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蔬菜秸秆有机肥替代部分化肥对连作
苦瓜产量及土壤理化性质的影响
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摘 要：为探究蔬菜秸秆有机肥替代部分化肥实现化肥减量增效的可行性及不同物料配比有机肥在缓解连作障碍

上的作用，以苦瓜为试验材料，共设置 5 个处理，以 100%化肥常用量为对照（CK），在设施条件下以不同有机肥

200%常用量+化肥 50%常用量为处理，进行连续 3 年 3 茬定位施肥试验，分析不同处理对土壤理化性质及苦瓜产量

的影响。结果表明，与 CK 相比，适量的化肥减量配施有机肥能够显著提高土壤有机质、有效磷和速效钾含量，随着

连作茬数的增加，可延缓土壤的酸化进程及硝态氮含量的增加，同时减缓因连作对苦瓜产量的影响，且不同物料配

比的有机肥影响不同。随着茬数的增加，各处理组单株产量均呈降低趋势，到第 3 茬 CK 的单株产量降低了

26.37%，而 T1、T2、T3 和 T4 处理分别降低 21.90%、28.16%、15.46%和 17.73%。综合来看，T1 处理（蔬菜秸秆、菌

渣、蚯蚓粪质量比 1∶1∶1 混合发酵腐熟蔬菜秸秆有机肥）可以改善设施环境中苦瓜连续种植土壤理化特性和养分供

应，减缓连作对土壤理化性质恶性发展的程度，提高土壤肥力及苦瓜产量，说明以蔬菜秸秆为原料充分腐熟后的有

机肥应用于蔬菜栽培上具有一定的可行性。
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Effects of partial substitution of chemical fertilizers with vegetable straw
organic fertilizer on bitter gourd yield and soil physicochemical proper-
ties in continuous cropping systems
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Abstract: To explore the feasibility of partially replacing chemical fertilizers（CF）with vegetable straw-derived organic

fertilizer（OF）for achieving fertilizer reduction and efficiency improvement, and to clarify the role of organic fertilizers

with different material ratios in allevating continuous cropping obstacles, this experiment used bitter gourd as the test

material, with a total of 5 treatments. The experiment used 100% conventional chemical fertilizer（CF）application as the

control（CK）and under protected cultivation conditions, different organic fertilizers at 200% conventional application rate

combined with 50% conventional chemical fertilizer application were used as treatments. A consecutive three- year,

three-crop localized fertilization experiment was conducted to analyze the effects of different treatments on soil physico-

chemical properties and bitter gourd yield. The results showed that compared with CK, appropriately reducing chemical

fertilizers application and combining with organic fertilizer application significantly increased soil organic matter, avail-

able phosphorus, and available potassium content. With the increase in cropping cycles, this fertilization model delayed

the soil acidification process, inhibited nitrate nitrogen accumulation, and mitigated the negative effects of continuous

cropping on bitter gourd yield. The effects of organic fertilizer treatments with different material ratios varied. As the num-
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近年来，江西省大力发展设施农业，设施蔬菜

