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摘要: 以‘津优35号’黄瓜为试材, 采用两因素裂区设计, 主区因素为灌溉方式, 设传统滴灌(C)和交替滴灌(A) 2个水平; 裂区

因素为施氮量, 设900 kg·hm-2 (经验施氮, N2)、450 kg·hm-2 (减施氮, N1)和0 kg·hm-2 (不施氮, N0) 3个水平, 共6个处理, 对黄瓜

的生长、光合特性、产量、品质及水氮利用效率等进行了研究。结果表明: 交替滴灌处理下黄瓜株高和茎粗显著降低, 但
黄瓜的根系生长及根系活力显著提高。与传统滴灌相比, 交替滴灌施氮显著提高叶片色素含量, 降低了蒸腾速率, 而净光

合速率差异不显著。对于果实品质而言, 在同一灌溉方式下, 果实中亚硝酸盐含量随着施氮量的增加而显著增加, 为
N2>N1>N0, 可溶性糖和维生素C含量则是先升高后降低。在同一施氮水平下, 交替滴灌处理黄瓜的各项品质指标均比传统

滴灌含量高。交替滴灌处理的灌水量较传统滴灌处理减少43.6%, 平均水分利用效率提高78.5%, AN1产量最高, CN2次之, 
二者之间差异并不显著。氮肥农学利用效率(ANUE)则随着施氮量的增大而降低。交替滴灌处理下, 减施氮有利于获得更

高的产量, 且ANUE高; 而在传统滴灌条件下, 经验施氮处理的产量较减施氮仅增加0.9%, 但ANUE降低36.9%。综上所述, 
交替滴灌减施氮(AN1)处理可在保证黄瓜生长、产量和品质的同时显著提高水氮利用效率, 可作为日光温室黄瓜提质增效

的一种水氮管理模式。
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随着世界经济的发展与人类活动的频繁加剧, 
水资源的短缺以及过度施肥导致的环境污染问题

已严重制约着现代农业的可持续发展; 而合理灌

溉施肥是实现蔬菜高产、优质和养分高效利用的

重要技术措施。控制性交替灌溉(controlled alter-
native irrigation)是一种有效利用作物生理功能节

水的灌溉方法, 其核心是强调利用作物水分胁迫

时产生的根信号功能, 即通过人工控制, 使在垂直

剖面或水平面上的干燥区域交替出现, 这样就可

以使不同区域部位的根系交替经受一定程度的干

旱锻炼, 既可减少棵间全部湿润时的无效蒸发损

失和总的灌溉用水量, 亦可提高根系对水分和养

分的利用率(康绍忠等1997)。烤烟在交替灌溉条

件下可节省约15%的用水量而不引起产量的下降, 
并提高了烤烟的营养物质含量(彭静等2013)。曹

琦等(2010)对温室黄瓜的研究表明: 交替隔沟灌溉

可节水37%~48%, 作物水分利用效率提高47%~ 
82%, 且使果实商品性和营养品质提高, 产量与对

照持平。氮素是植物生长所必需的营养元素, 是
决定土壤生产力的重要限制性因素。植物对养分

的吸收、运转以及土壤中养分的扩散都需要依靠

土壤水分这种媒介, 土壤水分状况在很大程度上

决定着肥料的合理用量与利用效率(金轲等1999)。

曹庆杰等(2010)研究结果表明, 氮素是决定黄瓜生

长发育的决定性指标, 对黄瓜的株高、茎粗及产

量都有显著影响。氮素营养可以改善土壤水分胁

迫下植株体内水分状况, 增强作物的抗旱性(李生

秀等1994; 樊小林等2002)。而我国设施蔬菜生产

中普遍存在氮素施用过量的现象, 每生长季氮肥

施用量一般超过植株需求量的几倍(Chen等2004)。
氮肥追施过量, 会导致病害加重, 同时会使得蔬菜

硝酸盐含量增加(王柳等2007)。日光温室蔬菜生

产中大量投入氮肥和不均衡施肥使氮肥利用率较

低, 浪费大量养分资源的同时(李东方等2011), 造
成土壤盐分积累、酸化以及地下水硝酸盐污染, 
影响温室土壤的可持续利用并最终导致产量降低, 
产品品质恶化(张国红等2005)。

设施蔬菜生产中, 如何进行科学的水肥管理, 
如何在进行高产、高效生产的同时, 提高水氮利

用效率和蔬菜品质以及有效降低设施蔬菜生产对

环境的破坏是突破设施农业经济效益瓶颈的关键
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问题(张志斌2000)。合理控制水分和氮素的投入

