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基于 ＡＨＰ－ＥＷＭ－ＴＯＰＳＩＳ 的温室辣椒
最佳调亏灌溉方案优化研究
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摘　 要:辣椒对土壤水分非常敏感ꎬ传统的灌溉方式以单一追求高产为目的ꎬ对农作物进行大量灌溉ꎬ辣椒产量

的提高往往伴随品质的下降ꎮ 为选出能平衡产量和品质的最优调亏灌溉方案ꎬ本试验以辣椒为研究对象ꎬ以全生育

期充分供水(７５％~８５％θｆꎬθｆ 为田间持水量)作为对照(ＣＫ)ꎬ在 ３ 个调亏时期(苗期 Ｍ、花期 Ｈ 和果期 Ｇ)分别设置 ２
种调亏程度(轻度水分调亏 ＬＳ:６５％~７５％θｆꎬ重度水分调亏 ＳＳ:５５％~６５％θｆ)和 ２ 种调亏历时(短期调亏:连续亏水 ４
ｄꎬ长期调亏:连续亏水 ８ ｄ)ꎬ研究不同调亏处理对辣椒生长、产量和品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ在各生育期进行调亏灌

溉均会减小辣椒株高、茎粗、叶面积及营养器官干物质ꎮ 与花期和果期相比ꎬ苗期水分调亏对辣椒生长指标及营养

器官干物质的抑制程度最大ꎬ尤其在苗期长期重度水分调亏(ＭＳＳ－８)下ꎬ营养器官干物质最少ꎬ较 ＣＫ 下降２７.８５％ꎮ
另外ꎬ苗期和花期适度的水分调亏有利于提高辣椒生殖器官干物质和产量ꎬ其中ꎬ苗期短期轻度(ＭＬＳ－４)、苗期长期

轻度(ＭＬＳ－８)及花期短期轻度(ＨＬＳ－４)水分调亏处理使辣椒生殖器官干物质和产量有不同程度的提高ꎮ 在 ＭＬＳ－８
处理下ꎬ生殖器官干物质和产量最大ꎬ分别较 ＣＫ 增加 １７.６０％ 和 １７.０１％ꎮ 但果期不同强度的水分调亏均导致生殖

器官干物质和产量显著降低ꎬ其中ꎬ在果期长期重度水分调亏(ＧＳＳ－８)下ꎬ生殖器官干物质和产量最小ꎬ分别较 ＣＫ
下降 ４３.８８％和 ４１.５６％ꎮ 此外ꎬ苗期亏水会显著降低果实品质ꎬ而花期和果期水分调亏对辣椒品质有促进作用ꎮ 其

中ꎬＧＳＳ－８ 处理下 ＶＣ 含量、果色指数及辣椒红素增加的最多ꎬ分别较 ＣＫ 增加 ７.５０％、５.７１％和 １０.３０％ꎮ 为综合反映

决策者偏好和客观试验结果ꎬ以更加科学、全面的方法选出最优调亏灌溉方案ꎬ应用 ＡＨＰ－ＥＷＭ－ＴＯＰＳＩＳ 多目标综合

分析方法对各调亏灌溉方案进行打分ꎬ发现花期短期水分轻度调亏方案(ＨＬＳ－４)得分最高ꎬ对温室辣椒产量及品质

的改善效果最佳ꎮ 因此ꎬＨＬＳ－４ 方案是本试验中的最佳调亏方案ꎮ
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ａｎｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｔｈｅ
ＡＨＰ－ＥＷＭ－ＴＯＰＳＩＳ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｃｏｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ. Ｉｔ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ (ＨＬＳ－４) ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｓｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ＨＬＳ－４ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｐｅｐｐｅｒꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 辣椒在世界各地广泛种植ꎬ其全球栽培面积达

