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生物有机肥与减量配施化肥对连作黄瓜养分利用率及产量的影响
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摘要:为了探讨生物有机肥与减量配施化肥对连作黄瓜养分利用率和产量的影响,采用田间小区试验,以

黄瓜为供试作物,共设9个处理(T1~T9),将9个处理分为3个处理组:生物有机肥添加量为0t/hm2的

CK处理组(T1减肥0%,T2减肥10%,T3减肥20%);生物有机肥添加量为10t/hm2的Y1处理组(T4减

肥0%,T5减肥10%,T6减肥20%);生物有机肥添加量为20t/hm2的 Y2处理组(T7减肥0%,T8减肥

10%,T9减肥20%)。结果表明:Y1处理组和Y2处理组与CK处理组相比,黄瓜产量的提高范围分别为

1.48%~38.88%和15.31%~50.91%,氮肥利用率提高1.51~10.07个百分点和6.41~18.71个百分点,磷

肥利用率提高2.07~5.38个百分点和5.67~8.90个百分点,钾肥利用率的提高范围分别为9.50~16.31个

百分点和16.95~28.43个百分点;在施用相同量的生物有机肥条件下,随着化肥施用量的减少,CK组内各

处理(T1、T2和T3)黄瓜产量差异显著,Y1组内的T4和T5与T6相比黄瓜产量差异明显,Y2组内T8与

T9相比黄瓜产量差异显著。在9个处理中,T8黄瓜产量最高;Y1组内各处理(T4、T5和T6)和Y2组内

各处理(T7、T8和T9)的氮肥利用率、磷肥利用率和钾肥利用率均呈上升趋势。研究结果可为提高养分利

用率和减轻作物连作障碍提供科学依据。
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EffectsofBio-organicFertilizerCombinedwithReducedFertilizeronNutrient
UtilizationandYieldofContinuousCroppingCucumber
LIXiaomeng1,CHENXiaomin1,QUChengchuang1,ZHANGZhilong1,

ZHANGJun2,HUANGChunyan2,LIUYunmei2

(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,NanjingAgricultural

University,Nanjing210095;2.RugaoInstituteofAgriculturalSciences,Rugao,Jiangsu226500)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofbio-organicfertilizercombinedwithreducedfertilizeronnutrient
utilizationandyieldofcontinuouscroppingcucumber,afieldplotexperimentwithninetreatments(T1~
T9)wasconducted,andcucumberwastakenasthetestcrop.Theninetreatments(T1~T9)weredivided
intothreetreatmentgroups,whichwereCKtreatmentgroupwith0t/hm2bio-organicfertilizeraddition(T1
reducedfertilizer0%,T2reducedfertilizer10%andT3reducedfertilizer20%),Y1treatmentgroupwith10
t/hm2bio-organicfertilizeraddition(T4reducedfertilizer0%,T5reducedfertilizer10%andT6reduced
fertilizer20%)andY2treatmentgroupwith20t/hm2bio-organicfertilizeraddition(T7reducedfertilizer
0%,T8reducedfertilizer10%andT9reducedfertilizer20%).TheresultsshowedthatcomparedwithCK
treatment,thecucumberyieldofY1andY2treatmentgroupsincreasedby1.48%~38.88%and15.31%~
50.91%,respectively,thenitrogenutilizationratioofY1andY2treatmentgroupsincreasedby1.51%~
10.07%and6.41%~18.71%,thephosphorusutilizationratioofY1andY2treatmentgroupsincreasedby
2.07%~5.38%and5.67%~8.90%,andthepotassiumutilizationratioofY1andY2treatmentgroups
increasedby9.50%~16.31%and16.95%~28.43%,respectively.Undertheconditionofapplyingthesame
amountofbio-organicfertilizer,withthedecreasingofchemicalfertilizerapplication,thecucumberyieldin



CKtreatmentsgroup(T1,T2andT3)wassignificantlydifferent.InY1group,thecucumberyieldofT4
andT5wassignificantlydifferentfromthatofT6.InY2group,thecucumberyieldofT8wassignificantly
differentfromthatofT9.Amongtheninetreatments,T8hadthehighestyieldofcucumber,whilethe
utilizationrateofnitrogen,phosphorusandpotassiumofeachtreatmentinY1(T4,T5andT6)andY2
group(T7,T8andT9)allshowedincreasetrends.Theresultscouldprovidescientificbasisforimproving
nutrientutilizationrateandreducingcropcontinuouscroppingobstacles.
Keywords:reducedfertilizerapplication;bio-organicfertilizer;continuouscroppingcucumber;yield;nutrient

