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沙培黄瓜生长对水氮耦合效应的响应
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摘　 要:以‘优胜美’水果黄瓜为试材ꎬ设置灌水水平和施氮量两个因素ꎬ采用二次饱和 Ｄ－最优设计进行了田间

试验ꎬ研究水氮耦合对沙培黄瓜生长、干物质积累和分配、产量的影响ꎮ 结果表明:所有处理的各项生长指标均随着

黄瓜生育期的推进逐渐增加ꎬ较低灌水水平(６５％)未抑制黄瓜生长ꎬ增施氮肥能显著提升各项生长指标对应值ꎬＴ３
处理即灌水水平为 ６５％、施氮量为 １ ２５０ ｋｇｈｍ－２的水氮运筹方案获得了最好的植株生长特性ꎮ 水氮耦合对植株干

物质积累与分配的影响主要表现在叶片、茎和果实的积累上ꎬ植株干物质积累量随着施氮量的增加而显著增加ꎬ灌
水水平与其呈开口向下的抛物线趋势ꎬ但灌水水平对干物质积累量的影响并不显著ꎻ通过生长指标的相关性分析确

定了叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值可以作为预测植株干物质积累的关键指标ꎮ 处理 Ｔ４ 在全生育期内各项生长指标对应值均

处在较高水平ꎬ其单株干物质积累量和干物质最大累积速率分别为 ２４８.０８ ｇ 和 ４.０２ ｇ株－１ｄ－１ꎬ均为各处理间最

高值ꎬ同时其产量仅次于最高的 Ｔ５ꎬ为 １０１.９３ ｔｈｍ－２ꎬ该处理符合农业生产中低投入高产出的目标ꎬ因此本研究推

荐最适的水氮耦合方案为 Ｔ４ꎬ即灌水水平为 ８０.２０％ꎬ施氮量为 ６２３ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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　 　 新疆南疆地区由于其独特的地理气候环境及

丰富的光热资源ꎬ已成为非耕地设施农业发展的主

要地区ꎬ以取材方便、价格低廉的沙子作为基质的

温室沙培蔬菜面积在不断扩大ꎮ 但日光温室蔬菜

沙培技术存在着区域性技术发展不平衡、沙培技术

要求高、推广环节比较弱、技术完善程度不高等问

题[１]ꎬ尤其是在南疆地区的温室沙培黄瓜栽培中长

期存在着盲目大量灌水施氮的现象ꎬ粗犷的水氮管

理已经严重限制当地沙培黄瓜技术的发展ꎮ
近些年来ꎬ有部分学者围绕温室沙培黄瓜展开

了研究ꎬ沈富等[２]研究了痕量灌溉管埋深对沙培黄

瓜生长发育的影响ꎬ其结果表明日光温室沙培黄瓜

栽培中痕量灌溉管埋设深度为 ５ ｃｍ 最佳ꎻ王泽等[３]

通过研究不同滴灌形式对沙培黄瓜生长、品质及产

量的影响ꎬ得出浅埋滴灌更有利于沙培黄瓜的生

长ꎻ谷端银等[４]的相关研究表明施用 １００~１５０ ｍｇ
Ｌ－１纯化腐植酸可显著促进黄瓜幼苗的生长及养分

吸收ꎻ王倡宪等[５]通过研究不同氮形态对沙培黄瓜

幼苗生长及养分吸收的影响ꎬ确定了全 ＮＯ－
３ 处理对

黄瓜幼苗生长最有利ꎮ 在围绕水或肥单因素对沙

培黄瓜生长影响的基础上进行水氮耦合对温室沙

培黄瓜生长影响的相关研究尚鲜见报道ꎮ

本试验设置了灌水水平和施氮量两因素ꎬ进行

了不同水氮耦合下温室沙培黄瓜的田间试验ꎬ测定

了生长形态指标和各时期的干物质积累量ꎬ并对黄

瓜产量进行了调查ꎬ在试验条件下ꎬ明确沙培黄瓜

生长对水氮耦合效应的响应规律并确定最适水氮

耦合方案ꎬ以期为温室沙培黄瓜高效生产与科学水

氮管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况与供试材料

试验于 ２０２１ 年 ３—７ 月在塔里木大学园艺试验

站(８１°１７′Ｅꎬ ４０°３２′Ｎꎬ海拔 ９９０ ｍ)７ 号节能型日光

温室内进行ꎮ 栽培基质为建筑用沙(粗沙)ꎬ其理化

性质如表 １ 所示ꎮ
本试验选用‘优胜美’水果黄瓜为试材ꎬ使用营

养钵进行育苗ꎬ待黄瓜苗长至 ３ 叶 １ 心时定植ꎬ缓苗

５ ｄ 后进行水肥处理ꎻ试验采用槽式栽培ꎬ每个栽培

槽面积为 ０.５ ｍ×２.６ ｍ＝ １.３ ｍ２ꎬ深 ０.４ ｍꎬ设定株距

为 ０.２５ ｍꎬ大行距为 ０.６ ｍꎬ小行距 ０.３ ｍꎬ进行双行栽

培ꎬ每小区定植 ２０ 株幼苗ꎬ保苗 ５０ ０００ 株ｈｍ－２ꎻ设
７ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共计 ２１ 个小区和 ４２０
株黄瓜ꎬ温室东西两侧各设一行保护栽培槽ꎮ

