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温室生态经济系统的氮、磷、钾营养物质流动
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　　摘　要：为了研究温室生态经济系统氮、磷、钾营养物质流动规律，以“津优１号”黄瓜和意大
利耐抽苔生菜为试材，在江苏大学农业工程研究院实验温室进行了基于配方施肥的“黄瓜－生
菜－黄瓜－生菜”一年四茬复种试验。结果表明：作物对氮、磷、钾的吸收比例分别为５６．０４％、

５５．４８％、４２．４０％，对氮、磷、钾的损失率分别达到４０．３８％、３１．１８％、５６．１７％。
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　　物质流动是温室生态经济系统的主要功能之一。
物质在温室生态经济系统中起着双重作用，既是维持
生命活动的物质基础，又是能量的载体。温室生态经
济系统的运行需要多种营养物质，其中氮（Ｎ）、磷（Ｐ２
Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）营养元素的流动在温室生态经济系统占
据重要地位。温室作物对氮、磷、钾等元素的吸收利用
程度，影响植株的正常生长发育、产量和品质，决定温
室生产力水平的高低，研究温室作物氮、磷、钾等元素

流动特点具有重要意义。
国内外学者对温室作物氮、磷、钾等营养元素的吸

收利用特点作了大量的研究，研究的温室作物包含黄
瓜［１－５］、番茄［１，６－１１］、生菜［１２］与其它［１，１３－１４］作物。但是，对
温室作物周年种植过程中氮、磷、钾的流动特点鲜有报
道。现以试验温室黄瓜、生菜四茬复种方式为研究对
象，探讨温室作物氮、磷、钾的周年流动特点。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
于２００８年３月至２００９年３月在江苏大学农业工

程研究院实验温室内进行，该温室为玻璃自控温室。
栽培方式为槽式土培，土培槽的纵切面为矩形，槽高
３１ｃｍ，槽宽为６４ｃｍ，槽长１７．４ｍ，槽间距６３ｃｍ。温
室内的环境调控，夏季采用湿帘、风机降温，但冬季不
加温。采用“黄瓜—生菜—黄瓜—生菜”
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种方式，黄瓜和生菜定植实验温室栽培土槽内，黄瓜每
槽２行，每行５０株，株距３３ｃｍ，折合密度５．５株／ｍ２，
共定植３槽。生菜株行距为２０ｃｍ×２５ｃｍ，每槽４行，

每行约８０株，折合密度１６．７株／ｍ２。各茬口具体栽培
时期见表１［１５］。

　　表１ 试验温室黄瓜－生菜四茬复种方式各茬口栽培时期
茬次 播种期 定植日 拉秧期或收获期 播种－拉秧期或收获期天数／ｄ 定植－拉秧期或收获期天数／ｄ

春、夏茬黄瓜 ２００８－０３－０９　 ２００８－０４－１４　 ２００８－０７－１３　 １２６　 ９０
夏茬生菜 ２００８－０６－２０　 ２００８－０７－１５　 ２００８－０８－１９　 ６０　 ３５
秋、冬茬黄瓜 ２００８－０８－０２　 ２００８－０８－２１　 ２００８－１２－２７　 １４７　 １２８
冬、春茬生菜 ２００８－１０－１０　 ２００９－０１－０１　 ２００９－０２－２８　 １４０　 ５９

１．２　施肥概况
各茬口根据养分平衡法计算的结果进行施肥。各

茬口土壤基础养分含量见表２。黄瓜按每１００ｋｇ果实
吸收Ｎ　２９０ｇ、Ｐ２Ｏ５１００ｇ和Ｋ２Ｏ　４００ｇ［１６］计算，生菜按每
１００ｋｇ果实吸收Ｎ　２５３ｇ、Ｐ２Ｏ５１２０ｇ和Ｋ２Ｏ　４５０ｇ［１７］计
算，各茬口目标产量见表３。春夏茬黄瓜、秋冬茬黄瓜于
定植前每６６７ｍ２各施猪粪肥２　５００ｋｇ，夏茬生菜和冬、春
茬生菜不施有机肥，无机肥施用量根据养分平衡法［１６］进
行计算。猪粪肥养分含量分别为Ｎ　０．５６％、Ｐ２Ｏ５０．４％、

