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陕西省西瓜甜瓜年播种面积稳定在 7.30 万 hm2，

其中甜瓜 2.42 万 hm2[1]，以设施栽培为主。设施内

种植地块相对固定，轮作倒茬困难，多数农户连年

重茬种植，但是甜瓜最多两茬就要轮作，3 a（年）以

上重茬地甜瓜枯萎病等土传病害发生严重，导致甜

瓜产量和品质下降[2]。基质栽培不仅能解决土壤连

作障碍问题，还具有节水节肥等优点，且对管理者

的技术要求低，是目前推广面积最大的一种无土栽

培方式。因此筛选适宜甜瓜生产的基质进行无土

栽培，是解决枯萎病等土传病害问题的关键。
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基于隶属函数法的设施甜瓜复配基质综合评价
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摘 要：筛选出以农业废弃物为主要原料的设施甜瓜栽培基质配方，为优化设施甜瓜基质栽培技术提供参考。将牛

粪、羊粪、菇渣、菜籽油渣、珍珠岩为原料按不同体积比设置 6 个处理，研究不同基质配方对甜瓜生育期植株株高、茎

粗、叶片数、叶绿素含量、果实的形态指标、产量及品质的影响。结果表明，T3 处理（V 牛粪∶V 菇渣∶V 油渣∶V 珍珠岩=4∶3∶0.5∶2）

的甜瓜全生育期植株长势和叶片 SPAD 优于其他各处理，苗期增加幅度最大，且甜瓜产量、果实中维生素 C 含量、可

溶性糖含量和可溶性固形物含量及固酸比、糖酸比均显著高于土壤栽培（TR）和商品基质栽培（CK），且可滴定酸和

有机酸含量均显著低于 TR 和 CK，隶属函数平均值为 0.920，高于其他处理。综上所述，甜瓜在 T3 配方下的生长状

况最好，更适宜作为设施甜瓜的栽培基质。
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Comprehensive evaluation of facility melon compound substrate based
on membership function method
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Abstract: The research aimed to screen out the substrate formula of facility melon cultivation with agricultural waste as

the main raw material, so as to provide reference for the substrate cultivation technology of facility melon. Taking cow

dung, sheep dung, mushroom residue, rapeseed oil residue and perlite as raw materials, six treatments were set up accord-

ing to different volume ratios. The effects of different matrix formulations on plant height, stem diameter, leaf number,

SPAD , fruit morphological index, yield and fruit quality of melon during growth period were studied. The results showed

that under T3 treatment（cow dung∶mushroom residue∶rapeseed oil residue∶perlite =4∶3∶0.5∶2）, the plant growth and

leaf SPAD of melon during the whole growth period were significantly better than those of other treatments, and the

increase in seedling stage was the largest. The yield of melon, vitamin C content, soluble sugar content, soluble solids

content, solid-acid ratio and sugar-acid ratio were significantly higher than soil cultivation（TR）and commercial substrate

（CK, peat∶vermiculite∶perlite =1∶1∶1）, and the organic acid and titratable acid content were significantly lower than CK

and TR. The average value of membership function was 0.920, which was higher than that of other treatments. In summary,

under T3 formula, melon has the best growth status and T3 is more suitable as a cultivation substrate for facility melon.
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朱迟[3]研究表明，在秸秆、羊粪、椰糠、蛭石体积

比为 4∶3∶2∶1 的复合基质栽培下提高了甜瓜维生

素 C 和可溶性固形物含量，降低了总酸含量，同时

提高了产量。肖守华等[4]研究表明，草炭、椰糠、蛭

石体积比为 6∶3∶1 的复合基质甜瓜产量较高，且果

实中含糖量连续两年最高。林晓红等[5]研究表明，

菇渣、椰糠、珍珠岩、园土的体积比为 1∶1∶1∶1 的基

质更适宜草莓生长，最大单果质量较草炭、蛭石、珍

珠岩体积比为 2∶1∶1 的基质提高 26.8%。张翠芳等[6]

