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摘  要: 本文采用盆栽分根固定干湿灌溉试验研究了水氮耦合对草莓果实品质及产量的影响。试验设置水分

和氮肥 2 个因素, 草莓根区设置湿润与干旱(A/B)两个区域, 湿润一侧(A)全生育期内土壤相对含水量均为

80%±5%, 干旱一侧(B)土壤相对含水量设置为 20%±5%(重度水分胁迫)、35%±5%(中度水分胁迫)、50%±5%(轻

度水分胁迫)3 个处理水平; 施氮量设置 0.5 g(N)kg1(低氮)、0.75 g(N)kg1(中氮)、1 g(N)kg1(高氮)3 个处理

水平, 对照处理(即常规生产模式, CK)A/B 两区域均为 80%±5%土壤相对含水量、中氮[0.75 g(N)kg1]水平。

研究结果表明: 1)分根干湿灌溉显著减少了草莓全生育期灌溉水量, 提高了草莓的水分利用效率(WUE), 全生

育期内干旱一侧(B)土壤相对含水量为 20%±5%、35%±5%和 50%±5%的水分处理总灌溉水量分别为 14.77 L株1、

16.62 L株1 和 18.47 L株1, 较 CK 处理(24.62 L株1)分别减少 40.0%、32.5%和 25.0%; 以中度水分胁迫中氮

水平的草莓水分利用效率(WUE)最高, 为 13.55 gL1, 较 CK处理提高 47.1%, 而产量没有明显减少; 耦合分根

干湿灌溉和施氮处理, 轻度水分胁迫中氮水平下草莓果实产量最高, 较 CK 处理提高 4.4%。2)从对草莓果实品

质影响角度分析, 中氮及中度水分胁迫处理的草莓果实中 Vc 含量、可溶性糖含量、有机酸含量和糖酸比分别

比 CK 处理增加 63.3%、12.5%、3.9%和 8.3%。综合考虑不同水氮耦合处理对草莓果实品质、产量、水分利用

效率及对农业环境安全的影响, 以湿润一侧(A)保持土壤相对含水量为 80%±5%、干旱一侧(B)保持土壤相对含

水量为 35%±5%, 且 0.75 g(N)kg1 施氮水平为设施草莓生产适宜的水肥管理模式。 
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Abstract: The effect of water and nitrogen application on efficient utilization of water and fertilizer under partial root-zone irrigation 
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has attracted the attention of scientists around the globe. In order to improve the quality and yield of strawberry along with the utili-

zation efficiency of water and fertilizer, this study examined the effects of integrated water and nitrogen management on the yield 

and quality of strawberry under partial root-zone irrigation. The main objective of the study was to provide a scientific basis for 

highly efficient utilization of water and fertilizer of strawberry. In the experiment, two factors (water and nitrogen) were set up with 

three levels for each factor. The roots of strawberry were well distributed in two zones — wetting and drying zones (A/B). The rela-

tive water content of soil was 80%±5% in the wetting zone (A). For the drying zone (B), the relative water content was in three levels, 

which were 20%±5% (sever water stress, SS), 35%±5% (moderate water stress, MS) and 50%±5% (light water stress, LS). At the 

same time, nitrogen fertilizer was set at 3 levels, which were respectively 0.50 g(N)kg1 (lower N, LN), 0.75 g(N)kg1 (medium N, 

MN) and 1.00 g(N)kg1 (high N, HN). The two (A and B) zones of control (CK) were 80%±5% of soil relative water content and 

medium nitrogen [0.75 g(N)kg1] fertilize rate (i.e., the conventional production mode). Based on the test data, the growth, quality 

and yield of strawberry under different water and nitrogen conditions were analyzed and evaluated using Principal Component 

Analysis (CPA) and polynomial fitting. The main findings of the study were as follows. 1) Due to partial root-zone irrigation, water 

utilization significantly dropped while water use efficiency (WUE) improved during the growth period of strawberry. The rates of 

irrigation water under SS, MS and LS treatments were respectively 14.77 L, 16.62 L and 18.47 L per plant. Compared with the con-

trol treatment (which was 25 Lplant1), irrigate rates for 3 treatments dropped respectively by 40.0%, 32.5% and 25.0%. Under 

MSMN treatment, WUE of strawberry was 13.55 gL1, 47.1% higher than that under CK treatment; but the yield change was not 

significant. The yield of strawberry was the highest under LSMN treatment among all treatments, which increased 4.4% over that 

under CK treatment. 2) The contents of Vc, soluble sugar, organic acid and sugar acid ratio of strawberry fruits under MSMN treat-

ment were respectively 63.32%, 12.48%, 3.90% and 8.31% higher than that under CK treatment. The effects of integrated water and 

nitrogen management on the yield, quality and WUE of strawberry indicated that the most suitable model of water and nitrogen 

management for the production of strawberry was 0.75 g(N)kg1 nitrogen rate with relative soil water content of 80%±5% in the wet 

zone and 35%±5% in the dry zone (i.e., MSMN).  

