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微肥和稀土对小白菜产量与品质的影响 
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摘 要：采用田间小区试验，研究当前蔬菜的主要施肥模式(有机肥无机肥配施)下配合喷施锌、硼、铜、钼、锰

及农用稀土对小白菜的产量、品质的影响。结果表明：配合喷施微肥或稀土对小白菜的产量影响无明显规律，但

均能不同程度降低小白菜的硝酸盐和亚硝酸盐含量，与对照相比，春季、秋季小白菜的硝酸盐含量分别降低了

3.1%~28.2%、6.4%~43.0%，亚硝酸盐含量分别降低 3.0%~54.5%、0.0%~20.0%；春季小白菜的维生素 C和秋季小

白菜的可溶性糖含量分别提高 18.6%~82.4%和 3.6%~67.9%；耕层土壤中硝态氮含量降低 8.5%~69.9%，铵态氮含

量提高 88.2%~157.4%。综合分析表明，不同施肥处理以有机肥无机肥配施及配合喷施锌肥效果较好，既降低小

白菜的硝酸盐含量，又能提高维生素 C及可溶性糖含量。 
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Abstract: Field plot experiment was carried out to study the effect of microelement fertilizer and rare earths on yield and 
quality of Chinese cabbage and contents of NH4

+−N and NO3
−−N in tested soil. The results showed that combination of 

organic manure and NPK fertilizers applied together with microelement fertilizer or rare earths reduced the content of nitrate 
and nitrites in Chinese cabbage in varying degrees. In comparison with the contrast, nitrate and nitrites contents of Chinese 
cabbage were reduced by 3.1%–28.2% and 6.4%–43.0% respectively in spring, and reduced by 3.0%–54.5% and 
0.0%–20.0% respectively in autumn. Vitamin C content of Chinese cabbage was increased by 18.6%–82.4% in spring and 
soluble sugar content was increased by 3.6%–67.9% in autumn. NO3

−−N content was reduced by 8.5%–69.9% and NH4
+−N 

content was increased by 88.2%–157.4% in plough layer of soils. Synthetic analysis showed that combination of organic 
manure and NPK fertilizers applied together with Zn fertilizer, not only increased vitamin C and soluble sugar contents, but 
also reduced nitrate content of Chinese cabbage.     
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蔬菜是人体摄入硝酸盐的主要来源[1]。硝酸盐还

原成亚硝酸盐，不仅会引起高铁血红蛋白症，而且

会进一步与胃肠中的胺类物质结合，形成极强的致

癌物质——亚硝胺，从而诱发消化系统癌变[2]。中国

自 20 世纪 80 年代开始对硝酸盐的限量指标、累积
生理机制、影响因素及防控措施等进行了较系统的

研究[3−9]。化学氮肥的过量和不合理施用是蔬菜硝酸

盐累积的主要原因[10−12]。如何降低蔬菜中硝酸盐和
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亚硝酸盐含量成为蔬菜生产中重要的研究课题。笔

者研究当前蔬菜的主要施肥模式(有机肥无机肥配施)
下配合喷施微肥和稀土，对小白菜的产量、硝酸盐

及亚硝酸盐含量等的影响，旨在为菜园土壤的施肥

管理及降低蔬菜硝酸盐含量提供参考依据。 

1 材料与方法  

1.1 材  料 

供试作物为湖南省广泛种植的小白菜品种湘

潭矮脚白；化肥为尿素(含 N 46%)、过磷酸钙(含
P2O5 12%)和氯化钾(含 K2O 60%)；微肥为硫酸锰、
钼酸铵、硼酸、硫酸锌、硫酸铜；稀土为农用稀土；

有机肥料为菜枯。春季试验用菜枯肥的 N、P2O5、

K2O 含量分别为 43.39、8.34、12.59 g/kg，秋季试
验用菜枯肥的 N、P2O5、K2O含量分别为 49.6、9.5、
9.4 g/kg。供试土壤为第四纪红土母质发育的红菜园
土，土壤基本理化性质见表 1。 