utilizationrate

  长期连作和大量施用化肥会导致作物对养分的

吸收利用受到抑制,造成严重的病虫害,从而影响作

物的产量和品质[1-2]。长期连作和过量施用化肥最终

会降低作物的肥料利用率。肥料利用率是反映作物

对施入土壤中肥料的回收效率[3],作物养分利用率一

直是我国肥料学与农业可持续发展研究的重要问题。
受“高投入高产出”等传统观念的影响,农民为了获得

作物高产,大量施用化学肥料,不合理甚至盲目过量

施肥现象相当普遍,尤其在经济发达地区尤为突出。
施肥过量是我国肥料利用效率较低的最主要原因[3]。
在我国部分地区和农田过量施肥导致主要粮食作物

肥料利用效率下降,并带来严重的环境污染问题。因

此,如何在减少化肥施用量的同时,又解决连作障碍

问题,提高作物对养分的吸收利用,进而提高作物养

分利用率成为迫切需要解决的问题。
近年来,有机肥替代部分化肥或与化肥配施成为

研究的热点。有研究[4]发现,将有机肥和化肥合理配

施,不仅可以避免黄瓜遭受“肥害”,而且还有利于黄

瓜植株吸收土壤中氮磷钾等养分,黄瓜植株中各种养

分都有不同程度的增加,促进了黄瓜的生长。生物有

机肥是一类可依靠微生物的生命活动及其代谢产物

为作物提供营养物质和其他生理活性物质的微生物

制品[5],是微生物肥料和有机肥的有机统一体,故生

物有机肥兼具微生物肥和有机肥的特点[6]。现有研

究[7-9]表明,生物有机肥具有改善土壤物理性状和生

物学特性,增强植物抗逆性,提高土壤养分利用率的

效果。本文采用连作黄瓜大田试验,从生物有机肥添

加量和化肥减少量2个维度来研究生物有机肥与减

量配施化肥对连作黄瓜养分利用率和产量的影响,研
究结果可为减少化肥施用、缓解黄瓜作物连作障碍和

提高作物养分利用率提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验地位于江苏省如皋市农业科学研究所推广

示范基地(32°22'02.7″N,120°28'54.7″E),该地属于

北亚热带季风气候区,四季分明,夏季高温多雨,冬季低

温干燥。试验田土壤类型为典型的潮土,供试土壤基本

理化性状为:容重1.37g/cm3,总孔隙度48.31%,pH
7.02,速效磷含量65.38mg/kg,速效钾含量210.43mg/

kg,硝态氮含量160.48mg/kg,铵态氮含量3.01mg/kg。
供试生物有机肥为江阴市联业生物科技有限公司

提供的“馕播王”牌生物有机肥,由作物秸秆制作而成,
总养分含量8%(N+P2O5+K2O),其中N含量4.23%,

P2O5含量1.18%,K2O含量2.59%,有机质含量246.35
g/kg,有效活菌数为2.00×107个/g,其中细菌1.60×107

个/g,真菌为3.00×106个/g,其他菌种1.00×106个/g。
供试化肥为“金字牌”复合肥料(N∶P2O5∶K2O为15∶
15∶15)。供试作物为黄瓜“博美8号”。

1.2 试验设计

1.2.1 试验小区 试验采用随机区组设计,其中设

置3个减肥处理(减肥0%、减肥10%和减肥20%),

3个生物有机肥添加量处理为(0,10,20t/hm2),共9
个处理(T1~T9),将9个处理分为3个处理组:施加

生物有机肥0t/hm2的CK处理组(T1减肥0%、T2
减肥10%和T3减肥20%)、施加生物有机肥10t/

hm2的Y1处理组(T4减肥0%、T5减肥10%和T6
减肥20%)、施加生物有机肥20t/hm2的Y2处理组

(T7减肥0%、T8减肥10%和T9减肥20%),并外

加1个空白处理T0以计算黄瓜养分利用率,每个处

理设置3次重复。试验共分30个小区,随机区组排

列,每个小区面积7m2,保护行宽为1.0m,小区间排

水沟及走道宽均为0.5m。
生物有机肥于黄瓜种植前按照试验方案分别施

入各小区,并经过人工翻耕与表层土(0—20cm)充
分混和均匀。化肥于黄瓜种植前(2018年8月28
日)一次性施入,进行人工翻耕混匀,提供黄瓜生命活

动所需的养分。减肥0%处理化肥施入量为1t/

hm2;减肥10%化肥施入量为0.9t/hm2;减肥20%
处理化肥施入量为0.8t/hm2。在黄瓜生长31天的

苗期,同一天移入大棚各小区内,株距25cm,行距50
cm。在试验期间,按照大棚管理标准进行管理。

1.2.2 土壤样品和植株样品的采集与制备 在2018
年12月3日黄瓜收获期结束后采集土样和植株样。
土壤样品采集与制备:每个小区采用“之”形采样,随
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机选5个点,每个点用开口土钻采集0—20cm的土

