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不同施肥处理对青萝卜产量和品质的影响
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（河北北方学院 农林科技学院，河北 张家口０７５０００）

　　摘　要：以“绿翡翠”青萝卜为试材，采用田间试验方法，研究了不同施肥处理对青萝卜
肉质根长度和粗度、叶绿素含量、净光合速率、产量、品质及经济效益指标的影响，以期筛选
出冀西北坝上地区青萝卜生产中适宜的施肥量。结果表明：各施肥处理均能促进青萝卜根
的生长，但以处理３、处理４的效果更明显；收获时，处理３、处理４的根鲜质量明显高于ＣＫ，
二者的根干质量较ＣＫ分别增加了２５．６７％、２４．７５％，叶绿素含量和净光合速率较ＣＫ分别
提高了１２．６４％、１１．６８％和１６．２３％、１２．５９％，二者之间没有显著差异。处理４的生物产
量、经济产量和经济效益较ＣＫ分别提高了１５．００％、１５．７４％和２０．３１％；以处理４的维生
素Ｃ、可溶性糖和可溶性蛋白质含量最高，较ＣＫ分别提高了１６．２０％，２７．２７％和６．９８％，
处理４肉质根中亚硝酸盐含量则较ＣＫ降低了２２．２６％；处理３的经济产量、经济效益略高
于处理４，二者差异也不明显。综上，在冀西北坝上地区青萝卜生产中，处理４能够达到促
进青萝卜生长、增强光合作用、提高青萝卜产量和经济效益、改善青萝卜品质的目的，因此，
处理４是适合冀西北坝上地区青萝卜的施肥方案。
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　　萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ　ｓａｔｉｖｕｓ　Ｌ．）是人们日常生活
中最常见的蔬菜种类之一，经过多年的种植和发
展，目前我国萝卜栽培面积约１２０万ｈｍ２［１］，仅次
于马铃薯和大白菜，位居第三位［２］。萝卜是冀西
北坝上地区栽培的重要蔬菜之一，在冀西北坝上
地区农业发展及农村经济中的地位日趋重要。目
前，有关冀西北坝上地区萝卜养分的需求特性以
及施肥技术方面的系统研究比较少，这在一定程
度上限制了冀西北坝上地区萝卜产业的可持续发

展，而且在萝卜生产过程中存在偏施氮肥、盲目或
过量施用肥料、肥料种类与结构不合理的现象，造
成肥料利用率低下，土壤养分平衡被破坏，土壤肥
力缺乏，品质难以保证［３］；生产中这种施肥过量和
不平衡现象极其普遍，不利于当地生态环境保护
和农业可持续发展［４］。
合理施肥是保证蔬菜高产的关键措施［５］，合

理施肥一定程度上会促进萝卜产量和质量的提高

与改善，然而过量施肥、盲目施肥或不平衡施肥等
措施，就可能导致萝卜肉质根中营养成分含量的
下降，甚至可能会导致硝酸盐含量的升高，降低萝
卜品质［６－９］，带来种植者经济效益的下降。张贵龙
等［１０］研究表明，增施氮肥不能有效提高种植在土
壤基础肥力较高的情况下白萝卜的产量，在单施
有机肥基础上，再加施尿素后，白萝卜硝酸盐含量
随氮肥施用量的增加显著升高。刘建平［１１］研究
发现，青萝卜的硝酸盐含量与施肥量成正比。
合理施肥除了考虑萝卜的品种、肥料的增产



效应外，还应考虑养分综合利用状况。目前，与国
外相比，我国的养分利用效率明显低下，个别地区
氮肥利用率甚至还达不到１０％［１２］，由此，增加了
农业生产成本，肥料资源浪费巨大，生态环境污染
日益严重［１３］，这些突出的问题急需解决方案。
冀西北坝上地区自从种植萝卜以来，主要以

