ｎ０>Ｎ２>Ｎ３ꎮ 配施氮肥处理中ꎬＴ２Ｎ１ 处理

可溶性蛋白质含量最高ꎬ其次为 Ｔ１Ｎ３ 和 Ｔ３Ｎ１ 处

理ꎬ３ 个处理分别较相应单施炭基有机肥处理显著

提升 ２９.９９％、２１.５６％、１３.４５％ꎮ 综上ꎬ炭基有基肥

(Ｔ２)配施减氮量 ５０％的氮肥较单施及其他配施处

理对蛋白质含量增加效果更显著ꎮ
２.３.４　 花青素含量　 由表 ５ 可知ꎬ各处理间紫甘蓝

花青素含量差异显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ单施炭基有机

肥(Ｔ１Ｎ０)处理紫甘蓝花青素含量无明显变化ꎬ而
Ｔ２Ｎ０ 和 Ｔ３Ｎ０ 处理分别升高 ６.８４％和１６.２７％ꎮ 低

量炭基有机肥(Ｔ１)施用条件下ꎬＮ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理间

无显著差异ꎬＴ１Ｎ３ 较 Ｔ１Ｎ０ 处理提高 １６.９８％ꎮ 中量

(Ｔ２)和高量(Ｔ３)炭基有机肥施用条件下ꎬ与相应单

施炭基有机肥处理 ( Ｔ２Ｎ０、 Ｔ３Ｎ０) 相比ꎬ Ｔ２Ｎ１ 和

Ｔ３Ｎ１ 处理紫甘蓝花青素含量分别显著上升 ４９.２３％
和 １０.９５％ꎬＴ２Ｎ３ 和 Ｔ３Ｎ３ 分别显著下降 ２７.２５％和

６２.１７％ꎮ Ｔ２Ｎ１ 处理下紫甘蓝花青素含量最高ꎬ其
次为 Ｔ３Ｎ１ 处理ꎬ说明炭基有机肥(Ｔ２、Ｔ３)更有利于

花青素含量的提升ꎬ配施尿素量增大ꎬ对紫甘蓝花

青素的合成抑制性越强ꎮ
双因素方差分析结果显示ꎬ炭基有机肥和氮肥

处理及其交互作用对紫甘蓝的维生素 Ｃ、可溶性糖、
可溶性蛋白和花青素含量均有极显著影响(表 ５)ꎮ
２.４　 炭基有机肥与氮肥配施的综合评价

为全面系统地反映炭基有机肥与氮肥配施对

土壤改良、紫甘蓝产量和品质的影响效果ꎬ通过主

成分分析提取出 ５ 个主成分(表 ６)ꎬ贡献率分别为

４７.６８５％、２１.００８％、１５.９１９％、６.１５７％、３.４１０％ꎬ５ 个

主成分可以反映 ９４.１８０％的信息ꎬ表明其基本反映

了 １２ 个指标所涵盖的大部分信息ꎬ可以用来反映炭

基有机肥配施氮肥对土壤团聚体稳定性、紫甘蓝产

量和品质的综合影响ꎮ 从表 ７ 可以看出ꎬ第 １ 主成

分紫甘蓝叶球质量、经济产量、生物产量、经济系数

和氮积累量载荷量最大ꎻ第 ２ 主成分土壤团聚体的

ＭＷＤ 和 ＧＷＤ 载荷量最大ꎻ第 ３ 主成分紫甘蓝叶中

的可溶性蛋白和花青素的载荷量最大ꎻ第 ４ 主成分

紫甘蓝叶的可溶性糖载荷量最大ꎻ第 ５ 主成分土壤

团聚体的 Ｒ０.２５和紫甘蓝的维生素 Ｃ 的载荷量最大ꎮ
将主成分因子得分与方差贡献率加权得到综合指

数(表 ８)ꎬ不同炭基有机肥配施氮肥处理中ꎬＴ２Ｎ１
处理综合得分最高(０.７５１)ꎬＴ３Ｎ１ 处理次之(０.７２９)ꎬ
说明炭基肥配施减量氮肥的处理效果较好ꎬ且炭基

有机肥 ３０ ｔｈｍ－２＋追施氮肥 ２１０ ｋｇｈｍ－２为最佳

处理组合ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 炭基有机肥与氮肥配施对土壤团聚体的影响

土壤团聚体的形成和稳定对土壤结构和物理

性质有重要影响ꎬ也会直接或间接影响作物产

量[１９]ꎮ 研究发现ꎬ炭基有机肥能改变团聚体粒级分

表 ５　 不同施肥处理对紫甘蓝品质的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｃａｂｂａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
/ (ｍｇｇ－１)

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
/ (ｍｇｇ－１)