研究表明，油渣处理能不同程度地提高核桃生产园土

壤有机质、全量养分和速效养分含量。孙富强等[7]研

究表明，施用油渣肥能显著提高红枣产量和单果质

量，提高枣果的维生素 C、还原糖和总糖含量。

基质原料的选择需因地制宜，一般筛选本地生

产的农业有机废弃物，具有较高的可操作性和可推

广性。目前，油渣、菇渣应用在甜瓜无土栽培基质

中的研究鲜有报道。笔者以当地较多的牛粪、羊

粪、菇渣、菜籽油渣、珍珠岩为原料，将其按体积比

复配，研究不同复配基质对甜瓜植株生长、果实品

质和产量的影响，并利用模糊数学隶属函数法进行

综合评价，以期筛选出适合渭南地区设施甜瓜栽培

的复配基质配方。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

研究区域位于陕西省关中渭河平原东部渭南

市，属暖温带半湿润半干旱季风气候，四季分明，光照

充足，雨量适宜。无霜期 199~255 d，年均气温 13 ℃，

年降水量 600 mm 左右，年日照 2200~2500 h。试验

日光温室为全钢架装配型温室，跨度 10 m，长度

70 m，脊高 4.6 m，可以满足春季甜瓜生长所需的温

光环境需求。

1.2 材料

甜瓜供试品种为绿博特薄皮甜瓜，由宁夏金地

丰种业有限公司选育，早熟性好，植株生长势健壮，

连续坐果能力强，以子蔓结瓜为主，坐果后 26~28 d

成熟，抗病抗逆性好，耐低温、弱光。试验材料于

2023 年 3 月 6 日（3 叶 1 心）定植，定植前基质浇透

水，定植 1 周后浇缓苗水，伸蔓期灌 2 次水，坐瓜 1

周时浇膨瓜水，随水冲施 2 次高钾水溶肥+TE（西安

现代科技实业有限公司生产），每小区每次 1 kg，7

月 4 日拉秧（采收两茬果实）。

1.3 试验设计

试验于 2023 年 3－7 月在渭南市农业科学研

究院孙镇试验站日光温室内进行。以牛粪、菇渣、

油渣、蛭石为基本原料，按不同体积比组合配成栽

培基质，试验采用随机区组设计，每个处理设置 3

次重复，共设以下 6 个处理（表 1）：常规栽培土壤

（TR）；草炭∶蛭石∶珍珠岩=1∶1∶1（商品基质，CK）；

牛粪∶菇渣∶菜籽油渣∶珍珠岩=4∶3∶0.1∶2（T1）；牛

粪∶菇渣∶菜籽油渣∶珍珠岩=4∶3∶0.25∶2（T2）；牛粪：

菇渣：菜籽油渣：珍珠岩=4∶3∶0.5∶2（T3）；牛粪∶菇

渣∶羊粪∶珍珠岩=4∶3∶0.25∶2（T4）。试验采用半地

下槽式栽培，栽培槽长 7.5 m，高 25 cm、宽 40 cm，

下挖 10 cm。每个栽培槽填充 0.75 m3 基质。每个

处理设 3 个小区，每个小区摆放 3 个种植槽。每个

小区的种植面积为 31.5 m2（7.5 m×4.2 m），株距

30 cm、行距 1.4 m，每小区种植 90 株。试验采用人

工授粉或药剂授粉，保证坐瓜，单蔓整枝，在 10~16

节子蔓留瓜，第 23~26 节位摘心。

表 1 试验设计

Table 1 Experimental design

处理

Treatment

土壤 Soil（TR）

CK

T1

T2

T3

T4

基质种类

Substrate type

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Turf∶Vermiculite∶Perlite

牛粪∶菇渣∶菜籽油渣∶珍珠岩

Cow dung∶Mushroom residue∶

Rapeseed oil residue∶Perlite

牛粪∶菇渣∶菜籽油渣∶珍珠岩

Cow dung∶Mushroom residue∶

Rapeseed oil residue∶Perlite

牛粪∶菇渣∶菜籽油渣∶珍珠岩

Cow dung∶Mushroom residue∶

Rapeseed oil residue∶Perlite

牛粪∶菇渣∶羊粪∶珍珠岩

