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水氮供应对温室黄瓜叶绿素含量及

光合速率的影响

李 静１，２，李志军１，张富仓１，方栋平１，王海东１

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，旱区农业水土工程教育部重点实验室，中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．陕西省土地工程建设集团，陕西 西安 ７１００７５）

摘 要：利用温室小区试验，以黄瓜“博耐９－１”为供试品种，设置３个灌水水平：低水Ｗ１（６０％ ＥＴ０）、中水Ｗ２
（８０％ ＥＴ０）和高水Ｗ３（１００％ ＥＴ０），全生育期灌水量分别为１２６、１５２ｍｍ和１７７ｍｍ；４个施氮水平：无氮 Ｎ０（０）、低氮

Ｎ１（１８０ｋｇ·ｈｍ－２）、中氮Ｎ２（３６０ｋｇ·ｈｍ－２）和高氮Ｎ３（５４０ｋｇ·ｈｍ－２），共１２个处理，研究了不同水氮供应对温室黄瓜叶

绿素含量和光合速率的影响。结果表明：黄瓜叶绿素含量随着生育期的推进呈现先增加后降低的趋势，在盛果期

取得最大值。在同一施氮水平条件下，灌水量的提高对叶绿素含量的提高均起到了促进作用。其中叶绿素总含量

在Ｗ３Ｎ３处理下取得最大值，为１２．３２ｍｇ·ｇ－１，且与Ｗ２Ｎ２处理之间无显著差异。在各水氮供应条件下，黄瓜叶片的
净光合速率日变化呈现单峰曲线，不施氮肥或严重亏水均会显著影响作物的净光合速率，而适量的节水节肥不仅

能节约农业成本，且相比于充分灌水施肥，作物也能达到较好的净光合速率。在光照较强较稳定的情况下，Ｗ２处

理下黄瓜叶片净光合速率达到最大值。从总体变化趋势看，Ｗ２Ｎ２处理（８０％ ＥＴ０，Ｎ３６０ｋｇ·ｈｍ－２）可认为是基于本
试验条件下较适宜的水氮组合。
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黄瓜在设施蔬菜生产中占重要地位，增产潜力

