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Abstract：To alleviate the stress of soil salinization on watermelon,“Pure 8424”watermelon was used as the experimental material in the
field trial. Six treatments were designed as follows：chemical fertilizer only（CF）, CF + calcium huminate（CFR1）, CF + water-soluble
silicon fertilizer（CFR2）, CF + rhamnolipid（CFR3）, CF + calcium huminate + water-soluble silicon fertilizer（CFR4）and CF + calcium
huminate + water-soluble silicon fertilizer + rhamnolipid（CFR5）. The effects of different amendments alone and in combination on soil
pH, salt-based ions, watermelon salt tolerance, and growth were examined. Furthermore, a comprehensive evaluation of watermelon salt
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摘 要：为缓解土壤盐渍化对西瓜的胁迫，以“纯品 8424”西瓜为试材进行田间试验，设置单施化肥（CF）、CF+胡敏酸钙（CFR1）、

CF+水溶性硅肥（CFR2）、CF+鼠李糖脂（CFR3）、CF+胡敏酸钙+水溶性硅肥（CFR4）和CF+胡敏酸钙+水溶性硅肥+鼠李糖脂（CFR5）
6个处理，研究了不同改良剂单独或配合施用对土壤pH、盐基离子、西瓜耐盐性及生长的影响，并采用隶属函数法对西瓜耐盐性指

标进行综合评价，筛选出适宜盐渍土西瓜生长的最佳改良剂及其组合。结果表明：施用改良剂降低了土壤 pH，其中CFR3、CFR4、
CFR5的效果显著，较CF分别降低了 0.3、0.4、0.4（P<0.05）；改良剂单施或混施增加了土壤Ca2+、K+、Mg2+含量，CFR1、CFR4、CFR5显

著降低了土壤Na+含量，单一改良剂处理中以CFR1效果最好，与CF相比，土壤Na+含量降低了 6.56%，土壤K+、Ca2+、Mg2+的含量则

分别增加了 16.13%、31.96%和 20.85%，且均达到显著水平（P<0.05）；此外，单施或混施改良剂促进了西瓜光合作用与提质增产，

其中净光合速率、可溶性固形物含量、产量较CF分别提高了 15.22%~43.76%、8.57%~20.45%、14.41%~40.83%，单一改良剂处理中

以CFR2的效果最好；施加改良剂显著降低了西瓜植株中的Na+含量，使西瓜耐盐性增强，丙二醛含量、叶片O-2·产生速率较CF分

别降低了 12.14%~30.97%、18.97%~47.59%，而过氧化物酶活性、脯氨酸含量则分别增加了 31.72%~74.73%、26.56%~48.95%。研

究表明，胡敏酸钙、水溶性硅肥、鼠李糖脂 3种改良剂单独或混合施用不仅能在一定程度上缓解土壤盐分胁迫对西瓜植株的伤害，

而且可显著增强西瓜的耐盐性并促进其生长。单一改良剂处理中以胡敏酸钙的效果较好，3种改良剂配合施用较单一改良剂处

理能进一步提高西瓜的耐盐性，综合作用效果达到最佳。
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土壤盐渍化是制约全球农业可持续发展的因素

