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适宜施氮量提高温室砂田滴灌甜瓜产量品质及水氮利用率
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摘  要：为解决设施砂田甜瓜生产中的水肥瓶颈问题，该文通过大田试验，研究西北旱区设施砂田甜瓜传统水肥管理与滴

灌施肥处理对不同生育时期甜瓜生长、产量、品质及水氮利用率的影响，从而确定甜瓜高效的灌溉方式及适宜的氮肥用量。

试验设置了 2 个对照处理：大水漫灌不施氮肥（CK0）和大水漫灌传统施氮（CK），并在灌水量减少 40%的滴灌条件下设置

了 4 个氮肥水平：不施氮（T1）、传统施氮量 N 180 kg/hm2（T2）、减氮 40%即 N 108 kg/hm2（T3）、增氮 40%即 N 252 kg/hm2

（T4），共 6 个处理。结果表明：滴灌施肥处理较对照在甜瓜生长后期光合、植株干物质及氮素积累量等生理、生长指标均

显著提高，甜瓜增产 7.40%～14.35%，水、氮利用率分别提高 28.81%～40.65%和 22.78%～77.22%，果实品质中可溶性固形

物及 Vc 含量也显著提高，硝酸盐含量显著降低，且滴灌可减少砂层含土量，从而延长砂田的使用年限。相同滴灌条件不同

氮水平处理间，甜瓜植株干物质及氮素积累量随施氮量的增加而增加，而光合指标、产量、品质及水氮利用率则表现出先

增加后降低的趋势，其中以 T2和 T3处理的甜瓜产量、品质和水氮利用率最高。综合分析表明，滴灌施肥是西北旱区设施砂

田甜瓜栽培优质高产、高效和节水节肥的水肥管理模式，适宜的氮肥施用量为 108～180 kg/hm2。 
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0  引  言   

砂田是地表铺盖了 1 层厚度为 6～15 cm 粗砂砾或卵

石夹粗砂的田地，是中国西北干旱半干旱地区独特的、

传统的抗旱耕作方式，距今约有二、三百年的历史，主

要集中分布在中国降雨偏少的甘肃中部，以及宁夏、青

海和新疆的部分地区[1-3]。砂田根据其有无灌溉条件可分

为旱砂田和水砂田，水砂田分布于有水源灌溉的地方，

以种植蔬菜、瓜果等经济作物为主。近年来随着农业新

技术的不断应用和设施栽培技术的不断发展，兰州市农

技人员已将传统技术与现代高新技术结合起来，在传统

水砂田基础上摸索出一套甜瓜栽培新模式，即“大棚+小
拱棚+地膜+砂田”的“三膜一砂”栽培技术。该项栽培

技术较传统露地砂田地膜种植甜瓜可提前 20～30 d 成

熟，经济效益增加 4.5～7.5 万元/hm2[4-5]，这一国内首创
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的农业新技术，加快了兰州甜瓜产业的发展。 
近年来，“三膜一砂”甜瓜栽培由于相应配套技术

还不完善，应用推广进程较慢，其中水肥管理是主要瓶

颈。其一，设施大棚增加了传统砂田的蒸发强度，而砂

田是平作栽培，在甜瓜膨果期，正值水肥需求最大期，

大水漫灌容易造成果实腐烂；其二，传统的大水漫灌加

肥料撒施，除过量施用氮肥导致氮肥利用率低，不利于

果实的膨大和糖分的积累外，还造成地下水硝酸盐污染

等一系列严重的环境污染问题[6-7]；最重要的是砂田大水

漫灌易造成砂土混合，加速砂田的老化，缩短砂田的使

用年限，加快了砂田“起砂—覆砂”的循环作业进程，

重新铺砂不但成本高且劳动强度大，加之无序的砂石采

挖会加剧土壤、植被的破坏和生态环境的恶化[8]，因此在

当前农村劳动力人口缺乏和生态环境脆弱的西北干旱地

区，砂田设施农业的发展受到了限制。 
滴灌施肥是在作物的不同生育阶段，利用滴灌设施

将作物所需的不同养分配比的肥料和水，分多次少量，

适时、适量地供给，以满足作物生长需要的技术[9]，因能

根据作物的水、肥需求规律，做到定时、定量、定点的

水肥供给，维持了作物根区适宜的水肥浓度，从而起到

增产、节水、节肥效果而被广泛应用[10-12]。已有结果表

明，在滴灌和漫灌 2 种灌溉模式下，滴灌施肥能显著提

高氮肥利用率，增加马铃薯块茎产量[13]。因此，滴灌施
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肥技术可有效的解决上述砂田设施栽培过程中水肥管理

方面所面临的瓶颈问题。目前，砂田设施大棚甜瓜滴灌

施肥研究尚未见公开报道，本试验拟通过甘肃省皋兰县

“三膜一砂”甜瓜主产区的覆膜滴灌施肥试验，研究不同

滴灌施氮量对砂田甜瓜生理生长、产量、品质、水氮利

用率以及土壤硝态氮积累变化规律的影响，以期为设施

砂田甜瓜水肥一体化技术的集成提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本试验于 2013 年 3－6 月在皋兰县什川镇上泥湾村砂

