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不同基质配比对设施小西瓜生长、产量及品质的影响
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摘 要：为克服设施西瓜连作障碍、降低基质栽培成本并实现农业废弃物资源化利用，以酥小宝 2K-1 小西瓜为试

材，采用设施基质槽培方式，比较园区土（CK）、3 种单一基质和 6 种复配基质的栽培效果，测定并分析植株农艺性

状、果实产量、品质及相关成本效益等指标，综合评价不同基质配比对设施西瓜的影响。结果显示，单一基质花生

壳、陕青基质以及陕青基质、蘑菇渣、鸡粪按体积比 75∶15∶10 复配的基质可促进植株生长；其中花生壳处理（T2）的

果实单瓜质量在各基质处理中最大，为 1.55 kg，产量达 51.56 t·hm-²，植株成活率达 100%，果实中心可溶性固形物、

番茄红素含量显著高于园区土处理；陕青基质处理（T1）的果实番茄红素含量仅次于花生壳处理，其他指标与花生壳

处理相比均无显著差异；陕青基质、蘑菇渣、鸡粪按体积比 75∶15∶10 复配的基质处理（T6），其果实维生素 C 含量最

高，且单株栽培成本仅为 3.00 元，较花生壳和陕青基质处理低 6.67%。结果表明，花生壳基质为设施小西瓜高产优

质栽培的首选，其次为陕青基质；而陕青基质、蘑菇渣、鸡粪按体积比 75∶15∶10 复配的基质可兼顾生产成本与效益，

三者复配可缓解设施西瓜连作障碍，为设施西瓜绿色栽培提供技术支撑。
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Abstract: To overcome the continuous cropping obstacles in greenhouse watermelon cultivation, reduce the cost of sub-

strate culture, and realize the resource utilization of agricultural waste, the mini watermelon Suxiaobao 2K-1 was used as

the test material. A substrate trough cultivation system was adopted to compare the cultivation effects of field soil, three

single substrates, and six compound substrates. Plant agronomic traits, fruit yield, quality, and related cost-benifit indica-

tors were measured to comprehensively evaluate the effects of different substrate ratios on greenhouse watermelon. The

results showed that the single substrate（peanut shell and Shanqing substrate）, and the compound substrate mixed with

Shanqing substrate, mushroom residue, and chicken manure in a volume ratio of 75∶15∶10, promoted plant growth.

Among these, the peanut shell treatment achieved the best single fruit mass among different substrate treatment（1.55 kg）,

yield（51.56 t·hm-2）, plant survival rate（100%）, and significantly higher content of central soluble solids, and lycopene in

the fruit compared to the field soil treatment. The Shanqing substrate treatment had a lycopene content second only to that

of the peanut shell treatment, with no significant difference in other indicators compared to the peanut shell treatment. The

treatment with Shanqing substrate, mushroom residue, and chicken manure mixed at a volume ratio of 75∶15∶10 had the

highest fruit vitamin C content, with a cultivation cost per plant of only 3.00 yuan, which was 6.67% lower than that of

the peanut shell and Shanqing substrate treatments. In conclusion, peanut shell substrate is the preferred choice for

high-yield and high-quality cultivation of greenhouse mini-watermelon, followed by Shanqing substrate. The compound
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西瓜是葫芦科西瓜属一年生蔓生草本植物，原

