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生物有机肥部分替代化肥对莴笋及
土壤理化性质和微生物的影响
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(甘肃农业大学园艺学院,兰州730070)

摘要:以莴笋为试材,通过田间试验,以不施肥(CK)和常规施肥(CF)为对照,研究常规施肥总施肥量减量

20%(F1)和30%(F2),配施3000kg/hm2(B1),6000kg/hm2(B2)生物有机肥对莴笋干物质积累、养分吸

收、肥料利用率及土壤理化性质和土壤微生物数量的影响,为莴笋合理施肥提供科学依据。结果表明,与

CF相比,F1B2处理莴笋根、茎、叶干物质积累量分别增加5.74%,22.19%和17.82%,氮、磷、钾养分积累量

分别提高128.81%,113.19%和23.15%。化肥减量配施生物有机肥使氮、磷、钾肥的吸收利用率、农学利用

率和偏生产力均显著提高,常规施肥的土壤氮素、磷素、钾素依存率均最高。生物有机肥显著提高土壤养

分含量,F1B2和F2B2处理土壤有机质含量比CF处理分别增加71.65%和58.51%,全氮、磷、钾含量分别增

加84.53%,75.41%,19.94%和70.17%,72.13%,9.28%,碱解氮、速效磷和速效钾含量分别增加75.90%,

17.06%,24.35%和42.94%,13.48%,11.42%。生物有机肥部分替代化肥可增加莴笋根际土壤细菌数和放

线菌数,抑制真菌的生长。同CF相比,F1B2处理的好氧自生固氮菌、厌氧自生固氮菌、硝化细菌和反硝化

细菌的数量分别增加了1.36,6.10,47.50,23.76倍。细菌数量与有机质、碱解氮、速效磷、全氮含量呈显著

正相关性,放线菌数量与全磷含量呈显著正相关,固氮菌和氮转化细菌的数量与碱解氮、全氮含量呈显著

或极显著正相关。主成分分析综合得分表明,不同施肥处理土壤肥力次序为F1B2>F2B2>F1B1>F2B1>
CF>CK。生物有机肥部分替代化肥不仅能提高莴笋养分积累量和肥料利用率,还能显著提高土壤养分含

量,调节土壤微生物结构,改善莴笋根际土壤理化性状,综合对莴笋养分吸收积累和肥料利用效率的提高

及土壤的培肥效果,F1B2处理最好,是实现肥料资源合理利用和改善土壤环境的良好施肥模式。
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EffectsofPartialSubstitutionofChemicalFertilizerbyBio-organicFertilizeron
AsparagusLettuceandSoilPhysical-chemicalPropertiesandMicroorganisms

ZHANGYingchun,XIEJianming,LIJing,NIUTianhang,

XIAGuodong,MAOZhenyu,WANGQingling,CHENYiyi
(CollegeofHorticulture,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Afieldexperimentwasconductedusingasparaguslettuceastestmaterialtostudytheeffectsof
differentfertilizercombinationsondrymatteraccumulation,nutrientsabsorption,fertilizeruseefficiency,

soilphysical-chemicalpropertiesandsoilmicrobialquantity,whichcouldprovidethescientificbasisfor
reasonablefertilizationofasparaguslettuce.Theexperimentusedacompletelyrandomizedblockdesignto
setaconventionalfertilization(CF),reductionof20% (F1)and30% (F2)andcombinedwith3000kg/hm2

(B1)and6000kg/hm2(B2)bio-organicfertilizer.TheresultsshowedthatcomparedwiththeCF,the
accumulationsofdrymatterinroots,stemsandleavesofF1B2treatmentwereincreasedby5.74%,22.19%
and17.82%,respectively,andtheaccumulationsofN,PandKnutrientswereincreasedby128.81%,

113.19%and23.15%,respectively.Thereductionoffertilizercombinedwithbio-organicfertilizercould
significantlyimprovethefertilizeruseefficiency,agronomicefficiencyandpartialfactorproductivityofN,P
andKfertilizers.ThesoilN,PandKdependentratesofCFwerethehighest.Theapplicationofbio-organic
fertilizercouldsignificantlyincreasesoilnutrientscontents.ComparedwithCF,thecontentsofsoilorganic



matter,totalN,P,KandalkalineN,availablePandavailableKwereincreasedby71.65%,84.53%,

75.41%,19.94%,75.90%,17.06% and24.35%respectivelyinF1B2,andwereincreasedby58.51%,

70.17%,72.13%,9.28%,42.94%,13.48%and11.42%respectivelyinF2B2.Thecombinationofchemical
fertilizerandbio-organicfertilizercouldincreasethenumberofbacteriaandactinomycetesinthesoilof
asparaguslettuce,andinhibitthegrowthoffungi.ComparedwithCF,thenumberofaerobicazotobacter,

anaerobicazotobacter,nitrifyingbacteriaanddenitrifyingbacteriawereincreasedby1.36,6.10,47.50and
23.76times,respectivelyinF1B2.Thenumberofbacteriawassignificantlypositivelycorrelatedwiththe
contentsoforganicmatter,alkalineN,availablePandtotalN.Therewasasignificantpositivecorrelation
betweenthenumberofactinomycetesandthecontentsoftotalP.Thenumberofazotobactersandnitrogen
transformationalbacteriashowedasignificantorextremelysignificantpositivecorrelationwiththecontents
ofalkalineNandtotalN.Accordingtotheprincipalcomponentanalysisandcomprehensivescores,thesoil
qualityunderdifferentfertilizationtreatmentswiththefollowingsequenceofF1B2,F2B2,F1B1,F2B1,CF
andCK.Thepartialsubstitutionofchemicalfertilizerbybio-organicfertilizercouldnotonlyimprovethe
amountofasparaguslettuce’snutrientsaccumulationandfertilizeruseefficiency,butalsosignificantly
increasethecontentsofsoilnutrients,regulatethestructureofsoilmicrobialcommunity,andimprovesoil
physicalandchemicalproperties.Insummary,thepartialsubstitutionofchemicalfertilizerbybio-organic
fertilizerhadagoodeffectonthenutrientsaccumulationofasparaguslettuce,andcouldimprovethefertilizer
useefficiencyandsoilfertility.TheF1B2wasagoodfertilizationmodewitharationaluseoffertilizer
resourcesandimprovedsoilenvironment.
Keywords:asparaguslettuce;bio-organicfertilizer;drymatteraccumulation;fertilizeruseefficiency;soil

