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Abstract：In order to reduce the cost of nitrate accumulation control in greenhouse soil and broaden the utilization approach of vegetable
waste, cabbage waste was fermented（at a ratio of 1∶2.4 relative to water）under greenhouse conditions（15~30 ℃）in order to transform its
organic components into water soluble carbon（SOC）and mobilize its mineral nutrients for regulating nitrate accumulation and vegetable
growth in greenhouse soil. Results show that the pH was lowered to below 5.0 after 5 days of fermentation. The addition of magnesium oxide
on day 18 increased the pH to just above 5.0 and promoted SOC formation. The fermentation stabilized after 30 days of treatment, with the
fermentation broth SOC content around 10.0 g·kg-1 chemical oxygen demand（COD）and its C/N ratio above 40. SOC from the fermentation
broth was very effective for nitrate removal through denitrification in a high-nitrate（502.0 mg·kg-1 N）greenhouse soil under anoxic incuba⁃
tion, with its nitrate removal effectiveness only 11.7% lower than that of sucrose. In the pot experiment using low-nitrate（49.9 mg·kg-1 N）
and moderate-nitrate（164.3 mg·kg-1 N）greenhouse soils planted with lettuce, the two soils were both temporally saturated after two addi⁃
tions of diluted fermentation broth（in the early and middle growth periods）. Low-dose application of fermentation broth with SOC at 90~
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摘 要：为了降低设施土壤硝氮调控成本并拓宽尾菜利用方式，大棚环境（15~30 ℃）下厌氧发酵（水解酸化）处理大白菜尾菜（水

菜比 2.4∶1），转化其有机组分为水溶性有机碳（SOC），活化矿质养分，用于调控设施土壤硝氮积累和蔬菜生长。研究发现，尾莱发

酵 5 d后 pH<5.0，18 d后添加氧化镁短时间提高 pH至 5.0以上可以促进 SOC形成。发酵 30 d后趋于稳定，发酵液中 SOC含量 10.0
g·kg-1化学需氧量（COD）左右，C/N>40，并含有适量的速效矿质养分。高硝土壤还原处理模拟试验中，发酵液 SOC脱硝能力强，只

比白糖低 11.7%。盆栽生菜试验中，在生菜生长早期和中期土壤水分短时间饱和情况下各添加 1次发酵液，低剂量发酵液 SOC
（90~180 mg·kg-1COD）促进低硝土壤硝氮累积少量增加，中剂量发酵液 SOC（360~720 mg·kg-1COD）显著削减中硝土壤硝氮积累

（14.6%~33.3%），但两种剂量均能促进蔬菜增产（4.8%~14.1%），降低其硝氮含量（6.8%~33.2%）。厌氧发酵处理尾菜控制要求低，

但可同步利用其有机和矿质组分用于调控设施土壤硝氮积累和蔬菜生长，改善环境质量。
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20 世纪 90 年代中期以来，我国设施蔬菜生产

