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柴达木盆地温室西瓜生育期
气象服务指标研究
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摘　 要:为凝练柴达木盆地西瓜温室种植的气象服务指标ꎬ于 ２０２２—２０２３ 年在柴达木盆地诺木洪地区开展了为

期 ２ ａ 的西瓜温室栽培试验ꎬ观测获取不同播期设施西瓜的生长周期、各阶段发育期、产量及其构成因素等数据ꎬ利
用同期温室内对应气温、空气相对湿度、地温及 ＣＯ２浓度等气象要素进行相关性分析ꎮ 结果表明:不同播期设施西瓜

的生育期平均日数为 ８０~１３５ ｄꎬ ４ 月中旬~６ 月上旬热量条件较好ꎬ西瓜能获得较高的产量ꎬ两年产量可维持于 ７.１２
~１６.１４ ｋｇ 之间ꎻ对病虫害红蜘蛛、白粉病的发生发展规律进行研究发现ꎬ ５—９ 月的气象条件均能引起这两种病虫

害的发生ꎻ将西瓜产量与不同气象指标进行相关性分析发现ꎬ膨大 ~成熟期、成熟 ~收获期日平均气温与产量之间ꎬ
抽蔓~坐果期相对湿度与产量之间ꎬ坐果~膨大期 ＣＯ２ 浓度与产量之间存在显著或极显著的相关关系ꎬ同时得出了

西瓜各发育期气象要素适宜指标值ꎮ
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　 　 设施农业是发展高效农业的主要方向之一ꎬ作
为果蔬进行反季节种植、防御自然灾害和实现高产

优质的重要措施ꎬ设施栽培是当前在果蔬生产中应

用广泛、成效显著的栽培形式[１－５]ꎮ
目前ꎬ国内外对青海省柴达木盆地设施果蔬农

业气象服务指标体系分析大多处于研究成果引用

阶段ꎬ进一步实用化、本地化、转化科技成果服务于

农业生产成为当务之急ꎮ 西瓜在我国特别是北方

地区已成为很多设施栽培的主栽作物ꎬ作为重要的

食用水果ꎬ其具有适应性强、结果期长、产量较高等

特点[６－９]ꎮ 为凝炼柴达木盆地温室西瓜种植的气象

服务指标ꎬ本研究在柴达木盆地诺木洪地区开展了

为期 ２ ａ 的西瓜温室栽培试验ꎬ通过在温室内进行

西瓜分期种植ꎬ筛选设施作物生长发育的农业气象

指标ꎬ确定温室内适宜高产的农业气象指标和种植

时间段ꎬ以期形成柴达木盆地设施作物较为完善的

气象服务指标体系ꎬ为开展设施作物气象服务制作

专项方案奠定基础ꎮ 同时通过逐步熟悉农业生产规

律ꎬ掌握作物各生育时期对气象条件的需求ꎬ围绕现

代农业生产不同环节和设施作物生长发育的具体需

求ꎬ提供针对性强的防护措施ꎬ为提升柴达木盆地西

瓜温室种植的气象服务效益提供技术支撑ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 数据来源

试验数据来源于青海省都兰县诺木洪气象站

设施农业气象试验温室内观测获取的设施作物生

长周期、各阶段发育期、产量及其构成因素等ꎻ气象

资料为同期 ２０２２、２０２３ 年室内观测数据ꎬ包括日平

均气温、最高气温、最低气温、空气相对湿度、地温

及 ＣＯ２浓度等ꎮ
１.２　 研究方法

采用数理统计分析法ꎬ探讨设施西瓜生长各阶

段要素指标与气象要素之间的关系ꎬ确定主要影响

因子和影响时段ꎬ对柴达木盆地设施西瓜温棚培育

气候适宜性开展研究ꎮ 因 ２０２２ 年西瓜部分发育期

资料缺失ꎬ本文产量与气象条件的相关性分析采用

２０２３ 年观测数据ꎮ

２　 试验温室及试验设计

２.１　 试验温室

试验地为诺木洪气象站的常规单层钢化玻璃

设施农业气象试验温室ꎬ四周基础采用钢筋混凝土

预制件、点式基础ꎻ立柱为独立结构ꎬ采用不锈钢材

质ꎻ覆盖材料采用钢化玻璃ꎻ温室南北朝向ꎬ高度分

别为 ２.６、３.０ ｍꎬ东西长 ２０ ｍꎬ南北宽 ８ ｍꎬ占地面积

１６０ ｍ２ꎮ 侧面及温棚后部留有通风口ꎬ具有一定的

抗风载、抗雪载能力ꎻ温室土壤为沙壤土ꎬ肥力中等ꎮ
２.２　 试验设计

以室内常规观测的气象数据作为平行观测资

料ꎮ ２０２２ 年试验从 ６ 月 ７ 日开始ꎬ共 ３ 个播期ꎬ６ 月

７ 日为第一期播种日ꎬ６ 月 １８ 日为第二期播种日ꎬ７
月 ２１ 日为第三期播种日ꎻ２０２３ 年试验从 ３ 月 １５ 日

开始ꎬ 共 ３ 个播期ꎬ３ 月 １５ 日为第一期播种日ꎬ４ 月

１５ 日为第二期播种日ꎬ５ 月 １５ 日为第三期播种日ꎻ
试验期为 １ 个设施作物(西瓜)发育期ꎮ 植株行间

距 ５０ ｃｍꎬ分批覆膜播种ꎬ每穴 ２~４ 粒种子ꎮ 于每年

８ 月 １８ 日—１０ 月 ２０ 日进行采摘收获ꎮ 试验小区随

机排列ꎬ管理措施基本相同ꎬ有灌溉条件ꎬ地下水位

深度大于 ２ ｍꎮ
供试品种为‘美味’西瓜ꎬ种子购于格尔木市好

丰收农资销售部(两袋约 １００ ｇ)ꎮ 试验期间西瓜长

势稳健ꎬ气象条件满足的情况下易坐瓜ꎬ果型圆整ꎬ
果皮浅绿底覆有深绿色浅齿镂空条带ꎬ果肉艳丽ꎬ
肉质细脆多汁ꎬ中心含糖率高达 １３％ꎬ产量较高ꎮ

试验地各播期西瓜全生育期灌水 ５ ~ ６ 次ꎬ于
４—８ 月进行ꎻ生育期施用磷酸二铵、复合肥各 ６ 次ꎬ
每次各施肥 １ ｋｇꎬ施肥时间为 ４—８ 月ꎻ全生育期除

