
蔬菜中的硝酸盐污染越来越受到人们的普遍

关注。世界卫生组织 (WHO) 和联合国粮农组织
(FAO)在 1973年规定了硝酸盐和亚硝酸盐的日允
许摄入量为 3.6 mg/kg(体重)。1982年沈明珠等提
出了我国蔬菜硝酸盐含量的食用卫生评价标准：

以每人平均体重 60 kg，每天平均食用新鲜蔬菜
0.5 kg计，蔬菜可食部分中硝酸盐含量的最高残
留为 432 mg/kg, 如果再将盐渍和煮熟时的损失
(分别为 45%和 75%)加入计算，则此限量可扩大
到 785 mg/kg·d 和 1 440 mg/kg·d，可能中毒的一
次剂量为 3 100 mg/kg，目前已得到公认[1- 2]。
在生产中，菜农为了获得高产往往过量施用

化肥，导致土壤养分失衡，蔬菜硝酸盐含量超标。
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由于叶菜类蔬菜对氮肥比较敏感，所以本研究以

上海青小白菜为试料，对其硝酸盐的累积进行研

究，以便为无公害蔬菜生产提供依据。

1 材料与方法
供试肥料：尿素(含氮量 46.01%)，河南安阳化

学工业集团生产；供试蔬菜：上海青小白菜，种子

在新乡市种子市场购买。
试验设计：试验在河南科技学院实习基地进

行。采用盆栽试验，采集耕作层土壤风干、装盆(4
kg土 /盆)，土壤瘠薄，没有施基肥。尿素施用量设
5 个处理：N1 0.10 g/ 盆、N2 0.20 g/ 盆、N3 0.30 g/
盆、N4 0.40 g/盆、清水(对照)。各处理重复 3次，随
机区组排列。2006 年 9 月 10 日播种，10 d 后间
苗，每盆留苗 15 株，每处理 4 盆，共 60 株。间苗
后 10 d、20 d、30 d分别进行追施尿素处理。
调查内容和方法：分别于 10 月 10 日、10 月
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摘 要 ：采用盆栽试验，研究了不同尿素施用量对上海青小白菜产量、硝酸盐含量、硝酸还原酶活性的影
响。结果表明：上述 3 项指标均随着尿素用量的增加而增加，与对照相比，差异极为显著。从保证产量、减少成
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Abstract: Using pot- cultivated Pakchoi var. Shanghaiqing, effect of urea applying rate on the Pakchoi
output, content of nitrate, nitrate reductase activity, and the content of nitric in Pakchoi was studied. The
result showed that the Pakchoi output, content of nitrate, nitrate reductase activity, and the content of nitric in
Pakchoi increased with the increase of urea consumption. Compared with the control, the difference was
extremely significantly. Comprehensively considering the increasing of the output of Pakchoi and the
decreasing of the nitrate pollution, the proper urea consumption should be 30～33.7kg/667m2.
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表 2 不同处理对上海青小白菜不同时期硝酸盐含量的影响

处理
10月 10日 10月 20 10月 30日

NO3－(mg/kg) 比对照增长(倍) NO3－(mg/kg) 比对照增长(倍) NO3－(mg/kg) 比对照增长(倍)
N4 952 a A 1.57 1 480 a A 2.67 1 793 a A 2.36
N3 783 b B 1.16 1 172 b B 1.91 1 607 b B 1.74
N2 617 c C 0.67 884 c C 1.19 1 215 c C 1.07
N1 486 d D 0.31 692 d D 0.72 901 d D 0.53
CK 370 e D 403 e E 587 e E

表 3 不同处理对上海青小白菜不同时期硝酸还原酶活性的影响

处理
10月 10日 10月 20日 10月 30日

NRA(μg/g·h) 比对照增长(%) NRA(μg/g·h) 比对照增长(%) NRA(μg/g·h) 比对照增长(%)
N4 30.19 a A 79.4 34.58 a A 97.7 42.18 a A 79.3
N3 26.68 b AB 38.5 30.12 b AB 72.2 38.21 a AB 62.5
N2 23.15 c B 37.6 25.97 c B 48.5 33.47 b B 42.3
N1 19.90 d BC 18.2 21.83 d BC 4.8 28.16 c BC 19.7
CK 16.80 e C - 17.94 e C - 23.52 d C -

表 1 不同处理对上海青小白菜不同生长期生物量的影响

处理
10月 10日 10月 20日 10月 30日

鲜重(g/10株) 比对照增加(%) 鲜重(g/10株) 比对照增加(%) 鲜重(g/10株) 比对照增加(%)
N4 38.70 a A 92.3 43.61 a A 50.7 49.37 a A 57.8
N3 36.37 a AB 80.7 39.72 b AB 37.3 44.21 b B 41.6
N2 30.95 b B 53.8 35.83 c B 23.9 39.85 c BC 27.4
N1 25.24 c C 25.4 31.47 d C 8.8 35.96 c C 15.0
CK 20.12 d C - 28.93 d C - 31.28 d D -

