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有机无机肥配施对滨海脱盐土栽培菊芋及其养分吸收的影响
① 

甘泉峰，黄  婷，李  媛，杭慧娴，苏愉程，赵耕毛* 

(南京农业大学资源与环境科学学院/江苏省海洋生物学重点实验室，南京  210095) 

摘  要：以蚯蚓粪和无机复合肥为材料，设置 CK(不施肥)、T1(无机复合肥 300 kg/hm2)、T2(无机复合肥 600 kg/hm2)、T3(蚯蚓粪

7.5 t/hm2)、T4(蚯蚓粪 7.5 t/hm2、无机复合肥 300 kg/hm2)、T5(蚯蚓粪 7.5 t/hm2、无机复合肥 600 kg/hm2)、T6(蚯蚓粪 15 t/hm2)、T7(蚯

蚓粪 15 t/hm2、无机复合肥 300 kg/hm2)、T8(蚯蚓粪 15 t/hm2、无机复合肥 600 kg/hm2)共计 9 个处理，研究了蚯蚓粪和无机复合肥配

施下滨海脱盐土土壤性质的变化，栽培菊芋生长特性及养分吸收规律，以确立滨海脱盐土菊芋高效栽培 适有机无机肥配施方案。

结果表明：随菊芋生育进程推进，土壤可溶性盐含量下降，T6 处理幼苗期和开花期的可溶性盐含量均 低，分别为 0.28 和 0.29 g/kg，

较 CK 处理分别降低 37.0% 和 27.16%(P<0.05)。在开花期，有机无机肥配施处理的土壤 pH 显著低于 CK 处理，T5、T7 和 T8 处理

的 pH 较低，分别为 8.40、8.35 和 8.44，较 CK 处理分别降低 2.89%、3.54% 和 2.50%。随菊芋生育进程推进，土壤碱解氮含量有

增加趋势，开花期 T5 处理的碱解氮含量 高，为 38.53 mg/kg，较 CK 处理显著增加 37.92%；但土壤有效磷含量有降低趋势，幼苗

期明显高于开花期，幼苗期 T5 处理的有效磷含量 高，为 20.02 mg/kg，较 CK 处理显著增加 864.18%；T1 处理的速效钾含量降低，

有机无机肥配施处理的速效钾含量上升，T3 处理幼苗期和开花期的速效钾含量均较高，分别为 0.24 和 0.34 g/kg，显著高于其他施

肥处理。有机无机肥配施显著改善菊芋生长性状，T5 处理显著增加菊芋株高、茎粗、叶面积、产量。同样，有机无机肥配施有效

促进了植株吸收氮、磷、钾养分，根、茎、叶中氮、磷、钾含量较高，T5 处理相对较好。综合考虑土壤性质和菊芋各项生长指标，

优选出 T5 处理(蚯蚓粪 7.5 t/hm2 和复合肥 600 kg/hm2)为 适有机无机肥配施方案。 
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Effects of Combined Application of Organic and Inorganic Fertilizers on Properties of 
Coastal Saline Soil, Growth and Nutrient Absorption of Jerusalem Artichoke 
GAN Quanfeng, HUANG Ting, LI Yuan, HANG Huixian, SU Yucheng, ZHAO Gengmao* 
(College of Resources and Environmental Sciences/Jiangsu Provincial Key Laboratory of Marine Biology, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing  210095, China) 

Abstract: With earthworm manure and inorganic compound fertilizer as materials, set CK (no fertilization), T1 (inorganic 

compound fertilizer 300 kg/hm2), T2 (inorganic compound fertilizer 600 kg/hm2), T3 (earthworm manure 7.5 t/hm2), T4 

(earthworm manure 7.5 t/hm2, inorganic compound fertilizer 300 kg/hm2), T5 (earthworm manure 7.5 t/hm2, inorganic compound 

fertilizer 600 kg/hm2), T6 (earthworm manure 15 t/hm2), T7 (earthworm manure 15 t/hm2, inorganic compound fertilizer 300 

kg/hm2), T8 (earthworm manure 15 t/hm2, inorganic compound fertilizer 600 kg/hm2), a total of 9 treatments. The change of soil 

properties, growth characteristics and nutrient absorption rule of cultivated Jerusalem artichoke under the combination of 

earthworm manure and inorganic compound fertilizer were studied in order to establish the optimal combination of organic and 

inorganic fertilizer for efficient cultivation of Jerusalem artichoke in coastal soil. The results show that with the growth of 

