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表面活性剂对生菜生长及水氮运移的影响 

石吉祥，王劲松，刘秋霞，王 媛，焦晓燕，王立革*
 

（山西农业大学 资源环境学院，太原 030031） 

摘  要：【目的】探究表面活性剂对土壤水氮运移和生菜产量、品质及根系生长的作用效果。【方法】以石灰性褐

土为供试土壤，选用 HydravanceTM200（湿润增效混合表面活性剂）、甲基葡糖醇聚醚-20（保湿单一表面活性剂）

和渴以友（水分调节混合表面活性剂）3 种表面活性剂，以清水灌溉为对照（CK），清水+HydravanceTM200（T1）、

清水+甲基葡糖醇聚醚-20（T2）、清水+渴以友（T3）为添加表面活性剂处理，通过室内培养试验，研究表面活性

剂对水氮运移及其空间分布的影响；在室内培养试验处理基础上，设置不施氮（N0）和施氮（N1）2 个氮水平，采

用双因素设计，共 8 个处理，即 CKN0、T1N0、T2N0、T3N0 和 CKN1、T1N1、T2N1、T3N1，以生菜为研究对象，

研究 3 种表面活性剂对盆栽生菜生长、品质以及氮素利用效率的影响。【结果】①室内培养试验表明：与 CK 相比，

T1、T2、T3 处理均能促进水分的横向运移，使其在土壤中均匀分布，降低下层（20~30 cm）土壤硝态氮量；②盆栽

试验表明：与 CKN1 处理相比，T1N1 处理生菜的地上部鲜质量和 VC 量分别提高了 26.61%和 175.61%，氮素利用

率提高了 2.10 倍（P˂0.05）；T2N1 处理 VC 量显著提高 104.88%（P˂0.05）；T3N1 处理总根长和总体积分别提高

61.98%和 112.90%（P˂0.05）。与 CKN0 处理相比，T1N0 处理生菜地上部鲜质量、VC 量及硝酸盐量均显著降低，

降幅分别为 19.57%、43.84%、81.75%；T2N0 处理 VC 量和硝酸盐量分别降低了 24.66%和 86.52%（P˂0.05）；T3N0

处理硝酸盐量降低了 68.50%（P˂0.05），但总根长和总体积显著提高 51.64%和 87.18%（P˂0.05）。【结论】3 种表

面活性剂均有利于促进水氮在土壤中均匀分布，不同氮水平条件下，3 种表面活性剂对生菜生长、产量、品质以及

氮素利用率作用效果不同。 
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0 引 言1
 

【研究意义】在农业种植结构调整和保护农业可

持续发展的背景下，解决水资源紧缺及环境污染问

题，已成为诸多学者研究和探讨的热点，近年来，设

施农业已逐步成为巩固脱贫攻坚及推动乡村振兴的

主导产业[1-2]，但在实际生产中，盲目灌溉[3]和过量施

肥[4]现象依然存在，不仅造成水资源浪费，降低水分

利用率，而且亦会引起氮素淋洗，致使地下水硝酸盐

量超标，进一步引发设施土壤板结[5]、次生盐渍化[6-8]、

土传病害频发[9-10]等一系列土壤环境恶化问题，且增

加了生态环境污染及人体健康的潜在风险[11-12]。为

此，提高设施农业生产中的水肥利用效率对降低设施

                                                             
收稿日期：2023-10-30   修回日期：2024-03-14 

基金项目：山西省重点研发计划项目（202102140601013）；国家重点研

发计划项目（2021YFD1901101-3） 

作者简介：石吉祥（1999-），女。硕士研究生，主要从事设施农业水肥

管理和植物营养方面的研究。E-mail: 1556906716@qq.com 

通信作者：王立革（1978-），男。副研究员，主要从事设施农业水肥管

理和植物营养方面的研究。E-mail: wanglige2008@163.com 

©《灌溉排水学报》编辑部，开放获取 CC BY-NC-ND 协议 

农业面源污染风险意义重大。【研究进展】表面活性

剂包含亲水和疏水基团[13]，在降低液体界面张力的同

时，改变了土壤水分入渗，提高水分润湿能力[14]。李

风珍等[15]研究发现，在人为掺沙条件下，DY-ET100

（聚醚改性有机硅）化学表面活性剂的亲水基团吸附

位点可持留更多水分，促进水分横向运移，同时提高

番茄 VC 量。Chaichi 等[16]研究表明，在砂壤土中添

加由烷基糖苷、环氧乙烷/环氧丙烷嵌段共聚物等多

成分混合而成的表面活性剂，可抑制土壤水分蒸发，

使玉米水分利用率增加 9.5%。Abagandura 等[17]在砂

壤土中添加 OAC（10%油酸酯嵌段共聚物）化学表面

活性剂，渗滤液体积减少了 52%，提高了灌溉水利用

效率。也有研究[18]表明，在砂土和砂质黏土中添加化

学表面活性剂，氮淋洗量降低达 37%~46%，氮素利

用率提高 61%~67%。但刘小溪[19]研究表明，化学表

面活性剂仅降低了水分在沙土中的不饱和水力传导

系数及毛管上升水，但在粉砂土中作用效果不明显。 

刘佳等[20]研究表明，生物（鼠李糖脂）和化学

（Tween 80）表面活性剂均可提高纤维素的酶活性和
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微生物数量，且能更好的改善微生物细胞膜的通透

