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对避雨栽培辣椒产量品质和养分吸收的影响

许　艺１，２，陈　鑫１，巩雪峰１，２，李　红１，２，宋占锋１，２

（１．四川省农业科学院园艺研究所／蔬菜种质与品种创新四川省重点实验室，四川成都６１００６６；

２．农业农村部西南地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室，四川成都６１００６６）

　　摘要：为了探索四川盆地加工辣椒越夏避雨栽培高效施肥方案，以不施肥为对照（Ｔ１），研究了半程水肥一体化施
肥模式（Ｔ２）、半程水肥一体化施肥模式＋基肥增施微生物菌肥（Ｔ３）、全程水肥一体化施肥模式（Ｔ４）、全程水肥一体
化施肥模式＋基肥增施微生物菌肥（Ｔ５）对辣椒生长发育、产量品质、干物质积累以及养分吸收和肥料利用率的影响。
研究结果表明，全程水肥一体化施肥模式＋基肥增施微生物菌肥（Ｔ５）的处理，在化肥总量较半程水肥一体化施肥模
式（Ｔ２和Ｔ３处理）减少１６．５％的情况下，仍可促进辣椒植株株高和茎粗生长，增加辣椒果实产量，提高加工红辣椒果
实维生素Ｃ含量、辣椒素含量、色价等重要品质指标，促进果实及植株干物质积累和Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ养分吸收，提高氮、

磷、钾肥利用率，可作为四川盆地加工辣椒越夏避雨栽培高效、优质、优产施肥方案。
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　　辣椒是世界范围内重要的经济蔬菜和加工调
料，四川省是我国重要的辣椒种植大省和消费大

省，辣椒产业在促进当地农民增收和农业增效中发

挥了重要作用。四川盆地是四川加工辣椒的主产

区，以夏季露地栽培为主，每年３月中下旬开始定
植，７月开始陆续采收，但７—９月正值四川盆地集
中降雨期，高温高湿，导致辣椒疫病、炭疽病等病害

高发，采收期缩短，产量品质下降，给四川盆地加工

辣椒生产带来严峻考验。避雨栽培配套水肥一体

化施肥技术在有效避免雨水对作物影响的同时，可

改善土壤理化性质，提高水肥利用率，充分发挥作

物生长潜能，提质增产，在葡萄、猕猴桃、梨、番茄等

果蔬上已大量应用，效果显著［１－１２］。目前，关于辣

椒避雨栽培技术，周书栋等就不同地区做了简单介

绍［１３－１５］，但水肥管理只是简单描述，未做单独深入

探讨；沈建国等研究了半程、全程水肥一体化施肥

模式对辣椒产量和效益的影响［１６］，但研究地点为江

南地区，研究对象为早春大棚栽培；针对四川盆地

加工红辣椒越夏避雨栽培配套水肥一体化高效生

产技术的研究尚不多见。

笔者前期试验已证明，与露地常规栽培相比，

四川盆地避雨栽培配套水肥一体化施肥技术总施

肥量即使较常规施肥量减少３０％，其植株生长发育
及果实产量、采收期、果实品质、病害发生率等均表

现出绝对优势［１７］，说明该栽培模式对四川盆地加工

辣椒越夏生产具有较好的推广应用前景，为进一步

优化该模式管理水平，落实推广应用方案，需对其

最佳施肥模式进行深入探讨。本试验主要从微生

物菌肥和不同水肥一体化施肥模式２个角度出发，
研究不同施肥方案对辣椒生长发育、产量品质、养

分吸收和肥料利用率的影响，以期为四川盆地加工

辣椒越夏避雨栽培技术的推广应用提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验地点为成都市新都区四川省农业科学院

现代农业科技创新示范园内（１０４．２１°Ｅ，３０．７７°Ｎ），
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试验地块地势平坦，土壤质地为壤土，于施基肥前

测定０～２０ｃｍ土层土壤养分基本情况，ｐＨ值为
７５４，有机质含量为 １６．６ｇ／ｋｇ，全氮含量为
１．１０ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为 ８２ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为
２６．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为８１ｍｇ／ｋｇ。试验设施为
钢架避雨棚，长４８ｍ、宽８ｍ，棚膜为塑料薄膜。

