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不同水肥供应对设施基质栽培黄瓜产量、品质和

水肥利用率的影响

焦雅楠  李 娟  王 花  陈书霞*

（西北农林科技大学  园艺学院，陕西  杨凌  712100）

摘 要 为筛选设施基质栽培黄瓜适宜的水肥供应水平，以‘津优 35’黄瓜为试材，采用完全随机区组试验设计，以设

施内 20 cm 标准蒸发皿的累计蒸发量（Ep）为依据设置 3 008. 03（1. 2 Ep，W1）、1 790. 96（0. 8 Ep，W2）和 1 002. 67 m3/hm2

（0. 4 Ep，W3）3 个总灌水量处理，根据目标产量计算所需施肥量设置高肥（116% 施肥量，F1）、中肥（89% 施肥量，F2）和

低肥（62% 施肥量，F3）3 个施肥水平，共计 9 个水肥供应组合，以当地常规灌水量（1. 0 Ep）和施肥量（100% 施肥量）为

对照（CK），测定黄瓜果实的含糖量、VC、可溶性蛋白、脂肪酸、挥发性物质含量、产量及水肥利用率，并通过主成分分

析对不同水肥组合的黄瓜产量、品质指标及水肥利用率进行综合评价。结果表明：W2F3、W3F1和 W3F3的黄瓜产量显

著低于 CK；W3F1的果实总糖含量最高，为 CK 的 1. 27 倍，W2F2果实的风味品质最好，其挥发性物质总含量比 CK 增加

165%（P<0. 05）；同一灌水量下，F3的氮、磷、钾肥利用率均为最高；同一施肥水平，W3的水分利用率最高；主成分分

析结果显示，W3F3排名第一，其次为 W2F2，但 W2F2的产量是 W3F3的 1. 24 倍，因此，W2F2为最佳水肥组合。综上，在本

试验条件下，滴灌水平为 1 790. 96 m3/hm2（0. 8 Ep，W2）、生育期施氮肥量为 301. 66 kg/hm2、磷肥量为 95. 85 kg/hm2、

钾肥量为 344. 19 kg/hm2（89% 施肥量，F2）为设施基质栽培黄瓜高产优质生产的最佳水肥管理组合。
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Effects of different water and fertilizer supply levels on the 
yield, quality and water and fertilizer utilization efficiency of 

cucumber grown on facility substrate culture

JIAO Yanan， LI Juan， WANG Hua， CHEN Shuxia*

（College of Horticulture， Northwest A&F University， Yangling 712100， China）

Abstract To select the optimal water and fertilizer supply levels for cucumber grown facility substrate culture， 

a completely randomized block experiment design was adopted.  Cucumber cultivar ‘Jinyou 35’ was taken as 

the study material.  Based on the cumulative evaporation （Ep） of the 20 cm standard evaporating dish in the 

facility， three different total irrigation amounts of 3 008. 03 （1. 2 Ep， W1）， 1 790. 96 （0. 8 Ep， W2） and 

1 002. 67 m3/hm2 （0. 4 Ep， W3） were designed.  According to the target yield method， 3 fertilization levels of high 

fertilizer （116% fertilizer， F1）， medium fertilizer （89% fertilizer， F2） and low fertilizer （62% fertilizer， F3） were set， 

and a total of 9 water and fertilizer supply combinations were set.  The local conventional irrigation amount （1. 0 Ep） 

and fertilizer application amount （100% fertilizer） were used as the control （CK）.  The content of sugar， VC， 
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soluble protein， fatty acids， volatile substances， yield and water and fertilizer utilization ratio of cucumber were 

determined.  The yield， quality index and water and fertilizer utilization ratio of cucumber with different 

combinations of water and fertilizer were comprehensively evaluated by principal component analysis.  The results 

showed that： The cucumber yields of W2F3， W3F1 and W3F3 were significantly lower than that of CK； The total sugar 

content of W3F1 fruit was the highest， which was 1. 27 times that of CK.  The flavor quality of W2F2 fruit was the 

best， and the total volatile substabces content of W2F2 fruit was increased by 165% compared with CK（P<0. 05）.  

