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沙壤土条件下减氮配施有机肥对茴香
苗菜土壤养分及产量的影响

王晓军 1，马廷吉 2，王东清 3，刘 华 3，马 斌 3
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3.宁夏农林科学院林业与草地生态研究所 银川 750021）

摘 要：以茴香品种民勤 2 号为材料，通过大田试验，设置 6 个处理，即不施氮肥和有机肥（CK），减氮 0%+有机肥

（CF），减氮 100%+有机肥（M），减氮 25%+有机肥（MF1），减氮 50%+有机肥（MF2），减氮 65%+有机肥（MF3），研究

减氮配施有机肥对沙壤土中种植的茴香苗菜株高、生物量（鲜质量和干质量）、产量、土壤微生物量碳氮含量和土壤

养分含量的影响。结果表明，在配施有机肥相同的情况下，茴香苗菜株高、生物量、产量、土壤微生物量碳和氮含量

及养分（全钾除外）含量随施氮量减少均呈先增高后降低的趋势。MF2 处理产量最高，与 CK 相比显著增加，与 MF1

和 MF3 处理相比增加不显著，但与其他处理相比增加显著；MF2 处理可以显著增加茴香苗菜土壤微生物量碳、氮含

量，而 CF 处理则可有效提高土壤微生物量碳氮比；与 CK 相比，MF2 处理可以显著提高土壤有机碳、全氮、全磷、速

效磷、速效氮和速效钾含量。综合茴香苗菜产量及土壤各指标，在本试验条件下，减氮 50%配施有机肥为最佳施肥

处理，研究结果可为宁夏中部干旱区土壤肥料管理提供科学依据。
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Effects of nitrogen reduction combined with organic fertilizer on soil nu-
trients and yield of fennel seedling under sandy loam soil conditions
WANG Xiaojun1, MA Tingji2, WANG Dongqing3, LIU Hua3, MA Bin3

（1. Guyuan Branch of Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Scienceces, Guyuan 756000, Ningxia, China; 2. Forestry and Grass-

land Bureau of Yuanzhou District, Guyuan City, Guyuan 756000, Ningxia, China; 3. Institute of Forestry and Grassland Ecology, Ningx-

ia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750021, Ningxia, China）

Abstract: Taking the fennel variety Minqin No. 2 as the material, through field experiments, six treatments were set up,

namely, no nitrogen fertilizer and organic fertilizer as the control（CK）, 0% nitrogen reduction+organic fertilizer（CF）,

100% nitrogen reduction+organic fertilizer（M）, 25% nitrogen reduction+organic fertilizer（MF1）, 50% nitrogen reduc-

tion+organic fertilizer（MF2）, and 65% nitrogen reduction+organic fertilizer（MF3）. To study the effects of nitrogen re-

duction combined with organic fertilizer application on plant height, biomass（fresh mass and dry mass）, yield, soil micro-

bial biomass carbon/nitrogen content and soil nutrients of fennel seedlings grown under sandy loam soil conditions. The

results showed that under the condition of applying equal amount of organic fertilizer, the plant height, biomass, yield,

soil microbial biomass carbon/nitrogen content and nutrients of fennel seedlings show a trend of first increasing and then

decreasing with the increase of nitrogen reduction. The yield of MF2 treatment was the highest, which was significantly

increased compared with CK, the increase was not significant compared with the MF1 and MF3 treatments, but it was sig-

nificant compared with other treatments. MF2 treatment could significantly increase the carbon and nitrogen content of

soil microbial biomass in fennel seedlings, while CF treatment could effectively improve the carbon and nitrogen ratio of

soil microbial biomass. Compared with CK, MF2 treatment could significantly increase the content of soil organic carbon,

total nitrogen, total phosphorus, available phosphorus, available nitrogenand and available potassium. Based on the yield

of fennel seedlings and various soil indicators, under the conditions of this experiment, reducing nitrogen by 50% com-
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宁夏中部干旱区农业属典型的一年一熟制旱

