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石墨烯远红外电暖在辣椒育苗上的应用效果
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　　摘要：石墨烯远红外电暖因其具备热转换效率高且绿色环保的优点而在农业生产中出现了较多应用，然而对辣椒
育苗的影响并不清楚。以湘研１４号线椒为供试品种，在湘潭蔬菜种苗中心基地的大棚内设置石墨烯远红外电暖加温
处理，观察石墨烯远红外电暖加温处理对辣椒幼苗生长发育的影响。结果表明，石墨烯板下辣椒幼苗萌芽率最高，为

９１．００％，对照棚内幼苗萌芽率最低，为８３．５８％；石墨烯板下和对照棚苗龄期分别为７２、１０２ｄ，石墨烯处理能明显缩短
苗龄期３０ｄ左右，降低了辣椒幼苗的生产成本；株高、茎粗、主根长度、叶片数、地上部分干质量、鲜质量、地下部分干
质量、鲜质量均随辣椒幼苗的生长发育呈现出增加的趋势，并且石墨烯板下幼苗各项生理指标均明显高于石墨烯板外

和对照。综上所述，石墨烯远红外电暖处理技术明显促进了辣椒幼苗根系和植株的生长。研究结果为推广石墨烯远

红外电暖技术在蔬菜集约化育苗中应用提供了理论基础和技术支撑。
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　　辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）是茄科辣椒属一年
生草本植物，是我国栽培面积仅次于白菜的第二大

蔬菜作物，栽培历史悠久，且品种资源丰富［１］。辣

椒果实富含丰富的维生素 Ｃ、蛋白质、糖类、辣椒素
等营养物质，受到广大消费者的青睐［２］。近年来，

反季节蔬菜种植面积和产量呈现不断升高的趋势，

给企业和种植户带来可观的经济和社会效益。优

质的蔬菜种苗是种植户获得高产和稳产的前提条

件。辣椒种苗生产的品种、质量、数量，以及辣椒育

苗方式的不同，都将对辣椒的产量、品质以及经济

效益产生重大的影响［３］。辣椒属喜温作物，适合在

２０～３０℃环境中生长，当生长温度长时间低于
１５℃ 就会发生冷害，从而使辣椒根、茎、叶等器官
的生长发育受到一定程度的抑制。

任旭琴等研究表明，低温逆境能有效降低辣椒

根系的总长度，根系直径则表现出先升高后下降的

趋势［４］。梁建生等研究表明，低温会导致植物根系

功能异常，从而造成根系吸收水分和矿质元素困

难，植物代谢出现紊乱，严重阻碍植物根系的正常

生长和发育［５］。徐冉等研究表明，低温减小了辣椒
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叶面积，且低温时间越长，减小幅度越大［６］。王丽