草 ３ 次ꎬ于 ５—８ 月进行ꎻ生育期使用袋装除虫剂(吡
唑醚菌酯、卡米诺)和瓶装除虫剂(高效氯氟氰菊

酯、野田桔螨酯、除虫菊素)进行病虫害防治ꎬ从 ６
月 ２０ 日开始每周进行一次喷施ꎬ每次喷施量为

２０ ｍｌꎮ

３　 结果与分析

３.１　 设施西瓜生长发育期气象条件分析

从气象资料中分析可知ꎬ设施西瓜试验生长季

平均气温为 ２１. ６ ~ ２３. ３℃ꎬ 最高气温为 ４２. １ ~
４４.４℃ꎬ最低气温为 ９.４ ~ １２.５℃ꎬ空气相对湿度为

６３％~６８％ꎬ０~４０ ｃｍ 地温为 １８.７ ~ ２６.９℃ꎬＣＯ２浓度

为 ０.０４９８％~０.０５６８％ꎬ气象条件满足了西瓜生长关

键期生长需求ꎮ
２０２２ 年西瓜发育期为播种、发芽、幼苗、抽蔓、

结果、收获 ６ 个阶段ꎻ２０２３ 年西瓜发育期为播种、发
芽、幼叶、抽蔓、坐果、膨大、成熟、收获 ８ 个阶段ꎮ

２０２２ 年 ３ 个不同播种期的西瓜平均生长期日

数为 ８１ ｄꎬ３ 期生长期基本一致ꎮ 播种 ~发芽期平

均间隔日数为 ９ ｄꎬ发芽~幼苗期平均间隔日数为 １６
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ｄꎬ幼苗 ~抽蔓期间隔日数平均为 １５ ｄꎬ抽蔓 ~结果

期间隔日数平均为 ４１ ｄꎮ
２０２３ 年 ３ 个不同播期的西瓜平均生长期为 １３１

ｄꎬ第二播期西瓜生长期偏长(１３５ ｄ)ꎬ第一、三播期

生长期相同(１２８ ｄ)ꎮ 播种 ~发芽期间隔日数 ３ 期

平均为 １２ ｄꎬ最长为第一期(１６ ｄ)ꎬ最短为第三期

(７ ｄ)ꎬ相差 ９ ｄꎻ发芽 ~幼叶期平均间隔日数为 １４
ｄꎬ第一期偏长ꎻ幼叶~抽蔓期平均间隔日数是 １３ ｄꎬ
第二、三期相近ꎬ第一期稍偏长ꎬ较第二、三期增加 ３
~６ ｄꎻ抽蔓~坐果期平均间隔日数为 １４ ｄꎬ前两期相

近ꎻ坐果~膨大期平均日数为 ２２ ｄꎻ播种 ~膨大期ꎬ１
~３ 期平均日数呈明显的递减状态ꎬ第三期总体偏

短ꎬ第一期最长ꎮ 膨大 ~成熟期平均间隔日数是 ３９
ｄꎬ１~３ 期呈明显的递增状态ꎬ第三期偏长(４７ ｄ)ꎬ
第一期最短(２９ ｄ)ꎮ 成熟~收获期平均间隔日数是

２５ ｄꎬ第一、三期日数基本相近ꎬ第二期相对偏短ꎮ
两年生育期具体气象条件表现如下:

(１)播种~发芽期ꎮ 播种到第一片真叶出现为

发芽期ꎮ ２０２２ 年该时期最高气温为 ４２.３ ~ ４８.０℃ꎬ
平均为 ４６.０℃ꎻ日平均气温为 ２６.３℃ꎬ每日气温基本

接近ꎻ最低气温为 １２.８ ~ １６.６℃ꎻ０~ ４０ ｃｍ 地温介于

２３.５~ ３０.８℃之间ꎻ相对湿度为 ４２％以上ꎬ平均值为

５１％ꎻＣＯ２浓度平均值约为０.０５５０％ꎬ最大值平均为

０.０８６６％ꎬ最小值平均为０.０３２５％ꎻ≥１０℃ 积温大于

１８３.３ ℃ｄꎬ平均为 ２２７.８ ℃ｄꎮ 从 ３ 期气象条件

来看ꎬ该阶段水分和热量条件较好ꎬ有利于西瓜

出苗ꎮ
２０２３ 年播种 ~发芽期ꎬ气温介于 １６.１ ~ ２４.０℃

之间ꎬ最高气温无明显变化ꎬ日平均气温为 ２０.１℃ꎬ
最低气温为 １.１~１１.４℃ꎻ０ ~ ４０ ｃｍ 地温介于 １５.５ ~
１８.２℃之间ꎻ相对湿度在 ５８％以上ꎬ平均值为 ６９％ꎻ
ＣＯ２浓度平均值高于 ０. ０５００％ꎻ≥１０℃ 积温高于