大，对水分及肥料需求量大。并且在所有矿物质养

分中，氮素对促进作物生长发育和增产的效果最为

显著。为使作物生长迅速、高产，弥补作物吸收能力

的不足，盲目过量的灌水与施肥现象极为显著，导致

硝态氮在土壤中大量累积，加之频繁的灌水，很容易

造成地下和地表水的污染［１－２］，导致水资源的极大

浪费和农田水肥环境的污染。因此，研究节水节肥

的作物灌溉施肥制度，是当前农业生产亟需解决的

问题。光合速率作为植物生理性状的一个重要指

标，是估测植株光合生产能力的主要依据之一，其变

化不仅决定于植株本身的生物学特性外，还受水肥

等环境因子的影响［３］。而叶绿素是光合色素中重要

的色素分子，直接参与作物光合作用中光能的吸收、

传递和转化，是反映其光合能力的重要指标之一［４］。

因此，针对作物生长发育期不同水氮供应对其生理

特性的效应研究就显得尤为重要。近年来，有关水

肥管理对作物生理特性影响的研究较多［５－１０］，朱金

霞等［１１］研究表明，适宜的灌水量有利于枸杞光合速

率的增长，水分亏缺使光合速率降低，而水分过多则

会导致土壤通气不良，致使根系活力降低，间接影响

作物光合速率。也有研究表明，叶片的光合速率随

着灌水量的减少而急剧的减小［１２］，且在干旱胁迫下

施氮可提高作物叶片的光合速率，促进植株生长，缓

解因水分不足而减产所造成的不利影响［１３－１４］。研

究表明灌水或施肥过多过少都会引起叶绿素含量的

降低［１５］，不利于光合速率的提高，合理的水肥调控

才是提高作物生理特性的关键［１６－１７］。在针对众多

关于水肥管理对蔬菜生理特性的响应研究中，多以

灌水量和施肥量作为单一因子来进行评价，而有关

水肥一体化条件下的研究报道比较少，加之其作物

品种、土壤特点、种植密度以及气候等各种因素，导

致得出的研究结论也大不相同。本研究通过分析不

同水氮供应水平对黄瓜叶绿素及光合速率的影响，

探求黄瓜对干旱逆境的生理响应机制及对氮素的调

控机制，以期科学地对水肥进行调控，为节水农业生

产提供科学的参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区基本概况

试验于 ２０１３年在西北农林科技大学旱区农业
水土工程教育部重点实验室日光温室中进行，试验

地位于东经 １０８°４０′，北纬 ３４°１８′。试验站海拔 ５２１
ｍ，年平均气温１３℃，年降水量５５０～６００ｍｍ，主要集
中在７—９月。站内设有国家一般气象站，按照国家
气象局的《地面气象观测规范》标准进行气温、湿度、

降水、日照、水面蒸发、风速、气压和地温观测，并设

有自动气象站自动记录气温、相对湿度、太阳辐射和

风速。供试土壤为重壤土，耕作层土壤理化性质为：

有机质１４．１ｇ·ｋｇ－１，土壤容重为１．４３ｇ·ｃｍ－３，田间
持水量为２３．６７％（质量含水率），土壤ｐＨ为７．８，全
氮０．８７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮为６３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷为５８．５
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾为１４６．８ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验设灌水量与施氮量２个因素，其中灌水量
设置３个水平，分别为低水（Ｗ１６０％ ＥＴ０）、中水（Ｗ２
８０％ ＥＴ０）和高水（Ｗ３１００％ ＥＴ０），其中 ＥＴ０为参考
作物蒸发蒸腾量；施氮量设置４个水平，分别为对照
（Ｎ０无氮肥）、低氮（Ｎ１１８０ｋｇ·ｈｍ－２）、中氮（Ｎ２３６０ｋｇ
·ｈｍ－２）和高氮（Ｎ３５４０ｋｇ·ｈｍ－２）。试验采用完全随
机设计，共 １２个处理，各处理重复 ３次，分 ３６个小
区（长×宽＝６ｍ×１．２５ｍ）种植。为防止试验处理
间相互渗漏影响，试验小区之间用塑料薄膜隔离。

试验中氮肥用尿素（含 Ｎ４６．４％），磷肥用重过磷酸
钙（含Ｐ２Ｏ５４４％），钾肥用氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％）。其
中磷肥和钾肥用量分别为 Ｐ２Ｏ５２００ｋｇ·ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ
４５０ｋｇ·ｈｍ－２。定植前，将全部的磷肥、２２％的氮肥
及３３％的钾肥作为基肥施入；苗期施 １７％的氮肥，
具体时间为９月５日，剩余氮肥及钾肥分 ７次等量
追施，间隔时间为７天，并采用液压比例施肥泵装置
控制施肥，具体追肥时间为９月２３日、１０月１日、１０
月９日、１０月１７日、１０月２５日、１１月２日、１１月１０
日。

１．３ 试验材料

滴灌试验在坐北朝南的日光温室内进行，温室

通过屋顶通风口通风，长５０ｍ，宽８ｍ，有效种植面
积为３００ｍ２。为了保持幼苗存活和生长迅速，黄瓜
种植方向为南北走向。黄瓜定植时，温室都灌以２５
ｍｍ的缓苗水来保证幼苗的成活率。试验黄瓜于
２０１３－０８－２１定植，１１－２２拉秧，供试品种为“博耐
９－１”（Ｂｏｎａｉ９－１）。种植方式为当地典型的起垄覆
膜栽培模式，垄高２０ｃｍ，宽７５ｃｍ，各试验小区种植
２行黄瓜，共２４株，在２行黄瓜中间布置１条直径８
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ｃｍ的内镶式滴灌带，滴头间距 ３３ｃｍ，滴头流量为
３．６Ｌ·ｈ－１。黄瓜的生育阶段划分为苗期（２０１３－０８
－２１—２０１３－０９－２０）、开花坐果期（２０１３－０９－２１—
２０１３－１０－０１）、盛果期（２０１３－１０－０２—２０１３－１１－
０８）、末果期（２０１３－１１－０９—２０１３－１１－２２）。全生
育期低水（Ｗ１）、中水（Ｗ２）和高水（Ｗ３）灌溉的灌水
量分别为１２６，１５２ｍｍ和１７７ｍｍ。
１．４ 观测项目及方法

