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水氮耦合对河西绿洲娃娃菜生长与生理生化指标的影响
① 

陈修斌1，杨 彬1*，钟玉凤1，许耀照1，李翊华1，徐学军2 

(1 河西学院农业与生物技术学院，甘肃张掖 734000；2 兰州市农业科技研究推广中心，兰州  730010) 

摘  要：以娃娃菜的品种“ 黃春宝 ”为材料，采用双因素随机区组设计，研究了不同水氮用量处理(水分处理：充

分灌溉 A1，轻度亏水 A2，中度亏水 A3；氮肥处理：经验施氮量 N1，优化施氮量 N2，零施氮量 N3)对娃娃菜生长与

生理生化指标的影响。结果表明：处理 A1N2的娃娃菜植株，在外叶数、球叶数、横茎、纵径、生物学产量和经济产

量等形态性状指标上表现最优，其值分别为 7.37片、39.73片、15.48 cm、28.92 cm、208.99 t/hm2和 64.12 t/hm2；同

时，叶片丙二醛(MDA)含量最低为 1.15 µmol/g；其根系活力最强，过氧化物酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)的活性

最高，分别为 269.8 μg/(g·h)、515 U/(g·min)和 418 U/g。各处理对娃娃菜生物学产量、经济产量、根系活力、POD和

SOD高低影响的大小顺序均为：A1N2>A2N2>A3N2>A1N1>A2N1>A3N1>A1N3>A2N3>A3N3。 
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张掖市地处河西走廊中部，属温带大陆性气候，

境内地势平坦，光热资源充足，年日照总时数 3 000 h

以上。黑河纵贯全市，另有井水和河水的互补，是传

统的绿洲农业区。近年来，随着农村产业结构的调整，

高原夏菜已成为农民增收、农业增效的主导产业，至

2014年，全市高原夏菜基地面积达到 3.75万 hm2[1]。

娃娃菜 (Brassica pekinensis) 是十字花科芸薹属白

菜亚种的一种袖珍型小株白菜，为张掖市种植的高原

夏菜主要种类之一，随着市场对娃娃菜需求量的增

加，其种植规模逐年扩大，已成为西北地区娃娃菜种

植的主要产区。 

在娃娃菜生产中，大多采用大水大肥管理模式，

不仅引起水氮流失严重，土壤盐渍化发生，而且也导

致娃娃菜产量和品质下降，已成为影响蔬菜产业和土

壤实现高效可持续利用的障碍。在农作物生产中，土

壤中水分和氮素是影响植株生长和干物质积累的最

主要因素之一[2], 土壤中水分及氮素含量的变化会直

接影响植株的生长与发育[3-6]，从而对作物的产量及

品质造成影响[7-9]。有关在河西绿洲生态气候环境下，

不同水氮条件对娃娃菜生长与生理生化指标的研究

缺少系统报道。本研究在不同灌水、施氮条件下，探

讨土壤不同水氮用量对娃娃菜生长指标与生理生化

指标变化之间的关系，以期为娃娃菜生产管理中实现

水肥科学调控和节水节肥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2016年 3—7月在张掖市甘州区梁家墩镇高

原夏菜生产基地内进行。供试土壤为灌漠土，0 ~ 20 cm

耕层有机质含量为 7.86 g/kg，碱解氮 53.26 mg/kg，

有效磷 8.73 mg/kg，速效钾 146.16 mg/kg，pH为 7.18，

全盐 1.21 g/kg，容重 1.36 g/cm3，阳离子交换量(CEC)

为 14.65 cmol/kg，质地砂壤。  

1.2  试验设计 

采用双因素随机区组设计[10]，A 因素为水分处

理，设 3个水平，A1：充分灌溉为 65% ~ 75%(占田间

持水量百分比)；A2：轻度亏水为 55% ~ 65%；A3：

中度亏水为 45% ~ 55%。B因素为施氮肥处理，设 3

个水平，N1：经验施氮量(N 450 kg/hm2)，依据调查张

掖市的甘州区、高台、临泽等县区的 5个娃娃菜生产基地

的氮肥用量确定；N2：优化施氮量(N 300 kg/hm2)，依据

N = Nm-Nn-Ni [11]确定，式中，N 表示追施氮量(kg/hm2)，
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Nm 表示氮素供应目标值(kg/hm2)，Nn 表示(0 ~ 20 cm)