地农业，降水少但蒸发强烈，长期以来，传统的耕作

方式使土壤退化严重，病虫害增加，作物产量和耕

地质量下降，已成为制约宁夏中部干旱区农业发展

的重要问题之一[1]。氮是茴香生长发育所必须的营

养元素，施用氮肥也是提高茴香苗菜产量的重要手

段之一，但施氮过量不仅会加大农业生产投入，而

且也会引发一系列环境问题[2-4]。此外，大量未被利

用的氮、磷、钾等营养元素也会随降雨和灌水进入

江河湖泊，造成水体富营养化，影响人们的用水安

全[5]。因此，减氮配施有机肥是宁夏中部干旱区农

业发展的主要方向。

减氮配施有机肥既能控制施肥量，又可以提高

和维持土壤肥力，确保作物稳产丰收。研究表明，

减氮配施有机肥不但可以提高作物产量[6]，而且能

提高土壤质量，改善化肥使用带来的各种环境问

题[7]。有机肥含有丰富的养分，能改善土壤物理性

状，提高土壤有机质含量[8-9]，施入有机肥后，可以显

著增加土壤中碱解氮、有效磷、速效钾含量[10]。有机

肥中也含有多种生物活性物质及菌类，能够为作物

提供各种营养元素，从而促进作物生长，提高作物

产量与品质[11]。研究表明，减氮配施有机肥可以提

高植物对土壤中有机质及氮、磷、钾等矿质元素的

有效利用[12]。侯萌瑶[13]研究表明，减氮增施有机肥

可以促进小麦茎秆和籽粒中磷素的积累，且随有机

肥施用量的增加，小麦籽粒中磷含量也逐渐增加。

高乾等[14]研究表明，与单施化肥相比，减氮 20%配施

绿肥能使水稻产量提高 6.76%。丁焕新等[15]研究也

表明，与单施化肥相比，减氮 55%配施有机肥可使

水稻增产 9.42%。郑亮等[16]研究认为，减氮 50%配

施猪粪的土壤中微生物量碳显著高于单施化肥，但

微生物量氮处理间无显著差异。林治安等[17]研究表

明，化肥减少 50%后作物产量明显降低。近年来，

单施有机肥[18-19]或有机肥与化肥配施[20-21]的试验研

究报道很多，但关于减氮配施有机肥对作物农艺性

状及产量、土壤微生物量、土壤养分含量影响的研

究结论不尽一致。因此，本研究以茴香苗菜为材

料，在宁夏中部干旱区海原县开展大田试验，分析

沙壤土中茴香苗菜株高、生物量、产量、土壤微生物

量及养分含量对减氮配施有机肥处理的响应，为当

地减氮配施有机肥技术的推广、维持宁夏中部干旱

区土壤可持续利用提供实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地点位于宁夏中卫市海原县关桥乡张湾

