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施氮和加气灌溉对黄瓜根区土壤环境
及产量的影响

崔冰晶1，2，牛文全1，2，3，杜娅丹1，2，张 倩1，2

( 1．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 712100; 2．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，
陕西 杨凌 712100; 3．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 712100)

摘 要:为了揭示施氮和加气灌溉对根区土壤环境及黄瓜产量的影响，以期为加气灌溉条件下黄瓜合理施肥、土
壤环境改善和作物增产提供一定的理论基础与科学依据。本试验以黄瓜为供试作物，设置 0、240、360 kg /hm2 3 个施
氮水平和加气、不加气两种灌水模式，共 6个处理。结果表明，与不加气地下滴灌相比，加气灌溉下土壤 O2 含量提高
2．0%，土壤温度和充气孔隙度略有增大，土壤呼吸显著提高了 25．2% ( P＜0．05) ，黄瓜的水分利用效率也有所提高，改
善了黄瓜根区土壤环境。此外，在施氮量为 240 kg /hm2时进行加气灌溉，为作物根区土壤提供了充足的氮肥供应和良
好的水气配合，使土壤中水、肥、气、热达到相对最优平衡状态，对黄瓜土壤呼吸、土壤温度以及水分利用效率的促进作
用更为明显，黄瓜产量达到 72266 kg /hm2，显著高于其他处理( P＜0．05) 。
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Effects of Nitrogen Application and Aerated Irrigation
on Soil Environment and Yield in Cucumber Ｒoot Area
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Abstract: In order to reveal the effects of the application of nitrogen and aerated irrigation on soil environment and cucumber yield in the root
zone area，so as to provide a theoretical basis and a scientific basis for reasonable fertilizer application of cucumber，the improvement of soil
environment and the increase of crop yield under aerated irrigation，in this experiment，cucumber was used as a test crop，and 3 nitrogen
application levels ( 0，240，360 kg /hm2 ) and two irrigation modes ( aerated and unaerated) were set，with 6 treatments． The results showed
that compared with traditional subsurface drip irrigation，the O2 content in the soil under aerated irrigation increased by 2． 0%，the soil
temperature and aerated porosity slightly increased，the soil respiration significantly increased by 25．2% ( P＜0．05) ，the water use efficiency
of cucumber also increased，and the soil environment in the cucumber root area was improved． In addition，the aerated irrigation with N
application rate of 240 kg /hm2 provided sufficient nitrogen fertilizer supply and good water－gas mixture for the soil in the root zone of crops，
made the water，fertilizer，gas and heat in the soil reach the relatively optimal equilibrium state，and promoted the respiration，soil
temperature and water use efficiency of cucumber soil more obviously． The cucumber yield reached 72 266 kg /hm2，which was significantly
higher than that of other treatments ( P＜0．05) ．
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0 引 言

目前，随着蔬菜生产面积的不断扩大，设施栽培日益增多，
截至 2015年，我国设施栽培面积达 410．9 万 hm2，总面积和总
产量均居世界首位［1］。设施生产的高度集约化、过度灌溉、农
业机械碾压、过量施肥、少中耕等因素均导致土壤紧实，再加上
施肥引起的土壤环境恶化问题日益严重，所以亟待加强这方面
的研究。土壤紧实会造成根区低氧胁迫［2］，即使高效的地下滴
灌也会出现至少短期的根区缺氧［3］。根区低氧胁迫降低了土
壤通气性，抑制了根系对养分的吸收 ［4］，限制了设施蔬菜产量
的提升。改善土壤通气状况，能够有效调节土壤微生物活性、
养分有效性，对改善土壤环境，提高土壤生产力有重要意义［5］。
而氮素是对土壤通气条件反应最敏感的元素之一，植物在根系
生长发育、氮素利用过程中存在一定的根际溶氧量和氮素形态
的互作效应［6］。

