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摘 要 

 

 

I 

摘 要 

谷物作为人类日常饮食的重要组成部分，是人体内营养物质的重要来源，其

营养品质直接关系到人体健康。近年来，由于谷物营养品质下降问题严重，人们

开始探索新的途径提高其营养品质状况，有机种植方式进入人们视野。但关于有

机与常规谷物营养品质之间是否存在差异一直存在争议。本研究采用控制区试验

和大田试验两种研究方式，探索有机与常规谷物营养成分差异状况，并探索肥料

对谷物营养品质的影响，主要结论如下： 

（1）土壤特性。在投入等量 N、P、K 肥的情况下，土壤微生物 C、N，土

壤 pH，土壤全 N（TN）以及土壤有机质（SOC）的含量与有机肥的投入量成正

比。施用有机肥时，土壤微生物 C、N 量，土壤全 N 量，土壤有机质含量分别比

施用化肥时，显著高出 127.4%，351.3%，46.2%，76.5%（P＜0.05）。表明有机

种植方式能够提高土壤质量和土壤有机质含量，改善土壤理化性质，增加土壤微

生物数量。 

（2）蛋白质品质。在施入相等 N 肥的情况下，施用化肥时，谷物籽粒蛋白

质含量高于施用有机肥。且随着化肥用量增加，夏玉米蛋白质含量总体上呈现上

升趋势。从氨基酸角度来看，有机谷物 16 种氨基酸总量高于常规谷物，有机冬

小麦 16 种氨基酸总量比常规冬小麦显著高出 14.2%（P＜0.05），有机夏玉米 16

种氨基酸总量比常规夏玉米显著高出 7.3%（P＜0.05）。且有机谷物的限制性氨基

酸（赖氨酸和苏氨酸）含量高于常规谷物。因此，从蛋白质含量角度，有机谷物

蛋白质含量要低于常规谷物；从氨基酸含量角度，有机谷物蛋白质营养品质要高

于常规谷物。 

（3）有益元素。有机冬小麦籽粒 Mo、K、P、S、Mg 元素含量高于常规冬

小麦，且 S、K、Mo 元素含量差异极显著（P＜0.01）；有机夏玉米籽粒 Mo、B

元素含量高于常规夏玉米，且 Mo 元素含量差异极显著（P＜0.01）。控制肥料施

入比例时，冬小麦籽粒 Ca、Mg、P、S、K、Zn、Cu 元素和夏玉米籽粒的 Ca、

Mg、P、K、Cu 元素都在 0%处理（全化肥处理）时含量最低，且谷物籽粒 Mo

元素的含量几乎与有机肥施用量成正比，说明施用化肥能够抑制作物对某些矿质

元素，尤其是 Mo 元素的吸收。 
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（4）有害元素。有机谷物籽粒的有害元素 As、Pb、Cr、Ni 含量都要低于常

规谷物，Mn、Al 元素含量极显著低于常规谷物（P＜0.01）。控制肥料施入比例

时，Cr、As、Ni 元素含量总体上随着化肥施用比例的增加而升高。施用有机肥

时，谷物籽粒 As、Ni 元素含量处于安全级别，施用化肥时，谷物籽粒 Ni、Pb、

Cr 元素含量都超过安全标准，处于污染级别。因此，有机谷物整体上比常规谷物

更安全。 

 

关键词：有机谷物，常规谷物，蛋白质，氨基酸，矿质元素 
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Abstract 

As a part of daily diet, cereal is an important source of nutrients for human, and its 

nutritional quality is directly related to human health. In recent years, people began to 

explore new ways to improve the nutritional contents of cereal due to the serious decline 

of quality caused by modern agricultural industion. Organic system arose people’s 

attention. However, there has been a long-term dispute over the nutritional differences 

between organic and conventional cereals. In this study, we used two ways (field trial 

and farm survey) to compare the differences of nutritional quality between organic and 

conventional cereals, and to explore the effects of different fertilizers on the nutrients. 

The results showed that: 

(1) With the same input of N, P and K fertilizer, soil microbial biomass C, N, soil 

pH, soil total N (TN) and soil organic matter (SOC) were found to be directly 

proportional to the proportion of manure. Soil microbial biomass C and N content, total 

N content and soil organic matter content in 100% manure were significantly 127.4%, 

351.3%, 46.2% and 76.5% higher than those in 0% manure (P < 0.05). It was noted that 

organic farming could improve soil quality and organic matter content, improve soil 

physical and chemical properties, and increase soil microbial quantity. 

(2) With the same input of N fertilizer, the protein content of cereal in 0% manure 

treatment was higher than that in 100% manure treatment. Along with the increase of 

the ratio of chemical fertilizer, the protein content of summer maize showed an 

increasing trend. As for amino acids, the total content of 16 amino acids in organic 

cereals were higher than those in conventional ones. The total content of 16 amino acids 

in organic winter wheat was 14.2% higher than that in conventional one (P < 0.05), and 

the total content of 16 amino acid in organic summer maize was 7.3% significantly 

higher than that in conventional one (P < 0.05). The content of Lysine and Threonine 

in organic cereals were higher than those in conventional ones. Therefore, organic 

cereal had lower protein content than conventional one, but higher amino acid content. 

(3) The contents of Mo, K, P, S and Mg elements in organic winter wheat grain 

were higher than those in conventional one, and the S, K and Mo contents were 

extremely significantly different (P < 0.01). The contents of Mo and B elements in 

organic summer maize were higher than those in conventional one, and the content of 

Mo element was extremely significantly different (P< 0.01). When controlling the 
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proportion of different fertilizers, the Ca, Mg, P, S, K, Zn, Cu contents in winter wheat 

and the Ca, Mg, P, K, Cu contents in summer maize were the lowest in 0% manure 

treatment, and the content of Mo element was proportional to the ration of manure. It 

showed that the use of manure facilitated the absorption of some mineral elements, 

especially Mo element.  

(4) The contents of harmful elements As, Pb, Cr and Ni in organic cereals were 

lower than those in conventional cereals, and the Mn and Al contents were extremely 

significantly lower than those of conventional ones (P < 0.01). When controlling the 

proportion of different fertilizers, the contents of Cr, As and Ni elements increased with 

the increase of the proportion of chemical fertilizer. The As and Ni contents of cereals 

in 100% manure treatment were at safe levels. The Ni, Pb and Cr contents of cereals in 

100% chemical fertilizer treatment were all at unsafe levels. Therefore, the organic 

cereal was safer than the conventional one. 

 

Key Words: Organic Cereal, Conventional Cereal, Protein, Amino Acid, Mineral 

Elements 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 第一次“绿色革命” 

第二次世界大战后的恢复发展时期，人口迅速增加，工业快速发展，使发展

中国家对农产品的需求不断扩大，同时，农业基础相当薄弱，自然灾害频繁发生，

因此粮食短缺成为发展中国家面临的首要问题，如何采取有效的措施发展农业，

解决粮食短缺问题，成为发展中国家的当务之急(戴小枫 等, 1997)。 

20 世纪 60 年代中期，以印度为首的发展中国家进行了以水稻和小麦品种改

良为中心的农业技术变革，带来粮食产量的显著增长，国际上称之为第一次“绿

色革命”(文杜娟和陈风波, 2016)。 

此次革命以半矮杆小麦、水稻的选育成功为中心，配以化学肥料、灌溉技术、

农业机械化及化学农药等新技术，不仅使世界粮食产量大幅度提高，解决了 18

个发展中国家的粮食问题，改善了粮食的供应问题，实现了粮食的自给(戴小枫 

等, 1997)。同时，增加了作物管理的劳动力需求，引进了节省劳动力的技术，增

加了农业收入，也为发达国家探索出了一条以高产、高效、优质、高出口值为目

标，以良种化、机械化、集约化、喷灌化、化学化（化肥、农药）、产品化、商品

化、国际化为特色的现代化农业发展道路(文杜娟和陈风波, 2016； 戴小枫 等, 

1997)。 

但是，化肥农药的大量使用，也带来严重环境和健康的问题，如全球变暖，

环境恶化，水源污染，生物多样性减少，作物营养品质下降，人类健康状况下降

等(Amundson et al., 2015；Rockström et al.，2013；Godfray et al., 2010)。 

第一次“绿色革命”化肥农药的大量施用严重影响人类身体健康。根据 WHO

和 UNEP 的报告，全世界每年有 2600 万人农药中毒，其中有 22 万人死亡，美国

每年有 67000 人农药中毒(Zhang et al., 2011)。农药的使用也加剧了多种癌症，如

肺癌、直肠癌、骨髓瘤、乳腺癌以及白血病等的发生几率(Weichenthal et al., 2012)。

农药引发的癌症病人占全部癌症病人的 10%(Xiao, 2005)。另外，很多研究表明，

农药残留增加了患帕金森综合征的几率(Mark et al., 2012；Betarbet et al., 2000)。

农药还严重影响儿童智力发育，孕期接触农药的产妇，会严重影响孩子出生后的
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智商(Bouchard et al., 2011；Stewart et al., 2008)。 

化肥的过量施用使农作物中重金属含量超标，也对人体健康产生威胁。重金

属是一种持久性的潜在的有毒污染物，进入土壤之后，因为无法被生物降解而长

期存在于土壤中，并不断积累，从而将会导致农作物中重金属含量富集，甚至可

能超出国家规定标准，最终在人体内积累，影响人类健康(徐友宁 等, 2014； 秦

文淑 等, 2008)。某些重金属，如 Ag、Hg 等，没有生物学功能，对生物体来说是

非必需且具有潜在毒性及致癌作用(Hussein et al., 2005；Granero and Domingo, 

2002)。 

1.1.2 作物营养品质下降 

自20世纪70年代早期，诺尔曼·艾·布劳格团队培育出“墨西哥小麦”新品种，

掀起第一次“绿色革命”后，作物的育种更重视产量或口感，忽视了营养特性，现

代的作物品种经过多代的选育，更重视甜度、外观或高产特性，以便满足生产者

的经济需求，从而导致这些作物失去了重要的营养价值，造成作物营养品质的下

降(Gruber, 2016)。 

研究发现，从 1950 年到 1999 年，水果和蔬菜的蛋白质、矿质元素和维生素

的含量明显下降，主要原因是这些作物的育种倾向于提高某些特性而忽视了营养

品质(Davis et al., 2004)。近年关于小麦的研究也发现，从 1920 年到 2000 年，小

麦中Fe浓度下降了 28%，Zn浓度下降了 25%，Se浓度下降了 18%(Gruber, 2016)。 

作物营养品质的下降，造成了大量健康问题，如隐性饥饿、营养不良等。隐

性饥饿是指人体内微量营养素（维生素和矿物质）缺乏。隐性饥饿多发生于妇女

和儿童，会导致新生婴儿的缺陷以及发育不良，并增加儿童及孕产妇的死亡率和

免疫系统弱化等疾病，隐性饥饿不像显性饥饿容易被发现，但却会严重影响一个

国家或地区的人口素质和经济发展(吕爱清 等, 2017)。隐性饥饿还能导致甲状腺

肿、糖尿病等慢性疾病，直接或间接损害学习、认知和社会生产能力(谢磊, 2010；

Welch and Graham, 2004)。隐性饥饿威胁着世界上 20 多亿人口(Burchi et al., 2011)。

根据 FAO 统计，全世界 11%的人口患有营养不良的症状(Food and Nations，2015)。

儿童死亡数的三分之二是由于营养不良(Welch and Graham, 2004)。因此，提高农

作物的营养品质迫在眉睫。 
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表 1.1 人体所必需的 49 种营养物质（数据来源于 Welch and Graham, 2004） 

Table 1.1 The 49 essential nutrients for sustaining human life (data from Welch and 

Graham, 2004) 

