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有机肥浸提液对不同品种
西瓜产量及品质的影响

王文元１ꎬ孙玉东２ꎬ李建明１

(１. 西北农林科技大学园艺学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２. 江苏省淮阴地区淮阴农业科学研究所ꎬ江苏 淮阴 ２２３００１ )

摘　 要:以 ５ 个西瓜品种为试材ꎬ通过不同的猪、牛、羊粪有机浸提液配比设置了 ３ 个有机营养液配方处理ꎬ品种

和营养液二因素组合共 １５ 个处理(Ｔ１~ Ｔ１５)ꎬ测定各处理西瓜的单果质量、果形指数、产量及可溶性固形物、Ｖｃ、可
溶性蛋白、可溶性糖、还原糖含量共 ８ 个指标ꎬ比较各处理间上述指标的差异ꎬ运用因子分析的方法对各处理产量和

品质指标进行综合评价ꎬ从中筛选得到高品质的有机营养液和品种组合ꎮ 结果表明:营养液和品种耦合对各处理西

瓜品质指标的影响极显著ꎻＴ９ 处理(即品种 Ｚ３ 与配方 Ｐ３ 耦合的处理ꎬ用 Ｚ３Ｐ３ 表示ꎬ下同)还原糖含量最高ꎬ为 ５７.７
ｍｇｇ－１ꎬＴ７ 处理(Ｚ３Ｐ１)还原糖含量最低ꎬ为 ２６.０ ｍｇｇ－１ꎻＴ６(Ｚ２Ｐ３)、Ｔ１３(Ｚ５Ｐ１)处理可溶性糖含量最高ꎬ分别为

３３.６、３３.９ ｍｇｇ－１ꎬＴ７(Ｚ３Ｐ１)处理可溶性糖含量最低ꎬ为 １４.５ ｍｇｇ－１ꎻＴ６(Ｚ２Ｐ３)处理可溶性固形物含量最高ꎬ为
１４.０％ꎬＴ１５(Ｚ５Ｐ３)处理可溶性固形物含量最低ꎬ为 １１. ４％ꎻＴ５( Ｚ２Ｐ２) 处理 Ｖｃ 含量最高ꎬ为 １６. ７ ｍｇ１００ｇ－１ꎬ
Ｔ４(Ｚ２Ｐ１)处理 Ｖｃ 含量最低ꎬ为 ９.７ ｍｇ１００ｇ－１ꎮ 利用因子分析得到得分排名前 ３ 的处理是 Ｔ９(Ｚ３Ｐ３)、Ｔ１１(Ｚ４Ｐ２)、
Ｔ６(Ｚ２Ｐ３)ꎮ 当施用有机营养液配方 ３ 时ꎬ２０１１ＷＨ００４５、２０１１ＷＨ００５３ 两个西瓜品种产量及品质较好ꎬ当施用有机营

养液配方 ２ 时ꎬ２０１１ＷＨ００５７ 西瓜品种产量及品质较好ꎮ
关键词:西瓜ꎻ有机肥浸提液ꎻ品种筛选ꎻ产量ꎻ品质
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ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｉｎ Ｔ７ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( Ｚ３Ｐ１) ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｗｉｔｈ ２６. ０ ｍｇｇ－１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ
Ｔ６(Ｚ２Ｐ３) ａｎｄ Ｔ１３ (Ｚ５Ｐ１) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ３３.６ ｍｇｇ－１ ａｎｄ ３３.９ ｍｇｇ－１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ Ｔ７ (Ｚ３Ｐ１) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｗｉｔｈ １４.５ ｍｇｇ－１ . Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ６
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ １４.０％ꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１５(Ｚ５Ｐ３) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｗｉｔｈ １１.４％. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
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ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ２０１１ＷＨ００５７ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ.
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　 　 西瓜脆嫩多汁ꎬ清甜可口ꎬ含有多种人体代谢

