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摘　 要　 通过裂区设计田间试验，主区为 ２ 种栽培方式（嫁接栽培和自根栽培），副区为 ４ 个
施氮水平（０、１２０、２４０、３６０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２），研究了栽培方式和施氮量对甜瓜产量和品质、氮素运
移和分配，以及氮素利用率的影响．结果表明： 嫁接栽培的甜瓜商品瓜产量较自根甜瓜提高了
７．３％，可溶性固形物含量降低了 ０．１６％～３．２８％；生长前期嫁接栽培甜瓜氮素累积量较自根栽
培低，结果后嫁接栽培氮素累积量显著升高，收获时植株氮素累积量较自根栽培增加了５．２％，
果实中的氮素累积量提高了 １０．３％；嫁接栽培植株氮素向果实的转移量较自根栽培提高了
２０．９％，嫁接栽培果实中的氮素分配率在 ８０％以上，自根栽培的分配率在 ８０％以下；在同一施
氮水平下，嫁接栽培的甜瓜氮素吸收利用率较自根栽培提高了 １．３％ ～４．２％，氮素农学效率提
高了 ２．７３～５．５６ ｋｇ·ｋｇ－１，氮素生理利用率提高了 ７．３９ ～ １６．１８ ｋｇ·ｋｇ－１；从商品瓜产量、氮素
吸收量和氮素利用率综合考虑，施氮量 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２为本区域嫁接甜瓜较适宜的氮素用量．

关键词　 甜瓜； 氮素运转； 氮素分配； 氮素吸收利用率

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｌｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ． ＸＵＥ Ｌｉａｎｇ１， ＭＡ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎｇ２∗， ＤＵ Ｓｈａｏ⁃ｐｉｎｇ３ （ １ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ， Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ⁃
ｓａｖｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ２Ｇａｎｓｕ Ａｃａ⁃
ｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ３Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ， Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｓｐｌｉｔ⁃ｆｉｅｌｄ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
（ｇｒａｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｓｕｂｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ （ ０，
１２０， ２４０， ａｎｄ ３６０ ｋｇ Ｎ∙ｈｍ－２） ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｏｎｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｅｌｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ７．３％ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａ ０．１６％－３．２８％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｍｅｌｏｎｓ ｇｒａｆｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｍｅｌｏｎｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｆｔｅｒ ｆｒｕｉｔｉｎｇ． Ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｍｅｌｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ５．２％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｗａｓ １０．３％ ｈｉｇｈｅｒ． Ｇｒａｆｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｂｙ ２０．９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｗａｓ ＞８０％ ｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｍｅｌｏｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ ｍｅｌｏｎｓ ｗａｓ ＜８０％． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｍｅｌｏｎｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ １．３％－４．２％ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ２．７３－５．５６ ｋｇ·ｋｇ－１ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ７．３９－１６．１８ ｋｇ·ｋｇ－１ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｅｌｆ⁃
ｒｏｏｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍｅｌｏｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２４０ ｋｇ∙ｈｍ－２ ｉｓ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｇｒａｆ⁃ｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｅｌｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

本文由现代农业产业技术体系建设专项资金资助（ＣＡＲＳ⁃２６⁃２０）Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｓｔｅｍ （ＣＡＲＳ⁃２６⁃２０） ．
２０１６⁃０９⁃１２ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１７⁃０２⁃２１ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｚｈｍｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

应 用 生 态 学 报　 ２０１７ 年 ６ 月　 第 ２８ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｊｕｎ． ２０１７， ２８（６）： １９０９－１９１６　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１７０６．００４



