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不同水氮组合对退砂地西瓜生长和
产量及水氮利用效率的调控效应

李佳乐ꎬ肖玉珍ꎬ王　 香ꎬ杨　 甜ꎬ张　 显
(西北农林科技大学园艺学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:在宁夏中卫连续 ３０ 余年压砂首次退砂的土地进行种植试验ꎬ以当地主栽的西瓜品种‘金城 ５ 号’为试

验材料进行膜下滴灌栽培ꎮ 灌溉量设置 ３ 个水平:常规灌溉(中水 Ｗ２ꎬ３ ０００ ｍ３ｈｍ－２)、常规灌溉加灌 ２０％(高水

Ｗ３ꎬ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２)、常规灌溉减灌 ２０％(低水 Ｗ１ꎬ２ ４００ ｍ３ｈｍ－２)和 ５ 个施氮水平:Ｎ０(０ ｋｇｈｍ－２)、Ｎ１(８０ ｋｇ
ｈｍ－２)、Ｎ２(１６０ ｋｇｈｍ－２)、Ｎ３(２４０ ｋｇｈｍ－２)、Ｎ４(３２０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ采用完全随机区组设计ꎬ共 １５ 个处理ꎮ 结果表

明:高水处理下ꎬ西瓜膨瓜期蔓长在 ５ 种氮水平下比中水处理分别提高 ９.１５％、８.４１％、８.６９％、１１.５８％和 １２.００％ꎻ中
水处理下ꎬ伸蔓期、开花坐果期和膨瓜期 Ｎ２ 的西瓜蔓长较 Ｎ０ 处理提高 ５.４２％ ~ ７.１３％ꎻＮ２ 水平下ꎬ３ 个时期中水较

低水处理西瓜蔓长提高 ２.７１％~１６.６７％ꎮ 低水处理和高水处理的西瓜可溶性总糖含量分别较中水处理降低 １３.０９％
~６０.２１％和 ６.６９％~９.１４％ꎻ中水和低水处理下 Ｎ２ 处理的可溶性总糖含量较 Ｎ０ 分别提高 ２１.１９％和 ７０.４７％ꎬ高水处

理下 Ｎ３ 处理的可溶性总糖含量较 Ｎ０ 提高 ８.２５％ꎮ 在施氮量相同时ꎬ灌水对植株生长的促进作用表现为 Ｗ３>Ｗ２>
Ｗ１ꎬ而对西瓜品质的提高作用表现为 Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎮ 当灌溉水平为 ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２、施氮量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２时产量

最高ꎬ为 ６４ ２９９.６７ ｋｇｈｍ－２ꎮ 土壤有机质含量和脲酶活性在 Ｔ４ 处理下达到最高ꎻ土壤全氮含量不会随着施氮量的

增加逐渐升高ꎬ但会随着灌溉水平提高逐渐升高ꎻ在相同灌溉水平下ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ 条件下土壤铵态氮含量分别

较 Ｎ０ 处理平均提高 １１.９０％、１６.８７％、２４.５８％和 ４６.３９％ꎮ 提高灌溉量有利于提高氮肥偏生产力ꎬ但会使水分利用效

率降低ꎬ施氮量从 Ｎ０ 增加到 Ｎ４ 时ꎬＷ１ 灌溉水平下的水分利用效率最高ꎮ 当灌溉水平为 ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２、施氮量为

２４０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ西瓜生长、产量和水氮利用效率最佳ꎮ
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　 　 “香山硒砂瓜”为葫芦科西瓜属植物ꎬ是我国宁

夏回族自治区的重要西瓜品牌ꎬ其核心主产区地处

我国西部干旱地带的中卫市香山区[１]ꎮ 近年来尽

管硒砂瓜产业经济收益显著ꎬ但由于长期连作和不

规律施肥ꎬ压砂地连作障碍严重ꎬ土壤酸化板结ꎬ微
生物结构失衡ꎬ对生态环境造成不可逆损害[２]ꎬ同
时由于压砂地扩张、荒漠土地开垦及砂地资源开采

无序ꎬ令宁夏地区出现土沙化和植被退化问题[３]ꎮ
因此ꎬ针对性开展退砂试验是解决土壤退化、生态

环境破坏、土壤性质恶化等问题的重要措施[４]ꎮ 退

砂是指将覆盖的砂石推除ꎬ在土地上进行覆膜种植

西瓜ꎮ 目前退砂地西瓜刚刚起步ꎬ对于水分和肥料

的需求量尚不明确ꎬ因此合理调控水肥用量ꎬ对更

好地保护环境、保证西瓜正常生长以及提高当地农

民收益具有重要意义ꎮ 水分和肥料是影响粮食安

全生产中的两个最主要因素[５]ꎮ 适宜的水肥条件

不仅可以促进作物生长发育ꎬ还可以降低农业成

本ꎬ从而提高水肥利用率[６－７]ꎮ 谢忠奎等[８] 研究发

现ꎬ砂田西瓜采用滴灌方式且补灌量控制在 ４５ ｍｍ
以上ꎬ才能既保证品质又可以提高产量ꎮ 杜少平

等[９]研究发现砂田西瓜施氮量 １２０ ｋｇｈｍ－２可以保

证西瓜高产优质ꎻ顾淑琴[１０]研究发现砂田西瓜注水

４ 次以上产量可以达到较高水平ꎮ 宁夏沙坡头区地

处半干旱地带ꎬ水资源匮乏严重[１１]ꎬ降水与西瓜的

生育时期不同期[１２]ꎬ水资源的利用主要依靠引黄灌

溉ꎮ 灌水和施肥是影响植株生长与高效生产的主

要因素ꎮ 目前我国关于水氮互作的研究较多ꎬ但是

针对宁夏退砂地的水氮施用量问题研究尚显不足ꎮ
宁夏中卫沙坡头区是硒砂瓜的主产区ꎬ从保护生态

环境和节约水资源角度考虑ꎬ探讨退砂地水氮耦合

一体化施用技术对于该地区保护环境、节约水资

源、增产增效有重要意义[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ本试验研究

了不同灌溉水平下不同施氮量对退砂地西瓜生长、
水氮利用效率以及土壤性质的影响ꎬ为“退砂西瓜”
高产高质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２３ 年 ５ 月—２０２３ 年 ９ 月在宁夏回族

自治区中卫市沙坡头区香山乡深井村(３７°０２′Ｎꎬ
１０５°０８′Ｅ)通茂农业合作社退砂地进行(连续 ３０ 余

年进行压砂西瓜种植ꎬ于 ２０２２ 年 ３ 月进行退砂)ꎮ
试验区海拔 １ ７６０ ｍꎬ位于宁夏中部ꎬ日照充足ꎬ干旱

少雨ꎬ年平均降水量 １８０ ｍｍꎬ而蒸发量则达 ２ １００ ~
２ ４００ ｍｍꎬ属半干旱气候ꎬ具有典型的大陆性季风气

候和沙漠气候的特点ꎮ 试验地具体气温降水情况

见图 １ꎮ 试验区土地为沙壤土ꎬ试验地处理前 ０ ~ ２０
ｃｍ 耕作层土壤基本理化指标如表 １ 所示ꎮ

１.２　 试验设计

供试品种为‘金城 ５ 号’嫁接苗ꎬ由中卫市通茂

农业合作社提供ꎮ 该品种为当地的主栽品种ꎬ晚
熟、大果型、高抗枯萎病和炭疽病ꎮ
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图 １　 ２０２３ 年 ５—８月香山乡深井村降水与气温变化情况

