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� � 摘要: 采用设施栽培的试验方法, 测定时分为黄瓜初花叶位、花叶叶位、果叶叶位, 研究了不同铵态氮 /硝态氮肥

料配比对黄瓜叶绿素、光合作用及果实品质的影响。结果表明:相同处理的黄瓜不同叶位的 SPAD差异显著, 黄瓜花

叶叶位的 SPAD值最大,其次是果叶叶位, 最后是初花叶位; 不同的铵态氮、硝态氮配施, 无论是初花、花叶还是果叶叶

位的 SPAD都随着硝态氮的增加而增大, 总的来说,不同施肥配比处理间的差异不是很显著; 适宜的肥料水平有利于

提高作物的光能转化效率, 更能促进植株光合作用的提高, 净光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度、蒸腾速率, 花叶叶

位最大, 果叶叶位次之,初花叶位最小。铵态氮与硝态氮配施比例为 ( NO3
- �NH4

+ = 50�50)时, 黄瓜果实的硝酸盐、

有机酸含量最低, VC含量最高,品质较好, 产量较高。
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Abstract:W ith the facility experiments, itw as investigated that the influence on chlorophy ll of cucumber, photo-

synthesis and fruit quality on different ratios o f ammon ium-N and n itrate-N. Results show ed as fo llow s: in the same

treatmen,t d ifferent leaves�SPAD was significan,t flow er leaves affected SPAD verymuch, fruit leaves less, and early

flow er leaves the leas.t D ifferent nitrate-N and ammon ium-N comb ined, w ith the increase o f nitrate-N, SPAD o f the

flow er leaves, fru it leaves, early flow er leaves increased. In genera,l different fertilizer rat io w as not sign if ican.t Appro-

priate fertilizer levelw as he lpfu l to improve the efficiency of light conversion, and cou ld enhance the plants photosyn-

thesis. The net photosyn thesis rate, Cond, C ,i the transp iration rate had the same chang ing ru le on cucumber: flow er

leaves was the greates,t fru it leavesw as the second, early leaves was the las.t When the rat io o f the nitrate-N and am-

mon ium-N is 1�1, the n itrate and organic acidcontentw as low er, VC content w as h igher, quality w as better, y ield was
higher.

K ey words: Ammon ium n itrogen; N itrate nitrogen; Cucumber; Photosynthesis; SPAD

� � 随着我国农业种植结构的调整, 近年来蔬菜种

植面积所占比例逐年增加, 据统计资料显示, 2008

年北京市耕地面积总计为 231 700 hm
2
,主要农作物

播种面积为 322 000 hm
2
, 全市蔬菜种植面积为
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68 200 hm
2
, 约 占 主 要 农 作 物 播 种 面 积 的

21�18% [ 1 ]
。而蔬菜与其他的农作物相比,需氮量较

大,马文奇等
[ 2]
在调查了山东 74个蔬菜大棚后发

现,平均化肥施用量为氮 ( N ) 1 782�3 kg /hm2、磷
( P2O5 ) 2 460�6 kg /hm

2
、钾 (K 2O) 935�8 kg /hm

2
, 是

推荐施肥量的 2 ~ 6倍。产量在 45 000 ~ 75 000

kg /hm
2
的寿光农户的黄瓜,其化肥施用量为氮 ( N )

2 117�9 kg /hm2、磷 ( P2O5 ) 2 641�5 kg /hm
2
、钾

( K2O) 1 344�3 kg /hm
2
,这与同等产量的推荐施肥量

相比, 超量更为严重。

人体硝酸盐是强致癌物亚硝胺的前体, 可诱发

消化系统癌变;在人体中硝酸盐被还原成亚硝酸盐

并进入血液后,还会与血红蛋白强有力地结合,使其

失去携氧能力
[ 3]
, 从而对人体的健康产生极大的威

胁。施用氮肥是蔬菜获得高产的重要手段, 同时也

是导致蔬菜体内硝酸盐富集的主要因素。合理施用

氮肥不仅能使蔬菜获得较高产量, 而且能明显降低

蔬菜体内硝酸盐的含量
[ 4- 7]
。许多研究表明, NH4

+

和 NO 3
-
有一种联合效应

[ 8, 9]
。从营养学角度来说,

硝态氮和铵态氮是植物生长的主要氮源
[ 10, 11]

