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黄河三角洲盐碱地区中果型西瓜耐盐碱性综合评价
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摘要:[目的]本研究旨在筛选适合黄河三角洲盐碱地区种植的中果型西瓜品种ꎬ构建综合评价体系ꎬ为盐碱地农业可持续

发展提供理论依据和技术支撑ꎮ [方法]以 １０ 个耐盐碱西瓜新品种及对照品种‘麒麟’为试验材料ꎬ在山东省滨州市选择中

度盐碱地块(ｐＨ８.１１ꎬ含盐量 ０.３２６％)种植ꎬ调查并测定各品种西瓜生长、果实品质及产量相关的 １４ 个指标ꎬ并利用隶属函

数法、主成分分析法、聚类分析和回归分析ꎬ综合评价各西瓜品种耐盐碱能力ꎮ [结果]西瓜 ２１２０ 长势最佳ꎬ西瓜 ２１０７ 叶片

ＳＰＡＤ 值、果实中心和边部可溶性固形物含量均最高(６８.２０、１２.５７％和 １１.７０％)ꎬ西瓜 ２１１６ 感官品质得分排名第 １ꎮ 隶属函

数综合评价值表明 ２１２０(０.６４４)、２１０７(０.６３４)和 ２１１６(０.５９９)均优于对照品种‘麒麟’(０.５８８)ꎮ 主成分分析提取 ４ 个主成

分(累积方差解释率 ７８.２７７％)ꎬ分别主要关联生长产量、果实品质、果皮性状和开花坐果ꎬ２１０７(１.４３４)、２１２０(１.３００)和

２１１６(０.６１９)综合得分均高于‘麒麟’(０.４４４)ꎮ 聚类分析将西瓜 ２１１２、２１１４、２１１６、２１０７、２１２０、２１１３ 和‘麒麟’归为第Ⅰ类ꎬ综
合表现优异ꎮ 利用回归分析建立评价模型ꎬ并能够较好地预测不同西瓜品种在黄河三角洲盐碱地区耐盐碱性综合表现ꎮ
[结论]本研究筛选出耐盐碱优质西瓜品种 ２１０７、２１１６ 和 ２１２０ꎬ其兼具高产和优品特性ꎬ全生育周期、ＳＰＡＤ 值、边部可溶性

固形物含量、产量和纵径可以作为耐盐碱西瓜品种评价重要依据ꎮ
关键词:黄河三角洲ꎻ盐碱地区ꎻ西瓜ꎻ综合评价ꎻ隶属函数ꎻ主成分分析
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ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｒｅｇｉｏｎｓ.[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]２１０７ꎬ２１１６ ａｎｄ ２１２０ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎬｅｄｇｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ
ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎻｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎꎻｗａｔｅｒｍｅｌｏｎꎻｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ　

盐碱地作为我国重要的后备土地资源ꎬ其开发利用对于保障国家粮食安全和农业可持续发展具有战

略意义[１－３]ꎮ 黄河三角洲是我国重要的土地资源开发区ꎬ盐碱耕地近 ５０ 万 ｈｍ２ꎬ滨州市地处黄河三角洲腹

地ꎬ盐碱耕地有 １０ 万 ｈｍ２ 左右ꎬ占全市耕地总面积的 ２５.８９％ꎬ其中耕层盐含量小于 ０.２％的轻度盐碱地面

积约 ５.４ 万 ｈｍ２ꎬ盐含量 ０.２％~０.４％的中度盐碱地面积约 ３.３ 万 ｈｍ２[２－３]ꎮ 盐碱耕地复杂生态条件给农业

生产带来极大挑战ꎬ却也为筛选和培育适应特殊生态条件的农作物品种提供了契机ꎮ
西瓜(Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ Ｌ.)作为一种常见瓜类作物ꎬ因其鲜嫩多汁、清凉爽口、营养丰富等特性ꎬ深受各

地人民喜爱[４－５]ꎮ 有研究表明ꎬ西瓜具有一定耐盐碱性ꎬ在轻中度盐碱地区能够正常生长ꎬ因其盐碱地富

含丰富的钾离子及其他无机盐离子ꎬ使得生产出来的西瓜口感脆甜、风味独特、品质上乘ꎬ市场供不应

求[６－９]ꎮ 另一方面ꎬ盐碱胁迫会改变西瓜正常生理代谢过程ꎬ特别是胁迫程度较大时ꎬ不仅会降低西瓜的

光合作用效率ꎬ还会导致细胞膜结构受损、营养离子失衡ꎬ抑制西瓜的生长和发育ꎬ进而降低西瓜产量和品

质[１０－１１]ꎮ 滨州西瓜产业发展良好ꎬ２０１６ 年播种面积达 ２ 万 ｈｍ２ 以上ꎬ总产量百万余吨ꎬ销往京津冀乃至全

国各地ꎮ 然而ꎬ随着土地日益紧张、缺少特色品牌、品种混杂退化以及市场变动等原因ꎬ近几年播种面积和

总产量相对减少ꎬ急需引进具有特色的西瓜新品种ꎬ特别是具有一定耐盐碱胁迫的西瓜品种ꎬ这对于盐碱

地综合利用、建立特色西瓜品牌和进一步扩大当地西瓜产业意义重大ꎮ
传统单一指标评价方式难以全面反映复杂盐碱环境下西瓜对盐碱的耐受性ꎬ建立一套适合盐碱环境

的西瓜耐盐碱性综合评价方法尤为重要ꎮ 隶属函数法和主成分分析法作为多元统计分析方法ꎬ为解决这

一问题提供了新思路ꎮ 隶属函数法能快速将不同量纲的指标标准化ꎬ转化为统一隶属度值ꎬ再经过加权计

算便于综合比较[１２－１３]ꎻ主成分分析法可将多个具有相关性的指标降维转化为少数相互独立的主成分ꎬ保
留原始数据大部分信息ꎬ更清晰地揭示数据间内在联系[１４－１５]ꎬ２ 种方法在西瓜品种筛选中均有所应用ꎮ

因此ꎬ本研究综合运用隶属函数法、主成分分析法和聚类分析等多种方法ꎬ以中果型西瓜品种‘麒麟’
为对照ꎬ对前期种植表现较好的 １０ 个耐盐碱品种进一步展开耐盐碱性综合评价ꎬ通过分析不同西瓜品种

