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生资源就地保护和迁地保护应该是现在野生资源研究工作的

重点，特别是野生资源集中分布区的保护；同时优良资源的野

生资源还应积极开展利用保存。我国梨属植物资源极其丰富，

野生种质的多样性和优良的抗逆特性都是今后研究的重点。
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不同沼液与硼肥配合喷施对西瓜产量及品质的影响
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　　摘要：采用叶面喷肥的方法研究５０％猪沼液、５０％牛沼液以及不同沼液与硼肥配合叶面喷施对西瓜叶片生理特
性、果实产量及品质的影响。结果表明，与对照相比，施用沼液的处理叶绿素ａ＋ｂ含量、叶面积、西瓜产量、感官品质
指标及心部可溶性固形物含量均显著提高，口感更好，５０％猪沼液＋硼和５０％牛沼液＋硼的处理类胡萝卜素、可溶性
糖及维生素Ｃ含量较高，５０％牛沼液＋硼的处理与对照、５０％牛沼液处理相比产量分别增加２１．２％、３．３％，５０％猪沼
液＋硼的处理与对照、５０％猪沼液处理相比产量分别增加２３．６％、５．８％，不同沼液处理之间产量无显著差异。不同
沼液与硼肥配合喷施可以达到增加西瓜产量和提高品质的目的。
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　　沼气池中的厌氧发酵残余物沼液中富含有机质和作物生
长所需的氮、磷、钾等营养元素，其中生物活性物质具有增强

作物抗逆性的作用，沼液对提高作物产量、品质及抗逆性和抗

病性具有良好的作用。叶面喷施沼液是补充和调节作物营养

的一种有效措施，不仅可以降低农业生产成本、提高农产品品

质，还可以减轻养殖场周边环境压力以及对土壤环境造成的

影响。已有研究表明［１－７］，沼液对小麦、辣椒、番茄、苹果、油

桃、皇冠梨、西瓜等作物产量和品质的提高均有明显促进作

用。叶面施肥是土壤施肥的有效手段，甚至是必要的施肥措

施，对微量元素来说，叶面施肥是常用而有效的方法，研究表

明，叶面喷施微量元素对作物生长、产量和品质有显著作

用［８－１２］。叶面喷施沼液、叶面喷施微肥对作物产量及品质的

影响研究较多，而将微肥溶解于沼液后通过叶面喷施对作物
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产量及品质的影响研究较少，此外，前人对猪沼液的施用研究

较多，对牛沼液的施用研究较少，且多为对土壤微生物群落的

影响研究，对作物产量和品质的研究较少［１３］。因此，本研究

以露地西瓜为试验材料，选取西瓜所喜好的硼元素为试验肥

料，研究猪沼液和牛沼液分别配合硼肥叶面喷施对西瓜产量

和品质的影响，以期为西瓜叶面上沼液与微肥的合理施用提

供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验于河南省中牟县姚家镇姚家村西瓜种植区内进

行。试验地地理位置为３４°３６′Ｎ、１１３°８５′Ｅ，属于典型的中纬
度暖温带大陆性季风气候，四季分明，气候温和，雨热同期，年

均降水量６１６ｍｍ，年均日照２３６６ｈ，年均气温１４．２℃。试验
地土壤类型为潮土，土壤质地为沙壤。土壤基本养分状况：有

机质含量 １．７７％、碱解氮含量 １３２．５８ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
５０．３４ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量 ２７５．７３ｍｇ／ｋｇ、有效锰含量
２２．９４ｍｇ／ｋｇ、有效硼含量０．３７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

供试西瓜为北青９号，由河南省农业高新科技园提供。
供试牛沼液取自中牟县狼城岗乡南任村农户沼气池发酵物，

主要为牛粪尿发酵物，沼液基本养分状况：ｐＨ值８．０３，有机
质含量３．９７４ｇ／Ｌ，全氮含量１．２２０ｇ／Ｌ，全磷含量０．０８１ｇ／Ｌ，
全钾含量１．７９４ｇ／Ｌ，全硼未检出，砷含量 ０．０８ｍｇ／Ｌ，铅含量
０．０７ｍｇ／Ｌ，镉、铬、汞均未检出。供试猪沼液取自中牟县韩寺
镇徐庄村农户沼气池发酵物，主要为猪粪尿发酵物，沼液基本

