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铵态氮和硝态氮肥配施对娃娃菜养分吸收

利用及产量的影响

苏金昌，何志强，李 杰，吕 剑，郁继华，张国斌
（甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：在大田试验条件下，以娃娃菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）栽培品种‘金城夏黄’为试验材料，研究了铵态和硝态
氮肥配施比例对娃娃菜生长、养分吸收利用及产量的影响。结果表明，与单一氮源施肥相比较，铵态和硝态氮肥配

施可以提高娃娃菜结球期各器官干物质、全氮、全磷、全钾的积累和根系伤流强度，显著地增加氮素利用效率和产

量。当ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝３∶７时，有利于娃娃菜根部干物质和养分的积累，增强根系伤流强度，在采收时，根部

干物质达到２．１６ｇ·株－１，ＮＰＫ分别达到 ５．９２，４．４４，６．０５ｇ·ｋｇ－１，结球期根系伤流强度为 ８．０９ｇ·ｈ－１；ＮＯ３－－Ｎ：

ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５时，能够促进娃娃菜结球期各器官的养分向叶球转运积累，显著增加叶球干物质重量、氮素利用效

率和产量，在采收时，叶球干物质重量、氮肥利用率和经济产量分别达到３４．５０ｇ·株－１、６．８９％和１１４．１６ｔ·ｈｍ－２。因
此，ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５是适宜高原夏季娃娃菜生产的最佳铵硝配施比例。
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近年来，西北冷凉地区高原夏季蔬菜成为弥补

东南沿海地区夏季蔬菜缺口的主要源头。兰州市地

处青藏高原、内蒙古高原和黄土高原的交汇处，水资

源较为充足，光热条件好，昼夜温差大，适合以高原

夏菜为代表的多种蔬菜瓜果的生长。目前，娃娃菜

是高原夏菜产区的主要栽培蔬菜之一［１－２］，其营养

价值已被越来越多的消费者认可和接受，也成为西

北冷凉高原夏菜产区广大菜农创收的重要菜种之

一。同时当地主要以单一氮源施肥为主，大量施用

尿素是增产的主要途径，致使氮肥利用效率低，并且

伴随着土壤酸化、温室气体排放和地下水硝酸盐污

染等问题［３］。

氮素作为植物生长和发育的必需营养元素，供

植株吸收利用的形态有：硝态氮、铵态氮、亚硝态氮、

单质态氮和酰胺态氮等。早在十九世纪，Ｌｉｅｂｉｇ就
推测高等植物吸收氮素的主要形态是 ＮＯ３－－Ｎ和

ＮＨ４＋－Ｎ，并被后人证实［４］。而关于氮素形态对植
物生理代谢的影响，有研究认为植物对铵态氮和硝

态氮的吸收相同［５－６］，也有研究提出作物幼苗吸收

铵态氮大于硝态氮［７］。但是从肥效看，较多研究证

明铵态氮和硝态氮配合施用较单施效果好［４］。硝态

氮和铵态氮作为植物从土壤中吸收和利用的最主要

氮源［８］，对植物的生长有较大的影响［９］。不同植物

对不同形态氮素的吸收利用不同，同一植物在不同

生育期对不同形态氮素的吸收利用也不同，Ｆｒｉｅｄ
等［１０］用１５Ｎ试验证明，铵态氮与硝态氮等量存在于
营养基质中时，水稻幼苗一般对铵态氮的吸收大于

硝态氮。而生菜［１１］、黄瓜［１２］、苹果［１３］和冬枣［１４］等

都在硝态氮较高的环境中能够更好地生长发育。郭

传友等［１５］研究得出，彩椒在幼苗期和发棵期，吸收

氮素以铵态氮为主，从盛果期开始，氮素吸收则以硝

态氮为主。胡琳莉等［１６］研究发现，在弱光条件下，

适当的铵硝配比施肥，可以提高娃娃菜幼苗的生物

量，增加叶片气孔导度、叶绿素含量，增大根系吸收

面积；牛振明等［１７］和刘赵帆等［１８］在甘蓝和花椰菜

的研究中也有类似报道。适宜的铵硝配施可以一定

程度上影响作物的光合、呼吸、代谢等［１９－２２］，进而

影响作物的产量和品质。

由于施入旱地土壤中的铵态氮肥和酰胺态氮肥

（尿素）在短期内会在土壤硝化细菌的作用下转化生

成硝酸盐。该过程可分为两步进行，第一步是通过

亚硝化细菌将氨氧化成亚硝酸盐的过程，第二步是

亚硝酸盐在硝化细菌的作用下生成硝酸盐的过程，

该过程是在土壤通气良好的条件下进行的。虽然表

面上是向土壤中施入铵态氮，但作物根系实际上吸

收的则主要是硝态氮，为了避免铵态氮向硝态氮转

化的影响，所以大多研究集中在水培等实验室模拟

操作。对高原夏季蔬菜产区娃娃菜的田间试验操作

较少，因此，本试验在高原夏季蔬菜产区开展不同铵

硝配比施肥的田间试验，研究 ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ
在０～１之间娃娃菜的生长，探索不同铵硝比对娃娃
菜干物质积累、根系伤流液强度、养分吸收、氮素利

用效率及产量的影响，旨在探索娃娃菜对不同氮素

形态的吸收规律，并筛选适宜娃娃菜生长发育的施

肥配比，为高原夏季蔬菜产区娃娃菜的生产提供科

学的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１５年４—８月在兰州市榆中县三角城
乡化家营村进行。该地区年平均气温６．５７℃，年降
雨量 ４００ｍｍ以上，无霜期 １６０ｄ左右，平均海拔
１７１７ｍ，地势平坦，地力均一，土壤质地为壤土，适
合蔬菜栽培。土壤耕层（０～２０ｃｍ）理化性质见表１。

表１ 土壤耕层理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
ＥＣ

／（ｍｓ·ｃｍ－１）

０．３０ ０．８８ ４．１７ １７８．００ ５４．５３ ６７．７０ ７．６６ ０．５４

１．２ 试验材料

供试材料为娃娃菜，品种为‘金城夏黄’。供试

肥料为硝酸钾（Ｎ１３％、Ｋ２Ｏ４６％）、碳酸氢铵（Ｎ
１７．２％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ２５％）、
尿素（Ｎ４６％）、复合肥（总养分５４％，Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ
＝１８－１８－１８）、磷酸二铵（Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５４６％）。