土层 NO– 
3 -N 含量(kg/hm2)，Ni 表示灌溉水带入氮量

(kg/hm2)；N3：零施氮量(N 0 kg/hm2)[12-13]，共 9个处

理，3次重复(表 1)。 

表 1  水氮处理模式 
Table 1  Model of water and nitrogen treatment 

处理 水分(%) 氮肥(kg/hm2) 

A1N1 65 ~ 75 450 

A1N2 65 ~ 75 300 

A1N3 65 ~ 75 0 

A2N1 55 ~ 65 450 

A2N2 55 ~ 65 300 

A2N3 55 ~ 65 0 

A3N1 45 ~ 55 450 

A3N2 45 ~ 55 300 

A3N3 45 ~ 55 0 

 
1.3  试验种植 

供试的娃娃菜品种为 黃春宝 ，由北京中农绿亨种

子科技有限公司提供。于 2016年 3月 15日采用日光

温室育苗，4月 25日定植，株距 25 cm，行距 45 cm，

畦高 15 ~ 20 cm，每畦长 8 m，宽 0.8 m，每畦栽植 2

行，每公顷定植 88 935株，采用高畦膜下滴灌技术，

不同小区间深埋 40 cm地膜，小区面积为 6.4 m2。

试验前各处理一次性施入硫酸钾(含  K2O 51 g/kg) 

270 kg/hm2，过磷酸钙 675 kg/hm2。氮肥由尿素(含氮 

46 g/kg)提供，由山东华鲁恒升化工股份有限公司生

产，各处理氮肥按其用量的不同在娃娃菜的莲座前

期、中期和末期等量随滴灌施入，试验中，水分的控

制参考韦泽秀等[14]介绍的方法进行。 

1.4  测定项目 

1.4.1  形态指标测定    于收获时，每个重复各随机

选取 3株，各处理计 9株，分别统计单株叶数、纵径、

横茎、生物学产量和经济产量等性状。叶数是指总叶

数，分别统计外叶数(含幼苗叶、莲座叶)和球叶数；

叶球的横径和纵径用游标卡尺测定；生物学产量的测

定方法是在取样植株一侧，挖深为 40 cm、宽 30 cm

的沟，把地上部叶球连同根系一同挖出，用塑料袋包

扎带回实验室，将根部泥土冲洗干净后，用吸水纸将

根上的水分擦干净，用天平称取整个植株的重量；经

济产量的统计方法，用刀沿短缩茎距茎盘 1/3处切开

叶球与地下部分，按市场的要求，剥去叶球的莲座叶

和外层球叶后用天平称量。 

1.4.2  生理生化指标测定    于收获时，各处理随机

选取 3 株，根系活力的测定采用氯化三苯基四氮唑

(TTC)法，根样切取主根顶端部位，以 TTC还原强度

表示根系活力[15]。参照李合生[16]的方法测定生化指

标，丙二醛(MDA)含量的测定采用硫代巴比妥酸法；

超氧化物歧化酶(SOD)活性测定采用氮蓝四唑(NBT)

法，以抑制 NBT光化学还原的 50% 的酶量为 1个酶

活性单位；过氧化物酶(POD)活性的测定采用愈创木

酚氧化法，以每分钟 OD470变化 0.1为 1个酶活单位；

MDA、SOD和 POD等指标的测定部位是叶片，方法

是选用剥去莲座叶和外层球叶后的叶球，所有参试样

品，均以自外向里的第三片叶进行取样。 

1.4.3  产量指标测定    于收获期，按不同处理统计

汇总经济产量，最后折合成每公顷产量。 

1.5  数据分析 

采用 DPS 9.50 和 Microsoft Excel 2003 软件

进行数据计算与分析，采用 Duncan’s 法进行差异显

著性分析，显著性水平设置为 α = 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对娃娃菜形态指标与产量的影响 

