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尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜种植土壤肥力
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摘要：【目的】研究尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜种植土壤肥力及菜品品质等的影响，筛选尾菜发酵沼液替代

化肥施用的最佳比例，为解决高原夏菜主产区尾菜处置难题、提升土壤肥力及娃娃菜优质栽培提供理论基础和

科学依据。【方法】以“金童”娃娃菜为试验材料，于 2023和 2024年连续开展了 2年田间定位试验，在等氮量条件

下设置 CK（0% 沼液，常规化肥处理）、T1（25% 沼液+75% 化肥）、T2（50% 沼液+50% 化肥）、T3（75% 沼液+25% 化

肥）、T4（100%沼液）5个处理，分析不同沼液用量对土壤肥力及娃娃菜品质、产量等的影响。【结果】沼液替代化

肥处理下土壤有机质含量显著升高且连续 2年施用存在累计叠加效应。与CK处理相比，T1~T4处理下 2年土壤

有机质含量增幅分别为 6.28%~22.77%、36.73%~52.01%；沼液替代化肥处理可显著提高土壤全氮、碱解氮、速效

磷和速效钾含量，pH呈上升趋势；沼液替代 75%化肥处理下娃娃菜可溶性糖、可溶性蛋白质和维生素C含量均

最佳，T1~T4 处理下 2 年娃娃菜维生素 C 含量较 CK 处理均显著增加，增幅分别为 38.18%~66.08%、37.73%~
57.46%；可滴定酸随着沼液替代量的增加呈下降趋势但无显著变化；各沼液处理下 2年娃娃菜硝酸盐含量均低

于常规施肥，降幅分别为 16.53%~43.73%、13.36%~38.39%；随着沼液替代比例增加，娃娃菜产量呈现先增加后

降低的趋势，T3处理下 2年娃娃菜产量均达最高，较CK处理分别显著增产 27.81%、23.05%；沼液替代化肥处理

可节省肥料投入成本并提高娃娃菜经济效益。T3处理下 2年娃娃菜收入均达最高，较CK处理分别增加 29.0%、

23.4%，产投比最高，且均为 53.0。【结论】综合考虑土壤肥力、娃娃菜品质等因素，尾菜发酵沼液替代 75%化肥还

田（T3）为最优施肥处理。
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（College of Resources and Environment，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）
Abstract：［Objective］The study aims to investigate the effects of using vegetable waste fermentation 

biogas slurry to replace chemical fertilizers on the soil fertility of Chinese cabbage （Brassica rapa var. 
pekinensis） cultivation and the quality of the cabbages.It also seeks to screen out the optimal replacement ratio 
of chemical fertilizers with the biogas slurry.This research provides a theoretical basis and scientific evidence 
for solving the difficult problem of disposing of vegetable waste in the main production areas of high-altitude 
summer vegetables，improving soil fertility，and achieving high-quality cultivation of Chinese cabbages.
［Method］“Jintong” Chinese baby cabbage were used as the test material，and the field positioning experiment 
was conducted for two consecutive years in 2023 and 2024，and five treatments were set up under the condition 
of equal nitrogen amount，including five treatments，namely CK （0% biogas slurry，conventional chemical 
fertilizer treatment），T1 （25% biogas slurry + 75% chemical fertilizer），T2 （50% biogas slurry + 50% chemical 
fertilizer），T3 （75% biogas slurry + 25% chemical fertilizer） and T4 （100% biogas slurry），to analyze the 
effects of different biogas slurry dosage on soil fertility，the quality and yield of Chinese baby cabbage.［Result］
The content of soil organic matter was significantly increased under the treatment of biogas slurry replacing 
chemical fertilizers and there was a cumulative stacking effect for two consecutive years of application.
Compared with the CK treatment，the increase in soil organic matter content under T1 to T4 treatments ranged 
from 6.28% to 22.77% and 36.73% to 52.01%，respectively； Biogas slurry instead of chemical fertilizer 
treatment could significantly increase the contents of soil total nitrogen，alkali-hydrolyzable nitrogen，available 
phosphorus and available potassium，and the pH showed an upward trend；The soluble sugar，soluble protein 
and vitamin C contents of Chinese baby cabbage were the optimal under the treatment of 75% chemical 
fertilizer replacement by biogas slurry，and the vitamin C contents of Chinese baby cabbage in the two years 
under the treatment of T1 to T4 were significantly increased compared with the treatment of CK，with the 
increases of 38.18% to 66.08% and 37.73% to 57.46%，respectively；The titratable acid showed a decreasing 
tendency with the increase in the amount of replacement by biogas slurry，but there was no significant change；
The nitrate contents of baby cabbage under all biogas slurry treatments were lower than that of conventional 
fertilization in the two years，and the decreases were 16.53%-43.73%，13.36%-38.39%，respectively；With the 
increase of the proportion of biogas slurry substitution，the yield of Chinese baby cabbage showed a trend of 
increasing and then decreasing，and the yield of Chinese baby cabbage reached the highest in both years under 
T3 treatment，with a significant increase in yield of 27.81% and 23.05% respectively compared with CK 
treatment；Biogas slurry replacing chemical fertilizer treatment can save the cost of fertilizer inputs and improve 
the economic efficiency of Chinese baby cabbage.The highest income of Chinese baby cabbage was obtained in 
two years under T3 treatment，which increased by 29.0%，23.4%，respectively，compared with CK treatment，and 
the highest production/input ratio was 53.0 in both cases.［Conclusion］Considering factors such as soil fertility 
and the quality of baby Chinese cabbages，the fertilization treatment of returning vegetable waste fermentation 
biogas slurry to the field to replace 75% of chemical fertilizers （T3） is the optimal one.