壤,将5个点土样混合均匀后作为该小区的1个代表

性样品;将一部分新鲜土样立即捡去动植物残体以及

侵入体等,迅速过1mm筛后放置在4℃培养箱密封

保存,用于测定土壤硝态氮和铵态氮;另一部分土样

于实验室内自然风干,沿土块自然裂隙掰开,去除杂

物后研磨,过1mm筛用于土壤速效磷、速效钾和pH
的测定。黄瓜植株样采集与制备:在黄瓜成熟期采

样,每个小区随机采取3株,并将根、茎叶和果实用剪

刀剪开,装进信封袋中。先将鲜样在80~90℃烘箱

中烘15~30min,然后降温至60~70℃,驱尽水分,
在粉碎机中磨碎并过筛,保存在广口瓶中。

1.3 测定项目与方法

土壤pH、铵态氮、硝态氮、速效磷和速效钾的浸

提方法参考《土壤农化分析》[10]。土壤pH测定采用

电导法[10];土壤铵态氮、硝态氮提取采用双通道流动

分析仪测定;土壤速效磷、速效钾提取液采用ICP-
OES测定;土壤容重采用环刀法测定[11];植株全氮、
全磷和全钾的浸提方法参考《土壤农化分析》[10]。植

物全氮提取液采用单通道流动分析仪测定,植物全磷

和全钾提取液测定方法采用ICP-OES测定。
肥料偏生产力和养分利用率的相关指标计算方

法[12-14]为:
肥料偏生产力(kg/kg)=单位面积作物产量/单

位面积养分施入量

肥料利用率(%)=(施肥处理植株养分积累量-
空白处理植株养分积累量)/养分施入量×100%

肥料农学利用率(kg/kg)=(施肥处理作物产量-
空白处理作物产量)/养分施入量

1.4 数据处理

采用Origin9.0、Excel2016和SPSS25.0软件对试

验数据进行统计分析并作图。采用单因素方差分析法

研究生物有机肥与减量配施化肥对土壤理化性质、连作

黄瓜养分吸收利用及黄瓜产量的影响。采用Duncan法

进行多重比较,显著性水平设为0.05;以黄瓜养分利用率

为指标,采用聚类分析法将9个处理进行分类。

2 结果与分析
2.1 生物有机肥与减量配施化肥对土壤理化性状的

影响

2.1.1 生物有机肥与减量配施化肥对土壤pH和容

重的影响 由图1可知,施用生物有机肥的Y1处理

组和Y2处理组与不施用生物有机肥的CK处理组

相比,土壤pH分别提高0.08~0.12和0.08~0.14,
且Y1组内各处理(T4、T5和T6)和Y2组内各处理

(T7、T8和T9)与CK组内各处理(T1、T2和T3)相
比,差异均达到显著水平(P<0.05),Y1组内各处理

(T4、T5和T6)与Y2组内各处理(T7、T8和T9)相
比差异不显著(P>0.05)。

随着化肥施用量的减少,对于施用相同量生物有

机肥的Y1处理组和Y2处理组,组内各处理(T4、T5
和T6)和(T7、T8和T9)的pH均无显著差异。随着

生物有机肥施用量的增加,土壤容重呈显著下降趋

势,Y2处理组与Y1处理组和CK处理组相比,土壤

容重分别降低0.15~0.22和0.05~0.11,且Y2组内

各处理(T7、T8和T9)与Y1组内各处理(T4、T5和

T6)和CK组内各处理(T1、T2和T3)相比,差异均

达到显著水平(P<0.05);随着化肥施用量的减少,
对于施用相同量生物有机肥的Y1处理组和Y2处理

组,组内各处理(T4、T5和T6)和(T7、T8和T9)的
容重均无显著差异(P>0.05)。

2.1.2 生物有机肥与减量配施化肥对土壤速效养分

的影响 由图1可知,施用生物有机肥的Y1处理组

和Y2处理组,与不施用生物有机肥的CK处理组相

比,土壤硝态氮和铵态氮含量呈显著上升趋势,硝态

氮含量分别提高范围8.33%~20.86%和12.14%~
24.09%,铵态氮含量分别提高3.78%~10.57%和

6.98%~13.29%。Y1组内各处理(T4、T5和T6)和

Y2组内各处理(T7、T8和T9)的硝态氮和铵态氮含

量均无显著差异(P>0.05)。对于施用生物有机肥

的Y1处理组和Y2处理组,与不施用生物有机肥的

CK处理组相比,土壤速效磷和土壤速效钾的上升趋

势并不显著,Y1组内各处理(T4、T5和T6)和Y2组

内各处理(T7、T8和T9)的速效磷和速效钾含量均

无显著差异(P>0.05)。

2.2 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜产量及肥料

偏生产力的影响

2.2.1 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜产量的影

响 由图2可知,随着生物有机肥施用量的增加,黄
瓜产量呈上升趋势。施用生物有机肥的 Y1处理组

和Y2处理组与不施用生物有机肥的CK处理组相

