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水钾互作对宁夏引黄灌区设施西瓜产量
及钾素吸收利用的效应分析
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摘　 要:为了筛选适宜宁夏引黄灌区设施栽培西瓜最佳灌水量与施钾肥量组合ꎬ设计灌水量(Ｗ１: １ ４００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２ꎬＷ２: １ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＷ３: ２ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)与施钾肥量(Ｋ０: ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ１: ８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２: １６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｋ３: ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)组合ꎬ研究水钾互作对西瓜叶片叶绿素相对含量、果实性状、品质、产量、灌溉水利用效率、养分吸

收效果及肥料利用等方面的影响ꎮ 结果表明:(１)高水高钾处理下设施西瓜叶片叶绿素相对含量更高ꎬＷ３Ｋ３ 处理

叶片 ＳＰＡＤ 值伸蔓期为 ４９.１３、开花坐果期为 ５３.８７、膨瓜期为 ６４.９６、成熟期为 ６８.２０ꎻ(２)Ｗ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理下

设施西瓜品质较其他处理更优ꎬ中心部位可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处理分别提高０.８５~ ０.９４ 个百分

点、０.７６~０.８５ 个百分点、０.８９~０.９８ 个百分点ꎻ(３)Ｗ１Ｋ３ 处理下灌溉水利用效果最佳ꎬ与除 Ｗ１Ｋ２ 以外的处理差异

均显著ꎬ增幅为 ５.４７％~５３.７８％ꎻＷ３Ｋ１、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理下西瓜增产效果明显ꎬ产量分别达到 ７３ ３０９.７０、７３ ９０６.４２、
７３ ９７５.７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、Ｗ２Ｋ０、Ｗ２Ｋ１ 处理间差异显著ꎬ增幅分别为 ５.１８％ ~ ７.４７％、６.０４％ ~
８.３４％、６.１４％~８.４５％ꎻ(４)Ｗ３Ｋ３ 处理钾元素吸收效果最佳ꎬ且植株含钾量、植株钾积累量、果实含钾量、果实钾积累

量、钾总累积量均最高ꎬ增幅分别为 ５. ４７％ ~ ３２. ４７％、７. ０２％ ~ ５４. ７６％、４. ５５％ ~ ２７. ９３％、４. ６３％ ~ ３８.７３％、６. １２％ ~
４８.３６％ꎻ(５)Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理促进钾肥利用ꎬ钾肥当季利用率在 Ｗ３Ｋ２ 处理下最高(１５.７１％)、其次为 Ｗ３Ｋ３ 处理

(１５.４２％)ꎻ(６)钾肥当季利用率与除总酸指标以外的品质、产量、钾积累量等指标呈显著正相关关系ꎮ 综上ꎬ在宁夏

引黄灌区 ２ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌水量下ꎬ配合施钾肥 １６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２或 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有助于增强设施西瓜光合作用、促进

养分吸收、改善果实品质、提高产量ꎮ
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ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｗ３Ｋ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ５.４７％ ｔｏ ３２.４７％ꎬ ７.０２％ ｔｏ
５４.７６％ꎬ ４.５５％ ｔｏ ２７.９３％ꎬ ４.６３％ ｔｏ ３８.７３％ꎬ ａｎｄ ６.１２％ ｔｏ ４８.３６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (５) Ｗ３Ｋ２ ａｎｄ Ｗ３Ｋ３ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｗ３Ｋ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( １５. ７１％)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｗ３Ｋ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( １５. ４２％).
(６) Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｉｎｄｅｘ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ２ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｗａｔｅｒꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｙｉｎｇ ８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎꎻ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻ
ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 西瓜果肉汁多甘甜ꎬ营养丰富ꎬ是我国重要的