是提高水氮利用效率的有效途径(汤丽玲等2005; 
高兵等2008), 寻求水分和肥料之间最佳的耦合点, 
使水肥产生协同作用, 达到“以水促肥”和“以肥调

水”的目的, 从而提高植物的水氮利用效率、产量

以及品质具有重要的意义。黄瓜(Cucumis sativus)
是耗水耗肥的蔬菜作物, 营养生长与生殖生长并

进, 干物质积累和养分吸收受到水肥供应和环境

条件的影响很大(裴孝伯等2002; Guo等2008)。交

替滴灌技术和氮肥相结合的应用研究在设施蔬菜

尤其是在对水分非常敏感的黄瓜上较少报道, 因
此本文拟通过研究交替滴灌施氮对黄瓜生长发育

状况、产量、品质及水氮利用效率等的综合影响, 
阐述水氮间的交互作用, 对不同灌水、施氮方案

进行综合评价, 为建立日光温室黄瓜栽培合理的

水氮管理模式提供理论依据。

材料与方法

1  试验地点与材料

试验于2014年2月至8月在山东农业大学园艺

实验站日光温室中进行。供试黄瓜(Cucumis sativus 
L.)品种为‘津优35号’ (天津科润黄瓜研究所), 采用

10 cm×10 cm营养钵育苗, 2月25日浸种催芽, 3月15
日定植, 7月13日拉秧。土壤碱解氮含量: 217.7 
mg·kg-1, 速效磷含量: 33.3 mg·kg-1, 速效钾含量: 
96.3 mg·kg-1, 有机质含量: 34.8 g·kg-1, 田间持水量: 
40%, 土壤容重: 1.17 g·cm-3。水肥一体化系统主要

由水源、水泵、PE主管道、滴灌管(内镶式滴灌

管, 直径16 mm)、文丘里施肥器等组成。滴头间

距30 cm, 滴头流量2 L·h-1, 滴灌工作压力0.2 MPa。
2  试验设计

试验采用裂区设计, 主区因素为灌溉方式, 设
传统滴灌(conventional drip irrigation, C)和交替滴

灌(alternative drip irrigation, A) 2个水平; 裂区因素

为施氮量, 设900 kg·hm-2 (经验施氮, N2)、450 
kg·hm-2 (减施氮, N1)和0 kg·hm-2 (不施氮, N0) 3个水

平, 均重复3次, 随机区组排列, 共6个处理: CN0为

传统滴灌不施氮处理; CN1为传统滴灌减施氮处理; 
CN2为传统滴灌经验施氮处理; AN0为交替滴灌不

施氮处理; AN1为交替滴灌减施氮处理; AN2为交替

滴灌经验施氮处理。滴灌管铺设采用2行3管式, 
即2行黄瓜3行滴灌管, 小行距30 cm, 大行距120 
cm, 株距30 cm, 中间滴灌管到左右2行黄瓜的距离

为15 cm, 两边滴灌管距离到邻近两行的距离为10 
cm (如图1所示)。黄瓜苗长至3~4片真叶时定植, 
每小区定植50株黄瓜, 小区面积9.6 m2 (8 m×1.2 
m), 每小区之间用深50 cm的塑料薄膜隔开以防水

肥侧渗。

待黄瓜第6片真叶展平时开始水分处理, 设土

壤灌溉水分下限为田间最大持水量的65%, 上限为

田间最大持水量的90%, 当含水量降至或接近该处

理水分下限即进行灌水, 灌水至水分控制上限。

传统滴灌时3行滴灌管同时打开进行灌水处理, 而
交替滴灌则是中间和两边的滴灌管交替打开, 即
该次灌水时只打开中间滴灌管, 下次灌水则是打

开两边滴灌管而关闭中间滴灌管 ,  依次交替滴

图1  日光温室黄瓜不同膜下滴灌方式示意图

Fig.1  Layout of different drip irrigation methods of cucumber under plastic film in solar greenhouse
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灌。灌水量依公式: M滴灌=r×p×h×θf×(q1–q2)/η计算

(李清明等2005)。式中r为土壤容重, 为1.17 g·cm-3; 
p为土壤湿润比, 取100%; h为灌水计划湿润层, 取
0.4 m; θf为田间持水量, 为40%; q1、q2分别为土壤

水分上限和土壤水分下限; η为水分利用系数, 滴灌

取0.9。试验所用肥料是尿素(N为46%), 分别用各

个处理所施氮量的1/3做为基肥, 剩下的2/3分别在

初花期、结果初期和结果盛期做追肥随水施入。

3  测定项目与方法

测定黄瓜植株的株高和茎粗, 每处理选取9
株。株高为茎基部到生长点的距离, 用卷尺进行测

量; 茎粗为子叶基部下胚轴的直径, 用游标卡尺进行

测量。根系取样采用土壤剖面法, 以植株为中心取

30 cm (垂直于行向)×25 cm (沿行向)的面积取土, 取
土深40 cm, 土壤挖出后, 低压水冲洗根系, 剔除杂质, 
用扫描仪及WinRHIZO软件进行根系分析(总根长、