。不

同氮源也会影响植物碳水化合物的代谢, 以 NO3
-

为氮源时,利于植物蔗糖积累, 反之利于植物积累淀

粉
[ 12]
。纵观已有的研究报道,对促进蔬菜生长的效

果是以单施硝态氮为好,还是以硝铵态氮配施为好,

目前尚无定论。有研究结果表明, 100%的硝态氮对

蔬菜生长最好,地上部生物量最高,稍加铵态氮后生

长受抑
[ 5, 6]
;也有试验表明,硝态氮和铵态氮配合施

用的效果优于任一单施效果,并可以降低蔬菜的硝

酸盐含量
[ 7, 8]
。

目前大多数的试验研究是通过水培来完成的,

而水培是一个厌氧环境条件,所以水培的试验结果

不适合田间生长的旱地蔬菜。笔者通过设施栽培小

区试验,研究了 5种不同水平的铵、硝态氮配比对黄

瓜不同叶位叶绿素相对含量 SPAD值的影响, 探讨

了以土壤为栽培介质,在不同铵态氮、硝态氮配比施

肥下对黄瓜光合作用的影响,推荐了降低蔬菜体内

硝酸盐含量的适宜硝、铵态氮配比方案,通过硝态氮

肥和铵态氮肥合理配施来提高蔬菜产量并降低蔬菜

体内硝酸盐含量提供科学依据。

1� 材料和方法

1. 1� 试验地基本情况

试验于 2009年 8- 12月在国家农业信息化工

程技术研究中心精准农业试验基地进行。国家精准

农业示范基地位于北京市昌平区小汤山镇, 地处北

纬 40�10�,东经 116�26�。试验地土壤为潮土, 土壤
中 0~ 20 cm土层的全氮含量是 0�24~ 0�29 g /kg,
有机质 3�79~ 5�02 g /kg, 速效磷 250~ 290 mg /kg,

速效钾 280~ 370mg /kg, pH 6�96~ 9�19。
试验选用黄瓜品种为迷你 2号。 2009年 8月

15号定植, 定植时选择长势一致的, 株距 40 cm, 行

距 40 cm,每小区共 28株。田间浇水以及病虫害管

理与其他大棚相同。

1. 2� 试验设计

试验设 5个氮素处理: ( T1) 100%铵态氮; ( T2)

25%硝态氮 + 75%铵态氮; ( T3) 50%硝态氮 + 50%

铵态氮; ( T4) 75%硝态氮 + 25%铵态氮; ( T5) 100%

硝态氮;每处理重复 3次, 随机排列,每个小区面积

为 5�2 m2, 共 15个小区。供试铵态氮肥为硫酸铵

( 21% ),硝态氮肥为硝酸钾 ( 46% ), 磷肥为过磷酸

钙,钾肥为硫酸钾, 磷钾肥在播种前作为底肥施入。

试验氮肥作为追肥冲施。

1. 3� 测定项目与方法

1. 3. 1� 选取黄瓜采收盛期中的一个晴天,采用 L-i

6400型 ( L-iC orUSA )光合仪在自然光源下测定黄瓜

初花叶位、花叶叶位和果叶叶位 3个不同叶位叶片

的净光合速率 ( Pn )、蒸腾速率 ( T r)、气孔导度

( Cond)、胞间二氧化碳浓度 ( C i)光合参数的变化,

每处理测定 3个重复。

初花叶位是指黄瓜花还未全部展开部位对应的

叶片,花叶叶位是指黄瓜花已经展开部位对应的叶

片,果叶叶位是指黄瓜果实达到商品瓜对应部位的

叶片。

1. 3. 2� 叶片 SPAD的测定和黄瓜果实硝态氮的测定

� 采用测完光合的叶片进行测定 SPAD, 硝态氮的测

定采用紫外分光光度法测定果实中硝酸盐含量。

1. 3. 3� 数据处理 � 采用 DPSV 7� 55软件进行数据

统计分析, LSD法进行多重比较;采用 M icroso ft Ex-

cel 2003软件作图。

2� 结果与分析

2. 1 � 不同氮肥配施对不同生育时期黄瓜叶片

SPAD值的影响

SPAD值代表叶片的绿色程度, 研究表明, 其与

叶片叶绿素含量呈显著的正相关,可以作为作物施

肥尤其是氮肥的诊断依据
[ 13]
。选测完光合的叶片,

测定三个不同叶位叶片的 SPAD值 (图 1)。由图 1

可知,相同处理黄瓜叶片的不同叶位 SPAD值差异

显著,花叶叶位的 SPAD值要大于果叶叶位和初花

叶叶位, 75%硝态氮和 25%铵态氮配施 ( T4)、100%
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硝态氮 ( T5)表现尤为显著。不同处理间, 黄瓜初花