田塑料大棚内进行，试验地海拔 1 500 m 左右，地处内陆，

属温带半干旱气候区，降水稀少，平均年降水量 266 mm，

日照充足，平均年日照时数为 2 768.7 h，年平均气温

8.4 ℃，全年无霜期 210 d，是兰州地区优质果品的重点产

区。试验地为 5 a 砂田，砂层厚度为 8～10 cm，砂层下 0～
20 cm 土壤养分状况为全盐 0.17 mS/cm，pH 值为 8.15，有

机质质量分数为 16.88 g/kg，碱解氮为 96.30 mg/kg，速效

磷为 74.43 mg/kg，速效钾为 216.72 mg/kg。 
1.2  试验材料 

供试甜瓜品种为“玉娇龙”，属早熟厚皮甜瓜品种，

供试氮肥为尿素（N 46%）、磷肥为普过磷酸钙（P2O5 

12%）、钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。 
滴灌施肥系统主要由首部枢纽、输配水管网和灌水

器 3 部分组成。首部枢纽包括水泵、叠片过滤器、文丘

里施肥器、水表、压力表、安全阀和进排气阀。输配水

管网由干管、支管和毛管组成，支管和毛管采用聚乙烯

塑料（polyethylene，PE）软管，支管壁厚 2.5 mm，直径

为 32 mm，毛管壁厚 1.1 mm，直径为 8 mm。采用内镶式

滴管带，额定流量为 3 L/h，滴头间距为 40 cm。整套滴

灌施肥系统由甘肃大禹节水集团股份有限公司提供。 
1.3  试验设计及过程 

本试验根据灌溉施肥方式和施氮量水平共设 6 个处理，

分别为漫灌不施氮肥（CK0）；漫灌+常规施氮（CK）；滴

灌不施氮肥（T1）；滴灌+常规施氮（T2）；滴灌+减量施

氮 40%（T3）；滴灌+增量施氮 40%（T4），3 次重复，小

区面积 3 m×4.8 m，随机区组排列。在 2013 年 1 月甜瓜种

植前冬水灌溉量 1 500 m3/hm2的基础上，设施砂田传统栽培

甜瓜全生育期灌溉定额为 900 m3/hm2，滴灌处理灌溉定额

为传统漫灌的 60%，即 540 m3/hm2，常规施氮量为

180 kg/hm2，则 T2 施氮量为 180 kg/hm2，T3 施氮量为

108 kg/hm2，T4 施氮量为 252 kg/hm2。各处理磷、钾肥施用

量均一致，其中 P2O5 130 kg/hm2，K2O 280 kg/hm2。 
本试验于 2013 年 2 月初育苗，3 月 12 日进行大棚定

植，6 月 8 日收获，株距 40 cm，行距 90 cm，“品”字

形种植，密度为 27 600 株/hm2。采用“三膜一砂”种植

方式，即塑料大棚+小拱棚+地膜+砂田，传统漫灌在膜上

灌溉，滴灌处理均采用膜下滴灌，即甜瓜定植前先在种

植行铺设滴灌带，再覆 90 cm 宽幅的白色聚乙烯地膜，

定植后再扣小拱棚，所有处理均采用 12 蔓整枝方式，每

株只留 1 个瓜，其他管理措施按常规。 

传统种植在甜瓜伸蔓期和坐果后分 2 次进行大水漫

灌，灌水量各占 50%；氮肥 30%、磷肥 100%、钾肥 50%
做底肥，伸蔓期氮肥 40%、坐果期氮肥 30%、钾肥 50%
随大水漫灌撒施。滴灌处理，苗期至坐果前占灌溉量的