Under the same irrigation quantity， the utilization rate of nitrogen， phosphorus and potassium fertilizer in F3 were 

all the highest.  At the same fertilization level， W3 had the highest water utilization rate.  The results of the principal 

component analysis showed that W3F3 ranked first， followed by W2F2.  Since the yield of W2F2 was 1. 24 times that 

of W3F3， W2F2 was determined to be the best combination of water and fertilizer.  In summary， under the conditions 

of this experiment， the drip irrigation level was 1 790. 96 m3/hm2 （0. 8 Ep， W2）， the nitrogen fertilizer amount was 

301. 66 kg/hm2， the phosphorus fertilizer amount was 95. 85 kg/hm2， and the potassium fertilizer amount was 

344. 19 kg/hm2 （89% fertilizer amount， F2） is the best combination of water and fertilizer management for high-

yield and high-quality production of cucumber through substrate-based cultivation.

Keywords cucumber； facility cultivation； quality； utilization rate of water and fertilizer； principal component analysis

黄瓜（Cucumis sativus L. ）是一种喜温果菜，也

是设施保护地栽培的主要作物［1］。近年来，随着设

施栽培面积的迅速增大，种植模式趋于单一、复种

指数较高等特点，同时盲目施肥现象严重，导致设

施内水肥过量投入，这不仅引发土壤理化性质发生

改变、地力减退、土壤环境恶化及病虫害加剧等连

作障碍现象［2-3］，还导致果实产量下降和品质变

劣［4-5］，严重影响了园艺产品的经济价值。因此，亟

需优化水肥供应体系，筛选更合适的水肥管理条

件，以提高黄瓜的产量、品质及水肥利用率。

目前，已有许多关于提高园艺作物产量、品质

等的水肥施用研究报道。韦泽秀等［6］发现灌溉量和

施肥量对日光温室黄瓜产量、水分利用率有显著影

响，产量随灌溉量和施肥量的增加而增加，WUE 与

灌水量呈负相关。杨俊华等［7］综合黄瓜品质和产量

筛 选 出 灌 水 量 为 3 600 m3/hm2、施 肥 量 为

N 525 kg/hm2+P2O5 210 kg/hm2+K2O 546 kg/hm2

的水肥组合是温室沙地黄瓜栽培的最优水肥管理

组合。刘冬楠等［8］研究发现，随着施肥量的增加桃

果实挥发性物质总含量较 CK 有不同程度的提升，

施肥量为 800 g/株时挥发性物质总含量达到最大

值。施苏齐等［9］研究表明，灌水量为 210 m3/hm2，施

肥量为 300 kg/hm2时，西瓜的产量和口感品质显著

改善，水肥利用率显著增加。王丽学等［10］研究发

现，黄瓜产量随着不同灌水下限的提升而显著增

加，随着施氮量和施钾量的增加呈现先上升后下降

的趋势，黄瓜灌水下限为田间持水量的 85%、施肥

量为 381. 3 kg/hm2、施钾量为 600. 7 kg/hm2 时产量

最高。杜殿文等［11］通过设置相同施肥量下不同配

比的水、有机肥用量占比的 16 种组合，发现有机肥

占比相较于灌水量对果实品质会产生更大的影响。

马新超等［12］研究表明，0. 75 Ep 的灌水量下，施入较

高的氮钾肥和较低的磷肥有利于黄瓜单果重的提

升，适当的降低灌水量会提高果实的产量和品质。

目前，虽然对黄瓜的水肥已有一些研究，但有关

水肥供应影响设施基质栽培黄瓜的产量、品质（包括

风味品质）及水肥利用率方面的研究鲜见报道。本试

验以‘津优 35’黄瓜为材料，通过设置设施基质栽培黄

瓜的不同水肥处理，并测定黄瓜的 VC、可溶性蛋白、

糖分、脂肪酸、挥发性物质含量、产量和水肥利用率，

采用主成分分析方法综合分析不同水肥处理对黄瓜

产量、品质和水肥利用率的影响，旨在筛选出设施基

质栽培黄瓜较优的水肥处理组合，以期为设施保护地

基质栽培黄瓜实现优质高产提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试黄瓜品种为陕西省杨凌市保护地主栽品种

‘津优 35’，由杨凌裕丰种业公司提供；试验采用的肥

料：尿素（N 46. 4 g/100 g）、过磷酸钙（P2O5 14 g/100 
g）和硫酸钾（K2O 52 g/100 g），基质（商用基质）和腐

熟牛粪购自当地农资店，基质生产厂家为山东省聊城

市莘县鲁源育苗基质有限公司。

试验于 2021年 3月 16日（定植）—7月 3日（拉秧）

在陕西杨凌揉谷设施农业基地（34°28′N， 108°07′E，

海拔 498. 68 m）大跨度非对称内保温双层塑料薄膜覆
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盖大棚（长 80 m，宽 20 m）内进行。试验田采用水泥

