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水氮耦合对日光温室辣椒生长、光合特性
及养分分配的影响
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摘　 要:为探究不同灌水量和氮肥施用量对保护地辣椒生长、光合特性及养分分配的影响ꎬ为辣椒生产中合理

灌水和施用氮肥提供理论依据ꎮ 试验设置 ４ 个氮肥水平ꎬ不施肥(Ｆ０)为对照ꎬＦ１、Ｆ２、Ｆ３ 依次按氮肥理论利用率的

１５０％、１００％和 ５０％进行施肥ꎻ３ 个基质含水率水平 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 分别为基质最大含水率的 ８０％、６０％、４０％ꎮ 结果表

明ꎬ在高水高肥条件下ꎬ干鲜重最大值分别为 １３１４.０２ｇ、２１７.８９ｇꎬ株高茎粗最大值分别为 １９３.５７ｃｍ、１９.５７ｍｍꎬ均明显

高于低水低肥处理ꎻ但在低水低肥处理下ꎬ辣椒的干物质积累率大于高水高肥处理ꎬ对辣椒光合荧光参数的影响主

要表现为:在中、高基质含水率水平ꎬ施肥处理提高了辣椒的光能利用效率ꎻ高肥处理中辣椒的光合参数均比低肥处

理中升高 １５％以上ꎬ降低了胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)ꎬ提高了辣椒叶片的光合作用ꎬＣＯ２同化

速率升高ꎻ同时ꎬ降低了叶片在光合过程中光能以其它形式的耗散ꎮ 在低水条件下随着施氮量的增加ꎬ辣椒光合荧

光各指标的变化与中、高基质含水率呈相反趋势ꎮ 辣椒的养分分配的总体趋势是:在辣椒定植前期(０~ ６０ｄ)各处理

辣椒对氮、磷、钾的积累差异不显著ꎮ 辣椒各器官的钾和除茎外的磷素的积累量逐渐增加ꎬ在定植 １８０~ ２１０ｄ 时积累

量达到最大ꎬ氮素和茎的磷素先增加后降低ꎮ 且在整个生育期辣椒各器官对氮、磷、钾素的积累量总体规律一致ꎬ大
小依次为:果>茎>叶>根ꎬ且含量依次为氮>钾>磷ꎮ 结论:高水中肥显著促进了辣椒干鲜重、株高茎粗的生长ꎬ有利

于辣椒叶片的光合和辣椒对氮、磷、钾的吸收和积累ꎻ低水高肥处理在前期对辣椒各指标影响不显著ꎬ在定植 １８０ｄ 以

后低水、高肥对辣椒的生长产生拮抗作用增强ꎬ该处理的辣椒长势最弱ꎬ不利于辣椒植株光合产物和对养分的积累ꎮ
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ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ １８０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｈａｄ ａｎ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｈｏｔ ｐｅｐｐｅｒꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ
ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ. Ｌ)ꎬ又名番椒、海椒、
辣 子、 辣 茄 等ꎬ 属 茄 科 ( Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ) 辣 椒 属

(Ｃａｐｓｉｃｕｍ) ꎬ原产于南美和墨西哥等中美洲热带地

区ꎬ是 １ 年或多年生草本植物ꎮ 因其营养丰富、味道

鲜美而在世界各地广泛栽培ꎬ产量在茄科蔬菜中仅

次于番茄[１]ꎮ
据调查在目前的设施生产中每公顷菜田灌水

定额为 ９０００ ~ １２０００ｍ３ꎬ但水分的利用率却只有

４０％[２]ꎮ 在灌水量相当大的前提下ꎬ施肥量也是骤

增ꎬ尤其是对氮肥的施用ꎮ 同时有研究表明ꎬ作物

生长时土壤水分亏缺ꎬ会导致气孔导度、蒸腾速率

及光合速率的下降ꎬ而施氮能减轻干旱对作物生长

和光合的抑制作用ꎬ进而影响作物干、鲜重和株高、
茎粗[３]ꎮ 随着氮肥施用量的增加ꎬ辣椒营养生长旺

盛ꎬ株高等明显增加[４]ꎬ不同灌水量和施用氮素的

量对甜瓜氮素的吸收和利用影响显著[５ ８]ꎮ 前人主

要研究都集中在大田蔬菜和日光温室的单一水或

肥对辣椒的影响ꎬ对日光温室基质栽培的灌水和施

氮量两因素同时作用于辣椒的研究相对较少ꎮ 本

试验拟通过不同的灌水量和施氮量明确保护地基

质栽培条件下ꎬ不同水氮耦合对辣椒生长生理、光
合荧光和养分吸收的影响ꎬ为辣椒生产中合理灌水

和施肥提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

甘肃省酒泉市肃州区ꎬ属于典型的大陆性季风

气候ꎬ年平均降雨量 １７６ｍｍꎬ年均蒸发量 ２８１９.６ｍｍꎬ
全年无霜期 １４０ｄꎬ常年稳定 １０℃以上的活动积温为

２ ２２０~３ ４９０℃ꎬ年日照时数 ３ ０３３.４~３ ３１６.５ ｈꎮ 从

２００７ 年开始ꎬ酒泉市肃州区依托中国农业科学院蔬

菜花卉研究所的科技力量和研究开发的有机生态

型无土栽培技术ꎬ积极发展非耕地日光温室蔬菜产

业ꎮ 目前ꎬ酒泉市非耕地日光温室推广面积达

８２５ｈｍ２ [９]ꎮ 本实验于 ２０１５ ８ ３０~２０１６ ５ ２６ 在

酒泉市肃州区总寨非耕地农业产业示范园区温室

内进行ꎮ
１.２　 试验材料

１.２.１　 供试试验材料　 供试作物为辣椒ꎬ由甘肃省

农科院选育ꎬ品种为“陇椒 １０ 号”ꎮ 采用育苗移栽

的方式进行播种ꎬ于 ２０１５ 年 ８ 月 ３０ 日进行定植ꎮ
定植后浇一次缓苗水ꎮ 隔 １０ｄ 后进行正常的水肥处

理ꎬ每 １~３ｄ 灌一次水(保证基质含水率在实验设计

水平)ꎬ灌水时的灌水量由水表来控制ꎮ 每 １５ｄ 追

施肥尿素一次ꎮ 本试验采用膜下滴灌的灌溉方式ꎬ
施肥时把肥料溶解在桶中ꎬ按穴每株进行浇施ꎮ
１.２.２　 供试肥料基肥　 过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５１７％)、尿素

(Ｎ４６.４％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ５１％)ꎻ追肥与基肥相同ꎮ
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１.３　 施肥量确定原则

１.３.１　 确定理论养分需求量　 辣椒预期 ６６７ｍ２产量

为 ５０００ｋｇꎬ计算 ５０００ｋｇ / ６６７ｍ２辣椒需养分量:按照

每生产 １０００ｋｇ 辣椒ꎬ需氮 (Ｎ) ５. ２ ｋｇꎬ磷 ( Ｐ ２ Ｏ５ )
１.４０４ｋｇ、钾(Ｋ２Ｏ)７.０２ｋｇꎬ辣椒对“三要素”吸收规

律为钾>氮>磷ꎮ 计算共需 Ｎ ２６ｋｇ、Ｐ ２Ｏ５７.０２ｋｇ、Ｋ２Ｏ
３５.１ｋｇꎮ
１.３.２　 测定基质中养分含量　 基质配方:玉米秸秆

∶ 牛粪 ∶ 菇渣 ∶ 炉渣＝ ２.５ ∶ ２.０ ∶ ２.０ ∶ ３.５(Ｖ ∶ Ｖ)
理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 基质基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ
(Ｈ２Ｏ)

ＥＣ
/ (μＳ􀅰ｃｍ－１)

０.５５ １３０２ ４７６ １６０.３ ９０５.９ ７.６８ ２.２５

１.３.３　 确定田间试验施肥量 　 依据目标产量养分

需求量ꎬ参照基质中养分含量结合当地实际情况ꎬ
拟定田间施肥量ꎬ磷、钾肥施用量为当地施肥量ꎮ
氮肥基肥施用尿素(高、中、低肥分别为 ５９.８２ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２、３９.８８ｋｇ􀅰６６７ｍ－２、１９.９４ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)ꎮ 追肥

用量:高、中、低肥分别为 １３９.５１ｋｇ􀅰６６７ｍ－２、９３.００
ｋｇ􀅰６６７ｍ－２、４６.５０ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎬ共追施 １４ 次ꎬ各处

理尿素的追施量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 辣椒追肥用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｐｐｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２􀅰次－１)
Ｎ / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２) Ｐ / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２) Ｋ / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)

