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水氮耦合对甜瓜氮素吸收与土壤硝态氮累积的影响

岳文俊１　张富仓１，２　李志军１，２　邹海洋１，２　高　月１，２

（１．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：在西北干旱半干旱地区，设置 ３个水分水平和 ３个氮素水平，共 ９个处理，应用完全随机区组试验设计，研究

不同水氮处理组合对温室甜瓜氮素吸收分配、产量及土壤硝态氮分布和累积的影响。试验结果表明：甜瓜成熟期

地上部干物质量以及氮素累积量以中水中氮（Ｗ２Ｎ２）处理为最大，甜瓜采收后各处理硝态氮含量在 ０～１５ｃｍ土层

内最高，随土层的加深硝态氮含量逐渐减小。０～６０ｃｍ土层内硝态氮累积量随施氮量的增加而增大，随灌水量的

增加而减小。甜瓜产量随灌水量和施氮量的增加而提高，但是在高水和高氮条件下略有下降。滴灌施肥的施氮量

和灌水量控制在 Ｎ２（１３０ｋｇ／ｈｍ
２
）和 Ｗ２（１０ＥＴｃ）时，有利于提高甜瓜产量，是试验地区膜下滴灌条件下温室甜瓜生

产中适宜的水氮组合。
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　　引言

日光温室作为北方地区重要的设施之一，在秋

冬季节蔬菜生产中发挥着重要作用。但目前我国设

施蔬菜生产还采用高水高肥，盲目、不合理的水肥管

理措施，长期大量施氮以及不合理的灌溉，导致土壤

内硝态氮淋失，不仅造成浪费，而且使地下水硝态氮

含量超标，造成地下水污染
［１－２］

。为此，设施农业合

理的水肥管理措施对发展可持续农业具有重要意

义。

研究表明，适宜的水氮组合可以提高甜瓜光合

效应
［３］
，进而提高干物质累积量，干物质在各个器

官之间的转移和分配直接影响甜瓜产量和品质
［４］
，

灌水和施氮不仅影响甜瓜对氮素的吸收和利

用
［５－８］

，而且影响硝态氮在土壤剖面的分布
［９－１０］

。

另有研究表明，水氮输入量对土壤剖面硝态氮残留

量以及硝态氮在不同土层中的分布有较大影响，土

壤硝态氮含量随施氮量的增加而呈现线性增长趋

势，当作物对氮素的吸收受到抑制时，作物产量增加

不明显或有下降的趋势
［１１］
。

厚皮甜瓜果肉厚，果实大，营养价值高，属于高

档果品，深受消费者喜爱
［１２］
。近年来，设施农业生

产发展迅速，已成为农民致富的主要途径，但是在带

来良好经济效益的同时，也产生了一些问题。尤其

在生产实践中，没有合理的水氮管理措施，农民为了

追求高产，往往过量灌水和施氮，导致水氮利用效率

较低
［１３－１５］

，因此合理的水氮管理措施成为节水高

产、防治土壤退化、生产无公害蔬菜的关键。以往研

究大多集中在灌溉方式
［３］
、灌水量

［１６］
以及氮肥

［１７］

等单因素方面来寻求最佳处理，没有考虑水氮协同

效应，且没有提出温室甜瓜水氮耦合最优模式的量

化指标，特别是适合陕西关中地区秋季设施栽培条

件下甜瓜的水氮调控技术。

水氮调控不合理易引起早衰或者产量降低是目

前水氮管理面临的主要问题。本文采用滴灌施肥技

术，利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ修正公式计算作物需水
量，研究不同灌水量和施氮量对温室甜瓜产量、不同

器官干物质和养分累积量及土壤硝态氮分布和累积

特性的影响，以期为膜下滴灌条件下温室甜瓜的水

氮高效利用和最优调控模式提供理论依据。

１　材料和方法

１１　试验材料
试验品种采用早熟厚皮甜瓜“一品天下 ２０８”，

选自杨凌千普农业开发有限公司。试验于 ２０１３年
７—１０月在杨凌节水示范园日光温室内进行，该示

范园位于东经 １０８°２４′，北纬 ３４°２０′，平均海拔高度
５２１ｍ。多年平均降水量为 ６００ｍｍ，且降水主要分
布在６—９月，年平均气温为 １３℃，无霜期为 ２２０ｄ
左右。温室内试验土壤为砂壤土，０～２０ｃｍ土壤的
基本性状为：土壤容重 １４８ｇ／ｃｍ３，田间持水率
１９３４％，有机质 １１３ｇ／ｋｇ、碱解氮 ７１ｍｇ／ｋｇ、有效
钾１３７７ｍｇ／ｋｇ、有效磷 ６５７ｍｇ／ｋｇ，土壤 ｐＨ值为
７５４。
１２　试验设计