产业高速发展，2020－2022 年新增设施蔬菜面积

6.67 万 hm2，设施蔬菜面积已达 10 万 hm2[1]。随着

设施蔬菜生产的产业化、专业化和规模化发展，设

施蔬菜连作障碍、病虫害的发生日益频繁，严重制

约江西省蔬菜产业的可持续发展[1-2]。江西省连作

年限在 5 年以下的设施蔬菜基地占比为 49%，连作

5~9 年的占比为 33% ，连作 10~19 年的占比为

12%，连作 20 年以上的设施蔬菜基地约占 6%[1]，其

中引发蔬菜连作障碍的主要因素较多，主要有土传

病害、土壤养分失衡、土壤酸化、次生盐渍化等。土

壤是农业生产的基础，肥料是作物的“粮食”，化肥

是当前世界粮食产量增长不可缺少的重要因素[3]。

据联合国粮农组织（FAO）的数据统计，化肥的增产

作用占农作物产量的 50%，据我国全国化肥试验网

统计，施用化肥对我国粮食产量的贡献率为

40.8%[3]。但连续施用化肥，尤其是氮肥导致土壤耕

作层 pH 下降，即土壤酸化[4-6]。国内外很多学者在

有机肥替代部分化肥条件下，对小麦、玉米、水稻、

棉花、蔬菜等作物开展大量的科学研究，一致认为

有机肥合理地替代部分化肥，能够促进作物生长，

增加产量，同时也可提高土壤有机质含量，改善土

壤理化特性和养分供应等[7-18]，进而缓解连作对土壤

质量和作物产量的影响[14-15]。截止到目前，蔬菜秸

秆有机肥与化肥减量配施对设施环境中苦瓜连续

种植条件下土壤理化性质、苦瓜产量的影响尚未见

报道。基于江西省设施蔬菜栽培长期覆盖地膜、高

强度连作、化肥过量施用进而出现的次生盐渍化、

酸化、养分失调等一系列障碍问题，笔者通过连续 3

茬的苦瓜栽培，研究蔬菜秸秆有机肥替代部分化肥

对连作苦瓜大棚土壤理化性质及苦瓜产量的影响，

旨在探讨蔬菜秸秆有机肥替代部分化肥实现化肥

减量增效的可行性及不同物料配比有机肥在缓解

连作障碍的作用，以期为江西赣南设施蔬菜科学施

肥提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

试验于 2021－2023 年在赣州市蔬菜花卉研究

所蔬菜基地 5 号试验大棚内进行。第 1 茬时间为

2021 年 9 月至 2022 年 5 月；第 2 茬时间为 2022 年

8－12 月；第 3 茬时间为 2023 年 3－7 月。该基地

位于江西省赣州市南康区龙华镇，属亚热带季风性

湿润气候，无霜期短，气候温和。试验大棚为新建

大棚，原土块种植梨树，为赣南典型红壤土。

1.1 材料

供试苦瓜品种为翠碧玉，属于中熟、圆粒瘤间

短纵瘤型，来源于四川成都好特园艺有限公司。

供试肥料：以蔬菜（辣椒）秸秆为原料复配的有

机肥均由赣州惠甫农业发展有限公司生产，普通有

机肥为赣州惠甫农业发展有限公司市面销售的有

机肥，不同有机肥养分含量见表 1，以干质量的百分

比表示。复合肥（17∶17∶17）购买于当地农资市场。

表 1 不同有机肥养分含量

Table 1 Nutrient content of different organic fertilizers

序号

Number

1

2

3

4

有机肥类型

Organic fertilizer type

秸秆∶菌渣∶蚯蚓粪=1∶1∶1

Straw∶Mushroom residue∶Earthworm castings=1∶1∶1

秸秆∶菌渣∶烟渣=5∶5∶1

Straw∶Mushroom residue∶Tobacco residue=5∶5∶1

秸秆∶菌渣∶油茶枯=5∶5∶1

Straw∶Mushroom residue∶Oil tea cake=5∶5∶1

普通有机肥

Common organic fertilizer

w（有机质）

Organic matter content/%

33.00

28.55

26.03

31.97

w（C）/%

19.14

16.56

15.10

18.55

w（N）/%

1.83

1.81

1.62

1.74

w（P）/%

0.81

0.45

0.46

0.69

w（K）/%

1.98

1.01

1.07

1.05

ber of continuous cropping cycles increased, the yield per plant of all treatments exhibited a decreasing trend. By the third

cropping cycle, the yield per plant in CK decreased by 26.37%, while the T1, T2, T3, and T4 treatments decreased by

21.90%, 28.16%, 15.46%, and 17.73%, respectively. In conclusion, appropriately reducing chemical fertilizer application

and combining with organic fertilizer can effectively improve the physicochemical properties and nutrient supply capacity

of soils under continuous bitter gourd cultivation in facilities, alleviate the deterioration of soil properties caused by con-

tinuous cropping, enhance soil fertility, and increase bitter gourd yield. These findings demonstrate the feasibility of apply-

ing fully decomposed organic fertilizers derived from vegetable straw in vegetable production.

Key words: Bitter gourd; Organic fertilizer; Vegetable straw; Chemical fertilizer reduction; Continuous cropping
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1.2 方法

