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　　摘要：在２个不同生长季，采用营养液定量栽培管理方法，研究限制供应营养液对菠菜产量和养分利用的影响。
在相同硝酸盐浓度处理下，设定ＥＣ（对照，整个生育期始终保持设定 Ｎ浓度为４．５ｍｍｏｌ／Ｌ）、ＷＡＮ（从试验开始提供
所有养分）和ＡＷＡＮ（每隔３ｄ供应营养液总量的１／７）等３个处理，对水培菠菜在２个生长季的生长、养分吸收和利用
效率等进行研究。结果显示，不同季节ＥＣ处理下叶长、叶宽、地上部鲜质量等均明显大于其他处理，其中地上部鲜质
量在４月达到了３２．１ｇ／株，显著高于商品规格。２个生长季各处理下，硝态氮和各离子吸收效率整体表现为 ＥＣ＞
ＡＷＡＮ＞ＷＡＮ，且相同定量管理法各营养元素离子吸收效率４月大于１１月。但是，２个生长季ＥＣ和 ＷＡＮ处理显著
提高了氮元素利用效率。说明在不更换营养液和节约肥料的情况下，营养液定量管理（ＷＡＮ处理）更适合菠菜长季
节水培生长。
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　　菠菜（ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）是藜科菠菜属一年
生草本植物，富含维生素、矿物质、纤维素等，是我

国最重要的叶菜类蔬菜之一。随着人们生活水平

的不断提高，消费者对健康、安全的高品质蔬菜产

品需求越来越大。在过去的几十年中，水培蔬菜由

于其品质优良、无污染等优点，在设施栽培中得到

了广泛的应用。然而，在传统的无土栽培中，种植

者通常是通过提供大量的营养液和较高浓度的养

分来保持蔬菜的快速生长，但是在施肥或灌溉下过

度使用养分可能导致环境污染，如淋洗或反硝化而

使地下水养分富集［１－３］。另一方面，过量施用营养

液也会降低养分利用效率，破坏蔬菜营养生长与生

殖生长之间的平衡［４］。因此，许多研究通过农艺管

理方法来提高养分利用效率，例如通过控制营养液

的施用时期、用量和来源［５－７］等。此外，菠菜、生菜

等绿叶蔬菜比其他蔬菜更容易积累硝酸盐，这也给

消费者带来了潜在的健康问题。因此，植物养分的

充分利用是蔬菜高产优质栽培的关键。

氮是植物吸收的主要养分之一，在植物代谢和

生长中起着核心作用［８］，而 ＮＯ－３ －Ｎ是无土栽培中
最常见和最容易促进生物量增加的氮源［９］。研究

表明，有许多因素影响硝酸盐的吸收和积累能力，

如遗传因素、环境和栽培方法［１０－１２］等。因此，合理

的氮素管理是提高氮素利用率、减少植物硝酸盐积

累的关键。一些研究表明，改变氮的供应形态（硝

态氮／铵态氮）［１３－１４］，或在收获前几天降低营养液
中的氮浓度或中断氮供应［１５－１７］能降低植物硝酸盐

含量。此外，一些研究在几种水培蔬菜栽培中采用

营养液定量管理（ＱＮＭ）方法［１８－２０］，即在不降低产

量的前提下，通过有限的营养供应来种植植物，被

认为是在短时期内栽培叶菜类蔬菜较为有效的方

法。因此，应用 ＱＮＭ法可以提高叶菜类蔬菜养分
利用效率，降低植株体内积累的硝酸盐含量，减少

养分的排放和减轻对环境的负面影响。

大多数学者研究了田间作物的养分利用效率，

但提高养分的吸收和利用效率对水培植物也同样

重要［２１－２３］。事实上，增加氮肥浓度可以增加氮的吸

收，这种增加对叶绿素浓度、光合速率、叶片生长、

叶片总数量和干物质积累都有积极的影响［２４］。然

而，增加施氮量会降低总氮利用效率并导致氮素过

量摄入［２５］。因此，植物高效吸收和利用养分可以大

大提高肥料效率，降低投入成本，防止养分流失到

环境中［６］，这与ＱＮＭ方法是一致的。
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之前Ｔａｋｅｉ等曾报道过在不影响菠菜生长的情
况下限制硝酸盐的供应可以生产商品规格的菠