蓬勃发展，2016 年全国设施蔬菜播种面积 548 万

hm2，总产量约 2.8 亿 t，分别占全国蔬菜总播种面

积和总产量的 24.5% 和 35.1%[1]。设施蔬菜生产在

满足人们常年食用各类新鲜蔬菜的同时，也因为

氮磷过量输入、尾菜处置不当等引起一系列环境

问题。氮肥过量使用容易导致土壤硝氮过量积

累，严重时会产生土壤酸化和次生盐渍化等现

象 [2]。硝氮过量积累容易加剧硝氮流失，污染地表

和地下水体 [3]，也容易导致叶菜类和根茎类蔬菜过

量吸收硝氮，降低蔬菜品质 [4]。饮食中的硝酸盐

80% 左右通过蔬菜进入人体，硝酸盐易在人体内

还原成亚硝酸盐，危害健康 [5]。因此，控制设施土

壤硝氮积累，不仅关系到土壤质量、蔬菜品质和水

环境安全，而且也关系到人们的身体健康。

休闲期土壤还原处理既是一种土壤生物消毒方

法，也是一种削减土壤硝氮盈余的有效办法[6]。土壤

的还原处理一般需要外加碳源来提供电子供体。甲

醇等水溶性碳源使用成本较高，但可以方便地通过灌

溉方式添加；秸秆类固体碳源使用成本低，但添加操

作麻烦。蔬菜生长时期灌溉水中含有的适量碳源也

可以调控土壤硝氮积累，但需要考虑土壤质地、土壤

水分和碳源的共同影响，操作不当可能导致蔬菜减

产[7]。

蔬菜生产加工环节产生的废弃物（尾菜）占蔬菜

产量的 30%以上，处置不当容易引起环境污染[8]。因

此，尾菜无害化和资源化利用成为治理设施蔬菜生产

环境问题的一个重要部分。现有的尾菜资源化利用

有 3个基本途径：饲料化、肥料化和能源化[9]。叶菜类

尾菜因易腐烂、硝酸盐含量高一般不适合用于饲料生

产。尾菜堆沤和堆肥容易污染空气，其有机组分大都

被降解为二氧化碳；尾菜厌氧消化同时可得到能源物

质甲烷和液体肥料沼液，但控制要求高，有规模要求，

实用性差。

本文按照“以废治废”的思路，开展低成本资源化

利用叶菜尾菜中的有机组分和矿质养分的研究。首

先采用简单调控的厌氧发酵处理将叶菜尾菜转化为

富含水溶性有机碳（SOC）和活性矿质养分的酸性发

酵液，然后将发酵液用于调控设施土壤硝氮积累和蔬

菜生长，其中，高剂量下主要作为碳源，用于休闲期还

原处理高硝态氮积累设施土壤（高硝土壤）以削减硝

氮盈余；中低剂量下作为土壤综合调理剂，用于蔬菜

生长期调控土壤硝氮积累和蔬菜生长。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

尾菜厌氧发酵所用原料为大白菜尾菜。盆栽蔬

菜为散叶生菜。设施土壤还原处理和盆栽生菜所用

的 3种含硝氮设施土壤取自辽宁省铁岭县新台子镇

诸民屯村蔬菜大棚表层土壤（0~20 cm），相关指标如

表 1。所有土壤自然风干，过 5 mm筛，均匀搅拌后用

于盆栽试验和土壤还原处理试验。

1.2 试验设计

大白菜尾菜在没有接种发酵菌剂的情况下厌氧

发酵，并每隔一段时间取样测定发酵液中的相关指

标。处理结束后获得的发酵液含有活性氮磷钾钙镁

等养分和大量的 SOC，用于高硝土壤还原处理，削减

土壤硝氮盈余；浇灌形式用于盆栽生菜，调控低硝和

中硝土壤硝氮积累和生菜生长。

1.2.1 大白菜尾菜厌氧发酵

将选取的新鲜大白菜尾菜切成 5~7 cm的小段，

180 mg·kg-1 COD slightly promoted nitrate accumulation in the low-nitrate soil, and moderate-dose application of fermentation broth with
SOC at 360~720 mg·kg-1 COD significantly lowered nitrate accumulation（14.6%~33.2%）in the moderate-nitrate soil, but both increased
the lettuce yield（4.8%~14.1%）and reduced the nitrate content（6.8%~33.2%）. The fermentation treatment of vegetable waste with low
control requirements can simultaneously utilize organic and mineral components of vegetable waste to regulate nitrate accumulation and
vegetable growth in greenhouse soil and can improve the environmental quality of facility agriculture.
Keywords：greenhouse soil; fermentation; water soluble organic carbon; nitrate; mineral nutrients

土壤
Soil

低硝土壤
Low-nitrate soil

中硝土壤
Moderate-nitrate soil

高硝土壤
High-nitrate soil

铵氮
NH+4-N/
mg·kg-1

15.65

10.5

58.3

硝氮
NO-3-N/
mg·kg-1

49.9

164.3

502.0

全氮
TN/%

0.19

0.28

0.31

pH

6.6

6.5

6.0

电导率
EC/

µS·cm-1

263

484

1221

表1 试验设施土壤相关指标

Table 1 Related properties of tested greenhouse soil
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搅拌均匀，准确称取 2.5 kg置于塑料桶（高 40 cm、直

