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减氮控水对日光温室番茄－小型西瓜产量、
品质及氮素利用的影响
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摘　 要:研究日光温室滴灌施肥条件下ꎬ不同水肥组合对作物产量、品质和氮素利用的影响ꎬ综合评价优化水肥

和常规水肥管理的调控效应ꎮ 田间试验设置 ４ 个水氮处理ꎬ包括不施氮＋常规灌溉(Ｎ０ ＋ＦＩ)、常规施氮＋常规灌溉

(ＦＴ＋ＦＩ)、优化施氮＋常规灌溉(ＯＰＴ＋ＦＩ)、优化施氮＋优化灌溉(ＯＰＴ＋ＯＩ)ꎮ 测定不同处理下秋冬茬番茄－春茬小型

西瓜的产量、品质以及根、茎、叶、果实氮素吸收量ꎮ 结果表明:优化水氮处理(ＯＰＴ＋ＯＩ)番茄产量和果实可溶性糖、
可滴定酸和 Ｖｃ 含量与农户常规水氮处理(ＦＴ＋ＦＩ)无显著差异ꎬ但番茄果实的硝酸盐含量降低了 ６６.３％(Ｐ<０.０５)ꎻ灌
溉量相同时ꎬ减氮 ４０％处理(ＯＰＴ＋ＦＩ)的小型西瓜产量相比常规施氮处理(ＦＴ＋ＦＩ)提高了 １３.１％ꎻＯＰＴ＋ＯＩ 处理果实

的可溶性糖、可滴定酸和 Ｖｃ 含量较对照处理(Ｎ０＋ＦＩ)均显著提高ꎮ 不同水肥处理下ꎬ两季作物氮在各器官的累积量

均表现为果实>叶>茎>根ꎮ 随着番茄的生长ꎬ果实和茎的氮素携出量占总携出量的比例分别由 ６２.４％和５.９％增加至

６７.１％和 ６.３％ꎬ而根和叶中氮素携出量降低ꎬＯＰＴ＋ＯＩ 处理果实氮素携出所占比例增量最大ꎬ促进了营养器官中的氮

素向果实中转运ꎮ 在当前日光温室栽培条件下ꎬ适当优化施氮量和灌溉量既可以保证作物产量和氮素吸收ꎬ同时提

高果实的品质ꎮ
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　 　 近年来我国设施农业发展迅速ꎬ至 ２０１５ 年ꎬ设
施蔬菜种植面积达 ４００×１０４ ｈｍ２以上[１]ꎬ在我国蔬

菜生产中占有极其重要的地位ꎮ 日光温室是北方

地区重要的栽培方式ꎬ具有高投入、高产出和较高

的复种指数等特点ꎬ但由于农民生产中缺乏养分管

理知识ꎬ过量水肥投入问题十分严重ꎮ 刘苹等[２] 研

究发现ꎬ寿光市设施大棚周年平均肥料养分投入为

Ｎ ３ ３３８、Ｐ ２Ｏ５ １ ７１０、Ｋ２Ｏ ３ ４４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ是当地小

