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　　摘　要:在温室条件下研究了种植填闲作物 、施用秸秆 、单施有机肥以及优化施肥等不同措

施对球茎茴香产量 、品质和氮素吸收利用的影响。结果表明:不同施肥措施使球茎茴香增产

1.00%～ 7.65%,氮素吸收增加4.62%～ 26.75%。随着施氮量的增加 ,果实硝酸盐含量呈增加趋

势 ,以常规施肥最高;种植填闲作物 、施用秸秆及优化施肥处理的球茎茴香 VC 含量相对较高 ,可

溶性糖以单施有机肥处理为最高 ,各处理中硝态氮主要集中在0 ～ 40 cm内 ,未对环境造成污染。
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　　近年来 ,设施蔬菜在我国发展迅速。由于其具有

“高投入 、高产出 、高效益”的特性 ,农民在经济利益的驱

动下 ,盲目施用化肥 ,尤其是化学氮肥的现象较为普遍。

张福锁的调查结果表明[ 1] ,菜田的施肥量尤其是氮肥的

施用量远远高于粮食作物 ,亦远大于蔬菜的推荐施肥

量 ,造成氮肥利用率偏低。同时 ,也造成了地表水 、地下

水的污染以及土壤质量下降等问题 ,给人畜健康带来直

接或潜在的威胁
[ 2]
。刘宏斌等

[ 3]
的研究表明 ,北京市近

郊农区地下水硝态氮污染程度远远超过远郊 ,浅层地下

水污染重于深层地下水 ,种菜历史在50 a以上的老菜区

地下水硝态氮污染最为严重。氮肥的大量投入还可造

成作物体内硝酸盐的同化速度低于吸收速度 ,从而导致

作物体内硝酸盐含量累积 、品质下降等。如何合理施用

肥料 ,在达到高产同时又能提高蔬菜品质 ,降低 NO-
3 -N

淋洗对地下水的潜在威胁 ,一直是世界各国共同关注的

问题
[ 4-6]

。该试验筛选了土壤肥力较高的设施蔬菜基

地 ,定位研究了不同施肥措施对保护地蔬菜产量 、品质

以及土壤中硝态氮累积的影响 ,以期为保护地菜田合理

施肥提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验设计

田间试验于 2008年布置在北京市房山区韩村河农

业技术开发中心 12号实验温室。供试土壤为褐土 ,耕

层为重壤质 ,供试土壤养分含量见表1。

　　表 1 供试土壤耕层养分含量

　　Table 1 Nut rient contents and pH of plowed

soils(0～ 20 cm)in experiment

有机质

O.M.

/g·kg-1

全氮

To tal N

/g·kg-1

全磷

Total P

/g·kg-1

全钾

To tal K

/g·kg-1

速效磷

Available P

/mg·kg-1

速效钾

Available K

/ mg·kg-1

pH

(H2O)

56.28 3.50 1.30 20.00 175.66 656.55 7.80

　　供试作物为球茎茴香 ,品种为荷兰球茎茴香。供试

肥料为尿素(含 N 46%)、过磷酸钙(含 P2O5 15%)、硫酸

钾(含 K2O 50%)、商品鸡粪(N 1%、P2O5 0.95%、K2O

0.86%)。试验设置 6个处理 ,处理名称及施肥量见表

2 ,小区面积 6.5 m×4 m=26 m2 ,随机区组排列 ,3次重

复。其中常规施肥量参考北京市土壤肥料站对京郊保

护地菜田施肥量调查数据而定 ,优化施肥量为土肥站推

荐的施肥量 ,其氮磷肥用量分别为常规施肥的 75%和

60%,而钾肥则为常规施肥的 2倍。调节C/N通过施用

秸秆来实现 ,秸秆为粉碎的小麦秸秆 ,长 1 ～ 3 cm ,填闲

处理为在夏季保护地休闲期间种植甜玉米 ,株行距

30 cm×60 cm ,并且不施用任何肥料。常规 C/N处理中

添加的小麦秸秆 、常规处理的钾肥 、所有处理的磷肥均

作底肥一次性施入 ,方式为施肥后翻耕;常规处理氮肥

30%作为底肥 ,优化处理中氮 、钾肥 25%作为底肥 ,其余

分别在球茎茴香果实开始膨大期和迅速膨大期平分 2

次追肥施入 ,方式为先撒施后浇水。该试验为肥料定位

试验 ,截止该茬球茎茴香试验时 ,先前已种植 3茬作物 ,

具体品种生长及日期如下:苤蓝(水果苤蓝),2007年 10

月 26日至 2008年 3月15日;番茄(硬粉 18),2008年4

月 15日至 7月19日;填闲玉米(甜玉4号),2008年7月
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22日至 10月25日。球茎茴香于 2008年 10月 27日定

