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栽培密度对宁夏中部旱区露地西瓜产量、

品质和养分吸收的影响
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摘 要：为明确宁夏中部旱区露地西瓜的适宜栽培密度，以当地常规栽培密度 400 株·667 m-2 为对照（CK），增设

450、500、550、600 株·667 m-2四个密度处理，系统分析栽培密度对大果型西瓜金城 5 号生长、叶片 SPAD 值、果实性

状、品质、产量及养分吸收的影响，旨在筛选兼顾品质与产量的适宜栽培密度范围，为宁夏中部旱区露地西瓜合理密

植提供技术支撑。结果表明，随着栽培密度增加，西瓜产量持续上升，但增产幅度逐渐收窄；蔓长、茎粗、叶片 SPAD

值、单瓜质量、果实品质及养分积累均呈逐渐下降趋势。450 株·667 m-2处理产量为 61.65 t ·hm-2，较 CK 显著提高

8.41%，各项品质指标与 CK 均无显著差异，中心可溶性固形物和总糖含量较 CK 分别仅下降 1.66%和 1.87%，实现

了优质与增产的协同；500 株·667 m-2处理产量较 CK 提高 15.49%，总糖和中心可溶性固形物含量较 CK 分别下降

3.98%和 2.57%，品质降幅较小。相关性分析表明，产量与总糖、维生素 C、可溶性固形物含量呈极显著负相关，与植

株氮累积量呈显著负相关。综上，450~500 株·667 m-2是宁夏中部旱区露地西瓜的适宜栽培密度范围，其中兼顾优

质与增产优选 450 株·667 m-2处理，500 株·667 m-2处理更适用于以高产为首要目标的生产场景，生产中可根据不同

目标差异化选用适宜栽培密度。
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Effects of planting density on the yield, quality and nutrient uptake of
open-field watermelon in the arid region of central Ningxia
Li Long1, Yang Wanbang1, 2, Li Junnan1, Yu Rong2, Tian Mei2, Guo Song2, Li Hao1

（1. Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2. Institute of Horticulture, Ningxia Academy of Agriculture and For-

estry Sciences, Yinchuan 750000, Ningxia, China）

Abstract: To determine the optimal planting density for open-field watermelon in the central arid region of Ningxia, this

study used the local conventional planting density of 400 plants · 667 m-2 as the control（CK）, and set up four treatments

at 450, 500, 550 and 600 plants·667 m-2. The effects of planting density on the growth, leaf SPAD value, fruit traits, quali-

ty, yield, and nutrient uptake of the large-fruited watermelon variety Jincheng No.5 were systematically analyzed, aiming

to identify a suitable planting density range that balances both quality and yield, and to provide technical support for ratio-

nal dense planting of open-field watermelon in the arid region of central Ningxia. The results showed that with increasing

planting density, watermelon yield continuously increased, but the rate of increase gradually narrowed. Meanwhile, vine

length, stem diameter, leaf SPAD value, single-fruit mass, fruit quality, and nutrient accumulation all exhibited a gradual

decliing trend. Among the treatments, the 450 plants · 667 m- 2 treatment achieved a yield of 61.65 t · hm- 2, which was

8.41% significantly higher than that of CK, while all quality indicators showed no significant differences from CK. The

central soluble solids and total sugar concent decreased by only 1.66% and 1.87% , respectively, compared with CK,

achieving a synergy between high quality and increased yield. The 500 plants · 667 m- 2 treatmen increased yield by

15.49% compared with CK, while total sugar and central soluble solids content decreased by 3.98% and 2.57%, respec-

tively, with relatively small quality declines. Correlation analysis revealed that yield was highly significantly negatively
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西瓜是一年生藤本蔓生植物，为葫芦科西瓜

