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摘　要：采用水培方法，研究不同铵硝配比（CK，0∶100；T1，10∶90；T2，25∶75；T3，50∶50）对叶用莴苣生长及 N、

P、K 养分积累的影响。结果表明：与对照相比，T1 处理显著促进了叶用莴苣的生长，植株地上部鲜质量和经济产量分别增

加了 15.77% 和 15.21%；而 T2、T3 处理的地上部鲜质量、经济产量则显著降低。不同铵硝配比处理叶用莴苣植株的 N、P、

K 积累量均表现为 T1 ＞ CK ＞ T2 ＞ T3，且各处理间差异显著。不同铵硝配比处理的氮素损失率在 20.17%～65.31% 之间；

与对照相比，T1 处理的氮素损失量和损失率分别下降了 14.79% 和 4.24 个百分点，而 T2 和 T3 处理的氮素损失量和损失率

均显著增加。综上，营养液增铵 10% 可以促进叶用莴苣植株的生长及对 N、P、K 的积累，且显著降低氮素损失。
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水培营养液中添加适当比例的铵态氮较单一

硝态氮营养更有优势，可以获得较高的生物量和良

好的品质，并且能显著降低产品器官的硝酸盐含量

（Demsar�&�Osvald，2003），已在菠菜（汪建飞�等，

2007；孙园园�等，2009）、菜心（伊灵燕，2011）、

芥蓝（钟丽华�等，2012）等作物上得到证实。不

同铵硝配比还显著影响作物对 N、P、K 等养分的

吸收和累积（汪建飞�等，2010）。

施入土壤中的氮素利用率只有 30%～50%

（Finck，1982），氮肥利用率低的主要原因是其通

过氨挥发、硝化、反硝化及硝酸盐的淋溶等途径损

失到环境中。水稻和油菜水培试验结果均表明系

统存在氮素损失（李生秀�等，1995；黄见良�等，

2004）。不同氮素水平处理的水稻植株氮损失占总

吸收量的 11%～22%（王巧兰�等，2010a）；与供应

单一铵态氮相比，铵硝混合态氮处理降低了氮素损

失（王巧兰�等，2010b）。

目前，对蔬菜铵硝态氮营养的研究主要集中

在生物量和品质等方面，对植株营养吸收特别是氮

素利用方面研究较少。在保证作物产量、品质不降

低的前提下，通过营养调控措施提高养分的利用效

率，对于降低生产投入、减少氮素损失及对环境的

污染具有重要意义。本试验采用水培方法研究了不

同铵硝配比对叶用莴苣（Lactuca sativa�L.）生长和

N、P、K 吸收及氮素损失的影响。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验于 2014 年在华南农业大学温室中进行，

供试叶用莴苣品种为意大利耐抽薹叶用莴苣。3

月 26 日用海绵块育苗，子叶展平后适量浇灌 1/4�

Hoagland 营养液。4 月 12 日移栽，用去离子水洗

净幼苗根部，定植到规格为 57�cm×38�cm×8�cm�

（长 × 宽 × 高）的水培箱中。营养液大量元素配

方以全硝态氮的 1/2�Hoagland 配方为基础，等氮量下

设置 4 个铵硝比：CK，0∶100；T1，10∶90；T2，

25∶75；T3，50∶50，具体营养液配方如表 1 所�

示。微量元素采用通用配方。每处理 3 次重复，每

重复 9 株。每个水培箱中装入 16�L 营养液，栽培

过程中每天加去离子水至初始体积，整个生长期不
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更换营养液、不通气。