栽培槽栽培，由基质与有机肥（腐熟牛粪）质量比按 1∶2
混合后施入，其 pH 6. 27、EC 为 0. 59 mS/cm、全氮

11. 76 mg/g、全磷 2. 87 mg/g、全钾 9. 21 mg/g、碱解氮

65 mg/kg、速效磷 10. 5 mg/kg、速效钾 103. 5 mg/kg。
栽培槽长 7. 2 m，宽 0. 9 m，深 0. 4 m，槽间过道宽

0. 3 m。采用 72孔穴盘在棚内进行育苗，幼苗长至两

叶一心时进行定植，试验采用水肥一体化滴灌方式实

施，滴灌流速为 1. 6 L/h。
1. 2　试验设计

设置灌水量和施肥量为试验因子。设置高水

（1. 2 Ep，W1）、中水（0. 8 Ep，W2）和低水（0. 4 Ep，W3）

3 个灌水量，以设施内 20 cm 标准蒸发皿的累计蒸发

量（Ep）为依据，不同生长时期灌水量根据下列公式

进行计算：

W=Kcp×A×Ep

式中：W，小区灌水量，L；Kcp，蒸发皿系数，本试验中黄

瓜苗期 0. 56、开花坐果期 0. 61、初果期 1. 40、盛果期

1. 03［13］；A，小区面积，m2；Ep，2次灌水间隔内的 20 cm
蒸发皿累积蒸发量，mm；灌水间隔为 1~3 d，具体依据

天气及棚内蒸发情况进行调整；分别以 1. 2、0. 8、0. 4 
Ep计算 W1、W2、W3的具体灌水量，见表 1。

施肥量也设置 3个水平分别为高肥（F1）、中肥（F2）

和低肥（F3），具体施肥量见表 2，F2施肥量以 10 000 kg/
667 m2（150 000 kg/hm2）为目标产量计算需氮量［14-15］，

参考 N、P2O5和 K2O 的质量比为 1. 00∶0. 32∶1. 14设置

P2O5和K2O的施用量［16-17］，F1施肥量为F2施肥量的1. 30
倍，F3施肥量为 F2施肥量的 0. 70 倍。

采用完全随机区组试验设计，灌溉量和施肥量

组合共 9 个处理，以当地灌水量和施肥量为对照

（CK）［18］，每个处理 3 次重复，小区面积为 25. 2 m2，

长 7. 0 m×宽 3. 6 m，双行种植，株行距为 40 cm × 
30 cm，各处理 3 次重复共定植 120 株。黄瓜定植

前，将氮肥总量的 1/2、磷肥用量的全部和钾肥用量

的 1/2 作为基肥施入，剩余的氮肥和钾肥分别在根

瓜期（15%）、腰瓜期（15%）、盛果期（20%）分 3 次通

过滴灌系统施入［19］。移栽后各处理进行统一管理，

于缓苗期（约 15 d）后进行灌溉处理。

1. 3　测定内容及方法

1. 3. 1　产量测定

测产区内植株挂牌标记，于根瓜达到商品成熟

期时采摘，记录每次采收重量，统计单株产量，计算

表 1　累积灌溉次数和灌溉量

Table 1　The cumulative irrigation frequency and irrigation volume

日期

Date

04-01—04-30
05-01—05-31
06-01—06-24
合计  Total

灌溉次数

Irrigation number

9
9
9

27

累积灌溉量/ （m3/hm2） Irrigation amount

W1（1. 2 Ep）

447. 28
955. 72

1 605. 03
3 008. 03

W2（0. 8 Ep）

298. 19
422. 75

1 070. 02
1 790. 96

W3（0. 4 Ep）

149. 09
318. 57
535. 01

1 002. 67

CK （1. 0 Ep）

372. 73
796. 43

1 337. 53
2 506. 69

表 2　不同施肥水平的 N、P、K的施肥量

Table 2　Fertilizing amount of N， P and K at different fertilization levels kg/hm2 

