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摘  要：探讨水肥耦合效应对基质栽培西瓜生长状况与水分利用效率的影响，为基质栽培西瓜的高效生产提供

科学依据。本试验在田间温室条件下，基质栽培西瓜“苏蜜 8号”，通过设置 3个水分梯度和 4个施肥梯度，研究不同

水肥处理对西瓜产量、光合特性和灌溉水分利用效率的影响。试验结果显示，在中水处理(整季 60 L)下， 施肥量为

N-P2O5-K2O (20g-10g-30g)的养分供应下，西瓜产量和植株生物量达最高值。水分、肥料及二者交互作用对西瓜产量和

植株地下部生物量的影响都达到了显著水平(P<0.05)，且影响大小顺序为肥料作用＞水分作用＞交互作用。灌溉水分

利用效率随灌溉量的增加水分利用效率降低，在同一水分条件下，适量增肥可提高灌溉水利用效率。水肥交互作用对

西瓜不同生育期内叶片净光合速率的影响均达显著水平(P<0.05)，但对叶片蒸腾速率只有在膨瓜期内影响较大，在苗

期影响蒸腾速率的主要因子是灌水量。 
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西瓜是我国重要的高效园艺作物。近年来，西瓜

产业规模不断扩大，连作面积逐年增加，但西瓜本身

忌连作的特征又致使集约化种植西瓜后土传病害问

题突出，这严重影响了西瓜的生产和市场的供应[1]。

近年来，利用农业废弃物作为无土栽培基质种植是设

施园艺领域的热点问题[2-3]。一方面无土栽培可以很

好克服土壤连作障碍问题；另一方面栽培基质含有丰

富的矿质养分和有机质，可提高作物产量、品质和经

济收益[4-5]。 

虽然无土基质栽培使农业生产脱离了土壤环境，

但考虑到无土栽培所需基质的成本问题，基质使用量

也不宜太多。而如果基质用量少则会导致基质的保

水、保肥及酸碱缓冲能力较差，而受水肥等外界环境

影响较大[6]。因此，为提高基质生产力水平，获得更

高的生产和生态效益，实现水肥的科学合理利用成为

基质栽培发展的必备配套技术[7]。 

目前关于水肥耦合对作物的产量、品质、水分利

用效率的影响研究主要集中在露地或者设施栽培作

物。如：王景燕等[8]研究不同水肥耦合处理对汉源花

椒生长的影响，表明土壤水分控制在田间持水量的

35.9% ~ 46.7% 时，可获得较高的叶片净光合速率和

水分利用效率；李翊华等[9]研究不同水肥耦合对温室

中彩椒生长影响，表明在中等土壤水分和施肥水平条

件下地上部和根系干质量均明显高于其他耦合模式，

同时，叶片光合速率最大。但是，针对西甜瓜作物且

在基质栽培条件下的水肥耦合效应研究则未见相关报

道。此外，光合作用是植物生长发育和产量积累的重

要生理基础，而水肥通过影响叶片色素产生、酶活性

以及气孔开关等多种因素，对植株的光合作用产生影

响，进而对其生物量积累和水分利用率造成影响[10-11]，

因此，分析水肥管理对植物生长和代谢的影响是光合

生理特征研究的重要内容。 

基于此，本研究通过设置不同水分梯度和肥料

供应梯度，来探讨水分和肥料及两因子的交互效应

对基质栽培西瓜产量、光合生理特性及水分利用效

率的影响，为西瓜基质栽培的高效生产提供科学依

据，为农业废弃物基质化利用产业链提供更多技术

保障。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试基质：以腐熟的秸秆发酵床养猪垫料为主要

原料，复配其他辅料研制而成，由江苏省农业科学院

六合动物生产基地有机肥厂生产。基本理化性质如

下：容重 0.21 g/cm3，总孔隙度 65.22%，pH 7.32，

EC值 1.45 mS/cm，全氮 9.09 g/kg，全磷 11.63 g/kg，

全钾 6.76 g/kg。 

供试西瓜：品种为苏蜜 8号，西瓜种苗由江苏徐

淮地区淮阴农业科学研究所提供。 

供试肥料：氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥

为硫酸钾。 

供试基质槽：本试验采用基质槽式栽培，基质槽

为本课题组专利产品，其特征为无盖长方箱体，采用

特定模具用聚苯乙烯压塑成型，长宽高分别为 1.2 m × 

0.25 m × 0.30 m。 

1.2  试验设计 

试验于 2016年 9—12月在江苏省农业科学院六

合动物生产基地标准塑料大棚中进行，大棚南北朝

向，长 40 m，宽 8 m。试验采用双因子(水分和肥料)