径 32 cm）中，加入自来水，控制水菜比为 2.4∶1，在比

较适宜的发酵碳源负荷（25 g·L-1 COD左右）和大棚环

境下（15~30 ℃）薄膜覆盖水封厌氧发酵。每 5 d取样

测定发酵液 pH值、水溶性有机物（COD）和有机酸含

量。其中，处理一在发酵过程中不进行 pH调节，处理

二在发酵第 18 d，参考发酵液 pH值和有机酸含量，添

加氧化镁（0.40 g·L-1）适度调高 pH至 5左右，每个处

理两次重复。厌氧发酵30 d后结束，两种处理条件下

的发酵液用 100目尼龙布过滤后取样测全氮、钠钾钙

镁离子含量，然后 1∶1混合，常温水封储存，用于土壤

还原处理和盆栽生菜试验。

1.2.2 高硝土壤还原处理试验

本试验模拟大棚休闲期硝酸盐型次生盐化土壤

还原处理。向高 30 cm、直径 4 cm的玻璃管加高硝土

壤 200 g，保证每个管内形成的土柱高度一致，土壤压

实程度一致，然后参考高硝土壤硝氮含量，尽可能地

模拟真实情况下土壤还原处理的水分状况，向每个管

中添加相同体积的水溶液至土壤刚刚饱和。依据水

溶液中的COD含量和添加碳源类型，分为H0（对照）、

H1和H2 3个处理，分别含有 0或 2880 mg·kg-1 COD的

白糖或尾菜发酵液碳源，其中，COD的添加剂量是参

考土壤还原处理预试验中的好氧菌活动强度和土壤

硝氮含量确定。然后用带有针孔的透气膜封口，

25 ℃培养箱内培养。培养第 3、7、14、21 d测定土壤

铵氮和硝氮含量变化，每个处理两次重复。

1.2.3 盆栽生菜试验

盆栽生菜试验包括两种盆栽土壤，分别为低硝土

壤和中硝土壤。每个花盆（高 18 cm、直径 20 cm）装

入 2.8 kg低硝或中硝土壤。因为低硝土壤和中硝土

壤的硝氮含量和土壤肥力显著不同（表 1），盆栽试验

中两种土壤的施肥和尾菜发酵液添加处理有所不同。

生菜苗定植后以浇灌形式向低硝土壤中施入磷酸二

氢钾（0.5 g·kg-1）和碳酸氢铵（0.25 g·kg-1），中硝土壤

不施化肥。依据尾菜发酵液添加情况，低硝和中硝盆

栽土壤各包括 3 个处理（表 2），每个处理 3 次重复。

在生菜生长早期（10 d）和中期（20 d），分别向低硝土

壤和中硝土壤以浇灌形式各添加一次尾菜发酵液。

使用前测定发酵液COD含量，发酵液COD添加量如

表 2。添加尾菜发酵液后的低硝和中硝土壤水分短

时间内饱和。盆栽生菜生长过程中，土壤表面用黑色

薄膜覆盖减缓水分散失。生菜苗定植后 30 d收获测

产，并倒出盆栽土壤，混匀后采集土样用于测定土壤

无机氮含量，整株生菜纵向取样四分之一，打汁过滤

后用于测定蔬菜硝酸盐含量。

1.3 测试指标与方法

尾菜发酵液COD值：快速密闭催化消解法。取 3
mL稀释 100倍的发酵液于消解管中，加入 1 mL掩蔽

剂，混匀，依次加入 3 mL消解液和 5 mL催化剂，置于

雷磁 COD-571-1装置中，在 165 ℃下消解 90 min，冷
却后用可见分光光度计在 600 nm 波长下测定吸光

度，通过标准曲线方程计算出 COD值。发酵液全氮

含量：过硫酸钾氧化消煮变为硝酸盐后，用紫外分光

光度计（Analytikjena SPECORD 50）分析确定。发酵

液阳离子含量：浓硝酸消煮后，稀释 20倍，用离子色

谱仪（DIONEX ICS-900）分析测定稀释液中的钠钾钙

镁离子含量，并依据稀释倍数确定发酵液中的阳离子

含量。发酵液有机酸含量：依据发酵液 pH与电离非

电离有机酸浓度比的对数之间存在的线性关系和多

个 pH 变化区间内的碱度消耗量，估算有机酸含量。

发酵液中的水溶性无机磷：滤纸过滤后稀释 10倍，稀

释液 0.2 μm滤膜过滤后用离子色谱仪（DIONEX ICS-
