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生物炭有机肥部分替代化肥对苋菜生长、

产量、品质和氮素利用率的影响

殷武平 1，2，袁祖华 1，2，彭 莹 1，2，童 辉 1，2，杨 晓 1，2

（1.湖南省蔬菜研究所 长沙 410125； 2.湖南省农业科学院 长沙 410125）

摘 要：为探究化肥减施潜力和生物炭有机肥增效作用，缓解因化肥过量施用导致的蔬菜品质下降和肥料利用率降

低等问题，以苋菜为试材，设 6 个施肥处理：不施肥（CK1）、100%常规施肥（CK2）、85%常规施肥+2250 kg·hm-2生物

炭有机肥（T1）、85%常规施肥+4500 kg·hm-2 生物炭有机肥（T2）、70%常规施肥+4500 kg·hm-2 生物炭有机肥（T3）、

70%常规施肥+2250 kg·hm-2生物炭有机肥（T4），对比分析各处理苋菜生长、产量、品质、氮肥吸收及利用的差异。结

果表明，与 CK1 相比，施肥不同程度促进苋菜植株生长，增加苋菜根茎叶氮素积累量，苋菜产量提高 5.83%~

22.67%。与 CK2 相比，生物炭有机肥部分替代化肥显著增加苋菜的生物量，提升可溶性糖、可溶性蛋白和维生素 C

含量，降低硝酸盐和有机酸含量；其中，T1 和 T2 苋菜产量分别提高 7.28%和 11.87%，T2 氮肥吸收利用率和氮肥农

学利用率分别提升 16.74%、21.48 kg·kg-1。综上，T2 为最优处理，可促进苋菜生长，提高苋菜产量和氮素利用率，改

善品质，是实现肥料高效利用、减肥增效的良好施肥模式。
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Effects of partial substitution of chemical fertilizer by biochar organic
fertilizer on the growth, yield, quality and N nutrient utilization of ama-
ranth
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Abstract: In order to improve the situations of the excessive application of chemical fertilizers resulting in reduced vege-

table quality, low fertilizer utilization rate, and so on, a field experiment was carried out using combined application of

biochar organic fertilizer with chemical fertilizer to explore the potential of it in vegetable fields and the effect of biochar

organic fertilizer, and provide a scientific basis for reasonable fertilization. In this study, amaranth field experiment was

conducted to investigate the effects on growth, yield, quality, fertilizer contribution rate and N nutrient utilization under

different combinations. Six treatments were as follows: non- fertilization（CK1）, 100 % chemical fertilizer（CK2）, 85%

chemical fertilizer with 2250 kg · hm-2 biochar organic fertilizer（T1）, 85% chemical fertilizer with 4500 kg · hm-2 biochar

organic fertilizer（T2），70% chemical fertilizer with 4500 kg·hm-2 biochar organic fertilizer（T3），70% chemical fertilizer

with 2250 kg·hm-2 biochar organic fertilizer（T4）. The results showed that compared with CK1, fertilization promoted the

growth of amaranth plant, increased the nitrogen accumulation of root, stem and leaf, and increased the yield of amaranth

by 5.83%-22.67%. Compared with CK2, the combined application with chemical fertilizer treatments significantly

increased biomass, soluble sugar, soluble protein and vitamin C contents. while reduced The contents of nitrate and organic

acid. Compared with CK2, T1 and T2 treatments increased the yield of amaranth by 7.28% and 11.87% , respectively.

Compared with CK2 treatment, the utilization rate, agronomic utilization rate of nitrogen fertilizer of T2 increased by

16.74%, 21.48 kg·kg-1. In conclusion, 85% of conventional chemical fertilizer with 4500 kg·hm-2 biochar organic fertilizer

promote growing, improved the nitrogen utilization rate , yield and quality in amaranth, which was a good fertilization
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model to achieve the efficient utilization of fertilizer, weight loss and efficiency.

