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摘要 : 为研究水肥耦合对陕北日光温室内黄瓜产量和品质的影响 , 2006年和 2007年在安塞日光温室隔水小区内

采用完全随机设计 ,设置了 W hFh,WmFh,W lFh,W hFl,WmFl和 W lFl共 6个处理。结果表明 : ①不同水肥处理影响

了黄瓜品质 ,但所有处理瓜条 NO -
3 2N含量都低于 432mg/kg(鲜样 ) ,WmFh处理黄瓜可溶性糖、VC和可溶性蛋白质

含量都显著高于其它处理 ; ②黄瓜产量随水肥供给增加而增加 ,水分利用效率总体上与肥料量正相关 ,与供水量负

相关。可得出结论 :WmFh处理 (田间持水量 75% ～90% , 600kg/hm2 N和 420kg/hm2 P2O5 )的水肥能满足黄瓜整个

生育期的水分和养分需求 ,能实现黄瓜的高产、优质、高效生产。
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Abstract: The experiment aimed to find the effect of different soil water2fertilizer app lication on the yield and fruit

quality to the cucumber in solar greenhouse. The experiment had been done in north of Shanxi p rovince in 2006 and

2007. There were six treatments ofW hFh,WmFh,W lFh,W hFl,WmFl and W lFl, which had been random ly distribu2
ted in the p lot which had been insulated by 2m dep th of cement wall. The yield,WUE (water use effect) , and cu2
cumber quality of VC, NO

-
3 2N , soluble p rotein and sugar content in different treatment had been analyzed. ①NO

-
3 2

N content of all samp les was lower than 432mg/kg ( fresh weight) , the cucumber quality in WmFh ( soil water con2
tent was 75% ～90% , fertilizer had been supp lied 600kg/hm2 N and 420kg/hm2 P2O5 ) treatment was better than

other treatment with higher soluble sugar, VC and the soluble p rotein content. ② Cucumber yield increased with the

water2 fertilizer supp ly increased, WUE positively correlated with the fertilizer quantity and correlated negatively

with irrigation mount. The WmFh treatment had got higher yield,WUE and better fruit quality p roduction comparing

with other treatments.

Key words: coup ling water and fertilizer, cucumber, yield, fruit quality,WUE

　　近年高投入、高产出的设施农业在陕北黄土高

原丘陵沟壑区得到快速发展 ,栽培面积逐年增加 ,取

得较好的经济效益 [ 1 ]。但不合理水肥管理严重影

响了蔬菜品质、浪费水资源、污染环境 ,有人 2001～

2002年对延安市日光温室蔬菜的施肥现状进行了

调查和分析 ,发现当地日光温室蔬菜肥水管理问题
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较大 ,部分地方造成了土壤和地下水 NO -
3 2N 污

染 [ 2 ]。黄瓜 (Cucum is sativus L )是设施农业中种植

比例较大的蔬菜种类。在其生育期对水分十分敏感

且消耗量很大。Mannini
[ 3 ] (1988)研究发现 ,当植株

的耗水量为蒸发量的 150%时 (相当于当季灌水量

3600～4200m
3

/ hm
2 ) ,黄瓜的产量最高。日光温室

中黄瓜水分调控与利用 [ 4～10 ]、肥料施用的研

究 [ 11～13 ]在国内外已有大量报道。但黄瓜水肥耦合

效应研究却少见报道。本文通过日光温室隔水小区

试验研究水肥耦合对黄瓜品质与产量的影响 ,提出

日光温室黄瓜优化水肥施用模式 ,为日光温室黄瓜

科学水肥管理提供参考 ,为丰富与发展水、肥耦合理

论提供科学依据。

1　材料与方法

111　试验时间与地点

　　试验于 2006年 7月至 11月、2007年 4月至 10

月在中国科学院水利部水土保持研究所安塞试验站

内具隔水小区的日光温室进行。该区域土壤为典型

的黄绵土 ,土壤化学性质见表 1。

表 1　日光温室内 0～20厘米土壤化学性质

PH
EC

(m s/cm)

有机质

(mg/ g)

速效磷

(mg/kg)

有效钾

(mg/kg)

全 N

( % )

碱解氮

(mg/ kg)

816 0118 916 25177 25177 01058 3157

112　试验设计

　　供试黄瓜品种为津优 1号 ,营养钵育苗 ,两叶一

心时移栽入日光温室中面积为 2115m ×2135m的隔

水小区。种植密度按照滴灌带确定株距为 30cm ,行

距为 60cm。试验设置 3个水分水平 (W h: 土壤水

分保持田间持水量的 90% ～100% ; Wm: 田间持水

量的 75% ～90% ; W l: 田间饱和持水量的 60% ～

75% )和 2个肥料水平 ( Fh: 600kg/hm
2

N和 420kg/

hm
2

P2 O5 , Fl: 420kg/hm
2

N和 294kg/hm
2

P2O5 ) ,共

6个处理 , 4次重复。

113　测定项目及方法

　　利用 PR2每 2d监测 0～40cm土壤水分 ,并每

15d取土烘干校对土壤含水量。灌水量按水分上限

确定 ,计算公式为 :