苦瓜栽培的施肥方式为基肥+后期水溶肥，其

中各处理之间的差异在基肥的施用量上，常用量为

调查赣南地区具有代表性的 20 家基地得出的平均

值，其中有机肥的施用量为 15 t · hm-2，复合肥（17∶

17∶17）施用量为 375 kg · hm- 2，采用不同有机肥

200%常用量+复合肥 50%常用量作为处理，详见表

2。采用随机区组设计，施肥处理小区 3 茬固定不

变，3 次重复，每个小区面积为 36 m2（2 m×18 m）。

1.3 田间管理

在定植前 30 d 采用 50 孔穴盘进行育苗，大棚

试验田单垄定植，定植株距 1.5 m，每小区定植株数

为 12 株，垄面覆银灰色地膜，挂网式栽培。除试验

设计要求以外，其他均按照统一的措施进行管理。

1.4 指标测定与方法

1.4.1 土壤 pH、EC值的测定 每茬苦瓜生产结束

后每个小区选 5 个点取 0~20 cm 土层土样。EC 值

和 pH 测量方法如下：于 25 mL 去离子水中加入 1 g

表 2 各处理肥料用量

Table 2 Fertilizer dosage of each treatment

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

CK

基肥施用量

Application amount of base fertilizer

1 号蔬菜秸秆有机肥 30 t·hm-2+复合肥 187.5 kg·hm-2

No. 1 vegetable straw organic fertilizer 30 t·hm-2 + compound fertilizer 187.5 kg·hm-2

2 号蔬菜秸秆有机肥 30 t·hm-2+复合肥 187.5 kg·hm-2

No. 2 vegetable straw organic fertilizer 30 t·hm-2 + compound fertilizer 187.5 kg·hm-2

3 号蔬菜秸秆有机肥 30 t·hm-2+复合肥 187.5 kg·hm-2

No. 3 vegetable straw organic fertilizer 30 t·hm-2 + compound fertilizer 187.5 kg·hm-2

4 号普通有机肥 30 t·hm-2+复合肥 187.5 kg·hm-2

No. 4 vegetable straw organic fertilizer 30 t·hm-2 + compound fertilizer 187.5 kg·hm-2

复合肥 375 kg·hm-2 Compound fertilizer 375 kg·hm-2

各元素施用量

Each element application amount/（kg·hm-2）

N

169.13

167.63

153.38

162.38

63.75

P

92.63

65.63

66.38

83.63

63.75

K

180.38

107.63

112.13

110.63

63.75

风干基质，玻璃棒搅拌 1 min 后，静置 30 min，分别

采用 EC 计（恒奥德 DDS-307A）和 pH 仪（美国奥豪

斯 ST3100/F）测定其 EC 值和 pH。

1.4.2 土壤主要养分含量的测定 采用重铬酸钾

容量法测定有机质含量，采用凯氏定氮法测定硝态

氮含量，采用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定有效

磷含量，采用醋酸铵浸提火焰光度法测定速效钾含

量[7-8，16]。

1.4.3 产量和净光合速率测定 在苦瓜各个茬口

的采收期，每小区进行单独产量登记，再核算出单

株产量。

在最后一茬口的苦瓜采瓜初期采用便携式光

合作用系统测定仪 LI-6800（LI-COR Lincoln，USA）

测定功能叶的净光合速率（Pn）和蒸腾速率（Tr）。

1.5 数据分析

采用 Excel 2013 软件进行数据处理及作图，采

用 SPSS16.0 软件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 有机肥替代部分化肥对 0~20 cm土层土壤理

化性质的影响

3 个茬口不同施肥处理对 0~20 cm 土壤理化性

质的影响如表 3 所示。第一茬各处理土壤的 pH 没

有显著差异，在 6.26~6.87 之间波动，属于植物适宜

的生长范围。第二茬 CK 的 pH 为 5.56，呈弱酸性，

显著低于其他施肥处理；T2、T3 和 T4 处理之间无

显著差异，均显著高于 T1 处理。第三茬 CK 的 pH

最低，显著低于其他施肥处理；T3 处理最高，显著高

于除 T2 处理外的其他处理。

第一茬口各处理的 EC 值差异显著，由高到

低 依 次 为 T2＞T4＞T1＞T3＞CK，T2 处 理 为

0.74 mS · cm- 1，显著高于其他处理；CK 最低，为

0.33 mS·cm-1，显著低于其他处理。第二茬口 T1 处

理最高，为 0.41 mS·cm-1，显著高于其他处理；其次

为 T4 处理，为 0.33 mS·cm-1，与其他处理呈显著差

异；T2、T3、CK 之间差异不显著，其中 T3 处理最

低。第三茬口 T2 和 T4 处理显著高于其他处理，分

别为 0.21、0.20 mS · cm- 1；T1、T3 和 CK 一致，均为

0.16 mS·cm-1。

第一茬口的有机质含量以 T4 处理最高，T2 处

理次之，分别为 3.80%和 3.70%，均显著高于其他处

理；T3 处理显著高于 CK；T1 处理最低，仅为

2.00%，显著低于其他处理。第二茬口以 T1 处理最

高，T4 处理次之，分别为 2.19%和 2.15%，均显著高

宋 倩，等：蔬菜秸秆有机肥替代部分化肥对连作苦瓜产量及土壤理化性质的影响
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于其他处理；CK 最低，仅为 1.57%，显著低于其他

