
书书书

董金龙，李　汛，段增强，等．ＣＯ２施肥对设施黄瓜生长和土壤氮素转化的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：１９５－２００．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０２．０５６

ＣＯ２施肥对设施黄瓜生长和土壤氮素转化的影响
董金龙１，２，李　汛１，段增强１，薛　鹤１，２

（１．中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室，江苏南京２１０００８；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

　　摘要：在开顶式生长箱（ＯＴＣｓ）内，以津美３号和津绿婉美２个黄瓜品种为材料，研究添加不同氮条件下ＣＯ２施肥

对黄瓜干物质积累、土壤微生物生物量的影响。结果发现：（１）与对照大气 ＣＯ２浓度相比，ＣＯ２施肥显著提高了黄瓜

产量，其中施氮时的津美３号产量提高２７．０％，不施氮时津绿婉美产量提高１２３．２％；ＣＯ２施肥更能促进根系生长量

小的津绿婉美根系的生长；ＣＯ２施肥与不施氮更能促进津绿婉美黄瓜茎叶中干物质向果实的分配。（２）ＣＯ２施肥显著

提高土壤微生物生物量氮含量，但对土壤微生物生物量碳及土壤有机碳的影响并不显著；ＣＯ２施肥同时提高施氮时土

壤铵态氮含量，降低硝态氮含量；ＣＯ２施肥下较高的土壤铵态氮含量与黄瓜产量有显著正相关，正常 ＣＯ２供应时土壤

铵态氮含量与黄瓜产量无显著相关性。以上结果表明，ＣＯ２施肥对不同设施黄瓜品种生长发育的影响差异很大，同时

土壤中氮含量对ＣＯ２施肥效果有较大的影响。
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　　近年来我国设施蔬菜产业发展迅速。设施大棚，尤其是
冬暖式高温棚，棚室密封，ＣＯ２缺乏严重，甚至接近或达到
ＣＯ２补偿点［１－３］。在相对密闭的设施生产条件下进行ＣＯ２施
肥可以提高蔬菜光合作用，促进蔬菜产量和品质的提高［４－６］。

但是，ＣＯ２施肥的效果受到植物遗传和环境等因素的影
响［７－８］，因此设施蔬菜生产中进行ＣＯ２施肥时首先要考虑品
种的选择。如不同的植物，尤其是 Ｃ３和 Ｃ４植物对ＣＯ２的响
应差别很大［９－１０］。设施蔬菜各品种往往具有不同的根系生

长能力和氮素生理利用率。这些因素极大地影响植物在ＣＯ２
施肥下的光合作用和氮素代谢［７，１０］，从而导致不同品种对

ＣＯ２施肥的响应程度有所不同［１１］。目前国内外，尤其是国内

对ＣＯ２施肥下设施蔬菜品种响应的研究工作较少。
此外，ＣＯ２施肥在提高植物生物量的同时，常因为作物组

织氮素浓度下降，氮供应不足而限制作物产量的提高［１２－１４］，

因此需要进行充足的氮素进行配合施用以达到高产的目

的［１５］。但过量的氮肥施用，也容易造成土壤次生盐渍化、酸

化及土壤生物活性恶化等问题［１６］。氨氧化作为硝化过程中

最重要的限速过程近年来受到较多关注［１７－１８］。由于土壤水

分、有机碳及铵态氮底物浓度等的差异，ＣＯ２施肥对土壤硝化
是否有抑制作用还很难估计［１８－２０］。研究还表明较多铵态氮

的供应更有利于提高植物对ＣＯ２施肥的响应［２１－２４］。因此，

ＣＯ２施肥如果限制氨氧化过程可能更有利于设施蔬菜产量的

提高。

综上所述，本试验通过研究广泛种植的２个黄瓜品种在
不同氮供应浓度下对ＣＯ２施肥的响应，旨在探讨如何选择良
好的设施ＣＯ２施肥栽培品种及土壤氮素的转化过程，并为如
何进行氮素的合理配施提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验为３因素随机区组设计。ＣＯ２设２个浓度水平，为

