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摘  要：为明确沼液在水生蔬菜上的施用效果，通过设置 0、25%、50% 和 75% 不同比例沼液氮素替代化肥氮

素田间试验，研究沼液与化肥配施对水芹产量及品质的影响，进而为沼液的资源化利用提供理论依据和技术支撑。结

果表明，沼液氮替代化肥氮比例分别为 25%、50% 和 75% 时，水芹产量分别比单施化肥处理提高 6.1%、66.7% 和

44.4%，其中沼液替代比例为 50% 处理的产量最高，达 82 541 kg/hm2。与单施化肥相比，沼液替代化肥各处理水芹茎

和叶中总叶绿素、类胡萝卜素、Vc、蛋白质和纤维素含量均无显著变化，但可溶性糖均低于单施化肥处理。与单施化

肥处理相比，沼液替代化肥各处理水芹茎部的硝酸盐含量，分别降低了 6.3%、31.9% 和 18.6%。沼液替代化肥施用于

水芹，可有效促进水芹生长，提高水芹产量，并能适当改善水芹品质，降低硝酸盐含量；沼液替代化肥的比例以 50% 

左右为宜。 
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将大量有机废弃物(如畜禽粪便、工业污泥、厨
余垃圾等)先进行厌氧发酵，然后将发酵后的产物作
为肥料返还到土壤生态系统已经成为全球各个国家

处理废弃物所采用的主要手段[1]。畜禽粪便经厌氧发

酵后(即沼液、沼渣)进入农田，能为作物生长提供大
量养分，并有助于维持土壤肥力[2]，是一种良好的有

机肥料。因为沼液含有植物生长所需的氮、磷、钾等

大量元素及铁、锰等微量元素，且含有腐殖酸、氨基

酸和赤霉素等活性物质，能够刺激和促进植物生长。

从资源化优先和循环经济的角度考虑，处理沼液最直

接有效的方式即作为液体有机肥料施用于农田中[3]。

肥料中的氮素会因各种途径损失(如 NH3挥发、N2O
排放、淋溶)，而影响其对作物的有效性[2]，例如在

旱地土壤条件下，由于沼液中氨挥发以及沼液氮素形

态等特性与常规化肥有较大差异，可能使沼液中的氮

素不能全部为作物吸收利用[4]。 
目前关于沼液在农业利用方面的研究大多集中

在水稻、小麦等大宗作物以及西瓜、莴笋等部分水果

和蔬菜上，而对水生蔬菜的研究鲜有报道。水生蔬菜

由于其特殊的生长环境，生长期内需要长期保持一定

的水层，除了利用发达的根系吸收水中的氮、磷等

营养物质外，茎和叶也可能是吸收营养元素的重要

器官[5]。在水生蔬菜上施用沼液以替代化肥氮是否可

行，尚未有详细报道。本文以水芹为供试作物，通过

田间试验，明确沼液替代部分化肥氮素在水生蔬菜上

的施用效果，旨在为沼液的资源化利用提供理论依据

和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试作物：水芹(Oenanthe javanica)，俗称水芹

菜，属伞形科宿根多年生草本水生植物。水芹品种为

宜兴实心芹。供试田块位于江苏省宜兴市万石镇后洪

村，试验用地灌溉条件良好，地势平坦，土壤肥力均

一。供试沼液来自江苏省无锡市天蓬生态科技有限公司

正常运行的沼气池，发酵原料以奶牛粪污为主。沼液的

基本理化性质是：全氮 323.5 mg/L，全磷 42.3 mg/L，
全钾 207.1 mg/L，铵态氮 194.0 mg/L，COD 2 296.7 mg/L，
pH 9.2。 

1.2  试验设计 
试验于 2012年 6月 30日至 2012年 8月 11日进
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行，按沼液替代化肥氮素的不同比例，共设 5个处理：
CK：不施肥(清水)；N0：全部氮素由化肥提供；N25：

