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设施内不同施肥处理对辣椒生长及土壤养分的影响
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　　摘要：为研究不同施肥处理对设施辣椒品质、产量及土壤理化性质的影响，以辣椒品种洋大帅为试验材料，设计８
种施肥处理：Ｔ１（复合肥）、Ｔ２（缓释肥料）、Ｔ３（蚯蚓粪）、Ｔ４（蚯蚓粪 ＋缓释肥料）、Ｔ５（生物炭）、Ｔ６（生物炭 ＋缓释肥
料）、Ｔ７（秸秆）、Ｔ８（秸秆＋缓释肥料）。结果表明，与Ｔ１处理相比，Ｔ２处理的产量增加了２５．２８％，其他６种处理产量
增幅为６０．１８％～８１．４４％，其中Ｔ４处理的产量最高，且显著提高了辣椒的维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白质含量，显
著降低了土壤碱性，缓解盐害，显著增加了土壤磷素和有机质含量。综上，蚯蚓粪结合缓释肥料施用可以培肥地力，改

善辣椒生长环境，提高设施辣椒的品质和产量，且能够一次性基施降低生产成本，减轻农业污染。通过综合主成分分

析也表明，Ｔ４处理最适合宁夏回族自治区设施辣椒优质高产、科学使用。
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　　施肥是影响土壤质量演化及其可持续利用最
关键的农业措施之一［１］。过去在传统施肥中，长期

大量施用化肥、少施甚至不施有机肥、施肥方法单

一等导致土壤理化性状恶化，有机质、腐殖酸等含

量减少，微生物活性降低，破坏了农业生态系统［２］。

长期不施用有机肥会使土壤碳源补充不足，土壤有

机碳氮库变小，土壤缓冲性能降低，致使施入的氮

素不能及时被土壤有机碳固定而流失，即使多次施

肥也难以对作物持续供应养分，造成“化肥越施地

越馋”的恶性循环，严重污染环境［３－４］。

　　随着农业技术和生产结构的完善，我国农业生
产越来越重视肥料养分的高效利用和农业生态系

统的动态平衡，肥料产业向着高效、简便、低成本、

环境友好等方向发展［５－７］。生产实践表明，有机肥

养分全面，能够长期持续地培肥土壤肥力，改良作

物生长性状，同时提高作物抗病性［８］。作为田间土

壤有机质的主要来源，有机肥既能更新和活化老的

有机质，提高土壤有机质含量，又能改善腐殖质品

质，进而增加土壤保水、保肥能力，提高微生物活

性，减轻土壤污染［９－１２］。同样有机肥能提高肥料的

利用率，降低对大气、水源和土壤环境的污染，近年

来，缓控释肥越来越受到各方青睐。缓控释肥是通

过现代工艺技术控制肥料的水溶性，改性肥料本

身，使养分释放模式与作物养分吸收规律协调一致

的新型肥料，避免了养分的挥发、淋失和固定，能节

约人力物力，降低生产成本［１３－１５］。

　　发展至今，国内外已对肥料作了大量研究，主
要集中在肥料的不同种类和配比、不同用量及不同

施肥技术等方面［１６］，有关不同有机肥在投入等量碳

源情况下对蔬菜影响的研究却鲜有报道，而我国缓控

释肥也以科研为主，在蔬菜等经济作物的投入使用量

较少［１５］。鉴于此，本试验研究了等碳水平投入蚯蚓

粪、生物炭、秸秆３种有机物料，辅以缓释肥料，分别
对设施辣椒土壤进行一次性基施处理与一次性基施

复合化肥进行对比，探究不同施肥处理对设施辣椒生

长特性和土壤养分的影响，以期为提高宁夏设施果蔬

类的经济效益并减少农业面源污染提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地与试验材料
试验于２０１８年８月６日至２０１９年１月１０日在