水和能量 
蛋白质 

（氨基酸） 

脂类-脂肪 

（脂肪酸） 
大量元素 微量元素 

维生素 

水 组氨酸 亚麻油酸 Na Fe A 

碳水化合

物 
亮氨酸 次亚麻油酸 K Zn 

D 

 异亮氨酸  Ca Cu E 

 甲硫氨酸  Mg Mn K 

 赖氨酸  S I C（抗坏血酸） 

 苯丙氨酸  P Fe B1（硫铵） 

 色氨酸  Cl B B2（核黄素） 

 苏氨酸   Se B3（泛酸） 

 缬氨酸   Mo 烟酸 

     Ni B6（吡哆醛） 

     Cr 叶酸 

     V 生物素 

     Si B12（钴胺素） 

     As  

     Sn  

       Co  

 

人体需要至少 49 种营养物质来满足代谢需求（表 1.1）(Welch and Graham, 

2004)，其中有 19 种必需微量营养物质是为了满足人类身体和智力发育，免疫系

统功能和多种代谢过程的需要(Graham et al., 2007；Kennedy et al., 2007)。据调查，

目前世界上有 20 亿人口存在缺铁性贫血，其中大部分是妇女和儿童(Díaz et al., 

2003)；5 岁以下儿童由于缺乏维生素 A 而患有夜盲症的有 280 万(Díaz et al., 2003)。

农作物是所有营养物质最主要的来源，因此，提高农作物的营养品质提升人类健

康有重要意义(Graham et al., 2001)。 

1.1.3 农业政策和营养品质政策发展史 

1.1.3.1 农业政策发展史 

传统的农业政策只注重提高该国家粮食的产量、生产力和总的粮食可用量。

正如布依和韦尔奇所说，“农业制度从未明确规定要提升人类健康状况，反而只

注重增加农民和农业公司的利润”(Howarthe and Rossm, 2010)。 
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在美国这样的工业化国家，国家的农业政策很少与公众健康有关

(Mozaffarian and Ludwig, 2010；MarkMuller et al., 2009)。20 世纪 30 年代，美国

农业政策的目标是维持或者提高农民家庭的生活水平，并确保有足够的粮食供给

全部美国人(Freebairn, 1995)。其食物援助项目也主要集中于通过提高热量来提高

营养，却很少关注提高食物的品质(Burchi et al., 2011)。“所有这些项目都是基于

一个前提：消费者能够能到充足的食物、热量以及营养供应”(Mozaffarian and 

Ludwig, 2010)。 

至于发展中国家，第一次“绿色革命”之后，很多节省劳动力的技术，如化肥、

农药和各种育种技术促进了农业生产力(Burchi et al., 2011)。尽管一定程度上缓解

了饥饿，但仍有一些限制(Freebairn, 1995；Swaminathan, 2000)。此次“绿色革命”

主要集中于提高大米和小麦等主粮作物的产量，忽视了糖类、蛋白质和一些其他

的必需营养物质的含量(Swaminathan, 2000)。在“绿色革命”之前，很多亚洲国家

农民所种植的食物更加多样，而此次革命一定程度上改变了人们的饮食结构，导

致了南亚地区人们的营养不良状况和全世界范围的隐性饥饿(Graham et al., 2007)。 

80 年代初期，由于食品安全概念的提出，一些的农业政策添加了很多关于

营养物质的规定(Pinstrup-Andersen, 1982；Pinstrup-Andersen et al., 1981)。农业能

够提高农民收入和资产，是减少农村地区饥饿状况的一个重要手段(Kennedy and 

Bouis, 1993)。但很多证据表明，很多致力于提高农民收入的农业政策并没有增加

儿童的营养(Braun and Kennedy, 1994)。只有一些添加了营养学教育，生产高营养

产品的农业政策起到一定作用(Ruel, 2001)。 

90 年代，农业政策更加重视能够提高农产品营养品质的生产方式、研究和

技术，以此来缓解微量营养素缺乏的状况，由此引发了实现以食物为基础的政策

(Ruel, 2001； Haddad, 2000)。在 1996 年世界粮食顶级峰会（World Food Summit）

上给出的粮食安全定义很好的反映了营养安全和公众健康的重要性(Burchi et al., 

2011)。 

1.1.3.2 营养政策发展史 

20 世纪 70 年代，营养政策和项目主要集中是关于蛋白质-能量的缺乏。但随

着营养缺乏的决定因素越来越明确，维生素和矿质元素在提高营养品质方面所起

的关键作用也逐渐明确(Burchi et al., 2011)。 
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尽管有大量证据表明，基于食物补充和强化的项目改善了目标人群的营养状

况，但这种干预也存在缺点(Burchi et al., 2011)。首先，这些项目主要集中于三大

微量营养物质——维生素 A、铁、和碘，虽然这三种营养物质最为普遍，且与之

相关的症状影响人数最多，但却忽视其他一些非常重要的必需营养素对人体的作

用；第二，这些项目主要集中于单一微量营养物质，而一个人可能同时缺乏多种

微量营养物质(Frison et al., 2006)。因此，单一营养物质的补充剂，虽然在处理某

些矿物质缺乏症状方面有重要作用，但无法确保世界范围内的饮食的可持续提高

(Burchi et al., 2011)。 

1.1.4 有机产品营养品质 

第二次世界大战之后，尤其是绿色革命以来，发达国家大规模采用现代的科

技手段，农业生产取得令人瞩目成就的同时，也面临着一系列严重问题，主要表

现为不可再生资源的耗竭，粮食营养品质下降，生态环境恶化。在这样的农业背

景下，新型的替代农业逐渐兴起，主要目标是生产有机产品，从而减缓常规农业

的生产方式给资源、环境造成的严重压力(李正明, 2002)。尤其是 20 世纪 80 年

代以来，世界各国纷纷响应可持续发展的思想，有机生产方式成为全球可持续农

业的重要途径之一(李正明, 2002)。 

近年来，有机农业迅速发展，部分研究者为提高农作物营养品质倡导将有机

农业发展。有机农业的定义和标准在全世界不同地方都有一定的差异，总体来说，

有机农业的共同特征是不使用农药、化肥、抗生素以及生长激素(Smith-Spangler 

et al., 2012)。 

有机食品与其他食品相比，主要有三点差异。第一，化学肥料、化学农药及

生长素等人工合成物质在有机食品的生产和加工过程中绝对禁止使用；第二，有

机产品的生产和加工过程中，必须发展替代常规农业的生产和食品加工的更加安

全环保的技术和方法，并建立严格的生产和管理体系，因此有机农产品的标准化

管理比其他食品严格很多；第三，与其他食品相比，有机食品在整个生产加工过

程中更强调环境和食品的安全性，人类的健康，以及人类、自然和社会的协调发

展(朱忠南和季学生, 2002)。 

基于此可确定，有机产品含有更高的安全性。但对于有机产品的营养品质状

况长期以来受到广泛关注和争论(Lairon, 2010；Dangour et al.，2009；Kirchmann 
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et al., 2009)。近年来，研究者们越来越重视有机作物的营养品质评估(Röhlig and 

Engel, 2010)。 

谷物在食品金字塔的顶端，作为人们日常饮食的重要部分，是蛋白质、糖类

物质和矿质元素等营养物质的重要来源，谷类物质是满足人类营养需求的必需食

品(Ciolek et al., 2012)。小麦和玉米作为三大谷物的重要部分，在人们日常饮食中

占重要比重，研究其营养品质具有重要意义。 

1.2 有机与常规谷物营养品质差异的研究现状 

目前关于有机作物与常规作物营养品质的差异研究数量有限，尤其是关于有

机谷物与常规谷物的对比研究数量更少，并且结论也不一致(Vrček et al., 2014)。

据研究统计，从 1977 年到 2011 年，关于有机作物与常规作物营养品质差异性研

究的文献只有 343 篇，谷物仅有 61 篇(Barański et al., 2014)。 

有机作物与常规作物的生产方式的主要区别是作物轮作的设计、肥料、作物

保护方式及作物的品种选择(Barański et al., 2014；Rempelos et al., 2013；Cooper et 

al., 2011；Bueren et al., 2011)。关于有机谷物和常规谷物营养品质的研究主要分

成三类，1）大田试验，即试验样品来自于相邻地块的有机和传统农场；2）关联

性研究，即有机和无机样品是从消费者可以购买的零售地点获得；3）控制区试

验，即根据选定的变量挑选相应的有机农场和传统农场来获取样品(Barański et al., 

2014；Dangour et al., 2009)。 

有机产品的营养品质和安全性研究长期以来受到广泛关注和争论(Dangour 

et al., 2009；Lairon, 2010)，主要是由于不同研究所采用研究方法的不同，产生了

多样的结果(Vrček et al., 2014)。 

1.2.1 蛋白质和氨基酸 

蛋白质是生命活动的主要承担者，由 20 多种氨基酸以不同比例组合而成的，

氨基酸是构成蛋白质的基本组成单位，其中有 8 种是人体不能合成或者合成的速

度远不适应机体的需要，必须有食物蛋白供给的必需氨基酸(虞晓凡, 2015)。 

作物中蛋白质含量受多种因素的影响，如基因、环境、肥料等(Zörb et al., 2009)。

目前大部分研究表明，有机谷物中蛋白质的含量要低于常规谷物(Vrček et al., 

2014；Zörb et al., 2009)。这是由于有机肥中的 N 大多是有机氮复合物，如氨基
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酸、氨基糖等，相比常规种植施用的速效氮肥，释放缓慢，所以蛋白质含量较低

(Mäder et al., 2007)。但也有研究表明，有机谷物，尤其是小麦，蛋白质含量与常

规谷物蛋白质含量相差不多，甚至某些品种的有机小麦蛋白质含量要高于常规谷

物的蛋白质含量(Mäder et al., 2007；Shier et al., 1984)。 

蛋白质品质的评价标准除了蛋白质含量外，还包括蛋白质的消化率、人体必

需氨基酸的含量等，这些也是衡量蛋白质品质的重要指标(张宝军和蒋纪芸，

1995)。Vrček 等（2014）对 2008 年和 2009 年种植的有机和常规小麦蛋白质消化

率进行研究，发现有机小麦蛋白质的消化率分别比常规小麦高出 83.4%和 84.1%，

尽管有机小麦蛋白质含量要低于常规小麦。Carillo 等（2012）发现有机土豆粉中

丙氨酸、谷氨酸、精氨酸、天冬氨酸、天冬酰胺等多种氨基酸含量要高于常规土

豆粉，且氨基酸总量要比常规土豆粉高出 25.7%。Mäder 等（2007）基于 21 年的

大田实验，分析 18 种氨基酸含量，结果显示有机作物氨基酸含量与无机作物无

显著差异。但也有其他研究表明，有机谷物蛋白质含量虽然低于常规谷物，但蛋

白质质量要过于常规谷物蛋白质(Williamson, 2010；Zörb et al., 2009)。 

1.2.2 矿质元素 

矿质元素分为大量元素（人体需求量很大的元素，如 Ca，Mg）和微量元素

（在人体中存在量极少的元素，如 Cu，Fe，Zn）(Martínez-Ballesta et al., 2011)。

人体中所有代谢活动都需要矿质元素的参与，某些矿质元素的缺乏，会导致多种

慢性疾病(Welch and Graham, 2004)。谷物中矿质元素的含量受多种因素的影响，

如作物种类，土壤特性，气候条件及耕种方式等(Shi et al., 2010；Zaccone et al., 

2010)。谷类作物，如小麦，极易缺乏微量元素，尤其是 Fe 和 Zn (Shi et al., 2010)。

Zn 是多种酶和蛋白质的必要成分，参与多种代谢过程及基因的转录和翻译(Vallee, 

1988)。而谷物作物人们日常饮食的重要部分，是人体中 Zn 的主要来源(Gibson et 

al., 2001)。缺 Zn 现象在全世界，尤其是发展中国家，较为严重，因此如何提高

谷物中 Zn 元素含量受到广泛关注(Graham et al., 2000；Frossard et al., 2000)。因

此，采取适当的方式提高谷物中微量元素的含量，并降低有害元素（如 Pb，Cd，

Hg）的含量，是非常重要的(Vrček et al., 2014)。 

由于不同研究所采用的方法不同，矿质元素的含量也出现不同的结果。如

Ryan 等（2004）采集多年大田试验的小麦样本研究发现，有机小麦的 Zn、Cu 元
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素含量要显著高于常规小麦，N、K、Mg、Ca、S、Fe 元素含量无明显区别，Mn、

