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调亏灌溉对绿洲灌区膜下滴灌辣椒生长
发育和产量的影响
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摘　 要:为探明不同调亏灌溉对绿洲灌区辣椒全生育期生长和产量形成的作用机理ꎬ于 ２０１７ 年采用大田试验研

究了调亏灌溉对膜下滴灌辣椒生长发育、产量和水分利用效率的影响ꎮ 以全生育期充分灌水(７５％ ~ ８５％田间持水

量 θｆ)为对照ꎬ设置不同调亏灌溉处理:苗期轻度水分亏缺(６５％ ~ ７５％ θｆ)ＷＤ１ꎬ苗期中度水分亏缺(５５％ ~ ６５％ θｆ)
ＷＤ２ꎬ苗期重度水分亏缺(４５％~５５％ θｆ)ＷＤ３ꎬ苗期轻度水分亏缺－后果期轻度水分亏缺 ＷＤ４ꎬ苗期中度水分亏缺－
后果期轻度水分亏缺 ＷＤ５ꎬ苗期重度水分亏缺－后果期轻度水分亏缺 ＷＤ６ꎬ测定了各水分处理下的辣椒不同生育期

生长指标(株高、叶面积指数和根冠比)及其产量和水分利用效率ꎮ 结果表明:在辣椒苗期进行一定程度的水分胁迫

均会抑制辣椒株高和叶面积的生长ꎬ其中 ＷＤ２ 和 ＷＤ３ 在后果期株高、叶面积指数分别比对照减小 １８.０％ ~ ３７.４％和

２２.６％~５４.６％ꎬ差异均显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎻＷＤ２ 的根冠比在后果期较对照处理显著增加 １４.９７％ꎻＷＤ１ 对辣椒产量

影响不显著ꎬＷＤ２ 和 ＷＤ３ 与对照处理相比分别显著减产了 ４.３％和 １７.２％ꎮ 全生育期辣椒耗水量受水分调亏程度影

响较大ꎬ耗水量随调亏程度增大与对照处理相比减小 ０.７％~１９.８％ꎻＷＤ５ 的水分利用效率最高ꎬ为 １３９.４７ ｋｇ􀅰ｍｍ􀅰
ｈｍ－２ꎬ产量达 ３４ ７４６.１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ后果期进行轻度调亏不影响辣椒株高和叶面积指数ꎬ且在不减产的情况下水分利

用效率提高 ９.２０％ꎮ 因此ꎬ苗期施加中度水分调亏ꎬ后果期施加轻度水分调亏ꎬ其他阶段进行充分灌溉是实现绿洲灌

区辣椒节水、高产高效栽培的一种较优灌溉方式ꎮ
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ｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎꎬ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (７５％ ~８５％ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ θｆ) ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｅｖｅｌｓ: ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ (６５％~７５％ ｏｆ θｆ) ａｓ ＷＤ１ꎬ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ (５５％~６５％ ｏｆ θｆ) ａｓ ＷＤ２ꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ (４５％~
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ｃｒｏｗｎ ｒａｔｉｏ) ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＤＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ １８.０％~３７.４％ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２.６％~５４.６％ ｏｆ ＷＤ２ ａｎｄ ＷＤ３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍ￣

收稿日期:２０１８￣０２￣０２　 　 　 　 　 修回日期:２０１８￣１２￣２３
基金项目:甘肃省重点研发计划项目(１８ＹＦ１ＮＡ０７３)ꎻ国家自然科学基金项目(５１６６９００１)
作者简介:高佳(１９９３－)ꎬ女ꎬ甘肃庆阳人ꎬ硕士ꎬ研究方向为节水灌溉理论与技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１９１５１７２２１４＠ ｑｑ.ｏｃｍ
通信作者:张恒嘉(１９７４－)ꎬ男ꎬ甘肃天水人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:５９６０８８６８３＠ ｑｑ.ｏｃｍ



ｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ). Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ＷＤ２ ａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １４.９７％ ｓｉｇｎｉｆｉｃｉａｎｔｌｙ ｔｈａｎ ＣＫ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｐｐｅｒ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. ＷＤ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ ｙｉｅｌｄꎻ ＷＤ２ ａｎｄ ＷＤ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
４.３％ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ １７.２％ ｏｆ ｙｉｅｌｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ０.７％~１９.８％ ｔｈａｎ ＣＫ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ＷＵＥ ｏｆ ＷＤ５ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１３９.４７ ｋｇ􀅰
ｍｍ􀅰ｈｍ－２)ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ３４ ７４６.１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９.２０％ ｗｉｔｈｏｕｔ ｙｉｅｌｄ
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　 　 辣椒在我国种植历史有 ４００ ａ 左右ꎬ是我国人

