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不同浓度含氨基酸水溶肥对小果型西瓜

根际土壤环境及果实品质的影响
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3.河南农业大学林学院 郑州 450002）

摘 要：为进一步研究含氨基酸水溶肥对西瓜根际微生物群落的作用，通过大田试验分析不同浓度含氨基酸水溶

肥（氨基酸含量（ρ，后同）≥100 g·L-1，钙+镁含量≥30 g·L-1，试验共分 4 个处理，CK：传统均衡型水溶肥；T1：含氨基

酸水溶肥浓度（w，后同）为 0.200%；T2：含氨基酸水溶肥浓度为 0.125%；T3：含氨基酸水溶肥浓度为 0.100%）对小

果型西瓜根际土壤环境及果实品质的影响。结果表明，各处理根际土壤微生物活力、群落功能多样性指数、6 大类

碳源的利用强度均高于对照。微生物碳源利用偏好被改变，其中 T2 对各种碳源的利用较为均衡。与对照相比，各

含氨基酸水溶肥处理土壤酶活性均有提高，且蔗糖酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、土壤脲酶、碱性磷酸酶活性均显著

高于对照。各处理单果质量比对照提高 7.78%~34.73%。T2 维生素 C 含量最高，分别比其他处理提高 27.17%~

76.00%。T1、T2 可溶性糖含量显著高于 CK。综合分析，含氨基酸水溶肥浓度为 0.125%的处理在改善植物根际土

壤微生物功能多样性、提高土壤酶活性、改善果实品质上效果最佳。
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Abstract: Field experiments were conducted to analyze the effects of amino acid concentration in water-soluble fertilizer

on the rhizosphere soil environment and quality of small fruit watermelon. The experiment included four treatments, CK,

the conventional fertilization; T1, 0.200% amino acid in water-soluble fertilizer; T2: 0.125% amino acid in water-soluble

fertilizer; T3, 0.100% amino acid in water-soluble fertilizer. The results showed that microbial activity of rhizosphere soil

in all three amino acid treatments was higher than that of the CK. The Shannon, Simpson and Pielou indexes of microbial

community functional diversity in all treatments were also significantly higher than those of CK. The utilization intensity of

the six types of carbon sources by the microorganisms in each treatment was higher than that of the CK, and the preference

for the use of microbial carbon sources was changed by adding amino acid in water-soluble fertilizer. More balanced utiliza-

tion of various carbon sources was observed with T2 treatment. The soil enzyme activities of all treatments were improved,

and the activities of invertase, β-glucosidase and alkaline phosphatase were significantly higher than those of the control.

The fruit weight of the treatment was 7.78%- 34.73% higher than that of CK. T2 had the highest vitamin C content,

27.17%-76.00% higher than other treatments. The soluble solids content of T1 and T2 was significantly higher than that
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of CK. Based on all the results of this experiment the treatment containing 0.125% amino acid in water-soluble fertilizer

best improved rhizosphere soil microbial functional diversity, increased soil enzyme activity and improved fruit quality.

Key words: Small fruit watermelon; Amino acid-containing water-soluble fertilizer; Microbial functional diversity; Soil

enzyme activity; Fruit quality

西瓜是世界重要的水果之一，我国西瓜年栽培

面积和总产量均居世界第一[1]。小果型西瓜作为市

场新宠，单果质量 1~3 kg，有“袖珍西瓜”“迷你西

瓜”等称号，具有果形美观小巧、肉质细嫩多汁、含

糖量高等特点，作为夏季高档礼品瓜而深受广大消

费者的喜爱[2-3]。种植小果型西瓜已经成为乡村振

兴和果农增收的重要方式[4]。但部分果农为追求经

济效益，盲目施用化肥，导致土壤微生物群落结构

失衡、土壤酶活性降低、土壤盐渍化加剧，严重影响

到西瓜的产量与品质[5]。为促进西瓜产业可持续发

展，解决盲目施肥带来的各种问题，已有研究表明，

海藻酸、氨基酸等肥料增效物质能够成为化肥减施

增效的重要方案[6]。

含氨基酸水溶肥料是由氨基酸、微量元素等组

成的新型水溶肥料之一，配方多样，水溶性好，无残

留，对环境及人畜安全无污染，且喷施滴灌均可，使

用方便[7]。不仅可以提高果蔬产量、改善品质，还能

改良碱性土壤，适合北方盐碱地施用[8]。董胜旗等[9]

