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芹菜（Apium graveolens L.），又称胡芹，是一种

半耐寒植物，属伞形科芹属中的重要叶类蔬菜之

一，也是设施栽培中主要的叶类蔬菜[1-2]。作为历史

悠久的传统蔬菜，芹菜经常出现在人们的餐桌上，

味道鲜美，营养丰富，深受消费者喜爱，因此，在我

国广泛种植。

芹菜作为浅根系作物，主要根群分布在 7~

20 cm 的土层中，横向分布直径可达 30 cm，对土壤

中的养分吸收能力相对较弱，属典型喜肥作物 [3]。

氮是影响芹菜产量最重要的元素[4]。虽然化肥对提
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宁夏六盘山区芹菜栽培对氮肥施用量的响应差异

田 伟，冯海萍

（宁夏农林科学院园艺研究所 银川 750002）

摘 要：为解决宁夏六盘山区芹菜生产过程中由于氮肥施用不当引起的一系列问题，以芹菜品种皇后为供试材料，

通过单因素多水平随机区组试验设计，研究不同供氮水平（0、150、300、450、600 kg‧ hm-2）对芹菜产量和品质等方面

的影响。结果表明，适量的氮肥施用有助于芹菜对钾素和磷素的吸收，在增施氮肥后，能够提高芹菜的植株高度、植

株周长、叶柄长、干物质积累和产量，且增产范围在 15.65%~33.28%。通过对产量进行回归分析得出，芹菜取得最高

产量时氮肥用量为 394.75 kg·hm-2，最佳经济效益氮肥用量为 287.07 kg·hm-2。此外，在一定范围内增施氮肥，会提

高芹菜的硝酸盐、粗纤维、维生素 C 和可溶性固形物含量。采用 TOPSIS 法对芹菜的多项指标进行评价，N450 处理

的评分最高，N0 处理最低。综上，为减少土壤环境污染，提高氮肥利用率，推荐宁夏六盘山区种植芹菜时氮肥施用

量为 287.07~394.75 kg·hm-2。
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Response difference of celery cultivation to nitrogen fertilizer application
rate in Liupan Mountain area of Ningxia
TIAN Wei, FENG Haiping
（Institute of Horticulture, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Science, Yinchuan 750002, Ningxia, China）

Abstract：In order to solve a series of problems caused by improper application of nitrogen fertilizer in the production

process of celery in Liupan Mountain area of Ningxia, the celery variety Queen was used as the test material, and the

effects of different nitrogen supply levels（0, 150, 300, 450, 600 kg · hm-2）on the yield and quality of celery were studied

by single factor and multi-level randomized block design. The results showed that the appropriate amount of nitrogen supply

was beneficial for celery to absorb potassium and phosphorus. After the application of nitrogen fertilizer, the plant height,

perimeter, petiole length, dry matter accumulation, and yield of celery were significantly increased, with an increase

ranging from 15.64% to 33.27%. Through the regression analysis of yield, it was concluded that the highest nitrogen fertil-

izer application for celery was 394.75 kg · hm- 2, and the optimal economic benefit nitrogen fertilizer application was

287.07 kg·hm-2. In addition, increasing nitrogen fertilizer within a certain range will increase the content of nitrate, crude

fiber, vitamin C and soluble solids in celery. TOPSIS method was used to evaluate and analyze several indexes of celery.

The results showed that N450 treatment had the highest score and N0 treatment had the lowest score. In summary, in or-

der to reduce soil environmental pollution and improve the utilization rate of nitrogen fertilizer, it is recommended that the

amount of nitrogen fertilizer should be 287.07-394.75 kg·hm-2 when planting celery in Liupan Mountain area of Ningxia.
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高土壤肥力和作物产量起重要作用，但同时也带来

