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有机无机肥料配合施用对设施黄瓜产量、氮素累积

及硝酸盐淋溶的影响

高　伟１，李明悦１，高宝岩１，李　伟２

（１．天津市农业资源与环境研究所，天津　３００１９２；２．河北省农林科学院 旱作农业研究所，河北 衡水　０５３０００）

　　摘要：在不同的施肥模式下，探讨有机无机配合施用对设施黄瓜产量、氮素吸收、硝态氮在土壤中的累积和淋溶

的影响，明确在设施条件下黄瓜种植过程中有机肥和氮肥的最佳配施量。通过田间小区试验，结合原位土渗漏装置，

进行植株、土壤和渗漏水的采集和测定进行研究。结果表明，采用有机无机肥料配合施用，黄瓜产量平均增加

１２１％，增收 ７．１％，其中施用低量氮肥处理（ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ）的增产和增收效果更佳；采用有机无机配合施肥处理可显

著增加果实中氮的累积量，单纯增加氮肥的施用只会增加植株中氮的累积量，果实中未见增加；有机无机肥料配合施

用能显著降低灌溉水和硝态氮的渗漏量，在氮肥用量相同的条件下，分别可降低 １４．２％和 ２６．６％；施氮量较高的处理

（ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ），硝态氮在各土层出现了明显的累积。因此，有机无机肥料配合施用应适当减少化学氮肥的用量，在本

试验条件下采用 ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ施肥模式为最佳。
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　　氮素是蔬菜必需的大量元素之一，适当施用氮
肥可提高作物的产量和品质，因此，在蔬菜生产中，

农民为了追求高产大量施用氮肥，造成氮肥过量施

用的现象普遍存在
［１－２］

。在山东省蔬菜种植地区，

每年氮肥的用量已经达到了 ２２２０ｋｇ／ｈｍ２［３］。然
而，菜地中施肥量增大，养分循环强度大，造成氮素

的损失也增强
［４］
。在河北省永年县日光温室硝铵

追施量一般为 １０５００～２００００ｋｇ／ｈｍ２，其中仅有
１０％能被作物吸收，而 ９０％将残留在土壤中［４］

。

Ｓｕｎ等［５］
研究发现，温室番茄施肥中有 ４３％ ～６７％

的氮淋溶流失，３％ ～１４％的氮挥发。杜会英等［６］

研究发现，氮肥的大量施用导致氮磷钾施用比例严

重失调，氮肥的当季利用率仅在 ３．３％ ～１４．５％之
间。刘兆辉等

［７］
研究表明，山东寿光市设施菜田土

壤硝态氮的平均含量是粮田的 ６．５倍，硝态氮发生
了明显的淋洗。针对天津市设施菜田土壤调查发

现，土壤硝态氮的含量随种植年限的增加不断增加，

种植年限超过１０年的设施土壤耕层硝态氮的含量
是粮田的１０倍［８］

。设施菜田土壤中大量的硝态氮

对生态环境构成了严重威胁。肥料的过量和不合理

施用所带来的经济损失和环境风险已经成为限制我

国蔬菜种植可持续发展的重要因素
［９］
。

有机肥的施用可以培肥土壤、提高土壤生产

力
［１０－１１］

，大量研究表明，采用有机无机肥料配合施

用可减少土壤中硝态氮的累积
［１２－１３］

，同时也能实现

蔬菜的高产优质
［１２，１４］

。笔者通过田间试验，研究了

有机肥和化肥配合施用对设施黄瓜产量、氮素吸收

以及土壤中硝态氮的残留和淋溶的影响，以探讨有

机肥和氮肥的最佳用量，为建立黄瓜安全高效生产

技术体系提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地点
本试验于２０１３年３－６月在天津市西青区辛口

镇第六埠村日光温室进行。试验区域属暖温带半湿

润大陆气候，全年平均温度 １１．６℃，全年日照总量
２８１０．４ｈ，全年无霜期 ２０３ｄ，自然降雨总量 ５８６
ｍｍ，生长季（１０月 －次年 ２月）降雨量占全年的
２５％左右。供试土壤类型为潮土、中壤土，地下水埋
深为１ｍ。上茬作物为芹菜。黄瓜种植前土壤基本
性状见表１。