指出，含氨基酸水溶肥可以使草莓长势、抗逆性、果

实品质提高，草莓总可溶性固形物、维生素 C 和可

溶性糖含量提高，还能降低可滴定酸和硝酸盐含

量。王蓓等[10]试验表明，灌施含氨基酸水溶肥料提

高了辣椒和豇豆的生长量、产量和品质，同时改善

了土壤的微生物活性，使土壤中磷酸酶的活性增

强。王学君等[11]在盐碱地小麦田中应用含氨基酸水

溶肥，能够有效增加小麦的产量、提升经济效益。

目前，在小果型西瓜上应用含氨基酸水溶肥的试验

研究还未见报道，而其他作物上的含氨基酸水溶肥

应用试验对作物根际土壤的影响研究不够深入。

笔者以小西瓜美颜为材料，研究不同浓度下含氨基

酸水溶肥对西瓜根际土壤微生物群落结构、酶活性

及果实产量、品质的影响，为进一步研究含氨基酸

水溶肥对西瓜根际微生物群落的调控奠定基础、为

西瓜产业减肥增效提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验于 2021 年 3 月在中国农业科学院郑州果

树研究所新乡试验基地设施西瓜甜瓜遗传育种课

题组试验大棚中进行。

供试小果型西瓜品种为美颜，由中国农业科学

院郑州果树研究所选育，其果肉红黄双色，肉质酥

脆，口感好，当年 5 月采收。

试验所用氨基酸水溶肥为中国农业科学院郑

州果树研究所果树营养课题组研制的果树瓜类专

用肥（氨基酸含量≥100 g·L-1，钙+镁含量≥30 g·L-1）。

土壤为砂土，初始理化性质如表 1 所示。

表 1 土壤初始理化性质

参数

数值

w（有机

质）/%

0.85

w（硝态氮）/

（mg·kg-1）

25.33

w（铵态氮）/

（mg·kg-1）

19.31

w（有效磷）/

（mg·kg-1）

51.30

w（速效钾）/

（mg·kg-1）

197.80

pH

7.97

1.2 试验设计

试验设 4 个处理，CK：传统施肥对照（使用

农民习惯施用的均衡型水溶肥，20-10-20，用量为

10 kg · 667 m- 2）；T1：含氨基酸水溶肥浓度为

0.200%，60 L · hm- 2；T2：含氨基酸水溶肥浓度为

0.125%，37.5 L · hm- 2；T3：含氨基酸水溶肥浓度为

0.100%，30 L · hm-2；每个处理 3 次重复，共设 12 个

小区，各小区完全随机排列。西瓜定植株行距为

50 cm×2 m，每个小区 30 株，吊蔓栽培。西瓜坐果

后，用施肥枪在根系注射施用。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤取样方法 于西瓜成熟期，从各处理根

际采集土壤并分别混匀，将各处理土壤分为 2 份，

置入低温保温箱送回实验室进行分析。1 份在室内

自然风干后过 100 目筛测定土壤酶活性；1 份直接

用于测定微生物功能多样性特征。

1.3.2 土壤微生物功能多样性的测定 利用 Bio-

Log-ECO 微平板测定微生物活性、微生物功能多样

性[12]。取相当于 10 g 干土的鲜土 3 份分别放入三

角瓶中，每瓶混合 90 mL 灭菌生理盐水，用无菌棉

密封并在恒温摇床中以 200 r·min-1震荡 30 min，静

置 20 min 后，在超净工作台中用移液枪吸取 10 mL

上清液，加入 90 mL 无菌生理盐水混匀。采用逐步

稀释法将土壤悬浮液稀释至 10-3 g·mL-1。将所制备

的土壤悬浮液混和后，接种于 BioLog-ECO 微平板

的小孔中（每孔接种 150 μL）。将接种好的 Bio-

Log-ECO 微平板置于 28 ℃恒温培养箱中，每 24 h

测定各孔在 590 nm 处的吸光度。吸光度记录至第

192 h。
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Biolog- Eco 微平板的平均每孔颜色变化率