Cow dung∶Mushroom residue∶

Sheep dung∶Perlite

体积比

Volume ratio

1∶1∶1

4∶3∶0.10∶2

4∶3∶0.25∶2

4∶3∶0.50∶2

4∶3∶0.25∶2

1.4 指标测定及方法

1.4.1 甜瓜生长指标测定 每小区选取有代表性

植株 5 株，分别于甜瓜苗期（3 月 28 日）、开花结果

期（4 月 11 日）、成熟期（4 月 25 日），测定植株叶片

数、株高、离地面 10 cm 处茎粗，使用 SPAD502 型便

携式叶绿素仪测定第一片展平叶片的叶绿素含量。

1.4.2 甜瓜果实形态指标 采用游标卡尺测量果

肉厚度、果实横径及纵径、果腔纵径及横径，果形指

数＝果实纵径/果实横径[8]。

1.4.3 产量 每小区选取有代表性植株 5 株，进行

单株产量测定，记录单瓜质量和结果个数，从开始

采收起累计，各小区分别称质量记录并求和，折算

成 667 m2产量。
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1.4.4 品质指标测定 在甜瓜果实采收区，分别在

植株相同坐果节位取样，选取同一天授粉且大小

和色泽基本相同的果实进行品质测定。采用考马

斯亮蓝 G -250 染色法测定可溶性蛋白含量[9]；采用

钼蓝比色法测定维生素 C 含量[9]；采用蒽酮比色法

测定可溶性总糖含量 [10]；采用氢氧化钠滴定法测

定可滴定酸和有机酸含量 [9]；采用茚三酮显色法

测定游离氨基酸含量 [10]；采用糖酸一体机（ PLA -

BX / ACID 日本）测定可溶性固形物含量和糖酸比；

固酸比为可溶性固形物与可滴定酸含量的比值。

1.4.5 隶属函数法综合评价 采用模糊数学隶属

函数法[11]对不同基质栽培甜瓜的果实纵径、横径、果

肉厚度、果腔纵径、横径、单果质量、产量、可溶性固

形物含量等 17 个指标进行综合评价。

1.5 数据处理

采用 SPSS 19.0 软件进行数据统计分析，采用

新复极差法（Duncan）比较不同处理间的差异显著

性；采用 Excel 2018 软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同配方对甜瓜植株生长指标和 SPAD

的影响

由图 1-A 可以看出，随着生育期的推进，各配

方的甜瓜株高均呈逐渐升高趋势，在成熟期达到峰

值。3 个生育时期中，均以 T3 配方甜瓜株高最大。

在苗期，T3 较 CK 显著增加了 32.68%，较 TR 显著

增加了 50.00%，CK 与 TR 间株高差异不显著。在

开花结果期，T3 配方的株高较 CK 和 TR 分别显著

增加了 25.42%和 24.99%；在成熟期，T3 较 CK 和

TR 分别显著增加了 29.33%和 27.62%。

由图 1-B 可以看出，随着生育期的推进，各配

方下的甜瓜茎粗均呈逐渐上升趋势，在成熟期达到

峰值。T3 配方的植株茎粗在苗期显著高于其他配

方，T1、T2、T3、T4 配方分别较 CK 显著增加了

注：不同小写字母表示同一时期的不同处理在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant differences among different treatments of the same period at the 0.05 level.

图 1 不同配方栽培对甜瓜植株生长指标及 SPAD 的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on growth index and SPAD of melon plants
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17.46%、27.32%、32.68%、10.42%；在开花结果期，T3