村，属于干旱或半干旱地区，为大陆性季风气候。

年平均有效降水为 360 mm，年均蒸发量为 2200 mm，

有效降水时空差异较大，多集中在 7、8 月份。2022

年总降水量为 115.26 mm，茴香生育期（4－9 月）

降水量为 68.05 mm。试验地土壤肥力较低，为沙

壤土。 0~40 cm 土壤理化性质如下：速效氮含

量（w，后同）为 30.61 mg · kg- 1，速效磷含量为

24.69 mg·kg-1，速效钾含量为 95.68 mg·kg-1，全氮含

量为 0.14 g·kg-1，全磷含量为 0.63 g·kg-1，全钾含量为

18.2 g·kg-1，有机质含量为 1.21 g · kg-1，pH 为 8.61，

试验地前茬为小茴香。

1.2 试验设计

根据当地农民的施肥习惯 ，并参考其他

文献 中中药材的用肥量确定本次试验中化肥和

有机肥的用量 [22-23]。试验采用随机区组设计，设

置 6 个处理：CK（不施 N+0 kg · hm-2 有机肥）；CF

（N 161 kg · hm-2+9000 kg·hm-2有机肥，减氮 0％）；M

（不施 N+9000 kg · hm-2 有机肥，减氮 100%）；MF1

（N 120.75 kg · hm- 2 + 9000 kg · hm- 2 有机肥，减氮

25%）；MF2（N 80.5 kg · hm-2+9000 kg · hm-2 有机肥，

减氮 50%）；MF3（N 56.35 kg·hm-2+9000 kg·hm-2 有

机肥，减氮 65%）。各处理磷、钾用量相同，分别为

P2O5 36.00 kg · hm-2，K2O 105.00 kg · hm-2，施用的有

机肥所含磷钾量需计入各处理的总磷钾中。试验

使用的过磷酸钙（含 P2O5 16%）、硫酸钾（含 K2O

50%）和有机肥（为腐熟羊粪，有机质、N、P2O5、K2O

含量分别为 35.6%、2.15%、0.32%、1.52%）全部做基

肥，尿素（含 N 46%）70%做基肥，30%分 2 次追施，

其中抽薹期追施 20%，花叶期追施 10%。试验小

区长 10 m，宽 5 m，面积 50 m2，3 次重复，小区间隔

1.5 m，试验区外设置 5 m 保护行。供试茴香品种

为民勤 2 号（由宁夏农林科学院林业与草业研究所

提供），种植密度为 5 万株·667 m-2。茴香于 2022

年 4 月 2 日播种，4 月 28 日出苗，5 月 16 日茴香抽

薹期前测定苗菜产量。其他田间管理与当地农户

保持一致。

bined with the application of organic fertilizer is the optimal fertilization treatment, which can provide a scientific basis

for soil and fertilizer management in the arid area of central Ningxia.

Key words: Fennel seedling; Nitrogen reduction measure; Organic fertilizer; Biomass; Soil nutrients; Yield
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1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤取样 2022 年茴香收获后在各小区利

用土钻按五点取样法采集 0~30 cm 耕层土样，同小

区取样点土样同层混合，作为 1 次重复，每个样品 3

次重复，田间采集的原状土用硬质塑料盒运回实验

室，进行测试分析。采集的原状土去除杂质后自然

风干，粉碎后过 1 mm 筛，保存样品，用于测定土壤

理化性质及微生物量碳、氮含量。

1.3.2 土壤养分测定及方法 采用重铬酸钾外加

热法测定土壤有机碳含量；采用开氏消煮法测定土

壤全氮含量；采用硫酸-高氯酸消煮法测定土壤全磷

含量；采用 NaOH 熔融-火焰光度计法测定土壤全钾

含量；采用碱解扩散法测定土壤速效氮含量；采用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定有效磷含量；采用

乙酸铵浸提-火焰光度计法测定速效钾含量[24]。测

定结果以风干基表示。采用 K2SO4-氯仿熏蒸法测

定土壤微生物量碳、氮含量（MBC、MBN）[25]，并计

算微生物量碳氮比。

1.3.3 茴香农艺性状及产量的测定 茴香抽薹期

前，每个小区（边行除外）选取代表性植株 5 株，用

直尺测量株高（植株主茎最顶端到地面的高度），每

个处理 3 次重复，最后计算平均值。测量茴香株高

的同时随机在每个小区取样 5 株，取地上部用电子

称测定鲜质量 ，然后将样品在 105 ℃下杀青

30 min，置于 80 ℃恒温烘至恒质量，冷却至室温后

用电子秤测定干质量。根据单株鲜质量和种植密

度计算茴香苗菜产量。茴香苗菜产量/（kg·667 m-2）＝

单株鲜质量×种植密度。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 整理试验数据，采

用 SPSS 20.0 软件进行方差分析和相关分析（Pear-

son），用 Duncan 法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对茴香苗菜农艺性状及产量的

