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摘  要：采用田间小区试验，研究了不同施肥处理对白菜、甘蓝产量、养分吸收及利用率的影响．结果表明，
粪肥、菜饼肥及蔬菜专用肥分别与化肥配施处理的白菜和甘蓝的产量高于纯化肥处理．白菜以蔬菜专用肥与化肥
配施处理的产量最高，比纯化肥处理提高了 25.30%; 对 N、P养分的利用率最高的处理分别是菜饼肥与化肥配施
处理、蔬菜专用肥与化肥配施处理，白菜产量比纯化肥处理分别提高了 21.65%、10.77%；甘蓝以菜饼肥与化肥
配施处理的产量较高，比纯化肥处理提高了 9.90%，对 N 和 P 养分的利用率最高的处理均为菜饼肥与化肥配施处
理，甘蓝产量较纯化肥处理分别提高了 29.23%、14.9%． 
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Abstract：A field plot experiment was conducted to study effect of different fertilization treatments on yield, nutrients 
uptake and nutrients use efficiency of Chinese cabbage and cabbage. The results showed that: yield of cabbage and 
Chinese cabbage of the application of manure, oil cake and special fertilizer for vegetables combined with fertilizer is 
higher than that of the pure chemical fertilizer treatment. The yield of application of special fertilizer for vegetables 
combined with fertilizer of Chinese cabbage is the highest, yield of it enhanced 25.30% compared with the pure 
chemical fertilizer treatment; application of oil cake and special fertilizer for vegetables combined with fertilizer are of 
the highest N and P nutrient use efficiency, N and P nutrient use efficiency of them enhanced 21.65%, 10.77% compared 
with the pure chemical fertilizer treatment, respectively. The yield of application of oil cake combined with fertilizer of 
cabbage is higher, yield of it enhanced 9.90% compared with the pure chemical fertilizer treatment; application of oil 
cake combined with fertilizer is of the highest N and P nutrient use efficiency, N and P nutrient use efficiency of it 
enhanced 29.23% and 14.9% compared with the pure chemical fertilizer treatment, respectively. 
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近几年，蔬菜播种面积、产量年均增长速度均
超过了 10%[1]．根据实地调查，菜农为了获得较高

的产量和经济效益，往往过量地投入化学肥料，不
仅造成土壤养分过量积累和次生盐渍化[2-3]，还造
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成肥料资源的浪费[4-5]，而且带来了很多的环境问
题[6-10]．施肥不合理已经成为影响农产品(蔬菜)质
量安全[11-18]与人类健康的重大问题．关于蔬菜生
产中有机无机肥配施对土壤肥力、蔬菜产量和品
质的研究较多[19-23]．笔者 通过田间小区试验，研
究不同施肥处理对白菜和甘蓝的 产量、养分吸收
及利用率的影响 ，以期为优化施肥技术，提高肥
料利用率，增加经济效益和 保护农业生态环境提
供科学依据． 

1  材料与方法 

试验于 2008 年秋、冬季至 2009 年春季在湖南
省岳阳市君山区广兴洲镇合兴村进行．

1.1  材  料 

供试甘蓝品
种为紫薇一号，大白菜品种为青杂一号．供试土壤
由洞庭湖冲积物发育而成，为中性至微碱性的砂壤
土．白菜、甘蓝移栽前采集基础土样，测定其基本
理化指标(表 1). 