配方的植株茎粗显著高于 TR、CK、T1 和 T2 配方，

较 CK、TR 分别显著增加了 20.60%、22.78%；在成

熟期，T3 配方的植株茎粗显著高于其他配方，较

CK、TR 分别显著增加了 34.26%、34.26%。

由图 1-C 可以看出，随着生育期的推进，各配

方的甜瓜植株叶片数均呈现逐渐增加的趋势，在成

熟期达到峰值。T3 配方的叶片数在苗期显著高于

其他配方，较 CK、TR 分别显著增加了 39.00%、

35.27%，T1、T2 配方较 CK 分别显著增加 24.25%、

30.25%；在开花结果期和成熟期，T3 配方的甜瓜植

株叶片数最多，但各处理间差异不显著。

由图 1-D 可以看出，随着生育期的推进，各配

方的甜瓜叶片叶绿素含量（SPAD）呈逐渐上升的趋

势，在成熟期达到峰值。3 个生育时期，各配方的

SPAD 均高于 CK 和 TR，其中 T3 配方的 SPAD 最

高，CK 最低。在苗期，T1、T2、T3、T4 配方的 SPAD

较 CK 分别显著提高 21.51%、24.41%、28.06%、

10.74% ，较 TR 分别显著提高 20.35%、22.21%、

26.83%、9.68%；在开花结果期，T3 配方的 SPAD 较

CK、TR 分别显著提高 18.70%、15.86%，T1、T2、T4

配方的 SPAD 较 CK 分别显著提高 8.84%、7.06%、

5.00%；在成熟期，T3 配方的 SPAD 较 CK、TR 分别

显著提高 16.38%、12.32%，T1、T2、T4 配方的 SPAD

较 CK 分别显著提高 9.18%、9.02%、7.45%。

2.2 不同配方栽培对甜瓜果实形态指标的影响

由表 2 可知，不同种类基质配比栽培的甜瓜形

态指标存在差异。T1~T4 甜瓜的果实纵径与 TR 和

CK 无显著差异。T1~T4 果实横径呈先增大再减小的

趋势，T3 果实纵径、横径均最大，分别为 10.47 cm、

10.35 cm，果实纵径较 CK、TR 分别增加 18.57%、

14.68% ，果 实 横 径 较 CK、TR 分 别 显 著 增 加

41.20%、17.35%。CK 的果形指数最大，为 1.20，各

处理间无显著差异。各处理的果腔纵径无显著差

异，T3 的果腔横径最小，显著低于 TR 和 CK。T3

处理的果肉厚度最大，为 1.76 cm，分别比 TR 和 CK

显著增加 91.30%、67.62%。

综上，T3 基质配方栽培的薄皮甜瓜果实形态指

标提升效果最佳，与土壤和商品基质相比，营养基

质配方栽培可以显著增加薄皮甜瓜果实横径和果

肉厚度。在牛粪、菇渣、珍珠岩比例相同的情况下，

增加菜籽油渣的用量，可以增加果实纵径和果肉厚

表 2 不同处理对甜瓜果实形态指标的影响

Table 2 Effects of different treatments on morphological indexes of melon fruit

处理

Treatment

TR

CK

T1

T2

T3

T4

果实纵径

Fruit longitudinal

diameter/cm

9.13±0.12 a

8.83±0.34 a

9.32±0.43 a

9.63±0.38 a

10.47±0.81 a

9.73±0.53 a

果实横径

Equatorial diameter

of fruit/cm

8.82±0.39 b

7.33±0.24 c

9.73±0.61 ab

9.97±0.34 ab

10.35±0.28 a

10.30±0.14 a

果形指数

Fruit shape

index

1.04±0.05 a

1.20±0.01 a

0.96±0.07 a

0.97±0.01 a

1.01±0.07 a

0.97±0.02 a

果腔纵径

Longitudinal diameter

of fruit cavity/cm

7.30±0.45 a

6.73±0.20 a

7.03±0.24 a

6.75±0.31 a

6.95±0.35 a

6.35±0.17 a

果腔横径

The transverse diameter

of fruit cavity/cm

6.35±0.44 a

6.22±0.31 a

5.97±0.43 ab

5.63±0.28 ab

5.27±0.47 b

6.20±0.28 a

果肉厚度

Fruit

thickness/cm

0.92±0.02 d

1.05±0.07 cd

1.15±0.01 c

1.44±0.45 b

1.76±0.02 a

1.69±0.41 a

注：同列不同小写字母代表差异显著（p<0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column represent significant differences（p < 0.05）. The same below.