经济作物[１]ꎮ 西瓜属于喜钾植物[２－３]ꎬ其生育期较

短ꎬ在整个生育期需要最多的营养元素为钾[４]ꎬ充
足的水分供应会促进西瓜根系对营养元素的吸收ꎬ
但在其生育期缺钾会导致叶片叶绿素含量下

降[５－６]ꎬ抑制光合作用的进行ꎬ进而影响果实品质ꎬ
并导致其产量降低[７]ꎮ 李宁等[８] 在研究越夏基质

培黄瓜秧苗形态及生理指标时发现ꎬ高水高钾处理

可显著提高黄瓜叶片叶绿素含量、净光合速率及各

项生长指标ꎻ马襄鸿等[９] 在研究水钾互作对春玉米

碳代谢及产量的影响中发现ꎬ玉米产量会随着灌溉水

平升高而提高ꎻ唐凡[１０]在研究猕猴桃品质中发现ꎬ适
量的水钾组合能明显提高果实品质ꎻ丁亚会等[１１] 认

为“水钾一体”促进了烤烟中后期生长发育、干物质

积累和烟叶钾素吸收ꎮ 结合前人研究结果不难发现ꎬ
适宜水分和钾素供应对作物生长具有重要意义ꎮ

近些年ꎬ我国钾肥需求量大[１２]ꎬ钾盐面临钾肥

市场供不应求的局面[１３]ꎬ如何提高钾肥利用率成为

一项很有意义的课题ꎮ 设施西瓜是宁夏引黄灌区

重要的园艺作物ꎬ但由于缺乏科学的水肥管理技术ꎬ
导致水肥利用率低ꎬ而目前对该区域设施栽培西瓜水

钾互作方面的相关报道相对较少ꎮ 针对引黄灌区设

施西瓜生产中钾肥利用率低、水钾协同效果差等问

题ꎬ本研究设计不同灌水量与施钾肥量组合ꎬ明确水

钾互作对设施西瓜叶片叶绿素相对含量、果实性状、
品质、产量、灌溉水利用效率、养分吸收利用效果及肥

料利用等方面的影响ꎬ筛选出适宜该区设施西瓜最佳

灌水量与施钾肥量组合ꎬ以期为该区域生产优质的设

施西瓜、促进水钾高效利用提供理论依据ꎮ

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吴忠市利通区高

闸镇设施农业园区(１０６°１９′６７″Ｅꎬ３７°８６′８２″Ｎ)ꎬ地
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处引黄灌区ꎬ海拔 １ １３２ ｍꎬ年平均降水量约 １９３
ｍｍꎬ年平均蒸发量约 ２ ０１４ ｍｍꎬ属温带大陆性半干

旱气候ꎮ 当地土壤类型为典型的灰钙土ꎬ土壤 ｐＨ
值８.１４、有机质 １７.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１、全盐 ０.９８ ｇ􀅰ｋｇ－１、全
氮 ０.９２ ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷 ０.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１、全钾 ２１.１２ ｇ􀅰
ｋｇ－１、水解氮 ６７. ６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷 ３９. ０４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、速效钾 １７２.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

设计灌水量与施钾肥量两个因素相互组合ꎬ灌
水量设 ３ 个水平 ３ 次重复ꎬ钾肥(硫酸钾ꎬＫ２Ｏ ５０％)
施肥量设 ４ 个水平 ３ 次重复ꎬ随机区组设计ꎬ共计

３６ 个小区ꎬ灌水量与施钾肥量水平分别见表 １、２ꎬ氮
肥(尿素ꎬＮ４６％)施肥量 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷肥(过磷

酸钙ꎬＰ ２Ｏ５ １２％)施肥量 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 供试材料

为宁夏农林科学院园艺研究所育成的西瓜品种‘宁
农科花黛’ꎬ采用嫁接育苗ꎮ 垄宽 １.７０ ｍ、沟宽 ０.５０
ｍ、垄高 ０.１５ ｍ、株距０.５０ ｍꎬ错位栽植ꎬ栽植密度为