表 １　 黄瓜栽培基质的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

全氮 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｐＨ

６.５３ １.６１ １.２９ ０.２４ ０.４６ ７.４９

速效氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

硝态氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＥＣ / (ｕＳｃｍ－１)

６.６１ ８.０１ ３８.３４ ０.１２ ３.３２ ３.１６
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１.２　 试验设计

试验设置灌水水平和施氮量二因素ꎬ采用二次

饱和 Ｄ－最优设计(ｐ ＝ ２ 的 ６ 点设计)ꎬ并加设了一

个最高码值处理(Ｔ７)ꎬ该处理只作对照ꎬ不参加回

归分析ꎬ以保持原方案的优良性ꎬ试验设计具体方

案见表 ２ꎮ
灌水上限最大值设为田间持水量的 １００％ꎬ最

小值设为田间持水量的 ６５％ꎻ土壤水分下限为每天

８ ∶ ００ 时测得的各处理实际基质含水率ꎬ基质含水

率使用 ＤＭ－３００ 土壤水分速测仪(青岛拓科)实时

测定ꎬ并每隔 ２０ ｄ 采土样用烘干法校准ꎬ当土壤含

水率接近或降低至灌水下限的 ６０％时进行灌溉ꎮ
灌水水平和施氮量的 ０ 码值所对应的实际值依据文

献[６－８]并结合基质理化性质设定ꎬ试验所用灌溉水

为水厂供应的自来水ꎬ其 ＥＣ 值为 ０.５９ ｕＳｃｍ－１ꎬ所
用大量元素肥料分别为尿素(含 Ｎ ４６％)、磷酸二氢

钾(含 Ｐ ２Ｏ５ ５１％)和硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ５０％)ꎬ依据基

质中的养分含量及养分平衡原则[８] 设定磷钾肥用

量分别为 ２９０ ｋｇｈｍ－２和 ８００ ｋｇｈｍ－２ꎬ氮磷钾肥

料均作追肥随水施入ꎬ每隔 ５ ｄ 施肥一次ꎬ共计追施

２０ 次ꎬ各处理氮肥每次等量施入ꎬ前 ７ 次每次施入

磷肥的 ７％、钾肥的 ３％ꎬ剩余磷钾肥每次等量施入ꎬ
并视植株生长情况适时适量喷施微量元素ꎮ 灌水

量计算公式为:
Ｍ滴灌 ＝ ｒ × ｐ × ｈ × θｆ × (ｑ１ － ｑ２) / η

式中ꎬｒ 为土壤容重ꎬ取 １.６１ ｇｃｍ －３ꎻｐ 为土壤湿润

比ꎬ取１００％ꎻｈ为灌水计划湿润层ꎬ取０.３５ ｍꎻθｆ 为田

间持水量ꎬ取 １４.０２％ꎻｑ１、ｑ２ 分别为土壤水分上限和

土壤水分下限(以相对田间持水量的百分比表示)ꎻ
η 为水分利用系数ꎬ滴灌取 ０.９ꎮ

表 ２　 黄瓜水氮耦合试验设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

码值方案 Ｃｏｄｅ ｖａｌｕｅ ｓｃｈｅｍｅ
灌水水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

施氮量
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

实际值 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ
灌水水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ / ％

施氮量
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｔ１ －１ －１ ６５.０ １５０
Ｔ２ １ －１ １００.０ １５０
Ｔ３ －１ １ ６５.０ １２５０
Ｔ４ －０.１３１５ －０.１３１５ ８０.２ ６２３
Ｔ５ ０.３９４４ １ ８９.４ １２５０
Ｔ６ １ ０.３９４４ １００.０ ９１７
Ｔ７ １ １ １００.０ １２５０

