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摘要:针对设施菜地施肥量大、肥料利用率低、果实品质变差、土壤环境劣质等问题,采用田间试验法,研
究了无机肥配施不同土壤调理措施对设施黄瓜产量、品质、养分利用及土壤改良的影响,为实现蔬菜安

全生产和保护土壤环境质量提供科学依据。结果表明:与农民习惯施肥相比,推荐无机肥配施生物菌肥、
中微量养分、沸石处理的氮磷钾无机肥用量均减少40%左右,黄瓜产量却提高6.3%~8.7%,纯收入增

加18663~19958元/hm2,其中推荐无机肥配施生物菌肥的整株植物氮、钾积累量分别增加13.3%和

22.7%,土壤细菌、放线菌数量和细菌/真菌比值分别增加3.2,1.7,7.7倍;推荐无机肥配施沸石的整株磷积

累量增加31.7%,表层土壤NH4+—N提升31.6%;配施生物菌肥和中微量养分处理的VC、可溶性蛋白和

可溶性糖含量分别增加14.0%~18.6%,22.2%~34.6%,7.8%~10.0%,硝酸盐降低15.8%~21.7%。与

推荐施肥比较,3种土壤调理措施氮磷钾肥生产效率提高6.2%~8.5%,氮磷钾肥农学效率增加26.1%~
35.9%。说明3种土壤调理剂均促进黄瓜养分吸收,增加产量,改善其果实品质,降低土壤氮素残留,增加

土壤有益微生物数量,其中以推荐无机肥配施生物菌肥既稳产提质,生物和土壤环境效益又较佳,值得在

生产中推荐应用。
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Abstract:Inviewoftheproblemsoflargefertilizerapplicationrate,lowfertilizerutilizationrate,poorfruit
qualitysoilenvironmentinfacilityvegetablefields,afieldexperimentwasconductedtostudytheyield,

quality,nutrientutilization,andsoiloffacilitycucumberunderdifferentsoilconditioningmeasures.The
impactoftheimprovementwouldprovideascientificbasisfortherealizationofsafevegetableproductionand
protectionofsoilenvironmentalquality.Theresultsshowedthatcomparedwiththeconventionalfertilization
oflocalfarmers,therecommendedinorganicfertilizercombinedwithbiologicalbacterialfertilizer,medium
andmicronutrients,andzeolite-treatedN,PandKinorganicfertilizerswereallreducedbyabout40%,but
cucumberyieldwasincreasedfrom6.3%to8.7%,andnetincomeincreasefrom18663to19958yuan/hm2.
Thenitrogenandpotassiumaccumulationinthewholeplanttreatedbyinorganicfertilizerandbiological
bacterialfertilizerwereincreasedby13.3%and22.7%,respectively.Andthepopulationofsoilbacteriaand
actinomycetesandtheratioofbacteria/fungiwereincreasedby3.2,1.7and7.7times.Thephosphorus
accumulationinthewholeplanttreatedbyinorganicfertilizerandzeolitewasincreasedby31.7%.Thesurface
soilNH4+—Ncontentwasincreasedby31.6%.ThecontentsofVC,solubleproteinandsolublesugarunderthe



applicationofbiologicalbacterialfertilizerandmediumandmicronutrienttreatmentincreasedfrom14.0%to18.6%,
22.2%to34.6%,7.8%to10.0%,andnitratedecreasedby15.8%to21.7%.Comparedwiththerecommended
fertilization,thethreesoilconditioningmeasuresincreasedtheproductionefficiencyofN,PandKfertilizersby
6.2%to8.5%,andincreasedtheagronomicefficiencyofN,PandKfertilizersby26.1%to35.9%.Allthe
threesoilconditionerspromotedcucumbernutrientabsorption,increasedyield,improvedthefruitquality,
reducedsoilnitrogenresidues,andincreasedthepopulationofbeneficialmicroorganismsinthesoil.Among
them,therecommendedinorganicfertilizercombinedwithbiologicalbacterialfertilizerwereusedtostabilize
productionandimprovethequalityoforganismsandsoil.Withthebetterenvironmentalbenefit,itwas
recommendedinfacilitycucumberproduction.
Keywords:facilitycucumber;soilconditioner;weightlossandefficiencyincrease;stableproductionand