900）分析测定其中的磷酸根含量。生菜硝酸盐：生菜

与水 1∶5打汁滤纸过滤后稀释 10倍，稀释液 0.2 μm
滤膜过滤后用离子色谱仪（DIONEX ICS-900）分析测

定其中的硝酸根含量。土壤铵氮、硝氮含量：鲜土过

2 mm筛，用浓度为 2 mol·L-1的KCl溶液以 1∶5比例浸

提，振荡 1 h 后过滤，取 20 mL 过滤液于凯式定氮仪

（FOSS KjeltecTM 8100）的消煮管中，依次加入 0.2 g氧
化镁及 0.2 g 代氏合金粉，加热，以硫酸标准溶液滴

定，由滴定用酸体积及土壤含水率计算铵氮及硝氮含

量[10]。用电导率仪（雷磁DDSJ-308A）测定水土比5∶1
情况下的电导率来反映土壤盐度。用 pH 计（雷磁

pHS-2F）测定土壤pH。

表2 盆栽土壤尾菜发酵液碳源添加情况

Table 2 Addition of cabbage waste fermentation broth in
pot experiment

土壤
Soil

低硝土壤
Low-nitrate soil

中硝土壤
Moderate-
nitrate soil

处理
Treatments

L0

L1

L2

M0

M1

M2

生长早期
Early period/
mg·kg-1COD

0
90
180
0

360
720

生长中期
Middle period/
mg·kg-1COD

0
90
180
0

360
720
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2 结果与讨论

2.1 尾菜厌氧发酵及其产物特征

尾菜厌氧发酵过程中的水溶性 COD含量、有机

酸含量和 pH的变化见图 1。不调控 pH情况下，COD
和有机酸含量随着厌氧发酵进程呈现先升高再降低

最后趋于稳定的趋势（图1a、图1b），pH的变化趋势则

是缓慢降低并趋于稳定（图 1c）。COD和有机酸含量

都在处理第 20 d 达到最大值；20~25 d 期间，水溶性

COD和有机酸下降；25 d之后有机酸含量趋于稳定，

而 COD和 pH则缓慢下降。厌氧发酵第 18 d添加氧

化镁，2 d后 pH显著提高至 5.20（图 1c），促进有机大

分子厌氧发酵[11]，显著提高有机酸含量（图 1b），25~
30 d期间水溶性 COD 含量也显著提高，但有机酸含

量并没有增加。

选用氧化镁或碳酸镁调控 pH可显著提高发酵液

中的镁离子含量（从 35 mg·L-1上升到 223 mg·L-1）。

设施农业生产中多用生石灰和石灰氮消毒处理土壤，

缓解土壤酸化，这使得钙离子常常过量而镁离子却不

足，影响作物生长[12]。镁离子含量适当提高后能够增

强尾菜发酵液对设施土壤的调理作用。

尾菜厌氧发酵的 pH多在 4~5之间，有机酸积累

量超过 20 mmol·L-1（图 1b、图 1c），很好地抑制了甲烷

产生和硫酸盐的生物还原，酸臭味很弱。发酵结束后

发酵液简单过滤后可以在常温下水封安全储存。

两种发酵条件下的尾菜发酵液不但富集 SOC（图

1a、图 1b），水溶性钾、钙含量也较高且变化范围小，

分别为 1018~1040 mg·L-1和 475~527 mg·L-1，但水溶

性氮、水溶性无机磷和钠离子浓度较低，变化范围分

别为 195~203、127~132 mg·L-1和 96~101 mg·L-1，C/N
>40，K/Na>10，与沼液-有机肥浸提液的组成大不相

同[13]。沼液-有机肥浸提液的C/N较低，氮、钾养分含

量相对较高，适合作为水溶性有机肥用于农业生

产[14]。高 C/N且含多种矿质养分的尾菜发酵液适合

用于调控根际土壤异养细菌为主的微生物活性，一定

情况下促进土壤铵氮固持和硝氮转化。需要指出的