产非洲，喜光耐热，具有清热解暑、利尿润肺等功

能，深受消费者喜爱。我国作为世界上最大的西瓜

生产国，种植面积、产量和消费量均居世界第一[1]。

随着设施农业的快速发展，西瓜设施栽培因能够改

善品质、提高产量、增加反季节供应量并大幅提高

经济效益而被广泛关注[2]。特别是设施栽培的中小

型西瓜，因其符合市场需求，深受消费者喜爱。然

而，长期的单一西瓜种植导致了严重的连作障碍问

题。连作障碍主要表现为土壤理化性质恶化、有益

微生物数量减少、有害物质积累以及次生盐渍化等

问题，这些因素显著降低了西瓜的长势、抗病能力、

产量，影响了西瓜品质[3]。为缓解连作障碍，无土栽

培技术被广泛应用。基质栽培作为一种无土栽培

技术，能够有效缓解连作障碍，减少土传病害的发

生，同时降低农药和化肥的使用量，从而生产出高

品质的果蔬产品[2]。

世界上商业性无土栽培以基质栽培为主，其中

荷兰的基质栽培占无土栽培总面积的 90%以上，法

国占 81%，日本占 80%以上，加拿大占 80%，比利时

占 50%左右[4]。我国基质栽培占比超 95%，主要应

用于设施园艺领域，涵盖番茄、黄瓜、甜椒、甜瓜、生

菜等蔬菜作物及各类花卉植物，同时在园艺植物育

苗中也有应用[5-7]。因基质栽培理化性质可控，且在

肥料利用率、水资源利用率和作物增产上具备优

势，无土栽培面积持续扩大，已成为设施作物生产

的重要栽培方式 [8- 9]。然而，传统基质栽培成本较

高，主要依赖于草炭等不可再生资源，这在一定程

度上限制了其大规模推广[10]。

近年来，利用农业废弃物作为基质原料的研究

逐渐增多。例如，花生壳、椰糠、蘑菇渣、蚯蚓粪等

农业废弃物经过发酵处理后，可作为基质材料用于

无土栽培。这些材料不仅成本低廉，还能改善基质

的理化性质，促进作物生长[11-12]。研究发现，以花生

壳和牛粪有机肥为材料复配西瓜栽培基质时，花生

壳配比适宜范围为 65%~75%[13]。田溪等 [14]提出，

在有机基质蔬菜栽培中，菌渣的比例一般控制在

45%~65%，牛粪的比例控制在 45%~25%，无机基质

控制在 10%~30%，发酵鸡粪用量为 10 kg · m-3。刘

青等[15]试验结果表明，添加 20%的蚯蚓粪对小果型

西瓜品种琼丽的育苗效果最好，有利于壮苗和缩短

育苗周期。孙桂芝等[16]利用基质栽培种植小西瓜，

与常规种植相比，基质栽培西瓜的产量增加 29.7%，

用水量降低 29.6% ，西瓜中维生素 C 含量提高

8.9%，中心可溶性固形物含量提高 0.7 百分点。同

时，基质栽培有效减少了土传病害的发生，促进作

物健康生长[2]。此外，基质槽式栽培技术可通过滴

灌系统实现水肥高效利用，进一步优化了作物的

生长环境[17]。

因此，笔者使用花生壳、蚯蚓粪、蘑菇渣等材

料，以酥小宝 2K-1 西瓜为试验材料，采用基质槽式

栽培方式，探讨不同基质配比对设施小西瓜生长、

产量和品质的影响，旨在筛选出适宜设施环境下小

西瓜生长的基质配方，为设施西瓜的绿色、高效栽

培提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料

供试西瓜材料为酥小宝 2K-1，由安徽省百思农

业科技有限公司提供。嫁接砧木采用东方正大旗

舰白籽南瓜，由东方正大种子有限公司提供。育苗

采用的穴盘规格为 32 孔穴盘，试验所用嫁接苗于

西瓜幼苗 2 叶 1 心时采用靠接法进行嫁接，4 叶 1

心时定植。发酵鸡粪[商业标准，N+P2O5+K2O 含

量（w，后同）≥5%，有机质含量≥45%，有益菌含

量≥2 亿·g-1）由鄂尔多斯市发财羊农牧业开发有限

公司生产。蚯蚓粪（商业标准，N+P2O5+K2O 含量≥
4%，有机质含量≥30%]由陕西硕农农业开发有限公

司生产。蘑菇渣全部经充分发酵腐熟，由陕西省渭

南市蒲城县香菇生产基地提供。陕青育苗基质由

渭南市临渭区陕青营养基质加工厂生产，主要成分

为草炭、蛭石和珍珠岩等；花生壳基质由丽水市云

益农业科技有限公司提供。

1.2 试验设计

试验于 2024 年 3—6 月在陕西省渭南市蒲城

县西北农林科技大学蒲城西瓜试验站的塑料拱棚

内进行，采用随机区组设计，两端设有保护行，试验

共设 10 个处理，每个处理 3 次重复，每次重复 30

株苗，其中 CK（园土）为空白对照，种植嫁接苗，其

他各处理均种植自根苗。定植采用双行品字形定

mixture of Shanqing substrate, mushroom residue, and chicken manure（75∶15∶10）can reduce production cost while

maintaining cultivation benefit. This compound substrate can overcome the continuous cropping obstacles of greenhouse

watermelon, and provide technical support for the green cultivation of greenhouse watermelon.