１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 生长指标的测定　 定植后ꎬ每个处理随机选

取 １８ 株生长正常的黄瓜植株并标记ꎬ水氮处理后每

隔 ７ ｄ 测定以下指标ꎬ共测 １０ 次ꎮ

株高:用卷尺从子叶节处起测量至植株顶端ꎻ
株幅:用卷尺测量植株叶片最大伸展直径ꎻ
茎粗:用游标卡尺测量子叶节上面的第一节间

的中间直径ꎻ
叶片数:统计叶长大于 ２ ｃｍ 的叶片数ꎻ
叶面积:测得叶片的纵、横茎长度后使用经验

公式[９]计算得出:
Ｓ ＝ ０.５ × ＷＬ × ＬＬ ＋ ０.２５ × ＷＬ２

式中ꎬＷＬ 为单片叶叶片宽度ꎬＬＬ 为单片叶叶片长

度ꎬ选择植株中上部最大的叶片进行测定ꎮ
叶绿素 ＳＰＡＤ 值:使用 ＳＰＡＤ ５０２ ｐｌｕｓ(柯尼卡

美能达ꎬ日本)对植株自下而上第 ４ 片叶子进行测

定ꎬ测定时避开叶脉选取 ３ 个点取平均值ꎮ
１.３.２　 干物质量的测定　 黄瓜生育期划分为:苗期

(水氮处理后 ２０ ｄ)、花期(水氮处理后 ３５ ｄ)、初瓜

期(水氮处理后 ５３ ｄ)、盛瓜期(水氮处理后 ７８ ｄ)、
末瓜期(水氮处理后 １００ ｄ)ꎮ 分别于黄瓜各生育期

结束时随机选取植株 ３ 株ꎬ将根、茎、叶、花、果分开ꎬ
根系用清水洗净擦干ꎬ放入烘箱内于 １０５℃下杀青

１５ ｍｉｎ 后置于 ７５℃下烘干至恒重ꎬ使用ＭＥ２０４ 万分

之一天平(梅特勒托利多ꎬ瑞士)称重记数ꎬ并计算

根冠比和植株的干物质积累量ꎮ
１.３.３　 产量的测定　 从黄瓜结果初期至拉秧ꎬ对采

收的黄瓜果实使用分析天平(ＹＰ３０００２ꎬ上海佑科)
直接称重ꎬ统计每小区的产量ꎬ并折算为公顷产量ꎮ
１.４　 数据处理

用 ＤＰＳ ７.０５ 软件对各项指标进行数据处理ꎻ用
Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件制图ꎻ用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 制表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮耦合对沙培黄瓜生长的影响

２.１.１　 水氮耦合对沙培黄瓜株高的影响 　 由图 １ａ
可知ꎬ各处理的株高随着黄瓜生育期的推进逐渐增

加ꎬ ５ 月 ４ 日前各处理株高无显著差异ꎬ５ 月 ４ 日后

各处理的株高开始产生差异ꎬ并在 ６ 月 １ 日后株高

快速增长ꎮ 在整个生育期ꎬ施氮量一致时ꎬ株高随

着灌水水平的增加而降低ꎬ灌水水平一致时ꎬ株高

随着施氮量的增加而增加ꎬ在低水高氮处理下株高

在全生育期内均能获得较高值ꎮ
２.１.２　 水氮耦合对沙培黄瓜茎粗的影响　 由图 １ｂ
可知ꎬ随着生育期的推进ꎬ黄瓜茎粗不断增加ꎬ苗期

茎粗增长迅速ꎬ进入花期后茎粗的增幅较为一致ꎬ
但增长速率却有一定程度下降ꎬ这是因为茎秆是地

下养分运输至地上部的通道ꎬ黄瓜开花坐果需要吸

收充足的养分供给而导致茎粗增长迅速ꎬ至试验结
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束时ꎬＴ３ 处理的茎粗最大为 １２.７５ ｍｍꎬ是茎粗最小

Ｔ２ 处理的 １.６５ 倍ꎬ灌水水平和施氮量对茎粗的影

响与株高的一致ꎮ
２.１.３　 水氮耦合对沙培黄瓜叶面积的影响 　 由图

１ｃ 可知ꎬ除处理 Ｔ１ 和 Ｔ２ 外其他处理的叶面积均随

着植株生长而显著增大ꎬ由于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 均为低氮处

理ꎬ氮肥供应不足情况下植株叶面积扩展受到限

制ꎬ虽然在苗期叶面积有所增长ꎬ但植株开始进入

生殖生长后其叶面积便停止增长ꎬ且一直处于较低

值ꎻ至试验结束时ꎬ叶面积最大的是处理 Ｔ３ꎬ为

５３０.８０ ｃｍ２ꎬ其次是处理 Ｔ５ꎬ为 ４５２.２８ ｃｍ２ꎬ最小的

是处理 Ｔ２ꎬ仅为 ８３.０７ ｃｍ２ꎬ灌水水平和施氮量对叶

面积的影响与对株高的影响趋势一致ꎮ
２.１.４　 水氮耦合对沙培黄瓜叶片数的影响 　 由图

１ｄ 可知ꎬ随着生育期的推进ꎬ黄瓜叶片数不断增加ꎬ
水氮处理后 ３０ ｄ 内各处理叶片数增长几乎一致ꎬ之
后各处理的叶片数开始产生明显差异ꎬ尤其是在 ５
月 ２５ 日—６ 月 １５ 日各处理叶片数均匀并快速地增

