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　 　 摘要:　 以金针菜中晚熟品种大乌嘴为材料ꎬ设置露天、地膜覆盖(１ 膜)、地膜＋大棚膜(２ 膜)、地膜＋大棚膜＋
拱棚膜(３ 膜)和日光温室共 ５ 种栽培方式ꎬ研究不同栽培方式对金针菜产量、品质形成和氮素累积分配的影响ꎮ
结果表明ꎬ与露天栽培相比ꎬ１ 膜、２ 膜、３ 膜和温室处理增加了金针菜生长环境的空气温度、空气湿度和地温(增加

效果表现为 ３ 膜>温室>２ 膜>１ 膜)ꎬ分别诱导金针菜提早现蕾 ４~５ ｄ、１５~１６ ｄ、２２~２５ ｄ 和 １９~ ２２ ｄꎮ 种植模式通

过调控金针菜氮累积量的动态变化而影响产量ꎮ １ 膜处理下金针菜产量较低ꎬ现蕾较迟ꎬ氮累积动态特征值与露天

处理差异较小ꎮ ３ 膜处理下金针菜现蕾最早ꎬ但是产量和品质性状均较差ꎬ氮素快速累积的起始时间和终止时间最

早ꎬ快速累积持续时间最短ꎬ干物质和氮在生殖器官中的分配比例较低ꎬ最终产量、氮肥偏生产力和氮素利用效率

均较低ꎮ ２ 膜和温室栽培处理下金针菜现蕾较早ꎬ产量较高ꎬ品质较优ꎬ干物质和氮素在生殖器官中的分配比例较

高ꎬ氮累积量动态特征参数比较协调ꎬ氮肥偏生产力和氮素利用效率较高ꎬ为最优种植模式ꎮ
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　 　 金针菜又名黄花菜ꎬ是百合科萱草属多年生草

本宿根植物ꎬ其花蕾具有较高营养价值ꎬ对健脑、抗
衰、降胆固醇具有一定效果ꎬ是一种受消费者喜爱的

药食同源作物ꎮ 长期以来ꎬ金针菜栽培以露天栽培

为主ꎬ花期较迟ꎬ上市较晚ꎬ经济效益偏低ꎮ 近期研

究结果表明ꎬ采用大棚设施栽培金针菜ꎬ可使金针菜

现蕾时间提早 １０~ ２０ ｄꎬ达到提早上市的目的[１￣２]ꎬ
但相关研究多集中在栽培技术上ꎬ关于金针菜产量

及品质形成的机理研究报道较少ꎮ 因此ꎬ有必要加

强设施栽培下金针菜产量、品质形成规律的研究ꎬ为
金针菜设施栽培的推广提供技术支撑ꎮ

作物的高产以较高的生物量为前提ꎬ而生物量

的累积以养分吸收为基础[３]ꎮ 氮是蛋白质的组成

元素ꎬ植物产量构成中氮主要来自于生育后期营养

物质的重新分配ꎬ因此ꎬ氮的累积与分配与作物生长

和产量、品质形成密切相关[４￣５]ꎮ 大量研究结果表明

植物氮素累积特征符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ栽培措施对

其累积模型的基本形态影响较小ꎬ但对最大累积速

率、最大累积速率出现时间和持续时间等特征值影

响较大ꎬ因此可以通过分析模型的特征值来了解植

物的养分吸收规律[６￣８]ꎮ
与露地栽培相比ꎬ地膜覆盖和温室栽培造成金

针菜生长的温度、光照度和湿度条件差异ꎬ从而影响

植物的生物量累积和分配[９￣１０]ꎮ 前人研究多注重设

施栽培的增温、保墒和增产效果ꎬ而关于养分累积的

报道相对较少ꎬ且仅有的研究也多集中在番茄[１１]、
黄瓜[１２]、生菜[１３] 等植物上ꎬ关于金针菜的报道较

少ꎮ 周玲玲等[１４] 研究认为ꎬ与露地栽培相比ꎬ设施

栽培(大棚)提高了金针菜的产量与品质ꎮ 但关于

养分累积规律的研究仍未见报道ꎮ
本研究采用统计模型的方法分析不同栽培方式

对金针菜产量、品质和氮素吸收利用的影响ꎬ为金针

菜的产量提高和品质改善提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１５ 至 ２０１７ 年在江苏省宿迁市丁嘴镇江

