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摘    要：【目的】 探讨甘薯最佳施肥管理技术，提高甘薯施肥效益，治理土壤酸化现象。【方法】 在福建省甘薯主

产区开展系列田间试验的基础上，确定有机肥替代化肥的最佳比例和农用氢氧化镁、牡蛎壳粉调理剂的最佳用量，

探讨其化肥减量增效和改酸的应用效果，总结提出有机-无机结合土壤酸化调理剂的施肥技术。【结果】 有机肥替

代化肥比例的试验结果表明，在福建省现有土壤肥力条件下有机肥替代 25%化肥相较于其他替代比例，薯块产量最

高，净增收达 13.5%。进一步田间试验表明，有机肥替代 25%化肥的施肥措施在全省不同肥力等级田块上均具有普

遍的增产效果，高产田、中产田和低产田甘薯分别增产 4.1%、7.2%和 18.5%；相较于高产田，中、低产田增产效果

更加明显，表明有机肥还可以改良培肥中、低产田，进一步提高土壤生产潜力。土壤酸化调理剂最佳用量试验结果

显示，在推荐施肥的基础上添加 300 kg·hm−2 的农用氢氧化镁或者 1 500 kg·hm−2 的牡蛎壳粉的增产和改酸效果较好。

化肥减量和酸化治理技术的田间试验显示，有机肥替代 25%化肥配施 300 kg·hm−2 农用氢氧化镁调理剂的施肥措施

相较于习惯施肥，甘薯产量显著提高 4 641.7 kg·hm−2，土壤 pH提高 0.49个 pH单位。【结论】  在推荐施肥基础上，

有机肥替代 25%化肥配施 300 kg·hm−2 农用氢氧化镁或者 1 500 kg·hm−2 牡蛎壳粉是甘薯减肥增效和土壤酸化治理的最

佳施肥技术。
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Abstract: 【Objective】  An optimized fertilization for sweet potato farming that could simultaneously reduce fertilizer usage,

increase land fertility, and regress soil acidifying was formulated.【Method】  Based on the results accumulated from years of

field  experiments  conducted  in  the  major  sweet  potato  producing  areas  of  Fujian  province,  a  fertilization  program  applying

organic  and  chemical  fertilizers  and  soil  conditioners  were  proposed.  Effects  of  partially  replacing  chemicals  with  organic
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fertilizers  and adding magnesium hydroxide  and/or  oyster  shell  conditioner  on soil  fertility  and acidification  at  farmlands  of

varied fertility and productivity were analyzed.【Result】 More than other replacement rates, substituting 25% conventionally

applied  inorganic  compounds  with  organic  fertilizers  had  demonstrated  an  increased  tuber  yield  by  13.5%  in  sweet  potato

cultivation field trials. The increase varied depending upon the fertility and productivity of the site. The application appeared to

be  more  effective  on  barren  soils,  as  it  raised  the  yield  by  4.1% on  the  highly  productive  lands,  7.2% on  the  intermediately

productive  lots,  and  18.5%  on  lowly  productive  fields.  For  remedying  acidification  on  land,  the  addition  of  agricultural

magnesium hydroxide at a rate of 300 kg·hm−2 or oyster shells at 1 500 kg·hm−2 in soil not only raised the pH but also the yield

of sweet potatoes grown on it. On the field where 25% chemicals were replaced by an organic fertilizer along with 300 kg·hm−2

of  magnesium  hydroxide  application,  a  significantly  increased  tuber  yield  of  4  641.7  kg·hm−2  and  soil  pH  by  0.49  over  the

conventional fertilization was achieved. 【Conclusion】  Replacing 25% of chemical fertilizer with an organic one and adding

agricultural  magnesium  hydroxide  at  a  rate  of  300  kg·hm−2  or  oyster  shells  at  1  500  kg·hm−2  for  fertilization  significantly

reduced the fertilizer usage, improved the efficiency, and mitigated the soil acidification in sweet potato farming.

