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袋装基质栽培下不同有机肥配比对设施

西瓜生长特性、产量及品质的影响

侯东颖，郝科星，苏东涛，张 曼，侯富恩，张 涛

（山西农业大学农业经济管理学院 太原 030006）

摘 要：以西瓜品种礼花六号为供试材料，采用随机区组设计，在袋装基质栽培条件下，其中商品基质为草炭-蛭

石-珍珠岩，体积占比 60%，有机肥总体积占比 40%，且设置 5 种不同牛粪与蚯蚓粪有机肥体积配比（4∶0、3∶1、

2∶2、1∶3、0∶4，T1~T5），以不添加有机肥为对照，通过测定分析不同比例有机肥配比处理下西瓜生长特性、果实产

量、品质及基质理化性质，以期筛选出适合山西省晋中市设施西瓜袋装基质栽培配方，为生产推广提供理论指导。

结果表明，以草炭-蛭石-珍珠岩（占比 60%）为基础基质条件下，T4 处理（V 牛粪∶V 蚯蚓粪=1∶3，总体积占比 40%）在西瓜

果实膨大期主蔓粗、叶面积最大，西瓜单瓜质量和产量最高，分别达到了 2.36 kg、3 114.4 kg·667 m-2，中心和边部可

溶性固形物含量分别为 12.60%和 10.33%，维生素 C 含量高达 8.19 mg·100 g-1，品质较好，收获后基质中有机质、氮磷钾

含量及 EC 值均显著优于 CK 处理。综上，T4 处理表现效果较为优异，是适合在该地区推广应用的袋装基质

栽培配方。
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Effects of different organic fertilizer ratios on the growth, yield, and qual-
ity of greenhouse watermelon under bagged substrate cultivation
Hou Dongying, Hao Kexing, Su Dongtao, Zhang Man, Hou Fuen, Zhang Tao
（College of Agricultural Economics and Management, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030006, Shanxi, China）

Abstract: Using the watermelon variety Lihua No. 6 as the test material, a randomized block design was adopted for the

experiment under bagged substrate cultivation conditions. The commercial substrate consisted of peat, vermiculite, and

perlite, with a volume ratio of 60%, while organic fertilizers accounter for 40% of the total volume. Five treatments with

different volume ratios of cow dung to vermicompost were established: 4∶0, 3∶1, 2∶2, 1∶3, 0∶4, with a treatment without

organic fertilizer as the control. By measuring the growth characteristics, fruit yield, quality, and substrate physicochemi-

cal property under different treatments, the optimal formulation for bagged substrate cultivation of greenhouse watermel-

on in the Jinzhong region of Shanxi province was identified, providing a theoretical basis for production and promotion.

The results showed that under the condition of a base substrate composed of peat, vermiculite and perlite（accounting for

60%）, treatment T4（volume ratio of cow dung to vermicompost=1∶3, constituting 40% of the total substrate volume）re-

sulted in the largest main vine diameter and leaf area during the fruit expansion stage of watermelon. It also achieved the

highest single fruit mass and yield per 667 m², reahcing at 2.36 kg and 3 114.4 kg·667 m-2, respectively. Under this treat-

ment, the soluble solids content in the center and edge of the fruit was 12.60% and 10.33%, respectively, and the vitamin

C content reached as high as 8.19 mg · 100 g- 1, indicating good fruit quality. After harvest, the organic matter, nitrogen,

phosphorus, and potassium content, and EC value of the substrate in the T4 treatment were significantly better than those

of the control. In summary, the T4 treatment exhibited the best comprehensive performance and is a suitable bagged sub-

strate cultivation model for promotion and application in the Jinzhong region of Shanxi province.
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西瓜（Citrullus lanatus）作为全球重要的经济作

