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不同施肥模式对小白菜生长、营养累积 
及菜地氮、磷流失的影响* 
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摘  要  在天然降雨条件下, 通过田间小区试验, 研究了 7 种不同施肥模式(不施肥, 化肥基施, 化肥基追肥

各半, 化肥和双氰胺基施, 化肥和双氰胺基追肥各半, 化肥和有机肥各半, 有机肥)对小白菜植株株高、株重、

产量、氮磷钾累积量、肥料利用率及菜地硝态氮、氨态氮及水溶性总磷随地表径流流失的影响。结果表明, 与
不施肥对照处理相比, 化肥和有机肥各半、化肥和双氰胺基追肥各半 2 种施肥模式不仅能改善小白菜生长农

艺性状, 可分别提高产量 154.44%和 172.18%, 增加植株氮、磷、钾累积量 183.20%和 327.21%、310.49%和

247.67%、205.95%和189.39%, 蔬菜种植期间菜地土壤硝氨态氮总量、水溶性总磷随地表径流的流失量还能分

别减少 63.10%和 56.53%、39.97%和 48.44%, 从而明显减少了菜地土壤造成的农业面源污染, 因此, 该 2 种施

肥模式值得在今后蔬菜生产上加以推广应用；而化肥基施的施肥模式明显促进了菜地土壤硝态氮、氨态氮和

水溶性磷随地表径流的流失, 故此种施肥模式在蔬菜生产上应加以避免。 
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Effect of fertilization mode on growth and nutrition accumulation in 
vegetables, and loss of nitrogen and phosphorus in vegetable fields 

HUANG Dong-Feng1,2, WANG Guo2, LI Wei-Hua1, QIU Xiao-Xuan1 
 (1. Soil and Fertilizer Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China; 2. College of 

Resource and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract  Field plot trials involving 7 fertilization modes (non-fertilizer, chemical fertilizer as base manure, chemical fertilizer as 
half-base manure and half-dressing manure, chemical fertilizer and dicyandiamide as base manure, chemical fertilizer and dicyan-
diamide as half-base manure and half-dressing manure, combined chemical fertilizer and organic manure, and organic manure) were 
conducted under rain-fed conditions. Then the effect of the fertilization modes on plant height, weight, yield, as well as nitrogen, 
phosphorus and potassium accumulation, fertilizer utilization ratio, and loss of nitrate-N, ammonia-N and water-soluble-P in vegeta-
ble fields was investigated. Compared with the control treatment, results show that two fertilization modes (combined chemical fer-
tilizer and organic manure, chemical fertilizer and dicyandiamide as half-base manure and half-dressing manure), improve plant 
agri-properties, respectively increase vegetable yield by 154.44% and 172.18%, enhance nitrogen, phosphorus and potassium accu-
mulation in vegetables by 183.20% and 327.21%, 310.49% and 247.67%, 205.95% and 189.39% respectively. The two application 
modes also decrease the total amount of nitrate-N and ammonia-N, and water-soluble-P loss via runoff in vegetable fields by 63.10% 
and 56.53%, 39.97% and 48.44% respectively. Consequently, agro-non-point sources pollution from vegetable fields significantly 
drop under the two fertilization modes. Therefore, the two fertilization modes should be adopted in future vegetable production. If 
chemical fertilizer is as base manure, loss of nitrate-N, ammonia-N and water-soluble-P via runoff would increase. 
Key words  Brassica chinensis, Fertilization mode, Yield, NPK accumulation, Fertilizer utilization rate, NP loss 
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施肥是农田土壤养分的重要来源, 也是造成地
表水和地下水污染的重要因素。为提高蔬菜产量 , 
菜农大量施用化肥, 特别是氮肥, 一些地方施氮量
高达 3 300 kg·hm−2[1], 超过作物需求量的数倍；在
蔬菜生产上, 全年 2~3季共施 N 600~1 300 kg·hm−2   