P 元素含量要少于常规小麦。而 Ciolek 等（2012）则发现，有机小麦的某些矿物

质如 Mg、Ca、Fe、Zn 元素的含量要显著高于常规小麦，当然，Ca、Mg 元素的

含量受耕种方式的影响，而有机大麦和有机燕麦中 Fe、Zn 含量要低于常规大麦

和常规燕麦，说明谷物种类也会影响微量元素的含量。 

某些元素对生物体有毒性而没有生物功能，这些元素称为毒性元素，如铝、

砷、铅、镉等元素。还有一部分元素在一定范围内对人体有益，超过一定范围时，

则会对人体造成危害，如铜、锰、钼元素。如表 1.2 所示为成人每天需要摄取的

营养物质量以满足身体需要（FAO/WHO，2000）。根据中国微量元素科学研究会

在 2005 年组织的研究会专家组规定人体头发 13 种元素正常参考值范围

H/ZWY04-2005，人体中 Pb、Cd、As、Hg 元素含量正常范围为：Pb 元素含量小

于 10 ug/g，Cd 元素含量小于 0.5 ug/g，As 元素含量小于 1.1 ug/g，Hg 元素含量

小于 0.7 ug/g。 

1.2.3 其他营养物质 

研究发现，有机作物的干物质和矿质元素含量更高，且抗氧化物质，如酚类、

水杨酸等含量也要高于常规作物，若利用合理的施肥方式，可以使有机作物的蛋

白质含量超过常规作物，且将赖氨酸含量提高 25%-30%(Lairon, 2010)。另有研究

发现有机作物的抗氧化物质，如多酚要明显高于常规作物，其中酚醛树脂、二苯

乙烯、黄铜、黄酮醇、黄烷酮类和花青素要比常规作物分别高 19%，28%，26%，

50%，69%和 51%，而重金属如 Cd、Pb 的含量要明显低于常规作物（Barański et 

al., 2014）。 

迄今为止，由于受研究数量和研究数据质量的限制，关于有机作物与常规作

物营养品质差异的研究结论不一，但总体来说，有机作物的营养品质要更高

(Vrček et al., 2014)，并且在某些营养物质的含量差别是巨大的(Barański et al., 

2014)。 

目前大部分与谷物营养品质的研究都是基于关联性研究和控制区试验，缺乏

长期的大田试验(Mäder et al., 2007)，但是影响谷物营养品质的因素很多，除了耕

种方式外，还包括品种、季节、生长环境、土壤质量状况、播种和收获时间等(Smith-

Spangler et al., 2012；Dangour et al., 2009)，而关联性研究和控制区试验，都无法
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排除这些因素的影响，因此本研究决定同时采用长期的大田试验和控制区试验来

获取试验样品。 

表 1.2 年龄在 25-50 岁之间的男人和女人营养素建议摄取量 

Table 1.2 Recommended nutrient intakes for males and females between the ages of 25 and 

50 years (data from FAO/WHO 2000) 

营养物质 评定 男人 女人 

能量（kcal) AEAa 2900 2200 

蛋白质（g） AEA 63 50 

维生素 A（ug） RDAb 1000 800 

维生素 C（mg） RDA 90 60 

维生素 D（ug） RDA 5 5 

维生素 E（mg） RDA 10 8 

维生素 K（ug） RDA 80 65 

维生素 B6（mg） RDA 2 1.6 

维生素 B12（ug） RDA 2 2 

核黄素（mg） RDA 1.7 1.3 

烟酸（mg） RDA 19 15 

硫胺素（mg） RDA 1.5 1.1 

泛酸（mg·d-1） ESADDIc 4-7 4-7 

生物素（ug·d-1） ESADDI 30-100 30-100 

叶酸（ug） RDA 200 180 

Ca（mg） RDA 800 800 

P（mg） RDA 800 800 

Mg（mg） RDA 350 280 

Na（mg） MRd 500 500 

K（mg） MR 2000 2000 

Cl（mg） MR 750 750 

Fe（mg） RDA 10 15 

Zn（mg） RDA 15 12 

Cu（mg） ESADDI 1.5-3.0 1.5-3.0 

Se（ug） RDA 70 55 

I（ug） RDA 150 150 

Mn（mg） ESADDI 2-5 2-5 

Mo（ug） ESADDI 75-250 75-250 

Cr（ug） ESADDI 50-200 50-200 

F（mg） ESADDI 1.5-4.0 1.5-4.0 

1.3 有机肥和化肥配施的研究现状 

1.3.1 化肥对环境的影响 

根据 FAO 报告统计，2014 年全球化肥使用量为 1.869 亿吨(FAO, 2015)。过
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量施用化肥，尤其是 N 肥，容易加重土壤酸化现象。近几十年来，我国的化肥施

用量急剧增加。美国等发达国家的化肥利用率超过 50%，而我国的仅为三分之一

左右(郝学宁 等, 2000)。其余的化肥或进入空气圈，成为造成温室效应的气体之

一，或随土壤淋溶进入水中，导致水体富营养化(张俊清 等, 2004；Byrnes, 1990)。 

施用适量的化肥能够提高土壤肥力，创造最适宜的营养环境，改善土壤形状，

提高农产品质量，但过量施用化肥，将会导致土壤板结、耕地质量下降、生产力

降低，据调查，由于化肥的长期及过量施用，东北三江平原的土壤有机质含量从

10%-11.5%，下降到 3%-5%(黄国勤 等, 2004)。另外，过量施用化肥还会导致土

壤侵蚀、土壤有机质流失等，美国每年仅与土壤侵蚀有关的公共和环境健康损失

就超过 450 亿美元(Pimentel et al., 1995)。 

1.3.2 有机肥的利用 

有机肥是我国传统农业生产中的重要肥料来源之一，是指用作物秸秆、家禽

粪便等为原料，利用堆肥方式制成的有机肥料(郭立月, 2015)。有机肥含有作物生

长需要的 N、P、K 等矿质元素及其他营养物质(樊小林和廖宗文, 1998)。以家禽

粪便为例，家禽粪便中含多种无机成分及 Ga、Mg、S 等微量元素，养分利用率

较高，氮以有机形态为主，主要为蛋白质、氨基酸、核酸等，均能被植物吸收利

用，因此，有机肥是我国传统农业生产中，用来提高土壤肥力并增加农作物产量

的重要肥料之一(李占, 2013)。 

牛粪经腐熟之后，含有大量植物生长所需的营养物质和微量元素，对作物的

营养供给起到非常重要的作用。施入腐熟牛粪后，土壤中能够形成微生物群落、

有机物质及其分解产物，如生长素、泛酸、维生素、叶酸等植物生长活性物质，

能够促进作物的生长，增强植物的抗逆性(李占, 2013)。有机肥中的有机质在分解

的过程中能够形成腐殖质，促进形成土壤团粒结构，提高了土壤保水肥性能，改

善土壤的理化性质(姜益娟和郑德明, 1999；韩太日 等, 1999)。有机肥除了能够增

加土壤微生物（如氨化菌、固氮菌、硝化菌等）的数量外，还能够为土壤微生物

提供大量养分，促进其反正和活动(Mandal et al., 2007)。 

1.3.3 有机肥化肥配施的研究现状 

有机肥能够提高土壤有机质含量和土壤供肥容量，改善土壤理化性质和养分

库容，但有机肥发挥肥效较慢，难以快速满足作物生长发育的需求，化肥能够在
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较短时间内快速增加土壤速效养分含量(唐继伟 等, 2006；白成云和刘金城, 1999)。

因此，二者配施的时，能发挥两者长处，优于化肥或者有机肥的单独使用。研究

表明，有机肥化肥的配施，能够提高土壤全氮、全磷及速效磷的含量(陈欣和宇万

太, 1997；刘杏兰和高宗, 1996)。 

土壤微生物是土壤生态系统中最活跃的部分，是保证土壤质量的重要部分，

是土壤生命力的象征。土壤微生物参与土壤养分的转化与循环、有机质的分解及

能量流动环节，因此在维持生态系统服务功能方面，土壤微生物也发挥着重要作

用，可以将土壤微生物称为土壤环境污染物的“净化器”，土壤养分元素循环的“转

化器”，以及陆地生态系统的“调节器”(Lin et al., 2004；Smith et al., 1990)。 

化肥对微生物的影响主要通过无机氮肥，短期施用无机氮肥时，土壤微生物

的生长受到氮素营养的刺激，但长期施用无机氮肥，会使土壤微生物的活性减弱。

有机肥则不同，长期施用有机肥，能够提高土壤微生物的数量(张英 等, 2001； 

李娟 等, 2008)。而有机肥化肥配施时，土壤微生物能够得到充足的 C 源和 N 源，

生物活性受到很大刺激，利于土壤微生物量的提高(Mandal et al., 2007)。 

1.4 研究方案与研究目的 

1.4.1 研究方案 

本研究采用两种试验方案： 

（1）采用控制区试验的方法，挑选有机农场和常规农场的小麦玉米样品，

比较籽粒的营养品质差异； 

（2）采用大田试验的方法，以施肥方式作为变量，研究籽粒的营养品质差

异 

1.4.2 研究目的 

（1）对比分析有机与常规谷物营养品质差异。 

（2）探索施肥方式对有机与常规谷物营养品质差异的影响。 
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第 2 章 有机与常规谷物营养品质差异 

2.1 试验区基本情况 

试验地点位于山东省山东农业大学农业生态系统研究定位站(35°26′34′′N，

117°49′13′′E)。该地处于中纬度区，地属沂蒙山区腹地，海拔 200-400 m，属于温

带季风区大陆性气候，年平均气温为 13.2 ℃。降雨量受到季风影响，为山东省最

丰沛地区之一，主要集中在夏秋季节，冬夏降水差异较大，年平均降雨量为 725.0 

mm。全年无霜期 188.8-212.0 d，全年日照时数为 2539-2490 h，雨热同期，光照

充足，为农作物的生长提供较长生育期，利于作物生长。该地土壤类型为棕壤土，

农耕历史悠久，传统的农业生态系统耕作制度为一年两熟，主要的粮食作物是小

麦与玉米，经济作物是大蒜与花生，常见的种植模式为冬小麦-夏玉米轮作和大

蒜-花生轮作体系(虞晓凡, 2015；郭立月, 2015；李占, 2013)。 

2.2 实验设计与处理 

对比有机与常规谷物的营养品质状况。谷物主要是指小麦、玉米、水稻，还

包括高粱、荞麦等，本研究选取北方广泛种植的有代表性的谷物，冬小麦和夏玉

米，研究有机与常规种植模式下，冬小麦、夏玉米籽粒营养品质状况。采用控制

区实验的方法，即挑选有代表性的有机农场与常规农场，两个农场地理条件相近、

环境条件相似，各自采用有机种植方式和常规种植方式。 

有机谷物样品来自于山东省临沂市平邑县弘毅生态农场院内样地，该样地自

2006 年 7 月开始实行有机种植模式，采用“六不用”生产模式，即不用农药、化

肥、除草剂、农膜、添加剂、转基因。因此所取样品完全符合国际上有机谷物的

规定标准。 

常规谷物样品来自于山东省临沂市平邑县蒋家庄农户田地，该地地理条件和

环境条件与有机农场相似，但长期施用传统方式种植作物，即施用化肥、农药，

因此所取样品完全可以作物常规谷物样品。 

冬小麦品种为良星 99，夏玉米品种为郑单 958。良星 99 为山东农业大学培

育的优良品种，有较强的抗寒性能，并且分蘗能力强，成穗率高，有良好的丰产
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性能(王成超 等, 2008)，郑单 958 由河南省农科院作物所培育而成，具有优质、