在盐碱地环境下各项指标表现情况ꎬ构建科学合理的西瓜耐盐碱性综合评价体系ꎬ筛选适合大面积推广的品

种ꎬ为该地区西瓜品种选育、栽培管理及品质提升提供理论依据与技术支撑ꎬ进而推动黄河三角洲盐碱地

农业可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试的 １０ 个西瓜品种来自中国农业科学院蔬菜花卉研究所ꎬ内部编号分别为 ２１０７、２１１１、２１１２、２１１３、
２１１４、２１１６、２１１７、２１１８、２１１９ 和 ２１２０ꎬ以本地种植较多和市场较受欢迎的中果型西瓜品种‘麒麟’(山东寿

禾种业有限公司)作为对照ꎮ
１.２　 种植条件

试验于 ２０２３ 年在山东省滨州市滨城区秦皇台乡秦皇台生态园(３７° ２９′Ｎꎬ１１８° ７′Ｅ)开展ꎬ试验土地平

整ꎬ前茬为小麦ꎬ土壤为砂壤土ꎬ肥力中等ꎬ中度盐碱化ꎮ 试验开展前测定该地块土壤理化性质ꎬ各指标如

下:ｐＨ８.１１ꎬ总含盐量 ０.３２６％ꎬ有机质含量 ８.４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 １２５.５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ３３.４０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 １５２.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 耕地前撒施有机肥 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ三元复合肥(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的质

量分数分别为 １５％、１５％、１５％ꎬ４５％)６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ钙镁磷肥 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硫酸钾 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为底肥ꎮ
旋耕后起垄并覆膜ꎬ行距 ２.２５ ｍꎬ株距 ０.４０ ｍꎮ
１.３　 试验设计

每品种为 １ 个处理ꎬ设 １１ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ共计 ３３ 个小区ꎬ试验地周围预留 ２ ｍ 保护行ꎬ完全随机区

组分布ꎮ 每个小区面积为 １８ ｍ２ꎬ长 ４.５ ｍꎬ宽 ４.０ ｍꎬ每小区栽种 ２０ 株ꎬ双行对爬式栽培ꎮ 所有供试品种于
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２０２３ 年 ４ 月 ９ 日播种育苗ꎬ５ 月 １２ 日(即生理苗龄达 ３ 叶 １ 心左右时)进行定植ꎬ采用三蔓整枝(即当蔓伸

长至 ３０ ｃｍ 左右时ꎬ从瓜蔓基部选留 １ 条主蔓 ２ 条侧蔓ꎬ其他全部疏除)ꎬ人工授粉ꎬ及时疏掉主蔓第 １ 瓜ꎬ
选留第 ２ 瓜或第 ３ 瓜ꎬ２ 条侧蔓不留瓜ꎻ当主蔓长势不如侧蔓时ꎬ则主蔓不留瓜ꎬ改留该侧蔓上的第 ２ 瓜或

第 ３ 瓜)ꎮ 视天气情况ꎬ并分别于西瓜移栽后、开花坐果期和果实膨大初期等时期利用滴灌进行田间浇

水ꎬ保证土壤充分湿润ꎬ整个生长期灌溉 ４~５ 次ꎬ其他田间管理参照当地农民惯例进行ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 土壤指标测定　 将试验区分为 ９ 部分ꎬ做好标记并依次取种植前和各生育时期 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土

样ꎬ各时期土样充分混合后ꎬ放室内自然风干ꎬ过 ０.２５ ｍｍ 孔径筛充分混匀后ꎬ用于测定土壤盐含量、ｐＨ 值

和土壤养分[１６]ꎮ
１.４.２　 生物学性状调查　 每小区选取长势较为一致的 ５ 株西瓜ꎬ调查植株生育期和第一雌花节位ꎻ定期

观察各小区西瓜坐果性、生长势和发病情况ꎻ西瓜果实膨大期时ꎬ分别利用刻度尺和游标卡尺测量植株主

蔓长度和主茎粗ꎬ并采用日本美能达公司 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素测定仪测定叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)ꎮ
１.４.３　 果实性状调查　 西瓜成熟后ꎬ每小区选 ５ 个长势较为一致的西瓜ꎬ观察记录果皮颜色和瓤色ꎻ用刻

度尺测量果实纵径、横径ꎻ用游标卡尺测量果皮厚度ꎻ用果实硬度计测定果实最大横径处的果实硬度ꎻ用手

持式测糖仪测定果实中心可溶性固形物和边部可溶性固形物含量ꎮ
１.４.４　 产量测定　 西瓜成熟后ꎬ每小区选 ５ 个长势较为一致的西瓜测定单瓜重ꎬ每小区西瓜采摘总产量

计为小区产量ꎬ并根据小区面积计算折合成每公顷产量ꎮ
１.４.５　 西瓜感官品质评价　 根据相关标准及评分体系[１７－１９] 构建评分标准ꎮ １)果实外观(２０ 分):外观一

致、完整且无损伤为 １０ 分ꎬ畸形、裂果、虫伤、病虫斑、日灼伤或机械损伤等异常情况ꎬ每项扣 １~２ 分ꎻ果形

适中且美观为 １０ 分ꎬ较适中为 ７~９ 分ꎬ果形偏扁或偏长为 ４~６ 分ꎬ果形过扁或过长且严重不符合一般审

美为 １~３ 分ꎮ ２)剖面纤维(１０ 分):剖面色泽均匀且质地一致为 １０ 分ꎬ出现色泽不均匀的条状粗纤维、块
状粗纤维或木栓化等异常情况ꎬ每出现 １ 项扣 １ 分ꎮ ３)剖面空心(１０ 分):没有空心为 １０ 分ꎬ空心最长处

与空心最宽处的乘积每增加 １ 扣 １ 分ꎮ ４)果肉颜色(１０ 分):颜色均匀一致为 １０ 分ꎬ颜色不一致的区域占

比每增加 １０％ꎬ扣 １ 分ꎮ ５)果肉质地(１０ 分):酥脆、脆为 ９~１０ 分ꎬ沙或硬为 ５~ ８ 分ꎬ软肉 ０ ~ ４ 分ꎮ ６)种
子数量(１０ 分):有籽西瓜种子数量≤２００ 粒为 １０ 分ꎬ每增加 ３０ 粒扣 １ 分ꎻ无籽西瓜着色秕子数量≤５ 粒

