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不同灌溉量对砂壤温室黄瓜土壤溶液氮浓度及氮淋洗的影响
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摘　 要: 为探讨不同灌水量下砂壤温室黄瓜土壤中氮浓度的变化特征ꎬ 借助温室内称重式蒸渗仪试验平台ꎬ 以直

径 ２０ ｃｍ 蒸发皿的蒸发量 (Ｅｐ) 为灌水依据ꎬ 设置了 Ｉ１ (Ｋｃｐ１: ０􀆰 ８)、 Ｉ２ (Ｋｃｐ２: １􀆰 ０) 和 Ｉ３ (Ｋｃｐ３: １􀆰 ２) ３ 种灌

水水平ꎬ 研究了黄瓜生育期内不同土层土壤溶液中氮浓度的动态变化及氮淋洗情况ꎮ 结果表明ꎬ 减少灌溉量增加

了 ２０ 和 ４０ ｃｍ 土层中的硝态氮浓度ꎬ 降低了 ６０ ｃｍ 土层的硝态氮浓度ꎮ 与处理 Ｉ３ 相比ꎬ 处理 Ｉ２ 在 ２０ 和 ４０ ｃｍ 土

层中的硝态氮生育期平均浓度增加了 ７５􀆰 ５９％ 和 １３４􀆰 ３６％ ꎬ ６０ ｃｍ 土层的硝态氮生育期平均浓度降低了 １８􀆰 ８８％ ꎮ
不同灌溉量处理在各土层中铵态氮最大浓度仅为 ０􀆰 ４ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 其中 ２０ ｃｍ 土层铵态氮浓度具有和硝态氮相似的

变化规律ꎬ 而 ４０ 和 ６０ ｃｍ 土层中各处理无明显差异ꎮ 黄瓜季淋洗出 ９０ ｃｍ 土体的氮总量为 ５６􀆰 ０８ ~ ２０３􀆰 １３
ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 占总施氮量的 ９􀆰 ０２％ ~ ３２􀆰 ６９％ ꎮ 相比处理 Ｉ３ꎬ Ｉ２ 处理不仅具有最高的黄瓜产量ꎬ 而且氮淋洗总量降

低了 ４９􀆰 １６％ (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 灌溉水利用效率和氮肥偏生产力分别提高了 ３９􀆰 ２４％ (Ｐ <０􀆰 ０５) 和 １８􀆰 ８８％ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
综合考虑土壤中氮浓度、 淋洗量及黄瓜产量等指标ꎬ Ｉ２ 处理 (Ｋｃｐ２: １􀆰 ０) 为供试条件下较优灌溉量ꎮ
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我国是水资源十分短缺的国家ꎬ 水资源总量仅

占世界径流资源总量的 ６％左右[１]ꎮ 农业是我国的耗

水大户ꎬ 可占用水总量的 ７０％ꎬ 农业生产灌溉量大ꎬ
灌溉水有效利用系数仅为 ０􀆰 ４ꎬ 远低于发达国家

(０􀆰 ７ ~０􀆰 ８[２ － ３] )ꎮ 氮是作物必需的营养元素ꎬ 对产

量具有显著的增加作用[４]ꎮ 我国设施蔬菜生产中为

追求高产而大量施用氮肥的现象仍普遍存在ꎬ 有调

查显 示ꎬ 北 京 设 施 蔬 菜 种 植 中 氮 肥 用 量 为

１ ７３２ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 为蔬菜需氮量的 ４􀆰 ５ 倍ꎬ 是露天粮

田的 ３􀆰 ８ 倍[５]ꎻ 而在山东寿光设施黄瓜生产中ꎬ 单

季氮肥的施用量也高达 １ ９５８ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ [６]ꎬ 为黄瓜

生长实际需求量的 ５􀆰 ７ 倍[７]ꎮ 氮肥的过量投入ꎬ 导

致了氮素在土壤中的大量累积以及深层淋洗ꎬ 造成

地下水污染、 水体富营养化等环境问题[８ － ９]ꎮ ２０１０
年公布的全国污染源调查报告表明ꎬ 全国水体污染

物中总氮的 ５７％来自于农业[１０]ꎮ

氮素淋失是设施菜地氮素损失的主要途径之

一ꎮ 已有研究表明ꎬ 施入土壤中的氮肥仅有 ３０％ ~
４０％被作物吸收利用ꎬ 而以硝态氮的形式淋溶到地

下水中的比例则高达 ２０％ ~ ５０％ [１１]ꎮ 孙媛等[１２] 研

究了不同水肥管理下黄瓜地的氮素损失ꎬ 结果显

示ꎬ 黄瓜季的氮素淋失量为 ２４６ ~ ４５５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ
占总施氮量的 ４０％以上ꎮ 随着灌水量的减小ꎬ 硝态