Key words: Watermelon; Substrate ratio; Growth; Yield; Quality
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植法，槽内株距 40 cm，行距 20 cm。定植前按照深

20 cm、宽 40 cm 的规格开基质槽，每个基质槽间距

为 150 cm，在基质槽内的槽底和槽壁铺设无纺布。

按照不同配比将基质混匀填铺于基质槽中。槽内

安装 2 条滴灌带，间距 20~25 cm。具体处理见表 1。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 基质理化性质 基质物理性质测定包括容

重、总孔隙度、持水孔隙度、通气孔隙度和气水比，

表 1 不同基质配比方案

Table 1 Different substrate ratio schemes

处理 Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

基质 Substrate

园土 Garden soil

陕青基质 Shanqing substrate

花生壳 Peanut shells

蚯蚓粪 Earthworm castings

蚯蚓粪∶蘑菇渣 Earthworm castings∶Mushroom residue

蚯蚓粪∶蘑菇渣 Earthworm castings∶Mushroom residue

陕青基质∶蘑菇渣∶鸡粪 Shanqing substrate∶Mushroom residue∶Chicken manure

陕青基质∶蘑菇渣∶鸡粪 Shanqing substrate∶Mushroom residue∶Chicken manure

花生壳∶蘑菇渣∶鸡粪 Peanut shells∶Mushroom residue∶Chicken manure

花生壳∶蘑菇渣∶鸡粪 Peanut shells∶Mushroom residue∶Chicken manure

体积比 Volume ratio

100

100

100

100

75∶25

50∶50

75∶15∶10

50∶40∶10

75∶15∶10

50∶40∶10

参考郭世荣[18]的方法。取一体积为 V 的铝盒，称其

质量为 W0，将自然风干的基质放入该铝盒中，使基

质刚好与铝盒口平齐，称其质量为 W1，将铝盒口用

纱布封住，使铝盒口朝下放入水中浸泡 24 h，从水

中取出，取下纱布，称其质量为 W2，再次将铝盒口

用纱布封住，倒置沥水 4 h，取下纱布称其质量为

W3。公式如下：

容重＝（W1-W0）/V；

总孔隙度/%＝（W2-W1）/V×100；

持水孔隙度/%＝（W3-W1）/V×100；

通气孔隙度/%＝（W2-W3）/V×100；

气水比＝通气孔隙度/持水孔隙度。

基质化学性质测定指标包括 pH 和 EC 值。将

自然风干的基质与蒸馏水按体积比 1∶5 混合，放入

摇床中振荡 30 min，振荡完毕后静置 15 min，用滤

纸过滤出上清液，每个基质配方 3 次重复。分别

使用便携式 pH 计和电导率仪测定其 pH 和 EC 值。

1.3.2 植株农艺性状 定植后 15 d（伸蔓期）开始

测量，测定指标为西瓜主蔓长度、茎粗、叶片数，10 d

后（开花坐果期）测量 1 次，每处理测 5 株，并计算

其 10 d 内增长量，取平均值。主蔓长度用卷尺测

定，从主茎子叶节点处起至生长点；茎粗使用数显

游标卡尺进行测量，测量部位始终为主茎基部；叶

片数采用目测法，从第一片真叶开始至生长点下完

全展平真叶结束。

1.3.3 果实形态及产量 果实成熟后按小区采摘

并统计各小区植株成活率，小区各处理单株产量的

总和计为该处理产量，并折算为 t ·hm-2。每处理选

取 9 个果实（同一授粉日期），计算平均单果质量，

纵切果实，用直尺测量果实横径、纵径及果皮厚度，

计算果形指数（纵径/横径），均取平均值。

1.3.4 果实品质 用数字折光仪分别测定果实中

心和边部可溶性固形物含量；果实可溶性总糖含量

用蒽酮比色法测定[19]；还原糖含量按照 3，5-二硝基

水杨酸法测定[19]；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

G-250 染色法测定[19]；维生素 C 含量用钼蓝比色法

测定[19]；可滴定酸含量用 NaOH 滴定，以消耗 NaOH

的量表示 [19]。采用分光光度法测定番茄红素含

量[20-21]。

1.3.5 栽培成本分析 根据市场调查筛选出适宜

的基质，对每个基质配比进行成本分析（包括原

料、人工和运输）。本试验各基质成本为：花生壳

400 元·m-3、陕青基质 400 元·m-3、鸡粪 700 元·m-3、

蚯蚓粪 500 元·m-3、蘑菇渣 30 元·m-3。结合不同基

质配比对小西瓜产量和品质的影响，综合分析栽培

成本及产出效益。

1.4 数据处理

在对果实品质评价时，鉴于各项指标的计量单

位存在差异，数据量纲也不尽相同，为此，采用隶属

函数法[22-23]对数据进行转换处理。

正相关指标（维生素 C、可溶性总糖、可溶性还

原糖、可溶性蛋白、番茄红素含量），计算公式如下：

Qi=（Q–Q min）/（ Q max–Q min）；

而负相关指标（有机酸），计算公式如下：

Qi=1–（Q–Q min）/（ Q max–Q min）。

式中，Qmax 为所有处理该指标的最大值，Qmin 为

韦章静，等：不同基质配比对设施小西瓜生长、产量及品质的影响
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所有处理该指标的最小值，Qi为该指标的隶属函数