40%，每间隔 12 d 滴灌 1 次，坐果后至成熟期占灌溉量

的 60%，每间隔 7 d 滴灌 1 次；各处理氮肥 30%、磷肥

100%、钾肥 50%做底肥，苗期氮肥 10%、伸蔓期至坐果

期氮肥 30%、坐果后至成熟期氮肥 30%、钾肥 50%随滴

灌输送到甜瓜根部。在每小区各安装 1 个阀门和水表以

精确控制每次灌水量和生育期灌水量。 
1.4  观测项目与方法 

1.4.1  光合指标 

于甜瓜果实膨大期选晴天，从 08:00－18:00，每间隔

2 h，采用 ADC Lci 便携式光合仪（ADC、BioScientific），

每处理小区随机选取 5 株甜瓜，测定第 5～6 片功能叶的

气体交换参数，根据光合速率与蒸腾速率的比值计算瞬

时水分利用效率[14]。 
1.4.2  甜瓜生物量及养分指标 

分别于甜瓜主要生育阶段田间取样，避开边行，选取

5 株典型样株从茎基部剪断，用塑料纸包扎好，写好标签，

带回室内称植株鲜质量，再用剪刀将样品剪碎后置于

100～105℃恒温箱杀青 30 min 后，降温至 65℃烘干至恒

质量，称量植株烘干质量，然后混匀粉碎测定全氮含量[15]。 
1.4.3  甜瓜产量与品质指标 

甜瓜成熟时，进行小区测产，并折合成公顷产量。

每小区选取具有代表性的 8 个甜瓜果实样品测定品质指

标，首先测定可溶性固形物含量，然后从 8 个甜瓜果实

中分别取样用榨汁机打匀后，测定维生素 C 含量[16]、有

效酸度[16]和硝酸盐含量[16]。 
1.4.4  数据计算与处理 

1）W 土=(W1−W2)×100/W1，式中 W 土为砂层含土率，

%；W1 为冲洗前砂砾质量，g；W2 为冲洗烘干后砂砾质

量，g。分别取甜瓜播前、收获后大水漫灌和滴灌处理小

区的砂层样品，测定其含土量[17]。 
2）ET=Pr+I+R+ΔW，式中 ET 为田间耗水量，mm；

Pr 为生育期内的有效降雨量，mm；I 为农田灌水量，mm；

R 为地下水补给量，mm；ΔW 为甜瓜生育期 0～100 cm
土壤贮水变化量，mm。 

3）WUE=Y/ET，式中 WUE 为水分利用效率，kg/m3；

Y 为甜瓜产量，kg/hm2；ET 为田间耗水量，mm。 
4）REN=(Un−Uno)×100/FN，REN 为氮肥利用率，

%；Un 为施氮处理植株氮素积累量，kg/hm2；Uno 为不

施氮肥处理植株氮素积累量，kg/hm2；FN 为肥料氮素投

入量，kg/hm2。 
试验数据均以Excel 软件处理，以 SPSS 16.0 软件进行

统计分析，处理间差异显著性检验采用Duncan 新复极差法。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对甜瓜生理生长指标的影响 

2.1.1  不同处理甜瓜叶片光合参数日变化 

甜瓜果实膨大期各处理叶片的光合速率日变化均
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为不对称的双峰曲线（图 1），受作物“午休”效应影

响，中午 12:00 的光合速率出现下降。各处理甜瓜叶片

光合速率在 10:00－14:00 即 2 个峰值间差异较大，其

中在 10:00 第 1 峰值时，T3 处理较 CK 和 T1 分别显著

提高了 19.13%和 20.74%（P＜0.05）；在 12:00 光合午

休时，T2、T3 较 CK 和 T1 分别显著提高了 21.26%和

14.96%、17.89%和 12.77%（P＜0.05）；在 14:00 第 2
峰值时，T2、T4 较 CK 和 T1 分别显著提高了 13.90%和

14.20%、13.05%和 13.35%（P＜0.05）。而在 08:00 和

18:00 时，各处理间差异最小。 

 
注：CK0、CK、T1、T2、T3、T4 分别代表漫灌不施氮肥、漫灌施氮 180 kg·hm-2、滴灌不施氮、滴灌施氮 180 kg·hm-2、滴灌施氮 108 kg·hm-2、滴灌施氮 252 kg·hm-2。 
Note: CK0 is flood irrigation and no nitrogen fertilizer; CK is flood irrigation and N application rate of 180 kg·hm-2 T1 is drip irrigation and no nitrogen fertilizer; T2 is 
drip irrigation and N application rate of 180 kg·hm-2; T3 is drip irrigation and N application rate of 108 kg·hm-2; T4 is drip irrigation and N application rate of 
252 kg·hm-2. 

图 1  不同处理甜瓜叶片光合特征的日变化动态 
Fig.1  Diurnal changes of photosynthetic parameter in muskmelon leaves of different treatments 