１．３ 试验设计

试验共设８个处理，３次重复，共２４个小区，采
用随机区组排列。小区面积为４ｍ×６ｍ＝２４ｍ２，两
边各设１ｍ保护行。按当地施肥习惯各处理施入纯
氮 ２７５ｋｇ·ｈｍ－２，施肥配比和施肥量见表 ２，氮肥
３０％作为底肥，３５％在莲座期追施，３５％在结球初期
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追施。用过磷酸钙和硫酸钾平衡各处理间磷肥和钾

肥，并作为底肥一次性施入。于３月下旬开始育苗，
４月 ３０日定植，６月 ２６日采收，采用一垄双行半膜
覆盖栽培模式，每小区起四垄，垄宽 ６０ｃｍ，沟宽 ４０

ｃｍ，株距２５ｃｍ，行距３０ｃｍ，每小区定植１９２株，整个
生育期灌水和病虫害防治等田间管理措施与当地传

统管理措施保持一致。

表２ 试验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 铵硝比例 Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏ 肥料用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ 氮素用量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ

ＣＫ１ 对照空白 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ 不施肥 Ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 不施肥 Ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｔ１ ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝１０∶０ ＫＮＯ３（５．０９ｋｇ） ＮＯ３－－Ｎ（０．６６ｋｇ）

Ｔ２ ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝７∶３ ＫＮＯ３（３．５６ｋｇ）＋ＮＨ４ＨＣＯ３（１．１５ｋｇ） ＮＯ３－－Ｎ（０．４６）＋ＮＨ４＋－Ｎ（０．２０ｋｇ）

Ｔ３ ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５ ＫＮＯ３（２．５５ｋｇ）＋ＮＨ４ＨＣＯ３（１．９２ｋｇ） ＮＯ３－－Ｎ（０．３３ｋｇ）＋ＮＨ４＋－Ｎ（０．３３ｋｇ）

Ｔ４ ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝３∶７ ＫＮＯ３（１．５３ｋｇ）＋ＮＨ４ＨＣＯ３（２．６９ｋｇ） ＮＯ３－－Ｎ（０．２０ｋｇ）＋ＮＨ４＋－Ｎ（４６ｋｇ）

Ｔ５ ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝０∶１０ ＮＨ４ＨＣＯ３（３．８５ｋｇ） ＮＨ４＋－Ｎ（０．６６ｋｇ）

Ｔ６ ＣＯ（ＮＨ２）２－Ｎ Ｕｒｅａ（１．４４ｋｇ） ＣＯ（ＮＨ２）２－Ｎ（０．６６ｋｇ）

ＣＫ２ 当地施肥 Ｌｏｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（１．４４ｋｇ）＋

（ＮＨ４）２ＨＰＯ３（２．３４ｋｇ）
当地施肥 Ｌｏｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

注：ＣＫ１不施任何肥料，其余各处理施入氮素量相同。

Ｎｏｔｅ：ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｖｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅｅｘｃｅｐｔｆｏｒＣＫ１（ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）．

１．４ 测定项目和方法

１．４．１ 土壤基础理化性质的测定 施基肥前用 Ｓ
法采０～２０ｃｍ混合土样，风干，过 ０．２５ｍｍ筛测定
土壤基础理化性质。全氮含量应用海能Ｋ１１００型凯
氏定氮仪测定；碱解氮采用碱解扩散法；全磷含量采

用磷钼蓝比色法测定；速效磷采用碳酸氢钠提取—

钼锑抗比色法；全钾和速效钾含量采用火焰光度法

测定；ｐＨ值用ｐＨ计测定；ＥＣ用电导率仪测定。
１．４．２ 根系伤流强度 根系伤流液的采集参考邓

宏中［２３］、章笑 ［２４］、孙苗苗［２５］等的方法，即分别在

幼苗期、莲座期、结球期 ９∶００—１１∶００取样，用清洗
干净的干燥刀片切去地上部分，并用蒸馏水冲洗切

口，套上装有脱脂棉的保鲜袋（Ｗ１），让脱脂棉贴紧
切口，用橡皮筋扎紧袋口，采集 ２ｈ后开始称重
（Ｗ２）。根系伤流液伤流强度计算公式如下：

伤流强度（ｇ·ｈ－１）＝Ｗ２－Ｗ１２
１．４．３ 植株 Ｎ，Ｐ，Ｋ的测定 全氮采用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮法；全磷采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
煮，钼锑抗比色法；全钾采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，火
焰光度法。

１．４．４ 植株氮素利用效率的计算［２６］

氮素积累总量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝干物质量（ｋｇ·
ｈｍ－２）×植株含氮量（ｇ·ｋｇ－１）／１０００；

氮肥偏生产力（ＰＦＰ）＝施氮处理经济产量／施
氮量；

氮肥农学效率（ＮＵＥ）＝（施氮处理经济产量 －
不施氮处理经济产量）／施氮量；

氮素回收效率（ＲＥ）＝（施氮处理植株吸氮量－
不施氮处理植株吸氮量）／施氮量×１００％
１．４．５ 干物质积累 从结球初期（６月１０日）开始，
每４天采样１次，采收期结束（６月２６日），总共采样
５次。每次每小区随机选取３株，保证根系完整，洗
净，分为根、外叶、叶球三部分，１０５℃杀青 １５ｍｉｎ，
８０℃烘至恒重，称重。
１．４．６ 植株产量的测定和计算 在采收时每小区

随机选取３０株娃娃菜测其单株重、生物产量和经济
产量，最后计算各小区经济系数和产投比。

经济系数＝经济产量
生物产量

×１００％；

产投比＝小区总产出／元
小区总投入／元

１．５ 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图，ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因
素分析，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行差异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 铵硝配施对娃娃菜根系伤流强度的影响

如图１所示，娃娃菜在整个生育期的根系伤流
强度表现为结球期＞莲座期＞幼苗期。在配施处理
之间，各生育期娃娃菜根系伤流强度随着铵态氮肥

比例的增加呈现先上升后下降的趋势，其中Ｔ４处理
在各时期均达到最高值，且分别较 ＣＫ２提高了
１５２．７３％，１３０．７６％和１６．９９％，且差异显著，说明Ｔ４
处理更有利于娃娃菜植株将吸收的养分运输到地上

部，与单一氮源施肥处理相比较，Ｔ４显著高于Ｔ１、Ｔ５
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和Ｔ６处理，但与Ｔ５未达显著性差异水平。