Key words: sweet potato；organic fertilizer；soil acidification conditioner；fertilization

  

0    引言

【研究意义】甘薯是福建省第二大粮食作物，

常年种植面积约为 17万 hm2，种植地大多位于土壤

贫瘠的山区和沿海丘陵坡地[1]。为提高甘薯产量，生

产者习惯采用大量施肥的方式，结果造成甘薯产量

长期徘徊不前、土壤养分失衡和土壤酸化等一系列

问题[2−3]。因此，探讨甘薯减肥增效和土壤酸化治理

技术，对进一步提高甘薯产量和改良土壤具有重要

意义。【前人研究进展】众多研究表明，施用有机

肥可以提高土壤中有机质含量，改善土壤结构和培

肥地力[4]；施用土壤酸化调理剂可以阻控土壤酸化进

程，改善土壤理化特性，提高土壤 pH[5]。现有研究

表明，化肥配施有机肥可通过提高土壤养分、有机

碳含量，调节土壤 pH、减缓土壤酸化进程、提升植

株光合作用以及抗逆境能力等方式促进甘薯薯块膨

大、降低地上部蔓茎质量与地下部块茎质量的比

值，从而提高甘薯产量[6−8]。化肥配施土壤调理剂可

改良酸性土壤，维持土壤养分供应，提高土壤酶活

性，促进根系养分吸收利用，并提高叶片光合作用

进而促进作物生长发育，提高作物品质，实现作物

高产 [9−11]。【本研究切入点】本课题组前期探究显

示，在推荐施肥基础上有机肥替代 25%化肥具有最

佳增产效果，该结论是与有机肥替代 50%化肥相比

较得到的，因试验设计的替代比例跨度过大使该结

论尚显粗糙。并且，目前有机肥替代部分化肥同时

配施土壤调理剂对甘薯产量影响和土壤酸化调节效

应的应用研究仍然较少，可供大面积推广应用的施

肥技术规范则更少。【拟解决的关键问题】本研究

在前期福建甘薯有机肥替代化肥比例 [12] 基础上，进

一步完善甘薯有机肥替代化肥的最佳比例，探索在

福建土壤条件下有机-无机肥配施结合土壤酸化调理

剂的最佳施肥技术，旨在为甘薯化肥减量增效和土

壤酸化治理提供可推广应用的施肥管理模式。 

1    材料与方法
 

1.1    甘薯有机肥替代化肥田间试验

在甘薯主产区设置了不同比例有机肥替代化肥的

田间试验。试验共 5个处理：（1）推荐施肥（RF）；

（2）有 机 肥 替 代 20%化 肥 （80%RF+20%OR）；

（3）有 机 肥 替 代 25%化 肥 （75%RF+25%OR）；

（4）有 机 肥 替 代 30%化 肥 （70%RF+30%OR）；

（5）有机肥替代 40%化肥（60%RF+40%OR）。施

肥处理中推荐施肥处理的施肥量以甘薯经济施肥

量 [12] 为依据，其余施肥处理是在推荐施肥基础上的

等量氮磷钾处理，具体施肥量见表 1（不同施肥方

案 1）。试验设 3次重复，小区面积 20 m2。试验地

分散设置在甘薯主产区，选择当地具有代表性土壤

类型和土壤肥力水平的地块作为试验田。

为验证有机肥替代化肥最佳比例在甘薯主产区

的普遍适用性，进一步在高产田、中产田、低产田

3种不同地力水平 [13] 的田块设置了有机肥替代化肥

技术的田间验证试验。试验设 4个处理：（1）对照

（CK）；（2）习惯施肥（FP）；（3）推荐施肥（RF）；

（4）有机肥替代 25%化肥（75%RF+25%OR）。施

肥处理中的习惯施肥处理以测土配方施肥项目在全

省甘薯生产施肥现状调查结果的平均施肥量为依

据，具体施肥量见表 1（不同施肥方案 2）。

试验肥料分别选用尿素（N 46%）、过磷酸钙

（P2O5 12%）、氯化钾（K2O 60%），有机肥选用商

品有机肥（N+P2O5+K2O≥5%）。其中，相关研究表

明在一定的阈值（375 kg·hm−2）范围内，适量氯化钾

肥的施用可以提高甘薯产量 [14]，综合考虑到福建地

区气候特点和土壤特征，且氯化钾肥价格相对便

宜，故本试验钾肥选用氯化钾（K2O 60%）。甘薯施
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肥分为基肥、苗期追肥和薯块膨大初期追肥 3次施

用。其中，50%的氮肥和钾肥以及 100%的磷肥和有

机肥作基肥施用；35%的氮肥和 20%的钾肥在薯苗

插植后 20 d左右的苗期作追肥施用；剩余 15%氮肥

和 30%钾肥在薯苗插植后 45 d左右的薯块膨大初期

作追肥施用。施肥方法为在整地前施用基肥，然后

起垄，追肥采用侧破垄开浅沟施用。因多年多点田

间试验时间跨度长和试验区分布较广等原因，为确

保研究结果在生产应用中的普适性，供试甘薯品种

选用当地大面积种植的良种，同一试验田供试甘薯

品种相同，试验时间均在当地甘薯正常生产季节。

试验区周围设宽 1 m以上的保护行，其他的田间管

理同当地大田一致。

试验实施前，采用“S”型布点法采集 0～20 cm
的混合基础土样 1 kg用于土壤基本肥力性状的测

定，具体供试土壤的基础理化性状见表 2。土壤指标

测定方法参照常规方法 [15]。甘薯收获时，各小区单

收单称，分别记录薯块鲜重产量。
 
 