施肥量

Fertilizing amount

N

P2O5

K2O

F1

392. 16

124. 65

447. 45

F2

301. 66

95. 85

344. 19

F3

211. 16

67. 12

240. 93

CK

285. 26

140. 59

406. 67

注：CK，F1，F2，F3分别为 100%（对照），116%（高肥），89%（中肥），62% 施肥量（低肥）。下同。

Note： CK， F1， F2 and F3 represent 100% （CK）， 116% （high fertilizer）， 89% （medium fertilizer）， and 62% （low 
fertilizer） of the fertilizer application rate， respectively.  The same below.
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测产区面积内产量。

1. 3. 2　果实取样

于盛瓜期选取第 14—16 节位当日开放的雌花

进行挂牌标记，记为第 0 天果实，上午 9：00—10：00
进行取样，每处理 3 次重复，选取生长均匀无病虫害

的第 10 天果实共 9 根，用冰盒立即带回实验室切取

上、中、下部位各一小段用液氮快速冷冻，粉碎机粉

碎混匀放置−80 ℃冰箱保存，用于果实 VC、可溶性

蛋白、糖、脂肪酸和香气挥发性物质含量的测定。

1. 3. 3　品质测定

VC、可溶性蛋白含量分别采用钼蓝比色法［20］、

考马斯亮蓝 G-250 法［20］测定。加入 0. 1 mL Ribitol
核糖醇（4 mg/mL）内标溶液，参考杨静静［21］方法进

行前处理，使用西北农林科技大学园艺学院公共实

验室的气质联用仪（ISQ & TRACE ISQ， Thermo 
Fisher Scientific 公司）进行糖分测定。

取 0. 3 g 黄瓜果实样品于 10 mL 顶空瓶中，参

照 Sun 等［22］的方法测定黄瓜脂肪酸含量，使用美国

Agilent Technologies Inc. 公 司 的 气 相 色 谱 仪

（7890B）进行脂肪酸含量的测定。香气挥发性物质

的测定参照郝丽宁等［23］的方法并加以改进：称取 5 g
黄瓜果实样品和 1. 5 g NaCl 于 10 mL 萃取瓶中，加

入 10 µL 内标溶液，进行萃取，使用日本 Shimadzu 
Corporation 公司的气相色谱质谱联用仪（GCMS-
QP2010 SE）测定果实香气挥发性物质成分。

1. 3. 4　水肥利用率的测定

于盛瓜期对黄瓜植株和根系土壤取样，进行预

处理，然后对元素含量进行测定，具体消解、元素测

定方法及水分利用率和氮、磷、钾肥利用率计算方

法参考毛丽萍等［1］、吕青海［24］的测定及计算方法，

具体公式为：

氮肥利用率（NUE）=植株氮吸收量/施氮量×
100%；

植株氮吸收量=植株地上部重量×植株地上

部 N 含量

水分利用率（WUE）=产量/耗水量×100%
耗水量=灌水量−试验初期和末期土壤水分

变化量

1. 4　统计分析

采用  SPSS 25. 0 软件进行数据分析，Duncan 法

对数据进行多重显著性比较。所有图表均采用

GraphPad、Origin 2024 制作。

2　结果与分析

2. 1　不同水肥供应水平对黄瓜产量的影响

由图 1 可知，不同水肥供应水平下黄瓜产量在

4 503. 49~6 992. 38 kg/667 m2，其中高水高肥处理

（W1F1）下产量最高，为 6 992. 38 kg/667 m2，低水低肥

处理（W3F3）产量最低，为 4 503. 49 kg/667 m2；W2F3、

W3F1 和 W3F3 的黄瓜产量分别比 CK 降低 29. 80%、

25. 56%、31. 22%（P<0. 01）。在中高水量下，随施肥

量减少，产量也逐步下降。

2. 2　不同水肥供应水平对黄瓜营养品质的影响

由表 3可知，9个水肥供应水平的黄瓜果实可溶性

蛋白、VC 含量与 CK 差异均不显著。9个处理的黄瓜

果实可溶性蛋白含量均低于 CK；W2F1的 VC 含量最

高，为 0. 71 mg/g，是 CK 的 1. 51 倍，低水高肥处理

（W3F1）的 VC 含 量 最 低 ，为 0. 38 mg/g，比 CK 低

19. 15%。

2. 3　不同水肥供应水平对黄瓜果实风味品质的

影响

2. 3. 1　对黄瓜果实糖分含量的影响

由图 2可知，9个水肥供应水平的黄瓜果实内葡萄

糖、蔗糖和可溶性总糖含量均存在显著差异。相同灌

水量下，高（F1）、中肥（F2）黄瓜的葡萄糖和总糖含量均

显著高于低肥（F3）；相同施肥水平下，各灌水量间无显

著差异。黄瓜果实内果糖、葡萄糖和总糖含量最高的

均为 W3F1，分别较 CK高 24. 96%、30. 85% 和 27. 24%

不同小写字母表示 0.  05 水平下差异显著。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences at the 0.  05 
level.  The same below.

