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摘　要：将聚氨酸增效剂与常规肥料混合制成聚氨酸肥料，通过盆栽试验，研究盐渍土壤中聚氨酸肥料对普通白菜品种四

季小白菜和苏州青生长、土壤微生物量及土壤酶活性的影响，以期为聚氨酸新型肥料在盐渍土壤中的推广应用提供科学依

据。结果表明：与常规肥料相比，施用聚氨酸肥料后，四季小白菜的根长和单株质量分别增加 36.81% 和 36.11%，苏州青

分别增加 19.70% 和 27.57%，四季小白菜和苏州青叶绿素总量分别提高 31.00% 和 27.27%，土壤呼吸强度分别提高 69.48%

和 28.57%，土壤脲酶和蔗糖酶活性提高了 19%～32%，土壤微生物量氮和微生物量磷增加了 8%～33%，代谢熵提高了

14%～40%。聚氨酸肥料均可促进参试普通白菜的生长，且在四季小白菜上的施用效果略优于苏州青。
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离子生态肥”和“聚能珍珠肥”等系列产品，开展

了相关的田间试验与推广应用。

目前新型肥料试验多数是在非盐渍化土壤中

进行，在盐渍环境中，由于盐分离子的拮抗作用可

能会影响作物吸收和肥料的有效性（白龙强�等，

2013）。我国有广大的盐渍土壤区，其中环渤海和

黄河三角洲地区是我国重点开发的区域。本试验通

过研究盐渍土壤中施用聚氨酸肥料对蔬菜生长和土

壤酶活性及微生物量的影响，探讨施用效果，旨在

为聚氨酸新型肥料在盐渍土壤中的推广应用提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试蔬菜为普通白菜（Brassica campestris�L.�
var.�communis�Tsen�et�Lee）品种四季小白菜和苏州

青，分别由中国农业科学院和山东昌邑市永昌种业

有限公司生产；聚氨酸添加剂由中国科学院沈阳应

用生态研究所开发研制。

供试土壤采自潍坊市滨海开发区盐渍土，选取

有代表性地块，取表层及以下 0～20�cm 土壤，S 型

取样，样品自然风干后过 2�mm 筛备用。经测供试

土壤基本理化性质为：碱解氮含量 99.3�mg·kg-1、
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提高肥料利用率，减少环境污染，保障农产

品安全是实施农业可持续发展的重要基础（史云峰�

等，2011；武志杰�等，2012）。为此，人们不断开

发缓（控）释肥、微生物肥、稳定性肥和聚氨酸肥

等各种新型肥料，以改善土壤环境和提高农产品品

质（赵秉强�等，2012；张明中�等，2013）。其中，

聚氨酸增效肥料是在肥料生产过程中通过一定的工

艺加入聚合氨基酸形成的一类增效肥料（卢宗云，

2013）。由于该肥料所含的核心物质是聚氨酸，由

高活性有机分子聚合而成，具有保水、保肥、提高

土壤微生物活性功能，从而促进作物生长（卢宗云

和房娜娜，2010；汪家铭，2010）。2009 年中国科

学院沈阳应用生态研究所与辽宁中科生物工程有限

公司、中国农业科学院土壤肥料研究所合作开展“聚

谷氨酸生物合成及聚氨酸肥料技术研究”，2012 年

通过科技成果鉴定（元浩，2012），并开发了“聚
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速效磷 12.4�mg·kg-1、速效钾 133.1�mg·kg-1、pH

