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不同氮、钾肥施用量对甜瓜产量和营养品质的影响

康利允，常高正，高宁宁，李晓慧，梁 慎，李海伦，徐小利，赵卫星*

（河南省农业科学院园艺研究所，郑州 450002）

摘 要：【目的】探讨氮、钾肥施用量对甜瓜产量和营养品质的影响，为大棚甜瓜栽培合理施肥提供依据。【方法】试验

设重氮重钾（N2K2）、重氮轻钾（N2K1）、轻氮重钾（N1K2）、轻氮轻钾（N1K1）、中氮中钾（NK）5个处理。【结果】NK处理

甜瓜纵径、横径、单瓜质量、产量均最高，且单瓜质量和产量显著高于其他处理（p < 0.05），平均分别增加 21.6%和

22.1%；NK处理的中心、边部可溶性固形物含量、固酸比、可溶性蛋白含量、维生素C含量均呈较高水平，分别较其他处

理平均显著增加9.09%、14.3%和32.9%、12.4%、16.4%（p < 0.05）；甜瓜可滴定酸含量随氮、钾素供应量的增加呈先降低

后增加的趋势，N2K1处理可滴定酸含量最高，N2K2次之，NK处理最低。【结论】在连栋棚加地膜覆盖高产优质栽培条件

下，氮、钾施肥量分别为200、300 kg∙hm-2较为适宜，有利于提高甜瓜产量，同时可兼顾营养品质，提高经济效益。
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Abstract:【Objective】Agricultural production continues to be constrained by a number of biotic and

abiotic factors that can reduce crop yield quantity and quality. Nitrogen (N) and potassium (K) are essen-

tial nutrients that affect most of the biochemical and physiological processes that influence plant growth

and metabolism. It also contributes to the survival of plants exposed to various biotic and abiotic stress-

es. N is the main component of protein and enzyme and plays an important role in crop growth. N is an

important component of chlorophyll, and chlorophyll is the key to the production of organic matter

through photosynthesis. Potassium is a catalyst for various enzymes in plants, which can promote photo-

synthesis, enhance plant resistance to disease, and increase the sugar content and quality of the fruit. To

provide a theoretical basis for the rational application of nitrogen and potassium fertilizers with plastic

film mulching in a high yield and quality cultivation environment, the effects of different nitrogen and

potassium fertilizers on yield and nutritional quality of melon were studied.【Methods】An early matur-

ing and thick-skinned melon variety‘RX8’(‘TC620-8-56’×‘TA11-1’) with plastic film mulching culti-

vation in greenhouse was used for our study. In this study, five treatments (N2K2, N2K1, N1K2, N1K1

and NK) were performed to investigate the influence of different fertilizing quantities of nitrogen and

potassium on chlorophyll content, root activity, yield and nutritional quality of melon. The amount of

fertilizer applied to medium nitrogen and potassium (NK) treatment was determined according to the

amount of nitrogen and potassium fertilizer applied locally in the past 5 years along with the soil fertili-
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作物产量高低和品质优劣除与品种 [1]有关外，

还与施肥情况密切相关[2]。长期以来我国设施栽培

肥料施用量一直较高，然而肥料利用率却很低 [3]。

甜瓜属喜肥作物，其生长发育对氮、钾素营养需求较

多且反应比较敏感[4]。然而，农业生产者为取得较

高的经济效益，栽培过程中往往盲目施肥，一定施肥

ty of the experimental plot. The amount of nitrogen and potassium applied for the treatment of heavy ni-

trogen (N2), heavy potassium (K2), light nitrogen (N1) and light potassium (K1) were increased and de-

creased by 60% respectively on the basis of NK treatment.【Results】The effects of different nitrogen

and potassium fertilizers on the SPAD value of nodal leaves, root activity, yield and the nutritional quali-

ty of melon were significantly different. Physiologically, the SPAD-value first increased and then de-

creased with the increase in the nitrogen application rate, which was not obvious with potassium, how-

ever, when the supplication of the nitrogen fertilizer was insufficient while applying the potassium fertil-

izer, the rate of chlorophyll decomposition could be reduced. The root activity of melon exhibited a

downward trend with growth during fruit setting. The root activity of NK was the highest in the late de-

velopment stage (49 days after planting), and the difference was significantly higher than that of other

treatments at 56 and 63 days after planting (p < 0.05). From the yield and yield components, the differ-

ences of the fruit vertical and transverse diameter, shape index, average weight and yield of high potassi-

um and low potassium treatments did not reach the 5% significant level under the same nitrogen level.