影响

由表 1 可知，与 CK 相比，MF2、MF3 处理显著

提高了茴香苗的株高及产量，其他处理与 CK 无显

著差异。随着施氮量的减少，茴香苗株高呈先升高

后降低的趋势，MF2 处理最高，为 91.80 cm，较 CK、

CF 和 M 处理分别增加了 148.65% 、62.39% 和

75.69%；茴香苗菜单株鲜质量和干质量随施氮比例

的减少均呈先增加后降低的趋势，且 MF3 处理最高，

分别为 68.23、8.68 g·株-1。与 CK 相比，MF2、MF3 处

理显著提高了茴香苗菜产量，其他处理虽也提高了

茴香苗菜产量，但与 CK 差异不显著，MF2 处理产

量最高，为 116.77 kg·667 m-2，较 CK、CF 和 M 处理

分别增加了 147.03%、78.00%和 107.52%；其次是

MF3 处理，为 107.53 kg·667 m-2，较 MF1 处理增加了

11.86 kg·667 m-2，较MF2处理减少了 9.24 kg·667 m-2。

说明适宜的施氮比例配施有机肥可以显著提高茴

香苗菜株高和产量，但当施氮比例减少超过一定程

度后作物的株高和产量均会减少。

表 1 不同施肥处理对茴香苗菜农艺性状及产量的影响

Table 1 Effects of different fertilization treatments on

fennel agronomic traits and yield

处理

Treatment

CK

CF

M

MF1

MF2

MF3

株高

Plant

height/cm

36.92±4.69 b

56.53±15.57 ab

52.25±12.36 ab

59.13±8.78 ab

91.80±15.97 a

79.23±13.34 a

鲜质量

Fresh mass/

（g·plant-1）

48.37±11.56 b

49.40±12.74 b

49.32±8.65 b

62.00±8.90 a

66.87±4.38 a

68.23±11.73 a

干质量

Dry mass/

（g·plant-1）

6.07±1.37 b

6.42±1.26 b

6.23±0.65 b

7.92±1.19 ab

8.34±0.77 a

8.68±0.88 a

产量

Yield/

（kg·667 m-2）

47.27±12.13 b

65.60±13.54 b

56.27±8.96 b

95.67±7.30 ab

116.77±3.38 a

107.53±6.02 a

注：同列不同小写字母表示各处理间差异显著（p<0.05）。

下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant differences between treatments（p<0.05）. The same below.

2.2 不同施肥处理对茴香苗菜土壤微生物量碳、氮

含量及微生物量碳氮比的影响

由表 2 可知，减氮配施有机肥对茴香苗菜土壤

微生物量碳、氮含量及土壤微生物量碳氮比有一定

影响。CK 处理土壤微生物量碳、氮含量最低。与

CK 相比，减氮配施有机肥处理则显著提高了土壤

微生物量碳、氮含量。MF2 处理土壤微生物量碳含

量较 CF、M、MF3 处理显著增加，与 MF1 处理无显

表 2 施肥对茴香苗菜土壤微生物量碳、氮含量及微生物

量碳氮比的影响

Table 2 Effects of fertilization on soil microbial biomass

carbon, nitrogen content and microbial biomass

carbon-nitrogen ratio of fennel

处理

Treatment

CK

CF

M

MF1

MF2

MF3

w（微生物量碳）

MBC content/

（mg·kg-1）

157.97±27.29 c

270.00±27.98 b

264.32±31.56 b

319.00±30.47 ab

390.73±13.68 a

285.93±29.63 b

w（微生物量氮）

MBN content/

（mg·kg-1）

18.33±3.18 c

26.00±3.21 bc

35.68±4.25 ab

36.67±2.73 ab

45.00±4.04 a

37.67±2.19 ab

微生物量碳氮比

MB C/N

8.87±1.24 ab

10.81±1.89 a

7.41±2.35 b

8.90±1.37 ab

8.85±1.00 ab

7.67±1.02 b
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著差异；MF2 处理土壤微生物量氮含量较 CF、CK