大白萝卜为主，面积发展到了逾６　７００ｈｍ２，但由
于连续多年种植，重茬问题越来越严重，加之大白
萝卜生产过程中，存在施肥不合理、农药用量不科
学、病虫为害增加、经济效益不显著等现象，导致
大白萝卜种植者减少其种植面积；近年来，随着市
场需求的变化，种植者又开始了青萝卜的种植，面
积 已 经 达 到 了 ３　５００ ｈｍ２，经 济 效 益 达

３０　０００元·ｈｍ－２，深受种植者和消费者的喜欢，
但是目前青萝卜种植中施肥量和种类没有一个较

为统一的标准，施用复合肥的量从３００ｋｇ·ｈｍ－２

到１　８００ｋｇ·ｈｍ－２不等，施肥量随意性大，导致
青萝卜产量差异大，品质难以保证。

因此，该研究以青萝卜“绿翡翠”为试验材料，
开展不同肥料施用效果研究，以期优化冀西北坝
上地区青萝卜的施肥技术方案，为青萝卜在该区
高效优质生产提供实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２０１９年７—９月在河北省张家口市尚
义县南壕堑镇十三号村青萝卜种植基地进行。供
试青萝卜为当地主栽品种“绿翡翠”；试验用基肥
为复合肥（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ：１７－１７－１７），追肥为肥尔
得２号水溶肥（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ：２５－５－２０）和肥尔得

４号水溶肥（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ：１８－７－２５），以及硫酸钾
和海藻酸肥料。肥尔得２号和４号水溶肥随滴灌
施入，硫酸钾和海藻酸肥料通过叶面喷施。青萝
卜种子和肥料均由尚义县大青沟镇绿农植物医院

提供。各施肥处理见表１。

表１　不同施肥处理设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

基肥

Ｂａｓｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

莲座期追肥

Ｒｏｓｅｔｔｅ　ｄｒｅｓｓｉｎｇ

肉质根膨大期追肥

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ　ａｔ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｆｌｅｓｈｙ　ｒｏｏｔ

ＣＫ　 ７５０．００ 高钾肥２２５ｋｇ·ｈｍ－２ 高钾肥２２５ｋｇ·ｈｍ－２

处理１Ｔ１　 ２７９．６０ 肥尔得２号水溶肥３２１．６０ｋｇ·ｈｍ－２ 肥尔得４号水溶肥２９７．７５ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２ＳＯ４２１．６０ｋｇ·ｈｍ－２

处理２Ｔ２　 ３４９．３５ 肥尔得２号水溶肥４０１．７０ｋｇ·ｈｍ－２ 肥尔得４号水溶肥３７２．００ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２ＳＯ４２７．１５ｋｇ·ｈｍ－２

处理３Ｔ３　 ４１９．２５ 肥尔得２号水溶肥４８１．９５ｋｇ·ｈｍ－２ 肥尔得４号水溶肥４４６．２５ｋｇ·ｈｍ－２＋Ｋ２ＳＯ４３２．５５ｋｇ·ｈｍ－２

处理４Ｔ４　 ３４９．３５
肥尔得２号水溶肥４０１．７０ｋｇ·ｈｍ－２＋

海藻酸肥０．１８ｋｇ·ｈｍ－２

肥尔得４号水溶肥３７２．００ｋｇ·ｈｍ－２＋

Ｋ２ＳＯ４２７．１５ｋｇ·ｈｍ－２＋海藻酸肥０．１８ｋｇ·ｈｍ－２

１．２　试验方法

青萝卜于７月２６日起垄播种，播种前，先将
青萝卜种子用胶带编织，然后将编织好的种子胶
带挂 在 专 用 播 种 机 上 进 行 播 种，株 行 距 为

１５ｃｍ×４０ｃｍ，采用滴灌进行灌溉和追肥，正常
田间管理，９月２９日收获。

每个处理设置３次重复，随机区组排列，小区
面积为７０．００ｍ×０．７５ｍ＝５２．５０ｍ２。

１．３　项目测定

１．３．１　植株生长及产量测定
在青萝卜的不同生长时期，从每个种植小区

中随机选取５株，测定其根长、根粗、根的鲜质量
及干质量，同时测定每个时期的叶绿素含量和净

光合 速 率，净 光 合 速 率 测 定 时 选 择 晴 天 的

０９：００—１１：００进行；收获时按小区实际测定其产
量，计算１ｈｍ２ 产量。
青萝卜根粗采用游标卡尺测定，根长采用钢

卷尺测定，叶绿素相对含量采用美国公司生产的

ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计测定，净光合速率采用美
国生产的Ｌｉ－６４００光合仪测定。