土壤通气性的改善以及由此带来的根系吸收和运输功能
的提高是作物增产的基础［7］。前人研究表明，加气灌溉增加了
根区氧浓度，改善植株生理功能，从而提高作物水分利用效率
和产量［8，9］。史春余［10］等通过改善土壤孔隙度改善了土壤通
气性，增强了甘薯块根中 ATP 酶活性，提高了产量。朱艳［11］、
雷宏军［12］等人指出，加气灌溉能够使土壤呼吸加强，促进作物
生长和养分吸收，提高作物产量和水分利用效率。因此，加气
灌溉可改善农田生态小气候，配合以适宜的施氮量，使作物根
系土壤的水、肥、气、热等环境协调同步，是进一步改善根区土
壤环境，提高作物产量的一种有效途径。

黄瓜是设施农业中种植面积最大的蔬菜种类之一，同时也
是耗水量较大的蔬菜作物［13］。目前，关于加气灌溉的研究多
集中于番茄、马铃薯等作物的生长与土壤微生物影响方面，施
氮和加气灌溉对土壤根区环境和作物产量的综合影响尚不明
确。本试验以黄瓜为供试作物，设置不同的加气和施氮条件，
旨在阐明加气与施氮耦合对土壤、产量及干物质的影响，以期
为加气滴灌条件下温室黄瓜合理施肥，改善土壤环境和生态效
益提供一定的理论基础与科学依据。

1 材料与方法

1．1 试验地概况
试验于 2018年 3月 24日至 6月 9日在陕西杨凌大寨乡的

日光温室内进行( 34°17'N、108°02'E) ，所处地理位置属半干旱
偏湿润区，年均日照 2 163．8 h，无霜期 210 d。温室东西走向，
长×宽为 108 m×8 m。土壤类型为塿土，1 m土层内平均土壤干
容重为 1．34 g /cm3，田间持水量为 28．17%( 质量含水率) ，pH值
7．82。土壤颗粒组成:砂砾质量分数为 25．4%，粉粒质量分数为
44．1%，黏粒质量分数为 30．5%。

1．2 实验材料与设计
供试黄瓜品种为乾德 777，前茬种植番茄，采用穴盘育苗，

2018年 3月 24日定植，6月 9日拉秧，全生育期长 78 d。定植
时黄瓜幼苗为 3叶 1心至 4叶 1心，缓苗时间 7～ 10 d，自 2018
年 4月 4日开始试验处理。黄瓜生育期划分如表 1。试验小区
长 5．5 m，宽 3．5 m，小区间隔 0．5 m。黄瓜按株距 45 cm，行距 50

cm进行定植。试验采用地下滴灌方式进行灌溉，定植前在各
小区中央铺设地下滴灌带 1条( 直径 16 mm，滴头间距 30 cm) ，
滴灌管埋深为 15 cm。将 Mazzei287型文丘里加气设备( Mazzei
Injector Company，LLC) 安装在灌水支管的首端在灌水的同时
进行加气，灌水时利用水泵形成加压灌溉水，将位于灌水总管
道末端的调节阀控制进口和出口压力分别为 0．1 和 0．02 MPa，
由排气法加气量占灌溉水量的 17%［11］。各处理灌水量相同，
黄瓜整个生育期每隔 10 d灌水一次。

表 1 黄瓜各生育期起止时间
Tab．1 Starting and ending time of different

growth period for cucumber

生育期 开始时间 结束时间 时长 /d

苗期 2018-03-24 2018-04-15 20～30

开花坐果期 2018-04-16 2018-05-01 10～25

盛瓜期 2018-05-02 2018-05-28 20～35

末果期 2018-05-29 2018-06-10 10～15

试验分别设置了加气和施氮 2个因素，加气处理表示为 I，
不加气处理表示为 CK。参照前人相关研究［14］设置传统施氮
N2处理( 施氮量为 360 kg /hm2 ) ，N1处理( 传统施氮量的 66%，
施氮量为 240 kg /hm2 ) 以及不施氮 N0 处理 3 个水平。共计 6
个处理，每个处理 3次重复。供试氮肥为尿素( 含 N 质量分数
≥46%) ，磷肥为过磷酸钙( 含 P2O5 质量分数≥16%) ，钾肥为
水溶性硫酸钾( 含 K质量分数≥52%) 。其中磷钾肥全部基施，
各氮肥处理小区将总氮量的 40%作为基肥，剩余氮肥通过滴灌
管在黄瓜生长盛期分 3次等量追施。

