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Abstract：To promote the green development of the Danjiangkou water conservation area, improve nitrogen use efficiency, and control
agricultural non-point pollution, the effects of fertilizer reduction on Chinese cabbage yield, soil inorganic nitrogen, and nitrogen balance
were studied using a field plot experiment. The results showed that the effect of 20% fertilizer reduction on Chinese cabbage yield was not
significant, and there were no significant differences between treatments with pig farm slurry replacing chemical fertilizer and chemical
fertilizer reduction at the same N application rate. The accumulation of soil nitrate N increased over the season and was significantly higher
than the accumulation of soil ammonia N. Compared with that of conventional fertilization, the N surplus in the chemical fertilizer reduction
treatment decreased by 23.38%, whereas that in the pig farm slurry treatment decreased by 29.24%~30.65%. In addition, N surplus was
positively correlated with soil organic matter and nitrate N accumulation. In conclusion, chemical fertilizer reduction combined with pig
farm slurry is an effective measure for reducing N surplus and increasing N use efficiency while ensuring Chinese cabbage yield.
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摘 要：为促进丹江口水源涵养区绿色发展，提升氮素利用率，控制农业面源污染，利用田间小区试验，研究化肥减施及减施下粪

水替代对设施白菜产量、土壤无机氮累积量及氮素盈余的影响。结果表明，化肥减施 20%对设施白菜产量影响不显著，相同施氮

量下粪水替代白菜产量显著高于化肥减施处理，可以提高白菜对氮的利用能力。土壤硝态氮累积量随种植茬数的增加呈增加趋

势，且显著高于土壤铵态氮累积量。化肥减施处理氮素盈余量较常规施肥处理降低了 23.38%，化肥减施粪水替代处理氮素盈余

量比常规施肥处理降低了 29.24%~30.65%，氮素盈余量与土壤有机质含量和土壤硝态氮累积量呈显著正相关。研究表明，化肥减

施下粪水替代在保证设施白菜产量的同时，提高了氮素利用率，是降低氮素盈余的有效措施。
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随着我国农业种植结构持续优化，蔬菜种植面积