１．３．２　品质测定
收获时，在每个小区随机选取５株，测定其肉

质根的品质指标。可溶性糖含量采用蒽酮比色法
测定，可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
染色法测定，维生素Ｃ含量采用２，６－二氯酚靛酚
滴定法测定，亚硝酸盐含量采用紫外分光光度法
测定［１４］。
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１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件对试验数据进行处理和作
图。采用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对青萝卜根长及根粗的影响

青萝卜肉质根的长度和粗度是青萝卜产量

的直接反映，也是青萝卜增产的生物学基础。由
表１可知，苗期以处理３根长最大，ＣＫ 根长最
小，且ＣＫ显著低于其它处理；莲座期根长与苗期
表现一致。由于肉质根膨大期补充了硫酸钾肥，
处理３的根长是所有处理中最大的，处理４其次；
进入收获期，处理３的根长显著高于其它处理，处
理４位居第二，二者根长较 ＣＫ 分别提高了

８．５７％和５．６４％。可见，处理３、处理４均可有效
提高青萝卜的根长，但处理３施肥量最大，而处理

４较处理３节肥方面更为突出。

表１　不同施肥处理对青萝卜根长的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　 ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

莲座期

Ｒｏｓｅｔｔｅ

ｓｔａｇｅ

肉质根膨大期

Ｆｌｅｓｈｙ　ｒｏｏｔ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄ

对照ＣＫ　 １５．８３ｂ ２０．１１ｂ ２５．８６ｂ ２８．３７ｄ

处理１Ｔ１　 １６．０２ａ ２１．１７ａ ２６．５４ａ ２９．２６ｃ

处理２Ｔ２　 １６．２８ａ ２１．７２ａ ２６．６５ａ ２９．８６ｂ

处理３Ｔ３　 １７．７３ａ ２２．３７ａ ２６．９６ａ ３０．８０ａ

处理４Ｔ４　 １６．４１ａ ２１．７３ａ ２６．７１ａ ２９．９７ｂ

　　注：邓肯氏新复极差测验，同列不同小写字母为差异达显著水平（Ｐ＜

０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｕｎｃａｎ′ｓ　ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｌｏｗ．

由表２可知，各处理的表现不同于根长。在
苗期结束时，处理３和处理４的根粗最大，ＣＫ最
小；莲座期处理３的根粗仍然最大，处理４其次；
肉质根膨大期结束时，青萝卜根粗表现基本与莲
座期相同；但当青萝卜收获时，青萝卜根部较前一
个时期都有明显增粗，仍以处理３的根粗最大，处
理４次之。由此可见，处理３、处理４更利于青萝
卜根长和根粗的生长，处理３效果较处理４略好，
但是处理３较处理４施肥量增加了２０％。

表２　不同施肥处理对青萝卜根粗的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　 ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

莲座期

Ｒｏｓｅｔｔｅ

ｓｔａｇｅ

肉质根膨大期

Ｆｌｅｓｈｙ　ｒｏｏｔ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄ

对照ＣＫ　 １．５８４　２ｃ ２．７３５　６ｃ ４．２１１　５ｄ ５．３６０　０ｄ

处理１Ｔ１　 １．５９３　３ｂ ２．７３８　９ｃ ４．３２２　４ｃ ５．４５３　３ｃ

处理２Ｔ２　 １．５９６　７ｂ ２．８３１　１ｂ ４．５１３　２ｂ ５．７５１　１ｂ

处理３Ｔ３　 １．６８７　８ａ ２．９３１　１ａ ４．６５３　１ａ ５．７８８　９ａ

处理４Ｔ４　 １．６８７　８ａ ２．８４８　９ｂ ４．５３４　６ｂ ５．７５２　２ｂ

２．２　不同施肥处理对青萝卜根鲜质量及干质量
的影响

　　青萝卜地下部根干鲜质量的变化与其根长和
根粗的增加紧密相连。随着青萝卜根长和根粗的
缓慢增加，鲜质量和干质量也在逐渐增加。
从表３～４可以看出，苗期根鲜质量和根干质