值，值越大代表果实品质越优。

试验数据使用 Excel 2019 进行处理，使用 Ori-

gin 2021 制图，采用 IBM SPSS Statistics 24.0 进行

统计分析，采用 Duncan 新复极差法进行处理间差

异显著性检验分析。

2 结果与分析

2.1 不同基质配比对基质理化性质的影响

由表 2 可知，各处理基质的容重介于 0.21~

0.72 g·cm-3，其中，T2 容重最低，为 0.21 g·cm-3，T3 容

重最高，为 0.72 g·cm-3，均低于 CK 的 1.05 g·cm-3。

总孔隙度在 46%~63%，以 T2 最高，T9 最低，均高于

CK 的 36%。持水孔隙度在 43%~57%，T2 表现最

优，T3 和 T4 较低，均高于 CK。通气孔隙度方面，T7

最高，为 9%，T9 最低，为 2%。气水比在 0.06~0.20，其

中 T5 最高，为 0.20，T9 最低，为 0.06。基质 pH 介于

6.82~7.45，属中性范围，T1 的 pH 最低，T9 最高，均低

于CK的 7.97。EC值反映基质盐分状况，T6 最高，达

2.32 mS·cm-1，T9 最低，为 1.13 mS·cm-1，均高于 CK。

表 2 不同基质配比对基质理化性质的影响

Table 2 Effects of different substrate proportions on physicochemical properties

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

容重

Bulk density/

（g·cm-3）

1.05

0.33

0.21

0.72

0.68

0.61

0.46

0.44

0.34

0.32

总孔隙度

Total

porosity/%

36

58

63

50

49

52

53

55

59

46

持水孔隙度

Water-holding

porosity/%

30

54

57

43

43

44

49

46

55

45

通气孔隙度

Aeration

porosity/%

6

4

6

7

6

8

3

9

4

2

气水比

Air-water

ratio

0.19

0.08

0.11

0.16

0.15

0.20

0.07

0.19

0.07

0.06

pH

7.97

6.82

6.90

7.24

7.38

7.44

7.06

7.37
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2.2 不同基质配比对西瓜农艺性状的影响

2.2.1 不同基质配比对西瓜主蔓长度的影响 由

图 1 可知，在伸蔓期，T6 表现优异，显著高于 CK、

T2、T4、T5、T7、T8 处理，与 T1、T3、T9 处理无显著

差异。进入开花坐果期后，T6 主蔓长度仍表现最

佳，与 T4、T5、T7、T8 相比有显著差异，与其他各处

理相比差异不显著。从 10 d 增长量来看，T6 增长

量最大，显著高于 T7、T9 处理，与其他处理比较无

显著差异。综合来看，T6 在伸蔓期、开花坐果期及

10 d 增长量上表现最好，T1、T3 在各方面与 T6 相
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note：Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

图 1 不同基质配比对西瓜主蔓长度的影响

Fig. 1 Effects of different substrate ratios on main vine length of watermelon
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第5期 ，等：不同基质配比对设施小西瓜生长、产量及品质的影响 试验研究

比较都无显著差异且生长表现相近或优于 CK。

2.2.2 不同基质配比对西瓜茎粗的影响 由图 2

可知，在伸蔓期，T2 表现突出，显著高于 CK，与其

他各处理相比无显著差异。在开花坐果期，T2 表现

仍然最佳，T3、T4、T5、T9 表现较差，显著低于 T2，

但均显著高于 CK。在 10 d 增长量上，T2 表现最

好，与 CK、T9 相比有显著差异，与其他各处理相比

差异不显著。综合来看，T2 的茎粗始终表现最优，

在各方面相较于 CK 差异均显著。

2.2.3 不同基质配比对西瓜叶片数的影响 由图 3

可知，在伸蔓期，T1、T4 和 T5 的叶片数较多，除与

T6 差异显著外，与其他各处理均无显著差异。在开

花坐果期，T1 表现最佳，且与 CK 相比差异显著，其

余各处理除 T2 和 T6 外均表现良好。在 10 d 增长量

上，T1 仍表现良好，各处理均高于 CK，且各处理间差

异不显著。综合来看，T1 叶片数指标始终最优。

2.3 不同基质配比对西瓜果实形态及产量的影响

2.3.1 不同基质配比对西瓜果实形态的影响 由表 3
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图 2 不同基质配比对西瓜茎粗的影响