宁夏回族自治区贺兰县园艺产业园的科技示范区光

伏温室内进行，该园区属于国家级农业示范基地。供

试土壤为沙壤土，肥力水平较低。土壤基本理化性质：

速效氮含量２．８３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１１．１５ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量１２３．６７ｍｇ／ｋｇ，全氮含量０１５ｇ／ｋｇ，全磷含
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量９．４１ｇ／ｋｇ，有机质含量 ５．８１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．７，电
导率（ＥＣ）０．２５ｍＳ／ｃｍ。供试辣椒品种为洋大帅，
是山东和陕西等地的主要推广品种。

１．２　试验设计
试验采用单因素随机区组设计，共设８个处理，

分为８个独立小区，每个小区起３垄作为３个重复，
所有垄长５．７ｍ，宽０．７５ｍ，面积为４．２８ｍ２，每垄设
置２条滴灌管，滴头间距为０．３ｍ，采用双行栽培，
每行定植１０株，株距０．３ｍ。各处理随机排列，具
体施肥处理和施肥量详见表１。
　　在苗期、开花期和坐果期分别随水施入配方肥
（尿素１８３ｍｇ／Ｌ，磷酸二氢铵７７．０５ｍｇ／Ｌ，硝酸钾
２０２ｍｇ／Ｌ，硫酸钾１７４ｍｇ／Ｌ）；在膨果期追施３次蚯
蚓发酵液体肥（总追肥量为６００ｋｇ／ｈｍ２，由宁夏万
辉生物环保科技有限公司生产）。

表１　不同土壤处理

编号 土壤处理
施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ 复合肥 ５６０７

Ｔ２ 缓释肥料 １４０１９

Ｔ３ 蚯蚓粪 ７９４３９

Ｔ４ 蚯蚓粪＋缓释肥料 ７９４３９＋１４０１９

Ｔ５ 生物炭 ５６０７５

Ｔ６ 生物炭＋缓释肥料 ５６０７５＋１４０１９

Ｔ７ 秸秆 ６５４２１

Ｔ８ 秸秆＋缓释肥料 ６５４２１＋１４０１９

　　注：复合肥氮、磷、钾含量均为１５％；缓释肥料氮、磷、钾含量分

别为２３％、７％、２０％；生物炭的有效成分９５％为椰壳，秸秆主要成分

为玉米和蔬菜秸秆；有机肥以施用４５ｔ／ｈｍ２为参照，折算有机碳的

带入量，再根据等碳量计算不同有机肥的施入量。

１．３　测定指标与分析方法
１．３．１　植株形态指标测定　每个处理取１０株挂牌
标记，在苗期、开花期、结果期３个时期用卷尺、游标
卡尺测其株高、基部茎粗，用日本便携式 ＳＰＡＤＰｌｕｓ
仪测定其叶绿素含量［１７］。

１．３．２　样品分析与测定　在盛果期，每个处理选９
个成熟度一致的辣椒测定果实品质。维生素 Ｃ含
量采用钼蓝比色法测定，可溶性糖含量用蒽酮比色

法测定，可溶性蛋白质含量用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０
染色法测定，硝酸盐含量用水杨酸比色法测定，有

机酸含量用酸碱中和滴定法测定［１８］。在采收时期

分别称量并统计每个处理被挂牌辣椒的单株产量，

再按照种植密度折合成公顷产量。在拉秧期，用五

点取样法分别取不同处理０～２０ｃｍ的土壤，风干后

过１ｍｍ筛，用于测定土壤的理化指标。ｐＨ值和土
壤ＥＣ采用土水比１∶１０电导法测定，全氮含量用
凯氏定氮法测定，碱解氮含量用碱解扩散法测定，

有机质含量用重铬酸钾 －油浴锅加热法测定，速效
磷含量用钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用

０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－火焰光度法
［１９］测定。

１．３．３　数据分析　用 Ｅｘｃｅｌ２０１３对数据进行统计
和图表处理，用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行隶属函数和相
关性分析，在Ｐ＜０．０５水平下进行差异性分析。

