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摘　 要:通过大田试验研究了调亏灌溉[苗期:ＳＲＤ１(轻度)、ＳＲＤ２(中度)、ＳＲＤ３(重度)ꎻ开花坐果期:ＢＲＤ１(轻
度)、ＢＲＤ２(中度)、ＢＲＤ３(重度)ꎻ盛果期:ＦＲＤ１(轻度)、ＦＲＤ２(中度)ꎻ后果期:ＬＲＤ１(轻度)、ＬＲＤ２(中度)ꎻＣＫ 为对

照]对膜下滴灌辣椒生长、耗水规律、产量和水分利用效率的影响ꎮ 结果表明:苗期轻度水分调亏和后果期轻度水分

调亏对辣椒株高、茎粗和叶面积指数均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ而开花坐果期重度水分调亏使辣椒株高、茎粗和叶面

积指数分别比对照显著(Ｐ<０.０５)小 ３９.０３％、３２.９４％和 ５１.２１％ꎮ 同时ꎬ与对照处理相比ꎬ辣椒生物量随着水分调亏

程度的增加而不断下降ꎮ 其中ꎬ苗期中度水分调亏处理 ＳＲＤ２ 在苗期地上部分和根系干物质量分别比对照处理显著

小 ４０.３２％和 ２４.９９％ꎬ但辣椒总产量为 ３５３２２.７９ ｋｇｈｍ－２ꎬ与对照处理无显著差异ꎮ 不同水分处理辣椒各生育期耗

水量和耗水强度均表现为盛果期>后果期>开花坐果期>苗期ꎬ并且与对照处理相比ꎬ辣椒阶段耗水强度和耗水量均

随着水分调亏程度的增加而显著下降ꎮ 苗期中度水分调亏处理 ＳＲＤ２ 的辣椒水分利用效率和灌溉水利用效率分别

比对照处理显著提高 ８.４５％和 ９.２０％ꎬ并且产量处于最高水平ꎮ 因此ꎬＳＲＤ２ 为本试验方案中的最优灌溉方式ꎮ
关键词:辣椒ꎻ膜下滴灌ꎻ水分调亏ꎻ生长指标ꎻ耗水规律ꎻ水分利用效率

中图分类号:Ｓ２７５.６ꎻＳ６４１.３　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｓｈｉ￣ｊｉｅ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇ￣ｊｉａ１ꎬＢＡ Ｙｕ￣ｃｈｕｎ２ꎬＷＡＮＧ Ｙｕ￣ｃａｉ１ꎬＨＵＡＮＧ Ｃａｉ￣ｘｉａ１ꎬ
ＸＵＥ Ｄａｏ￣ｘｉｎ１ꎬＬＩ Ｆｕ￣ｑｉａｎｇ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｈｏｎｇｓｈｕｉｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｌｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｍｉｎｌｅꎬ Ｇａｎｓｕ ７３４５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ (ＷＤＲ) ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉ￣
ｏｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ(ＬＡＩ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ＷＤＲꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＬＡＩ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｐｅｐｐｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＷＤＲ. Ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( ＳＲＤ２) ａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ＷＤＲ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｐｐｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ>
０.０５) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ４０.３２％ ａｎｄ ２４.９９％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｅｐｐｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ３５３２２.７９ ｋｇｈｍ－２ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｎｓｕ￣
ｍｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ >ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ >ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ >Ｓｅｅｄｌｉｎｇ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ ｔｏｔａｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏｔａｂｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＷＤＲ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ＷＲＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ａｓ (ＳＲＤ２)ꎬ ｔｈｅ ｐｅｐｐｅｒ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
８.４５％ ａｎｄ ９.２０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｅｐｐｅｒ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ＳＲＤ２ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐ￣
ｔｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ.

收稿日期:２０１７ ０１ ２１　 　 　 　 　 修回日期:２０１８ ０３ ０８
基金项目:国家自然科学基金项目(５１６６９００１)ꎻ甘肃省高等学校基本科研业务费项目(２０１２)
作者简介:王世杰(１９８９－ )ꎬ男ꎬ甘肃临夏人ꎬ硕士ꎬ主要从事作物节水理论及技术的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:７４０６５９１６９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
通信作者:张恒嘉(１９７４－)ꎬ男ꎬ甘肃天水人ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事农业水土资源高效利用研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｈｊ＠ ｇｓａｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｅｐｐｅｒꎬ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎻ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｇ￣
ｕｌａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 辣椒在我国的种植面积居世界首位ꎬ约为 １３３
万 ｈｍ２ꎬ占世界辣椒面积的 ３５％[１]ꎬ但由于我国水资