Keywords：fermented biogas slurry of tail vegetables；soil fertility；baby cabbage；quality

【研究意义】随着人民生活水平的提高和现代农业的快速发展，我国蔬菜消费水平显著提升，蔬菜发

展成为仅次于粮食的第二大农作物[1]。甘肃省依托区域资源优势，紧盯市场需求，已发展成为高原夏菜

主产区。据统计，2023年甘肃省蔬菜产量、面积分别为 1 822.6万 t、48.6万 hm2，分别比 2022年增长 5%、

7%[2]。在蔬菜产业快速发展的同时，蔬菜生产、采收、运输、加工、销售等过程中会产生大量不能作为商

品流通的蔬菜废弃物（尾菜），其含水率高[3]，保存期短，且生产高峰期一般处于高温季节[4-5]，若随意堆放

在田间地头等地，易腐烂发臭并滋生蚊蝇，从而增大疾病传播风险[6]。尾菜在腐烂变质过程中产生的亚

硝酸盐会污染土壤进而影响蔬菜生长，散发的臭气也会影响周围农业生产环境。此外，为保证蔬菜产量
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而长期过量施用化肥，尤其是氮肥，极易引起土壤硝态氮的过度累积，造成土壤养分失调、肥料利用率降

低、土壤酸化、蔬菜品质下降等问题[7-11]。鉴于尾菜污染环境的负面效应及施肥不当造成的土壤地力下

降问题，寻求科学合理的尾菜处置方式和施肥模式具有重要的现实意义。【前人研究进展】尾菜含有较高

有机质和多种营养元素，具有极高回收利用价值，经无害化处理和资源化利用后可变废为宝[12]。经厌氧

发酵产生的沼液作为有机肥料还田能有效解决尾菜处理难的问题，避免沼液排放带来的环境污染风

险[13]。沼液富含有机质、N、P、K、微量元素以及氨基酸等物质[14-15]，与化肥配施还田既能减少化肥施用成

本，还可改善土壤养分资源，提高土壤肥力，增加作物抗逆、抗病能力,从而提高作物产量和品质[16-19]。因

畜禽粪便发酵液中含有大量重金属元素和抗生素等有害成分，其连年还田存在重金属安全风险[20]，而尾

菜发酵沼液中基本无重金属和抗生素污染，其农用潜力巨大。吴树彪等[21]研究发现，沼液虽能增产提

质，但其施用量并非越多越好。尾菜发酵沼液的合理利用，对于发展蔬菜产业，实现以养分循环为基础

的绿色农业发展模式和节约型社会建设以及生态环境保护具有重大意义。因此，沼液的合理施用成为

当前的研究热点之一。

【本研究切入点】目前关于沼液还田对土壤肥力的影响及其在农作物上应用效果的研究多以畜禽粪

便沼液还田为主，有关尾菜发酵沼液还田的研究较少，而关于尾菜发酵沼液替代化肥连年施用对土壤肥

力及作物品质影响的研究更鲜有报道。【拟解决的关键问题】本研究通过 2年大田试验，明确尾菜发酵沼

液替代化肥对土壤肥力的影响及在娃娃菜上的应用效果，旨在为蔬菜产区尾菜处置、土壤肥力及娃娃菜

品质提升提供理论依据，进而推动蔬菜产业发展。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验在甘肃省金昌市永昌县东寨镇红光村元生 2 号牧场内进行（38°27′N，102°09′E，耕地海拔