 
不同处理西瓜叶片的蒸腾速率日变化均表现为

14:00 前逐渐升高，14:00 达峰值后又逐渐降低。各

处理间甜瓜叶片的蒸腾速率在 08:00 和 18:00 差异最

小，而在 14:00 峰值时差异最大，其中以 T4 处理最

高，较 CK0 和 CK 分别显著提高了 48.49%和 14.22%
（P＜0.05）。 

不同处理甜瓜叶片的水分利用效率日变化动态较为

一致，在 08:00～14:00 随着时间的推移逐渐降低，14:00
后趋于稳定。滴灌施氮处理的甜瓜叶片日平均水分利用

效率较 CK0 和 CK 分别提高了 21.30%～33.00%和

2.55%～12.44%。 
2.1.2  对甜瓜植株干物质积累的影响 

各处理干物质积累过程的总趋势一致，即随着甜瓜

生育期的进展而逐渐增加。其中幼苗期甜瓜植株干物质

积累量仅占植株总干物质量的 3.62%～6.90%、幼苗期至

伸蔓期占 5.71%～ 8.11%、伸蔓期至开花座果期占

30.39%～51.59%、开花座果期至膨果期占 18.87%～

22.27%、膨果期至成熟期占 14.53%～38.01%。由此可见，

幼苗期至伸蔓期甜瓜干物质积累缓慢，伸蔓期至开花座

果期增长迅速，座果期达到高峰，坐果后至成熟期还会

持续一定的增长。不同处理在甜瓜各生育时期内的干物

质质量也存在显著差异，无论是传统漫灌还是滴灌均表

现出随施氮量的增加而提高，表明施氮有利于植株干物

质质量的积累。甜瓜幼苗期至开花座果期，不同灌溉方

式相同施氮量水平（CK0与 T1、CK 与 T2）的植株干物质

积累量差异不显著，膨果期至成熟期，传统种植已停止

灌溉施肥，相同施氮量水平的滴灌处理甜瓜植株干物质

质量显著提高，其中膨果期和成熟期 T2处理的植株干物

质质量较 CK 分别显著提高了 22.89%和 28.10%（P＜
0.05），见表 1。 

表 1  不同处理下甜瓜植株干物质质量 

Table1  Dry matter of muskmelon plant of different treatments 
g·株-1 

处理
Treatment

幼苗期
Seedling 

stage 

伸蔓期 
Sprouting 

stage 

开花座果期 
Flowering 

stage 

膨果期 
Expanding 

stage 

成熟期 
Maturing 

stage 
CK0 3.07c 6.68bc 29.65c 38.05d 44.52d 

CK 3.95a 9.47a 35.84b 52.65bc 72.06c 

T1 3.12c 5.83c 28.90c 49.74c 54.57d 

T2 3.80ab 7.96b 39.24b 64.70a 92.31b 

T3 3.51b 7.56b 36.06b 61.22ab 87.81b 

T4 4.08a 10.52a 44.80a 69.92a 112.80a 
注：CK0、CK、T1、T2、T3、T4分别代表漫灌不施氮肥、漫灌施氮 180 kg·hm-2、

滴灌不施氮、滴灌施氮 180 kg·hm-2、滴灌施氮 108 kg·hm-2、滴灌施氮

252 kg·hm-2；同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）；下同。 
Note: CK0 is flood irrigation and no nitrogen fertilizer; CK is flood irrigation and 
N application rate is 180 kg·hm-2 T1 is drip irrigation and no nitrogen fertilizer; 
T2 is drip irrigation and N application rate is 180 kg·hm-2; T3 is drip irrigation 
and N application rate is 108 kg·hm-2; T4 is drip irrigation and N application rate 
of 252 kg·hm-2; Different small letter indicate significant difference at same 
column (P<0.05); same as below. 
 
2.1.3  对甜瓜氮素吸收和积累的影响 

从甜瓜不同生长时期和不同器官的氮含量来看，表现

为先随生长时期逐渐增加，至开花座果期达到最高，而后

又随生长时期的延长不断降低的趋势；甜瓜不同器官的氮

含量表现为：叶＞茎＞果实（表 2）。不同处理在甜瓜各生

育时期内的氮含量差异显著，其中幼苗期，传统水肥处理

CK 氮含量与 CK0差异不显著，而滴灌施氮处理的 T2和 T3

较 CK 甜瓜植株氮含量显著提高了 8.98%和 11.76%（P＜
0.05），表明适量的水氮供给有利于甜瓜幼苗氮素的吸收。

伸蔓期至开花座果期，除 CK0和 T1外，其余传统与滴灌水

肥处理此期均有水氮供给，各滴灌施氮处理间及与 CK 差异

不显著。膨果期至成熟期为甜瓜水肥最大需求期，而传统

种植此期却缺少水肥供给，因此除 T1外，其余滴灌处理茎、
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叶与果实氮含量均高于 CK0，其中膨果期 T2处理的甜瓜叶

片和果实氮含量较 CK 分别显著提高了 12.29%和 16.04%
（P＜0.05），成熟期 T4处理的甜瓜叶片和果实氮含量较 CK
分别显著提高了 13.77%和 28.38%（P＜0.05）。 

表 2  不同处理对甜瓜各生育时期不同器官氮吸收的影响 
         Table 2  Effect of different treatments on N uptake of different organs of muskmelon at different growth stages         g·kg-1 

幼苗期
Seedling 

伸蔓期 
Sprouting stage 

开花座果期 
Flowering stage 

膨果期 
Expanding stage 

成熟期 
Maturing stage 处理

Treatment 
全株 Plant 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 茎 Stem 叶 Leaf 果实Fruit 茎 Stem 叶 Leaf 果实Fruit