２　结果与分析

２．１　不同土壤处理对辣椒植株生长的影响
由表２可知，Ｔ２处理的株高、叶绿素含量与 Ｔ１

处理在整个生长期均无显著性差异，Ｔ８处理的株高
在开花期和结果期均最高，且与 Ｔ１处理差异显著。
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的茎粗与Ｔ１处理在苗期和开花期差
异不显著，在结果期分别较 Ｔ１处理显著增长
１０７０％、１０．９３％、１１．７１％。Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８处理的叶绿
素含量在开花期和结果期均显著高于 Ｔ１处理，其
中Ｔ４处理最高，在开花期和结果期分别较 Ｔ１处理
增长１２．８６％、１１．６６％。
２．２　不同土壤处理对辣椒品质的影响

由表３可知，测得的辣椒果实品质指标中，Ｔ１
处理的维生素 Ｃ含量最低，与 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７处理差异
不显著，而增施了缓释肥料的 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８处理的
维生素Ｃ含量均显著高于Ｔ１处理，较 Ｔ１处理分别
增长１６．０７％、４７．１３％、２１．６４％、１０．５０％。各处理
的硝酸盐含量均较低，其中 Ｔ６处理最低，且与 Ｔ１
处理差异不显著。Ｔ１处理的有机酸、可溶性糖和可
溶性蛋白质含量均最低，Ｔ５处理的可溶性糖、可溶
性蛋白质含量均最高，其可溶性糖含量与 Ｔ２、Ｔ４、
Ｔ７、Ｔ８处理均差异不显著，其可溶性蛋白质含量与
Ｔ４、Ｔ７、Ｔ８处理均差异不显著。
２．３　不同土壤处理对辣椒产量的影响

由图１可知，Ｔ１处理的辣椒产量最低，其他施
肥处理与它相比均起到了增产效果，Ｔ２至 Ｔ８处理
较Ｔ１处理依次增产 ２５．２８％、７２．２２％、８１．４４％、
６０．１８％、７１．２１％、７１．７２％、７９．４４％，其中 Ｔ４处理
的辣椒产量最高（４２．３２ｔ／ｈｍ２），Ｔ８处理次之
（４１８５ｔ／ｈｍ２）。
２．４　不同土壤处理对土壤肥力的影响

由图２可知，试验处理设施土壤整体呈碱性，与
Ｔ１处理相比较，除Ｔ３处理外的６个处理的土壤ｐＨ
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表２　不同土壤处理对辣椒植株生长的影响

