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摘　要 : 采用生产中常用的草炭 ∶蛭石 (1∶1) 为育苗基质 , 研究了包膜控释肥料 (CRF, 19210211)

不同用量对黄瓜幼苗生长及养分吸收的影响 , 以确定育苗阶段合理的控释肥料用量及基质中适宜的氮素含

量。试验共设 5个处理 , 控释肥料用量分别为 0、3142、6184、10126、13168 kg·m - 3 , 4次重复。结果表

明 : 控释肥料用量在 3142～6184 kg·m - 3情况下 , 可为黄瓜幼苗提供充足的氮素供应 , 同时也可满足植株

对磷、钾的需求 , 植株地上部和根系干物质的累积量、根长及根系表面积较大 , 与此对应的移栽期基质适

宜无机氮含量在 292～884 mg·kg- 1之间。根冠比随控释肥料用量的增加而减小。
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Abstract: Nutrient management in seedling period is a general p roblem in China vegetable cropp ing sys2
tem s. Excessive or deficient nutrient supp ly can restrain seedling growth. In this study, traditional medium

( verm iculite and turf, 1∶1) as seedling substrate, different app lication rates of controlled release fertilizer

(CRF, 19210211) were designed to determ ine p roper CRF app lication rates and op timum m ineral nitrogen

content of p lanting substrate for cucumber (Cucum is sa tivus) seedlings. Shoot and root dry matter accumula2
ting status, root morphology and nutrient up take of cucumber seedlings were detected in this experiment. Five

treatments were conducted in this trial, CRF app lication rates were 0, 3142, 6184, 10126, 13168 kg·m - 3

respectively. The results showed that nitrogen, phosphate and potassium supp lied could meet with cucumber

seedlings demand; shoot and root dry matter, root length and root surface area were higher, when the CRF ap2
p lication rateswere 3142 - 6184 kg·m

- 3
, op timum m ineral nitrogen content of p lanting substrate ranged from

292 mg·kg
- 1

to 884 mg·kg
- 1

at transp lanting time correspondingly. The ratio of root to shoot (R /S) de2
creased with the CRF app lication rates increasing.

Key words: cucumber; controlled release fertilizer; root morphology; R /S ratio; nutrient up take

在蔬菜生产中 , 为延长生长季节 , 提高复种指数 , 常采用育苗移栽方式培育适龄壮苗。育苗期间

的养分管理是目前蔬菜生产中存在的一个重要问题 , 费素娥 (2006)、刘吉刚等 (2007) 在蔬菜育苗
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的施肥技术上进行了探索 , 并取得初步进展。但由于蔬菜育苗期间幼苗根系的生长空间有限 , 限制了