氮的淋洗量也随之减少[１３]ꎮ 刘世和[１４] 研究了不同

灌水量对土壤中硝态氮含量的影响ꎬ 结果表明ꎬ 土

壤中硝态氮含量在灌水后 １ ~ ５ ｄ 内迅速下降ꎬ ５ ~ ７
ｄ 内趋于平缓下降ꎻ 且随着灌水量的增加ꎬ ０ ~ ２０
ｃｍ 土层中硝态氮的累积量逐渐减小ꎬ 而 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层中硝态氮的累积量却逐渐增加ꎮ 曲继松等[１５]

研究结果也表明ꎬ 随着灌水量的增加ꎬ ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层中硝态氮质量分数逐渐减少ꎬ ４０ ~ １６０ ｃｍ 土层中

硝态氮质量分数逐渐增加ꎮ 以上研究表明ꎬ 灌水显

著影响到土壤剖面中氮的分布与淋洗ꎮ 但现有研究

关于温室黄瓜土壤溶液中氮浓度和氮淋洗量的动态

变化及其对不同灌溉量的响应规律尚不明确ꎮ 因

此ꎬ 本试验以温室黄瓜为研究对象ꎬ 借助温室内的

称重式蒸渗仪试验平台研究不同灌溉量对不同土层

中土壤溶液的氮浓度及氮淋洗的影响ꎬ 以明确剖面
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土壤中氮的运移过程及其对灌水的响应规律ꎬ 为温

室蔬菜生产的合理灌溉施肥提供科学理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ３ 月至 ６ 月在北京市农林科学院

试验温室内进行ꎮ 该地区位于东经 １１６􀆰 ２９°ꎬ 北纬

３９􀆰 ９４°ꎮ 海拔 ５６ ｍꎬ 属于温带大陆性季风气候ꎬ 多

年平均气温 １１􀆰 １℃ꎮ 供试温室长 ３８ ｍꎬ 宽 １１ ｍꎬ
南北走向ꎬ 土质为砂壤土ꎮ 试验前 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

理化性质为: 土壤容重 １􀆰 ４０ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎬ 田间体积持

水量 ２８􀆰 ０％ ꎬ 有机质含量 １５􀆰 ８９ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 全氮含

量 ０􀆰 ６０ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 速效钾含量 ０􀆰 １５ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ 温室

中央安装有称重式蒸渗仪试验平台ꎬ 蒸渗仪长 １００
ｃｍꎬ 宽 ６０ ｃｍꎬ 土体深 ９０ ｃｍꎬ 在称重式蒸渗仪的

２０、 ４０ 和 ６０ ｃｍ 分别安装有土壤溶液采集装置ꎬ ９０
ｃｍ 处有渗漏液收集装置ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

试验根据冠层水面蒸发量设置 ３ 个灌水量水

平: Ｉ１ꎬ 累计水面蒸发量的 ８０％ ꎻ Ｉ２ꎬ 累计水面蒸

发量的 １００％ ꎻ Ｉ３ꎬ 累计水面蒸发量的 １２０％ ꎮ 具体

灌溉量 ( Ｉꎬ ｍｍ) 由公式 (１) 计算:

Ｉ ＝ ＫＣＰ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅｐ１ｉ － Ｅｐ２ｉ) (１)

式中ꎬ Ｅｐ１ 为蒸发皿初始加入的水量 (ｍｍ)ꎻ
Ｅｐ２ 为 ２４ ｈ 后蒸发皿的剩余水量 (ｍｍ)ꎮ ＫＣＰ为灌

溉系数ꎻ ｎ 为灌溉周期ꎬ 本试验中为 ５ ~ ７ ｄꎮ
各处理的化肥氮用量相同ꎬ 为 Ｎ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ

于 ４ 月 １７ 日、 ５ 月 ５ 日和 ５ 月 ２４ 日分 ３ 次施入ꎮ
氮肥类型为水溶性肥料 (Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝ ３ ∶ １ ∶ １)ꎮ
施肥时先将肥料在水中充分溶解ꎬ 然后按照 １ / ４ －
１ / ２ － １ / ４ 的模式施入[１６]ꎬ 即前 １ / ４ 时间灌清水ꎬ
中间 １ / ２ 时间施肥ꎬ 最后 １ / ４ 时间灌清水ꎮ 在黄瓜

定植前各处理均基施商品有机肥 ４５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

(Ｎ、 Ｐ２ Ｏ５、 Ｋ２ Ｏ 含量分别为 ７􀆰 １４、 ０􀆰 ０６、 ３􀆰 ６８
ｇ􀅰ｋｇ － １)ꎬ 折合 Ｎ、 Ｐ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 用量分别为 ３２１􀆰 ３、
２􀆰 ７、 １６５􀆰 ６ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ 供试黄瓜品种为 “中农 ２６”ꎬ
于 ２０１７ 年 ３ 月 ６ 日定植ꎬ 定植时选取 ２ 叶 １ 心的秧

苗ꎮ 栽培方式为畦栽ꎬ 畦宽 ７０ ｃｍꎬ 采用双行错位定

植法ꎬ 行距 ４０ ｃｍꎬ 株距 ３０ ｃｍꎬ 其中蒸渗仪定植黄

瓜 ４ 株ꎮ 灌溉方式为膜下滴灌ꎬ 在畦上铺设２ 条滴灌

带 (滴头间距 １０ ｃｍ)ꎬ 每行黄瓜布置一条滴灌带ꎮ
试验中各处理的定植水与缓苗水分别为 ３０ 和 ２５ ｍｍꎮ

１􀆰 ３　 测定指标与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤溶液与渗漏液中氮含量

不同土层 (２０、 ４０、 ６０ ｃｍ) 的土壤溶液通过

蒸渗仪的负压泵抽取ꎬ 取样周期为 ５ ~ ７ ｄꎬ 在灌水

后第 １ ｄ 和施肥后第 １、 ３ ｄ 进行测定ꎮ
称重式蒸渗仪可自动记录淋洗出 ９０ ｃｍ 土体的

渗漏液体积ꎬ 当有渗漏液出现时ꎬ 用注射器抽取渗

漏液ꎮ
土壤溶液和渗漏液中氮 (硝态氮和铵态氮) 的

质量浓度 ( ρꎬ ｍｇ􀅰Ｌ － １ ) 由流动分析仪测定ꎬ 氮

素淋洗量 (Ｌꎬ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２) 由以下公式计算:

Ｌ ＝ ρ × Ｄ × １０ ０００
１０６ × Ｓ

(２)

式中: Ｄ 为渗漏量 (Ｌ)ꎻ Ｓ 为蒸渗仪面积ꎬ 为

０􀆰 ６ ｍ２ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 氮淋洗量占施氮量的比例

氮淋洗量占化肥氮的比例 ＝ 氮淋洗量 /化肥氮

量 × １００％ (３)
氮淋洗量占总施氮量的比例 ＝ 氮淋洗量 / (有

机肥氮量 ＋化肥氮量) × １００％ (４)
式中: 有机肥氮量为 ３２１􀆰 ３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 化肥氮

量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 黄瓜产量

进入结果期后ꎬ 对蒸渗仪和栽培畦每次采收的

黄瓜分别用精度为 ０􀆰 １ ｇ 的电子称进行称重计产ꎬ
并折算成公顷产量 (Ｙꎬ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 灌溉水利用效率

ＩＷＵＥ (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ＝ Ｙ / Ｉ (５)
式中: Ｙ为产量 (ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬ Ｉ 为灌溉量 (ｍｍ)ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ５　 氮肥偏生产力

氮肥偏生产力 (ｋｇ􀅰ｋｇ －１) ＝产量 /氮总投入量

(６)
１􀆰 ４　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行处理和图表

制作ꎬ 并采用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同土层土壤溶液中氮素浓度

２􀆰 １􀆰 １　 ２０ ｃｍ 土壤溶液中硝态氮和铵态氮浓度变化

从图 １ 中可以看出ꎬ 受基肥和追肥的影响ꎬ ２０
ｃｍ 土层的硝态氮浓度在黄瓜定植 ９０ ｄ 内的变化波

动较大ꎬ 土壤溶液中的硝态氮浓度峰值均在追肥后

出现ꎬ 尤其是第 １ 次追肥后的硝态氮浓度峰值可达
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１ ３００ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 峰值之后ꎬ 硝态氮浓度下降趋势明