物之一，其高效栽培技术对保障果蔬供给、提升农

业经济效益具有重要意义。传统土壤栽培模式长

期面临连作障碍、土传病害频发及土壤退化等问

题，严重制约西瓜产业的可持续发展[1-2]。随着设施

农业的快速发展，基质栽培技术因具有环境可控性

强、资源利用效率高、病虫害防控效果显著等优势，

逐渐成为突破土壤限制、实现西瓜集约化生产的重

要技术路径[3]。

近年来，国内外学者在作物基质栽培领域开展

了大量研究。国外研究多聚焦于基质配方的理化

性质优化、水肥耦合调控机制及根际微环境动态监

测，形成了以椰糠、泥炭、岩棉等为核心的栽培体

系[4-7]。国内研究在引进国际经验的基础上，逐步探

索出秸秆、菌渣、园林废弃物等农业副产物的资源

化利用路径，并针对茄果类蔬菜构建了轻简化基质

栽培技术[8-10]。

基质栽培作为一种高效无土栽培模式，可通过

优化基质配方改善根际环境，提升水肥利用效率，已

成为设施西瓜生产的重要方向。然而，基质栽培的核

心在于合理配比有机与无机成分，其中有机肥的筛选

与配比直接影响基质的理化性质、养分供应能力及作

物响应方式。近年来，国内学者针对有机肥替代或配

比优化开展了系列研究。李向泉[11]研究发现，在设施

基质槽式栽培下增施牛粪、羊粪均可以显著增加番茄

株高、叶长、根长、单果质量和产量；王星林等[12]研究表

明，在草炭、蛭石复配基质中配施蚯蚓粪均可提升甜

瓜的株高、主蔓粗、根系活力、生物量及光合参数。然

而，现有研究多聚焦单一有机肥效应，对牛粪与蚯蚓

粪配比的协同增效缺乏系统研究，尤其在西瓜这一对

养分敏感的作物中。此外，基质栽培中高比例有机肥

可能引发盐分累积或养分失衡风险，需通过科学配比

实现生态效益与经济效益的协同优化。

基于此，本研究以西瓜为试材，以草炭-蛭石-珍

珠岩为基础基质，设计牛粪与蚯蚓粪不同体积配比

（4∶0、3∶1、2∶2、1∶3、0∶4）的栽培处理，结合对照（无

有机肥）系统探究其对西瓜植株生长、光合特性、产量

构成及品质指标的影响，旨在为设施西瓜高效基质栽

培的有机肥配比优化提供理论依据，同时为农业资源

化利用及绿色生产模式构建提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于 2025 年 4－7 月在山西省晋中市榆次

区山西农业大学东阳试验基地的塑料大棚内进

行。该区域属典型的温带大陆性气候，以四季分

明、日照充足与显著昼夜温差为主要特征，是山西

省的核心蔬菜产业区。

1.2 材料

供试西瓜品种为早熟小果型西瓜礼花六号，由

山西农业大学农业经济管理学院选育。商品基质原

料包括草炭（粒径 0.5~2.0 mm）、蛭石（粒径 4~

8 mm）、珍珠岩（粒径 2~4 mm）、腐熟的牛粪[有机质

含量（w，下同）14.5%，全氮含量 1.2%]，蚯蚓粪（有机

质含量 28.6%，全氮含量 1.5%）。

试 验 肥 料 为 水 溶 性 复 合 肥（ 高 氮 型

N-P2O5-K2O=30-10-10，高钾型 N-P2O5-K2O=12-4-40，

以色列海法生物化工有限公司）。

1.3 试验设计

试验采用固定基质基础配比为 V 草炭∶V 蛭石∶

V 珍珠岩= 3∶1∶1（占总体积的 60%），牛粪、蚯蚓粪有机

肥的比例（占总体积的 40%）设置 5 种不同的配比，

具体处理见表 1，以不施有机肥的基质栽培为对照

（CK）。栽培方式为基质袋栽培，基质袋规格为直径

30 cm，高 20 cm，每袋移栽一株瓜苗，基质上覆黑色

地膜。株行距为 40 cm×1.2 m，小区面积为 14.4 m2，

种植密度为 1320 株·667 m-2。西瓜于 3 月 18 日播

种育苗，2 叶 1 心后于 4 月 26 日定植，7 月 5 日开

始采收。每个处理设 3 次重复，共 18 个小区，采用

完全随机区组设计。灌溉水 EC 值控制在 0.8~

1.2 mS·cm-1，定植后浇水，使基质稍微沉实，与幼苗

根系紧密接触，每 667 m2用水 15~20 m3。伸蔓期每 7 d

滴灌 1 次，每次 12 m3 · 667 m- 2。瓜蔓长 30~40 cm

表 1 不同有机肥配比（体积比）

Table 1 Formulation and proportion of different organic

fertilizer（volume ratio）

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

CK

商品基质配比

Commercial substrate

formulations and proportion（60%）

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Peat∶Vermiculite∶Perlite（3∶1∶1）

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Peat∶Vermiculite∶Perlite（3∶1∶1）

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Peat∶Vermiculite∶Perlite（3∶1∶1）

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Peat∶Vermiculite：Perlite（3∶1∶1）

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Peat∶Vermiculite∶Perlite（3∶1∶1）

草炭∶蛭石∶珍珠岩

Peat∶Vermiculite∶Perlite（3∶1∶1）

牛粪∶蚯蚓粪

Cow manure∶

Vermicompost（40%）

4∶0

3∶1

2∶2

1∶3

0∶4
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注：不同小写字母表示同一时期不同处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments at 0.05 level at the same stage. The same below.

