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摘　 要： 为考察减量灌溉下 ２ 种缓释肥料对番茄产量、 品质、 氮素利用及硝态氮淋溶的影响， 小区试验设置农民

习惯灌溉量 （Ｗ１００％ ） 和减量灌溉 ３０％ （Ｗ７０％ ） 两个灌溉量处理； 不施氮肥 （ＣＫ）、 普通尿素 （Ｕ）、 氮素

３０％施用包膜尿素 （ＣＵ３０％ ）、 氮素 ５０％ 施用包膜尿素 （ＣＵ５０％ ）、 氮素 ３０％ 施用生物炭基氮肥 （ＢＣＵ３０％ ） ５
个肥料处理。 结果表明： 减量灌溉 ３０％番茄产量和品质没有显著影响， 但显著降低土壤氮素淋溶， 相同施肥处理

４０ ～ ６０ ｃｍ 土层硝态氮减少 ８􀆰 ０％ ～ ６３􀆰 ７％ ； ２ 种缓释肥料显著提高番茄产量， ＣＵ３０％ 、 ＣＵ５０％ 、 ＢＣＵ３０％番茄产

量比施用尿素 （Ｕ） 分别提高 １９􀆰 ４％ ～ ２２􀆰 １％、 ２１􀆰 ５％ ～ ２２􀆰 ６％、 １４􀆰 ５％ ～ １５􀆰 ３％； 氮肥利用率提高 １０􀆰 １％ ～
１２􀆰 ４％ 、 １０􀆰 ２％ ～ １２􀆰 ７％ 、 ２􀆰 ３％ ～ ４􀆰 ０％ ； 番茄硝酸盐含量降低 ６􀆰 ３％ ～ １４􀆰 ４％ 、 ３􀆰 ０％ ～ ７􀆰 ９％ 、 １２􀆰 ４％ ～
１３􀆰 ３％ ； ２ 种缓释肥增加番茄果实番茄红素含量， 提高番茄糖酸比， 改善番茄品质； ２ 种缓释肥减少氮素淋失，
４０ ～ ６０ ｃｍ 土壤硝态氮含量分别比尿素常规施肥降低 ２８􀆰 ７％ 、 ２０􀆰 ０％ 和 ７５􀆰 ０％ ； 因此， 设施番茄种植中， 滴灌节

水条件下农民的习惯用量还具有节水潜力， 而氮肥以 ３０％ ～５０％缓释肥基施， 能实现番茄高产、 减少氮素的淋失

和提高肥料利用效率。
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近年， 北京的保护地蔬菜发展迅速， 至 ２０１２
年， 北京日光温室和大棚面积达到 ２􀆰 ３ 万 ｈｍ２， 设

施蔬菜的发展为当地农民带来了可观的经济收入，
但由于片面追求产量和经济效益， 保护地蔬菜种植

中的大水、 大肥的粗放式生产和管理方式导致土壤

质量下降、 地下水硝酸盐污染、 蔬菜产量和品质下

降等一系列问题， 对北京 ４３ 个保护地菜田浅层地

下水调查结果显示， 硝态氮平均含量为 ７２􀆰 ４２ ｍｇ ／
Ｌ， 超标率达 １００％ ， 过量施用氮肥和大水漫灌是北

京市平原地区地下水硝态氮污染的主要原因［１］。 缓

释肥料作为一种新型肥料， 在提高氮肥利用率、 降

低土壤硝态氮的累积， 减少因肥料引起的环境污染

问题具有较大的潜力， 受到普遍关注［２ － ４］， 缓释肥

的农业效果评价目前在玉米、 水稻等粮食作物上取

得较好的效果［５ － ６］， 缓释肥在蔬菜上的应用以及

缓释肥与速效氮肥、 有机肥料配施的研究相对还

较少， 这主要由于蔬菜在需肥规律和缓释肥释放

速率上存在无法耦合的现象， 我国缓释肥技术经

历了硫包衣、 聚烯烃、 水乳液 ３ 个阶段， 硫包衣

型释放期太短， 容易造成土壤酸化； 聚烯烃膜材

不易降解， 污染土壤； 水乳液则生产工艺复杂，
膜材消耗大， 生产成本高。 因此， 找到一种既廉

价， 又对土壤无副作用的缓释材料是缓释肥料进

一步发展的重点。
生物炭 （Ｂｉｏｃｈａｒ） 通常是指有机物经过高温

裂解后形成的主要成分为炭的物质， 根据国际生

物 质 焦 促 进 会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｃｈａｒ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，
ＩＢＩ） 定义： 高碳含量、 抗分解、 颗粒细小的木

