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打瓜生长指标和产量对不同灌水定额的响应

徐 剑，赵经华*，马英杰，陈凯丽

（新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐 830052）

摘 要：【目的】研究不同灌水定额下打瓜生长指标和产量及其构成的变化，筛选适宜的灌水定额。【方法】结合田间

试验和模糊综合评判法，设定了5个不同的灌水定额，分别为300、375、450、525、600 m3/hm2，研究不同灌水定额对

打瓜生长指标及产量影响的同时，以产量、作物耗水量和WUE为主要因素，利用模糊综合评判法综合评价了田间

试验结果。【结果】打瓜生长，打瓜主蔓长、次蔓数随着灌水定额的增加而增加。600 m3/hm2灌水定额下主蔓长和次

蔓数最大，525 m3/hm2灌水定额次之；在伸蔓现蕾期和果实膨大期，525 m3/hm2灌水定额和600 m3/hm2灌水定额下生

长指标无显著差异。525 m3/hm2灌水定额下产量和WUE最大，600 m3/hm2灌水定额次之，且525 m3/hm2灌水定额与

600 m3/hm2灌水定额间差异显著。525 m3/hm2灌水定额下打瓜产能优，且生长较好。基于模糊综合评判方法，525

m3/hm2灌水定额更适合打瓜农田灌溉。【结论】结合大田试验和模糊综合评判结果，建议选用525 m3/hm2灌水定额。
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0 引 言

打瓜（Catullus landaus var．megulasnemus Lin et Chao）是籽用西瓜的一种[1]，与西瓜相比其外形无明显

锥度，纹理清晰，深色瓜纹较细，浅色瓜纹较粗。瓜瓤多为白色，瓤内瓜籽分布与普通西瓜类似，呈圆弧状排

列。在我国有史册记载的红打瓜栽培距今已有超过400 a的历史，而黑打瓜栽培年限相对较短。依据打瓜

种子的不同性状将打瓜分为红、黑2大类。打瓜及籽粒具有丰富蛋白质和植物油资源，常常作为非处方药品

制作原料[2-3]。打瓜的种植面积日益增加，尤其是新疆塔城、阿勒泰等地区打瓜种植面积逐渐扩大，打瓜在经

济作物中的地位越来越高[4-6]。目前对打瓜的研究主要集中在打瓜机械化种植、栽培技术、生理特性[7-8]，对打

瓜生长和产量的研究较为鲜见。有学者以前人种植经验为依据，论述了膜下滴灌下打瓜种植注意事项、田

间管理工作的具体实施、病虫害防治措施，并总结出打瓜高产灌溉制度[9-10]。但新疆局部地区海拔差异大、水

汽补给不足，农业水资源不足且利用率低[11-12]，因此，研究新疆打瓜节水灌溉制度具有实际意义。模糊综合

评判法可以应用于很多场合，并能有效地解决日常难处理的问题[13-15]，可用于大田试验节水评价[16]。为此，在

大田试验的基础上，利用模糊数学模型辅助分析不同灌水定额对打瓜生长及产量的影响，同时利用作物耗

水量、水分利用效率、产量及其构成等指标对5种不同的灌水定额进行初步评价，再以产量和水分利用效率

为主要因素，利用模糊综合评判法对5种灌水定额进行综合评价，确定适合北疆打瓜节水增产的灌溉制度，

以期为北疆打瓜节水灌溉提供一定科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2016年 5—9月在阿勒泰地区福海县阔克阿尕什乡附近的试验站（47°1′12″N，87°35′55″E，海拔

504 m）进行。该地区土壤全氮量为0.027%，速效氮量为19.5 mg/kg，速效磷量为9.0 mg/kg，速效钾量为92.4
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mg/kg。试验区土质砾石沙土，0~30 cm土层含有少量砾石，30~60 cm土层多为大砾石土。水源来自哈拉霍

