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生物有机肥对连作压砂田土壤肥力及西瓜品质的影响

李停锋，李　雯，郭君钰，刘艳薇，顾　欣 *

（宁夏大学农学院，宁夏　银川　750021）

摘　要：为解决宁夏连作压砂西瓜田土壤肥力和果实品质下降的问题，通过施用生物有机肥改土培肥，提高压砂

西瓜产量和品质。本试验以“金城 5 号”为试验材料，通过田间小区试验研究了生物有机肥不同施用量对土壤肥

力及压砂西瓜品质、产量的影响。结果表明，施用生物有机肥 3 750 kg·hm-2 处理 0 ～ 20 cm 土壤 pH 值为 8.39，

较 CK 处理降低 1.76%；全盐含量为 2.34 g·kg-1，较 CK 处理降低 26.18%，0 ～ 20 cm 土壤有机质含量较 CK 处理

提高 12.99%；碱解氮含量较 CK 处理提高 56.06%；有效磷含量较 CK 处理提高 71.63%；速效钾含量较 CK 处理提

高 28.78%，0 ～ 20 cm 土壤全氮含量较 CK 处理提高 176.84%；全磷含量较 CK 处理提高 92.53%。随着土壤理化

性质的改善，土壤酶活性也呈现升高趋势，说明两者存在相关性。施用生物有机肥 3 750 kg·hm-2 处理下西瓜果

实品质提高，可溶性固形物含量达到 14.69%，较 CK 处理升高 22.62%；有机酸含量为 0.051%，较 CK 处理降低

41.38%；维生素 C 含量达到 12.74 mg ·kg-1。通过比较，生物有机肥 3 750 kg·hm-2 为最佳施用量，施用生物有机

肥可改善压砂西瓜连作土壤的肥力水平，有效提高土壤酶活性、压砂西瓜产量及品质，有利于宁夏压砂西瓜产业

的可持续发展。
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我国中西部地区耕地以旱地为主，年降水量不

足 180 mm，蒸发量为 2 400 mm，且地力薄弱［1］，

但宁夏中卫由于光照、温度、土壤等条件是西瓜生

长的绝佳环境，而且本地区采用压砂这一种植方

式，也是中国最适宜的高品质的压砂西瓜种植区

域。压砂田是中国西北干旱地区农民经过长期的耕

作实践形成的一种抗旱、抗风蚀的耕作方式，具有

增湿、保墒等作用［2］。压砂西瓜作为当地重要的

经济来源，单一作物种植规模化，农业复种指数偏

高，人地矛盾日益增长。随着种植年限的增加，压

砂田出现土壤肥力严重下降，压砂西瓜产量降低、

品质变劣等问题［3］。

农作物品质下降是作物与土壤环境的系统性问

题［4］，原因复杂多样。土壤养分偏失、土壤理化性

质恶化、农作物自毒物质累积、土壤反应异常、土

壤微生物群落改变是诱导土壤肥力下降、农作物品

质下降的重要因素［5］。随着压砂西瓜种植年限的增

加，土壤板结现象在连作土壤中普遍存在，其主要表

现为土壤容重提高、孔隙率下降、耕层变浅、气水

比下降、氧气含量不足，导致土壤理化性质恶化［6］， 

同时压砂西瓜长期连作会导致土壤出现养分不平衡

和土壤酶活性紊乱等现象，进而引起作物生育状况

变差，造成其产量降低、品质变劣［7］。由于土壤肥

力的下降，压砂西瓜种子在发芽期发芽缓慢、出土

困难；在苗期出现幼苗易倒伏、死苗等现象，伸蔓

期瓜蔓细弱长势慢，极易枯萎死亡；结果期畸形果

率高、产量低、甜度低，给当地压砂西瓜产业的可

持续发展带来严重问题［8］。土壤中营养元素失衡、

土壤肥力下降、离子拮抗作用加剧等也可诱发农作

物发生营养元素缺乏，造成生育障碍［9］，进而影响

作物品质。在人地矛盾日益加深和市场需求量增加

的社会背景下，本地区高强度连续种植压砂西瓜和

土壤肥力下降、西瓜果实品质下降的状况不可避免，

所以，提高土壤肥力，改善土壤环境，成为解决宁

夏中部干旱带压砂田可持续利用的关键问题。

针对压砂田土壤肥力下降，当地常用的改良措

施主要有休田、施用土壤调理剂和有机改良。合理

休耕确实对土壤肥力退化具有一定的改良效果，但
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是压砂西瓜作为宁夏环香山地区的主要经济作物，