交互设计，分为 3个水分梯度和 4个施肥量梯度处理，

共 12个处理，3次重复。水分梯度(根据前期位于江

苏省农业科学院盐城市新洋农业试验站和江苏省农

业科学院宿迁农科所开展的基质栽培田间管理经验

值)为：低水处理整季大约 40 L/株(W1)，中水处理约

60 L/株(W2)和高水处理约 80 L/株(W3)；施肥量梯度

为(同样参考前期预试验结果，以单株西瓜施用量计，

g)：F0，不施肥；F1，N-P2O5-K2O (10-5-15)；F2，

N-P2O5-K2O (15-7.5-22.5 )；F3：N-P2O5-K2O (20-10- 

30)，其中追施养分要减掉 15 L基质中包括速效氮、

有效磷和速效钾的量(5.5-7.3-9.7)。每个处理 4 次重

复，大棚内各处理随机排列。 

本试验每个处理由 3个基质槽组合而成，种植 8

棵西瓜(苏蜜 8号)，株距为 0.40 m，单株西瓜的基质

用量为 15 L。西瓜于 2016年 9月 7日移栽定植，采

用单株留双蔓坐一果的管理原则。试验中由于水分损

失受环境温度影响较大，但为保证水分梯度处理间差

异，每次灌水量比例控制为 2:3:4。每隔 3 ~ 4 d浇水

一次，用量筒精确计算。施肥处理将统共肥料量平均

分成 3份，分别在苗期、伸蔓期和结果期 3次追施入

基质中，所需氮、磷、钾肥用商品尿素、过磷酸钙和

硫酸钾进行补充。具体施用方式为追肥与灌水同步进

行，分别将小区所需肥料溶于水中，用喷壶浇入基质

中。生长期间其他日常管理均采用当地统一管理。 

2016 年 11 月 10 日果实统一采收计产，将每个

处理全部 8棵植株分类收集，地上部植株和地下部根

系分别称鲜重。 

1.3  测定项目与方法 

光合速率的测定：分别选择天气晴朗的一天，西

瓜苗期(2016年 9月 30日)、膨瓜期(2016年 10月 20

日)早上 09:00—11:30 进行，利用 LI-6400 型光合

仪(Li-6400，LI-COR 生物科学公司)在每小区随机选

取 3株对其生长点下进行测量，苗期第 7片功能叶，

膨瓜期选择第 15 片功能叶。测定项目主要包括净光

合速率( Pn, CO2 μmol/(m2·s))、蒸腾速率( Tr, H2O 

mmol/(m2·s))等光合生理参数，测量环境：温室温度

在 20 ~ 28 ℃ 之间，空气相对湿度约为 65%，选择 

LED 光源，光照强度设定为 800 mol/(m2·s)，CO2 浓

度等于温室内自然浓度，为 300 ~ 320。为降低环境

变化带来的误差，采取 Z 字形测量法，即一次重复

的每一个处理测定一个数据即进入下一处理，全部处

理都测完一次后进入下一次循环，如此依次测完，最

后计算各小区平均值。 

灌溉水分利用效率(IWUE)即植株每消耗 1 m3灌

溉水所生产的果实鲜质量。IWUE =(果实产量/灌水

量)×100%。 

数据统计分析采用 SPSS 17.0 和 Excel 软件进

行双因素方差分析。用 Origin Pro 9.0进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同水肥处理对基质栽培西瓜生长状况及水