值 7.84、电导率 736�μS·cm-1。

1.2　试验设计

盆栽试验于 2013 年 3～6 月在青岛农业大学资

源与环境学院实验场进行。风干过筛的土样充分混

合后，分别称取 2.0�kg，置于口径 25�cm、底径 22�

cm、高 20�cm 的塑料盆中。调节土壤含水量为田间

持水量的 60%～70%，每盆撒播 10 粒种子，常规

管理，3 叶期定苗，每盆定苗 4 株。设置 3 个处理，

常规施肥：按当地施肥量和方法，施用三元复合肥

（N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15）750�kg·hm-2作基肥，

追施尿素 225�kg·hm-2。聚氨酸肥料：依据曾路生

等（2013）研究结果，在常规施肥总量中加入 7‰

聚氨酸添加剂充分混合均匀后作基肥一次性施入土

壤。以不施肥为对照。每处理 3 盆，3 次重复。定

苗 50�d 后于旺盛生长期收获，测定植株生长指标

和生理指标。同时，用土壤刀采集盆栽中间的土壤

样品，用以分析土壤呼吸强度、酶活性和微生物量

等指标。

1.3　项目测定

1.3.1　植株生长指标和叶绿素测定　将收获的蔬菜

清洗干净，测量每株的株高、根长、最长叶的叶宽

和单株质量。每株取最长叶片制成混合样测定叶绿

素总量，利用丙酮、乙醇混和液提取，比色法测定

（蔡庆生，2013）。

1.3.2　土壤呼吸强度与酶活性测定　称取 20�g 新

鲜土样于 250�mL 三角瓶中，恒温箱 25�℃密闭培

养 24�h，采用 0.1�moL·L-1�NaOH 碱液吸收，再用

0.05�moL·L-1�HCl 滴定法测定土壤呼吸作用强度，

以 CO2 释放量表示（许光辉和郑洪元，1986）。采

用苯酚钠比色法测定土壤脲酶活性，以 NH3-N 释

放量表示；采用磷酸苯二钠比色法测定土壤磷酸酶

活性，以土壤中酚含量表示；采用氯化三苯基四氮

唑（TTC）比色法测定土壤脱氢酶活性，以土壤中

TPF 含量表示；采用 3，5- 二硝基水杨酸比色法测

定土壤蔗糖酶活性，以葡萄糖含量表示（关松荫，

1986）。

1.3.3　土壤微生物量和代谢熵测定　土壤微生物量

C 以氯仿熏蒸 0.5�moL·L-1�K2SO4 提取，用自动分

析仪（TOC-VCPH，日本岛津）测定；土壤微生物

量 N 以氯仿熏蒸 0.5�moL·L-1�K2SO4�提取，经消化

用凯氏定氮仪（KDY-9820，上海）测定；土壤微

生物量 P 用氯仿熏蒸 0.5�moL·L-1�NaHCO3 浸提，

分光光度法测定（722E，上海）（Brookes�et�al.，

1985）。

土壤呼吸强度、土壤酶活性和微生物量 C、

N、P 皆采用新鲜土样测定，再测定土壤含水量以

求得烘干土样质量，用以计算所测定的土壤呼吸

强度等指标。代谢熵是单位土壤的呼吸强度与微生

物量 C 的比值，是反映土壤微生物活性的更敏感

指标，是一个相对量，参照廖敏等（2007）的方法�

测定。

1.4　数据分析　

采用 Excel�2003、SPSS�13.0 软件进行数据处

理，用 Duncan 法进行差异显著性分析。

2　结果与分析

2.1　聚氨酸肥料对普通白菜生长的影响

常规施肥和聚氨酸肥处理对四季小白菜和苏

州青的各项生长指标都有一定的促进作用。与常

规肥料相比，聚氨酸肥料处理极显著地增加了两

个品种的根长和单株质量，其中四季小白菜分别增

加 36.81% 和 36.11%，苏州青分别增加 19.70% 和

27.57%。两个品种叶绿素含量也有显著提高。总体

上看，聚氨酸肥料在四季小白菜上的施用效果好于

苏州青（表 1）。

表 1　聚氨酸肥料对普通白菜生长和叶绿素含量的影响

品种 处理 株高/cm 比CK±% 叶宽/cm 比CK±% 根长/cm 比CK±% 单株质量/g 比CK±% 叶绿素 /mg·g-1 比 CK±%

四季小 不施肥（CK）14.53�a — 5.31�a — 6.61�bB — 9.50�bB — 0.88�bB —