microorganism;soilphysical-chemicalproperties

  蔬菜是人们日常最基本的食物之一,在我国居民

饮食中占据重要地位,蔬菜生产也已发展成农民重要

的经济来源和农业重要的经济支柱[1]。近年来,我国

蔬菜产业发展迅速,形成良好的供应市场[1],但随着

蔬菜栽培年限的增长,以及农民为求高产的不合理施

肥措施,严重制约着蔬菜产业的可持续发展[2]。施肥

是保证作物生长养分需求和提高产量的物质基础,但
农民对产量盲目追求,致使化肥过量施用的问题日渐

突显[3]。在蔬菜生产中不仅过量施肥问题普遍,而且

氮磷钾施用比例严重失调[4]。化肥过量施用是造成

资源浪费、环境污染和肥料利用效率降低的主要原

因[5],同时导致土壤理化性状发生改变,进而造成土

壤板结、土壤养分失调、土壤肥力下降,并且增加温室

气体向环境中排放等一系列问题[6]。因而,减少化肥

用量、生物有机肥部分替代和依据作物需肥规律施

肥,是提高作物产量、高效利用资源和保护环境的重

要途径[7]。生物有机肥中含有大量活菌及各种生物

活性物质,能快速活化土壤养分,有效改善根际生态

环境,为作物提供营养元素。有研究[8]表明,施用生

物有机肥能够改善土壤理化性状,提高土壤肥力,改
善土壤微生物群落结构[9],通过优化根际环境促进作

物生长,进而实现作物增产[10]。施用适量的有机肥

有利于减少N2O和CO2等温室气体的排放[11]。
莴笋(LactucasativaVar.Angustana)是一种生

长周期较短的作物,生长前期养分需求量较大,但生

物有机肥肥效缓慢,前期养分供应能力不足,单施生

物有机肥无法满足其生长需求,因此需有机肥和化肥

配合施用,同时也能有效解决上述问题。生物有机肥

兼具菌肥和有机肥的双重功效,部分替代化肥对作物

产量、品质以及土壤肥力均有明显促进作用,已成为

目前相关研究的重点。近年来,已有一些学者研究了

生物有机肥部分替代化肥对土壤理化性状和微生物

的影响,如温延臣等[12]在探究有机肥替代化肥对土

壤肥力的影响时发现,与单施化肥相比,连续3年有

机肥部分替代化肥施用后,土壤全氮和有机质含量显

著提高。有研究[13]表明,化肥与生物有机肥配施增

产效果显著,并提高土壤中有效养分含量。陶磊

等[14]研究发现,有机肥部分替代化肥在调节土壤微

生物群落结构和改善土壤性状方面有显著作用。土

壤微生物则集中于对三大类微生物的研究,宋以玲

等[15]的研究结果表明,化肥减量配施生物有机肥增

加油菜根际土壤细菌和放线菌数量,降低真菌数量。
有机肥部分替代化肥对作物产量、品质和肥料吸收利

用率及土壤性状方面的研究较多,而生物有机肥部分

替代化肥对土壤功能微生物及对土壤质量综合评价

鲜有报道。本文通过大田试验,研究生物有机肥部分

替代化肥对莴笋养分利用、土壤理化性状和根际土壤

微生物数量的影响,旨在为莴笋田间生产提供科学合
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理的施肥方案。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试作物为尖叶莴笋,采用垄面覆膜一垄双行栽

培,垄宽50cm,沟宽30cm,株距35cm。供试土壤

pH6.57,EC426.85μS/cm,有机质含量15.73g/kg,碱
解氮、速效钾和速效磷的含量分别为86.63,139.67,

91.60mg/kg。供试肥料为过磷酸钙(P2O516%)、尿
素(N46%)和硫酸钾(K2O52%),供试生物有机肥由

甘肃绿能农业科技股份有限公司生产,有机质含量

40%,腐殖酸含量25%,有效活菌数0.2亿/g,氮、磷、
钾总含量为5%。生物有机肥作基肥在莴笋播种前

一次性施入,化肥分3次追施。

1.2 试验设计

试验于2017年12月20日至2018年5月10日

在天水市武山县洛门镇王家庄村一农户塑料大棚内

进行,试验选用大棚长42.5m,宽9.5m,面积为406
m2。试验采用两因素随机区组设计,设化肥减施

20%(F1)和化肥减施30%(F2)2个水平,设配施生物

有机肥3000kg/hm2(B1)和配施生物有机肥6000
kg/hm2(B2)2个水平,不施肥(CK)和常规施肥(CF)

2个对照,共6个处理,各处理重复3次,随机排列,
共计18个小区,面积22m2。其中化肥减施20%和

30%均是在常规施肥总量的基础上减施,即化肥施肥

总量较常规施肥总量减施20%(N减施17%,P2O5
减施18%,K2O减施25.5%);化肥施肥总量较常规

施肥总量减施30%(N减施30%,P2O5减施26%,K2
O减施35%),具体施肥量见表1。莴笋采用直播方

式,于2017年12月20日播种,田间管理措施均与当

地农民习惯保持一致。
  表1 不同处理施肥量 单位:kg/hm2

处理
肥料用量

尿素 过磷酸钙 硫酸钾 生物有机肥

CK 0 0 0 0
CF 772.5 634.5 634.5 0
F1B1 640.5 520.5 472.5 3000
F1B2 640.5 520.5 472.5 6000
F2B1 541.5 469.5 412.5 3000
F2B2 541.5 469.5 412.5 6000

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质和养分测定 于莴笋成熟期采取植株

样品,将采集的3株莴笋按不同器官(根、茎、叶)分
开,分别称鲜重后装信封袋,置于烘箱内105℃杀青

30min,然后在80℃条件下烘干至恒重,称量各部位

干重。用粉碎机将烘干的样品粉碎后过筛,采用 H2
SO4—H2O2法消煮,全氮采用全自动凯氏定氮仪

(K1100)测定,全磷采用钼锑抗比色法测定(TU-
1900),全钾采用火焰光度法测定(AP1302)[16]。

1.3.2 根际土壤各项指标测定 在莴笋成熟期采集

各小区0—20cm耕层土壤,清除地被物后按“S”形
布点法用土钻取土,剔除石砾和植物残根等杂物,混
合均匀后迅速装入灭菌的采样袋中,带回实验室后一

部分样品立即进行土壤微生物数量测定;另一部分样

品自然风干后研磨过筛,用于土壤养分的测定。
有机质含量采用重铬酸钾容量法测定,碱解氮含

量采用碱解扩散法测定,速效磷含量采用碳酸氢钠浸

提—钼锑抗比色法测定,速效钾含量采用乙酸铵浸

提—火焰光度法测定[16]。
细菌、真菌、放线菌和好氧自生固氮菌采用平板

培养法,硝化细菌、反硝化细菌和厌氧自生固氮菌采

用最大或然数法。细菌采用营养琼脂培养基,真菌采

用马丁(Martin)培养基,放线菌采用改良高氏Ⅰ号培

养基,好氧自生固氮菌采用阿须贝(Ashby)培养基。
硝化细菌用格里斯试剂、二苯胺试剂显色,反硝化细

菌用奈氏试剂、格里斯试剂、二苯胺试剂显色,厌氧自

生固氮菌观察气泡及测定丁酸的形成[17]。

1.4 计算方法[18]

