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不同氮素水平对油麦菜栽培效果的综合评价分析

林俊芳a,b, 林义章a,b, 丘武昌a, 汪镇坤a, 钟凤林a,b*, 林碧英a*
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摘要： 为探讨不同氮素水平的硝态氮与铵态氮对油麦菜(Lactuca sativa L.)生长及品质的影响，自主设计并制作了适合蔬菜水培

的立体管道栽培系统，配制了 NO3
– : NH4

+ = 10 : 0，NO3
– : NH4

+ = 7 : 1，NO3
– : NH4

+ = 7 : 3 的营养液，通过模糊数学原理，采用

层次分析法(AHP)确定品质的权重值，综合评价了不同氮素水平对油麦菜的栽培效果。结果表明，以 NO3
– : NH4

+  = 7 : 3 营养

液的栽培效果最好，其次是 NO3
– : NH4

+ = 7 : 1。当营养液的 NO3
– : NH4

+ = 7 : 3 时，油麦菜的产量最高，叶片叶绿素、可溶性糖、

可溶性蛋白质含量最高，硝酸盐含量最少，其综合品质最好。层次分析法对油麦菜不同氮素水平营养液的栽培效果的综合评价

有较好的适用性，有助于获得南方设施管道栽培油麦菜最佳的营养液配方。
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Abstract: In order to understand the effects of different nitrogen levels on lettuce growth and qualities, the three-

dimensional pipeline cultivation system, suitable for vegetables hydroponics, was designed independently and 

produced, nutrient solution of NO3
– : NH4

+ = 10 : 0, NO3
– : NH4

+ = 7 : 1, NO3
– : NH4

+ = 7 : 3 were prepared, respectively, 

and then cultivation effects of lettuce (Lactuca sativa L.) under different nitrogen levels were comprehensively 

evaluated by using fuzzy mathematics theory, and the analytic hierarchy process (AHP) to determine the weights 

of lettuce quality. The results showed that cultivation effect was the best with nutrient solution of NO3
– : NH4

+ = 7 : 3, 

followed by NO3
– : NH4

+ = 7 : 1. Cultured with NO3
– : NH4

+ = 7 : 3, the yield of lettuce, contents of chlorophyll, 

soluble sugar, soluble protein in leaves were the highest, and nitrate content was at least, so that the comprehensive 

quality was the best. Therefore, AHP has a better applicability for synthetically evaluate the cultivation effect of 

lettuce under different nitrogen levels, which helps to get the optimum nutrient solution in south facility pipeline 

for lettuce cultivation.
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当前硝酸盐对人体的危害以及硝酸盐的污染

问题越来越受到人们的关注。绿叶蔬菜极易富集

硝酸盐，人体摄入的硝酸盐中有 80% 以上来自所

食蔬菜。近几年，农民为增加蔬菜产量，乱施、滥施

化肥现象比较严重，这是引起蔬菜硝酸盐污染的主

要原因。另外，营养液配制中氮肥大部分是硝态氮，

少有农用硝态氮，国内目前没有专门生产农用硝态

氮的工厂。若在水培中用化学品替代，则会增加成

本，不易普及推广。因此，研究蔬菜中硝酸盐含量、

代谢过程以及积累变化规律具有重要意义[1–2]。选

择营养液中适宜的铵态氮和硝态氮比例以满足叶

菜类蔬菜的生长发育，提高蔬菜品质是目前蔬菜水

培技术的关注重点。陈贵林[3]、杜红斌等[4]采用铵

态氮、氨基酸或者尿素部分替代营养液中的硝态氮

或者减少硝态氮的供应，结果降低了蔬菜中硝酸盐

的含量，改善了品质。蔬菜品质的成分复杂，导致

对蔬菜品质进行科学评价比较困难。蔬菜品质的

评价方法较多，其中模糊综合评判是将模糊数学方

法与实践经验结合起来对多指标的性状进行全面

的评估。本试验通过设计不同氮素水平对油麦菜

(Lactuca sativa L.)进行水培研究，探讨不同氮素水

平对油麦菜生长及品质的影响。同时应用模糊数

学原理，采用层次分析法确定油麦菜各品质的权重

值，建立一套对不同氮素水平营养液的栽培效果进

行综合评价的方法，以期获得南方设施管道栽培油

麦菜最佳的营养液配方，降低蔬菜中硝酸盐的含

量，获得无公害蔬菜提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试油麦菜(Lactuca sativa L.)为四季高产油麦