M =
r ×p ×h ×θf ×( q1 - q2 )

η

式中 M为滴灌量 , r为土壤容重 ,为 1115g/cm
3

, p为

土壤湿润比 ,取 100% , h 为灌水计划湿润层 ,取

014m, θf 为最大田间持水量 ,为 22% , q1、q2 分别为

土壤水分上限、土壤水分下限 (以相对田间持水量

的百分比表示 ) , η为水分利用系数 ,滴灌取 019。

　　黄瓜产量和灌水量按小区记录 ,水分利用效率

WUE指单位灌水量的黄瓜产量 [ 7 ]
,黄瓜品质在结瓜

盛期取样分析。黄瓜 VC 和 NO -
3 2N 采用日本产

RQFLEX PlusMerck,可溶性蛋白质含量用原子吸收

分光度法 [ 17 ]
,可溶性糖含量用 ( digital refracto2meter

p r2101)测定 , 3次重复。

1. 4　数据统计分析

　　数据统计分析采用 DPS数据处理系统 ,用 M i2
crosoft excel作图。

2　结果与分析

2. 1　不同水肥处理对黄瓜品质的影响

2. 1. 1　不同水肥处理对瓜条可溶性糖和 NO -
3 2N含

量的影响

　　不同水肥处理对黄瓜可溶性糖 (见图 1)的影响

较大 ,在相同的肥料水平下 ,随灌水量的增加 ,可溶

性糖含量降低 ;在相同灌水量下 ,高肥处理可溶性糖

含量显著低于低肥处理。可能是随灌水量和肥料的

增加 ,黄瓜瓜条生长较快 ,细胞汁液浓度降低则可溶

性糖含量下降 ,影响了黄瓜风味。

图 1　不同处理对黄瓜 NO -
3 2N和可溶性糖含量的影响

　　硝酸盐易在蔬菜中累积且对人类的健康十分有

害。随水、肥供给的增加 ,果实 NO
-

3 2N含量 (见图

1)也增加 , NO
-

3 2N含量最高的为 W hFh处理 ,其次

为 WmFh,最低的为 W lFl处理。当水分条件相同 ,

Fh处理与 Fl处理达到了差异显著水平 ( P < 0101)。

在相同的肥料供给条件下 ,W h,Wm和 W l处理之间

也存在极显著差异 ( P < 0101 )。世界卫生组织

(W TO )和联合国粮农组织 ( FAO )制订了食品中硝

酸盐的限量标准 (AD I) ,蔬菜可食部分中硝酸盐含

量的卫生标准为 432mg/kg (鲜样 ) [ 14～16 ]。供试样品
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NO -
3 2N含量均未超过此标准。

21112　不同水肥处理对 VC和可溶性蛋白质含量

的影响

　　VC和可溶性蛋白质是瓜果重要的品质成分。

果实 VC含量 (见图 2 )最高的为 WmFh,其次为

W lFl和 W hFl,在水分条件相同时 , Fh与 Fl处理间

差异不显著 ;在肥料供给条件相同时 , W h、Wm 与

W l处理间果实的 VC差异也不显著 ;将水肥综合考

虑 ,水肥供给少则果实 VC含量高 ; N肥的施用为黄

瓜中可溶性蛋白质合成提供了原料 ,合理的水肥配

合能促进可溶性蛋白质的形成。不同处理黄瓜可溶

性蛋白质含量 (图 2)表现为 W lFh >WmFh >W hFh

>WmFl >W lFl >W hFl, Fh与 Fl处理间有显著性差

异。总之 ,WmFh处理生产的黄瓜 VC和可溶性蛋

白质含量高 ,品质较好。

212　不同水肥处理对黄瓜产量的影响

　　不同水肥处理黄瓜产量见表 2,其中 W hFh的

产量比 W lFl高出 64124% ,其次为 WmFh产量较

W lFl增加了 52154%。在相同的水分条件下 ,不同

肥料水平对黄瓜产量具有极其显著的差异 ;而相同

的肥料条件下 , W h处理显著高于 Wm和 W l处理 ,

但 Wm与 W l之间差异不显著。对这阶段的水分利

用效率 (见表 2)分析发现不同处理黄瓜水分利用效

率为 2006年体现为 : WmFh >W hFh >WmFl >W lFh

>W hFl >W lFl; 2007年水分利用效率为 : W lFh >

W lFl >WmFh >WmFl >W hFh >W hFl。在相同的肥

力水平下 ,随灌水量增加黄瓜水分利用效率降低 ;在

相同的灌水水平时 , Fh处理的黄瓜水分利用率高。

图 2　不同处理对黄瓜 VC和可溶性蛋白质的影响

表 2　不同水肥处理对黄瓜产量、灌水量及水分利用效率的影响

处　理

2006年

产　量

(103 kg/hm2 )

与 W lFl比较

( % )

灌水量

(m3 / hm2 )

水分利用效率

( % )

2007年

产　量

(103 kg/hm2 )

与 W lFl比较

( % )

灌水量

(m3 / hm2 )

水分利用效率

( % )