之一[1]，特别是在干旱、半干旱地区，其主要通过渗透

胁迫、氧化胁迫和离子毒害等作用影响作物生长[2]。

在盐渍环境中，大量盐类在土壤表层积聚导致土壤渗

透压增高并引发植物生理性干旱。另外，植物在渗透

胁迫和离子胁迫下会积累大量活性氧等有毒化合物

而造成膜脂过氧化，最终影响到代谢活动与光合作

用[3]。我国的盐碱土分布十分广泛，总面积已达到

9.9×107 hm2，其中，西北地区盐渍土分布较广，严重制

约着当地的农业生产[4]。因此，为提高盐碱土生产

力，需要开发并应用有效技术来改善土壤环境，同时

提高盐碱环境下作物耐盐性。

西瓜是我国重要的园艺作物之一，我国西瓜总产

量稳居世界首位，我国西北地区是其主要产地之一。

然而，随着近年来西瓜栽培面积的连年扩张与不合理

灌溉，土壤盐渍化进程加剧，当地西瓜产业的可持续

发展受到严重制约[5]。在盐渍化土壤中，西瓜体内的

活性氧增加，细胞膜结构被破坏，细胞的正常代谢功

能被扰乱，最终使果实质量与产量降低[4]。为此，亟

需提出有效方案来缓解土壤盐渍化并提高盐渍土上

西瓜耐盐性。施用土壤改良剂作为缓解土壤盐渍化

并提高作物耐盐性的有效方法之一，具有高效低量、

见效快、操作性强等优势，被广泛应用于农业领域[6]。

有研究表明，腐植酸含有多种活性官能团，不仅可增

强西瓜光合酶活性，提高PSⅡ运作效率，还能增强植

株的抗氧化酶活性[7]。而 Ca2+作为一种二价阳离子，

不仅能够在阳离子交换位点使植物减少对 Na+的吸

收，还能通过调节气孔的关闭来提高光合性能，缓解

盐碱胁迫对植物的不利影响，增加植物地上部生物量

与导水率[8-9]。在盐碱环境中，硅可通过调节植物的抗

氧化防御系统，增强超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧

化氢酶活性以提高植物抗氧化能力[10]。研究表明，硅可

促进盐碱胁迫下植物的光合作用，如净光合速率[11-12]、

叶绿素含量[13]与气孔导度等。作为一种表面活性剂，鼠

李糖脂较低的表面张力能够促进植物对养分的吸收，

其不仅具有较好的耐盐、耐温性，还能够改良土壤盐碱

环境且对环境安全[14]，因此在农业领域有着极大的应用

潜力，但其目前应用仍较少[15]。现阶段，在利用改良剂

来改善土壤盐碱状况、缓解植物盐碱胁迫等方面已有

较多研究结果[6，16]，但大多数研究侧重单一应用改良剂，

而鲜有将改良剂组合施用进行研究。此外，对作物耐

盐性研究多集中于番茄[10]、黄瓜[17]、小麦[13，18]、玉米[7，19]等

作物，而对西瓜耐盐性方面的报道较少。因此，开发应

用高效土壤改良剂来提高西瓜在盐碱胁迫下的抗性，

对实现西瓜的优质高产具有重要意义。本研究以胡

敏酸钙、水溶性硅肥和鼠李糖脂为试验材料，以盐渍

土上种植的“纯品 8424”西瓜为研究对象，在施用等

量化肥基础上，通过田间试验系统研究胡敏酸钙、水

溶性硅肥、鼠李糖脂单独施用或组合施用对土壤理化

性质、西瓜耐盐性及生长的影响，综合评估各种改良

tolerance indexes was performed using the membership function method to screen for the best amendments and their combinations suitable
for watermelon growth in saline soils. The following results were obtained. Application of the amendments reduced soil pH; the CFR3,
CFR4, CFR5 treatments effectively decreased pH by 0.3, 0.4, and 0.4, respectively, compared with the CF treatment（P<0.05）. The single
or mixed application of amendments increased soil Ca2+, K+, and Mg2+ concentrations. The CFR1, CFR4, and CFR5 treatments significantly
reduced soil Na+ concentration. Compared with the CF treatment, the application of CFR1 treatment, which had the most pronounced effect
among the single amendment treatments, decreased soil Na+ concentration by 6.56% and increased K+ , Ca2+ , and Mg2+ concentrations by
16.13%, 31.96%, and 20.85%, respectively, in each case reaching a significance level of P<0.05. Furthermore, the single or mixed
application of amendments promoted watermelon photosynthesis, quality, and yield. Compared with the CF treatment, the net
photosynthetic rate, soluble solids content, and yield increased by 15.22%–43.76%, 8.57%–20.45%, and 14.41%–40.83%, respectively.
The CFR2 treatment had the most significant effect among the single amendment treatments. The application of amendments significantly
reduced the Na+ concentration in watermelon plants, which enhanced the salt tolerance of watermelons. Compared with the CF treatment,
the malondialdehyde content and O-2·production rate in leaves decreased by 12.14%–30.97% and 18.97%–47.59%, respectively, while the
peroxidase activity and proline content increased by 31.72%–74.73% and 26.56%–48.95%, respectively. Calcium huminate, water-soluble
silicon fertilizer, and rhamnolipid applied alone or in combination not only alleviated the damage caused by soil salinity stress in
watermelon plants to a certain extent, but also significantly enhanced the salt tolerance of watermelon and promoted its growth. The calcium
huminate treatment had the best effect among the single amendment treatments. Compared with the single amendment treatments, the
combined application of three amendments further improved the salt tolerance of watermelon and achieved the best comprehensive effect
overall.
Keywords：saline soil; soil amendment; salt-based ion; watermelon; salt tolerance; quality
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剂的施用效果，以期为盐渍土区改良剂筛选、应用以

及西瓜栽培的健康管理提供理论与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

试验地位于陕西省大荔县，地处陕西关中平原东

部（34°36′~35°02′N，109°43′~110°19′E）。该地属暖

温带半湿润、半干旱季风气候，年平均气温 14.4 ℃，降

水量 400~515 mm，无霜期 210 d左右。大荔县处于洛

河、渭河、黄河的三河交汇处，次生盐渍化现象严重。

试验地位于沙苑农场，农场土壤类型为风沙土，耕层

0~20 cm 土壤有机质含量 1.67 g·kg-1，全氮含量 0.18
g·kg-1，铵态氮含量2.38 mg·kg-1，硝态氮含量6.52 mg·
kg-1，全磷含量 0.26 g·kg-1，速效磷含量 6.16 mg·kg-1，