供试辣椒品种为川腾６号，是四川省农业科学
院园艺研究所自主选育的辣椒新品种，于２０２１年４
月７日定植，２０２１年７月１２日开始采收红椒，２０２１
年１０月６日拉秧。供试肥料有尿素、复合肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为 １５％）、微生物菌肥（３．０×
１０８ＣＦＵ／ｇ有效活菌数，７０％有机质，菌种名称为枯
草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌）、高氮水溶肥（含 Ｎ

３０％、Ｐ２Ｏ５１０％、Ｋ２Ｏ１０％、ＴＥ，ＴＥ包含微量元素
Ｇａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ，总含量为０．２％ ～３．０％）、高钾水溶
肥（含Ｎ１０％、Ｐ２Ｏ５５％、Ｋ２Ｏ３５％、ＴＥ，ＴＥ包含微量
元素Ｇａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ，总含量为０．２％～３．０％）。
１．２　试验设计

设５个处理，每个处理重复３次，共１５个小区，
每个小区种植２垄，垄宽７０ｃｍ，沟宽６０ｃｍ，每垄种植
辣椒２行，株距４０ｃｍ，小区面积为１９．２４ｍ２（７．４ｍ×
２．６ｍ）。Ｔ１：不施肥；Ｔ２：半程水肥一体化施肥；Ｔ３：
半程水肥一体化施肥 ＋基施微生物菌肥；Ｔ４：全程
水肥一体化施肥；Ｔ５：全程水肥一体化施肥 ＋基施
微生物菌肥。各处理肥料运筹方案详见表１。

表１　各试验处理肥料运筹方案

处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

总和 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
基肥

追肥

次数
追施方案

Ｔ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 不追肥，其他农事操作正常

Ｔ２ ５３０．１ ２０６．１ １１０．２５ ２１３．７５ 复合肥

４５０ｋｇ／ｈｍ２
６

１．提苗肥（移栽后７ｄ左右）：尿素６０ｋｇ／ｈｍ２；２．现蕾期：
高氮水溶肥６０ｋｇ／ｈｍ２＋高钾水溶肥３０ｋｇ／ｈｍ２；３．果实膨
大期：高氮水溶肥６０ｋｇ／ｈｍ２＋高钾水溶肥９０ｋｇ／ｈｍ２；４
果实采收期（预计采收４次，追肥３次）：每次高氮水溶肥
４５ｋｇ／ｈｍ２＋高钾水溶肥７５ｋｇ／ｈｍ２；采收１次追１次

Ｔ３ ５３０．１ ２０６．１ １１０．２５ ２１３．７５ 复合肥４５０ｋｇ／ｈｍ２；
微生物菌肥２２５０ｋｇ／ｈｍ２

６ 同Ｔ２

Ｔ４ ４４２．５ １７５．５ ６６．００ ２０１．００ ０ １０ １．苗期 ２次：第 １次（移栽后 ７ｄ左右）施高氮水溶肥
４５ｋｇ／ｈｍ２；间隔１５ｄ后施高氮水溶肥６０ｋｇ／ｈｍ２；２．现蕾
期：高氮水溶肥６０ｋｇ／ｈｍ２＋高钾水溶肥３０ｋｇ／ｈｍ２；３．果
实膨大期—采收前：共施肥４次，每次间隔１２～１３ｄ，每次
施高氮水溶肥４５ｋｇ／ｈｍ２＋高钾水溶肥６０ｋｇ／ｈｍ２；４．果实
采收期（施肥３次）：采收１次施１次，每次高氮水溶肥
３０ｋｇ／ｈｍ２＋高钾水溶肥６０ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ５ ４４２．５ １７５．５ ６６．００ ２０１．００ 微生物菌肥２２５０ｋｇ／ｈｍ２ １０ 同Ｔ４

１．３　测定项目
株高、茎粗：于定植后１３ｄ开始，每个小区选择

代表性植株６株，每隔２周左右定点动态测定植株
株高；定植７０ｄ后，各处理植株株高和茎粗趋于稳
定，测量各小区代表性植株茎粗。

叶绿素含量：在采果后期，每个处理选取３株植
株，每株植株选取具有代表性的新成熟叶片４张，除
去叶脉，将剩余部分剪碎后均匀称取０．５ｇ左右放
入离心管，加入５ｍＬ甲醇，于暗柜中静置４８ｈ以
上，待完全浸提后，取提取液２００μＬ加入９６孔酶标
板用分光光度法进行检测。