花青素
Ｃｙａｎｉｄｉｎ

/ (ｇｋｇ －１)
ＣＫ ２８.８３±３.７８ｆ １０３.９９±２.１９ａ ６.１８±０.１８ｃ ４.２４±０.１２ｅ
Ｔ１Ｎ０ ４４.７９±３.６９ｄｅ ４６.８９±３.９３ｇ ６.０３±０.８０ｃｄ ４.２４±０.２４ｅ
Ｔ１Ｎ１ ５４.６７±３.１３ｂｃ ８７.９８±５.３２ｂｃ ５.６５±０.１８ｃｄ ４.０４±０.１３ｅｆ
Ｔ１Ｎ２ ５４.９０±５.７１ｂｃ ８２.００±５.０３ｃｄｅ ６.１７±０.１０ｃ ４.２８±０.１４ｄｅ
Ｔ１Ｎ３ ５６.０１±３.２２ｂｃ ８３.６０±３.５９ｃｄ ７.３３±０.５０ｂ ４.９６±０.１８ｃ
Ｔ２Ｎ０ ５５.９１±２.６２ｂｃ ６６.３５±１.９７ｆ ７.０３±０.３３ｂ ４.５３±０.０８ｄ
Ｔ２Ｎ１ ６３.３３±３.３３ａ ９０.５７±２.０４ｂ ８.０２±０.２１ａ ６.７６±０.２９ａ
Ｔ２Ｎ２ ４６.１０±２.９８ｄｅ ６４.５６±６.２６ｆ ６.１７±０.１６ｃ ３.７９±０.１５ｆｇ
Ｔ２Ｎ３ ４１.３７±１.２３ｅ ７９.５４±２.４１ｄｅ ５.４７±０.３６ｄ ３.５６±０.１３ｇ
Ｔ３Ｎ０ ５８.１９±３.９６ａｂ ８３.６０±３.５９ｃｄ ５.６３±０.０８ｃｄ ４.９３±０.０７ｃ
Ｔ３Ｎ１ ６３.１６±４.０８ａ ８６.２６±０.４２ｂｃｄ ７.００±０.０９ｂ ５.４７±０.１６ｂ
Ｔ３Ｎ２ ４９.７８±３.０１ｃｄ ７５.７２±２.７２ｅ ５.５３±０.２３ｃｄ ３.１０±０.１４ｈ
Ｔ３Ｎ３ ４３.６０±３.１４ｄｅ ４９.５１±３.２６ｇ ４.４８±０.４３ｅ ３.０４±０.０９ｈ

方差分析 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

炭基有
机肥(Ｔ)

Ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

氮肥(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｔ×Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

表 ６　 主成分特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ５.７２２ ４７.６８５ ４７.６８５
２ ２.５２１ ２１.００８ ６８.６９４
３ １.９１０ １５.９１９ ８４.６１３
４ ０.７３９ ６.１５７ ９０.７７０
５ ０.４０９ ３.４１０ ９４.１８０
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表 ７　 各指标在各主成分中的因子载荷量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３ ４ ５

>０.２５ ｍｍ 团聚体含量 Ｒ０.２５ ０.５０４ ０.５０８ ０.１８６ －０.２２５ ０.５４８
平均重量直径 ＭＷＤ ０.０７８ ０.９８５ ０.００１ －０.０５２ ０.０８１
几何重量直径 ＧＭＤ ０.２７４ ０.９２５ ０.０１２ －０.１４８ ０.１７９
叶球质量 Ｂａｌｌ ｗｅｉｇｈｔ ０.９５３ ０.１５３ －０.０４８ －０.０１６ ０.１８９

经济产量 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ ０.９７９ ０.０９１ －０.０７８ －０.００１ ０.１１５
生物产量 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ０.９４７ ０.１４７ －０.１２１ ０.０５３ ０.１７４
经济系数 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ０.９０４ ０.０６５ ０.０７２ －０.２０３ ０.０１７

氮积累量 ＮＡ ０.８０４ ０.２８２ ０.３２８ ０.２２６ ０.０６２
维生素 Ｃ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ０.２８６ ０.２８０ ０.４６４ ０.０３９ ０.７５３

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ －０.００４ －０.１８４ ０.２７５ ０.９２９－０.０２０
可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ －０.０１８ ０.０１６ ０.９５８ ０.０９８ ０.０２６

