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摘  要 

为筛选出昌乐暖棚西瓜的最佳移栽期和适宜移栽期，采用层次分析法对开展的10期暖棚西瓜气象观测与

创新种植试验，进行综合评价。以气温、西瓜糖含量、口感、产量、生长日数、价格作为6个指标，确

定进行西瓜移栽期评价的3级10个评价因子，建立其综合评价模型。根据评价结果，将供试的十期西瓜

移栽期分为5个等级，I级有第三移栽期，为最佳移栽期。糖含量高，口感非常好，且产量较高，价格高。

II级有第五移栽期、第六移栽期、第七移栽期，为适宜移栽期。糖含量和产量、价格均略低于第三期。

III级有第一移栽期、第二移栽期、第四移栽期、第八移栽期，为较适宜移栽期。糖含量普遍不高，口感

一般，价格不高。IV级有第九移栽期，为较不适宜移栽期。V级有第十移栽期，为不适宜移栽期。综合

分析认为，昌乐暖棚西瓜最佳移栽时间为12月下旬，适宜移栽时间为12月6日~1月15日。 
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Abstract 
In order to select the best and suitable transplanting period of watermelon in Changle warm shed, 
the meteorological observation and innovative planting experiments of 10 warm shed waterme-
lons were comprehensively evaluated by using analytic hierarchy process (AHP). With tempera-
ture, sugar content, taste, yield, number of growing days and price as six indexes, 10 evaluation 
factors of 3 grades were determined for watermelon transplanting period evaluation, and the 
comprehensive evaluation model was established. According to the evaluation results, the ten 
phases of watermelon transplanting were divided into 5 grades. Grade I had the third transplant-
ing period, which was the best transplanting period. The sugar content is high, the taste is very 
good, and the output is high and the price is high. The second grade has the fifth transplanting pe-
riod, the sixth transplanting period and the seventh transplanting period, which is the suitable 
transplanting period. The sugar content, yield and price are slightly lower than the third phase. 
Grade III includes the first transplanting period, the second transplanting period, the fourth 
transplanting period and the eighth transplanting period, which is the most suitable transplanting 
period. The sugar content is generally not high, the taste is general, and the price is not high. 
Grade IV has the ninth transplanting period, which is less suitable for transplanting. Grade V has 
the tenth transplanting period, which is not suitable for transplanting. Comprehensive analysis 
showed that the best transplanting time of watermelon was late December, and the appropriate 
transplanting time was from December 6 to January 15. 
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1. 引言 

西瓜在世界 10 大水果中位居第 5 [1]。我国栽培总面积 180 hm2 以上，居世界首位[2]。山东省昌乐县

是全国知名的西瓜主产区，昌乐西瓜栽培历史悠久，距今已有 200 年栽培历史。得天独厚的自然资源、

气候资源和种植技术优势，造就了昌乐西瓜“早熟、皮薄、沙瓤、脆甜”的卓越品质，享有“天上甘露

美，昌乐西瓜甜”的美誉。昌乐西瓜常年栽培面积 16 万亩，年产量 60 多万吨，产值超过 20 亿元[3]，已

成为昌乐特色富民产业，西瓜品牌价值达到 43.17 亿元，稳居全国西瓜品牌价值榜首位。近年来，昌乐

西瓜产业化水平、品牌影响力进一步提升。昌乐西瓜先后被确定为全国名特优新农产品、全国 100 个最

具影响力农产品区域公用品牌，入选“中国农业品牌目录”。气候条件是造成农作物产量波动，左右农

业丰歉的主要因素[4]。西瓜生长对气象条件较为敏感，尤其是与气温有着极为密切的关系，2021 年马英

洁等[5]研究了冬暖式大棚西瓜品质与气象因素的相关性分析，2017 年訾慧芳等[6]研究了主要气象因子对

不同播期西瓜全生育期的影响，均发现热量条件即气温是影响西瓜生长发育的关键因素。近年来，有人

对影响西瓜生长的气象条件进行了研究[7]-[16]，但对西瓜适宜移栽期研究较少。随着现代农业的发展，

昌乐设施保护栽培西瓜由一年一种走向了一年多种，对棚内小气候的调控技术提出了更高的要求。为充

分发挥昌乐气候资源的优势，本文借助层次分析法[17]，对前期开展的 10 期暖棚西瓜气象观测与创新种

植试验进行综合分析与评价，以期筛选出昌乐暖棚西瓜的最佳移栽期和适宜移栽期，进一步提高昌乐西
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瓜品质和产量，促进西瓜产业发展。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验于 2019 年 1 月至 2021 年 7 月在昌乐县五图街道庵上湖村的西瓜暖棚进行，采取同一个大棚分