The fruit vertical and transverse diameter, average weight and yield from high nitrogen-treatment were

higher than those from low-nitrogen treatment, with an average increase of 4.81%, 6.04%, 19.8% and

20.5% respectively under the same potassium supply. And the differences of these indexes, except for

vertical diameter, reached a significant level of 5% . This study also shows that the fruit vertical and

transverse diameter, average weight and yield of melon treated with NK were the highest, and the aver-

age weight and yield were significantly higher than those of other treatments (p < 0.05), with an average

increase of 21.6% and 22.1% respectively. In terms of nutritional quality of the fruit of melon, the cen-

ter and marginal soluble solid contents, solid/acid, soluble protein content and vitamin C content from

NK treatment were all significantly higher than those in the other treatments by 9.09% , 14.3% and

32.9%, 12.4%, 16.4% (p <0.05), respectively. With an increase of the nitrogen application rate, it first

decreased and then increased. The content of titratable acidity of melon tended to decrease first and then

increased with the increase of nitrogen and potassium supplied. The titratable acidity decreased at first

and then increased with the increase in the nitrogen and potassium application rates. The titratable acidi-

ty of N2K1 was the highest, followed by N2K2, and NK was the lowest, which showed that the titrat-

able acidity increased as the nitrogen fertilizer was increased and the differences between the treatments

were significant, especially in the soil potassium deficiency conditions. However, a reasonable amount

of nitrogen and potassium can reduce the titratable acid content and improve taste.【Conclusion】On the

whole, the soluble solid content, solid/acid, soluble protein content, vitamin C and other beneficial taste

substance contents and the production of the fruit of melon treated by NK were the highest, with the

contents of unfavorable taste flavor substances such as titratable acid being the lowest, and 30 of the

NK treated melon flesh texture scores were the highest, and 30 individuals had the highest score on the

flavor quality of melons treated with NK. Therefore, under the high-yielding and high-quality cultiva-

tion conditions with continuous mulching and plastic film mulching, the amount of nitrogen and potassi-

um fertilization of the NK treatment was 200 kg∙hm-2 and 300 kg∙hm-2 respectively which was condu-

cive to the improvement in the yield, while taking into account the nutritional quality, and improved eco-

nomic efficiency.
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量范围内甜瓜产量虽然有所提高，品质却显著下降，

