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　　摘要：通过田间小区试验，研究不同氮肥水平下有机肥替代不同比例的化学肥对黄瓜的产量、养分吸收及效率、营
养和品质等的影响。结果表明，有机肥替代部分化肥显著增加黄瓜的产量，以施用７５％化肥氮配施２５％有机肥氮处
理最佳，其氮素农学效率、氮肥偏生产力以及氮肥表观利用率最高，品质指标（维生素 Ｃ、氨基酸含量）明显提高，硝酸
盐含量显著降低。因此，适量有机肥与化学肥配施既能减少化肥用量、节约生产成本，又能提高黄瓜的产量和品质，同

时还可以实现畜禽养殖废弃物循环利用，减少对环境的污染风险。
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　　黄瓜是成都平原蔬菜主产区夏季露地栽培的
主要瓜类蔬菜，生长期短，产量高，需肥量大。由于

种植黄瓜经济效益高，使得种植户大量用肥现象非

常普遍，特别是偏施氮肥且过量施用。由此造成氮

肥利用率偏低，增加农业生产成本［１］，同时还通过

各种途径造成土壤中硝酸盐快速累积［２］。长期大

量施肥还会引起氮素在土壤中无效累积，加大环境

污染风险。黄瓜果实中硝酸盐含量也随施氮量增

加而增加，品质下降，食用后对人体健康不利。因

此，如何把施肥量降下来，提高氮肥利用率，保证黄

瓜高产的同时提高品质，已成为当前亟待解决的问

题。大量研究认为，有机肥料不仅可以促进作物产

量的提高，更重要的是还能改善作物品质，特别是

能显著降低蔬菜可食部位硝酸盐含量。除此之外，

有机肥料施入土壤后，不仅能为作物提供一定量的

氮、磷、钾等元素，还能提高土壤活性有机碳含量，

增加纤维素、多糖、腐殖酸等，特别是对补充土壤

中、微量元素、改善蔬菜品质能起到重要作用，同时

也能促进植株对无机氮的吸收，提高化肥利用

率［３－９］。因此，为降低不合理施肥对农产品和环境

的污染风险，施肥措施上提倡以有机肥替代部分化

肥。目前的研究主要集中在设施蔬菜氮肥施用

上［１０－１１］，对于露地种植的黄瓜，氮肥如何减量增

效、替代量为多少合适等方面研究较少。本试验

针对露地黄瓜种植过程中过量施用氮肥、有机肥

缺乏等问题，研究露地黄瓜优质高产的氮肥用量

以及适宜的有机肥替代量，以期为四川省黄瓜产

业化生产中增产提质及化肥减量增效提供理论依

据，研究结果可为科学施肥和解决可持续生产问

题提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验田块位于四川省彭州市丽春镇，土壤为河

流冲积物发育而来的灰潮土。试验前采集土壤样

品，参照文献［１２］测定理化性质（表１）。试验地土
壤质地为沙壤土，土壤ｐＨ值为４．７８，有机质、全氮、
全磷、全钾含量中等。

１．２　供试材料
供试作物品种为燕白黄瓜。育苗时间为２０１７

年４月１２日，移栽时间为４月２８日。供试化肥包
括氮肥［尿素（４６％Ｎ）］，磷肥［过磷酸钙（１２％
Ｐ２Ｏ５）］，钾肥［硫酸钾（５０％Ｋ２Ｏ）］。供试有机肥料
以猪粪为原料，Ｎ含量为 ３４ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５含量为
２４ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ含量为 １８ｇ／ｋｇ、有机质含量为
６９０ｇ／ｋｇ、含水量为２５％，购自四川东环绿宝生物科
技股份有限公司。
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表１　试验地土壤基本理化性质