源总量的不足和时空分布的不均ꎬ水分胁迫对农作

物造成的损失在所有非生物胁迫中占首位ꎬ大力发

展农业节水技术是我国农业发展的必经之路[２ ３]ꎮ
膜下滴灌调亏灌溉是利用膜下滴灌方式对作物进

行调亏灌溉的一种综合性节水灌溉方法ꎬ它有效结

合了以色列滴灌方式、国内覆膜栽培方式和调亏灌

溉理论ꎬ具有灌水少、肥料利用率高、增产效果明显

和经济效益高等特点ꎬ同时能够增加作物对逆境ꎬ
如干旱、盐渍化、低温等的适应能力[４ ６]ꎮ 膜下滴灌

调亏技术在果树、小麦、玉米、马铃薯等作物上研究

和应用比较广泛ꎬ但对蔬菜作物的研究还相对比较

少ꎬ而且大多研究在温室内进行ꎬ特别是对大田栽

培辣椒的研究较为少见ꎬ还有待于进一步研究以指

导辣椒节水高产栽培以及灌溉制度的优化[７]ꎮ 此

外ꎬ作物大田栽培可以充分利用水、气、光、热等资

源ꎬ但在大田进行调亏灌溉研究ꎬ容易受降雨的影响ꎬ
而导致田间水分不易控制ꎬ影响研究结果的准确性ꎬ
因此如何做好降雨期间田间排水ꎬ提高田间土壤水分

的控制精度ꎬ成为大田调亏灌溉研究亟待解决的问

题[８ ９]ꎮ 因此ꎬ本研究以大田膜下滴灌为辣椒栽培模

式ꎬ采用垄和垄沟全膜覆盖以及田间设置滴灌和排水

系统ꎬ在辣椒不同生育期设置不同的水分亏缺水平ꎬ
研究调亏灌溉对辣椒生长、田间土壤水分、辣椒耗水

规律和产量的形成及辣椒对不同生育期水分胁迫的

敏感性大小ꎬ为调亏灌溉在辣椒大田栽培中的应用和

灌溉制度的优化提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

该试验在甘肃省民乐县益民灌溉试验站进行ꎮ
益民灌溉试验站位于民乐县三堡镇张连庄村ꎬ洪水

河灌区中游ꎮ 地处东经 １００°４３′ꎬ北纬 ３８°３９′ꎬ海拔

１９７０ ｍꎮ 此区气候干燥ꎬ水源不足ꎬ属大陆性荒漠草

原气候ꎮ 年平均温度 ６℃ꎬ极端最高温度 ３７.８℃ꎬ极
端最低温度－３３.３℃ꎬ年总降雨量 １８３ ~ ２８５ ｍｍꎬ无
霜期 １０９~ １７４ ｄꎬ年日照时数 ３０００ ｈ 左右ꎮ 土壤属

轻壤土ꎬ田间持水量为 ２４％(质量含水率)ꎬ土壤容

重 １.４ ｔｍ－３ꎬ地下水位低ꎬ无盐碱化影响ꎮ
１.２　 试验材料

供试辣椒品种为金椒 ６ 号ꎬ栽培方式为大田膜

下滴灌栽培ꎮ 于 ２０１６ 年 ３ 月 ２０ 日在温棚育苗ꎬ５
月 １１ 日移栽定植ꎬ试验采用人工起垄ꎬ起垄前施入

足量的氮磷钾复合肥ꎮ 从辣椒现蕾开始每隔 １５ｄ 喷

施一定浓度的霜脲锰锌、噻唑行、吡虫啉和高效

氯氟氰菊酯以预防辣椒生长期间的各种常见病虫

害的发生ꎮ ７ 月 １１ 日收获第 １ 茬辣椒ꎬ８ 月 ５ 日收

获第 ２ 茬辣椒ꎬ最后 １ 茬辣椒于 ８ 月 ２９ 日收获ꎮ
１.３　 试验设计

本试验为单因素试验ꎬ将辣椒生育期按其生长

特点分为四个生育期:苗期(５ 月 １１ 日至 ６ 月 ９
日)、开花坐果期(６ 月 １０ 日至 ７ 月 ５ 日)、盛果期(７
月 ６ 日至 ８ 月 ５ 日)和后果期(８ 月 ６ 日至 ８ 月 ２９
日)ꎮ 土壤水分设四个梯度ꎬ分别为充分灌水:
(７５％~８５％) θ 田、轻度水分调亏:(６５％ ~７５％) θ田、
中度水分调亏:(５５％ ~ ６５％) θ田 和重度水分调亏:
(４５％~５５％) θ田ꎮ 在盛果期和后果期只设轻度和中度

水分调亏ꎬ在其余两个生育期施加三种不同程度的水

分调亏ꎮ 因此ꎬ本试验共设 １１ 个处理ꎬ每个处理设三

次重复ꎬ共 ３３ 个小区ꎬ小区面积为 ２.４×６ｍ２ꎬ 采用随机

区组设计ꎬ有效试验种植面积为 ６６０ｍ２ꎮ 当测得实验小

区水分低于设计下限时ꎬ灌水到设计上限ꎬ灌水方法为

膜下滴灌灌水ꎬ水表量水ꎬ计划湿润层为 ３０ｃｍꎬ试验设

计方案见表 １ꎮ 表中 ＳＲＤ、ＢＲＤ、ＦＲＤ 和 ＬＲＤ 分别代表

苗期水分调亏、开花坐果期水分调亏、盛果期水分调亏

和后果期水分调亏ꎬＣＫ 为对照处理ꎬ表示充分灌水ꎬ编
号中数字 １、２ 和 ３ 分别代表轻度、中度和重度 ３ 个调亏

水平ꎮ
根据试验区历年气象资料ꎬ试验区 ７、８ 月雨水

较多ꎮ 为了尽快排出田间积水ꎬ减少雨水渗入土层

影响田间含水量的控制ꎬ田间设置灌溉排水系统ꎮ
小区内滴灌带、垄ꎬ辣椒植株及排水沟布置形式如

图 １ 所示ꎬ试验采用人工起垄ꎬ垄中间铺设一条滴灌

带ꎬ滴头间距为 ３０ｃｍꎬ灌水时滴头平均流量为 ２.５Ｌ
ｈ－１ꎮ 滴灌带铺设完成后ꎬ在滴灌带两侧ꎬ平行于

滴灌带离滴灌带 ５ｃｍ 处分别用小锄头开挖两条深

为 ８ｃｍ 左右的小沟ꎬ并均匀施入尿素 ３５０ｋｇｈｍ－２ꎬ
三元复合肥 ３５０ｋｇｈｍ－２ꎬ磷酸二铵 ３５０ｋｇｈｍ－２ꎬ
硫酸钾 ３００ｋｇｈｍ－２ꎬ施肥总量为 １３５０ｋｇｈｍ－２ꎬ生
育中期不再追肥ꎮ 辣椒采取每垄双行定植ꎬ行距为

