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不同有机物料对设施土壤环境和西瓜生长
的影响 

曹云娥 1　李建设 1　高艳明 1　张雪艳 1　陈青云 2*

（1 宁夏大学农学院，宁夏银川 750021； 2 中国农业大学园艺学院，北京 100193）

摘　要：以西瓜品种黄金宝为试材，采用完全随机设计，研究了不同有机物料对设施西瓜产量、品质及土壤理化性质的影响。

结果表明：与常规施肥相比，施用有机肥可显著影响西瓜生长、品质、养分及产量。其中，蚯蚓粪可增加西瓜的蔓长、茎粗、

分枝数、叶绿素含量及光合效率；提高土壤磷、钾素和有机质含量，显著降低土壤碱性，缓解土壤盐害；增加土壤中细菌、

放线菌数量，降低真菌数量；提高土壤中脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶活性；提高总糖、VC 含量，降低有机酸含量，比羊粪

对照增产 54.24%。综合来看，蚯蚓粪效果最显著，建议在生产中推广使用。
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西瓜是我国重要的经济作物，年产量居世界第

一，占世界总产量的 45% 以上。良好的土壤微环

境和科学的水肥管理是作物获得优质高产的重要措

施之一（于红梅 等，2007）。西瓜属于根敏感型作

物，对养分的需求较为严格，因此合理施肥对西瓜

生产具有重要意义（张福锁 等，1995；杜相革 等，

2004）。在实际生产中，为了追求高产，获取较高

的经济效益，大量施用化学肥料，因此产生一系列

的土壤、环境问题（严定彬，1990），包括土壤盐

分积累、酸化、环境污染（如地下水污染）等（陈

劲憧 等，2005）。生物有机肥是发展安全、绿色、

高品质西瓜生产的重要技术措施。有机肥富含大量

有机物质以及作物生长所需的养分，不仅能改良土

壤，保水保肥，促进作物生长，还可以改善作物品

质，提高作物产量，越来越受到市场的青睐（沈中

泉 等，1995；王立刚 等，2004；丁思年，2007）。

本试验研究了不同有机物料对西瓜生长发育及土壤

环境的影响，以期为合理开发利用有机物料并提高
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设施西瓜经济效益提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试西瓜品种为黄金宝，由宁夏天雨润种苗有

限公司育成，早熟品种，生育期 90～105 d。供试

有机物料主要养分含量如表 1 所示。

	 表 1　供试有机物料的养分构成	 %

有机物料 有机质 N P2O5 K2O 养分合计

商品颗粒有机肥（SPKL） 30 2.3 2.0 0.7 5.0

葡萄果渣（PTGZ） 43 2.5 1.2 1.3 5.0

豆渣（DZ） 25 2.2 2.2 0.6 5.0

蚯蚓粪（QYF） 45 2.1 1.8 1.1 5.0

粉末有机肥（FMYJF） 35 2.3 2.0 0.7 5.0

羊粪（CK） 25 1.5 0.8 0.6 2.9

试验于 2014 年 9 月 14 日至 11 月 15 日在宁

夏贺兰园艺产业园科技示范区日光温室内进行。该

地区属于温带大陆性气候；年均温 9.7 ℃，极端最

高气温 36.9 ℃，极端最低气温 -24 ℃，年降水量

138.8 mm；年均日照为 2 935.5 h，年日照百分率为

66%，全年太阳辐射总量为 140.9 kcal·cm-1。试验

温室东西延长，长 80 m，净跨度 8.8 m，脊高 4.4 m，

坐北朝南。供试温室土壤类型为壤土，pH 值 8.75，

EC 值 0.34 mS·cm-1，有机质含量 9.52 g·kg-1，速

效氮 9.22 mg·kg-1，速效磷 3.18 mg·kg-1，速效钾
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184.4 mg·kg-1，脲酶活性 0.11 g·kg-1，蔗糖酶活性�

4.31 g·kg-1，磷酸酶活性 7.32 g·kg-1。

1.2　试验方法

1.2.1　试验处理　试验采用完全随机设计，设置

6 个处理，3 次重复，在同一个温室内进行，日

光温室四边各留 1.5 m 作为保护行。每个处理小

区面积 33.6 m2，施用不同有机物料作为基肥，分

别为：商品颗粒有机肥（SPKL），用量 1 000 kg·�

（667 m2）-1； 葡 萄 果 渣（PTGZ）， 用 量 1 000 

kg·（667 m2）-1； 豆 渣（DZ）， 用 量 1 000 kg·�

（667 m2）-1； 蚯 蚓 粪（QYF）， 用 量 1 000 kg·�

（667 m2）-1；粉末有机肥（FMYJF），用量 1 000 

kg·（667 m2）-1；以施用羊粪作为对照（CK），

用量 10 m3·（667 m2）-1。所有处理的追肥均为蚯

蚓发酵液体肥 50 kg·（667 m2）-1、尿素 50 kg·�

（667 m2）-1、硝酸钾 50 kg·（667 m2）-1，分别于

开花坐果期、果实膨大期和果实成熟期随水追施。

每小区起 4 垄，垄间距 80 cm，垄宽 60 cm，种植

60 株。8 月初育苗，西瓜幼苗二叶一心时，即 9 月

14 日定植，株距 40 cm，缓苗 7 d，采用双蔓整枝，

开花期人工辅助授粉，每株留 1 个瓜，坐瓜后摘心，

11 月 10 日左右开始采收，测定果实品质。

1.2.2　取样方法　分别于 9 月 20 日（西瓜伸蔓�

期）、11 月 10 日（果实成熟期）各采集 1 次土样，

每个处理在小区中间的垄上采用五点法取样，用土

钻采集根层土壤。

1.3　测定指标与方法

1.3.1　植株形态指标　西瓜定植成活后，在西瓜伸

蔓期和果实成熟期分别测定植株的蔓长、茎粗和叶

片数，每处理取 10 个单株进行测定，3 次重复。

蔓长（主蔓长）用钢卷尺测定，从主茎靠近地表处

起测量；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。

1.3.2　光合指标　在膨果期进行叶片光合指标的

测定。每处理测定 5 株，3 次重复。叶绿素含量用

SPDA502 叶绿素含量测定仪测定；光合速率采用英

国 PP-systems 公司生产的 Ciras-2 型光合仪测定。

净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度

（Ci）和蒸腾速率（Tr）参照李清明等（2011）的

方法测定。

1.3.3　土壤养分　土壤 pH 值、碱解 N、速效 P、

速效 K、有机质含量及电导率参照鲍士旦（2000）

的方法测定。

1.3.4　土壤酶活性　磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比

色法测定，蔗糖酶活性采用 3，5- 二硝基水杨酸

比色法测定，脲酶活性采用靛酚比色法测定（关松�

荫，1986）。

1.3.5　土壤微生物　微生物计数采用平板梯度稀释

培养法，细菌培养采用牛肉膏蛋白胨选择性培养

基，真菌培养采用马丁孟加拉红 - 链霉素选择性培

养基，放线菌培养采用高氏 1 号培养基。微生物数

量 = 每克根际土壤样品的菌数 - 每克对照样品的�

菌数。

1.3.6　品质和产量　果实成熟后采收，各处理小区

单株产量之和为该处理产量。每处理小区随机采 9

个西瓜用于品质测定。采用钼蓝比色法测定抗坏血

酸（VC）含量，蒽酮比色法测定可溶性糖含量，

酸碱滴定法测定有机酸含量，采用数显糖量计测定

可溶性固形物含量（张志良和瞿伟菁，2003）。

1.4　数据处理

使用 DPS7.05 数据统计软件进行方差分析，采

用 Duncan 新复极差法进行差异显著性检验。

2　结果与分析 

2.1　不同有机物料对西瓜形态指标的影响

由表 2 可知，在西瓜伸蔓期，不同有机物料处