处理

苗期 开花期 结果期

株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）

Ｔ１ ３８．１０ｂｃ ７．０７ａｂｃ ４２．７９ｂｃ ８６．８８ｃ １０．８７ａｂ ４４．６４ｃ １１５．６０ｂ １２．９０ｂ ４６．４１ｃ

Ｔ２ ４０．２０ａｂｃ ６．６４ｂｃ ４４．４７ａｂｃ ８７．３２ｂｃ １１．２２ａｂ ４７．１７ｂｃ １１５．６０ｂ １４．２８ａ ４７．６２ｂｃ

Ｔ３ ３７．６０ｃ ７．１９ａｂ ４２．４９ｃ ９０．１９ｂｃ １０．５１ａｂｃ ４６．６１ｂｃ １１６．１０ｂ １４．３１ａ ４８．６２ｂ

Ｔ４ ３８．６０ａｂｃ ６．９１ａｂｃ ４３．８３ａｂｃ ９１．１５ａｂｃ １１．３０ａｂ ５０．３８ａ １１６．５０ｂ １４．４１ａ ５１．８２ａ

Ｔ５ ４２．１０ａｂ ７．５４ａ ４５．５７ａｂ ９２．４０ａｂ １０．４９ａｂｃ ４６．４１ｂｃ １２１．２０ａｂ １３．８３ａｂ ４７．９３ｂｃ

Ｔ６ ４１．３０ａｂｃ ６．８８ａｂｃ ４５．７０ａｂ ８９．７６ｂｃ １０．４６ｂｃ ４７．９４ａｂ １１８．６０ａｂ １３．６１ａｂ ４９．２４ｂ

Ｔ７ ４２．５０ａ ６．２９ｃ ４６．３２ａ ９１．１３ａｂｃ ９．８０ｃ ４８．９０ａｂ １１６．２０ｂ １３．７０ａｂ ４８．２９ｂｃ

Ｔ８ ３８．４０ａｂｃ ６．３１ｃ ４５．７６ａｂ ９６．１３ａ １１．５３ａ ４７．９５ａｂ １２３．３０ａ １３．９４ａｂ ４９．６０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

表３　不同土壤处理对果实品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机酸含量

（ｇ／ｋｇ）
可溶性糖含量

（ｇ／ｋｇ）
可溶性蛋白质含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ６０７．３４±１１．９２ｄ １７．１４±０．１１ｃ ０．２０±０．０１ｆ ５．０３±０．０９ｃ ３５．５０±０．１６ｃ
Ｔ２ ７０４．９２±２．２５ｂｃ ２１．２２±０．９１ａｂ ０．８０±０．０１ｄ ３２．９０±０．６７ａｂ ４５．００±０．３０ｂｃ
Ｔ３ ６２１．６５±１０．１６ｄ １９．４８±０．７５ｂｃ ２．５０±０．０１ａ １３．９７±０．５２ｂｃ ４７．７７±０．２２ｂｃ
Ｔ４ ８９３．５７±２５．３３ａ １７．６５±０．７９ｂｃ １．３３±０．０１ｂ ３９．１７±０．９４ａ ９４．５３±０．３２ａ
Ｔ５ ６２４．２５±３．４４ｄ ２３．７３±１．１７ａ １．３７±０．０１ｂ ４２．４７±１．０６ａ ９６．０３±０．３８ａ
Ｔ６ ７３８．７５±１０．１６ｂ １５．９５±０．２４ｃ ０．５０±０．０１ｅ ６．１７±０．０５ｃ ５１．８７±０．５９ｂ
Ｔ７ ６１６．４５±７．２４ｄ １７．７８±２．２３ｂｃ ０．８７±０．０１ｄ ３９．１０±０．１３ａ ９０．６３±０．６４ａ
Ｔ８ ６７１．０９±４．６９ｃ １８．２４±１．０５ｂｃ １．１７±０．０１ｃ ２３．３±０．７３ａｂｃ ８４．２３±０．３１ａ

值均有不同程度的下降，其中 Ｔ２处理的降幅最大，
降低了６．００％，Ｔ４处理次之，降低了４．４９％。Ｔ１处
理的土壤ＥＣ显著高于其他处理，Ｔ５处理的土壤ＥＣ
最小，且与Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７处理差异不显著。
　　由表４可知，各处理土壤全氮含量差异不显著。
Ｔ５处理的土壤速效氮含量最高，较 Ｔ１处理提高
２９１６％。土壤全磷、速效磷、有机质含量均以Ｔ４处
理最高，较 Ｔ１处理分别提高 ３１．３６％、２４４２２％、
１８８．３９％，其中土壤速效磷含量增幅最大。Ｔ８处理

的土壤速效钾含量显著高于其他７个处理，较Ｔ１处
理提高５７．３１％。与Ｔ１处理相比较，其他７个处理
的土壤速效磷和有机质含量均有不同程度的增长。
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表４　不同处理对土壤理化性状的影响

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ０．１９±０．０１ａ ６．０７±０．４１ａｂ １１．１３±０．６０ｂ ６．５８±０．７１ｄ ３．７９±０．３４ｅ ２００．１４±６．９８ｂ