４５ ｃｍꎬ株距为 ３５ｃｍꎮ 每个小区之间沿垄方向以排

水沟的形式隔开ꎬ垄底用宽为 ６０ ｃｍꎬ厚度为 ０.０８
ｍｍ 的薄膜在竖直方向隔开ꎬ沟底纵向坡度均约为
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１ ∶ ６０ꎬ在垄沟和排水沟沟底用膜宽为 １２０ｃｍꎬ厚度

为 ０.０８ｍｍ 的塑料薄膜以搭接方式进行全膜覆盖并

用约 ５ｃｍ 厚土层压盖ꎮ
１.４　 辣椒全生育期温度变化和降雨量分布

２０１６ 年试验区辣椒全生育期内的平均温度为

１６.４℃ꎬ最高气温 ３３.８℃ꎬ出现在后果期ꎻ最低气温

－０.５℃ꎬ出现在苗期ꎮ 各生育期日平均温度表现为

盛果期>开花坐果期>后果期>苗期ꎬ各生育期温度

变化范围均在 １７.３ ~ ２０.９℃ꎮ 辣椒全生育期总降雨

量为 １６５.６ｍｍꎬ有效降雨量(大于 ５ｍｍ)为１４８.２ｍｍꎮ
辣椒苗期降雨量为 ２０. ８ｍｍꎬ 占生育期总量的

１３.７７％ꎻ辣椒开花坐果期ꎬ降雨量最小ꎬ仅为６.１ｍｍꎬ
占生育期降雨量的 ３. ６８％ꎻ辣椒盛果期降雨量

６０.９ｍｍꎬ占生育期总降雨量的 ３６.７８％ꎻ辣椒后果期

降雨量最大ꎬ降雨量为 ７５.８ｍｍꎬ占生育期总降雨量

的 ４５.７７％ꎮ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ / ％θ田

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

盛果期
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ
ｓｔａｇｅ

后果期
Ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ

ｓｔａｇｅ
ＳＲＤ１ ６５~７５ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５
ＳＲＤ２ ５５~６５ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５
ＳＲＤ３ ４５~５５ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５
ＢＲＤ１ ７５~８５ ６５~７５ ７５~８５ ７５~８５
ＢＲＤ２ ７５~８５ ５５~６５ ７５~８５ ７５~８５
ＢＲＤ３ ７５~８５ ４５~５５ ７５~８５ ７５~８５
ＦＲＤ１ ７５~８５ ７５~８５ ６５~７５ ７５~８５
ＦＲＤ２ ７５~８５ ７５~８５ ５５~６５ ７５~８５
ＬＲＤ１ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５ ６５~７５
ＬＲＤ２ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５ ５５~６５
ＣＫ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５ ７５~８５

　 　 注:表中“ ~ ”前后数字分别代表土壤水分控制上限和下限(占
田间持水量的百分数)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋ “ ~ ” ｉｎ ｔａｂｌｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ(ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ａ.排水干沟沟堤ꎻＢ.排水干沟ꎻＣ.田埂ꎻＤ.垄沟ꎻＥ.滴灌带ꎻＦ.辣椒植株ꎻＧ.垄ꎻＨ.小区纵向防渗薄膜ꎮ
图中数字后单位均为 ｃｍꎮ
Ａ. ｔｈｅ ｄｙｋｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈꎻ Ｂ. ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｉｔｃｈꎻ Ｃ. ｒｉｄｇｅꎻ Ｄ. ｆｕｒｒｏｗꎻ Ｅ. ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅꎻ Ｆ. ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ
Ｇ. ｆｕｒｒｏｗ ｒｉｄｇｅꎻ Ｈ. ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｔｉ￣ｓｅｅｐａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｒｏｕｎｄ ｐｌｏｔｓ.
Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ (ｃｍ).

图 １　 垄和垄沟剖面示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｄｉｔｃｈｅｓ

１.５　 测定项目及方法

１.５.１　 株高、茎粗和叶面积指数　 每个生育期末分

别测定一次ꎬ每次测定时ꎬ从每个小区选取 ５ 株长势

与小区其它辣椒植株长势一致的植株分别进行测

量ꎬ用分度值为 １ｍｍ 的钢卷尺测量株高ꎬ主茎直径

用分度值为 ０.０２ｍｍ 的游标卡尺测量ꎬ叶面积的测

量选系数法[１０]ꎮ
１.５.２ 产量的测定　 到每次采摘时期ꎬ在每个小区选

择 ５ 株长势与其它植株一致进行标记ꎬ每次采摘用

这 ５ 株辣椒产量的平均值作为小区辣椒平均单株产

量ꎬ最后换算成每公顷产量ꎬ三次采摘产量之和作

为总产量ꎮ
１.５.３　 土壤水分的测定 　 土壤水分的测定采用烘

干法ꎬ在辣椒移栽前(５ 月 ９ 日)取土测量一次ꎬ以后

充分供水、轻度、中度和重度调亏处理分别每隔 ５ ~
７ｄ 取土一次ꎬ灌水后以及降雨前后各加测一次ꎬ每
次测定各小区膜下 ０~１０ｃｍ、１０~２０ｃｍ、２０~３０ｃｍ、３０

~４０ｃｍ、４０~５０ｃｍ 和 ５０~６０ｃｍ 土壤剖面内土壤含水

率ꎬ因为辣椒计划湿润层为 ３０ｃｍꎬ以 ０ ~ ３０ｃｍ 土层

的土壤水分变化作为灌水依据ꎬ而以 ０ ~ ６０ｃｍ 内土

壤水分的变化作为作物对土壤水分消耗的计算依

据ꎮ 当土壤水分低于表 １ 所示控制水分下限时ꎬ立
即灌到控制上限ꎬ辣椒灌水计算公式如下:

Ｍ ＝ １０γＨＰＰ(θｉ － θ ｊ) (１)
式中ꎬＭ 为灌水量ꎬｍｍꎻγ 为计划湿润层土壤容积密

度ꎬｇｃｍ －３ꎻＨＰ 为计划湿润层深度ꎬ３０ｃｍꎻθｉ 为设计

控制上限含水率(田间持水量乘以设计控制相对含

水率上限)ꎬ％ꎻθ ｊ 为灌水前土壤质量含水率ꎬ％ꎻＰ为

滴灌设计湿润比ꎬ６５％ꎮ
１.５.４　 干物质 　 干物质的测定采用烘干法ꎮ 分别

在辣椒苗期和开花坐果期末ꎬ从每个小区选取长势

一致的 ５ 株辣椒植株ꎬ然后分别将根、茎、叶和果实

用剪刀分离后ꎬ分别称取鲜重ꎬ并记录ꎬ然后分别装

入纸袋ꎬ在 １０５℃ 杀青 １ ｈ 后ꎬ将烘箱温度调为
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８５℃ꎬ烘 ８ ｈ 左右ꎬ烘干后分别称量干重并记录ꎮ
１.５.５ 辣椒耗水量　 采用水量平衡法计算:

Ｅｒ ＝ １０∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉＨｉ(Ｗｉ１ － Ｗｉ２) ＋ Ｍ ＋ ａＰ － Ｃ ＋ Ｋ

(２)
式中ꎬＥｒ 为辣椒某生育阶段作物耗水量ꎬｍｍꎻｉ 代表

土层编号ꎻＨｉ 为第 ｉ层土层厚度ꎬｃｍꎻｒｉ 为第 ｉ层土壤

容重ꎬｇｃｍ －３ꎻＷｉ１、Ｗ ｊ ２ 分别为第 ｉ 层土壤某时段始

末土壤质量含水率ꎬ％ꎻＰ 为某一时段内的降雨量ꎬ
ｍｍꎻａ 为降雨入渗系数ꎬ即实际深入田间膜下土壤

的雨水ꎬ０.１２. Ｋ为深层水向 ０ ~ ６０ｃｍ土层内的补给

量ꎬｍｍꎻＣ 为深层渗漏量ꎬｍｍꎮ
试验区地下水位为 ２０ｍꎬ无深层水补给ꎬ故 Ｋ 取

０ꎻ最高水量为田间持水量的 ８５％ꎬ计划湿润层为

３０ｃｍꎬ所以无深层渗漏水ꎬ故 Ｃ 取 ０ꎮ
１.５.６　 水分利用效率 　 辣椒水分利用效率的计算

如下:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴａ (３)
ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ (４)

式中ꎬＷＵＥ 为辣椒全生育期水分利用效率ꎬ ｋｇ
ｈｍ－２ｍｍ－１ꎻＹ 为辣椒单位面积产量ꎬｋｇｈｍ－２ꎻＥＴａ

为辣椒全生育期单位面积耗水量ꎬｍｍꎻＩ 为辣椒全

生育期单位面积灌水量ꎬｍｍꎮ
１.６　 数据分析

采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 对数据进行

统计分析ꎬ并用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉对辣椒生长的影响

２.１.１　 株高　 由表 ２ 可知ꎬ苗期轻度调亏处理辣椒

株高也与对照处于同一水平ꎬ到后果期辣椒营养生

长基本完成ꎬ后果期水分调亏对辣椒株高无显著(Ｐ
>０.０５)影响ꎬ而其余水分调亏处理的辣椒株高均显

著小于对照ꎬ其中开花坐果期重度水分调亏处理的

辣椒株高比对照显著小 ３９.０３％ꎬ这说明开花坐果期

重度水分调亏会显著降低辣椒株高ꎮ
２.１.２　 茎粗　 辣 椒 移 栽 定 植 时ꎬ 平 均 茎 粗 为

４.０２ｍｍꎮ 苗期轻度水分调亏处理和后果期水分调

亏处理辣椒的茎粗均与对照无显著(Ｐ>０.０５)差异

外ꎬ其余水分调亏处理辣椒茎粗均显著(Ｐ<０.０５)小
于对照(表 ２)ꎬ其中开花坐果期重度水分调亏处理

的辣椒茎粗比对照显著小 ３２.９４％ꎬ这说明苗期、开
花坐果期和盛果期水分调亏对辣椒茎粗影响较大ꎮ

２.１.３　 叶面积指数　 辣椒移栽定植时ꎬ各试验小区

辣椒平均叶面积指数为 ０.０５４ꎮ 苗期轻度调亏处理

和后果期轻度调亏处理 ＬＡＩ 均与对照无显著(Ｐ>
０.０５)差异ꎬ且与对照处于最高水平(表 ２)ꎮ 开花坐

果期重度调亏处理和盛果期中度调亏处理 ＬＡＩ 处于

最低水平ꎬ其中开花坐果期重度水分调亏处理的

ＬＡＩ 比对照显著(Ｐ < ０. ０６) 小 ５１. ２１％ꎮ 其余处理

ＬＡＩ 均处于同一水平ꎬ各处理之间均无显著差异ꎮ
这说明不同生育阶段水分调亏均能抑制辣椒叶片

的生长ꎮ
表 ２　 辣椒生育期末株高、茎粗和叶面积指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ)

