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叶菜类蔬菜不同部位的硝态氮累积对氮肥的响应
陈宝明*  王朝辉**  王西娜  李生秀
西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100

提要  土壤盆栽油菜、小白菜和菠菜的叶柄对施氮的响应最为敏感。叶柄中硝态氮的累积量占整株蔬菜的一半以上(从
54.9% 到 75.0%)。叶柄中硝态氮累积量与植物整株的硝态氮累积量呈极显著正相关。
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Response of Nitrate Accumulation in Different Parts of Leafy Vegetables to

Nitrogen Supply
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College of Resources and Environment, Northwest Science and Technology University of Agriculture and Forestry, Yangling,

Shaanxi 712100, China

Abstract  Three leafy vegetables rape (Brassica campestris L.), Chinese cabbage (Brassica chinensis var.
oleifera Makino et Nemoto) and spinach (Spinacia oleracea L.) were planted in plastic pots with tilth layer soil.
The effects of N supply [five N levels, from 0 to 0.8 g (N)·kg-1 (soil)] on the plant growth, nitrate concentration
and accumulation in 3 leafy vegetables were studied. The results showed that the petiole was the most sensitive
part to N application. In addition, the nitrate accumulation in petiole was over the half of that in the whole plant,
ranged from 54.9% to 75.0%. There was significantly positive correlation between the nitrate in petiole and that
in whole plant; the coefficient between them was the highest.
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对大多数蔬菜来说，硝态氮是作物吸收利用

的主要氮素形态(Marschner 1995)。但氮肥施用过

多，不仅浪费资源，还会导致过量的硝酸盐累积

在蔬菜体内，严重影响其品质(Ishiwata等2002;

Matt等2001)。蔬菜中硝态氮累积一直是农业生产

中的热点问题(Cárdenas-Navarro等1999)，如何调

控施氮量，既不影响蔬菜产量，又不影响其品

质，向来是人们力求解决的问题(王西娜等2005;

Hocking等 1987)。

一般植株全氮和硝态氮含量常用于作物氮素

营养诊断(Bouma 1983; Hocking等1987)，根据作

物体内的硝态氮含量，调控氮肥用量，可保证蔬

菜高产，降低作物体内硝态氮的累积，以及避免

过量施用氮肥对环境造成的污染。Jenk i n s 等

(1982)的研究表明，在指示作物氮营养水平中，

硝态氮比全氮更为灵敏和简便。我们以往的试验

也表明，施氮量较低时，菠菜、小白菜和油菜

的生长量随施氮量的提高而增大，但施氮量达到

一定水平后，若再增加用量，则蔬菜的生长量即

不再增加或增加不明显、甚至出现下降，而蔬菜

体内的硝态氮含量却随着氮肥用量的增加持续上升

(Chen等2004; 刘忠等2004)。这表明蔬菜达到最

高产量并不要求硝态氮也达到最大累积，只要达

到一定水平即可。可见，并非蔬菜体内硝态氮含

量越高，产量就越高。

要调控施氮量首先要快速准确地了解植物对

氮素的需求情况，由于蔬菜不同部位的硝态氮含

量差异相当大(Chen等2004; 刘忠等2004; Gastal和

Lemaire 2002; 陈宝明等 2002)，所以应该通过测

定来确定哪个部位的硝态氮含量更能灵敏地反应出

植物的氮素水平。本文用土培盆栽的油菜、小白

菜和菠菜为材料，分别测定了它们各部位的硝态
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氮含量，并分析了硝态氮在不同部位的累积分配

与蔬菜生长的关系，以确定蔬菜的哪个部位可用

来反映蔬菜氮素水平，以期为蔬菜施肥和调控蔬

菜体内硝态氮含量参考。

材料与方法

试验在我校农作一站玻璃温室内进行。土壤

采自大田耕层，系红油土，前茬为小麦。土壤

有机质含量为11.19 g·kg-1，全氮为0.91 g·kg-1，

硝态氮为37.45 mg·kg-1，铵态氮为13.15 mg·kg-1，

Olsen-P为23.93 mg·kg-1，速效钾为97.65 mg·kg-1，

pH 7.78。实验材料为小白菜(Brassica chinensis var.

oleifera Makino et Nemoto)品种黑油菜，油菜

(Brassica campestris L.)品种‘秦油1号’和菠菜

(Spinacia oleracea L.)品种‘宁夏圆叶’。

设0、0.20、0.40、0.60和0.80 g (N)·kg-1  (土)

