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不同施氮量对大棚莴苣根系形态及产量和品质的影响
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摘  要： 采用大棚栽培田间小区试验，研究了不同施氮量下莴苣根系形态特征的动态变化，以及不同施氮水平对莴苣产量

和品质的影响。结果表明：与农民习惯施氮相比，减氮 40% 处理对莴苣根系生长有显著促进作用，主要表现为根表面积和体积

以及总根长显著增加；但氮肥对莴苣根增粗生长的促进作用主要表现在生长后期。减氮 40% 处理下的莴苣产量和 Vc 含量最高。

莴苣茎硝酸盐含量随施氮量的增加呈线性增加，农民习惯施氮处理下，莴苣茎硝酸盐含量最高，达到 1 291.9 mg/kg，已超过农产

品安全质量无公害根茎类蔬菜的安全标准。 
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植物的根系是吸收水分和养分的主要器官，同时

又是物质同化、转化和合成的重要器官[1]。与大田作

物相比，蔬菜作物的根系普遍分布浅，根长密度低，

养分吸收能力相对较弱，因而需要土壤提供相对较高

的养分浓度和强度[2]。普遍认为，根系形态和分布与

土壤养分吸收效率有紧密联系。吸收能力强的作物在

形态上表现为根系长度、体积、分布密度和有效吸收

面积较大[3]。而施氮（N）水平[4]、环境因素[5-6]以及土

壤理化性质[7]等显著地影响根系生长和作物产量[8-9]。

近年来，国内就有关施 N 量对作物根系形态生长的影

响开展了一些研究。这些研究主要集中在 N 肥对小麦
[10]、水稻[11-12]、玉米[13]等深根性作物的根系分布、活

力影响及其与产量、品质的关系，对蔬菜根系的研究

多体现在根重与产量的相关性上[14-15]，而有关蔬菜根

系形态生长指标（总根长、根表面积及根体积等）对

产量影响的研究较少。 

莴苣是太湖地区秋季大棚普遍栽培的作物之一，

属直根系，根系浅，须根发达，根群主要分布在 20 ~ 

30 cm 土层。针对施 N 量与莴苣产量和品质的关系，

肖时运等 [16]通过盆栽试验认为适宜的化学  N 用量

（393.75 ~ 478.13 kg/hm2）能提高莴苣叶片硝酸还原酶

活性，降低莴苣可食部分硝酸盐的含量；钟攀等[17]研

究露地莴苣的实验结果表明减 N 和增 K 处理有利于

降低莴笋的硝酸盐含量；狄彩霞等[18]认为在施入等量  

 

 

 

 

N 肥的基础上，P、K、中量及微量元素和有机肥料平

衡施用使露地莴笋极显著增产（135.8% ~ 177.0%）。但

是，以上研究主要集中在露地蔬菜和盆栽实验条件下，

对设施条件下适宜施 N 量与莴苣产量和品质关系的

研究较少，而大量施 N
 对根茎类蔬菜硝酸盐积累是否

超标也有待进一步明确。为此，本实验以太湖流域直

湖港地区秋季大棚普遍栽培的蔬菜品种莴苣为供试作

物，通过不同 N 素水平的田间实验，研究莴苣根系形

态生长与产量和品质的关系，从根系生长调控的角度

为太湖地区秋季设施蔬菜合理施肥提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地及供试材料 

本试验于 2009 年 8 月至 11 月在位于太湖地区

的江苏省无锡市胡埭镇龙延村进行。试验选用 1 个钢

管塑料大棚，该大棚由种植了 20 年以上的水稻田改种

而来。大棚使用面积为 7 m
 × 90 m，棚龄为 2 年，进行

试验前揭棚闲置两个月（2009 年 6—8月）后进行试验。 

试验地耕层土壤（0 ~ 20 cm）质地为黏土，土壤

基本理化性状为 pH 6.09，电导率 0.19 mS/cm，有机质 

27.9 g/kg，全 N
 1.06 g/kg，NO3

--N 35.0 mg/kg，NH4
+-N 

1.07 mg/kg，速效 P 199.8 mg/kg 和速效 K 148.4 mg/kg。 

供试莴苣品种为大青叶莴笋，无锡市北塘种子有

限公司生产，适宜秋延后大棚种植，于 2009 年 8 月 20  
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日播种育苗，9 月 12 日移栽定植，11 月 11 日收获完毕。 