1．3 测定指标与方法
1．3．1 气样的采集和分析

用静态箱－气相色谱法测定土壤 CO2 排放通量。采样箱为

密闭式静态箱，箱体长 30 cm，宽 30 cm，高 55 cm，由 6 mm厚的
PVC材料制成。外侧包裹一层海绵和锡箔纸，避免取样时光照
对箱体内温度的影响。定植当天在小区中央埋设静态箱底座，

底座上口有 3 cm深的凹槽用以在采样时注水与静态箱密封。
气样用带有三通阀的 50 ml 塑料针筒进行采集，每底座采样 4
次，每次取气 40 mL，取样时间分别在关箱后 0、10、20、30 min
采集，并在当天进行室内浓度分析。采样从黄瓜定植后 14 d开
始，每 7 d左右采集 1 次，分别在 4 月 7 日、4 月 16 日、4 月 23
日、5月 1日、5月 7日、5月 14 日、5 月 21 日和 5 月 28 日每天
的 09 ∶ 00－11 ∶ 00进行采样。

采集的气样用安捷伦气象色谱分析仪( Agilent Technologies
7890A GC System) 分析 CO2 的浓度。进而求得单位面积 CO2

排放量，即土壤呼吸速率。CO2 排放通量计算公式为:

F = ρ h
273

273 + T
×

dc

dt
( 1)

式中: F为气体排放通量，mg / ( m2·h) ; ρ为标准状态下的气体
密度，g /cm3 ; h为箱体高度，m; dc /dt 为气体浓度变化率; T为箱
内温度，℃。

1．3．2 环境因子测定

每次采集气体的同时用安插在箱体顶部的水银温度计读
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取箱内温度;用曲管地温计河北省武强红星仪表厂) 测定箱体
周围 10 cm土层的温度; 打土钻利用铝盒取土烘干法测定 0 ～
10 cm 和 0 ～ 20 cm 土层的质量含水量，计算出土壤充水孔隙
度，即:

Fa =
ρs － ρb
ρs

－ θv ( 2)

式中: Fa 为土壤充气孔隙度，%; ρs 为土粒密度，g /cm
3，值为

2．65; ρb 为土壤干容重，g /cm
3 ; θv 为土壤体积含水率，%。

本试验中 Fa是 0～20 cm土壤的平均值。
土壤氧气含量利用光纤式氧气测量仪测定。测量时每个

小区取 2个固定点，分别插入氧气感应探针，探针插入深度为
10 cm，距离作物茎秆 5 cm。插入后将土壤封实，尽可能避免大
气对土壤空气的影响。每次连测 5 min，将平均值作为土壤氧
气含量。

1．3．3 植株生物量和产量的测定

在黄瓜成熟期每个处理随机选取 3 株，将茎、叶和果分装
后放入烘箱，先在 105 ℃高温条件下杀青 30 min，之后将烘箱
温度调至 75 ℃烘干至恒重，用电子天平称重( 精度为 0．01 g) 。
果实成熟后，每个处理小区黄瓜每次采收的果实都分别称重，
并记录采收日期，至拉秧计算各小区总产量。

水分利用效率计算公式如下:

WUE = Y
ET

( 3)

式中: WUE为水分利用效率，kg /m3 ; Y 为黄瓜产量，kg /hm2 ; ET
为耗水量，mm。

1．3．4 数据处理

采用 Excel2010 软件处理试验数据，SPSS18．0 软件进行方
差分析和显著性分析，显著性水平为 α = 0． 05。用 Origin-
Pro2017软件绘图。

2 结果与分析

2．1 不同加气施氮处理下土壤氧气浓度和土壤温度
的变化
不同加气施氮处理间对比显示，加气灌溉下的土壤氧浓度

均高于不加气处理，二者 O2 含量的分别在 16． 9% ～ 20%和
16．4%～19．8%范围内浮动( 图 1) 。与不加气相比，加气条件下
各施氮水平 O2 浓度均有提高; 此外，随着施氮量的提高，加气
对土壤氧含量的增加效应越来越明显，在 N0、N1和 N2 三个施
氮水平下，加气灌溉分别使土壤氧浓度提高了 1．3%、2．0%和
2．7%。加气灌溉对提高土壤氧含量有一定作用，在施氮条件下
效果更好。但加气条件下土壤氧气含量的提高并不显著 ( P＞
0．05) 。这可能是由于加入的是空气，并且氧气测量仪测定的表
层土壤在与大气不断地进行交换 ［11］。

