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贵州典型黄壤辣椒生长、品质及光合

特性对新型肥料的响应
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３．西南大学资源环境学院，重庆 北碚 ４００７１６）

摘 要：为探究新型肥料在贵州黄壤区辣椒上的施用效果，本研究通过盆栽试验研究了普通复合肥（ＦＨＦ）、保
水型（ＢＳＸ）、稳定性（ＷＤＸ）、包膜型（ＢＭＸ）缓释肥和长效氮肥（ＣＸＤＦ）五种新型肥料施用对贵州辣椒生长、品质及光
合特性的影响，并通过相关分析明确影响辣椒产量的主导因素，以期为适宜的新型肥料品种筛选及其在辣椒种植

中的推广应用提供参考依据。结果表明∶与普通复合肥（ＦＨＦ）相比，施用新型肥料使辣椒株高增加 ０．７２％～
３．７６％，但对辣椒茎粗影响不大。新型肥料显著提高辣椒分蘖数和产量，分蘖数和单株产量较 ＦＨＦ处理分别增加

２．６５％～１９．７５％和１２．２６％～２９．７７％，稳定性缓释肥（ＷＤＸ）产量最高，达到３００．３５ｇ·株－１。不同类型新型肥料对

辣椒品质影响存在差异，与普通复合肥（ＦＨＦ）相比，保水型缓释肥（ＢＭＸ）可使辣椒硝酸盐含量显著降低２３．９３％、还
原糖增加１０．６５％、Ｖｃ增加３８．６１％，长效氮肥（ＣＸＤＦ）处理的硝酸盐含量显著降低１２．６４％，稳定性缓释肥（ＷＤＸ）处
理的Ｖｃ含量显著增加５６．２１％，而包膜型缓释肥（ＢＭＸ）和长效氮肥（ＣＸＤＦ）处理的 Ｖｃ含量则明显著降低。相关分
析结果表明，辣椒株高、分蘖数以及净光合速率（Ｐｎ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均与辣椒产量存在显著或
极显著的线性相关，而综合考虑多个影响因子并利用逐步回归分析进行拟合后得到逐步回归分方程为 Ｙ＝
５２．３１６Ｘ７－１．７１４Ｘ６＋６４０．８８８（Ｘ６为胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、Ｘ７为蒸腾速率（Ｔｒ），相关系数 ｒ为０．９２４），说明收获期

辣椒叶片的胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）与蒸腾速率（Ｔｒ）对辣椒产量的影响起到了主导作用。综上所述，新型肥料对贵州典
型黄壤上辣椒生长、品质以及光合特性的影响效果是显著的，综合来看以稳定性（ＷＤＸ）和包膜型（ＢＭＸ）缓释型的
施用效果最优。
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黄壤是中国南方山区的主要土壤类型之一，主

要分布于贵州、四川两省以及云南和广西等地。贵

州黄壤面积约为 ７０３万 ｈｍ２，占全国黄壤总面积的
３０．２７％，主要分布在海拔８００～１６００ｍ地区，其中
旱耕地黄壤 ４６４．８万 ｈｍ２，占全省旱耕地面积的
４６．２％，是贵州省粮食、经济作物的主要生产基地，
在农业生产中发挥着重要的作用［１－２］。然而，由于

粘、酸、瘦、瘠的土壤特点，这使得黄壤土生产力低

下，严重制约着贵州省农业的发展［３－４］。

辣椒作为贵州传统种植作物，截止 ２０１０年，贵
州省辣椒种植面积已达２２．７万 ｈｍ２，占全国的１５％
左右，鲜椒产量达２３７．１万 ｔ，已经成为贵州经济作
物发展的主导产业之一［５－６］。然而，当前在贵州黄