所需的营养物质[１]ꎬ是我国重要的经济作物ꎬ也是

我国设施农业栽培中比较常见的作物之一[２]ꎮ 国

家统计局数据显示ꎬ２０１９ 年我国西瓜种植面积达

１５１.７９万公顷ꎬ产量达 ４０ ５３９.９ ｔꎮ 随着生活质量的

提升ꎬ人们对西瓜的需求逐渐由“数量型”转向“品
质型”ꎬ因此ꎬ高品质有机西瓜具有非常广阔的消费

前景和发展空间ꎮ
有机农业种植技术摒弃了传统种植高化肥用

量、高化学药剂用量的做法ꎬ选择用更加环保、无公

害的有机肥料来满足作物生长过程中的营养需求ꎬ
大大地减少了环境污染的同时还提高了农产品的

安全性和质量[３]ꎮ 关于西瓜的有机种植ꎬ前人也已

进行了一些研究ꎬ如高宁[４] 将玉米秸秆反应堆添加

到西瓜有机基质中ꎬ发现玉米秸秆的添加能显著提

高设施小西瓜的产量和品质ꎻ王雪威等[５] 研究筛选

了适合于全有机袋式栽培的西瓜品种ꎬ最终得到适

宜全有机袋式栽培的西瓜品种为美都、西农 ８ 号、早
春红玉、小兰和红小兰ꎮ 陈四明[６] 研究了不同开放

程度栽培槽对有机栽培西瓜的产量及品质的影响ꎬ
结果表明随着栽培槽开放程度增加ꎬ有机栽培西瓜

的产量、品质均显著增加ꎮ 刘一[７] 研究结果表明有

机肥氮替代比例的增加对于改善土壤质地以及促

进西瓜生长都有重要的意义ꎬ这与罗双龙等[８]、杜
少平等[９]研究结论一致ꎮ 目前有关优质西瓜品种

的选育[１０－１１] 及西瓜有机栽培技术[１２－１４] 的研究已有

很多ꎬ但是有关优质西瓜品种配合有机营养液的筛

选研究较少ꎮ 本试验将西瓜品种和营养液配比耦

合ꎬ对各处理西瓜商品性状、产量、品质等指标测定

和综合评价ꎬ以期筛选得到高品质有机西瓜品种及

营养液组合ꎬ为西瓜有机栽培提供理论依据和技术

支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验场地与材料

试验在西北农林科技大学延安蔬菜试验站下

沉式日光温室内进行ꎬ温室长 １００ ｍꎬ宽 １２ ｍꎬ下沉

深度 １ ｍꎮ 试验所用 ５ 个西瓜品种种子来源于江苏

徐淮地区淮阴农业科学研究所ꎬ供试西瓜品种及对

应编号见表 １ꎮ
表 １　 供试西瓜品种名称及瓤色

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 瓤色 Ｆｌｅｓｈ ｃｏｌｏｒ

Ｚ１ １９０７ＷＭＥ０３２ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ
Ｚ２ ２０１１ＷＨ００４５ 红色 Ｒｅｄ
Ｚ３ ２０１１ＷＨ００５３ 红色 Ｒｅｄ
Ｚ４ ２０１１ＷＨ００５７ 红色 Ｒｅｄ
Ｚ５ ２００７ＷＭＨ００３５ 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ

试验所用基质为课题组前期筛选出的基质配

方[１５]ꎬ将腐熟牛粪、菇渣和珍珠岩以体积比 ３ ∶ ３ ∶
４ 混合ꎬ基本理化性质为 ｐＨ ７. ０ꎬ电导率 ２ １８９
μＳｃｍ－１ꎬ容重 ０.３ ｇｃｍ－３ꎬ持水孔隙 ４７.５％ꎬ通气

孔隙 ２３.４％ꎬ总孔隙 ６９.９％ꎬ速效氮含量 ２ ３５０.４２ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷含量 １ ０５３.８ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量

２ ２３８.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质含量 ２２３.７ ｇｋｇ－１ꎮ
供试西瓜采用基质袋栽培ꎬ基质袋长 ８０ ｃｍꎬ宽

２５ ｃｍꎬ高 １６ ｃｍꎬ每袋基质体积 ２４ Ｌꎬ每袋定植西瓜

２ 株ꎮ
１.２　 试验设计与管理

２０２０ 年 １２ 月 ９ 日穴盘育苗ꎬ待幼苗三叶一心

时选取长势一致的植株定植于基质袋内ꎬ株距 ０.４
ｍꎬ行距 ０.７ ｍꎬ小区面积 １２ ｍ２ꎬ每个小区定植 ４０
株ꎮ 西瓜三蔓整枝ꎬ主蔓 ４０ ｃｍ 长时开始吊蔓ꎬ每株