显ꎮ 而在黄瓜定植 ９０ ｄ 后ꎬ 土壤溶液中硝态氮浓度

变化相对平稳ꎮ 与硝态氮浓度相比ꎬ ２０ ｃｍ 土层土

壤溶液中的铵态氮浓度明显偏低ꎬ 最大浓度不足

０􀆰 ４ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 且在生育期内变化波动幅度大ꎬ 随

着黄瓜生育期的推进呈下降趋势ꎮ
在整个黄瓜生育期内ꎬ 处理 Ｉ１、 Ｉ２ 和 Ｉ３ 在

２０ ｃｍ 土层的土壤溶液中硝态氮平均浓度分别为

８３９􀆰 ４６、 ６９７􀆰 ４６ 和 ３９７􀆰 ２２ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 铵态氮的平均

浓度分别为 ０􀆰 １２１、 ０􀆰 １１５ 和 ０􀆰 １０１ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎮ 与处

理 Ｉ３ 相比ꎬ 处理 Ｉ１ 和 Ｉ２ 的硝态氮平均浓度分别增

加了 １１１􀆰 ３３％和 ７５􀆰 ５９％ ꎬ 铵态氮平均浓度分别增

加了 １９􀆰 ８０％和 １３􀆰 ８６％ ꎮ 表明 ２０ ｃｍ 土层中硝态氮

和铵态氮的浓度均随着灌水量的减少而增大ꎮ

图 １　 ２０ ｃｍ 土层中硝态氮和铵态氮浓度变化

注: 图中箭头表示追施氮肥ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 １􀆰 ２　 ４０ ｃｍ 土壤溶液中硝态氮和铵态氮浓度变化

在整个黄瓜生育期内ꎬ 各处理 ４０ ｃｍ 土层中硝

态氮浓度呈波动上升趋势 (图 ２ａ)ꎮ 硝态氮浓度在

追肥后也出现峰值ꎬ 特别是在第 １ 次追肥后ꎬ 处理

Ｉ１、 Ｉ２ 和 Ｉ３ 的硝态氮浓度分别上升到 １ ０２３􀆰 ６６、
４８４􀆰 ２６ 和 １８７􀆰 １７ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎮ 峰值后硝态氮浓度下

降明显ꎮ ４０ ｃｍ 土层中铵态氮浓度在定植 ４５ ｄ 内变

化幅度较小 (图 ２ｂ)ꎬ ４５ ~ ９０ ｄ 期间ꎬ 受追肥的影

响变化波动较大ꎬ 而后波动幅度减小ꎮ
处理 Ｉ１、 Ｉ２ 和 Ｉ３ 的硝态氮生育期平均浓度分

别为 ７２４􀆰 ８２ 、 ４９９􀆰 ９２ 和 ２１３􀆰 ３１ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 处理 Ｉ１
和 Ｉ２ 的硝态氮浓度均值相比处理 Ｉ３ 分别增加了 ２􀆰 ４
和 １􀆰 ３ 倍ꎮ ４０ ｃｍ 土层中的硝态氮浓度随着灌水量