是，本文的尾菜酸性发酵液是在大棚环境下简易调控

获取的，其他温度条件下尾菜酸性发酵过程有所不

同，其水溶性有机物的含量与组成会有所变化，但其

作为速效碳源来源用于调控土壤硝氮累积和蔬菜生

长的效果差别应不大。

2.2 高硝土壤还原处理试验

土壤还原处理 21 d期间，对照（H0）土壤铵氮缓慢

上升，硝氮缓慢下降，至结束时铵氮含量增加 47.2
mg·kg-1，硝氮含量减少 98.5 mg·kg-1（图 2）。说明土

壤矿化作用较强，并提供碳源促进硝氮反硝化。加入

碳源后，反硝化作用显著增强，其中白糖处理（H1）前

3 d的反硝化速率更高（图 2），在此之后，两个碳源处

理中的硝氮以相似的线性速率减少，至处理结束，硝

氮含量分别减少 451.0 mg·kg-1和 391.4 mg·kg-1。参

考培养结束时对照处理的硝氮减少量，添加白糖和发

酵液碳源（H2）引起的硝氮去除量实际上分别为

352.5 mg·kg-1和 292.9 mg·kg-1。依据COD添加量，白

图1 氧化镁对尾菜发酵过程中水溶性COD、有机酸和

pH的影响

Figure 1 Effect of magnesium oxide addition on soluble COD，

organic acid and pH in fermentation
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糖和发酵液碳源的反硝化利用率均较低，分别为

35.0%和 30.9%。究其原因，本文土壤还原处理比较

接近原位状况，不是理想化的淹水处理，好氧微生物

的活动仍很强，消耗了大部分的碳源。发酵液碳源反

硝化利用率相当于白糖的 88.3%，尾菜发酵液可以替

代价格相对昂贵的白糖、甲醇等水溶态碳源，用于土

壤还原处理[15]，减少土壤还原处理的操作成本。

施用发酵液输入铵氮为主的水溶氮（54.3 mg·
kg-1）与 3 d时土壤铵氮增量（68.4 mg·kg-1）比较接近，

但培养结束时铵氮含量增加至 126.7 mg·kg-1，铵氮增

量（58.3 mg·kg-1）高于对照处理（47.2 mg·kg-1），说明

还原处理期间发酵液碳源整体上促进土壤有机氮矿

化。不过，施加发酵液引起的铵氮增量远低于发酵液

削减的硝氮含量，因此发酵液可以用于削减土壤硝氮

盈余。

土壤还原处理过程中高剂量施用发酵液碳源的

同时，也输入较多的水溶态钾离子。当设施土壤硝氮

含量不很高（如250 mg·kg-1）且有效钾含量较少时，比

较适合用富钾的尾菜发酵液来进行还原处理，还原处

理后的土壤用于蔬菜生产可以不施或减施钾肥。与

水溶性钾相比，发酵液中水溶态钙镁离子的含量相对

较低，基于钾的适宜输入量来确定发酵液施用量，不

会导致土壤钙镁离子过量积累。因此，尾菜发酵液用

于土壤还原处理，既实现土壤生物消毒[6]，又削减硝

氮盈余，并循环利用尾菜中的多种矿质养分，避免养

分失衡。

2.3 低硝土壤盆栽试验

低硝土壤的硝氮含量较低（49.9 mg·kg-1），碳酸

氢铵形式的氮肥施用量（44.3 mg·kg-1）也较低。盆栽

生菜收获后的土壤铵氮和硝氮含量均低于20 mg·kg-1

（图 3a），生菜硝氮含量相对较低（图 4b），稍高于欧洲

生食标准（100 mg·kg-1）。在生菜生长早、中期低剂量

添加碳源没有给生菜生长带来不利影响，收获时两个

添加发酵液的处理分别增产 4.8% 和 10.2%（图 4a），

但差异不显著（P>0.05），硝酸盐含量均有所降低，其
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图2 添加白糖和尾菜发酵液碳源对还原处理土壤中的