　 　 甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ）是一种重要的葫芦科蔓生

植物，是世界十大水果之一．２０１４ 年我国甜瓜收获面

积达到 ４３．８９ 万 ｈｍ２，产量为 １４７５．７７ 万 ｔ，面积和产

量均居世界第一［１］ ．近年来，由于土传病害发生频

繁，甜瓜嫁接栽培在生产中得到大面积推广应用［２］ ．
嫁接的主要目的是增强作物对土传病害的抵御能

力，同时提高植株对干旱、高温等逆境的抗性［３－４］，
并缓解由自毒作用引起的连作障碍［５］ ．在正常的生

长条件下，嫁接后植株根系活力提高，叶片数大幅度

增加［６］，光合生产能力得以提升［７］，同化产物积累

量增加［８－９］ ．同化物的增加证明嫁接影响了作物对养

分的吸收，大量元素尤其是氮素的吸收过程与作物

产量和品质有直接关系，而栽培措施和施氮量是影

响这一过程的关键［１０］ ．在番茄上的研究证明，嫁接

后氮、磷、钾吸收量和吸收效率提高 ２０％以上，产量

提高了 ３０．８％［１１］ ．陈贵林等［１２］ 在西瓜上的研究发

现，嫁接植株不同生育期根系伤流液矿质元素含量

高于自根植株，特别是 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量，伸蔓期和开花

期分别比自根植株高 １０５．０％和９３．７％．孙胜等［１３］ 研

究表明，虽然不同砧木间养分的吸收量有差异，但整

体上嫁接处理仍显著高于自根栽培，其中西瓜叶片

Ｎ 含量提高了 ０．６％ ～ ０．７％．魏敏等［１４］ 研究表明，嫁
接后甜瓜植株吸收 Ｎ、Ｋ 和 Ｍｇ 的总量高于自根植

株，氮素吸收量提高 １０．６％ ～ ４０．９％．这些研究证明

了嫁接通过增强根系活力提高了作物对养分的吸收

能力，促进了植株生长，增加了同化物的累积，并提

高了产量．关于施氮量对甜瓜氮素吸收的研究结果

证明，氮素是甜瓜生产的关键因素，但在灌区、砂田

或者温室等不同条件下其影响存在一定差异，应该

因地制宜的开展研究［１５－１７］ ．目前，关于嫁接甜瓜在

不同施氮水平下氮素运移、分配和累积的变化过程

的研究尚未见报道．本文通过大田试验，研究了嫁接

甜瓜在不同供氮水平下氮素的运转特点，旨在探索

干旱灌区嫁接甜瓜生产的养分供给方案，为制定厚

皮甜瓜优质高产高效的栽培措施提供科学依据，促
进本地区甜瓜生产的发展．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验于 ２０１３ 年在甘肃省民勤县进行．试验区位

于甘肃河西内陆河流域东端，年降水量 １１０ ｍｍ，年
可能蒸发量为 １２６５ ｍｍ，年均气温 ７．４ ℃，年日照时

数 ２８３２ ｈ，年≥１０ ℃有效积温 ３１９４ ℃（甜瓜生育期

降水量和日平均气温见图１） ．试验地为砂壤土，有

图 １　 ２０１３ 年甜瓜生育期的降水量（Ⅰ）和日平均气温（Ⅱ）
Ｆｉｇ．１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ （Ⅰ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ⅱ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅ⁃
ｌｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０１３．

机质含量 ６．７３ ｇ·ｋｇ－１，全氮含量 ０．５１ ｇ·ｋｇ－１，速效

磷含 量 ４１． ６７ ｍｇ · ｋｇ－１， 速 效 钾 含 量 １３０． ４０
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ 为 ８．３９，全盐含量为 ０．１０％．
１􀆰 ２　 试验设计

本试验为裂区设计，主区为栽培方式，分为嫁接

栽培和自根栽培，副区为施氮处理，设 ４ 个水平（Ｎ
ｋｇ·ｈｍ－２）：不施氮 ０ （Ｎ０ ）、低氮 １２０ （Ｎ１２０ ）、中氮

２４０（Ｎ２４０）、高氮 ３６０（Ｎ３ ６ ０），主副区内随机排列，３
次重复．小区长 １５ ｍ、宽 ２ ｍ，小区面积 ３０ ｍ２，株距

５０ ｃｍ，种植密度 ２００１０ 株·ｈｍ－２ ．试验砧木为“青砧

１ 号”，接穗为“银帝 ３ 号”， ２０１３ 年 ６ 月 １ 日移栽，８
月 ２３ 日收获．

甜瓜种植采用垄作沟灌模式，生育期总灌水量

２７００ ｍ３·ｈｍ－２ ．试验氮肥用尿素（Ｎ ４６％），５０％做基

肥，其余追肥，其中苗肥占 １０％，蔓肥占 ２０％，果肥

占 ２０％．磷肥用过磷酸钙（Ｐ ２ Ｏ５ １８％），施用量 １３５
ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥用硫酸钾 （ Ｋ２ Ｏ ５０％），施用量 ７５
ｋｇ·ｈｍ－２，均做基肥施入．
１􀆰 ３　 样品采集与分析

甜瓜移栽前采集 ０ ～ ４０ ｃｍ 根层土壤样品测定

基础地力．土壤有机质用外加热法，土壤全氮用半微

量凯氏法，速效磷用 ０．１５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼
蓝比色法，速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法，土
壤容重用环刀法，土壤 ｐＨ 用酸度计法测定［１８］ ．

自甜瓜移栽后，在生育关键节点采集地上部植

株样．每小区随机选择 ５ 株长势均匀的植株，分为

茎、叶（包括叶柄）、果实（座果后采集） ３ 部分，１０５
℃杀青 ０．５ ｈ 后，烘干至恒量，测定地上部干物质

量，称量粉碎后用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏法测定植

株全氮含量［１８］ ．
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各指标相关公式：氮素累积量＝氮素含量×干物

质量；氮素分配率＝植株器官氮素阶段累积量 ／植株

地上部阶段总氮素累积量×１００％；氮素吸收利用效

率（ＮＲＥ）＝ （施氮处理植株吸氮量－不施氮处理植

株吸氮量） ／施氮量× １００％；氮肥农学效率（ＮＡＥ，
ｋｇ·ｋｇ－１）＝ （施氮区果实干质量－不施氮区果实干

质量） ／施氮量；氮肥生理效率（ＮＰＥ，ｋｇ·ｋｇ－１ ） ＝
（施氮区果实干质量－不施氮区果实干质量） ／ （施氮

区吸氮量－不施氮区施氮量）．
甜瓜器官氮素转运：营养器官氮素转运量 ＝开

花期该营养器官氮素累积量－成熟期该营养器官氮

素累积量；营养器官转运氮对果实的贡献率 ＝该营

养器官氮转运量 ／果实氮素累积量×１００％．
１􀆰 ４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＡＳ ６．１２ 数据统