表 1 供试土壤的基本理化性质 

Table 1 Basic properties of the tested soils 

试验季节 pH 有机质/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 全磷/(g·kg−1) 全钾/(g·kg−1) 碱解氮/ 
(mg·kg−1) 

有效磷/ 
(mg·kg−1) 

速效钾/ 
(mg·kg−1) 

春季 4.25 22.09 1.38 2.23 21.4 148.8 103.3 242.4 

秋季 4.90 32.30 2.50 4.20 20.5 159.1 169.4 149.9 
 
1.2 试验设计 

田间试验于 2004 年在长沙市芙蓉区东湖村进

行。设 8 个处理：T1，单施化肥(CK，为前 2 年筛

选得到的 N、P、K肥最佳配施方案，N 210 kg/hm2，

P2O5 100.7 kg/hm2，K2O 207.7 kg/hm2)；T2，有机肥

无机肥配施(有机氮与无机氮比例为 1∶1)；T3，有

机肥无机肥配施+喷施锌肥(0.1% ZnSO4)；T4，有机

肥无机肥配施+喷施硼肥(0.15% H3BO3)；T5，有机

肥无机肥配施+喷施铜肥(0.015% CuSO4)；T6，有机

肥无机肥配施+喷施钼肥(0.04% 钼酸铵)；T7，有机

肥无机肥配施+喷施锰肥(0.08% MnSO4)；T8，有机

肥无机肥配施+喷施稀土(0.05% 稀土)。 

各小区 N、P、K 用量一致，磷肥、钾肥和有

机肥于移栽前一次性作基肥施入土壤中，N肥 65%

作基肥，35%于移栽后 2 周左右作追肥施入。T1、

T2处理于收获前 14 d喷清水至叶片两面湿透，微肥

和稀土处理于收获前 14 d喷施至叶片两面湿透。每

处理重复 3次，随机区组排列，小区面积约 12 m2，

每区移栽小白菜 140株，分春季和秋季种植 2茬。

其他管理同大田常规管理。 

1.3 样品采集与测定项目 

小白菜于收获前(6 月 17 日和 11 月 20 日)取鲜

样测定硝酸盐、亚硝酸盐和维生素 C(V−C)含量。收

获时(7月 2日和 11月 23日)分小区测产。每小区取

小白菜 3 棵于烘箱中杀青烘干，测定秋季小白菜可

溶性糖含量。施肥移栽前采集耕层(0~20 cm)混合土

壤样品测定土壤基本理化性质，小白菜收获后分小

区取耕层混合土样测定土壤硝态氮和铵态氮含量。 

蔬菜中硝酸盐含量采用饱和硼砂溶液浸提−紫

外分光光度法测定；亚硝酸盐含量采用饱和硼砂溶

液浸提−磺胺比色法测定；V−C含量采用 2%草酸浸

提，2,4−二硝基苯肼比色法测定；可溶性糖含量采

用水浸提−蒽酮比色法测定，土壤基本理化性质按

文献[13]方法测定；硝态氮采用 0.2%CaSO4浸提−紫

外分光光度法测定；氨态氮采用靛酚蓝比色法测定。 

1.4  数据分析  

采用 Excel 2003 和 DPS 进行数据统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同施肥处理对小白菜产量的影响 

从表 2可知，不同施肥处理对小白菜产量的影

响无明显规律。与对照相比，T4、T6春季小白菜产

量差异达显著水平，增幅分别达 19.5%和 28.7%，

T5小白菜产量显著降低，降幅达 27.8%。不同处理

的秋季小白菜产量差异不显著。 
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表 2 不同施肥处理小白菜的产量 

Table 2 Yield of Chinese cabbage in different treatments 

产量/(kg·hm−2) 较对照的增减率/% 
处理 

春季小白菜 秋季小白菜 春季小白菜 秋季小白菜

T1 21 490 c 115 208 0.0 0.0 
T2 22 842 bc 119 549 6.3 3.8 
T3 19 329 c 113 750 −10.1 −1.3 
T4 25 683 ab 102 083 19.5 −11.4 
T5 15 511 d 106 458 −27.8 −7.6 
T6 27 650 a 115 208 28.7 0.0 
T7 22 672 bc 114 097 5.5 −1.0 
T8 19 917 c 113 264 −7.3 −1.7 