每个试验区选取三株固定植株作为三个重复，

在各个生育期内选取固定植株，采用９６％乙醇浸提
法：将代表叶片剪碎，剪成 ０．２ｃｍ左右的细丝混匀
后，称取０．１ｇ，放入２５ｍｌ容量瓶中。加１０ｍｌ９６％
的乙醇，封口，常温下黑暗处浸提过夜，其间摇晃 １
～２次，次日取出容量瓶，叶组织全部变白时，用
９６％的乙醇定容至 ２５ｍｌ，摇匀，于 ６６５ｎｍ，６４９ｎｍ，
４７０ｎｍ下比色（以 ９６％乙醇为空白对照）测定叶片
中的叶绿素含量。并在黄瓜盛果期时，选择晴朗天

气在各个试验小区用 ＬＩ－６４００型光合仪测定固定
植株冠层叶片净光合速率。参考作物蒸发蒸腾量

（ＥＴ０）计算按照王健等修改后的日光温室 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１７１３（ｅａ－ｅｄ）
Ｔ＋２７３

Δ＋１．６４γ
式中：ＥＴ０为参考作物蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｒｎ和

Ｇ分别为地表净辐射和土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；
ｅａ和ｅｄ分别为饱和水汽压和实际水汽压（ｋＰａ）；Δ为

饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ·℃－１）；γ为干湿表常数
（ｋＰａ·℃－１）；Ｔ为２ｍ高度处平均气温（℃）。
１．５ 试验温室小气候环境状况

本试验中，在黄瓜全生育期内，使用位于温室内

的气象站（ＨＯＢＯｓｙｓｔｅｍ）连续监测温室的内部气温
和相对湿度，每 １０ｍｉｎ记录一组数据，各气象因子
的变化状况如图 １所示，全生育期内的日平均气温
为１２℃～２８℃，平均相对湿度在５９％以上。
１．６ 数据处理

采用ＤＰＳｖ１４．１０及ＳＰＳＳ１８统计分析软件处理
试验数据，选取 ＬＳＤ多重比较进行方差分析，其中
置信度为９５％，用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件绘图。

２ 结果与分析

２．１ 不同水氮供应水平对叶绿素含量的影响

由表１可知，在不同水氮处理条件下，黄瓜叶绿
素ａ、叶绿素 ｂ及叶绿素总含量均随着生育期的推
进呈现先增加后降低的趋势，并在黄瓜盛果期其叶

绿素含量达到最大。其中，在苗期，不同处理条件下

的叶绿素 ｂ含量之间差异不显著，而叶绿素 ａ则在
Ｗ１Ｎ０处理条件下取得最小值，为２．４４ｍｇ·ｇ－１，并与
Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３处理之间存在显著性差异。叶绿
素总含量的变化范围为３．３３～３．５６ｍｇ·ｇ－１，变化幅
度较小，且变化趋势与叶绿素 ａ含量变化基本保持
一致，故在此不再做详细赘述。

图１ 试验温室内部的小气候环境状况

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

在开花坐果期，不同处理条件下的叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ及叶绿素总含量之间差异显著。其中，叶绿
素ａ与叶绿素总量在不同水分处理条件下，均在 Ｎ２
处理下获得最大值，而叶绿素 ｂ则在 Ｗ３条件下其
随着施氮量的提高而提高。对于同一施氮水平，增