菜，种子由厦门中厦种子公司提供。

1.2 水培方式

试验于 2011 年 9 月在福建农林大学园艺学院

设施温室大棚中进行。试验在自主设计的层架式

立体管道(3 列 4 层)中进行水培。将植株用海绵固

定悬挂在定植孔内，根系深入到营养液层以吸收养

分和水分。该装置营养液层高 7 cm，营养液量较多，

不需经常补充和更换营养液，可以根据植物的大小

合理控制水位来达到理想的种植效果。

1.3 氮肥处理

营养液配置采用华南农业大学的叶菜 B 营养

液配方[5]。在此基础上，设 3 个氮素水平处理 P1、

P2、P3，分别为NO3
– : NH4

+ = 10 : 0，NO3
– : NH4

+ = 7 : 1，

NO3
– : NH4

+ = 7 : 3。3 个处理的营养液配方中的大量

元素含量均为：Ca(NO3)2 · 4H2O 472 mg L–1，KH2PO4 
100 mg L–1，MgSO4 · 7H2O 246 mg L–1；KNO3 分别

为 404.0、202.0、121.2 mg L–1；NH4NO3 分别为 0、

80、192 mg L–1；K2SO4 分别为0、174.0、243.6 mg L–1。

微量元素为(NH4)6Mo7 · 4H2O 0.02 mg L–1，H3BO3 
2.86 mg L–1，MnSO4 · 4H2O 2.13 mg L–1，ZnSO4 ·
7H2O 0.22 mg L–1，CuSO4 · 5H2O 0.08 mg L–1，

NaFe-EDTA 20 mg L–1。每列管道为 1 个处理。

2011 年 10 月 14 日育苗，采用穴盘育苗，育苗

基质为草炭土、珍珠岩、蛭石组成的混合基质。出

苗前浇清水，出苗后根据苗情浇灌两次 1/4 剂量的

营养液。当苗长 4 片真叶时，轻轻拔起，清水洗净

根部残留基质，用湿的海绵固定在 PVC 管道定植

孔内，定植后用全剂量的营养液栽培。营养液 pH
值控制在 6.0 ~ 6.8，用磷酸和氢氧化钠调整营养

液 pH 值。定植初期，营养液管理为电导度 0.8 ~ 
1.0 mS cm–1，栽培后期电导度调至 1.2 ~ 1.8 mS cm–1。

营养液供给使用定时控制器控制，设定自动间歇循

环供液，白天每隔 4 h 循环供液 30 min，夜间停止

循环。

1.4 生物量与生理指标测定

取样方法：油麦菜幼苗定植 30 d 后采集样品。

取样时间为晴天的上午 8 : 00 – 8 : 30，每个处理每

次随机抽取 9 株进行指标测定。

植株生长生物量指标测定：取回的鲜样先用蒸

馏水清洗，再用吸水纸吸干水分，测量茎粗和叶片

数，称量并记录地上部分和地下部分的鲜重。

植株生理指标测定：叶片剪碎、混匀，硝酸盐含

量的测定采用磺基水杨酸比色法[6]，叶绿素含量的

测定采用分光光度法[6]，可溶性糖含量的测定采用

蒽酮比色法[6]，可溶性蛋白质含量的测定采用考马

斯亮蓝 G-250 染色法[6]。

以上指标均重复测定 3 次，按照 Duncan 新复

极差分析[7]进行多重比较，差异显著性在 5% 水平

下进行比较。
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1.5 模糊综合评判法的分析方法与步骤

筛选出对油麦菜生长发育影响比较重要的性

状(叶片数、茎粗、地上部鲜重、地下部鲜重、叶绿

素、可溶性糖、可溶性蛋白质、硝酸盐)，组成比较全

面的评价指标集；建立各层次结构模型；构建各层

次中的判断矩阵并进行一致性检验，计算选取指标

的权重；对原始数据进行转换，计算综合评价集。

指标权重　　采用层次分析法确定各指标权

重。构造出各层次中的所有判断矩阵，利用 Matlab
软件，计算出该矩阵的最大特征值 λmax 以及对应

的特征向量 W = (W1，…，W8) 。根据公式 CI =         
(λmax – n) / (n – 1) 和 CR = CI / RI 计算一致性比率