从表 1可以看出，在充分灌溉条件下，当采用优

化施氮量时，其组成的水氮组合 A1N2，娃娃菜在外

叶数、球叶数、横茎、纵径、生物学产量和经济产量

等性状指标上显著高于其他处理，分别为 7.37 片、

39.73片、15.48 cm、28.92 cm、208.99 t/hm2和 64.12 

t/hm2。由优化施氮量组成的水氮组合 A1N2、A2N2

和 A3N2处理，其产量高于由经验施氮量组成的水氮

组合 A1N1、A2N1 和 A3N1 处理；而由经验施氮量

组成的水氮组合又高于由零施氮量组成的水氮组合

A1N3、A2N3和 A3N3处理，处理之间呈现不同程度

差异。各处理对生物学产量和经济产量影响的大小顺

序为 A1N2>A2N2>A3N2>A1N1>A2N1>A3N1>A1N3> 

A2N3>A3N3。 

从水分、氮肥及其交互作用对娃娃菜叶片数、横

茎、纵径、生物学产量和经济产量影响的双因子方差

分析来看，水分对娃娃菜叶片外叶数、球叶数、横茎

和纵径的影响呈现极显著或显著差异，而对生物学产

量和经济产量影响不显著；氮肥对生物学产量和经济

产量影响呈显著差异水平；水氮耦合效应对生物学产

量和经济产量影响较大，对外叶数、球叶数、横茎和

纵径影响不显著(表 1)。说明水肥耦合表现较强互作

效应，成为影响娃娃菜产量形成的主导因子。 

2.2  不同处理对娃娃菜根系活力和MDA含量影响 

由图 1可以看出，在不同灌溉条件下，采用优化

施氮量时，其组成的水氮组合 A1N2、A2N2、A3N2， 
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表 1  不同处理对娃娃菜形态指标与产量的影响 
Table 1  Effects of different treatments on morphological indexes and yields of Chinese cabbage 

处理 外叶数(片) 球叶数(片) 横茎(cm) 纵径(cm) 生物学产量(t/hm2) 经济产量(t/hm2) 

A1N1 6.37 ± 0.98 bc 33.26 ± 1.17 cd 12.76 ± 1.23 bc 26.78 ± 1.12 cd 174.31 ± 0.118 bc 53.45 ± 0.58 bc 

A1N2 7.37 ± 1.32 a 39.73 ± 2.15 a 15.48 ± 1.86 a 28.92 ± 2.03 a 208.99 ± 0.121 a 64.12 ± 0.46 a 

A1N3 5.15 ± 0.85 cd 32.32 ± 2.26 e 12.31 ± 1.21 d 27.17 ± 2.15 de 128.07 ± 0.218 d 38.69 ± 0.51 d 

A2N1 6.63 ± 0.73 b 25.18 ± 1.85 d 15.16 ± 0.76 cd 26.76 ± 1.06 cd 164.53 ± 0.243 c 46.42 ± 0.38 c 

A2N2 7.21 ± 0.68 ab 38.76 ± 1.72 b 13.46 ± 0.53 ab 25.82 ± 1.35 ab 196.55 ± 0.79 ab 61.45 ± 0.43 ab 

A2N3 5.12 ± 0.76 de 31.28 ± 1.43 e 11.26 ± 1.82 de 24.53 ± 1.96 d 122.73 ± 0.54 de 36.73 ± 0.37 de 

A3N1 6.08 ± 0.87 c 29.85 ± 1.25 de 12.37 ± 1.42 c 25.92 ± 1.83 de 152.08 ± 0.81 cd 44.56 ± 0.23 cd 

A3N2 6.36 ± 1.14 bc 36.65 ± 1.82 c 11.32 ± 0.58 b 27.32 ± 1.36 ab 180.54 ± 0.78 b 58.07 ± 0.31 b 

A3N3 5.07 ± 0.96 e 30.23 ± 2.03 e 11.27 ± 1.65 de 23.45 ± 1.15 f 111.17 ± 0.98 e 31.31 ± 0.16 e 

水分 18* 20.68** 9.47* 7.88* 5.74 4.65 

氮肥 12 15.83 9.79 4.62 26.48* 21.36* 

水分×氮肥 9 10.53 8.65 6.79 31.52** 26.47** 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平， * 表示达到 P<0.05显著水平，** 表示达到 P<0.01显著水平，下同。 