1.2  试验处理及田间管理 

试验设 6 个处理：①N0：对照处理，不施肥；②

N1：不施化肥 N；③N2：根据农民习惯施 N 量减少

60%，即施纯 N 208 kg/hm2；④N3：根据农民习惯施 N

量减少 40%，即施纯 N 312 kg/hm2；⑤N4：根据农民

习惯施 N 量减少 25%，即施纯 N 390 kg/hm2；⑥N5：

农民习惯施 N 处理，根据试验所在地农户的平均施 N

水平确定，即施纯 N 520 kg/hm2。N 肥施用普通尿素，

采用 1 次基肥 2 次追肥，按 50%、30% 和 20% 的比例

施用。各处理 P、K 肥和有机肥用量相同，P 和有机肥

用量作底肥一次施入，K 肥采用 1 次基肥 1 次追肥，

按 50% 和 50% 的比例施用。有机肥（鸡粪）、P 肥（过

磷酸钙）和K肥（硫酸钾）施用量分别为N 70 kg/hm2、

P 120 kg/hm2 和 K 150 kg/hm2。小区面积为 2.5 m × 

7.5 m，重复 3 次，随机区组排列。田间水分管理采用

当地农民传统的浇灌方法，通常在移栽当天及随后的

3 ~ 4 天浇水，或视土壤干湿状况而定。追肥时尿素撒

施后浇水。 

1.3  样品采集及项目测定 

1.3.1  根系形态指标的测定    采用挖掘法，分别在

莴苣莲座期（即移栽后 15 天）、茎膨大初期（生长 30 

天）和收获期（生长 50 天）选取地上部生长均匀一致

的完整植株，挖取的土体长 30 cm，宽 50 cm，深度 40 

cm。用水冲洗获得整株根系。扫描仪（Epson 1680，

Indonesia）扫描，并经分析程序（WinRhizo Pro 

Vision5.0，Canada）分析，获得总根长、根表面积、

根体积和根平均直径等根系形态指标。地上部和根系

鲜样取回后杀青（105℃，30 min），在 70℃下烘干至

恒重，称干重。 

1.3.2  样品采集    植物样品采集：莴苣以每小区全

部称重计产。取可食部分鲜样测定 Vc 和硝酸盐含量，

3 次重复。收获时，各小区选取 3 株，取整株地上部，

用于测定植株吸 N 量。 

1.3.3  果实品质及养分的测定    Vc 的测定采用 

2,6-二氯靛酚滴定法[19]；硝酸盐的测定按 GB/T5009.33 

食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定方法。植物样品干物

重测定采用 105℃下烘 30 min，继续在 70℃下烘 72 h 

称重。全 N 用浓 H2SO4-H2O2 消煮[19]，自动定氮仪

（BÜCHI 399）测定。 

1.3.4 土壤理化性质的测定    有机质采用外加热重

铬酸钾氧化-容量法测定[20]。全 N 用浓 H2SO4-H2O2 

消煮[20]，自动定氮仪（BÜCHI 399）测定。速效 N 采

用 1 mol/L KCl 溶液浸提，浸提液用紫外分光光度计进

行测定[20]。速效 P 采用 0.5 mol/L 的 NaHCO3 浸提-

钼锑抗比色法测定 [20]。速效  K 采用  1.0 mol/L的 

NH4OAc 浸提-火焰分光光度法测定[20]。pH 值测定水

土比为 2.5:1，用 pH 计（pH211 型）测定[20]。电导

率（EC）测定水土比为 5:1，采用 DDS-320 型电导仪

测定[20]。 

2  结果分析 

2.1  不同施氮水平对莴苣根系及地上部生物量的  

影响 

根干重是根系生长状况的集中体现，反映根系发

达程度。从表 1 可以看出，在莴苣的整个生长期，不

施 N 处理（N1）下的根干重均显著高于不施肥对照处

理（N0），说明 P、K 对莴苣根干重的积累具有一定的

促进作用。在莴苣莲座期（生长 15 天），各处理之间

相比，N4 处理的根干重显著大于 N1、N2、N3、N5

处理，但 N2、N3、N5 施肥处理之间无显著差异。在

莴苣茎膨大初期（生长 30 天），各处理的根干重相比

较，N3＞N4＞N5＞N2＞N1。在莴苣收获期（生长 50

天），N3 处理下的根干重仍保持最高，与 N1、N2、

