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　 　 摘要：　 以不结球白菜品种华王为材料，设施纯 Ｎ ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１００ ｋｇ ／ ｈｍ２、２００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ４ 个施氮水平

（Ｎ０ ～Ｎ３）以及 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１３８ ｋｇ ／ ｈｍ２、２７６ ｋｇ ／ ｈｍ２、５５２ ｋｇ ／ ｈｍ２ ４ 个施硅（Ｎａ２ＳｉＯ３）水平（Ｓｉ０ ～ Ｓｉ３），对不结球白菜的

氮、磷、钾和硅吸收量、叶片色素含量、光合速率、体内硝酸盐含量、Ｖｃ 含量进行了测定。 结果显示，在不施氮水平

下，硅显著提高了不结球白菜体内的硝酸盐含量，而在施氮处理下，施硅显著降低了小白菜的硝酸盐含量，例如 Ｎ２

Ｓｉ１处理的硝酸盐含量比 Ｎ２Ｓｉ０处理的硝酸盐含量降低了 ２１􀆰 ７％；适宜的氮硅配施可提高不结球白菜叶片的产量、光
合速率及 Ｖｃ 含量，还可降低不结球白菜体内硝酸盐含量，在一定程度上改善不结球白菜的食用安全性。
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　 　 氮肥在农业增产中起着十分重要的作用。 近年

来为了提高蔬菜产量，肥料的投入量尤其是氮肥施

用量越来越高［１⁃２］。 施入土壤中的大量氮肥经硝化

作用转变为硝态氮，被吸收到蔬菜体内后，由于不能
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被完全还原同化，导致叶菜类蔬菜硝酸盐含量升

高［３⁃５］。 人体摄取的硝酸盐有 ８１􀆰 ２％来自于食用蔬

菜［６］。 硝酸盐在代谢过程中可能产生大量对健康

有害的物质。 最近研究确认，硝酸盐是一个纯粹的

有害饮食成分，可致癌，甚至致畸［７］，因此有关叶菜

硝酸盐含量的研究已经引起人们越来越多的重视。
有关小白菜氮肥的施用技术及氮肥对小白菜产量及

品质的影响已有大量研究［８⁃１０］。 结果表明，随着供

氮水平的提高，蔬菜产量增加，硝酸盐含量也增加，
但施氮量达到一定水平时，蔬菜的产量不再增加，而
体内的硝酸盐含量会继续增加。 因此，合理施用氮

肥是人工调控蔬菜硝态氮含量的重要措施。
硅是地壳中含量仅次于氧的第二大元素，主要

以氧化物和硅酸盐的形式存在。 由于硅肥具有明显

的增产效应，各地纷纷使用。 对禾本科作物的研究

结果表明，氮硅互作提高了水稻产量，施硅可增加水

稻的穗实粒数与千粒质量［１１⁃１２］，降低玉米的硝酸盐

含量［１３］，提高干旱胁迫条件下小麦幼苗叶绿素含

量，显著提高净光合速率、蒸腾速率及水分利用

率［１４］。 对蔬菜的研究发现，叶面施硅提高了西芹产

量及 Ｖｃ 含量，同时降低了硝酸盐含量［１５］。 硅肥可

提高番茄叶绿素含量及光合速率［１６］，提高生姜叶片

Ｍｇ２＋ ⁃ＡＴＰａｓ、Ｃａ２＋ ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性及光合速率［１７］。 李