图 1 不同生育期有机肥配比对西瓜主蔓长的影响

Fig. 1 Effects of different organic fertilizer ratios on the main vine length of watermelon at different growth stages
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时，采用水肥一体化设备结合灌水追肥 1~2 次，每

667 m2 追施高氮水溶肥（N-P2O5-K2O=30∶10∶10）

8 kg。幼果直径 3~5 cm 时，随水每 667 m2 追施高

钾水溶肥（N-P2O5-K2O=12∶6∶40）8 kg，用水量

20 m3；以后 6~10 d 浇水 1 次，每次 20 m3 · 667 m-2。

采收前 7~10 d 停止浇水。栽培管理采用吊蔓、单蔓

整枝、人工授粉及单株留 1 个果，其他田间管理措

施均与当地常规管理保持一致。

1.4 测定项目及方法

1.4.1 西瓜植株生长及光合指标 在西瓜植株苗

期（定植后 10 d，5 月 6 日）、伸蔓期（定植后 25 d，5

月 21 日）、开花结果期（定植后 40 d，6 月 5 日）、果

实膨大期（定植后 55 d，6 月 20 日）每个处理随机挑

选具代表性的 5 株西瓜植株，测定的生长指标包括

植株主蔓长、主蔓粗和叶面积。其中，主蔓长为从

地面根颈部至植株顶端生长点的垂直距离，使用卷

尺进行测量；主蔓粗则指主蔓子叶节下方下胚轴部

位的直径，利用游标卡尺进行测定；叶面积用叶长×

叶宽计算。苗期和伸蔓期取第 5 片真叶，开花结果

期和果实膨大期取第 15 片真叶。每个处理 3 次重

复。在西瓜开花结果期和果实膨大期用便携式叶

绿素测定仪测定叶片叶绿素相对含量。

1.4.2 西瓜产量 待果实成熟后，从每个试验小区

随机选取 10 个样本瓜，每个处理 3 次重复，测定单

瓜质量并计算平均值。采收结束后统计小区总产

量，并折算每 667 m2产量。

1.4.3 西瓜品质指标 待果实成熟后，从每个处理

随机挑选 10 个大小近似西瓜样本，采用 TD-45 型

手持式糖量仪测定果实的中心和边部可溶性固形

物含量；采用 2，6-二氯靛酚法测定维生素 C 含量；

采用氢氧化钠滴定法测定有机酸含量[13]。

1.4.4 基质理化性质 在拉秧后，测定各处理组栽

培基质的理化性质。采用四分法取样，每个处理 3

次重复。其中，pH 值及电导率依据农业行业标准

NY/T 2118－2012[14]提供的方法进行测定；其余指

标则均基于鲍士旦 [15]的方法进行测定，其中，全

氮、全磷、全钾含量分别采用凯氏定氮法、钼锑抗

比色法、火焰光度法测定；碱解氮、有效磷、速效钾

和有机质含量分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠浸

提-钼锑抗比色法、乙酸铵浸提-火焰光度法及重

铬酸钾外加热法测定。

1.5 数据处理

所有数据均使用 Excel 2019 进行整理，采用

SPSS 26.0 进行单因素方差分析（ANOVA），并用 Dun-

can's 新复极差法检验各处理平均值的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同有机肥配比对西瓜主蔓长的影响

