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� � 摘要: 研究了浅水位条件下麦菜轮作体系中夏甘蓝生长季节有机肥施用量对土壤剖面硝态氮积累、夏甘蓝产量

和品质的影响。结果表明:夏甘蓝生长季节正值雨季, 导致各处理硝态氮累积峰值出现在靠近地下水位处, 并随有机

肥用量的增加土壤剖面硝态氮累积量增多。有机肥用量增加导致甘蓝中白利糖度降低, 但对其他品质指标没有影

响;尽管大量使用有机肥导致土体剖面硝态氮的累积, 由于淋洗作用, 耕层硝态氮含量并不太高, 有机肥用量对甘蓝

中硝酸盐含量没有影响。因此,在绿色蔬菜生产中, 应该避免盲目大量地使用有机肥料, 以免增加污染环境风险和影

响蔬菜品质,确保绿色食品产地环境质量。
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Abstract:Effects of manure applicat ion amount on soil nitrate accumulat ion in soil profile, yield and quality of cab-

bage grown in summer seasons under condit ions of shallow ground water table were studied. The precipitat ion during cab-

bage was grown following wheat was high and resulted in nitrate accumulation peak appeared near ground water table.

More manure was applied, more nitrate_N accumulated in soil profile. The sugar content ( Brix ( % ) ) in cabbage de-

creased with the increase of manure applicat ion amount. Manure application amount did not influence Vc and crude f-i

brous content. Nitrate_N content in 0- 20 cm soil layer was not affected by manure applicat ion because of leaching. As

a consequence, nitrate content in cabbage was similar among different treatments.

Key words: Manure; Cabbage grown in summer;Nitrate_N;Quality

� � 在半干旱地区, 有机肥料的使用对保持土壤有

机质,改善土壤理化性状,维持土壤生产能力非常重

要[ 1] ,也是提高区域循环经济发展和养分资源高效

利用的有效途径之一。有机肥料中富含维生素, 使
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用后能提高大麦子粒和菠菜叶片中维生素 B12的含

量[ 2] ;有机肥中各种养分均衡,能促进植物体内源激

素平衡,协调土壤供氮能力, 改善烟草和番茄的品

质[ 3] ,被广泛应用于蔬菜生产中。

山西中南部城郊农业生产条件较好地区, 冬小

麦收获之后,夏甘蓝被广泛用作轮作作物,为了获得

较高的经济效益, 农民除追肥外施用有机肥量达

50 000~ 70 000 kg/ hm
2
, 夏甘蓝生长季节正值雨季,

大量施用有机肥是否会导致生产环境硝态氮污染尚

不清楚;其次,施用有机肥是否会增加甘蓝中硝酸盐

含量的风险? 针对上述问题, 本研究探讨了不同有

机肥用量对夏季甘蓝生产环境、产量和品质的影响,

以期为当地夏甘蓝生产管理提供依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 试验地点及处理

试验在山西省晋中市萧河一级阶地进行。供试

土壤为潮土,地下水位埋深为 2 m,前茬为小麦。耕

层土壤有机质含量 23�07 g/ kg,全氮 1�40 g/ kg,速效

磷 20�1 mg/ kg, 速效钾 227�0 mg/ kg。试验用有机肥

为鸡粪, 全氮 8�43 g/ kg, 全磷 7�6 g/ kg, 全钾 7�5
g/ kg。试验共设 4 个有机肥施肥处理, T1: 11 000

kg/ hm2(即N 93 kg/ hm2, P 84 kg/ hm2, K 84 kg/ hm2) ;

T2: 32 850 kg/ hm2( N 279 kg/ hm2, P 252 kg/ hm2, K 251

kg/ hm
2
) ; T3: 54 750 kg/ hm

2
( N 465 kg/ hm

2
, P 420

kg/ hm
2
, K 418 kg/ hm

2
) ; T4: 76 650 kg/ hm

2
( N 651

kg/ hm2, P 588 kg/ hm2, K 586 kg/ hm2) ,全部作为基肥

施入, 3次重复, 小区面积为 24 m2。供试品种为秋

锦甘蓝。2004年5月25日干籽直播育苗, 7月11日

移栽定植, 生长期间降雨量见图 1。种植密度为

41 670株/ hm
2
。于移栽定植后 28 d和 56 d追肥,追

肥量(纯氮)分别为 53和 143 kg/ hm
2
。2次追肥时各

灌溉 500 m3/ hm2,移栽后 71 d收获。

1�2 � 样品采集及测定方法
在施用有机肥之前、每次追肥前和收获后采样

至地下水位,测定每 20 cm 土层的硝态氮含量: 新鲜

土样过筛后用 2 mol/L KCl浸提,三通道流动比色仪

测定硝态氮;在施用有机肥之前测定土壤速效养分:

速效钾用 1 mol/ L 乙酸铵浸提火焰光度计测定;速

效磷用0�5 moL/ L 碳酸氢钠浸提, 紫外分光光度计

测定;土壤中全氮用浓硫酸加混合加速剂消煮样品,

用自动定氮仪测定。

植物和有机肥中全氮用浓硫酸加混合催化剂消

煮, 自动定氮仪测定;磷、钾用高氯酸和浓硝酸消煮,

火焰光度计测定钾,钒钼黄法测定磷;甘蓝中 Vc 用

碘滴定法测定,白利糖度用数字折光仪测定,硝态盐

含量用水浸提反射仪速测, 粗纤维的测定用酸性洗

涤剂法。

图 1� 生长季节的每日降雨量

Fig. 1 � Daily precipitation during growing season

2 � 结果与分析

2�1 � 有机肥用量对土壤硝态氮积累的影响
图 2为施用有机肥对土壤剖面硝态氮含量的影

响。施用有机肥前地下水埋深为 180 cm, 剖面中每

20 cm土层硝态氮贮量在 25~ 30 kg/ hm2范围,没有

明显的累积峰。施用有机肥到第 1次追肥前共 28

d,降雨 115 mm, 地下水位升为 140 cm, 与施有机肥

前土体硝态氮含量比较, 施用有机肥提高了土体各

层硝态氮含量,并随有机肥使用量增加而增加, 硝态

氮累积峰值出现在 0~ 20和 100~ 120 cm 土层, 100

~ 120 cm 处的累积峰说明施用有机肥也有硝态氮

污染环境的潜在威胁。第 1次追肥到第 2次追肥间

56 d,降雨量为 90 mm,第 2次追肥前 0~ 20 cm, 20~

40 cm 土层中硝态氮含量都比较低, 为 13 ~

20 kg/ hm2, 但随土层的加深硝态氮含量递增, 累积

峰值出现靠近地下水位的 120~ 140 cm 处, 此时地

下水中硝态氮含量高至 60~ 70 mg/ kg。在 100 cm

土层以下,有机肥施用量为 T4时硝态氮含量最高。

收获后,各施肥处理在 140~ 160 cm土层处出现一

个硝态氮累积峰值。

2�2 � 有机肥用量对甘蓝产量、生长和品质的影响
与T1比较, T3和 T4显著地提高甘蓝的产量。

较高的施肥量也促进了甘蓝的球高、球径、主根长

(表 1)。T2处理甘蓝中白利糖度最高,而最高有机

肥使用量的白利糖度最低;不同有机肥施肥量对 Vc
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和硝酸盐含量(以鲜重计)没有显著的影响(表 1) ,

硝酸盐含量也远远低于瑞士( 875 mg/ kg )和俄罗斯

( 900 mg/ kg 夏季)最高限量[ 4] ,这可能是由于耕层内

硝态氮含量一直不高的缘故(图 2)。
表 1� 不同用量有机肥对甘蓝产量和品质的影响

Tab. 1� Effects of organic fertilizer amount on yield and quality of cabbage

处理

Treatment

毛产量

( t/ hm
2
)

Gross yield

球高 ( cm)

Cabbage

height

球径 ( cm)

Cabbage

hiameter

主根长 ( cm)

Taproot

length

根干重 ( g )

Root dry

weight

白利糖度

( % )

Brix

Vc

(mg/ 100g)

Vitamin C

硝酸盐含量

( mg/ kg)

Nitrate

content

粗纤维(% )

Crude

fiber

� � T1 � 108. 7� 4. 1a � 13. 4� 0. 5a � 22. 5 � 0. 6a � 17. 8 � 2. 0 � 15. 8 � 2. 5 � 4. 1� 0. 2ab � 43. 0� 4. 3 � 526. 7� 51. 3 � 8. 78� 0. 72

� � T2 � 116. 3� 2. 6ab � 14. 0� 0. 5ab � 23. 6 � 0. 4b � 19. 6 � 2. 4 � 16. 5 � 2. 1 � 4. 3� 0. 2b � 44. 8� 3. 2 � 586. 7� 40. 4 � 8. 17� 0. 08