因此，如何合理施肥是解决甜瓜安全生产的关键问

题。近年来，国内外学者在氮、钾肥对作物生长发

育、产量和品质的影响方面进行了一些研究，明确了

在一定范围内增施氮肥和钾肥作物产量和品质有所

增加，施用量过多或过少均不利于作物对养分的吸

收，抑制产量和品质的进一步增加，甚至造成减产、

品质低劣等问题[5]。潜宗伟等[6]利用溶液培养研究

不同氮素水平对甜瓜芳香物质和营养品质的影响，

结果表明氮素水平在 100~600 mg∙L-1范围内，甜瓜

乙酸丁酯、乙酸-2-甲基丙基酯和2-甲基丁酸乙酯等

特征芳香物质含量随着氮素水平的升高呈先升高后

下降的趋势，且随氮素水平的增加，甜瓜的可溶性固

形物、维生素C、可溶性糖含量和糖酸比等营养品质

均表现为下降的趋势，认为甜瓜优质高产栽培适宜

的施氮水平为200~400 mg∙L-1；在田间栽培条件下，

甜瓜株高、叶面积增长速度随施氮量增加而增加，对

氮、磷、钾的吸收、产量及果实维生素C、总糖含量均

表现出随施氮量的增加呈先增加后下降的趋势，施

氮量达到一定值时增施氮肥产量及品质反而有降低

的趋势[7-8]；适宜的钾含量有利于西瓜幼苗的生长，提

高株高、茎粗、生物量、根长、根表面积、根体积、根尖

数等，而不施钾和高钾处理会抑制幼苗的生长[9]；适

宜的钾素水平可提高甜瓜叶片叶绿素含量及净光合

速率，增强植株的生长势，促进茎秆粗壮，有利于对

土壤养分的吸收，从而获得高产，且有利于甜瓜果实

可溶性固形物、总糖及维生素C含量的积累，供钾水

平过高或过低不利于甜瓜生长，导致产量和品质降

低[10]；薛亮等[11]连续2 a（年）田间试验的结果表明，施

氮量由 0 增加到 360 kg∙hm- 2，甜瓜产量分别提高

31.23%和 31.47%，可溶性固形物含量增加 2.89%和

2.46%，施钾量由 0增加到 90 kg∙hm-2时，产量提高

5.51%和 5.09%，可溶性固形物含量提高 1.37%和

1.69%，且将 2 a的产量、品质和经济效益做回归分

析认为，过量的氮、钾肥使产量、品质和经济效益降

低，且氮肥的抑制作用更为明显。当前，设施甜瓜

栽培盲目、施肥过量或不足的现象仍然严重，而科

学合理的氮、钾肥配合施用的研究报道较少。笔者

通过在连栋棚加地膜覆盖栽培条件下，重点探讨不

同氮、钾肥施用量对甜瓜产量和品质的影响，以期

为甜瓜的优质高产和平衡施肥提供一定的科学依

据。

1 材料和方法

试验于 2015年 3—7月在河南省农业科学院现

代试验基地（原阳）连栋棚内进行。

1.1 材料

土壤基本理化性质为：pH 7.81，有机质含量（ω，