根系对水分和养分的吸收 , 进而影响其发育进程 (师恺 等 , 2006)。养分过高 , 易产生毒害 , 过低

又不能促进植株发育 , 形成健壮幼苗 , 故基质养分的调控成为育苗成败及育苗质量的关键。控释肥料

的养分释放速率及释放时间具有可调控性 , 是农业生产中高效利用养分的重要途径 (M ikkelson,

1994; 陈建生 等 , 2004; Sadao, 2005; 彭福田 等 , 2006; 邵蕾 等 , 2007)。

本试验以黄瓜为研究对象 , 采用控释肥料 , 以氮素为主 , 研究不同用量情况下黄瓜幼苗地上部和

根系干物质积累状况、根系形态及植株养分吸收特征 , 确定黄瓜育苗期间适宜的控释肥料用量及基质

氮素含量 , 为生产中合理进行黄瓜苗期的养分调控 , 提供一定的理论依据。

1　材料与方法

111　试验材料

控释肥料为聚酯包膜控释复合肥 (19210211) , 由北京市农林科学院植物营养与资源研究所提供 ,

采用水浸提法 , 25 ℃恒温测定其释放期为 57 d, 初期溶出率 0198% , 微分溶出率 1138%。测试参考

杨相东等 (2005) 的方法。

供试黄瓜品种为 ‘中农 12号’ (中国农业科学院蔬菜花卉研究所提供 )。栽培基质采用草炭∶蛭

石 (1∶1) , 基质浸水容重 0128 g·cm
- 3

, 比重 1189 g·cm
- 3

, 总孔隙度 8512% , 最大持水量 258% ,

电导率 01427 m s·cm
- 1

, pH 5189。

112　试验设计

试验于 2007年 5—6月在中国农业大学资源与环境学院的温室进行。采用 9 cm ×9 cm盆钵育苗 ,

每钵装栽培基质 220 mL。55 ℃烫种催芽 , 双粒播种 , 单株留苗。共设 5个处理 (表 1) , 4次重复 ,

每重复育苗 8株 , 随机区组设计。5月 17日播种 , 6月 9日移栽期 (4叶 1心 ) 收获 , 全苗期 23 d。

共灌水 11次 , 首次灌水至基质最大持水量 , 2叶 1心之前 , 植株蒸腾量小 , 每次灌水 50 mL·钵 - 1
,

之后至 4叶 1心 , 每次 80 mL·钵 - 1
, 共灌水 790 mL·钵 - 1。

表 1　试验设计

Table 1　Exper im en ta l design

处理
Treatment

控释肥用量 / ( kg·m - 3 )
Rates of controlled release fertilizer

控释养分含量 / kg Content of controlled release nutrients

N P2O5 K2O

T1 0 0 0 0

T2 3142 0165 0134 0138

T3 6184 1130 0168 0175

T4 10126 1195 1103 1113

T5 13168 2160 1137 1150

113　测定项目与方法

于 6月 2日 (播种后 16 d, 2叶 1心 )、6月 9日 (播种后 23 d, 4叶 1心 ) 观察植株生长状况 ,

用便携式叶绿素仪测定植株新展开叶片的 SPAD读数 ; 每重复随机取 4株植株作为 1个样本 , 采集地

上部和根系 , 洗净 , 100 ℃杀青 30 m in, 70 ℃下烘干至恒重 , 测定干物质积累量 ; 植株地上部样品采

用 H2 SO4 - H2O2联合消煮 , 凯氏定氮法测定全氮 , 钒钼黄比色法测定全磷 , 火焰光度法测定全钾 ,

测试方法参照土壤农化分析 (1988)。分别挑出基质中的控释肥料颗粒 , 洗净 , 研磨 , 用 011 mm孔

径的尼龙网过滤到 100 mL容量瓶中 , 定容 , 凯氏定氮法测定氮素残留量。栽培基质过 3 mm筛 , 混

匀 , 称取基质 10 g, 加 0101 mol·L
- 1

CaCl2溶液 100 mL, 振荡 1 h, 过滤 , 用三通道流动分析仪

( TRAACS22000) 测定无机氮含量 (Nm in, 包括 NO3
- 2N和 NH4

+ 2N )。同时测定基质含水量。6月 9

45



　1期 司东霞等 : 控释肥料不同用量对黄瓜幼苗生长及养分吸收的影响　

日将植株根系样品洗净 , 采用 EPSON PERFECTION 4990 PHOTO扫描图像 , W in RH IZO软件分析单

株根系总长度、总表面积及根系平均直径等指标。

试验数据均采用 Excel进行处理 , 用 SPSS1115统计软件进行方差分析和多重比较。

2　结果与分析

211　黄瓜幼苗地上部生长状况及叶片叶绿素 SPAD值

至播种后 12 d即 1叶 1心期 , 各处理黄瓜幼苗长势一致 , 无形态上的差异。至播种后 16 d (2叶

1心期 ) , 除对照 T1幼苗植株生长势弱于其它处理外 , 其余植株长势无明显差别 , 但 T4、T5叶片叶

缘出现干枯现象 , 叶色深绿 , 呈水渍状 , 表明从播种后 16 d开始 , 控释肥料用量大于 10126 kg·m
- 3

时出现肥害。至 4叶 1心移栽期 , 对照 ( T1) 因养分供应不足 , 生长较弱 ; T2、T3植株生长健壮 ,

高度在 17～20 cm , 符合生产要求的壮苗标准 ; T4、T5植株生长严重受阻 , 叶缘焦枯 , 新生叶片黄且

小。

　　植株叶片的叶绿素 SPAD值是表征植株氮素

供应状况的指标之一。图 1表明 , 叶片 SPAD值

