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沼液与钾钙耦合对黄瓜叶绿素荧光参数、
产量及品质的影响

李胜利，夏亚真，刘　金，孙治强
（河南农业大学 园艺学院，河南 郑州４５０００２）

摘要：为了给黄瓜无土栽培提供简单、可行的沼液营养液配方，采用温室盆栽试验方法，研究了不
同浓度沼液与钾钙肥耦合对菇渣复合基质栽培黄瓜的产量、品质、植株生长特性和叶片叶绿素荧光
参数的影响。结果表明，在同一钾肥和钙肥用量条件下，沼液与水体积比１∶３的处理比沼液与水
体积比１∶２的处理有较高的产量、品质和表观光合电子传递速率（ＥＴＲ），而在同一沼液施用浓度
处理条件下，随钾肥和钙肥施用量增加黄瓜果实中维生素Ｃ（Ｖｃ）和可溶性蛋白含量呈增加趋势，

其中在原沼液中添加Ｋ２ＳＯ４０．６２ｇ／Ｌ和 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２４．２２ｇ／Ｌ、沼液与水体积比１∶３的追肥处
理为最佳沼液营养液组合，其产量、Ｖｃ、可溶性糖含量和ＥＴＲ分别比ＣＫ（山崎黄瓜营养液）高出

３２．４１％、９２．０８％、６．４０％和６．０２％，硝态氮含量和叶片初始荧光（Ｆｏ）分别比ＣＫ低了２２．７６％、

８．４０％。因此，在菇渣复合基质栽培中，追施沼液与水体积比１∶３的沼液耦合Ｋ２ＳＯ４０．６２ｇ／Ｌ和

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２４．２２ｇ／Ｌ能够提高黄瓜的产量，改善果实品质。
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　　黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ　Ｌ．）是人们生活中常用
的一种鲜食蔬菜，随着人们生活水平的提高，对黄瓜
安全无害和营养品质的要求也越来越高［１］。肥源和
施肥量对无土栽培黄瓜的产量和品质影响显著，沼
液作为沼气池发酵产生的副产物，是一种良好的有
机液肥，许多研究［２－５］表明，沼液中不仅含有丰富的
氮、磷、钾而且还含有多种氨基酸、维生素、蛋白质、

生长素、糖类、核酸、赤霉素以及抗生素等，能被作物
迅速吸收利用。冬春茬温室黄瓜对氮、钾、钙需求量
较大［６］，单一的追施沼液不能够满足黄瓜整个生育

期对矿质营养的需求。大量研究［７－１１］表明，在蔬菜
栽培中将沼液和化肥配合施用对提高蔬菜产量、改
善品质、降低硝酸盐含量等方面具有良好的作用。

但不同的栽培环境对作物养分吸收影响差异较大，
前人的研究多限于沼液在土壤栽培中的应用而对基

质栽培研究较少。鉴于此，以黄瓜为供试材料，研究
了菇渣复合基质栽培条件下沼液与钾钙肥配合施用

对黄瓜的生长、品质和产量以及叶绿素荧光参数的
影响，旨在为黄瓜无土栽培提供简单、可行的沼液营
养液配方，也为沼液和菇渣这２种二次农业废弃物
配套使用提供技术支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试黄瓜品种为豫艺绿如意。以Ｖ菇渣∶Ｖ草炭＝

１∶１复合基质作为栽培基质进行盆栽，花盆规格为

２８ｃｍ×２３ｃｍ，每盆装５Ｌ复合基质。供试的硫酸
钾和过磷酸钙分别为山东海华股份有限公司硫酸钾

厂和云南云天化工股份有限公司生产，山崎黄瓜营
养液配方的元素皆为分析纯，烘干鸡粪为河南省卫
辉和协有机肥业生产，沼液来自郑州古荥镇沼气池，

正常产气２个月的沼液过滤后使用。基质和有机肥
基本性状见表１。

表１　供试基质和有机肥基本性状

材料
全氮／
％
全磷／
％
全钾／
％
钙／％

ＥＣ／
（ｍＳ／ｃ） ｐＨ

复合基质 ０．６２　 ０．１６　 ０．７６　０．０００　４３９　 １．４２　 ６．３９

鸡粪 ２．３１　 １．６２　 １．９７　０．０００　３５６　 １．９４　 ７．５６

沼液 ０．４２　 ０．２７　 ０．３９　０．０００　７６６　 ２．６０　 ７．３６

１．２　试验设计
试验设２个沼液浓度处理：沼液与水体积比

１∶２（Ｚ１）、１∶３（Ｚ２），每种沼液浓度处理下又设

３个添加钾钙水平，分别在原沼液中添加 Ｋ２ＳＯ４
０．５０ｇ／Ｌ＋Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ３．３８ｇ／Ｌ（Ｆ１）、Ｋ２ＳＯ４
０．６２ｇ／Ｌ＋Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ４．２２ｇ／Ｌ（Ｆ２）、Ｋ２ＳＯ４
０．７４ｇ／Ｌ＋Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２５．０６ｇ／Ｌ（Ｆ３），对照（ＣＫ）