加灌水量对叶绿素含量的提高均起到了促进作用。

但在Ｎ２处理下，叶绿素ｂ则在Ｗ２条件取得最大值，
并与Ｗ３条件下的叶绿素 ｂ含量存在显著性差异。
与苗期的叶绿素含量进行比较，其叶片中的叶绿素

ａ、叶绿素ｂ及叶绿素总含量分别较之提高了１２０％、
１１６％及１１９％。

在盛果期，不同处理条件下的叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ及叶绿素总含量之间也存在显著性差异。其中，
叶绿素ａ、叶绿素ｂ及叶绿素总含量均在 Ｗ１处理及
Ｗ２处理条件下，其叶绿素含量随施氮量的提高均表
现为先增加后降低的趋势，而在 Ｗ３处理条件下，叶
绿素含量与施氮量呈正相关关系，但叶绿素 ａ在 Ｎ３
与Ｎ２条件下无显著差异。对于同一施氮水平，增加
灌水量对叶绿素含量的提高均起到了促进作用。而

在Ｎ２处理下，叶绿素ｂ则在Ｗ２条件下取得最大值，
并与Ｗ３条件下的叶绿素 ｂ含量存在显著性差异，
叶绿素总含量也相应出现此类情况。这表明，在低

水与中水条件下，适量施氮对提高叶片叶绿素含量

有促进作用，过量施氮则会抑制叶绿素的合成。而
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对于本试验中的高水处理，水氮之间的耦合作用利

于叶绿素合成对水分及养分的需求，呈现正相关关

系。与开花坐果期叶绿素含量进行比较，其叶片中

的叶绿素ａ、叶绿素 ｂ及叶绿素总含量分别较之提
高了４４％、２６％及３９％。

在末果期，比较不同处理条件下的叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ及叶绿素总含量的变化趋势，发现三者的变
化趋势与盛果期略有不同，表现为在 Ｗ１与 Ｗ３条件
下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ及叶绿素总含量随着施氮量
的提高呈现先增加后降低的趋势，并均在Ｎ１处理下
取得最大值。而在 Ｗ２条件下，则表现为正相关关

系，且最大叶绿素ａ、叶绿素 ｂ及叶绿素总含量均在
Ｗ２Ｎ３处理下取得。与盛果期的叶绿素含量进行比
较，其叶片中的叶绿素ａ、叶绿素 ｂ及叶绿素总含量
分别较之降低了４１％、２９％及３８％。

综合分析可知，黄瓜叶绿素含量随着生育期的

推进呈现先增加后降低的趋势，在盛果期取得最大

值，而在开花坐果期增长幅度最明显。在苗期，水氮

供应对叶绿素含量无显著影响，而在开花坐果期、盛

果期及末果期，适量节水节肥不仅能满足叶绿素合

成的需要，更能减少农业成本。

表１ 不同水氮供应对黄瓜叶片叶绿素含量的影响（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ

开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇ

Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ

盛果期

Ｆｕｌｌｂｅａｒｉｎｇ

Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ

末果期

Ｔｅｒｍｉｎａｌｆｒｕｉｔ

Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｎ０ ２．４４ｂ ０．９０ａ ３．３３ｃ ４．４１ｅ １．６５ｅ ６．０６ｄ ６．４６ｆ １．８５ｇ ８．３２ｈ ３．３５ｆｇ １．２５ｆ ４．６０ｇ

Ｎ１ ２．４９ａｂ ０．９０ａ ３．３９ｂｃ ５．２６ｄ １．８８ｃｄ ７．１４ｃ ７．１３ｅ ２．１８ｅｆ ９．３１ｆｇ ３．６４ｆ １．８３ｄ ５．４７ｅｆ

Ｎ２ ２．５４ａｂ ０．９２ａ ３．４７ａｂｃ ５．８７ａｂｃ ２．１１ａｂ ７．９８ａｂ ７．１０ｅ ２．１０ｆ ９．２１ｇ ３．６０ｆ １．４１ｅ ５．０１ｆｇ