吸收利用率(RE,%)=(施肥区地上部养分吸收

量-不施肥区地上部养分吸收量)/施肥量×100%
农学利用率(AE,kg/kg)=(施肥区产量-不施

肥区产量)/施肥量

偏生产力(PFP,kg/kg)=施肥区产量/施肥量

土壤养分依存率(SDR,%)=不施肥区地上部养

分吸收量/施肥区地上部养分吸收量×100%
1.5 数据处理

数据处理和统计分析在MicrosoftExcel2010和

SPSS17.0软件中进行。

2 结果与分析
2.1 生物有机肥部分替代化肥对莴笋干物质积累与

分配的影响

表2为化肥减量配施生物有机肥对莴笋干物质

积累及分配的影响。各施肥处理相对于CK,莴笋全

株干物质积累量均显著增加(P<0.05)。随着化肥

用量的减少,各施肥处理莴笋干物质积累先增大后减

小,其中F1B2干物质积累最多,为5846.68kg/hm2,
与CF相比,增加18.39%,根、茎、叶分别增加5.74%,

22.19%和17.82%。当化肥减量相同时,F1B2干物质

积累量比F1B1增加10.00%,F2B2干物质积累量为

4894.16kg/hm2,比F2B1增加7.58%。
各处理叶中干物质积累量变化与植株总干物质

积累量变化相似。在相同生物有机肥施用量下,化肥
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减施20%的处理叶片干物质积累显著高于减量30%
的处理。F1B2处理叶片干物质积累最大,F1B1次之,

F1B2较F1B1增加7.00%。莴笋茎中干物质积累以

F1B2最大,显著高于其他各施肥处理。相比于F1B2,

F1B1茎干物质积累量显著下降,与F2B2相比,F2B1茎
干物质积累也显著下降。莴笋根系干物质积累以F2
B2最高,F1B2次之,两者之间无显著差异,并显著高

于其他各施肥处理。
由表2可知,莴笋干物质分配比例以茎最高,叶

片次之,根系最小。其中F1B2处理莴笋各部位干物

质分配情况以茎所占比例较大为46.82%,其次是叶

占42.78%,根系占10.40%。植株茎中干物质分配比

例均在45%以上,各处理无明显差异,其中F1B2最
大,F2B2次之。各施肥处理叶片干物质分配以F1B1
处理最大,为43.97%,较CF提高了2.30%。F1B1与

F2B1、F1B2与F2B2相比,前者叶片分配率大于后者,
且F1B1与F2B1差异显著。根系干物质分配比例以

F2B2最高,为12.53%。各施肥处理根系干物质分配

与叶片干物质分配变化趋势相反,F2B1较F1B1,F2B2
较F1B2分别提高12.07%和20.48%。

表2 生物有机肥部分替代化肥对莴笋干物质积累和分配比例的影响

处理
总积累量/

(kg·hm-2)

叶

干重/

(kg·hm-2)
分配率/%

茎

干重/

(kg·hm-2)
分配率/%

根

干重/

(kg·hm-2)
分配率/%

CK 3796.29±64.35e 1622.94±32.33f 42.75±0.66ab 1741.72±58.42e 45.87±0.97a 431.63±9.27d 11.38±0.40cd
CF 4938.34±111.62c 2122.70±59.59c 42.98±0.76ab 2240.60±85.13cd 45.36±0.99a 575.04±10.08b 11.65±0.43bc
F1B1 5315.19±78.60b 2337.32±71.57b 43.97±1.01a 2401.20±52.43b 45.18±0.94a 576.68±8.15b 10.85±0.07de
F1B2 5846.68±46.87a 2500.93±23.98a 42.78±0.75ab 2737.72±66.68a 46.82±0.77a 608.03±4.55a 10.40±0.06e
F2B1 4549.25±106.28d 1898.48±22.95e 41.75±0.85b 2097.81±86.56d 46.10±0.90a 552.95±11.92c 12.16±0.06ab
F2B2 4894.16±13.74c 2017.43±44.90d 41.22±0.81b 2263.47±30.37bc 46.25±0.75a 613.26±6.29a 12.53±0.13a

  注:表中所列数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 生物有机肥部分替代化肥对莴笋养分积累量与

分配的影响

各处理不同器官的养分积累量及分配率见表3。
所有施肥处理的氮、磷、钾素积累量均高于不施肥处

理,肥料对莴笋养分吸收的促进作用明显。与单施化

肥相比,配施生物有机肥的处理莴笋各器官氮素积累

量均显著提高。各施肥处理莴笋叶片中氮素的积累

量随着化肥用量的减少先增加后减小,表现为F1B2>
F1B1>F2B2>F2B1>CF,且各处理间差异显著。配

施生物有机肥的各处理茎中氮素积累量以F1B2最

高,较CF提高了42.21kg/hm2,其余处理(F1B1、F2
B2、F2B1)间无显著差异。根系氮素积累量以F2B1最
高,F2B2次之,分别较CF提高5.11,4.75kg/hm2。
莴笋各处理氮素分配比例在各器官中表现为叶>
茎>根。叶片氮素分配率以CK最大,F2B1最小。茎