苏省农业科学院金针菜实验基地进行ꎮ 试验地土壤为

黏质土ꎬ２０１５ 年和 ２０１６ 年试验中 ０~２０ ｃｍ 土层土壤

ｐＨ 值分别为 ６􀆰 ５ 和 ６􀆰 ７ꎬ分别含有机质 １２􀆰 ２ ｇ / ｋｇ和
１２􀆰 ８ ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ０８ ｇ / ｋｇ和 １􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎬ速效磷 ３６􀆰 ２
ｍｇ / ｋｇ和 ３４􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １３２􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ和 １２８􀆰 ０
ｍｇ / ｋｇꎮ 金针菜品种为江苏省特色品种大乌嘴ꎬ２０１４ 年

３ 月移栽幼苗ꎬ每穴 ２ 株ꎬ设置行距 ０􀆰 ７５ ｍꎬ株距 ０􀆰 ２０
ｍꎬ折合密度 １ ｈｍ２ ６６ ７００穴ꎮ 设置露天、地膜覆盖(１
膜)、地膜覆盖＋大棚膜(２ 膜)、地膜覆盖＋大棚膜＋拱棚

膜(３ 膜)和日光温室共 ５ 种栽培方式ꎮ 单体大棚长

６０􀆰 ０ ｍꎬ宽６􀆰 ０ ｍꎬ高２􀆰 ５ ｍꎻ拱棚长６０􀆰 ０ ｍꎬ宽６􀆰 ０ ｍꎬ高
２􀆰 ０ ｍꎻ日光温室长 ４０􀆰 ０ ｍꎬ宽 １２􀆰 ０ ｍꎬ高 ３􀆰 ２ ｍꎬ四周墙

体用土坯和红砖建造ꎮ 于１２ 月５ 日进行地膜、大棚膜、
中棚膜和温室保温处理ꎬ次年 ５ 月 １０ 日揭去大棚膜和

中间膜ꎬ同时打开温室顶部进行露天栽培处理ꎮ 全生

育期 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 用量均为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ所施肥料为

复合肥ꎬ分 ２ 次施用ꎬ基肥与薹肥施用比例 ３ ∶ ２ꎮ 灌水

量以保持与露地土壤含水量一致为准ꎬ其他管理按当

地高产栽培要求进行ꎮ
１.２　 测定内容与方法

在每个处理中ꎬ土壤中埋入地温计ꎬ测定地下

１５ ｃｍ 处地温ꎬ并在距离地面 １􀆰 ５ ｍ 处悬挂 ＲＣ￣
Ｔ６０１Ａ / Ｂ 温湿度记录仪ꎮ 每天观察金针菜生长态

势ꎬ记载各处理的主要生育期ꎮ 在盛蕾期ꎬ每个处理

选取大小一致的花蕾 ４０ 个测定蕾长、蕾宽和单蕾质

量ꎬ之后低温保存用于测定花蕾品质性状ꎮ 考马斯

亮蓝法测定蛋白质含量[１５]ꎬ硫酸蒽酮比色法测定可

溶性糖含量[１５]ꎬ福林酚比色法测定多酚含量[１６]ꎬ硝
酸铝比色法测定总黄酮含量[１７]ꎬ磷钼杂多酸光度法

测定 ＶＣ含量[１８]ꎬ茚三酮比色法测定游离氨基酸含

量[１５]ꎬ原子吸收分光光度法测定钙含量[１５]ꎬ液相色

谱法测定秋水仙碱含量[１９]ꎮ 在开花末期测定单株

花蕾数量ꎬ计算理论产量ꎮ
分别于出苗(２ 月 ２８ 日)后 １ ｄ、２０ ｄ、４０ ｄ、６０

ｄ、８０ ｄ、１００ ｄ、１２０ ｄ 和 １４０ ｄ 在每小区取生长发育

一致的 １ 穴植株ꎬ３ 次重复ꎬ在 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ８０ ℃烘至恒质量ꎬ称生物量ꎮ 样品粉碎后用凯
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氏定氮法[１５]测定全氮含量ꎬ再根据干物质量计算氮