壤地区化肥过量投入现象普遍存在，造成辣椒产量

水平和品质下降以及肥料利用率降低等，不仅无法

实现作物高产、高效的施肥目标，而且还会导致严重

的环境污染问题［７］。新型肥料作为当前肥料产业发

展的新方向，在增加作物产量、提高作物品质、提高

肥料利用率以及减少劳动力等方面发挥了重要作

用，是保证农业生产轻简高效的有效途径之一［８－９］。

不仅如此，新型肥料以其环境友好、养分释放与作物

吸收同步、一次性施肥满足作物整个生长期需要、肥

料利用率高等优点［１０－１２］，广泛应用于玉米、小麦以

及蔬菜作物生产中，并且取得了良好效果［１３－２０］。

然而，当前关于新型肥料在贵州黄壤地区辣椒生产

的研究却鲜见报道。因此，本文以“博辣 ５号”辣椒
品种为试验材料，采用盆栽试验来比较普通复合肥

与不同类型新型肥料在贵州黄壤区的施用效果，通

过研究对贵州黄壤地区辣椒生长、品质及光合特性

的影响，并通过关系拟合明确影响辣椒产量的主导

影响因子，以期筛选出适合贵州黄壤辣椒种植区最

佳新型肥料品种，为新型肥料在贵州黄壤地区辣椒

种植中的推广应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１５年５月—２０１５年１０月在贵州省土
壤肥料研究所温室大棚内进行，供试土壤为贵州黄

泥土，基本理化性质为∶ｐＨ值６．０８，有机质３９．６９ｇ·
ｋｇ－１，碱解氮 ９５．９５ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ３２．７０ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾１１９．００ｍｇ·ｋｇ－１。供试肥料包括５种，
分别为 ∶复合肥（西洋复合肥，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为
１５∶１５∶１５）、保水型缓释肥（肥料中添加保水剂，由贵
州省土壤肥料研究所自主研发生产，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为
１６∶１０∶１６）、稳定性缓释肥（肥料中添加脲酶抑制剂，
由贵州骅龙肥料有限公司生产，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为
１６∶１０∶１６）、包膜型缓释肥（采用树脂包膜技术，由金
正大肥料有限公司生产，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１８∶８∶１６）和
长效氮肥（树脂包衣尿素，含氮量为４６％）。供试辣
椒品种为‘博辣５号’。
１．２ 试验设计

试验共设置６个处理，分别为∶（１）ＣＫ（对照，不
施氮肥）；（２）ＦＨＦ（西洋复合肥）；（３）ＢＳＸ（保水型缓
释肥）；（４）ＷＤＸ（稳定性缓释肥）；（５）ＢＭＸ（包膜型
缓释肥）；（６）ＣＸＤＦ（长效氮肥）。试验用土为过 ２
ｍｍ筛的风干土，试验容器选用长 ５７ｃｍ、宽 ３８ｃｍ、
高２４ｃｍ的塑料盆，每盆装土３０ｋｇ。各施肥处理的
施肥量除ＣＫ处理不施氮肥外，各处理的氮、磷、钾
肥用量相同，肥料用量为每千克土施 Ｎ０．１５ｇ、Ｐ２Ｏ５
０．１５ｇ和 Ｋ２Ｏ０．１５ｇ，肥料不足的用单质肥料过磷
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酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）和硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ４５％）补充，即
每盆Ｎ、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ用量均为４．５ｇ。每个处理设置
６盆重复，每盆移栽４棵辣椒幼苗，每个处理共计２４
棵。辣椒种植前将肥料与土充分混匀后装盆，肥料

均作为基肥一次性施入，具体施肥量见表 １。辣椒
生长期间定期更换盆钵位置，确保每盆得到均匀的

光照，期间定期进行灌水和除草等常规管理措施。

１．３ 测定内容和方法

１．３．１ 土壤基本理化性质 土壤 ｐＨ按照水土比
５∶１—ｐＨ计法测定；有机质用重铬酸钾容量法；碱解
氮用碱解扩散法—标准酸滴定；有效磷采用０．５ｍｏｌ
·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提—钼锑抗比色法测定；速效钾采
用１．０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰光度法测定［２１］。
１．３．２ 辣椒生物性状、产量及品质的测定 分别在

辣椒４个不同生育时期（苗期Ⅰ、营养生长期Ⅱ、坐
果期Ⅲ、收获期Ⅳ）每个处理选择 ５株辣椒，用直尺
和游标卡尺分别测量辣椒植株的株高和茎粗。在收

获期随机选择５株辣椒统计其分蘖数，辣椒产量经
过分批采收后于收获期计算辣椒的最终产量，同时

将收获期的辣椒鲜样测定品质指标，包括硝酸盐、还

原糖、Ｖｃ和粗蛋白［２１］。
１．３．３ 气体交换参数的测定 在辣椒采摘之前的

晴天选取长势均匀的辣椒 ３株，于上午 ９∶００—
１１∶３０，用Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合测定仪（ＬＩ－ＣＯＲ，
ＵＳＡ）测定辣椒功能性叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔
导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。测
定时设置光强１２００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，叶室温度２５℃，
ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，气体流速３００ｍｏｌ·ｓ－１。