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｊｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ
Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｍａｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２０２３

　 　 试验采用灌水、氮肥双因素设计ꎬ灌水设置 ３ 个

水平:低水(Ｗ１ꎬ常规灌溉减灌 ２０％ꎬ２ ４００ ｍ３ 
ｈｍ－２)、中水(Ｗ２ꎬ常规灌溉ꎬ３ ０００ ｍ３ｈｍ－２)、高水

(Ｗ３ꎬ常规灌溉加灌 ２０％ꎬ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２)ꎻ施氮设

置 ５ 个水平:Ｎ０(０ ｋｇｈｍ－２)、Ｎ１(８０ ｋｇｈｍ－２)、
Ｎ２(１６０ ｋｇｈｍ－２)、Ｎ３(２４０ ｋｇｈｍ－２)、Ｎ４(３２０ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎮ 试验采用完全随机设计ꎬ共设 １５ 个处理

(表 ２)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每个处理种植 １ 行ꎬ每
行 ４０ 株ꎬ不起垄露地膜上栽培ꎬ处理为东西走向ꎬ株
距 ０.７ ｍꎬ行距 ２ ｍꎬ２ 行之间有塑料薄膜间隔以防止

肥料扩散ꎮ 施肥使用单质肥料ꎬ磷肥(过磷酸钙ꎬ
Ｐ ２Ｏ５ １２％)１００％作底肥ꎻ钾肥(硫酸钾ꎬＫ２Ｏ ５０％)
４０％作底肥、２０％于膨瓜前期施入、４０％于膨瓜后期

施入ꎻ氮肥(尿素ꎬＮ ４６％)２０％作底肥ꎬ３０％于伸蔓期

表 １　 试验前 ０~２０ ｃｍ 土层土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

有机碳
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇｋｇ－１)

ｐＨ

０~２０ ３５５.５０ １６０.５０ ５.５４ ４.０７ １９２.４７ ９.２６ ５.３７ ７.８６

施入、２０％于开花坐果期施入、３０％于膨瓜期施入ꎮ
各处理的磷、钾肥用量一致ꎬ分别为 １８０、２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 灌溉方式为膜下滴灌ꎬ三蔓整枝ꎬ主蔓第三节

位留一单果ꎬ其他的管理正常进行ꎮ 西瓜于 ２０２３ 年

５ 月 ２１ 日定植ꎬ２０２３ 年 ８ 月 １９ 日收获ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１ 　 样品采集 　 试验开始前ꎬ在整个试验地以

“五点取样法”采集 ０~２０ ｃｍ 深度土壤样品ꎬ去除杂

质后混匀ꎻ在西瓜成熟收获期ꎬ每个处理随机选取 ３
个采样点ꎬ采集 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤去除杂质后混

匀ꎬ用于测定土壤理化指标ꎮ 在西瓜开花坐果期和

成熟期每个处理各采 ３ 株植株样本ꎬ地上部和地下

部分开ꎬ进行杀青、烘干、磨碎ꎬ用于测定植株氮素指

标ꎮ 每个处理选取 ３ 个瓜ꎬ将瓜瓤混合并采用“四分

法”取样ꎬ置于－７０℃保存ꎬ用于测定果实品质指标ꎮ
１.３.２ 　 测定项目及方法 　 西瓜生长指标:于伸蔓

期、开花坐果期、膨瓜期测定植株蔓长(自嫁接处起

至生长点止)、茎粗(植株主茎基部第一节位)和叶

片数(每株成熟叶片量)ꎮ 西瓜产量:每个处理选择

果形端正、成熟度好的西瓜进行逐个称量ꎬ折算成

每公顷产量ꎮ 西瓜外观品质:用直尺测量西瓜的纵

径、横径以及果皮厚度ꎬ果形指数是纵径和横径的

比值ꎮ 西瓜果实品质:用 ＰＡＬ－１ 糖度计(日本 ＡＴＡ￣
ＧＯ)测定果实可溶性固形物含量(中心可溶性固形

物取样位置为瓜瓤中心ꎬ边际可溶性固形物的取样

位置为靠近瓜皮的瓜瓤)ꎻ果实可溶性总糖采用蒽

酮比色法测定ꎻ可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０ 染色法测定[１５]ꎮ 植株全氮采用硫酸法消煮ꎬ用
流动性分析仪进行含量测定ꎻ土壤全氮采用浓硫酸

和高锰酸钾催化进行消煮ꎬ用流动性分析仪测定含

量ꎻ土壤铵态氮、硝态氮、可溶性有机氮采用 ０.５ ｍｏｌ
Ｌ－１硫酸钾溶液进行提取ꎬ用流动分析仪测定含

量ꎻ土壤速效氮、速效磷、速效钾和有机质含量由南

京奥青生物科技公司代测ꎮ 土壤蔗糖酶和淀粉酶

采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测定ꎻ脲酶采用靛酚

蓝比色法测定ꎻ过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定变色

法测定[１５]ꎮ
各指标计算方法[１６]如下:
氮素积累量(ｋｇｈｍ－２) ＝ 氮素含量×干物质

质量

营养器官氮素转运量(ｋｇｈｍ－２) ＝ 开花期营

养器官氮素积累量－成熟期营养器官氮素积累量

营养器官氮素转运率(％) ＝ 营养器官氮素转

运量 /开花期营养器官氮素积累量×１００％
氮肥偏生产力( ｋｇｋｇ－１) ＝ 施氮区产量 /施

氮量

水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇｈｍ－２ｍ－３) ＝ 西瓜

产量 /耗水量

氮素利用指数 ＝ 地上部干物质质量 /整株氮素

吸收量
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１.４　 数据处理

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 进行试验数据统计

分析ꎬ差异显著性采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 进行图形绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同水氮组合对退砂地西瓜生长及产量的

影响

２.１.１　 不同水氮组合对西瓜生长的影响 　 方差分

析表明灌溉和氮肥处理对西瓜植株生长的影响均达
表 ２　 各试验处理灌溉与施氮量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验编号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

组合
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

灌水量(Ｗ)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

施氮量(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｔ１ Ｗ３Ｎ０
Ｔ２ Ｗ３Ｎ１
Ｔ３ Ｗ３Ｎ２
Ｔ４ Ｗ３Ｎ３
Ｔ５ Ｗ３Ｎ４

３６００

０
８０
１６０
２４０
３２０

Ｔ６ Ｗ２Ｎ０
Ｔ７ Ｗ２Ｎ１
Ｔ８ Ｗ２Ｎ２
Ｔ９ Ｗ２Ｎ３
Ｔ１０ Ｗ２Ｎ４

３０００

０
８０
１６０
２４０
３２０

Ｔ１１ Ｗ１Ｎ０
Ｔ１２ Ｗ１Ｎ１
Ｔ１３ Ｗ１Ｎ２
Ｔ１４ Ｗ１Ｎ３
Ｔ１５ Ｗ１Ｎ４

２４００

０
８０
１６０
２４０
３２０

到显著水平ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随着灌溉水平的增加ꎬ植
株生长指标持续升高ꎬ以植株蔓长为例ꎬ低水处理