的减少而增大ꎮ Ｉ１、 Ｉ２ 和 Ｉ３ 处理 ４０ ｃｍ 土层溶液中

铵态氮浓度生育期均值分别为 ０􀆰 ０８８、 ０􀆰 ０８７ 和

０􀆰 ０６８ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 各处理间差异不明显ꎮ

图 ２　 ４０ ｃｍ 土层中硝态氮和铵态氮浓度变化

２􀆰 １􀆰 ３　 ６０ ｃｍ 土壤溶液中硝态氮和铵态氮浓度变化

如图 ３ 所示ꎬ ６０ ｃｍ 土层的硝态氮浓度在黄瓜

整个生育期内呈先波动上升而后下降的趋势ꎬ 其中

处理 Ｉ１ 的硝态氮浓度在前 ２ 次追肥后均出现峰值ꎬ
而处理 Ｉ２ 和 Ｉ３ 在 ３ 次追肥后都有峰值出现ꎬ 峰值

后硝态氮浓度下降明显ꎬ 并趋于平稳ꎮ 处理 Ｉ１、 Ｉ２
和 Ｉ３ 生育期内的硝态氮平均浓度分别为 １２０􀆰 ９９、

２３８􀆰 １７ 和 ２９３􀆰 ６１ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 随着灌水量的增大而

增大ꎮ 与处理 Ｉ３ 相比ꎬ 处理 Ｉ１ 和 Ｉ２ 的硝态氮平均

浓度分别下降了 ５８􀆰 ７９％和 １８􀆰 ８８％ ꎮ
６０ ｃｍ 土层的铵态氮浓度在第 １ 次追肥后迅速

下降ꎬ 然后在 ０􀆰 ０５ ｍｇ􀅰Ｌ － １上下波动ꎮ Ｉ１、 Ｉ２ 和 Ｉ３
处理下铵态氮的平均浓度都在 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０８ ｍｇ􀅰Ｌ － １

之间ꎬ 差异不明显ꎮ
—７７１—
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图 ３　 ６０ ｃｍ 土层中硝态氮和铵态氮浓度变化

２􀆰 ２　 渗漏液中氮浓度变化

由图 ４ 可以看出ꎬ 受追肥的影响ꎬ 各处理渗漏

液中的硝态氮浓度在定植后 ４５ ｄ 出现峰值ꎬ 峰值之

后ꎬ 处理 Ｉ１ 硝态氮浓度明显下降ꎬ 并逐渐稳定ꎻ
处理 Ｉ２ 和 Ｉ３ 硝态氮浓度分别在 ２００ 和 ４００ ｍｇ􀅰Ｌ － １

波动变化ꎮ 在第 １ 次追肥后ꎬ 处理 Ｉ３ 的硝态氮浓度

从 １８０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ 增加到 ４４２􀆰 ３８ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 增加了

１􀆰 ５ 倍ꎮ 整个生育期内ꎬ 处理 Ｉ３ 平均浓度为 ３４４􀆰 ４６
ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 处理 Ｉ１ 和 Ｉ２ 渗漏液中硝态氮的平均浓度

相比处理 Ｉ３ 分别降低了 ７０􀆰 ３５％和 ４０􀆰 １９％ ꎮ ９０ ｃｍ
土体渗漏液中铵态氮浓度在定植 ４０ ｄ 内呈上升趋

势ꎬ 最高为 １ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ ４０ ~ ５５ ｄ 迅速下降至 ０􀆰 ２
ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ ６０ ｄ 后呈波动性变化ꎮ 整个生育期内ꎬ
处理 Ｉ１、 Ｉ２ 和 Ｉ３ 渗漏液中铵态氮的平均浓度分别

为 ０􀆰 ４１、 ０􀆰 ５０ 和 ０􀆰 ５３ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎮ ９０ ｃｍ 土体的渗漏

液中硝态氮和铵态氮的浓度都是随着灌水量的增大

而增大ꎬ 表明灌水量越大ꎬ 淋洗出土体的渗漏液中

的氮浓度越大ꎮ

图 ４　 渗漏液中硝态氮和铵态氮浓度变化

２􀆰 ３　 不同灌水量处理下氮素淋洗情况

由表 １ 可以看出ꎬ ９０ ｃｍ 土体的硝态氮淋洗量为

５５􀆰 ８０ ~２０２􀆰 ３５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 占氮淋洗总量的 ９９􀆰 ５％ꎬ
而铵态氮的淋洗量为 ０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ７８ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 仅占氮

淋洗总量的 ０􀆰 ５％ꎬ 表明硝态氮是砂壤土中氮素淋溶

的主要形态ꎮ 不同灌水量处理下氮淋洗总量在 ０􀆰 ０５

水平下差异均显著ꎬ 其中处理 Ｉ３ 的氮淋洗总量最高ꎬ
可占总施氮量的 ３２􀆰 ６９％ꎬ 占到化肥氮的 ６７􀆰 ７１％ꎮ
与处理 Ｉ３ 相比ꎬ 处理 Ｉ１ 和 Ｉ２ 的氮淋洗总量占总施氮

量的比例分别减少了 ２３􀆰 ６７ 和 １６􀆰 ０７ 个百分点ꎮ 表明

氮淋洗量随着灌水量的增大而显著增大ꎬ 因此减少

灌水量可以减小砂壤土中氮淋溶损失的风险ꎮ

表 １　 各处理下氮损失情况

处理
Ｎ 淋洗量 (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

硝态氮 铵态氮

Ｎ 淋洗总量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

占总施 Ｎ 量比例

(％ )
占化肥 Ｎ 比例

(％ )