20 日、10 月 30 日上午 9:00～10:00 每处理取 10
株，测定其生物量、硝酸盐含量及硝酸还原酶活
性。生物量的测定，用电子天平称其鲜重；硝酸盐
含量、硝酸还原酶活性的测定用磺胺比色法[3- 4]。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对上海青小白菜生物量的影响
由表 1可见，在上海青小白菜 3 个不同生长

时期生物量均随着尿素施用量的增加而增加。这
说明，在本试验范围内，施肥量越大，产量越高。
尤其前期增加幅度最大，10 月 10 日测定结果，4
个处理分别比对照增加 25.4%、53.8%、80.7%和

92.3%，与对照的差异均达到极显著水平。随着生
长期的延长，各处理之间的差异减小，10 月 20 日
测定，N1处理仅比对照增加 8.8%，与对照差异不
显著，其它 3个处理与对照的差异仍达到极显著
水平。10 月 30 日与 10 月 20 日测定结果基本一
致，其他 3 个不同时期的平均增长幅度依次为
63.05%、30.12%和 35.45%。
2.2 不同施肥处理对上海青小白菜硝酸盐含量
的影响

由表 2可见，在不同时期内，上海青小白菜硝
酸盐含量均随着施肥量的增加而提高。前期(10
月 10 日) 除 N1处理与对照的差异达到显著水平

外，其它 3个处理与对照的差异均达到极显著水
平。中期(10 月 20 日)和后期(10 月 30 日)各处理
与对照的差异都达到极显著水平。同时，随着施肥
次数的增加，各处理(包括对照)硝酸盐含量大幅
度提高，前、中、后期的平均硝酸盐含量分别是
641.6、926.2和 1220.6 mg/kg。
2.3 不同施肥处理对上海青小白菜硝酸还原酶

活性(NRA)的影响
由表 3 可以看出，各时期的各个处理硝酸还

原酶活性均随着施肥量的增加而增强，除 N1处理

与对照的差异达到显著水平外，其它 3 个处理各
时期与对照的差异均达到极显著水平。同时，随着
生长期的延长及施肥次数的增加，各处理(包括对
照) 硝酸还原酶活性均呈增加的趋势，3个时期平

均硝酸还原酶活性依次为 23.34、26.01 和 33.11
μg/g·h。

3 小结与讨论
3.1 在本试验范围内，上海青小白菜的生物量
(产量) 随着尿素施用量的增加而增加，施肥量越
大，产量越高。但二者并不呈正比，因为随着生长

期的延长和施肥次数的增加，各处理之间的差异

减小，说明增加施肥量对提高产量的效果不象前

期那样明显。
3.2 上海青小白菜硝酸盐含量随着施肥量的增
加而提高，这和产量的变化趋势一致。同时随着生
长期的延长和施肥次数的增加，硝酸盐含量的增

加幅度更大，这和产量的变化趋势相反。
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（上接第 39 页）湿生型杂草生长，而且旱生型杂草

也在田间生长，发生也比较严重。该地区主要由稗
草、蓼、藜、苋、铁苋菜、鸭跖草、苘麻、狗尾草、小
蓟、苣荬菜、山苦菜和龙葵等构成杂草群落。
东部山区、半山区，包括吉林、通化、浑江、延边

地区。土壤多为棕壤、灰棕壤和白浆土。东部产区气
候湿润冷凉，≥10℃活动积温 2 000 ～2 700℃·d，年
降雨量 700～900 mm，无霜期只有 100～120 d。该区
土壤腐殖质含量多，土壤多为酸性，这些特点构成了

该区独特的杂草群落。该区主要由鸭跖草、马唐、
苣荬菜、田旋花、稗草、蓼、藜、铁苋菜、苘麻、狗尾
草、龙葵、苋和葎草等构成杂草群落。
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3.3 硝酸盐含量是衡量绿叶菜质量的重要指标，
根据沈明珠等提出的蔬菜硝酸盐含量卫生评价分

级标准，N4(0.4g/盆)施肥 2 次(总施肥量 0.8 g/ 盆)
硝酸盐含量 1 480 mg/kg和 N3(0.3 g/盆)施肥 3 次
(总施肥量 0.9 g/盆)硝酸盐含量 1 607 mg/kg已达
到重度污染(1 440 mg/kg)的程度，不能生食，允许
熟食。从产量和硝酸盐含量 2个指标综合考虑，上
海青小白菜的最大尿素施用量应小于 0.8～0.9 g/
盆，折合 30～33.7 kg/667m2。这是对于较贫瘠的土
壤而言,如果土壤肥力较高,还要酌情减少施肥量。
3.4 各时期各处理上海青小白菜硝酸还原酶活
性均随着施肥量的增加而增强，同时随着生长期

的延长和施肥次数的增加，硝酸还原酶活性越来

越强。但硝酸盐含量并没有随着硝酸还原酶活性

的增强而降低，这可能是由于硝酸盐的积累速度

大于被还原的速度所至。
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