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摘要：氮肥在农业生产中起着重要的作用，但是氮肥的大量施用不仅造成养分比例失调及环境污染，而且会限制产量的提高和品质的改善。针对广东蔬菜氮肥施用不合理的现象，在田间试验条件下研究了不同氮肥品种和不同底追比对小白菜产量和营养品质的影响，旨在为华南地区的蔬菜施用氮肥提供参考。试验结果表明，施氮极显著提高了小白菜的生物量和产量，亦增加了硝酸盐的累积量，其中尿素处理增产效果最好，蔬菜专用肥(磷铵+尿素)处理小白菜硝酸盐累积量最低，其次是碳酸氢铵和氯化铵处理。各氮肥处理间Vc和可溶性糖含量差异达到极显著水平，其中蔬菜专用肥处理含量最高；不同底、追肥处理间产量和Vc含量的差异达到显著或极显著水平，而可溶性糖含量差异未达到显著水平。除底肥70%、追肥30%的处理外，其余处理均极显著提高了硝酸盐含量。在本试验条件下，蔬菜专用肥既可以提高小白菜产量，又可以明显改善小白菜营养品质与卫生品质，如果以尿素为氮源，底肥70%、追肥30%是兼顾产量和品质的优化处理。
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氮肥在农业生产中起着重要的作用。近年来，为了提高蔬菜的产量，肥料的投入量，特别是氮肥的施用量越来越高[1-2]。氮肥的大量施用不仅造成养分比例失调及环境污染，而且会限制产量的提高和品质的改善，特别使叶菜类蔬菜中的硝酸盐含量累积。人类摄入的硝酸盐有80%来源于蔬菜[3]，而施入土壤中的各种氮肥又是蔬菜累积硝酸盐的主要来源[4]。许多研究认为，硝酸盐对人体健康具有潜在威胁性[5-7]，近年来也有科学家对这一观点提出了质疑[8]。但在国外确实发生过因饲料硝酸盐含量过高而造成牲畜中毒甚至死亡的事件。因此，研究控制蔬菜硝酸盐的累积，提高产量和品质的施肥措施是十分重要的。

造成蔬菜硝酸盐累积的因素很多，包括蔬菜种类、品种因素、土壤、肥料、温度和光照等因素，其中氮肥是影响硝酸盐累积的最主要外在因素[9-10]。不同氮肥品种、用量对蔬菜硝酸盐累积和品质的影响有差异。氮肥在小麦、菠菜、芹菜上的效果已有报道[11-14]，但研究结果各不相同，而且氮肥品种及施用方式在小白菜上的应用效果鲜见报到。小白菜在广东省广泛种植，其硝酸盐含量严重超标。因此，本文就不同氮肥品种、不同施肥方式对小白菜产量以及品质的影响进行了研究，以期为华南地区的蔬菜施用氮肥提供参考。

1  材料与方法

1.1  供试土壤

    试验于2004年在广东惠阳农科所进行，供试材料为“矮脚奶白菜”，由广东省农业科学院蔬菜研究所提供。供试土壤为粘壤土，主要理化性质为：pH 7.68，有机质12.10 g·kg-1，碱解N 55.50 mg·kg-1，速效P 149.83 mg·kg-1，速效K 104.03 mg·kg-1，土壤交换性Ca、Mg分别为2988.75、83.53 mg·kg-1。

1.2  试验设计
肥料品种试验设7个处理：1) CK(无N区)；2) 尿素；3) 硫酸铵；4) 氯化铵；5) 碳酸氢铵；6) 硝酸铵；7) 蔬菜专用肥(磷铵＋尿素)。完全随机区组设计，重复3次，小区面积13.5 m2。等氮量设计，肥料用量为尿素326 kg·hm-2，硫酸铵711 kg·hm-2，氯化铵578 kg·hm-2，碳酸氢铵874 kg·hm-2，硝酸铵467 kg·hm-2，蔬菜专用肥815 kg·hm-2，过磷酸钙467 kg·hm-2，氯化钾122 kg·hm-2。过磷酸钙作基肥一次施入；氮肥和氯化钾作追肥兑水淋施，移植后4~5天开始分4次淋施，淋施日期分别为2004年12月27日、2005年1月4日、1月11日和1月17日。

不同施肥方式试验设置5个处理，氮磷钾肥施用量相同，尿素326 kg·hm-2，以底肥和追肥的方式施入。过磷酸钙467 kg·hm-2，氯化钾122 kg·hm-2，作基肥一次施入。这5个处理是：1) CK(无N区)；2) 底肥和追肥各占70%和30%；3) 底肥和追肥均占50%；4) 底肥和追肥各占30%和70%；5) 底肥0、追肥100%。