１６ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ ３０％钾肥、３０％氮肥和全部磷肥

均作为基肥在西瓜种植行条施ꎬ其余钾肥与氮肥分

别按表 ２、３ 用量在西瓜伸蔓期、开花坐果期、膨瓜期

作为追肥并一起用水肥一体化设施滴灌施入ꎬ其他

管理与当地常规生产相同ꎮ 试验于 ２０２３ 年 ３ 月 １５
日定植ꎬ６ 月 ５ 日收获ꎮ
１.３　 测试指标及方法

西瓜叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)用莱恩德

智能科技有限公司生产的 ＬＤ－ＹＡ 型手持叶绿素仪

测定ꎬ测定时期包括伸蔓期、开花坐果期、膨瓜期、
成熟期ꎻ果实中心和边缘可溶性固形物含量用

ＡＴＡＧＯ 公司生产的 ＰＡＬ－１ 型数显糖度计测定ꎻ总
糖用斐林试剂滴定法、总酸用氢氧化钠滴定法、维
生素 Ｃ 用 ２ꎬ６－二酚靛酚滴定法[１４]ꎻ植株及果实的

全钾含量用火焰光度法测定[１５]ꎮ
灌溉水利用效率(％)＝ 产量 /灌溉量

西瓜钾积累总量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 植株干物质量×
植株含钾量×栽植密度＋果实质量×果实含钾量×栽
植密度

钾肥偏生产力(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 产量 /施钾肥量

钾肥当季利用率(％)＝ (施肥处理作物养分积

累量－不施肥处理作物养分积累量) /肥料投入量

×１００％

表 １　 设施西瓜生育期灌水量 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

幼苗期
Ｙｏｕｎｇｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ (１０％)

伸蔓期
Ｖｉｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

(３５％)

开花坐果期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

(２０％)

膨果期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

(３５％)

Ｗ１ １４００ １４０ ４９０ ２８０ ４９０

Ｗ２ １８００ １８０ ６３０ ３６０ ６３０

Ｗ３ ２２００ ２２０ ７７０ ４４０ ７７０

表 ２　 设施西瓜生育期施钾肥量 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

总施肥量
Ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

基肥
Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

(３０％)

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
伸蔓期

Ｖｉｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ
(１５％)

开花坐果期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

(１５％)

膨果期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

(４０％)
Ｋ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｋ１ ８０ ２４ １２ １２ ３２
Ｋ２ １６０ ４８ ２４ ２４ ６４
Ｋ３ ２４０ ７２ ３６ ３６ ９６

表 ３　 设施西瓜生育期施氮肥量 / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

总施肥量
Ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

基肥
Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

(３０％)

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
伸蔓期

Ｖｉｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ
(２０％)

开花坐果期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

(３５％)

膨果期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

(１５％)

１５０ ４５ ３０ ４５ ３０
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１.４　 数据处理与分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０２０ 绘制图表ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进

行统计分析ꎻ采用新负极差法进行多重比较ꎬ显著

性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水钾互作对设施西瓜叶片叶绿素相对含量的

影响

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ整个生育期叶片的 ＳＰＡＤ 值

呈上升趋势ꎮ 同一生育期ꎬ灌水量和施钾肥量越

大ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值越大ꎬＷ３Ｋ３ 处理叶片 ＳＰＡＤ 值较

大ꎬ伸蔓期为 ４９.１３、开花坐果期为５３.８７、膨瓜期为

６４.９６、成熟期为 ６８. ２０ꎻ其次为 Ｗ３Ｋ１ 和 Ｗ３Ｋ２ 处

理ꎬ伸蔓期分别为 ４８.２６ 和 ４８.９５、开花坐果期分别

为 ５２.４８ 和 ５２.９６、膨瓜期分别为 ６４.１８ 和 ６４.６７、成
熟期分别为 ６７.３５ 和 ６７.９９ꎮ 整体而言ꎬ高水高钾处

理的西瓜叶片叶绿素相对含量更高ꎮ
２.２　 水钾互作对设施西瓜果实性状的影响

由表 ４ 可以看出ꎬ水钾互作对设施西瓜果实性

状的各指标影响不同ꎮ 其中ꎬ不同灌水量与施钾肥

量组合对西瓜果皮硬度、果肉硬度、纵径、皮厚的影

响较大ꎬ果皮硬度在 Ｗ３Ｋ２ 和 Ｗ３Ｋ３ 处理下分别为

２３.１４ ｋｇ􀅰ｃｍ－２和 ２３.２５ ｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、
Ｗ２Ｋ０ 处理差异显著ꎬ而与其他处理差异不显著ꎻ果
肉硬度和皮厚在 Ｗ３Ｋ３ 处理下分别为 ０. ８３ ｋｇ􀅰
ｃｍ－２和 ０.７２ ｍｍꎬ均与其他处理差异显著ꎻ西瓜纵径