为山崎黄瓜营养液配方，共设７个处理（表２），每个
处理３０株，株行距３０ｃｍ×６０ｃｍ，重复３次，随机
区组排列。

表２　沼液与钾钙耦合处理设置

处理
编号

沼液与水
体积比

Ｋ２ＳＯ４／
（ｇ／Ｌ）

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２／
（ｇ／Ｌ）

Ｚ１Ｆ１　 １∶２　 ０．５０　 ３．３８

Ｚ１Ｆ２　 １∶２　 ０．６２　 ４．２２

Ｚ１Ｆ３　 １∶２　 ０．７４　 ５．０６

Ｚ２Ｆ１　 １∶３　 ０．５０　 ３．３８

Ｚ２Ｆ２　 １∶３　 ０．６２　 ４．２２

Ｚ２Ｆ３　 １∶３　 ０．７４　 ５．０６

ＣＫ 山崎黄瓜营养液配方

　　试验在河南农业大学园艺学院日光温室内进
行。于２０１２年３月２２日挑选生长一致的黄瓜苗定
植，各个处理以１５ｋｇ／ｍ３ 的鸡粪作为混合基质的底
肥，根据氮肥的追施量每株黄瓜整个生育期施用９Ｌ
沼液原液，将化肥溶解于原沼液中，按照黄瓜不同生
育期需水肥规律追施沼液营养液，每次追施量为

０．７Ｌ／株，通过改变追施沼液的时间间隔来实现高
浓度与低浓度沼液用量的一致，其中沼液与水体积
比１∶２ （Ｚ１）的处理在营养生长期（定植后第

１０～２０天）每隔２ｄ施１次、初瓜期（第２１～４０天）

每隔１ｄ施用１次、盛瓜期和末瓜期（第４１～７５天）

连续施肥２ｄ间隔１ｄ不施肥，共追施３９次；沼液与
水体积比１∶３（Ｚ２）的处理在营养生长期（定植后第

１０～２０天）和初瓜期（第２１～４０天）每隔１ｄ施用

１次、盛瓜期和末瓜期（第４１～７５天）每天追施１
次，共追施５２次；ＣＫ处理为每次浇灌０．７Ｌ／株的
山崎营养液。在施肥处理灌溉量一致的条件下，浇
灌时间根据天气和基质的干湿状况确定，６月１０日
拉秧，其他同一般生产。

７０１　第１１期 李胜利等：沼液与钾钙耦合对黄瓜叶绿素荧光参数、产量及品质的影响



１．３　测定项目及方法

１．３．１　生长指标　每个处理选６株分别在定植后
第８、１８、２６、３６、７７天（拉秧时），分别统计叶片数、节
间数、株高、节间长度、茎粗。

１．３．２　叶绿素荧光参数　在黄瓜结瓜期（定植后第

４４天）采用ＦＭＳ－２型荧光仪（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国）测
定叶片荧光参数，测定时间为８：００、１０：００、１４：００、

１６：００和１８：００，最后取平均值。测定时选取节位相
同且受光方向相同的功能叶，暗适应２０ｍｉｎ后进行
暗适应测定，然后再进行光适应测定，测定参数包括
初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）和表
观光合电子传递速率（ＥＲＴ）。

１．３．３　产量和品质　在果实成熟后，分期采收，记
录单株产量，最后估测总产量。黄瓜品质指标在
盛瓜期（定植后第４８天和第７５天）分别取样，测
定果实可溶性糖含量（蒽酮法）、维生素Ｃ（Ｖｃ）含
量（２、６－二氯酚靛酚滴定法）、硝态氮含量（水杨酸
法）和可溶性蛋白含量（考马斯亮蓝法）［１２］，最后取
平均值。