表 １　供试土壤基本理化性状

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

ｐＨ
有机质／（ｇ／ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

硝态氮／（ｍｇ／ｋｇ）
ＮＯ－３Ｎ

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／（ｍｇ／ｋｇ）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

０～２０ ８．２５ ４６．０ ７８．６ １５１．８ １５４．９
２０～４０ － － ６７．７ ５２．７ １１３．５
４０～６０ － － ６２．５ １４．７ ７９．８
６０～８０ － － ５８．５ ７．４ ５６．０
８０～１００ － － ６０．５ ６．９ ７２．８

１．２　试验材料
供试黄瓜品种为津优３５。于２０１３年 ２月 １５日

育苗，３月２０日定植，４月２１日收获，６月２４日拉秧。
化肥：尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５

１２％）、磷酸二铵（含 Ｎ１８％，含 Ｐ２Ｏ５４６％）、氯化钾
（含 Ｋ２Ｏ６０％）。

有机肥为商品有机肥，其养分含量为 ＮＰ２Ｏ５
Ｋ２Ｏ＝１．５３％３．５３％２．５２％（干基），有机质含量为
３０．４５％，水分含量３２．６％。
１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　试验共设 ５个处理，３次重复，
随机排列，小区面积为 １６．０ｍ２（宽 ２．０ｍ×长 ８．０

ｍ），株、行距分别 ０．４，０．５ｍ，种植密度为５００００
株／ｈｍ２。具体试验设计和施肥量见表２。

每个处理根据作物需肥规律进行施肥，即 ２０％
Ｎ、１００％ Ｐ２Ｏ５和３０％ Ｋ２Ｏ基施，其余部分的Ｎ、Ｋ２Ｏ
分６次追施，追施时间分别在 ２０１３年 ４月 １９日、４
月２５日、５月５日、５月１３日、５月 ２２日、５月 ２９日
进行。有机肥全部基施，施用量为 １８０００ｋｇ／ｈｍ２。
整个生育期灌溉量为４５００ｍ３／ｈｍ２。
１．３．２　测定项目及方法　记录黄瓜采收阶段每个
小区果实的产量。在盛瓜期采集黄瓜果实样品，在

盛瓜后期采集黄瓜植株样品，烘干后测定黄瓜果实

和植株中氮、磷、钾含量。收获后采集 ０～２０，２０～
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４０，４０～６０，６０～８０，８０～１００ｃｍ土壤样品，风干后
测定其硝态氮含量。土体中硝酸盐的淋溶监测装置

采用原位土淋溶技术
［１５－１６］

，在每个小区中间位置安

装一个长０．５ｍ、宽０．４ｍ、高 ０．１ｍ的渗漏液收集
盘，在渗漏液收集盘中装满细沙后覆盖 ０．２５ｍｍ的
纱网，以便对渗漏水起到过滤作用。渗漏液收集盘

埋设深度为０．９ｍ，用于收集灌溉水在 ０．９ｍ深处
的渗漏水，与渗漏液收集盘相连的为０．３ｍ×０．３ｍ×
０．３ｍ接收渗漏水的盒子，盒子上安装 ０．１ｍ粗的
管子与地上部连接，每次灌溉前，使用自吸泵抽出盒

子中上次灌溉的渗漏水，测定其硝态氮含量。

表 ２　试验处理设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ／ｈｍ２

编号

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

养分用量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ
化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

１ ＣＫ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０ 　０
２ ＯＭ 　０ 　０ 　０ １８６ ４２８ ３０６
３ Ｎ１ＰＫ ３００ １５０ ３５０ 　０ 　０ 　０
４ ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ ３００ １５０ ３５０ １８６ ４２８ ３０６
５ ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ ４５０ １５０ ３５０ １８６ ４２８ ３０６

　注：ＯＭ．有机肥。表３～５同。
　Ｎｏｔｅ：ＯＭ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂ．３－５．