植 ,2009年 2月 5日收获 ,种植模式为“小高畦”种植 ,作

物在垄上种植 ,在垄背上进行灌水 ,属于目前京郊大棚

种植中普遍流行的节水灌溉方式。株行距为 25 cm×

60 cm 。

　　表 2 不同试验处理的肥料用量

　　Table 2 Fert ilizer rate of different experimental treatments

　　　　处理

　　　　Treatment

有机肥

Organic fe rtilizer/ kg·hm-2

N

/kg·hm-2

P2O5

/kg·hm-2

K2O

/kg·hm-2

秸秆 Straw

/ kg·hm-2

对照 Control 0 0 0 0 0

单施有机肥 Singal application org anic fertilizer 7 500 0 0 0 0

常规施肥Conventional fer tilization 7 500 360 150 90 0

常规填闲Conventional catch crop 7 500 360 150 90 0

常规 C/N Conventional C/ N 7 500 360 150 90 7 500

优化施肥Optimum fertilization 7 500 270 90 180 0

1.2　试验方法

植株样于 2009年 2月 5日收获 ,测定经济产量 、废

弃物产量 、硝酸盐 、可溶性糖及VC含量。硝酸盐测定采

用酚二磺酸比色法 ,可溶性糖采用蒽酮法 ,VC测定采用

2 ,6-二氯靛酚滴定法。植株样烘干粉碎后用 H2SO4-

H2O2消解 ,凯氏定氮仪测定全氮含量 ,并计算植株氮素

积累量。每一处理各指标均为 3 次重复平均值。在植

株收获的同时 ,在各小区按 20 cm为 1层 ,分 5层取土

样 ,测定0 ～ 100 cm土壤养分状况。土壤硝态氮 、铵态氮

用0.01 mol/L CaCl2 浸提 ,流动注射分析仪测定。

试验数据采用 Excel和统计分析软件SAS处理。

2　结果与分析
2.1　施肥措施对球茎茴香产量 、品质的影响

由表 3可见 ,与对照相比 ,各施肥处理产量均有增

加。其中 ,常规施肥和常规 C/N 处理分别较对照增产

7.48%和 7.65%,达到显著水平。而常规填闲和常规施

肥处理产量分别为16.94 t/hm
2
和17.14 t/hm

2
,二者之

间无明显差异 ,说明种植填闲作物未显著减少下茬作物

产量。与单施有机肥相比 ,各施化肥处理产量都有所增

加 ,说明化肥的施用能增加作物经济产量 ,但施用化肥

的处理间差异均不显著 ,减量施用氮肥并没有显著降低

作物产量。与不施肥处理相比 ,不同管理措施对球茎茴

香品质有不同程度的影响。单施有机肥、优化施肥 、常

规施肥处理中果实的硝酸盐含量分别为672.58、835.18 、

976.19 mg/kg ,总体而言是随着施氮量的增加而增加 ,

并达到显著差异。而常规填闲 、常规C/N处理中硝酸盐

含量较常规施肥分别减少 281.70 、215.97 mg/kg ,差异

显著 ,说明种植填闲作物和添加秸秆能减少植株体内硝

酸盐的积累。根据中国农业科学院蔬菜研究所以及沈

明珠等
[ 7]
提出的蔬菜可食部分硝酸盐的食用卫生标准:

一级 NO
-
3 -N≤432 mg/kg ,轻度污染 ,允许食用;二级

NO-
3 -N≤785 mg/kg ,中度污染 ,生食不宜 ,腌渍允许 ,熟

食允许;三级 NO-
3 -N≤1 440 mg/kg ,高度污染 ,生食不

宜 ,腌渍不宜 ,熟食允许;四级 NO
-
3 -N≤3 100 mg/kg ,严

重污染 ,不允许食用。各处理球茎茴香硝酸盐含量均未

超标 ,其中以单施有机肥处理最优。各处理间 VC和可

溶性糖含量差异不显著 ,常规施肥处理中二者含量较其

它处理均较小 ,鲁运江等研究氮肥不同用量对西瓜产量

和品质的影响 ,认为一定范围内随着施氮量的增加 ,含

糖量增加 ,VC也增加 ,但是过量就有下降趋势[ 8] 。而

Mozafar[ 9]认为 ,增施氮肥会降低很多蔬菜的 VC含量。

　　表 3 不同施肥处理对球茎茴香的产量 、品质的影响

　　Table 3 Ef fect of fertilization on the yields and qualities of f lorence fennel

处理

Treatment

经济产量 Economic

outputs/ t·hm-2

秸秆产量

Straw outputs/ t·hm-2

硝酸盐 Nitrate

/mg·kg-1
VC/mg·(100g)-1

可溶性糖

Soluble saccharide/ %

对照 Control 15.95b 23.80b 563.04d 0.57a 1.27a

单施有机肥 Singal application org anic fertilizer 16.11ab 25.38a 672.58cd 0.54a 1.28a

常规施肥Conventional fer tilization 17.14a 20.59d 976.19a 0.54a 0.98a

常规填闲Conventional catch crop 16.94ab 20.84d 694.49c 0.66a 1.25a

常规 C/N Conventional C/ N 17.17a 22.28c 760.22bc 0.58a 1.05a

优化施肥Optimum fertilization 16.84ab 21.30cd 835.18b 0.62a 1.19a

　　注:数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平,下同。

No te:Values fo llowed by different letters mean significant difference among different t reatments at 5% level.The same below.
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2.2　施肥措施对氮素养分吸收利用的影响

由表 4可知 ,在供试土壤条件下 ,氮肥的施用显著

提高了球茎茴香地上部分对 N素养分的吸收。不同处

理比较 ,各施肥处理的 N素吸收量 ,明显高于对照处理。

对肥料利用率统计发现 ,各处理 N 、P 的利用率较低 ,均

低于 10%,其中氮肥以常规填闲处理最高 ,但也仅为

5.2%。常规施肥处理虽然施氮量是最高的 ,但是其氮

肥利用率较低 ,可见 ,当地菜农的施肥习惯是不科学的 ,

长此以往 ,势必引起农田环境的污染。磷肥以单施有机

肥最高 ,为4.2%,说明施用化肥后 ,有大量氮磷肥残留

于土壤中。钾肥利用率相对较高 ,单施有机肥最高为

58.3%,常规施肥次之为 18.5%。施肥对培肥地力有重

要作用 ,但对肥力水平较高的保护地菜田土壤 ,过量施

肥则会降低肥料利用率 ,而且有可能对地表水和地下水

构成环境威胁。

　　表 4 不同施肥处理下球茎茴香养分吸收量及肥料利用率

　　Table 4 Nut rient uptake and nutrient recovery efficiency of f lorence fennel with dif ferent fertilizer t reatments

处理

Treatment

植株养分吸收量 Plant uptake/kg·hm-2

　N 　P 　K

肥料利用率 Fertilizer efficiency/ %

　N 　P2O5 　K2O

对照 Control 84.5 9.5 299.6 - - -

单施有机肥 Singal application org anic fertilizer 88.4 12.5 337.2 5.1 4.2 58.3

常规施肥Conventional fer tilization 103.7 15.1 328.1 4.4 2.5 18.5

常规填闲Conventional catch crop 107.1 11.3 296.3 5.2 0.8 -2.1

常规 C/N Conventional C/ N 93.4 12.9 304.7 2.0 1.5 3.3

优化施肥Optimum fertilization 96.8 13.1 317.3 3.5 2.2 7.3

2.3　施肥措施对土壤剖面硝态氮分布的影响

球茎茴香收获后分5层取 0 ～ 100 cm土样 ,测定土

壤硝态氮含量(见图 1)。图 1表明 ,不同施肥处理对土

壤硝态氮的残留在0 ～ 100 cm土层范围内均有不同程度

的影响 ,总体随着土层深度增加而呈降低趋势。3个常

规肥料施用量处理中表层土壤硝态氮残留较高 ,达到

21.3、23.2 、23.9 mg/kg ,而优化处理则为11.9mg/kg ,单

施有机肥处理与空白处理残留较低 ,在整个剖面范围内

均低于 3 mg/kg ,该试验中 ,无论何种施肥措施 ,硝态氮

主要集中在0 ～ 40 cm范围内 ,并未对土壤以及地下水环

境造成污染。

2.4　球茎茴香生长季表观氮素平衡

土壤氮素表观平衡计算不考虑氮素矿化 ,有机肥带

入氮量以全氮计
[ 10]