根总表面积、根总体积、根平均直径和根尖数), 重
复3次。根系活力采用TTC法测定(李合生2002)。

叶绿素含量的测定, 采用80%丙酮黑暗浸泡72 
h, 提取液按照李合生(2002)方法, 用UV-紫外分光

光度计测定叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素含

量。净光合速率(Pn)、细胞间隙CO2浓度(Ci)、气

孔导度(Gs)以及蒸腾速率(T r)采用便携式光合仪

(CIRAS-3; PP-Systems, 美国)于晴天上午10:00选
取第3~4片功能叶进行测定。光源LED, PAR=1 000 
μmol·m-2·s-1, CO2浓度=380 μmol·mol-1。在测定光

合参数的同时采用FMS-2型调制式叶绿素荧光仪

(英国汉莎公司)测定荧光参数, 包括PSII实际光化

学效率(ΦPSII)、暗适应下PSII的最大量子产额(Fv/
Fm)、光适应下PSII最大光化学效率(Fv'/Fm')、非光

化学淬灭系数[NPQ=(Fm-Fm')/Fm']、光合电子传递效

率(ETR=ΦPSII×PAR×0.84×0.5)。叶片暗适应30 min后, 
利用叶绿素荧光成像系统(FlourCam荧光成像系

统, 捷克PSI公司), 采用Shulter=2, Super= 30, 
Act2=50, Sensitivity=80测定。叶绿素荧光发射瞬

间变化由顶部CCD相机捕获。

在结果盛期, 分别在每个小区的前、中、后3
个等距离点取样, 然后选取大小和色泽基本一致

的果实5条进行品质测定, 蒸馏水冲洗干净后, 研
磨均匀, 测定其品质指标。可溶性糖含量采用蒽

酮比色法测定; 可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

G-250法测定; 亚硝酸盐含量采用盐酸萘乙二胺法

测定; 维生素C含量采用2,6-二氯靛酚比色法测定

(李合生2002)。
小区产量和瓜果数在每次采摘时均进行计数, 

最后累积计算产量。水分利用效率(WUE)为产量

(kg)与生育期内总灌水量(m3)的比值(Cabello等
2009)。氮肥农学利用效率(ANUE)为单位施肥量

所增加的作物产量, 按照ANUE=(施氮区产量–对
照区产量)/施氮量计算(Fageria和Baligar 2003)。
4  数据分析及处理

数据均取3次的平均值, 采用DPS数据处理软

件进行方差分析 ,  不同处理间的多重比较采用

Duncan新复极差法, 用Excel和Systat SigmaPlot进
行数据统计和作图。

实验结果

1  交替滴灌施氮对黄瓜株高、茎粗及根系生长特

性的影响

由表1中可知, 株高在CN2处理最高, AN2处理

表1  交替滴灌施氮对黄瓜株高、茎粗及根系生长特性的影响

Table 1  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on plant height, stem diameter and characteristics of  
cucumber root growth

处理	   株高/cm	      茎粗/mm	       根长/cm	     根直径/mm	  根表面积/cm2	         根尖数/条	 根活力/μg·g-1·h-1

CN0	 452±19b	 0.979±0.01ab	 1 414±5c	 1.33±0.10e	    787±33d	 4 058±379c	 33.62±2.68d

CN1	 495±21a	 0.989±0.01a	 1 523±4c	 1.52±0.17d	    803±29d	 5 050±226b	 47.58±2.45c

CN2	 501±20a	 0.995±0.01a	 1 857±81b	 1.96±0.11c	    966±63c	 6 094±149a	 46.73±1.76c

AN0	 350±16cd	 0.971±0.02b	 1 890±155ab	 1.57±0.10d	 1 157±80b	 5 918±116a	 46.14±4.06c

AN1	 370±14c	 0.981±0.02ab	 2 067±189a	 2.72±0.17a	 1 208±72a	 6 230±99a	 78.41±4.65a

AN2	 330±9d	 0.973±0.01b	 1 581±28c	 2.47±0.08b	    942±62c	 4 597±4c	 67.39±5.89b

　　表中数值为平均值±标准差, 同列数字后不同字母表示有显著差异(P<0.05)。下表同。
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最低。传统滴灌处理株高的总平均值比交替滴灌