Ｔ２ ０．２０±０．０１ａ ５．７９±０．９５ｂ １２．６６±０．６８ａｂ １４．１３±２．６８ｂｃ ４．０９±０．１５ｅ ２０９．３７±１．３２ｂ

Ｔ３ ０．２３±０．０２ａ ２．８９±０．５２ｃ １１．３８±０．３７ｂ １７．７８±２．８９ａｂ ７．６６±０．８２ｂ １６３．２２±４．５７ｃ

Ｔ４ ０．１９±０．０１ａ ３．０８±０．４８ｃ １４．６２±１．１１ａ ２２．６５±２．０２ａ １０．９３±０．３４ａ １６３．２２±３．９６ｃ

Ｔ５ ０．１６±０．０１ａ ７．８４±０．９８ａ １２．９７±０．５０ａｂ １７．５２±１．５２ａｂｃ ６．４０±０．３９ｂｃ ２０５．４１±２．７５ｂ

Ｔ６ ０．１８±０．０１ａ ５．９７±０．３４ａｂ １２．６５±０．５７ａｂ １０．６５±２．１８ｃｄ ６．５４±０．４１ｂｃ ４８．５１±６．０４ｄ

Ｔ７ ０．２７±０．０９ａ ２．５２±０．４３ｃ １２．０９±０．８４ａｂ １２．９３±１．３４ｂｃｄ ５．５０±０．４９ｃｄ １７５．０９±９．１３ｂｃ

Ｔ８ ０．１９±０．０１ａ ５．６９±０．０９ｂ １１．９９±１．３５ａｂ １４．４２±２．６５ｂｃ ４．３９±０．２０ｄｅ ３１４．８４±３．４９ａ

２．５　不同土壤处理下辣椒生长特征参数主成分分
析与评价

使用隶属函数主成分分析综合得分法，对各因

子数据进行标准化处理，计算各因子权重，得出综

合主成分评价值，以便对各个处理进行综合评价。

由表５可知，对株高、茎粗、叶绿素含量、维生素 Ｃ
含量、硝酸盐含量、可溶性蛋白质含量、可溶性糖含

量、有机酸含量及产量进行主成分分析。计算得出

前４个主成分累计贡献率为８８．１５１％（大于８５％），
可以用来综合分析辣椒生长情况。

表５　主成分特征值及贡献率

主成分
相关矩阵特征值 提取因子载荷平方和

特征值 方差（％） 累积方差（％） 特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％）

１ ３．７２２ ４１．３５１ ４１．３５１ ３．７２２ ４１．３５１ ４１．３５１

２ １．５７２ １７．４６８ ５８．８１９ １．５７２ １７．４６８ ５８．８１９

３ １．３７８ １５．３１５ ７４．１３４ １．３７８ １５．３１５ ７４．１３４

４ １．２６２ １４．０１７ ８８．１５１ １．２６２ １４．０１７ ８８．１５１

　　由表６可知，不同土壤处理综合得分依次为 Ｔ４
处理＞Ｔ５处理＞Ｔ８处理＞Ｔ７处理＞Ｔ３处理＞Ｔ６处

理＞Ｔ２处理＞Ｔ１处理，Ｔ４处理得分最高，表明基施
蚯蚓粪联合缓释肥料的效果最优。

表６　不同土壤处理主成分值、隶属函数值、综合评价值及排序

处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｄ值 排序