为 １０ 分ꎬ每增加 １ 粒减 １ 分ꎮ ７)口感风味(２０ 分):好为 １６~２０ 分ꎬ较好为 １０~１５ 分ꎬ一般为 ６~９ 分ꎬ差为

１~５ 分ꎮ ８)果肉异味(１０ 分):无异味为 １０ 分ꎬ异味轻为 ７~９ 分ꎬ异味中为 ４~６ 分ꎬ异味重为 ０~３ 分ꎮ
组织由 １０ 名身体健康人员构成评分小组ꎬ依据此标准对各西瓜品种的感官品质进行打分ꎮ 所有成员

在品鉴前避免饮酒ꎬ且每品鉴 １ 个样品后使用清水漱口ꎮ 最终ꎬ汇总每个品种在各指标上的平均得分ꎬ并
计算出各品种感官品质得分和排名情况ꎮ
１.４.６　 隶属函数分析　 通过公式计算隶属函数值ꎬ隶属函数公式:Ｕｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊꎬｍｉｎ) / (Ｘ ｊꎬｍａｘ－Ｘ ｊꎬｍｉｎ)ꎮ 反隶

属函数公式:Ｕｉｊ ＝ １－(Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊꎬｍｉｎ) / (Ｘ ｊꎬｍａｘ－Ｘ ｊꎬｍｉｎ)ꎮ 式中:Ｕｉｊ表示第 ｉ 个品种对于第 ｊ 个指标的隶属函数值ꎻ
Ｘ ｉｊ表示第 ｉ 个品种的第 ｊ 个指标的测定值ꎻＸ ｊꎬｍａｘ和 Ｘ ｊꎬｍｉｎ表示第 ｊ 个指标的最大值和最小值ꎮ 各指标权重:

Ｗ ｊ ＝Ｖ ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃｖｊꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 式中:Ｗ ｊ 表示第 ｊ 个指标的权重ꎻＣｖｊ表示第 ｊ 个指标的标准差系数ꎮ 最后利

用标准差系数法加权平均计算得出各西瓜品种盐碱胁迫下隶属函数综合评价值(Ｄ 值)ꎬＤ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(Ｕｉｊ×Ｗｊ)ꎮ

１.５　 数据分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０２３ 软件对原始数据进行分析处理ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５ 软件对数据进行描述性统计分析、相关

性分析、主成分分析和聚类分析ꎬ采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ １０ 制作相关分析图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 西瓜种植土壤盐含量变化

如图 １ 所示ꎬ西瓜全生长周期土壤盐含量整体呈现先下降后趋于稳定的变化趋势ꎬ并于开花坐果时期

达到最低值(０.１９％)ꎬ这说明西瓜生长过程中持续受到了盐胁迫ꎬ并且随着种植灌溉以及自然降雨淋洗等

作用ꎬ土壤盐含量较移栽前降低 ４１.４１％ꎬ盐分胁迫在一定程度上得到减弱ꎮ
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图 １　 西瓜种植土壤盐含量变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

　 　 １)１~６ 分别代表西瓜定植前、苗期、伸蔓期、开花坐果期、果实

膨大期和成熟期ꎮ １－６ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬｔｈｅ ｖｉｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎬｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄꎬｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ.

２) 不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平差异显 著ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 参试西瓜品种生长状况及产量比较

如表 １ 所示ꎬ参试的 １１ 个品种全生育周期为

９３~９６ ｄꎬ２１０７ 和 ２１１４ 全生育周期在参试品种里最

短ꎮ 各品种平均第一雌花节位为 ７.４０ ~ ８.６７ꎬ２１０７
和 ２１１４ 雌花节位均为 ７.４０ꎮ 各品种西瓜蔓长和茎

粗为 ２１４. ７１ ~ ２４５. ８３ ｃｍ 和 ５. ２５ ~ ７. ３４ ｍｍꎬ其中

２１１８ 和 ２１２０ 两项指标均显著高于‘麒麟’ꎻ２１１１ 蔓

长和茎粗显著低于‘麒麟’ꎬ生长势较弱ꎻ其他品种

与‘麒麟’无显著差异ꎮ ２１０７ 的 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ为
６８.２０ꎬ显著高于‘麒麟’ꎬ表明 ２１０７ 光合作用效率

最高ꎻ２１１１ 的 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ为 ５２.５３ꎬ说明 ２１１１ 光

合作用效率最低ꎻ其他品种该指标与‘麒麟’无显著

差异ꎮ 参试 １１ 个西瓜品种产量差异较大ꎬ平均单

果重为 ２.１１ ~ ５.１７ ｋｇꎬ２１１８ 最高ꎬ２１１１ 最低ꎮ 各品

种西瓜小区产量和折合产量分别为 ４８.５ ~ １０５.５ ｋｇ
和 ２６.９２ ~ ５８.５９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ由高至低排序的品种依次

为 ２１１８、２１２０、２１１６、２１１４、‘麒麟’、２１１７、２１１３、２１０７、２１１２、２１１９、２１１１ꎬ２１１８、２１２０、２１１６ 和 ２１１４ 较‘麒麟’
分别增产了 ２５.９５％、９.５０％、２.３９％和 ０.５２％ꎮ

表 １　 参试西瓜品种生长状况及产量比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

全生育周期 / ｄ
Ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

第一雌花节位
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｍａｌｅ
ｆｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅ

蔓长 / ｃｍ
Ｖｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

单果重 / ｋｇ
Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

产量 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｙｉｅｌｄ

较 ＣＫ 增产 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ

２１０７ ９３.１３ｂ ７.４０ａ ２２９.９７ｂｃｄ ６.７２ｂ ６８.２０ａ ３.９８ｂｃｄ ４４.２２ｂｃ －４.９３

２１１１ ９５.４７ａｂ ７.８７ａ ２１４.７１ｅ ５.２５ｃ ５２.５３ｄ ２.１１ｅ ２６.９２ｅ －４２.１３

２１１２ ９４.１３ａｂ ７.６０ａ ２３３.６０ａｂｃ ６.５７ｂ ６０.７３ｃ ３.６１ｄ ４２.９３ｃ －７.７１

２１１３ ９３.８７ａｂ ８.２７ａ ２２３.４６ｃｄｅ ６.３５ｂ ６１.９３ｂｃ ４.１２ｂｃ ４５.７７ｂｃ －１.６２

２１１４ ９３.３３ｂ ７.４０ａ ２２７.４３ｃｄｅ ６.５４ｂ ６１.３７ｂｃ ３.６６ｃｄ ４６.７６ｂｃ ０.５２

２１１６ ９４.８０ａｂ ７.４７ａ ２２９.９３ｂｃｄ ６.７２ｂ ６０.７７ｃ ４.２０ｂ ４７.６３ｂｃ ２.３９

２１１７ ９６.０７ａ ８.６７ａ ２２２.７１ｃｄｅ ６.３４ｂ ５７.７０ｃｄ ３.６３ｄ ４６.４０ｂｃ －０.２５

２１１８ ９５.４０ａｂ ８.４７ａ ２４２.７１ａｂ ７.４７ａ ６０.１３ｃ ５.１７ａ ５８.５９ａ ２５.９５

２１１９ ９５.８７ａ ７.９３ａ ２１６.３２ｄｅ ６.１３ｂ ５６.６０ｃｄ ３.７４ｃｄ ３５.３６ｄ －２４.００

２１２０ ９４.４０ａｂ ８.００ａ ２４５.８３ａ ７.３４ａ ６６.８３ａｂ ３.６１ｄ ５０.９４ｂｃ ９.５０

麒麟 Ｑｉｌｉｎ ９５.３３ａｂ ７.９３ａ ２２６.２８ｃｄｅ ６.５１ｂ ６１.４０ｂｃ ３.９１ｂｃｄ ４６.５２ｂｃ

　 　 注:同列数据中的不同小写字母表示不同品种间在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 参试西瓜品种果实性状比较

如表 ２ 所示ꎬ参试 １１ 个品种果实性状存在一定差异ꎮ 其中ꎬ果形指数 １.００ ~ １.２０ 的品种有‘麒麟’和
２１１３ꎻ果形指数 １.２０~１.４０ 的品种较多ꎬ包括 ２１１１、２１１９、２１１６、２１１２、２１０７ 和 ２１１４ꎻ果形指数大于 １.４０ 的品

种有 ２１１８、２１２０ 和 ２１１７ꎮ 参试 １１ 个品种西瓜果皮颜色主要表现为墨绿宽齿带或浅绿狭齿带ꎮ 果实瓤色

上ꎬ除 ２１０７ 果实瓤色为鲜红色ꎬ其他品种均为深粉色ꎮ １１ 个品种果实中心可溶性固形物含量 １０.０７％ ~
１２.５７％ꎬ２１１７、２１１９ 和 ２１１８ 的中心可溶性固形物含量显著低于‘麒麟’ꎬ说明这 ３ 个品种西瓜中心部分整

体口感较差ꎮ 各品种果实边部可溶性固形物含量 ８.６３％~１１.７０％ꎬ２１０７ 和 ２１１２ 的边部可溶性固形物含量

显著高于‘麒麟’ꎬ说明 ２１０７ 和 ２１１２ 西瓜边部果实口感相比‘麒麟’更优ꎮ 西瓜果皮厚度和硬度与果实抗

裂性呈显著正相关[２０]ꎬ参试各品种西瓜果皮厚度和硬度分别为 ０.９１ ~ １.３２ ｃｍ 和 １０.８８ ~ １４.６５ ｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ
‘麒麟’两项指标均为最低ꎬ说明‘麒麟’抗裂性相对较差ꎮ
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表 ２　 参试西瓜品种果实性状比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

纵径 / ｃｍ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径 / ｃｍ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

果皮颜色
Ｒｉｎｄ ｃｏｌｏｒ

果实瓤色
Ｆｒｕｉｔ ｆｌｅｓｈ

ｃｏｌｏｒ

中心可溶性固
形物含量 / ％
Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

边部可溶性固
形物含量 / ％
Ｅｄｇｅ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

果皮厚度 / ｃｍ
Ｒｉｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

果皮硬度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

Ｒｉｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ

２１０７ ２４.２４ １７.９２ １.３５ 墨绿宽齿带
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

鲜红
Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ １２.５７ａ １１.７０ａ １.１２ａｂｃ １２.２６ｃｄｅ

２１１１ ２０.５１ １６.６２ １.２３ 墨绿狭条带
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １１.７２ｂｃ １０.４２ｃｄ １.２３ａｂ １３.４５ａｂｃ

２１１２ ２３.４８ １７.５１ １.３４ 墨绿宽齿带
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １１.８１ｂｃ １１.３１ｂ １.２３ａｂ １２.７８ａｂｃｄｅ

２１１３ ２３.５８ １９.８８ １.１９ 墨绿宽齿带
Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １２.１０ａｂ ９.７７ｅ １.３２ａ １４.６５ａ

２１１４ ２３.９７ １７.７７ １.３５ 深绿狭齿带
Ｄｅｅｐ ｇｒｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １２.０７ａｂ １０.２７ｄ １.１８ａｂ １２.７７ａｂｃｄｅ

２１１６ ２３.３５ １７.８５ １.３１ 浅绿狭条带
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １２.１０ａｂ １０.４７ｃｄ １.１９ａｂ １２.９８ａｂｃｄ

２１１７ ２３.８６ １６.６９ １.４３ 绿宽齿带
Ｇｒｅｅｎ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １１.３３ｃ ８.６３ ｆ １.２５ａｂ １４.３８ａｂ

２１１８ ２４.６３ １７.３７ １.４２ 浅绿狭齿带
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １０.０７ｅ ８.８０ ｆ １.２２ａｂ １１.８８ｃｄｅ

２１１９ ２１.６７ １７.２７ １.２６ 浅绿宽齿带
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １０.７１ｄ ８.６０ ｆ １.０７ｂｃ １１.１８ｄｅ