Fig. 2 Effects of different substrate ratios on stem diameter of watermelon

可知，果实横径方面，T2 值最大，达到 13.18 cm，其

次为 CK 和 T1，三者之间无显著差异，T4 值最小，

仅为 11.27 cm，显著低于除 T3、T5 外的其他处理。

果实纵径的变化趋势与横径大致相同，其中 T2 仅

次于 CK，CK>T2>T1，三者之间差异不显著，T4 值

最小，除与 T3、T5 处理差异不显著外，与其他处理

均存在显著差异。在果形指数方面，CK 值最大，除 CK

外，其他各处理间差异不显著，且数值差异较小。

在果皮厚度上，T4 的果皮厚度最厚，为 0.48 cm，而

T7 的果皮厚度最薄，为 0.40 cm，两者之间差异显
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图 3 不同基质配比对西瓜叶片数的影响

Fig. 3 Effects of different substrate ratios on leaf number of watermelon
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著，但二者与其他各处理相比均无显著差异。

2.3.2 不同基质配比对西瓜果实产量的影响 由

表 4 可知，在单瓜质量方面，T2 处理的单瓜质量为

1.55 kg，仅次于 CK 的 1.58 kg，其次为 T1 和 T6，

CK、T2、T1 差异不显著。产量与成活率相关，T2 的

成活率最高，达到了 100%，其产量最大，为 51.56 t·hm-2，

高于 CK，其次为 T1 和 T6，CK、T2 和 T1 之间无显

著差异，各处理间产量大小关系为 T2＞CK＞T1＞

T6＞T8＞T3＞T7＞T4＞T9＞T5。
表 4 不同基质配比对西瓜产量的影响

表 3 不同基质配比对西瓜形态指标的影响

Table 3 Effects of different substrate ratios on morphological indicators of watermelon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