2.2 不同施肥处理对小白菜硝酸盐和亚硝酸盐及

其他品质的影响 

2.2.1 对小白菜硝酸盐和亚硝酸盐含量的影响 

由表 3 可知，与对照相比，T2、T3、T6显著

降低春季小白菜中硝酸盐含量，分别比对照下降

16.2%、18.7%和 28.2%。与对照相比，秋季小白菜
施微肥(T8 除外)均显著降低其硝酸盐含量，其中以 

表 3 不同施肥处理小白菜硝酸盐含量 

Table 3 Contents of nitrate in Chinese cabbage with 

different treatments                            

硝酸盐含量/(mg·kg−1) 较对照的增减率/% 
处理 

春季小白菜 秋季小白菜 春季小白菜 秋季小白菜

T1 3 999.0 a 2 754.6 a 0.0 0.0 
T2 3 349.8 bc 2 579.2 ab −16.2 −6.4 
T3 3 253.1 bc 1 985.9 c −18.7 −27.9 
T4 3 820.0 ab 2 439.9 b −4.5 −11.4 
T5 3 576.6 ab 2 230.9 bc −10.6 −19.0 
T6 2 869.5 c 1 965.2 c −28.2 −28.7 
T7 3 876.7 ab 1 570.5 d −3.1 −43.0 
T8 3 629.9 ab 2 501.8 ab −9.2 −9.2 

 

T7、T6和 T3的效果较好，其硝酸盐含量分别比对照

降低了 43.0%、28.7%和 27.9%。 
由表 4 可知，与对照相比，不同配施肥处理均

不同程度降低了春季小白菜的亚硝酸盐含量，但差

异均不显著。不同施肥处理秋季小白菜亚硝酸盐含

量与对照的差异不显著，T5亚硝酸盐含量略有提高。 

表 4 不同施肥处理小白菜的亚硝酸盐含量 

Table 4 Contents of nitrites in Chinese cabbage with 

different treatments 

亚硝酸盐含量/(mg·kg−1) 较对照的增减率/% 
处理

春季小白菜 秋季小白菜 春季小白菜 秋季小白菜

T1 3.3 0.5  0.0 0.0 
T2 1.6 0.4  −51.5 −20.0 
T3 2.2 0.4  −33.3 −20.0 
T4 3.2 0.5  −3.0 0.0 
T5 1.5 0.7  −54.5 40.0 
T6 1.8 0.4  −45.5 −20.0 
T7 1.6 0.4  −51.5 −20.0 
T8 2.8 0.5  −15.2 0.0 

 

2.2.2 对小白菜 V-C 及可溶性糖含量的影响 

由表 5可知，配合喷施微肥和稀土，均可提高
春季小白菜 V−C含量，其中以 T3、T4和 T5的效果

较好，分别比 T1提高了 82.4%、79.8%和 69.1%，
差异显著。秋季小白菜试验中，T2显著提高小白菜

V−C 含量；T6提高小白菜 V−C 含量，但差异不显
著；T3、T4和 T5降低小白菜 V−C含量，但差异不
显著。有机肥无机肥配施及配合喷施微肥和稀土，

均不同程度地提高小白菜中可溶性糖含量，其中以

T3、T8和 T7的效果较好，比对照分别提高了 67.9%、
61.5%和 48.6%，差异达显著水平。 

表 5 不同施肥处理小白菜的 V−C 和可溶性糖含量 

Table 5 Contents of vitamin C and soluble sugar in Chinese cabbage with different treatments 