休田措施难以大面积实行。目前市场上销售的土壤

调理剂，对压砂西瓜土壤改良缺少针对性，局限性

较强。生物有机肥是多种有益生物菌群与有机肥

结合形成的新型、高效、安全的生物有机复合肥

料［10］。研究表明，生物有机肥可改善土壤理化性

质和微生物群落结构，提高土壤肥力水平［11］。曲

成闯等［12］研究发现生物有机肥能提高设施土壤生

产力，消除土壤板结，改善土壤团粒结构，增加土

壤透气性，减少土壤养分流失、有效提高土壤有机

质含量，进而提高黄瓜品质。Habashy 等［13］在瘠

薄地土壤中施入生物有机肥后发现，土壤磷素缺失

现象得到有效解决，土壤硝态氮、铵态氮、有机质

含量与原始土壤相比均明显增加，表明施用生物有

机肥不仅保护环境，而且能营造作物持续稳产、高

产的土壤环境。然而，多数研究采用温室盆栽试验

仅单一讨论生物有机肥对土壤理化性质、生物学等

影响［14］，而有关压砂瓜大田连作条件下生物有机

肥提高土壤养分、调控土壤酶活性等的研究鲜有报

道，尤其是压砂瓜品质与土壤性质之间的关系研究

较少。本试验通过田间小区试验，设置不同用量生

物有机肥处理，探索其最佳用量下土壤性质与西瓜

品质的关系，旨在为生物有机肥改良压砂田土壤，

提高压砂瓜产量和品质，为当地合理施肥提供一定

的理论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验地位于中卫市香山镇景寨柯村（东经

108°28′53.2″，北纬 37°21′02.8″）。香山镇地

处中卫市城区南部山区，东与海原县兴仁镇接壤，

西、北临常乐镇，南连甘肃靖远县。试验地位于宁

夏中部干旱带核心区，平均海拔 1 740 m，日照充

足，年均日照时数 2 706 h，年均温度 7.1℃，平均

气温日较差 13.3℃，无霜期 149 ～ 171 d。干旱少

雨，年平均降水量 180 mm，而蒸发量则达 2 100 ～ 

2 400 mm，农业生产对自然降水依赖性很强。

1.2　试验材料

供试地连作年限为 6 年，土壤为风沙土，肥

力较弱，耕层土壤基本理化性质如下：土壤容重 

1.20 g·cm-3，pH 值 8.67，全盐 2.09 g·kg-1，有机质

8.54 g·kg-1，全磷 0.26 g·kg-1，全氮 0.15 g·kg-1， 

碱解氮 25.36 mg·kg-1，速效钾 86.61 mg·kg-1，有

效磷 2.75 mg·kg-1。西瓜品种为金城 5 号。

供试生物有机肥含有机质 43.6%，水分 21.6%，

pH 值 8.21，含枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）和

巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium），有效活菌