图 1 不同水肥供应水平下黄瓜的产量

Fig. 1　Yield of cucumber under different water and fertilizer 
supply levels
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（P<0. 01），中水低肥处理（W2F3）总糖含量最低，比CK
低 19. 68%（P<0. 05）。可见，低水高肥（W3F1）更有利

于提高黄瓜果实果糖、葡萄糖和可溶性总糖含量。

2. 3. 2　对黄瓜果实不饱和脂肪酸含量的影响

由图 3 可知，9 个水肥供应水平的黄瓜果实亚麻

酸 含 量 为 303. 55~478. 77 μg/g、亚 油 酸 含 量 为

169. 58~249. 75 μg/g。W2F3（中水低肥）处理的亚

油酸、亚麻酸含量均为最高，分别为 CK 的 1. 25、
1. 26 倍；W1F1（高水高肥）均为最低，较 CK 分别低

15. 09% 和 19. 89%（P>0. 05）。W2F2 的亚麻酸/亚
油酸比值最高，比 CK 高 4. 66%（P<0. 05），而 W1F3

的比值最低，较 CK 低 8. 82%（P<0. 05）。可见，

W2F3、W2F2更有利于促进黄瓜果实不饱和脂肪酸的

合成和积累。

2. 3. 3　对黄瓜果实挥发性物质种类和含量的影响

由图 4可知，检测到各处理黄瓜果实的挥发性物

质共 5大类，包括醛、醇、酮、烃和其他类。从种类上看，

各处理醛类物质数量最多，不同处理醛类和烃类数量

表 3　不同水肥供应水平下黄瓜的营养品质指标

Table 3　Nutritional quality indexes of cucumber under different water and fertilizer supply levels mg/g 

处理

Treatment

CK
W1F1

W1F2

W1F3

W2F1

可溶性蛋白

Soluble protein

6. 99±0. 81a

5. 60±0. 60a

5. 67±0. 96a

5. 30±1. 23a

4. 98±1. 60a

VC

0. 47±0. 03ab

0. 56±0. 05ab

0. 59±0. 28ab

0. 47±0. 02ab

0. 71±0. 28a

处理

Treatment

W2F2

W2F3

W3F1

W3F2

W3F3

可溶性蛋白

Soluble protein

4. 78±1. 16a

4. 97±0. 15a

5. 37±0. 56a

5. 15±0. 62a

5. 07±0. 66a

VC

0. 51±0. 07ab

0. 53±0. 02ab

0. 38±0. 02b

0. 60±0. 02ab

0. 49±0. 07ab

图 2　不同水肥供应水平下黄瓜果实的糖含量

Fig. 2　Sugar content of cucumber fruit under different water and fertilizer supply levels
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与 CK 相比均有增加，其中，W2F2和 W1F3增加最多且

增加数量相同，分别增加 4和 7种。从含量上看，醛类

物质含量最高，醇类物质含量次之，W2F2醛类物质含

量最高，为CK的3. 12倍，W3F3次之，是CK的2. 85倍。

2. 3. 4　对黄瓜果实挥发性物质总含量的影响

由图 5 可知，9 个水肥供应水平的黄瓜果实香气

挥发性物质总含量由高到低为 W2F2>W3F3>W3F2>
W3F1>W1F3>W2F3>W2F1>W1F1>W1F2>CK； W2F2

挥发性物质总含量为 CK 的 2. 65 倍，W3F3 为 CK 的

2. 59 倍。由此可见，春季大棚中高水高肥模式并不

能促进黄瓜挥发性物质的合成，而中、低水肥供应

量均可显著增加黄瓜果实的挥发性物质总含量，从

而增加了果实的香气。

2. 3. 5　对黄瓜果实香气 C6、C9 类化合物影响

由图 6 可知，不同水肥供应水平的 C6 化合物

总量在 W1 和 W2 水平下均随施肥量减少而增加，

图 3　不同水肥供应水平下黄瓜的不饱和脂肪酸含量

Fig. 3　Unsaturated fatty acid contents of cucumber under different water and fertilizer supply levels