的植株膨瓜期蔓长在 ５ 种施氮水平下分别比中水处

理降低 １３.７３％、９.９５％、１１.０３％、５.５９％和 ７.７５％ꎬ其
中 Ｔ１１ 和 Ｔ１４ 与中水处理相比差异显著ꎻ高水处理

的植株膨瓜期蔓长在 ５ 种氮水平下比中水处理分别

提高 ９.１５％、８.４１％、８.６９％、１１.５８％和 １２.００％ꎮ 随着

灌溉水平的增加ꎬ退砂地西瓜植株蔓长的涨幅也随

之升高ꎬ在高水处理前期涨幅不明显ꎬ甚至出现负

增长ꎬ但生长后期高水处理涨幅明显ꎮ 灌溉水平对

退砂地植株蔓长的促进作用表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎮ
在相同灌溉处理下ꎬ随着施氮水平的提高ꎬ植株生

长指标呈现先升高后降低的趋势ꎬ高水处理下在 Ｎ３
处理升至最高值ꎬ中水和低水处理下在 Ｎ２ 处理升

至最高值ꎮ 生长前期高水处理下植株生长指标在 ５
种氮处理下表现为 Ｎ３>Ｎ４>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎬＮ３ 处理的

植株蔓长较 Ｎ０ 提高 ７.１４％~２２.８２％ꎻ中水和低水处

理的植株生长指标在 ５ 种氮处理下表现为 Ｎ２>Ｎ４>
Ｎ３>Ｎ１>Ｎ０ꎻ中水处理下ꎬＮ２ 的西瓜蔓长较 Ｎ０ 处理

提高 ５.４２％~７.１３％ꎬ较低水处理提高２.７１％~１６.６７％ꎮ
生长指标测定结果表明ꎬＴ４ 处理长势最佳ꎮ
２.１.２　 不同水氮组合对西瓜产量的影响 　 灌溉水

平、施氮量、产量共同构成了一个开口向下的立体

曲面(图 ２)ꎬ拟合曲面表明当施氮量高于 ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２、灌溉水平低于 ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２时西瓜产量最

高ꎬ为 ６８ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 但本研究发现当灌溉水平

表 ３　 不同水氮组合对西瓜生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蔓长 Ｖｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
伸蔓期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

膨瓜期
Ｄｉｓｔｅｎｄｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

茎粗 Ｓｔｅｍ ｓｉｚｅ / ｍｍ
伸蔓期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

膨瓜期
Ｄｉｓｔｅｎｄｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ
伸蔓期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

膨瓜期
Ｄｉｓｔｅｎｄｉｎｇ

ｓｔａｇｅ
Ｔ１ ８９.６７ｅ １７６.００ｃｄ ２９４.１７ｂ ６.０３ａｂ ８.０１ａｂｃ ９.４８ａｂ １３.５０ａｂｃ ２０.６７ｂｃ ３４.００ｃｄ
Ｔ２ ９４.５０ｂｃｄｅ １８５.８３ｂｃｄｅ ２９２.１７ｂｃｄ ６.０１ａｂｃ ８.０７ａｂ ９.６７ａｂ １４.００ａｂ １９.６７ｃｄ ３６.３３ｂｃｄ
Ｔ３ ９２.６７ｃｄｅ １９５.５０ａｂｃｄ ３１３.６７ａｂ ６.１７ａｂ ８.２２ａｂ ９.７５ａｂ １５.００ａ ２３.００ａｂｃ ３９.００ａｂ
Ｔ４ １０８.１７ａｂ ２１６.１７ａ ３２０.００ａ ６.０７ａｂ ８.１５ａｂ １０.０２ａ １５.００ａ ２３.５０ａｂ ４１.００ａ
Ｔ５ １０３.５０ａｂｃｄ ２０７.１７ａｂ ３１５.５０ａｂ ５.９１ｂｃ ８.２６ａ １０.０２ａ １５.００ａ ２３.６７ａ ３８.３３ａ
Ｔ６ １０３.５０ａｂｃｄ １７９.６７ｃｄｅ ２６９.５０ｄｅｆ ５.８５ｂｃ ７.６１ｄｅ ９.５３ａｂ １２.３３ａｂｃ １９.３３ｃｄ ３６.３３ｂｃｄ
Ｔ７ ９７.００ａｂｃｄ １８７.６７ｂｃｄｅ ２７２.８１ｄｅｆｇ ５.９６ａｂｃ ８.０６ａｂｃ ９.７８ａｂ １３.６７ａｂ １９.８３ｃｄ ３６.６７ｂｃｄ
Ｔ８ ９７.６７ａｂｃｄ １９８.００ａｂｃｄ ２８８.６７ｃｄｅ ５.６１ｃ ８.１７ａｂ ９.７９ａｂ １３.６７ａｂ ２１.８３ａｂｃ ４０.００ｂｃ
Ｔ９ １０９.１１ａ １９５.６６ａｂｃｄ ２８２.３３ｄｅｆ ５.８８ｂｃ ８.１１ａｂ ９.８６ａｂ １３.３３ａｂｃ ２４.３３ａ ３９.６７ａｂ
Ｔ１０ １０７.５０ａｂ １９９.１７ａｂｃ ２８６.１７ｄｅｆ ６.３５ａ ８.１２ａｂ ９.９１ａ １３.８３ａｂ ２３.００ａｂｃ ３９.００ａｂ
Ｔ１１ ９１.００ｄｅ １６６.１７ｅ ２４８.５０ｇ ５.８３ｂｃ ７.４４ｅ ９.０２ｂ １１.００ｃ １９.３３ｄ ３２.５０ｄ
Ｔ１２ ９４.５０ｂｃｄｅ １７６.００ｄｅ ２５８.１３ｆｇ ５.７８ｂｃ ７.８６ｂｃｄ ９.３７ａｂ １２.００ｂｃ １９.１７ｄ ３６.６７ｃｄ
Ｔ１３ １０６.１７ａｂｃ １７７.８３ｃｄｅ ２６９.９７ｄｅｆ ５.７８ｂｃ ７.９３ｃｄ ９.８３ａｂ １２.００ａｂｃ １９.５０ｃｄ ３５.３３ｃｄ
Ｔ１４ １０３.３３ａｂｃｄ １８０.１７ｃｄｅ ２５８.６７ｅｆ ５.７９ｂｃ ７.８５ｃｄ ９.７２ａｂ １３.３３ａｂｃ ２０.１７ｂｃｄ ３９.１７ｂｃｄ
Ｔ１５ １０６.１７ａｂｃ １８８.３３ｂｃｄｅ ２５５.６０ｆｇ ６.０２ａｂｃ ７.７０ｄ ９.９０ａ １３.８３ａｂ １８.６７ｄ ３７.００ｂｃｄ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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为３ ６００ ｍ３ｈｍ－２、施氮量为 ２４０ ｋｇｈｍ－２时产量

最高ꎬ为 ６４ ２９９.６７ ｋｇｈｍ－２ꎮ 由此可知ꎬ当灌溉水

平与施氮量超过适宜范围时会造成减产ꎬ同时灌溉

与施氮需协同作用ꎮ 当地常规管理的退砂地西瓜

产量估算为 ５４ ７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ本试验的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５、Ｔ９ 处理较其分别提高 ０.１０％、９.８９％、２９.１７％、
６.０９％、１２.６４％ꎮ 灌溉水平对产量的提高作用表现