处理增加显著,与其他处理无显著差异。土壤微生物

量碳、氮含量均随施氮量的减少先升高后降低。所

有施肥处理中，M 处理土壤微生物量碳含量最低，为

264.32 mg·kg-1，较 CK 提高了 67.32%，仅显著低于

MF2 处理，与其他处理无显著差异。M 处理土壤微

生物量氮含量高于 CF 处理，虽低于其他施肥处理，

但与其他各施肥处理间无显著差异。总体看来，与

CK 相比，减氮配施有机肥能显著增加土壤微生物量

碳、氮含量。CF 处理土壤微生物量碳氮比最高，为

10.81，M 处理土壤微生物量碳氮比最低，为 7.41。

随施氮量的减少，土壤微生物量碳氮比逐渐降低。

2.3 不同施肥处理对茴香苗菜土壤养分含量的

影响

2.3.1 不同施肥处理对土壤有机碳含量的影响

由图 1 可知，与 CK 相比，减氮配施有机肥对茴香苗

菜土壤有机碳含量影响显著。随着施氮量的减少，

土壤有机碳含量呈先增高后降低的趋势，MF2 处理

最高，为 5.47 g · kg- 1，较 CK 处理显著提高了

117.06%，较 M 处理提高了 49.86%，与 CF、MF1 和

MF3 处理相比，MF2 处理土壤有机碳含量显著增

加，且减氮配施有机肥处理土壤有机碳含量均高于

CF 处理。说明在等量有机肥的情况下，适当减施

氮肥有助于提高土壤有机碳含量，且以减氮 50%配

施有机肥处理效果最优。

2.3.2 不同施肥处理对土壤全量养分含量的影

响 由图 2 可知，随施氮量的减少，土壤全氮和全

图 2 各处理土壤全量养分含量的变化

Fig. 2 Changes of total soil nutrients content in each treatment

图 1 各处理土壤有机碳含量的变化

Fig. 1 Changes of soil organic carbon content in each

treatment
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磷含量均呈先升高后降低的趋势，MF2 处理均最