ＳＲＤ１ ５１.３７ａ １５.２５ａｂ １.２０３ａ
ＳＲＤ２ ４４.９０ｂ １４.６０ｂ ０.９８６ｂ
ＳＲＤ３ ３３.８０ｃ １２.５９ｃ ０.８９７ｂ
ＦＲＤ１ ４８.１０ｂ １３.２４ｂｃ ０.８６４ｂ
ＦＲＤ２ ４４.３７ｂ １２.６２ｃ ０.８５５ｂ
ＦＲＤ３ ３３.３７ｃ １０.７７ｄ ０.６２３ｃ
ＥＲＤ１ ５０.２３ａ １５.６７ａｂ ０.８１２ｂ
ＥＲＤ２ ４６.８７ｂ １３.２２ｂ ０.６５６ｃ
ＬＲＤ１ ５４.２２ａ １５.６７ａ １.２２７ａ
ＬＲＤ２ ５３.６７ａ １５.２３ａｂ １.０５６ｂ
ＣＫ ５４.７３ａ １６.０６ａ １.２７７ａ

　 　 注:小写字母表示 Ｐ<０.０５ 的显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

２.１.４　 辣椒生物量 　 由于辣椒果实采摘时期干物

质测定受到青果采摘的影响而不便测定ꎬ本研究只

针对辣椒苗期和开花坐果期干物质积累情况进行

研究ꎮ 苗期和开花坐果期水分调亏均使辣椒地上

部分和根系生物量下降ꎬ且随着水分调亏程度的增

加ꎬ生物量下降幅度增加(图 ２)ꎮ 在苗期轻度、中度

和重度水分调亏下ꎬ辣椒地上部分生物量较对照分

别显著(Ｐ<０.０５)减少 １７.２１％、４０.３２％和 ５６.４２％ꎬ
根干重分别显著减少了 １０.８８％、２４.９９％和 ５０.４２％ꎬ
这表明相同水分调亏程度ꎬ地上部分生物量下降幅

度大于根系生物量ꎮ 与对照处理相比ꎬ开花坐果期

轻度、中度和重度水分调亏使辣椒地上部分生物量

分别下降 ２３.４７％ꎬ５３.４８％和 ６８.３２％ꎬ使根干重分别

显著下降 １２.２０％、３５.７０％和 ５７.２３％ꎬ这表明相同水

分调亏程度地上部分生物量下降幅度较根系生物

量大ꎬ并且相同水分调亏水平下开花坐果期水分调

亏引起的辣椒地上部分和根系生物量下降幅度大

于苗期ꎬ因此ꎬ开花坐果期调亏对辣椒生物量影响

较大ꎮ
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注:图中小写字母表示 Ｐ<０.０５ 的显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ２　 苗期和开花坐果期不同水分处理下辣椒地上部分和根系生物量

Ｆｉｇ.２　 Ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 膜下滴灌调亏对辣椒耗水特性的影响

２.２.１　 阶段耗水特性　 从表 ３ 可知ꎬ各水分处理辣

椒耗水量在盛果期最大ꎬ耗水量和耗水模数分别在

７４.２２ｍｍ 和 ３１.４７％以上ꎬ而在其它生育阶段耗水量

均表现为:后果期>开花坐果期>苗期ꎬ耗水量大小

分别在 ６１.６１ｍｍ、５１.８２ｍｍ 和 ３５.２８ｍｍ 以上ꎬ耗水

模数分别在 ２２.３４％、２０.５６％和 １４.７６％以上ꎮ 辣椒

各生育期耗水强度均表现为盛果期>后果期>开花

坐果期>苗期ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ辣椒各生育期水分调亏

均使辣椒耗水量或耗水强度下降ꎬ辣椒阶段耗水量

越大ꎬ水分调亏降低耗水量的效果越明显ꎬ辣椒在

苗期耗水最小ꎬ为 ４５.３２ｍｍꎬ苗期轻度和中度水分调

亏使辣椒耗水量分别下降 ２.６５％和１３.２５％ꎬ而在耗

水量最大的盛果期ꎬ耗水量为 ７５.８２ｍｍꎬ轻度和中度

水分调亏使辣椒耗水量分别下降 １５.６８％和２４.２６％ꎬ
耗水量下降较大ꎮ ＳＲＤ３、ＢＲＤ２ 和 ＢＲＤ３ 和 ＦＲＤ１
和 ＦＲＤ２ 在后期复水后ꎬ耗水量始终显著(Ｐ<０.０５)
小于 ＣＫꎬ其它调亏处理后期复水后耗水量均与 ＣＫ
无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ

表 ３　 辣椒耗水量、耗水强度和耗水模数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ (ＷＣ)ꎬ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＷＣＩ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ (ＷＣＭ) ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

盛果期
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

后果期
Ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

耗水量
ＷＣ
/ ｍｍ

耗水强度
ＷＣＩ

/ (ｍｍｄ－１)

耗水模数
ＷＣＭ
/ ％

耗水量
ＷＣ
/ ｍｍ

耗水强度
ＷＣＩ

/ (ｍｍｄ－１)

耗水模数
ＷＣＭ
/ ％

耗水量
ＷＣ
/ ｍｍ

耗水强度
ＷＣＩ

/ (ｍｍｄ－１)

耗水模数
ＷＣＭ
/ ％

耗水量
ＷＣ
/ ｍｍ

耗水强度
ＷＣＩ

/ (ｍｍｄ－１)