１９８.７１万 ｈｍ２ꎬ年产量超过 ４ ０００ 万 ｔꎬ产量和种植面

积居蔬菜作物前列[１]ꎮ 辣椒富含多种营养成分ꎬ其
中维生素 Ｃ 含量居蔬菜之首ꎮ 辣椒素类物质是辣

椒果实合成的重要次生代谢物ꎬ也是辣椒中辣味的

主要来源ꎬ能促进人体新陈代谢ꎮ 果色指数是衡量

辣椒外观品质的重要参数ꎬ色泽鲜艳的辣椒往往具

有更大的销售潜力[２]ꎮ 传统的灌溉方式以单一追

求高产为目的ꎬ对农作物进行大量灌溉ꎮ 但辣椒属

于浅根系植物ꎬ根细而弱ꎬ木栓化程度高ꎬ对水分变

化非常敏感ꎬ大量灌水不但没有大幅提高产量ꎬ还
往往引起品质的下降[３－４]ꎮ 因此ꎬ如何进行合理灌

溉以在提高辣椒产量的同时又保证其品质ꎬ进而提

高经济效益已成为人们关注的重点ꎮ
调亏灌溉(ＲＤＩ)是在作物生长发育的某些时期

施加一定的水分胁迫ꎬ有目的地使其生育阶段有一

定程度的亏水ꎬ影响作物的代谢运转和光合产物在

营养器官与生殖器官之间的分配ꎬ控制营养生长ꎬ
促进生殖生长ꎬ改善内部同化物运输和分配ꎬ从而

提高果实产量和品质[５－６]ꎮ 但由于作物在不同生育

阶段对水分的需求不同ꎬ各生育期不同程度的水分

调亏往往对作物产生不同的影响ꎮ 为确定合适的

亏水时期和亏水程度ꎬ大量学者对此进行研究ꎮ 高

佳等[７]研究发现ꎬ结果盛期轻度水分亏缺可提高辣

椒第二次收获的营养品质ꎬ苗期轻度水分亏缺下产

量最高ꎮ 马彦霞等[８]研究发现ꎬ在辣椒苗期和盛果

期将基质含水率控制在饱和含水率的 ７０％ ~ ８０％ꎬ
在初花期和初果期分别将基质含水率控制在饱和

含水率的 ５０％~６０％和 ６０％~７０％ꎬ能在节水和保证

较高产量的同时ꎬ改善果实品质ꎮ Ｗｕ 等[９] 研究发

现ꎬ随灌水量增加ꎬ番茄产量逐渐增加ꎬ在 １００％ＥＴｃ

水分处理时产量最大ꎻ但可溶性糖、ＶＣ 及可溶性固

形物等品质指标在 １００％ＥＴｃ水分处理时最小ꎮ
对于调亏灌溉而言ꎬ调亏时期、调亏程度及调

亏历时是决定调亏效果的主要因素ꎮ 在以往的研

究中ꎬ学者们多从调亏时期和调亏程度两方面进行

分析ꎬ而对于调亏时期、程度及历时的交互作用对

作物的影响机制考虑较少ꎮ 另外ꎬ评价方案的优劣

是一个多属性、多层次的决策问题ꎬ涉及到生长、产
量和品质等多方面因素的分析和比较ꎬ既要反映农

户、顾客的主观意见ꎬ又要反映数据的特点ꎬ而采用

常规方差对比法很难做到客观、准确的分析ꎮ 多目

标综合评价分析方法(ＭＣＤＭ)可以有效地从主、客
观角度评价各方案的优劣ꎬ得到的评价结果可靠合

理[１０]ꎮ 很多学者将主、客观赋权法相结合建立多指

标分析评价模型ꎮ 例如ꎬ张智等[１１] 在探寻温室甜瓜

最佳水肥组合方案时ꎬ利用灰色关联与 ＴＯＰＳＩＳ 耦

合模型进行综合评价ꎮ 杜娅丹等[１２] 在选择最适宜
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番茄的营养液配比时ꎬ使用主观层次分析法(ＡＨＰ)
和熵权法(ＥＷＭ)确定各生长、生理指标及全株干物

质量的权重ꎬ并运用 ＴＯＰＳＩＳ 法进行综合评价ꎮ 吴

雪等[１３]在选择温室番茄最佳水肥组合方案时ꎬ根据

ＡＨＰ 与 ＥＷＭ 和基于博弈论的组合赋权法确定番茄

品质指标权重ꎬ并通过近似理想解法选出最佳组合

方案ꎮ 但在以往的研究中ꎬ应用多目标综合评价分

析方法筛选温室辣椒最佳调亏灌溉方案的研究

较少ꎮ
温室蔬菜栽培是一种常见的种植方式ꎬ与大田

环境相比ꎬ能更好地为作物提供良好的水、光、气、
热等生长条件ꎮ 但由于温室环境相对密闭ꎬ室内温

度、湿度较高ꎬ大量灌水不仅会增加无效蒸发ꎬ造成

作物徒长ꎬ还极易产生病虫害ꎬ降低温室作物的产

量和品质ꎮ 如何对温室作物进行合理的亏缺灌溉ꎬ
保证作物生长发育并提高其产量和品质ꎬ是温室栽

培中亟待解决的问题ꎮ
因此ꎬ本研究通过分析各生育期不同强度和历

时的水分调亏对温室辣椒生长、产量及品质的影

响ꎬ并结合多目标综合评价分析法(ＡＨＰ －ＥＷＭ－
ＴＯＰＳＩＳ)选出最佳调亏方案ꎬ以期为温室辣椒节水、
高产、优质栽培提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验概况

试验于 ２０２０ 年 ７—１１ 月在西北农林科技大学

旱区农业水土工程教育部重点实验室的日光温室

内进行(３４°１７′Ｎꎬ１０８°０１′Ｅꎬ海拔 ５２１ ｍ)ꎮ 该区属

暖温带季风半湿润气候ꎬ多年平均降水量 ６３２ ｍｍꎬ
主要集中在 ６—１０ 月ꎬ年均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎮ 多年

平均气温 １２.５０℃ꎬ年均日照时数 ２ １６３.８０ ｈꎬ 无霜

期 ２１０ ｄꎮ
供试材料为线辣椒ꎬ品种为‘世纪红’ꎮ 依据辣

椒生长发育特点将其整个生育期分为 ３ 个时期:定
植至首朵花现蕾为苗期ꎬ首朵花现蕾至首朵花结果

为花期ꎬ首个辣椒坐果至收获结束为果期ꎮ 辣椒整

个生育期共施 ４ 次肥ꎬ第 １ 次在定植前基施:每盆

０.４６１ ｇ 尿素(Ｎ:４６.４％)、２.０４３ ｇ 磷酸二铵(Ｐ ２Ｏ５:
４２％ꎬＮ:１５％)、２.６２５ ｇ 硫酸钾(Ｋ２Ｏ:５４％)ꎬ其余 ３
次分别在门椒期、对椒期和结果盛期追施:每盆每