含量，μg/g。Content，μg/g。
图 4　不同水肥供应水平下黄瓜果实的挥发性物质数量（a）和含量（b）

Fig. 4　Quantity （a） and content （b） of volatile substances in cucumber fruit under different water and fertilizer supply levels

图 5　不同水肥供应水平下黄瓜果实挥发性物质总含量

Fig. 5　Total content of volatile substances in cucumber fruit   
     under different water and fertilizer supply levels
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其中 W3F2 的 C6 化合物总含量为 CK 的 1. 83 倍，

含 量 最 高 ，各 处 理 的 C6 总 含 量 与 CK 无 显 著 差

异。不同水分灌溉量水平，随施肥量的增加，C9
化合物总量变化规律不同，其中 W2F2、W3F3 的 C9

化合物总量为 CK 的 3. 68 和 3. 22 倍；W1F2 的 C9
化合物总含量最低，与 CK 含量持平。综合 C6、
C9 化合物总和，W2F2 更有利于促进黄瓜果实风

味物质的合成。

2. 3. 6　对黄瓜果实香气特征效应化合物的影响

由图 7 可知，W2F2 的（E，Z）-2，6-壬二烯醛含量

最高，比 CK 高 368%（P<0. 01），W3F3 次之，比 CK

增加 262. 32%（P<0. 05）；W3F3 的（Z）-6-壬烯醛含

量最高，比 CK 高 211. 67%（P<0. 05）；W3F2的 6-壬
烯-1-醇含量最高，为 CK 的 2. 08 倍。

2. 4　不同水肥供应对黄瓜水肥利用率的影响

由表 4 可知， W3F2 的水分利用率最高，较 CK
增 加 138. 68%（P<0. 05），W1F2 的 水 分 利 用 率

（WUE）最低，比 CK 低 29. 56%（P>0. 05）。W3F3

处理的氮肥利用率最高，为 21. 94%，是 CK 的 2. 42
倍；W1F3 的磷、钾肥利用率最高，为 CK 的 3. 14 和

2. 75 倍 ，W3F1 最 低 ，比 CK 低 6. 59% 和 15. 97%
（P>0. 05）。

2. 5　不同水肥供应下黄瓜产量、品质及水肥利用

率的相关性

由图 8可知，醛类挥发性物质与醇类、酮类挥发性

物质、氮肥利用率（NUE）均呈显著正相关，与 C6、C9
化合物总量和（E，Z）-2，6-壬二烯醛呈极显著正相关。

醇类挥发性物质与酮类物质呈显著正相关，与C6挥发

性物质总量、NUE呈极显著正相关，与产量、葡萄糖含

量均呈显著负相关。酮类物质与 C6挥发性物质总量

图 6　不同水肥供应水平下黄瓜果实的 C6（a）、C9（b）化合物含量

Fig. 6　The content of C6 （a） and C9 （b） compounds in cucumber fruits under different water and fertilizer supply levels

图 7　不同水肥供应水平下黄瓜果实特征效应化合物的含量

Fig. 7　Content of characteristic effect compounds in cucumber fruits under different water and fertilizer supply levels
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呈极显著正相关，与产量呈极显著负相关。果糖与WUE
呈极显著正相关。葡萄糖与NUE、钾肥利用率（KUE）
呈显著负相关，与磷肥利用率（PUE）呈极显著负相关。

产量与 C6挥发性物质总量呈极显著负相关，C6挥发

性物质总量与 C9挥发性物质总量、NUE 均呈显著正

相关。C9挥发性物质总量与（E，Z）-2，6-壬二烯醛呈

极显著正相关。NUE 与 PUE 呈极显著正相关，PUE
与 KUE 呈极显著正相关。

表 4　不同水肥供应水平下的黄瓜水肥利用率

Table 4　Water and fertilizer utilization of cucumber under different water and fertilizer supply levels