产量：在辣椒红椒成熟期，各小区分批采收计

产，最后汇总。

品质：在盛果期，采收各小区长势均匀的辣椒

果实１０个，测定其品质，主要包括：总糖含量、维生
素Ｃ含量、可溶性固形物含量、辣椒素含量、色价。

干物质积累量、养分吸收及肥料利用率：由于

辣椒果实分批采收，本试验中辣椒果实相关数据仅

在盛果期取样测定：在盛果期，每个小区选取代表

性果实２０个，带回实验室称鲜质量，杀青烘干后称
干质量，计算干物质占比，然后粉碎测定辣椒果实

全氮、全磷和全钾含量。待整个采收期结束，再利

用盛果期辣椒果实所测数据估算全生育期辣椒果

实干物质含量及养分吸收量。辣椒植株相关数据

在收获末期（去残留果）采样测定：每个小区选取代

表性植株３株，干物质积累量及养分吸收量计算方
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法同辣椒果实。随后计算各处理氮、磷、钾肥料利

用率。

氮肥利用率＝（施氮处理氮素吸收量 －不施氮
处理氮素吸收量）／施氮量×１００％。

磷肥和钾肥利用率计算方式同氮肥利用率。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９和 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３对试

验数据进行处理和分析，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法
进行显著性测验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对辣椒植株生长发育与叶绿素含量
的影响

从图１可以看出，不施肥处理（Ｔ１）株高在定植
３４ｄ前与其他处理无显著性差异，定植５４ｄ后显著
低于其他处理，说明不施肥难以满足辣椒植株后期

正常生长。各施肥处理（Ｔ２～Ｔ５）株高全生育期均
无显著性差异，但从生长趋势来看，Ｔ４和Ｔ５处理在
定植初期虽然株高低于 Ｔ２和 Ｔ３处理，但随后一直
保持生长优势，到定植５４ｄ后，Ｔ４和 Ｔ５处理植株
株高略高于Ｔ２和 Ｔ３处理。说明本试验中，全程水
肥一体化施肥处理（Ｔ５和Ｔ４）对辣椒植株株高的持
续增长有促进作用，且基肥增施微生物菌肥对辣椒

植株株高生长更有利（最终株高表现为 Ｔ５＞Ｔ４，
Ｔ３＞Ｔ２）。

　　由表２可知，Ｔ５处理植株茎粗略高于Ｔ４处理，
但显著高于 Ｔ１～Ｔ３处理，说明本试验中，全程水肥
一体化处理可明显促进辣椒植株茎粗生长，且全程

水肥一体化施肥模式 ＋基肥增施微生物菌肥效果
最佳。在叶绿素含量方面，除 Ｔ１处理不施肥导致
叶绿素 ａ和总叶绿素含量显著低于其他处理外，
Ｔ２～Ｔ５处理叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素含量均
无显著性差异，且规律不明显，说明本试验中，微生

物菌肥和施肥模式对各施肥处理叶绿素含量无明

显影响。

表２　不同处理对辣椒植株茎粗和叶绿素含量的影响

处理
茎粗

（ｍｍ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｔ１ １０．７７±０．４３ｃ ０．３７±０．０７ｂ ０．１９±０．０３ａ ０．５６±０．１０ｂ

Ｔ２ １１．６７±０．５９ｂｃ ０．４５±０．０１ａ ０．２８±０．０７ａ ０．７２±０．０８ａ

Ｔ３ １１．５１±０．３９ｃ ０．４４±０．０３ａ ０．２４±０．０８ａ ０．６８±０．１１ａｂ

Ｔ４ １２．６９±０．６０ａｂ ０．４６±０．００ａ ０．２７±０．０７ａ ０．７３±０．０７ａ

Ｔ５ １３．１８±０．８１ａ ０．４５±０．０１ａ ０．２６±０．０３ａ ０．７１±０．０３ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至表７同。