为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎻ在相同灌溉水平下ꎬ产量随着施氮

量的增加呈现先升高后降低的趋势ꎮ 本研究中 Ｔ４
处理产量最高ꎬＴ１ 处理产量最低ꎮ 退砂土地没有石

块的覆盖ꎬ蒸发量较大ꎬ因此需水量也更多ꎬ低水灌

溉导致植株早衰而减产ꎬ但是水氮协同也会相对提

高产量ꎬ与不施氮相比平均提高 １１.４４％ꎮ 各水氮处

理对退砂地西瓜产量的影响均表现为 Ｎ３(Ｔ４、Ｔ９、
Ｔ１４)>Ｎ２(Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１３)>Ｎ４(Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５) >Ｎ１(Ｔ２、
Ｔ７、Ｔ１２)>Ｎ０(Ｔ１、Ｔ６、Ｔ１１)ꎮ
２.１.３　 不同水氮组合对植株干、鲜质量的影响　 从

不同水氮组合对退砂地西瓜植株开花坐果期和成

熟期地上部鲜质量来看(图 ３)ꎬＴ４ 处理的鲜质量最

大ꎬ分别为 ７８５.２２ ｇ 和 １ ６７０ ｇꎻＴ１１ 处理的鲜质量最

小ꎬ两个时期分别为 ３３４.６７ ｇ 和 ８５３.７３ ｇꎮ 在高水处

理下ꎬ施氮量对开花坐果期和成熟期地上部鲜质量

的提高作用表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ４>Ｎ１>Ｎ０ꎻ在中水和低

水处理下ꎬ施氮量对开花坐果期和成熟期地上部鲜

质量的提高作用均表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ４>Ｎ１>Ｎ０ꎮ Ｔ４
处理的开花坐果期和成熟期地上部鲜质量较 Ｔ８ 处

　 　 注:ｘ:灌溉量ꎻｙ:施氮量ꎻｚ:产量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｘ: Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｙ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ

ｚ: Ｙｉｅｌｄ.
图 ２　 灌溉量、施氮量、产量拟合曲面模型
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同水氮组合对西瓜植株干质量和鲜质量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｐｌａｎｔｓ
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理分别提高 ３１.８３％和 ３８.７５％ꎬ较 Ｔ１３ 处理分别显

著提高 １６.５９％和 ３０.７７％ꎮ 从开花坐果期和成熟期

地下部鲜质量来看ꎬＴ４ 处理最高ꎬ分别达到 ９５.６７ ｇ
和 ２４４. ０７ ｇꎻ Ｔ１１ 处理最低ꎬ 分别为 ３７. ６８ ｇ 和

１７９.４５ｇꎮ 施氮量对开花坐果期和成熟期地下部鲜

质量的影响与地上部表现一致ꎬ植物干物质的积累

与植物鲜质量的变化同样呈正相关关系ꎮ Ｔ４ 处理

的开花坐果期地上部干质量较 Ｔ８ 和 Ｔ１３ 处理分别

提高 ５.０７％和 ２６.７８％ꎮ Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１ 灌溉水平下开

花坐果期和成熟期地下部干质量分别为 １.４９~１.９３、
１.１８~１.６４、１.０２~１.４２ ｇ 和 ８.００~９.００、７.４６~９.０６、７.６４
~９.２８ ｇꎬ可以看出不同水氮组合处理对植株地下部

干质量影响幅度不大ꎮ
２.２　 不同水氮组合对退砂地西瓜品质的影响

含糖量和果形指数是影响西瓜风味和外观品

质的重要指标[１７]ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ不同水氮组合

对西瓜的外观品质(果形指数)影响较小ꎮ 当地昼

夜温差较大ꎬ糖分积累较多ꎬ不同水氮组合下西瓜

的含糖量间无显著差异ꎬ但总体趋势表现为西瓜可

溶性总糖含量随着灌溉水平和施氮量的增加先增

加后降低ꎬ即 Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎮ 低水处理的西瓜可溶性

总糖含量较中水降低 １３.０９％~６０.２１％ꎬ高水处理的西

瓜可溶性总糖含量较中水降低 ６.６９％ ~ ９.１４％ꎮ 可

以看出ꎬ水分对西瓜可溶性总糖含量影响较大ꎬ低
水导致糖积累量降低ꎮ 退砂土地没有石块的覆盖ꎬ
蒸发量较大ꎬ因此需水量也更多ꎬ光合能力减弱ꎬ从

而导致低水情况下植株糖积累较少ꎮ 中水和低水

处理下施氮对西瓜可溶性总糖含量的提高作用表

现为 Ｎ２>Ｎ４>Ｎ３>Ｎ１>Ｎ０ꎬＮ２ 处理的可溶性总糖含

量较 Ｎ０ 分别提高 ２１.１９％和７０.４７％ꎻ高水处理下施

氮对西瓜可溶性总糖含量的提高作用表现为 Ｎ３>
Ｎ４>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０ꎬＮ３ 处理下的可溶性总糖含量较 Ｎ０
提高 ８.２５％ꎮ 可溶性固形物含量(ＴＳＳ)是市场交易

中评价西瓜甜度的重要指标[１７]ꎮ Ｔ９ 处理的中心可

溶性固形物含量最高ꎬ达到 １２.３０％ꎮ 在高水处理

下ꎬ施氮量对西瓜果实的中心 ＴＳＳ 与边际 ＴＳＳ 提高

作用表现为 Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ４>Ｎ０ꎻ在 Ｎ３ 水平下ꎬ灌
溉对西瓜果实的中心 ＴＳＳ 与边际 ＴＳＳ 的提高作用表

现为 Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎬ说明在 Ｎ３ 处理下适当降低灌水

量有利于提高可溶性固形物的含量ꎮ
２.３　 不同水氮组合对退砂地土壤性质和酶活性的

影响

２.３.１　 不同水氮组合对土壤氮及有机质、有机碳含

量的影响　 初次退砂的土地仍有压砂残留的土壤

问题ꎬ氮肥施用对退砂土壤中氮元素含量有显著影

响ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ在相同灌溉水平下ꎬ土壤全氮含量

随着施氮量的增加呈逐渐上升的趋势ꎬ中高氮处理

下灌溉水平对退砂地土壤全氮含量提高作用表现

为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎮ 施氮水平对退砂土壤硝态氮、铵
态氮和速效氮含量均有显著影响:在相同灌溉水平

下增施氮肥显著提高土壤铵态氮含量ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３
和 Ｎ４ 施氮条件下退砂地土壤铵态氮含量分别较 Ｎ０

表 ４　 不同水氮组合对西瓜品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

纵径
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｃｍ

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｃｍ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ / ％

果皮厚度
Ｐｅｅｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ

中心可溶性
固形物
Ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ / ％

边际可溶性
固形物
Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ / ％

中边差
Ｓｉｄｅ￣ｔｏ￣ｃｅｎｔｅｒ
ｓｈａｄｉｎｇ / ％

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

/ (ｍｇｇ－１)

可溶性总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ
/ (ｇｋｇ－１)

