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水肥耦合对娃娃菜叶球养分吸收和
土壤理化性质的影响

马彦霞１ꎬ陈静茹２ꎬ王晓巍１ꎬ张玉鑫１ꎬ蒯佳琳１ꎬ张　 莉１ꎬ任亚丽３

(１.甘肃省农业科学院蔬菜研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃农业大学草业学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
３.通渭县农业技术推广中心ꎬ 甘肃 定西 ７４３３００)

摘　 要:为探明河西冷凉灌区秋茬娃娃菜节水节肥、高产高效的科学灌溉施肥制度ꎬ以‘金皇后’为试材ꎬ研究了

膜下滴灌条件下 ３ 个灌溉水平:６０％θｆ(低水ꎬＨ１)、７０％θｆ(中水ꎬＨ２)、８０％θｆ(高水ꎬＨ３)和 ３ 个施肥水平:Ｎ ２８１－Ｐ２Ｏ５

１６６－Ｋ２Ｏ ３８３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(低肥ꎬＦ１)、Ｎ ３３０－Ｐ２Ｏ５１９５－Ｋ２Ｏ ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(中肥ꎬＦ２)、Ｎ ３８０－Ｐ２Ｏ５ ２２４－Ｋ２Ｏ ５１８ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(高肥ꎬＦ３)组合对娃娃菜叶球养分吸收和土壤理化性质的影响ꎮ 结果表明:水肥用量与娃娃菜田土壤理化性质

和叶球氮磷钾吸收量关系密切ꎬＨ２Ｆ２ 处理可在一定程度上改善娃娃菜田土壤的理化性质ꎬ维持土壤酸碱平衡ꎬ提高

叶球养分含量ꎬ增加养分累积量ꎮ 水肥耦合模式下ꎬＨ２Ｆ２ 处理较 Ｈ３Ｆ３ 处理娃娃菜叶球氮、磷、钾吸收量分别提高

４.７２％、３.２６％、３.２２％ꎮ Ｈ２Ｆ２ 处理水平下基于隶属函数与标准差系数权重法取得的水肥耦合效应综合得分最高ꎬ且
较 Ｈ３Ｆ３ 处理提高 ７.１３％ꎮ 综合考虑娃娃菜田土壤理化性质和叶球氮磷钾吸收量ꎬ灌水下限控制在 ７０％θｆ、施肥量 Ｎ
３３０－Ｐ２Ｏ５ １９５－Ｋ２Ｏ ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２是适合甘肃河西走廊冷凉灌区露地膜下滴灌秋茬娃娃菜最优的水肥管理模式ꎮ
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　 　 娃娃菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.ｓｓｐ.Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ)是结球白