Keywords: Strawberry; Partial root-zone irrigation; Nitrogen application rate; Water and nitrogen coupling; Quality; Yield; 

Water use efficiency 

我国水资源匮乏严重, 农业生产中化学肥料过

量投入, 特别是设施园艺集约化生产区域存在日趋

严重的农业水环境恶化问题 [1-2]。草莓 (Fragaria× 

ananassa Duch.)是我国主要的设施栽培作物之一 , 

其总产量和栽培面积均居世界首位 [3], 但生产中存

在着严重的水肥资源浪费现象。因此, 急需改变设

施草莓生产中大水大肥的粗放管理模式, 提高草莓

的水肥利用效率与果实品质。草莓根系浅、持续结

果能力强、水肥需求量大, 使其对土壤水分及肥料

极为敏感 [4], 土壤含水量过高和过低均会显著影响

草莓的生长发育、产量及品质[5-6]; 同时, 氮肥施用

量过多或过少会严重影响草莓的果实产量, 甚至降

低草莓的果实品质[7]。植物根系对环境因素的响应

会为地上部输送相关信号并起到生理调控的作用 , 

因此, 基于作物感知缺水的根源信号理论而产生的

分根灌溉(partial root-zone irrigation)影响机理受到

了国内外研究人员的广泛关注[8-19]。干旱土壤一侧的

植物根系通过感应水分胁迫而产生了脱落酸(ABA)

化学信号, 输送到地上部并通过抑制植物叶面积生

长及降低气孔导度减少蒸腾耗水; 同时, 湿润土壤

一侧的植物根系为植株供给足够的水分以满足植物

的生理需水[11]。分根灌溉技术在显著减少灌溉水量

的同时可以改善果实品质, 促进植物根系的生长发

育[12-14], 使其在大田作物和果树的栽培上得到广泛

应用[15-18]。目前, 关于亏缺灌溉、分根灌溉、氮肥

调控分别对草莓生长和果实品质影响的研究已经有

较多文献报道 [6,11,19-20], 研究结果表明适度水分亏

缺、适宜施氮量以及 1/2分根灌溉技术不仅可以保

证草莓产量, 还可以显著提高草莓果实品质。然而, 

前述文献只对水氮调控或分根交替灌溉某一方面开

展了研究, 而对于分根灌溉下水氮耦合对草莓果实

品质及产量影响的研究少见报道。分根交替灌溉工

作量大, 在高密度型作物上应用较差; 而基于分根

灌溉的节水机理, 固定分根干湿灌溉的工作量较小, 

适用性更强[21-22]。因此, 本文采用盆栽方法研究了

固定分根干湿灌溉下水氮耦合对草莓果实品质及产

量的影响机制, 为改善草莓果实品质和提高草莓水

肥利用效率, 以及科学制定设施草莓高效节水节肥

生产技术提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2016年 9月 5日—2017年 6月 20日在

北京农学院校内科研基地日光温室中进行。供试材
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料为当地主栽品种‘红颜’, 草莓生长发育期间日光

温室空气温度为 (25±5) ℃, 空气相对湿度为

80%±5%。试验采用盆栽方式 , 栽培盆内径长宽高

分别为 38 cm、19.5 cm和 20 cm, 用隔板将盆等分

为 A与 B两个区域, 在 A/B两区域分别填入略低于

隔板的等量基质, 每盆基质总重为 4.5 kg, 盆内种

植 1 株草莓, 移栽时将草莓根系平均分布于隔板两

侧。试验基质为草炭∶蛭石∶珍珠岩∶腐熟鸡粪按

体积比 4∶2∶2∶1 混合配制(N 16.3 g·kg1, P2O5 

15.4 g·kg1, K2O 8.5 g·kg1), 有机质、碱解氮、速效

磷和速效钾含量分别为 296.27 g·kg1、 496.12 

mg·kg1、21.07 mg·kg1和 79.27 mg·kg1, 基质饱和

体积含水量为 50%。 

1.2  试验设计 

采用盆栽分根灌溉试验进行水氮耦合对草莓生

长、果实品质和产量的影响研究。于2016年9月5日

开始, 遮荫条件下正常灌水缓苗15 d, 2016年9月20

日开始同时进行水分和氮肥处理 , 至2017年6月20

日结束。草莓根区设置湿润与干旱(A/B)两个区域, 

湿润一侧 (A)全生育期内土壤相对含水量均为

80%±5%, 干旱一侧(B)全生育期内土壤相对含水量

设置为水分轻度胁迫 (LS)50%±5%、中度胁迫

(MS)35%±5%和重度胁迫(SS)20%±5% 3个处理。根

据便携式土壤水分测定仪(EM50型, Decagon, USA)

对A/B两侧15 cm深的土壤水分实时监测信息, 当土

壤相对含水量降至该水胁迫处理的控制下限时进行

灌水, 至其控制上限时停止灌水。总施氮量设置为

低氮(LN)0.5 g(N)kg1、中氮(MN)0.75 g(N)kg1和高

氮(HN)1 g(N)kg1 3个处理。水氮耦合进行2因素3水

平随机试验 , 共9个处理 , 即水分轻度胁迫低氮

(LSLN)、轻度胁迫中氮 (LSMN)、轻度胁迫高氮

(LSHN)、中度胁迫低氮 (MSLN)、中度胁迫中氮

(MSMN)、中度胁迫高氮 (MSHN)、重度胁迫低氮

(SSLN)、重度胁迫中氮 (SSMN)、重度胁迫高氮

(SSHN), 对照处理(CK)A/B两个区域的土壤相对含

水 量 均 为 80%±5% 、 施 氮 量 均 为 中 氮 [0.75 

g(N)kg1](即常规生产模式)。草莓分根灌溉下水氮

耦合试验处理的土壤相对含水量与施氮量如表1所

示 , 每个处理重复4次。此外 , 所有处理均施纯磷

0.15 gkg1和纯钾0.8 gkg1, 根据草莓生育期的氮磷

钾需求量 , 分别在苗期 (2016年9月20日 )、始花期

(2016年10月20日)和果实膨大期(2016年11月20日)