理化指标 数值

ｐＨ值 ４．７８

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ２３．４

全氮含量（ｇ／ｋｇ） １．２４

全磷含量（ｇ／ｋｇ） ０．９８

全钾含量（ｇ／ｋｇ） １８．４

有效氮含量（ｍｇ／ｋｇ） １４２．０

有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ６０．７

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） １３８．７

１．３　试验设计
本试验采用随机区组设计，共设２个施氮水平，

即低氮水平｛Ｎ１～Ｎ５处理，纯氮总用量［包括有机
肥氮（ＯＮ）和化肥氮的用量之和］为 １５０ｋｇ／ｈｍ２｝和

高氮 水 平 （Ｎ６～Ｎ１０处 理，纯 氮 总 用 量 为
２２５ｋｇ／ｈｍ２），共１１个处理（表 ２）：ＣＫ（无 Ｎ）、Ｎ１
（单施化肥氮）、Ｎ２［７５％ ＣＮ＋２５％ ＯＮ（有机肥
氮）］、Ｎ３（５０％ ＣＮ＋５０％ ＯＮ）、Ｎ４（２５％ ＣＮ＋７５％
ＯＮ）、Ｎ５（１００％ ＯＮ）、Ｎ６（全 ＣＮ）、Ｎ７（７５％ ＣＮ＋
２５％ ＯＮ）、Ｎ８（５０％ ＣＮ＋５０％ ＯＮ）、Ｎ９（２５％ ＣＮ＋
７５％ ＯＮ）、Ｎ１０（１００％ ＯＮ）。每个处理重复 ３次，
共３３个小区，小区面积为２０ｍ２。磷、钾用量分别为
１０５ｋｇ／ｈｍ２、３００ｋｇ／ｈｍ２（包含有机肥中磷、钾用量，
有机肥一次施完，磷、钾肥不足的量用化肥补），有

机肥和过磷酸钙作底肥一次施用，氮肥、钾肥底追

比为１∶１。种植黄瓜的厢面为１．５ｍ宽，每厢２行，
株距为４０ｃｍ，其他田间管理措施与当地高产栽培
一致。

表２　各处理施肥量

处理
氮肥用量（ｋｇ／ｈｍ２）

总量 ＣＮ［ｋｇ／ｈｍ２，占比（％）］ ＯＮ［ｋｇ／ｈｍ２，占比（％）］

磷用量

（Ｐ２Ｏ５，ｋｇ／ｈｍ２）
钾用量

（Ｋ２Ｏ，ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ（对照） ０ ０．００ ０．００ １０５ ３００

Ｎ１ １５０ １５０．００（１００） ０．００（０） １０５ ３００

Ｎ２ １５０ １１２．５０（７５） ３７．５０（２５） １０５ ３００

Ｎ３ １５０ ７５．００（５０） ７５．００（５０） １０５ ３００

Ｎ４ １５０ ３７．５０（２５） １１２．５０（７５） １０５ ３００

Ｎ５ １５０ ０．００（０） １５０．００（１００） １０５ ３００

Ｎ６ ２２５ ２２５．００（１００） ０．００（０） １０５ ３００

Ｎ７ ２２５ １６８．７５（７５） ５６．２５（２５） １０５ ３００

Ｎ８ ２２５ １１２．５０（５０） １１２．５０（５０） １０５ ３００

Ｎ９ ２２５ ５６．２５（２５） １６８．７５（７５） １０５ ３００

Ｎ１０ ２２５ ０．００（０） ２２５．００（１００） １０５ ３００

１．４　测定项目及方法
１．４．１　果实形态与产量测定　黄瓜结瓜盛期，每小
区采５根黄瓜调查测量瓜长、瓜横径、单瓜质量。黄
瓜每次采收时，按照小区实际测产，最后进行每个

小区产量汇总。

１．４．２　果实品质与养分测定　用２，４－二硝基苯
肼比色法测定黄瓜维生素 Ｃ含量，氨基酸水解后用
自动分析法测定其含量，用比色法测定硝酸盐含

量。果实和植株样品烘干粉碎后采用凯氏定氮法

测定全氮含量。

１．４．３　氮肥利用率与氮效率　根据氮的投入量和
黄瓜对氮的吸收量，计算氮肥表观利用率、氮素农

学效率与氮肥偏生产力。

２　结果与分析

２．１　有机肥配施化学氮肥对黄瓜农艺性状的影响
由表３可见，该品种黄瓜长约２０ｃｍ，施用氮肥

的各处理比无氮处理下黄瓜的各项农艺性状都有

不同程度提升，在相同氮水平下有明显的规律性：

低氮水平下（Ｎ１～Ｎ５处理），瓜长随施用化肥氮比例
减少、有机肥氮比例增加呈先增后减的趋势，瓜长以

Ｎ２处理最高；当氮水平提高到２２５ｋｇ／ｈｍ２时，瓜长
的平均增幅比低氮水平时略大。无论在低氮水平还

是高氮水平下，单施化学氮肥或者有机肥处理的瓜长

都比有机肥和化学氮肥配施的短。施氮后黄瓜横径

比无氮处理大，当氮水平为１５０ｋｇ／ｈｍ２时，仍然以Ｎ２
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处理最大，与 ＣＫ相比，增幅为７５１％；当氮水平为
２２５ｋｇ／ｈｍ２时，处理 Ｎ８达最大值，增幅为９．５４％。
单瓜质量在不同氮水平下分别也是这２个处理表现

