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摇 摇 摘要:摇 以露丰黄瓜为试验材料,使用木薯渣复合基质进行桶栽试验,研究了氮肥施用水平(每桶 0 g 尿素、1 g
尿素、5 g 尿素、15 g 尿素、25 g 尿素)对黄瓜植株营养生长和光合作用的影响。 结果显示:在营养生长期间,植株的

株高、茎粗和叶面积均随着氮肥水平的提高出现先增长后降低的趋势;氮肥水平的提高增加了植株叶片中的叶绿

素含量和净光合速率 Pn,每桶内施用 15 g 尿素处理的植株叶绿素含量为所有处理中最高,与施氮水平每桶 0 g 尿

素、1 g 尿素、5 g 尿素的植株相比,叶绿素总含量显著升高,氮肥水平为每桶 25 g 尿素的植株的净光合速率(Pn)最
高,与氮肥水平每桶 15 g 尿素处理差异不显著,但与氮肥水平每桶 0 g 尿素、1 g 尿素和 5 g 尿素处理的植株差异达

到显著水平。
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Effects of nitrogen fertilizer rates on growth and photosynthesis of cucum鄄
ber in cassava compound substrate

XU Gang,摇 PENG Tian鄄qin,摇 GAO Wen鄄rui,摇 LI De鄄cui,摇 HAN Bing,摇 SUN Yan鄄jun,摇 SHI Long鄄yan
( Institute of Vegetable Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China)

摇 摇 Abstract:摇 Experiments were conducted to study the effects of different amounts of nitrogen fertilizer rates (0 g、1 g、
4 g、15 g、25 and 50 g per bucket) on vegetative growth and photosynthesis on cucumber Lufeng cultivated in mixed sub鄄
strate of cassava residue. The results showed: In the stage of vegetative growth, with the nitrogen fertilizer rates increase,
the plant height,stem diameter and leaf area all tend to increase first and the decrease later; in the later stage of vegetative
growth, the plants planted with the nitrogen fertilizer rates of 5 g and 15g per bucket perform best; The Chl contents and net
photosynthetic rate of cucumber leaves is increased as the nitrogen fertilizer rates increase. The total Chl contents is the
highest with the nitrogen fertilizer rate of 15 g per bucket. The total net photosynthetic rate is the highest with the nitrogen
fertilizer rate of 25 g per bucket.
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摇 摇 黄瓜(Cucumis sativus L. )是重要的无土栽培蔬

菜品种,对肥料需求严格,喜肥但不耐肥[1鄄5]。 已有

大量的研究人员探讨了不同的施氮量对黄瓜果实产

量、品质和风味特性等方面的影响[6鄄8],一般认为,适
宜的氮肥水平有利于黄瓜光能利用率的提高, 促进

植株的光合作用,从而保证植株健壮生长和优质高
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产[9]。 但目前,尚缺乏针对生产上使用新型无土栽