Ｔ１ ３０.７６ｃｄ ２０.６０ｂｃ １.５０ａ １０.８９ａ １０.５７ｃ ７.９９ｂ ２.５８ａｂ ３.５６ｂ ３０３.１１ａ
Ｔ２ ３２.０７ａｂｃ ２０.７６ｂｃ １.５５ａ １１.０１ａ １１.９１ａｂ ９.４２ａ ２.４９ａｂ ３.７１ｂ ３２０.４０ａ
Ｔ３ ３２.２９ａｂ ２１.４９ａｂ １.５０ａ １０.９５ａ １１.７４ａｂ ９.８６ａ １.８９ｂ ３.８７ｂ ３１４.９３ａ
Ｔ４ ３３.３４ａ ２１.６１ａｂ １.５４ａ １１.０６ａ １１.６７ａｂ ９.９１ａ １.７６ｂ ３.６９ｂ ３２８.６３ａ
Ｔ５ ３２.９８ａｂ ２１.１０ａｂ １.５６ａ ９.６８ａｂ １１.９２ａｂ ９.６８ａ ２.２４ａｂ ３.７１ｂ ３００.６６ａ
Ｔ６ ３１.８６ｂｃ ２１.１１ａｂ １.５０ａ １０.４６ａｂ １１.８１ｂ ８.５３ａｂ ３.２８ａ ３.７３ｂ ３３５.２８ａ
Ｔ７ ３１.７９ｂｃ ２０.８１ａｂ １.５３ａ １０.１７ａｂ １１.０１ｂｃ ９.０４ａｂ １.９７ｂ ３.８７ｂ ２９２.４９ａ
Ｔ８ ３１.６１ｂｃ ２１.６１ａｂ １.４７ａ １０.３６ａｂ １２.０６ａ ９.４４ａ ２.６１ａｂ ３.９６ｂ ４０６.８４ａ
Ｔ９ ３２.１２ａｂｃ ２１.９２ａ １.４７ａ １０.３７ａｂ １２.３０ａ ８.５１ｂ ３.７９ａ ３.８３ｂ ３１７.５３ａ
Ｔ１０ ３３.９４ａ ２１.９６ａ １.５５ａ １０.７３ａｂ １１.９３ａｂ ９.０９ａｂ ２.８４ａｂ ５.０１ａ ３５８.４３ａ
Ｔ１１ ２９.０８ｄ １９.６１ｃ １.４９ａ １０.３３ａｂ １１.２８ｂｃ ８.５７ｂ ２.７１ａｂ ３.１２ｂ ２０９.０９ｂ
Ｔ１２ ３１.４３ｂｃ ２０.５４ｂｃ １.５３ａ １０.７１ａｂ １１.６９ｂ ９.５９ａ ２.１０ａｂ ３.７５ｂ ３３７.４６ａ
Ｔ１３ ３０.８２ｂｃ ２０.６６ｂｃ １.４９ａ １０.１５ａｂ １１.６８ｂ ９.２６ａ ２.４２ａｂ ３.８８ｂ ３５８.６２ａ
Ｔ１４ ３１.４３ｂｃ ２０.７１ｂｃ １.５２ａ １０.００ａｂ １１.７８ａｂ ９.５８ａ ２.２０ａｂ ３.８９ｂ ３２４.３０ａ
Ｔ１５ ３０.６０ｂｃ ２０.１４ｂｃ １.５２ａ ９.２７ｂ １１.４３ｂ ９.０３ａｂ ２.４０ａｂ ３.９５ｂ ３５９.４８ａ
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平均提高１１.９０％、１６.８７％、２４.５８％和 ４６.３９％ꎻ不同

水氮处理的土壤速效氮含量介于 ６.４２ ~ １７.７８ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬＷ３ 灌溉水平下施氮对退砂地土壤速效氮的影

响强度最大ꎬ其中 Ｔ４ 处理较 Ｔ１ 处理显著提高

２４.３５％ꎮ 施氮对硝态氮的影响在中水处理下表现

为逐渐增大ꎬ在高水处理下表现为 Ｎ３>Ｎ４>Ｎ２>Ｎ１>
Ｎ０ꎬ呈现出随着施氮水平的增加逐渐升高的趋势ꎻ
但在低水处理下呈现先升高后降低的趋势ꎬＴ１３ 处

理含量最高ꎮ 水氮组合对退砂地土壤有机质和有

机碳的影响较大ꎬＴ４ 处理有机质和有机碳含量最

高ꎬ分别达到 １５.１５ ｇｋｇ－１和 ８.７９ ｇｋｇ－１ꎬＴ１１ 处

理含量最低ꎬ分别为 ９.９６ ｇｋｇ－１和 ５.７８ ｇｋｇ－１ꎬＴ４
较 Ｔ１１ 处理两指标含量分别提高 ５５.２９％和５５.３１％ꎮ
在低水和中水水平下ꎬＮ３ 处理土壤有机质和有机碳

含量均较其他处理有不同程度提高ꎮ 在 ５ 个施氮水

平下灌溉对退砂地土壤有机质和有机碳含量的提

高作用大致表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎮ 定植前有机质含

量为 ９.２６ ｇｋｇ－１ꎬ有机碳含量为 ５.３７ ｇｋｇ－１ꎬ收获

后各处理土壤有机质和有机碳的含量明显上升ꎮ
其中 Ｔ４ 处理较定植前土壤有机质和有机碳的含量

升高最多ꎬ分别提高３８.８８％和３８.９１％ꎮ 可见合理施

肥会改善压砂残留的土壤性质ꎮ

表 ５　 不同水氮组合对退砂地土壤性质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｍｇｇ－１)

硝态氮
ＮＯ３－Ｎ

/ (ｍｇｇ－１)

铵态氮
ＮＨ４－Ｎ

/ (ｍｇｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇｋｇ－１)

Ｔ１ ３０５.３７ｂ １.０９ｄ ２.６２ｃｄ １２.３２ｂｃ ４.８９ｄ ２０５.５６ｂｃ １２.６７ｃｄ ７.３５ｃｄ
Ｔ２ ３１０.８６ｂ ２.８６ｂｃｄ ３.０９ｂｃｄ １５.３２ｂ ６.７６ｄ ２４５.９３ｂｃ １４.２１ｂ ８.２４ｂ
Ｔ３ ３１６.８０ｂ ３.６９ｂｃｄ ３.１２ｂｃｄ １５.０９ｂ １０.５５ｂｃ ２８５.７４ｂ １４.４５ｂ ８.３８ｂ
Ｔ４ ３３２.３０ａｂ ６.２１ａｂｃ ３.３５ｂｃ １７.７８ａ １４.０４ａ ３３０.４０ａ １５.１５ａ ８.７９ａ
Ｔ５ ３５３.８５ａ ５.５０ｂｃｄ ３.７２ｂ １６.３８ａｂ ９.４１ｃ ２２５.７５ｄｅ １３.１８ｃ ７.６４
Ｔ６ ３０９.６７ｂ １.０２ｄ ２.６８ｃｄ １０.２０ｃ ３.９８ｅ ２０８.２１ｅ １０.９３ｇ ６.３３ｈ
Ｔ７ ３１１.２７ｂ ２.４７ｂｃｄ ３.０９ｂｃｄ １０.４５ｃ ５.６８ｄ ２３６.１５ｃｄｅ １２.０２ｈ ６.９７ｇ
Ｔ８ ３１４.６７ｂ ３.７６ｂｃｄ ３.２８ｂｃｄ １１.７８ｃ ５.９３ｄ ２８１.１０ｂ １２.２０ｄｅ ７.０８ｄｅ
Ｔ９ ３２４.９３ａｂ ５.１６ｂｃｄ ３.４１ｂ １３.０２ｂｃ １０.６５ｂｃ ３０１.８０ｂ １２.４６ｄｅ ７.２３ｄｅ
Ｔ１０ ３２４.３０ａｂ ６.０６ａｂｃ ４.１２ａｂ ９.８９ｃｄ ８.１９ｃｄ ２４０.４５ｃｄ １１.６３ｆ ６.７５ｆ
Ｔ１１ ３０７.５７ｂ １.６９ｄ ３.０６ｂｃｄ ６.４２ｅ ５.０８ｄ ２０７.１５ｅ ９.９６ｈ ５.７８ｈ
Ｔ１２ ３１２.５７ｂ ６.８０ａｂ ３.１０ｂｃｄ ８.００ｄ ５.９９ｄ ２１５.８０ｄｅ １０.６８ｇ ６.１９ｇ
Ｔ１３ ３１７.４７ｂ ６.８５ａ ３.３４ｂｃ ８.０３ｄ ９.１１ｃ ２３５.９２ｃｄｅ １２.５５ｄｅ ７.２８ｄｅ
Ｔ１４ ３１４.４７ｂ ２.１９ｂｃｄ ３.６３ｂ ８.４２ｄ １３.２４ａｂ ２８０.０１ｂ １１.９６ｅｆ ６.９４ｅｆ
Ｔ１５ ３１９.４７ｂ ３.７１ｂｃｄ ４.３９ａ ９.１２ｃｄ １２.０２ｂ ２５６.１２ｃ １０.５８ｈ ６.１４ｈ