图１ 铵硝配施对娃娃菜根系伤流强度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅ
ｏｎｒｏｏｔｂｌｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

２．２ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位养分吸

收的影响

２．２．１ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位氮素

吸收的影响 如表 ３所示，全生育期内不同部位的
含氮量表现为：叶球＞外叶＞根，且随着生育期的推
进差异加大。结球初期 Ｔ４处理娃娃菜各个部位的
含氮量高于其它处理，与除Ｔ５处理外的其它处理均

达到显著性差异，分别较 ＣＫ２增加了 ３２．６３％，
５．４０％和８．８８％。采收期地上部 Ｔ３处理含氮量最
高，叶球与除Ｔ４外的其它处理达到显著性差异，较
ＣＫ２增加了２６．２２％，说明 Ｔ３处理更有利于氮素在
叶球中积累；地下部Ｔ４处理含氮量最高，高于 ＣＫ２，
但没有达到显著性差异水平。单一氮源施肥处理之

间相比较，Ｔ５高于Ｔ１和Ｔ６，但差异不显著。
２．２．２ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位磷素

吸收的影响 如表４所示，全生育期内不同部位的
含磷量表现为叶球＞外叶＞根，且随着生育期的推
进差异加大。结球初期随着铵态氮肥比例的增加，

植株同一部位的磷含量呈先增加后降低的趋势，叶

球Ｔ４达到最大值，与除 Ｔ３的其它处理均达显著性
差异，较ＣＫ２提高 ７．３６％；根部 Ｔ３达到最大值，高
于ＣＫ２，但没达到显著性差异。采收期娃娃菜地上
部分磷含量随着铵态氮肥比例的增加呈先增加后降

低的趋势，叶球和外叶Ｔ４处理的磷含量均达到最大
值，较ＣＫ２增加了７．２９％和１４．８８％，均达到显著性
差异水平，说明Ｔ４处理更有利于娃娃菜地上部磷素
的积累；根部各处理间差异不明显。单一氮源施肥

处理之间相比较，Ｔ６高于Ｔ１和Ｔ５，但没达到显著性
差异水平。

表３ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位氮素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结球初期

Ｓｔａｒｔｉｎｇｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

叶球／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ

外叶／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ

根／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｏｏｔｓ

采收期

Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

叶球／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ

外叶／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ

根／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｏｏｔｓ

ＣＫ１ ２．７９±０．０１ｅ ２．５３±０．０１ｅ ２．４９±０．０６ｄ ６．７６±０．１３ｆ ５．４６±０．０６ｅ ５．２７±０．０１ｄ

Ｔ１ ４．９５±０．０５ｄ ４．７７±０．１３ｄ ４．６４±０．１７ｃ ８．６０±０．１１ｃｄｅ ５．６６±０．０２ｄ ５．５４±０．０４ｃ

Ｔ２ ５．４０±０．１８ｂｃｄ ４．９６±０．０８ｃｄ ４．８７±０．１０ｂｃ ８．１４±０．１６ｄｅ ５．７７±０．０１ｂｃ ５．７０±０．０１ｂ

Ｔ３ ５．６６±０．０８ｂｃ ５．２９±０．１１ｂｃ ４．９６±０．０６ｂｃ １０．１１±０．３６ａ ６．２０±０．０４ａ ５．５３±０．０２ｃ

Ｔ４ ６．８７±０．３０ａ ５．８６±０．０５ａ ５．５２±０．１５ａ ９．４６±０．１０ａｂ ６．１１±０．０１ａ ５．９２±０．０３ａ

Ｔ５ ５．７６±０．０３ｂ ５．７３±０．１０ａ ５．１９±０．０３ａｂ ９．１７±０．３７ｂｃ ５．６８±０．０３ｃｄ ５．４６±０．０３ｃ

Ｔ６ ５．１１±０．０７ｄ ４．７５±０．２５ｄ ４．６２±０．１１ｃ ８．７５±０．２１ｃｄ ５．８０±０．０１ｂ ５．５０±０．０３ｃ

ＣＫ２ ５．１８±０．２３ｃｄ ５．５６±０．０８ｂ ５．０７±０．１０ｂ ８．０１±０．１８ｅ ６．１４±０．０３ａ ５．８６±０．０１ａ

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２．３ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位钾素

吸收的影响 如表５所示，全生育期内娃娃菜钾素
积累表现为地上部分＞地下部分，结球初期＞采收
期。结球初期地上部的钾含量随铵态氮肥比例的增

加呈先上升后下降的趋势，叶球 Ｔ３达到最高值，较
ＣＫ２增加１３．５０％，达到显著性差异；地下部钾素含
量随铵态氮肥比例的增加呈下降的趋势，Ｔ１达到最

大值，但与各配施处理无显著性差异。采收期植株

钾含量随铵态氮肥比例的增加呈先上升后下降的趋

势，叶球 Ｔ３处理达到最大值，较 ＣＫ２增加了
２１．７３％，达显著性差异；根 Ｔ４达到最大值，显著高
于其他处理，较 ＣＫ２增加了 ５０．５０％。单一氮源施
肥处理之间相比较 Ｔ１和 Ｔ５之间无显著差异，但均
显著高于Ｔ６。
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表４ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位磷素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结球初期 Ｓｔａｒｔｉｎｇｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