全钾含量 21.14 g·kg-1，速效钾含量 85.00 mg·kg-1，有

效铁含量 2.95 mg·kg-1，有效锰含量 2.79 mg·kg-1，有

效铜含量 0.13 mg·kg-1，有效锌含量 0.27 mg·kg-1，有

效硼含量0.94 mg·kg-1，pH 8.3，总含盐量0.26%。

1.2 试验材料

供试西瓜品种为纯品8424。
供试改良剂：胡敏酸钙（胡敏酸≥80%，钙含量≥

15%，其他灰分元素含量≥5%）为实验室自行合成，由

胡敏酸溶液（购于陕西鼎天济农腐殖酸制品有限公

司）加入饱和硝酸钙沉淀得到，本研究用量依据目前

农业生产中腐植酸肥料推荐用量确定；水溶性硅肥

（有效硅含量≥50%）购于郑州科源化工产品有限公司

（水溶性物质≥90%），用量为产品说明中建议施用量；

鼠李糖脂（粉剂，含量≥20%）购于陕西德冠生物科技

有限公司，是由假单胞菌以糖和植物油为碳源，经过

一定的发酵工艺，由菌体合成并代谢的一种糖脂类生

物表面活性剂，目前国内外研究中的施用量范围为

15~30 mg·L-1[20]，本研究中鼠李糖脂灌溉浓度为 20

mg·L-1，依据每公顷的灌水量为 750 m3，计算出每次

用量为15 kg·hm-2。

1.3 试验设计

试验于 2021年 5—8月在大荔县沙苑农场进行，

试验共设置化肥（CF）、化肥+胡敏酸钙（CFR1）、化

肥+水溶性硅肥（CFR2）、化肥+鼠李糖脂（CFR3）、化

肥+胡敏酸钙+水溶性硅肥（CFR4）、化肥+胡敏酸钙+
水溶性硅肥+鼠李糖脂（CFR5）6个处理。每个处理设

置3次重复，随机区组排列，共18个小区，每个小区的

面积为 60 m2（6 m×10 m），西瓜株距 0.5 m，行距 2 m。

在种瓜整地前 15 d，将基肥施用于耕层土壤（0~20
cm），第一次追肥在西瓜坐瓜期穴施，第二次追肥在

膨大期穴施，具体处理见表1。
1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤理化性质测定

西瓜成熟期，于每小区中取 0~20 cm土层的土样

（S型5点取土），并将土样分别均匀混合后装袋（共18
个混合土样）。土壤 pH 采用 pH 计测定（水土比为

2.5∶1）；土壤含盐量采用 5∶1水土比浸提-烘干称质

量测定；土壤水溶性 Ca2+、Mg2+采用 EDTA 滴定法测

定；K+和Na+采用火焰光度计法测定[21]。

1.4.2 西瓜产量及品质测定

果实成熟后，从每小区中随机选取代表性西瓜

10颗，测定瓜皮厚和单瓜质量，计算单瓜质量均值，

结合小区面积与平均单瓜质量折算每公顷产量；可溶

性固形物含量采用WYT型手持折射仪测定。

1.4.3 西瓜秧根系构型测定

西瓜成熟期，随机选取各小区植株 5棵，缓慢挖

出根系，标号后装袋带回实验室，用蒸馏水洗净根系

表面附着物，并用吸水纸吸干表面水分，然后将根部

与地上部沿茎基切除，采用Win-RHIZO系统对根系

进行扫描测定。

处理
Treatment

CF
CFR1
CFR2
CFR3
CFR4

CFR5

基肥
Base fertilizer

化肥（尿素75 kg·hm-2+磷酸二铵525 kg·hm-2）

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2

化肥+水溶性硅肥100 kg·hm-2

化肥+鼠李糖脂15 kg·hm-2

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2+水溶性
硅肥100 kg·hm-2

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2+水溶性硅肥
100 kg·hm-2+鼠李糖脂15 kg·hm-2

第一次追肥
First topdressing fertilizer

化肥（尿素225 kg·hm-2+硫酸钾150 kg·hm-2）

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2

化肥+水溶性硅肥100 kg·hm-2

化肥+鼠李糖脂15 kg·hm-2

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2+水溶性硅肥
100 kg·hm-2

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2+水溶性硅肥
100 kg·hm-2 +鼠李糖脂15 kg·hm-2

第二次追肥
Second topdressing fertilizer

化肥（尿素75 kg·hm-2+硫酸钾225 kg·hm-2）

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2

化肥+水溶性硅肥100 kg·hm-2

化肥+鼠李糖脂15 kg·hm-2

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2+水溶性硅肥
100 kg·hm-2

化肥+胡敏酸钙50 kg·hm-2+水溶性硅肥
100 kg·hm-2+鼠李糖脂15 kg·hm-2

表1 不同试验处理基肥与追肥的施用量

Table 1 Amount of base and topdressing fertilizer for different experimental treatments
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1.4.4 西瓜叶片光合参数测定

