
摘 要：以沼液处理后用作农田灌溉用水及低成本生产高品质生菜为目标，采用水培生菜对沼液进行深度净化处理，并以水培前

后沼液主要水质参数及生菜品质特性为指标，研究了水培生菜对沼液的净化性能和沼液水培对生菜品质的提升效果，并筛选出了

合适的沼液稀释倍数。研究中，先对沼液进行脱氨预处理，然后进行 5~30倍稀释后用于水培生菜，并与化学营养液水培效果进行对
比。结果表明，采用脱氨沼液水培生菜处理 35 d后，氨氮、COD和总磷含量分别下降 98.25%~99.34%、83.68%~96.04%和 65.94%~
80.00%，脱氨沼液的水质指标优于农田灌溉用水标准，且稀释 5~15倍的脱氨沼液水培后可在沼液净化效果和节约用水等方面获得
综合最优。另外，脱氨沼液可替代营养液用于水培生菜，且生菜的品质更佳，尤其是 5~10倍稀释处理。此时，与营养液水培相比，其
生菜相对生长量提高 60%以上，叶幅变宽 4~5 cm，叶片数平均增加 2片；类胡萝卜素含量最高提高 20.40%，硝态氮含量仅为化学营
养液组的 2.11%~4.02%，差异显著；还原糖含量提高约 7.79%~10.39%，而维生素 C含量仅低 3.60%~15.40%，差异并不明显。研究表
明，沼液脱氨并适当稀释后可以代替化学营养液用于水培生菜，且水培处理后的沼液可以用于灌溉农田。
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Benign treatment of biogas slurry and improvement in lettuce quality using hydroponics
LIANG Fei-hong, CUI Qiu-fang, TU Te, YU Ge, WANG Wen-chao, YAN Shui-ping*

（College of Engineering, Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Agricultural Equipment in Mid-lower Yangtze River, Ministry
of Agriculture, Wuhan 430070, China）
Abstract：Determining the most effective and low-cost method for treating biogas slurry is one of the biggest issues for large-scale biogas
projects. This study aimed to treat biogas slurry for farmland irrigation water and cultivate lettuce of high quality at low cost using hydroponic
technology to reduce the concentration of pollutants, including total ammonium nitrogen（TAN）, chemical oxygen demand（COD）, and total
phosphorus（TP）. Effects of the dilution ratio of water on the removal of pollutants and lettuce quality were investigated, and the appropriate
dilution ratios for biogas slurry were calculated. Prior to the experiments, ammonium nitrogen was partly removed from the raw biogas slurry
using vacuum distillation. The part-treated biogas slurry was then CO2 saturated to reduce the pH to about 6.7. Finally, CO2-rich biogas
slurry was diluted using water by 5~30 times as the hydroponic solution for cultivation. Lettuce cultivated in the typical chemical nutrient
solution was used as the control. Results showed that after 35 d the water quality of the treated biogas slurry fully met the requirements of
farmland irrigation standards, and the concentrations of TAN, COD, and TP were reduced by 98.25% ~99.34% , 83.68% ~96.04% , and
65.94%~80.00%, respectively. In addition, 5~15 dilution ratios are recommended for higher purification of pollutants and water savings for
biogas slurry. After TAN removal, the treated slurry was used to replace the chemical nutrient solution to cultivate lettuce of higher quality.

收稿日期：圆园17原09-15 录用日期：圆园17原11原27
作者简介：梁飞虹（1993—），男，陕西富平人，硕士研究生，主要从事农业废弃物综合利用研究。E-mail：lianf2008@outlook.com
*通信作者：晏水平 E-mail：yanshp@mail.hzau.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（51376078）；公益性行业（农业）科研专项（201303099）；中央高校基本科研业务费专项基金（2015PY077）
Project supported：栽澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬（缘员猿苑远园苑愿）；栽澡藻 杂责藻糟蚤葬造 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 砸藻泽藻葬则糟澡 云怎灶凿 燥枣 粤早则蚤糟怎造贼怎则藻 孕怎遭造蚤糟 宰藻造枣葬则藻