极为常见 [2]。这样大量的投入 , 而氮支出仅为
21%~36%[3], 必然促使土壤中 NO3

−-N大量累积；又
因为大多数蔬菜是浅根系和没有庞大根系的作物 , 
若遇灌水过量或降水量较大的情况, NO3

−-N 极易被
淋洗到地下水, 或地面径流把土壤表层的氮和磷携
带入周围的地表水(渠、沟、河、湖)[4]。过量或不合

理施肥对地表水和地下水产生的污染问题已被国内

外学者所关注[5−11]。由于氮、磷污染物随地表径流

流失机理的复杂性以及作物生长发育与土壤条件的

区域性, 目前虽然对农田径流氮、磷流失影响因素
研究已有报道, 但田间施肥对农田径流氮、磷污染
负荷的控制研究还处于探索阶段[12−14]。特别是不同

施肥方法、不同肥料配方对农田地表径流氮、磷流

失的定量研究鲜见报道[15]。而关于不同施肥措施与

作物产量、品质及其农田面源污染物质(氮、磷)流失
的定量研究在国内外报道甚少。因此, 本文以农业
面源污染风险极高的蔬菜地为研究对象, 通过田间
小区试验, 研究了几种不同施肥模式与蔬菜生长、
营养累积和肥料利用率、菜地氮磷随地表径流流失

的关系, 为解决蔬菜生产引起的高风险农业面源污
染问题提供丰产、优质且环境友好的施肥模式, 是
既能保障蔬菜食品安全, 又能从源头上控制菜地农
业面源污染的重要举措, 具有重要的现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验在福州市晋安区新店镇埔党村进行, 土壤

类型为灰黄泥菜园土, 土壤肥力中等。设不施肥(CK, 

对照)、基施化肥(CF1, 666.7 m2施纯 N 12 kg, P2O5 

4.8 kg, K2O 6.0 kg)、化肥基追肥各半(CF2)、化肥和
双氰胺基施 (CFD1)、化肥和双氰胺基追肥各半
(CFD2)、化肥和有机肥各半(COF)和施有机肥(OF)7
种不同施肥模式, 3次重复, 每个试验小区面积 2 m2。

试验以等氮施用量为基础, 兼顾氮磷钾养分平衡。
所用肥料品种为尿素 (N46%)、磷酸一铵 (N10%, 
P2O550%)、氯化钾(K2O60%)、双氰胺(N67%)和“农
地乐”牌精制有机肥(N0.90%、P2O52.29%、K2O0.64%, 
福建省农业科学院土壤肥料研究所农普农化服务公司

提供)。尿素和双氰胺按试验设计的基追肥比例施用, 
磷酸一铵、氯化钾和有机肥结合小区整地作为基肥施

用。每茬蔬菜各试验小区的施肥情况见表 1。供试蔬
菜为小白菜, 品种为“清江白菜”, 2007年 3月 30日
播种, 4月 29日追肥, 5月 14日采收、考种并测产。 
1.2  试验小区及径流池建设、径流样品采集 

各试验小区四周均用土块夯实垒成田埂, 高和
宽各 20 cm, 将各小区隔开, 田埂用塑料防水布包裹
并垂直埋入离表土深 60 cm 处, 以防止降雨时各小
区地表径流互相串灌及侧渗的影响。在试验地附近

安装雨量计 1 架, 记录试验期间每天的降雨量。于
每个试验小区同一方向出水口安装 1 个径流池(100 
L 的塑料桶), 以收集小区地表径流, 塑料桶用塑料
盖盖严, 仅于取水样时打开, 以防止降雨时雨水和
田间小动物跌入径流池内。试验小区和径流池之间

用内直径为 5 cm的 PVC管连接, PVC管内底壁与小
区地表面处于同一水平。在每次降雨结束并产生径

流后, 用刻度尺(精确度 1 mm)测量各个径流池内水
深度, 并计算径流水体积；同时分别取每个径流池
内(经充分搅匀)径流水样 500 mL于干净的塑料纯净
水瓶中, 放入便携式保温冰箱并立即送往实验室供
化验。取样结束后, 将径流池内的径流水和泥沙清
理干净, 以供下次降雨备用。 

 
表 1  每茬蔬菜各处理每小区所施用的肥料品种及数量 

Tab.1  Variety and amount of fertilizers used in each trial plot of different fertilization treatments 
 in one stubble of vegetable  g·plot−1 