（AWCD）可以用来表示微生物活性以及利用单一

碳源的能力[13]，计算公式：

AWCD =∑（Ci− R）/31。 （1）

Ci为第 i 个反应孔在 590 nm 下的吸光值；R 为

对照孔 A1 的吸光值；Ci− R 小于 0 的孔的吸光值均

记为 0，即 Ci-R 的值均大于等于 0。

试验采用微平板 96 h 的数据进行微生物多样

性指数分析，并描述以下指数：Shannon 指数（H′）、

Simpson 指数（D）、McIntosh 指数（U）、丰富度指数

（S）以及 Pielou 指数（E）[14]。

Shannon 指数是研究群落中微生物种类及其分

布的数量和分布均匀性的综合指标，计算公式为：

H′=−∑（Pi·logPi）。

公式中，Pi=（Ci−R）/∑（Ci−R）。 （2）

Simpson 指数（D）被用来评估物种分散度，该

指数对微生物物种的分散程度敏感，若各微生物多

样性相近，则反映不同物种的数量差，计算公式为：

D=1-∑Pi
2。 （3）

McIntosh 指数（U）被用来表征群落物种均匀

性，计算公式为：

U= ∑Ni2 。 （4）

公式中，Ni表示第 i 孔的相对吸光值（Ci−R）。

丰富度指数（S）表明 Biolog 平板上 31 种碳源

的利用情况。

Pielou 指数（E）被用来表示物种相对密度，计算

公式为：

E=H′/lnS。 （5）

根据化学官能团的性质，将 Biolog-Eco 板上的

31 种碳源分成 6 类，即碳水化合物类、氨基酸类、羧

酸类、多聚物类、多酚化合物类、多胺类，并以各类

碳源在 96 h 的相对光密度（Ci−R）平均值表示土壤

微生物对这一碳源的利用强度[15]。

1.3.3 土壤酶活性的测定 利用 3，5-二硝基水杨

酸比色法测定土壤蔗糖酶活性[16]，利用磷酸苯二钠

比色法测定碱性磷酸酶活性，利用靛酚蓝比色法测

定脲酶活性，利用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶

活性[17]，利用 Eivazi 等[18]的方法测定 β-葡萄糖苷酶

活性，利用 Schinner 等[19]的方法测定纤维素酶活性。

1.3.4 西瓜果实品质指标的测定 各处理随机采

均匀果 12 个，测量单果质量，纵切后测量果皮厚

度。采用手持糖度计测定西瓜中心可溶性固形物

含量和边部可溶性固形物含量，采用硫酸蒽酮法测

定可溶性总糖含量，采用酸碱滴定法测定可滴定酸

含量，采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法测定维生素 C 含

量[20]。

1.4 数据处理

所得数据利用 Microsoft Excel 2016 处理汇总

并进行作图，利用 IBM SPSS Statistics 23.0 进行差

异显著性分析（LSD 法）、相关性分析（采用皮尔森

系数法）等。

2 结果与分析

2.1 不同处理对西瓜根际土壤微生物功能多样性

的影响

2.1.1 不同处理对西瓜根际微生物 AWCD 的影

响 由图 1 可以看出不同处理土壤微生物的平均

每孔颜色变化率（AWCD）。各处理 AWCD 均在

24 h 时较低，随后微生物快速生长，培养 96 h 后，微

生物生长速率发生转折，由快速增长转变为平缓增

长，培养 192 h 后，微生物活性由高到低为 T2＞

T1＞T3＞CK。与 CK 相比，含氨基酸水溶肥处理

可以提高西瓜根际土壤微生物活性，其中以 T2 最

高。表明刚接种时微生物群落活性较低。

2.1.2 不同处理对土壤微生物区系特征与功能多

样性的影响 由图 1 可知，AWCD 值增长曲线在

96 h 出现转折，故选取 96 h 的 AWCD 值进行微生

物功能多样性指数分析。由表 2 可知，T1、T2、T3

的 Shannon 指数分别比 CK 提高 7.67%、12.33%、

6.67%，表明含氨基酸水溶肥处理后，微生物群落结

构的多样性显著高于常规水溶肥，T2 显著高于其他

处理。T1、T2、T3 的 Simpson 指数显著高于 CK，施

用含氨基酸水溶肥后根际土壤群落中微生物物种

优势度增加，其中 T2 效果最为显著。CK 和 T2 的

McIntosh 指数无显著差异，且二者均显著高于 T1

和 T3。丰富度指数 S 表示各处理对 Biolog-Eco 平

图 1 不同处理对西瓜根际微生物 AWCD 的影响
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图 3 不同处理对碳源相对利用率的影响
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表 2 不同处理对土壤微生物功能多样性指数的影响