属，其果肉中含有大量葡萄糖、番茄红素及维生素 C

等营养物质，因此被誉为“盛夏水果之王”，备受广

大消费者的喜爱[1-2]。宁夏地区光热资源丰富，十

分有利于西瓜生长。中卫市香山乡和兴仁镇作

为西瓜核心产区，截至 2024 年西瓜种植面积已超

3000 hm2，创造收益总产值突破 12.5 亿元，逐步成

为当地农业经济发展的支柱产业[3]。但该地区露地栽

培模式发展时间短，种植户多凭经验进行田间管理，

在栽培密度、水肥管理等方面存在较大盲目性，导致

西瓜品质参差不齐、商品率低、种植效益不稳定[4-5]。

调控西瓜品质和产量的常见栽培措施主要包

括施水肥量[6-8]、整枝[9]、留果[10-11]及栽培密度[12]等。其

中，栽培密度是调控西瓜品质和产量的关键栽培措

施之一，直接影响群体光能截获效率、通风透光条

件及养分分配格局，是协调群体与个体生长的核心

手段[13]。研究表明，合理密植可优化群体冠层结构，

提高叶面积指数和光能利用效率。增密种植可显

著提升西瓜产量和经济效益[14-15]。张保东[16]发现，在

吊架栽培条件下中果型西瓜密度由 650 株·667 m-2

增至 1050 株·667 m-2时，产量提高 33.33%，经济效

益增加 39.34%；王磊等[17]在露地立架小型西瓜的研

究中表明，栽培密度约 2200 株·667 m-2时综合表现

较优。张琼等[18]在不同栽培密度对露地无籽西瓜简

约化栽培的影响中发现，200 株·667 m-2时作物产量

和经济效益最优，表明合理密度因品种特性及栽培

方式而异。然而，密度过低会导致光温资源浪费，

群体产量不足[19-20]；密度过高则加剧个体竞争，透光

通风条件恶化，长势减弱，品质和商品性显著降

低[21-23]。杨天荣等[24]指出，合理调整栽培密度可有效

提升产量和种植效益。杜少平等[25]在宁夏旱砂田的

研究也证实，密度对西瓜品质存在显著影响。因

此，在保证品质和商品性的前提下，探索适宜的密

度增加空间，对提高宁夏旱区露地西瓜种植效益具

有重要意义。

目前，西瓜密度研究多集中于设施吊蔓栽培和

小果型品种，针对宁夏旱区露地爬地栽培条件下大

果型西瓜密度效应的系统研究鲜见报道。实地调

查发现，宁夏旱区露地西瓜多采用 400 株·667 m-2

的栽培密度，虽能保证单瓜商品性，但缺乏系统的

密度比较研究，该密度是否具有最优增产潜力尚不

明确。基于此，本研究以当地常规密度 400 株·667 m-2

为对照（CK），增设 450、500、550、600 株·667 m-2四

个密度处理，系统分析栽培密度对西瓜长势、SPAD

值、果实性状、品质、产量及养分吸收的影响，旨在

筛选兼顾品质与增产的适宜密度范围，为优化区域

旱区露地栽培技术规程提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于宁夏回族自治区中卫市沙坡头区

兴仁镇香山乡，地处宁夏中部干旱区，属于典型的

退砂地露地西瓜产区。平均海拔 1663 m，年平均蒸

发量约 2024 mm，年平均降水量约 198 mm，属温带

大陆性干旱气候。土壤类型为典型的沙壤土，pH

值 8.21，土壤全盐含量 0.70 g·kg-1（w，下同），有机质

含量 8.68 g · kg-1，全氮含量 572 mg · kg-1，全磷含量

176 mg·kg-1，全钾含量 2.13×104 mg·kg-1，碱解氮含

量 32.79 mg·kg-1，有效磷含量 9.28 mg·kg-1，速效钾

含量 151.33 mg·kg-1。

1.2 试验设计

供试品种为金城 5 号（大果型、晚熟），嫁接砧

木为京欣砧 1 号，由中卫市通茂农业合作社提供，

该品种为当地的主栽品种，高抗枯萎病和炭疽病。

以 400 株·667 m-2为对照（CK），增设 450、500、550、

600 株·667 m- 2 四个密度处理，分别标记为 P450、

P500、P550、P600，按随机区组设计，每处理 3 次重

复。小区固定行距 2 m，面积 45 m2，不起垄平作栽

培。种植带条施腐熟羊粪约 2.4×104 kg·hm-2（折合

30 m3 ·hm-2）、西瓜专用稳定性复合肥（N-P2O5-K2O：

21-14-16）450 kg · hm-2；膜下水肥一体化滴灌，不整

枝，主蔓第 3 节位留 1 个果，其他管理与当地常规

生产相同。试验于 2024 年 5 月 18 日定植，8 月 7

日收获。

1.3 测试指标及方法

1.3.1 样品采集 在西瓜成熟期每个重复取 3 株

correlated with total sugar, vitamin C, soluble solids content, and was significantly negatively correlated with plant nitro-