分利用效率的影响 

比较不同水肥处理下西瓜产量，地上部、地下部

植株生物量的差异(表 1)，所有处理中，W2F3 的耦

合处理下，西瓜产量，植株地上部、地下部生物量均

达最高值，这说明当基质在中水处理下，单株追施

N-P2O5-K2O肥为 20g-10g-30g时，西瓜植株可保持较

强的生长能力；而在较高和较低的基质水分条件下，

施肥量过大和过小时，水肥间可能因为产生拮抗作

用，表现为植株的生长较慢，产量降低。双因素方差

分析显示(表 2)，单株施肥量、灌水量及二者交互作

用对西瓜产量和植株地下部生物量的影响都达到了

显著水平(P<0.05)，且影响大小顺序为肥料作用＞水

分作用＞交互作用；而水肥交互作用对西瓜地上部植

株生物量的影响未达显著水平。 

如表 1所示，在相同灌水条件下，由于施肥在一

定范围内可提高西瓜果实产量，所以提高灌溉水分利

用效率；但过量施肥果实产量并没有持续增加，水分 
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表 1  不同水肥处理下西瓜生长状况及灌溉水分利用效率 
Table 1  Growth and IWUEs of watermelon under different treatments 

水分处理 肥料处理 西瓜产量 

(kg/plot) 

地上部鲜重 

(kg/plot) 

地下部鲜重 

(g/plot) 

灌溉水分利用效率 

(kg/m3) 

F1 4.57 g 9.07 c 59.73 e 14.28 c 

F2 6.27 bcde 9.93 abc 66.10 cd 19.60 a 

F3 5.45 cdef 9.74 bc 64.81 cde 17.04 b 

W1 

F4 5.39 efg 9.97 abc 64.58 cde 16.83 b 

F1 4.95 fg 9.95 abc 62.86 de 9.38 d 

F2 6.65 abcd 10.73 ab 70.01 bc 13.86 c 

F3 7.32 a 11.08 a 77.65 a 15.24 bc 

W2 

F4 6.94 abc 10.83 ab 72.94 ab 14.46 c 

F1 5.78 def 10.12 abc 60.08 e 9.03 d 

F2 7.02 ab 10.51 ab 63.97 ab 10.97 d 

F3 6.75 abcd 10.69 ab 73.83 ab 10.55 d 

W3 

F4 5.97 cde 9.95 abc 71.66 b 9.32 d 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 
 

表 2  水肥交互作用对西瓜生长和水分利用效率影响的双

因素方差分析 
Table 2  Two-way ANOVA analysis of effects of water and fertilizer 

interaction on growth and IWUE of watermelon 

因素 显著性检验(F 值) 

 产量 地上部鲜重 地下部鲜重 水分利用效率

水分 14.22* 7.69* 15.43* 81.46* 

肥料 15.52* 2.88* 21.79* 15.12* 

水分×肥料 2.51* 0.64 2.71* 2.93* 

注：* 表示影响达到显著性水平(P<0.05)。 

 
利用效率也相应并未增加。综合分析，肥料施用量和

灌水量作为单一因子及二者的交互作用对基质栽培

西瓜灌溉水分利用效率的影响均是极显著的，但二者 

交互作用则对灌溉水分利用效率的影响并不显著。 

2.2  不同水肥处理对基质栽培西瓜不同生长期内

光合特性的影响 

如图 1 显示，不同水肥处理下，西瓜叶片叶绿素

相对含量在苗期整体差异不大，而在西瓜膨瓜期内差异

较大，在一定的水分条件下(中水和高水)施肥显著提高

了叶片叶绿素的相对含量，正如W2和W3水分条件下，

施肥处理(F2，F3，F4)显著高于同水分下 F1。双因子

方差分析表明(表 3)，西瓜苗期叶片叶绿素相对含量对

不同施肥、水分处理的响应不显著；而膨瓜期，施肥与

水分单独因子对叶绿素含量的影响达显著效果，二者的

交互作用在两个生长期内的影响也均不显著。 

 

(苗期和膨瓜期分别进行单因子方差分析，图中小写字母不同表示同一生育期内不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同水肥处理对西瓜叶片叶绿素相对含量的影响 
Fig. 1  Effects of water and fertilizer coupling treatments on SPAD of watermelon leaves 
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表 3  水肥交互作用对不同生育期内西瓜叶片光合特性影响的双因素方差分析 
Table 3  Two-way ANOVA analysis of effects of water and fertilizer interaction on photosynthetic characteristics in different  

growth periods of watermelon 

显著性检验(F值) 