区种植不同品种、分期移栽的方法，具体移栽期的时间间隔在一周到 2 个月不等，开展了 10 期西瓜气象

观测与创新种植试验。供试西瓜品种为“2K”、拿比特、冰糖翠玉等，采用分区定位全发育期观测法，

观测西瓜移栽时间、各发育期、叶面积、果横径和纵径、病虫害、管理措施、糖含量、重量、采摘、销

售价格等情况。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 西瓜品质测定方法 
每期对定点观测的 20 个西瓜进行定期测定，主要测量西瓜的裂瓜、空心、串瓤等情况，以及西瓜中

心糖含量、边缘糖含量和单瓜重量、口感等。同时观测棚内的气温、湿度、地温等气象因素，尽管大棚

西瓜主要受气温、湿度、光照等气象因素的影响，但气温是影响西瓜生长发育的关键因素[5]，因此，本

文主要研究气温对西瓜的影响。文中糖含量采用西瓜中心糖含量计算，糖含量用手持式折光糖度计测量，

均为西瓜采摘后测量。本文采用西瓜中心糖含量进行分析。 

2.2.2. 评价方法 
采用Excel和SPSS软件进行整理统计、层次分析法及图表制作。层次分析法是美国运筹学家T.L.Saaty

于 20 世纪 70 年代创立的一种系统分析与决策的综合评价方法[18]，能够通过对多指标决定的问题进行分

析，以优先等级的形式对备选决策进行排序[19]。采用 1~9 比率标度法比较指标相对重要性，量化各项

指标。 

2.2.3. 评价层次结构的建立 

 
Figure 1. Hierarchical structure of watermelon during transplanting period 
图 1. 西瓜移栽期层次结构图 
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收集和整理大量相关资料，并以此作为参考和依据，通过征求同行专家意见和集体讨论，依据西瓜本

身的特点，选取影响西瓜综合价值的 6 项具体指标，建立层次评价模型。模型共包括 3 层：A 为目标层；

B 为约束层，包括棚内气温、西瓜糖含量、口感、产量、生长日数、价格 6 个指标；C 为指标层，共设置

第一至第十期西瓜移栽期 10 个评价因子，构成西瓜移栽期的 3 级层次分析法结构图。(如图 1 所示)。 

3. 结果与分析 

3.1. 西瓜移栽期综合评价体系赋分总排序 

根据 1~9 比率标度法(见表 1)，通过因素之间两两比较来构建西瓜移栽期的判断矩阵。构造的判断矩

阵有以下性质： 

11 1

1

j

i i j

a a

a a

 
 =  
  



  



A  

判断矩阵 A 中的元素应满足 i ja  > 0 且 i ja  × jia  = 1，同时 iia  = 1。 
 
Table 1. 1~9 Meanings of the scaling method 
表 1. 1~9 标度法含义 

标度 bij 含义 

1 因素 i 与因素 j 同等重要 
3 因素 i 比因素 j 稍微重要 
5 因素 i 比因素 j 明显重要 
7 因素 i 比因素 j 强烈重要 
9 因素 i 比因素 j 极端重要 

2, 4, 6, 8 因素 i 与因素 j 重要性的标度值介于上述两个相邻的等级之间 

标度值的倒数 因素 i 与因素 j 的反比值，bji = 1/bij 
 
根据公式计算一致性指标 CI [20]。 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                        (1) 

式中： maxλ 为该矩阵的最大特征值，n 为矩阵阶数。 
再进行一致性检验，公式如下： 

CICR
RI

=                                          (2) 

CR 为一致性比例[20]。当其值小于 0.1 时，表明判断矩阵 A 通过一致性检验。 
各指标的相对权重计算公式如下。 

计算每个指标的几何平均数[20]： ,1
nn

i i jj aω
=

= ∏ ， ,i ja 为判断矩阵的元素。                     (3) 