量在各处理之间无显著差异。从莲座期到肉质根
膨大期，地上部叶片光合产物逐渐向地下部根转
移，青萝卜肉质根进入快速膨大阶段，各处理根鲜
质量和根干质量涨幅较大。肉质根膨大期，处理

３的根鲜质量最大，但与处理４无显著差异，二者
与ＣＫ相比，分别提高了２８．４６％和２３．４７％，此
期根干质量表现与鲜质量基本一致，处理３、处理

４的根干质量较 ＣＫ 分别提高了 ２９．４６％ 和

２５．０７％。进入收获期，地下部肉质根已经生长至
成熟状态，大小基本定型，青萝卜根鲜质量、根干
质量涨幅明显低于上个生长时期的涨幅，处理３
和处理４根鲜质量的涨幅较肉质根膨大期分别下
降了１．７１、０．６８个百分点；而根干质量的变化规
律与根鲜质量基本相似，收获时，处理 ３、处

　　　　　　
表３　不同施肥处理对青萝卜根鲜质量的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｒｏｏｔ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　 ｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

莲座期

Ｒｏｓｅｔｔｅ

ｓｔａｇｅ

肉质根膨大期

Ｆｌｅｓｈｙ　ｒｏｏｔ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄ

对照ＣＫ　 １０．６０ａ ４３．８１ｄ ２２１．２２ｃ ２９９．３５ｃ

处理１Ｔ１　 １０．７５ａ ４５．３２ｃ ２３２．１３ｃ ３０１．０５ｃ

处理２Ｔ２　 １０．８３ａ ５０．１３ｂ ２５８．１９ｂ ３２０．８４ｂｃ

处理３Ｔ３　 １２．７４ａ ５３．０９ａ ２８４．１８ａ ３７９．４３ａ

处理４Ｔ４　 １１．７５ａ ５２．８５ａ ２７３．１３ａｂ　 ３６７．５６ａｂ
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表４　不同施肥处理对青萝卜根干质量的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｒｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　 ｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

莲座期

Ｒｏｓｅｔｔｅ

ｓｔａｇｅ

肉质根膨大期

Ｆｌｅｓｈｙ　ｒｏｏｔ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄ

对照ＣＫ　 ０．８０ａ ３．７３ｃ １４．３６ｄ ２６．３０ｃ

处理１Ｔ１　 ０．８２ａ ４．０８ｂ １５．７４ｃ ２６．６５ｃ

处理２Ｔ２　 ０．８４ａ ４．１２ｂ １７．２１ｂ ３１．８７ｂ

处理３Ｔ３　 ０．９０ａ ４．５１ａ １８．５９ａ ３３．０５ａ

处理４Ｔ４　 ０．８６ａ ４．２９ａ １７．９６ａｂ　 ３２．８１ａｂ

理４的根干质量较 ＣＫ 分别增加了２５．６７％、

２４．７５％。可见，处理３、处理４更有利于促进青
萝卜肉质根干物质的积累。

图 １　不同施肥处理对青萝卜叶片叶绿素相对含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　ｌｅａｖｅｓ