１．４　数据统计分析
采用ＤＰＳ　７．０５和Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据处理和

图表制作。

２　结果与分析

２．１　不同处理对黄瓜生长指标的影响
黄瓜株高、节间长度、叶片数、茎粗是形成产量

的基础，其变化反映了积累干物质量的大小［１３］。由
图１可以看出，不同追肥条件下，黄瓜各生长特性指
标随生育期的延长而增加，其中株高、节间长度和叶
片数在定植后第３６天之前增长速度缓慢，之后增长
较快，但第３６天的茎粗与第７７天的茎粗差别不大。
在２种沼液浓度条件下，分别以处理Ｚ１Ｆ２与Ｚ２Ｆ２
的生长特性最好，在定植后第７７天，处理Ｚ２Ｆ２的
株高达到最高，为２７３．６７ｃｍ，比ＣＫ增加４．３９％，
比Ｚ１Ｆ２增加６．００％；处理Ｚ１Ｆ２与Ｚ２Ｆ２的平均节
间长度分别比ＣＫ降低５．８０％、１．８８％，而叶片数
分别比ＣＫ增加了０．６０％、５．９５％。在定植后第７７
天，在同等沼液施用浓度情况下，茎粗随钾肥和钙肥
施用量的增加而增大，同等施用钾肥和钙肥量的条
件下，较低浓度沼液的处理（Ｚ２）茎粗均大于较高浓
度沼液的处理（Ｚ１），其中处理Ｚ２Ｆ３和Ｚ２Ｆ２的茎粗
达到最大，分别比ＣＫ增加２１．１１％、１７．９０％。

图１　不同施肥处理对黄瓜生长特性的影响

２．２　不同处理对黄瓜叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｆｏ表示ＰＳⅡ反应中心完全开放时的最小荧光
产量，ＰＳⅡ反应中心的破坏或不可逆失活会引起Ｆｏ
的增加；Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳⅡ的最大光化学量子产量或
潜在最大量子产量等，它反映的是ＰＳⅡ反应中心均

处于开放状态时的量子产量；ＥＴＲ代表的是表观光
合电子传递速率或相对光合电子传递速率［１４］。由
表３可以看出，在２种沼液浓度条件下，Ｆｏ和ＥＴＲ
均随着钾肥和钙肥施用量增加先升高再降低，其中
处理Ｚ１Ｆ１的Ｆｏ达到最低，分别比ＣＫ和Ｚ２Ｆ１降
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低了１７．６９％和８．２３％，而在同等钾肥和钙肥施用
条件下，较低浓度沼液的处理（Ｚ２）的ＥＴＲ均大于
较高浓度沼液的处理（Ｚ１），处理Ｚ２Ｆ２的ＥＴＲ达到

最高，分别比ＣＫ和Ｚ１Ｆ２增长了６．０２％、６．０２％。
施用沼液化肥处理的Ｆｖ／Ｆｍ均大于ＣＫ，其中处理

Ｚ２Ｆ２的Ｆｖ／Ｆｍ达到最高，但与ＣＫ差异不显著。

表３　不同施肥处理对黄瓜叶片叶绿素荧光参数的影响

处理编号 Ｆｏ　 Ｆｖ／Ｆｍ　 ＥＴＲ

Ｚ１Ｆ１　 １０７．８３±５．８６ｃ ０．８５１±０．０１１　８ａ ２．１０±０．１８ａｂ

Ｚ１Ｆ２　 １２１．８３±２．６８ａｂ　 ０．８４７±０．００９　４ａ ２．１６±０．２１ｂ

Ｚ１Ｆ３　 １１４．００±６．９０ｂｃ　 ０．８５２±０．００８　４ａ ２．１２±０．１２ａｂ

Ｚ２Ｆ１　 １１７．５０±５．４０ａｂｃ　 ０．８４８±０．００７　９ａ ２．２６±０．１３ａ

Ｚ２Ｆ２　 １２０．００±５．４４ａｂｃ　 ０．８５３±０．０１１　４ａ ２．２９±０．１３ａ

Ｚ２Ｆ３　 １１５．００±５．５４ｂｃ　 ０．８４５±０．００８　８ａ ２．２２±０．１２ａｂ

ＣＫ　 １３１．００±４．３８ａ ０．８４１±０．００７　８ａ ２．１６±０．１４ｂ

　注：同列中不同小写字母表示差异达到０．０５显著水平，下同。

２．３　不同处理对黄瓜品质和产量的影响

Ｖｃ、可溶性糖和蛋白质含量是评价黄瓜风味品质
优劣的重要指标，而硝态氮含量是评价蔬菜卫生安全
品质的重要标准［１５］。由表４可以看出，Ｖｃ含量随钾肥
和钙肥施用量的增加而增加，这与前人的研究结
果［１６－１９］一致，其中Ｚ２Ｆ３、Ｚ１Ｆ３和Ｚ２Ｆ２的Ｖｃ含量较高，
分别比ＣＫ增长１７４．１５％、１５７．５６％、９２．０８％；较低沼
液浓度处理（Ｚ２）的可溶性糖含量均高于较高浓度的处