gen accumulation. In conclusion, the suitable planting density for open- field watermelon in the central arid region of

Ningxia is 450-500 plants · 667 m-2 . Among these, the 450 plants · 667 m-2 treatment is more conducive to balancing high

quality and increased yield, while the 500 plants · 667 m- 2 treatment is more suitable for production scenarios where high

yield is the primary objective. Differentiated selection can be made according to the target during production.

Key words: Watermelon; Planting density; Central arid region; Yield; Quality; Nutrient uptake
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样本，合计每处理采集 9 株，地上部和地下部分

别称鲜质量，经杀青、烘干至恒质量后称量干质

量。每个重复取 3 株果实样本，合计每处理采集

9 个瓜，采用“四分法”取样并混匀，置于-80 ℃

保存。

1.3.2 测定项目 采用卷尺测量各时期西瓜蔓长

（自嫁接处起至主蔓生长点止），采用游标卡尺测定

西瓜茎粗（植株主茎基部第一节位茎粗）。采用

LD- YA 型手持叶绿素仪测定叶绿素相对含量

SPAD 值。采用刻度尺测量果实纵径、横径及果皮

厚度，采用 FT-011 型硬度计测定果皮及果肉硬度。

采用 PAL-1 型数显糖度计测定可溶性固形物含量，

采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定维生素 C 含量，采用

斐林试剂滴定法测定总糖含量，采用氢氧化钠滴定

法测定总酸含量[26]。采用半微量凯氏定氮法测定植

株全氮含量，采用分光光度法测定植株全磷含量，

采用火焰光度计法测定植株全钾含量[27]。将西瓜成

熟期采集的植株样本地上部和地下部分开，进行鲜

质量测定，烘干至恒质量后称干质量。田间调查每

个处理内果形端正、成熟度好、具备商品性的西瓜，

逐个称量，最后折算为每 hm2产量。

植株氮积累量=植株干质量×植株含氮量/1000；

植株磷积累量=植株干质量×植株含磷量/1000；

植株钾积累量=植株干质量×植株含钾量/1000。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2019 进行数据统计及作图，采用

SPSS 26.0 进行数据单因素方差分析，利用新复极

差法进行多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 栽培密度对西瓜产量的影响

由图 1 可知，栽培密度对西瓜单瓜质量和产量

的影响显著，二者呈相反的变化趋势。产量随栽培

密度增加而持续上升，CK 处理为 56.87 t · hm- 2，

P450、P500、P550、P600 处理分别增至 61.65、65.67、

69.91、72.19 t · hm- 2，分别较 CK 显著提高 8.41%、

15.49%、22.94%和 26.94%。密度由 CK 增至 P450

时，增产幅度为 8.41%，之后随密度进一步提高而逐

步收窄，P550 至 P600 的增幅仅为 3.26%。单瓜质

量则随密度增加持续下降，CK 最高，P450 次之，

P600 最低。可见，增密增产主要依靠群体株数增加

补偿单瓜质量下降，适当提高栽培密度可有效提升

产量，但随密度增加单瓜质量持续下降，导致高密

度下产量补偿效应逐步衰减。
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注：图中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 figure indicate significant differences at 0.05 level. The same below.