Jerusalem artichoke, soil soluble salt content is decreased, which is the lowest (0.28 g/kg and 0.29 g/kg, respectively) under T6 at 

seedling and florescence stages, 37.0% and 27.16% lower than CK (P<0.05). At florescence stage, pH is significantly lower under 

the organic and inorganic fertilizer combined treatments than CK, and pH is lower under T5, T7 and T8, which are 8.40, 8.35 and 

8.44, respectively, 2.89%, 3.54% and 2.50% lower than CK. With the growth of Jerusalem artichoke, soil alkaline nitrogen 
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content has an increasing trend, and is the highest (38.53 mg/kg) under T5 at florescence stage, 37.92% higher than CK. But soil 

available phosphorus content has a decreasing trend, significantly higher at seedling stage than at florescence stage, and is the 

highest (20.02 mg/kg) under T5 at seedling stage, increased by 864.18% compared with CK. Soil available potassium content is 

decreased under T1 and increased under the combination application of organic and inorganic fertilizers, which is higher (0.24 and 

0.34 g/kg, respectively) under T3 at seedling and florescence stages, significantly higher than other fertilization treatments. The 

combined application of organic and inorganic fertilizer significantly improves the growth characteristics of Jerusalem artichoke, 

T5 significantly increases plant height, stem diameter, leaf area and yield. Similarly, the combined application of organic and 

inorganic fertilizers effectively promotes the uptake of N, P and K nutrients in plants, the contents of N, P and K in roots, stems 

and leaves are higher, and T5 is relatively better. Considering soil properties and growth indexes of Jerusalem artichoke, T5 is 

recommended as the most suitable combination of organic and inorganic fertilizer. 

Key words: Saline-alkali land; Jerusalem artichoke; Combined application of organic and inorganic fertilizers; Growth index; 