处理
Treatment 

尿素 
Urea 

磷酸一铵 
Monoammomium phosphate

氯化钾 
Potassium chloride

双氰胺 
Dicyandiamide 

有机肥 
Organic fertilizer

CK — — — — — 

CF1 72.00 (基肥 Base manure) 28.80 30.00 — — 

CF2 
72.00 (1/2基肥 Base manure+ 

1/2追肥 dressing manure ) 
28.80 30.00 — — 

CFD1 68.34 (基肥 Base manure) 28.80 30.00 2.52 (基肥 Base manure) — 

CFD2 
68.34 (1/2基肥 Base manure+ 

1/2追肥 dressing manure) 
28.80 30.00 

2.52 (1/2基肥 Base manure+ 
1/2追肥 dressing manure) 

— 

COF 39.12 (追肥 Dressing manure) — 8.64 — 2 000 

OF — — — — 4 000 
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1.3  分析测定方法 
地表径流水样测定方法参照文献[16], 硝态氮

采用紫外分光光度法 , 氨态氮采用靛酚蓝比色法 , 
水溶性总磷采用过硫酸钾消解−钼锑抗分光光度法测

定；植株全氮、全磷、全钾的测定方法参照文献[17]。 
数据采用 SPSS统计软件和 Excel办公软件进行

处理。 

2 结果与分析 

2.1  不同施肥模式对小白菜植株农艺性状及生物  
产量的影响 
试验结果(表 2)表明：与不施肥处理CK相比, 其

他几种不同施肥模式均表现出促进小白菜植株株高

生长和株重增加的趋势。对小白菜株高的增加幅度

为 33.20%~68.41%,  促进作用大小顺序依次为
CF2>CFD2>CFD1>COF>CF1>OF>CK；方差分析结
果显示, CF2、CFD2、CFD1、COF和 CF1之间差异
不显著, 而均显著高于 OF(有机肥)处理, 这可能是
由于有机肥的营养元素有效性较缓所致。对小白菜 
株重的增加幅度为 132.22%~328.07%, 促进效果大
小顺序依次为 CF1>CF2>CFD2>CFD1>COF>OF> 
CK；方差分析结果显示, CF1、CF2、CFD2、CFD1
和 COF之间差异不显著, 而均显著高于 OF(有机肥)

处理。与不施肥处理 CK相比, 其他几种不同施肥模
式均能极显著或显著提高小白菜产量, 增产幅度为
74.60%~197.85%, 提高作用大小顺序依次为 CF2> 
CFD2>CFD1>CF1>COF>OF>CK；方差分析结果显
示, CF2与 CFD2、CFD1之间差异不显著, 但显著优
于 CF1和 COF处理, 极显著高于 OF处理。 
2.2 不同施肥模式对蔬菜植株氮、磷、钾累积量的 

影响 
试验结果(表 3)表明, 与不施肥处理 CK 相比, 

其他几种不同施肥模式均能一定程度促进蔬菜植株

N、P、K累积量的增加。对小白菜植株 N累积量的
增加幅度为 80.68%~327.21%, 促进作用大小顺序依
次为 CFD2>CFD1>CF2>CF1>COF>OF>CK；方差分
析结果显示, CFD2、CFD1、CF2与 CF1、COF之间
差异不显著, 但都显著优于 OF处理, 这可能与有机
肥氮素对作物当季利用率比化肥低的原因所致。对

小白菜植株 P 累积量的增加幅度为 129 .53%~ 
310.49%, 促进作用大小顺序依次为 COF>CF2> 
CF1> CFD1>CFD2>OF>CK；方差分析结果显示, 对
小白菜植株 P累积量增加的促进效果, COF、CF2、
CF1、CFD1、CFD2之间差异未达显著水平, 但都显
著优于 OF 处理。对小白菜植株 K 累积量的增加幅
度为 124.28%~205.95%, 促进作用大小顺序依次为 

 
表 2  不同施肥模式对小白菜植株农艺性状及产量的影响 

Tab.2  Effects of different fertilization treatments on plant agricultural properties and yield of Chinese cabbage 
株高 Height 株重 Weight 产量 Yield (fresh weight) 处理 