一系列问题，如农业生态系统被破坏、环境污染严

重、作物品质和土壤质量下降等[5-6]。近年来，菜农

为了追求产量，大量施用化肥，尤其是氮肥的施用

量远超芹菜正常的生长需求，不仅直接造成了芹菜

产量和品质下降，还造成了土壤养分比例失调，抗

病虫害能力减弱，以及种植地土壤板结、氮积累、环

境污染、土壤酸化、土壤有机质减少、水体富营养化

等问题 [7- 8]，对土壤环境和人类健康构成了严重影

响 [9]。目前，我国化肥施用量较大，但利用效率偏

低。农民为了实现作物高产，盲目增加施肥量、过

量施用氮肥的现象十分严重[10]，因此，氮肥污染成为

了制约中国蔬菜产业可持续发展的重要因素[11-12]。

研究表明，蔬菜硝酸盐含量与氮肥的施用量呈正相

关[13-14]，所以过量的供施氮肥会造成蔬菜中硝酸盐

累积，从而导致芹菜品质下降；而缺氮会使芹菜生

长缓慢，新叶片细小，老叶片变黄，叶柄容易产生空

心[15]；适宜的氮肥供应可以促进作物的光合作用[16]，

增加作物干物质的积累量，并最终对产量和品质的

提高起到积极的促进作用[17]，同时还可以提高氮肥

的利用效率[18]。在已有的研究中，张丽娟等[19]提出，

黄河上游地区设施芹菜氮素的优化目标供应值

为 449.78 kg·hm-2；张晓娟等[20]通过试验，验证了施

氮量与设施芹菜产量呈典型的抛物线关系，且在宁夏

固原市原州区彭堡镇闫堡村施氮量为 561 kg·hm-2

时产量最高，施氮量为 504 kg · hm-2 时经济效益最

高；王正福等[21]通过试验，推荐其所试验的田块最大

施肥量为 362.8 kg·hm-2。此外，赵广如等[22]在北京

通州区试验研究芹菜肥料量级，结果表明，在高肥

力小营地区最高氮肥施用量为 280.51 kg·hm-2，在中

肥力八各庄芹菜氮肥最高施用量为 310.94 kg·hm-2。

孙超等 [23]在北京大兴区研究氮肥对芹菜产量的影

响 ，结果表明 ，芹菜最高产量时氮肥施入量

360 kg · hm- 2，此时增加氮肥施入量，芹菜产量下

降。由此看出，不同区域适宜的氮肥施用量有明显

差异，此外，不合理的施氮导致土壤中的氮肥累积，

适宜的施氮量在不同区域有所不同。因此，进一步

明确芹菜栽培地的需氮量具有重要意义。

目前，我国仍然存在氮肥施用不当的情况，由

于各地土壤肥力、肥料种类等不同，很难达到统一

施肥的标准。因此，为解决宁夏六盘山区因施氮不

当造成的芹菜减产、土壤及水质污染等问题，笔者

在磷、钾肥统一施用下，通过研究宁夏六盘山区不

同供氮水平对芹菜生产的影响，筛选出在宁夏六盘

山区芹菜种植所需氮肥的适宜用量，为农户种植芹

菜供施氮肥提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2022 年 5－8 月在宁夏固原市西吉县

硝河乡硝河村露地冷凉蔬菜基地进行，土壤质地为

黑垆土，pH 8.09~8.27，EC 0.28~0.48 mS · cm-1，有机

质含量（w，后同）14.44%~14.68%。该地属于中温带

大陆性半湿润半干旱气候，海拔 1248~2955 m，气候

凉爽，年平均气温为 6 ℃，光照充足，年日照时数

2700~3200 h，环境清洁无污染，具备冷凉蔬菜种植

的优越自然气候条件[24]，芹菜是当地种植的主要冷

凉蔬菜之一。

试验供试芹菜品种为皇后（西吉绿发蔬菜种植

专业合作社提供种苗），供试肥料尿素（宁夏和宁化

学有限公司生产，氮含量 46%）为氮肥来源，重过磷

酸钙（云南云天化国际化工股份有限公司生产，P2O5

含量 46%）为磷肥来源，硫酸钾（中农天津化肥有限

公司生产，K2O 含量 50%）为钾肥来源。

1.2 试验设计

试验采用单因素多水平随机区组设计，因子为

供氮水平，分别为 0、150、300、450、600 kg·hm-2 5 个

水平，即 N0、N150、N300、N450、N600 共 5 个处理，

每个处理 3 次重复，每个小区面积为 100 m2，生

长期间磷肥、钾肥统一施用，施肥量分别为 150、

450 kg · hm-2，氮肥施用按照试验方案进行，具体施

肥方案基肥为磷肥，全部基施，氮、钾肥总量的 40%

做基肥，追肥在移栽后 15、30、45、60 d 均追施 15%，

其余田间管理均与当地传统种植方式相同。株行