Key words: Amaranthus tricolor L.; Reduce fertilizer application; Biochar organic fertilizer; Yield; N efficiency; Quality

苋菜（Amaranthus tricolor L.）是苋科苋属的一

年生草本植物，又名赤苋、米苋、苋等；苋菜以嫩茎

叶为食用部分，炒食或做汤，富含维生素 C、胡萝卜

素、蛋白质和铁、钙等物质，广受大众喜爱，在我国

南北各地均有种植[1]。随着人民生活水平的提高，

对健康高品质绿叶蔬菜的需求日益增加，但在苋菜

种植中，大量化肥被施入土壤来保持或增加产量，

而有机肥施用很少，甚至不施，因此土壤理化性质

变差、土壤酸化、肥力水平下降，导致肥料利用率

低、品质降低、硝酸盐积累等问题，亟需采用新的肥

料或养分管理技术提高产量和改善品质。

有机肥料替代部分化肥，有利于保证作物产

量、提高品质、改善土壤理化性质[2]。生物炭是生物

残体在厌氧或缺氧的条件下，经高温裂解形成的一

类稳定、高度芳香、碳含量丰富、质地轻的黑色固态

物，其比表面积大，疏松多孔，富含羟基、羧基、羰基

等基团，孔隙发达、阳离子交换能力较强，且在土壤

中长时间存在，不易分解[3]。生物炭具有提高作物

产量及改善作物品质，实现废弃生物质资源化利用

等作用[4-5]。生物炭有机肥是由生物炭和有机肥物

料复混制成的肥料，由于生物炭特殊的结构可实现

肥料养分缓慢释放，具有较高的养分持留能力和土

壤改良作用，从而实现肥料养分高效利用[6]。前人

研究结果表明，生物炭有机肥对番茄、生姜、小白

菜、油菜、玉米、水稻、榨菜等作物的产量和养分利

用率均有提高[5，7-11]，而生物炭有机肥部分替代化肥

对苋菜影响的研究鲜有报道。笔者研究了化肥减

量并配施不同水平的生物炭有机肥对苋菜生长、氮

素利用率、产量和品质的影响，明确苋菜生产中化

肥减施比例和合适的生物炭有机肥配施量，在保证

产量和品质的前提下，减少化肥使用量，提高肥料

利用率，改善土壤性状，为生物炭有机肥在苋菜生

产上的合理应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试品种为韩国大红圆叶苋菜，购自长沙市庆

农种子有限公司。化肥施用含 N 46%的尿素、含

P2O5 16%的钙镁磷肥和含 K2O 60%的氯化钾。供试

的生物炭有机肥购自贵州金叶丰农业科技有限公

司，有机肥成品有机质含量（w，后同）45%、生物炭

含量 15%、N 含量 1.4%、P2O5 含量 1.5%、K2O 含量

2.1%，pH 值为 8.69。供试土壤基础理化性质为：有

机质含量 26.25 g·kg-1、全氮含量 1.89 g·kg-1、pH 值

为 4.04、碱解氮含量 137.5 mg · kg- 1、有效磷含量

570 mg·kg-1、速效钾含量 333.5 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验地点位于湖南省蔬菜研究所试验基地薄