中氮素分配比例与叶中变化趋势相反,F2B1最大,较

CF提高46.09%。
施用生物有机肥处理莴笋各器官中磷素积累量

均显著高于单施化肥处理。与叶片中氮素积累量表

现趋势相似,叶片中磷素积累量以F1B2最高,F1B1次
之,两者无显著差异,较 CF分别增加70.63%和

67.71%。在同一生物有机肥水平下,F1B1与F2B1、

F1B2与F2B2相比,前者茎中磷素积累量显著高于后

者。配施生物有机肥的各处理根系磷素积累量以F1
B2最高,F2B2其次,各处理间无显著差异,但均显著

高于CF处理。所有处理各器官磷素分配率均为茎

最高,叶片次之,根系最小。与CF相比,各配施生物

有机肥的处理叶片中磷素分配率均显著下降。化肥

减量并配施生物有机肥的各处理茎中磷素分配率均

显著高于CF处理,其中F2B1最高,为67.83%。不施

肥处理根中磷素分配较多,CK处理根系中磷素分配

率显著高于施肥处理。
与CF相 比,F1B1处 理 叶 片 钾 素 积 累 量 提 高

34.63%,F1B2处理提高19.59%。在生物有机肥施用

量相同的条件下,莴笋叶片中钾素积累量均以化肥减

量20%的处理高于减量30%的处理,且差异显著。
茎中钾积累量F1B2最高,为135.17kg/hm2。F1B1与

F2B1、F1B2与F2B2相比,前者茎中钾素积累量均高于

后者。各施肥处理根系钾素积累量除F2B1外,其余

处理无显著差异。从不同器官钾素分配率来看,均以

茎分配率最高,叶其次,根最小。叶片钾素分配率CK
最大,F1B1次之,两者之间差异不显著。F1B2与F2B1叶
片钾素分配率较CF有所下降,但差异不显著。茎中钾

素分配率以F2B1最大,F1B2次之,两者无显著差异,并显

著高于其余处理,较CF分别提高10.67%和6.25%。
莴笋根系钾素分配率CF处理和F2B2处理显著高于

其余处理,为10.67%和10.38%。

2.3 生物有机肥部分替代化肥对莴笋氮磷钾养分利

用率的影响

2.3.1 生物有机肥部分替代化肥对莴笋氮素利用效

率的影响 从表4可以看出,不同施肥处理下,莴笋

植株氮肥吸收利用率以F2B2最大,其次为F1B2,CF
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最小,但F1B2与F2B2差异不显著,两者均显著高于

CF处理,分别提高14.35和13.76个百分点。在化

肥施用量相同的条件下,配施生物有机肥的各处理

氮肥吸收利用率表现为F1B2>F1B1,F2B2>F2B1,
随着生物有机肥用量的增加而提高。氮肥农学利用

率为22.17~53.62kg/kg,与氮肥吸收利用率变化趋

势基本一致。在相同生物有机肥施用水平下,化肥

减量30%的处理氮肥农学利用率均高于减量20%
的处理。配施生物有机肥的处理较CF处理显著提

高了氮肥偏生产力。氮肥偏生产力也表现出与氮肥

吸收利用率相同的规律,F1B2处理氮肥偏生产力

较F1B1处理增加10.07%,F2B2处理较 F2B1处理

增加6.68%。土壤氮素依存率表现为CF>F2B1>
F2B2>F1B1>F1B2。

表3 生物有机肥部分替代化肥对莴笋养分积累量和分配率的影响

养分 处理

叶

积累量/

(kg·hm-2)
分配率/%

茎

积累量/

(kg·hm-2)
分配率/%

根

积累量/

(kg·hm-2)
分配率/%

CK 25.85±0.55f 89.26±0.67a 1.49±0.15d 5.16±0.58e 1.61±0.05e 5.58±0.21a
CF 39.36±1.10e 59.32±0.53b 24.44±1.53c 36.79±0.95d 2.57±0.31d 3.88±0.56b

N
F1B1 74.99±2.03b 53.94±0.46c 58.88±1.31b 42.36±0.61c 5.16±0.62c 3.70±0.35b
F1B2 79.09±1.99a 52.09±1.36d 66.65±2.46a 43.88±1.05bc 6.12±0.59b 4.02±0.33b
F2B1 61.97±0.19d 47.08±0.84f 62.02±2.35b 47.09±0.88a 7.68±0.10a 5.83±0.06a
F2B2 68.32±2.21c 49.53±0.89e 62.26±0.30b 45.16±0.58b 7.32±0.49a 5.31±0.39a
CK 2.30±0.10e 43.24±1.26a 2.37±0.13e 44.52±1.26e 0.65±0.03b 12.24±0.87a
CF 4.80±0.33d 36.83±0.34b 7.58±0.64d 58.12±1.07d 0.66±0.12b 5.04±0.85c

P
F1B1 8.05±0.19a 32.01±0.88c 15.64±0.31b 62.18±0.98c 1.46±0.10a 5.81±0.39bc
F1B2 8.19±0.34a 29.48±0.40d 17.98±0.70a 64.68±0.17b 1.63±0.14a 5.84±0.36bc
F2B1 5.33±0.11c 25.18±0.44e 14.36±0.32c 67.83±0.64a 1.48±0.16a 6.98±0.59b
F2B2 6.82±0.18b 30.16±0.74d 14.24±0.38c 62.98±1.30bc 1.55±0.21a 6.86±0.80b
CK 62.09±3.23d 44.06±1.32a 67.57±2.12e 48.00±1.59b 11.18±0.57c 7.94±0.32b
CF 82.18±3.67c 39.58±0.82bc 103.40±6.90d 49.75±1.22b 22.13±0.55a 10.67±0.46a

K
F1B1 110.64±6.10a 41.97±1.19ab 129.60±2.69ab 49.22±1.06b 23.18±0.53a 8.80±0.13b
F1B2 98.28±2.24b 38.44±0.08c 135.17±4.03a 52.86±0.78a 22.35±3.21a 8.70±0.97b
F2B1 80.28±1.99c 37.05±1.12c 119.60±8.19bc 55.06±0.93a 17.16±1.45b 7.89±0.28b
F2B2 86.46±1.32c 39.61±1.42bc 109.42±6.85cd 50.02±1.47b 22.67±0.69a 10.38±0.05a

表4 生物有机肥部分替代化肥莴笋氮素利用指标

处理
吸收利用率

NRE/%

农学利用率NAE/

(kg·kg-1)
偏生产力NPFP/

(kg·kg-1)
土壤氮素

依存率SNDR/%
CK - - - -
CF 4.72±0.38d 22.17±0.67d 139.38±4.38e 42.94±2.25a
F1B1 16.63±0.53c 34.74±1.28c 176.11±5.75d 20.44±0.78bc
F1B2 18.48±0.48ab 52.47±0.47a 193.84±4.94c 18.77±0.60c
F2B1 17.85±0.52b 39.79±1.07b 207.01±6.36b 22.07±0.74b
F2B2 19.07±0.41a 53.62±0.56a 220.83±5.85a 20.94±0.37bc

