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摘要：采用盆栽试验，研究了不同沼液用量对莴笋、生菜硝酸盐含量和营养品质的影响。结果表明，施用沼液提高

了莴笋、生菜株高和产量，降低了莴笋茎和生菜硝酸盐含量，有利于增加莴笋茎、叶及生菜含水量和氨基酸含量，

生菜维生素 *含量略高于对照。在施用氮磷钾化肥（+ !"& ,-·.-/ !、0"1) 2& ,-·.-/ !、3"1 !&& ,-·.-/ !）基础上，每

钵增施沼液 )&& ,4，可改善蔬菜营养品质，使莴笋叶和生菜硝酸盐含量分别降低 )#$)5和 %)$)5，同时还可使 "种
蔬菜分别增产 )!$&5和 )($’5，为本试验条件下莴笋、生菜最佳施肥组合。
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业已证明，作为无公害蔬菜重要卫生指标之一

的硝酸盐，其累积强度与蔬菜种类（品种）、土壤、光

照、温度、水分、肥料供应有关，其中，施肥尤其是施

用化学氮肥是导致蔬菜硝酸盐累积的主要原因之

一［! / %］。一些国家为了避免蔬菜中硝酸盐含量超

标，限制了化学氮肥的使用量，并规定了绿色食品生

产所允许施用的主要肥料类型和施用方式。利用沼

气发酵物制成的沼气肥是我国无公害蔬菜生产提倡

施用的肥料之一。目前，有关沼气发酵物对水稻、棉

花等大田作物产量影响的研究较多［) / 2］，而其对蔬

菜影响研究较少［8 / !&］。为此，本试验采用盆栽方

法，研究了沼液对莴笋、生菜硝酸盐含量和营养品质

的影响，旨在为低硝酸盐、高营养品质的无公害蔬菜

生产筛选优质肥料和优化施肥组合提供科学依据。

9 材料与方法

9 $9 供试材料
供试土壤为灰棕紫泥，其基本理化性质为有机

质 !& $%# -·.-/ !，碱解氮 )# ,-·.-/ !，有效磷 # $ ’ ,-
·.-/ !，速效钾 %! ,-·.-/ !，QW ($ )，质地为砂质壤
土。供试蔬菜为莴笋（茎用莴苣，品种为大白甲）和

生菜（长叶莴苣，品种为美国大速）。沼气发酵物为

人畜粪便经正常厌氧发酵产生沼气后的沼液，采自

重庆市九龙坡区沼气基地，QW ’$ !，铵态氮 !8#
,-·X/ !，硝态氮 !( $ (,-·X/ !，速效磷 ! $ ")
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!"·#$ %，水溶性钾&& ’( !"·#$ %，腐殖酸 %)% ’ * !"·
#$ %，氨基酸总量 )* ’ (+ !"·#$ %。以尿素、磷酸二氢

钾和硫酸钾分别作为氮、磷、钾肥源，尿素为农用化

肥，磷酸二氢钾和硫酸钾均为化学纯试剂。

! ’" 试验方法
试验于 (,,%年 - 月至 + 月在西南农业大学玻

璃盆栽场进行。用直径 (( .!、高 %( .! 的白瓷盆
钵，每钵装过 & !!筛的风干土样 ( ’, /"。试验共设
+个处理（表 %），每处理 -次重复，随机排列。

表 ! 试验方案
#$%&’ ! (’)*+, -. /0’ ’12’3*4’,/)

处理 每钵肥料用量

01
尿素 +(( !"，磷酸二氢钾 &,2 !"，硫酸钾 -,, !"%）

沼液低量 同 01 3沼液 %(+ !4（分 +次追施，每次 (+ !4）
沼液中量 同 01 3沼液 (+, !4（分 +次追施，每次 +, !4）
沼液次高量 同 01 3沼液 +,, !4（分 +次追施，每次 %,, !4）
沼液高量 同 01 3沼液 % ,,, !4（分 +次追施，每次 (,, !4）

%）相应为 5、6(7+和 1(7 %(,、8,、%,, !"·/"$ %。

以氮、磷、钾化肥作基肥，于蔬菜移栽前用水（每

钵 (,, !4）溶解，并与土壤充分混匀后装盆。每钵定
植蔬菜 &株，定植时莴笋为 + 叶期，生菜为 - 叶期。
追肥时沼液用量不足 (,, !4的加水补充至 (,, !4，
以保证每个处理间水分一致。莴笋于 -月 -日定植
后分别在第 %(、%*、()、&&和 &8天追施沼液；生菜于