Ｋ２Ｏ　０．４４％、有机质１５％［１８］。经计算得出各茬口施用
有机肥和无机肥中的速效养分见表４。

　　表２ 各茬口定植前土壤养分含量
土壤养分含量

／ｍｇ·ｋｇ－１
春、夏茬黄瓜

定植前

夏茬生菜

定植前

秋、冬茬黄瓜

定植前

冬、春茬生菜

定植前

Ｎ　 ７６．２　 １０２．６　 ６８．１　 １３３．１
Ｐ２Ｏ５ ２７．５７　 ６１．７１　 ４０．８３　 ８０．６２
Ｋ２Ｏ　 ８９．５５　 １１４．２７　 ７０．０４　 １２８．４１

表３　温室黄瓜－生菜四茬复种方式各茬口目标产量
茬口 春、夏茬黄瓜 夏茬生菜 秋、冬茬黄瓜 冬、春茬生菜

６６７ｍ２目标产量／ｋｇ　 ９　０００　 ３　２５０　 １１　２００　 ３　６００

　　表４ 温室黄瓜－生菜四茬
复种方式各茬口施肥的养分含量

名　称 ６６７ｍ２无机肥／ｋｇ　 ６６７ｍ２有机肥／ｋｇ
氮（Ｎ） 春、夏茬黄瓜 １７．８１　 １４

夏茬生菜 ０．８４　 ０
秋、冬茬黄瓜 ２３．８　 １４
冬、春茬生菜 ２．４　 ０

磷（Ｐ２Ｏ５） 春、夏茬黄瓜 ４．８５　 １０
夏茬生菜 ０．２　 ０
秋、冬茬黄瓜 ５．７６　 １０
冬、春茬生菜 ０．９３　 ０

钾（Ｋ２Ｏ） 春、夏茬黄瓜 ２０．８５　 １１
夏茬生菜 ０．９１　 ０
秋、冬茬黄瓜 ３０．３１　 １１
冬、春茬生菜 ９．２　 ０

１．３　试验材料
供试黄瓜品种为“津优１号”（天津黄瓜研究所提

供），供试生菜品种为意大利耐抽苔生菜（广州惠研园
艺种苗有限公司提供）。

１．４　试验方法
１．４．１　鲜重与产量　黄瓜分别于定植１０ｄ后每隔１０ｄ

采样一次，每次随机取３株。以单株为单位，分别收集
植株各生长阶段的根、茎、叶、花、果等不同器官的样品，
果实样品于各取样日以单株编号采集，累计计量，黄瓜
产量分别按每茬计产和单株计产同时进行。生菜于定
植后１０ｄ开始取样，以后每间隔５ｄ取１次，每次随机取
３株，以单株为单位分别收集生菜根、茎、叶等部位的样
品。采集的数据用Ｅｘｃｅｌ进行处理。每次采收时记载果
实数和果实产量，最后折算为每６６７ｍ２产量。

１．４．２　灌溉用水量　灌溉水为自来水，采用软管浇
灌。水中养分含量为全Ｎ　０．７９ｍｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５＜０．００１
ｍｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ　１．９３ｍｇ／ｋｇ。计量各茬口各次灌溉用水
量并汇总。

１．４．３　干重　黄瓜和生菜样品均于采集洗涤后立即
置于１１０℃电热烘干箱中杀青２０ｍｉｎ后，于７５℃烘至
恒重并称量，测得其干重，３次重复取均值。

１．４．４　营养元素的测定　Ｎ元素含量用凯氏定氮法，

Ｐ元素含量用比色法，Ｋ元素含量用火焰光度法。

２　结果与分析
２．１　氮素流动特征及吸收利用率
２．１．１　输入特征　根据试验，计算出玻璃自控温室黄
瓜—生菜四茬复种方式中各茬口及周年的氮流动，从
表５可看出，该复种方式周年氮输入中，无机肥的所占
比例最大，为６１．２１％，其次为有机肥的３８．２２％，灌溉
水输入氮最少，仅为０．５７％。

２．１．２　肥料利用效率　复种方式每６６７ｍ２周年氮输入
量为７３．２６ｋｇ，每６６７ｍ２作物吸收量为４１．０６ｋｇ，肥料利
用效率为５６．０４％。黄瓜的２个茬口中，每６６７ｍ２秋、冬
茬黄瓜对氮吸收量为１９．１８ｋｇ，高于春夏茬黄瓜１６．７１ｋｇ；
而春、夏茬黄瓜对氮的吸收利用率为５２．２８％，高于秋、
冬茬的５０．５４％。生菜的２个茬口中，每６６７ｍ２冬、春
茬生菜对氮吸收量为３．０５ｋｇ，高于夏茬的２．１２ｋｇ。