培基质———木薯渣复合基质栽培黄瓜时的适宜氮肥

施用水平的研究。
保水剂(Superabsorbent Polymers,SAP)是近年

来发展较快的一种化学调控节水节肥物质,其交

联的网状结构上具有许多亲水基团,使它能够迅

速并且反复地吸收比自身重数十倍甚至近百倍的

含盐水分[10] ,并缓慢释放出水分和养分以持续供

给植株吸收利用。 张保军等[11]发现保水剂对化肥

氯化铵和尿素等都具有一定的吸持作用。 俞满源

等[12]对马铃薯进行了保水剂配施氮肥的田间应用

试验,发现该技术提高了不同阶段马铃薯叶片的

光合 速 率, 花 期 生 物 积 累 量 增 加 了 46. 7% ~
98郾 8% ,马铃薯茎叶生育期延长14 ~ 15 d,马铃薯

块茎产量增加 75. 0% ~ 108. 3% 。 徐刚等[13] 使用

保水剂吸收尿素溶液后与土壤拌匀进行辣椒的栽

培试验,发现能够显著地提高植株的生长量。 研

究结果表明,在无土栽培基质中也可以添加保水

剂,并且当基质内养分较充足时,保水剂可以吸收

多余的养分,并按照植株的生长需求将其吸收的

养分通过交换作用供给植物[14鄄16] 。
本试验拟探讨在木薯渣复合基质中添加保水

剂和相同磷钾肥的基础上,不同的氮肥施用水平

对黄瓜的营养生长、光合作用、产量和果实品质的

影响,以期得出适用于木薯渣的最佳氮肥施用水

平,为木薯渣在黄瓜无土栽培上的高效应用提供

理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试黄瓜品种为露丰。 无土栽培基质为木薯

渣 颐 蛭石 颐 草炭 = 2 颐 1 颐 1(体积比)的复合基质。
栽培基质养分含量为:全氮为 5郾 73 g / kg,全磷为

4郾 88 g / kg,全钾为 14郾 31 g / kg,速效氮为 1郾 06 g / kg,
速效磷为 0郾 56 g / kg,速效钾为 0郾 74 g / kg,有机质含

量为 15郾 18% 。
1. 2摇 试验方案

栽培试验在江苏省农业科学院六合基地大

棚内进行,栽培形式为桶栽,每 1 桶内装满 6 kg
复合基质。 氮肥种类为尿素,设置 5 个施用水

平,即:N0 = 每桶 0 g 尿素、N1 = 每桶 1 g 尿素、
N2 =每桶 5 g 尿素、N3 =每桶 15 g 尿素、N4 =每桶

25 g尿素。 定植前将尿素与 5郾 0 g 保水剂、7郾 5 g
过氧化磷和 20郾 0 g 氯化钾在基质中混匀。 黄瓜

幼苗长至三叶一心时定植,每 1 桶内定植 1 株,
每 1 个小区 15 桶,3 次重复,随机排列。 定植后

只浇灌清水。
1. 3摇 测定指标及方法

定植 20 d 后计算各处理的成活率,采收果实并

计算产量。 定植 20 d 后测量黄瓜的株高、茎粗、叶
片数、最大功能叶的叶长和叶宽,并根据叶长和叶宽

与叶面积的经验函数计算叶面积,叶面积 = 14郾 61-
5L+0郾 94L2 +0郾 47W+ 0郾 63W2 -0郾 62LW(L 为最大叶

长,W 为最大叶宽) [17]。 每隔 10 d 测 1 次,共测量 3
次。

定植 45 d 后,使用便携式光合测定仪(LI鄄6400,
美国)于晴天上午9 颐 00 ~ 11 颐 00测定光合参数。 测

定时选择植株生长点下数第 5 片叶,每个处理测量

3 株。 取生长点下第 5 片展开真叶,采用丙酮 颐 乙

醇 颐 水=4. 5 颐 4. 5 颐 1郾 0(体积比)混合液浸提法[18]

测定叶绿素含量。
使用日本京都电子 KEM 数显手持便携式糖度

计(RA鄄250HE)测定可溶性固形物含量;蒽酮比色

法测定可溶性糖含量[19];红菲罗啉法测定 AsA 含

量[20];紫外分光光度法测定硝酸盐含量[21];NaOH
滴定法测定有机酸含量[22]。

数 据 采 用 SPSS 软 件 进 行 显 著 性 检 验,
Duncan爷s 法进行多重比较。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同氮肥施用水平对黄瓜成活率和产量的

影响

摇 摇 由表 1 可以看出,氮肥施用水平过高影响了定

植后黄瓜植株的成活率。 处理 N0、N1、N2 和 N3 的

植株总成活率均为 100% ;而处理 N4 中植株总成

活率为 80% ,存活下来的植株生长良好。 单瓜长

和单瓜质量是产量的重要构成因素,从试验结果

看,处理 N2、N3和 N4在单瓜长和单瓜质量上无显

著差异,并且均显著高于处理 N0和 N1。 N0产量最

低,处理 N3产量最高,显著高于其他 4 个处理,N1、
N2、N4 的产量均显著高于 N0。 表明,使用木薯渣

复合基质栽培黄瓜时,施肥能够显著地增加黄瓜

产量,在一定范围内,随着氮肥施用水平的提高,
产量也随之增加。
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表 1摇 不同氮肥施用水平对黄瓜成活率和产量的影响