菜的一种生态型、半耐寒性蔬菜ꎬ具有较高的经济

价值ꎮ 河西走廊高海拔冷凉区丰富的光照资源、变
化较大的昼夜温差和干净清朗的灌溉水源为夏秋

娃娃菜优质高产提供了得天独厚的条件ꎬ近年来娃

娃菜产业已成为当地农民脱贫致富、实现乡村振兴

的支柱产业[１]ꎮ 受传统水肥管理习惯的影响ꎬ生产

中大多数菜农仍延用“大水大肥”管理模式ꎬ据统计

农户种植娃娃菜的灌水频率为 ３ ~ ５ ｄꎬ每次灌水量

超 ２２５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ施肥频率约 ７ ｄꎬ全生育期施肥量

在 ６５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎬ导致水肥资源严重浪费ꎬ生态

环境遭到破坏ꎮ 目前ꎬ甘肃省在河西走廊地区推广

的膜下滴灌水肥一体化技术可以通过精准控制灌

水量和施肥量来提高水肥利用效率[２]ꎬ但该项技术

在河西走廊起步较晚ꎬ生产中缺乏可供娃娃菜应用

的水肥管理参数ꎮ 因此ꎬ研究水肥组合对冷凉灌区

娃娃菜养分吸收与土壤理化性质的耦合效应ꎬ有利

于推广科学的水肥管理模式ꎬ对提高娃娃菜品质和

种植效益具有重要意义ꎮ
灌水和施肥是作物生长发育的主要影响因

素[３]ꎬ协调好水肥关系有利于促进植株养分吸

收[４]ꎬ减少水肥流失ꎬ改善土壤理化性状[５]ꎮ 已有

研究表明ꎬ水分和养分之间存在明显的交互效

应[６]ꎬ水分不足影响肥效发挥ꎬ水分过多则导致肥

料淋溶[７]ꎻ而施肥过量或不足均会抑制植物对养分

的吸收[８]ꎬ甚至加剧干旱胁迫[９]ꎻ水肥配置不合理

会导致植物不能充分吸收氮肥和磷肥ꎬ使肥料过多

积累ꎬ产生拮抗效应[１０－１１]ꎮ 周亚婷等[１２] 研究发现ꎬ
水肥供应对甘蓝氮、磷、钾的吸收影响显著ꎬ高肥可

提高植株对氮、磷、钾的吸收量ꎬ较低的水肥不利于

提高植株中氮和钾的累积ꎮ 邢英英等[１３] 研究表明ꎬ
番茄生育期内植株氮、磷、钾吸收量均随灌水量和

施肥量的增加而增大ꎬ灌水量越大则养分利用效率

越低、吸收效率和肥料偏生产力越大ꎻ施肥量越大

则养分利用效率、吸收效率和肥料偏生产力均减

小ꎮ 秦启杰等[１４]研究表明ꎬ水肥耦合显著影响紫甘

蓝氮、磷、钾的吸收ꎬ在田间最大持水量 ６０％和减肥

２０％的水肥组合模式下ꎬ紫甘蓝植株吸收氮肥量和

钾肥量均最大ꎮ 缑兆辉等[１５]研究发现ꎬ在同一灌水

下限时ꎬ土壤 ｐＨ 随施肥量的增加逐渐降低ꎬ而土壤

全磷、全钾和电导率逐渐升高ꎬ土壤全氮含量则呈

先降低后升高趋势ꎻ在同一施肥水平时ꎬ土壤 ｐＨ 和

电导率均随灌水量的增加呈下降趋势ꎮ 可见ꎬ明确

不同灌水施肥水平下作物氮、磷、钾素吸收利用及

土壤 ｐＨ、电导率和养分含量的相互关系ꎬ对指导养

分平衡供应、有效吸收利用、改善土壤理化性质具

有重要意义ꎮ
虽然迄今国内外关于水肥耦合对土壤理化性

质及蔬菜养分吸收影响的研究较多ꎬ但针对河西走

廊冷凉灌区夏秋膜下滴灌娃娃菜水肥耦合对养分

吸收及土壤理化性质影响的研究鲜见报道ꎮ 本研

究以冷凉灌区露地膜下滴灌娃娃菜为研究对象ꎬ设
置不同的灌水下限和施肥水平ꎬ研究娃娃菜田土壤

理化性质及叶球养分吸收对水肥调控的响应ꎬ以期

筛选出适合膜下滴灌娃娃菜的最优水肥组合模式ꎬ
为河西冷凉灌区露地夏秋娃娃菜水肥管理提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２１ 年 ７—１０ 月在位于河西走廊中部

的农业部西北地区蔬菜科学观测实验站(３８°２６′Ｎꎬ
１０１°９２′Ｅ)进行ꎮ 该站地处河西走廊东部、祁连山北

麓、阿拉善台地南缘的金昌市永昌县ꎬ属温带大陆

性气候ꎬ是典型的冷凉灌区农业县ꎬ具有冬无严寒、
夏无酷暑等特点ꎮ 试验区海拔 １ ９９８ ｍꎬ年均降水量

１５６.２ ｍｍꎬ蒸发量 ２ ０６７.９ ｍｍꎬ日照时数>２ ８００ ｈꎬ
年均气温 ５.５℃ꎬ无霜期 １２１ ｄꎬ试验期间的空气温度

和降雨量如图 １ 所示ꎮ 试验地前茬种植莴笋ꎬ土壤

类型为灌漠土ꎬ试验前 ０~２０ ｃｍ 土壤的基本理化性

质为:ｐＨ 值 ８.２６、电导率 ＥＣ 为 ０.５１７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１、有
机质 １２. ９７ ｇ􀅰 ｋｇ－１、全氮 ０. ６５ ｇ􀅰 ｋｇ－１、碱解氮

１０８.２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、全磷 ３.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ６３.７５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、全钾 ８１.５４ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １５２.８６ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、田间持水量 ３１.１０％ꎮ

供试娃娃菜品种为‘金皇后’ꎬ供试肥料采用三
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图 １　 娃娃菜生育期内降雨量和平均温度的日变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

宁水溶性复合肥(Ｎ －Ｐ －Ｋ:１５ － １５ － １５)、尿素 (Ｎ
４６％)和硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５１％)ꎮ 采用膜下滴灌平畦种

植模式ꎬ畦宽 １.４ ｍꎬ畦间距 ０.２ ｍꎮ 于 ７ 月 ６ 日育

苗ꎬ８ 月 ４ 日定植ꎬ９ 月 ２９ 日采收ꎮ 单株定植ꎬ株距

２０ ｃｍꎬ行距 ３５ ｃｍꎬ定植密度 １２.５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置灌溉和施肥两个因素ꎬＡ 因素为灌水

下限ꎬ以课题组 ２０２０ 年娃娃菜需水量预备试验结果

为基础ꎬ设 ３ 个水平:６０％ θｆ(低水ꎬＨ１)、７０％ θｆ(中
水ꎬＨ２)、８０％θｆ(高水ꎬＨ３)ꎬ灌水上限统一设定为田

间持水量ꎬ当土壤含水量降到灌水下限时灌水至上

限ꎻＢ 因素为施肥量ꎬ以课题组前期试验结果为基

础ꎬ设 ３ 个水平:Ｎ ２８１－Ｐ ２Ｏ５ １６６－Ｋ２Ｏ ３８３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(低肥ꎬＦ１)、Ｎ ３３０－Ｐ ２Ｏ５１９５－Ｋ２Ｏ ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(中
肥ꎬＦ２)、Ｎ ３８０－Ｐ ２Ｏ５ ２２４－Ｋ２Ｏ ５１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(高肥ꎬ
Ｆ３)ꎬ共 ９ 个处理ꎬ３ 次重复ꎮ 肥料分基肥和追肥ꎬ整
地时施基肥ꎬ氮、磷、钾肥分别占总施肥量的 ２０％、
３５％、１５％ꎬ缓苗结束后(８ 月 １２ 日)随水追施剩余