后同）16.6 g∙kg-1，全氮含量 0.93 g∙kg-1，碱解氮含量

19.2 g∙kg- 1，有效磷含量 10.9 mg∙kg- 1，速效钾含量

139.6 mg∙kg-1。供试厚皮甜瓜品种为‘RX8’（TC620-

8-56×TA11-1），由河南省农业科学院园艺研究所选

育，早熟，果实发育期 30~35 d，平均单瓜质量约 2.0

kg，果肉厚 3.5~4.5 cm，中心可溶性固形物含量为

16.0%~20.0%，轻抗枯萎病和病毒病，耐贮运。

1.2 试验设计

试验设 5 个处理，分别为重氮重钾（N2K2）：N

320 kg∙hm-2，K2O 480 kg∙hm-2；重氮轻钾（N2K1）：N

320 kg∙hm-2，K2O 120 kg∙hm-2；轻氮重钾（N1K2）：N

80 kg∙hm-2，K2O 480 kg∙hm-2；轻氮轻钾（N1K1）：N

80 kg∙hm-2，K2O 120 kg∙hm-2；中氮中钾（NK）：N 200

kg∙hm-2，K2O 300 kg∙hm-2。中氮中钾处理的施肥量

是根据当地近5 a甜瓜氮、钾施肥量及试验小区土壤

基础肥力而确定的，重氮、重钾、轻氮、轻钾处理的施

氮量、施钾量分别在中氮、中钾的基础上分别增减

60%。试验共形成 5个处理，3次重复，随机区组排

列。小区面积为 30.8 m2（4 m×7.7 m）。定植行株距

为1.1 m×0.4 m，设于棚内中段，两头留有4 m长的缓

冲带，以避免因棚口温度和湿度差异较大而引起的

误差。

试验于2015年3月12日播种育苗，４月23日定

植，7月 7日收获，其他管理措施按常规进行。采用

连栋棚加地膜覆盖栽培方式，每株在主蔓 12~15节

子蔓留瓜 1个，主蔓 25节打顶。各处理均基施有机

肥750 kg∙hm-2（含N 0.8%、P2O5 0.4%、K2O 0.4%），施

磷肥105 kg∙hm-2（过磷酸钙，含P2O5 16%）。试验所

用氮肥为尿素（N 46.4%），钾肥为硫酸钾（K2O

51%），其中氮肥、钾肥40%做基肥于播前瓜行条施，

伸蔓期、膨果期分别追施30%。

1.3 样品采集与测定

从定果日起（2015 年 6 月 1 日），每隔约 7 d 每

小区选取有代表性甜瓜 3 株的坐瓜结位叶片，采

用日本产手持式叶绿素仪 SPAD-502 测定叶绿素

含量。将地上部分剪掉后，用活动式可调根钻（内
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图 1 不同氮、钾肥施用量对甜瓜 SPAD 值的影响