炜蔷等还发现大葱施硅可显著增加大葱对硅及氮、
磷、钾的吸收量，提高大葱产量及品质［１８］。 硅还可

提高植物的抗逆性，例如提高干旱胁迫下水稻及镉

（Ｃｄ）胁迫下小白菜叶片光合特性［１９⁃２０］。 但到目前

为止，关于氮硅互作对不结球白菜的光合特性、硝酸

盐积累、Ｖｃ 含量等研究还未见报道。 不结球白菜是

南方地区周年供应的主要叶菜类消费品种，２０１２ 年

江苏省主要蔬菜品种栽培面积统计结果显示，不结

球白菜播种面积占叶菜种植面积的 ３０％，因此不结

球白菜在蔬菜的周年供应中起着举足轻重的作

用［２１］。 本研究通过盆栽试验，研究氮硅互作对不结

球白菜产量及品质的影响，旨在阐明氮硅配施对不

结球白菜硝酸盐积累的调控机制，为不结球白菜农

业生产提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与试验设计

在前期预备试验的基础上，试验于 ２０１４ 年在苏

州市农业科学院蔬菜大棚内进行。 供试不结球白菜

品种为华王，于 １０ 月 １３ 日播种，撒播于塑料栽培槽

中。 覆膜保湿，出苗后去除地膜。 出齐苗后，１１ 月

１２ 日定苗，每盆留 ２５ 株。 试验用塑料盆（４３􀆰 ５ ｃｍ×
１９􀆰 ０ ｃｍ×１４􀆰 ０ ｃｍ），每盆装土 ５􀆰 ５ ｋｇ。 土壤类型为

黄泥土，土壤有机质含量 ３􀆰 ６％，ｐＨ 值 ５􀆰 ７８，有效硅

含量 ７２􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ６８􀆰 ４ ｍｇ ／ ｋｇ，硝态氮 １１６􀆰 ８
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ６０􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １５２􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ。
试验为 ２ 因素 ４ 水平完全随机区组试验设计，共 １６
个处理，每处理 ３ 次重复，共 ４８ 盆。 氮肥采用尿素，
１ ｋｇ 土用量 ０ ｇ（Ｎ０）、０􀆰 ０４８ ｇ（Ｎ１）、０􀆰 ０９６ ｇ（Ｎ２）、
０􀆰 １９２ ｇ （ Ｎ３ ），分别相当于施纯氮 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ５０
ｋｇ ／ ｈｍ２、 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 以 硅 酸 钠

（Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ）为硅肥，每 １ ｋｇ 土用量为 ０ ｇ
（Ｓｉ０）、０􀆰 ６ ｇ（Ｓｉ１）、１􀆰 ２ ｇ（Ｓｉ２）、２􀆰 ４ ｇ（Ｓｉ３） ｇ，分别相

当于施硅 （ Ｎａ２ ＳｉＯ３ ） ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、 １３８ ｋｇ ／ ｈｍ２、 ２７６
ｋｇ ／ ｈｍ２ 和 ５５２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 以 不 加 氮 和 硅 的 处 理

（Ｎ０Ｓｉ０）为对照。 硅肥以基肥形式加入，施入后与土

壤充分混匀。 氮肥待植株长至一叶一心后作追肥施

入。 浇灌用自来水。
１􀆰 ２　 测定项目与方法

不结球白菜收获前 ７ ｄ 采用 Ｌｉ⁃６４００ 光合仪测定

功能叶的光合速率，同时测定其叶绿素含量。 １１ 月

２７ 日收获。 每盆取 １０ 株白菜，测定地上部分的单株

鲜质量后，整株放置烘箱内在 １０５ ℃条件下杀青 ３０
ｍｉｎ，然后调至 ７５ ℃下烘干至恒质量。 用不锈钢粉碎

机粉碎，过筛后放入封口塑料袋中保存备用。 植株硅

含量的测定采用 Ｖｏｒｍ 法，土壤有效硅含量测定采用

柠檬酸浸提法，植株氮、磷、钾含量测定分别采用凯氏

定氮法、钼锑抗比色法和火焰光度法［２２］。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对数据进行处理

和绘图，采用 ＤＰＳ ７􀆰 ５ 统计分析软件对数据进行差

异显著性检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 氮硅配施对植株养分吸收的影响

测定结果（图 １） 显示，不结球白菜植株中硅

（ＳｉＯ２）含量随着土壤施硅浓度的增加而持续升高。
例如 Ｎ１ 水平下 Ｓｉ１、Ｓｉ２ 和 Ｓｉ３ 处理的硅含量分别为

３􀆰 ６８ ｍｇ ／ ｇ、４􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｇ 和 ５􀆰 １８ ｍｇ ／ ｇ，较同等氮水平