多抗、高产且稳产的特性(刘文成 等, 2003)。该冬小麦、夏玉米品种在此试验地

区广泛种植多年，为当地常用品种。 

谷物样品的取样采取随机原则，分别在有机农场和常规农场设置 3 个重复，

确保有机与常规冬小麦、夏玉米为相同的品种（冬小麦为良星 99，夏玉米为郑单

958），并确保同一天取样。冬小麦样方面积为 1 m×1.2 m，将样方内的小麦全部

取出，脱粒风干。夏玉米随机选取连续的 15 株，取穗，脱粒风干。冬小麦（良

星 99）、夏玉米（郑单 958）籽粒样品放在 80℃的烘箱中烘干至恒重，粉碎机粉

碎，过 60 目筛，用以测定各指标。 

2.3 测定指标 

2.3.1 测试仪器 

分析天平（量感 0.0001，德国 Sartorius）、万能粉碎机、722 型分光光度计、

水浴锅、消煮炉、Mars6 高通量密闭微波消煮系统（微波消解仪，美国 CEM 公

司）、ICP-AES 电感耦合等离子体发射光谱仪（美国 Thermo 公司）、ICP-MS 电

感耦合等离子体质谱仪（美国 Thermo 公司）等。 

2.3.2 测定项目及方法 

（1）游离氨基酸含量——茚三酮显色法（王学奎，2008）。 

（2）矿质元素含量——ICP-AES 电感耦合等离子发射光谱法。 

（3）重金属元素含量——ICP-MS 电感耦合等离子体质谱法。 

2.4 数据处理与分析 

用 Microsoft Excel 2016 处理数据，采用 IBM SPSS statistics 20.0 软件中的

One-way ANOVA 进行方差分析，采用 LSD 检验方法比较各处理间的差异。制图

采用 SigmaPlot 12.5 软件，图表中数据均为各处理的平均数±标准误差。 

2.5 结果与分析 

2.5.1 有机与常规谷物 16 种氨基酸含量差异 

图 2.1 为有机与常规冬小麦、夏玉米 16 种氨基酸含量，有机谷物 16 种氨基
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酸的总量要高于常规谷物。有机冬小麦 16种氨基酸总量要比常规冬小麦高 14.2%，

差异显著（P＜0.05）。有机冬小麦甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸和脯氨酸

含量分别显著高于常规冬小麦（P＜0.05），天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸和亮氨酸

含量分别极显著高于常规冬小麦（P＜0.01）。有机夏玉米 16 种氨基酸的总量比

常规夏玉米高 7.3%，差异显著（P＜0.05），其中 14 种氨基酸的含量要高于常规

夏玉米，并且有 5 种氨基酸含量差异显著（P＜0.05），分别为谷氨酸、丙氨酸、

亮氨酸、苯丙氨酸、辅氨酸。 

 

图 2.1 有机与常规冬小麦 (A)、夏玉米 (B)16 种氨基酸含量 

Figure 2.1 Composition of amino acids in organic and conventional winter wheat (A) and 

summer maize (B) 

数据为平均值±标准误，n=3。不同的注脚符号表示差异显著，LSD 检验，“**”代表极显

著相关（P＜0.01)；“*”代表显著相关（P＜0.05)。 

Values were reported as means ± standard deviations, n=3. The different footnote symbols in 

the same graph represent significant differences, LSD test, ** extremely striking contrast (P＜0.01); 

* significant difference (P＜0.05). 

 



有机与常规谷物营养品质差异初步研究 

 16 

图 2.2 为有机与常规冬小麦、夏玉米 16 种氨基酸含量的差异。从图中可以

看出，有机冬小麦 16 种氨基酸的含量分别高于常规冬小麦，差异由高至低分别

为：甲硫氨酸＞精氨酸＞谷氨酸＞脯氨酸＝酪氨酸＞异亮氨酸＞亮氨酸＞组氨酸

=苯丙氨酸=甘氨酸＞丝氨酸＞天冬氨酸=苏氨酸＞缬氨酸＞丙氨酸＞赖氨酸。有

机冬小麦甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸和脯氨酸含量分别比常规冬小麦显

著高 12%、8%、9%、12%和 16%。有机冬小麦中天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸和

亮氨酸含量分别比常规冬小麦极显著高 10%、11%、18%、13%。赖氨酸和苏氨

酸是小麦的限制性氨基酸，有机冬小麦的含量比常规冬小麦分别高 3%、10%。 

有机夏玉米谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、辅氨酸含量分别比常规夏

玉米显著高 11%、14%、17%、8%、8%。有机夏玉米甲硫氨酸和甘氨酸含量比常

规夏玉米低 13%和 4%。有机夏玉米赖氨酸、苏氨酸含量分别比常规夏玉米高 2%、

4%。 

 

图 2.2 有机与常规冬小麦(A)、夏玉米（B）氨基酸含量差异 

Figure 2.2 The difference of amino acid content in organic and conventional winter wheat 

(A) and summer maize (B) 

2.5.2 有机与常规谷物籽粒矿质元素含量差异 

2.5.2.1 有机和常规冬小麦籽粒矿质元素含量差异 

图 2.3 显示了有机和常规冬小麦籽粒中矿质元素的含量。由图可以看出，有

机和常规冬小麦籽粒中矿质元素含量的总体趋势为：P＞K＞Mg＞S＞Na＞Ca＞

Fe＞Al＞B＞Mo＞Co。有机冬小麦籽粒 S、K、Mo 元素含量极显著高于常规冬
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小麦（P＜0.01），常规冬小麦籽粒 Al、Fe、Co 元素含量极显著高于有机冬小麦

（P＜0.01）。 

 

图 2.3 有机和常规冬小麦籽粒中矿质元素含量 

Figure 2.3 Contents of mineral elements in organic and conventional winter wheat 

数据为平均值±标准误，n=3。不同的注脚符号表示差异显著，LSD 检验，“**”代表极显

著相关（P＜0.01)；“*”代表显著相关（P＜0.05)。 

Values were reported as means ± standard deviations, n=3. The different footnote symbols in 

the same graph represent significant differences, LSD test, ** extremely striking contrast (P＜0.01); 

* significant difference (P＜0.05). 

 

图 2.4 可以看出有机与常规冬小麦籽粒矿质元素含量的差异，有机冬小麦籽

粒 Mo、K、P、S、Mg 元素含量分别比常规冬小麦高 430%、16%、13%、8%、

24%。而 Co、Na、Ca、Fe、Al、B 元素含量在常规冬小麦籽粒中较高，有机冬

小麦籽粒 Al、Fe、Co 元素含量比常规冬小麦低 69%、64%和 98%。 

2.5.2.2 有机和常规夏玉米籽粒矿质元素含量差异 

图 2.5 显示了有机和常规夏玉米籽粒中矿质元素的含量。由图可以看出，有

机和常规夏玉米籽粒中矿质元素含量的总体趋势为：S＞K＞P＞Mg＞Na＞Ca＞

Fe＞Al＞B＞Mo＞Co。除 S、K、P、Mg 元素外，其他元素含量趋势与冬小麦相

同。有机夏玉米籽粒 Mo 元素含量极显著高于常规夏玉米（P＜0.01），常规夏玉

米籽粒 Mg、Al、Fe、Co 元素含量高于有机夏玉米，其中 Mg 元素含量差异显著

（P＜0.05），Al、Fe、Co 元素含量差异极显著（P＜0.01）。 
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图 2.4 有机与常规冬小麦籽粒中矿质元素含量差异 

Figure 2.4 The difference of mineral element contents in organic and conventional winter 

wheat 

 

图 2.5 有机和常规种植的夏玉米籽粒中的矿质元素含量 

Figure 2.5 Contents of mineral elements in organic and conventional summer maize. 

数据为平均值±标准误，n=3。不同的注脚符号表示差异显著，LSD 检验，“**”代表极显

著相关（P＜0.01)；“*”代表显著相关（P＜0.05)。 

Values were reported as means ± standard deviations, n=3. The different footnote symbols in 

the same graph represent significant differences, LSD test, ** extremely striking contrast (P＜0.01); 

* significant difference (P＜0.05). 

 

图 2.6显示了有机与常规夏玉米籽粒矿质元素含量的差异，有机夏玉米Mo、

B 元素含量分别比常规夏玉米高 202%、23%。而 Co、K、P、S、Mg、Na、Ca、
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Fe、Al 元素含量在常规夏玉米中较高，有机夏玉米 Mg、Al、Fe、Co 元素含量比

常规夏玉米低 17%、55%、44%、67%。 

 

图 2.6 有机与常规夏玉米籽粒中矿质元素含量差异 

Figure 2.6 The difference of mineral element contents in organic and conventional summer 

maize 

2.5.3 有机与常规谷物籽粒重金属元素含量差异 

2.5.3.1 有机和常规冬小麦籽粒重金属元素含量差异 

图 2.7 为有机与常规冬小麦籽粒中重金属元素含量，可以看出，有机冬小麦

籽粒中七种重金属元素含量全部低于常规冬小麦，且 Mn 元素含量存在极显著差

异（P＜0.01），常规冬小麦 Mn 元素含量比有机冬小麦高 235.5%。七种重金属元

素中 As、Pb、Cr、Ni 元素更容易对人体造成伤害，常规冬小麦籽粒中 As、Pb、

Cr、Ni 元素含量比有机冬小麦分别高 2%、387%、35%、65%。 

表 2.1 为重金属单因子污染指数的分级标准。重金属污染的评价方法通常采

用单因子污染指数法，计算公式为：Pi=Ci/Si(秦文淑 等, 2008)。其中 Pi 为重金

属单因子污染指数，Ci 为该重金属的实测值，Si 为重金属元素安全评价的标准

值，根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762-2017）中规定的 As、

Pb、Cr、Ni 元素最高允许限量：As≤0.5 mg·kg-1（谷物及其制品），Pb≤0.2 mg·kg-

1（谷物），Cr≤1.0 mg·kg-1（谷物及其制品），Ni≤1.0 mg·kg-1。 
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图 2.7 有机与常规冬小麦籽粒中重金属元素含量 

Figure 2.7 Contents of heavy mental elements in organic and conventional winter wheat. 

数据为平均值±标准误，n=3。不同的注脚符号表示差异显著，LSD 检验，“**”代表极显

著相关（P＜0.01)；“*”代表显著相关（P＜0.05)。 

Values were reported as means ± standard deviations, n=3. The different footnote symbols in 

the same graph represent significant differences, LSD test, ** extremely striking contrast (P＜0.01); 

* significant difference (P＜0.05). 

表 2.1 重金属单因子污染指数分级标准 

Table 2.1 Single factor pollution index classification standard of heavy metals 

污染指数 Pi 污染等级 等级 

Pi≤0.7 优良 1 

Pi≤1.0 安全 2 

1.0＜Pi≤2.0 轻污染 3 

2.0＜Pi≤3.0 中污染 4 

Pi＞3.0 重污染 5 

 

根据表 2.2，冬小麦四种金属的单因子污染指数，有机冬小麦 Pb 元素的 Pi＜

1.0，处于安全级别；As、Ni 元素 Pi 稍稍大于 1.0，处于轻污染级别；Cr 元素 Pi

处于 2.0 和 3.0 之间，处于中污染级别。常规冬小麦籽粒中，As、Ni 元素 Pi 处于

1.0 和 2.0 之间，处于轻污染级别；Pb、Cr 元素 Pi＞3.0，处于重污染级别。 

2.5.3.2 有机和常规夏玉米籽粒重金属元素含量差异 

图 2.8 为有机与常规夏玉米籽粒中重金属元素含量，可以看出，除了 Pb 元
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素外，其他六种重金属元素在有机夏玉米籽粒中含量均低于常规夏玉米，且 Mn

元素含量存在极显著差异（P＜0.01），常规夏玉米 Mn 元素含量比有机夏玉米高

929.4%。常规夏玉米籽粒中 As、Cr、Ni 元素含量比有机夏玉米分别高 2%、2%、

44%。 

表 2.2 有机与常规冬小麦籽粒重金属单因子污染指数 

Table 2.2 Single factor pollution index of heavy metals in organic and conventional seed of 

winter wheat 

重金属元素      As        Pb       Cr Ni 

有机冬小麦（mg·kg-1） 0.54  0.15  2.24  1.09 

Pi       1.08        0.77        2.24 1.09 

常规冬小麦（mg·kg-1） 0.55  0.73  3.02  1.79 

Pi       1.11        3.63        3.02 1.79 

 

 

图 2.8 有机和常规种植的夏玉米籽粒中的重金属元素含量 

Figure 2.8 Contents of heavy mental elements in organic and conventional summer maize. 