进行3次追肥, 每次均为LN 0 gkg1, MN 0.25 gkg1, 

HN 0.33 gkg1, P 0.05 gkg1, K 0.27 gkg1, 且均匀

施入A/B两侧。尿素(含N 46%)、过磷酸钙(含P2O5 

15%)和硫酸钾(含K2O 50%)为试验施用肥料, 均为

颗粒状水溶性固态肥料, 施用前使肥料在水中充分

溶解, 结合灌水均匀施入试验盆栽基质中。 

表 1  草莓分根灌溉下水氮耦合试验处理 
Table 1  Treatments of water and nitrogen coupling on straw-

berry in partial root-zone irrigation 

土壤相对含水量 
Relative soil water content (%) 

水分处理
Water 

treatment A侧 Zone A B侧 Zone B 

氮肥处理 
Nitrogen 
treatment 

施氮量 
Nitrogen rate 
[g(N)kg1]

CK 80 80 CK 0.75 

LS 80 50 LN 0.50 

MS 80 35 MN 0.75 

SS 80 20 HN 1.00 

 
1.3  测定指标与方法 

在草莓全生育期内, 选择2017年2月14日、4月

14日、6月14日9:00—11:00测定草莓的株高、茎粗、

叶面积, 每个处理随机选择3株草莓进行测定。在测

定草莓叶面积时, 随机选取5片成龄叶称总重, 用直

径为1 cm的打孔器将每片叶打孔, 将所得5个打孔

圆片称重, 并根据公式(1)计算叶面积。 

   S=(S×M)/(5×M )             (1) 
式中: S为叶面积(cm2), S为 5个圆片总面积(cm2), M

为 5片叶总重(g), M为 5个圆片总重(g)。 

在草莓全生育期内, 测量并记录每个处理的成

熟果重和数量, 最后计算其单株累计产量。同时, 随

机选取颜色相近且完好的成熟果实, 测定草莓果实

品质指标。其中, 可溶性糖含量采用蒽酮比色法测

定, 有机酸含量采用 0.05 molL1 NaOH滴定法测定, 

维生素 C 含量采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定, 可溶

性固形物含量采用 0~20%手持式折光仪测定, 可溶

性蛋白含量采用考马斯-G250染色法测定[23-24]。 

在草莓生育期内 , 采用EM50土壤含水量监测

系统实时监测15 cm深度的土壤体积含水量, 记录

30 min的平均值; 每次灌水均记录灌水量。 

在草莓生育期内, 于2017年2月16日、4月16日

和6月16日, 随机采集0~20 cm的适量基质混匀, 将

所采基质风干、过1 mm筛, 用1 molL1 NaOH碱解扩

散法测定基质碱解氮含量, 每个处理重复测定3次。 

在收获草莓第5果序果实后(2017年6月20日)采

收草莓整株样品, 用清水清洗、晾干后, 测量草莓地

上生物量鲜重、根长及根鲜重等指标, 通过地上部

鲜重与根鲜重之比计算根冠比。 

草莓的水分利用效率(WUE) (g·L1)按公式(2)计算: 
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 WUE=Y/I                (2) 
式中: Y 为草莓单株产量(g), I 为单株草莓全生育期

灌水量(L) 

土壤的相对含水量(RWC)(%)按公式(3)计算:  

RWC=VWC/SVWC100%          (3) 
式中: VWC为土壤体积含水量(%); SVWC为土壤饱

和体积含水量(%)。 

1.4  数据处理与统计分析 

试验数据采用 SAS(version 9.00, SAS Institute 

Inc. Cary, NC, USA.)软件进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  草莓生育期土壤相对含水量与含氮量的变化

特征 

草莓生育期内, LS、MS、SS和CK处理不同分区

(A/B)灌溉处理后, 15 cm深度处土壤的相对含水量

分别保持在80%±5%/50%±5%、80%±5%/35%±5%、

80%±5%/20%±5%和80%±5%/80%±5%。LS、MS和SS

处理的草莓全生育期总灌溉水量分别为18.47 L株1、

16.62 L株1和14.77 L株1, 较CK处理的24.62 L株1

分别减少25.0%、32.5%和40.0%。水氮耦合后, SSMN

处理的草莓WUE最高, 达15.30 gL1, 较CK处理草莓

WUE提高了66.1%; 而LSLN处理的草莓WUE最低 , 

仅为6.40 gL1, 比CK处理草莓WUE低30.5%; 其他水

氮耦合处理的草莓WUE均高于CK处理(表2)。因此, 

分根干湿灌溉方式可以显著减少草莓全生育期灌溉

水量, 进而提高草莓WUE。 

表 2  不同水氮处理下草莓单株产量及水分利用效率(WUE) 

