
  184 

中国土壤与肥料　2020  （2）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.19170

基质供应量和基质袋摆放高度对黄瓜产量、 
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摘　要：为探究基质供应量和基质袋摆放高度对黄瓜生长、产量、品质、养分累积和基质养分利用率的影响，以

‘博耐 526’黄瓜为试材，设置 3 种单株基质供应量（5、7 和 9 L）和 2 种基质袋摆放高度（地面和下沉 20 cm 摆

放），共 6 个处理。结果表明，随着基质供应量的增加，黄瓜产量显著提高，品质明显改善，基质供应量 9 L/株

时，基质袋地面摆放和下沉 20 cm 摆放的黄瓜单株产量最高，分别为 3 443.17 和 2 799.47 g/株。同时，随着基质供应

量的增加黄瓜 N、P、K 累积量也呈现增加的趋势。在结果盛期，基质供应量为 9 L/株地面栽培的处理黄瓜全株 N、

P、K 显著高于其他处理，分别为 2 406.88、530.06 和 3 629.71 mg/株，且 P 和 K 的利用率也最高，分别为 56.59% 和

56.36%。仅考虑基质供应量，基质供应量为 9 L/株处理的黄瓜果实可溶性蛋白、维生素 C、还原糖和游离氨基酸表

现最优。通过综合评价方法对黄瓜生长、产量、品质和基质养分利用率分析表明，基质供应量为 9 L/株且地面栽培

的评分最高，该栽培方式能兼顾植株发育、产量和果实品质良好，可应用于黄瓜实际生产。
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黄瓜在世界范围内具有重要的商业价值，需

求量逐年增长［1-2］，因其风味独特而深受消费者欢 

迎［3］。无土栽培是解决设施土壤连作障碍、土传病

害等问题最有效的方法［4-5］。目前以农林废弃物为

主要原料的有机基质栽培是适宜我国国情的无土栽

培主要形式，占无土栽培面积的 90% 左右，并且

能够实现农业废弃物的循环利用，既保护环境又节

约资源［6］。与土壤栽培相比，基质袋式栽培简化了

操作过程，省去了整地、施肥、起垄、除草等劳动

环节，节省了人工，提高了劳动效率；同时与其他

栽培容器相比，基质用量少，并配以滴灌方法，可

实现水肥的精准控制，易于实现生产的标准化和精

细化管理。因此，面对我国未来农村劳动力不足的

情况，它具有广阔的应用前景和空间［7-8］。

为实现我国农业向着资源节约型和环境友好型
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方向发展，农业废弃物基质化循环利用已成为无土

栽培基质配方研究的趋势。Zhang 等［9］在黄瓜和番

茄上发现可用菇渣代替草炭成为基质的主要成分。

王涛等［10］研究表明，海鲜菇渣、蛭石、珍珠岩的

体积比为 1∶1∶1 是黄瓜栽培的最佳复合基质配方。

在营养液方面，许雪等［11］对营养液配方和供应量

进行了研究。采用不同配方营养液培养黄瓜幼苗，

发现大量元素的比例和施用量的多少影响着黄瓜

植株的生长。宋夏夏等［12］发现水果黄瓜的有机基

质栽培最优营养液配方为 N 20.67 mmol/L、K 10.58 

mmol/L、Ca 4.54 mmol/L。基质袋式栽培种植效果的

优劣不仅受到基质配方和营养液供应的影响，还受

到基质供应量和基质袋下沉深度的影响。寿伟松［13］ 

研究表明，黄瓜采用炭化稻壳和木屑混合基质塑

料花盆栽培时，每株基质用量 4 L 为宜。周彤［14］

发现，5 L 基质适合单株黄瓜的基质袋栽培，少于

或多于，5 L 基质的处理栽培效果不佳。张玉玲 

等［15］发现，基质床高约为 20 cm，底铺塑料膜打孔

1 ～ 2 cm，有利于黄瓜生长发育。可见，不同基质

栽培容器和栽培方式对黄瓜生长的影响存在差异。

但目前基质栽培中关于基质供应量和基质袋摆

放高度，以及两者是否对黄瓜生长产生交互影响的
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研究很少，并且在实际生产过程中基质用量一般是