孕则燥枣藻泽泽蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬（圆园员猿园猿园怨怨）；栽澡藻 云怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 砸藻泽藻葬则糟澡 云怎灶凿泽 枣燥则 贼澡藻 悦藻灶贼则葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼蚤藻泽（圆园员缘孕再园苑苑）

圆园18，37（4）: 788-795 2018年 4月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

梁飞虹，崔秋芳，涂 特，等.基于水培技术的沼液净化及生菜品质提升[J].农业环境科学学报, 2018, 37（4）：788-795.
LIANG Fei-hong, CUI Qiu-fang, TU Te, YU Ge, et al. Benign treatment of biogas slurry and improvement in lettuce quality using hydroponics[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2018, 37（4）：788-795.

基于水培技术的沼液净化及生菜品质提升
梁飞虹，崔秋芳，涂 特，余 歌，王文超，晏水平 *

（华中农业大学工学院/农业部长江中下游农业装备重点实验室，武汉 430070）



第 32卷第 1期2018年 4月
Compared to the nutrient solution, the relative growth of lettuce cultivated in biogas slurry with 5~10 dilution ratios increased by more than
60% , the leaf width increased by 4 ~5 cm, and the average number of leaves increased by about 2. Furthermore, the difference in the
carotenoid and nitrate nitrogen concentrations between lettuce cultivated in biogas slurry and the chemical nutrient solution was significant.
However, the differences in the reducing sugar and vitamin C content were not significant. More specifically, when cultivated in biogas slur原
ry with 5~10 dilution ratios, the carotenoid content in lettuce increased by up to 20.40%, and the concentration of nitrate nitrogen was only
2.11% ~4.02% that of lettuce cultivated in the chemical nutrient solution. In addition, the reducing sugar content increased by 7.79% ~
10.39%, and the vitamin C content only decreased by 3.60%~15.40%.
Keywords：biogas slurry; slurry treatment; lettuce hydroponics; ammonium nitrogen removal

沼液中含有高含量的矿质元素，如果处置不当，

极易造成环境的二次污染[1]。因此，沼液的低成本无害
化处理已成为沼气工程良性发展的关键问题之一[2]。
同时，由于沼液富含植物生长所需的微量元素和植物

生长激素[3]，将其还田处理用作植物的根肥，既可实现
营养元素的循环利用，增加农作物的产量，还可生产

出无公害农产品，具有良好的社会和经济效益[4]。如以
沼液代替高昂的无机营养液来进行蔬菜栽培，对提高

蔬菜产量和品质具有重要意义[3]。同时，由于水培经济
作物对污水中氨氮、磷和 COD（化学需氧量）等具有
良好的去除效果[5]，对沼液进行蔬菜水培处理，理论上
还能实现沼液的深度净化，一举多得。但值得注意的

是，以沼液作为营养液时，其氨氮和磷含量等均有一

定的限制，如生菜水培时，生菜生长中氨氮含量一般

不宜超过 20 mg·L-1，磷含量不超过 30 mg·L-1 [6]。显
然，沼液自身氨氮和磷含量远超过这一指标，而高浓

度的氨氮会对植物生长造成严重的毒害作用，会使植

物的生长发育严重受阻[7]。基于此，目前沼液水培利用
前一般都需要进行高倍稀释，从而降低沼液中的氨氮

含量，这种方法操作简单，但却存在水资源浪费的潜

在问题，同时，高倍稀释还可能导致沼液中促进植物

生长的有益成分含量下降，影响其水培应用效果[8]。因
此，在沼液水培利用前将氨氮进行预先脱除，可在保

证沼液自身较低的植物生理毒害特性的基础上将沼

液氨氮含量降至合适的水平[9-11]，有助于在水培应用
中大幅降低沼液的稀释倍率。将脱氨预处理的沼液用

于蔬菜水培时，理论上还可实现沼液的低成本高效净

化处理。基于此，本研究对沼液进行脱氨预处理后，将

其用于水培生菜，重点分析生菜水培处理对沼液的净

化及生菜产量与品质提升的效果。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验用沼液来源于华中农业大学沼气发酵中试