１．４ 数据分析

试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行计算处

理，利用ＳＰＳＳ和ＤＰＳ软件进行统计分析，采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 新型肥料对辣椒生物性状的影响

施用缓释肥可以显著改善辣椒的生物性状（图

１）。从辣椒株高来看（图１Ａ），不同施肥处理的辣椒
株高随生育期推进在坐果期Ⅲ达到最大，之后保持

平稳。进一步分析发现，苗期Ⅰ时，不同施肥处理的

辣椒株高较ＣＫ处理相比增加２．４６％～１９．０２％，其
中ＣＸＤＦ处理的辣椒株高显著高于其它施肥处理，
而其它处理间无明显差异；营养生长期Ⅱ时，不同施

肥处理辣椒株高较 ＣＫ处理相比增加 ３．５５％ ～
１３．９５％，以ＷＤＸ处理的辣椒株高最大且显著高于
ＣＫ和ＢＭＸ处理；坐果期Ⅲ和收获期Ⅳ时，不同施肥
处理的辣椒株高较 ＣＫ处理分别增加 １１．７８％～
１８．５６％和１３．１６％～１７．４１％，均显著高于ＣＫ处理，
但不同施肥处理间辣椒株高无差异。

从辣椒茎粗变化情况看（图１Ｂ），其变化趋势与
株高变化趋势类似，但不同的是辣椒茎粗是随着生

育期的推进在收获期Ⅳ达到最大。从不同时期的辣

椒茎粗分析，苗期Ⅰ不同施肥处理的辣椒茎粗较 ＣＫ
处理相比增加２．７７％～３７．５４％，其中以 ＣＸＤＦ处理
的茎粗最大且显著高于其它处理，ＢＭＸ处理次之，
仅显著高于 ＣＫ处理，而与其它施肥处理间差异未
达显著水平；营养生长期Ⅱ和坐果期Ⅲ，各施肥处理

的辣椒茎粗较ＣＫ处理分别增加１．６７％～７．００％和
１１．６５％～１９．４１％，但各施肥处理间均无明显差异；
收获期Ⅳ不同施肥处理的辣椒茎粗较 ＣＫ处理增加
１２．４４％～３１．５６％，以ＦＨＦ处理的茎粗最大，其次为
ＢＳＸ处理，二者均显著高于ＣＸＤＦ处理。

表１ 不同施肥处理的肥料品种与施肥量

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｙｐｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ

肥料用量／（ｇ·ｐｏｔ－１）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

过磷酸钙／（ｇ·ｐｏｔ－１）
Ｃａｌｃｉｕｍ

ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

硫酸钾／（ｇ·ｐｏｔ－１）
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ

ＣＫ（不施肥 Ｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） — — ３７．５０ １０．００

ＦＨＦ（西洋复合肥
Ｘｉｙａｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） １５∶１５∶１５ ３０．００ — —

ＢＳＸ（保水型缓释肥
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） １６∶１０∶１６ ２８．１３ １４．０６ —

ＷＤＸ（稳定性缓释肥
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） １６∶１０∶１６ ２８．１３ １４．０６ —

ＢＭＸ（包膜型缓释肥
Ｃｏａｔｅｄｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） １８∶８∶１６ ２５．００ ２０．８３ １．１１

ＣＸＤＦ（长效氮肥
Ｌｏｎｇａｃｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ） ４６∶０∶０ ９．７８ ３７．５０ １０．００
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注：Ⅰ，苗期；Ⅱ，营养生长期；Ⅲ，坐果期；Ⅳ，收获期

Ｎｏｔｅ：Ⅰ，Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；Ⅱ，Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ；Ⅲ，Ｆｒｕｉｔｓｅｔｓｔａｇｅ；Ⅳ，Ｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ

图１ 不同施肥处理的辣椒生物性状变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｐｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 新型肥料对辣椒分蘖数及产量的影响

