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　　摘　要:现综述设施无土栽培蔬菜硝酸盐调控方法的研究进展 ,并基于进展建议我国应顺应

国际设施园艺的发展方向 ,大力发展符合国情的设施蔬菜无土栽培技术 ,以满足现代农业发展和

高品质蔬菜的社会需求 ,确保城乡居民的饮食安全 ,解决设施蔬菜土壤栽培引发的资源环境

问题。
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　　蔬菜是除粮食作物外第二大植物源农产品 ,通过饮

食途径为人体提供必需的维生素 、矿物质 、纤维素和有

机活性物质 ,对维持人体健康起着不可或缺的作用。满

足城乡居民的“菜篮子”和“米袋子”需要一直是我国农

业的发展主要目标。据中国农业统计资料 ,2007年我国

的蔬菜种植面积为 1 733万hm2 ,总产量5 .65亿 t ,人均

占有量420 kg ,在数量上已能满足国内城乡居民消费的

周年需求。其中 ,设施蔬菜面积约为 350万 hm2 ,反季节

蔬菜供应充足。另据 FAO统计 ,我国蔬菜播种面积和

产量均居世界第一。然而 ,由于蔬菜集约化栽培的发

展 ,农用化学品的大量投入 ,产地环境的逐年恶化。另

外 ,我国蔬菜品质总体水平较低 ,蔬菜品质问题集中表

现在硝酸盐 、重金属和农药残留超标等方面 ,严重危害

着城乡居民的饮食安全和健康。其中 ,硝酸盐超量累积

问题尤为突出 ,人体危害明确 ,亟待从生产环节进行研

究解决。

蔬菜是喜氮作物 ,易奢侈吸收硝态氮 ,并累积到体

内组织中 ,造成硝酸盐水平超标严重。蔬菜生长速率得

益于高水肥供应 ,菜农在高产和早上市的心理驱动下常

超量灌溉和施肥 ,造成蔬菜(特别是叶菜类 ,如菠菜 、生

菜 、白菜、芹菜 、油菜 、韭菜 、香菜和茴香等)硝酸盐高水平

累积。现已证实 ,蔬菜是人体摄入硝酸盐的主要来源 ,

其贡献率达到80%以上
[ 1]

。然而 ,高量硝酸盐在人体内

通过代谢转化 ,其产物具有致病和致癌作用 ,对人体健

康构成威胁[ 2-3] 。故此 ,必须进行蔬菜硝酸盐含量控制

方法的研究 ,在产中或产后进行有效处理以降低蔬菜内

的硝酸盐含量 ,以保证人类的饮食安全。

1　设施蔬菜硝酸盐累积不可避免性和现状评价
设施蔬菜包括土壤栽培和无土栽培 2种方法 ,前者

占到我国栽培面积的99 %以上。从栽培过程来看 ,设施

蔬菜硝酸盐累积是不可避免的。就土壤栽培而言 ,氮肥

投入是必须的。各种氮肥如有机氮肥 、尿素和氨态氮在

硝化细菌的作用下可迅速转化为硝态氮。蔬菜无土栽

培条件下 ,营养液中氮完全供应以氨态氮形式供应易造

成氨毒 ,所以硝态氮在营养液配方中不可缺少。我国各

地区蔬菜硝酸盐超标现象均较普遍 ,调查结果涉及产地

取样 、市场取样等 ,报道多达几十篇几乎囊括了我国主

要产菜省市自治区。下面仅以关于北京市蔬菜硝酸盐
含量的几篇调查报告来说明问题。冀宏杰等[ 3] 对北京

市蔬菜硝酸盐含量调查和产地调查表明 ,叶菜类蔬菜硝

酸盐污染较严重。2006年市场取样调查发现 ,叶菜类硝

酸盐含量(3 156 ±14 251)mg/kg ,居民每日通过蔬菜摄

入的硝酸盐量为 328 mg ,比WHO和FAO 的 ADI 值高

9.4 %[ 4] 。杜连凤等[ 5] 菜地取样调查表明 ,根茎类 、绿叶

菜类 、瓜果类和白菜类硝酸盐超标率分别为 80 .9 %、

37 .9%、29.7 %和2 .2 %。另外 ,几篇英文报道也表明我
国蔬菜硝酸盐超标严重[ 6-7] 。由此可见 ,无论从产地还

是市场取样 ,土壤栽培的蔬菜硝酸盐超标率或居民暴露

量较高 ,多年来未见降低趋势 ,需要引起关注 ,加强监督

管理以保护居民健康。

土壤栽培不但可造成蔬菜硝酸盐超标 ,而且也导致

土壤生态和环境污染方面的问题 ,生产可持续性差。基

于蔬菜生长的水肥效应 ,在高产速生的心理驱动下 ,菜

农过量施用农用化学品(尤其是氮肥)和灌溉 ,持续连作

所造成的土壤质量下降(盐渍化 、酸化和微生物区系失

调等)、连作障碍(土传病害增多和产量下降)和环境污
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染(土壤硝酸盐累积和地下水硝酸盐超标)等问题已十