数 1.27×108 CFU·g-1，追肥为沼液肥，稀释 500

倍施用，其中含有机质 0.72%，全氮 1.13%，有效

磷（P2O5）0.29%，氧化钾（K2O）0.66%，pH值7.01，

含枯草芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌，有效活菌数

0.56×108 CFU·mL-1。

1.3　试验设计

试验采用单因素多水平设计，共设 6 个处理，

重复 3 次，共计 18 个小区，小区面积为 136 m2，

株距为 1.5 m，行距为 1.7 m。处理分别为：CK：不

施生物有机肥；T1：施生物有机肥 750 kg·hm-2；

T2：施生物有机肥 1 500 kg·hm-2；T3：施生物

有机肥 2 250 kg·hm-2；T4：施生物有机肥 3 000 

kg·hm-2；T5：施生物有机肥 3 750 kg·hm-2。生物

有机肥于 2017 年 4 月 22 日基施，4 月 26 日开穴定

植，沼液肥分别在苗期、伸蔓期和挂果期灌根，施

用量每次每株 100 mL。采用膜下滴灌，试验期间采

取常规的农作物管理措施。

1.4　土样采集方法

土壤采样方法为 S 形五点取样，混合后四分法

取样，分别在压砂瓜种植前和收获期用土钻分别

在各处理小区采取土层 0 ～ 20、20 ～ 40 cm 土样。

采回土样在室内自然风干，在玛瑙研钵中磨碎分别

过 0.85、0.15 mm 尼龙筛，完成后样品混匀，装袋

密封保存，贴标签、编号，进行测定。

1.5　测定项目

土壤化学性质测定：pH 值用酸度计法测定；全

盐用电导率仪测定；有机质用重铬酸钾 - 硫酸亚

铁滴定法测定；碱解氮用扩散法测定；有效磷用

NaHCO3 浸提 - 钼锑抗比色法测定；速效钾用火焰光

度法测定；全氮用 H2SO4-H2O2 消煮蒸馏法测定；全

磷采用 HClO4-H2SO4 消化，钼锑抗比色法测定［15］。

土壤酶活性测定：土壤脲酶活性用靛酚蓝比色

法测定，以每克土 24 h 产生的 NH3-N 毫克数表示；

过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定，以每克土

消耗 0.1 mol·L-1 KMnO4 毫升数表示；蔗糖酶活性

用 3，5- 二硝基水杨酸比色法测定，以每克土 24 

h 产生的葡萄糖毫克数表示；碱性磷酸酶活性用磷酸

苯二钠比色法测定，以每克土24 h产生的酚毫克数表

示；脲酶活性采用苯酚-次氯酸钠比色法［16］测定。
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西瓜产量测定：西瓜成熟后各处理小区单独采收，