Table 1摇 The effects of different amounts of nitrogen applications on
ratio of living plants and fruiting stages of cucumber

处理
总成活率

(% )
单瓜长
(cm)

单瓜质量
(g,FW)

小区产量
(kg)

N0 100 31. 40依3. 99b 171. 99依51. 13b 2. 81依0. 51d

N1 100 34. 43依0. 47b 182. 75依37. 86b 7. 04依1. 71c

N2 100 42. 87依1. 36a 334. 79依35. 83a 15. 74依1. 72b

N3 100 39. 90依1. 37a 330. 15依16. 58a 25. 14依2. 76a

N4 80 39. 90依3. 14a 341. 29依15. 18a 13. 39依0. 69b
处理 N0、N1、N2、N3、N4 分别表示每桶施0 g、1 g、5 g、15 g、25 g 尿素。
同一列中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 2摇 不同氮肥施用水平对黄瓜营养生长的影响

表 2 显示,在定植 20 d 时,处理 N0、N1和 N2的

株高、茎粗和叶面积都显著高于处理 N3和 N4,其中,
处理 N2的生长势表现最佳,而处理 N4的株高、茎粗

和叶面积均为所有处理中最低;在定植第 30 d 时,
处理 N4的株高、茎粗、叶片数和叶面积仍显著低于

其他处理,而处理 N2的生长势表现仍为最佳,株高、
茎粗和叶面积均显著高于其他处理;定植第 40 d
时,处理 N2和 N3的株高、茎粗、叶片数和叶面积均显

著高于其他处理,但这两个处理之间差异不显著。

表 2摇 不同氮肥施用水平对黄瓜生长指标的影响

Table 2摇 Effects of different amounts of nitrogen applications on growth index of cucumber

处理
株高 (cm)

20 d 30 d 40 d

茎粗 (mm)

20 d 30 d 40 d

叶片数

20 d 30 d 40 d

叶面积 (cm2)

20 d 30 d 40 d

N0 10. 77a 33. 87c 78. 23c 5. 81b 8. 79c 9. 40d 3. 00a 6. 33b 11. 00c 80. 37b 172. 40c 183. 19c

N1 11. 23a 42. 07b 106. 00b 5. 81b 10. 31b 11. 23b 3. 00a 8. 67a 14. 00b 81. 28b 257. 09ab 293. 50b

N2 11. 90a 52. 13a 116. 83a 6. 29a 11. 41a 12. 67a 3. 00a 9. 67a 23. 33a 118. 06a 301. 50a 347. 28a

N3 9. 27b 45. 10b 117. 80a 5. 21c 10. 57b 12. 49a 3. 00a 8. 33a 21. 00a 49. 67c 240. 41b 378. 73a

N4 7. 77c 26. 93d 84. 70c 4. 64d 7. 46d 10. 40c 3. 00a 6. 00b 13. 00bc 30. 27d 128. 75d 300. 97b

处理 N0、N1、N2、N3、N4 分别表示每桶施 0 g、1 g、5 g、15 g、25 g 尿素。 同一列中不同小写字母表示差异显著(P < 0. 05)。

2. 3摇 不同氮肥施用水平对黄瓜叶片叶绿素含量和

光合特性的影响

摇 摇 随着氮肥施用水平的提高,黄瓜叶片内的叶

绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总含量呈先增加后减少

的趋势。 处理 N3中的叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素

总含量为所有处理中最高,与处理 N0、N1 和 N2 相

比,叶绿素 a 含量分别增加 222郾 73% 、200郾 00% 和

29郾 09% ,叶 绿 素 b 含 量 分 别 增 加 303郾 33% 、
116郾 07% 和 57郾 14% , 叶 绿 素 总 含 量 分 别 增 加

236郾 46% 、154郾 33% 和 33郾 47% ,差异均达到显著

水平,但与处理 N4 差异不显著(表 3)。
摇 摇 表 4 显示,黄瓜的净光合速率(P n)随着氮肥

施用水平的提高而提高,处理 N4 的 P n在所有处

理中最高,显著高于 N0、N1 和 N2。 而黄瓜的胞间

CO2浓度(C i)随着氮肥施用水平的提高而降低,
处理 N0的 C i值最高,显著高于处理 N1、N2、N3 和

N4。

表 3摇 不同氮肥施用水平对黄瓜叶片叶绿素含量的影响

Table 3摇 The effects of different amounts of nitrogen applications on

Chl a content, Chl b content and total Chl content of cu鄄

cumber leaves

处理
叶绿素 a 含量
(滋g / g, FW)