1.2　项目测定

4 月 12 日定植时，选取生长健壮、整齐一致

的幼苗 300 株，每 100 株作为 1 次重复，共 3 次重

复，测定生物量和营养指标。

5 月 10 日采收，每重复随机取 3 株，测定生

物量和营养指标；然后用去离子水将营养液补充至

初始体积，取 25�mL，测定其硝态氮和铵态氮含量。

1.2.1　生物量指标　植株用去离子水洗净，吸干水

分，用电子天平测定地上部鲜质量、根系鲜质量、

经济产量（可食用部分）等；鲜样 105�℃杀青 15�

min 后，75�℃烘干至恒重，测定地上部干质量及根

系干质量，留干样。

1.2.2　植株全氮、全磷、全钾含量的测定　准确称

取 0.5�g 植株干样，H2SO4-H2O2 硝化，全氮含量采

用凯氏定氮法测定，全磷含量采用钼锑抗比色法

测定，全钾含量采用火焰光度法测定（鲍士旦，

2000）。

1.2.3　营养液中铵态氮、硝态氮含量的测定　硝态

氮含量采用硫酸联氨法测定（Downes，1978）；铵

态氮含量采用靛酚蓝比色法测定（鲍士旦，2000）。
氮素损失量（NL）= 营养液中氮素减少量 - 植株氮素

增加量

植株氮素增加量 = 采收后植株氮素含量 - 定植时幼苗

氮素含量

营养液中氮素减少量 = 营养液初始总氮量 - 采收后营

养液中总氮量

氮素损失率 = 氮素损失量 / 营养液中氮素减少量 ×�

100%

1.3　数据处理

采用 SPSS�14.0 软件对试验数据进行统计分

析，采用 Excel�2007 软件作图。

2　结果与分析

2.1　不同铵硝配比对叶用莴苣生长的影响

从表 2 可以看出，与对照相比，T1 处理叶用

莴苣地上部鲜质量、经济产量分别增加了 15.77%

和 15.21%，差异均达显著水平；T2、T3 处理的地

上部鲜质量、经济产量则显著降低。T1 处理的根

系鲜质量与对照差异不显著，但显著高于 T2、T3

处理；各处理的根系干质量差异不显著。T1 处理

的地上部干质量比对照增加了 14.21%；而 T2、T3

处理的地上部干质量比对照分别降低了 25.14% 和

39.93%，差异均达到显著水平。这表明营养液增铵

10% 促进了叶用莴苣植株的生长，而增铵超过 25%

则会抑制其生长。

 表 1　不同铵硝配比的大量元素配方 mmol·L-1

处理 NH4
+∶NO3

- KNO3 Ca（NO3）2·4H2O KH2PO4 MgSO4·7H2O （NH4）2SO K2SO4 CaCl2
CK ��0∶100 2.50 2.5 0.5 1.4 0 0 0

T1 10∶90 1.75 2.5 0.5 1.4 0.375 0.375 0

T2 25∶75 0.63 2.5 0.5 1.4 0.938 0.938 0

T3 50∶50 0 1.9 0.5 1.4 1.875 1.250 0.625

 表 2　不同铵硝配比对叶用莴苣生物量的影响 g·株 -1

处理 地上部鲜质量 根系鲜质量 经济产量 根系干质量 地上部干质量

CK 65.32±2.92�b 8.47±0.40�a 60.30±2.83�b 0.39±0.04�a 2.88±0.12�a

T1 75.62±3.70�a 8.30±0.38�a 69.47±4.02�a 0.39±0.03�a 3.29±0.23�a

T2 30.23±2.73�c 5.33±0.61�b 26.45±2.36�c 0.39±0.07�a 2.16±0.29�b

T3 15.25±1.43�d 3.05±0.23�c 11.73±1.31�d 0.36±0.04�a 1.73±0.12�b

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05）；下表同。

2.2　不同铵硝配比对叶用莴苣 N、P、K 含量及积

累量的影响

由图 1 可知，叶用莴苣植株地上部和根系的全

氮含量均随着铵态氮比例的增加呈下降趋势；对照

和 T1 处理间植株地上部全氮含量差异不显著，但

均显著高于 T2、T3 处理；根系全氮含量各处理间

差异显著。与对照相比，T1 处理显著提高了植株

地上部和根系的全磷含量，而 T2、T3 处理则降低。

对照和 T1 处理植株地上部全钾含量差异不显著，

但均显著高于 T2、T3 处理；根系全钾含量 T1 处理

显著高于其他各处理。

由图 2 可知，不同铵硝配比处理叶用莴苣植
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株的 N、P、K 积累量均表现为 T1 ＞ CK ＞ T2 ＞