试验设施氮量和灌水量 ２个因素，采用双
因素完全随机区组设计，氮肥（尿素，含氮质量

分数为 ４６％）处理分别为 Ｎ１（７０ｋｇ／ｈｍ
２
）、Ｎ２

（１３０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（１８０ｋｇ／ｈｍ
２
）３个氮水平（以纯氮

量计，具体施肥制度见表 １），施氮间隔为 １０ｄ。磷
肥和钾肥选用过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数为 １６％）
和硫酸钾（Ｋ２Ｏ质量分数 ４８％），施用量分别为

６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｐ２Ｏ５）和１３０ｋｇ／ｈｍ
２
（Ｋ２Ｏ），起垄时一次

性均匀撒施到土壤中。全生育期内采用 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ修正公式和甜瓜作物系数 Ｋｃ计算需水量，
试验中作物系数 Ｋｃ参照 ＦＡＯ５６，取 ０５（伸蔓期）、
１０５（开花坐果期）、１０５（果实膨大期）、０７５（成熟
期）。水分处理设置 ３个水平，记作 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３，

分别为作物需水量（ＥＴｃ）的 ０７、１０、１３倍，甜瓜
生育期内用放置在日光温室内的小型气象站

（ＨＯＢＯ ｅｖｅｎｔｌｏｇｇｅｒ，ＯｎｓｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ）采集气象资料计算参考作物需水量 ＥＴｏ，灌水
周期定为５ｄ，试验共 ９个处理。每个处理 ３个重
复，共２７个小区，小区面积为１６ｍ×４４ｍ，相邻小
区之间垂直埋设 ６０ｃｍ隔水膜，以防小区之间水分
横向渗透，试验地两端均设置保护行。

试验日光温室长６０ｍ，宽８ｍ，坐北向南。采用
杨凌秦川公司生产的滴灌管，滴头间距 ４０ｃｍ，管壁
厚１ｍｍ，１０ｍ水头下滴头流量为 ３Ｌ／ｈ。为便于进
行水肥处理，在日光温室内设置３个首部，每个首部
都有独立的滴灌和施肥系统，通过安装在首部的增

压泵和支路上的水表控制灌水器的工作压力和灌水

量。滴灌施肥系统运行时采用肥料利用效率高的

１／４ １／２ １／４模式，即前１／４时间灌清水，中间 １／２
时间施肥，后 １／４时间再灌清水冲洗管道［１８］

，灌溉

水利用系数为０９５［１９］。甜瓜全生育期内共灌水 １３
次，施氮肥６次。

甜瓜采用宽窄行起垄种植，宽行 １２０ｃｍ，窄行
４０ｃｍ，垄长４４０ｃｍ，株距４０ｃｍ，垄为等腰梯形，垄高
２０ｃｍ，上底垄宽８０ｃｍ，下底垄宽１００ｃｍ，沟宽６０ｃｍ，
两垄中心间距为 １６０ｃｍ，采用膜下滴灌，在垄上铺
设２条滴灌管，每行甜瓜布置一条滴灌管，一个滴头
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对应一棵植株，用宽１５０ｃｍ的白色地膜将整垄覆盖
（图１）。

图 １　灌管布置与甜瓜种植模式

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅａｎｄｍｕｓｋｍｅｌｏｎ

ｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
１、６．滴灌管　２．地膜　３．植株　４．取样点　５．灌水器　７．垄中

心线

　

秧苗于 ８月 ２０日长至 ３叶 １心后移栽到日光
温室内，种植密度为 ３１２５０株／ｈｍ２，移栽后所有处
理灌缓苗水３０ｍｍ，保证整垄土壤含水率都达到田
间持水率，经过一段时间缓苗后于８月２６日开始按
照设计进行灌水处理，一直持续到果实成熟拉秧。

采用单蔓单瓜尼龙绳绕蔓的立式栽培方式，摘除主

蔓１２节位以下所有的侧蔓，每株在第 １２～１６节的
侧蔓上留瓜，瓜前留一叶摘心，当瓜长到鸡蛋大小时

每株选最健壮瓜一个，其余全部打掉，主蔓 ２８片叶
时打顶。

表 １　试验处理设置以及生育期内的施氮量

Ｔａｂ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ ｋｇ／ｈｍ２

日期
Ｗ１（０７ＥＴｃ） Ｗ２（１０ＥＴｃ） Ｗ３（１３ＥＴｃ）

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３
８月２１日 １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０