１６８.０ ℃ｄꎬ平均为 ２３６.８ ℃ｄꎮ 从 ３ 期气象条件

来看ꎬ第一、二期平均气温在 ２０℃以下ꎬ最低气温１.６
~６.１℃ꎬ热量条件较差ꎬ不利于西瓜出苗ꎻ播种 ~发

芽间隔日数达到 １４~１６ ｄꎬ较第三期增加 ７ ~ ９ ｄꎬ三
期间隔日数呈递减式缩短ꎮ

(２)发芽~幼叶期ꎮ ２０２２ 年该阶段最高气温第

三期要明显高于其他两期ꎬ介于 ４１.８ ~ ５２.６℃之间ꎬ
平均为 ４５.６℃ꎻ日平均气温为 ２７.７℃ꎻ最低气温介于

１５.７~１８.４℃之间ꎬ平均为 １６.６℃ꎻ０ ~ ４０ ｃｍ 地温介

于 ２５.６~３２.５℃之间ꎬ０ ｃｍ 地温均超过 ３０.０℃ꎻ相对

湿度在 ４８％以上ꎬ平均值为 ５２％ꎬ变化较稳定ꎻＣＯ２

浓度平均值为 ０.０３９０％ꎬ最大值平均为 ０.０６１４％ꎬ最
小值平均为 ０.０３１９％ꎻ≥１０℃积温高于 ３６６.５ ℃

ｄꎬ平均为 ４３８.１ ℃ｄꎮ 从 ３ 期气象条件来看ꎬ平均

气温在 ２６℃以上ꎬ热量条件满足了西瓜幼叶期生长

所需ꎮ
２０２３ 年发芽~幼叶期ꎬ气温介于 １８.３~２０.３℃之

间ꎬ日平均气温为 ２０.３℃ꎬ最低气温介于 ４.２ ~ １４.１℃
之间ꎬ平均为 ７.４℃ꎻ０~４０ ｃｍ 地温介于 １６.２~１９.２℃
之间ꎻ相对湿度在 ７０％以上ꎬ平均值为 ７２％ꎬ较为稳定ꎻ
ＣＯ２浓度平均值为 ０.０５００％ꎻ≥１０℃积温平均为 ２８１.５
℃ｄꎬ １~３ 期积温呈递减趋势ꎮ 从 ３ 期气象条件来

看ꎬ平均气温达到 ２０℃ꎬ基本满足了西瓜幼叶期生长所

需ꎻ最低气温有所回升ꎬ但第一、二期最低气温仍低于

１０℃ꎬ对西瓜生长有一定影响ꎮ
(３)幼叶~抽蔓期ꎮ 从团棵到留果节位的雌花

开放为抽蔓期ꎬ是营养生长的主要时期ꎬ同时标志

着幼叶生长期结束ꎮ ２０２２ 年该阶段平均最高气温

为 ３９.０℃ꎬ日平均气温为 ２４.７℃ꎬ平均最低气温为

１５.２℃ꎻ０~４０ ｃｍ 地温介于 ２４.６ ~ ２８.２℃之间ꎬ土壤

表面温度高于深层温度ꎻ相对湿度平均值为 ４９％ꎻ
ＣＯ２ 浓 度 平 均 值 为 ０. ０３９０％ꎬ 最 大 值 平 均 为

０.０４７７％ꎬ最小值平均为 ０.０３１７％ꎻ≥１０℃积温平均

为 ３６０.９ ℃ｄꎮ 从 ３ 期气象条件来看ꎬ平均气温达

到 ２４.０℃ꎬ基本满足了西瓜抽蔓期生长热量要求ꎻ幼
叶~抽蔓期间隔日数 １３ ~ １８ ｄꎬ第一、三期相同ꎬ第
二期较其他两期增加 ５ ｄꎮ

２０２３ 年幼叶~抽蔓期ꎬ平均最高气温为 ４４.０℃ꎻ
日平均气温为 ２３.９℃ꎬ介于 ２０.５ ~ ２６.７℃之间ꎻ最低

气温 ６.３ ~ １４.４℃ꎬ平均为 １０.３℃ꎻ０ ~ ４０ ｃｍ 地温为

１７.０~２０.８℃ꎬ土壤表面温度高于深层温度ꎻ平均相

对湿度 ６０％ꎬ表现较为稳定ꎻ ＣＯ２ 浓度平均值为

０.０５００％ꎻ≥１０℃积温平均为 ３０６.３ ℃ｄꎬ第三期积

温大于第一、二期ꎮ 从 ３ 期气象条件来看ꎬ平均气温

达到了 ２０.０℃ꎬ第一期热量条件较为欠缺ꎬ第二、三
期基本满足了西瓜抽蔓期生长热量要求ꎻ第一期最

低气温未达到 １０.０℃ꎬ不利于西瓜后期生长ꎻ幼叶 ~
抽蔓间隔日数 １０~１６ ｄꎬ第一期均较其他两期偏长ꎬ
这和第一期前期西瓜生长发育缓慢有关ꎮ

(４)抽蔓~坐果期ꎮ ２０２２ 年该阶段日最高气温

平均值为 ４５.９℃ꎻ日平均气温为 ２４.８℃ꎬ介于 ２１.２ ~
２７.１℃ 之间ꎻ日最低气温 １０. ５ ~ １５. ７℃ꎬ平均为

１３.９℃ꎻ０~４０ ｃｍ 地温为 ２４.９ ~ ２９.４℃ꎬ０ ｃｍ 地温高

于其他各层ꎻ相对湿度 ４９％~７３％ꎬ平均为 ５９％ꎻＣＯ２

浓度平均值 ０.０４９０％ꎬ最大值为 ０.０６７６％ꎬ最小值为

０.０３１０％ꎻ≥１０℃积温平均为 １ ０００.８ ℃ｄꎬ前两期

积温较第三期高 １００ ℃ｄ 左右ꎮ 从 ３ 期气象条件

来看ꎬ平均气温达到 ２４.０℃ꎬ均能较好地满足西瓜坐
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果期间的热量需求ꎻ相比之下第三期热量条件较其