累积量ꎮ
１.３　 金针菜氮素累积特征值的计算

根据前人研究结果ꎬ植物氮素累积量的增长过

程用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线进行模拟ꎬ其基本模型为 Ｗ ＝Ｗｍ /
(１＋ａｅｂｔ)ꎮ 分别对模型求 １ 阶、２ 阶和 ３ 阶导数ꎬ得
到相应生长曲线的最快生长时段的起始时间( ｔ１)、
终止时间( ｔ２)、最大相对生长速率(Ｖｍ)及其出现时

间( ｔｍ)ꎬ最终计算出快速累积期持续时间(Ｔ) [２０]ꎮ

其中ꎬ ｔ１ ＝ １
ｂ

ｌｎ ２＋　 ３
ａ

ꎬ ｔ２ ＝ １
ｂ

ｌｎ ２－　 ３
ａ

ꎬ ｔｍ ＝ － ｌｎａ
ｂ

ꎬ

Ｖｍ ＝ －
ｂｗｍ

４
ꎬＴ＝ ｔ２－ｔ１ꎮ

１.４　 生物量和氮经济系数、氮肥偏生产力和氮生产

效率的计算[２１]

　 　 计算金针菜生物量和氮经济系数、氮肥偏生产

力和氮生产效率ꎬ生物量经济系数＝蕾生物量 /总生

物量ꎬ氮素经济系数 ＝蕾的氮累积量 /氮总累积量ꎬ
氮肥偏生产力(ＮＰＰ)＝ 单位面积产量 /单位面积施

氮量ꎬ氮素生产效率(ＮＰＥ)＝ 单位面积产量 /单位面

积吸氮量ꎮ

１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据和作图ꎬ用
ＳＰＳＳ １１.０ 软件进行统计分析ꎬ用 ＬＳＤ 法(α＝ ０􀆰 ０５)
进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 栽培方式对金针菜生长环境和生长发育进程

的影响

　 　 栽培方式显著影响金针菜生长环境(图 １)ꎮ 以

２０１７ 年 ３ 月 １５ 日为例ꎬ与露天栽培相比ꎬ地膜覆盖

(１ 膜)栽培提高地温 １.５~ ３􀆰 ０ ℃ꎬ地膜＋大棚膜(２
膜)、地膜＋大棚膜＋拱棚膜(３ 膜)和日光温室处理

则分别使日间空气温度增加 ７~ １３ ℃、１２~ ２０ ℃和

１０~１７ ℃ꎬ日间空气湿度增加 １６％~ ２５％、２５％~
４２％和 ２０％~３４％ꎬ地温增加 ６.３~７􀆰 ５ ℃、８.９~１１􀆰 ２
℃和 ７.２~８􀆰 ８ ℃ꎮ 此外ꎬ栽培方式显著影响金针菜

生育进程(表 １)ꎮ 与露天栽培相比ꎬ１ 膜、２ 膜、３ 膜

和温室处理的金针菜出苗分别提早 １~ ３ ｄ、８~ ９ ｄ、
１２~１５ ｄ 和 １０~ １３ ｄꎬ抽薹提早 ３~ ６ ｄ、１３~ １４ ｄ、
２１~２４ ｄ 和 １９~ ２０ ｄꎬ现蕾提早 ４~ ５ ｄ、１５~ １６ ｄ、
２２~２５ ｄ 和１９~２２ ｄꎮ