qualityimprovement;soilquality

  近年来,我国设施蔬菜类型多、规模大、集约化程度

高,河北省人口密集,人均土地面积少,发展设施农业是

提高土地利用率,缓解农民就业压力的有效措施[1],到

2020年河北省设施蔬菜占蔬菜总种植面积的60%左

右[2]。肥料是蔬菜生产中影响产量和品质的重要因素

之一。在经济利益驱动下,目前农民盲目“大水大肥”的
施肥管理习惯造成水肥利用效率低,蔬菜产量和品质下

降,菜田土壤性状变劣等一系列问题[3-4]。
黄瓜是设施蔬菜中主要作物,其产量和经济效益

均较高,生产中过量施肥现象普遍存在。目前关于设

施黄瓜不同区域和土壤类型下合理施肥技术研究较

多。北京温室黄瓜基肥施用22.5t/hm2干鸡粪结合

后期追氮肥540kg/hm2,黄瓜产量和品质均较好[5]。
杨治平等[6]研究发现,山西推荐施氮900kg/hm2较
施氮2100kg/hm2促进黄瓜养分利用,提升果实

VC,改善瓜条口感;赵婉伊等[7]表明,2种含有脲酶

硝化双抑制剂缓释肥显著提高西南地区黄瓜产量和

氮磷钾利用率;徐福利等[8]证明,在黄土高原及相近

地区,种植温室黄瓜应以有机肥(41.3~148.9t/

hm2)为主,氮(N807.5~1309.3kg/hm2)、磷(P2O5
576.6~991.6kg/hm2)配施,黄瓜产量达80t/hm2以
上;王秀娟等[9]指出,增施中微量元素的肥料显著增

加蔬菜植株干物质积累量,促进植株对养分吸收,增
加蔬菜产量,提高经济效益;宋秀华等[10]表明,沸石

可培育黄瓜、西红柿壮苗,提前开花、座果,增强植株

抗逆性,增加苗期存活率,实现高产,还可促进果实中

可溶性蛋白和可溶性糖含量。生物菌肥与化肥配施

对黄瓜产量、单株总果重和生长性状有显著增长作

用[11-12]。通过调查问卷实际走访调查分析,河北省设

施黄瓜的农民习惯施N,P2O5,K2O分别为1269.0,

1609.5,610.5kg/hm2,而黄瓜3种养分的需肥比例

N∶P2O5∶K2O为1∶0.63∶1.36[13-14]。我省肥料

施用和黄瓜养分需求之间存在较大矛盾,设施黄瓜的

适宜施肥模式在不同区域、品种、土壤等基础条件下

存在较大差异。

针对目前河北省设施菜地施肥量大、肥料利用率

低、果实品质变差、土壤环境劣质等问题,本文在农民

习惯施肥的基础上,研究合理减施化肥并配施各种土

壤调理措施对设施黄瓜产量、品质、养分利用、土壤性

状的影响。试图在充分发挥土壤本身养分供给的同

时,达到培育改良土壤,提高养分利用,稳定蔬菜产量

和提升其品质的目的,实现设施蔬菜高产、高效、优质

和安全生产。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本试验于河北省保定市清苑区立中蒙养农场设

施大棚进行。试验地位于38°42'N,115°26'E,海拔

19m左右,年均气温12℃,年均降水量500mm。供

试土壤为潮褐土,0—20cm 基本理化性状为:pH
7.8,有机质20.5g/kg,铵态氮5.5mg/kg,硝态氮17.1
mg/kg,有效磷60.3mg/kg,速效钾308.3mg/kg,电导率