麦－玉米轮作种植模式的 ６ ~ １４ 倍ꎮ 周婷等[３] 对陕

西日光温室施肥调查表明ꎬ单季化肥养分 Ｎ 投入是

作物携出量的 １. ２ ~ ２. ７ 倍ꎬ氮素平均盈余量高达

１ ０２３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ唐珧等[４] 在山西南部地区设施栽

培的研究也得到类似结果ꎮ 可见我国当前日光温

室栽培下过量施肥问题突出ꎮ
日光温室系统过量施肥ꎬ导致土壤中氮、磷、钾

养分大量累积ꎮ 在我国日光温室集中地区山东寿

光的研究表明ꎬ温室土壤有机质、全氮、硝态氮、速
效磷、速效钾的含量均显著高于露地土壤[５]ꎮ 随着

种植年限的增加ꎬ土壤剖面硝态氮累积量显著增

加ꎬ陕西新建日光温室种植 ３ ａ 后ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

硝态氮累积量增加到 １ ３８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[６]ꎮ 土壤硝态

氮可通过淋洗、径流和硝化、反硝化等途径进入水

体和大气ꎬ污染环境ꎬ导致农田面源污染风险增

加[７]ꎮ 菜田土壤盐分与土壤硝态氮含量之间呈极

显著正相关关系ꎬ表明土壤硝酸根的积累是引起土

壤次生盐渍化的重要原因之一ꎬ也是造成设施蔬菜

生理障碍的主要土壤因子[８]ꎮ 同时过量氮肥投入

不仅没有增产效果ꎬ反而导致蔬菜、果实硝酸盐含

量升高、品质下降[９－１０]ꎮ 因此ꎬ日光温室持续、高效、
安全生产是需要进一步研究的问题ꎮ

近年来ꎬ不少学者开展了灌溉和施肥对日光温

室作物生长发育、产量品质和水氮利用效率等方面

的研究ꎬ但多集中在肥料用量、水分管理及施用方

式等某一方面[１１－１４]ꎬ综合考虑氮肥与灌溉的协同作

用对日光温室作物生长的研究相对较少ꎮ 因此ꎬ本试

验设置不同的水氮调控措施ꎬ对两茬作物产量、品质、
氮素吸收进行研究ꎬ旨在为日光温室高产、优质蔬菜

生产ꎬ控制氮素损失提供理论与实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

研究区位于黄土高原南部的陕西省杨凌示范

区大寨乡设施蔬菜栽培基地ꎮ 当地属大陆性季风

气候ꎬ海拔 ５２０ ｍ 左右ꎬ年均降水量约 ６３０ ｍｍꎬ主要

集中于 ７—９ 月ꎬ年均温度为 １２.９℃ꎮ 研究区日光温

室多建于 ２００９—２０１０ 年ꎬ采用新型钢梁结构ꎬ单个

温室面积约为 ７００ ｍ２ꎮ 试验温室土壤为褐土类 土

亚类红油土属ꎬ试验前 ０~１ ｍ 土层硝态氮累积量为

２ ８８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其他基本理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

田间试验于 ２０１７ 年 ７ 月—２０１８ 年 ７ 月进行ꎬ供
试作物为秋冬季番茄(金鹏 １４－６) －春季小型西瓜

(千鼎 １ 号)ꎮ 试验共设 ４ 个处理ꎬ分别为:不施氮＋
常规灌溉(Ｎ０ ＋ＦＩ)、常规施氮＋常规灌溉(ＦＴ＋ＦＩ)、
优化施氮＋常规灌溉(ＯＰＴ＋ＦＩ)、优化施氮＋优化灌

溉(ＯＰＴ＋ＯＩ)ꎮ 其中常规施氮量及常规灌溉量根据

当地日光温室设施蔬菜施肥状况调查和已有文献

的调查结果确定ꎬ优化施氮量根据在当地已进行的

研究确定ꎬ优化灌溉量依据作物不同生长期需水规

律进行灌溉至田间持水量的 ７０％ ~ ７５％ꎬ具体施氮

量及灌水量见表 ２ꎮ 各处理有机肥和磷、钾肥用量

均相同ꎬ番茄季施入有机肥 ３６ ０００、Ｐ ２ Ｏ５ １５０、Ｋ２ Ｏ
２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机肥和磷肥全部作基肥ꎬ氮、钾肥

作追肥分 ３ 次施用ꎮ 小型西瓜季施入有机肥 ３ ０００、
Ｐ ２Ｏ５１００、Ｋ２Ｏ １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机肥作底肥一次施