加气处理的土壤温度在黄瓜生育期内均高于不加气处理，
两者的表层土壤温度分别在 19．9～25．0 ℃和 19．0～24．3 ℃之间
变化( 图 2) ，在 N0、N1、N2 施氮水平下，加气处理分别增加了
3．3%、6．4%和 6．9%的平均土壤温度，且差异显著( P＜0．05) ;各
施氮处理间无明显规律，说明施氮对土壤温度的影响不明显。
此外，平均土壤温度随着时间的延长温度呈现相同的变化规

图 1 不同加气灌溉模式下土壤 O2 含量变化

Fig．1 Changes of soil O2 content under different treatments

律，随气温( Ta ) 上下波动。黄瓜整个生育期空气温度在 19．0 ～
32．6 ℃变化，与空气温度波动相比，土壤温度受天气( 空气温
度) 影响较大。

图 2 不同处理下 10 cm深度土壤温度的变化
Fig．2 Changes of soil temperature in 10 cm

depth under different treatments

2．2 不同加气施氮处理下土壤充气孔隙度的变化
由图 3可见，除 N3处理 0501、0507 和 0521 日期处加气灌

溉下土壤充气孔隙度略低于不加气条件外，加气灌溉的土壤充
气孔隙度在黄瓜生育期绝大多数时间内高于不加气处理，且两
者间的差异在生育前期较小，在中后期较大，但差异不显著( P
＞0．05) 。随着施氮水平的提高，加气对土壤充气孔隙度的影响
越来越小，在 N0、N1 和 N2 三个施氮水平下，加气灌溉处理土
壤充气孔隙度均值为 27．49%、27．66%和 27．45%，较不加气处
理分别提高了 0．85%、0．61%和－0．07%。

图 3 不同加气施氮处理下土壤充气孔隙度的变化
Fig．3 The change of the soil air－filled porosity

under different treatments
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2．3 施氮和加气灌溉对土壤呼吸速率的影响
黄瓜整个生育期内，在定植后第 24、39和 52 d分别追施氮

肥，各处理土壤呼吸出现三次峰值，分别在定植后第 38、44 和
58 d( 图 4) 。土壤呼吸速率在黄瓜生长前期( 0 ～ 44 d) 呈现上
升的趋势，之后有所下降，而黄瓜生长后期( 44～78 d) 呼吸峰值
的出现是由追施氮肥引起的。

处理间分析可知，加气灌溉的土壤呼吸速率均高于不加气
处理( N2处理 30d除外) ，加气灌溉下土壤呼吸均值较不加气
条件显著提高了 25．2%( P＜0．05) ，且两者间的差异在黄瓜生育
前期较小，在生育中后期较大( 图 4) 。IN1、IN2、CKN1和 CKN2
的土壤呼吸均值分别为 503．19、407．53、395．58 和 331．69 mg /
( m2·h) 。在黄瓜整个生育期，IN1处理的土壤呼吸始终最大，
与 IN2、CKN1和 CKN2均存在显著性差异( P＜0．05) 。

图 4 不同加气施氮处理下温室黄瓜地土壤呼吸速率
Fig．4 Soil respiration rate under different treatments in

greenhouse cucumber cropping system

2．4 不同加气施氮处理下的黄瓜耗水量、WUE、干物
质及产量
对整个生育期作物耗水量( ET) 和水分利用效率( NUE) 分

析发现( 表 2) ，加气灌溉显著降低了 ET( P＜0．05) ，黄瓜水分利
用效率 WUE极显著提高( P＜0．01) ;施氮量对 WUE影响极显著

表 2 不同加气、施氮处理对黄瓜产量、水分利用效率

和作物耗水的影响
Tab．2 Effects of nitrogen Application on yield，WUE and ET of

Cucumber under different aeration conditions

处理

作物耗水量
ET /

mm

水分利用效率
WUE / ( kg

·m－3 )

干物质积

累量 / ( g

·株－1 )