性，生物（鼠李糖脂）和化学（Tween 80）表面活性

剂促进了绿色木霉生产纤维素酶，同时二者均可增强

纤维素酶的稳定性，防止水解过程中酶变性，有利于

促进有机质降解[21]。李果等[22]研究发现，鼠李糖脂表

面活性剂的碳链能容纳更多的多环芳烃（PAHs）分

子，提高对柴油的增溶能力，有利于土壤有机污染物

的修复。【切入点】综上所述，表面活性剂在生物降

解和土壤修复方面已取得一定研究成果，有关水分运

移方面的研究主要以砂质土壤类型为主，在非砂质土

壤中的作用效果鲜见报道，且对作物生长及品质方面

的研究相对较少。【拟解决的关键问题】为此，以石

灰性褐土为供试土壤，研究 3 种表面活性剂对水氮运

移及其空间分布特征影响，探究其对生菜生长、品质

及氮素利用效率的影响，以期为表面活性剂在设施农

业生产中的应用和推广提供理论参考。 

1 材料与方法  

1.1 试验材料 

供试作物为生菜，品种为“全能半结球生菜”，

购自河南农大豫艺种业。供试表面活性剂共 3 种，分

别为：Hydravance
TM

200，为湿润增效的混合表面活

性剂，购自禾大化学（Croda），有效成分是脂肪醇

聚醚及 EO/PO 嵌段聚醚的化学混合物；甲基葡糖醇

聚醚-20，为保湿的单一表面活性剂，购自山东开普

勒生物科技有限公司，有效成分为甲基葡糖醇聚醚；

渴以友，为水分调节混合表面活性剂，购自辉得昌远

东有限公司，主要成分为烷氧基化多元醇。 

1.2 供试土壤 

供试土壤采集于山西农业大学东阳试验基地

（112°39′59″E，37°33′20″N），土壤类型为石灰性褐

土，基本理化性质为：有机质量 10.82 g/kg，全氮量

0.607 g/kg，硝态氮量 18.92 mg/kg，速效磷量 3.5 

mg/kg，速效钾量 117.05 mg/kg，pH 值为 8.28，EC

值为 243.65 μS/cm。 

1.3 试验设计 

试验设计分室内培养试验和盆栽试验，室内培养

试验采用单因素随机区组设计，共设置 4个处理：CK，

清水；T1，清水+Hydravance
TM

200，配置体积分数为

2.50 μL/mL；T2，清水+甲基葡糖醇聚醚-20，配置体

积分数为 2.50 μL/mL；T3，清水+渴以友，配置体积

分数为 0.09 μL/mL，在每个处理中均添加质量浓度为

429 mg/L 的 KNO3，每个处理 3 次重复。 

盆栽试验采用双因素设计，分别为添加表面活性

剂和氮水平 2 个因素，即在室内培养试验 CK、T1、

T2、T3 处理基础上设不施氮（N0）和施氮（N1）2

个氮水平，共 8 个处理，分别为 CKN0、T1N0、T2N0、

T3N0、CKN1、T1N1、T2N1、T3N1 处理，2 个氮水

平的施氮量分别为 N0：0 mg/cm
2；N1：0.349 mg/cm

2，

以生菜为供试作物，每个处理 4 次重复。 

1.4 试验方法 

室内培养试验于 2022 年 12 月 6 日进行，在圆形

平底塑料桶中（φ：40 cm，h：35 cm）装入过 2 mm

筛的供试土壤 42.0 kg，将配好的灌溉液装入吊针式

营养液袋，事先调整流速为 2 滴/s，将滴头固定在距

土壤表面 2 cm 位置，保证灌溉液匀速滴入土壤中心

点位置，每桶灌溉量为 3 L，试验开始后每 5 min 用

直尺过中心点测量水分横向扩散半径。 

盆栽试验于 2023 年 3 月 1 日—5 月 14 日进行，

在盆中（φ：17 cm，h：26 cm）装入过 2 mm 筛的风

干 8.50 kg，风干过筛后的土壤含水率为 2.08%。各处

理灌水量、磷肥、钾肥施用量均相同，分别在定植后

23、31、43 d 施肥，N0 水平每次施入磷酸二氢钾和

水溶性硫酸钾，其用量分别为 0.028 mg/cm
2 和 0.030 

mg/cm
2；N1 水平每次施入硫酸铵、磷酸二氢钾和水

溶性硫酸钾，其用量分别为 0.116、0.028、0.030 

mg/cm
2。试验均在山西农业大学龙城校区连栋温室

进行。 

1.5 样品采集 

室内培养试验：灌溉结束约 2 h 后，采用直径为

2 cm 的土钻，在距中心点 0、4、8、12、16 cm 处按

照“Y”字型分别采集 0~30 cm 土层土壤样品，每 5 cm

为 1 层，测定各土层土壤含水率；为保证分析样品数