次追施 １.１２１ ｇ 尿素ꎮ
采用盆栽方法ꎬ盆的上口直径×下底直径×高为

２３.５ ｃｍ×１８.０ ｃｍ×２６.０ ｃｍꎬ每盆定植 １ 株ꎮ 试验土

壤为重壤土ꎬ取自西北农林科技大学附近 ０ ~ ２０ ｃｍ
表土层ꎮ 土壤容重 １. ４０ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水率为

２４％(质量含水率)ꎮ 有机质含量 １４.１２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱
解氮８９. ３１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ８２. ３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效

钾 ２４４.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ７.９１ꎮ 土壤经自然风干

后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ每盆装土 ６.５ ｋｇꎮ 每盆土壤表面铺一

层珍珠岩ꎬ防止土壤板结ꎮ 为保证作物根部透气ꎬ
在每盆底部均打 ５ 个孔(ｄ ＝ ５ ｍｍ)ꎬ并铺设一层细

砂(约 ０.６ ｃｍ)ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置水分调亏时期、调亏程度和调亏历时

３ 个因素ꎬ其中调亏时期包括 ３ 个时期:苗期 (Ｍ)、
花期 (Ｈ)及果期 (Ｇ)ꎬ每个时期设置 ２ 种调亏程

度:轻度调亏 ＬＳ(６５％~７５％θｆ)及重度调亏 ＳＳ(５５％
~６５％θｆ)ꎬ每种调亏程度对应 ２ 种调亏历时:亏水 ４
天(４ ｄ)及亏水 ８ 天(８ ｄ)ꎬ以全生育期充分供水作

为对照处理 ＣＫ(７５％ ~ ８５％θｆ)ꎬ共 １３ 个处理ꎬ每个

处理 １５ 株(３ 次重复×５ 株 /重复)ꎬ共种 １９５ 株ꎮ 具

体试验设计见表 １ꎮ
采用育苗移栽的方式种植ꎬ定植后各处理灌水

至田间持水量ꎬ缓苗 ２ 周后自然干旱至各水分调亏

处理ꎮ 每天 １８ ∶ ００ 采用精度为 ０.０１ ｋｇ 的电子秤进

行称重补水ꎬ使土壤含水率维持在设定范围内ꎬ在
非亏水时期ꎬ土壤含水率均保持在 ＣＫ 水平ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

处理代号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

调亏时期(Ｓ)
ＲＤＩ ｐｅｒｉｏｄ

调亏程度(Ｃ)
ＲＤＩ ｄｅｇｒｅｅ

调亏历时(Ｌ)
ＲＤＩ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ

ＭＬＳ－４
ＭＳＳ－４
ＭＬＳ－８
ＭＳＳ－８

苗期(Ｍ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＬＳ ４
ＳＳ ４
ＬＳ ８
ＳＳ ８

ＨＬＳ－４
ＨＳＳ－４
ＨＬＳ－８
ＨＳＳ－８

开花坐果期(Ｈ)
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＬＳ ４
ＳＳ ４
ＬＳ ８
ＳＳ ８

ＧＬＳ－４
ＧＳＳ－４
ＧＬＳ－８
ＧＳＳ－８

结果期(Ｇ)
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＬＳ ４
ＳＳ ４
ＬＳ ８
ＳＳ ８

ＣＫ 维持在田间持水率的 ７５％~８５％
Ｍａｉｎｔａｉｎ ７５％~８５％ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 生长指标 　 各处理随机选取 ３ 株辣椒在最

后一次采摘期用钢尺和游标卡尺测定辣椒的株高

(茎基部至生长点高度)、茎粗(第一花序下节点处

直径)ꎬ应用植物表型成像系统测定叶面积ꎮ
１.３.２　 产量

(１)经济产量ꎮ 在果实成熟阶段ꎬ各处理随机标

注 ３ 株辣椒以四母斗时期的果实为采样对象ꎬ第 １ 次

采样在花后 １２ ｄ 左右ꎬ之后每隔 ６ ｄ 采摘 １ 次成熟度
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一致的辣椒ꎬ用精度 ０.０１ ｇ 的电子秤称量并记录ꎬ将
各次果实重量累加得各处理的单株果实产量ꎮ

