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摘　要：为了探讨水溶性有机肥与传统有机肥、化肥等相比在提高常见蔬菜的产量、品质及土壤速效养分、酶活

性等方面的效果，采用土培小白菜试验，施用化肥（NPK）、鸡粪有机肥（M）和水溶性有机肥（WS），设置 10

个处理：CK（不施肥）、NPK、M、WS1（0.4 mL/kg 土）、WS2（2 mL/kg 土）、WS3（4 mL/kg 土）、WS4（6 mL/kg 

土）、MNPK（1/2NPK+1/2M）、MWS（1/2M+WS2）、NPKWS（1/2NPK+WS2），分析了收获期小白菜和土壤的相

关指标。结果显示，WS 用量越大，小白菜地上部鲜重越大，但处理 NPK、MNPK、MWS、NPKWS 的地上部鲜重

均与 WS4（8.62 g/株）无显著差异；高剂量 WS 处理（WS3、WS4）的粗纤维含量平均比 CK、NPK 处理分别减少

62.6%、38.3%，处理 M 和 MNPK 对降低粗纤维含量有同等效果。此外，施用 WS 的剂量越高，土壤碱解氮、有效

磷、速效钾含量越高；土壤蔗糖酶活性在处理 WS3、WS4 中最高（均值 10.1 mg/g），处理 M 次之（8.81 mg/g），

在 CK 和 NPK 中最低（均值 6.41 mg/g）。从经济效益来看，WS3、WS4 处理的净收益为负值，而 NPK 和 MNPK 处

理的净收益最高。因此，从产量、经济效益、土壤肥力可持续性等方面综合考虑，最佳推荐施肥措施是化肥配施

鸡粪有机肥，水溶性有机肥在降低成本后可推广作为速效有机肥料来施用。

关键词：有机肥；水溶性有机肥；粗纤维；酶活性；小白菜

水溶性有机肥通常是有机物料经发酵处理或化

学降解等途径生产的全水溶性有机肥料，它与化肥

相比，可促进茄子幼苗生长和壮苗的形成［1］，提

高黄瓜［2］、豇豆和辣椒［3］等产量。近几年，有些

商家将含有机碳的水溶性有机肥定义为“有机碳

肥”，并传播关于植物“碳营养”的理论［4-6］，认

为“增产必须补碳”且应以有机碳的形式进行补

碳。目前已有研究从植物“碳营养”的角度，探讨

了“有机碳肥”对作物及蔬菜生长的影响，并认为

该肥料比化肥和普通有机肥对花生［7］、玉米［8］、

蕹菜［9］等均有增产和提高经济效益的作用。但一

些专家［10］则对碳营养的相关理论持怀疑态度。从

制作原材料［11］来看，含有机碳的水溶性有机肥中

还含有植物生长所需的各种水溶性矿质养分。那

么，该肥料对作物、果蔬的增产作用是源自于所谓

的有机碳营养还是水溶性营养物质，施用剂量又该

如何界定，目前未知。

除了作物产量和经济效益，维持与提升土壤质

量也是施肥的主要目的之一。土壤酶活性是土壤中

生物活性的重要体现，土壤酶参与土壤中的物质能

量代谢，可以提高土壤中养分的生物有效性，例

如土壤蔗糖酶可以催化蔗糖水解，参与土壤有机

质转化［12］，对提高土壤中易溶性营养物质有重要

作用，其活性强弱能够反映出土壤肥力的高低［13］。

大量研究表明，施用化肥或有机肥可以提高作物产

量和品质，同时提高土壤多种酶活性［12-16］，含氨

基酸水溶肥料比化肥能有效提高辣椒和豇豆土壤中

的酶活性［3］。但水溶性有机肥在提高土壤酶活性

方面是否优于普通有机肥或化肥有机肥配施，少见 

报道。

因此，本研究将以最常见的蔬菜—小白菜为试

验材料，采用土培试验，探讨与传统有机肥、化肥

相比，不同剂量的水溶性有机肥在提高常见蔬菜的

产量、品质、经济效益等方面的效果，以及水溶性

有机肥对土壤速效养分、蔗糖酶活性的影响特征，

为农产品种植过程中肥料的选择提供科学依据，并

借此探讨该新型肥料中的速效养分和水溶性有机碳

对小白菜生长所起的作用。



  164 

中国土壤与肥料　2021  （3）

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤采自河南科技大学开元校区农场（北

纬 34.41°，东经 112.27°），属于温带季风气候，年

均温 12.8 ～ 15.5℃，年均降水量 600 ～ 700 mm。

该采样地常年为小麦 - 玉米的一年两熟制耕作，配

施传统的无机肥料和除草剂。采土深度 0 ～ 20 cm，

捡出肉眼可见的秸秆残体和石块，自然风干，过 

3 mm 筛。土壤有机碳含量 1.35 g/kg，全氮含量 0.92 

g/kg，碱解氮 24.4 mg/kg，有效磷 14.1 mg/kg，速效

钾 331 mg/kg，土壤 pH 值 7.7（水土比 2.5∶1）。