计软件进行数据处理与分析，采用 ＰＲＯＣ ＡＮＯＶＡ
过程作方差分析，同一主处理下的副处理之间采用

单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和新复极差法作

多重比较．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同栽培方式和施氮量对甜瓜产量和品质的

影响

２０１３ 年膨果后期，由于灌水后又逢连续降雨过

程，部分甜瓜底部溃烂，同时受蜜虫浸染，导致甜瓜

商品率下降，商品瓜产量整体偏低 ．由表１可以看

表 １　 不同栽培方式和施氮量下甜瓜产量和品质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

单瓜质量
Ａｖｅｒａｇｅ
ｍａｓｓ

ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ
（ｋｇ）

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

可溶性
固形物含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

Ｖｃ 含量
Ｖｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·１００ ｇ－１

ＦＭ）
嫁接 　 ０ １．７９ｃ ２６７３６ｃ ９．０ｃ ３．２６ｂ
Ｇｒａｆｔｅｄ 　 １２０ ２．４５ｂ ３５９２６ｂ １１．０ａｂ ３．８６ａｂ

　 ２４０ ２．９８ａ ３９１８１ａ １１．８ａ ４．５５ａ
　 ３６０ ３．０５ａ ３８５８１ａ １１．８ａ ４．５１ａ

自根 　 ０ １．６２ｃ ２５４６５ｃ １１．８ｂｃ ２．９０ｂ
Ｓｅｌｆ⁃ 　 １２０ ２．４２ｂ ３３４１３ａｂ １３．４ａｂ ４．０８ａ
ｒｏｏｔｅｄ 　 ２４０ ２．９１ａ ３６７３３ａ １３．９ａ ４．４８ａ

　 ３６０ ２．９６ａ ３４６７７ａｂ １２．０ｂ ４．５３ａ
Ｆ 栽培方式 Ｃ ４７．１０∗ ２３．４７∗ ３０５．６７∗∗ ０．０６

施氮量 Ｎ １０７．３５∗∗ ３１．６４∗∗ ６．１２∗∗ ５．２９∗∗

Ｃ×Ｎ ０．２３ ５．４１ １．６２ ０．２１
Ｃ： Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； Ｎ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． 同列不同字母表
示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ． ∗ Ｐ
＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