叶球／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ

外叶／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ

根／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｏｏｔｓ

采收期 Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

叶球／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ

外叶／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ

根／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｏｏｔｓ

ＣＫ１ ３．８４±０．０６ｅ ３．８７±０．１１ｂｃ ３．４３±０．１９ｂｃ ５．１９±０．１６ｄ ３．９１±０．０７ｅ ３．９１±０．０４ａｂ

Ｔ１ ４．３６±０．１４ｄ ３．３８±０．２２ｃ ３．１６±０．１３ｃ ５．２６±０．２０ｄ ３．８１±０．０４ｅ ３．３８±０．２３ｂ

Ｔ２ ４．６４±０．０８ｃｄ ４．２０±０．１１ａｂ ３．８４±０．０７ａｂ ５．２１±０．０１ｄ ４．６６±０．０２ａｂ ４．３３±０．０８ａ

Ｔ３ ５．２３±０．１５ａｂ ４．３５±０．３３ａｂ ３．９８±０．０５ａ ６．５４±０．０３ａｂ ４．７８±０．０８ａ ４．３６±０．３９ａ

Ｔ４ ５．５４±０．０８ａ ４．０９±０．２７ｂ ３．７５±０．０８ａｂ ６．７７±０．０７ａ ４．９４±０．０１ａ ４．４４±０．２７ａ

Ｔ５ ４．９１±０．１４ｂｃ ３．７８±０．２８ｂｃ ３．５４±０．０８ａｂｃ ６．０９±０．１１ｃ ４．０２±０．０４ｄｅ ３．７３±０．２７ａｂ

Ｔ６ ４．９１±０．０５ｂｃ ４．１２±０．０８ｂ ３．８５±０．０３ａｂ ６．２９±０．０７ｂｃ ４．４１±０．０５ｂｃ ４．２１±０．１３ａ

ＣＫ２ ５．１６±０．１７ｂ ４．８４±０．０９ａ ３．８２±０．３０ａｂ ６．３１±０．１８ｂｃ ４．３０±０．２５ｃｄ ４．３８±０．２９ａ

表５ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位钾素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结球初期 Ｓｔａｒｔｉｎｇｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

叶球／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ

外叶／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ

根／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｏｏｔｓ

采收期 Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

叶球／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ

外叶／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ

根／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒｏｏｔｓ

ＣＫ１ ９．８３±０．１１ｃｄ ７．５８±０．１４ｃ ４．７７±０．０２ｄ ７．９２±０．１０ｄ ７．６５±０．１６ｃ ３．９２±０．２８ｃ

Ｔ１ ９．９３±０．４７ｃｄ １０．８２±０．１１ａ ６．８５±０．０９ａ ８．８７±０．１６ｂｃ ９．１３±０．０９ｂ ５．２５±０．１７ｂ

Ｔ２ １１．１０±０．０６ａｂ １１．３７±０．０２ａ ６．６８±０．０６ａ ７．８２±０．１８ｄ ８．８８±０．２０ｂ ４．０５±０．１０ｃ

Ｔ３ １１．６０±０．２０ａ １１．５５±０．２３ａ ６．７５±０．１３ａ ９．５８±０．１０ａ １０．４２±０．３２ａ ５．２８±０．４４ｂ

Ｔ４ １０．６５±０．１０ｂｃ １１．４２±０．１６ａ ６．６０±０．１３ａ ９．１８±０．２５ａｂ １０．５７±０．１０ａ ６．０５±０．１６ａ

Ｔ５ １１．０２±０．３２ａｂ １１．００±０．３５ａ ５．７３±０．３１ｂ ８．６２±０．１４ｃ ９．５５±０．２６ｂ ４．４５±０．１０ｃ

Ｔ６ ９．３０±０．２１ｄ ８．８２±０．５４ｂ ４．１２±０．２７ｄ ７．２２±０．０７ｅ ７．３５±０．３５ｃ ３．２０±０．１５ｄ

ＣＫ２ １０．２２±０．４５ｂｃ ９．６２±０．３９ｂ ５．００±０．０３ｃ ７．８７±０．０９ｄ ７．３５±０．０５ｃ ４．０２±０．０６ｃ

２．３ 铵硝配施对娃娃菜氮素利用效率的影响

如表６所示，在配施处理中，随着铵态氮肥比例
的增加，娃娃菜氮素积累总量、ＰＦＰ、ＮＵＥ和 ＲＥ的变
化呈先增加后降低的趋势，且均为Ｔ３处理最大，分别
为４８．０１ｋｇ·ｈｍ－２、４１３．８２ｋｇ·ｋｇ－１、１３３．３２ｋｇ·ｋｇ－１、

６．８３％，较 ＣＫ２增加了 ２４．５４％、３３．２６％、３４３．８１％
和１０３．２４％，差异显著。与单一氮源施肥处理相比
较，配施处理娃娃菜氮素积累总量、ＰＦＰ、ＮＵＥ和 ＲＥ
均显著提高。单一氮源施肥处理之间相比较，氮素

积累总量、ＰＦＰ、ＮＵＥ和ＲＥ无显著差异。

表６ 铵硝配施对娃娃菜氮素利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素积累总量

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥偏生产力（ＰＦＰ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥农学效率（ＮＵＥ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮素回收效率（ＲＥ）
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

／％

ＣＫ１ ２８．９８±０．２６ｃ — — —

Ｔ１ ３９．５４±０．２９ｂ ４０１．３５±２０．７２ａｂｃ １２０．８６±２０．７２ａｂｃ ３．８２±０．１０ｂ

Ｔ２ ３９．９６±０．６６ｂ ３６２．７６±１０．３９ｃ ８２．２７±１０．３９ｃ ３．９７±０．２４ｂ

Ｔ３ ４８．０１±０．８６ａ ４１３．８２±２２．０９ａ １３３．３２±２２．０９ａ ６．８９±０．３１ａ

Ｔ４ ４７．８０±０．５４ａ ４０９．６９±１２．８７ａｂ １２９．２０±１２．８７ａｂ ６．８１±０．２０ａ

Ｔ５ ４０．９７±３．９７ｂ ３６７．１８±１０．２１ｂｃ ８６．６９±１０．２１ｂｃ ４．３４±１．４４ｂ

Ｔ６ ４０．４２±０．６５ｂ ３８８．７８±５．４５ａｂｃ １０８．２９±５．４５ａｂｃ ４．１４±０．２４ｂ

ＣＫ２ ３８．３５±０．５３ｂ ３１０．５３±０．９４ｄ ３０．０４±０．９４ｄ ３．３９±０．１９ｂ

９４第４期 苏金昌等：铵态氮和硝态氮肥配施对娃娃菜养分吸收利用及产量的影响



２．４ 铵硝配施对娃娃菜不同部位干物质积累的影

响

如表７所示，各处理娃娃菜叶球的干物质积累
的变化均呈上升趋势。在６月１４日之前，各处理干
物质积累增加的比较缓慢，在 ６月 １４日至 ２２日之
间，各处理干物质积累增加的幅度较大，在 ６月 ２２

日之后干物质积累增加的幅度减缓。在整个结球期

配施处理Ｔ３叶球的干物质积累增加的最明显，在采
收时达到最大值，显著高于除 Ｔ２外的其它处理，较
ＣＫ２增加了１６．６３％。单一氮源施肥处理之间相比
较，Ｔ１干物质积累高于 Ｔ５和 Ｔ６，但没达显著性差
异。

表７ 铵硝配施对娃娃菜结球期干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｉｎｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