肥量的 １０％ꎬ莲座期(８ 月 ２４ 日)、结球初期(９ 月 ７
日)和叶球膨大期(９ 月 １８ 日)各追施剩余肥量的

３０％ꎮ 定植后浇透水ꎬ缓苗结束统一灌水一次ꎬ之后

开始试验处理ꎮ 试验前测定土壤饱和含水量ꎬ试验

期间用土壤水分监测系统逐日监测各处理田间含

水量ꎬ每天 ８ ∶ ００ 根据采集数据计算灌水量ꎬ灌水量

(ｍｍ)＝ １０×容重(ｇ􀅰ｃｍ－３) ×计划湿润层厚度(ｃｍ)
×土壤湿润比 × (田间持水量 －土壤含水量实测

值) [１６]ꎬ９ ∶ ００ 开始按需分区浇水ꎮ 降雨后和灌水

前后使用便携式土壤水分速测仪 ( ＴＤＲ － １５０ꎬ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司ꎬ美国)加测一次土壤含水量ꎮ 娃娃

菜生育期内灌水和施肥情况如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤理化性质和养分含量 　 娃娃菜采收前

(９ 月 ２８ 日)采用交叉线五点取样法采集娃娃菜根

图 ２　 娃娃菜生育期内不同处理累积灌水量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｉｎｉ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

茎周围土壤ꎬ取样深度为 ０ ~ ２０ ｃｍꎬ各小区设置 １０
个取样点ꎮ 土壤样品自然晾干后过 ０.２５ ｍｍ 网筛ꎬ
测定土壤 ｐＨ、ＥＣ 及主要养分含量ꎬ其中土壤 ｐＨ 和

ＥＣ 测定参照刘祖汀等[１７] 方法ꎬ主要养分含量参照

鲍士旦[１８]方法测定ꎬ全氮用半微量凯氏法ꎬ碱解氮

采用碱解扩散法ꎬ全磷用氢氧化钠熔融—钼锑抗比

色法ꎬ速效磷用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法ꎬ全
钾用氢氧化钠熔融—火焰光度法ꎬ速效钾用乙酸铵

提取—火焰光度法ꎬ有机质用重铬酸钾容量法ꎮ
１.３.２　 娃娃菜叶球养分含量 　 娃娃菜成熟后采集

不同处理具有代表性的娃娃菜 ５ 株ꎬ取其地上部分

１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ而后 ８５℃烘干至恒重后称重并

粉碎ꎬ参照鲍士旦[１８] 方法测定可食用部分全氮、全
磷和全钾含量ꎬ其中全氮用高氯酸—硫酸消煮、蒸
馏法测定ꎬ全磷用高氯酸—硫酸消煮、磷铝蓝比色

法测定ꎬ全钾用高氯酸—硫酸消煮、火焰光度计法

测定ꎮ
１.４　 数据统计与分析

植株地上部吸氮 /磷 /钾量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 地上部

干物量 ( ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ ) ×地上部氮 /磷 /钾浓度 ( ｇ􀅰
ｋｇ－１) / １０００[１９]ꎬ通过主成分分析计算不同水肥处理

综合指标值ꎮ
Ｆ ｉ ＝ ａ１ｉＸ１ ＋ ａ２ｉＸ２ ＋ 􀆺 ＋ ａｎｉＸｎ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)

(１)
Ｆ ＝ ａ１Ｆ１ ＋ ａ２Ｆ２ ＋ 􀆺 ＋ ａｉＦ ｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)

(２)

μ(Ｘ ｊ) ＝
(Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ)
(Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

(３)

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ａ
Ｐ ｉ

　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[μ(Ｘ ｉ) × Ｗｉ]　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (５)

３３１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 马彦霞等:水肥耦合对娃娃菜叶球养分吸收和土壤理化性质的影响



式中ꎬＦ ｉ表示第 ｉ 主成分得分ꎻＦ 表示水肥耦合效应

综合得分值ꎻａｉ为第 ｉ 个主成分的方差百分比ꎻａ１ｉ、
ａ２ｉ、􀆺、ａｎｉ表示第 ｉ 主成分的各单一指标的特征值所

对应的特征向量ꎻＸｎ 为各单一指标标准化值ꎻμ(Ｘ ｊ)
表示某一指标第 ｊ 个处理的隶属函数值ꎻＸ ｊ表示某

一指标第 ｊ 个处理的平均值ꎻＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别表示某

一指标所有处理的最大值和最小值ꎻＤ 表示水肥耦

合效应综合评价值ꎻＷｉ为第 ｉ 个主成分的权重ꎻＰ ｉ为

第 ｉ 个主成分的贡献率[２０－２１]ꎮ
采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅ１ ２０１０ 对试验数据进行整理

和统计分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２３.０ 进行方差分析和主成

分分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２２. ０ 进行数据相关性分析和

作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水肥处理对娃娃菜菜田土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 值在同一灌溉