以3次重复产量的平均值来代表该处理的实际产量。

西瓜品质测定：硝酸盐含量的测定采用水杨酸

法；有机酸采用 NaOH 滴定法；可溶性固形物采用

手持式糖度计测定；维生素 C 含量采用 2，4- 二硝

基比色法［15］测定。

1.6　数据统计及分析

试验数据以 Excel 2016 软件整理数据和作图，

同时采用 SPSS 21.0 软件进行统计分析，对相关性指

标进行显著性检验，显著性水平为 P<0.05，n=5。

2　结果与分析

2.1　生物有机肥对压砂田土壤 pH 值、全盐的影响

土壤pH 值、全盐是土壤的基本性质，是土壤肥

力的重要影响因子，也是影响植物生长的必要因

素。由图 1 可知，CK 处理下，0 ～ 20、20 ～ 40 

cm 土壤 pH 值分别达到 8.51、8.52，碱性偏大，

0 ～ 20、20 ～ 40 cm 土壤全盐含量分别达到 3.17、

2.31 g·kg-1，说明该土壤属于盐渍化土，由于易溶

性盐分在土壤中的积累作用，使土壤溶液的浓度增

加，渗透压增高，对作物根系有腐蚀作用，可能影

响到对盐分敏感的作物产量。图 1 表明，T5、T4、

T3、T2、T1 处 理 下 0 ～ 20、20 ～ 40 cm 土 壤 pH

值、全盐均较 CK 处理小，说明施用生物有机肥能

不同程度降低土壤 pH 值和全盐含量。其中 T5 处

理 0 ～ 20 cm 土壤 pH 值为 8.39，较 CK 处理降低

1.76%，全盐含量为 2.34 g·kg-1，较 CK 处理降低

26.18%，均呈显著性差异。

图 1　生物有机肥对压砂田土壤 pH 值、全盐的影响

注：不同小写字母表示不同处理间在 5% 水平上差异显著。下同。

2.2　生物有机肥对压砂田土壤有机质及速效养分

的影响

土壤速效养分是土壤中最活跃的部分，是衡量

土壤肥力的重要指标，与作物生长关系密切。由表

1 可以看出，施用生物有机肥后土壤中有机质、碱

解氮、有效磷、速效钾含量分别呈不同程度的提高，

其中 0 ～ 20 cm 土壤养分提高较为明显，这可能是

施入生物有机肥后促进了土壤中微生物活性，有利

于土壤中速效养分的释放。T1、T2、T3、T4、T5 处

理下 0 ～ 20 cm 土壤有机质含量较 CK 处理分别提

高 0.59%、2.13%、2.72%、7.91%、12.99%，碱解氮

含量分别较 CK 处理提高 7.29%、14.56%、33.04%、

47.93%、56.06%，有效磷含量分别较 CK 处理提高

27.40%、32.69%、56.49%、70.43%、71.63%， 速 效

钾含量分别较 CK 处理提高 0.41%、4.75%、13.43%、

16.56%、28.78%，均呈显著性差异。T1、T2、T3、

T4、T5 处理下 20 ～ 40 cm 土壤有机质含量较 CK

处 理 分 别 提 高 7.69%、6.95%、12.07%、12.61%、

14.63%，碱解氮含量分别较CK 处 理 提 高 11.64%、

16.51%、21.79%、26.82%、30.97%， 有 效 磷 含 量

分 别 较 CK 处 理 提 高 25.00%、41.94%、69.35%、

77.82%、84.27%，速效钾含量分别较 CK 处理提高

15.63%、21.37%、32.33%、34.13%、34.66%。 总 体

上看，0 ～ 20 cm 土层有机质、碱解氮、有效磷、速

效钾含量较 20 ～ 40 cm 土层含量高，其 T5 处理下

有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量较高，说明

生物有机肥能提高土壤肥力。

2.3　生物有机肥对压砂田土壤全量养分的影响

全氮、全磷含量是衡量土壤氮素、磷素供应的

基本指标，受土壤母质、成土作用和耕作施肥的影

响很大。由图 2 可以看出，施用生物有机肥后，土

壤全氮、全磷含量均呈现升高趋势。T1、T2、T3、

T4、T5 处理下 0 ～ 20 cm 土壤全氮含量较 CK 处理

分 别 提 高 42.37%、121.47%、141.81%、151.41%、

176.84%，全磷含量分别较 CK 处理提高 10.58%、

49.71%、55.28%、87.95%、92.53%，均呈显著性
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表 1　生物有机肥对压砂田土壤有机质及速效养分的影响

