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不同矿质肥料在蔬菜上的施用效果研究
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摘　 要: 为了解不同矿质肥料对蔬菜产量与品质的影响ꎬ 选取多元素矿物肥、 沸石、 钙粉 ３ 种矿质肥料在芹菜和生

菜上开展田间试验ꎬ 了解其蔬菜产量和品质ꎮ 结果表明: 施用多元素矿物肥的芹菜和生菜均有增产效果ꎬ 产量分别

提高 １９􀆰 ６％和 ５􀆰 ３％ꎮ 另外ꎬ 与不施矿物肥处理相比ꎬ 施用多元素矿物肥的芹菜和生菜硝酸盐含量分别降低 ５􀆰 ０％和

１４􀆰 ６％ꎬ 维生素 Ｃ 含量升高显著ꎬ 增幅分别达到 ２２􀆰 ８％和 １１􀆰 ９％ꎻ 总酸度下降明显ꎬ 降幅分别为 ３０􀆰 ０％和 １８􀆰 ５％ꎻ
提高了芹菜和生菜中可溶性固形物含量ꎬ 增幅在 ５％左右ꎮ 综合比较看ꎬ 多元素矿物肥较沸石、 钙粉施用效果明显ꎮ
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近年来ꎬ 京郊蔬菜种植中存在重大量元素ꎬ 轻

中、 微量元素的问题ꎬ 影响了蔬菜的产量和品质ꎮ
施用富含中、 微量元素的矿质肥料是解决上述问题

的有效措施之一ꎮ 多元素矿物肥富含钾、 钙、 镁、
铁、 铜、 锌等农作物生长所需的营养元素ꎬ 能够补

充土壤中植物所需的微量元素ꎬ 同时能够改良土壤ꎬ
提高土壤保水保肥能力及植物的抗病菌能力ꎮ 有研

究表明ꎬ 施用多元素矿物肥对果树、 蔬菜生长有明

显的促进作用[１ － ２]ꎮ 沸石是有三维网状结构 ＳｉＡｌＯ４四

面体组成的硅铝酸盐类矿物ꎬ 这些网构的孔隙中充满

水分子和交换性阳离子ꎮ 由于沸石独特的空间结构ꎬ
施入土壤中可以增加土壤对铵离子、 钾离子等阳离子

的吸附能力ꎬ 减少养分损失ꎬ 提高土壤的保肥

性能[３ －５]ꎮ
目前ꎬ 多集中在对某一种元素矿质肥的研究

上ꎬ 对多种元素矿质肥的研究报道较少ꎮ 因此本研

究通过探讨不同矿质肥对蔬菜产量和品质的影响ꎬ
选出适宜京郊土壤的矿质肥进行推广应用ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料及地点

芹菜ꎬ 品种为文图拉ꎬ 试验地点位于大兴区农

业科技成果展示基地ꎻ 生菜ꎬ 品种为射手 １０１ꎬ 试

验地点位于通州区漷县镇徐官屯村ꎮ
矿质肥料: 多元素矿物肥、 沸石、 钙粉 (牡蛎

壳煅烧)ꎮ

表 １　 耕层土壤理化性状

地点
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐꎬ ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(Ｋꎬ ｍｇ / ｋｇ)
ｐＨ
值

大兴 １８􀆰 ８ １􀆰 ２６ １５５ ２６８ ４３９ ７􀆰 ７６

通州 ２２􀆰 ８ １􀆰 ５６ １４４ １４０ ２４０ ７􀆰 ４０

表 ２　 矿质肥的化学性质

矿质肥
ＳｉＯ２

(ｇ / ｋｇ)

ＣａＯ
(ｇ / ｋｇ)

ＭｇＯ
(ｇ / ｋｇ)

Ｆｅ２Ｏ３

(ｇ / ｋｇ)

Ｂ２Ｏ３

(ｇ / ｋｇ)

Ｋ２Ｏ

(ｇ / ｋｇ)

Ａｌ２Ｏ３

(ｇ / ｋｇ)

ＭｎＯ
(ｇ / ｋｇ)

ＺｎＯ
(μｇ / ｇ)

ＣｕＯ
(μｇ / ｇ)