如图 1 所示，苗期不同有机肥配比条件下西瓜

主蔓长无显著差异。伸蔓期不同处理条件下 T5＞

T3＞T4＞T2＞T1＞CK，且 T2、T3、T4、T5 处理之间

差异不显著，但均显著高于 T1 和 CK 处理；开花结

果期 T5 处理最高，较 CK 显著增长 31.03%；而果实

膨大期 T3 处理达到最大值 241.2 cm，且与 T5 处理

无显著差异，均显著高于 T1 和 CK 处理，表明在西

瓜生育后期，增施适量有机肥，特别是蚯蚓肥、有机

肥有助于西瓜主蔓的伸长。

2.2 不同有机肥配比对西瓜主蔓粗的影响

如图 2 所示，苗期不同有机肥配比条件下西瓜

主蔓粗无显著差异。伸蔓期 T2、T3、T4 处理间差异

侯东颖，等：袋装基质栽培下不同有机肥配比对设施西瓜生长特性、产量及品质的影响
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T1（V牛粪：V蚯蚓粪=4:0）（Cow dung volume:Vermicompost volume=4:0）

T2（V牛粪：V蚯蚓粪=3:1）（Cow dung volume:Vermicompost volume=3:1）

T3（V牛粪：V蚯蚓粪=2:2）（Cow dung volume:Vermicompost volume=2:2）

T4（V牛粪：V蚯蚓粪=1:3）（Cow dung volume:Vermicompost volume=1:3）

T5（V牛粪：V蚯蚓粪=0:4）（Cow dung volume:Vermicompost volume=0:4）

CK（无有机肥）（Non-organic fertilizer）

不显著，但均显著高于 CK 处理；开花结果期 T3、T4

处理最高，较对照显著提高 11.20%、9.56%；果实膨

大期 T4 处理达到最大值，为 1.13 cm，显著高于 T1、

T2 以及 CK 处理，表明随着西瓜的生长发育，牛粪

与蚯蚓粪均衡配施或高比例蚯蚓粪能促进西瓜主蔓

变粗。

2.3 不同有机肥配比对西瓜叶面积的影响

如图 3 所示，苗期不同有机肥配比条件下西瓜

叶面积 T4 处理最大，显著高于 CK，但与其他处理

相比未达显著水平；伸蔓期 T3、T4、T5 处理显著高

于其他处理；开花结果期 T3、T4 处理显著高于 T1

及 CK 处理；果实膨大期 T4 处理最大，显著高于

图 2 不同生育期有机肥配比对西瓜主蔓粗的影响

Fig. 2 Effects of different organic fertilizer ratios on the main vine thickness of watermelon at different growth stages

图 3 不同生育期有机肥配比对西瓜叶面积的影响

Fig. 3 Effects of different organic fertilizer ratios on leaf area of watermelon at different growth stages
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T1、CK 处理 32.57%、31.43%，表明增施适量蚯蚓

肥、有机肥对西瓜叶面积的生长有促进作用。

2.4 不同有机肥配比对西瓜叶绿素相对含量的影响

如图 4 所示，开花结果期和果实膨大期除 CK

外，其余各个处理之间差异不显著。其中，果实膨

大期 T3 处理叶绿素相对含量最高，较对照提高

12.4%，说明增施适量的有机肥可以提高西瓜叶片

的叶绿素相对含量。

2.5 不同有机肥配比对西瓜单瓜质量及产量的影响

由图 5~6 可知，T3、T4 处理的单瓜质量显著大

于 T5 以及 CK 处理，其中 T4 处理单瓜质量最大，

达 2.36 kg，产量也最高，达 3 114.4 kg·667 m-2，较对

照增产 17.33%。T1、T2 与 T5 处理之间差异不显

著，说明牛粪和蚯蚓粪的合理配施能促进西瓜单瓜

质量及产量的增加。

2.6 不同有机肥配比对西瓜品质的影响

由表 2 可以看出，中心、边部可溶性固形物含

量均以 T3 处理最高，较对照增幅分别为 13.3%、

15.5%，差异显著。维生素 C 含量代表了西瓜的营

养品质，维生素 C 含量从高到低为 T4＞T3＞T5＞

CK＞T2＞T1，其中 T3、T4、T5 处理之间差异不显

著。有机酸是决定水果口感的重要成分，一定的酸
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图 4 不同生育期有机肥配比对西瓜叶绿素含量的影响

Fig. 4 Effects of different organic fertilizer ratios on SPAD of watermelon at different growth stages