图 1 栽培密度对西瓜单瓜质量和产量的影响

Fig. 1 Effects of planting density on single fruit mass and yield of watermelon

2.2 栽培密度对西瓜长势和西瓜果实性状的影响

由图 2 可知，西瓜蔓长和茎粗在同一生育期内

随栽培密度升高呈逐渐降低趋势。全生育期内，CK

处理蔓长和茎粗均表现最优，P450 处理在各生育期

均与 CK 无显著差异；P500 处理除成熟期外植株蔓

长与 CK 差异不显著；膨瓜期后，P550、P600 处理蔓

长和茎粗均显著低于 CK。以膨瓜期为例，P450 处

理蔓长和茎粗较 CK 分别下降 1.73%和 3.17% ，

P500 处理茎粗较 CK 降低 8.89% ，P550 和 P600

处理蔓长较 CK 分别显著降低 6.69%和 15.14%，

茎粗分别显著降低 13.88%和 14.96%。可见，密度提

高至 450 株·667 m-2对西瓜全生育期营养生长无显

著影响；膨瓜期后，栽培密度达到 500 株·667 m-2后

茎粗开始显著下降，达到 550 株·667 m-2 后植株蔓
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长和茎粗均显著降低。

由表 1 可知，栽培密度对西瓜果实性状各指标

的影响存在差异。果皮硬度、纵径和横径受密度影

响较大，随密度增加呈逐渐降低的趋势，而各处理

间果肉硬度、果形指数和果皮厚度均无显著差异。

在 400~550 株·667 m-2密度范围内，CK 处理果皮硬

度、纵径和横径表现最佳，但 P450 至 P550 处理降

低趋势不显著，密度增至 600 株·667 m-2时，果皮硬

度、纵径和横径较 CK 分别显著降低 6.67%、13.55%

和 5.85%。各处理果肉硬度、果形指数和果皮厚度

分别维持在 0.73~0.79 kg · cm- 2、1.34~1.48 和 0.93~

0.96 cm。整体而言，栽培密度在 400~550 株·667 m-2

范围内，西瓜果实外观性状保持良好，密度达到

600 株·667 m-2后，外观品质显著下降。

图 2 栽培密度对各生育期西瓜主蔓长及茎粗的影响

Fig. 2 Effects of planting density on main vine length and stem diameter of watermelon at different growth periods

表 1 栽培密度对西瓜果实性状的影响

Table 1 Effects of planting density on fruit traits of watermelon

处理

Treatment

CK

P450

P500

P550

P600

果皮硬度

Rind hardness/

（kg·cm-2）

23.70±0.83 a

23.62±1.16 a

23.34±0.95 ab

22.68±1.30 ab

22.12±0.54 b

果肉硬度

Flesh hardness/

（kg·cm-2）

0.73±0.08 a

0.75±0.09 a

0.79±0.05 a

0.77±0.08 a

0.79±0.09 a

纵径

Vertical

diameter/cm

33.80±2.13 a

32.63±0.86 a

31.32±0.58 ab

30.22±1.96 ab

29.22±0.88 b

横径

Transverse

diameter/cm

22.92±0.21 a

22.85±0.42 a

22.74±1.02 a

22.12±0.53 ab

21.58±0.62 b

果形指数

Fruit shape

index

1.48±0.07 a

1.47±0.07 a

1.37±0.02 a

1.37±0.06 a

1.34±0.08 a

果皮厚度

Rind thickness/

cm

0.95±0.13 a

0.94±0.16 a

0.96±0.07 a

0.94±0.24 a

0.93±0.23 a

2.3 栽培密度对西瓜叶片叶绿素相对含量的影响

由图 3 可知，西瓜叶片 SPAD 值随着生育期推

进持续上升。在全生育期内，CK 处理的 SPAD 值

最高，P450 处理次之。在开花坐果期，P450、

P500、P550、P600 处理植株叶片 SPAD 值分别较

CK 降低 0.48%、1.57%、2.26%和 3.44%。其余生

育期表现一致。以上结果表明，同一生育期内，

栽培密度由 400 株·667 m-2 增至 600 株·667 m-2

时，西瓜叶片 SPAD 值呈持续下降趋势，密度越

高，降幅越大。

2.4 栽培密度对西瓜品质的影响

由图 4 可知，栽培密度对西瓜各品质指标均有
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显著影响，随密度增加，总糖、中心及边部可溶性固