最佳。然而，对于氮的施用水平来说，综合这３项农
艺性状看，以处理Ｎ２最优，既不影响黄瓜的果形大小
和单瓜质量，又节省了肥料用量。

表３　不同有机肥比例与化学氮肥配施下黄瓜农艺性状变化

处理
瓜长

（ｃｍ）
瓜长比ＣＫ增
（％）

横径

（ｃｍ）
横径比ＣＫ增
（％）

单瓜质量

（ｇ）
单瓜质量比ＣＫ增

（％）

ＣＫ １９．９７ｂ — ３．４６ｂ — １７１．３２ｄ —

Ｎ１ ２０．０８ａｂ ０．５５ ３．６５ａｂ ５．４９ １８６．３２ｃｄ ８．７６

Ｎ２ ２１．４２ａｂ ７．２６ ３．７２ａｂ ７．５１ ２１１．５５ａ ２３．４８

Ｎ３ ２１．１７ａｂ ６．０１ ３．６１ａｂ ４．３４ １９７．１３ａｂｃ １５．０７

Ｎ４ ２０．５０ａｂ ２．６５ ３．５８ａｂ ３．４７ １９２．９８ｂｃ １２．６４

Ｎ５ ２０．００ｂ ０．１５ ３．７０ａｂ ６．９４ １９６．１２ａｂｃ １４．４８

Ｎ６ ２０．２５ａｂ １．４０ ３．６２ａｂ ４．６２ １８５．３０ｃｄ ８．１６

Ｎ７ ２０．９２ａｂ ４．７６ ３．７５ａｂ ８．３８ １９４．１１ａｂｃ １３．３０

Ｎ８ ２１．４２ａｂ ７．２６ ３．７９ａｂ ９．５４ ２０６．７３ａｂ ２０．６７

Ｎ９ ２２．２５ａ １１．４２ ３．７６ａ ８．６７ ２０４．５９ａｂ １９．４２

Ｎ１０ ２０．８３ａｂ ４．３１ ３．７５ａ ８．３８ １９９．７０ａｂｃ １６．５７

　　注：同列小写字母不相同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４～表６同。

２．２　有机氮肥配施化学氮肥对黄瓜产量的影响
从图１可以看出，与无氮处理相比，各施氮处理

的黄 瓜 产 量 均 有 所 提 高。当 氮 肥 用 量 为

２２５ｋｇ／ｈｍ２时，Ｎ１０处理产量最高，显著高于单施
化学氮肥处理；不同比例有机肥和化学氮肥配施处

理产量无显著差异。当纯氮用量为１５０ｋｇ／ｈｍ２时，
Ｎ２处理产量最高，较其他处理增产明显。因此，在
１５０ｋｇ／ｈｍ２施氮水平下，有机肥氮替代２５％化肥氮
能够保证黄瓜的产量，不会降低其经济效益，同时

化肥氮总量可以减少约１／４。

２．３　有机肥配施化学氮肥对黄瓜品质的影响
从表４可以看出，在同一施氮水平下，全量化肥

处理的维生素Ｃ含量都是最低的，甚至低于无氮处
理；最高的处理为２５％ ＣＮ＋７５％ ＯＮ。氨基酸含量
也单施化学氮肥处理较低。总体趋势是：有机肥替

代部分化学氮肥处理提高了黄瓜维生素 Ｃ、氨基酸
含量，降低了硝酸盐含量。由此可见，有机肥与化

学氮肥配施不仅可以增加作物产量，而且还能改善

农产品品质。各处理中，以 Ｎ４处理维生素 Ｃ含量
最高，而氨基酸含量有随着有机肥氮比例增加而提

高的趋势，但差异不显著。高氮水平下硝酸盐含量

普遍高于低氮水平各处理，这表明氮肥施用过量显

著增加了黄瓜硝酸盐含量。氮用量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２

时，随着有机肥氮比例的增加黄瓜硝酸盐含量逐步

下降；而氮用量为２２５ｋｇ／ｈｍ２水平时无此规律。
２．４　有机氮肥配施化学氮肥对黄瓜氮肥利用率的
影响

对于氮的吸收量来说，无氮处理由于氮素供应

不足，不论是植株还是果实，对氮的吸收量都显

著低于其余各施氮处理，仅为各施氮处理的一半左
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表４　不同比例有机肥与化肥氮配施下黄瓜营养品质变化

