
随着人口增加和耕地面积减少，我国粮食与土

壤安全及资源利用之间的矛盾十分严重。化肥，特

别是氮肥、磷肥等，在我国农业生产和小康社会建

设中发挥了重要作用。近30年来，我国实现了粮食

产量持续 11年的增长。同时，由于过量施肥等原

因，农田有机质含量下降、土壤酸化、土壤板结等问

题严重威胁农业生产安全[1-2]。因此，在保障粮食安

全的前提下，急需开展化肥减施增效研究。

西瓜作为重要的经济作物，在我国种植业结构

调整中发挥着重要作用。2014年，我国西瓜种植面

积超 185.2 万 hm2，在瓜果类种植面积中占比超

70%。但长期以来，西瓜生产连作障碍已成为制约

西瓜生产的主要因素，特别是在设施栽培中。西瓜

生产连作障碍的主要原因之一则是氮肥等化肥的

过量施用等不合理施肥 [3-4]。而嫁接是解决西瓜连

作障碍行之有效的方法，而且可显著提高作物水

肥利用效率 [5]。目前，嫁接在西瓜生产中的比重在

不断增长，因此对嫁接西瓜减肥增效进行研究十

分重要。

针对以上问题，我们以宁波塑料大棚设施栽培

嫁接西瓜为研究对象，以本地农民习惯施肥模式为

对照，通过研究不同氮肥和磷肥施用量对‘甬砧 3
号’嫁接的西瓜‘甬蜜2号’长势、产量以及品质的影

响，分析氮肥和磷肥的减施在设施栽培嫁接西瓜生

产中的潜在作用。

1 材料和方法

田间试验于 2016年春季在宁波市农业科学研
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摘 要：为研究化肥减施对嫁接西瓜长势、产量和品质的影响，以西瓜常用施肥量为对照，通过 20%~80% 的氮肥和

磷肥的减施，对‘甬砧 3 号’嫁接的‘甬蜜 2 号’进行处理，分析肥料减施对西瓜长势、产量和品质的影响。结果表明，

处理间的西瓜单果质量（4.98~6.11 kg）和果形指数（1.02~1.05）差异不显著，长势（主蔓长 2.39~2.56 m）和糖度（9.79%
~11.21%）差异显著。除边缘糖度外，其余性状均表现为随化肥施用量的增加而增加的趋势，其中减施 40%（尿素和

过磷酸钙 667 m2施用 10.8 kg）和 20%（尿素和过磷酸钙 667 m2施用 14.4 kg）氮肥和磷肥的综合效果较佳。
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Abstract: For the study of the influence of fertilizers reduction on growth，yield and quality of grafted watermelon，the influence of
fertilizers reduction on the growth，yield and quality were studied on‘Yongmi No. 2’grafted on Yongzhen No.3，20% to
80% of the N and P fertilizers reduction were used，while conventional fertilizers application was set as control. The results
showed that no significant difference could be detected in fruit weight（4.98-6.11 kg）and fruit shape index（1.02-1.05）of
watermelon among the treatments. However，there were significant differences in growth and sugar content among the
treatments. The phenotypes increased with the increasing application of the fertilizers，except the edge sugar content. Among
the treatment，the comprehensive effect showed better on the 40% (N and P fertilizes 10.8 kg per 667 m2，separately) and
20% (N and P fertilizes 14.4 kg per 667 m2，separately) reduction of N and P fertilizers. The results indicated that the
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究院高新农业技术实验园区的塑料大棚内进行。

