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硅钙钾镁肥对减氮后水果黄瓜产量和 
氮肥利用率的影响
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摘　要：为减少氮肥施用和环境污染、提高肥料利用率，研究减氮条件下硅钙钾镁肥对水果黄瓜产量和氮肥利用

率的影响。以两种水果黄瓜（“碧禧”和“夏之光”）为试验材料，在大棚中设置正常施氮和减施 30% 氮量 2 个氮

水平下的 8 个处理，重复 3 次。采收后测定水果黄瓜果实的小区产量、计算氮肥利用率，测定土壤碱解氮和硝酸

盐含量。结果表明，与对照组相比，不施硅钙钾镁肥且减施 30% 氮肥量的两种水果黄瓜，其小区产量和硝酸盐含

量均显著降低，小区产量最低为 45.47 kg。但在施硅钙钾镁肥且减施 30% 氮肥量的处理组中，两种水果黄瓜的果

实产量、氮肥利用率均显著高于对照组，小区产量最高为 61.75 kg，氮肥偏生产力最高为 64.92 kg·kg-1；硝酸盐

含量显著下降，最低为 199.57 mg·kg-1。施硅钙钾镁肥后，两种水果黄瓜各项指标的变化规律相似。综上，减少

氮肥施用量时，硅钙钾镁肥能够促进水果黄瓜前中期的生长，提高水果黄瓜产量和氮肥利用率，降低硝酸盐含量，

同时缓解过量施氮引起的环境问题。
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硅钙钾镁肥料由高温煅烧磷石膏、钾长石制

成，是一种常见的酸性土壤调理剂，含有硅、钙、

钾、镁、磷等作物所需的大中量元素。与石灰相

比，硅钙钾镁肥具有养分充足多元优势，能够提高

酸性水稻土 pH 值，增加耕层土壤盐基离子含量，

降低土壤交换性铝含量［1］。硅元素有利于植物生

长和作物高产，并能抵抗不同环境下的生物或非生

物胁迫［2］。硅元素可通过增加小麦根系分泌的有

机酸来活化根际磷，从而上调根系中磷转运体的表 

达［3］；显著降低生姜瘟病的发病率，提高生姜产

量［4］。硅钙钾镁对改良土壤、作物增量和抗病性有

明显效果。

水果黄瓜外形美观、口感好、营养品质高，是

我国新开发的设施栽培蔬菜。水果黄瓜是一种根系

敏感作物［5］。在设施蔬菜生产中，沿袭过去高肥高

产的生产经验，种植户为了获得高产和高经济效益

而大量施用化肥［6］。不合理的施肥导致土壤次生盐

渍化，尤其是硝酸盐含量的增加，从而抑制设施蔬

菜的生长发育［7-8］。张维理等［9］认为温室内蔬菜、

花卉等经济作物的化肥施用量要高于水稻等低施肥

量作物，这是农田氮排放的主要来源之一，因此有

必要减少温室作物的化肥施用量，提高其利用效

率。到目前为止，硅钙钾镁肥料应用于减少集约化

温室蔬菜种植中肥料用量的报道较少，本研究选择

两种不同品种的水果黄瓜为试验材料，通过田间试

验研究施硅减氮后对氮肥利用率、水果黄瓜产量和

硝酸盐含量的影响，探讨减氮条件下施硅钙钾镁肥

对水果的增产增效作用。

1　材料与方法

1.1　试验区状况

试验地点位于浙江省嘉兴市八福生态农业开发

有限公司农场，土壤基本化学性质如表 1 所示，为

中等肥力菜园土。

1.2　试验材料

供试水果黄瓜：品种Ⅰ“碧禧”，购自嘉兴先

丰种业有限公司。品种Ⅱ“夏之光”，购自瑞克

斯旺出口公司。供试肥料：粉状硅钙钾镁肥，有

效硅（SiO2）31.0%、钙（CaO）28.7%、钾（K2O）

4.8%、镁（MgO）4.1%，由中材鼎原生态肥业有限
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表 1　试验区基础土壤化学性质