量，避开含水率采样点，在距中心点 4、8、12、16 cm

处按照“Y”字型采集 0~30 cm 土层土壤样品，每 5 cm

为 1 层，测定各土层土壤 NO3
-
-N 量。 

盆栽试验：从定植开始，每 15 天测定生菜株高

和展幅，试验结束时，采集生菜地上部称质量记产后，

将每株地上部平均分成 2 份，1 份用于品质测定，1 份

用于生物量测定，同时采集根系样品，进行室内相关

指标分析。 

1.6 测定指标及方法 

1.6.1 土壤指标测定 

土壤含水率采用烘干法测定；土壤硝态氮采用流

动分析仪测定；土壤有机质量采用重铬酸钾外加热法

测定；速效磷采用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法测定；

速效钾采用 NH4OAC 浸提-火焰光度计法测定；土壤

全氮采用凯氏定氮法测定。 

1.6.2 蔬菜指标测定 

生育期内采用直尺测量株高和展幅；收获时将地

上部于 105 ℃杀青 30 min 后，65 ℃烘干至恒质量，

测定其生物量，随后将烘干的植株样品粉碎，采用凯



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 第 43 卷 

52 

氏定氮法测定植株全氮；另将采集的新鲜植株样品制

成匀浆，采用蒽酮比色法测定可溶性糖；采用 2,6—

二氯靛酚滴定法测定 VC 量；采用紫外分光光度法测

定硝酸盐量；根系分布采用 Epson Perfection V700 

photo 扫描仪扫描，使用 WinRHIZO 2016 根系分析软

件测定根系形态指标（根长、根体积等），烘干后测

定根干质量。 

根据植株全氮折算氮素利用效率，计算式为： 

氮素利用效率（NupE, %）=[（施氮处理地上部

氮吸收量+施氮处理地下部氮吸收量）-（不施氮处理

地上部氮吸收量+不施氮处理地下部氮吸收量）]/施氮

量×100。 

1.7 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2019、SPSS 分析数据，采

用 Origin 软件作图；采用 SPSS 统计软件进行方差分

析，多重比较采用 Duncan 法。 

2 结果与分析 

2.1 添加表面活性剂对土壤水分扩散半径的影响 

表面活性剂影响土壤水分运移。由表 1 可知，灌

溉后 30、60 min，添加表面活性剂的 T1、T2、T3 处

理的水分扩散半径均显著高于 CK（P˂0.05）；灌溉

后 90、120 min 时，T1、T2 处理的水分扩散半径与

CK 无显著差异（P˃0.05），T3 处理则显著高于 CK

（P˂0.05）；滴灌结束时（150 min），T1 处理土壤

水分扩散半径最大，为 15.70 cm，显著高于 CK

（P˂0.05），T2、T3 处理与 CK 无显著差异（P˃0.05）。

整体来看，从开始灌溉到结束，添加表面活性剂各处

理土壤水分扩散半径均高于 CK，说明在灌溉水中添

加表面活性剂促进了水分在表层土壤中的横向运移，

其中 T1、T3 处理在滴灌全过程中的水分扩散半径均

高于 T2 处理，表明 T1、T3 处理促进土壤水分横向

运移的作用优于 T2 处理。 

表 1 各处理不同滴灌时刻土壤水分扩散半径 

Tab.1  Diffusion radius at different drip irrigation times for each treatment cm 

处理 
灌溉时间/min 

30 60 90 120 150 

CK 7.81±0.44b 10.65±0.26b 12.68±0.29b 13.94±018b 14.82±0.54b 

T1 9.24±0.17a 11.66±0.06a 13.23±0.20ab 14.53±0.13ab 15.70±0.24a 

T2 9.18±0.52a 11.55±0.76a 13.05±0.49ab 14.27±0.48ab 15.56±0.43ab 

T3 9.38±0.18a 11.77±0.16a 13.63±0.13a 14.62±0.22a 15.63±0.28ab 

注  表中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示各处理在 P˂0.05 水平上差异显著，下同。 