理（Ｚ１），其中Ｚ２Ｆ２的可溶性糖含量最高，分别比ＣＫ和

Ｚ１Ｆ２增加了６．４０％、２２．００％。可溶性蛋白含量的变化
是随钾肥和钙肥添加量的增加先升高再降低，其中

Ｚ２Ｆ２可溶性蛋白含量最高，比ＣＫ增加了５８．２６％，而
处理Ｚ１Ｆ３和Ｚ２Ｆ３则与ＣＫ差异不显著。较高沼液浓
度的处理（Ｚ１）的硝态氮含量均高于较低沼液浓度的处
理（Ｚ２），其中处理Ｚ２Ｆ２的硝态氮含量最低，比ＣＫ降低
了２２．７６％，但差异不显著。

表４　不同施肥处理对黄瓜品质和产量的影响

处理 Ｖｃ含量／（ｍｇ／ｋｇ）
可溶性糖
含量／％

可溶性蛋白
含量／（ｇ／ｋｇ）

硝态氮
含量／（ｍｇ／ｋｇ）

产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｚ１Ｆ１　 ７９．５０±２．８２ｃ １．６６±０．１７ａｂ　 ３．４３±０．２１ａｂ　 １４８．９２±４３．１５ａ ８５　５９８．３３±５　２７６．７６ｂｃ

Ｚ１Ｆ２　 ８３．３１±２．０３ｃ １．５０±０．２６ｂ ３．６１±０．７５ａｂ　 １４６．４１±３７．６１ａ １０２　２７３．３３±２　２１２．７５ａ

Ｚ１Ｆ３　 １７８．２３±２．２５ａ １．６５±０．０８ａｂ　 ３．０９±０．３６ｂｃ　 １１０．５６±３．５０ａ ９３　９３５．８３±４　４１３．９５ａｂ

Ｚ２Ｆ１　 ６４．１０±１．１６ｃ １．６６±０．０３ａｂ　 ３．５４±０．２１ａｂ　 １１３．０８±１７．５６ａ ９９　４９４．１７±１　９８２．１７ａｂ

Ｚ２Ｆ２　 １３２．９２±３．２８ｂ １．８３±０．２１ａ ３．８３±０．６３ａ ９０．８６±１７．７６ａ １０６　７２０．００±２　４１５．８８ａ

Ｚ２Ｆ３　 １８９．７１±１．５９ａ １．７４±０．１４ａｂ　 ３．０７±０．４１ｂｃ　 １１０．０５±８１．１８ａ １０１　１６１．６７±１　６２４．２５ａｂ

ＣＫ　 ６９．２０±１．３８ｃ １．７２±０．１３ａｂ　 ２．４２±０．３８ｃ １１７．６３±９．２６ａ ８０　５９５．８３±１　８６１．８７ｃ

　　由表４可以看出，在相同沼液浓度下，处理Ｚ１Ｆ２
和Ｚ２Ｆ２的产量最高，分别为１０２　２７３．３３ｋｇ／ｈｍ２ 和

１０６　７２０．００ｋｇ／ｈｍ２，分别比 ＣＫ 增加 ２６．９０％ 和

３２．４１％。在Ｚ１处理条件下，处理Ｚ１Ｆ１与Ｚ１Ｆ２之
间产量差异显著，其中Ｚ１Ｆ２比Ｚ１Ｆ１高１９．４８％。
而在Ｚ２处理条件下，３种钾肥和钙肥处理对黄瓜产
量影响差异不显著，但在同等添加钾肥和钙肥量情
况下，Ｚ２各处理的产量均高于Ｚ１处理，其中Ｚ２Ｆ１、