西瓜果实膨大期，于 8：30—11：00从每小区中随

机选取 5片大小形态相似的叶片，采用 LI-6400XT光

合仪测定西瓜叶片的净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率与细胞间CO2浓度。

1.4.5 西瓜叶片生理指标测定

西瓜果实膨大期，在各小区选取相同位置的 5片

叶片，用于测定与抗盐性相关的酶活性指标。丙二醛

（MDA）含量按照Madhava的硫代巴比妥酸法测定[22]；

过氧化物酶（POD）活性采用愈创木酚显色法测定[23]；

叶片脯氨酸（Pro）含量参照李合生[24]的磺基水杨酸法

测定；叶片O-2·产生速率采用羟胺氧化法测定[25]。

1.4.6 西瓜根系、茎秆和叶片矿质元素含量的测定

西瓜成熟后，选取不同小区长势一致的植株 5
棵，将根系、茎秆和叶片分别用去离子水洗净，冷冻干

燥 18 h，在研钵中研磨粉碎混匀，称取粉碎后的样品

0.5 g于消煮管内，加入 2 mL高氯酸和 10 mL硝酸，于

240 ℃下消煮至溶液呈黄色，然后用去离子水定容至

50 mL，同时设置只加高氯酸和硝酸的对照。用 ICP-
OES-Optima 8x00等离子光谱仪测定西瓜根系、茎秆

和叶片中的Ca2+、K+、Na+的含量[26]，并计算各组织中的

Na+/K+、Na+/Ca2+。

1.5 数据分析

所有试验数据采用 Excel 2019处理，Origin 2021
制图。统计分析采用 SPSS 26.0，LSD 法进行多重比

较，差异显著水平为0.05。
用隶属函数分析法对不同改良剂处理后的西瓜

耐盐性指标及植株Ca2+、K+、Na+含量进行综合分析，将

所得的隶属函数值进行累加后取均值。所测指标与

西瓜耐盐性成反比的代入反隶属函数值，反之代入隶

属函数值。均值越大，则该改良剂处理的耐盐性越

好。计算公式：

Di=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）

Di′=1-（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）

式中：Di为隶属函数值；Di′为反隶属函数值；Xi代表不

同改良剂处理下单个指标测定值；Xmax与 Xmin分别为

不同改良剂处理下该指标的最大值与最小值。

2 结果与分析

2.1 不同改良剂对土壤理化性质的影响

2.1.1 对土壤pH的影响

由图 1可知，与CF相比，CFR3、CFR4、CFR5均能

够显著降低土壤 pH（P<0.05），其中以 CFR5 降幅最

大，表明胡敏酸钙、水溶性硅肥与鼠李糖脂混合施用

能够在一定程度上调节土壤pH，改善土壤酸碱状况。

2.1.2 对土壤盐基离子的影响

与CF相比，施用改良剂能够显著增加土壤Ca2+、

K+、Mg2+含量，CFR1、CFR4、CFR5显著降低了土壤Na+

含量（P<0.05），其中以 CFR5效果最佳（图 2）。较 CF
处理，各改良剂处理的 Ca2+ 含量增幅为 19.85%~
42.62%（图 2a）。单一改良剂处理中CFR1较CFR3显

著增加了 10.10%，但与 CFR2 无显著差异；CFR4 较

CFR2显著增加了7.78%，而与CFR1无显著差异，说明

在水溶性硅肥中配施胡敏酸钙能够显著提高土壤Ca2+

含量，反之，在胡敏酸钙基础上，继续增施水溶性硅肥

的效果不显著。CFR1、CFR4、CFR5的土壤Na+含量较

CF显著降低了 6.56%~11.48%（图 2b），单一改良剂处

理中仅胡敏酸钙能显著降低土壤Na+含量。配施改良

剂处理的K+含量较CF均有不同程度的增加，增幅为

3.23%~48.39%（图2c），其中CFR1较CFR2、CFR3分别

增高了12.50%、5.88%，CFR4较CFR1、CFR2分别增加

了5.56%、18.75%。土壤Mg2+含量变化显示（图2d），和
CF 相比，改良剂处理的 Mg2+含量增幅为 11.37%~
37.91%，大小顺序依次为 CFR5>CFR4>CFR1>CFR3>
CFR2，其中CFR5较CFR4显著增加了8.18%，而CFR4
较CFR1、CFR2分别显著增加了5.49%、23.83%。由此

可知，单一改良剂处理中以胡敏酸钙的改良效果较好，

而在胡敏酸钙和水溶性硅肥的基础上继续增施鼠李

糖脂能够显著提高土壤水溶性K+、Mg2+含量。

2.2 不同改良剂对西瓜品质与产量的影响

由图 3可知，改良剂处理较 CF能显著增加单瓜

质量与边缘可溶性固形物含量（P<0.05），其中以

方柱上不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters above the square bars indicate significant differences

among treatments（P<0.05）. The same below.
图1 不同改良剂对土壤pH的影响

Figure 1 Effects of different amendments on soil pH
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CFR5 效果最佳。CFR1、CFR2、CFR3 的平均单瓜质