1 841.16 m）。该地区年平均气温 4.8 ℃，年平均日照 2 884.2 h，年降雨量 185 mm，年蒸发量 2 000.6 mm，

无霜期 134 d，为典型的温带干旱大陆性气候。试验前测得 0~20 cm 耕层土壤有机质、全氮、碱解氮、全

磷、速效磷、速效钾含量分别为 22.91 g/kg、1.24 g/kg、72.80 mg/kg、0.20 g/kg、28.97 mg/kg、205 mg/kg，pH
值7.8。
1.2　试验材料

娃娃菜：选用当地常规品种“金童”，购自北京大久韩日种业有限公司，生育期约60 d。
尾菜发酵沼液：取自甘肃元生农牧科技有限公司 1号牧场，原料以尾菜为主。沼液基本理化性质：

2023年 pH 7.35，有机质 16.27 g/kg，全氮 0.532 g/kg，全磷 0.028 g/kg，全钾 1.99 g/kg。2024年 pH 7.48，有机

质14.89 g/kg，全氮0.525 g/kg，全磷0.024 g/kg，全钾1.87 g/kg。
化肥：尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 18%）、硫酸钾（K2O 50%），由永昌县农业技术推广服务中心提供。

1.3　试验设计

试验周期为 2年（2023、2024年），每年只种一季娃娃菜，两季娃娃菜种植条件、管理方式相同且与当

地管理措施一致，一季种植结束后进行休耕处理。两季娃娃菜生育期均为5—7月。小区随机分布，试验

设置 5个处理，100%化肥（CK）、沼液替代化肥的 25%（T1）、50%（T2）、75%（T3）、100%（T4），每个处理 3次

重复，每个处理小区面积为 20 m2（6.46 m×3.10 m），小区周边设有保护行。试验采用膜下滴灌、露地直播

的种植模式，株行距为 25 cm×30 cm，种植密度 127 500 株/hm2。根据当地施肥习惯，两季娃娃菜氮肥的

17%在播种前（5月 28日、5月 15日）作基肥施入，其余作为追肥于娃娃菜苗期（6月 12日、5月 30日）、莲

座期（6月23日、6月10日）、结球初期（7月1日、6月18日）和结球中期（7月11日、6月28日）施入，分别占

总氮量的45%、14%、10%、14%，施肥用量见表1。
1.4　测定指标与方法

土样采集与测定：利用“S”型五点取样法，将土样充分混匀后，用四分法留样，土样经自然风干、研

磨、过筛后备用。待测土样指标（土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾）均参考鲁如坤[22]所述的

电位法、重铬酸钾-外加热法、凯氏定氮法、碱解扩散法、碳酸氢钠法、乙酸铵提取法进行测定。

娃娃菜品质指标测定：随机在各小区内选取 4棵娃娃菜，利用四分法留样。可溶性糖、可溶性蛋白
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质、维生素C均参考李合生[23]所述的蒽酮比色法、考马斯亮蓝G-250染色法、2,6-二氯靛酚法测定；可滴

定酸采用酸碱中和滴定法[24]测定；硝酸盐参照NY/T 1279—2007测定。

娃娃菜产量指标测定：在采收期，去除娃娃菜不可食用部分，分小区单独称量、测产，并根据小区面

积、产量折算每公顷产量。

1.5　数据处理与分析

试验数据在Excel 2007中进行整理，用 SPSS 22.0软件进行单因素方差分析（one-way ANOVA）、Pear⁃
son相关性分析，采用Duncan’s新复极差方法（P<0.05）进行差异显著性分析，采用主成分分析法进行综