处理

Treatment

CK
W1F1

W1F2

W1F3

W2F1

W2F2

W2F3

W3F1

W3F2

W3F3

氮肥利用率/%
NUE

9. 05±1. 08d

12. 40±2. 50cd

12. 92±1. 23bcd

20. 78±5. 43ab

8. 33±2. 63d

13. 61±4. 16bcd

18. 95±1. 90bc

8. 63±3. 04cd

14. 03±1. 59bcd

21. 94±9. 75a

磷肥利用率/%
PUE

4. 25±0. 19d

6. 51±1. 37bcd

9. 30±0. 94abc

13. 36±3. 90a

4. 79±1. 46cd

8. 00±2. 38bcd

10. 18±1. 33ab

3. 97±1. 31d

7. 16±0. 40bcd

8. 32±3. 99ab

钾肥利用率/%
KUE

10. 71±1. 54de

15. 46±0. 65bcde

20. 35±4. 79bc

29. 49±7. 15a

12. 40±1. 70cde

20. 50±3. 25b

28. 30±3. 93a

9. 00±2. 66e

18. 21±0. 89bcd

17. 04±2. 49bcd

水分利用率/（kg/m3）

WUE

69. 52±10. 21cd

65. 07±13. 34cd

48. 97±12. 08d

54. 78±12. 15d

83. 77±19. 58c

78. 39±12. 08c

64. 15±17. 14cd

136. 07±29. 46b

165. 93±30. 41a

125. 72±30. 13b

*P≤0. 05，**P≤0. 01。
图 8　不同水肥供应水平下黄瓜产量、品质与水肥利用率的相关性

Fig. 8　The correlation of yield， quality and water and fertilizer utilization rate of cucumber 
under different water and fertilizer supply levels
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2. 6　基于主成分分析法的不同水肥供应模式综合

评价

由表 5可知，对不同水肥处理下的黄瓜果实产量、

品质及水肥利用率进行主成分分析，从 16个单项指标

中提取3个主成分因子，累计方差贡献率达到78. 226%，

第一主成分特征值为 7. 254，方差贡献率为 45. 335%；

第二主成分特征值为 3. 335，方差贡献率为 20. 842%；

第三主成分特征值为1. 928，方差贡献率为12. 049%。

由表6可知，由主成分得分及相应的方差贡献率得

到 综 合 评 价 函 数 ：Dn=0. 453PC1+0. 208PC2+
0. 120PC3，各处理综合得分由高到低为：W3F3>W2F2>

W3F2>W2F3>W3F1>W1F3>W1F2>W2F1>CK>
W1F1。虽然W3F3的综合得分最高，但由于其产量比W2F2

低 19. 84%，因此推荐 W2F2为最佳的水肥供应组合。

3　讨  论

3. 1　不同水肥供应水平对黄瓜产量的影响

黄瓜的产量是农户和农业技术人员非常关心

的指标［11］。尽管消费者一直希望获得更高的产量

和品质，但大多数研究表明，品质最佳时其产量不

一定最高，在实际生产过程中允许一定的产量下降

但品质更优的生产方式［25］，例如水果黄瓜‘中农脆

玉 3 号’的产量低于华北密刺型黄瓜品种‘富农四

号’，但‘中农脆玉 3 号’的品质更高［26］，且市场上水

果黄瓜的价格普遍较高。与王丽学等［10］和李春辉

等［27］的研究结果一致，最佳的品质和产量需要不同

的施肥比例，产量最高的处理其品质不一定是最佳

的。本研究中，虽然仅有 W1F1 的产量高于 CK，较

CK 增加 6. 8%（P>0. 05），但 9 个水肥供应水平的

黄瓜果实风味品质均高于 CK，其中 W2F2、W3F2 和

W3F3 的风味品质显著高于 CK，挥发性物质总含量

为 CK 的 2. 65、2. 35 和 2. 59 倍；主成分分析显示

W3F3、W2F2 综合得分较高，但由于 W2F2 的产量为

W3F3 产量的 1. 24 倍，所以 W2F2 为更优处理组合。

表 5　3个主成分的特征值、方差贡献率及累计方差贡献率

Table 5　Eigenvalues， variance contribution rates， and cumulative variance contribution
rates of the three principal components

主成分

Principal component

1
2
3

特征值

Eigenvalue

7. 254
3. 335
1. 928

方差贡献率/%
Variance contribution rate

45. 335
20. 842
12. 049

累计方差贡献率/%
Cumulative contribution rate

45. 335
66. 176
78. 226

表 6　主成分因子得分值以及综合得分

Table 6　Principal component factor scores and comprehensive scores

处理

Treatment

W3F3

W2F2

W3F2

W2F3

W3F1

W1F3

W1F2

W2F1

CK
W1F1

PC1

3. 57
2. 03
1. 70
2. 70

−0. 15
1. 64

−1. 59
−2. 95
−3. 75
−3. 20

PC2

0. 85
0. 98
1. 10

−2. 16
3. 60

−2. 63
−1. 28

0. 58
−0. 33
−0. 70

PC3

0. 77
−1. 38
−0. 47

1. 34
0. 72

−0. 77
−0. 16
−1. 40

2. 77
−1. 44

综合分值（Dn）

Integrated score

1. 89
0. 96
0. 94
0. 94
0. 77
0. 10

−1. 01
−1. 38
−1. 44
−1. 77

排序

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
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低水量灌溉（W3）情况下，随着施肥量增加，W3F1的

