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　　摘要：通过盆栽试验研究不同沼液施用量对生菜产量、干物质累积量、生菜砷含量以及土壤砷含量的影响，并分析
了施用沼液后砷累积对生菜食用安全性和土壤环境质量安全的影响。结果表明：随着沼液施用量增加，生菜产量及干

物质累积量均有增加趋势，且其趋势一致；生菜砷含量随着沼液施用量的增加而升高，以施用沼液４Ｌ处理的生菜砷含
量最高，达到０．４６９ｍｇ／ｋｇ，但未超出国家安全食用标准；沼液施用量与土壤砷含量呈显著正相关。
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　　随着沼气工程在全国范围的大力推广，畜禽粪便资源化
利用取得了明显成效，但在建设大型畜禽养殖场时并未考虑

沼气发酵副产物沼液的去处，没有配套农田对沼液进行消纳，

使沼液未经处理直接外排，造成严重的资源浪费和重大的环

境隐患［１］。畜禽粪便发酵产生的沼液中含有大量 Ｎ、Ｐ、Ｋ、微
量营养元素、氨基酸、酶类及对植物病虫害有抑制作用的物质

等，因此合理利用沼液有利于保持土壤肥力，促进土壤生态环

境良性循环，能在一定程度上减少作物病虫害发生，提高农产

品产量和品质［２］。同时沼液是畜禽粪便等有机废弃物经厌

氧发酵后的产物，不但能够部分代替化学肥料施用，减少农业

生产成本，而且提供土壤必要的水分，减少农业灌溉用水，提

高水资源利用效率［３］。

我国居民对农产品安全的关注度日益提高。而由于大型

养猪场为了使猪在生长期内快速育肥和减少疾病发生，在日

常饲喂中使用了氨苯砷酸，其通过猪的新陈代谢残留于猪粪

中，厌氧发酵后沼液中砷含量明显升高。近年来大量沼液被

农用，在提高作物产量、减少农业生产费用的同时，也将沼液

中毒性强、迁移慢、具有累积性的重金属带到土壤中，并通过

土壤—作物系统进入农作物体内。因此，沼液中重金属是否

会在长期农用过程中导致土壤和作物中重金属含量增加，进

而通过食物链危害人体健康，已逐渐成为人们担心的问

题［４］。因此，探讨沼液农用对土壤—植物系统重金属的迁移

和累积特征有重要意义。目前关于沼液在农业生产中的利用

研究已有较多报道，但多侧重于沼液对作物产量、品质等方面

影响的研究，而关于沼液农用对土壤和生菜重金属砷含量影

响的研究较少。本研究通过盆栽试验研究不同沼液施用量对

生菜产量以及生菜和土壤中砷含量的影响，以期为沼液在蔬

菜上应用的安全性评价奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试生菜品种为速生散叶生菜。供试沼液取自江苏省如

皋市中海养殖场，基本理化性质为：总氮含量２５８．６ｍｇ／Ｌ，全
磷含量３８．２ｍｇ／Ｌ，全钾含量９８．２ｍｇ／Ｌ，砷含量１５．６ｍｇ／Ｌ，铜含
量０．３５６ｍｇ／Ｌ，铬含量 ０．３５３ｍｇ／Ｌ，铅含量０．０８５ｍｇ／Ｌ，ＥＣ值
８．１４ｍＳ／ｃｍ，ＣＯＤ含量８９２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７．６５。供试土壤为灰
潮土，基本理化性质为：质地轻壤土，有机质含量１０．２８ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量４５．６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ９．３９ｍｇ／ｋｇ，有效钾含
量７６．０３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．０４，砷含量４．１３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　盆栽试验

在南通农业职业技术学院温室进行盆栽试验。所用盆钵

为塑料盆，每盆装土４ｋｇ，土层深度２０ｃｍ。于２０１２年１０月
２日播种，１１月３日移栽生菜幼苗，每盆定植１株生菜。试验
共设６个处理，其中１个清水对照（处理１）和５个施沼液处
理（处理２～６），每个处理７次重复。处理２～６的沼液总用
量分别为６６０、１３２０、２０００、２６６０、４０００ｍＬ，分 １０次施入土
壤中。各处理在同日完成沼液施用，且保证各处理每次施入