25% 氮素由沼液提供，剩余由化肥提供；N50：50% 氮
素由沼液提供，剩余由化肥提供；N75：75% 氮素由
沼液提供，剩余由化肥提供。 

除 CK处理外，各处理氮、磷、钾施用量均保持
一致，其中氮、磷、钾施用量分别为 300 kg/hm2(纯 N)，
90 kg/hm2(P2O5)、330 kg/hm2(K2O)；共设 5个小区，
每个处理 1 个小区，随机排列，小区面积为 112 m2    

(8 m×14 m)；小区田埂筑高约 30 cm，且设有保护行，
各小区设有相互独立的排灌系统。田间管理按照当地

常规措施进行，不同处理小区通过添加清水使灌溉水

量保持一致。 
氮肥用量见表 1，分 3 次施入，其中 40% 用于

基肥，其余作为追肥分 2次施入；基肥使用的化学肥
料为 45% 三元复合肥(15︰15︰15)。第一次追肥在
水芹幼苗基本成活后进行，氮素施用量为总氮量的

25%；第二次追肥在第一次追肥后第 7天进行，氮素
施用量为总氮量的 25%，追肥所用化学氮肥为尿素。
磷肥为过磷酸钙(含 P2O5 12%)，作为基肥一次性施
入；钾肥为氯化钾(含 K2O 60%)，其中 50% 用于基
肥，50% 在第 2次追肥时施入。沼液用量通过折算，
用塑料桶倒入各小区，当天施完沼液后撒施化肥并混

匀，使小区内各处施肥量保持一致。 

表 1  不同处理沼液与化肥施用量 
Table 1  The application rate of biogas slurry and fertilizers under different treatments 

基肥(40%) 第一次追肥(25%) 第二次追肥(35%) 处理 

沼液(L) 复合肥( kg) 沼液(L) 复合肥( kg) 沼液(L) 复合肥( kg) 

CK 0 0 0 0 0 0 

N0 0 8.96 0 1.83 0 2.56 

N25 861 6.72 538 1.37 754 1.92 

N50 1 723 4.48 1 076 0.91 1 508 1.28 

N75 2 583 2.24 1 614 0.46 2 262 0.64 

 
1.3  样品采集及预处理 

水芹采收于 2012年 8月 11日进行，收割地上部，
去除枯黄叶，按小区计产并测定株高，每个小区按对

角线法随机采取 3个水芹混合样，分别装入塑料袋，
每袋 2 kg左右，当天带回室内洗净，吸干表面水分，
分为叶片和茎两部分，并剪碎在 105℃ 烘箱中杀青
30 min后，在 65℃ 下烘至恒重。烘干样粉碎后过 20
目筛保存，分析测定前在 65℃ 烘箱中烘至恒重，待测。 
1.4  测定方法 

叶绿素、类胡萝卜素用 80% 丙酮提取，紫外分
光光度法测定[6]；维生素 C采用 2,6-二氯酚靛酚比色
法、蛋白质采用凯氏法、可溶性糖采用蒽酮比色法测

定[6]；水芹茎部纤维素含量采用范氏洗涤法测定[7]；

硝酸盐采用 5% 水杨酸比色法测定[6]。 

1.5  数据统计与分析 
试验数据用 Microsoft Excel 2010 处理，用

SPSS17.0软件进行方差分析，并用 Duncan法进行差
异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对水芹生长的影响 
产量高低是衡量肥料效应最直接的指标，大量研

究结果表明，沼液与化肥适当配施能有效提高蔬菜产

量[8,10]。由表 2 可看出，施肥处理 N0、N25、N50 及

N75水芹的株高和产量均高于 CK 处理，其中 N50处

理的株高及产量均最高，与不施肥处理 CK 比，N50

处理的水芹株高增加 54.0%，为 67.6 cm；产量提高
85.4%，达 82 541 kg/hm2。此外，沼液替代化肥氮比

例为 25%、50% 和 75% 处理的水芹产量分别比单施
化肥提高了 6.1%、66.7% 和 44.4%。说明施用沼液
不仅能替代化学肥料，还能有效地促进植物生长，获