铵氮和硝氮的影响

Figure 2 Effects of carbon source from sucrose and cabbage waste
fermentation broth on ammonium and nitrate change in

anaerobic soil incubation

*：以对照 L0处理为参比，差异显著（P<0.05）。处理说明见表 2。
下同

*：Difference is significant compared with the L0（control）treatment
（P<0.05）. See table 2 for treatment description. The same below

图3 施用尾菜发酵液对盆栽低硝土壤无机氮和pH的影响

Figure 3 Effects of cabbage waste fermentation broth on inorganic
N and pH in potted low-nitrate soil
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中 L2处理硝酸盐含量显著降低 29.4%（P<0.05），满足

生食标准（图4b）。

在生菜收获时，与对照 L0处理相比，施用尾菜发

酵液的L1和L2处理的土壤铵氮含量相近，但硝氮含量

分别增加 5.8 mg·kg-1和 3.5 mg·kg-1（图 3a），差异显著

（P<0.05）。这个增量与添加发酵液引入的水溶性氮

含量（3.6~7.2 mg·kg-1）接近，只是 L2处理收获时的硝

氮增量低于施用发酵液引入的水溶性氮含量，说明添

加较高剂量的发酵液碳源有利于短时间促进缺氧环

境形成，促进反硝化作用的产生，减缓硝氮积累。相

反，L1处理土壤硝氮增加量稍高于发酵液引入的水溶

性氮含量，说明低剂量碳源不能促进反硝化作用，反

而可能刺激土壤好氧微生物的活性，加快矿化。

总体来说，两种低剂量下施用发酵液碳源对土壤

硝氮的调控作用偏小，但发酵液中的小分子有机碳和

活性矿质养分利于蔬菜根系生长发育，提高蔬菜产

量，也利于硝酸盐在蔬菜体内还原[17]，降低了生菜的

硝酸盐含量（图 4）。另外，发酵液中有机酸盐矿化后

释放碱度，促进 pH小幅上升（图 3b）。鉴于设施土壤

pH一般偏酸，施用发酵液有利于缓解设施土壤酸化。

2.4 中硝土壤盆栽试验

中硝土壤肥力较高，生菜生长过程中没有施用化

肥。盆栽生菜生长 30 d 收获后，土壤硝氮含量从

164.3 mg·kg-1降至 52.6 mg·kg-1（图 5a），但生菜硝氮

含量偏高（图 6b），不符合生食标准。高剂量添加发

酵液碳源对土壤硝氮积累和 pH的调控作用明显（图

5）。生菜收获后，与对照M0处理相比，添加尾菜发酵

液的M1和M2处理土壤铵氮含量稍低，硝氮含量显著

减少了 14.6%和 33.3%，pH小幅上升（图 5）。考虑到

M1和M2施发酵液引入铵氮为主的水溶性氮含量达到

14.4 mg·kg-1和 28.8 mg·kg-1，发酵液碳源调控土壤铵

氮转化和硝氮积累的作用更大。在碳源充足的情况

下，土壤微生物优先固持铵氮，固持硝氮的能力很

弱[18]。高剂量施用发酵液碳源可能促进部分土壤铵

氮固持，但更可能在土壤湿度适宜的情况下促进土壤

硝氮的反硝化转化[19-20]，M1和M2处理真实削减硝氮含

量应分别超过 20 mg·kg-1和 40 mg·kg-1。不过，考虑

到 M1 和 M2 处理 COD 添加总量（720 mg·kg-1 和 1440
mg·kg-1），发酵液碳源用于土壤硝氮反硝化的比例不

超过 10%，其余大部分被土壤好氧菌所利用，生菜根

图4 施用尾菜发酵液对低硝土壤盆栽生菜产量和

硝氮含量的影响

Figure 4 Effects of cabbage waste fermentation broth on lettuce
yield and nitrate level in potted low-nitrate soil

