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　　摘要：采用杭椒２号为材料进行田间试验，研究硒肥施用水平对辣椒果实硒含量、产量及各器官中磷、钾含量的影
响。结果表明，施硒肥不会影响辣椒不同生育期根、茎、叶、花芽中的磷、钾含量。但辣椒株高、茎粗、产量和果实中的

硒含量随施硒量的增加呈先升高后降低的趋势，且各指标在施硒量为２０ｋｇ／ｈｍ２时达到最高值，该处理下株高为
３２２６ｃｍ，茎粗为７．２９ｃｍ，产量为９５４ｇ／株，果实中硒含量为１２８．８１μｇ／ｋｇ。因此，适量施硒可促进辣椒生长，提高果
实硒含量和产量。但过量施硒则不利于辣椒生长和产量形成。
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　　硒是人体和动物必需的微量元素之一，参与生物体内谷
胱甘肽过氧化酶、硫氧还蛋白还原酶等含硒酶的代谢过

程［１］。硒具有生物效应两面性，一方面适量摄硒可提高机体

免疫力，有效预防心脏疾病、克山病、水肿病等相关疾病［２］，

另一方面过量摄取硒又会导致硒中毒［３－４］。世界卫生组织研

究表明，食物中硒的正常含量为０．１～５．０ｍｇ／ｋｇ，过高或过
低都会对人体造成伤害［５］。自然膳食和补充硒保健品是人

体摄取硒的主要来源，其中自然膳食是公认的最直接有效且

最安全的补硒途径。辣椒是典型的富硒作物，其果实中的硒

含量最高可达５ｍｇ／ｋｇ；富硒辣椒营养丰富，且具有较高的医
疗保健价值，深受广大消费者和种植户的喜爱［６－７］。

硒虽然不是作物生长所必需的养分物质之一，但近年来

不少研究发现，适量施硒可以促进作物富硒、增产、改善品质

及养分吸收等［８］。如葡萄叶面喷施适量硒肥，可增加果实硒

含量［９］。外源增施适量硒肥可增加生菜茎粗［１０］，提高生菜叶

绿素含量［１１］。用硒浓度低于０．１ｍｇ／Ｌ的溶液种植小白菜和
菠菜，与未施硒相比，可分别增加产量为９．６８％、１９．２５％［１２］。

此外，在豌豆、胡萝卜、马铃薯、猕猴桃［１３－１６］等作物上的研究，

也发现了硒在作物富硒、增产、改质等方面的作用。鉴于目前

硒在辣椒增产、品质提升及养分吸收等方面作用的研究较少，

本研究采用杭椒２号为材料进行田间试验，研究基施不同浓
度硒肥对辣椒果实硒含量、产量及不同器官磷、钾含量的影

响，以期为富硒辣椒的生产提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试辣椒品种：杭椒２号。
供试肥料：尿素（Ｎ含量≥４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含

量≥１６％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量≥５１％）、硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ４，分
析纯）。

１．２　试验区概况
试验地设在海南省澄迈县群珠村，该村位于澄迈县西北

部。土壤类型为砖红壤，ｐＨ值为 ５．４６，有机质含量为
１６．８５ｇ／ｋｇ，全硒含量为１．６６ｍｇ／ｋｇ，全磷含量为８９０ｍｇ／ｋｇ，
全钾含量为５５０ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

采用随机区组设计，共设６个处理，纯硒施用量分别为
０ｋｇ／ｈｍ２（ＣＫ）、５ｋｇ／ｈｍ２（处理 １）、１０ｋｇ／ｈｍ２（处理 ２）、
１５ｋｇ／ｈｍ２（处理 ３）、２０ｋｇ／ｈｍ２（处理 ４）、２５ｋｇ／ｈｍ２（处理
５），每处理重复３次，试验小区面积为３７．５ｍ２，每小区种植
辣椒１２株。硒肥作底肥１次性施入土壤，此外，为保证辣椒
正常生长发育，施用底肥６００ｋｇ／ｈｍ２尿素、２００ｋｇ／ｈｍ２过磷
酸钙、３００ｋｇ／ｈｍ２硫酸钾。辣椒于２０１６年１０月１４日种植，
２０１７年５月１４日收获，种植期间采用当地农户常规管理。
分别于辣椒花芽分化期（２０１６年１１月２２日）、开花期（２０１７
年１月３１日）和结果期（２０１７年３月２５日），采集植株样品，
进行磷、钾含量指标测定。辣椒果实于２０１７年４月５日分批
采摘，共采摘１０次，并将１０次采摘的果实混合为一个样品用
于硒含量测定。于收获期测产。