ａ:０ ∶ ００ꎻｂ:０１ ∶ ００ꎻｃ:０２ ∶ ００ꎻｄ:０３ ∶ ００ꎻｅ:０４ ∶ ００ꎻｆ:０５ ∶ ００ꎻｇ:０６ ∶ ００ꎻｈ:０７ ∶ ００ꎻｉ:０８ ∶ ００ꎻｊ:０９ ∶ ００ꎻｋ:１０ ∶ ００ꎻｌ:１１ ∶ ００ꎻｍ:１２ ∶ ００ꎻｎ:
１３ ∶ ００ꎻｏ:１４ ∶ ００ꎻｐ:１５ ∶ ００ꎻｑ:１６ ∶ ００ꎻｒ:１７ ∶ ００ꎻｓ:１８ ∶ ００ꎻｔ:１９ ∶ ００ꎻｕ:２０ ∶ ００ꎻｖ:２１ ∶ ００ꎻｗ:２２ ∶ ００ꎻｘ:２３ ∶ ００ꎮ

图 １　 栽培方式对金针菜生长环境的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ
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表 １　 栽培方式对金针菜生长发育进程的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ ｐｌａｎｔ

栽培方式　 　 　
２０１５－２０１６ 年

苗期(月￣日) 抽薹期(月￣日) 现蕾期(月￣日)

２０１６－２０１７ 年

苗期(月￣日) 抽薹期(月￣日) 现蕾期(月￣日)

露天栽培 ０３￣１０ ０５￣２５ ０６￣２６ ０３￣０９ ０５￣２３ ０６￣２４

地膜覆盖 ０３￣０９ ０５￣１９ ０６￣２１ ０３￣０６ ０５￣２０ ０６￣２０

地膜覆盖＋大棚膜 ０３￣０１ ０５￣１１ ０６￣１０ ０３￣０１ ０５￣１０ ０６￣０９

地膜覆盖＋大棚膜＋拱棚膜 ０２￣２６ ０５￣０１ ０６￣０１ ０２￣２２ ０５￣０２ ０６￣０２

日光温室 ０２￣２８ ０５￣０５ ０６￣０４ ０２￣２４ ０５￣０４ ０６￣０５

２.２　 栽培方式对金针菜花器和品质性状的影响

由表 ２ 可知ꎬ与露天栽培相比ꎬ１ 膜处理显著增加

了每穴花蕾数和产量ꎬ但对花蕾长、宽和花蕾质量影响

较小ꎻ２ 膜、３ 膜和温室栽培显著提高了花蕾长、花蕾

宽、单穴花蕾数、花蕾质量和产量ꎬ２０１５－２０１６ 年产量分

别较露天栽培增加 ６８􀆰 ４％、５１􀆰 ５％和 ８９􀆰 ８％ꎬ２０１６－２０１７
年产量分别较露天栽培增加 ７２􀆰 ２％、５４􀆰 ４％和 ９４􀆰 ９％ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ栽培方式对金针菜多酚和秋水仙碱含量

影响较小ꎬ但对其余指标影响较大ꎮ 其中蛋白质、ＶＣ、
游离氨基酸含量 ２ 膜和温室处理最高ꎬ１ 膜和 ３ 膜处理

次之ꎬ露天栽培最低ꎬ可溶性糖和钙含量 ２ 膜和温室处

理最高ꎬ３ 膜处理次之ꎬ露天和 １ 膜处理最低ꎬ黄酮含量

在 ２ 膜、３ 膜和温室处理间未达到显著性水平ꎬ但均显

著高于露地栽培和 １ 膜处理ꎮ

表 ２　 栽培方式对金针菜产量和花器性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ

年份 栽培方式　 　 　 花蕾长 (ｍｍ) 花蕾宽 (ｍｍ) 单穴花蕾数 花蕾质量 (ｇ) 产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