理间茎粗差异不显著，蚯蚓粪处理的蔓长、分枝数

最高，较羊粪对照分别增加了 44.83%、16.67%。

到果实成熟期，各处理间茎粗的差异逐渐加大，蚯

蚓粪处理的蔓长、茎粗和分枝数最大，分别比羊粪

对照增加了 15.91%、18.21% 和 20.00%。说明与羊

粪对照相比，蚯蚓粪处理促进西瓜生长的效果最�

显著。

表 2　不同有机肥处理对西瓜不同生育期形态指标的影响

处理
伸蔓期 果实成熟期

蔓长/cm 茎粗/mm 分枝数 蔓长/cm 茎粗/mm 分枝数

SPKL 99.00 bc 4.76 a 11 b 261.33 a 6.05 b 32 ab

PTGZ 93.33 bc 4.82 a 11 b 260.17 a 6.37 b 30 b

DZ 105.00 b 4.89 a 11 b 275.00 a 6.36 b 32 ab 

QYF 126.00 a 5.03 a 14 a 307.17 a 7.14 a 36 a 

FMYJF 107.50 b 4.95 a 12 ab 295.00 a 6.62 ab 34 ab

CK 87.00 c 4.45 a 12 ab 265.00 a 6.04 b 30 b

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α=0.05），

下表同。
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2.2　不同有机物料对西瓜叶片光合指标的影响

叶绿素是光合作用的基础，直接影响到光合

速率。由表 3 可知，蚯蚓粪、粉末有机肥处理的西

瓜叶片叶绿素含量之间差异不显著，但均显著高于

羊粪对照，分别比对照增加了 9.70% 与 8.18%。不

同有机肥处理下西瓜叶片净光合速率均显著高于对

照，其中蚯蚓粪、粉末有机肥处理的净光合速率较

高，比对照分别提高 137.97% 和 130.38%。不同有

机肥处理的胞间 CO2 浓度、蒸腾速率（商品颗粒有

机肥除外）、气孔导度均高于对照。总体来看，与

羊粪对照相比，不同有机肥处理均能提高西瓜叶片

的叶绿素含量，从而提高对光能的利用率。其中蚯

蚓粪处理的效果最显著，其次是粉末有机肥。

表 3　不同有机肥处理对西瓜叶片光合特性的影响

处理

净光合速率

μmol·

m-2·s-1

叶绿素

SPAD

蒸腾速率

mmol·

m-2·s-1

胞间 CO2 浓度

μL·L-1

气孔导度

mmol·

m-2·s-1

SPKL 9.7 c 47.83 ab 2.59 b 119.0 e 146.3 e

PTGZ 17.3 ab 48.28 ab 4.24 ab 148.0 c 218.0 c 

DZ 15.9 b 48.42 ab 4.06 ab 131.0 d 163.2 d

QYF 18.8 a 49.77 a 5.62 a 170.0 a 286.7 a

FMYJF 18.2 a 49.08 a 4.98 a 160.0 b 246.0 b

CK 7.9 d 45.37 b 2.79 b 109.0 f 136.3 f

2.3　不同有机物料对土壤养分的影响

由表 4 可知，不同有机肥处理对土壤 pH 值、

EC 值的影响存在显著差异，羊粪对照的 pH 值显

著高于其他有机肥处理。随着生育期的延后，土壤

中 pH 值、EC 值逐渐降低。蚯蚓粪处理的 pH 值最

小，在伸蔓期和果实成熟期分别为 7.93 与 7.77，比

羊粪对照显著降低了 19.41% 与 14.52%；蚯蚓粪处

理的 EC 值也最小，在伸蔓期和果实成熟期分别为

1.18、1.06 mS·cm-1，分别比羊粪对照显著降低了

41.00%、46.46%。与羊粪对照相比，不同有机肥处

理可以降低土壤碱性、缓解土壤盐害，且蚯蚓粪处

理效果最显著。

由表 4 可知，伸蔓期不同有机肥处理对土壤有

机质含量无显著影响，在果实成熟期，蚯蚓粪处理