CR (其中，平均随机一致性指标 RI 参考 Saaty[8] 给

出的值)。当 CR < 0.1 时，认为判断矩阵的一致性

是可以接受的；否则需要进行调整和修改，直至满

足一致性条件。

构建模糊矩阵 R　　对原始数据进行转换，叶

片数、地上部鲜重、地下部鲜重、叶绿素、可溶性糖

和可溶性蛋白质采用性状值 / 平均值表示；茎粗、

硝酸盐因其含量的增加导致品质的下降，所以用平

均值 / 性状值表示。

综合评价集 B 的计算　　根据前面计算所得

各指标的权数 W 可知，权重集 A (a1，…，a8) = W 
(W1，…，W8)。因此模糊关系式 R 与 A 的综合评

判集 B = A × R，在 Matlab 软件上进行运算。

2 结果和分析

2.1 不同氮素水平对油麦菜感官品质的影响

由表 1 可知，P1 处理的油麦菜叶片数最多，与

P2 处理有显著差异，与 P3 处理没有显著差异。P1

处理的茎粗最大，与 P2、P3 处理有显著差异；P2 与

P3 无显著差异。P3 处理的地上部鲜重最大，比 P1

处理增加了 32.4%，达显著差异水平；P3 比 P2 增加

了 12.0%。P3 处理的地下部鲜重最大，比 P1 处理

增加了 31.7%，差异达到显著水平；与 P2 处理无显

著差异；P2 处理比 P1 处理增加了 19.1%，达差异显

著水平。

2.2 不同氮素水平对油麦菜营养品质的影响

由表 2 可知，P3 处理的油麦菜叶片的叶绿素

含量最大，比 P1 处理增加了 19.4%，比 P2 处理增加

了 15.0%；P2 比 P1 增加了 3.8%，各处理间均没有达

到显著差异。结果表明，铵态氮与硝态氮之比在一

定范围内，油麦菜叶片的叶绿素含量随着营养液中

铵态氮比例的增加而增加。这与王波等[9]的研究结

果一致，即与全硝营养相比，增加铵态氮有效提高

了叶片中的叶绿素含量。

表 1 不同氮素水平对油麦菜生长生物量的影响

Table 1 Effects of nitrogen levels on sensory quality of lettuce

处理

Treatment

叶片数

Leaf number

茎粗

Stem diameter (cm)

地上部鲜重

Above-ground FW (g)

地下部鲜重

Under-ground FW (g)

P1 31.2a 2.043a 115.21b 17.86b

P2 25.6b 1.798b 136.13a 21.28a

P3 28.9a 1.609b 152.53a 23.52a

同列数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)，下同。

Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. The same is following Tables.

表 2 不同氮素水平对油麦菜营养品质的影响

Table 2 Effects of nitrogen levels on nutrition quality of lettuce

处理

Treatment

叶绿素含量

Chlorophyll (mg g–1)

可溶性糖含量

Soluble sugar (%)

可溶性蛋白含量

Soluble protein (mg g–1) 

硝酸盐含量

Nitrate (mg kg–1) 

P1 1.5099a 0.100b 0.122b 859.7a

P2 1.5678a 0.150a 0.100b 569.5b

P3 1.8034a 0.330a 0.193a 397.9c
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P3 处理的油麦菜叶片中的可溶性糖含量最高，