得比单施化肥更高的产量。 

表 2  不同处理的水芹株高与产量 
Table 2  Yield and plant height of Oenanthe javanica under different 

treatments 

处理 株高 
(cm) 

产量 
(kg/hm2) 

较不施肥增产 
(%) 

较化肥增产
(%) 

CK 43.9 ± 5.5 44 522 ± 707 – – 

N0 46.1 ± 2.5 49 525 ± 707 11.2 – 

N25 60.1 ± 5.3 52 526 ± 707 18.0 6.1% 

N50 67.6 ± 2.6 82 541 ± 6 567 85.4 66.7% 

N75 52.6 ± 3.2 71 536 ± 3 537 60.7 44.4% 

注：表中数值为平均值 ± 标准差。 
 

2.2  不同处理对水芹茎、叶中叶绿素的影响 
叶绿素主要包括叶绿素 a和叶绿素 b，是光合作

用中最重要和有效的色素，其含量在一定程度上能反

映植物光合作用的能力[11]。由表 3可看出各处理水芹
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叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素及类胡萝卜素
含量明显高于水芹茎部。4个施肥处理 N0、N25、N50

和 N75水芹食用部分(茎)的叶绿素 a、总叶绿素和类
胡萝卜素含量均显著高于对照(P<0.05)，其中 N75处

理水芹茎部叶绿素 a、总叶绿素和类胡萝卜素含量极
显著高于对照(P<0.01)；3 个沼液替代处理 N25、N50

和 N75中，水芹叶片叶绿素 a、总叶绿素和类胡萝卜
素含量均显著高于对照(P<0.05)，但均与 N0处理无显

著性差异；各处理间水芹茎、叶的叶绿素 b含量无显
著差异。与 CK相比，沼液与化肥配施能有效提高水
芹食用部分(茎)和叶片的叶绿素 a、总叶绿素和类胡

萝卜素含量，配施与单施相比，对水芹叶绿素含量影

响不大。 
2.3  不同处理对水芹茎、叶品质的影响 
2.3.1  不同处理对水芹茎、叶营养品质的影响    蔬
菜是人们获得维生素和矿物质的主要途径[12]，Vc、
蛋白质、可溶性糖含量都是衡量蔬菜营养品质的基础

指标。统计分析表明，各处理之间水芹茎、叶的 Vc
含量差异均不显著。关于施用沼液对蔬菜作物 Vc含
量的影响已有很多报道，但结果不尽一致[13]，本试

验的结果显示，沼液与化肥配施对水芹茎部和叶片的

Vc含量影响不大(表 4)。 

表 3  不同处理的水芹茎、叶中叶绿素含量(mg/g FW) 
Table 3  Chlorophyll contents of stem and leaf in Oenanthe javanica under different treatments 