２．３　不同施肥处理对青萝卜光合特性的影响

２．３．１　不同施肥处理对青萝卜叶片叶绿素含量
的影响

　　由图１可知，苗期各处理叶绿素相对含量差
异不显著（Ｐ＞０．０５），平均为４３．５１。苗期到莲座
期，叶绿素相对含量涨幅显著，这个期间植株快速
生长，叶绿素相对含量增加，光合作用加剧，地上
部叶片积累更多的光合物质，为青萝卜肉质根的
膨大提供充足的营养准备；肉质根膨大期到收获
期，叶片开始进入衰老时期，各处理叶绿素相对含
量呈现下降趋势。ＣＫ叶绿素相对含量在莲座期
之后就开始呈下降趋势，且叶绿素相对含量明显
低于其它处理；肉质根膨大期，叶绿素相对含量在
处理２、处理３和处理４三者之间没有明显差异；

处理３和处理４之间、处理１和处理２之间叶绿

素相对含量在收获期均无明显差异，但均显著
（Ｐ＞０．０５）高于ＣＫ。可见处理３、处理４能显著
提高青萝卜的叶绿素相对含量，这与在肉质根膨
大期增施硫酸钾肥，处理３施肥量大以及处理４
叶面喷施海藻酸肥料有关。虽然处理３施肥量加
大，提高了青萝卜叶绿素相对含量，但同时也增加
了菜农的生产成本，处理４施肥量较处理３减少

１６．６７％，但处理４的叶绿素含量与处理３差异并
不明显。

图２　不同施肥处理对青萝卜叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｐｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　ｌｅａｖｅｓ

２．３．２　不同施肥处理对青萝卜叶片光合速率的
影响

　　从图２可以看出，叶片净光合速率呈现单峰
曲线，从苗期到莲座期，叶片净光合速率迅速升
高，到莲座期达到峰值，之后净光合速率开始逐渐
下降。在青萝卜各个生长时期以处理２的净光合
速率最大，处理４次之。苗期净光合速率在各处
理之间无明显差异；在莲座期（８月中旬至下旬）
坝上地区白天最高气温２３℃左右，夜间气温８℃
左右，非常适宜青萝卜叶片的生长，因此，各处理
叶片净光合速率在此期均达到了最大值，处理３
和处理 ４ 的净光合速率较 ＣＫ 分别提高了

２６．６９％和２３．０５％。莲座期结束之后，青萝卜的
生长由地上部叶片生长为主转入以肉质根膨大为

主的生长阶段，这一时期由于地上部生长速度变
慢，已有部分叶片出现老化特征，各处理净光合速
率下降明显。进入收获期，随着叶片的衰老，叶绿
素含量也趋于减少，光合作用强度也随之降低，但
处理３、处理４的净光合速率仍然较ＣＫ分别提高
了１６．２３％、１２．５９％。可见，处理３、处理４在青
萝卜整个生长时期均能保持较高的光合速率，能
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有效的保证青萝卜光合速率高且持续期长，有助
于青萝卜高产。

２．４　不同施肥处理对青萝卜产量和经济效益的
影响

　　由表５可知，各处理生物产量与经济产量表
现一致。处理３的经济产量比处理４只增加了

２．０５个百分点，但二者之间没有明显差异；从经
济效益来看，扣除生产中所有投资（包括种子费、

滴灌材料费、化肥、叶面追肥费、水电费、人工费）
后，青萝卜价格按当时市场价１．８元·ｋｇ－１计算，
处理３、处理４的经济效益较 ＣＫ 分别增加了

２０．４７％和２０．３１％，处理３的经济效益较处理４
仅仅高０．１６个百分点，处理４以较少的肥料投入
缩小了与处理３的经济效益差距。可见施肥量的
多少直接影响青萝卜的产量和最后的经济效益。

表５　不同施肥处理对青萝卜产量和经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生物产量

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｏｕｔｐｕｔ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔ

／（元·ｈｍ－２）

经济产量较ＣＫ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ

ＣＫ／％

经济效益较ＣＫ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ

ＣＫ／％

对照ＣＫ　 ７９　２００ｂ ５６　６３５．５ｂ ８５　７８８．９ － －

处理１Ｔ１　 ８２　８３０ｂ ５８　５３３．０ｂ ９０　８０９．４　 ３．３５　 ５．８５

处理２Ｔ２　 ８６　１３０ａｂ　 ６０　７７１．０ａｂ　 ９４　４６２．８　 ７．３０　 １０．１１

处理３Ｔ３　 ９２　７３０ａ ６６　７０９．５ａ １０３　３５２．１　 １７．７９　 ２０．４７

处理４Ｔ４　 ９１　０８０ａ ６５　５４８．５ａ １０３　２１２．３　 １５．７４　 ２０．３１

２．５　不同施肥处理对青萝卜品质的影响

由表６可知，青萝卜的品质在不同施肥处理
下所受影响程度不同。处理４在所有施肥处理
中，其品质指标维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白
质含量明显高于其它处理，并较ＣＫ分别提高了

１６．２０％、２７．２７％和６．９８％；而处理３的品质指
标与处理４正好相反，是所有处理中最低的，上述
指标 较 ＣＫ 分 别 下 降 了 ２７．３２％、２７．２７％、

１８．６０％。亚硝酸盐含量高低是衡量叶类和根类
蔬菜品质的一个重要指标，由表６可以看出，处理

４显著降低了亚硝酸盐含量，与ＣＫ相比，降低了

２２．５８％，而处理３的亚硝酸含量不仅没有降低，
反而 是 所 有 处 理 中 最 高 的，较 ＣＫ 提 高 了

１６．１３％。可见处理４显著改善了青萝卜的品质，
而处理３则不利于青萝卜品质的改善。

表６　不同施肥处理对青萝卜品质的影响

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｒａｄｉｓｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

维生素Ｃ含量

Ｖｉｔａｍｉｎ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白质含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

／（μｇ·ｇ－１）

亚硝酸盐含量

Ｎｉｔｒｉｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

／（μｇ·ｇ－１）

对照ＣＫ　 ２１．２３ａ ０．１１ｂ ０．８６ｂ ０．０３１　０ａ

处理１Ｔ１　 １９．５９ｂ ０．１０ｂ ０．８０ｂ ０．０２９　５ｂ

处理２Ｔ２　 ２３．１４ａ ０．１３ａ ０．９１ａ ０．０３２　８ａ

处理３Ｔ３　 １５．４３ｃ ０．０８ｃ ０．７０ｃ ０．０３６　６ａ

处理４Ｔ４　 ２４．６７ａ ０．１４ａ ０．９２ａ ０．０２４　１ｃ

３　讨论与结论

有研究表明，合理的施肥配比能促进蔬菜的
生长 发 育，增 加 农 艺 性 状［１５－２０］。前 人 研 究

表明［２１－２３］，海藻含有的活性物质和有效成分多达

６６种以上，能为蔬菜生长提供所需要的营养元
素、氨基酸、维生素和细胞分裂素等，能促进蔬菜
根系健壮，提高根系对土壤养分、水分与气体的吸
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收和利用，加快养分、水分和光合产物在植株体内
的运输，有效提高光合作用效率。海藻肥的主要
原料为天然海藻，含有大量从海藻中提取的有利
于植物生长发育的天然生物活性物质和海藻从海

洋中吸收并富集在体内的矿物质营养元素和大量

与微量元素，可满足作物生长各阶段对营养的需
求［２４］。该试验结果表明，处理３、处理４的根部生
长在整个生长期均较ＣＫ有显著的提高，二者的
地下部干鲜质量均为所有处理中最高的。这说明
处理３可以促进青萝卜肉质根的生长和干物质积
累，这种促进作用是建立在多施肥的基础上的，而
处理４在比处理３少施１６．６７％的情况下，同样
有利于青萝卜肉质根的生长以及干物质的积累，
这可能与处理４叶面喷施海藻酸肥料有关，这与
齐兴国等［２４］的研究一致。
光合作用是植物生长发育过程中获取营养物