供试植物为小白菜，十字花科芸薹属上海青

（Brassica chinensis L.）。
供试肥料中氮肥为尿素（N 46%），磷肥是过磷

酸钙（P2O5 18%），钾肥为氯化钾（K2O 60%）；有

机肥是由鸡粪制成的商品有机肥（M），有机质含量 

400 g/kg，水溶性有机碳含量8.11 g/kg，全氮11.3 g/kg，

硝态氮+铵态氮1.10 g/kg、有效磷1.07 g/kg、速效钾

13.2 g/kg；水溶性有机肥（WS）为含腐植酸水溶肥

料［农肥（2017）准字5895号］，水溶性有机碳含量 

203 g/L，腐植酸 30.0 g/L，硝态氮+铵态氮 50.0 g/L，

有效磷 30.0 g/L，速效钾 20.0 g/L，生产厂家为广东

维生温室科技有限公司。

1.2　试验设计

试验设置10个处理：CK（不施肥）、NPK（氮

肥0.44 g/kg，磷肥0.67 g/kg，钾肥0.37 g/kg）、M（27.0 

g/kg，相当于田间3×104 kg/hm2）、WS1（0.4 mL/kg，

是产品推荐的田间施肥量的4倍）、WS2（2 mL/

kg）、WS3（4 mL/kg）、WS4（6 mL/kg）、MNPK

（1/2NPK+1/2M）、MWS（1/2M+WS2）、NPKWS

（1/2NPK+WS2），每个处理重复 3 次，随机区组

设计。用直径 18 cm、深 11 cm 的塑料盆，每盆装 

土 1 kg。于 2019 年 9 月 24 日进行小白菜种子的室

内催芽，两天后长出约 5 mm 幼芽时移栽，每盆移

栽 9 颗幼芽，盖滤纸使之避光并保持湿润，基本全

部出苗后去掉滤纸，搬至室外，待苗高约 3 cm 时

（9 月 30 日）间苗，每盆留 4 株长势相似的幼苗，

从 10 月 1 日开始定期追肥或浇灌等量水。每个处

理中的氮、磷、钾肥和鸡粪有机肥均以固体形态作

为基肥与供试土壤混匀后直接装盆；水溶性有机肥

均分为 4 份，稀释后每盆以 100 mL 溶液的形式，

分别在 10 月 1 日、6 日、11 日、16 日作为追肥施

入。在 2019 年 10 月 28 日收获整个小白菜植株并

采集土壤样品。

1.3　样品分析

小白菜收获后测定其形态特征（株高、最大叶片

长宽、地上部鲜重）、粗纤维含量（质量法）［17］，根

据肥料用量与价格等成本计算不同施肥处理下种

植小白菜的经济效益；收集盆钵中的土壤，风干过

筛，采用常规分析方法测定土壤速效养分含量［18］，

用3，5-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶 

活性［19］。

1.4　数据处理

所有数据用 Excel 2010 初步计算，在 SAS 9.3

中经正态分布验证后，进行方差分析、多重比较

（LSD 法）。试验数据及分析结果用软件 Origin 8.0

（OriginLab Inc.，USA）和 Excel 2010 绘图。

2　结果与分析

2.1　小白菜形态特征受不同施肥措施的影响

小白菜的株高、叶长、叶宽、地上部鲜重在

不同处理间均表现出了一定差异（表 1）。与对照

CK 和低剂量水溶性有机肥处理（WS1，WS2）相

比，高剂量的水溶性有机肥处理（WS3，WS4）可

以显著增加小白菜的株高、叶长、叶宽、地上部鲜

重（P<0.05）。对于小白菜株高而言，处理 MNPK、

NPK、MWS 与 WS4 差异不显著，处理 M 和 NPKWS

显著低于 WS4，但与 WS3 差异不显著。对于小白

菜地上部鲜重，仅施有机肥的处理 M（6.04 g/株）

显 著 低 于 WS4（8.62 g/株 ）， 处 理 NPK、MNPK、 

MWS、NPKWS 均与 WS4 无显著差异，也获得了相

对较高的产量。

2.2　小白菜地上部粗纤维含量受不同施肥措施的

影响

小白菜茎叶中粗纤维含量决定了其食用口感，

粗纤维含量高则口感较差、品质较低。在该研究

中，不同施肥处理对小白菜地上部粗纤维含量产生

了显著影响（图 1）。处理 WS3、WS4 的小白菜粗

纤维含量在所有处理中最低（均值 0.06 mg/g），且

与处理 M、WS2、MNPK 未呈现显著差异。由于

盆栽所用的土壤肥力较低，处理 CK 的小白菜长势

弱小，粗纤维含量最高（0.16 mg/g），其次为处理

WS1（0.11 mg/g）和 NPK（0.10 mg/g）。
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表 1　不同处理条件下小白菜形态特征