叶叶位 SPAD值差异不显著, 原因是初期肥料的肥

效还没有表现出来; 不同处理花叶叶位的 SPAD值

差异显著, 75%硝态氮和 25% 铵态氮配施 ( T4)、

100%硝态氮 ( T5)处理显著高于其他的处理; 而纯

硝态氮 ( T5)、纯铵态氮 ( T1)处理到了果叶叶片开始

下降, 与其他处理果叶叶片的 SPAD值相比相对较

低。处于光合最佳功能期的花叶叶片具有完善的细

胞结构和组织结构, 叶绿素、氮、可溶性蛋白都比较

多,而初花叶位叶片的结构功能尚未完全,果叶叶位

的叶片由于生长时间长,表层的角质层比较厚,产生

了以下结果: 花叶叶片的 SPAD较大, 果叶叶片的

图 1� 不同硝态氮、铵态氮配施对黄瓜不同叶位 SPAD的影响

Fig. 1� E ffect of d ifferen t ratios of n itrate-N and

ammonium-N on d ifferen t position SPAD of cucum ber

SPAD相对较小,初花叶位的 SPAD最小。不同铵态

氮与硝态氮配施比例对叶片 SPAD的影响差异不显

著,都对植物的生长起到一定的促进作用。

2. 2� 不同氮肥配施对不同生育时期黄瓜叶片光合
参数的影响

2. 2. 1� 不同处理对叶片光合速率的影响 � 从表 1

可以看出,相同处理的初花、花叶、果叶光合速率的

变化趋势相近,光合速率最大的是花叶叶位,最小的

是初花叶位,果叶叶位光合速率介于二者之间,是由

于果叶较靠近茎基部, 而这个部位的叶片生长时期

长,已进入衰老阶段, 导致光合速率较低, 而初花叶

片较靠近植株顶端,此叶片结构和功能尚未完善,光

合速率较弱, 而花叶在植株中间位置, 生命力很旺

盛,导致光合速率较大。不同铵态氮与硝态氮配施

处理随着硝态氮比例的逐渐增加光合速率呈下降的

趋势,也就是说高硝态氮处理在一定程度上抑制了

光合速率,不同铵态氮与硝态氮配施处理间差异显

著,纯硝态氮 ( T5)处理的光合速率显著小于其他处

理,原因是高硝态氮处理使黄瓜叶绿体基粒片层部

分被破坏,不利于光合作用的进行。不同铵态氮与

硝态氮配施对黄瓜不同叶位光和速率的影响的差异

显著,花叶叶片为光合功能叶片。
表 1� 不同叶位叶片光合速率多重比较

Tab. 1� M u ltip le compar ison on photosyn thesis rate of d ifferent position leaves �mo l/( m2� s)
叶位

Leaves position T1 T2 T3 T4 T5

初花叶位 Ea rly flow er position 13. 8a 12. 5b 11. 6c 11. 1cd 10. 5d

花叶叶位 F low er position 22. 9a 22. 7a 21. 2b 20. 5b 20. 4b

果叶叶位 F ru it po sition 20. 6b 23. 8a 19. 3bc 17. 5d 18. 13cd

2. 2. 2� 不同处理对胞间 CO2浓度的影响 � 表 2的

研究结果表明,不同铵态氮硝态氮配施之间差异显

著,初花叶位纯硝态氮 ( T5)处理二氧化碳胞间浓度

显著高于其他处理, 75%硝态氮和 25%铵态氮配施

( T4)二氧化碳胞间浓度显著低于其他处理; 花叶叶

位纯铵态氮 ( T1)二氧化碳胞间浓度显著高于其他

处理, 比 25%硝态氮和 75%铵态氮配施 ( T2)二氧

化碳胞间浓度增加了 7�9%; 由于以土壤为介质时,
铵态氮肥优于硝态氮肥,果叶叶位纯硝态氮 ( T5)显

著低于其他处理,低于纯硝态氮 ( T1)二氧化碳胞间

浓度 21�5%。 100% 铵态氮 ( T1 )、25% 硝态氮和

75%铵态氮配施 (T2)、75%硝态氮和 25%铵态氮配

施 ( T4)变化趋势相同,果叶叶位的二氧化碳胞间浓

度最高,花叶叶位的二氧化碳胞间二氧化碳浓度次

之,初花叶位的二氧化碳胞间浓度最低; 50%硝态氮

和 50%铵态氮配施 ( T3)花叶叶位二氧化碳胞间浓

度最高;纯硝态氮 ( T5)处理初花叶叶位二氧化碳胞

间浓度最高。

表 2� 不同处理胞间 CO 2浓度多重比较

T ab. 2� M u ltip le com par ison on C i of d ifferen t position leaves �mo l/m o l