Ｎ３ ２．４８ａｂ ０．８９ａ ３．３７ｂｃ ５．３２ｄ ２．０５ｂｃ ７．３７ｃ ６．４１ｆ ２．０５ｆ ８．４６ｈ ３．１２ｇ １．４１ｅ ４．５３ｇ

Ｎ０ ２．４９ａｂ ０．８９ａ ３．３８ｂｃ ５．５０ｃｄ １．８１ｄｅ ７．３ｃ ７．２２ｅ ２．３０ｄｅ ９．５２ｆ ５．１３ｃｄ １．９９ｃ ７．１２ｃ

Ｎ１ ２．４９ａｂ ０．８９ａ ３．３８ｂｃ ５．６０ｂｃｄ １．９３ｂｃｄ ７．５３ｂｃ ８．３６ｃ ３．０１ａ １１．３７ｃｄ ５．８２ｂ ２．０６ｃ ７．８８ｂ

Ｎ２ ２．５３ａｂ ０．９５ａ ３．４８ａｂ ５．７８ａｂｃ ２．２７ａ ８．０６ａ ９．３０ａ ３．０１ａ １２．３１ａ ６．０４ａｂ ２．２９ｂ ８．３４ｂ

Ｎ３ ２．６０ａ ０．９４ａ ３．５４ａ ５．２４ｄ １．９９ｂｃ ７．２３ｃ ８．８６ｂ ２．６３ｃ １１．４８ｃ ６．３９ａ ３．２３ａ ９．６２ａ

Ｎ０ ２．５０ａｂ ０．８９ａ ３．３９ｂｃ ５．５１ｃｄ １．８９ｃｄ ７．４０ｃ ７．７６ｄ ２．３２ｄ １０．０８ｅ ４．４６ｅ １．２５ｆ ５．７１ｄｅ

Ｎ１ ２．５４ａｂ ０．９０ａ ３．４４ａｂｃ ６．０２ａ ２．０３ｂｃ ８．０５ａ ８．５２ｃ ２．５８ｃ １１．１０ｄ ５．２１ｃ １．８３ｄ ７．０３ｃ

Ｎ２ ２．５９ａ ０．９５ａ ３．５４ａ ６．１０ａ ２．０４ｂｃ ８．１４ａ ９．１１ａｂ ２．８４ｂ １１．９５ｂ ４．７３ｄｅ １．４１ｅ ６．１４ｄ

Ｎ３ ２．６１ａ ０．９５ａ ３．５６ａ ５．９４ａｂ ２．０８ｂ ８．０２ａ ９．３０ａ ３．０２ａ １２．３２ａ ４．６５ｅ １．４１ｅ ６．０５ｄ

注：表中数值为平均值（ｎ＝１２），同列不同字母表示显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ｎ＝１２），Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２ 不同水氮供应水平对光合速率日变化的影响

２．２．１ 不同氮肥供应对黄瓜叶片净光合速率日变

化的影响 如图２所示，在各处理条件下，黄瓜叶片
的净光合速率日变化均呈现单峰曲线。其中，从

８∶００—１４∶００，净光合速率显著增加，又在 １４∶００—
１６∶００这个时间段急剧下降，而后在 １６∶００—１８∶００
这个时间段下降速度较缓慢，这是因为在此时间段

光强变化缓和导致的。图２ａ表明，在Ｗ１条件下，Ｎ１
处理表现出较高的净光合速率。其中，在 ８∶００时，
Ｎ１处理较Ｎ０、Ｎ２、Ｎ３处理分别提高了２１．８％、５．４％
及１９．１％。在 １０∶００时，较之分别提高了 １０．９％、
１．３％及 ８．２％。在 １２∶００时，较之分别提高了
１５．９％、１０．５％及２３．７％。在１４∶００时，较之分别提
高了６．９％、１２．７％及 １９．４％。在 １６∶００时，提高了
４０．３％、１９．５％及 ７７．９％。在 １８∶００时，提高了

