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氮钾肥配施对土壤微生物与西瓜形态建成、

品质、产量的影响
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　　摘要：为探究西瓜最适宜的氮钾施肥量，以美都为供试材料，研究不同氮钾肥配施对西瓜形态建成、土壤微生物数
量、品质与产量的影响。结果表明，氮钾肥配施能够促进伸蔓期、开花期茎粗和主蔓的伸长，高氮水平下主蔓伸长最为

显著，且以Ｎ３Ｋ３处理茎粗和主蔓长最大，易于徒长。氮钾缺乏促使第２朵雌花过早开放，氮肥过高（Ｎ３处理）致使其
延迟开放，适宜的氮钾肥用量（Ｎ１Ｋ２、Ｎ２Ｋ２、Ｎ１Ｋ３、Ｎ２Ｋ３处理）可使第２朵雌花在合理节位开放，开花节位为１２．０１～
１３．１４。伸蔓期同一钾肥水平下，与对照相比，氮肥用量增加可显著提高叶片 ＳＰＡＤ值和根系活力（Ｐ＜０．０５），且以
Ｎ３Ｋ３处理最大；在膨果后期，ＳＰＡＤ值和根系活力以Ｎ２Ｋ２处理最大，Ｎ２Ｋ３处理次之，而高氮（Ｎ３）处理的 ＳＰＡＤ值和
根系活力降幅相对较大。随着施氮量的增加，细菌数量和比例先升高后降低，且以中氮水平最大，较对照分别增加

３０．５８％、３．４８百分点，而真菌数量则呈现逐渐升高的趋势。钾肥能够显著促进细菌数量和细菌比例的增加，同时降
低真菌和放线菌的比例。同一钾肥水平下增施氮肥能够促进酸性蔗糖转化酶活性的提高，同一氮肥水平下增施钾肥

能促进蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶活性的提高。中心可溶性固形物含量、边际可溶性固形物含量、单瓜质量、产量均

以Ｎ２Ｋ３处理最大，Ｎ２Ｋ２处理次之，二者差异不显著。中边差以 Ｎ２Ｋ２处理最小，有机酸含量以 Ｎ１Ｋ３处理最小。综

合而言，以Ｎ２、Ｋ２至Ｋ３水平下，即尿素施用量为２５ｋｇ／６６７ｍ２、硫酸钾施用量为５０～７５ｋｇ／６６７ｍ２时，有利于西瓜的
形态建成，第２朵雌花开花节位较为适宜，果实品质较好，单瓜质量和产量较高，可推荐为西瓜适宜的氮钾施肥量。
　　关键词：西瓜；氮素；钾素；形态建成；微生物；品质；产量
　　中图分类号：Ｓ６５１．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１６－０１５４－０８

收稿日期：２０２１－０９－１７

基金项目：河南省科技攻关项目（编号：１８２１０２１１０３７１）。

作者简介：秦　涛（１９７０—），男，河南商丘人，硕士，副教授，从事园艺

专业教学、科研及技术服务。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｑｚｙｑｉｎｔａｏ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘新社，硕士，教授，从事果蔬专业教学、科研及技术服务。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｑｚｙｌｉｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　西瓜是我国人民春、夏、秋三季主要消费的瓜
果之一。２０１９年，西瓜的国内表观消费量达到
６１７１万ｔ，较２０１８年增长０．２３％，市场需求巨大，
经济效益也较为可观。早春拱棚西瓜第一茬瓜产

量达到４ｔ／６６７ｍ２左右并在５月１日之前上市，经
济效益普遍在１万元／６６７ｍ２以上。如果管理得当
还可以采收二茬瓜、三茬瓜，经济回报会更为显著。

为此，广大瓜农通过多层棚膜覆盖、提早播种的办

法促使西瓜提早上市，通过增加施肥量来追求高

产。在施肥方面，瓜农习惯性认为，化肥用量越多，

西瓜产量越高。化肥用量尤其是氮钾肥用量一年

比一年多，但总产量并没有明显提高，甚至有的出

现减产的情况，然而瓜农往往把这种结果归咎于种

植期间浇水、打药、温度等１～２个或者更多的环节
管理不当所致，因为周边众多的种植户施肥模式基

本一致。

氮素能够明显提高土壤的净初级生产能力和

产出量，有利于作物实现优质高产，但过量施氮会

导致植株徒长、光合产物减少、抗逆性变差、产投比

降低、土壤盐碱化、土壤理化性质和微生物群落结

构改变等［１］。另外，对全国土壤调查研究得出，我

国大部分农田土壤酸化程度加重与过量施用氮肥

有关［２］。钾是植物生长所必需的营养元素和品质

元素，直接或间接参与植株生长发育过程中的一系

列生理生化反应，如蛋白质的合成、酶的活化、同化

产物的合成与运输［３］，还能提高作物产量、改善作

物品质、增强植物抗逆性［４］，但钾过量则会抑制根

系对钙等阳离子的吸收利用，破坏土壤营养结构和

营养平衡。另外，过量施肥不仅浪费大量化肥资

源，还常常带来严重的土壤面源污染，这不利于实

现农业部提出的逐步实现化肥用量零增长的战略

目标［５］。因此，选用适宜的氮钾肥用量既能使作物
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优质高产，又有利于建设资源节约型环境友好型

