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摘  要：通过田间试验，研究施用腐植酸复合肥对空心菜产量和品质的影响。结果表明：与普通复

合肥相比，在等氮磷钾投入条件下，施用腐植酸复合肥的处理具有显著的增产和提升品质的优势，

空心菜亩产量增加 328.7 kg，增产率 7.03%；植株硝酸盐含量降低 17.25%，Vc 含量提高 12.71%，

可溶性糖含量显著提高 9.80%；产投比 3.97 ∶ 1，经济效益显著。
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Abstract: The eff ects of applying humic acid compound fertilizer on the yield and quality of water spinach 
were studied based on fi eld experiments. The results showed that, compared with the common compound 
fertilizer, the treatment with humic acid compound fertilizer under the same conditions of nitrogen, 
phosphorus and potassium nutrients could signifi cantly increase the yield and quality of water spinach, with 
an increase of 328.7 kg/667 m2 in yield and a yield increase rate of 7.03%, the nitrate content was reduced 
by 17.25%, the vitamin C content was increased by 12.71%, the soluble sugar content was increased by 
9.80%, the production-to-investment ratio was 3.97 ∶ 1, and the economic benefi ts were signifi cant.
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腐植酸复合肥对空心菜产量和品质的影响

空心菜在华南、华中、华东和西南各地普遍栽

培 [1]。空心菜喜肥喜水，宜选择在肥沃的土壤中种

植 [2]。研究表明，腐植酸复合肥可以促进植物生长

发育、改良土壤结构、增强作物抗逆性、改善植物

营养状况，有巨大的应用价值和开发前景 [3 ～ 5]。

腐植酸与化肥结合使用相较于普通化肥具有天然的

优势。腐植酸能促进多种果蔬作物的生长发育、提

高产量、改善品质 [6]。李兴杰等 [7] 研究发现，腐

植酸复合营养液不仅可以增加水培生菜的产量还可

以改善其品质，使其达到高产优质的效果。李小玉

等 [8]研究发现，施用腐植酸肥后番茄植株形态指标、

果实产量品质和土壤微生物数量等各项指标均显著

增加。腐植酸还可提高氮磷钾肥利用率 [9]。

为验证腐植酸复合肥在空心菜上的应用效果，

特开展腐植酸复合肥与同等养分复合肥的比较试

验，旨在为大面积推广腐植酸复合肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于 2022 年 5 月—8 月在四川省德阳市广

汉市进行，试验地交通便利，地势平坦，排灌方便。

2022 年 5 月 13 日播种，7 月 7 日收获第一茬，

此后每间隔 10 天采收一次，共采收 5 茬，至 8 月
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17 日采收结束。

土壤类型为黄壤土，肥力均匀。试验前分别采集

0～20 cm 深度的土壤样品进行检测，其基础养分含

量为 pH 5.75、有机质 11.23 g/kg、碱解氮 25.6 mg/kg、
有效磷 12.3 mg/kg、速效钾 110.3 mg/kg。
1.2 试验材料