养分状况：ｐＨ值 ８．１６，有机质含量 ２．５５３ｇ／Ｌ，全氮含量
０３５３ｇ／Ｌ，全磷含量０．１１１ｇ／Ｌ，全钾含量１．５８８ｇ／Ｌ，全硼未
检出，砷含量０．０２ｍｇ／Ｌ，铅含量０．０４ｍｇ／Ｌ，镉、铬、汞均未检
出。供试硼肥Ｈ３ＢＯ３为市售分析纯试剂。
１．３　试验设计

本试验为随机区组设计，共设５个处理：ＣＫ（清水对照）；
Ｔ１（５０％牛沼液喷施）；Ｔ２（５０％猪沼液喷施）；Ｔ３（５０％牛沼液＋
硼，硼含量为 ０．５ｇ／Ｌ）；Ｔ４（５０％猪沼液 ＋硼，硼含量为
０．５ｇ／Ｌ）。每个处理重复３次，共１５个小区，小区面积１６ｍ２

（８ｍ×２ｍ），小区内双行栽种，每行８株，双行交错种植。供
试西瓜于２０１７年 ３月 １０日播种，２０１７年 ４月 ２０日定植，
２０１７年６月２５日开始收获。各处理的基肥、追肥按当地习
惯施用：定植前施 ６００ｋｇ／ｈｍ２复合肥（氮、磷、钾比例为
１５∶１５∶１５）和鸡粪有机肥１５０００ｋｇ／ｈｍ２，于定植后３０ｄ（５
月２０日）、４０ｄ（２０１７年５月３０日）、５０ｄ（６月９日）追施复
合肥（氮、磷、钾比例为１５∶１５∶１５）１５０ｋｇ／ｈｍ２，共追肥３次。
先将供试沼液经过滤后调ｐＨ值至６．０，然后将沼液与微肥按
照１∶１比例直接进行混合，确保无沉淀产生，分别于２０１７年
５月２０日、２０１７年５月３０日、２０１７年６月９日用小型喷雾器
进行喷施，喷至叶面、叶背湿润。各处理栽培管理措施相同。

１．４　测定方法
于第３次喷施后（２０１７年６月１５日）进行叶绿体色素含

量和叶面积的测定。叶绿体色素含量的测定采用９６％乙醇
提取法，叶面积采用ＬＡＭ－Ｂ活体叶面积测定仪进行测定。

果实成熟后按小区采摘，以小区各处理单株产量总和作

为该处理产量。每个处理选取１０个果实进行西瓜品质测定，
用直尺测定西瓜果实纵径、横径、果皮厚度；可溶性糖含量采

用蒽酮比色法测定；还原性维生素 Ｃ含量采用２，６－二氯靛
酚滴定法测定；有机酸含量用酸碱滴定法测定；心部和边部可

溶性固形物含量采用折光法测定；西瓜风味采用１０人５分制
评分法评定，其分级标准：不喜欢 ＝１分，一般 ＝２分，稍喜
欢＝３分，喜欢＝４分，很喜欢＝５分。

于采收前期（２０１７年６月２０日）进行品质测定。瓜直径
用卷尺进行测量；瓜风味采用１０人１０分制评分法评定；可溶
性固形物含量采用折光法测定；还原性维生素 Ｃ含量采用
２，６－二氯靛酚滴定法测定；有机酸含量用酸碱滴定法测定；
可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；西瓜第３次叶面喷施后
７ｄ随机测量１０株西瓜的第９～１１节位的叶长、叶宽等。从
２０１７年６月２５日开始采收，每隔３～４ｄ采收１次，根据西瓜
食用成熟期采收标准进行分区、累计测产。在进入结瓜期后