入ꎬ氮、磷、钾肥均作为追肥分 ２ 次施用ꎮ 供试有机

肥为商品有机肥ꎬ其碳氮比(Ｃ / Ｎ)为 １１.０、含全氮

１１.９ ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷 ２１.２ ｇ􀅰ｋｇ－１、全钾 １３.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
化肥采用尿素(４６％ Ｎ)、重过磷酸钙(４６％ Ｐ ２Ｏ５)和
硫酸钾(５０％ Ｋ２Ｏ)ꎮ

试验采用随机区组设计ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ小
区面积为 １６.８ ｍ２(７ ｍ×２.４ ｍ)ꎬ相邻小区之间设置

保护行ꎮ 试验温室灌溉全部采用滴灌系统ꎬ所有追

肥通过滴灌系统随水冲施ꎬ用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ＩＰＨ 管

式土壤水分仪每隔 ２０ ｃｍ 测定土壤体积含水率ꎬ测
至 ８０ ｃｍ 土层ꎮ 番茄定植时间为 ２０１７ 年 ９ 月 ６ 日ꎬ
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拉秧时间为 ２０１８ 年 ２ 月 ２８ 日ꎮ 田间采用宽窄行进

行种植ꎬ大行间距 ７０ ｃｍꎬ小行间距 ５０ ｃｍꎬ株距 ３０
ｃｍꎮ 小型西瓜 ２０１８ 年 ２ 月 ２８ 日定植ꎬ当年 ６ 月 ２８
日收获ꎬ种植宽窄行间距同番茄季ꎬ株距 ５０ ｃｍꎮ 作

物生长期除草、打叶、病虫害防治等措施按照无公

害蔬菜栽培技术规程进行管理ꎮ
１.３　 样品采集与测定

番茄定植前在试验区采集 ４ 钻 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

土壤样品(每 ２０ ｃｍ 为一层)ꎬ剔除作物根系后带回

实验室ꎬ测定土壤基础理化性质ꎮ
以小区为单位将果实鲜样全部收获测产ꎬ详细记

录收获的果实鲜重ꎮ 在果实成熟期ꎬ每小区选 ４ 株发

育状况相对一致的植株ꎬ摘取毎株的果实ꎬ立即带回

实验室测定果实品质ꎬ测定指标包括果实 Ｖｃ 含量、可
溶性糖含量、可滴定酸含量及硝酸盐含量ꎮ 作物生长

期间及拉秧后将植株样品的根、茎、叶、果实分开采收ꎬ
烘干后混合、粉碎ꎬ测定总干重及各部分全氮含量ꎮ
１.４　 数据分析

数据处理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行

数据统计和图表制作ꎬＳＰＳＳ ２１.０ 进行单因素方差分

析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 检验(α＝ ０.０５)进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理秋冬季番茄和春季小型西瓜的产量

由图 １Ａ 可知ꎬ不同处理下秋冬茬番茄产量在

６７.７~７２.３ ｔ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ优化施氮＋优化灌溉处理将

施氮量和灌溉量分别由常规用量的 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和

１ ６１８ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ 降至 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 １ ３１６ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２ꎬ番茄产量差异均未达显著水平ꎮ 由图 １Ｂ 可

知ꎬ与 ＦＴ＋ＦＩ 处理相比ꎬＯＰＴ＋ＯＩ 处理的施氮量和灌

溉量分别减少 ４０％和 １５％ꎬ对小型西瓜果实产量无

显著影响ꎻ在相同灌溉量条件下ꎬ优化施氮处理显

著增加了果实产量ꎮ 可知与当前农户常规施氮和

灌溉量相比ꎬ优化施氮和优化灌溉减量潜力较大ꎮ
２.２　 不同处理番茄－小型西瓜果实品质

由表 ３ 可以看出ꎬ与对照处理(Ｎ０ ＋ＦＩ)相比ꎬ３
个施氮处理下秋冬茬番茄果实的可溶性糖、可滴定

酸及 Ｖｃ 含量均有所增加ꎬ但差异未达显著水平ꎮ
同时各品质指标的变化量随施氮量的增加呈先增

加后减少的趋势ꎬ其中 ＯＰＴ＋ＯＩ 处理可溶性糖和 Ｖｃ
含量最高ꎬ分别为 ４.９９％和 １３.１９ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ꎮ ＯＰＴ
＋ＯＩ 处理的番茄果实硝酸盐含量显著低于 ＦＴ＋ＦＩ 和
ＯＰＴ＋ＦＩ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ前者分别比后两者降低了