表 2    供试土壤主要理化性状

Table 2    Major physiochemical properties of soils at test sites

试验类型

Experiment types
试验点数

No.of trials pH
有机质

Organic matter/
(g·kg−1)

碱解氮

Alkaliine
nitrogen/
(mg·kg−1)

有效磷

Available
phosphorus/
(mg·kg−1)

速效钾

Available
potassium/
(mg·kg−1)

有机肥替代化肥最佳比例

The optimal ratio of organic fertilizer replacement 6 6.12±0.70 15.10±3.42 82.25±22.36 52.66±22.20 92.15±32.97

有机肥替代化肥

Organic fertilizer replaces chemical fertilizer 13 5.67±0.40 18.56±5.59 108.82±24.41 51.37±21.70 140.96±33.25

农用氢氧化镁最佳用量

The optimal dosage of agricultural Mg(OH)2
2 4.98±0.13 12.59±8.91 105.35±29.20 15.16±12.54 117.55±15.69

牡蛎壳粉最佳用量

The optimal dosage of oyster shells 2 5.41±0.32 18.84±1.22 136.15±14.35 55.77±10.50 108.75±17.61

化肥减量和酸化治理

Fertilizer reduction and acidification treatment 2 4.95±0.30 12.25±8.70 96.95±13.36 26.04±23.07 118.16±20.23

 
 

1.2    土壤酸化治理技术田间试验

为探讨在福建土壤条件下土壤酸化调理剂配施

的最佳用量，在甘薯主产区设置了农用氢氧化镁、

牡蛎壳粉最佳用量试验。农用氢氧化镁最佳用量试

验共设计 5个处理：（1）推荐施肥（RF）；（2）推荐

施肥+氢氧化镁 1（RF+Mg1）；（3）推荐施肥+氢氧

化镁 2（RF+Mg2）；（4）推荐施肥+氢氧化镁 3（RF+

Mg3）；（5）推荐施肥+氢氧化镁 4（RF+Mg4），具

体施肥量见表 3（农用氢氧化镁用量）。牡蛎壳粉最

佳用量试验共设计 5个处理：（1）推荐施肥（RF）；

（2）推荐施肥+牡蛎壳粉 1（RF+OS1）；（3）推荐

施肥+牡蛎壳粉 2（RF+OS2）；（4）推荐施肥+牡蛎壳

粉 3（RF+OS3）；（5）推荐施肥+牡蛎壳粉 4（RF+

OS4），具体施肥量见表 3（牡蛎壳粉用量）。为验

 

表 1    甘薯有机肥替代化肥田间试验设计

Table 1    Field experiment on partial replacement of chemicals with organic fertilizer for sweet potato farming

不同施肥方案1
Different fertilization scheme 1/(kg·hm−2)

不同施肥方案2
Different fertilization scheme 2/(kg·hm−2)

处理

Treatments
氮肥

N
磷肥

P2O5

钾肥

K2O
有机肥

Organic fertilizer
处理

Treatments
氮肥

N
磷肥

P2O5

钾肥

K2O
有机肥

Organic fertilizer

推荐施肥

RF 180 60 225 0
对照

CK 0 0 0 0

80%推荐施肥+20%有机肥

80%RF+20%OR 144 48 180 2 400
习惯施肥

FP 205.5 114 115.5 0

75%推荐施肥+25%有机肥

75%RF+25%OR 135 45 169.5 3 000
推荐施肥

RF 180 60 225 0

70%推荐施肥+30%有机肥

70%RF+30%OR 126 42 157.5 3 600
75%推荐施肥+25%有机肥

75%RF+OR25% 135 45 169.5 3 000

60%推荐施肥+40%有机肥

60%RF+40%OR 108 36 135 4 800
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证土壤酸化调理剂的最佳用量在甘薯主产区的增产

和改酸效果，进一步在不同田块设置了化肥减量和

酸化治理试验，该田间试验共设 5个处理：（1）对照

（CK）；（2）习惯施肥（FP）；（3）推荐施肥（RF）；

（4）有 机 肥 替 代 25%化 肥 （75%RF+25%OR）；

（5）有机肥替代 25%化肥+氢氧化镁 [75%RF+25%
OR+Mg(OH)2]，详见表 4。
 

 
 