量较 CF 分别提高了 14.41%、17.03%、15.50%；CFR4
较CFR1、CFR2增加了 17.37%、14.74%（图 3a）。各处

理的西瓜皮厚差异均不显著（图 3b）。不同改良剂处

理西瓜的中心可溶性固形物含量较CF均有增加（图

3c），增幅为 8.57%~11.77%。西瓜的边缘可溶性固形

物含量变化显示（图 3d），与 CF 相比，不同处理增幅

大小顺序依次为 CFR5（20.45%）>CFR4（19.15%）>
CFR2（9.64%）>CFR3（9.05%）>CFR1（8.70%）。以上

结果表明，单一改良剂处理中以水溶性硅肥的提质

增产效果最好，并且胡敏酸钙与水溶性硅肥配合施

用能够进一步提升西瓜品质，但继续增施鼠李糖脂

后的效果不显著。

不同处理西瓜产量顺序依次为 CFR5>CFR4>
CFR2>CFR3>CFR1>CF（表 2）。添加改良剂能够显著

提高西瓜产量（P<0.05），其中以CFR5增产效果最佳，

较 CF增加了 40.82%，CFR4处理较 CFR1、CFR2处理

分别增加了17.38%、14.74%。

2.3 不同改良剂对西瓜秧根系构型的影响

与CF相比，各改良剂处理均能显著增加西瓜根

表面积（P<0.05，图 4a），增幅从大到小依次为 CFR5、
CFR4、CFR2、CFR3、CFR1。单一改良剂处理中以

CFR2根表面积最大，CFR4较 CFR1、CFR2分别增加

了 25.00%、19.88%，说明水溶性硅肥对根表面积的提

升作用大于胡敏酸钙。CFR5较CFR4的根表面积显

著增加了 8.78%，表明增施鼠李糖脂能够使根表面积

得到进一步增加。与CF相比，施用改良剂能够使总

根长增长（图 4b）。不同改良剂处理较 CF的总根长

增幅为 3.23%~12.86%，其中以 CFR5增幅最大，其次

为CFR3、CFR4，单一改良剂处理中以CFR3对总根长

的影响最大，较CF增加了 8.70%；与单一改良剂处理

相比，CFR4能够进一步促进西瓜根系生长，且增施鼠

处理
Treatment

CFR1
CFR2
CFR3
CFR4
CFR5
CF

产量
Yield/（t·hm-2）

48.68b
49.80b
49.15b
57.14a
59.92a
42.55c

增幅
Increase/%

14.41
17.04
15.51
34.29
40.82
—

表2 不同改良剂对西瓜产量的影响

Table 2 Effects of different amendments on yield of watermelon

注：同一列数字后不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters after the numbers in the same column indicate

significant differences among different treatments（P<0.05）.

图2 不同改良剂对土壤盐基离子含量的影响

Figure 2 Effects of different amendments on content of soil base ions
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李糖脂的CFR5效果达到最佳。

2.4 不同改良剂对西瓜光合作用的影响

施用改良剂较 CF 能够显著增加西瓜净光合速

率、气孔导度、细胞间CO2浓度与蒸腾速率，且差异均

达显著水平（P<0.05，图 5）。与CF相比，施用改良剂

处理的净光合速率增幅为 15.22%~43.76%（图 5a），大

小 顺 序 为 CFR5>CFR4>CFR2>CFR3>CFR1，其 中

CFR5 较 CFR4 显著增加了 9.38%，CFR4 较 CFR1、
CFR2分别显著增加了 14.07%、10.35%。气孔导度增

幅由高到低依次为 CFR5（69.95%）、CFR4（51.41%）、

CFR2（38.26%）、CFR3（37.79%）、CFR1（27.00%），

CFR5 较 CFR4 显著增加了 12.25%，CFR4 较 CFR1、
CFR2分别增加了 19.22%、9.51%，但增幅不显著（图

5b）。与CF相比，CFR1、CFR2、CFR3、CFR4、CFR5的

蒸 腾 速 率 分 别 增 长 了 20.34%、32.06%、28.73%、

52.88%、64.18%（图 5c），其中CFR4较CFR1、CFR2分

别显著增加了 27.03%、15.76%。与 CF 相比，改良剂

配施化肥处理的细胞间 CO2 浓度增幅在 9.41%~

图4 不同改良剂对西瓜秧根系构型的影响

Figure 4 Effects of different amendments on root architecture of watermelon

（a） （b）

图3 不同改良剂对西瓜品质指标的影响

Figure 3 Effects of different amendments on quality indicators of watermelon

（a）

（c）

（b）

（d）
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19.16%（图 5d），其中以 CFR5 浓度最高，为 364.5
μmol·mol-1，各改良剂处理间差异不显著。以上结果

表明，单一改良剂处理中以水溶性硅肥对西瓜光合作

用的促进效果最好，水溶性硅肥与胡敏酸钙配施较单

一处理可进一步提升叶片净光合速率、气孔导度与蒸

腾速率，在此基础上增施鼠李糖脂可使提升效果得到

显著增强。

2.5 不同改良剂对西瓜耐盐性的影响

2.5.1 对西瓜生理指标的影响

施用改良剂能显著增加西瓜叶片过氧化物酶活

性和脯氨酸含量，降低丙二醛含量与叶片O-2·产生速

率（P<0.05，图 6），其中以 CFR5 效果最佳。与 CF 相

比，不同改良剂配施化肥处理的叶片过氧化物酶活性

增幅为 31.72%~74.73%（图 6a），单一改良剂处理中，

CFR2 较 CFR1、CFR3 显著增加了 16.73%、13.94%；

CFR4 较 CFR1 显著增长了 24.08%，但与 CFR2 无显

著差异，表明在胡敏酸钙中增施硅肥能够显著提高

叶片过氧化物酶活性，反之，在水溶性硅肥基础上继

续增施胡敏酸钙的效果不显著。施用改良剂处理的

脯氨酸含量较 CF 显著提高了 26.56%~48.95%（图

6b），其中 CFR2较 CFR1提高了 9.24%，与 CFR3间差

异不显著；另外，CFR4较 CFR1显著提高了 14.25%，

而与CFR2间无显著差异，表明水溶性硅肥在增加过

氧化物酶活性和脯氨酸含量方面有着更大的贡献。

改良剂配施化肥处理的西瓜叶片丙二醛含量较 CF
均 有 不 同 程 度 的 降 低（图 6c），降 幅 为 15.01%~
30.97%，单一改良剂处理间差异不显著，但以 CFR3
降幅最大；CFR4 较 CFR1、CFR2 分别显著降低了