叶绿素 b 含量
(滋g / g, FW)

叶绿素总含量
(滋g / g, FW)

N0 0. 66依0. 05c 0. 30依0. 05c 0. 96依0. 10c

N1 0. 71依0. 05c 0. 56依0. 16c 1. 27依0. 44c

N2 1. 65依0. 04b 0. 77依0. 08b 2. 42依0. 05b

N3 2. 13依0. 16a 1. 21依0. 11a 3. 23依0. 26a

N4 1. 90依0. 06a 1. 05依0. 03a 2. 94依0. 04a
处理 N0、N1、N2、N3、N4 分别表示每桶施0 g、1 g、5 g、15 g、25 g 尿素。
同一列中不同小写字母表示差异显著(P <0. 05)。

摇 摇 水分利用效率(WUE)是指植物消耗单位水量

生产出的同化量,能够反映植物生长中的能量转化

效率[23鄄24]。 在叶片水平上,WUE 值以净光合速率

(Pn)与蒸腾速率(Tr)之比(Pn / Tr)来表示[25]。 结

果(表 4)表明,施氮水平显著影响着黄瓜叶片的 Tr
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和 WUE。 处理 N0 和 N1的 Tr和 WUE 值均显著低于

其他处理,但这两个处理间无显著差异。 处理 N4的

WUE 最高,较处理 N0、 N1、 N2 和 N3 分别提高了

30郾 19% 、26郾 72% 、11郾 41% 和 11郾 04% ,差异均达到

显著水平。

表 4摇 不同氮肥施用量对黄瓜叶片光合特性的影响

Table 4摇 Effects of different amounts of nitrogen applications on the photosynthetic characteristics of cucumber leaves

处理
净光合速率

[滋mol / (m2·s)]
气孔导度

[mol / (m2·s)]
胞间 CO2浓度
(滋mol / mol)

蒸腾速率
[mol / (m2·s)] 气孔限制值

水分利用效率
(滋mol / mmol)

N0 11. 09依0. 77c 0. 46依0. 11bc 331. 31依4. 24a 4. 36依0. 52b 0. 13依0. 02b 2. 55依0. 12c

N1 11. 73依1. 07c 0. 53依0. 14b 324. 28依5. 09b 4. 52依0. 78b 0. 13依0. 02b 2. 62依0. 20c

N2 16. 96依2. 02b 0. 73依0. 15ab 315. 18依3. 11c 5. 69依0. 51a 0. 14依0. 01ab 2. 98依0. 15b

N3 18. 79依0. 94ab 0. 93依0. 11a 316. 40依2. 25c 6. 29依0. 46a 0. 13依0. 01b 2. 99依0. 15b

N4 19. 50依0. 12a 0. 74依0. 12ab 303. 52依0. 69d 5. 86依0. 06a 0. 16依0. 01a 3. 32依0. 06a
处理 N0、N1、N2、N3、N4 分别表示每桶施 0 g、1 g、5 g、15 g、25 g 尿素。 同一列中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