每天进行采摘，计数、称质量并记录；品质测定于盛瓜期进行，

每小区随机取３个大小均一的西瓜进行品质测定［１３－１４］。

１．５　数据处理
试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳ７．０５软件处理，并用新复

极差法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对西瓜叶片色素含量及叶面积的影响
由表１可以看出，Ｔ３、Ｔ４处理叶绿素 ａ含量较高，Ｔ１、Ｔ２

处理叶绿素ａ含量次之；各处理与ＣＫ相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理叶
绿素ａ含量升高达到显著水平，Ｔ１处理与 ＣＫ相比叶绿素 ａ
含量有所升高，但未达到显著水平，Ｔ３与 Ｔ１、Ｔ２处理相比叶
绿素ａ含量显著升高，Ｔ４与Ｔ２处理相比，叶绿素 ａ含量无显
著差异。各处理与 ＣＫ相比，叶绿素 ｂ含量均显著升高，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理之间叶绿素ｂ含量无显著差异。各处理与 ＣＫ
相比，叶绿素ａ＋ｂ含量均显著增加，其中 Ｔ３与 Ｔ１处理相比
叶绿素ａ＋ｂ含量显著升高，Ｔ４与Ｔ２处理之间叶绿素ａ＋ｂ含
量无显著差异，Ｔ１与 Ｔ２处理、Ｔ３与 Ｔ４处理之间叶绿素 ａ＋ｂ
含量均无显著差异。各处理与 ＣＫ相比，类胡萝卜素含量均
有显著增加，其中Ｔ３、Ｔ４处理类胡萝卜素含量显著高于Ｔ１和
Ｔ２处理，Ｔ１与 Ｔ２处理、Ｔ３与 Ｔ４处理之间类胡萝卜素含量无
显著差异。各处理与ＣＫ相比，叶面积均有显著增加，且均达
到３０ｃｍ２以上，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理之间叶面积大小无显著差
异。由此可见，各施肥处理均能提高叶片色素含量及西瓜叶

片的叶面积，与单施沼液的处理相比，５０％牛沼液 ＋硼和
５０％猪沼液＋硼的处理能显著提高类胡萝卜素的含量。
２．２　不同处理对西瓜产量的影响

由表２可知，各施肥处理西瓜平均产量均显著高于 ＣＫ，
其中ＣＫ平均产量仅为５７８０７ｋｇ／ｈｍ２，各施肥处理西瓜平均
产量均达到６７５００ｋｇ／ｈｍ２以上，各施肥处理之间西瓜平均产
量无显著差异；与 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的西瓜增产率
分别为１７．３１％、１６．８３％、２１．１５％、２３．５６％。可见，各施肥
处理均能显著提高西瓜产量，其中５０％牛沼液＋硼和５０％猪
沼液＋硼处理西瓜的增产率最高。
２．３　不同处理对西瓜果实形态的影响

由表３可知，各施肥处理对西瓜果实形态有显著影响。
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表１　不同处理对西瓜叶片色素含量及叶面积的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ＋ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶面积

（ｃｍ２）
ＣＫ １．５７±０．０５５１ｄ ０．５２±０．０１５３ｂ ２．０９±０．０６９３ｄ ０．２４５±０．００７８ｃ ２５．２±３．４７７１ｂ
Ｔ１ １．６５±０．０７８１ｃｄ ０．６０±０．０２６５ａ ２．２５±０．０９６４ｃ ０．３３５±０．０１２７ｂ ３３．５±２．２６０５ａ
Ｔ２ １．６９±０．０３７９ｂｃ ０．６１±０．０３６１ａ ２．３０±０．０７０２ｂｃ ０．３４５±０．０２４９ｂ ３２．７±２．６０００ａ
Ｔ３ １．７９±０．０３５１ａ ０．６３±０．０１００ａ ２．４２±０．０４５１ａ ０．４２５±０．００７１ａ ３４．３±２．０６６４ａ
Ｔ４ １．７６±０．０７０９ａｂ ０．６２±０．０１７３ａ ２．３８±０．０７０２ａｂ ０．４１５±０．０２８７ａ ３３．８±０．７２１１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

