
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［５］林　荣，王秀琴．马蹄莲的组织培养和快速繁殖［Ｊ］．广西植物，
１９８９，９（２）：９７－１０２．

［６］范加勤，张雯雯，张　娜，等．几个彩色马蹄莲品种的离体培养与
快速繁殖［Ｊ］．南京农业大学学报，２００５，２８（２）：２８－３１．

［７］张军云，杨向红，李　恒，等．彩色马蹄莲试管苗移载育苗技术研
究［Ｊ］．北方园艺，２００９（４）：２０２－２０４．

［８］徐　琼，彭志云．栽培基质对彩色马蹄莲试管移栽成苗及成球效
果的研究［Ｊ］．农业网络信息，２００７（５）：２１５－２１６，２２９．

［９］彭　峰，陈嫣嫣，郝日明，等．彩色马蹄莲组培苗壮苗生根及移栽
措施研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（１）：１２６－１２８．

［１０］黄作喜，吴学尉，段辉国，等．彩色马蹄莲种球采收处理技术
［Ｊ］．内江师范学院学报，２００４，１９（２）：３５－３７．

［１１］钱妙芬．马蹄莲花期调控指标探析［Ｊ］．中国生态农业学报，
２００３，１１（４）：３２－３３．

［１２］张璐萍，唐开学，张丽芳．温度、赤霉素、光照对彩色马蹄莲的花

期调控［Ｊ］．种子，２００５，２４（１０）：３６－３７．
［１３］徐　琼，彭志云，徐秉良，等．栽培措施对彩色马蹄莲细菌性软

腐病发生的影响［Ｊ］．植物保护，２００８，３４（２）：８７－８９．
［１４］王　敏，姬广海，修建华，等．云南省马蹄莲细菌性软腐病原鉴

定［Ｊ］．西南大学学报：自然科学版，２００７，２９（８）：７９－８２．
［１５］杨柳燕，张永春，汤庚国，等．彩色马蹄莲 ｍＲＮＡ差异显示技术

体系的建立［Ｊ］．分子植物育种，２０１２，１１（１）：２６７－２７２．
［１６］刘怀阿，苏建坤，刘　琴，等．白花马蹄莲诱导胡萝卜软腐果胶杆

菌ｕｂｉＧ基因的克隆与功能分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９
（６）：１３０４－１３１２．

［１７］张永春，汤庚国，褚云霞，等．彩色马蹄莲 ＩＳＳＲ体系的建立及初
步分析［Ｊ］．分子植物育种，２００９，７（４）：８２７－８３２．

［１８］陈　臻，徐秉良，蒲崇建，等．１２Ｃ６＋重离子辐射下彩色马蹄莲生
理生化和抗病性的变化及 ＩＳＳＲ多态性分析［Ｊ］．核农学报，
２０１３，２７（５）：５５２－５５６．

戚智尧，王铁良．膜下滴灌水肥耦合对青椒维生素Ｃ含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（３）：１４４－１４６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０３．０４６

膜下滴灌水肥耦合对青椒维生素 Ｃ含量的影响
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（沈阳农业大学水利学院，辽宁沈阳１１０１６１）

　　摘要：在温室膜下滴灌条件下研究水肥耦合对青椒维生素Ｃ含量的影响，以探讨温室青椒生产的水肥最优配比。
试验设置了氮、磷、钾、灌水量４个因素，每个因素设置５个水平。通过正交螺旋组合得到不同因素水平的试验处理，采
用ＳＰＳＳ软件分析了监测数据。结果表明，磷是影响青椒维生素Ｃ含量的重要因素，钾次之；在一定范围内，水肥协同促
进作用明显，当磷肥２９２．５ｋｇ／ｈｍ２、钾肥１５０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥３００ｋｇ／ｈｍ２、灌水量２６０ｍｍ时，青椒的维生素Ｃ含量最高。
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　　自 ２００３年以来，我国辣椒年栽培面积基本稳定在
１３０万ｈｍ２左右［１］。近年来，对于氮、磷、钾、灌水量４个因素
对青椒影响的研究日益受到重视。高树涛等进行的磷肥不同