 
其娃娃菜根系活力明显高于其他处理，不同处理之间

呈现一定程度差异，尤其是以充分灌溉和优化施氮量

组成的水氮组合 A1N2，娃娃菜根系活力最高，其值

为 269.8 μg/(g·h)。而采用充分灌溉、轻度亏水、中

度亏水的灌水量分别与零施氮量构成的水氮处理

A1N3、A2N3、A3N3，其根系活力普遍较低，以采

用中度亏水和零施氮量的处理 A3N3，其根系活力最

低，其值为 125.4 μg/(g·h)。从图 2可知，以采用中度

亏水和零施氮量的处理 A3N3，娃娃菜叶片MDA含量

最高，为 2.99 µmol/g，以充分灌溉和优化施氮量组成

的水氮组合 A1N2，娃娃菜叶片MDA含量最低，其值

为 1.15 µmol/g，不同处理之间呈现显著差异。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下同) 

图 1  不同处理对娃娃菜根系活力的影响 
Fig. 1  Root activities of cabbage under different treatments 

 

2.3  不同处理对娃娃菜 POD和 SOD活性影响 

从图 3可以看出，处理 A1N2、A2N2、A3N2组

成的水氮组合，其 POD 活性明显高于其他处理，以

充分灌溉和优化施氮量组成的水氮组合 A1N2，娃娃

菜叶片 POD活性最高，其值为 515 U/(g·min)；处理

A1N3、A2N3、A3N3的娃娃菜叶片 POD活性较低，

尤其是采用中度亏水和零施氮量的处理 A3N3，其

POD活性最低，其值为 336 U/(g·min)；各处理 POD

活性大小顺序为 A1N2>A2N2>A3N2>A1N1>A2N1> 

A3N1>A1N3>A2N3>A3N3。由图 4 可以看出，以充

分灌溉和优化施氮量组成的水氮组合 A1N2，娃娃菜

叶片 SOD活性最高，其值为 418 U/g；以采用中度亏 

 

图 2  不同处理对娃娃菜 MDA 含量的影响 
Fig. 2  MDA contents of cabbage under different treatments 
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图 3  不同处理对娃娃菜叶片 POD 活性的影响 
  Fig. 3  POD activities in cabbage leaves under different treatmentsn 

 

水和零施氮量的处理 A3N3，其 SOD 活性最低，其

值为 232 U/g；各处理娃娃菜叶片 SOD的活性呈现一

定差异，其大小的变化规律与 POD变化相似。 

3  讨论 

根系活力大小一定程度上反映了植株吸收养分

能力的强弱。一般情况下，根系活力越高，吸收养分

的能力越强[17]。本试验中，以充分灌溉和优化施氮

量组成的水氮组合 A1N2，娃娃菜根系活力最高，这

表明处理 A1N2水氮组合，水分和氮肥的耦合作用呈

现协同效应，而其他处理水氮配比失衡，影响了娃娃

菜对养分与水分的吸收，导致根系活力降低[18]。丙

二醛(MDA)是膜质过氧化的最终产物，其含量大小可

以反映植物遭受逆境伤害的程度，含量越高表明受伤

害程度越大[19]。试验中以水氮组合 A1N2 组成的处

理，娃娃菜叶片 MDA含量最低，说明娃娃菜的细胞

膜脂过氧化程度低，受伤害小，抗逆性强，这可能是

由于不同水氮用量不同，从而导致水氮配比不平衡，

水分和氮肥的耦合作用呈现拮抗作用所致[20-21]。过氧

化物酶(POD)是细胞膜系统的保护酶，当植物生长在

受到不良环境条件影响时，对保持体内代谢平衡起着

重要的作用[22]。从试验结果看，各处理 POD活性大

小不同，主要由于水氮用量的不同，导致土壤环境中

的离子浓度含量也不尽相同，土壤在水氮用量亏水或

过多的条件下，使土壤产生了胁迫环境，从而反映在

植株体叶片上，表现出的 POD 活性强弱的差异。超

氧化物歧化酶(SOD)能清除活性氧自由基，保护细胞

膜系统，其活性大小可以反映细胞对盐害逆境的适应

能力[23]，在正常条件下，植物体内活性氧的产生和

清除维持一定的动态平衡，受细胞代谢的调节[24]。

本试验中，由不同水氮用量构成了不同的土壤环境，

采用充分灌溉、轻度亏水、中度亏水的灌水量分别与 

 

图 4  不同处理对娃娃菜叶片 SOD 活性的影响 
Fig. 4  SOD activities in cabbage leaves under different treatments 