菜［２６］，本试验通过不同 ＱＮＭ方法和不同生长季对
水培菠菜进行研究，从而找出不同季节适合水培菠

菜的最佳营养液管理方法，以最大效率地利用营养

液和解决肥料浪费问题，为实际生产提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
菠菜（Ｏｋａｍｅ，ＴａｋｉｉＳｅｅｄＣｏ．，日本京都）种子播

种在１２８穴穴盘中，基质比例为５∶４∶１（蛭石 ∶泥
炭藓 ∶稻壳），每穴１粒种子。种子萌发第１张真叶
长出后，以１／２倍基本营养液施肥至第５张真叶展
开，基本营养液组成为 ５．２５０ｍｍｏｌ／ＬＮＯ３

－、

０７５０ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４
＋、３．３５０ｍｍｏｌ／ＬＫ、１．１２５ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｐ、１．８７５ｍｍｏｌ／ＬＣａ和１．１２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇ。３周后，
将长势一致的幼苗移栽到４ｃｍ×４ｃｍ×１０ｃｍ的塑
料网钵中，用１倍浓度的营养液施肥３ｄ后定植在
６０ｃｍ×６０ｃｍ×５ｃｍ水培容器中，并放置在泡沫塑
料盖板上，深液流技术（ＤＦＴ）系统供液，营养液循环
总量为２０Ｌ。每处理１４株，重复３次，株距１２．５ｃｍ。
１．２　试验处理

试验设置３个处理，春季（４月）和秋季（１１月）
处理一致，分别为：ＥＣ（对照，整个生长期始终保持
Ｎ浓度４．５ｍｍｏｌ／Ｌ），采用人工调节营养液电导率，
每隔３ｄ恢复１次，每隔６ｄ完全更换１次营养液；
全量营养处理（ＷＡＮ），在开始时添加所有必需的营
养素；累积全量营养素处理（ＡＷＡＮ），每隔３ｄ补充
１／７的矿质营养素。ＷＡＮ和 ＡＷＡＮ处理硝酸盐供
应总量为３９９ｍｇ／株，根据之前的研究结果计算得
出，生物量在２１ｄ的产量达到最大值２５ｇ［２６］。营养
液配方：４．５００ｍｍｏｌ／ＬＮＯ－３ －Ｎ、２．２５０ｍｍｏｌ／ＬＫ、
２．２５０ｍｍｏｌ／ＬＣａ、１．１２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇ、１．１２５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｐ、１．１２５ｍｍｏｌ／ＬＮａ。　
１．３　测定项目及方法

２个生长季 ＤＦＴ系统的流速均设置为 ５ｍｉｎ。
保持ｐＨ值在６．０左右，每隔３ｄ补充１次水分，水
量保持在２０Ｌ。在调整过程中，记录补充的水和营
养储备液的体积，以计算水和营养液的投入。调整

前后采集营养液样品进行无机分析。试验结束时

称量植株鲜质量，然后在烘箱中于８０℃干燥，测量
干质量并研磨用于测定无机离子含量。采用光学

反射法（ＲＱｆｌｅｘｐｌｕｓ１０；德国达姆施塔特默克公司）

测定菠菜植株硝酸盐含量，用火焰光度计（ＡＮＡ－
１０ＫＬ；日本东京光电株式会社）测定 Ｋ和 Ｎａ浓度，
用原子吸收分光光度计测定Ｃａ和Ｍｇ浓度（ＡＮＡ－
１８２Ｆ；日本东京光电株式会社），采用凯氏定氮法测
定全氮含量，采用钒钼黄比色法 －紫外分光光度计
测定Ｐ浓度。

硝酸盐含量测定取样 ２次（定植后 １０ｄ和
２１ｄ），分别测定地上部和地下部硝酸盐含量，并将
地上部叶片平均三等分，分别为上部叶片、中部叶

片和中部叶柄、下部叶片和下部叶柄。

各营养元素利用效率按照 Ｅｃｋｓｔｅｉｎ等的方
法［２７］计算如下：

元素利用效率 ＝［（ｍ２－ｍ１）／（Ｔ２－Ｔ１）］×
［（ｌｎＮ２－ｌｎＮ１）／（Ｎ２－Ｎ１）］。
式中：ｍ１、ｍ２分别为植株干物质积累量；Ｔ１、Ｔ２为取
样时间；Ｎ１、Ｎ２为植株所吸收的元素量。