膜大棚内，试验共设 6 个处理，CK1 为不施肥对照，

CK2 为当地农户常规施肥对照；考虑作物需肥规

律，兼顾肥料利用率，在当地农户普通化肥常规施

肥的基础上，化肥施用总量较常规施肥减量 15%和

30%，分别为：85%常规施肥+2250 kg·hm-2生物炭有

机肥（T1）、85%常规施肥+4500 kg·hm-2生物炭有机

肥（T2）、70%常规施肥+4500 kg·hm-2生物炭有机肥

（T3）、70%常规施肥+2250 kg · hm- 2 生物炭有机肥

（T4）。试验采用随机区组排列，3 次重复，小区面积

16.8 m2（1.2 m×14.0 m），各处理施肥量见表 1。

苋菜于 2022 年 4 月 15 日直播 ，种子用量为

67.5 kg · hm-2，即每个小区 113.4 g。所有肥料均在

播种前一周随耕整地一次性基施，而后旋入土壤

中。无追肥，其余栽培、灌溉和田间管理措施均按

常规统一管理，各地块保持一致。

表 1 试验各处理的施肥量 （kg·hm-2）

处理

CK1

CK2

T 1

T 2

T 3

T 4

生物炭有机

肥施用量/

（kg·hm-2）

0.00

0.00

2 250.00

4 500.00

4 500.00

2 250.00

化肥

施用量/%

0

100

85

85

70

70

化肥施用量/（kg·hm-2）

N

0.00

225.00

191.25

191.25

157.50

157.50

P2O5

0.00

19.00

16.15

16.15

13.30

13.30

K2O

0.00

109.00

92.65

92.65

76.30

76.30

1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标测定 苋菜播种后 35 d，选取达到

采收要求的苋菜植株 10 株，洗净、用吸水纸擦干，

用直尺测量株高（即地面至植株最高处距离），用游

标卡尺测量茎粗（即植株中部最粗处直径），用电子

天平测量植株鲜质量，并测量小区产量。并取苋菜

植株，按不同器官（根、茎、叶）分开，分别称鲜质量

后装信封袋，置于烘箱内 105 ℃杀青 30 min，然后

在 80 ℃条件下烘 48 h 至恒质量，称各部位干质量；

根冠比为植株地下部干质量/地上部干质量。

1.3.2 品质指标测定 苋菜播种后 35 d，称取第 3~
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第 5 片苋菜完全展开叶 5.0 g，采用水杨酸比色法测

定硝酸盐含量，采用滴定法测定有机酸含量，按苏

州科铭生物技术有限公司提供的试剂盒及程序处

理，用分光光度计分别测定苋菜的可溶性糖、可溶

性蛋白含量[12]。维生素 C 含量采用 2，6-二氯靛酚

钠滴定法测定[12]。

1.3.3 氮素利用相关指标测定 用粉碎机将烘干

的样品粉碎后过筛，用 H2SO4-H2O2 溶液消煮法，全

氮用全自动凯氏定氮仪（K1100）测定 N 含量[13]。氮

素积累量=干物质量×氮素含量；成熟期全株氮素积

累量=根的氮素积累量+茎的氮素积累量+叶片的氮

素积累量；成熟期根、茎、叶片的氮素分配率=根、

茎、叶片的氮素积累量/成熟期全株的氮素积累量。

氮肥利用率（NRE，%）＝（施肥区地上部作物氮

积累量-不施肥区地上部作物氮积累量）/氮肥投入

量×100；氮肥农学利用率（NAE，kg · kg-1）=（施氮肥

区作物产量-不施氮肥区作物产量）/氮肥投入量。

肥料贡献率（FCR）是肥料对作物产量的贡献率，是

把不施肥处理（CK1）的产量视为地力对产量的贡

献，以其为基准进行计算反映投入肥料生产能力的

指标。肥料贡献率/%（FCR）=（施肥处理产量-不施

肥处理产量）/施肥处理产量×100；增产率/%=（施肥

产量-对照产量）/对照产量×100。

1.4 数据分析

本试验数据采用 Excel 和 DPS 7.05 进行数据

分析，采用 Duncan 多重比较进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭有机肥部分替代化肥对苋菜生长的影