Table 1  Basic physical and chemical property of the tested soils  
表 1  土壤基本理化性状 

 全 N/ 
 (g·kg－1

碱解 N/ 
)  (mg·kg－1

全 P/ 
)  (g·kg－1

有效 P/ 
)  (mg·kg－1

全 K/ 
)  (g·kg－1

速效 K/ 
))  (mg·kg－1

CEC/ 
)  (cmol·kg－1 pH 

) 
有机质/ 
 (g·kg－1) 

甘蓝 1.18 52.1 1.09 14.3 19.01 36.2 10.81 8.02 17.61 

白菜 1.30 56.7 1.23 11.2 17.52 39.4 12.62 8.11 19.57 
 

2008 年 9 月 6 日移栽白菜和甘蓝，苗株距为
0.43 m，每小区种植 126 株，每种蔬菜分设 6 个小
区，每个小区为 1 个处理：不施肥处理(Ⅰ)；当地
菜农习惯施肥处理(Ⅱ)，碳铵 1 500 kg/hm

1.2  试验设计    

2，过磷酸
钙 1 500 kg/hm2，高浓度复合肥(N、 P2O5、 K2O质
量比为 15∶15∶15) 750 kg/hm2， 其N、P2O5、K2O
施用量分别为 369.0、292.5、112.5 kg/hm2；纯化肥
处理(Ⅲ)，分别用尿素、过磷酸钙和氯化钾作肥源；
粪肥(所施粪肥均为腐熟的牛粪)与化肥配合施用处
理(Ⅳ)，以施氮量为标准计算有机与无机肥料配施
比例，有机无机氮各占 50%，除去有机肥料中的磷、
钾含量，不足的磷、钾养分以过磷酸钙和氯化钾补
足；菜饼肥与化肥配合施用处理(Ⅴ)，肥料用量计
算方法与处理Ⅳ相同；蔬菜专用肥处理(Ⅵ)，以氮
为标准计算专用肥料用量，不足的P、K养分以过磷
酸钙和氯化钾补足，每个处理 3 次或 4 次重复(其中
白菜为 3 次，甘蓝为 4 次)，随机区组排列，小区面
积为 24 m2．化学肥料及养分含量：氮肥为尿素(含
N46.4%)和碳酸氢铵(含N 17.1%)，磷肥为过磷酸钙
(含P2O5 12%)，钾肥为氯化钾(含K2O 60%)．牛粪、
菜饼肥、蔬菜专用肥、当地使用复合肥的N、P2O5、
K2O养分质量比分别为 1.19∶0.85∶2.35；5.52∶2.60∶
1.51；18∶6∶5；15∶15∶15．其中Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ 4
个施肥处理氮、磷、钾养分施用量一致，N、P2O5、

K2O施用量分别为 225、112.5、225 kg/hm2，有机
肥和磷、钾肥作为基肥于播种时与耕层土壤混匀，
一次性施入．氮肥按基肥、追肥比 6∶4 施用，追肥
于旺长期施用．白菜、甘蓝全生育期内肥、水等的
管理措施参考当地传统种植习惯，均采用常规管理
模式，且完全一致. 

白菜分别于 9 月 28 日、11 月 5 日、11 月 19
日 3 次采集植株样，11 月 19 日收获，分小区测产，
产量为每小区地上部全部鲜重．甘蓝分别于 2008
年 9 月 28 日、11 月 19 日和 2009 年 1 月 6 日 3 次
采集植株样，于 2009 年 1 月 6 日收获，并分小区
测鲜重，植株样品都及时制备成分析样，分别测定
植株全 N、全 P、全 K 养分的含量. 

1.3  测定项目及方法 

土壤和植株的全 N、全 P、全 K 含量，土壤碱
解 N、有效 P、速效 K 含量及土壤有机质含量、pH、
CEC 的测定参照文献[24]进行．各施肥处理吸 N (P、
K)量=各施肥处理植株产量×植株含 N (P、K)量；氮
(磷、钾)肥利用率=(各施肥处理地上部吸 N(P、K)
量－空白区地上部吸 N(P、K)量)/施 N(P、K)量
×100%． 

1.4  数据统计方法 

试验数据经Excel 2003 整理后，应用DPS V7.05
统计软件进行方差分析和多重比较. 
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2  结果与分析 

