
  土 壤 (Soils), 2010, 42 (6): 987~992 

 

菜园土壤不同施肥模式下小青菜生长和品质 

及其生态化学计量学特征
①
 

 

袁  伟1,2,3,4， 董元华1,2*， 王  辉1,2 

(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京  210008；  

2 中国科学院南京土壤研究所-香港浸会大学土壤与环境联合开放实验室，南京  210008； 3 中国科学院研究生院， 

北京 100049； 4 江苏省农业科学院农业经济与信息研究所，南京  210014) 

 

摘  要： 利用盆栽试验研究了不同施肥处理对小青菜生长和品质的影响，并在此基础上利用生态化学计量学方法研究了

小青菜生长和品质与其生态化学计量学特征之间的相关关系。结果表明在盆栽的条件下施氮量为 180 kg/hm2是小青菜生长较为

合适的水平，能达到节氮保产的效果。在氮水平为 180 kg/hm2下，有机无机肥配施模式 1（含有氨基酸肥料）提高了小青菜地上

部的生长、碳浓度、光合速率、可溶性总糖、蔗糖、游离氨基酸含量和根系鲜重，且这些指标与其地上部C/N（碳氮比）和C/P

（碳磷比）之间存在显著正相关关系，而与施肥模式中C/N和C/P之间存在正相关趋势，但相关关系不显著。此外，有机无机肥

配施模式 1 降低了小青菜的地上部硝酸盐含量，且该指标与其地上部和施肥模式中N/P（氮磷比）、C/N、C/P和P/K（磷钾比）

之间均不存在相关关系。因此，有机无机肥配施模式 1 促进了小青菜地上部和根系生长，提高了光合速率，改善了小青菜地上

部的品质，是一种科学的施肥措施。 
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小青菜具有生长快、生长期短、根系弱、复种指

数高等特点，因此需肥量较大（尤其是氮肥）。菜农

单纯追求经济效益，忽视环境和生态效益，长期大量

施用N肥，造成小青菜产量和品质降低，给人类生存的

环境和自身健康带来了多方面的影响和危害[1-4]。近年

来一些学者已经应用生态化学计量学研究施肥对植物

生长的影响，但多集中在森林、草原和湿地植物[5-8]，

对陆地生态系统研究较少。尽管生态化学计量学的发

展和完善为研究养分供应平衡和植物体内元素组成平

衡提供了新的思路和研究手段，但是目前这方面的研

究大多都只研究了植物体内元素化学计量比与单一因

素的相关关系，没有从更广的角度如土壤-肥料-植物

一体化，系统研究植物体内元素化学计量比与体内多

因素如产量、品质、生理生化指标的相关关系规律。

然而，研究陆地生态系统中不同施肥模式条件下小青

菜产量和品质与其地上部和其施肥模式中N/P、C/N、

C/P、P/K相关关系规律，可以反映小青菜对施肥后土 

 

 

 

 

壤养分的响应和适应机制，并能根据小青菜的响应和

适应情况判断施肥的合理性和调整优化施肥措施。因

此，本研究通过盆栽试验，研究了不同 N 肥用量下小

青菜生长，希望寻找出小青菜能正常生长的较低 N 肥

用量，然后在此 N 肥用量基础上采用盆栽试验，研究

了 5 种处理（不施肥对照，有机无机肥配施模式 1，

有机无机肥配施模式 2，有机肥施肥模式，无机肥施

肥模式）下小青菜生长和品质与地上部和其施肥模式

中 N/P、C/N、C/P、P/K 关系，旨在进一步验证大田

条件下蔬菜生态计量学特征的结果，以期能为科学施

肥和养地用地的研究工作奠定一些基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试小青菜（Brassica chinensis L.）品种为暑绿，

直播 30 天后采收。 

1.2  试验地点 
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试验在中国科学院南京土壤研究所 209 室温室内