植株部位

Ｐｌａｎｔｐａｒｔｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样日期 Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０６－１０ ０６－１４ ０６－１８ ０６－２２ ０６－２６

叶球／（ｇ·株－１）

Ｂａｌｌ－ｌｅａｆ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

外叶／（ｇ·株－１）

Ｏｕｔｅｒ－ｌｅａｆ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根／（ｇ·株－１）

Ｒｏｏｔｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＫ１ １４．６４±０．２３ｅ １８．８２±０．０８ｂｃ ２２．７８±１．２０ｄ ２５．９０±０．９２ｄ ２５．０６±０．３１ｅ

Ｔ１ １７．４０±０．２０ｂ １７．４２±０．７６ｃ ２７．７６±０．１０ａ ３０．９７±０．３９ａｂ ３２．１３±１．１１ｄ

Ｔ２ １６．３２±０．２０ｄ １８．６６±０．８３ｂｃ ２４．８３±０．２０ｂｃ ３１．３３±０．５５ａｂ ３４．１９±０．２７ａ

Ｔ３ １７．０３±０．３０ｂｃ ２０．４８±０．２１ａ ２７．１９±０．３９ａ ３２．３５±１．０８ａ ３４．５０±０．４３ａ

Ｔ４ １７．８２±０．０８ａ ２０．２１±０．７０ａｂ ２５．３３±０．３９ｂｃ ３１．４１±０．７１ａｂ ３１．６５±０．２６ｂ

Ｔ５ １６．３７±０．３０ｃｄ １８．１３±０．３８ｃ ２６．１１±０．３３ａｂ ２９．５０±０．０７ｂｃ ３０．６１±０．４５ｂｃ

Ｔ６ １４．５１±０．０５ｅ １８．２４±０．４６ｃ ２４．０１±０．６７ｃｄ ２８．４４±０．７０ｃ ２９．１１±０．１０ｃｄ

ＣＫ２ １６．５２±０．１８ｃｄ １８．３５±０．１８ｃ ２７．９３±０．４９ａ ２９．５５±０．８８ｂｃ ２９．５８±０．２４ｃｄ

ＣＫ１ ２１．７１±０．２１ｅ ２７．６９±０．１６ｄ ３０．０３±０．４８ｃ ３３．１２±０．９３ｄ ３２．８７±０．５８ｅ

Ｔ１ ２４．３０±０．１２ｃ ２８．６１±０．４１ｂｃｄ ３７．８９±１．１８ａｂ ４０．１４±０．９５ａｂ ３８．７７±０．２８ｂｃ

Ｔ２ ２７．４２±０．２７ａ ２８．０２±１．０４ｃｄ ３７．４１±０．８５ａｂ ４３．７９±０．５９ａ ４０．７７±０．２８ａ

Ｔ３ ２６．９０±０．４４ａｂ ２９．５０±０．１３ｂｃｄ ４０．４５±１．０２ａ ４２．０３±１．０４ａｂ ３９．６６±０．１８ａｂ

Ｔ４ ２４．２４±０．４１ｃ ２８．３５±０．６８ｂｃｄ ３５．５６±０．７７ｂ ４０．２５±０．７４ａｂｃ ３８．７４±０．９３ｂｃ

Ｔ５ ２２．６１±０．２４ｄ ３０．４９±０．３６ａｂｃ ３６．５６±０．５７ａｂ ３９．１８±２．９０ｂｃ ３７．７３±０．３１ｃｄ

Ｔ６ ２６．２０±０．１３ｂ ３２．４２±１．７３ａ ３８．６２±２．４２ａｂ ３９．４１±０．７７ｂｃ ３８．９９±０．４２ｂｃ

ＣＫ２ ２３．３２±０．２７ｄ ３０．９３±０．８５ａｂ ３６．８３±０．４６ａｂ ３７．２４±０．４３ｃ ３６．７４±０．４１ｄ

ＣＫ１ １．０７±０．０１ｄ １．１５±０．０２ｄ １．２９±０．０５ｆ １．４５±０．０２ｆ １．５０±０．０４ｃ

Ｔ１ １．１４±０．０１ｃｄ １．３３±０．０５ａｂ １．４６±０．０５ｄｅ １．８８±０．０３ｄ １．７９±０．０３ｂ

Ｔ２ １．１７±０．０４ｃｄ １．１１±０．０２ｄ １．５１±０．０３ｃｄ １．９２±０．０４ｃｄ １．９１±０．０６ｂ

Ｔ３ １．２６±０．０２ａｂ １．３６±０．０３ａｂ １．６９±０．０４ａｂ ２．１５±０．０９ａｂ ２．１０±０．０５ｂ

Ｔ４ １．３０±０．０１ａ １．３８±０．０１ａ １．７５±０．０７ａ ２．２９±０．０５ａ ２．１６±０．０６ａ

Ｔ５ １．２６±０．０１ａｂ １．２６±０．０５ｂｃ １．５８±０．０５ｃｄ １．９３±０．０４ｃｄ １．８３±０．０３ｂ

Ｔ６ １．２０±０．０４ｂｃ １．２９±０．０４ａｂｃ １．６２±０．０５ａｂｃ ２．０３±０．０３ｂｃ １．９４±０．０７ｂ

ＣＫ２ １．１４±０．０４ｃｄ １．２１±０．０１ｃｄ １．３５±０．０２ｅｆ １．６８±０．０３ｅ １．５９±０．０５ｃ

如表７所示，结球期各处理娃娃菜外叶的干物
质积累均呈先上升后下降的趋势。在 ６月 １４日之
前，干物质积累增加的比较快，６月１４日至２２日之
间增加的幅度有所下降，６月２２日之后干物质开始
减少。在整个结球期，Ｔ２处理外叶的干物质积累较
其它处理增加的趋势更加明显，且在６月２２日达到
最大值，显著高于单一氮源施肥处理和当地施肥处

理，较ＣＫ２高出１７．５９％，达显著性差异水平。在采
收时，Ｔ２较ＣＫ２高出１０．９７％，达到显著性差异。单
一氮源施肥处理之间相比较，无显著差异。

如表７所示，各处理娃娃菜根的干物质积累的
变化趋势均呈现先增加后下降的趋势。在整个结球

期，配施处理的干物质积累明显高于单一氮源施肥

处理和当地施肥处理，Ｔ４的根干物质积累最高，且
在６月２２日时，各处理均达到最大值，较 ＣＫ２增加
了３６．３１％，达到显著性差异水平。采收时，Ｔ４显著
高于其它各处理。在整个结球期单一氮源施肥之