表 3    甘薯调理剂最佳用量田间试验设计

Table 3    Field experiment for optimizing conditioner dosage for sweet potato farming

农用氢氧化镁用量

The dosage of agricultural Mg(OH)2/(kg·hm
−2)

牡蛎壳粉用量

The dosage of oyster shells/(kg·hm−2)

处理

Treatments
氮肥

N
磷肥

P2O5

钾肥

K2O
氢氧化镁

Mg(OH)2
处理

Treatments
氮肥

N
磷肥

P2O5

钾肥

K2O
牡蛎壳粉

Oyster shells

推荐施肥

RF 180 60 225 0
推荐施肥

RF 180 60 225 0

推荐施肥+氢氧化镁1
RF+Mg1 180 60 225 150

推荐施肥+牡蛎壳粉1
RF+OS1 180 60 225 750

推荐施肥+氢氧化镁2
RF+Mg2 180 60 225 300

推荐施肥+牡蛎壳粉2
RF+OS2 180 60 225 1 500

推荐施肥+氢氧化镁3
RF+Mg3 180 60 225 450

推荐施肥+牡蛎壳粉3
RF+OS3 180 60 225 3 000

推荐施肥+氢氧化镁4
RF+Mg4 180 60 225 600

推荐施肥+牡蛎壳粉4
RF+OS4 180 60 225 4 500

 
 
 

表 4    化肥减量和酸化治理田间试验设计

Table 4    Field  experiment  on  fertilizer  usage  and  soil
acidification treatment

化肥减量和酸化治理试验

Fertilizer reduction and acidification treatment/(kg·hm−2)

处理

Treatments
氮肥

N
磷肥

P2O5

钾肥

K2O
有机肥

OR
氢氧化镁

Mg(OH)2

对照

CK 0 0 0 0 0

习惯施肥

FP 205.5 114 115.5 0 0

推荐施肥

RF 180 60 225 0 0

75%推荐施肥+25%有机肥

75%RF+25%OR 135 45 169.5 3 000 0

75%推荐施肥+25%有机肥+
氢氧化镁

75%RF+25%OR+Mg(OH)2
135 45 169.5 3 000 300

 

田间试验实施方法、田间管理措施和产量验收

与上述 1.1试验相同。供试土壤酸化调理剂为农用氢

氧化镁（莆田市华大肥料有限公司提供）和牡蛎壳

粉（福建玛塔生态科技有限公司提供），全部作基

肥施用。试验选用的农用氢氧化镁中 Mg(OH)2≥
39.0%，质量符合 Q/HDFL 002-2018标准。试验选用

的牡蛎壳粉是采用优质海洋牡蛎壳经新型工艺加工

而成的缓释型含钙土壤调理剂，其 pH8.0～ 10.0，
CaO≥35%，质量符合 Q/MTNY 002—2020标准。供

试土壤的基础理化性状见表 2。农用氢氧化镁最佳用

量、牡蛎壳粉最佳用量、化肥减量与酸化治理试验

土壤基础交换性钙含量为（1.80±0.57） cmol·kg−1，
交换性镁含量为（0.20±0.02） cmol·kg−1。 

1.3    数据处理

评价甘薯施肥效益时，以每千克 N 6.0元、P2O5

5元、K2O 5元、商品有机肥 0.8元、农用氢氧化镁

1.8元、牡蛎壳粉 0.6元和薯块 1.5元的市场均价为依

据计算。数据采用 Excel 2019和 SPSS 26.0进行统计

分析，采用 Excel 2019、origin 2024绘制图表，采用

单因素随机区组方差分析比较处理间的效应差异，

最小显著差数法（least significant difference, LSD）比

较平均数之间的差异显著性。检验水平 P＜0.05。 

2    结果与分析
 

2.1    甘薯有机肥替代化肥的最佳比例

近 4年来，在甘薯主产区不同肥力田块上完成

了 6个田间试验，试验结果均值见表 5。随着有机肥

替代化肥的比例从 20%提高至 40%，薯块产量呈现

先升高后下降的趋势。方差分析表明，75%RF+25%OR
处理的薯块产量显著高于其他 4个处理，增产率平

均达到 18.2%； 80%RF+20%OR、 70%RF+30%OR处

理的薯块产量显著高于 RF处理，但 60%RF+40%OR
处理与 RF处理间并无显著性差异。结合田间施肥成

本以及薯块产值计算施肥效益，甘薯净增收表现为

75%RF+25%OR＞70%RF+30%OR＞80%RF+20%OR＞
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RF＞60%RF+40%OR。75%RF+25%OR处理的甘薯净