炭， 是植物生物质和有机废弃物高温裂解的产物，
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具有多孔结构， 比表面积大的特点， 施用于土壤，
可增强土壤保持水肥能力， 降低化肥用量， 生物

炭还可以改善土壤理化性质［７］ 及微生物活性， 提

高土壤肥力， 促进农作物增产［８］ ， 延缓肥料养分

释放［９］ ， 降低肥料及土壤养分的损失， 减轻土壤

污染等［１０ － １３］ ， 生物炭在农业中的作用受到普遍

关注。
基于缓释肥的水、 肥调控在蔬菜上的应用， 新

型生物炭基缓释肥制备与应用， 以及设施蔬菜节水

潜力， 本文研究减量灌溉缓释尿素与速效氮肥配合

施用对设施番茄产量、 品质和氮肥利用率的影响，
同时， 利用生物炭延缓肥料养分释放特性制备新型

生物炭基缓释尿素， 并运用在番茄上， 研究包膜缓

释肥料与生物炭基缓释肥在减量 ３０％灌溉条件下对

番茄生长、 品质和氮素利用的影响， 为炭基缓释肥

和包膜缓释肥料在设施番茄种植中的水肥管理提供

理论指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验时间、 地点

试验于 ２０１２ 年 １ 月 ～ ７ 月在北京市顺义区农业

科学研究所基地进行。 番茄于 ２０１２ 年 １ 月 ２０ 号育

苗， ３ 月 ２６ 日移栽， 苗龄 ６５ ｄ， ７ 月 １０ 日收获。 定

植大棚为春秋冷棚， 棚长 ５５ ｍ， 宽 １０ ｍ， 南北走

向， 上茬种植白薯。 土壤为砂壤土， 播前０ ～ ２０ ｃｍ
土层理化性状为有机质 １５􀆰 １ ｇ ／ ｋｇ， 全氮 ０􀆰 ９７ ｇ ／ ｋｇ，
有效磷 （Ｐ） ４３􀆰 ４ ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾 （Ｋ） １８５ ｍｇ ／ ｋｇ，
土壤 ｐＨ 值 ８􀆰 ２０， ０ ～ ２０、 ２０ ～ ４０、 ４０ ～ ６０、 ６０ ～
８０、 ８０ ～ １００ ｃｍ 各层土壤容重分别为 １􀆰 ３３、 １􀆰 ４５、
１􀆰 ４９、 １􀆰 ５１、 １􀆰 ４７ ｇ ／ ｃｍ３。
１􀆰 ２　 试验材料