T3，且各处理间差异均达显著水平。这表明营养液

增铵 10% 提高了叶用莴苣植株的 N、P、K 积累量，

但增铵 25% 和 50% 则显著降低。

2.3　不同铵硝配比对营养液中硝态氮和铵态氮含

量的影响

从表 3 可以看出，采收后 T2 和 T3 处理的营

养液中只存在少量的 NO3
--N，分别为 2.53�mg·L-1

和 1.98�mg·L-1；T1 处理只存在少量的 NH4
+-N，

为 0.16�mg·L-1，而 T3 处理剩余 NH4
+-N 较高，为

28.78�mg·L-1。

营养液中 NO3
--N 的减少量随着铵态氮比例的

增加呈现下降趋势，对照 NO3
--N 减少量最大，并

显著高于其他各处理；NH4
+-N 减少量则呈相反的

规律，随着铵态氮比例的增加呈上升趋势，T3 处

理减少量最大，显著高于 T1 和 T2 处理；总氮减少

量以 T1 和 T2 处理显著高于对照，但 T3 处理显著

低于对照（表 3）。

表 3　不同铵硝配比对营养液中氮素含量及其减少量的影响

处理
初始含量/mg·L-1 采收后含量/mg·L-1 营养液中氮素减少量/mg·L-1

NO3
--N NH4

+-N NO3
--N NH4

+-N NO3
--N NH4

+-N 总氮

CK 105.00 — 17.49±0.02�a — 87.56±0.51�a — 87.56±0.51�c

T1 ��94.50 10.50 14.63±0.10�b ��0.16±0.01�c 79.94±0.15�b 10.34±0.01�c 90.28±0.14�b

T2 ��78.75 26.25 ��2.53±0.02�c 11.01±0.07�b 76.17±0.07�c 15.20±0.07�b 91.37±0.14�a

T3 ��52.50 52.50 ��1.98±0.16�d 28.78±0.19�a 50.51±0.16�d 23.72±0.19�a 74.23±0.34�d

2.4　不同铵硝配比对叶用莴苣氮素损失的影响

不 同 铵 硝 配 比 处 理 的 氮 素 损 失 率 在

20.17%～65.31%� 之间（表 4），表明水培栽培的

氮素损失率较高。与对照相比，T1 处理的氮素损

失量和损失率分别降低了 14.79% 和 4.24 个百分

点，差异均达到显著水平；但 T2 和 T3 处理的氮

表 4　不同铵硝配比的氮素损失量及损失率

处理 氮素损失量/mg·L-1 氮素损失率/%

CK 21.37±0.61�c 24.41±0.68�c

T1 18.21±0.05�d 20.17±0.04�d

T2 50.69±0.48�a 55.48±0.45�b

T3 48.47±0.19�b 65.31±0.39�a

图 1　不同铵硝配比对叶用莴苣 N、P、K 含量的影响

图柱上不同小写字母表示差异显著（α=0.05），下图同。

图 2　不同铵硝配比对叶用莴苣 N、P、K 养分积累量的影响
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素损失量和损失率均显著增加。这表明营养液增铵