2. 4摇 不同氮肥施用量对黄瓜果实品质的影响

从表 5 中可以看出,随着氮肥水平的提高,黄瓜

果实内的可溶性固形物和可溶性糖含量呈先增加后

减少的趋势,处理 N2和 N3果实中的可溶性固形物和

可溶性糖含量为所有处理中最高,显著高于处理

N0、N1 和 N4,但处理 N2 和 N3 之间差异不显著,处
理 N0果实内的可溶性固形物和可溶性糖含量最低。
果实内的抗坏血酸含量随着氮肥施用水平的提高而

降低,处理 N0 内的抗坏血酸含量为所有处理中最

高,显著高于处理 N3 和 N4,与处理 N1 和 N2 的差异

不显著。 果实内硝酸盐含量随着氮肥施用水平的提

高而增加,处理 N4果实内的硝酸盐含量为所有处理

中最高,显著高于其他 4 个处理。 有机酸的含量随

着氮肥水平的提高呈先降低后增长的趋势,处理 N4

果实内的有机酸含量显著高于处理 N0、N1、N2 和

N3,说明适当的提高氮肥水平能够降低果实的酸

度,但过高的氮肥水平反而显著地增加了果实酸度,
这与前人研究结果一致。

表 5摇 不同氮肥施用水平对黄瓜品质的影响

Table 6摇 The effects of different amounts of nitrogen applications on nutritive quality of cucumber in middle fruiting stage

处理
可溶性固形物
(% , FW)

可溶性糖含量
(mg / g, FW)

抗坏血酸含量
(mg / g, FW)

硝酸盐含量
(mg / kg, FW)

有机酸
(% , FW)

N0 3. 57依0. 15c 0. 803 6依0. 084 1c 0. 430 8依0. 010 9a 34. 94依1. 76c 1. 31依0. 12b

N1 3. 80依0. 10c 0. 946 1依0. 016 3b 0. 413 5依0. 057 9ab 36. 91依1. 69c 1. 28依0. 18b

N2 5. 07依0. 25a 1. 477 6依0. 066 0a 0. 387 5依0. 017 8ab 38. 74依2. 17bc 1. 18依0. 04b

N3 4. 97依0. 15a 1. 462 4依0. 071 7a 0. 363 3依0. 024 6b 41. 00依3. 45b 1. 34依0. 04b

N4 4. 53依0. 06b 0. 919 6依0. 087 3bc 0. 279 3依0. 014 1c 50. 58依0. 65a 1. 88依0. 08a
处理 N0、N1、N2、N3、N4 分别表示每桶施 0 g、1 g、5 g、15 g、25 g 尿素。 同一列中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)。

3摇 讨 论

试验结果表明,使用木薯渣复合基质栽培黄瓜

时,氮肥施用水平影响了果实的产量、单瓜长和单瓜

质量。 总体上说,黄瓜的产量随着每桶基质内的氮

肥施用水平的提高而呈先增加而后减少的趋势。 获

得较高产量的适宜施氮水平是每桶 15 g 尿素,相对

不施氮肥对照有显著的增产效应。
蔬菜作物通过光合作用合成碳水化合物积累干

物质,植株的株高、叶片数及叶面积等生长指标直接

反映了积累的多少。 在一定范围内,提高氮肥施用

水平有利于黄瓜植株的健壮生长,但氮肥施用水平

过高,碳水化合物被大量用于合成蛋白质、叶绿素和

其他含氮化合物[24],而促使蔗糖分解的酸性蔗糖转

化酶也会增加[25],致使植物体内糖积累显著减少,
造成植株的营养生长受阻。

氮是叶绿素的结构组成元素,所以叶绿素含量

在一定程度上反映了叶片内的含氮水平,而叶片含
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氮水平又直接影响着黄瓜叶片光合速率的高低[26]。
本试验结果表明,黄瓜叶片中的叶绿素 a、叶绿素 b
和叶绿素总含量均随着施氮水平的提高呈先增加后

降低的趋势,而光合速率则随着施氮水平的提高而

提高。
前人在有关氮肥施用水平与 WUE 的相关性研

究上结果不尽一致。 刘晓宏等[27]研究认为 WUE 随

施氮量的增加而显著提高;而赵义涛等[28] 研究认

为,WUE 随施氮量的增加而增加,但施氮达到一定

水平后,WUE 随施氮量的增加而降低。 就本试验结

果来看,黄瓜叶片的 WUE 值与施氮水平呈正相关。
李生秀等[29]认为施用氮肥提高水分利用效率的机

理在于氮肥促进了植物根系发育,提高了根系的吸

水功能,并且改善了叶片的光合作用。
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