2.2 各处理土壤水分空间分布 

由图 1 可知，各处理下层土壤水分空间分布差异

较大。在距中心点水平方向 0~8 cm，垂直方向 20~30 

cm 土层处，CK 土壤含水率为 9.19%~17.81%，T1、

T2、T3 处理土壤含水率分别为 3.44%~10.63%、

2.96%~14.94%、4.88%~16.38%，土壤含水率表现为

CK˃T3 处理˃T2 处理˃T1 处理，说明 T1、T2 处理较

CK 降低了距中心点较近的下层土壤含水率；在水平

方向 16 cm，垂直方向 20~30 cm 土层区域，CK 土壤

含水率为 2.87%~3.85%，T1、T2、T3 处理分别为

2.02%~2.59%、2.19%~3.77%、3.09%~4.19%，土壤含

水率表现为 T3 处理˃CK˃T2 处理˃T1 处理，T1 处理

土壤含水率最低，说明 T1 处理将水分持留在 0~20 cm

土层；从图 1 还可以看出，在距中心点水平方向 0~16 

cm，垂直方向 0~15 cm 土层区域土壤中，各处理土

壤含水率均较高，其中 T1、T2 处理在垂直方向 0~10 

cm 土层土壤含水率明显低于 CK，随着土层深度增

加，在垂直方向 10~15 cm 土层，CK 土壤含水率为

4.71%，T1、T2、T3 处理分别为 6.36%、4.81%、14.10%，

土壤含水率表现为 T3 处理˃T1 处理˃T2 处理˃CK。

由此说明，添加表面活性剂处理促进了水分在 0~15 

cm 土层土壤中的横向运移，使其均匀分布于上层土

壤，降低了水分向下层土壤入渗，其中 T1 处理效果

最佳。 

图 1 土壤含水率空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of soil water content 

http://www.ggpsxb.com/
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2.3 添加表面活性剂对土壤硝态氮空间分布的影响 

硝态氮不易被土壤胶体吸附，易随水淋洗到下层

土壤。由图 2 可知，各处理土壤硝态氮在土壤中分布

不同，CK 在距中心点水平方向 0~8 cm、垂直方向

20~30 cm 土层有明显的硝态氮峰值区，硝态氮量为

103.54~172.55 mg/kg，均值为 138.05 mg/kg；T1、T2

处理在距中心点水平方向 0~4 cm、垂直方向 15~25 

cm 土层，出现硝态氮峰值区，硝态氮量分别为

37.08~81.64、26.38~55.34 mg/kg，均值为 59.36、40.86 

mg/kg，二者均低于 CK；T3 处理在距中心点水平方

向 0~8 cm、垂直方向 20~30 cm 土层出现硝态氮峰值

区，硝态氮量为 68.95~135.02 mg/kg，均值为 101.99 

mg/kg，其硝态氮量显著低于 CK。从图 2 还可看出，

CK、T1、T2 处理在上层土壤也出现了硝态氮峰值区，

其中，CK 是在距中心点水平方向 10~16 cm、垂直方

向 0~5 cm 土层，出现了硝态氮峰值，硝态氮量均值

为 77.48 mg/kg，T1、T2 处理分别是在水平方向 12~16 

cm、垂直方向 0~15 cm 和水平方向 12~16 cm、垂直

方向 0~5 cm 土层中出现硝态氮峰值，T1、T2 处理硝

态氮量均值分别为 67.40、60.03 mg/kg，且硝态氮量

显著低于 CK；另外 CK 和 T3 处理在距中心点水平方

向 8~16 cm、垂直方向 15~30 cm 均出现了硝态氮量

较高区域，CK 在该区域的硝态氮量为 88.37~126.46 

mg/kg，均值为 107.41 mg/kg，T3 处理硝态氮量为

43.27~83.13 mg/kg，均值为 63.20 mg/kg，显著低于

CK。整体看，与 CK 相比，添加表面活性剂促进了

硝态氮在土体的均匀分布，从而降低了硝态氮向下层

土壤淋洗的风险，其中 T1、T2 处理优于 T3 处理。 

图 2 土壤硝态氮空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of soil nitrate nitrogen 