社会。

夏邑县是河南省商丘市西瓜种植大县，仅自根

苗西瓜种植面积就在１．２万 ｈｍ２以上，且种植面积
呈现逐年扩大的趋势。当地的施肥模式有多种，主

要施肥模式：（１）一次性基施氮（Ｎ）３７．５ｋｇ／６６７ｍ２、
Ｐ２Ｏ５３７．５ｋｇ／６６７ｍ

２、Ｋ２Ｏ３７．５ｋｇ／６６７ｍ
２；（２）一次

性基施氮 ２６．１ｋｇ／６６７ｍ２、Ｐ２Ｏ５３１．７ｋｇ／６６７ｍ
２、

Ｋ２Ｏ２２．５ｋｇ／６６７ｍ
２、腐熟鸡粪２ｍ３／６６７ｍ２；（３）一

次性基施氮１１．５ｋｇ／６６７ｍ２、Ｐ２Ｏ５１２ｋｇ／６６７ｍ
２、Ｋ２Ｏ

３７．５ｋｇ／６６７ｍ２，伸蔓期追施氮１１．５ｋｇ／６６７ｍ２。这
几种模式均存在过量施肥的情况。为此，本试验以

一次性基施Ｎ１１．５ｋｇ／６６７ｍ２、Ｐ２Ｏ５１２ｋｇ／６６７ｍ
２、

Ｋ２Ｏ３７．５ｋｇ／６６７ｍ
２，伸蔓期追施Ｎ１１．５ｋｇ／６６７ｍ２

这种施肥模式为基础，在磷肥用量相同的情况下，

对氮钾肥进行减量施用，研究不同氮钾肥用量对早

春西瓜生长状况、土壤微生物量、根系活力、ＳＰＡＤ
值、蔗糖酶含量、营养品质及产量的影响，以探究西

瓜较为适宜的氮钾肥用量，为建立合理的施肥制度

提供数据参考，为提高氮钾肥利用率、减少肥料面

源污染提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０年２月５日至５月２０日在商丘市

职业技术学院智能温室内进行。温室０～２０ｃｍ耕
层土壤理化性状：碱解氮含量６５．１７ｍｇ／ｋｇ、速效磷含
量７０．２２ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量５９ｍｇ／ｋｇ、有机质含量
１７．８３ｇ／ｋｇ、ｐＨ值７．６７、电导率（ＥＣ）０．１９ｍＳ／ｃｍ
（水 ∶土＝５ｍＬ∶１ｇ）。供试西瓜品种为美都，供试
肥料为尿素（Ｎ含量为４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量
为１２％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量为５０％）。
１．２　试验设计

以当地瓜农主要施肥模式［Ｎ１１．５ｋｇ／６６７ｍ２、
Ｐ２Ｏ５１２ｋｇ／６６７ｍ

２、Ｋ２Ｏ３７．５ｋｇ／６６７ｍ
２，伸蔓期追

施Ｎ１１．５ｋｇ／６６７ｍ２（即施尿素５０ｋｇ／６６７ｍ２、硫酸
钾７５ｋｇ／６６７ｍ２、过磷酸钙２５ｋｇ／６６７ｍ２）］为基础，
通过对氮钾减量施肥进行试验设计。在同等量磷

肥（过磷酸钙２５ｋｇ／６６７ｍ２）条件下，设置９个氮钾
处理和１个对照（表１）。磷肥、钾肥和１／２的氮肥
作基肥于播前一次性施入，施肥方式为撒施。施肥

前用旋耕机旋耕２遍，施肥后用小型旋耕机旋耕２
遍。剩下的１／２氮肥作追肥，在伸蔓期进行穴施。

处理和对照均３次重复，随机区组排列，每个小区
２０ｍ２，长 １０ｍ、宽２ｍ，每个小区隔离带宽１．５ｍ，
共设置３０个小区。当西瓜幼苗长至３叶１心时，选
取长势基本一致的幼苗进行移栽，每个小区种植１
行，株距 ４０ｃｍ，每个小区栽 ２６株，浇水方式为
滴灌。

表１　对照和处理施肥量

处理
尿素施用量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
硫酸钾施用量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

ＣＫ ０．０ ０
Ｎ１Ｋ１ １２．５ ２５
Ｎ２Ｋ１ ２５．０ ２５

Ｎ３Ｋ１ ５０．０ ２５
Ｎ１Ｋ２ １２．５ ５０

Ｎ２Ｋ２ ２５．０ ５０
Ｎ３Ｋ２ ５０．０ ５０
Ｎ１Ｋ３ １２．５ ７５

Ｎ２Ｋ３ ２５．０ ７５
Ｎ３Ｋ３ ５０．０ ７５

　　注：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别表示低氮、中氮、高氮；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示

低钾、中钾、高钾。

１．３　测定指标及方法
在膨果后期，采用分光光度计测定酸性蔗糖转

化酶（ＡＩ）、蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶
（ＳＰＳ）的活性［６］。用 ２，３，５－氯化三苯基四氮唑
（ＴＴＣ）法测定伸蔓期和膨果后期的根系活力，用
ＮａＯＨ滴定法测定果实有机酸含量［７］。采用型号为

ＫＯＮＩＣＡＳＰＡＤ５０２ＰＬＵＳ的便携式叶绿素测定仪测
定伸蔓期和膨果后期的叶片 ＳＰＡＤ值，测定位置为
成熟功能叶片的中间部位。在伸蔓期和开花期测

定主蔓长和茎粗，其中主蔓长是从主茎靠近地表的

位置到主蔓顶部间的长度，茎粗的测定采用游标卡

尺测定主蔓茎基部。用浙江托普仪器有限公司生

产的ＴＤ－４５手持测糖仪测定西瓜果实中心和边际
可溶性固形物含量。采用平板稀释计数法测定土

壤微生物数量，分别用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁

氏培养基、改良高氏１号合成培养基对细菌、真菌、
放线菌进行分离培养［８］。用百分之一天平测定西瓜

质量，每个小区随机选１０个西瓜称质量取平均值，记
为１次重复，用小区产量估算产量（ｋｇ／６６７ｍ２），每个
小区产量记为１次重复。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７对试验数据进行处理和作图，
用ＳＰＳＳ２５．０软件进行统计分析。
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２　结果与分析

２．１　不同氮钾肥配施对西瓜形态建成的影响
从表２可以看出，氮钾不同用量对西瓜伸蔓期

和开花期的茎粗、主蔓长及第２朵雌花开花节位的
影响不同。茎粗在伸蔓期以 Ｎ３Ｋ３处理最大，Ｎ３Ｋ２
处理次之，Ｎ２Ｋ３处理排第三，三者差异不显著；在
开花期以Ｎ３Ｋ３处理最大，Ｎ２Ｋ３处理次之，Ｎ３Ｋ２处
理排第三，其中Ｎ２Ｋ３处理与Ｎ３Ｋ３、Ｎ３Ｋ２处理差异
均不显著，表明在氮钾肥施用量相对较高的条件下