与 P1 处理的有显著差异；P2 处理与 P3 处理间没有

显著差异。铵态氮部分代替硝态氮后，植株叶片的

可溶性糖含量上升，可能与液泡中 NO3
– 的数量减

少，可溶性糖进入液泡以维持渗透平衡有关。因为

植物积累的 NO3
– 主要分布在细胞的液泡内，NO3

–

除了作为合成蛋白质的氮源外，在液泡内还是重要

的渗透调节物质[4]。

P3 处理的油麦菜叶片中的可溶性蛋白质含量

最大，与 P1 处理、P2 处理均有显著差异；P1 处理

与 P2 处理没有显著差异。油麦菜叶片中可溶性蛋

白质含量随着营养液中铵态氮比例的增大而增加。

在 NO3
– : NH4

+ = 10 : 0 营养液中，油麦菜叶片的可

溶性蛋白质含量最低，可能是因为氮素过量，使得

细胞水分增多，不利于干物质的积累。

P1 处理的油麦菜叶片中的硝酸盐含量最高，

P3 处理的最低，比 P1 处理的下降了 50% 左右，P2

处理的比 P1 处理的下降了 33.8%，各处理间的差异

均达到显著水平。采收时，P3 处理的硝酸盐含量

在 400 mg kg–1 以下，而无公害蔬菜的硝酸盐含量

标准不能超过 432 mg kg–1，说明 NO3
– : NH4

+ = 7 : 3
的营养液配方可以应用于生产。结果表明，随营养

液中铵态氮比例的增大，油麦菜叶片中硝酸盐含量

逐渐减少，说明降低营养液中硝态氮的比例可以显

著减少硝酸盐的积累。

2.3 模糊综合评判结果

2.3.1 建立层次结构模型

将选取的影响油麦菜综合品质的 8 个指标按

性质和级别分层次，按隶属排列，最上层是目标层，

即油麦菜综合品质；中间层是衡量是否达到目标的

各个要素，即油麦菜的感官品质和营养品质；最下

层是方案层，即不同氮素水平的营养液。建立层次

结构如图 1 所示。

2.3.2 构造判断矩阵，进行层次排序

根据各指标对油麦菜综合品质的贡献和重要

程度，构造判断矩阵并进行一致性检验，得出相应

指标的权重值，结果见表 3、4。其中，判断矩阵中

因子的取值 1、3、5、7、9 分别代表一个因素对

另一个因素的重要性相同、稍强、强、很强、绝对强；

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值。

总权重 = 一级指标权重值 × 二级指标权重值。

结果表明，表 3 中各矩阵的阶数 n 与矩阵的最大

特征根 λmax 之差在允许的范围之内，说明该判断矩

阵具有满意的一致性，说明 W = (0.1305，0.0845，

0.2256，0.0595，0.1507，0.0486，0.0455，0.2554)
作为权数向量是合理的。

2.3.3 构建模糊矩阵 R，计算综合评价集 B
表 5 是构建的模糊矩阵 R。在 Matlab 上运算

得：综合评判集 B = (b1，b2，b3) = (0.8474，0.9797，

1.254)。根据最大隶属度原则，在综合考虑以上

图 1 油麦菜综合品质层次结构图

Fig. 1 Lettuce comprehensive quality hierarchy diagram
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指标时，3 种铵硝比营养液栽培效果的排序为：

P3 > P2 > P1。本试验运用层次分析法提出 8 个与

油麦菜综合品质有关的评价权数，分别为叶片数

0.1305、茎粗 0.0845、地上部鲜重 0.2256、地下部鲜

重 0.0595、叶绿素 0.1507、可溶性糖 0.0486、可溶性

蛋白质 0.0455、硝酸盐 0.2554。应用模糊综合评判

法对 3 种不同氮素水平的营养液进行综合评价，结

果表明 NO3
– : NH4

+ = 7 : 3 的营养液栽培效果最好，

其次是 NO3
– : NH4

+ = 7 : 1。

3 讨论

3.1 不同氮素水平对油麦菜生长及品质的影响

本研究结果表明，不同氮素水平对油麦菜的

生长及品质的影响有较大差异。叶菜类蔬菜是喜

硝作物，增施氮肥可以显著增产，但偏施氮肥会对

产量造成不良影响[10]。本研究结果表明，全硝态氮

营养液栽培的油麦菜产量并不是最高的。在一定

范围内，随着营养液中铵态氮比例的增加，叶片中

表 3 判断矩阵及一致性检验

Table 3 Judgment matrix and consistency examination

T1-(C1,…，C4) T2-(C5,…，C8)

T1 C1 C2 C3 C4 T2 C5 C6 C7 C8

C1 1 2  1/2 2 C5 1 3 4  1/2

C2  1/2 1  1/3 2 C6  1/3 1 1  1/5

C3 2 3 1 3 C7  1/4 1 1  1/5

C4  1/2  1/2  1/3 1 C8 2 5 5 1

                                                                      λ = 4.0710，CR = 0.0263                                              λ= 4.0211，CR = 0.0078

表 4 各层权重值

Table 4 Weights of each layer

　 油麦菜综合品质 Comprehensive quality of lettuce (O)

一级指标 1st-indicators 感官品质 Sensory quality (T1) 营养品质 Nutritional quality (T2)

权重值 Weight 0.5 0.5

二级指标 2nd-indicators C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

权重值 Weight 0.2609 0.1689 0.4512 0.119 0.3013 0.0971 0.0909 0.5107

总权重值 Total weight 0.1305 0.0845 0.2256 0.0595 0.1507 0.0486 0.0455 0.2554

C1: 叶片数; C2: 茎粗; C3: 地上部鲜重; C4: 地下部鲜重; C5: 叶绿素; C6: 可溶性糖; C7: 可溶性蛋白; C8: 硝酸盐。

C1: Number of leaves; C2: Stem diameter; C3: Fresh weight of above-ground; C4: Fresh weight of under-ground; C5: Chlorophyll; C6: Soluble sugar; C7: 

Soluble protein; C8: Nitrate.