合评价，使用Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜种植土壤肥力的影响

2.1.1　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜种植土壤有机质的影响　

由图 1可知，沼液替代化肥施用可显著提高土壤有机质含量，2年均随着沼液用量的增加呈现先升

高后降低的变化趋势。2023年沼液施用下，与 CK处理相比，T2、T3、T4处理下土壤有机质含量显著增加

（P<0.05），增幅为 15.23%~22.77%，但T2、T3、T4处理间无显著差异，且T1与CK无显著差异；2024年沼液施

用下，与CK处理相比，T1~T4处理下土壤有机质含量显著增加（P<0.05），增幅为 36.73%~52.01%；2024年

各沼液处理下有机质含量均高于 2023年，分别提高 24.43%、20.99%、19.74%、16.68%，但 2024年常规施

肥处理下有机质含量比2023年低3.29%。

2.1.2　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜种植土壤养分的影响　

由表 2可知，沼液替代化肥对娃娃菜耕层土壤（0~20 cm）养分的影响在 2年均表现出相似的变化趋

势。土壤全氮含量随着沼液施用量的增加而提高。T2、T3、T4处理下2年全氮含量较CK处理显著增加，增

幅分别为 15.93%~24.78%、13.95%~23.26%，其中 T4处理下 2年全氮含量均达最高。随着沼液替代化肥

比例增加，土壤碱解氮和速效磷含量呈先升高后降低的变化趋势，且二者含量峰值均出现在T3处理。与

CK处理相比，T1~T4处理下 2年碱解氮含量分别显著增加 3.04%~8.88%、3.31%~8.63%，速效磷含量分别

表1　试验处理及施肥情况

Tab.1　Experimental treatment and fertilization situation

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

沼液供氮/（kg·hm-2）

Nitrogen supply from biogas slurry
0

43.5
87.0

130.5
174.0

化肥供氮/（kg·hm-2）

Nitrogen supply from chemical fertilizers
174.0
130.5

87.0
43.5
0

总施氮量/（kg·hm-2）

Total nitrogen application rate
174.0
174.0
174.0
174.0
174.0

图1　沼液施用对土壤有机质的影响

Fig.1　Effect of biogas slurry application on soil organic matter
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显著增加5.46%~18.12%、4.29%~15.78%。沼液替代化肥可显著提高土壤速效钾含量。T2、T3、T4处理下2年
速效钾含量较CK处理显著增加，增幅分别为 3.18%~24.88%、4.38%~24.4%，其中T4处理下 2年速效钾含

量最高，较其他处理分别显著提高 20.91%~29.25%、18.54%~25.05%。土壤 pH随着沼液用量的增加有上

升趋势。2023年沼液施用下，T4处理较CK处理可显著提高土壤 pH值，增加 0.12个 pH单位。2024年沼

液施用下，T1、T3、T4处理较CK处理土壤pH值分别增加0.05、0.06、0.07个pH单位。

2.2　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜品质的影响

由表 3可知，娃娃菜可溶性糖、可溶性蛋白质、维生素C含量随着沼液替代比例的增加均呈先升高后

降低的趋势。2023年沼液施用下，与CK处理相比，T2、T3处理下可溶性糖含量显著增加 15.24%、24.7%，

T3处理下可溶性蛋白质含量显著增加 16.27%，CK与其他处理无显著差异；2024年沼液施用下，与CK处

理相比，T3处理下可溶性糖含量显著增加 21.29%，T2、T3、T4处理下可溶性蛋白质含量显著增加 11.37%~
17.54%，CK与其他处理无显著差异；2023年沼液施用下，与 CK相比，T1~T4处理下维生素 C含量显著增