处理 株高（cm） 最大叶长（cm） 最大叶宽（cm） 地上部鲜重（g/株）

CK 8.62±1.74d 4.67±0.60e 2.70±0.54f 2.35±0.48e

NPK   15.9±1.56ab   9.89±1.49ab    6.25±1.02bc 7.25±1.43bc

M   13.8±0.64bc   8.07±0.50cd  4.77±0.34d 6.04±0.84cd

WS1 9.45±1.88d 5.39±1.35e   3.23±0.66ef 2.95±0.68e

WS2 12.5±2.59c 7.54±1.50d    4.27±0.78de 5.23±1.17d

WS3   16.2±1.03ab 10.8±0.54a    6.92±0.80ab 7.57±1.29abc

WS4 17.6±1.62a 11.1±1.47a  7.92±0.84a 8.62±0.72ab

MNPK   16.2±0.29ab   9.79±0.47ab  6.58±0.44b 8.91±0.60a

MWS   16.3±1.16ab     9.72±0.67abc    6.12±0.78bc 7.22±0.24bc

NPKWS   14.2±1.13bc     8.24±0.43bcd    5.30±0.29cd 8.75±1.02ab

注：同列不同小写字母表示同一指标在不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

图 1　不同处理小白菜地上部粗纤维含量

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.3　不同处理小白菜经济效益分析

将不同处理条件下小白菜地上部鲜重作为产

量，同时按照肥料、蔬菜的市场零售价格，计算了

每盆小白菜的肥料投入成本、市场价值和净收益

（表 2）。处理 CK 不投入肥料成本，有一定的净收

益。WS1 处理条件下肥料的投入成本低，但小白菜

产量也较低，其收益与 CK 相近。除了 CK 和 WS1，

其他处理的单盆蔬菜市场价值均较高，但肥料投

入成本差异较大，使得处理 NPK、MNPK 的净收

益最高（分别为 16.6×10-2、17.9×10-2 元），M 和

NPKWS 次之，WS3 和 WS4 的净收益为负值。

2.4　小白菜收获后土壤速效养分受施肥的影响

小白菜收获后土壤中的速效养分在不同处理间

的差异性如图 2 所示。水溶性有机肥的施用剂量越

高，则对土壤速效养分的提高幅度越大，WS4 处理

条件下的土壤碱解氮、有效磷、速效钾的含量均显

著高于其他处理（P<0.05）。除了处理 M、MNPK、

MWS，其余处理中土壤碱解氮含量均显著高于 CK

（15.0 mg/kg，P<0.05）。对于土壤有效磷含量，处理

NPK、M、WS3、MNPK、MWS 的值均仅次于处理

WS4 的最高值（37.4 mg/kg），但显著高于 CK（17.9 

mg/kg，P<0.05）。 与 CK 相 比， 处 理 M、WS2、

WS3、WS4、MWS 的土壤速效钾含量分别提高了

27.7%、20.5%、49.5%、70.4%、15.9%（P<0.05），

处理 NPK、WS1、NPKWS 对土壤速效钾含量影响不

显著。

表 2　不同处理条件下小白菜经济效益 

　　　　　　　　　　    （×10-2 元/盆）

处理 肥料成本 市场价值 净收益

CK 0.00 5.64 5.64

NPK 0.77 17.4 16.6

M 6.30 14.5 8.20

WS1 2.40 7.09 4.69

WS2 12.0 12.6 0.55

WS3 24.0 18.2 -5.83

WS4 36.0 20.7 -15.3

MNPK 3.53 21.4 17.9

MWS 15.2 17.3 2.17

NPKWS 12.4 21.0 8.61

注：参考肥料单价分别为尿素 5.00 元/kg，过磷酸钙 4.00 元/kg，硫酸

钾 7.50 元/kg，商品有机肥 2.30 元/kg，水溶性有机肥 60.0 元/L；参考

小白菜市场售价为 6.00 元/kg。
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图 2　不同处理的土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量