2.3.2 生物有机肥部分替代化肥对莴笋磷素利用效

率的影响 由表5可知,莴笋不同处理间磷肥吸收利

用率和磷肥农学利用率均以F1B2处理最高,较最低

的CF处理分别增加241.32%和139.24%。在相同生物

有机肥施用量下,F1B1处理与F2B1处理,F1B2处理与F2
B2处理,前者磷肥吸收利用率显著高于后者,说明化肥

减量20%并配施生物有机肥有利于提高磷肥吸收利用

率。在相同化肥施用水平下,随着生物有机肥施用量

的增加,莴笋磷肥农学效率也随之增加。施用生物有

机肥较常规施肥(CF)处理显著提高莴笋磷肥偏生产

力,其中F2B2处理较CF处理增加50.10%。F1B2与

F2B1处理间磷肥偏生产力差异不显著,但二者均显

著高于F1B1处理。与CF相比,配施生物有机肥的各

处理土壤磷素依存率均有所降低,其中以F1B2最小,

F1B1、F2B1、F2B2处理间无显著差异。
表5 生物有机肥部分替代化肥莴笋磷素利用指标

处理
吸收利用率

PRE/%

农学利用率PAE/

(kg·kg-1)
偏生产力PPFP/

(kg·kg-1)
土壤磷素

依存率SPDR/%
CK - - - -
CF 1.21±0.17d 26.99±0.82e 169.69±5.33d 38.13±4.04a
F1B1 3.65±0.01b 42.75±1.58d 216.71±7.08c 19.75±0.72bc
F1B2 4.13±0.23a 64.57±0.58a 238.53±6.08b 17.93±1.37c
F2B1 3.20±0.09c 45.90±1.24c 238.75±7.34b 23.77±1.11b
F2B2 3.49±0.12bc 61.84±0.64b 254.70±6.74a 22.24±1.29bc

2.3.3 生物有机肥部分替代化肥对莴笋钾素利用效

率的影响 各施肥处理钾肥吸收利用率以F1B1处理

最大,F1B2处理次之,CF处理最小,且F1B1显著高于

CF处理,与F1B2处理间差异不显著(表6)。F1B1处
理钾肥吸收利用率较F2B1处理增加37.49%,F2B2处
理较F2B1处理增加36.88%。莴笋各处理钾肥农学

利用率以F1B2处理最大,显著大于除F2B2之外的其

他各处理。化肥减量水平相同时,施用6000kg/

hm2生物有机肥的处理较施用3000kg/hm2生物

有机肥的处理均显著提高莴笋钾肥农学利用率,其
中F1B2处理较F1B1处理增幅为51.02%。生物有机
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肥配施化肥减量处理下,钾肥偏生产力均显著高于

CF处理。配施生物有机肥的各处理钾肥偏生产力表

现为F2B2>F2B1>F1B2>F1B1。CF处理土壤钾素

依存率显著高于配施生物有机肥的各处理。配施生

物有机肥的各处理土壤钾素依存率以F2B2最大,F2
B1次之,F1B2和F1B1最小,且F1B2和F1B1之间差异

不显著。
表6 生物有机肥部分替代化肥莴笋钾素利用指标

处理
吸收利用率

KRE/%

农学利用率KAE/

(kg·kg-1)
偏生产力KPFP/

(kg·kg-1)
土壤钾素

依存率SKDR/%
CK - - - -
CF 8.81±1.24c 26.99±0.82d 169.69±5.33d 69.99±2.72a
F1B1 23.40±1.03a 47.10±1.74c 238.73±7.80c 53.98±0.88c
F1B2 21.97±0.68a 71.13±0.64a 262.76±6.70b 55.54±0.91c
F2B1 17.02±1.85b 52.24±1.41b 271.75±8.35b 64.96±2.18b
F2B2 16.05±0.94b 70.38±0.73a 289.89±7.68a 66.21±0.97ab

2.4 生物有机肥部分替代化肥对土壤养分和微生物

的影响

2.4.1 生物有机肥部分替代化肥对莴笋根际土壤养

分含量的影响 由表7可知,化肥减量并配施生物有

机肥提高了根际土壤养分含量,与单施化肥处理相

比,所有指标均达到显著水平。各施肥处理土壤有机

质含量均高于不施肥处理,除CF处理不显著,其他

施肥处理均显著高于CK处理。F1B2处理土壤有机

质含量最高,较CF提高了71.65%,F2B2处理次之,
较CF提高了58.51%。当化肥减量相同时,F1B2处
理有机质含量较F1B1处理增加27.59%,F2B2处理较

F2B1处理增加12.02%。说明土壤有机质的增加与

生物有机肥的施用有密切关系,并随着生物有机肥用

量的增大而增大。
配施生物有机肥的处理与CF处理相比,土壤全

氮、全磷、全钾均显著增加(表7)。各处理土壤全氮

表现为F1B2>F2B2>F1B1>F2B1>CF>CK,F1B2
与F2B2处理间差异不显著,但二者均显著高于其他

处理,较CF处理分别提高84.53%和70.17%。根际

土壤全磷含量与土壤全氮表现趋势相似。与CF相

比,配施生物有机肥的处理根际土壤全磷增幅为

52.46%~75.41%,其中F1B2处理增幅最大。在同一

化肥施用水平下,F1B2处理土壤全磷含量显著高于

F1B1处理,F2B2处理显著高于F2B1处理,前者较后者

分别提高9.18%和12.90%。根际土壤全钾含量随着

化肥施用量的减少先增加后降低,其中以F1B2处理

最大,较CF处理增加19.94%。
表7 生物有机肥部分替代化肥对莴笋根际土壤养分含量的影响

处理
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

CK 18.24±0.16e 1.01±0.07e 0.57±0.04e 8.20±0.20e 71.40±0.76e 89.51±0.94e 143.00±3.27e
CF 19.40±0.63e 1.81±0.08d 1.22±0.08d 9.38±0.16d 81.78±4.18d 92.14±0.73d 154.67±2.62d
F1B1 26.10±0.32d 2.72±0.12b 1.96±0.07bc 10.52±0.05b 107.33±2.58c 102.60±0.40c 183.00±1.63b
F1B2 33.30±0.55a 3.34±0.15a 2.14±0.09a 11.25±0.33a 143.85±4.23a 107.86±0.68a 192.33±3.30a
F2B1 27.45±0.86c 2.22±0.07c 1.86±0.05c 10.07±0.02c 101.15±1.74c 102.19±0.31c 168.00±2.16c
F2B2 30.75±0.77b 3.08±0.26a 2.10±0.09ab 10.25±0.11bc116.90±3.72b 104.56±0.54b 172.33±0.47c