１．４　测定项目和方法
１．４．１　硒含量测定　辣椒果实中硒含量的测定参照 ＧＢ
５００９．９３—２０１０《食品安全国家标准　食品中硒的测定》。
１．４．２　植株磷、钾含量测定　植株样品用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
煮，土壤样品用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮，待测液中全磷含量用钼蓝比
色法测定，全钾含量用火焰光度计测定，具体参照鲍士旦的

《土壤农化分析》第３版［１７］进行。

１．５　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ分析数据并绘图，并用 ＳＰＳＳ１６．０进行方差

分析。
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２　结果与分析

２．１　施硒对辣椒果实中硒含量的影响
从图１可以看出，施用硒肥可显著提高辣椒果实硒含量，

且辣椒果实硒含量随土壤中施硒量的增加，呈现先升高后降

低的趋势，且当土壤中施硒量为２０ｋｇ／ｈｍ２时，辣椒果实中硒
含量达到最高值，为１２８．８１μｇ／ｋｇ。与不使用硒肥相比，辣椒
果实中硒含量增加了１２７．０９μｇ／ｋｇ。

２．２　施硒对辣椒农艺性状及产量的影响
施用硒肥对辣椒生长性状及产量的影响见表１，可以看

出，与不施硒处理相比，土壤中施用硒肥可促进辣椒长高和增

粗，且当硒肥施用量为２０ｋｇ／ｈｍ２时，辣椒株高茎粗最大。施
用硒肥能显著提高辣椒产量。当硒肥用量为２０ｋｇ／ｈｍ２时，
单株产量达到最大值，为９５４ｇ／株，与未施入外源硒肥相比，
辣椒单株产量增加４４８ｇ。
２．３　施硒对辣椒不同器官磷含量的影响

施硒对辣椒不同器官磷含量的影响见图２至图５。不同

表１　不同施肥量对辣椒农艺性状及产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
产量

（ｇ／株）

ＣＫ ２６．６７±３．５７ｂ ５．８６±０．３７ｃ ５０６±６６ｃ
１ ２７．１６±４．６９ｂ ６．１４±０．２６ｃ ５２４±１２ｃ
２ ２９．９２±２．３７ａｂ ６．８５±０．２４ｂ ６０４±３６ｂ
３ ３１．４３±３．７０ａ ７．００±０．２２ａｂ ７２０±１７ｂ
４ ３２．２６±３．５１ａ ７．２９±０．３４ａ ９５４±７１ａ
５ ３１．７９±４．９８ａ ７．０８±０．３３ａｂ ６８８±６０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

硒肥施用量处理对不同生育期下辣椒根、茎、叶、花芽磷含量

影响差异不大。辣椒根、茎磷含量相对较低，普遍低于

０２０％，叶、花芽磷含量相对较高，为０．１８％ ～０．７０％。随着
辣椒生育进程的推进，辣椒各部位磷含量总体呈上升趋势，且

辣椒各部位磷含量从花芽分化期到开花期变化不明显，从开

花期到结果期间辣椒各部位磷含量逐渐增加。

２．４　施硒对辣椒不同器官钾含量的影响
施硒对辣椒各部位钾含量的影响见图 ６至图 ９。总体

上，不同硒肥施用量处理对辣椒根、茎、叶、花芽钾含量影响差

异不大。辣椒根系中钾含量相对较低，为１．６８～１．９２％，叶、
花芽钾含量相对较高，普遍高于４％。随着辣椒生育进程的
推进，辣椒各部位钾含量总体呈下降趋势。这可能是由于在

辣椒果实成熟过程中，部分其他器官的钾被转移至果实。

３　讨论与结论

３．１　施硒对辣椒果实硒含量的影响
作物硒含量与外源添加硒肥密切相关［１８－２０］。高海娜等

的研究结果表明，使用紫阳高硒土种植不同品种辣椒，其根、

茎、叶、果实中硒含量均高于普通土壤［２１］。陈淑芳的研究表

明，不同硒浓度处理后，辣椒各器官中硒含量显著增加，且不

同品种间硒含量增加量存在差异，其中辣椒９１－１２６在
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０．６ｍｇ／ｋｇ硒水平处理下硒累积量最多，而中椒 ７号则在
１．２ｍｇ／ｋｇ硒水平处理下最多［２２］。本研究结果表明，土壤中