由表 2 可知，对白菜而言，处理Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ的
产量与纯化肥处理(Ⅲ)的差异都达到了显著或极显
著水平．白菜产量以Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ处理的较高，分别
较不施肥处理提高了 27.63%、37.50%和 40.13%，
较纯化肥处理提高了 14.12%、22.94%和 25.30%．对

甘蓝而言，处理Ⅱ的产量与纯化肥处理(Ⅲ)的差异
达到了显著水平．甘蓝产量以Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ处理
的较高，分别较不施肥处理提高了 65.83%、52.76%、
56.29%和 50.75%，较纯化肥处理提高了 16.61%、
7.42%、9.90%和 6.01%．说明有机肥与无机肥配施
能提高白菜、甘蓝的产量，而当地习惯施肥处理施
肥量最大，但产量并不高. 

2.1  不同施肥处理对白菜和甘蓝产量的影响 

                    Table 2  Effect of various treatments on yield of Chinese cabbage and cabbage                       kg/hm
表 2  不同施肥处理的白菜和甘蓝产量 

处理 

2 

白菜产量 
总产量 

甘蓝产量 
总产量 

09-28 11-05 11-19 09-28 11-19 01-06 

Ⅰ 5 603 50 163 24 075 79 841dC 3 591 34 490 24 137 62 218cB 

Ⅱ 6 758 65 903 29 240   101 901abAB 3 913 56 295 42 968 103 176aA 

Ⅲ 6 583 58 549 24 162   89 294cdBC 4 136 44 319 40 026 88 481bA 

Ⅳ 6 233 66 778 36 768 109 781aA 4 287 54 411 36 349 95 047abA 

Ⅴ 6 478 65 833 22 761  95 072bcB 4 511 47 819 44 907 97 237abA 

Ⅵ 6 916 73 099 31 866 111 881aA 4 878 60 451 28 467 93 796abA 

表中数据以鲜重计. 
 

2.2.1  不同生长阶段的吸 N 量 

2.2  不同施肥处理对N、P、K养分吸收的影响 

表 3 表明，在白菜生长的前、中、后期Ⅳ、Ⅴ、
Ⅵ处理的总吸 N 量明显高于其他处理，且以处理Ⅴ

的总吸 N 量最高．处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的总吸 N 量分
别较处理Ⅲ提高了 41.33%、44.40%和 34.69%，处
理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的吸N 量分别较处理Ⅱ提高了 23.28%、
25.96%和 17.48%．不同施肥处理比较，在甘蓝生长
的前、中、后期，Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ处理的总吸 N 量明显
高于处理Ⅱ和Ⅲ，且以处理Ⅴ的总吸 N 量最高．处
理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的总吸 N 量分别较处理Ⅲ提高了
18.39%、21.10%和 13.40%．处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的吸 N
量分别 

Table 3  N uptake of Chinese cabbage and cabbage in different growth 
stage  under different treatments               kg/hm

表 3  各处理白菜和甘蓝不同生长时期的吸N量 

处理 

2 

白菜吸 N 量  甘蓝吸 N 量 

09-28 11-05 11-19 09-28 11-19 01-06 

Ⅰ  9.49 37.61  88.09 7.06 41.01 126.54 

Ⅱ 15.77 70.12  85.48 7.69 82.17 127.94 

Ⅲ 13.02 40.96  95.50 6.67 56.66 147.57 

Ⅳ 17.69 40.84 152.74 7.38 91.39 150.94 

Ⅴ 13.11 50.16 152.60 7.80 65.36 186.46 

Ⅵ 14.14 52.36 134.85 9.40 96.47 133.30 

较处理Ⅱ提高了 14.65%、19.20%和 9.82%．由表 3
中数据还可以看出，白菜、甘蓝所吸收的 N 量绝大
部分集中在生长的中、后期. 
2.2.2  不同生长阶段的吸 P 量 

由表 4 可知，白菜的总吸 P 量以处理Ⅵ最高，
且处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的总吸 P 量都比纯化肥处理(Ⅲ)
高，分别提高了 48.25%、34.01%、49.77%．在白
菜生长发育的中、后期的吸 P 量占全生育期吸 P 总
量的 90%以上．甘蓝的总吸 P 量以处理Ⅱ最高，且
处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的总吸 P 量都比纯化肥处理高，分
别提高了 22.95%、22.95%、21.41%．甘蓝全生育
期吸 P 总量的 90%以上也在生长发育的中、后期. 