果实横径

Fruit transverse diameter/cm

13.02±0.40 ab

12.79±0.32 abc

13.18±0.14 a

11.81±0.15 ef

11.27±0.21 f

11.81±0.35 ef

12.54±0.20 bcd

11.92±0.49 e

12.31±0.32 cde

12.10±0.07 de

果实纵径

Fruit longitudinal diameter/cm

17.96±0.75 a

17.07±0.55 abc

17.29±0.36 ab

15.49±0.18 ef

14.81±0.29 f

15.48±0.70 ef

16.44±0.25 bcd

16.21±0.61 cde

16.07±0.74 bcde

15.95±0.24 de

果形指数

Fruit shape index

1.38±0.03 a

1.33±0.01 ab

1.31±0.02 b

1.31±0.02 b

1.31±0.01 b

1.31±0.02 b

1.34±0.03 ab

1.36±0.02 ab

1.33±0.09 ab

1.32±0.02 b

果皮厚度

Rind thickness/cm

0.46±0.01 ab

0.45±0.01 ab

0.42±0.07 ab

0.45±0.01 ab

0.48±0.02 a

0.43±0.01 ab

0.45±0.03 ab

0.40±0.05 b

0.44±0.01 ab

0.45±0.03 ab

Table 4 Effects of different substrate ratios on yield of

watermelon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

单瓜质量

Single melon

mass/kg

1.58±0.18 a

1.46±0.14 ab

1.55±0.03 a

1.15±0.07 cd

0.93±0.04 e

1.06±0.13 de

1.33±0.03 bc

1.15±0.13 cd

1.21±0.01 cd

1.13±0.03 d

成活率

Survival

rate/%

97.62±3.37 a

94.74±7.44 ab

100.00±0.00 a

88.19±4.28 bc

95.54±3.18 ab

74.85±6.33 d

93.12±1.34 ab

79.68±2.04 cd

86.36±2.20 bc

72.48±2.71 d

产量

Yield/（t·hm-2）

51.41±6.86 a

46.48±7.85 ab

51.56±1.03 a

33.79±1.82 de

29.68±1.25 de

26.42±3.21 e

41.34±0.73 bc

30.64±4.07 de

34.84±1.05 cd

27.41±1.77 de

2.4 不同基质配比对西瓜果实品质的影响

2.4.1 不同基质配比对西瓜果实可溶性固形物含

量的影响 由表 5 可知，T2 的中心可溶性固形物含

量最高，为 13.14%，其次为 T6、T3 和 T1，与 T2 相

比无显著差异，均高于 CK。边部可溶性固形物含

量变化趋势与中心相同，T2 最高，显著高于 CK，

T2>T6>T3>T1，四者之间无显著差异。在中边差方

面，T8 表现最好，仅为 0.22 百分点，显著低于 T5，

与其他处理相比无显著差异。

2.4.2 不同基质配比对西瓜果实其他内含物质含

量的影响 由表 6 可知，在维生素 C 含量方面，T6

为 4.23 mg·100 g-1，显著高于其他处理，其次为 T2、

T1、T3、T4，均显著高于 CK。在可溶性总糖含量方

面，T2 最高，为 9.81 g·100 g-1，显著高于 T5，与其他

处理相比差异不显著。在还原糖含量方面，T6 含量

最高，显著高于 T7，与其他处理相比无显著差异。

在可溶性蛋白含量方面，T1 最高，为 0.52 g·100 g-1，

T4 和 T9 显著低于 T1，其他处理与 T1 差异不显

著。在有机酸含量方面，CK 含量最高，其他处理均

显著低于 CK。在番茄红素含量方面，T2 最高，

为 9.55 mg·100 g-1，显著高于其他处理。

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

表 5 不同基质配比对西瓜可溶性固形物含量的影响

Table 5 Effects of different substrate ratios on soluble

solids content of watermelon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

w（中心可

溶性固形物）

Central soluble

solids content/%

12.21±0.20 b

12.55±0.12 ab

13.14±0.27 a

12.63±0.09 ab

12.45±0.25 b

12.27±0.14 b

12.65±0.10 ab

12.23±0.20 b

10.69±0.68 c

12.28±0.10 b

w（边部可

溶性固形物）

Edge soluble

solids content/%

11.85±0.16 b

12.21±0.13 ab

12.76±0.17 a

12.22±0.12 ab

12.00±0.28 b

11.70±0.08 b

12.28±0.15 ab

11.89±0.22 b

10.47±0.80 c

11.98±0.22 b

中边差

Central-edge

difference/百分点

Percentage point

0.36±0.04 ab

0.35±0.01 ab

0.38±0.10 ab

0.41±0.02 ab

0.45±0.10 ab

0.57±0.07 a

0.37±0.17 ab

0.34±0.03 ab

0.22±0.17 b

0.30±0.14 b
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表 6 不同基质配比对西瓜果实品质的影响

Table 6 Effects of different substrate ratios on fruit quality of watermelon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