处理
土层深度

（cm）

有机质

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

CK 0 ～ 20 8.47±0.05ef 33.32±0.32f 4.16±0.14f 87.62±3.45ef

20 ～ 40 5.47±0.05d 24.83±0.25d 2 .48±0.14d 66.22±3.45e

T1 0 ～ 20 8.52±0.09e 35.75±0.34e 5.30±0.09e 87.98±3.45e

20 ～ 40 5.89±0.09cd 27.72±0.43cd 3.10±0.09cd 76.57±3.45d

T2 0 ～ 20 8.65±0.06cd 38.17±0.57d 5.52±0.14d 91.78±3.45d

20 ～ 40 5.85±0.06c 28.93±0.19c 3.52±0.14c 80.37±3.45c

T3 0 ～ 20 8.70±0.05c 44.33±0.25c 6.51±0.18c 99.39±3.45c

20 ～ 40 6.13±0.05b 30.24±0.16bc 4.20±0.31b 87.63±3.45b

T4 0 ～ 20 9.14±0.06b 49.29±0.41b 7.09±0.09b 102.13±3.45b

20 ～ 40 6.16±0.06ab 31.49±0.19b 4.41±0.13ab 88.82±5.97ab

T5 0 ～ 20 9.57±0.03a 52.00±0.48a 7.14±0.14a 112.84±3.45a

20 ～ 40 6.27±0.03a 32.52±0.43a 4.57±0.13a 89.17±5.97a

注：不同小写字母表示不同处理间在 5% 水平上差异显著，下同。

图 2　生物有机肥对压砂田土壤全量养分的影响

差异。T1、T2、T3、T4、T5 处理下 20 ～ 40 cm 土

壤全氮含量较 CK 处理分别提高 5.26%、21.25%、

54.47%、56.79%、69.08%，全磷含量分别较 CK 处

理 提 高10.53%、15.57%、27.24%、40.55%、41.65%，

均呈显著性差异。

2.4　生物有机肥对压砂田土壤酶活性的影响

土壤酶参与土壤中几乎所有的生物化学过程，

其活性高低影响着土壤微生物的种群和数量变化，

进而影响土壤养分的高低、作物的品质和产量。如

表 2 所示，T1、T2、T3、T4、T5 处理下 0 ～ 20 cm

土壤脲酶活性较 CK 处理分别提高 5.36%、12.50%、

16.07%、30.36%、46.43%， 蔗 糖 酶 活 性 分 别 较

CK处理提高7.10%、28.06%、31.62%、40.14%、

44.58%，碱性磷酸酶活性较 CK 处理分别提高

31.58%、43.86%、52.63%、61.40%、73.68%，过

氧化氢酶活性较 CK 处理分别提高 0.55%、3.60%、

14.11%、17.40%、21.10%，均呈显著性差异。T1、

T2、T3、T4、T5 处理下 20 ～ 40 cm 土壤脲酶活

性较 CK 处理分别提高 30.00%、32.50%、37.50%、

60.70%、70.00%，蔗糖酶活性分别较 CK 处理提

高 20.79%、45.39%、46.42%、49.65%、97.56%，

碱性磷酸酶活性较 CK 处理分别提高 34.15%、

65.85%、78.05%、80.49%、80.49%，过氧化氢酶

活性较CK处理分别提高19.04%、28.92%、48.92%、

65.06%、81.69%，均呈显著性差异。说明施用生物

有机肥能提高土壤酶活性。
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 表 2　生物有机肥对压砂田土壤酶活性的影响 （mg·g-1）