Nutrient absorption 
 

滨海盐碱地是在海陆交替作用下形成的连接陆

地和海洋的缓冲地带，其直接发育于海水浸渍的盐淤

泥之上，并且长期受海水浸渍，盐源充足、地势平缓、

排水不畅，导致其具有含盐量高、地下水位浅、极易

返盐、结构性差、养分贫瘠、种植作物产量低等特点，

严重制约了滨海土地资源的开发利用与农业的可持

续发展[1–2]。目前，前人对滨海盐碱地改良利用已做

了大量研究，使滨海盐渍化土地资源在一定程度上脱

盐，但其土壤质量仍然较低，存在养分贫瘠、保水保

肥能力差等问题。因此，在滨海脱盐土上进行农业生

产，不仅要选用耐盐作物品种，同时还要培育土壤肥

力，提升土壤质量，以满足作物的生长需求[3]。菊芋

(Helianthus tuberosus L.)是一种耐盐碱经济作物，具

有较强的抗逆性。种植菊芋可有效缓解土壤盐碱化

程度，特别是在轻度盐碱化的土壤中种植菊芋能够

在很大程度上改良土壤环境。菊芋在我国沿海滩涂

地区有大面积种植，是对沿海滩涂进行土壤改良的

先锋植物[4–5]。 

施肥是提高作物产量的根本手段，也是改善土壤

质量的主导因素。化肥的施用是保障作物高产优质的

重要措施，但长期大量或过量地施用化肥会造成土壤

盐渍化、酸化、板结、污染和土壤生物多样性降低等

一系列土壤及生态环境问题，不利于我国农业生产的

可持续发展[6–7]。有机无机肥配施一直以来是盐碱化

农田改良增肥的研究热点，也是研究进展较为迅速的

领域之一[8]。有机肥与无机肥相结合，在土壤培肥、

地力提升与作物增产方面优于二者单独施用[9]。有机

肥肥效释放缓慢，单独施用难以保障作物正常生长发

育的需要，而有机肥和化肥配合施用，结合了化肥的

速效性和有机肥的持久性的特点[10]。增施有机肥不

仅可以改善土壤结构，进而促进土壤排盐并抑制返

盐，而且增强了土壤的保水保肥能力[11]。有机肥含有

作物生长发育需要的氮、磷、钾等大量元素、微量元

素和有机质，能促进土壤微生物活动及土壤养分的转

化，有利于培肥土壤，改良土壤耕性，提高土壤肥力

水平，进而促进作物生长发育[12]。 

蚯蚓粪是蚯蚓将农作物秸秆或畜禽粪便等消化

分解后的排泄物，其含有大量有机质、腐殖质和植物

生长所需的氮、磷、钾等大量元素[13]。作为一种优

质有机肥，相比常规堆肥，蚯蚓粪具有更高的酶活性

和更高的稳定性，含有更多的活性成分，可发挥增

强供肥性能、改良土壤、减轻病虫害的作用[14]。研

究表明，施用蚯蚓粪能显著增加玉米株高、地上部

和地下部的干物质量，能够有效调节土壤 pH，随着

蚯蚓粪比例的增加，土壤碱解氮、有效磷和速效钾

含量明显增加[15]。刘丽等[16]连续 3 年的研究结果显

示，与施用牛粪堆制肥相比，施用蚯蚓粪肥配缓释

肥的土壤全氮、全磷、有效磷和速效钾含量显著提

高。此外，有研究发现，有机无机肥配施提高了大

豆的产量和品质，提高了水稻在分蘖期的分蘖能力，

进而提高了水稻产量[17–18]。张秀志等[19]的研究结果

表明，有机无机肥配施降低了土壤 pH，提高了土壤

的养分水平，促进了果树的生长发育，改善了果实

的品质。尤彩霞等[20]的研究表明，有机无机肥配施

有利于提高土壤酶活性，促进植物生长和对土壤养

分的吸收利用。 

目前，有关有机无机肥配施对滨海脱盐土土壤性

质、菊芋生长及各器官氮、磷、钾元素含量的影响等

尚无较系统的报道。为此，本研究以菊芋为研究对象，

研究了有机肥和复合肥配施下对滨海脱盐土土壤性

质、菊芋生长发育、植株各器官养分含量的影响，探

究了施肥与土壤性质、植株养分吸收的作用机制，以
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筛选合理高效的有机无机肥配施方案，为滨海菊芋高

效精准栽培提供科学依据，为农业的可持续发展提供

支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试 验 区 位 于 江 苏 省 东 部 沿 海 地 区 大 丰 区

(33°2′19"N，120°8′37"E)，该区属热带向暖温带过渡

的典型季风气候，雨量充沛，年均气温为 13.7 ~ 

14.8 ℃，年降水量为 900 ~ 1 100 mm。试验地土壤基

本理化性质为：pH 8.42，可溶性盐 3.12 g/kg，有机

质 7.17 g/kg，碱解氮 27.38 mg/kg，有效磷 3.42 mg/kg，

速效钾 0.13 g/kg，全氮 0.48 g/kg，全磷 0.81 g/kg，

全钾 16.58 g/kg。 

1.2  试验设计 

试验于 2021 年 3 月—12 月进行，以菊芋为试验

对象，设置蚯蚓粪(有机质 2.33 g/kg、全氮 0.12 g/kg、

全磷 0.08 g/kg、全钾 0.13 g/kg)和无机复合肥(硫酸钾

型复合肥(N–P2O5–K2O=17–17–17))2 个因素，蚯蚓粪

3 水平(0、7.5、15.0 t/hm2)，复合肥 3 水平(0、300、

600 kg/hm2)，共 9 个处理，按随机区组排列。菊芋垄

沟种植，每行种植 30株，种植行距 60 cm，株距 50 cm，

每个处理种植 3 行，进行常规田间管理。具体的试验

处理如表 1 所示。 

表 1  试验处理 
Table 1  Experimental treatment 

处理 CK T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

复合肥(kg/hm2) 0 300 600 0 300 600 0 300 600 

蚯蚓粪(t/hm2) 0 0 0 7. 5 7. 5 7. 5 15 15 15 

 