N4、N5 处理相比，分别增加了 35%、22.1%、11.0% 和

9.5%。 

 

表 1  莴苣不同生长期根和地上部干重动态变化 

Table 1  Dynamic changes of root and shoot dry weights of lettuce at different growth stages 

根干重 (g/株)  地上部干重 (g/株) 处理 

15 d 30 d 50 d 15 d 30 d 50 d 

N0 0.065 d 0.750 c 1.02 d 0.60 c 9.32 b 32.26 c 

N1 0.105 c 0.905 bc 1.20 c 0.95 b 8.01 b 24.84 d 

N2 0.150 b 0.980 b 1.31c 1.16 b 8.40 b 30.00 cd 

N3 0.175 b 1.205 a 1.62 a 1.10 b 13.30 a 39.53 a 

N4 0.235 a 1.097 ab 1.46 b 1.74 a 11.18 ab 36.71 ab 

N5 0.155 b 0.940 bc 1.48 ab 1.01 b 10.48 ab 27.26 cd 

注：同列不同字母表示不同 N 肥处理的生物量在 p＜0.05 水平下差异显著，下同。   
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从表 1 还可以看出，在不同生育期，莴苣地上部

干重与根干重变化趋势一致。到生长 30 天时，在低 N

水平（N1 ~ N2）或高 N 水平（N4 ~ N5）下，莴苣根

系受到胁迫的同时，地上部生长也受到抑制。收获时，

N3 处理下的莴苣地上部干重达到 39.53 g/株，较 N1

和 N5 处理分别增加了 1.6 倍和 1.5 倍。 

2.2  不同施氮水平对莴苣根系形态的影响 

2.2.1  总根长、根平均直径    如表 2 所示，不同供

N 水平对莴苣的总根长影响显著。在莴苣的整个生长期，

莴苣的总根长随着施 N 量的不同而差异显著，从整体上

看，均以 N3 水平下达到最高。在莴苣的不同生育期，

与 N1 处理相比，N3 处理的莴苣总根长增加了 28.7% ~ 

36.1%。随着生育期的推进，N3 处理下的莴苣总根长持

续增加，在莴苣收获时仍生长旺盛。收获时，随着施 N

量的增加，莴苣的总根长表现为先增加后下降的趋势。 

在莴苣收获前，各处理间莴苣根平均直径均无显

著差异。莴苣收获时，N3 处理下的莴苣根平均直径分

别高出 N1、N2、N4 和 N5 处理 11.8%、4.1%、2.7% 和

5.6%。收获时，在莴苣根平均直径上，N3＞N4＞N5

＞N2＞N1，与总根长变化一致。但在莴苣收获前无此

趋势，表明 N 肥对莴苣根增粗生长的促进作用主要表

现在生长后期。 

 

表 2  莴苣不同生长期总根长和根平均直径动态变化 

Table 2  Dynamic changes of lettuce total root length and average diameter at different growth stages 

总根长（cm/株） 根平均直径（mm/株） 处理 

15 d 30 d 50 d 15 d 30 d 50 d 

N0 1 466.8 c 1 856.1 b 2 185.4 c 0.48 a 0.63 a 0.69 c 

N1 1 654.7 c 1 879.7 b 2 248.1c 0.47 a 0.63 a 0.68 c 

N2 1 682.8 bc 2 078.1 ab 2 486.7 bc 0.47 a 0.54 a 0.73 b 

N3 2 251.3 a 2 420.1 a 2 943.7 a 0.49 a 0.57 a 0.76 a 

N4 2 068.6 ab 2 321.2 a 2 778.4 ab  0.52 a 0.60 a 0.74 ab 

N5 1 811.3 bc 2 010.3 ab 2 576.4 abc 0.50 a 0.61 a 0.72 bc 

 