２０１５－２０１６ 露天栽培 １１３.２３±１.２６ｃ ９.１２±０.０７ｃ ３７.８±２.２ｅ ３.０５±０.０３ｅ ７ ６８９.８±３７５.５ｅ

地膜覆盖 １１３.８２±１.０２ｂｃ ９.１５±０.０７ｂｃ ４５.７±２.７ｄ ３.１５±０.０３ｃ ９ ４７９.８±４６２.８ｄ

地膜覆盖＋大棚膜 １１５.２６±１.０３ｂ ９.２８±０.０７ａｂ ５８.５±３.４ｂ ３.３２±０.０３ｂ １２ ９５４. ５±６３２.４ｂ

地膜覆盖＋大棚膜＋拱棚膜 １１２.８１±１.０１ｃ ９.１６±０.０７ｂｃ ５３.１±３.１ｃ ３.１２±０.０３ｄ １１ ６５２.１±５６８.８ｃ

日光温室 １２２.２５±１.１０ａ ９.３３±０.０７ａ ６４.２±３.１ａ ３.４１±０.０４ａ １４ ６０２.８±７１２.８ａ

２０１６－２０１７ 露天栽培 １１２.２６±１.３７ｃ ９.１７±０.０４ｃ ４０.１±２.３ｅ ３.０８±０.０２ｄ ８ ２３７.９±６３４.８ｄ

地膜覆盖 １１２.８４±１.３９ｃ ９.２１±０.０５ｃ ４７.８±２.８ｄ ３.１２±０.０２ｄ ９ ９４７.３±７６６.５ｃ

地膜覆盖＋大棚膜 １１６.１２±１.４１ｂ ９.３１±０.０５ｂ ５６.２±３.３ｂ ３.２９±０.０３ｂ １２ ３３２.７±９５０.３ｂ

地膜覆盖＋大棚膜＋拱棚膜 １１３.８２±１.３８ｂｃ ９.２２±０.０５ｃ ５０.１±２.９ｃ ３.２２±０.０３ｃ １０ ７６０.１±８２９.１ｃ

日光温室 １１９.３８±１.４５ａ ９.４１±０.０５ａ ６２.３±３.０ａ ３.３８±０.０３ａ １４ ０４５.２±１０８１.３ａ
同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３ 　 栽培方式对金针菜生物量和氮累积分配的

影响

　 　 与露地栽培相比ꎬ１ 膜、２ 膜、３ 膜和温室处理均

增加了金针菜生物量和氮素的总累积量及其在生殖

器官中的累积量ꎬ其中生物量和氮素总累积量分别

增 加 １５􀆰 １０％ 和 １３􀆰 ３１％、 ３０􀆰 ６６％ 和 ３３􀆰 ６３％、
４１􀆰 ９０％和 ４５􀆰 ２３％、４２􀆰 ５２％和 ５４􀆰 ７６％ꎬ生殖器官中

生物量和氮素累积量分别增加 ２０􀆰 ７５％和 １７􀆰 ７８％、
４９􀆰 ７１％ 和 ５９􀆰 ７０、 ３０􀆰 ６２％ 和 ３６􀆰 ２４％、 ７０􀆰 ５０％ 和

６６􀆰 １３％(表 ４)ꎮ 生物量和氮素的经济系数变化规

律基本一致ꎬ表现为温室和 ２ 膜处理显著高于露地

栽培和 １ 膜处理ꎬ３ 膜处理最低ꎮ
２.４　 栽培方式对金针菜氮含量和氮累积动态的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ不同处理下金针菜整株氮含量变

化呈先升高后降低趋势ꎬ其中露天栽培和 １ 膜处理

的氮含量在出苗后 １００~ １２０ ｄ 最高ꎬ２ 膜处理在

８０~１００ ｄ 时最高ꎬ３ 膜和温室处理在 ６０~ ８０ ｄ 时最

高ꎬ之后迅速降低ꎮ 在出苗后 ８０ ｄ 之前各处理的氮

含量大小顺序为 ３ 膜>温室>２ 膜>１ 膜>露地ꎬ而在

出苗后 １４０ ｄ 时则表现为相反趋势ꎮ 随着生育进

程ꎬ金针菜氮累积量的变化符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线

(图 ３)ꎮ 对图 ３ 数据拟合分析得到氮累积动态模型
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的特征值(表 ５)ꎮ 与露天处理相比ꎬ１ 膜处理对各

