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养分和水分是作物生育不可缺少的重要物质资

源。水是肥效发挥的关键,肥是打开水土系统生产效能

的钥匙, 肥水关系失调意味着植物生长过程的衰退和

停止。因此,确定合理的施肥量必须与水分状况紧密结

合[1~3]。在干旱或半干旱地区，水分是影响作物生长的

主导限制因子，中国自“八五”以来,在水肥藕合效应方

面的研究进展很快。孟兆江[4]在夏玉米上研究了氮、磷、

水三因素的综合效应。结果表明，水肥配合存在阈值反

应。低于阈值，N、P 无明显增产效应，WUE 值低；高于

阈值，水肥互作增产效应显著。刘作新[5]在辽西也提出
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摘 要: 通过不同的灌水和施肥处理 , 研究水肥交互作用对南瓜光合特性日变化及产量的影响 , 结果表

明: 水分与施肥因子对南瓜叶片的光合特性和产量有重要影响 , 在水分胁迫的情况下 , 肥水交互作用不

显著, 在水分较低的情况下, 二者表现互为限制条件的协同作用; 在水分较高的情况下, 肥水交互作用转

变成顺序加和作用。其中单因素效应大小表现为: 氮 > 水 > 磷, 耦合效应大小表现为: 氮与水耦合 > 氮与

磷耦合 > 磷与水耦合。在水分适宜时, 适宜的施肥量( 施氮量 50kg/ hm2、施磷量 35 kg/ hm2) 可以提高南

瓜光合速率和产量, 不施肥或施肥量过高都会影响南瓜光合速率和产量。
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Abstract: Effects of water and fertilizer coupling on photosynthetic characteristics and yield of pumpkin were

investigated at conditions with different water and fertilizer treatments. The results showed that: the influence

of water and fertilizer factors on the pumpkin photosynthetic characters and yield are great, water and fertil-

izer coupling was not significant under the water stress situation, water and fertilizer coupling was restricted

eath other under the low water situation, water and fertilizer coupling was increased eath other under the high

water situation. The ingle factor effect is: N>water>P, the coupling effect is: nitrogen and water coupling>ni-

trogen and phosphorus coupling>phophorus and water coupling. The appropriate fertilization level (nitrogen

50kg.hm- 2, phosphorus 35 kg.hm- 2) can increase the photosynthetic rate and yield of pumpkin when the water

level was appropriated.
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了类似的阈值(或称最佳配比) 。但关于水肥交互作用

对南瓜的影响的研究很少，在人们越来越重视营养、保

健、延缓衰老和健康长寿的今天, 大力开发生产南瓜系

列保健品具有广阔的发展前景。随着人们对南瓜功能

了解的日趋深入，南瓜必将成为一种不可缺少的蔬菜

作物[6~8]。

笔者旨在研究水肥的交互作用对南瓜生长期间光

和特性和产量的影响规律，以提出黄土高原干旱区，有

利于南瓜生长的肥力和水分水平，对旱地农业中,在水

分胁迫下科学地使用肥料, 以肥调水充分发挥肥和水

的激励机制和协同效应, 提高资源的利用效率、降低

成本、增加南瓜产量具有实际指导意义。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于 2006—2007 年连续两年在中国科学院安