加，增幅为 38.18%~66.08%，T3处理下维生素 C含量最高，较其他处理显著提高 10.52%~66.08%；2024年

沼液施用下，与CK相比，T1~T4处理下维生素C显著增加，增幅为 37.73%~57.46%，T3处理下维生素C含量

表2　不同施肥处理下土壤养分的变化

Tab.2　Changes of soil nutrients under different fertilization treatments

年份
Year
2023

2024

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
CK
T1
T2
T3
T4

pH值
pH value

7.94±0.02b

7.92±0.03b

7.94±0.01b

7.94±0.02b

8.06±0.02a

7.96±0.01b

8.01±0a

7.99±0.01ab

8.02±0.01a

8.03±0a

全氮/（g·kg-1）
Total nitrogen
1.13±0.05b

1.16±0.01b

1.31±0.02a

1.38±0.03a

1.41±0.04a

1.29±0c

1.35±0.04c

1.47±0.05b

1.53±0.03ab

1.59±0.03a

碱解氮/（mg·kg-1）
Available nitrogen

82.34±0.55d

84.84±0.20c

85.42±0.60c

89.65±0.48a

87.15±0.16b

82.25±0.53c

84.97±0.23b

85.91±0.59b

89.35±0.65a

86.43±1.07b

速效磷/（mg·kg-1）
Available phosphorous

29.30±0.30c

30.90±0.38b

33.71±0.25a

34.61±0.75a

31.32±0.16b

29.84±0.94b

31.12±0.55b

33.97±0.42a

34.55±0.82a

31.81±0.45b

速效钾/（mg·kg-1）
Available potassium

286.75±0.46c

277.07±0.52d

296.16±0.52b

295.86±0.24b

358.10±0.46a

277.06±0.53c

275.62±0.31c

289.20±0.48b

290.76±0.60b

344.66±0.53a

数据为平均值±标准误。同列数据后不同字母表示各处理之间差异显著（P<0.05）。

The data are averages ± standard errors.Different letters after the same column of data indicate significant differences be⁃
tween treatments（P<0.05）.

表3　不同施肥处理下的娃娃菜品质

Tab.3　Quality of baby cabbage under different fertilization treatments

年份

Year
2023

2024

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
CK
T1
T2
T3
T4

可溶性糖/%
Soluble sugar
3.28±0.10c

3.68±0.08abc

3.78±0.08ab

4.09±0.07a

3.47±0.23bc

3.10±0.06b

3.32±0.05ab

3.48±0.22ab

3.76±0.20a

3.46±0.06ab

可滴定酸/%
Titratable acid

0.25±0a

0.24±0.02ab

0.22±0.01ab

0.20±0.01b

0.21±0.02ab

0.29±0.02a

0.27±0.02a

0.24±0.02a

0.23±0.01a

0.23±0.02a

可溶性蛋白质/（mg·g-1）

Soluble protein
2.09±0.03bc

2.08±0.06c

2.25±0.05abc

2.43±0.08a

2.27±0.04ab

2.11±0.02c

2.20±0.01c

2.35±0.05b

2.48±0.03a

2.38±0.04ab

维生素C/（mg·kg-1）

Vitamin C
233.63±5.23c

322.83±8.28b

351.07±11.07b

388.02±4.23a

337.69±19.92b

233.73±5.29c

321.92±3.72b

345.04±10.63ab

368.02±6.76a

336.28±9.28b

硝酸盐/（mg·kg-1）

Nitrate
824.54±61.75a

688.23±137.53ab

617.49±122.06ab

530.37±97.77ab

463.94±16.39b

842.52±33.95a

730.00±38.55ab

673.17±92.70ab

558.63±96.28b

519.08±26.36b

数据为平均值±标准误。同列数据后不同字母表示各处理之间差异显著（P<0.05）。

The data are averages ± standard errors.Different letters after the same column of data indicate significant differences be⁃
tween treatments（P<0.05）.
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最高，较CK、T1、T4处理显著提高 9.44%~57.46%，与 T2无显著差异。可滴定酸随着沼液用量的增加呈下

降趋势，但各处理间无显著差异。各沼液处理均降低了娃娃菜硝酸盐含量。T1~T4处理下 2年硝酸盐含

量较CK处理分别降低 16.53%~43.73%、13.36%~38.39%，2年硝酸盐含量均以 T4处理最低，较CK处理分

别显著降低43.73%、38.39%。

2.3　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜产量及经济效益的影响

2.3.1　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜产量的影响　

沼液施用量的增加导致娃娃菜产量呈现出先升后降

的趋势（图 2）。2023 年各处理下娃娃菜产量分别为

42.07，36.77，40.72，53.77，41.07 t/hm2，2024年各处理下娃

娃菜产量分别为 41.95，39.69，41.74，51.62，41.42 t/hm2。

T3处理下 2年娃娃菜产量均达到最高且较CK、T1、T2、T4显

著增加，分别增产 27.81%、46.23%、32.05%、30.92% 和

23.05%、30.06%、23.67%、24.63%。

2.3.2　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜经济效益的影响 
结合娃娃菜产量、市场价和氮肥成本，不同施肥处理