距为 23 cm×23 cm（种植密度 190 000 株·hm-2）。

1.3 指标测定

采用游标卡尺和钢卷尺测定芹菜的株高、茎粗

和叶柄长；用电子秤测定产量[25]；采用钼蓝比色法测

定维生素 C 含量[26]，采用 TD-45 手持式数显糖度计

测定可溶性固形物含量；采用蒽酮比色法测定粗纤

维含量[26]；采用水杨酸比色法测定硝酸盐含量[26]；采

用烘干称质量的方法测定植株的生物量[27]；采用奈

氏比色法测定植株中全氮含量[27]；采用钼锑抗比色

法测定全磷含量 [27]；采用火焰光度法测定全钾含

量[27]；收获后，采用 H2SO4-H2O2 消化-钼锑抗比色法

测定土壤全氮含量[28]；采用钼锑抗比色法测定土壤全

磷含量[28]；采用火焰光度法测定土壤全钾含量[28]，并

用公式[29-31]计算磷肥投入的各项表现。
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氮肥偏生产力（PFPN）/（kg·kg-1）=施氮区茎叶产

量/氮肥用量； （1）

氮肥农学效率（AEPN）/（kg·kg-1）=（施氮区茎叶

产量-不施氮区茎叶产量）/氮肥用量； （2）

氮肥贡献率（FCRN）/%=（施氮区茎叶产量-不施

氮区茎叶产量）/不施氮区茎叶产量×100； （3）

氮肥利用率（REN）/%=（施氮区地上部总吸氮

量-不施氮区地上部总吸氮量）/氮肥用量×100；（4）

氮素平衡系数（PBN）=投入土壤氮素量/带出土

壤氮素量； （5）

氮素表观平衡（PAN）/（kg · hm- 2）=氮素投入总

量－作物带出氮素总量。 （6）

1.4 数据处理

采用 Office 2010 对数据进行统计，采用 SPSS

26 对数据进行单因素方差分析（LSD）、相关性分析

和主成分分析，采用 Excel 和 Origin 2021 作图。

2 结果与分析

2.1 供氮水平对芹菜栽培土壤养分含量的影响

由表 1 可以看出，芹菜土壤养分中的全钾含量

随供氮水平的提高呈先增加后减少的变化趋势，在

N300 处理时达到最高，为 20.47 g‧ kg-1，显著高于

N600 处理。全氮含量随着供氮水平的提高而增

加，在 N600 处理时达到最大，为 0.28 g‧ kg-1，显著

高于 N0 和 N150 处理。全磷含量与供氮水平之间

没有明显关系，含量最高的为 N0 处理，为 7.32 g‧

kg-1，显著高于其他 4 个处理。因此，增加适宜施氮

量，不仅可以促进芹菜对磷的吸收，还能提高土壤

中的全钾含量。

2.2 供氮水平对芹菜植株养分吸收与分配特征的

影响

2.2.1 供氮水平对芹菜干物质累积量的影响 由

图 1 可以看出，随着芹菜的生长，不同供氮水平处

理芹菜植株干物质累积量均呈线性增加。至芹菜

收获时，不同处理单株干物质质量分别为 46.30、

表 1 供氮水平对芹菜栽培土壤养分含量的影响

Table 1 Effect of nitrogen supply level on soil nutrient

content of celery cultivation （g·kg-1）

处理
Treatment

N0

N150

N300

N450

N600

w（全氮）
Total nitrogen
content

0.22±0.02 c

0.24±0.00 c

0.25±0.00 ab

0.26±0.00 ab

0.28±0.01 a

w（全磷）
Total nitrogen
content

7.23±0.11 a

6.47±0.04 c

6.80±0.06 b

6.38±0.07 c

6.73±0.03 b

w（全钾）
Total potassium
content

20.06±0.09 ab

20.08±0.13 ab

20.47±0.01 a

20.42±0.07 a

19.89±0.20 b

注：同列不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平上差异显著。

下同。

Note：Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference at 0.05 level. The same below.