民喜食的蔬菜之一ꎬ种植面积约为 １３３ 万 ｈｍ２ꎬ占世

界辣椒面积的 ３５％[１]ꎮ 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｍｕｕｍ Ｌ)
属于茄科辣椒属ꎬ浅根性植物ꎬ根系较为细弱ꎬ吸收

能力不强ꎬ既不耐涝也不耐旱ꎮ 土壤过于干旱或灌

水太多都易造成根系生长不良ꎬ植株生长受到抑

制ꎬ产量降低ꎬ品质下降等问题[２]ꎮ
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非常严重ꎬ尤其

是西北半干旱和干旱地区ꎬ降水稀少ꎬ气候干旱ꎬ大
力发展农业节水技术是我国现在和未来农业发展

的重中之重[３－４]ꎮ 中国农业用水量约占全国水资源

消耗总量的 ７７％ꎬ其中农田灌溉用水约占农业用水

的 ９０％~９５％ꎬ长期以来普遍存在用水粗放ꎬ利用率

低和水资源浪费严重等问题[５]ꎮ 西北干旱、半干旱

地区ꎬ水资源严重短缺ꎬ农业节水是现在必须解决

的难题之一[６]ꎮ
膜下滴灌具有改善农田小气候ꎬ增产、节水、省

肥省工ꎬ减少病虫害等优点ꎮ 膜下调亏灌溉是利用

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研究表明ꎬ膜下滴灌技术可节水

４０％~ ５０％ꎬ增产 ２０％左右[７]ꎮ 调亏灌溉理论是 ２０
世纪 ７０ 年代被提出ꎬ 最早应用于果树栽培方

面[８－９]ꎮ 到 ２０ 世纪 ８０ꎬ９０ 年代ꎬ国内外专家对小

麦、玉米、马铃薯等旱作作物进行了大量的调亏灌

溉实践并取得了丰硕成果[１０－１１]ꎮ 王峰[１２] 研究了调

亏灌溉对温室膜下滴灌辣椒的影响ꎬ发现不同生育

期水分亏缺均能显著降低辣椒的耗水量ꎬ而在果实

成熟期适度调亏可提高辣椒的可溶性固形物、辣椒

素、维生素 Ｃ 的含量ꎬ降低辣椒果实的含水率ꎬ明显

提高辣椒品质ꎮ 黄海霞[１３] 对露天栽培辣椒的调亏

灌溉表明ꎬ水分亏缺能显著降低叶片的光合速率、
蒸腾速率、气孔导度ꎬ但叶片水分利用效率却明显

上升ꎮ 王世杰等[１４] 研究了调亏灌溉对大田栽培辣

椒的影响ꎬ发现苗期和开花坐果期的水分胁迫均能

提高辣椒根冠比和果实干物质分配指数ꎬ并减少辣

椒全生育期的灌水量和耗水量ꎮ
河西走廊地区是甘肃省重要的农业产区之一ꎮ

河西走廊灌区之一的张掖市位于干旱地区ꎬ光热充

足ꎬ土地资源丰富ꎬ具有发展农业的天然优势ꎬ但水

资源极其短缺ꎬ农业用水尤其紧张ꎮ 研究表明ꎬ在
河西走廊地区采用节水灌溉制度ꎬ甜菜生育期节水

灌溉比传统灌溉每公顷节水 １７％ꎬ玉米每公顷节水

２０％ꎬ小麦每公顷节水高达 ３０％ꎬ而且粮食产量平均

提高 ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎬ增产 ６.６％ ~１６.６％[１５]ꎮ 因

此ꎬ本试验将起垄覆膜、膜下滴灌和调亏灌溉节水

技术措施相结合ꎬ重点研究膜下滴灌调亏对陇椒 １６
号生长发育、产量和水分利用效率(ＷＵＥ)等指标的

影响ꎬ确定调亏灌溉的最佳时期和最佳亏缺程度ꎬ
以期为河西绿洲灌区辣椒抗旱节水研究提供理论

依据及技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在典型的荒漠绿洲灌区———张掖市民乐

县益民灌溉试验站进行ꎮ 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 １ ９７０ ｍꎮ 荒漠绿洲灌区气候干