加ꎬ停止测量时ꎬＴ３ 处理的叶片数最多(３３ 片)ꎬ较
最少的 Ｔ２ 处理多 １０ 片ꎬ其次 Ｔ５ 的叶片数也达到了

３１ 片ꎬ灌水水平和施氮量对叶片数的影响与对株高

的影响趋势一致ꎮ
２.１.５　 水氮耦合对沙培黄瓜株幅的影响 　 由图 １ｅ
可知ꎬ黄瓜株幅随着生育期的推进而逐渐增加ꎬ在 ６
月 １ 日前即苗期和花期内株幅扩展迅速ꎬ之后扩展

速率便有所下降并较为均匀ꎬ这是因为自黄瓜根瓜

坐住之后ꎬ其生殖生长较营养生长相比更为旺盛ꎬ

至试验结束时ꎬＴ３ 处理的株幅最大为 ６２.９５ ｃｍꎬ较
最小的 Ｔ２ 处理多 ２８.０５ ｃｍꎬ灌水水平和施氮量对株

幅的影响与对株高的影响趋势一致ꎮ
２.１.６　 水氮耦合对沙培黄瓜叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的

影响　 由图 １ｆ 可知ꎬ黄瓜叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的增

长与叶面积的增长趋势相同ꎬ除处理 Ｔ１ 和 Ｔ２ 外其

他处理的叶面积均随着植株生长而显著增大ꎬ这就

表明在适宜水氮供应下ꎬ叶片能获得较高的叶面积

从而获得较好的光截获能力ꎬ叶片的叶绿素 ＳＰＡＤ
值显著增加ꎬ光合能力有所提升ꎬ至试验结束时ꎬ处
理 Ｔ３ 的叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值最大ꎬ为 １０７.３８ꎬ其次

是 Ｔ４(１０７.３３)ꎬ最小的 Ｔ２ 处理为 ５７.３３ꎬ灌水水平

和施氮量对叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的影响与对株高的

影响趋势一致ꎮ
２.２　 水氮耦合对沙培黄瓜干物质积累的影响

２.２.１　 各器官干物质的积累与分配 　 水氮耦合对

沙培黄瓜各器官干物质积累与分配的影响如图 ２ 所

示ꎬ植株的干物质积累量随着生长发育不断增长ꎬ
低氮处理的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 各时期干物质积累量均显著

低于其他处理ꎬ表明在 １５０ ｋｇｈｍ－２的施氮量下ꎬ无
论灌水水平或高或低均无法获得较好的干物质积

累量ꎬ施氮量充足的其他处理在各时期均表现出较

高的干物质积累量ꎬ干物质积累量随着施氮量的增

加而显著增加ꎮ 在不同时期下各器官干物质分配

的规律各不相同ꎬ但总体上表现出叶片和果实干物

质积累量较大ꎬ茎、根和花较少ꎮ

图 １　 水氮耦合对沙培黄瓜生长的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
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　 　 苗期植株的干物质积累量较少ꎬ占拉秧时干物