比,黄瓜产量分别提高1.48%~38.88%和15.31%~
50.91%,Y1组内的T6与CK组内的T1相比差异不显

著,Y2组内各处理(T7、T8和T9)与CK组内各处理

(T1、T2和T3)相比差异均达到显著水平(P<0.05)。施

用生物有机肥的Y2处理组与施生物用有机肥的Y1处

理组相比,黄瓜产量提高2.86%~20.05%;随着化肥施

用量的减少,不施用生物有机肥的CK组内各处理(T1、

T2和T3)差异显著,黄瓜产量表现为T1>T2>T3。对

于施用相同量生物有机肥的Y1处理组和Y2处理组,

Y1组内T4、T5与T6相比差异显著,Y2组内 T8和

T9相比差异显著。在3个处理组共9个处理当中,

Y2组内的T8的黄瓜产量最高。
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图1 生物有机肥与减量配施化肥对土壤理化性状的影响

2.2.2 生物有机肥与减量配施化肥对肥料偏生产力

的影响 由图2可知,施用生物有机肥的Y1和Y2处

理组与不施用生物有机肥的CK相比,肥料偏生产力分

别提高11.10%~32.19%和16.83%~50.20%,且Y1组

内各处理(T4、T5和T6)和Y2组内各处理(T7、T8
和T9)与CK组内各处理(T1、T2和T3)相比,差异

均达到显著水平(P<0.05)。随着化肥施用量的减

少,不施用生物有机肥的CK,组内各处理(T1、T2和

T3)的肥料偏生产力差异不显著,而施用相同量生物

有机肥的 Y1和 Y2组内各处理(T4、T5和 T6)和
(T7、T8和T9)的肥料偏生产力均呈显著上升趋势,
组内各处理的偏生产力显著差异(P<0.05)。

图2 生物有机肥与减量配施化肥对肥料偏生产力的影响

2.3 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分积累量

的影响

2.3.1 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜氮素积累

量的影响 由图3可知,随着生物有机肥施用量的增

加,氮素积累量呈上升趋势。施用生物有机肥的Y1

处理组和Y2处理组与不施用生物有机肥的CK处

理组相比,氮素积累量分别提高9.36%~25.67%和

31.58%~48.87%,且Y1组内各处理(T4、T5和T6)
和Y2组内各处理(T7、T8和T9)与CK组内各处理

(T1、T2和T3)相比,差异均达到显著水平(P<0.05)。
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施用生物有机肥的Y2处理组与施用有机肥的Y1处

理组相比,氮素积累量提高11.99%~27.28%,且Y1

组内各处理(T4、T5和T6)与 Y2组内各处理(T7、

T8和T9)相比,差异达到显著水平(P<0.05)。

图3 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分利用率的影响

2.3.2 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜磷素积累

量的影响 由图3可知,各处理组磷素积累量由大到小

表现为Y2>Y1>CK。随着生物有机肥施用量的增加,

Y1处理组和Y2处理组与CK处理组相比,磷素积累量

分别提高16.76%~40.46%和42.09%~74.75%。且Y1
组内各处理(T4、T5和T6)和Y2组内各处理(T7、T8和

T9)与CK组内各处理(T1、T2和T3)相比,差异均达到

显著水平(P<0.05)。Y2处理组与Y1处理组相比,磷
素积累量显著提高15.65%~30.91%;随着化肥施用量

的减少,CK处理组内磷素积累量呈下降趋势,且与T1
和T3差异显著(P<0.05)。

2.3.3 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜钾素积累

量的影响 由表1可知,与氮素积累量和磷素积累量

相同,随着生物有机肥施用量的增加,钾素积累量

显著升高。施用生物有机肥的Y1和Y2处理组与不

施用生物有机肥的CK处理组相比,钾素积累量分别

提高14.33%~29.75%和32.13%~48.39%。Y2处

理组与 Y1处理组相比,钾素积累量提高8.60%~
21.71%;随着化肥施用量的减少,对于施用相同量生

物有机肥的Y2处理组,组内各处理(T7、T8和T9)
的钾素积累量并无显著差异。
表1 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分积累量的影响