叶位

Leaves position
T1 T2 T3 T4 T5

初花叶位 Ea rly flow er position 217c 217c 229b 216c 255a

花叶叶位 F low er position 245a 227d 241b 203e 235c

果叶叶位 F ru it po sition 260a 257a 228b 217c 204d

2. 2. 3� 不同处理对气孔导度、蒸腾速率的影响 � 从

表 3可以看出,氮素不同形态配施气孔导度差异显

著,初花叶位纯硝态氮 ( T5 )处理显著高于其他处

理,比 25%硝态氮和 75%铵态氮配施 ( T2)处理气

孔导度增加了 20%;花叶叶位纯铵态氮 ( T1)处理显

著高于其他处理,比 75%硝态氮和 25%铵态氮配施
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( T4)处理增加了 44% ; 果叶叶位 25% 硝态氮和

75%铵态氮配施 ( T2)处理气孔导度显著高于其他

处理。纯铵态氮 ( T1)、25%硝态氮和 75%铵态氮配

施 ( T2)变化趋势相同, 果叶叶位气孔导度最大, 花

叶叶位次之,初花叶叶位气孔导度最小; 50%硝态氮

和 50%铵态氮配施 ( T3)、75%硝态氮和 25%铵态

氮配施 ( T4)、100%硝态氮 ( T5)三处理变化呈抛物

线趋势,花叶叶位气孔导度最大。叶片的气孔导度

对蒸腾有直接的影响,蒸腾速率变化如表 4所示, 同

一处理不同叶位间的变化与气孔导度变化相同, 如

上所述;不同铵态氮硝态氮配施处理间差异显著,也

通气孔导度变化相同,如上所述。与李伟等
[ 8]
对黄

瓜幼苗不同叶位叶片光合特性对弱光的响应结果

一致。

表 3� 不同处理气孔导度多重比较

T ab. 3� M u ltip le com par ison on Cond of differen t position leaves m g /( m2� s)
叶位

Leaves position T1 T2 T3 T4 T5

初花叶位 Ea rly flow er position 0. 20b 0. 15d 0. 20b 0. 17c 0. 35a

花叶叶位 F low er position 0. 57a 0. 45b 0. 48b 0. 32c 0. 53a

果叶叶位 F ru it po sition 0. 64b 0. 75a 0. 36c 0. 31c 0. 29c

表 4� 不同处理蒸腾速率多重比较

Tab. 4� M u ltip le comparison on tran sp iration of d ifferen t position leaves mmo l/( m2� s )
叶位

Leaves position T1 T2 T3 T4 T5

初花叶位 Ea rly flow er position 2. 9b 2. 6c 3. 2b 3. 1b 5. 1a

花叶叶位 F low er position 5. 3bc 4. 9cd 5. 5b 4. 6d 6. 3a

果叶叶位 F ru it po sition 5. 3b 6. 2a 4. 5c 4. 2c 4. 7bc

2. 3� 不同施肥处理对产量及品质的影响

硝酸盐含量的高低是评价蔬菜卫生安全品质的

一个重要标准, 与人类的健康有十分密切的关系。

由表 5可以看出,硝酸盐含量呈开口朝上的抛物线

形式, 50%硝态氮 + 50%铵态氮 ( T3)的硝酸盐含量

显著低于其他处理,纯硝态氮 ( T5)的硝酸盐含量显

著高于其他处理;各处理的可溶性蛋白, 25%硝态氮

和 75%铵态氮配施 ( T2)显著高于其他处理,其他的

各处理间差异不显著; 各处理的 VC含量差异不显

著, 50%硝态氮和 50%铵态氮配施 ( T3)的 VC含量

最高,纯硝态氮 ( T5)的 VC含量最低; 75%硝态氮和

25%铵态氮配施 ( T4)中的可溶性蛋白含量显著高

于其他处理,纯硝态氮 ( T5)中的可溶性蛋白含量显

著低于其他处理,各处理间的差异显著;果实中有机

酸的含量呈开口朝下的抛物线趋势, 50%硝态氮和

50%铵态氮配施 ( T3)中的有机酸含量显著低于其

他处理,各处理间的差异显著。

表 5� 不同处理对黄瓜果实营养品质指标含量的影响

Tab. 5� E ffects on nutrien t quality of cucumber fruits under d ifferent ratios of n itrate- N and amm on ium- N