参数影响较小ꎬ２ 膜、３ 膜和温室处理导致快速累积

时段的起始和终止时间及最大累积速率出现时间提

前ꎬ最大累积速率增大ꎬ快速累积持续时间缩短ꎮ

表 ３　 栽培方式对金针菜品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ

年份 栽培方式
蛋白质含量
(ｍｇ / ｇ)

ＶＣ含量
(μｇ / ｍｇ)

游离氨基酸含
量 (μｍｏｌ / ｍｇ)

可溶性糖含
量 (ｍｇ / ｇ)

钙含量
(μｇ / ｇ)

多酚含量
(ｍｇ / ｇ)

黄酮含量
(ｍｇ / ｇ)

秋水仙碱含量
(μｇ / ｇ)

２０１５－２０１６ Ｌ ３４.６８±２.３９ｃ ５.１３±０.２０ｃ ５０.３４±１.７３ｃ ３８１.６９±３.８０ｄ ５１.３４±０.５１ｃ ２.１６±０.１５ａ １０.１５±０.５０ｂ ０.７０４±０.０３ａ

１Ｍ ４０.２８±２.７８ｂ ５.４９±０.２２ｂｃ ５４.２８±１.８７ｂ ３８８.７２±３.８７ｄ ５１.７８±０.５２ｃ ２.２６±０.１５ａ １０.１６±０.５０ｂ ０.６９５±０.０３ａ

２Ｍ ４４.８６±３.０９ａ ５.８４±０.２３ａｂ ５５.４８±１.９１ｂ ４３８.２８±４.３６ａ ５５.８９±０.５６ａ ２.０４±０.１４ａ １１.７３±０.５７ａ ０.７０４±０.０４ａ

３Ｍ ４０.６３±２.８０ｂ ５.４３±０.２１ｂｃ ５３.９０±１.８５ｂ ４０５.３５±４.０３ｃ ５４.７５±０.５４ｂ ２.１２±０.１４ａ １０.８０±０.５３ａｂ ０.７２０±０.０４ａ

Ｗ ４５.７６±３.１５ａ ６.１８±０.２４ａ ６２.３８±１.２４ａ ４２４.８４±４.２３ｂ ５６.３９±０.５６ａ ２.２１±０.１５ａ １１.３１±０.５５ａ ０.７１０±０.０３ａ

２０１６－２０１７ Ｌ ３５.８２±２.４７ｃ ５.４４±０.１１ｄ ５２.３２±１.０４ｃ ３８４.２５±３.８２ｃ ５２.０２±１.０３ｂ ２.３３±０.１６ａ １０.３５±０.２０ｃ ０.６９８±０.０３ａ

１Ｍ ３９.８８±２.７５ｂ ５.８８±ｂ０.１２ｃ ５５.０１±１.０９ｂ ３８８.７３±３.８７ｃ ５３.１２±１.０５ｂ ２.４５±０.１７ａ １０.７１±０.２１ｂｃ ０.６９３±０.０３ａ

２Ｍ ４３.２３±２.９８ａ ６.１１±０.１２ａ ５７.３４±１.１４ａ ４２６.８３±４.２５ａ ５７.１２±１.１３ａ ２.２５±０.１５ａ １１.５５±０.２３ａ ０.７０５±０.０３ａ

３Ｍ ４０.２５±２.７７ｂ ５.７３±０.１１ｃ ５３.１２±１.０５ｂｃ３９８.１２±３.９６ｂ ５２.１４±１.０３ｂ ２.３１±０.１６ａ １０.８３±０.２１ｂ ０.７１１±０.０３ａ

Ｗ ４２.１２±２.９０ａ ６.０２±０.１２ａｂ ５８.６２±１.１６ａ ４３３.４５±４.３１ａ ５７.３９±１.１４ａ ２.３６±０.１６ａ １１.５９±０.２３ａ ０.７０９±０.０３ａ
Ｌ:露天栽培ꎻ１Ｍ:地膜覆盖ꎻ２Ｍ:地膜覆盖＋大棚膜ꎻ３Ｍ:地膜覆盖＋大棚膜＋拱棚膜ꎻＷ:日光温室ꎮ 同一列中同一年份不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 栽培方式对金针菜生物量和氮素累积与分配的影响 (２０１６－２０１７)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ (２０１６－２０１７)