表２　不同处理对西瓜产量的影响

处理
小区产量（ｋｇ）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

ＣＫ １３６ １４６ １３４ ５７８０７．０±２６８０．１２９５ｂ
Ｔ１ １５２ １６２ １７４ ６７８１２．０±４６９１．９３９５ａ １７．３１
Ｔ２ １５２ １６８ １６６ ６７５３４．５±３６３４．２３６０ａ １６．８３
Ｔ３ １６０ １７０ １７４ ７００３５．０±３００６．１２４５ａ ２１．１５
Ｔ４ １６６ １７２ １７６ ７１４２４．０±２０９８．２２１０ａ ２３．５６

其中ＣＫ果皮厚度仅为１．８５ｃｍ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的果皮厚
度分别达到２．２０、２．１９、２．２１、２．１８ｃｍ，与 ＣＫ相比均达到显
著差异，各施肥处理之间差异不显著；各施肥处理果实纵径与

ＣＫ相比，增加２．４３～３．８６ｃｍ，且差异均达到显著水平，各施
肥处理之间果实纵径差异不显著；各施肥处理之间果实横径

无显著差异，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的果实横径与 ＣＫ相比，增加
１．３４～２．２０ｃｍ，且差异均达到显著水平。果形指数以纵径／
横径值来表示，是西瓜果实外观的重要指标，直接影响消费者

购买欲，且在西瓜运输过程中，圆形西瓜比椭圆形西瓜更易碰

裂，同时果皮越厚越有利于西瓜的运输和贮藏。各施肥处理

与ＣＫ相比，果形指数无显著差异，但有所增加，说明各施肥
处理果形较长。由此可见，各施肥处理能显著增加果皮厚度

并在一定程度上增大了果形指数，从而改善西瓜的运输和贮

藏品质。

表３　不同处理对西瓜果实形态的影响

处理
果皮厚度

（ｃｍ）
纵径

（ｃｍ）
横径

（ｃｍ） 果形指数

ＣＫ １．８５±０．２３６２ｂ ２４．０７±０．６０２８ｂ ２３．７３±０．２３０９ｂ １．０１±０．０３３８ａ
Ｔ１ ２．２０±０．０９５２ａ ２７．８３±０．７６３８ａ ２５．８７±０．６３５１ａ １．０８±０．０５４５ａ
Ｔ２ ２．１９±０．１３８７ａ ２６．５０±１．８０２８ａ ２５．０７±０．４６３３ａ １．０６±０．０８９５ａ
Ｔ３ ２．２１±０．１６７８ａ ２６．８７±０．８０８３ａ ２５．８０±０．６０８３ａ １．０４±０．０１７６ａ
Ｔ４ ２．１８±０．０９２５ａ ２７．９３±０．９０１８ａ ２５．９３±０．４１６３ａ １．０７±０．０４８８ａ

２．４　不同处理对西瓜品质的影响
由表４可知，与ＣＫ相比，Ｔ１和 Ｔ２处理西瓜果实可溶性

糖含量无显著变化，且 Ｔ１和 Ｔ２处理之间西瓜果实可溶性糖
含量无显著差异，Ｔ３、Ｔ４处理西瓜果实可溶性糖含量与 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２处理相比显著增加，分别提高 １７．２６％、１５．８９％、

１５０８％和２０．３３％、１８．９３％、１８．１０％；各处理之间西瓜果实
总酸度无显著差异；总体来看，沼液与硼肥配施的２个处理对
果实可溶性糖的积累效果优于单施沼液的２个处理，各施肥
处理对西瓜果实的总酸度影响不明显。