  由表7可知,增施生物有机肥的各处理土壤速效

养分含量较CF处理均显著提高,莴笋不同处理间根

际土壤碱解氮含量和速效磷含量均以F1B2处理最

高,较CF处理分别增加75.90%和17.06%。在相同

化肥施用量下,配施6000kg/hm2生物有机肥的处

理较配施3000kg/hm2生物有机肥的处理均显著增

加土壤碱解氮含量,F1B2较F1B1,F2B2较F2B1分别

提高34.03%和15.57%。与CF相比,F1B2和F2B2
处理土壤速效磷分别增加17.06%和13.48%。莴笋

各处理根际土壤速效钾含量以F1B2最高,F1B1次之,
较CF处理分别提高24.35%和18.32%。

2.4.2 生物有机肥部分替代化肥对莴笋根际土壤可

培养微生物数量的影响 土壤微生物的数量多少和

群落组成结构可作为预测农田可持续发展潜力和科

学评价土壤质量的指标。由表8可知,莴笋不同处理

根际土壤中可培养微生物数量存在不同程度的差异。
各处理根际土壤三大类微生物在数量上均以细菌最

多,放线菌次之,真菌最少。单施化肥处理(CF)与不

施肥对照(CK)相比,显著升高土壤真菌数量和放线

菌数量,却降低细菌数量。与CK相比,CF根际土壤

细菌数降低19.08%,真菌数和放线菌数分别增加

91.67%和39.25%。配施生物有机肥的各处理土壤

细菌数较CK处理均显著增加,其中F2B2处理最高,

F1B2处理次之,分别是CK处理的7.08,6.25倍。同

一化肥施用水平下,F1B2处理根际土壤细菌数是F1
B1处理的2.31倍,F2B2处理是F2B1处理的2.06倍。
各处理根际土壤真菌数表现为CF>F2B1>F1B1>
F1B2>F2B2>CK,配施生物有机肥的处理较CF处

理降低根际土壤真菌数,其中F1B2和F2B2与CF差

异显著,分别降低38.22%和38.95%。施肥显著提高

土壤放线菌数,且随着化肥施用量的减少而增加。同

一化肥施用量下,施用6000kg/hm2生物有机肥的

处理放线菌数均显著高于施用3000kg/hm2生物有

机肥的处理。说明化肥减量并配施生物有机肥有利
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于提高莴笋根际土壤细菌数和放线菌数,降低真菌

数。生物有机肥在调控土壤微生物数量和减轻土传

病害方面有较好的作用,有利于减少土壤中致病真菌

的数量,提高土壤质量。
施肥有利于莴笋根际土壤固氮菌数量的增加(表

8),各施肥处理固氮菌数较CK均有所提高,但CF
处理与其差异不显著。配施生物有机肥对根际土壤

固氮菌的数量影响显著,且随着生物有机肥施用量的

增加而增加。莴笋根际土壤好氧自生固氮菌的数量

以F1B2处理最高,F2B2处理次之,二者无显著差异,
但均显著高于其他处理,较F1B1处理和F2B1处理分

别提高了37.69%和35.59%。在生物有机肥施用量

相同的情况下,化肥减量20%的处理与减量30%的

处理好氧自生固氮菌的数量无显著差异。厌氧自生

固氮菌的数量以F2B2处理最高,显著高于除F1B2处
理以外的其他处理,而F1B1、F1B2、F2B1处理间无显

著差异。在同一化肥施用水平下,F1B2处理和F2B2
处理的厌氧自生固氮菌数均高于F1B1处理和F2B1处

理,分别增加41.90%和59.72%。
由表8可知,配施生物有机肥对莴笋根际土壤硝

化细菌的数量影响显著。100%常规施肥(CF)较不

施肥处理(CK)降低土壤硝化细菌的数量,但差异不

显著。配施生物有机肥的各处理土壤硝化细菌的数

量均显著高于不施肥处理,其中F1B2处理最高,是

CK处理的37.96倍,其次是F2B2处理,是CK处理

的23.78倍。同一化肥施用水平下,配施6000kg/

hm2生物有机肥的处理较配施3000kg/hm2生物有

机肥的处理显著增加硝化细菌的数量,F1B2处理

和F2B2处理分别比F1B1处理和F2B1处理高3.52,

3.24倍。同一生物有机肥施用水平下,硝化细菌的

数量均是化肥减量20%的处理显著高于减量30%的

处理。各处理根际土壤反硝化细菌的数量表现为

F1B2>F1B1>F2B2>F2B1>CK>CF,其中前三者之

间无显著差异,后三者之间也无显著差异,但前三者

显著高于后三者。与CK相比,CF处理反硝化细菌

的数量降低72.19%。
表8 生物有机肥部分替代化肥对莴笋根际土壤微生物数量的影响

处理
细菌/

(×106cfu·g-1)
真菌/

(×103cfu·g-1)
放线菌/

(×105cfu·g-1)
好氧自生固氮菌/
(×106cfu·g-1)

厌氧自生固氮菌/
(×106mpn·g-1)

硝化细菌/
(×104mpn·g-1)

反硝化细菌/
(×106mpn·g-1)

CK 1.73±0.17e 2.88±0.58b 2.93±0.12f 0.54±0.15c 0.29±0.06c 0.23±0.03e 25.96±21.83b
CF 1.40±0.21e 5.52±0.60a 4.08±0.10e 0.76±0.10c 0.42±0.03c 0.18±0.01e 7.22±5.05b
F1B1 4.67±0.37d 4.20±0.59ab 4.50±0.12d 1.30±0.16b 2.10±0.30b 1.93±0.06c 163.93±17.83a
F1B2 10.81±0.57b 3.41±0.60b 4.77±0.06c 1.79±0.10a 2.98±0.60ab 8.73±0.60a 178.80±0.00a
F2B1 5.95±0.21c 4.22±0.60ab 5.44±0.10b 1.18±0.16b 2.11±0.30b 1.29±0.12d 35.86±15.79b
F2B2 12.25±0.10a 3.37±0.60b 5.77±0.12a 1.60±0.06a 3.37±0.60a 5.47±0.30b 151.52±17.86a