Ｗ１Ｆ０ ０ ０ ０.２４
Ｗ１Ｆ１ ９.９７ ０ ０.２４
Ｗ１Ｆ２ ６.６４ ０ ０.２４
Ｗ１Ｆ３ ３.３２ ０ ０.２４
Ｗ２Ｆ０ ０ ０ ０.２４
Ｗ２Ｆ１ ９.９７ ０ ０.２４
Ｗ２Ｆ２ ６.６４ ０ ０.２４
Ｗ２Ｆ３ ３.３２ ０ ０.２４
Ｗ３Ｆ０ ０ ０ ０.２４
Ｗ３Ｆ１ ９.９７ ０ ０.２４
Ｗ３Ｆ２ ６.６４ ０ ０.２４
Ｗ３Ｆ３ ３.３２ ０ ０.２４

１.４　 试验设计

本试验设有灌水量和施肥量两个因素ꎬ灌水量

设有三个梯度 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ꎬ其中 Ｗ１ 为田间持水

量的 ８０％ꎬＷ２ 为田间持水量的 ６０％ꎬＷ３ 为田间持

水量的 ４０％ꎻ施肥量设有四个梯度 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ꎮ
其中 Ｆ０ 为不施肥处理ꎬ Ｆ１ 为在 Ｆ２ 基础上上调

５０％ꎬＦ２ 为根据目标产量计算的施肥量ꎬ目标产量

为 ５０００ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎮ Ｆ３ 在 Ｆ２ 的基础上下调 ５０％ꎮ
试验采用随机区组排列ꎬ三次重复ꎬ每槽为一个小

区ꎬ共种植 ３６ 槽ꎮ 试验中选择大小一致ꎬ无病虫害ꎬ
生长健壮的辣椒幼苗进行定植ꎮ 试验中每个小区

面积为 ４.２６ｍ２ꎮ 每小区种植辣椒 ２ 行ꎬ每小区种植

辣椒 ３８ 株ꎬ水肥组合如表 ３ 所示ꎮ
１.５　 测定项目和方法

干鲜重:破坏性试验测定植株干鲜重ꎬ每次取

样后ꎬ随机选取 ３ 株样品分别称量其根、茎、叶、果鲜

重后ꎬ于 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎꎬ８０℃烘至恒重ꎬ再次称

量其干重ꎮ
株高、茎粗:株高采用卷尺测定辣椒茎基部至

生长点的高度ꎬ茎粗采用数显卡尺测定茎基部的

直径ꎮ

表 ３　 辣椒水肥处理组合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

田间持水量的 ８０％(Ｗ１)
８０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

田间持水量的 ６０％(Ｗ２)
６０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

田间持水量的 ４０％(Ｗ３)
４０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

不施氮肥(Ｆ０)
Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｗ１Ｆ０ Ｗ２Ｆ０ Ｗ３Ｆ０

Ｆ１(１.５Ｆ２) Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１

由目标产量得到施肥量(Ｆ２)
Ｇｅｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２ Ｗ３Ｆ２

Ｆ３(０.５Ｆ２) Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３

　 　 注:氮肥ꎬ尿素(总氮≥４６.４％)ꎻ钾肥ꎬ硫酸钾(Ｋ２ＳＯ４≥５１％)ꎻ磷肥ꎬ过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５≥１７％)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｕｒｅａ ( ｔｏｔａｌ Ｎ≥４６.４％)ꎻ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ (Ｋ２ＳＯ４≥５１％)ꎻ Ｐ: ｓｕｐｅｒ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ (Ｐ２Ｏ５≥１７％).
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　 　 光合参数:选择晴天上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ采用

ＣＩＲＡＳ ２ 型便携式光合仪(英国 ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍ 公司

生产)ꎬ测定辣椒植株生长点下数第三片完全展开

功能叶的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间

ＣＯ２浓度(Ｃｉ)及蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 光合仪相关参数设

置:ＣＯ２浓度设定为 ３８０μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ内源光强设定

为 １０００μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ相对湿度设定为 ７５％ꎬ温度

设定为 ２５℃ꎮ
叶绿素荧光参数:采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司生

产的 ＦＭＳ ２ 型脉冲调制式叶绿素荧光分析仪测定

辣椒叶片的叶绿素荧光参数ꎮ 叶片暗适应 ３０ｍｉｎ 后

测定最小荧光 Ｆｏ 和最大荧光 Ｆｍꎬ光化强度为

４００μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ饱和脉冲光强度为 ８０００μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 根据公式计算:

ＰＳⅡ实际光化学效率:ΦＰＳⅡ＝(Ｆｍ′－Ｆｓ) / Ｆｍ′
ＰＳⅡ最大光化学效率:Ｆｖ / Ｆｍ＝(Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｍ
光化学猝灭系数:ｑＰ＝(Ｆ′ｍ－Ｆ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′)
非光化学猝灭系数:ＮＰＱ＝(Ｆｍ－Ｆｍ′) / Ｆｍ′

式中ꎬＦｏ′为光适应后的最小荧光ꎻＦｍ 为光适应后的

最大荧光ꎬＦｓ 为光适应后的稳态荧光ꎮ
植株全氮磷钾养分含量[１０]:将烘干的辣椒植株

样品粉碎过 ０.１ｍｍ 的筛ꎬ测定全氮、磷、钾养分含

量ꎬ均采用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２法消煮ꎮ 称取粉碎的植株

样品 ０.２ｇ 于 １５０ｍｌ 三角瓶中ꎬ加浓 Ｈ２ＳＯ４５ｍｌꎬ摇匀

后再加 ５ 滴 ３０％Ｈ２Ｏ２ꎬ摇匀静置 ３０ｍｉｎꎬ置于电热板

上缓慢加热ꎮ 过程中反复加入双氧水直至消煮液

呈清亮色或无色后ꎬ将消煮液定容至 １００ｍｌ 待用ꎮ
全氮:取 ２５ ｍＬ 消煮液ꎬ应用海能 Ｋ１１００ 型凯

式定氮仪测定全氮含量ꎮ

全磷:取 ５ ｍＬ 消煮液ꎬ采用磷钼蓝比色法测定ꎬ
用 ＴＵ １９００ 双光束紫外可见分光光度计ꎬ在波长

７００ ｎｍ 下进行比色测定ꎮ
全钾:剩余消煮液ꎬ采用火焰光度法测定全钾

含量ꎮ
１.６　 数据处理

所有测试数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 新

复极差法(Ｄｕｎｃａｎ 法)等软件进行方差分析及显著

性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水氮耦合对辣椒干鲜重的影响

由表 ４ 可知ꎬ水肥处理对辣椒的干、鲜重均有显

著影响ꎬ且干鲜重的增长趋势和产量一致ꎮ 辣椒生

长在高水高肥条件下ꎬ干鲜重明显高于低水低肥处

理ꎻ但在低水低肥处理下ꎬ辣椒的干物质积累率大

于高水高肥处理ꎮ 在同一基质含水率条件下ꎬ随着

施氮量的增加ꎬ辣椒的干鲜重显著高于不施氮处理

并且均有增加的趋势ꎬ但均不显著ꎬ辣椒的干鲜重

的积累速率均在盛果期内(１８０~２１０ｄ)最快ꎬ鲜重积

累速率最大的处理为 Ｗ２Ｆ１ꎬ最大增幅为４３.７８％ꎻ干
重积累最大速率处理为 Ｗ２Ｆ１ꎬ最大增幅为 ４１.２９％ꎮ
在拉秧期辣椒的干鲜重积累量达到了最大ꎬ在低水

高肥条件下ꎬ辣椒生长受到胁迫使得辣椒干鲜重的

积累均降低ꎮ
２.２　 水氮耦合对辣椒株高、茎粗的影响

由表 ５ 可知ꎬ不同基质含水率和施氮量对辣椒

的株高和茎粗的影响显著ꎬ随着辣椒生育期的推

移ꎬ辣椒的株高和茎粗逐渐增加ꎮ 在定植后前 ６０ｄꎬ
表 ４　 水氮耦合对辣椒干鲜重的影响 / ｇ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３０ｄ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

６０ｄ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

１８０ｄ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

　

２１０ｄ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

２７０ｄ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ

Ｗ１

Ｆ０ １０１.４８ ｄｅ １０.６４ ｂｃ ３４３.８５ ｃｄ ４６.５５ ｃｄｅ ４６８.３３ ｃｄｅ ７９.８７ ｃ ８５６.５３ ｃｄｅ １２３.４７ ｃｄ ９４８.４６ ｃｄ １７３.８３ ｂｃｄ
Ｆ１ ９１.４５ ｅ ９.７２ ｂｃ ３３１.８１ ｃ ５０.８７ ｂｃｄｅ ６４４.１８ ａ ９４.１６ ａ １０７３.０３ ａｂ １５２.３１ ａｂ １１９３.３９ ａｂ ２１２.４８ ａ
Ｆ２ ９９.２７ ｄｅ １０.０９ ｂｃ ４１７.３６ ａ ６１.７２ ｃｄ ６２６.９８ ａ ９３.５６ ａｂ １０６９.２２ ａｂ １５９.３５ ａ １１７１.８７ ａｂ ２１７.８９ ａ
Ｆ３ １００.６８ ｄｅ １０.２８ ｂｃ ４００.５６ ａｂ ５７.６５ ａｂｃ ５８６.０５ ａ ８６.６７ ａｂｃ １０８６.０５ ａｂ １５２.７１ ａｂ １１８６.３５ ａｂ ２１２.０９ ａ