花青素 Ｃｙａｎｉｄｉｎ －０.０３０ －０.００３ ０.８７９ ０.２１０ ０.３０２

表 ８　 主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

１ ２ ３ ４ ５

综合得分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

综合排序
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ
ＣＫ －１.３７５ －１.７０９ －０.０９３ １.４２７ －１.６４５ －０.９５６ １３
Ｔ１Ｎ０ －１.４１２ －０.１９７ ０.０１８－２.００５ －０.０７６ －０.８１８ １２
Ｔ１Ｎ１ －０.１５７ －０.７３３ －０.８５２ ０.８１０ １.１７０ －０.１８８ １０
Ｔ１Ｎ２ －０.１２６ １.４８６ －０.２３６ ０.８８０ ０.２７７ ０.３２２ ４
Ｔ１Ｎ３ －０.７６８ ２.０２２ ０.７６０ ０.５８４ －０.５３６ ０.２５２ ６
Ｔ２Ｎ０ －１.０１４ －０.７１０ ０.６４０－０.９９６ ０.６１２ －０.４７９ １１
Ｔ２Ｎ１ ０.８４７ －０.５０２ ２.４８７－０.０４８ ０.３９４ ０.７５１ １
Ｔ２Ｎ２ ０.９３３ ０.７９４ －０.０４５－０.８９２ －１.０５４ ０.３５２ ３
Ｔ２Ｎ３ ０.４６７ ０.１００ －０.６９６ ０.３１７ －１.０８０ ０.００７ ７
Ｔ３Ｎ０ －０.７８５ ０.４９６ －０.５０８ ０.５５６ １.７６１ －０.０９５ ８
Ｔ３Ｎ１ １.４２８ －０.５０６ ０.８０２ ０.６１０ ０.３６７ ０.７２９ ２
Ｔ３Ｎ２ １.３６２ －０.６１１ －１.０４７ ０.０３６ ０.１８７ ０.２５６ ５
Ｔ３Ｎ３ ０.５９８ ０.０６９ －１.２３２－１.２８０ －０.３７７ －０.１３４ ９

布ꎬ能更好地提高土壤团聚体的稳定性[１３]ꎮ 本研究

也发现ꎬ施用炭基有机肥对各粒级团聚体百分含量

有显著影响ꎬ显著降低了<０.２５ ｍｍ 粒级的占比ꎬ提
高了 Ｒ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 值ꎮ 这可能是因为炭基有机