pH 值
有机质 

（g·kg-1）

碱解氮 

（mg·kg-1）

有效磷 

（mg·kg-1）

速效钾 

（mg·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

全磷

（g·kg-1）

有效硅 

（mg·kg-1）

5.91 17.3 134.5 131.7 143.2 1.30 0.64 109.5

公司提供，平均粒径为 6.319μm，比表面积 0.95 

m2·g-1；有机肥干羊粪（含氮量 1.6%）；缓控释复

合肥爱果利丰（N-P2O5-K2O 为 16-10-16）。

1.3　试验设计

采用王颀等［10］施肥方案结合当地施肥习惯，

确定小区常规肥料量与氮肥减施量。施用有机肥干

羊粪（68 kg）、缓控释复合肥爱果利丰（1.1 kg），

小区总施氮量为有机肥 + 复合肥（1.26 kg）。有机

肥与复合肥同时减少 30% 氮施入量即为减施 30% 

氮肥。

对黄瓜品种Ⅰ（碧禧）和黄瓜品种Ⅱ（夏之

光），设计如下 4 组施肥方式（全文以“+Si”代表

施入硅钙钾镁肥）（表 2）：对照组（CK），常规施

肥；减氮组（-N），减施 30% 氮肥（有机肥、复合

肥同时减少 30% 施入量）；施硅钙钾镁组（+Si），

常规施肥 + 硅钙钾镁组（Si 1.46 kg）；减氮施硅钙

钾镁组（-N+Si），减施 30% 氮肥 +Si 1.46 kg。具

体施肥方式与施肥量见表 2。

表 2　各处理具体施肥方式与施肥量

黄瓜 

品种
处理

基肥

小区 

施氮量

（kg）

施氮量

（kg·hm-2）

小区施硅钙钾

镁量（kg）

施硅钙 

钾镁量 

（kg·hm-2）

品种Ⅰ：

“碧禧”

CK 1.26 650

-N 0.88 455

+Si 1.26 650 1.46 750

-N+Si 0.88 455 1.46 750

品种Ⅱ：

“夏之

光”

CK 1.26 650

-N 0.88 455

+Si 1.26 650 1.46 750

-N+Si 0.88 455 1.46 750

每个黄瓜品种各处理重复 3 次，随机布置小

区。每个小区面积为 19.5 m2（1 垄，1.5 m×13 m），

每垄两行，小区间横向间隔 0.6 m，纵向间隔 1 m。

2020 年 5 月 15 日育苗，5 月 31 日在各试验小区分

别施入有机肥、复合肥和硅钙钾镁肥，翻耕与土壤

拌匀作为基肥，6 月 4 日移苗定植，7 月 14 日盛果

期取土、收获果实，分别测定硝酸盐含量、土壤碱

解氮含量。采用滴灌方式浇水，在产量测定周期内

每 3 日收获一次，各小区分别称重测产，测产周期

30 日。

1.4　项目测定、方法及分析

1.4.1　指标测定

盛果期取样，每个处理取 4 ～ 5 个果型、大

小、成熟度一致的果实；同时，在小区内按照五

点取样法取耕层土壤（0 ～ 20 cm）。采用紫外分

光光度法测定果实中的硝酸盐含量（GB 5009.33-

2016）。土样风干混匀后，采用碱解扩散法测定土壤

碱解氮含量［11］。

1.4.2　氮肥利用率

氮肥偏生产力（kg·kg-1）= 施氮区产量 / 施氮

量［12］。

1.4.3　数据分析

用 Origin 2017 进行单因素方差分析、相关

性分析和作图，用最小显著性差异法（LSD）比

较，检验在 P ≤ 0.05 情况下平均值之间差异的显 

著性。

2　结果与分析

2.1　硅钙钾镁肥对水果黄瓜生长的影响

由表 3 可知，与常规施肥的对照组（CK）相

比较，两种水果黄瓜的减氮组（-N）均显著减

产，品种Ⅰ和品种 II 的减产率分别为 13.87% 和

14.22%；增施硅钙钾镁肥后，两种水果黄瓜均显著

增产，施硅钙钾镁组（+Si）的品种Ⅰ和品种Ⅱ的

小区产量最高，分别为 61.24 和 61.75 kg，平均增

产率分别为 14.10% 和 16.51%。减氮施硅钙钾镁组

（-N+Si）的品种Ⅰ和品种 II 小区产量分别为 57.60

和 55.29 kg，均显著高于其对照组。由两个品种间

对比可知，除品种Ⅰ的减氮施硅钙钾镁组（-N+Si）

小区产量显著大于品种 II 外，其余处理组的小区产

量无显著差异。

施硅钙钾镁组（+Si）的水果黄瓜单果重最大，

品种Ⅰ和品种 II 分别为 128.60 和 125.37 g，均显

著高于相应的减氮施硅钙钾镁组（-N+Si），两种
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处理的单果重显著高于其对照组（CK）和减氮组

（-N）。由两个品种间对比可知，除品种Ⅰ的施硅钙

钾镁组（+Si）单果重显著大于品种 II 外，其余处

理组的单果重无显著差异。

因此，施硅钙钾镁组、减氮施硅钙钾镁组均能

显著提高水果黄瓜的产量和单果重，且效果显著。

表 3　施用硅钙钾镁肥对水果黄瓜产量和单果重的影响

黄瓜 

品种
处理

小区产量

（kg）

平均增产率

（%）

单果重 

（g）

品种Ⅰ：

“碧禧”