229.0μS/cm。供试黄瓜为“硕源先锋517”。供试肥料

为:尿素(含46%N)、过磷酸钙(含16%P2O5)、硫酸钾

(含50%K2O)、生物菌肥(主要成分是酒红土褐链霉

菌和解磷解钾菌,有机质>40%,活菌>0.02亿/g)、
含中微量养分的水溶肥(含钙12%,镁3%,硝态氮

13%)和沸石。棚内设有温度计与湿度计,黄瓜生长

期间棚内温度与湿度动态变化见图1,除施肥外的其

他管理技术措施均按照当地生产水平统一管理。

1.2 试验设计

本试验设6个处理,分别为:不施肥(T1)、农民

习惯施肥(T2)、推荐无机肥(T3)、推荐无机肥+生物

菌肥(T4)、推荐无机肥+中微量养分(T5)、推荐无机

肥+沸石(T6)。经入户调查当地农民习惯施肥量

为:900kg/hm2N,450kg/hm2P2O5,1200kg/hm2

K2O;根据黄瓜目标产量和土壤养分供应状况确定推

荐无机肥各种养分实际施用量分别为:525kg/hm2

纯N,225kg/hm2P2O5,600kg/hm2K2O。除了T1
和T2处理养分不同外,T3~T6的处理总纯 N,
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P2O5和 K2O施用量相同。各处理总施肥量中氮肥

的20%、全部磷肥和钾肥的20%、生物菌肥、中微量

养分和沸石均在底肥一次性施入,其余的80%氮肥

和钾肥均分4次追施。每次追施 N、K2O各占总量

的20%。T5处理的底肥纯氮用量105kg/hm2,由

750kg/hm2中微量养分的水溶肥提供纯氮97.5kg/

hm2,剩余7.5kg/hm2纯氮由尿素16.3kg/hm2提

供,总纯N、P2O5、K2O用量分别为525,225,600kg/

hm2。具体各处理的纯 N,P2O5和 K2O养分量及3
种调理措施的肥料实物量见表1。

黄瓜于2017年4月27日定植,8月10日拉秧,采
用垄沟种植模式,其中垄宽90cm,沟60cm,双行栽植,
小区面积67.2m2,每个处理3次重复,随机排列。每个

小区4垄,8行,30株/垄,种植密度3.5万株/hm2。

图1 黄瓜生长期间棚室内温度与湿度动态变化

表1 各处理无机化肥纯养分量及3种调理措施的实物用量 单位:kg/hm2

处理
总纯养分量

N P2O5 K2O

无机化肥纯养分量

N P2O5 K2O
生物菌肥 中微量养分肥料 沸石

T1 - - - - - - - - -
T2 900 450 1200 900 450 1200 - - -
T3 525 225 600 525 225 600 - - -
T4 525 225 600 525 225 600 1800 - -
T5 525 225 600 427.5 225 600 - 750 -
T6 525 225 600 525 225 600 - - 2250

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植物样品 从黄瓜第1次果实采收时开始直

到拉秧,标记每个小区2株代表性植株,详细记录每

个小区各次收获果实的鲜重,每个小区分别称量计

产。结果盛期(7月10日)在每个小区选取生长一

致、代表性较好的2根,一部分截取瓜条中段测定果

实品质指标,包括VC、可溶性糖、可溶性蛋白和硝酸

盐,另一部分瓜条105℃杀青30min,75℃烘至恒量

并称重,拉秧期(8月3日)每小区取2株地上部瓜

秧,105℃杀青30min,75℃烘至恒量并称重,采用

常规农化分析方法测定植株中全N、P、K含量[15]。

1.3.2 土壤样品 黄瓜拉秧期,用土钻在2个植株

之间采集0—80cm土壤,每20cm为1层,随机选3
个点,混匀后用四分法留取1kg左右,去除杂质,装
入密封塑料袋中。一部分0—20cm新鲜土样测定细

菌、放线菌和真菌[16];其余土样直接用2mol/LKCl
浸提,(Smartchem200,法国Alliance公司生产)流动

分析仪测定其中的硝态氮和铵态氮含量[15]。

1.3.3 肥料效率和经济效益计算 肥料生产效率

(kg/kg)=施肥区果实产量/纯养分施用量

肥料农学效率(kg/kg)=(施肥区果实产量-无

肥区果实产量)/纯养分施用量

经济效益=产量×单价-成本

计算黄瓜经济效益,其中产品和各种农资的当年

市场价格分别为:黄瓜2.4元/kg,尿素2.0元/kg,过
磷酸钙2.4元/kg,硫酸钾6.0元/kg,生物菌肥1.7
元/kg,中微量肥料3.6元/kg,沸石1.5元/kg。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010处理数据,SPSS17.0
统计分析软件进行方差分析,Duncan法进行多重比