Treatment cm ± (%) g·plant−1 ± (%) kg·plot−1 ± (%) kg·hm−2 

CK 13.27Cc 0.00 11.14Cc 0.00 3.57Dd 0.00 17 834 

CF1 20.49ABa 54.40 47.69Aa 328.07 9.45Bb 164.71 47 252 

CF2 22.35Aa 68.41 47.69Aa 328.06 10.63Aa 197.85 53 169 

CFD1 20.99ABa 58.17 46.61Aa 318.43 9.53ABab 167.04 47 669 

CFD2 21.93Aa 65.20 46.63Aa 318.54 9.72ABab 172.18 48 586 

COF 20.79ABa 56.66 40.04ABa 259.45 9.08Bb 154.44 45 419 

OF 17.68Bb 33.20 25.87Bb 132.22 6.23Cc 74.60 31 168 

表中数值后大写字母表示 1%显著性水平, 小写字母表示 5%显著性水平(LSD检验法), 下同。 Small and capital letters indicate the dif-
ference at 5% and 1% levels, respectively (Inspected by LSD), The same below. 
 

表 3  不同施肥模式对小白菜植株氮、磷、钾累积量的影响 
Tab.3  Effects of different fertilization treatments on the accumulative amount of N, P and K in plant of Chinese cabbage 

N累积量 
Accumulative amount of N 

P累积量 
Accumulative amount of P 

K累积量 
Accumulative amount of K 处理 

Treatment 
g·plot−1 ± (%) kg·hm−2 g·plot−1 ± (%) kg·hm−2 g·plot−1 ± (%) kg·hm−2 

CK 7.05Cc 0.00 35.26 1.49Bb 0.00 7.42 5.99Ab 0.00 29.96 

CF1 22.33ABab 216.71 111.66 5.77Aa 288.30 28.83 13.58Aab 126.74 67.92 

CF2 27.40Aa 288.64 137.02 6.05Aa 307.57 30.26 17.07Aa 184.92 85.35 

CFD1 29.58Aa 319.50 147.90 5.63Aa 279.01 28.14 13.96Aa 132.95 69.78 

CFD2 30.12Aa 327.21 150.62 5.16Aa 247.67 25.82 17.34Aa 189.39 86.69 

COF 19.97ABab 183.20 99.85 6.10Aa 310.49 30.48 18.33Aa 205.95 91.65 

OF 12.74BCbc 80.68 63.70 3.41ABb 129.53 17.04 13.44Aab 124.28 67.19 

植株 N(P、K)累积量(g·小区−1)=小区蔬菜植株干物质产量(g·小区−1)×对应小区植株 N(P、K)含量(%)。Accumulative amount of N(P, K) in 
plant (g·plot−1)=dry matter yield of plant in one plot (g·plot−1)×N(P, K) content in plant of corresponding plot(%). 
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COF>CFD2>CF2>CFD1>CF1>OF>CK；方差分析结
果显示, 对小白菜植株 K 累积量增加的促进效果, 
几种不同施肥模式(CK除外)之间差异不显著。 
2.3  不同施肥模式对小白菜氮、磷、钾肥利用率的 

影响 
表 4 表明：几种不同施肥模式下小白菜的氮肥

利用率波动范围为 14.53%~63.90%。与 CF1 相比, 
CF2、CFD1和 CFD2均能一定程度提高小白菜对氮
肥的利用率, 提高幅度为 33.61%~53.32%；OF表现
出降低现象, 这可能是由于蔬菜对有机肥氮的利用
率低于化肥氮的缘故。对氮肥利用率的高低顺序依

次为 CFD2>CFD1>CF2>CF1>COF>OF。方差分析结
果显示, CFD2、CFD1 与 CF2 都显著优于 OF 处理; 
CF1、COF及 OF间差异不显著, 这可能与有机肥氮
素对作物有效性比化肥氮低有关。几种不同施肥模

式下小白菜的磷肥利用率为 5.33%~ 73.38%。与 CF1
相比 , 其他几种施肥处理对小白菜磷肥利用率仅
CF2处理表现为提高, 其余处理均表现出降低趋势。
本试验施用有机肥处理(COF和 OF)的磷肥利用率低, 
其可能原因一是有机肥磷元素对蔬菜的有效性低于

化肥磷, 二是有机肥 P/N 比值较高, 在施用等量氮
肥的情况下, 有机肥 P 的施用量较大, 导致其利用
率降低。方差分析结果显示, CF2、CF1、CFD1 和
CFD2 之间差异不显著, 但均显著优于 COF 和 OF
处理。几种不同施肥模式下小白菜的钾肥利用率波