表４　不同处理对西瓜品质的影响

处理
可溶性糖含量

（％）
总酸度

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性固形物含量（％）
边部 心部 中边差

口感得分

ＣＫ ８．４６±０．６０１４ｂ ０．１１±０．０１１５ａ ７４．４５±８．７０６６ｂ ６．８０±０．２０００ａ ８．９７±０．４０４１ｂ２．１７±０．３７８６ｃ ３．２７±０．２５１７ｂ
Ｔ１ ８．５６±０．６４８６ｂ ０．１１±０．００５４ａ ８２．５９±２．９４７８ｂ ６．８７±０．３２１５ａ ９．９７±０．２５１７ａ３．１０±０．１７３２ｂ ３．９３±０．１５２８ａ
Ｔ２ ８．６２±０．４５８３ｂ ０．１０±０．００９７ａ ８３．６２±２．９２４４ｂ ６．４３±０．４０４１ａ１０．１３±０．４１６３ａ３．７０±０．４５８３ａｂ４．００±０．２６４６ａ
Ｔ３ ９．９２±０．３４５３ａ ０．１１±０．００４４ａ ９７．７６±４．２２００ａ ６．３３±０．７５７２ａ１０．０３±０．４５０９ａ３．７０±０．３６０６ａｂ４．１０±０．３４６４ａ
Ｔ４ １０．１８±０．２４８６ａ ０．１１±０．０１１６ａ１００．９１±２．９７９７ａ ６．２３±０．２０２８ａ１０．３７±０．３７８６ａ４．１３±０．４０４１ａ ４．０３±０．３７８６ａ

　　各施肥处理对西瓜果实维生素 Ｃ含量有一定影响。其
中，Ｔ１、Ｔ２处理与 ＣＫ相比，果实维生素 Ｃ含量分别提高
１０．９３％、１２．３２％，但差异并未达到显著水平；Ｔ３、Ｔ４处理与
ＣＫ相比，果实维生素 Ｃ含量分别提高３１．３１％、３５．５４％，且
差异均达到显著水平；Ｔ１与Ｔ２、Ｔ３与Ｔ４处理之间差异均不显
著。由此可见，施用硼肥的沼液处理能显著提高西瓜果实维

生素Ｃ含量，仅用牛沼液或猪沼液处理对西瓜果实维生素 Ｃ
含量的影响不明显。

可溶性固形物含量是评价西瓜品质优劣的重要指标，可

溶性固形物含量越高，西瓜品质越好。由表４可知，各施肥处

理边部可溶性固形物含量与 ＣＫ相比无显著差异；与 ＣＫ相
比，各处理心部可溶性固形物含量均显著增加，各施肥处理之

间差异不显著；从可溶性固形物中边差来看，各施肥处理中边

差均显著高于 ＣＫ，且 Ｔ１与 Ｔ２、Ｔ３与 Ｔ４处理间差异均不显
著，其中Ｔ４处理中边差最大，显著高于 Ｔ１处理。可见，各施
肥处理能显著提高西瓜心部可溶性固形物含量和可溶性固形

物的中边差，但对边部可溶性固形物含量影响不明显，其中单

施牛沼液的处理西瓜果实心部可溶性固形物含量低于１０％，
并未达到优质西瓜的要求。

从口感打分结果来看，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的结果显著高
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于ＣＫ，且Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理间得分差异不显著，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处
理的结果均高于 ４分，其中 Ｔ３处理打分结果最高，达到
４．１０分。

３　讨论与结论

叶绿素和类胡萝卜素是植物的光合色素，直接影响光合

作用的进行。已有研究表明，硼对植物光合色素的形成和稳

定性具有良好作用，缺硼时，心叶白化，老叶早黄［１４］。沼液中

含有丰富的有机质及氮、磷、钾等营养成分，这些营养物质通

过液面喷施能迅速被作物吸收利用。本研究表明，５０％牛沼
液的处理喷施对叶片叶绿素ａ含量影响较弱，叶绿素 ｂ、叶绿
素ａ＋ｂ含量显著升高，５０％牛沼液＋硼的处理，叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ含量均显著提高，５０％猪沼液和５０％猪
沼液＋硼的处理均能显著提高叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素
ａ＋ｂ含量，且５０％猪沼液＋硼的处理效果优于５０％猪沼液处
理。施用沼液的处理均能显著提高西瓜叶片类胡萝卜素含