1.3  样品采集与保存 

分别于菊芋幼苗期和开花期进行采样，于成熟期

收获块茎。采样时忽略边界植株，每个处理分散采集

生长状况良好、长势接近的 3 株，去除表面浮土，整

株拔起，尽可能保证根系完整，并将根系周围的土壤

迅速装入已编号的无菌自封袋，保存于保温箱中，尽

快转移到实验室。植株样称重后进行根、茎、叶分离，

分别装于信封内。所有的土壤样品在去除残留植物根

系、动物残骸及其他杂质后，将土样混合均匀后风干

过筛，室温保存，用于土壤理化性质的测定。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1  土壤性质的测定     采用 pH 计测定土壤

pH(水土质量比为 5∶1)；采用电导率仪测定土壤可

溶性盐含量(水土质量比为 5∶1)；采用碱解扩散法测

定土壤碱解氮含量；采用乙酸铵浸提法，使用

ICP-OES 测定土壤速效钾含量；采用碳酸氢钠–钼锑

抗比色法测定土壤有效磷含量。 

1.4.2  植株生长指标的测定    卷尺测量株高(植物

根颈部至顶端叶尖的距离)；游标卡尺测量茎粗(茎与

地面接触部位的直径)；YMJ-B 叶面积测量仪测定叶

面积(全株 大叶片的面积)；电子天平测定菊芋单株

鲜重、地上部鲜重和块茎产量；植株于 105 ℃杀青 30 

min 后，75 ℃烘至恒重，电子天平测定菊芋单株干重。 

1.4.3  植株养分含量的测定    采用 H2SO4-H2O2 消

化法消解植株样品，通过连续流动分析仪 (Auto 

Analyer AA3，Germany)测定植株各器官全氮含量，通

过电感耦合等离子体发射光谱仪(Agilent 700 Series 

ICP-OES，USA)测定植株各器官全磷和全钾含量。 

1.5  数据处理 

采用  Excel 2019 软件进行数据整理，采用 

SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析和差异显著性

检验(Duncan 法，P<0.05) ，采用 Origin 2022 软件

进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对土壤理化性质的影响 

2.1.1  不同施肥处理对土壤可溶性盐和 pH 的影响 

随菊芋生育进程推进，土壤可溶性盐含量降低，

各施肥处理在菊芋开花期均显著低于 CK 处理

(P<0.05，图 1)。T6 处理的可溶性盐含量在幼苗期和

开花期均 低，分别为 0.28 和 0.29 g/kg，较 CK 处

理分别显著降低 37.0% 和 27.16%(P<0.05)。土壤 pH

介于 8.35 ~ 8.80，在开花期有机无机肥配施处理的 pH

显著低于 CK 处理，其中 T5、T7 和 T8 处理的 pH

较低，分别为 8.40、8.35 和 8.44，较 CK 处理分别

显著降低 2.89%、3.54% 和 2.50%(P<0.05)，而 3 处

理间差异不显著。 

2.1.2  不同施肥处理对土壤速效养分的影响    由

图 2 可知，随菊芋生育进程推进，土壤碱解氮、速效

钾含量大多上升，在生育后期 T1、T2 处理的有效磷、

速效钾含量较低。幼苗期各施肥处理碱解氮含量低于

CK 处理，但随生育进程推进 CK 处理的碱解氮含量 
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(图中不同小写字母代表同一生育期不同施肥处理在 P<0.05 水平上差异显著；下同) 

图 1  不同施肥处理对土壤可溶性盐含量(A)和 pH (B)的影响 
Fig. 1  Soil soluble salt contents (A) and pH (B) under different fertilization   

 

图 2  不同施肥处理对土壤碱解氮(A)、有效磷(B)、速效钾(C)含量的影响 
Fig. 2  Contents of soil alkaline nitrogen (A), available phosphorus (B) and available potassium (C) under different fertilization 
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下降，开花期各施肥处理碱解氮含量高于 CK 处理，