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 ３ ０００ ｈ 左右ꎮ 土壤属轻壤土ꎬ土
壤容重 １.４ ｔ􀅰ｍ－３ꎬ田间持水量( θｆ)为 ２４％ꎬｐＨ 值

７.２２ꎬ地下水位为 ２０ ｍ 左右ꎬ灌区基本不受盐碱化

影响ꎬ土壤肥力中等ꎬ０~２０ ｃｍ 耕层土壤有机质含量

为 １１.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５４.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾１９２.０
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ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １７.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 材料与栽培

供试辣椒品种为陇椒 １６ 号ꎬ栽培方式为露地栽

培ꎮ 于 ２０１７ 年 ３ 月 ２０ 日在温棚育苗ꎬ５ 月 ８ 日移栽

定植ꎬ试验采用人工起垄ꎬ垄宽 ８０ ｃｍꎬ在离垄中心 ５
ｃｍ 处开 ２ 条小沟ꎬ施入足量的氮磷钾复合肥ꎮ 为了

尽快排出田间积水ꎬ减少雨水渗入土层对田间含水

量控制的影响ꎬ垄两侧高设为 １０ ｃｍꎬ中间高设为 １３
ｃｍꎬ沟宽 ４０ ｃｍꎬ每个试验小区之间用宽为 ６０ ｃｍ 的

薄膜隔开ꎬ小区之间沿垄方向以排水沟隔开ꎬ沟宽

４０ ｃｍꎬ沟深 １５ ｃｍ 左右ꎬ沟的纵向坡度均约为

１ ∶ ６０ꎬ在垄沟和排水沟沟底用 ６０ ｃｍ 宽的塑料薄膜

覆盖ꎬ垄上覆膜搭接ꎬ并覆盖约 ５ ｃｍ 厚土层压盖ꎬ通
向田间排水干沟ꎬ垄上所用膜的膜宽 １２０ ｃｍꎮ 辣椒

采取每垄双行定植ꎬ行距为 ４５ ｃｍꎬ株距为 ３５ ~ ３８
ｃｍꎮ 垄中间铺设一条滴灌带ꎬ滴头间距为 ３０ ｃｍꎬ灌
水时滴头平均流量为 ２.５ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ 从辣椒现蕾开

始ꎬ每隔 １５ ｄ 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 １４ 日收获第 １ 茬辣

椒ꎬ８ 月 １０ 日收获第 ２ 茬辣椒ꎬ８ 月 ２８ 日收获最后

一茬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 ４ 个生育期:苗期(５ 月 ８ 日至 ６ 月 ９ 日)、
开花坐果期(６ 月 １０ 日至 ７ 月 ８ 日)、盛果期(７ 月 ９
日至 ８ 月 ６ 日)和后果期(８ 月 ７ 日至 ８ 月 ２９ 日)ꎮ
土壤水分控制分为 ４ 个梯度ꎬ分别为充分灌水(７５％
~８５％田间持水量 θｆ)、轻度水分调亏(６５％ ~ ７５％
θｆ)、中度水分调亏(５５％ ~６５％ θｆ)和重度水分调亏

(４５％~５５％ θｆ)ꎮ 在苗期分别设置轻度、中度和重

度水分调亏ꎬ在开花坐果期和盛果期不进行水分调

亏ꎬ而在后果期只设置轻度水分调亏ꎮ 因此ꎬ本试

验共设 ６ 个处理:苗期轻度水分调亏 ＷＤ１、苗期中

度水分调亏 ＷＤ２、苗期重度水分调亏 ＷＤ３、苗期轻

度水分调亏－后果期轻度水分调亏 ＷＤ４、苗期中度

水分调亏－后果期轻度水分调亏 ＷＤ５、苗期重度水

分调亏－后果期轻度水分调亏 ＷＤ６ꎬ全生育期充分

灌水为对照(ＣＫ)ꎬ每一处理及对照均设 ３ 次重复ꎬ
共 ２１ 个小区ꎬ每个小区面积为 ２.４ ｍ×６ ｍꎬ 采用随

机区组设计ꎬ有效试验种植面积为 ３１０ ｍ２ꎮ 灌水方

法为膜下滴灌ꎬ水表量水ꎬ计划湿润层为 ３０ ｃｍꎮ 利

用土钻取土ꎬ烘干法测量土壤水分ꎬ当测得试验小

区计划湿润层土壤水分低于设计下限时ꎬ灌水到设

计上限ꎬ具体试验设计方案见表 １ꎮ

表 １　 试验设计及控水方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ￣ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