土层深度

（cm）
处理 脲酶 蔗糖酶 碱性磷酸酶 过氧化氢酶

0 ～ 20 CK 0.56±0.15f 5.63±0.05e 0.57±0.08d 7.30±0.01f

T1 0.59±0.05e 6.03±0.10d 0.75±0.02c 7.34±0.02e

T2 0.63±0.05d 7.21±0.13cd 0.82±0.01bc 7.56±0.05d

T3 0.65±0.10c 7.41±0.20c 0.87±0.05b 8.33±0.00c

T4 0.73±0.11b 7.89±0.17b 0.92±0.10ab 8.57±0.04b

T5 0.82±0.10a 8.14±0.03a 0.99±0.09a 8.84±0.02a

20 ～ 40 CK 0.40±0.00d 4.33±0.15e 0.41±0.00d 4.15±0.02f

T1 0.52±0.11c 5.23±0.14d 0.55±0.05c 4.94±0.01e

T2 0.53±0.12bc 6.15±0.15c 0.68±0.05bc 5.35±0.03d

T3 0.55±0.01b 6.34±0.14bc 0.73±0.02b 6.18±0.02c

T4 0.64±0.00ab 6.48±0.05b 0.74±0.10b 6.85±0.04b

T5 0.68±0.02a 6.59±0.08a 0.81±0.05a 7.54±0.03a

2.5　生物有机肥对压砂瓜产量的影响

图 3 表明施用生物有机肥能提高压砂西瓜产

量，且各处理均呈显著性差异。其中 CK 处理下压

砂西瓜产量为 31 515.75 kg·hm-2，而 T1、T2、T3、

T4、T5 各处理下压砂西瓜产量分别为 35 626.50、 

37 388.25、38 562.75、42 477.75、46 392.75 kg·hm-2，

分 别 较CK处 理 增 产4 110.70、5 872.50、7 047.00、 

10 962.00、14 877.00 kg·hm-2， 增 产 率 分 别 达 到

13.04%、18.63%、22.36%、34.70%、47.20%。

图 3　生物有机肥对压砂西瓜产量的影响

2.6　生物有机肥对压砂西瓜品质的影响

硝酸盐、维生素 C、可溶性固形物、有机酸

是衡量瓜菜品质的重要指标。表 3 表明，随着生

物有机肥施用量的增加，硝酸盐、有机酸含量呈

下降趋势，而维生素 C、可溶性固形物含量则呈

现上升趋势。其中 T5 处理硝酸盐含量为 21.18 

mg·kg-1，分别较 CK、T1、T2、T3、T4 处理减小

8.63%、8.59%、8.51%、8.43%、0.70%，有机酸含

量为 0.051%，分别较 CK、T1、T2、T3、T4 处理

减小 41.38%、40.00%、29.17%、16.39%、13.56%，

维生素 C 含量为 12.74 mg·kg-1，分别较 CK、T1、

T2、T3、T4 处 理 增 加 39.23%、38.78%、27.66%、

12.15%、5.38%，可溶性固形物含量为 14.69%，

分 别 较 CK、T1、T2、T3、T4 处 理 增 加 22.62%、

19.82%、13.96%、7.62%、5.76%。

表 3　生物有机肥对压砂西瓜品质的影响

处理 硝酸盐（ mg·kg-1） 维生素 C（ mg ·kg-1） 可溶性固形物（%） 有机酸（%）

CK 23.18±0.02a 9.15±0.00ef 11.98±0.01f 0.087±0.00a

T1 23.17±0.01a 9.18±0.02e 12.26±0.05e 0.085±0.05ab

T2 23.15±0.00a 9.98±0.01d 12.89±0.00d 0.072±0.01b

T3 23.13±0.02a 11.36±0.00c 13.65±0.01c 0.061±0.02bc

T4 21.33±0.00b 12.09±0.05b 13.89±0.01b 0.059±0.01c

T5 21.18±0.05bc 12.74±0.00a 14.69±0.05a 0.051±0.05d
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2.7　土壤理化性状与土壤酶活性、压砂瓜品质指