英干渠，pH值为8.10。试验地设置有小型气象站，5月下旬至8月下旬平均气温为23 ℃；2016年打瓜生育期

内气温≥15 ℃的活动积温为2 291 ℃，实际日照时间为1 547 h；最高速阵风风速14.86 m/s，其他基本气象资

料见表1。

表1 2016年试验站基本气象资料

气象因素

最高温度/℃

平均温度/℃

最高风速/（m·s-1）

平均风速/（m·s-1）

总降雨量/mm

有效降雨量/mm

5月下旬

29.64

18.97

9.06

2.01

0.80

0.00

6月

上旬

34.62

23.74

9.06

2.42

11.30

0.00

中旬

31.51

21.66

8.05

2.89

14.80

14.20

下旬

32.87

21.59

9.06

1.58

5.80

5.80

7月

上旬

32.67

24.43

6.54

1.97

22.80

22.80

中旬

35.32

24.54

8.05

1.46

2.00

0.00

下旬

34.84

24.67

7.05

1.05

4.80

0.00

8月

上旬

35.50

23.43

7.05

1.66

7.40

5.10

中旬

31.64

22.36

5.03

0.84

0.60

0.00

下旬

32.59

21.41

4.53

0.89

0.00

0.00

9月上旬

32.56

19.82

9.06

1.04

0.00

0.00

1.2 试验材料

打瓜供试品种为“黑大片”。籽粒为黑色边缘，中心为白色或者淡黄色。毛管选用滴头间距0.3 m、滴头

流量3.0 L/h的单翼迷宫式滴灌带。施肥情况及农田管理措施均与当地大田一致。

1.3 试验设计

打瓜试验设5个不同灌水定额，分别为300（W1）、375（W2）、450（W3）、525 (W4）、600 m3/hm2（W5），打瓜

灌溉方案如表1所示，每个处理3个重复。打瓜试验田面积为0.6 hm2，单个小区面积为0.04 hm2，小区布置以

W1至W5灌水定额的大小顺序方式排列。节水灌溉方式选用膜下滴灌技术，采用1膜1管2行、40~80 cm宽

窄行种植方式。灌溉周期为7 d，在开花坐果期果实纵径5 cm左右时进行第一次灌溉，加出苗水共8次灌溉。

6月上、中旬打瓜处于苗期，而该时段气候炎热干旱，常刮西北风，最高温度35 ℃，最高风速9 m/s，气候

较5月下旬、6月下旬恶劣（表1）。尽管在6月中旬出现有效降雨，为14 mm，但是未达到灌溉设计时间，打瓜

已经出“软叶”，不利于保苗。为保证试验正常进行，故在6月12日进行第1次灌溉，灌溉提前16 d（表2）。因

7月下旬为福海县农业用水高峰期，其他灌区急需用水，而试验用水调度延迟。故在第5次、第7次灌溉推迟

1 d，灌水周期为8 d。
表2 打瓜灌溉方案

处理

W1

W2

W3

W4

W5

灌水周期/d

灌水定额/（m³·hm-2）

6月16日

300

375

450

525

600

7月2日

300

375

450

525

600

16

7月9日

300

375

450

525

600

7

7月16日

300

375

450

525

600

7

7月24日

300

375

450

525

600

8

7月30日

300

375

450

525

600

6

8月7日

300

375

450

525

600

8

总计

2 100

2 625

3 150

3 675

4 200

灌溉次数

7

7

7

7

7

1.4 监测内容和方法

利用基于 TDR 原理的 TRIME－HD2（德国）仪

器测定土壤含水率，每个处理埋设 3 个 Trime 探测

管，Trime 探测管之间的间隔为 20 cm。单个 Trime

管在垂直方向上，深度每隔 10 cm设 1个测点，总深

60 cm，共 6个测点。灌水前后、雨后加测。Trime管

布置如图1所示。

小区平均土壤含水率参照文献[17]计算，即：

C =(∑
i = 1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

j = 1
cij 3 ) 6 ， （1）

式中：cij 为第 i土层（i=1，2，3，4，5，6）的第 j个测点（j=1，2，3）的土壤含水率。

采用水量平衡原理[18]计算作物全生育期耗水量ET，即ET=有效降水量+灌水量+地下水补给量-深层渗

图 1 田间Trime管平面布置图
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漏量-储水量变化量。当次降雨量大于5 mm，记为有效降雨量；土壤计划湿润层为600 mm；经水位取样检测