进行。供试土壤为南京郊外菜园土壤，供试土壤基本

化学性质见表 1 。 

1.3  试验设计 

试验一：参考全国N肥用量范围（180.5 ~ 416.9 

kg/hm2），设 7 个施N处理（表 2），每处理重复 4 次。     

试验二：在试验一所得适宜施N量下，设 5 个施肥

模式处理，分别用I、II、III、IV、V（表 3），每个处理

4 次重复，随机排列。供试肥料养分含量、肥料种类、

施肥方式和施肥量见表 3。肥料中C、N、P、K元素之

间的含量摩尔分子比值见表 4。盆子的体积 =（上底

面积 0.0027 m

 

2+下底面积 0.0011 m2）×高 0.125 m/2。 

表 1  供试土壤的基本化学性质 

Table 1  Basic chemical properties of tested soils 

PH 

(1 : 2.5) 

EC 

(mS/cm) 

有机 C 

（g/kg） 

全 N 

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

全 K 

（g/kg） 

6.90 0.084 14.63 1.35 0.34 6.96 

 

表 2  试验一各处理的 N 肥用量（g/kg 土） 

Table 2  The different nitrogen fertilizer treatments in experiment one 

处理 施肥量 

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 

基肥 N 量 - 0.65 2.70 5.40 0.64 2.69 5.39 

追肥 N 量 - - - - 0.01 0.01 0.01 

总 N 含量 - 0.65 2.70 5.40 0.65 2.70 5.40 

总 P 含量 - 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

总 K 含量 - 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

总 N/P - 5.91 24.91 49.82 5.91 24.91 49.82 

注：N/P 为含量摩尔比。 

 

表 3  不同施肥模式中肥料种类、养分含量、施肥方式及施用量 

Table 3  Fertilizer types, nutrient contents, and applied methods and rates of the different fertilization treatements 

处理 施肥量

(g/kg 土)

N 养分含量

（g/kg）

折合为 N

(g/kg 土)

P2O5养分含量

（g/kg） 

折合为P2O5 

(g/kg 土) 

K2O养分含量

（g/kg） 

折合为K2O

(g/kg 土)

不施肥对照（I）  - - - - - - - 

植物氨基酸复合肥 1.20 89.23 79.94 93.16 

精致有机肥 19.44 19.43 20.40 14.59 

基肥 

植物氨基酸冲施肥 0.98 167.20 53.40 70.66 

有机无机肥配施模式 1 

（II） 

追肥 植物氨基酸液肥（2 次） 0.01 108.63 

0.64 

 

40.81 

0.54 

 

51.18 

0.46 

 

有机肥施肥模式（III） 基肥 精致有机肥 33.34 19.43 0.64 20.40 0.68 14.59 0.48 

尿素 1.06 460 - - 

硝酸钾 1.12 140 - 460 

无机肥施肥模式（IV） 

 

基肥 

磷酸二氢钾 1.30 - 

0.64 

  

480 

0.62 

 

300 

0.90 

 

有机无机肥配施模式 2（V） 基肥 有机-无机复合肥 7.20 90 0.64 30 0.22 30 0.22 

    注：在有机无机肥配施模式 1 中 C 含量为 8.10 g/kg 土，有机肥施肥模式中 C 含量为 12.98 g/kg 土，无机肥施肥模式中 C 含量为 0.22 g/kg 土，

有机无机肥配施模式 2 中 C 含量为 1.90 g/kg 土。 
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表 4  不同施肥模式中 N、P、C、K 含量摩尔分子比值 

Table 4  The ratio of N、P、C、K of the different fertilization treatments 

处理 N/P C/N C/P P/K 

不施肥模式（I） 0 0 0 0 

有机无机肥配施模式 1（II） 6.04 14.59 88.08 0.78 

有机施肥模式（III） 4.83 23.35 112.78 0.92 

无机施肥模式（IV） 5.26 0.39 2.07 0.46 

有机无机肥配施模式 2（V） 15.21 3.42 51.96 0.66 

 