１６．４％、２０．１％及３１．３％。这表明在低水条件下，在
８∶００及１０∶００时，不施氮肥对叶片净光合速率的不
利影响最大，而之后则表现为高肥对其影响最大，这

可能是早间温度低，植株对水分需求较少，但不施氮

肥的植株体由于其株高、叶面积等生长指标上的不

利条件而导致净光合速率小。随后伴随着温度升

高，植株对水分的需求增大，而作物根区高浓度的氮

肥影响了根系对土壤中水分的吸收，导致植株体内

缺水，使得叶片气孔关闭，从而影响二氧化氮进入体

内，使净光合速率下降。

图２ｂ为在Ｗ２条件下，Ｎ２处理表现出较高的净
光合速率。其中，在８∶００时，Ｎ２处理较Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３处
理分别提高了４２．１％、３．２％及３．９％。在１０∶００时，
较之分别提高了３３．６％、１３．４％及１１．８％。在１２∶００
时，较之分别提高了 １９．５％、２．９％及 ７．８％。在
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１４∶００时，较之分别提高了３５．４％、１．５％及２．３％，在
１６∶００时，提高了８１．９％、３７．１％及５５．１％。在１８∶００
时，提高了３０．４％、１３．０％及２２．５％。结果显示，在
中水条件下，不施氮肥均对叶片净光合速率有极不

利影响，其次为高肥、低肥。之所以与低水条件存在

差异，很可能是低水条件下，作物生长受到不利影

响，导致净光合速率小，而中水条件下，作物生长指

标之间差异较小，氮肥供应量则成了影响净光合速

率的重要因素，不施氮肥及过量施肥均对净光合速

率产生不利影响，而中肥则是适合作物生长的适宜

施氮量。在低水条件下，由于灌水量少，作物根系难

以吸收较高浓度的养分，低氮处理下，更容易被作物

吸收。而在Ｗ３条件下（图２ｃ），除１０∶００时，其余时
刻下Ｎ３处理表现出较高的净光合速率，表现为在
８∶００时，Ｎ３处理较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理分别提高了
３４．１％、１１．５％及 ２．１％。在 １２∶００时，较之分别提
高了２１．９％、６．６％及０．５％。在１４∶００时，较之分别
提高了１７．７％、２．３％及１．７％。在１６∶００时，提高了
６３％、３４．３％及７．３％。在１８∶００时，提高了２０．５％、
１５．９％及４．９％。表明，在水分充足条件下，作物净
光合速率与施氮量呈正相关关系，且 Ｎ２与 Ｎ３处理
之间差异较小，不施氮肥则会显著影响作物的净光

合速率。

图２ 不同氮肥供应对黄瓜叶片净光合速率日变化的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

２．２．２ 不同水分处理对黄瓜叶片净光合速率日变

化的影响 图３为同一施氮量条件下，不同灌水量
对黄瓜净光合速率日变化的影响。如图 ３所示，在
四种氮肥供应条件下，相比于 Ｗ２、Ｗ３处理，Ｗ１处理
下的净光合速率最小。在 Ｎ０处理下，从 ８∶００—
１８∶００，净光合速率均表现为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１（图 ３ａ）。
而在Ｎ１处理下，在不同时刻，净光合速率变化不一
致，具体表现为在８∶００、１０∶００及 １４∶００时，Ｗ２＞Ｗ３
＞Ｗ１，但Ｗ２与 Ｗ３处理之间的净光合速率差异很
小，Ｗ２处理较 Ｗ３处理分别增加了 １．７％、２．７％及
８％。而在其余时刻，则表现为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１（图
３ｂ）。在Ｎ２处理下，在１４∶００时，净光合速率也表现
为Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ１，而在其余时刻，Ｗ３与 Ｗ２处理之间
差异较小（图 ３ｃ）。在 Ｎ３处理下，类似的，在 １４∶００

时，表现为 Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ１，而在其余时刻，则表现为
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，且 Ｗ３与 Ｗ２处理之间差异较大（图