分蘖是辣椒产量形成的重要影响因素，分蘖数

的多少直接关系到辣椒产量的高低。从表２可以看
出，施肥能够显著影响辣椒的分蘖数和产量水平。

从分蘖数来看，不同施肥处理的分蘖数较 ＣＫ处理
增加６３．６０％～１０６．７５％，不同类型缓释肥中 ＢＳＸ、
ＷＤＸ和ＢＭＸ处理的分蘖数较 ＦＨＦ增加 ２．６５％～
１９．７５％，而ＣＸＤＦ处理分蘖数低于ＦＨＦ处理。

施用缓释肥对辣椒产量也有明显影响（表 ２），
不同施肥处理的单株辣椒产量在 １０１．０９～３００．３５
ｇ·株－１之间，与 ＣＫ处理相比，不同施肥处理的辣椒
单株产量增幅为 １０２．２６％～１９７．１１％，而与 ＦＨＦ处
理相比，除 ＣＸＤＦ处理产量有所降低外，ＢＳＸ、ＷＤＸ
和ＢＭＸ处理增产幅度为１２．２６％～２９．７７％，说明施
用缓释肥能显著提高辣椒产量，且较习惯施肥 ＦＨＦ
处理相比增产效果明显。进一步分析发现，各施肥

处理的辣椒单株产量以ＷＤＸ处理最高为３００．３５ｇ·
株－１，显著高于 ＦＨＦ、ＢＳＸ、ＷＤＸ和 ＣＸＤＦ处理；ＢＭＸ
和 ＢＳＸ处理的辣椒产量处于中等水平，分别为
２８３．２８ｇ·株－１和２５９．８２ｇ·株－１，二者与 ＷＤＸ处理
之间差异不显著但均显著高于 ＣＸＤＦ处理；ＦＨＦ和
ＣＸＤＦ处理的辣椒产量较低，分别为 ２３１．４５ｇ·株－１

和２０４．４７ｇ·株－１，二者之间无差异但均显著高于

ＣＫ处理。
此外，通过线性拟合发现辣椒分蘖数与产量之

间存在极显著（Ｐ＜０．０１）的正相关性，拟合方程为
Ｙ＝７．７８１１Ｘ＋３７．７０８（ｎ＝１８），相关系数 ｒ值为
０．６８３，说明可以通过增加辣椒分蘖数来提高辣椒的
产量水平。

２．３ 新型肥料对辣椒品质的影响

由表３可知，施肥能够降低辣椒中硝酸盐含量，
与ＦＨＦ处理相比，ＢＭＸ和 ＣＸＤＦ处理的硝酸盐含量
显著降低了２３．９３％和１２．６４％，而 ＢＳＸ处理则显著
提高了 １２．４５％，尽管 ＷＤＸ处理的硝酸盐含量较
ＦＨＦ处理相比略有升高，但含量仍远低于国家安全
标准（≤４４０ｍｇ·ｋｇ－１），并未产生硝酸盐含量超标的
风险。从辣椒还原糖和粗蛋白含量来看，与普通复

合肥（ＦＨＦ）相比，施用新型肥料可以使还原糖和粗
蛋白含量分别提高 ０．４５％～１０．６５％和 ２０．１２％～
２３．９７％，其中ＢＳＸ处理的还原糖含量显著高于 ＦＨＦ
处理。ＢＳＸ和 ＷＤＸ处理的 Ｖｃ含量分别较 ＦＨＦ处
理显著增加了 ８３．６１％和 ５６．２１％，而 ＢＭＸ和 ＣＸＤＦ
处理则分别显著降低了３８．８０％和１６．８７％，说明保水
型和稳定性缓释肥更有利于辣椒Ｖｃ含量的提升。

表２ 不同施肥处理的辣椒分蘖数与产量水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌｏｆｐｅｐｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ

Ｎｏ．／ｐｌａｎｔ 较ＣＫ±／％ 较ＦＨＦ±／％

产量 Ｙｉｅｌｄ

ｇ·ｐｌａｎｔ－１ 较 ＣＫ±／％ 较ＦＨＦ±／％

ＣＫ １４．６７±２．８９ｂ — — １０１．０９±３９．０５ｅ — —

ＦＨＦ ２５．３３±４．１６ａ ７２．６９ — ２３１．４５±３５．１０ｃｄ １２８．９５ —

ＢＳＸ ３０．３３±６．６６ａ １０６．７５ １９．７５ ２５９．８２±４３．００ｂｃ １５７．０２ １２．２６

ＷＤＸ ２６．００±４．５８ａ ７７．２３ ２．６５ ３００．３５±３７．９１ａ １９７．１１ ２９．７７

ＢＭＸ ２８．００±４．３６ａ ９０．８７ １０．５４ ２８３．２８±３５．６０ａｂ １８０．２２ ２２．３９

ＣＸＤＦ ２４．００±３．４６ａ ６３．６０ －５．２５ ２０４．４７±２２．８６ｄ １０２．２６ －１１．６６
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２．４ 新型肥料对辣椒光合特性的影响