质积累量的 ０.９０％~２.８３％ꎬ各处理器官中干物质积

累量均表现为叶 >茎 >根ꎬ叶占植株总积累量的

６５.６５％ ~ ６９. ８７％ꎬ 茎占 １５. ２４％ ~ ２２. ５９％ꎬ 根占

９.８９％~１４.８９％ꎬ苗期植株干物质积累量最多的是

处理 Ｔ３ꎬ最少的是处理 Ｔ１ꎬ可见苗期低水高氮的处

理有利于植株干物质的积累ꎮ 花期植株干物质积

累量开始快速增加ꎬ占全生育期总吸收量的 １１.９２％
~２４.０４％ꎬ各处理器官中干物质积累量除 Ｔ５ 和 Ｔ７
外均表现为叶>茎>根>花ꎬ叶占植株总累积量的

６３.９８％ ~ ７０. ３３％ꎬ 茎占 ２３. ６８％ ~ ３０. ０２％ꎬ 根占

２.２４％~５.２３％ꎬ花占 ２.３９％ ~ ４.００％ꎬＴ５ 和 Ｔ７ 器官

中干物质积累量表现为叶>茎>花>根ꎬ在相同施氮

量下ꎬ花的干物质积累量表现为 Ｔ７>Ｔ５>Ｔ３ꎬ花的干

物质积累量随着灌水水平的增加而增加ꎬ表明在充

足的氮肥供应下ꎬ提高灌水水平可以促进植株的花

芽分化ꎬ增大开花量ꎮ
初瓜期占拉秧时干物质积累量的 ３１. １４％ ~

４６.２８％ꎬ盛瓜期占 ６０.２６％ ~ ８３.４４％ꎬ进入初瓜期后

黄瓜器官中干物质分配规律表现为果实和叶较多ꎬ
茎、根和花较少ꎬ在初瓜期、盛瓜期、末瓜期中各器

官干物质分配比例发生了变化ꎬ叶和茎中干物质分

配比例明显变小ꎬ果占了植株干物质积累量的一大

部分ꎬ尤其是在盛果期ꎬ果占植株总干物质累积量

的比例高达 ２９.１１％ ~ ５０.７５％ꎬ自进入初瓜期后ꎬＴ４
和 Ｔ５ 的植株干物质积累量均处于较高水平ꎬ而低水

高氮的 Ｔ３ 和高水高氮的 Ｔ７ 低于 Ｔ４、Ｔ５ 处理ꎬ表明

虽然增施氮肥能显著增加干物质积累量ꎬ但只有在

灌水水平适宜的条件下再增施氮肥才能获得最高

的干物质积累量ꎬ反之会使干物质积累量有所下降ꎮ

图 ２　 水氮耦合对沙培黄瓜干物质积累与分配的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

２.２.２　 干物质积累速率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程回归分析　
为了定量研究水氮耦合下沙培黄瓜干物质积累量

随生育进程的动态累积变化特征及规律ꎬ采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程进行拟合ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 各处理干

物质最大累积速率在水氮处理后 ５７.８~８６.０ ｄ(盛果

期和末瓜期)出现ꎬ出现时间最早的是处理 Ｔ１ꎬ最晚

的是处理 Ｔ３ꎬ在进入末瓜期后才出现ꎬ可看出低水

低氮处理下干物质最大累积速率出现时间最早ꎮ
处理 Ｔ４ 的干物质最大累积速率最大ꎬ为 ４.０３ ｇ

株－１ｄ－１ꎬ是最低值 Ｔ１ 的 ４.３ 倍ꎬ在同一灌水水平

下表现为 Ｔ６>Ｔ７>Ｔ２ 并且 Ｔ３>Ｔ１ꎬ除 １５０ ｋｇｈｍ－２

施氮量的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 外其他处理均能获得较大的物

质最大增长速率ꎻ这就表明干物质最大累积速率随

着施氮量的增加呈先上升后下降趋势ꎬ而灌水水平

对其无显著影响ꎮ
快速累积期出现时间最早的为处理 Ｔ１ꎬ较最晚

的 Ｔ３ 缩短了 １８.５ ｄꎬ快速累积期持续时间最长的为

处理 Ｔ３ꎬ但其结束时间为水氮处理后 １１５.８ ｄꎬ此时
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黄瓜已拉秧结束了 １６.８ ｄꎬ可见低水高氮的处理 Ｔ３
营养生长过盛ꎮ 快速累积期出现时间较早的 Ｔ５ 能

够保持相对较长的持续时间ꎬ作为对照的 Ｔ７ 其快

速累积期持续时间也较长并且开始时间也相对较

早ꎬ但其干物质最大累积速率较低ꎬ为 ３.３４ ｇ株－１

ｄ－１ꎬ综合考虑干物质最大累积速率及其出现时

间、快速累积期开始时间及持续时间这些因素ꎬＴ４
和 Ｔ５ 为较优处理ꎮ
２.２.３　 水氮耦合对沙培黄瓜根冠比、干物质及产量

的影响　 如表 ４ 所示ꎬ拉秧时水氮耦合对沙培黄瓜

单株总干物质量和单株地上部干物质量的影响规

律是一致的ꎬ可见黄瓜地下部干物质占比较小ꎬ各
处理间单株总干物质量的差异是由地上部干物质

量的差异所引起的ꎬ地上部干物质量在同一灌水水

平下表现为 Ｔ７>Ｔ６>Ｔ２ 并且 Ｔ３>Ｔ１ꎬ表明其随着施

氮量的增加而显著增加ꎬ在同一施氮量下表现为 Ｔ５
>Ｔ３>Ｔ７ꎬ但 ３ 个处理间无显著差异ꎬ表明地上部干

物质量与灌水水平的关系呈开口向下的抛物线趋

势ꎬ但是灌水水平对地上部干物质量并不显著ꎻＴ１
和 Ｔ２ 的地下部干物质量显著低于其他处理ꎬ而其

他处理间无显著差异ꎬ可见灌水水平对根系生长无

显著影响ꎬ增施氮肥能够使根系生长良好ꎬ获得较

高的地下部干物质量ꎻ根冠比最大的是 Ｔ１ꎬ 为

２.４８％ꎬ其次是 Ｔ２ꎬ为 １.６１％ꎬ其他处理的根冠比均

显著低于 Ｔ１ꎬ这是因为处理 Ｔ１、Ｔ２ 的地上部干物质

量较小ꎬ而其他处理地上部和地下部干物质积累量

都处于较高水平所导致的ꎻ在水氮耦合下产量最高

的是处理 Ｔ５ꎬ为１０７.４３ ｔｈｍ－２ꎬ是产量最低 Ｔ２ 处

理的 ４.０８ 倍ꎬ在同一施氮量下 Ｔ５>Ｔ３>Ｔ７ꎬ表明产量

与灌水水平的关系呈开口向下的抛物线趋势ꎬ在同

一灌水水平下 Ｔ６>Ｔ７>Ｔ２ 并且 Ｔ３>Ｔ１ꎬ表明增施氮

肥能显著提升黄瓜产量ꎬ但过量施氮后产量反而有

所下降ꎬ符合报酬递减规律ꎮ

表 ３　 干物质积累速率的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｔ０ Ｖｍａｘ Ｔ１ Ｔ２ ΔＴ Ｒ２