水平下随着施肥量的增加均逐渐升高ꎬ在同一施肥

水平下随着灌水量的增加均呈下降趋势ꎮ 水肥耦

合模式下ꎬ土壤 ｐＨ 值在 Ｈ１Ｆ３ 处理下最大、Ｈ１Ｆ２ 处

理次之、Ｈ３Ｆ１ 处理最小ꎬ但 Ｈ１Ｆ３ 与 Ｈ１Ｆ２ 处理间无

显著差异ꎬＨ３Ｆ１ 处理与其他处理间均达到差异显

著水平ꎮ 采收时 Ｈ１Ｆ３ 处理土壤 ＥＣ 值显著高于其

他处理、Ｈ３Ｆ１ 处理显著低于所有处理ꎮ
２.２　 水肥处理对娃娃菜菜田土壤养分含量的影响

表 １ 显示了不同水肥耦合处理对土壤养分含量

的影响ꎬ随着施肥量的增加ꎬ土壤有机质在不同灌

水水平处理下均逐渐升高ꎻ随着灌水量的增加ꎬ有
机质在不同施肥水平下均逐渐下降ꎻ水肥交互作用

下ꎬ土壤有机质在 Ｈ１Ｆ３ 处理下最大、Ｈ２Ｆ３ 处理次

之、Ｈ３Ｆ１ 处理最小ꎬＨ１Ｆ３ 处理较 Ｈ３Ｆ１ 处理提高

６.８２％ꎮ 同一灌水条件下ꎬ土壤全氮、全磷和全钾含

量均随施肥量的增大呈上升趋势ꎬ同一施肥量处理

水平下ꎬ土壤全氮、全磷和全钾含量均随灌水量的

增大而降低ꎻ水肥交互作用下ꎬＨ１Ｆ３ 处理土壤全

氮、全磷和全钾含量均最高ꎬ但 Ｈ１Ｆ３ 处理与 Ｈ１Ｆ２
和 Ｈ２Ｆ３ 处理间均无显著差异ꎮ 水肥耦合模式下ꎬ
不同处理土壤碱解氮含量表现为 Ｈ１Ｆ３ >Ｈ１Ｆ２ >
Ｈ２Ｆ３> Ｈ２Ｆ２ > Ｈ３Ｆ３ > Ｈ３Ｆ２ > Ｈ１Ｆ１ > Ｈ２Ｆ１ > Ｈ３Ｆ１ꎬ
Ｈ１Ｆ３ 和 Ｈ１Ｆ２ 处理分别较 Ｈ３Ｆ１ 处理增加 ３１.８８％
和 ２１.９０％ꎮ 土壤速效磷在同一灌水量水平下随施