试验于日本名古屋市名城大学温室内进行，试

验期间４月白天和夜间的平均温度为２３℃，最高为
３０℃，最低为１８℃；１１月平均温度为２１℃，最高为
２５℃，最低为１６℃。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据计算和绘图，采用
ＳＰＳＳ１９进行方差分析和差异显著性检验（Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法，α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同营养液定量管理法对菠菜生长与营养含
量的影响

２个生长季（４月和１１月）叶长和叶宽总体表
现为 ＥＣ＞ＡＷＡＮ＞ＷＡＮ。地上部鲜质量、根鲜质
量、地上部干质量 ＥＣ处理最大，其中，地上部鲜质
量４月和 １１月分别达到了 ３２．１、２２．２ｇ／株，且
ＷＡＮ和ＡＷＡＮ处理在不同生长季地上部鲜质量、
根鲜质量和地上部干质量差异不显著。２个生长季
ＷＡＮ和ＡＷＡＮ处理的根冠比大于ＥＣ处理，且４月
份的差异显著。各生长指标总体表现为 ４月 ＞１１
月，但１１月各处理下产量均低于２５ｇ／株，说明达到
标准鲜质量还需延长生长周期（表１）。
　　２个生长季不同处理营养离子吸收量、吸收率
见表２。４月菠菜收获后，各处理对ＮＯ３－Ｎ和Ｋ的
吸收量、吸收率趋于完全或略高于供应量，Ｎ和 Ｋ
的吸收率分别为供应量的１０１％ ～１２８％和９４％ ～
１２８％，然而１１月各处理 Ｎ和 Ｋ没有被完全吸收，
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特别是 ＷＡＮ和 ＡＷＡＮ处理仍有残留，说明夏季气
温高、光照充足更有利于各离子的吸收。２个生长
季其他养分（Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｎａ）的吸收量、吸收率总体

表现为ＥＣ＞ＡＷＡＮ＞ＷＡＮ，ＥＣ处理的 Ｃａ和 Ｍｇ吸
收量最大，特别是４月Ｍｇ被完全吸收，说明较高的
ＥＣ值能促进Ｃａ和Ｍｇ的吸收。

表１　营养液定量管理对菠菜２个生长季生长特性的影响

生长季 处理
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶片数

（张）

地上部鲜质量

（ｇ／株）
根鲜质量

（ｇ／株）
地上部干质量

（ｇ／株）
根干质量

（ｇ／株） 根冠比

４月 ＥＣ ２０．２ａ ６．２６ａ ２２．１ａ ３２．１ａ １８．３ａ ３．９４ａ １．１６ａ ０．５７ｂ

ＷＡＮ １７．４ｂ ４．８８ｃ ２１．２ａ ２４．９ｂ １６．３ｂ ３．０５ｂ １．０２ｂ ０．６５ａ

ＡＷＡＮ １８．０ｂ ５．５２ｂ ２０．２ａ ２５．６ｂ １６．４ｂ ３．１８ｂ １．０３ｂ ０．６４ａ

１１月 ＥＣ １５．５ａ ５．６０ａ １４．２ａ ２２．２ａ ９．１ａ ２．８７ａ ０．５１ｂ ０．４１ａ

ＷＡＮ １３．９ｂ ４．６８ｂ １２．７ａ １８．６ｂ ８．１ａ ２．０５ｂ ０．４８ｂ ０．４４ａ

ＡＷＡＮ １５．１ａ ４．９２ｂ １３．８ａ １９．３ｂ ８．８ａ ２．１９ｂ ０．６０ａ ０．４６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同生长季不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　２个生长季不同处理下营养离子和水分吸收量