他两期稍差ꎮ 西瓜抽蔓 ~ 坐果期间隔日数为 ３８ ~
４４ ｄꎮ

２０２３ 年抽蔓 ~ 坐果期ꎬ日最高气温除第三期

外ꎬ其余两期均达到 ４０.０℃ꎬ平均为４２.９℃ꎻ日平均

气温 ２４.０℃ꎬ变幅为 ２３.０ ~ ２４.８℃ꎻ日最低气温介于

８.６~ １４.３℃ 之间ꎬ平均为１１.８℃ꎻ０ ~ ４０ ｃｍ 地温为

１８.２~２３.０℃ꎬ０ ｃｍ 地温明显高于其他各土层ꎻ相对

湿度平均值为 ６５％ꎻＣＯ２浓度平均值为 ０.０５１０％ꎻ≥
１０℃积温平均为 ３２６.９ ℃ｄꎬ前两期积温大于第三

期ꎮ 从 ３ 期气象条件来看ꎬ平均气温达到 ２３.０℃ꎬ除
第一期最低气温偏小外ꎬ其他气象要素均能较好地

满足西瓜坐果期间对热量的需求ꎻ抽蔓 ~坐果期间

隔日数为 １０~１６ ｄꎮ
(５)坐果~膨大期ꎮ ２０２３ 年该阶段日最高气温

除第 三 期 外ꎬ 其 余 两 期 均 达 到 ４０.０℃ꎬ 平 均 为

４０.２℃ꎻ日平均气温 ２４.８℃ꎬ变幅为 ２４.０ ~ ２５.５℃ꎻ最
低气温 １３. ７ ~ １４. ７℃ꎬ平均为１４.３℃ꎬ三期均达到

１０℃ꎻ０~ ４０ ｃｍ 地温２０.７ ~ ２７.１℃ꎬ各层地温均达到

２０℃ꎻ相对湿度平均值为 ６８％ꎻＣＯ２ 浓度平均值为

０.０５２０％ꎻ≥１０℃积温平均为 ５４１.４ ℃ｄꎮ 从 ３ 期

气象条件来看ꎬ平均气温达到 ２４.０℃ꎬ期间的气象要

素均能较好地满足西瓜坐果期间的需求ꎮ 坐果~膨

大期间隔日数 １２~２９ ｄꎬ前两期长于第三期ꎬ跟积温

表现情况一致ꎮ 此阶段至少需要 ２５ ｄ 以上的生长

才有利于西瓜的果实形成及膨大ꎬ而第三期此阶段

只用了 １２ ｄꎬ对西瓜后期生长有一定影响ꎬ形成的果

实偏小ꎮ
(６)膨大~成熟期ꎮ 此阶段果实基本定型ꎬ生长

量转小ꎬ而果实内部物质发生变化ꎬ糖分转化ꎬ特别

是蔗糖含量迅速增加ꎬ西瓜甜度提高ꎮ ２０２３ 年该阶

段日平均气温为 ２５. ０℃ꎬ日最高气温 ３ 期均达到

４０.０℃以上ꎬ平均为 ４１. ５℃ꎻ日最低气温平均为

１４.９℃ꎻ０~４０ ｃｍ 地温为 ２２.３ ~ ２７.５℃ꎬ各层土温均

超过 ２２.０℃ꎻ相对湿度平均值为 ６３％ꎻＣＯ２浓度平均

值为 ０.０３９５％ꎻ≥１０℃积温平均为 ９９４.１ ℃ｄꎬ第
一期积温明显低于后两期ꎮ 从 ３ 期气象条件来看ꎬ平
均气温达到 ２５.０℃ꎬ期间的气象要素基本能满足西瓜

成熟期间的需求ꎻ膨大~成熟期间隔日数 ２９~４７ ｄꎬ第
一期较后两期偏短ꎬ跟积温表现一致ꎮ

(７)成熟~收获期ꎮ 此阶段果实果皮变硬ꎬ比较

光滑ꎬ富有光泽ꎬ条纹和网斑变得清晰ꎬ出现蜡粉ꎮ
２０２２ 年结果~收获期ꎬ日平均气温为 ２０.４℃ꎬ３ 期介

于 １５.３~２３.９℃之间ꎻ３ 期日最高气温均达到 ４２℃ꎬ
平均为 ４５. ０℃ꎻ日最低气温 ３. ４ ~ １１. ８℃ꎬ平均为

８.９℃ꎻ０~４０ ｃｍ 地温 ２１.８~２３.６℃ꎬ各层地温均达到

２１℃ꎻ相对湿度平均值为 ７５％ꎻＣＯ２ 浓度平均值为

０.０４８０％ꎬ最大值平均为 ０. ０９６７％ꎬ最小值平均为

０.０２８７％ꎻ≥１０℃ 积温介于 １２２.０ ~ ３５３.９ ℃ ｄ 之

间ꎬ平均为 ２４６.４ ℃ｄꎬ呈递减式变化ꎮ 从 ３ 期气

象条件来看ꎬ第三期平均气温、最低气温均低于其

他两期ꎬ特别是其最低气温仅为 ３.４℃ꎬ地温、积温也

偏低ꎬ对西瓜产量形成有一定影响ꎻ其他两期热量

条件相对较好ꎬ基本满足西瓜结果 ~收获期间的生

长发育的需求ꎮ
２０２３ 年成熟 ~收获期ꎬ日平均气温为 ２４.１℃ꎬ３

期介于 ２３. ６ ~ ２４. ７℃ 之间ꎻ日最高气温 ３ 期均为

４２.８℃ꎻ日最低气温介于 １１.５ ~ １５.１℃之间ꎬ平均为

１３.１℃ꎬ３ 期呈递减式变化ꎻ０ ~ ４０ ｃｍ 地温介于 ２３.２
~２８.４℃之间ꎬ各层地温均达到 ２３.０℃ꎻ相对湿度平

均值为 ６５％ꎬ３ 期介于 ６２％~６７％之间ꎻＣＯ２浓度平均

值为 ０.０３９０％ꎻ≥１０℃积温介于 ３９１.５~７３０.４ ℃ｄ 之

间ꎬ平均为 ５０９.１ ℃ｄꎻ第一期间隔日数 ２８ ｄꎬ≥１０℃
积温仅为 ３９１.５ ℃ｄ ꎬ而第二期间隔日数 １７ ｄꎬ≥
１０℃积温达 ４０５.５ ℃ｄ ꎬ第二期的气象条件优于第

一期ꎮ 从 ３ 期气象条件来看ꎬ平均气温均超过２３.０℃ꎬ
最低气温在 １１.５℃以上ꎬ其他要素变化平稳ꎬ期间的

气象要素满足西瓜成熟期间的生长发育需求ꎮ
３.２　 设施西瓜产量与气象条件的相关性分析

３.２.１　 西瓜产量因素　 ２０２２ 年和 ２０２３ 年每一播期

均选取 ５ 个西瓜样品进行产量因素测定分析ꎬ样品总

质量计为产量ꎮ 由表 １ 可知ꎬ２０２２ 年ꎬ西瓜平均周长

及平均直径表现为第二期>第三期>第一期ꎬ３ 期平均

周长为 ４５.９ ｃｍꎮ 单果平均质量及产量表现为第一期

高于其他两期ꎻ单果平均质量介于 １.４２ ~ ２.６７ ｋｇ 之

间ꎬ单果最大质量达 ５.０４ ｋｇꎬ出现在第一期ꎻ３ 期西瓜

产量介于 ７.１２~１３.３７ ｋｇ 之间ꎬ第一期明显高于其他

两期ꎮ ２０２３ 年ꎬ西瓜平均周长及平均直径表现为第

二期>第三期>第一期ꎬ３ 期平均周长为 ５１.０ ｃｍꎬ最长

为 ６５.０ ｃｍꎮ 单果平均质量及产量也表现为第二期高

于其他两期ꎻ平均单果质量介于 １.８４~３.２３ ｋｇ 之间ꎬ
单果最大质量达 ５.０２ ｋｇꎬ出现在第二期ꎻ３ 期西瓜产

量介于 ９.２１~１６.１４ ｋｇ 之间ꎮ
３.２.２　 西瓜产量与日平均气温相关性 　 从表 ２ 可

以看出ꎬ播种~膨大期间的日平均气温与产量均呈

正相关关系ꎬ前期相关性较小ꎮ 抽蔓~坐果期、坐果

~膨大期的日平均气温与产量的相关系数分别为

０.４６０、０.５８９ꎬ表现为显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ此
时段日平均气温为 ２３.０ ~ ２５.５℃ꎬ有利于西瓜坐果