-月 +日定植后分别在第 %%、%8、(+、&(和 &2天追施
沼液。莴笋与生菜各在定植后第 (%天和第 (,天追
施氮肥 %次，每钵用量为 -, !"。在莴笋生长 &+和
-( 9，生菜生长 &- 和 -% 9 时取完全叶（心叶下第 &
叶）测定硝酸盐含量。莴笋生长 -) 9，生菜生长 -( 9
收获，测定蔬菜鲜重、可食部分硝酸盐含量及营养品

质。

! ’5 分析方法
植株样品硝酸盐含量用酚二磺酸比色法测定，

氨基酸含量用水合茚三酮法测定，可溶性糖含量用

&，+ $ 二硝基水杨酸比色法测定，维生素 0 含量用
(，) $二氯靛酚法测定［%%］。土壤有机质含量用重铬
酸钾容量法测定，碱解氮用碱解扩散法测定，有效磷

用碳酸氢钠浸提钒钼兰比色法测定，有效钾用醋酸

铵浸提原子吸收分光光度法测定［%%］。沼液氨态氮

用靛酚蓝比色法测定［%(］，速效磷用碳酸氢钠浸提钒

钼兰比色法测定，水溶性钾用原子吸收分光光度法

测定［%%］，腐殖酸总量用焦磷酸钠 $重铬酸钾容量法
测定［%( $ %&］，氨基酸总量用水合茚三酮法测定［%%］。

" 结果与分析

" ’! 不同沼液施用量对莴笋和生菜生长的影响
不同沼液施用量对莴笋、生菜生长的影响结果

见表 (。

表 " 沼液施用量对莴笋和生菜生长的影响
#$%&’ " 6..’7/) -. 8*..’3’,/ /3’$/4’,/) -, +3-9/0 -. 3-4$*,’ &’//:7’ $,8 &’//:7’

处理
莴笋

株高 : .!$ % 茎鲜重 : " $ % 叶鲜重 : " $ % （茎 3叶）总重 : " $ %

生菜

株高 : .!$ % 地上部鲜重 : " $ %

01 ()’8 -( ’)8 09 2-’%& 09 %%)’8% 09 %*’8 %%+ ’-) 0.
沼液低量 (8 ’8 -2 ’%* 0.9 82’&8 ;. %&-’+2 ;. %* ’2 %&+ ’)) ;0<.
沼液中量 (8 ’+ +& ’&+ ;0<. *2’8+ ;< %+%’(, ;< (,’- %-* ’*, =;<
沼液次高量 &% ’, +) ’8( =;>< %%*’)% => %2)’-& => (%’2 %8, ’*- =>
沼液高量 &, ’, ), ’+( => %(-’22 => %8+’(* => (,’8 %28 ’-& =>

英文大小写字母分别表示不同处理之间差异达 %?和 +?显著水平。

由表 (可知，施沼液明显促进了莴笋生长，各处
理株高比对照增加 % ’2 @ - ’( .!，其中施沼液 +,, !4
的处理增加最大。施肥处理之间莴笋茎、叶及总产

量差异均达到极显著水平，茎、叶及总产量分别比对

照增加 %, ’)? @ -%’ 8?、%2 ’ *? @ )8’&?、%+ ’(? @
+8’)?，以每钵施沼液 % ,,, !4的处理产量最高，且
随沼液用量增加，莴笋茎、叶鲜重亦增加。莴笋产量

与沼液用量之间呈二次曲线关系，其肥料效应方程

为：! A %%+ " *-8 + 3 , " %)8 )# $ , " ,,, %#(，（ $ A %
,8( "((- (!!）
沼液用量不同，对生菜株高的影响也不同。除

施沼液低量 %(+ !4的处理株高比对照略低外，其余
处理均比对照高 , ’) @ % ’ * .!，仍以每钵施沼液 +,,
!4的处理生菜株高最高。施沼液各处理间生菜产
量差异也达到显著水平，施沼液提高了生菜产量，增

幅为 %2 ’+? @ +)’ 2?，以施沼液次高量的生菜产量
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最高。一般随沼液用量增加而增加，生菜产量与沼

液用量之间也可以用二次曲线效应方程表示：

! ! ""# "$%& # ’ ( " "%" )# * ( " ((( "#)，（ $ !
""+ "&%) +!!）
! "! 不同时期莴笋和生菜叶片硝态 #含量的变化
施用沼液后，不同时期采样测得莴笋和生菜叶

片硝态 ,含量见表 #。

表 $ 不同时期莴笋和生菜叶片硝酸盐含量的变化
%&’() $ *+&,-). /, ,/01&0) 23,0),0. /, ()&4). 35 0+) 4)-)0&’().
&0 6/55)1),0 -1370+ .0&-).