Ｗ２

Ｆ０ １２８.５７ ａｂｃ １０.６７ ｂｃ ３６３.８３ ｂｃ ４６.６３ ｃｄｅ ５０６.４０ ｂｃ ７１.０２ ｄ ８０３.１１ ｄｅ １１１.０５ ｄｅ ８６３.３６ ｄｅ １５７.０１ ｃｄｅｆ
Ｆ１ １０４.５７ ｂｃｄ ７.４１ ｃ ４２６.８２ ａ ６６.６１ ａ ６５５.２９ ａ ９１.６８ ａｂ １１６７.５０ ａ １４５.２２ ａｂ １３１４.０２ ａ ２１０.６４ ａ
Ｆ２ １１４.８８ ａｂｃｄ ９.２８ ｂｃ ３５９.３０ ｂｃ ５２.６６ ａｂｃｄ ５８４.７３ ａ ８４.２６ ｂｃ １０４９.８４ ａｂ １３９.３６ ｂｃ １１４７.６３ ａｂ １８５.２５ ｂｃ
Ｆ３ １４４.２６ ａ １０.８０ ｂｃ ３２９.８５ ｃｄ ４３.１７ ｃｄｅ ５４０.４２ ａｂ ６７.８６ ｄｅ ９８８.２５ ａｂｃ １３７.０７ ｂｃ １１２０.７５ ｂ １９８.７８ ｂ

Ｗ３

Ｆ０ １１７.５ ａｂｃｄ １１.４２ ｂ ３２５.００ ｃｄ ４２.５１ ｄｅ ４４８.０７ ｄｅ ５７.８３ ｆ ６８１.０８ ｅ ９１.８７ ｆ ７８７.５８ ｄｅ １２３.３５ ｅ
Ｆ１ ９８.６１ ｄｅ ９.４３ ｂｃ ３２４.５７ ｃｄ ３７.０９ ｅ ４９３.０８ ｂｃｄ ６０.５０ ｅｆ ７１９.０８ ｅ １０４.４７ ｅｆ ７７０.００ ｅ １６２.５０ ｃｄｅ
Ｆ２ １３３.５９ ａｂ １４.５６ ａ ３４２.４８ ｃｄ ４２.３３ ｄｅ ４７１.６５ ｃｄｅ ６５.６２ ｄｅｆ ７３６.１６ ｅ １１１.３０ ｄｅ ９３９.４８ ｃｄｅ １４２.１９ ｄｅｆ
Ｆ３ ８９.２６ ｅ ９.１２ ｂｃ ３０４.３２ ｄ ４１.８８ ｄｅ ４２６.７２ ｅ ６３.５３ ｄｅｆ ９３６.５６ ｂｃｄ １１９.５７ ｄｅ １０４７.８４ ｂｃ １２８.２４ ｄｅ

　 　 注:同列中不同字母表示差异达 ５％显著水平ꎬ下同ꎮ Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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各处理间辣椒的株高和茎粗均无明显差异ꎬ在定植

１８０ｄ 时ꎬ由于辣椒刚度过一段低温期ꎬ所以在这期

间辣椒的生长和发育相对迟缓ꎬ株高差异不显著ꎬ
茎粗差异显著ꎻ随着温室的温度回升ꎬ辣椒开始加

快生长ꎬ在定植后 ２１０ｄ 时ꎬ处理中辣椒的株高和茎

粗均有显著差异ꎬ株高最大值为 １５３.３６ｃｍꎬ茎粗最

大值为 １７.５６ｍｍꎬ均为处理 Ｗ２Ｆ１ꎻ在辣椒定植 ２７０ｄ
时ꎬ出现了个别处理的辣椒有返青现象ꎬ在这一阶

段内各处理辣椒的地上部生长迅速ꎬ生物积累量

大ꎮ 贯穿整个生育期ꎬ在辣椒生长前期ꎬ基质含水

率和施肥对辣椒的株高、茎粗影响不显著ꎬ从辣椒

结果盛期开始(１８０ｄ 后)ꎬ同一基质含水率下ꎬ随着

施肥量的增加株高和茎粗均增加ꎬ但低水高肥时ꎬ
水分成为主要制约株高、茎粗生长的因素ꎻ在同一

施肥量下ꎬ随着基质含水率的增加ꎬ辣椒的株高和

茎粗呈增加趋势ꎮ
２.３　 水氮耦合对辣椒光合特性的影响

２.３.１ 　 水氮耦合对辣椒光合参数的影响 　 由图 １
(Ａ)可知ꎬ不同水氮耦合对辣椒蒸腾速率的影响显

著ꎻ在定植 １８０ｄ 时ꎬ辣椒不施肥处理的 Ｔｒ 均低于施

肥处理ꎻ在低含水率处理中ꎬＷ３Ｆ１ 处理由于低水高

肥对辣椒的生长产生了抑制 Ｔｒ 减小ꎬ Ｗ３Ｆ２ 和

Ｗ３Ｆ３ 处理ꎬ由于施肥量的减少ꎬ植株的 Ｔｒ 升高ꎻ其
中ꎬ最高处理为 Ｗ１Ｆ２ 为 ５.７９ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ最低

处理为 Ｗ１Ｆ０ 为 ４.９２ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ同比增高了

１７.７％ꎮ
由图 １(Ｂ)可知ꎬ在辣椒定植 １８０ｄ 时ꎬ在同一基

质含水率水平ꎬ随着施肥量的减小ꎬＰｎ 有升高的趋

势但均不显著ꎬ同时施肥处理和无肥各处理之间也

无明显差异ꎬ在本实验条件下的这一时期ꎬ氮素对

辣椒 Ｐｎ 的影响大于水分对其的影响ꎻ在同一施肥

量前提下ꎬ不施肥处理的 Ｐｎ 值显著均低于施肥处

理ꎬ以 Ｗ１Ｆ０ 为最低为 ２３.６５μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１施肥处

理中以 Ｗ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ３ 为最高ꎬ分别为 ３２. ３５μｍｏｌ􀅰
ｍ－２ 􀅰 ｓ－１ 和 ３１. ４８μｍｏｌ 􀅰 ｍ－２ 􀅰 ｓ－１ꎬ同比增加了

２６.８９％和 ２４.８７％ꎮ 表明在这一时期 Ｗ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ３
处理的净光合速率较高ꎬ有利于干物质的积累ꎮ

由图 １(Ｃ)可知ꎬ在辣椒定植 １８０ｄ 时ꎬ在同一基

质含水率水平(Ｗ１、Ｗ２)下ꎬ辣椒的气孔导度随着施

氮量的增加而增加的趋势ꎬ但在高水(Ｗ１)处理中

随着施氮量的增加辣椒的气孔导度先升高后降低ꎬ
在低水(Ｗ３)处理中ꎬ随着施氮量的增加ꎬ辣椒的气

孔导度降低ꎬ且施氮处理高于不施氮处理ꎬ此时ꎬ主
要的限制因素是水分ꎬ在同一施氮量水平下ꎬ中水

(Ｗ２)处理中的施肥处理均高于其它处理但不显

著ꎬ最高处理为 Ｗ２Ｆ１ꎬ为 １０２２.５ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１相比

最低处理 Ｗ３Ｆ１ 增加了 ２５.６５％ꎮ
由图 １(Ｄ)可知ꎬ辣椒 Ｃｉ 的变化趋势和 Ｔｒ、Ｐｎ、

ＧＳ 的变化趋势相反ꎬＣｉ 越低表明辣椒的光合速率

越高ꎬ消耗细胞间 ＣＯ２的量越多ꎬ光合作用越强ꎬ辣
椒的长势越好ꎬ其中最高处理 Ｗ３Ｆ１、Ｗ２Ｆ３ꎬ分别为

４４７.７５μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１、４４７.３３μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ最低处理

是 Ｗ１Ｆ１ꎬ为 ３７８.７５μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ同比分别增加了

１５.４１％、１５.３３％ꎬ在低水(Ｗ１)水平下ꎬ辣椒的胞间

ＣＯ２浓度随着施氮量的增加而增加ꎻ在高、中水水平

下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ辣椒胞间 ＣＯ２的浓度降低ꎬ
在同一施氮量水平ꎬ随着灌水量的增加ꎬ辣椒的胞

间 ＣＯ２浓度呈降低的趋势ꎬ但组间差异不显著ꎮ
表 ５　 水氮耦合对辣椒株高茎粗的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３０ｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