Table 2  Yield per plant and water use efficiency (WUE) of 

strawberry under different water and nitrogen treatments 

处理 
Treatment 

单株 

全生育期灌水量 
Irrigation at whole 
growth period per 

plant (L) 

单株产量 
Yield per 

plant 
(g) 

单株水分 

利用效率 
Water use effi-
ciency (gL1) 

CK 24.62 226.78±9.26a  9.21±0.38d 

LSLN 18.47 118.22±4.83d  6.40±0.26e 

LSMN 18.47 236.36±9.65a 12.80±0.52b 

LSHN 18.47 182.45±7.45b  9.88±0.40d 

MSLN 16.62 191.49±7.82b 11.52±0.47c 

MSMN 16.62 225.24±9.20a 13.55±0.55b 

MSHN 16.62 184.03±7.51b 11.07±0.45c 

SSLN 14.77 164.49±6.72c 11.13±0.45c 

SSMN 14.77 226.01±9.23a 15.30±0.62a 

SSHN 14.77 196.68±8.03b 13.31±0.54b 

表中数据为平均值±标准差 , 同列不同小写字母表示不同处理

间在 0.05水平差异显著。Data in the table are mean ± std., different 

lowercase letters in the same column mean significant differences at 
0.05 level.  

为研究同一施氮水平下不同水分胁迫处理对土

壤氮素残留的影响, 本研究仅对MN水平下不同水分

胁迫处理的土壤氮素残留情况进行了考察。碱解氮能

够反映土壤近期内氮素供应情况, 如图 1所示, AB两

侧土壤氮素(碱解氮)含量均随时间变化呈下降趋势, 

然而, 在不同的草莓生育期, 不同水分胁迫处理的土

壤氮素残留有明显区别。 

在草莓生育前期(2016年9月—2017年2月中旬), 

草莓的总生物量增加较快, 需要吸收大量氮素; 湿

润区域(A侧)的土壤氮素残留检测结果显示, LSMN

处理低于CK处理, 而MSMN和SSMN处理均高于CK

处理, 这说明LSMN处理促进了湿润区域(A侧)草莓

对土壤中氮素的吸收 , 而MSMN和SSMN处理抑制

了湿润区域(A侧)草莓对土壤中氮素的吸收且达到

了显著水平。同样, 干旱区域(B侧)草莓对土壤中氮

素的吸收受到了不同程度的抑制 , 且MSMN和

SSMN处理对氮素吸收的抑制作用达显著水平。该研

究结果说明在同一施氮条件下, 不同水分胁迫处理

会影响生育前期草莓对氮素的吸收能力。 

在草莓生育中期 (2017年2月中旬—4月中旬 ), 

草莓果实产量快速增加, 氮素的吸收量也较大; 湿

润区域(A侧)土壤氮素残留与CK处理无显著性差异, 

而干旱区域 (B侧 )土壤氮素残留均高于CK处理 , 

LSMN处理的土壤氮素残留高于MSMN和SSMN处

理, 且LSMN处理与CK处理相比达显著水平, 该结

果表明MSMN和SSMN处理下草莓对氮素的吸收相

对较高, 这可能是在补偿水分胁迫所造成的影响。 

在草莓生长结束后(2017年6月16日), A/B两区

域CK处理的土壤氮素残留为(472.6±25.6) mgkg1, 

湿润区域(A侧)LSMN、MSMN和SSMN处理的土壤

氮素残留分别为(527.9±9.4) mgkg1、(548.0±13.9) 

mgkg1和 (531.5±10.0) mgkg1, 比CK处理分别高

11.7%、16.0%和12.5%, 且与CK处理差异显著; 而

LSMN、MSMN和SSMN处理之间没有显著性差异。

干旱区域(B侧)LSMN、MSMN和SSMN处理的土壤

氮素残留均高于CK处理 , 分别高7.2%、13.7%和

18.6%, 且LSMN、MSMN和SSMN处理之间有显著

性差异。 

2.2  分根灌溉下水氮耦合对草莓生长的影响 

如图2和表3所示, 分根灌溉下水氮耦合可以显

著影响草莓株高、茎粗、叶面积及根系的生长。2017

年2月14日、4月14日和6月14日分别测量了不同处理

的草莓株高、茎粗、叶面积(图2)。在草莓生育中后

期 (2017年2月14日至2017年6月14日 ) ,  草莓株高 
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图 1  中氮施肥下不同水分胁迫对土壤碱解氮含量的影响 
Fig. 1  Effects of different water stresses on contents of soil 

alkaline nitrogen with medium nitrogen treatments 
同一时间不同字母表示在 0.05 水平差异显著。Different 

lowercase letters at the same time mean significant differences at 
0.05 level. 