产量 /

( kg·hm－2 )

I1N0 126．89e 40．18c 103．57b 51 747d

I1N1 124．20f 58．19a 149．15a 72 266a

I1N2 128．95d 55．91a 133．78ab 72 088a

CKN0 175．19a 38．57c 101．23b 50 056e

CKN1 164．33b 44．10bc 129．33ab 56 037c

CKN2 153．17c 49．70b 132．02ab 60 806b

F值

加气因素 28．21* 25．20＊＊ 0．79ns 582．24＊＊

施氮因素 0．69ns 32．99＊＊ 6．43* 566．83＊＊

I×N 224．93＊＊ 5．90* 0．44ns 109．17＊＊

注:同列数据后不同字母表示差异显著性水平，小写字母为 P＜0．05

水平显著。* 和＊＊分别代表 P＜0．05 和 P＜0．01 水平上差异显著，ns

表示差异不显著( P＞0．05) 。

( P＜0．01) ，在 N0、N1、N2施氮水平下，根区加气处理的 ET分别
比未加气处理降低 38．1%、32．3%和 18．8%，WUE 分别提高了
5．7%、31．9%和 12．5%。在 IN1 处 WUE 最大，比未加气条件下
传统施氮处理 CKN2提高 17．08%。加气和施氮两因素交互作
用对 WUE 有显著影响 ( P＜ 0．05) ，对 ET 有极显著影响 ( P＜
0．01) 。

加气灌溉处理的干物质积累量显著大于不加气处理( P＜
0．05) ，3个施氮处理下分别提高2．32%、15． 33%和 1． 33% ( 表
1) 。黄瓜干物质积累量在 IN1处最大，为 149．15 g /plant。加气
灌溉极显著提高了黄瓜产量( P＜0．01) ，不同施氮条件下，加气
处理的黄瓜产量分别比未加气处理提高了 3．38%、28．96%和
18．55%。随施氮量的增加，加气与未加气处理之间产量的差异
逐渐缩小。IN1处理的黄瓜产量最高，为 72 266 kg /hm2，分别
是 IN2和 CKN2处理的 1．002 和 1．188 倍。加气和施氮 2 因素
交互作用对黄瓜产量有极显著影响( P＜0．01) 。

3 讨 论

3．1 施氮和加气灌溉对根区土壤环境的影响
加气能够提高土壤氧气含量。朱艳等［11］研究表明，与对

照相比，加气灌溉根区土壤氧气含量增加了 0．98%。本研究也
得到了类似结果，加气条件下各施氮水平 O2 浓度均有提高。
由于氧气测量仪测定的表层土壤和大气不断地进行交换，虽然
土壤氧气含量稍有提高，但却能改善根区的整体环境。土壤通
气性好坏主要决定于土壤的总孔隙度，特别是充气孔隙度的大
小［15］。本研究中，相同施氮水平下充气孔隙度差异并不显著，
加气灌溉下的土壤充气孔隙度略高于不加气处理。表明对于
土壤通气性确实有一定的改善作用，这与前人［11，16］的相关研究
结果一致。此外，加气灌溉显著增加了土壤温度，土壤呼吸均
值较不加气处理也显著增大了 25．2%，这与侯会静［17］、陈慧［18］

和 BHATTAＲAI［19］等人的研究结果一致。
土壤呼吸、土壤氧气含量、土壤水分和土壤温度等众多因

子共同构成土壤环境，它们之间的变化是相互影响的［20］。土
壤呼吸是土壤与大气之间进行气体交换的主要途径，主要来自
作物根系的自养呼吸作用和土壤微生物的异养呼吸作用［21］。
研究表明，土壤温度、水分和通气状态是影响土壤呼吸的主要
因子［22－26］。本试验中，加气灌溉提高了土壤 O2 含量和土壤充
气孔隙度。土壤中氧浓度的提高，使呼吸作用原料增多，进而
促进土壤呼吸作用［27，28］。这是由于加气灌溉能够通过影响作
物根呼吸、微生物酶活性等［29，30］，进而促进土壤呼吸。还有研
究表明，在有氧条件下，土壤呼吸过程中每消耗 1 mol葡萄糖释
放出 2 870 kJ的热量［31］，、土壤呼吸的加强会使土壤温度有所
升高。本研究表明加气灌溉通过改变土壤氧气含量、土壤充气
孔隙度、土壤温度和土壤呼吸，从而改善黄瓜根区土壤环境。