８月３１日 １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０

９月１０日 ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０

９月２０日 ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０ ２０ ３０ ４０

９月３０日 ５ １５ ２０ ５ １５ ２０ ５ １５ ２０

１０月１０日 ５ １５ ２０ ５ １５ ２０ ５ １５ ２０

总和 ７０ １３０ １８０ ７０ １３０ １８０ ７０ １３０ １８０

１３　测定指标与方法
１３１　气象资料监测

温室中设小型气象站，自动气象站每 １５ｍｉｎ采
集一次温室的气象数据，包括温室内大气压强、太阳

辐射、有效辐射、当前温度、全天最高温度和最低温

度、相对湿度。

１３２　灌水量的确定
ＥＴｏ计算采用陈新明等

［２０］
的日光温室 Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ修正公式，即

ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

１７１３
Ｔ＋２７３

（ｅａ－ｅｄ）

Δ＋１６４γ
（１）

式中　ＥＴｏ———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———净辐射，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ），在逐日、逐
旬计算中可忽略不计

γ———湿度表常数，ｋＰａ／℃
Ｔ———平均气温，℃
ｅａ、ｅｄ———饱和水汽压、实际水汽压，ｋＰａ
Δ———饱和水汽压曲线斜率，ｋＰａ／℃

式中各参数均为温室内气象站一天２４ｈ内的数值。
实际灌水量计算式为

Ｑ＝
ＥＴｏ５ＫｃＰＡ
η

（２）

式中　ＥＴｏ５———灌水前５ｄＥＴｏ的累积值，ｍｍ
Ｐ———土壤湿润比，为垄底宽与垄间距的比

值，取值为０６２５
Ａ———小区面积，取值７０４ｍ２

η———灌溉水利用效率，取值为０９５

表 ２　甜瓜生育期内参考作物蒸发蒸腾量、作物系数、

作物需水量和滴灌用水量

Ｔａｂ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴｏ），ｃｒｏｐ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｋｃ），ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴｃ）

ａｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎ

日期
ＥＴｏ／

ｍｍ
Ｋｃ

ＥＴｃ／

ｍｍ

Ｗ１／

ｍｍ

Ｗ２／

ｍｍ

Ｗ３／

ｍｍ

８月２０—２５日 １９４０ ０５０ ９７０ ３１５８３１５８３１５８

８月２６—３０日 １５７３ ０５０ ７８７ ５８０ ８２８ １０７６

８月３１日—９月４日 １２４６ ０５０ ６２３ ４５９ ６５６ ８５３

９月５—９日 １７５３ ０５０ ８７７ ６４６ ９２３ １２００

９月１０—１４日 ２３１９ １０５ ２４３５１７９４２５６３３３３２

９月１５—１９日 １３１０ １０５ １３７６１０１４１４４８１８８３

９月２０—２４日 ７５７ １０５ ７９４ ５８５ ８３６ １０８７

９月２５—２９日 １５３４ １０５ １６１１１１８７１６９５２２０４

９月３０日—１０月４日 １６３３ １０５ １７１４１２６３１８０４２３４６

１０月５—９日 １７２０ １０５ １８０６１３３１１９０１２４７１

１０月１０—１４日 １７７７ ０７５ １３３３ ９８２ １４０３１８２４

１０月１５—１９日 １１１１ ０７５ ８３３ ６１４ ８７７ １１４０

总计 １８６７３ １５１５８１３６１２１８０９３２２５７３

　　注：表中 Ｗ２始终大于 ＥＴｃ是因为考虑了灌溉水利用系数０９５。

１３３　植株地上部生物量和全氮含量的测定
在甜瓜伸蔓期、开花期和成熟期采集植物样品，

分茎、叶片、叶柄、果实取样，每个处理选 ３株，称完
鲜质量后放入干燥箱在 １０５℃下杀青 ０５ｈ，７５℃恒
温干燥至恒质量，用电子天平称量干物质量。所有

植物样品均干燥后粉碎，并过 ０５ｍｍ筛，在阴凉干
燥处密闭保存。植物样品（茎、叶片、叶柄和果实）

用浓 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮，然后用凯氏定氮仪测定全
氮含量。
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１３４　果实产量、形态以及灌溉水生产效率的测定
成熟后，用百分之一电子天平秤单果质量，各处