有利于西瓜茎的增粗。主蔓长在伸蔓期和开花期

均以高氮（Ｎ３）水平下的３个处理相对较长，Ｎ３Ｋ３
处理最长，Ｎ３Ｋ２处理次之，Ｎ３Ｋ１处理排第三，而高
钾（Ｋ３）水平下的 Ｎ２Ｋ３、Ｎ１Ｋ３处理和中钾（Ｋ２）水
平下的 Ｎ２Ｋ２、Ｎ１Ｋ２处理的主蔓长均低于高氮水平
下的３个处理，可见氮肥能够显著促进西瓜主蔓的
伸长，且氮肥对主蔓伸长的作用大于钾肥。对照第

２朵雌花开花节位为７．８１节位，雌花开放较９个处
理早；在Ｎ１Ｋ１、Ｎ２Ｋ１处理下，第２朵雌花开花节位
均在１０节位以下，开花也相对较早，说明缺肥、低肥
能够促使西瓜雌花提早开放。在高氮处理（Ｎ３Ｋ１、
Ｎ３Ｋ２、Ｎ３Ｋ３）下，第 ２朵雌花开花节位为 １５．３３～
１６．９５，开花节位较其他处理和对照延迟，说明在肥
料用量较多尤其是氮肥含量较高的条件下可延迟

西瓜雌花开放。在 Ｎ１Ｋ２、Ｎ２Ｋ２、Ｎ１Ｋ３、Ｎ２Ｋ３处理
下，第２朵雌花开花节位为１２．０１～１３１４，开花节
位较为适宜，这说明只有适宜的氮钾肥用量才能使

雌花在合理节位开放。

表２　不同氮钾肥配施对西瓜形态建成的影响

处理

伸蔓期 开花期

茎粗

（ｃｍ）
主蔓长

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
主蔓长

（ｃｍ）
第２朵雌花
开花节位

ＣＫ ０．４４ｅ ５１．７０ｅ ０．７４ｆ １３７．３４ｇ ７．８１ｆ

Ｎ１Ｋ１ ０．５６ｄ ６１．１９ｄ ０．９８ｅ １７４．６５ｆ ９．０６ｅ

Ｎ２Ｋ１ ０．６０ｂｃｄ ７３．６３ｂｃ １．０９ｄ １９３．５５ｃｄｅ ９．３４ｅ

Ｎ３Ｋ１ ０．６２ｂｃ １０３．８６ａ １．１７ｂｃ ２２８．２０ｂ １６．９５ａ

Ｎ１Ｋ２ ０．５８ｃｄ ６４．７２ｄ １．１３ｃｄ １８１．１７ｅｆ １２．０１ｄ

Ｎ２Ｋ２ ０．６２ｂｃ ７２．３９ｂｃ １．１８ｂｃ ２０１．３８ｃ １２．１２ｄ

Ｎ３Ｋ２ ０．６７ａ １０４．６９ａ １．２３ｂ ２３４．６９ａｂ １６．５１ａ

Ｎ１Ｋ３ ０．６１ｂｃ ６７．１２ｃｄ １．２１ｂ １８６．９５ｄｅｆ １２．７５ｃｄ

Ｎ２Ｋ３ ０．６３ａｂ ７９．４３ｂ １．２５ａｂ ２００．６３ｃｄ １３．１４ｃ

Ｎ３Ｋ３ ０．６８ａ １０７．３４ａ １．３２ａ ２４５．４３ａ １５．３３ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜

００５）。下表同。

２．２　不同氮钾肥配施对西瓜 ＳＰＡＤ值与根系活力
的影响

由图１可知，在伸蔓期，各处理西瓜叶片 ＳＰＡＤ
值均显著高于对照，且在施钾量相同的条件下，西

瓜叶片 ＳＰＡＤ值随施氮量的增加而增加，分别在
Ｎ３Ｋ１、Ｎ３Ｋ２、Ｎ３Ｋ３处理达到最大值，但同一钾水平
下的 Ｎ２与 Ｎ３处理差异不显著，如 Ｎ２Ｋ１与 Ｎ３Ｋ１
处理差异不显著。在膨果后期，各处理西瓜叶片

ＳＰＡＤ值均显著高于对照，且以 Ｎ２Ｋ２处理最大，较
对照显著增加３８．５２％。在施钾量相同条件下，西
瓜叶片ＳＰＡＤ值随施氮量的增加呈现先升高后降低
的单峰变化规律，分别在Ｎ２Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ２Ｋ３处理达
到最大值。在伸蔓期，随着施钾量的增加，同一氮

水平下的３个处理间西瓜叶片 ＳＰＡＤ值差异不显
著。在膨果后期，随着施钾量的增加，低氮水平下３
个处理间的西瓜叶片 ＳＰＡＤ值差异不显著。另外，
各处理的ＳＰＡＤ值在膨果后期均低于对应伸蔓期，
其中 ＣＫ、Ｎ１Ｋ１、Ｎ２Ｋ１、Ｎ３Ｋ１、Ｎ１Ｋ２、Ｎ２Ｋ２、Ｎ３Ｋ２、
Ｎ１Ｋ３、Ｎ２Ｋ３、Ｎ３Ｋ３处理在膨果后期较伸蔓期分别
降 低 １９．６６％、１６．５６％、１５．１６％、２４．６３％、
１５４０％、８．２８％、１９．９１％、１５．８１％、１１．４５％、
２２０３％，可见在中氮水平下的３个处理降幅相对较
小，且以Ｎ２Ｋ２处理降幅最小，高氮水平下的３个处
理降幅相对较大。