对娃娃菜经济效益的影响见表 4。随着沼液用量的增加，

娃娃菜收入和产投比呈先升高后降低的趋势。2023、
2024 年沼液替代 75% 化肥处理（T3）下娃娃菜收入均最

高，较 CK 分别增加 29.0%、23.4%，产投比最高，且均

为53.0。

2.4　娃娃菜品质、产量与土壤养分的关系及综合评价

对不同沼液还田处理下娃娃菜指标与土壤养分进行相关性分析（图 3）可知，可溶性糖与有机质、全

氮、碱解氮、速效磷呈显著正相关；可滴定酸与有机质、全氮呈显著负相关；可溶性蛋白质、维生素C除与

速效钾相关性不强，与其他各土壤指标均有不同程度的正相关关系；硝酸盐与土壤养分呈显著负相关；

娃娃菜产量与速效磷、碱解氮呈显著正相关。同时，有机质与其他土壤养分指标相关性较高，这表明有

图2　沼液施用对娃娃菜产量的影响

Fig.2　Effect of biogas slurry application 
on the yield of baby cabbage

表4　不同施肥处理对娃娃菜经济效益的影响

Tab.4　Effects of different fertilization treatments on the economic benefits of baby cabbage

年份

Year
2023

2024

处理

Treatment
CK
T1

T2

T3

T4

CK
T1

T2

T3

T4

产量/（t·hm-2）

Yield
42.07
36.77
40.72
53.77
41.07
41.95
39.69
41.74
51.62
41.42

产值/（元·hm-2）

Output value
43 752.8
38 240.8
42 348.8
55 920.8
42 712.8
41 950.0
39 690.0
41 740.0
51 620.0
41 420.0

氮肥成本/（元·hm-2）

Nitrogen fertilizer cost
1 218.0
1 157.1
1 096.2
1 035.3

974.4
904.8
922.2
939.6
957.0
974.4

收入/（元·hm-2）

Revenue
42 534.8
37 083.7
41 252.6
54 885.5
41 738.4
41 045.2
38 767.8
40 800.4
50 663.0
40 445.6

产投比
Production-to-
investment ratio

34.9
32.0
37.6
53.0
42.8
45.4
42.0
43.4
53.0
41.5

根据市场调研，2023、2024年娃娃菜市场价分别为 1 040元/t、1 000元/t，化学氮分别为 7元/kg、5.2元/kg，沼液氮均为

5.6元/kg。
According to market research，the market price of baby cabbage in 2023 and 2024 is 1 040 yuan/t and 1 000 yuan/t，chemical 

nitrogen is 7 yuan/kg and 5.2 yuan/kg，biogas slurry nitrogen are all 5.6 yuan/kg.
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机质对其他矿质元素的含量有直接或间接影响，提高有机质含量可显著提升土壤肥力水平。碱解氮与

速效磷、全氮与碱解氮、速效钾均呈显著正相关，表明各养分指标在土壤中并非单独存在，而是相互促进

共同发挥作用，最终影响娃娃菜产量、品质。

基于同一沼液梯度处理下土壤养分指标及娃娃菜品质、产量无法同时达到最优，故对不同处理各项

指标进行综合评价。本研究选取沼液施用 2年后娃娃菜收获期可溶性糖、可溶性蛋白质、维生素C、产量

及土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾共 9个指标进行主成分分析，共提取出 2个特征值大于 1的

主成分，累计贡献率达到81.400%（表5）。

根据提取出的主成分及各自的贡献率计算得出综合得分由高到低依次为：T3、T4、T2、T1和CK（图 4）。

综合评价结果表明：T3处理下（75% 沼液＋25% 化肥）土壤肥力及娃娃菜品质、产量提升的综合效果

最佳。

图3　娃娃菜产量、品质与土壤养分的相关性分析

Fig.3　Correlation analysis between yield and quality of baby cabbage and soil nutrients

表5　主成分分析的特征值、方差贡献率

Tab.5　Eigenvalues and variance contribution rates of principal component analysis

成分

Component
1
2
3
4
5
6
7
8
9

初始特征值

Initial 
eigenvalue

5.926
1.400
0.655
0.469
0.253
0.179
0.085
0.020
0.013

方差贡献率/%
Variance 

contribution rate
65.842
15.558

7.279
5.209
2.809
1.993
0.942
0.221
0.147

累积贡献率/%
Cumulative 

contribution rate
65.842
81.400
88.679
93.888
96.697
98.690
99.632
99.853

100.000

提取特征值

Extractive 
eigenvalue

5.926
1.400

方差贡献率/%
Variance 

contribution rate
65.842
15.558

累积贡献率/%
Cumulative 

contribution rate
65.842
81.400
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3 讨 论