供试番茄品种： 仙客 ８ 号。
供试肥料： 尿素 （Ｎ ４６％ ）、 过磷酸钙 （Ｐ２Ｏ５

１２％ ）、 硫酸钾 （Ｋ２Ｏ ５２％ ）、 缓释包膜尿素 （由
北京市农林科学院植物营养与资源研究所提供， 含

氮量 ４２％ ， ２５℃水中 ６０ ｄ 释放率为 ８０％ ）， 生物炭

基尿素 （自制， 生物炭和尿素粉碎按质量 １ ∶ １ 混

合， 将混合生物炭基尿素放入高压锅内， 设置温度

为 １２０ ～ １２５℃， ０􀆰 １０ ～ ０􀆰 １５ Ｍｐａ 保持 １０ ｍｉｎ， 使尿

素熔融后进入生物炭多孔结构中， 冷却后取出， 将

高压吸附后的生物炭基尿素再次粉碎， 测定炭基氮

肥含氮量为 ２２􀆰 １７％ ）。
１􀆰 ３　 试验设计

试验设置 ５ 个肥料水平和 ２ 个灌溉量水平， 一

共 １０ 个处理。 肥料处理分别为： 不施氮肥对照

（ＣＫ）、 尿素常规施肥 （Ｕ， 总氮量 ３０％ 基施， 其

余部分氮肥分 ６ 次平均施入尿素）、 生物炭基尿素

（ＢＣＵ３０％ ， 总氮量 ３０％ 以生物炭基尿素基施， 其

余部分氮肥分 ６ 次平均施入尿素）、 ２ 个不同比例

包膜尿素基施 （ＣＵ３０％ 、 ＣＵ５０％ ， 分别以包膜尿

素为氮肥 ３０％ 和 ５０％ 总氮量基施， 其余部分氮肥

分 ６ 次平均施入尿素）， 除 ＣＫ 外， 各肥料处理施氮

量均为 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２； 每个肥料处理分别设两个灌溉

量 Ｗ７０％ 、 Ｗ１００％ ， 灌溉均采用滴灌方式， 其中，
番茄移栽后缓苗水不设水分处理， 不计入最后生育

期灌溉总量和灌溉处理差异量， Ｗ１００％ 为滴灌下

农民习惯灌溉量 （农民根据天气和土壤商情确定灌

溉时间和灌溉量）， 定植缓苗后共滴灌 ６ 次， Ｗ７０％
为减量 ３０％ ， 即每次灌溉量为农民习惯灌溉量减少

３０％ ， 番茄生育期累计灌溉量 Ｗ１００％ 为 １ ３６５􀆰 ０
ｍ３ ／ ｈｍ２， Ｗ７０％为 ９５５􀆰 ５ ｍ３ ／ ｈｍ２。 每个处理设 ３ 次

重复。 采用起垄小高畦种植； 大棚分东西两半， 分

设两个灌溉量， 两个灌溉量中间 １ ｍ 过道隔开； 肥

料处理各小区随机区组。 氮∶ 磷∶ 钾为 １∶ ０􀆰 ５ ∶ １􀆰 ２５，
磷肥全部一次性基施， 钾肥全部以 ３０％基施， 其余

钾肥分 ６ 次平均追施。
１􀆰 ４　 测试项目与方法

１􀆰 ４􀆰 １　 番茄产量、 氮素吸收、 氮肥利用率

番茄于 ２０１２ 年 ３ 月 ２６ 日定植， 共留 ４ 穗果， ６
月 ５ 日一穗果成熟， 第一次采摘， ７ 月 １０ 日拉秧，
一共采收 １０ 次， 各小区单独采收称重， 最后累计

小区总产量。 番茄于盛果期取果实样品， 测定番茄

品质和含氮量， 并在拉秧收获时再取一次番茄果实

测定果实全氮含量， 根据两次测定果实含氮量平

均值以及总产量计算果实氮素吸收量； 拉秧时每

个小区取 ３ 株番茄植株， 测定植株鲜重， 用于测

算小区植株鲜重， 将番茄植株剪碎， 用四分法选

取部分样品进行杀青、 烘干， 测定含水量和植株

含氮量。
氮肥利用率 （％ ） ＝ （施氮处理植株地上部

果实和植株总吸氮量 －不施氮处理植株地上部果实

和植株总吸氮量） ／施氮量 × １００。
１􀆰 ４􀆰 ２　 番茄品质

于番茄盛果期选取大小和成熟度基本一致的果

实进行品质测定， 番茄红素采用 ２％ 二氯甲烷石油

醚提取分光光度法［１４］； 硝酸盐测定采用比色法；
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可溶性糖测定采用蒽酮比色法［１５］； 可滴定酸测定

采用指示剂滴定法［１６］。
１􀆰 ５　 统计分析

试验数据用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 统计软件进行方差分析，
差异显著性比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法， 绘图使用 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水肥处理对番茄产量的影响