留 １ 个瓜ꎬ开花期人工辅助授粉ꎮ 利用水肥一体化

系统进行施肥和灌水ꎬ在西瓜全生育期内实时监测

基质含水率、电导率及 ｐＨ 值以决策施肥和灌溉量ꎮ
试验用有机营养液灌溉施肥ꎬ有机营养液来自
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腐熟的猪粪、牛粪、羊粪浸提液ꎮ 具体为:将风干后

腐熟的猪粪、牛粪、羊粪分别与水按质量比 １ ∶ １０ 混

合后搅拌ꎬ在有氧条件下浸提 ７２ ｈ 后取上清液过

滤ꎬ得到腐熟的猪粪、牛粪、羊粪浸提液ꎮ 根据前期

课题组测定所得有机肥浸提原液中的速效氮质量

浓度ꎬ以华南农业大学西瓜营养液配方[１６] 的全氮质

量浓度为标准对猪、牛、羊有机浸提液进行混合、稀
释ꎬ使得各处理的速效氮质量浓度与华南农业大学

西瓜营养液全氮浓度保持一致ꎬ设计了 ３ 个营养液

配比处理:配方 １(Ｐ１)、配方 ２(Ｐ２)、配方 ３(Ｐ３)ꎬ所
含速效养分见表 ２ꎮ 其中速效氮含量采用碱解扩散

法测定ꎬ速效磷含量采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比

色法测定ꎬ速效钾采用醋酸铵 － 火焰光度计法

测定[１７]ꎮ
为最大限度减小不同批次粪肥间有机营养含

量的差异ꎬ试验开始前计算好所需腐熟粪肥总量ꎬ
购买同一批腐熟发酵腐熟原料ꎬ搅拌混匀后严格按

照要求浸提ꎮ
３ 个营养液处理及 ５ 个供试西瓜品种二因素组

合共 １５ 个处理ꎬ组合处理编号见表 ３ꎮ ３ 次重复ꎬ随
机区组设计ꎮ 试验中有机营养液施用从花期开始ꎬ
每 ５ ｄ 一次ꎬ每次 ５００ ｍｌ株－１ꎬ两个月共施用 ６ Ｌꎬ
即有机浸提液的总灌溉量为 ６ Ｌ株－１ꎮ

表 ２　 有机营养液处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

配方编号
Ｎｕｍｂｅｒ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇＬ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇＬ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇＬ－１)
Ｐ１ １６１ ３２.０ ６５３.３
Ｐ２ １６１ ３２.５ ６３９.７
Ｐ３ １６１ ３４.７ ３６６.８

表 ３　 不同西瓜品种与营养液配比组合
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种与营养液处理组合
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１ Ｚ１Ｐ１
Ｔ２ Ｚ１Ｐ２
Ｔ３ Ｚ１Ｐ３
Ｔ４ Ｚ２Ｐ１
Ｔ５ Ｚ２Ｐ２
Ｔ６ Ｚ２Ｐ３
Ｔ７ Ｚ３Ｐ１
Ｔ８ Ｚ３Ｐ２
Ｔ９ Ｚ３Ｐ３
Ｔ１０ Ｚ４Ｐ１
Ｔ１１ Ｚ４Ｐ２
Ｔ１２ Ｚ４Ｐ３
Ｔ１３ Ｚ５Ｐ１
Ｔ１４ Ｚ５Ｐ２
Ｔ１５ Ｚ５Ｐ３

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 西瓜商品性状　 在西瓜成熟后ꎬ每个处理随

机取 ６ 个果实ꎬ用数显游标卡尺测量果实纵径、横
径ꎬ果实纵径与横径的比值为果形指数(果实横径

在果身平面上两个垂直方向测定两次取平均值)ꎻ
用电子天平称量每个西瓜单果质量( ｋｇ)ꎬ取平均

值ꎻ产量(ｋｇｈｍ－２)按各处理小区面积产量折算ꎮ
１.３.２　 西瓜品质 　 将同一授粉日期的西瓜成熟后

按处理采摘ꎬ西瓜可溶性固形物含量采用 ＲＨＢＯ－９０
型手持折光仪测定ꎬ可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝 Ｇ－２５０ 染色法测定[１８]ꎬ还原性糖含量采用 ３ꎬ５－
二硝基水杨酸法测定[１８]ꎬ可溶性糖含量采用蒽酮－
Ｈ２ＳＯ４法测定[１８]ꎬＶｃ 含量采用钼蓝比色法测定[１８]ꎮ

１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软件进行统计ꎬ采用

ＳＰＳＳ２６.０ 进行处理分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 有机肥浸提液对不同品种西瓜商品性状的