数据为平均值±标准误，n=3。不同的注脚符号表示差异显著，LSD 检验，“**”代表极显

著相关（P＜0.01)；“*”代表显著相关（P＜0.05)。 

Values were reported as means ± standard deviations, n=3. The different footnote symbols in 

the same graph represent significant differences, LSD test, ** extremely striking contrast (P＜0.01); 

* significant difference (P＜0.05). 

 

根据表 2.3，夏玉米四种金属的单因子污染指数，有机夏玉米 Ni 元素的 Pi＜

1.0，处于安全级别；As、Cr 元素 Pi＞1.0，处于轻污染级别；Pi 元素 Pi＞3.0，

处于重污染级别。常规夏玉米籽粒中，As、Cr、Ni 元素 Pi 处于 1.0 和 2.0 之间，
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处于轻污染级别；Pb 元素 Pi＞3.0，处于重污染级别。 

表 2.3 有机与常规夏玉米籽粒重金属单因子污染指数 

Table 2.3 Single factor pollution index of heavy metals in organic and conventional seed of 

summer maize 

重金属元素      As        Pb       Cr Ni 

有机夏玉米（mg·kg-1） 0.55  0.93  1.64  0.79 

Pi 1.09  4.67  1.64  0.79 

常规夏玉米（mg·kg-1） 0.56  0.65  1.68  1.14 

Pi 1.11  3.25  1.68  1.14 

2.5.4 有机与常规谷物籽粒中部分元素比值的差异 

人体摄取元素，不仅与作物中元素的含量有关，与元素之间的比例也有很大

关系。表 2.4 中可以看出，有机冬小麦 w(Zn)/w(Cu)比值小于常规冬小麦，有机

夏玉米 w(Zn)/w(Cu)比值大于常规夏玉米。有机冬小麦 w(Ca)/w(Mg)和 w(Na)/w(K)

的比值均小于常规冬小麦，有机夏玉米 w(Ca)/w(Mg)比值小于常规夏玉米，

w(Na)/w(K)比值大于常规夏玉米。 

表 2.4 有机与常规谷物 w(Ca)/w(Mg)、w(Zn)/w(Cu)、w(Na)/w(K)比值 

Table 2.4 w(Ca)/w(Mg)、w(Zn)/w(Cu)、w(Na)/w(K) ration in organic and conventional 

cereal 

谷物种类 种植方式 w(Ca)/w(Mg) w(Zn)/w(Cu) w(Na)/w(K) 

冬小麦 
有机 0.35 5.67 0.01 

常规 0.47 6.33 0.03 

夏玉米 
有机 0.40 13.46 0.29 

常规 0.52 9.35 0.23 

2.6 讨论 

蛋白质营养品质包括蛋白质含量，蛋白质消化率，氨基酸的含量及比例等指

标，因此氨基酸含量及比例是衡量蛋白质品质的一个重要标准(张宝军和蒋纪芸, 

1995)。本研究结果显示有机谷物 16 种氨基酸总量高于常规谷物，有机冬小麦 16

种氨基酸总量比常规冬小麦显著高出 14.2%，有机夏玉米氨基酸总量比常规夏玉

米显著高出 7.3%。有机冬小麦 16 种氨基酸含量全部分别高于常规冬小麦，且甘

氨酸、丙氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸和脯氨酸含量差异显著（P＜0.05），天冬氨酸、

丝氨酸、谷氨酸和亮氨酸含量差异极显著（P＜0.01）；有机夏玉米 14 种氨基酸
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含量分别高于常规夏玉米，谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、辅氨酸含量差

异显著（P＜0.05）。有机谷物的限制性氨基酸，赖氨酸和苏氨酸含量高于常规谷

物。 

矿质元素是人体所必需的重要营养素，对维持人类正常生活、构成人体组织

等方面有重要作用。冬小麦和夏玉米籽粒中矿质元素含量，除 S、K、P、Mg 元

素外，其他元素含量趋势相同。有机冬小麦籽粒 Mo、K、P、S、Mg 元素含量高

于常规冬小麦，且 S、K、Mo 元素含量差异极显著（P＜0.01）；有机冬小麦籽粒

Al、Fe、Co 元素含量极显著低于常规冬小麦（P＜0.01）。有机夏玉米籽粒 Mo、

B 元素含量高于常规夏玉米，且 Mo 元素含量差异极显著（P＜0.01）；有机夏玉

米籽粒 Al、Fe、Co 元素含量显著低于常规夏玉米（P＜0.05），Mg 元素极显著低

于常规夏玉米（P＜0.01）。 

Mg 在细胞代谢和维持细胞离子平衡方面有重要作用，Mg 元素的缺乏易引

起心脑血管疾病(Gomez-Becerra et al., 2010)，本研究结果显示有机冬小麦籽粒 Mg

元素含量高于常规冬小麦，有机夏玉米 Mg 元素含量则极显著低于常规夏玉米。

Mo 对促进人体生长发育具有重要的作用，本研究中，有机谷物中 Mo 元素含量

极显著高于常规谷物。Al 元素不是人体必需的营养元素，人体缺乏 Al 元素时不

会产生健康问题，相反，当人体中 Al 元素积累到一定程度时，会导致人体铝中

毒，损伤人体的骨骼、大脑以及胃(李恒达 等, 2006)。本研究显示有机谷物 Al 元

素含量显著低于常规谷物。Fe 元素对人体血红细胞有重要作用，Co 元素能够促

进红血球生长。 

农作物中重金属的含量主要受土壤、水体以及空气中重金属含量的状况影响

(袁庆虹和何作顺, 2009)。重金属进入作物主要通过两种方式，第一，叶片、果实

等地上部分的吸收，尤其是空气中重金属污染较为严重时；第二，根系吸收土壤

中的重金属元素，此方式为作物吸收重金属的主要途径(赵艺和赵保卫, 2008； 张

建新 等, 2007)。重金属在作物中积累，通过食物链进入人体而在人体内富集，并

与酶、蛋白质等物质发生作用，从而影响人体功能，甚至威胁人类生命(袁庆虹和

何作顺, 2009)。重金属毒害人体主要表现为损伤神经系统、造成人体记忆力减退、

增加患癌几率等(虞晓凡, 2015)。本研究结果显示，有机谷物几乎所有重金属元素

含量都要低于常规谷物，且 Mn 元素含量存在极显著差异（P＜0.01）。对人体有

严重危害作用的 As、Pb、Cr、Ni 四种元素进行安全评价，有机谷物安全及轻污
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染等级达到 75%，常规冬小麦、夏玉米重污染等级分别为 50%、25%。常规谷物

中的重金属主要来源于化肥(王起超和麻壮伟, 2004)，有机肥中也存在部分重金

属，尤其是家畜粪便，重金属主要来源于人工饲料和添加剂(王飞 等, 2013, 程旭

艳 等, 2012)。 

研究表明，人体内的 w(Zn)/w(Cu)比值过大时，容易造成人体内胆固醇代谢

紊乱，从而导致冠心病、高血压等疾病(李政 等, 2011)。本研究结果显示，有机

冬小麦 w(Zn)/w(Cu)比值小于常规冬小麦，有机夏玉米 w(Zn)/w(Cu)比值大于常

规夏玉米，因此，有机冬小麦对改善高血压等病人体内的 w(Zn)/w(Cu)比值有一

定作用。另外有研究表明，高血压患者血清的 w(Ca)/w(Mg)比值偏低，w(Na)/w(K)

比值偏高(李睿, 2008)。本研究中，有机冬小麦的 w(Na)/w(K)比值偏低。 

2.7 小结 

（1）氨基酸含量。有机谷物的氨基酸总量要高于常规谷物，且一半以上氨

基酸含量要高于常规谷物。有机谷物的限制性氨基酸，赖氨酸和苏氨酸含量高于

常规谷物。因此，从氨基酸水平上，有机谷物蛋白质营养品质要高于常规谷物。 

（2）有益元素。有机谷物中 Mo 元素含量极显著高于常规谷物（P＜0.01），

Fe 和 Co 元素的含量则极显著低于常规谷物（P＜0.01）。其他元素则根据作物种

类的不同而出现不同的结果。 

（3）毒性元素。有机谷物几乎所有重金属元素含量都要低于常规谷物，尤

其是有害元素 As、Pb、Cr、Ni，有机谷物中 Mn、Al 元素含量极显著低于常规谷

物（P＜0.01）。因此，有机谷物整体上比常规谷物更安全。 
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第 3 章 肥料配施对谷物营养品质含量的影响 

3.1 试验区基本情况 

试验地点位于山东省山东农业大学农业生态系统研究定位站 (35°26′34′′N，

117°49′13′′E)。该实验地点处于中纬度区，地属沂蒙山区腹地，海拔 200-400 m，

属于温带季风区大陆性气候，年平均气温为 13.2 ℃。降雨量受到季风影响，为山

东省最丰沛地区之一，主要集中在夏秋季节，冬夏降水差异较大，年平均降雨量

为 725.0 mm。全年无霜期 188.8-212.0 d，全年日照时数为 2539-2490 h，雨热同

期，光照充足，为农作物的生长提供较长生育期，利于作物生长。该地土壤类型

为棕壤土，农耕历史悠久，传统的农业生态系统耕作制度为一年两熟，主要的粮

食作物是小麦与玉米，经济作物是大蒜与花生，常见的种植模式为冬小麦-夏玉

米轮作和大蒜-花生轮作体系(虞晓凡, 2015；郭立月, 2015；李占, 2013)。 

3.2 实验设计与处理 

3.2.1 试验品种 

谷物主要是指小麦、玉米、水稻，还包括高粱、荞麦等，本研究选取北方广

泛种植的有代表性的谷物，冬小麦和夏玉米进行研究。冬小麦品种为良星 99，夏

玉米品种为郑单 958。良星 99 为山东农业大学培育的优良品种，有较强的抗寒

性能，并且分蘗能力强，成穗率高，有良好的丰产性能(王成超 等, 2008)，郑单

958 由河南省农科院作物所培育而成，具有优质、多抗、高产且稳产的特性(刘文

成 等, 2003)。该冬小麦、夏玉米品种在此试验地区广泛种植多年，为当地常用品

种。 

3.2.2 有机肥与化肥配施试验 

有机肥和化肥配施试验开始于 2009 年，研究已发现不同梯度有机肥化肥配

施对作物产量、土壤理化性质和生物活性等的影响(Guo et al., 2016)，本研究重点

报道试验进行 8 年后作物营养成分是否发生实质变化。各处理都采用冬小麦

(Triticum aestivium L.) -夏玉米(Zea mays L.)的轮作模式，除了肥料配比的差异外，

其他管理方式相同(郭立月, 2015)。 
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试验初期根据当地农户的化肥使用量及作物种植的氮肥需求量，确定了每年