２．２　不同处理对辣椒果实产量的影响
由表３可知，不同处理对辣椒果实产量有显著

影响，不施肥处理（Ｔ１）总产量最低，半程水肥一体
化处理（Ｔ２和 Ｔ３）显著低于全程水肥一体化处理
（Ｔ４和Ｔ５）。说明本试验中，全程水肥一体化施肥
模式较半程水肥一体化可显著提高辣椒果实总产

量。在相同水肥一体化模式处理中，Ｔ２和Ｔ３处理、
Ｔ４和Ｔ５处理两两之间无显著性差异，但基肥增施
了微生物菌肥的处理总产量高于未施微生物菌肥

的处理（Ｔ３＞Ｔ２，Ｔ５＞Ｔ４），说明基肥增施微生物菌
肥对辣椒产量有一定促进作用。

　　从各处理４次采果的结果（表３）分析可知，不
施肥处理（Ｔ１）产量从第１次采果开始就明显低于
其他处理，主要是缺乏营养所致。在施肥处理

（Ｔ２～Ｔ５）中，基肥未施微生物菌肥的处理（Ｔ２）第１
次采果产量显著高于基施微生物菌肥的处理（Ｔ３），
但随后与Ｔ３处理的产量差异逐渐减少，到第３次和
第４次采果时，Ｔ２处理产量已显著低于Ｔ３处理；Ｔ４
处理和Ｔ５处理变化趋势相同，Ｔ４处理第１次和第２
次采果产量高于 Ｔ５处理，但后期（第 ３次和第 ４
次）采果产量低于 Ｔ５处理。说明基肥增施微生物
菌肥对辣椒产量的促进作用主要是对辣椒果实后
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表３　不同处理对辣椒产量的影响

处理
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

第１次采果 第２次采果 第３次采果 第４次采果 总计

Ｔ１ ２４８６．１４±３９０．９７ｂ １０３９５．０１±８４９．６８ｂ １４３７．９８±１８２．５３ｂｃ ３１７９．１４±７２８．７３ｂ １７４９８．２７±７５７．３６ｃ

Ｔ２ ３２５７．１０±７９．３９ａ １３１３２．３６±１８１８．６３ａｂ ９６１．５４±１３７．５１ｃ ４３７４．５７±３２４．９３ｂ ２１７２５．５７±１３３７．５４ｂ

Ｔ３ ２５２９．４５±３９．７０ｂ １１８５８．９７±２４０９．６１ａｂ １６８０．５３±７５．０２ｂ ６６７０．１３±８６５．５６ａ ２２７３９．０９±２３４５．８０ｂ

Ｔ４ ３０３１．８８±４１２．８１ａｂ １４３１０．４６±１０４２．２０ａ ３２５７．１０±６３６．７４ａ ７１０３．２６±１０５６．３６ａ ２７７０２．７０±６０４．４５ａ

Ｔ５ ２９７９．９０±３２９．０６ａｂ １４３０１．８０±１２５０．７４ａ ３５７７．６２±３１０．０４ａ ７９８６．８３±８３５．３８ａ ２８８４６．１５±６７９．６６ａ

　　注：第１次采果时间为２０２１－０７－１２；第２次采果时间为２０２１－０７－３０；第３次采果时间为２０２１－０８－２５；第４次采果时间为２０２１－１０－０６。

期产量的提高。

２．３　不同处理对辣椒果实品质的影响
由表４可知，施肥可明显提高辣椒果实品质，Ｔ１

处理的总糖、可溶性固形物、维生素 Ｃ、辣椒素含量
和色价等指标大体低于其他施肥处理。在施肥处

理（Ｔ２～Ｔ５）中，总糖含量表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５
处理，且Ｔ２处理显著高于 Ｔ４、Ｔ５处理；可溶性固形
物含量表现为Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ４处理，且 Ｔ３处理显
著高于Ｔ２处理，Ｔ５处理显著高于 Ｔ４处理，说明半
程水肥一体化施肥模式较全程水肥一体化更有利