在 Ｗ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理下分别为 ２５.９４、２６.４０、
２６.４７ ｃｍꎬ与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、Ｗ１Ｋ３、Ｗ２Ｋ０、
Ｗ２Ｋ１、Ｗ３Ｋ０ 处理间差异显著ꎻ不同灌水量与施钾

肥量组合对西瓜横径和果形指数的影响较小ꎮ 整

体而言ꎬＷ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理下的设施西瓜果

实性状较优ꎮ

图 １　 叶绿素相对含量 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.１　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.３　 水钾互作对设施西瓜品质的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ水钾互作对设施西瓜各品质

指标均有影响ꎬ且随着灌水量和施钾肥量的增加ꎬ
可溶性固形物、总糖、维生素 Ｃ 含量也随之增加ꎬ其
中设施西瓜可溶性固形物和总糖含量在 Ｗ２Ｋ３、
Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理下均较高ꎬ中心部位可溶性固形

物和边缘部位可溶性固形物比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０
处理分别提高了 ０.８５ ~ ０.９４ 和 ０.４９ ~ １.１５ 个百分

点、０.７６ ~ ０.８５ 和 ０.４９ ~ １.１５ 个百分点、０.８９ ~ ０.９８
和 ０. ６３ ~ １. ２９ 个百分点ꎮ 总糖含量较 Ｗ１Ｋ０、
Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处理分别显著增加 ８.１７％ ~ １３.９０％、
７.４７％~１３.１５％、９.７０％ ~ １５.５０％ꎬ而与其他处理下

的可溶性固形物和总糖差异不显著ꎮ 总酸含量在

Ｗ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ３ 处理下均较低ꎬ其中 Ｗ２Ｋ３ 处理与

Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、Ｗ１Ｋ３、Ｗ２Ｋ０、Ｗ２Ｋ１、Ｗ３Ｋ０
处理相比ꎬ总酸含量降低 １２. ９６％ ~ １９. ２４％ꎻＷ３Ｋ３
处理与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、Ｗ１Ｋ３、Ｗ２Ｋ０、Ｗ２Ｋ１、
Ｗ３Ｋ０ 处理相比ꎬ总酸含量降低 １４.４４％ ~ ２０.６２％ꎮ
维生素 Ｃ 含量在 Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３、Ｗ２Ｋ３ 处理下较高ꎬ
与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、Ｗ２Ｋ０、Ｗ２Ｋ１ 处理间差异

显著ꎬ增幅分别为 ６.３４％~１５.３９％、７.１７％~１６.２９％、
６.０７％~１５.１０％ꎮ 整体而言ꎬＷ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处

理下的设施西瓜品质较其他处理更佳ꎮ
２.４　 水钾互作对设施西瓜产量和灌溉水利用效率

的影响

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ水钾互作对设施西瓜产量和

水分利用的影响明显不同ꎮ 具体表现为ꎬ产量随灌

水量和施钾肥量的增加而增加ꎬ而灌溉水利用效率

虽随施钾肥量的增加而增加ꎬ但随灌水量的增加呈

降低趋势ꎮ 其中ꎬ西瓜产量在 Ｗ３Ｋ１、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３
处理下较高ꎬ分别达到 ７３ ３０９.７０、７３ ９０６.４２、７３ ９７５.７０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、Ｗ１Ｋ３、Ｗ２Ｋ０、
Ｗ２Ｋ１ 处理间差异显著ꎬ 增幅分别为 ５. １８％ ~
７.４７％、６.０４％~８.３４％、６.１４％~８.４５％ꎮ 灌溉水利用

效率在 Ｗ１Ｋ３ 处理下最高ꎬ与 Ｗ１Ｋ２ 处理差异不显

著ꎬ而较其他处理显著增加 ５.４７％ ~ ５３.７８％ꎮ 总体

而言ꎬＷ３ 与 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 互作时ꎬ西瓜增产效果最明

显ꎬＷ１Ｋ３ 处理下灌溉水的利用效果最佳ꎮ
２.５　 水钾互作对设施西瓜钾素吸收效果的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ钾元素积累量随灌水量和施

