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　　摘要：在淮安红椒核心种植区，选择种植户常用的先红一号为试材，在其结果期及盛果期追施０、１５、３０、４５、６０、９０、

１８０、２４０ｋｇ／ｈｍ２８个浓度的氮肥，辣椒果完全转红后采收测产，调查不同氮肥施用量对红椒产量、裂果及果实品质的
影响。结果表明，随着氮肥施用量的增加，红椒产量先增加，后减少，Ｔ３小区产量（９．３２ｋｇ）最高，与其他处理（除 Ｔ４
外）差异显著（Ｐ＜０．０５）。同时Ｔ３小区裂果指数（１５．３）、裂果植株率（４７．９２％）与其他处理比处于较低水平；商品果
率（８４．０１％）在各处理中相对适中；果长、果宽、硬度、肉厚指标与其他处理差异不明显。随着氮肥施用量的增加，可
溶性蛋白质含量呈上升趋势，ＣＫ含量最小，Ｔ７处理含量最大；可溶性糖含量方面，Ｔ３处理最高，Ｔ７处理最低，Ｔ３处理
与其他处理差异显著（Ｐ＜００５）。维生素Ｃ含量 Ｔ３处理最高（４０．８３ｍｇ／ｇ），与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ４～Ｔ７
处理间差异不显著。有机酸含量方面，Ｔ３处理含量最高，Ｔ５处理次之，Ｔ３、Ｔ５处理与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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　　辣椒属于茄科辣椒属作物，其产量居蔬菜作物
之首，全世界种植范围较为广泛［１］。淮安红椒果实

主要为粗牛角形，是江苏省第一个成功注册的设施

蔬菜地理标志产品，色泽鲜红光亮，维生素 Ｃ含量
高，具有较高的食用价值和经济价值，备受广大消

费者喜爱［２］。以淮安市清江浦区为核心的红椒种植

区，大棚设施化红椒栽培面积达２００００ｈｍ２以上，成
为淮安及周边地区现代高效农业主导产业之一［３］。

目前，红椒种植户通常采用活体贮存技术延长

红椒的采收期，来满足市场对红椒的需求。然而红

椒果实在成熟以后，容易发生裂果的现象，大大降

低了红椒的商品价值。氮是红椒生长过程中所必

需的大量元素，能够改善其多项生理功能，作用大
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于磷、钾元素［４］。氮肥施用量与辣椒产量的提高和

品质的改善密不可分，但施用量超过一定值时，会

造成辣椒落花落果、徒长、诱发病害、果实畸形、裂

果，影响产量［５－６］。同时，辣椒果实中的硝酸盐含量

急剧上升，导致维生素Ｃ、可溶性糖及可溶性蛋白质
含量失常，影响辣椒品质。淮安市农业科学研究院

位于淮安红椒核心种植区，针对实际生产中红椒存

在的裂果及品质问题开展研究，通过对红椒追施不

同浓度的氮肥，旨在寻求合理的氮肥管理方案，降

低红椒的裂果率，提升淮安红椒的品质。

１　材料与方法

１．１　供试材料
先红一号，从寿光先正达种子有限公司引进。

１．２　材料定植
试验在江苏省淮安市农业科学研究院科研创

新基地塑料大棚内进行，土质为两合土，肥力中等，

阳光充足。２０１９年７月２１日，在该院工厂化育苗
基地的温室移动苗床上，采用穴盘基质育苗，８月２９
日苗龄达８叶１心，将其定植于试验大棚。试验棚
坐北朝南，宽６ｍ，长３８ｍ，从大棚中间开道，东西两
边对称起垄做畦，东西各 ２９个畦面，每个畦面长
２７ｍ，宽１．２ｍ，面积３．２４ｍ２，畦面上铺设地膜、滴
灌带，每畦面定植 ２行，每行 ８株，共 １６株，株距
３０ｃｍ，行距４０ｃｍ。
１．３　试验设计

整地做畦时，基肥撒施有机肥７．５ｔ／ｈｍ２，含Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 １２％、１１％、１８％ 的复合肥
３７５ｋｇ／ｈｍ２，定植后至门椒结果前不追肥。门椒挂

果、四门斗挂果２个时期，分别追施８个不同浓度梯
度的氮肥（表１）。每个处理随机挑选３个畦面进行
追施，每个畦面设为１个小区，８个处理共２４个小
区，大棚内其他畦面作为保护行，不追肥。试验过