度可改善西瓜的风味，过酸会影响西瓜口感。有机

酸含量在 T1、T5、CK 处理间差异不显著，但显著高

于 T3、T4 处理。

由表 3 可知，添加不同比例蚯蚓粪和牛粪后，

土壤大量元素含量得到不同程度提高，且全氮、全

钾含量随着蚯蚓肥比例的增大呈现出不断升高的

趋势，且在 T3、T4、T5 处理时达到显著水平。

土壤 pH 是评判土壤肥力的指标之一，直接影

响土壤养分的释放和微生物的活动。由表 3 可知，

增施蚯蚓粪有机肥后，土壤 pH 较 CK 均有所下

降，T5 处理较 CK 土壤 pH 下降了 0.35，说明施用

蚯蚓粪可以调节土壤酸碱度，保持土壤 pH 值稳

定，更有利于植物生长发育。土壤电导率是评价土

壤盐碱化的一个重要参数，与 CK 相比，其他处理土

壤电导率均有所下降，其中 T4 处理降幅最为明显，

较对照显著下降 17.1%，这表明有机肥配施有助于

降低土壤因单一施用化肥而导致的盐碱化风险。

2.7 不同有机肥配比处理西瓜各项测定指标的主

成分分析

为综合评价不同基质配方对西瓜植株生长、产

量、品质及土壤性状的总体影响，选取 18 项测定指标

进行主成分分析（PCA）。由表 4 可知，提取的 4 个主

成分特征值均大于 1，且累计贡献率达 77.555%，能够

较好地代表原始信息，可用于综合评价。

基于各主成分的方差贡献率构建综合得分模

型：Y = 0.559 7 × Y1 + 0.085 5 × Y2 + 0.066 6 × Y3 +

0.063 2 × Y4，其中 Y1~Y4 分别为各指标在 PC1~PC4

上的得分。各处理综合得分见表 5。所有处理的综

合得分均高于对照（CK），其中，T4 处理综合得分最

高（1.830），其次为 T5（1.486）和 T3（1.288），说明 T4

处理在提升西瓜果实产量、品质，以及基质养分含

量方面综合效果最佳。

3 讨论与结论

基质栽培作为一种典型的无土栽培技术，与传

图 5 不同有机肥配比对西瓜单瓜质量的影响

Fig. 5 Effects of different organic fertilizer ratios on

single fruit mass of watermelon
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图 6 不同有机肥配比对西瓜产量的影响

Fig. 6 Effects of different organic fertilizer ratios on

yield of watermelon
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表 2 不同有机肥配比对西瓜品质的影响

Table 2 Effects of different organic fertilizer ratios on watermelon quality

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

CK

w（中心可溶性固形物）

Center SSC/%

11.73±0.16 c

12.15±0.16 bc

13.18±0.23 a

12.60±0.19 ab

12.40±0.34 bc

11.63±0.32 c

w（边部可溶性固形物）

Edge SSC/%

10.60±0.29 ab

10.95±0.38 ab

11.55±0.45 a

10.33±0.34 ab

11.15±0.47 ab

10.00±0.45 b

w（维生素 C）

Vitamin C content/（mg·100 g-1）

6.70±0.33 c

7.28±0.38 bc

7.98±0.22 ab

8.19±0.12 a

7.87±0.21 ab

7.29±0.10 bc

w（有机酸）

Organic acid content/%

0.22±0.025 a

0.17±0.019 ab

0.12±0.023 b

0.13±0.023 b

0.22±0.022 a

0.23±0.031 a

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 3 不同有机肥配比对基质理化性质的影响

Table 3 Effects of different organic fertilizer ratios on the physicochemical properties of substrate