在伸蔓期，各处理西瓜根系活力均显著高于对

照，且在施钾量相同条件下西瓜根系活力随施氮量

的增加而增加；在膨果后期，各处理西瓜根系活力

均显著高于对照，且以Ｎ２Ｋ２处理的根系活力最大。
在施钾量相同的条件下，西瓜根系活力随施氮量的

增加呈现先升高后降低的单峰变化规律，分别在

Ｎ２Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ２Ｋ３处理达到最大值。各处理的根
系活力在膨果后期均低于对应伸蔓期，其中 ＣＫ、
Ｎ１Ｋ１、Ｎ２Ｋ１、Ｎ３Ｋ１、Ｎ１Ｋ２、Ｎ２Ｋ２、Ｎ３Ｋ２、Ｎ１Ｋ３、
Ｎ２Ｋ３、Ｎ３Ｋ３处理在膨果后期较伸蔓期分别降低
４５０１％、４１．３５％、３０．０４％、５０．６２％、２６．３９％、
２００９％、３９．３０％、２６．１９％、２４．４６％、４０．１４％，可见
西瓜根系活力也是在中氮水平下的３个处理降幅相
对较小，且以Ｎ２Ｋ２处理降幅最小，高氮水平下的３
个处理降幅相对较大。

２．３　不同氮钾肥配施对西瓜根际微生物数量的
影响

为了更直观地研究不同施肥处理对西瓜根际

土壤微生物数量及比例的影响，分别在不同氮水平
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和不同钾水平下观察微生物数量及比例的变化。分

别取氮水平下，如低氮处理（Ｎ１Ｋ１、Ｎ１Ｋ２、Ｎ１Ｋ３）的
平均值，中氮、高氮处理的取值方法与低氮处理相

同。钾水平下，如低钾处理（Ｎ１Ｋ１、Ｎ２Ｋ１、Ｎ３Ｋ１）的
平均值，中钾、高钾处理的取值方法与低钾处理相

同。从表２可以看出，在低氮、中氮水平下，细菌数
量和比例随施氮量的增加而增加，且在中氮水平最

大，细菌数量和比例分别较对照增加３０５８％、３．４８
百分点，与对照差异显著；当施氮量增加至高氮水

平时，细菌数量和细菌比例反而降低，这表明在一

定阈值范围内增施氮肥能增加细菌数量、提高细菌

比例，当氮素用量超过一定阈值时则会起抑制作

用。随着施氮量的增加，真菌数量呈逐渐增加的变

化趋势，真菌比例先降低后升高。其中，高氮水平

下，真菌数量和真菌比例分别较对照增加３１．９０％
和０．０８百分点，与对照差异显著。随着施氮量的增
加，放线菌数量先升高后降低，放线菌比例先降低

后升高。随着施钾量的增加，细菌数量和放线菌数

量均逐渐升高，真菌数量先升高后降低，细菌比例

逐渐升高，真菌比例和放线菌比例逐渐降低。

表２　不同施肥方式对西瓜根际土壤微生物数量及比例的影响

处理
微生物数量 比例（％）

细菌（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 真菌（×１０３ＣＦＵ／ｇ） 放线菌（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 细菌 真菌 放线菌

ＣＫ ２６．６２ｄ ６．７４ｄ １１．１９ｂｃ ７０．２７ｄ ０．１８ｂｃ ２９．５５ａ

Ｎ１ ２９．１２ｃ ６．９２ｃｄ １１．５７ａｂ ７１．４３ｃｄ ０．１７ｃｄ ２８．４０ａｂ

Ｎ２ ３４．７６ａ ７．２８ｃ １２．３０ａ ７３．７５ａｂｃ ０．１５ｄｅ ２６．０９ｂｃｄ

Ｎ３ ２３．８５ｅ ８．８９ａ ９．８２ｄ ７０．６３ｄ ０．２６ａ ２９．１１ａ

Ｋ１ ２１．８３ｅ ７．８１ｂ ８．５６ｅ ７１．６４ｂｃｄ ０．２６ａ ２８．１０ａｂｃ

Ｋ２ ３１．４７ｂ ８．２５ｂ １０．８６ｃ ７４．２０ａｂ ０．１９ｂ ２５．６１ｃｄ

Ｋ３ ３５．２９ａ ７．０３ｃｄ １１．７８ａｂ ７４．８６ａ ０．１５ｅ ２４．９９ｄ

２．４　不同氮钾肥配施对西瓜叶片蔗糖酶活性的
影响

从表３可以看出，９个氮钾肥配施处理西瓜叶
片酸性蔗糖转化酶、蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶

活性均高于对照（ＣＫ），说明氮钾配施能够提高酸性
蔗糖转化酶、蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶的活性。

在低钾水平下，酸性蔗糖转化酶活性随氮肥用量的

增加呈现逐渐升高的趋势；在中钾、高钾水平下，酸
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性蔗糖转化酶活性随氮肥用量的增加也呈现逐渐

升高的趋势，这说明在同一钾肥水平下，增施氮肥

能够促进西瓜叶片酸性蔗糖转化酶活性的提高。

在低氮水平下，酸性蔗糖转化酶活性随钾肥用量的

增加呈现逐渐降低的趋势；在中氮、高氮水平下，酸

性蔗糖转化酶活性随钾肥用量的增加也呈现逐渐

降低的趋势，这表明在同一氮肥水平下，增施钾肥

能够抑制西瓜叶片酸性蔗糖转化酶活性的提高。

在同一钾肥水平下，不同氮肥用量对西瓜叶片蔗糖

合成酶活性的影响多数差异不显著。在同一氮肥

水平下，随钾肥用量的增加蔗糖合成酶活性呈逐渐

升高的趋势，且中钾、高钾处理均显著高于低钾处

理，这表明增施钾肥能促进西瓜叶片蔗糖合成酶活

性的提高。在同一钾肥水平下，随着施氮量的增

加，西瓜叶片蔗糖磷酸合成酶活性先升高后降低；

在同一氮肥水平下，随着施钾量的增加，西瓜叶片

蔗糖磷酸合成酶活性呈现逐渐升高的趋势，这表明

氮对西瓜叶片蔗糖磷酸合成酶活性具有低促高抑

的特点，而钾肥对西瓜叶片蔗糖磷酸合成酶活性具

有促进作用。

表３　不同氮钾肥配施对西瓜叶片蔗糖酶活性的影响

处理
ＡＩ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
ＳＳ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
ＳＰＳ活性