单位:mg/plant

处理 氮素积累量 磷素积累量 钾素积累量

T1 854.38±13.08c 144.03±2.49c 1243.20±29.65d

T2 846.82±21.38c 136.15±9.93cd 1183.72±44.53d

T3 798.78±10.88c 125.98±8.23d 1165.81±46.32d

T4 1003.86±25.02b 176.95±9.84b 1512.64±45.59b

T5 985.06±38.10b 168.17±11.93b 1493.60±69.30bc

T6 934.32±37.31b 171.26±4.68b 1421.37±46.78c

T7 1138.47±33.15a 220.15±7.29a 1682.79±44.13a

T8 1189.18±89.53a 204.65±9.68a 1729.90±65.01a

T9 1124.22±22.58a 205.10±13.53a 1642.69±51.31a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理间差

异显著(P<0.05)。
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2.4 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分利用率

的影响

2.4.1 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜氮肥利用

率的影响 由图3可知,随着生物有机肥施用量的增

加,氮肥利用率呈上升趋势,各处理组氮肥利用率由

大到小表现为 Y2>Y1>CK。Y1和 Y2处理组与

CK处理组相比,氮肥利用率分别提高1.51~10.07,

6.41~18.71个百分点,且Y2组内各处理(T7、T8和

T9)和CK组内各处理(T1、T2和T3)相比差异达到

显著水平(P<0.05)。Y2处理组与Y1处理组相比,
氮肥利用率提高0.26~13.28个百分点;随着化肥施

用量的减少,Y1组内各处理(T4、T5和T6)和Y2组

内各处理(T7、T8和T9)的氮肥利用率均呈上升趋

势,且Y1组内的T4和T6差异达到显著水平(P<
0.05),Y2组内的T7与T8和T9差异达到显著水平

(P<0.05)。在3个处理组共9个处理中,Y2组内的

T9的氮肥利用率最高;施用生物有机肥的 Y1组内

各处理(T4、T5和T6)和Y2组内各处理(T7、T8和T9)
与不施用生物有机肥的CK组内各处理(T1、T2和T3)
相比,氮肥农学利用率呈显著上升的趋势;在Y1组内各