出，针对甜瓜单瓜质量和商品瓜产量，栽培方式处理

间差异达到显著水平，施氮量处理间差异达到极显

著水平，表明嫁接与施氮均对甜瓜产量有显著影响，
但栽培方式的影响不如施氮明显．相对于不施氮的

处理，不同的栽培条件下施氮后商品瓜产量增加了

２３．１％～ ４６．６％（嫁接栽培）和 ２６．０％ ～ ４１．９％（自根

栽培），显示出施氮对甜瓜单瓜质量和产量的提升

作用明显大于栽培方式．
栽培方式和施氮量对甜瓜品质有极显著影响，

其中栽培方式对甜瓜可溶性固性物含量（ＳＳＣ）的影

响达到极显著水平，但对甜瓜维生素 Ｃ 含量（Ｖｃ）的
影响不显著，嫁接栽培的甜瓜 ＳＳＣ 明显低于自根栽

培，在相同施氮水平下，嫁接后 ＳＳＣ 降低了 ０．１６％ ～
３．３％；施氮明显提高了甜瓜 Ｖｃ 水平，相对于不施氮

处理，嫁接条件下增施氮肥后 Ｖｃ 提高了 １０．４％ ～
３９．６％，自根条件下提高了 ３２．８％～５６．２％，自根栽培

条件下施入氮肥后甜瓜 Ｖｃ 含量的响应幅度明显高

于嫁接栽培．嫁接后甜瓜 ＳＳＣ 降低和 Ｖｃ 提高不明

显，可能受到砧木品种的影响．栽培方式和施氮量的

交互作用对甜瓜产量和品质的影响不显著．
２􀆰 ２　 不同栽培方式和施氮量对甜瓜氮素累积的影响

在甜瓜生长的不同时期，由于栽培方式改变了

植株根系生长，导致甜瓜对氮素吸收能力不同．由表

２ 可以看出，栽培方式对甜瓜不同生育期的氮素吸

收量均有影响，但不同阶段影响程度不同．在苗期，
自根苗的氮素吸收量显著高于嫁接苗，相同施氮水

平下，自根苗的氮吸收量为嫁接苗的 １８０％ ～２８０％，
表明在此阶段自根苗吸收能力强或者嫁接苗吸收能

力受到一定程度的抑制．伸蔓期至开花期嫁接栽培

植株的氮吸收量逐渐提高并在开花期超过自根栽

培，但两者之间差异并不显著．结果之后是甜瓜整个

生育期的另一个养分吸收高峰，在膨大至成熟期嫁接

栽培的氮吸收量显著高于自根栽培，至成熟后，嫁接

栽培的氮吸收量较自根栽培提高了 ０．８％～１１．３％．
施氮对甜瓜氮素的吸收量有极显著影响．这一

影响从移栽一直持续到成熟期．与不施氮相比，施用

氮肥显著增加了甜瓜地上部氮素累积量，自伸蔓期

开始，施氮处理的氮素累积量随施氮量的增加迅速

提高，尤其在生长后期，不同施氮水平间的差异显

著，一般施氮量在增加至 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２后再提高至

３６０ ｋｇ·ｈｍ－２，氮素吸收量增加不明显，两者间差异

不显著．相对于不施氮处理，成熟后各施氮处理在嫁

接和自根栽培条件下的氮吸收量分别提高了 ９３．８％～
１４４．５％和 ９６．０％～１２７．６％．
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表 ２　 不同栽培方式和施氮量下甜瓜不同时期氮素累积量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｅｌｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ （ｋｇ·ｈｍ－２）
栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

伸蔓期
Ｖｉｎｅ

开花期
Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

膨大期
Ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

嫁接 ０ ０．０５ａ １．９０ｃ ２１．７６ｃ ３１．８７ｅ ５５．２９ｃ
Ｇｒａｆｔｅｄ １２０ ０．０４ａ ２．５２ｂ ３８．２２ａｂ ５４．５０ｃ １１８．３１ａｂ

２４０ ０．０５ａ ３．２５ａ ４９．３５ａ ６７．９９ａ １３４．４６ａ
３６０ ０．０５ａ ３．２１ａ ５０．５３ａ ７１．１７ａ １３５．１７ａ

自根 ０ ０．０９ｂ ２．０８ｃ １９．４５ｃ ３０．７９ｄ ５４．２０ｃ
Ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ １２０ ０．１０ｂ ２．６６ｂ ３４．４７ａｂ ５０．８３ｂｃ １１５．６９ａｂ

２４０ ０．１２ａ ３．５８ａ ４１．２９ａ ６２．５４ａ １２３．３６ａ
３６０ ０．１４ａ ３．４９ａ ４４．２３ａ ６６．５５ａ １２１．４７ａ

Ｆ 栽培方式 Ｃ ３２７．０４∗∗ ７．４７ ７．９６ ２４．６０∗ １．７３
施氮量 Ｎ ３０．４８∗∗ ６５．９４∗∗ ３３．８５∗∗ １１２．２３∗∗ ４５．３４∗∗

Ｃ×Ｎ ２４．６９∗∗ ２．８３ ０．８２ ０．３２ ０．２３

２􀆰 ３　 不同栽培方式和施氮量对甜瓜氮素分配的

影响

由表 ３ 可以看出，栽培方式和施氮量均对甜瓜

成熟后地上部分不同器官氮素累积量和分配率产生

显著影响．总体而言，甜瓜成熟后果实中氮素累积量

最高，各处理平均值为 ８７．３８ ｋｇ·ｈｍ－２，占地上部植

株累 积 总 量 的 ７９． ２％， 叶 部 累 积 量 为 ２０． ３０
ｋｇ·ｈｍ－２， 占 总 量 的 １８． ４％， 茎 累 积 量 为 ２． ５３
ｋｇ·ｈｍ－２，占 ２．３％．嫁接后茎、叶和果实的氮素吸收

变化显著，各处理茎和叶中氮素累积量的平均值分

别为 ２．５３ 和 １８．８２ ｋｇ·ｈｍ－２，低于自根栽培（２．５４
和 ２１．７８ ｋｇ·ｈｍ－２），但果实中的氮素累积量达到

９１．１４ ｋｇ·ｈｍ－２，较自根栽培提高 ９．０％．嫁接栽培条

件下氮素在茎、叶和果实中的分配率分别为 ２．１％ ～
３．２％、１５．２％～２３．２％和 ７３．６％ ～ ８２．８％；自根栽培条

件为 ２．２％～３．０％、１７．８％～２４．７％和 ７２．３％ ～７９．８％，
嫁接与自根相比，茎中的累积量和分配率相当，叶中

的累积量和分配率相对较低，而果实中的累积量和

分配率则相应较高．
施用氮肥对茎、叶和果实中氮素累积量的促进

作用极显著（表 ３），相对于不施氮处理，施氮显著提

高了甜瓜茎、叶和果实中的氮素含量，但一般在施氮

量达到 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２后，氮素累积量的增量变小．随
着施氮量的增加，茎和叶中氮素的分配率呈现逐渐

上升的趋势，而果实中氮素分配率逐渐下降，表明氮

素施入量增加会促进茎和叶的干物质量增加，不利

于养分在果实中的转移和累积．
２􀆰 ４　 不同栽培方式和施氮量对甜瓜各营养器官贮

存氮素向果实转运的影响

甜瓜在结果后进入养分吸收高峰．这一阶段根

表 ３　 不同处理对甜瓜成熟期不同器官氮素累积量及分配的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍｅｌｏｎ
栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