［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］

ＣＫ ２１０．６４ｄ １４９．２６ｇ ２３２．５０ｆ

Ｎ１Ｋ１ ２２７．１６ｃｄ １６０．４９ｆｇ ２９０．４３ｅ

Ｎ２Ｋ１ ２７０．０４ｂ １７３．５３ｄｅｆ ３２５．６２ｄ

Ｎ３Ｋ１ ２９６．４５ａ １６９．２４ｅｆ ３０９．４７ｄ

Ｎ１Ｋ２ ２２５．２５ｃｄ １７８．３５ｃｄｅ ３１６．２３ｄ

Ｎ２Ｋ２ ２４３．７０ｃ １９２．１７ａｂｃ ３６４．７７ａｂ

Ｎ３Ｋ２ ２８２．４２ａｂ １８７．０６ｂｃｄ ３４３．４６ｃ

Ｎ１Ｋ３ ２１８．３３ｄ １９６．０８ａｂ ３２３．４６ｄ

Ｎ２Ｋ３ ２２０．６５ｄ ２０７．５９ａ ３７６．０５ａ

Ｎ３Ｋ３ ２６７．２５ｂ １９８．７３ａｂ ３５１．７１ａｂ

２．５　不同氮钾肥配施对西瓜风味品质指标及产量
的影响

由表４可知，不同施肥处理对西瓜风味品质指
标及产量的影响存在显著差异。在同一钾肥水平

下，西瓜中心可溶性固形物含量、边际可溶性固形

物含量随施氮量的增加呈现先升高后降低的单峰

变化规律，且以中氮水平下的Ｎ２Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ２Ｋ３处
理相对较高，说明适宜的氮素用量可以促进西瓜中

心可溶性固形物含量的增加，而高氮则起抑制作

用。在同一氮肥水平下，西瓜中心可溶性固形物含

量、边际可溶性固形物含量随施钾量的增加呈现逐

渐升高的趋势，且均高于对照，这说明施钾肥能够

促进西瓜中心和边际可溶性固形物含量的增加。

中心可溶性固形物含量以Ｎ２Ｋ３处理最大，Ｎ２Ｋ２处
理次之，较对照分别增加３７．３２％、３５．０５％，均与对
照差异显著；边际可溶性固形物含量以 Ｎ２Ｋ３处理
最大，Ｎ２Ｋ２处理次之，较对照分别增加 ５０．４１％、
４９．２６％，均与对照差异显著。中边差以 Ｎ３Ｋ２处理
最大，Ｎ３Ｋ３处理次之，Ｎ３Ｋ１处理排第三，较对照分
别增加３９．１１％、１６．８９％、１２．４４％，这表明高氮条件
能够增加西瓜果实中边差。同一钾肥水平下，西瓜果

实有机酸含量随氮水平的增加基本呈现逐渐升高的

趋势；同一氮肥水平下，西瓜果实有机酸含量随钾水

平的增加而降低。其中，果实有机酸含量以Ｎ１Ｋ３处
理最低，Ｎ３Ｋ１处理最高。西瓜单瓜质量和产量的变
化规律一致，９个处理均显著高于对照，其中均以
Ｎ２Ｋ３处理最大，Ｎ２Ｋ２处理次之，Ｎ３Ｋ３处理排第三，
三者差异均不显著，产量均达到 ４０００ｋｇ／６６７ｍ２

以上。综合西瓜风味指标来看，以 Ｎ２Ｋ３、Ｎ２Ｋ２处
理的 ２种施肥方式相对较好，即尿素施用量为
２５ｋｇ／６６７ｍ２，硫酸钾施用量为５０～７５ｋｇ／６６７ｍ２。

表４　不同氮钾配施对西瓜风味品质指标及产量的影响

处理

可溶性固形物含量

中心

（％）
边际

（％）
中边差

（百分点）

有机酸

含量

（％）

单瓜质量

（ｋｇ）
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

ＣＫ ８．３６ｆ ６．１１ｅ ２．２５ｃｄ ０．２３ｃ ２．７７ｅ １６５１．９６ｅ

Ｎ１Ｋ１ ８．７５ｅｆ ６．２８ｄｅ２．４７ｂｃ ０．２２ｃ ３．７７ｄ ２３６１．８９ｄ

Ｎ２Ｋ１ ９．０６ｄｅ ６．６５ｄ ２．４１ｂｃｄ ０．２５ｂ ４．１０ｄ ２５１４．３９ｄ

Ｎ３Ｋ１ ８．５５ｅｆ ６．０２ｅ ２．５３ｂｃ ０．２９ａ ３．９２ｄ ２４８３．５４ｄ

Ｎ１Ｋ２１０．０４ｂｃ ７．５７ｃ ２．４８ｂｃ ０．１８ｄ ５．５４ｃ ３５６９．５５ｃ

Ｎ２Ｋ２１１．２９ａ ９．１２ａ ２．１７ｄ ０．１８ｄ ６．４８ａｂ ４１３２．９１ａ

Ｎ３Ｋ２ ９．４７ｃｄ ６．３４ｄｅ３．１３ａ ０．２６ｂ ６．０２ｂｃ ３８０７．８１ｂｃ

Ｎ１Ｋ３１０．５２ｂ ８．０６ｂ ２．４６ｂｃ ０．１６ｅ ５．８９ｂｃ ３７４４．０４ｂｃ

Ｎ２Ｋ３１１．４８ａ ９．１９ａ ２．２９ｃｄ ０．１７ｄｅ ６．６７ａ ４２５６．６１ａ

Ｎ３Ｋ３ ９．８８ｂｃ ７．２５ｃ ２．６３ｂ ０．２２ｃ ６．４１ａｂ ４０３９．８６ａｂ

３　讨论与结论

株高和茎粗是衡量植株生长状况的重要指标。

前人研究得出，氮素对植株生长发育影响显著，在

一定阈值范围内增施氮肥可以促进植株生长［９］，当

超出这一阈值时会造成植株生理生长过旺，枝叶徒

长［１０］，严重者会出现烧苗现象［１１］。钾是植物生物

生长必不可少的大量元素之一。钾素供应不足时，

植物生长速度放缓，植株矮化，根系生长受到抑制

等［１２］。本试验结果表明，氮肥较钾肥对西瓜主蔓的
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长度影响大，且主蔓长随氮肥施用量的增加而增