装置，发酵中以猪粪为主要原料，配合添加少量的牛

粪及生活污水，在 35益下中温发酵 20 d。沼液取回后
在常温（25依5）益下密封保存至不再产气后，将沼液在
4000 r·min-1下离心分离 20 min（TSZ5-WS型低速多
管架自动平衡离心机，湖南湘仪离心机仪器有限公

司），取上清液进行试验。离心后，沼液的主要水质参

数如表 1所示。
供试植物选取广泛应用于无土栽培行业的生菜，

本研究所选择的生菜种子为意大利生菜种子（广西横

县子龙种业有限公司，纯度逸95%，发芽率逸80%，净
度逸98%），用清水育苗培养至三叶龄后用于水培试
验。

1.2 试验设计
1.2.1 沼液氨氮脱除

沼液氨氮脱除前，先在沼液中添加 10 g·L-1的
CaO，调整 pH值至 12，然后于 75益、40 kPa条件下在
沼液减压脱氨处理系统中对沼液进行减压脱氨处理

1 h，减压脱氨处理系统及操作流程详见文献[12]。氨
氮脱除后沼液的主要水质参数如表 1所示。从表 1中
可知，在沼液脱氨过程中，COD和总磷质量浓度分别
下降了约 40.13%和 82.49%，其主要原因在于 CaO的
加入使沼液 pH 值上升，导致磷被 Ca2+沉淀 [10]，同时

表 1 脱氨预处理前后离心沼液上清液的主要水质参数
Table 1 Water quality of the supernatant of biogas slurry before and after ammonium nitrogen removal

项目 氨氮质量浓度/mg·L-1 化学需氧量/mg·L-1 pH值 总磷质量浓度/mg·L-1 电导率/mS·cm-1 硝态氮质量浓度/mg·L-1

脱氨前 1168依8.49 3 163.45依5.25 7.6依0.07 221.24依0.33 15.36依0.33 3.58依0.06
脱氨后 91依1.41 1 893.8依30.97 11.8依0.14 38.75依1.18 5.58依0.29 —
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CaO本身具有絮凝作用，沼液中的悬浮颗粒被絮凝沉
淀而脱除[13]，因此沼液 COD下降。
1.2.2 脱氨沼液的 pH值稳定

脱氨处理后的沼液采用 CO2吸收的方式来调节
pH值至近中性。首先将脱氨后的沼液温度降低至室
温后，置于经典鼓泡反应器中并通入纯 CO2气体，不
断搅拌，使 CO2与脱氨沼液充分接触并反应 [12]，同时
测试脱氨沼液的 pH值，当 pH值降到约 6.7时，停止
CO2吸收（约吸收 30 min）。此时，沼液即可用于生菜
水培。

1.2.3 沼液水培生菜
以 pH值稳定后的脱氨处理沼液为水培溶液，在

瑞华 HP400GS-C型智能人工气候箱中进行生菜的水
培试验，气候条件模拟适宜生菜生长的最佳条件（首

先在 16.5益、湿度 60%条件下黑暗处理 12 h，再在光
照 20 000 lx、温度 18 益和湿度 60%条件下处理 9 h，
然后在光照 12 000 lx、温度 18益及湿度 65%条件下
处理 3 h，循环此设定）[14]，并以生菜的农艺学性状（根
长、株高、生长量、叶幅、叶片数）、生理学性状（维生素

C含量、叶绿素含量、还原糖含量、硝态氮含量和根系
活力）和脱氨沼液培养前后的水质参数等为指标[15]，
对水培后沼液的污染物脱除性能及生菜的品质进行

研究。

试验中，以脱氨沼液的氨氮含量作为稀释指标，

以 20 mg·L-1的氨氮界值为基准[6]，将脱氨沼液分别稀
释 5、10、15、20、25、30倍作为处理组，并以化学营养
液（由北京绿东国创农业科技有限公司生产的叶菜