小白菜于2004年11月20日播种，12月21日移苗，2005年2月1日收获。

1.3  样品分析方法

小白菜硝酸盐采用镉柱还原法，维生素C采用2,6-二氯靛酚滴定法，水溶性糖采用氰化盐－碘量法测定；土壤有效Ca、Mg采用乙酸铵交换－原子吸收分光光度法测定，pH用水提、电位法测定，有效N、P、K和有机质采用常规方法进行分析。数据采用SAS进行统计分析。

2  结果与分析
2.1  不同氮肥品种对小白菜生物量和品质的影响

2.1.1  不同氮肥品种对小白菜生物量的影响
表1看出，在磷钾肥施用量一致的情况下，不同氮肥处理对小白菜的增产效应表现不同。尿素处理产量最高，极显著高于其它氮肥处理及对照，且硫酸铵、氯化铵、碳酸氢铵、硝酸铵、蔬菜专用肥各处理之间差异不显著。表明尿素对小白菜有显著的增产作用。从表1还可看出，施用氮肥各处理小白菜的总生物量明显大于只施磷钾的处理，多重比较结果显示，各处理与对照的差异达极显著水平。其中尿素处理小白菜总生物量最高，与氮肥品种对产量的效应相对应。

表1  不同肥料种类对小白菜产量性状和硝酸盐含量的影响
Table 1  Effects of different fertilizers on characteristics of yield and nitrate content of Brassica chinensis
	处理
	产量/(kg·hm-2)
	总生物量/(kg·hm-2)
	硝酸盐含量 /(mg·kg-1)

	CK
	14856.89 C c
	16450.31 C
	421.00 C d

	尿素
	47037.88 A a
	48967.01 A a
	1875.33 AB bc

	硫酸铵
	34360.28 B b
	36134.76 B b
	2126.67 AB ab

	氯化铵
	32522.64 B b
	34556.42 B b
	1595.67 BC bc

	碳酸氢铵
	31306.63 B b
	33117.33 B b
	1061.33 BC cd

	硝酸铵
	35362.96 B b
	37716.87 B b
	3108.00 A a

	蔬菜专用肥
(磷铵＋尿素)
	29032.28 B b
	30797.72 B b
	1029.67 BC cd

	F
	14.76
	15.18
	5.04

	P
	0.0001
	0.0001
	0.006


注：不同大小写字母分别表示处理间差异达1%或5%水平，下同
表3  不同底肥、追肥比例对小白菜产量性状和硝酸盐含量的影响
Table 3  Effects of different basal-/top-dressing ratio on characteristics
of yield and nitrate content of Brassica chinensis
	处理
	产量/(kg·hm-2)
	总生物量 /(kg·hm-2)
	硝酸盐含量 /(mg·kg-1)

	CK
	14856.89 C c
	16450.31C c
	421.00 B b

	底肥70%追肥30%
	25138.34 BC b
	26975.38 B b
	313.67 B b

	底肥50%追肥50%
	27944.46 B b
	29696.32 B b
	1003.00 AB b

	底肥30%追肥70%
	29217.50 B b
	31577.65 B b
	869.67 AB b

	追肥100%
	47037.88 A a
	48967.01 A a
	1875.33 A a

	F
	25.43
	25.95
	6.18

	P
	0.0001
	0.0001
	0.0090


施用氮肥各处理小白菜的硝酸盐含量明显大于只施磷钾的处理，多重比较结果显示，各处理与对照的差异达极显著水平。结果还表明，各施氮处理中硝酸铵对小白菜硝酸盐累积作用最强，且与其它处理达到显著或极显著水平，而其它氮肥处理对硝酸盐累积作用较弱。按世界卫生组织和联合国粮农组织规定硝酸盐的ADI值(日允许量)为3.6 mg·kg-1体质量[3]，我国按人均体质量60 kg计，则日允许量应为216 mg，若以每人每天食菜量0.5 kg计，则每千克蔬菜的硝酸盐允许量为432 mg，若将淘洗、盐渍、烹调过程中硝酸盐的减少量计算在内，则限量可扩大为1500~2000 mg·kg-1。本试验中的蔬菜专用肥对小白菜硝酸盐累积量最小，未超出此限量标准，且在此处理条件下小白菜的产量和生物量与对照相比并未降低，且与其它氮肥处理(除尿素处理外)之间的差异未达到显著水平。