分严重。以北京市为例 ,据调查 ,北京市郊保护地菜田

0 ～ 400 cm 土壤剖面硝态氮累积总量平均达 1 230

kg/hm
2[ 8]

。其中 ,北京市顺义区 146眼地下水井中 ,手

压井水硝态氮超标率达 36 .8%,尤其是位于菜田中的手

压井水超标率高达 50 %以上[ 9] 。赵同科等[ 10] 对北京市

地下水硝酸盐调查结果中 ,菜地周边地区地下水硝态氮

浓度平均也高达 21 mg/L 。菜田地下水硝态氮含量平

均为13 .8 mg/ L ,超标率为44 .8 %[ 4] 。

在保证高产的条件下 ,设施土壤栽培无法对土壤成

分实施快捷有效的调控 ,无法快速消除生育期内蔬菜累

积的高量硝酸盐。设施无土栽培具有众多优势 ,除环境

因子可控外 ,营养液的可更替和可调节性是其核心特

质 ,经过近 30 a的国内外研究 ,已经从机理和技术上解

决了无土栽培蔬菜硝酸盐累积与去除问题 ,可在保证高

产的基础上生产出低硝酸盐含量的叶菜 ,并能较好地避

免重金属和农药残留污染 ,最大程度地降低对环境的干

扰和污染。现从硝酸盐对人体健康的危害 、无土栽培蔬

菜硝酸盐累积控制方法几个方面进行了综述 ,基于无土

栽培的优势和硝酸盐控制有效性提出了发展无土栽培

蔬菜的建议 ,优化我国蔬菜产业种植结构。

2　蔬菜硝酸盐的危害及控制标准
过量硝酸盐进入人体后 ,可转化形成亚硝酸盐 ,导

致高血红蛋白症发生;或者与二级胺结合还能形成强致

癌物亚硝胺 ,诱发人体消化系统的癌变 ,对人类健康构

成潜在危害。研究表明 ,硝酸盐的人体的危害对婴幼儿

更加严重
[ 1-2]

。为此 ,世界各国制定了蔬菜硝酸盐限制

　　表1 　世界各国主要蔬菜硝酸盐含量的最大指导

　　或允许值规定 mg·kg-1FW

蔬菜

种类

德国

(指导值)

荷兰

(最大值)

瑞士

(指导值)

澳大利亚

(最大值)

俄罗斯

(最大值)

欧盟

(最大值)

生菜 3 000
3 000(S)

4 500(W)
3 500

3 000(S)

4 000(W)

2 000(O)

3 000(G)

3 500(4～ 10)

4 500(11～ 3)

2 500(O ,5～ 8)

菠菜 2 000

3 500(S)

4 500(W)

2 500(1995)

3 500
2 000(<7)

3 000(>7)

2 000(O)

3 000(G)

2 500(4～ 10)

3 000(11～ 3)

2 000(P)

红甜菜 3 000
4 000(4～ 6)

3 500(7～ 3)
3 000

3 500(S)

4 500(W)

萝卜 3 000
3 500(S)

4 500(W)

菊莴苣 3 000(S) 875
2 500

1 500

900(S)

500(W)

胡萝卜 1 500
400(S)

250(W)