以传统经验为主并未进行标准化，这样易造成基质

的浪费或是植株养分供应不足，从而增加成本和降

低收益，因此，本试验以袋式栽培基质的供应量和

基质袋摆放高度为切入点，探究不同基质供应量和

基质袋摆放高度对春季黄瓜生长、产量、品质及养

分利用的影响，以期获得一种资源节约型且能促进

设施黄瓜优质高效生产的袋式栽培模式。

1　材料与方法

1.1　试验场地和试验材料

本研究于 2018 年 3 ～ 6 月在陕西杨凌（北纬

34°28′，东经 108°07′）揉谷设施农业基地非对称

大跨度塑料大棚内进行，以‘博耐 526’黄瓜为试

材。试验期大棚内的日平均温度为 15.4 ～ 36.1℃，

日平均相对湿度变化范围为 34.4% ～ 92.8%。试验

期间共有 31 d 阴雨天。试验基质基本理化性质如

下：碱解氮、有效磷、速效钾、水溶性钙、水溶

性镁、有效硫、有效铁、有效锌、有效铜、有效

锰和有效钼含量分别为 1 903.78、99.41、988.00、

3 893.41、576.93、205.31、53.32、48.65、11.34、

10.73 和 0.85 mg/kg， 有 机 质 含 量 185.42 g/kg，

pH 值 7.28，EC 值 2.05 mS/cm（生产商品为山东

寿光生产的成品有机基质）。

1.2　试验设计

2018年 3月 22日选取长势一致的三叶一心黄瓜苗

定植于栽培袋内，栽培袋的规格为100 cm×20 cm× 

16 cm（长×宽×高），每个栽培袋内种植3株。

试验设置基质供应量和基质袋摆放高度二因

素， 共 6 个 处 理：T1，5 L/株 + 地 面 栽 培；T2，7  

L/株 + 地面栽培；T3，9 L/株 + 地面栽培；T4，5 L/

株 + 地面下沉 20 cm 栽培；T5，7 L/株 + 地面下沉 20 

cm 栽培；T6，9 L/株 + 地面下沉 20 cm 栽培。行距为 

80 cm，每行摆放 9 个栽培袋，每个处理 3 次重复，

每个重复小区面积为 19.20 m2，种植 54 株黄瓜。

于黄瓜开花结果期开始浇灌山崎黄瓜专用配方

营养液（pH 值 6.60 和 EC 1.20 mS/cm），每株黄瓜

每天供应 800 ～ 1 000 mL 营养液（阴雨天不进行灌

溉），基质湿度小于 60% 时进行灌水。其他管理均

按照常规田间管理方法进行。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　生长指标的测定 

于黄瓜定植后 15 d 开始测定植株的株高和茎

粗，每隔 10 d 测定一次，连续测 3 次。茎粗用游标

卡尺在黄瓜子叶下 1 cm 处测定；株高用卷尺从子叶

节至黄瓜最高生长点量取测定；选出最大叶，测量

叶长（叶片基部至叶尖的距离）和叶宽（叶片上部

肩宽测量值），运用公式 y =0.743 0 x（x 为叶长 × 

叶宽）计算最大叶面积［16］。

1.3.2　黄瓜产量和品质的测定  

每个小区选取 5 株黄瓜，每次采收时记录单株

产量。选取结果盛期果实测定品质。采用考马斯亮

蓝 G250 染色法测定可溶性蛋白含量，采用蒽酮比

色法测定可溶性糖和还原糖含量，采用钼蓝比色法

测定维生素 C 含量，采用氢氧化钠滴定法测定有机

酸含量，采用水杨酸法测定硝酸盐含量［17］。

1.3.3　植株氮磷钾元素吸收量和基质养分利用率 

分别在黄瓜开花初期、结果初期、结果盛期和

拉秧期 4 个时期，每个处理选取 5 株黄瓜，将根、

茎、叶、果分别烘干磨碎过 1 mm 筛后用于测定全

氮、全磷、全钾的含量，将取样植株对应的基质取

适量风干后测定速效氮、磷、钾含量。采用 H2O2 - 

H2SO4 消煮法进行样品消煮，用全氮流动分析仪法、

钼蓝比色法和火焰光度法分别对黄瓜不同器官内全

氮、全磷与全钾含量进行测定。采用碱解扩散法

测定基质中碱解氮含量，速效钾含量采用 1 mol/L  

CH3COONH4 浸提、用火焰光度计测定，有效磷含量

采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提、钼锑抗比色法测定［18］。

基质中速效氮、磷、钾养分利用率 = 植株吸收

该养分量 /（基质中原有该养分量＋化肥中的该养

分量）×100%［19］。

1.4　数据处理与统计分析

采用 SPSS 25.0 进行数据处理和方差分析，

Excel 2013 进行作图，Duncan 法（P=0.05 或 =0.01）

进行多重比较。

1.5　综合评价分析

依据线性加权模型对黄瓜生长、产量、品质和

养分利用率指标进行综合评价［20］。由 6 组处理的

14 个指标构成决策矩阵 X=（x）n×m，采用改进归

一化法对决策矩阵进行指标标准化处理［21］。首先

将负向指标（有机酸和硝酸盐）按式（1）转化为

正向指标。

x′ij=max xij-xij+min xij（1 ≤ i ≤ n）　　　（1）

式中 x′ij 为第 i 个处理的第 j 个转化后正向指

标；xij 为第 i 个处理的第 j 个原始指标；min xij 为第 i
个处理中第 j 个指标的最小值；max xij 为第 i 个处理
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中第 j 个指标的最大值。