Ｔ１ －３．７９０ －０．６３７ ０．４０７ －０．４３４ ０．０００ ０．５３２ ０．７０８ ０．５６６ ０．３１８ ８

Ｔ２ －０．４４８ －０．７９０ －１．２６７ －０．９３４ ０．５６４ ０．５０６ ０．４２６ ０．４８２ ０．５１５ ７

Ｔ３ ０．２７４ －０．１６２ －２．２６４ １．０５８ ０．６８６ ０．６１２ ０．２５７ ０．８１８ ０．６１８ ５

Ｔ４ ２．１００ １．７５３ －０．１７３ －１．３２９ ０．９９４ ０．９３５ ０．６１０ ０．４１５ ０．８２４ １

Ｔ５ ２．１３７ －１．９９２ ０．９９５ ０．１０３ １．０００ ０．３０３ ０．８０７ ０．６５７ ０．７７４ ２

Ｔ６ －１．２８０ １．５５８ ０．６６０ ０．１４８ ０．４２４ ０．９０２ ０．７５１ ０．６６４ ０．６１４ ６

Ｔ７ ０．６２２ －０．３２６ ０．８７７ －０．６８６ ０．７４４ ０．５８５ ０．７８８ ０．５２４ ０．６８５ ４

Ｔ８ ０．３８６ ０．５９６ ０．７６５ ２．０７４ ０．７０５ ０．７４０ ０．７６９ ０．９８９ ０．７６８ ３

３　讨论与结论

合理配施化肥和有机肥是培肥地力、作物连续

高产的有效途径［２０］，有机肥除含有作物正常生长所

需的大量元素氮、磷、钾外，还提供了丰富的糖类物

质、多种酶、有机酸和氨基酸等营养成分，肥效持

久，这是复合肥所没有的优势［２１－２２］。从本试验总体

表现来看，与复合肥相比较，施用有机肥显著影响

了设施辣椒的品质、产量及土壤养分。

　　本试验结果表明，到开花期和结果期，Ｔ４处理
（蚯蚓粪＋缓释肥料）显著提高了辣椒的叶绿素含
量，Ｔ８（秸秆＋缓释肥料）处理显著提高了辣椒的株
高，说明增施有机肥可以改善土壤结构，增强土壤

的保水保肥性，促进干物质的积累［２３］。而 Ｔ２（缓释
肥料）处理与 Ｔ１（复合肥）处理相比较，株高、叶绿
素含量在整个生长期差异均不显著，这与韩桂琪等
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的研究结果［２４］不太一致。可能是由于本试验供试

土壤类型为沙壤土，保水性弱，影响了缓释肥料养

分的释放速率。施用有机肥和缓控释肥都能提高

作物对养分的吸收效率［１５］。研究结果显示，有机肥

和缓控释肥能显著提高辣椒产量、改善品质［２５－２７］。

本研究结果表明，与 Ｔ１（复合肥）处理相比，Ｔ２（缓
释肥料）处理的产量增加了２５．２８％，其他施用了有
机肥的６种处理产量增幅为６０．１８％ ～８１．４４％，其
中Ｔ４（蚯蚓粪＋缓释肥料）处理的产量最高，其辣椒
维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白质含量较Ｔ１（复合
肥）处理差异显著，其维生素 Ｃ含量较 Ｔ１（复合肥
处理）提高４７．１３％，这与周东兴等的研究结果［２８］基