　　注:S表示夏天;W表示冬天;O 代表室外;G代表温室;P代表加工产品(防腐处

理或冷冻);<7表示7月前收获;>7表示 7月后收获。1995表示从1995起;4 ～ 10

表示4月1日至10月31日;11～ 3表示从11月1日至3月 31日;5～ 8表示5月 1

日至8月31日。数据来源于Sohn和Yoneyama(1996)[ 12] 和Maff UK(1999)[ 13] 。

标准 ,以保障蔬菜品质安全和人类健康(表 1)。国际上

的蔬菜硝酸盐含量标准考虑了季节要素 ,并区分设施栽

培与露地栽培 2 类种植类型。1973 年世界卫生组织

(WHO)和联合国粮农组织(FAO)制订的食品硝酸盐限

量标准规定的 ADI 值为 3 .65 mg/kg(体质量)。以

WHO和 FAO制订的食品硝酸盐限量标准规定的ADI

值作为基准 ,沈明珠等[ 11] 提出了蔬菜硝酸盐含量卫生评

价分级标准 ,并根据蔬菜在经过盐渍 、煮熟后硝酸盐含

量分别减少 45%和 60 %～ 70 %进行折算与分级。

GB18406-2001规定无公害蔬菜硝酸盐含量为:瓜果类≤

600 mg/kg ,根茎类 ≤1 200 mg/kg , 叶菜类 ≤3 000

mg/kg。此外 ,还规定了亚硝酸盐含量≤4 mg/kg 。

3　设施蔬菜无土栽培硝酸盐控制方法
目前 ,蔬菜设施以大棚和日光温室为主 ,受覆盖材

料和围护结构遮光效应的影响 ,设施内光照强度通常低

于室外 ,蔬菜光合速率低 ,降低了硝酸盐的同化速率 ,加

剧了蔬菜硝酸盐的累积 ,而且在冬季大气透明度低的条

件下累积尤其严重。可是 ,设施环境具有可控优势 ,可

通过通风 、加温 、补光 、增施二氧化碳和调控营养液等方

式改变蔬菜生长环境。因此 ,蔬菜无土栽培中可充分运

用设施环境和营养液可控的优势 ,进行环境因子的人为

调控 ,协助达到有效降低蔬菜硝酸盐含量的目的。

3.1 　过程调控方法

过程调控方法是在蔬菜的栽培期内进行全程调控

以生产出低硝酸盐蔬菜的调控方法 ,主要包括光强、光

质和营养液调控等几个方面。

3.1 .1 　光强调控　光强是影响蔬菜硝酸盐累积的关键

因子 ,决定着硝酸盐还原所需碳水化合物 、还原物质和

碳架供应水平。蔬菜硝酸盐含量的季节和昼夜变化主

要由光强变化造成的[ 14-16] 。栽培过程中加大光强或协

调氮供应与光强关系是降低硝酸盐含量的有效办法。

Dem ar等[ 17] 开发出了一套由计算机控制的光依赖型雾

培系统 ,可根据光强大小供给含不同浓度硝态氮的营养

液 ,能显著降低生菜的硝酸盐含量 ,对产量 、光合速率和

光合色素无影响。

3.1 .2 　光质调控　光质是调控硝酸盐含量的重要因子。

齐连东等[ 18]用彩色荧光灯得到红色 、蓝色和黄色光源 ,

研究不同光质对菠菜产量及硝酸盐积累的影响。研究

表明 ,红光处理有利于干物质和碳水化合物的形成与积

累 ,可降低硝酸盐含量。Urbonavi iūt﹒e 等
[ 19]
以荧光灯为

对照 ,研究了 92 %红光 LED(640 nm)+8%近紫外光 、

86 %红光 LED+14 %蓝光 LED和90 %红光LED+10 %

青光对生菜生长和硝酸盐含量的影响。3种光质处理可

降低生菜硝酸盐含量 15 %～ 20 %。红光在刺激硝酸还

原酶中起着关键的作用 ,红蓝光组合提升了植物中氮的

吸收和同化。
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3 .1 .3　氮素形态调控　适当增铵(25%替代硝酸盐)使

叶片 、叶柄和根系硝酸盐含量分别降低了 22%、15 %和

22%,而硝态氮吸收量则降低了 7 .5%[ 20] 。铵或尿素部

分取代(20 %)硝酸盐通常可显著降低生菜硝酸盐含量 ,

而对产量影响很小或无影响[ 21-24] 。用氨基酸部分取代

营养液中硝态氮可显著降低蔬菜硝酸盐的含量调

节[ 21-22, 25] ,而且混合氨基酸取代可增加红辣椒硝酸盐吸

收和还原[ 26] 。另外 ,沼液由于含有丰富的矿质营养和氨

基酸等有机物质可作为营养液栽培蔬菜并降低蔬菜硝

酸盐含量[ 27] ,经过组分调节后栽培效果增加[ 28-29] 。

3 .1 .4　氮亏缺供应　根据作物养分吸收规律 ,在栽培过

程中按比例向无土栽培生菜减量供应营养 ,可使生菜硝

酸盐含量减少30%～ 40 %,同时维持较高产量
[ 30]

。

3 .1 .5　渗调离子处理　渗调离子种类包括Cl
-
、SO

2-
4 、

苹果酸根 、山梨酸根和乙酸根等。渗调离子作为渗透调

节剂可替代液泡中的硝酸根离子 ,使之由液泡进入细胞

质 ,加速其同化以降低蔬菜硝酸盐含量。研究表明 ,强

化渗调离子浓度或取代营养液中的硝酸根离子可降低

生菜硝酸盐含量
[ 31-32]