长，这是因为氮素能够促进细胞的分裂和伸长［１３］，

而钾素在促进植物对氮素的吸收利用的同时，主要

作用是促进蛋白质、光合产物的合成，以及对植物

品质的改善。本试验结果还表明，缺肥（ＣＫ）、低肥
（Ｎ１Ｋ１、Ｎ２Ｋ１）处理下，西瓜第２朵雌花开花显著提
前，这应该是因为没有足够养分供应植株生理生长，

促使植株过早转入生殖生长，同时应该也与植株长

势较弱，叶片间没有遮挡，光照较为充足，有利于花

芽分化有关［１４］。在高氮处理（Ｎ３Ｋ１、Ｎ３Ｋ２、Ｎ３Ｋ３）
下，西瓜第２朵雌花开花节位又显著大于其他处理
和对照，开花时间较晚，致使最终上市时间也较晚，

这应该是因为氮肥用量过多能够引起植株贪青徒

长、枝叶旺长，花芽发育不良，花芽分化受阻，延迟

开花［１５］，同时发芽发育不良还能导致坐果后期非商

品瓜的比例增加，降低经济效益。另外，植株贪青

徒长后，叶片间相互遮光，光照的不足减少了糖分

的合成，分配到花器官的碳水化合物减少，花的发

育进一步受到影响。在氮钾用量适中（如 Ｎ２Ｋ２处
理）水平下，第２朵雌花开花节位较好，约在１２节
位，既能保证提早坐果又有足够的叶片数制造光合

产物，这是因为适宜的氮钾肥用量能够促进花芽较

快的分化，并增加花数。

叶绿素是绿色高等植物进行光合作用的中心

色素，其含量高低对植物光合能力大小及产量的形

成等有重要影响［１６］。氮素是植物体内众多化合物

的组分，氮素过量和不足能够抑制叶绿素含量的增

加和根系活力的提高，降低光合能力，致使作物产

量和品质下降，而适宜的氮素含量则有利于植物叶

绿素的合成与根系活力的提高，促进光合能力的提

升，使作物优质高产［１７］。钾素可以促进植株对氮素

的吸收，提高氮肥利用率。本试验结果表明，在同

一钾肥水平下，西瓜伸蔓期叶片 ＳＰＡＤ值随施氮量
的增加而增加，此结果与张佳群等对压砂西瓜施氮

量的研究结论［１８］一致。在同一钾肥水平下，西瓜膨

果后期叶片ＳＰＡＤ值随施氮量的增加呈现先升高后
降低的单峰变化规律，且在中氮水平下的３个处理
（Ｎ２Ｋ１、Ｎ２Ｋ２、Ｎ２Ｋ３）ＳＰＡＤ值最高，且相较于伸蔓
期低氮、高氮水平下的６个处理降幅最小，应该是与
低氮水平下植株生长养分不足，叶绿素合成受阻有

关，而在高氮水平下在结果前期植株营养生长过

旺，有徒长的现象，叶片薄而大，植株生物量相对较

大，消耗养分相对较多，且抗逆性较差，而结果后果

实生长对养分的需求更高，营养的多极竞争使植株

更易早衰，从而使ＳＰＡＤ值降幅较大。同时，这表明
中氮水平下的氮肥用量对西瓜生长较为适宜，可作

为其适宜的氮肥用量。钾肥对西瓜叶片 ＳＰＡＤ值的
影响较氮肥小，在同一氮肥水平下，随着施钾量的

增加，伸蔓期 ＳＰＡＤ值呈现略微升高的趋势。根系
能够最先感知土壤水肥状况，并迅速启动一系列相

关的生理代谢活动。根系活力是表征根系活动的

重要生理指标［１９］，能够反映根系对土壤矿质营养元

素及水分的吸收及运输性能，进而对作物生长及产

量和品质产生影响。有研究表明，氮肥与钾肥配施

能够促进根系生长，显著提升根系活力，促进根系

对土壤养分的吸收能力［２０］。本试验条件下，氮钾肥

配施能够提高西瓜根系活力，但在高氮水平下，氮

钾配施处理西瓜根系活力在膨果后期较伸蔓期降

幅较大，这应该与植株徒长情况下在膨果后期叶绿

素减少、光合能力下降，光合产物因多极竞争而运

送至根系的占比较少有关。在中氮水平下，西瓜膨

果后期根系活力较伸蔓期的降幅比高氮、低氮水平

小，且以Ｎ２Ｋ２处理降幅最小，这表明适宜的氮钾肥
配施能够使西瓜根系活力长期保持在相对较高的

水平上，有利于后期西瓜的优质高产。

土壤微生物是地下生态系统的重要组成成分

之一，同时又是最活跃的土壤肥力因子之一，它对

土壤生态系统的能量流动和物质循环有着重要作

用，常被作为衡量土壤质量状况的重要指标之一。

土壤微生物系的组成和数量的变化，对土壤养分的

有效性及其转化和各种土壤病虫害的发生有较大

影响［２１］，但土壤微生物也常常受到肥料的影

响［２２－２３］。本试验结果表明，在高氮水平下，氮肥能

够使土壤中细菌数量减少，使真菌数量增加，这应

该与施用尿素、铵态氮肥等能降低土壤 ｐＨ值有关，
尽管尿素、铵态氮肥在施用初期能够暂时提高土壤

ｐＨ值，但在 ＮＨ＋４ 氧化成亚硝酸盐过程中释放的
Ｈ＋最终会导致土壤酸化［２４］。柏宇等经过长期研究

得出，长期施用尿素使东北地区试验地黑土 ｐＨ值
由７．２２下降至４．６４［２５］。越来越多的研究也表明，
土壤微生物群落结构与丰度受土壤 ｐＨ值影响显
著，尤其是细菌对ｐＨ值变化更为敏感，酸性土壤可
使细菌丰度及多样性显著降低［２６］。高氮水平下，西