CK0 29.6c 25.1c 38.2b 31.2b 41.3b 21.4c 25.8d 18.3d 20.4c 23.3d 10.4d 

CK 32.3bc 31.0ab 41.1ab 32.2ab 44.3a 26.2ab 30.1bc 21.2bc 23.3ab 27.6bc 14.8bc 

T1 31.5bc 29.5b 39.4b 31.0b 43.5ab 24.0bc 28.6cd 20.6cd 22.4bc 25.8cd 13.2cd 

T2 35.2a 33.6a 44.3a 34.7a 45.1a 29.3a 33.8a 24.6a 24.9a 28.5ab 16.8ab 

T3 36.1a 32.2ab 43.5a 34.5a 44.6a 27.0ab 31.3ab 24.0ab 23.1ab 27.2bc 15.0bc 

T4 34.5ab 31.2ab 44.4a 32.3ab 44.4a 28.6a 32.4ab 23.1abc 23.4ab 31.4a 19.0a 

 
甜瓜氮素积累量表现出随生长期逐渐增加的趋势，

甜瓜苗期、伸蔓期至开花座果期、果实膨大期至成熟期

氮素积累量分别约占全生育期氮素总积累量的 4%、36%
和 60%（表 3）。相同灌溉模式下，除膨果期外，甜瓜其

他生育时期氮素积累量随施氮量的增加而增加，且在甜

瓜不同生育时期，无论是传统水氮处理还是滴灌施氮处

理的甜瓜氮素积累量均显著高于无氮处理。相同施氮量

水平下，滴灌处理 T2 在甜瓜幼苗期至开花座果期的营养

生长期，与传统水肥处理 CK 间无显著差异，而在果实发

育期较 CK 显著提高了 33.99%（P＜0.05），至甜瓜成熟

期，总氮积累量较 CK 显著提高了 29.71%（P＜0.05）。 

表 3  不同处理对甜瓜各生育时期氮素积累的影响 
Table 3  Effect of different treatments on N accumulation amount 

of muskmelon at different growth stages 
kg·hm-2 

处理
Treatment 

幼苗期 
Seedling 

stage 

伸蔓期 
Sprouting 

stage 

开花座果期 
Flowering 

stage 

膨果期 
Expanding 

stage 

成熟期 
Maturing 

stage 
CK0 2.51c 5.85c 28.62c 53.72d 56.79e 

CK 3.52ab 10.03ab 42.01ab 88.12c 95.11c 

T1 2.71bc 6.38c 30.68c 67.14d 76.31d 

T2 3.69a 9.14b 44.95ab 118.07a 123.37b 

T3 3.49ab 8.45b 40.51b 97.50bc 117.06b 

T4 3.88a 11.70a 48.94a 102.42b 142.88a 

 
2.2  不同处理对甜瓜产量和品质指标的影响 

表 4 可以看出，施氮处理的甜瓜单瓜质量均显著高

于无氮处理，其中 CK 较 CK0 显著提高了 27.37%（P＜
0.05），T2、T3、T4较 T1也分别显著提高了 35.19%、23.15%
和 20.37%（P＜0.05），在相同施氮量水平下，滴灌施肥

的 T2处理较传统灌溉施肥处理 CK 甜瓜单瓜质量也显著

提高了 20.66%（P＜0.05）。施氮处理的甜瓜产量均显著

高于无氮处理，不同氮水平处理下，甜瓜产量随施氮量

的增加表现为先增加后降低的变化趋势；相同氮水平处

理下，滴灌水肥一体化处理的甜瓜产量显著高于传统灌

溉施肥处理，如 T1较 CK0显著提高了 13.66%（P＜0.05），
T2较 CK 显著提高了 14.35%（P＜0.05）。T3处理在灌水

量和施氮量均减少 40%的滴灌条件下，甜瓜产量较 CK
也显著提高了 9.55%（P＜0.05）。 

甜瓜果实营养物质的含量决定了其口感和果实品

质。表 4 为甜瓜果实营养物质含量。可溶性固形物与糖

相关分析结果表明,可溶性固形物含量与各种糖含量呈

极显著正相关[18]，本试验可溶性固形物含量整体表现出

滴灌处理高于传统漫灌，施氮处理高于无氮处理，在滴

灌处理中，可溶性固形物含量随着施氮量增加表现为先

增加后降低的变化趋势，其中以 T2 处理的甜瓜可溶性固

形物含量最高，较 CK 和 T1 处理分别显著提高了 9.38%
和 5.42%（P＜0.05）。不同处理的甜瓜 Vc 含量也表现

出与可溶性固形物相似的规律，T2 处理的甜瓜 Vc 含量

较 CK 和 T1 处理分别显著提高了 16.13%和 9.09%（P＜
0.05），而 T4 处理的甜瓜 Vc 含量显著低于其他滴灌处

理，表明施氮量过高则会影响甜瓜果实的 Vc 含量。同

样，高施氮量也会降低甜瓜的有效酸度，进而影响甜瓜

的口感。相同氮水平下，滴灌处理可显著降低甜瓜硝酸

盐含量，T2 处理的甜瓜硝酸盐含量较 CK 显著降低了

27.93%（P＜0.05）；甜瓜硝酸盐含量随施氮量的增加而

提高，T4处理的甜瓜硝酸盐含量较T1显著提高了 30.47%
（P＜0.05）。 

表 4  不同处理对甜瓜产量和品质的影响 

Table 4  Effect of different treatments on yield and quality of muskmelon 

处理 
Treatment 

单瓜质量 
Weight per melon/kg 

产量 
Yield/(kg·hm-2) 