动范围为 33.69%~81.71%。与 CF1相比, 其他几种
不同施肥模式(OF 除外)均能一定程度提高小白菜
对钾肥的利用率, 提高幅度为 2.22%~60.65%。几种
不同施肥模式对小白菜钾肥利用率的高低顺序依

次为 COF>CFD2>CF2>CFD1>CF1>OF。OF处理小
白菜对钾肥利用率低的原因可能与其钾施用量(21 
g·小区−1)高于其他处理(15 g·小区−1)有关。方差  
分析结果显示 , 几种不同施肥模式之间的差异不 
显著。 

2.4 不同施肥模式对菜地氮、磷流失的影响 
2.4.1  小白菜生育期间菜地降雨分布情况 

小白菜种植期间 (2007-03-30~05-14)下雨天数
累计 5 d(图 1), 雨量累计 72.2 mm。4月 17日降雨
21.0 mm, 次日上午收集到第 1 次径流水样；4 月
22~24 日共降雨 43.3 mm, 于 25 日上午收集到第 2
次径流水样；4月 29日降雨 7.9 mm, 未产生径流。 
2.4.2  不同施肥模式对小白菜种植期间菜地地表径 

流硝态氮和氨态氮流失的影响 
表 5 表明：不同施肥模式下, 菜地通过地表径

流流失的硝态氮量为 51.23~131.59 mg·小区−1, 占硝
氨态氮总流失量的 80.43%~89.86%, 氨态氮流失量为
7.61~32.02 mg·小区−1, 占硝氨态氮总流失量的
10.14%~19.57%；几种不同施肥模式下, 菜地通过地
表径流流失的硝、氨态氮总量由大到小顺序为

CF1>CF2>CFD1>OF>CFD2>CK>COF, 与 CF1相比, 
其他几种施肥模式硝、氨态氮流失幅度可减少

30.49%~63.10%, 折合减少硝、氨态氮流失总量
249.40~516.15 g·hm−2。方差分析显示, 对减少径流
水中硝、氨态氮流失总量的效果, COF、CK效果最佳, 
 

 

图 1  蔬菜生育期间降雨量分布情况 
Fig. 1  Distribution of rainfall during the period of 

vegetable growth 
 

表 4  不同施肥模式对小白菜所施氮、磷、钾肥利用率的影响 
Tab. 4  Effects of different fertilization treatments on utilization ratio of N, P or K fertilizer applied in vegetable field 

氮肥利用率 
Utilization ratio of N fertilizer 

磷肥利用率 
Utilization ratio of P fertilizer 

钾肥利用率 
Utilization ratio of K fertilizer 处理 

Treatment 
% ± (%) % ± (%) % ± (%) 

CK — — — — — — 

CF1 41.84ABab 0.00 67.98Aa 0.00 50.86Aa 0.00 

CF2 55.74ABa 33.61 73.38Aa 7.96 75.49Aa 48.42 

CFD1 62.16ABa 49.11 66.36Aa −2.38 51.99Aa 2.22 

CFD2 63.90Aa 53.32 58.72ABa −13.61 75.61Aa 48.67 

COF 34.99ABab −16.54 23.14BCb −65.96 81.71Aa 60.65 

OF 14.53Bb −65.99 5.33Cb −92.16 33.69Aa −33.76 

蔬菜 N(P、K)肥利用率(%)＝100×[施肥处理小区蔬菜植株 N(P、K)累积量−不施肥处理小区蔬菜植株 N(P、K)累积量]/施肥处理小区 N(P、
K)肥施用量。Utilization ratio of N (P, K) fertilizer (%)＝100×[accumulative amount of N (P, K) in vegetable planted in fertilized plot−accumulative 
amount of N (P, K) in vegetable planted in non-fertilized plot]/amount of N(P, K) fertilizer applied in fertilized plot. 
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表 5  不同施肥模式对蔬菜种植期间菜地地表径流硝、氨态氮流失的影响 
Tab. 5  Effects of different fertilization treatments on the amount of nitrate-N and ammonia-N lost from vegetable 

field during the session of planting 

硝态氮流失量 
Amount of lost nitrate-N 

氨态氮流失量 
Amount of lost ammonia-N 

总量 
Total 处理 

Treatment 
mg·plot−1 比例  Proportion (%) mg·plot−1 比例 Proportion (%) mg·plot−1 ± (%) g·hm−2 