生长季 元素
初始供应量

（ｍｇ／株）
吸收量（ｍｇ／株） 吸收率（％）

ＥＣ ＷＡＮ ＡＷＡＮ ＥＣ ＷＡＮ ＡＷＡＮ

４月 ＮＯ３－Ｎ ３９９ ５１２ ４０３ ４７８ １２８ １０１ １２０

Ｋ １２６ １６１ １１８ １３０ １２８ ９４ １０３

Ｃａ １２９ １０６ ４１ ６１ ８２ ３２ ４７

Ｍｇ ３９ ３９ １６ ２３ １００ ４１ ５９

Ｐ １００ ５８ １４ ４４ ５８ １４ ４４

Ｎａ ３７ ６７ ４８ ５７ １８１ １３０ １５４

１１月 ＮＯ３－Ｎ ３９９ ３６５ ２２８ ３１９ ９１ ５７ ８０

Ｋ １２６ １１５ ７７ ９９ ９１ ６１ ７９

Ｃａ １２９ ７８ ３６ ３８ ６０ ２８ ２９

Ｍｇ ３９ ２３ １４ １９ ５９ ３６ ４９

Ｐ １００ ２８ １０ １９ ２８ １０ １９

Ｎａ ３７ ４１ ２５ ３２ １１１ ６８ ８６

　　注：ＥＣ处理计算按每次重新置换营养液吸收量相加得到总吸收量。

２．２　不同营养液定量管理法对营养液各离子吸收
和利用的影响

由图１可见，２个生长季不同处理的初始ＥＣ值
（元素利用效率）分别为９４、９５、２８ｍＳ／ｍ，且在处理
开始时缓慢增加。４月ＥＣ和ＷＡＮ处理的ＥＣ值在
生育中后期变化迅速，而在此期间产量也积累较

快。ＷＡＮ和 ＡＷＡＮ处理营养液供应总量相同，生
长结束后ＥＣ值接近。而１１月各处理ＥＣ值变化较
４月缓慢，ＷＡＮ处理在定植６ｄ后略有上升后缓慢
下降，生长结束后 ＡＷＡＮ处理 ＥＣ值大于 ＷＡＮ
处理。

　　由图２可见，４月各处理在生长中后期对硝态
氮的吸收较为明显，其中 ＷＡＮ处理在定植后 ６～
１２ｄ对Ｎ的需求急剧增加，到１２ｄ后营养液中硝态

氮已经被完全吸收，ＷＡＮ处理在生长后期处于 Ｎ
亏缺的状态；ＡＷＡＮ处理硝态氮含量在定植１２ｄ后
被完全吸收，虽然后期每隔３ｄ补充营养液，但是在
下一回补给前也被完全吸收。１１月各处理营养液
中硝态氮变化较４月缓慢，ＷＡＮ和 ＡＷＡＮ处理在
整个生长过程中分别处于缓慢下降和缓慢上升状

态，生长结束后硝态氮含量 ＡＷＡＮ处理大于 ＷＡＮ
处理。

　　由图３可见，菠菜在４月和１１月生长前期对Ｋ
的需求不大，各处理均有缓慢上升，之后开始下降，

其中４月ＷＡＮ处理在定植６ｄ后持续下降，直到生
长结束后略有剩余，ＡＷＡＮ处理在１２ｄ后营养液中
的Ｋ含量已趋于吸收完全。１１月营养液中 Ｋ的含
量变化较缓慢，直到生长结束后各处理的Ｋ含量趋
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于一致。

　　２个生长季不同处理单位干质量各离子含量见
表３。１１月各处理Ｎ、Ｋ和Ｍｇ含量分别大于４月各
处理。其中，由于２个生长季 ＥＣ处理持续供应大
于标准量的 Ｎ（３９９ｍｇ），全 Ｎ含量明显大于 ＷＡＮ
和ＡＷＡＮ处理，且相同处理下，１１月份的 Ｎ含量明
显大于４月各处理。Ｋ含量整体表现为１１月份各
处理大于４月，且ＷＡＮ处理Ｋ含量最小。２个生长
季Ｃａ含量 ＥＣ处理最小，说明高盐浓度不利于 Ｃａ
的积累。相同处理不同季节 Ｍｇ、Ｐ和 Ｎａ的含量变
化较小，说明其受季节的影响不大。Ｎ和 Ｋ的元素

利用效率表现为 ＥＣ和 ＷＡＮ处理较大，特别是１１
月显著大于ＡＷＡＮ处理。２个生长季 Ｃａ、Ｐ的利用
效率ＷＡＮ处理显著高于 ＥＣ和 ＡＷＡＮ处理。２个
生长季不同处理对菠菜吸水量影响不显著，且４月
吸水量大于１１月，这与菠菜生长量保持一致。
２．３　不同营养液定量管理法对菠菜硝酸盐含量的
影响