随控释肥料用量及生长时期而异。播种后 16 d,

新展开叶片的 SPAD值以 T5处理最高 , 与其它处

理存在显著性差异 , T4处理显著高于 T1、 T2,

但与 T3之间差异不显著。播种后 23 d, T3处理

SPAD值最高 , 与其它处理差异显著 , T2、T4与

T1、T5之间存在显著性差异 , 但 T2与 T4、T1与

T5之间未表现出显著性差异 , 在黄瓜幼苗移栽

期 , 新展开叶片的 SPAD值随控释肥料用量的增

加表现出先升后降的趋势 , 表明环境的氮素在一

定范围内可提高植株叶片的叶绿素含量 , 过高则

可能对叶绿素的合成产生抑制作用。

图 1　播种后不同天数植株新展开叶片的 SPAD值

F ig. 1　SPAD va lue of the la st extended leaf

of d ifferen t days after sow ing

212　黄瓜幼苗干物质积累及根系形态

从表 2可看出 , 播种后 16 d植株地上部干物质积累量 , T2～T5处理均显著高于对照 T1, 控释肥

料不同用量之间无显著差异。播种后 23 d, 植株地上部干物质积累量 T3和 T2最高 , 表明控释肥料用

量在 3142～6184 kg·m
- 3范围内 , 有利于植株地上部干物质的累积。

表 2　不同处理植株地上部、根系干物质积累状况

Table 2　Shoot and root dry ma tter of cucum ber seedling in d ifferen t trea tm en ts

处理
Treatment

播种后 16 d 16 days after transp lanting

地上部干样质量 /
( g·p lant - 1 )

D ry weight of shoot

根干样质量 /
( g·p lant - 1 )

D ry weight of root

根冠比
(R /S)
Ratio of root to shoot

播种后 23 d 23 days after transp lanting

地上部干样质量 /
( g·p lant - 1 )
D ry weight of shoot

根干样质量 /
( g·p lant - 1 )
D ry weight of root

根冠比
(R / S)
Ratio of root to shoot

T1 01112 b 01020 a 01177 a 01224 c 01028 b 01126 a

T2 01224 a 01027 a 01123 b 01830 a 01061 a 01074 b

T3 01207 a 01026 a 01125 b 01944 a 01064 a 01067 b

T4 01214 a 01024 a 01111 b 01682 b 01036 b 01053 c

T5 01213 a 01022 a 01103 b 01677 b 01027 b 01039 d

　　注 : 表中同一列相同字母表示处理间在 0105水平差异不显著。下同。
Note: The same small letters in the same column mean no significant difference at 0105 level. The same below.
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播种后 16 d, 黄瓜根系干物质积累量所有处理之间均未产生显著性差异 ; 对照 T1根冠比显著高

于各控释肥料处理。播种后 23 d, 植株根系干样质量 T3和 T2明显高于其它处理 ; 根冠比随施肥量的

增加而减小 , T2、T3之间差异不显著。表明与对照 T1相比 , T2、T3可促进根系生长 , 而 T4、T5则

对植株根系生长产生抑制作用。

控释肥料不同用量对植株根系的形态影响显著 (表 3)。T2根系长度、根表面积高于其它处理 ;

T3次之 ; T1、T4和 T5最小。养分过低的情况下 (对照 T1) , 植株地上部向下运输的碳水化合物减

少 , 虽 R /S较大 , 根系发育仍会受到一定的抑制作用。根系平均直径随控释肥料用量出现规律性的

变化 , 较低养分有利于细根的发育。

表 3　不同处理黄瓜幼苗移栽期根系长度、根表面积、根系直径状况

Table 3　Root length, surface area and d iam eter of cucum ber seedling a t tran splan ting stage

处理
Treatment

总根长 / ( cm·p lant - 1 )
Total root length

根总表面积 / ( cm2·p lant - 1 )
Total root surface area

平均根直径 / (mm·p lant - 1 )
Average root diameter

T1 930 c 69 c 0. 24 b

T2 3 050 a 235 a 0. 24 b

T3 2 329 b 176 b 0. 24 b

T4 889 c 76 c 0. 27 a

T5 749 c 59 c 0. 25 b

213　黄瓜幼苗养分吸收状况

表 4数据表明 , 植株地上部氮素含量随控释肥料用量的增加而增高 , T4、T5之间差异不显著 ;