2.2.2  根表面积、根体积    根系表面积是植物生长

发育的重要指标之一，它与水分、养分的吸收具有直

接重要的关系。根系表面积的大小表明根系活力的高

低，从而影响作物的产量[21-22]。从表 3 可以看出，在

莴苣莲座期，N3 ~ N5 处理下的莴苣根表面积显著高于

N1 和 N2 处理，但 N3、N4、N5 处理之间无差异。在

莴苣茎膨大初期，N0 ~ N3 处理施 N 量范围内，莴苣

根表面积随着施 N 量的增加而增加，而 N2、N4、N5

处理之间无差异，表明根表面积的扩大需要一定浓度

的 N 素供应，但并不是越高越好。莴苣收获时的根表

面积变化趋势与茎膨大初期一致，且超过 N3 施 N 水

平后，随着施 N 量的增加，莴苣根表面积下降趋势更

加明显。与 N1、N2、N4 和 N5 处理相比，莴苣收获

时，N3 处理下的莴苣根表面积分别增加了 25.4%、

18.7%、6.6% 和 8.1%。保持较高的根系表面积，有利

于根系吸取大量的物质，满足莴苣营养生长和生殖生

长，促进产量的形成。 

莴苣根体积的变化趋势与根表面积一致，在N0 ~ 

N5 处理供 N 范围内，N3 处理下的根系体积始终保持

最高。莴苣收获时，N3 处理下的根体积达到 10.17 

cm3/株，较 N5 处理增长 28.7%，差异达到显著水平

（p＜0.05）。 

 

表 3  莴苣不同生长期根表面积和根体积动态变化 

Table 3  Dynamic changes of lettuce surface area and root volume at different growth stages 

根表面积（cm2/株）  根体积 (cm3/株) 处理 

15 d 30 d 50 d 15 d 30 d 50 d 

N0 246.1 b 278.6 c 473 d 3.5 b 3.8 d 7.8 b 

N1 273.5 b 294.7 c 481.2 cd 3.2 b 3.8 d 7.7 b 

N2 259.4 b 395.2 b 508.3 bcd 3.1 b 6.2 c 9.2 ab 

N3 367.4 a 485.0 a 603.3 a 4.5 a 8.7 a 10.2 a 

N4 370.8 a 417.6 b 565.7 ab 4.5 a 7.6 b 9.1 ab 

N5 332.5 a 418.9 b 558.3 abc 4.3 a 6.4 b 7.9 b 
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2.3  不同施氮水平对莴苣产量的影响 

从表 4 可以看出，与无肥对照（N0）相比，仅

仅施入合适的 P、K 肥处理（N1）并不能提高莴苣产

量，说明 N 是主要的产量限制因子。与 N1 处理相比，

N2 ~ N5 处理产量增加了 5.71~13.86 t/hm2，差异达 5% 

显著水平，表明在低 N 土壤上 N 肥可显著地提高莴苣

的产量。另外，N2、N3、N4、N5 处理之间，莴苣产

量表现为 N3＞N4＞N2=N5；相对于 N1 处理，各施 N 

处理莴苣产量分别提高了11.6%、25.1%、18.6% 和 

10.4%。说明当农户习惯 N 肥用量减少 40% 时不但没

有影响莴苣产量，反而达到最高水平。然而高 N 处理

下莴苣产量却出现下降的情况。 

 