表 5 油麦菜各品质对应模糊评价关系矩阵 R

Table 5 Lettuce quality corresponding fuzzy evaluation relation matrix R

　
叶片数

Leaf number

茎粗

Stem diameter

地上部鲜重

Above ground FW

地下部鲜重

Under ground FW

叶绿素

Chlorophyll

可溶性糖

Soluble sugar

可溶性蛋白质

Soluble protein

硝酸盐

Nitrate

P1 1.0922 0.8892 0.8558 0.8551 0.9280 0.5172 0.8819 0.7084

P2 0.8961 1.0104 1.0112 1.0188 0.9636 0.7759 0.7229 1.0694

P3 1.0117 1.1291 1.1330 1.1261 1.1084 1.7069 1.3952 1.5306

O-(T1,T2)

O T1 T2

T1 1 1

T2 1 1

λ = 2，CR = 0



第5期 437

叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白质的含量增加。罗

金葵等[11]认为提高铵态氮比例可能增大了叶绿体

的体积，从而增大了单位面积叶绿素的含量。潘瑞

炽等[12]认为铵态氮比例增加，提高了叶绿素合成前

体谷氨酸或 α-酮戊二酸的含量，促进了叶绿素的

合成。本研究结果还表明，随着营养液中铵态氮比

例的增加，叶片中硝酸盐含量显著减少，这与吴振

强[13]、王明霞等[10]的研究结果一致。因此，用铵态

氮部分代替硝态氮，可以显著降低叶片中的硝酸盐

含量。

3.2 模糊综合评判法的应用

本研究运用方差分析和模糊综合评判法对油

麦菜品质进行综合分析。从二者的分析结果来看，

结果不完全一致，但相差不大。这是因为方差分析

仅考虑了一个因素并不能评价哪一种营养液好，

而模糊综合评判法考虑了多个指标，通过定性与定

量结合的层次分析法确定各指标的权重，对不同

氮素水平的营养液栽培效果的评价比较客观。这

种方法最大优点就是通过一致性检验保证了主观

判断的一致性，得出的权数在指标较多且指标间

存在交互性的情况下使用更具有科学性，结果更

客观因而被人们接受。屈淑萍[14]、宋志均等[15]用模

糊综合评判法对大白菜(Brassica campestris L. ssp. 
pekinensis)、小麦(Triticum aestivum L.)的品质进行

了全面评价，说明了本研究应用该方法是科学的。

本研究用 NO3
– : NH4

+ = 7 : 3 营养液栽培油麦菜，产

量最高，植株叶片的叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白

质含量最高，硝酸盐含量最低，综合品质最好。因

此，综合考虑各项因素，用 NO3
– : NH4

+ = 7 : 3 营养

液是水培油麦菜获得高产优质的一条重要措施。

模糊数学综合评价在工学、决策学、农学等各

个领域应用广泛，综合评价分析方法多种，且各具

特色[16–17]。目前未见应用模糊数学综合评价营养

液对蔬菜栽培效果的研究。本评价体系可为油麦

菜综合品质和不同氮素水平营养液的选择提供一

个有效的判断依据，为生产者提供借鉴。我国在蔬

菜品质的评价方面研究较少，且缺乏定量、全面、系

统、标准的评价体系。本文对油麦菜品质的模糊综

合评判法，虽然比以往对几个成分的数理统计方法

更能从整体上进行分析，但还是存在一定的主观

性。为了对蔬菜品质做出科学的评价，今后可从以

下方面开展研究：完善评价指标，将蔬菜的感观品

质、营养品质、卫生品质和贮藏加工品质等方面有

机结合，建立更加全面、科学的模糊综合评判模型，

以便了解蔬菜的食用价值、品质优劣以及更客观、

全面、准确地反映营养液栽培效果；另外，在评价过

程中，更加合理地确定各因子的权重。
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