处理高37.9%; 两种灌溉减施氮处理的株高平均值

最大, 分别比不施氮处理平均值和经验施氮处理

平均值高7.9%和4.1%。茎粗则是以AN0处理低于

各处理, 其中传统滴灌处理的茎粗总平均值比交

替滴灌高1.3%, 差异显著。水氮处理对根系各项

特征参数有显著影响, 其中AN1处理的黄瓜根系的

各项指标均高于其他处理。传统滴灌下, 黄瓜根

系的各项生长指标随着施氮量的增加而增加; 而
交替滴灌下, 则呈先增高后降低的趋势, 以N1处理

最高。在同一施氮水平下, N0和N1处理的黄瓜根

系的各项生长指标均是交替滴灌处理高于传统滴

灌, 且差异显著; N2处理恰好与此相反。对于根活

力而言, 同一施氮水平下, 交替滴灌处理的根活力

显著高于传统滴灌; 在同一灌溉方式下, 均是随施

氮量的增加, 呈先增高后降低的趋势, 其中以N1处

理最高。

2  交替滴灌施氮对黄瓜叶片光合特性的影响

2.1  交替滴灌施氮对黄瓜叶片色素含量的影响

由表2可知, 叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素

含量在传统滴灌下均随着施氮量的增加而增加; 
而在交替滴灌下, 则是呈先增高后降低的趋势; 其
中交替滴灌下, 3种施氮量的叶绿素a、叶绿素b、
类胡萝卜素含量平均值分别比传统滴灌下的含量

平均值高11.2%、3.8%及9.1%。同一施氮水平下, 
两种灌溉方式的N2处理的叶绿素a含量平均值比

N 0处理平均值和N 1处理平均值分别高7.8%和

1.4%; 而叶绿素b含量平均值和类胡萝卜素含量平

均值则是在N1下最高, 分别比N0和N2高13%、4.8%
和7.8%、0.2%。各处理间的叶绿素a/b差异大多不

显著, 但CN1处理显著低于AN2处理, 低16%。分析

原因可能是由于CN1处理的叶绿素a含量显著降低, 
但叶绿素b与各处理差异并不显著, 从而导致了其

比值显著降低。

表2  交替滴灌施氮对黄瓜叶片色素含量的影响

Table 2  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on content of cucumber leaf pigment

处理	          叶绿素a含量/mg·g-1 (FW)           叶绿素b含量/mg·g-1 (FW)         类胡萝卜素含量/mg·g-1 (FW)	 叶绿素a/b

CN0	 0.798±0.01e	 0.189±0.01b	 0.270±0.01d	 4.197±0.23ab

CN1	 0.815±0.01d	 0.227±0.03a	 0.283±0.02c	 3.651±0.54b

CN2	 0.887±0.02c	 0.230±0.01a	 0.306±0.02b	 3.872±0.11ab

AN0	 0.885±0.01c	 0.221±0.01ab	 0.299±0.01b	 4.021±0.21ab

AN1	 0.968±0.01a	 0.236±0.02a	 0.331±0.02a	 4.111±0.34ab

AN2	 0.923±0.02b	 0.212±0.01ab	 0.306±0.01b	 4.345±0.17a

2.2  交替滴灌施氮对黄瓜叶片气体交换参数的影响

在同一灌溉方式下, Pn、Gs、Tr均表现出传统

滴灌下随着施氮量的增加而增大, 而交替滴灌则

呈先增高后降低的趋势。传统滴灌下, N2处理净

光合速率分别比N0、N1高38%和4.1%; 而交替滴

灌下 ,  N 1处理最高 ,  分别比N 0和N 2高2 . 9 %和

13.9%。在同一施氮量下, CN2处理的净光合速率

比AN2处理高38%, 差异显著; 而两种灌溉方式的

净光合速率在N0和N1处理下差异均不显著。AN2

的气孔导度显著低于CN2处理, 而胞间CO2浓度显

著低于其他各处理。传统滴灌下蒸腾速率的总平

均值比交替滴灌的平均值高15.8%, 且差异显著。

这表明在交替滴灌条件下, 蒸腾速率变小, 蒸腾量

减少, 更有利于保持植株水分, 提高植株抗旱性。

2.3  交替滴灌施氮对黄瓜叶片荧光参数及荧光成

像的影响

从表4中可知, 暗适应下PSII的最大量子产额

(Fv/Fm)在传统滴灌下随着施氮量的增加而升高; 而
在交替滴灌下则是呈先增高后降低的趋势; 在同

一氮水平下, 交替滴灌处理在N0、N1处理下均高

于传统滴灌。CN0的Fv/Fm显著低于各处理, 这表明

传统滴灌不施氮处理对黄瓜叶片造成了光抑制。

光适应下PSII的实际光化学效率(Fv'/Fm')及PSII的
实际光化学量子效率(ΦPSII)与Fv/Fm的变化趋势一

致。非光化学淬灭系数(NPQ)在传统滴灌下随着

施氮量的增加而降低, 而在交替滴灌处理下随着

施氮量的增加呈先降低后升高的趋势。传统滴灌

处理下NPQ的总平均值较交替滴灌处理的平均值
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表3  交替滴灌施氮对黄瓜叶片气体交换参数的影响

