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摘 要牶通过正交实验，分析沼气发酵残余物（沼液、沼渣）作为肥料，其施肥量、配施品种、施用方式等因素对油菜和菠
菜硝酸盐积累的影响。影响菠菜硝酸盐积累的显著因素按作用程度大小依次为硫酸铵、沼渣和喷施沼液。油菜的显著因

素依次为硫酸铵、沼渣和灌施沼液。并根据维持较高产量水平的基础上硝酸盐含量较低的原则，确定了优选的施肥方

案。结果表明，采用沼渣作底肥，配合沼液追肥，生产的蔬菜满足高产和优质的双重目的，既利用了农业废物，避免沼气池

的二次污染，又节约化肥，降低生产成本，具有一举数得的优点。
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为解决沼气发酵过程中产生的大量沼液、沼渣对

环境的二次污染和资源浪费问题，我们开展了大量沼

液、沼渣综合利用的研究牞包括沼液、沼渣用作肥料、
生物农药、饲料等技术，形成了以沼气为纽带，与种植

业、养殖业相结合的能源生态综合利用体系。

考察产量指标和品质指标（如粮食的粗蛋白，水

果、蔬菜的维生素Ｃ、糖度等）表明，沼液、沼渣（以下
简称沼肥）作为优质有机肥料与化肥或其它有机肥相

比，明显提高了作物的产量和品质，并防病抗逆 〔１－５〕，

其机理在于沼肥的养分结构易于吸收，有改土培肥、

营造良性土壤微生态系统作用，其生命活性物质有助

于提高抗逆能力等等〔３、６、７〕。而沼肥对作物卫生品质的

重要指标硝酸盐的影响研究还鲜有报道。为此，本文

选取易于富集硝酸盐的叶菜类作物，分析沼渣和沼液

的施量、配施品种、施用方式等因素，对硝酸盐积累的

影响，找出优选施肥方案及各影响因素的作用大小。

１实验材料与方法

１．１实验方案
ＣＫ１：无肥对照牷
ＣＫ２：化肥对照，底肥尿素１５０ｋｇＮ·ｈｍ－２，追肥硫

酸铵１５０ｋｇＮ·ｈｍ－２。

本试验为盆栽实验，采用Φ２５ｃｍ×２５ｃｍ白瓷盆，
每盆装土６．５ｋｇ，定苗１０株，３次重复。以沼渣作底
肥，分设１５０００、３００００和６００００ｋｇ·ｈｍ－２３个水平
（含氮量为２１２．５、４２５．１和８５０．２ｋｇＮ·ｈｍ－２），追肥设

沼液和硫酸铵两种对比，沼液的追肥方式分为叶面喷
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肥料 Ｃａ Ｃｏ Ｃｕ Ｋ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｏ Ｎａ Ｃｒ Ｓ Ｐ
沼渣／ｍｇ·ｋｇ－１ ９７０５．２ ４．０５５ １０５．９ ４１５０．４ ４７４４．１ ２１８．０ ２５７．４ ５９６７．３ １０．０６８３７６．７ １４．５ ２０６２．９ ３２０８．１
沼液／ｍｇ·Ｌ－１ ２０９．２ ０．０４２ ０．２７５ ６７８．６ １０３．９ ０．８３９ ０．８５４ ４．７３６ ０．０２６ １３０．９ ０．０２１ １６．２５ ２２．４５

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｔｒｅａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

表１正交试验施肥方案表

注：除叶面喷施外，其余单位：ｋｇ·ｈｍ－２牞另设对照。

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 沼渣 灌施沼液 硫酸铵 叶面喷施

１ １５０００ ０ ０ 清水

２ １５０００ １５０００ ２２５ 沼液原液

３ １５０００ ３００００ ４５０ 沼液添加液

４ ３００００ ０ ２２５ 沼液添加液

５ ３００００ １５０００ ４５０ 清水

６ ３００００ ３００００ ０ 沼液原液

７ ６００００ ０ ４５０ 沼液原液

８ ６００００ １５０００ ０ 沼液添加液

９ ６００００ ３００００ ２２５ 清水

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｔｒｅａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔ
表２供试肥料的养分状况