可溶性固形物含量 
Soluble solid content/% 

Vc 含量 
Vitamin C 

content/(mg·kg-1) 

有效酸度 
Effective 

acid 

硝酸盐含量 
Nitrate 

content/(mg·kg-1) 
CK0 0.95 c 26220.05 e 15.3 d 36.7 e 5.93 c 398.99 b 
CK 1.21 b 33396.11 c 16.0 c 43.4 cd 6.08 abc 494.33 a 
T1 1.08 c 29803.01 d 16.6 bc 46.2 bc 6.03 abc 319.97 d 
T2 1.46 a 38189.34 a 17.5 a 50.4 a 6.09 ab 356.24 c 
T3 1.33 ab 36585.15 ab 17.1 a 48.4 ab 6.18 a 341.47 cd 
T4 1.30 ab 35866.72bc 16.8 ab 40.3 d 5.96 bc 417.48 b 
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2.3  不同处理对甜瓜水氮利用率的影响 

从不同处理的甜瓜氮肥利用率来看（表 5），滴灌处

理的氮肥利用率显著高于传统漫灌处理，T2、T3、T4处理

的氮肥利用率较 CK 分别显著提高了 22.78%、77.22%和

24.10%（P＜0.05），不同氮水平处理间，T3 处理的甜瓜

氮肥利用率最高，为 37.73%，较 T2和 T4分别显著提高了

44.34%和 42.81%（P＜0.05）。滴灌处理的甜瓜生育期耗

水量显著低于传统漫灌，在相同灌溉模式下，受甜瓜生物

量生长的影响，耗水量随施氮量的增加而提高。在西北干

旱半干旱区，灌溉水分利用效率是衡量农业生产经济、生

态环境与社会效益的重要指标，本试验中，滴灌处理的甜

瓜灌溉水分利用效率显著高于传统漫灌，T2、T3、T4处理

的灌溉水分利用效率较 CK 分别显著提高了 90.57%、

82.57%和 78.98%（P＜0.05），相同灌水量的不同氮水平

处理间，受产量变化影响，灌溉水分利用效率随施氮量增

加表现为先增加后降低的趋势，但差异不显著。土壤水分

利用效率反映了作物—土壤—环境系统的水分利用状况，

滴灌水肥一体化处理的土壤水分利用效率显著高于传统

漫灌施肥，T2、T3、T4处理的土壤水分利用效率较 CK 分

别显著提高了 40.65%、38.77%和 28.81%（P＜0.05），适

量氮肥处理也提高了土壤水分利用效率，其中 T2 和 T3 处

理较 T1分别显著提高了 20.76%和 19.16%（P＜0.05）。 

表 5  不同处理对甜瓜水、氮利用率的影响 
Table 5  Effect of different treatments on use efficiency of water and nitrogen of muskmelon 

处理 
Treatment 

施氮量 
N application 
rate/(kg·hm-2) 

氮吸收利用率 
Nitrogen use 
efficiency/% 

灌水量 
Irrigation 

amount/(m3·hm-2)

耗水量 
Total water 

consumption 
amount/mm 

灌溉水分利用效率 
Irrigation water use 
efficiency/(kg·m-3) 

水分利用效率 
Water use 

efficiency/(kg·m-3)

CK0 0 — 900 151.87 a 29.13 d 17.26 d 

CK 180 21.29 c 900 156.17 a 37.11 c 21.38 c 

T1 0 — 540 119.69 b 55.19 b 24.90 bc 

T2 180 26.14 b 540 126.99 b 70.72 a 30.07 a 

T3 108 37.73 a 540 123.29 b 67.75 a 29.67a 

T4 252 26.42 b 540 130.22 b 66.42 a 27.54 ab 

 
2.4  对砂层含土量的影响 

砂层砂砾的纯度是砂田性能的决定条件，优质砂田

的砂层含土量较少。不同灌溉方式下，自甜瓜播种前至

收获后，滴灌处理的砂田砂层含土量与播前差异不显著，

而传统漫灌处理的砂层含土量较播前显著提高了

144.63%（P＜0.05），由此可见，滴灌可延长砂田的使用

年限。 

 
注：不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different small letter indicate significant difference among treatments at 
same column (P<0.05). 