４００μｍｏｌ／ｍｏｌ（对照，大气 ＣＯ２浓度，Ｃ１），１２００μｍｏｌ／ｍｏｌ
（Ｃ２）。ＣＯ２浓度的控制使用自主设计的ＣＯ２自动控制系统，
精度可以控制在 ±５０μｍｏｌ／ｍｏｌ以内；土壤氮浓度设２个水
平，分别为不施氮（Ｎ０）和添加纯Ｎ０．１２ｇ／ｋｇ风干土（Ｎ１）；２
个黄瓜品种，分别为津美３号（编号Ｍ）、津绿婉美（编号Ｌ），
种子均在江苏南京金丰种苗有限公司购买。试验共８个处
理，每个处理６个重复。
１．２　试验方法

试验在中国科学院南京土壤研究所（南京）温室２个开
顶式生长箱内进行。２０１３年９月１日将黄瓜种子用１０％的
次氯酸钠消毒１５ｍｉｎ，完全清洗后置于２５℃恒温培养室中催
芽，种子露白播种于装有培养基质的育苗盘内。２０１３年９月
５日于江苏省太仓市取栽培土壤（菜园土，原始土壤为水稻
土，土壤性质见表１）并风干，磨细过１ｍｍ筛后保存。移栽前
１周，Ｎ肥以尿素形式一次性与风干土均匀混合施入土壤中，
同时 各 处 理 均 一 次 性 施 用 ＫＨ２ＰＯ４ 和 Ｋ２ＳＯ４，其 中
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ质量比为１∶０．５∶１．２，浇蒸馏水浸透。播种
１６ｄ后黄瓜苗长到３叶１心时，定植于装有５ｋｇ风干土的
ＰＶＣ栽培桶中，每个栽培桶定植１株幼苗。移栽５ｄ后进行
ＣＯ２施肥处理。全生长期由温湿度自动记录仪（Ｌ９５－８２，杭
州路格科技有限公司），每３０ｍｉｎ自动记录１次数据，Ｃ１生
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长箱内温度为（２１．４ ±５．９）℃，相对湿度为（７４．２±
２０．７）％；Ｃ３生长箱内温度为（２０．９±５．７）℃，相对湿度为

（７５．４±２１．５）％。移栽４７ｄ后收获植株，其间从移栽 ３６ｄ
开始采摘黄瓜并记录产量。

表１　供试土壤基本理化性质

ｐＨ值 ＥＣ
（μＳ／ｃｍ）

全氮

（ｇ／ｋｇ）
水解性氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

（％）
沙粒

（％）
粉粒

（％）
黏粒

（％）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

８．１７ ２８８ ０．６６ １３０ １．０５ ５２．８ ３１．２ １６．１ ８６．９ ６６

１．３　测定方法
收获的植物样品在１００℃杀青１５ｍｉｎ，７０℃烘干至恒质

量后称其干质量。土壤相关指标测试主要参考鲁如坤编写的

《土壤农业化学分析方法》［２５］。收集的土壤使用化学分析仪

（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ２００，Ａｌｌｉａｎｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ）测定无机铵态氮、硝态氮和
亚硝态氮；土壤有机碳（ＤＯＣ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ）、微生
物生物量氮（ＭＢＮ）由 ＴＯＣ测定仪（ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ３１００，ａｎａｌｙｔｉｃ
ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。试验用土基本理化指标中土壤ｐＨ值和
ＥＣ值分别用 ｐＨ计（ＤＤＳ－３２０，上海康仪）和电导率仪
（ＰＨＳ－３Ｃ，上海康仪）测定；土壤全氮经 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消
煮，化学分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ２００，Ａｌｌｉａｎｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ）测定；水解性
氮滴定测定；土壤有机质使用重铬酸钾外加热法测定；土壤质

地由激光粒度分析仪（ＬＳ１３３２０，ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ，ＵＳＡ）测定；

土壤速效磷和速效钾含量分别使用紫外可见分光光度计

（ＷＦＺＵＶ－２０００，广州北锐）和火焰光度计（ＦＰ６４０，上海精密
科学仪器有限公司）测定。

１．４　数据分析
试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９软件进行统计分析，

Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　黄瓜生长发育状况
津美３号种子活力高，１ｄ后露白即播种；津绿婉美２ｄ

后才露白并播种。全生育期内津美３号品种长势更好。２个
品种的生长差异显著（表２）。

表２　基本测试指标方差分析结果

来源 果实鲜质量 根干质量 茎干质量 叶干质量 总干质量 根冠比 ＤＯＣ ＭＢＣ ＭＢＮ ＭＢＣ／ＭＢＮ ＮＨ４＋ ＮＯ３－

ＣＯ２ ＮＳ  ＮＳ  ＮＳ  ＮＳ ＮＳ   ＮＳ 

Ｎ ＮＳ  ＮＳ  ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ 

Ｃ   ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ
ＣＯ２×Ｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ
ＣＯ２×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