２１２０ ２４.２９ １７.１８ １.４２ 绿狭齿带
Ｇｒｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｔａｔｅ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １１.８７ｂ １０.７１ｃ １.０５ｂｃ １２.５４ｂｃｄｅ

麒麟 Ｑｉｌｉｎ ２１.７１ １９.９２ １.０９ 浅绿狭条带
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ

深粉
Ｄｅｅｐ ｐｉｎｋ １２.０６ａｂ １０.４２ｃｄ ０.９１ｃ １０.８８ｅ

２.４　 参试西瓜品种果实感官品质比较

按西瓜感官品质评分标准ꎬ由评分小组对各品种西瓜感官品质进行打分ꎮ 结果如表 ３ 所示ꎬ２１１６ 感

官品质综合得分最高ꎬ整体表现为外观完整、形状适中、果肉颜色均匀、脆爽多汁、纤维及种子少、无异味和

空心等情况ꎬ排名前五的品种依次为 ２１１６、‘麒麟’、２１１１、２１２０ 和 ２１０７ꎮ
表 ３　 参试西瓜品种果实感官品质得分情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

果实外观
Ｆｒｕｉｔ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

剖面纤维
Ｐｒｏｆｉｌｅ
ｆｉｂｅｒ

剖面空心
Ｐｒｏｆｉｌｅ
ｈｏｌｌｏｗ

果肉颜色
Ｆｌｅｓｈ
ｃｏｌｏｒ

果肉质地
Ｐｕｌｐ
ｔｅｘｔｕｒｅ

种子数量
Ｓｅｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ

口感风味
Ｔａｓｔｅ
ｆｌａｖｏｒ

果肉异味
Ｐｕｌｐ
ｏｄｏｒ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２１０７ １７.３ ９.２ １０.０ １０.０ １０.０ ８.０ １９.０ １０.０ ９３.５ ５
２１１１ １８.６ ９.１ １０.０ １０.０ ９.６ １０.０ １８.２ １０.０ ９５.５ ３
２１１２ １５.５ ９.９ ８.０ １０.０ ９.４ ８.０ １７.６ ９.８ ８８.２ ７
２１１３ １７.８ ９.８ １０.０ １０.０ ９.６ ９.０ １４.８ １０.０ ９１.０ ６
２１１４ １６.０ ９.２ ７.０ １０.０ ９.２ ９.０ １７.１ １０.０ ８７.５ ８
２１１６ １７.６ ９.８ １０.０ １０.０ １０.０ １０.０ １８.４ １０.０ ９５.８ １
２１１７ １６.８ ８.５ １０.０ １０.０ ９.４ １０.０ １２.６ １０.０ ８７.３ ９
２１１８ １７.０ ８.０ １０.０ ７.８ ４.４ ９.０ １０.４ ９.７ ７６.３ １１
２１１９ １７.５ ８.８ １０.０ １０.０ ６.４ １０.０ ８.８ ９.９ ８１.４ １０
２１２０ １７.０ １０.０ １０.０ １０.０ １０.０ ９.０ １８.８ １０.０ ９４.８ ４

麒麟 Ｑｉｌｉｎ １９.６ ８.９ １０.０ １０.０ １０.０ １０.０ １７.１ １０.０ ９５.６ ２

２.５　 参试西瓜品种隶属函数评价

为全面反映不同西瓜品种综合性状差异ꎬ选择与西瓜生长、果实品质、产量及感官品质等相关的 １４ 个

指标作为重要基础指标进行隶属函数分析评价ꎮ 各性状隶属函数值越大表示该品种西瓜在某个性状上表

现越好ꎬＤ 值越大表示该品种西瓜基于隶属函数法综合表现越好ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ２１２０、２１０７ 和 ２１１６ 综合评

价均好于‘麒麟’ꎬＤ 值依次为 ０.６４４、０.６３４ 和 ０.５９９ꎬ分别位于第 １、２ 和 ３ 位ꎮ
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表 ４　 参试西瓜品种隶属函数得分及排名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

全生育周期
Ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

第一雌花节位
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｍａｌｅ
ｆｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅ

蔓长
Ｖｉｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

中心可溶性固
形物含量

Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

边部可溶性
固形物含量
Ｅｄｇｅ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

果皮厚度
Ｒｉｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２１０７ ０.７５３ ０.８００ ０.５０５ ０.６５７ ０.８４４ ０.９３１ ０.９３５ ０.４０１
２１１１ ０.３２１ ０.６６７ ０.１５４ ０.１８４ ０.１２５ ０.６５０ ０.５８０ ０.１９１
２１１２ ０.５６８ ０.７３３ ０.５８８ ０.６１０ ０.５０２ ０.６８０ ０.８３０ ０.５５６
２１１３ ０.６１７ ０.５３３ ０.３５５ ０.５４０ ０.５５７ ０.７７７ ０.３９７ ０.３５８
２１１４ ０.７１６ ０.８００ ０.４４７ ０.６００ ０.５３１ ０.７６６ ０.５３７ ０.４５１
２１１６ ０.４４４ ０.７７８ ０.５０４ ０.６５９ ０.５０３ ０.７７９ ０.５９４ ０.６５４
２１１７ ０.２１０ ０.４００ ０.３３８ ０.５３７ ０.３６２ ０.５２２ ０.０８２ ０.３２１
２１１８ ０.３３３ ０.４４４ ０.７９８ ０.９００ ０.４７４ ０.１０３ ０.１２７ ０.３７７
２１１９ ０.２４７ ０.６２２ ０.１９１ ０.４６９ ０.３１２ ０.３１５ ０.０７２ ０.４２０
２１２０ ０.５１９ ０.６００ ０.８７０ ０.８５９ ０.７８１ ０.７０２ ０.６５９ ０.６７９