在 LSLN、SSMN 处理下随时间呈逐渐降低趋势, 在

LSMN、LSHN、MSMN和MSHN处理下随时间呈逐

渐增加趋势, 且草莓生长状况较好; 而在 CK、MSLN、

SSLN和 SSHN处理下呈先降低后增加趋势。此外, 在

中高施氮水平下, 在 LS和MS处理下草莓株高随时间

呈逐渐增加趋势。草莓茎粗在 LSLN、SSLN处理下随

时间先增加后降低, 在其他处理下随时间逐渐增加; 

草莓茎粗在草莓生育中期明显低于 CK 处理, 而在草

莓生育后期 LSHN、MSMN、MSHN和 SSHN处理均

高于 CK 处理, 但是差异不显著。与 CK 处理相似, 

MSMN 和 MSHN 处理的草莓叶面积随时间呈逐渐增

大趋势, 而 LSHN、MSLN和 SSLN处理的草莓叶面积

随时间呈逐渐缩小趋势。此外, 在 LN处理下, 草莓结

果末期的草莓叶面积均明显缩小。 

在收获草莓第 5 果序果实后测量草莓地上部鲜

重、A/B两侧根鲜重及根长, 并根据测量指标计算根

冠比(表 3)。由表 3 可以看出, 水氮因子及水氮耦合

对草莓地上部鲜重、A/B两侧根鲜重及根长和根冠比

均具有显著影响。在土壤水分胁迫下, 除 MSMN 和

SSHN处理地上部鲜重与CK间不存在显著性差异外, 

其余水氮耦合处理的草莓地上部鲜重均显著低于

CK。不同水氮耦合对草莓 A侧根鲜重的影响则相反, 

除了 LSLN处理, 其余耦合处理均具有明显的促进作

用, 而 B侧根鲜重只有 LSMN、MSMN和 MSMN处

理优于 CK处理; 水分胁迫情况下水氮耦合处理除了

MSLN处理对干旱区域根长生长有促进作用外, 干湿

区域的根长均出现不同程度的抑制。水氮耦合在对草

莓地上部及根系生长造成影响的基础上, 改变了草

莓根冠比的变化。例如 LS处理下随着施氮量的增加, 

草莓根冠比呈现先增加后降低的变化趋势; 而在 MS

和 SS 处理水平下, 则呈现逐渐降低的变化趋势; 并

且除 LSLN处理外, 其余不同水氮耦合处理的根冠比

均高于 CK 处理, 其中 SSLN 处理的根冠比最高, 其

次为 MSLN 处理 , 其根冠比分别为 0.44±0.01 和

0.37±0.01, 与 CK处理对比, 分别增加 120%和 85%。

如表 3 所示, 差异显著性检验结果表明, 水分胁迫、

施氮量以及水氮耦合对草莓地上部鲜重、A/B两侧根

重与根长、根冠比的影响均达到极显著水平。 

 

图 2  分根灌溉下水氮耦合对草莓株高(A)、茎粗(B)及叶

面积(C)的影响 
Fig. 2  Effects of water and nitrogen coupling on the plant 

height (A), stem diameter (B) and leaf area (C) of strawberry 
under partial root-zone irrigation 

同一调查时期不同字母表示在 0.05水平差异显著。Different 

lowercase letters at the same time mean significant differences at 
0.05 level. 
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表 3  分根灌溉下水氮耦合对草莓根系生长的影响 
Table 3  Effects of water and nitrogen coupling on root growth of strawberry under partial root-zone irrigation 

根鲜重 Root fresh weight (g) 根长 Root length (cm) 
处理 

Treatment 
地上部鲜重 

Shoot fresh weight (g) A侧 
Zone A 

B侧 
Zone B 

A侧 
Zone A 

B侧 
Zone B 

根冠比 
Root-shoot ratio

CK 115.30±3.03a  10.09±0.55gA 12.54±0.32cA 33.63±1.81aA  33.17±1.21bA  0.20±0.01g 

LSLN  65.49±2.95e   6.40±0.22hA  5.93±0.25eA 27.53±1.88cA  27.97±0.96cA  0.19±0.00g 

LSMN  91.98±3.60c  13.28±1.18fA  14.55±0.98bA 27.57±0.94cA  26.17±1.80cdA 0.30±0.01c 

LSHN 100.82±7.07b  13.28±0.34fA  11.76±0.74cB 30.83±0.81bA  31.57±1.13bA  0.25±0.01f 

MSLN  77.47±4.40d  17.09±0.44cA 11.82±0.54cB 23.77±0.60eB  27.57±0.94cA  0.37±0.01b 

MSMN 115.83±2.95a  16.32±0.44cdA 17.66±0.73aA 23.67±0.76eA  26.17±1.85cd A 0.29±0.01cd 

MSHN 106.13±4.38b 15.31±0.38deA 14.01±0.51bB 29.83±1.02bB  36.67±0.99aA  0.28±0.01de 

SSLN  53.53±3.17f  14.38±0.35efA  9.14±0.45dB 26.33±0.68cdA 26.27±0.88cdA 0.44±0.01a 

SSMN 104.57±6.22b  20.13±1.52bA  9.33±0.42dB 24.57±0.61deA 23.97±1.74dA  0.28±0.00e 

SSHN 121.97±4.32a  24.56±0.80aA  4.52±0.15fB 20.57±0.62fB  26.07±1.84cdA 0.24±0.00f 

显著性检验(F值) Significance test (F value) 

水分因素 Water 20.46** 301.19** 311.53** 57.73** 25.93** 174.90** 

氮肥因素 Nitrogen 251.46** 111.91** 173.65** 8.32** 42.80** 164.02** 

水分×氮肥 
Water × nitrogen  

19.22** 55.35** 70.29** 36.35** 10.06** 216.13** 

同列不同小写字母或同行不同大写字母表示在 0.05 水平差异显著; *、**分别表示 P<0.05 和 P<0.01 水平影响显著。Different lowercase 

letters in the same column or different capital letters in the same row indicate significant differences at 0.05 level. *, ** mean significant effects at P < 
0.05 and P < 0.01 levels, respectively.  