各项指标按式（2）进行归一化处理，得到新

决策矩阵 Y=（y）n×m。

yij=
xij

xij

n

i=1
∑

　　　　　　　（2）

各项指标的具体权重按照熵权法获得。按式

（3）、（4）、（5）进行计算，最终获得权重矩阵 Wj。

Ej=-
1

ln n
xijln yij

n

i=1
∑ 　　　　　　（3）

          Dj=1-Ej  （4）

Wj=
Dj

Dj∑
　　　　　　　　（5）

依据线性加权模型（6）计算各处理的综合评

价值 yi′。

y′i= w′jx′ij

m

j=1
∑ 　　　　　　　　（6）

2　结果与分析

2.1　不同处理对黄瓜生长的影响

从 表 1 和 图 1A 可 以 看 出， 定 植 后 15 和 

25 d，基质供应量和基质袋摆放高度对株高有显

著影响（P<0.05）；定植后 35 d 基质供应量对株

高影响极显著（P<0.01），两者交互作用对株高有

显著影响（P<0.05）。在测定期内，T6 处理的株

高有最大值。从表 1 和图 1B 可以得出，在测定期

内，基质供应量、基质袋摆放高度及两者交互作用

对黄瓜植株的茎粗无显著影响（P>0.05）。茎粗变

化范围为 7.78 ～ 12.77 mm，T6 处理的茎粗有最大

值。由表 1 和图 1C 可知，在测定期内，基质供应

量和基质袋摆放高度对黄瓜最大叶叶面积有显著影

响（P<0.05），T6 处理最大叶叶面积有最大值，在 

15 d 时显著大于其他处理。在整个测定期间，随着

生育期的延长，T3 处理的各生长指标与 T6 相比差

异逐渐变小。

表 1　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜株高、茎粗和叶面积的方差分析（F 值）

因素
株高（cm） 茎粗（mm） 叶面积（cm2）

15 d 25 d 35 d 15 d 25 d 35 d 15 d 25 d 35 d

基质供应量 9.101** 10.450** 16.071** 3.164 2.021 0.679 18.932** 16.538** 16.061**

基质袋摆放高度 7.032* 22.34** 0.993 0.094 3.808 0.323 7.034* 14.496** 5.724*

基质供应量 × 基质袋摆放高度 1.158 3.799 4.567* 0.479 0.996 0.714 6.844* 4.556* 3.297

注：* 表示差异显著（P<0.05），** 表示差异极显著（P<0.01），下同。

2.2　不同处理对黄瓜植株养分累积量和基质养分

利用率的影响

2.2.1　黄瓜植株氮素累积量

从图 2 可以看出，随着生育期的延长，黄瓜 N

素累积量呈现持续增加趋势，在结果盛期有最大

值。在开花初期 T6 的 N 素累积量（250.69 mg/株） 

最大，显著高于其他处理；结果前期和结果盛期 T3

的 N 素累积量（分别为 1 409.22 和 2 406.88 mg/株） 

显著高于其他处理（除结果前期 T6 外）。综上，

在测定期内基本呈现出随基质供应量的增加黄

瓜 N 素累积量也随之增加。在相同基质供应量

时，开花初期 T1 和 T3 的 N 素累积量显著低于 T4

和 T6，而结果盛期呈现相反的情况。且从表 2 可

知，基质供应量对黄瓜 N 素累积量有极显著影响

（P<0.01），初花期和结果盛期黄瓜 N 素累积量受

基质袋摆放高度影响极显著（P<0.01），两者交

互作用仅对开花初期黄瓜 N 素累积量有显著影响 

（P<0.05）。