材料为‘甬砧 3号’葫芦砧木嫁接‘甬蜜 2号’西瓜，

其中葫芦砧木及西瓜接穗均由宁波市农业科学研

究院提供。嫁接西瓜于 2016年 1月 25日播种，2月
5日采用插接法进行嫁接，常规嫁接管理，3月21日
定植，6月 3日前后收获。除化肥施用量外，其余田

间管理措施同常规西瓜生产。

肥料为尿素（含氮 46%）、过磷酸钙（含磷 16%）

及硫酸钾（含钾 51%）。试验设置 7个处理，1个对

照。每个处理设 3次重复，每次重复 20株，小区面

积 36 m2。对照小区 667 m2施肥量（整个生育期）为

尿素18 kg，过磷酸钙18 kg，硫酸钾24 kg。7个处理

中硫酸钾施用量不变，尿素和过磷酸钙施肥量逐步

递减（表 1）。对照及处理在定植前将尿素、过磷酸

钙及硫酸钾的 60%作为基肥施用，尿素的 40%及过

磷酸钙和硫酸钾的 20%于伸蔓期施用，过磷酸钙和

硫酸钾的20%于结果期施用。

表 1 各处理 667 m2施肥量

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
CK

氮、磷肥减施量/%
80
70
60
50
40
30
20
0

尿素/kg
3.6
5.4
7.2
9.0

10.8
12.6
14.4
18.0

过磷酸钙/kg
3.6
5.4
7.2
9.0

10.8
12.6
14.4
18.0

硫酸钾/kg
24.0
24.0
24.0
24.0
24.0
24.0
24.0
24.0

结果期对每个重复中长势一致的5株西瓜植株

的主蔓长、叶长、叶宽、节间长、茎粗进行观测。其

中主蔓长为茎基部至西瓜主蔓顶端的长度，叶长为

第 15片叶片的最大长度，叶宽为第 15片叶片的最

大宽度，节间长为第 15片叶片后节间的长度，茎粗

为第 15片叶片后节间中间的茎秆直径。果实成熟

后收获，对每个重复中有代表性的 5个西瓜的果实

性状进行观测，包括单果质量、果长、果宽、果肉厚、

中心糖度、边缘糖度。果肉糖度利用数字折射仪

PR-32α测定。

数据处理采用Excel 2010进行方差及显著性等

分析，相关性分析临界值通过查表获得。

2 结果与分析

由表 2可知，所有考察性状的 3次重复间差异

均表现为不显著，表明本试验重复性好，数据可

靠。主蔓长、叶长、叶宽、节间长、茎粗等植株长势

相关性状处理间差异均达极显著水平，表明尿素及

过磷酸钙的减施对植株长势影响较大。而单果质

量、果长、果宽及果肉厚等性状则受尿素及过磷酸

钙减施的影响较小，处理间差异均未达到显著水

平。中心糖度及边缘糖度的处理间差异表现为极

显著和显著差异，表明西瓜中心糖度和边缘糖度受

尿素及过磷酸钙减施的影响较大。

表 2 不同重复及处理间 F 值

性状

主蔓长
叶长
叶宽
节间长
茎粗
单果质量
果长
果宽
果肉厚
中心糖度
边缘糖度

重复间

0.13
3.11
1.12
0.10
0.60
0.26
1.00
0.87
0.77
1.56
0.19

处理间

24.47**
44.95**
19.03**
19.93**
12.31**
1.17
0.36
0.53
0.75
9.60**
3.45*

[注] *表示在 0.05 水平差异显著，**表示在 0.01 水平差异极显

著，下同。

各性状间的相关性分析结果显示，主蔓长、叶

长、叶宽、节间长、茎粗等植株长势相关性状间均呈

极显著正相关（表3）。但是，单果质量仅与果长、果

宽间存在极显著的正相关，与边缘糖度间存在极显

著负相关。中心糖度则仅与主蔓长等植株长势相

表 3 各性状间相关性分析

叶长
叶宽
节间长
茎粗
单果质量
果长
果宽
果肉厚
中心糖度
边缘糖度

主蔓长

0.84**
0.78**
0.81**
0.86**
0.39
0.32
0.25
0.07
0.47*

-0.30

叶长

0.93**
0.61**
0.83**
0.33
0.28
0.17
0.05
0.54**

-0.24

叶宽

0.63**
0.82**
0.21
0.22
0.11

-0.06
0.52**

-0.15

节间长

0.70**
0.32
0.31
0.29
0.11
0.51*

-0.34

茎粗

0.31
0.30
0.15
0.12
0.44*

-0.23

单果质量

0.87**
0.83**
0.38

-0.07
-0.62**

果长

0.91**
0.41*

-0.05
-0.53**

果宽

0.38
-0.08
-0.57**

果肉厚

0.07
-0.46*

中心糖度

0.12
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图 1 各处理间西瓜长势及果实性状表现

[注] 处理 1~7 分别为 T1~T7 的施肥量，8 为对照；R2为性状与处理间的相关系数，自由度为 6 时，R2在 a=0.05 水平的临界值为 0.500，R2在

a=0.01 水平的临界值为 0.696。
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关性状存在显著或极显著的正相关，而边缘糖度则