６６.３％和 ５６.９％ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ与对照处理相比ꎬＯＰＴ＋ＯＩ 处理显

著提高了小型西瓜的可溶性糖及可滴定酸及 Ｖｃ 含

量ꎬ且优化施氮＋优化灌溉与常规施氮＋常规灌溉相

比的果实品质无显著差异ꎮ 以上结果说明ꎬ常规施

肥存在过量现象ꎬ减少氮肥施用能够有效地提高果

实品质ꎬ减少作物对硝酸盐的吸收和累积ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｓｅｄ
土层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (μＳ􀅰ｃｍ－１)
ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

矿质态氮
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

０~２０ １.２８ ４８５ ７.８６ １４.８４ １.４６ ３２７ ２１２ ７７４
２０~４０ １.４３ ４６９ ８.０１ ９.１６ ０.９５ ２８０ ８４ ３９８

表 ２　 秋冬季番茄－春季小型西瓜各处理施氮及灌溉量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种植作物
Ｃｒｏｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理代码
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

施氮总量
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

灌溉总量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

番茄
Ｔｏｍａｔｏ

不施氮＋常规灌溉(ＣＫ)
Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｃｏｍｍｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｎ０＋ＦＩ － １６１８

常规施氮＋常规灌溉
Ｆａｒｍｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｃｏｍｍｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＦＴ＋ＦＩ ４５０ １６１８

优化施氮＋常规灌溉
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｃｏｍｍｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＯＰＴ＋ＦＩ ２２５ １６１８

优化施氮＋优化灌溉
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＯＰＴ＋ＯＩ ２２５ １３１６

小型西瓜
Ｍｉｎｉ￣ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

不施氮＋常规灌溉(ＣＫ)
Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｃｏｍｍｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｎ０＋ＦＩ － ９００

常规施氮＋常规灌溉
Ｆａｒｍｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｃｏｍｍｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＦＴ＋ＦＩ ２５０ ９００

优化施氮＋常规灌溉
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｃｏｍｍｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＯＰＴ＋ＦＩ １５０ ９００

优化施氮＋优化灌溉
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ＋ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＯＰＴ＋ＯＩ １５０ ７６５
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　 　 注:不同字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同处理对两季作物产量的影响(Ａ.秋冬茬番茄ꎻＢ.春茬小型西瓜)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐｓ ｙｉｅｌｄ.(Ａ: ａｕｔｕｍｎ￣ｗｉｎｔｅｒ ｔｏｍａｔｏꎻ Ｂ:ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｎｉ￣ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ)

２.３　 不同处理番茄－小型西瓜氮素携出量

由不同处理番茄－小型西瓜氮素携出量结果

(表 ５、６)可知ꎬ两季作物氮素吸收均以叶片和果实

为主ꎬ氮在各器官的累积量为果实>叶>茎>根ꎮ 对

比秋冬茬番茄不同时期氮素携出量ꎬ在番茄结果初

期ꎬ果实氮素携出量占到了总氮素携出量的 ６０％以

上ꎬ根部氮素携出量占植株总氮素携出量的 １.５３％
~１.９４％ꎻ茎部氮素携出量占 ５.５５％ ~６.３６％ꎻ叶片的

氮素携出量占 ２８.３％ ~ ３２.３％ꎮ 在番茄拉秧后ꎬ根、
茎、叶各部分的氮素携出量分别占植株的 １.１８％ ~
１.４７％、５.９６％~６.６８％和 ２４.１％ ~ ２６.５％ꎮ 果实氮素