其中 T5 处理的碱解氮含量 高，为 38.53 mg/kg，较

CK 处理显著增加 37.92%(P<0.05)。在开花期，随着

施肥量的增加，土壤中的有效磷含量也随之增加；

T1、T2 处理的有效磷含量明显降低，显著低于其他

施肥处理。幼苗期 T5 处理的有效磷含量 高，为

20.02 mg/kg，较 CK 处理显著增加 864.18%(P<0.05)。

CK 处理的速效钾含量波动较大，在开花期明显上升，

T1 处理的速效钾含量在开花期降低，有机无机肥配施

处理的速效钾含量略有上升；T3 处理幼苗期和开花期

的速效钾含量均较高，分别为 0.24 和 0.34 g/kg，显

著高于其他施肥处理(P<0.05)。 

2.2  不同施肥处理对菊芋生长指标的影响 

随生育进程推进，菊芋的株高、茎粗、单株鲜重

和干重增加，叶面积减小，CK 处理由于不施肥各时

期株高、茎粗、单株鲜重和干重均 小(表 2)。幼苗

期各施肥处理的株高均显著高于 CK 处理，开花期

有机无机肥配施处理株高显著高于单施无机肥处理

和 CK 处理，T5、T7 和 T8 处理的株高较高，分别

为 291.67、305.30 和 294.43 cm，较 CK 处理分别显

著增加 32.70%、38.90% 和 33.96%(P<0.05)，而 3 处

理间差异不显著。T5 处理幼苗期和开花期的茎粗均

大，分别为 28.18 和 25.50 mm，较 CK 处理分别

显著增加 88.87% 和 99.24%(P<0.05)，说明 T5 处理

对菊芋茎粗的改善效果较好。幼苗期 T2、T5 和 T8

处理叶面积较大，分别为 139.37、137.57 和 147.15 

cm2，较 CK 处理分别显著增加 53.14%、51.16% 和

61.68%(P<0.05)，但 3 处理间差异不显著。幼苗期 T2

和 T5 处理单株鲜重和干重均较大，显著大于 CK 处

理(P<0.05)，但两处理间差异不显著；开花期 T5 和

T6 处理的单株干重较大，分别为 419.18 和 421.71 g，

较 CK 处理分别显著增加 422.77%和 425.93% (P< 

0.05)，但两处理间差异不显著。综合菊芋株高、茎

粗、叶面积、单株鲜重和干重以及施肥量，T5 处理

优于其他处理。 

2.3  不同施肥处理对成熟期菊芋块茎产量和地上

部生物量的影响 

由图 3 可知，有机无机肥配施对菊芋块茎产量和

地上部生物量具有重要影响。CK 处理由于不施肥，

其块茎产量和地上部生物量均显著低于施肥处理，在

一定范围内，随着施肥量的增加，块茎产量和地上部

生物量也随之增加。与单施无机肥相比，有机无机

肥配施可显著提高菊芋的产量和生物量，其中 T5

处理的块茎产量和地上部生物量均 大，分别为

1.84和 0.38 kg，较CK处理分别显著增加 218.16% 和

186.08% (P<0.05)。 

表 2  不同施肥处理对菊芋生长指标的影响 
Table 2  Growth indexes of Jerusalem artichoke under different fertilization 

生育期 处理 株高(cm) 茎粗(mm) 叶面积(cm2) 单株鲜重(kg) 单株干重(g) 

幼苗期 CK 90.87 ± 13.84 e 14.92 ± 1.31 d 91.01 ± 2.91 c 0.29 ± 0.11 e 49.97 ± 18.86 e 

T1 126.47 ± 9.76 b 18.38 ± 1.94 cd 109.72 ± 2.08 b 0.70 ± 0.08 cd 101.81 ± 19.41 cd

T2 146.87 ± 5.86 a 25.04 ± 1.29 ab 139.37 ± 12.29 a 1.31 ± 0.29 a 160.07 ± 33.04 a 