(２)生物学产量ꎮ 在最后 １ 次采摘期ꎬ每个处

理随机选 ３ 株进行破坏性取样ꎮ 将植株根、茎、叶及

果实分别装袋放入烘箱ꎬ在 １０５℃ 下杀青 ０. ５ ｈꎬ
８０℃下烘干至恒重ꎬ称量各组织的干重ꎮ 其中ꎬ果实

干重为各采摘期辣椒干重的总和ꎮ
１.３.３　 品质　 在各采摘期ꎬ每个处理随机选取 ３ 个

果实进行品质测定ꎬ取平均值作为最后的品质指标

值ꎮ 测定项目包括辣椒果色指数[１４]、维生素 Ｃ 含

量[１５]、辣椒红素(色价) [１６]ꎮ
１.４　 基于 ＡＨＰ－ＥＷＭ－ＴＯＰＳＩＳ 法的调亏灌溉方案

评价

１.４.１　 建立 ＡＨＰ－ＥＷＭ 组合权重模型

(１)通过层次分析法(ＡＨＰ)确定指标主观权

重ꎮ 首先ꎬ构建综合评价系统ꎮ 综合评价系统共包

括 ４ 层ꎬ从上至下分别为目标层、准则层、指标层及

方案层(图 １)ꎬ根据 １~９ 标度法对同一层次各评价

指标重要性进行两两比较ꎬ以构建判断矩阵ꎻ之后ꎬ
将判断矩阵进行标准化并计算准则层权重ꎻ最后ꎬ
对矩阵的一致性进行评估ꎬ并验证其可接受性ꎮ 一

般认为ꎬ当 ＣＲ(一致性系数)≤０.１ꎬ认为判断矩阵基

本符合随机一致性指标ꎻ当 ＣＲ>０.１ꎬ认为判断矩阵

不符合随机一致性指标ꎬ必须进行调整和修正[１７]

(具体计算方法参见文献[１８])ꎮ
(２)通过熵权法(ＥＷＭ)确定指标客观权重ꎮ

首先ꎬ根据二级指标的属性ꎬ将正向指标和负向指

标转化为规范化值ꎬ并将评价指标归一化ꎻ之后ꎬ计
算指标信息熵、差异系数及指标权重(具体计算方

法参见文献[１９])ꎮ
(３)计算混合权重ꎮ 应用乘数合成归一法计算

混合权重[２０]ꎮ

ωｉ ＝
ω１ｉω２ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω１ｉω２ｉ

(１)

式中ꎬωｉ 为第 ｉ个二级指标的综合权重ꎻω１ｉ 为第 ｉ个
二级指标的主观权重ꎻω２ｉ 为第 ｉ 个二级指标的客观

权重ꎮ
１.４.２　 应用 ＴＯＰＳＩＳ 法进行排序 　 首先ꎬ运用极值

标准化法来对评价指标进行标准化处理ꎬ用以确定

具体指标实际值在该指标权重中所处的状况ꎻ其
次ꎬ将标准化矩阵的每一行与混合权重相乘得到加

权后规范化决策矩阵ꎻ最后ꎬ寻求正理想解和负理

想解ꎬ并计算不同评价向量到正理想解和负理想解

的距离及不同方案与最优方案的贴近度ꎮ 贴近度

越大ꎬ表示该项方案越接近于最优水平ꎮ 依据综合

评价指数的大小对目标进行排序ꎬ形成决策的依据

(具体计算方法参见文献[１８])ꎮ

图 １　 基于辣椒产量及品质指标的调亏灌溉方案综合评价系统

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理试验数据并进行

ＴＯＰＳＩＳ 法评价ꎬＤＰＳ 进行方差分析ꎬ使用 Ｔｕｋｅｙ 检

验进行多重比较ꎻ并用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉对辣椒生长的影响

图 ２ａ、ｂ、ｃ 分别为不同调亏处理对辣椒株高、茎
粗和叶面积的影响ꎮ 调亏时期(Ｓ)和调亏程度(Ｃ)

对株高、叶面积有显著影响(表 ２)ꎮ 从整个生育期

来看ꎬ苗期水分调亏对辣椒株高和叶面积影响最

大ꎮ 尤其在苗期长期重度调亏处理(ＭＳＳ－８)下株

高和 叶 面 积 最 小ꎬ 分 别 较 ＣＫ 降 低 ３９. ３８％ 和

１４.７０％ꎮ 花期与果期的水分调亏对辣椒株高和叶

面积的影响相似ꎬ同一历时、同一程度的调亏处理

间未产生显著差异(除 ＨＳＳ－８ 处理下的株高显著小

于 ＧＳＳ－８)ꎮ 茎粗仅受调亏程度(Ｃ)影响显著ꎮ 在

各生育期相同历时的水分调亏下ꎬ随亏水程度增加ꎬ
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　 　 注:Ｍ４、Ｍ８、Ｈ４、Ｈ８、Ｇ４ 和 Ｇ８ 分别表示苗期短期调亏、苗期长期调亏、花期短期调亏、花期长期调亏、果期短期调亏和果期长期

调亏ꎮ 图中不同小写字母表示不同生育期、不同调亏程度及不同历时水分处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍ４ꎬ Ｈ８ꎬ Ｈ４ꎬ Ｈ８ꎬ Ｇ４ ａｎｄ Ｇ８ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ
ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 调亏灌溉对辣椒生长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ

表 ２　 调亏时期、调亏程度、调亏历时及其交互作用对辣椒生长影响的显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

调亏时期
Ｓ

调亏程度
Ｃ

调亏历时
Ｌ

时期×程度
Ｓ×Ｃ

时期×历时
Ｓ×Ｌ

程度×历时
Ｃ×Ｌ

时期×程度×历时
Ｓ×Ｃ×Ｌ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ∗ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)显著相关ꎻｎｓ 表示不相关ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ)ꎻ ｎｓ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｅｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