萍等研究表明，低温弱光抑制了辣椒株高和茎粗的

生长，也阻碍了辣椒根系的生长［７］。柴文臣等研究

表明，辣椒株高、茎粗、叶长、干物质积累量等生长

指标随低温胁迫时间的延长均呈现出下降的趋

势［８］。我国南方保护地冬春茬和早春茬辣椒多在

１２月中旬至翌年１月底前播种，整个育苗期均处于
温度较低的环境中。当辣椒种子萌发后，遭遇长时

间的低温胁迫，会导致辣椒抗冻能力减弱，同时减

弱了根系吸收水分和矿质元素的功能，从而引发辣

椒幼苗病害，造成生长发育不良，最终出现辣椒结

实率低和品质低下的现象［９］。因此，在越冬春茬和

早春茬如何有效培育种苗是辣椒生产上亟待解决

的重要问题。

石墨烯是一种从石墨材料中分离出来的单层

碳原子材料，是由碳原子以 ｓｐ２杂化方式紧密结合
构成的二维六方单层结构，具有超强的导热性和优

异的电学性能。石墨烯远红外电暖具有能耗低、使

用寿命长、安全性高、防水、防漏电等优点，能够解

决冬季燃油、燃煤、燃气等供暖所造成的环境污染

问题，而且有净化空气的功能。石墨烯远红外电暖

结构紧凑、占地面积小、热转换效率高、安装成本

低，且热能利用率高、节能效果突出［１０］。石墨烯电

热板通电后产生的８～１４μｍ远红外“生命光波”，
容易被植物吸收并转化为内能，而且种苗不需要进

行定期消毒、打药和施肥等作业工序，降低了病虫

害防治次数和种苗生产成本，培育的种苗绿色环

保［１１］。因此，研究和利用石墨烯远红外电暖育苗技

术具有较好的生产应用价值。本研究以湘研１４号
线椒为试验材料，利用石墨烯远红外电暖加温技术

对辣椒漂浮育苗生长发育的影响，以期为缩短育苗

时间、培育辣椒壮苗和高效栽培提供理论基础，也

为今后推广石墨烯远红外电暖加温技术在蔬菜集

约化育苗中的应用提供了科学依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
基质、１２０孔穴盘均由湖南湘晖农业技术开发

有限公司提供，石墨烯远红外电暖由湖南九朋智烯

科技有限公司提供，规格为１．１ｍ×０．６ｍ，电功率
为５００Ｗ，塑料大棚膜选择聚氯乙烯无滴长寿膜，规
格为３５ｍ×８ｍ×０．０８ｍｍ，小拱棚膜选择农膜，规
格为２９．５４ｍ×２ｍ×０．０２ｍｍ，均由湖南烯源新材

科技有限公司提供。供试辣椒品种为湘研１４号线
椒，由湖南湘研种业有限公司提供。

１．２　试验设计
试验分别于２０１９年１２月和２０２０年１２月在湖

南省湘潭市蔬菜种苗中心基地内进行，重复 ２次。
选取相邻２间、规格为４４ｍ×８ｍ的大棚，分别编号
Ａ、Ｂ，２间大棚重新盖膜，保持大棚内部条件基本一
致。在大棚内各修建规格为１．１ｍ×２０ｍ的育苗池
２个。Ａ大棚不采用石墨烯远红外电暖加温，作为
空白对照，Ｂ大棚安装规格为１．１ｍ×０．６ｍ的石墨
烯远红外电暖设施。在１２０孔穴盘中播种，播种后
将穴盘置于温室小拱棚，每个温室小拱棚各播种１０
盘进行辣椒育苗试验，石墨烯远红外电暖加温控制

大棚内白天温度为 ２５～２８℃，晚上温度为 １５～
１８℃，进行常规管理，待辣椒种子萌发终止后每隔
１周进行取样，用于辣椒幼苗各项生理指标的测定。
１．３　试验方法
１．３．１　发芽率的统计　辣椒种子破土而出视为种
子萌发，当连续５ｄ没有新的种子破土而出即视为
萌发结束。在此期间每天记录辣椒种子的萌发数

量，并汇总得出辣椒种子最终的发芽率。发芽率 ＝
（种子发芽终止在规定时间内的全部正常发芽种子

数／总播种数）×１００％。
１．３．２　苗龄期的测定　辣椒壮苗标准：幼苗茎秆粗
且节间短，根系发达且主根粗壮。幼苗真叶为８～
１２张，子叶部位茎粗为０．２５～０．４０ｃｍ，株高为１５～
２０ｃｍ，叶片浓绿且肥大，根茎叶无病斑、无伤痕、无
病虫危害，叶柄长度适中，以幼苗达到壮苗为标准，