3.1　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜种植土壤肥力的影响

土壤有机质含量对作物和土壤至关重要，不仅能提供作物生长所需的养分，而且在维持土壤团聚

体结构和稳定性、保持土壤肥力和缓冲性能等方面具有重要作用。沼液连续 2年替代化肥施用后土壤

有机质变化规律表明，随着施肥年限的增加 CK 处理下有机质含量降低，这与作物连作或者长期施用

化肥有关，其中化肥施用对有机质含量影响程度更明显。研究表明，施入化肥后会刺激土壤中某些微

生物加快自身的代谢活动，从而使有机质分解速度加快[25]，由于CK处理在氮素投入的同时无有机物的

投入，娃娃菜生长仅能消耗土壤原有碳素，导致有机质含量降低。本研究表明，各沼液处理下土壤有

机质含量显著提高，且 2024年各沼液用量下有机质含量均高于 2023年，这与黄继川等[26]发现的稻田土

壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的含量随着沼液施用量增加而提高且持续施用沼液存在累积叠加

效应的结论相似。

土壤养分是土壤肥力的重要组成部分，它决定土壤能够提供给植物的营养元素的种类和数量，影响

作物的生长发育。本研究发现，沼液连续2年替代化肥还田后土壤全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量均

显著提升。因沼液本身富含N、P、K营养元素及有机质等，合理施用能提高土壤微生物的活性，活化土壤

养分，从而使土壤中的营养物质得到有效利用[27-28]。叶伟宗等[29]和唐华等[30]的研究表明土壤全氮含量等

的提升程度与沼液施用量呈正相关关系。本研究也发现，随着沼液替代化肥比例的增加，土壤全氮含量

逐渐升高并表现为不同程度积累，原因可能是沼液与化肥配施能给作物提供更多有效的养分，在促进娃

娃菜生长发育的同时，残留在土壤中的大量根茬和茎叶残体经微生物分解后又返回土壤中，从而提高了

土壤氮素水平[31]。沼液施入后，土壤速效养分含量显著增加，这可能与沼液自身携带的有机酸离子对土

壤固相界面上专性吸附位点进行竞争性吸附，进而减弱土壤矿物的固持能力[32]有关。土壤 pH值是影响

土壤肥力的一个重要指标，适宜的土壤酸碱度范围能为植物提供更好的土壤环境和条件且有利于植物

的生长发育。本研究发现，土壤 pH随着沼液用量和施肥年限的增加有上升趋势，这可能是由于供试土

壤本身偏碱性（7.8）、娃娃菜生长周期短而沼液短期内大量施用的结果。研究表明，与施用化肥相比，沼

液施用 1年对 pH无显著影响，施用 2年后 pH降低，而施用 3年后与其原有 pH持平，这说明施用沼液具有

维持土壤微生态环境的稳定性的作用[33]。本研究沼液仅施用了 2年，土壤环境远未达到稳定状态，后续

pH变化情况仍需进一步研究。

3.2　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜品质的影响

可溶性糖是人维持生命活动所必需的能源物质，可滴定酸是蔬菜中参与调节人体内酸碱平衡的有

机酸，二者共同影响蔬菜的贮存、运输、品质、食用口感以及营养价值。糖酸比是衡量蔬菜口感和风味的

图4　不同施肥处理的综合得分

Fig.4　Comprehensive score of different fertilization treatments
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重要指标之一，其含量适中时蔬菜口感会更加鲜美爽口[34]。可溶性蛋白质是蔬菜生长发育、代谢调节以