V−C含量/(mg·kg−1) 较对照 V−C含量增减率/% 
处理 

春季小白菜 秋季小白菜 春季小白菜 秋季小白菜 
秋季小白菜 

可溶性糖含量/(g·kg−1) 
较对照的

增减率/ %

T1 792.5 c 263.6 bc 0.0 0.0 74.35 c 0.0 
T2 1 319.5 ab 414.7 a 66.5 57.3 108.18 ab 45.5 
T3 1 446.0 a 262.7 bc 82.4 −0.4 124.81 a 67.9 
T4 1 424.9 a 250.5 bc 79.8 −5.0 77.05 c 3.6 
T5 1 340.6 ab 221.2 c 69.1 −16.1 94.86 abc 27.6 
T6 1 066.6 abc 320.9 b 34.6 21.7 101.72 abc 36.8 
T7 1 108.7 abc 264.0 bc 39.9 0.1 110.53 abc 48.6 
T8 940.1 bc 281.6 bc 18.6 6.8 120.09 a 61.5 

 



 
 

第 38卷第 4期                      黄运湘等 微肥和稀土对小白菜产量与品质的影响                        429 

 

2.3 不同施肥处理对耕层土壤硝态氮和铵态氮含

量的影响 

由表 6可知，配合喷施微肥或稀土，均显著降
低耕层土壤中硝态氮含量，提高铵态氮含量，其中

以T4的效果最好，硝态氮含量比对照降低了69.9%，
铵态氮含量比对照提高了 157.4%，其次为 T3、T5，

硝态氮含量较对照分别降低了 48.0%和 38.8%，铵
态氮含量较对照分别提高了 122.1%和 123.1%。 

表 6 不同施肥处理耕层土壤的硝态氮和铵态氮含量 

Table 6 Contents of NO3
−−N and NH4

+−N in plough layer 

of soils with different treatments 

含量/(mg·kg−1) 较对照的增减率/% 
处理 

硝态氮 氨态氮 硝态氮 氨态氮 

T1 100.3 a 52.4 b 0.0 0.0 
T2 91.8 a 120.8 a −8.5 130.5 
T3 52.2 b 116.4 a −48.0 122.1 
T4 30.2 b 134.9 a −69.9 157.4 
T5 61.4 b 116.9 a −38.8 123.1 
T6 60.5 b 100.4 a −39.7 91.6 
T7 53.4 b 98.6 a −46.8 88.2 
T8 41.0 b 110.1 a −59.1 110.1 

 

3 结论和讨论 

本研究结果表明，有机肥无机肥配施及配合喷

施稀土和微肥均可降低小白菜的硝酸盐和亚硝酸

盐含量，其中以喷施Mo、Mn、Zn肥效果较好。不
同施肥处理春、秋季小白菜的硝酸盐含量均已超过

蔬菜硝酸盐的限量标准(432 mg/kg)，亚硝酸含量远
低于蔬菜亚硝酸盐的限量标准(15.6 mg/kg)[1]。关

于蔬菜硝酸盐超标的问题，笔者认为应辨证地加以

认识，硝酸盐对人体并无毒性，且摄入体内的硝酸

盐大多随泌尿系统排出，留在体内的很少。相关研

究[1,14]表明，维生素C与NO2
−之比为2时，有利于阻

止形成亚硝胺，因此，多食用富含维生素C的蔬菜、
水果有利于降低硝酸盐对人体的危害。 
有机肥无机肥配施及配合喷施微肥和稀土对小

白菜增产效果不明显，但明显提高小白菜维生素 C
和可溶性糖含量，改善小白菜品质，有利于降低硝

酸盐的危害。以有机肥无机肥配施及配合喷施 Zn、
B和 Cu肥对提高小白菜维生素 C含量效果较好。 

有机肥无机肥配施及配合施用微肥和稀土，均

能显著降低耕层土壤中硝态氮含量(T2 除外)，提高

铵态氨含量，其中以配合喷施 B肥的效果较好，与
对照相比，硝态氮含量降低了 69.9%，铵态氮含量
提高了 157.4%，对抑制铵态氮的转化和降低硝酸盐
的淋失有较好作用。 
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