2.1.2  不同氮肥品种对小白菜品质的影响

采用方差分析方法比较不同氮肥品种处理间小白菜Vc和可溶性糖含量，经F检验可知，处理间差异达到极显著水平(表2)。且蔬菜专用肥处理Vc和可溶性糖含量均显著或极显著的高于其它氮肥处理，Vc含量分别比其它氮肥处理增加了15.97%~51.54%，可溶性糖含量比其它氮肥处理增加了7.26%～134.39%。结合表1的结果可以看出磷铵和尿素混合施用可以明显改善小白菜的营养品质和卫生品质。

表2  不同肥料种类对小白菜营养品质的影响
Table 2  Effects of different fertilizers on quality of Brassica chinensis
	处理
	维生素C/(mg·kg-1)
	可溶性糖/(g·kg-1)

	CK
	214.93 C c
	86.29 BC cd

	尿素
	265.26 BC bc
	93.39 ABC bc

	硫酸铵
	237.63 BC c
	51.61 D e

	氯化铵
	310.54 AB ab
	66.01 CD de

	碳酸氢铵
	260.67 BC bc
	112.73 AB ab

	硝酸铵
	260.95 BC bc
	72.37 CD cde

	蔬菜专用肥
(磷铵＋尿素)
	360.15 A a
	120.97 A a

	F
	6.52
	11.77

	P
	0.0019
	0.0001


2.2  不同底追肥比例对小白菜生物量和品质的影响

2.2.1  不同底追肥比例对小白菜生物量的影响
从表3可以看出，追施氮肥显著或极显著提高了小白菜的产量和生物量，且全追肥处理与其它处理之间差异达到极显著水平。表明随着追肥比例的提高小白菜生物量和产量呈现增加的趋势。从表中不同处理的硝酸盐含量可以看出，各处理间差异达到极显著水平，且随着追肥比例的增加小白菜累积硝酸盐量呈现逐渐增加的趋势，全追肥处理的硝酸盐累积量最高，为1875.33 mg·kg-1，使硝酸盐含量增加了近4倍，而底肥70%追肥30%处理硝酸盐累积量最低，含量为313.67 mg·kg-1，未超过432 mg·kg-1的蔬菜安全食用标准，且比对照降低了25.49%。
2.2.2  不同底追肥比例对小白菜品质的影响

从表4的不同底、追肥比例对小白菜营养品质的影响结果可以看出，各处理间Vc含量的差异达到极显著水平，而可溶性糖含量未达到显著水平。底肥70%追肥30%处理的Vc含量显著高于全追处理，结合表3的结果可以看出，氮肥全部用以追肥的处理降低了小白菜的营养品质和卫生品质。

表4  不同底肥、追肥比例对小白菜营养品质的影响
Table 4  Effects of different basal-/top-dressing ratio 
on quality of Brassica chinensis
	处理
	维生素C/(mg·kg-1)
	可溶性糖/(g·kg-1)

	CK
	214.93 B c
	86.29 a

	底肥70%追肥30%
	325.39 A a
	72.82 a

	底肥50%追肥50%
	288.91 A ab
	99.12 a

	底肥30%追肥70%
	308.46 A a
	73.57 a

	追肥100%
	265.26 AB b
	93.39 a

	F
	11.57
	1.75

	P
	0.0009
	0.2149


2.2.3  不同底追肥比例对小白菜吸氮量的影响

    从表5看出，追施氮肥显著和极显著提高了小白菜全氮含量和吸氮量，且以氮肥全追肥的方式小白菜吸氮量最高，是对照处理吸氮量的4倍多。结合表3的结果可以看出全追肥处理的吸氮量较高，且硝酸盐含量亦最高。

表5  不同底肥、追肥比例对小白菜N含量和吸氮量的影响
Table 5  Effects of different basal-/top-dressing ratio on N content
 and uptake of Brassica chinensis
	处理
	氮含量/(g·kg-1)
	吸氮量/(kg·hm-2)