Ｉ１ ５５􀆰 ８０ｃ ０􀆰 ２８ｃ ５６􀆰 ０８ｃ ９􀆰 ０２ｃ １８􀆰 ６９ｃ

Ｉ２ １０２􀆰 ７８ｂ ０􀆰 ５０ｂ １０３􀆰 ２８ｂ １６􀆰 ６２ｂ ３４􀆰 ４３ｂ

Ｉ３ ２０２􀆰 ３５ａ ０􀆰 ７８ａ ２０３􀆰 １３ａ ３２􀆰 ６９ａ ６７􀆰 ７１ａ

注: 不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎬ 下同ꎮ

—８７１—
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２􀆰 ４　 不同灌水量处理下黄瓜的产量、 灌溉水利用
效率及氮肥偏生产力

各处理下黄瓜的产量和水分利用效率如表 ２ 所
示ꎬ 随着灌水量的增加ꎬ 黄瓜的产量和灌溉水利用
效率都是先增大后减小ꎬ 处理 Ｉ２ 的黄瓜产量、 灌
溉水利用效率和氮肥偏生产力均最高ꎬ 相比处理 Ｉ１
和 Ｉ３ꎬ 处理 Ｉ２ 的黄瓜产量分别增加了 ２４􀆰 ７４％ 和
１８􀆰 ８８％ ꎬ 差异均显著ꎻ 灌溉水利用效率分别增加
了 ３􀆰 ３６％和 ３９􀆰 ２４％ ꎬ Ｉ２ 和 Ｉ３ 处理差异显著ꎻ 氮肥
偏生产力分别增加了 ２４􀆰 ７４％ 和 １８􀆰 ８８％ ꎬ 处理间
差异均显著ꎮ 可见ꎬ 适宜的灌水量能提高黄瓜的产
量、 灌溉水利用效率及氮肥偏生产力ꎮ

表 ２　 各处理的黄瓜产量、 灌溉水利用效率及氮肥偏生产力

处理
灌水量

(ｍｍ)
产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)
灌溉水利用效率

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
氮肥偏生产力

(ｋｇ􀅰ｋｇ － １)

Ｉ１ ３１７􀆰 ４８ ８５ ０１１􀆰 ６７ｂ ２６􀆰 ７８ａ １３６􀆰 ８３ｂ

Ｉ２ ３８３􀆰 １０ １０６ ０４３􀆰 ３３ａ ２７􀆰 ６８ａ １７０􀆰 ６８ａ

Ｉ３ ４４８􀆰 ７２ ８９ ２０３􀆰 ５４ｂ １９􀆰 ８８ｂ １４３􀆰 ５８ｂ

３　 讨论与结论

水分是氮素在土壤中运动的载体ꎬ 灌水显著影
响到土壤中氮的分布[１７]ꎮ 贾丽华等[１８] 研究表明ꎬ
在 ０ ~ ４０ ｃｍ 硝态氮的含量随着灌溉量的增加而降
低ꎬ 而在 ６０ ｃｍ 及以下土层中恰好相反ꎮ 本试验得
到了相似的研究结果: 减少灌溉量增加了 ２０ 和 ４０
ｃｍ 土层中的硝态氮浓度ꎬ 降低了 ６０ ｃｍ 土层的硝
态氮浓度ꎮ 与处理 Ｉ３ 相比ꎬ 处理 Ｉ２ 在 ２０ 和 ４０ ｃｍ
土层中的硝态氮在黄瓜生育期平均浓度分别增加了
７５􀆰 ５９％和 １３４􀆰 ３６％ ꎬ ６０ ｃｍ 土层的硝态氮在黄瓜
生育期平均浓度降低了 １８􀆰 ８８％ ꎮ 有机肥也影响到
土壤中的氮浓度变化ꎬ ２０ 和 ４０ ｃｍ 土层的硝态氮浓
度在追肥前呈逐渐增大趋势ꎬ 这可能是由于试验前
施入了大量的有机肥ꎬ 且温室内温度较高ꎬ 土壤湿
度较大ꎬ 促进了土壤有机氮的矿化[１９]ꎬ 导致土壤溶
液中的硝态氮浓度随着黄瓜生育期的推进呈上升趋
势变化ꎮ 在每次追肥后ꎬ 各土层中硝态氮浓度均有
所增大ꎬ 这是由于施入土壤中的氮大部分都经硝化
作用转化成硝态氮ꎬ 是土壤无机态氮的主要形态[２０]ꎮ