类专用肥配制而成）和自来水作为对照组，每 3株生
菜供应培养液 2 L，每隔 5 d补充相应培养液至 2 L。
研究中，从生菜三叶龄开始，35 d后进行各项指标测
定[15]。
1.3 测试方法
1.3.1 沼液水质参数测定

沼液的 pH值采用 FE20型 pH计（梅特勒-托利
多国际股份有限公司）测试，电导率（EC）采用 DDS-
307A型电导率仪测试（上海仪电科学仪器股份有限
公司），氨氮、总磷（TP）含量以及 COD 通过 Smart-
Chem200全自动化学分析仪（意大利 AMS-Westco公
司）测试。测量时随机取样分析。

1.3.2 生菜农艺学性状测定
生长量采用精度为 0.01 g的电子天平测量，称量

前用自来水冲洗根系上的杂物，吸干水分后，进行称

量。由于供试生菜的初始生物量相差较大，为消除处

理前的个体差异，更好地反映植物生长趋势，引入相

对生长量，可采用下式进行计算[16]：

RG= W i-W 0
W 0

伊100% （1）
式中：RG为相对生长量；W 0为处理前生物量，g·株-1；
W i为处理后生物量，g·株-1。

生菜处于自然伸展状态时，采用毫米刻度尺测量

其根长、株高及叶幅[17]。
1.3.3 生菜生理学性状测定

生菜的还原糖含量和硝态氮含量分别采用 3，5-
二硝基水杨酸法与硝基水杨酸法测定，根系活力采用

TTC法测定，叶绿素（含叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝
卜素）与维生素 C含量分别采用 95%乙醇法和滴定
法进行测定[17]。

2 结果与讨论

2.1 生菜水培对沼液污染物脱除效果的影响
不同稀释倍数的脱氨沼液用于生菜水培 35 d

后，其表观浊度如图 1所示。经过生菜水培处理后，脱
氨沼液的颜色变得清澈，表明沼液浊度大幅下降，这

可能是由于在水培过程中，生菜根系分泌出的根际物

质促进了脱氨沼液中胶体的聚沉和色素的降解[18]。值
得注意的是，当脱氨沼液稀释 10倍以上用于生菜水
培时，35 d后培养废液的颜色接近于清水。

b.水培后

a.水培前

图 1 生菜水培前后不同稀释倍数沼液的浊度表观图
Figure 1 Turbidity diagram of biogas slurries with different dilution

ratios before and after lettuce hydroponics
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表 2 生菜水培前后沼液的水质指标变化
Table 2 Water quality of biogas slurries with different dilution ratios before and after lettuce hydroponics

不同稀释倍数的脱氨沼液水培后的主要水质参

数如表 2所示。从表 2可看出，脱氨沼液用于水培生
菜后，沼液的 COD和氨氮、TP含量大幅下降，其中，
氨氮脱除率可达 98.25% ~99.34%、COD 脱除率为
83.68%~96.04%、TP脱除率为 65.94%~80.00%，这可
能是由于生菜吸收了脱氨沼液中的营养物质，而氮、磷

等元素属于生菜生长所必需的大量元素，因此水培生

菜后沼液中氮、磷等物质含量大幅下降。值得注意的

是，氨氮和 TP的脱除率随着稀释倍数的增大而升
高，且在 30倍稀释情形下达到最大值，但 COD脱除
率随着稀释倍数的增加而降低。另外，从 20倍稀释沼
液开始，随着稀释倍数的增加，水培生菜后的沼液中

COD和氨氮、TP含量的变化并不明显。因此，如从沼
液中污染物脱除性能角度出发，可将脱氨沼液稀释

15~20倍后进行水培生菜。如从节约稀释用水角度来
综合考虑，建议沼液稀释 5~15倍。

从农田灌溉用水角度考虑，用水的 COD、总氮和
总磷质量浓度应分别低于 300、30 mg·L-1和 10 mg·L-1，
全盐量应低于 1000 mg·L-1（即 EC 值不超过 1333
滋S·cm-1），且 pH值不高于 8.5[19]。从表 1可知，原沼液
本身硝态氮含量仅为 3.58 mg·L-1，因此，水培后，水培
废液中的总氮含量远低于农田灌溉用水的总氮标准