塞水土保持综合试验站进行。该区土壤为黄绵土，小区

面积 6m2（2m×3m）。播前整地时取所有小区 20cm 表

层土，混匀后铺于各区使土壤均匀一致。土壤养分含量

为：有机质含量为 6.525 g/ kg，全氮 0.484 g/ kg，速效

磷 65.25 mg/ kg，速效钾 121 mg/ kg，pH 8.5。

1.2 供试材料与水肥处理

试验于每年 4 月 24~26 日播种，穴 播，行 距

100cm，株距 60cm，试验设计了 3 个水分水平，8 个肥

料处理，1 个无肥处理，采用完全随机区组设计（表 1），

重复 4 次，共 108 个小区，供试品种为“球研一号日本

蜜甜”南瓜。

1.3 田间管理

氮、磷肥按表 1 中各处理施用量施于各小区。南瓜

各生育期土壤水分均按照处理量保持在高水 80%

~90%，中水 60%~70%，低水 40%~50%，田间持水量用

CNC503DR 智能水分中子仪每间隔 5d 测 1 次,低于要

求持水量时,进行适时灌溉。

1.4 测定方法

光合特性采用美国 L I - COR 公司生产的 L I-

6400 型便携式光合作用测定系统测定各项指标，在南

瓜生长的各关键生育期选取晴天进行活体测定，测定

部位为南瓜叶片中上部，新成熟叶片。每小区随机选取

3 株，每株测定 3 个叶片，每片读取 3 个数据，即每株

获得 9 个数据，取平均值（被测叶面积 6cm2，气体流速

500μmol·s-1），同时记录气孔导度（Cond）、胞间 CO2 浓

度（Ci）、蒸腾速率（Trmmol）、基于叶温的蒸汽压亏缺

（Vpdl）、大气 CO2 浓度（CO2R）、相对湿度（RH）和光合

有效辐射 （PAR） 等生理生态因子。测定间隔时间为

1.5 h，测定日变化。

叶绿素采用 SPAD-502 型叶绿素测定仪进行测

定，每隔 10d 测定一次，每小区取 5 株，每株测定 5 片

叶片，取平均值。

产量测定于收获期，剔除非正常植株，每小区取 8

株进行测产，4 次重复共 104 个小区，取两年产量的平

均值。

2 结果与分析

2.1 水肥交互作用对南瓜叶片净光合速率的影响

图 1 中可以看出，净光合速率的日变化峰值出现

在中午 13:00，各个处理的净光合速率随着时间变化

都呈现出由低到高再降低的变化规律，处理 N1P1H 在

13:00 出现最高值，处理 N1P1L 在 10:00 出现最低值。

比较相同肥力条件下，高水的 9 个处理的净光合

速率高于中水和低水，且当肥力最大 N2P2 时，水分越

表 1 试验水肥处理方案( 2006—2007 年)

注：表中各处理 H：高水 80%~90%；M：中水 60%~70%；L：低水 40%~50%；N0：无氮；P0：无磷；N1：施氮量 50kg／hm2；N2：施氮量 95 kg／hm2；P1：施磷量 35 kg／hm2；

P2：施磷量 70 kg／hm2。

处理编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

处理

N0P0H

N0P1H

N0P2H

N1P0H

N1P1H

N1P2H

N2P0H

N2P1H

N2P2H

处理编号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

处理

N0P0M

N0P1M

N0P2M

N1P0M

N1P1M

N1P2M

N2P0M

N2P1M

N2P2M

处理编号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

处理

N0P0L

N0P1L

N0P2L

N1P0L

N1P1L

N1P2L

N2P0L

N2P1L

N2P2L
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少净光合速率越低。而水分亏缺的处理下，无肥 N0P0

处理的净光合速率高于施肥的处理，肥力越高净光合

速率越低；在中水处理下，也表现出无肥 N0P0、中肥

N1P1 处理高于高肥 N2P2 处理的现象；在水分充足的情

况下，无肥 N0P0 和高肥 N2P2 的净光合速率明显低于中

肥 N1P1 的处理。这表明净光合速率变化趋势强烈地依

赖于水分供应的多少；保持高净光合速率的关键是充

足的水分供应;在水分充足时增施适量氮、磷肥可以提

高南瓜的净光合速率。

2.2 水肥交互作用对南瓜叶片气孔导度和蒸腾速率的

影响

气孔导度的大小将直接影响蒸腾速率和 CO2 的

吸收，进而影响光合速率，因此气孔导度测定对反映环

境条件的优劣、解释光合速率和蒸腾速率的变化有极

其重要的意义[9]。

图 2 中可以看出，气孔导度的日变化也呈现出从

低到高再降低的趋势，但在时间上的变化不是很显

著。峰值出现在中午 13:00 和 14:30，处理 N1P1M 在

13:00 时出现最高值，处理 N1P0M 在 16:00 时出现最

低值。同一测量时间段里，中水处理的蒸腾速率高于

高水和低水处理。图 2 中在相同肥力基础上，中水处

理的气孔导度高于高水和低水处理，这说明水分含量

适中时有利于提高气孔导度。在相同水分水平基础

上，无肥处理 N0P0 的气孔导度最低，中肥处理 N1P1 的

气孔导度最高，其中磷肥单因素对气孔导读也有一定

的影响。

蒸腾速率的变化如图 3 所示，日变化表现为由中到

高至中再到低，处理 N1P1H 在 13:00 出现最高值，处理

N1P0M 在 16:00 出现最低值。在水分亏缺或充足水分

条件下,施肥比无肥的蒸腾速率明显低;而在适宜水分

条件下,施肥比无肥的蒸腾速率明显高,特别是中肥处

理 N1P1 的蒸腾速率最高为 18.9μmol/(m2·s)；而在养分
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相同时,随着水分的增加,蒸腾速率下降或者变化不大。

同一测定时间段里，中水 M 条件下各处理的蒸腾速率

高于高水 H 和低水 L 水平，且肥力水平为 N1P1 时蒸腾

速率最高。

2.3 水肥交互作用对南瓜叶片叶绿素含量的影响

植物是通过叶片从阳光中吸取能量，制造叶绿素

供给自身生长的营养，所以叶绿素的含量能从一方面

体现植物的生长状况，叶绿素含量高，说明其自身的养

分供应比较充足，叶绿素含量低说明其营养供应不足，

植物生长发育就会受到抑制，导致产量降低[10,11]。

表 2 中可以看出，相同肥力基础上，中水处理的叶

绿素含量高于高水和低水处理，且在相同水分水平下，

无肥 N0P0 处理和高肥 N2P2 处理的叶绿素含量都相对

低于中等肥力水平 N1P1。叶绿素含量在南瓜生长发育

的时间上呈现出坐瓜期 > 盛花期 > 初花期 > 收获期，

这说明在南瓜的生育期中，坐瓜期和盛花期生长量较

大，对叶绿素进行光合作用的需求也较大，这两个时期

是南瓜生长的关键时期，应注意水肥结合、以肥控水，

确保适宜的水肥配比、氮磷配比有助于提高叶绿素含

量。叶绿素含量最高值 57.28 出现在处理 N2P2M，最低

值 31.38 出现在处理 N1P2L，这说明在水分适宜的条件

下施肥量高有利于提高叶绿素含量，在水分胁迫条件

下施肥量高了不利于合成叶绿素，氮磷互作表现出负

效应。

表 2 水肥交互作用对南瓜叶片叶绿素含量的影响( SPAD 值)