肥量的升高而升高ꎬ在同一施肥量水平下随灌水量

的升高而降低ꎻ低水高肥交互处理(Ｈ１Ｆ３)土壤速效

磷含量高于其他处理ꎬ其含量较高水低肥处理

(Ｈ３Ｆ１)增加 ３４.７１％ꎮ 土壤速效钾含量的变化趋势

与速效磷基本一致ꎬ水肥交互作用下 Ｈ１Ｆ３ 处理速效

钾含量最高ꎬ但与 Ｈ１Ｆ２ 和 Ｈ２Ｆ３ 处理间无显著差异ꎮ
２.３　 水肥处理对娃娃菜叶球养分吸收的影响

不同水肥耦合处理对娃娃菜叶球养分含量及

其吸收量列于表 ２ꎮ 娃娃菜叶球全氮、全磷、全钾含

量及其吸收量在 Ｈ１ 和 Ｈ２ 处理水平下均随施肥量

的增大呈先升高后降低趋势ꎬ在 Ｈ３ 水平下随施肥

量的增加呈逐渐升高趋势ꎮ 随着灌水量的增加ꎬ叶
球全氮含量及氮素吸收量在 Ｆ１ 和 Ｆ２ 处理水平下

先升高后降低ꎬ而在 Ｆ３ 处理条件下逐渐升高ꎻ同一

施肥量处理下ꎬ叶球全磷含量随灌水量的增加呈先

升高后降低趋势ꎻ叶球全钾和磷素及钾素吸收量在

Ｆ１ 和 Ｆ２ 处理水平下随灌水量的增加逐渐升高ꎬ而
在 Ｆ２ 处理水平下则随灌水量增大呈先升高后降低

趋势ꎮ 水肥互作条件下ꎬ叶球全氮、全磷和全钾含

量及氮磷钾素吸收量均在 Ｈ２Ｆ２ 处理条件下达到最

高ꎬ且与其他处理间达到差异显著水平ꎻ叶球全氮、
全磷及其氮、磷吸收量均在 Ｈ１Ｆ１ 处理最小ꎬ分别较

Ｈ２Ｆ２ 处理降低了 １６.０１％、３８.２６％、３.３０％、２８.９１％ꎻ
叶球全钾及其吸收量均在 Ｈ１Ｆ３ 处理最小ꎬ分别较

Ｈ２Ｆ２ 处理降低了 ６.７６％、３１.１４％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同水肥处理对土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ
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表 １　 不同水肥组合处理对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｈ１Ｆ１ １３.２６±０.０８３ｃ ０.６５０±０.０１０ｃ １１０.８±１.１０７ｅ ３.１１３±０.０１８ｄ ５５.０±０.８４７ｅ ９２.９±０.７９０ｂｃ １８０.８±０.８２３ｃｄ
Ｈ１Ｆ２ １３.４８±０.０４５ａｂ ０.７２３±０.０１５ａｂ １２１.１±１.６２５ａｂ ３.１８４±０.０１４ａｂ ６２.８±１.０２５ａｂ ９４.６±０.５６４ａｂ １８４.２±１.０４６ａｂ
Ｈ１Ｆ３ １３.５５±０.０７９ａ ０.７２７±０.０１５ａ １２３.２±１.３３９ａ ３.１９８±０.００５ａ ６３.２±０.７７７ａ ９５.８±１.０７９ａ １８５.８± １.１８７ａ
Ｈ２Ｆ１ １２.８３±０.０２２ｄ ０.５６７±０.０２１ｄ ９５.９±１.６２５ ｆ ３.０５４±０.０２２ｅ ５０.７±１.３３３ｆ ８６.２±１.１９１ｄ １７４.０±０.９９５ｅ
Ｈ２Ｆ２ １３.４４±０.０５７ｂ ０.７０７±０.０３５ａｂ １１８.３±１.７１０ｂｃ ３.１４９±０.０１６ｃ ６１.４±０.８１８ｂ ９４.２±１.４１２ａｂ １８２.７±１.７８４ｂｃ
Ｈ２Ｆ３ １３.５１±０.０６３ａｂ ０.７１０±０.０１０ａｂ １１９.７±１.４０８ｂ ３.１６７±０.００７ａｂｃ ６２.２±０.９３８ａｂ ９４.４±１.３１９ａｂ １８４.４±１.４９７ａｂ
Ｈ３Ｆ１ １２.６９±０.０４１ｅ ０.５３３±０.０２５ｄ ９３.５±２.２１５ｆ ３.０３９±０.０２０ｅ ４６.９±０.７８５ｇ ８１.１±０.５６５ｅ １７１.５±１.４２６ｅ
Ｈ３Ｆ２ １３.２２±０.０３１ｃ ０.６５０±０.０３６ｃ １１４.２±２.５１４ｄ ３.１３７±０.０１８ｃｄ ５９.８±０.４７４ｃ ９１.４±１.７５６ｃ １７９.８±１.８１３ｄ
Ｈ３Ｆ３ １３.３０±０.０３６ｃ ０.６８３±０.０２１ｂｃ １１６.３±１.７１０ｃｄ ３.１６１±０.０２０ｂｃ ５８.０±０.６３０ｄ ９２.８±１.０８０ｂｃ １８１.３±２.０３０ｃｄ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同水肥组合处理对娃娃菜养分吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

氮吸收量
Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

磷吸收量
Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

钾吸收量
Ｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｈ１Ｆ１ ７.０１０±０.０３０ｈ ５０.６４±１.０５７ｆ ６.４７０±０.０１４ｅ ４６.７４±１.０９８ｅ ２６.４４±０.０２８ｄ １９１.０±４.５７８ｆ
Ｈ１Ｆ２ ７.３１３±０.０２５ｇ ５４.０９±０.６３９ｅ ６.４８９±０.０１６ｅ ４８.００±０.７２１ｅ ２６.８３±０.０２２ｃ １９８.５±３.１５２ｅ
Ｈ１Ｆ３ ７.２７３±０.０２１ｇ ５２.７９±０.２２０ｅ ６.４７４±０.０１４ｅ ４６.９９±０.１５５ｅ ２６.２１±０.０２６ｅ １９０.２±０.４０７ｆ
Ｈ２Ｆ１ ７.７３７±０.０３２ｅ ５９.９８±２.１２８ｄ ６.５５９±０.０１４ｄ ５０.８５±１.７４３ｄ ２６.６７±０.０１７ｃ ２０６.８±７.００８ｄ
Ｈ２Ｆ２ ８.３４７±０.０４９ａ ８２.０２±１.０４２ａ ６.６９１±０.０１３ａ ６５.７５±１.０７３ａ ２８.１１±０.０７４ａ ２７６.２±５.５５３ａ
Ｈ２Ｆ３ ８.０９０±０.０４０ｃ ７４.５５±２.２６２ｃ ６.６６４±０.０１６ｂ ６１.４１±２.１０９ｃ ２７.７８±０.１８２ｂ ２５６.０±７.５２５ｃ
Ｈ３Ｆ１ ７.４５０±０.０３５ｆ ５９.２３±１.４８６ｄ ６.４８６±０.００９ｅ ５１.５７±１.０３４ｄ ２６.７１±０.０５３ｃ ２１２.３±４.７４２ｄ
Ｈ３Ｆ２ ７.９４３±０.０３２ｄ ７５.５７±０.４３５ｃ ６.６３４±０.０１４ｃ ６３.１２±０.６７０ｂ ２７.９４±０.１６８ａｂ ２６５.８±１.３９７ｂ
Ｈ３Ｆ３ ８.１８０±０.０３６ｂ ７８.３２±１.９３４ｂ ６.６５１±０.００７ｂｃ ６３.６７±１.４２７ｂ ２７.９５±０.０５９ａｂ ２６７.６±５.４４６ｂ