结果表明，该地区地下水水位在6 m以下，因此不计地下水补给；经TRIME－HD2和烘干法双向检测，结果

表明试验地60 cm以下土壤含水率基本不变，因此不计深层渗漏量。

在每小区连续选取20株具有代表性植株样品，采用游标卡尺测量果实横径；将果实籽粒取出并平铺于

无遮阴干燥板面，待籽粒表面瓤液晾干（瓤液不能自然滴落时，晾晒时间为40 min左右）称籽粒鲜质量；当用

水分仪测得籽粒含水率为8%～10%时（当地晾晒时间为2 d，每年不同）称籽粒干质量；在每处理干籽粒中随

机选取100粒，称百粒质量；根据收获1 kg干籽粒所需要鲜籽粒质量推得干燥指数[19]；采用同倍比放大法[20]，

利用株数、面积和籽粒干质量折算产量。计算水分利用效率，作物水分利用效率WUE（WUE=产量/耗水量）

和灌溉水利用效率 IWUE（IWUE=产量/灌溉定额）。

1.5 分析方法

模糊综合评判法是建立在模糊数学基础之上，从多种因素对目标隶属度等级状况方面出发对目标进行

综合评价的一种方法，对目标产生唯一评价值，综合评价的最终结果是对应目标选出最优对象。模糊综合

评判主要解决在生活、科研中多因素与目标边界不清楚的问题。隶属度计算公式为：

Rij =Eij /∑
i = 1

W

Eij ， （2）

式中：Rij 表示Wi灌水定额处理下第 j个指标对应的隶属度（j=1，2，3，4，5，6，7，8，9，10）[18]；Eij 表示Wi灌水

定额处理下第 j个指标值（i=1，2，3，4，5）。

采用Excel 2016、SPSS 22.0软件进行数据处理。

（a）主蔓长

图2 不同灌水定额对打瓜生长指标的影响
（b）次蔓数

2 结果和分析

2.1 不同灌水定额对滴灌打瓜生长指标的影响

从图2（图中同一时期不同字母表示处理间差异显著（P<0.05））可以看出，灌水定额显著影响打瓜主蔓

长、次蔓数（P<0.05）。1）在不同生育期，不同灌水定额对主蔓长影响不同。从苗期—伸蔓现蕾期，各灌水定

额下打瓜主蔓长处于快速增长阶段，其中W5处理打瓜主蔓长势最快，增长量为苗期的6.16 倍，W4处理打瓜

主蔓长长势次之，增长量占总比（增长量与生育期内主蔓最长量的比值，下同）最大，为67%，W1、W2处理主

蔓长势相近且最小，各小区平均增长量为89 cm；伸蔓现蕾—开花坐果期，主蔓开始缓慢增长，各处理增长量

占总比比苗期—伸蔓现蕾期分别降低34%、40%、29%、45%、36%，W5处理主蔓比W1、W2、W3、W4处理分别

高51%、46%、37%、20%，W5处理主蔓长与其他处理差异显著；开花坐果—果实膨大期，W3、W4、W5处理主

蔓开始出现负增长现象，W1处理和W2处理主蔓长略有增长；果实膨大—成熟期，各处理下打瓜主蔓长略表

现出缩减状态，出现负增长，其中W5处理主蔓最长，负增长率最大，为11%。可见，在苗期—开花坐果期灌
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水对主蔓长的影响最大，开花坐果—成熟期灌水对主蔓增长的贡献逐渐减小，甚至没有贡献。在整个生育