 

零施氮量构成的水氮处理 A1N3、A2N3、A3N3 以

及充分灌溉、轻度亏水、中度亏水的灌水量分别与

经验氮量构成的水氮处理 A1N1、A2N1、A3N1，其

组成的土壤溶液产生了一定的胁迫环境，以处理

A3N3的娃娃菜叶片 MDA含量最高；处理 A1N2娃

娃菜叶片 MDA含量最低，根系活力、POD和 SOD

活性最强，这主要是由于当植物受到逆境胁迫时，

植物体内活性氧产生与抗氧化保护系统之间的平衡

将被打破，从而会导致植物细胞内活性氧物质大量

积累，干扰细胞代谢，破坏细胞膜的功能[25]。同时

也表明：处理 A3N3 构成的土壤溶液产生较严重的

环境胁迫，而处理 A1N2 组成的水氮溶液环境最适

宜于娃娃菜生长。 

氮素是植物蛋白质、氨基酸、叶绿素和次生代

谢物质的基本组成元素，水是肥效发挥的关键，水

分和养分对作物生长的作用并不是孤立的，而是相

互作用相互影响 [26]，合理水氮管理是实现产量提

高、协同资源高效利用的重要途径。本试验中，以

充分灌溉和优化施氮量组成的水氮组合 A1N2，其

生物学产量与经济产量最高，说明本处理的水氮用

量最适宜于娃娃菜生长过程中对水分和氮素营养

的需求，其他处理由于水、氮配比失衡，影响了娃

娃菜对水、氮的吸收与利用，只有合理的水肥配比，

才能达到“以肥调水、以水促肥”，促进作物增产

的效果[27]。 

4  结论 

本试验条件下，探讨了不同水氮用量组合(水分

处理：充分灌溉 A1，轻度亏水 A2，中度亏水 A3；

氮肥处理：经验施氮量 N1，优化施氮量 N2，零施氮

量 N3)对娃娃菜生长及生理生化指标的影响，结果表

明：以充分灌溉和优化施氮量组成的水氮组合处理
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A1N2的娃娃菜植株，在叶片数、横茎、纵径、生物

学产量和经济产量等形态性状指标上表现最优，其值

分别为 39.73片、15.48 cm、28.92 cm、208.99 t/hm2

和 64.12 t/hm2；同时，其根系活力最强，叶片内丙二

醛(MDA)含量最低，过氧化物酶(POD)和超氧化物歧

化酶(SOD)的活性最高。各处理对娃娃菜生物学产

量、经济产量、根系活力、POD和 SOD高低影响的

大小顺序均为：A1N2>A2N2>A3N2>A1N1>A2N1> 

A3N1>A1N3>A2N3>A3N3。 
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Effects of Water and Nitrogen Coupling on Growth and Physiological 
and Biochemical Indexes of Baby Cabbage in Hexi Oasis 

CHEN Xiubin1, YANG Bin1*, ZHONG Yufeng1, XU Yaozhao1, LI Yihua1, XU Xuejun2 
(1 School of Agriculture and Biotechnology, Hexi University, Zhangye, Gansu  734000, China; 2 Agricultural Science and 

Technology Research Extension Center of Lanzhou, Lanzhou  730010, China) 

 

Abstract: Using the variety “Chunbao Huang” of baby Chinese cabbage as material, the effects of different water and 

nitrogen treatments on the growth and physiological and biochemical indexes of cabbage were studied. The results showed that 

the cabbage under A1N2 treatment was the best in the morphological traits including number of outer leaves, number of leaflets, 

transverse stem, vertical diameter, biological yield and economic yield, and the values were 7.37, 39.73, 15.48 cm, 28.92 cm and 

208.99 t/hm2 and 64.12 t/hm2, respectively. At the same time, the content of MDA in the leaves was 1.15 µmol/g, the root activity 

was the strongest, the activities of peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) were the highest, 269.8 μg/(g·h), 515 

U/(g·min) and 418 U/g, respectively. The effects of the treatments on biological yield, economic yield, root activity, POD and 

SOD were in the order of A1N2> A2N2> A3N2> A1N1> A2N1> A3N1> A1N3> A2N3> A3N3 

Key words: Water nitrogen coupling; Baby cabbage; Growth; Physiological biochemical index 

 