Table 3  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on the parameters of cucumber leaf gas exchange

处理	          净光合速率/μmol·m-2·s-1                        气孔导度/μmol·m-2·s-1	 胞间CO2浓度/μmol·mol-1	 蒸腾速率/μmol·m-2·s-1

CN0	 10.53±0.47c	 499.67±10.97ab	 309.00±3.61a	 9.94±0.24ab

CN1	 13.97±1.01ab	 482.67±10.97ab	 303.00±3.00a	 9.48±0.83b

CN2	 14.53±2.83a	 505.67±36.25a	 312.00±5.29a	 10.73±0.43a

AN0	 11.67±0.21bc	 467.33±41.95ab	 309.67±9.01a	 7.58±0.47d

AN1	 12.00±1.21ab	 488.33±24.58ab	 303.67±9.71a	 9.92±0.28ab

AN2	 10.53±0.25c	 442.33±31.01b	 285.67±8.50b	 8.54±0.17c

表4  交替滴灌施氮对黄瓜叶片荧光参数的影响

Table 4  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on fluorescence parameters of cucumber leaves

处理	     Fv/Fm	       Fv'/Fm'	      ΦPSII	       NPQ	        ETR

CN0	 0.805±0.003c	 0.702±0.014c	 0.603±0.009b	 0.50±0.01a	 205.08±3.01b

CN1	 0.813±0.002b	 0.711±0.003bc	 0.614±0.006ab	 0.44±0.02bc	 208.60±2.02ab

CN2	 0.814±0.002ab	 0.718±0.007ab	 0.622±0.002a	 0.42±0.01c	 211.61±0.63a

AN0	 0.811±0.001b	 0.709±0.005bc	 0.613±0.003ab	 0.45±0.01bc	 208.47±1.13ab

AN1	 0.818±0.002a	 0.724±0.003a	 0.623±0.009a	 0.40±0.04c	 212.03±3.13a

AN2	 0.814±0.001ab	 0.707±0.011bc	 0.609±0.009b	 0.47±0.03ab	 206.92±3.15ab

高3.3%。电子传递速率(ETR)以CN0处理最低; 
AN1处理最高, 较CN0高3.4%。

从图2中我们可以看出 ,  以AN1处理的Fo最

低。对于Fm而言, CN0显著低于各处理, AN2次之。

综合Fo和Fm我们可以得知光系统II最大限度接收

光量子的能力, Fo值低, Fm值高, 则其接受光量子的

范围宽, 即进入光化学反应途径的光量子越多。

Rfd可作为衡量植物健康程度的经验参数。从图3
中可以看出, 交替滴灌施氮对黄瓜Rfd有影响, 其
中以CN0和AN2的显著低于其他处理, 而AN1及CN1

处理的Rfd较高。

3  交替滴灌施氮对日光温室黄瓜品质的影响

由图4可以看出, 在两种灌溉方式下, 黄瓜果

实中的亚硝酸盐含量均随着施氮量的增加而增加; 

图2  交替滴灌施氮对黄瓜叶片叶绿素荧光参数Fo和Fm的影响

Fig.2  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on chlorophyll fluorescence parameters (Fo, Fm) of cucumber 
leaves



植物生理学报910

图3  交替滴灌施氮对黄瓜叶片叶绿素荧光参数Fv/Fm、NPQ和Rfd的影响

Fig.3  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm, NPQ, Rfd) of 
cucumber leaves

图4  交替滴灌施氮对黄瓜品质的影响

Fig.4  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on the quality of cucumber fruit
各柱形上不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。
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在同一氮水平上, 传统滴灌处理下的果实亚硝酸