Fig. 1 Effects of different N and K fertilizing quantities on

the SPAD-value of functional leaves in melon
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径 10 cm）采取 0~20 cm 土层土样，冲洗泥土并用

0.15 mm 网筛过滤，洗净并剔除杂质和死根，采用

TTC法测定根系活力[12]。

果实成熟后，每小区选取有代表性 10 株称质

量，根据小区面积计算产量。每小区另随机选取 3

个果实称单果质量，然后用刀纵向切开果实，用游标

卡尺测量果实纵径和横径并计算果形指数（果实纵

径与横径的比值）。果肉质地风味采用品尝打分法

（30人），评价标准为：90~100分为口感最好，酸甜可

口，果香浓郁；80~90 分为口感好，酸甜适中，有果

香；70~80分为口感较差，有酸味或甜味，有果香；70

分以下口感寡淡，略有果香[13]。用手持测糖仪测定

中心和边部可溶性固形物含量；可滴定酸含量采用

NaOH滴定法测定[12]；维生素C含量采用2，6-二氯酚

靛酚滴定法测定[12]；可溶性蛋白质含量采用考马斯

亮蓝G-250染色法测定[12]。

2 结果与分析

2.1 不同氮、钾肥施用量对甜瓜生理特性的影响

2.1.1 不同氮、钾肥施用量对甜瓜叶绿素含量的影

响 叶绿素相对含量用SPA D 值表示，SPA D 值是一

个无量纲的比值，与叶绿素含量呈正相关。由图1

可知，生育期间不同氮钾处理的厚皮甜瓜功能叶片

SPA D 值变化趋势一致，均表现为从坐果起随生育

期的推进呈先上升后下降的趋势，定植后49 d各处

理SPA D 值达到最高。

同一供氮水平下，定植后 40、49、56、63 d SPAD

值均表现为高钾高于低钾处理，但差异未达5%显著

水平，同一供钾水平下，4个测定时期SPAD值高氮

均显著高于低氮处理（p < 0.05）。从图 1中还可以

看出，4个测定时期，随着氮素供应量的增加，甜瓜

功能叶片 SPAD值显著升高，中氮和高氮处理均显

著大于低氮（p < 0.05），且定植后 40 d和 49 d高氮、

中氮处理间SPAD值差异也达5%显著水平，定植后

56 d和 63 d中氮和高氮处理间差异不显著，表明施

氮量与甜瓜功能叶片 SPAD值间存在正相关，且生

育后期适宜的施氮量更有利于抑制叶绿素的降解；

不同钾素供应量对甜瓜 SPAD值影响不明显，但在

低氮条件下，从定植 56 d起低钾较高钾处理降低更

快，与定植后 56 d相比，定植后 63 d N1K2和N1K1

处理分别降低32.5%和40.2%，表明在氮素供应不足

条件下施用充足的钾肥有利于减缓叶绿素分解。

2.1.2 不同氮、钾肥施用量对甜瓜根系活力的影

响 根系活力是反应根系吸收能力的一项综合指标，

其与根系对矿质养分和水分吸收能力密切相关，直

接影响地上部的生长发育及作物产量。定果后不同

氮钾处理下甜瓜根系活力一直呈下降趋势（图2）。

同一供氮水平下，定植后 40、49、56、63 d 甜瓜

的根系活力高钾和低钾处理间差异均不显著，同一

供钾水平下，4个测定时期均表现为高氮显著高于

低氮处理（p < 0.05）。由图2还可以看出，定植后40 d

时，N2K2和N2K1显著高于NK处理（p < 0.05），随

生育期的推进，NK处理甜瓜根系活力虽然一直呈

下降趋势，但较其他4个处理下降速度缓慢，定植后

49 d、56 d和63 d时高于其他处理，且定植后56 d和

63 d 时差异达显著水平（p < 0.05），表明合理施用

氮、钾肥有利于抑制甜瓜生育后期根系活力的下降

速度。

图 2 不同氮、钾肥施用量对甜瓜根系活力的影响

Fig. 2 Effects of different N and K fertilizing quantities on

the root activity of melon
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2.2 不同氮、钾肥施用量对甜瓜产量及产量构成因

素的影响

由表1可知，不同氮、钾施肥量对甜瓜产量及产

量构成因素有明显影响。同一供氮水平下，高钾、低

钾处理间甜瓜纵、横径差异均未达显著水平；同一供

钾水平下，高氮处理甜瓜纵、横径均高于低氮处理，

且横径差异显著（p < 0.05）；从整体看，以NK处理

纵、横径最高，平均分别较其他处理增加 5.92%和

6.39%（p < 0.05），N1K1 处理纵、横径最低，分别较

NK显著降低 9.42%和 9.92%（p < 0.05），表明氮、钾

肥的施用均有促进甜瓜果实生长的作用，氮肥效果

更为明显；不同氮钾处理对甜瓜果形指数影响的差

异均不显著。

表 1 不同氮、钾肥施用量对甜瓜产量及产量因素的影响

Table 1 Effects of different N and K fertilizing quantities

on yield and yield components of melon

处理

Treatment

N2K2

N2K1

N1K2

N1K1

NK

纵径

Vertical
diameter/cm

14.5 b

14.9 ab

14.3 bc

13.8 c

15.2 a

横径

Transverse
diameter/cm

13.7 b

13.9 ab

13.2 c

12.9 c

14.3 a

果形指数

Shape index

1.06 a

1.07 a

1.08 a

1.07 a

1.07 a

单瓜质量

Average
weight/kg

1.46 b

1.54 b

1.29 c

1.22 c

1.67 a

产量

Yield/
(t∙hm-2)

33.3 b

34.9 b

29.1 c

27.6 c

38.1 a

注：同一列不同字母表示差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

Note: The different letter in the same column means significant dif-

ference (p ＜ 0.05). The same below.