相
对

产
量

Yie
ld/%

a

L0 L1 L2
处理Treatments

140
120
100
80
60
40
20
0

硝
态

氮
NO

- 3-N
/mg

·L-1

b

L0 L1 L2
处理Treatments

140
120
100
80
60
40
20
0

*

图5 施用尾菜发酵液对盆栽中硝土壤无机氮和pH的影响

Figure 5 Effects of cabbage waste fermentation broth application
on inorganic N and pH in potted moderate-nitrate soil
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系也可能吸收利用少量小分子有机碳源[21]。

土壤水分短时间内基本饱和的情况下，盆栽土壤

中引入超过 300 mg·kg-1的COD有利于土壤缺氧环境

的形成，促进反硝化作用，但却也可能因为缺氧和产

生有害物质而对生菜的根系产生负面影响[22]。图 6
显示，与对照 M0处理相比，M1与 M2处理均提高了产

量，降低了硝酸盐含量，其中M1处理的效果显著，生

菜产量提高 14.1%，硝氮含量减少 33.2%，完全满足生

食标准。M2处理土壤硝氮含量低于M1处理，而蔬菜

硝酸盐含量却高于M1处理，说明M2处理条件下根际

缺氧状况更利于促进土壤硝氮转化，但也对生菜根系

产生更强的胁迫效应，进而对生菜生长和转化利用硝

氮产生一定的负面影响，不过，相对于对照M0处理，

这种负面效应小于其正面效应，总体效果仍然是提高

了生菜产量并减少其硝酸盐含量。

实际生产中，灌溉水中添加速效碳源用于安全削

减土壤硝氮盈余和蔬菜硝酸盐含量，还需要综合考虑

蔬菜品种、蔬菜生长时期、添加碳源类型以及土壤质

地等的影响。对于根系较耐缺氧环境的蔬菜品种，添

加速效碳源调控土壤硝氮盈余的风险较小。蔬菜不

同生长期内，中期施用碳源的综合效果最好，这是因

为生长早期的蔬菜根系发育不够完善，不易确定安全

的碳源施用剂量，生长后期施用碳源对削减蔬菜硝酸

盐含量作用不大。不同类型的碳源降解速率可能差

别较大，进入土壤后的影响也有所不同。已有研究发

现，受沼液难降解水溶性大分子有机物的影响，过量

或过频施用沼液会对土壤通透性和蔬菜生长产生负

面影响[23]。相对于沼液，尾菜发酵液中难降解大分子

所占的比例要小很多，应用风险应很小。土壤质地通

过影响土壤保水时间来影响碳源调控土壤硝氮转化

的效率。因此，施用尾菜发酵液调控土壤硝氮积累和

减少蔬菜硝酸盐含量，需要综合考虑上述因素，适时

适量添加发酵液，降低蔬菜减产风险。

3 结论

（1）厌氧发酵处理尾菜，可以得到SOC含量丰富、

矿质养分元素活化、C/N很高（>40）的发酵液。厌氧

发酵中途用氧化镁适度提高厌氧发酵的 pH可以进一

步提高SOC的含量。与沼液和有机肥浸提液相比，发

酵液的SOC浓度很高，适合用于休闲期盈余硝氮削减

与蔬菜生长期设施土壤积累和蔬菜生长调控。

（2）高剂量下，发酵液适合作为复合碳源用于高

硝设施土壤还原处理，削减硝氮盈余，并平衡补充多

种矿质养分。实际应用中，需要依据待处理土壤的硝

氮含量和有效钾含量确定适宜的发酵液施用量。

（3）中低剂量下，发酵液适合作为综合调理剂，调

控蔬菜生长期土壤硝氮积累和蔬菜生长。在生菜生

长的早期和中期，土壤水分短时间饱和情况下各添

加 1 次发酵液，低剂量添加发酵液 SOC 促进低硝土

壤硝氮累积少量增加，中剂量添加发酵液 SOC 显著

削减中硝土壤硝氮积累，但均促进蔬菜增产，降低其

硝氮含量。
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