响

由表 2 可以看出，所有施肥处理的苋菜株高、

茎粗、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干质

量、地下部干质量均显著高于 CK1，以 T2 最高，其

株高、茎粗、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部

干质量、地下部干质量分别比 CK1 提高 33.84%、

35.46%、80.97%、60.87%、84.85%、72.73%。生物炭

有机肥部分替代化肥施入能够显著促进苋菜植株

的生长，T1、T2、T3、T4 处理苋菜的株高、茎粗、地上

部干鲜质量、地下部干鲜质量均显著高于 CK2，以

T2 最高，其株高、茎粗、地上部鲜质量、地下部

鲜质量、地上部干质量、地下部干质量分别比

CK2 提高了 24.88% 、28.10% 、29.09% 、23.33% 、

32.61% 和 26.67%。在相同的化肥施用量下，增施

4500 kg·hm-2生物炭有机肥的处理株高、茎粗、地上

部鲜质量和地下部鲜质量均高于增施 2250 kg·hm-2

的处理。在增施 2250 kg · hm-2 生物炭有机肥条件

下，化肥减量 15%处理的茎粗、地上部干鲜质量均

显著高于化肥减量 30%处理，两者的株高、地下部

干鲜质量差异不显著；在增施 4500 kg·hm-2 生物炭

有机肥条件下，化肥减量 15%处理的株高、茎粗、地

上部干鲜质量和地下部干鲜质量均高于化肥减量

30%处理，其中地上部干鲜质量和地下部干质量达

表 2 不同施肥处理对苋菜生长的影响

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

株高/cm

13.95±0.11 d

14.95±0.13 c

16.80±0.21 b

18.67±0.13 a

18.39±0.14 a

16.87±0.12 b

茎粗/mm

3.13±0.04 e

3.31±0.02 d

3.97±0.07 b

4.24±0.02 a

4.05±0.03 ab

3.68±0.07 c

地上部鲜质量/g

3.31±0.05 e

4.64±0.03 d

5.18±0.03 b

5.99±0.02 a

5.20±0.04 b

4.95±0.02 c

地下部鲜质量/g

0.23±0.01 c

0.30±0.01 b

0.35±0.01 a

0.37±0.00 a

0.36±0.00 a

0.35±0.00 a

地上部干质量/g

0.33±0.01 f

0.46±0.01 e

0.54±0.00 b

0.61±0.01 a

0.52±0.00 c

0.49±0.00 d

地下部干质量/g

0.022±0.00 d

0.030±0.00 c

0.035±0.00 b

0.038±0.00 a

0.035±0.00 b

0.034±0.00 b

根冠比

0.068±0.01 a

0.065±0.00 a

0.064±0.00 a

0.062±0.00 a

0.069±0.00 a

0.070±0.00 a

注：同列中不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

到显著水平。各处理的根冠比无显著差异。

2.2 生物炭有机肥部分替代化肥对苋菜产量、肥料

贡献率及氮素利用效率的影响

由表 3 可知，各施肥处理的苋菜产量均显著高

于 CK1，其中 T2 产量最高，达 34 830.5 kg·hm-2，各

处理大小依次为 T2 > T1 > CK2 > T3 > T4 > CK1，

前者依次比 CK1 提高了 22.67%、17.64%、9.65%、

8.52%和 5.83%。在相同化肥施用水平下，增施

4500 kg·hm-2生物炭有机肥处理苋菜的产量均高于

增施 2250 kg · hm-2 生物炭有机肥处理，其中 T1 和

T2 之间差异达到显著水平。与 CK2 相比，T2、T1

处理均有增产，增产率分别为 11.87%和 7.28%；T3、

T4 有一定的减产。肥料贡献率以 T2 最高，T1 次

之，T4 最小，CK2 和 T3 之间差异不显著，其他处理

之间差异显著。

与 CK2 相比，生物炭有机肥部分替代化肥处理

苋菜的氮肥利用率显著提高，T1、T2 的氮肥农学利

用率显著提升，均以 T2 处理最高，其氮肥利用率和

殷武平，等：生物炭有机肥部分替代化肥对苋菜生长、产量、品质和氮素利用率的影响
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氮肥农学利用率为 26.57%、33.66 kg · kg- 1，分别是