较(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同调理措施下的黄瓜植株地上部干重及其养

分吸收量

由表2可知,与T1相比,T2~T6处理的地上部

干重显著提高29.1%,23.7%,43.5%,29.1%,39.1%,
氮、磷、钾的积累量分别提高18.5%~38.7%,27.6%~
76.9%,31.5%~78.1%。与T2相比,推荐无机肥T4处

理的地上部干重显著增加11.2%,氮、钾的积累量分别增
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加13.3%,22.7%,T6处理的地上部干重及整株磷的积

累量分别提高7.7%,31.7%,其余处理变化不显著。与

T3相比,T4,T6的地上部干重及整株氮、磷、钾吸收量

均有所增加,分别显著升高12.4~16.0%,11.4%~
17.1%,26.8%~38.7%,17.1%~35.4%。说明生物

菌肥(T4)、沸石(T6)地上部干重及整株氮、磷、钾的

积累量提升幅度较大,其中增加最明显的为推荐无机

肥+生物菌肥(T4)处理。
表2 黄瓜地上部干重及养分

单位:kg/hm2

处理 整株干重
整株养分积累量

N P K
T1 2764c 100.8d 22.1d 148.0d
T2 3569b 123.5bc 29.7bc 214.8bc
T3 3420b 119.8c 28.2cd 194.6c
T4 3967a 139.9a 35.7ab 263.6a
T5 3567b 123.9bc 30.0bc 201.7c
T6 3844a 133.1ab 39.1a 228.0b

  注:同列数值后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同调理措施下的黄瓜产量及其经济效益

从图2可以看出,黄瓜产量表现出T4、T5、T6处

理显著高于其他处理。与 T1比,各施肥的 T2~T6
处理产量提高31.1%~42.5%,纯收益增加5487~
25448元/hm2。与T2相比,T3产量变化不大,肥料

成本减少48.70%,经济效益提高了12330元/hm2;
但添加调控措施的T4~T6处理的黄瓜产量分别提

升7.4%,6.3%,8.7%,纯收入分别增 加18663,

18069,19958元/hm2。与等量推荐无机肥 T3相

比,添加生物菌肥(T4)、中微量元素养分(T5)、沸石

(T6)处理的黄瓜产量分别增长7.3%,6.2%,8.5%,
其中T6经济效益增加最多为7628元/hm2。T4、

T5、T6的产量和经济效益间差异不显著。说明生物

菌肥、中微量元素和沸石不仅提高黄瓜产量,还增加

农民收入,以添加沸石的T6处理黄瓜产量和纯收益

均较高。经计算,所有处理每生产1000kg黄瓜平

均需要吸收N、P、K分别为3.0,0.9,5.1kg,三者之间

的比例为1.5∶0.4∶2.6。

2.3 不同调理措施下的肥料效率

由表3可知,与T2相比,T3~T6处理的氮、磷、钾
肥生产效率均提升,T3~T6分别显著提高71.6%~
86.3%,100.2%~117.3%,100.2%~117.3%;农学效

率与生产效率趋势一致,T3~T6处理的氮、磷、钾肥

农学效率较 T2提升72.2%~133.9%,100.8%~
172.9%,100.8%~172.8%;T4~T6较T3的氮磷钾

肥生产效率平均提高6.2%~8.5%,氮、磷、钾肥的农

学效率平均提升26.1%~35.9%。说明合理减施肥

料的配方肥可提高肥料效率,添加生物菌肥(T4)、中

微量元素(T5)、沸石(T6)等均有较好增加肥料效率

的效果,T6最好,T4次之。

注:图中不同小写字母表示不同施肥处理间差异显著(P<0.05)。

图2 不同处理对黄瓜产量及经济效益的影响

表3 肥料生产效率和农学效率

单位:kg/kg

处理
肥料生产效率

N P K

肥料农学效率

N P K
T1 - - - - - -
T2 59.6c 119.1c 44.7c 14.1c 28.3c 10.6c
T3 102.2b 238.5b 89.4b 24.4b 56.8b 21.3b
T4 109.7a 255.9a 95.9a 31.8a 74.2a 27.8a
T5 108.6a 253.3a 95.0a 30.7a 71.7a 26.9a
T6 110.9a 258.8a 97.1a 33.1a 77.2a 28.9a