2.2.2　黄瓜植株磷素累积量

从图 3 可知，与氮素累积量相似，随着生育

期的延长黄瓜 P 素累积量基本呈现增加趋势，结

果盛期各处理 P 素累积量达到最大值。开花初期

和结果前期 T6 的 P 素累积量（分别为 39.88 和 

420.72 mg/株）显著高于其他处理。结果盛期 T3 的

P 素累积量（530.06 mg/株）显著高于其他处理。在

测定期内随着基质供应量的增多黄瓜 P 素累积量也

呈现逐渐升高的趋势。在基质供应量相同时，开花

初期 T1 和 T3 的 P 素累积量（11.85 和 27.36 mg/株） 

显著低于 T4 和 T6（27.17 和 39.88 mg/株）；结果

前期 T6 的 P 素累积量显著高于 T3；结果盛期 T1、
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T2 和 T3 的 P 素累积量分别显著高于 T4、T5 和

T6。可见，基质袋摆放高度对黄瓜 P 素累积量的

影响是动态变化的，在开花初期和结果前期地面

下沉栽培更有利于植株 P 素的累积，而在结果盛

期地面栽培反而更有利于 P 素的累积。由表 2 可

知，在测定的 3 个时期基质供应量对黄瓜 P 素累积

量均有极显著影响（P<0.01）。开花初期和结果盛

期黄瓜 P 素累积量受基质袋摆放高度的影响极显著

（P<0.01），开花初期和结果前期两者交互作用对黄

瓜 P 素累积量影响显著（P<0.05）。

图 1　基质供应量和基质袋摆放高度对黄瓜株高、 

茎粗和叶面积的影响

注：误差线为标准差，同一时间点图柱上不同小写字母表示不同处理

之间差异显著（P<0.05）。

图 2　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜 

不同生育时期氮素累积量的影响

注：同一生育时期不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

图 3　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜 

不同生育时期磷素累积量的影响

2.2.3　黄瓜植株钾素累积量

从图4可知，随着生育期的延长各处理黄瓜植株

钾素累积量呈现不断升高的趋势。开花初期T6的钾

素累积量（190.61 mg/株）显著高于其他处理，结果

前期T6的钾素累积量（1 428.23 mg/株）最高，而结

果盛期T3钾素累积量显著高于其他处理。随着基质

供应量的增多黄瓜K素累积量呈现出逐渐升高的趋

势。在同一基质量供应下，开花初期T1和T3的K素

累积量（55.17和 135.12 mg/株）显著低于T4和T6；

盛果期T1、T2和T3处理的K素累积量（2 870.34、 

2 897.75和 3 629.72 mg/株）分别显著高于T4、T5和

T6（2 103.18、2 161.34和 2 719.74 mg/株）。由此可知，

不同基质袋摆放高度对黄瓜植株K素累积量的影响

随生育期的推进而不断变化，开花初期和结果盛期基

本表现为地面栽培的处理优于地面下沉的处理。从

表2可知，在初花期和结果盛期，基质供应量和基质

袋摆放高度对黄瓜植株K素的累积量有极显著影响

（P<0.01），但二者的交互作用影响不显著（P>0.05）。
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图 4　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜 