　　植株茎、叶中氮含量采用硫酸过氧化氢消煮，
消煮液碱化后用蒸馏定氮法测定；土壤有机质测定

采用重铬酸钾浓硫酸氧化（外加热法），硫酸亚铁溶
液滴定法测定；土壤 ｐＨ值采用 ２．５∶１的水土比悬
液电位法测定；土壤硝态氮采用 ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液
浸提双波长紫外分光光度法测定［１７］

；渗漏水中硝

态氮采用双波长紫外分光光度法测定
［１８］
。

本研究采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１３．０
统计软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对黄瓜产量及经济效益的影响
由表３可见，不同的施肥处理之间，黄瓜果实产

量差异较大，其中 ＯＭ ＋Ｎ１ＰＫ处理黄瓜产量为

９２８１３ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他处理；不施用肥料处
理，黄瓜产量仅为６７８１３ｋｇ／ｈｍ２。施用肥料可以在
一定程度上提高产量，其中施用有机肥可实现增产

２５．８％，而施用化学肥料可实现增产 １８．３％。与单
施化肥相比（Ｎ１ＰＫ），采用有机无机肥料配合施肥处
理，平均增产１２．１％，在施用有机肥的基础上，当氮
肥施用量为３００ｋｇ／ｈｍ２时，可实现增产８．８％，而氮
肥施用量为４５０ｋｇ／ｈｍ２，增产仅为 ２．１％，可见化学
氮肥施用较多时，增产效果并不明显。

在黄瓜种植过程中采用 ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ施肥处理

经济效益最高，可达到 １９．１３万元／ｈｍ２，显著高于
其他处理；不施用肥料处理，其纯收益最低，仅为

１４．９２万元／ｈｍ２，显著低于其他处理；仅施用有机肥
或仅施用化肥，与不施用肥料相比，其纯收益分别增

加了１９．８％和１５．７％；与单施化肥相比（Ｎ１ＰＫ），采
用有机无机肥料配合施肥处理，其经济效益平均增

加７．１％，在施用有机肥的基础上，施用氮肥，当氮
肥施用量为３００ｋｇ／ｈｍ２时，可实现增收７．１％，而当
施肥量为 ４５０ｋｇ／ｈｍ２，由于肥料的投入增加，其经
济效益减少了０．４％。

表 ３　有机无机肥配合施用对黄瓜产量及经济效益的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｉｎｃｏｍｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料成本

／（万元／ｈｍ２）
Ｆｅｒｔ．ｉｎｐｕｔ

收入

／（万元／ｈｍ２）
Ｉｎｃｏｍｅ

产量

／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｙｉｅｌｄ

增产率／％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ 增收率／％ Ｉｎｃｏｍｅｒａｔｅ

与 ＣＫ
相比

Ｃｏｍｐ．
ｔｏＣＫ

与 ＯＭ
相比

Ｃｏｍｐ．
ｔｏＯＭ

与 Ｎ１ＰＫ
相比

Ｃｏｍｐ．ｔｏ
Ｎ１ＰＫ

与 ＣＫ
相比

Ｃｏｍｐ．
ｔｏＣＫ

与 ＯＭ
相比

Ｃｏｍｐ．
ｔｏＯＭ

与 Ｎ１ＰＫ
相比

Ｃｏｍｐ．ｔｏ
Ｎ１ＰＫ

ＣＫ ０．００ １４．９２±０．０７ｄ ６７８１３±３１３ｄ － －
ＯＭ ０．９０ １７．８７±０．３０ｂ ８５３１３±１３６２ｂ ２５．８ － １９．８ －
Ｎ１ＰＫ ０．３９ １７．２６±０．３２ｃ ８０２０９±１４７７ｃ １８．３ － １５．７ －
ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ １．２９ １９．１３±０．３６ａ ９２８１３±１６５４ａ ８．８ １５．７ ７．１ １０．８
ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ １．３５ １７．８１±０．１４ｂ ８７０８４±６５１ｂ ２．１ ８．６ －０．４ ３．２

　注：不同小写字母差异达５％显著水平。表４～５同。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂ．４－５．
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２．２　不同施肥处理黄瓜氮含量及累积量
由表 ４可见，不同施肥处理中黄瓜果实和植株