同一供氮水平下，高钾与低钾处理间甜瓜单瓜

质量和产量差异均不显著；同一供钾水平下，高氮处

理甜瓜单瓜质量和产量均显著高于低氮处理（p <

0.05）；从整体看，以NK处理甜瓜单瓜质量和产量最

高，显著高于其他处理，分别平均增加 21.6%和

22.1%，以N1K1甜瓜单瓜质量和产量最低，较NK分

别减产 27.2%和 27.7%，表明合理的氮、钾肥施用量

有利于提高甜瓜产量，施肥量过高或过低均不利于

甜瓜产量的提高，且氮肥较钾肥增产效果更为显著。

2.3 不同氮、钾肥施用量对甜瓜营养品质的影响

2.3.1 不同氮、钾肥施用量对甜瓜风味品质评分的

影响 30个人对甜瓜果肉质地风味进行品尝打分，

结果见图3。评分越高，甜瓜果实口感越好。N K 处

理的风味评分最高，高于其他4个处理，其表现为口

感甘美肥厚，芳香醇郁；N 2K 1处理风味评分最差，

表明合理的氮、钾肥施用量可增加甜瓜香气，氮、钾

肥施用量过高或过低均降低甜瓜的口感，尤其是氮

肥。

2.3.2 不同氮、钾肥施用量对甜瓜糖度和酸度的影

响 糖度和酸度是甜瓜感官鉴定中重要的指标之

一，直接影响甜瓜品质。可溶性固形物主要是由糖

(葡萄糖、果糖和蔗糖)组成，固酸比为中心可溶性固

形物含量与可滴定酸含量的比值。由表2可知，不

同氮、钾施肥量对甜瓜糖度和酸度影响显著。

同一供氮水平下，高钾处理下的中心、边部可溶

性固形物含量均高于低钾处理，且中心可溶性固形

物含量和低氮条件下的边部可溶性固形物含量达显

著水平；同一供钾水平下，低钾条件下的中心和边部

可溶性固形物含量表现为高氮处理显著高于低氮处

理（p < 0.05），高钾条件下则差异不显著；从整体看，

以NK处理中心和边部可溶性固形物含量（ω，后同）

最高，较其他处理平均分别显著增加9.09%和14.3%

（p < 0.05），表明适宜的氮、钾肥施用量有利于提高

甜瓜糖度，氮、钾肥施用量过高或过低均影响糖度的

积累。

同一供氮水平下，高钾处理可滴定酸含量低于

低钾处理，且高氮条件下差异达显著水平；同一供钾

水平下，高氮处理可滴定酸含量均显著高于低氮处

理；从整体看，N2K1处理可滴定酸含量最高，NK处

理最低，表明施氮、钾肥可降低甜瓜可滴定酸含量，

当达到一定量时又呈增加的趋势，且氮肥效果更为

显著，适宜的氮、钾肥施用量可降低可滴定酸含量，

改善甜瓜的品质。

果实固酸比越大表明果实品质越好。不同氮钾

处理的果实固酸比变化趋势与风味品质评分变化趋

势基本一致（图3和表2）。由表2可知，同一施氮水

平下，高钾处理固酸比均显著高于低钾处理；同一施

钾水平下，固酸比均表现为高氮低于低氮处理；从整
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图 3 不同氮、钾肥施用量对甜瓜风味品质的影响

Fig. 3 Effects of different N and K fertilizing quantities

on the flavor quality score of melon
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体看，NK 处理甜瓜固酸比最大，显著高于其他处

理，平均增加32.9%，N1K2次之，N2K1最低，表明合

理的氮、钾肥施用量可提高甜瓜固酸比，改善果实品

质，施氮量过高反而使品质降低，尤其在施钾水平较

低的情况下。

表 2 不同氮、钾施肥量对甜瓜可溶性固形物含量和可滴定

酸含量的影响

Fig. 2 Effects of different N and K fertilizing quantities on

the sugar and acidity of melon

处理
Treatment

N2K2
N2K1
N1K2
N1K1
NK

ω（可溶性固形物）
Soluble solid content/%

中心 Center

18.0 b
17.2 c
18.3 b
16.2 d
19.0 a

边部 Marginal

8.17 bc
7.83 c
8.33 b
7.17 d
9.00 a

ω（可滴定酸）
Titratable acid
content/(g∙kg-1)