部位 处理 叶绿素 a 叶绿素 b 总叶绿素 类胡萝卜素 

CK 0.05 ± 0.00 C c 0.03 ± 0.01 A a 0.08 ± 0.01 B b 0.02 ± 0.00 B b 

N0 0.09 ± 0.01 AB ab 0.04 ± 0.00 A a 0.12 ± 0.01 AB a 0.03 ± 0.00 A a 

N25 0.09 ± 0.00 AB b 0.03 ± 0.01 A a 0.12 ± 0.01 AB a 0.03 ± 0.00 A a 

N50 0.08 ± 0.01 B b 0.04 ± 0.01 A a 0.12 ± 0.02 AB a 0.02 ± 0.00 AB a 

茎 

N75 0.10 ± 0.00 A a 0.04 ± 0.01 A a 0.13 ± 0.01 A a 0.03 ± 0.00 A a 

CK 0.60 ± 0.10 A b 0.17 ± 0.00 A a 0.77 ± 0.10 A b 0.18 ± 0.03 B b 

N0 0.79 ± 0.04 A ab 0.24 ± 0.05 A a 1.03 ± 0.09 A ab 0.27 ± 0.02 A a 

N25 0.82 ± 0.09 A a 0.23 ± 0.03 A a 1.05 ± 0.12 A a 0.26 ± 0.02 AB a 

N50 0.88 ± 0.02 A a 0.21 ± 0.03 A a 1.08 ± 0.05 A a 0.26 ± 0.01 AB a 

叶 

N75 0.93 ± 0.11 A a 0.21 ± 0.03 A a 1.15 ± 0.14 A a 0.27 ± 0.03 A a 

注：表中数值为平均值 ± 标准差，同列数据同一植株部位小写字母不同表示差异达到 P<0.05 显著水平，大写字母不同表示差异
达到 P<0.01显著水平，下表同。 

表 4  不同处理的水芹茎、叶营养品质指标 
Table 4  Nutritional quality of stem and leaf in Oenanthe javanica under different treatments 

部位 处理 Vc 
(mg/100g FW) 

蛋白质 
(mg/g FW) 

可溶性糖 
(mg/g FW) 

纤维素 
(% DW) 

CK 3.15 ± 0.14 A a 5.09 ± 0.15B b 91.9 ± 1.5 BC b 0.64 ± 0.00 A a 

N0 3.54 ± 0.99 A a 6.53 ± 1.00 AB ab 101.1 ± 2.2 A a 0.60 ± 0.00 A a 

N25 2.62 ± 0.41 A a 6.55 ± 0.71 AB ab 89.5 ± 0.4 C bc 0.55 ± 0.15 A a 

N50 2.47 ± 1.01 A a 5.28 ± 0.23 AB b 86.4 ± 1.9 C c 0.72 ± 0.05 A a 

茎 

N75 3.20 ± 0.37 A a 7.61 ± 0.08 A a 97.0 ± 2.0 AB a 0.57 ± 0.05 A a 

CK 20.80 ± 3.33 A a 17.60 ± 0.44 C d 36.3 ± 2.6 AB b – 

N0 27.02 ± 10.97 A a 27.07 ± 2.01 A ab 42.3 ± 0.5 A a – 

N25 29.57 ± 5.87 A a 22.38 ± 0.42 B c 34.6 ± 2.2 B b – 

N50 34.08 ± 5.69 A a 27.40 ± 0.02 A a 36.5 ± 0.9 AB b – 

叶 

N75 30.46 ± 2.16 A a 24.50 ± 0.88 AB bc 37.4 ± 1.2 AB b – 

注：“–”表示未测定。 
 
表 4 还显示，水芹茎的蛋白质含量以处理 N75

最高，为 7.61 mg/g，极显著高于 CK(P<0.01)，也显
著高于 N50处理(P<0.05)。N0、N25、N50和 N75各施

肥处理水芹叶片的蛋白质含量均极显著高于 CK 

(P<0.01)，以处理 N50 最高，极显著高于处理 N25 

(P<0.01)，显著高于处理 N75(P<0.05)，与单施化肥处
理 N0无显著性差异。 

在 N25、N50和 N75 3个沼液处理中，水芹叶片可
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溶性糖含量均显著低于单施化肥处理 N0(P<0.01)；除
N75处理外，N25和 N50处理水芹茎部可溶性糖极显著