归一化处理[20]：
1

i
i n

ii

W
ω
ω

=

=
∑

， iW 为每个指标的相对权重。                                  (4) 

得到西瓜移栽期的评价体系指标及层次总排序结果(见图 2)。由图 2 可知，西瓜的约束层中的六大因

子权重分别为气温 C1、西瓜糖含量 C2、口感 C3、产量 C4、生长日数 C5、价格 C6，各因子的权重排序

为 C2 (0.6136) > C1(0.4942) > C3 (0.4715) > C6 (0.1661) > C4 (0.1583) > C5 (0.0894)。C2 的权重最大，说
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明西瓜糖含量在评价指标中占有较大的分量，是评价西瓜移栽期的最重要指标。气温是评价西瓜移栽期

的重要指标，口感是次要指标。相比糖含量、气温、口感、价格，产量所占权重较小，是决定西瓜移栽

期优劣的次次要指标。而生长日数所占权重最小，在决定西瓜移栽期优劣中作用最小。各指标层中，第

三移栽期的指标层权重分别位于糖含量、口感、价格、气温指标层的首位，具体指标层权重依次为 0.6237、
0.5562、0.4857、0.2649。其中，糖含量和口感在综合评价指标权重总排序中分别居于首位(0.4337)和第二

位(0.4202)。第七移栽期的指标层权重位于产量指标层首位(0.5220)，位于综合评价指标权重总排序第三

位。第六移栽期的指标层权重位于生长日数指标层首位(0.4516)。 
 

 
Figure 2. Weight values of each index in the comprehensive evaluation of watermelon transplanting period 
图 2. 西瓜移栽期综合评价各指标权重值 

3.2. 西瓜移栽期的综合得分及排序 

根据制定的 5 分制评价标准(表 2)，将各个移栽期的对应指标给予适当的分值，将各指标所得分值与

权重值相乘，并将所有指标得到的数值相加，最终可以得到每一层的综合评价分值。为保证分析的合理

性，对分析矩阵进行随机一致性比率 CR 的计算检验，由表 2 可知，6 个约束层指标 CR 均小于 0.1，说

明本判断矩阵具有可接受的一致性。 
 
Table 2. Grading criteria for evaluation indicators 
表 2. 评价指标的赋分标准 

指标 
评分 

5 4 3 2 1 

气温(℃) 19.0~19.5 19.6~20.0 20.1~20.5 20.6~21.0 ≥21.0 

糖含量(%) ≥12.5 12.2~12.4 11.9~12.1 11.6~11.8 ≤11.5 

口感 十分脆甜 
沙瓤 

八分脆甜 
沙瓤 

六分脆甜 
沙瓤 

五分脆甜 
沙瓤 

四分脆甜 
沙瓤 

产量(Kg/hm2) ≥40500.0 37500.0~40499.9 34500.0~37499.9 31500.0~34499.9 ≤31499.9 

生长日数(d) ≤100 101~110 111~120 121~130 ≥131 

价格(yuan/Kg) ≥40.0 35.0~39.9 30.0~34.9 25.0~29.9 ≤24.9 
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Table 3. Comprehensive evaluation scores and grades of watermelon during transplanting period 
表 3. 西瓜移栽期综合评价分值及其等级 

移栽期 综合分值 等级 

第一移栽期 3.33 Ⅲ 

第二移栽期 3.09 Ⅲ 

第三移栽期 4.36 Ⅰ 

第四移栽期 3.02 Ⅲ 

第五移栽期 3.87 Ⅱ 

第六移栽期 3.91 Ⅱ 

第七移栽期 3.51 Ⅱ 

第八移栽期 3.14 Ⅲ 

第九移栽期 2.73 Ⅳ 

第十移栽期 2.44 Ⅴ 

注：分级标准为 I ≥ 4.00，3.50 ≤ II < 4.00，3.00 ≤ III < 3.50，2.50 ≤ IV < 3.00，2.00 ≤ V < 2.50。 
 
以综合评价分值为唯一指标，按照一定的标准，将西瓜的十期移栽期综合评价分值分为 5 个等级(表

3)。西瓜移栽期综合评价得分高低顺序为：第三移栽期 > 第六移栽期 > 第五移栽期 > 第七移栽期 > 第
一移栽期 > 第八移栽期 > 第二移栽期 > 第四移栽期 > 第九移栽期 > 第十移栽期。根据西瓜移栽期