氮含量略有差别，植株中的氮含量为 ２．０２％ ～
２７５％，不施用肥料处理，黄瓜植株中的氮含量为
２７５％，高于其他处理，仅施用有机肥处理，黄瓜植
株中氮含量最低（２．０２％）；黄瓜果实中的氮含量为
２．１７％ ～２．９７％，其中不施用肥料处理，果实中氮含
量最低，仅为２．１７％，可见，施用氮肥可增加植株和
果实中的氮含量。

从氮素的累积量上看，不施肥处理黄瓜植株氮

吸收量最低，为５９．６ｋｇ／ｈｍ２，黄瓜果实氮吸收量也
最低，为８３．５ｋｇ／ｈｍ２。与对照相比，仅施用有机肥
对植株氮素累积量影响不大，但是可以明显增加黄

瓜果实对氮素的吸收量。单施化肥处理黄瓜植株和

果实氮素吸收量均有提高。有机肥和化肥的配合施

用以及增施氮肥处理，对黄瓜植株和果实的氮素吸

收量有明显的促进作用。ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ处理黄瓜果实

中氮的累积量显著高于其他处理，为１５９．３ｋｇ／ｈｍ２；
ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ处理黄瓜植株氮素吸收量为８７．６ｋｇ／ｈｍ

２
，

显著高于其他处理；从氮素总累积量上看，施肥量较

大的 ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ处理氮的累积量为 ２３４．５ｋｇ／ｈｍ
２
，

显著高于其他处理；而不施用肥料处理，黄瓜对氮素

的累积量最低，仅为 １４３．１ｋｇ／ｈｍ２。从以上分析可
见，增加氮肥的施用量仅可以提高植株中氮素累积

量，并不能提高氮素在果实中的累积量，只有采用合

理的有机无机配合比例，才能有效地提高果实中氮

的累积量。

表 ４　不同施肥处理黄瓜氮含量及其累积量

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎＮｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮含量／％
Ｎｃｏｎｔｅｎｔ

氮累积量／（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

植株 Ｐｌａｎｔ 果实 Ｆｒｕｉｔ 植株 Ｐｌａｎｔ 果实 Ｆｒｕｉｔ

氮总累积量／（ｋｇ／ｈｍ２）
ＴｏｔａｌＮ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ＣＫ ２．７５±０．０１ａ ２．１７±０．０２ｃ ５９．６±３．５ｃ ８３．５±３．６ｅ １４３．１±６．６ｅ
ＯＭ ２．０２±０．０８ｂ ２．６３±０．０９ｂ ６０．２±７．９ｃ １０７．６±７．８ｄ １６７．８±１５．１ｄ
Ｎ１ＰＫ ２．４６±０．３９ａｂ ２．９４±０．１９ａｂ ６３．１±０．７ｂｃ １２４．１±１１．７ｃ １８７．３±１１．７ｃ
ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ ２．５１±０．５５ａｂ ２．９７±０．２０ａ ６７．７±１．１ｂ １５９．３±１．５ａ ２２７．０±０．４ｂ
ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ ２．５９±０．２０ａ ２．９７±０．１９ａ ８７．６±１．４ａ １４６．９±１．３ｂ ２３４．５±２．４ａ

２．３　不同施肥处理对土壤硝态氮淋溶的影响
在黄瓜不同生育期每次施肥浇水后，采集土壤

淋溶液收集装置中的淋溶液，称其质量，并取样测定

其硝态氮含量。对黄瓜全生育期土壤硝态氮淋溶损

失量进行了统计。由图 １可见，随着黄瓜的生长发
育，渗漏水中的硝态氮含量逐渐降低，这主要是由于

随着黄瓜的生长对土壤中的硝态氮吸收量增加，减

少了硝态氮的向下淋溶。在底肥施用后第一次抽取

渗漏水中硝态氮含量为 ８０．３～１１１．０ｍｇ／Ｌ，其中
ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ处理硝态氮含量最高，而不施用肥料处
理，渗漏水中硝态氮含量仅为 ４３．１ｍｇ／Ｌ。之后随
种植时间的延长不同处理渗漏水中硝态氮的含量均

图 １　不同施肥处理淋溶水中硝态氮含量的动态变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＮＯ－
３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