理单株产量之和记做该处理产量，计算平均单果质

量，折算为 ｔ／ｈｍ２。在每个处理中选取同一授粉日
期的３个代表性果实，用游标卡尺测量果实纵径和
横径同时计算果形指数（纵径与横径之比）。灌溉

水生产效率（ＩＷＰ），是单位体积灌水量所能收获的
产量，其单位为 ｋｇ／ｍ３，即每个处理的总产量与总灌
水量的比值

［２１］
。

１３５　土壤硝酸氮测定
土壤样品采用土钻法获取，每个小区取３个点，

具体采样点如图 １所示，于成熟期用土钻取土，每
１５ｃｍ取土一次，测定土层深度为 ０～６０ｃｍ，鲜样取
回后捏碎，经风干后混匀过２ｍｍ筛。称取 ５ｇ风干
土样，用 ５０ｍＬ的氯化钾溶液（２ｍｏｌ／Ｌ）浸提振荡
０５ｈ后过滤，用连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ
Ⅲ，德国 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ公司）测定硝态氮含量。
０～６０ｃｍ土层内的硝态氮累积量计算式为

Ｍ＝ＣＨＢ
１０

（３）

式中　Ｍ———土壤硝态氮的累积量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｃ———土壤硝态氮含量，ｍｇ／ｋｇ
Ｈ———土层深度，ｃｍ
Ｂ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

１３６　数据处理
统计数据采用 ＳＰＳＳ软件进行分析，多重比较采

用 ＬＳＤ法（Ｐ＜００５为显著性水平），所测数据用
Ｏｒｉｇｉｎ作图。

２　结果与分析

２１　甜瓜不同生育期各器官干物质累积量与分配
图２为不同水氮处理对甜瓜不同生育期各器官

干物质累积量与分配的影响。伸蔓期是甜瓜的营养

生长时期，由图 ２ａ可知，伸蔓期不同水氮处理甜瓜
全株干物质累积量差异明显，其累积量变化范围为

５９１～８３６ｇ／株。相同氮处理条件下，地上部各器
官（叶片、叶柄、茎）干物质累积量随灌水量的增加

而增大，但在中水 Ｗ２和高水 Ｗ３处理下，相对应的

氮肥处理之间差异不显著。与 Ｗ１相比较，Ｗ２、Ｗ３

处理在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３３种氮肥水平下，甜瓜伸蔓期地上
部干物质总量分别增加了 ４７４％、５１５％、７１４％
和１８０６％、１３８３％、１７８１％。在相同灌水处理条
件下，地上部各器官干物质累积量随着施氮量的增

加而增大，但是Ｎ２与Ｎ３处理之间没有显著性差异。
与 Ｎ１相比较，Ｎ２和 Ｎ３处理在 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３３种灌水
水平下，甜瓜伸蔓期地上部干物质总量分别增加了

１５０７％、１５５１％、１０９５％ 和 ２００９％、２２８４％、
１９８４％。

图 ２　不同水氮处理对甜瓜不同生育期各器官干物质累积量与分配的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

ｏｒｇａｎｓｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
注：同一时期不同字母表明处理之间差异显著（Ｐ＜００５），相同字母，表明各处理之间差异不显著（Ｐ＞００５）。下同。

（ａ）伸蔓期　（ｂ）开花期　（ｃ）成熟期
　

　　说明提高灌水量和施氮量均有利于地上部各器
官生长。甜瓜干物质在地上部各器官的分配比例显

示，叶片是伸蔓期甜瓜干物质的累积中心，其次为

茎，叶柄的累积量最小，分别占地上部干物质总量的

６３２６％、２５９１％、１０８３％（９个处理的平均值）。
开花期为甜瓜由营养生长转入生殖生长的初始

阶段，但该时期仍然以营养生长为主。开花期不同

水氮处理甜瓜全株干物质累积量差异明显（图 ２ｂ），
其累积量变化范围为 １９９２～２５９１ｇ／株。相同氮

处理条件下，地上部各器官（叶片、叶柄、茎）干物质

累积量随灌水量的增加呈现先增加后减小的趋势，

Ｗ２处理的全株干物质总量均高于 Ｗ１和 Ｗ３；在相

同灌水处理条件下，Ｎ２处理的地上部干物质量均高
于 Ｎ１和 Ｎ３。表明甜瓜进入开花期后，在高水高氮
条件下并不利于地上部干物质累积。甜瓜干物质在

地上部各器官的分配比例显示，进入开花期后，叶片

仍然是甜瓜干物质的累积中心，其次为茎，叶柄的累

积量最小，分别占地上部干物质总量的 ６５４０％、
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２３６７％、１０９３％（９个处理的平均值）。
成熟期甜瓜果实膨大结束，营养器官停滞生长。

由图２ｃ可知，相同氮处理条件下，地上部各器官（叶
片、叶柄、茎、果实）干物质累积量随灌水量的增加，

呈现先增加后减小的趋势，Ｗ２处理的全株干物质总

量均高于 Ｗ１和 Ｗ３，平均高出 １５５７％和 １７９６％；
在相同灌水处理条件下，Ｎ２处理的地上部干物质量
均高于 Ｎ１和 Ｎ３，平均高出 １１０８％和 ７２０％。随
着灌水量和施氮量的增加，甜瓜地上部干物质量均