度；相同含量的羊粪和油渣相比，羊粪能够增加甜

瓜果实纵径和横径，但差异不显著。由此来看，不

同基质配比栽培甜瓜，可促进果实、果肉厚度的增

大，但未改变果实基本的外观形态。

2.3 不同配方栽培对甜瓜产量的影响

由表 3 可知，不同基质配比栽培的甜瓜单瓜质

量均有所增加，其中 T3 单瓜质量最大，为 0.47 kg，

比 TR、CK 分别显著提高 17.50%、14.63%。T4 添

加羊粪处理单瓜质量与 TR、CK 相比有所增加，但

差异均不显著。T3 基质栽培产量最高，达到

表 3 不同处理对甜瓜单瓜质量和产量的影响

Table 3 Effects of different treatments on single fruit

mass and yield of melon

处理

Treatment

TR

CK

T1

T2

T3

T4

单瓜质量

Single fruit

mass/kg

0.40±0.01 b

0.41±0.00 b

0.43±0.02 ab

0.43±0.03 ab

0.47±0.01 a

0.45±0.01 ab

小区产量

Plot yield/

（kg·31.5 m-2）

117.21±0.82 c

113.10±0.84 c

132.60±1.36 b

131.76±1.08 b

149.85±1.33 a

144.48±0.72 ab

产量

Yield/

（kg·667 m-2）

2 461.41±1.92 c

2 375.10±1.17 c

2 784.60±1.54 b

2 766.96±0.68 b

3 146.85±0.69 a

3 034.08±0.89 ab
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3 146.85 kg · 667 m- 2，比 TR 和 CK 分别显著提高

27.85%、32.49%。

2.4 不同配方栽培对甜瓜果实品质的影响

由表 4 可知，不同复配基质栽培的甜瓜果实间

各品质指标均存在较大差异。与 TR 和 CK 相比，

复配基质可以提高薄皮甜瓜可溶性蛋白、维生素 C、

可溶性糖和可溶性固形物含量以及糖酸比、固酸比，

降低有机酸和可滴定酸含量。T3 配方甜瓜果实中

可溶性蛋白、维生素 C、可溶性糖和可溶性固形物含

量以及糖酸比和固酸比均最大，除可溶性蛋白含量

外，其他几个指标均显著高于 TR 和 CK；有机酸和

可滴定酸含量均最低，均显著低于 TR 和 CK。在牛

粪、菇渣、珍珠岩体积比相同的情况下，增加菜籽油

渣的用量，可以提高果实维生素 C、游离氨基酸、可

溶性糖和可溶性固形物含量及糖酸比、固酸比，降低

有机酸和可滴定酸含量，进一步提高果实品质。

2.5 不同基质栽培的甜瓜果实形态指标、产量和品

质指标隶属函数值的比较

由表 5 可知，隶属函数综合评价指标各处理的综

合评价系数均高于 CK、TR，T3 配方的综合指标评价

系数最高，隶属函数平均值最大，为 0.920，明显优于

其他处理，而 TR 的隶属函数平均值最小，仅有 0.087。

2.6 甜瓜果实性状的相关性分析

对 6 个处理栽培的甜瓜 12 个果实品质和产量

指标间的相关性进行分析，由表 6 可知，可溶性蛋白

含量与固酸比呈现极显著正相关；维生素 C 含量与

游离氨基酸含量、可溶性固形物含量、固酸比均呈显

著正相关，与单瓜质量呈极显著正相关，与可溶性糖

含量呈极显著负相关；游离氨基酸含量与可溶性糖

含量、果肉厚度呈显著负相关，与可滴定酸含量呈显

著正相关，与固酸比呈极显著正相关；有机酸含量与

可溶性糖含量呈显著负相关，与可滴定酸含量、可溶

性固形物含量、糖酸比均呈极显著正相关，与固酸比

呈显著正相关；可溶性糖含量与可溶性固形物含量、

糖酸比均呈极显著负相关，与固酸比呈显著负相关；

可滴定酸含量与可溶性固形物含量、糖酸比、单瓜质

量均呈显著正相关，与果肉厚度呈显著负相关；可溶

性固形物含量与糖酸比呈极显著正相关；果形指数

与其他指标均无显著相关性。

3 讨论与结论

甜瓜是高附加值园艺作物，有机基质无土栽培

是提高甜瓜品质的途径之一[12]。本研究结果表明，

复配基质提高了甜瓜植株生育期的株高、茎粗和叶
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绿素含量（SPAD），与土壤（TR）和 CK 相比，菜籽油