茎 Ｓｔｅｍ

累积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

％

叶 Ｌｅａｆ

累积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

％

果实 Ｆｒｕｉｔ

累积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

％

嫁接 　 　 ０ １．７９ｄ ３．２ １２．８０ｄ ２３．２ ４０．７１ｂ ７３．６
Ｇｒａｆｔｅｄ 　 　 １２０ ２．４５ｃ ２．１ １７．９３ｃ １５．２ ９７．９３ａ ８２．８

　 　 ２４０ ２．９８ａｂ ２．２ ２１．９１ａｂ １６．３ １０９．５６ａ ８１．５
　 　 ３６０ ３．０５ａ ２．３ ２２．８４ａ １６．９ １０９．２８ａ ８０．９

自根 　 　 ０ ２．４０ｄ ３．０ １３．３８ｃ ２４．７ ３９．２０ｂ ７２．３
Ｓｅｌｆ⁃ｒｏｏｔｅｄ 　 　 １２０ ２．５９ｂｃ ２．２ ２２．０９ａｂ １９．１ ９１．００ａ ７８．７

　 　 ２４０ ２．９１ａｂ ２．４ ２５．７６ａ ２０．９ ９４．６９ａ ７６．８
　 　 ３６０ ２．９６ａ ２．４ ２５．８９ａ ２１．３ ９２．６２ａ ７６．３

Ｆ 　 　 栽培方式 Ｃ ０．０４ － １１．８８∗ － １１．６５∗ －
　 　 施氮量 Ｎ ４５．２４∗∗ － ８７．０５∗∗ － ５２．６３∗∗ －
　 　 Ｃ×Ｎ １．３４ － １．４１ － ０．５０ －
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系吸收的养分一部分直接向果实运输，另一部分通

过茎、叶向果实转移，使果实中的养分迅速累积．嫁
接和施氮均会对茎叶的转运过程产生影响，但两者

的交互作用不显著（表 ４）．不同栽培模式对茎向果

实的氮素转移量和贡献率的影响不显著，但对叶有

极显著影响．嫁接栽培条件下叶部的氮素转移量在

１１．３５～１８．６１ ｋｇ · ｈｍ－２， 占 果 实 氮 吸 收 总 量 的

１５．６％～２７．９％；自根栽培条件下在 ８． ７３ ～ １６． ９７
ｋｇ·ｈｍ－２，占 １３．５％ ～ ２２．３％，嫁接后不同施氮水平

下的氮素平均转移量较自根栽培提高了２０．９％，表
明嫁接能够明显促进叶片中的氮素向果实转移．

施氮明显促进了各器官尤其是叶中氮素向果实

的转移，同时也提高了其对果实氮的贡献率．当施氮

量从 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２提高到 ３６０ ｋｇ·ｈｍ－２时，茎、叶的

转移量间差异不显著，增加幅度较小甚至略有下降．
２􀆰 ５　 不同栽培方式和施氮量对甜瓜氮素利用效率

的影响

由表 ５ 可以看出，嫁接和施氮均能提升甜瓜对

氮素的吸收能力．在同一施氮水平下，嫁接栽培的

ＮＲＥ 较自根栽培提高了 １．３％ ～ ４．２％，ＮＡＥ 提高了

２．７３ ～ ５． ５６ ｋｇ · ｋｇ－１， ＮＰＥ 提高了 ７． ３９ ～ １６． １８
ｋｇ·ｋｇ－１ ．不同氮肥水平对氮素利用效率的影响也很

明显，随着施氮量的增加，甜瓜 ＮＲＥ、ＮＡＥ 和 ＮＰＥ
持续降低，施氮量从中氮水平（２４０ ｋｇ·ｈｍ－２）增加

到高氮水平（３６０ ｋｇ·ｈｍ－２），ＮＲＥ 在嫁接和自根模

式下分别降低了 ６． ４％和 ４． ４％，ＮＡＥ 分别降低了

３．７１和 ０．８８ ｋｇ·ｋｇ－１，ＮＰＥ 分别降低了 １．９６ 和 １．６１
ｋｇ·ｋｇ－１ ．

表 ４　 开花期后不同营养器官氮素转运及其对果实的贡
献率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｒｕｉｔ Ｎ ｉｎ ｍｅｌｏｎ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施氮量　 　
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 　

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　 　
ｒａｔｅ　 　

（ｋｇ·ｈｍ－２）　 　

茎 Ｓｔｅｍ
转移量
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
（％）

叶 Ｌｅａｆ
转移量
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
（％）

嫁接 ０ ３．０２ｂ ７．４ １１．３５ｃ ２７．９
Ｇｒａｆｔｅｄ １２０ ３．３４ｂ ３．４ １５．５６ｂ １６．０

２４０ ４．０２ａ ３．７ １８．５０ａ １６．９
３６０ ３．９３ａ ３．６ １８．６１ａ １７．０

自根 ０ ２．７５ｂ ７．０ ８．７３ｃ ２２．３
Ｓｅｌｆ⁃ １２０ ３．５１ａ ３．９ １２．６４ｂ １３．９
ｒｏｏｔｅｄ ２４０ ３．４４ａ ３．６ １５．７８ａ １６．７