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

比ＣＫ增
（％）

氨基酸含量

（ｇ／ｋｇ）
比ＣＫ增
（％）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
比ＣＫ增
（％）

ＣＫ ７３．６ｃ — ０．５８ａ — １６１．００ｃｄ —

Ｎ１ ５９．３ｄ －１９．４３ ０．６０ａ ３．４５ １９３．００ｂｃ １９．８８

Ｎ２ ８４．４ｂｃ １４．６７ ０．６２ａ ６．９０ １８７．００ｂｃ １６．１５

Ｎ３ ８２．３ｂｃ １１．８２ ０．６６ａ １３．７９ １６０．００ｃｄ －０．６２

Ｎ４ ９０．５ａ ２２．９６ ０．５９ａ １．７２ １１０．００ｄ －３１．６８

Ｎ５ ７４．７ｃ １．４９ ０．６４ａ １０．３４ １０４．００ｄ －３５．４０

Ｎ６ ６４．５ｃｄ －１２．３６ ０．５７ａ －１．７２ ２９０．００ａ ８０．１２

Ｎ７ ７６．４ｃ ３．８０ ０．５９ａ １．７２ ２３０．００ａｂ ４２．８６

Ｎ８ ８０．０ｂｃ ８．７０ ０．６１ａ ５．１７ ３０２．００ａ ８７．５８

Ｎ９ ８０．４ｂｃ ９．２４ ０．６３ａ ８．６２ ２８４．００ａｂ ７６．４０

Ｎ１０ ７８．３ｂｃ ６．３９ ０．６６ａ １３．７９ ３４１．００ａ １１１．８０

右。低氮水平下，植株吸氮量、果实吸氮量以及氮

吸收总量均以 Ｎ２处理最高，但各施氮处理间差异
不显著；高氮水平下，则以 Ｎ９处理最高，各施氮处
理间差异也不显著。与单施化学氮肥相比，配施有

机肥氮能够提高黄瓜的氮肥表观利用率。低氮水

平下，Ｎ２处理的氮肥表观利用率最高，达４０．０５％，

与高氮水平下Ｎ６处理差异达显著；高氮水平下，Ｎ９
处理的氮肥表观利用率最高。在高氮水平下，各处

理氮肥表观利用率均低于３０％；而低氮水平下，除
Ｎ１处理外，其他各处理均高于３０％。由此可见，低
氮水平各处理较高氮水平各处理的氮肥表观利用

率更高。

表５　不同比例有机肥与化学氮肥配施下黄瓜氮肥表观利用率变化

处理
氮素吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）

植株 果实 总量

氮素投入量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥表观利用率

（％）

ＣＫ １０．２１ｂ ４４．８１ｂ ５５．０２ｂ ０ —

Ｎ１ １８．７６ａ ７５．２７ａ ９４．０３ａ １５０ ２６．００ａｂ

Ｎ２ １９．２５ａ ９５．８４ａ １１５．０９ａ １５０ ４０．０５ｂ

Ｎ３ １８．３４ａ ８４．１４ａ １０２．４８ａ １５０ ３１．６４ａｂ

Ｎ４ １８．２５ａ ８４．８２ａ １０３．０７ａ １５０ ３２．０３ａｂ

Ｎ５ １８．０３ａ ８８．２３ａ １０６．２６ａ １５０ ３４．１６ａｂ

Ｎ６ １９．１８ａ ８２．８５ａ １０２．０３ａ ２２５ ２０．８９ａ

Ｎ７ １９．２７ａ ９３．６６ａ １１２．９３ａ ２２５ ２５．７４ａｂ

Ｎ８ １９．８４ａ ９２．４９ａ １１２．３３ａ ２２５ ２５．４７ａｂ

Ｎ９ ２０．２６ａ １０１．２４ａ １２１．５０ａ ２２５ ２９．５５ａｂ

Ｎ１０ ２０．０２ａ ８７．７２ａ １０７．７４ａ ２２５ ２３．４３ａｂ

２．５　有机肥素配施化学氮肥对黄瓜氮肥效率的
影响

低氮水平下，Ｎ２处理黄瓜氮素农学效率和偏生
产力最高，氮素农学效率达到１２１．８９ｋｇ／ｋｇ，偏生产
力高达６４５．３ｋｇ／ｋｇ，显著高于该氮水平下Ｎ５（单施
有机氮肥）处理；在该氮水平下，Ｎ５处理氮素的农
学效率最低，仅４１．４４ｋｇ／ｋｇ。高氮水平下，Ｎ６处理
的氮素农学效率和氮肥偏生产力最低。低氮水平