形物和维生素 C 含量均呈逐渐降低趋势，总酸含量

则逐渐上升。P450 处理各品质指标与 CK 差异均

不显著，其中总糖和中心可溶性固形物含量较 CK

仅分别下降 1.87%和 1.66%；P500 处理总糖和中心

可溶性固形物含量较 CK 分别显著下降 3.98%和

2.57%；P550、P600 处理各品质指标与 CK 间差异逐

渐增大，其中 P600 处理总糖和维生素 C 含量较 CK

分别显著降低 8.79%和 14.39%，总酸含量显著升高

14.89%。可见，密度在 450 株·667 m-2 时可较好地

兼顾品质与增产，达到 500 株·667 m-2时，品质降幅

依然较小，超过 550 株·667 m-2后，品质显著下降。

2.5 栽培密度对植株养分吸收的影响

由图 5 可知，西瓜单株干质量随栽培密度增加

呈逐渐降低的趋势。CK 处理的干质量最高，P450

处理较 CK 下降 7.17%，二者差异不显著；P500、

P550、P600 处理较 CK 分别显著下降 19.49% 、

25.72%和 37.30%，降幅随密度递增逐渐扩大。可

见，密度增至 450 株·667 m-2 时干物质积累降幅较

小，达到 500 株·667 m-2后显著下降。
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图 3 栽培密度对叶片叶绿素相对含量 SPAD 值的影响

Fig. 3 Effects of planting density on the relative content of chlorophyll and SPAD value of leaves

图 4 栽培密度对西瓜果实品质的影响

Fig. 4 Effects of planting density on watermelon fruit quality
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由图 6 可知，西瓜植株全氮和全钾含量随栽培

密度增加呈逐渐降低的趋势，全磷含量在各处理间

变化较小。 P450 处理全氮含量较 CK 仅下降

0.71%，全钾含量下降 2.99%，降幅均较小；P500 处

理全氮和全钾含量较 CK 分别下降 6.45% 和

4.10%；P600 处理降幅最大，全氮和全钾分别显著下

降 8.97%和 6.88%。全磷含量各处理间差异不显

著，P600 处理较 CK 仅下降 2.61%。可见，植株全

磷含量基本不受栽培密度影响，全氮和全钾含量在

密度超过 500 株·667 m-2后降幅显著增大。
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图 6 栽培密度对西瓜植株养分含量的影响