量，且增施硼肥的处理类胡萝卜素含量显著高于单施沼液的

处理，说明５０％沼液 ＋硼的处理能显著提高叶绿素含量，不
同沼液之间对叶绿素含量的影响无显著差异。徐小利等研究

表明，在一定范围内，西瓜叶面积大，接受光的能量多，对光能

的利用率也就高，且叶面积的增加与产量形成呈正相关［１５］。

各施用沼液处理西瓜叶片叶面积显著增大，且各施肥处理之

间无显著差异，这说明西瓜长势增强主要是由沼液的施用引

起的。

从产量结果来看，各施肥处理均能显著提高西瓜产量，且

各施肥处理之间西瓜产量无显著差异，说明５０％牛沼液相比
５０％猪沼液，在西瓜增产的作用上效果相当，添加硼肥的沼液
处理与单施沼液的处理相比西瓜产量无显著差异，这与杜少

平等的研究［１６］不一致，这可能与沼液的施用对西瓜增产起主

要作用有关。从西瓜的增产率来看，５０％牛沼液处理增产率
为１７．３１％，５０％猪沼液处理增产率为 １６．８３％，５０％牛沼
液＋硼处理增产率为２１．１５％，５０％猪沼液 ＋硼处理增产率
为２３．５６％，可见沼液与硼肥配施的处理效果最好。

各施用沼液肥料的处理均能显著增加果皮厚度，增加果

实纵径和横径，对果形指数的影响不明显，可见各施肥处理在

改善西瓜果实运输品质和提高西瓜质量的同时，没有影响西

瓜的正常果形。充足的养分是西瓜生长发育的必备条件，沼

肥养分全面，含有丰富的有机质、腐殖酸、氮、磷、钾等营养成

分，具有促进西瓜快速生长的功能；硼肥能参与半纤维素及细

胞壁物质的合成，促进细胞伸长和细胞分裂，并且具有稳定细

胞壁和质膜结构的作用，这可能是果实形态改善的原因［１７］。

单施沼液的处理与沼液＋硼的处理相比果皮厚度、果实纵径、
横径及果形指数均无显著差异，这说明在西瓜果实外观形态

改善方面，沼液的施用起到了主要作用。

５０％牛沼液＋硼和５０％猪沼液 ＋硼的处理能显著提高
可溶性糖、维生素 Ｃ和心部可溶性固形物含量，进而改善西
瓜品质，这与杜少平等研究结果［１６］一致。其原因可能是硼肥

具有促进植物体内碳水化合物合成及运输的功能，另外硼对

由多酚氧化酶活化的氧化系统有一定的调节作用，特别是能

参与葡萄糖代谢、促进葡萄糖降解、抑制醌类聚合物的形成，

这可能是西瓜品质改善的原因。５０％牛沼液和５０％猪沼液

处理对西瓜可溶性糖和维生素Ｃ含量的影响不显著，这与张
利等研究结果［１８］不一致，这可能与沼液施肥方式及沼液肥料

配比不同有关。各处理间总酸度和边部可溶性糖含量均无显

著变化，总体上，施用沼液的处理均能提高西瓜糖酸的比例和

中边差，从而改善西瓜口感。

综合西瓜产量和品质指标分析，本试验条件下，单施

５０％沼液和５０％沼液 ＋硼的处理均可显著提高西瓜产量。
５０％沼液＋硼的处理在保证西瓜产量和改善西瓜外观品质的
同时，能显著提高西瓜果实还原糖和维生素 Ｃ含量。此外，
施用猪沼液与施用牛沼液的处理相比，对西瓜产量和品质的

影响无显著差异。
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