盐含量均高于交替滴灌处理。果实中的维生素C
含量的变化不是随氮含量的增加呈正相关增加, 
而是施入经验施氮量时, 其含量有下降的趋势。交

替滴灌处理下, 果实中的可溶性糖和可溶性蛋白质

的含量均显著高于传统滴灌处理。AN2处理的可溶

性蛋白质和可溶性糖含量均高于其他处理, 而AN1

处理的维生素C含量最高。总的来说, 交替滴灌处

理黄瓜的各项品质指标均比传统滴灌含量高。

4  交替滴灌施氮对日光温室黄瓜产量和水氮利用

效率的影响

传统滴灌下, 随着施氮量的增加, 黄瓜产量在

增加, 并且水分利用效率也在提高, 而在交替滴灌

下并没有这样的趋势。AN1处理的黄瓜产量最高, 
CN2处理次之, 但差异不显著, 仅高0.7%。CN0的瓜

条数显著低于各处理, 而单果重与各处理差异不

显著, 这表明, 造成CN0产量低的主要原因是因为

瓜条数的减少。交替滴灌处理下水分利用效率的

总平均值比传统滴灌处理的总平均值高78.5%, 分
析原因可能是有两个方面造成: 一是因为交替滴灌

处理的灌水量的减少, 灌水量比传统滴灌低43.6%; 
二是因为交替滴灌提高了黄瓜的产量。在N1下, 
交替滴灌处理的氮肥农学利用效率较传统滴灌处

理高16.1%; 而在N2水平下, 传统滴灌处理的ANUE
比交替滴灌处理高77%。在传统滴灌条件下, N1的

ANUE较N2高58.5%; 而在交替滴灌下, N1的ANUE
比N2高225.5%。

讨　　论

水分和养分是影响作物生长发育和生产力提

高的重要物质基础, 水是肥效发挥的有利帮手, 肥
是开启水土体系生产产能的阀门, 故水肥耦合是

取得作物高产、高效、优质的有效途径。本研究

结果发现, 在同一施氮水平下, 增大灌水量可以提

高黄瓜的株高和茎粗。从表6中我们可以得知, 在
N2处理下, 增加灌水量有利于黄瓜植株的生长, 但
CN2处理黄瓜的各项根系指标较交替滴灌小, 这说

明水分过多并不利于根系的生长。在滴灌模式下, 
科学合理的灌溉方式与施氮量相结合能促进黄瓜

植株的生长, 进而提高产量和水分利用效率。根

长、根直径、根体积、根表面积及根尖数等参数

可以作为评价植株根系生长状况的指标。徐国伟

等(2015)研究表明, 水稻根系形态及生理活性在不

同水氮处理间存在明显差异。同一氮肥条件下, 
轻度水分胁迫增加了根长, 而同一水分条件下, 重
施氮肥并不能显著提高根长, 中氮轻度水分胁迫

处理协同地上地下生长, 降低了根冠比。这与本

研究试验结果一致。交替滴溉的灌水量比传统滴

溉减少了43.6%, 且各处理以AN1处理黄瓜的各项

根系指标最高, 这表明较少的灌水量以及减氮处

理可以显著提高黄瓜的各项根系指标。

光合作用系统的所有色素, 是与光能吸收转

换和电子传递有关。有报道认为, 水分胁迫明显

降低了叶绿素含量, 但是常莉飞和邹志荣(2007)研
究表明, 亏缺灌溉有利于提高温室黄瓜的叶绿素

含量。而氮素对光合作用的影响直接与叶绿素含

量有关, 施氮后叶绿素含量增加(冯福生等1986), 
导致叶肉细胞光合活性和叶片吸光强度增加, 最
终使得净光合速率增加。本试验结果表明, 交替

滴灌下的色素含量显著高于传统滴灌, 这可能是

由于传统滴灌下灌水量的增加对叶片色素含量造

成了一种“稀释效应”。虽然增施氮肥和减少灌水

量使黄瓜叶绿素含量提高, 但是叶绿素水平的高

低与净光合速率的高低并没必然的联系。有报道

表6  交替滴灌施氮对黄瓜产量及水氮利用效率的影响

Table 6  Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on cucumber fruit yield, WUE and ANUE

处理              产量/kg·667 m-2              瓜条数/条·667 m-2                     单果重/g             灌水量/m3	 水分利用效率/kg·m-3	 氮肥农学利用效率/%

CN0	 6 724±145c	 36 060±481c	 186±4ab	 4.6522	 20.80±0.4c	 –
CN1	 6 951±117ab	 36 778±263b	 189±2a	 4.6522	 21.51±0.4c	 50.51±8.7a

CN2	 7 011±105ab	 37 449±278ab	 187±4ab	 4.6522	 21.69±0.3c	 31.87±14.8ab

AN0	 6 799±50bc	 37 241±120ab	 182±2b	 2.6231	 37.31±0.3b	 –
AN1	 7 063±106a	 37 472±447ab	 188±3a	 2.6231	 38.76±0.6a	 58.62±12.5a

AN2	 6 962±92ab	 37 681±223a	 184±2ab	 2.6231	 38.19±0.5ab	 18.01±8.5b
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认为, 水分亏缺导致光合速率降低, 其主要原因在