多元素矿物肥 ４６􀆰 ４ ９􀆰 ３ ４􀆰 ８ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ０９ １４６ ８􀆰 ２

沸石 ４５６􀆰 ４ ３９􀆰 ２ ７􀆰 ６ ２０􀆰 ５ １１５􀆰 ２

钙粉 ３９８􀆰 ０

１􀆰 ２　 试验设计

芹菜试验设不施矿质肥 (对照)、 分别施用钙

粉、 沸石、 多元素矿物肥 ４ 个处理ꎬ 每个处理设 ３
次重复ꎬ 小区面积 ９５􀆰 ７ ｍ２ꎮ 矿质肥用量均为 ７５０
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ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 作底肥ꎻ ４ 处理底施商品有机肥 ３ ｔ / ｈｍ２

(氮磷钾总养分 ５％ )、 复合肥 (１２ － ６ － １０) ７５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 追肥 ２ 次ꎬ 每次冲施 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ 专用肥

(１５ － １３ － ２１)ꎮ ２０１２ 年 ８ 月 １３ 日种植ꎬ 密度为

２２􀆰 ７２ 万株 / ｈｍ２ꎬ １０ 月 ３０ 日收获ꎮ 其他农事操作

由基地统一管理ꎮ
生菜试验设不施矿质肥 (对照)、 分别施用钙

粉、 沸石、 多元素矿物肥４ 个处理ꎬ 每个处理设３ 次

重复ꎬ 小区面积 ４０ ｍ２ꎮ 矿质肥用量均为 １ ５００ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ 作底肥ꎻ ４ 处理底施商品有机肥 (氮磷钾总养

分 ５％) １􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２、 复合肥 (１８ － １２ －１５) ７５０ ｋｇ /
ｈｍ２ꎻ 追肥１ 次ꎬ ４５０ ｋｇ / ｈｍ２尿素 (Ｎ ４６％)ꎮ ２０１２ 年

９ 月 １１ 日种植ꎬ 密度为 ８􀆰 ７ 万株 / ｈｍ２ꎬ １１ 月 ２８ 日

收获ꎮ 其他农事操作由农户统一管理ꎮ
１􀆰 ３　 测试项目与方法

土壤基础理化性质: 采取耕层 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

样品ꎬ 测定土壤 ｐＨ 值、 有机质、 全氮、 碱解氮、
有效磷、 速效钾ꎮ

作物产量: 对小区作物实行全区测产ꎬ 并根据

小区面积折算每公顷产量ꎮ
蔬菜品质: 分光光度计法测定硝酸盐、 阿贝折

射仪法测定可溶性固形物、 酸碱滴定法测定总酸、
２ꎬ ６ －二氯靛酚法测定维生素 Ｃ 含量[６ － ７]ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 进行处理和

统计ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 作物产量

芹菜试验中ꎬ 多元素矿物肥处理芹菜产量最高ꎬ
钙粉处理次之ꎬ 分别为 ２６３􀆰 ５ 和 ２５９􀆰 ２ ｔ / ｈｍ２ꎬ 较对

照处理芹菜产量分别提高 １９􀆰 ６％和 １７􀆰 ６％ ꎬ 均达到

　 　 表 ３　 不同处理芹菜和生菜的产量 (ｔ / ｈｍ２)

作物 处理 产量 作物 处理 产量

芹菜 对照 ２２０􀆰 ４ ± ７􀆰 ８５ ｂ

钙粉 ２５９􀆰 ２ ± ９􀆰 ７９ ａ

沸石 ２４２􀆰 ０ ± ８􀆰 ５５ ａｂ

多元素

矿物肥
２６３􀆰 ５ ± ２７􀆰 ４９ ａ

生菜 对照 ６８􀆰 １ ± １􀆰 ３８ ａ

钙粉 ６８􀆰 ４ ± ４􀆰 ５５ ａ

沸石 ７０􀆰 ７ ± ６􀆰 ７４ ａ

多元素

矿物肥
７１􀆰 ７ ± ２􀆰 ４７ ａ

注: 数值表示平均数 ± 标准差ꎻ 同列数据后的不同小写字母表示不

同处理间达到 ０􀆰 ０５ 水平的显著差异ꎮ 下同ꎮ

显著性差异水平ꎻ 沸石处理芹菜产量为 ２４２􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ
较对照处理提高 ９􀆰 ８％ꎬ 未达到显著性差异ꎻ ３ 种矿

