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土壤速效磷浓度对立架甜瓜生物量和

磷素累积特征的影响
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摘 要：以喀什地区立架伽师瓜为研究材料，试验设置６个水平（０、１５０、２２５、３００、３７５和４５０ｋｇ·ｈｍ－２）施磷量的
田间试验，研究土壤速效磷（ＯｌｓｅｎＰ）浓度对立架甜瓜生物量和磷素累积特征的影响。结果表明，施磷条件下立架
甜瓜田间土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度的动态变化可用三次函数方程模拟，立架甜瓜生物量、磷素累积动态遵循 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线；
土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的平均速率、持续时间分别与立架甜瓜生物量、磷素快速累积期的最大相对累积速
率、持续时间存在显著或极显著的相关性；在１５０～２２５ｋｇ·ｈｍ－２施磷量条件下，土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的平
均速率（０．０７８～０．１０８ｍｇ·ｄ－１）和持续时间（３６．１～５２．０ｄ）最佳，立架甜瓜生物量和磷素快速累积期的累积特征值，
生物量、磷素累积特征值、产量以及品质均最优，其中生物量和磷素累积理论最大值以及产量分别达５１５．８～５２９．２
ｇ·株－１，１７９１．４～１８９５．２ｍｇ·株－１和６８９７２．０～７１０３７．６ｋｇ·ｈｍ－２。高施磷量（４５０ｋｇ·ｈｍ－２）和不施磷（０ｋｇ·ｈｍ－２）均
不利于立架甜瓜生物量和磷素的累积。土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度的动态变化能响应立架甜瓜生物量和磷素的累积状况，
尤其是合理施用磷肥（１５０～２２５ｋｇ·ｈｍ－２）可调节立架甜瓜田间土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度的动态变化，优化立架甜瓜生物量
和磷素的累积以及提高其产量和品质。
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立架甜瓜是一种集高密度、覆膜、立架于一体的

立体种植模式，其优点是高产、高效、少病害［１］。目

前，其已成为新疆南部喀什地区露地甜瓜生产的主

要种植模式［２］，面积达 １万多 ｈｍ２。实地调查表
明［３］，该地区立架甜瓜施磷量变幅很大（Ｐ２Ｏ５：３３～
６６０ｋｇ·ｈｍ－２），且Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ的施用比例为１∶１．４∶
０．９，致使磷素养分所占比例过高，这不仅增加瓜农
的投资成本，而且导致立架甜瓜磷肥利用率低、产量

下降。甜瓜对磷素的需求主要通过根系从土壤中获

取［４］，土壤中磷含量尤其是土壤有效磷含量变化显著

影响甜瓜生长以及养分和光合产物的积累与分配。

土壤有效磷是土壤磷贮库中对作物最为速效的

部分，能直接供作物吸收利用，是评价土壤供磷能力

的重要指标。土壤速效磷含量主要受磷肥种类、数

量以及作物根际环境调节［５－６］，大多集中在土壤表

层，且随甜瓜生长呈动态变化［７］。生物量反映光合

产物的分配，是甜瓜产量和品质形成的基础，其积累

是以养分吸收为前提的，养分的吸收积累将影响甜

瓜产量和品质［８－９］，而土壤肥力尤其是作物三要素

含量的差异显著影响甜瓜生物量和养分吸收积

累［２］。前人在水分与养分对甜瓜生物量累积和养分

吸收积累方面的研究较多［８－１０］，有关甜瓜生物量和

养分积累随时间的变化符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型也有报
道［９，１１－１３］，但有关磷素尤其是磷肥施入土壤后土壤

速效磷（ＯｌｓｅｎＰ）浓度的变化对立架甜瓜生物量和
磷素累积特征值的影响尚未见报道。

立架甜瓜是新疆南部喀什地区应对该区域人多

地少而发展的一种新型立体栽培农业，而与该模式

相应的水肥管理措施还不完善，尤其是当地农民盲

目大量投入磷肥的现象较普遍［３］，致使立架甜瓜生

产中磷肥过量施用。因此，在新疆南部喀什地区极

端干旱气候条件下通过设置不同施磷量试验，研究

土壤速效磷（ＯｌｓｅｎＰ）浓度变化对施磷量的响应，以
及与立架甜瓜生物量和磷素累积的关系，为该地区

立架甜瓜高产优质的磷素资源管理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于２０１２年４—９月在新疆喀什地区岳普湖
县岳普湖乡 ３村（３９°１２′４４．８８″Ｎ，７６°４５′３８．０２″Ｅ）进
行，供试品种为伽师瓜，该甜瓜品种被广泛种植于新