2.4 添加表面活性剂对生菜生长指标的影响 

图 3 为各处理对生菜生长指标的影响。由图 3 可

知，不施氮条件下，定植后 15~60 d 时，T1N0 处理

生菜株高与 CKN0 处理无显著差异（P˃0.05），但定

植后 75 d 时，T1N0 处理株高较 CKN0 处理显著降低

了 10.71%（P˂0.05），而 T2N0 处理和 T3N0 处理的

株高仅在定植后 30 d时有所提高；定植后 45~75 d时，

T1N0 处理生菜展幅较 CKN0 处理显著降低，其中定

植后 75 d 时，T1N0 处理较 CKN0 处理显著降低了

14.28%（P˂0.05）；定植后 15 d，与 CKN0 处理相比，

T2N0 处理生菜展幅显著提高了 6.52%（P˂0.05），

但定植后 75 d 时，T2N0 处理生菜展幅呈下降趋势；

T3N0处理生菜展幅仅在定植后15 d时提高了14.13%

（P˂0.05）。在施氮条件下，与 CKN1 处理相比，T1N1

处理全生育期中生菜株高和展幅均有所提高但差异

不显著；定植后 15、30 d，T2N1处理生菜株高较CKN1

处理分别提高了 34.00%和 38.00%（P˂0.05），定植

后 60 d 时，T2N1 处理生菜展幅降低了 18.47%；定植

后 15 d 时，与 CKN1 处理相比，T3N1 处理生菜展幅

提高了 16.48%，而定植后 60 d 时，T3N1 处理生菜展

幅降低了 16.84%，说明 T1N0 处理对生菜的生长有抑

制作用，T1N1 处理可促进生菜的生长，而 T2N1、T3N1

处理有利于促进生菜前期（定植后 15 d）的生长。 

2.5 添加表面活性剂对生菜产量及品质的影响 

由表 2 可知，不施氮条件下，各处理生菜地上部

鲜质量表现为 T3N0 处理˃T2N0 处理˃CKN0 处理

˃T1N0 处理，其中 T1N0 处理较 CKN0 处理降低了

19.57%（P˂0.05）；施氮条件下，与 CKN1 处理相比，

T1N1 处理地上部鲜质量显著提高了 26.61%

（P˂0.05），T3N1 处理较 CKN1 处理降低了 16.18%

（P˂0.05），施氮各处理地上部鲜质量表现为 T1N1

处理˃T2N1 处理˃CKN1 处理˃T3N1 处理。故添加表

面活性剂 Hydravance
TM

200 不施氮时（T1N0）生菜地

上 部 鲜 质 量 降 低 ， 而 添 加 表 面 活 性 剂

Hydravance
TM

200 施氮时（T1N1）生菜地上部鲜质量

显著提高；添加表明活性剂渴以友不施氮时（T3N0）

生菜地上部鲜质量增加，添加表明活性剂渴以友施氮

时（T3N1）生菜地上部鲜质量显著降低。 

不施氮条件下，与 CKN0 处理相比，T1N0、T2N0、

T3N0 处理生菜硝酸盐量分别降低了 81.75%、

86.52%、68.50%（P˂0.05），说明添加表面活性剂处

理在不施氮条件下显著降低了生菜硝酸盐量。 
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不施氮条件下，T1N0、T2N0 处理生菜 VC 量较

CKN0 处理分别显著降低了 43.84% 和 24.66%

（P˂0.05），T3N0 处理生菜 VC 量与 CKN0 处理无

显著差异；施氮条件下，各处理 VC 量表现为 T1N1

处理˃T2N1 处理˃T3N1 处理˃CKN1 处理，与 CKN1

处理相比，T1N1、T2N1、T3N1 处理生菜 VC 量提高

了 175.61%、104.88%、53.66%（P˂0.05），说明

Hydravance
TM

200 和甲基葡糖醇聚醚-20 在不施氮条

件下（T1N0、T2N0）降低了生菜 VC 量，而施氮条

件下添加表面活性剂处理均可显著提高生菜 VC 量，

其中 T1N1 处理提高 VC 量效果最佳。各处理对可溶

性糖量无显著影响。 

(a) N0 水平生菜株高 (b) N1 水平生菜株高

(c) N0 水平生菜展幅 (d)N1 水平生菜展幅

图 3 各处理生菜生长指标 

Fig.3  Lettuce growth index for each treatment 

表 2 不同处理生菜产量及品质 

Tab.2  Effects of different treatments on yield and quality 

处理 地上部鲜质量/g 硝酸盐量/(mg·kg
-1

) VC 量/(mg·100g
-1

) 可溶性糖量/% 

CKN0 57.50±2.89a 1565.92±111.18a 0.73±0.08a 3.89±0.02a 

T1N0 46.25±7.50b 285.75±10.16c 0.41±0.06b 4.51±0.01a 

T2N0 58.75±2.50a 211.13±56.15c 0.55±0.14b 4.25±0.00a 

T3N0 61.25±4.79a 493.28±24.75b 0.70±0.36a 3.25±0.01a 

CKN1 56.67±2.89b 4202.67±36.33a 0.41±0.25c 4.18±0.01a 

T1N1 71.75±6.24a 3980.72±270.36a 1.13±0.07a 4.81±0.01a 

T2N1 57.50±6.45b 4123.42±362.52a 0.84±0.01b 4.95±0.02a 

T3N1 47.50±5.00c 4368.23±375.68a 0.63±0.12b 4.79±0.02a 

氮水平(N) 

表面活性剂(S) 

氮水平×表面活性剂(N)×(S) 