瓜根系真菌数量增多，这应该是因为植物根际细菌

能够较好地使根系防御病原物侵染，而根际细菌数

量的减少在一定程度上为多种病原真菌的大量繁
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殖提供了条件。另外，多数真菌适宜在偏酸性环境

下生长［２７］，而酸化的土壤也为真菌的大量繁殖提供

了适宜的外界环境。在高氮水平下，西瓜根际土壤

细菌比例下降而真菌比例上升，说明高氮水平下的

西瓜根际微生物总体结构由健康且易于保持平衡

的细菌型向易发生病害的真菌型转变，这不利于后

期西瓜植株生长的健壮和西瓜果实的优质高产。随

施钾量的增加，西瓜根际细菌比例升高，真菌比例下

降，说明施用钾肥能够有效改善土壤微生物环境。

蔗糖转化酶、蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶是

西瓜果实糖分积累过程中必不可少的３种最主要的
代谢酶［２８］，其中 ＳＰＳ是调控蔗糖合成的关键限速
酶，是负责蔗糖合成方向的酶，其活性常被用于表

征植物体内蔗糖合成的能力；ＳＳ对蔗糖的催化作用
是双向的，它既能催化蔗糖的合成又能催化蔗糖的

分解；蔗糖转化酶所处环境又可分为酸性转化酶、

中性转化酶和碱性转化酶［２９］。众多研究表明，蔗糖

转化酶与蔗糖的积累具有负相关关系［３０－３１］。因此，

研究氮钾肥配施对蔗糖相关酶活性的影响，对生产

高品质的西瓜有重要指导意义。本试验结果表明，

在同一钾肥水平条件下，高氮处理的蔗糖酸性转化

酶活性显著高于中氮、低氮处理，这使得高氮处理

下的西瓜植株体内的蔗糖降解相对较快，减少了蔗

糖向果实的运载量，这不利于后期西瓜果实风味品

质的提高，这表明高氮处理不是西瓜栽培中的合理

施肥量。氮肥施用量对西瓜叶片 ＳＳ活性的影响不
显著，而钾肥施用量对西瓜叶片 ＳＳ活性的影响显
著，且ＳＳ活性随钾肥用量的增加而提高，说明钾肥
能够有效提高西瓜叶片的ＳＳ活性，有利于后期产量
的提高和品质的改善。邓云龙等研究指出，施氮量

与烟草叶片 ＳＰＳ活性具有负相关关系［３２］。王维等

研究认为，水稻叶片 ＳＰＳ活性在高氮处理下降
低［３３］。本试验结果表明，在同一钾肥水平下，氮肥

用量对西瓜叶片ＳＰＳ活性具有低促高抑的作用，这
应该是因为ＳＰＳ活性的高低受ＳＰＳｍＲＮＡ基因表达
量的调节［３４］，在低氮条件下 ＳＰＳ基因表达水平升
高，致使 ＳＰＳ活性提高，在高氮条件下 ＳＰＳ基因表
达水平降低，致使 ＳＰＳ活性下降［３５］。因此，在一定

范围内，减少氮肥用量能够促进西瓜叶片 ＳＰＳ活性
的提高，实现氮肥的优化管理。总之，ＳＳ、ＳＰＳ活性
在Ｎ２Ｋ３处理时最高，但 Ｎ２Ｋ２处理与之差异不显
著，而同一钾肥水平下的中氮处理间ＡＩ活性差异不
显著，从减少肥料面源污染、减少肥料过量施用、优

质西瓜生产的角度看，在生产中可以选择 Ｎ２Ｋ２处
理的氮钾用量。

可溶性固形物是所有可溶于水的化合物的总

称，其主要成分由果糖、蔗糖、葡萄糖等糖类组成，

是衡量果实品质风味的重要参考指标。有机酸是

西瓜果实主要的风味指标之一，其含量直接影响果

实的口感、品质及商品价值［３６］。单瓜质量是构成西

瓜产量的重要构成因素之一，单瓜产量则直接决定

最后的经济效益。本试验结果表明，氮钾肥配能能

够提高西瓜中心、边际可溶性固形物含量，其中氮

素在中低水平下对西瓜中心、边际可溶性固形物含

量的增加有促进作用，而在高水平下对其有抑制作

用，而钾素对西瓜中心、边际可溶性固形物含量的

增加有促进作用，这应该与中低水平下蔗糖合成

酶、蔗糖磷酸合成酶活性随施氮量的增加而提高，

而高氮水平下蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶活性均

降低，且在高氮水平下酸性蔗糖转化酶活性最高有

关，因为ＳＰＳ、ＳＳ活性与西瓜果肉组织中蔗糖的积
累存在显著的正相关关系，在蔗糖代谢中起关键作

用［３７］，而酸性蔗糖转化酶会促进糖的分解，与蔗糖

的合成具有负相关关系。西瓜总含糖量的增加，更

多地取决于蔗糖的增加幅度［３８］。蔗糖是大部分果

实积累糖分的主要形式，西瓜糖分的积累形式虽然

属于中间类型，但最终进入果实的糖分主要是蔗

糖［３９］，因此，不同处理间可溶性固形物的变化应该

与蔗糖代谢相关酶的活性有关。另外，氮肥用量过

高，造成西瓜植株营养生长过旺，植株徒长，养分被

营养生长消耗相对较多，且高氮处理在后期根系活

力和ＳＰＡＤ值下降相对较快，易出现植株早衰的现
象，这也在一定程度上影响了西瓜糖分的积累。在

高氮处理下，西瓜中边差相对较高，说明氮肥的过

量施用会降低西瓜的风味品质。本试验结果还表

明，氮钾配施能够促进西瓜单瓜质量和产量的提

高，但在同一钾肥水平下，高氮处理的单瓜质量和

产量均低于中氮处理，这表明氮肥用量过高不但不

能促进西瓜单瓜质量和产量的提高，反而起抑制作

用，这与陈钢等的研究结论［４０］一致，这应该是因为

氮素用量过高能够抑制光合产物的形成，同时氮素

通过与光合产物结合形成蛋白质，减少了光合产物

的积累和输出［４１］，导致西瓜单瓜质量和产量下降。

另外，光合产物供应的不足导致根系活力的减小，

影响了根系对矿质元素的吸收利用［４２］，这进一步导

致西瓜单瓜质量和产量的下降。
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ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４６（２）：１８９－１９５．