间，Ｔ５和Ｔ６处理根干物质积累上升趋势和最高峰
值高于单施Ｔ１处理。
２．５ 铵硝配施对娃娃菜产量的影响

如表８所示，随着铵态氮肥比例的增加，产投比
呈先增大后降低的趋势，Ｔ３达到最大值，较 ＣＫ２增
加了 １３．９８％，达显著性差异水平。Ｔ２单株重和生
物产量最大，分别较 ＣＫ２增加了 ３．２３％和 ２．９１％，
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达显著性差异水平。Ｔ３经济产量最大，较 ＣＫ２处理
增加了３３．２７％，达显著性差异水平，且 Ｔ２与 Ｔ３处
理无显著差异；铵硝配施处理单株重、经济产量和生

物产量均高于单一氮源施肥处理，说明铵硝配比施

肥对娃娃菜的增产效果优于单一形态氮肥的施用。

在单一氮源施肥处理之间，Ｔ１处理单株重、生物产量
均显著高于Ｔ５和Ｔ６，经济产量高于Ｔ５和Ｔ６，没达显
著性差异水平，但是Ｔ５和Ｔ６产投比显著高于Ｔ１。

表８ 铵硝配施对娃娃菜产量的影响

Ｔａｂｌｅ８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍｉｎｉＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单株重／ｋｇ

Ｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔ
生物产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｂｉｏｍａｓｓｙｉｅｌｄ

经济产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ

经济系数／％
Ｍａｒｋｅｔａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

产投比

Ｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｉｎｐｕｔ

ＣＫ１ １．９６±０．０１ｄ １５９．４３±０．５１ｄ ７７．３８±３．８２ｄ ４８．５３ ２．０４±０．１０ａｂ

Ｔ１ ２．１９±０．０１ａｂ １７８．１０±０．５１ａｂ １０１．２９±２．８２ｂ ５６．８８ １．５４±０．０４ｃ

Ｔ２ ２．２４±０．０２ａ １８１．７７±１．５２ａ １１３．０２±３．５５ａ ６２．１８ １．９３±０．０６ａｂ

Ｔ３ ２．２１±０．０３ａｂ １７９．２０±２．７４ａｂ １１４．１６±６．０９ａ ６３．７０ ２．１２±０．１１ａ

Ｔ４ ２．１９±０．０１ｂ １７６．９４±０．８９ｂ １００．０７±２．８７ｃ ５６．５６ ２．０４±０．０６ａｂ

Ｔ５ ２．１１±０．０１ｃ １７１．３５±０．６６ｃ ９７．１８±２．４４ｂ ５６．７１ ２．１１±０．０５ａ

Ｔ６ １．９７±０．０２ｄ １６０．０６±１．６２ｄ ９３．７１±１．２１ｂ ５８．５４ ２．０９±０．０３ａ

ＣＫ２ ２．１７±０．０１ｂ １７６．６３±０．９９ｂ ８５．６６±０．２６ｃｄ ４８．５０ １．８６±０．０７ｂ

３ 讨 论

３．１ 铵硝配施对娃娃菜根系伤流强度的影响

根系是植株从外界环境中吸收养分的最主要器

官，其活性直接影响植株的生长发育，根系伤流液作

为衡量植株根系活力的一个指标［２７］，其强度和成

分，也是根系活力的一种表现。而外部条件的改变，

会对植株根系伤流液造成一定的影响，本试验通过

不同铵硝配施处理，对娃娃菜根系伤流液伤流强度

做了一个比较，得出铵硝配施处理较硝态氮处理根

系伤流强度更大。Ｍａｒｃｕｓ［２８］通过分根试验也得出，
铵硝混合氮源生长的植物根系要优于单一供给铵态

氮或硝态氮，这可能是铵态氮肥施入土壤初期，硝化

作用尚未完成前，作物根系可能会吸收一些铵态氮；

李永梅等［２９］研究表明，不同铵硝配比的肥料施入土

壤后，硝化时间和硝化速率的高低受土壤质地、氮肥

浓度的影响较大，施肥后 ３０ｄ内完成硝化作用，而
酰胺态氮肥（尿素）经过脲酶的催化水解后（ＣＯ
（ＮＨ２）＋Ｈ２Ｏ＋Ｈ＋→２ＮＨ４＋＋ＨＣＯ３－），其他过程和
铵态氮肥相似，由于铵态氮有利于植株根系根毛的

生长发育或植物根系水通道蛋白的合成，因为有研

究证明植物根系运输水分的主要通道是水通道蛋

白［３０］，从而对外界营养吸收效果更好。而本试验中

当ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝３∶７时，植株各个生育期的
根系伤流强度最大，说明该处理娃娃菜的根系从土

壤中吸收和运输养分的能力最强，而全铵处理中铵

态氮浓度太大，可能对植株造成氨毒作用［３１］。

３．２ 铵硝配施对娃娃菜不同时期不同部位养分吸

收的影响

对作物施一定量的氮、磷、钾肥料，可以有效地

促使增产增收，还可以提高产品品质［３２］。本试验研

究发现，施肥处理娃娃菜各部位的氮、磷、钾的含量

明显高于不施肥处理，说明施肥可以提高娃娃菜对

养分的积累，尤其是铵硝的配施处理，对娃娃菜植株

氮、磷、钾的吸收和积累有显著影响，明显高于不施

肥处理和单一氮源的处理，这与牛振明等［１７］在甘蓝

中的研究结果一致；刘赵帆等在花椰菜［１８］中研究提

出，ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５～３∶７时，花椰菜各生
育时期植株体内氮、磷、钾含量均较多，这与本试验

在娃娃菜研究中所得结果相似，尤其在铵硝比在５∶５
时，娃娃菜各个部位的氮、磷、钾含量均较多，且显著

高于当地施肥习惯。所以，铵硝配比在５∶５时，有利
于娃娃菜各部位对矿质养分的吸收和积累。

３．３ 铵硝配施对娃娃菜氮肥利用效率的影响

氮肥偏生产力、氮肥农学效率和氮肥回收效率

都是表示氮肥利用效率的指标［３３］，氮肥利用效率的

提高，不仅可以促使增产增收，还可以减少肥料残留

对环境造成的污染［３４］。本试验研究表明，ＮＯ３－－Ｎ
∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５时，小区娃娃菜氮肥偏生产力、氮
肥农学效率和氮肥回收效率均达到最大值，显著高