６０ｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

１８０ｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

２１０ｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

２７０ｄ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｗ１

Ｆ０ ４８.７９ ａｂ ７.０８ ｂｃ ６８.７４ ａｂｃ １１.１２ ｂ １１２.６４ ｂｃｄ １３.８２ ａｂｃ １３９.８６ ｂ １５.２１ ｂｃ １６８.５９ ｂｃｄ １６.９３ ｂｃｄ
Ｆ１ ４７.８４ ｂｃｄ ７.０８ ｂｃ ７３.２２ ａｂ １１.０１ ｂ １２８.３４ ａ １４.７３ ａｂｃ １４４.６２ ａｂ １７.６０ ａ １７１.７６ ｂｃｄ １８.８３ ｄ
Ｆ２ ４８.１３ ｂｃｄ ６.８２ ｃ ７２.３９ ａｂ １２.１４ ａｂ １１５.３４ ａｂｃｄ １５.０６ ａｂ １５２.２４ ａ １６.３５ ａｂ １９３.５７ ａ １８.０４ ａｂｃ
Ｆ３ ４９.２５ ａｂｃ ７.２２ ｂｃ ７２.２６ ａｂ １２.６９ ａ １１８.８３ ａｂｃ １４.０６ ａｂｃ １５２.０３ ａ １５.８５ ａｂｃ １７８.０７ ａｂ １８.７５ ａｂ

Ｗ２

Ｆ０ ５２.００ ａ ７.５３ ａｂｃ ６９.１６ ａｂｃ １１.０６ ｂ １１５.０７ ａｂｃｄ １３.４８ ａｂｃ １３４.９２ ｂｃ １５.７９ ａｂｃ １７８.７０ ａｂ １７.０４ ｂｃｄ
Ｆ１ ５０.９７ ａｂ ６.６８ ｃ ７０.９３ ａｂｃ １１.７４ ａｂ １２２.３６ ａｂ １５.６４ ａ １５３.３６ ａ １７.５６ ａ １８５.１１ ａｂ １９.５７ ａ
Ｆ２ ５０.２１ ａｂ ７.１９ ｂｃ ７５.７７ ａ １１.２４ ａｂ １１７.３６ ａｂｃｄ １３.５１ ａｂｃ １５１.７０ ａ １４.５１ ｂｃ １７７.７０ ａｂ １７.４８ ａｂｃｄ
Ｆ３ ５０.３５ ａｂ ８.１５ ａ ７２.１２ ａｂ １０.６９ ｂ １１２.８０ ｂｃｄ １３.７２ ａｂｃ １５１.８８ ａ １５.００ ｂｃ １７３.７４ ｂｃ １７.１５ ｂｃｄ

Ｗ３

Ｆ０ ４５.６９ ｄ ７.７３ ａｂ ６７.１３ ｂｃ １０.７１ ｂ １０３.０７ ｄ １２.４５ ｃ １２９.１９ ｃ １４.５５ ｂｃ １５７.１４ ｃｄ １５.７６ ｃｄ
Ｆ１ ４６.５８ ｃｄ ６.９７ ｂｃ ６４.３０ ｃ １０.９５ ｂ １０５.８７ ｃｄ １３.２１ ｂｃ １２８.３２ ｃ １４.３４ ｂｃ １５４.５３ ｄ １６.２４ ｃｄ
Ｆ２ ４６.４２ ｃｄ ８.３１ ａ ６６.７２ ｂｃ １１.９０ ａｂ １１３.１８ ｂｃｄ １４.１５ ａｂｃ １３６.３３ ｂｃ １４.７７ ｂｃ １６７.２３ ｂｃｄ １６.６４ ｂｃｄ
Ｆ３ ４５.６７ ｄ ６.８０ ｃ ６９.４７ ａｂｃ １０.９９ ｂ １１１.２２ ｂｃｄ １３.６２ ａｂｃ １３７.７８ ｂｃ １４.０３ ｃ １５６.５４ ｃｄ １５.４６ ｄ
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图 １　 水氮耦合对辣椒光合参数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

２.３.２ 　 水氮耦合对辣椒荧光参数的影响 　 Ｆｖ / Ｆｍ
反映的是 ＰＳⅡ反应中心光能的最大转换效率或 ＰＳ
Ⅱ原初光能转换效率[１１ １２]ꎮ

由图 ２(Ａ)可知ꎬ在辣椒定植 １８０ｄ 时ꎬ在同一施

氮量水平ꎬ各处理之间辣椒的 Ｆｖ / Ｆｍ 值没有显著性

差异ꎬ但随着基质含水率的增加ꎬ辣椒的 Ｆｖ / Ｆｍ 值

有增大的趋势ꎬ但不显著ꎮ 在同一基质含水率水

平ꎬ随着含氮量的增加ꎬ辣椒的 Ｆｖ / Ｆｍ 值有升高的

趋势ꎬ但差异不显著ꎬＷ３Ｆ１ 显著低于 Ｗ１Ｆ１、Ｗ２Ｆ１ꎬ
出现此现象的原因可能是低水高肥处理对辣椒的

生长产生拮抗作用ꎬ降低了辣椒对强光的耐受性ꎬ
使得在该水肥条件下辣椒的 Ｆｖ / Ｆｍ 值最低ꎮ

ΦＰＳⅡ反映 ＰＳⅡ反应中心部分关闭的情况下

实际原初光能的捕获效率[１１ １２]ꎬ由图 ２(Ｂ)可知ꎬ在
辣椒定植 １８０ｄ 时ꎬ在 Ｗ２ 水平ꎬ随着施氮量的增加ꎬ
辣椒的 ΦＰＳⅡ值也呈相应增加的趋势ꎬ但在 Ｗ１、
Ｗ３ 水平下ꎬ随着施氮量的增加ꎬ辣椒的 ΦＰＳⅡ值先

增加后降低ꎮ 其中辣椒的 ΦＰＳⅡ值最高的处理是

Ｗ１Ｆ２ꎬ且 Ｗ３Ｆ１ 处理的 ΦＰＳⅡ值均显著低于 Ｗ１、
Ｗ２ 处理ꎻ在同一施氮量水平ꎬＦ１、Ｆ２ 处理随着基质

含水率的增加ꎬ辣椒的 ΦＰＳⅡ值增加ꎬ且在 Ｗ１、Ｗ２

处理中均显著高于 Ｗ３ 处理中同一施氮量的处理ꎮ
表明在 Ｗ１、Ｗ２ 条件下ꎬ氮肥的施用可以提高辣椒

的 ΦＰＳ Ⅱ 值ꎬ 且施肥量偏高时ꎬ 对增大辣椒的

ΦＰＳⅡ值的影响减弱ꎮ
荧光猝灭光化学猝灭系数(ｑＰ)和非光化学荧

光猝灭系数(ＮＰＱ)两种ꎬｑＰ 表示天线色素吸收的光

能用于光化学电子传递的比例ꎬ反映 ＰＳⅡ反应中心

的开放程度ꎻ由图 ２(Ｃ)可知ꎬ在辣椒定植 １８０ｄ 时ꎬ
在同一基质含水率水平ꎬ在 Ｗ１ 水平下 Ｗ１Ｆ３ 处理

显著低于其它组内处理ꎬｑＰ 值为 ０.９２４ꎻ在 Ｗ２ 水平

下ꎬ无氮处理显著低于施氮处理ꎬ 最低处理是

Ｗ２Ｆ０ꎬｑＰ 值为 ０.８９２ꎻ在 Ｗ３ 水平ꎬ不同施氮量对辣

椒 ｑＰ 值的影响无差异ꎮ 在同一氮素施用量水平ꎬ
Ｆ１、Ｆ２ 处理随着基质含水率的变化ꎬ辣椒的 ｑＰ 有增

加的趋势ꎬ但不显著ꎮ
ＮＰＱ 反映 ＰＳⅡ反应中心吸收的光能无法用于

光合电子传递ꎬ而以热的形式耗散掉的光能部

分[１１ １２]ꎮ 由图 ２(Ｄ)可知ꎬ在辣椒定植 １８０ｄ 时ꎬ不
同水氮处理对辣椒的 ＮＰＱ 值的影响显著ꎮ 在同一

施氮量水平ꎬ随着含水率的增加ꎬ辣椒的 ＮＰＱ 值呈

降低趋势ꎬ但不显著ꎮ 在同一基质含水率水平ꎬ在
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Ｗ１、Ｗ２ 处理辣椒的 ＮＰＱ 值随着施氮量的增加先减