携出量占到了氮素总累积量的 ６５％以上ꎬ其中第一

和第二穗果占果实总氮素携出量的一半以上ꎮ 比

较两个时期发现ꎬ随着番茄的生长ꎬ各处理中根和

叶片的养分氮素携出比例相比结果初期均不同程

度地减少ꎬ而第 １~５ 穗果的氮素携出量和比例均有

所增加ꎬ这是果实对氮素吸收和干物质累积量共同

增加的结果ꎮ ＯＰＴ＋ＯＩ 处理的果实氮素携出比例变

化最大ꎬ由 ６０.６％增至 ６８.８％ꎬ说明 ＯＰＴ＋ＯＩ 处理促

进了氮素从营养器官向果实中的转运ꎬ有助于氮素

在植株中的合理分配ꎮ

表 ３　 不同处理对秋冬茬番茄品质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ ａｕｔｕｍｎ￣ｗｉｎｔｅｒ ｔｏｍａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ / ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄｓ / ％

Ｖｃ
/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎ０＋ＦＩ ４.０６±０.６１ａ ０.３９±０.０３ａ １１.２４±０.９１ａ １４０±５０.３３ｂｃ
ＦＴ＋ＦＩ ４.４５±１.１９ａ ０.４３±０.０９ａ １２.６３±２.５２ａ ２３０±４４.４２ａ
ＯＰＴ＋ＦＩ ４.７１±０.３９ａ ０.４９±０.０６ａ １３.１１±３.４２ａ １８０±５６.５１ａｂ
ＯＰＴ＋ＯＩ ４.９９±０.７２ａ ０.４９±０.００ａ １３.１９±１.５５ａ ７７.５±２４.９１ｃ

　 　 注:结果为平均值±标准差ꎬ不同字母表示处理间差异达 Ｐ<０.０５
显著水平ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同处理对春茬小型西瓜品质的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｎｉ￣ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ / ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄ / ％

Ｖｃ
/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)

可溶性
固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ / ％

Ｎ０＋ＦＩ ９.２４±０.２３ｂ ０.０５８±０.００２ｂ ４.１６±０.２６ｂ ８.９３±０.５５ａ
ＦＴ＋ＦＩ ９.３９±０.１５ａｂ ０.０６３±０.００５ａｂ ５.５５±０.２５ａ ８.７７±０.４２ａ
ＯＰＴ＋ＦＩ ９.４６±０.０４ａｂ ０.０６５±０.００８ａｂ ５.７８±０.８８ａ ８.８±０.７９ａ
ＯＰＴ＋ＯＩ ９.６５±０.２８ａ ０.０７０±０.００４ａ ５.４６±０.１９ａ ８.８±０.５３ａ

表 ５　 不同处理对秋冬茬番茄不同时期氮素携出量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素携出量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

第一穗果
Ｆｒｕｉｔ １

第二穗果
Ｆｒｕｉｔ ２

第三穗果
Ｆｒｕｉｔ ３

第四穗果
Ｆｒｕｉｔ ４

第五穗果
Ｆｒｕｉｔ ５

总量
Ｔｏｔａｌ

结果初期
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｒｕｉｔ

ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｎ０＋ＦＩ １.３５ ５.２６ ２４.３２ ２１.６６ １５.１３ａｂ ８.６０ ５.５５ ４.０４ａ ８５.９１
ＦＴ＋ＦＩ １.３５ ４.９１ ２６.１１ ２４.４２ １８.５６ａ ８.５６ ３.３２ １.０７ｂ ８８.３０
ＯＰＴ＋ＦＩ １.５０ ４.５６ ２６.５８ ２０.６９ １７.７９ａｂ ６.４２ ３.４４ １.４１ｂ ８２.３９
ＯＰＴ＋ＯＩ １.６４ ５.３８ ２６.２７ ２０.８２ １２.２５ｂ １０.３０ ４.３７ ３.４８ａ ８４.５０