连年增长，2019 年蔬菜种植面积已达到 2 086 万

hm2[1]，蔬菜产业已成为农业农村经济的支柱产业，设

施蔬菜栽培因具有反季节种植、复种指数和经济效益

较高等特点发展迅速，目前设施蔬菜种植面积已达

370万 hm2[2]。然而设施蔬菜种植具有高效益的同时，

需要大量养分投入以满足设施蔬菜生长，过量施肥问

题十分突出，黄绍文等[3]的研究表明我国蔬菜肥料总

用量普遍超量，设施蔬菜施用化肥养分量是农作物的

4.1倍，化肥长期高位运行导致土壤中的存量巨大[4]，

不仅降低了养分的利用率，而且有随着灌溉和降水进

入水体的风险，引起水体富营养化等环境问题[5]，严

重制约了设施蔬菜的优质高效生产。丹江口库区长

期过度重视农业生产功能，农业面源污染严重，因此，

如何优化施肥，减少土壤养分的盈余量，提高蔬菜产

量和肥料利用率，对库区设施蔬菜可持续生产具有重

要意义。

已有研究表明，适量减少化肥施用量能够保证设

施蔬菜产量[6]，提高蔬菜维生素C和蛋白质等含量[7]。

张怀志等[8]的研究表明，减少农户常规化肥用量 40%
并施用有机肥，设施番茄产量和氮素吸收量显著增

加，氮损失量显著降低，李银坤等[9]的研究证实，减施

氮量 25% 同时节水 30%，可增加设施黄瓜-番茄产

量、提高水氮利用效率。然而，过分减氮会降低作物

产量、品质及经济效益，应将施氮量控制在目标产量、

作物品质和经济效益、环境效应与土壤肥力均可接受

的合理范围内[10]。氮素盈余是衡量氮素输入的生产

力、环境影响和土壤肥力变化的最有效指标，能够在

一定程度上反映投入氮的利用效率[11]，作为氮素管理

指标之一被广泛应用。荷兰规定农场氮素盈余量为

80 kg·hm−2·a-1，超过政府限定指标时，农民需要向政

府交纳盈余税[12-13]。CHEN等[14]建立了氮素盈余与损

失之间的经验关系。刘宏元等[15]得出冬小麦-夏玉米

轮作周期氮素盈余量推荐值为 30~70 kg·hm−2·a-1。

LIANG等[16]研究认为，在优化的水氮措施下，双季稻

周年氮素盈余量为 129.7 kg ·hm−2 · a-1 [16]。ZHANG
等[17]建立了我国 13种作物体系的氮素盈余指标，单

作体系氮素盈余指标平均为 73 kg·hm−2，双季轮作体

系平均为160 kg·hm−2。

目前关于农田氮素盈余的研究，大多集中在粮食

作物上，缺乏化肥减施下粪水替代对设施蔬菜氮素盈

余的研究。因此，本研究通过 4茬设施白菜田间定位

试验，设置不施肥、常规施用化肥、减施化肥和减施下

粪水替代 5个处理，研究对设施白菜鲜质量、土壤全

氮、无机氮及土壤氮素盈余等的影响，以期为丹江口

水源涵养区种养结合提供科学数据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在湖北省十堰市郧阳区谭家湾镇设施大棚

内进行，土壤为黄棕壤，试验开始时 0~20 cm耕层土

壤理化性质为：有机质含量 6.58 g·kg-1，pH 7.72，容重

1.13 g·cm-3，全氮含量 0.51 g·kg-1，硝态氮含量 40.60
mg·kg-1，铵态氮含量 1.99 mg·kg-1，速效磷含量 36.91
mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验设置5个处理，分别为：对照处理（CK），白菜

生育期内不施用肥料；常规施肥处理（CON），白菜生

育期施用蔬菜专用复合肥（18-8-18），N、P2O5和K2O
施用量分别为 351、156 kg·hm-2和 351 kg·hm-2，底肥

施用量占 77%、莲座期追肥施用量占 15%、结球期追

肥施用量占 8%；化肥减施处理（RCF），N、P2O5和K2O
施用量均较常规减施 20%，施用时期与常规施肥处理

相同；化肥减施替代处理（RFS23），底肥施用蔬菜专

用复合肥，莲座期和结球期追施猪场粪水，替代 23%
的化肥 N、P2O5和 K2O 用量，养分施用总量和时期与

RCF处理相同；化肥减施替代处理（RFS100），分别替

代 100%、24%和 19%的化肥N、P2O5和K2O用量，养分

施用总量和时期与RCF处理相同。试验小区灌溉采

用畦灌。每个处理重复 3次，小区面积 6.72 m2，随机

区组排列，小区间用PVC板（40 cm宽）隔开。

试验开始于 2017年 10月，结束于 2019年 12月，

共连续种植 4 茬白菜，白菜株距为 35 cm，行距为 40
cm。试验用磷肥为 P2O5（含量 12%），钾肥为 K2O（含

量 51%）。猪场粪水取自设施大棚上游养殖场，该养

殖场年出栏生猪约 1万头，猪场粪水经厌氧发酵后贮

存在田间贮存池。粪水养分含量常年稳定，理化性质

为 pH 7.51，总氮含量 773.00 mg · L-1，铵态氮含量

702.00 mg · L-1，总磷含量 19.10 mg · L-1，总钾含量

746.00 mg·L-1。

1.3 样品采集与测定

土壤样品采用“S”形 5点取样法，取 0~20、20~40
cm土样，同层次混合并装在密封的塑料袋中，用于进

一步分析。产量计算采用全部小区称质量计产。每

个小区选择具有代表性的 5 株白菜 105 ℃杀青 30
min，70 ℃下烘干至恒质量，粉碎保存。
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有机质采用H2SO4-K2Cr2O7外加热法测定，pH、土

壤全氮、硝态氮和铵态氮等参考鲍士旦[18]的方法测

定，采用凯氏定氮法测定植物全氮。

氮盈余为氮输入量与作物氮输出量的差值[17]，输

入氮包括化肥氮、粪水氮和灌溉带入氮，其中蔬菜生

长期间灌溉水携带的氮参考龚世飞等[19]的数据，其余

数据为实测数据，作物氮输出为白菜氮输出。

氮盈余（N surplus，kg·hm-2）=氮输入-白菜氮输出；

氮素利用率（N use efficiency）=（施氮处理白菜地

上部吸氮量-对照处理白菜地上部吸氮量）/施氮量×
100%；

氮肥贡献率（N contribution rate）[20]=（施氮处理白

菜产量-对照处理白菜产量）/施氮处理白菜产量×
100%。

1.4 数据处理与分析

采用Excel 2016软件做图，SAS 9.2软件进行单因素

方差分析（One-wayANOVA），采用LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 对设施白菜产量及氮素利用的影响