。

3 .2 　收获前调控方法

收获前调控是指在收获前采取适当措施短期内有

效降低蔬菜硝酸盐含量的方法。该方法较过程控制方

法简单易行 ,成本低 ,效果明显 、可控性强。

3 .2 .1　氮亏缺处理　将采收前的蔬菜进行低氮或无氮

营养液处理 ,可显著降低蔬菜体内硝酸盐含量并提高了

维生素含量[ 33] 。然而 ,另有报道采收前用蒸馏水处理 ,

效果却不显著[ 34] 。该方法对产量和品质的影响小 ,简便

且节省资源。

3 .2 .2　营养液渗调离子处理　在采收前的蔬菜进行营

养液低氮或无氮基础上添加渗调离子进行处理 ,渗调离

子可替代硝酸根充当渗透调调节 ,促进硝酸盐的同化代

谢。董晓英等[ 35]在采收前通过减少或去除营养液中的

硝态氮的基础上加入渗调离子降低了小白菜的硝酸盐

积累。但是 ,若只减少营养液中氮素会降低产量 ,同时

加入渗调离子可缓解因去除氮肥引起的小白菜产量的

下降。其原因是渗调离子替代出的硝态氮可被同化

利用。

3 .2 .3　环保型水溶液处理　最近报道了功能性处理液

调节的方法 ,即在采收前将营养液换成仅含渗调离子 、

钼酸铵等功能组分的处理液进行短期处理可显著降低

蔬菜体内的硝酸盐含量
[ 34]

。该方法既可达到保证产量 ,

降低硝酸盐含量的目的 ,节省养分资源且环境友好 ,排

放无污染风险。钼酸铵降低硝酸盐的 2个机理是钼增

加硝酸还原酶的活性 ,同时增铵也可降低硝酸盐的

累积。

3 .2 .4　光照和处理液协同处理　最近报道了增加光强

和功能性处理液协同调节的方法 ,即在采收前将营养液

换成仅含渗调离子 、钼酸铵等环保型处理液进行短期处

理可显著降低蔬菜体内的硝酸盐含量[ 36] 。与弱光相比 ,

强光照射与功能性处理液协同效应明显。

4　生产低硝酸盐蔬菜的优选方法
蔬菜是高附加值的作物 ,大多数按鲜重出售 ,其价

值取决于其品质状况(营养品质 、卫生品质 、外观品质和

储藏品质),其中卫生品质和营养品质尤为重要。以设

施环境和营养液组分复合控制为核心理念 ,按照过程控

制和采前控制 2种思路 ,制定设施蔬菜硝酸盐累积控制

的策略是实现低硝酸盐含量蔬菜生产的可行途径。无

土栽培蔬菜硝酸盐含量控制方面已获得突破性进展 ,已

有多种可行的调控方法。凭借无土栽培营养液和环境

控制的优势 ,通过提高光强 、调控光质 、功能型处理液和

协调氮供应和光条件之间的关系 ,可完全能解决无土栽

培蔬菜硝酸盐超标累积的问题。

无土栽培成本较高 ,除开发低成本无土栽培系统

外 ,必须完善蔬菜销售的市场机制 ,做到优质优价才能

充分调动菜农的积极性 ,增加投入采用新型栽培设施和

技术 ,生产出更多低硝酸盐高品质的蔬菜 ,利国利民。

通常 ,蔬菜硝酸盐含量与VC含量呈负相关 ,所以低硝酸

盐蔬菜具有较高的营养品质。同时 ,无土栽培介质杂质

少 ,适宜的环境控制使病虫害发生频率较低 ,可避免重

金属和农药的污染。无土栽培将是未来设施农业的主

要栽培形式 ,是工厂化栽培的必然选择。在营养液循环

利用技术普遍采用后 ,不仅可使水肥等资源得以高效利

用 ,也使无土栽培的环境危害风险降至近乎为零。可以

深信 ,不久的将来无土栽培将成为我国设施无公害蔬菜

规模化生产的主体。

5　结语
在以化肥为特征的现代农业生产条件下 ,以硝酸盐

累积和药残为主要特征的设施蔬菜卫生品质问题是世

界性的问题[ 37-39] ,需要格外重视。从现在的研究进展

看 ,在现有调控措施下无土栽培是生产低硝酸盐含量蔬

菜的优选方法 ,值得我国发展和推广应用。特别是在设

施土壤栽培存在许多当前无法解决的资源环境和连作

障碍问题情况下 ,无土栽培技术的研发应用更显迫切。

发达国家蔬菜无土栽培已经成为设施蔬菜栽培的主体 ,

而我国仅有很少的栽培面积 ,差距明显。在我国大力发

展设施蔬菜的同时 ,应加快无土栽培技术研究 、发展和

应用 ,以确保蔬菜硝酸盐品质和城乡居民的饮食安全 ,

增强蔬菜产品的竞争力 ,促进我国由蔬菜大国向蔬菜强

国迈进。
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Control Methods on Nitrate Content of Facilities Vegetables under Soilless Cultivation