于当地施肥和单一氮源施肥，说明铵硝配施可以有

效地增加娃娃菜对氮素的吸收利用效率。巨晓棠

等［３５－３６］运用盆栽模拟试验探讨了氮肥施入土壤后

氮库的变化特征，得出尿素、硫酸铵和碳酸氢铵在
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１４ｄ内完成硝化作用，说明铵硝配施处理既能在施
肥初期为娃娃菜供应硝态氮肥，又能随着铵态氮肥

的硝化，为娃娃菜提供源源不断的可吸收的硝态氮。

而与前人在小麦等的报道相比较，本试验中叶菜类

蔬菜娃娃菜氮素回收效率普遍较低，这可能是肥料

的施入量过大，或者是试验用地中碱解氮含量过高

的原因，所以合理适量的配施，可能是解决当地蔬菜

种植氮素利用效率偏低的一个办法。

３．４ 铵硝配施对娃娃菜不同部位干物质积累和产

量的影响

干物质积累是产量形成的基础和关键［３７］，植株

干物质生产和合理的分配利用可以有效增加植株干

物质积累和产量。本试验研究得出，ＮＯ３－ －Ｎ∶
ＮＨ４＋－Ｎ＝７∶３时娃娃菜地上部分外叶干物质积累
和生物产量达到最大值，ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５
时娃娃菜地上部叶球干物质积累、经济产量和产投

比达到最大值，ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝３∶７时娃娃菜
地下部分干物质积累达到最大值，而且在整个生育

期娃娃菜叶球干物质积累量一直呈增加的趋势，外

叶和根部在后期呈下降的趋势，说明铵硝配施更有

利于娃娃菜植株对吸收同化的营养物质的分配利

用，同时还有利于娃娃菜各部位干物质积累和产量

的形成。Ｃｏｘ［３８］和Ｗａｎｇ［３９］曾报道，在对小麦同时供
应硝态氮和铵态氮时，地上部生长速率显著高于单

一铵态氮和硝态氮源，最终产量也要高于单一氮源

处理。而高青海等［４０］在黄瓜中研究得出，硝态氮处

理地上部分干物质积累显著高于铵态氮处理，证明

硝态氮更有利于植株地上部分干物质积累，也与本

试验结果相似；还有董佳等［４１］在翠菊中研究得出，

高浓度的铵态氮和硝态氮都会抑制根系的生长发

育，所以本试验中全硝和全铵处理中铵态氮和硝态

氮浓度可能过高，对娃娃菜地下部生长有一定抑制

作用。ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５时娃娃菜地上部
分叶球的干物质积累和经济产量达到最大值，这可

能是适合娃娃菜植株生长发育的铵硝配比。而

ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝３∶７时娃娃菜地下部分的干
物质积累最高，这可能是铵态氮更有利于植株地下

部的生长发育，并且在本实验中，铵态氮比例高的处

理，娃娃菜植株根系伤流强度和对养分的吸收都会

增大。

４ 结 论

综上所述，铵硝配施能够有效地增加娃娃菜各

部位干物质积累、根系活力、对矿质营养的吸收利用

和产量，并且ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５有利于娃娃

菜叶球的干物质积累、经济产量、经济系数、产投比

和氮肥利用效率的提高；ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝７∶３，
有利于娃娃菜外叶的干物质积累和生物产量的提

高；ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝３∶７～５∶５时，有利于娃娃
菜植株对养分的吸收和地下部物质向地上部的运

输。所以ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝５∶５是适合高原夏
季蔬菜产区娃娃菜生产的铵硝配施比例。
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动力学［Ｊ］．土壤通报，１９９１，２２（５）：２２２２２４．
［８］ ＭｕｒｐｈｙＤＶ，ＭａｃｄｏｎａｌｄＡＪ，ＳｔｏｃｋｄａｌｅＥＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＦｅｒｔｉｌｉｔｙＳｏｉｌｓ，２０００，３０：３７４

３８７．
［９］ ＪＲ．Ｅｖａｎｓ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９８３，７２：２９７３０２．
［１０］ ＦｒｉｅｄＭ，ＺｓｏｌｄｏｓＦ，ＶｏｓｅＰＢｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇｔｈｅＮＯ３－ａｎｄ

ＮＨ４＋ｕｐｔａｋｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｉｃｅｒｏｏｔｓｂｙｕｓｅｏｆ１５ＮｌａｂｌｅｄＮＨ４ＮＯ３［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，１９６５，１８：３１３３２０．
［１１］ 徐加林，别之龙，张盛林．不同氮素形态配比对生菜生长、品质

和保护酶活性的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２００５，２４（３）：

２９０２９４．
［１２］ 伍松鹏，张秀娟，吴 楚，等．不同氮素形态比例对黄瓜幼苗生

长和光合特性的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００４，３４（１２）：２６９７，

２７０７．
［１３］ 顾曼如，张若杼，束怀瑞，等．苹果氮素研究初报—植株中氮素

营养的年周期变化特性［Ｊ］．园艺学报，１９８１，８（４）：２１２８．
［１４］ 彭 勇，彭福田，周 鹏，等．冬枣对不同形态氮素的吸收与利

用［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（６）：１２６５１２６９．
［１５］ 郭传友，余庆波．不同形态氮素营养对彩椒生理特性的影响

［Ｊ］．安徽师范大学学报，２００３，２６（１）：５５５８．
［１６］ 胡琳莉，郁继华，廖伟彪，等．遮荫条件下不同铵硝比对小型大

白菜幼苗生长、光合及根系结构的影响［Ｃ］／／中国园艺学会

２０１４年学术年会论文摘要集．南昌：中国园艺学会，２０１４．
［１７］ 牛振明，张国斌，刘赵帆，等．氮素形态及配比对甘蓝养分吸

收、产量以及品质的影响［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（６）：６８７６．
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［１８］ 刘赵帆，张国斌，郁继华，等．氮肥形态及配比对花椰菜产量、