本一致。关于蚯蚓粪调节作物生长、改善品质的原

因，可能是蚯蚓粪中的微生物活性高、矿质营养丰富，

具有改良土壤的功能，且其富含稳定的腐殖酸，能够

促进阴阳离子的吸收、硝酸还原酶的代谢和蛋白质的

合成，从而改善植物生长代谢和品质［２９］。

　　臧逸飞等研究表明，有机肥能够增加土壤碳
源，促进有机碳累积，使微生物加快分解有机碳源，

增强同化作用，从而提高土壤养分［３０］。缓控释肥主

要是通过减缓或控制养分释放维持土壤养分平衡。

本试验结果表明，相比于 Ｔ１（复合肥）处理，其他各
处理不同程度地提高了土壤全磷、速效磷和有机质

含量，且均以Ｔ４（蚯蚓粪 ＋缓释肥料）处理最高，这
与崔玉珍等的研究结果［３１］一致。究其原因首先是

有机肥本身含有易于分解、释放的有机磷，其次是

施入有机肥增加了土壤的有机质含量，减少缓控释

肥中无机磷的固定，进而促进无机磷的溶解。在本

试验中，Ｔ５（生物炭）处理的土壤速效氮含量显著最
高，这与高德才等的研究结果［３２］基本一致，说明施

用生物炭对提高氮肥利用率和减少氮肥损失具有

积极效益。本试验中，Ｔ８（秸秆＋缓释肥料）处理的
土壤速效钾含量显著提高，主要是因为秸秆是速效

钾肥资源，它可以在腐解初期通过吸收水溶液而固

定大量的钾离子，在后期通过化学和物理途径吸附

钾离子［３３］。此外，本试验中各处理显著降低了土壤

ｐＨ值和ＥＣ，说明有机肥和缓释肥料对土壤 ｐＨ值
和ＥＣ有一定的调节作用。
　　综上所述，蚯蚓粪和缓释肥料结合施用，能集
中这２种肥料的优势，改良设施土壤结构，持续提供
全面、高效的养分，累积土壤中的碳源、有机质，培

肥地力，改善辣椒生长环境，提高设施辣椒的品质

和产量，且能够一次性基施降低生产成本，减轻农

业污染。综合主成分分析也表明，Ｔ４（蚯蚓粪 ＋缓
释肥料）处理最适合宁夏设施辣椒优质高产、科学

使用。因为周期较短，本试验对于缓释肥料的研究

存在一些不足之处，试验结果可能存在一些偶然误

差，因而仍需根据设施蔬菜养分需求和吸收规律，

来探究缓控释肥的养分释放速率，均衡其养分配比。
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深州蜜桃品质形成关键期气候的时间演变特征

王荣英，许俊东，吴　雁
（河北省衡水市气象局，河北衡水０５３０００）

　　摘要：气候因素对深州蜜桃的品质优劣起主导作用，在全球气候变暖的大背景下，通过分析近半个世纪以来深州
蜜桃品质形成关键期关键气象要素的时间变化特征，分析气候变化对深州蜜桃品质提升的利与弊，为深州蜜桃品质提

升和种质资源研究提供科学参考。本研究采用气候变化倾向率、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验等方法分
析１９５７—２０１８年深州蜜桃品质形成关键期气温、降水和日照的时间演变特征。在深州蜜桃品质形成关键期，累计降
水量呈下降趋势，存在２１～２２年的显著振荡周期，日最大降水量存在准３年的振荡周期，周期异常显著，１９５７—２０１８
年有８４％的年份不会出现大暴雨，１９９２年以来日降水量≥１００ｍｍ的降水出现频率明显下降，连阴雨指数呈下降趋
势；平均气温整体呈上升趋势，存在准１７年的显著振荡周期，气温日较差呈下降趋势，且存在准４年的振荡周期，周期
异常显著；总日照时数呈增加趋势，存在准３年的振荡周期，周期异常显著。累计降水量下降，１９９２年以来日降水
量≥１００ｍｍ的降水出现频率下降、连阴雨指数下降、平均气温上升、日照时数增加，均利于深州蜜桃糖分积累和着色，
利于深州蜜桃品质的提升，但气温日较差减小对干物质积累有不利影响。说明品质形成关键期气候条件的变化对深

州蜜桃生产利大于弊。

　　关键词：深州蜜桃；品质；关键期；气候；时间演变；Ｍｏｒｌｅｔ小波分析；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
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　　深州蜜桃是我国四大传统名桃之首，已有２０００
多年的栽培史，个头硕大、色泽鲜艳、肉质鲜嫩、口

味香甜，因其品质优良，昔日曾为皇家贡品［１－２］，如

今深州蜜桃是我国国家地理标志产品，是衡水市特

色产品，是农村经济发展的重要支柱。

影响蜜桃品质的因素是综合性的，在多数情况

下，气候是诸多因素中最重要、最活跃的因素，对品

质的优劣起主导作用。柴成林等认为，亏水有利于

桃果实可溶性固形物含量和桃果实硬度的提
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