质的重要来源，也是积累经济产量及生物产量的
来源和基础［２５－２７］，而叶片中叶绿素含量的多少是
反映叶片净光合速率和产量大小的重要指标。该
试验结果表明，传统的施肥处理（ＣＫ）没有根据青
萝卜的营养需求进行施肥，使青萝卜得不到平衡
的营养供应，造成叶绿素含量低，光合能力下降，
产量下降。施用水溶性肥料和叶面肥料等可以有
效改善植物的光合特性［２８－３１］。该研究中，在青萝
卜生长的关键时期莲座期，与ＣＫ相比，处理３和
处理４的净光合速率均明显高于ＣＫ，二者在提
高青萝卜光合特性方面效果较好，为青萝卜产量
及品质的提高奠定了良好的基础。这与前人的研
究结果相一致［３２］。
诸多研究表明，不同的施肥量和肥料种类处

理对作物产量和品质会产生不同影响［３３－４０］。一
直以来，许多学者的研究都致力于提高作物产量
和改善品质，因为产量和品质是影响菜农生产效
益的直接因素。
该研究结果表明，虽然处理３的经济产量较

ＣＫ增加了１７．７９％，处理４经济产量增加率只比
处理３低２．０５个百分点，二者在经济产量上没有
显著差异，但是用于衡量肉质根品质的维生素Ｃ、
可溶性糖及可溶性蛋白质、亚硝酸盐含量等指标，
均以处理４表现最优，处理３表现最差。
从产量上看，处理４的经济产量比处理３低，

二者也没有显著差异，但是处理３的品质指标在

所有处理中是最差的，说明处理３过高的施肥量
只是促进了产量的提高，增加了生产的成本，并导
致了产品质量的下降和肥料的累积与浪费，有可
能造成土壤环境的污染。综合来看，处理４的施
肥效果最佳，符合现代农业发展方向，只有合理科
学的施肥才能更加有效的提高作物的产量和改善

品质，减少土壤污染的几率。可见，在冀西北坝上
地区青萝卜生产施肥中，在处理２的基础上，叶面
再配合喷施海藻酸肥料（处理４），可明显促进植
株对肥料营养元素的吸收利用，提高产量及品质，
这与前人研究不同施肥量和喷施海藻酸肥料对作

物影响的结果相一致［４１－４３］，因此，处理４的施肥量
可以在青萝卜生产中推广应用。
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欢迎订阅２０２１年《北方园艺》
中文核心期刊（１９９２—２０２０）　　　　　中国农业核心期刊
美国化学文摘社（ＣＡＳ）收录期刊 ２０１５、２０１６、２０１８年期刊数字影响力１００强

《北方园艺》是由黑龙江省农业科学院主管，黑龙江省农业科学院主办的园艺类综合性学术期刊。
创刊以来，《北方园艺》始终与时代同频，策划新栏目，报道行业热点，不断推出具有创新价值、学术价值
和实用价值的科研成果，在全国园艺类核心期刊中排名第三；在新时代背景下，《北方园艺》积极推动传
统媒体与新兴媒体的融合发展，探索新型出版模式，设有专属投稿网站和微信公众号，学术传播力不断
提升。
为增加文章的可读性和更好的体现研究成果，本刊增加了内文和封二新品种彩版宣传；作者也可将

团队试验成果以音视频形式在本刊微信公众号传播，具体事宜联系编辑部。
栏目设置：研究论文、研究简报、设施园艺、园林花卉、资源环境生态、贮藏加工检测、中草药、食用

菌、专题综述、产业论坛、农业信息技术、农业经济、农业经纬、实用技术、新品种（彩版封二）。
国际标准刊号：ＩＳＳＮ　１００１－０００９　国内统一刊号：ＣＮ　２３－１２４７／Ｓ　邮发代号：１４－１５０
半月刊 　每月１５、３０日出版 　 单价：３５．００元 　 全年：８４０．００元
全国各地邮局均可订阅，或直接向编辑部汇款订阅。
投稿网址：ｗｗｗ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

地址：黑龙江省哈尔滨市南岗区学府路３６８号 《北方园艺》编辑部
邮编：１５００８６　　　　　　　　　电话：０４５１－８６６９４１４５
信箱：ｂｆｙｙｂｊｂ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
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