处理

Treat

ment

T1

T2

T3

T4

T5

CK

w（全氮）

Total N

content/

（g·kg-1）

3.43±0.26 d

6.43±0.33 c

7.04±0.09 c

8.51±0.14 b

10.41±0.15 a

2.84±0.22 d

w（全磷）

Total P

content/

（g·kg-1）

1.89±0.12 d

3.05±0.15 bc

3.35±0.09 ab

3.38±0.06 a

2.98±0.08 c

1.82±0.08 d

w（全钾）

Total K

content/

（g·kg-1）

15.56±0.41 c

15.80±0.31 c

16.12±0.28 c

16.91±0.15 b

17.75±0.20 a

13.76±0.13 d

w（碱解氮）

Alkaline N

content/

（mg·kg-1）

205.85±10.50 c

374.55±11.87 b

400.28±7.98 ab

411.30±5.24 a

414.98±6.89 a

183.70±9.19 c

w（有效磷）

Available

P content/

（mg·kg-1）

212.28±19.73 d

273.83±25.69 c

370.73±8.98 b

431.35±13.86 a

455.15±22.11 a

231.10±14.62 cd

w（速效钾）

Rapid available

K content/

（mg·kg-1）

360.48±13.61 cd

385.35±16.92 bc

414.83±7.82 ab

406.88±11.25 ab

423.45±10.32 a

335.55±7.95 d

w（有机质）

Organic

matter

content/%

8.39±0.34 cd

7.73±0.28 de

9.23±0.42 bc

10.02±0.34 ab

10.57±0.36 a

6.87±0.20 e

pH

7.43±0.05 a

7.22±0.04 bc

7.16±0.04 c

7.09±0.02 cd

6.97±0.06 d

7.32±0.03 ab

EC/

（μS·cm-1）

399.88±6.71 b

384.10±11.33 bc

372.33±8.02 bc

361.23±9.41 c

366.30±9.96 c

435.73±8.51 a

表 4 不同有机肥配比处理下西瓜各项指标的主成分分析

Table 4 PCA of watermelon indicators under different organic fertilizer ratios

指标 Index

果实膨大期主蔓长 Main vine length at fruit expansion stage

果实膨大期主蔓粗 Main vine stem thickness at fruit expansion stage

果实膨大期叶面积 Leaf area at fruit expansion stage

理论产量 Theoretical yield

中心可溶性固形物含量 Center SSC

边部可溶性固形物含量 Edge SSC

维生素 C 含量 Vitamin C content

有机酸含量 Organic acid content

果实膨大期 SPAD 含量 SPAD value at fruit expansion stage

全氮含量 Total N content

全磷含量 Total P content

全钾含量 Total K content

碱解氮含量 Alkaline N content

有效磷含量 Available P content

速效钾含量 Rapid available K content

有机质含量 Organic matter content

pH

EC

特征值 Eigenvalue

方差贡献率 Variance contribution rate/%

累计贡献率 Cumulative contribution rate/%

PC1

0.835

0.686

0.582

0.465

0.711

0.358

0.618

-0.451

0.565

0.928

0.899

0.841

0.949

0.885

0.848

0.826

-0.809

-0.836

10.075

55.972

55.972

PC2

-0.016

0.290

0.210

0.728

0.133

0.013

-0.238

-0.603

0.265

-0.261

0.089

-0.248

-0.015

-0.283

-0.148

-0.087

0.337

-0.102

1.539

8.549

64.521

PC3

-0.172

0.324

0.461

0.154

-0.385

-0.652

0.016

0.283

0.044

0.027

-0.133

0.114

-0.122

0.118

-0.177

0.259

-0.055

-0.100

1.198

6.658

71.179

PC4

-0.233

0.069

0.091

0.044

-0.290

0.529

-0.510

0.327

0.245

0.099

-0.031

0.345

0.021

-0.085

0.196

0.144

0.278

-0.066

1.138

6.321

77.555