与单果质量、果长等果实性状存在显著或极显著的

负相关。

随着施肥量的增加，主蔓长、叶长等植株长势

相关性状均表现为显著增加的趋势，性状表现与施

肥量间的相关性均达到显著正相关，相关性系数最

低为 0.553 7，最高为 0.898 5（图 1）。其中表现最为

明显的是主蔓长，其与施肥量的线性相关性达到

0.898 5。单果质量及果长、果宽、果肉厚等性状同

样表现为随施肥量的增加而增加的趋势，但 2者间

相关性不显著。同时，中心糖度及边缘糖度表现与

施肥量的相关性也不显著，其中，中心糖度表现为

随施肥量的增加而增加的趋势，边缘糖度则表现相

反。表明尿素及过磷酸钙的施用量主要与西瓜植

株长势相关，与产量及品质的相关性相对较小。

单果质量表现为对照最大，为 6.11 kg，T4 次

之，为 5.99 kg，T1最小，为 4.98 kg。中心糖度则表

现为 T7最大，为 11.21%，T3最小，为 9.79%。而边

缘糖度表现为 T1 最大，为 6.93%，T3 最小，为

5.93%。结合单果质量、果形及果实糖度，T5及 T7
处理的综合表现最佳，单果质量分别为 5.58 kg和
5.68 kg，果形指数为 1.03和 1.05，中心糖度 10.75%
和11.21%，边缘糖度6.74%和6.13%，糖度及果形指