记录 Ａ、Ｂ２间大棚辣椒幼苗达到壮苗所需的时间。
１．３．３　幼苗生长指标的测定　从石墨烯板下（石
墨烯板正下方的幼苗）、石墨烯板外（石墨烯板旁边

的幼苗）、对照组随机各取５株进行各项生理指标
的测定。用卷尺测定辣椒幼苗基部到生长点的高

度，即为辣椒株高；用游标卡尺测定辣椒子叶上方

茎秆的粗度即为茎粗；采用观察法统计辣椒幼苗的

叶片数；用清水将根系洗干净，用直尺测量幼苗的

主根长度，并记录幼苗的胚根数，以子叶为界，使用

百分之一天平测定辣椒幼苗地上部分和地下部分

的鲜质量，然后将辣椒鲜样置于１１５℃烘箱中烘干
至恒质量，使用千分之一天平称量辣椒地上部分和

地下部分样品的干质量。

１．３．４　数据分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５
软件对２０２０年１２月育苗所测定的生理数据进行处
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理和分析。

２　结果与分析

２．１　石墨烯远红外电暖对辣椒幼苗发芽率的影响
由图１可知，石墨烯板下辣椒种子发芽率最高，

为９１．００％，石墨烯板外辣椒种子发芽率次之，为
８８．００％，对照棚内辣椒种子发芽率最低，为
８３５８％。结果表明，石墨烯远红外电暖技术在一定
程度上提高了辣椒种子的发芽率。

２．２　石墨烯远红外电暖对辣椒苗龄期的影响
由图２、图３可知，苗龄期是指从辣椒萌发结束

时间开始达到壮苗所需的时间。石墨烯板下辣椒

苗龄期最短，为７２ｄ；石墨烯板外辣椒的苗龄期次
之，为 ７７ｄ，而对照棚内辣椒的苗龄期最长，为
１０２ｄ；石墨烯材料处理能缩短辣椒苗龄期３０ｄ左
右。结果表明，石墨烯远红外电暖处理能缩短辣椒