NS ** ** NS 

NS ** * NS 

** ** ** NS 

注  *和**分别表示在 P˂0.05 和 P˂0.01 水平上有显著影响，NS 表示无显著。下同。 

2.6 添加表面活性剂对生菜根系分布的影响 

由表 3 可知，添加表面活性剂处理对根系分布特

征有显著影响。添加表面活性剂处理生菜总根长均显

著高于不添加表面活性剂处理，但 Hydravance
TM

200

表面活性剂和不施氮条件下的甲基葡糖醇聚醚-20 除

外。不施氮条件下，T3N0 处理生菜总根长较 CKN0

处理显著提高了 51.64%（P˂0.05），且直径≤0.5 mm

根长占总根长的 95.70%；施氮条件下，与 CKN1 处

理相比，T2N1、T3N1 处理生菜总根长分别提高了

43.07%和 61.98%（P˂0.05），其中直径≤0.5 mm 根

http://www.ggpsxb.com/
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长分别占总根长的 94.03%和 94.56%，表明 T3N0、

T2N1、T3N1 处理可促进生菜根系生长，且直径≤0.5 

mm 根长占比较大，更有利于养分吸收。 

从总根体积和根干质量分析得出，N0 水平下，

T3N0 处理生菜总根体积较 CKN0 处理显著提高了

1.87 倍；N1 水平下，T2N1、T3N1 处理生菜总根体

积较 CKN1 处理分别提高了 2.10 倍和 2.13 倍

（P˂0.05），施氮条件下各处理生菜总根体积表现为

T3N1 处理˃T2N1 处理˃T1N1 处理˃CKN1 处理，表

明 T3N0、T2N1、T3N1 处理促进总根体积的作用效

果最好。不施氮条件下，与 CKN0 处理相比，T3N0

处理生菜根干质量显著提高了 1.44 倍（P˂0.05）；施

氮条件下 T3N1处理生菜根干质量较CKN1 处理提高

了 1.52 倍，故添加表面活性剂渴以友均可提高根干

质量。 

表 3 各处理对生菜根系分布的影响 

Tab.3  Effects of different treatments on the root distribution of lettuce 

处理 L≤0.5mm 总根长/cm 总根体积/m
3
 根干质量/g 

CKN0 1 125.91±258.23b 1 177.41±281.69b 0.39±0.14b 0.36±0.05b 

T1N0 1 482.46±340.00ab 1 538.71±348.37ab 0.57±0.15ab 0.42±0.09ab 

T2N0 1 455.21±318.71ab 1 494.42±327.20ab 0.49±0.11ab 0.47±0.13ab 

T3N0 1 708.63±338.67a 1 785.38±353.50a 0.73±0.17a 0.52±0.02a 

CKN1 776.94±70.44b 803.09±73.60b 0.31±0.05b 0.29±0.03b 

T1N1 771.60±198.73b 812.97±206.87b 0.40±0.10ab 0.39±0.13ab 

T2N1 1 080.35±81.02a 1 148.97±116.09a 0.65±0.21a 0.38±0.08ab 

T3N1 1 230.08±180.69a 1 300.83±199.69a 0.66±0.20a 0.44±0.09a 

氮水平(N) ** ** NS ** 

表面活性剂(S) ** ** * ** 

氮水平×表面活性剂(N)×(S) NS NS NS NS 

注  L 表示根长。 

表 4 氮吸收量及氮素利用效率 

Tab.4  Effects of different treatments on nitrogen absorption and 

utilization efficiency of lettuce 

处理 
地上部 

氮吸收量/g 

地下部 

氮吸收量/g 

氮吸收 

总量/g 
NupE/% 

CKN0 0.238±0.304a 0.006±0.005a 0.243±0.012a - 

T1N0 0.226±0.360a 0.006 ±0.008a 0.231±0.043 7a - 

T2N0 0.228±0.284a 0.006 ±0.008a 0.233±0.044a - 

T3N0 0.233±0.298a 0.007±0.011a 0.230±0.012a - 