影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ不同品种和营养液处理组合下的

西瓜单果质量、产量、果形指数都有显著性差异ꎮ
Ｔ２ 处理西瓜单果质量和产量均最高ꎬ分别为 １.３ ｋｇ
和 １３４５ ｋｇｈｍ－２ꎬＴ９ 处理单果质量最小、产量最

低ꎬ分别为 ０.９ ｋｇ 和 ９００.８ ｋｇｈｍ－２ꎻ果形指数反映

西瓜果形ꎬＴ５ 处理西瓜果形指数最大ꎬ为 １.１９ꎬ属于

长椭圆形西瓜[５]ꎬＴ３ 处理西瓜果形指数最小ꎬ为
１.０ꎬ属于扁圆形西瓜[５]ꎮ 根据显著性检验的结果ꎬ
西瓜品种对单果质量和产量的影响达到极显著水

平ꎬ而营养液处理、品种营养液互作对单果质量和

产量无显著性影响ꎻ品种、营养液处理对果形指数

的影响均达到极显著水平ꎬ且品种作用大于营养液

作用ꎬ而品种营养液互作对其无显著性影响ꎮ
２.２　 有机肥浸提液对不同品种西瓜品质的影响

由表 ５ 可知ꎬ不同处理西瓜之间品质差异显著ꎮ
Ｔ１ 处理可溶性蛋白含量最低ꎬ为 ０.４ ｍｇｇ－１ꎬＴ２、
Ｔ３、Ｔ５ 处理可溶性蛋白含量最高ꎬ为 ０.６ ｍｇｇ－１ꎻ
Ｔ５ 处理 Ｖｃ 含量最高ꎬ达 １６.７ ｍｇ１００ｇ－－１ꎬＴ４ 处理

Ｖｃ 含量最低ꎬ为 ９.７ ｍｇ１００ｇ－１ꎻＴ６ 处理可溶性固

形物含量最高ꎬ为 １４.０％ꎬＴ１５ 处理可溶性固形物含

量最低ꎬ为 １１.４％ꎻＴ７ 处理还原糖、可溶性糖含量均

最低ꎬ分别为 ２６.０、１４.５ ｍｇｇ－１ꎬＴ９ 处理还原糖含

量最高ꎬ为 ５７.７ ｍｇｇ－１ꎬＴ６、Ｔ１３ 处理可溶性糖含量

最高ꎬ分别为 ３３.６、３３.９ ｍｇｇ－１ꎮ

１０１第 ４ 期　 　 　 　 　 　 王文元等:有机肥浸提液对不同品种西瓜产量及品质的影响



表 ４　 不同处理的西瓜商品性状

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果质量 / ｋｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｗｅｉｇｈｔ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｔ１ １.１±０.３ｂｃｄ １.１±０.０ｂｃｄ １０６３.３±２７４.６ｂｃｄ
Ｔ２ １.３±０.１ａ １.１±０.０ｃｄｅ １３４５.０±７１.６ａ
Ｔ３ １.０±０.３ｃｄ １.０±０.１ｅ ９０５.０±３０４.５ｃｄ
Ｔ４ １.２±０.２ａｂ １.１±０.１ａｂｃ １１９８.３±１５６.６ａｂ
Ｔ５ １.２±０.２ａｂｃ １.２±０.１ａ １１７２.５±２１５.８ａｂｃ
Ｔ６ １.２±０.２ａｂ １.１±０.０ａｂｃｄ １１８８.７±１７３.６ａｂ
Ｔ７ １.０±０.２ｂｃｄ １.１±０.０ｃｄｅ １０１４.２±２１１.５ｂｃｄ
Ｔ８ １.０±０.３ｂｃｄ １.１±０.０ｃｄｅ １００２.５±２５３.１ｂｃｄ
Ｔ９ ０.９±０.１ｄ １.０±０.１ｄｅ ９００.８±１１３.２ｄ
Ｔ１０ １.１±０.２ａｂｃｄ １.２±０.１ａｂ １０９２.５±２１２.１ａｂｃｄ
Ｔ１１ １.１±０.２ｂｃｄ １.１±０.１ｃｄｅ １０５５.８±２２１.４ｂｃｄ
Ｔ１２ １.２±０.２ａｂｃｄ １.１±０.１ａｂｃｄ １１５８.３±１７４.７ａｂｃｄ
Ｔ１３ １.１±０.１ｂｃｄ １.１±０.０ａｂｃ １０６８.３±１３６.１ｂｃｄ
Ｔ１４ １.０±０.１ｂｃｄ １.１±０.１ａｂｃ ９３９.２±１３５.０ｂｃｄ
Ｔ１５ ０.９±０.１ｃｄ １.１±０.１ａｂｃ ９１６.７±１３９.３ｃｄ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅｓ)
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ４.０∗∗ ７.５∗∗ ４.０∗∗