２.４　 水肥施用量与土壤理化性质和叶球养分吸收

量的相关性分析

　 　 通过不同水肥耦合处理对土壤理化性质和叶

球养分吸收指标的相关性分析表明(图 ４)ꎬ各指标

间存在不同程度的相关性ꎬ灌水量与植株全氮、氮
素吸收量、植株全磷、磷吸收量、植株全钾和钾吸收

量呈正相关关系ꎬ与其他指标呈显著负相关关系ꎻ
施肥量与植株全磷和全钾呈显著正相关关系ꎬ与其

他指标均呈极显著正相关关系ꎻ水肥交互与土壤全

氮、土壤碱解氮、土壤全磷、土壤速效磷、植株全氮、
氮吸收量、植株全磷、磷吸收量、植株全钾和钾吸收

量均呈极显著正相关关系ꎬ与土壤 ｐＨ、土壤 ＥＣ、土
壤有机质、土壤全钾和速效钾呈显著正相关关系ꎮ
水肥交互作用下ꎬ不同指标相关系数的绝对值表现

为植株全氮>氮吸收量>钾吸收量>磷吸收量>植株

全钾>植株全磷>土壤碱解氮>土壤全磷>土壤全氮>
土壤速效磷>土壤全钾>有机质>土壤速效钾>土壤

ＥＣ>土壤 ｐＨꎬ说明植株全氮与水肥施用量的相关性

最大ꎮ 各指标的相关系数在灌水条件下最大的是

植株全氮、植株全钾、氮吸收量、钾吸收量ꎬ而土壤

碱解氮、土壤全磷和土壤全氮在施肥条件下最大ꎮ
可见ꎬ各项指标响应水肥的敏感性存在显著差异ꎬ
说明土壤理化性质和叶球养分吸收量对水肥响应

的重要程度不同ꎬ需要进一步采用多元分析方法进

行综合评价ꎮ
２.５　 基于土壤理化性质及娃娃菜养分吸收的水肥

耦合综合评价

　 　 土壤理化性质及娃娃菜养分吸收量由多个指

标组成ꎬ且各指标具有不同的差异性和相关性ꎬ直
接进行综合评价会产生信息重复ꎬ影响评价结果ꎮ
因此ꎬ利用主成分分析法将具有相关性的指标组合

成一组新的互无关联的综合指标ꎬ再进行综合评

价ꎬ可提高评价的可靠性[２２]ꎮ 利用主成分分析法对

不同水肥处理土壤的理化性状和叶球养分吸收量

指标进行分析(表 ３)ꎬ根据主成分因子累积贡献率

大于 ８０％的准则提取了两个主因子ꎬ从而将 １５ 个单
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项指标转化为两个新的相互独立的综合指标ꎬ方差

累积贡献率 ９４.８７％ꎬ其中第 １ 主成分特征值 ８.０３９ꎬ
贡献率 ５３.５９３％ꎬ载荷系数绝对值较大的指标包括

土壤 ｐＨ、ＥＣ、土壤有机质、土壤全氮、土壤碱解氮、
土壤全磷、土壤速效磷、土壤全钾和土壤速效钾ꎻ第
２ 主成分特征值 ６.１９２ꎬ贡献率 ４１.２８％ꎬ载荷系数绝

对值较大的指标包括植株全氮、氮吸收量、植株全

磷、磷吸收量、植株全钾和钾吸收量ꎮ

　 　 注:图中 Ｈ、Ｆ、ＨＦ、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、
Ｘ１１、Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ１４、Ｘ１５ 分别表示灌水量、施肥量、水肥互作、土壤

ｐＨ、土壤 ＥＣ、土壤有机质、土壤全氮、土壤碱解氮、土壤全磷、土壤

速效磷、土壤全钾、土壤速效钾、植株全氮、氮吸收量、植株全磷、
磷吸收量、植株全钾、钾吸收量ꎮ ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和

Ｐ<０.０１ 水平上影响显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｈꎬ Ｆꎬ ＨＦꎬ Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ Ｘ３ꎬ Ｘ４ꎬ Ｘ５ꎬ Ｘ６ꎬ Ｘ７ꎬ Ｘ８ꎬ Ｘ９ꎬ

Ｘ１０ꎬ Ｘ１１ꎬ Ｘ１２ꎬ Ｘ１３ꎬ Ｘ１４ꎬ ａｎｄ Ｘ１５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ＥＣꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌ￣
ａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｐｌａｎｔ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ
<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 水肥施用量与土壤理化性质和叶球

养分吸收量的相关性标记热图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　 　 利用 ＳＰＳＳ 软件计算娃娃菜各指标主成分的特