下未施硅处理分别增加 １９􀆰 ２％、３５􀆰 ９％和 ６７􀆰 ６％；Ｎ３

水平下 Ｓｉ１、 Ｓｉ２ 和 Ｓｉ３ 处理的硅含量分别为 ３􀆰 ７９
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ｍｇ ／ ｇ、４􀆰 ２６ ｍｇ ／ ｇ、５􀆰 １８ ｍｇ ／ ｇ，比同等氮水平下未施

硅处理分别增加了 １８􀆰 ５％、３３􀆰 ２％和 ６２􀆰 ０％。 同样

植株氮含量亦随施氮量的增加而增加。 Ｓｉ０水平下

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理植株氮含量分别为 ２４􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ、
２８􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ、３２􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ 和 ３９􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ；Ｓｉ２ 水平下 Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３ 处理植株氮含量比对照分别提高 ９􀆰 ８％、
１１􀆰 ６％和 ３５􀆰 ９％。 从图 １ 还可以看出，在 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２

施氮水平下，植株氮含量均随施硅水平的提高而增

加，而在 Ｎ３施氮水平下，植株氮含量随施硅水平的

提高呈先增后降的趋势。 说明不同施氮水平下，硅
对植株吸氮的影响存在差异。 图 １ 还显示，植株体

内的磷浓度随着氮、硅含量的增加而增加，而在 Ｎ２、
Ｎ３ 氮水平下，３ 个施硅处理的植株磷含量间差异不

显著，此外，氮硅配施对植株钾含量的影响不显著。

Ｎ０ ～Ｎ３：不同施氮量处理，依次为施纯氮 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１００ ｋｇ ／ ｈｍ２、２００ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｓｉ０ ～ Ｓｉ３：不同施硅量处理，依次为施硅（Ｎａ２ＳｉＯ３）０

ｋｇ ／ ｈｍ２、１３８ ｋｇ ／ ｈｍ２、２７６ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ５５２ ｋｇ ／ ｈｍ２。
图 １　 氮硅配施对不结球白菜植株氮、硅、磷及钾含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｉｌｉｃｏｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔ

２．２　 氮硅配施对不结球白菜植株单株质量及光合

性能的影响

　 　 表 １ 显示，不结球白菜单株质量随施硅量的增加

呈现先增加后降低趋势。 氮硅之间具有一定的交互

作用。 其中 Ｎ２水平下 Ｓｉ１处理的单株质量增幅最高，
Ｎ２Ｓｉ１处理比 Ｎ２Ｓｉ０处理单株质量提高了 ６􀆰 ９％，比 Ｎ１

Ｓｉ１处理提高了 １２􀆰 ４％。 从表 １ 中可以看出，氮对不结

球白菜的增产作用显著高于硅。 Ｓｉ１水平下，Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３处理的不结球白菜单株质量分别为 １１􀆰 ０９ ｇ、１２􀆰 ４６
ｇ、１１􀆰 ０５ ｇ，分别比未施氮肥处理提高了 ２５􀆰 ４％、

４０􀆰 ９％、２５􀆰 ０％。 可见过高的氮肥反而会抑制生长。
表 １ 还显示，随着施硅量的增加，各处理叶片的叶绿

素含量和光合速率（Ｐｎ）均高于对照。 叶绿素含量随

着施硅量的增加先升高后降低，同氮水平下以 Ｓｉ１处
理较高。 Ｐｎ值随施硅量的增加呈现与叶绿素相似的

变化趋势，施硅处理植株的 Ｐｎ高于对照。
２􀆰 ３　 氮硅互作对不结球白菜品质的影响

在不同施氮量下，硅肥对不结球白菜体内硝酸

盐含量积累的影响不同（图 ２）。 在 Ｎ０水平下，不结

球白菜硝酸盐含量随着硅肥用量的增加而升高。 而
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表 １　 氮硅互作对不结球白菜单株质量及光合性能的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ

ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理
单株质量

（ｇ）
叶绿素含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

光合速率（Ｐｎ）
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］

Ｎ０Ｓｉ０ ８．２８ｄ １．４２２ｆ ２０．００ｃ

Ｎ０Ｓｉ１ ８．８４ｃｄ １．７１２ｂｃｄ ２２．９７ａｂｃ

Ｎ０Ｓｉ２ ８．８０ｃｄ １．６２９ｃｄｅ ２５．９４ａ

Ｎ０Ｓｉ３ ８．８２ｃｄ １．７４９ａｂｃ ２２．７０ｂｃ

Ｎ１Ｓｉ０ １０．７０ａｂｃ １．５０２ｅｆ ２４．４９ａｂ

Ｎ１Ｓｉ１ １１．０９ａｂｃ １．５８４ｃｄｅｆ ２４．４８ａｂ

Ｎ１Ｓｉ２ １１．３６ａｂ １．６２７ｃｄｅ ２３．１２ａｂ

Ｎ１Ｓｉ３ ９．５１ｂｃｄ １．５４６ｄｅｆ ２４．５３ａｂ

Ｎ２Ｓｉ０ １１．６６ａｂ １．５９０ｃｄｅｆ ２２．７０ｂｃ

Ｎ２Ｓｉ１ １２．４６ａ １．７０１ｂｃｄ ２３．０７ａｂｃ

Ｎ２Ｓｉ２ １１．２７ａｂ １．８３０ａｂ ２３．３３ａｂ

Ｎ２Ｓｉ３ １０．７９ａｂｃ １．５６１ｄｅｆ ２２．２６ｂｃ

Ｎ３Ｓｉ０ １２．０２ａ １．６６０ｂｃｄｅ ２２．２５ｂｃ

Ｎ３Ｓｉ１ １１．０５ａｂｃ １．８９３ａ ２４．１６ａｂ

Ｎ３Ｓｉ２ １０．５０ａｂｃｄ １．８０４ａｂ ２２．４７ｂｃ

Ｎ３Ｓｉ３ １１．３８ａｂ １．５８６ｃｄｅｆ ２２．６１ｂｃ

各处理见图 １ 注。 同列不同小写字母表示处理间差异显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

　 　 　 　 各处理见图 １ 注。
图 ２　 氮硅配施对不结球白菜硝酸盐含量（左）及维生素 Ｃ 含量（右）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

在 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３水平下，不结球白菜体内硝酸盐含量

随施硅量的增加先降低后升高。 在 Ｎ１水平下，Ｓｉ１处
理的硝酸盐含量比 Ｓｉ０ 处理的硝酸盐含量降低了

１３􀆰 ５％；在 Ｎ２水平下，Ｓｉ１处理的硝酸盐含量比 Ｓｉ０处
理的硝酸盐含量降低了 ２１􀆰 ７％。 由此可见，在施氮

量不同时，硅对不结球白菜体内硝酸盐积累的影响

不同，就总趋势而言，硅的施入降低了不结球白菜可

食部分的硝酸盐含量。
图 ２ 还显示，施硅处理显著提高了不结球白菜

体内 Ｖｃ 含量。 Ｎ０水平下 Ｓｉ１、Ｓｉ２、Ｓｉ３处理 Ｖｃ 含量分

别为 ９４６ ｍｇ ／ ｋｇ、８３２ ｍｇ ／ ｋｇ、９５３ ｍｇ ／ ｋｇ，比未施硅对

照分别提高了 ５９􀆰 ７％、４０􀆰 ５％、６０􀆰 ８％。 在 Ｎ１ 水平

下，Ｓｉ１、Ｓｉ２、Ｓｉ３ 处理的 Ｖｃ 含量分别为 ８５４ ｍｇ ／ ｋｇ、
８１１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８５９ ｍｇ ／ ｋｇ，比未施硅对照分别提高了