� � T3 � 121. 7� 0. 7b � 14. 2� 0. 7b � 23. 8 � 0. 9b � 19. 8 � 4. 0 � 16. 7 � 2. 9 � 4. 2� 0. 2ab � 46. 6� 4. 2 � 526. 7� 58. 6 � 9. 08� 0. 89

� � T4 � 124. 5� 7. 4b � 13. 9� 0. 7ab � 23. 0 � 0. 4b � 19. 3 � 2. 0 � 18. 2 � 3. 4 � 3. 9� 0. 5a � 44. 6� 2. 2 � 470. 0� 45. 8 � 8. 41� 0. 15

图 2� 有机肥施用量对土体硝态氮贮量的影响

Fig. 2 � Effects of organic fertilizer amount on

nitrate_N distribution on soil profile

2. 3 � 有机肥用量对甘蓝养分吸收和土壤养分平衡
的影响

� � 随有机肥用量的增加,地上部氮、磷和钾含量和

吸收量也增加(图 3,表 2)。在该生产水平下, 氮、磷

和钾的吸收量分别为 200~ 250, 30~ 38, 150~ 180

kg/ hm
2
,形成 1 000 kg 毛菜需要 1. 80~ 2. 20 kg 氮,

0. 25~ 0. 30 kg 磷和 1. 30~ 1. 60 kg 钾, 结合追肥, T3

和T4导致大量的氮留在环境中。由于甘蓝对磷的

需求较低,即使最低有机肥使用量 T1处理供给的磷

约有 2/ 3遗留在土壤环境中。

图 3 有机肥使用量对甘蓝养分含量的影响

Fig. 3� Effects of organic fertilizer amount on

N, P and K content in cabbage

表 2� 不同用量有机肥对甘蓝养分吸收和环境养分平衡的影响

Tab. 2� Effects of organic fertilizer amount on N, P and K absorption and their amount left in soil

处理

Treatment

养分投入( kg/ hm2 )

N, P and K applied

养分吸收量 ( kg/ hm2)

Absorption of N, P and K

养分滞留在环境 ( kg/ hm2 )

N, P and K left in soil

N P K N P K N P K

T1 289. 0 84. 0 84. 0 196. 5 28. 6 150. 5 92. 5 55. 4 - 66. 5

T2 475. 0 252. 0 251. 0 204. 2 31. 0 157. 7 270. 8 221. 0 30. 0

T3 661. 0 420. 0 418. 0 241. 8 37. 3 199. 0 412. 6 382. 7 219. 0

T4 847. 0 588. 0 586. 0 238. 9 38. 9 188. 8 608. 1 549. 1 397. 2

3 � 结论与讨论

与施用等量氮的化学肥料比较, 有机肥能够明

显降低土壤剖面硝态氮含量和控制其积累峰值的下

移[ 5] ,但有机肥本身也会产生硝态氮淋洗而污染环

境[ 6, 7]。在本试验中, T3为当地农民习惯施肥水平,

约有纯氮 400 kg/ hm2、纯磷 380 kg/ hm2、纯钾 200

kg/ hm2滞留在土壤环境中, 这不仅导致养分资源的

5期 赵建生等: 有机肥料使用量对土壤环境、夏甘蓝产量和品质的影响 125��



浪费, 氮磷也会对水体和地下水的富营养化造成潜

在的威胁
[ 8]
。加之夏甘蓝生长季节正值雨季, 高有

机肥用量引起土壤硝态氮的向下移动, 在收获时硝

态氮的累积峰值靠近地下水位(图 2) , 这进一步说

明过量施用有机肥也会造成农业生产环境的污染。

使用有机肥对蔬菜体内硝态氮含量的影响已被

广泛研究[ 5, 9~ 11] ,等氮情况下有机肥能够降低菠菜

中硝酸盐的含量[ 10] , 但并不是有机肥生产的蔬菜硝

酸盐含量就一定低于化肥生产的蔬菜
[ 12]
。在本试

验中, 不同施肥处理对耕层中硝态氮含量影响不大

并且含量不高(图 2) , 因此各处理食用部位硝酸盐

含量没有差异, 也低于欧盟的硝酸盐含量标准[ 4]。

有机肥的施用量对 Vc 和粗纤维的含量没有影响,

高有机肥用量反而降低了甘蓝中糖的含量。

综上所述, 在蔬菜生产中盲目大量地使用有机

肥料不仅会增加污染环境的风险,也会降低蔬菜品

质。在该生长条件下, 从生态效益和环境效益综合

考虑, 有机肥用量为 11 000 kg/ hm2, 再追氮 200

kg/ hm2,适当补充钾肥即可满足夏甘蓝的养分需求。
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