苗期 膨瓜期 

因素 

叶绿素 净光合速率 蒸腾速率 叶绿素 净光合速率 蒸腾速率 

水分 2.56 96.39* 610.08* 9.09* 98.78* 311.91* 

肥料 2.07 38.15* 4.287* 10.501* 45.93* 16.85* 

水分×肥料 0.15 7.29* 1.165 1.16 10.48* 3.25* 

注：*表示在 P<0.05水平影响显著。 
 

如图 2所示，在西瓜膨瓜期内，叶片净光合速率

受水肥影响较大，在相同灌水条件下，与不施肥(F1)

处理相比，适量施肥可提高叶片净光合速率，尤其在

西瓜膨瓜期，正如 F2，F3 处理均显著高于 F1(P< 

0.05)，过量施肥光合速率反而下降，正如西瓜苗期

的W1F4、W3F4处理和膨瓜期的W1F4、W2F4处理

光合速率显著低于 F1 处理(P<0.05)，这也表明不论

水分条件如何，养分胁迫均不利于叶片光合作用进

行；而相同施肥条件下，各处理中几乎均为中水处理

下光合速率最高。双因子方差分析(表 3)也验证了此

结果，在西瓜的不同生育期内，水分、肥料及二者的

交互作用对叶片净光合速率的影响均达显著水平

(P<0.05)。 

如图 3所示，叶片蒸腾作用在整个生育期内受水

分的影响远远大于肥料，表现为低水处理下，蒸腾速

率均显著低于中水和高水各处理(P<0.05)；肥料对蒸

腾作用的影响相对较小，各施肥处理间叶片蒸腾速率

差异不大，但与不施肥处理相比，施肥处理蒸腾速率

均显著提高(P<0.05)，尤其是在膨瓜期的中水和高水

条件下。双因子方差分析(表 3)表明，水、肥及其二

者交互作用对西瓜膨瓜期叶片蒸腾速率均有显著影

响，而在苗期交互作用不显著。 

 

图 2  不同水肥处理对西瓜叶片净光合速率的影响 
Fig. 2  Effects of water and fertilizer coupling treatments on photosynthesis rates of watermelon leaves 

 

图 3  不同水肥处理对西瓜叶片蒸腾速率的影响 
Fig. 3  Effects of water and fertilizer coupling treatments on transpiration rates of watermelon leaves 
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3  讨论 