1.32 b
1.49 a
1.16 cd
1.28 bc
1.07 d

固酸比
Solid/acid

13.6 c
11.5 d
15.8 b
12.7 cd
17.8 a

2.3.3 不同氮、钾肥施用量对甜瓜维生素C含量的

影响 抗坏血酸即维生素C 作为一些酶、自由基的

清除剂及一些物质生物合成的底物等[14-15]，在植物新

陈代谢过程中具有重要作用，且是甜瓜的一个重要

品质指标。不同氮、钾施肥量对甜瓜维生素C 含量

有明显影响（图4）。同一供氮水平下，高钾处理维

生素C 含量均较低钾处理显著增加（p < 0.05）；不同

供氮水平对甜瓜维生素C 含量的影响随供钾水平不

同而异，高钾条件下，低氮与高氮处理间差异未达

5% 显著水平，低钾条件下，高氮处理维生素C 含量

显著高于低氮处理（p < 0.05）；从整体看，以N K 处理

维生素C 含量最高，显著高于其他处理（p < 0.05），

平均提高16.4% ，以N 1K 1处理最低，较N K 处理显

著降低23.9%（p < 0.05），表明随氮、钾施肥量的增加

甜瓜维生素C 含量逐渐增加，但超过一定的施肥量，

维生素C 含量不仅不增加，反而有降低的趋势，且单

施钾肥较单施氮肥效果更为明显。

2.3.4 不同氮、钾肥施用量对甜瓜可溶性蛋白含量

的影响 可溶性蛋白是一种重要的渗透调节物质，

对细胞的生命物质及生物膜起到保护作用，也是一

种重要的营养物质。不同氮、钾施肥量对甜瓜可溶

性蛋白含量有明显影响（图5）。同一供氮水平下，

高钾与低钾处理对甜瓜可溶性蛋白的影响随施氮量

不同而异。高氮条件下，高钾与低钾处理间差异未

达5% 显著水平；低氮条件下，高钾处理显著高于低

钾处理（p < 0.05）。同一供钾水平下，与低氮处理相

比，高氮处理可溶性蛋白含量显著增加（p < 0.05）；

从整体看，N K 处理可溶性蛋白含量最高，较其他处

理显著增加12.4%（p < 0.05），以N 1K 1处理最低，较

N K 处理显著降低18.7%（p < 0.05），表明适量增施

氮、钾肥可提高甜瓜可溶性蛋白含量，进一步增施

氮、钾肥反而会抑制可溶性蛋白的形成，且氮肥较钾

肥效果更为明显。

3 讨 论

有研究表明，氮素缺乏或过量会导致作物叶绿

素含量、根系活力、酶含量和活性下降，光合同化产

物及作物对土壤养分的吸收利用能力降低，加速生

殖生长进程，从而降低产量和品质[16]；钾素缺乏或过

量，可降低功能叶中磷酸蔗糖合成酶（SPS），不利于

作物果实含糖量的增加，导致品质低劣[17]。甜瓜对

于氮、钾需求量较大，氮和钾是甜瓜生产中可以调控

的重要因子之一[18]，适量的施用氮、钾肥有利于对矿

质养分平衡吸收，可保证作物高产优质。适宜的氮
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不同字母表示差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

The different letter means significant difference（p ＜ 0.05）. The same

below.

图 4 不同氮、钾施肥量对甜瓜维生素 C 含量的影响

Fig. 4 Effects of different N and K fertilizing quantities on

the vitamin C content of melon
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图 5 不同氮、钾施肥量对甜瓜可溶性蛋白含量的影响

Fig. 5 Effects of different N and K fertilizing quantities on

the soluble protein of melon
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素供应可提高叶绿素含量，增加光合同化产物，从而