２.３.２　 不同水氮组合对土壤酶活性的影响 　 灌溉

量和施氮量对退砂地土壤脲酶和蔗糖酶活性均有

显著影响ꎬ脲酶在一定程度上可以反映土壤的供氮

能力[１８]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ在相同灌溉水平下ꎬ增施氮

肥可不同程度提高土壤脲酶活性ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 水

平下土壤脲酶活性分别较 Ｎ０ 平均提高 １. ７７％、
２６.２９％、４６.６５％和 ２５.６９％ꎻ在相同施氮量下ꎬ不同

灌溉水平土壤脲酶活性表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬＴ３、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ９ 处理的脲酶较种植前明显提高ꎮ 可以看

出ꎬ脲酶活性随着施氮量的增加呈现先上升后下降

的趋势ꎬ但水分对于脲酶活性的影响呈现正相关

(图 ４Ａ)ꎮ 蔗糖酶对增加土壤中易溶性营养物质起

着重要的作用ꎬ如图 ４Ｃ 所示ꎬ土壤蔗糖酶活性浮动

较大ꎬ介于 ０.０５４ ~ ０.３７８ ｍｇｇ－１ꎮ Ｔ４ 和 Ｔ９ 处理的

土壤蔗糖酶活性显著高于其他处理ꎬ可能因为高水

中氮会增加蔗糖酶活性ꎬＷ３ 处理的土壤蔗糖酶活

性较 Ｗ２ 处理高６.５９％ ~ １０.６９％ꎻＷ１ 处理的蔗糖酶

活性变化幅度不大ꎬ可能蔗糖酶和水分关系较大

(图 ４Ｃ)ꎮ 不同水氮处理的土壤过氧化氢酶和淀粉

酶活性分别介于 ０.７０３７ ~ ０.９９８８ ｍｇｇ－１和 １０.５８ ~
１７.６６ ｍｌｇ－１ꎮ 过氧化氢酶和淀粉酶的变化趋势相

同ꎬ即在灌溉水平一致时ꎬ随着施氮量的增加呈现

先升高后降低的趋势ꎻ在施氮量一致时ꎬ随着灌溉

水平的降低呈现降低的趋势(图 ４Ｂ、Ｄ)ꎮ 过氧化氢

酶和淀粉酶在处理后较种植前都有明显的提高ꎬ说
明退砂种植后土壤酶活性较压砂有明显促进作用ꎬ
其中 Ｔ４ 处理的 ４ 种酶活性均显著增高ꎮ
２.４　 不同水氮组合对退砂地西瓜水氮利用效率的

影响

２.４. １ 　 不同水氮组合对西瓜水分利用效率的影

响　 灌溉与施氮是决定西瓜产量水分利用效率的

主要因素(图 ５)ꎬ随着灌溉量的增加ꎬ水分利用效率

逐渐降低ꎬＷ３ 灌溉水平平均水分利用效率较 Ｗ２、
Ｗ１ 灌溉水平分别下降 １０.５７％和 ２３.７４％ꎮ 同时水
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分利用效率受施氮量的影响ꎬ不同施氮水平对水分

利用效率的作用不同ꎬ在同一灌溉水平下水分利用

效率随着施氮量的增大呈现先升高后降低的趋势ꎮ
高水和中水灌溉条件下ꎬ施氮量均在 Ｎ３ 时水分利

用效率达到最高ꎬ分别为 １７.８６ ｋｇｈｍ－２ ｍ－３ 和

１９.１２ ｋｇｈｍ－２ｍ－３ꎻ但低水灌溉条件下施氮量在

Ｎ２ 时水分利用效率达到最高ꎬ为 ２２.３９ ｋｇｈｍ－２
ｍ－３ꎮ Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１ 水平水分利用效率分别为 １４.０８
~１７.８７、１６.１０~１９.２１、１９.２４~２２.３９ ｋｇｈｍ－２ｍ－３ꎻ
Ｗ１ 灌溉水平下 Ｎ２ 水分利用效率最高ꎮ 相较施氮

量来看ꎬ从 Ｎ０ 提高至 Ｎ４ꎬＷ１ 灌溉水平下的变化幅

度最大ꎬ因灌溉量导致水分效率下降是无法人为调

控的ꎬ但是可以通过调节施氮量来促进水氮协同作

用ꎬ进而提高水分利用效率ꎮ
２.４. ２ 　 不同水氮组合对西瓜植株氮素利用的影

响　 适当提高施氮量有利于退砂地西瓜植株氮素

积累ꎬ在 ３ 个灌溉水平下植株氮素积累量的平均趋

势均随着施氮量增加先升高后降低(表 ６)ꎮ 开花坐

果期和成熟期氮素积累量最高的处理分别为 Ｔ４ 和

Ｔ１５ꎬ含量分别达到 ２１. ５９ ｋｇｈｍ－２ 和 ５. ０２ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ最低的 Ｔ１１ 和 Ｔ１ 处理氮素积累量分别为 ６.５１
ｋｇｈｍ－２和 ３.１９ ｋｇｈｍ－２ꎮ 平均氮素积累量在 Ｗ３
灌溉水平下最高ꎬ为 １９.６８ ｋｇｈｍ－２ꎬ较 Ｗ２、Ｗ１ 分

别提高 ９.９１％和 ２３.２２％ꎮ 从相对氮素转运率来看ꎬ
高水高肥处理的平均氮素转运率高ꎬ介于 ４６.１７％ ~
７８.６６％之间ꎬ最高处理为 Ｔ４ꎬ达到了 ７８.６６％ꎬＴ１１ 处

图 ４　 不同水氮处理对退砂地土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｉｅｌｄ

图 ５　 不同水氮组合对西瓜水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
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理氮素转运率最低ꎬ为 ４６.１７％ꎬＴ４ 较 Ｔ１１ 处理提高