品质和养分吸收的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（７）：１９２３

１９３０．
［１９］ 杨 阳，郑秋玲，裴成国，等．不同硝铵比对霞多丽葡萄幼苗生

长和氮素营养的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（２）：

３７０３７５．
［２０］ 曹翠玲．氮素及形态对作物的生理效应［Ｄ］．杨凌：西北农林

科技大学，２００２：１１０５．
［２１］ 陈 磊，朱月林，杨立飞，等．氮素不同形态配比对菜用大豆生

长、种子抗氧化酶活性及活性氧代谢的影响［Ｊ］．植物营养与

肥料学报，２０１０，１６（３）：７６８７７２．
［２２］ 郭晓惠，金亚波，韦建玉，等．不同形态氮配施对烤烟碳氮代谢

及烟叶产质量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（３）：１０５５

１０５７，１２４５．
［２３］ 邓宏中，李 鑫，徐克章，等．不同年代大豆品种根系伤流液中

可溶性糖含量的变化及与叶片光合的关系［Ｊ］．华南农业大学

学报，２０１３，３４（２）：１９７２０２．
［２４］ 章笑 ，祁百福，宋世威，等．不同铵硝配比对芥蓝伤流液组分

及植株氮磷钾积累的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１４（１）：３１３６．
［２５］ 孙苗苗，邓宏中，徐克章，等．不同年代大豆品种根系伤流液重

量变化及其与叶片光合的关系［Ｊ］．大豆科学，２０１１，３０（５）：

７９５７９９．
［２６］ 谢迎新，刘 超，朱云集，等．氮、硫配施对冬小麦氮素利用效率

及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（１）：６４７１．
［２７］ 常 江，张自立，郜红建，等．外源稀土对水稻伤流组分的影响

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（５）：５２２５２５．
［２８］ ＭａｒｃｕｓＳ，ＢｏｙＦ，ＰｅｔｅｒＳ．Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆ

ｍａｉｚｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓｕｐｐｌｉｅｓｗｉｔｈａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｉｎａｓｐｌｉｔ

ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９３，７２：１０７１１５．
［２９］ 李永梅，杜彩琼，林春苗，等．铵态氮肥施入土壤中的转化［Ｊ］．

云南农业大学学报，２００３，１８（１）：２６２９．

［３０］ 于秋菊，吴 王奇，林忠平，等．植物水孔蛋白研究进展［Ｊ］．北京

大学学报（自然科学版），２００２，３８（６）：８５５８６６．
［３１］ ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＭ?，ＳａｎｔｏｓＨ，ＲｕｉｖｏＳ，ｅｔａｌ．ＳｌｏｗｒｅｌｅａｓｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ａｒｅｎｏｔａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｕｒｅａｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｕｍｎｇｒｏｗｎｔａｌｌｃａｂ

ｂａｇｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１０，３２（２）：１３７１４３．
［３２］ 周箬涵，郁继华，杨兵丽，等．不同氮素形态及配比对娃娃菜产

量、品质及其养分吸收的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（３）：

２１６２２２．
［３３］ 李方敏，樊小林，陈文东．控释肥对水稻产量和氮肥利用效率

的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（４）：４９４５００．
［３４］ 薛利红，俞映亻京，杨林章．太湖流域稻田不同氮肥管理模式下

的氮素平衡特征及环境效应评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（４）：

１１３３１１３８．
［３５］ 巨晓棠，刘学军，张福锁．不同氮肥施用后土壤各氮库的动态

研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００４，１２（１）：９２９５．
［３６］ 巨晓棠，刘学军，张福锁．小麦苗期施入氮肥在土壤不同氮库

的分布和去向［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（３）：２５９２６４．
［３７］ 宋 慧，冯佰利，高小丽，等．不同品种（系）小豆花后干物质积

累与转运特性［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１１，３９（１０）：９４１００．
［３８］ ＣｏｘＷＪ，ＲｅｉｓｅｎａｕｅｒＨＭ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｏｎｕｐｔａｋｅｂｙｗｈｅａｔｓｕｐｐｌｉｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｎｉｔｒａｔｅ，ｏｒａｍｍｏｎｉｕｍ，ｏｒｂｏｔｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，１９７３，３８：

３６３３８０．
［３９］ ＷａｎｇＸＴ，ＢｅｌｏｗＦＥ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｉｎｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

ｏｆｗｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｘｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，１９９６，３６：

１２１１２６．
［４０］ 高青海，魏 珉，杨凤娟，等．黄瓜幼苗干物质积累、膨压及光

合速率对铵态氮和硝态氮的响应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２００８，１４（１）：１２０１２５．
［４１］ 董 佳，牟 溥．硝态氮和铵态氮对翠菊根系生长的影响［Ｊ］．

北京师范大学学报（自然科学版），２０１３，４９（４）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３７４３７８．
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［２６］ 郭腾飞，梁国庆，周 卫，等．施肥对稻田温室气体排放及土壤

养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（２）：３３７３４５．
［２７］ 兰雅萍，黄月清，李丽容．施氮量对稻田 ＣＨ４排放的影响［Ｊ］．

福建热作科学，２０１４，３９（１）：８１２．
［２８］ 郑土英，杨彩玲，徐世宏，等．耕作方式和氮肥对稻田ＣＨ４排放

的影响及与还原物质间的关系［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，（１３）：

４９５３．
［２９］ 齐玉春，董云社，章 申．华北平原典型农业区土壤甲烷通量

研究［Ｊ］．农村生态环境，２００２，１８（３）：５６５８，６０．
［３０］ 李秀云，张洪培，沈玉芳，等．生物炭与氮肥对旱作春玉米农田

ＣＯ２和ＣＨ４排放特征的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（６）：

１２１６１２２４．
［３１］ ＳｕｎＢＦ，ＺｈａｏＨ，ＬｖＹＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ／ｕｐｔａｋｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１５（２）：４４０

４５０．
［３２］ ＨｕｔｓｃｈＢＷ，ＷｅｂｓｔｅｒＣＰ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｓａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅ，ｓｏｉｌＰＨａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ

＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２６：１６１３１６２２．
［３３］ ＡｄａｍｓｅｎＡＰＳ，ＫｉｎｇＧＭ．Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄ

ｓｕｂａｒｃｔｉｃｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ：ｒａｔｅｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５９
（２）：４８５４９０．

［３４］ ＷａｎｇＺＰ，ＩｎｅｓｏｎＰ．Ｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３，３５（３）：４２７４３３．
［３５］ 张 辉，张蓓蓓．长武县１９７９—２００８年水面蒸发量与温度、降

雨量关系通径分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（９）：８９９３．
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