Ｎ×Ｃ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ  ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 

　　注：Ｃ表示品种； 、和ＮＳ分别表示方差分析有极显著差异、显著差异和没有显著差异。

２．２　黄瓜产量与干物质积累
ＣＯ２施肥显著提高了黄瓜产量，如在施氮时 ＣＯ２施肥提

高津美３号黄瓜产量２７．０％，不施氮下ＣＯ２施肥提高津绿婉
美黄瓜产量１２３．２％ （图１）。ＣＯ２施肥能够显著提高根系的
干质量和干物质分配（表３和图２）。不施氮时，ＣＯ２施肥对
津绿婉美根系干质量的提高程度更大，达到８７．１％，但津美３
号根干物质的分配更多。供氮浓度提高后，津绿婉美黄瓜根

干质量提高程度下降，为５７．５％；但津美３号黄瓜根干质量
提高程度由２９．４％升高到５７．０％。ＣＯ２施肥促进总干物质
的积累，其中对不施氮津绿婉美干物质积累影响最大，达到

４７．５％，这一品种在施氮时干物质积累提高程度反而下降。

表３　各器官干物质的分配比例 ％　

处理 根 茎 叶 瓜

ＭＣ１Ｎ０ ４．８２ ２５．６６ ２９．９１ ３９．６１
ＭＣ２Ｎ０ ５．６５ ２７．４３ ３０．１９ ３６．７３
ＭＣ１Ｎ１ ２．７５ ２５．４５ ３２．１９ ３９．６１
ＭＣ２Ｎ１ ３．７１ ２７．８６ ２５．１９ ４３．２３
ＬＣ１Ｎ０ ３．２９ ３１．２４ ３４．２２ ３１．２５
ＬＣ２Ｎ０ ３．９６ ２３．８４ ２６．４３ ４５．７８
ＬＣ１Ｎ１ ２．７８ ２６．７４ ３３．６６ ３６．８２
ＬＣ２Ｎ１ ３．９２ ２６．０４ ３３．８５ ３６．１８

　　ＣＯ２施肥倾向于提高黄瓜根冠比，其中不施氮下津绿婉
美品种的根冠比显著提高（图３）。ＣＯ２施肥对茎、叶和瓜干
物质分配的影响与果实产量密切相关。ＣＯ２施肥下，施氮处
理的津美３号和不施氮处理的津绿婉美果实产量都有显著提
高，干物质分配也增加；同时其对应叶片的干物质分配都下

降，甚至不施氮处理的津绿婉美茎干物质分配也下降。

２．３　土壤有机碳、有机氮及无机氮变化
ＣＯ２施肥没有显著改变土壤可溶性有机碳含量，但提高

了微生物生物量氮含量（图４和表２）。施氮时，ＣＯ２施肥降
低了津绿婉美品种种植下土壤微生物生物量碳含量和微生物

生物量Ｃ／Ｎ；不施氮时，ＣＯ２施肥反而提高其微生物生物量
Ｃ／Ｎ。ＣＯ２施肥有提高土壤铵态氮含量并降低其硝态氮含量
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的趋势，对总无机氮（以铵态氮和硝态氮含量之和计；亚硝态

氮含量极低，忽略不计）含量的影响不显著（图５）。施氮下２
个品种的土壤铵态氮含量都显著提高，津美３号品种提高得
更为明显；同时施氮下津绿婉美种植的土壤硝态氮含量下降