拉秧
Ｈａｒｖｅｓｔ

Ｎ０＋ＦＩ １.５１ｂ ７.８３ ３３.４５ ２６.８９ ２１.５２ａ １５.２３ １３.７９ ６.８３ １２７.０４
ＦＴ＋ＦＩ １.８８ａ ８.５１ ３３.７０ ２６.９５ １６.５４ａｂ １９.３５ １３.６２ ６.７６ １２７.３２
ＯＰＴ＋ＦＩ １.５１ｂ ７.８９ ３０.９２ ２８.５６ １９.１２ａｂ １２.４７ １４.３０ ６.２７ １２０.９７
ＯＰＴ＋ＯＩ １.２５ｂ ６.０６ ２４.４８ ２４.１３ １５.３５ｂ １５.１８ １０.０３ ５.２４ １０６.２６
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　 　 由表 ６ 可以看出ꎬ不同处理下小型西瓜各部分

的氮素携出量有所差异ꎬ但差异均未达显著水平ꎮ
西瓜营养器官中氮积累量较少ꎬ果实较多ꎬ根、茎、
叶氮素携出量分别约占西瓜总氮素携出量的 ０.４５％
~０.８％、９.５％~１０％、２３％ ~２９％ꎬ而果实氮积累量约

占西瓜总氮素携出量的 ６１％~６７％ꎮ
综合两季结果来看ꎬ各处理间氮素携出总量均

无显著差异ꎬ这主要是由于不同处理土壤水分的供

应均较为充足ꎬ同时温室土壤养分量高ꎬ施用有机

肥及化肥提供的养分量已高于作物养分的携出量ꎬ
优化水肥在减氮控水的同时ꎬ不会对作物养分吸收

造成显著影响ꎮ
表 ６　 不同处理对春茬小型西瓜氮素携出量的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｉｎｉ￣ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素携出量 Ｎ ｕｐｔａｋｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

果实
Ｆｒｕｉｔ

总量
Ｔｏｔａｌ

Ｎ０＋ＦＩ ０.４３ ８.７６ ２３.３８ ５４.２２ ８６.８０
ＦＴ＋ＦＩ ０.４１ ８.６７ ２０.７７ ６１.５８ ９１.４３
ＯＰＴ＋ＦＩ ０.４２ ８.４４ ２５.６１ ５６.４３ ９０.９１
ＯＰＴ＋ＯＩ ０.６１ ７.２５ ２１.４４ ４３.９５ ７３.２６

３　 讨　 论

本试验中 ＯＰＴ＋ＯＩ 处理两季作物种植的施氮水

平由 ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２减少到 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌溉量从