小后增大ꎬ且无氮处理的辣椒 ＮＰＱ 值均大于施氮处

理ꎮ 在 Ｗ３ 水平随着施氮量的增加辣椒的 ＮＰＱ 值

先升高再降低ꎬ在高、中水水平时不施氮处理不利

于辣椒叶片 ＰＳⅡ反应中心对电子的吸收和转运ꎬ在
低水条件下ꎬ无氮处理有利于辣椒叶片 ＰＳⅡ反应中

心的电子吸收和转运ꎮ

图 ２　 水氮耦合对辣椒荧光参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

２.４　 水氮耦合对辣椒养分分配的影响

２.４.１　 水氮耦合对氮素积累的影响　 由表 ６ 可知ꎬ
随着生育期的推移ꎬ辣椒各器官氮素的积累量逐渐

增加ꎬ且在整个生育期辣椒各器官对氮素的积累量

大小依次为:果>茎>叶>根ꎮ 在辣椒定植 ３０ｄ 时ꎬ水
氮对辣椒各器官的氮素积累量的影响均显著ꎬ但对

各处理总的氮素积累量的影响不显著ꎬ此时由于前

期定植后ꎬ基质的含水率相对不稳定且基质中的基

肥刚开始分解ꎬ各器官对氮素的积累相对缓慢ꎬ同
时ꎬ辣椒不同器官氮素积累量的大小依次为:茎>叶
>根ꎮ 在定植 ６０ｄ 时ꎬ辣椒各器官的氮素积累开始

逐渐加快ꎬ各器官氮素积累量最大处理是 Ｗ１Ｆ１、
Ｗ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ１ꎬ且辣椒各器官的氮素积累量大小依次

为:果>茎>叶>根ꎻ在定植 １８０~２１０ｄ 时ꎬ辣椒对氮素

积累的速率达到最大ꎬ在这一时期ꎬ辣椒茎和叶的

最大氮素积累量处理均同时出现在 Ｗ１Ｆ２ꎬ根同时

出现在 Ｗ２Ｆ１ꎬ而果的最大氮素积累量先后出现在

Ｗ１Ｆ２ 和 Ｗ２Ｆ１ꎬ辣椒果实氮素积累量在 Ｗ２Ｆ１ 处理

下增加幅度比在 Ｗ１Ｆ２ 处理下高 ３７.４０％ꎬ说明在这

一时期水氮处理对辣椒各器官的氮素积累量影响

不一致ꎮ 在辣椒定植 ２７０ｄ 时ꎬ辣椒各器官的氮素积

累速率相对降低ꎬ同时氮素积累量达到最大ꎬ辣椒

地上部各器官对氮素的吸收积累量最大处理是

Ｗ１Ｆ２ꎬ地下部最大处理是 Ｗ２Ｆ１ꎮ 随着基质施氮量

的增加辣椒对氮素的吸收和积累量增加ꎬ同时施氮

处理显著高于不施氮处理ꎮ 在同一施氮量水平下ꎬ
辣椒地上部器官对氮素的吸收和积累随着基质含

水率的增加并无显著变化ꎬ而地下部逐渐增加ꎮ
２.４.２　 水氮耦合对磷素的积累的影响 　 由表 ７ 可

知ꎬ辣椒对磷素的吸收和氮钾相似ꎬ但辣椒吸收和

积累磷素的量相对于氮素和钾素较少ꎬ后期茎和叶

的积累量有降低趋势ꎬ辣椒各部分积累量大小依次

为:果>叶>茎>根ꎮ 在辣椒定植 ３０ｄ 时ꎬ水氮处理对

辣椒磷素的吸收和积累的分配影响不显著ꎬ地下部

积累量最大的处理是 Ｗ２Ｆ０ꎬ地上部茎、叶磷素积累

量最大的处理是 Ｗ３Ｆ２ꎻ在辣椒定植 ６０ｄ 时ꎬ辣椒生

长开始逐渐加快ꎬ各器官对磷素的吸收和分配出现

不同差异ꎬ地上部的茎、叶、果器官磷素积累量最大

处理分别是 Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ１、Ｗ２Ｆ１ꎬ分别为 ０.０１０９ ｇ􀅰
ｋｇ－１、０.１１７ ｇ􀅰ｋｇ－１、０.０７１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ地下部磷素积累

量最大处理是 Ｗ１Ｆ０ꎬ为 ０.００６３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ在辣椒定

植 １８０~２１０ｄ 时ꎬ辣椒磷素的积累速率达到最大ꎬ且
积累量最大的处理均集中在高、中水氮处理ꎬ同时

辣椒各器官磷素积累表现出不同ꎬ茎和叶有降低的

趋势ꎬ而果实和地下部的磷素积累量逐渐增加ꎬ在
辣椒定植 ２７０ｄ 时ꎬ辣椒茎的磷素积累量降低ꎬ其它
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器官的积累量增加ꎬ主要原因是ꎬ辣椒生长后期ꎬ茎
的代谢速率较低ꎬ木质化程度较高ꎬ使得磷素被其

它器官和组织重新利用ꎮ 在同一基质含水率(Ｗ１、
Ｗ２)水平ꎬ随着施氮量的增加ꎬ辣椒对磷素的吸收也

相对增加ꎬ在低水处理中ꎬ随着施氮量的增加ꎬ辣椒

对磷素的吸收和积累量降低ꎻ在同一施氮量水平ꎬ
施肥处理的磷素积累量显著高于无肥处理ꎬ且在辣

椒生长前期随着基质含水率的提高ꎬ磷素的积累量

也随之增加ꎬ但在生长中后期ꎬ含水率对辣椒磷素

的积累影响不显著ꎮ
表 ６　 水氮耦合对辣椒氮素积累的影响 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３０ｄ ６０ｄ １８０ｄ ２１０ｄ ２７０ｄ

Ｗ１Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.０００２ ｂ ０.００１５ ａｂｃ ０.０３９５ ｂｃ ０.０５３８ ｂｃ ０.０６８２ ｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００９８ ａｂｃ ０.０４７６ ｂ ０.２４９１ ｃｄ ０.３２３８ ｂｃ ０.３５６１ ｂｃｄ
叶 Ｌｅａｆ ０.００４７ ｃｄ ０.０１６３ ｂ ０.０９００ ｂｃ ０.１８６０ ｅ ０.２１０４ ｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０８９０ ｃ ０.２３０８ ｂｃｄ ０.４５１６ ｃ ０.４７２７ ｃｄ

Ｗ１Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.０００２ ｂ ０.００１７ ａｂ ０.０５２０ ａｂｃ ０.０８２１ ａｂｃ ０.１１１４ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００６０ ｂｃ ０.０８４７ ａｂ ０.３１２５ ａｂ ０.４２５０ ａｂ ０.４９００ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.００７７ ｂ ０.０２５５ ａ ０.１１６５ ａｂ ０.３１３３ ａｂｃ ０.３６１９ ａｂ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.１０１９ ｂｃ ０.２９７７ ａｂ ０.６４３４ ａｂ ０.６６２３ ａｂｃ

Ｗ１Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.０００２ ｂ ０.００２０ ａ ０.０５３９ ａｂｃ ０.１０３３ ａ ０.１３８１ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００６４ ｂｃ ０.０６０９ ａｂ ０.３３２１ａ ０.４４９３ ａ ０.５１０５ａ
叶 Ｌｅａｆ ０.００８１ ｂ ０.０２２３ ａｂ ０.１４２９ ａ ０.３６５９ ａ ０.３９５８ａ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.１４７７ ａｂ ０.３１５８ ａ ０.６６２０ ａｂ ０.７９６０ ａ

Ｗ１Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.０００１ ｂ ０.００２０ ａ ０.０４８５ａｂｃ ０.１００４ ａ ０.１２３７ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００８５ ａｂｃ ０.０５５７ｂ ０.２９６９ ａｂｃ ０.４１０６ ａｂ ０.４６６１ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.００８０ ｂ ０.０１７９ ａｂ ０.１１５２ ａｂ ０.２８３０ ｂｃｄ ０.３３８２ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０９９７ ｂｃ ０.２６８１ ａｂｃ ０.５０９５ ｂｃ ０.６５８７ ａｂｃ

Ｗ２Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.０００５ ａ ０.００１０ ａｂｃ ０.０４１８ ｂｃ ０.０８５３ ａｂｃ ０.０９０５ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００８７ ａｂｃ ０.０４９３ ｂ ０.２２４５ ｄｅ ０.２３０３ ｃｄ ０.３１１２ ｃｄ
叶 Ｌｅａｆ ０.００４２ ｄ ０.０１４６ｂ ０.０７６７ ｃ ０.２５７６ ｃｄ ０.２５２０ ｃｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０９３２ ｂｃ ０.１９８５ ｃｄｅ ０.４５６２ ｂ ０.５１８２ ｂｃｄ

Ｗ２Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.０００２ ｂ ０.０００４ ｃ ０.０６５１ ａ ０.１０５１ ａ ０.１５４２ ａ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００２９ ｂｃ ０.１０７０ ａ ０.２９４３ ａｂｃ ０.４４３３ ａ ０.５３５１ ａ
叶 Ｌｅａｆ ０.００３４ ｄ ０.０２０７ ａｂ ０.１３６０ ａ ０.３４６２ ａｂ ０.３７１１ ａ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.１５８３ ａ ０.２９７４ａｂ ０.６７４３ ａ ０.７８３８ ａ