盛果期
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

后果期
Ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

ＷＤ１ ６５％~７５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％
ＷＤ２ ５５％~６５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％
ＷＤ３ ４５％~５５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％
ＷＤ４ ６５％~７５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％ ６５％~７５％
ＷＤ５ ５５％~６５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％ ６５％~７５％
ＷＤ６ ４５％~５５％ ７５％~８５％ ７５％~８５％ ６５％~７５％
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 ｍａｒｋ “ ~ ” ｉｎ ｔａｂｌｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 土壤水分　 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日控水开始后ꎬ
每个小区随机选择一垄ꎬ在连续 ２ 株辣椒植株连线

的中点处用土钻分别钻取小区土壤剖面内 ０ ~ １０
ｃｍꎬ１０~２０ ｃｍꎬ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ３０ ~ ４０ ｃｍꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层土壤ꎬ用烘干法测定其含水率ꎻ因为辣椒的根系

主要分布在 ０~３０ ｃｍ 内ꎬ最后取 ０~３０ ｃｍ 土层土壤

水分的平均值作为计划湿润层土壤内的水分ꎬ而以

０~６０ ｃｍ 土层内土壤水分的变化来计算作物水分消

耗量ꎮ 在辣椒移栽前(５ 月 ７ 日)取土测量 １ 次ꎬ以
后每隔 ７ ｄ 左右取土 １ 次ꎬ灌水后以及降雨前后各

加测 １ 次ꎬ每次取土深度均为 ６０ ｃｍꎮ 当土壤水分

低于表 １ 所示设计下限时ꎬ立即灌到设计上限ꎮ
１.４.２　 株高和叶面积指数 ＬＡＩ　 从辣椒幼苗移栽之

日测定 １ 次ꎬ以后每个生育期末分别测定 １ 次ꎬ每次

从每个小区选取 ５ 株长势有代表性的植株分别进行

测量ꎬ用分度值为 １ ｍｍ 的软尺进行株高的测量ꎬ叶
面积的测量选用系数法[１６~１８]ꎮ
１.４.３　 根冠比　 地上部重量、地下部重量均为风干

重ꎬ 即在阴凉处自然风干 ２１ ｄ 后用电子天平测定ꎮ
测定根重采用冲根法ꎬ以辣椒主茎底部为圆心ꎬ挖
取半径为 １５ ｃｍꎬ深 ２０ ｃｍꎬ将整株植株和土壤一起

移入盆中ꎬ用水浸泡 ２ ｈ 以上放入尼龙网袋ꎬ用水管

冲洗ꎬ弃去泥土ꎬ收集完整根系ꎮ
１.４.４　 产量测定　 果实成熟初期ꎬ在每小区选择 ５
株长势有代表性的植株进行标记ꎬ每次采摘时将这

５ 株辣椒产量的平均值作为小区辣椒单株产量ꎬ最
后换算成每公顷产量ꎬ总产量为 ３ 次采摘产量之和ꎮ
１.４.５　 水分利用效率和灌溉水利用效率

ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ
ＩＷＵＥ＝Ｙ / Ｉ
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式中ꎬＷＵＥ 为辣椒全生育期水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍｍ
􀅰ｈｍ－２)ꎻＩＷＵＥ 为辣椒全生育期灌溉水利用效率

(ｋｇ􀅰ｍｍ􀅰ｈｍ－２)ꎻＹ 为辣椒单位面积产量( ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻＥＴ 为辣椒全生育期单位面积耗水深度