（表 2）。同时，从表 2还可知，不论何种稀释倍数，脱
氨沼液用于生菜水培处理后，相关水质指标均优于

农业灌溉用水标准。由于沼液中的重金属含量比较

低[20]，因此，生菜水培能够有效净化脱氨沼液，且培养
后的废液可以直接排放到农田中。

因此，从净化后沼液的表观浊度、污染物脱除效

果、稀释用水量及培养后沼液是否可用于农田灌溉用

水等综合考虑，稀释 5~15倍是值得考虑的脱氨沼液
稀释倍数。

2.2 沼液水培对生菜品质的影响
一般而言，蔬菜的品质分为外观品质、营养品质

和卫生品质，其中营养品质可采用维生素 C、还原糖、
叶绿素含量等来反映，卫生品质主要包括农药残留、

污染物残留以及硝态氮含量等[3]。由于水培中未添加
任何的农药，因而在此仅采用硝态氮含量来说明生菜

的卫生品质。

2.2.1 生菜的外观表现及相对生长量分析
不同稀释倍数的脱氨沼液水培生菜 35 d 后，生

菜的外观表现型如图 2所示。水培中，生菜的生长分
为地上部和地下部两部分，当水培液中营养不足时，

生菜将会优先满足地下部的生长，以使根系更发达而

获得更多的营养。从图 2可知，5~15倍稀释的脱氨沼
液水培时，生菜地上部的外观表现与营养液基本一

致，其根系长度与营养液水培之间的差异并不显著，

但根系更短（图 3a），说明 5~15倍稀释时，脱氨沼液
富含的粗纤维、氮、磷、钾、微量元素等生菜生长所需

的营养物质浓度可有效满足生菜的营养需求[21]，因而
水培中生菜的地上部将会优先生长。同时，由于沼液

中还含有氨基酸、活性酶、植物生长激素等物质[22]，可
促进生菜的生长发育，并提高生菜的光合能力[23]。因
此，与营养液水培情形相比，5~15倍稀释沼液水培
时，生菜的地上部更发达，外观品质更佳，总体表现为

叶片数增加（图 3b）、叶幅变宽（图 3c）。整体而言，稀
释沼液水培生菜的叶片数和叶幅指标与营养液组差

异并不显著，仅 10倍稀释沼液水培的生菜在叶片数
上与营养液组相比差异显著（图 3b）。随着沼液稀释

水培时间/d 营养液
脱氨沼液稀释倍数

5倍 10倍 15倍 20倍 25倍 30倍
0 6.11依0.06 6.76依0.03 6.69依0.08 6.81依0.01 6.80依0.04 6.90依0.03 7.03依0.02

35 6.78依0.02 8.50依0.07 8.36依0.03 8.45依0.11 8.34依0.03 8.54依0.24 8.38依0.13
0 17.00依1.41 378.82依2.70 189.41依4.00 126.26依2.64 94.70依5.44 75.76依2.99 63.13依2.74

35 2.00依0.49 15.00依0.21 20.7依0.50 11.6依0.42 14.7依0.49 12.3依0.50 10.3依0.49
0 1830依49.00 3417依59.00 1984依11.31 1549依20.51 1099依40.31 853依4.95 502依1.41

35 501依1.00 498依1.41 370依3.54 311依2.12 234依7.78 251依1.41 122依7.78
0 — 7.75依0.18 3.90依0.21 2.58依0.08 1.90依0.14 1.55依0.11 1.29依0.21

35 — 2.64依0.10 0.87依0.02 0.59依0.04 0.43依0.04 0.31依0.06 0.29依0.03
0 9.06依0.04 18.5依0.35 9.4依0.42 6.3依0.21 4.7依0.49 3.7依0.21 3.03依0.23