Fig. 6 Effects of planting density on nutrient content of watermelon plants

由表 2 可知，西瓜植株氮、磷、钾积累量均随栽

培密度增加呈逐渐降低的趋势。P450 处理氮、磷、

钾积累量较 CK 分别下降 7.85%、8.04%和 9.96%，

差异均不显著；P500 处理降幅扩大，较 CK 分别显

著下降 24.73%、21.43%和 22.84%；P600 处理降幅

最大，较 CK 分别显著下降 42.95% 、39.29% 和

41.67%。可见，密度增至 450 株·667 m-2 时各养分

积累量降幅较小，超过 500 株·667 m-2 后降幅显著

增大。

表 2 栽培密度对植株养分积累量的影响

Table 2 Effects of planting density on plant nutrient

accumulation g

处理

Treatment

CK

P450

P500

P550

P600

植株氮积累量

Plant nitrogen

accumulation

7.52±0.27 a

6.93±0.48 ab

5.66±0.52 b

5.21±0.39 bc

4.29±0.23 c

植株磷积累量

Plant phosphorus

accumulation

1.12±0.11 a

1.03±0.09 ab

0.88±0.06 b

0.81±0.07 bc

0.68±0.05 c

植株钾积累量

Plant potassium

accumulation

9.24±0.57 a

8.32±0.83 ab

7.13±0.72 b

6.48±0.41 bc

5.39±0.28 c

2.6 不同栽培密度下西瓜各指标间的相关性

西瓜品质、产量、植株养分累积量等指标间

Pearson 相关性分析结果如表 3 所示，结果表明，在

品质指标中，可溶性固形物含量与总糖含量、维生

素 C 含量、植株养分积累量呈显著或极显著正相

关，与总酸含量呈显著负相关；总糖含量与维生素 C

含量、植株养分积累量呈显著或极显著正相关，与

总酸含量呈极显著负相关；总酸含量与植株养分积

累量呈显著或极显著负相关；维生素 C 含量与植株

养分积累量呈显著或极显著正相关；产量与总酸含

量呈极显著正相关，与可溶性固形物、总糖、维生素

C 含量呈极显著负相关，与植株氮累积量呈显著负

相关，与植株磷、钾累积量呈负相关但未达显著

水平。

3 讨论与结论

产量是衡量栽培措施综合效益的核心指标。

在本试验中，产量随密度增加持续上升，P450、

P500、P550、P600 处理较 CK 分别显著增产 8.41%、

15.49% 、22.94% 和 26.94% ，与前人研究结果一

致[28-31]。但相邻密度间的增产幅度由 8.41%收窄至

3.25%，表明群体数量对单株生产力下降的补偿效

应随密度递增而减弱。孙婷婷[28]指出，株行距配置

通过调控单位面积株数、单株坐果数及单果质量补

偿关系影响产量。本试验单瓜质量随密度增加而

降幅递增，进一步印证了该规律。

图 5 栽培密度对西瓜植株干质量的影响

Fig. 5 Effects of planting density on dry mass of watermelon
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植株蔓长和茎粗随密度增加而下降 ，密

度≤450 株·667 m-2时影响较小，超过 500 株后降幅

加大，这与前人在辣椒[32-33]及西瓜[34]上的高密度抑制

个体生长结论一致，可能因冠层郁闭导致透光率下

降、光合性能受抑制[35-36]。在果实外观指标中，果皮

硬度、纵径和横径在 CK 至 P550 内无显著差异，

P600 较 CK 显著降低 6.67%、13.55%和 5.85%，表明

密度超 550 株·667 m-2后个体发育明显受抑制。叶

片 SPAD 值在开花坐果期随密度增加而降幅递增，

与前人研究结果相符，可能源于氮素分配受限和叶

绿体功能受损[37-38]。

群体郁闭亦影响果实品质形成，高密度下光合

产物减少、同化物转运受限导致糖分降低、有机酸

稀释效应减弱[39]。本试验 P450 处理各品质指标与

CK 差异不显著，P500 降幅较小，P550 及 P600 显著

下降。相关性分析结果显示，产量与总糖、维生素

C、可溶性固形物含量呈极显著负相关。本试验结

果与杨海洋[40]、顾桂兰等[41]研究结果一致，适当增密

可兼顾产量与品质，而密度过高则会导致品质下降。

单株干物质积累和养分吸收为产量和品质的物质

基础。本试验 P450 单株干质量较 CK 下降 7.17%，

P500~P600 降幅递增，与张绍丽等 [23]的研究一致。

全氮、全钾含量随密度增加而下降，全磷含量差异

小；P450 氮、磷、钾积累量分别下降 7.85%~9.96%，

P600 达 39.29%~42.95%。密度超 500 株·667 m-2 后

单株养分积累能力显著减弱，可能与根系生长空间

受限、吸收面积减少有关[42-43]。综上所述，本试验条

件下适度增密可在不显著影响植株生长、品质和养

分积累的前提下显著增产。但本试验仅基于 1 年

数据，后续应开展多年多点验证，探索密度与水肥

耦合的优化方案，为高产优质栽培提供理论依据。

本研究结果表明，栽培密度通过调控群体微环

境显著影响宁夏中部旱区露地西瓜的产量与品

质。P450 处理在维持与 CK 相近品质水平的前提

下产量显著提升 8.41%，P500 处理产量较 CK 提高

15.49%且品质降幅可控，而 P550 和 P600 处理品质

显著下降。本试验筛选出宁夏中部旱区露地大果

型西瓜的适宜栽培密度范围为 450~500 株·667 m-2。

其中，优质增产选用 450 株·667 m-2，高产优先选用

500 株·667 m-2，不宜超过 550 株·667 m-2。生产实

践中可根据不同需求适当提高栽培密度以实现保

质增产目标。
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