期间的生长发育ꎬ对西瓜产量的形成有促进作用ꎮ
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膨大~成熟期、成熟 ~收获期的日平均气温与产量

的相关系数分别为－０.９９４、－０.４６５ꎬ分别存在极显著

(Ｐ<０.０１)和显著(Ｐ<０.０５)的负相关关系ꎬ说明膨大

~收获期日均气温过高ꎬ反而影响西瓜生长ꎬ这期间

要求保持适宜的温度即可ꎮ
３.２.３　 西瓜产量与日最低气温相关性 　 从表 ３ 可

以看出ꎬ 西瓜生育前期日最低气温与产量的相关性
表 １　 ２０２２ 年和 ２０２３ 年西瓜产量因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ２０２３

年份
Ｙｅａｒ

阶段
Ｐｈａｓｅ

平均周长
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ
/ ｃｍ

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｃｍ

平均单
果质量
Ａｖｅｒａｇｅ

ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｍａｓｓ / ｋｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

２０２２

一期
Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ ４５.４ １４.８ ２.６７ １３.３７

二期
Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ４６.６ １６.０ １.６３ ８.１４

三期
Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ４５.８ １５.８ １.４２ ７.１２

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ４５.９ １５.５ １.９０ ９.５０

２０２３

一期
Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ ４３.６ １３.２ １.８４ ９.２１

二期
Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ５７.４ １８.０ ３.２３ １６.１４

三期
Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ５２.０ １６.０ ２.１７ １０.８４

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ５１.０ １５.７ ２.４１ １２.０６

较小ꎮ 抽蔓 ~坐果期、坐果 ~膨大期的日最低气温

与产量的相关系数分别为 ０.４４０、０.８０８ꎬ分别达到显

著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎻ此时段日最低

气温偏高有利于西瓜生长发育ꎬ对最终产量的形成起

促进作用ꎮ 膨大~成熟期、成熟~收获期的日最低气

温与产量的相关系数分别为－０.２９２、－０.４０５ꎬ均为负

相关关系ꎬ其中成熟~收获期的日最低气温与产量的

相关性达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ说明该阶段的日最低

气温过高ꎬ不利于西瓜生长ꎮ
３.２.４　 西瓜产量与相对湿度相关性 　 从表 ４ 可以

看出ꎬ发芽~收获期间ꎬ产量与相对湿度均表现出较

高的相关关系ꎮ 发芽 ~幼叶期、抽蔓 ~坐果期、膨大

~成熟期、成熟 ~收获期的相对湿度与产量呈显著

或极显著的正相关关系ꎬ说明这 ４ 个阶段相对湿度

对产量形成表现为正效应ꎮ 幼叶 ~抽蔓期、坐果 ~
膨大期的相对湿度与产量的相关系数分别为

－０.８８４、－０.４３８ꎬ呈显著的负相关关系ꎬ说明这两个

阶段保持正常的相对湿度即可ꎬ湿度过大会影响西

瓜生长及产量形成ꎮ
３.２.５　 西瓜产量与 ０ ｃｍ 地温相关性　 从表 ５ 可以

看出ꎬ播种~坐果期的 ０ ｃｍ 地温与产量的相关性不

显著ꎬ说明该阶段的地温对西瓜产量形成影响不

大ꎬ保持正常地温即可ꎻ而坐果~膨大期、膨大~成熟

表 ２　 不同播期西瓜各发育期日平均气温与产量关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

日平均气温 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
播种~发芽期

Ｓｏｗｉｎｇ~
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽~幼叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

幼叶~抽蔓期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ~

Ｖｉｎｅｓ

抽蔓~坐果期
Ｖｉｎｅｓ~
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

坐果~膨大期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~
Ｂｕｌｋｉｎｇ

膨大~成熟期
Ｂｕｌｋｉｎｇ~
Ｍａｔｕｒｅ

成熟~收获期
Ｍａｔｕｒｅ~
Ｈａｒｖｅｓｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

一期 Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ １６.１００ １８.３００ ２０.５００ ２３.０００ ２５.０００ ２５.４００ ２４.７００ ９.２１０
二期 Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ２０.３００ ２０.３００ ２４.４００ ２４.３００ ２５.５００ ２５.１００ ２３.９００ １６.１４０
三期 Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ２４.０００ ２２.３００ ２６.７００ ２４.８００ ２４.０００ ２５.３００ ２３.６００ １０.８４０
与产量相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

０.２６０ ０.２２５ ０.３３６ ０.４６０∗ ０.５８９∗ －０.９９４∗∗ －０.４６５∗∗ １.０００

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同播期西瓜各发育期日最低气温与产量关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

日最低气温 Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
播种~发芽期

Ｓｏｗｉｎｇ~
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽~幼叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

幼叶~抽蔓期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ~

Ｖｉｎｅｓ

抽蔓~坐果期
Ｖｉｎｅｓ~
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

坐果~膨大期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~
Ｂｕｌｋｉｎｇ

膨大~成熟期
Ｂｕｌｋｉｎｇ~
Ｍａｔｕｒｅ

成熟~收获期
Ｍａｔｕｒｅ~
Ｈａｒｖｅｓｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

一期 Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ １.１００ ４.２００ ６.３００ ８.６００ １３.７００ １４.９００ １５.１００ ９.２１０
二期 Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ６.１００ ７.１００ １０.１００ １２.６００ １４.７００ １４.９００ １２.７００ １６.１４０
三期 Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ １１.４００ １０.８００ １４.４００ １４.３００ １４.５００ １５.０００ １１.５００ １０.８４０
与产量相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