对不同施氮水平分析发现，随着施氮量的提高，加气对土
壤氧含量的增加效应越来越明显，IN2 处理的氧气含量始终最
高，表明作物根区加气灌溉在施氮条件下对提高土壤氧含量的
效果更好。在黄瓜整个生育期，IN1处理的土壤呼吸最大，植株
生长旺盛，此时受到施氮和加气的双重影响 IN1 的土壤充气孔
隙度也高于 IN2。Wolf ［32］指出当土壤中水、肥、气、热达到最优
平衡状态时，土壤生产力可达到最大。本试验中，由于施氮量

03 施氮和加气灌溉对黄瓜根区土壤环境及产量的影响 崔冰晶 牛文全 杜娅丹 等



为 240 kg /hm2 时进行加气灌溉保证了作物根区土壤充足的氮
肥供应和良好的水气配合条件，因此，N1施氮水平时加气灌溉
对土壤呼吸、土壤温度的促进作用更为明显。

3．2 施氮和加气灌溉对黄瓜水分利用效率和产量的
影响
加气灌溉能显著提高黄瓜的水分利用效率，Abuarab 等［33］

在玉米灌溉试验中试验结果表明，相较于地下滴灌，加气灌溉
下的水分利用效率和灌溉水分利用效率均显著提高。本研究
中，加气灌溉减小了黄瓜的耗水量，因而水分利用效率较不加
气提高，这与李元等人［34］的结论一致。此外，加气灌溉和施氮
对 WUE均有影响，两因素交互作用显著提高了黄瓜的水分利
用效率。这可能是由于加气灌溉条件下，土壤的通气性良好，
适宜的孔隙度使土壤蓄持水能力增加［35］，氮肥的施入促进植
株根系的生长，使根系对水分吸收的能力增强，土壤含水率略
有下降( 土壤充气孔隙度提高) 。因此，在加气灌溉对土壤环境
的促进作用更为明显的 N1 处理下，黄瓜的水分利用效率显著
高于其他处理。

加气灌溉能够提高作物的干物质和产量，Bhattarau［36］、
Du［37］和 Li［38］等在番茄和玉米试验中得到加气灌溉产量高于
地下滴灌，地上部干物质量显著高于对照。本研究也得到了一
致结果，N1和 N2处理下加气分别提高了干物质量 15．33%和
1．33%，产量提高了 28．96%和 18．55%。在加气灌溉条件下，较
高的施氮量并没有得到更高的产量，表明过量施氮可能会抑制
黄瓜干物质积累量。主要原因可能是加气灌溉减轻了根区的
缺氧状况，在灌水的同时更有利于根系呼吸［36］，微生物的生物
活动也更加旺盛，加速了其对有机质的分解，促进了氨的挥发，
抑制铵态氮的吸收利用［39］，削弱了氮素对作物生长的促进作
用。因此，在 IN1处理处，根区土壤得到了充足的氮肥供应和
良好的水气配合，形成了一个良性的土壤、作物与大气的连续
系统，从而促进了作物生长，使黄瓜产量达到最高，72 266 kg /
hm2，分别是 IN2和 CKN2处理的 1．002 和 1．188 倍。该研究结
果表明加气灌溉下施氮量为 240 kg /hm2 时，能够为作物根区土
壤提供充足的氮肥供应和良好的水气配合，使土壤中水、肥、
气、热达到相对最优平衡状态，为黄瓜增产提供了良好的土壤
环境。

4 结 论

( 1) 加气灌溉通过提高土壤氧气含量、充气孔隙度、土壤温
度和土壤呼吸，改善了土壤环境，促进了黄瓜的水分利用效率
的提高。

( 2) 施氮量为 240 kg /hm2 时进行加气灌溉，为作物根区土
壤提供了充足的氮肥供应和良好的水气配合，使土壤中水、肥、
气、热达到相对最优平衡状态，为黄瓜增产提供了良好的土壤
环境，提高了黄瓜产量。
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