施氮肥能显著增加番茄产量 （图 １）， 与不施氮肥

相比， 各施肥处理番茄产量提高 １１􀆰 ５％ ～３７􀆰 １％。 基

施 ３０％和 ５０％包膜尿素与尿素常规施用相比， 番茄产

量分别提高 １９􀆰 ４％ ～ ２２􀆰 １％、 ２１􀆰 ５％ ～ ２２􀆰 ６％， 而

３０％氮素以生物炭基氮肥基施番茄产量提高 １４􀆰 ５％ ～
１５􀆰 ３％， ２ 个比例基施缓释肥与生物炭基氮肥之间番茄

产量没有显著差异。 相同肥料处理减量灌溉 ３０％和

Ｗ１００％番茄产量没有显著差异。

图 １　 不同施肥和灌溉处理番茄产量

注： 图柱上不同字母表示相同灌溉量下不同肥料处理

０􀆰 ０５ 水平差异显著。 下同。

２􀆰 ２　 不同水肥处理对番茄品质的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 番茄红素

施用氮肥能显著提高番茄果实中番茄红素含

量， 氮肥以 ３０％包膜尿素基施番茄果实中番茄红素

含量最高， 氮素 ５０％缓释肥基施和生物炭基氮肥次

之， 且都显著高于施用尿素处理。 灌溉量影响番茄

果实中番茄红素含量， 除了氮素 ３０％缓释肥基施处

理外， 相同肥料处理间减量灌溉 ３０％显著降低番茄

果实中番茄红素含量。

图 ２　 不同施肥和灌溉量番茄果实中番茄红素含量

注： ∗表示相同肥料处理不同灌溉量间差异显著。

２􀆰 ２􀆰 ２　 硝酸盐、 可溶性糖、 可滴定酸

施用氮肥可增加番茄果实中硝酸盐含量 （表１），
尿素常规施肥和 ５０％氮素以缓释肥基施显著增加了

番茄果实中硝酸盐含量， 而氮素 ３０％以缓释肥和生

物炭基肥料基施番茄果实中硝酸盐含量比不施氮肥

处理没有显著升高， ３０％、 ５０％缓释肥和 ３０％ 生物

炭基氮肥基施番茄硝酸盐含量比尿素常规施肥分别

降低 ６􀆰 ３％ ～ １４􀆰 ４％、 ３􀆰 ０％ ～ ７􀆰 ９％ 和 １２􀆰 ４％ ～
１３􀆰 ３％， 相同肥料处理减量灌溉对番茄果实中硝酸

盐含量没有显著影响。 施用氮肥能提高番茄果实中

可溶性糖含量， 显著降低可滴定酸含量， 提高番茄

果实糖酸比， 风味品质明显改善， 减量灌溉 ３０％对

番茄果实中的可溶性糖和可滴定酸含量没有显著

影响。

表 １　 不同肥料与灌溉处理番茄果实品质

处理
硝酸盐 （ｍｇ ／ ｋｇ） 可溶性糖 （％ ） 可滴定酸 （ ％ ） 糖酸比

Ｗ７０％ Ｗ１００％ Ｗ７０％ Ｗ１００％ Ｗ７０％ Ｗ１００％ Ｗ７０％ Ｗ１００％

ＣＫ ２２０􀆰 ９ｃ ２２４􀆰 ５ｃ ２􀆰 ８ｂ ２􀆰 ９ｂ ０􀆰 ５ａ ０􀆰 ５ａ ５􀆰 ８ ５􀆰 ７

Ｕ ２７８􀆰 ３ａ ２６４􀆰 ７ａ ２􀆰 ９ｂ ２􀆰 ９ｂ ０􀆰 ４ｂ ０􀆰 ４ｂ ７􀆰 ０ ７􀆰 ４

ＢＣＵ３０％ ２４１􀆰 ３ｂｃ ２３１􀆰 ８ｂｃ ３􀆰 ２ａ ３􀆰 ２ａｂ ０􀆰 ４ｂ ０􀆰 ４ｂ ７􀆰 ７ ７􀆰 ９

ＣＵ３０％ ２３８􀆰 ３ｂｃ ２４８􀆰 ０ａｂｃ ３􀆰 １ａ ３􀆰 ４ａ ０􀆰 ４ｂ ０􀆰 ４ｂ ７􀆰 ６ ８􀆰 ２

ＣＵ５０％ ２５６􀆰 ３ａｂ ２５６􀆰 ９ａｂ ３􀆰 ３ａ ３􀆰 ５ａ ０􀆰 ４ｂ ０􀆰 ４ｂ ８􀆰 ０ ８􀆰 ５

注： 表中每个处理的数值为 ３ 个重复的平均值； 同列不同小写字母表示差异在 ０􀆰 ０５ 水平上显著， 下同； 糖酸比以可溶性糖和可滴定酸统计

平均值计算。
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２􀆰 ３　 氮素利用率

番茄地上部吸氮量及氮素利用率见表 ２， 果类

蔬菜生长过程需要打叉、 打顶、 打老叶等管理， 因

此， 测定吸氮量和氮素利用率以收获时的植株地上

部以及果实总收获重量计。 施用氮肥明显增加单位