０.２０９ ０.１５６ ０.１９０ ０.４４０∗ ０.８０８∗∗ －０.２９２ －０.４０５∗ １.０００
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期 ０ ｃｍ 地温与产量的相关系数分别为 ０. ４２１、
０.６１３ꎬ呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ说明该阶段较高

的地温对西瓜产量形成起一定作用ꎬ温度越高产量相

对越好ꎮ
３.２.６　 西瓜产量与 ＣＯ２浓度相关性　 ＣＯ２是植物进

行光合作用所需的重要气体ꎬ其浓度过低或超过一

定限度均会抑制光合作用ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬ播种

~发芽期、抽蔓 ~坐果期、成熟 ~收获期 ＣＯ２浓度与

产量相关性不显著ꎬ说明这些阶段 ＣＯ２ 浓度对西瓜

生长影响不大ꎮ 发芽~幼叶期、坐果~膨大期的 ＣＯ２

浓度与产量分别呈极显著(Ｐ < ０. ０１) 和显著(Ｐ <
０.０５)的正相关关系ꎬ说明这两个阶段较高的 ＣＯ２浓

度有利于作物光合作用及有机物质的形成ꎬ从而促进

西瓜生长及产量形成ꎮ 幼叶~抽蔓期、膨大~成熟期

的 ＣＯ２ 浓度与产量均呈显著负相关关系ꎬ说明这两个

阶段的 ＣＯ２浓度不宜过高ꎬ保持作物正常所需即可ꎮ

３.２.７　 西瓜产量与≥１０℃积温相关性　 从表 ７ 可以

看出ꎬ发芽~幼叶期、抽蔓~坐果期、坐果~膨大期、成
熟~收获期≥１０℃积温与产量的相关性较小ꎬ说明这

些阶段积温对西瓜生长影响相对较小ꎮ 播种~发芽

期、膨大 ~成熟期≥１０℃积温与产量呈显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎬ说明该阶段较高的积温有利于西瓜

生长及产量形成ꎮ 幼叶~抽蔓期≥１０℃积温与产量

呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ说明此期间的积温

不能过高ꎬ保持于 ２４３.０~３５０.０ ℃ｄ 即可ꎮ
３.３　 设施西瓜病虫害影响因素分析

３.３.１　 西瓜红蜘蛛发生的气象指标 　 红蜘蛛属蛛

形纲、前气门目ꎬ危害西瓜的主要是叶螨科的茄子

红蜘蛛ꎬ或称棉红蜘蛛ꎮ 西瓜红蜘蛛发病条件是高

温干旱[１０－１３]ꎮ 据观测ꎬ西瓜红蜘蛛发生时间段分别

为 ６ 月下旬和 ８ 月下旬ꎬ从这两个时期室内气象要

素(图 １、２)来看ꎬ其平均气温介于 ２１.４~２９.６℃之间ꎻ

表 ４　 不同播期西瓜各发育期相对湿度与产量关系
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％
播种~发芽期

Ｓｏｗｉｎｇ~
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽~幼叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

幼叶~抽蔓期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ~

Ｖｉｎｅｓ

抽蔓~坐果期
Ｖｉｎｅｓ~
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

坐果~膨大期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~
Ｂｕｌｋｉｎｇ

膨大~成熟期
Ｂｕｌｋｉｎｇ~
Ｍａｔｕｒｅ

成熟~收获期
Ｍａｔｕｒｅ~
Ｈａｒｖｅｓｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

一期 Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ ７６.０００ ７２.０００ ７５.０００ ６３.０００ ６７.０００ ６６.０００ ６２.０００ ９.２１０
二期 Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ７２.０００ ７４.０００ ６０.０００ ６９.０００ ６６.０００ ６２.０００ ６６.０００ １６.１４０
三期 Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ５８.０００ ７０.０００ ６５.０００ ６４.０００ ７２.０００ ６２.０００ ６７.０００ １０.８４０
与产量相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

０.０８３ ０.７３１∗ －０.８８４∗∗ ０.９９８∗∗ －０.４３８∗ ０.６８２∗ ０.５３１∗ １.０００

表 ５　 不同播期西瓜各发育期 ０ ｃｍ 地温与产量关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

０ ｃｍ 地温 ０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
播种~发芽期

Ｓｏｗｉｎｇ~
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽~幼叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

幼叶~抽蔓期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ~

Ｖｉｎｅｓ

抽蔓~坐果期
Ｖｉｎｅｓ~
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

坐果~膨大期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~
Ｂｕｌｋｉｎｇ

膨大~成熟期
Ｂｕｌｋｉｎｇ~
Ｍａｔｕｒｅ

成熟~收获期
Ｍａｔｕｒｅ~
Ｈａｒｖｅｓｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

一期 Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ １７.５００ １７.２００ １８.７００ １９.２００ ２４.８００ ２６.２００ ３０.７００ ９.２１０
二期 Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ １８.０００ １８.９００ １９.１００ ２２.２００ ２７.６００ ２８.０００ ２９.８００ １６.１４０
三期 Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ １９.２００ ２１.５００ ２４.５００ ２７.５００ ２８.９００ ２８.２００ ２４.７００ １０.８４０
与产量相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

－０.００７ ０.１０６ －０.２３３ ０.０６８ ０.４２１∗ ０.６１３∗ ０.１５７ １.０００

表 ６　 不同播期西瓜各发育期 ＣＯ２浓度与产量关系
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

ＣＯ２ 浓度 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％
播种~发芽期

Ｓｏｗｉｎｇ~
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽~幼叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

幼叶~抽蔓期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ~

Ｖｉｎｅｓ

抽蔓~坐果期
Ｖｉｎｅｓ~
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

坐果~膨大期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~
Ｂｕｌｋｉｎｇ

膨大~成熟期
Ｂｕｌｋｉｎｇ~
Ｍａｔｕｒｅ

成熟~收获期
Ｍａｔｕｒｅ~
Ｈａｒｖｅｓｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

一期 Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ ０.５１９ ０.５２１ ０.５７８ ０.５１５ ０.５８１ ０.４４７ ０.３９５ ９.２１０
二期 Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ０.５１７ ０.６０４ ０.５００ ０.５１７ ０.６１４ ０.３９６ ０.３９０ １６.１４０
三期 Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ０.５００ ０.５０７ ０.５９６ ０.６０５ ０.５２１ ０.３９５ ０.４６２ １０.８４０
与产量相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