处理(T4、T5和T6)中,T5的氮肥农学利用率最高,达

40.81kg/kg,在Y2组内各处理(T7、T8和T9)中,T8的

氮肥农学利用率最高,达50.43kg/kg。

2.4.2 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜磷肥利用

率的影响 由图3可知,与氮肥利用率相同,随着生

物有机肥施用量的增加,磷肥利用率呈上升趋势。

Y1处理组和Y2处理组与CK处理组相比,磷肥利

用率分别提高2.07~5.30,5.67~8.90个百分点,且

Y1组内各处理(T4、T5和 T6)和 Y2组内各处理

(T7、T8和T9)与CK组内各处理(T1、T2和T3)相
比,差异均达到显著水平(P<0.05)。Y2处理组与

Y1处理组相比,磷肥利用率提高0.96~6.16个百分

点;随着化肥施用量的减少,CK组内各处理(T1、T2
和T3)磷肥利用率无显著差异,Y1组内各处理(T4、

T5和T6)和Y2组内各处理(T7、T8和T9)的磷肥

利用率均呈上升趋势,且Y1组内的T4和T5与T6
相比,差异达到显著水平(P<0.05),Y2组内的T7
和T8与T9差异达到显著水平(P<0.05)。在3个

处理组共9个处理中,Y2组内的T9的磷肥利用率

最高;施用生物有机肥的Y1组内各处理(T4、T5和

T6)和Y2组内各处理(T7、T8和T9)与不施用生物

有机肥的CK组内各处理(T1、T2和T3)相比,氮肥

农学利用率呈显著上升趋势;在Y1组内各处理(T4、

T5和T6)中,T5的磷肥农学利用率最高,达93.47

kg/kg,在Y2组内各处理(T7、T8和T9)中,T8的氮

肥农学利用率最高,达115.49kg/kg。

2.4.3 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜钾肥利用

率的影响 由图3可知,随着生物有机肥施用量的增

加,钾肥利用率呈上升趋势。Y1处理组和 Y2处理

组与CK处理组相比,钾肥利用率分别提高9.50~
16.31,16.95~28.43个百分点,且 Y1组内各处理

(T4、T5和T6)和Y2组内各处理(T7、T8和T9)与

CK组内各处理(T1、T2和T3)相比,差异均达到显

著水平(P<0.05)。Y2处理组与Y1处理组相比,钾
肥利用率提高2.95~16.62个百分点;随着化肥施用

量的减少,Y1组内各处理(T4、T5和T6)和Y2组内

各处理(T7、T8和T9)的钾肥利用率均呈上升趋势,
不施用生物有机肥的CK组内各处理(T1、T2和T3)
和施用生物有机肥的Y1组内各处理(T4、T5和T6)
的钾肥利用率无显著差异,Y2组内的 T7与 T8和

T9差异显著。在3个处理组共9个处理中,Y2组内

T9的钾肥利用率最高;施用生物有机肥的 Y1组内

各处理(T4、T5和T6)和Y2组内各处理(T7、T8和T9)
与不施加生物有机肥的CK组内各处理(T1、T2和T3)
相比,钾肥农学利用率呈显著上升趋势;在Y1组内各处

理(T4、T5和T6)中,T5的钾肥农学利用率最高,达

49.19kg/kg,在Y2组内各处理(T7、T8和T9)中,T8的

钾肥农学利用率最高,达60.20kg/kg。

2.5 黄瓜产量与施肥量之间的相关模型 
多元非线性回归方程多用于研究单一因变量与

多因素自变量之间的相关关系,通过建立黄瓜产量与

生物有机肥—化肥施用量之间的二元二次非线性回

归方程,寻求理论黄瓜最高的产量。二元二次非线性

回归方程基本形式为:

Z=z0+ax+by+cxy+dx2+ey2 (1)
式中:Z 为因变量;z0为常数项;x、y 为自变量,xy
为交互项;x2、y2为自变量平方项。以生物有机肥和

化肥施用量作因变量,黄瓜产量作自变量,得到非线

性二元回归方程:

Yc=-30.390+1.209B+88.150C-0.820BC-
0.009B2-38.500C2 (R2=0.942) (2)

式中:Yc为黄瓜产量(t/hm2);B 为生物有机肥施用

量(t/hm2);C 为化肥施用量(t/hm2);BC 为生物有

机肥和化肥交互作用;R2表示拟合优度,表示在Z 的

总平方和中,由x 和y 引起的平方和所占的比例,R2

越大,拟合效果越好。图4为黄瓜产量和肥料施用量

间关系的3D映射图。
方程(1)和(2)显示了单独或配合施用生物有机肥
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和化肥对黄瓜产量均有显著的影响,当各参数量纲相同