2.5　小白菜收获后土壤蔗糖酶活性受施肥的影响

土壤蔗糖酶是由土壤微生物产生的具有催化作

用的蛋白质，容易受到施肥措施影响。土壤蔗糖

酶活性的强弱能够反映出土壤肥力的高低［11］。由 

图 3 可见，土壤蔗糖酶活性在高剂量水溶性有机肥

处理（WS3、WS4）条件下最高（均值 10.1 mg/g），

其 次 是 M 处 理（8.81 mg/g），WS1、WS2、MWS、

NPKWS 均与 M 处理无显著差异，土壤蔗糖酶活性

在 CK 和 NPK 处理中最低（均值 6.41 mg/g）。

图 3　不同处理间土壤蔗糖酶活性

3　讨论

长期施用有机肥可以培肥地力，提高土壤中碱

解氮、有效磷、速效钾等养分含量，且肥料施用量

越大，提高幅度也越大［20-21］；在短期内施用有机

肥或者化肥配施有机肥也可以维持或提升肥力较低

的土壤中速效态的氮、磷、钾养分含量，为植物提

供速效养分，弥补植物生长因吸收养分所导致的土

壤养分亏缺［22-23］。本研究发现，与不施肥处理相

比，单施有机肥或化肥配施有机肥均可在一定程度

上提高土壤速效养分含量，这与前人的研究结果基

本一致。

除了普通有机肥，本研究还主要涉及到水溶性

有机肥与普通化肥、有机肥的肥效对比。有报道认

为，相对于常规施肥，含有机碳的水溶性有机肥可

增加农作物及蔬菜等的产量及经济效益［7-9］，但是

本研究结果与该结论并非完全一致。本研究发现，

单纯施用水溶性有机肥需要较大剂量，即施用量达

到肥料推荐施用量的 10 倍左右才能实现高产，而

施用常规化肥或化肥配施有机肥小白菜亦可较好地

生长并获得相同产量；仅施低剂量水溶性有机肥所

获得的产量较低，但配施少量化肥后产量则显著提

高。化肥能够提供丰富的氮磷钾营养，却不含有机

碳，普通有机肥中水溶性有机碳的含量也较低，这

可能意味着高剂量水溶性有机肥处理中对小白菜的

高产起主要作用的是肥料中的水溶性矿质养分，而

不是有机碳。另外，与不施肥处理和化肥处理相

比，施用高剂量的水溶性有机肥可以减少小白菜地

上部粗纤维含量，提高蔬菜品质，但是单独施用商

品有机肥或与无机肥配合施用也可实现类似效果；

再者，施用水溶性有机肥达到一定剂量虽然能够获

得高产量，但因肥料成本较高，导致净收益极低。

在经济效益的估算方面，多数研究所选用的水溶性

肥料均来自于福建省绿洲生化有限公司［7-9］，而本

研究在材料准备时因购买途径有限，选购了不同公

司的产品，这可能导致了对小白菜经济效益估算的

偏差。

基于本研究的结果，单纯施用化肥或化肥配施

有机肥是在短期内实现较高产量和较好经济效益的

最佳措施。但是，众所周知，随着施肥时间的延

长，有机肥对土壤速效养分的提升作用将逐渐优

于化肥，且能表现出良好的养分持续供应能力［22］。

而农业种植不仅要考虑产量、经济效益，还必须要

考虑土壤肥力的可持续性，因此，化肥配施普通有

机肥将是最优推荐的措施。本研究中化肥配施有机

肥的处理中有机肥的用量较低，在实际应用中可以

增加有机肥的投入量，可以取得更好、更长远的经

济效益。

若不讨论经济效益，仅看施肥效果，与不施肥

处理相比，施用高剂量的水溶性有机肥确实与化肥

配施有机肥或化肥配施低剂量水溶性有机肥等处理

一样，提高了小白菜的产量、改善了小白菜的品

质，增加了土壤中速效养分含量，提高了土壤酶活

性。这首先是因为制作水溶性有机肥料的原材料是
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各种有机物料，肥料成品中除了水溶性有机碳之