营养液
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ １.８ ４.０∗∗ １.８

品种×营养液
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ×ｎｕｔｒｉｅｎｔ ２.０ １.６ ２.０

　 　 注:数据为平均值±标准差ꎻ同列不同字母表示 Ｐ<０.０５ 水平时
差异显著ꎻ∗、∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
０.０５ꎻ ∗ ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐ<
０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 根据显著性检验的结果ꎬ品种因素、营养液因

素、品种营养液交互对不同处理西瓜可溶性蛋白含

量均无显著性影响ꎬ但对 Ｖｃ 含量、可溶性固形物含

量均有极显著影响ꎬ对 Ｖｃ 含量的影响品种>品种营

养液互作>营养液ꎬ对可溶性固形物含量的影响品

种>营养液>品种营养液互作ꎻ品种因素对还原糖含

量并无显著性影响ꎬ但营养液因素和品种营养液互

作对还原糖含量的影响达极显著水平ꎬ且营养液>
品种营养液互作ꎻ品种因素、品种营养液互作对可

溶性糖含量的影响达到极显著水平ꎬ且品种>品种

营养液互作ꎬ营养液因素对可溶性糖含量的影响达

显著水平ꎮ
２.３　 西瓜各指标的因子分析

根据特征值>１ 的标准ꎬ共提取前 ４ 个公因子进

行因子分析ꎮ 计算前 ４ 个公因子载荷矩阵ꎬ由于该

结果意义不太明确ꎬ未能突出公因子的作用ꎬ所以

对公因子进行方差最大正交旋转ꎬ得到旋转后的因

子载荷矩阵见表 ６ꎮ ４ 个公因子累计方差贡献率为

８６.７％ꎬ即所含信息占总体信息的 ８６.７％ꎮ 前 ４ 个因

子对 ８ 个指标的贡献率在 １７.７％ ~ ２９.２％ꎮ 由于因

子载荷量反映了变量与公因子的相关性ꎬ绝对值越

大ꎬ相关的密切程度越高ꎬ因此在第 １ 公因子 Ｆ１ 中ꎬ
主要贡献作用的指标为单果质量和产量ꎬ因子载荷

均为 ０.９ꎬＦ１ 方差贡献率为 ２９.２％ꎻ第 ２ 公因子 Ｆ２
中主要贡献作用的指标为可溶性固形物、还原糖ꎬ因
子载荷分别为－０.８、０.７ꎬＦ２ 方差贡献率为２１.５％ꎻ第 ３

表 ５　 不同处理的西瓜品质性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｖｃ / (ｍｇ１００ｇ－１)
可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ / ％

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ
/ (ｍｇｇ－１)