10% 能显著降低水培叶用莴苣系统中氮素的损失

量和损失率，但增铵比例超过 25% 则提高了氮素�

损失。

3　结论与讨论

水培条件下，与 NO3
--N 营养相比，单一

NH4
+-N 营养显著抑制植株生物量的积累（邱慧珍

和张福锁，2003；邹春琴�等，2004）；但在 NO3
--N

营养液中添加适当比例的 NH4
+-N 会明显改善作物

的生长（Heuer，1991；孙权�等，2003）。本试验结

果表明，营养液增铵 10% 提高了叶用莴苣的生物

量，与前人研究结果一致（罗金葵�等，2005）；增

铵 25% 和 50% 则抑制了叶用莴苣的生长，抑制程

度随铵态氮比例的提高而增加。田霄鸿和李生秀

（2000）研究表明，当铵态氮加入量占到全氮量

50% 时，莴苣、菠菜、小白菜、大青菜生长均受到

一定程度的抑制，其中莴苣最为显著。在无菌条件

下，以铵态氮为唯一氮源，大豆植株表现出铵盐毒

害，而硝态氮对解除铵盐毒害有很强的作用（董守

坤�等，2012）。本试验未更换营养液，叶用莴苣采

收期 T2 和 T3 处理铵态氮含量与硝态氮含量的比值

分别为4.35和14.53，T3处理的硝态氮含量仅为1.98�

mg·L-1，可能会产生一定程度的铵盐毒害而抑制

了叶用莴苣的生长。

华南农业大学南方蔬菜生理研究中心前期研究

表明，采用 1/2�Hoagland 营养液培养叶用莴苣，与

定期更换营养液相比，不更换营养液处理的植株生

长无显著差异，并提高了产品器官的品质（李嘉佳�

等，2012）。本试验采用叶用莴苣定植后不更换营

养液的方式，进一步研究了植株养分积累状况。营

养液增铵 10% 提高了叶用莴苣 N、P、K 的积累，

但增铵 25% 和 50% 则显著降低了养分的积累。营

养液适量增铵也提高了烟草植株对氮、磷的吸收和

积累（刘世亮�等，2010）。当外源铵离子浓度高于

0.1～0.5�mmol·L-1 时，就会发生铵盐毒害，直接

影响植株对氮的吸收（van�Katwijk�et�al.，1997）。本

试验中，营养液增铵 25% 和 50% 显著抑制了叶用

莴苣对 N、P、K 的积累，可能是因为后期营养液

中剩余 NH4
+-N 比例过高，产生了铵盐毒害。

在作物生长过程中存在不同程度的氮素损失，

目前的研究主要集中在农田生态系统（王朝辉�等，

2001；苏成国�等，2003；叶世超�等，2011），无土

栽培系统的研究较少。前人利用封闭海绵块的方式

研究了黄瓜营养生长和生殖生长阶段氮素的气态损

失，结果表明有 12.4% 的氮素以 N2O 和 N2 的形式

损失（Daum�&�Schenk，1996）。小麦植株通过叶片

释放 N2O，且硝态氮处理比铵态氮处理的释放量高

几十倍，表明气态氮化物的损失与氮素形态密切相

关（Smart�&�Bloom，2001）。Husted 等（2000）报道，

供给铵态氮源的大麦和油菜氨挥发量显著高于供给

硝态氮源的处理。对喜铵作物水稻的研究表明，单

一供应铵态氮源氮素损失最大，而供给铵硝复合氮

源则氮素损失显著下降（王巧兰�等，2010b）。不同

氮素形态对作物的氮素损失有不同影响，可能与作

物对氮素形态的吸收偏好有关。一般情况下，适宜

比例的铵硝混合态氮素营养会降低系统中氮素的气

态损失。本试验的水培系统中存在较高比例的氮素

损失，相比全硝态氮营养液，低量增铵（10%）处

理能降低叶用莴苣氮素损失，而中、高量增铵（25%

和 50%）处理则增加了氮素损失，这可能是由于作

物生长和生理机能受到抑制。具体铵硝配比对氮素

损失影响的机理，尚需进一步研究。

综上，与全硝态氮营养液处理相比，增铵 10%

显著促进了叶用莴苣植株的生长，提高了 N、P、K

养分积累量，显著降低了氮素的损失量和损失率。
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Effects of Different Ammonium and Nitrate Ratios on Lettuce Growth and 
Accumulation of Plant Nitrogen，Phosphorus and Potassium
LEI�Yu-ling，CHEN�Zi-yan，SONG�Shi-wei*，CHEN�Ri-yuan，LIU�Hou-cheng，SUN�Guang-wen
（College�of�Horticulture，South�China�Agricultural�University，Guangzhou�510642，Guangdong，China）

Abstract：Under�hydroponic�condition，this�paper�studies� the�effect�of�different�ammonium�and�nitrate�

ratio（CK，0∶100；T1，10∶90；T2，25∶75；T3，50∶50）on�lettuce（Lactuca sativa L.）growth�and�

N，P，K�accumulation．The�results�showed�that�compared�with� the�CK，T1�significantly�promoted� the� lettuce�

growth，and�its�fresh�weight�of�aerial�part�and�economic�yield�were�increased�by�15.77%�and�15.21%，while�the�

fresh�weight�of�aerial�part�and�economic�yield�in�T2�and�T3�treatments�were�significantly�reduced．The�N，P，K�

accumulation�in�lettuce�plant�were�behaved�as�T1 ＞ CK ＞ T2 ＞ T3�under�different�ammonium�and�nitrate�ratio�

treatment．There�were�significant�differences�existing�among�treatments．The�nitrogen�loss�ratios�of�each�treatment�

under�hydronic�cultivation�were�between�20.17%-65.31%.Compared�with� the�CK，the�nitrogen�loss�amount�and�

loss�rate�under�T1�treatment�were�reduced�by�14.79%�and�4.24�percentage�points，respectively，while�the�nitrogen�

loss�amount�and� loss�rate�under�T2�and�T3� treatments�were�significantly� increased．The�plant�growth�and�N，

P，K�accumulation�were�improved�by�10%�ammonium�in�nutrient�solution，and�yet�its�nitrogen�loss�was�reduced�

significantly．

Key words：Ammonium�and�nitrate�ratio；Lettuce；Nutrient�uptake；Nitrogen�loss
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