1.4  供试肥料 

    试验一中所用的肥料品种为：有机无机复合肥、

有机肥、尿素、磷酸二氢钾、植物氨基酸液肥、氯化

钾（含K2O 600 g/kg，其他各肥料的养分含量见表 3）。

N1、N2、N3 所用的肥料品种相同，分别是：有机无

机复合肥+有机肥+尿素+磷酸二氢钾+氯化钾；N4、N5、

N6 所用的肥料品种相同，分别是：有机无机复合肥+

有机肥+尿素+磷酸二氢钾+氯化钾+植物氨基酸液肥。

除了植物氨基酸液肥（小青菜生长全过程喷施两次，

秧苗长至 1 ~ 1.5 cm喷施第一次，采收前的一个星期喷

施第二次）作为追肥喷施，其他肥料均作为基肥一次

性施用。试验二所用的肥料品种见表 3。 

1.5  测定项目与方法 

土壤化学性状的测定：土壤pH用酸度计测定（土

水比 1∶2.5）；土壤电导率用 1∶5 土水比浸提，浸提

液在 10 000/min下高速离心，离心后的浸提液采用电

导仪测定；土壤全N、全P和全K按常规分析方法测定
[9]；土壤有机碳（TOC）采用重铬酸钾容量法测定[10]。

小青菜地上部鲜、干重的测定：处理的小青菜采收后，

用蒸馏水洗净，分别称鲜重；105℃下杀青 30 min，60℃

烘干至恒重后，称干重。不同施肥模式中养分含量的

测定：全N、全P和全K按常规分析方法测定[9]；C含量，

即TOC含量采用沸水浴重铬酸钾法测定[11]。小青菜地

上部养分含量和生理生化指标的测定：全N、全P和全

K按常规分析方法测定[8]；TOC采用重铬酸钾-外加热

法测定[12]；净光合速率用LI-6400（USA）光合测定仪

测定；可溶性总糖和蔗糖含量采用蒽酮比色法测定[13]；

游离氨基酸含量采用茚三酮比色法测定[13]；硝酸盐采

用分光光度法测定[14]；NR（硝酸还原酶）活性采用

Aslam和 Huffaker的方法测定[15]；GS（谷氨酰胺合成

酶）活性采用Taira等方法测定[16]。本文N/P、C/N、C/P

和P/K化学计量比均分别为N、P、C和K含量摩尔分子

比。 

1.6  统计方法 

所有数据采用 SPSS13.0 统计软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮肥用量下小青菜的生长 

    由图 1 结果显示，N1、N2、N3、N4、N5 和N6

六个处理小青菜地上部干鲜重显著高于对照N0，但 6

个处理之间差异不显著。小青菜在施N量为 180 kg/hm2

时生长良好，在施N量为 750 kg/hm2和 1 500 kg/hm2下

小青菜的地上部干鲜重并没有随着施N量的增加而增

加。这些研究结果表明在满足小青菜生长的基本施肥

量后，小青菜的生长并不再受施肥量多少的影响，而

可能只靠其体内生物学机制来调控。 
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图 1  不同 N 肥用量下小青菜地上部干鲜重 

Fig.1  The dry weight and fresh weight of greengrocery shoot under different nitrogen treatments   
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2.2 不同施肥模式下小青菜（盆栽）的生长 

表 5 的结果显示：小青菜地上部N、P、C、K含

量均是对照处理I的结果最低；II处理的小青菜地上部C

（碳）含量显著高于III、IV和 V 3 种处理；小青菜地

上部N、P、K含量在II、III、IV和 V 4 种处理之间均

无显著差异。表 6 的结果表明：在 5 种处理中，小青

菜地上部鲜重、氨基酸含量、硝酸盐含量、可溶性总

糖、蔗糖和净光合速率均是对照处理I的结果最低，且

处理I的这些指标均显著低于其他 4 个处理。有机无机

肥配施模式 1（II）显著提高了小青菜地上部鲜重、氨

基酸含量、可溶性总糖、蔗糖和净光合速率，而降低

了小青菜地上部硝酸盐含量。这些结果进一步表明有

机无机肥配施模式 1 可促进小青菜的生长和改善其品

质。 
 

表 5  不同施肥模式下小青菜地上部 N、P、K、C 含量（盆栽） 

Table 5  The content of N、P、K、C in greengrocery shoot under the different fertilization treatments 