于辣椒果实总糖和可溶性固形物的形成，且基肥增

施微生物菌肥对辣椒果实可溶性固形物形成有显

著促进作用，但对总糖没有促进作用。维生素Ｃ、辣
椒素含量和色价是评价加工辣椒品质的３个重要指
标，本试验中，维生素 Ｃ和辣椒素含量均表现为
Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４≥Ｔ２处理，且 Ｔ５处理的维生素 Ｃ含量
显著高于Ｔ２处理，辣椒素含量显著高于 Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ４处理；色价表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２处理，且 Ｔ５
处理显著高于 Ｔ２和 Ｔ３处理。说明全程水肥一体
化施肥模式 ＋基肥增施微生物菌肥可以明显提高
辣椒果实维生素Ｃ、辣椒素含量和色价等品质，对加
工红辣椒品质的提高有重要意义。

表４　不同处理对辣椒果实品质的影响

处理
总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性固形物含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

辣椒素含量

（ｇ／ｋｇ） 色价

Ｔ１ ２９．９１±１．３９ｂ ２．５８±０．１１ｃ １６．３６±３．９７ｃ ０．４４±０．０５ｂ １１．８９±０．６３ｄ

Ｔ２ ３５．８９±１．７４ａ ２．９０±０．０７ｂ ２７．１９±１．４５ｂ ０．４９±０．０２ｂ １３．１７±０．５７ｃｄ

Ｔ３ ３３．２２±０．６５ａｂ ３．２８±０．０８ａ ３２．１７±３．６６ａｂ ０．５１±０．０２ｂ １３．９９±１．６０ｂｃ

Ｔ４ ３２．２４±２．１２ｂ ２．２４±０．２１ｄ ３１．７４±１．３５ａｂ ０．４９±０．０２ｂ １５．９１±０．８９ａｂ

Ｔ５ ３０．９６±２．２２ｂ ３．００±０．１４ｂ ３６．９６±２．９０ａ ０．６２±０．０６ａ １６．４６±１．３３ａ

２．４　不同处理对辣椒干物质积累的影响
由表５可知，不施肥处理（Ｔ１）的果实、植株以

及全株干物质积累量均较其他施肥处理低，且果实

和全株干物质积累量与其他处理相比差异达到显

著性水平。在施肥处理（Ｔ２～Ｔ５）中，果实干物质积
累量与全株干物质积累量变化趋势一致，均表现为

Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２处理，且均为Ｔ５处理显著高于Ｔ３
和Ｔ２处理，说明全程水肥一体化施肥模式 ＋基肥
增施微生物菌肥可显著促进辣椒果实和全株干物

质积累；但在植株干物质积累中，Ｔ３处理低于Ｔ２处
理，说明基肥增施微生物菌肥可能会促进干物质向

辣椒果实积累，从而促进辣椒果实产量提高。

２．５　不同处理对辣椒养分吸收和肥料利用率的
影响

由表６可知，不施肥处理（Ｔ１）植株及果实Ｎ、

表５　不同处理对辣椒干物质积累量的影响

处理
干物质积累量（ｋｇ／ｈｍ２）

果实 植株 全株

Ｔ１ ２４４５．９６±８２．５６ｄ ８８１．６８±９８．３７ｃ ３３２７．６４±１０６．４２ｄ

Ｔ２ ３２０５．６４±２９３．８２ｃ １３３６．３８±２３４．４０ａｂ ４５４２．０２±５０５．３２ｃ

Ｔ３ ３６０５．４５±２５８．３２ｂ １２４７．０６±３５０．３６ｂｃ ４８５２．５２±５５７．２６ｂｃ

Ｔ４ ３９１５．３９±１１１．０４ａｂ １４９８．９９±４５．１９ａｂ ５４１４．３８±１１６．８４ａｂ

Ｔ５ ４１９１．１３±８５．７１ａ １６７３．６０±１９７．８０ａ ５８６４．７２±１１５．７８ａ

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ吸收量均较低。在施肥处理（Ｔ２～Ｔ５）
中，各处理果实和全株 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ吸收量变化趋
势一致，均表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２处理，且 Ｔ５处
理的Ｎ和 Ｐ２Ｏ５吸收量均显著高于 Ｔ３和 Ｔ２处理，
Ｋ２Ｏ吸收量显著高于Ｔ２处理，说明全程水肥一体化
施肥模式可明显促进辣椒果实和全株对 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ的养分吸收，且基肥增施微生物菌肥效果最佳。
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各施肥处理辣椒植株Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ吸收量虽无显著
性差异，但从各处理养分吸收量来看，同样是全程