疆喀什地区，种子由新疆哈密瓜种业有限责任公司

生产。试验区土壤类型为灌耕草甸土，ｐＨ值为
８．１５，有机质含量为１８．７８ｇ·ｋｇ－１，全氮、全磷、全钾
含量分别为１．５８、１．０１、１１．７１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮、速效
磷、速效钾含量分别为５６．２、１５．０、２０５ｍｇ·ｋｇ－１。

试验设 ６个施磷水平，Ｐ２Ｏ５的用量分别为：０、

１５０、２２５、３００、３７５、４５０ｋｇ·ｈｍ－２，重复４次，随机区组
排列。各处理施用等量的氮肥（Ｎ３００ｋｇ·ｈｍ－２）和
钾肥（Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２），磷肥和钾肥作为基肥一次
性施入，尿素施用量以 ６０％作基肥，４０％在膨果前
期追施。小区面积为２０ｍ２（２ｍ×１０ｍ），小区一膜２
行，株行距０．３５、０．６ｍ，密度为每公顷３００００株，单
蔓整枝，预留结果部位（坐果子蔓在主蔓上的位置）

为１１～１３节，每穴 １株，每株 １枚果实。种植模式
为全立架露地栽培，肥料品种为尿素（Ｎ４６％）、重过
磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４６％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ４０％）。各处理水
量相同，灌水时间分别在蹲苗后期、伸蔓期、开花坐果

期和膨果期。田间管理均按当地高产栽培要求进行。

１．２ 测定指标及方法［１４］

分别于出苗后 １０、３５、６０、８５ｄ和 １１０ｄ取植物
样及土样。将整株甜瓜挖出，迅速带回室内依根、茎

蔓、叶、生殖器官（花或果实）分解，在 １０５℃杀青 ３０
ｍｉｎ后，７０℃下烘至恒重，依各器官称量后粉碎。采
用多点混合法在垄内采集０～３０ｃｍ耕层土壤，自然
风干后１００目过筛。植株样品采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２浸
提，磷素用钒钼酸铵比色法测定，土壤速效磷用０．５
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法测定。

于２０１２年８月 ９日对小区的甜瓜果实进行测
产，即统计每小区的果实数量并在每小区内随机选

取３０枚果实称其质量，得到每个处理的平均果实质
量，折算为公顷产量。测产后每处理随机选取 ５枚
果实立刻送往农业部农产品质量监督检验测试中心

（乌鲁木齐）进行品质参数的测定。主要测定的品质

参数有果实横径、果实纵径、还原糖含量和维生素 Ｃ
含量。其中，纵横径采用精度为 ０．０２ｍｍ的游标卡
尺进行测量，还原糖含量采用直接滴定法测定，维生

素Ｃ含量采用２．６－二氯靛酚滴定法测定。
１．３ 相关参数计算和数据统计分析

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合干物质及磷素积累变化：
ｙ＝ｋ／〔１＋ｅ（ａ＋ｂｔ）〕，式中 ｙ为甜瓜出苗后ｔ天干物
质积累量（ｋｇ·ｈｍ－２）及磷素积累量（ｍｇ·株－１），ｔ为
甜瓜出苗后天数（ｄ），ｋ为干物质的最大积累量（ｋｇ·
ｈｍ－２）及磷素积累量（ｍｇ·株－１）；ａ、ｂ为待定系数。
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根据方程［１５］推导得到几个特征值：最快生长时