Ｗ２Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.０００１ ｂ ０.０００５ ｂｃ ０.０５８１ ａｂｃ ０.０９３９ ａｂｃ ０.１２１２ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００５４ ｂｃ ０.０７６１ ａｂ ０.２６２２ ｂｃｄ ０.４０５７ ａｂ ０.４８３０ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.００４２ ｄ ０.０１９３ ａｂ ０.１１２８ ａｂ ０.２８４３ ｂｃｄ ０.３０８６ ａｂｃｄ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０９９７ ｂｃ ０.２５２５ ａｂｃｄ ０.５４７７ ａｂｃ ０.６９１１ ａｂ

Ｗ２Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.０００１ ｂ ０.０００６ ｂｃ ０.０５８５ ａｂ ０.０９６４ ａｂ ０.１２０６ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１０４ ａｂ ０.０４９２ ｂ ０.２１５６ ｄｅｆ ０.３６２８ ｂｃ ０.３９４３ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.００４７ ｃｄ ０.０１９２ ａｂ ０.０８７４ ｂｃ ０.２９５０ ｂｃｄ ０.３０８２ ａｂｃｄ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.１０５０ ｂｃ ０.１８８５ ｄｅ ０.４８０７ ｃ ０.６３０７ ａｂｃ

Ｗ３Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.０００１ ｂ ０.００１２ａｂｃ ０.０３９０ ｂｃ ０.０７０７ａｂｃ ０.０７６９ ｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００８１ ａｂｃ ０.０４７３ ｂ ０.１６４７ ｆ ０.１８９２ ｄ ０.２３８３ｄ
叶 Ｌｅａｆ ０.００８０ ｂ ０.０１４３ ｂ ０.０６６９ ｃ ０.１８４７ ｅ ０.２０４３ ｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０８８８ ｃ ０.１５２４ ｅ ０.４０６５ ｃ ０.４２８２ ｄ

Ｗ３Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.０００３ ｂ ０.００１０ ａｂｃ ０.０３８０ ｃ ０.０５１１ ｃ ０.０７２３ ｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００４２ ｂｃ ０.０５１５ ｂ ０.１８５６ ｅｆ ０.２００６ ｄ ０.２４９２ ｃｄ
叶 Ｌｅａｆ ０.００７２ ｂｃ ０.０１４１ ｂ ０.０６８４ ｃ ０.２２３２ ｄｅ ０.２３６２ ｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０８４８ ｃ ０.１４２５ ｅ ０.４５８０ ｃ ０.４７０７ ｃｄ

Ｗ３Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.０００１ ｂ ０.００１６ ａｂｃ ０.０４６３ ａｂｃ ０.０７７１ ａｂｃ ０.０８１６ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１３７ ａ ０.０５３８ ｂ ０.２１４８ ｄｅｆ ０.２５８１ ｃｄ ０.２８３３ ｃｄ
叶 Ｌｅａｆ ０.０１１８ ａ ０.０１４３ ｂ ０.０９４３ ｂｃ ０.２７０２ ｃｄ ０.２８１７ ｂｃｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０９８５ ｂｃ ０.２０１４ ｃｄｅ ０.４７１７ ｃ ０.４９８９ ｂｃｄ

Ｗ３Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.０００１ ｂ ０.００１２ ａｂｃ ０.０５１８ ａｂｃ ０.０７６５ ａｂｃ ０.０９７１ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００４２ ｂｃ ０.０５１０ ｂ ０.１６９５ ｅｆ ０.２３３５ ｃｄ ０.２９３７ ｃｄ
叶 Ｌｅａｆ ０.００４６ ｃｄ ０.０１６９ ａｂ ０.０９３４ ｂｃ ０.２６８７ ｃｄ ０.２７６７ ｂｃｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０７８６ ｃ ０.１８９６ ｄｅ ０.４４５２ ｃ ０.５１３７ ｂｃｄ

７３１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 马国礼等:水氮耦合对日光温室辣椒生长、光合特性及养分分配的影响



表 ７　 水氮耦合对辣椒磷素积累的影响 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３０ｄ ６０ｄ １８０ｄ ２１０ｄ ２７０ｄ

Ｗ１Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.００１１ ｂｃ ０.００６３ ａ ０.０１６２ ｂｃ ０.０１５９ ｂｃ ０.０１８２ ｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１３ ａｂ ０.０６０ ｂｃ ０.１２８ ｂｃ ０.０９３ ｃｄｅ ０.４５ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０４４ ｂ ０.０６７ ｃｄ ０.０７８ ｄ ０.０７０ ｅ ０.１１４ ｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０５９ ａｂｃ ０.０９８ ａｂ ０.１７０ ａｂｃ ０.１８９ ａｂｃ

Ｗ１Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.００１４ ｂｃ ０.００５１ ａｂ ０.０１８４ ｂｃ ０.０１７４ ｂｃ ０.０２７７ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１１ ａｂｃ ０.０７６ ａｂｃ ０.１８４ ａ ０.１４７ ａ ０.０８５ ａ
叶 Ｌｅａｆ ０.０４８ ａｂ ０.１００ ａｂｃ ０.１２１ ａｂｃ ０.１０３ ｃｄｅｅ ０.１７５ ｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４６ ａｂｃ ０.１１８ ａ ０.２０７ ａ ０.２３２ ａｂｃ

Ｗ１Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.０００７ ｃ ０.００５３ ａｂ ０.０２０４ ａｂ ０.０２４７ ｂｃ ０.０２９５ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１２ ａｂｃ ０.０９５ ａｂ ０.１４３ ｂ ０.１１３ ｂｃ ０.０６５ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.０５０ ａｂ ０.１２７ ａ ０.１５２ ａ ０.１５９ ａ ０.２２６ ａ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０６４ ａｂｃ ０.１２３ ａ ０.２１４ ａ ０.２４１ ａｂ

Ｗ１Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.０００７ ｃ ０.００４８ ａｂｃ ０.０１４９ ｂｃ ０.０３５８ ａ ０.０３８０ ａ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１１ ａｂｃ ０.０１０９ ａ ０.１２８ ｂｃ ０.１１３ ｂｃ ０.０７５ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.０５１ ａｂ ０.０９８ ａｂｃ ０.１３３ ａｂ ０.１４４ ａｂ ０.１８０ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４４ ｂｃ ０.１２１ ａ ０.２０７ ａ ０.２１７ ａｂｃ

Ｗ２Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.００３３ ａ ０.００４８ ａｂｃ ０.０１７７ ｂｃ ０.０１８５ ｂｃ ０.０２１７ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１２ ａｂｃ ０.０５７ ｂｃ ０.０９８ ｃｄｅ ０.０７６ ｄｅ ０.０３２ ｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０４６ ｂ ０.０８２ ｂｃｄ ０.０８２ ｄ ０.１００ ｃｄｅ ０.１２２ ｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４０ ｂｃ ０.０７７ ｂｃ ０.１３６ ｃｄｅ ０.１９８ ａｂｃ

Ｗ２Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.００１６ ａｂｃ ０.００２５ ｂｃ ０.０２４５ ａ ０.０２１７ ｂｃ ０.０２８９ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００７ ｃ ０.０８８ ａｂｃ ０.１１７ ｂｃｄ ０.１４６ ａ ０.０６６ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.０３９ ｂ ０.１１７ ａ ０.１２４ ａｂ ０.１２０ ｂｃ ０.１５３ ａｂ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０７１ ａ ０.１１７ ａ ０.２１２ ａ ０.２６６ ａ

Ｗ２Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.０００９ ｂｃ ０.００２４ｂｃ ０.０１８４ ｂｃ ０.０２１４ ｂｃ ０.０２３７ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１１ ａｂｃ ０.０８４ ａｂｃ ０.０９９ ｃｄｅ ０.１２８ ａｂ ０.０５２ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０４２ ｂ ０.１０７ ａｂ ０.１１９ ａｂｃ ０.１１１ ｃｄ ０.１４０ ｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４２ ｂｃ ０.０９７ ａｂ ０.１９０ ａｂ ０.２４２ ａｂ

Ｗ２Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.０００８ ｂｃ ０.００１７ ｃ ０.０１７２ ｂｃ ０.０２４３ ｂ ０.０２９１ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１４ ａｂ ０.０５６ ｃ ０.０７４ ｅ ０.１２９ ａｂ ０.０６５ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.０５３ ａｂ ０.０７３ ｃｄ ０.０８４ ｄ ０.１０７ ｃｄ ０.１４５ ｃｄ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４８ ａｂｃ ０.０７４ ｂｃ ０.１６３ ｂｃｄ ０.２３７ ａｂ

Ｗ３Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.０００７ ｃ ０.００３２ ａｂｃ ０.０１２９ ｃ ０.０１７８ ｂｃ ０.０２２４ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１３ ａｂｃ ０.０５１ ｃ ０.０６８ ｅ ０.０６６ ｅ ０.０５２ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０５８ ａｂ ０.０６１ ｃｄ ０.０７４ ｄ ０.０７９ ｄｅ ０.１０２ ｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０５４ ａｂｃ ０.０６０ ｃｄ ０.１１０ ｅ ０.１５６ ｃ