最显著。

３　讨论

３．１　２个品种对ＣＯ２施肥响应的差异
津美３号和津绿婉美对 ＣＯ２施肥响应存在一定差异。

整个发育过程，津美３号出芽更早；在氮素供应不充足时，植
株向根系的干物质分配量更多，根系生长旺盛，植株获取养分

的能力强，从而造成其总干物质积累明显高于津绿婉美，这可

能与津美 ３号选育目标更为针对低温弱光的温室环境
有关［２６］。

ＣＯ２施肥下２个黄瓜品种产量和干物质积累的变化都表
明，不同品种黄瓜对ＣＯ２施肥的响应显著不同。由于遗传因

素的不同，研究表明不仅是不同物种，甚至同一物种不同品种

对高ＣＯ２浓度的响应也不同
［２７－２８］，这种响应与环境养分供

应同样有密切关系［１５］。ＣＯ２施肥使得不施氮时津绿婉美的
产量和干物质增加最多，可能归因于ＣＯ２施肥补足了此时黄
瓜生长缺Ｎ最大限制因子。首先遗传水平上，津绿婉美根系
生长弱于津美３号，ＣＯ２施肥对津绿婉美根冠比的促进作用
最大。为了适应ＣＯ２施肥下出现的缺氮现象，植株通过增加
根系的生长获得更多的养分［２９－３０］。其次，ＣＯ２施肥促进了不
施氮供应条件下干物质向果实内的分配。氮浓度高时，植物

更倾向于进行营养生长，干物质向果实的分配下降［３１］，导致

施氮时产量的增加反而并不显著。同时，不施氮下 ＣＯ２施肥
导致津绿婉美干物质累积甚至高于施氮处理。这也表明即使

在ＣＯ２施肥时，施氮对这一品种的生长仍然有抑制作用。
３．２　ＣＯ２施肥对土壤碳、氮转化的影响

ＣＯ２施肥促进植物生长，同时也能促进植物向根际分泌
有机物［３２－３３］。但本研究中可溶性有机碳变化并不明显，这可

能是因为在温室高湿环境下，植物分泌的较多有机物同样较

快地被分解［３４］。可利用有机碳源的增加也必然促进土壤微

生物生物量氮的提高。但由于施氮抑制津绿婉美干物质的积

累，施氮下ＣＯ２施肥可能促进根际微生物组成的演变
［３５－３６］，

导致土壤微生物生物量碳下降。津美３号具有更大的根系生
物量，分泌的较多有机物促进植物微生物的生长，更多地利用

土壤中的氮素，形成土壤微生物生物量氮［３７－３８］。本试验中

ＣＯ２施肥并没有显著降低土壤中总无机态氮的含量，因此微
生物利用的氮素主要来源于根系分泌的有机氮素和土壤矿化

氮，这就有利于异养微生物的生长，进而导致土壤自养氨氧化

微生物竞争能力下降。这可能是 ＣＯ２施肥导致氨氧化活性
降低、铵态氮含量提高的原因之一［１９，３９］。
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３．３　ＣＯ２施肥下黄瓜产量与土壤氮形态关系
试验表明ＣＯ２施肥下微生物生物量氮与黄瓜产量有显

著正相关性（ｒ＝０．４０２），而非 ＣＯ２施肥时却没有显著相关
性。一方面由于土壤氮素往往是微生物生长的重要限制因

子［４０］，施入土壤的氮会很快被微生物吸收转化为微生物氮，

微生物氮是土壤肥力的重要指标之一［４１］，ＣＯ２施肥促进土壤
氮向微生物生物量氮的转化，提高土壤供肥能力。另一方面，

ＣＯ２施肥的黄瓜产量与土壤铵态氮含量有显著正相关性（ｒ＝
０．４２４），而非ＣＯ２施肥时却没有相关性（ｒ＝－０．０７６）。这
表明ＣＯ２施肥对植物生长的促进作用与供氮形态可能密切
相关［２１，２３］。ＣＯ２施肥由于抑制光呼吸，对硝态氮还原为铵态
氮的过程具有负效应，从而降低植物氮含量，产生光合适

应［１０，２１］。因而适当提高土壤中铵态氮浓度有利于提高植株

对 ＣＯ２施肥的响应，缓解植株光合适应进而提高黄瓜的
产量。

４　结论

在氮素供应水平较低时，ＣＯ２施肥可使得津绿婉美黄瓜
的产量提高１２３．２％；而施氮时，津美３号品种更具有增产优
势，产量可提高２７．０％，津绿婉美品种并不适合高氮栽培；同

时产量增加的不同也与２个品种根系发育和干物质分配对
ＣＯ２施肥的响应不同有关。ＣＯ２施肥促进土壤微生物生物量
氮的形成，但这部分氮可能来源于土壤有机氮。有机氮矿化

的增加提高土壤异养微生物活性，进而抑制土壤自养微生物

氨氧化过程，提高土壤氨态氮含量。由于 ＣＯ２施肥下，硝态
氮供应抑制植物氮代谢过程，土壤氨态氮含量的升高能够显

著提高黄瓜产量。但本试验研究时间较短，并没有对土壤微

生物种类进行全面分析，氮转化的内在机理仍需要进一步深

入研究。
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６个南瓜杂交组合（Ｆ１）营养成分分析
孙士咏，郑慧军，郭言言，王士苗，孙　丽，李新峥