CK 53.67±1.21cd 116.34±4.88d

-N 46.23±1.75e -13.87 105.34±2.94e

+Si 61.24±1.26a 14.10 128.60±1.74a

-N+Si 57.60±1.34b 7.32 121.50±1.48c

品种Ⅱ：

“夏之光”

CK 53.00±1.98d 117.52±2.24d

-N 45.47±0.85e -14.22 102.72±3.64e

+Si 61.75±0.33a 16.51 125.37±3.52b

-N+Si 55.29±0.44c 4.32 122.30±0.99c

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。数据值为 3

个重复处理的平均值。平均增产率为各处理相对其对应的空白处理

计算得出。下同。

2.2　施硅钙钾镁肥对水果黄瓜氮肥利用率的影响

氮肥偏生产力是指施肥后的作物产量与施氮

肥量的比值，反映作物吸收肥料氮和土壤氮后所

产生的边际效应［12］。由表 4 可知，施硅钙钾镁组

（+Si）和减氮施硅钙钾镁组（-N+Si），品种Ⅰ的氮

肥偏生产力分别为 48.31 和 64.92 kg·kg-1，品种Ⅱ

的氮肥偏生产力分别为 48.71 和 62.31 kg·kg-1，组

间无显著差异且均大于对照组（CK）。品种Ⅰ和品

种Ⅱ的氮肥偏生产力均表现为减氮施硅钙钾镁组

（-N+Si）> 减氮组（-N）> 施硅钙钾镁组（+Si）>

对照组（CK）。

此外，对比两种水果黄瓜的对照组（CK）与

施硅钙钾镁组（+Si），施硅钙钾镁肥后土壤碱解氮

含量显著变低，提高了土壤氮素利用效率。对比两

种水果黄瓜的减氮组（-N）与减氮施硅钙钾镁组

（-N+Si）组，同样可得到相同结论。

因此，减氮后施硅钙钾镁肥，可显著提高氮肥

偏生产力和土壤氮素利用效率，且在两种黄瓜品种

的处理中均有显著效果。

表 4　施用硅钙钾镁肥对水果黄瓜氮肥利用率的影响

黄瓜品种 处理
减氮率

（%）

土壤碱解氮 

（mg·kg-1）

氮肥偏生产力 

（kg·kg-1）

品种Ⅰ：“碧禧” CK 165.71±4.76a 42.34±0.98e

-N 30 155.32±3.41b 52.10±1.10c

+Si 152.12±4.32b 48.31±1.12d

-N+Si 30 143.79±3.91c 64.92±1.23a

品种Ⅱ：“夏之光” CK 166.11±3.34a 41.81±1.03e

-N 30 153.61±4.89b 51.24±1.09c

+Si 156.47±2.22b 48.71±1.15d

-N+Si 30 141.39±4.38c 62.31±2.21b

2.3　施硅钙钾镁肥对水果黄瓜硝酸盐含量影响

由图 1 可知，品种 I 的对照组（CK）硝酸盐

含量最高为 360.96 mg·kg-1，其处理组均比对照

组（CK）显著降低，减氮组（-N）、施硅钙钾镁

组（+Si）和减氮施硅钙钾镁组（-N+Si）的降幅分

别为 27.78%、37.68% 和 42.52%。施硅钙钾镁组

（+Si）和减氮施硅钙钾镁组（-N+Si）对比，减施

氮量显著降低硝酸盐含量。品种Ⅱ硝酸盐变化规律

与品种 I 完全一致。

品 种 Ⅱ 和 品 种 I 对 比， 品 种 Ⅱ 的 对 照 组

（CK）、施硅钙钾镁组（+Si）和减氮施硅钙钾镁组

（-N+Si）硝酸盐含量显著小于品种 I，而两个品种

的减氮组（-N）间无显著差异。

因此，减少施氮量和施用硅钙钾镁肥，均能显

著降低水果黄瓜果实中的硝酸盐含量，且品种Ⅱ的

硝酸盐含量低于品种 I。
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图 1　施用硅钙钾镁肥对水果黄瓜硝酸盐含量的影响