适量施硒能显著提高辣椒果实硒含量，这与上述研究结果

一致。

３．２　施硒对辣椒农艺性状及产量的影响
硒虽然不是作物生长发育的必需元素，但硒元素参与作

物光合作用、呼吸作用过程，可提高作物抗逆能力，为作物生

长创造良好条件，从而间接影响作物的生长［２３］。与氮磷钾复

合肥料相比，施用富硒菌渣有机肥，可使辣椒株高、总产量提

高 １３．３８％、６７．９５％［２４］。使用紫阳高硒土种植辣椒，可改善

辣椒株高等农艺性状，增加辣椒产量，且增产幅度达

２９．７％～４３．４％［２１］。同样，叶面喷施硒肥，能使水稻增产

４％～２０％［２５－２６］、玉米增产 ７．５％ ～１０．０％［１９］、马铃薯增产

６％～１６％［１５］。本研究结果表明，外源增施硒肥可增加辣椒

株高、茎粗，提高辣椒产量，与上述研究结果基本一致。

３．３　施硒对辣椒各器官磷含量的影响
大量研究表明，硒与磷、钾存在交互作用［２７－３０］。磷肥管

理不当会造成低硒地区粮食中硒的匮乏，而外源补硒可能引

起硒毒害。一定量的硒可以促进稻株生长，当施硒过量时，无

论供磷量多少，都会对植株造成伤害［３１］。小白菜施磷能促进

其对亚硒酸盐的吸收，且在高硒处理下，磷可以抑制硒从地下

部向地上部转运［３２］。本试验结果表明，总体上施硒对辣椒不

同生育期各部位磷含量没有太大影响。

３．４　施硒对辣椒各器官钾含量的影响
硒与钾虽然不是同族元素，但是也表现出一定的相关性。

生产中施用钾肥可显著提高马铃薯块茎及全株硒含量［３３］；施

硒能提高水稻不同器官硒、氮和钾的含量［２７］；在对四叶参进

行不同浓度硒处理时发现，０．５、１．０ｍｇ／ｋｇ硒处理有利于四
叶参根、茎、叶、花和果实中钾的积累，２．０ｍｇ／ｋｇ的硒处理使
茎的钾含量降低，其他部位的钾含量仍增加［３４］。也有研究表

明，总体上施硒对作物钾吸收量影响不明显［２９，３５］。本试验结

果表明，总体上施硒对辣椒不同生育期各部位钾含量没有较

大影响。

总体上施用硒肥对辣椒不同生育期根、茎、叶、花芽中磷、

钾含量没有较大影响。然而，辣椒果实硒含量、株高、茎粗和

产量随土壤中施硒量的增加，均呈现先升高后降低的趋势。

可见，适量施硒可促进辣椒生长，提高果实硒含量和产量，但

过量施硒则会抑制其生长。
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ｐｅｐｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２０１８（１０）：７２－７４．

［８］郭　艳，张江萍，刘　和．微量元素硒在园艺植物中的生理功能
研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（１）：７６－７９．

［９］王海波，王孝娣，姚秀业，等．氨基酸硒叶面肥在玫瑰香葡萄上的
应用效果［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０１１（５）：４７－４９．
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Ｓｏｉｌ，２００１，２３７（１）：５５－６１．

［１１］刘华山．番茄和生菜的施硒效应和积硒特性［Ｄ］．扬州：扬州大
学，２００９．

［１２］李登超，朱祝军，韩秋敏，等．硒对菠菜、小白菜生长及抗氧化活
性的研究［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２００３，２１（１）：
５－８．　

［１３］郁建锋，王立新，张海芸，等．硒对铅胁迫下豌豆幼苗生长发育
的影响［Ｊ］．北方园艺，２００９（３）：３０－３３．

［１４］杨会芳，梁新安，常介田，等．叶面喷施硒肥对不同蔬菜硒富集
及产量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１４（１１）：１５８－１６１．

［１５］殷金岩，耿增超，孟令军，等．不同硒肥对马铃薯产量、硒含量及
品质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１２，
４０（９）：１２２－１２７．

［１６］李亚敏，姬海宁．猕猴桃对硒的吸收、分布、积累特性的研究
［Ｊ］．河北林果研究，２０１１，２６（４）：３８５－３８８．

［１７］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，２０００．
［１８］何文静，郑　威，罗耀美，等．硒矿粉对早稻陵两优２１１富硒效

果的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１５，５４（１）：２４－２６．
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［２０］黄青青，杜　威，王　琪，等．水稻对不同土壤中硒酸盐／亚硒酸

盐的吸收和富集［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（５）：１４２３－１４２９．
［２１］高海娜，张百忍，王朝阳，等．紫阳高硒土对不同品种辣椒含硒

量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１４（６）：４２－４４．
［２２］陈淑芳．硒对辣椒幼苗生长发育及耐热性的影响［Ｄ］．太谷：山

西农业大学，２００３．
［２３］王丽霞．硒元素的植物生理作用及生理机制研究进展［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１０，３８（１）：３１－３２，４７．
［２４］魏云辉，李胜杰，胡中娥，等．富硒芦笋秆菌渣有机肥在辣椒上