栽培方式
总生物量
(ｋｇ / ｈｍ２)

氮素总累积量
(ｋｇ / ｈｍ２)

生殖器官生物量
(ｋｇ / ｈｍ２)

生殖器官氮素累
积量 (ｋｇ / ｈｍ２)

生物量
经济系数

氮素经济系数

Ｌ ２ ６０３.３２±１０２.１４ｄ ３２.２３±１.２６ｅ ７４１.４１±５７.１３ｄ １１.８１±０.２３ｅ ２８.４８±０.５６ｃ ３７.０１±０.７３ｃ

１Ｍ ２ ９９６.５２±１１７.５６ｃ ３６.５２±１.４３ｄ ８９５.２６±６６.９９ｃ １３.９１±０.２８ｄ ２９.８８±０.５９ｃ ３７.０９±０.７３ｃ

２Ｍ ３ ４０１.４２±１３３.４５ｂ ４３.０７±１.６９ｃ １ １０９.９４±８５.５３ｂ １８.８６±０.２９ｂ ３２.６３±０.６５ｂ ４３.７９±０.８７ａ

３Ｍ ３ ６９４.２１±１４４.９４ａ ４６.８１±１.８３ｂ ９６８.４１±７４.６２ｃ １６.０９±０.２６ｃ ２６.２１±０.５２ｄ ３４.３７±０.６８ｄ

Ｗ ３ ７１０.１３±１４５.５５ａ ４９.８２±１.９６ａ １ ２６４.０７±９７.４０ａ １９.６２±０.２０ａ ３４.０７±０.６７ａ ３９.３８±０.７８ｂ
栽培方式见表 ３ 注ꎮ 同一列中不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 栽培方式对金针菜氮含量的影响(２０１６－２０１７)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ(２０１６－２０１７)

２.５　 栽培方式对金针菜氮肥偏生产力和氮素生产

效率的影响

　 　 与露天栽培相比ꎬ１ 膜、２ 膜和温室处理分别使

图 ３　 栽培方式对金针菜氮累积量的影响(２０１６－２０１７)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａ￣

ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ (２０１６－２０１７)

金针菜氮肥偏生产力和氮素生产效率升高 ２０􀆰 ６％
和 ６􀆰 ５％、４９􀆰 ４％和 １２􀆰 ０％、７０􀆰 ３％和 １０􀆰 ３％ꎬ ３ 膜处

理使氮肥偏生产力升高 ３０􀆰 ５％ꎬ氮素生产效率降低
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１０􀆰 ０％(图 ４)ꎮ

３　 讨 论

设施栽培引起环境因子的改变ꎬ进而影响植物

的生长发育特性及产量、品质形成ꎬ其中空气温度、
空气湿度和地温是造成生育期改变的关键因子[２２]ꎮ
本研究结果表明ꎬ与露天栽培相比ꎬ膜覆盖处理增加

了金针菜生长环境的空气温度、空气湿度和地温ꎬ进

而诱导金针菜提早现蕾ꎬ这与王鑫等[２３] 对梨树的研

究结果一致ꎮ 试验中 ３ 膜和温室栽培的增温效果较

好ꎬ主要是由于 ３ 膜栽培中在地膜和大棚膜间加盖

了一层聚乙烯膜ꎬ在上部 ２ 层膜之间形成空气隔层ꎬ
因此保温效果优于 ２ 膜栽培ꎬ而日光温室的四周墙

体均为土坯和红砖结构ꎬ因此保温效果也强于钢架

结构的 ２ 膜栽培ꎮ

表 ５　 栽培方式对金针菜氮累积动态特征值的影响(２０１６－２０１７)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ (２０１６－２０１７)