间段的起始时间（ｔ１）＝ｌｎ［（２＋１．７３２）／（ｅａ）］／ｂ；终
止时间（ｔ２）＝ｌｎ［（２－１．７３２）／（ｅａ）］／ｂ；最大相对生
长速率（Ｖｍ）＝－ｂｋ／４；出现时间（ｔｍ）＝－ａ／ｂ；快速
增长持续时间（ΔＴ）＝ｔ２－ｔ１。

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ９．５０统计软件对
上述测量结果进行作图及统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 土壤速效磷（ＯｌｓｅｎＰ）浓度变化特征
由图１可知，Ｐ２Ｏ５０ｋｇ·ｈｍ－２处理土壤 ＯｌｓｅｎＰ

浓度随生育期推进呈下降的趋势，二次函数将其模

拟，其 Ｒ２＝０．９７９３，达显著水平。１５０～４５０ｋｇ·ｈｍ－２

处理土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度随时间呈先升后降再微升的
变化，其三次函数模拟的 Ｒ２＝０．９５０５～１．０００，均达
显著水平；土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度随施磷量的增加呈增
加的趋势，均显著高于对照处理（０ｋｇ·ｈｍ－２）。

表１显示，随施磷量的增加 Ｔｍｉｎ呈现先升后降，
而 Ｔｍａｘ呈先降后升的趋势，ΔＴ和ΔＶ在 １５０～３７５
ｋｇ·ｈｍ－２范围内随施磷量的增加均呈下降的趋势。
综合４个特征值可见，２２５ｋｇ·ｈｍ－２处理下具有土壤
ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期相对的起止时间出现较早、
持续时间较短、平均速率较大的特点。

图１ 不同施磷量下土壤速效磷浓度的动态变化

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ

２．２ 立架甜瓜生物量累积特征

不同施磷量下立架甜瓜生物量累积均遵循 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ方程（图２和表２），且均达极显著水平。由表２
可知，立架甜瓜生物量的 Ｍｔ１、Ｍｔ２、ＭＴ、ＭＴｍ在０～
３７５ｋｇ·ｈｍ－２随施磷量的增加呈上升趋势，而在 ４５０
ｋｇ·ｈｍ－２处理下其４个特征值均下降，Ｖｍ和ｋ则呈
先升后降的趋势，在 １５０ｋｇ·ｈｍ－２和 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２处
理下有最大值，与对照（０ｋｇ·ｈｍ－２）相比，１５０
ｋｇ·ｈｍ－２和２２５ｋｇ·ｈｍ－２处理中 Ｖｍ分别提高了３４．９％

和３３．４％。综合 ６个特征值可知，１５０ｋｇ·ｈｍ－２和
２２５ｋｇ·ｈｍ－２处理下具有相对的生物量快速累积期
起止时间早、持续时间短、最大相对生长速率大及出

现时间早、生物量累积理论最大值大的特点。

表１ 施磷对立架甜瓜土壤速效磷

浓度变化特征值的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｏｎｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎ

施磷量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｅｖｅｌｓ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔｍｉｎ／ｄ Ｔｍａｘ／ｄ ΔＴ／ｄ ΔＶ／（ｍｇ·ｄ－１）

０ １０．０ｄ １１０．０ａ １００．０ａ ０．０２４ｄ

１５０ ４６．３ｃ ９８．３ａ ５２．０ｂ ０．１０８ａ

２２５ ５０．５ｂｃ ８６．７ｂ ３６．１ｃ ０．０７８ｂ

３００ ６６．５ａ １００．０ａ ３３．５ｃ ０．０４５ｃ

３７５ ５３．４ｂ ８４．３ｂ ３０．９ｃ ０．０２７ｄ

４５０ ５３．２ｂ ８６．３ｂ ３３．１ｃ ０．０３７ｃｄ

注：Ｔｍｉｎ—土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的起始时间，Ｔｍａｘ—终

止时间，ΔＴ—持续时间，ΔＶ—平均速率。

Ｎｏｔｅ：Ｔｍｉｎ—ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｙ，Ｔｍａｘ—ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｄａｙ，ΔＴ—ｄｕｒａｔｉｏｎ，

ΔＶ—ａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇ，ｒａｐｉｄｌｙ．

图２ 不同施磷量下甜瓜干物质量的动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｌｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ

２．３ 立架甜瓜磷素累积特征

图３显示，不同施磷量下立架甜瓜磷素累积变
化均符合“Ｓ”型曲线，即前期积累缓慢，中期快速增
长，后期又趋于平缓，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对其拟合均
达极显著水平（表 ３）。由表 ３可知，立架甜瓜磷素
累积的 ＭＰｔ１、ＭＰｔ２、ＭＰＴ、ＭＰＴｍ随施磷量的增加呈
先升后降的趋势，在 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２处理下出现拐点，
ＭＰＶｍ和ＭＰｋ也呈先升后降的趋势，在２２５ｋｇ·ｈｍ－２

处理下出现拐点。与对照相比，２２５ｋｇ·ｈｍ－２处理下
ＭＰＶｍ和磷素累积理论最大值分别提高了４３．５％和

７３．８％。同时，综合 ６个特征值可知，２２５ｋｇ·ｈｍ－２
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处理下具有相对的磷素快速累积期起始时间早、持

续时间短、最大相对累积速率大、最大相对累积速率

出现时间早、累积理论最大值大的特点。

表２ 施磷量对立架甜瓜生物量累积特征值的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎ

施磷量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
Ｍｔ１
／ｄ

Ｍｔ２
／ｄ

ＭＴ
／ｄ

ＭＶｍ
／（ｇ·ｄ－１）

ＭＴｍ
／ｄ

０ Ｙ＝２９５．１９６／〔１＋ｅ（５．０５８８－０．０８６０ｔ）〕 ０．９９５０ ４３．５１ｃ ７４．１４ｂ ３０．６３ｂ ６．３５ｂ ５８．８３ｂ

１５０ Ｙ＝５１５．８６５／〔１＋ｅ（４．４０４４－０．０６６４ｔ）〕 ０．９８５７ ４６．４８ｂ ８６．１３ａ ３９．６５ａｂ ８．５７ａ ６６．３０ａｂ

２２５ Ｙ＝５２９．１７０／〔１＋ｅ（４．３２９２－０．０６４１ｔ）〕 ０．９８７０ ４７．０３ａｂ ８８．１５ａ ４１．１２ａ ８．４７ａ ６７．５９ａ

３００ Ｙ＝４９６．６９１／〔１＋ｅ（４．２２１７－０．０５９６ｔ）〕 ０．９８７７ ４８．７５ａ ９２．９６ａ ４４．２１ａ ７．４０ａｂ ７０．８５ａ

３７５ Ｙ＝４６０．６４２／〔１＋ｅ（４．０６９３－０．０５７２ｔ）〕 ０．９８３７ ４８．１２ａ ９４．１７ａ ４６．０５ａ ６．５９ｂ ７１．１５ａ

４５０ Ｙ＝４１２．４２２／〔１＋ｅ（４．２９０８－０．０６３３ｔ）〕 ０．９８８７ ４６．９７ｂ ８８．５６ａ ４１．６０ａ ６．５３ｂ ６７．７６ａ

注：Ｍｔ１—立架甜瓜生物量快速累积期的起始时间，Ｍｔ２—终止时间，ＭＴ—持续期，ＭＶｍ—最大相对累积速率，ＭＴｍ—最大相对累积速率出

现时间（ｎ＝６，Ｒ２０．０５＝０．６５８４，Ｒ２０．０１＝０．８４１３）。

Ｎｏｔｅ：Ｍｔ１—ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｙ，Ｍｔ２—ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｄａｙ，ＭＴ—ｄｕｒａｔｉｏｎ，ＭＶｍ—ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＭＴｍ—ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｙｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ（ｎ＝６，Ｒ２０．０５＝０．６５８４，Ｒ２０．０１＝０．８４１３）．

图３ 不同施磷量下甜瓜磷素累积量的动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｌｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ

２．４ 土壤速效磷浓度变化特征值与立架甜瓜生物

量、磷素累积特征值的相关性分析

相关性结果显示（表４、５），土壤 ＯｌｓｅｎＰ的 Ｔｍｉｎ
和 Ｔｍａｘ与立架甜瓜生物量和磷素累积量的特征值相
关性不明显，ΔＴ与ＭＴ、ＭＰＴ和ＭＰＴｍ呈显著负相
关，而与 ＭＰＶｍ呈显著正相关，说明立架甜瓜生物量
和磷素累积特征主要受土壤 ＯｌｓｅｎＰ快速下降期持
续时间的影响，土壤 ＯｌｓｅｎＰ快速下降期持续时间
延长将会降低立架甜瓜生物量和磷素累积持续时

间，但可以增加磷素累积平均速率，增加磷素营养，

这一现象与前人［１５－１６］在其他作物和其他营养元素

上的研究结果不一致，可能与土壤磷素的固定机制

和作物种类有关，有待进一步探讨。

表３ 施磷量对立架甜瓜磷素累积特征值的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎ

施磷量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
ＭＰｔ１
／ｄ

ＭＰｔ２
／ｄ

ＭＰＴ
／ｄ

ＭＰＶｍ
／（ｍｇ·ｄ－１）

ＭＰＴｍ
／ｄ

０ Ｙ＝１０９０．２５２／〔１＋ｅ（４．８２８９－０．０７９８ｔ）〕 ０．９９３０ ４４．０３ｃ ７７．０５ｂ ３３．０２ｂ ２１．７４ｂ ６０．５４ｂ

１５０ Ｙ＝１７９１．４０４／〔１＋ｅ（４．５５２３－０．０７１０ｔ）〕 ０．９８７１ ４５．５５ｂｃ ８２．６４ｂ ３７．０８ｂ ３１．８１ａ ６４．１０ａｂ

２２５ Ｙ＝１８９５．２３８／〔１＋ｅ（４．３４８９－０．０６５８ｔ）〕 ０．９８６４ ４６．０４ｂ ８６．０４ａｂ ４０．００ａｂ ３１．２０ａ ６６．０４ａｂ

３００ Ｙ＝１８２１．３１１／〔１＋ｅ（４．１０２７－０．０５７８ｔ）〕 ０．９８４６ ４８．１８ａ ９３．７３ａ ４５．５５ａ ２６．３３ａｂ ７０．９６ａ

３７５ Ｙ＝１７８３．４１７／〔１＋ｅ（４．０６３８－０．０５６５ｔ）〕 ０．９８４６ ４８．５９ａ ９５．１８ａ ４６．５９ａ ２５．２１ｂ ７１．８８ａ

４５０ Ｙ＝１５３７．５９５／〔１＋ｅ（４．２０６３－０．０６２３ｔ）〕 ０．９８６６ ４６．３８ｂ ８８．６６ａｂ ４２．２８ａ ２３．９５ｂ ６７．５２ａ

注：ＭＰｔ１—立架甜瓜磷素快速累积期的起始时间，ＭＰｔ２—终止时间，ＭＰＴ—持续期，ＭＰＶｍ—最大相对累积速率，ＭＰＴｍ—最大相对累积速率

出现时间（ｎ＝６，Ｒ２０．０５＝０．６５８４，Ｒ２０．０１＝０．８４１３）。

Ｎｏｔｅ：ＭＰｔ１—ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｙ，ＭＰｔ２—ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｄａｙ，ＭＰＴ—ｄｕｒａｔｉｏｎ，ＭＰＶｍ—ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＭＰＴｍ—ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｙｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ（ｎ＝６，Ｒ２０．０５＝０．６５８４，Ｒ２０．０１＝０．８４１３）．

ΔＶ与Ｍｔ１、ＭＴ、ＭＴｍ、ＭＰｔ１、ＭＰｔ２、ＭＰＴ、ＭＰＴｍ
呈显著或极显著负相关，而与 ＭＶｍ、ＭＰＶｍ呈极显著
正相关，说明，土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的平均

速率增加，则立架甜瓜生物量和磷素快速累积期起

始时间可以提前，持续时间可以缩短，最大相对累积

速率可以升高，就有利于立架甜瓜生物量和磷素累
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积在短时间内完成。