标的相关性分析

由表 4 可以看出，土壤理化性状与土壤酶活

性、压砂西瓜品质均存在一定的相关性。其中，土

壤 pH 值、全盐与脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过

氧化氢酶、Vc、可溶性固形物均呈极显著和显著

负相关，与硝酸盐、有机酸呈极显著和显著正相

关。土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、全

氮、全磷与脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化

氢酶、Vc、可溶性固形物均呈现正相关关系，与

硝酸盐、有机酸呈现负相关关系。土壤理化性质

决定着土壤酶活性的高低，相反，土壤酶活性也

影响着土壤理化性质，进而影响压砂西瓜品质的 

高低。

表 4　土壤理化性状与土壤酶活性、压砂西瓜品质指标的相关系数

指标 脲酶 蔗糖酶
碱性磷

酸酶

过氧化

氢酶
硝酸盐 维生素 C

可溶性

固形物
有机酸

pH 值 -0.969** -0.944** -0.929** -0.899* 0.905* -0.927** -0.936** 0.916*

全盐 -0.939** -0.972** -0.921** -0.926** 0.877** -0.950** -0.945** 0.947**

有机质 0.991** 0.840* 0.829* 0.897* -0.945** 0.917* 0.921* -0.871*

碱解氮 0.960** 0.938** 0.921** 0.990** -0.881* 0.994** 0.983** -0.969**

有效磷 0.892* 0.946** 0.971** 0.943** -0.799 0.943** 0.948** -0.946**

速效钾 0.975** 0.892* 0.872* 0.967** -0.856* 0.973** 0.981** -0.952**

全氮 -0.865* 0.992** 0.968** 0.890* -0.674 0.909* 0.943** -0.965**

全磷 0.933** 0.989** 0.940** 0.934** -0.838* 0.957** 0.959** -0.968**

注：* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01。

3　讨论

土壤肥力是影响作物产量及品质的重要原因。

研究表明，施用生物有机肥可以提高土壤养分［17］，

有利于根际微生物区系的改良，促进作物根系生

长，提高作物品质与产量［18］。所以，施用生物有

机肥可以为作物创造良好的生长环境，提高土壤

肥力，显著改善作物生长，为作物优质高产提供 

保证。

土壤是压砂西瓜生长的基础，而连年种植及单

一使用化肥导致压砂田肥力严重下降。土壤理化性

质是土壤肥力的重要组成部分。本研究表明，随着

施用生物有机肥量的增加，土壤 pH 值、全盐含量

呈现下降趋势，有利于压砂瓜生长。土壤盐碱化是

易溶性盐分在土壤中的累积现象，使土壤溶液的浓

度增加，渗透压增高，对作物根系有腐蚀作用［19］。

宁夏香山地区气候干旱，蒸发量大。水分蒸发后盐

分在土壤表层积累，进而导致作物的生长受害。赵

婧文等［20］研究表明，膜下滴灌配施有机肥处理的

土壤，pH 值和全盐含量较未施生物有机肥处理有

所降低，与本研究结果一致。这可能是生物有机肥

的施用改善了土壤团粒结构，使土壤碱性降低，淋

溶作用增强，土壤离子间代换量提高，导致多种元

素流失［21］。土壤有机质能提供作物生长所需物质，

本研究表明，施生物有机肥 3 750 kg·hm-2 处理土

壤 0 ～ 20 cm 有机质含量达到 9.57 g·kg-1，且土

壤碱解氮、有效磷、速效钾含量也显著提高，说明

生物有机肥能提高土壤有机质含量，促进速效养分

的释放，与郑镁钰等［22］研究结论一致。全氮、全

磷含量是衡量土壤基础肥力的重要指标。本研究表

明，施用生物有机肥能提高土壤全氮、全磷含量，

其中施用生物有机肥 3 750 kg·hm-2 处理下 0 ～ 20 

cm 土壤全氮含量较未施用生物有机肥处理提高

176.84%，全磷含量较未施用生物有机肥处理提高

92.53%，与王立刚等［23］关于生物有机肥对作物生

长、土壤肥力及产量的影响研究结果一致。

常文颖等［24］研究认为，施用生物有机肥能显

著提高 0 ～ 20 cm 土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性。本研究表明 T5 处理下 0 ～ 20 cm 土壤脲酶

活性较 CK 处理提高 46.43%，蔗糖酶活性较 CK 处

理提高 44.58%，碱性磷酸酶活性较 CK 处理提高

73.68%，过氧化氢酶活性较 CK 处理提高 21.10%。

这说明土壤理化性质与土壤酶活性具有相关性，随

着土壤肥力的提高，土壤酶活性也呈升高趋势，与

胡景田等［25］研究结果一致。土壤脲酶、蔗糖酶及

过氧化氢酶都与土壤微生物活动相关，其酶活性的
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增加往往反映了土壤氮素和有机质含量的升高［26］。