水肥一体化 ＋基肥增施微生物菌肥效果最优。由
表７可知，在肥料利用率方面，各处理氮、磷、钾肥利
用率变化趋势一致，均表现为 Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２处

理，且Ｔ５处理氮肥利用率显著高于 Ｔ２～Ｔ４处理，
磷、钾肥利用率显著高于 Ｔ２和 Ｔ３处理，说明全程
水肥一体化施肥处理可明显促进辣椒对氮、磷、钾

肥的吸收利用，且基肥增施微生物菌肥效果更优。

表６　不同处理对辣椒养分吸收的影响

处理
果实养分吸收量（ｋｇ／ｈｍ２） 植株养分吸收量 （ｋｇ／ｈｍ２） 全株养分吸收量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｔ１ ５７．６６±１．９６ｄ ７．７２±０．５８ｄ ６９．０５±３．６８ｃ １６．６８±２．７０ｂ １．６２±０．０８ａ ９．９５±１．６１ｂ ７４．３４±０．８１ｄ ９．３４±０．５３ｃ ７９．００±３．０３ｃ

Ｔ２ ７６．１１±６．２７ｃ ９．２９±０．２２ｃ ９６．１６±１０．８９ｂ ２６．５３±４．５６ａ １．８１±０．３９ａ ２０．０７±４．７５ａ １０２．６３±１０．７３ｃ１１．１０±０．３７ｂ １１６．２４±１４．８６ｂ

Ｔ３ ８９．５２±５．３２ｂ １０．９５±１．０４ｂ １１３．１０±１０．１０ａ ２３．４３±７．７７ａｂ １．５９±０．６６ａ １９．５２±４．８２ａ １１２．９５±１２．６２ｂｃ１２．５４±１．６３ｂ １３２．６３±１５．９４ａｂ

Ｔ４ ９５．２１±３．５５ａｂ１２．５８±０．５５ａ １１７．０５±９．１５ａ ２５．９９±１．６０ａ １．８０±０．１６ａ ２１．２５±３．７２ａ １２１．２０±２．９５ａｂ １４．３８±０．６２ａ １３８．３０±１１．６７ａｂ

Ｔ５ １０１．８９±１．９７ａ １２．７６±０．７７ａ １２１．３８±３．１０ａ ２９．１７±３．４３ａ ２．０３±０．１１ａ ２４．７１±４．６４ａ １３１．０６±５．３４ａ １４．８０±０．６６ａ １４６．０９±７．５９ａ

表７　不同处理对辣椒肥料利用率的影响

处理
氮肥利用率

（％）
磷肥利用率

（％）
钾肥利用率

（％）

Ｔ２ １３．７３±１．５９ｄ １．６０±０．３９ｂ １７．４２±２．０８ｃ

Ｔ３ １８．７３±１．９５ｃ ２．９１±１．８９ｂ ２５．０９±４．２６ｂ

Ｔ４ ２６．７０±２．１４ｂ ７．６５±０．４２ａ ２９．５０±２．２４ａｂ

Ｔ５ ３２．３２±３．４９ａ ８．２８±１．２２ａ ３３．３８±１．６７ａ

３　讨论与结论

３．１　微生物菌肥对辣椒生长发育、产量品质及养分
吸收的影响

微生物菌肥是一种含有大量有益活菌及多种

天然活性物质的新型环保肥料，菌肥中微生物能在

土壤中繁殖，改善土壤微生态环境，增加土壤肥力，

促进土壤养分释放及作物养分吸收，提高肥料利用

率，最终增加作物产量，改善产品品质［１７－２０］。有研

究表明，牛粪部分替代化肥并配施微生物菌肥可有

效提高辣椒产量和辣椒素、维生素 Ｃ等品质指
标［２１］；罗希榕等研究也发现，施用微生物菌肥可改

善土壤理化性质，促进辣椒植株生长，增加果实产

量，降低辣椒病虫害发生率，提高辣椒素、维生素Ｃ、
可溶性固形物含量等果实品质以及辣椒干物质质

量分数［２２－２４］。本研究也发现，基肥增施微生物菌肥

可促进辣椒植株株高生长，提高辣椒果实总产量，

改善辣椒果实可溶性固形物、维生素Ｃ、辣椒素含量
及色价等品质指标，促进辣椒果实和全株干物质积

累和Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ养分吸收，提高氮、磷、钾肥利用
率，与前人大量研究结果一致。同时，本试验也发