由表 1可知，随着种植茬数的增加，CK处理白菜

产量呈现降低趋势。施肥处理4茬白菜产量显著高于

CK处理；与CON处理相比，RCF处理 4茬白菜产量差

异不显著；相同施氮量的 3 个处理（RCF、RFS23 和

RFS100）中，粪水替代处理（RFS23、RFS100）白菜产量

均高于RCF处理，第一茬和第三茬白菜产量差异达到

显著水平，第二茬差异不显著，第四茬RFS23处理白

菜产量显著高于RCF处理。适当减施化肥不会显著

降低白菜产量，且粪水替代能够提高白菜产量。

化肥减施下粪水替代可以提高白菜对所施氮的

利用能力；从氮素利用率来看，化肥减施 20%的RCF
处理氮素利用率与CON处理相比未显著降低，RFS23

和 RFS100处理之间差异不显著，均显著高于RCF处

理；从氮肥贡献率来看，化肥减施替代处理（RFS23、
RFS100）氮肥贡献率较化肥施用处理（CON、RCF）有所

提高，且RFS23处理显著高于CON处理和RCF处理。

2.2 对土壤氮素的影响

第四茬白菜收获后，土壤全氮含量如图 1所示。

各处理上层土壤（0~20 cm）全氮含量均高于下层土壤

（20~40 cm）。上层土壤（0~20 cm）中，CON、RCF、
RFS23和RFS100处理全氮含量显著高于CK处理，且

无显著性差异；下层土壤（20~40 cm）不同处理土壤全

氮含量变化与 0~20 cm土层变化趋势一致，RCF处理

土壤全氮含量比CON处理降低了 5.2%，未达 5%显著

水平，2个化肥减施粪水替代处理土壤全氮含量差异

不显著。

由图 2可知，4茬白菜收获后的土壤铵态氮累积

量显著低于硝态氮，且各处理之间的铵态氮累积量无

显著性差异。从土壤硝态氮累积量来看，CON 处理

下，随着种植茬数的增加，土壤硝态氮累积量增加，第

处理
Treatment

CK
CON
RCF

RFS23
RFS100

白菜产量Yield/（kg·hm-2）

第一茬First season
23 622.90±2 050.11c
62 512.30±3 228.14b
59 378.65±3 056.47b
73 280.07±2 604.68a
72 636.40±2 583.00a

第二茬Second season
20 875.90±1 190.83b
71 446.75±2 296.87a
63 759.25±2 006.36a
73 991.50±5 303.24a
71 305.70±5 959.82a

第三茬Third season
16 606.90±465.40c

47 478.75±2 040.99ab
44 097.30±1 396.03b
50 395.3±2 402.56a
49 252.35±555.36a

第四茬Fourth season
20 189.46±745.86c

66 516.96±1 193.64b
65 803.08±1 011.03b
78 452.90±3 081.86a
71 280.40±3 185.65b

氮素利用率
N use efficiency/%

—

16.01±0.98b
19.09±2.42b
26.87±1.60a
25.11±2.24a

氮肥贡献率
N contribution rate/%

—

66.82±1.21bc
64.69±1.21c
70.06±1.48a
68.89±1.30ab

注：同列中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表1 化肥减施下粪水替代对白菜产量和氮素利用率的影响

Table 1 Chinese cabbage yield and nitrogen use efficiency of different treatments

图1 不同处理土壤全氮含量

Figure 1 Soil total nitrogen of different treatments

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
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四茬累积量显著高于第一茬；RCF处理下土壤硝态氮