栽培方式
快速累积起始时间

ｔ１(ｄ)
快速累积终止时间

ｔ２(ｄ)
最大累积速率出现

时间 ｔｍ(ｄ)
最大累积速率 Ｖｍａｘ

[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]
快速累积持续时间

Ｔ (ｄ)

Ｌ ４０.７ １３８.１ ８７.９ ０.４０４ ３ ９７.４

１Ｍ ４１.０ １３９.２ ８８.３ ０.４１７ ７ ９８.２

２Ｍ ３３.３ １２５.３ ８２.９ ０.５１４ ０ ９２.０

３Ｍ １９.８ １０７.７ ６７.６ ０.５９７ １ ８７.９

Ｗ ２６.４ １１７.７ ７７.０ ０.６０４ ２ ９１.３
栽培方式见表 ３ 注ꎮ

栽培方式见表 ３ 注ꎮ 不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 栽培方式对金针菜氮肥偏生产力和氮素生产效率的影响(２０１６－２０１７)
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ (２０１６－２０１７)

　 　 本研究中各处理的金针菜黄酮和秋水仙碱含量

差异较小ꎬ但是 ２ 膜、３ 膜和日光温室处理下花器和

品质指标(黄酮和秋水仙碱含量除外)均优于 １ 膜

和露天处理ꎬ这与周玲玲等[１４]的研究结果一致ꎮ
植株氮含量的变化与碳水化合物的形成和养分

向生殖器官的运输密切相关ꎮ 温室中温度和湿度过

高或过低都会影响植物的生物量累积和养分吸收分

配以及产量形成[２４]ꎮ 本研究中 ３ 膜处理下生物量

和氮总累积量均较高ꎬ但是植株氮含量开始降低出

现时间最早ꎬ生育后期氮含量最低ꎬ表现早衰趋势ꎮ
而 ３ 膜处理的生物量和氮经济系数较低ꎬ表明高温

和高湿影响了生物量和氮累积分配ꎬ导致较多的生

物量和氮积累在营养器官ꎬ最终氮偏生产力和氮素

生产效率均较低ꎮ 戴剑锋等[２５] 研究认为温室内温

度过高时虽然可以获得较高生物量ꎬ但是黄瓜徒长ꎬ
产量降低ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 露地和 １ 膜处理

下植株氮含量在生育前期较低ꎬ但是生育后期最高ꎬ
出现贪青晚熟现象ꎬ产量最低ꎬ表明低温抑制了金针

菜的生长发育和产量形成ꎬ这也与 Ｓｅｇｕｎｅｒ 等[２６] 在
生菜上的研究结果一致ꎮ

植株氮素的吸收动态可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线描

述ꎮ 本研究中ꎬ随着各处理植株生长环境温度和湿

度的升高(空气温度和湿度基本表现为 ３ 膜>温室>
２ 膜>１ 膜和露地栽培)ꎬ氮素累积最快时段的起始

时间、最快生长时段的终止时间和最大累积速率出

现时间提前ꎬ最大累积速率增大ꎬ快速累积持续时间
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缩短ꎮ 其中 ２ 膜和日光温室处理下氮素的最大累积

速率较高ꎬ快速累积持续时间相对较长ꎬ最终氮累积

量较高ꎻ３ 膜处理下ꎬ尽管最大累积速率较高ꎬ但是

快速累积持续时间最短ꎬ最终氮累积量偏低ꎮ
总之ꎬ设施栽培方式引起金针菜生长环境因子

改变ꎬ进而影响金针菜产量、品质和氮素吸收利用ꎮ
栽培方式通过调控金针菜氮累积量的动态特征影响

氮素的累积转运和产量ꎬ２ 膜和温室栽培处理下金

针菜现蕾较早ꎬ产量较高ꎬ品质较优ꎬ干物质和氮素

在生殖器官中的分配比例较高ꎬ氮累积量动态特征

参数比较协调ꎬ氮肥偏生产力和氮素利用效率较高ꎬ
为最优栽培方式ꎮ
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