３６０ ３．７９ａ ３．８ １６．９７ａ １７．２
Ｆ 栽培方式 Ｃ ３．５０ － ２３．１７∗ －

施氮量 Ｎ ６．７７∗∗ － ８１．１１∗∗ －
Ｃ×Ｎ ０．５７ － ０．５９ －

表 ５　 不同处理对 Ｎ 吸收利用的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

栽培方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

累积量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥当季
回收率
ＮＲＥ
（％）

氮肥农学
利用率
ＮＡＥ

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥生理
效率
ＮＰＥ

（ｋｇ·ｋｇ－１）

嫁接 ０ ５５．２９ｃ
Ｇｒａｆｔｅｄ １２０ １１８．３１ａｂ ５２．５ １５．２０ ３１．８８

２４０ １３４．４６ａ ３３．０ ９．９４ ３４．６５
３６０ １３５．１７ａ ２６．６ ６．２３ ３２．６９

自根 ０ ５４．２０ｃ
Ｓｅｌｆ⁃ １２０ １１５．６９ａｂ ５１．３ １０．５７ ２４．４９
ｒｏｏｔｅｄ ２４０ １２３．３６ａ ２８．８ ４．３８ １８．４７

３６０ １２１．４７ａ ２４．４ ３．５０ １６．８６
ＮＲＥ： Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ； ＮＡＥ： Ａｇｒｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＮＰＥ： Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚｅｒ．

３　 讨　 　 论

作物对氮素的吸收、运移和累积与产量和品质

以及氮素利用率有直接联系，而遗传特性、栽培方式

和施氮量是影响作物氮素吸收和运转的关键因

素［１９］ ．嫁接甜瓜产量提升的机制源自砧木根系的吸

收能力，在接穗与砧木共生亲和性较好的前提下，植
株对矿质营养元素的吸收能力强于自根苗［２０－２１］ ．同
时，嫁接和自根栽培对氮素的响应有所不同，氮素吸

收及代谢通路包括硝酸盐转运体、谷氨酰胺合成酶

等基因在嫁接后显著性差异表达，氮代谢相关酶活

性高于自根栽培［２２－２３］ ．在不同生育阶段，嫁接和自

根苗养分吸收能力略有不同．本试验结果显示，在甜

瓜苗期，自根栽培的养分吸收量极显著高于嫁接栽

培，在伸蔓期和开花期，两种栽培方式间无差异．这
可能是由于嫁接后的愈合过程会持续 １２ ｄ 左右，降
低和延迟了同化物的运输与积累［２４－２７］，导致养分累

积量减少．而在果实膨大后的养分吸收高峰阶段，嫁
接苗根系的吸收能力表现出一定的补偿效应，提高

了氮在茎、叶和果实中的储存量．果实中养分的贮存

一方面源于直接吸收，另一方面来自其他器官的转

移，叶片是有机物生产的主要“源”，“源”的储量增

加后必然会提高同化物向“库”即果实的转移量和

转移比例［２８－３０］ ．本试验中，嫁接后不同施氮水平下

的氮素向果实的平均转移量较自根栽培提高了

２０．９％，嫁接栽培的植株氮素吸收量较自根栽培增

加了 ５．２％，其中果实中的氮提高了 １０．３％，使得嫁

接栽培条件下施氮后果实中的氮素分配率均在

８０％以上，而自根栽培的氮素分配率在 ８０％以下，表
明嫁接栽培可以提高甜瓜各器官的氮吸收量，同时

３１９１６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 薛　 亮等： 嫁接与施氮对甜瓜产量和氮素吸收、利用的影响　 　 　 　 　 　



加强了营养器官尤其是叶向果实的养分转移率．根
系较强的吸收能力和茎、叶的高转移率的叠加效应

提高了氮素在果实中的分配比重，使果实中有较高

的氮累积量，从而使产量得到同步提升［３１－３２］ ．张娥

珍等［２０］ 和邢宇［２１］ 在甜瓜和西瓜上的研究显示，嫁
接后产量提高了 ６３．５％和 １８．９％．本试验结果显示，
到膨果期和成熟期，嫁接栽培的氮素累积量超过自