征向量ꎬ并对各单项指标的数值进行标准化ꎬ标准

化后的数据代入式(１)ꎬ计算出水肥处理的综合指

标得分值 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎬ第 １ 主成分和第 ２ 主成分对应

的因子得分值中排名第 １ 位的分别是 Ｈ２Ｆ３ 和

Ｈ２Ｆ２ 处理ꎮ 由各主成分的方差百分比和主成分得

分ꎬ利用式(２) 计算不同水肥处理的综合得分值

(Ｆ)ꎮ 利用公式(３)计算所有指标隶属函数值ꎬ并根

据主成分分析结果ꎬ分别计算两个主成分所对应指

标的平均隶属函数值 μ(Ｘ１)和 μ(Ｘ２)ꎮ 利用公式

(４) 计算两个主成分的权重ꎬ 分别为 ７８. ４３％、
２１.５７％ꎮ 由各主成分平均隶属函数值和权重ꎬ利用

公式(５)计算各处理的综合评价得分值(Ｄ)ꎮ 根据

各处理的 Ｆ 值和 Ｄ 值进行水肥耦合效应高低排序ꎬ
Ｆ 值和 Ｄ 值越大ꎬ表明水肥耦合模式最优ꎮ 由表 ４
可知ꎬ相同灌水量处理下ꎬ随着施肥量的增加低水

处理综合得分逐渐升高ꎬ而中水和高水处理均呈先

升高后降低趋势ꎻ同一施肥水平下ꎬＦ 值和 Ｄ 值随

着灌水量的增加呈先升高后降低趋势ꎻ水肥耦合模

式下ꎬ综合得分排在前三位的分别是 Ｈ２Ｆ２、Ｈ２Ｆ３
和 Ｈ３Ｆ３ 处理ꎬ排在后三位的分别是 Ｈ３Ｆ１、Ｈ２Ｆ１ 和

Ｈ１Ｆ１ 处理ꎮ
表 ３　 主成分的特征值、贡献率和累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第 １ 主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

第 ２ 主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ８.０３９ ６.１９２

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ５３.５９３ ４１.２８０

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
５３.５９３ ９４.８７３

表 ４　 不同处理的综合指标得分值及综合评价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

Ｆ１ Ｆ２
Ｆ 排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

隶属函数值
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
μ(Ｘ１) μ(Ｘ２)

Ｄ 排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｈ１Ｆ１ －０.４７７ －１.２７３ －０.７８３ ７ ０.５３８ ０.０５９ １.１１５ ７
Ｈ１Ｆ２ １.０７０ －１.２５０ ０.０５７ ５ ０.７１９ ０.１８１ １.５４５ ５
Ｈ１Ｆ３ １.３２７ －１.６２０ ０.０４３ ６ ０.７４３ ０.０８６ １.５４２ ６
Ｈ２Ｆ１ －２.１３０ －０.０２７ －１.１５３ ８ ０.３１９ ０.３３２ ０.８２５ ８
Ｈ２Ｆ２ １.２８７ １.２３３ １.２００ １ ０.７３１ ０.９６１ ２.００１ １
Ｈ２Ｆ３ １.４０７ ０.６１０ １.００７ ２ ０.７５４ ０.７７９ １.９４７ ２
Ｈ３Ｆ１ －３.２１７ ０.１３３ －１.６６７ ９ ０.２６３ ０.２６３ ０.６７５ ９
Ｈ３Ｆ２ ０.０９０ １.１１３ ０.５０７ ４ ０.６８２ ０.７９０ １.８０８ ４
Ｈ３Ｆ３ ０.６４３ １.０７７ ０.７９０ ３ ０.６９５ ０.８５１ １.８６８ ３
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３　 讨　 论

３.１　 水肥耦合对娃娃菜田土壤理化性质的影响

土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 值直接影响土壤理化性质ꎬ且与

水肥投入关系密切[２３]ꎮ 本研究表明ꎬ土壤 ｐＨ 和 ＥＣ
在同一灌水条件下随施肥量的增加均呈上升趋势ꎬ
这可能是由于在土壤水分不变的情况下ꎬ增加施肥

量使肥料中的某些离子(如 ＯＨ－、Ｋ＋、ＳＯ２－
４ 等)在土

壤中富集ꎬ导致土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 值升高ꎻ同一施肥水

平下ꎬ土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 均随灌水量的增加逐渐下降ꎬ
说明施肥量不变的情况下ꎬ增大灌水量可增加土壤