CK2 的 2.70 倍和 2.76 倍。氮肥农学利用率在

10.51~33.66 kg · kg-1 之间，与氮肥利用率变化趋势

基 本 一 致 。 在 化 肥 减 量 15% 条 件 下 ，增 施

4500 kg · hm-2 生物炭有机肥处理苋菜的氮肥利用

率和氮肥农学利用率均显著高于增施 2250 kg·hm-2

生物炭有机肥处理；在化肥减量 30%条件下，增施

4500 kg·hm-2生物炭有机肥处理苋菜的氮肥利用率

显著高于增施 2250 kg · hm-2 生物炭有机肥处理，2

个处理的氮肥农学利用率无显著差异。

表 3 不同施肥处理对苋菜产量和肥料贡献率的影响

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

产量/（kg·hm-2）

28 392.76±210.86 e

31 133.42±312.98 c

33 401.22±251.54 b

34 830.50±228.62 a

30 810.64±181.45 cd

30 048.35±200.72 d

增产率/%

7.32±1.71 b

11.90±1.25 a

-1.01±1.56 c

-3.47±0.78 c

肥料贡献率/%

8.79±0.62 c

14.99±0.85 b

18.47±1.01 a

7.83±1.21 c

5.50±0.99 d

氮肥利用率/%

9.83±0.50 e

21.91±0.76 b

26.57±0.78 a

18.87±1.85 c

14.52±1.62 d

氮肥农学利用率/（kg·kg-1）

12.18±0.94 c

26.19±1.63 b

33.66±2.03 a

15.35±2.44 c

10.51±1.95 c

2.3 生物炭有机肥部分替代化肥对苋菜品质的

影响

由表 4 可知，与 CK2 相比，生物炭有机肥部分

替代化肥的处理苋菜叶片中硝酸盐含量均显著降

低，且随着化肥施用量的减少而降低，T4、T3 处理

苋菜叶片中硝酸盐含量分别显著低于 T1 和 T2，其

中 T4 处理最低，硝酸盐含量为 316.61 mg·kg-1。苋

菜叶片维生素 C、可溶性蛋白、可溶性糖含量均以

T2 最高，T3、T4 为第二梯队，三者均显著高于

CK2。各处理苋菜叶片可溶性糖含量大小顺序为：

T2 > T3 > T4 > T1 > CK2 > CK1，前者依次分别比

CK1 提高了 30.45%、29.01%、27.21%、13.33%和

10.18%；生物炭有机肥部分替代化肥处理的苋菜叶

片可溶性糖含量较 CK2 均有提高，以 T2 提高幅度

最大，其次为 T3，两者较 CK2 均显著提高，分别提

高了 18.39%和 17.07%。各处理苋菜叶片可溶性蛋

白含量大小顺序为 T2 > T4 > T3 > T1 > CK2 >

CK1，以 T2 最高，鲜物质含量为 25.07 mg · g- 1；与

CK2 相比，T2、T3、T4 处理可溶性蛋白含量均显著

提高，T1、CK2、CK1 之间差异不显著。所有施肥处

理的苋菜叶片维生素 C 含量较 CK1 均有显著提

高；与 CK2 相比，生物炭有机肥部分替代化肥处理

的苋菜叶片中维生素 C 含量均有提高，其中 T2、

T3、T4 差异显著。在相同化肥施用水平下，增施生

物炭有机肥的量为 4500 kg·hm-2处理苋菜叶片的维

生素 C、可溶性糖含量高于施用量为 2250 kg · hm-2

的处理。在化肥减量 15%条件下，增施 4500 kg·hm-2

生物炭有机肥处理的苋菜可溶性蛋白显著高于增

施 2250 kg · hm- 2 生物炭有机肥处理；在化肥减量

30%条件下不同生物炭有机肥增施量的处理之间无

显著差异。各施肥处理苋菜的有机酸含量均显著

低于 CK1，生物炭有机肥部分替代化肥 T1、T2、T3

处理苋菜叶片有机酸含量显著低于 CK2，T4 和

CK2 之间无显著差异。

2.4 生物炭有机肥部分替代化肥对苋菜氮素积累

量及分配率的影响

由表 5 可知，所有施肥处理的苋菜根、茎、叶氮

素积累量均显著高于 CK1，施肥对苋菜氮素吸收的

促进作用明显。苋菜根、茎、叶氮素积累量以 T2 处

理最高，与 CK2 相比，其根、茎、叶氮素积累量分别

提高 14.40%、29.48%、32.31%。同一化肥减量水平

下，T2 处理的根、茎、叶氮素积累量依次比 T1 处理

分别增加 0.53%、0.99%、12.15%，T3 处理的根、茎、

叶氮素积累量依次比 T4 处理分别增加 11.54%、

表 4 不同施肥处理对苋菜叶品质的影响

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

w（硝酸盐）/

（mg·kg-1）

349.60±7.60 c

501.82±3.52 a

385.22±1.60 b

350.77±4.99 c

337.29±6.21 d

316.61±2.21 e

w（维生素 C）/

（mg·kg-1）

216.84±2.06 d

241.15±1.53 c

245.33±1.08 c

270.83±1.67 a

267.67±1.03 a

258.52±1.50 b

w（可溶性糖）/

（mg·g-1）

11.10±0.44 c

12.23±0.10 b

12.58±0.01 b

14.48±0.33 a

14.32±0.27 a

14.12±0.12 a

w（可溶性蛋白）/

（mg·g-1）

19.64±0.27 c

19.65±0.30 c

20.09±0.19 c

25.07±0.09 a

21.84±0.35 b

21.95±0.59 b

w（有机酸）/%

0.53±0.01 a

0.45±0.01 b

0.39±0.00 c

0.39±0.02 c

0.39±0.00 c

0.43±0.03 b
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2.41%、10.21%。同一生物炭有机肥施用水平下，T4