CKN1 0.304±0.015b 0.005 ±0.005b 0.309±0.019b 1.752±0.222b 

T1N1 0.360±0.044 4a 0.008±0.008ab 0.368±0.044a 3.619±0.318a 

T2N1 0.284±0.022b 0.008±0.008ab 0.292±0.023b 1.552±0.234b 

T3N1 0.298±0.020b 0.011±0.011a 0.309±0.031b 1.815±0.385b 

2.7 添加表面活性剂对生菜氮吸收及氮素利用效率

的影响 

由表 4 可知，各处理生菜地上部氮吸收量、地下

部氮吸收量和氮吸收总量在不施氮条件下无显著差

异（P˃0.05），说明不施氮时添加表面活性剂对地上

部氮吸收量、地下部氮吸收量以及氮吸收总量无影

响。施氮条件下，T1N1 处理生菜地上部氮吸收量最

高，较 CKN1 处理显著提高了 18.42%（P˂0.05），

T2N1、T3N1 处理地上部氮吸收量与 CKN1 处理均无

显著差异（P˃0.05），而施氮条件下各处理地下部氮

吸收量表现为 T3N1 处理˃T1N1 处理˃T2N1 处理

˃CKN1 处理，其中 T3N1 处理地下部氮吸收量较

CKN1 处理提高了 2.2 倍（P˂0.05）；在氮吸收总量

和氮素利用效率中，施氮条件下，T1N1 处理氮吸收

总量较 CKN1 处理显著提高了 1.19 倍（P˂0.05），

且 T1N1 处理的氮素利用效率最高，较 CKN1 处理显

著提高了 2.10 倍（P˂0.05），说明 T1N1 处理能促进

生菜对氮的吸收，可显著提高氮素利用率。 

3 讨 论 

3.1 添加表面活性剂对土壤水氮运移及其空间分布

的影响 

表面活性剂包含非极性碳氢链憎水基团和极性

亲水基团[23-24]，可增加土壤持水能力，进而影响水分

运移。本研究表明，3 种表面活性剂均促进了水分的

横向运移，这是因为表面活性剂施入土壤后，在疏水

和氢键作用下，与土壤固液界面形成表面胶束[25-26]，

降低土壤粒子界面张力，促使水分在土壤中的横向运

移，从而增大水分扩散面积，这与前人[19-20]研究一致。

从作用效果的持续性来看，添加甲基葡糖醇聚醚-20

的 T2 处理仅在灌溉初期加快了水分横向运移，因添

加 Hydravance
TM

200（T1）和渴以友（T3）在滴灌全

过程中的水分扩散半径均高于甲基葡糖醇聚醚-20

（T2），表明 Hydravance
TM

200（T1）和渴以友（T3）

在促进水分横向运移的作用优于甲基葡糖醇聚醚-20

（T2），因为表面活性剂降低了土壤团聚体的稳定性，

使上层土壤导水率降低，提高上层土壤持水能力[27]，

所以添加表面活性剂促使水分先运移至距中心点较

远处后，再向下运移，而硝态氮易随水移动，故添加

表面活性剂处理水氮空间分布更均匀，降低了硝态氮

向下层迁移，这与前人 [28]研究一致。整体来看，

Hydravance
TM

200 处理对水氮运移作用效果最好，这
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可能是因为 Hydravance
TM

200 对不饱和水力传导系数

和毛管上升水有一定的影响，且有效成分中含有

EO/PO 嵌段聚醚，具有低表面张力、高分子量等特点，

使表面张力显著下降，可起到长效润湿的效果，但

刘小溪[19]研究发现，在沙土中施用表面活性剂 48 h

后，表面活性剂虽对不饱和水力传导系数和毛管上升

水有影响，但没有持续提高土壤水分移动，且润湿效

果不显著，这可能是因为灌溉结束后，水分在土壤中

再次扩散影响所致，也可能与土壤类型有关，本文只

研究了 150 min 的水分运移变化，表面活性剂对水分

运移的持效性及其在不同土壤类型中的作用效果还

有待进一步研究与探讨。 

3.2 添加表面活性剂对生菜产量、品质及根系的影响 

Wolkowski 等[29]认为施用表面活性剂玉米产量

提高了 2.5 t/hm
2，而李风珍等[15]研究表明，同一土壤

类型条件下，表面活性剂对番茄产量无影响。本研究

发现，Hydravance
TM

200 在不施氮条件下显著降低了

生菜地上部鲜质量，而 Hydravance
TM

200 在施氮条件下

显著提高了生菜地上部鲜质量，施氮条件下添加渴以

友显著降低了生菜地上部鲜质量，甲基葡糖醇聚醚-20

对生菜地上部鲜质量均无影响，这可能是因为不同作

物对表面活性剂的响应不同，也可能与表面活性剂

的种类、有效成分以及施氮水平有关。另外陈彬等[30]