现，基肥增施微生物菌肥对辣椒产量的促进作用主

要是对辣椒果实后期产量的提高，王丽丽等在研究

微生物菌肥对番茄生长发育和产量品质的影响时

也发现，施用微生物菌肥和菌剂对番茄产量和品质

的促进作用主要在挂果期的中后期表现出来，在早

期表现并不明显［２５］。可能是因为微生物菌肥中的

有益微生物进入土壤后有一个大量繁殖的过程，且

繁殖后主要通过改善土壤微生态环境和提高土壤

有效养分含量，进而促进植株养分吸收，最终体现

在植株产量形成上，因此发生作用相对较晚。

３．２　水肥一体化施肥方式对辣椒生长发育、产量品
质及养分吸收的影响

目前生产上，作物水肥一体化施肥技术多采用

底肥施缓效复合肥、追肥施速效水溶肥的方

式［２６－２９］，即本试验的半程水肥一体化施肥模式。但

水肥一体化施肥技术可以根据作物每个生育期的

养分需求规律按需供给水肥，所用速效水溶肥肥效

快、土壤残留少，正如设施无土栽培中，根据作物生

长发育规律，按需供养水肥，基质中无需施底

肥［３０－３１］。因此，把半程水肥一体化施肥技术中的底

肥养分换算为水溶肥，在作物生育期进行追施是否

能取得更好效果，即本试验的全程水肥一体化处

理，本研究结果表明，全程水肥一体化施肥模式总

化肥量在较半程水肥一体化模式减少１６．５％时，仍
可明显促进辣椒植株株高和茎粗生长，增加辣椒果

实产量，提高加工红辣椒辣椒素含量、色价、维生素

Ｃ含量等重要品质指标，促进辣椒果实及全株干物
质积累量和Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ养分吸收，提高氮、磷、钾
肥利用率，且以全程水肥一体化施肥模式 ＋基肥增
施微生物菌肥效果最优，说明两者配合有很好的互
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相促进作用。但沈建国等在研究减量施肥后不同

水肥一体化模式对春大棚辣椒产量和效益的影响

时发现，半程水肥一体化模式要明显优于全程水肥

一体化模式［１６］，本研究结果与之相反，一方面可能

是辣椒栽培地区和模式不同，沈建国等主要研究的

是江南地区早春大棚辣椒栽培，此时江南地区低温

高湿，全程水肥一体化施肥模式容易造成土壤湿度

过大、土温降低，存在难以克服的水肥耦合技术难

题；而本试验研究的是四川盆地加工辣椒越夏避雨

栽培，辣椒生育期在３月下旬至１０月中旬，整个生
育期温度高，需水需肥量大，全程水肥一体化正好

可以有效补充辣椒水肥需求，改善根区环境；另一

方面可能是施肥配方不同，沈建国在肥料运筹方案

中倾向性地补充氮素供应，并未掌握好营养生长与

生殖生长之间的动态平衡，从而让后期辣椒植株营

养生长过旺，生殖生长受影响，而本试验中辣椒水

肥方案可满足辣椒各个生育期对养分的需求，效果

较佳。

综上所述，全程水肥一体化施肥模式 ＋基肥增
施微生物菌肥的处理，在化肥总量较半程水肥一体

化施肥模式降低１６．５％的情况下，仍可促进辣椒植
株生长发育，增加辣椒果实产量，提高辣椒素含量、

色价、维生素 Ｃ含量等重要加工红辣椒品质指标，
促进辣椒干物质积累和 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ养分吸收，提
高氮、磷、钾肥利用率，其中植株茎粗、果实总产量、

辣椒素含量、色价、辣椒果实和全株干物质积累量

及Ｎ、Ｐ２Ｏ５吸收量，以及氮、磷、钾肥利用率均显著
高于半程水肥一体化施肥处理，可作为四川盆地加

工红辣椒越夏避雨栽培高效、优质、优产施肥方案。
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椰糠复合基质对口感番茄果实品质的影响及评价