产量显著低于 CK，这可能是因为高肥低水会对黄

瓜生长发育产生不利影响［28］，不利于果实生长，还

需进一步试验验证。

3. 2　不同水肥供应水平对黄瓜果实品质的影响

糖、VC、可溶性蛋白、挥发性物质均是评价果

实品质的重要指标［29-31］。9 个水肥供应水平的黄瓜

果实的果糖、葡萄糖、蔗糖和可溶性总糖含量均存

在显著差异，果实中蔗糖含量最低，且在果实中未

发现水苏糖，这与 Handle 等［32］研究结果一致。本试

验发现，在同一施肥条件下，单一糖和总糖含量随

灌水量增加基本呈现先升高后降低或持续降低的

趋势，这说明灌水量较多时不利于可溶性糖的积

累［33］。本研究中不同水肥供应对可溶性蛋白和 VC
含量影响不显著，这可能是因为其含量和稳定性易

受光照强度和温度的影响［34］。

C6、C9 醛类香气物质的产生是以植物体内游

离的脂肪酸（即亚麻酸和亚油酸）为主要底物［35］，本

试验中，各处理黄瓜的亚麻酸与亚油酸含量差异不

显著，随着施肥量的增加单一不饱和脂肪酸含量会

降低，与李为萍等［36］结论一致，氮肥施用量增加不

利于不饱和脂肪酸的形成。黄瓜特征风味物质的

含量及亚麻酸/亚油酸的比值是影响香气成分的限

制因素［37］，在本试验中，中水中肥处理（W2F2）的黄

瓜亚麻酸/亚油酸比值最高，且挥发性物质总含量

也最高，与张然然等［38］研究结果一致。本试验不同

水肥处理的香气挥发性物质含量差异显著（P<
0. 05），就总量来看，中水中肥（W2F2）和低水低肥

（W3F3）条件下香气总量及 C6、C9 化合物含量均较

高，而 W1F1（高水高肥）、W1F2（高水中肥）和 W2F1

（中水高肥）的香气总量及 C6、C9 化合物含量均较

低，特征效应化合物（E，Z）-2，6-壬二烯醛是黄瓜果

实清香味的关键成分［23］，本试验中 W2F2的黄瓜果实

中（E，Z）-2，6-壬二烯醛含量显著高于 CK，说明适

当的灌水量施肥量对果实挥发性物质的产生和积

累有积极的影响，但超过一定的供应量则会产生负

效应，这与蔡东升等［39］研究结果一致。

3. 3　不同水肥供应水平对黄瓜水肥利用率的影响

合理的水肥管理不仅可以提高果实的品质，也

能提高果实的水肥利用率［40］。本研究结果表明，过

量的灌水施肥会降低水分利用率，同一施肥量水平

下，灌水量降低时水分利用率增加，与 Erdem 等［41］

和岳文俊等［40］研究结果一致，同一灌水量下，氮磷

钾肥的利用率均随施肥量减少而增加，所以适当的

降低灌水量和施肥量有利于增加水肥利用率，但在

实际生产中，不仅要关注水肥利用率的提高，更应

以综合提升产量和品质为导向，才有利于实现优质

高效生产。

4　结  论

不同水肥供应水平下，从产量方面考虑，在中

高灌水量（W1和 W2）时，产量随施肥量下降而降低；

从品质方面考虑，同一施肥量，高灌水量（W1）下果

实品质最差；从水肥利用率方面考虑，适当的降低

灌水量和施肥量有利于增加水肥利用率。综合评

价表明，W3F3 得分最高、W2F2 次之，但由于 W2F2 的

产量是 W3F3 产量的 1. 24 倍，所以推荐 W2F2 为设施

保护地基质栽培黄瓜的最佳水肥管理组合，即滴灌

水平为 1 790. 96 m3/hm2（0. 8 Ep，W2），生育期施氮

肥量为 301. 66 kg/hm2、磷肥量为 95. 85 kg/hm2、钾

肥量为 344. 19 kg/hm2（89% 施肥量，F2）。
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