白菜 常规肥料 15.36�a 5.71 5.62�a 5.84 7.66�bB 15.89 10.69�bB 12.53 1.00�bB 13.64

聚氨酸肥 16.03�a 10.32 5.70�a 7.34 10.48�aA 58.55 14.55�aA 53.16 1.31�aA 48.86

苏州青 不施肥（CK）15.90�a — 4.71�a — 6.28�cC — 8.83�cC — 1.48�bB —

常规肥料 16.69�a 4.97 5.12�a 8.70 8.12�bB 29.30 11.46�bB 29.78 1.65�bB 11.49

聚氨酸肥 17.48�a 9.94 5.99�a 27.18 9.72�aA 54.78 14.62�aA 65.57 2.10�aA 41.89

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05），不同大写字母表示差异极显著（α=0.01），下表同。
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2.2　聚氨酸肥料对土壤呼吸强度和土壤酶活性的

影响

由表 2 可知，与对照比较，常规肥料和聚氨

酸肥料处理对土壤呼吸强度和酶活性有一定的促进

作用。除脱氢酶、蔗糖酶活性外，其他指标差异均

达极显著水平。与施用常规肥料相比，四季小白菜

生长时施用聚氨酸肥料的土壤呼吸强度及脲酶、

脱氢酶、磷酸酶、蔗糖酶活性分别增加 69.48%、

21.10%、3.03%、3.17% 和 31.32%；苏州青分别增

加 28.57%、20.34%、12.50%、5.71% 和 19.41%。

2.3　聚氨酸肥料对土壤微生物量和代谢熵的影响

施肥处理提高了土壤微生物量和代谢熵（表

3）。与对照相比，除四季小白菜的常规肥料处理的

微生物量 C 外，施肥处理的微生物量指标均极显著

增加。与常规肥料相比，四季小白菜生长时施用聚

氨酸肥料的土壤微生物量 C、N、P 和代谢熵分别

增加了 11.03%、8.57%、32.92% 和 40.00%，苏州

青分别增加 5.67%、15.98%、17.66% 和 14.29%。

四季小白菜生长的土壤中微生物量 C、N、P 平均

高于苏州青生长的土壤。

表 2　聚氨酸肥料对土壤呼吸强度和土壤酶活性的影响

品种 处理
土壤呼吸强度

mg·kg-1�·h-1

比 CK

±%

脲酶活性

mg·g-1�·d-1

比 CK

±%

脱氢酶活性

mg·g-1·d-1

比 CK

±%

磷酸酶活性

mg·g-1·d-1

比 CK

±%

蔗糖酶活性

mg·g-1·d-1

比 CK

±%

四季小 不施肥（CK）1.68�cC — 2.57�cC — 0.32�a — 1.77�bB — 4.19�bB —

白菜 常规肥料 2.13�bB ��26.79 3.27�bB 27.24 0.33�a 3.13 2.21�aA 24.86 4.47�bB ��6.68

聚氨酸肥 3.61�aA 114.88 3.96�aA 54.09 0.34�a 6.25 2.28�aA 28.81 5.87�aA 40.10

苏州青 不施肥（CK）1.53�cC — 2.39�cC — 0.31�bA — 2.19�bB — 4.07�cC —

常规肥料 2.87�bB ��87.58 3.54�bB 48.12 0.32�bA 3.23 2.80�aA 27.85 4.74�bB 16.46

聚氨酸肥 3.69�aA 141.18 4.26�aA 78.24 0.36�aA 16.13 2.96�aA 35.16 5.66�aA 39.07

表 3　聚氨酸肥料对土壤微生物量和代谢熵的影响

品种 处理 微生物量 C/mg·kg-1 比 CK±% 微生物量 N/mg·kg-1 比 CK±%微生物量 P/mg·kg-1 比 CK±% 代谢熵/h-1 比CK±%