外，还含有植物所必需的丰富的矿质元素，这些矿

质养分可以为植物生长提供营养。本研究及付红梅

等［24］均发现施用含有机碳的水溶性有机肥可显著

提高土壤中速效养分的含量。因此，高剂量水溶性

有机肥在蔬菜产量、品质等方面均表现出比单施化

肥或单施普通有机肥具有更大优势的原因可能有两

方面：1）传统化肥因缺少有机物质，对土壤中养

分有效性的改善作用有限，普通有机肥虽含有大量

有机质，但速效养分较少，无法满足植物短期对养

分的大量需求，而水溶性有机肥中除了水溶性有机

碳、腐植酸之外，还有大量的氮、磷、钾等矿质养

分，同时补充了有机和无机营养；2）水溶性有机

肥在为植物提供丰富有机无机营养的基础上，发挥

了普通有机肥的作用，即肥料里面的有机分子参与

了植物生长过程中所需要的刺激和调节作用［25-27］，

同时可能改变了土壤微生物群落结构［28］，提高了土

壤中蔗糖酶活性及养分有效性，促进了植物对养分

的吸收。

值得一提的是，关于植物碳营养的理论在提

出的时候应该更严谨些，植物可以吸收一定量含

有机碳的物质［5］，但过分夸大有机碳的营养作用

则不可取。从物质转化效率的角度来讲，植物对

任何肥料中养分的吸收都不可能达到 100%，假设

植物对水溶性有机肥中的碳全部吸收并转化为植

物有机体，那么，植物有机体所能增加的质量也

仅有肥料中有机碳量的 1.724 倍［10］，比如本研究

的 WS2 处理条件下，由水溶性有机肥提供的有机

碳约为 0.41 g/盆，而小白菜从种植到收获增加干

重约 2.47 g/盆；而在单施化肥或化肥配施有机肥处

理条件下，由肥料所提供的有机碳量极低，小白

菜却仍然获得了较高产量。上述研究结果证明植

物绝大多数生物量并非主要来自于肥料中的有机

碳，植物生长主要还是要靠矿质养分，要“靠天 

补碳”。

4　结论

从作物产量、经济效益、土壤肥力可持续性等

方面综合考虑，最优推荐的施肥措施是化肥配施普

通有机肥。如果能够降低水溶性有机肥料的生产成

本和销售价格，那么，该肥料则可推广作为速效有

机肥料来施用，它在短期内能够起到与化肥配施

有机肥相类似的肥效，肥效的可持续性仍需验证。

此外，在对该类肥料的科技宣传方面应注重科学 

理论。
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Comparative analysis between the effects of water-soluble organic fertilizer and conventional fertilizer
CHEN Xian-ni*，SUN Xiang-qian，WANG Lin-feng，WU Shan-wei，HUANG Lin-lin，SUN Wen-hao，CUI Xiao-han，
SHI Zhao-yong，CHANG Hui-qing（Henan University of Science and Technology，Luoyang Henan 471000）

Abstract：In order to explore the effects of organic carbon fertilizer on the yield and quality of vegetables as well as soil available 

nutrients and soil enzyme activity comparing with traditional inorganic or organic fertilizer，inorganic fertilizer（NPK），chicken 

manure（M）and water-soluble organic fertilizer（WS）were used in soil cultivation of Brassica chinensis to conduct ten 
treatments：CK（no fertilization），NPK，M，WS1（0.4 mL/kg），WS2（2 mL/kg），WS3（4 mL/kg），WS4（6 mL/kg），

MNPK（1/2NPK+1/2Manure），MWS（1/2Manure+WS2），NPKWS（1/2NPK+WS2）．The relevant indexes of Brassica 
chinensis and soil were analyzed．Results showed that the higher the amount of WS applied，the higher the aboveground biomass 

of Brassica chinensis was．There was no significant difference in the aboveground biomass between WS4（8.62 g per plant）

and NPK，MNPK，MWS，NPKWS．The crude fiber content in treatments with high amount of WS fertilization（WS3 

and WS4，on average）was 62.6% and 38.3% lower than that of CK and NPK，respectively．Treatments M and MNPK 

had the same effect on reducing crude fiber content as WS3 and WS4．In addition，the contents of soil available N，P，K 

were higher with higher amount of WS applied．Soil sucrase activity showed the highest value in WS3 and WS4（10.1 mg/g，on 

average），followed by M（8.81 mg/g），and the lowest in CK and NPK（6.41 mg/g on average）．In terms of economic benefits，

the net income of WS3 and WS4 treatments were negative，while NPK and MNPK treatments showed the highest net income．Therefore，

considering the yield，economic benefit and the sustainability of soil fertility comprehensively，chemical fertilizer combined 

with chicken manure is recommended．The WS fertilizer can be applied as fast-release organic fertilizer after reducing cost．
Key words：organic fertilizer；water-soluble organic fertilizer；crude fiber；enzyme activity；Brassica chinensis