及品质形成的关键因子。通过食用富含维生素C的蔬菜能够提高人体免疫力和抗氧化能力[35]。硝酸盐

在人体内可被转化为具有致癌作用的亚硝酸盐，是评价蔬菜食用安全性的重要指标[36]。研究表明，蔬菜

尤其是叶菜类蔬菜易富集硝酸盐，是人体硝态氮的主要来源[37]。鉴于此，本研究选用以上 5个指标作为

娃娃菜品质的评价指标。

目前诸多学者对沼液还田后蔬菜的可溶性糖、可溶性蛋白、维生素C等含量的变化情况已进行大量

研究，但结论并不一致。杨合法等[38]认为，单施化肥番茄果实维生素C含量较低，可溶性糖含量降低、有

机酸含量升高，而沼肥还田后维生素C、糖酸比较等养分化肥处理分别增加 15.37%、28.49%，改善了果实

风味；不同用量沼液施用使莴笋叶和生菜硝酸盐含量明显降低，而导致莴笋茎硝酸盐含量升高[39]；李会

合等[40]研究表明施用沼液可降低木耳菜硝酸盐、可溶性糖和维生素C的含量。本研究结果表明，随着沼

液用量的增加，娃娃菜可溶性糖、可溶性蛋白质和维生素C含量呈先升高后降低的趋势，可滴定酸呈下

降趋势但无显著变化，硝酸盐含量明显降低。维生素C的含量随沼液用量增加显著提高，以T3处理效果

最好，其原因可能是作为一种速效养分含量较高的液态有机肥，沼液对娃娃菜维生素C含量的影响可能

取决于其所含的有机态成分。郭熙盛等[41]的研究结果显示，蔬菜维生素C含量会随氮肥用量、种类、形态

及配比等不同而有所变化，浇施硝态氮与铵态氮的比为 25∶75的营养液后白菜、油麦菜、生菜维生素C含

量达到最大值[42]。蔬菜含有的硝态氮主要来自于施入土壤的氮肥，因此其用量决定硝酸盐的累积程度，

硝态氮在蔬菜中吸收与还原转化不平衡等因素也会对叶菜类蔬菜硝态氮的积累产生影响[43]。齐英等[44]

发现在等氮量条件下施用适量沼肥或沼肥与化肥配合施用较单施化肥均可明显减少蔬菜内硝酸盐的积

累，且随着沼肥比例加大硝酸盐含量呈下降趋势，全沼肥处理下硝酸盐含量最低，与本试验研究结果类

似。娃娃菜硝酸盐含量随着沼液用量的增加而降低，100%沼液处理下娃娃菜硝酸盐含量最低，这可能

是因为沼液中含有的氨基酸能激活植株内的硝酸还原酶，从而取代部分硝态氮使作物体内硝酸盐含量

降低[45]。综合考虑，鉴于沼液自身的复杂性及蔬菜生长特性，沼液对蔬菜品质的影响机制较为复杂故难

以定论，仍需进行深入研究。

3.3　尾菜发酵沼液替代化肥对娃娃菜产量及经济效益的影响

沼液作为一种养分含量丰富的液态有机肥，施入土壤不仅可节约化肥，其养分还可快速被植物吸收

利用，从而促进作物生长并达到增产的目的。康婉青等[46]研究表明，沼液替代 25%化肥处理下能实现N、

P、K与其他养分的有机结合，可提高青贮玉米产量，但沼液过量施用时会破坏土壤养分平衡，产量会有

所下降。王桂良等[47]发现当沼液替代化肥氮比例达到 50%以上时，由于贪青晚熟等原因可能导致小麦

出现倒伏、减产。从国内外已开展的大量关于沼液与无机肥配比对农作物增产效果的研究结果来看，大

部分研究者认为沼液施用量并非越高越好，而是存在一个最佳配施比例。本研究发现娃娃菜产量随着

沼液替代比例的增加呈现先升高后降低的趋势，在 75% 沼液+25% 化肥处理下产量最高，这与黄红英

等[48]的研究结果一致。在 100% 沼液处理下产量降低的原因可能是沼液中含有大比例铵态氮（占总氮

70%以上）[49]，氨挥发量随着沼液施用量增大而增大，从而造成等氮水平下全沼液处理部分氮素可能由于

氨挥发而损失，引起氮素供应不足的问题[50]。本研究通过分析不同施肥处理对娃娃菜经济效益的影响

发现，沼液替代化肥施用不仅能降低氮肥投入成本，还可提高娃娃菜产量及经济效益，T3处理下娃娃菜

产量、收入和产投比均达最高，经济效益最佳。

4 结 论

尾菜发酵沼液替代化肥可显著改善娃娃菜种植土壤肥力。沼液替代化肥处理下土壤有机质含量显

著增加且连续 2年施用存在累积叠加效应，全氮、速效钾含量显著升高，土壤 pH呈上升趋势，碱解氮、速

效磷呈现先升高后降低趋势，且在沼液替代75%化肥处理下达到最高。

尾菜发酵沼液替代化肥可显著提升娃娃菜品质、产量及经济效益。随着沼液替代量的增加，娃娃菜

可溶性糖、可溶性蛋白质和维生素C含量呈现先升高后降低趋势，硝酸盐含量显著降低，可滴定酸呈下
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降趋势，但各处理间无显著变化，产量呈现先升高后降低的趋势，且在T3处理下2年产量、收入、产投比均

达最高。

综合评价结果表明，75%尾菜发酵沼液替代化肥处理（T3）在改善土壤肥力、提升娃娃菜品质与产量

及经济效益方面的综合效果最佳。
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