２．１．３　肥料残留土壤中的比率和损失比率　每６６７ｍ２土
壤氮素期末含量为１４．０５ｋｇ，高于期初的１１．４３ｋｇ，每
６６７ｍ２周年土壤氮素增加了２．６２ｋｇ，氮素土壤残留量
为输入量的３．５８％。周年氮输出中，每６６７ｍ２通过灌
溉流失、挥发、硝化和反硝化作用而损失的氮为
２９．５８ｋｇ，占了４０．３８％。
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　　表５ 温室黄瓜－生菜四茬复种方式Ｎ（全氮）的输入和输出
项目 类　别 春夏茬黄瓜 夏茬生菜 秋冬茬黄瓜 冬春茬生菜 周年 比例／％

６６７ｍ２输入 无机肥／ｋｇ　 １７．８１　 ０．８４　 ２３．８０　 ２．４０　 ４４．８４　 ６１．２１
有机肥／ｋｇ　 １４．００　 ０．００　 １４．００　 ０．００　 ２８．００　 ３８．２２
灌溉水／ｋｇ　 ０．１５　 ０．０６　 ０．１６　 ０．０５　 ０．４２　 ０．５７
小计／ｋｇ　 ３１．９６　 ０．８９　 ３７．９５　 ２．４５　 ７３．２６　 １００

６６７ｍ２输出 作物吸收／ｋｇ　 １６．７１　 ２．１２　 １９．１８　 ３．０５　 ４１．０６　 ５６．０４
损失／ｋｇ　 １１．２９　 ３．９５　 ９．０３　 ５．３２　 ２９．５８　 ４０．３８

土壤元素变动／ｋｇ　 ３．９６ （５．１８） ９．７５ （５．９２） ２．６２　 ３．５８
其中：期初 １１．４３　 １５．３９　 １０．２２　 １９．９７　 １１．４３ －
　 　期末 １５．３９　 １０．２２　 １９．９７　 １４．０５　 １４．０５ －

２．２　速效磷流动特征及吸收利用率
２．２．１　输入特征　根据试验计算出黄瓜－生菜四茬
复种方式各茬口及周年磷流动情况（表６）。该系统每
６６７ｍ２周年Ｐ２Ｏ５输入量为３１．７４ｋｇ，大部分为有机磷，
达到６３．０２％，无机肥占３６．９８％，灌溉水带入的磷极
少，可以忽略不计。

２．２．２　肥料利用效率　从全年看，每６６７ｍ２作物吸收
Ｐ２Ｏ５共为１７．６１ｋｇ，占总输出的５５．４８％，Ｐ２Ｏ５的利用

率很高。每６６７ｍ２秋冬茬黄瓜吸收量最高，为８．２３ｋｇ；
每６６７ｍ２夏茬生菜最低，为０．８２ｋｇ。

２．２．３　肥料残留土壤中的比率和损失的比率　从全
年看，每６６７ｍ２土壤Ｐ２Ｏ５含量从期初的４．１４ｋｇ增加
到期末的８．３７ｋｇ，增加了４．２３ｋｇ，土壤残留量为输入
量的１３．３４％。周年Ｐ２Ｏ５输出中，每６６７ｍ２损失的
Ｐ２Ｏ５为９．９０ｋｇ，占了３１．１８％。

　　表６ 温室黄瓜－生菜四茬复种方式Ｐ２Ｏ５的输入和输出
项目 类　别 春、夏茬黄瓜 夏茬生菜 秋、冬茬黄瓜 冬、春茬生菜 周年 比 例／％

６６７ｍ２输入 无机肥／ｋｇ　 ４．８５　 ０．２０　 ５．７６　 ０．９３　 １１．７４　 ３６．９８
有机肥／ｋｇ　 １０．００　 ０　 １０．００　 ０　 ２０．００　 ６３．０２
小计／ｋｇ　 １４．８５　 ０．２０　 １５．７６　 ０．９３　 ３１．７４　 １００

６６７ｍ２输出 作物吸收／ｋｇ　 ７．１４　 ０．８２　 ８．２３　 １．４１　 １７．６１　 ５５．４８
损失／ｋｇ　 ２．５９　 ２．５１　 １．５６　 ３．２４　 ９．９０　 ３１．１８

土壤元素变动／ｋｇ　 ５．１２ （３．１３） ５．９７ （３．７２） ４．２３　 １３．３４
其中：期初 ４．１４　 ９．２６　 ６．１２　 １２．０９　 ４．１４ －
　 　期末 ９．２６　 ６．１２　 １２．０９　 ８．３７　 ８．３７ －