中的氢离子浓度ꎬ加速土壤中离子的交换、迁移和

扩散ꎬ使土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 值下降ꎮ 钟爽等[２４] 认为土

壤 ｐＨ 随着施肥量的增加而降低、随着灌水量的增

加而增加ꎬ这可能是因为肥料在土壤中经过微生物

分解和化学反应后ꎬ释放出的浓度逐渐升高ꎬ导致

土壤 ｐＨ 值下降ꎻ灌水量过高导致土壤中氢氧离子

积累ꎬ使土壤 ｐＨ 值升高ꎮ 土壤 ＥＣ 值可反映土壤混

合盐的含量ꎬ适量的灌水和施肥配比能抑盐脱

盐[２５]ꎮ 潘昭隆等[２６] 研究发现ꎬ土壤电导率随施肥

量的升高而升高ꎬ减少施肥量能有效缓解土壤盐渍

化ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 土壤养分是土壤理化性

质的重要表征ꎬ也是植物生长发育的营养基础ꎬ受
灌水量影响较大[２７]ꎮ 本研究表明ꎬ在娃娃菜生长过

程中ꎬ水肥对土壤养分含量影响显著ꎮ 灌水量相同

时ꎬ土壤有机质、全氮、全磷、全钾及速效养分含量

均随施肥量的增大而增大ꎬ而在紫甘蓝上的研究表

明[１５]ꎬ在灌水下限相同时随施肥量的增加土壤有机

质含量呈先升高后下降趋势ꎮ 施肥量相同时ꎬ娃娃

菜根区土壤有机质、全氮、全磷、全钾及速效养分含

量均随灌水量的增加而降低ꎬ这可能是由于高水促

进了养分向土壤深层迁移ꎬ进而降低了土壤养分累

积量ꎮ 水肥交互作用下ꎬ娃娃菜根区土壤有机质、
全氮、全磷、全钾及速效养分含量均在低水高肥

(Ｈ１Ｆ３)处理下最大、高水低肥(Ｈ３Ｆ１)处理下最小ꎮ
可见ꎬ水肥的合理施用能改善娃娃菜田土壤的理化

性质ꎬ调节土壤酸碱平衡ꎬ降低肥料向下淋移的

风险ꎮ
３.２　 水肥耦合对娃娃菜植株养分吸收的影响

植物生长发育需要水分和养分来支撑ꎬ水分作

为养分的载体ꎬ对养分的吸收具有至关重要的作

用[２８]ꎮ 研究发现ꎬ同一施肥水平下增加灌水量可显

著提高作物对养分的吸收积累[２９]ꎮ 本试验在低肥

处理水平下增加灌水量可显著提高娃娃菜对磷和

钾的吸收ꎬ中肥处理水平下娃娃菜叶球中的氮、磷、

钾含量及其吸收量随灌水量的增加呈先升高后降

低趋势ꎬ高肥处理水平下增加灌水量可促进娃娃菜

对氮磷钾的吸收ꎮ 大量研究表明[３０－３２]ꎬ植株对氮磷

钾的吸收随着灌水量和施肥量的增加而增加ꎬ这与

本研究高水处理试验结果相似ꎻ而在低水和中水处

理水平下娃娃菜叶球氮、磷、钾吸收量均随施肥量

的增加呈先升高后降低趋势ꎬ可能是因为施肥量过

大ꎬ在一定程度上降低了娃娃菜根际土壤溶质势ꎬ
造成水势降低ꎬ水分和养分运输受阻ꎬ进而影响叶

球对养分的吸收ꎬ这与在黄瓜[３３] 上的研究结果一

致ꎮ 植物养分吸收受灌水和施肥的影响ꎬ土壤水分

不足或湿涝、施肥量过多或过少均会影响蔬菜对养

分的吸收ꎬ适宜的水肥组合能促进甘蓝[３４]、辣椒植

株对氮磷钾养分的吸收[３５]ꎮ 本研究表明ꎬ娃娃菜叶

球全氮、全磷和全钾含量及氮磷钾吸收量均在中水

中肥(Ｈ２Ｆ２)处理水平下显著升高ꎬ说明适宜的水肥

组合可有效促进娃娃菜对氮磷钾的吸收ꎮ
３.３　 水肥耦合效应综合评价

前人采用主成分分析法对番茄氮、磷、钾利用

效率等指标进行综合评价ꎬ提出了番茄优质高效高

产的水肥管理措施[３６]ꎻ陈潇洁等[２０] 通过主成分分

析法和隶属函数法综合评价番茄的各项指标ꎬ筛选

出适宜的水肥耦合模式ꎮ 本研究表明ꎬ低水和中水

条件下综合得分随施肥量的增加呈先升高后降低

趋势ꎬ高水条件下综合得分随施肥量的增加而升

高ꎻＦ１ 水平下 Ｈ３ 处理得分最高ꎬ而 Ｆ２ 和 Ｆ３ 水平下

Ｈ２ 处理综合得分最高ꎮ 从由各主成分的方差百分

比和主成分得分计算的不同水肥处理综合得分值

(Ｆ)及由各主成分平均隶属函数值和权重计算的各

处理综合评价得分值(Ｄ)来看ꎬＨ２Ｆ２ 处理 Ｆ 值和 Ｄ
值均最大ꎬ说明中水中肥(Ｈ２Ｆ２)处理为本试验条件

下最优的水肥耦合模式ꎮ 这与本课题组在水肥耦

合对春茬和秋茬娃娃菜产量和品质影响的研究中

得到的结果一致[１ꎬ３７]ꎮ

４　 结　 论

从不同灌水量和施肥量组合处理露地娃娃菜

发现ꎬ水肥耦合模式下ꎬ中水中肥(Ｈ２Ｆ２)处理可在

一定程度上改善娃娃菜田土壤的理化性质ꎬ维持土

壤酸碱平衡ꎬ提高叶球养分含量ꎬ增加养分累积量ꎮ
基于主成分分析和隶属函数分析ꎬ综合考虑娃娃菜

田土壤理化性质和叶球氮、磷、钾吸收量ꎬ认为灌水

下限控制在田间持水量的 ７０％、灌水上限为田间持

水量、施肥量 Ｎ ３３０－Ｐ ２Ｏ５ １９５－Ｋ２Ｏ ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(即整地时施 Ｎ ６６. ０ －Ｐ ２ Ｏ５ ５０. ８ －Ｋ２ Ｏ ６７. ５ ｋｇ􀅰
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ｈｍ－２ꎬ缓苗结束后随水追施 Ｎ ２６.４－Ｐ ２Ｏ５ ９.４－Ｋ２Ｏ
３８.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ莲座期、结球初期和叶球膨大期各追

施 Ｎ ７９.２－Ｐ ２Ｏ５ ２８.３－Ｋ２Ｏ １１４.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的组合

在节水减肥的基础上能最大程度地维持土壤理化

性质ꎬ提高叶球对养分的吸收利用ꎬ是甘肃河西走

廊冷凉灌区露地秋茬娃娃菜较优的水肥管理模式ꎮ
由于本研究只进行了一年ꎬ娃娃菜的水肥适应性体

现不连续ꎬ因此应进行长期连续试验ꎬ进一步为河

西冷凉灌区露地秋茬娃娃菜水肥管理提供更全面

的理论依据ꎮ
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