产值最高，比 RF处理增加 13.5%，但 60%RF+40%
OR处理的甘薯净增收低于 RF处理。由此可知，有

机肥替代比例只有在合理范围内才能获得较高的薯

块产量和施肥效益。表 5结果表明，在推荐施肥基

础上，有机肥替代 25%化肥为最佳替代比例。
 
 

表 5    不同有机肥替代化肥比例对甘薯产量和施肥效益的影响

Table 5    Sweet potato yield and fertilization efficiency under different rates of replacing chemicals with organic fertilizer

处理

Treatments

薯块产量

Sweet potato yield
施肥效益

Fertilization benefits

产量

Yield/
(kg·hm−2)

增产

Yield increase/
(kg·hm−2)

增产率

Yield increase
rate/%

肥本

Fertilizer cost/
(元·hm−2)

产值

Output value/
(元·hm−2)

净产值

Net output value/
(元·hm−2)

净增收

Net income
rate/%

推荐施肥 RF 20 500.1±6 606 d — — 2 505.0 30 750.2 28 245.2 —

80%推荐施肥+20%有机肥

80%RF+20%OR
22 154.0±7 281 bc 1 653.9 8.1 3 924.0 33 231.0 29 307.0 3.8

75%推荐施肥+25%有机肥

75%RF+25%OR
24 231.3±7 801 a 3 731.2 18.2 4 282.5 36 347.0 32 064.5 13.5

70%推荐施肥+30%有机肥

70%RF+30%OR
22 971.8±7 120 b 2 471.7 12.1 4 633.5 34 457.7 29 824.2 5.6

60%推荐施肥+40%有机肥

60%RF+40%OR
21 231.7±6 686 cd 731.6 3.6 5 343.0 31 847.6 26 504.6 −6.2

同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平（P＜0.05）。下表同。

Data with different lowercase letters on same column indicate significant differences at P＜0.05. Same for below.
  

2.2    有机肥替代化肥对甘薯产量的影响

近 4年，在甘薯主产区的高产田、中产田、低

产田分别完成了 3、8、1个田间试验。表 6结果表

明，在高、中、低产田中，甘薯增产规律均表现为

75%RF+25%OR＞RF＞FP＞CK， 75%RF+ 25%OR处

理的薯块产量均显著高于其他 3个处理。不同地力

水平下增产规律的不同点在于，不施化肥的中、低

产田和高产田相比增产率大幅度降低，中产田地力

水平下的 CK处理相较于高产田的增产率降低了

21.6%，低产田地力水平下的 CK处理相较于高产田

的增产率降低了 29.7%。仅施用化肥的 FP处理的

中、低产田和高产田甘薯的增产率相持平，高、

中、低产田的增产率分别为−3.4%、−4.0%、−6.6%。

施用有机肥的中、低产田比高产田甘薯的增产效果

更加明显，相较于高产田，中产田地力水平下施

用有机肥的 75%RF+25%OR处理的增产率提升了

3.1%，低产田地力水平下施用有机肥的 75%RF+
25%OR处理的增产率提升了 14.4%。因此，通过更

广泛的区域试验研究表明，有机肥替代 25%化肥的

施肥措施在全省不同地力水平下增产效果具有普遍

适应性，并且在中、低产田中增产效果更加明显。 

2.3    土壤酸化调理剂的最佳用量 

2.3.1   土壤酸化调理剂不同用量对甘薯产量的影响

近 2年来，在甘薯主产区分别完成了 2个农用氢

氧化镁最佳用量试验和 2个牡蛎壳粉最佳用量试

验。结果（表 7）表明，添加农用氢氧化镁或牡蛎壳

粉处理的甘薯产量均显著高于推荐施肥处理。农用

氢氧化镁最佳用量试验中甘薯增产规律为 RF+Mg2＞
RF+Mg3＞RF+Mg4＞RF+Mg1＞RF，RF+Mg2处理甘

薯的增产率相较于 RF+Mg3、RF+Mg4、RF+Mg1处

理分别增加了 1.6%、6.3%、6.8%。牡蛎壳粉最佳用

量试验甘薯增产规律为RF+OS2＞RF+OS3＞RF+OS4＞
RF+OS1＞RF，RF+OS2处理甘薯的增产率相较于

RF+OS3、RF+OS4、RF+OS1处理分别增加了 1.1%、

2.8%、4.5%。由此可知，在推荐施肥的基础上添加

300 kg·hm−2 的农用氢氧化镁或 1 500 kg·hm−2 的牡蛎

壳粉可进一步促进甘薯增产。 

2.3.2   土壤酸化调理剂不同用量对土壤 pH的影响

根据试验结束时各处理耕层土样 pH测定结果，

由图 1（A）可知，随着农用氢氧化镁用量的增加，

土壤 pH值依次递增。RF+Mg1、RF+Mg2、RF+Mg3、
RF+Mg4的土壤 pH分别为 5.19 、5.32 、5.38 、5.50，
4个处理的土壤 pH显著高于推荐施肥处理，分别提