Ｔ１ Ｙ＝ ５７.１４７５ / (１＋ｅ３.７９７６－０.０６５７ｔ) ５７.８ ０.９４ ３７.８ ７７.９ ４０.１ ０.９９１８∗∗

Ｔ２ Ｙ＝ ６２.２４２１ / (１＋ｅ４.１８１６－０.０７０２ｔ) ５９.６ １.０９ ４０.８ ７８.３ ３７.５ ０.９９７５∗∗

Ｔ３ Ｙ＝ ３５６.７１８４ / (１＋ｅ３.８０８９－０.０４４３ｔ) ８６.０ ３.９５ ５６.３ １１５.８ ５９.５ ０.９９０１∗∗

Ｔ４ Ｙ＝ ３４５.５２２０ / (１＋ｅ３.７７４４－０.０４６６ｔ) ８１.０ ４.０３ ５２.７ １０９.２ ５６.５ ０.９７５４∗

Ｔ５ Ｙ＝ ２５８.３０７８ / (１＋ｅ３.４８８８－０.０５５４ｔ) ６３.０ ３.５８ ３９.２ ８６.７ ４７.５ ０.９７６７∗

Ｔ６ Ｙ＝ １８６.０８１９ / (１＋ｅ４.５５２２－０.０７６１ｔ) ５９.８ ３.５４ ４２.５ ７７.１ ３４.６ ０.９９８０∗∗

Ｔ７ Ｙ＝ ２５８.１８７５ / (１＋ｅ３.４１１２－０.０５１８ｔ) ６５.９ ３.３４ ４０.４ ９１.２ ５０.８ ０.９７５０∗

　 　 注:Ｔ１:快速累积期起始时间(ｄ)ꎻＴ２:快速累积期结束时间(ｄ) ꎻΔＴ:快速累积期持续时间(ｄ)ꎻＴ０:最大累积速率出现时间(ｄ)ꎻＶｍａｘ:最大

累积速率(ｇ株－１ｄ－１)ꎮ ∗∗表示相关性在 α＝ ０.０１ 水平上差异显著ꎻ∗表示相关性在 α＝ ０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔ１: Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (ｄ)ꎻ Ｔ２: Ｅｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (ｄ)ꎻ ΔＴ: Ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ

(ｄ)ꎻ Ｔ０: Ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｃｃｕｒｓ (ｄ)ꎻ Ｖｍａｘ: Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｇｐｌａｎｔ－１ｄ－１). ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ α＝ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ α＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 水氮耦合对沙培黄瓜根冠比、干物质及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株总干物质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上部干物质量 / ｇ
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地下部干物质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比 / ％
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

产量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｔ１ ５３.９４±４.５７ｄ ５２.６４±４.５８ｄ １.３０±０.２１ｂ ２.４８±０.４４ａ ３０.９３±２.１８ｄ
Ｔ２ ５９.３２±４.５９ｄ ５８.３８±４.５６ｄ ０.９４±０.０３ｂ １.６１±０.０８ｂ ２６.３４±１.５６ｄ
Ｔ３ ２３３.３１±１３.７５ａｂ ２３０.３９±１３.５３ａｂ ２.９２±０.２６ａ １.２７±０.０７ｂ ９４.６１±５.９９ｂｃ
Ｔ４ ２４８.０８±２４.０１ａ ２４５.２３±２３.８２ａ ２.８５±０.４５ａ １.１６±０.１８ｂ １０１.９３±６.８５ａｂ
Ｔ５ ２３４.７３±８.２０ａｂ ２３１.７３±７.９４ａｂ ３.００±０.３０ａ １.２９±０.０９ｂ １０７.４３±７.５１ａ
Ｔ６ １７８.２０±９.７０ｃ １７５.５９±９.９６ｃ ２.６１±０.４１ａ １.４９±０.２９ｂ ９８.４０±５.０４ａｂｃ
Ｔ７ ２２５.５０±２.５２ｂ ２２２.３１±２.４０ｂ ３.１９±０.９２ａ １.４４±０.４２ｂ ９０.６４±６.２８ｃ