表４ 立架甜瓜生物量累积特征值与土壤速效磷浓度变化特征值的相关性

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎ

土壤ＯｌｓｅｎＰ变化特征值
ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰ

生物量累积特征值 Ｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

Ｍｔ１ Ｍｔ２ ＭＴ ＭＶｍ ＭＴｍ
Ｔｍｉｎ ０．８９１５ ０．６９６４ ０．６０１９ －０．３８８８ ０．７４５９
Ｔｍｉｎ ０．１５１０ －０．１４６６ －０．２５０４ ０．４５９６ －０．０８４９

ΔＴ －０．６５８６ －０．７４３９ －０．７５０４ ０．７４２０ －０．７３４４

ΔＶ －０．６７７４ －０．８０６４ －０．８２６６ ０．９３４２ －０．７８８１

注：和表示相关的显著性分别达０．０５和０．０１水平（ｎ＝５，Ｒ０．０５＝０．７５００，Ｒ０．０１＝０．８７４５）。下同。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表５ 立架甜瓜磷素累积特征值与土壤速效磷浓度变化特征值的相关性

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｍｅｌｏｎ

土壤ＯｌｓｅｎＰ变化特征值
ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌＯｌｓｅｎＰ

磷量累积特征值 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ＭＰｔ１ ＭＰｔ２ ＭＰＴ ＭＰＶｍ ＭＰＴｍ
Ｔｍｉｎ ０．７０４２ ０．７２６５ ０．７２７６ －０．５２１９ ０．７２５０
Ｔｍｉｎ －０．０８８３ －０．２００２ ０．２３７４ ０．３４７９ －０．１７６９

ΔＴ －０．７０００ －０．８１７３ －０．８５０７ ０．７６２９ －０．７９５５

ΔＶ －０．７９１３ －０．８９２５ －０．９１９３ ０．９３８７ －０．８７４３

由表 ２和表 ３可知，在 １５０ｋｇ·ｈｍ－２和 ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２的施磷量下，立架甜瓜有最优的生物量和
磷素累积特征值。ΔＶ和ΔＴ分别与 ＭＶｍ、ＭＰＶｍ、
ＭＴ、ＭＰＴ有较高的相关性，它们之间可用一次函数
拟合，根据此函数关系可求出立架甜瓜最优的生物

量和磷素累积特征值时的ΔＶ和ΔＴ分别为 ０．０９５
ｍｇ·ｄ－１和４５．５ｄ、０．０９０ｍｇ·ｄ－１和４１．０ｄ。
２．５ 施磷量对立架甜瓜产量和品质的影响

由表６可知，随着施磷量的增加，立架甜瓜产量
呈先升后降的趋势，在 １５０ｋｇ·ｈｍ－２和 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２

的施磷量下立架甜瓜产量较高，较对照（０ｋｇ·ｈｍ－２）
处理产量分别增加了４６．２％和４１．９％，说明施磷尤

表６ 施磷量对立架甜瓜产量和品质的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｅｓｏｎｔｒｅｌｌｉｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｍｅｌｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｆｉｂｅｒｑｕａｌｉｔｙ

施磷量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｅｖｅｌｓ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

果型指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ

Ｖｃ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

还原糖

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ
／％

０ ４８５９９．３ｄ １．７０ｂ １．４１ｃ ３．９ｂ

１５０ ７１０３７．６ａ １．７５ａ １．５５ａｂ ４．３ａ

２２５ ６８９７２．０ａｂ １．８１ａ １．６２ａ ４．２ａ

３００ ６４８２２．０ｂｃ １．７８ａ １．４９ｂ ４．１ａｂ

３７５ ５９８１３．２ｃ １．７４ａｂ １．４０ｃ ３．９ｂ

４５０ ５１８７１．８ｄ １．７８ａ １．３０ｄ ３．７ｂ

注：同一列数据后不同字母表示在０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅＰ＜０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

其是适量施磷有利于显著提高产量。立架甜瓜的果

型指数、Ｖｃ含量和还原糖含量均随施磷量的增加呈
先升后降的趋势，在 １５０ｋｇ·ｈｍ－２和 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２的
施磷量下各品质参数均显著高于对照（０ｋｇ·ｈｍ－２）。