肥的孔隙结构和吸附性能促进土壤微团聚体向大

团聚体转化ꎬ改善土壤结构[１４]ꎮ 本试验中ꎬ土壤团

聚体的稳定性随炭基有机肥施用量的增加而提升ꎬ
配施氮肥后团聚体稳定性进一步提升ꎻ但 ４５ ｔ
ｈｍ－２(Ｔ３)处理下ꎬ与单施炭基有机肥相比ꎬ添加氮

肥减小了 Ｒ０.２５、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值ꎮ 这可能是因为高

量炭基有机肥作为氮源已经补充了植株生长所需

的氮素营养[２０]ꎬ过量氮源会导致大团聚体转化为较

小的团聚体[１９]ꎬ从而影响团聚体的稳定性ꎮ 王永平

等[２１]通过连续 ３ａ 研究发现ꎬ生物炭和氮肥配施对

土壤团聚体稳定性有显著的互作效应ꎬ两者可协同

改善土壤结构ꎮ 本试验中ꎬ炭基有机肥和氮肥配施

处理及其互作均对土壤水稳性团聚体的分布及稳

定性有显著影响ꎮ

３.２　 炭基有机肥与氮肥配施对紫甘蓝产量和氮肥

利用率的影响

　 　 农业生产中经常存在施肥越多产量越高的误

区ꎬ从而造成肥料利用率低及生产资源浪费的现

象[２２]ꎮ 因此降低氮肥施用量成为科学施肥的重要

目标ꎬ提高氮素利用率是作物增产提质的有效手

段ꎮ 刘金雨[７] 基于关中地区常规化学氮肥施用量

研究发现ꎬ减量施氮肥配施有机肥能够提高春甘蓝

的单球质量和产量ꎮ 本研究得到相似结论ꎬ即炭基

有机肥配施减量 ５０％和减量 ２５％氮肥处理的紫甘

蓝单球质量、经济产量和生物产量显著高于配施常

规氮量和单施炭基肥处理ꎮ 有研究表明ꎬ在同等施

氮的条件下ꎬ适量减少氮素施用量ꎬ同时增加生物

炭能够增加作物氮素利用率[２３]ꎮ 张云舒等[１６] 研究

表明ꎬ炭基肥配施减氮 １５％化肥处理的作物产量较

常规施肥和减氮 １５％化肥处理分别提高 ２. ０％和

５.２％ꎬ氮素利用效率分别显著提高 ２６. ９６％ 和

２７.５４％ꎮ 李京京[２４]通过研究发现ꎬ施用炭基肥配合

减氮处理下烤烟氮肥利用率显著高于常规处理ꎬ且
氮肥利用率随炭基肥施氮量的增加而增加ꎮ 本研

究得出相似结论ꎬ即氮肥减量 ５０％配施炭基有机肥

处理的氮农学利用率(ＮＡＥ)、氮肥偏生产力(ＮＦＰ)
和氮肥表现利用率(ＲＥＮ)显著高于配施减量 ２５％
和常规施氮处理ꎮ 究其原因ꎬ可能是炭基有机肥改

善了土壤的物理性质[２５]ꎬ增强了土壤养分的有效

性[２６]ꎬ从而为氮肥的保存和释放创造更有利的环

境ꎻ但施氮量过高可能造成氮素利用不充分ꎬ最终

影响氮素利用率[２７－２８]ꎮ 可见ꎬ添加炭基有机肥可以

在减少氮肥用量的同时增加紫甘蓝的产量和氮肥

利用率ꎬ但炭基有机肥的适用量及其对不同作物的

减氮增产的效果不尽相同ꎮ
３.３　 炭基有机肥与氮肥配施对紫甘蓝品质的影响

研究表明ꎬ炭基有机肥具有肥效稳定、养分持

续释放等特点[２６]ꎬ有助于土壤改良ꎬ同时提高作物

对肥料的吸收和利用ꎬ从而提升产量和品质[２９－３０]ꎮ
兰慧至等[３１]通过研究炭基有机肥与化肥配合施用

对马铃薯生长和产量及品质的影响发现ꎬ炭基有机

肥与化肥均减半处理下马铃薯的品质表现优于化

肥减半配施炭基有机肥最大量和化肥最大量配施

炭基肥减半处理ꎮ 本研究亦表明ꎬ紫甘蓝的维生素

Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白质和花青素含量均为 ３０ ｔ
ｈｍ－２炭基有机肥配施氮肥减量 ５０％(Ｔ２Ｎ１)处理

较 ４５ ｔ  ｈｍ－２ 炭基有机肥配施氮肥减量 ５０％
(Ｔ３Ｎ１)和 １５ ｔｈｍ－２配施常规施氮量(Ｔ１Ｎ３)处理

有所提高ꎬ且均高于单施炭基有机肥处理ꎮ 此外ꎬ
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各处理的可溶性糖含量较 ＣＫ 有不同程度降低ꎬ一
方面可能是配施的炭基有机肥改善了土壤结构ꎬ同
时提高了土壤微生物的活性ꎬ微生物在分解有机质

的过程中可能会促进更多的糖分转化为其他类型

的有机物质ꎬ从而导致可溶性糖含量降低[３２]ꎻ另一

方面ꎬ施用有机肥有助于提高植物的光合效率ꎬ增
加叶绿素含量[３３]ꎬ促进更多的光合产物的合成ꎬ部
分替代了可溶性糖ꎬ进一步降低其在植物体内的含

量ꎮ 综上可知ꎬ３０ ｔｈｍ－２炭基有机肥配施氮肥减

量 ５０％更有利于合成紫甘蓝中营养物质ꎬ同时可降

低种植成本ꎮ

４　 结　 论

本试验条件下ꎬ炭基有机肥配施减量氮肥较不

施肥处理土壤团聚体的 Ｒ０.２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ 值分别提

升 １３.１１％ ~ ２４.５９％、５５.１３％ ~ １７４. ３６％、２０. ８３％ ~
２２.２２％ꎮ 紫甘蓝的叶球质量、经济产量、生物产量

较单施炭基有机肥分别显著增加 ５４.１４％~１７５.３０％、
３７.５２％~１２７.７９％、２.０４％ ~２２.００％ꎮ 等量炭基有机

肥施用条件下ꎬ配施减氮 ５０％处理的氮农学利用率

(ＮＡＥ)较其余配施处理显著提高 ３４.３１％ ~２１６.３０％ꎻ
氮肥偏生产力(ＮＦＰ)较配施减氮２５％显著增加３７.４４％
~５５.８３％ꎬ较常规氮量提升 １１７.３９％~１７２.４１％ꎮ ４５ ｔ
ｈｍ－２炭基有机肥配施 ２１０ ｋｇｈｍ－２氮肥处理的氮肥

表现利用率 ( ＲＥＮ) 较其余配施处理显著提高

１６.８１％~３１６.０６％ꎮ ３０ ｔｈｍ－２炭基有机肥配施 ２１０
ｋｇｈｍ－２氮肥处理的紫甘蓝叶的维生素 Ｃ、可溶性

糖、可溶性蛋白和花青素含量最高ꎬ较其余施肥处理

分别提升 ０.２７％ ~５３.０８％、２.７０％ ~９３.１５％、２２.９５％ ~
１０１.１２％和 ２３.５５％~１２２.１７％ꎮ 综合评价结果表明ꎬ
３０ ｔｈｍ－２炭基有机肥配施 ２１０ ｋｇｈｍ－２氮肥更有

利于优化土壤结构及稳定性ꎬ改良土壤ꎬ同时可在

减少 ５０％氮肥施用量的基础上提高紫甘蓝产量和

品质ꎬ可在云南省元谋紫甘蓝生产实践中推广ꎮ
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