图 2  不同处理对砂田覆砂层含土量的影响 
Fig.2  Effect of different treatments on mass fraction of soil in 

sand layer 

3  讨  论 

本试验结果表明，所有处理甜瓜叶片的净光合速率

日变化为不对称的双峰曲线，且在中午均出现了光合“午

休”现象。关于不同作物叶片光合速率的日变化，前人

已有较多研究，通常认为，光合速率的日变化表现出单

峰曲线或双峰曲线 2 种类型，C4 植物多表现为前者，而

C3 植物多表现为后者，双峰曲线所表现出的午间光合速

率降低，被称为“午休”现象[19-20]。另外，高光强、高

温、干旱胁迫等不利环境条件下，植物本身气孔关闭、

光合酶活性降低、光合产物累积、光呼吸升高等也是引

发午休的主要原因[21-22]。可见，导致光合午休的原因很

复杂，与气孔因素和非气孔因素均有关系，午休的程度

和持续时间因品种和栽培环境不同而有差异[23-24]。滴灌

处理的甜瓜生长指标如叶片光合参数、植株干物质积累

量、氮素吸收和积累量在苗期至开花座果期的营养生长

阶段与传统水肥处理差异不显著，而在坐果后的生殖生

长阶段显著高于传统漫灌施肥。这可能与滴灌对水肥的

有效调控有关，传统种植在大水漫灌的同时进行肥料撒

施，而砂田只能采用平作栽培，由于受种植模式的限制，

砂田甜瓜种植只能在座果前的营养生长阶段进行灌水和

施肥，若坐果后灌水则易产生烂瓜现象，这在甜瓜上的

表现比西瓜更为突出，而滴灌处理恰好解决了这一矛盾，

可以在坐果后至成熟期进行有效的水肥调控。罗宏海等[25]

研究表明，在棉花播前灌溉条件下适当减少盛花期前、

增加生育中后期水氮供应，可以延长冠层叶片光合功能

期，促进光合物质优先向生殖器官分配，充分发挥增产

潜力。 

已有的在番茄[26-27]、生姜[28]、黄瓜[29]等蔬菜作物上

的研究表明，滴灌水肥一体化较传统漫灌或沟灌施肥能

显著提高作物产量、品质及水肥利用率。其原因可能是

多方面的，其一，滴灌较传统灌溉更有利于作物根系的

生长发育。孔清华等[30]研究表明，地下滴灌和地表滴灌

0～40 cm 土层的青椒根系总根长分别是畦灌的 2.44 和

1.46 倍，且滴灌处理的青椒产量较传统畦灌提高了

32.4%～51.1%，水分利用效率提高了 41.8%～50.7%。其

二，滴灌较传统灌溉可使土壤含水量保持较平衡的状态。
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李昊儒等[31]研究表明，与常规沟灌相比，滴灌 60～160 cm
土层土壤含水量较高，这不仅有利于夏玉米生育后期深