程中及时做好病虫害防治，其他管理同常规。

表１　不同处理的氮肥施用量

处理
Ｎ含量
（ｋｇ／ｈｍ２）

尿素

（ｇ）

ＣＫ ０ ０

Ｔ１ １５ １０．５

Ｔ２ ３０ ２１．０

Ｔ３ ４５ ３１．５

Ｔ４ ６０ ４２．０

Ｔ５ ９０ ６３．０

Ｔ６ １８０ １２６．０

Ｔ７ ２４０ １６８．０

１．４　试验调查
１．４．１　裂果指数　所有辣椒果自然条件下完全转
红时，按照巩振辉等的专利中辣椒离体单果果实鉴

定分级标准［７］，统计待检各个氮肥处理下的３个畦
面内，每个红椒果实的裂果级数。

０级：果实表面光滑，无任何裂纹或裂痕；１级：
果实表面局部有轻微裂纹；３级：果实表面有明显密
集小裂纹；５级：果实表面有明显裂痕出现，最大纵
裂裂痕长度小于２／３果实长度，或最大横裂裂痕长
度小于果实最大横径，裂痕深度小于１／２果肉厚度；
７级：果实表面有严重裂痕出现，最大纵裂裂痕长等
于或大于２／３果实长度，或最大横裂裂痕长度等于
或大于果实最大横径，最大裂痕深度大于１／２果肉
厚度（图１）。

　　按以下公式计算各处理的红椒裂果指数：
裂果指数 ＝∑（各级裂果果数 ×该裂果级别

值）／（调查总果数×最高级值）×１００。
１．４．２　裂果植株数及总裂果数　以１棵植株上红
椒裂果级别达到５级、７级的标准判定该植株为裂
果，调查各处理３个畦面发生裂果的植株数量，计算

裂果植株率；调查各处理发生裂果的红椒果实总数

量，计算该氮肥处理下单株裂果数。

裂果植株率 ＝（裂果株数／３畦面总株数）×
１００％。　

单株裂果数 ＝该处理红椒总裂果数／该处理裂
果植株数。
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１．４．３　产量调查　调查各处理３个小区具有市场
销售价值的商品果产量（裂果表现为０、１、３级）、畸
裂果产量（裂果表现为３、５、７级），计算商品果率。

商品果率 ＝商品果产量／（商品果产量 ＋畸裂
果产量）×１００％。
１．４．４　品质调查　每个小区选择３个有代表性的
果实，使用游标卡尺测量其果长、果宽、肉厚，用硬

度计垂直按压记录红椒硬度，检测红椒可溶性蛋白

质含量（考马斯亮蓝法）、可溶性糖含量（苯酚法）、

维生素 Ｃ含量（２，６－二氯靛酚法）及有机酸含量
（滴定法），数据用ＳＰＳＳ软件进行处理，并进行邓肯
氏新复极差法多重差异分析。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥施用量对红椒裂果指数的影响
由表２可见，随着氮肥施用量的增加，各处理

０、１、３级裂果数整体逐渐减少，５、７级果数整体逐渐
增加，裂果指数整体上也随之增加。ＣＫ的 ５级、７
级裂果数最少（２８、２个），裂果指数最低（１４．１），Ｔ６
处理的５级、７级裂果数最多（５９、１５个），裂果指数
最高（３０．２）。Ｔ３处理为先红一号裂果指数跃升的
临界点，当氮肥施用量超过４５ｋｇ／ｈｍ２时，裂果指数
大幅提升，红椒更易发生裂果。

表２　不同氮肥施用量对红椒裂果指数的影响

处理
果实数（个）

０级 １级 ３级 ５级 ７级 总数
裂果指数

ＣＫ １７２ ４１ ２２ ２８ ２ ２６５ １４．１

Ｔ１ １５３ ６０ ２６ ３１ ３ ２７３ １６．４

Ｔ２ １６０ ５８ ２０ ３４ ５ ２７７ １６．７

Ｔ３ １８５ ６０ １９ ３３ ６ ３０３ １５．３

Ｔ４ １３６ ６５ ２７ ５４ １０ ２９２ ２３．８

Ｔ５ １２０ ７６ ２４ ４１ ６ ２６７ ２１．１

Ｔ６ １０１ ５１ ３０ ５９ １５ ２５６ ３０．２

Ｔ７ １０６ ５３ ２１ ５１ ９ ２４０ ２５．８

２．２　不同氮肥施用量对单株裂果数的影响
由表３可见，各处理裂果的株数在一定的范围

内波动，裂果株数主要由参试品种的遗传特性及其

所处的栽培总体环境决定。Ｔ１处理的裂果植株数
与Ｔ７处理持平，均为２２株；Ｔ６的裂果植株率最高，
达５８．３３％，其次为 Ｔ４、Ｔ２，Ｔ５最低，仅为４１．６７％；
总裂果数方面，随着氮肥施用量的增加，总体上呈