CK 57.11Dd 88.25 7.61Bc 11.75 64.71Cd −60.45 323.56 

CF1 131.59Aa 80.43 32.02Aa 19.57 163.61Aa 0.00 818.05 

CF2 100.88ABb 88.70 12.85Bbc 11.30 113.73Bb −30.49 568.65 

CFD1 98.49ABCb 87.22 14.43Bb 12.78 112.92Bb −30.98 564.62 

CFD2 63.07CDcd 88.67 8.06Bc 11.33 71.13Ccd −56.53 355.65 

COF 51.23Dd 84.85 9.15Bbc 15.15 60.38Cd −63.10 301.90 

OF 85.55BCDbc 89.86 9.65Bbc 10.14 95.20BCbc −41.81 476.01 

硝(氨)态氮流失量(mg·小区−1)=径流水体积(L·小区−1)×径流硝(氨)态氮浓度(mg·L−1) Amount of lost nitrate-N (or ammonia-N) (mg·plot−1)= 
volume of runoff (L·plot−1)×concentration of nitrate-N (or ammonia-N) in runoff (mg·L−1); 表中硝(氨)态氮流失量为蔬菜种植期间多次地表径流
中硝(氨)态氮流失量的累加 Amount of lost nitrate-N (or ammonia-N) in above table is the accumulative amount of lost nitrate-N (or ammonia-N) 
from vegetable field during the session of planting. 
 

与 CFD2之间差异不显著, 显著优于 OF、CF2, 同时
极显著优于 CFD1、CF2和 CF1处理。由此可见, COF
和 CFD2 处理能有效减少菜地水溶性无机氮(硝态氮
和氨态氮)随地表径流的流失量；而 CF1 是最容易引
起菜地水溶性无机氮随地表径流流失的施肥模式。 
2.4.3  不同施肥模式对小白菜种植期间菜地地表径 

流水溶性磷流失的影响 
表 6 表明：不同施肥模式下, 菜地通过地表径

流流失的水溶性总磷为 61.16~131.36 mg·小区−1,  
折合流失量为 305.79~656.81 g·hm−2；流失量由大

到小顺序为 CF1>CF2>CFD1>COF>CFD2>OF>CK；
与 CF1 相比, 其他几种施肥模式水溶性磷流失量减
少幅度为 35.85%~53.44%, 折合减少水溶性磷流失
量 235.49~351.02 g·hm−2。方差分析结果显示, 对
减少地表径流中水溶性磷流失量的效果, CK、OF、 
 

表 6  不同施肥模式对蔬菜种植期间菜地地 

表径流水溶性磷流失的影响 
Tab. 6  Effect of different fertilization treatments on 

the amount of water-soluble-P lost from vegetable field 
during the session of planting 

水溶性磷流失量 
Amount of lost water-soluble-P 处理 

Treatment mg·plot−1 ± (%) g·hm−2 

CK 61.16 Bb −53.44 305.79 

CF1 131.36 Aa 0.00 656.81 

CF2 84.27 Bb −35.85 421.32 

CFD1 83.74 Bb −36.25 418.70 

CFD2 67.74 Bb −48.44 338.69 

COF 78.86 Bb −39.97 394.29 

OF 67.53 Bb −48.59 337.65 

水溶性磷流失量(mg·小区−1)＝径流水体积(L·小区−1)×径流水
溶性磷浓度(mg·L−1) Amount of lost water-soluble-P (mg·plot−1) 
=volume of runoff (L·plot−1)×concentration of water-soluble-P in 
runoff (mg·L−1); 表中水溶性磷流失量为蔬菜种植期间多次地表径
流中水溶性磷流失量的累加 Amount of lost water-soluble-P in above 
table is the accumulative amount of lost water-soluble-P from vegetable 
field during the session of planting. 