耗水模数
ＷＣＭ
/ ％

ＳＲＤ１ ４３.９０ａ １.４７ａ １５.７１ｄｅ ６２.１６ａ ２.３９ａ ２１.７７ｃ １０３.７８ａ ３.３４ａ ３６.３４ａｂ ７５.７４ａ ３.０３ａ ２６.５２ａｂ
ＳＲＤ２ ３９.３７ｂ １.３１ｂ １６.８６ｂｃ ５５.７２ｂｃ ２.１４ｂｃ ２１.４７ｃｄ ９４.４１ｂ ３.０４ｂ ３６.３７ａｂ ７０.０５ａｂ ２.８０ａｂ ２６.９９ａ
ＳＲＤ３ ３５.２８ｃ １.１８ｃ １７.９３ｂ ５１.８２ｃ １.９９ｃ ２１.６７ｃ ８７.６１ｂ ２.８２ｂ ３６.６４ａｂ ６４.３９ｂｃ ２.５８ｂｃ ２６.９３ａ
ＢＲＤ１ ４１.９９ａ １.４ａｂ １６.０９ｃｄ ５５.０６ｂｃ ２.１２ｂｃ ２１.１８ｃｄ ９３.４５ｂ ３.０２ｂ ３５.９８ｂｃ ６９.４２ａｂ ２.７８ａｂ ２６.７４ａｂ
ＢＲＤ２ ４５.５４ａ １.５２ａ １７.９９ｂ ５２.０８ｃ ２.００ｃ ２０.５６ｄｅ ８９.３０ｂ ２.８８ｂ ３５.２２ｂｃ ６６.５３ｂｃ ２.６６ｂｃ ２６.２２ａｂ
ＢＲＤ３ ４５.６０ａ １.５２ａ ２０.９４ａ ４７.５４ｄ １.６７ｄ １９.８６ｅ ７４.２２ｃ ２.３９ｃ ３３.８５ｃ ５５.６１ｄ ２.２３ｄ ２５.３５ｄ
ＦＲＤ１ ４３.４９ａ １.４５ａｂ １６.０５ｃｄ ５９.３７ａｂ ２.２８ａｂ ２２.９９ｂ ８８.３５ｂ ２.８５ｂ ３４.３７ｃｄ ６６.５３ｂｃ ２.６６ｂｃ ２５.７８ｃｄ
ＦＲＤ２ ４５.２０ａ １.５１ａ １６.５１ｃｄ ６３.１６ａ ２.４３ａ ２５.０５ａ ７９.４０ｃ ２.５６ｃ ３１.４７ｄ ６４.４１ｂｃ ２.５８ｂｃ ２５.５５ｃｄ
ＬＲＤ１ ４４.８２ａ １.４９ａ １５.３８ｄ ６１.５７ａ ２.３７ａ ２２.０４ｃ １０２.７２ａ ３.３１ａ ３６.７９ａｂ ７０.１３ｂ ２.８０ｂ ２５.１２ｄ
ＬＲＤ２ ４５.５４ａ １.５２ａ １５.１７ｄ ６３.４１ａ ２.４４ａ ２２.９９ｂ １０５.２２ａ ３.４０ａ ３８.１６ａ ６１.６１ｃ ２.４７ｃ ２２.３４ｆ
ＣＫ ４５.３２ａ １.５１ａ １４.７６ｄ ６２.５２ａ ２.４１ａ ２１.６７ｃ １０４.８４ａ ３.３８ａ ３６.３４ａｂ ７５.８２ａ ３.０３ａ ２６.２８ａｂ

２.２.２　 全生育期耗水量和灌溉水量 　 由于试验区

地下水水位低ꎬ辣椒根区无深层渗漏ꎬ且辣椒生育

期内降雨少以及田间薄膜的阻挡及排水作用ꎬ辣椒

主要消耗的水分来自灌溉水ꎬ因此ꎬ各处理辣椒耗

水量与灌水量相差不大ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ不同生育期

水分亏缺均能降低辣椒全生育期耗水量和灌水量ꎮ
对照处理(ＣＫ)辣椒全生育期耗水量和灌水量均最

大ꎬ除处理 ＳＲＤ１ 的全生育期耗水量和灌水量与 ＣＫ
无显著差异外ꎬ其余调亏处理辣椒总耗水量和灌水

量均显著小于 ＣＫꎬ其中处理 ＳＲＤ２、ＢＲＤ１、ＢＲＤ２、

５３第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 王世杰等:调亏灌溉对膜下滴灌辣椒生长及水分利用的影响



ＦＲＤ１、ＦＲＤ２ 全生育期耗水量和灌水量处于同一水

平ꎬ比 ＣＫ 显著小 ９.９０％ ~ １２.５９％ꎬ而处理 ＳＲＤ３ 和

处理 ＢＲＤ３ 的总耗水量和灌水量处于最低水平ꎬ分

别比 ＣＫ 小 １７.１２％ ~ ２２.７１％ꎮ 这说明水分亏缺对

辣椒总耗水量的影响大小与调亏时期和调亏程度

有关ꎮ
表 ４　 不同水分处理下辣椒产量和水分利用情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

第一茬
Ｆｉｒｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ

第二茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ

第三茬
Ｔｈｉｒｄ ｈａｒｖｅｓｔ

总产量
Ｔｏｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ

总耗水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

ＳＲＤ１ ５８７２.４３ａ １７８９３.５６ａ １２３６５.４９ａ ３６１３１.４８ａ ２８５.５８ａ ２６７.８０ａ
ＳＲＤ２ ５２２８.８８ｂ １７１７９.３４ａ １２１１４.５７ａ ３５３２２.７９ａ ２５９.５５ｂ ２４１.７７ｂ
ＳＲＤ３ ４７８６.２４ｂ １５９８７.５６ｂ ９１５３.７９ｂ ２９９２７.５９ｃ ２３９.１０ｄ ２２１.３２ｄ
ＢＲＤ１ ４８２７.１６ｂ １６３４７.２０ｂ １０７９８.７９ａ ３１９７３.１６ｃ ２５９.９２ｃ ２４２.１４ｃ
ＢＲＤ２ ４５２５.４９ｂ １５９２９.７２ｂ １０９２４.５５ａ ３１３７９.７６ｃ ２５３.４５ｃ ２３５.６７ｃ
ＢＲＤ３ ３９２２.１８ｃ １４４８１.５６ｂ ８５４７.６８ｂ ２６９５１.４２ｄ ２２２.９７ｄ ２０５.１９ｄ
ＦＲＤ１ ６０５５.５４ａ １４２８６.６６ｂ １２０７７.４４ａ ３２４１９.６４ｂ ２５７.７４ｃ ２３９.９６ｃ
ＦＲＤ２ ５８５５.３１ａ １３５７６.４６ｃ １１９９４.１７ａ ３１４２５.９４ｃ ２５２.１７ｃ ２３４.３９ｃ
ＬＲＤ１ ５８９０.２２ａ １８９５６.８８ａ １００５０.６５ａ ３４８９７.７５ａ ２７８.１１ｂ ２６０.３３ｂ
ＬＲＤ２ ５８２０.０９ａ １９４６８.５６ａ ８３８７.０１ｂ ３３６７５.６６ｂ ２７５.７８ｂ ２５８.００ｂ
ＣＫ ６０３３.９８ａ １８１０１.９５ａ １２０６７.９７ａ ３６２０３.９０ａ ２８８.５０ａ ２７０.７２ａ