钾肥量的增加而增大ꎬ其中ꎬ植株含钾量、植株钾积

累量、果实含钾量、果实钾积累量及钾总累积量均在

Ｗ３Ｋ３ 处理下达到最高ꎬ增幅分别为 ５.４７％~３２.４７％、
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表 ４　 不同灌水和施钾水平对果实性状的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ

灌水水平
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

施钾水平
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

果皮硬度
Ｐｅｅｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ
/ (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

果肉硬度
Ｐｕｌｐ ｈａｒｄｎｅｓｓ
/ (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

纵径
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ ｎｕｍｂｅｒ

皮厚
Ｓｋｉｎ ｔｈｉｃｋ

/ ｍｍ

Ｗ１

Ｋ０ ２０.４７±１.７６ｃ　 ０.５３±０.０７ｇ ２１.７７±１.１３ｅ １９.１９±１.１７ｂ １.１３±０.０１ｂ ０.５１±０.０５ｇ
Ｋ１ ２１.０３±０.６１ｂｃ ０.５７±０.０９ｆ ２２.００±２.８４ｅ １９.２７±２.１１ｂ １.１４±０.１５ｂ ０.５６±０.０８ｆ
Ｋ２ ２１.８４±２.５７ａｂ ０.６１±０.０７ｅ ２３.１９±０.９７ｃｄ １９.５２±０.８２ａｂ １.１９±０.１６ａｂ ０.６５±０.０５ｃｄ
Ｋ３ ２２.２１±０.２６ａｂ ０.７４±０.０７ｃ ２４.２９±１.４６ｂｃ １９.７３±１.０９ａｂ １.２３±０.３７ａｂ ０.７１±０.０６ａｂ

Ｗ２

Ｋ０ ２１.８８±１.４０ｂｃ ０.５９±０.１１ｅｆ ２２.２９±２.１０ｄｅ １９.６６±２.２２ａｂ １.１３±０.２５ｂ ０.５９±０.０９ｅ
Ｋ１ ２２.４１±１.３５ａｂ ０.６８±０.０８ｄ ２２.６０±１.２９ｄｅ ２０.２５±１.１０ａｂ １.１２±０.１９ｂ ０.６４±０.０７ｄ
Ｋ２ ２２.５０±０.５２ａｂ ０.７４±０.１０ｃ ２４.７７±１.６３ａｂ ２０.３３±０.７６ａｂ １.２２±０.１０ａｂ ０.６６±０.０４ｃ
Ｋ３ ２２.６５±２.２５ａｂ ０.７７±０.０５ｂ ２５.９４±０.９３ａ １９.９４±２.１７ａｂ １.３０±０.２３ａ ０.６８±０.０９ｂｃ

Ｗ３

Ｋ０ ２２.５６±２.７３ａｂ ０.６９±０.０４ｄ ２３.１９±１.０９ｃｄ １９.９２±０.８０ａｂ １.１６±０.１７ａｂ ０.６３±０.０６ｄ
Ｋ１ ２２.６８±１.２５ａｂ ０.７４±０.０６ｃ ２５.２９±０.９８ａｂ ２１.０３±１.８２ａｂ １.２０±０.１３ａ ０.６４±０.０４ｃｄ
Ｋ２ ２３.１４±２.１９ａ ０.７９±０.０５ｂ ２６.４０±２.１１ａ ２１.３５±１.８７ａ １.２４±０.３０ａ ０.６９±０.０９ｂ
Ｋ３ ２３.２５±１.０６ａ ０.８３±０.０９ａ ２６.４７±１.３４ａ ２１.３６±２.８８ａ １.２４±０.１７ａ ０.７２±０.０３ａ

　 　 注:同列不同小写字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 注:不同小写字母代表不同灌水量与施钾肥量组合间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 水钾互作对西瓜品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ３　 不同处理下西瓜产量和灌溉水利用效率
Ｆｉｇ.３　 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