的有机质含量最高，且显著高于羊粪对照，说明蚯

蚓粪处理能显著增加土壤有机质含量，改善土壤理

化性质。

由表4可知，随着生育期的延后，土壤速效N、

P、K 含量呈现上升趋势。无论是在伸蔓期，还是在

果实成熟期，葡萄果渣处理的碱解氮含量均最高，

蚯蚓粪处理的速效磷、速效钾含量均最高；说明葡

萄果渣有利于土壤中氮素养分的释放，而蚯蚓粪有

利于土壤中磷、钾元素的释放，从而提高氮磷钾的

利用率，促进作物根系养分吸收，利于作物生长。

2.4　不同有机物料对土壤酶活性的影响

由表 5 可知，伸蔓期，蚯蚓粪处理的脲酶活性

显著高于其他有机肥处理，是羊粪对照的 1.80 倍；

果实成熟期，各处理间脲酶活性没有显著差异。伸

蔓期，蚯蚓粪处理的蔗糖酶活性显著高于商品颗粒

有机肥、豆渣、粉末有机肥和羊粪对照，是对照的

2.55倍；果实成熟期，除了商品颗粒有机肥处理外，

各处理间蔗糖酶活性的差异均不显著。伸蔓期，葡

萄果渣处理的中性磷酸酶活性显著高于其他有机肥

处理，是羊粪对照的 1.87 倍；果实成熟期，葡萄

表 4　不同有机肥处理对土壤理化性质的影响

生育

期
处理

碱解氮

g·kg-1

速效磷

g·kg-1
速效钾

g·kg-1
有机质

g·kg-1
pH 值

EC 值

mS·cm-1

伸蔓 SPKL 22.87 b 477.62 c 15.57 c 20.90 a 7.98 de 1.71 b

期 PTGZ 26.13 a 513.83 c 23.84 a 21.32 a 8.23 b 1.78 b

DZ 26.10 a 499.35 c 19.95 b 21.07 a 8.08 c 1.37 c

QYF 18.20 c 706.11 a 25.43 a 21.41 a 7.93 e 1.18 d

FMYJF 14.47 d 673.12 b 20.81 b 19.46 a 8.04 cd 2.07 a

CK 10.87 e 410.04 d 16.92 c 19.21 a 9.84 a 2.00 a

果实 SPKL 23.33 c 661.05 c 23.86 c 18.46 c 7.96 b 1.70 a

成熟 PTGZ 31.27 a 781.73 a 29.14 b 19.64 b 7.91 bc 1.23 b

期 DZ 26.60 b 576.58 d 24.94 c 18.29 c 7.90 bc 1.31 b

QYF 20.53 d 781.73 a 31.17 a 21.58 a 7.77 c 1.06 b

FMYJF 19.60 d 743.11 b 29.54 b 20.41 a 7.85 bc 2.02 a

CK 14.47 e 499.35 e 19.95 d 18.04 c 9.09 a 1.98 a

表 5　不同有机肥处理对土壤酶活性的影响

生育期 处理
脲酶活性

mg·g-1
蔗糖酶活性

mg·g-1
中性磷酸酶活性

mg·g-1

伸蔓期 SPKL 0.14 b 2.09 d 13.01 c

PTGZ 0.13 b 4.10 ab 19.45 a

DZ 0.14 b 3.16 bc 14.14 bc

QYF 0.18 a 5.00 a 15.30 b

FMYJF 0.14 b 2.73 cd 14.77 b

CK 0.10 c 1.96 d 10.38 d

果实成 SPKL 0.16 a 1.97 b 13.16 cd

熟期 PTGZ 0.17 a 4.14 a 18.58 a

DZ 0.18 a 3.66 a 14.60 bc

QYF 0.19 a 4.16 a 16.18 ab

FMYJF 0.20 a 4.05 a 15.72 bc

CK 0.21 a 3.69 a 12.77 d
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果渣处理的中性磷酸酶活性与蚯蚓粪处理间差异不