CFD2、COF、CFD1、CF2之间差异不显著, 但都极
显著优于 CF1。可见, CF1是最容易引起菜地水溶性
磷随地表径流流失的施肥模式。 

3  结论 

3.1  不同施肥模式对小白菜植株农艺性状及产量
的影响 
试验结果表明, 与不施肥处理(CK)相比, 本试

验所设计的其他几种施肥模式均表现出明显促进小

白菜植株株高生长、株重增加和产量提高的规律 , 
提高幅度分别为 3 3 . 2 0 % ~ 6 8 . 4 1 %、1 3 2 . 2 2 % ~  
328.07%和 74.60%~197.85%。在等氮施用情况下 ,  
施用有机肥模式(即化肥有机肥各半、有机肥)的小白
菜长势和产量低于施用化肥模式(即化肥基施、化肥
基追肥各半、化肥和双氰胺基施、化肥和双氰胺基

追肥各半), 这可能是由于有机肥肥效较缓慢且后效
较长等原因引起的, 需要多茬蔬菜种植加以验证。 
3.2  不同施肥模式对蔬菜植株氮、磷、钾累积量及 

肥料利用率的影响 
试验结果表明：与不施肥处理(CK)相比, 几种

施肥模式均能一定程度促进小白菜植株氮、磷、钾

累积量的增加, 对小白菜氮、磷、钾累积量的提高
幅度分别为 80.68%~327.21%、129.53%~310.49%和
124.28%~205.95%。其中, 对小白菜植株氮含量的累
积, 施用化肥模式优于施用有机肥模式；对植株磷
含量的累积, 以化肥有机肥各半施肥模式为最佳；
对植株钾含量的累积, 施用有机肥模式略优于施用
化肥模式。在试验设计的几种施肥模式下, 小白菜
的氮、磷和钾肥利用率波动范围分别为 14.53%~ 
63.90%、5.33%~73.38%和 33.69%~81.71%。其中, 对
氮肥利用率和磷肥利用率, 施用化肥模式均大体上
优于施用有机肥模式；而对钾肥利用率, 施用有机
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肥模式略优于施用化肥模式。 
3.3  不同施肥模式对小白菜种植期间菜地地表径  

流硝态氮、氨态氮和水溶性磷流失的影响 
受天然降雨周期长且难以人为控制[18], 田间野

外径流监测成本高、难度大, 且费时费力等诸多困
难的影响, 目前关于在自然降雨条件下田间施肥措
施与菜地氮、磷随地表径流流失的关系研究很少 , 
虽然有少量报道采用人工模拟降雨方法或应用美国

SCS 法推算降雨径流量等方法研究了田间施肥与菜
地氮、磷流失的关系[19−22], 但其研究结果与天然降
雨情况及地表径流量实地监测结果仍存在一定差

异。本研究结果表明：试验设计的几种施肥模式下, 
小白菜种植期间菜地通过地表径流流失的硝态氮量

为 51.23~131.59 mg·小区−1, 占硝氨态氮总流失量
的 80.43%~89.86%, 氨态氮流失量为 7.61~32.02 
mg·小区 −1, 占硝氨态氮总流失量的 10.14%~ 
19.57%；其中, CF1处理的硝、氨态氮流失总量最大
(163.61 mg·小区−1), 其他几种施肥模式可减少流失
30.49%~63.10%, 折合减少硝、氨态氮流失总量
249.40~516.15 g·hm−2。几种不同施肥模式下, 菜地
通过地表径流流失的水溶性总磷为 61.16~131.36 
mg·小区−1, 折合流失量为 305.79~656.81 g·hm−2；CF1
处理的水溶性总磷流失量最大(131.36 mg·小区−1), 其
他几种施肥模式流失量减少幅度为 35.85%~53.44%, 
折合减少水溶性磷流失量 235.49~351.02 g·hm−2。

对减少菜地地表径流水的硝态氮、氨态氮和水溶性

磷含量 , 施用有机肥模式总体上优于施用化肥模
式；而化肥基施最易导致菜地土壤硝态氮、氨态氮

和水溶性磷随地表径流流失。因此, 蔬菜生产上应
减少采用此种施肥模式。 

综上所述, 化肥和有机肥各半、化肥双氰胺基
追肥各半等 2 种施肥模式, 不仅能有效改善小白菜
生长的农艺性状, 提高植株氮、磷、钾营养元素的
累积量和肥料利用率, 还能明显减少蔬菜种植期间
菜地土壤硝态氮、氨态氮和水溶性总磷随地表径流

的流失量, 从而减少了菜地土壤的氮、磷对水体造
成的农业面源污染。因此, 该两种施肥模式值得在
今后蔬菜生产上加以推广应用。 
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