处理编号
测定时期

7 月 10 日

42.94

39.80

40.28

40.28

34.18

40.40

36.54

40.74

37.12

47.30

39.40

35.96

40.62

38.10

43.14

7 月 20 日

48.46

51.94

45.76

46.86

44.24

48.68

53.62

50.43

48.44

45.92

46.34

51.84

44.78

43.86

50.70

7 月 30 日

43.82

43.16

41.98

42.72

43.06

48.50

50.40

42.36

47.88

44.14

44.28

43.50

41.94

39.38

43.04

8 月 10 日

44.90

45.20

44.56

45.58

41.84

43.2

47.90

36.88

40.92

41.92

42.28

43.28

42.78

38.82

41.88

8 月 20 日

35.34

36.30

36.40

39.62

34.72

36.78

40.76

38.94

34.94

36.62

43.26

36.72

38.14

34.20

36.88

8 月 30 日

41.34

39.48

36.08

39.86

32.86

37.64

35.88

39.16

35.92

41.22

39.36

38.48

39.08

37.46

39.64

平均

41.13

40.98

40.34

42.32

37.32

40.87

41.23

38.96

39.54

42.52

41.32

39.30

41.22

37.97

40.38

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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处理编号
测定时期

7 月 10 日

40.30

34.16

39.58

40.10

40.16

39.82

46.98

37.76

31.38

41.30

43.84

39.24

39.68

7 月 20 日

45.80

51.16

57.28

45.64

41.92

36.88

38.74

37.9

43.94

48.54

51.02

50.36

41.80

7 月 30 日

39.54

41.10

44.42

46.28

44.64

46.42

41.18

45.30

43.26

42.68

45.68

48.04

44.17

8 月 10 日

45.60

38.44

44.12

42.94

42.62

40.30

40.36

38.86

38.02

46.40

42.82

44.02

42.50

8 月 20 日

43.12

42.72

43.18

47.28

39.28

42.46

43.28

40.34

32.08

42.00

39.50

42.76

39.39

8 月 30 日

37.82

36.82

37.98

36.36

36.36

39.30

37.32

37.08

36.76

36.92

40.96

36.86

37.70

平均

40.36

40.73

41.09

43.10

40.83

40.86

41.31

39.54

37.57

42.81

44.14

45.88

40.88

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

平均

2.4 水肥交互作用对南瓜产量的影响

从图 4 中可以看出，在相同肥力条件下中水处理

的南瓜产量明显高于高水和低水处理，且当施肥量较

大时，产量趋于下降，氮肥和磷肥的互作效应表现为负

效应；高水条件下，处理 N0P2 产量最低，磷肥单因素与

水互作效应为负效应，处理 N1P1 产量最高，适宜氮磷

肥用量和水的互作效应为正效应。中水条件下，氮磷互

作明显，当氮肥用量适中 N1 时，磷肥用量高低对产量

影响不显著，而当氮肥使用量较高 N2 时，磷肥施用量

大产量却降低，这说明在水分适宜时，氮肥用量不宜过

高，避免氮磷互作负效应；低水条件下，施肥量越大产

量越低，肥水互作效应明显。

3 讨论

水肥交互作用通过调控叶片生理生态因素水平来

调节叶片的光合特性，最终影响南瓜的产量。南瓜光合

特性的日变化，各项指标均在中午 13:00 出现峰值，一

天内净光合速率和气孔导度呈现由低到高再降低的

趋势，蒸腾速率呈现由中等到高到中等再降低的趋

势。水分与施肥因子对南瓜叶片的光合特性和产量有

重要影响，在农田生态系统中,养分和水分之间以及两

者耦合与作物之间存在着协同、顺序加和及表观颉抗

作用等[1]。通过该实验得出：在水分胁迫的情况下，肥

水交互作用不显著，在水分较低的情况下，二者表现互

为限制条件的协同作用；在水分较高的情况下，肥水交

互作用转变成顺序加和作用。其中单因素效应大小表

现为：氮 > 水 > 磷，耦合效应大小表现为：氮与水耦合

> 氮与磷耦合 > 磷与水耦合。

在黄土高原水分较为亏缺的地区种植南瓜，在确

(续表 2)
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定高产优质措施时,一定要权衡好利弊，应根据生产的

目标，合理地运筹水肥。通过笔者的实验研究得出，在

黄土高原丘陵沟壑区黄绵土范围种植南瓜的较优水肥

水平为：土壤含水量 60%~70%，施氮量 50~70 kg/

hm2，施磷量 35~50 kg/ hm2。
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