时,偏回归系数可以反映各自变量对因变量的贡献。方

程(2)中B、C 因子的偏回归系数分别为1.209和88.150,
系数为正表明单独增加生物有机肥和化肥施用量对黄

瓜产量具有显著正向影响。C 因子的偏回归系数大于

B 因子,说明化肥对黄瓜产量的影响大于生物有机肥。

C 因子的二项系数为-38.500,表明过量的化肥投入会

导致黄瓜的产量降低。根据多元非线性回归模型,计算

出生物有机肥和化肥施用量分别为20.00,0.93t/hm2

时,黄瓜理论最高产量为23.56t/hm2。

图4 黄瓜产量与生物有机肥—化肥施用量间的关系

2.6 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分利用率

的聚类分析

系统聚类是常用的变量聚类方法,通过各种距离

统计量描述各变量间的相似程度,从而根据一定的标

准对数据进行分类[15]。本研究为了进一步分析生物

有机肥与减量配施化肥后对黄瓜养分利用率的影响,
将9个不同处理进行了聚类分析(图5),通过最短距

离法聚类把9种处理分为3大类:
第1类:T1、T2和T3。3个处理均属于施加0

t/hm2生物有机肥的CK处理组。黄瓜的氮肥利用率

分别为25.80%,28.36%和29.72%;磷肥利用率分别

为10.18%,10.58%和10.85%;钾肥利用率分别为

26.21%,26.22%和28.52%。此处理组没有添加生

物有机肥,所测各指标数值普遍较低,可以为其他处

理组提供基准值。
第2类:T4、T5、T6和T7。黄瓜的氮肥、磷肥和钾

肥利用率与CK处理组相比明显提高。黄瓜的氮肥利用

率分别为31.23%,33.94%,35.87%和36.13%;磷肥利用

率分别为12.92%,13.54%,15.56%和16.52%;钾肥

利用率分别为38.02%,41.31%,42.52%和45.47%。

T4、T5和T6为施加10t/hm2生物有机肥的Y1处

理组,这3个处理化肥施用量并不相同,与T4相比,

T5、T6的化肥施用量分别减少10%和20%,但T4、

T5、T6聚为一类,表明施用相同量生物有机肥处理

后,随着化肥施用量的下降,黄瓜的氮肥、磷肥和钾肥

利用率并没有发生明显的变化。
第3类:T8和T9。这2个处理均属于施加20

t/hm2生物有机肥的Y2处理组,这个处理组对于黄

瓜的养分利用率提高效果最显著。与CK处理组相

比,黄瓜的养分利用率得到显著性提高。T8、T9的

生物有机肥施用量相同,化肥施用量递减,T8、T9聚

为一类,表明施用相同量生物有机肥处理后,随着化

肥施用量的下降,黄瓜的氮肥、磷肥和钾肥利用率没

有发生明显的变化。

图5 9个处理的聚类分析系谱

3 讨 论

3.1 生物有机肥与减量配施化肥对土壤理化性状的

影响

土壤理化性质是评价土壤质量的最重要指标,其
中土壤容重反映了土壤紧实程度、通气状况以及耕性

质量好坏等[16]。本研究发现,随着生物有机肥施用

量的增加,土壤容重呈显著下降趋势,Y2处理组与

Y1处理组和CK处理组相比,土壤容重显著下降。
原因是生物有机肥含有丰富的有机质,生物有机肥中

的有机质进入土壤发生分解和转化作用,形成多糖和

腐殖质等松软、多孔物质,增加土壤孔隙度,进而降低

土壤容重[17]。随着化肥施用量的减少,对于施用相

同量生物有机肥的Y1处理组和Y2处理组,组内各

处理(T4、T5和T6)和(T7、T8和T9)的容重均无显

著差异,这表明减少化肥施用量对土壤容重无显著影

响。由于过量施用化学肥料,土壤的缓冲能力和离子

平衡能力遭到破坏,导致土壤pH 下降。本研究发

现,施用生物有机肥的Y1处理组和Y2处理组与不

施用生物有机肥的CK处理组相比,土壤pH呈显著

上升趋势,这与马铁铮等[18]的研究结果相似。随着

化肥施用量的减少,对于施用相同量生物有机肥的

Y1处理组和Y2处理组,组内各处理(T4、T5和T6)
和(T7、T8和T9)的pH均无显著差异,这表明减少

化肥施用量对土壤pH无显著影响。

施用生物有机肥能显著提高土壤的速效养分含
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量[19],本研究发现,施用生物有机肥的Y1处理组和