19.10%、16.37%。与 CF 相比，施用改良剂处理的叶

片 O-2·产生速率的降低幅度为 18.97%~47.59%（图

6d），CFR4 较 CFR1、CFR2 分别显著降低了 27.78%、

21.89%。相对而言，在单一改良剂处理中以鼠李糖

脂对叶片丙二醛含量与 O-2·产生速率的影响最大。

较单一改良剂处理，胡敏酸钙配施水溶性硅肥能进

一步影响西瓜各项生理指标，但继续增施鼠李糖脂

的效果不显著。

2.5.2 对西瓜根、茎、叶中盐基离子的影响

由表 3 可以看出，各改良剂处理中，叶片 Ca2+和

K+含量均显著高于根系与茎秆，茎秆中Na+、Na+/K+均

高于根系与叶片，除 CF 外，Na+/Ca2+在根系中最高。

与CF相比，不同改良剂配施化肥均能显著增加西瓜

植株 Ca2+含量，同时显著降低 Na+含量（P<0.05）。在

单一改良剂处理中，西瓜植株K+含量以CFR2提升幅

度最大，而CFR1对Ca2+、Na+含量的影响相对较明显。

图5 不同改良剂对西瓜光合参数的影响

Figure 5 Effects of different amendments on photosynthetic parameters of watermelon
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各处理中以 CFR5效果最佳，表明 3种改良剂配施处

理的效果达到最佳。

2.6 不同改良剂对西瓜耐盐性影响的综合评价

由于单一指标不能综合体现出不同改良剂对西

处理Treatment
根系
Root

茎秆
Stem

叶片
Leaf

Ca2+/（g·kg-1）

Na+/（g·kg-1）

K+/（g·kg-1）

Na+/K+

Na+/Ca2+

Ca2+/（g·kg-1）

Na+/（g·kg-1）

K+/（g·kg-1）

Na+/K+

Na+/Ca2+

Ca2+/（g·kg-1）

Na+/（g·kg-1）

K+/（g·kg-1）

Na+/K+

Na+/Ca2+

CF
1.20dC
2.50aC
4.50cB
0.56aB
2.08aB
2.30eB
5.90aA
5.10bB
1.16aA
2.57aA
7.50eA
3.10aB
8.50bA
0.36aC
0.41aC

CFR1
1.50cC
1.80cdB
4.80cC
0.38bcB
1.20cA
3.80bcB
3.80cA
5.50bB
0.69cA
1.00cB
12.80cA
1.50cB
8.90bA
0.17cC
0.12cC

CFR2
1.40cC
2.10bB
5.90bB
0.36cB
1.50bA
3.60cdB
4.60bA
5.60bB
0.82bA
1.28bB

12.60cdA
1.90bB
9.30bA
0.20bC
0.15bC

CFR3
1.40cC
1.90bcB
4.80cB
0.40bB
1.36bcA
3.40dB
4.20bcA
5.40bB
0.78bA
1.24bA
11.50dA
1.80bB
9.10bA
0.20bC
0.16bB

CFR4
1.90bC
1.70cdB
6.20abB
0.27dB
0.89dA
4.10bB
2.90dA
6.50aB
0.45dA
0.71dB
14.50bA
1.20dC
11.30aA
0.11dC
0.08dC

CFR5
2.10aC
1.60dB
6.50aB
0.25dB
0.76dA
4.50aB
2.10eA
6.90aB
0.30eA
0.47eB
15.90aA
1.00dC
12.40aA
0.08eC
0.06dC

图6 不同改良剂对西瓜生理指标的影响

Figure 6 Effects of different amendments on physiological indicators of watermelon
表3 不同改良剂对西瓜根系、茎秆和叶片中Ca2+、K+和Na+含量的影响

Table 3 Effects of different amendments on the content of Ca2+，K+，and Na+ in roots，stems，and leaves of watermelon

注：同一行不同小写字母表示各处理间差异显著，同一列不同大写字母表示相同元素不同部位间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same row of the table indicate significant differences among different treatments. Different capital letters after

the same element numbers in the same column indicate significant differences among different parts（P<0.05）.
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瓜耐盐性的影响效果，而隶属函数分析法能够以多个