处理 N 含量（g/kg） P 含量（g/kg） K 含量（g/kg） C 含量（g/kg） 

I 45.41 ± 1.34 b 5.05 ± 0.23 b 21.36 ± 0.89 b 253.13 ± 10.19 c 

II 54.86 ± 2.17 a 5.62 ± 0.34 a 25.41 ± 1.12 a 355.42 ± 13.29 a 

III 52.22 ± 2.28 a 5.71 ± 0.27 a 24.72 ± 1.09 a 313.24 ± 15.43 b 

IV 53.15 ± 2.31 a 5.45 ± 0.36 ab 25.39 ± 0.92 a 309.91 ± 14.22 b 

V 54.47 ± 2.22 a 5.66 ± 0.19 a 25.45 ± 1.15 a 321.78 ±13.87 b 

 
表 6  不同施肥模式下小青菜地上部鲜重、氨基酸含量、硝酸盐含量、可溶性总糖、蔗糖和净光合速率（盆栽） 

Table 6  The content of fresh weight, free amino acids, nitrate, soluble sugar, sucrose and Pn in greengrocery shoot under  

the different fertilization treatments 

处理 鲜重 

（g） 

游离氨基酸

（mg/100g FW） 

硝酸盐含量 

（mg/kg FW） 

可溶性总糖 

（%） 

蔗糖 

（%） 

净光合速率 Pn 

（CO2 μmol/(m2·s）

I 6.43 ± 0.34 c 5.22 ± 0.24 c 712.34 ± 23.14 c 7.34 ± 0.22 c 1.43 ± 0.043 c 17.79 ± 0.62 c 

II 8.24 ± 0.26 a 6.46 ± 0.28 a 995.21 ± 30.27 b 8.52 ± 0.38 a 2.28 ± 0.070 a 20.84 ± 0.93 a 

III 7.18 ± 0.25 b 5.74 ± 0.21 b 1 104.43 ± 45.46 a 8.13 ± 0.46 b 1.89 ± 0.12 b 18.92 ± 0.51 bc 

IV 7.24 ± 0.31 b 5.83 ± 0.25 b 1 146.74 ± 52.31 a 8.16 ± 0.51 b 1.83 ± 0.067 b 18.81 ± 0.76 bc 

V 7.58 ± 0.38 b 6.02 ± 0.12 b 1 139.29 ± 39.92 a 8.24 ± 0.27 b 1.95 ± 0.090 b 19.13 ± 0.48 b 

 

2.3  不同施肥模式处理对小青菜根系鲜重的影响 

图 2 结果显示小青菜根系鲜重是不施肥模式（I）

的结果最低，有机无机肥配施模式 1（II）最高，其他

3 个处理间差异不显著。这结果表明有机无机肥配施

模式 1 可促进了小青菜的根系生长。 
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处理 

图 2  不同施肥模式下小青菜根系鲜重（盆栽） 

Fig.2  The root fresh weight of greengrocery under the different 

fertilization treatments 

2.4  小青菜地上部生长生理指标与其生态化学计量

学特征的相关关系 

表 7 的结果表明：小青菜地上部鲜重与其地上部

C/N 之间存在显著正相关关系；小青菜地上部光合速

率、可溶性总糖、蔗糖含量和根系鲜重与其地上部 C/N

和 C/P 之间均存在显著正相关关系；小青菜地上部游

离氨基酸含量与其地上部 N/P、C/N 和 C/P 之间存在显

著正相关关系；小青菜地上部硝酸盐含量与其地上部

N/P、C/N、C/P、P/K 之间不存在显著相关关系。小青

菜地上部蔗糖含量与其施肥模式中 C/P 之间存在显著

正相关关系。小青菜地上部鲜重、游离氨基酸含量、

硝酸盐含量、可溶性总糖含量和光合速率与其施肥模

式中 N/P、C/N、C/P 和 P/K 之间均不存在显著相关关

系。这些结果表明小青菜的生长和品质可能受体内生

态化学计量学特征的调控。结合上面的研究结果表明

在满足小青菜基本施肥量后，小青菜的生长和品质并

不是随着施肥量的提高而提高，而是可能靠其体内生

态化学计量学特征来调控。 
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表 7  小青菜生长生理指标与其地上部和施肥模式中生态化学计量学特征的相关系数 