０.１９９ ０.９３６∗∗ －０.９１９∗∗ －０.２７４ ０.６０９∗ －０.６７０∗ －０.３５１ １.０００
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最高气温介于 ３２. ０ ~ ４９. ０℃ 之间ꎬ相对湿度介于

５６％~７５％之间ꎬ除 ６ 月下旬有 ３ 日相对湿度超过

７０％外ꎬ其余时间均小于 ７０％ꎮ ８ 月份的气象条件

有利于红蜘蛛发生发展ꎮ 从相应时段室外气象要

素来看ꎬ平均气温介于１５.０ ~ ２１.１℃之间ꎬ最高气温

介于 ２０.０~２９.７℃之间ꎬ相对湿度介于 ２４％ ~４９％之

间ꎮ 由发生发展的气象条件分析得出ꎬ室内平均气

温 ２０.０ ~ ３０.０℃、相对湿度 ６０％ ~ ７０％、日最高气温

≤５０.０℃是红蜘蛛发育和繁殖的适宜温湿度范围ꎬ
此气象条件从 ５ 月份即达到ꎬ５—９ 月份西瓜生长过

程中均有发生红蜘蛛虫害的可能ꎮ 相对应室外平

均气温 １５.０~ ２１.０℃、相对湿度 ２０％ ~ ５０％、日最高

气温≤３０.０℃时可预测西瓜红蜘蛛发生ꎮ
３.３.２　 西瓜白粉病发生的气象指标 　 西瓜白粉病

又称白毛博、粉霉博ꎬ其发病条件一般是湿度大、温
度高、不通风ꎬ植株过密、通风不好、过量施用氮肥、
植株长势差均易发病[１４－１６]ꎮ 西瓜白粉病常在 ５—６
月大量发生ꎬ一般遇到连续阴雨天气ꎬ光照不足和

湿度过大有利于病菌传播ꎬ因此发病较重ꎮ 据观

测ꎬ西瓜白粉病发生时段出现在 ５ 月中下旬ꎬ从该阶

段气象条件(图 ３)来看ꎬ其平均气温介于 １６. ４ ~
３０.６℃之间ꎬ除 ５ 月 ３１ 日平均气温超过 ３０℃外ꎬ其
余时间均低于 ２６. ０℃ꎻ日最高气温介于 ２７. ２ ~
５９.４℃之间ꎬ相对湿度介于 ４５％~６８％之间ꎮ 由发生

发展的气象条件分析得出ꎬ平均气温 １６.０ ~ ２６.０℃、

相对湿度 ４５％ ~ ７０％、最高气温≤６０℃是白粉病发

病的适宜温湿度范围ꎬ此气象条件从 ５ 月份即达到ꎬ
５—９ 月份西瓜生长过程中均有发生白粉病的可能ꎬ
且湿度在 ８０％以上时ꎬ病害会迅速蔓延ꎮ 从相应时

段室外气象要素来看ꎬ其平均气温介于 ６.５ ~ １７.５℃
之间ꎬ日最高气温介于 １３.４ ~ ２６.８℃之间ꎬ相对湿度

介于 １７％~７１％之间ꎻ平均气温除个别日数外ꎬ其余

日数均高于 １０℃ꎬ相对湿度除个别日数外均高于

２０％ꎮ 由此可知ꎬ 相对应室外平均气温 １０. ０ ~
１８.０℃、相对湿度 ２０％ ~ ５０％、最高气温≤２７.０℃时

可预测西瓜白粉病的发生ꎮ
３.４　 温室西瓜生育期适宜气象服务指标

２０２２ 年西瓜分期试验于 ６ 月 ７ 日开始ꎬ１０ ~ ３１
ｄ 为一个播期ꎬ３ 个播期生育期天数基本相近ꎬ为 ７９
~８２ ｄꎻ第一期西瓜平均单果质量及产量均大于其

他两期ꎬ由此可得出西瓜的最适播种期为第一期ꎬ
即 ６ 月 ７ 日开始播种ꎬ热量条件较好ꎻ其他两期播种

西瓜能完成全部发育期并形成产量ꎬ故次佳播种期

为第二期ꎻ第三期热量条件较差ꎬ西瓜产量较低ꎮ
２０２３ 年西瓜分期试验于 ３ 月 １５ 日开始ꎬ每 ３０

ｄ 为一个播期ꎬ第一、三期的播种 ~成熟期生育期天

数相同(１２８ ｄ)ꎬ第二期为 １３５ ｄꎬ较其余两期偏长 ７
ｄꎻ前两期播种~幼叶期的日最低气温低于 １０℃ꎬ对
西瓜的生长发育有一定影响ꎻ根据产量因素测定结

果(表 １)ꎬ第二期西瓜的平均周长、平均直径、平均

表 ７　 不同播期西瓜各发育期≥１０℃积温与产量关系
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

≥１０℃积温 ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / (℃ｄ)
播种~发芽期

Ｓｏｗｉｎｇ~
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽~幼叶期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

幼叶~抽蔓期
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

~Ｖｉｎｅｓ

抽蔓~坐果期
Ｖｉｎｅｓ~
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ

坐果~膨大期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~
Ｂｕｌｋｉｎｇ

膨大~成熟期
Ｂｕｌｋｉｎｇ~
Ｍａｔｕｒｅ

成熟~收获期
Ｍａｔｕｒｅ~
Ｈａｒｖｅｓｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ
/ ｋｇ

一期 Ｐｈａｓｅ ｏｎｅ ２５７.８００ ４０１.８００ ３２７.６００ ３６７.９００ ７２４.８００ ７３５.５００ ３９１.５００ ９.２１０
二期 Ｐｈａｓｅ ｔｗｏ ２８４.３００ ２６４.５００ ２４３.６００ ３６４.７００ ６１１.９００ １０５６.１００ ４０５.５００ １６.１４０
三期 Ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ １６８.２００ １７８.１００ ３４７.６００ ２４８.２００ ２８７.６００ １１９０.６００ ７３０.４００ １０.８４０
与产量相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

０.４９４∗ －０.３５０ －０.９１７∗∗ ０.２７０ ０.０４５ ０.４４３∗ －０.２５７ １.０００

图 １　 ６ 月下旬室内相关气象要素
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｄｏｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｎｅ

图 ２　 ８ 月下旬室内相关气象要素
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｔｅ Ａｕｇｕｓｔ
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单果质量和产量均高于其他两期ꎬ且第三期高于第

一期ꎬ即第二期>第三期>第一期ꎬ由此可知西瓜的

最适播种期为第二期ꎬ即 ４ 月 １５ 日开始播种ꎬ热量

条件较好ꎻ其余两期播种的西瓜均能完成全部发育

期并形成产量ꎬ次佳适播期为第三期ꎮ
西瓜两年分期播种试验均能获得产量ꎬ综上得

出各生育期适宜气象指标值如表 ８ 所示ꎮ

３　 结　 论

１)通过西瓜分期播种试验可知ꎬ２０２２ 年播种 ~
成熟期生育期平均日数为 ８０ ｄꎬ３ 个播期西瓜生长

期天数基本一致ꎻ２０２３ 年播种 ~成熟期的平均日数

表现为第一、三期相同(１２８ ｄ)ꎬ第二期稍长(１３５
ｄ)ꎬ较其他两期增加 ７ ｄꎮ

２)２０２２ 年第一期西瓜的平均单果质量及产量

均高于其他两期ꎬ故西瓜的最适播种期为第一期ꎬ
即 ６ 月 ７ 日开始播种ꎻ２０２３ 年第二期西瓜的平均周

长、平均直径、平均单果质量及产量均高于其他两

期ꎬ故西瓜的最适播种期为第二期ꎬ即 ４ 月 １５ 日开

始播种ꎮ
３)由病虫害发生发展的气象条件分析可知ꎬ室

内平均气温 ２０.０ ~ ３０.０℃、相对湿度 ６０％ ~ ７０％、最
高气温≤５０.０℃是红蜘蛛发育和繁殖的适宜温湿度

范围ꎻ平均气温 １６.０~２６.０℃、相对湿度 ４５％~７０％、

图 ３　 ５ 月中下旬室内相关气象要素

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｏｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｍａｙ

　 　 　

图 ４　 ５ 月中下旬室外相关气象要素

Ｆｉｇ.４　 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｍａｙ

表 ８　 设施西瓜各发育期气象要素适宜指标值
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

最高气温
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

最低气温
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％

０ ｃｍ 地温
０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

１０ ｃｍ 地温
１０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

播种~发芽期
Ｓｏｗｉｎｇ~Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ １６.０~２６.０ ４３.０~４６.０ ６.０~１４.０ ５０~８０ １７.０~３０.０ １６.０~２７.０

发芽~幼苗期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ １８.０~２７.０ ４２.０~４６.０ ７.０~１７.０ ５０~８０ １７.０~３２.０ １５.０~２８.０

幼苗~抽蔓期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ~Ｖｉｎｅｓ ２０.０~２５.０ ４４.０~４７.０ １０.０~１６.０ ５０~８０ １８.０~２８.０ １７.０~２６.０

抽蔓~结果期
Ｖｉｎｅｓ~Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ２３.０~２５.０ ３９.０~４６.０ １０.０~１５.０ ５０~７０ ２４.０~２９.０ ２１.０~２７.０

结果~收获期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~Ｈａｒｖｅｓｔ ２０.０~２５.０ ４１.０~４６.０ １１.０~１６.０ ４０~７０ ２４.０~３１.０ ２２.０~２７.０

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅ

２０ ｃｍ 地温
２０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

４０ ｃｍ 地温
４０ ｃｍ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

≥１０℃积温
≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ (℃ｄ)

ＣＯ２平均浓度

ＣＯ２ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

ＣＯ２最大浓度

ＣＯ２ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

ＣＯ２最小浓度

ＣＯ２ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

播种~发芽期
Ｓｏｗｉｎｇ~Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ １５.０~２５.０ １３.０~２３.０ １６０.０~２９０.０ ０.０５０~０.０５７ ０.０５４~０.０８７ ０.０３２~０.０４７

发芽~幼苗期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ~Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ １５.０~２７.０ １５.０~２６.０ １７０.０~４４０.０ ０.０４５~０.０６１ ０.０５５~０.０７３ ０.０３１~０.０４３

幼苗~抽蔓期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ~Ｖｉｎｅｓ １７.０~２５.０ １６.０~２５.０ ２４０.０~３６０.０ ０.０３９~０.０６０ ０.０４７~０.０７２ ０.０３１~.００４３

抽蔓~结果期
Ｖｉｎｅｓ~Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ２０.０~２６.０ １８.０~２５.０ ７３０.０~１０００.０ ０.０４９~０.０６１ ０.０５７~０.０７２ ０.０３１~０.０４３

结果~收获期
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ~Ｈａｒｖｅｓｔ ２２.０~２６.０ ２１.０~２５.０ ２４０.０~７３０.０ ０.０３９~０.０６５ ０.０５８~０.０９７ ０.０２８~０.０３２
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最高气温≤６０℃是白粉病发病的适宜温湿度范围ꎬ
５—９ 月西瓜生长过程中均有可能发生红蜘蛛和白

粉病的危害ꎮ
４)根据 ２０２２ 年和 ２０２３ 年各 ３ 期分期播种试验

观测的发育期和气象要素统计分析ꎬ得出了温室西

瓜生育的气温、相对湿度、≥１０℃积温及 ＣＯ２浓度等

气象服务指标ꎬ可为完善柴达木盆地的设施作物生

育期气象服务指标体系提供技术参考ꎮ

４　 讨　 论

本研究形成的气象服务指标体系ꎬ是在常规玻

璃温室 ２ ａ 试验数据分析的基础上得出ꎬ常规玻璃

温室较塑料大棚温室的保温效果好ꎬ基本能代表农

业区大部分农户建造温室的保温效果ꎬ结果可为后

期开展设施作物气象服务项目和制作专项气象服

务方案奠定基础ꎬ同时为涉农部门进行设施作物培

育、病虫害防治及气象灾害预防等方面提供参考依

据ꎮ 由于温室气象服务指标能够代表大部分农户

建造的温室环境气象条件ꎬ依据该气象服务指标体

系开展设施农业气象服务ꎬ具有较强的针对性和较

高的实用性ꎮ
分析病虫害发生发展及解除的气象服务指标

时ꎬ由于 ２ ａ 试验周期内发生的病虫害次数、强度等

资料较少ꎬ在后期的气象服务中需要逐步完善和开

展深入的试验研究ꎮ
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