下的氮肥偏生产力普遍高于高氮水平各处理，差异

达显著水平。相同比例的有机肥与化肥配施下，低

氮处理的氮素农学效率普遍高于高氮处理，说明增

加氮肥用量，氮素农学效率反而会降低，高氮水平

施氮量已显得过量。氮肥偏生产力也是高氮处理

普遍低于低氮处理。

３　结论与讨论

黄瓜生物量大，开花结果期长，属于多次采收

作物，因此需要长效肥料持续供应养分。有机肥与
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表６　不同比例有机肥与化学氮肥配施下氮肥效率变化

处理
氮素农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）

ＣＫ — —

Ｎ１ ８３．００ａｂ ６０６．４ａｂ

Ｎ２ １２１．８９ａ ６４５．３ａ

Ｎ３ ７３．２２ａｂ ５９６．７ａｂ

Ｎ４ ９７．７２ａ ６２１．２ａ

Ｎ５ ４１．４４ｂ ５６４．９ｂ

Ｎ６ ３５．９３ｂ ３８４．９ｄ

Ｎ７ ８２．２２ａｂ ４３１．２ｃｄ

Ｎ８ ７０．３０ａｂ ４１９．３ｃｄ

Ｎ９ ８７．７０ａｂ ４３６．７ｃ

Ｎ１０ １０６．２２ａ ４５５．２ｃ

化肥搭配施用，才能充分发挥肥料缓效与速效相结

合的优点，调控蔬菜的生长与品质［１２］。有机肥与化

肥配施对提高氮肥利用率十分有利，但不同原料的

有机肥养分含量差异较大，且适宜用量不易准确把

握，施用过多会导致当季作物减产，施用过少对提

升蔬菜品质和改良土壤结构的作用又不明显。因

此，根据试验结果，可以按照当季黄瓜施用氮总量

的２５％左右折算为有机肥氮用量来施用。有机氮
肥与化学氮肥的最佳组合为７５％ ＣＮ＋２５％ ＯＮ，使
有机肥氮替代量约２５％化肥氮，既能够保证黄瓜的
产量，氮素农学效率、氮肥偏生产力以及氮肥表观

利用率最高，品质指标维生素 Ｃ和氨基酸含量也较
高，硝酸盐含量较低；还能使化肥氮用量减少约１／
４，在节约生产成本的同时，大大减少了对环境的氮
排放。以禽畜粪便为主要原料的有机肥氮含量较

其他种类有机肥高，施用量可相应减少。

在该试验区域，由于连续种植蔬菜，土壤有效

氮、磷、钾较高，因此，特别要控制氮的用量。氮素

过多易造成落花、落果现象严重，有时也会导致其

他营养元素缺乏症［１３］。闵炬等指出，随着施肥量的

增加，蔬菜从土壤中吸收的ＮＯ－３ 也增加，而ＮＯ
－
３ 还

原的速度赶不上吸收的速度，从而造成ＮＯ－３ 大量积
累［１４－１５］。在本试验中，适量的化学氮肥与有机氮肥

配施即使在低氮水平下也并未使黄瓜减产，同时，

还可以降低果实中硝酸盐累积的风险。由此可见，

肥料的平衡施用以及有机肥和化学氮肥配施不仅

能减少氮用量，而且能提高作物对氮的利用效率。

在试验区相当肥力水平土壤上种植露地黄瓜，从试

验设计的 ２个施氮水平来看，最佳氮总用量为
１５０ｋｇ／ｈｍ２。氮 肥 用 量 由 ２２５ｋｇ／ｈｍ２ 减 量 为
１５０ｋｇ／ｈｍ２后，氮的利用率显著提高。选择适宜的
氮肥用量以及有机肥和化学氮肥配施是蔬菜生产

中减肥增效的重要措施。
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