表 ３供试肥料营养元素状况

肥料
有机质
／％

全氮
／％

全磷
／％

全钾
／％

速效氮
／％

速效磷牗以Ｐ计牘
／ｍｇ·ｋｇ－１

速效钾牗以Ｋ计牘
／ｍｇ·ｋｇ－１

沼渣 ３３．２ １．４１７ ０．８２４ １．２８ ０．２０ ５４９．２ ８８３．６４
沼液 — ０．０８０９ ０．００３１９ ０．２９７ — — —

土壤肥力水平分级依据（中国科学院南京土壤所，１９７８）牶有机质含量＞２．０为高等，１．５—２．０为上等，１．０—１．５为中等，＜１．０为低等。

表４供试土壤的基本性状
Ｔａｂｌｅ４Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

有机质／％ 全氮／％ 速效氮／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效磷以Ｐ计／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效钾以Ｋ计／ｍｇ·ｋｇ－１ 肥力水平＊

１．８５ ０．１１０ １３６．０ ３８．８ ２０５．５ 上等

施和灌施两种；用量水平分别为硫酸铵：０、２２５和 ４５０
ｋｇ·ｈｍ－２，灌施沼液：０、１５０００和３００００ｋｇ·ｈｍ－２（含

氮量为０、１２和２４ｋｇＮ·ｈｍ－２）；喷施沼液设添加微量

元素Ｍｏ、Ｍｎ、Ｂ浓度为３００ｍｇ·ｋｇ－１、不添加元素和
清水对照这３种水平。另设无肥对照和全化肥对照。
采用正交设计，选用正交表牗Ｌ９３４牘，试验方案见表１。

１．２实验材料
１．２．１供试蔬菜及品种

油菜牗ＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．牘：品种为五月慢；
菠菜牗ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅｓＬ．牘牶品种为菠杂１５。

１．２．２供试沼肥及土壤
所用沼液和沼渣均取自北京市平谷县南独乐河

果园沼气池牞发酵原料为猪粪，其养分状况和营养元
素含量见表２、表３。供试土壤的基本性状见表４。
１．３测试项目与方法

土壤和肥料的有关指标牞采用常规农化分析方
法；植株硝酸盐含量，采用紫外比色法：采用鲜样，测

定部位为可食部分，加标回收率为９５％—１０５％；沼渣

和沼液的营养元素指标，采用等离子体发射光谱测定。

２实验结果和讨论

２．１正交处理硝酸盐含量与无肥对照和化肥对照的
比较

油菜和菠菜的硝酸盐含量及正交处理与无肥和

化肥的比较，见表５。由表５可见，与无肥相比，菠菜和
油菜的化肥对照的硝酸盐含量分别增加 ４３．２％和
１２２．３％，正交试验处理的硝酸盐含量均增加，增幅分
别为２．４％—３１．６％和８８．１％—１４４．６％（油菜的处理
１例外，降低１．１％，但幅度极小，可以忽略）。与化肥
对照相比，菠菜和油菜的正交试验处理硝酸盐含量降

低，降幅分别为８．１％—２８．５％和４．９％—５５．５％（油菜
的处理 ７和 ９硝酸盐含量分别增加了 ４．５％和
１０．０％）。

正交实验的各个处理表示了单施沼肥和沼肥化

肥配施的多种组合，实验表明，单施沼肥和沼肥化肥

配施均比无肥对照增加硝酸盐积累，但比化肥对照减

少硝酸盐积累。

２．２对施肥因素显著性的判别
对表５中的数据进行多元线性回归分析，回归方

程采用三元一次方程ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３，
结果为：

菠菜的回归方程为 ｙ＝８２６＋０．０１４０ｘ１＋
０．００５４ｘ２＋１．５９ｘ３； 相关系数为０．６４７；

油菜的回归方程为 ｙ＝４５０＋０．０７４１ｘ１＋
０．０４７７ｘ２＋８．０６ｘ３； 相关系数为０．８５４；
式中：ｙ为硝态氮含量；ｘ１为沼渣施量；ｘ２为沼液
施量；ｘ３为硫酸铵施量。
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表 ５正交处理硝酸盐含量与无肥对照和化肥对照的比较
Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