茎粗逐渐减小ꎮ 与株高和叶面积相似ꎬ茎粗也受苗

期水分调亏影响最大ꎻ其中ꎬＭＬＳ－４ 和 ＭＳＳ－４ 处理

的茎粗分别较 ＣＫ 下降 ５.６１％ 和 ２２.２０％ꎬＭＬＳ－８、
ＭＳＳ － ８ 处理的茎粗分别较 ＣＫ 下降 ９. ９０％ 和

３３.７２％ꎮ 调亏历时(Ｌ)对各生长指标无显著影响ꎮ
但调亏时期、程度及历时的交互作用对株高、茎粗、
叶面积均产生极显著影响ꎮ

２.２　 调亏灌溉对辣椒干物质积累和根冠比的影响

作物产量的形成是由干物质积累及分配所决

定的ꎬ干物质是产量形成的物质基础[２１]ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ调亏时期及调亏程度对辣椒营养生长和生殖生

长影响显著ꎬ但调亏历时未对营养生长和生殖生长

产生显著影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在各生育期同一调亏

历时下ꎬ随亏水程度增加ꎬ营养器官干物质逐渐降

低(除果期长期重度调亏(ＧＳＳ－８)处理下的干物质

较果期长期轻度调亏(ＧＬＳ－８)增加外)ꎮ 其中ꎬ在

苗期进行水分调亏ꎬ辣椒营养器官干物质减少的最

多ꎬ尤其在苗期长期重度调亏(ＭＳＳ－８)处理的营养

器官干物质最少ꎬ较 ＣＫ 降低 ２７.８５％ꎮ 另外ꎬ苗期

不同历时的水分调亏 (Ｍ４、Ｍ８) 及花期短期调亏

(Ｈ４)处理ꎬ随亏缺程度增加ꎬ辣椒生殖器官干物质

表现为 ＬＳ>ＣＫ>ＳＳꎬＭＬＳ－４、ＭＬＳ－８ 及 ＨＬＳ－４ 处理

其生殖器官干物质分别较 ＣＫ 增加 ３.０５％、１７.６０％
及１０.１３％ꎮ 果期同一历时的处理ꎬ随亏缺程度增

加ꎬ生殖器官干物质逐渐减少ꎬ但轻度与重度调亏

处理间未产生显著差异ꎮ ＧＳＳ－８ 处理的生殖器官

干物质最少ꎬ较 ＣＫ 减少 ４３.８８％ꎮ 调亏时期、调亏

程度、调亏历时及其交互作用均对根冠比有显著影

响(表 ３)ꎮ 在各生育期同一调亏历时下ꎬ随调亏程

度增加ꎬ根冠比逐渐增大(除苗期长期轻度(ＭＬＳ－
８)及花期短期轻度(ＨＬＳ－４)调亏处理与 ＣＫ 无显著

差异外)ꎬ在果期长期重度水分调亏下(ＧＳＳ－８)根

冠比增幅最大ꎬ较 ＣＫ 增加 ３８.５４％ꎮ
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图 ３　 调亏灌溉对辣椒干物质及根冠比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

表 ３　 调亏时期、调亏程度、调亏历时及其交互作用对辣椒干物质和根冠比影响的显著性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｆｉｃｉｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ
ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

调亏时期
Ｓ

调亏程度
Ｃ

调亏历时
Ｌ

时期×程度
Ｓ×Ｃ

时期×历时
Ｓ×Ｌ

程度×历时
Ｃ×Ｌ

时期×程度×历时
Ｓ×Ｃ×Ｌ

营养器官干物质
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

生殖器官干物质
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

２.３　 调亏灌溉对辣椒单株产量的影响

不同调亏处理对辣椒单株产量的影响见图 ４ꎮ
调亏时期、调亏程度、调亏历时及其交互作用对单

株产量均有显著影响ꎮ 从调亏时期来看ꎬ果期不同

程度或历时的水分调亏均显著减少辣椒产量ꎬ果期

长期重度水分调亏(ＧＳＳ－８)处理产量最小ꎬ较 ＣＫ
下降 ４１.５６％ꎮ 而在苗期和花期ꎬ通过调控亏水程度

和历时可使产量得到不同程度的提高ꎮ 其中ꎬ苗期

不同历时的轻度调亏(ＭＬＳ－４ 及 ＭＬＳ－８)、花期短

期轻度调亏(ＨＬＳ－４)显著提高辣椒产量ꎬ尤其在

ＭＬＳ－８ 处理下产量最高ꎬ较 ＣＫ 增加了 １７.０１％ꎮ
２.４　 调亏灌溉对辣椒品质的影响

辣椒的品质包括外观品质和内部营养品质两

部分ꎮ 优质的辣椒色泽鲜艳、营养成分含量高ꎬ尤
其是 ＶＣ 及辣椒红素等是评价辣椒品质的重要指

标ꎮ 不同调亏处理对辣椒品质(ＶＣ 含量、果色指数

及辣椒红素)的影响见表 ４ꎮ 调亏时期、调亏程度、
调亏历时及其交互作用均对辣椒品质影响显著ꎮ
从整个生育期来看ꎬ苗期亏水会降低辣椒品质ꎬ而
花期和果期的水分调亏对辣椒品质有促进作用ꎬ尤
其在果期ꎬ随调亏程度或历时增加ꎬ辣椒品质逐渐