处理。第三茬口各处理之间差异显著，以 T4 处理

最高，为 2.13%，其次为 T1、T3 和 T2 处理，CK 最

低，为 1.63%。

第一茬口的有效磷含量以 T4 处理最高，显著

高于其他处理，为 37.30 mg · kg-1；其次为 T2 处理，

CK 和 T1 处理较低，二者差异不显著，但均显著低

于其他处理。第二茬口的有效磷含量以 T1 处理最

高，显著高于其他处理，为 83.92 mg·kg-1，较 CK 显

著提高 202.74%；其次为 T2 处理，有效磷含量为

77.28 mg·kg-1；再次为 T4 和 T3 处理，分别为 72.23、

70.63 mg·kg-1；CK 含量最低，仅为 27.72 mg·kg-1，显

著低于其他处理。第三茬口的有效磷含量以

T2、T1 和 T3 处理较高，分别为 81.50、78.47 和

77.46 mg·kg-1，三者差异不显著，但均显著高于 CK

和 T4 处理。

第一茬口的速效钾含量以 T2 处理最高，显著

高于其他处理，为 644.64 mg·kg-1，较 CK 显著提高

34.19% ；其次为 T4 和 T1 处理，分别为 605.12、

574.50 mg·kg-1；CK 含量最低，为 480.38 mg·kg-1，显

著低于其他处理。第二茬口的速效钾含量以 T1 处

理最高，显著高于其他处理，为 407.05 mg·kg-1；其次

为 T4 处理，含量为 366.09 mg · kg- 1；再次为 T2 和

T3 处理，分别为 332.94、310.94 mg·kg-1；较 CK 分别

显著提高 222.88%、190.39%、164.09%、146.64%。

第三茬口的速效钾含量以 T4 处理最高，含量为

345.00 mg·kg-1；其次为 T2 处理，为 270.67 mg·kg-1，

二者较 CK 分别显著提高 40.06%、9.88%；T1 处理

最低，为 208.00 mg·kg-1，较 CK 显著降低 15.56%。

第一茬口的硝态氮含量以 T2 处理最高，显著

高于其他处理，为 8.64 mg·kg-1；其次为 T1 处理，为

6.73 mg·kg-1；再次为 T4 处理，为 5.79 mg·kg-1，三者

之间呈显著差异，较 CK 分别显著提高 132.26%、

80.91%、55.64%；CK 含量最低，但与 T3 处理差异不

显著。第二茬口的硝态氮含量以 T1 处理最高，显

著高于其他处理，为 19.20 mg · kg- 1；其次为 T2 处

理，含量为 16.94 mg·kg-1，二者较 CK 分别显著提高

31.60%、16.11%；T3 处理含量最低，为 11.97 mg·kg-1，

较 CK 显著降低 17.96%。第三茬口的硝态氮含量

以 T3 处理最高，为 32.48 mg·kg-1，其次为 CK，含量

为 32.25 mg·kg-1，二者差异不显著，但均显著高于其

他 3 个处理。

2.2 有机肥替代部分化肥对苦瓜产量的影响

3 个茬口不同施肥处理对苦瓜单株产量的影响

如表 4 所示，第一茬口不同处理对单株产量的影响

存在显著差异，其中 T2 和 T1 处理较高，分别为

8.06 和 7.99 kg，较 CK 分别显著提高 13.04%和

12.06%；T3 处理的产量最低，为 6.92 kg，与 CK 差

表 3 不同处理不同茬口 0~20 cm 土壤理化指标

Table 3 Physical and chemical indexes of 0-20 cm soil with different treatments and different rotations