处理
T rea tm ents

硝酸盐含量 /( m g /kg)
N itrate content

可溶性固形物 /%
Solub le solids

维生素 C /( m g /kg)
VC

可溶性蛋白 /( m g /kg)
So lub le prote in

有机酸 /%
Organ ic acid conten t

T1 187. 23bc 4. 07ab 37. 00ab 1. 64ab 0. 88ab

T2 183. 25c 4. 3a 34. 97ab 2. 01b 0. 77bc

T3 158. 83d 3. 87ab 37. 10a 1. 95b 0. 75c

T4 195. 45b 3. 63b 32. 27ab 3. 00a 0. 77bc

T5 206. 4 a 3. 93ab 31. 27b 1. 37c 0. 96a

图 2� 不同硝态氮、铵态氮配施对黄瓜产量的影响

Fig. 2� E ffect of d ifferen t ratios of n itrate- N

and amm on ium-N on yield of cucum ber

不同铵硝态氮配施对黄瓜产量的影响 (图 2) ,

随着铵态氮的降低,黄瓜产量呈逐渐上升的趋势,铵

硝态氮配比为 1�1时,黄瓜产量达到了最大值,随着

铵态氮用量继续降低,黄瓜产量逐渐开始下降,各处

理间差异不显著, 50% 硝态氮和 50%铵态氮配施

( T3)产量比纯硝态氮 ( T5)产量增加了 7�9%, 比纯
铵态氮 ( T1)产量增加了 6�3% ,合理的铵态氮肥与
硝态氮肥配施能促进黄瓜产量增加。

3� 讨论

黄瓜是喜 NO
-
3 -N作物, 喜肥但不耐肥

[ 14]
。研
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究结果表明,同一氮肥处理不同的叶位差异显著,黄

瓜花叶叶位的 SPAD值最大,其次是果叶叶位, 最后

是初花叶位;不同处理间随着硝态氮的增加,不同叶

位的差异表现的越明显,无论是初花、花叶还是果叶

都随着硝态氮的增加而增大。总的来说, 不同施肥

配比处理间的差异不是很显著, 原因可能是在施肥

时选用的硫酸铵中所含的硫酸根离子对植株生长的

抑制作用大于硝酸根离子
[ 15]
。雷泽湘等

[ 16]
对草莓

的研究表明, 叶绿素 SPAD值为 27�7 ~ 44�4时, 叶
片含氮量与 SPAD值呈正相关

[ 16]
, 本研究黄瓜叶片

叶绿素 SPAD值也处于上述范围。冯柱安等
[ 17]
利

用 SPAD对烟草的研究表明, 烟草叶片中叶绿素含

量随营养液中铵态氮比例的加大而持续增加。此试

验采用小区设施栽培,研究结果与之相反。

适宜的肥料水平有利于提高作物的光能转化效

率,更能促进植株光合作用的提高。研究结果表明,

经过铵态氮和硝态氮不同的配比处理之后, 花叶叶

位的净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸

腾速率最大,果叶的次之, 初花花叶的最小, 这与植

株不同叶位叶片的发育时期或发育进程有关。这与

前人在黄瓜
[ 18]
、花生

[ 19 ]
、水稻

[ 20]
和向日葵

[ 21 ]
等作

物上的研究结果类似。

研究结果表明,铵态氮与硝态氮配施比例为1�1

( T3)时, 黄瓜果实的硝酸盐、有机酸不利呈味物质

含量最低, VC有益物质含量最高, 果实产量较高;

25%硝态氮和 75%铵态氮配施 ( T2)中可溶性固形

物的含量较高; 25% 铵态氮和 75% 硝态氮配施

( T4)中可溶性蛋白的含量较高,可以看出铵态氮与

硝态氮配合施用较单独施用效果好, 而且获得较高

的经济学产量和良好的品质。与罗金葵等
[ 4, 22]
利用

铵硝态氮配施对蔬菜品质的影响研究结果一致。
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