T3 112.20 ± 1.67 d 19.00 ± 1.35 cd 113.71 ± 3.78 b 0.59 ± 0.24 d 77.06 ± 5.43 de 

T4 124.97 ± 1.99 bc 20.30 ± 0.70 c 112.36 ± 2.41 b 0.62 ± 0.07 d 91.51 ± 7.28 cd 

T5 152.37 ± 3.23 a 28.18 ± 4.07 a 137.57 ± 2.04 a 1.06 ± 0.17 ab 145.23 ± 20.37 ab

T6 114.97 ± 4.09 cd 19.65 ± 2.12 cd 123.48 ± 2.28 b 0.42 ± 0.07 de 66.93 ± 13.91 de 

T7 127.23 ± 2.74 b 20.44 ± 2.16 c 118.35 ± 7.67 b 0.70 ± 0.09 cd 100.91 ± 16.66 cd

 

T8 145.97 ± 1.97 a 21.55 ± 4.84 bc 147.15 ± 15.67 a 0.96 ± 0.12 bc 117.86 ± 18.79 bc

开花期 CK 219.80 ± 4.25 d 12.80 ± 0.89 f 66.86 ± 15.07 bc 0.30 ± 0.02 c 80.18 ± 11.86 d 

T1 241.67 ± 29.19 cd 20.15 ± 0.91 d 100.83 ± 14.64 a 0.84 ± 0.19 ab 244.61 ± 76.32 bc

T2 255.00 ± 14.93 bc 17.73 ± 0.95 e 75.39 ± 15.79 abc 0.55 ± 0.10 bc 165.01 ± 23.85 cd

T3 277.67 ± 6.11 ab 22.66 ± 0.73 bc 89.98 ± 8.57 ab 0.87 ± 0.09 ab 287.46 ± 30.52 b 

T4 278.67 ± 12.50 ab 20.89 ± 0.72 cd 76.17 ± 10.40 abc 0.79 ± 0.09 ab 262.54 ± 29.87 bc

T5 291.67 ± 3.51 a 25.50 ± 2.22 a 78.00 ± 16.94 abc 0.93 ± 0.54 ab 419.18 ± 59.71 a 

T6 278.67 ± 16.20 ab 24.29 ± 1.96 ab 84.60 ± 4.33 abc 1.26 ± 0.28 a 421.71 ± 84.73 a 

T7 305.30 ± 20.43 a 18.85 ± 0.81 de 59.85 ± 21.32 c 0.95 ± 0.31 ab 301.54 ± 78.96 b 

 

T8 294.43 ± 6.99 a 22.89 ± 1.55 bc 100.68 ± 20.99 a 1.02 ± 0.17 ab 320.12 ± 55.68 b 

注：表中同列不同小写字母代表同一生育期不同施肥处理在 P<0.05 水平上差异显著。 
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图 3  不同施肥处理对菊芋块茎产量(A)和地上部生物量(B)的影响 
Fig. 3  Tuber yields (A) and aboveground fresh mass (B) of Jersalem artichoke under different fertilization 

 

2.4  不同施肥处理对植株各器官养分吸收的影响 

2.4.1  不同施肥处理对植株各器官全氮含量的影响 

由图 4 可知，随生育进程推进，菊芋根、茎、叶

中的全氮含量降低，说明生育后期植株对氮素的需求

降低。在不同生育阶段，各器官中的全氮含量由大到

小依次为叶、根、茎。 

 

图 4  不同施肥处理对菊芋根(A)、茎(B)、叶(C)中全氮含量的影响 
Fig. 4  Total nitrogen contents in Jerusalem artichoke roots (A), stems (B) and leaves (C) under different fertilization 
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在幼苗期，T6 处理根的全氮含量 高，为