高了 0.20、0.33、0.39、0.51个 pH单位。RF+Mg4处

理的土壤 pH显著高于 RF+Mg1处理，但与 RF+Mg2、
RF+Mg3处理的土壤 pH无显著性差异（P＞0.05）。

由图 1（B）可知，在牡蛎壳粉最佳用量试验

中，RF处理的土壤 pH为 5.36，RF+OS1、RF+OS2、
RF+OS3、RF+OS4处理的土壤 pH显著高于推荐施肥

处理，分别提高了 0.23、0.50、0.58、0.64个 pH单
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表 6    有机肥替代化肥对甘薯产量的影响

Table 6    Sweet potato yield affected by chemical fertilizer replacement

试验田地力类别

Farmlands with varied
fertility and productivity

施肥处理

Treatments

薯块产量 Sweet potato yield

产量

Yield/(kg·hm−2)
增产

Yield increase/(kg·hm−2)
增产率

Yield increase rate/%

高产田

High yield field

对照 CK 40 360.0±4 437 c −4 441.1 −9.9

习惯施肥 FP 43 291.1±5 317 b −1 510.0 −3.4

推荐施肥 RF 44 801.1±4 937 b — —

75%推荐施肥+25%有机肥 75%RF+OR25% 46 633.3±4 995 a 1 832.2 4.1

中产田

Middle yield field

对照 CK 22 236.3±2 503 c −10 218.4 −31.5

习惯施肥 FP 31 156.9±6 197 b −1 297.8 −4.0

推荐施肥 RF 32 454.7±6 894 b — —

75%推荐施肥+25%有机肥 75%RF+OR25% 34 777.0±5 896 a 2 322.3 7.2

低产田

Low yield field

对照 CK 11 737.3± 13 c −7 687.7 −39.6

习惯施肥 FP 18 141.7±617 b −1 283.3 −6.6

推荐施肥 RF 19 425.0±2046 b — —

75%推荐施肥+25%有机肥 75%RF+OR25% 23 016.7±1 774 a 3 591.7 18.5

 

表 7    土壤酸化调理剂不同用量对甘薯产量影响

Table 7    Sweet potato yield under different dosages of soil acidification conditioner

调理剂类别

Conditioner categories
施肥处理

Treatments

薯块产量 Sweet potato yield

产量

Yield/(kg·hm−2)
增产

Yield increase/(kg·hm−2)
增产率

Yield increase rate/%

农用氢氧化镁

Agricultural Mg(OH)2

推荐施肥RF 29 475.0±5 324 b — —

推荐施肥+氢氧化镁1 RF+Mg1 32 508.3±7 227 a 3 033.3 10.3

推荐施肥+氢氧化镁2 RF+Mg2 34 511.7±6 958 a 5 036.7 17.1

推荐施肥+氢氧化镁3 RF+Mg3 34 058.3±6 130 a 4 583.3 15.5

推荐施肥+氢氧化镁4 RF+Mg4 32 658.3±6 345 a 3 183.3 10.8

牡蛎壳粉

Oyster shell

推荐施肥RF 17 238.0±1 606 b — —

推荐施肥+牡蛎壳粉1 RF+OS1 18 928.7±1 188 a 1 690.7 9.8

推荐施肥+牡蛎壳粉2 RF+OS2 19 702.3±1 104 a 2 464.3 14.3

推荐施肥+牡蛎壳粉3 RF+OS3 19 506.0±709 a 2 268.0 13.2

推荐施肥+牡蛎壳粉4 RF+OS4 19 222.7±1 101 a 1 984.7 11.5

 

6.0 A

5.8

5.6

5.4pH

5.2

5.0

4.8

RF

c

b

ab ab

a

RF+Mg1 RF+Mg2 RF+Mg3 RF+Mg4

6.2

6.0

B

5.8

5.6

5.4

pH

5.2

5.0
RF

c

b

a
a a

RF+OS1 RF+OS2 RF+OS3 RF+OS4 
不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），图 2同。

Data with different lowercase letters indicate significant differences at P＜0.05. Same for Fig. 2.