不同生育时期钾素累积量的影响

2.2.4　基质养分利用率

由图 5 可知，3 种元素的基质养分利用率均

呈现出随着基质供应量的增加其养分利用率也随

之升高。在所有处理中，T3 和 T6 的 N、P、K 利

用率最高，分别为 35.18% 和 29.61%、56.59% 和

56.54%、56.36% 和 53.35%， 且 T3  的 N 利 用 率

显著高于 T6。从表 3 可以看出，基质袋摆放高度

对 P 和 K 利用率影响极显著（P<0.01），对 N 利

用率影响显著（P<0.05），基质供应量及两者交

互作用对基质 N、P、K 利用率均有极显著影响 

（P<0.01）。

图 5　基质供应量及基质袋摆放高度对基质养分利用率的影响

注：同种元素不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

表 3　基质供应量及基质袋摆放高度对基质养分利用率的方

差分析（F 值）

因素 N 利用率  P 利用率  K 利用率 

基质供应量 212.503** 250.867** 1 957.689**

基质袋摆放高度 9.154* 98.173** 282.503**

基质袋摆放高度

× 基质供应量 19.350** 25.804** 7.290**

2.3　不同处理对黄瓜产量、单果重、单株果数的影响

从表 4 可以看出，基质供应量和基质袋摆放高

度对黄瓜单株产量有极显著影响（P<0.01），且两

者交互作用对单株产量影响显著（P<0.05）。由表

4 可知，T3 处理单株产量（3 443.17 g/株）显著高

于其他处理。在一定范围内，随着基质供应量的不

断增多，基质供应量对黄瓜产量的增产幅度逐渐增

大，T2 的单株产量比 T1 提高了 11.04%，T3 比 T2

的单株产量提高了 43.96%；T5 的单株产量比 T4 提

高了 15.90%，T6 比 T5 的单株产量提高了 19.20%。

由此可知，基质供应量和基质袋摆放高度对黄瓜单

株产量均有极显著影响（P<0.01），黄瓜单株产量

受两者交互作用影响显著（P<0.05），当基质供应

量为 9 L 且地面栽培时单株产量有最大值。

表 4　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜产量的影响

处理
单株产量

（g/株）

平均单果重

（g/个）

单株果数

（个/株）

T1 2 153.86±60.57cd 178.18±9.82a 11d

T2 2 391.74±37.56c 183.12±6.51a 13cd

T3 3 443.17±151.51a 189.73±9.00a 17±1a

T4 2 026.29±63.32d 179.40±2.61a 11d

T5 2 348.47±64.79c 188.68±13.39a 13±1c

T6 2 799.47±152.57b 186.40±2.99a 15±1b

显著性检验 F 值

基质供应量 57.335** 0.682 51.083**

基质袋摆放高度 11.148** 0.029 2.083

基质袋摆放高度 ×

基质供应量

5.326* 0.143 3.583

注：数据以“平均值 ± 标准误”表示。同列数据后不同小写字母表

示差异显著（P<0.05），* 表示差异显著（P<0.05），** 表示差异极

显著（P<0.01），下同。

表 2　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜 N、P、K 养分积累量的方差分析（F 值）

因素
N 累积量（mg/株） P 累积量（mg/株） K 累积量（mg/株）

初花期 结果前期 结果盛期 初花期 结果前期 结果盛期 初花期 结果前期 结果盛期

基质供应量 33.732** 99.264** 40.731** 29.170** 76.794** 39.571** 36.529** 101.417* 36.381**

基质袋摆放高度 15.823** 3.085 26.645** 44.598** 6.631* 33.099** 33.699** 1.864 118.873**

基质袋摆放高度 × 基质供应量 5.272* 1.225 2.480 6.748* 8.395** 1.343 3.188 2.222 0.525
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2.4　不同处理对黄瓜品质的影响