用量对辣椒品质的影响研究认为，施磷量的增加可明显提高

辣椒果实的长度、肩宽、果肉厚度，从而提高辣椒的产量［２］。

任媛媛等认为，在氮和磷供应充足的情况下增施钾肥，可促进

辣椒植株个体发育，增加单株结果数量及单果质量［３］。贯立

茹等认为，采用水肥一体化灌溉施肥方式，２２５ｋｇ／ｈｍ２施氮
水平（中等氮肥）日光温室彩椒产量、经济效益及其单位氮素

增收均为最高［４］。董俊霞等认为，氮对辣椒果实中可溶性糖

含量的影响较大；钾对果实维生素 Ｃ含量变化的影响较
大［５］。米国全等认为，水肥因子对辣椒和番茄产量影响最大

的是施氮量，其次是灌水量和施钾量，并且各因素之间存在交

互作用［６］。张凤翔等进行的水肥耦合对冬小麦生长和产量

的影响试验结果表明，水肥对产量在一定范围内有明显正效

应［７］。徐岩等进行的水肥耦合对日光温室生菜品质和产量

影响效应的研究试验结果表明，氮、磷、钾和灌水量对生菜产

量的影响存在差异，其中磷肥对产量的贡献率最大，其次是灌

水量、氮肥、钾肥［８］。冯鹏等利用水肥耦合效应对玉米产量

及青贮品质的影响研究结果表明，水肥处理对青贮玉米原料

水分含量影响较大［９］。目前对于青椒的研究仍以单一因素

或水与单一肥料的研究较多，而关于水肥耦合的研究，主要针

对玉米、小麦等作物，对于温室蔬菜氮、磷、钾、灌水量４个因
素的耦合效应研究较少。本研究在膜下滴灌条件下研究氮、

磷、钾、灌水量４个因素对温室青椒的耦合效应，寻求温室青
椒生产的水肥最优组合，实现水肥相互促进的灌溉模式，以期

为生产实践提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地点位于沈阳农业大学试验基地４３号温室大棚，海

拔４４．７ｍ，年平均气温 ６．２～７．９℃，全年降水量 ６００～
８００ｍｍ。土壤为壤土，田间持水率为３４．３％。ｐＨ值为７．０９，
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含有机质２６．８９ｍｇ／ｋｇ、全氮２．２５ｇ／ｋｇ、全磷２．２５ｍｇ／ｋｇ、全
钾２．０２ｍｇ／ｋｇ、速效氮１７５ｍｇ／ｋｇ、速效磷３７８ｍｇ／ｋｇ、速效钾
６７４ｍｇ／ｋｇ。供试肥料为尿素（含４６％ Ｎ）、钙镁磷肥（含１８％
Ｐ２Ｏ５）、氯化钾（含６０％ Ｋ２Ｏ）。供试青椒品种为３５－６１９。
１．２　试验设计

试验采用４因素５水平正交通用螺旋组合，共２０个处
理，每个处理有３个重复，随机分布在试验区内。水和肥都是
５个水平。灌水量、氮、磷、钾施用量０水平位为基础水平，其
他试验水平根据４因素５水平正交螺旋组合设计理论计算而
得，结果见表１。