提升ꎮ 其中ꎬＧＳＳ－８ 处理下 ＶＣ 含量、果色指数及辣

椒红素增加的最多ꎬ分别较 ＣＫ 增加了 ７. ５０％、
５.７１％和 １０.３０％ꎮ

图 ４　 调亏灌溉对辣椒单株产量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

２.５　 综合评价不同调亏灌溉方案对辣椒生长、产量

和品质的影响

　 　 在农业生产中ꎬ作物产量和品质是衡量灌溉方

案优劣的最基本指标ꎮ 其中ꎬ营养器官干物质的积

累能评估作物的营养生长状况ꎬ单株产量能直观反

映盆栽作物的经济产量ꎮ ＶＣ 及辣椒红素含量是辣

椒重要的品质性状ꎬ果色指数是反映辣椒外观品质

的重要指标ꎬ色泽鲜艳的辣椒更受顾客的喜爱ꎮ 因

此ꎬ该综合评价模型将 ＡＨＰ、ＥＷＭ 和 ＴＯＰＳＩＳ 进行

整合ꎬ对各调亏灌溉方案中的产量及品质指标进行

综合评价ꎮ 通过 ＡＨＰ 和 ＥＷＭ 计算出的指标层权

重见表 ５ꎬ并应用乘数合成归一法计算出综合权重ꎮ
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由表 ５ 看出ꎬ在 ＡＨＰ 分析法中ꎬ单株产量的权重最

大ꎬ营养生长的权重最小ꎮ 在本研究中ꎬ最大特征

值为 ２ꎬ按文献公式[１８]计算得到一致性系数(ＣＲ)为
０.００ꎬＣＲ<０.１ꎬ说明判断矩阵的一致性合理ꎮ 另外ꎬ
在 ＥＷＭ 中ꎬ营养生长的权重最大ꎬＶＣ 含量的权重

最小ꎮ 产量及品质各指标的综合赋权结果显示ꎬ单
株产量(０.５２)>果色指数(０.１８) >营养生长(０.１２) >
辣椒红素(０.１０) >ＶＣ(０.０８)ꎬ表明对最优灌溉方案

而言ꎬ首先要提高辣椒单株产量ꎬ其次是改善果实

的果色指数ꎬ而 ＶＣ 含量对最优调亏方案的选择影

响最小ꎮ 依据自然断点法ꎬ可按权重≥０.３ 为重要

级指标、[０.１ꎬ０.３)为次要级指标、<０.１ 为边缘级指

标进行指标分级[１９]ꎬ则评价灌溉方案的各指标中ꎬ
单株产量为重要指标ꎬ果色指数、营养生长及辣椒

红素为次要指标ꎬＶＣ 含量为边缘指标ꎮ 表 ６ 展示了

各方案的正理想解、负理想解的欧式距离及排名ꎬ
得分越高的处理ꎬ越接近理想中的最优灌溉方案ꎮ
ＴＯＰＳＩＳ 模型评价结果显示ꎬＭＬＳ－８ 距离负理想解

的距离最远ꎬ达到 ０.１４ꎬ其次是 ＨＬＳ－４ꎬ与负理想解

的距离为 ０.１３ꎻＨＬＳ－４ 距离正理想解的距离最近ꎬ
为 ０.０２ꎬＭＬＳ－４ 与正理想解的距离次之ꎬ为０.０４ꎮ 最

终ꎬＨＬＳ－４ 的综合得分最高ꎬ效果最好ꎻＧＳＳ－８ 距离

负理想解的距离最近ꎬ仅为 ０.０４ꎬ与正理想解的距离

最远ꎬ为 ０.１４ꎬ综合得分最低ꎬ效果最差ꎮ 因此ꎬ建议

表 ４　 调亏灌溉对辣椒品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＶＣ

/ (ｍｇ􀅰１００ｇ－１)
果色指数
Ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｅｘ

辣椒红素
Ｃａｐｓａｎｔｈｉｎ

ＣＫ １２１.００ｄ １１４.８２ｃ １５.５４ｃ
ＭＬＳ－４ １１６.６７ｅ １０８.３３ｄ １２.６５ｄ
ＭＳＳ－４ １１６.２９ｅ １０５.４６ｄ １１.２３ｅ
ＭＬＳ－８ １１２.２３ｆ １００.１９ｅ １０.３８ｆ
ＭＳＳ－８ １０８.５０ｇ ９７.６３ｅ ９.６４ｇ
ＨＬＳ－４ １２５.９０ｂｃ １１８.２３ａｂｃ １６.２３ｂ
ＨＳＳ－４ １２５.３０ｃ １１７.４４ｂｃ １６.４８ａｂ
ＨＬＳ－８ １２７.４６ａｂｃ １１９.３７ａｂ １６.５５ａｂ
ＨＳＳ－８ １２５.７６ｂｃ １１９.５０ａｂ １６.６５ａｂ
ＧＬＳ－４ １２７.３０ａｂｃ １１８.４０ａｂｃ １６.５２ａｂ
ＧＳＳ－４ １２８.４７ａｂｃ １２０.５１ａｂ １７.０７ａ
ＧＬＳ－８ １２９.１６ａｂ １１９.３２ａｂ １６.８３ａｂ
ＧＳＳ－８ １３０.０７ａ １２１.３８ａ １７.１４ａ

Ｔｕｒｋｅｙ 多重比较下显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｕｋｅｙ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｓ×Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｓ×Ｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｃ×Ｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｓ×Ｃ×Ｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗

在花期进行短期轻度调亏以提升温室辣椒产量和

品质ꎮ 同时ꎬ要避免辣椒在果期受长期重度水分

亏缺ꎮ

３　 讨　 论

高产优质是蔬果生产的最终目标ꎮ 但传统的

灌溉方式为追求高产ꎬ对农作物进行大量灌溉ꎬ导
致水资源的严重浪费[２２]ꎮ 且灌水较多时ꎬ蔬果的含

水量通常较高ꎬ不仅不利于存储和保鲜ꎬ还会使蔬

果口感较差ꎬ影响其风味品质[２３]ꎮ 适时适度的水分

调亏能影响植株的生长ꎬ调整光合产物在营养器官

与生殖器官之间的分配ꎬ从而改善蔬果品质[２４－ ２５]ꎮ

表 ５　 各调亏灌溉方案的权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

总目标
Ａｉｍ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

亚因素
Ｓｕｂ￣ｆａｃｔｏｒ

ωＡＨＰ ωＥＷＭ ωＣＯＭＰ

最优调亏
灌溉方案

Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ

产量
Ｙｉｅｌｄ

品质
Ｑｕａｌｉｔｙ

营养生长
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ０.０８ ０.３０ ０.１２

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０.５３ ０.１９ ０.５２

ＶＣ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ０.１０ ０.１６ ０.０８

果色指数
Ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｅｘ ０.２０ ０.１７ ０.１８

辣椒红素
Ｃａｐｓａｎｔｈｉｎ ０.１０ ０.１９ ０.１０

　 　 注:ωＡＨＰ ꎬ基于 ＡＨＰ 方法计算的指标权重ꎻωＥＷＭꎬ基于 ＥＷＭ 方

法计算的指标权重ꎻωＣＯＭＰ ꎬ基于 ＡＨＰ 与 ＥＷＭ 计算的综合权重ꎮ
Ｎｏｔｅ: ωＡＨＰ ꎬ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ｍｅｔｈｏｄꎻ

ωＥＷＭꎬ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＷＭ ｍｅｔｈｏｄꎻωＣＯＭＰ ꎬ ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ａｎｄ ＥＷＭ.

表 ６　 各调亏灌溉方案的综合评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｄ＋ Ｄ－ 得分

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

ＭＬＳ－４ ０.０４ ０.１２ ０.７４ ３
ＭＳＳ－４ ０.０８ ０.０８ ０.４９ ８
ＭＬＳ－８ ０.０５ ０.１４ ０.７６ ２
ＭＳＳ－８ ０.１０ ０.０６ ０.３７ １１
ＨＬＳ－４ ０.０２ ０.１３ ０.８６ １
ＨＳＳ－４ ０.０６ ０.０９ ０.６２ ６
ＨＬＳ－８ ０.０８ ０.０７ ０.４７ ９
ＨＳＳ－８ ０.１０ ０.０６ ０.３７ １０
ＧＬＳ－４ ０.０５ ０.１０ ０.６４ ５
ＧＳＳ－４ ０.０６ ０.０９ ０.６０ ７
ＧＬＳ－８ ０.１３ ０.０４ ０.２３ １２
ＧＳＳ－８ ０.１４ ０.０４ ０.２３ １３
ＣＫ ０.０５ ０.１０ ０.６９ ４
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植物营养生长与生殖生长是相互促进和相互