从表 5 可得，基质供应量对黄瓜果实可溶性蛋

白、维生素 C、游离氨基酸和硝态氮含量的影响极

显著（P<0.01）；基质袋摆放高度对黄瓜果实维生

素 C、可溶性总糖、游离氨基酸、有机酸含量有显

著影响（P<0.05）；二者对黄瓜维生素 C、游离氨

基酸和硝酸盐含量的影响存在极显著的交互作用

（P<0.01）。基质供应量对黄瓜果实可溶性蛋白、维

生素 C 和游离氨基酸等的提高有不同程度的促进作

用，且基质袋在同一摆放高度时，T3 和 T6 处理上

述指标均优于其他两个处理，T3 和 T6 黄瓜果实可

溶性蛋白含量（0.165 和 0.142 mg/g）显著高于其他

两个处理。基质供应量为 9 L 时，T3 的可溶性总糖

和游离氨基酸含量（5.91% 和 1 836.06 mg/kg）显著

高于 T6 处理，分别提高了 18.46% 和 23.43%；且

T3 的硝酸盐含量（67.68 mg/kg）显著低于 T6 的硝

酸盐含量（81.27 mg/kg）。T3 的有机酸和硝酸盐含

量在所有处理中分别处于中间水平和较低水平。

表 5　基质供应量及基质袋摆放高度对黄瓜品质的影响

处理
可溶性蛋白

（mg/g）

维生素 C

（mg/100g）

可溶性总糖

（%）

还原糖

（%）

游离氨基酸

（mg/kg）

有机酸  

（%）

硝酸盐

（mg/kg）

T1 0.082±0.005bc 14.49±0.74d 5.93±0.17a 2.64±0.03ab 1 566.10±26.45b 1.04±0.02b 85.21±1.20a

T2 0.070±0.004c 17.96±1.09c 4.93±0.09b 2.43±0.09b 1 287.96±62.34de 1.27±0.01a 76.73±2.46a

T3 0.165±0.008a 19.81±0.57bc 5.91±0.32a 2.71±0.03a 1 836.06±59.51a 1.12±0.10b 67.68±1.47b

T4  0.051+0.006c 12.12±1.45d 5.45±0.25ab 2.56±0.05ab 1 188.70±64.38e 1.05±0.02b 78.86±1.00a

T5 0.106±0.022b 21.91±0.09ab 4.97±0.32b 2.50±0.10ab 1 366.49±35.90cd 1.06±0.01b 60.67±5.93b

T6  0.142+0.009a 24.14±0.61a 4.99±0.05b 2.64±0.10ab 1 487.57±34.01bc 1.00±0.04b 81.27±1.69a

显著性检验 F 值

基质供应量 35.548** 53.944** 5.613* 4.325* 26.547** 3.928* 11.021**

基质袋摆放高度 0.535 7.655* 6.096* 0.225 28.474** 7.667* 1.598

基质袋摆放高度 × 基质供应量 5.667* 9.285** 2.299 0.671 13.285** 2.514 14.062**

2.5　黄瓜生长、产量、品质和基质养分利用率综

合评价

虽然在测定期间T6处理的生长指标高于其他各

处理，但株高、茎粗、叶面积在不同测定时间与其

他处理相比存在差异不显著的情况；而在产量方面，

T3处理均显著高于其他各处理；但T3黄瓜果实可

溶性蛋白、还原糖和游离氨基酸含量与T6处理相比

无显著差异，且维生素C含量和硝酸盐含量显著低

于T6处理；基质P、K利用率T3和 T6无显著差异。

因此难以通过单一指标对不同处理的黄瓜进行评判，

需根据式（1）至式（6）对黄瓜生长、产量、品质

和基质养分利用率指标进行综合评价以此来选择最

优的处理。由表6可知，T3处理黄瓜的综合评分最

高。且基质供应量多的处理其综合评分普遍高于基

质供应量少的处理。在基质供应量为5和 9 L时，地

面栽培的综合评分高于地面下沉20 cm栽培的处理，

可以推测适当增加基质供应量且地面栽培有利于黄

瓜综合指标的提升，提高黄瓜的综合效益。

表 6　评价指标隶属度与综合评价指标

处理
单株

产量

可溶性

蛋白

维生素

C

可溶性

总糖
还原糖

游离

氨基酸
有机酸 硝酸盐 株高 茎粗 叶面积

氮利

用率

磷利

用率

钾利

用率

综合

评分

排

名

T1 0.012 0  0.051 4  0.017 0  0.002 9  0.000 6  0.009 2  0.002 5  0.004 9  0.003 5  0.000 7  0.006 4  0.013 1  0.012 8  0.011 6  0.148 5  5 