注：不同小写字母表示同一时间的不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant different among different treatments of the same time at 0.05 level. The same below.
图 1 供氮水平对芹菜干物质累积和含水量的影响

Fig. 1 Effect of nitrogen level on dry matter accumulation and moisture content of celery
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47.03、55.53、52.77、50.63 g，其中以 N300 处理干物

质质量最大，其次是 N450 处理，分别较 N0 处理显

著提高 19.94%和 13.97%。收获时芹菜含水量随着

施肥量的增加呈先升后降的变化趋势，变化范围小

于 2.67%。

2.2.2 供氮水平对芹菜氮素吸收量的影响 由图 2

可以看出，供氮水平对芹菜氮素吸收量有较大的影

响，芹菜茎叶和全株氮素吸收量随供氮水平的提高

呈现先增加后减少的变化趋势，芹菜根氮素吸收量

随供氮水平的提高而增加。其中茎叶及全株氮素

吸收量在 N450 处理达到最大值，分别为 455.84、

486.67 kg · hm- 2，均显著高于 N0、N150 和 N600 处

理，较 N0 处理分别显著增加 72.23%和 80.57%；

根 氮素吸收量在 N600 处理达到最大值 ，为

35.02 kg·hm-2，其次是 N450 处理，为 30.83 kg·hm-2，

两处理间无显著差异，但均显著高于其他处理，较

N0 处理分别显著增加 620.85%、534.61%。由此可

见，N450、N300 处理可以使芹菜植株最大限度地吸

收氮素养分，施肥过量或施肥不足均会导致芹菜对

氮素吸收量减少，从而影响芹菜生长。

2.2.3 供氮水平对芹菜氮素积累与分配的影响

由表 2 可知，芹菜收获期茎叶和整株氮素累积量随

施氮量的增加呈现先增加后减少的变化趋势，其中

以 N450 处理的茎叶和整株的氮素累积量最高，分

别为 2.10 和 2.24 g·株-1，其次是 N300 处理，两处理

间无显著差异，均显著高于 N0 和 N150 处理。与

N0 处理相比，N450 处理的茎叶和整株氮素累积量

分别显著增加了 72.13%、80.65%。芹菜根部对氮素

的累积量随施肥量的增加而增加，在 N600 处理时

达到最大，为 0.16 g·株-1。在收获期芹菜各个器官

中氮素分配表现为茎叶>根，说明茎叶是氮素的累

积中心，且茎叶累积分配率占整株氮素累积量的

图 2 供氮水平对芹菜氮素吸收量的影响

Fig. 2 Effect of nitrogen level on nitrogen uptake of celery

表 2 供氮水平对芹菜不同器官氮素累积与分配的影响

Table 2 Effects of nitrogen level on nitrogen accumulation and distribution in different organs of celery