幼苗的苗龄期。

２．３　石墨烯远红外电暖对辣椒幼苗生长势的影响
２．３．１　对辣椒幼苗株高的影响　由图４可知，辣椒
株高随着幼苗的生长发育呈现出逐渐增加的趋势。

在辣椒萌发结束４２ｄ后，石墨烯板下幼苗的株高最
高，石墨烯板外幼苗株高次之，对照棚内幼苗株高

最低。结果表明，石墨烯远红外电暖处理明显促进

了辣椒幼苗的生长。

２．３．２　对辣椒幼苗茎粗的影响　由图５可知，辣椒
幼苗的茎粗随着幼苗生长发育时间的延长呈现出

逐渐升高的趋势。石墨烯板下幼苗的茎粗最粗，石

墨烯板外幼苗茎粗次之，对照棚内幼苗茎粗最细。

结果表明，石墨烯处理在一定程度上促进了辣椒幼

苗茎粗的生长。

２．３．３　对辣椒幼苗叶片的影响　由图６可知，叶片
随着辣椒幼苗的生长发育呈现出逐渐增加的趋势。

石墨烯板下幼苗的叶片数最多，石墨烯板外幼苗叶

片数次之，对照棚内幼苗叶片数最少。结果表明，

石墨烯处理在一定程度上加速了辣椒幼苗叶片的

生长。

—１５１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１１期



２．４　石墨烯远红外电暖对辣椒幼苗根系的影响
２．４．１　对辣椒幼苗主根长度的影响　由图７可知，
辣椒幼苗的主根长度随着幼苗的生长与发育呈现

出逐渐升高的趋势。石墨烯板下幼苗主根最长，石

墨烯板外幼苗主根次之，对照棚内幼苗主根最短。

结果表明，石墨烯处理明显促进了辣椒幼苗主根长

度的生长，有助于培养辣椒壮苗。

２．４．２　对辣椒幼苗胚根的影响　由图８可知，辣椒
幼苗胚根数量随着幼苗的生长与发育大体呈现出

逐渐增加的趋势。石墨烯板下幼苗胚根数最多，石

墨烯板外幼苗胚根数次之，对照棚内幼苗胚根数最

少。结果表明，石墨烯处理明显促进了辣椒幼苗侧

根的生长。

２．５　石墨烯远红外电暖对辣椒幼苗生长质量的
影响

由图９可知，辣椒幼苗地上部分和地下部分的
鲜质量以及干质量随着辣椒幼苗的生长进程呈现

出逐渐增加的趋势。石墨烯板下辣椒生物量积累

最多，石墨烯板外辣椒生物量积累次之，对照棚内

辣椒生物量积累最少。结果表明，石墨烯远红外电

暖处理明显促进了辣椒幼苗干物质的积累。

２．６　辣椒石墨烯远红外电暖加温育苗效益分析
由图２可知，辣椒经石墨烯远红外电暖加温处

理后可缩短苗龄期３０ｄ左右。按目前市场人工劳
务费１５０元／（人·ｄ）计算，大约节省４５００元的人
工劳 务 费。此 外，石 墨 烯 材 料 的 功 率 约 为

５００Ｗ／块，可育苗８～９盘（每穴盘为 １２０株），保护
地按种植 ３６００株／６６７ｍ２辣椒计算，需３０穴盘苗
及 ４块石墨烯加温 ４２ｄ，石墨烯材料费为
８００元／块，一般使用８年／块，石墨烯材料加温电费
按加热时间平均１２ｈ／ｄ，电费以０．５８元／（ｋＷ·ｈ）
计算，５００÷１０００×０．５８×４２×４×１２＋８００×４÷
８＝９８４．６４元。因此，应用石墨烯远红外电暖加温
育苗技术能有效降低辣椒育苗生产成本。同时，石

墨烯远红外电暖加温育苗能促进辣椒提前成苗和

定植，有利于辣椒果实的提早上市，给农户带来了

更高的经济收益。

３　讨论与结论

在辣椒反季节栽培过程中，容易遭受低温胁迫

而给辣椒的生长发育带来不利的影响。低温胁迫

易使辣椒徒长、花芽结实率低、根系生长缓慢而导

致吸收矿质营养元素障碍，从而引发辣椒产量和品

质明显下降的现象。目前，我国常采用煤油燃烧、

热风炉、锅炉暖气、电暖风等加温方式进行冬季蔬

菜育苗，但这些传统的加温方式易产生热转换效率

低、加热不均匀、生产成本高、作业流程繁琐且易污

染环境等诸多实际问题，这些传统加温育苗效果难

以令人满意，并且不符合低碳环保的生产要求。

本研究结果表明，在温室低温逆境条件下，石

墨烯远红外加温处理明显缩短辣椒苗龄３０ｄ左右，
石墨烯加温处理在一定程度上能提高辣椒萌发率、

幼苗株高、茎粗、主根长度、胚根数、地上部分鲜质

量和干质量、地下部分鲜质量和干质量，加速了辣

椒幼苗植株的生长和根系的发育，有利于培养辣椒

壮苗。因此，在生产中应用石墨烯远红外电暖加温
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育苗技术能大大提早辣椒幼苗上市时间，节约育苗

生产成本，其后续辣椒移栽、定植和果实收获等生

产环节均能有效提前，给农户和企业带来了可观的

经济效益和社会效益，同时也为推广石墨烯远红外电

暖在蔬菜集约化育苗中的应用打下了良好的基础。

综上所述，应用石墨烯远红外电暖加温设施育

苗技术明显促进了辣椒幼苗根系和植株的快速生

长，有效提早幼苗的上市时间，并且能使企业和农

业种植户获得可观的经济效益。该项技术属于我

国高科技绿色环保新能源技术，具有安全性高、绿

色环保、风险小、电热转换效率高且发热稳定等优

势，符合我国大力发展低碳经济的生产要求，并且

在蔬菜育苗中的应用可为企业和种植户带来显著

的生态效益和经济效益。因此，石墨烯远红外电暖

加温设施在今后蔬菜集约化和规模化育苗中的应

用前景十分光明。
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