４１.３０％ꎬ其中ꎬ在不同灌溉水平下 Ｎ３、Ｎ４ 处理与 Ｎ０
的差异均达到显著水平ꎮ 在灌溉水平一致时ꎬ氮素

转运率随着施氮量的增加呈现先升高后降低的趋

势ꎻ在施氮量一致时ꎬ氮素转运率随着灌溉水平的

降低呈现降低的趋势ꎮ 平均氮素积累量、氮素转运

量和氮素转运率均在 Ｔ４ 处理达到最高ꎬ较 Ｔ１ 处理

分别提高４１.０３％、４６.６４％和 ５.９８％ꎬ且 ３ 个灌水量

的平均氮素转运量随着施氮量的增加表现为先增

高后降低ꎬ说明施氮量的提高会影响植株氮素的转

运ꎬ进而影响氮素积累量ꎮ 灌溉水平的增加与植株

氮素利用呈现正相关关系ꎬ平均氮素积累量、氮素

转运量以及氮素转运率均在 Ｗ３ 灌溉水平达到最

高ꎬ说明在退砂土地中适当增加灌溉量有利于促进

水氮协同作用ꎬ增强退砂西瓜对氮素的吸收利用ꎮ
２.４.３　 不同水氮组合对氮肥偏生产力的影响 　 氮

肥偏生产力是指单位面积投入的氮肥所能够支持

作物产量的能力ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在相同的灌溉量下ꎬ
不同施氮处理对氮肥偏生产力的促进作用表现为

Ｎ１>Ｎ２>Ｎ３>Ｎ４ꎮ 在相同施氮量下ꎬ不同灌溉处理对

氮肥偏生产力的促进作用表现为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬ其
中 Ｗ３Ｎ１ 处理值最高ꎬ达到 ６８２.６７ ｋｇｋｇ－１ꎮ Ｗ３Ｎ１
相比 Ｗ２Ｎ１ 和 Ｗ１Ｎ１ 处理分别显著提高 ５.８９％和

９.４９％ꎬＷ３ 处理下 Ｎ１ 较 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 分别显著提高

４５.３３％、６５.３１％、７３.８７％ꎮ 因此适当提高农田灌溉

量可适度提高氮肥偏生产力ꎮ

表 ６　 不同水氮组合对西瓜氮素利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮素积累量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / (ｋｇｈｍ－２)

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

氮素转运量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｋｇｈｍ－２)

氮素转运率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅ / ％

氮素利用指数
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ１ １２.２６ｃ ３.１９ｃ ９.０６ａｂ ７３.９６ｃ
Ｔ２ １２.６０ｃ ３.３６ｃ ９.２４ａｂ ７３.３３ａｂ ３３.９９ｂ ５６.０７ａ
Ｔ３ １３.９３ｃ ３.５７ｂｃ １０.３６ａｂ ７４.３６ａｂ ３３.６３ｂ ４６.０５ｂ
Ｔ４ ２１.５９ａ ４.６１ａｂ １６.９８ａ ７８.６６ａ ３３.０６ｂ ４５.５９ｂ
Ｔ５ １８.８０ｂ ４.４８ｂ １４.３２ａｂ ７６.７１ａ ２８.１５ｃ ４４.５０ｂｃ
Ｔ６ ９.５７ｃｄ ４.３４ｂ ５.２３ｂｃ ５４.７６ｄ
Ｔ７ １３.１１ｃ ４.１３ｂ ８.９８ａｂ ６８.４６ｂ ３４.０４ｂ ５０.６１ａｂ
Ｔ８ １５.７２ｂｃ ４.５９ａｂ １１.１３ａｂ ７０.８０ａｂ ３１.０６ｂ ４４.１６ｂｃ
Ｔ９ １４.７３ｂｃ ３.７２ｂｃ １１.００ａｂ ７４.７３ａｂ ３０.２９ｂ ５５.９２ａ
Ｔ１０ １４.２９ｂｃ ４.４６ａｂ ９.８３ａｂ ６８.８１ｂ ３１.３４ｂ ４６.１６ｂ
Ｔ１１ ６.５１ｄ ３.３６ｂｃ ３.０１ｃ ４６.１７ｄ
Ｔ１２ ９.４７ｃｄ ３.５１ｂｃ ５.７５ｂｃ ６０.７７ｂｃ ３３.２５ｂ ５９.０７ａ
Ｔ１３ １３.８７ｂｃ ３.７１ｃ １０.５０ａｂ ７５.７３ａ ３０.８１ｂ ５０.９９ａｂ
Ｔ１４ １３.１９ｃ ４.７７ａｂ ８.４２ａｂ ６３.８０ｂｃ ３４.０８ｂ ４４.９５ｂｃ
Ｔ１５ １２.１０ｃ ５.０２ａ ７.０８ｂｃ ５８.５５ｃ ３１.９１ｂ ４９.３９ａｂ

　 　 注:不同小写字母表示相同灌水量下施氮量间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示相同施氮量下灌水量间差异
显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
(Ｐ<０.０５) ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ (Ｐ<
０.０５) .
图 ６　 不同水氮组合处理对西瓜氮肥偏生产力的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

３　 讨　 论

退砂地栽培模式下ꎬ水分和氮肥之间相互影

响ꎬ相互作用ꎬ同时也相互制约ꎮ 高玉侠等[１９] 指出ꎬ
在高灌水量情况下ꎬ西瓜的生长指标随着施氮水平

的增加而逐渐降低ꎮ 在本研究中ꎬ不同水氮组合对

西瓜植株生长指标的影响随着施氮量的增加呈现

先升高后降低的趋势ꎻ同时随着氮肥的施入灌溉水

平对西瓜生长的影响显著提高ꎬ高水处理在施氮量

为 ２４０ ｋｇｈｍ－２效果最佳ꎮ 水氮处理对退砂地西瓜

生长效应影响显著ꎬ说明水氮在植物生长过程中是

相辅相成的ꎬ这与前人的研究结果一致ꎮ 马波等[２０]

基于水氮耦合建立的干物质积累模型表明ꎬ低水处

理下植株干物质量随养分的增加而逐渐变小ꎬ但是

中水和高水处理下植株干物质量随养分的增加而

逐渐变大ꎮ 在本研究中不同灌溉水平下ꎬ植株干物

质积累量均随着施氮量的增加呈现先升高后降低
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的趋势ꎬ具体表现为:Ｎ３>Ｎ２>Ｎ４>Ｎ１>Ｎ０(高水处

理)ꎬＮ２>Ｎ３>Ｎ４>Ｎ１>Ｎ０(中水和低水处理)ꎮ 灌水

量对植株干物质积累量的影响表现为 Ｗ３ >Ｗ２ >
Ｗ１ꎬ这与前人的研究结果不太一致ꎬ可能是退砂土

地直接暴露在表面ꎬ水分蒸发过多所致ꎮ
研究指出ꎬ合理灌溉处理可以使砂田西瓜产量

提高[２１－２２]ꎻ马忠明等[２３]研究发现ꎬ砂田西瓜中合理

的氮肥施用量可使西瓜产量较传统模式提高１１.６％
~１２.５％ꎮ 本研究中ꎬ不同水氮处理组合比当地农户

种植模式西瓜产量提高 ０.１０％ ~ ２９.１７％ꎬ并且施氮

量在 ２４０ ｋｇｈｍ－２内ꎻ但杜少平等[９] 研究结果表明

砂地西瓜适宜的施氮量在 １２０ ｋｇｈｍ－２ꎬ与本研究

不一致ꎬ可能因为退砂土地直接暴露从而可能出现

养分的淋溶以及养分随水分的蒸发ꎮ 拟合曲面表明ꎬ
当施氮量高于 ２４０ ｋｇｈｍ－２、灌溉水平低于 ３ ６００ ｍ３

ｈｍ－２时产量最高ꎬ为 ６８ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ试验结果则

证明当灌溉水平为 ３ ６００ ｍ３ｈｍ－２、施氮量为 ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２时产量最高ꎬ为 ６４ ２９９.６７ ｋｇｈｍ－２ꎮ 可以看