处理 菠菜 油菜

硝态氮

／ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ
较ＣＫ１
／％

较ＣＫ２
／％

硝态氮

／ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ
较ＣＫ１
／％

较ＣＫ２
／％

无肥ＣＫ１ ７４６．１ — — ４２８．７ — —

化肥ＣＫ２ １０６８．１ ＋４３．２ — ９５２．８ ＋１２２．３ —

１ ７６４．０ ＋２．４ －２８．５ ４２３．５ －１．１ －５５．５
２ ８００．３ ＋７．２ －２５．１ ８９２．９ ＋１０８．５ －６．２
３ ８８１．７ ＋１８．２ －１７．５ ８７４．２ ＋１０４．２ －８．９
４ ９８１．８ ＋３１．６ －８．１ ８０５．３ ＋８８．１ －１５．４
５ ８６３．６ ＋１５．７ －１９．１ ８５５．６ ＋９９．８ －１０．２
６ ９３２．４ ＋２５．０ －１２．７ ８０６．０ ＋８８．２ －４．９
７ ８９７．２ ＋２０．２ －１６．０ ９９５．６ ＋１３２．５ ＋４．５
８ ８７３．９ ＋１７．１ －１８．２ ８３７．１ ＋９５．５ －１２．１
９ ８５１．７ ＋１４．２ －２０．３ １０４７．７ ＋１４４．６ ＋１０．０

表６菠菜和油菜硝酸盐含量的方差分析表
Ｔａｂｌｅ６Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｒａｐｅａｎｄｓｐｉｎａｃｈ

因素
Ｆ比

Ｆ０．０５ Ｆ０．０１
油菜 菠菜

叶面喷施沼液 １．３６ ６．５４＊ ４．４１ ８．２８
沼渣 １４．８７＊ ９．８２＊ ３．５５ ６．０１

灌施沼渣 １１．４８＊ ３．３４
硫酸铵 １７．７１＊ １２．５７＊

油菜和菠菜的回归方程相关性均较好 牗ｒ０．０１牗２７牘＝
０．４８７牘，在回归方程中，各个因素的系数为正值，代表
该因素引起硝酸盐含量增加；系数为负值，代表该因

素引起硝酸盐含量降低；系数的大小可以表示该因素

对于硝酸盐积累的贡献大小。因此，两个方程的系数

ｂｉ＞０，说明无论是沼肥还是硫酸铵均会引起硝酸盐的
积累；两个方程中，ｂ３／ｂ２＞１５０牞ｂ３／ｂ１＞１００即 ｂ３ｂ２牞
ｂ３ｂ１牞且 ｂ１＞ｂ２，说明硫酸铵对于硝酸盐的积累的作
用远大于沼渣和沼液，且沼渣的作用大于沼液。

对菠菜和油菜正交试验的硝酸盐含量进行方差

分析，计算过程从略，结果见表６。

各因素方差值与统计值比较，可以表示该因素对

于硝酸盐作用的大小。由表６可见，影响菠菜硝酸盐
积累的显著因素依作用程度大小依次为硫酸铵、沼渣

和喷施沼液。油菜的显著因素为沼渣、灌施沼液和硫

酸铵，其中影响程度最大的为硫酸铵，其次为沼渣，再

次为沼液灌施。

以上分析说明硫酸铵是引起硝酸盐积累的最主

要原因，控制硝酸盐积累应首先考虑改硫酸铵的用

量。针对不同蔬菜采用合适的方式追肥沼液是对硝酸

盐积累的非显著性因素，应是控制硝酸盐积累的良好

方法。

研究表明，Ｋ作为酶的活化剂能促进植株内蛋

白质和核蛋白合成，促进ＮＯ３－－Ｎ快速转化成氨基酸

的ＮＨ４＋－Ｎ；Ｐ是硝酸还原酶和亚硝酸还原酶中的元
素；喷施Ｍｏ、Ｍｎ和稀土元素均能提高硝酸还原酶的

活性；而硝酸还原酶是ＮＯ３－－Ｎ进入植物体内的同化

过程中的限速酶，其活力高低关系到ＮＯ３－－Ｎ的同化
水平及积累强度，即合理配施Ｐ、Ｋ肥、喷施Ｍｏ、Ｍｎ和
稀土元素均能降低硝酸盐含量 犤８－１３犦。沼渣和沼液中含