２．３　速效钾流动特征及吸收利用率
２．３．１　输入特征　黄瓜－生菜四茬复种方式各茬口
及周年钾流动情况见表７。从全年看，每６６７ｍ２　Ｋ２Ｏ
投入最大的为无机肥，为６１．２８ｋｇ，占总输入的
７２．７０％，其次为有机肥的２２．００ｋｇ，灌溉水最少，仅
为１．０２ｋｇ。

２．３．２　肥料利用效率　该系统周年对钾的吸收利用

率为４２．４０％，总的来说，黄瓜对钾吸收利用量要高于
生菜。黄瓜的２个茬口中，每６６７ｍ２秋、冬茬黄瓜对氮
吸收量为２０．０５ｋｇ与４８．０８％，每６６７ｍ２高于春、夏茬
黄瓜的１２．２４ｋｇ。生菜的２个茬口中，每６６７ｍ２冬、春
茬生菜对氮吸收量为１．９９ｋｇ，高于夏茬的１．６４ｋｇ，２
个茬口生菜差别并不大。

　　表７ 温室黄瓜－生菜四茬复种方式Ｋ２Ｏ的输入和输出
项目 类　别 春、夏茬黄瓜 夏茬生菜 秋、冬茬黄瓜 冬、春茬生菜 周年 比 例／％

６６７ｍ２输入 无机肥／ｋｇ　 ２０．８５　 ０．９１　 ３０．３１　 ９．２０　 ６１．２８　 ７２．７０
有机肥／ｋｇ　 １１．００　 ０．００　 １１．００　 ０．００　 ２２．００　 ２６．１０
灌溉水／ｋｇ　 ０．３７　 ０．１４　 ０．３９　 ０．１３　 １．０２　 １．２１
小计／ｋｇ　 ３２．２２　 １．０５　 ４１．７０　 ９．３３　 ８４．３０　 １００

６６７ｍ２输出 作物吸收／ｋｇ　 １２．２４　 １．６４　 ２０．０５　 １．９９　 ３５．７４　 ４２．４０
损失／ｋｇ　 １６．２７　 ６．０４　 １２．９０　 １１．９６　 ４７．３５　 ５６．１７

土壤元素变动／ｋｇ　 ３．７１ （６．６３） ８．７６ （４．６２） １．２１　 １．４３
其中：期初 １３．４３　 １７．１４　 １０．５１　 １９．２６　 １３．４３ －

　 　期末 １７．１４　 １０．５１　 １９．２６　 １４．６４　 １４．６４ －

２．３．３　肥料残留土壤中的比率和损失比率　每６６７ｍ２土
壤Ｋ２Ｏ期末含量为１４．６４ｋｇ，高于期初的１３．４３ｋｇ，周
年土壤Ｋ２Ｏ增加了１．２１ｋｇ，土壤残留量为输入量的
１．４３％。周年Ｋ２Ｏ输出中，损失比例为５６．１７％，是氮、
磷、钾三要素中唯一一个损失率高于作物吸收利用率。

３　结论与讨论
从以上对氮、磷、钾输入、输出的研究可看出，作物

吸收比例占到４２．４０％～５６．０４％，比闵炬等［１９］、续勇
波等［２０］所报道的１０％～３０％吸收率要高得多。主要
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原因可能有：一是该研究是按照作物需求的配方施肥
方案进行试验的，肥料的投入相对较合理；二是在温室
较封闭的条件下，养分的损失降低；此外，可能与该温
室是第２年种植的新设施，尚未产生土壤障碍有关。
据孙光闻等报道［２１］，在不合理的施肥量和施肥结构
下，随着设施种植年限的增长，土壤中养分会不断积
累，有出现土壤富营养化或次生盐渍化的倾向，肥料的
利用率会大大降低。可见，在温室栽培条件下，只要养
分管理合理，可以达到很高的物质流动效率。从该研
究结果也可看出，在该配方下，养分尤其是氮和磷在土
壤中仍有一定的积累，因此，还需要经常根据土壤变化
适时调整和优化施肥配方，避免次生盐渍化等土壤障
碍的发生。此外，从该试验结果看，尽管在温室栽培条
件下，肥料的淋溶等损失减少，但是氮、磷、钾的损失率
仍然达到３１．１８％～５６．１７％，可能是因为采用浇灌而
不是精确滴灌的水分供应方法，有营养物质随水流出。
因此，要进一步提高物质循环效率，还必须改进水分管
理技术。其它的损失途径有待于进一步研究。
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