指标为基础，综合分析各处理的应用效果。因此，本

试验采用隶属函数分析法，对不同改良剂处理的西瓜

耐盐性指标（土壤 pH、K+、Ca2+、Na+、Mg2+、西瓜叶片过

氧化物酶活性、丙二醛含量、O-2·产生速率、脯氨酸含

量等）进行了综合评价，平均值越大，代表耐盐性越好

（表 4）。各改良剂处理的隶属函数均值都高于CF处

理，且不同改良剂处理对西瓜耐盐性影响的综合效果

为 CFR5>CFR4>CFR1>CFR2>CFR3。单一改良剂处

理中以 CFR1增强西瓜耐盐性的效果最好，而 3种改

良剂配施对缓解西瓜盐害的效果最佳。

3 讨论

3.1 不同改良剂对西瓜耐盐性及土壤盐基离子的影响

盐碱胁迫下，植物产生过量的氧自由基并损伤质

膜，同时产生丙二醛造成脂质过氧化，而植物则会通

过抗氧化酶系统来维持体内活性氧的动态平衡，从而

缓解胁迫作用[4]。本试验表明，单施或配施改良剂均

能显著提高西瓜耐盐性，隶属函数分析结果显示不同

处理对西瓜耐盐性影响的综合效果为 CFR5>CFR4>
CFR1>CFR2>CFR3>CF。这说明胡敏酸钙、水溶性硅

肥、鼠李糖脂 3种改良剂配合施用进一步提升了其单

施的作用效果，减轻了土壤盐渍化给西瓜带来的伤

害。本研究发现，单一改良剂处理中以胡敏酸钙对西

瓜耐盐性与土壤盐基离子的影响效果最明显，可能是

胡敏酸作为土壤有机质的重要组分，施入后通过促进

团粒结构的形成改善了土壤环境，从而降低了盐危

害。也有研究发现，胡敏酸钙有助于增强植物体内的

抗氧化酶活性，缓解因盐胁迫导致的缺钙所引起的矿

质营养胁迫，增强质膜的稳定性[27]，抑制Na+的选择运

输[28]。Tattini等[29]认为适宜浓度的Ca2+能够增加植物

气孔导度与蒸腾速率，对植物耐盐性有积极的影响。

本研究表明，各处理中均以CFR5对西瓜耐盐性的提

升效果最佳，一方面可能是硅元素本身能够通过调节

植物体内的抗氧化防御系统来提高植株的抗逆性，从

而减小植物因盐分胁迫而造成的细胞伤害[30]，另一方

面，硅肥能够促进植物根系对Ca2+、Mg2+、K+等矿质元

素的吸收[31]，并通过提高植物体内H+-ATPase酶的活

性来促进 Na+反转运至液泡，减少对 Na+的吸收以维

持离子稳态[17，32]；而鼠李糖脂作为一种生物表面活化

剂，与其他改良材料配合施用能够降低植物叶片的表

面张力，促进植株对养分的吸收。

土壤中过量的 Na+会扰乱植物细胞内的离子稳

态，影响植物对K+、Ca2+的吸收，如植物缺钾会改变蛋

项目 Item
土壤pH Soil pH

叶片O-2·产生速率O-2·production rate in leaves
丙二醛含量MDA content
脯氨酸含量Pro content

过氧化物酶活性POD activity
叶片K+含量K+ content in leaves

叶片Na+含量Na+ content in leaves
叶片Ca2+含量Ca2+ content in leaves
茎秆K+含量K+ content in stems

茎秆Na+含量 Na+ content in stems
茎秆Ca2+含量Ca2+ content in stems
根系Ca2+含量Ca2+ content in roots
根系Na+含量Na+ content in roots
根系K+含量K+ content in roots
土壤K+含量K+ content in soil

土壤Ca2+含量Ca2+ content in soil
土壤Na+含量Na+ content in soil
土壤Mg2+含量Mg2+ content in soil

均值Average
排序Rank

CF
0.200
0.026
0.085
<0.001
0.073
0.152
0.125
0.023
0.100
0.136
0.083
0.100
0.250
0.130
0.375
0.059
0.364
0.036
0.129

6

CFR1
0.400
0.414
0.444
0.543
0.467
0.239
0.792
0.640
0.300
0.614
0.708
0.400
0.835
0.261
0.583
0.765
0.727
0.566
0.539

3

CFR2
0.200
0.539
0.528
0.781
0.740
0.326
0.625
0.616
0.350
0.432
0.625
0.300
0.583
0.739
0.417
0.668
0.273
0.325
0.504

4

CFR3
0.800
0.618
0.565
0.658
0.507
0.283
0.667
0.488
0.250
0.523
0.542
0.300
0.750
0.261
0.500
0.497
0.091
0.458
0.486

5

CFR4
1.000
0.875
0.940
0.911
0.860
0.761
0.917
0.837
0.800
0.818
0.833
0.800
0.917
0.870
0.667
0.888
0.909
0.735
0.852

2

CFR5
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1

表4 不同改良剂下西瓜耐盐性指标的隶属函数值及排序

Table 4 Subordinative function values and ranking of salt tolerance indexes of watermelon treated with different amendments
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白质构型，抑制代谢所需酶的合成，缺钙则会影响细