处理

Treatment

N0

N150

N300

N450

N600

根 Root

单株累积量

Accumulation per plant/g

0.02±0.01 c

0.04±0.00 c

0.08±0.03 b

0.14±0.01 a

0.16±0.01 a

分配比例

Distribution proportion/%

1.80

2.55

4.06

6.34

8.28

茎叶 Stem and leaf

单株累积量

Accumulation per plant/g

1.22±0.01 d

1.49±0.01 c

1.96±0.04 ab

2.10±0.17 a

1.78±0.02 b

分配比例

Distribution proportion/%

98.20

97.45

95.94

93.66

91.72

整株累积量

Accumulation per plant/g

1.24±0.01 d

1.53±0.01 c

2.04±0.01 ab

2.24±0.18 a

1.94±0.02 b

550

440

330

0

14

28

42

茎
叶

对
氮

素
的

吸
收

量

A
bs

or
pt

io
n

of
ni

tr
og

en
by

st
em

s
an

d
le

av
es

/（
kg

·h
m

-2
）

根
对

氮
素

的
吸

收
量

A
bs

or
pt

io
n

of
ni

tr
og

en
by

ro
ot

s/
（

kg
·h

m
-2
）

550

440

330

0
植

株
对

氮
素

的
吸

收
量

A
bs

or
pt

io
n

of
ni

tr
og

en
by

pl
an

t/（
kg

·h
m

-2
）

N0 N150 N300 N450 N600 N0 N150 N300 N450 N600

d

c

ab

a

b

c
c

b

a
a

d

c

ab

a

b

处理 Treatment

田 伟，等：宁夏六盘山区芹菜栽培对氮肥施用量的响应差异

··129



中 国 瓜 菜 第37卷试验研究

0 185.43
150 214.44
300 247.12
450 240.45
600 224.45

0

50

100

150

200

250

300

0 200 400 600

产
量
O
u
tp
u
t/
（
t·
h
m
-2
）

91.72%~98.20%。

2.3 供氮水平对芹菜形态指标和产量的影响

由表 3 可知，与 N0 相比，不同供氮水平对芹菜

生长的高度、植株周长、产量等性状都有显著影响，

均随着供氮水平的提高呈现先增加后减少的变化

趋势，且所有产量性状都是施氮肥处理较不施氮肥

处理高。其中，N450 处理的植株高度最高，为

79.10 cm，除与 N300 处理差异不显著外，与其他处

理均呈显著差异；植株周长以 N300 处理最大，为

26.87 cm；叶柄长以 N450 处理最长，不同施氮水平

间无显著差异；单株产量和产量均以 N300 处理最

高，分别为 1.18 kg·株-1和 247.00 t·hm-2，除 N300 和

N450 处理差异不显著外，其他处理在不同施氮水

平间存在显著差异，且施肥处理的产量较不施肥的

表 3 供氮水平对芹菜产量性状的影响

Table 3 Effect of nitrogen level on yield traits of celery

处理

Treatment

N0

N150

N300

N450

N600

植株高度

Plant height/cm

68.50±0.06 d

71.80±0.84 c

77.60±0.67 a

79.10±1.10 a

75.20±0.60 b

植株周长

Plant perimeter/cm

22.20±0.72 c

24.27±0.09 b

26.87±0.59 a

25.53±0.41 ab

25.43±0.19 ab

叶柄长

Petiole length/cm

28.73±1.23 a

29.13±2.26 a

31.13±2.24 a

33.83±2.38 a

30.50±3.42 a

单株产量

Yield per plant/kg

0.88±0.02 d

1.02±0.01 c

1.18±0.02 a

1.14±0.00 a

1.07±0.01 b

产量

Yield/（t·hm-2）

185.33±3.38 d

214.33±1.67 c

247.00±3.51 a

240.33±0.67 a

224.33±1.76 b

N0 处理增产了 15.65%~33.28%。