2.5 莴笋根际土壤微生物数量与土壤养分含量的相

关性

相关性分析表明(表9),不同施肥处理下莴笋根

际土壤细菌数与土壤有机质含量呈极显著正相关关

系(P<0.01),与碱解氮、速效磷、全氮含量呈显著正

相关关系(P<0.05)。真菌数与土壤有机质、碱解

氮、速效磷、速效钾和全氮呈负相关关系,但未达到显

著水平,与全磷、全钾呈正相关关系。放线菌与土壤

各养分含量之间呈正相关关系,其中与全磷之间达

到显著正相关关系。好氧自生固氮菌与各土壤养分

含量均呈极显著正相关关系,其中有机质与好氧自

生固氮菌数量的相关系数最大。厌氧自生固氮菌

与有机质、速效磷、全氮、全磷呈极显著正相关关系,
与碱解氮、速效钾、全钾呈显著正相关关系。硝化细

菌数量与碱解氮含量呈极显著正相关关系,与有机

质、全氮含量呈显著正相关关系。反硝化细菌数量与

碱解氮、速效磷、速效钾、全氮含量呈显著性正相关

关系。土壤微生物数量与土壤养分含量之间的相关关

系表明,生物有机肥部分替代化肥可通过改善莴

笋根际土壤微生物的组成结构和数量来改变土壤

养分的含量,从而起到优化土壤质量和提高土壤肥

力的作用。
表9 土壤中可培养微生物数量与土壤养分含量之间的相关性

项目 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 全氮 全磷 全钾

细菌 0.936** 0.869* 0.868* 0.710 0.864* 0.803 0.732
真菌 -0.299 -0.243 -0.202 -0.073 -0.079 0.028 0.055

放线菌 0.796 0.648 0.805 0.615 0.770 0.881* 0.718
好氧自生固氮菌 0.984** 0.976** 0.977** 0.925** 0.983** 0.940** 0.936**

厌氧自生固氮菌 0.971** 0.893* 0.958** 0.828* 0.929** 0.923** 0.841*

硝化细菌 0.882* 0.938** 0.809 0.779 0.845* 0.697 0.771
反硝化细菌 0.808 0.854* 0.830* 0.875* 0.873* 0.767 0.797

  注:**和*分别表示相关性达到1%和5%显著水平。
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2.6 莴笋根际土壤各项指标主成分分析

为了全面反映生物有机肥部分替代化肥对莴笋

根际土壤的影响,对土壤各项指标进行主成分分析。
对标准化后的数据指标降维,根据特征值>1的原

则,提取了2个主成分,其特征值分别为11.460和

1.423。由表10可知,主成分1和主成分2的方差贡

献率分别为81.86%和10.17%,累积方差贡献率为

92.03%,可以反映土壤肥力系统的变异信息。
表10 主成分分析的特征根与方差贡献率

项目 特征值
方差

贡献率/%

累积方差

贡献率/%
主成分1 11.460 81.86 81.86
主成分2 1.423 10.17 92.03

  由表11可知,土壤细菌、好氧自生固氮菌、厌氧

自生固氮菌、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、
全磷和全钾在主成分1上有较高的因子载荷量,综合

了大部分变异信息,其次是放线菌、硝化细菌和反硝

化细菌,载荷值在0.8左右。主成分2载荷值最大的

指标是土壤真菌的数量,代表了土壤真菌数量水平。
对莴笋土壤肥力系统而言,所有土壤指标在2个主成

分上均有较高的载荷值,主成分1和主成分2可以反

映土壤肥力水平的高低。
表11 主成分分析的载荷值与特征向量

土壤指标
主成分1

载荷值 特征向量

主成分2
载荷值 特征向量

真菌(X1) -0.227 -0.067 0.945 0.792
细菌(X2) 0.915 0.270 -0.237 -0.199

放线菌(X3) 0.780 0.230 0.355 0.298
好氧自生固氮菌(X4) 0.999 0.295 -0.010 -0.008
厌氧自生固氮菌(X5) 0.968 0.286 -0.068 -0.057

硝化细菌(X6) 0.880 0.260 -0.314 -0.263
反硝化细菌(X7) 0.872 0.258 -0.227 -0.190

有机质(X8) 0.986 0.291 -0.058 -0.049
碱解氮(X9) 0.972 0.287 -0.060 -0.050
速效磷(X10) 0.985 0.291 0.059 0.049
速效钾(X11) 0.930 0.275 0.130 0.109
全氮(X12) 0.981 0.290 0.124 0.104
全磷(X13) 0.948 0.280 0.288 0.241
全钾(X14) 0.939 0.277 0.262 0.220

  将各因子在主成分上的载荷值与特征值进行计

算,可得到主成分的特征向量:
特征向量=载荷值/特征值1/2

为进一步反映原始因子与主成分之间的线性关

系,由特征向量和标准化后的数据,可得到主成分表

达式为:

Y1=-0.067X1+0.270X2+0.230X3+0.295X4+
0.286X5+0.260X6+0.258X7+0.291X8+

0.287X9+0.291X10+0.275X11+0.290X12+
0.280X13+0.277X14

Y2=0.792X1-0.199X2+0.298X3-0.008X4-
0.057X5-0.263X6-0.190X7-0.049X8-
0.050X9+0.049X10+0.109X11+0.104X12+
0.241X13+0.220X14

把标准化后的数据代入上式,可计算出各施肥处理

在2个主成分上的得分情况。根据主成分函数模型:

F=∑
m

i=1
biyi

式中:F 为主成分得分;b为贡献率(%);m 为主成分

个数。即F=0.8186Y1+0.1017Y2,可计算出各处理

的综合得分。不同施肥处理下各项土壤指标综合得

分情况(图1)显示,配施生物有机肥的处理综合得分

均高于常规施肥处理,其中F1B2处理得分最高,也即

F1B2处理的土壤肥力最高,F2B2处理次之。

图1 不同施肥处理土壤综合得分

3 讨 论
干物质是作物对所吸收养分和光合产物的积累,

其积累量体现了光合能力的大小,可反映作物的生长

状况,是产量形成的物质基础,合理施肥有助于优化

干物质的积累和分配[19]。本研究结果也表明,化肥

减量20%较常规施肥增加了莴笋各器官干物质积累

量,尤其是F1B2显著增加;化肥减量30%时,莴笋总

干物质积累量较常规施肥有所下降,尤其是F2B1处
理,说明施肥量过高或过低都不利于莴笋干物质积

累,生物有机肥替代20%的化肥能为莴笋生育期内

提供充足的养分,有助于干物质的积累。本试验中,
在化肥减量相同的条件下,配施6000kg/hm2生物

有机肥更有助于莴笋各器官中干物质的积累,与崔红

艳等[20]研究认为,有机无机肥配施有利于胡麻花前

干物质的积累和花后向籽粒分配的结果类似。主要

是因为生物有机肥中含有大量有机养分和有益微生

物,为作物提供长效养分,并且能优化根际环境,提高

根系活力,进而促进莴笋生长,有利于干物质积累和

合理分配。化肥减量30%时,莴笋叶片中干物质分

配比例较其他处理低,而根系中分配比例较其他处理

高,可能是化肥减量较多,养分供应不足,为保证根系

的基本生长功能,以满足植株对养分和水分的需求。
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养分资源合理利用是推动蔬菜产业可持续发展