胞膜的选择透过性[2]。同时，Na+/K+、Na+/Ca2+也能在一

定程度上反映出植株的营养及代谢状况，与植物抗盐

性有着密切关系[33]。本研究表明，施用不同改良剂能

显著影响土壤中盐基离子含量，降低西瓜植株Na+含

量并促进K+、Ca2+的积累，这说明单施或配施改良剂

处理均能在一定程度上缓解盐胁迫带来的离子毒害

效应。单一改良剂处理中以胡敏酸钙处理的植株

Na+/Ca2+最低，这与周涛等[34]的研究结果相一致。另

外，单一改良剂处理中仅胡敏酸钙显著降低了土壤

Na+含量。一方面可能是因为施用胡敏酸钙直接增加

了植物可利用Ca2+含量，使西瓜植株中Ca2+含量增加；

另一方面，胡敏酸中的羧基、羟基等酸性基团能够在

一定程度上降低土壤 pH，同时增加土壤中 Ca2+的溶

解度，使 Ca2+与 Na+代换以限制植株对 Na+的吸收[27]。

于彦琳等[35]发现，施用硅肥能够降低土壤 pH并提高

营养元素的有效性，一定程度上缓解盐碱环境给植物

带来的负面效应。本试验结果表明，虽然单施胡敏酸

钙和水溶性硅肥对土壤 pH均无显著影响，但两者配

施却能够降低土壤 pH，这可能是由于单一改良剂施

用量较少所致。而在两者配施处理下，硅的施入促进

了根系对 Ca2+的吸收，增强了根系向外分泌 H+的作

用，同时腐植酸中的羧基、羟基等酸性基团也能够与

土壤中的盐基离子结合以降低土壤 pH[36]。另外，鼠

李糖脂可在碱溶液中电离出H+以中和OH-，从而改善

土壤碱性[14]，这与本研究中单施鼠李糖脂较 CF处理

能够降低土壤 pH的结果相一致。因此，无论是胡敏

酸钙和水溶性硅肥两者混合施用，还是 3种改良剂混

合施用，都能够在一定程度上降低土壤pH。

本研究还发现，单一改良剂处理中以水溶性硅肥

处理的西瓜植株K+含量最高。这可能是由于硅元素

影响了植株木质部导管细胞壁的亲水性，从而增强了

吸水性能。另外，Tuna等[13]发现，外源硅的加入能够

减少盐胁迫下植物对 Na+的吸收，减弱 Na+与 K+之间

的竞争关系，从而增加了对K+的吸收。本研究中，盐

胁迫下西瓜 Na+含量表现为茎>叶>根，这与魏翠果

等[28]在马铃薯上的试验结果一致，可能是因为茎的代

谢能力较弱，植物将大量的Na+贮藏于茎秆中，从而减

轻对植株叶片与根系的伤害。

3.2 不同改良剂对西瓜生长的影响

本研究表明，化肥配施胡敏酸钙、水溶性硅肥、鼠

李糖脂及其组合均可显著增强西瓜的光合作用并促

进根系生长。单一改良剂处理中以水溶性硅肥的改

良效果最好。研究表明，硅可以增强根系活力，改善

根系氧化条件，提高根系对养分的吸收量[37]。另外，

植物叶片吸收硅元素后，其表面形成的一层硅化细胞

可增强叶片的透光性，从而促进叶片对光照的利

用[38]。张国芹等[39]研究发现，硅可提高叶绿体偶联因

子 Mg2+-ATPase 与 Ca2+-ATPase 的活性，以加快光合

磷酸化反应进程。而光合作用的增强，为西瓜各项品

质与产量的提高奠定了基础。试验结果还表明，施用

单一改良剂时，西瓜品质与产量同样以单施水溶性硅

肥处理效果最好，这与上述水溶性硅肥对光合作用较

好的促进作用相呼应。

根系是植物从土壤中吸收养分的主要器官，能最

先感受到盐碱胁迫，并会通过调整根系结构、改变根

系形态等措施来适应并缓解逆境[40]。本试验结果表

明，改良剂单施或配施均能显著促进西瓜根系生长。

单一改良剂处理间以鼠李糖脂对总根长的提升效果

相对更好。这可能是由于鼠李糖脂中的菌体，在释放

到土壤后被分解为蛋白，增强了微生物活性并刺激了

根系生长。刘菊[41]研究发现，喷施鼠李糖脂能够降低

叶片表面张力，促进对养分的吸收。另外，根系结构

的改变也减弱了植株对Na+的吸收，增加其对K+的吸

收，从而缓解了Na+毒害作用[42]。在多种改良剂配施

的处理中，增施鼠李糖脂的效果均达最佳，表明增施

鼠李糖脂能够进一步促进根系的生长，减缓盐分对植

物根系的伤害。

西北地区作为我国西瓜的主要产地之一，改良盐

碱地并提高西瓜的耐盐性对该地区农业发展具有重

要意义。胡敏酸钙施入土壤后，不仅能够提供养分，

改善土壤理化性质并增强植株抗氧化酶活性，而且其

生产成本较低，来源也较广泛[7]；水溶性硅肥的施入

不仅能够促进植物根系对Ca2+、Mg2+等矿质元素的吸

收，维持离子稳态，还能提高植株的活性氧清除能

力[10]；而鼠李糖脂作为一种生物表面活性剂，能够降

低西瓜叶片的表面张力，辅助植株对养分的吸收，从

而提升改良剂的作用效果[14]。因此，本试验应用以上

3种改良剂的结果显示，施用改良剂能够有效增强盐

碱地西瓜耐盐性，改良土壤盐碱环境，提高西瓜产量

与单果质量。综上，以 3种改良剂联合配施提质增产

的效果达到最佳，可与化肥配合施用，作为当地西瓜

种植的重要肥料。

4 结论

（1）在盐渍化土壤中，胡敏酸钙、水溶性硅肥、鼠
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李糖脂 3种改良剂单施或混施能够显著促进西瓜的

光合作用，提高品质与产量。

（2）单施或混施改良剂能够在一定程度上缓解高

pH环境和盐分给西瓜植株带来的伤害，显著增强西

瓜耐盐性，显著提高西瓜过氧化物酶活性和脯氨酸含

量，并明显降低丙二醛含量与叶片O-2·产生速率等抗

逆性指标。隶属函数分析结果表明：单一改良剂处理

中以胡敏酸钙对西瓜耐盐性的提升效果最为显著，而

3种改良剂配施的效果达到最佳。

（3）不同成分改良剂对土壤理化性质、西瓜耐盐

性及生长的影响有所差异。单一改良剂处理中以胡

敏酸钙在调节土壤水溶性离子与植株体内离子方面

效果最佳，水溶性硅肥在促进西瓜光合作用、增强过

氧化物酶活性、脯氨酸含量和根表面积等方面效果较

好，而鼠李糖脂在降低丙二醛含量、叶片O-2·产生速

率、土壤pH和增加总根长等方面效果较为显著。
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