可溶性总糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｔ１ ０.４４±０.３ｂ １４.３±０.１ｂ １１.６±０.１ｇ ３０.０±０.８ｅｆ ２２.９±０.５ｄ
Ｔ２ ０.６±０.１ａ １５.１±０.３ｂ １３.０±０.１ｄ ４６.６±０.７ｂｃ ２８.２±０.８ｂｃ
Ｔ３ ０.６±０.１ａ １４.７±０.４ｂ １１.８±０.１ｇ ４９.２±３.２ｂｃ ２７.４±０.５ｂｃｄ
Ｔ４ ０.５±０.０ａｂ ９.７±０.２ｆ １２.５±０.１ｅ ３７.３±２.８ｄ ３２.３±１.４ａｂ
Ｔ５ ０.６±０.０ａ １６.７±０.８ａ １３.５±０.１ｃ ４５.８±１.８ｂｃ ２８.９±０.１ｂｃ
Ｔ６ ０.５±０.０ａｂ １３.３±０.１ｃ １４.０±０.２ａ ５３.０±１.４ａｂ ３３.６±０.７ａ
Ｔ７ ０.５±０.０ａｂ １１.５±０.３ｅ １３.０±０.１ｄ ２６.０±１.８ｆ １４.５±０.５ｅ
Ｔ８ ０.５±０.０ａｂ １１.３±０.３ｅ １３.１±０.２ｄ ４９.５±２.５ｂｃ ２５.８±１.２ｃｄ
Ｔ９ ０.５±０.０ａｂ １２.１±０.３ｄｅ １３.７±０.２ｂ ５７.７±１１.０ａ ２７.９±３.６ｂｃ
Ｔ１０ ０.５±０.０ａｂ １３.３±０.８ｃ １２.２±０.３ｆ ４２.５±４.０ｃｄ ２５.８±１.６ｃｄ
Ｔ１１ ０.５±０.０ａｂ １２.１±０.２ｄｅ １３.０±０.１ｄ ４６.２±３.０ｂｃ ２８.１±０.２ｂｃ
Ｔ１２ ０.５±０.０ａｂ １１.９±０.４ｄｅ １２.４±０.１ｅ ４７.１±３.０ｂｃ ２５.２±０.８ｃｄ
Ｔ１３ ０.４±０.０ａｂ １２.１±０.２ｄｅ １１.８±０.１ｇ ３６.５±５.６ｄｅ ３３.９±７.６ａ
Ｔ１４ ０.４±０.０ａｂ １２.７±０.０ｃｄ １１.７±０.１ｇ ４４.８±４.５ｃ ２９.８±３.８ａｂｃ
Ｔ１５ ０.５±０.０ａｂ １２.２±１.６ｄｅ １１.４±０.１ｈ ４６.１±３.６ｂｃ ２９.４±２.２ａｂｃ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅｓ)
品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ０.８ ３８.１∗∗ ３０３.３∗∗ １.４ １９.０∗∗

营养液
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ １.５ ２３.２∗∗ ９９.６∗∗ ６３.２∗∗ ５.２∗

品种×营养液
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ×ｎｕｔｒｉｅｎｔ １.８ ２５.１∗∗ ４５.５∗∗ ５.４∗∗ ７.３∗∗
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公因子 Ｆ３ 中主要贡献作用的指标为果形指数、Ｖｃꎬ
因子载荷分别为 ０.９、０.８ꎬＦ３ 方差贡献率为１８.３％ꎻ
第 ４ 公因子 Ｆ４ 中主要贡献作用的指标为可溶性蛋

白、可溶性糖ꎬ因子载荷为 ０.９、０.７ꎬＦ４ 方差贡献率

为 １７.７％ꎮ 结果表明ꎬ因子分析可以将变量归入代

表性公因子中ꎬ从而降低变量数ꎮ
２.４　 不同处理西瓜各指标综合评价

利用 ＳＰＳＳ 回归分析可得到 ４ 个公因子得分系

数矩阵(表 ７)ꎮ 由表 ７ 可知不同组合处理西瓜各指
表 ６　 旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一公因子
Ｆｉｒｓｔ

ｃｏｍｍｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

第二公因子
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃｏｍｍｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

第三公因子
Ｔｈｉｒｄ

ｃｏｍｍｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

第四公因子
Ｆｏｕｒｔｈ
ｃｏｍｍｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.９ －０.０ ０.１ ０.０

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.９ －０.１ ０.１ ０.０
可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ０.４ －０.８ －０.０ ０.０

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ０.５ ０.７ ０.０ ０.１

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０.１ －０.２ ０.９ ０.０

Ｖｃ ０.１ ０.４ ０.８ ０.１
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０.１ －０.１ －０.０ ０.９