13.35 g/kg，较 CK 处理显著增加 18.34%；T8 处理

茎和叶的全氮含量均 高，分别为 11.61 g/kg 和

38.16 g/kg，较 CK 处理分别显著增加 142.60% 和

42.19%(P<0.05)。在开花期，绝大多数施肥处理根和

叶的全氮含量显著小于 CK 处理(P<0.05)，但 T5 处

理叶的全氮含量和 T8 处理根的全氮含量与 CK 处理

差异不显著。 

2.4.2  不同施肥处理对植株各器官全磷含量的影响 

由图 5 可知，随生育进程推进，菊芋根和茎中全

磷含量降低，叶中的全磷含量升高，说明生育后期叶

对磷的需求增加。在不同生育阶段，各器官中的全磷

含量由大到小依次为叶、茎、根。 

在幼苗期，T1 处理根的全磷含量 高，为 3.46 g/kg，

较 CK 处理显著增加 11.07%(P<0.05)；T5 处理茎的

全磷含量 高，为 4.28 g/kg，较 CK 处理显著增加

45.04%(P<0.05)；T5、T6 和 T8 处理叶的全磷含量较

高，分别为 4.12、4.18 和 4.07 g/kg，较 CK 处理分别

显著增加 10.05%、11.76% 和 8.74%(P<0.05)，而 3

处理间差异不显著。在开花期，T8 处理根的全磷含

量 高，为 2.35 g/kg，较 CK 处理显著增加 38.92% 

(P<0.05)；T4 处理茎的全磷含量 高，为 2.34 g/kg，

较 CK 处理显著增加 45.34%(P<0.05)；T1 处理叶的

全磷含量 高，为 6.72 g/kg，较 CK 处理显著增加

26.27% (P<0.05)。 

2.4.3  不同施肥处理对植株各器官全钾含量的影响 

由图 6 可知，随生育进程推进，菊芋根、茎、叶

中的全钾含量降低，在不同生育阶段，各器官中的全

钾含量大小关系不同。 

在幼苗期，T1 处理根的全钾含量 高，为 24.99 

g/kg，较 CK 处理显著增加 35.17%(P<0.05)；T8 处理

茎的全钾含量 高，为 61.24 g/kg，较 CK 处理显著

增加 74.04%(P<0.05)；T5 处理叶的全钾含量 高，

为 48.56 g/kg，较 CK 处理显著增加 7.87%(P<0.05)。 

 

图 5  不同施肥处理对菊芋根(A)、茎(B)、叶(C)中全磷含量的影响 
Fig. 5  Total phosphorus contents in Jerusalem artichoke roots (A), stems (B) and leaves (C) under different fertilization 
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图 6  不同施肥处理对菊芋根(A)、茎(B)、叶(C)中全钾含量的影响 
Fig. 6  Total potassium contents in Jerusalem artichoke roots (A), stems (B) and leaves (C) under different fertilization 

 
在开花期，T8 处理根的全钾含量 高，为 12.84 g/kg，

较 CK 处理显著增加 56.12%(P<0.05)；绝大多数处理

茎的全钾含量显著小于 CK 处理(P<0.05)，只有 T3

和 T7 处理与 CK 处理差异不显著；T3、T4 和 T5 处

理叶的全钾含量较高，分别为 44.37、43.88 和 43.53 

g/kg，较 CK 处理分别显著增加 8.74%、7.53%、

6.66%(P<0.05)，而 3 处理间差异不显著。 

3  讨论 

前人研究表明，有机无机肥配施处理使土壤水溶

性盐含量和电导率降低[21]。李玉等[22]的研究表明有

机无机肥配施显著降低了土壤 pH，中高量有机肥配

施化肥处理明显改善了土壤盐碱化。本研究中有机无

机肥配施显著降低了土壤可溶性盐含量，且整体上呈

现出随有机肥施用量的增加可溶性盐含量降低的趋

势。该种趋势的形成可能是因为有机肥中富含疏松有

机物质，其能够改善土壤结构，不仅有利于土壤盐分

淋溶，而且能减少表层土壤毛管孔隙，减少随水分蒸

发而造成的盐分表聚[23–24]。在开花期，与单施无机

肥相比，有机无机肥配施处理的 pH 显著低于对照，

说明有机无机肥配施在短时间内改善土壤碱化的效

果不明显，随时间变化，对土壤 pH 的改善作用逐渐

增强。土壤中的养分主要来自肥料中的速效成分和有

机质的矿化，化肥与有机肥均能提高土壤养分水平，

二者配施能结合各自优点，有效改善土壤肥力状况。

前人研究表明，有机无机肥配施具有提高土壤养分等

多重作用[22]。本研究表明，有机无机肥配施能显著

提高土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量含量，通常在

一定范围内，随着施肥量增加，土壤中的养分含量也

随之增加，但本研究中 T7、T8 处理的碱解氮含量及

其幼苗期的有效磷含量显著低于 T5 处理，这可能是

与植株养分吸收能力增强、养分释放速率降低或肥料
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成分、肥料施用量等有关。综合土壤的各项指标，