供试肥料：腐植酸复合肥（N+P2O5+K2O≥57%，

配方为 19-19-19，总腐植酸含量 ≥2%）、普通复合

肥（N+P2O5+K2O≥57%，配方为 19-19-19），2 种

肥料除总腐植酸含量有差异外，其他原料配比工艺

一致。以上肥料均由拉多美科技集团股份有限公司

生产。

供试作物：柳叶空心菜。

1.3 试验方法与设计

采用随机区组设计，试验共设 3 个处理：处理

1（T1），施用腐植酸复合肥；处理 2（T2），施

用普通复合肥；CK，不施肥料，空白对照。每个

处理 3 次重复，小区面积 28 m2，小区四周设置保

护行，除追肥种类不同外，其他田间农艺措施一致。

全生长期施肥：基肥施用有机肥 80 kg/ 亩；

追肥 8 次：生长前期，隔 15 天追施 1 次，随水冲施，

5 kg/ 亩，共施用 4 次；采收期，每次采收后追施

1 次，15 kg/ 亩，共追施 4 次。

1.4 测试项目与方法

空心菜属于速生型蔬菜，对肥力要求较高，第

一茬生产主要受原地力影响，而第二茬对外部养分

供应响应灵敏，故后续以第二茬的数据分析空心菜

农艺性状、以第三茬的数据分析品质性状。

农艺性状：在第二茬采收时，分别对不同小区

东西南北中 5 个方位各随机采收 3 株空心菜考察平

均株高、根长、叶绿素相对含量（SPAD 值）、单

株鲜重等性状。其中，SPAD 值用手持叶绿素仪测

定空心菜叶片 SPAD 值。

产量：从第一茬收起，采收时在空心菜根部向

上约 5 cm 处割下空心菜，保留根茎部，以便下一

茬空心菜萌出，间隔 10 天采收一次，共采收 5 茬，

分别记录计产，以采收 5 次的总和计亩产量。

鲜样品质指标分析：第三茬收获时从每个处理

的小区中选 5 株空心菜制备为混合样，测定其硝酸

盐、Vc、可溶性糖含量。硝酸盐含量采用水杨酸

比色法测定，Vc 含量采用 2，6- 二氯酚靛酚滴定

法测定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定 [10]。

1.5 试验数据处理

采用 Excel 2019 进行数据处理，采用 SPSS 27.0
进行数据分析，采用 LSD 法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对空心菜农艺性状的影响

由表 1 可知，与 CK 相比，T1、T2 处理均能

显著促进空心菜根长、单株鲜重的生长，一定程度

促进株高、SPAD 值的增加。与 T2 处理对比，T1
处理在株高、根长、单株鲜重均有一定的优势，单

株鲜重达到了显著性差异。说明施肥能显著促进空

心菜的生长，其中腐植酸复合肥的促进效果优于普

通复合肥，尤其是在单株鲜重方面具有显著优势。

表 1 不同处理的空心菜农艺性状的影响

Tab.1 Eff ects of diff erent treatments on agronomic characters of water spinach

处理 株高（cm） 根长（cm） SPAD 值 单株鲜重（g/ 株）

T1 56.3±1.706a 13.5±0.625a 40.5±2.352a 445.6±20.01a

T2 54.1±2.166a 12.4±0.306a 40.9±0.872a 413.2±12.80b

CK 49.2±1.998a 10.6±0.702b 36.5±4.214a 312.1±11.19c

注：表中数据为平均值，同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

2.2 不同处理对空心菜产量的影响

由表 2 可知，与 CK 相比，T1、T2 处理均能显

著提高空心菜的产量，亩增产 1768.4 ～ 2097.1 kg，

增幅达到了 60.88% ～ 72.20%。T1 较 T2 处理亩增

产 328.7 kg，增产率为 7.03%。

对小区产量数据进行方差分析，处理间差异达
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显著水平。说明腐植酸复合肥能显著提高空心菜的