	CK
	33.14 B b
	25.51 B c

	底肥70%追肥30%
	53.70 A a
	64.44 AB b

	底肥50%追肥50%
	52.91 A a
	63.54 AB b

	底肥30%追肥70%
	53.54 A a
	74.24 AB ab

	追肥100%
	53.33 A a
	102.28 A a

	F
	6.07
	7.25

	P
	0.0096
	0.0052


3  讨论
氮肥是影响硝酸盐累积的主要因素之一。硝酸还原酶高低、积累硝酸盐的强弱受遗传基因控制。任祖淦等[15]的农田试验结果表明，氯化铵和硫酸铵处理，空心菜累积硝酸盐最低。本试验结果表明，蔬菜专用肥(磷铵+尿素)处理小白菜硝酸盐累积量最低，其次是碳酸氢铵和氯化铵处理，原因可能是蔬菜专用肥中的磷铵含有较多的磷肥限制了硝酸盐的累积。氮肥的施用极显著提高了小白菜产量，但未显著提高小白菜维生素C和可溶性糖的含量，但氮肥品种各处理间Vc和可溶性糖含量差异达到极显著水平，其中以蔬菜专用肥处理Vc和可溶性糖含量均显著或极显著高于其它氮肥处理，原因可能是磷铵和尿素配合施用有效的平衡了养分之间的矛盾，进而促进了碳水化合物的代谢，因而提高了小白菜的营养品质。

本试验结果表明，除底肥70%追肥30%处理外，追施氮肥普遍促进了小白菜硝酸盐的累积，可能是由于生长后期根系活力低，同化氮素的能力减弱，所以在生长后期追施较多的氮肥可能会提高小白菜的硝酸盐含量，而底肥70%追肥30%处理，能平衡小白菜植物体内的氮素代谢，促进植物生长，使植物体内硝酸盐“稀释”的效果更为理想。追施氮肥显著影响了小白菜Vc含量，而对可溶性糖含量未有显著的影响。在本试验条件下,表明在粘壤土上追施一定比例的氮肥可以起到协调氮的吸收与还原转化的作用，如果以尿素作为氮源，以底肥70%追肥30%处理最好。因此在粘壤土上必须注意底追肥的合理配比，以保证作物的正常生长、提高产量和品质。
本试验条件下的蔬菜专用肥可以明显的改善小白菜的营养品质和卫生品质，但这种肥料是否适应于其它的土壤类型尚需进一步研究验证。

4  结论
    不同氮肥品种对小白菜产量和品质影响的试验结果表明，蔬菜专用肥(磷铵+尿素)处理小白菜硝酸盐累积量最低，其次是碳酸氢铵和氯化铵处理。氮肥的施用极显著提高了小白菜产量，但未显著提高小白菜维生素C和可溶性糖的含量，但氮肥品种各处理间Vc和可溶性糖含量差异达到极显著水平，其中以蔬菜专用肥处理Vc和可溶性糖含量均显著或极显著高于其它氮肥处理。

不同施肥方式对小白菜产量和品质的影响不同，除底肥70%追肥30%处理外，追施氮肥普遍促进了小白菜硝酸盐的累积。追施氮肥显著影响了小白菜Vc含量，而对可溶性糖含量未有显著的影响。表明在本试验条件下,在粘壤土上追施一定比例的氮肥可以起到协调氮的吸收与还原转化的作用，如果以尿素作为氮源，以底肥70%追肥30%处理最好。
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Effects of different nitrogen fertilizers and fertilization patterns
on yield and quality of Brassica chinensis
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Abstract: Nitrogen fertilizer plays an important role in agriculture, but surplus fertilization not only caused environment pollution but also restrict the yield and quality. So it is an urgent problem to enhance the yield and the quality. The aim of the paper is to study the effects of nitrogen fertilizers and basal-/top-dressing ratio on yield and quality of pakchoi cabbage (Brassica campestris L. ssp. Chinensis (L.) Makino) to be aimed at the question of surplus fertilizer, moreover to provide the theoretical base for rational fertilization for pakchoi cabbage in South China. 

The method of field experiment was adopted to study the different nitrogen and fertilization patterns on the yield and quality. The results showed that applying with N fertilizer could increase the yield and increment of urea was higher than others. Applying N fertilizer could result in nitrate accumulation, however nitrate accumulation of special fertilizer treatment was the lowest, followed with ammonium bicarbonate and ammonium chloride. There were significant differences of vitamin and soluble sugar content between these nitrogen fertilizer treatments that had identical N rate, and contents of vitamin and sugar were remarkably higher in the treatment applying with special fertilizer for vegetable. With identical N applying, yield and vitamin content were different significantly among treatment with the rate of different base top dressing, however there was no difference in the content of soluble sugar. Compared with CK, when base fertilizer was 70% and dress fertilizer was 30% nitrate contents were decreased, however nitrate contents of other treatments were increased significantly. Under the field fertility of this experiment, the treatment, which was base 70% and dress 30% with the applying urea, was the optimal treatment taking account of yield and quality. Applying with special fertilizer for vegetables could not only improve yield but also reduce nitrate accumulation in the pakchoi cabbage. 
Key words: nitrogen fertilizer; fertilization pattern; Brassica chinensis; yield; quality
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