　 　 注:同列不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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２.３　 水氮耦合下沙培黄瓜生长指标与产量的相关

性分析

　 　 由表 ５ 可知ꎬ除快速累积期起始时间 Ｔ１和根冠

比外ꎬ其他指标间均呈极显著正相关关系ꎬ快速累

积期起始时间 Ｔ１与各指标间呈正相关关系但均不

显著ꎬ根冠比与各指标间呈负相关关系ꎬ与干物质

积累量、干物质最大累积速率 Ｖｍａｘ、叶绿素 ＳＰＡＤ 值

和产量间呈显著性负相关ꎬ表明根冠比增大时不利

于干物质的积累ꎬ造成产量的下降ꎮ
通过各指标间与产量的相关系数可以看出ꎬ除

快速累积期起始时间 Ｔ１与产量间相关不显著及根

冠比与产量呈显著负相关之外ꎬ其他指标与产量均

呈现极显著正相关关系ꎬ干物质最大累积速率 Ｖｍａｘ

与产量的相关系数最大ꎬ为 ０.９８ꎬ其次是干物质积累

量ꎬ为 ０.９６ꎬ表明黄瓜植株的干物质积累是产量形成

的基础ꎻ株高、茎粗、叶面积、叶片数、株幅、叶片叶

绿素 ＳＰＡＤ 值均与干物质积累量和产量呈极显著正

相关ꎬ尤其是叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值与干物质积累量

的相关系数达到 ０.９５ꎬ可见ꎬ叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值可

以作为预测植株干物质积累的关键指标ꎬ在适宜的水

氮耦合方案下ꎬ植株生长健壮是获得较高干物质积累

量的关键ꎬ从而提升了增产潜力ꎬ产量显著提高ꎮ

表 ５　 水氮耦合下沙培黄瓜生长指标与产量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
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　 　 注:Ｘ１:株高ꎻＸ２:茎粗ꎻＸ３:叶面积ꎻＸ４:叶片数ꎻＸ５:株幅ꎻＸ６:叶绿素 ＳＰＡＤ 值ꎻＸ７:干物质积累量ꎻＸ８:干物质最大累积速率(Ｖｍａｘ) ꎻＸ９:快
速累积期起始时间(Ｔ１)ꎻＸ１０:根冠比ꎻＸ１１:产量ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ１: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ２: Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ Ｘ３: Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｘ４: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻ Ｘ５: Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈꎻ Ｘ６: Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎻ Ｘ７: Ｄｒｙ ｍａｔ￣
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Ｘ１１: Ｙｉｅｌｄ.

３　 讨　 论

水氮管理是农田管理中一个重要的理论问题ꎬ
协调其关系达到最优时ꎬ就能实现低投入和高产出

目标ꎮ 在不同水肥调控水平下ꎬ作物不同生育阶段

的生长、干物质积累、分配和产量都受到极大影

响[１０－１１]ꎮ 杨晓珍等[１２] 研究表明随着生育期的推

进ꎬ黄瓜株高、茎粗及叶片数呈“单峰曲线”变化ꎬ这
与本研究部分结果一致ꎬ其研究也指出叶面积呈

“抛物线”型变化趋势ꎬ而本研究中叶面积随着生育

期的推进呈“单峰曲线”变化ꎬ这是因为本研究叶面

积动态测定的叶片是植株中上部最旺盛展开面积

最大的叶片ꎬ这就减少了病虫害及叶片衰老这些因

素对叶面积结果的干扰ꎮ 本研究中苗期茎粗增长

迅速ꎬ进入花期后茎粗的增幅较为一致ꎬ但增长速

率却有一定程度上的下降ꎬ这与王蓉等[１３] 的研究结

果一致ꎮ 李静等[１４] 研究表明番茄的株高及茎粗与

水肥条件的高低呈正相关ꎻ方栋平[１５] 研究也指出黄

瓜株高受水肥影响显著ꎬ高水处理的株高显著大于

低水处理ꎬ随着滴灌施肥比例的降低株高呈降低趋

势ꎬ本研究中各项生长指标均随着施氮量的增加而

增加的结果与其有相似之处ꎻ但本研究却发现灌水

水平对生长的影响不显著ꎬ在全生育期内低灌水水

平和高施氮量的组合能获得最好的各项生长指标ꎬ
表明低灌水上限虽然会使土壤含水率处在较低水

平ꎬ但并不会抑制作物的生长ꎬ这与褚丽丽等[１６] 的

研究结论一致ꎮ 本试验中低水高氮的处理 Ｔ３ 能获

得最好的植株生长特性ꎬ程明瀚等[１７] 通过研究温室

青椒的水氮耦合效应得出低灌水下限时的水氮耦

合作用更佳ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
本研究表明植株干物质积累量与灌水水平的

关系呈开口向下的抛物线趋势ꎬ但是灌水水平对干

物质积累量的影响并不显著ꎬ植株干物质积累量随

着施氮量的增加而显著增加ꎬ杨慧等[１８] 研究指出番
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茄地上部生物量理论最大值随着灌水量和施氮量