２.３　 膜下滴灌调亏对辣椒产量的影响

２.３.１　 第一茬产量 　 辣椒青果产量分茬测定ꎮ 如

表 ４ 所示ꎬ第一茬青果在盛果期初采收ꎬ苗期轻度水

分调亏处理 ＳＲＤ１ 的青果产量与未调亏处理处于最

高水平ꎬ而开花坐果期重度调亏处理 ＢＲＤ３ 青果产

量最低ꎬ比 ＣＫ 显著(Ｐ>０.０５)小 ３５％ꎬ苗期调亏处

理 ＳＲＤ２ 和 ＳＲＤ３ 和开花坐果期调亏处理 ＢＲＤ１ 和

ＢＲＤ２ 的青果产量处于同一水平ꎬ且均显著小于前

期未调亏处理ꎮ
２.３.２　 第二茬产量 　 第二茬辣椒青果在盛果期末

采收ꎬ盛果期水分调亏处理 ＦＲＤ１ 和 ＦＲＤ２ 的辣椒

青果产量分别比 ＣＫ 显著小 ２０.００％和 ２５.００％(表
４)ꎬ且 ＢＲＤ２ 显著小于 ＢＲＤ１ꎬ而处理 ＳＲＤ１ 和 ＳＲＤ２
的此茬产量与其余前期未调亏处理均处于最高

水平ꎮ
２.３.３　 第三茬产量 　 辣椒最后一茬青果在后果期

采收ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在此阶段受到轻度水分调亏的处

理 ＬＲＤ１ 的青果产量与 ＣＫ 无显著差异(表 ４)ꎬ而受

到中度水分调亏处理的 ＬＲＤ２ 的青果产量比 ＣＫ 显

著小 ５.１７％ꎬ且 ＢＲＤ３ 与 ＬＲＤ２ 处于同一水平ꎬ而其

余调亏处理辣椒青果产量均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
２.３.４　 总产量 　 处理 ＣＫ、ＳＲＤ１、ＳＲＤ２ 和 ＬＲＤ１ 的

青果总产量处于最高水平ꎬ处理 ＢＲＤ１、ＦＲＤ１ 和

ＬＲＤ１ 的青果总产量处于同一水平(表 ４)ꎬ比 ＣＫ 显

著小 ５.４８％~６.９８％ꎮ 处理 ＢＲＤ１、ＢＲＤ２ 和 ＦＲＤ２ 的

青果总产量处于同一水平ꎬ比 ＣＫ 显著小 １１.６９％ ~

１３.３２％ꎮ 而 ＳＲＤ３ 和 ＢＲＤ３ 的产量处于最低水平ꎬ
分别比 ＣＫ 显著小 １７.３４％和２５.５６％ꎮ 这说明不同

生育阶段水分调亏对辣椒青果产量的影响ꎬ与调亏

时期和调亏程度有关ꎬ而对于辣椒这样分批采收的

蔬菜ꎬ水分调亏对不同批次的产量产生不同的影响ꎮ
２.４　 辣椒水分利用效率和灌溉水利用效率

水分利用效率可以反映作物栽培过程中水所

产生的经济效益[１１]ꎮ 辣椒水分利用效率(ＷＵＥ)反
映每消耗单位水量所能获得辣椒青果产量ꎬ而辣椒

灌溉水利用效率(ＩＷＵＥ)则反映每单位灌溉水所能

获得辣椒青果产量ꎮ 如图 ３ 可知ꎬ苗期中度调亏处

理的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 均最大ꎬ分别为 １３１. ０８ ｋｇ
ｍｍ－１ｈｍ－２和 １４６.１０ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２ꎬ分别比 ＣＫ
显著大 ８.４５％和 ９.２０％ꎬ而其余调亏处理 ＷＵＥ 和

ＩＷＵＥ 均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 因此ꎬ在本研究条件

下ꎬ与全生育期充分供水的对照处理相比ꎬ苗期中

度水分调亏处理能显著提高辣椒 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥꎬ其
余水分调亏对辣椒水分利用影响不明显ꎮ

３　 讨论与结论

付秋实[１２]和张爱民[１３] 等研究结果表明ꎬ辣椒

在生长过程中随着干旱胁迫的加剧ꎬ株高、茎粗、叶
面积、生物量都呈现下降趋势ꎬ苗期和开花坐果期

受到干旱胁迫复水后ꎬ由于辣椒的补偿生长效应ꎬ
辣椒株高和茎粗等营养指标迅速接近对照处理ꎮ
胡文海[１４] 和刘晓建[１５] 等研究表明ꎬ辣椒苗期水分
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　 注:图中小写字母表示 Ｐ<０.０５ 的显著水平ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ３　 不同水分处理辣椒水分利用效率和灌溉水利用效率

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ＷＵＥ ａｎｄ ＩＷＵＥ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