质肥处理芹菜产量相差不大ꎬ 差异不显著ꎮ
生菜试验中ꎬ 多元素矿物肥、 沸石、 钙粉 ３ 种

矿质肥处理生菜产量分别为 ７１􀆰 ７、 ７０􀆰 ７、 ６８􀆰 ４
ｔ / ｈｍ２ꎬ 较对照产量分 别 提 高 了 ５􀆰 ３％ 、 ３􀆰 ８％ 、
０􀆰 ４％ ꎬ 但均未达到显著性差异水平ꎮ
２􀆰 ２　 作物品质

２􀆰 ２􀆰 １　 硝酸盐

从图 １ 可以得出ꎬ ４ 种处理芹菜硝酸盐含量在

７３２ ~ ７６９ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ 以对照组处理含量最高ꎬ
与其相比ꎬ 多元素矿物肥处理、 沸石处理、 钙粉

处理芹菜硝酸盐含量分别降低了 ５􀆰 ０％ 、 １􀆰 ５％ 、
３􀆰 ２％ ꎬ 未达到显著性差异水平ꎻ 生菜试验中ꎬ 对

照处理生菜硝酸盐含量最高ꎬ 达到 ３７０ ｍｇ / ｋｇꎬ 与

其相比ꎬ 多元素矿物肥处理、 沸石处理、 钙粉处

理生菜硝酸盐含量分别降低了 １４􀆰 ６％ 、 ６􀆰 ３％ 、
１０􀆰 ４％ ꎬ 同样未达到显著性差异水平ꎮ 试验数据

同时表明ꎬ 无论是芹菜还是生菜ꎬ 其硝酸盐含量

均未超过蔬菜硝酸盐含量限量标准[８] ꎬ 根据硝酸

盐污染程度标准[９] 可知生菜达到生食标准ꎬ 芹菜

不宜生食ꎮ 这说明ꎬ 施用 ３ 种矿质肥料并未造成

蔬菜硝酸盐超标风险ꎮ

图 １　 不同矿质肥处理对蔬菜硝酸盐含量的影响

从以上数据还可看出ꎬ 施用 ３ 种矿质肥料均有

降低芹菜和生菜硝酸盐含量的趋势ꎬ 以多元素矿物

肥处理降低幅度最大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 维生素 Ｃ

从图 ２ 可以看出ꎬ 无论是芹菜还是生菜试验ꎬ
施用 ３ 种矿质肥料均明显提高了作物的维生素 Ｃ 含

量ꎮ 多元素矿物肥处理、 沸石处理、 钙粉处理芹菜

和生菜维生素 Ｃ 含量分别达到 ６􀆰 １８ 和 ４􀆰 ６２、 ６􀆰 １７
和 ４􀆰 ４６、 ５􀆰 ９３ 和 ４􀆰 ５３ ｍｇ / １００ｇꎬ 较对照处理芹菜
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和生菜维生素 Ｃ 含量分别提高了 ２２􀆰 ８％和 １１􀆰 ９％ 、
１８􀆰 ３％和 ８􀆰 ７％ 、 １４􀆰 ６％ 和 １０􀆰 ０％ ꎬ 其中以多元素