的水分总量基本相等，其他栽培管理措施按常规进行。

１．３　样品采集及处理
１．３．１　样品采集　于２０１３年３月４日采集植株地上部。生
菜成熟采收时，分盆采收地上部，采集后装入大信封袋，带回

实验室称鲜重，７０℃杀青３０ｍｉｎ后于５０℃烘干，称干重并磨
细。收获植株后采集土壤样品，取样深度分别为０～５ｃｍ和
５～２０ｃｍ，风干、磨碎，分别过２０、１００目筛后待用。
１．３．２　样品分析与数据处理　土壤中砷含量测定采用
ＧＢ／Ｔ２２１０５．２—２００８《原子荧光光谱法》。植株中砷含量测
定采用ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３《微波消解－原子荧光分光光度
法》。土壤有机质含量测定采用外加热 －重铬酸钾容量法。
测定植株和土壤样本时分别用 ＧＢＷ０７６０２（ＧＳＶ－１）———灌
木枝叶成分分析标准物质和 ＧＢＷ０７４０８———土壤成分分析
标准物质（黄土）进行质量控制。

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　施用沼液对生菜产量和干物质积累的影响
从图１可以看出，施用沼液对生菜有明显的增产作用，其

中处理５的生菜产量最高，达到１５７．５４ｇ／盆，较未施用沼液
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的对照（处理１）提高了６３９％，达到极显著性差异。处理４、
５、６的生菜产量间无显著差异，但均显著高于处理２、３，分别
比处理 ２增加 ５０．０％、５８．３％、３８０％，比处理 ３增加
４９７％、５８０％、３７．７％。随着沼液施用量增加，生菜产量随
之增加，但增加到一定量后，生菜产量的变化已不显著。在本

研究条件下，每盆生菜施用２６６０ｍＬ沼液已经能够满足生菜
生长需要，在沼液施用量为４Ｌ时生菜产量略有下降，说明沼
液施用量过大不利于生菜产量的增加。

　　从图２可以看出，施用沼液后生菜的干物质累积量均较
对照有显著提高，仍以处理 ５的生菜干物质量最高，为
１１６４ｇ／盆，较对照增加３４４％，达到极显著差异。处理２、３
间生菜干物质量没有显著差异，但与处理４、５、６有显著性差
异。处理４、５、６的生菜干物质量分别比处理２增加１３．４％、
２５８％、１７．５％，比处理３增加１０．２％、２３．３％、１４．２％。

比较各处理生菜产量和干物质累积量的变化可以发现，

两者的变化趋势一致，但干物质累积量的变化较产量更缓和

一些，这是由于在生育后期施用沼液量较多处理的土壤肥力

保持较好，生菜叶片处于良好的生长状态，含水量较高，因此

生菜产量较干物质量的累积变化趋势更剧烈。

２．２　施用沼液对生菜砷含量的影响
由于生猪养殖过程中添加了含砷的饲料添加剂，代谢后

通过粪便形式排出，粪便经厌氧发酵后金属砷留在了沼液中，

这是沼液农用可能会造成农产品砷含量增加的主要原因。本

研究中施用沼液后生菜中砷含量随着沼液用量的增加呈上升

趋势，以施用沼液最多的处理 ６生菜含砷量最高，达到
０．４６９ｍｇ／ｋｇ，分别较处理１～５高１４８．１％、８６．１％、１０３．９％、
３８３％、１３．８％，且显著高于处理１～４。处理１、２、３的生菜
含砷量间没有显著差异（图３）。在供试条件下，生菜中砷含
量未超过ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》中的砷含量限
量标准（＜０．５ｍｇ／ｋｇ）。
２．３　施用沼液对土壤砷含量的影响

不同沼液施用量处理的土壤砷含量出现不同程度升高，

以处理 ６的土壤砷含量最高，达到 ６．８１ｍｇ／ｋｇ，但未超出
ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境质量标准》中砷限量标准
（＜２５ｍｇ／ｋｇ）。处理６的土壤砷含量分别较处理１～５高出
６２９％、４６．８％、３４．３％、３０．２％、４．４％，处理６、５之间没有差
异，但均显著高于处理１～４。由图４可以看出，沼液施用量
与土壤砷含量呈显著正相关，说明在生菜生长过程中向土壤

施入不同量沼液会造成土壤砷含量差异显著。

３　结论与讨论

生菜作为深受大众喜爱的蔬菜品种之一，在大城市近郊

的栽培面积较大，生菜喜在透性良好、有机质丰富、保水保肥

力强的土壤上生长。由于沼液是经畜禽粪便厌氧发酵而成，

含有不同矿化能力的有机成分，速、缓供肥能力兼备，沼液中

丰富的氮、磷、钾等营养元素和腐殖酸、有机质、氨基酸、生长

激素、抗生素、微量元素等营养物质，能够提供作物生长所需

的各种养分，且在土壤中的保肥时间较长，对促进作物生长有

重要作用［５］。在本研究条件下，沼液施用量增加有利于生菜

产量的提高和干物质量的积累，并且在沼液施用量为

２２６０ｍＬ时，生菜具有最大的产量和干物质累积量；而沼液
施用量超过２２６０ｍＬ时，出现生菜产量和干物质累积量下降
的趋势，由此可见，沼液施用量的选择对于最佳生菜产量的形