2.4 不同调理措施下的黄瓜品质

由表4可知,与T1比,T3~T6的黄瓜VC、可溶性

蛋白和可溶性糖显著提高12.4%~30.0%,23.9%~
62.7%,21.8%~31.1%,T2~T6的硝酸盐含量显著提升

14.2%~55.8%。与T2比,T4和T5的VC、可溶性蛋

白、可溶性糖分别增加14.0%~18.6%,22.2%~34.6%,

7.8%~10.0%,T3和T6变化不大,而T3~T6的硝酸盐

显著降低15.8%~26.7%。与等量推荐无机肥相比,
添加生物菌肥(T4)、中微量元素(T5)处理的可溶性

蛋白和可溶性糖分别增加19.3%~31.3%,4.6%~
6.8%;VC和硝酸盐变化不大。说明添加生物菌肥、
中微量元素改善黄瓜品质效果较好。

表4 黄瓜品质指标

处理
VC/

(mg·kg-1)
可溶性蛋白/

(mg·g-1)
可溶

糖/%

硝酸盐/

(mg·L-1)

T1 98.3c 0.7d 1.9c 80.0c
T2 107.7bc 0.8cd 2.3b 124.7a
T3 118.9ab 0.8c 2.4b 96.3b
T4 127.8a 1.0ab 2.5a 97.7b
T5 122.8a 1.1a 2.5a 105.0b
T6 110.5b 0.9bc 2.4b 91.3bc

2.5 不同调理措施下的土壤 NH4
+ -N、NO3

- -N
含量和微生物数量

2.5.1 不 同 调 理 措 施 下 的 土 壤 NH4+—N 和

NO3-—N含量 由图3a可知,不同施肥处理土壤

NH4+—N含量随土层深度增加而降低。各处理0—
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80cm土层NH4+—N变幅为1.6~6.7mg/kg,0—

20cm 土层 NH4+—N 变化较大,T1~T6的表层

NH4+—N为4.0~6.7mg/kg,比底层高1.7~3.1
倍。与T1比,T2~T6处理0—80cm土层NH4+—

N升高45.0%~74.8%。0—20cm,T6处理较T2~
T5处理NH4+—N分别升高8.6%~31.6,其余土层

无显著变化,T6的土壤表层NH4+—N含量较多。
不同处理的土壤NO3-—N含量空间分布不同,所

有施肥处理的含量均高于T1(图3b)。T2~T6处理土

壤NO3-—N呈先降后升趋势,变幅为9.6~23.0mg/

kg,T2处理整个剖面NO3-—N最高。0—20,60—80
cm土层T2较4种推荐施肥处理分别增加8.9%~
30.3%,12.7%~73.2%。说明根层土壤的养分除被

植物吸收,其余一部分养分由蒸发作用随水分移动至

表层产生积累,而另一部分随灌溉淋洗到根层以下,
造成土体下层NO3-—N富集。

图3 不同处理对土壤剖面铵态氮和硝态氮的影响

2.5.2 不同调理措施下的土壤微生物数量 细菌、
真菌和放线菌作为土壤三大类微生物,是维持农田可

持续发展和生态系统平衡的关键指标。由表5可知,
不同处理土壤微生物中细菌最多,放线菌次之,真菌

最少。与添加生物菌肥T4比,其他处理土壤细菌和

放线菌数量分别显著减少30.4%~68.9%,29.2%~
55.2%。然而与农民习惯施肥的T2比,其他处理土

壤中真菌数量减少38.6%~56.4%。细菌/真菌比值

是土壤微生物群落变化的重要指标,各处理比值大小

顺序为T4>T6>T3>T1>T5>T2,说明在推荐无

机肥基础上添加生物菌肥,有利于土壤生态系统的健

康和稳定性提高,过量施肥则增加了真菌数量,使土

壤微生物环境遭到破坏。
表5 土壤微生物数量

处理
细菌/

(107cfu·g-1)

真菌/

(104cfu·g-1)