根栽培，二者间差异达到显著水平，至收获时嫁接栽

培的甜瓜商品瓜平均产量较自根甜瓜提高了 ７．３％．
这表明试验所选用的砧木与接穗的共生性好，根系

对养分的吸收能力较强．
甜瓜品质的变化也与养分的吸收有关．本试验

中，嫁接甜瓜的品质有所下降，尤其是可溶性固形物

含量明显低于自根甜瓜，在相同施氮水平下，嫁接后

可溶性固形物含量降低了 ０．１６％ ～ ３．２８％．这一结果

在一些研究中也得到了验证［３３－３４］，其原因可能是嫁

接影响了植株对矿质元素和植物激素的吸收和合

成［９，３５］，并且降低了微量元素的吸收量，导致果实营

养吸收特性发生变化，尤其是抑制了脱落酸（ＡＢＡ）
和赤霉素（ＧＡ３）的产生，进而影响了果实中糖分的

代谢和累积，使得甜瓜果实可溶性固形物和 Ｖｃ 降

低［３６］ ．也有研究认为，嫁接整体上提高了番茄果实

的品质，仅在部分测定项目上与自根苗相比有所差

异［３７－４１］，而且砧木类型多样，其吸收矿质元素的种

类和含量也有选择性差异［４２］，选用不同的砧木得到

的结果各异．因而，嫁接对品质影响的研究还存在争

议，关于甜瓜嫁接后品质变化的机理也有待于进一

步研究．
合理施肥是甜瓜取得优质高产和最佳经济效益

的基础，其中氮素具有决定性作用，盲目追求产量而

过量施肥容易导致品质下降，严重降低养分吸收效

率，造成肥料资源的浪费［４３－４４］ ．在一定区域养分的

投入量依据产量、品质和经济效益最大化原则应当

在一个阈值内［４５］ ．本试验结果表明，与栽培方式相

比，施氮量对产量、氮素累积量及转移量的影响更显

著，但二者的交互作用不显著．与不施氮处理相比，
低氮（１２０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）、中氮（２４０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）和
高氮（３６０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）处理对甜瓜氮素累积量及氮

素在各器官中转移量的影响达到显著水平，中氮水

平下嫁接和自根栽培甜瓜均取得最高产量，且成熟

后氮素的累积量较不施氮处理分别提高了１４３．２％
和 １２７．６％，显著高于低氮处理，但与高氮处理间无

显著差异．中氮处理下氮素利用率提高幅度最大，甜
瓜 ＮＲＥ 提高了 ４．２％，ＮＡＥ 提高了 ５．５６ ｋｇ·ｋｇ－１，

ＮＰＥ 提高了 １６．１８ ｋｇ·ｋｇ－１ ．不论嫁接还是自根栽

培，合理施用氮肥对提高氮素转移和分配率以及氮

素利用率的作用举足轻重，中氮水平一方面合理激

发了嫁接栽培效果，另一方面从施肥角度做到了氮

素吸收利用和经济效益的最大化．本试验仅比较了

不同氮肥梯度间的施用效益，综合考虑产量、品质和

氮素利用率，并参考之前的研究结果，在本区域嫁接

甜瓜栽培中，施氮量 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２为适宜的推荐用

量．然而，这一标准与新疆灌区和宁夏砂田膜下滴灌

模式下的推荐量有差异，表现出同一作物受气候特

点、土壤类型和栽培模式的影响，其氮素供应量形成

较大的空间变异［１５，４６］ ．可见，从理论施氮量到推荐施

氮量，需要与土壤⁃作物系统紧密联系，并且要进一

步考虑生产条件、农艺管理水平和田块尺度的影响．
这是今后甜瓜生产中精准施肥的关键因素．

４　 结　 　 论

嫁接和施氮均对甜瓜产量、品质和氮素吸收利

用有显著影响，且施氮量的影响更为显著，二者交互

作用不显著．嫁接栽培的甜瓜商品瓜产量较自根栽

培显著提高，但甜瓜可溶性固形物含量明显降低．嫁
接栽培对甜瓜氮素吸收过程的影响呈现阶段性差

异，苗期吸收量较低，伸蔓期和开花期相当，膨大期

后显著提高，成熟后氮素吸收量较自根栽培增加了

５．２％，果实中的氮素分配率提高了 １０．３％，氮素向

果实的转移量和果实中的分配率与自根栽培相比得

到了提升．中氮水平下嫁接栽培甜瓜商品瓜产量达

到 ３９１８１ ｋｇ·ｈｍ－２，可溶性固形物含量为 １１．８％，显
著高于低氮处理，与高氮处理无显著性差异；且氮素

利用率提高幅度最大，其中 ＮＲＥ 达到 ３３．０％，ＮＡＥ
为 ９．９４ ｋｇ·ｋｇ－１，ＮＰＥ 为 ３４．６５ ｋｇ·ｋｇ－１ ．综合考虑

产量、品质和氮素利用率等因素，在河西灌区嫁接甜

瓜栽培中，施氮量 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２为推荐用量．
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ｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ （农业机械学报）， ２０１５， ４６（２）： ８８－９６
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ （鲍士旦）． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０００ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｚｈａｎｇ Ｑ⁃Ｊ （张庆江）， Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｙ （张立言）， Ｂｉ Ｈ⁃Ｗ
（毕桓武）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｙ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （作物学报）， １９９７， ２３（６）： ７１２－７１８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｚｈａｎｇ Ｅ⁃Ｚ （张娥珍）， Ｆａｎ Ｘ⁃Ｊ （樊学军）， Ｈｏｎｇ Ｒ⁃Ｘ
（洪日新）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ． Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （广西农业科学）， ２００９， ４０（９）： １２１２－
１２１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｘｉｎ Ｙ （邢　 宇）． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｍｅｌｏｎｓ Ｃｏｌｄ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒａｆｔｅｄ Ｕｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｉｅｌｄ，
Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｙｉｎ⁃
ｃｈｕａｎ： Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｍｉｅ Ｌ⁃Ｃ （乜兰春）， Ｃｈｅｎ Ｇ⁃Ｌ （陈贵林）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｅｄ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎ⁃
ｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ （西北农业学报）， ２０００， ９（１）： １００－１０３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｍａｓａｙｕｋｉ Ｏ， Ｍａｓａｙａ ＭＹ， Ｇｅｎｊｉｒｏ Ｍ． Ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ
ｇｒａｆｔ ｕｎｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｇｒａｆｔｅｄ ｏｎｔｏ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｏｔ⁃
ｓｔｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ７４： ４５８－４６３