３ｄ）。这表明，在 １４∶００时，光照较强较稳定的情况
下，Ｗ２处理表现的较优越，在施氮条件下黄瓜叶片
净光合速率达到最大值。

３ 结论与讨论

本试验研究了不同水氮供应条件对黄瓜叶片叶

绿素及光合速率的影响，结果表明黄瓜叶绿素含量

随着生育期的推进呈现先增加后降低的趋势，在盛

果期取得最大值，且在开花坐果期增长幅度最明显。

在苗期，水氮供应对叶绿素含量无显著影响。而在

开花坐果期、盛果期及末果期，则表现为在 Ｗ１与
Ｗ２灌水条件下，适量施氮对提高叶片叶绿素含量有
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图３ 不同水分处理对黄瓜叶片净光合速率日变化的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

促进作用，不施氮或过量施氮均会抑制叶绿素的合

成。而在Ｗ３处理下，水氮之间的耦合作用更有利
于叶绿素合成对水分及养分的需求，呈现正相关关

系。张仁和等［１８］通过采用盆栽控水试验进行研究，

结果表明相对于正常供水，干旱胁迫会使玉米叶片

叶绿素 ａ及叶绿素 ｂ含量下降，且适量施氮可以显
著抑制叶绿素含量的降低。在本试验中，开花坐果

期及盛果期均表现出类似趋势，而在末果期，Ｗ３处
理下的叶绿素ａ及叶绿素ｂ含量明显低于Ｗ２处理，
这是因为适度的水分亏缺促进了初生根系的生长发

育，增加了根系活力，有效抑制了后期根系的早衰，

使其能够有效吸收土壤中的水分及养分［１９］，也有研

究表明，这是因为氮素能够增加水分胁迫条件下叶

绿素的稳定性导致的［２０］。在本试验中，各水氮供应

条件下，黄瓜叶片的净光合速率日变化呈现单峰曲

线。其中，从８∶００—１４∶００，净光合速率显著增加，又
在 １４∶００—１６∶００这个时间段急剧下降，而后在
１６∶００—１８∶００这个时间段下降速度较缓慢。

翟云龙等［２１］研究也发现棉花在盛铃期净光合

速率日变化呈单峰趋势，且峰值出现在 １３∶００—１５∶
００。众多研究表明水肥对作物的光合速率存在显著
的交互作用，既相互促进，又相互制约，只有合理的

水肥管理措施才会对光合速率起到正面效

应［２２－２４］。本研究结果表明在三种水分处理条件

下，光合速率随施氮量的增加表现出不同的变化趋

势，其中不施氮肥显著影响作物的净光合速率。在

Ｗ１、Ｗ２水分条件下，过量施氮对叶片净光合速率造

成极大不利影响，而且在同一施氮水平条件下，Ｗ１
处理对叶片光合速率的增长有明显抑制作用，而

Ｗ２、Ｗ３处理之间差异不显著，并在光照较强较稳定
的情况下，Ｗ２处理表现的较优越。张仁和等［１８］研
究也表明在干旱胁迫下适量施氮（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）可
有效促进光能的吸收及转化速率，提高玉米叶片的

光合速率。梁运江等人［２５］研究也表明灌水、施肥量

过多或过少均会对辣椒叶片净光合速率起到抑制作

用。而适量施氮可以显著增强光合作用，加快光合

速率，从而大大增加作物产量［２６］。

柴仲平等［２７］通过研究水氮耦合对枣树叶片叶

绿素含量及光合特性的影响，结果表明在灌水量适

度的条件下，叶绿素含量随着氮素施入量的增加先

增后减，净光合速率峰值和最小值都随氮素施入量

的增加而升高；在氮素施入量适度的条件下，叶绿素

含量则随着灌水量的增加呈减小的趋势，且净光合

速率峰值和最小值都随灌水量的增加而升高。在本

试验中，不施氮肥或严重亏水均会显著影响作物的

净光合速率，而适量的节水节肥不仅能节约农业成
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本，且相比于充分灌水施肥，作物也能达到较好的净

光合速率。从总体变化趋势看，Ｗ２Ｎ２可认为是基于
本试验条件下较适宜的水氮组合。
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