显著，是羊粪对照的 1.45 倍。综合来看，施用蚯

蚓粪可提高土壤酶活性，促进速效养分释放，利于

作物吸收。

2.5　不同有机物料对土壤微生物数量的影响

由表6可知，随着西瓜生育期延后，土壤中细

菌和放线菌数量呈下降趋势，而真菌数量呈上升趋

势。在西瓜整个生育期内，蚯蚓粪处理的细菌数量均

最高，显著高于其他有机肥处理，伸蔓期和果实成熟

期分别是羊粪对照的5.50与 3.25倍；蚯蚓粪处理的

放线菌数量也最高，显著高于其他有机肥处理，伸蔓

期和果实成熟期分别是羊粪对照的8.29与 7.38倍；

粉末有机肥处理的真菌数量均最低，其次是蚯蚓粪处

理。表明蚯蚓粪处理可增加土壤中有益微生物的数

量，从而抑制有害菌的生长，这对于防止土传病害的

发生起着重要的作用，而细菌作为土壤中养分的主要

转化者，增加细菌数量可直接提高养分的有效性。

表 6　不同有机肥处理对土壤微生物数量的影响

生育期 处理
细菌/×105 个·

g-1（FW）

放线菌/×104 个·

g-1（FW）

真菌/×102个·

g-1（FW）

伸蔓期 SPKL 8 d 106 d 23 c

PTGZ 16 b 209 c 36 b

DZ 10 c 233 b 23 c

QYF 22 a 315 a 17 d

FMYJF 7 d 70 e 6 e

CK 4 d 38 f 53 a

果实成 SPKL 6 c 34 d 39 c

熟期 PTGZ 9 b 77 b 43 b

DZ 4 d 27 e 26 d

QYF 13 a 118 a 23 e

FMYJF 5 cd 41 c 10 f

CK 4 d 16 f 72 a

2.6　不同有机物料对西瓜品质和产量的影响

由表 7 可知，蚯蚓粪处理的总糖、VC、可

溶性固形物含量均最高，较羊粪对照分别增加

42.65%、5.67%、15.27%；有机酸含量最低，较羊

粪对照降低 26.13%。说明蚯蚓粪处理可增加西瓜

中的含糖量和 VC 含量，改善口感。蚯蚓粪处理的

西瓜产量最高，显著高于羊粪对照，比对照增加了

54.24%。

3　结论与讨论

3.1　不同有机物料对西瓜生长、品质及产量的影响

本试验结果表明，与常规施用羊粪对照相比，

施用有机肥对西瓜生长、品质及产量均有不同程度

的影响。其中，蚯蚓粪可提高西瓜的蔓长、茎粗和

分枝数；显著增加叶绿素含量，增强光合效率，提

高西瓜产量；蚯蚓粪处理可显著提高总糖、VC 含

量，降低有机酸含量，改善果实品质。这可能与蚯

蚓粪的施用提高了土壤中的细菌、放线菌数量使得

根系生长的微域环境得到改善，根系活力加强有关

（Baldi et al.，2010）。根系对养分的吸收利用能力

提高，从而带动了植株地上部的生长，光合能力增

强，果实品质和产量得以提高（张保东，2011） 。

3.2　不同有机物料对西瓜土壤养分的影响

作物可利用养分主要指土壤中的速效养分。它

们的含量决定了土壤的肥力水平，也是土壤供肥能

力大小的重要标志。本试验结果表明，与羊粪对照

相比，施用不同有机肥均可显著提高果实成熟期土

壤中速效 N、P、K 含量，提高土壤肥力。

土壤微生物在土壤生态系统中扮演着重要角

色，既能作为分解者，也能作为承担者，是衡量土

壤肥力的重要指标。本试验中，施用不同有机肥能

提高土壤中有益的细菌、放线菌数量，而病原性真

菌数量均有不同程度的降低。Wu 等（2009）研究

指出，含有拮抗微生物的生物有机肥可以有效抑制

尖孢镰刀菌的繁殖，从而降低西瓜枯萎病的发生。

可见，生物有机肥可以有效改善连作西瓜地土壤微

生物群落，增加土壤微生物多样性进而促进西瓜的

生长。

土壤酶活性直接影响着土壤理化性质，反过

来，任何影响土壤质量的因素也都会影响到土壤酶

活性。土壤酶活性的强弱反映了土壤的熟化程度和

肥力水平，是评价土壤肥力的重要指标（陈恩凤，

1979；孙瑞莲 等，2003）。而有机肥含有多种酶及

影响酶活性的底物，大量研究表明：施用有机肥影

表 7　不同有机肥处理对西瓜品质的影响

处理
总糖

g·kg-1
VC

mg·kg-1
有机酸

g·kg-1
可溶性固

形物/%

产量/kg·

（667 m2）-1

SPKL 150.32 bc 0.014 6 b 0.044 2 a 11.67 c 2 030.3 b

PTGZ 183.07 ab 0.014 5 b 0.028 1 c 11.90 b 2 086.8 b

DZ 166.41 abc 0.013 6 d 0.046 9 a 11.57 c 2 184.5 ab

QYF 197.13 a 0.014 9 a 0.027 7 c 12.53 a 2 338.7 a