期内，W5处理主蔓长始终比其他处理大且差异显著，主蔓长表现为W5处理>W4处理>W3处理>W2处理>

W1处理，说明调节灌水定额的大小可以在一定程度上控制打瓜主蔓长势和长度。

2）次蔓数变化趋势与主蔓长变化趋势类似，整体表现出增长—稳定—下降的态势。苗期—开花坐果

期，各灌水定额下次蔓数快速增多，并达到最大值，其中W5处理次蔓数最多；开花坐果—果实膨大期，各处

理次蔓数量趋于稳定；成熟期，打瓜植株已经开始枯萎，较小的次蔓表现出枯枝现象，各处理总次蔓数下降，

其中W4处理次蔓数下降幅度最大，其他处理植株次蔓数减少较为迟缓。各灌水定额在苗期—伸蔓现蕾前

期都无次蔓生长，且在果实膨大后期打瓜次蔓数都开始减少，这说明在生育期的一段时间内，灌水定额的高

低只影响次蔓数的多少，而不能影响打瓜次蔓数变化的起止时间。各灌水定额影响打瓜次蔓总量的时间主

要集中在伸蔓现蕾期。在整个生育期中，W5处理次蔓数始终最大，且与其他处理差异显著，W5、W4处理次

蔓数与W4、W2处理的差比（同一生长阶段，W5处理和W4处理次蔓数的差与W4处理和W2处理次蔓数差

的比）大于1，表明W5灌水定额能促进次蔓数量增加，且效果明显。

2.2 不同灌水定额下打瓜产量及构成的模糊综合评判

2.2.1 确定因素论域

以果实横径、果实质量、有效瓜数、干籽质量、百粒质量、干燥指数、产量、IWUE、耗水量、WUE作为评判

因素的论域U ={u1,u2,u3,…,u10} ，试验结果如表3所示。在对不同灌水定额处理小区的综合评估中还应该考虑

其他因素（如温度、土壤特性、土壤肥力等），但是由于这些因素不易定量化或量化差异不显著，兹暂不考虑。

表3 因素论域

处理

W1

W2

W3

W4

W5

果实性状

横径/
cm

13.60a

13.97a

14.00a

16.93a

17.23a

质量/
(kg ·个-1)

1.48b

1.72a

1.75a

1.90a

1.75a

体积/
10-3m3

1.32a

1.45a

1.44a

2.64a

2.95a

产量及其构成

有效瓜数/
(个 ·株-1)

1.63a

1.65a

1.58a

1.93a

1.68a

鲜籽质量/
(kg ·株-1)

0.112b

0.116b

0.131ab

0.151a

0.135ab

干籽质量/
(kg ·株-1)

0.051c

0.063b

0.072b

0.084a

0.074ab

百粒

质量/g

25.88 c

26.65bc

28.15ab

29.00ab

27.20bc

干燥

指数

2.21a

1.83b

1.81b

1.79b

1.82b

产籽

率/%

45.57b

54.57a

55.26a

55.87a

55.15a

产量/(kg·hm-2)

1432d

1833c

2097bc

2586a

2288 bc

耗水量/
mm

183

193

208

216

223

WUE/
(kg·hm-2·mm-1)

7.81c

9.50b

10.06b

11.97a

10.26b

IWUE/
(kg·m-3)