呈现先增大后减小的趋势。这主要是因为进入开花

期后灌水量增加（作物系数 Ｋｃ由０５调整为１０５），
与此同时施氮量也在逐渐增加，而在高水（Ｗ３）和

高氮（Ｎ３）处理下土壤水分和氮肥达到极端程度所
致，说明适量灌水和施氮能够提高甜瓜地上部干

物质量，但当灌水量和施氮量过高时，地上部干物

质量增长速度会减缓。甜瓜干物质在地上部各器

官的分配比例显示，果实是成熟期甜瓜干物质的

累积中心，其次为叶片和茎，叶柄的累积量最小，

分别占地上部干物质总量的 ５９６３％、２６０８％、
７９８％、６３０％（９个处理的平均值）。与伸蔓期
和开花期相比，成熟期地上部各营养器官（叶片、

叶柄、茎）干物质累积量占地上部干物质总量的比

例明显下降。

２２　甜瓜不同生育期各器官氮素累积量
由图 ３可知，不同水氮处理都影响各器官对氮

素的累积量，且在不同生育期表现有差异。由图 ３ａ
可知，伸蔓期相同氮处理条件下，甜瓜叶片、叶柄、茎

的氮素累积量随灌水量的增加而增大，表现为 Ｗ３＞
Ｗ２＞Ｗ１；在相同灌水处理条件下，甜瓜叶片、叶柄、

茎的氮素累积量随着施氮量的增加而增大，表现为

Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１，其中甜瓜叶片中氮素吸收累积量最
高，其次为茎，叶柄中氮素累积量最低。

图 ３　不同水氮处理对甜瓜不同生育期各器官氮素累积量与分配的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

ｏｒｇａｎｓｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
（ａ）伸蔓期　（ｂ）开花期　（ｃ）成熟期

　
　　由图３ｂ可知，开花期相同氮处理条件下，甜瓜
叶片、叶柄、茎中的氮素累积量随灌水量的增加，呈

现先增加后减小的趋势，Ｗ２处理的全株氮素累积量

量均高于 Ｗ１和 Ｗ３，平均高出 ２５％和 ２％；在相同

灌水处理条件下，Ｎ２处理的全株氮素累积量均高于

Ｎ１和 Ｎ３，平均高出 １２４２％和 ３％。表明进入开花
期后，增加灌水量和施氮量可以促进甜瓜各器官对

氮素的吸收，但施氮量和灌水量过大时，会对甜瓜各

器官氮素吸收产生一定的抑制作用。氮素累积分配

与伸蔓期一致，均表现为叶片 ＞茎 ＞叶柄。
成熟期相同氮处理条件下，甜瓜叶片、叶柄、茎、

果实中的氮素累积量随灌水量的增加呈现先增加后

减小的趋势，Ｗ２处理的全株氮素累积量均高于 Ｗ１

和 Ｗ３，平均高出 ３２８３％和 ２４５９％；在相同灌水

处理条件下，Ｎ２处理的全株氮素累积量均高于 Ｎ１
和Ｎ３，平均高出２７６３％和１０６７％。从图３ｃ可以
看出成熟期高水、高氮处理下的全株氮素累积总量

明显低于中水、中氮处理，抑制作用更加明显。试验

结果表明甜瓜果实中氮素吸收累积量最高，其次

为叶和茎，柄中氮素累积量最低。在伸蔓期，不同

水氮处理下甜瓜氮素累积量平均有 ７６７５％分配
到叶片中，１００８％分配到叶柄，１３１７％分配到
茎；成熟期，果实分配量平均达到 ４６６９％，叶、叶
柄、茎内氮素分配量明显降低，分别为 ３８３７％、
７１６％、７７７％。

干物质累积量反映了作物的营养生长，同时也

反映出植物对氮素的吸收情况，其与生殖生长之间

是相互依赖，又是相互制约的关系。如果没有健壮

的营养器官，植物体内就缺乏足够的营养元素，则生

殖过程就不可能获得足够的养分，生殖器官的生长

就没有物质基础。

２３　甜瓜产量、果实形态和灌溉水生产效率

植物光合作用的产物主要供应营养器官和生殖

器官（果实）的生长，依据“库 源”关系，甜瓜产量作

为光合作用的“库”容量，它能客观说明由于不同水

氮处理供应所产生的植物同化能力的差异。由表 ３
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可知，Ｗ２Ｎ２处理下甜瓜产量最高，除与 Ｗ２Ｎ１处理
没有显著性差异外，与其他各处理差异显著。在相