5 个氮水平，每处理重复 3 盆。于 1999 年 10 月

12日种植，每盆装土4 kg (以干土计)，每kg土

施 0.30 g P2O5 (12%的过磷酸钙)，全部与土混匀

作基肥，氮肥为尿素，施用 2 次，总施用量的

1/2与土混匀基施，其余1/2于植株长出4片真叶

时随水灌入，定植 6 株，土壤水分含量保持在

20%。于 2000 年 2 月 25 日进行采样。测定根、

叶柄、叶片和茎的鲜重、水分含量以及硝态氮含

量。植物含水量用烘干法测定，先将植物鲜样于

90℃下烘 30 min 杀青，然后于 60℃下烘干至恒

重，用鲜重和烘干后重量的差值计算水分含量，

水分含量以鲜重(FW)表示。植株各部位硝态氮含

量采用研磨浸提法(王朝辉和李生秀1996)，将新

鲜样品制成待测液后，用连续流动分析仪

(FIASTAR 5000)测定待测液中的硝态氮含量。整

株的鲜重为各器官之和，整株水分含量和硝态氮

含量为各部位的加权平均值。

结果与讨论

1  施氮对蔬菜各部位生长的影响

从表1 可以看出，施用氮肥能明显提高蔬菜

产量，除根系外，整株和各部位的生长量随着氮

肥用量的变化上是一致的，均呈先增后减的趋

势。3种蔬菜整株的生长量均在施氮量为0.20 g时

达到最大，而各部位生长量则在施氮量0.20~0.40 g

时较高。随着施氮量的进一步提高，生长即受抑

制。3 种蔬菜中，以小白菜的生长量为最大，油

菜居中，菠菜最小，施氮量为0.20 g时的增加值

表1  不同氮水平下3种蔬菜各部位的生长量

Table 1  Biomasses of root, stem, petiole and leaf blade of the 3 vegetables at different N concentrations

       
蔬菜

                  
氮水平/ 

                                                                       生长量/g (FW)·株-1

       
种类     

        
 g (N)·kg-1 (土)

                                        　根                             茎                         叶柄                          叶片              　整株

油菜 0 4.12 1.77 1.63 2.53 10.04

0.20 2.42 3.38 8.93 11.21 25.93

0.40 3.71 2.98 9.90 10.38 23.95

0.60 0.90 2.64 7.90 7.04 18.48

0.80 0.87 0.95 3.54 3.92 9.28

小白菜 0 3.13   — 6.08 3.82 13.03

0.20 2.27   — 20.65 9.71 32.63

0.40 1.41   — 19.51 10.53 31.44

0.60 0.92   — 13.57 7.46 21.95

0.80 1.51   — 7.28 5.38 14.17

菠菜 0 1.42   — 1.73 3.38 6.53

0.20 1.44   — 5.12 6.99 13.54

0.40 1.10   — 4.12 5.69 10.90

0.60 1.18   — 2.88 4.45 8.51

0.80 0.35   — 1.68 2.45 4.47

　　“—”表示蔬菜未长出该部位。下表同此。
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分别是19.60、15.89和7.01 g·株 -1。3种蔬菜不