由图４可见，２个生长季第１次收获（１０ｄ）时，
硝酸盐含量主要集中分布在上部叶、中部叶柄和下

部叶柄中，此外，各处理根的硝酸盐含量较高。４月
第 ２次收获（２１ｄ）时，ＥＣ处理由于持续供应

—０５１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２４期



ＮＯ－３ －Ｎ，叶柄中仍保持较多的硝酸盐含量，但
ＷＡＮ和ＡＷＡＮ处理，由于后期营养液中 ＮＯ－３ －Ｎ
处于亏缺状态，菠菜各个部位（地上部和地下部）硝

酸盐含量处于较低水平。１１月第２次收获时，由于

各处理营养液中ＮＯ－３ －Ｎ有部分残留，菠菜各部位
硝酸盐含量仍集中分布在上部叶、中部叶柄、下部

叶柄和根中。

表３　营养液定量管理对菠菜离子和硝酸含量的影响

生长季 处理
离子含量（ｍｇ／１００ｍｇ，干质量） 元素利用效率（％）

ＮＯ－３ －Ｎ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｐ Ｎａ ＮＯ－３ －Ｎ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｐ Ｎａ
吸水量

（Ｌ／株）

４月 ＥＣ ３．４ａ ８．４ａ ０．７ａ ０．６ａ ０．６ａ ０．２ａ ３．０ａ ７．７ａ １０．７ｃ ２２．８ｃ １７．０ｂ １５．２ａ １．４１ａ

ＷＡＮ １．４ｂ ４．６ｂ １．０ａ ０．４ａ ０．８ａ ０．１ｂ ２．９ａ ７．８ａ １７．６ａ ３３．６ａ ３６．５ａ １５．６ａ １．３４ａ

ＡＷＡＮ １．９ｂ ６．３ｂ １．０ａ ０．５ａ ０．８ａ ０．２ａ ２．６ｂ ７．５ａ １３．５ｂ ２７．３ｂ １７．２ｂ １４．２ａ １．３１ａ

１１月 ＥＣ ４．８ａ １２．８ｂ ０．３ｂ １．０ａ １．０ａ ０．１ａ ２．６ａ ６．６ａ ９．０ｃ ２１．８ａ １９．２ｂ １４．６ａ １．０９ａ

ＷＡＮ ４．３ａｂ １１．９ｂ ０．７ａ １．０ａ １．１ａ ０．１ａ ２．８ａ ６．５ａ １１．５ａ ２１．９ａ ２６．６ａ １４．９ａ １．０３ａ

ＡＷＡＮ ３．４ｂ １５．４ａ ０．６ａ ０．８ａ ０．８ｂ ０．１ａ ２．０ｂ ５．０ｂ １０．３ｂ １６．６ｂ １６．６ｃ １１．６ｂ １．０６ａ

３　讨论与结论

一般认为施氮肥能提高作物产量，但植物吸收

氮量取决于植物生长阶段、品种和环境条件等多个

因素。菠菜在收获前的几天内，降低硝酸盐或硝态

氮肥料的供给，不会影响菠菜的生长，还能提高菠

菜的产量，降低叶片中的 ＮＯ－３ 含量，增加维生素 Ｃ

的含量［１４－１７］。丸尾提出了ＱＮＭ法［２０］，即通过设置

较低的营养元素供给，菠菜植株的生物量没有降

低，但是硝酸盐含量降低。本试验基于标准养分供

应下的菠菜，在４月达到了商业产量（２５ｇ／株），但
在１１月产量有所下降，表明低温弱光环境下菠菜收
获所需的平均天数比高温条件下长［２８］。另一方面，

缓释和控氮肥料（ＡＷＡＮ处理）对增加生物量影响
不大，但可以有效防止高盐积累和减缓植株转化硝

酸盐的速度［２５］。
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植物氮代谢过程中硝酸盐消失最快，这为植物