能够刺激辣椒根系生长尤其是主根的生长ꎬ增加了

根的吸收能力和合成能力ꎮ 本研究表明ꎬ辣椒株

高、茎粗和叶面积指数始终处于最高水平ꎬ苗期、开
花坐果期和盛果期不同程度水分调亏均引起辣椒

株高、茎粗和叶面积指数显著下降ꎬ且水分调亏程

度越大ꎬ株高、茎粗和叶面积指数就越小ꎮ 而在后

果期水分调亏对辣椒株高和茎粗无显著影响ꎮ 苗

期和开花坐果期水分调亏均使辣椒地上部分和根

系生物量显著下降ꎬ且相同水分亏缺度下地上部分

生物量下降幅度大于根系ꎬ这说明辣椒地上部分对

水分亏缺较根系敏感ꎮ
作物需水量的大小及其变化规律ꎬ决定于气象

条件、作物的特性、土壤性质和农业技术措施等ꎬ但
又有其大致的耗水量范围和一定的规律[１６ ２１]ꎮ 辣

椒全生育期耗水量主要集中在果实大量生长的盛

果期ꎬ开花坐果期和苗期相对较小[２２ ２５]ꎮ 霍海

霞[２６]等研究表明ꎬ随着灌水上限的降低ꎬ辣椒生育

阶段耗水量、日耗水量减少ꎬ但耗水规律相似ꎬ结果

盛期>定植 开花坐果期>结果末期ꎮ 黄海霞[３７] 研

究表明ꎬ调亏灌溉有效降低了各调亏时期的耗水模

数和耗水强度ꎮ 本研究结果表明ꎬ辣椒在盛果期内

耗水量最大ꎬ耗水量和耗水模数分别在 ７４.２２ｍｍ 和

３１.４７％以上ꎮ 各生育期水分调亏均可引起辣椒在

该调亏时段耗水强度、耗水量和耗水模数的下降ꎬ
并且水分调亏程度越大ꎬ下降幅度越大ꎮ

黄兴学[２８]等认为辣椒在开花坐果期ꎬ较高的灌

溉上限ꎬ有利于提高辣椒坐果率、前期产量和水分

利用率ꎮ 孙华银ꎬ康绍忠[２９] 等研究结果表明ꎬ较低

的灌水下限会导致椒开花坐果期严重落花落果ꎬ最
终产量明显小于对照处理ꎮ 本研究结果表明ꎬ辣椒

青果总产量以全生育期充分灌水的对照处理最大ꎬ

产量为 ３６２０３.９０ｋｇｈｍ－２ꎬ在苗期轻度水分调亏、后
果期轻度水分调亏处理下ꎬ辣椒产量均与对照处理

无显著差异ꎬ而在开花坐果期轻度、中度和重度水

分亏缺分别使辣椒青果产量下降 １１.６９％、１３.３２％和

２５.５６％ꎬ因此ꎬ开花坐果期水分调亏对辣椒青果产

量影响较大ꎬ这可能是因为在开花授粉时花粉的产

量和活力受到缺水影响而严重下降的原因[３０]ꎮ
产量水平上的水分利用效率(ＷＵＥ)ꎬ可定义为

单位耗水量的产量ꎬ耗水量应考虑到土壤表面的无

效蒸发ꎬ对节水更有实际意义[３１]ꎮ 王峰[３２]、张恒

嘉[３３]和郭相平[３４]等ꎬ分别对辣椒、马铃薯和玉米研

究表明ꎬ膜下滴灌调亏可减少作物生育期耗水量ꎬ
促进作物 ＷＵＥ 的提高ꎮ 本研究结果表明ꎬ苗期中

度水分调亏处理在不显著降低辣椒青果产量的同

时能显著提高辣椒水分利用效率ꎬ而其余水分调亏

对辣椒水分利用效率影响不明显ꎮ
本试验研究结果表明ꎬ苗期中度水分调亏处理

ＳＲＤ２ 能显著减少辣椒营养生长ꎬ降低辣椒耗水量

(或灌水量ꎬ但辣椒青果产量和对照无显著差异ꎬ处
于最高水平ꎬ且 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 在所有处理中最高ꎬ
分别为 １３６.０９ ｋｇｍｍ－１ｈｍ－２和 １４６.１０ ｋｇｍｍ－１

ｈｍ－２ꎬ均显著大于其它处理ꎮ 因此ꎬ苗期中度水分

调亏处理 ＳＲＤ２ 为本试验条件下的最优灌溉方案ꎮ
本试验以大田膜下滴灌为辣椒灌溉模式ꎬ为了

避免辣椒生育期后期雨水对辣椒产生不利影响以

及较为有效的控制降雨期间田间土壤水分ꎬ采用垄

沟全膜覆盖并设置田间排水系统ꎬ从而有效减小了

雨水向垄上膜下土壤的大量入渗ꎬ实现了后期田间

土壤水分的有效控制ꎮ 此外ꎬ通过在辣椒各生育期

设置多个水分调亏水平ꎬ比较充分地说明了调亏灌

溉对辣椒耗水特征、产量和水分利用效率的影响ꎬ
为今后辣椒大面积栽培以及灌溉制度的优化提供

了一定理论依据ꎮ 由于大田试验研究结果具有明

显的地域局限性ꎬ因此ꎬ有必要对调亏灌溉在不同

年份、地区、自然条件、作物栽培方式及营养元素的

配方施肥等方面展开充分、广泛的研究ꎬ然后统计

比较、归纳总结ꎬ提高结论可信度ꎬ以加强该项节水

技术的实践性与有效性ꎮ 另外ꎬ调亏灌溉的最终目

标是提高和改善作物的产量和品质ꎬ本研究仅以产

量为研究目标ꎬ针对调亏灌溉对辣椒品质的影响没

有研究ꎬ这应成为今后深入研究的一个方向ꎮ
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