３ 讨 论

立架甜瓜在不同施磷量处理下，其土壤 ＯｌｓｅｎＰ
浓度的动态变化可用二次和三次函数模拟，决定系

数均达显著水平。适磷（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）条件下，土壤
ＯｌｓｅｎＰ浓度具有相对的快速下降期起止时间较早、
持续时间较短、下降的速率较大的特点，而高磷（４５０
ｋｇ·ｈｍ－２）条件下，土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期起
止时间较晚、下降的速率小，低磷（０ｋｇ·ｈｍ－２）条件
下，土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期持续时间较长、下
降的速率小，说明高磷和低磷均不利于立架甜瓜对

土壤ＯｌｓｅｎＰ的吸收利用。
作物生物量是衡量植株生长状况、内部代谢强

弱和高产优质的指标之一。生物量和磷素的累积以

养分的吸收为前提，土壤磷素状况对甜瓜生物量和

磷素的累积至关重要。前人的研究［１６－１９］得出，适

宜的施磷量有利于作物生物量和磷素的积累尤其利

于其快速累积期理论最大累积量和最大累积速率增

大。本试验结果显示，与适磷条件相比，高磷（４５０
ｋｇ·ｈｍ－２）条件下出苗后 １１０ｄ立架甜瓜生物量、磷
素积累量分别下降了 ２２．４％、２０．３％，低磷（０
ｋｇ·ｈｍ－２）条件下分别下降了 ４０．９％、４０．２％；高磷
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（４５０ｋｇ·ｈｍ－２）条件下立架甜瓜生物量、磷素累积理
论最大值分别下降了 ２２．１％、１８．９％，低磷（０
ｋｇ·ｈｍ－２）条件下分别下降了 ４４．２％、４２．５％；高磷
（４５０ｋｇ·ｈｍ－２）条件下立架甜瓜生物量、磷素最大累
积速率分别降低了 １．９４ｇ·ｄ－１、７．２５ｍｇ·ｄ－１，低磷
（０ｋｇ·ｈｍ－２）条件下分别降低了 ２．１２ｇ·ｄ－１、９．４６
ｍｇ·ｄ－１。这说明不施磷和大量施磷条件下，立架甜
瓜生物量和磷素累积最大累积速率小，不利于立架

甜瓜生物量和磷素的快速累积，进而影响立架甜瓜

的生物量和磷素积累、产量以及品质。而适磷（２２５
ｋｇ·ｈｍ－２）条件下立架甜瓜具有相对生物量和磷素
快速累积期的起始时间较早，持续时间较短，最大累

积速率较大，生物量和磷素积累量最大（图 ２和图
３），产量最高和综合品质最优（表 ６）。说明保持适
宜的施磷量和土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度有助于立架甜瓜生
物量、磷素的快速累积以及产量和品质的提高。

磷在植物体内移动性相对较强，其移动量取决

于作物生长发育阶段和供磷状况，立架甜瓜对磷素

的吸收仅次于氮和钾素，土壤供磷水平对立架甜瓜

生物量、磷素的累积有很大的调节作用。本研究表

明，土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度随生育期变化的特征值与立
架甜瓜生物量、磷素累积的特征值也有一定的相关

性，其中ΔＴ与ＭＴ、ＭＰＴ和ＭＰＴｍ呈显著负相关，与
ＭＰＶｍ呈显著正相关，说明土壤ＯｌｓｅｎＰ快速下降期
持续时间延长将会降低立架甜瓜生物量和磷素累积

持续时间，但可以增加磷素累积平均速率，增加磷素

营养，这一结果与前人［１５－１６，１８］在其他作物上的研究

结果存在异同；ΔＶ与 Ｍｔ１、ＭＴ、ＭＴｍ、ＭＰｔ１、ＭＰｔ２、
ＭＰＴ和ＭＰＴｍ呈显著或极显著负相关，与 ＭＶｍ和
ＭＰＶｍ呈极显著正相关，说明土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度快速
下降期的平均速率增加，将会提前立架甜瓜生物量