同灌水处理条件下，中氮（Ｎ２）处理的产量高于在相
同水分处理下低氮（Ｎ１）处理和高氮（Ｎ３）处理的产

量。处理 Ｗ２Ｎ２、Ｗ３Ｎ１获得产量的最大值和最小
值，分别为 ２５５９ｔ／ｈｍ２和 ２０１８ｔ／ｈｍ２。在相同氮
肥条件下，甜瓜产量均以灌水处理 Ｗ２最高，其次是

Ｗ１处理，而 Ｗ３最低。

表 ３　不同水氮处理对甜瓜产量、果实形态和灌溉水生产效率的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄＩＷＰｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎ

灌水处理 氮处理 产量／（ｔ·ｈｍ－２） 纵径／ｍｍ 横径／ｍｍ 果形指数 灌溉水生产效率／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｎ１ ２１３４ｅ １０４１７ｃｄ １０９８９ｃｄ ０９５ａ ２５３０ｂ

Ｗ１（０７ＥＴｃ） Ｎ２ ２３２８ｃ １０８４０ｂｃ １１２９２ａｂｃ ０９６ａ ２７５９ａ

Ｎ３ ２２９０ｃｄ １０６４６ｂｃ １１１６８ｂｃｄ ０９５ａ ２７１４ａ

Ｎ１ ２５１４ａ １０９２３ａｂ １１３６１ａｂ ０９６ａ ２２３４ｃｄ

Ｗ２（１０ＥＴｃ） Ｎ２ ２５５９ａ １１３３３ａ １１５９２ａ ０９８ａ ２２７５ｃ

Ｎ３ ２４１８ｂ １０９２３ａｂ １１３８６ａｂ ０９６ａ ２１４９ｄ

Ｎ１ ２０１８ｆ １００８２ｄ １０８７６ｄ ０９３ａ １４３５ｆ

Ｗ３（１３ＥＴｃ） Ｎ２ ２２８４ｃｄ １０７２５ｂｃ １１３０５ａｂｃ ０９５ａ １６２４ｅ

Ｎ３ ２２２７ｄ １０５２８ｂｃｄ １１２０１ｂｃｄ ０９４ａ １５８４ｅ

　　注：同一列数据后不同字母表明处理之间差异显著（Ｐ＜００５），相同字母，表明各处理之间差异不显著（Ｐ＞００５）。下同。

　　水、氮处理对甜瓜果实形态的影响都达到显著

图 ４　不同水氮处理对收获期 ０～６０ｃｍ土层内硝态氮含量分布的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎＮＯ３
－Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｈａｒｖｅｓｔ

水平，主要表现在纵径和横径这２项指标，而果形指
数各处理之间无显著性差异。Ｗ２Ｎ２处理的果实纵
径和横径最大，分别为 １１３３３和 １１５９２ｍｍ，Ｗ３Ｎ１
处理果实纵、横径最小，分别为 １００８２、１０８７６ｍｍ，
显著低于 Ｗ２Ｎ２处理。果形是甜瓜外观品质的主