表 4  不同 N 水平下莴苣的产量 

Table 4  Yields of lettuce in different treatments 

处理 产量（t/hm2） 增产量（t/hm2） 增产率（%） 

N0 52.92 d - - 

N1 55.13 d 0 0 

N2 61.55 c 6.42 11.6 

N3 68.99 a 13.86 25.1 

N4 65.40 b 10.27 18.6 

N5 60.84 c 5.71 10.4 

    注：增产量 = 施 N 区产量 - 不施 N 区产量；增产率 = (施 N 区产

量 - 不施 N 区产量)/不施 N 区产量。 

 

2.4  不同氮肥用量对莴苣氮素表观利用率的影响 

根据公式：N 肥表观利用率（%）= (施 N 区吸 N 

量 - 不施 N 区吸 N 量) /施 N 量 × 100，计算不同处

理化肥 N 利用率。由图 1 表明，N3 处理下莴苣地上

部 N 肥利用率达到 38.14%，显著高于其他处理，说

明在设施条件下，如果 N
 肥投入量合理，仍然能够取

得较高的 N 肥利用率。N2、N4、N5 处理之间差异不

显著，分别为 17.77%、22.00% 和 13.11%，其中以农

民习惯施 N 水平下 N 肥利用率最低。说明在适宜的 

N 肥用量下，随着施 N 量的增加，莴苣的 N 素利用

率提高，但超过一定量后，莴苣的 N 肥利用率与施 N 

量之间存在明显负相关，这与肖时运等[16]的莴苣盆栽

试验研究结果一致。值得注意的是，农民习惯施 N 量

的 N 肥表观利用率很低，只有 13.11%，施入的大量 N 

肥没有得到充分利用，这样既浪费了肥料资源，同时

对环境造成较大的压力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同施 N 处理对莴苣 N 肥利用率的影响 

Fig. 1  Effects of different treatments on N use efficiency 

 

2.5  不同氮肥用量对莴苣茎硝酸盐和 Vc 含量的影响 

由表 5 可以看出，N1 处理下的莴苣茎硝酸盐含量

显著高于不施肥对照处理（N0），说明除了N，P、K 也

是影响蔬菜品质的因子之一。与 N1 处理相比，施 N 处

理的莴苣茎硝酸盐含量增加了0.16% ~ 52.4%，表明在

低 N 土壤上 N 肥可明显地提高莴苣茎中的硝酸盐含

量。且 N2、N3、N4、N5 施肥处理之间存在极显著差

异，表明在试验设计的 N 素浓度范围内，莴苣茎中的

硝酸盐含量与 N 素浓度呈显著正相关，当施 N 量最大

时（N5 处理），硝酸盐含量也最高，高达 1 291.94 mg/kg。 

Vc 是蔬菜的一个重要品质指标，蔬菜中 Vc 含量

高低与人们健康有密切关系。表 5 表明，施 N 处理的

莴苣茎中的 Vc 含量显著高于对照，各处理中以 N3 处

理下 Vc 含量最高，达到 35.93 mg/kg，与不施 N 对照

（N1）相比，增加了58.3%。施 N 量超过 N3 水平后，

莴苣茎中的 Vc 含量趋于下降。但 N4 和 N5 处理间无

差异，表明在高 N 水平下，莴苣茎中的 Vc 含量降低

不明显。 

 

表 5  不同处理的莴苣茎硝酸盐和
 Vc 的含量 

Table 5  Effects of different treatments on Vc and nitrate contents in stems of lettuce 

品质成分 N0 N1 N2 N3 N4 N5 

硝酸盐 (mg/kg) 783.46 e 847.94 d 849.26 d 1 056.01 c 1 121.73 b 1291.94 a 

Vc (mg/kg) 18.4 c 22.7b c 31.83 ab 35.93 a 30.6 ab 29.83 ab 

注：同行不同字母表示不同处理在 p＜0.05 水平下差异显著。 
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3  讨论与结论 