表１　青椒试验因素水平编码

水平编码
ｘ１：Ｎ

（ｋｇ／６６７ｍ２）
ｘ２：Ｐ２Ｏ５

（ｋｇ／６６７ｍ２）
ｘ３：Ｋ２Ｏ

（ｋｇ／６６７ｍ２）
ｘ４：灌水量
（ｍｍ）

１．６８２ ３０ ３８ ２０ ４２０
１ ２４ ３０ １６ ３５５
０ １５ １９ １０ ２６０
－１ ６ ８ ４ １６５

－１．６８２ ０ ０ ０ １００

　　灌水方法为膜下滴灌，以灌水定额为灌水变量（表２）。

表２　青椒试验灌水时间

时期
灌水总时间

（月）

灌水次数

（次）

灌水时间间隔

（ｄ）

苗期　　 １．０ ２ １５
开花结果 １．５ ４ １１
结果盛期 １．５ ６ ７或８
结果后期 １．０ ４ ７或８

　　施肥方式为穴施。氮肥分２次施入，第１次在苗期，第２
次在开花期。磷肥和钾肥在青椒苗期一次性施入。每次施肥

时，按设计方案，将每小区所需各种肥量准确称出，均匀混合

后，一次性穴施。施肥位置距离植株根部２０ｃｍ，埋深１５ｃｍ。
小区面积３．９ｍ２（１．３ｍ×３ｍ），每垄２行，行距５０ｃｍ，株距
３０ｃｍ。

果实成熟期，适时采摘成熟果实，记录采摘时间、单个产

量及小区产量，最终加和各次产量得到小区总产量。

在结果盛期，选择同时期、同位置、果实长势相近的成熟

果实进行品质测定。青椒维生素Ｃ含量用分光光度计测定。

２　结果与分析

２．１　建立回归模型
通过对青椒维生素Ｃ含量试验结果进行分析，以青椒维

生素Ｃ含量为因变量，氮、磷、钾、灌水量为变量，进行多元回
归分析，可以得到水肥与青椒维生素 Ｃ含量之间的数学回归
方程

ｙ＝４０＋２．７０ｘ１＋１．０９ｘ２－０．９０ｘ３－ｘ４－２５ｘ２ｘ３－２２．５０ｘ２ｘ４＋
１１ｘ３ｘ４－１５ｘ１

２－１．１５ｘ２
２－４．３３ｘ３

２－１６．８２ｘ４
２。 （１）

式中：ｙ为青椒维生素Ｃ含量；ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别为氮、磷、钾施
用量、灌水量。对（１）进行显著性检验：Ｆ＝１５．３，Ｐ＝０．０４＜
０．０５，因此，所建立的水肥耦合模型均显著，可用于生产预报，
且有较高的可靠性。

用ｔ检验方法对（１）式回归模型偏回归系数进行显著性
检验，结果见表３。

表３　回归模型偏回归系数显著性检验

序号 ｔ值 Ｐ值 结果

ｔ１ ０．１６ ０．０８８ 不显著

ｔ２ ０．７９ ０．０４５ 显著

ｔ３ －０．０３ ０．０９７ 不显著

ｔ４ －０．６４ ０．０５４ 不显著

ｔ５ －０．１２ ０．０９１ 不显著

ｔ６ －１．１０ ０．０３０ 显著

ｔ７ ０．４９ ０．０６４ 不显著

ｔ８ －０．９８ ０．０３６ 显著

ｔ９ －０．７５ ０．０４７ 显著

ｔ１０ －２．８３ ０．００２ 极显著

ｔ１１ －１．１０ ０．０３０ 显著

　　注：Ｐ＜０．０１为极显著，Ｐ＜０．０５为显著。

２．２　主效应分析
从（１）式一次项和ｔ检验结果可以看出，４个因素对青椒

维生素Ｃ含量影响的大小依次为磷施用量 ＞氮施用量 ＞钾
施用量＞灌水量，二次项灌水量 ＞氮施用量 ＞钾施用量 ＞磷
施用量，说明磷是构成的重要因素，钾对产量也有较大影响。

２．３　单因素效应分析
将回归模型中的氮、磷、钾、灌水量４因子中的３个固定

在０水平，求得单因素对产量的偏回归子模型如下：
ｙ＝４０＋２．７ｘ１－１５ｘ１

２； （２）
ｙ＝４０＋１．０９ｘ２－１．１５ｘ２

２； （３）
ｙ＝４０－０．９０ｘ３－４．３３ｘ３

２； （４）
ｙ＝４０－ｘ４－１６．８２ｘ４

２。 （５）
只考虑氮肥、磷肥、钾肥、灌水量单一因素对青椒维生素

Ｃ含量的影响时，４个因素均为曲线关系。处理水平 ＜０时，
施肥量和灌水量增加，青椒维生素 Ｃ含量随之升高；当处理
水平＞０时，继续增加施肥量、灌水量，青椒维生素 Ｃ含量却
明显呈下降趋势。说明在一定范围内，单一因素的增加有利

于青椒维生素Ｃ含量的积累，超过这个范围，将会有抑制作
用，呈负相关关系。

　　从图１中可以看出，４个因素对青椒维生素 Ｃ含量的影
响程度不同。钾肥的施用对青椒维生素 Ｃ含量的影响效果
明显，说明在实际生产中，应该重视钾肥的施用。

２．４　互作效应分析
通过ｔ检验可以看出，磷因子和水互作对青椒维生素Ｃ含

量的影响效应显著，因此，将氮、钾因子固定为０，分析磷因子
和水的互作效应，得出公式 ｙ＝４０＋１．０９ｘ２－ｘ４－２２．５０ｘ２ｘ４－
１．１５ｘ２

２－１６．８２ｘ４
２。

由图２可以看出，当灌水量水平固定为０、磷施用量变化
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时，青椒维生素Ｃ含量变化范围较小，说明灌水量０水平下，
磷肥施用量的增加或减少对青椒维生素 Ｃ含量影响较小。
曲线变化趋势先上升后下降，说明磷水平 ＜０时与维生素 Ｃ
含量为正相关关系，磷水平＞０时为负相关关系。