的有效途径,减少化肥用量适宜生物有机肥替代不仅

能提高产量和养分利用效率,降低肥料损失,还能防

止因化肥过量施用而造成的环境问题[4]。养分的积

累和分配因施肥不同有较大的差异,合理施肥有利于

养分的积累和高效利用。本试验发现,增施生物有机

肥后莴笋各器官中氮素和磷素积累量均显著提高,与
李杰等[21]研究发现配施生物有机肥可提高氮、磷肥

利用率及其积累量的结果相似,可能是因为生物有机

肥施入后可使根际土壤中的微生物大量繁殖,发挥固

氮和氮转化作用,使肥料和土壤中的养分有效地供给

给作物。但李杰等[21]的增施生物有机肥后,花球和

功能叶钾素积累量高于单施化肥处理的结论与本试

验结果不同,本研究发现,化肥减量30%配施3000
kg/hm2生物有机肥时,莴笋叶片和根系中钾素积累

量相对降低,可能是因为化肥减量较多,配施生物有

机肥的量较少而引起的,该处理的干物质积累量也有

所降低,说明养分的吸收积累直接影响着干物质的积

累。茎中氮、磷、钾素分配除F1B1和F2B2钾素分配率

与常规施肥基本持平外,其他处理均显著提高,说明

生物有机肥部分替代化肥有利于提高产品器官中各

养分的分配比例。赵亚南等[3]研究表明,减量施肥可

大幅度提高肥料利用率。谢军等[22]研究表明,有机

肥氮替代50%化肥氮提高了氮素利用率。在本试验

中也发现,生物有机肥部分替代化肥使氮、磷、钾肥的

吸收利用率、农学利用率和偏生产力均显著提高,说
明在化肥减量并配施生物有机肥的条件下可促使养

分向有效态转化,提高土壤氮、磷、钾的含量,协调土

壤养分平衡供应,对提高养分资源的利用效率有显著

作用。常规施肥的土壤氮素、磷素、钾素依存率均最

高,说明常规施肥主要依赖基础地力来提供养分,造
成肥料资源的浪费。

相关研究[23]表明,生物有机肥能改善土壤理化

性状,培肥土壤,对土壤微生物数量有一定的影响。
本试验中,增施生物有机肥显著提高了根际土壤全

氮、磷、钾养分和土壤速效养分,以及土壤有机质含

量,这与孙薇等[24]的研究结果相似,一方面可能是因

为生物有机肥中本就含有大量有机质,能提高土壤肥

力;另一方面可能是因为生物有机肥中的有益菌大量

繁殖,并且活化土壤中的土著微生物,有利于固定和

释放土壤养分。生物有机肥具有很好的残效,长期施

用可提高土壤基础地力,基础地力高的土壤对肥料的

依赖性较低,同时使作物获得高产的 潜 力 大[18]。

Zhao等[25]认为,施用生物有机肥可显著改变根际微

生物群落结构,使细菌多样性增加,真菌多样性下降。
本研究也发现,增施生物有机肥显著提高了土壤细菌

数和放线菌数,真菌数有所下降,这与宋以玲等[15]和

丁文娟等[26]的研究结果相似,可能是生物有机肥的

施入有助于土壤中有益微生物的大量繁殖,从而抑制

了真菌的生长。本研究发现,生物有机肥的施用有利

于功能细菌的繁殖,好氧自生固氮菌、厌氧自生固氮

菌、硝化细菌和反硝化细菌的数量较常规施肥均显著

提高,与刘金光等[27]研究发现持续施用有机肥可有

效提高连作花生根际有益微生物种群数量的结果相

似。其中F1B2处理效果最为显著,这可能是因为该

处理适宜的生物有机肥和化肥用量能为微生物提供

持续的氮源和丰富的碳源,且生物有机肥中的腐殖酸

可改善土壤理化性状,促进莴笋根系生长,根系分泌

物进而促使土壤功能细菌数量的增加。
土壤微生物与土壤理化性质有着密切的关系,关于

此已有很多研究。本研究通过对土壤理化性质与土壤

三大类微生物及功能细菌数量的相关性分析发现,细菌

与有机质、碱解氮、速效磷、全氮呈显著正相关性,放线

菌与全磷呈显著正相关性,真菌与土壤有机质、全氮及

速效养分呈负相关,固氮菌和氮转化细菌的数量与碱解

氮、全氮含量显著正相关。这与姚宝辉等[28]研究发现,
土壤细菌、真菌与土壤有机质、全氮、全磷等养分呈正相

关性的结论有所差异,可能是和研究区域不同有关。环

境湿度、温度等因素也会影响土壤微生物数量,为更深

入地探讨土壤理化性状与微生物数量之间的关系,应排

除外界环境的干扰,通过长期试验进一步研究。通过

主成分分析发现,施用生物有机肥的处理综合得分高

于CF,且随着生物有机肥用量的增加得分越高,说明

生物有机肥对土壤综合质量有较大的影响,可能是因

为生物有机肥的施入能改善土壤生态系统,良好的土

壤生态系统是蔬菜产业可持续发展的基础,有利于作

物生长和土壤有益微生物繁殖,进而增加土壤酶和土

壤活性物质,从而提高土壤肥力[29]。

4 结 论
生物有机肥替代20%的化肥可显著增加莴笋干

物质积累量和养分积累量,替代30%的化肥使干物

质积累量和钾素积累量有所下降,其中F2B1处理干

物质积累量显著下降。施用生物有机肥可提高氮、
磷、钾肥的利用率,降低对土壤氮、磷、钾素的依存率。
生物有机肥施入后土壤各养分含量均显著提高,土壤

细菌和放线菌数量增加,真菌数量减少,固氮菌和氮转

化细菌的数量均显著增加。其中,生物有机肥施用量为

6000kg/hm2,化肥施用量为N(640.5kg/hm2)、P2O5
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(520.5kg/hm2)、K2O(472.5kg/hm2)的处理(F1B2)
可显著提高莴笋各器官干物质积累量和养分吸收积

累量,在肥料利用率、土壤养分含量、土壤微生物组成

结构各方面都优于其他处理,是实现养分高效管理、
肥料资源合理利用的科学施肥方式。
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