有研究表明，根的生长状况和活力水平直接影响

地上部的生长和营养状况及产量水平[23]。适量的 N 能

促进根系生长，扩大作物摄取水分和养分的土壤空间，

使作物吸取和运转土壤水分的能力提高[24]。刘代平等
[25]研究表明，较高的根系干重、根系体积、一级侧根

数、根系活力、根系吸收表面积，都可能是油菜高效

吸收 N 素的可能机理。本实验结果表明，N 素能显著

增加莴苣根干重、根表面积、根体积和根平均直径。

但随着施 N 量的增加，莴苣根系的生长呈先上升后下

降的趋势，以 N3（312 kg/hm2）处理最高。说明 N 对

莴苣根系的促生长作用是有一定范围的，过高的 N 不

但不会进一步改善根系性状，反而对根系生长产生抑

制作用。在莴苣的不同生育期，N3（312 kg/hm2）处

理下的莴苣总根长、根表面积和根体积最大，根平均

直径在收获前没有差异。表明适宜施 N 量对莴苣根系

生长的促进作用，主要表现在根长和根系吸收表面积

上的增加，使莴苣根系的吸水、保肥能力明显增强，

最终导致根产量和地上部生物量的增加。 

另外，本研究结果表明，在太湖地区大棚栽培条

件下，N3（312 kg/hm2）处理下的莴苣产量最高，达

到 68.99 t/hm2，与农民习惯施 N 相比，增产 25.1%，

表明在农民习惯施肥的基础上当季减 N 40% 不会导

致当季作物减产，然而高 N 水平处理下莴苣产量反而

出现下降的情况，这是由于当 N 肥施用过量，达到产

量增加的潜力限度时，作物过多吸收的养分不仅没有

转换成产量，反而不利于作物生长，出现产量下降，

同时也造成养分浪费，这与闵炬等[26]的研究结果一致。 

硝酸盐是蔬菜中的污染成分，其含量高低是衡量

蔬菜品质的重要依据之一。造成蔬菜硝酸盐含量高的

主要原因之一是施肥不当。大量的实验表明，过量施

肥会导致叶菜类蔬菜硝酸盐积累超过卫生安全标准
[27-29]，闵炬等[26]研究表明 N 肥施用过多亦可导致果菜

类蔬菜硝酸盐大量积累，但在根茎类蔬菜中还未发现

此类问题。本实验研究结果表明，农民习惯施 N 量（520 

kg/hm2）下的莴苣茎硝酸盐含量高达 1 291.94 kg/hm2，

已超过 GB18406.1-2001 农产品安全质量无公害蔬菜

根茎类 NO3
- 限定≤1 200 mg/kg 的安全要求[30]，N4 处

理下的硝酸盐含量也接近超标，当引起重视。 

综上所述，对太湖地区秋季大棚莴苣整个生长期

的根系形态观察，结果表明，N3（312 kg/hm2）处理

对莴苣根系的生长具有显著促进作用，尤其表现为总

根长、根体积和根表面积的增加。N3 处理下的莴苣产

量最高，营养品质最佳。因此，我们推测，适宜的施

N 量有利于莴苣根系生长，增大根系在土壤中的养分

吸收空间，提高根系对养分的充分吸收利用，从而导

致产量和 N 肥利用率的提高，但具体机制还有待进一

步实验探讨。 
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Effects of Different N Rates on Root Morphology, Yield and Fruit Quality  

of Lettuce Cultivated in Plastic Greenhouse 
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Abstract：  Field experiments were carried out to study the effects of different N rates on dynamic changes of root morphological 

characteristics and the yield and quality of lettuce cultivated in plastic greenhouse. The results showed that as compared with farmer habitual N usage, 

40% reduction of N fertilizer input enhanced significantly lettuce root growth, mainly in increasing the root surface area, volume and total root length 

greatly; but the promotion of nitrogen fertilizer on root diameter was only observed in the late stages of growth. The highest yield and vitamin C 

contents were obtained in the treatment of 40% reduction of N fertilizer input. Furthermore, nitrate contents of lettuce increased with increase of N 

fertilizer input. With farmer habitual N usage, nitrate content of lettuce reached as high as to 1 291.9 mg/kg and exceeded the safety standard of safety 

and quality of agricultural products for root vegetables. 

Key words： Taihu Lake region, Greenhouse vegetable, Nitrogenous fertilizer, Root system, Yield, Quality 