Table 4  P uptake of Chinese cabbage and cabbage in different growth 
stage under various treatments                   kg/hm

表 4  各处理白菜和甘蓝不同生长时期的吸P量 

处理 

2 

白菜吸 P 量  甘蓝吸 P 量 

09-28 11-05 11-19 09-28 11-19 01-06 

Ⅰ 0.73 3.04 7.08   0.51 3.79 10.65 

Ⅱ 1.16 5.91 11.77 0.64 8.86 24.17 

Ⅲ 1.11 3.05 11.01 0.55 6.92 14.58 

Ⅳ 0.94 4.72 16.83 0.51 7.55 19.05 

Ⅴ 0.76 6.45 13.11 0.71 6.11 20.52 

Ⅵ 0.96 5.87 15.89 0.84 10.16 15.77 
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2.2.3  不同生长阶段的吸 K 量 
从表 5 可以看出，白菜的吸 K 总量与吸 N 总

量比较相近，说明蔬菜对钾的需求量较大．处理Ⅵ

总吸 K 量最高，其次为处理Ⅳ，处理Ⅲ总吸钾量在
各施肥处理中最低．处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的总吸 K 量较
处理Ⅲ分别提高了 20.76%、14.27%、27.31%．甘
蓝的总吸 K 量也与其总吸 N 量相近．处理Ⅳ、Ⅴ、
Ⅵ的总吸 K 量要明显高于处理Ⅱ和Ⅲ，处理Ⅴ总吸
K 量最高. 处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的总吸 K 量较处理Ⅲ分
别提高了 22.17%、31.12%、6.70%．白菜和甘蓝在
生长的中、后期吸 K 量占全生育期吸 K 总量的 90%
以上. 

Table 5  K uptake of Chinese cabbage and cabbage in different growth 

stage under various treatments                   kg/hm

表 5  各处理白菜和甘蓝不同生长时期吸K量 

处理 

2 

白菜吸 K 量  甘蓝吸 K 量 

09-28 11-05 11-19 09-28 11-19 01-06 

Ⅰ 13.98 44.89 112.15 7.22 32.31  82.81 

Ⅱ 23.17 93.07 113.36 10.87 55.54  96.38 

Ⅲ 15.68 54.37 130.25 7.39 37.01 123.09 

Ⅳ 19.56 68.81 153.51 8.08 57.31 139.24 

Ⅴ 15.58 63.47 149.00 9.39 44.00 166.23 

Ⅵ 21.07 64.31 169.61 11.83 65.25 101.64 
 

2.2.4  不同施肥处理对肥料养分利用率的影响 
表 6 表明，各处理白菜对氮、磷、钾的利用率

以钾素最高，氮素次之，磷素最低，白菜对同一种
养分的利用率，也表现为处理Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ比当地习
惯施肥处理和化肥处理要高. 各处理甘蓝对氮、磷、
钾的利用率均为钾素最高，氮素次之，磷素最低，
不同处理甘蓝对氮的利用率在 11.70%～37.78%，其
中，以处理Ⅴ最高，处理Ⅱ最低．在相同施 N 量的
情况下，配施有机肥能有效提高氮的利用率；甘蓝  

Table 6  Nutrients of fertilizer use efficiency of Chinese cabbage and 
cabbage under various treatments                   % 