累积量四茬之间差异不显著；RFS23处理下土壤硝态

氮累积量第四茬显著高于前 3茬；RFS100处理下第

三茬土壤硝态氮累积量显著高于前 2茬。第一茬白

菜收获后，CON 处理土壤硝态氮积累量与化肥减施

处理（RCF）之间差异不显著，显著高于 CK处理和化

肥减施粪水替代处理（RFS23和 RFS100）；第二茬和

第三茬白菜收获后，施肥处理土壤硝态氮累积量显著

高于CK处理，各施肥处理间差异不显著；第四茬白菜

收获后，CON 处理土壤硝态氮累积量显著高于 RCF
处理，与RFS23和RFS100处理间差异不显著。

2.3 对土壤pH和有机质的影响

白菜收获后，0~20 cm 土壤 pH 值介于 7.32~8.07
（图 3）。第一茬白菜收获后，各处理土壤 pH值差异

不显著。第二茬白菜收获后，施肥各处理之间 pH值

差异不显著，但均显著高于对照处理。第三茬白菜收

获后，RFS23和 RFS100处理土壤 pH 值显著高于 CK
处理，CON处理和 RCF处理与 CK处理差异不显著。

第四茬白菜收获后，各个处理之间土壤 pH值均差异

不显著。

4 茬白菜收获后，土壤有机质含量（0~20 cm）如

图 4所示。由图可知，施肥增加了 0~20 cm土壤有机

质含量，在连续 4 茬的种植中，CON、RCF、RFS23 和

RFS100处理土壤有机质含量显著高于CK处理，且施

肥处理间土壤有机质含量无显著性差异。不同茬次

之间土壤有机质变化较小，第一茬施肥处理土壤有机

质含量介于 11.24~12.80 g·kg-1，第二茬施肥处理土壤

有机质含量介于 11.91~12.24 g·kg-1，第三茬施肥处理

土壤有机质含量介于 11.76~12.85 g·kg-1，第四茬施肥

处理土壤有机质含量介于12.74~13.69 g·kg-1。

2.4 对土壤氮盈余的影响

0~40 cm土层土壤-作物氮素平衡见表 2，氮素输

图3 不同处理土壤pH
Figure 3 Soil pH of different treatments

图2 不同处理土壤无机氮累积量

Figure 2 Inorganic nitrogen accumulation of soil of different treatments
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出以白菜收获后地上部氮含量计算，氮素输入中，灌

溉氮输入量通过查阅文献获得[9]。就氮素输出而言，

设施白菜地上部氮含量在CK、CON和RCF处理下的变

化趋势与产量变化一致，CON和RCF处理间差异不显著，

但均显著高于CK处理；两个粪水替代处理白菜地上部氮

含量之间差异不显著，但均显著高于化肥施用处理。

氮盈余分析结果显示，施肥各处理的氮盈余显著

高于CK处理，各施肥处理中，RCF处理氮素盈余显著

低于CON处理，相同施氮量的 3个处理中，RCF处理

氮素盈余量显著高于化肥减施粪水替代的 2个处理

（RFS23和RFS100），化肥减施粪水替代的 2个处理氮

盈余差异不显著。相关分析表明，土壤氮素盈余量与

土壤有机质含量和土壤硝态氮累积量呈显著正相关

（r=0.64，r=0.68，图5）。

图4 不同处理土壤有机质含量

Figure 4 Soil organic matter content of different treatments

注：同行中不同字母表示处理间差异达显著水平（P<0.05）。
Note：Different letters in the same line indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表2 土壤-作物系统氮素养分平衡（kg·hm-2）

Table 2 N balance in soil-crop system in Chinese cabbage（kg·hm-2）

氮素收支 N budget
氮输入 N input

氮输出N output
氮素盈余 N surplus

化肥氮Fertilizer N
粪水氮 Pig farm slurry N

灌溉 Irrigation N
总输入 Total input

作物吸收 Crop uptake N

CK
0
0

17.06
17.06
23.53c
-6.47d

CON
351
0

17.06
368.06
79.72b
288.34a

RCF
281
0

17.06
298.06
77.14b
220.92b

RFS23
216
65

17.06
298.06
98.11a
199.95c

RFS100
0

281
17.06
298.06
94.03a
204.03c

图5 土壤氮素盈余与土壤有机质含量、硝态氮累积量的关系

Figure 5 Relationship between N surplus and soil organic matter content，nitrate nitrogen accumulation
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3 讨论