Ｗ３Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.００２７ ａｂ ０.００２９ ｂｃ ０.０１４６ ｂｃ ０.０１４８ ｃ ０.０１７１ ｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００９ ｂｃ ０.０６３ ｂｃ ０.０７９ ｅ ０.１００ ｂｃｄ ０.０４４ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０４８ ａｂ ０.０６９ ｃｄ ０.１０６ ｂｃｄ ０.０９６ ｃｄｅ ０.１２９ ｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４７ ａｂｃ ０.０４７ ｄ ０.１７０ ａｂｃ ０.１９３ ａｂｃ

Ｗ３Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.００１３ ｂｃ ０.００４２ ａｂｃ ０.０１３９ ｃ ０.０１９８ ｂｃ ０.０１９９ ｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０１６ ａ ０.０５９ ｂｃ ０.０８３ ｄｅ ０.９７ ｂｃｄｅ ０.０５４ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０６７ ａ ０.０７４ ｂｃｄ ０.０９０ ｃｄ ０.９３ ｃｄｅ ０.１３０ ｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０４４ ｂｃ ０.０７７ ｂｃ ０.１１４ ｅ ０.２１６ ａｂｃ

Ｗ３Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.０００９ ｂｃ ０.００４２ ａｂｃ ０.０１３１ ｂｃ ０.０１８０ ｂｃ ０.０１８８ ｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.００９ ｂｃ ０.０６３ ｂｃ ０.０８２ ｄｅ ０.０９２ ｃｄｅ ０.０５４ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.０４７ ｂ ０.０７９ ｂｃｄ ０.０８０ ｄ ０.０９８ ｃｄｅ ０.１１３ ｄｅ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.０３３ ｃ ０.０６６ ｃｄ ０.１２５ ｄｅ ０.１７５ ｂｃ

２.４.３　 水氮耦合对钾素积累的影响　 由表 ８ 可知ꎬ
辣椒对钾素的吸收积累和对磷的吸收规律一致ꎬ呈
逐渐增加的趋势ꎬ随着辣椒生育期的推移ꎬ基质中

的钾肥被可辣椒吸收利用的量逐渐降低ꎬ在定植

３０ｄ 时ꎬ水肥处理对辣椒各器官吸收和积累钾素的

影响均不显著ꎬ在定植 ６０ｄ 时ꎬ施用氮肥和不施用的

处理差异显著ꎬ高、中水处理之间无明显差异ꎬ但均

比低水处理吸收和积累的钾素多ꎬ且钾素的积累量

由大到小是:果>叶>茎>根ꎮ 其中根的全钾积累最

大处理为 Ｗ１Ｆ０ꎬ说明在水分充足养分缺乏的条件下
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辣椒的根系发育相对较快以保证植物所需的养分吸

收ꎻ地上部的茎、叶、果的最大积累处理是 Ｗ２Ｆ１、
Ｗ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ１ꎮ 各器官钾素积累量最小的处理主要集

中在低水、无肥或高肥的处理ꎮ 在辣椒定植 １８０ｄ 至

２１０ｄ 时ꎬ辣椒各器官的钾素积累速率均达到最大ꎬ地
上部的最小钾素积累的处理和地下部的最大积累量

的处理均分布在低水高肥和无肥处理中ꎬ说明在这一

阶段水分是限制辣椒各器官钾素积累的主要原因ꎬ而

表 ８　 水氮耦合对辣椒钾素积累的影响 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３０ｄ ６０ｄ １８０ｄ ２１０ｄ ２７０ｄ

Ｗ１Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.００３ ｂ ０.０１４ ａ ０.０５１ ａｂ ０.０４４ ｂ ０.０３４ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０５９ ａｂ ０.２２１ ｃ ０.３８３ ａｂ ０.４３６ ａｂｃｄ ０.４８５ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.１８１ａｂ ０.１９４ ｄ ０.３２４ ｃ ０.３６６ ｃ ０.４３４ ｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２７６ ｂ ０.６６７ ｂｃｄ ０.９１３ ｃ ０.９９８ ｃ

Ｗ１Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.００６ ａｂ ０.００７ ｂｃ ０.０８３ ａ ０.０２２ ｃ ０.０１７ ｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０６２ ａｂ ０.２６６ ａｂｃ ０.５０２ ａ ０.５４３ ａｂ ０.５７０ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.１８２ ａｂ ０.３２９ ａ ０.４８６ ａｂｃ ０.５２５ ａｂｃ ０.９００ ａｂ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２７３ ｂ ０.７１７ ａｂｃｄ １.２０３ ａｂｃ １.４９６ ａｂｃ

Ｗ１Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.００２ ｂ ０.０１０ ａｂｃ ０.０５８ ａｂ ０.０２８ ｂｃ ０.０５８ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０５４ ａｂ ０.２９６ ａｂｃ ０.５２０ ａ ０.５８０ ａ ０.６４５ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.１８９ ａｂ ０.３９２ ａ ０.６３７ ａ ０.６８２ ａ ０.８８４ ａｂ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.３３６ ａｂ ０.８９１ ａｂ １.２７８ ａｂ １.５５４ ａｂ

Ｗ１Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.００２ ｂ ０.０１１ ａｂ ０.０４０ ｂ ０.０６４ ａ ０.０６８ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０７６ ａ ０.３８４ ａｂ ０.４６３ ａ ０.５２７ ａｂｃ ０.５７６ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.２０６ ａｂ ０.３０３ ａｂｃ ０.５３８ ａｂｃ ０.５８８ ａｂ ０.６８４ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２９１ ｂ ０.８１９ ａｂｃ １.０９８ ａｂｃ １.２２３ ａｂｃ

Ｗ２Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.０１２ａ ０.００９ ａｂｃ ０.０５８ ａｂ ０.０３９ ｂ ０.０８３ ａｂ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０４１ ｂ ０.３２５ ａｂｃ ０.３７９ ａｂ ０.４１６ ａｂｃｄ ０.４３２ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.２３５ ａｂ ０.２２７ ｂｃｄ ０.３８６ ｃ ０.４９４ ａｂｃ ０.５６９ ｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.３５８ ａｂ ０.６３３ ｃｄｅ ０.９５７ ｂｃ １.０７３ ｂｃ

Ｗ２Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.００４ｂ ０.００５ ｂｃ ０.０６０ ａｂ ０.０２８ ｂｃ ０.０４０ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０４５ ｂ ０.４１５ ａ ０.５１０ ａ ０.５９９ ａ ０.７０１ ａ
叶 Ｌｅａｆ ０.１７０ ｂ ０.３１４ ａｂ ０.６４８ ａ ０.６７２ ａ １.００６ ａ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.４６８ ａ ０.９２５ ａ １.３２９ ａ １.５９７ ａ

Ｗ２Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.００３ｂ ０.００４ ｄ ０.０８３ ａ ０.０３１ ｂｃ ０.０２４ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０６３ ａｂ ０.３２２ ａｂｃ ０.４６２ ａ ０.５５４ ａ ０.６２９ ａｂ
叶 Ｌｅａｆ ０.１８５ ａｂ ０.２９５ ａｂｃ ０.５８８ ａｂ ０.６２９ ａｂ ０.８１０ ａ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.３０８ ｂ ０.７１２ ａｂｃｄ １.１１７ ａｂｃ １.３８１ ａｂｃ

Ｗ２Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.００２ｂ ０.００４ ｄ ０.０６３ ａｂ ０.０３９ ｂ ０.０４９ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０７６ ａ ０.２６５ ａｂｃ ０.３５２ ｂ ０.３９３ ａｂｃｄ ０.４８４ ａｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.２３８ ａｂ ０.２１４ ｃｄ ０.４８３ ａｂｃ ０.６０８ ａｂ ０.６２１ ａｂ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.３１９ ａｂ ０.５２ ｄｅ １.１７６ ａｂｃ １.２８９ ａｂｃ

Ｗ３Ｆ０

根 Ｒｏｏｔ ０.００２ ｂ ０.００６ ｂｃｄ ０.０３２ｂ ０.０３１ ｂｃ ０.１００ ａ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０６６ ａｂ ０.２３２ ｂｃ ０.２８０ ｂ ０.２９２ ｄ ０.３２０ ｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.２４０ ａｂ ０.１５７ ｄ ０.３６９ ｃ ０.３８２ ｃ ０.５０１ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２９３ ｂ ０.４２４ ｅ ０.９３９ ｂｃ ０.９４３ ｂｃ

Ｗ３Ｆ１

根 Ｒｏｏｔ ０.００８ ａｂ ０.００６ ｂｃｄ ０.０４０ ｂ ０.０３９ ｂ ０.０４０ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０４２ ｂ ０.１９１ ｃ ０.２０９ ｂ ０.２９１ ｄ ０.３４５ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.１７２ ｂ ０.１７０ ｄ ０.４１５ ｂｃ ０.４５７ ｂｃ ０.６７６ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２３１ ｂ ０.４１６ｅ ０.８６１ ｃ ０.９７ｃ