能够在短时间内动员氮以维持氮的代谢提供了证

据［２９］。但也有报道表明，在氮饥饿后，植物的氮浓

度下降不是由于氮缺乏，而是由于当植物变得更大

时所需的结构材料数量的增加所致，即植株的生长

速率显著快于其对各元素的吸收速率而造成“稀

释”作用［２１，３０］。本研究相同供氮水平下植株含氮量

４月小于１１月，特别是４月 ＷＡＮ和 ＡＷＡＮ处理，
这与处理后期ＮＯ－３ －Ｎ处于亏缺状态保持一致，但
菠菜整株硝酸盐含量也最少，所以植株硝酸盐含量

的减少不是由于地上部质量的增加，而是营养液硝

态氮急剧减少，植株必须消耗自身养分来满足其生

长所致。

绿叶蔬菜中的硝酸盐大部分是自然产生的，受

植物种类、光照强度、温度和栽培等因素的影响。

大多数研究表明，冬季硝酸盐含量高于春季［３１］，这

是由于硝酸盐含量呈昼夜节律，白天减少，晚上恢

复［３２－３３］，因此，在光周期短或弱光条件下，硝酸盐的

吸收超过还原［１０］。也有研究表明，菠菜中硝酸盐含

量在高温条件下较高［２５，３４］，夏季硝酸盐浓度呈明显

增加趋势［２８，３５］。２个生长季相同处理硝酸盐吸收量
４月均大于１１月，但１１月叶柄和根中硝态氮含量
较高，说明低光周期延缓了菠菜植株对 ＮＯ－３ －Ｎ的
吸收和转化，导致了硝态氮的积累。此外，１１月供
氮量相同的 ＥＣ处理上部叶、叶柄和根系硝酸盐含
量较ＷＡＮ处理高，吸收量也最低，说明低光周期和
缓慢供给使植株对硝态氮的同化延迟，导致体内硝

态氮积累增加。

提高养分吸收和利用效率是促进作物生长、提

高养分利用效率的２种途径［３６］。在土壤或无土栽

培中，最佳施肥管理方法可以有效地提高养分利用

效率。许多研究者针对不同大田作物（马铃薯、向

日葵、水稻等）最佳施氮量做了大量研究［３７－４０］，即

在最适的施肥条件下，作物产量最大，肥效利用率

最高。无土栽培较大田作物养分吸收和利用更为

简单［２１，４１］，养分供给和吸收等可以人为控制，但受

季节等环境因素的影响较大。本研究缓释供给比

正常施肥增加了养分的吸收效率，但是元素利用效

率较正常施用低，产量也没有明显增加，这与大田

作物研究结果［４２－４３］不一致，张玉树等研究表明控释

肥料可增加作物产量，改善品质，提高肥料利用

率［４２］。这也许和大田复杂的养分环境有关，缓释供

应在不同季节养分利用有待进一步研究。

蔬菜无土栽培可在设施内周年生产，但不同季

节蔬菜生长受温度、光照等环境因素影响较大，特

别是生长周期较短（２１～３０ｄ）的叶菜类，一年内可
以连续生产。因此，合理的施肥管理方法和栽培技

术是设施安全生产的关键。本研究限制硝酸盐供

应不仅不影响菠菜的产量，而且提高了元素利用效

率，降低了植株体内硝酸盐的含量，这些结果为建

立设施水培蔬菜周年栽培技术和优化灌溉管理提

供了基础数据。
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ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓｐｉｎａｃｈ

［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，４（３）：３４７－３５２．

［３６］ＭｃＤｏｎａｌｄＧ，ＢｏｖｉｌｌＷ，ＨｕａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｍ］／／ＧｅｎｏｍｉｃｓａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇｆｏｒＣｌｉｍａｔｅ－ＲｅｓｉｌｉｅｎｔＣｒｏｐｓ．

Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１３：３３３－３９３．

［３７］李　臖，刘双全，仇少君，等．典型黑土不同施氮量对马铃薯产

量和氮素利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６

（５）：８５０－８５７．

［３８］沈小燕，周　燕，茅一平．不同施氮量及穗肥运筹对绿色水稻产

量及品质的影响［Ｊ］．上海农业科技，２０２１（１）：９４－９６，１０５．

［３９］段　玉，妥德宝，张　君，等．氮磷钾平衡施用对油用向日葵产

量及肥料效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（３）：

７６７－７７１．

［４０］胡振阳，程　宏，卢　臣，等．施氮量和植物生长调节剂对优质

稻抗倒能力及产量的调控效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９

（６）：５２－６０．

［４１］王　瑞．水培菠菜营养液最佳配比与品质调控试验研究［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１６：１７－１９．

［４２］张玉树，丁　洪，卢春生，等．控释肥料对花生产量、品质以及养

分利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（４）：

７００－７０６．　

［４３］刘　飞，张　民，诸葛玉平，等．马铃薯玉米套作下控释肥对土

壤养分垂直分布及养分利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１１，１７（６）：１３５１－１３５８．
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