T2 0.013 3  0.043 9  0.021 1  0.002 4  0.000 5  0.007 6  0.002 0  0.005 6  0.004 5  0.000 7  0.008 6  0.018 1  0.015 5  0.012 7  0.156 5  4 

T3 0.019 2  0.103 3  0.023 3  0.002 9  0.000 6  0.010 8  0.002 3  0.006 3  0.004 2  0.000 7  0.008 2  0.022 1  0.017 0  0.016 5  0.237 4  1 

T4 0.011 3  0.031 6  0.014 2  0.002 7  0.000 6  0.007 0  0.002 5  0.005 4  0.003 9  0.000 7  0.007 5  0.012 4  0.010 2  0.010 0  0.120 0  6 

T5 0.013 1  0.065 9  0.025 7  0.002 5  0.000 5  0.008 0  0.002 5  0.006 9  0.004 3  0.000 7  0.008 6  0.019 4  0.012 1  0.011 5  0.181 7  3 

T6 0.015 6  0.089 0  0.028 3  0.002 5  0.000 6  0.008 7  0.002 6  0.005 2  0.004 8  0.000 7  0.010 2  0.018 6  0.017 0  0.015 6  0.219 4  2 

3　讨论

有机基质在无土栽培中主要起固定植物根系、

保持水肥、缓冲营养供给等作用，除了上述作用

外，基质还能为植株提供部分养分［22］。而在我国

一些地区有机基质栽培因为管理水平低下，不同基

质供应量对栽培作物的生长、产量和品质影响较

大，一般较大的基质供应量能获得较好的栽培效
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果。本试验研究表明，基质供应量对基质袋栽培黄