四季小 不施肥（CK）33.94�bB — 3.27�cC — 13.22�cC — 0.05�bB —

白菜 常规肥料 44.68�abAB 31.64 4.55�bB 39.14 16.28�bB 23.15 0.05�bB ��0

聚氨酸肥 49.61�aA 46.17 4.94�aA 51.07 21.64�aA 63.69 0.07�aA 40.00

苏州青 不施肥（CK）32.80�bB — 2.96�cC — 12.00�cC — 0.05�bB —

常规肥料 43.35�aA 32.16 4.13�bB 39.53 17.04�bB 42.00 0.07�aA 40.00

聚氨酸肥 45.81�aA 39.66 4.79�aA 61.82 20.05�aA 67.08 0.08�aA 60.00

3　结论与讨论

本试验结果表明，与常规肥料相比，聚氨酸肥

料的施用对蔬菜生长和土壤微生物量及酶活性都有

一定的促进作用。其中，对蔬菜的根长、单株质量

和叶绿素总量，以及土壤的呼吸强度、脲酶活性、

蔗糖酶活性、微生物量 P 和代谢熵等指标的促进作

用更明显。对 2 种蔬菜而言，聚氨酸肥料在四季小

白菜上的施用效果略优于苏州青。

聚氨酸作为一种高分子氨基酸聚合物，其分

子上具有大量游离的亲水性羧基，具有超强的吸

水性和保水性，能够保持住土壤中的水分，供蔬

菜吸收利用。同时，聚氨酸肥料能够快速分解和吸

附土壤中养分，在作物根部形成高浓度的养分环

境，有效促进作物根系发育，加快养分的吸收和转

化（汪家铭，2012）。本试验中，施用聚氨酸肥料

后，四季小白菜和苏州青根长分别增加了 36.81%

和 19.70%，有利于对土壤水分和养分的吸收。

聚氨酸肥料通过提高土壤微生物量和土壤酶

活性等来促进土壤养分转化，提高蔬菜吸收养分

的效率（姬兴杰�等，2008）。本试验中，与常规肥

料相比，在盐渍土壤中施用聚氨酸肥料，土壤微

生物量提高了 5.67%～32.92%，土壤酶活性提高了

3.03%～31.32%，有利于土壤养分转化。同时供试

蔬菜的叶绿素含量分别提高了 31.00% 和 27.27%，

说明聚氨酸的添加有利于蔬菜进行光合作用，从而

增加了蔬菜产量。

与其他的化学添加剂相比，聚氨酸产品无残

留，对人、畜、植物无毒害，符合绿色农业生产的

要求，具有广谱性（邢吉民，2012）。以往的研究

表明，在非盐渍化土壤中，聚氨酸肥料的施用可促

进普通白菜（七宝青）生长（许宗奇�等，2012），
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Effect of Poly Amino Acid Fertilizer on Pakchoi Growth，Soil Enzyme Activities 
and Microbial Biomass in Saline Soil
SHANG�Yu-jie，ZENG� Lu-sheng*，YANG�Hua-qing，WANG�Xing-mei，ZHANG� Jin-yan，LIN��

Shao-wen
（College�of�Resources�and�Environment，Qingdao�Agricultural�University，Qingdao�266109，Shandong，�China）�

Abstract：To�provide�scientific�proof�for�the�population�and�application�of�poly�amino�acid�fertilizer�in�saline�

soil，the�effects�of�poly�amino�acid�fertilizer�on�2�pakchoi（Brassica campestris�L.�var.�communis�Tsen�et�Lee）

图 1　聚氨酸肥料与常规肥料生态效应的比较

提高油青菜薹的产量和可溶性糖含量（操君喜�等，

2010），缓解黄瓜的连作障碍（张树生�等，2007），

而且对农药也具有增效作用（冷一欣�等，2009）。

聚氨酸肥料在提高作物产量、改善产品品质、增强

植株抗逆性、保护生态环境等方面发挥着越来越重

要的作用（袁伟�等，2009；张敬敏�等，2013）。本

试验结果表明在盐渍化的土壤中，聚氨酸肥料的施

用同样取得了较好的效果，表明其可在盐渍化土壤

中推广应用。

但是聚氨酸肥料由于其加工工艺复杂，成

本较高，推广使用起来有一定的难度（石元亮，

2013）。因此，应加快对聚氨酸肥料的研究及加工

工艺的改进，降低生产成本，以加大推广力度。由

于该肥料是一种绿色环保新型肥料，有望成为未来

肥料发展的主流。
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不同分苗苗龄对湿栽水芹种子苗质量的影响
田秋芳　江解增 *　石如琼　周增辉　张　娜　韩承华