(ｍｍ)ꎻＩ 为辣椒全生育期单位面积灌水深度(ｍｍ)ꎮ
１.５　 数据分析

采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 对采集数据

进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉对辣椒株高的影响

株高是指植株基部至主茎顶部即主茎生长点

之间的距离ꎬ其变化可以反映作物生长情况ꎮ 从表

２ 可以看出ꎬ各水分处理下辣椒株高从苗期到后果

期递增ꎬ不同生育期 ６ 个水分调亏处理下株高均低

于充分灌溉的对照组 ( ＣＫ)ꎬ苗期轻度水分调亏

(ＷＤ１)ꎬ 苗期中度水分调亏(ＷＤ２)和苗期重度水

分调亏(ＷＤ３)相比较为:ＷＤ１>ＷＤ２>ＷＤ３ꎻ这说明

苗期不同程度水分调亏处理与对照组(ＣＫ)相比均

显著(Ｐ<０.０５)抑制辣椒株高的增长ꎬ且水分调亏程

度越大ꎬ辣椒株高越小ꎬ与充分灌溉(ＣＫ)相比苗期

各处理下的株高在后果期时分别显著降低６.１％、
１８.０％和 ３７.４％ꎮ ＷＤ４、ＷＤ５ 和 ＷＤ６ 处理与 ＷＤ１、
ＷＤ２ 和 ＷＤ３ 处理相比各生育期的株高无显著性差

异ꎬ这说明在后果期进行轻度水分调亏对辣椒株高

无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 在后果期 ＷＤ１ 处理和

ＷＤ４ 处理的株高与对照组处于同一水平ꎬ这说明辣

椒苗期轻度水分调亏后期复水产生了补偿性生长

效应ꎮ
表 ２　 不同调亏灌溉处理辣椒株高变化 / ｃｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＤＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ￣ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

盛果期
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

后果期
Ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

ＷＤ１ １９.５２ｂ ４０.１７ａｂ ４８.３４ａｂ ５１.３８ａ

ＷＤ２ １７.１１ｂｃ ３４.６７ｃ ４２.０８ｂ ４４.８７ｂ

ＷＤ３ １６.２３ｃ ２８.０２ｄ ３２.６３ｃ ３４.２４ｃ

ＷＤ４ １９.９１ｂ ４１.０３ａ ４７.７８ａｂ ５０.２８ａ

ＷＤ５ １７.４６ｂｃ ３３.１９ｃ ４３.１２ｂ ４３.２１ｂ

ＷＤ６ １６.４２ｃ ２７.９６ｄ ３３.２９ｃ ３３.６８ｃ

ＣＫ ２５.１１ａ ４４.２４ａ ５１.３６ａ ５４.７２ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示各处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显

著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 调亏灌溉对辣椒叶面积指数(ＬＡＩ)的影响

叶面积指数是指单位土地面积上辣椒叶片总

面积占土地面积的倍数ꎮ 辣椒移栽定植时ꎬ各试验

小区辣椒平均叶面积指数为 ０.０５ꎬ随着生育期的推

进ꎬ各水分处理辣椒叶面积指数不断增大ꎬ如表 ３ 所

示ꎮ 开花坐果期和盛果期是辣椒生理和生殖生长

的旺盛时期ꎬ叶面积指数增长量较大ꎬ苗期和后果

期相对较小ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ各时期叶面积指数

均表现为:ＣＫ 处理>ＷＤ１ 处理>ＷＤ２ 处理>ＷＤ３ 处

理ꎮ ＷＤ１、ＷＤ２ 和 ＷＤ３ 处理的苗期和开花坐果期

的 ＬＡＩ 与对照组相比差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ
各水分调亏处理苗期分别降低 １８. ２％、１９. ６％和

３３.９％ꎬ开 花 坐 果 期 分 别 降 低 ２５.３％、 ４０. ５％ 和

２９.６％ꎮ 盛果期和后果期 ＷＤ１ 和 ＷＤ４ 处理与对照

的叶面积指数处于同一水平(Ｐ>０.０５)ꎬ说明苗期轻

度水分调亏复水后辣椒叶面积发生了恢复性生长ꎮ
但苗期中度和重度水分调亏处理在后来的生长发

育过程中叶面积生长不能得到完全补偿ꎬ致使后期

复水辣椒叶面积指数仍显著低于对照ꎬ说明辣椒在

苗期经历中度、重度调亏后叶面积生长受到明显抑

制ꎬ即使复水也不能产生补偿效应ꎮ ＷＤ４、ＷＤ５ 和

ＷＤ６ 处理与 ＷＤ１、ＷＤ２ 和 ＷＤ３ 处理相比在各生育

期无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明在后果期对辣椒进

行轻度水分调亏不影响辣椒叶面积的增长ꎮ
２.３　 调亏灌溉对辣椒根冠比的影响

根冠比是辣椒根系干物质量与地上部分干物

质量之比ꎮ 辣椒根冠比越大ꎬ其吸收水分和养分的

能力就越强ꎬ后期抗旱能力也就越强[１９]ꎮ 从表 ４ 可

以看出ꎬ辣椒根冠比在苗期最大ꎬ均在 ０.２２ 以上ꎬ苗
期水分调亏对根冠比均影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ后期随