瓜的株高、叶面积、产量、品质、养分吸收和利用

均有显著的影响，总体表现为随基质供应量的增

多，黄瓜产量升高，品质提升，植株养分吸收量

增多，基质的养分利用率提高。当基质供应量为 

9 L/株地面栽培时，黄瓜的单株产量（3 443.17 g/株） 

最高，但黄瓜果实的硝酸盐和有机酸含量在所有处

理中处于较低和中等水平。养分的累积吸收量是养

分含量与作物干物质积累量的乘积，在作物整个

生长过程中养分累积吸收量总体呈增加趋势，收

获后期时有所下降［23-24］。9 L/株的黄瓜植株养分累

积量显著高于 5 和 7 L/株，随着生育期的推进，植

株养分累积量在结果盛期达到最大，这是黄瓜产

量和品质形成的前提和基础［25］。磷和钾参与植物

糖类代谢，同时钾还能促进和加强植物对磷的吸收

及光合产物的运输，并且促进植株体内氮素的代 

谢［26］。同时，本试验还发现，在一定范围内，随

着基质供应量的不断增多，基质供应量对黄瓜产量

的增产幅度逐渐增加，这与寿伟松［13］在黄瓜上研

究的结论一致。但是当基质供应量超过一定范围

时，可能对黄瓜的增产效果将会减小，且投入成本

增加。周彤［14］研究结果表明，向 30 cm×30 cm 的

聚丙烯编织袋中加 5 L/株的体积比为 2∶1 的草炭和

蛭石混合基质适宜黄瓜生长。寿伟松［13］研究发现

4 L/株的炭化稻壳和木屑混合基质较为适宜塑料盆

栽黄瓜生长。而本试验的研究结果却表明向栽培袋

内加入 9 L/株基质最有利于黄瓜的生长，还可显著

提高黄瓜的产量和品质，同时提高了基质的养分利

用率，与前人的研究结果并不一致，这可能是种植

的黄瓜品种不同且所用基质组成成分存在差异造成

的。同时，因考虑生产投资成本，本试验最高基质

量确定为 9 L/株，增加基质量是否提高黄瓜的综合

评分还有待于进一步探讨。

基质袋摆放高度对黄瓜最大叶叶面积、产量、

果实品质（维生素 C、可溶性总糖、游离氨基酸、

有机酸）影响显著（P<0.05），但对果实可溶性蛋

白、还原糖和硝酸盐含量影响不显著（P>0.05）。
基质袋下沉深度对黄瓜初花期和结果盛期的 N、P、

K 累积有极显著影响（P<0.01）。基质供应量相同

时，在测定期内地面下沉 20 cm 处理的株高、茎粗

和叶面积指标均大于地面栽培的处理，推测这可能

与春季定植后下沉 20 cm 摆放基质袋温度更有利于

黄瓜根系的生长，从而促进地上部的生长有关。地

面栽培的黄瓜单株产量均高于地面下沉 20 cm 栽

培的处理，且基质供应量为 9 L/株地面栽培的黄瓜

果实可溶性总糖和游离氨基酸含量高于地面下沉 

20 cm 栽培的处理，而硝酸盐含量却较地面下沉 

20 cm 栽培的处理更低。可见，地面栽培更有利于

黄瓜综合品质的提升，这可能与黄瓜体内 N、P、K

素的吸收有关，在结果盛期 N、P、K 的累积量 T3

均高于 T6。矿质营养元素是植物完成各种生理代

谢过程必不可少的，植株对矿质营养元素的吸收是

干物质积累的基础［27-28］。K 素是黄瓜生长不可替代

的重要元素之一，在黄瓜整个生命过程中具有重要

作用［29］，还可有效提高果实品质，改善果实风味，

被称为“品质元素”［30］。

4　结论

在本试验条件下，通过对黄瓜的生长、产量、

品质和养分利用率进行综合评价发现，基质供应量

为 9 L/株地面栽培的黄瓜综合评分最高。因此，为

促进设施袋式栽培黄瓜资源节约型可持续发展和高

效优质生产，在实际生产中推荐使用基质供应量 

9 L/株地面栽培，该栽培方式既能兼顾果实生长发

育、产量与品质，又能实现省工省力。
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Effects of different substrate supply and substrate bag placement height on cucumber yield，quality and nutrient utilization
QU Feng，ZHANG Jiao，ZHU Yu-yao，WANG Jia-chun，HU Xiao-hui*（College of Horticulture，Northwest A & F 

University；Key Laboratory of Protected Horticultural Engineering in Northwest，Ministry of Agriculture and Rural Affairs；Shaanxi 

Province Facility Agriculture Engineering Center，Yangling Shaanxi 712100）

Abstract：In order to investigate the effects of different substrate supply and substrate bag placement height on cucumber growth，

yield，quality，nutrient accumulation and matrix nutrient utilization，six treatments were set up：three kinds for per plant 

substrate supply（5，7 and 9 L）and two placement heights of  substrate bags（ground placement and sinking 20 cm），using 

‘Bo Nai 526’ cucumber was used as the test material．The results showed that the yield of cucumber was significantly improved 

and the quality was improved obviously with the increase of substrate supply．When the substrate supply was 9 L/plant，the 

yield of cucumber plants placed on the ground and sinking 20 cm of the substrate bag was the highest，which were 3 443.17 and  

2 799.47 g/plant，respectively．At the same time，the cumulative amount of cucumber N，P and K also showed an increasing 

trend with the increase of matrix supply．When the substrate supply was 9 L/plant and substrate bag was placed on the ground，the 

accumulation of N，P and K for cucumber was significantly higher than those of the other treatments during full bearing，which 

were 2 406.88，530.06 and 3 629.71 mg/plant，meanwhile，the P and K utilization rate of this treatment were also the highest，

which were 56.59% and 56.36%，respectively．Under the same substrate bag placement height，the soluble protein，vitamin 

C，reducing sugar and free amino acid of cucumber fruit with the substrate supply of 9 L/plant were the best．The comprehensive 

evaluation method was used to evaluate the growth，yield，quality and matrix nutrient utilization of cucumber．The substrate 

supply was 9 L/plant and the ground cultivation had the highest score．Under the cultivation method，the plant development，yield 

and fruit quality were good，and it could be applied to the actual production of cucumber．

Key words：substrate supply；substrate bag placement height；cucumber；yield；quality；nutrient utilization