２ ５１８ ｍ３􀅰ｈｍ－２减少到 ２ ０８１ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ相当于施氮

量和灌溉量分别降低了 ４６％和 １５％ꎬ而番茄和小型

西瓜果实产量均与 ＦＴ＋ＦＩ 处理的产量无显著差异ꎬ
说明在当地施氮及灌溉存在过量问题ꎮ 不施氮处

理与施氮处理间相比ꎬ番茄果实产量间也无显著差

异ꎬ西瓜果实产量在常规施氮条件下还有所降低ꎬ
一部分是因为多年来当地蔬菜生产中不断大量投

入化学肥料及有机肥ꎬ从而造成养分在土壤中大量

累积ꎬ作物可以从底层土壤中吸收累积的矿质氮ꎻ
另一部分来源于施用有机肥中易降解有机氮的矿

化ꎮ 已有研究表明ꎬ山东寿光设施土壤每年表观氮

矿化量约 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [１５]ꎬ且土壤氮素矿化量随其

日光温室栽培年限的增加显著增加[１６]ꎬ在不考虑氮

素利用的情况下ꎬ每年通过土壤矿化、有机肥和灌溉

水带入的氮素量约为植株氮素吸收量的 ２~３ 倍[１７]ꎮ
本试验中不施氮处理与施氮处理相比ꎬ番茄果实品质

和两季作物的氮素携出量均无显著差异ꎬ也进一步说

明了当地日光温室栽培农户常规施氮与灌水问题突

出ꎬ减氮控水具有较大潜力ꎮ 为进一步明确减氮控水

的田间效果ꎬ有必要进行长期的田间试验ꎮ
氮肥供应与作物品质之间存在一定的关系ꎬ果

实品质的优劣也是评价施氮量适当与否的标准ꎮ

与不施氮处理相比ꎬ３ 个施肥处理随着施肥量的增

多ꎬ番茄和小型西瓜果实的可溶性糖含量、Ｖｃ、可滴

定酸含量总体上呈先上升后下降趋势ꎬＯＰＴ＋ＯＩ 处

理的小型西瓜品质显著高于对照处理ꎬ适量施用氮

肥有利于提高果实的品质ꎬ此结果与闵炬等[１８] 的研

究结果一致ꎮ 一般认为ꎬ氮素营养参与果实中糖类

和氨基酸的形成过程ꎬ氮肥施用过少则导致果实芳

香物质的合成减少ꎬ影响其风味ꎻ但过量施肥却会

降低其非氮源营养成分如 Ｖｃ、总糖等的含量ꎬ还会

引起作物营养生长与生殖生长失调ꎬ同时造成果实

中硝酸盐含量上升[１９]ꎮ 范庆峰等[２０] 研究认为ꎬ蔬
菜硝酸盐含量与土壤中氮素含量、形态、灌水量密

切相关ꎬ土壤硝态氮含量较高时亦可引起茄果类蔬

菜果实中硝酸盐的大量累积ꎬ试验各处理番茄果实

的硝酸盐含量虽然没有超过我国对无公害蔬菜安

全要求———瓜果类蔬菜硝酸盐限量标准(ＮＯ－
３≤６００

ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＧＢ １８４０６.１－２００１) [７]ꎬ但农户常规施肥处

理已显著高于减施氮肥处理ꎬ若继续长期大量施用

氮肥ꎬ可能造成番茄果实硝酸盐超标ꎮ 有关灌水量

与日光温室果蔬品质的关系研究少有报道ꎬ从本试

验结果看ꎬ在施氮量相同的情况下ꎬ优化灌溉与常

规灌溉相比ꎬ两季作物果实品质均无显著差异ꎮ 因

此ꎬ适当减施氮量和调控灌溉既能降低蔬菜中硝酸

盐的含量且能保证果蔬营养品质ꎮ
设施生产存在品种单一化、土壤栽培和施肥位

置相对固定的特点ꎬ随着栽培年限的延长ꎬ土壤连

作障碍和病虫害问题加剧[２１－２２]ꎮ 施肥量过大ꎬ导致

土壤养分不均衡和盐分累积ꎬ是连作障碍产生的重

要原因之一ꎮ 陈志杰等[２３]研究发现ꎬ设施黄瓜连作

２~４ ａ 后ꎬ土传病害和气传病害的发生随连作年限

的延长明显加重ꎮ 本试验所用温室种植时间已超

过 ９ ａꎬ栽培过程中发现作物灰霉病、青枯病严重ꎬ作
物生长发育不良ꎬ干物质累积量减少ꎬ致使总养分

携出量偏低ꎬ但未影响植株各部分氮素含量ꎮ 因

此ꎬ在适当减施氮量和调控灌溉的基础上ꎬ配合合

理轮作、高温闷棚等措施[２４]ꎬ预防或减轻土壤连作

引起的病害ꎬ有利于保证设施农业稳产高效ꎮ

４　 结　 论

对一年中日光温室两季作物番茄和小型西瓜

轮作体系的研究结果表明ꎬ优化施氮＋优化灌溉处

理的施氮量和灌水量分别为 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２ ５１８
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ虽较农户常规施氮和灌水量分别降低放
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