现上升趋势，ＣＫ总裂果数（３０个）最少，Ｔ６处理（７４
个）最多，其次为 Ｔ４、Ｔ７处理；从单株裂果数上来

看，各处理的单株裂果数与氮肥施用量呈明显的正

相关，Ｔ７处理（２７３个／株）最高。

表３　不同氮肥施用量对单株裂果数的影响

处理
裂果株数

（株）

裂果植株率

（％）
总裂果数

（个）

单株裂果数

（个）

ＣＫ ２１ ４３．７５ ３０ １．４３

Ｔ１ ２２ ４５．８３ ３４ １．５５

Ｔ２ ２６ ５４．１７ ３９ １．５０

Ｔ３ ２３ ４７．９２ ３９ １．７０

Ｔ４ ２７ ５６．２５ ６４ ２．３７

Ｔ５ ２０ ４１．６７ ４７ ２．３５

Ｔ６ ２８ ５８．３３ ７４ ２．６４

Ｔ７ ２２ ４５．８３ ６０ ２．７３

２．３　不同施氮量对红椒商品果率的影响
由表４可见，随着氮肥施用量的增加，各处理小

区产量及商品果产量先增加后减少，说明只有合理

的追施氮肥，才能获得高产。Ｔ３处理小区产量
（９．３２ｋｇ）最高，与其他处理（除 Ｔ４处理外）差异显
著（Ｐ＜００５）。Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７小区产量较低，分别为
８００、７４８、６．９５ｋｇ，与 ＣＫ差异不显著；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４
处理与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。小区商品果产量
上，Ｔ３处理（７８３ｋｇ）最高，与其他处理差异显著
（Ｐ＜０．０５）；Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５处理与 ＣＫ差异不显著，Ｔ２、
Ｔ６、Ｔ７处理与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。畸裂果产
量上，Ｔ１处理与ＣＫ差异不显著，其他处理与ＣＫ差
异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３间差异不显著，Ｔ６处
理畸裂果产量最高（２．３７ｋｇ），与 Ｔ４处理差异不显
著，与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。商品果率方
面，随着氮肥施用量的增加，商品果率总体呈下降

趋势，ＣＫ商品果率最高 （８５．７３％），Ｔ６最低
（６８．３２％）。

表４　不同氮肥处理对红椒商品果率的影响

处理
小区产量

（ｋｇ）
小区商品果

产量（ｋｇ）
小区畸裂果

产量（ｋｇ）
商品果率

（％）

ＣＫ ７．５０ｅｆ ６．４３ｃｄ １．０７ｆ ８５．７３

Ｔ１ ８．１３ｃｄ ６．８６ｂｃ １．２７ｅｆ ８４．３８

Ｔ２ ８．６５ｂｃ ７．２２ｂ １．４３ｅ ８３．４７

Ｔ３ ９．３２ａ ７．８３ａ １．４９ｄｅ ８４．０１

Ｔ４ ８．７７ａｂ ６．６２ｃｄ ２．１５ａｂ ７５．４８

Ｔ５ ８．００ｄｅ ６．２７ｄ １．７３ｃｄ ７８．３８

Ｔ６ ７．４８ｅｆ ５．１１ｅ ２．３７ａ ６８．３２

Ｔ７ ６．９５ｆ ５．０２ｅ １．９３ｂｃ ７２．２３

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下

表同。　
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２．４　不同氮肥处理对红椒外观品质的影响
由表５可见，各处理间在肉厚方面差异不显著，

在果长、果宽、硬度方面存在一定的差异。各处理

果长均高于 ＣＫ，Ｔ６处理果长最长，与 ＣＫ、Ｔ２处理
差异显著（Ｐ＜０．０５），其他处理间差异不显著；Ｔ３
果宽最宽（４．４７ｃｍ），与 Ｔ２处理差异显著（Ｐ＜０．
０５），其他处理间差异不显著；Ｔ１处理硬度最硬，Ｔ３
处理其次，Ｔ５处理最低，Ｔ１处理与 Ｔ５处理差异显
著（Ｐ＜０．０５），其他处理间差异不显著。综合来看，
Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理红椒外观品质相对较好，较高和较低
的氮肥不利于提高红椒的外观品质。