［２４］　 Ｌｉｕ Ｎ （刘　 娜）． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｂｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ． ＰｈＤ Ｔｈｅ⁃
ｓｉｓ． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｚｈｏｕ Ｂ⁃Ｌ （周宝利）， Ｚｈａｏ Ｙ （赵　 莹）， Ｌｉ Ｘ⁃Ｂ （李
兴宝）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｎ ｅｇｇｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｃｈｉｎａ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （中国蔬
菜）， ２０１１（２０）： ４５－５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［２６］　 Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｌ （赵红玲）． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｇｒａｆｔ
Ｕｎｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｇｒａｐｅｓ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｍ （张红梅）， Ｈｕａｎｇ Ｄ⁃Ｆ （黄丹枫）， Ｄｉｎｇ Ｍ
（丁　 明）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒａｆｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｓ ｏｆ ｓｃｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （植物
生理学报）， ２００５， ４１（３）： ３０２－３０４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｓｕ Ｙ （苏　 媛）， Ｇｕｏ Ｊ⁃Ｍ （郭金妹）， Ｈｕ Ｙ⁃Ｑ （胡彦
青）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｉｃａｔｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｓｏｚｙｍｅｓ ｐｅｒ⁃
ｏｘｉｄａｓｅ （ｐｏｄ） ｉｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （沈阳农业大学学
报）， ２００６， ３７（３）： ３４３－３４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｙａｎｇ Ｈ⁃Ｈ （杨欢欢）， Ｌｉ Ｊ⁃Ｆ （李景富）． Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉ⁃
ｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ／ ｐｕｍｐｋｉｎ． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ
（北方园艺）， ２０１４（８）： ５－８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｚｈｏｕ Ｈ⁃Ｙ （周海燕）， Ｌｉ Ｇ⁃Ｌ （李国龙）， Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｙ
（张少英）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃
ｓｉｎｋ． Ｃｒｏｐｓ （作物杂志）， ２００７（６）： １４－ １８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｓｕｎ Ｆ （孙　 芳）． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｓ⁃
ｐｅｃｔ． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ （内蒙古农业科技）， ２００９（２）： ２０－ ２４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｍｕ Ｍ⁃Ｃ （慕美财）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｑ （张曰秋）， Ｃｕｉ Ｃ⁃Ｇ
（崔从光）， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｉｎｋ⁃ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｃｏｌｏｎｙ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国
生态农业学报）， ２０１０， １８（１）： ３５－４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｚｈａｏ Ｗ⁃Ｘ （赵卫星）， Ｘｕ Ｘ⁃Ｌ （徐小利）， Ｃｈａｎｇ Ｇ⁃Ｚ
（常高正）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ
ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｅ Ｊｉａｎｇｘｉ （江西农业学报）， ２０１１， ２３（５）： ６３－
６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｓｕｎ Ｙ （孙　 艳）， Ｈｕａｎｇ Ｗ （黄　 炜）， Ｔｉａｎ Ｘ⁃Ｈ （田
霄鸿）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｒａｆｔｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养与肥料学报） ， ２００２， ８（２）：
１８１－１８５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　 Ｔｉａｎ Ｘ⁃Ｂ （田晓彬）， Ｑｉ Ｈ⁃Ｙ （齐红岩）， Ｌｉ Ｙ （李　
岩）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ｏｎ ｒｉｐｅｎｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ， ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｍｅｌｏｎ （Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ ｖａｒ．
ｍａｋｕｗａ Ｍａｋｉｎｏ）． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农
业科学）， ２０１２， ４５（９）： １７６６－１７７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｙ （张新英）， Ｆｕ Ｑ⁃Ｓ （付秋实）， Ｚｈｕ Ｈ⁃Ｑ
（朱慧芹）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｎ ｍｅｌｏｎ ｆｒｕｉｔ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｃｈｉｎａ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （中国蔬菜），
２０１４（６）： １３－１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｌｏｐｅｚ⁃Ｇａｌａｒｚａ Ｓ， Ｂａｕｔｉｓｔａ ＡＳ， Ｐｅｒｅｚ ＤＭ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ｃｏｌｏｕｒ
ａｎｄ ｓｕｇａｒ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｌａｓｓｈｏｕｓｅ⁃ｇｒｏｗｎ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｗａ⁃
ｔｅｒｍｅｌｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
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