图 1    不同用量农用氢氧化镁（A）、牡蛎壳粉（B）对土壤 pH 的影响

Fig. 1    Effects of addition dosages of agricultural magnesium hydroxide (A) and oyster shells (B) on soil pH
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位。RF+OS4、RF+OS3、RF+OS2处理的土壤 pH显

著高于 RF+OS1处理；但三者间的土壤 pH并无显著

性差异（P＞0.05）。综上可知，配施一定量农用氢

氧化镁或牡蛎壳粉均可有效提高土壤 pH值，同时结

合甘薯产量情况可知，在推荐施肥的基础上添加 300
kg·hm−2 的农用氢氧化镁或 1 500 kg·hm−2 的牡蛎壳粉

是增产改酸的最佳调理剂用量。 

2.4    有机肥替代 25%化肥配施土壤酸化调理剂对甘

薯产量和土壤 pH的影响

从表 8可以看出，75%RF+25%OR、75%RF+25%

OR+Mg(OH)2 处理的甘薯产量显著高于 CK、FP、RF

处理（P＜0.05）；FP、RF处理的甘薯产量显著高

于 CK处理（P＜0.05）；75%RF+25%OR+Mg(OH)2 处

理 的 增 产 率 相 较 于 75%RF+25%OR处 理 提 高 了

2.3%。由此可以推出，有机肥替代 25%化肥配施农

用氢氧化镁调理剂可进一步提高甘薯产量。

  
表 8    不同施肥措施对甘薯产量的影响

Table 8    Sweet  potato  yield  under  different  fertilization
treatments

施肥处理

Treatments

薯块产量 Sweet potato yield

产量

Yield/
(kg·hm−2)

增产

Yield
increase/
(kg·hm−2)

增产率

Yield
increase
rate/
%

对照 CK 24 508.3±5 146 c −5 850.0 −19.3

习惯施肥 FP 29 425.0±7 804 b −933.3 −3.1

推荐施肥 RF 30 358.3±7 775 b — —

75%推荐施肥+25%有机肥

75%RF+25%OR
33 358.3±8 446 a 3 000.0 9.9

推荐施肥+25%有机肥+氢氧化镁

75%RF+25%OR+Mg(OH)2
34 066.7±9 208 a 3 708.4 12.2

 

试验结束时各处理耕层土样 pH测定结果如

图 2所示，各处理土壤 pH值表现为 75%RF+25%OR+

Mg(OH)2＞CK＞75%RF+25%OR＞RF＞FP。75%RF+

25%OR、 RF处 理 的 土 壤 pH显 著 高 于 FP处 理

（P＜0.05），表明添加有机肥和减少化肥用量可以

降低土壤 pH下降程度。RF+25%OR+Mg(OH)2 处理

的土壤 pH相较于 CK处理提高了 0.06个 pH单位，相

较于 FP、RF、75%RF+25%OR处理显著提高了 0.49、

0.40、0.33个 pH单位。结果表明，75%RF+25%OR+

Mg(OH)2 施肥措施不仅可以消除施用化肥所产生的

酸化现象，还可以进一步提高土壤 pH值。

 