的增加呈先增加后减小的趋势ꎬ这与本研究结果有

相似之处ꎬ但存在一定的出入ꎬ原因可能是因为本

试验选用营养元素匮乏的沙子作为基质ꎬ黄瓜对氮

肥的依赖性较大所导致ꎮ 王丽英等[１９] 的研究表明

日光温室冬春茬黄瓜生育期的茎、叶、果实干物质

积累呈“Ｓ”形曲线ꎮ 水氮供应对植株干物质积累与

分配的影响主要表现在叶片、茎和果实的积累上ꎬ
对根系干物质积累没有显著影响ꎬ这与本试验结果

有相似之处ꎮ 本研究同时表明在充足的氮肥供应

下ꎬ提高灌水水平可以促进植株的花芽分化ꎬ增大

开花量ꎬ这与刘小刚等[２０]的研究结果相似ꎮ 产量与

灌水水平和施氮量间的关系均呈开口向下的抛物

线趋势ꎬ施氮量对产量的影响大于灌水因素ꎬ施氮

量或灌水水平过高后产量反而有所下降ꎬ符合报酬

递减规律ꎬ适宜灌水水平下增施氮肥才能获得较高

的产量ꎬ这与已有研究结果[２１－２２] 一致ꎬ但张新燕

等[２３]研究表明灌水因素对番茄产量的影响大于施

肥因素ꎬ这可能是由于试验设计及栽培基质不同所

导致的ꎮ
本研究通过对黄瓜生长发育各项指标的相关

性分析发现ꎬ根冠比增大时不利于干物质的积累ꎬ
造成产量的下降ꎬ这与马国礼等[２４] 的研究结果一

致ꎮ 同时本研究指出在适宜的水氮耦合方案下ꎬ植
株生长健壮是获得较高干物质积累量的关键ꎬ从而

提升了增产潜力ꎬ产量显著提高ꎬ这与前人的研究

结果相似[１４]ꎮ 叶片 ＳＰＡＤ 值和叶片干物质积累量

与追施氮肥量的相关性最高[２５]ꎬ叶片叶绿素 ＳＰＡＤ
值可以作为预测植株干物质积累的关键指标ꎮ 综

合考虑植株生长状况、干物质积累与分配、干物质

最大增长速率及其出现时间、干物质快速累积期开

始时间及持续时间、根冠比和产量这些因素ꎬＴ５ 为

表现最好的处理ꎬ但其施氮量为 １ ２５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ违
背了农业生产中低投入高产出的目标ꎬ反观灌水水

平和施氮量较为适中的 Ｔ４ꎬ其能够保持较好的植株

生长特性ꎬ干物质积累量也较高ꎬ同时其产量仅次

于 Ｔ５ꎬ为 １０１.９３ ｔｈｍ－２ꎬ因此本研究推荐灌水水平

为 ８０.２０％ꎬ施氮量为 ６２３ ｋｇｈｍ－２的水氮运筹方案

为最适方案ꎮ

４　 结　 论

１)６５％的灌水水平虽然会使土壤含水率处在较

低的水平ꎬ但并不会抑制黄瓜的生长ꎬ增施氮肥能

显著提升各项生长指标对应值ꎬＴ３ 处理即灌水水平

为 ６５％ꎬ施氮量为 １ ２５０ ｋｇｈｍ－２的水氮运筹方案

能获得最好的植株生长特性ꎻ
２)植株干物质积累量随着施氮量的增加而显

著增加ꎬ植株干物质积累量与灌水水平的关系呈开

口向下的抛物线趋势ꎬ但是灌水水平对干物质积累

量的影响并不显著ꎻ
３)叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值可以作为预测植株干物

质积累的关键指标ꎬ在适宜的水氮耦合方案下ꎬ植
株生长健壮是获得较高干物质积累量的关键ꎬ从而

提升了增产潜力ꎬ黄瓜产量显著提高ꎻ
４)综合考虑植株生长状况、干物质积累与分

配、干物质最大累积速率及其出现时间、快速累积

期开始时间及持续时间、根冠比和产量这些因素ꎬ
Ｔ５ 为表现最好的处理ꎬ但其施氮量高达 １ ２５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ违背了农业生产中低投入高产出的目标ꎬ反观

灌水水平和施氮量较为适中的 Ｔ４ꎬ其能够保持较好

的植株生长特性ꎬ干物质积累量也较高ꎬ同时其产

量仅次于 Ｔ５ꎬ为 １０１.９３ ｔｈｍ－２ꎬ因此本研究推荐灌

水水平为 ８０.２０％ꎬ施氮量为 ６２３ ｋｇｈｍ－２的水氮运

筹方案为最适方案ꎮ
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