2.4 芹菜产量与施氮量的回归分析结果

由图 3 可知，通过对施肥量与芹菜产量的关

系进行模拟，得出关系方程如下：y=－0.000 4x2+

0.315 8x+183.09。

图 3 和方程表明氮肥施用量与产量呈抛物线

线性关系，符合肥料效应的报酬递减规律。通过

对上式求导得出，芹菜取得最高产量的氮肥施用量

为 394.75 kg·hm-2。根据当年芹菜价格 2.2 元·kg-1，

氮肥价格为 1.2 元·kg-1，上述公式符合一元二次方

程 y=a+bx+cx2。用 Px 代表氮肥价格，Py 代表芹菜

价格，因此，最佳经济效益氮肥施用量可由 X=|b-Px/

Py|/|-2c|求得[32]。通过计算，最佳经济效益氮肥施用

量为 287.07 kg·hm-2。

2.5 供氮水平对芹菜氮素利用效率的影响

由图 4 可知，氮肥偏生产力和氮肥农学效率在

各处理间具有一定差异，氮肥偏生产力随着氮肥的

增加呈先升高后降低的变化趋势，其中以 N300 处

理的氮肥偏生产力最高，为 1 704.19 kg · kg-1，N150

处理最低，二者差异不显著；氮肥农学效率随着氮

肥的增加呈显著下降趋势，以 N150 处理氮肥农学

效率最高，为 160.08 kg·kg-1，显著高于其他处理。

如图 5 所示，各处理氮肥贡献率和氮肥利用率

存在一定差异，氮肥贡献率和氮肥利用率均随着施

氮量的增加呈先升高后降低的变化趋势，氮肥贡献

率由高到低依次为 N300＞N450＞N600＞N150，以

N300 处理最高，为 18.26% ，显著高于 N600 和

N150 处理；氮肥利用率由高到低依次为 N300＞

N450＞N150＞N600，以 N300 处理最高，其次是

N450，分别为 46.75%、38.60%，两处理间无显著差

异，N300 处理氮肥利用率显著高于 N600 和 N150

处理，N450 处理氮肥利用率显著高于 N600 处理。

2.6 供氮水平对芹菜品质的影响

硝酸盐含量是蔬菜重要的安全品质指标，叶菜

类蔬菜的硝酸盐限量卫生标准低于 3 g·kg-1[33]。从

表 4 可以看出，与不施氮肥相比，供氮水平对芹菜

茎叶中硝酸盐含量具有显著影响，但所有处理的芹

菜茎叶中硝酸盐含量均在限量标准内，且芹菜茎叶

中的硝酸盐含量随施氮量的增加呈增加趋势，其中

N600 处理的硝酸盐含量最高，N0 处理的硝酸盐含

量最低，与 N0 处理相比，施氮后的硝酸盐含量显著

增加了 24.47%~53.41%。由此说明，施氮量与芹菜

图 3 适宜供氮水平和芹菜产量的相关关系

Fig. 3 The correlation between the appropriate nitrogen

supply level and yield of celery
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茎叶中的硝酸盐含量成正比关系，且是茎叶硝酸盐

含量增加的主要原因，因此，合理施用氮肥对食品

安全极为重要。各处理维生素 C 含量随着施氮量

的增加呈先降低后升高的变化趋势，其中 N600 处

理的维生素 C 含量最高，为 54.82 mg·100 g-1，较不

施氮肥 N0 处理显著提高了 17.99%，N300 处理维

生素 C 含量最低。可溶性固形物和粗纤维含量均

随着施氮量的增加呈先升高后降低的变化趋势，可

溶性固形物含量以 N450 处理最高，为 5.18%，较

N0 处理提高了 0.78 个百分点。N450 处理的粗纤

维含量最高，为 0.99%，显著高于其他处理。由此说

明，适宜的氮肥供应有利于芹菜营养品质的提高。

2.7 供氮水平对氮平衡的影响

氮平衡可以用来评估作物对氮素的利用情况

和土壤中氮素的盈亏。由表 5 可知，芹菜氮素输出

量随着供氮水平的提高而呈先升高后降低的变化

趋势，当供氮水平达到 600 kg‧ hm-2时，氮素盈亏由

负转正，供氮水平达到 450 kg·hm-2时，氮素输出量

图 4 供氮水平对芹菜氮肥偏生产力和农学效率的影响

Fig. 4 Effects of nitrogen level on partial factor productivity and agronomic efficiency of nitrogen fertilizer in celery

图 5 供氮水平对芹菜氮肥贡献率和氮肥利用效率影响

Fig. 5 Effects of nitrogen level on nitrogen contribution rate and nitrogen use efficiency of celery
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达到最大，随着氮肥投入的越多，氮素输出越少，多