提高产量和品质[19]。本试验结果表明，甜瓜功能叶

片 SPAD 值随生育期的推进呈先上升后下降的趋

势，定植后49 d不同氮钾处理SPAD值达到最高，且

SPAD值随氮素供应量的增加而升高，但适宜施氮

量抑制叶绿素降解的效果较其他处理明显；不同钾

素供应量对甜瓜功能叶片 SPAD值影响不明显，但

在氮素供应不足时施用充足的钾肥有利于减缓叶绿

素的分解。根系活力是影响作物养分吸收的重要因

素之一，可直接影响作物产量的形成[20]，氮钾配施显

著提高作物根系活力，促进根系生长，提高根系吸收

能力从而获得高产，施氮量过高反而不利于产量的

形成[21]。本试验结果表明，从定果开始，根系活力一

直呈下降趋势，随着生育进程的推进，NK较其他 4

个处理的甜瓜根系活力下降缓慢，合理的氮、钾素供

应量有利于抑制甜瓜生育后期根系活力下降速度。

NK处理甜瓜单瓜质量和产量最高，平均分别

较其他4个处理显著增加21.6%和22.1%（p < 0.05），

氮、钾肥施用量过高甜瓜产量反而有下降的趋势，这

可能与氮、钾素供应量过高导致甜瓜生育后期叶绿

素含量和根系活力下降速度更快有关，尤其是氮素

效果更为显著。有研究认为氮素供应量过高会使大

部分光合同化产物与氮形成蛋白质，影响光合产物

的转化和输出[22]，且导致根系活力下降，不利于对矿

质养分的吸收利用[23]，从而导致减产。

本试验条件下，不同氮、钾肥施用量对甜瓜果实

营养品质的影响差异显著。与其他 4个处理相比，

NK处理中心、边部可溶性固形物含量和可溶性蛋

白含量显著增加（p < 0.05），平均分别增加 9.09%、

14.3%和 12.4%，表明适量增加氮、钾肥用量可显著

提高甜瓜中心、边部可溶性固形物含量和可溶性蛋

白含量，但用量过多中心、边部可溶性固形物含量和

可溶性蛋白含量出现下降趋势，这与前人研究结果

基本一致[24]。这是因为氮、钾素供应量过多植株对

氮、钾及其他矿质养分的吸收利用效率降低，蛋白质

含量也不再随着氮素供应量的增加而增加，氮、钾素

过多还会导致蔗糖磷酸合成酶（SPS）、蔗糖合成酶

（SS）等几种酶活性降低，蔗糖合成受阻，而且光合

同化产物大量用于合成蛋白质和其它含氮化合物，

致使植株体内糖含量减少 [25]。Shalit等 [26]认为可溶

性固形物含量与甜瓜香气主要成分呈正相关，因此，

甜瓜可溶性固形物含量越高，口感越好，甜瓜品质风

味评分越高，这与本试验研究结果一致。甜瓜可滴

定酸含量随氮素供应量的增加而呈先降低后增加的

趋势，N2K1处理可滴定酸含量最高，NK处理最低，

表明增施氮、钾肥可降低甜瓜可滴定酸含量，当达到

一定量时又呈增加的趋势，且氮肥效果更为显著。

本试验还发现，随氮、钾素供应量的增加，作物糖度

呈先增加后下降的趋势，酸度则相反，呈先降低后增

加的趋势，合理的氮、钾肥施用量可增加甜瓜糖度，

减少酸度，提高固酸比，从而改善甜瓜的品质，氮、钾

素过量引起固酸比明显降低，导致品质低劣，这与前

人研究结果一致[6，10]。增施氮肥或钾肥可以提高作

物维生素C含量，但施肥量过高反而不利于维生素

C的积累[27-28]。NK处理甜瓜维生素C含量最高，平

均显著增加16.4%（p < 0.05），N2K2处理维生素C含

量反而显著降低，这可能与氮、钾素供应量过高抑制

维生素C的合成有关[29]。抗坏血酸过氧化物酶活性

（APX）可催化维生素C的氧化还原，其活性高低与

维生素C含量呈负相关[30]，增施氮肥和钾肥可提高

作物体内APX活性，且随供肥量的增加而增加 [31]，

因此，这可能就是氮、钾素过多维生素C含量反而下

降的原因。

近十几年来，农业生产者盲目大量施用化肥，蒋

卫杰等研究表明大棚瓜菜类养分利用率仅为 10%~

20%[3]。刘苹等[32]对寿光市设施大棚肥料年投入量

进行了调查，表明平均每年投入N 3 338、K2O 3 446

kg∙hm-2，是当地小麦-玉米轮作种植模式的6~14倍，

王敬国等 [33]认为瓜菜类平均每季投入的氮量高达

1 200 kg∙hm-2，过量化肥的施用不仅造成肥料利用

率较低，产量和品质反而下降[34]，而且导致土壤盐渍

化及环境和生态污染等[35]。本试验结果显示，适当

的氮、钾肥配施有利于提高作物叶绿素含量及根系

活力，增加光合同化物及对养分的充分吸收利用能

力，从而获得高产的同时兼顾品质，氮、钾肥施用量

过多或过少不利于达到高产、稳产、优质的目的。

4 结 论

在甜瓜生产过程中，增施氮、钾肥是提高甜瓜产

量和改善品质的重要途径之一。本研究结果表明，

NK处理甜瓜果实的可溶性固形物、可溶性蛋白及

维生素C等有益呈味物质含量及产量均呈较高水

平，而可滴定酸等不利呈味物质含量较低，且 30人

对NK处理的甜瓜果肉质地评分也呈最高，因此，在
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本试验条件下，氮（N）、钾（K2O）施用量分别为 200、

300 kg∙hm- 2，才能在保证甜瓜高产的同时兼顾优

质。氮、钾素供应量过高不但使甜瓜产量和品质有

降低的趋势，还会增加肥料的投入，不利于提高甜瓜

的经济效益。
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