处理

硝酸盐含量 -（./·0/* "）

莴笋

#+ 1 2) 1
生菜

#2 1 2" 1
34 +""5$ " +#% 5) 2(" 52 " %6" 5$
沼液低量 )#+ 52 %&$ 5& #6# 5+ " +(2 5&
沼液中量 )6& 5$ %$+ 5$ &6" 5# " "6& 5"
沼液次高量 ##% 5) 6(% 52 +#% 5& $ &2 5$
沼液高量 +"$ 5$ +2& 5& &$+ 5( &%" 5%

由表 #可知，第 "次（#+ 1取样）测定结果表明，
莴笋除沼液高量的处理硝酸盐含量略增加外，其余

处理较对照降低 ## 5 67 8 +25 (7；生菜（#2 1取样）
除沼液低量处理硝酸盐含量低于对照 6 5 (7以外，
其余处理则较对照反而增加 #2 527 8 6(5&7。虽然
施用沼液对 )种蔬菜叶片的硝酸盐影响不同，但沼
液高用量时，)种蔬菜叶内硝酸盐含量均有所增加。
)种蔬菜第 )次（莴笋 2) 1、生菜 2" 1取样）测得莴
笋叶硝酸盐含量降低 #& 5 (7 8 &25 +7，生菜降低
)# 567 8 &25%7，均明显低于对照，且随沼液用量增
加，)种蔬菜硝酸盐含量基本呈下降趋势。可见，在
蔬菜生长期间，适量施用沼液可以减少叶菜硝酸盐

含量，尤以收获前施用 "次沼液，降低硝酸盐的效果
最为明显。

! 5$ 沼液施用量对收获期莴笋和生菜可食部分硝
酸盐含量的影响

由表 2可知，施用沼液对莴笋叶与茎硝酸盐的
影响规律并不相同。施用沼液使莴笋叶内的硝酸盐

含量降低了 "# 5$7 8 +#5 +7，其中以加次高量沼液
的处理降低硝酸盐的效果最好，而莴笋茎内的硝酸

盐含量除低量沼液处理降低 $ 5 (7外，其余处理反
而比对照高 ) 567 8 )$5 (7，且随沼液用量增加，茎
内硝酸盐含量亦增加，表明沼液对降低蔬菜叶片中

硝酸盐含量效果最好。不同沼液用量均降低了生菜

硝酸盐含量，降幅为 #" 5$7 8 2+5+7。莴笋叶、生菜

均以次高量沼液降低硝酸盐的效应最大，且此时 )
种蔬菜硝酸盐含量除莴笋沼液高量处理外，莴笋叶、

生菜硝酸盐含量均比第 )次取样测定时明显降低，
表明沼液对蔬菜硝酸盐含量的影响还受采收时间的

限制。

表 8 不同沼液施用量对莴笋和生菜可食部分硝酸盐含量
的影响

%&’() 8 955)20. 35 6/55)1),0 01)&0:),0. 3, ,/01&0) 23,0),0. /,
0+) )6/’() ;&10. 35 13:&/,) ()00<2) &,6 ()00<2)

处理
硝酸盐含量 -（./·0/* "）

莴笋叶 莴笋茎 生菜

34 $()5& " (#6 56 %"# 5#
沼液低量 &665% %+2 56 &)) 5&
沼液中量 26(52 " (&+ 5+ +&6 5)
沼液次高量 #6#5+ " ")( 56 2%$ 5)
沼液高量 &%"5$ " #)$ 52 +%+ 5"

! 58 沼液施用量对莴笋和生菜营养品质的影响
) 52 5" 水分 由表 +可知，施用沼液提高了莴笋水
分含量（叶提高 " 5 (7 8 "5 $7、茎提高 ( 5 &7 8
#5"7），其中以次高量处理组最高；生菜水分含量也
较对照高 ) 5(7 8 #5 &7，且随沼液施用量的增加而
增加。