于气孔导度降低 ,  影响CO2进入叶内(李世清等

2000); 而轻度的水分亏缺虽能影响叶片的生长, 但
并不影响叶绿体光合酶活性, 因而对光合速率不

造成明显影响(山仑和徐萌1991)。本研究结果表

明, 当黄瓜在交替滴灌时, 叶片气孔导度下降, 胞
间CO2浓度变小, 从而使净光合速率降低, 且施氮

量越大其净光合速率下降幅度越大。

施氮肥能增加小麦开花后旗叶叶绿素含量和

净光合速率, 提高暗适应下PSII的最大量子产额

(Fv/Fm), 提高PSII活性等叶绿素荧光参数, 进而改

善光合功能(邹铁祥等2007)。轻度水分胁迫对ΦPSII

没有影响, 在轻度水分胁迫下光合作用的碳氧化

还原循环是PSII活性的主要电子汇(electron sinks), 
因此其活性不会降低(Cornic和Fresneau 2002)。植

株在干旱胁迫下PSII反应中心的电子激发速率和

电子传递速率之间的平衡被打破, 使PSII反应中心

处于不稳定的状态(Efeoglu等2009), 但植株可通过

关闭部分PSII反应中心来耗散过剩的激发能, 实现

自我保护。从表4中我们可以得知, CN0的PSII最大

光量子产量显著低于各处理, 但NPQ显著高于各

处理, 这表明传统滴灌不施氮对黄瓜造成了光抑

制, 造成了反应中心的非光化学过程的热耗散比

例显著增加, 从而使PSII活性降低。结合灌水量进

行适量追施氮肥可改善黄瓜叶片的光合功能, 提
高了PSII的活性和PSII光化学最大效率, 使表观光

合作用电子传递速率和PSII总的光化学量子产量

提高, 降低了非辐射能量耗散, 使黄瓜叶片所吸收

的光能较充分地用于光合作用。

可溶性糖含量是评价黄瓜品质优劣的一个重

要指标。有研究表明, 随着施氮水平的升高, 可溶

性糖含量逐渐降低, 说明施用氮素化肥不利于可

溶性糖的形成和积累(徐坤范等2005)。传统滴灌

下, 可溶性糖含量低于交替滴灌, 故果实风味较交

替滴灌淡。在交替滴灌下, 黄瓜通过降低果实水

分含量, 增加可溶性糖和可溶性蛋白含量, 提高渗

透调节能力, 从而降低水势, 通过增加这些来共同

保护果实免受干旱胁迫。维生素C也是蔬菜的一

个重要品质指标, 在适度亏缺灌溉条件下维生素C
含量最高, 高水灌溉含量最低, 且增施氮肥会降低

蔬菜的维生素C含量(徐坤范等2005; 杨治平等

2007)。本试验结果表明, 黄瓜在交替滴灌下, 果实

中维生素C的含量增加。亚硝酸盐含量是蔬菜安

全品质的重要指标。从图4中我们可以的得知, 在
同一灌溉方式, N2处理的亚硝酸盐含量均高于减

施氮和不施氮处理。而在同一施氮水平下, 传统

滴灌亚硝酸盐含量高于交替滴灌, 尽管传统滴灌

处理的果实中亚硝酸盐的含量较高, 但各处理的

亚硝酸盐含量均远低于国家对无公害蔬菜安全要

求的瓜果类蔬菜亚硝酸盐NO2
-≤4 mg·kg-1的标准。

作物产量是各种处理效应的最终反映。不同

处理造成了根系发育、生理活性等方面的不同, 
也造成了养分吸收量的差异, 这些差异最终都表

现在作物产量上。施氮对提高蔬菜产品的产量有

较大影响。已有研究结果表明, 适量增施氮肥可

以提高蔬菜产量(Yaghi等2013; Rahil和Qanadillo 
2015)。在土壤干旱状况下施用氮肥可以促进作物

对深层土壤水分的利用而增加作物产量(Sadras等
2012; Oppong Danso等2015), 而有学者则持相反观

点, 认为施氮可提高作物对干旱胁迫的敏感性, 使
作物受胁迫程度加剧, 对产量造成不利的影响(上
官周平 1997)。本试验结果表明, 交替滴灌处理的

黄瓜平均产量高于传统滴灌处理, 且灌水量降低

43.6%, 从而提高了水分利用效率。但在交替滴灌

条件下, 经验施氮量对黄瓜增产不利。本试验的

结果产量较大田生产上的黄瓜产量要低很多, 可
能主要原因是我们温室常年种植黄瓜, 造成了黄

瓜的产量降低。

WUE反映了农业生产中作物的能量转化效

率。施肥可显著提高作物产量和水分利用效率(张
艳等2009)。合理施肥, 能促进植物生长发育和良

好冠层盖度的形成, 减少田间植物株间的无效蒸

发, 从而提高水分的利用效率。赵义涛等(2007)的
辣椒水肥耦合试验研究表明, 增加灌水量降低了

水分利用效率, 而施肥能提高水分利用效率, 低水

高肥耦合能显著提高辣椒的水分利用效率。在传

统滴灌模式下, 经验施氮处理与减施氮处理比较, 
产量高, WUE高。因为土壤肥料越高, 土壤的矿质

养分供应越充足, 黄瓜的蒸腾系数就越小, 而且“以
肥补水”提高了水分利用效率。但在交替滴灌下, 
经验施氮处理的WUE却低于减施氮处理。从表

1、6中我们可以得知, 在交替滴灌处理下, 灌水量
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较少, 而经验施氮处理, 可能会造成土壤根系盐浓