Ｓｏｎｇ 等[２１]和 Ｚｈａｏ 等[２２] 利用土壤渗漏计法测定
的设施菜田土壤硝态氮淋洗量占到氮素总投入量的
２０％ ~３０％ꎮ 氮淋洗量受灌水量的影响ꎬ 减少灌溉
量可以显著降低土壤氮素淋溶[２３]ꎮ 在本试验中ꎬ 处
理 Ｉ３ 的氮淋洗总量最高达 ２０３􀆰 １３ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 占总施
氮量的 ３２􀆰 ６９％ꎮ 处理 Ｉ１ 和 Ｉ２ 较处理 Ｉ３ 灌水量分别

减少了 ２９􀆰 ２５％和 １４􀆰 ６２％ꎬ 其氮淋洗总量分别减少
了 ７２􀆰 ３９％和 ４９􀆰 １６％ꎬ 可见ꎬ 适当减少灌水可以显
著减少砂壤土中氮的淋洗ꎮ 硝态氮的淋洗量明显高
于铵态氮淋洗量ꎬ 可占氮淋洗总量的 ９９􀆰 ５％ꎬ 这是
因为铵态氮带正电ꎬ 易被土壤胶体吸附ꎬ 而硝态氮
带负电ꎬ 不易被土壤胶体吸附ꎬ 易随水分下移ꎬ 是

氮素淋洗的主要形态[２４]ꎮ 韦高玲等[２５]研究结果也表
明ꎬ 硝态氮淋洗量最高可占氮淋洗总量的 ９９􀆰 ３％ꎮ

黄瓜是我国温室栽培的主要蔬菜作物之一ꎬ 属
于浅根性蔬菜ꎬ 主要根群分布在 ２５ ｃｍ 内ꎬ 抗旱能
力较弱ꎬ 根系好气性较强ꎬ 喜湿又怕涝ꎬ 因此对土
壤水分状况非常敏感ꎮ 灌水影响土壤中水分和养分
的分布ꎬ 必然会对黄瓜的生长及产量产生影响ꎮ 有
研究表明ꎬ 在灌水量满足黄瓜需求的情况下ꎬ 随着

灌水量的减少ꎬ 黄瓜的产量增加[１３]ꎮ 本试验中ꎬ
黄瓜的产量随着灌水量的增加呈现先增大后减小的
趋势ꎮ 处理 Ｉ１ 的灌水量最低ꎬ ２０ ｃｍ 土层土壤溶液
中硝态氮浓度最高达 １ ３６７ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ 生育期平均

浓度为 ８３９ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎮ 处理 Ｉ１ 的产量较处理 Ｉ２ 降
低ꎬ 可能是由于氮在土壤表层积累ꎬ 超出作物的吸
收能力ꎬ 无法被作物更好的吸收利用ꎬ 同时对作物
的生长表现出抑制趋势从而使产量下降[２６]ꎮ 处理
Ｉ３ 灌水量最大ꎬ 虽然降低了土壤上层的硝态氮含
量ꎬ 但过高的土壤水分会使土壤通气性变差ꎬ 导致
作物根系生长不良、 活力降低[２７]ꎮ 同时土壤中养

分淋洗多ꎬ 使植株对水分和养分的吸收受到一定的
限制ꎬ 进而影响产量ꎬ 造成水分利用效率和氮肥偏
生产力降低ꎮ 相比处理 Ｉ３ꎬ 处理 Ｉ２ 的灌水量减少
了 １４􀆰 ６２％ ꎬ 氮淋洗总量减少了 ４９􀆰 １６％ ꎬ 养分更
多的存留在土壤中被黄瓜吸收利用ꎬ 使其具有较高
的产量和氮肥偏生产力ꎬ 其产量和氮肥偏生产力分

别为 １０６ ０４３􀆰 ３３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２和 １７０􀆰 ６８ ｋｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ 处

理 Ｉ２ (Ｋｃｐ２: １􀆰 ０) 为该试验条件下较优灌溉量ꎮ
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