的应用研究［Ｊ］．食用菌，２０１６，３８（２）：７９－８１．
［２５］魏　丹，杨　谦，迟凤琴，等．叶面喷施硒肥对水稻含硒量及产
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［２８］胡春香，张　丽．宁夏硒砂瓜对氮磷钾的吸收累积规律［Ｊ］．内
蒙古农业科技，２０１５，４３（６）：５１－５２．
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［３０］邢海峰，高炳德，樊明寿．钾肥、覆膜对马铃薯硒素吸收分配及
硒肥吸收率的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（６）：５７－６１．

［３１］刘　勤．磷肥和硒施用对稻米硒、钙、锌等营养累积的影响［Ｊ］．
广东微量元素科学，２００３，１０（６）：２０－２４．

［３２］赵文龙，胡　斌，王嘉薇，等．磷与四价硒的共存对小白菜磷、硒
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量、品质的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００５．
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的影响［Ｊ］．中国林副特产，２０１２（１）：１５－１８．
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赵景文，陆岱鹏，李治国，等．结球甘蓝机械化生产技术规范［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２４）：１４９－１５２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２４．０３６

结球甘蓝机械化生产技术规范

赵景文１，陆岱鹏２，李治国１，王士林２，李　凯１，唐玉新２

（１．北京市农业机械试验鉴定推广站，北京１０００７９；
２．江苏省农业科学院农业设施与装备研究所／农业部长江中下游设施农业工程重点实验室，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：围绕甘蓝在机械化生产各环节中农机与农艺融合的问题，提出了甘蓝机械化生产技术规范。该技术规范依
据现有国家和行业标准，提出了对结球甘蓝生产中的一般要求、耕整地、播种育苗、移栽、田间管理、收获、净园等环节

的机械化作业技术要求。适用于结球甘蓝机械化生产，收获仅适用于圆头型甘蓝。其他甘蓝类蔬菜（青花菜、花椰菜

等）机械化生产可参考采用，为促进现代农机与农艺以及信息化的深度融合提供理论指导。

　　关键词：结球甘蓝；机械化生产；技术规范；蔬菜机械化
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收稿日期：２０１９－０９－１７
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１９）２０２３、
ＣＸ（１８）３０５０］；北京市农委科技项目（编号：ＰＸＭ２０１７＿０３６２３１＿
０００００１５）；江苏省重点研发计划（现代农业）重点项目（编号：
ＢＥ２０１７３０３）。

作者简介：赵景文（１９６６—），男，高级农艺师，研究方向为蔬菜机械化
栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｅｉｊｉｎｇｓｈｕｃａｉ２０００＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：唐玉新，副研究员，主要从事农机与农艺融合技术规范、农

业设施与装备研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　蔬菜产业是农业的重要组成部分，其发展可促进农业结
构的调整、优化居民的饮食结构、增加农民收入、提高人民的

生活水平。近年来，随着设施蔬菜产业的持续高速发展，我国

基本实现了蔬菜的周年均衡生产和供应，至２０１５年设施蔬菜
播种面积达４００万ｈｍ２以上，产值约９８００亿元，约占农业总
产值的１７．９％［１］。据《中国农业统计资料：２０１６》统计，２０１５
年我国蔬菜播种面积２２３２．８３万ｈｍ２，产量７．９８亿ｔ，占全国

农作物总播种面积的１４．７６％。蔬菜及其加工出口产业在我
国农产品出口贸易中占有重要的席位，２０１５年蔬菜及其加工
制品出口量达到１０１０．６万 ｔ，出口额１２９．２亿美元，占我国
农产品出口贸易总额的１８．３％，位居第二。据统计，２０１５年
我国蔬菜总产值超过２万亿元，稳居农产品之首，占种植业总
产值的３５％［２－５］。蔬菜生产成为农民收入的重要来源，２０１５
年蔬菜生产收入对全国农民人均纯收入贡献１０００多元，占
农民人均收入的１０％。蔬菜产业是吸纳农民就业的重要行
业，估计全国约有超过１亿人口从事蔬菜生产、经营、加工等
蔬菜产业活动。蔬菜产业不仅是农业的一大支柱产业，也成

为国民经济的一个重要产业，成为关系社会稳定的民生

产业［６－７］。

随着我国工业化、城镇化快速推进，农村劳动力特别是青

壮年劳动力大量转移到非农产业，农村劳动力结构性短缺的

矛盾日益突出，在需求刚性增长、城郊基地不断减少、高素质

劳动力不断减少的三重压力之下，保障蔬菜供应数量安全、质
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