成具有重要意义。覃舟［６］对紫甘蓝、韩晓莉等［７］对油菜的研

究显示，沼液和无机肥配合施用会取得最佳的产量和品质

效应。

沼液农用过程中，重金属在植株和土壤中积累是不安全

因素，本研究中随着沼液施用量的增加，生菜、土壤中砷含量

也随之升高，生菜中砷含量的增幅为１３．８％ ～１４８．１％，土壤
中砷含量的增幅为４．４％ ～６２．９％，但均未超出国家有关安
全标准，这与赵麒淋等［８］在玉米，王卫平等［９－１１］在胡萝卜、柑
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橘、青菜上的报道一致。梁丽娜等指出，施用沼液能增加土壤

重金属含量［１２］；而姜丽娜等则认为，长期施用沼液对农产品

和土壤重金属累积没有明显影响［１３］。本研究是在盆栽试验

基础上得出结论，但沼液长期施用对土壤砷累积及迁移情况

的影响还有待进一步研究。
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“马铃薯／鲜食糯玉米—菜用大豆—冬菜”
模式高效栽培技术

栾春荣，苏彩霞，马小凤，刘燕敏，徐　波
（江苏省泰兴市农业科学研究所，江苏泰兴２２５４３３）

　　摘要：２００８年以来，“马铃薯／鲜食糯玉米—菜用大豆—冬菜”种植模式在泰兴市高沙土地区得到了较大面积的示
范应用，示范结果表明：在高产栽培条件下，马铃薯的一般产量为２１０００ｋｇ／ｈｍ２，纯效益２２５００元／ｈｍ２；鲜食糯玉米的
一般鲜果穗产量１０５００ｋｇ／ｈｍ２，纯效益２４７５０元／ｈｍ２；毛豆的一般鲜荚产量６０００ｋｇ／ｈｍ２，纯效益１２０００元／ｈｍ２；冬
菜的一般产量１０５００ｋｇ／ｈｍ２，纯效益１３５００元／ｈｍ２。全年总纯效益达７２７５０元／ｈｍ２以上，研究为泰兴市高沙土地区
高效农业的发展提供了一条新的思路。

　　关键词：马铃薯；鲜食玉米；毛豆；冬菜；栽培技术
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作者简介：栾春荣（１９６９—），男，江苏泰兴人，硕士，推广研究员，主要
从事玉米育种与高效栽培技术研究。Ｔｅｌ：（０５２３）８７８３１１９７；
Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｃｒｔｘ＠１６３．ｃｏｍ。

　　泰兴市地处长江下游冲积平原，土质以高沙土、沙壤土为
主，排灌良好，日照、雨量充沛，四季分明，适宜马铃薯、鲜食糯

玉米、菜用毛豆及各种蔬菜的生长。马铃薯、鲜食糯玉米、毛

豆都是泰兴市的传统经济作物，近年来，随着人们生活水平的

提高和高效农业的迅猛发展，这些传统经济作物的种植面积

在不断扩大，而与之相关的各类高效种植模式也得到了广泛

应用。通过技术组装、集成，笔者总结形成了“马铃薯／鲜食
糯玉米—菜用大豆———冬菜”的高效种植模式，并在全市进

行了较大面积的示范应用，本研究便针对该种植模式进行相

关介绍。

１　茬口安排

一般在１月下旬对马铃薯进行切块催芽，在２月中旬播
种，５月底至６月初收获。马铃薯收获后播种菜用大豆。间
作糯玉米于３月２０日左右播种育苗，４月初移栽，７月上中旬
收获。马铃薯套种玉米均采用地膜覆盖垄作栽培，垄宽

９０ｃｍ，每播６垄马铃薯便空２垄种植４行糯玉米。９月初菜
用大豆收获后种植冬季蔬菜。

２　“马铃薯／鲜食糯玉米—菜用大豆—冬菜”模式的优越性

“马铃薯／鲜食糯玉米—菜用大豆—冬菜”模式的优越性
主要表现在以下几个方面：一、马铃薯是蔓生块茎作物，有棵

矮、早熟、喜冷凉的特性，其植株占有的空间少，与高秆作物玉

米搭配，能实现用光互补，从而改善群体结构；由于宽行间距

变大，间种玉米的侧面受光加强，从而促进了其光合产物的合
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