的纯氮施入量，为 375 kg·ha-1。确定磷肥和钾肥施入量的方法为：施肥前，测定

牛粪中的氮、磷、钾元素含量，由总氮需求量确定牛粪施用量，进而计算出磷和

钾的总施入量。每个处理的氮、磷、钾施入量相等，因此可根据牛粪和化肥中的

氮磷钾含量，及二者的比例，来确定各处理化肥和牛粪的施入量。化肥中的氮磷

钾分别由尿素（N=46.4%）、过磷酸钙（P2O5=12%）和硫酸钾（K20=51%）提供

(郭立月, 2015)。 

配比方法：试验设置 5 个有机肥化肥配比处理，每个处理氮磷钾肥施入量相

等，随机区组设计，每个处理小区长宽为 16 m×2.4 m，每个处理重复三次。各处

理的配比如下： 

100%：100%有机肥 

75%：75%有机肥+25%化肥 

50%：50%有机肥+50%化肥 

25%：25%有机肥+75%化肥 

0%：100%化肥 

施肥方式：有机肥的施用方式是在小麦种种植前一次性施入，作为基肥。化

肥的施用方式是：氮肥在小麦季和玉米季按照 3：2 的比例施用，并且在小麦季

和玉米季，分别按照基追比 1：1 的方式施入；磷肥和钾肥则作为基肥，按照 1：

1 的比例分别在小麦季和玉米季施入(郭立月, 2015)。具体施肥量见表 3.1。 

3.2.3 样品采集 

土壤样品：2016 年 10 月 10 日，利用五点取样发采集 0-20 cm 土样，混匀装

入自封袋，风干后过筛，用以测定土壤特性。 

谷物样品：成熟后，每个处理选取三个有代表性的样方，冬小麦每个样方的

面积为 1 m×1.2 m，并取出样方内的全部小麦，脱粒风干。夏玉米随机选取连续

的 15 株，取穗，脱粒风干。将籽粒放在 80 ℃的烘箱中烘干，后研磨成粉，用以

测定各指标。 
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3.3 测定指标 

3.3.1 测试仪器 

分析天平（量感 0.0001，德国 Sartorius）、万能粉碎机、凯氏定氮仪、滴定

仪、水浴锅、消煮炉、Mars6 高通量密闭微波消煮系统（微波消解仪，美国 CEM

公司）、ICP-AES 电感耦合等离子体发射光谱仪（美国 Thermo 公司）、ICP-MS 电

感耦合等离子体质谱仪（美国 Thermo 公司）等。 

表 3.1 冬小麦-夏玉米各处理有机肥化肥的配施量 

Table 3.1 Application rates of organic manure and chemical fertilizer in different treatments 

  肥料（kg·ha-1） 100% 75% 50% 25% 0% 

小麦季       

基肥 

有机肥（腐熟牛粪） 17772.5 13329.4 8886.3 4443.1 0 

尿素 0 60.6 121.3 181.9 242.5 

过磷酸钙 0 96.3 192.5 288.2 385.1 

硫化钾 0 77.5 155.1 232.6 310.1 

追肥 尿素 0 60.6 121.3 181.9 242.5 

玉米季       

基肥 

尿素 0 40.4 80.8 121.3 161.7 

过磷酸钙 0 96.3 192.3 288.8 385.1 

硫化钾 0 77.5 155.1 232.6 310.1 

追肥 尿素 0 40.4 80.8 121.3 161.7 

 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer.  

3.3.2 测定项目及方法 

（1）全氮含量——凯氏定氮法（王学奎，2008）。 

（2）矿质元素含量——ICP-AES 电感耦合等离子发射光谱法。 

（3）重金属元素含量——ICP-MS 电感耦合等离子体质谱法。 

3.4 数据处理与分析 

用 Microsoft Excel 2016 处理数据，采用 IBM SPSS statistics 20.0 软件中的
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One-way ANOVA 进行方差分析，采用 LSD 检验方法比较各处理间的差异。制图

采用 SigmaPlot 12.5 软件，图表中数据均为各处理的平均数±标准误差。 

3.5 结果与分析 

3.5.1 不同肥料配比处理对土壤特性的影响 

由图 3.1 可以看出，土壤微生物 C、N，土壤 pH，土壤全 N（TN）以及土壤

有机质（SOC）的含量与有机肥的投入比例成正比。 

土壤微生物 C 含量在 75%处理中最高，其次是 100%处理，在 0%处理含量

最低，100%处理土壤微生物 C 含量比 0%处理显著高出 127.4%（P＜0.05），所

有处理之间土壤微生物 C 含量均存在显著差异（P＜0.05）；同样的，土壤微生物

N 含量在 75%处理中最高，其次是 100%处理，分别为 35.6 mg·kg-1，34.3 mg·kg-

1，在 0%处理含量最低，100%土壤微生物 N 含量比 0%处理显著高出 351.3% (P

＜0.05)。 

100%和 75%处理土壤 pH 超过 7.0，呈中性，0%处理土壤 pH 最低,为 5.6，

与 100%处理差异显著。 

土壤全 N 含量在 100%处理最高，并与其他处理差异显著（P＜0.05），在 0%

处理中最低，100%处理土壤全 N 量比 0%处理显著高出 46.2%（P＜0.05）。 

土壤有机质含量同样在 100%处理最高，并与其他处理差异显著（P＜0.05），

100%处理土壤有机质比 0%处理显著高出 76.5%（P＜0.05）。 

3.5.2 不同肥料配比处理对谷物产量的影响 

由表 3.2 可以看出，冬小麦千粒重在 100%处理中最高，为 47.82 g，在 0%处

理中最低，为 41.58 g，二者之间差异显著（P＜0.05）。夏玉米千粒重在 75%处理

最高，为 318.97 g，并与其他处理差异显著（P＜0.05）。说明有机肥施用比例较

多时，谷物籽粒相对饱满。冬小麦产量在 0%处理时最高，并与其他处理存在显

著差异（P＜0.05），产量最低的是 75%处理。夏玉米产量最高的同样是 0%处理。 

3.5.3 不同肥料配比处理对谷物蛋白质含量的影响 

图 3.2 为不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米蛋白质含量的影响。由图可以

看出，在提供相同量 N 的情况下，不同肥料配比处理谷物蛋白质含量仍存在差

异。 
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图 3.1 表层土土壤特性，土壤微生物 C、N (A)，土壤 pH (B)，土壤全氮 (TN) (C)，土壤

有机质 (SOM) (D) 

Figure 3.1 Soil properties in top soil as reflected in microbial biomass C and N (A), pH (B), 

total nitrogen (TN) (C) and soil organic matter (SOM) (D) 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。数据为平均值±标准误，n=3。不同的字母标志表示

在 P＜0.05 的水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 

 

冬小麦蛋白质含量在各处理中的排列顺序为：0%＞50%＞100%＞75%＞

25%。蛋白质含量在 0%处理中最高，为 10.7%，与其他处理蛋白质含量存在显著

差异（P＜0.05）；其次是 50%处理，为 9.3%，蛋白质含量最低的是 25%处理，

为 8.1%；0%处理的冬小麦蛋白质含量比 100%处理高出 31.4%，差异显著（P＜

0.05）。 

夏玉米蛋白质含量在各处理中的排列顺序为：0%＞50%＞75%＞25%＞

100%。同样在 0%处理中最高——为 7.0%，比 100%处理高出 9.9%，差异显著
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（P＜0.05）。其次是 50%处理。随着化肥用量的增加，夏玉米蛋白质含量总体上

呈现上升趋势。 

表 3.2 不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米千粒重和产量的影响 

Table 3.2 Thousand-seed weight, yield of winter wheat and summer maize in different 

fertilizer treatments 

处理

Treatment 

千粒重 Thousand-seed weight（g） 产量 Yield（kg·ha-1） 

小麦 Wheat 玉米 Corn 小麦 Wheat 玉米 Corn 

100% 47.82±0.42a 279.76±3.53c 6078.71±832.09cd 6156.45±151.85d 

75% 45.44±0.41bc 318.97±1.22a 5167.83±433.80d 8192.65±75.78ab 

50% 46±0.60ab 299.23±4.19b 7942.17±6494.23b 7802.94±86.35bc 

25% 47.82±0.21a 301.63±4.39b 7169.01±5413.49bc 7493.59±223.64c 

0% 41.58±1.58d 302.47±7.16b 9924.23±7107.23a 8370.40±228.95a 

 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。结果均为平均值±标准误，N=3，同一列不同处理标

不同字母表示在 P＜0.05 水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 

3.5.4 不同肥料配比处理对谷物籽粒元素含量的影响 

3.5.4.1 不同肥料配比处理对谷物籽粒矿质元素含量的影响 

表 3.3 为不同肥料配施处理对冬小麦、夏玉米籽粒矿质元素含量的影响。由

表可以看出，冬小麦籽粒 B 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：50%＞0%＞

75%＞100%＞25%；夏玉米籽粒 B 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：100%

＞75%＞0%＞50%＞25%。冬小麦籽粒 B 元素含量在 50%处理中最高，并与其他

处理存在显著差异（P＜0.05），其次是 0%处理；夏玉米籽粒 B 元素含量在 100%

处理中最高，其次是 75%处理。可以看出，除去 25%处理，B 元素在冬小麦、夏

玉米籽粒其他处理中的含量排列顺序是相反的。 

冬小麦籽粒 Al 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞0%＞100%＞

75%＞50%；夏玉米籽粒 Al 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：50%＞75%＞

100%＞0%＞25%。冬小麦籽粒 Al 元素在 25%处理中最高，在 50%处理中最低；
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夏玉米籽粒 Al 元素在 50%处理中最高，在 25%处理中最低。Al 元素在冬小麦、

夏玉米各处理中的含量排列顺序是相反的。 

 

图 3.2 不同肥料配比处理对冬小麦（A）、夏玉米（B）籽粒蛋白质含量的影响 

Figure 3.2 Contents of protein of winter wheat (A) and summer maize (B) in different 

fertilizer treatments 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。数据为平均值±标准误，n=3。不同的字母标志表示

在 P＜0.05 的水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 

 

冬小麦籽粒 Fe 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞0%＞100%＞

75%＞50%；夏玉米籽粒 Fe 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：0%＞75%＞

100%＞50%＞25%。冬小麦籽粒 Fe 元素在 25%处理中最高，夏玉米籽粒 Fe 元素

在 25%处理中最低。 

冬小麦籽粒 Ca 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：100%＞50%＞75%＞

25%＞0%；夏玉米籽粒 Ca 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞75%＞

50%＞100%＞0%。冬小麦和夏玉米籽粒 Ca 元素含量都在 0%处理中最低。除去

0%处理，Ca 元素在冬小麦、夏玉米籽粒其他处理中含量排列顺序是相反的。 

冬小麦籽粒 Na 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：75%＞25%＞100%＞

50%＞0%；夏玉米籽粒 Na 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞75%＞

0%＞50%＞100%。冬小麦籽粒 Na 元素含量在 75%处理中最高，其次是 25%处
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理，在 0%处理中最低；夏玉米籽粒 Na 元素含量在 25%处理中最高，其次是 75%

处理。 

冬小麦籽粒 Mg 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：75%＞50%＞25%＞

100%＞0%；夏玉米籽粒 Mg 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：50%＞75%

＞25%＞100%＞0%。冬小麦、夏玉米籽粒 Mg 元素含量在各处理中的变化趋势

大体上相同，都在 0%处理中含量最低。 

冬小麦籽粒 S 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：50%＞75%＞25%＞100%

＞0%；夏玉米籽粒 S 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞0%＞75%＞

100%＞50%。冬小麦籽粒 S 元素含量在 50%处理中最高，在 0%处理中最低。夏

玉米籽粒 S 元素含量在 25%处理中最高，在 50%处理中最低。 

冬小麦籽粒 P 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：75%＞50%＞25%＞100%

＞0%；夏玉米籽粒 P 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞75%＞50%＞

100%＞0%。冬小麦、夏玉米籽粒 P 元素含量都在 0%处理中最低，其次是 100%

处理。 

冬小麦籽粒 K 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：75%＞25%＞50%＞

100%＞0%；夏玉米籽粒 K 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞100%＞

75%＞50%＞0%。冬小麦、夏玉米籽粒 K 元素含量都在 0%处理中最低。 

图 3.3 为不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米籽粒 Mo、Co 元素含量的影响。

由图可以看出，谷物籽粒 Mo 元素的含量几乎与有机肥施用量成正比，100%处

理的冬小麦 Mo 元素含量比 0%处理极显著高出 320.0%（P＜0.01），夏玉米 Mo

元素含量比 0%处理极显著高出 212.5%（P＜0.01）。冬小麦籽粒 Co 元素含量在

5 个处理中的排列顺序为：0%＞25%＞50%＞100%＞75%；夏玉米籽粒 Co 元素

含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞0%=50%＞75%＞100%。谷物籽粒 Co

元素含量几乎与有机肥施用量呈反比。 

3.5.4.2 不同肥料配比处理对谷物籽粒重金属元素含量的影响 

由表 3.4 可以看出，冬小麦籽粒 Mn 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：

50%＞25%＞75%＞100%＞0%；夏玉米籽粒 Mn 元素含量在 5 个处理中的排列顺

序为：0%＞25%＞75%＞100%＞50%。冬小麦籽粒 Mn 元素含量在 50%处理中最

高，在 0%处理中最低；夏玉米籽粒 Mn 元素含量在 0%处理中最高，在 50%处理
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中最低，其他处理 Mn 元素含量排列顺序相同。 