出当灌溉水平与施氮量超过适宜范围时会造成减

产ꎬ同时灌溉与施氮需协同作用ꎮ 研究发现ꎬ水肥

组合会影响西瓜的品质ꎬ西瓜的品质指标随着水肥

用量的增加呈现先升高后降低的趋势[２４－２５]ꎬ砂田西

瓜品质的灌溉效应大于施氮效应[２６]ꎮ 本研究中西

瓜可溶性总糖含量随施氮量的增加表现为先增加

后降低的趋势ꎬ但灌溉水平对其影响表现为 Ｗ２>
Ｗ３>Ｗ１ꎻ低水处理的西瓜可溶性总糖含量较中水处

理降低 １３.０９％~６０.２１％ꎬ高水处理的西瓜可溶性总

糖含量较中水处理降低 ６.６９％ ~９.１４％ꎮ 可以看出ꎬ
水分对西瓜可溶性总糖含量影响较大ꎬ低水导致糖

积累量降低ꎮ 西瓜可溶性固形物与西瓜含糖量呈

正相关关系ꎬ在 Ｎ３ 水平下ꎬ灌溉对西瓜果实的中心

可溶性固形物与边际可溶性固形物的促进作用表

现为 Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎬ说明在 Ｎ３ 处理下适当降低灌水

量有利于提高果实可溶性固形物的含量ꎬ在施肥方

面并非随水分增多越高越好ꎬ高肥可能会影响植物

的吸收ꎮ 这与前人[６ꎬ２６－２７]研究结果一致ꎮ 西瓜的营

养生长与生殖生长在不同水氮处理下呈现正相关

关系ꎬ在本研究中西瓜植株生育前期只进行营养生

长ꎬ过多的水肥对其生长的促进作用不明显ꎻ在植

株营养生长与生殖生长并存的时期ꎬ生长量与灌溉

量呈正相关关系ꎬ但是其均随着施氮量的增加呈现

先升高后降低的趋势ꎻ西瓜的产量也呈现相同的趋

势ꎬ但是西瓜的品质指标却随着水氮的施用均呈现

出先升高后降低的趋势ꎮ
有研究指出ꎬ多年连续压砂会导致土壤有机

质、有机碳含量和土壤酶活性下降[２８]ꎮ 本研究中ꎬ
退砂并进行水氮组合处理后土壤有机质和有机碳

的含量明显上升ꎬ其中 Ｔ４ 处理升高最多ꎬ分别升高

３８.８８％和 ３８.９１％ꎬ且 Ｔ４ 处理的 ４ 种酶活性均显著

增高ꎮ 李洪义等[２９]研究指出ꎬ正常的灌溉水平较过

量的灌溉水平土壤有机质含量提高较多ꎬ且适量化

肥氮素的施用有利于提高土壤有机质含量ꎮ 在本

研究中由于刚刚退砂ꎬ土壤保墒能力较差ꎬ加上当

地蒸发量过高ꎬ因此高水处理下的有机质含量相对

中水与低水处理较高ꎻ且施用化肥对土壤有机质含

量的影响表现为先升高后降低的趋势ꎬ可看出适量

施用化肥有利于提高土壤有机质含量ꎮ 且砂石推

掉之后土地直接暴露ꎬ有利于空气的流动以及一些

枯枝败叶、动物粪便、杂草、碎石块等随着旋耕机直

接旋入土层当中ꎬ再加上适当的水分与肥料ꎬ可能

会加强土壤微生物活动ꎬ有利于有机质的生成ꎬ相
较于压砂地不进行直接旋耕更有利于提高土壤有

机质与土壤酶活性ꎮ Ｌｉｕ 等[３０] 研究发现ꎬ过量施氮

会影响植株对养分的吸收利用ꎬ影响植株干物质的

积累ꎮ 在本研究中ꎬ不同的水氮处理组合对植株氮

素积累量影响显著ꎬ适当提高施氮量有利于干物质

积累ꎬ在 ３ 个灌溉水平下平均氮素积累量的趋势均

随着氮肥的增加先升高后降低ꎮ 高水处理在施氮

量 ２４０ ｋｇｈｍ－２时氮素积累量最大ꎬ中水和低水处

理在施氮量 １６０ ｋｇｈｍ－２时氮素积累量最大ꎻ超过

植株的最大氮肥需求量会影响植株养分的吸收ꎬ此
结果与前人研究一致[３１]ꎮ 灌溉水平的提高可以提

高土壤中养分的溶解程度ꎬ促进植株根系对养分的

吸收ꎮ 灌溉和施氮水平调控显著影响西瓜氮素积

累转运和利用ꎬ是退砂地西瓜优质高产的重要影响

因素ꎮ 不同的水氮组合不仅影响植株生长ꎬ同时也

会影响 ＷＵＥꎬ在本研究中 ＷＵＥ 随着灌溉水平的增

加而逐渐降低ꎬ在相同灌溉水平下ＷＵＥ 随着施氮量

的增加呈现先升高后降低的趋势ꎻ氮素的吸收量以

及氮肥偏生产力都随着灌溉水平的增加而同步提

高ꎬ但同一灌水处理下各处理均表现出随氮肥用量

的增大而先上升后下降的变化规律ꎮ 说明在某一

水氮水平下ꎬ施入适量的氮素能够有效地提高作物

的 ＷＵＥ 和氮肥偏生产力ꎻ这与洪婷婷[３２] 和 Ｘｉａ
等[３３]的研究结果相同ꎮ 后续研究应进一步阐明在

高量灌溉水平与施氮量之间的适应区间ꎬ避免导致

水分和氮素的利用效率同时下降ꎮ
由于压砂导致土壤保墒能力降低ꎬ退砂后同样

面临此问题ꎬ目前来看土壤理化性质差、团粒结构

较少、土壤保墒能力降低是限制植株水氮利用协同
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高效的原因ꎮ 本试验主要是针对压砂地导致生态

破坏而开展的研究ꎬ旨在实现退砂地接续产业的健

康可持续发展ꎮ 探讨不同水平的灌溉和施氮组合ꎬ
是为了找寻较适宜目前刚起步的退砂地水氮组合

模式ꎬ并在后续的研究中更加致力于土壤健康恢复

以及更多有利于生态平衡的栽培措施的探索ꎬ满足

保证当地农户收入和维持生态平衡的双重需求ꎮ

４　 结　 论

水氮组合是决定西瓜产量的关键因素ꎬ水、氮
的施入可直接显著调控西瓜品质以及产量ꎮ 适当

提高灌溉量可以促进水氮耦合ꎬ合适的水氮组合可

以提高氮肥偏生产力ꎬ但是灌溉量过高会影响水分

利用效率ꎮ 本研究发现ꎬ宁夏香山地区较适水氮组

合为灌溉水平 ３ ６００ ｍ３ ｈｍ－２ ＋施氮量 ２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ此条件下西瓜生长、产量和水氮利用效率

最佳ꎮ
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