茬口

Rotation

第一茬 First-cut

第二茬 Second-cut

第三茬 Third-cut

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

CK

pH

6.26 a

6.60 a

6.80 a

6.87 a

6.37 a

6.50 b

6.81 a

6.84 a

6.86 a

5.56 c

6.31 b

6.46 ab

6.56 a

5.95 c

5.14 d

EC/

（mS·cm-1）

0.53 c

0.74 a

0.40 d

0.57 b

0.33 e

0.41 a

0.27 c

0.25 c

0.33 b

0.27 c

0.16 b

0.21 a

0.16 b

0.20 a

0.16 b

w（有机质）

Organic matter

content/%

2.00 d

3.70 a

3.50 b

3.80 a

2.40 c

2.19 a

2.04 b

1.90 c

2.15 a

1.57 d

2.03 b

1.82 d

1.90 c

2.13 a

1.63 e

w（有效磷）

Available phosphorus

content/（mg·kg-1）

20.82 d

32.30 b

29.21 c

37.30 a

21.50 d

83.92 a

77.28 b

70.63 c

72.23 c

27.72 d

78.47 a

81.50 a

77.46 a

63.20 b

63.63 b

w（速效钾）

Available potassium

content/（mg·kg-1）

574.50 bc

644.64 a

557.70 c

605.12 b

480.38 d

407.05 a

332.94 c

310.94 c

366.09 b

126.07 d

208.00 d

270.67 b

233.00 c

345.00 a

246.33 c

w（硝态氮）

Nitrate nitrogen

content/（mg·kg-1）

6.73 b

8.64 a

4.36 d

5.79 c

3.72 d

19.20 a

16.94 b

11.97 d

14.41 c

14.59 c

27.70 b

25.76 b

32.48 a

25.33 b

32.25 a

注：同列不同小写字母表示同一茬口的不同处理在 0.05 水平上差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between different treatments of the same rotation at 0.05 lev-

el. The same below.
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蒸腾速率(mmol m⁻² s⁻¹)净光合速率(µmol m⁻² s⁻¹) 净光合速率(µmol m⁻² s⁻¹)标准差 0.05水平
T1 1.871651196 9.894365146 CK 5.84 0.45 c
T1 1.317907812 9.151380337 T1 10.39 1.55 a
T1 1.391286097 12.13488526 T2 6.21 0.33 bc
T2 3.058923076 5.847064512 T3 5.90 0.23 c
T2 3.231565843 6.498681293 T4 7.53 0.67 b
T2 2.871459511 6.28866364
T3 1.386446819 5.865026685
T3 1.24286707 6.148091065
T3 0.974545146 5.688883785
T4 2.029634486 8.28822827
T4 2.188245952 7.292389649
T4 1.850739321 7.0047011
CK 2.257630329 6.333980998
CK 2.137920355 5.457160331
CK 2.403103631 5.723996091

蒸腾速率(mmol m⁻² s⁻¹)标准差 0.05水平
CK 2.27 0.13 b
T1 1.53 0.3 c
T2 3.05 0.1 a
T3 1.2 0.12 c
T4 2.03 0.1 b
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异不显著。第二茬口的产量以 T1 处理最高，为