矿物肥处理效果最为明显ꎮ

图 ２　 不同矿质肥处理对蔬菜维生素 Ｃ 含量的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 总酸

从图 ３ 可以看出ꎬ 芹菜试验中ꎬ 与对照处理

相比ꎬ ３ 种矿质肥料处理芹菜总酸含量均有所降

低ꎬ 其中以多元素矿物肥处理降幅最大ꎬ 达到

３０􀆰 ０％ ꎻ 生菜试验中ꎬ ３ 种矿质肥料处理生菜总

酸含量较对照处理均有所降低ꎬ 其中多元素矿物

肥处理和钙粉处理降幅相当ꎬ 均为 １８􀆰 ５％ ꎬ 沸石

处理降幅为 １０􀆰 ３％ ꎮ

图 ３　 不同矿质肥处理对蔬菜总酸含量的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 可溶性固形物

从图 ４ 可以得出ꎬ 芹菜试验中ꎬ 施用多元素矿

物肥的芹菜可溶性固形物含量最高ꎬ 较对照处理提

高 ４􀆰 ７％ ꎬ 但未达到显著性差异ꎻ 生菜试验中ꎬ ３
种矿质肥料生菜可溶性固形物含量均有所升高ꎬ 其

中多元素矿物肥处理和沸石处理增幅相当ꎬ 达到

４􀆰 ８％ ꎬ 钙粉处理增幅为 １􀆰 ９％ ꎬ 各处理间差异不

显著ꎮ

图 ４　 不同矿质肥处理对蔬菜可溶性固形物含量的影响

３　 结论与讨论

多元素矿物肥、 沸石、 钙粉 ３ 种矿质肥料在提

高芹菜、 生菜产量方面均表现出一定的促进作用ꎬ
以多元素矿物肥表现最佳ꎬ 该处理芹菜和生菜产量

较对照处理分别提高 １９􀆰 ６％和 ５􀆰 ３％ ꎮ 多元素矿物

肥含有锌元素ꎬ 王慧敏等[１０] 认为ꎬ 施锌有助于土

壤养分的平衡和作物营养的协调ꎬ 提高作物对氮、
磷、 钾的利用率ꎬ 从而提高作物的产量ꎮ 杜新民

等[１１]研究表明ꎬ 在施用大量元素的同时ꎬ 配合施

用适量锌肥有利于提高小白菜的产量ꎮ 另外ꎬ 多元

素矿物肥中含有镁元素ꎬ 这对叶绿素的合成及提高

光合作用效率有促进作用ꎬ 因而对提高作物产量可

能也起到一定的作用ꎮ
３ 种矿物肥中ꎬ 多元素矿物肥较沸石、 钙粉

微量元素含量更为丰富、 全面ꎬ 尤其是含有植物

生长所必需的锌、 硼、 铁等元素ꎮ 杜新民等[１１] 研

究发现ꎬ 施用适量锌肥可明显增加小白菜体内维

生素 Ｃ 及还原糖含量ꎬ 并能降低其硝酸盐含量ꎬ
并认为这与锌元素是一些酶的组分或活化剂ꎬ 并

参与光合作用中二氧化碳的水合作用ꎬ 促进蛋白

质代谢有关ꎮ 王慧敏等[１０] 认为施用锌肥ꎬ 植株硝

酸盐含量下降是由于锌激活了植株体内硝酸还原

酶ꎮ 张木等[１２]研究发现ꎬ 喷施硼肥小白菜的硝酸

盐含量明显降低ꎬ 可能与硼能促进植物体内碳水

化合物的运输和代谢ꎬ 为硝态氮的还原与转化提

供能量有关ꎮ
有研究表明[１２]ꎬ 喷施铁、 锌肥能够显著提高

小白菜维生素 Ｃ 的含量ꎬ 维生素 Ｃ 在生物体内的合

成较为复杂ꎬ 它可以清除活性氧自由基ꎬ 在自由基

清除系统中含有超氧化物歧化酶、 过氧化物酶、 过

氧化氢酶等ꎬ 它们都含有铁元素ꎬ 施用含铁的肥料
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能够提高这些酶的活性ꎬ 相对减少了依赖抗坏血酸

来清除自由基的途径ꎬ 维生素 Ｃ 含量也就相对较

高ꎻ 锌是多种酶的活化剂ꎬ 它能激活光合作用中与

碳代谢有关的多种酶ꎬ 使之向蔗糖合成途径转移ꎬ
而糖是维生素合成的前体ꎬ 因而可以提高维生素 Ｃ
含量ꎮ

锌对蔬菜体内的糖含量有直接的影响ꎬ 缺锌会

降低植物组织中的醛缩酶活性ꎬ 进而影响 １ꎬ ６ － 二

磷酸果糖的转化ꎬ 导致植物体内蔗糖含量降低[１０]ꎮ
因而施用含锌肥料对提高植株体内糖分含量有促进

作用ꎮ
综合来看ꎬ 京郊蔬菜种植中ꎬ 在施用常规肥料

的同时ꎬ 配合适量施用多元素矿物肥可能是一种较

好地选择ꎮ
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