T5 处理能较好地改善土壤养分状况，提供充足的土

壤养分，且在一定程度上减少了肥料浪费。  

前人研究还表明，有机无机肥配施促进了油菜生

长，提高了菜籽产量[25]。本研究表明，有机无机肥

配施显著促进了菊芋的生长，与对照相比，有机无机

肥配施显著增加了菊芋株高和茎粗，与单施无机肥相

比，幼苗期有机无机肥配施增加了菊芋株高、茎粗和

叶面积，但差异不显著，这与陈淑君[26]的研究结果

类似。这可能是因为有机肥肥效释放缓慢，养分未被

及时利用，使菊芋的株高、茎粗和叶面积未显著增加。

唐海明等[27]的研究表明，有机无机肥配施有利于促

进植株干物质积累和改善产量构成因素，从而增加水

稻产量。本研究中，有机无机肥配施显著增加了菊芋

鲜重和干重，与单施无机肥相比，幼苗期有机无机

肥配施未能显著增加植株鲜重和干重，但到了生育

后期，有机无机肥配施显著增加菊芋干重，这与李

司童[28]对烤烟根系干重的研究结果相似。这可能与

土壤速效养分供应有关，后期有机肥经过了矿化，养

分逐渐释放，而化肥的养分释放较快，在生育后期无

法满足植物生长需求。在一定范围内，菊芋生长指标

及产量与施肥量呈正相关，T5 处理幼苗期和开花期

的茎粗、幼苗期的株高及块茎产量均 大，说明施肥

过量会影响菊芋各生长指标，不能达到增产目的。综

合各项菊芋生长指标，T5 处理对菊芋生长的促进效

果较好，为 适有机无机肥配施方案，可达到菊芋绿

色高效栽培的目的。 

植物的协调生长和优质高产受其对养分的吸收

和分配的影响，有机无机肥配施不仅能提高作物产

量，而且还能促进作物干物质的积累，从而增加养分

的吸收量[29]。范茂攀等[30]的研究表明，有机无机肥

配施促进了作物对氮磷钾养分的吸收，有机无机肥配

施对氮磷钾的吸收明显高于单施无机肥，本研究结果

与之相似。本研究中，有机无机肥配施促进了菊芋对

氮磷钾养分的吸收，与单施无机肥相比，有机无机肥

配施促进氮磷钾吸收的效果更好，且在生育后期有机

无机肥配施的促进效果更明显。本研究还发现，随着

菊芋的生长发育，有机无机肥配施处理根和茎中的养

分含量降低，叶的养分含量降低幅度较小或上升，且

开花期有机无机肥配施处理的养分含量整体高于单

施无机肥处理，这与孙志祥等[31]的研究结果类似。

说明有机无机肥配施能够协调作物对养分的吸收与

分配，且对作物的作用具有一定的滞后性，也从侧面

反映了有机无机肥配施对作物的长期效应[31–32]。随

时间变化，植株各器官全氮含量下降，这可能是因为

随着施肥作用时间的增长，促进了氮的固持，氮素释

放减少，从而植株对氮素的吸收减少[33]。值得注意

的是，菊芋叶片的全氮含量降低，这与孙海高[34]的

研究结果一致，叶片全氮含量随着叶龄老化而降低，

这可能是由于后期菊芋块茎开始生长膨大，叶片为块

茎输送养分，而此种情况下根系未能及时吸收养分补

充给叶片，从而导致叶片氮含量降低，这也与本研究

中叶面积随生育进程减小相符。 

4  结论 

综合考虑土壤性质和菊芋各项生长指标，本研究

优选 T5 处理(蚯蚓粪 7.5 t/hm2 和复合肥 600 kg/hm2)，

为滨海脱盐土菊芋栽培 适有机无机肥配施方案。 
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