Ｗ３Ｆ２

根 Ｒｏｏｔ ０.００４ ｂ ０.００９ ａｂｃｄ ０.０５３ ａｂ ０.０３６ ｂｃ ０.０２９ ｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０６６ ａｂ ０.１９６ ｃ ０.２６３ ｂ ０.３１３ ｃｄ ０.３４６ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.２５２ ａ ０.１８７ ｄ ０.４００ ｂｃ ０.５０９ ａｂｃ ０.４９０ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２７１ ｂ ０.５６７ ｄｅ ０.８９１ ｃ ０.９６６ｃ

Ｗ３Ｆ３

根 Ｒｏｏｔ ０.００２ ｂ ０.０１１ ａｂｃ ０.０４３ ｂ ０.０３４ ｂｃ ０.０４５ ａｂｃ
茎 Ｓｔｅｍ ０.０４９ ａｂ ０.２５８ ｂｃ ０.２８７ ｂ ０.３２５ ｂｃｄ ０.３４０ ｂｃ
叶 Ｌｅａｆ ０.１９５ ａｂ ０.１８６ ｄ ０.３６４ ｃ ０.４９７ ａｂｃ ０.４６９ ａｂｃ
果 Ｆｒｕｉｔ — ０.２２４ ｂ ０.４８５ ｄｅ ０.９３４ ｂｃ ０.９９６ｃ
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在 Ｗ３Ｆ１ 处理辣椒果的钾素积累量显著低于高、中
水处理ꎮ 当在辣椒定植 ２７０ｄ 时ꎬ由于这一阶段辣椒

进入生长后期ꎬ根部组织最先衰老ꎬ木质化加重ꎬ辣
椒的生长相对缓慢ꎬ使得植株从基质中吸收钾素的

能力下降ꎬ钾素积累速率相对降低ꎬ辣椒的地上部

积累量最大的处理是 Ｗ２Ｆ１ꎬ地下部为 Ｗ３Ｆ０ꎻ在辣

椒整个生育期内ꎬ辣椒地下部钾素的积累呈现先增

加后降低的趋势ꎬ到 １８０ｄ 时达到最大ꎬ随着辣椒盛

果期的推移ꎬ地下部钾素积累量逐渐降低ꎬ主要原

因是营养从“源”到“库”的转移ꎮ

３　 讨　 论

在辣椒生产中ꎬ株高、茎粗、干鲜重是反映植株

生长势的重要指标ꎬ良好的营养生长是产量形成的

基础和关键[１３]ꎬ在本实验条件下ꎬ贯穿整个生育期ꎬ
在辣椒生长前期ꎬ基质含水率和施肥对辣椒的株

高、茎粗影响不显著ꎬ从辣椒结果盛期开始(１８０ｄ
后)ꎬ同一基质含水率下ꎬ随着施肥量的增加株高和

茎粗均增加ꎬ但低水高肥时ꎬ水分成为主要制约株

高、茎粗生长的因素ꎻ在同一施肥量下ꎬ随着基质含

水率的增加ꎬ辣椒的株高和茎粗呈增加趋势ꎮ 同时

辣椒生长在高水高肥条件下ꎬ干鲜重明显高于低水

低肥处理ꎻ但在低水低肥处理下ꎬ辣椒的干物质积

累率大于高水高肥处理ꎬ与李莎[１４]、何志学[１５]、火
顺利[１６]等的研究结果一致ꎮ

光合作用速率是植物生理性状的一个重要指

标ꎬ也是估测植株光合生产能力的主要依据之一ꎬ
其变化除决定于植株本身的生物学特性外ꎬ还受外

界环境因素的影响ꎮ 结果发现[１７]ꎬ干旱条件下辣椒

的光合色素下降幅度不大ꎬ复水后光合速率恢复较

快ꎬ非光化学淬灭参数和保护酶活性大幅度上升ꎬ
气孔导度和蒸腾速率显著下降[１８]ꎮ 在本实验条件

下:在中、高基质含水率水平ꎬ施肥处理提高了辣椒

的净光合速率 ( Ｐｎ)、蒸腾速率 ( Ｔｒ)、气孔导度

(Ｃｓ)、实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、ＰＳⅡ最大光化学

效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和以及光化学猝灭系数(ｑＰ)ꎬ降低了

胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)ꎬ提
高了辣椒叶片的光合作用ꎬＣＯ２ 同化速率升高ꎻ同
时ꎬ降低了叶片在光合过程中光能以其它形式的耗

散ꎮ 在低水条件下随着施氮量的增加ꎬ辣椒光合荧

光各指标的变化与中、高基质含水率呈相反趋势ꎮ
研究发现ꎬ 土壤水分含量影响氮肥施用效

果[１９]ꎮ 当土壤含水量増加时ꎬ作物吸收氮量提高ꎬ

且随氮肥施用量的増加而提高ꎬ同时也提高了氮肥

利用率[２０]ꎮ 在本实验条件下ꎬ不同水氮处理对辣椒

氮、磷、钾元素的吸收积累量的影响分别为:一是随

着质施氮量的增加辣椒对氮素的吸收和积累量增

加ꎬ同时施氮处理显著高于不施氮处理ꎬ在同一施

氮量水平下ꎬ辣椒地上部器官对氮素的吸收和积累

随着基质含水率的增加并无显著变化ꎬ而地下部逐

渐增加ꎮ 二是在同一施氮量水平ꎬ施肥处理的磷素

积累量显著高于不施氮处理ꎬ且在辣椒生长前期随

着基质含水率的提高ꎬ磷素的积累量也随之增加ꎬ
但在生长中后期ꎬ含水率对辣椒磷素的积累影响不

显著ꎮ 三是辣椒地下部钾素的积累呈现先增加后

降低的趋势ꎬ到 １８０ｄ 时达到最大ꎬ随着辣椒盛果期

的推移ꎬ地下部钾素积累量逐渐降低ꎬ主要原因是

营养从“源”到“库”的转移ꎮ 水氮处理促进了辣椒

对钾素的吸收和积累ꎮ 而杨红等[２１] 研究指出:在相

同的水肥条件下 Ｎ 和 Ｋ 的含量依次为叶>果>茎ꎬ而
Ｐ 的含量则是果>叶>茎ꎬ与本试验结果有差异ꎬ其
原因是测定的时期和处理设置不同导致ꎮ

４　 结　 论

１)水氮耦合对辣椒干物质积累、株高、茎粗的

影响显著ꎮ 且中高水(Ｗ１、Ｗ２)水平ꎬ均较低水的各

氮肥水平有促进作用ꎬ施氮处理比不施氮处理的促

进作用更加明显ꎻ干鲜重积累量最大的处理均为

Ｗ２Ｆ１ꎻ在定植后 ２１０ｄ 时ꎬ处理中辣椒的株高和茎粗

均有显著差异ꎬ株高最大值为 １５３.３６ｃｍꎬ茎粗最大

值为 １７.５６ｍｍꎬ均为处理 Ｗ２Ｆ１ꎮ
２)水氮耦合对辣椒光合特性的影响显著ꎮ 对

辣椒光合荧光参数的影响主要表现为:在中、高基

质含水率水平ꎬＷ１Ｆ２、Ｗ２Ｆ１ 的净光合速率(Ｐｎ)、蒸
腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、实际光化学效率(ΦＰＳ
Ⅱ)、ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ较其它各处理

为最高ꎬ且随着施氮量的增加而升高ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓

度(Ｃｉ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)随着施氮量的

增加有降低的趋势但不显著ꎬ在低水条件下随着施

氮量的增加ꎬ辣椒光合荧光各指标的变化与中、高
基质含水率呈相反趋势ꎮ

３)水氮耦合对辣椒养分吸收和分配的影响显

著ꎮ 水氮耦合处理对辣椒养分的吸收和积累有促

进作用ꎬ辣椒对氮、磷、钾三种元素吸收积累均最大

的处理为 Ｗ２Ｆ１ꎬ在辣椒定植前期(０ ~ ６０ｄ)各处理

辣椒对氮、磷、钾的积累并无显著差异ꎮ 辣椒各器
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官的钾和除茎外的磷素的积累量逐渐增加ꎬ在定植

１８０~２１０ｄ 时积累量达到最大ꎬ氮素和茎的磷素先

增加后降低ꎮ 且在整个生育期辣椒各器官对氮的

积累量总体规律大小依次为:果>茎>叶>根ꎻ磷、钾
素积累的总体规律为:果>叶>茎>根ꎬ且辣椒对氮、
磷、钾吸收积累的总量依次为:氮>钾>磷ꎮ 对氮素

在辣椒生长各时期养分分配的影响不一致ꎬ对磷、
钾元素的影响相对一致ꎮ
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