７.０２％~ ５４.７６％、４.５５％ ~ ２７.９３％、４.６３％ ~ ３８.７３％、
６.１２％~４８.３６％ꎮ 植株地上部干物质量在 Ｗ３Ｋ２ 和

Ｗ３Ｋ３ 处理下较大ꎬ与 Ｗ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ０、Ｗ３Ｋ１ 处理间

差异不显著ꎬ而较其他处理相比增幅分别为５.１１％ ~
１５.４４％和 ６. ６８％ ~ １７. １７％ꎮ 果实质量在 Ｗ３Ｋ１、
Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理下较高ꎬ与 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ１Ｋ２、
Ｗ１Ｋ３、Ｗ２Ｋ０、Ｗ２Ｋ１ 处理间差异显著ꎬ增幅分别为

５.１８％~ ７.４７％、６.０４％ ~ ８.３４％、６.１４％ ~ ８.４５％ꎮ 总

体而言ꎬ钾元素吸收效果在 Ｗ３Ｋ３ 处理最佳ꎮ
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图 ４　 水钾互作对西瓜钾素吸收的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

２.６　 水钾互作对设施西瓜钾肥利用率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ不同水钾互作模式下钾肥利

用效果明显不同ꎬ钾肥当季利用率随灌水量和施钾

肥量的增加呈现先增加后维持稳定的趋势ꎬ而钾肥

偏生产力在灌水量不变时随施钾肥量的增加而降

低ꎬ在施钾肥量不变时随灌水量的增加而增加ꎮ 其

中ꎬ 钾 肥 当 季 利 用 率 在 Ｗ３Ｋ２ 处 理 下 最 高

(１５.７１％)ꎬ其次为 Ｗ３Ｋ３ 处理(１５.４２％)ꎻ除 Ｗ３Ｋ３
处理外ꎬＷ３Ｋ２ 处理较其他处理显著增加 １６.９７％ ~
７３.１１％ꎮ 钾肥偏生产力在 Ｗ３Ｋ１ 处理下最高ꎬ为
９１６.３７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ是其他处理的 １.０６~２.９７ 倍ꎮ 总体

而言ꎬＷ３Ｋ２ 和 Ｗ３Ｋ３ 处理能促进钾肥的利用ꎮ
２.７　 水钾互作条件下设施西瓜各指标间的相关性

分析

　 　 设施西瓜品质、产量、灌溉水利用效率、钾素吸

收及钾肥利用等各指标间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

如表 ５ 所示ꎮ 灌溉水利用效率与钾肥偏生产力呈显

图 ５　 水钾互作对西瓜钾肥利用率的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

著正相关关系ꎬ钾肥当季利用率与除总酸指标以外

的品质、产量、钾积累量等指标呈正相关关系ꎬ钾肥

偏生产与中心可溶性固形物、总糖、产量、植株钾累

积量、果实钾累积量呈显著负相关关系ꎮ
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表 ５　 水钾互作条件下西瓜各指标间的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

中心
可溶性
固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ

边缘可溶性
固形物
Ｅｄｇｅ ｓｉｔｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄ ｃｅｎｔｅｒ

总糖
Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ

总酸
Ｔｏｔａｌ
ａｃｉｄ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ

Ｃ

产量
Ｙｉｅｌｄ

灌溉水利
用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

植株钾
累积量
Ｐｌａｎｔ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

果实钾
累积量
Ｆｒｕｉｔ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

钾总
累积量
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

钾肥当季
利用率

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ

灌溉水利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０.０２８ －０.００４ －０.１７５ ０.５９９ －０.１０４ －０.９５７

钾肥当季利用率
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ

０.６３４ ０.６７１ ０.６１３ －０.３７９ ０.５０２ ０.５５１ －０.１６２ ０.５８４ ０.６２５ ０.６１３

钾肥偏生产力
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
－０.１５９∗ －０.２１９ －０.１９４∗ ０.２１２∗ －０.１４４ －０.２５３∗ ０.０３４∗ －０.０６５∗ －０.１７１∗ －０.１∗ －０.５１８