要指标，它能直接影响消费者的购买欲望
［２２］
，通常

用果形指数表示。Ｗ２Ｎ２处理的果实纵、横径最
大，同时果形指数也最高（接近 １），果形较圆。
Ｗ３Ｎ１处理的果实纵横、径最小，果形指数也最低，
果形较扁。

由表３可知，灌溉水生产效率（ＩＷＰ）在 Ｗ１Ｎ２
处理获得最大值，且随灌水量的增大而减小，随施氮

量的增大，呈现先升后降的趋势，在 Ｎ２处理最高。
在 Ｗ１处理尽管灌溉水生产效率较高，但产量较低，

由于试验地水源充足，在生产中不可取。Ｗ２Ｎ２处
理甜瓜的灌溉水生产效率较高，说明在保证产量的

前提下，提高了灌溉水利用的经济效益，同时还能降

低温室内湿度
［２２］
，可有效预防作物病虫害的发生。

２４　土壤剖面硝态氮含量分布
甜瓜收获期不同水氮处理下硝态氮在土壤剖面

内的分布如图 ４所示。由图 ４可知，在相同氮处理
条件下，硝态氮主要集中在 ０～３０ｃｍ土层内，随土
层深度的加深硝态氮含量逐渐减小，表现出“上高

下低”的趋势，具有表聚特点，这一结果与前人研究

结果一致
［２３］
。随着灌水量的增加，同一深度内不同

施氮处理之间硝态氮含量差异越明显；在相同灌水

处理条件下，０～３０ｃｍ土层中，Ｎ３处理硝态氮含量
显著高于 Ｎ２和 Ｎ１处理，３０～６０ｃｍ土层中硝态氮
变化幅度变小。氮肥对硝态氮在土壤中分布的影响

比较明显，各个土层硝态氮含量随着施氮量的增大

而增加，表明各个土层硝态氮含量与施氮量成正比

关系；施氮量越大，硝态氮含量在土壤剖面中的变化

幅度越大。

２５　土壤剖面硝态氮累积量

图５显示，随着灌水量的增加，硝态氮在０～６０ｃｍ
土层内的累积总量逐渐减小，不同灌水量条件下硝态

氮累积量（取不同施氮水平的平均值）由 Ｗ１处理的
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３２９３６ｋｇ／ｈｍ２降低到 Ｗ３处理的 ２７９４４ｋｇ／ｈｍ
２
。计

算０～６０ｃｍ各土层硝态氮累积量占整个土层累积
量的比例可知，０～１５ｃｍ土层硝态氮累积量占整个
剖面累积量的比例最大，为 ３８０７％。随着土层加
深，不同水氮处理下各土层硝态氮所占百分数逐渐

减小。灌水量影响硝态氮在不同土层深度的累积，

Ｗ１水平下硝态氮在０～３０ｃｍ土层中的累积比例占
０～６０ｃｍ土层的 ６９２４％，Ｗ２水平下为 ６３４７％，
Ｗ３水平下为 ５９５５％，随着灌水量的增加，硝态氮
在０～３０ｃｍ土层的累积量占 ０～６０ｃｍ累积总量的
比例逐渐降低，说明硝态氮累积量区域随着灌水量