磷含量各控释肥料处理之间差异不显著 , 但均高于对照 T1; 钾含量以 T3和 T2最高。不同处理植株

地上部氮、磷、钾的吸收量变化趋势基本一致 , 随控释肥料施用量的增加至 T3达最高点 , 之后逐渐

降低。在植株健壮生长的情况下 , T2、T3可为植株提供充足的氮素供应 , 同时也可满足植株对磷、

钾的需求。

表 4　不同处理植株地上部的养分含量和养分吸收量

Table 4　Nutr ien ts con ten t and uptake of cucum ber seedling shoot a t tran splan ting stage

处理
Treatment

氮

N /% N / (mg·p lant - 1 )

磷

P /% P / (mg·p lant - 1 )

钾

K/% K/ (mg·p lant - 1 )

T1 2117 d 516 c 0111 b 013 b 2128 d 519 d

T2 4170 c 3812 b 0166 a 514 a 4142 a 3518 b

T3 5151 b 5216 a 0165 a 612 a 4169 a 4418 a

T4 6131 a 4710 ab 0169 a 511 a 3189 b 2819 bc

T5 6187 a 4617 ab 0166 a 415 a 3132 c 2216 c

214　黄瓜幼苗移栽期栽培基质的无机氮

各处理栽培基质在不同时期的无机态氮含量见表 5。播种后 16 d和 23 d, 栽培基质 NH4
+ 2N含量

均随控释肥料用量的增加而增加 (播种后 23 d, T1和 T2除外 )。播种后 16 d, 栽培基质 NO3
- 2N含

量各控释肥料处理之间无显著性差异 , 但与对照差异显著。播种后 23 d的基质 NO3
- 2N含量随控释

肥料的增加而增加 , 至 T3达最高点 , 之后呈下降趋势 , 此时对应的 NH4
+ 2N含量显著高于 T1和 T2,

表明高浓度的 NH4
+ 2N可能对硝化过程产生抑制作用。

本试验控释肥料用量范围内 , 栽培基质无机氮总量 (Nm in) 与施肥量之间的关系以一元二次方

程拟合具有较好的相关性 , 播种后 16 d、23 d的拟合方程分别为 y = - 214112x
2

+ 741696x - 011197
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(R
2 = 019975)、y = - 516716x2 + 154129x - 391543 (R

2 = 019507) , 表明基质 Nm in值随施肥量变化为

递减性增加 , 原因可能为高施肥量情况下 , 植株生长差 , 蒸腾作用较小 , 从基质中吸收水分少 , 而导

致基质含水量高 , 相同灌水制度下 , 必然造成高施肥量处理的养分淋失严重。综合植株生长情况 , 基

质适宜无机氮含量播后 16 d (2叶 1心 ) 为 214～414 mg·kg- 1 , 播种后 23 d ( 4叶 1心 ) 在 292～

884 mg·kg
- 1范围内。

表 5　不同处理栽培基质无机氮的含量

Table 5　Nm in of substra te in d ifferen t trea tm en ts

处理
Treatment

播种后 16 d 16 days after transp lanting

NH4
+ 2N /

(mg·kg - 1 )

NO3
- 2N /

(mg·kg - 1 )

Nm in /
(mg·kg - 1 )

NH4
+ 2N /

NO3
- 2N

播种后 23 d 23 days after transp lanting

NH4
+ 2N /

(mg·kg - 1 )

NO3
- 2N /

(mg·kg - 1 )

Nm in /
(mg·kg - 1 )