Ｚ２Ｆ２、Ｚ２Ｆ３的产量分别比Ｚ１Ｆ１、Ｚ１Ｆ２、Ｚ１Ｆ３增加

１６．２３％、４．３５％和７．６９％。由此可以看出，Ｚ２为
较适宜的沼液浓度，并且在Ｚ２处理中，３种钾肥和

钙肥水平处理间对产量的影响差异不大。

３　结论与讨论

叶绿素荧光是光合作用的探针，任何逆境对光
合作用各过程产生的影响都可以通过体内叶绿素荧

光动力学反应变化反映出来。沼液化肥耦合处理的
黄瓜叶片的Ｆｏ均比ＣＫ降低，而Ｆｍ／Ｆｖ比ＣＫ升
高，Ｆｏ的大小可能与叶绿素含量有关，Ｆｍ／Ｆｖ的高
低与作物潜在光合速率有关［１４］，说明施用沼液化肥
各处理与ＣＫ相比更有利于黄瓜叶绿素含量的提
高，进而提高黄瓜叶片的光合效率。Ｚ２处理的
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ＥＲＴ均大于Ｚ１处理且处理Ｚ２Ｆ２的ＥＲＴ值最高，
这可能是因为较高浓度的沼液虽然能够提高叶片叶

绿素含量，但不一定能够提高光合电子传递速率，而
且理想的钾钙肥施用量的处理比增施和减施２０％
的处理有更高的光合电子传递速率。
在同等钙钾肥添加量条件下，在黄瓜生长前期，

沼液与水体积比１∶３处理（Ｚ２）的株高、茎粗、叶片
数、平均节间长度、产量、Ｖｃ含量、可溶性蛋白含量、
可溶性糖含量均高于沼液与水体积比１∶２处理
（Ｚ１），而在沼液与水体积比１∶３处理（Ｚ２）条件下，
虽然减施２０％钾肥和钙肥的处理与增施２０％钾肥和
钙肥的处理对产量的影响不大，但对黄瓜果实中的

Ｖｃ和可溶性蛋白含量的影响较大。这表明高浓度的
沼液不适合黄瓜生长，而只有适当浓度沼液与适量的
钾肥和钙肥的耦合才更有利于黄瓜对各种养分的协

同吸收，提高产量，改善黄瓜的品质，这与赵金华
等［２０］的研究一致。因此，合理的沼液追施浓度与钾
钙肥添加量是黄瓜无土栽培优质高产生产的关键。
综合考虑产量和品质这两方面，处理Ｚ２Ｆ２的

产量、可溶性糖含量、Ｖｃ和可溶性蛋白含量均比较
高，而且硝态氮含量最低。因此，在菇渣基质栽培黄
瓜生产中，追施在原沼液中添加Ｋ２ＳＯ４０．６２ｇ／Ｌ和

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２４．２２ｇ／Ｌ、沼液与水体积比１∶３的组
合（Ｚ２Ｆ２）能够获得较高的产量和较好的品质。
在试验过程中还发现黄瓜生长的前期阶段适合

用较低浓度的沼液，在结果后期施用较高浓度的沼
液则更有利于黄瓜的生长，至于根据黄瓜不同生育
期施用不同浓度的沼液有待于进一步研究。
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杨陵：西北农林科技大学，２００３．

［１１］　李建勇，王正银，李泽碧，等．沼液与化肥配施对茎瘤

芥产量和品质的效应［Ｊ］．中国沼气，２００７，２５（６）：３１－
３３．

［１２］　王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２００６．
［１３］　李银坤，武雪萍，武其甫，等．不同水氮处理对温室黄

瓜产量、品质及水分利用效率的影响［Ｊ］．中国土壤与

肥料，２０１０（３）：２１－２４．
［１４］　周秀杰，赵洪波，马成仓．硅对严重干旱胁迫下黄瓜幼

苗叶绿素荧光参数的影响［Ｊ］．华北农学报，２００７，２２
（５）：７９－８１．

［１５］　王柳，张福墁，魏秀菊．不同氮肥水平对日光温室黄瓜

品质和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１２）：

２２５－２２９．
［１６］　王凤婷，艾希珍，刘金亮，等．钾对日光温室黄瓜糖、维

生素Ｃ、硝酸盐及其相关酶活性的影响［Ｊ］．植物营养

与肥料学报，２００５，１１（５）：６８２－６８７．
［１７］　许前欣，赵振达，李秀文，等．钾肥对蔬菜产量品质效

应的研究［Ｊ］．土壤肥料，１９９９（２）：２３－２５．
［１８］　詹长庚，姜丽娜．配施钾肥对改善番茄西瓜、榨菜和红

麻产品品质的影响［Ｊ］．浙江农业科学，１９９０（２）：８６－
８８．

［１９］　郭亚芬，张忠学，栾非时．氯化钾和硫酸钾对蔬菜产量

品质的效应［Ｊ］．北方园艺，１９９９（１）：２１－２３．
［２０］　赵金华，蒋卫杰，余宏军．沼液、化肥配施对西瓜产量

和品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（４）：５３－５６．
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