麒麟 Ｑｉｌｉｎ ０.３４６ ０.６２２ ０.４２０ ０.５９０ ０.５３２ ０.７６３ ０.５７９ ０.９３８

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

果皮硬度
Ｒｉｎｄ

ｈａｒｄｎｅｓｓ

单果重
Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

纵径
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

感官品质得分
Ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ

ｓｃｏｒｉｎｇ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２１０７ ０.４６１ ０.６０２ ０.４６９ ０.８９３ ０.４０７ ０.８７０ ０.６３４ ２
２１１１ ０.８６８ ０.０５７ ０.０３５ ０.０２３ ０.０６３ ０.９７０ ０.３０１ １１
２１１２ ０.３４６ ０.４９４ ０.４３７ ０.７１６ ０.２９９ ０.６０４ ０.５５６ ７
２１１３ ０.６０８ ０.６４３ ０.５０８ ０.７３９ ０.９２６ ０.７４４ ０.５７３ ５
２１１４ ０.４５８ ０.５１０ ０.５３３ ０.８３０ ０.３６８ ０.５６９ ０.５５９ ６
２１１６ ０.１０５ ０.６７２ ０.５５５ ０.６８５ ０.３８９ ０.９８５ ０.５９９ ３
２１１７ ０.８１０ ０.５００ ０.５２４ ０.８０４ ０.０８２ ０.５５９ ０.４５３ ９
２１１８ ０.２６４ ０.９４９ ０.８２９ ０.９８４ ０.２６２ ０.００７ ０.５５５ ８
２１１９ ０.５０４ ０.５３１ ０.２４７ ０.２９４ ０.２３５ ０.２６３ ０.３６２ １０
２１２０ ０.４１０ ０.４９４ ０.６３８ ０.９０４ ０.２１２ ０.９３５ ０.６４４ １

麒麟 Ｑｉｌｉｎ ０.０４７ ０.５８２ ０.５２７ ０.３０３ ０.９３７ ０.９７５ ０.５８８ ４

２.６　 参试西瓜品种主成分分析及评价

对各品种西瓜生长、果实品质、产量及感官品质得分等相关 １４ 个指标的标准化后数据进行主成分分

析ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 共提取到 ４ 个特征值大于 １ 且累积方差贡献率达到 ７８.２７７％的主成分ꎬ说明这 ４ 个

主成分能够反映 １４ 项指标的大部分信息ꎮ 主成分 １ 中ꎬ蔓长、茎粗、ＳＰＡＤ 值、单果重、产量和纵径具有较

大的正系数ꎬ因此主成分 １ 主要代表了以西瓜生长、产量为主的因子ꎮ 主成分 ２ 中ꎬ果实中心可溶性固形

物含量、边部可溶性固形物含量和感官得分具有较大的正系数ꎬ因此可以将主成分 ２ 看作以西瓜果实品质

为主的因子ꎮ 主成分 ３ 中ꎬ果皮厚度和果皮硬度正向系数较大ꎬ因此可以将主成分 ３ 视作以西瓜果皮性状为

主的因子ꎮ 主成分 ４ 中第一雌花节位具有较大的正系数ꎬ因此可以将主成分 ４ 视作以西瓜开花坐果为主

的因子ꎮ
通过主成分特征向量计算公式ꎬ计算并获得 ４ 个主成分函数表达式ꎬ计算结果如下:

Ｆ１ ＝ －０.１４３Ｘ１＋０.０２８Ｘ２＋０.３４１Ｘ３＋０.４０８Ｘ４＋０.３２３Ｘ５－０.００１Ｘ６＋０.０７８Ｘ７－０.２０５Ｘ８－０.２８７Ｘ９

＋０.３７３Ｘ１０＋０.４０５Ｘ１１＋０.３６４Ｘ１２＋０.１４５Ｘ１３－０.０７４Ｘ１４ꎻ
Ｆ２ ＝ －０.２４２Ｘ１－０.２５１Ｘ２－０.０１５Ｘ３－０.０９４Ｘ４＋０.２Ｘ５＋０.４８３Ｘ６＋０.４５９Ｘ７－０.２１１Ｘ８－０.１１３Ｘ９

－０.１９４Ｘ１０－０.１３３Ｘ１１－０.０８３Ｘ１２＋０.２２Ｘ１３＋０.４６６Ｘ１４ꎻ
Ｆ３ ＝ －０.４１１Ｘ１－０.０５９Ｘ２＋０.２３１Ｘ３＋０.０５６Ｘ４＋０.１２７Ｘ５＋０.０８３Ｘ６＋０.１８１Ｘ７＋０.４８１Ｘ８＋０.３９Ｘ９

－０.１４３Ｘ１０－０.０５Ｘ１１＋０.３５４Ｘ１２－０.４２６Ｘ１３－０.０４４Ｘ１４ꎻ
Ｆ４ ＝ －０.０５３Ｘ１＋０.６６７Ｘ２－０.３４１Ｘ３－０.０２２Ｘ４＋０.２９Ｘ５＋０.２０５Ｘ６－０.１１Ｘ７＋０.０９５Ｘ８＋０.３６５Ｘ９

＋０.０２８Ｘ１０＋０.１３５Ｘ１１＋０.０９５Ｘ１２＋０.３３２Ｘ１３＋０.１３Ｘ１４ꎮ
式中:Ｘ１—Ｘ１４依次代表不同品种西瓜全生育周期、第一雌花节位、蔓长、茎粗、ＳＰＡＤ 值、中心可溶性固形物

含量、边部可溶性固形物含量、果皮厚度、果皮硬度、单果重、产量、纵径、横径和感官品质得分ꎮ 以 ４ 个主

成分的方差贡献率为权重得出西瓜主成分综合评价函数公式:Ｆ ＝ ０.４３７Ｆ１＋０.３１９Ｆ２＋０.１４８Ｆ３＋０.０９６Ｆ４ꎬ计
算得出各西瓜品种综合得分 Ｆ 值及排名ꎬＦ 值越大代表该品种耐盐碱性综合表现越好ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ按照
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综合得分由高至低的品种依次为 ２１０７、２１２０、２１１６、‘麒麟’、２１１４、２１１２、２１１３、２１１８、２１１７、２１１９、２１１１ꎮ
表 ５　 参试西瓜品种各性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＣＡ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