余的氮肥就会累积到土壤中。通过数据分析，过量

地施用氮肥会抑制芹菜对氮素的吸收。

2.8 主成分分析及TOPSIS法评价

为了评估施氮水平对芹菜产量与品质等指标

之间的关系，进行了 PCA 分析（图 6）。在各项指标

中，提取的两个主成分共解释了 80.5%的表型变异，

其中 60.5%由 PC1 解释，20.0%由 PC2 解释。维生

素 C 含量对 PC1 的贡献为负，而 NU、YNAA、

YDS、TY 和 DM 对 PC1 的贡献为正。在 PC2 中，

表 4 供氮水平对芹菜品质的影响

Table 4 Effect of nitrogen level on quality of celery

处理

Treatment

N0

N150

N300

N450

N600

w（维生素 C）

Vitamin C content/（mg·100 g-1）

46.46±0.01 b

46.05±0.31 b

32.85±0.29 c

46.44±0.02 b

54.82±0.15 a

w（可溶性固形物）

Soluble solid content/%

4.40±0.03 d

4.37±0.02 d

5.01±0.02 b

5.18±0.04 a

4.82±0.03 c

w（粗纤维）

Crude fiber content/%

0.74±0.03 b

0.75±0.02 b

0.79±0.02 b

0.99±0.02 a

0.77±0.02 b

w（硝酸盐）

Nitrate content/（mg·kg-1）

1 004.48±26.48 d

1 250.31±11.65 c

1 258.05±18.58 c

1 448.33±12.83 b

1 540.96±24.54 a

表 5 供氮水平对氮平衡的影响

Table 5 Effect of nitrogen level on nitrogen balance

处理

Treatment

N0

N150

N300

N450

N600

氮素输入量

Potassium input/（kg·hm-2）

0

150

300

450

600

氮素输出量

Potassium output/（kg·hm-2）

269.52±2.99 d

331.46±1.47 c

444.83±2.70 ab

486.67±3.22 a

423.14±3.28 b

氮素平衡系数

Potassium balance coefficient

0.45

0.67

0.93

1.42

氮素表观平衡

Potassium balance/（kg·hm-2）

-269.52

-181.46

-144.84

-36.67

176.86

注：TN. 全氮含量；TP. 全磷含量；TK. 全钾含量；TY. 产量；DM. 干物质含量；NU. 氮素吸收量；YNAA. 氮素累积量；Vc. 维生素 C 含量；

YDS. 可溶性固形物含量；CF. 粗纤维含量；NI. 硝酸盐含量。

Note: TN. Total nitrogen content; TP. Total phosphorus content; TK. Total potassium content; TY. Yield; DM. Dry matter accumulation; NU. Ni-

trogen uptake; YNAA. N accumulation; Vc. Vitamin C content; YDS. Dissolved solid content; CF. Crude fiber content; NI. Nitrate content.

图 6 土壤全养分、芹菜产量和品质主成分分析

Fig. 6 Principal component analysis of soil total nutrients, celery yield and quality
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TK、CF、TP 和 YDS 为负贡献，TN 和 NI 为正贡献。

土壤全养分、芹菜产量和品质指标之间的相关性如图

6 所示。全氮与硝酸盐含量、氮素吸收、氮素累积、粗

纤维含量、可溶性固形物含量、产量、干物质累积和全

钾含量密切相关。原因是在施肥水平升高的增加过程

中，土壤中的氮素升高，造成芹菜对氮素吸收累积，使得

芹菜产量增加和品质提升。在 PCA 分析中，所有处理

之间存在明显的分离。N0 和 N150 在 y 轴左侧（Ⅱ 和

Ⅲ象限），是 TP 较高的处理。N300、N450 和 N600

位于 y 轴右侧（象限Ⅰ 和Ⅳ），是产量和品质较高的

处理。

为了避免单一指标分析造成的片面性，笔者采

用 TOPSIS 法对芹菜的多项指标进行评价，反映不

同施氮水平对土壤全养分和芹菜生长的影响。由

表 6 可以看出，较不施氮肥的 N0 处理，施肥处理的

贴近度更高。其中 N450 处理的评分最高，N600 处

理次之，N0 处理最低。说明施氮量在 450 kg·hm-2

时，有利于芹菜生长和品质提高。同时，氮素的输

出达到最高，保证了氮素尽可能被芹菜吸收利用，

降低其在土壤中的累积量。这与前面的回归分析

结果基本一致。

表 6 TOPSIS 法评价结果及排序

Table 6 Evaluation results and rank of TOPSIS method

处理 Treatment

N0

N150

N300

N450

N600

D+

0.466

0.345

0.273

0.112

0.178

D-

0.144

0.196

0.342

0.454

0.401

Si

0.236

0.362

0.556

0.802

0.692

排序 Rank

5

4

3

1

2

注：D+和 D-分别表示各处理的正、负理想解的加权距离；Si为

最终评分。

Note: D+ and D- represent the weighted distances of the positive

and negative ideal solutions of each treatment, respectively ; Si is the fi-

nal score.