,表观氮素平衡=氮素输入—氮素

输出。式中氮素输入项为移栽前 0 ～ 60 cm土壤无机氮

残留 、化肥氮素 、有机肥氮素和灌溉水带入的氮素 ,输出

项为作物地上部带走氮素和收获后 0 ～ 60 cm 土壤无机

氮残留。氮肥是保护地菜田生产体系最主要的氮素输

入项 ,在该生长季中 ,常规施肥的氮肥投入量占氮素输

入量的 47%,而常规填闲占 59%,优化也占到了 45%。

作物携出是生产体系氮素重要的输出途径之一 ,由表5

还可以看出 ,不同施肥及相关管理措施球茎茴香地上部

氮素吸收量变化范围为:N 84.5～ 107.1 kg/hm2 ,并随着

施氮量的增加而增加。与常规施肥相比 ,优化施肥没有

显著减产 ,但氮素损失量却大大降低。化肥处理中 ,氮

素残留量以常规填闲最少 ,这可能是由于种植填闲作物

期间 ,甜玉米生物量较大 ,对氮素吸收能力较强 ,吸收了

土壤内上茬作物残留的养分所致。

　　表 5 球茎茴香生产体系的表观氮素平衡

　　Table 5 Apparent N balance in florence fennel cropping system kg·hm-2

处理

Treatment

移栽前 0～ 60 cm Nmin

Soil 0～ 60 cm Nmin

before transplanting

有机肥

Organic manure

氮肥

Applied N fertilizer

灌溉水 NO-
3 -N

f rom irrigation

作物带走

N uptake by crops

收获后

0～ 60 cm Nmin

Soil 0～ 60 cm Nmin

after harvest

表观平衡

N balance

对照 Control 187.3 0 0 6.8 84.5 9.0 100.6

单施有机肥

Singal application o rganic fer tilizer
195.6 75 0 6.8 88.4 8.5 180.5

常规施肥

Conventional fer tilization
324.3 75 360 6.8 103.7 98.2 564.2

常规填闲

Conventional catch crop
168.9 75 360 6.8 107.1 96.5 407.1

常规C/N Conventional C/ N 287.0 75 360 6.8 93.4 114.6 520.8

优化施肥 Optimum fertiliza tion 258.4 75 270 6.8 96.8 77.6 435.8
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图1　球茎茴香收获后 0～ 100 cm土壤剖面硝态氮含量

Fig.1　S oil NO-
3 -N content f rom 0～ 100 cm

3　结论
与不施肥处理相比 ,不同施肥模式均表现出促进球

茎茴香生物量提高的规律 ,提高产量为 0.16 ～ 1.22 t/hm
2
,

增产幅度为 1.00%～ 7.65%。与不施肥处理相比 ,不同

化肥施用模式均能在一定程度上促进植株体内硝酸盐

的累积 ,说明施肥是导致蔬菜硝酸盐含量提高的重要因

素 ,单施有机肥对促进硝酸盐累积的贡献较小 ,同时又

能提高蔬菜体内的可溶性糖含量 ,因此 ,在蔬菜生产上

可通过适当增施有机肥来获得低硝酸盐污染高可溶性

糖的蔬菜产品。与常规施肥相比 ,引种填闲作物在未显

著减产的情况下 ,可以提高下茬作物的氮素利用率 ,减

少土壤中氮素残留和作物体内硝酸盐累积 ,同时增加了

植株体内 VC及可溶性糖含量 ,改善作物品质。施用有

机肥及种植填闲作物 2种模式不仅能提高氮肥利用效

率 、增加作物产量、改善作物品质 ,还能在一定程度上减

少保护地菜田土壤氮素对水体造成的农业源污染。
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Effect of Different Fertilizer Application on Yield ,

Quality of Florence fennel and Nitrogen Balance

WU Jian-xin1 , ZUO Qiang2 ,WANG Jia-chen2 ,WANG Dian-wu1 , XIAO Qiang2 , ZHANG Lin2 , ZOU Guo-yuan2

(1.College of Resource and Environmental Science, Agricultural University of Hebei , Baoding ,Hebei 071000;2/ Institute of Plant Nutrition and

Resources , Beijing Academy of Ag riculture and Forestry Sciences , Beijing 100097)

Abstract:The field experiment was conducted in g reenhouse to determine the effect of different fertilizer application coun-

termeasures(conventional fertilization , catch crop , C/N ratio , organic manure , optimized fertilization)on uptake and bal-

ance of nitrogen , yield and quality of F lorence fennel.The results showed that different fertilizer application counter-

measures increased yield by 1.00%～ 7.65%, and N uptake by 4.62%～ 26.75%.Nitrate content in Florence fennel

fruits increased with the rising of N fertilization amount and the conventional fertilization was in the highest level.Vita-

min C content w as relative higher in the treatment of catch crop , C/N ratio and optimized fertilization while soluble sac-

charide content was the highest in organic fertilizer treatment.The processing of nitrate mainly concentrated in the 0 ～ 40

cm ,which didn' t cause environmental pollution.

Keywords:catch crop;straw mulch;organic fertilizer;Florence fennel;N balance
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