［１７］王月福，于振文，李尚霞，等．氮素营养水平对冬小麦氮代谢关
键酶活性变化和籽粒蛋白质含量的影响［Ｊ］．作物学报，２００２，
２８（６）：７４３－７４８．

［１８］张佳群，王西娜，胡美娟．施氮量对压砂西瓜氮素累积及 ＳＰＡＤ
的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１２）：３９－４６．

［１９］齐　健，宋凤斌，刘胜群．苗期玉米根叶对干旱胁迫的生理响应
［Ｊ］．生态环境学报，２００６，１５（６）：１２６４－１２６８．

［２０］汪顺义，李　欢，刘　庆，等．氮钾互作对甘薯根系发育及碳氮
代谢酶活性的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（５）：１６７－１７３．

［２１］黄玉霞，李俊华，褚贵新，等．施肥对菜地土壤微生物和土壤酶
活性的影响［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），２００７，２５（５）：
５５２－５５７．

［２２］ＧｅｉｓｓｅｌｅｒＤ，ＳｃｏｗＫＭ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１４，７５：５４－６３．

［２３］孟佳丽，吴绍军，沈　虹，等．不同药剂处理对西瓜连作土壤的

影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７（３）：６５１－６５９．
［２４］杨永刚，胡晋飞，肖洪浪，等．景观带尺度高寒区水文特征时空

变化规律研究［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（１０）：３７９７－３８０３．

［２５］柏　宇，关大伟，李　力，等．耐高氮优良大豆根瘤菌株的筛选
与鉴定［Ｊ］．大豆科学，２０１４，３３（６）：８６１－８６４．

［２６］ＺｈａｏＪ，ＮｉＴ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ａｒａｂｌｅｓｏｉｌｓｉｎａｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９（１）：ｅ８５３０１．
［２７］ＲｏｕｓｋＪ，ＢａａｔｈＥ，ＢｒｏｏｋｅｓＰＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｆｕｎｇａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｃｒｏｓｓａｐＨｇｒａｄｉｅｎｔｉｎａｎａｒａｂｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｈｅＩｓｍｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，４：１３４０－１３５１．
［２８］郭　尚，田如霞，王宇楠．西瓜果实糖分积累研究综述［Ｊ］．中

国农学通报，２０１０，２６（２０）：２７１－２７４．

［２９］崔纪芳．糖代谢酶活性与西瓜坐果及糖分积累关系的研究
［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００８．

［３０］齐红岩，李天来，邹琳娜，等．番茄果实不同发育阶段糖分组成

和含量变化的研究初报［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００１，３２（５）：

３４６－３４８．
［３１］许传强，李天来，齐红岩．嫁接对网纹甜瓜果实发育、糖含量及

蔗糖代谢相关酶活性的影响［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３（４）：

７７３－７７８．　
［３２］邓云龙，孔光辉，武锦坤，等．氮素营养对烤烟叶片淀粉积累及

ＳＰＳ、淀粉酶活性的影响［Ｊ］．烟草科技，２００１，３４（１１）：３４－３７．

［３３］王　维，张建华，杨建昌，等．水分胁迫对贪青迟熟水稻茎贮藏

碳水化合物代谢及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（３）：
１９６－２０４．

［３４］Ｖａｌｄｅｚ－ＡｌａｒｃóｎＪＪ，ＦｅｒｒａｎｄｏＭ，ＳａｌｅｒｎｏＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆａｒｉｃｅｓｕｃｒｏｓｅ－ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ－ｅｎｃｏｄｉｎｇｇｅｎｅ［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，
１９９６，１７０（２）：２１７－２２２．

［３５］李国辉，崔克辉．氮对水稻叶蔗糖磷酸合成酶的影响及其与同

化物积累和产量的关系［Ｊ］．植物生理学报，２０１８，５４（７）：
１１９５－１２０４．　

［３６］赵胜杰，高　磊，路绪强，等．不同类型西瓜果实糖酸组分含量

分析［Ｊ］．中国瓜菜，２０１７，３０（８）：７－１１．

［３７］常尚连，于贤昌，于喜艳．西瓜果实发育过程中糖分积累与相关
酶活性的变化［Ｊ］．西北农业学报，２００６，１５（３）：１３８－１４１．

［３８］张　莉．西瓜果实含糖量遗传规律及糖分积累与蔗糖代谢酶的

关系［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１０．
［３９］ＭｃｃｏｌｌｕｍＴＧ，ＨｕｂｅｒＤＪ，ＣｎａｔｌｉｆｆｅＤＪ．Ｓｏｌｕｌｅｓｕｇａｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｎｚｙｍｅｓｄｕｒｉｎｇｍｕｓｋｍｅｌｏｎｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＡｍｅｒＳｏｃＨｏｒｔＳｃｉ，１９８８，１１３（３）：３９９－４０３．

［４０］陈　钢，宋桥生，吴礼树，等．不同供氮水平对西瓜产量和品质
的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２００７，２６（４）：４７２－４７５．

［４１］李冬梅，魏　珉，张海森，等．氮、磷、钾用量和配比对温室黄瓜

叶片相关代谢酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，
１２（３）：３８２－３８７，３９３．

［４２］ＳａｉｎｊｕＵＭ，ＳｉｎｇｈＢＰ，ＲａｈｍａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｔｏｍａｔｏｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｉｌｌａｇｅ，ｃｏｖｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３５（１）：７８－８２．
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