崔　盼１，陈一卓１，范幸超１，霍瑞肖１，汪亚娟１，宫彬彬１，王万寿２，高洪波１，吴晓蕾１
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　　摘要：为探索适宜口感番茄栽培、促进果实品质提升的椰糠复合基质，以青太郎２号番茄为试材，用以椰糠为主成
分的４种基质，即粗椰糠 ∶细椰糠＝１∶２（Ｔ１）、细椰糠 ∶草炭＝１∶３（Ｔ２）、细椰糠 ∶草炭＝１∶１（Ｔ３）、细椰糠 ∶粗椰
糠 ∶草炭＝１∶１∶１（Ｔ４），以草炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩＝２∶１∶１（ＣＫ）为对照进行基质栽培，通过测定果实生长和品质指
标，研究复合基质对番茄果实品质的影响。结果表明，Ｔ４处理的品质指标和果实生长指标最好，维生素 Ｃ、可溶性固
形物、可溶性糖含量分别提高至对照的１．１０、１．２０、１．１７倍，单果质量较对照提高了１２．０６％，且鲜味氨基酸、甜味氨基
酸和芳香类氨基酸含量是对照的１．３８、１．２０、１．１８倍，经主成分分析，Ｔ４处理综合得分最高；初步筛选出可溶性固形
物、糖酸比、甜味氨基酸、芳香类氨基酸４个指标，可用于番茄果实品质评价。综上所述，细椰糠 ∶粗椰糠 ∶草炭 ＝
１∶１∶１（Ｔ４）处理的椰糠复合基质显著提高了番茄果实品质和产量，且草炭用量低，可在口感番茄的基质栽培中应
用；除常规品质指标外，氨基酸可作为评价口感番茄果实品质的参考指标，得到品质评价方程为Ｙ＝０．０４３＋０１５４Ｘ４＋

０．１１０Ｘ６＋０．１０７Ｘ８＋０．０１４Ｘ９。

　　关键词：口感番茄；基质配方；品质；椰糠；产量；氨基酸；糖酸比
　　中图分类号：Ｓ６４１．２０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１８－０１２８－０６

收稿日期：２０２２－１１－０７

基金项目：河北省现代农业产业技术体系设施蔬菜创新团队项目（编

号：ＨＢＣＴ２０２１０３０２１３）；河北省重点研发计划（编号：２２３２７２１４Ｄ）；

河北省农业科技成果转化资金项目。

作者简介：崔　盼（１９９７—），女，河北廊坊人，硕士研究生，研究方向

为设施蔬菜与无土栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：１３０７０５１２５５７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：吴晓蕾，副教授，硕士生导师，从事设施蔬菜与无土栽培研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｙｗｘｌ＠ｈｅｂａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　番茄（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）是世界上最受
欢迎的蔬菜之一［１］。随着人们生活水平提高，对番

茄的口感、风味等品质要求越来越高。口感番茄是

近年来流行的品种，因其酸甜可口，适于鲜食，越来

越受到市场的青睐。口感番茄对品质要求严格，但

受多年的高产思维影响，生产中仍存在粗放管理和

水肥滥用造成的品质不稳定问题，严重制约其产业

发展。基质栽培由于集约化程度高、产品质量好，

非常适于口感番茄生产。其中，栽培基质为番茄生

长提供了优良的根际环境，其选配是保证番茄生长

的重要技术环节。

目前生产中常用的栽培基质多选用草炭为主

要原料，但草炭属不可再生资源，随着市场需求的

广泛扩大，草炭价格持续走高，造成栽培成本逐年

上升，严重制约番茄生产效益提升。因此，通过选

择农业废弃物或其他可再生资源代替草炭来减少

草炭用量，对提质增效和农业资源有效利用具有重

要意义［２－４］。椰糠，作为经过处理的农业副产品的

废弃物，保水性和透气性良好、ｐＨ值适中［５－６］，被认

为具有可部分代替草炭的潜力，近年来在生产中应

用越来越广泛［７－９］。研究表明，在草炭 ∶珍珠
岩 ∶蛭石的３∶１∶１（体积比）混合物中加入２５％
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