 

2.3  分根灌溉下水氮耦合对草莓果实品质的影响 

如表 4 所示, 分根灌溉下水氮耦合可以改变草

莓果实的品质。随着施氮量的增加, LS 处理的草莓

果实中 Vc、可溶性固形物和有机酸含量呈先增加而

后降低的变化趋势, 而糖酸比则以 LN处理最高, 且

不同施氮处理间存在显著性差异; 可溶性糖与可溶

性蛋白差异不显著。在 MN 处理下, 随水分胁迫程

度的增强, 草莓果实中的 Vc含量、可溶性糖和有机

酸含量逐渐减小且差异显著, 其他品质指标差异不

明显。差异显著性检验结果表明, 水分胁迫、施氮

量以及水氮耦合对草莓果实中 Vc含量、糖酸比的影

响均达到显著水平, 如 LSLN、SSMN、MSMN处理

的草莓果实糖酸比显著高于 CK 处理 , 分别高

26.81%、8.45%和 8.31%; 而可溶性蛋白主要受水分

胁迫影响, 有机酸主要受施氮量的影响。此外, 水氮

耦合对可溶性固形物与可溶性糖没有显著影响。 

本研究以 Vc(X1)、可溶性蛋白(X2)、可溶性固形

物(X3)、可溶性糖(X4)、有机酸(X5)和糖酸比(X6)共 6

个草莓果实品质指标作为评价因子, 采用主成分分

析法评价不同水氮耦合处理对草莓果实品质的影响

作用。结果表明(表 5), 前 3个主成分的累计贡献率

为 85.95%, 可以较好地代替上述 6 个品质指标来评

价与判断草莓综合品质, 由此采用第 1、2、3 主成

分作为草莓果实品质评价的综合指标, 获取草莓果

实评价因子与前 3个主成分的关系式和综合评值[公

式(4)~(7), 表 6], 根据对草莓果实品质的综合评价, 

LSMN和MSMN水氮耦合处理的草莓果实品质综合

评值(F)分别为 28.64和 26.44, 是农业生产中提升草

莓果实品质的适宜水氮耦合管理模式。 

1 1 2 3

4 5 6

0.328 507 0.330 842 0.431564

0.539 257 0.163 737 0.527 988

F X X X

X X X

   
 

 (4) 

2 1 2 3

4 5 6

0.520 883 0.278 838 0.310 745

0.109 882 0.668 821 0.308176

F X X X

X X X

   
 

 (5) 

3 1 2 3

4 5 6

0.227 463 0.819 170 0.114 844

0.075 859 0.461802 0.212170

F X X X

X X X

    
 

 (6) 

1 2 30.468 4 0.263 6 0.127 4F F F F        (7) 

2.4  分根灌溉下水氮耦合对草莓单株产量的影响 

从不同水氮耦合处理的草莓最终产量来看 , 

LSLN处理草莓单株累计产量最低, 为 118.22 g株1, 

比 CK 处理(产量 226.78 g株1)低 47.87%, 而

LSMN、MSMN、SSMN处理的草莓单株累计产量分

别为 236.36 g株1、225.24 g株1、226.01 g株1, 与

CK 处理的产量相近, 但分别节约灌溉水量 24%、

32%和 40%, 同时大幅度降低土壤氮素淋洗。另外, 

从草莓单株累计产量(图 3)可以看出, 在相同水分胁

迫程度下, 均为 MN 施氮水平下的草莓单株累计产

量最高; 在 LN施氮水平下, LS、MS、SS及 CK处

理间草莓的单株产量均存在显著性差异; MN 施氮

水平下, LS、MS、SS及 CK处理间草莓的单株产量

差异均不显著; 而在 HN 施氮水平下, LS、MS、SS 
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表 4  分根灌溉下水氮耦合对草莓果实品质的影响 
Table 4  Effects of water and nitrogen coupling on quality of strawberry under partial root-zone irrigation 

处理 Treatment 
Vc含量 

Vc content 
[mg(FW)100g1]

可溶性蛋白含量 
Soluble protein content

[mg(FW)g1] 

可溶性固形物 
Soluble solids 

content (%) 

可溶性糖含量 
Soluble sugar content 

(%) 

有机酸含量 
Organic acid content 

(%) 