Y2处理组与不施用生物有机肥的CK处理组相比,
土壤硝态氮和铵态氮含量呈显著上升趋势,原因是生

物有机肥可改善土壤结构,降低土壤容重[17],增加土

壤孔隙度,进一步增加土壤通气性,有利于土壤中微

生物的生长和繁殖,微生物通过生命活动产生的酶或

酸性物质可促进土壤中难溶解的养分转化,且生物有

机肥中本身还有一定量的养分,从而提高硝态氮和铵

态氮含量。对于施用生物有机肥的Y1处理组和Y2
处理组与不施用生物有机肥的CK处理组相比,土壤

速效磷和土壤速效钾的上升趋势不显著,这主要是因

为生物有机肥能够加快分解土壤氮素,而对土壤磷的

转化比较迟钝[20],而本试验的土壤速效钾的本底值

含量较高,达到210.43mg/kg,速效磷和速效钾上升

趋势并不显著。随着化肥施用量的减少,对于施用相

同量生物有机肥的Y1、Y2处理组,组内各处理(T4、

T5和T6)和(T7、T8和T9)的硝态氮、铵态氮、速效

磷和速效钾含量均无显著差异,这表明减少化肥施用

量对土壤速效养分含量无显著影响。

3.2 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜产量及肥料

偏生产力的影响

黄瓜是一种易发生连作障碍的作物,发生连作障

碍后土壤质量下降,黄瓜因缺少适宜生长的土壤环境

而受到抑制,抗逆性减弱,作物品质和产量下降[21]。

有研究[4,22]发现,将生物有机肥和化肥配施可提高黄

瓜地上部生物量,且与单施化肥相比,生物有机肥与

化肥配施能促进黄瓜生长,使黄瓜成熟期缩短。本研

究发现,施用生物有机肥的Y1、Y2处理组与不施用

生物有机肥的CK处理组相比,黄瓜产量呈上升趋

势。这与巩子毓等[23]的研究相似。随着化肥施用量

的减少,不施用生物有机肥的CK组内各处理(T1、

T2和T3)差异显著,施用生物有机肥的Y1组内T4
和T5与T6相比差异显著,Y2组内T8和T9相比

差异显著。在3个处理组共9个处理中,Y2组内的

T8的黄瓜产量最高。根据多元非线性回归分析,得
出生物有机肥和化肥用量分别为20,0.93t/hm2时,

黄瓜理论最高产量为23.56t/hm2。肥料偏生产力是

反映土壤基础养分水平和化肥施用量综合效应的重

要指标,本研究发现,施用生物有机肥的Y1、Y2处理

组,与不施用生物有机肥的CK处理组相比,肥料偏

生产力呈显著上升趋势。随着化肥施用量的减少,对
于不施用生物有机肥的CK处理组,组内各处理的肥

料偏生产力差异不显著,对于施用相同量生物有机肥

的Y1、Y2处理组,组内各处理的肥料偏生产力均呈

显著上升趋势,且显著差异。

3.3 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分积累量

的影响

施用不同类型的肥料可以影响植株对养分的吸

收和利用。周丹丹等[4]研究发现,将有机肥与化肥配

合施用,有利于黄瓜植株吸收土壤中氮磷钾等养分,
植株中各种养分均有不同程度的增加。本研究结果

表明,随着生物有机肥施用量的增加,与CK处理组

相比,Y1、Y2处理组氮素、磷素和钾素积累量均呈显

著上升趋势,这与闫秋艳等[24]的研究结果相似。随

着化肥施用量的下降,对于施用相同量生物有机肥的

Y1、Y2处理组,组内各处理的氮素、磷素积累量没有

显著差异,Y2处理组内各处理的钾素积累量没有显

著差异,这表明减少化肥施用量不会对黄瓜养分积累

量产生显著影响。

3.4 生物有机肥与减量配施化肥对黄瓜养分利用率

的影响

提高养分利用率是研究生物有机肥与减量配施

化肥的重要目的,本研究结果表明,随着生物有机肥

施用量的增加,与CK处理组相比,Y1处理组和Y2
处理组的氮肥、磷肥和钾肥利用率均呈上升趋势,且
施用生物有机肥的 Y2组内各处理与CK组内各处

理相比氮肥利用率显著提高,Y1组内各处理和 Y2
组内各处理与CK组内各处理相比,磷肥和钾肥利用

率显著提高,这主要是因为生物有机肥可在一定程度

上减缓连作障碍中土壤的次生盐渍化、酸化、理化性

质变差和作物根系“自毒”现象的发生,提高了连作土

壤的质量,从而促进连作黄瓜对水肥的吸收。由于土

壤质量的改善,为微生物营造适宜的生存空间,微生

物大量繁殖,在土壤氮素的供给过程中微生物起着重

要的调节作用,不仅提高氮肥的利用率,而且减少氮

素的损失[25-26],微生物通过将矿化养分转化为黄瓜可

以吸收的有效态养分,进一步促进黄瓜对养分的吸

收,从而提高黄瓜的养分利用率。随着化肥施用量的

减少,Y1组内各处理和Y2组内各处理的氮肥、磷肥

和钾肥利用率均呈上升趋势,这主要是因为生物有机

肥对连作障碍的缓解作用,使得施用相同量生物有机

肥的Y1处理组和Y2处理组,组内各处理的养分积

累量差异不显著,且化肥施用量递减,因此,氮肥、磷
肥和钾肥利用率均呈上升趋势。

4 结 论
(1)随着生物有机肥施用量的增加,与CK处理

组相比,Y1处理组和Y2处理组的氮肥、磷肥和钾肥

利用率均呈上升趋势;在生物有机肥施用量相同条件
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下,随着化肥施用量的减少,Y1组内各处理(T4、T5
和T6)和Y2组内各处理(T7、T8和T9))的氮肥、磷
肥和钾肥利用率均呈上升趋势。

(2)施用生物有机肥的Y1、Y2处理组与不施用

生物有机肥的CK处理组相比,黄瓜产量呈上升趋

势。在3个处理组共9个处理中,Y2组内的T8黄

瓜产量最高。根据多元非线性回归分析,得出生物有

机肥和化肥用量分别为20,0.93t/hm2时,黄瓜理论

最高产量为23.56t/hm2。
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