和磷素快速累积期起始时间，缩短持续时间，提升最

大相对累积速率，从而有利于立架甜瓜生物量和磷

素累积在短时间内完成，这与宋为超［１５］研究土壤碱

解氮浓度对棉花生物量和氮素积累的结果一致。

４ 结 论

立架甜瓜出苗后４５～６５ｄ（伸蔓期）至 ８５～１００
ｄ（果实膨大期）土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度存在下降趋势，甜
瓜生物量和磷素累积动态存在快速累积期。不施磷

或大量施磷即土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度过低或过高，将会
降低土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的平均速率。土
壤ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的特征值（ΔＴ和ΔＶ）与
立架甜瓜生物量、磷素快速累积期的特征值存在一

定的相关性。立架甜瓜生物量和磷素快速累积期所

具有的最佳特征值与１５０ｋｇ·ｈｍ－２和２２５ｋｇ·ｈｍ－２处
理下土壤ＯｌｓｅｎＰ浓度快速下降期的特征值比较接
近。施磷控制在１５０～２２５ｋｇ·ｈｍ－２下有最大的生物
量、磷素积累量以及产量和最优的综合品质。合理

的施磷量和保持适宜的土壤 ＯｌｓｅｎＰ浓度，有利于
立架甜瓜生物量和磷素的快速累积以及产量和品质

的提高。
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［３］ 郝丽娜，盛建东，陈波浪，等．南疆全立架立体栽培伽师瓜施肥

现状调查研究［Ｊ］．农学学报，２０１２，２（０４）：２９３３．
［４］ 周 军，张立新，司立征，等．氮磷钾肥不同配比对甜瓜产量的

效应［Ｊ］．西北农业学报，２０１１，２０（６）：１３２１３５．
［５］ 陈波浪，盛建东，蒋平安，等．磷肥种类和用量对土壤磷素有效

性和棉花产量的影响［Ｊ］．棉花学报，２０１０，２２（１）：４９５６．
［６］ ＺｈａｎｇＦＳ，ＳｈｅｎＪＰ，ＺｈａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１０，１０７：１３２．
［７］ 李建明，王忠红，邹志荣．不同配比有机基质养分转化与甜瓜生

长发育关系［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００６，３７（３）：４２７４３１．
［８］ 胡国智，冯炯鑫，张 炎，等．不同施氮量对甜瓜养分吸收、分

配、利用及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（３）：

７６０７６６．
［９］ 陆雪锦，张 炎，胡国智，等．钾肥用量对甜瓜生长发育、产量及

品质的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１２，４９（１２）：２２８６２２９１．
［１０］ 崔 冲，常丽英，何三鹏，等．水分对温室网纹甜瓜植株形态与

干物质分配影响的模拟［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学
版），２０１２，３０（３）：６５７１，８７．

［１１］ 李建明，邹志荣，刘迎春，等．温度与水分驱动的甜瓜幼苗生长
形态模拟模型研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１１）：２０３２０８．

［１２］ 施泽平，郭世荣，康云艳，等．温室甜瓜光合生产与干物质积累
模拟模型研究［Ｊ］．果树学报，２００６，２３（３）：４２０４２６．

［１３］ 谢恒星，蔡焕杰，张振华，等．基于主成分分析法的温室甜瓜生
长方程研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（６）：１３４１３８．

［１４］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：２５
１１４．

［１５］ 宋为超，刘春雨，徐 娇，等．初花后土壤碱解氮浓度对棉花生物
量和氮素累积特征的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（７）：１２５７１２６５．

［１６］ 谢亚萍，闫志利，李爱荣，等．施磷量对胡麻干物质积累及磷素
利用效率的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（１０）：１５８０１５８７．

［１７］ 邓小燕，王小春，杨文钰，等．玉米／大豆和玉米／甘薯模式下玉
米磷素吸收特征及种间相互作用［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（１０）：

１８９１１８９８．
［１８］ 谢亚萍，李爱荣，闫志利，等．不同供磷水平对胡麻磷素养分转运

分配及其磷肥效率的影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（１）：１５８１６６．
［１９］ 周 涛，徐开未，王 科，等．麦－豆和麦／玉／豆体系中大豆的

磷肥增产增效作用研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１
（２）：３３６３４５．
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