FMYJF 178.87 ab 0.014 4 b 0.038 4 b 11.00 d 2 313.0 a

CK 138.19 c 0.014 1 c 0.037 5 b 10.87 e 1 516.3 c
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响土壤中蛋白酶、磷酸酶、淀粉酶等多种酶的活性

（关松荫，1989；袁玲 等，1997）。本试验中蚯蚓

粪处理可提高土壤中脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶活

性，使得其活性增强。即施用有机肥能显著提高土

壤酶活性，从而提高土壤肥力，缓解连作障碍，促

进植物生长（吕卫光 等，2006）。
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Effects of Different Organic Materials on Greenhouse Soil Environment and 
Watermelon Growth
CAO Yun-e 1，LI Jian-she 1，GAO Yan-ming1，ZHANG Xue-yan1，CHEN Qing-yun2*

（1Agronomy College，Ningxia University，Yinchuan 750021，Ningxia，China；2College of Horticulture，China Agricul-

tural University，Beijing 100193，China）

Abstract：Taking ‘Huangjinbao’ watermelon as experimental material，this experiment studied the effects 

of different organic materials on watermelon yield，quality and soil physical and chemical properties．The results 

showed that compared with the conventional fertilization，organic materials can significantly affect watermelon 

growth，quality，nutrition and yield．Among them，the wormcast can  increase the vine length，stem diameter，

subindex，chlorophyll content of watermelon，and enhance the photosynthetic efficiency．Besides，wormcast can 

increase the contents of phosphorus and potassium and organic matter，significantly reduce the soil alkalinity，

salinity；and wormcast can also increase the number of bacteria，actinomycetes，reduce the number of fungi；

and improve the activities of urease，invertase and phosphatase；increase the contents of total sugar and VC；

and reduce the organic acid content．Wormcast can increase watermelon yield by 54.24%，as compared with the 

contrast goat manure．Therefore，the wormcast comprehensive benefits are the most significant．We suggest that 

it can be used and extended in Production．

Key words：Organic material；Wormcast； Facilities watermelon； Quality； Yield； Soil nutrient
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