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表 5 不同有机肥配比处理西瓜综合得分

Table 5 Comprehensive score of watermelon under

different organic fertilizer ratio

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

CK

PC1

-3.266

-0.244

2.384

0.866

-1.986

-4.814

PC2

0.482

0.450

0.682

1.046

0.254

-0.492

PC3

0.202

-0.504

-1.236

-0.528

0.524

0.238

PC4

0.954

0.338

-0.360

3.070

2.870

-0.936

综合得分

Comprehensive score

-1.712

-0.110

1.288

1.830

1.486

-2.778

统土壤栽培方式形成鲜明对比。该模式能够有效

缓解连作障碍，减少农业面源污染，同时实现对水

分和肥料的高精度管控，最终达成作物高产与品质

提升的目标[16-17]。正因如此，基质栽培已在当代农

业中发展成为一项关键性技术。本研究以西瓜基

质栽培体系优化为核心目标，通过系统解析不同有

机肥配比的物理结构、养分释放特性及其对西瓜光

合生理、产量品质的影响，结合水肥一体化调控技

术，构建适配我国设施生产条件的西瓜基质栽培技

术模式。

植物的主蔓长、主蔓粗、叶面积以及叶绿素相

对含量均是反映植物生长状况的重要指标。本研

究结果显示，不同有机肥配比条件下西瓜 T3、T4 处

理在伸蔓期至果实膨大期的主蔓长、主蔓粗及叶面

积均显著大于 CK 处理，这可能得益于有机肥的添

加显著提高了基质养分含量，T3 处理（V 牛粪∶V 蚯蚓粪=

2∶2）可能实现了速效与长效养分的良好衔接，满足

了西瓜伸蔓期快速生长和膨瓜期持续需肥的要求，

因此其主蔓长、主蔓粗等生长指标表现均衡且优

异。T4 处理（V 牛粪∶V 蚯蚓粪=1∶3）因蚯蚓粪比例更高，

速效养分供应更充足，在促进主蔓粗和叶面积增长

方面表现突出，为高产奠定了基础，这也与前人的

研究结果基本一致[18-19]。

蚯蚓粪富含的速效养分能直接被根系吸收，从

而加快作物体内有机物的形成，进而提高产量和品

质。刘学才等[20]研究发现，施肥时适量加入蚯蚓粪

有机肥可明显提高番茄、西瓜果实中的可溶性糖、

可溶性蛋白、维生素 C、可溶性固形物含量等品质指

标，同时增加产量；成子玥等[21]研究发现，牛粪则对

甜瓜果实中可溶性固形物和维生素 C 含量的提升

和总酸含量的降低有显著促进作用。在本研究中，

添加有机肥处理与 CK 相比显著提高了西瓜的产量

和品质。其中，T4 处理（V 牛粪∶V 蚯蚓粪=1∶3）时，西瓜

果实单瓜质量和产量表现最为优越，中心可溶性固

形物含量、维生素 C 含量显著提高，有机酸含量显

著下降。

施用有机肥可以改善土壤理化性质，增加土壤

中的养分含量[22]。在本研究中，添加有机肥处理的

pH 值均处在西瓜适宜生长的范围内，在施用蚯蚓

粪的基质中，pH 值均低于 CK，其中 T5 组下降最为

显著，降低了 0.35；氮、磷、钾作为植物生长所必需

的基础营养元素，直接关系到作物的最终产量。本

研究结果显示，各有机肥处理组的基质全氮、全磷、

全钾、碱解氮、速效钾以及有机质含量均超过对照

组，表明在设施栽培条件下添加有机肥能够有效提

升土壤肥力水平。水溶性盐含量是反映表层土壤

中可供植物快速吸收的矿质营养状况的重要参数，

土壤含盐量过高会抑制作物对水分和养分的吸

收[23]。在本试验中，施用有机肥的处理土壤电导率

（EC）均较对照组有所下降，其中 T4 处理下降幅度

最大，降幅为 17.1%。施用腐熟牛粪可增强栽培基

质的养分供应能力；相比之下，蚯蚓粪因其有机物

已通过蚯蚓消化作用而高度转化，分解更彻底，养

分释放更为迅速高效。在西瓜生长后期，增施蚯蚓

粪的处理组植株普遍生长状况优良，果实产量显著

提升，也进一步验证了这一结论，但纯添加蚯蚓粪

会造成基质中养分含量过多，限制植株根系生长，

根系吸收养分的能力下降，从而使西瓜生长受到

限制。

单一指标往往难以全面评判优劣。主成分分

析将多个相关指标降维成少数几个独立的综合因

子，能更客观地进行综合评价。在本研究中，T4 处

理综合得分最高，表明从植株生长、产量、品质及基

质状况等多维度综合评价，牛粪与蚯蚓粪以体积比

1∶3 配施的处理综合表现最佳。

综上所述，设施西瓜袋装基质栽培采用 60%体

积的草炭-蛭石-珍珠岩（3∶1∶1）商品基质，混入 40%

体积的有机肥，其中牛粪与蚯蚓粪的体积比以 1∶3

复配时，效果最佳，主蔓粗、叶面积最大，西瓜产量

最高，可溶性固形物含量、维生素 C 含量也较高，品

质较好。蚯蚓粪的速效养分与牛粪的缓释特性形

成协同，既满足西瓜伸蔓期快速生长需求，又保障

果实膨大期持续供肥。本研究结论对山西省晋中

市及类似温带大陆性气候、以塑料大棚为主的设施

西瓜产区，针对礼花六号等小果型西瓜品种，在进

行袋装基质栽培时具有直接参考价值，并为后续的

示范推广工作奠定了理论基础，对设施西瓜高质量

侯东颖，等：袋装基质栽培下不同有机肥配比对设施西瓜生长特性、产量及品质的影响
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发展具有重要的指导意义。
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