处理

CK

T1

T2

T3

Shannon 指数 H'

3.00±0.06 c

3.23±0.02 b

3.37±0.01 a

3.20±0.07 b

Simpson 指数 D

0.94±0.00 c

0.96±0.00 b

0.96±0.00 a

0.96±0.00 b

McIntosh 指数 U

6.78±0.63 a

5.24±0.10 b

6.64±0.18 a

5.36±0.24 b

丰富度指数 S

23.67±1.53 b

23.67±0.58 b

28.33±0.58 a

23.67±1.53 b

Pielou 指数 E

0.94±0.05 b

1.02±0.01 a

1.01±0.01 a

1.01±0.00 a

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。
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注：同一类碳源不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。

图 2 不同处理土壤微生物对 6 类碳源的利用强度的影响

板中各碳源利用情况，T2 能够利用平板中的 28 种

碳源，显著高于其他各处理。T1、T2、T3 的 Pielou

指数均显著高于 CK，表明含氨基酸水溶肥处理的

微生物种群密度高于对照。

2.1.3 不同处理对土壤微生物碳源利用特征的影

响 由图 2 可知，T2 对各碳源的利用强度均显著高

于其他处理。除多酚化合物类外，CK 对其他碳源

利用强度均低于其他处理。T1、T3 和 CK 对多聚物

类、多酚化合物类的碳源利用强度差异不显著。各

处理多胺类碳源的利用强度均显著高于 CK，T2 显

著高于 T1、T3。

碳源相对利用率在一定程度上反映土壤微生

物结构特征。由图 3 可知，不同浓度含氨基酸水溶

肥处理下，西瓜根际土壤微生物对 6 类碳源的相对

利用率有一定差异，总体以碳水化合物类相对利用

率最高。各处理以 T1 对碳水化合物类碳源偏好最

强。T3 对氨基酸类碳源相对利用率最高，CK 最

低。羧酸类碳源相对利用率以 T2 最高，CK 最低。

多聚物类碳源相对利用率以 CK 最高，T2 最低。多

酚化合物类以 T2 相对利用率最高，T1 最低。多胺

类化合物以 T3 最高，T2 最低。T2 各碳源相对利用

率较为接近。

2.2 不同处理对土壤酶活性的影响

土壤酶活性不仅代表土壤中养分转化能力，也

是反映土壤微生物活性的重要指标。从表 4 可以

看出，各含氨基酸水溶肥处理蔗糖酶活性显著高于

CK，其中以 T2 最高，T2、T1、T3 分别比 CK 提高

109.03%、39.36%、27.40%。各含氨基酸水溶肥处理

β-葡萄糖苷酶活性显著高于 CK，其中以 T1 最高，

T1、T2、T3 分 别 比 CK 提 高 92.34% 、55.38% 、

34.40%。T2、T3 处理之间纤维素酶活性无显著差

异，且二者均显著高于 T1 和 CK。T2 的过氧化氢

酶活性显著高于其他处理，分别比 CK、T1、T3 提高

44.77%、24.41%、17.56%。T3 脲酶活性显著高于其

他处理，分别比 CK、T1、T2 提高 28.35%、19.86%、

碳
源

相
对

利
用

率
/%
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表 4 不同处理对土壤酶活性的影响

处理

CK

T1

T2

T3

蔗糖酶活性/

（mg·g-1·d-1）

23.58±8.90 c

32.86±6.71 b

49.29±7.21 a

30.04±3.07 b

β-葡萄糖苷酶活性/

（μmol·g-1·d-1）

10.96±1.68 c

21.08±3.07 a

17.03±0.23 b

14.73±1.85 b

纤维素酶活性/

（mg·g-1·d-1）

8.11±1.76 c

12.26±3.14 b

25.65±3.82 a

27.98±3.40 a

过氧化氢酶活性/

（μmol·g-1·d-1）

20.35±1.33 b

23.68±2.69 b

29.46±1.27 a

25.06±2.02 b

脲酶活性/

（mg·g-1·d-1）

0.40±0.06 c

0.42±0.08 b

0.45±0.09 b

0.51±0.03 a

碱性磷酸酶活性/

（μmol·g-1·d-1）

8.22±1.83 b

10.97±2.36 a

10.00±1.66 a

10.48±2.03 a

12.17%。各含氨基酸水溶肥处理之间的碱性磷酸

酶活性没有显著差异，但均显著高于 CK，分别比