的增大有下移的趋势。

由图５还可以得知，在相同灌水处理条件下，土
壤剖面硝态氮累积量随着施氮量的增加而增大；而

灌水处理对０～３０ｃｍ土层累积量占 ０～６０ｃｍ土层
累积总量的比值随施氮量的增大没有明显变化趋

势，这是由于试验地土质为砂质土壤，硝态氮在土壤

中的分布和累积主要受灌水处理影响所致。

图 ５　不同水氮处理对收获期 ０～６０ｃｍ土层内硝态氮

累积量变化的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｃｈａｎｇｅ

ｏｆＮＯ－３Ｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｈａｒｖｅｓｔ
　

３　讨论

植株体在不同生长发育阶段各器官的干物质累

积量与分配可以反映出植株体生长中心的变化
［２４］
。

本试验表明，甜瓜不同生育期各器官的干物质累积

量与分配表现出一定的差异性，甜瓜生育前期，叶片

是甜瓜干物质的累积中心，在甜瓜发育后期，果实成

为甜瓜干物质的累积中心，其干物质量占全株干物

质量的百分比达到 ５９６３％，不同水氮处理对甜瓜
植株各器官的干物质累积量的影响差异显著，这可

能是不同水氮处理影响甜瓜生长发育的重要限制因

素，试验结果表明，成熟期干物质累积量以 Ｗ２Ｎ２处
理最大，灌水量和施氮量过低或者过高均不利于地

上部干物质积累。甜瓜全生育期内干物质累积情况

为：前期累积少，后期累积多，伸蔓期全株干物质累

积量为５９１～８３６ｇ／株，到成熟期增加到１１１２１～
１５２４１ｇ／株。伸蔓期与成熟期干物质累积量均低
于宋世威的研究

［２５］
：甜瓜干物质累积量伸蔓期为

２６～３２ｇ／株，成熟期为２２０～２３０ｇ／株，林多等［２６］
和

许俊香等
［２７］
在基质培养中研究甜瓜干物质累积量伸

蔓期为４０和４５ｇ／株、成熟期为１３０和１４０ｇ／株，产生
这一差异可能与甜瓜种植结构、密度、品种以及具体

采样时间有关。甜瓜产量是由果实的累积量决定

的，提高生物量向果实的分配可以提高产量。因此，

研究滴灌施肥条件下甜瓜干物质积累、分配对于提

高甜瓜生产的经济效益具有重要意义。

甜瓜在生长发育过程中，需要连续不断吸收矿

质元素，用以维持正常的生理代谢，其中对氮的需求

量较多。本试验结果表明，不同水氮处理下每株甜

瓜对氮素的吸收量为２４～４１ｇ，范红伟等［２８］
研究

表明，甜瓜每株氮素养分的吸收量为 ６～１２ｇ，
Ｓａｎｃｈｅｚ等［２９］

研究认为温室甜瓜每株氮素养分的吸

收量为４０４８ｇ，齐三魁等［３０］
研究发现甜瓜每株氮

素养分吸收量为 １０ｇ，本试验与以上三者的研究差
异较大，这可能是与甜瓜品种、栽培方式、产量和种

植季节等差异有关。随甜瓜的生长进程，植株体内

氮来分配也发生相应变化。伸蔓期，叶是营养中心，

氮素营养绝大部分贮存在叶片内，叶片中含氮量占

全株的 ７６７５％。到成熟期，营养中心向果实转移，
果实内的含氮量占到全株的 ４６７０％，此时叶片中
含氮量占全株的百分数降低为３８３７％。

本研究结果表明，灌水和施氮能够提高作物产量

以及促进作物对氮素的吸收利用，但是在作物生长发

育中水肥耦合存在一个阈值，低于阈值时，通过增加

水肥投入增长明显，但当高于阈值时，增产效果不明

显或有可能减产，这与前人研究相一致
［３１］
。提高灌

水量或者增施氮肥都可以增加甜瓜产量
［３２］
，而过量

灌水并没有提高产量，这与 Ｆａｂｅｉｒｏ等［３３］
的研究相一

致。Ｋｉｒｎａｋ等［１５］
研究表明，当氮肥过量时，会对产量

产生负效应。本试验中发现，施氮量从７０ｋｇ／ｈｍ２增
加到１３０ｋｇ／ｈｍ２时，产量提升７０５％，而当氮肥继续
增施至１８０ｋｇ／ｈｍ２，产量下降 ３２８％，试验表明合适
的施氮量接近１３０ｋｇ／ｈｍ２。

Ｅｒｔｅｋ等［３４］
研究认为，在亏缺灌溉条件下，水分

利用效率较高，高灌水量常导致灌溉水生产效率偏

低。Ｚｏｔａｒｅｌｌｉ等［３５］
也有类似的报道，但是其观点与

Ｆａｂｅｉｒｏ等［３３］
不一致，后者认为较高的灌溉水生产

效率是在没有水分限制条件下产生的，原因是该条

件下可以获得高产。本试验结果表明在低水（Ｗ１）

处理条件下，甜瓜灌溉水生产效率最高。李毅杰

等
［１６］
研究发现，在田间持水率 ７５％的土壤含水率
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条件下，甜瓜单果质量最大，但果形指数却最小。本

研究发现不同水、氮处理对甜瓜果形指数没有产生

显著性差异，这可能是因为果形指数主要取决于甜

瓜品种，外部因素对其影响不大。

农田土壤中硝态氮是作物吸收利用的主要形

态
［３６］
，根系层内作物对硝态氮的有效吸收利用可以

减少硝态氮向深层运移，但当硝态氮含量超过作物

吸收量时，灌水和施氮均会导致土壤中硝态氮过量

累积
［６］
。高亚军等

［３７］
研究认为，施氮对硝态氮在土

壤中的累积作用大于灌水，施氮次数越频繁，硝态氮

累积量会越大。本研究发现，硝态氮在土壤中的累

积量与氮肥用量密切相关，施氮量从 ７０ｋｇ／ｈｍ２增
加到１８０ｋｇ／ｈｍ２时，０～６０ｃｍ土层内硝态氮累积量
显著提高，尤其在 ０～１５ｃｍ土层内，这与张树兰
等

［３８］
的研究结果类似，但对于硝态氮在土壤不同土

层内的累积，陈子明等
［３９］
研究表明水分作用更为明

显。本研究中，随着灌水量逐渐增大，硝态氮在０～

３０ｃｍ土层内的累积量占全剖面０～６０ｃｍ土层内累
积量的比例由最高６９２４％下降到 ５９５５％，硝态氮
累积区域有下移的趋势。由于本试验土样仅取到

６０ｃｍ，６０ｃｍ以下土壤硝态氮分布及累积情况有待
进一步研究。

４　结束语

不同水、氮处理对温室甜瓜产量、干物质积累、

氮素累积量、灌溉水生产效率等均产生显著性影响，

综合考虑产量、节水节肥、水氮协同效应以及土壤硝

态氮残留量等多种因素，在西北干旱半干旱地区温

室甜瓜栽培模式下，滴灌施肥的施氮量和灌水量控

制在 Ｎ２（１３０ｋｇ／ｈｍ
２
）和 Ｗ２（１０ＥＴｃ）时，甜瓜产量

最高为 ２５５９ｔ／ｈｍ２，灌溉水生产效率较高为 ２２７５
ｋｇ／ｍ３，而且甜瓜的果形指数最高为 ０９８，是试验地
区膜下滴灌条件下温室甜瓜生产中适宜的水氮组

合，能够为当地甜瓜优质高效生产提供依据。
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