渣体积比增加到 0.5 时，对株高、茎粗和 SPAD 的影

响最为显著。其中，苗期甜瓜株高、茎粗、叶片数和

SPAD 增加幅度较大，原因可能是在配制基质时，菜

籽油渣按体积比铺在混合好的牛粪、菇渣、珍珠岩

上面起到了保墒作用。整体而言，使用了菜籽油渣

的复配基质缓苗快，菜籽油渣的作用机制可能与聚

谷氨酸、羧甲基纤维素、聚丙烯酰胺等有机物类

似 [13- 16]，与基质混合、吸水饱和后可能会形成水凝

胶，因而达到了基质减缓水分入渗保墒的目的。

无土栽培以利用人工制造的作物根系环境取代

土壤环境，具有避免连作障碍、大幅度提高产量、显著

改善品质等优点而被广泛应用[17]。李智琪等[18]研究

表明，与商品基质相比，用醋糟∶有机肥∶蛭石∶菌肥=

3∶1∶1∶0.2体积比栽培的博洋 61和西州密 25号植株长

势旺盛，单株产量增加 6.23%~13.13%。崔广禄[19]研

究表明，商品基质∶椰糠=7∶3 体积比栽培的小果型西

瓜折合 667 m2 产量最高，为 4 728.07 kg。王星林

等[20]研究表明，草炭蛭石复配基质中配施蚯蚓粪可显

著提高日光温室栽培的小果型西瓜产量。本试验结

果表明，按 V 牛粪∶V 菇渣∶V 油渣∶V 珍珠岩=4∶3∶0.5∶2 栽培甜

瓜相较于土壤和商品基质明显提高了果实横径，显

著提高了单瓜质量，从而提高了甜瓜产量，这与前人

的研究结果一致。复配基质中菜籽油渣含量增加所

表现出来的甜瓜产量的优势，可能与基质中使用植物

油渣有助于改善基质的容重、孔隙度、pH、EC 值等理

化性质有关，相关的增产机制还有待于进一步研究。

研究表明，简易基质栽培提高了西瓜中的可溶

性蛋白、可溶性糖以及番茄红素含量[21]。与商品基质

相比，用醋糟∶有机肥∶蛭石∶菌肥=3∶1∶1∶0.2 体积比

栽培的博洋 61 和西州密 25 号甜瓜果实可溶性固形

物含量提高 13.41%~17.78%，果实有机酸含量降低

12.56%~34.54%[18]。砻糠灰与商品栽培基质体积比为

2：4 的比例混合，栽培甜瓜果实可溶性糖、可溶性固形

物、可溶性蛋白、葡萄糖含量等显著提高，改善了甜瓜

品质[22]。在高等植物中，可溶性糖和可溶性蛋白可维

持植物体细胞的渗透平衡，提高植物抗性[23]。本研究

结果表明，复配基质较土壤栽培和商品基质可以提高

薄皮甜瓜可溶性糖、维生素 C 和可溶性固形物含量及

固酸比，且随着复配基质中油渣含量的增加有提高的

趋势，同时降低有机酸和可滴定酸含量。可能是基质

中掺混菜籽油渣有利于提高基质的饱和含水率，有

效增强基质的持水、保肥保墒能力[24]。关于菜籽油

渣提高甜瓜果实品质的机制还有待进一步研究。

综上所述，菜籽油渣复配基质适用于设施甜瓜

基质栽培，可实现对草炭的部分替代，在 V 牛粪∶V 菇渣∶

V 油渣∶V 珍珠岩=4∶3∶0.5∶2 的混合比例下，甜瓜生长最

优，隶属函数值排名最高，适宜在设施甜瓜基质栽

培中推广应用。
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