有多种营养元素和微量元素 （见表 ３），利于达到Ｎ、
Ｐ、Ｋ的平衡，沼液中含有包括Ｍｏ、Ｍｎ在内的多种微
量元素，利于提高硝酸还原酶的活性，所以与施用化

肥相比，沼肥能有效降低硝酸盐的积累。

２．３施肥方案优选
综合考虑硝酸盐含量较低和产量较高两种指标，

来优选施肥方案。油菜和菠菜的优选方案见表 ７。
对于油菜，由表７可见，沼渣因素对于硝态氮Ｋ１

＜Ｋ２＜Ｋ３，对于产量Ｋ３＜Ｋ１＜Ｋ２，综合两种指标选水
平２，即沼渣３００００ｋｇ·ｈｍ－２；灌施沼液因素对于硝态

氮Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ３，对于产量Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ３，综合两种指标
选水平２即沼液３００００ｋｇ·ｈｍ－２；硫酸铵因素对于硝

态氮Ｋ１＜Ｋ３＜Ｋ２牞对于产量Ｋ３＜Ｋ２＜Ｋ１牞硫酸铵对于
硝酸盐积累是显著性程度最大的因素，所以这里应严

格控制硝态氮的指标最低，综合两种指标，选水平１
即硫酸铵０ｋｇ·ｈｍ－２；喷施沼液因素对于硝态氮Ｋ１＜
Ｋ３＜Ｋ２牞对于产量Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ３牞由于沼液喷施是对硝
酸盐积累的非显著性因素，可主要控制产量高的指

标，即选水平３（喷施添加液）。即，优选的施肥方案
为沼渣底肥 ３００００ｋｇ·ｈｍ－２、沼液３００００ｋｇ·ｈｍ－２、

不施化肥和喷施添加液。
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表７油菜和菠菜的优选施肥方案

处理号 沼渣 灌施沼液 硫酸铵 喷施沼液
油菜产量 油菜ＮＯ３－－Ｎ 菠菜产量 菠菜ＮＯ３－－Ｎ
／ｇ·盆 －１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ ／ｇ·盆 －１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ

１ １牗１５０００牘 １牗０牘 １牗０牘 １牗清水牘 １４１．７ ４２３．５ ３９．９ ７６４．０
２ １牗１５０００牘 ２牗１５０００牘 ２牗２２５牘 ２牗沼液牘 １３３．７ ８９２．９ ５５．５ ８００．３
３ １牗１５０００牘 ３牗３００００牘 ３牗４５０牘 ３牗添加液牘 １３１．６ ８７４．２ ５１．４ ８８１．７
４ ２牗３００００牘 １牗０牘 ２牗２２５牘 ３牗添加液牘 １３０．６ ８０５．３ ５６．２ ９８１．８
５ ２牗３００００牘 ２牗１５０００牘 ３牗４５０牘 １牗清水牘 １２１．８ ８５５．６ ４７．１ ８６３．６
６ ２牗３００００牘 ３牗３００００牘 １牗０牘 ２牗沼液牘 １８２．４ ８０６．０ ５６．８ ９３２．４
７ ３牗６００００牘 １牗０牘 ３牗４５０牘 ２牗沼液牘 ８８．２ ９９５．６ ４９．０ ８９７．２
８ ３牗６００００牘 ２牗１５０００牘 １牗０牘 ３牗添加液牘 １５１．８ ８３７．１ ３９．７ ８７３．９
９ ３牗６００００牘 ３牗３００００牘 ２牗２２５牘 １牗清水牘 １２９．０ １０４７．７ ３３．７ ８５１．７