呈下降趋势，其中不施用有机肥的 Ｎ１ＰＫ处理，渗漏
水中硝态氮含量降低最快，从 ９１．２ｍｇ／Ｌ降低到
２９．１ｍｇ／Ｌ，降低了 ６８．１％；施用有机肥处理，渗漏
水中的硝态氮含量降低稍微缓慢，ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ和

ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ分别降低了３９．５％和３４．７％。到了收获
结束时，各施肥处理渗漏水中硝态氮含量为 １５．８～
５２．９ｍｇ／Ｌ，其中仅施用有机肥处理渗漏水中硝态氮
含量最低，不施用肥料处理，渗漏水中硝态氮含量仅

为６．３ｍｇ／Ｌ。
由表５可见，在黄瓜种植中，采用漫灌的方式进

行灌溉，其灌溉水的渗漏量非常高，可达到灌溉量的

４４．６％ ～５２．０％。在灌溉量相同的条件下，不施用
有机肥处理灌溉水的渗漏量显著高于其他处理，其

渗漏量可占灌溉水的５１．４％ ～５２．０％，而施用有机
肥的处理，渗漏水的量占灌溉水 ４４．６％ ～４６．２％。
在施氮量相同的条件下，采用有机无机肥料配合施

肥处理，灌溉水的渗漏量可降低１４．２％。单一施用化
肥处理，土壤硝态氮淋溶损失量显著高于其他处理

（除 ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ），达到 ２０４．９ｋｇ／ｈｍ
２
，比对照处理

高了１５７．６ｋｇ／ｈｍ２，占总氮肥施入量（３００ｋｇ／ｈｍ２）
的５２．５％。单一施用有机肥处理土壤硝态氮淋溶
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量为１０８．７ｋｇ／ｈｍ２，比对照处理高了 ６１．４ｋｇ／ｈｍ２，
占总氮施用量的３３％。ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ处理土壤硝态氮

淋溶量为１５０．４ｋｇ／ｈｍ２，占氮肥总施入量的 ２１２％，
ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ处理土壤硝态氮淋溶量为１９５．５ｋｇ／ｈｍ

２
，

占氮肥总施用量的２３．３％，施用有机肥处理比单一

施用化肥处理低了２９．２～３１．３个百分点，在施氮量
相同的条件下，采用有机无机配合施肥处理，硝态氮

的渗漏量可降低２６．６％。由此可见，合理的有机无
机配合施用，可以减少土壤硝态氮的淋溶，但是增加

氮肥的施用时，土壤硝态氮的淋溶量也随之增加。

表 ５　不同施肥处理对硝态氮淋溶的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｌｅａｋａｇｅａｎｄＮＯ－
３Ｎｌｅａｋａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉量

／（ｍ３／ｈｍ２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

渗漏量

／（ｍ３／ｈｍ２）
Ｌｅａｋａｇｅｗａｔｅｒ

渗漏比例／％
Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

ＮＯ－３Ｎ淋溶量

／（ｋｇ／ｈｍ２）
ＮＯ－３Ｎｌｅａｋａｇｅ

ＮＯ－３Ｎ淋溶量占施用量比例／％

ＮＯ－３Ｎｌｅａｋａｇｅ
ａｍｏｕｎｔａｃｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ＣＫ ４５００ ２３１１．９±２１．１ａ ５１．４ ４７．３±１．６ｄ －
ＯＭ ４５００ ２００８．６±８６．０ｂ ４４．６ １０８．７±７．１ｃ ３３．０
Ｎ１ＰＫ ４５００ ２３４１．９±２２．７ａ ５２．０ ２０４．９±５．１ａ ５２．５
ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ ４５００ ２００８．４±６１．１ｂ ４４．６ １５０．４±７．５ｂ ２１．２
ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ ４５００ ２０７８．７±７２．０ｂ ４６．２ １９５．５±３．９ａｂ ２３．３