　　当灌水量为－１．６８２、１．６８２水平时，可以看出，青椒维生
素Ｃ含量变化范围较大，在这２个水平下，磷肥施用量的增加
或减少对青椒维生素 Ｃ含量的变化影响较大。由曲线变化
趋势可以看出，青椒维生素Ｃ含量与磷肥施用量呈正相关关
系，说明在这２个灌水量水平下增加磷肥的施用量，可以显著
提高青椒维生素 Ｃ含量。同时，２条曲线趋势相似，数值相
似，说明当灌水量过多达到１．６８２水平时，和当灌水量较少达
到－１．６８２水平时，磷肥对青椒维生素 Ｃ含量的影响几乎
相同。

当灌水量水平为 －１时，曲线几乎呈直线趋势上升。说
明当灌水量水平为－１时，磷肥施用量对青椒维生素 Ｃ含量
影响较大，且呈正相关线性趋势上升。

当灌水量水平为１时，曲线同灌水量水平为 －１时趋势
相同，但对青椒维生素 Ｃ含量影响不同。同样说明，当灌水
量水平为１时，磷肥施用量对青椒维生素Ｃ含量影响较大，且
呈正相关线性趋势上升。

由图３可以看出，当施磷量固定时，分析每条曲线可以发
现，在不同施肥水平下，灌水量对青椒维生素 Ｃ含量的影响
趋势不同。当磷水平较低时，青椒维生素 Ｃ含量与灌水量呈
正相关关系，如磷肥在－１．６８２、－１水平时，灌水量增加明显
提高了青椒维生素Ｃ含量。说明当磷肥施用量较少时，可以
适当提高灌水量，以促进青椒维生素 Ｃ含量的积累。当磷肥
在０水平时，随着灌水量增加，青椒维生素 Ｃ含量
先增加后降低。而磷肥水平较高时，青椒维生素Ｃ含量与灌

水量呈负相关关系，如磷肥在１、１．６８２水平时，当灌水量增加
时青椒维生素Ｃ含量反而下降。说明当磷肥施用量较多时，
应该减少灌水量，以促进青椒维生素Ｃ含量的积累。

３　结论与讨论

分析氮、磷、钾肥、灌水量对青椒维生素 Ｃ含量的影响发
现，在一定范围内增加单一量，能促进维生素 Ｃ含量的积累，
但是超过这个范围，继续增加单一因素，反而会降低维生素Ｃ
含量。４个因素对青椒维生素 Ｃ含量的影响程度不同，钾肥
的施用对青椒维生素 Ｃ含量的影响效果明显。磷与水的交
互作用对青椒品质的影响明显，当磷肥用量较少时宜增加灌

水量，当磷肥用量较多时宜减少灌水量。施肥具有明显的调

水作用，适量施用肥料可提高水分的利用效率。

综合考虑，得到一个最佳水肥组合：磷肥２９２．５ｋｇ／ｈｍ２，
钾肥１５０ｋｇ／ｈｍ２，灌水量２６０ｍｍ，氮肥３００ｋｇ／ｈｍ２。

高艳明等认为，灌水量为影响青椒产量的主要因素［１０］；

黄科等认为，氮为影响青椒产量的主要因素［１１－１２］。本试验可

能是由于不同试验的土壤性状、供试品种、天气、田间管理措

施等因素不尽相同，因此得到了不完全相同的结论。对于２
种因素之间的交互作用，不同试验者得到的结论却是相似的，

即２种因素在一定范围内都是呈正相关关系，而超过这一范
围，呈负相关关系。比较分析维生素 Ｃ含量的试验结果也如
此。本试验结果是在日光温室内、灌水定额法、膜下滴灌灌水

方式、穴施肥料等条件下进行的水肥耦合试验，可能存在一定

的特定性，而为了得到更为准确的水肥组合配比，此后的类似

试验可以缩小因素水平的范围。
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