放线菌/

(106cfu·g-1)
细菌/真菌

T1 1.6bc 4.4bc 4.3c 361.1
T2 1.0c 8.6a 5.7bc 110.7
T3 1.9bc 5.1b 6.8b 376.3
T4 3.1a 3.8c 9.7a 849.2
T5 1.5bc 4.5bc 5.8bc 327.1
T6 2.2b 5.3b 6.8b 404.7

3 讨 论
本试验在合理减施化肥进行平衡推荐施肥基础上,

生物菌肥、中微量养分和沸石配施均稳定或提高黄瓜产

量,增加其经济效益(图2),其中配施沸石的黄瓜产量

最高为58237kg/hm2,经 济 效 益 为118036元/

hm2,此结果与卢星辰等[17]研究相似,沸石具有较强

离子交换能力,可使作物所需的矿质养分缓慢释放,
进而增加植株生物量,同时沸石也可作为土壤改良

剂,打破土壤板结、疏松土壤,促进土壤团聚体形成,
降低土壤容重,提高土壤透气性,增强土壤肥水渗透

力,促进土壤微生物及各种酶活性,提高黄瓜抗病能

力[18],从而提升黄瓜产量,增加经济效益。
推荐无机肥基础上配施生物菌肥、沸石处理的整

株植物养分积累较高,其以添加生物菌肥表现最好。
与农民习惯施肥比,配施生物菌肥处理整株植物氮、
钾的积累量分别增加13.3%,22.7%(表2),原因是生

物菌肥可通过微生物的生命活动及其代谢产物,改善

土壤团粒结构,调节根系微生物区系,活化土壤养分,
增强植物抗逆性,提高作物对养分的吸收[19]。本文

也表明,配施生物菌肥(T2)处理细菌和放线菌数量

显著增加,真菌数量显著降低(表5)。张迎春等[20]指

出,部分生物有机肥替代化肥不仅有效提高莴笋的干

物质及其积累量,且化肥减量配施微生物有机肥有利

于提高土壤细菌数和放线菌数,降低致病真菌数量,
提高土壤质量。

本试验研究表明,与农民习惯施肥相比,推荐施肥

基础上配施生物菌肥和中微量养分的处理VC、可溶

性蛋白、可溶性糖分别增加18.6%~14.0%,22.2%~
34.6%,7.8%~10.0%,单施沸石处理变化不大,而单施3
种土壤调控措施处理的硝酸盐显著降低15.8%~26.7%
(表4)。李丹[21]指出,不同配比的有机微生物菌肥对

黄瓜品质产生显著影响,菌肥施入后黄瓜品质增强,
干物质、VC和可溶性固形物含量均增大。而中微量

元素大多是作为植物体内的酶、辅酶的组成成分参与
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黄瓜体内的代谢过程[22]。配施沸石处理的果实VC、
可溶性蛋白、可溶性糖变化不显著,可能是因为沸石

中不含植物直接吸收的养分或参与代谢的酶,沸石是

通过改良土壤性状和环境,间接为植物生长提供所需

养分。果实中硝酸盐含量的高低与施肥量有一定关

系,在一定范围内减少化肥施用降低蔬菜中的硝酸盐

含量,达到食品安全的标准[23]。
本试验证实,在合理减施化肥基础上,进行沸石

调控增加土壤 NH4+—N含量(图3a),并提高了肥

料效率(表3)。这与沸石具有吸附能力,使得土壤供

肥时间延长,导致土壤NH4+—N损失减少,提高肥

料利用率(图3)。

4 结 论
推荐无机肥基础上配施沸石有利于增加产量和

经济收入,而且容易固持 NH4+-N,不易挥发或淋

失,提高肥料利用率。配施生物菌肥有利于维持土壤

微生物环境平衡。配施生物菌肥或中微量养分可有

效改善黄瓜品质。因此,生物菌肥、中微量养分和沸

石均能促进黄瓜养分吸收,增加产量,改善其果实品

质,降低土壤氮素残留,增加土壤有益微生物数量,综
合比较以推荐无机肥配施生物菌肥既稳产提质,生物

和土壤环境效益又较佳,值得在生产中推荐应用。但

是也建议农民在减施化肥基础上合理选择土壤调控

物质配施生物菌肥、中微量元素和沸石等,以达到高

产、优质、高效和高收入的不同目的。
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