高，分别为 0.92 和 1.10 g·kg-1，较 CK 分别显著提高

了 360.00%和 323.08%，较 M 处理分别显著提高

130.00%和 66.67%，与 MF1 和 CF 处理相比，MF2

处理土壤全氮和全磷含量显著增加，但与 MF3 处

理相比，MF2 处理增加不显著。土壤全钾含量

MF2 处理也最高，为 20.27 g · kg-1，较 CK 显著增

加了 30.35%，较 M 处理显著增加了 17.51%，与

MF1 和 MF3 处理相比显著增加 ，与 CF 处理

（19.90 g·kg-1）相比差异不显著。说明在等量有机

肥施入情况下，减少氮肥施入，对土壤全氮和全磷

含量影响较大，且减氮 50%配施有机肥处理效果

较优。但减少氮肥施入，对土壤全钾含量影响无明

显规律，减氮 0%和 50%二者差异不显著。

2.3.3 不同施肥处理对土壤速效养分含量的影

响 由图 3 可知，在等量有机肥条件下，土壤速效

氮含量在 MF2 处理达到最大，为 49.01 mg·kg-1，较

CK 和 M 处理分别显著增加了 218.25%和 200.12%，

较 CF 和 MF1 处理显著增加，与 MF3 处理差异不

显著。与 CK 相比，MF2 和 MF3 处理土壤速效磷含

量显著增加，其余处理之间差异不显著。与 CK 相

比，所有施肥处理土壤速效钾含量均显著增加。其

中，MF2 处理土壤速效磷和速效钾含量均最高，分别

为 59.72 和 212.51 mg·kg-1，较 CK 分别显著提高了

688.90%和 43.47% ，较 M 处理分别显著提高了

340.41%和 20.96%，同时，MF2 处理土壤速效磷和速

效钾含量较 CF、MF1 和 MF3 处理均显著增加。综

上所述，CF、M 和 MF1 处理对土壤速效氮、速效磷含

量影响不显著，对速效钾含量影响显著；MF2 和

MF3 处理对土壤速效氮含量影响差异不显著，但对

土壤速效磷和速效钾含量影响差异显著。MF2 处理

各项指标均优于 MF3 处理，即减氮 50%处理优于减

氮 65%处理。

3 讨论与结论

化肥和有机肥均能提高作物产量，改善作物地

上部生长状况[26]，且化肥配施有机肥效果更加明显，

其原因是化肥配施有机肥改善了土壤理化性状，提

高了土壤有机碳和氮磷钾含量，促进了作物生

长[27]。Song 等[28]研究表明，盐渍土壤中施用蚯蚓粪

可显著促进植株生物量积累。张正昊[29]研究表明，

在沙化土壤中添加 20%牛粪可改善土壤理化性质，

图 3 各处理土壤速效养分含量的变化

Fig. 3 Changes of soil available nutrients content in each treatment
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显著提高油葵和紫花苜蓿的株高和生物量。本研

究结果表明，在施用等量有机肥的情况下，随着氮

肥施入量的减少，茴香苗菜产量和株高先增加后降

低，且 MF2 处理均最高，这可能是减氮 50％配施有

机肥改变了土壤中氮素的供应，使土壤养分能够平

稳释放[30]，同时，也平衡了土壤中的养分，弥补了有机

肥的不足，使整个生育期茴香养分供给充足[31-34]，同

时也有研究表明，不同化肥和有机肥配施，肥效存在

一定差异[35]。本试验中，在施用等量有机肥时，随着

施氮量的减少，茴香苗菜土壤有机碳、全氮、全磷、速

效磷、速效氮和速效钾含量均呈先增高后降低趋势，

其中 MF2 处理土壤有机碳、全氮、全磷、速效磷、速

效氮和速效钾含量最高。这与张诗雨[36]的研究一致，

同时也表明减氮 50％配施一定量有机肥可以使更多

的养分在土壤中停留和积累，提高土壤养分利用率。

有研究表明，施肥能提高土壤微生物量碳、氮

含量，且化肥与有机肥二者配施肥效更加明显 [37]。

本试验中，在施用等量有机肥的情况下，随着氮肥

施入量减少，土壤微生物量碳、氮含量均先升高后

降低，减氮 50%配施有机肥处理（MF2）显著提高了

土壤微生物量碳、氮含量，且明显高于 CF、M、MF1

和 MF3 处理，化肥配施有机肥不仅增加了土壤养分

含量，而且也为微生物提供了充足的碳源，使土壤

微生物碳、氮含量明显升高，同时，减氮 50％配施有

机肥有效改善了土壤性质，进而促进了土壤中有效

菌数的增加，刺激了土壤微生物的生长和繁殖[38]，李

静[39]研究表明，与单施化肥相比，减氮配施有机肥的

处理土壤微生物量碳、氮含量显著提高，这与本研

究结论一致。土壤微生物量碳氮比可以反映土壤

中的氮素有效性，氮素有效性与微生物量碳氮比呈

反比[40-41]，当土壤微生物量碳氮比为 5 时，有利于细

菌和放线菌的生长，当土壤微生物量碳氮比为 10

时，有利于真菌的生长[42]。在本试验中施用等量有

机肥的情况下，随着施氮量的降低，土壤微生物量

碳氮比呈下降趋势，在减氮 0%时，土壤微生物量碳

氮比最大，为 10.81，而减氮 100%时土壤微生物量

碳氮比最低，为 7.41，说明减氮配施有机肥处理使

土壤中的微生物种类由真菌向细菌转化，而细菌增

多有利于土壤中物质的转化；并且有研究表明多种

细菌都可以提高土壤中有效氮和有效磷含量[43]。

在本试验中，减氮 50%配施有机肥处理茴香苗

菜的株高和产量均最高，且该处理的土壤微生物量

碳、氮、有机碳、全氮、全磷、速效磷、速效氮和速效

钾含量也最高。综上所述，减氮 50%配施有机肥为

最佳施肥处理。
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