糖酸比 
Sugar acid ratio

CK 47.96±1.75e 0.65±0.02a 10.37±0.21d 5.77±0.02bcd 0.77±0.04cd 7.46±0.38bcd 

LSLN 66.81±1.19c 0.67±0.05a 11.17±0.49b 6.76±0.50 a 0.71±0.02e 9.46±0.47a 

LSMN 86.19±1.54a 0.66±0.03a 11.80±0.26a 6.70±0.25a 0.90±0.03a 7.46±0.48bcd 

LSHN 59.66±1.94d 0.66±0.03a 10.67±0.31cd 6.30±0.82abc 0.82±0.01bc 7.71±0.88bc 

MSLN 49.41±3.18e 0.62±0.03ab 10.40±0.10cd 5.47±0.28d 0.81±0.02bcd 6.76±0.45d 

MSMN 78.33±1.09b 0.63±0.11a 11.20±0.46b 6.49±0.44ab 0.80±0.01bcd 8.08±0.57b 

MSHN 41.57±3.28f 0.71±0.02a 10.47±0.15cd 5.80±0.61bcd 0.83±0.05bc 7.03±0.74cd 

SSLN 65.38±3.52c 0.50±0.04c 10.87±0.21bc 5.62±0.11cd 0.81±0.03bcd 6.93±0.29cd 

SSMN 26.98±2.82h 0.67±0.12a 11.30±0.10b 6.14±0.40abcd 0.76±0.06de 8.09±0.71b 

SSHN 33.65±0.44g 0.52±0.06bc 10.30±0.20d 5.68±0.20cd 0.84±0.01b 6.75±0.25d 

显著性检验(F值) Significance test (F value) 

水分因素 Water 336.68** 6.54** 8.02** 7.67** 0.18 8.05** 

氮肥因素 Nitrogen 164.03** 1.95 25.63** 3.72* 6.94** 3.87* 

水分×氮肥 
Water × nitrogen 

182.80** 3.04* 1.19 1.18 13.05** 8.11** 

同列不同小写字母表示在 0.05水平差异显著; *、**P<0.05和 P<0.01水平影响显著。Different lowercase letters in the same column indicate 

significant differences at 0.05 level; *, ** mean significant effect at P < 0.05 and P < 0.01 levels, respectively. 
 

表 5  草莓果实品质评价主成分的特征值、贡献率和累积

贡献率 
Table 5  Eigenvalues, contribution proportions and cumulative 

contribution proportions of main principle components for 
strawberry quality 

主成分 
Principle 

component 

特征值 
Eigenvalue 

贡献率 
Contribution 

proportion (%) 

累计贡献率 
Cumulative 
contribution  

proportion (%) 

1 2.81 46.84 46.84 

2 1.58 26.36 73.21 

3 0.76 12.74 85.95 

4 0.45 7.46 93.40 

5 0.39 6.56 99.97 

6 0.00 0.03 100.00 

 
处理间草莓的单株产量差异不显著, 但是不同胁迫

处理草莓的单株产量与 CK相比较均差异显著。为定

量分析分根灌溉条件下土壤相对含水量和施氮量对

草莓单株产量的影响, 对草莓单株产量、施氮量和土

壤相对含水量的关系进行拟合分析[公式(8)], 如图 4

所示, 随着水分胁迫程度的增强与施氮量的增加, 草

莓单株累计产量均呈抛物线的变化趋势, 拟合结果

显示当土壤相对含水量为 30.63%、施氮量为

0.78 gkg1时, 草莓单株累计产量最高, 达 239.79 g, 

比 CK处理增加 5.74%。 

表 6  不同水氮处理下草莓果实品质综合评判结果 
Table 6  Comprehensive evaluation of strawberry quality for 

different water and nitrogen treatments 

处理 Treatment F1 F2 F3 F 排序 Sort

CK 27.37 25.60 12.35 18.00 7 

LSLN 35.51 34.90 17.10 23.65 3 

LSMN 41.03 45.94 21.08 28.64 1 

LSHN 31.75 31.69 15.04 21.31 5 

MSLN 27.31 26.65 12.57 18.22 6 

MSMN 38.41 41.44 19.44 26.44 2 

MSHN 25.11 22.46 10.75 16.31 8 

SSLN 32.89 35.08 16.38 22.57 4 

SSMN 21.42 14.72  7.79 12.92 10 

SSHN 22.16 18.44  9.02 14.09 9 

 

2

2

308.09 1.849 5 1 336.08 0.057 3

2.1351 901.002

Z X Y X

XY Y

     


 (8) 

式中: Z为单株产量(g株1), X为土壤相对含水量(%), 

Y为施氮量(gkg1)。 
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图 3  分根灌溉下水氮耦合对单株草莓总产量的影响 

Fig. 3  Effect of water and nitrogen coupling on accumulative yield per plant under partial root-zone irrigation 
不同小写字母表示草莓总产量在 0.05水平差异显著。Different lowercase letters mean significant differences in total strawberry yield among 

treatments at 0.05 level. 