面积番茄吸氮量， 减量灌溉氮素以 ３０％ 和 ５０％ 包

膜尿素基施处理番茄吸氮量分别比尿素常规施肥增

加 ２６􀆰 ４％ 和 ２７􀆰 １％， 全量灌溉分别增加 ２０􀆰 ３％ 和

２０􀆰 ６％； 两个灌溉量生物炭基氮肥处理番茄吸氮量

比尿素处理分别增加 ８􀆰 ５％和 ４􀆰 ７％。 番茄当季总施

氮量为３００ ｋｇ ／ ｈｍ２， 氮素利用率为 １３􀆰 ５％ ～２６􀆰 ３％ ；

表 ２　 番茄地上部吸氮量与肥料利用率

处理
吸氮量 （ｋｇ ／ ｈｍ２） 氮素利用率 （％ ）

Ｗ７０％ Ｗ１００％ Ｗ７０％ Ｗ１００％

ＣＫ １００􀆰 ５ ｂ １０８􀆰 ３ ｂ — —

Ｕ １４１􀆰 １ ａｂ １４８􀆰 ９ ａｂ １３􀆰 ５ ｂ １３􀆰 ５ ｂ

ＢＣＵ３０％ １５３􀆰 ０ ａｂ １５５􀆰 ９ ａｂ １７􀆰 ５ ａｂ １５􀆰 ９ ａｂ

ＣＵ３０％ １７８􀆰 ２ ａ １７９􀆰 １ ａ ２５􀆰 ９ ａｂ ２３􀆰 ６ ａｂ

ＣＵ５０％ １７９􀆰 ２ ａ １７９􀆰 ５ ａ ２６􀆰 ３ ａ ２３􀆰 ７ ａ

缓释肥处理明显提高氮肥利用率， 氮素利用率最高

的是缓释肥 ５０％基施处理， 两个灌溉量下分别比施

用尿素提高 １２􀆰 ７％ 和 １０􀆰 ２％ ， 而生物炭基氮肥氮

素利用率提高 ２􀆰 ４％和 ４􀆰 ０％ 。
２􀆰 ４　 土壤各土层硝态氮含量

土壤各土层硝态氮含量见图 ３， 不施氮肥的 ＣＫ
处理， 土壤各土层硝态氮含量没有明显变化； 施用

氮肥两种灌溉量下都明显增加 ０ ～ ２０ 和 ４０ ～ ６０ ｃｍ
土层硝态氮含量； 减量灌溉降低土壤氮素向下移

动， 收获时 Ｗ７０％ 表层 ０ ～ ２０ ｃｍ 硝态氮累积量高

于 Ｗ１００％灌溉量。 各肥料处理在 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层

硝态氮都有明显累积， 这可能由于耕作的原因， ６０
ｃｍ 左右土层形成明显犁底层， 使得养分淋溶至该

层。 收获时生物炭基尿素在表层残留量最高， 这可

能由于生物炭对养分吸附固定； 两个灌溉量下， 施

用普通尿素 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层硝态氮含量最高， 表明

施用普通尿素引起氮素向下淋溶和迁移量高于缓释

尿素和生物炭基尿素， 氮素流失风险高， ３０％、
５０％缓释肥和 ３０％生物炭基肥料基施 ４０ ～ ６０ ｃｍ 土

层硝态氮含量比尿素常规施肥分别降低 １２􀆰 ５％ ～
２８􀆰 ７％ 、 １０􀆰 ６％ ～２０􀆰 ０％ 、 ３６􀆰 ６％ ～７５􀆰 ０％ 。

图 ３　 不同处理对收获期番茄 ０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤硝态氮含量的影响

３　 结论与讨论

节水是目前北京农业发展面临的最大挑战， 滴

灌是设施农业重要的节水措施， 但农民对于农业种

植中浇多少水合适并没概念， 采用滴灌方式的灌溉

量往往比作物实际需水量多， 缓释肥在一定土壤含

水量下养分释放主要受温度控制［１７］， 因此， 本研

究目的是考察氮肥 ３０％ ～５０％以缓释肥料基施在滴

灌条件下进一步节水的可能性， 研究结果表明， 在

农民习惯灌溉管理条件下减量灌溉 ３０％ 对番茄产

量、 品质和肥料利用效率没有显著影响， 而缓释肥

料对番茄具有明显的增产和减少番茄硝酸盐含量，
提高肥料利用效率的作用。

缓释肥作为未来肥料的一个发展方向［１８］， 具
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有提高作物产量、 改善作物品质、 减少肥料投入