（河南科技学院，河南新乡４５３００３）

　　摘要：以蜜本南瓜为对照，对６个南瓜杂交组合（Ｆ１）果实中的多糖、还原糖、总糖、果胶、氨基酸、水分、胡萝卜素

以及７种微量元素含量进行了测定。并用主成分分析法比较其营养成分，筛选出营养品质优良的南瓜杂交组合。结
果发现，００９－１×十姐妹中多糖和还原糖含量以及Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ含量在所有杂交组合中最高；十姐妹×辉４中总
糖、果胶和水分含量最高；十姐妹×长２氨基酸含量最高；甜面瓜×十姐妹Ｆｅ含量最高；０４１－１×３２１Ｎａ含量和胡萝
卜素含量最高。综合营养品质从高到低依次是００９－１×十姐妹、甜面瓜×十姐妹、十姐妹 ×辉四、０４１－１×３２１、蜜本
南瓜、十姐妹×长２、００９－１×浙江七叶。
　　关键词：南瓜；杂交组合（Ｆ１）；营养成分；主成分分析

　　中图分类号：Ｓ６４２．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０２－０２００－０３
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２０１２ＩＲＴＳＴＨＮＯ１６）。
作者简介：孙士咏（１９９０—），女，硕士研究生，从事蔬菜种质资源的创
新和利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｓｙ０８５＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李新峥（１９６５—），男，教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｚｘ２２８３＠１２６．ｃｏｍ。

　　南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｍｏｓｃｈａｔａ）是葫芦科一年生蔓生植物，栽
培历史悠久，适应性广，抗逆性强，是世界性主要蔬菜之

一［１］。南瓜营养价值较高，果肉中富含南瓜多糖、果胶、甘露

醇、蛋白质、膳食纤维、维生素、脂肪及人类必需的氨基酸

等［２］。但由于南瓜品种繁多，生态环境条件差异大，形成南

瓜营养成分的千差万别。杂种优势现象在瓜类作物中普遍存

在，但杂种优势表现的方向和程度不尽相同［３－４］，如车瑞香等

研究表明南瓜品种间营养成分的差异是由各个品种的杂交组

合和基因型不同造成的［５］。因此，选育出优良的南瓜杂交组

合是开发利用南瓜营养成分的首要条件。

本研究以６个南瓜杂交组合（Ｆ１）为材料，对其果实中的
的多糖、总糖、还原糖、β－胡萝卜素、果胶、氨基酸、水分、微
量元素等营养成分进行测定，旨在筛选出营养品质较高的南

瓜组合，为南瓜营养资源利用提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
本试验中所使用的材料如表１所示。

１．２　试验方法
果胶测定时取果实中部的果皮，然后将其磨碎待测。多

糖、总糖、还原糖、β－胡萝卜素、果胶、氨基酸、水分、微量元
素测定时采集果实中部的果肉进行分析测定，各重复３次。

水分含量的测定采用鲜质量法［６］，多糖含量测定采用苯

酚———硫酸分光光度计法［７］，总糖还原糖含量测定采用斐林

试剂法［８］，果胶含量测定采用用咔唑比色法［９］，氨基酸含量

测定采用茚三酮比色法［１０］，微量元素含量测定采用火焰原子

吸收光谱［１１］，β－胡萝卜素含量测定用高效液相色谱法［１２］。

表１　供试南瓜材料来源

供试材料 来源

十姐妹×辉四 河南科技学院南瓜课题组

甜面瓜×十姐妹 河南科技学院南瓜课题组

０４１－１×３２１ 河南科技学院南瓜课题组

十姐妹×长２ 河南科技学院南瓜课题组

００９－１×浙江七叶 河南科技学院南瓜课题组

００９－１×十姐妹 河南科技学院南瓜课题组

蜜本南瓜 汕头市金韩种业有限公司

　　注：蜜本南瓜为对照。

１．３　统计分析方法
用ＳＰＳＳ１９．０软件进行主成分分析。

２　结果与分析

２．１　６个南瓜杂交组合（Ｆ１）的营养成分
６个南瓜杂交组合（Ｆ１）的主要营养成分含量存在较大差
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