w（维生素 C）

Vitamin C content/

（mg·100 g-1）

3.34±0.06 c

3.98±0.06 b

4.01±0.03 b

3.98±0.07 b

3.82±0.17 b

3.28±0.09 c

4.23±0.09 a

3.39±0.02 c

3.47±0.23 c

3.38±0.01 c

w（可溶性总糖）

Total soluble sugar

content/（g·100 g-1）

8.97±0.20 ab

9.53±0.56 ab

9.81±0.79 a

8.92±0.56 ab

9.15±0.74 ab

8.46±0.23 b

8.94±0.62 ab

9.14±0.29 ab

8.70±0.49 ab

9.04±0.11 ab

w（还原糖）

Reducing sugar

content/（g·100 g-1）

7.75±0.01 ab

8.04±1.33 ab

7.47±0.27 ab

8.38±0.02 a

8.28±0.54 ab

6.93±1.04 ab

8.48±0.23 a

6.70±0.58 b

8.41±0.63 a

7.91±0.93 ab

w（可溶性蛋白）

Soluble protein

content/（g·100 g-1）

0.38±0.05 abc

0.52±0.03 a

0.44±0.14 abc

0.47±0.08 ab

0.33±0.05 bc

0.43±0.02 abc

0.45±0.04 abc

0.44±0.02 abc

0.45±0.07 abc

0.31±0.07 c

w（有机酸）

Organic acid

content/%

0.05±0.00 a

0.04±0.00 bc

0.04±0.00 bc

0.04±0.00 bc

0.04±0.00 bc

0.03±0.00 d

0.04±0.00 bc

0.04±0.00 bc

0.04±0.00 bc

0.04±0.00 bc

w（番茄红素）

Lycopene

content/（mg·100 g-1）

8.53±0.20 b

8.55±0.50 b

9.55±0.39 a

8.38±0.52 b

8.29±0.62 bc

7.68±0.27 bc

8.43±0.31 b

8.18±0.12 bc

7.77±0.46 bc

7.42±0.08 c

2.4.3 不同基质配比对西瓜果实各品质指标隶属

函数值及综合得分的影响 由于西瓜各品质指标

间差异较大，因此使用隶属函数法对各品质指标进

行综合评估并排序，结果如表 7 所示，各处理间排

序结果为 T2>T1>T6>T3>T4>T8>T7>CK>T5>T9，

其中 T2、T1 和 T6 在综合隶属函数值上差异较小，

均在 4 以上，明显优于其他各处理。

2.5 不同基质配比栽培成本分析

由表 8 可知，T3 处理成本最高，但产量与品质

均未达最优水平。T2 在产量和品质上均表现最

优，单株成本为 3.20 元。T1 品质和产量均次之，

但成本同为 3.20 元。T7、T9 单株成本较低，为

表 7 不同基质配比对西瓜果实各品质指标隶属函数值及综合得分的影响

Table 7 Effects of different substrate ratios on membership function values and comprehensive scores of each fruit quality

indicator of watermelon

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

隶属函数值 Membership function value

维生素 C 含量

Vitamin C content

0.06

0.74

0.77

0.74

0.57

0.00

1.00

0.12

0.20

0.11

可溶性总糖含量

Total soluble

sugar content

0.38

0.79

1.00

0.34

0.51

0.00

0.35

0.50

0.17

0.43

可溶性还原糖含量

Soluble reducing

sugar content

0.59

0.75

0.44

0.94

0.89

0.13

1.00

0.00

0.96

0.68

可溶性蛋白含量

Soluble protein

content

0.32

1.00

0.63

0.76

0.10

0.59

0.68

0.63

0.68

0.00

有机酸含量

Organic

acid content

0.00

0.43

0.52

0.71

0.34

1.00

0.58

0.39

0.43

0.57

番茄红素含量

Lycopene

content

0.52

0.53

1.00

0.45

0.41

0.12

0.47

0.35

0.16

0.00

综合隶属函数值

Comprehensive

membership

function value

1.88

4.25

4.36

3.94

2.81

1.84

4.09

1.99

2.61

1.79

排序

Rank

8

2

1

4

5

9

3

7

6

10

表 8 不同基质配比栽培成本

Table 8 Cultivation costs of different substrate ratios

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

基质

Substrate

陕青基质 Shanqing substrate

花生壳 Peanut shells

蚯蚓粪 Earthworm castings

蚯蚓粪∶蘑菇渣 Earthworm castings∶Mushroom residue

蚯蚓粪∶蘑菇渣 Earthworm castings∶Mushroom residue

陕青基质∶蘑菇渣∶鸡粪 Shanqing substrate∶Mushroom residue∶Chicken manure

陕青基质∶蘑菇渣∶鸡粪 Shanqing substrate∶Mushroom residue∶Chicken manure

花生壳∶蘑菇渣∶鸡粪 Peanut shells∶Mushroom residue∶Chicken manure

花生壳∶蘑菇渣∶鸡粪 Peanut shells∶Mushroom residue∶Chicken manure

体积比

Volume ratio

100

100

100

75∶25

50∶50

75∶15∶10

50∶40∶10

75∶15∶10

50∶40∶10

单株成本

Cost per plant/Yuan

3.20

3.20

4.00

3.06

2.12

3.00

2.26

3.00

2.26
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2.26 元，但产量与品质低于平均水平。T5 虽成本