的综合评价情况，共分成了 5 个等级，Ⅰ级有第三移栽期，为最佳适宜移栽期。此移栽期于 2019 年 12 月

25 日进行移栽，生产的西瓜平均糖含量 12.6%，糖含量高的达 14.8%，沙瓤、脆甜，口感非常好，且产

量较高，同时因为上市早，价格达到每公斤 40 元，产生了非常好的经济效益和社会效益。Ⅱ级有第五、

第六、第七移栽期，为适宜移栽期。第五移栽期和第六移栽期的移栽时间分别为 2020 年 1 月 9 日和 1 月

15 日，生产的西瓜糖含量和产量均略低于第三期，因为上市时间正处于西瓜销售旺季，价格每公斤 30
元左右，相对较低。第七移栽期的移栽时间为 2020 年 12 月 6 日，虽然上市时间早，价格高，但是糖含

量较低，口感较差。Ⅲ级有第一、第二、第四、第八移栽期，为较适宜移栽期。第一移栽期和第四移栽

期分别是 2019 年 1 月 1 日和 2020 年 1 月 1 日移栽，生长日数稍长，价格亦稍低。第二移栽期生长期间

平均气温最低，虽然糖含量可以，但产量低，却因为上市早，价格高。第八移栽期平均气温稍高，虽然

产量较高，但糖含量低，口感较差，价格不高。Ⅳ级有第九移栽期，为较不适宜移栽期。Ⅴ级有第十移

栽期，为不适宜移栽期。第九和第十移栽期，分别于 2021 年 2 月 3 日和 4 月 16 日移栽，因为气温高，

生长日数均少于其他移栽期，但糖含量均不高，相对口感较差，价格较低。 

4. 讨论与结论 

4.1. 讨论 

西瓜喜高温干燥，耐热，极不耐寒，0~5℃时植株受冻，10℃停止生长[8]，适宜较高的温度和充足

的日照条件，比较耐旱。通过大棚保护栽培，可以调控棚内的小气候满足西瓜对气象条件的需求。在西

瓜生长发育期间，对温度要求较高，果实生长随温度升高而膨大，但温度过高也会影响产量和糖含量的

增加。苗期，温度一般白天不高于 32℃，夜间不低于 15℃，温度 > 32℃，容易造成幼苗徒长，温度 < 15℃
时容易发生植株生长缓慢、甚至停长等现象。伸蔓期，气温高于 33℃，易出现旺长，雌花不易催化，影

响坐瓜；夜间气温低于 10℃时，西瓜的正常生长就会受到抑制，发育迟缓，造成伸蔓期延长，影响上市
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期。第四期和第八期发生旺长现象较为明显。在果实膨大与糖分转化的积累期，白天温度升高，夜间温

度降低有利于果实膨大，重量增加，且日温差越大，越有利于糖分积累，含糖率提升。但温度也不宜太

高，温度 > 35℃增加了有机物消耗，不利于糖分增加，且易造成栓化，影响口感。同时，日温差过大，

容易发生裂瓜现象。第一移栽期和第二移栽期发生裂瓜现象明显。成熟期最高温度 > 38℃，同时湿度较

大，容易发生串瓤现象。第十期移栽的西瓜因 7 月份成熟，出现高温高湿天气，导致部分西瓜串瓤。 

4.2. 结论 

本研究采用层次分析法对昌乐暖棚西瓜移栽期应用性进行评价。通过定量与定性分析，得到其综合

应用价值排序，将西瓜 10 期移栽期分为 5 个等级，科学系统地评价并筛选出适宜移栽期，消除了因偶然

因素造成的认识上的差异，使各个分析指标的加权值能够更加客观合理[21]，可以较全面、较客观地反映

昌乐西瓜移栽期的应用价值。筛选出适合昌乐的暖棚西瓜最佳移栽期为第三移栽期，适宜移栽期为第五

移栽期、第六移栽期、第七移栽期，即最佳移栽时间在 12 月下旬，适宜移栽时间为 12 月 6 日~1 月 15
日，这与西瓜生产过程中的实际情况极为相符。本研究能够为昌乐暖棚西瓜移栽期的选择及其在周边地

区的推广应用提供参考依据。 
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