6.75 kg，显著高于其他处理，较 CK 显著提高

15.38%；其次为 T4 处理（6.33 kg），较 CK 显著提高

8.20%；T2 和 T3 处理高于 CK，但差异不显著。第

三茬口 T1~T4 处理的苦瓜单株产量较 CK 分别显

著提高 18.86%、10.29%、11.43%和 17.52%。

不同处理随着茬口的增加，单株产量均呈降低

趋势。其中 T1 处理第三茬与第一茬相比，单株产

量显著降低 21.90%；T2 处理第三茬与第一茬相比，

单株产量显著降低 28.16%；T3 处理第三茬与第一

茬相比，单株产量显著降低 15.46%；T4 处理第三茬

与第一茬相比，单株产量显著降低 17.73%；CK 第

三茬与第一茬相比，单株产量显著降低 26.37%。

2.3 不同配方有机肥对苦瓜光合特性的影响

植物有机物的积累来自光合作用，光合作用越

强，植物表现为生长越旺盛，果实产量也越高。由

图 1 可知，不同施肥处理对净光合速率的影响存在

显著差异。T1 处理显著高于其他处理，净光合速率

为 10.39 µmol·m-2 ·s-1；其次为 T4 处理，净光合速率

为 7.53 µmol · m- 2 · s- 1，二者较 CK 分别显著提高

77.91%、28.94%；T2 和 T3 处理均高于 CK，但差异

不显著。

植物的蒸腾作用是植物水分散失的主要方式，

而蒸腾作用产生的蒸腾拉力对矿物质营养元素和

水分的吸收具有重要意义。由图 2 可知，不同施肥

处理对蒸腾速率的影响存在显著差异。其中 T2 处

理的蒸腾速率最高，为 3.05 mmol·m-2 ·s-1，显著高于

其他处理，较 CK 显著提高 34.36%；T4 处理与 CK

差异不显著；T1 和 T3 处理较 CK 分别显著降低

32.60%和 47.14%。

3 讨论与结论

3.1 不同有机肥替代部分化肥对设施条件下连作

苦瓜棚内土壤理化性质的影响

在作物生产过程中，普遍存在重施化肥，轻施

或不施有机肥的现象，从而导致土壤质量下降。因

此改进施肥方式，适当减少化肥用量，保护农业生

态环境刻不容缓。近几年来，减施化肥与增施有机

肥对土壤肥力的影响成为研究的热点。前人研究

表明，增施有机肥可以提高土壤的有机质含量[7-17]，

且在连续种植定位试验中这一优势更加明显[10，18]，

温延臣等[10]通过定位试验发现，与单施化肥相比，商

品有机肥替代部分化肥 3 年后，土壤有机碳含量增

表 4 不同处理不同茬口对苦瓜单株产量的影响

Table 4 Effects of different treatments and harvest cuts

on the single-plant yield of bitter gourd kg

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

CK

第一茬单株产量

First-cut

single-plant yield

7.99±0.16 aA

8.06±0.21 aA

6.92±0.24 cA

7.50±0.13 bA

7.13±0.23 cA

第二茬单株产量

Second-cut

single-plant yield

6.75±0.27 aB

6.08±0.10 bcB

6.09±0.27 bcB

6.33±0.15 bB

5.85±0.05 cB

第三茬单株产量

Third-cut single-

plant yield

6.24±0.08 aC

5.79±0.05 bC

5.85±0.06 bB

6.17±0.28 aB

5.25±0.12 cC

注：同行不同大写字母表示同一处理的不同茬口在 0.05 水平差

异显著。

Note: Different captial letters in the same row indicate significant

difference between different harvest cuts of the same treatment at 0.05

level.

注：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 indicate significant difference be-

tween different treatments at 0.05 level. The same below.

图 1 不同处理对苦瓜净光合速率的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on net

photosynthetic rate of bitter gourd

蒸腾速率(mmol m⁻² s⁻¹)净光合速率(µmol m⁻² s⁻¹) 净光合速率(µmol m⁻² s⁻¹)标准差 0.05水平
T1 1.871651196 9.894365146 CK 5.84 0.45 c
T1 1.317907812 9.151380337 T1 10.39 1.55 a
T1 1.391286097 12.13488526 T2 6.21 0.33 bc
T2 3.058923076 5.847064512 T3 5.90 0.23 c
T2 3.231565843 6.498681293 T4 7.53 0.67 b
T2 2.871459511 6.28866364
T3 1.386446819 5.865026685
T3 1.24286707 6.148091065
T3 0.974545146 5.688883785
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T4 1.850739321 7.0047011
CK 2.257630329 6.333980998
CK 2.137920355 5.457160331
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图 2 不同处理对苦瓜蒸腾速率的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on transpiration

rate of bitter gourd
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加了 19.5%。徐明岗等[18]研究表明，化肥与有机肥