同部位的生长对氮肥的响应也明显不同，叶柄和

叶片的生长量随着氮水平变化而变化的趋势与整株

极其相似，根的变化无明显规律。随着氮水平的

提高，叶柄增长速度最快，施氮量为0.20 g 时，

油菜、小白菜和菠菜叶柄的生长量分别是不施氮

时的5.5倍、3.4倍和3.0倍；而3种蔬菜叶片的

生长量依次是不施氮的4.4 倍、2.5 倍和 2.1 倍，

说明施用氮肥后叶柄生长对氮肥的反应最敏感。

2  不同氮水平下蔬菜各部位硝态氮的累积

表 2 和表 3 结果表明：

(1)施氮量不高于0.60 g 时，3种蔬菜各部位

硝态氮含量均随氮肥用量的增加而升高，施氮量

大于0.60 g 时，各部位硝态氮含量均出现不同程

度的下降。各部位的最高硝态氮含量与不施氮时

的相比，叶柄的硝态氮含量增加幅度最大。如油

菜叶柄硝态氮含量在施氮量0.60 g时最高，是不

施氮的48.6倍；小白菜和菠菜在施氮量0.80 g时

最高，分别为不施氮的 25.7 倍和 12.7 倍；油菜

茎在施氮量0.20和 0.40 g时，增加35倍多；施

氮后，3 种蔬菜根和叶中硝态氮含量的最大值为

各自不施氮时的 10 倍左右。可见，叶柄中硝态

氮含量对氮肥的反应最敏感。从 3 种蔬菜 5 个氮

水平下各部位硝态氮含量来看，叶柄的硝态氮含

量最高，叶片的最低。油菜叶柄的硝态氮含量分

别是根、茎、叶片的 2.8 倍、1.6 倍和 3.9 倍；

小白菜叶柄的硝态氮含量分别是根和叶片的2.7倍

和 2.8 倍；菠菜叶柄的硝态氮含量分别是根和叶

片的2.1倍和 3.5倍。

(2)蔬菜硝态氮累积量是硝态氮含量与鲜重的

乘积，各部位硝态氮累积量占整株累积量的比例

可反映各部位对硝态氮累积的贡献大小。表 3 结

果表明，不施氮时，根中硝态氮累积量所占比例

最大，施氮量超过0.20 g时叶柄和叶片所占比例

迅速增加，且以叶柄中累积硝态氮的比例最高，

其次为叶片及油菜茎，根最低。不施氮时，根

系累积硝态氮较多，其原因可能是：①低氮水平

下，整株生长量小，导致根系占整株生长量的比

例较大；②低氮水平下可供作物吸收利用的硝态

氮有限，大部分已在根部还原，没有更多的硝态

氮可以向地上部运输(Chen 等 2004; Jeschke 和

Hartung 2000)。

另外，比较 3 种蔬菜各部位硝态氮累积量与

整株累积量的相关性的结果表明，各部位硝态氮

累积量与整株累积量呈正相关，根与整个植株的

r值，油菜为0.7328；小白菜为0.8729；菠菜为

表2  不同氮水平下3种蔬菜各部位硝态氮含量

Table 2  Nitrate contents in root, stem, petiole and leaf blade of the 3 vegetables at different N concentrations

   
   蔬菜                  

          
                                                                          

硝态氮含量/mg·g-1 (FW)
                   

氮水平/

     
 种类

  
g (N)· kg-1 (土)

                     根                            茎                 叶柄                         叶片                 整株

油菜 0 130.6 56.5 55.2 59.7 87.4

0.20 309.8 674.8 1 781.7 549.7 967.7

0.40 768.2 1 994.5 2 680.9 840.8 1 742.2

0.60 1 018.4 1 988.2 2 682.5 636.3 1 718.5

0.80 1 194.6 1 144.4 2 427.9 389.1 1 316.6

小白菜 0 116.5 — 92.6 36.4 81.9

0.20 391.7 — 1 566.6 585.7 1 192.4

0.40 849.6 — 1 588.2 609.9 1 226.9

0.60 896.7 — 2 171.9 748.8 1 635.6

0.80 583.1 — 2 381.0 807.3 1 592.3

菠菜 0 172.8 — 108.1 35.2 85.2

0.20 392.3 — 1 245.5 387.1 711.2

0.40 614.4 — 1 311.8 405.9 770.2

0.60 705.4 — 1 369.6 337.1 736.9

0.80 740.9 — 1 523.9 419.8 865.2
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0.6500。茎与整株的r值，油菜为0.9610。叶柄

与整株的r值，油菜为0.9982；小白菜为0.9991；

菠菜为 0 . 9 9 9 0。叶片与整株的 r 值，油菜为

0.9380；小白菜为 0.9840；菠菜为 0.9949。除

根与整株的相关性未达到显著水平外，其它器官

部位与整株均呈显著的正相关，特别是叶柄与整

株的相关系数最高，达到极显著水平。

总之，蔬菜各部位中，叶柄的硝态氮含量最

高；施用氮肥后，硝态氮含量升高最快；对整

株累积硝态氮总量的贡献最大；与整株硝态氮累

积的相关性最好，大致可以反映整株硝态氮的变

化趋势。据此认为，可以代表植物整株生长与硝

态氮含量的关系。
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表3   三种蔬菜各部位硝态氮累积量占总量的比率

Table 3  The percentages of nitrate contents in root, stem,

petiole and leaf blade of the 3 vegetables of the total content

    
蔬菜

       
 氮水平/ 

        硝态氮绝对累积量占总量的比例/%

               
g (N)·kg-1 (土)

    
种类

                              根              茎         叶柄         叶片

油菜 0 61.2 11.4 10.2 17.2

0.20 2.8   8.9 63.9 24.4

0.40 6.8 14.2 63.7 20.8

0.60 3.1 16.0 66.8 14.0

0.80 8.5   8.9 70.0 12.6

小白菜 0 34.2  — 52.8 13.0

0.20 2.3  — 83.0 14.7

0.40 3.1  — 80.3 16.7

0.60 2.3  — 82.2 15.4

0.80 3.8  — 76.6 19.6

菠菜 0 44.2  — 34.3 21.5

0.20 6.0  — 65.9 28.1

0.40 8.0  — 64.6 27.4

0.60 13.2  — 62.9 23.9

0.80 7.0  — 65.9 27.1