低于 N0处理(P<0.01)，N75处理水芹茎部可溶性糖含

量为 97.0 mg/g，极显著高于 N25和 N50处理，与单施

化肥处理 N0无显著性差异(表 4)。水芹富含纤维素，
纤维素不但有利于增强肺脏的功能，而且还能够降低

血糖，延长抗氧化剂的作用时间[14]。各施肥处理水

芹茎部的纤维素含量与 CK相比无显著差异(表 4)。 
2.3.2  不同处理对水芹茎、叶硝酸盐含量的影响 

由图 1可见，N25、N50和 N75处理水芹茎部的硝

酸盐含量比单施化肥处理(N0)分别降低 6.3%、31.9% 
和 18.6%。水芹茎、叶硝酸盐含量均以 N50处理最低，

其茎部硝酸盐含量为 675.72 mg/g，显著低于 N75和

CK处理(P<0.05)，极显著低于N0和N25处理(P<0.01)；
叶片中的硝酸盐含量为 180.62 mg/g，显著低于 N75

处理(P<0.05)，与 CK、N0、N25及 N75处理无显著性

差异。上述结果说明沼液替代 50% 化肥氮能显著降
低水芹茎、叶中的硝酸盐含量，与史雅娟等[15]在油

菜上的研究结果相一致，李会合等[16]的研究也报道

了蔬菜中硝酸盐降低幅度可达 5% ~ 67%，其中也以
50% 沼液替代处理的降幅最大。 

 

(图中同一植株部位小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05显
著水平，大写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.01显著水平) 

图 1  不同处理水芹茎、叶的硝酸盐含量 
Fig. 1  Nitrate contents of stem and leaf in Oenanthe javanica under 

different treatments 

3  讨论与结论 

Brechin 等[17]报道了施用猪粪水能有效提高作物

产量，并且能够部分或者全部取代化肥。有研究表明

施用沼液在提高土壤有机质含量方面的效果优于施

用化肥，且沼渣与沼液配合施用在提高土壤有机质及

碱解氮含量方面效果显著[18]。本研究中，沼液部分

替代化肥氮能有效提高水生蔬菜产量，产量提高的原

因可能有：①施用沼液能增加土壤有机质含量，并有

利于增强土壤团聚作用，从而延长了土壤中有机氮的

保存时间，同时还能增强土壤微生物群落活性，提高

氮素矿化量，进而提高作物对氮素的吸收利用[1,19]；

②沼液提供的氮素形态以及沼液中氮素释放规律可

能与水芹对氮素的需求较一致，从而提高产量。随着

沼液替代化肥氮素比例的提高，水芹株高及产量都呈

现出先升高后下降的现象，且均在 N75处理上出现下

降。这可能是由于：①氨的挥发，因为沼液中含有较

大比例的 NH4
+-N，在高温条件下，田面水中大部分

NH4
+-N 以氨气的形式挥发到大气中，且沼液施用量

越大，氨的挥发量也越大，从氨挥发导致的氮损失总

量来看，施用沼液处理的氮损失总量显著高于单施化

肥处理[20–21]，N75处理施入的沼液量最大，部分氮素

可能由于氨的挥发而损失，进而影响作物对氮素的吸

收利用；②本试验所用的沼液是以牛粪污为主要发酵

原料的，成分较为复杂，除养分外还可能含有重金

属、兽药残留、盐分及有害菌等有害污染物，这些

物质的存在有可能会限制水芹的生长，如有报道表

明畜禽粪便为主要发酵原料的沼液在施入农田后可

能会增加土壤盐分，造成土壤盐分表聚，抑制作物的

生根和出苗[22]。 
施用沼液能有效提高水芹叶绿素含量，进而促进

其光合作用能力，这可能与沼液中的氮素形态有关，

因为沼液是一种水溶性的速效有机肥，其中铵态氮占

全氮的 60%，能迅速提供作物所需氮源。作物叶片的
氮素营养与光合作用有着密切的关系，作物叶片的净

光合速率不仅受到氮素总量的影响，而且与不同形态

的氮素营养供应有着密切的关系[23]。 
关于施用沼液对 Vc含量的影响已有很多报道，李

建勇等[24]的试验表明，沼液及沼液与无机氮配施对

茎瘤芥 Vc含量无影响；而李会合等[16]报道沼液及沼

液与无机氮配施使木耳菜的可溶性糖和 Vc 含量下
降。蔬菜作物 Vc含量会随氮肥用量、种类、形态及
配比等不同而有所变化[25]；对 Vc含量的调控，可以
通过有机氮肥比例调控土壤硝态氮而起作用[26]。由