表 6  不同施肥处理甘蓝和白菜对N、P、K的利用率  

处理 
甘蓝  的利用率 白菜的利用率 

N P K  N P K 

Ⅱ 11.70 14.67 43.32 9.81 6.26 62.75 
Ⅲ 16.13 14.47 24.18 6.36 8.80 15.68 
Ⅳ 33.38 24.77 44.07 33.81 23.70 37.95 
Ⅴ 37.78 25.24 52.10 35.86 19.29 30.55 
Ⅵ 28.70 24.06 30.19 29.40 24.16 44.98 

 

对磷的利用率较低，与当地习惯施肥处理和纯化肥
处理比较，配施有机肥能提高磷的利用率．甘蓝对
钾的利用率都较高(24.18%～52.10%)，其中以处理
Ⅴ最高，处理Ⅲ最低，说明有机肥的施用能促进甘
蓝对钾素的吸收利用. 

以Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ处理甘蓝的养分吸收总量的
平均值计算，甘蓝全生育期内吸收的N、P 、K量
分别为 239.85、25.82、192.61 kg/hm2，以处理Ⅰ甘
蓝的N、P、K吸收量作为供试土壤的养分供应量，
分别为 174.61、14.95、122.35 kg/hm2，两者相减，
得到甘蓝需从肥料中吸收的N、P2O5、K2O养分量
分别为 65.24、24.90、84.68 kg/hm2．假设在供试土
壤条件下，甘蓝对肥料N、P、K的当季利用率分别
为 30%、25%和 35%，则N、P2O5、K2O养分的施
用量分别为 217.48、99.60、241.93 kg/hm2，可得到
的N、P2O5、K2O质量比为 1∶0.46∶1.11．同理，可
以得到白菜需从肥料中吸收的N、P2O5、K2O养分
量分别为 59.30、21.36、72.65 kg/hm2，以白菜对肥
料N、P、K的当季利用率分别为 30%、20%和 35%
计算，则N、P2O5、K2O养分的施用量分别为 197.68、
106.81、207.56 kg/hm2，可得到的N、P2O5、K2O
质量比为 1∶0.54∶1.05．这一结果可作白菜、甘蓝生
产中的较佳施肥量配比． 

与不施肥比较，配施有机肥处理白菜平均增产
32.2%，与纯化肥处理比较，配施有机肥处理白菜
平均增产 18.2%．对白菜而言，蔬菜专用肥处理增
产最显著，为最佳施肥处理．与不施肥比较，配施
有机肥处理甘蓝平均增产 53.3%，与纯化肥处理比
较，配施有机肥处理甘蓝平均增产 7.8%．对甘蓝而
言，菜饼肥处理增产最显著，为最佳施肥处理．当
地习惯施肥处理施肥量最高，但产量不一定最高，
而配施有机肥既能减少施肥量又能提高产量．这与
秦鱼生等

3  结论与讨论 

[23]

白菜、甘蓝对氮、磷、钾 3 种养分的吸收主要
集中在生长发育的中、后期，故在蔬菜生产中肥料
的施用应根据蔬菜生长发育的不同阶段分批分次
施用．配施有机肥处理，白菜对氮、磷养分利用率
的平均值比当地习惯施肥处理分别高出 23.2%、

的研究结果一致． 
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16.1%，对氮、磷、钾养分利用率的平均值比化肥
处理分别高出 26.7%、13.6%、22.2%．配施有机肥
处理，甘蓝对氮、磷养分利用率的平均值比当地习
惯施肥处理分别高出 21.6%、10.0%，对氮、磷、钾
养分利用率的平均值较纯化肥处理分别高出
17.2%、10.2%、17.9%．对白菜而言，处理Ⅳ的养
分利用率最高；对甘蓝而言，处理Ⅴ的养分利用率
最高．有机无机肥配施能提高白菜[25]、甘蓝的养分
吸收量和养分利用率．有机肥与化肥配施提高了白
菜、甘蓝对肥料养分的利用率，但其机理还需进一
步研究． 
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