层根系的生长发育，而且减少地面径流蒸发以及地下水

渗漏，有效提高水分利用效率。其三，滴灌施肥技术把

定量的溶解态肥料直接输送到作物根部，使土壤溶液中的

养分特别是硝态氮和无机态氮维持适当水平的稳定状态，

氮肥消耗量和氮素流失负荷显著降低，肥料利用效率提高

是滴灌施肥高产、节肥的主要原因之一[9,32]。本试验结果

也表明，在滴灌处理节水 40%的条件下，甜瓜产量、可溶

性固形物等品质指标及水氮利用率均显著高于传统漫灌

处理，且滴灌应用于砂田具有更特殊的作用就是能够减缓

砂田的“衰老”，这是以往研究所未能涉及的。 
为了确定设施砂田甜瓜滴灌水肥一体化条件下的适

宜施氮量，本试验也设置了不同氮肥水平处理，结果表

明，甜瓜不同生长时期的植株干物质及氮素积累量均随

着施氮量的增加而提高，特别是显著提高了甜瓜生长后

期的干物质及氮素积累量，这与胡国智等[33]研究结果一

致。而甜瓜产量、品质指标及水氮利用率随施氮量增加

均表现为先增加后降低的趋势，这也是以往甜瓜氮肥研

究所表现出的共同趋势[34-35]，关于施氮量和甜瓜品质的

机理研究[36]表明，乙酸－2－甲基丙基酯、乙酸丁酯和 2
－甲基丁酸乙酯等特征芳香物质的含量随氮素水平的增

加先升高后下降；另外，曹明等[37]研究了氮素丰缺对甜

瓜生长发育的影响，认为氮肥浓度较高时能促进甜瓜茎

叶的生长，氮肥浓度适中时甜瓜产量最高，而氮肥浓度

较低时品质最优。 

4  结  论 

砂田设施甜瓜应用滴灌水肥一体化技术不仅解决了甜

瓜生长后期即水肥最大需求期的灌水施肥问题，且除 T1处

理外，在灌水量较少 40%的条件下较传统灌溉施肥处理，

甜瓜光合、干物质及氮素积累量等生长指标均显著提高，

甜瓜增产 7.40%～14.35%，可溶性固形物及 Vc 含量分别提

高了 5.00%～9.38%和 11.52%～16.13%，硝酸盐含量降低了

15.55%～27.93%，水、氮利用率分别提高了 28.81%～

40.65%和 22.78%～77.22%，更重要的是能够减缓砂田的“衰

老”，延长砂田的使用年限。滴灌条件下不同氮水平处理

间，T4 处理即高施氮量有利于甜瓜植株干物质及氮素积累

等营养生长，而 T2和 T3处理即中、低施氮量则有利于甜瓜

产量、品质及水氮利用率的提高，其中 T2处理的甜瓜产量

较高为 38 189.34 kg/hm2，T3 处理的氮肥利用率较高为

37.73%，T2和T3处理的甜瓜品质指标如可溶性固形物含量、

Vc 含量和水分利用效率也较高，分别为 17.1%～17.5%、

48.4～50.4 mg/kg 和 29.67～30.07 kg/m3。综上所述，在滴灌

条件下，设施砂田甜瓜的适宜施氮量应为 108～180 kg/hm2，

该研究结果为西北旱区设施砂田甜瓜水肥一体化技术模式

的集成具有重要的支撑作用。 
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Optimal drip fertigation amount improving muskmelon yield, quality and 
use efficiency of water and nitrogen in plastic greenhouse of 

gravel-mulched field 
 

Du Shaoping1, Ma Zhongming2※, Xue Liang3 

(1. Institute of Vegetables, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China; 
2. Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China; 

3. Institute of Soil, Fertilizer and Water-saving Agriculture, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China) 
 

Abstract: In order to solve water and fertilizer problem in the actual production of muskmelon in plastic greenhouse of 
gravel-mulched field, the effects of the different management mode of water and fertilizer on plant growth, yield, quality and 
use efficiency of water and nitrogen of muskmelon in plastic greenhouse under gravel-mulched field were studied in 2013 , the 
study was to set up a new model of water-saving, good quality and high yield evaluation for muskmelon cultivation in the arid 
regions of northwest china. The experiment site was Gaolan Experiment Station in Lanzhou city, Gansu province, China. Six 
treatments were designed including two control treatments and four drip fertigation treatments, control treatments including 
two nitrogen levels (CK0 and CK, N 0 and 180 kg/hm2) under the traditional flood irrigation, and drip fertigation treatments 
including 4 nitrogen levels (T1, N 0 kg/hm2; T2, N 180 kg/hm2; T3, N 108 kg/hm2; T4, N 252 kg/hm2 ). Each block was 3 m×4.8 
m with 30 plants; blocks were separated by 70 cm deep plastic film to prevent the cross penetration of water and fertilizer. The 
photosynthesis rate was measured with portable photosynthesis systems between 8:00 am -18:00 pm on fruit enlarging period. 
The dry matter accumulation and N accumulation amount at different growth stages, yield, quality, use efficiency of water and 
nitrogen of muskmelon were measured. The results showed that drip fertigation treatments could improved the photosynthesis 
of muskmelon, and the photosynthesis rate of T2 treatment increased by 21.26% and 13.90% respectively compared to CK at 
12:00 and 14:00, and average water use efficiency of drip fertigation treatments increased by 2.55%-12.44% compared to CK. 
Dry matter accumulation of muskmelon plant had no significant difference between flood irrigation and drip irrigation under 
the same nitrogen levels between seedling stage to flowering stage, dry matter accumulation of T2 treatment increased by 
22.89% and 28.10% significantly (P<0.05) compared to CK respectively at expanding stage and maturing stage. Compared to 
CK, the drip fertigation treatments increased the yield by 7.40%-14.35%, soluble solid content by 5.00%-9.38%, vitamin C 
content by 11.52%-16.13%, and the use efficiency of water and nitrogen by 28.81%-40.65% and 22.78%-77.22%, respectively, 
but reduced nitrate content by 15.55%-27.93%. Besides, drip irrigation could reduce mass fraction of soil in the sand layer, so 
the service life of gravel-mulched field was extended. Between different nitrogen levels under drip irrigation, dry matter and 
nitrogen accumulation of plant increased with increasing nitrogen fertilization level. The yield of T2 and T3 treatments were 
38189.34 and 36585.15 kg/hm2 respectively, and soluble solid content were 17.5% and 17.1%, respectively, which were the 
highest among all the treatments. Excessive nitrogen fertilizer could reduce vitamin C content and increase nitrate content of 
fruit. Nitrogen use efficiency of T3 treatment was 37.73%, which was the highest among all the treatments, and increased by 
44.34% and 42.81% compared to T2 and T4 treatments respectively. Water use efficiency of T2 and T3 treatment were 30.07 and 
29.67 kg/m3, respectively, which was the highest among all the treatments, and increased by 20.76% and 19.16% compared to 
T1 treatment, respectively. The yield, quality and water and nitrogen use efficiency were the highest for T2 and T3 treatments. 
So, drip fertigation was efficient management mode of water and fertilizer for muskmelon cultivation in plastic greenhouse of 
gravel-mulched field in the arid area of northwest china, and the optimal nitrogen rate was 108-180 kg/hm2. 
Keywords: nitrogen fertilizers; irrigation; greenhouses; gravel-mulched field; muskmelon; yield; quality; use efficiency of 
water and nitrogen 
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