土壤碱性磷酸酶活性增加与土壤有机磷含量增加具

有较强的相关性，所以在压砂田中施用生物有机

肥，土壤酶活性的增高在一定程度上反映了土壤肥

力的提升［27］。

哈雪姣等［28］研究表明施用生物有机肥能提

高西瓜产量和品质。本研究表明 T5 处理下压砂

西 瓜 产 量 为 46 392.75 kg·hm-2， 较 CK 处 理 增

产 14 877.00 kg·hm-2， 增 产 率 为 47.20%。 随 着

生物有机肥施用量的增加，硝酸盐、有机酸含量

呈下降趋势，而维生素 C、可溶性固形物含量则

呈现上升趋势。李亚娟等［29］研究表明施用生物

有机肥能提高西瓜可溶性固形物含量，该指标对

鉴定果蔬、糖用作物的品质具有重要意义。本研

究表明，T5 处理下西瓜可溶性固形物含量达到

14.69%，较 CK 处理升高，与此研究结果一致。有

机酸广泛存在于植物体中，一定的酸度可增加果

蔬的风味，但过量时又会呈显出不良的品质［30］。

T5 处理的果实有机酸含量为 0.051%，较 CK 处理

降低 41.38%。维生素是人体生命活动不可缺少的

物质，具有多种生理作用。本研究中，T5 处理果

实的维生素 C 含量达到 12.74 mg ·kg-1，分别较

CK、T1、T2、T3、T4 处理增加 39.23%、38.78%、

27.66%、12.15%、5.38%，说明施用生物有机肥能

增加作物维生素 C 含量，与段大海等［31］研究结果 

一致。

目前，有关连作压砂田生物有机肥最佳施用量

的研究较少。鉴于本研究仅为一年的试验结果，而

生物有机肥是缓效肥，其对土壤的持续性影响还有

待长期的试验结果进行验证，并结合经济效益进行

综合分析研究。

4　结论

施用生物有机肥可以有效改善土壤理化性质，

提高土壤酶活性，对压砂瓜产量和品质具有改善

作用，能够有效缓解土壤肥力下降。本试验中施

用生物有机肥 3 750 kg·hm-2 处理为最佳处理，可

有效降低土壤 pH 值、全盐含量，提高土壤碱解

氮、有效磷、速效钾、全氮、全磷含量，进而提

高土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶

活性。相关性分析表明，土壤理化性状与土壤酶

活性、压砂瓜品质均存在一定的相关性，其中施

用生物有机肥 3 750 kg·hm-2 处理的压砂瓜产量为 

46 392.75 kg·hm-2，产量显著提高，其维生素 C 含

量、可溶性固形物也显著提高。
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Effects of bio-organic fertilizer on soil fertility and watermelon quality in continuous cropping sand pressing field
LI Ting-feng，LI Wen，GUO Jun-yu，LIU Yan-wei，GU Xin *（School of Agronomy Ningxia University，Yinchuan Ningxia 

750021）

Abstract：In order to solve the problem of soil  fertility deterioration and fruit quality decline in Ningxia sand watermelon，

the effects of different quantity of bio-organic fertilize on quality and yield of watermelon were studied in field plot experiment 

using “Jincheng No. 5” as the experimental material．The results showed that when 3 750 kg·hm-2 bio-organic fertilizer was 

applied，the soil pH was 8.39，the total salt content was 2.34 g·kg-1，which decreased 1.76% and 26.18%，respectively，

compared to CK in 0 ～ 20 cm soil  layer．The distribution range of organic matter  increased by 12.99%，the content of 

alkali nitrogen increased by 56.06%，the content of available phosphorus  increased 71.63% and the available potassium 

increased 28.78% compared with CK．The total nitrogen content of 0 ～ 20 cm soil layer increased by 176.84% and the total 

phosphorus content increased by 92.53% compared with CK．With the improvement of soil physical and chemical properties，

soil enzyme activity also showed increasing trend．The soluble solid content reached 14.69%，which increased by 22.62% 

than CK．The organic acid content was 0.051% and decreased by 41.38% compared with CK．The vitamin C content reached 

12.74 mg·kg-1．The best application rate of bio-organic fertilizer was 3 750 kg·hm-2，which could decrease the continuous 

cropping obstacle of watermelon，and increase the activity of soil enzyme，yield and quality of sand watermelon，meanwhile 

accelerate the sustainable development of sand watermelon industry in Ningxia．

Key words：bio-organic fertilizer；sand-pressed watermelon；soil fertility；quality of watermelon