) 52 5 ) 氨基酸 施用沼液有利于提高莴笋叶与茎
的氨基酸含量，且对茎氨基酸含量的提高效果明显

比对叶好。莴笋叶、茎氨基酸含量分别较对照提高

+ 527 8 ")5 %7、$ 5 67 8 "&5 27，均以高量处理氨基
酸含量最高，其次为次高量处理。生菜除低量处理

的氨基酸含量低于对照 $ 5 67外，其余处理提高
" 5%7 8 6)567，以高量处理的增幅最大。
) 52 5# 维生素 3 本试验条件下，施用沼液对莴
笋、生菜的维生素 3含量的影响表现出明显差异。
沼液使莴笋叶、茎维生素 3 含量分别较对照降低
) 5&7 8 )#5"7，& 567 8 )%5 &7，以中量处理组的莴
笋叶和高量处理组的莴笋茎中维生素 3 含量降幅
最大。而施用沼液后生菜维生素 3含量均略高于
对照，增幅为 " 5 &7 8 +5 27，但随沼液施用量的增
加而减少。

) 52 52 还原性糖 本试验条件下，沼液还降低了莴
笋叶和生菜的还原性糖含量，降幅分别为 6 5 %7 8
2(5+7和 % 5+7 8 )%527，仅低量和中量处理组分别
使莴笋茎还原性糖含量提高 "" 5 )7和"2 5+7，这与
有关报道不一致，其原因有待进一步研究。
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表 ! 沼液施用量对莴笋和生菜营养品质的影响
"#$%& ! ’((&)*+ ,( -.((&/&0* */&#*1&0*+ ,0 02*/.*.,0 32#%.*4 ,( /,1#.0& %&**2)& #0- %&**2)&

处理
水分含量 ! "

叶 茎

糖含量 !（#$·%$& ’）

叶 茎

氨基酸含量 !（#$·%$& ’）

叶 茎

维生素 (含量 !（#$·%$& ’）

叶 茎

莴笋 () *+,+- *’ ,.+ ’ ,/0 1 ,’- ’0. 10. 1/2,0’ -1 ,/2
沼液低量 *+,*2 *1 ,’0 ’ ,.’ 1 ,20 1+. 2’’ 1..,/2 23 ,2’
沼液中量 *’,+1 *1 ,0* ’ ,.- 1 ,-3 ’*. 21* 1’+,3* 2* ,0*
沼液次高量 *’,.0 *- ,-2 ’ ,-. 1 ,+/ 1+0 213 111,2. 2’ ,.’
沼液高量 *’,3/ *- ,22 ’ ,+. ’ ,*’ 1’+ 222 1-3,*’ 2+ ,+0

生菜 () 00,0- 1 ,1’ 211 1’*,2’
沼液低量 *+,.+ ’ ,*. 1*- 12’,+0
沼液中量 *+,0’ 1 ,++ 2.3 11*,2-
沼液次高量 *’,*0 ’ ,/- 210 110,-.
沼液高量 *1,+1 ’ ,3. 33. 111,0+

5 结论

（’）在每钵（1 %$风干土样）施用尿素 311 #$、磷
酸二氢钾 2+/ #$、硫酸钾 -++ #$的基础上，增施沼
液显著提高了莴笋、生菜可食部分产量。其中以每

钵增施沼液 ’ +++ #4的沼液高量处理使莴笋增产最
多，为 30 , ."，其次是每钵增施沼液 3++ #4 的沼液
次高量处理；对生菜而言，以沼液次高量处理增产最

高，为 3. ,/"。
（1）沼液对降低蔬菜叶片硝酸盐含量效果最好。
本试验条件下，不同沼液用量均明显降低了莴笋叶

中硝酸盐含量（’2 , 0" 5 32, 3"），以次高量处理对
硝酸盐的降低幅度最大，产量最高的高量处理降低

最少；生菜硝酸盐较对照降低 2’ ,0" 5 -3,3"，也以
产量最高的次高量处理降低幅度最大。此外，研究

结果表明，沼液降低蔬菜硝酸盐的效果还受采收时

间的影响。

（2）施用沼液还提高了莴笋茎、叶及生菜含水
量、莴笋叶与茎氨基酸含量。莴笋以高量处理对提

高水分、氨基酸含量的效果最好，其次是次高量处

理；生菜中水分、氨基酸含量也以高量处理最高，且

维生素 (含量也高于对照，次高量处理生菜水分、
氨基酸、维生素 (含量也明显高于对照。综合 1种
蔬菜产量、硝酸盐含量及营养品质来考虑，在本试验

氮、磷、钾化肥施用量情况下，增施次高量沼液可获

得高产、优质的叶菜类蔬菜。有关试验结果还有待

进一步大田试验验证。
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