表 3.3 不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米籽粒矿质元素含量的影响 

Table 3.3 Mineral elements contents of winter wheat and summer maize in different fertilizer 

treatments 

元素 

(mg·kg-1) 
谷物 0% 25% 50% 75% 100% 

B 
小麦 0.69±0.31b 0.14±0.08b 1.81±0.65a 0.68±0.16b 0.45±0.13b 

玉米 1.94±0.32a 1.65±0.13a 1.88±0.21a 1.96±0.30a 2.48±0.44a 

Al 
小麦 12.51±4.71a 14.43±5.64a 4.67±2.06a 6.73±1.21a 6.91±1.94a 

玉米 1.35±1.03bc 0.41±0.13c 4.27±1.27a 3.59±1.55ab 2.74±0.50abc 

Fe 
小麦 44.61±5.84a 45.68±1.43a 36.65±3.44a 37.26±4.13a 37.31±3.56a 

玉米 32.10±1.36a 23.55±1.64b 29.31±0.51a 30.31±0.92a 30.11±2.71a 

Ca 
小麦 408.6±145.4b 623.7±57.3ab 717.3±59.5a 684.0±97.5ab 726.7±128.4a 

玉米 257.8±56.9a 490.6±73.2a 349.5±130.1a 420.7±148.4a 348.9±83.7a 

Na 
小麦 980.1±43.4a 1114.0±89.7a 1098.1±71.4a 1211.0±108.1a 1103.1±144.6a 

玉米 1100.4±37.6a 1145.4±23.9a 1035.1±25.1a 1109.3±25.4a 1032.0±104.3a 

Mg 
小麦 907.6±150.0b 1325.6±28.9a 1449.7±105.7a 1463.7±176.2a 1293.4±255.6ab 

玉米 732.8±23.5c 1004.7±9.3a 911.9±13.8b 928.4±17.7b 916.6±8.0b 

S 
小麦 1082.4±188.55a 1241.8±10.2a 1433.8±85.0a 1313.9±128.7a 1138.6±213.3a 

玉米 1038.6±7.4b 1062.6±1.8a 988.2±5.9d 1006.8±2.7c 996.8±4.6cd 

P 
小麦 3857.5±347.9b 5312.1±130.9a 5692.4±337.6a 5869.2±592.9a 532.8±518.3a 

玉米 3659.9±112.7c 4683.9±22.5a 4056.1±52.7b 4202.8±108.4b 3984.3±106.8b 

K 
小麦 3666.1±422.3b 4843.9±213.1ab 4686.6±309.9ab 5000.9±525.5a 4429.1±513.9ab 

玉米 3138.5±56.5d 4098.2±36.6a 3404.8±16.2c 3556.3±35.1b 3600.9±11.0b 

 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。数据为平均值±标准误，n=3。不同的字母标志表示

在 P＜0.05 的水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 

 

冬小麦籽粒 Zn 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：50%＞75%＞100%＞

25%＞0%；夏玉米籽粒 Zn 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：100%＞25%＞
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0%＞75%＞50%。冬小麦籽粒 Zn 元素含量在 0%处理中最低，夏玉米籽粒 Zn 元

素含量在 100%处理中最高。 

冬小麦籽粒 Cu 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞100%＞50%＞

75%＞0%；夏玉米籽粒 Cu 元素含量在 5 个处理中的排列顺序为：25%＞75%＞

100%＞50%＞0%。冬小麦、夏玉米籽粒 Cu 元素含量都在 25%处理中最高，在

0%处理中最低。 

 

图 3.3 不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米籽粒 Mo（A），Co（B）元素含量的影响 

Figure 3.3 Contents of Mo (A), Co (B) elements of winter wheat and summer maize in 

different fertilization treatments 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。数据为平均值±标准误，n=3。不同的字母标志表示

在 P＜0.05 的水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 

 

图 3.4 为不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米籽粒 Pb、Cr、As、Ni 元素含

量的影响。由图可以看出，冬小麦籽粒 Pb 元素含量在 50%处理中最高，为 0.89 

mg·kg-1，在 100%处理中最低，为 0.32 mg·kg-1；夏玉米籽粒 Pb 元素含量则在 100%

处理中最高，为 2.33 mg·kg-1，在 0%处理时最低。夏玉米籽粒 Pb 元素含量整体

上随着有机肥施用比例的减少而降低。 

谷物籽粒中 Cr，As，Ni 元素含量总体上随着有机肥施用比例的减少，即化
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肥施用比例的增加而升高。 

冬小麦籽粒 Cr 元素含量在 25%处理中最高，在 100%处理中最低，为 1.33 

mg·kg-1，二者之间差异显著（P＜0.05）；夏玉米籽粒 Cr 元素含量在 50%处理中

最高，在 100%处理中最低，为 0.96 mg·kg-1，二者之间差异显著（P＜0.05）。0%

处理冬小麦籽粒 Cr 元素比 100%处理高 59.4%，差异显著（P＜0.05）；0%处理夏

玉米籽粒 Cr 元素比 100%处理高 63.5%。 

夏玉米籽粒 As 元素含量在 50%处理中最高，其次是 0%处理，二者差异不

显著，在 100%处理中最低，0%处理夏玉米 As 元素含量比 100%处理高 76%。 

冬小麦籽粒 Ni 元素含量在 0%处理中最高，在 100%处理中最低；夏玉米籽

粒 Ni 元素含量同样在 0%处理中最高，在 100%处理中最低，且二者之间差异显

著（P＜0.05）。0%处理冬小麦籽粒 Ni 元素含量比 100%处理高 54.7%，夏玉米籽

粒 Ni 元素含量比 100%处理显著高 205.6%（P＜0.05）。 

表 3.4 不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米籽粒重金属元素含量的影响 

Table 3.4 Heavy elements contents of winter wheat and summer corn in different fertilization 

treatments 

重金属

(mg·kg-1) 
谷物 0% 25% 50% 75% 100% 

Mn 
小麦 25.03±19.90a 45.39±0.34a 46.03±2.80a 42.04±4.07a 38.04±4.44a 

玉米 5.00±0.33a 5.37±0.07a 3.68±0.07b 4.15±0.19b 3.83±0.05b 

Zn 
小麦 24.02±5.79b 29.74±2.00ab 37.62±21.73a 35.78±3.54ab 33.30±4.64ab 

玉米 30.39±8.12a 31.68±2.44a 25.00±3.13a 26.83±2.79a 37.12±6.01a 

Cu 
小麦 3.57±1.04a 5.07±0.76a 4.33±0.77a 3.91±0.53a 4.43±0.89a 

玉米 1.38±0.57a 2.88±0.41a 2.24±0.52a 2.51±0.88a 2.30±0.71a 

 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。数据为平均值±标准误，n=3。不同的字母标志表示

在 P＜0.05 的水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 
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图 3.4 不同肥料配比处理对冬小麦、夏玉米籽粒 Pb (A), Cr (B), As (C), Ni (D)元素含量的

影响 

Figure 3.4 Contents of Pb (A), Cr (B), As (C), Ni (D) elements of winter wheat and summer 

maize in different fertilization treatments 

0%：100%化肥；25%：25%有机肥+75%化肥；50%：50%有机肥+50%化肥；75%：75%

有机肥+25%化肥；100%：100%有机肥。数据为平均值±标准误，n=3。不同的字母标志表示

在 P＜0.05 的水平上差异显著。 

0%, 100% chemical fertilizer; 25%, 25% organic fertilizer + 75% chemical fertilizer; 50%, 50% 

organic fertilizer + 50% chemical fertilizer; 75%, 75% organic fertilizer + 25% of chemical fertilizer; 

100%, 100% organic fertilizer. Values were reported as means ± standard deviations, n=3. Bars in 

the same graph with different letters show significant differences at P＜0.05. 

3.5.4.3 不同肥料配比处理对谷物籽粒重金属单因子污染指数的影响 

表 3. 5 为重金属单因子污染指数的分级标准。重金属污染的评价方法通常采

用单因子污染指数法，计算公式为：Pi=Ci/Si(秦文淑 等, 2008)。其中 Pi 为重金

属单因子污染指数，Ci 为该重金属的实测值，Si 为重金属元素安全评价的标准

值，根据《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762-2017）中规定的 As、

Pb、Cr、Ni 元素最高允许限量：As≤0.5 mg·kg-1（谷物及其制品），Pb≤0.2 mg·kg-

1（谷物），Cr≤1.0 mg·kg-1（谷物及其制品），Ni≤1.0 mg·kg-1。 
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表 3.5 重金属单因子污染指数分级标准 

Table 3.5 Single factor pollution index classification standard of heavy metals 

污染指数 Pi 污染等级 等级 

Pi≤0.7 优良 1 

Pi≤1.0 安全 2 

1.0＜Pi≤2.0 轻污染 3 

2.0＜Pi≤3.0 中污染 4 

Pi＞3.0 重污染 5 

 

表 3.6 为冬小麦、夏玉米四种金属的单因子污染指数，可以看出，冬小麦籽

粒中 As 元素在 0%、50%、100%处理中 Pi≤1.0，处于安全级别；在 25%和 75%

处理中 Pi 处于 1.0 和 2.0 之间，处于轻污染级别。夏玉米籽粒 As 元素在 75%、

100%处理中 Pi≤1.0，处于安全级别；在 0%、25%、50%处理中 Pi 处于 1.0 和 2.0

之间，处于轻污染级别。 

表 3.6 不同肥料配比处理冬小麦、夏玉米籽粒重金属单因子污染指数 

Table 3.6 Single factor pollution index of heavy metals in winter wheat and summer maize in 

different fertilization treatments 

作物种

类 
处理 As Pb Cr Ni 

小麦 

0% 0.9 2.05 2.12 1.33 

25% 1.08 2.35 2.38 1.32 

50% 1 4.45 1.6 1.19 

75% 1.04 3.9 1.53 0.84 

100% 1 1.6 1.33 0.86 

玉米 

0% 1.06 8.2 1.57 1.65 

25% 1.22 3.55 1.51 1.1 

50% 1 10.35 1.6 0.71 

75% 0.76 9.95 1.36 0.65 

100% 0.6 11.65 0.96 0.54 

 

冬小麦籽粒 Pb 元素在 100%处理中 Pi 处于 1.0 和 2.0 之间，处于轻污染级

别；在 0%，25%处理中 Pi 处于 2.0 和 3.0 之间，处于中污染级别；在 50%、75%

处理中 Pi＞3.0，处于重污染级别。夏玉米籽粒 Pb 元素在各处理中 Pi 都大于 3.0，

处于重污染级别。 

冬小麦籽粒 Cr 元素在 50%、75%、100%处理 Pi 中处于 1.0 和 2.0 之间，处
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于轻污染级别；在 0%、25%处理中 Pi 处于 2.0 和 3.0 之间，处于中污染级别。