油菜Ｋ１ ４０７．０牗２１９０．６牘 ３６０．５牗２２２４．４牘 ４７５．９牗２０６６．６牘 ３９２．５牗２３２４．８牘 １０８０．８ 牗７５３９．８牘 ４２９．３ 牗８０２９．８牘
油菜Ｋ２ ４３４．８牗２４６４．９牘 ４０７．３牗２５８３．６牘 ３９３．３牗２７４５．９牘 ４０４．０牗２６９４．５牘
油菜Ｋ３ ３６９．０牗２８８０．４牘 ４４３．０牗２７２７．９牘 ３４１．６牗２７２３．４牘 ４１４．０牗２５１６．６牘
菠菜Ｋ１ １４６．８牗２５０６．２牘 １４５．１牗２７０８．２牘 １３６．４牗２５７０．３牘 １２０．７牗２５３７．１牘
菠菜Ｋ２ １６０．１牗２８３４．０牘 １４２．３牗２５３７．８牘 １４５．４牗２７５６．８牘 １６１．３牗２６２９．９牘
菠菜Ｋ３ １２２．４牗２６８０．６牘 １４１．９牗２７８３．８牘 １４７．５牗２７０２．７牘 １４７．３牗２８６２．８牘

Ｔａｂｌｅ７Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｐｅｆｉｅｌｄａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｉｎａｃｈｆｉｅｌｄ

注：Ｋ＝相同水平的产量（硝态氮含量）之和，例如：对于油菜硝态氮含量，沼渣因素水平１的油菜Ｋ１＝４２３．５＋８９２．９＋８７４．２＝２１９０．６

对于菠菜，沼渣因素对于硝态氮Ｋ１＜Ｋ３＜Ｋ２，对
于产量Ｋ３＜Ｋ１＜Ｋ２，沼渣为影响硝酸盐积累的显著性
因素，需主要考虑硝酸盐含量较低的指标，并结合

产量较高指标选水平１，即沼渣１５０００ｋｇ·ｈｍ－２；喷施

沼液因素对于硝态氮Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ３，对于产量Ｋ１＜Ｋ３
＜Ｋ２，综合两种指标选水平２即沼液原液；硫酸铵因
素对于硝态氮Ｋ１＜Ｋ３＜Ｋ２牞对于产量Ｋ１＜Ｋ２＜Ｋ３牞硫
酸铵对于硝酸盐积累是显著性程度最大的因素，这里

应严格控制硝态氮的指标最低，综合两种指标，选

水平 １即硫酸铵０ｋｇ·ｈｍ－２；灌施沼液因素对于硝

态氮Ｋ２＜Ｋ１＜Ｋ３牞对于产量Ｋ３＜Ｋ２＜Ｋ１牞综合两种指
标，可选水平２（沼液１５０００ｋｇ·ｈｍ－２）。即，优选的施

肥方案为沼渣底肥１５０００ｋｇ·ｈｍ－２、沼液１５０００ｋｇ·
ｈｍ－２、不施化肥和喷施原液。

油菜和菠菜的优选施肥方案均表明，采用沼渣作

底肥，配合沼液追肥，生产的蔬菜满足高产和优质的

双重目的。

３结论

与化肥相比，沼肥和沼肥化肥配施均可减少硝酸

盐在油菜和菠菜中的积累。

油菜的各施肥因素对硝酸盐积累影响的显著性

判别依次为：硫酸铵、沼渣、灌施沼液；菠菜的各施肥

因素显著性判别依次为：硫酸铵、沼渣、喷施沼液。

为满足硝酸盐含量低和产量较高的目的，油菜的

优选施肥方案为：沼渣底肥 ３００００ｋｇ·ｈｍ－２、沼液

３００００ｋｇ·ｈｍ－２、不施化肥、喷施添加液；菠菜的优选

施肥方案为：沼渣，沼液，硫酸铵分别施量为（１５０００，
１５０００，０）ｋｇ·ｈｍ－２，加喷施沼液原液。既利用了农业

废物，避免了沼气池的二次污染，又节约了化肥，降低

生产成本，具有一举数得的优点。
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