最低，仅为 2.12 元，但产量和品质均较差。T6 成

本 3.00 元，较 T1 和 T2 降低 6.67%，产量与品质下

降幅度可控，可作为经济性与产出平衡的优化选

项。

综合分析，T2 以 3.20 元单株成本实现最优产

出，为高产优质的首选方案；若需进一步降低成本，

T6 在成本降低至 3.00 元时仍可维持较高效益，是

经济性替代方案。本试验结果表明，单纯追求低成

本基质将导致产量与品质显著下降，合理优化基质

配比是平衡成本与产出的关键。

3 讨论与结论

在基质栽培中，基质理化特性与栽培环境的长

期稳定性共同决定了根系微环境的优劣。在本研

究中，T2 处理在植株成活率及农艺性状指标上表现

优异，其根本原因在于花生壳基质具备优良且稳定

的物理结构与化学特性。前人研究表明，花生壳发

酵基质的孔隙度、pH 和电导率等指标适宜根系生

长发育 [11]；花生壳基质总孔隙度达 59.2%，容重

0.461 g·cm-3处于适宜植株生长范围，阳离子交换量

0.238 me · g-1 赋予其较好的保肥供肥能力，C/N 值

23.7，显示出较高稳定性 [24]，而持水孔隙度（2~

3.5 mm 粒径达 42.1%）和饱和持水量（471.2%）上的

优势[25]，使其能在频繁灌溉下维持水气平衡，这些特

性为西瓜根系生长提供了良好基础。然而，本研究

的结果表明，西瓜植株死亡高峰并非出现在苗期，

而是集中于开花坐果期后。这一现象揭示了基质

性能的长期稳定性与西瓜生育需求的阶段性之间

的匹配程度是决定植株存亡的关键。T2 处理能满

足果实膨大期的营养需求，而表现不佳的处理（如

T5、T9）则在此阶段因结构退化、养分耗竭或盐分累

积等而暴露出缺陷。

在开花坐果后，基质物理结构退化与养分供需

失衡是导致植株衰退的两大核心机制。一方面，后

期频繁灌溉加速了有机基质的分解与塌陷。蘑菇

渣比例高的 T9 处理因结构稳定性差，通气孔隙度

明显下降，引发根系缺氧，这与 Noah 等[26]强调的基

质通气性对根系呼吸的决定性作用，以及 ROBLE-

RO 等[27]关于基质压实导致容器中心区域根系缺氧

死亡的论述相吻合。在本试验中，T5（74.85%）与

T9（72.48%）的低成活率与 T2（100%）形成鲜明对

比，有力证实了维持基质结构长期稳定的重要性。

另一方面，此阶段是西瓜的营养临界期，对氮、钾的

需求达到峰值。Cavalcante 等 [28]研究指出，此阶段

养分供应不足将严重危及植株生存。部分配比（如

T5、T7、T9）的表现不佳，与李谦盛等[29]提出的菇渣

比例不宜超过 40%及马海林等 [24]得出的菇渣的化

学性能低于花生壳，若比例过高可能导致基质养分

失衡，影响根系吸收的结论一致，根本原因在于组

分比例失衡破坏了基质的理化平衡。T2 物理结构

退化慢，能长期保持较高的通气孔隙度，保障了根

系的呼吸，同时养分的缓慢持久释放，则形成了长

效供肥机制，与西瓜生长发育需肥规律良好匹配。

不同基质种类及配比对西瓜产量和品质的影

响差异显著，这与基质的养分供应能力及配伍效应

直接相关。T2 处理在单瓜质量、产量及可溶性固形

物含量等指标上表现突出，体现了花生壳基质持续

改善微环境并释放养分的特性。这与孙治强等[30]在

以花生壳和鸡粪为原料的复合基质栽培番茄试验

中的结论一致，研究发现，在栽培过程中，虽然部分

养分含量呈下降趋势，但全磷含量有所上升，且基

质中纤维素降解能促进养分释放，为番茄生长提供

支持；朱巧莲等[31]在金线莲栽培中也证实，33%泥炭

土+67%花生壳的配比能显著提升株高、根长及总黄

酮含量等品质指标，与本试验中花生壳基质提升西

瓜品质的结果相似。

综合来看，由基质性能决定的微环境差异最终

体现在作物产量与品质上。T2 处理在单瓜质量、产

量及可溶性固形物含量等方面的突出表现，是其持

续优化根区环境并稳定释放养分的必然结果，这与

花生壳基质在番茄[29，32]、金线莲[31]、黄瓜[33]等作物上

的应用效果一致，证实了花生壳基质在不同作物上

的普适性。T6 处理的较好表现则体现了科学复配

通过组分间理化性质与养分的互补来提升整体效

能的潜力。未来的研究应聚焦于基质组分在全生

育期内的动态变化规律，通过优化配比与发酵工

艺，提升其长期稳定性，并结合作物水肥需求模型，

实现精准管理，从而推动设施农业的可持续发展。

综上所述，不同基质配比对设施小西瓜生长、

产量及品质影响显著。其中，T2 处理是设施小西瓜

高产优质首选，成活率 100%、产量 51.56 t ·hm-2，果

实品质优且单位成本产出效率最高；T1 处理效果次

之；T6 处理比前两者成本低 6.67%，为经济性替代

方案。三者均可缓解西瓜连作障碍，可作为绿色高

效栽培方案。
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