3.1 化肥减施对白菜产量的影响

根据黄绍文等[3]的研究统计，我国的设施蔬菜施

用氮肥量是推荐量的 1.9倍，主要露地蔬菜氮肥施用

总量是推荐量的 2.7 倍；魏宗强等[21]研究发现，大白

菜-土壤体系的氮素表观损失随施氮量的增加而显

著增加，高施氮量导致高的氮素盈余，过量施肥会对

环境产生污染。在一定范围内提高施氮量能提高白

菜产量，超过范围则白菜产量不再提高且可能会降

低[22-24]，JENSEN等[25]以寿光市为例指出，将氮肥用量

减少 50%并结合调节土壤碳氮比和滴灌能显著增加

设施蔬菜产量，在安徽巢湖地区减氮施肥 15% 能显

著提高设施番茄产量，均没有降低产量且提高了氮肥

利用率。也有研究指出[26]，用粪水替代 30%的化肥氮

未能显著提高小麦产量，随着粪水替代量的增加，小

麦产量呈现先增加后降低的趋势。本研究结果表明，

化肥减施 20% 条件下，白菜产量与常规处理无显著

差异；相同施氮量（281 kg·hm-2）条件下，化肥减施粪

水氮替代 23% 和 100%，4茬白菜平均产量是化肥处

理的 1.18倍和 1.13倍，同时可以提高白菜对所施氮的

利用能力。而相较于化肥，猪场粪水水溶性有机质含

量比较高[27]，粪水替代化肥施用能更好地被作物利用

从而提高作物产量[28]。

3.2 化肥减施对土壤硝态氮的影响

施入土壤中的氮大部分硝化成为硝态氮，是作物

吸收利用的主要形态[29]，较高的硝态氮含量可促进作

物的生长；但高量施氮会导致农田土壤中的氮进入地

下水或淋溶到深层土壤，造成水体富营养化、地下水

硝酸盐积累等[30-31]，因此，合理减氮是减少土壤硝态

氮累积量直接而有效的途径[32]。田雨等[33]的研究表

明，土壤硝态氮累积量在白菜生长后期较高，减氮处

理降低了土壤硝态氮累积量，减少了氮素向下淋失的

风险，本研究中，土壤中硝态氮积累量随着种植茬数

增多而增加，第四茬白菜收获后，常规施肥处理的土

壤硝态氮含量显著高于第一茬；RFS23处理土壤硝态

氮累积量第四茬显著高于前 3茬；RFS100处理第三

茬土壤硝态氮累积量显著高于前 2茬，与第四茬差异

不显著。BASSO等[34]的研究表明，长期高量施肥会引

起土壤硝态氮积累，进而增加环境污染风险。猪场粪

水中含有一定量的有机态养分，施入土壤后存在矿化

过程，开始种植时土壤有效养分含量低于化肥处理，

随着种植茬数的增加，粪水中富含的腐植酸和生长素

等物质促进土壤胶体和团粒结构形成，加速土壤养分

的分解、转化和释放，减少养分尤其是氮素的流失，进

而提高了土壤养分的供给水平[35]。长期施用猪场粪

水替代化肥对土壤硝态氮影响需进一步研究。

3.3 化肥减施对土壤氮盈余的影响

研究农田土壤-作物系统氮素平衡状况，可为指

导农业生产提供理论基础。ZHU等[36]指出量化氮盈

余有利于提高氮利用率和减少氮损失，当氮素盈余高

于作物吸收氮素的 20%或输入氮素的 17%时，会发

生严重的氮素污染。BAI 等[37]认为，肥料氮投入增

加，相应的氮盈余显著增加，氮素长期盈余会造成土

壤无机氮积累，超出作物吸收部分的氮素会以氮素表

观损失和无机氮残留形式损失，损失量与施氮量呈显

著正相关。宁建凤等[38]的研究证明，减少化肥施用

量，可降低土壤氮盈余量 18%~48%。本研究中，施肥

处 理 氮 盈 余 从 大 到 小 依 次 表 现 为 ：CON>RCF>
RFS100>RFS23，化肥减施20%条件下，RCF处理较常

规施肥处理氮盈余降低 23.38%，化肥减施粪水替代

处理氮盈余量比常规施肥处理降低了 29.24%~
30.65%。猪场粪水中的活性有机物质可以促进土壤

对铵离子的吸附固定[39]，同时，在硝化细菌的作用下，

施入土壤的猪场粪水氮将会转化成硝态氮残留在土

壤中，增加土壤中的矿质氮含量[40]。氮肥科学施用是

实现农作物增产提质和减少氮素污染的重要方法[41]，

氮盈余是衡量氮素投入及环境影响的有效指标[11]，化

肥减施及猪场粪水替代可降低土壤的氮盈余量，降低

氮素损失，提高氮素利用率。

4 结论

（1）4茬设施白菜种植过程中，化肥减施 20%白

菜产量较常规施肥未显著降低。相同减氮 20%条件

下，粪水氮替代 23%和替代 100%处理的 4茬白菜平

均产量是化肥处理的 1.18倍和 1.13倍。化肥减施下

粪水替代可以提高白菜对所施氮的利用能力，化肥

减施 20%下粪水氮替代 23%和替代 100%处理的氮

利用率均显著高于化肥施用处理，化肥减施 20% 下

粪水氮替代 23%处理氮素贡献率显著高于化肥施用

的处理。

（2）4茬白菜种植过程中，0~20 cm 土壤 pH 值介

于 7.32~8.07；施肥增加了土壤有机质的含量。随着

种植茬数的增加，0~40 cm土壤硝态氮累积量呈增加

趋势，常规施肥氮盈余为 288.34 kg·hm-2，化肥减施及

减施粪水替代处理可以显著降低土壤氮盈余。
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（3）综合考虑设施白菜产量、土壤无机氮和氮盈

余等指标，丹江口库区可以在减施化肥的条件下进行

粪水替代，可进一步提高设施白菜的氮利用率，减少

土壤氮盈余量，减少农业面源污染。
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