制约的关系ꎬ营养生长是生殖生长的基础和前

提[２６]ꎮ 水分调亏对辣椒营养生长的影响ꎬ一方面直

观地表现在其生长形态上的差异ꎬ反映这种差异最

具有代表性的指标就是株高、茎粗、叶面积ꎻ另一方

面ꎬ可通过干物质积累差异来反映ꎮ 李煊[２７] 认为ꎬ
膜下调亏滴灌显著(Ｐ<０.０５)降低了辣椒株高、茎
粗、叶面积指数和干物质积累ꎬ且水分亏缺程度越

大ꎬ各项营养指标值越小ꎮ 本研究结果也表明ꎬ苗
期水分调亏使辣椒株高、茎粗和叶面积下降程度最

大(图 ２)ꎮ 这是由于辣椒在苗期主要进行营养生

长ꎬ一定程度水分调亏破坏了辣椒体内生理生化反

应ꎬ辣椒生长发育受到抑制ꎬ导致株高、茎粗和叶面

积显著小于 ＣＫꎻ而辣椒在花期和果期主要进行生殖

生长ꎬ水分调亏对其营养生长影响较小ꎬ因此ꎬ花期

和果期的水分调亏对辣椒株高、茎粗和叶面积影响

较小[７]ꎮ 有研究认为ꎬ适度的亏缺灌溉能有效抑制

作物的营养生长ꎬ促进光合同化物向生殖生长转

移ꎬ从而提高作物产量[２８]ꎮ 本研究认为ꎬ苗期不同

历时的轻度水分调亏显著减少辣椒营养器官干物

质ꎬ可有效防止枝叶徒长ꎬ从而提高植株能量利用

率ꎬ复水后产生显著的补偿生长效应ꎬ补偿时间充

足ꎬ可提高产量ꎬ但在受重度调亏时ꎬ植株低矮瘦

弱ꎬ营养生长严重不足ꎬ复水后也不能完全恢复ꎬ最
终导致生殖器官干物质减少[２６]ꎻ在花期ꎬ除短期轻

度调亏下生殖器官干物质较 ＣＫ 增加外ꎬ不同历时

的轻度及重度调亏均显著抑制营养器官和生殖器

官干物质积累ꎮ 这可能是由于花期正值营养生长

阶段向生殖生长阶段过渡ꎬ适度的水分亏缺能促进

生殖生长ꎬ有利于增产ꎬ而过量的亏水则会导致幼

蕾掉落ꎬ不利于植株的生殖生长ꎻ在果期ꎬ不同强度

及历时的水分调亏均会减少辣椒营养器官与生殖

器官干物质ꎬ但对生殖器官干物质的抑制程度更

大ꎬ可能因为果期属于生殖生长期ꎬ植物处于生长

旺盛阶段ꎬ气温高ꎬ腾发量大ꎬ植株需水量较大ꎬ对
水分特别敏感ꎬ水分亏缺影响果实发育ꎬ因而导致

严重减产[２９－３０](图 ３、图 ４)ꎮ
根系和冠层是作物的基本结构ꎬ在作物生长过

程中ꎬ根系与冠层相互竞争ꎮ 在水分亏缺时ꎬ土壤

含水量降低会影响植物基因表达ꎬ从而调节各器官

的发育ꎬ影响营养生长与生殖生长ꎬ改变根冠比ꎮ
根冠比不仅反映了作物地下部与地上部的生长发

育状况及协调性ꎬ也能反映植株在调亏灌溉下光合

产物的分配状况ꎮ 李明达等[３１]研究表明ꎬ水分胁迫

导致根冠比增大ꎬ且随胁迫强度和胁迫历时增加根

冠比逐渐增大ꎻ复水后ꎬ根系和冠层受到一定补偿ꎬ
根冠比减小ꎮ 本研究结果表明:除ＭＬＳ－８ 和 ＨＬＳ－４
处理根冠比与 ＣＫ 相比无显著差异外ꎬ其他调亏处

理均使根冠比显著增加ꎬ表明根冠比过大不利于光

合产物在营养器官与生殖器官间的合理分配ꎬ影响

作物生殖器官干物质的积累(图 ３)ꎮ
水分是蔬果品质形成的重要媒介物质ꎬ它不仅

是各种营养物质的转运载体ꎬ也直接参与到细胞分

裂、糖分转化等一系列生理生化过程中ꎬ控制着植

物细胞内的库压ꎬ能调节转化酶的合成和活性ꎬ从
而影响光合同化物向果实的分配ꎬ影响果实品

质[３２]ꎮ 黄海霞等[３３]认为ꎬ在定植－坐果期进行中度

和重度调亏可显著提高辣椒营养品质ꎮ 本研究结

果显示ꎬ在花期和果期进行水分调亏有助于提升果

实品质ꎬ辣椒 ＶＣ 含量、果色指数及辣椒红素均较

ＣＫ 显著增加(表 ４)ꎬ说明辣椒果实品质对于花期和

果期水分供应较敏感ꎬ因此ꎬ可通过调控花期、果期

的水分供应以实现对果实品质的改善ꎮ
评价辣椒产量、品质的指标众多且单个指标不

能全面反映灌溉方案的优劣ꎬ应用多目标综合评价

方法能更全面、科学地选择出最佳调亏方案ꎮ 本文

通过 ＡＨＰ 和 ＥＷＭ 得到的综合权重发现ꎬ单株产量

的综合权重值最大ꎬ为 ０.５２ꎬ其次是果色指数ꎬ权重

值为 ０.１８(表 ５)ꎮ 若仅从产量角度考虑ꎬＭＬＳ－４、
ＭＬＳ－８ 和 ＨＬＳ－４ 调亏方案均能显著提升辣椒产

量ꎬ且 ＭＬＳ－８ 方案使产量增幅最大ꎮ 可综合考虑品

质指标权重后ꎬＨＬＳ－４ 得分最高ꎬ其次是 ＭＬＳ－８ 和

ＭＬＳ－４ꎬ对照组 ＣＫ 仅排第 ４ 位ꎬＧＳＳ－４ 的得分最低

(表 ６)ꎮ 由此可知ꎬ全生育期充分供水并非最利于

作物生长的最优方案ꎬ适时适度的水分亏缺更能提

升辣椒产量和品质ꎮ 因此ꎬ建议在花期进行短期轻

度水分调亏ꎬ以促进温室辣椒产量和品质的提高ꎮ
另外ꎬ要避免辣椒在果期受长期重度水分亏缺ꎮ

４　 结　 论

１)在本试验条件下ꎬ与花期和果期相比ꎬ苗期

水分调亏对辣椒株高、茎粗、叶面积及营养器官干

物质的抑制程度最大ꎮ
２)苗期短期轻度 ( ＭＬＳ － ４)、苗期长期轻度

(ＭＬＳ－８)及花期短期轻度(ＨＬＳ－４)调亏灌溉处理

使辣椒生殖器官干物质和产量不同程度提高ꎮ 此
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外ꎬ苗期亏水会降低辣椒品质ꎬ而花期和果期水分

调亏对品质有促进作用ꎮ
３)花期短期轻度水分调亏方案(ＨＬＳ－４)的综

合得分为 ０.８６ꎬ排名第一ꎬ对温室辣椒产量、品质的

改善效果最佳ꎮ
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