光合作用是作物产量形成的重要因素，提高光

合速率是取得作物高产的主要途径。从辣椒收获期

的叶片气体交换参数看（表 ４），不同施肥处理的净
光合速率 Ｐｎ均显著高于ＣＫ处理，增幅为１５０．３４％
～４５９．４３％，以ＦＨＦ和ＢＭＸ处理最优；气孔导度 Ｇｓ
以ＢＳＸ处理最大，且显著高于 ＦＨＦ和 ＣＸＤＦ处理，

但与 ＷＤＸ和 ＢＭＸ处理差异未达到显著水平；胞间
ＣＯ２浓度 Ｃｉ与净光合速率Ｐｎ变化相反，以ＣＫ处理
的 Ｃｉ最大，显著高于 ＦＨＦ、ＷＤＸ、ＢＭＸ和 ＣＸＤＦ处
理，而不同施肥处理间 Ｃｉ差异不明显；在蒸腾速率
Ｔｒ方面，ＢＳＸ、ＷＤＸ和 ＢＭＸ处理的 Ｔｒ均显著高于
ＣＫ和 ＦＨＦ处理，分别较 ＣＫ和 ＦＨＦ处理提高
９６．１５％～１２０．３７％和１１５．９１％～１４２．５８％。

表３ 不同施肥处理的辣椒品质

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｐｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１） 较ＦＨＦ±％

还原糖 Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

／（ｍｇ·ｇ－１） 较ＦＨＦ±％

粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

／％ 较ＦＨＦ±％

Ｖｃ

／（ｍｇ·１００ｇ－１） 较ＦＨＦ±％

ＣＫ ８１．３３±４．０７ｂ — ５．９３±０．３０ａｂ — ９．３１±０．４７ｂ — １．０７±０．０５ｃ —

ＦＨＦ ７８．４７±３．９２ｂ — ５．５３±０．２８ｂ — ９．１９±０．４６ｂ — ０．８９±０．０４ｄ —

ＢＳＸ ８８．２４±４．４１ａ １２．４５ ６．１２±０．３１ａ １０．６５ １１．０４±０．５５ａ ２０．１２ １．６３±０．０８ａ ８３．６１

ＷＤＸ ８１．２２±４．０６ｂ ３．５２ ５．５５±０．２８ｂ ０．４５ １１．２８±０．５６ａ ２２．７９ １．３９±０．０７ｂ ５６．２１

ＢＭＸ ５９．６９±２．９８ｄ －２３．９３ ６．０３±０．３０ａｂ ８．９５ １１．１４±０．５６ａ ２１．１８ ０．５４±０．０３ｆ －３８．８０

ＣＸＤＦ ６８．７２±３．４４ｃ －１２．６４ ５．８８±０．２９ａｂ ６．２４ １１．３９±０．５７ａ ２３．９７ ０．７４±０．０４ｅ －１６．８７

表４ 不同施肥处理的辣椒光合特性

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｐｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ
Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

气孔导度 Ｇｓ
Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

蒸腾速率 Ｔｒ
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＫ ０．３７±０．１５ｄ ０．０３３±０．００３ｂｃ ３５０±１０ａ １．４２±０．０６ｂ