数均有提升，且尿素及过磷酸钙施肥量较对照分别

减少40%和20%。

3 讨 论

化肥是农业生产中的重要资源，在我国粮食生

产的发展中起重要作用。已有研究表明，在氮肥及

磷肥缺乏的情况下，增施氮肥和磷肥可增加作物产

量和品质，但超过一定范围后会造成品质下降，且

无显著增产效果[6-8]。在本研究中，从对照的20%增

长到50%的过程中，单果质量呈增长趋势，但是继续

增施，则单果质量开始下降，仅在对照水平再次出

现增长。表明氮肥及磷肥并非越多越好。同时，随

着氮肥及磷肥的增施，嫁接西瓜中心糖度等品质相

关性状也随之出现一定的起伏，中心糖度在氮肥和

磷肥T7处理（尿素和过磷酸钙667 m2施用14.4 kg）时

达到最高，减施T3处理（尿素和过磷酸钙 667 m2施

用7.2 kg）时达到最低。总体上，减施的各处理中果

皮厚及边缘糖度较对照表现为佳。水稻中有研究

表明，增施氮肥提高产量，但是降低了稻米品质，与

本研究结果类似[9]。说明化肥减施方案需要兼顾产

量和品质，寻找产量和品质的最佳平衡点，同时兼

具改良土壤生态环境的目的。不能盲目增施或者

单纯减施。但本研究涉及不同矿物质肥料间的互

作，对更佳的减施方案仍需进一步的研究。

氮肥及磷肥对植物营养生长的作用大于生殖

生长 [10-11]。本研究中，随着氮肥及磷肥施用量的增

加，主蔓长、叶片大小、节间长、茎粗等植株长势相

关性状均表现为逐步升高，而且不同处理间差异达

到极显著水平，表明氮肥及磷肥对植株营养生长阶

段影响较大，而此阶段植株生长对氮肥及磷肥的变

化敏感。而单果质量及果实大小和皮厚等产量和

品质性状则表现为波动状态，表明氮肥及磷肥对嫁

接西瓜产量和品质的影响较植株长势更为复杂。

而中心糖度和边缘糖度在不同处理间差异表现为

极显著和显著水平，表明糖度对氮肥和磷肥的敏感

度较果实大小性状高。杜少平等[12]在旱砂田栽培试

验中发现，氮肥对西瓜产量及品质的影响同样呈现

出一定的波动状态。Qiao等[13]在对水稻的研究中同

样发现，随着氮肥的增施，植株干质量提高，但是水

稻产量、粒重表现为一定的波动。甜瓜中维生素C
含量、西瓜产量及品质随着化肥的减施同样存在波

动[7，14]。钾被称为品质元素，适量的钾肥可提高西甜

瓜果实品质。因此，适当的针对不同的植物发育时

期，结合不同肥料的有效作用阶段，确定施肥量及

施肥时期具有重要意义。

另外，本研究的结果表明，嫁接西瓜中心糖度

与植株主蔓长、叶片大小等营养生长相关性状具有

显著或极显著的正相关；而边缘糖度则与单果质量

等果实性状具有显著或极显著的负相关。两组性

状之间的相关性则均未达到显著水平。此结果尚未

发现有相关报道，值得进一步验证及更深入的研究。
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苗期病害和虫害。

2.3 苗期喷药预防

出苗后每隔 7 d，用 4%新奥霉甘肽水剂喷淋处

理，增强番茄苗的免疫力，防治病毒病等的发生。

2.4 定植前后喷药

定植前用 25%噻虫嗪可湿性粉剂 2 000 倍液+
25%嘧菌酯悬浮剂 800 倍液浸苗 5 s，定植后土壤表

面喷洒 53%精甲霜·锰锌水分散粒剂 500 倍液封

闭，封杀茎基腐病侵染或每 667 m2用 10 亿个·g-1枯

草芽孢杆菌可湿性粉剂 1 000 g 拌药土撒施在定植

垄上。苗期用 25%嘧菌酯悬浮剂 800 倍液+25%噻

虫嗪可湿性粉剂 2 000 倍液或者 70%甲基硫菌灵可

湿性粉剂 1 000 倍液+25%噻虫嗪可湿性粉剂 2 000
倍液作为保护剂。

2.5 坐果期防治

在越夏番茄开花结果盛期，针对越夏番茄发生

病害的特点，用 47%春雷·王铜可湿性粉剂 800 倍

液+25%嘧菌酯悬浮剂 1 500 倍液，或者 70%甲基硫

菌灵可湿性粉剂 800 倍液+25%嘧菌酯可湿性粉剂

1 000 倍液，有针对性地喷施 3~4 次杀菌剂进行预

防病害的发生，就可以实现优质、高产。如果雨水

偏多，可适当增加用药 1~2 次。

2.6 虫害防治

越夏番茄生长的时段正是粉虱和棉铃虫大量

发生的时间，可以采用以下方法进行防治，即：在生

产田附近悬挂频振式杀虫灯。定植后及时悬挂黄

板、蓝板，每 667 m2用 40 块，并用 25%噻虫嗪可湿

性粉剂 3 000 倍液灌根，间隔 30 d 再灌 1 次，视虫

害发生情况可以配合喷施 10%吡虫啉可湿性粉剂

1 500 倍液，即可有效防治蚜虫、粉虱、蓟马。在番

茄果实开始膨大的时候用 Bt 乳剂 500 倍液、或者

1 600 亿 PIB·g-1核型多角体病毒、或 25%灭幼脲悬

乳剂 600 倍液，连续喷施 2 次，使虫卵和幼虫感病

死亡，防治棉铃虫效果显著；如果已有成虫危害，可

用 1%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油 2 000 倍液或

者是杜邦康宽进行防治。

3 综合防治技术的比较效益

从表 2 可以看出，传统的病虫害防治主要“以

治为主”，出现病情、虫害了，才开始配药防治，不仅

费工、费事、防治效果较差，甚至会影响番茄的产量

和品质，而这套病虫害综合防治技术“以防为主”，

在病虫害没有出现时，提前喷药预防，能够有效阻

止病虫害的发生和蔓延，投入少、省工省时、效果

好。虽然采用该套病虫害防治技术后 667 m2 产量

只比传统防治方式增加了 70 kg，但是，由于该技术

生产的番茄病果畸形果少，果面光洁，着色均匀，色

泽饱满，平均售价略高，所以产值和净收益分别高

出了 1 412 元和 1 723 元。

表 2 不同病虫害防治方式投入产出比较

防治方式

综合防治

传统防治

667 m2农
药成本/元
326
470

喷药
次数

4
7

667 m2

人工成
本/元
183
350

667 m2

产量
/kg
6 710
6 640

667 m2

产值
/元
8 052
6 640

667 m2

净收益
/元
7 543
5 820
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