夏玉米籽粒 Cr 元素在 100%处理中 Pi≤1.0，处于安全级别；在 0%、25%、50%、

75%处理中 Pi 处于 1.0 和 2.0 之间，处于轻污染级别。 

冬小麦籽粒 Ni 元素在 75%、100%处理中 Pi≤1.0，处于安全级别；在 0%、

25%、50%处理中 Pi 处于 1.0 和 2.0 之间，处于轻污染级别。夏玉米籽粒 Ni 元素

50%、75%、100%处理 Pi≤1.0，处于安全级别；在 0%、25%处理中 Pi 处于 1.0 和

2.0 之间，处于轻污染级别。 

3.6 讨论 

土壤微生物 C、N 量，土壤 pH，土壤全 N 量以及土壤有机质含量在一定程

度上反映了土壤质量状况(Riley et al., 2008)。本研究结果显示，在投入等量 N、

P、K 肥的情况下，土壤微生物 C、N 含量，土壤 pH，土壤全 N 量以及土壤有机

质含量基本上随着有机肥施用比例的增加而升高，即土壤微生物 C、N，土壤 PH，

土壤全 N（TN）以及土壤有机质（SOC）的含量与有机肥的投入比例成正比。

100%处理土壤微生物 C、N 量，土壤全 N 量，土壤有机质含量分别比 0%显著高

出 127.4%，351.3%，46.2%，76.5%。结果表明有机肥能够提高土壤质量，提高

土壤有机质含量和土壤供肥容量，改善土壤理化性质和养分库容，增加土壤微生

物（如氨化菌、固氮菌、硝化菌等）的数量。本研究结果与目前大部分研究结果

相符(Tejada et al., 2008；Tejada and Gonzalez, 2008)。 

本研究结果表明，有机肥化肥的配施对谷物千粒重及产量均有影响。冬小麦

千粒重在 100%处理中最高，在 0%处理中最低；夏玉米千粒重在 75%处理最高。

说明有机肥施用比例较高时，谷物籽粒相对饱满。 

蛋白质是生命的基础物质。作物中蛋白质的含量能够反应植物吸收和利用土

壤中氮素的能力(虞晓凡, 2015)。作物中蛋白质含量受多种因素的影响，如基因、

环境、肥料等(Zörb et al., 2009)。本研究发现，冬小麦蛋白质含量在 0%处理中最

高，比 100%处理高出 31.4%，差异显著（P＜0.05）；夏玉米蛋白质含量同样在

0%处理中最高，比 100%处理高出 9.9%，差异显著（P＜0.05），且随着化肥用量

的增加，夏玉米蛋白质含量总体上呈现上升趋势。即在严格控制施入相等 N 肥

的情况下，施用化肥时，谷物籽粒的蛋白质含量高于施用有机肥，这与目前大部

分研究结果一致(Mazzoncini et al., 2015；Zörb et al., 2009；Mäder et al., 2007)。原
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因是有机肥中的 N 多为有机氮复合物形式，如氨基酸、氨基糖等，释放缓慢，但

常规种植施用的 N 肥是速效氮，从作物抽穗期开始提供 N 元素，所以能够大量

提高蛋白质含量(Zörb et al., 2009；Mäder et al., 2007)。但也有结果表明有机小麦

中的蛋白质含量更高(Worthington, 1998)。本研究还发现，50%处理时谷物蛋白质

含量仅次于 0%处理，即化肥和有机肥等量配施时，作物合成蛋白质的效果仅次

于施用化肥。 

谷物中矿质元素的含量受多种因素的影响，如作物种类，土壤特性，气候条

件及耕种方式等。本研究发现冬小麦和夏玉米籽粒中 B、Ca、Al、Fe、S 元素含

量在各处理中的排列顺序几乎是相反的，冬小麦籽粒元素含量最多的处理，夏玉

米籽粒元素含量则在该处理最低。原因是有机肥是在小麦季之前施入，先提供给

小麦元素，有机肥养分释放较慢，化肥释放较快，所以冬小麦先吸收化肥提供的

养分，夏玉米主要吸收后期有机肥释放的养分。另外，冬小麦籽粒 Ca、Mg、P、

S、K 元素和夏玉米籽粒的 Ca、Mg、P、K 元素都在 0%处理时含量最低，说明

过量施用化肥不仅降低了土壤质量，还会影响作物对矿质元素的吸收。Mg 在细

胞代谢和维持细胞离子平衡方面有重要作用(Gomez-Becerra et al., 2010)，Mg 元

素的缺乏易引起心脑血管疾病。 

Mo 元素对促进人体生长发育具有重要的作用，Co 元素是维他命 B12 的关

键组分，能够促进红血球生长，神经系统和血液的生产都需要 Co 元素，Co 元素

缺乏容易导致贫血和痴呆。本研究发现，谷物籽粒 Mo 元素的含量几乎与有机肥

施用量成正比，而 Co 元素含量几乎与有机肥施用量呈反比。100%处理的冬小麦

Mo 元素含量比 0%处理极显著高出 320.0%（P＜0.01），夏玉米 Mo 元素含量比

0%处理极显著高出 212.5%（P＜0.01）。说明有机肥的施用利于谷物对 Mo 元素

的吸收，而不利于 Co 元素的吸收。 

Zn 是多种酶和蛋白质的必要成分，参与多种代谢过程及基因的转录和翻译

(Vallee, 1988)。而谷物作为人们日常饮食的重要部分，是人体中 Zn 的主要来源

(Gibson et al., 2001)。缺 Zn 现象在全世界，尤其是发展中国家，较为严重，因此

如何提高谷物中 Zn 元素含量受到广泛关注(Graham et al., 2000；Frossard et al., 

2000)。冬小麦籽粒 Zn 元素含量在 0%处理中最低，夏玉米籽粒 Zn 元素含量在

100%处理中最高，说明有机肥利于作物吸收 Zn 元素，化肥的作用则相反。Cu 元

素能够帮助人体生成红血球、连接组织和血红蛋白的生成，有助于中枢神经系统。
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冬小麦、夏玉米籽粒 Cu 元素含量都在 25%处理中最高，在 0%处理中最低，说

明化肥的施用不利于作物吸收 Cu 元素。 

重金属在作物中积累，通过食物链进入人体而在人体内富集，并与酶、蛋白

质等物质发生作用，从而影响人体功能，甚至威胁人类生命(袁庆虹和何作顺, 

2009)。重金属毒害人体主要表现为损伤神经系统、造成人体记忆力减退、增加患

癌几率等(虞晓凡, 2015)。谷物籽粒中 Cr，As，Ni 元素含量总体上随着有机肥施

用比例的减少，即化肥施用比例的增加而升高。0%处理中冬小麦 Cr，Ni 元素含

量分别比 100%有机肥处理高 59.4%，54.7%，且 Cr元素含量差异显著（P＜0.05）。

夏玉米 Cr，As，Ni 元素的含量分别比 100%处理高 63.5%，76%，205.6%，且 Ni

元素含量差异显著（P＜0.05）。 

冬小麦籽粒在 100%处理时 As、Ni 元素含量处于安全级别，Pb、Cr 元素含

量处于轻污染级别；夏玉米籽粒在 100%处理时 As、Cr、Ni 元素含量处于安全级

别。说明施用有机肥时谷物籽粒 As、Ni 元素含量处于安全级别。冬小麦籽粒在

0%处理时 As 元素含量处于安全级别，Ni 元素含量处于轻污染级别，Pb、Cr 元

素含量处于中污染级别；夏玉米籽粒在 0%处理时 As、Cr、Ni 元素含量处于轻污

染级别，Pb 元素含量处于重污染级别。说明施用化肥时，谷物籽粒的 Ni、Pb、

Cr 元素含量都超过安全标准，处于污染级别。 

3.7 小结 

（1）在投入等量 N、P、K 肥的情况下，土壤微生物 C、N 含量，土壤 pH，

土壤全 N 量以及土壤有机质含量基本上随着有机肥施用比例的增加而升高，表

明有机肥能够提高土壤质量，提高土壤有机质含量，改善土壤理化性质，增加土

壤微生物数量。 

（2）在严格控制施入相等 N 肥的情况下，施入化肥时，冬小麦蛋白质含量

比施入有机肥时显著高出 31.4%；夏玉米蛋白质含量比施入有机肥时显著高出

9.9%，且随着化肥用量的增加，夏玉米蛋白质含量总体上呈现上升趋势。 

（3）冬小麦籽粒 Ca、Mg、P、S、K、Zn、Cu 元素和夏玉米籽粒的 Ca、Mg、

P、K、Cu 元素都在 0%处理时含量最低，且谷物籽粒 Mo 元素的含量几乎与有机

肥施用量成正比，说明过量施用化肥不仅降低了土壤质量，还会影响作物对矿质

元素的吸收。 
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（4）谷物籽粒中 Cr，As，Ni 元素含量总体上随着有机肥施用比例的减少而

升高。施用有机肥时谷物籽粒在 As、Ni 元素含量处于安全级别，施用化肥时，

谷物籽粒的 Ni、Pb、Cr 含量都超过安全标准，处于污染级别。 
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第 4 章 结论与展望 

4.1 结论 

谷物在人们日常饮食中占有极高比重，是人体内某些营养物质的重要来源，

因此谷物的营养品质状况与人类健康直接相关。绿色革命以来，人们过于重视作

物产量而忽视营养品质，导致谷物营养品质下降问题严重。近年来，人们越来越

重视谷物的营养品质，开始探索新的途径提高其营养状况，有机种植方式进入人

们视野。本研究采用控制区试验和大田试验两种研究方式，探索有机谷物与常规

谷物营养成分差异状况，以及不同肥料配施对谷物营养品质的影响，得出以下几

点结论： 

（1）当投入等量 N、P、K 肥时，土壤微生物 C、N，土壤 pH，土壤全 N

（TN）以及土壤有机质（SOC）的含量随着有机肥投入比例的增加而升高。施用

有机肥时，土壤微生物 C、N 量，土壤全 N 量，土壤有机质含量分别比施用化肥

时，显著高出 127.4%，351.3%，46.2%，76.5%。表明有机种植方式能够提高土

壤质量，提高土壤有机质含量，改善土壤理化性质，增加土壤微生物数量。 

（2）各处理施用相同量的氮肥，施用 0%有机肥，即 100%化肥时，谷物籽

粒的蛋白质含量高于施用 100%有机肥。且夏玉米蛋白质含量总体上随着化肥用

量的增加呈现上升趋势。从氨基酸角度，有机谷物的限制性氨基酸含量高于常规

谷物。且有机冬小麦 16 种氨基酸总量比常规冬小麦显著高出 14.2%，有机夏玉

米氨基酸总量比常规夏玉米显著高出 7.3%。因此，从蛋白质含量上看，常规谷

物蛋白质含量要高于有机谷物；从氨基酸含量上，有机谷物蛋白质营养品质要高

于常规谷物。 

（3）有机冬小麦籽粒 S、K、Mo 元素含量极显著高于常规冬小麦（P＜0.01）；

有机夏玉米籽粒 Mo 元素含量极显著高于常规夏玉米（P＜0.01）。控制肥料施入

比例时，谷物籽粒 Mo 元素的含量几乎与有机肥施用量成正比，且冬小麦、夏玉

米籽粒 Ca、Mg、P、K、Cu 元素都在 0%有机肥时含量最低。表明化肥的施用将

会影响作物对某些矿质元素，尤其是 Mo 元素的吸收。 

（4）常规谷物籽粒的有害元素 As、Pb、Cr、Ni 含量都要高于有机谷物，

Mn、Al 元素含量极显著高于有机谷物（P＜0.01）。控制肥料施入比例时，Cr，
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As，Ni 元素含量总体上随着化肥施用比例的增加而升高。施用 100%有机肥处理，

谷物籽粒在 As、Ni 元素含量处于安全级别，施用 0%有机肥，即 100%化肥处理，

谷物籽粒的 Ni、Pb、Cr 含量都超过安全标准，处于污染级别。因此，常规谷物

含有更多。 

4.2 展望 

目前关于有机作物与常规作物营养品质差异研究数量有限，尤其是关于有机

谷物与常规谷物的对比研究数量更少，由于不同研究所采用研究方法不同，研究

的作物品种也有差异，因此产生了多样的结果，使有机与常规作物营养品质的结

论也不一致。大部分与谷物营养品质的研究都是基于关联性研究和控制区试验，

缺乏长期的大田试验，本研究虽然采用大田试验的方式研究肥料对谷物营养品质

的影响，但缺乏长期的追踪，仅通过一年的数据得出结论，难以排除年份的影响。 

影响谷物营养品质的因素很多，除了耕种方式外，还包括品种、季节、生长

环境、土壤质量状况、播种和收获时间等。本研究的大田试验虽控制除肥料配比

的差异外，其余各条件都相同，但大田试验无法做到精确控制各试验因素。 

作物营养品质除了蛋白质品质，矿质元素含量外，还包括植物次生代谢物质，

如抗氧化物质含量及可溶性糖等其他指标，并且蛋白质的品质除了蛋白质含量和

氨基酸含量外，还包括蛋白质消化率、支链蛋白量等其他指标，本研究需要进一

步深入探索谷物的营养指标，更加全面的评价有机谷物的营养品质状况。 
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