４０􀆰 １％、３３􀆰 ０％和 ４１􀆰 ０％。 施氮量对 Ｖｃ 含量的影响

不大，但高氮处理（Ｎ３）却明显降低了不结球白菜

Ｖｃ 含量，Ｓｉ０ ～ Ｓｉ３ 施硅水平下 Ｎ３处理的不结球白菜

Ｖｃ 含量比 Ｎ２ 处理分别下降低了 １９􀆰 ０％、４３􀆰 ３％、
３６􀆰 ９％、２３􀆰 ２％。

３　 讨 论

本试验结果表明，氮硅配施提高了不结球白菜

的产量，这与前人在黄瓜［２３］、生姜［２４］ 上的研究结果

一致。 硅促进不结球白菜生长的原因可能与硅能促

进植物根系的生长，增加细胞内线粒体数量，有利氧

化磷酸化进行，提高根的呼吸速率，增加 ＡＴＰ 含量，
提高根对水分和养分的吸收能力等有关［２５⁃２６］。 本

研究还发现，增加硅施入量，可降低不结球白菜体内

的硝酸盐含量，例如施氮量 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２条件下，施硅

量 １３８ ｋｇ ／ ｈｍ２处理的硝酸盐含量比不施硅对照的硝

酸盐含量降低了 ２１􀆰 ７％。 分析其原因可能有以下

几个方面：一是硅肥提高了不结球白菜叶片叶绿素

含量，促进了光合作用，从而提高了 ＣＯ２的同化率，
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为硝酸盐的还原提供充足的能量，促进硝酸盐的还

原同化，使不结球白菜体内的铵态氮或硝态氮尽快

转化为氨基酸或蛋白质，从而降低其体内的硝酸盐

含量。 也可能与硅使叶片增厚，叶绿体变大，叶片中

ＡＴＰ 含量增加，促进了光合作用有关［２７］。 王显

等［２８］研究结果显示，在同一氮肥水平下，施用硅肥

可不同程度地延缓水稻成熟期剑叶叶绿素含量的下

降，提高光合速率。 二是硅参与了植物体内的氮代

谢过程。 李清芳等［２９］研究证明，硅提高了硝酸还原

酶活性，提高了硝态氮的转化。 三是硅可调节蔬菜

作物在不同营养阶段对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养元素的需求，
在其他营养元素使用过量时有抑制供给的作用。 高

青海等［３０］研究发现，外源硅显著降低了黄瓜体内铵

态氮含量，减轻了铵态氮的毒害。 郭彬等［３１］ 也发

现，氮硅配施提高了土壤速效氮含量和有效硅含量，
降低了土壤速效钾含量。

本试验中，硅显著提高了不结球白菜 Ｖｃ 含量。
在施氮量 ５０ ｋｇ ／ ｈｍ２水平下 １３８ ｋｇ ／ ｈｍ２、２７６ ｋｇ ／ ｈｍ２

和 ５５２ ｋｇ ／ ｈｍ２施硅量处理的不结球白菜 Ｖｃ 含量分

别比未施硅处理提高了 ４０％、３３％和 ４１％。 而高氮

水平却明显降低了不结球白菜 Ｖｃ 含量，施氮量 ２００
ｋｇ ／ ｈｍ２条件下 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１３８ ｋｇ ／ ｈｍ２、２７６ ｋｇ ／ ｈｍ２和

５５２ ｋｇ ／ ｈｍ２施硅量处理的不结球白菜 Ｖｃ 含量分别

比施氮量 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２条件下 ４ 个施硅量处理降低了

１９􀆰 ０％、４３􀆰 ３％、３６􀆰 ９％、２３􀆰 ２％，这与闵炬等［３２］ 研究

结果一致。 说明适量施用氮肥可以显著提高蔬菜产

品品质，而过量的氮肥会降低蔬菜体内的 Ｖｃ 含量。
硅对 Ｖｃ 含量的影响可能与硅促进不结球白菜对矿

质养分的吸收和运转，改善作物体内的营养状况，从
而调节养分在植物体内的合理分配有关。 刘景凯

等［３３］发现在营养液中加硅处理增加了大蒜叶片的

色素含量，增强了光合速率，从而显著提高了 Ｖｃ
含量。

综合分析本试验中氮硅配施对不结球白菜植株

硅、氮、磷、钾含量、叶绿素含量、光合速率、单株质

量、硝酸盐含量及 Ｖｃ 含量的影响，初步认为在本试

验条件下，合理的土壤施氮量为 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２，施硅量

为 １３８ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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