２．４　不同施肥处理对土壤硝态氮累积量的影响
由图 ２可见，不同施肥处理土壤硝态氮累积量

各不相同，但累积趋势比较明显，且各处理的累积趋

势基本一致。土壤硝态氮累积量基本集中在土壤

０～２０ｃｍ表层，以 ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ处理最高，达到了

３８９．７ｋｇ／ｈｍ２，比 ＣＫ处理高 １９１．５％。ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ
处理和 Ｎ１ＰＫ处理相比，０～２０ｃｍ土壤硝态氮累积
量差别不大，比 ＣＫ分别高 １１９．０％和 １２８．８％。全
部施用有机肥处理，在０～２０ｃｍ土层硝态氮也出现
了一定的累积。ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ处理在 ６０～８０，８０～
１００ｃｍ土层硝态氮出现了明显的累积，明显高于其
他处理，与 ＣＫ相比分别增加了２０５．０％和２３７．０％。

图 ２　不同施肥处理对土壤硝态氮累积的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ

ｓｏｉｌＮＯ－
３Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

３　结论与讨论

在设施蔬菜种植过程中，氮肥的过量和不合理

施用将引起作物中硝酸盐的累积以及土壤中硝态氮

的累积和淋溶，甚至对土壤和地下水造成污染。Ｅｓ
ａｗｙ等［１９］

研究发现，增加氮肥施用量并不能提高黄

瓜的产量，而采用有机肥和化肥配合施用，在减少化

肥施用量的同时可以提高土壤肥力，是实现作物高

产优质的最佳施肥模式
［２０］
。本研究结果表明，采用

有机无机肥料配合施用黄瓜产量平均增加 １２．１％，
增收 ７．１％，其中施用低量氮肥处理（ＯＭ＋Ｎ１ＰＫ）

增产效果和效益最佳，分别达到了 ９２８１３ｋｇ／ｈｍ２

和１９．１３万元／ｈｍ２，显著高于其他处理，而采用高氮

处理（ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ）其产量和经济效益都有所下降。
有机无机肥料配合施用是培肥土壤的有效措

施，可降低土壤容重，提高土壤孔隙度，调节土壤 ｐＨ
值，减轻因化肥氮大量施用造成的土壤酸化，使土壤

疏松，有利于作物对养分的吸收，减少养分流失
［２１］
。

本研究结果表明，增加氮肥的施用仅可以提高植株

中的氮累积量，并不能提高氮素在果实中的累积量，

只有采用合理的有机无机配合比例，才能有效提高

果实中氮的累积量。土壤中硝态氮的淋溶程度和数

量由土壤中硝态氮的含量和土壤水分含量决定
［１４］
。

本研究结果表明，在灌溉量相同的条件下，施氮量较

高的处理（ＯＭ＋Ｎ２ＰＫ），硝态氮在 ０～１００ｃｍ深的
土体内发生了累积现象，尤其是 ６０～１００ｃｍ土层。
随着作物的生长，淋溶水中的硝态氮含量不断呈下

降趋势，采用有机无机配合施用，灌溉水的渗漏量平

均降低了１４．２％，而在化学氮肥施用量相同的条件
下，采用有机无机配合施用，硝态氮的淋溶量可减少

２６．６％。可见采用有机无机配合施用可显著降低灌
溉水的渗漏和硝态氮的淋溶，这与 Ｇａｉｒｏｌａ等［２２］

和

Ｅｈｉｏｋｈｉｌｅｎ等［２３］
的研究结果相同。在山东省主要设

施蔬菜种植区，在 ８０ｃｍ土层以下的氮累积量高达
１２０ｋｇ／ｈｍ２，并且以硝态氮为主［２４］

。有机肥的施用

可提高土壤阳离子代换量，降低土壤中硝化反硝化

微生物活性，增加土壤中硝态氮的吸附作用和抑制

硝态氮的生成，从而减少硝态氮的淋溶
［１６，２５］

。Ｃａ
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ｂｅｌｌｏ等［２６］
研究发现，适当减少氮肥和灌溉水的用量

对甜瓜产量和品质没有影响，而且可以减少氮素的

淋溶损失。

由此可见，有机无机配合施用不仅可以提高作

物产量，增加农民收入，而且还是一项节能、环保的

生产技术。但是在实际生产中，应根据作物的养分

需求规律进行不同量的有机肥和无机肥的配合施

用。本研究认为，在设施黄瓜种植过程中 ＯＭ＋
Ｎ１ＰＫ为最佳施肥模式。
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