（扬州大学水生蔬菜研究室，江苏扬州�225009）

摘　要：以湿栽水芹 D07 为试验材料，研究了种子繁殖过程中不同分苗苗龄对湿栽水芹生长、根系活力、品质及功能性成

分含量的影响。结果表明：2～3 片真叶期为湿栽水芹种子繁殖的适宜分苗苗龄，可以培育出长势一致的优质苗，叶柄长、

叶柄粗、植株鲜质量等生长指标及根系活力、壮苗指数均为最高，品质较好，功能性成分含量也较高；而子叶期分苗的育苗

效果较差。

关键词：湿栽水芹；种子繁殖；分苗；适宜苗龄

种性退化（刘浩�等，2007）。江解增等（2012）通

过研究实现了湿栽水芹的种子繁殖，但在水芹种子

育苗过程中，由于发芽抑制物的存在（张志鹏�等，

2006），发芽势较低、幼苗群体参差不齐。一般蔬

菜在育苗过程中通过分苗以扩大营养面积、光照面

积，促进幼苗生长，培育适龄壮苗且便于管理，具

体分苗时机和次数因蔬菜种类及栽培条件而异（张

振贤，2003）。在西芹（陈振德�等，1998）、芹菜

（朱鑫�等，2011）育苗研究中有先撒播、待幼苗

长到一定苗龄再移栽于穴盘的育苗方法。水芹种子

的发芽势较低，是否可以采用先苗床播种后分苗移

栽的育苗方式培育长势均一的水芹壮苗？水芹种

子繁殖的适宜分苗苗龄又如何？本试验以湿栽水

芹 D07 为试材进行苗床播种，再以不同苗龄的幼
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湿栽水芹是水芹〔Oenanthe stolonifera（Roxb）

Wall.〕中可以在土壤湿润条件下生长的品种类型，

是一种营养元素、功能性成分含量较高的新兴保

健蔬菜（王雁�等，2007）。目前国内水芹生产上仍

主要采用花茎繁殖，每 667�m2 用种量为 300～500�

kg，早熟栽培用种量更大，外地引种成本高且可能

带有病虫害而风险较大，而且长期无性繁殖会导致

varieties‘Sijiqingxiaobaicai’and‘Suzhouqing’growth�and�soil�microbial�biomass�and�soil�enzymes�activities�in�

saline�soils�were�studied�by�pot�culture�experiment.�The�results�showed�that�compared�with�conventional�fertilizer，

the�application�of�poly�amino�acid�fertilizer�could�significantly�increased�the�root�length�and�single�plant�weight�in�

‘Sijiqingxiaobaicai’�by�36.81%�and�36.11%，respectively，and�by�19.70%�and�27.57%�，respectively� in�

‘Suzhouqing’.The�contents� of� chlorophyll，soil� respiration� intensity，urease�and�sucrase�activities，soil�

microbial�biomass�nitrogen�and�microbial�biomass�phosphorus� in�‘Sijiqingxiaobaicai’�and�‘Suzhouqing’�applied�

poly�amino�acid� fertilizer�were�all�higher� than� that�applied�conventional� fertilizer�by�31.00%�and�27.27%，

respectively�in�chlorophyll，by�69.48%�and�28.57%，respectively�in�soil�respiration�intensity，by�19%-32%�in�

urease�and�sucrase�activities，by�8%-33%�in�soil�microbial�biomass�nitrogen�and�microbial�biomass�phosphorus，

by�14%-40%�in�metabolism�entropy．�The�application�of�poly�amino�acid�fertilizer�could�promote�the�growth�of�two�

varieties�of�pakchoi，and�the�effect�on‘Sijiqingxiaobaicai’was�slightly�better�than�that�of�‘Suzhouqing’.

Key words：Saline�soil；Poly�amino�acid�fertilizer；Pakchoi；Soil�microbial�biomass；Soil�enzyme�activity
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