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

－０.１ ０.６ ０.３ ０.７

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ２.３ １.７ １.５ １.４

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２９.２ ２１.５ １８.３ １７.７

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
２９.２ ５０.７ ６９.０ ８６.７

标公因子表达式:
Ｆ１ ＝ － ０.０３Ｘ１ － ０.０８Ｘ２ ＋ ０.２７Ｘ３ － ０.１０Ｘ４ ＋

０.０２Ｘ５ ＋ ０.４３Ｘ６ ＋ ０.１１Ｘ７ ＋ ０.４２Ｘ８

Ｆ２ ＝ ０.１４Ｘ１ － ０.２２Ｘ２ ＋ ０.４８Ｘ３ ＋ ０.２３Ｘ４ －
０.１８Ｘ５ ＋ ０.０１Ｘ６ － ０.５０Ｘ７ － ０.０１Ｘ８

Ｆ３ ＝ ０.５１Ｘ１ ＋ ０.６８Ｘ２ － ０.１４Ｘ３ ＋ ０.０９Ｘ４ －
０.１１Ｘ５ － ０.０４Ｘ６ ＋ ０.０５Ｘ７ － ０.０３Ｘ８

Ｆ４ ＝ － ０.０７Ｘ１ － ０.０３Ｘ２ － ０.０７Ｘ３ ＋ ０.４５Ｘ４ ＋
０.７３Ｘ５ － ０.０２Ｘ６ ＋ ０.１２Ｘ７ － ０.０１Ｘ８

其中ꎬＸ１ꎬＸ２ꎬꎬＸ８ 分别为各处理指标值ꎮ
保存各公因子得分后进行综合评价ꎬ依据表 ６

的方差贡献率比例为权数计算综合得分:
Ｚ ＝ ２９.２ / ８６.７Ｆ１ ＋ ２１.５ / ８６.７Ｆ２ ＋

１８.３ / ８６.７Ｆ３ ＋ １７.７ / ８６.７Ｆ４

计算结果见表 ８ꎬ由表 ８ 可以看出ꎬＴ９ 处理西瓜

最终获得的综合得分最高(８８.１)ꎬ排名第一ꎬ其次是

Ｔ１１ 处理ꎬ综合得分 ８１.０ꎬ排名最低的是 Ｔ１４ 处理ꎬ
综合得分 ６３.８ꎮ

表 ７　 不同处理的西瓜指标成分得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３ ４

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ －０.０３ ０.１４ ０.５１ －０.０７
Ｖｃ －０.０８ －０.２２ ０.６８ －０.０３

可溶性固形物 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ０.２７ ０.４８ －０.１４ －０.０７
还原糖 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ －０.１０ ０.２３ ０.０９ ０.４５
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.０２ －０.１８ －０.１１ ０.７３

单果重 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.４３ ０.０１ －０.０４ －０.０２
果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０.１１ －０.５０ ０.０５ ０.１２

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.４２ －０.０１ －０.０３ －０.０１

表 ８　 不同处理西瓜各公因子得分及排名

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

第 １ 公因子
Ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

第 ２ 公因子
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

第 ３ 公因子
Ｔｈｉｒｄ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

第 ４ 公因子
Ｆｏｕｒｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ１ －８３.３ １４ －２４８.０ １４ ８１４.２ ２ －２０.０ １４ ７８.５ ４
Ｔ２ －７３.３ ８ －２１０.１ ６ ６８８.５ １０ －１９.４ １３ ６４.８ １２
Ｔ３ －７６.２ １０ －２２３.７ １０ ７４２.８ ６ －１４.４ ９ ７３.０ ６
Ｔ４ －７３.５ ９ －２２０.５ ９ ７２２.０ ８ －１９.１ １２ ６９.３ ９
Ｔ５ －７０.８ ６ －２２０.０ ８ ７２５.７ ７ －１６.５ １１ ７１.７ ８
Ｔ６ －８０.２ １１ －２４０.０ １２ ７９７.１ ４ －１５.５ １０ ７８.９ ３
Ｔ７ －７０.０ ５ －２０２.０ ５ ６８２.２ １１ －８.７ ４ ６８.８ １０
Ｔ８ －７２.８ ７ －２１４.３ ７ ７１８.１ ９ －１１.８ ６ ７１.７ ７
Ｔ９ －９５.８ １５ －２７７.７ １５ ９１４.５ １ －２０.４ １５ ８８.１ １
Ｔ１０ －６２.３ ４ －１８９.９ ４ ６３８.８ １２ －８.８ ５ ６５.２ １１
Ｔ１１ －８１.６ １２ －２４１.５ １３ ８０８.６ ３ －１２.９ ７ ８１.０ ２
Ｔ１２ －６０.９ ２ －１７７.５ １ ６１３.７ １５ －２.１ １ ６４.８ １３
Ｔ１３ －８３.０ １３ －２３７.０ １１ ７８８.０ ５ －１４.４ ８ ７７.０ ５
Ｔ１４ －５６.０ １ －１８１.４ ２ ６１６.０ １４ －６.０ ２ ６３.８ １５
Ｔ１５ －６０.９ ３ －１８４.９ ３ ６２３.７ １３ －７.５ ３ ６４.０ １４
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３　 讨　 论