LIU Wen-ke, YANG Qi-chang

(Institute of Environment and Sustainable Development in Ag riculture, Chinese Academy of Ag ricultural Sciences , Key Lab.fo r Ag ro-

Environment and Climate Change, Ministry of Ag riculture, Beijing 100081)

Abstract:The nitrate control methods progress of facilities soilless culture were summarized , based on progress of the

proposed China should comply with development direction of the International facilities horticulture ,exert great efforts in

developing vegetable soilless culture technology of conformity with the national conditions , to meet the needs of modern

agricultural development and social needs of high-quality vegetables , ensure food security of urban and rural residents ,

solve problem of resource and environment of the facilities vegetable soil cultivation .
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电照补光在叶用紫苏日光温室栽培生产中应用效果

李 贺年 , 张利 英 , 张 会永 , 张 　鑫 , 谢 晓美
(保定职业技术学院,河北 保定 071051)

　　摘　要:采用小区对比试验法 ,对电照补光抑制紫苏花芽分化的效果进行了试验研究。结果

表明:从育苗阶段开始连续补充光照可以有效抑制紫苏开花 ,紫苏鲜叶产量和品质显著提高 ,紫

苏鲜叶产量增加 33.6 %。该技术适宜在日光温室叶用紫苏栽培生产中推广应用。
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　　紫苏(Perillaf rutescens L .)为唇形科 1 a生草本植

物 ,原产中国 ,现主要分布于东南亚地区。紫苏有很高

的营养价值 ,具有特异的芳香 ,它低糖 、高纤维 ,富含胡

萝卜素 、矿质元素等。同时具有很高的药用价值和良好

的保健作用 ,可散寒解表 、理气宽中和解毒 、降低胆固

醇 、调节血脂 、预防心血管病 、减肥等功效。近年来 ,国

内外市场对紫苏叶需求旺盛 ,日韩等国每年冬季需要进

口大量紫苏叶 ,同时国内对紫苏叶需求也日益增多 ,因

此 ,叶用紫苏日光温室栽培生产作为新兴产业发展

迅速。

紫苏属短日照植物 ,在日照时间短的秋冬季节 ,花

芽就会分化 ,收获期缩短 ,产量下降 ,因此 ,在日光温室

叶用紫苏栽培生产中 ,花芽分化是影响紫苏鲜叶产量和

品质的关键因素[ 1] ,现从 2007年开始进行了电照补光在

日光温室叶用紫苏栽培生产中对抑制紫苏花芽分化的

应用效果研究。

1　材料与方法
1.1 　试验材料

适宜保护地栽培的日本叶用紫苏品种“崛田大叶”。

1.2 　试验方法

1.2 .1 　电照补光方法　在日光温室中 ,以18 W节能灯

为补光光源 ,密度为每4 m2 安 1只 ,光源与苗的距离保

持1 m ,且随苗的生长而进行提升调整。

1.2 .2 　试验设计　试验在日光温室内进行 ,从苗期开始

采取电照补光 ,育苗结束后 ,进入栽培阶段 ,仍不间断电

照补光 ,进行一定时间补光后 ,分别调查不同处理开花

株数及生产效果。试验采用对比试验法 ,设 4个处理 ,

处理1 、处理 2 、处理 3分别是在播种齐苗后第 10 、15、20

天开始补充光照 ,每天均保证16 h 的光照 ,补光时间随

季节而有所调整 ,一般秋季从 17 :00 ～ 24:00时 ,冬季调

整为16 :30 ～ 24:00时 ,同时以不补光为对照处理 ,3次

重复。在每个处理小区中按 5点取样法选定 5点 ,每点

选定20株。

1.2 .3 　主要栽培技术　采用育苗移栽栽培模式 ,在保定

地区 ,8月上 、中旬开始育苗 ,苗龄一般为 30 d ,壮苗标准

为株高15 cm左右 、茎粗 0 .8 cm 以上 、不少于10片叶 ,
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