NH4
+ 2N /

NO3
- 2N

T1 　211 e 　118 b 　 319 d 1117 　211 d 　110 c 　 311 c 2110

T2 17218 d 4019 a 21317 c 4122 9812 d 19319 b 29211 b 0151

T3 37717 c 3616 a 41413 b 10132 47514 c 40818 a 88412 a 1116

T4 46412 b 3919 a 50411 a 11163 71517 b 18211 b 89718 a 3193

T5 54019 a 3111 a 57210 a 17139 88115 a 13012 b 1 01117 a 6177

栽培基质中的养分可随幼苗移栽携带进入大田 , 供给植株生长发育的需要。本试验条件下 , 黄瓜

幼苗移栽可携带的氮素状况见表 6。移栽携带的氮素总量包括基质中的无机态氮素和控释肥料中未释

放的氮素两部分。氮素携带总量随控释肥料施用量的增加而增加 , 在植株幼苗健壮生长的前提下 ,

T3单株幼苗可携带的氮素总量为 8519 mg, 其中控释氮素占 3616%。

表 6　不同处理黄瓜幼苗移栽期栽培基质氮素携带状况

Table 6　N quan tities schlepped w ith substra te a t tran splan ting stage in d ifferen t trea tm en ts

处理
Treatment

无机氮 / (mg·p lant - 1 )
M ineral N

控释氮素残留量 / (mg·p lant - 1 )
Controlled release N residual

携带氮素总量 / (mg·p lant - 1 )
Total N schlepped

控释氮素比例 /%
Controlled N p roportion

T1 012 0 　012 0

T2 1810 1712 3512 4819

T3 5415 3114 8519 3616

T4 5513 5618 11211 5011

T5 6213 6415 12618 5017

3　讨论

栽培介质中的养分含量直接影响植物对养分的吸收及其生长发育过程。就某种养分而言 , 植株发

挥其最大的生长潜力 , 生长环境中必有适宜的含量范围与其对应。本试验中 , 控释肥料不同用量显著

影响着黄瓜幼苗地上部和根系的生长与形态 , 从植株地上部、地下部的生长情况综合考虑 , 3142～

6184 kg·m
- 3的控释肥料用量有利于形成健壮幼苗 , 此时对应的移栽期基质无机氮含量为 292～884

mg·kg
- 1

, 换算成容积单位分别为 82～248 mg·L
- 1

, 与 Kotsiras等 (2002) 的黄瓜水培试验得出氮

素供应临界值为 150～300 mg·L
- 1结论基本一致 , 只是临界下限略低 (郭瑞英 , 2007)。以控释肥料

为肥源进行黄瓜育苗期间的养分调控 , 移栽时可携带部分养分进入大田 , 这可能有利于黄瓜植株大田

生育阶段的生长发育 , 但移栽所携带养分的大田根际调控效果需进一步的试验研究。

Ep stein (1972) 认为 NH4
+与 K

+的吸收机理类似 , 两者有相同的吸收载体 , 因而常表现出一定

的竞争作用。本试验黄瓜幼苗地上部养分含量测定结果中 , 随控释肥料用量的增加 , 氮的含量逐渐增

大 , 而 K+的含量出现先升后降的趋势 ; 控释肥料用量在 6184 kg·m - 3时 , 植株地上部 K+含量达到

最高 , 之后降低 , 可能与栽培基质中无机氮的存在形态以 NH4
+为主有关 ; 控释肥料用量大于 6184
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kg·m - 3时 , NH4
+ 2N占无机氮总量的 54%以上 , 出现 NH4

+与 K+的竞争作用 ; 控释肥料用量为 6184

kg·m
- 3时 , 栽培基质中 NH4

+ 2N含量为 475 mg·kg
- 1

, 换算成容积单位为 133 mg·L
- 1 ( 915

mmol·L
- 1

NH4
+ ) , 即 NH4

+浓度为 915 mmol·L
- 1以上时 , 可能与 K

+出现强烈的竞争作用 , 抑制植

株对 K
+的吸收。该结论还需要进一步进行验证。

控释肥料用量在 3142～6184 kg·m
- 3范围内 , 育苗期内释放的养分可为黄瓜幼苗提供充足的氮

素供应 , 并可以满足其磷、钾需求 , 植株地上部和根系干物质的累积量、根长及根系表面积较大 , 黄

瓜幼苗生长健壮。与此对应的移栽期基质适宜无机氮含量在 292～884 mg·kg
- 1之间。根冠比随控释

肥料用量的增加而减小。
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