研究表明，表面活性剂与蚯蚓粪配施显著提高了小

白菜产量；而本研究也发现施氮条件下添加

Hydravance
TM

200 表面活性剂可提高生菜地上部鲜质

量。故在实际生产中，表面活性剂配施氮肥的作用效

果更好。 

本研究表明，施氮条件下 3 种表面活性剂对生菜

中硝酸盐量无显著影响；但不施氮条件下添加表面活

性剂均显著降低了生菜硝酸盐量；此外，不施氮条件

下 Hydravance
TM

200 和甲基葡糖醇聚醚-20 均显著降

低了生菜 VC 量，但在施氮条件下（T1N1、T2N1）

VC 量显著提高，而渴以友仅在施氮条件下提高了生

菜 VC 量，说明施用表面活性剂可改善蔬菜品质，这

与前人[16, 31-32]研究一致。渴以友对生菜根系生长的作

用优于 Hydravance
TM

200 和甲基葡糖醇聚醚-20，且与

施氮水平无关，这是由于表面活性剂改变了土壤团聚

体结构[33]，提高土壤持水能力，促进水氮在土壤耕层

均匀分布，因此提高了生菜根系体积，也可能是因为

渴以友较 Hydravance
TM

200 和甲基葡糖醇聚醚-20 对

土壤微生物群落结构及其功能影响小，进而影响了根

系的生长[34-35]。 

3.3 表面活性剂对氮素利用效率的影响 

施氮可促进植株对氮素的吸收[36-38]，本研究中，

施氮处理较不施氮处理生菜氮吸收总量显著提高，这

与王超 [39]研究一致。施氮条件下添加表面活性剂

Hydravance
TM

200（T1N1）氮素利用效率较 CKN1 处

理提高了 2.10 倍，这可能是因为 Hydravance
TM

200 处

理可使土壤硝态氮均匀分布，且上层土壤硝态氮量相

对较高（图 2），由此降低了氮素淋洗，进而提高了

作物氮素利用效率，这与前人[18]研究一致，另外，可

能是因为甲基葡糖醇聚醚-20 和渴以友表面活性剂影

响了氮素同化酶活性，降低了氮素转化所致，而氮素

利用效率与酶活性有关[40]，所以甲基葡糖醇聚醚-20 和

渴以友对氮素利用率无显著影响。为此，表面活性剂

是否会影响氮素转化酶的活性还需进一步研究。 

4 结 论 

1）添加 Hydravance
TM

200 表面活性剂有利于促

进水氮在土壤中的长效运移，施氮后可提高生菜地上

部鲜质量，改善生菜品质，且氮素利用效率显著提高

2.10 倍。 

2）不施氮时添加甲基葡糖醇聚醚-20 表面活性剂

VC 量和硝酸盐量分别降低了 24.66%和 86.52%，施

氮后 VC 量显著提高 104.88%。 

3）添加渴以友表面活性剂有利于促进生菜根系

生长。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effect of surfactants on lettuce growth and water and nitrogen transport in soil  

SHI Jixiang, WANG Jinsong, LIU Qiuxia, WANG Yuan, JIAO Xiaoyan, WANG Lige
*
 

(College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, China) 

Abstract: 【Objective】Surfactants are soil conditioners to improve soil water flow and reduce soil erosion. This 

paper investigates their impact on water-nitrogen transport in soil, as well as yield, quality and root growth of 

greenhouse lettuce. 【Method】The experiment was conducted in laboratory using a calcareous cinnamon soil. The 

soil was amended by three surfactants: Hydravance
TM

200 (T1, moisturizing and synergistic surfactant mix), 

Methylglucosan polyether-20 (T2, moisturizing single surfactant), and IrrigAid (T3, moisture-regulating surfactant 

mix), separately. For each surfactant amendment, there were two nitrogen treatments: without fertilization (N0) and 

nitrogen fertilization (N1). Soil without amendment by any surfactant was taken as the control (CK). During the 

experiment, we measured the changes in soil water content and soluble nitrogen content, as well as the growth and 

yield of the lettuce.【Result】① Compared to CK, T1, T2 and T3 enhanced the lateral movement of water in the soil, 

thereby leading to an even soil water distribution and a reduction in nitrate nitrogen content in the subsoil layer 

(20-30 cm). ② According to the pot experiment, the above-ground fresh mass and VC content of lettuce in the 

T1N1 treatment increased by 26.61% and 175.61%, respectively, in addition to the 2.10 times increase in nitrogen 

utilization efficiency (P˂0.05). Compared to CKN1, T2N1 significantly increased VC content by 104.88%, while 

T3N1 significantly increased total root length and volume by 61.98% and 112.90% (P<0.05), respectively. In 

comparison with CKN0 treatment, the aboveground fresh mass, VC amount and nitrate amount of lettuce in T1N0 

treatment were significantly reduced by 19.57%, 43.84% and 81.75%, respectively; T2N0 reduced VC content and 

nitrate content by 24.66% and 86.52% (P˂0.05) respectively, and T3N0 reduced nitrate content by 68.50% (P˂0.05) 

and increased total root length and volume by 51.64% and 87.18% (P˂0.05) respectively.【Conclusion】All three 

surfactants increased lateral movement of water in the soil, thereby improved water and nitrogen distribution and 

their adsorption by lettuce roots. However, their efficiency in improving growth, yield, quality and nitrogen 

utilization of the lettuce depends on nitrogen fertilization. 

Key words: surfactant; lettuce; water-nitrogen transport 
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