CK 提高 33.57%、21.68%、27.57%。

2.3 不同处理对西瓜果实品质的影响

由表 5 可知，各含氨基酸水溶肥处理的单果质

量均高于 CK，且仅 T1 与 CK 无显著差异，T1、T2、

T3 分别比 CK 提高 7.78%、34.73%、17.37%。各处

理果皮厚度无显著差异，T1 果皮最薄。边部可溶性

固形物含量以 T1 最高，并显著高于其他处理，其他

处理之间差异不显著。中心可溶性固形物含量仍

以 T1 最高，各处理之间无显著差异。T1 和 T2 的

可滴定酸含量显著高于 T3 和 CK。维生素 C 含量

以 T2 最高，且显著高于其他处理，分别比 CK、T1、

T3 提高 76.00%、27.17%及 42.86%。可溶性糖含量

以 T1 含量最高，但与 T2 之间无显著差异，两者均

显著高于 CK 和 T3。

表 5 不同处理对西瓜果实品质的影响

处理

CK

T1

T2

T3

单果质量/kg

1.67±0.15 c

1.80±0.09 bc

2.25±0.34 a

1.96±0.18 b

果皮厚度/mm

8.04±0.77 a

8.14±0.70 a

8.92±0.72 a

8.46±0.47 a

w（可溶性固形物）/%

边部

8.60±0.70 b

10.80±0.17 a

9.50±0.35 b

8.90±0.32 b

中心

9.40±0.82 a

12.00±1.53 a

11.00±1.17 a

10.40±1.05 a

w（可滴定酸）/%

0.17±0.02 b

0.21±0.03 a

0.21±0.05 a

0.16±0.04 b

w（维生素 C ）/

（mg·100 g-1）

1.25±0.31 c

1.73±0.20 b

2.20±0.08 a

1.54±0.45 b

w（可溶性糖）/

（mg·g-1）

81.52±8.36 b

106.21±16.10 a

97.13±6.86 a

82.21±1.32 b

2.4 小果型西瓜根际土壤酶活性与果实品质的相

关性分析

由表 6 可以看出，果实维生素 C 含量与根际土

壤蔗糖酶活性（0.987*）呈显著正相关关系。土壤

β-葡萄糖苷酶活性与边部可溶性固形物含量

（0.960*）呈显著正相关关系，与中心可溶性固形物

含量（0.990**）呈极显著正相关关系。边部可溶性

固形物含量与中心可溶性固形物含量（0.954*）呈显

著正相关关系，与可溶性糖含量（0.959*）呈显著正

相关关系。

2.5 不同处理对微生物功能多样性、土壤酶活性及

果实品质三因素综合影响的主成分分析

由表 7 可知，第 1 主成分其特征值的贡献率为

58.977%，是最主要的解释变量，前 2 个主成分的累

表 6 碳源利用特征与果实品质的相关性分析

项目

蔗糖酶活性

β-葡萄糖苷酶活性

纤维素酶含量

过氧化氢酶含量

脲酶活性

碱性磷酸酶活性

单果质量

边部可溶性固形物含量

中心可溶性固形物含量

可溶性糖含量

可滴定酸含量

维生素 C 含量

蔗糖酶

活性

1

0.485

0.582

0.185

0.259

0.393

0.930

0.321

0.499

0.532

0.706

0.987*

β-葡萄糖

苷酶活性

1

0.128

0.929

0.113

0.871

0.296

0.960*

0.990**

0.933

0.779

0.618

纤维素

酶活性

1

0.105

0.92

0.481

0.828

-0.155

0.147

-0.102

-0.076

0.558

过氧化氢

酶活性

1

0.236

0.922

0.069

0.895

0.927

0.767

0.505

0.338

脲酶

活性

1

0.564

0.555

-0.150

0.127

-0.209

-0.309

0.268

碱性磷酸

酶活性

1

0.385

0.730

0.876

0.640

0.420

0.519

单果

质量

1

0.062

0.313

0.246

0.406

0.894

边部可溶性

固形物含量

1

0.954*

0.959*

0.800

0.460

中心可溶性

固形物含量

1

0.931

0.780

0.631

可溶性

糖含量

1

0.936

0.643

可滴定

酸含量

1

0.769

维生素

C 含量

1

注：** 在 0.01 级别（双尾）相关性显著，* 在 0.05 级别（双尾）相关性显著。
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计贡献率为 83.215%，表明这 2 个主成分是主要分