W hFh 69100 a 284154 2150 a 32109 b 81182 A 164124 4671173 A 17151 D

WmFh 55113 b 227132 1800 b 38163 a 75199 A 152154 2998122 B 25135 B

W lFh 4615 cd 191175 1450 c 32107 b 59119 B 118180 1391196 C 42152 A

W hFl 461133 c 190121 2150a 21145 c 64122 B 128191 4668127 A 13176 D

WmFl 32110 c 132137 1800 b 17183 d 61126 B 122196 3044149 B 20112 C

W lFl 24125 e 100100 1450 c 16172 d 49182 C 100100 1451160 C 34132 AB

3　结论与讨论

　　徐福利等 [ 11 ]对黄土高原日光温室施肥研究提

出 ,黄瓜目标产量在 83000～88000kg/hm2 之间的 N

肥施肥用量 80912 ～ 131311kg/hm
2

, P 肥用量是

58311～97816kg/hm
2。本试验中黄瓜全生育期内高

肥处理 N 肥施用量为 600kg/hm2 , P 肥用量是

420kg/hm
2 都低于推荐施肥量。而产量减少不多

(W hFh: 81820kg/hm
2

,WmFh: 75990kg/hm
2 ) ,是更

经济、高效的水肥管理。

　　研究表明不同水肥处理严重影响黄瓜品质 ,随

水肥供给的增加 ,黄瓜的 NO
-

3 2N含量增加而可溶性

糖含量降低 ; VC受水肥单因素影响不大 ,但合理的

水肥搭配会提高果实 VC含量 ;而 N是可溶性蛋白

质基本成分 ,随 N肥供给增加而提高 ,随供水增加

而降低 ,因此 WmFh (Wm: 75 ～90% , Fh: 600kg
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/ hm2 N, 420kg/hm2 P2 O5 )处理黄瓜含有较高的 VC

和可溶性蛋白质 ,因此 ,WmFh处理是较优质的水肥

管理组合。

　　对其经济产量进行分析 , WmFh处理能获得

75990kg/hm
2 的 产 量 , 仅 次 于 W hFh ( 81820kg/

hm2 ) ,比 W lFl处理产量提高了 52154% ;每一生长

季比 W hFh和 W hFl节约用水 1673151m
3

/hm
2。水

分利用效率 25135g/kg, 比 W hFh ( 17151g/kg) 和

W hFl ( 13176g/kg)分别提高 4412%和 8412%。因

此 WmFh是比较理想的水肥管理组合。
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“牡丹催花的生物学基础与技术研究”项目通过鉴定

　　11月 15日 ,山东省科技厅、教育厅邀请国内同行专家

对青岛农业大学主持完成的“牡丹催花的生物学基础与技

术研究 ”进行了成果鉴定。

郑国生教授主持的课题组 ,在山东省农业良种工程项目

“牡丹快繁与冬季成花技术研究 ”、山东省教育厅“牡丹冬季

反季节成花的机理研究 ”、山东省自然科学基金项目“低温

打破牡丹休眠机理的研究 ”和青岛市自然科学基金项目“牡

丹冬季休眠解除过程中脂质过氧化的研究 ”4个项目基金的

支持下 ,自 1999年开始持续研究 11年 ,在牡丹壮苗和壮芽

培育、光合性能及光合产物积累、光合作用光抑制及其防御

途径等栽培生理 ,成花机理 ,休眠解除机理 ,花衰老机理与花

期延长、低温诱导花芽休眠解除过程中相关基因的克隆与功

能分析等研究的基础上 ,形成了系统的春节催花新技术

体系。

由西北农林科技大学博士生导师、国务院学位委员会学

科评议组成员王跃进教授、中国农业大学博士生导师高俊平

教授、北京林业大学博士生导师戴思兰教授担任主任和副主

任委员的鉴定委员会认为 ,该项目通过对牡丹不同季节光合

特性和光抑制发生规律等系统研究 ,提出了夏季遮荫、减轻

光抑制、提高光合生产力等壮苗培育关键技术 ,为牡丹冬季

催花有机物的积累奠定了物质基础。通过牡丹休眠机理的

研究 ,摸索出不同品种解除休眠的低温需冷量 ,提出了催花

过程中根际温度高于枝际温度的“冻头暖脚 ”关键技术 ,以

及配套的栽培实用技术。冬季催花成花率在 90%以上 ,比

传统栽培技术的成花率提高了 20% ;生产出的成品花花繁

叶茂、植株健壮 ,显著提高了牡丹花的观赏价值和商品价值。

另外 ,研究筛选出牡丹休眠解除过程中差异表达的 38个基

因片段序列 ,并登录 Genbank。研究了其中 6个相关基因片

段的表达规律 ,在模式植物中证明了生长素抑制蛋白和线粒

体磷酸转移子基因参与了休眠解除过程 ,探讨了牡丹休眠解

除的分子机理。研究还分析了细胞膜透性、抗氧化酶促系统

活性以及各种激素变化规律 ,提出了休眠解除过程中过氧化

氢和膜透性的改变以及赤霉素和脱落酸与休眠和休眠解除

的关系 ,研究整体达到国际领先水平。
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