ＦＨＦ ２．０５±０．４７ａ ０．０３３±０．０１０ｂｃ ２７４±４４ｃ １．２９±０．３１ｂ

ＢＳＸ １．３６±０．２０ｂｃ ０．０５８±０．０２２ａ ３２４±１７ａｂ ３．１３±１．３１ａ

ＷＤＸ １．５７±０．０６ｂ ０．０４１±０．０１０ａｂｃ ２９４±１６ｂｃ ２．７９±０．８２ａ

ＢＭＸ ２．０７±０．２５ａ ０．０５２±０．００８ａｂ ２９６±１７ｂｃ ３．０５±０．５５ａ

ＣＸＤＦ ０．９３±０．１４ｃ ０．０２２±０．００２ｃ ２９５±１ｂｃ １．２６±０．０７ｂ

２．５ 辣椒产量与生物性状及光合特性的关系

２．５．１ 辣椒产量与生物性状及光合特性的简单线

性相关 采用简单线性相关分析和逐步回归分析来

评估辣椒收获期生物性状以及光合参数与产量的相

关性，明确影响辣椒产量的主导因素（表 ５）。从简
单线性相关分析看，辣椒收获期的生物性状株高和

分蘖数与辣椒产量存在显著的一元一次正相关，相

关系数 ｒ分别为０．６３５和０．６８３，而光合参数 Ｐｎ、Ｃｉ
和Ｔｒ与推荐产量间也存在显著的相关性，其中 Ｐｎ
与产量之间的相关性符合一元二次模型，相关系数

ｒ达到０．８７６，Ｃｉ与产量存在显著的负相关性，相关
系数 ｒ为－０．５６５，Ｔｒ与产量存在显著正相关性，相
关系数 ｒ为０．５７７。
２．５．２ 辣椒产量与生物性状及光合特性的逐步回

归分析 通过将所有影响因子逐个引入回归方程并

得到最终的逐步回归方程（表５），结果显示，辣椒产
量与 Ｃｉ和蒸腾速率 Ｔｒ之间存在极显著的相关性，相

关系数 ｒ达到 ０．９２４，说明收获期辣椒叶片的胞间
ＣＯ２浓度与蒸腾速率是影响辣椒产量的主导因素。

３ 讨 论

近年来，新型肥料成为肥料行业和科研工作者

的研究热点。与普通肥料相比，新型肥料通过包膜

技术、添加抑制剂等方式来控制氮素释放并降低氮

素损失，从而促进作物生长和产量形成［２２－２６］。辣

椒作为一种生育期较长的作物，其生长时间可达 ５
个月之久，因此需要氮磷钾等养分的长期持续供

应［１４，２７］。本研究结果表明，与普通复合肥（ＦＨＦ）相
比，施用新型肥料可以使辣椒株高增加 ０．７２％～
３．７６％，其中长效氮肥（ＣＸＤＦ）处理在辣椒苗期可以
显著提高辣椒植株的株高和茎粗，作用效果显著高

于其它新型肥料处理，但是苗期之后，作用效果开始

减弱，其株高和茎粗均不如其它新型肥料效果明显，

这说明长效氮肥可能在辣椒生长前期由于氮素释放
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表５ 辣椒产量与生物性状及光合特性的关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｐｅｐｐｅｒ

相关性分析

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
因子

Ｆａｃｔｏｒ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
相关系数 ｒ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

简单线性相关

Ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ Ｘ１ Ｙ＝７．００２４Ｘ１－５６３．５３ ０．６３５

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ Ｘ２ Ｙ＝２８１．６Ｘ２－５６３．５３ ０．４５０

分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ Ｘ３ Ｙ＝７．７８１１Ｘ３＋３７．７０８ ０．６８３

Ｐｎ Ｘ４ Ｙ＝－７８．５４Ｘ２４＋２９０．３４Ｘ４＋１０．０７７ ０．８７６

Ｇｓ Ｘ５ Ｙ＝１８４１．８Ｘ５＋１５７．１１ ０．４２２

Ｃｉ Ｘ６ Ｙ＝－１．３０３２Ｘ６＋６２８．１６ －０．５６５

Ｔｒ Ｘ７ Ｙ＝４０．０７３Ｘ７＋１４３．７３ ０．５７７

逐步回归分析

Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
Ｙ＝５２．３１６Ｘ７－１．７１４Ｘ６＋６４０．８８８ ０．９２４

注∶和分别表示相关性达显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ∶ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

过快进而导致后期出现辣椒“脱氮”现象，从而使其

生长受限［１５］。保水型（ＢＳＸ）、稳定性（ＷＤＸ）和包膜
型（ＢＭＸ）缓释肥利用不同控制技术延缓了肥料中氮
素的释放，但是由于不同原理而导致其氮素释放效

果不同［２８］。从本研究辣椒产量水平看，ＢＳＸ、ＷＤＸ
和ＢＭＸ处理的辣椒产量较 ＦＨＦ处理分别提高了
１２．２６％、２９．７７％和２２．３９％，这表明保水型、稳定性
和包膜型缓释肥的控释效果均明显优于普通复合