处理根、茎、叶的氮素积累量分别较 T1 处理降低了

11.94%、20.01%、15.34%；T3 较 T2 处理根、茎、叶氮

素积累量分别降低了 2.30%、18.08%、16.80%。苋

菜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 CK1、T2、T3 较大，T1 最

小。茎中氮素分配比例以 T1 最大，接下来依次是

T4、CK2、T2、T3、CK1。根氮素分配率以 T3 最大，

T2 最小，各施肥处理的根氮素分配率大小顺序为

T3 > CK2 > T4 >CK1 > T1 > T2。

3 讨论与结论

施肥是促进作物生长的重要保障 [14]，株高、茎

粗、地上部干鲜质量、地下部干鲜质量是反映植株

生长状况的主要指标[7，11，15-16]。本试验条件下，与不

施肥 CK1 相比，常规施肥处理 CK2、生物炭有机肥

部分替代化肥处理均可显著增加苋菜株高、茎粗、

地上部干鲜质量、地下部干鲜质量，这与王吉平

等[17]、张钧恒等[18]、Wei 等[19]的研究结果一致。

有机肥适量替代化肥既能协调平衡养分供应，

减少化肥的损失，还能为作物提供足够的养

分[20-21]。笔者研究发现，与 CK2 相比，生物炭有机肥

部分替代化肥处理苋菜株高、茎粗、地上部干鲜质

量、地下部干鲜质量均有提高，以 T2 处理最高。在

化肥减量 15%水平下，用有机肥适当替代增施（T1、

T2 处理）提高了苋菜的株高、茎粗、地上部干鲜质

量、地下部干鲜质量，且随着生物炭有机肥的增加

作用越显著。化肥减量 30%（T3、T4）的苋菜株高、

茎粗、地上部干鲜质量、地下部干鲜质量较 CK2 均

有提高，但较 T2 处理有所下降，这与张迎春等[22]、何

东霞等[23]的研究结果相似。在一定生物炭有机肥水

平下，随化肥减施量的增加，株高、茎粗地上部干鲜

质量和地下部鲜质量均有所降低，说明减施化肥并

配施适量生物炭有机肥能够促进作物生长，但过量

减施不利于作物生长。

不同施肥处理对蔬菜产量和氮素利用率影响

较大[24-25]。本试验结果表明，与不施肥相比，施肥会

提高苋菜产量。与纯施化肥相比，生物炭有机肥部

分替代化肥（T1、T2）可提高苋菜的产量和肥料贡献

率；随着化肥减施量的增加，苋菜产量、肥料贡献率

有所降低，说明生物炭有机肥替代化肥的合适比例

非常重要，这与徐大兵等[20]、张迎春等[22]和谢军等[26]