表５　不同氮肥处理对红椒外观品质的影响

处理
果长

（ｃｍ）
果宽

（ｃｍ）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
肉厚

（ｃｍ）

ＣＫ １４．２０ｂ ３．５０ａｂ ７．４３ａｂ ０．４７ａ

Ｔ１ １５．２３ａｂ ３．５０ａｂ ８．３３ａ ０．４０ａ

Ｔ２ １４．６０ｂ ２．２３ｂ ６．３３ａｂ ０．３７ａ

Ｔ３ １６．１７ａｂ ４．４７ａ ７．６７ａｂ ０．４０ａ

Ｔ４ １６．７７ａｂ ４．０３ａｂ ６．６０ａｂ ０．４０ａ

Ｔ５ １５．２７ａｂ ３．６７ａｂ ５．０２ｂ ０．３３ａ

Ｔ６ １８．３７ａ ３．７７ａｂ ６．６６ａｂ ０．４８ａ

Ｔ７ １５．７７ａｂ ４．０７ａｂ ５．７３ａｂ ０．４３ａ

２．５　不同氮肥处理对红椒内在品质的影响
由表６可见，随着施氮量的增加，各处理可溶性

蛋白质含量呈上升趋势，Ｔ７处理含量（１．０６ｍｇ／ｇ）
最大，Ｔ６处理次之，Ｔ６、Ｔ７处理与 ＣＫ差异显著
（Ｐ＜０．０５）。Ｔ３处理可溶性糖含量最高，Ｔ７处理最
低，Ｔ３处理与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５），ＣＫ、
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理之间差异不显著。Ｔ３处理维生素 Ｃ
含量最高，Ｔ２处理次之，Ｔ１处理最低，Ｔ３处理比 Ｔ１
处理高１４４６百分点，差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ４～Ｔ７
处理间差异不显著。Ｔ３处理有机酸含量最高，Ｔ５
处理次之，Ｔ６处理最低，Ｔ３、Ｔ５处理之间差异不显
著，Ｔ３、Ｔ５处理与其他处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

淮安红椒在生长过程中，追施适量的氮肥可以

提高产量及品质，不同氮肥施用量对红椒裂果有较

大影响。本试验中，Ｔ３处理施氮量在 ４５ｋｇ／ｈｍ２

时，红椒产量及商品果产量最高。低于 ４５ｋｇ／ｈｍ２

时，植株长势较弱，挂果个数少，导致产量较低；高

于４５ｋｇ／ｈｍ２时，产量并未随之增加，相反氮肥超过
９０ｋｇ／ｈｍ２时，易出现烧苗现象，甚至造成死株。品

表６　不同氮肥处理对红椒内在品质的影响

处理
可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ
含量（ｍｇ／ｇ）

有机酸

含量（％）

ＣＫ １．００１ｃｄ ３．０６ｄ ３０．３６ｂ ０．２３ｂ

Ｔ１ １．０１８ｂｃ ２．７６ｅ ２６．３７ｅ ０．２２ｂ

Ｔ２ １．０１８ｂｃ ３．２４ｂｃ ３２．１３ｃ ０．２５ｂ

Ｔ３ １．０１９ｂｃ ３．８７ａ ４０．８３ａ ０．３７ａ

Ｔ４ １．０２０ｂｃ ３．１６ｃｄ ３０．９２ｃｄ ０．２５ｂ

Ｔ５ １．０２６ｂｃ ３．１２ｃｄ ３１．０１ｃｄ ０．３４ａ

Ｔ６ １．０３１ｂ ３．０３ｄ ３０．８７ｃｄ ０．２０ｂ

Ｔ７ １．０６０ａ ２．７３ｅ ３０．７１ｃｄ ０．２１ｂ

质方面，Ｔ３处理红椒果长、果宽较大，硬度较高，符
合市场需求，同时蛋白质含量适中，可溶性糖、维生

素Ｃ、有机酸含量最高，综合表现最佳。
　　裂果是指果实成熟过程中果皮开裂的现象，是
一种严重的生理病害，会影响果实外观品质，造成

严重的经济损失。本试验中，随着氮肥施用量的增

加，参试红椒裂果现象呈加重趋势。笔者曾在夏季

开展了相同的试验，夏季的裂果指数明显高于秋

季，高温成为导致红椒裂果的主因。生产上，有农

户尝试在红椒转色期喷施一定量的硼肥、钙肥，来

缓解红椒的裂果现象，目前暂未取得有效论证。笔

者建议种植户夏季要选择不易裂果的红椒品种，从

源头上减少裂果现象的发生，秋季应重视氮肥的施

用量，合理追肥。
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