产量，能通过调控土壤与肥料中养分的形态，提高

肥料施用后土壤与肥料中养分的有效性和降低土壤

与肥料中的养分损失，提高肥料利用率和土壤供肥

能力，促进植物生长 [11]。这可能是因为一方面腐

植酸能有效改善土壤结构，增加土壤团聚体数量，

提高土壤保水保肥能力；另一方面腐植酸能通过与

氮、磷和钾发生结合效应，固持及活化进入土壤中

的养分，从而提高肥料有效性和缓释性能 [12]。

2.3 不同处理对空心菜品质的影响

许多研究证明，蔬菜中含有大量的硝酸盐，硝

酸盐在人体内会被还原成易致癌的亚硝酸盐 [13]；

可溶性糖是高等植物的主要光合产物，并且在植物

碳代谢中起到重要作用；而 Vc 对人体而言，具有

抗坏血病、抗感冒、保护细胞等功能；因而低硝酸

盐、高可溶性糖、高 Vc 成为评价蔬菜营养价值和

品质的重要指标 [13，14]。

由表 3 可知，3 个处理空心菜的硝酸盐、可溶

性糖、Vc 含量均表现出不同处理间差异显著。与

CK 相比，T1、T2 处理的硝酸盐、可溶性糖、Vc
含量显著提升；与 T2 对比，T1 硝酸盐含量显著降

低 17.25%，Vc 含量显著提高 12.71%，可溶性糖

含量显著提高 9.80%。说明施用腐植酸复合肥能够

提升空心菜品质。

2.4 不同处理对空心菜经济效益的影响

按照每茬收割的平均收购价 1.58 元 /kg 计算

产值，T1 处理产值为 7902.7 元 / 亩，产投比为

3.97 ∶ 1；T2 处理产值为 7383.3 元 / 亩，产投比

为 3.81 ∶ 1；CK 产值为 4589.3 元 / 亩，产投比为

3.06 ∶ 1。T1 处理比 T2 处理增收 469.4 元，说明

施用腐植酸复合肥能够显著提高空心菜的产值，经

济效益显著（表 4）。

表 2 不同处理对空心菜产量的影响

Tab.2 Eff ects of diff erent treatments on yield of water spinach

处理
五茬采收小区总产量（kg/28 m2）

折合亩产量（kg/ 亩）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均产量

T1 209.5 214.1 206.6 210.1  5001.7±90.78a

T2 194.6 199.9 194.3 196.3  4673.0±42.97b

CK 112.6 126.5 126.8 122.0   2904.6±111.57c

表 3 不同处理对空心菜品质的影响

Tab.3 Eff ects of diff erent treatments on quality of water spinach

处理 硝酸盐含量（mg/kg） 可溶性糖含量（%） Vc（mg/kg）

T1 121.4±4.480b 0.56±0.020a 168.5±8.730a

T2 146.7±12.511a 0.51±0.026b 149.5±2.476b

CK 76.9±4.779c 0.41±0.026c 112.6±3.439c

表 4 不同处理对空心菜经济效益的影响

Tab.4 Eff ects of diff erent treatments on economic benefi ts of water spinach

处理
产量

（kg/亩）

产值

（元 / 亩）

较 CK
增加产值

（元 / 亩）

较 T2
增加产值

（元 / 亩）

增加肥料

成本

（元 / 亩）

其他成本

（元 / 亩）

较 CK
增加纯收入

（元 / 亩）

较 T2
增加纯收入

（元 / 亩）

产投比

T1 5001.7 7902.7 3313.4 519.4 490.0 1500.0 2823.4 469.4 3.97 ∶ 1 

T2 4673.0 7383.3 2794.0 — 440.0 1500.0 2354.0 — 3.81 ∶ 1 

CK 2904.6 4589.3 — —     0.0 1500.0 — — 3.06 ∶ 1 

注：其他成本包括种子、人工、农药、土地租金、大棚维护成本等，按照农户实际投入估算。
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3 讨论与结论

本试验条件下，与空白对照相比，腐植酸复

合肥与普通复合肥均能够显著提高空心菜的产量、

产值，腐植酸复合肥处理产量提高了 72.20%，增

加纯收入 2823.4 元；普通复合肥处理产量提高了

60.08%，增加纯收入 2354.0 元，经济效益显著。

与普通复合肥相比，腐植酸复合肥能显著提高空

心菜的产量、产值，增产率 7.03%，增收 469.4 元。

在农艺性状方面，腐植酸复合肥与普通复合

肥相比，具有一定的优势。腐植酸是有机质的重

要组成部分，因自身独特的化学组成和理化性质，

对提高土壤肥力有着重要作用。另一方面腐植酸

能提高肥料利用率和土壤供肥能力，促进植物生

长 [11]。此外，腐植酸可通过促进植物根系生长及

促进根系对养分吸收，提高作物根系和地上部分

的吲哚乙酸（IAA）的含量，提高新陈代谢速率，

从而促进整个植株的生长 [11，15]。在本试验中，腐

植酸复合肥处理的根系长度优于其他 2 个处理，

具有一致性。

在品质方面，腐植酸复合肥与普通复合肥相

比，能够显著提升空心菜的品质，其中，硝酸盐含

量显著降低 17.25%，Vc 含量显著提高 12.71%，

可溶性糖含量显著提高 9.80%。有研究表明，腐植

酸可对植物体内各类氧化酶活性进行活化，对作物

的根系生长也有一定的刺激作用，从而增强作物生

物抗性，农产品品质得到提升 [16，17]。

综上所述，在空心菜种植中，与空白对照和普

通复合肥相比，施用腐植酸复合肥能够显著提高空

心菜产量、品质和经济效益。
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