5.6

5.4

5.2

5.0
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a

c
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+OR25%

+Mg(OH)2 
图 2    不同施肥措施对土壤 pH 的影响

Fig. 2    Soil pH under different fertilization treatments
  

3    讨论
 

3.1    化肥替代有机肥比例与甘薯产量和施肥效益的

关系

良好的土壤肥力是作物高效生产的基础，而施

肥是补充土壤肥力的有效途径 [16]。化肥被誉为粮食

的“粮食”，在农作物稳产中具有重要意义，为全球

粮食增产作出了 50%以上的贡献 [17]。施用化肥虽能

保证作物产量，但过量施用化肥不仅会增加施肥成

本，还会破坏环境，而化肥配施有机肥是一种有效

的解决措施。化肥减量配施有机肥不仅能够满足作

物的高产需求，而且能够促进土壤肥力稳定提升，

提高肥料利用率，起到保护环境、节约资源等作

用 [18]。采用化肥减量配施有机肥的施肥策略时，不

仅要考虑肥料资源的高效合理利用，同时还需控制

好作物产量与经济效益之间的平衡关系 [19]。本研究

表明，不同比例有机肥替代化肥均能有效提高甘薯

产量，但有机肥替代比例过高会导致其施肥效益降

低，当有机肥的替代比例为 25%时，其产量和施肥

效益最高。并且在不同地力水平下开展的有机肥替

代化肥技术试验同样证明，75%RF+25%OR处理为最

佳施肥处理。因此，化肥配施有机肥施用时，需对

作物产量与施肥效益进行综合考虑，以确定化肥减

量比例并配施有机肥改良土壤，增强土壤肥力，促

进作物增产。 

3.2    不同地力水平下甘薯产量对施肥措施的响应

采用化肥减量配施有机肥施肥策略时还需关注

在不同地力水平下作物增产的情况。不施化肥的

中、低产田和高产田相比增产率大幅度降低，表明

化肥的施用对作物生长发育是至关重要的，一旦缺

失将会严重导致作物减产减收。高产田在不施肥的
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情况下，初始可凭借本身肥沃的土壤供给作物生

长，维持基础产量，但长此以往高产田养分逐渐耗

失从而演变为中、低产田。仅施用化肥的 FP（习惯

施肥）处理的中、低产田和高产田甘薯的增产率相

持平，表明单施化肥可维持作物的基础产量，但过

度依赖化肥，有机肥施用不足会造成土壤酸化、肥

力下降等问题 [20]。在化肥的基础上添加有机肥施用

的中、低产田比高产田甘薯的增产效果明显，表明

有机肥配施化肥是作物高产的关键措施，在推荐施

肥的基础上配施有机肥可培肥改土，提高土壤养分

供应，促进中、低产田逐步转化为高产田，从而促

进作物生长，进一步提高作物产量[21−22]。 

3.3    土壤调理剂可有效改善土壤酸化现象

酸性土壤长期遭受侵蚀，导致表土淋失，土壤

中钙、镁、氮、磷等营养元素大量流失，铝、锰、

铁等元素大量溶出，形成的铝毒对作物产生直接毒

害作用的同时限制作物对多种养分的吸收，严重影

响作物的生长 [23]。在农田生态系统中，大量使用化

肥尤其是氮肥是农田土壤酸化的主要原因，农田土

壤酸化速率与氮肥施用量呈显著正相关 [24]。本研究

结果同样表明，过度施用氮肥可显著降低土壤

pH值，当减少氮肥的使用量以及增添有机肥可以减

缓土壤酸化程度。一方面，过量的氮肥进入土壤后

硝化作用生成的 NO3
−被淋溶和氨挥发作用产生大量

H+，导致土壤酸化，因此减少氮肥的施用即可减少

H+的产生量，从而缓解土壤酸化 [25−26]。另一方面，

施用有机肥可通过提高土壤有机质含量引起土壤有

机质弱酸性官能团解离有机阴离子质子化形成中性

分子，从而提高土壤 pH缓冲能力和抗酸化能力[27]。

土壤调理剂是一种有效的酸化修复物质，可以

有效改善土壤结构，恢复土壤活力，增强土壤保肥

性、透气性及保水性，阻控土壤酸化，降低铝的毒

害作用，从而提高农作物的产量及品质 [28−29]。农用

氢氧化镁调理剂本身是碱性物质，可直接中和土壤

中的酸性物质，提高土壤 pH值，从而改善土壤结

构，这有助于促进作物根系生长，增强植物的养分

吸收量，进而提高作物产量。施用牡蛎壳粉土壤调

理剂可以降低土壤潜性酸含量，提高土壤脲酶、碱

性磷酸酶和过氧化氢酶的活性，改善土壤养分状

况，从而阻控土壤酸化，提高作物产量 [30−32]。本研

究结果显示，添加农用氢氧化镁调理剂处理的甘薯

产值不仅最高，而且可以消除施用肥料所产生的酸

化现象，进一步提高土壤 pH值。因此，在化肥配施

有机肥的基础上添加 300 kg·hm−2 的农用氢氧化镁为

最佳施肥措施。本研究提出的农用氢氧化镁调理剂

与牡蛎壳粉调理剂，它们的多年应用效果是否存在

差异未来还需进一步开展试验研究。 

4    结论

针对福建省甘薯主产区现存的土壤肥力状况，

在化肥推荐施肥基础上有机肥替代 25%化肥是最佳

替代比例，同时配施 300 kg·hm−2 农用氢氧化镁或者

1 500 kg·hm−2 牡蛎壳粉的增产和改酸效果最佳。因

此，在推荐施肥基础上有机肥替代 25%化肥配施适

量农用氢氧化镁或牡蛎壳粉调理剂是甘薯化肥减量

增效和土壤酸化治理的有效施肥管理技术。
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