于沼液是一种速效养分含量较高的有机肥，对水芹

Vc含量的影响可能与沼液中的有机态成分有关。本
试验中，在沼液替代化肥氮的各处理之间，N75处理

的水芹茎部可溶性糖、蛋白质含量最高，这与汪吉

东等[27]的研究结果一致；由于沼液对蔬菜营养品质

的影响较为复杂，其影响机制尚不明确，有待进一

步研究。 
施入土壤的氮素是蔬菜累积硝态氮的主要来

源，氮肥用量是决定蔬菜硝态氮累积多少的主要因

素，但蔬菜硝态氮吸收与还原转化不平衡，以及植

株吸收和生长的不协调也会影响叶菜类蔬菜对硝态
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氮的积累[28]。本研究显示，沼液与化肥配施能显著

降低水芹硝酸盐含量，以沼液替代化肥氮比例为 50%
处理的水芹硝酸盐含量最低，这可能是因为沼液中的

氨基酸对植株内的硝酸还原酶有激活作用，可部分取

代硝态氮使作物体内硝酸盐含量降低[10,29]。 
综合考虑水芹的产量和品质，本研究认为，沼液

部分替代化肥氮素用于水芹的种植，不仅能显著提高

水芹产量，还能适当改善水芹品质，降低硝酸盐含量，

且替代化肥氮素比例为 50% 左右较为适合。在水芹
地上施用沼液以替代化肥，不仅能大量消纳沼液，而

且可获得产量高和品质优的产品。 
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Effect of Biogas Slurry on the Growth and Quality of Oenanthe javanica 

ZHAO Li1,2,3, YU Jian-guang2,3, CHANG Zhi-zhou2,3*, ZHOU Shu-xia2,3,4 
(1 College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China; 2 Institute of 

Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing  210014, China; 3 Jiangsu 
Provincial Engineering Research Centre for the Reclamation of Agricultural Waste, Nanjing  210014, China; 4 College of Life 

Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing  210046, China) 

 

Abstract: In order to provide theoretical basis and technical support for the utilization of biogas slurry, a field experiment 

was conducted to investigate the effects of different ratios (0、25%、50% and 75% ) of biogas slurry nitrogen, which substituted 

chemical nitrogen fertilizer, on the yield and quality of aquatic vegetables (Oenanthe javanica). The results indicated that the 

yields of Oenanthe javanica amended with 25%, 50% and 75% ratio of biogas slurry were 6.05%, 66.67% and 44.44%, 

respectively, which were all higher than that amended with chemical fertilizer treatment. The highest yield of Oenanthe javanica 

appeared in the treatment amended with 50% ratios of slurry, which was 82 541 kg/hm2. There were no significant differences in 

chlorophyll, carotenoid, vitamin C, cellulose and protein contents in the stem and leaf of Oenanthe javanica between different 

ratios biogas slurry treatments and chemical fertilizer treatment. The soluble sugar contents in stem and leaf of Oenanthe javanica 

of other four treatments were lower than that of chemical fertilizer treatment. Compared with chemical fertilizer treatment, nitrate 

contents in treatments with biogas slurry application ratio of 25%, 50% and 75% were decreased by 6.3%, 31.9% and 18.6%, 

respectively. In conclusion, the application of biogas slurry for substitution of chemical nitrogen fertilizer on Oenanthe javanica 

could promote the growth of Oenanthe javanica and improve its quality, also could reduce the nitrate contents of Oenanthe 

javanica. In this paper, the best slurry application ratio was 50% or so. 

Key words: Biogas slurry, Oenanthe javanica, Yield, Quality 
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