主成分 ３
ＰＣ３

主成分 ４
ＰＣ４

全生育周期 Ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ －０.３１３ －０.４５２ －０.５２４ －０.０５４
第一雌花节位 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅ ０.０６１ －０.４７０ －０.０７５ ０.６８６
蔓长 Ｖｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.７４６ －０.０２８ ０.２９４ －０.３５０
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８９３ －０.１７７ ０.０７１ －０.０２２
ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ０.７０７ ０.３７４ ０.１６１ ０.２９８
中心可溶性固形物含量 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.００３ ０.９０４ ０.１０６ ０.２１０
边部可溶性固形物含量 Ｅｄｇｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１７０ ０.８５８ ０.２３０ －０.１１３
果皮厚度 Ｒｉｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０.４４９ －０.３９４ ０.６１２ ０.０９８
果皮硬度 Ｒｉｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ －０.６２７ －０.２１１ ０.４９６ ０.３７５
单果重 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.８１５ －０.３６３ －０.１８３ ０.０２９
产量 Ｙｉｅｌｄ ０.８８６ －０.２４９ －０.０６４ ０.１３８
纵径 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.７９６ －０.１５５ ０.４５１ ０.０９８
横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.３１８ ０.４１１ －０.５４２ ０.３４１
感官品质得分 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｉｎｇ －０.１６３ ０.８７１ －０.０５６ ０.１３４
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ４.７８９ ３.４９４ １.６２０ １.０５６
方差贡献率 / ％ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３４.２０７ ２４.９５６ １１.５７０ ７.５４４
累积方差贡献率 / ％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３４.２０７ ５９.１６２ ７０.７３３ ７８.２７７

表 ６　 参试西瓜品种主成分综合得分及排名

Ｔａｂｌｅ ６　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｙ ｎｕｍｂｅｒ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ 排名 Ｒａｎｋｉｎｇ

２１０７ 　 １.１５１ 　 ２.１２２ 　 １.５０４ 　 ０.３３３ 　 １.４３４ １
２１１１ －５.２５８ ０.６０２ ０.５６８ －０.２６９ －２.０４８ １１
２１１２ ０.３４９ ０.８０２ ０.５００ －０.７８７ ０.４０６ ６
２１１３ ０.１７７ ０.４６４ －０.１７１ １.６７９ ０.３６２ ７
２１１４ ０.３６１ ０.５０２ ０.８６１ －０.１７３ ０.４２８ ５
２１１６ ０.９９４ １.１３７ －０.７７７ －０.６５９ ０.６１９ ３
２１１７ －１.１９４ －２.１７１ ０.５６４ ０.８６８ －１.０４７ ９
２１１８ ２.８０３ －３.９３０ －０.００９ －０.５５２ －０.０８２ ８
２１１９ －２.１３９ －２.１６７ －０.９６９ －０.４８１ －１.８１５ １０
２１２０ ２.０９４ ０.８４８ ０.８６４ －０.１３３ １.３００ ２

麒麟 Ｑｉｌｉｎ ０.６６２ １.７９２ －２.９３６ ０.１７５ ０.４４４ ４

图 ２　 参试西瓜品种综合表现聚类分析图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.７　 不同西瓜品种耐盐碱综合表现聚类分析

对 １１ 个不同西瓜品种进行系统聚类ꎬ由图 ２ 可

知ꎬ在类间距离为 １５ 时可以将 １１ 个西瓜品种分为 ４
类ꎮ 第Ⅰ类包括 ２１１２、２１１４、２１１６、２１０７、２１２０、２１１３ 和

‘麒麟’ꎬ该类群含有 ２ 个亚类ꎬ其中 ２１１２、２１１４、２１１６、
２１０７、２１２０ 和 ２１１３ 为第 １ 亚类ꎬ整体表现为西瓜生长、
品质和产量等相关指标较好ꎬ综合得分较高ꎻ‘麒麟’
为第 ２ 亚类ꎬ区别第 １ 亚类主要在于该品种西瓜果形

更圆润ꎬ但果皮厚度和硬度较小ꎬ不耐储运ꎮ 第Ⅱ类包

括 ２１１７ 和 ２１１９ꎬ该类群西瓜生长、产量及品质等相关

指标相对较差ꎬ综合得分低ꎮ 第Ⅲ类为 ２１１１ꎬ主要特

点为长势较弱、产量低ꎬ但感官品质得分较高ꎬ位列所

有品种第 ２ 名ꎮ 第Ⅳ类为 ２１１８ꎬ该品种生长势较强、产
量较高ꎬ但果实感官品质得分及可溶性固形物含量均

较低ꎮ
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２.８　 耐盐碱西瓜综合评价模型构建

对西瓜各指标与耐盐碱性综合表现(主成分综合得分)进行相关性分析ꎬ由表 ７ 可知ꎬ各品种西瓜植

株 ＳＰＡＤ 值与综合表现呈极显著正相关ꎬ蔓长、茎粗、边部可溶性固形物含量、产量和纵径与综合表现呈显

著正相关ꎻ全生育周期与综合表现呈极显著负相关ꎮ 经验证ꎬ以综合表现为因变量ꎬ以全生育周期、蔓长、
ＳＰＡＤ 值、边部可溶性固形物含量、产量和纵径 ６ 个指标为自变量进行回归分析ꎬ耐盐碱中型西瓜综合评

价模型公式:综合表现＝ ３.１０９－０.１３２×全生育周期－０.０１７×蔓长＋０.１１２×ＳＰＡＤ 值＋０.４８１×边部可溶性固形

物含量＋０.０９２×产量－０.１０７×纵径(Ｒ２ ＝ ０.９８８ꎬＰ<０.０１)ꎬ以上指标可以用作耐盐碱中型西瓜综合评价ꎮ
表 ７　 参试西瓜品种各指标与综合表现相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全生育周期 Ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ －０.７３７∗∗ 果皮厚度 Ｒｉｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０.５４４
第一雌花节位 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｏｄｅ －０.３８０ 果皮硬度 Ｒｉｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ －０.５８２
蔓长 Ｖｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.７１１∗ 单果重 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.４７２
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.７１２∗ 产量 Ｙｉｅｌｄ ０.６５０∗

ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ０.９３７∗∗ 纵径 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.６８２∗

中心可溶性固形物含量 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５４１ 横径 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.４２９
边部可溶性固形物含量 Ｅｄｇｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６２８∗ 感官品质得分 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｉｎｇ ０.３２６

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平差异极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与结论