 
图 4  施氮量、土壤相对含水量与单株草莓产量的关系 

Fig. 4  Relationship of strawberry yield per plant with nitrogen 
and relative water content of soil 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 

灌水量和施氮量是影响设施园艺植物生长、产

量和品质的主要因素, 而采取科学合理的灌溉施肥

技术是提高水肥利用效率、作物产量和品质的关键, 

分根灌溉技术在实现有效节水的同时能够保障作物

产量和品质[10,25-26]。采用盆栽方法固定根区干湿区

域进行草莓灌溉和施肥的分区管理, 可以有效避免

大田试验情况下土壤水分和养分的水平侧移, 以及

植物根系的干湿区域间侧向生长所引起的影响, 进

而研究分根灌溉方式下水氮耦合对草莓产量和果实

品质的影响。本文的研究结果表明在轻度和中度土

壤水分胁迫条件下, 适量增加氮肥能够显著提高草

莓的果实品质和水分利用效率, 并且对草莓产量没

有显著影响。 

分根灌溉方式下水氮耦合可以通过诸多方面调

控植物果实品质和产量的高低, 例如水分胁迫信号

(ABA)的传导、叶片气孔开度、根系及地上部生长、

生理代谢、碳水化合物运移等。植物生理学家关于

植物分根灌溉节水机理的研究主要集中于根冠通讯

信号ABA的传输及其对气孔传导的影响研究, 随着

人们深入系统研究发现气孔运动的系统信息调控机

理异常复杂, 主要体现‘应答强度’的多变性和不同

植物中 ‘气孔敏感度 ’的多变性 [27-31], 例如葡萄

(Eucalyptus botryoides Sm.)顶端的叶片气孔导度比

在底部的叶片受到更严重的抑制[32]。分根干湿灌溉

对植物干旱一侧的根系生长影响与土壤水分胁迫程

度高低或胁迫时间长短有关 , 有研究发现马铃薯

(Solanum tuberosum L.)[33]和龙舌兰 (Agave ameri-

cana L.)[34]固定根区灌溉干旱侧根系长期处于干旱

条件下会导致根系结构发生改变, 根量减少, 根对

干旱的敏感性减弱, 根系功能受到抑制, 这与本研

究中 SS 水分处理下草莓干旱一侧根系生长受到严

重抑制的结果相一致。然而, 在适度土壤水分胁迫

情况下干旱侧植物根系生长的抑制作用相对较弱 , 

例如本研究中 LS 水分处理下草莓 A/B 两侧根量没

有显著差异, 说明长期固定根区灌溉在合理调控干

旱侧土壤含水量的情况下不会造成植物根量显著减

少。另外, 大量研究表明, 植物在经受水分胁迫时, 

干旱侧根系水分传导会下降 50%~70%, 但复水后植

物会有大量新根形成, 根系水分传导迅速恢复, 并

超过始终充分灌水的处理[10,35-36]。 

土壤水分胁迫情况下, 适宜的水氮耦合可以促

进植物对氮的吸收代谢, 进而改善植物果实品质。轻

度水分胁迫可以提高植物根系 NR、GS及 GOGAT氮

代谢酶活性, 并且适度增施氮肥不仅可以提高植物

根系氧化力、总吸收面积和活跃吸收面积等[37-39], 而
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且可以改善植物的光合特性并促进植株生长[8,40]。本

研究发现长期处于干旱区域的草莓根系生长受到明

显抑制, 但是湿润侧草莓的根量因为显著增加而具

有强烈的水氮吸收补偿效应, 以缓解水分胁迫对草

莓生长造成的不利影响。同时, 研究表明在水分胁

迫下重度施氮, 植物根系 NR、GS及 GOGAT氮代谢酶

活性并没有得到改善[39], 高氮水平下草莓果实中可溶

性蛋白和可溶性糖含量均低于中低施氮处理[7], 本研

究中 SSHN 处理草莓果实中的 Vc 含量、可溶性糖

含量及糖酸比均显著降低, 可见水分胁迫时重施氮

肥将降低果实品质, 只有适当减少灌水量和增施氮

肥才可以提高植物果实的内在品质[41-44]。在生产实

践中推广利用分根灌溉技术 , 通过水氮合理调控 , 

在保证产量的同时提高草莓品质 , 节约灌溉用水 , 

减少对农业水环境的污染具有重要意义。 

本研究采用盆栽草莓的试验方法, 在理论上研

究了分根灌溉下水氮耦合对草莓品质和产量调控的

可行性, 并得出了分根灌溉下盆栽草莓的适宜土壤

相对含水量和施氮量。然而, 盆栽基质与大田土壤

在物理性状、理化性质等方面仍有不同, 而且盆栽

与大田对分根灌溉技术的应用方式也不同, 因此分

根灌溉下水氮耦合应用到草莓大田栽培还需开展进

一步的相关研究。 

3.2  结论  

分根灌溉显著减少了草莓全生育期灌溉水量 , 

提高了草莓的 WUE, LS、MS和 SS处理下总灌溉水

量较 CK 处理(25 L株1)分别减少 25.0%、32.5%和

40.0%。除 MSHN、SSMN 和 SSHN 处理外, 其他

水氮耦合处理的草莓果实品质综合评价均优于 CK

处理。综合考虑不同水氮耦合处理对草莓果实品质、

产量、水肥利用效率及对农业环境安全的影响 , 

MSMN处理下的草莓WUE为 13.55 gL1, 较 CK处

理提高 47.1%, 草莓果实中 Vc含量、可溶性糖含量、

有机酸含量和糖酸比分别比 CK 处理高 63.3%、

12.5%、3.9%和 8.3%, 为设施草莓生产较适宜的水

肥管理模式。 
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