0.682

0.698

0.666

0.704

0.545

注 同列不同小写字母代表差异达到显著水平（ P<0.05）。

2.2.2 计算隶属度矩阵

根据式（2）计算性状隶属度，因为评判因素论域中存在异向指标，所以在计算过程中将干燥指数和耗水

量取倒数后再计算。将表 3 数据处理得到隶属度向量 r j =（ rj1，rj2，rj3，…），最终得到隶属度矩阵 R=

(r1，r2，r3，…)T ，见表4。

表4 不同灌水定额处理打瓜的性状模糊集

处理

W1

W2

W3

W4

W5

果实横径

0.179 6

0.184 5

0.184 9

0.223 6

0.227 5

果实质量

0.172 1

0.200 0

0.203 5

0.220 9

0.203 5

有效瓜数

0.192 4

0.194 8

0.186 5

0.227 9

0.198 3

干籽质量

0.148 3

0.183 1

0.209 3

0.244 2

0.215 1

百粒质量

0.189 1

0.194 7

0.205 7

0.211 9

0.198 7

干燥指数

0.170 6

0.205 2

0.207 7

0.209 9

0.206 7

产量

0.139 9

0.179 1

0.204 9

0.252 6

0.223 5

IWUE

0.207 0

0.211 8

0.202 1

0.213 7

0.165 4

耗水量

0.222 1

0.211 2

0.195 4

0.188 6

0.182 7

WUE

0.157 4

0.191 6

0.202 8

0.241 4

0.206 9

2.2.3 确定权重

权重选择的适宜与否将直接影响最终结果。确定权重的方法有很多种，如专家预测、层次分析、加权

平均、Delphi、灰色关联度、“超标法”等。采用专家预测法，由10 位对该试验地及试验深度了解的节水灌溉

专家及长期从事节水灌溉试验的技术人员进行评估，得权重模糊集A=（0.05，0.05，0.05，0.1，0.1，0.05，0.15，

0.1，0.15，0.2）。

2.2.4 计算综合评判集

综合评判集 B = A°R ，算子 °选用“相乘有界和”，其表达式为 fj =minæ
è
ç

ö
ø
÷1，∑

i = 1

n

airij ，经计算得出B=（0.175 9，

0.195 0，0.201 4，0.225 5，0.202 0）。结果表明，对W4处理评价最高，W1处理最低，在5 个处理中W4处理更
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有利于打瓜节水增产灌溉。