析部分。

由表 8 可知，各处理在 3 个主成分中进行综合

评价以处理 T2 得分最高，为 2.153，其次为处理

T1，T3、CK，三者得分依次为 0.777、-0.491、-2.439。

这表明以微生物功能多样性、土壤酶活性、果实品

质等指标综合分析 T2 处理小果型西瓜美颜的根际

土壤时，效果最优。

3 讨论与结论

根际环境是一种特殊的植物-土壤-微生物系

统，其变化直接影响植物的生长[21]。土壤中微生物

活性和微生物群落的改善主要取决于田间管理[22]、

施肥[23]和作物种类[24]。本试验各处理的土壤微生物

AWCD 值均高于 CK，表明施用含氨基酸水溶肥后

土壤微生物活力得到提升[25]。这可能是由于外源添

加的水溶肥中含有的氨基酸等有机活性物质为土

壤中的微生物提供了额外的碳、氮源，这与 Ku 等[26]

对猕猴桃根际土壤微生物的研究结果一致。各处

理的 Shannon 指数均显著高于对照，表明土壤中微

生物群落的丰富度和功能多样性提高，其结构稳定

性增强[27]。同样的，各处理 Simpson 指数均显著高

于对照，可能由于含氨基酸水溶肥中的氨基酸等有

机活性物质能够筛选和促进相关微生物的数量增

多，在土壤中形成优势菌群[28]。McIntosh 指数以对

照 CK 最高，但和 T2 无显著差异，T1、T3 较低，表

明含氨基酸水溶肥施入后可能加强了土壤中优势

菌群，使原来土壤微生物群落结构的均匀度在一定

程度上降低[29]。丰富度指数表明微生物对 31 种碳

源的利用情况，T2 显著高于其他处理，表明 T2 的

微生物功能多样性更高，可以利用更多碳源。

Pielou 指数能够反映群落实测多样性与最大多样性

的比率[30]，含氨基酸水溶肥能够提高土壤微生物群

落的功能多样性。微生物群落功能多样性指标提

高，微生物群落更稳定，这与柳晓磊等[31]、齐钊等[32]

研究一致。微生物功能多样性提高也反映在微生

物对不同碳源的利用强度和相对利用率上[26]。含氨

基酸水溶肥处理后，土壤微生物对不同碳源利用能

力较对照提高，对碳源摄取更加均衡，这对维持土

壤微生物群落结构的多样性和稳定性有一定积极

作用。

本试验中，各含氨基酸水溶肥处理根际土壤酶

活性提高，可能是由于其提高了微生物的活性与群

落功能多样性，从而使根系土壤中主要的土壤酶活

性提高[33]。土壤蔗糖酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素酶可

以促进土壤有机物的降解转化，促进土壤中微生

物、动物等活动，进而改善根系土壤环境[34]。很多试

验也表明，添加有机物质可以提高土壤中蔗糖酶、

纤维素酶、β-葡萄糖苷酶的活性[35-37]。各含氨基酸水

溶肥处理的土壤过氧化氢酶活性高于对照，在一定

程度上反映该肥可提高根际土壤对一些土传病害

的抑制作用[36，38]。土壤脲酶、碱性磷酸酶与土壤中

氮、磷两大元素的转化相关且受土壤肥力影响[39]，含

氨基酸水溶肥可以使这两种酶的活性较对照 CK 显

著提高。这两种酶活性提高可以使土壤中氮、磷元

素更容易被根系吸收，进而促进作物生长[40]。通过

相关性分析可知，果实品质与土壤中酶活性有很强

的相关性，特别是土壤蔗糖酶与维生素 C 含量呈显

著正相关，β-葡萄糖苷酶的活性与果实品质中的可

溶性固形物含量呈显著正相关。王永安等[41]也证明

施用含氨基酸水溶肥可以提高西瓜果实单果质量

和平均甜度。

小果型西瓜坐果后追施含氨基酸水溶肥与施

用普通化肥相比，能够提高土壤微生物群落功能多

样性，提高土壤酶活性，提高果实品质，其中含氨基

酸水溶肥浓度为 0.125%处理效果最佳。含氨基酸

水溶肥在促进小果型西瓜施肥提质增效上有很好

的应用前景，但含氨基酸水溶肥通过调节根际微生

物来促进果实生长发育的机制仍待进一步深入研究。
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