基质栽培条件下，水肥耦合管理技术的关键在于

通过调整水分与肥料间的协同作用来达到提高作物

生长、产量以及水肥利用效率的效果[11]。本研究结果

表明，水肥交互作用对基质栽培西瓜产量、地下部生

物量的影响均达到显著水平。王鹏勃等[12]研究发现，

肥料和水肥交互作用对基质栽培番茄产量的影响均

达极显著水平，这种耦合效应主要是因为矿质营养随

水分同时施用更易被植物吸收，具有明显的协同促进

效应，从而促进蔬菜的生长和增产。同时，与大量土

壤栽培试验的结果相似，水分和肥料的交互作用存在

一定的阈值，在适宜的范围内肥料越充足，根系越发

达，吸水能力越强，水分利用率越高，增产效果显著，

肥水施用量过高或者过低效果则不明显[13-14]。而本试

验的研究结果也验证了基质栽培条件下的效果，在中

水、F3 处理下的西瓜产量和地上部、地下部生物量

达到最高值，超过此阈值，如果继续增加水肥施用量，

则西瓜产量不再增加，甚至下降。 

灌溉水分利用效率与西瓜产量及生物量和灌溉

水的总量密切相关。水分或者肥料单一因子及交互作

用均对灌溉水分利用效率的影响是显著的，且水分效

应>肥料效应>交互作用。灌水量为水分利用效率计

算公式中的主要限制因子，因此对其影响也是最大，

并且与灌溉水分利用效率应该呈反比关系，即随着灌

溉量的增加水分利用效率降低[12]。在同一水分条件

下，施肥具有明显的调水作用，适量的增加肥料施用

量可以提高果实产量，从而提高灌溉水分利用效率，

过低或过高的肥料均不利于植株对水分的吸收和利

用，造成产量降低，水分利用效率低[15]。本试验水

肥交互作用对灌溉水分利用效率的影响达显著水平

也验证了这一论点。这主要是由于适宜的水肥供应可

以促进植物根系发育，提高养分吸收效率，调节水分

利用过程，从而提高水分与养分利用率[16]。  

植物光合作用的强弱受多种因素的影响，如 Gs、

Evap、Ci、酶活性等，而这些因素又与水分、养分等

环境条件密切相关[17-18]。水分变化可以影响叶片气孔

的闭合，水分胁迫下叶绿体超微结构受到损伤和破

坏，叶绿体希尔反应减弱，光合产物积累量下降[19]。

养分对植物光合作用的影响主要是通过改变叶片气

体交换参数、叶绿素含量和酶活性。当养分供应充足

时，叶片养分含量增加，光合速率提高，当养分供给

降低时，叶片含氮量显著降低，并导致叶片光合能力

下降[20]。因此，水肥管理措施对增加叶绿素含量、

提高光合和促进植株生长具有重要的作用。本研究结

果表明，在基质栽培条件下，西瓜的不同生育期内，

水分、肥料及二者的交互作用对叶片光合作用的影响

均达显著水平。同时，叶片光合速率的大小是衡量植

物吸收光能转化为体内同化物质强弱的标准[21]，因

此，果实产量及灌溉水分利用效率与植株光合特性有

较好的正相关作用。总之，通过调控适宜的灌溉量和

施肥量，促使叶片气孔导度和蒸腾速率向有利于提高

西瓜净光合速率的方向变化，从而增加西瓜果实积累

量，提高灌溉水分利用效率。 

4  结论 

本研究表明，施肥量、灌水量及二者交互作用对

西瓜产量和植株地下部生物量的影响都达到了极显

著水平，在中水处理(整季 60 L)下，N-P2O5-K2O 为

20g-10g-30g 的养分供应条件下，产量和植株生物量

达最高值。灌溉水分利用效率与灌水量呈反比关系，

即随着灌溉量的增加水分利用效率降低，在一定水分

条件下，适量施肥具有调水作用，可提高灌溉水利用

效率。不同水肥处理对在西瓜的不同生育期内对叶片

净光合速率的影响均达显著水平，对西瓜叶片蒸腾速

率只有在膨瓜期内影响较大，而在苗期影响蒸腾速率

的主要因子是灌水量。总之，实际农业生产中需统筹

水分和肥料二者关系，适宜的水肥供应可以促进西瓜

养分吸收，调节水分利用过程，从而提高水分与养分

利用率。 
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Effects of Water and Fertilizer Coupling on Growth, Water Use 
Efficiency and Photosynthetic Characters of Watermelon Cultivated 

by Organic Substrate 
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2 Jiangsu Station for Protection of Arable Land Quality and Agricultural Environment, Nanjing  210036, China) 

 

Abstract: This study aims at discovering the relations of water and fertilizer coupling with the growth and water use 

efficiency of watermelon cultivated by organic substrate in order to provide a theoretical basis for high-efficient production of 

watermelon in greenhouse. Watermelon variety ‘Sumi 8’ was used, three irrigation levels and four fertilization levels were 

designed. The results showed that maximum yield and plant biomass were obtained in middle irrigation level (60 L) and 

(20-10-30) g (N-P2O5-K2O) fertilization level. There were strongly synergistic effects between water and fertilizer on yield and 

plant root biomass of watermelon (P<0.05), and the effects were in order of fertilization > water > interaction. Water use 

efficiency of watermelon was reduced with the increasing of irrigation levels, but increased with the increasing of fertilizer under 

the same irrigation levels. The interaction effects of water and fertilization on photosynthetic characters of watermelon leaves 

were significant in different growth periods (P<0.05), but only significant on transpiration rate in the expansion period of 

watermelon. 

Key words: Organic substrate; Water and fertilizer coupling; Water use efficiency; Photosynthetic characters 

 