　 　 注:“∗”表示 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与结论

钾是西瓜生育期所需的重要营养元素之一ꎬ直
接影响西瓜光合作用的进行、养分的吸收和转

运[１６]ꎬ向土壤中施加充足的钾肥可以改善果实品质

并促进西瓜增产[１７]ꎮ 本研究发现高水高钾处理下

设施西瓜叶片叶绿素相对含量更高ꎬ主要是充足的

灌水会促进叶片光合作用ꎬ若西瓜生育期钾肥供应

严重不足ꎬ可能导致叶片发黄ꎬ叶绿素相对含量也

随之降低[１８]ꎮ 李宁等[８] 通过水钾复合处理对黄瓜

叶片生理特征的研究以及颉嘉丽等[１９] 对马铃薯的

研究也与本试验结果具有一致性ꎮ
在适宜的灌水量和施钾量条件下ꎬ西瓜果实性

状和果肉品质的改善效果较为明显ꎮ 其中ꎬＷ３Ｋ２
和 Ｗ３Ｋ３ 处理的果皮硬度较大ꎬＷ３Ｋ３ 处理果肉硬

度和皮厚数值较大ꎬＷ２Ｋ３、Ｗ３Ｋ２、Ｗ３Ｋ３ 处理的纵

径、可溶性固形物和总糖含量较高ꎬ且Ｗ２Ｋ３ 处理的

中心部位可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０
处理提高了 ０.８５ ~ ０.９４ 个百分点ꎬＷ２Ｋ３ 处理边缘

部位可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处

理提高了 ０.４９ ~ １.１５ 个百分点ꎻＷ３Ｋ２ 处理的中心

部位可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处

理提高了 ０.７６ ~ ０.８５ 个百分点ꎬＷ３Ｋ２ 处理边缘部

位可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处理

提高了 ０.４９ ~ １.１５ 个百分点ꎻＷ３Ｋ３ 处理的中心部

位可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处理

提高了 ０.８９ ~ ０.９８ 个百分点ꎬＷ３Ｋ３ 处理边缘部位

可溶性固形物含量比 Ｗ１Ｋ０、Ｗ１Ｋ１、Ｗ２Ｋ０ 处理提

高了 ０. ６３ ~ １. ２９ 个百分点ꎮ 杜少平等[２０] 和 Ｓｈｅｎ
等[２１]研究结果与本研究大体相同ꎬ可能是果实硬度

受到养分的调控ꎬ施钾有助于促进糖的代谢和转

运ꎬ进而增加果皮和果肉硬度及果皮厚度ꎬ水分充

足有利于养分从土壤向植物根系转运ꎬ最后运送至

植株的各个营养器官ꎬ进而改变果实大小、可溶性

固形物、总糖及维生素 Ｃ 含量[２２－２３]ꎮ
本研究认为ꎬ西瓜产量随灌水量和施钾肥量的增

加而增大ꎬ灌溉水利用效率随施钾肥量的增加而提

高ꎬ且随灌水量的增加呈降低趋势ꎮ Ｗ１Ｋ３ 处理下灌

溉水的利用效果最佳ꎬＷ３ 与 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 互作时西瓜

增产效果最明显ꎬ这一结论与马襄鸿等[９]、杜少平

等[２０]在相关作物产量方面的研究结果基本相同ꎮ 此

外ꎬ本研究表明ꎬ钾元素积累量随灌水量和施钾量的

增加而增大ꎬ其中钾元素吸收效果在 Ｗ３Ｋ３ 处理时最

佳ꎬ这与金辉等[２４]的研究结果趋势相同ꎬ表明充足的

水分和钾肥条件有利于根系吸收土壤中的养分ꎬ使营

养元素得以充分转运ꎬ进而达到增产的目的ꎮ
从设施西瓜品质、产量、灌溉水利用效率、钾素吸

收及钾肥利用等指标间相关性分析可知ꎬ钾肥当季利

用率与除总酸指标以外的品质、产量、钾积累量等指

标呈显著正相关关系ꎮ 这更能说明水钾互作有助于

提高设施西瓜的品质和产量ꎬ促进钾元素的吸收ꎮ
综上所述ꎬ在宁夏引黄灌区 ２ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌

水量下ꎬ结合施钾肥 １６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２或 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

组合有助于设施西瓜增强光合作用、促进养分吸

收、改善果实品质、提高产量ꎮ
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