度较高, 不利于黄瓜更好的生长。

设施农业生产上普遍存在氮肥施用量过大的

问题, 这样既造成了氮肥的浪费, 降低了利用效率

和经济效益, 又给环境带来巨大的压力。而提高

氮肥利用效率, 不能简单采取降低氮肥用量、消

耗土壤氮素的途径, 应追求在氮肥用量适宜的基

础上, 通过水肥合理的耦合搭配来真正提高氮肥

的利用率, 获得较高的作物产量(郑永美等2007)。
氮肥农学利用效率是单位施肥量对作物籽粒产量

增加的反映, 是农业生产中最关心的经济指标之

一。大量的研究(葛均筑等2014; 郭丙玉等2015)表
明, 过量的施入氮肥, 可造成氮肥利用效率降低; 
而适当减少施氮量, 虽会造成产量降低, 但氮肥利

用效率得到一定提高。本研究结果表明: 在传统

滴灌条件下, 灌水量较多, 施入较高的氮肥, 能获

得较高的产量, 但会造成氮肥利用效率的降低; 而
在交替滴灌条件下, 由于灌水量的减少, 若施入高

氮, 反而不利于黄瓜的生长, 且会造成氮肥利用效

率降低。

综上所述, 交替滴灌较传统滴灌灌水量降低

43.6%, 水分利用效率提高78.5%, 且产量未下降。

交替滴灌减施氮处理使黄瓜根系的生长及根系活

力显著高于传统灌溉, 在保证黄瓜生长、产量和

品质的同时, 提高水分和氮素利用效率, 可作为日

光温室黄瓜提质增效的一种水氮管理模式。
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Effects of alternative drip irrigation and nitrogen fertilization on growth, 
photosynthesis, yield, and water-nitrogen use efficiency of cucumbers in solar 
greenhouse
LIU Xue-Na1, LIU Bin-Bin2, CUI Qing-Qing1, ZHANG Wen-Dong1, LI Man1, AI Xi-Zhen1,2, BI Huan-Gai1,2, LI Qing-Ming1,2,3,*

1College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, 2State Key Laboratory of Crop Biology, 
3Scientific Observing and Experimental Station of Environment Controlled Agricultural Engineering in Huang-Huai-Hai Region, 
Ministry of Agriculture, Tai’an, Shandong 271018, China

Abstract: The purpose of this study was to reach a high-yield, good quality and high-efficiency water-nitrogen 
system for cucumber in the solar greenhouse. ‘Jinyou No. 35’ cucumber was chosen as the test cultivar. The ex-
periment utilized the split-plot design with drip irrigation as main plots and nitrogen as subplots. The main plots 
was drip irrigation (conventional drip irrigation and alternative drip irrigation), the subplots was nitrogen (expe-
riential nitrogen 900 kg·hm-2; saving 50% nitrogen compared to experiential nitrogen 450 kg·hm-2; no nitrogen 
0 kg·hm-2). So there were six treatments in total. The results showed that the alternative drip irrigation and ni-
trogen fertilization decreased significantly the plant height and stem diameter of cucumbers, but the root growth 
characteristics and root activity were increased significantly. Compared to conventional drip irrigation, the al-
ternative drip irrigation improved the content of leaf pigment, and the transpiration rate (Tr) was significantly 
declined, but net photosynthetic rate (Pn) was not difference. For the quality of cucumbers, the content of nitrate 
under the same irrigation levels significantly added with the increasing of nitrogen, N2>N1>N0. However, the 
content of VC and soluble sugar showed a trend of first increase and then decline. Under the same nitrogen lev-
els, the quality of cucumber fruit in the alternative drip irrigation treatment was better than that of the conven-
tional drip irrigation. Compared to conventional drip irrigation, the amount of irrigation water in the alternative 
drip irrigation decreased by 43.6%, but the average of water use efficiency increased by 78.5%. About the yield, 
the AN1 was the first place, CN2 was second, and there is no difference. The agronomy use efficiency of nitro-
gen (ANUE) declined with the increasing of nitrogen. Under the alternative drip irrigation, the low nitrogen 
was better yield and ANUE. Under the conventional drip irrigation, we put the experiential nitrogen (N2), the 
yield increased by 0.9% than CN1, but the ANUE decreased by 36.9%. Therefore, the alternative drip irrigation 
with 450 kg·hm-2 can optimize coupling effect of water-nitrogen; improve water-nitrogen use efficiency signifi-
cantly, which can be used as a water-nitrogen management mode of solar greenhouse cucumber.
Key words: cucumber; alternative drip irrigation and nitrogen fertilization; yield; water-nitrogen use efficiency
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