量［１９ － ２０］和提高氮肥利用率的作用［２１］， 杨俊刚等［２１］

通过与习惯施肥相比 （Ｎ ４５０） ， 缓释肥处理 （Ｎ
２７０） 减施氮肥 ４０％ 后番茄的株高、 茎粗、 叶绿素

含量以及番茄产量均没有降低。 与杨俊刚缓释肥一

次性施用番茄产量不降低相比， 本研究氮肥分别以

３０％和 ５０％施氮量用缓释肥做基肥， 常规尿素做追

肥， 显著提高番茄产量和改善番茄品质， 特别是显

著降低番茄果实中硝酸盐含量和提高番茄红素含

量。 缓释肥往往作为基肥一次施用， 但对于生长期

长的茄果类作物， 生长后期不能满足作物对养分的

需求， 本研究设置 ３０％ 和 ５０％ 施氮量以缓释肥作

为基肥， 其余氮肥后期随滴灌系统施入， 满足前期

番茄对养分的需求， 避免缓释肥一次基施导致后期

果实生长出现的脱肥现象， 从而促进番茄增产、 提

高品质以及肥料利用效率。
生物炭是生物质通过热解得到的主要产品之

一， 因具有较大的比表面积， 可作为一种新型的吸

附材料， 在农业生产和环境保护中有着广泛的应用

前景， 而生物炭基肥料也是近年新型肥料研究的热

点。 曲晶晶等［２２］ 通过生物炭与氮肥配施增加水稻

产量和提高氮肥利用率； Ｊｉ Ｒ Ｌ 等［２３］利用竹炭和高

分子聚合物为包膜材料， 制成竹炭包膜尿素， 在土

壤中具有很好的缓释效果， 并且显著降低了氮素在

土壤中的淋失和氨挥发， 而玉米的生物量和肥料利

用率也显著增加。 上述研究生物炭基肥料是通过包

膜技术将生物炭与尿素一起包膜， 高海英等［２４］ 通

过水溶浸泡的方法制备生物炭基氮肥， 通过电镜扫

描结果表明， 溶解后的氮肥能有效进入生物炭的网

状孔隙中。 本研究尝试利用生物炭的吸附性和多孔

结构的特点， 通过熔融尿素， 施以一定的高压来实

现肥料进入生物炭孔隙结构制备生物炭基肥料。 番

茄试验结果表明， 该方法制备生物炭基氮肥促进番

茄生长， 显著增加番茄产量， 番茄的品质和肥料利

用率也都有不同程度的提高， 特别是减少氮素向下

层土壤淋溶； 另一方面， 随着生物炭基氮肥施入土

壤的生物炭能在土壤中长时间保留， 具有调节土壤

和保水、 保肥的作用。 生物炭基肥料的研究还处于

起步阶段， 关于生物炭基氮肥制备工艺、 方法、 造

粒、 理化性质、 释放特性及生物炭基肥料在提高作

物产量上的作用机理等还有待进一步研究。
综上所述， 施氮量 ３０％ ～５０％以包膜尿素和生

物炭基氮肥做基肥， 以速效氮肥做追肥， 滴灌方式

下的农民习惯灌溉减量 ３０％ ， 提高了番茄产量、 品

质和氮肥利用效率， 减少氮素向下层土壤迁移， 既

能有效发挥缓释肥的肥效， 还实现了农业节水， 可

作为缓释肥料在设施茄果类作物应用与推荐的施肥

方式； 生物炭基氮肥降低氮素淋溶效果最好， 而生

物炭基肥料的理化性质、 作物增产机理、 长期施用

的效应评价还有待进一步研究。
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