肥，以稳定性缓释肥效果最佳，包膜型缓释肥次之。

分析原因可能是一方面树脂包膜型缓释肥可以阻隔

肥料与土壤脲酶的直接接触，而添加生化抑制剂的

稳定性缓释肥则可以抑制土壤脲酶活性，降低土壤

硝化作用，从而减少氨挥发和 Ｎ２Ｏ排放量，提高肥
料利用率［２９－３０］；另一方面，花后干物质和养分积累

也是产量形成的重要因素，研究指出保水型和包膜

型缓释肥相对有利于保持辣椒花后干物质和氮素吸

收及其同化能力，而稳定性缓释肥则主要依靠花前

积累的养分向果实转移来提高辣椒产量［１６，３１］，因此

不同的干物质和养分转移特性也可能是导致稳定性

缓释肥处理辣椒产量显著提高的原因之一。此外，

本研究还对辣椒品质进行了检测，其中保水型缓释

肥显著降低硝酸盐含量 ２３．９３％（硝酸盐国家安全
标准为低于４４０ｍｇ·ｋｇ－１），说明保水型缓释肥对降
低辣椒硝酸盐含量有明显效果，这可能与保水剂对

ＮＯ３－ －Ｎ的 吸 附［３２］以 及 氮 素 释 放 特 性 有
关［１４，３３－３４］。与此同时，保水型缓释肥较普通复合肥

还可显著增加还原糖含量 １０．６５％、增加 Ｖｃ含量
３８．６１％，而稳定性缓释肥则可显著增加 Ｖｃ含量
５６．２１％。

许大全［３５］和陈根云等［３６］研究指出，作物生长

发育以及产量形成离不开光合作用，而 Ｃｉ与气孔限

制值 Ｌｓ的变化方向则是判断影响光合速率主要依
据：若 Ｃｉ增加且Ｌｓ降低说明是气孔因素导致光合
速率变化；反之，则为非气孔因素。本研究通过计算

气孔限制值 Ｌｓ发现，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）与气孔限制
值（Ｌｓ）变化方向相反，说明气孔因素是影响收获期
辣椒叶片光合速率的主要原因。因此 ＢＭＸ处理的
辣椒叶片净光合速率（Ｐｎ）在收获期显著高于其它
处理可能是由于肥料氮素缓慢释放，进而提高了辣

椒叶片的气孔环境，通过提高气孔因素进而提高光

合能力［３２］。

此外，作物产量及产量差的形成受多种影响因

素制约，范兰等［３７］将水肥管理问题作为影响作物产

量差形成的第三大原因，而 Ｍｕｅｌｌｅｒ等［３８］则指出通
过改善养分管理，大部分农作物的产量增加４５％到
７０％是有可能的。生物性状和光合能力均是影响作
物产量形成的基础［３９－４０］，而改善农田水肥和养分

管理策略主要就是通过改善作物的生物性状和光合

能力进而提高作物产量。本研究发现，辣椒株高、分

蘖数以及净光合速率 Ｐｎ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ和蒸腾
速率Ｔｒ均与辣椒产量间存在显著或极显著的相关
性，其中除净光合速率 Ｐｎ与辣椒产量符合一元二
次模型外，其它因子均与辣椒产量存在显著的线性

相关性，说明从简单线性相关的角度来分析，以上因

子均可以显著影响辣椒产量。但是，作物产量的形

成是由作物生物性状以及叶片光合作用等多种影响

因素综合决定的，因此需要综合考虑多个影响因子

才是正确的评估方法［１４，４１］。本研究通过逐步回归

分析将所有影响因子逐个引入回归方程并得到最终

的逐步回归方程，结果表明辣椒产量与辣椒叶片的

胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）以及蒸腾速率（Ｔｒ）之间存在极
显著的相关性，说明在众多的影响因子中，收获期辣
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椒叶片的胞间ＣＯ２浓度与蒸腾速率是影响辣椒产量
的主导因素，从 ＷＤＸ和 ＢＭＸ处理也可看出二者的
Ｃｉ明显下降，而 Ｔｒ则明显升高，说明稳定性和包膜
型缓释肥对辣椒收获期光合能力的改善效果显著。
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其影响因素分析［Ｊ］．水土保持学报，２００１，１５（２）：３７４０．
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