Table 7  The correlation between physiology response parameters of greengrocery and ecological stoichometry characteristics  

in the greengrocery shoot and different fertilization treatments 

 地上部 

鲜重 

地上部 

氨基酸含量 

地上部 

硝酸盐含量 

地上部 

可溶性总糖 

地上部 

蔗糖含量 

地上部 

光合速率 

根系 

鲜重 

N/P 0.603 9 0.679 1* 0.400 9 0.650 6 0.547 3 0.490 4 0.449 8 

C/N 0.925 2** 0.847 4** 0.128 3 0.725 3* 0.909 4** 0.967 9** 0.772 9* 

C/P 0.765 8 0.784 5* 0.537 3 0.901 9** 0.884 7** 0.893 9** 0.816 1* 

蔬菜地上部 

P/K 0.390 2 0.455 3 0.526 0 0.537 0 0.361 0 0.125 1 0.443 9 

N/P 0.015 2 0.012 9 0.110 4 0.000 2 0.001 2 0.013 2 0.103 6 

C/N 0.118 2 0.342 1 0.257 3 0.133 1 0.512 2 0.502 4 0.001 5 

C/P 0.240 3 0.472 9 0.316 6 0.524 0 0.859 5* 0.444 2 0.038 4 

施肥模式中 

P/K 0.031 3 0.007 7 0.227 6 0.158 7 0.112 7 0.075 0 0.010 6 

注： ** 表示在 p＜0.01 水平显著，* 表示在 p＜0.05 水平显著。 

 

3  小结 

（1）在盆栽的条件下，小青菜在施N量为 180 

kg/hm2时生长良好，在施N量为 750 kg/hm2和 1 500 

kg/hm2下小青菜的地上部干鲜重并没有随着施N量的

增加而增加，表明施N量为 180 kg/hm2是小青菜较为合

适的水平，能达到节N保产的效果。 

（2）在盆栽的条件下，有机无机肥配施模式 1（含

有氨基酸肥料）促进小青菜地上部和根系的生长，改

善小青菜的品质。 

（3）在盆栽的条件下，小青菜地上部和根系的生

长及品质与其地上部 C/N 和 C/P 之间存在显著相关关

系且与其施肥模式中 C/N 和 C/P 存在正相关趋势。 

（4）合理搭配肥料促进蔬菜的光合固碳能力和根

系生长，进而提高蔬菜体内 C/N、C/P 的值，有利于提

高蔬菜的产量和品质，是一种科学的施肥措施。 
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Abstract:  The growth and qualities of greengrocery was studied under pot conditions, and the correlation between ecological stoichiometry 

characteristics and growth and qualities of greengrocery was also studied. These results showed that the 180 kg/hm2 nitrogen was the best fertilization 

for greengrocery. The growth, C content, net photosynthetic rate (Pn) , the soluble sugar, sucrose, free amino acids content and the root fresh weight 

in greengrocery showed an increase in the organic fertilizers plus inorganic fertilizers 1 treatment. Moreover, these indicators were significantly 

correlated with the ratios of C/N、C/P in the shoot of greengrocery. However, the nitrate content in greengrocery showed an decrease in the organic 

fertilizers plus inorganic fertilizers 1 treatment and had not the correlation with the ratio of N/P、C/N、C/P、P/K in greengrocery shoot and fertilization. 

These results suggested that we can improve the shoot and root growth, net photosynthetic rate and qualities of greengrocery by using the organic 

fertilizers plus inorganic fertilizers 1 treatment. 

Key words:  Ecological stoichiometry, Organic fertilizers plus inorganic fertilizer, Amino acid, Greengrocery, Growth, Quality 

 