3 讨论与结论

氮素在作物的生长发育过程中具有十分重要

的作用，在生产过程中大量施用。目前，关于作物

施氮水平对产量、品质等性状方面的相关研究相对

较多，但基本停留在施氮量对于作物具有增加产

量、提高品质等方面。王顺妮等[34]通过研究施氮水

平对湖南地区秋马铃薯生长、产量及品质的影响，

发现适当增施氮肥有利于提高秋马铃薯的产量和

品质，且适宜施氮量为 150 kg·hm-2。张瑜等[35]在油

桃果实膨大期喷施不同水平氮肥，结果表明，适宜

的喷施氮肥有助于提高果实的单果质量和产量，施

氮量在 200 kg·hm-2时提高产量，继续增施氮肥则增

产效果不明显。韦巧云等[36]通过研究不同施氮量对

菠萝产量、品质的影响，发现菠萝的最佳施氮量为

375 kg·hm-2。上述对不同作物的最佳施氮量的研究

与本试验结果一致，都是施氮量过高会影响作物的

产量及品质。本研究表明，不同的施氮量对宁夏六

盘山区的芹菜生产均有增产效果，增产幅度在

15.65%~33.28%，通过对供氮水平与芹菜产量的关

系进行回归分析，得出氮肥施用量与芹菜产量呈抛

物线性关系。通过计算得出，最高产量氮肥施用量

为 394.75 kg·hm-2，综合考虑氮肥在试验年的价格可

得最佳经济效益氮肥施用量为 287.07 kg·hm-2。

相关研究表明，施氮量与硝酸盐含量呈正相

关，人体摄入的硝酸盐中 80%以上来源于蔬菜，而

硝酸盐可以在人体中转化成对人体健康有严重危

害的亚硝酸盐[37]。因此，在追求作物高产的同时，也

要防止施肥过量对硝酸盐的积累。在本试验中，所

有处理的芹菜茎叶中硝酸盐含量均在限量标准内，

且施氮量与芹菜茎叶中的硝酸盐含量成正比关系，

与之前的研究结果一致。

相关研究表明，合理施用氮肥可以提高作物的

干物质积累量[38-39]，干物质是作物光合产物的最终

形态，而氮素占植物干质量的 1.5%左右[40]。在本试验

中，N300 处理的单株干物质质量最高，为 55.53 g，

其次是 N450 处理，为 52.77 g，二者较 N0 处理干物

质质量分别显著提高了 19.94%和 13.97%。此外，

本试验中氮素表观平衡随着供氮水平的升高而增

加，在 N600 时实现盈余，当供氮量持续增加时，氮

素出现奢侈吸收，氮素输出量降低。芹菜全株吸氮量

在 N450 处理下达到最大值，为 486.67 kg·hm-2。芹

菜氮素累积量最高是 N450 处理，为 2.24 g·株-1，其

中，茎叶氮素分配率占整株氮元素累积量的 91.72%

以上，各个器官中氮素分配表现为茎叶>根，说明茎

叶是芹菜氮素的积累中心。

我国氮肥的三大来源渠道是碳铵（24%~31%），

尿素（0~35%）和硫铵（30.3%~42.7%），但是氮肥的

利用率较低，利用率较高的三大粮食作物近些年的

氮肥利用率也只达到了发达国家 20 世纪 80 年代

的平均水平[41-42]。在本试验中，氮肥利用率以 N300

处理最高，其次是 N450 处理，分别为 46.75%、

38.60%；N300 处理的氮肥贡献率和氮素偏生产力

最高，分别为 18.26%和 1 704.19 kg·kg-1；N150 处理

的氮肥农学效率最高，为 160.08 kg ·kg-1，显著高于

田 伟，等：宁夏六盘山区芹菜栽培对氮肥施用量的响应差异
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其他处理。综上分析，合理施用氮肥可以有效提高

氮肥利用效率，减少氮肥的损失。

综上所述，在一定范围内，芹菜产量、品质、干物

质量以及肥料利用率随着氮肥施用量的增加而提高，

当供氮水平超过一定范围后，芹菜的产量增加和品质

的提升效果将不明显，甚至出现产量和品质下降的趋

势，且过多的施用肥料也会造成农户经济收益减少，

土壤环境污染等负面影响。综合考虑不同供氮水平

对芹菜产量、品质及氮素表观平衡等因素，推荐在宁

夏六盘山区种植芹菜的氮肥施用量为 287.07~

394.75 kg·hm-2。
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