配合施用，5 年后土壤有机质含量提高了 18.5%，均

显著高于单施化肥处理。本试验结果表明，有机肥

替代化肥能在不同程度上提高土壤的有机质含量，

且不同有机肥在提高有机质含量方面的能力不同，

第二茬口数据显示，各处理的有机质含量较 CK 显

著提高 21.02%~39.50%，第三茬口数据显示，各处

理较 CK 显著提高 11.66%~30.67%。土壤酸化是土

壤退化的主要形式，容易导致土壤环境质量和健康

质量的降低，同时也是连作障碍中的主要因素之

一。前人研究表明，外源氮肥的施用与土壤酸化有

着密不可分的关系，长期施用有机肥有助于缓解土

壤的酸化进程[19-21]。本试验结果表明，随着茬口的

增加，CK 的 pH 呈下降趋势，从第一茬口的 6.37 到

第三茬口的 5.14；而 T1、T2、T3 处理没有持续的下

降趋势；T4 处理的第一茬口和第二茬口差异较小，

分别为 6.87、6.86，在第三茬口的时候下降到 5.95。

有机肥替代部分化肥对土壤 pH 的影响较为明显，

能有效地延缓土壤酸化的过程。有机肥替代部分

化肥后，增加土壤养分含量，同时可提高土壤的碱

解氮、有效磷、速效钾含量[7，10，14，17]，降低土壤硝态氮

含量[8，22]。本试验结果表明，与常规单施化肥（CK）

相比，化肥减量配施有机肥能够显著提高土壤有效

磷和速效钾含量；同时随着复种茬数的增加，硝态

氮含量整体呈现增加趋势。第 3 茬口数据显示，与

单施化肥相比，有机肥替代部分化肥可以降低土壤

硝态氮含量，且不同种类有机肥效果不同。进一

步说明，适量减施化肥与有机肥配施，能够提高土

壤有机质含量，改善土壤理化特性和养分供应，减

缓连作对土壤理化性质恶性发展的程度，提高土壤

肥力。

3.2 不同有机肥替代部分化肥对设施条件下连作

苦瓜产量的影响

施肥是作物增产的有效措施，作物产量是评价

施肥效果的重要指标之一。相关研究表明，有机肥

在提供土壤养分的同时，还可以提高土壤的有机质

含量，改善土壤结构，利用有机肥替代部分化肥能

有效协调有机与无机养分的供应，满足作物生长对

养分的需求，并能获得高产[16-20]。本试验结果表明，

在连续 3 年定位试验中，各处理组单株产量均呈降

低的趋势，这与连续种植有很大关系，其中 CK 显著

降低 26.37% ，T1~T4 各处理组分别显著降低

21.90%、28.16%、15.46%和 17.73%，T1、T3 和 T4 处

理与 CK 相比，均能在一定程度上减缓连作对产量

的影响。不同种类的有机肥对苦瓜产量的影响不

同，其中 T1 处理在不同的茬口，在对苦瓜产量的影

响方面与其他处理相比更加有优势，这与基肥总养

分含量高相关，其他处理对苦瓜产量的影响与基肥

养分含量也呈正相关。各处理中 T3 处理的产量降

低的幅度最小，为 15.46%，且 T3 和 T4 处理的第二

茬口与第三茬口的单株产量无显著降低，说明不同

有机肥作为基肥处理在缓解连作引起的产量降低

幅度方面存在差异。分析原因可能是试验连作的

后期，土壤根结线虫发病情况严重，而 T3 处理的有

机肥中添加的油茶枯，具有一定杀灭线虫的效果。

因此，在利用蔬菜秸秆开发有机肥时总养分含量是

考量有机肥质量的重要指标，而具有一定特殊杀

菌、杀虫物料的添加可以提高有机肥的附加效果。

3.3 不同有机肥替代部分化肥对设施条件下连作

苦瓜净光合速率和蒸腾速率的影响

净光合速率和蒸腾速率影响作物干物质积累

和产量形成，可以作为一种植物生产状态的指标，

光合作用是干物质积累的基础，光合能力的提高能

够促进干物质的积累[15，23]。植物的蒸腾作用是植物

水分散失的主要方式，而蒸腾作用产生的蒸腾拉力

对植物吸收矿物质营养元素、水分具有重要意义。

不同的施肥方式对叶面积动态和光合能力的影响

也不尽相同。本试验结果表明，不同处理对净光合

速率影响不同，其中 T1、T4 处理的苦瓜叶片净光合

速率显著高于 CK，其他处理组与 CK 无显著差异，

而 CK 的蒸腾速率显著高于 T1 和 T3 处理，适量减

施化肥与有机肥配施可以提高植物的光合作用效

率，降低蒸腾速率，且这一影响与有机肥的种类有

关。

综上所述，与单施化肥相比，适量减施化肥与

有机肥配施，能够提高土壤有机质、有效磷和速效

钾含量，随着连作茬数的增加，可延缓土壤的酸化

进程及硝态氮含量的增加速度。不同物料配比的

有机肥影响不同，蔬菜秸秆有机肥与普通有机肥相

比，在肥力供应上具有一定的优势，其中蔬菜秸秆、

菌渣、蚯蚓粪质量比 1∶1∶1 混合发酵腐熟蔬菜秸秆

有机肥（T1），在肥力供应、减缓连作对土壤的恶性

发展及对产量的影响方面表现较好，说明以蔬菜秸

秆为原料充分腐熟后的有机肥在蔬菜栽培上具有

一定的可行性。
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