3　讨论

试验结果表明，在减少氮肥施用量的条件下，

施用硅钙钾镁肥可提高产量和氮肥利用率。提高产

量的原因很多，首先是硅导致表皮细胞硅质化，茎

秆挺直并减少叶片遮阴，叶片中的硅质化细胞对日

光的透散射量较其他类型的细胞将近大 10 倍，可

增强叶片的光合作用，促进水果黄瓜前中期的生 

长［13］，为增产奠定了良好基础。另外，可能与硅

能促进植物根系生长、提高作物对水分的吸收效

率、增加植物叶片中酶活性、增加植物根系和叶片

ATP 酶活性等有关［14-15］；还可能是由于硅能提高

土壤中微量元素（如钙、钼、硼等）活性、增加作

物对其的吸收，而且硅能提高超氧化物歧化酶、过

氧化物酶、硝酸还原酶活性，促进作物生长［16-17］。

同时，硅钙协同效应可以提高水分利用率和光合效

率，促进干物质积累亦是可能原因之一［18］。

根据欧洲食品安全局调查显示，人类通过膳

食摄入硝酸盐，其中有 50% ～ 70% 来自果蔬［19］，

过量摄入硝酸盐会导致婴儿患上高铁血红蛋白血 

症［20］；通过外源性硝酸盐摄入使内源性 N- 亚硝

基化合物合成增加，导致动物癌变、畸变和糖尿病

的风险增加［21］。在本试验中，硅钙钾镁肥显著提

高了水果黄瓜的氮肥利用率，且降低了水果黄瓜中

的硝酸盐含量。例如施硅钙钾镁并减少氮肥施用量

的处理组，其水果黄瓜中的硝酸盐含量较对照组降

低了 42.52%，这可能是由多方面因素引起：其一

可能是硅使植物细胞中叶绿体增大、基粒增多，提

高 ATP 酶活性，促进光合作用的同时，为硝酸盐

还原酶和亚硝酸盐还原酶提供充足的能量，用于还

原成铵，最后为蛋白质合成提供原料，从而降低了

植株体内硝酸盐含量［14，22］；其二有可能是施硅提

高了植株体内硝酸盐还原酶活性，提高了硝态氮

转化率，降低植株中的硝酸盐含量［23］，从而降低

了果实中硝酸盐含量；其三可能是施硅可以增加

土壤和植物体内的钼含量，降低果蔬中的硝酸盐 

积累［17，24］。

4　结论

在本试验条件下，减少氮肥施用量后施用硅钙

钾镁肥，可提高水果黄瓜产量和氮肥利用率，显著

降低水果黄瓜的硝酸盐含量。
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Effects of fertilizer of silicon calcium potassium magnesium application under reduced-nitrogen level on yield and 
nitrogen fertilizer efficiency of fruit cucumber 
HUANG Qi-wei，LU Hui-min，WU Yi-xin，LIANG Yong-chao，PENG Hong-yun*（College of Environmental & Resource 

Sciences，Zhejiang University，Key laboratory of Environment Remediation and Ecological Health，Ministry of Education，

Hangzhou Zhejiang 310058）

Abstract：In order  to  reduce nitrogen  fertilizer application and environmental pollution as well  as  improve  fertilizer 

efficiency，the effects of  fertilizer of silicon calcium potassium magnesium on  the yield and nitrogen efficiency of  fruit 

cucumber were studied under the condition of nitrogen reduction. Two kinds of fruit cucumber（“Bixi” and “Sunset”）were 

used as experimental materials. 8 treatments including two levels of nitrogen fertilizer application（normal nitrogen application 

and 30% reduction application）were set up in the greenhouse with 3 replicates for each treatment. After harvest，the fruit 

yield in each plot was measured，nitrogen use efficiency，agronomic nitrogen use efficiency and partial factor productivity for 

applied nitrogen were calculated. The content of alkali-hydrolysable nitrogen and nitrate in soil was determined. The results 

showed that，as compared with the control group，application of 30% reduced nitrogen fertilizer group caused the significant 

decrease in the plot yield and nitrate content of cucumber. The lowest plot yield was 45.47 kg. However，in the treatment 

group with fertilizer of silicon calcium potassium magnesium application，together with reduced nitrogen fertilizer amount by 

30%，the fruit yield，nitrogen use efficiency of two kinds of fruit cucumber were significantly higher than those of the control 

group. The maximum plot yield was 61.75 kg. The highest partial factor productivity for applied nitrogen was 64.92 kg·kg-1，

respectively，while the nitrate content were decreased significantly，and the lowest was 199.57 mg ·kg-1. After applying 

silicon calcium potassium magnesium fertilizer，the change rules of each index for two kinds of cucumber were similar. Above 

all，under  the reduced amount application of nitrogen fertilizer，the application of silicon calcium potassium magnesium 

fertilizer can promote the growth of fruit cucumber in the early and middle stage，improve the yield and nitrogen use efficiency 

of  fruit cucumber，and reduce the content of nitrate，as well as alleviate the environmental problems caused by excessive 

nitrogen application.

Key word：fruit cucumber；reduction of nitrogen；fertilizer of silicon calcium potassium magnesium；yield；nitrate