35 0.76依0.090 0.24依0.020 0.13依0.010 0.11依0.007 0.05依0.004 0.04依0.006 0.02依0.001

水质指标

pH值

COD/mg·L-1

EC/滋S·cm-1

TP/mg·L-1

氨氮/mg·L-1
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倍数的增加，沼液中富含的营养元素含量过低，已无

法满足生菜的正常生长，进而使生菜发生畸形生长，

失去了生产优势生菜的价值，如图 2所示，具体表现
为根长大幅增加、株高变矮（图 3a），其中根长与营养
液组之间的差异显著。

从生菜相对生长量角度来看，与营养液水培情形

相比，脱氨沼液水培的生菜相对生长量更高，尤其是

5~10倍稀释时，生菜相对生长量增加超过 60%，两者
与营养液组之间的差异显著（图 3d）。其原因可能在
于两者之间根系吸收与物质同化能力不同。图 4反映

了不同水培液培养后生菜的根系活力。根系活力是以

脱氢酶活性（以四氮唑还原强度表示）为指标，酶活性

的高低与底物浓度相关。如图 4所示，与化学营养液
水培相比，稀释 5倍和 10倍的脱氨沼液水培的生菜
根系活力略有降低，但差异并不显著，这说明此时沼

液中的营养元素与矿物质浓度较高，能完全满足生菜

根系吸收及自身需求[6，24]，因而脱氢酶酶促反应可达
到过饱和状态（处于 0级反应阶段），故其根系活力只

图 2 脱氨沼液栽培 35 d后的生菜表现型
Figure 2 Phenotype of lettuce cultivated by biogas slurry with

different dilution ratios for 35 days

图 3 不同水培液培养后的生菜农艺学特征
Figure 3 Agronomic characteristics of lettuce cultivated in different hydroponic solutions
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需发挥到适量时，生菜即能正常生长。当脱氨沼液稀

释 15倍时，生菜的根系活力大幅提升至最大值，与营
养液组相比差异显著，说明此时测试沼液中的营养元

素与矿物质含量可能刚好满足生菜的生长，因而脱氢

酶酶促反应处于 1级反应阶段，酶活性最高，故根系
活力较高。但随着沼液稀释倍数的继续增加，营养元

素与矿物质含量继续下降，根系无法吸收到充分的营

养，脱氢酶没有足够的反应底物，酶促反应基本停滞，

因此根系活力大幅降低，甚至低于清水水培的生菜根

系活力。因此，基于有效营养元素与矿物质含量大小，

5~10倍稀释脱氨沼液水培生菜更有利于生菜的营养
吸收，因而生菜相对生长量更高。

另外，从物质同化能力的角度来考虑，生菜合成

的叶绿素含量越高，光合效率越强，物质同化能力也

越强，因而水培中生菜合成和储存的有机物更多，相

对生长量更高。显然，从图 5可知，由于沼液中含有各
种激素和氨基酸等，生菜有充分的营养物质积累去合

成叶绿素，维持自身光合作用[25]，因此沼液水培的生
菜叶绿素含量均高于营养液组（除 15倍稀释外），但
与营养液组相比差异并不显著，而氨氮水平略高于营

养液的 5倍稀释沼液水培的生菜，其叶绿素含量与营
养液组相比显著升高，但氨氮水平与营养液一致的

10倍稀释沼液水培的生菜与营养液组无明显差异。
因此，氨氮丰富的沼液更适宜生菜进行物质同化，进

而提升相对生长量。

综合考虑根系营养吸收及光合作用、叶片吸收等

类型的同化能力，5~10倍稀释的脱氨沼液可能更适
合于水培生菜，能获得比化学营养液更高的生菜相对

生长量与外观品质。

2.2.2 水培生菜的品质分析
如图 5所示，由于脱氨沼液水培的生菜叶片中叶

绿素合成加快，叶绿素含量提高，因此叶片中的类胡

萝卜素含量略高于营养液组（15 倍稀释除外），尤其
是 5倍稀释组，其生菜叶片中的类胡萝卜素含量比营
养液组增加约 20.40%，与营养液组差异显著。同时，
由于脱氨沼液水培生菜的光合作用增强，生菜还原糖