盐碱胁迫会显著影响西瓜的根系生长和养分吸收ꎬ且耐盐碱作物的耐盐碱能力很大程度上由品种特

性所决定[２１－２２]ꎮ 因此ꎬ筛选出具有较好耐盐碱胁迫西瓜品种是盐碱地西瓜产业发展关键所在ꎮ 苗峰等[８]

在沧州沿海地区开展西瓜品种比较试验ꎬ得出‘美国重茬王’和‘西农大霸王’２ 个品种能够显著提高盐碱

地西瓜的产量和品质ꎮ 范学山等[９ꎬ２３]通过对盐碱土环境下西瓜植株的长势、果实品质等指标进行比较ꎬ先
后筛选出‘科佳早熟’‘早春红玉’和‘兰芯’等西瓜品种在浙江沿海地区进行推广ꎮ 本试验中ꎬ在初始为

中度盐碱的土壤条件下开展耐盐碱西瓜品种比较试验结果表明ꎬ２１０７ 在果实品质、早熟性等方面表现突

出ꎬ２１１６ 和 ２１２０ 在生长势、果实品质、感官品质和产量等方面表现优异均衡ꎬ且综合评分高于‘麒麟’ꎮ 这说

明上述品种在耐盐碱性方面具有显著优势ꎬ适宜在黄河三角洲轻中度盐碱地区推广种植ꎬ这也进一步证明

了开展耐盐碱品种筛选的可行性和必要性ꎮ
耐盐碱品种在盐碱胁迫下的生长表现是筛选的重要依据ꎮ 盐胁迫会降低光合作用途径相关基因表达

水平ꎬ使西瓜叶片气孔导度下降和光合色素含量降低ꎬ抑制光合作用[１１ꎬ２４]ꎮ 在本研究中ꎬ西瓜 ＳＰＡＤ 值和

综合表现呈极显著正相关ꎬ这进一步证实了耐盐碱品种通常能够在高盐环境下维持较高的光合作用效率

和较低的膜脂过氧化水平ꎬ从而表现出更强的生长势ꎬ并为果实生长奠定基础ꎮ 同时ꎬ本研究还发现西瓜

全生育周期与综合表现呈极显著负相关ꎬ这可能是因为较短的生育周期能够在一定程度上躲避盐碱胁迫ꎬ
进而表现出较好的耐盐碱特性ꎮ

西瓜的果形外观和口感品质也是消费者选择的重要标准ꎬ特别是西瓜可溶性固形物和糖含量ꎬ直接影

响其市场竞争力和经济效益[１８]ꎮ 本研究对参试各西瓜品种的感官品质和可溶性固形物含量等指标进行

了评测ꎬ２１１８ 虽然产量最高ꎬ但其果实感官品质较差且综合评分较低ꎬ说明高产和优质存在一定的权衡关

系ꎮ 而 ２１０７、２１１６ 和 ２１２０ 在产量、糖分及感官品质得分上表现均衡ꎬ适合作为盐碱地主推品种ꎮ 相关研

究表明ꎬ西瓜果形指数和果皮厚度均会影响西瓜果实食用比例和运输贮藏性能ꎬ相互关联平衡[２０ꎬ２５－２６]ꎮ
例如圆形薄皮果可能在糖分积累上更具优势ꎬ而细长厚皮果则在抗裂性上表现更加优秀ꎬ适合贮藏运输ꎮ
因此ꎬ耐盐碱西瓜品种筛选要采用科学评价方法ꎬ全面衡量各个指标差异和综合表现ꎮ

近年来ꎬ隶属函数法和主成分分析法在水稻[２７]、甘薯[２８] 和蔬菜[２９] 等作物品种的抗逆性研究中广泛应

用ꎬ多种方法综合运用能让结果更加科学可靠ꎮ 在本试验中ꎬ笔者综合运用了隶属函数法和主成分分析

法ꎬ发现隶属函数法中西瓜生长表现权重较大ꎬ主成分分析法更注重感官品质和可溶性固形物含量ꎬ但综

合得分结果基本相似ꎬ说明 ２ 种评价方法都能有效整合西瓜品种的生长、品质和产量等多指标信息ꎬ通过
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标准化和降维处理ꎬ为筛选耐盐碱品种提供了科学依据ꎮ 指标确定、方法选择以及数据处理也都可能影响

最终评价结果ꎬ后续研究可进一步精选指标ꎬ如增加西瓜根系生长状况、生理变化情况以及其他品质相关

指标等ꎬ细化权重的分配ꎬ以提升综合评价方法的精准性和实用性ꎮ 聚类分析能够将西瓜品种根据其生

长、品质和产量等性状划分为不同的类别ꎬ从而更直观地展示各品种的相似性和差异性ꎮ 本试验通过聚类

分析将 １１ 个品种分为 ４ 类ꎬ其中第Ⅰ类包含 ２１０７、２１１６ 和 ２１２０ 等ꎬ此类综合表现最为优异ꎬ这也进一步

验证了隶属函数法和主成分分析法的结果ꎮ 另外ꎬ本试验利用线性回归方法ꎬ将西瓜品种的生长性状、果
实品质和产量等指标与综合评价得分建立关系ꎬ从回归情况来看该模型能够较好地预测品种的综合表现ꎮ

本研究结果表明ꎬ通过滴灌淋洗ꎬ轻中度盐碱土(<０.３％)可满足优质西瓜生长ꎬ这为黄河三角洲“以
水压盐”的栽培模式提供了数据支撑ꎮ 西瓜品种的盐碱适应性不仅取决于品种本身的耐逆性ꎬ还需结合

优化的栽培管理措施ꎮ 例如ꎬ通过调节氮素供给水平[３０]、施用土壤改良剂[３１]以及添加耐盐碱促生菌[３２－３３]

等措施ꎬ可以有效缓解盐碱胁迫对西瓜生长的不利影响ꎮ 此外ꎬ不同盐碱地的土壤盐分组成和含量存在显

著差异ꎬ这些因素都可能影响西瓜品种的适应性和表现ꎮ 因此ꎬ未来研究仍应加强对不同盐碱地类型的分

类研究ꎬ并利用转录和代谢组学等技术ꎬ深入了解耐盐碱西瓜耐盐机制ꎬ筛选出更具针对性的耐盐碱品种ꎮ
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