的研究结果一致。笔者研究发现，与 CK2 相比，生

物炭有机肥部分替代化肥可促进氮素的利用，以 T2

的氮肥利用率和氮肥农学利用率最高。在化肥减

量 15%的水平下，随着生物炭有机肥的增加，苋菜

氮肥利用率和氮肥农学利用率相应提高；在化肥减

量 30%的水平下，T3、T4 处理之间无显著差异，且

均显著低于 T2，这与何东霞等[23]、侯红乾等[27]的研

究结果相似，说明减施化肥并配施适量生物炭有机

肥能够促进作物氮素吸收利用，但过量减施效果会

降低。可能是因为蔬菜生长前期根系不发达、养分

吸收少，后期生长发育快且根系逐渐发达，养分需

求旺盛，而化肥中的氮养分释放快，流失也快，很难

匹配蔬菜作物的需肥规律[22]。而有机肥氮具有缓效

性，肥效时间长，可以持续为作物提供营养元素，改

善土壤微生物环境，优化土壤的理化性质，增加有

机质的优点[28]。生物炭因其特殊的结构可影响土壤

中氮素的周转率，进而加快土壤氮素的有效化[29]，同

时，生物质炭能吸附部分氮素，减少铵态氮、硝态氮

的挥发和淋溶损失，提升氮素的缓释能力[30-31]，有利

于提高氮素利用率，增加作物产量。

苋菜品质成分含量高低与其口感和价值密切

相关，也是判断生物炭有机肥部分替代化肥处理是

否合适的重要指标。肥料类型及施用量会影响苋

菜植株中可溶性蛋白质、可溶性糖、有机酸、维生素

C 等可溶性固形物、含氮物质及非氮源营养成分的

含量[24]。硝酸盐含量是苋菜安全卫生标准的重要评

价指标之一，而苋菜产品中硝酸盐含量高低与氮素

类型及施用量密切相关[22]。本研究结果显示，相比

表 5 不同施肥处理对苋菜养分积累量和分配率的影响

处理

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

叶

N 积累量/（kg·hm-2）

47.47±0.67 e

59.23±0.45 d

69.88±0.95 b

78.37±0.41 a

65.20±1.69 c

59.16±1.00 d

分配率/%

64.99±0.12 a

61.34±0.37 bc

59.71±0.66 d

62.22±0.17 b

62.24±0.68 b

60.79±0.08 cd

茎

N 积累量/（kg·hm-2）

22.03±0.40 c

32.39±0.43 b

41.53±0.62 a

41.94±0.26 a

34.02±0.58 b

33.22±0.52 b

分配率/%

30.16±0.16 d

33.55±0.46 bc

35.49±0.60 a

33.30±0.19b c

32.49±0.61 c

34.14±0.07 b

根

N 积累量/（kg·hm-2）

3.54±0.14 c

4.93±0.10 b

5.61±0.09 a

5.64±0.14 a

5.51±0.04 a

4.94±0.12 b

分配率/%

4.85±0.25 ab

5.11±0.11 a

4.80±0.09 ab

4.48±0.12 b

5.26±0.13 a

5.08±0.13 a
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CK2，生物炭有机肥部分替代化肥处理提高了苋菜

中可溶性糖、可溶性蛋白和维生素 C 的含量，以 T2

处理苋菜各项指标最高，这与徐大兵等 [20]、张迎春

等[22]的结果一致。生物炭有机肥提高了苋菜维生素

C、蛋白质和可溶性糖含量可能是因为生物炭有机

肥对肥料养分的吸附而具有缓释作用，能保证氮、

磷、钾等养分供应的适量，并提高了土壤活性有机

碳含量。生物炭有机肥部分替代化肥处理降低了

苋菜植株中硝酸盐和有机酸含量，这与徐大兵等[20]

和李大伟等[24]的结果一致，主要原因是化肥释放氮

素较快，与苋菜生长发育及需肥规律不一致，造成

了 NO3
-大量积累；而具有多孔结构的生物质炭能够

吸附土壤中的 NH4
+，可促进土壤中氮的固定，同时

通过抑制铵态氮向硝态氮的转化，实现减少氮的损

失，这样苋菜就能减少硝酸盐含量的积累[32]。生物

炭有机肥中含有钙、锰和锌等微量元素，这些有益

元素显著高于复合肥，且有研究发现，微量元素可

显著提高蔬菜品质，可以提高维生素 C 和糖分含

量，降低酸味物质含量[24，33]。

养分的积累和分配是作物生长的重要决定因

素，且其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[23，34]。何东霞等[23]在韭菜、

张俊峰等[33]在番茄、王赫等[35]在辣椒、张富鑫等[36]在

甘蓝和李菊等[37]在松花菜的研究中指出：施用有机

肥能够提高蔬菜作物氮、磷、钾积累量。本试验中，

施肥处理显著提高了氮素积累量。与纯施化肥

（CK2）相比，生物炭有机肥部分替代化肥（T1、T2、

T3）可提高苋菜各器官中氮素积累量。在同一化肥

施用水平下，增施生物炭有机肥有利于氮素的积

累，可能是化肥减量配施生物炭有机肥后，增加了

土壤有益微生物的数量且能充足供应其所需的碳

源，且生物炭发达的孔隙结构、较大的比表面积，增

强了根际微生物与根系互作，促进了营养元素从根

系向地上部运输。增施相同生物炭有机肥水平下，

化肥减量 15%时更有利于根、茎、叶氮素积累，化肥

减量 30%时氮素积累效应较前者有所下降，可能是

由于化肥减施 30%与配施生物炭有机肥的协同效

应有所降低。

综上所述，施肥可以显著促进苋菜植株生长、

增加苋菜根、茎、叶的氮素积累量，苋菜产量提高

5.83%~22.67%。与 CK2 相比，生物炭有机肥部分

替代化肥处理显著促进苋菜生长，提高苋菜产量；

显著改善了苋菜的营养品质；同时，显著增加苋菜

根、茎、叶氮素积累量，提升氮肥利用率，促进土壤

养分平衡。综合来看，以 T2 为最优处理，较 CK2

处理苋菜可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、维生素 C

含量显著提高，硝酸盐和有机酸含量显著降低，同

时，苋菜的产量提高了 11.87%，氮肥利用率提升了

16.74%，氮肥农学利用率升高了 21.48 kg ·kg-1。说

明减施化肥并配施适量生物炭有机肥是促进苋菜

高产优质、肥料高效利用、减肥增效的有效途径。
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