含量整体高于营养液组（除 15倍和 20倍稀释外），但
差异并不显著，具体表现在 5、10、25倍和 30倍稀释
组的生菜还原糖含量比营养液组略微增加（图6a）。
另外，如图 6b所示，从生菜叶片维生素 C含量来看，
营养液水培生菜的营养品质略优于沼液水培，但值得

注意的是，5~10倍稀释的脱氨沼液水培生菜维生素
C含量比营养液组略低，但差异并不显著。

因此，从水培生菜的营养品质角度来看，与营养

液水培相比，15~20倍稀释的脱氨沼液可能并不适合
水培生菜。

由于生菜中含有的硝态氮会在其食用阶段转变

为硝酸盐，含量高时会严重威胁人体健康[26-27]，本研究
中主要采用生菜中硝态氮含量来反应生菜的卫生品

质。不同水培液培养后生菜的硝态氮含量如图 7所
示。与营养液水培相比，沼液水培的生菜硝态氮含量

大幅下降，尤其是 5~10倍稀释沼液，其培养的生菜硝
态氮含量仅为化学营养液组的 2.11%~4.02%，与营养

图 5 不同水培液培养后生菜的叶绿素与类胡萝卜素含量
Figure 5 Content of chlorophyll and carotenoid in lettuce

cultivated in different hydroponic solutions

图 6 不同水培液培养后生菜的还原糖和维生素 C含量
Figure 6 Content of reducing sugar and vitamin C in lettuce

cultivated in different hydroponic solutions
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液组相比差异显著，其原因可能是沼液中含有的多种

植物激素及高含量有机质能增强蔬菜的光合作用[28]，
且其中含有的氨基酸可能会对植物中的硝酸还原酶

有激活作用 [29]，二者能加速叶菜叶片中硝态氮的转
化。因此，从生菜卫生品质角度考虑，5~15倍稀释后
的脱氨沼液可能更适合于生菜水培。

综合考虑生菜的外观品质、相对生长量、营养及

卫生品质，5~10稀释可能为最佳的脱氨沼液水培生
菜稀释比例。同时，从氨氮含量角度来看，5~10倍稀
释的沼液氨氮含量基本与营养液处于同一水平，但却

表现出了更佳的水培效果。因此，5~10倍稀释的脱氨
沼液比氨氮水平相当的营养液更适合水培生菜，这可

能由于脱氨沼液比营养液含有更丰富的营养物质，且

在低倍稀释区间并没有过分降低沼液中微量营养成

分的含量，这也说明脱氨预处理沼液可能比沼液高倍

稀释后直接利用更具优势。

3 结论

（1）脱氨沼液用于水培生菜后，沼液氨氮脱除率
可达 98.25%~99.34%、COD脱除率为 83.68%~96.04%、
TP脱除率为 65.94%~80.00%，水培废液几乎接近清
澈，且完全满足农业灌溉用水标准。从净化后沼液的

表观浊度、污染物脱除效果、稀释用水量及培养后沼

液是否可用于农田灌溉用水等综合考虑，稀释 5~15
倍是值得考虑的脱氨沼液稀释倍数。

（2）与营养液相比，5~10倍稀释的脱氨沼液水培
的生菜更有利于生菜的营养吸收和物质同化，主要表

现在相对生长量明显增加（可增加 60%以上），叶幅变
宽 4~5 cm，叶片数平均增加了 2片。
（3）脱氨沼液水培的生菜营养品质优于营养液水

培，其中类胡萝卜素与还原糖含量普遍提高，而维生

素 C含量略低，但差异并不明显。同时，沼液水培生
菜的卫生品质大幅提升，主要表现在生菜中硝态氮含

量仅为营养液组的 2.11%~4.02%。
（4）综合考虑生菜的外观品质、相对生长量、营养

及卫生品质，脱氨沼液可以代替化学营养液用于水培

生菜，且 5~10倍稀释可能为最佳的脱氨沼液水培生
菜稀释比例。
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