品质是由许多性状共同构成的综合性状ꎬ各个

性状之间相互关联ꎬ任意一个性状都会对目标性状

直接或间接地产生影响[１９]ꎬ基于此ꎬ本文选择用因

子分析法将众多西瓜单一品质指标降维成几个没

有相关性的综合变量来反映综合品质指标ꎬ最终筛

选出了品种和营养液最优组合ꎮ
果形、果实大小往往是消费者购买时选择的标

准ꎬ果形以果形指数进行描述ꎬ有研究表明果形指

数是品种的固有属性ꎬ由内在基因控制[２０]ꎬ但是也

有研究表明果形指数既受数量性状的影响ꎬ又受环

境因素的影响[２１－２３]ꎮ 本文品种因素、营养液因素对

果形指数的显著性结果同样表明西瓜果形指数既

受品种的极显著影响ꎬ又受营养液的极显著影响ꎮ
可溶性糖、可溶性固形物、还原糖是影响西瓜

风味和品质主要指标ꎮ 西瓜的甜度与可溶性固形

物的含量有直接关系ꎬ随着固形物含量的增高ꎬ西
瓜果实甜度加大[２４]ꎬ许多国家将可溶性固形物不低

于 １１. ５％ ~ １２. ０％ 作为西瓜育种的重要指标之

一[２５]ꎮ 当西瓜可溶性固形物含量超过 １０％时ꎬ口感

较甜ꎬ超过 １２.０％时ꎬ品质属上乘[２６]ꎮ 本试验中各

处理西瓜可溶性固形物含量均在 １１.０％以上ꎬ最高

能达 １４.０％ꎬ说明本试验中各西瓜品种和营养液组

合均能很好地表现出西瓜优质的口感ꎮ 目前已有

很多研究表明施用有机营养液能够促进果实中营

养物质的积累ꎬ可溶性糖、可溶性蛋白、Ｖｃ 等的含量

均能明显提升[２７－２９]ꎮ 西瓜果实糖分的积累ꎬ既与自

身的遗传信息相关ꎬ又与水分、土壤、光照等外界环

境因素以及田间管理技术有关[３０]ꎮ 韦彩会等[３０] 研

究表明连续多年施用有机肥能明显改善西瓜品质ꎬ
可溶性糖含量显著提高ꎻ蔡东升等[３１] 研究表明果实

中的可溶性糖、还原糖含量会随着营养液供应量的

增加呈现出先增加后降低的趋势ꎻ汪炳良等[３２] 研究

认为基因型和采收期均能显著地影响番茄果实中

还原糖含量ꎬ基因型与采收期的互作效应能达到极

显著水平ꎮ 本试验的显著性检验结果同样能够说

明果实中的可溶性糖、还原糖含量受到营养液、品
种营养液互作的影响ꎬ且作用效果显著ꎮ Ｖｃ 又称抗

坏血酸ꎬ是西瓜功能性成分的组成部分ꎬ许多研究

表明西瓜 Ｖｃ 含量在 ５.１ ~ ７.８ ｍｇ１００ｇ－１ [２ꎬ３３－３５]ꎬ本
试验 Ｖｃ 含量最低的为 ９.７ ｍｇ１００ｇ－１ꎬ最高的可达

１６.７ ｍｇ１００ｇ－１ꎬ较其他研究所得 Ｖｃ 含量都有极大

地提升ꎬ同样能够说明本试验的有机营养液和品种

组合能很好地提升西瓜品质ꎮ

综合以上研究成果ꎬ本试验所设置的品种和营

养液处理对提升西瓜可溶性固形物、Ｖｃ、可溶性糖

含量有着显著的效果ꎮ

４　 结　 论

西瓜的品质是所有指标综合表现的结果ꎬ单一

的指标很难全面地评判西瓜品质ꎬ因此本试验用因

子分析的方法将 １５ 个处理的 ８ 个指标降维成 ４ 个

主成分因子ꎬ累计方差贡献率达 ８６.７０８％ꎬ保留了原

始数据的大部分信息ꎬ通过得分排名ꎬ排名前 ３ 的品

种和营养液组合是 Ｔ９、Ｔ１１、Ｔ６ꎬ即当施用有机营养

液配方 ３ 时ꎬ２０１１ＷＨ００４５、２０１１ＷＨ００５３ 两个品种

西瓜产量及品质较好ꎬ当施用有机营养液配方 ２ 时ꎬ
２０１１ＷＨ００５７ 西瓜品种产量及品质较好ꎮ
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