2.2.5 分析

从表3可以看出，不同灌水定额对单个果实形体的影响不同，各处理小区之间果实形体性状没有显著差

异。随着灌水定额的增加，果实横径、果实质量、果实体积表现为缓慢增加态势，其中W5处理果实横径、果

实体积最大，而果实质量却和W3处理相近，W4处理果实质量最大。W5、W4、W3、W2处理果实质量分别比

W1处理高18%、28%、18%、16%，说明增加灌水定额可以增加果实质量，当灌水定额达到600 m3/hm2时，灌水

定额不再对果实质量有增大作用，W5处理出现坏瓜，坏瓜在内部溃烂处表现局部萎缩，使果实质量较低。

由450 m³/hm2增加至525 m³/hm2，果实横径增长率最大，约为21%。W1处理果实横径、果实质量、果实外体

积均最小，W4处理果实质量最大，且不会出现坏瓜现象。

灌水定额与打瓜鲜籽质量、干籽质量、百粒质量、产量、IWUE有着密切联系。随着灌水定额的增加，打

瓜鲜籽质量、干籽质量、百粒质量、产量呈现出不同程度的增大。其中W4处理打瓜单株有效瓜数、鲜籽质

量、干籽质量、百粒质量、产籽率最大，且较其他处理差异明显。干燥指数以W1处理最大、W4处理最小且差

异明显，说明在各小区鲜籽质量相同的的情况下，W4处理打瓜产量更高。研究只将打瓜籽粒作为经济产

量，故5个处理 IWUE都不高，在0.7 kg/m3以下，其中W4处理 IWUE最高。W4处理产量最高且较其他处理

差异显著。随着灌水定额的增加，打瓜耗水量逐渐增加，W5处理耗水量最高，但产量不是最高。与W4处理

相比，W5处理产量减少12%。W3、W4处理耗水量与W5处理相近，其中W4处理产量最高、WUE最高。综

上，5个处理中W4处理更适合用于打瓜农田灌溉。W5处理有效瓜数、单株干籽质量、产量、WUE较优于W3

处理；W3处理单瓜质量、百粒质量、干燥指数、产籽率和 IWUE优于W5处理，说明W5处理可能优于W3处

理，此结论还需进一步研究。W1处理不利于打瓜生长且限制产量的提高，W4处理有利于打瓜节水增产。

由模糊综合评判结果可以看出，5个不同灌水定额处理的优劣顺序依次为W4、W5、W3、W2、W1处理，

W4处理更适合用于打瓜膜下滴灌，此评价结果与大田试验结果一致。从产量、产量构成和耗水的模糊评判

角度可以得出，W5处理比W3处理更有利于打瓜灌溉，而试验结果无法确定二者的优劣。评价结果中W1

的排位最低，表明W2、W3、W4、W5处理优于W1处理，评价结果与试验结果类似。

3 讨 论

水分对打瓜植株的生长和果实的发育有极其重要的作用，作物的生长指标及其产量对不同的灌水定额

有不同的响应，且适量增加灌水定额有利于作物生长与增产[21-22]，本试验结果与此结论相似。在整个生育期

中，W5处理打瓜植株主蔓长、次蔓数始终保持最大态势，较其他处理差异显著，W4处理次之，W1处理最小，

增加灌水定额可以促进打瓜主蔓长、次蔓数的增长。在生产实践中，合理选择灌水定额，在促进打瓜植株生

长的同时控制过量生长。

已有研究[16]结果表明模糊综合评价模型可以较好地处理大田节水灌溉的问题，本试验也印证了该结

论。大田试验中W4处理果实质量、单株鲜籽质量、单株干籽质量、百粒质量、IWUE、产量、WUE均最高，干

燥指数最小。表明在5个处理中，W4处理有利于打瓜种植节水增产，选用W4处理对打瓜进行灌溉更为合

适，这与模糊综合评判结果一致。

本文仅在打瓜增产与节水方面进行了探讨，仍然有问题需要进一步研究。在以后的研究中应致力于未

解决的问题：不同灌水定额对打瓜品质的影响；不同灌水定额处理下打瓜生长指标和打瓜产量之间的明确

关系；不同灌水周期对打瓜生长及其产量的影响。应用模糊评判模型对5种处理评判时，考虑的因素并不完

善，在以后的研究中还应对此模型深入学习，并将选择适合的评判因素作为重点讨论。在考虑更多因素的

同时，利用此模型协助解决不同灌水定额、打瓜生长指标、产量、籽粒品质四者之间边界模糊的问题。在满

足节水需求的基础上，为北疆打瓜增产调质的灌溉制度提供科学依据。

4 结 论

不同灌水定额显著影响打瓜生长。随着灌水定额的增加，打瓜产量和水分利用效率逐渐增加，在灌水

定额525 m3/hm2时达到最高。灌水定额600 m3/hm2时打瓜主蔓长和次蔓数均最大，灌水定额300 m3/hm2时主

蔓长和次蔓数均最小。综合考虑，灌水定额525 m3/hm2时节水增产效果最佳。
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The Response of Growth Traits and Yield of Seeding-watermelon to
Different Irrigation Amounts

XU Jian, ZHAO Jinghua*, MA Yingjie, CHEN Kaili
（College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）

Abstract:【Objective】Soil water controls growth and physiological development of all plants and the purpose of

this paper is to elucidate how different irrigation amounts affect the grow traits and yield of seeding-watermelon.

【Method】We experimentally examined five irrigation amounts: 300 m3/hm2 (W1) , 375 m3/hm2 (W2), 450 m3/hm2

(W3), 525 m3/hm2 (W4) and 600 m3/hm2 (W5) . For each treatment, we measured the growth and the yield of the

seeding- watermelon, as well as its water consumption and water use efficiency (WUE). Fuzzy comprehensive

method was used to evaluate the experimental results.【Result】Different irrigation amounts had different influenc-

es on the length of main vine and the number of non-principal vines. The growth indexes increased with the irriga-

tion amount, with the treatment W5 having most significant impact followed by W4. There was no significant dif-

ference in the growth indexes between W4 and W5 during the bud extension and fruit expansion stages. The yield

and WUE were highest under W4, followed by W5. Compared with W5, W4 increased the growth and hence the

production of the seeding- watermelon.【Conclusion】Our experimental results and the fuzzy analysis both re-

vealed that W4 is the most suitable irrigation methods for the seedling-watermelon.

Key words: seeding-watermelon；irrigation amount；growth indexes；fuzzy comprehensive evaluation
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