着辣椒枝叶和果实的大量生长而变小ꎮ ＷＤ１、ＷＤ２
和 ＷＤ３ 处理与 ＣＫ 相比分别提高了 １６.０％、２９.８％
和 ２６.０％ꎮ 后期复水后ꎬ苗期中度水分调亏(ＷＤ２)和

表 ３　 不同调亏灌溉处理辣椒叶面积指数(ＬＡＩ)变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＤＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

开花坐果期

Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ￣ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

盛果期

Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

后果期

Ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

ＷＤ１ ０.０９９ｂ ０.４７１ｂ ０.９７９ａ １.２１１ａ

ＷＤ２ ０.０８０ｂｃ ０.３８９ｃ ０.８５５ｂ ０.９８９ｂ

ＷＤ３ ０.０７２ｃ ０.３６７ｃ ０.７５３ｂ ０.８８０ｂ

ＷＤ４ ０.１０１ａ ０.４７５ｂ ０.９７１ａ １.２０７ａ

ＷＤ５ ０.０８３ｂｃ ０.３９２ｃ ０.８６０ｂ ０.９８１ｂ

ＷＤ６ ０.０６９ｃ ０.３６３ｃ ０.７４９ｂ ０.８７４ｃ

ＣＫ ０.１２１ａ ０.５２１ａ １.１３９ａ １.２７８ａ
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苗期中度－后果期轻度调亏(ＷＤ５)的根冠比在开花

坐果期和盛果期始终显著大于 ＣＫꎬ而其他水分调亏

在后期复水后根冠比虽略大于 ＣＫꎬ但无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ这说明在苗期水分调亏有利于辣椒根冠

比的提高ꎬ特别是苗期中度水分胁迫对辣椒根冠比

的提高作用显著ꎬ且后期复水后辣椒根冠比在开花

坐果期及后果期仍保持较高值ꎬ这将有利于辣椒后

期抗旱能力和养分吸收能力的提高ꎮ ＷＤ４、ＷＤ５ 和

ＷＤ６ 处理分别与 ＷＤ１、ＷＤ２ 和 ＷＤ３ 处理相比ꎬ后
果期的根冠比处于同一水平ꎬ分别提高了 １.４７％、
１.１４％和 １.２２％ꎬ说明后果期对辣椒进行轻度水分

调亏对根冠比无显著影响ꎮ

２.４　 调亏灌溉对辣椒产量和水分利用效率的影响

从表 ５ 可以看出ꎬ全生育期充分供水的对照处

理辣椒产量最高ꎬ为 ３６ １６７.２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ在苗期轻

度和中度水分调亏处理下ꎬ辣椒总产量均与 ＣＫ 无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而苗期重度调亏导致辣椒总产

量比 ＣＫ 显著减少 １７.１８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在第一茬收

获时ꎬＷＤ１ 和 ＷＤ４ 处理与对照组 ＣＫ 处于最高水

平ꎬ而在其余处理下有小幅度的降低ꎬ这说明苗期

中度和重度水分调亏对辣椒第一茬的产量具有显

著影响ꎬＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ５ 和 ＷＤ６ 处理下的产量与
表 ４　 不同调亏灌溉处理辣椒根冠比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＤＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

开花坐果期
Ｂｌｏｓｓｏｍ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ￣ｂｅａｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

盛果期
Ｆｕｌｌ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

后果期
Ｌａｔｅｒ ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

ＷＤ１ ０.２５６７９ｂ ０.１０７２１ａｂ ０.０５４１０ａｂ ０.０９９１２ａ
ＷＤ２ ０.２８７４１ａ ０.１１３３１ａ ０.０６２１８ａ ０.１０９２１ａ
ＷＤ３ ０.２７８９９ａｂ ０.１０５２１ａｂ ０.０５２１２ｂ ０.０９５９１ａ
ＷＤ４ ０.２５６８２ｂ ０.１０７２６ａｂ ０.０５３９８ａｂ ０.１００５８ａ
ＷＤ５ ０.２８８０３ａ ０.１１３２９ａ ０.０６２３４ａ ０.１１０４６ａ
ＷＤ６ ０.２７８６２ｂ ０.１０５３３ａｂ ０.０５２０９ｂ ０.０９７０８ａ
ＣＫ ０.２２１４３ｃ ０.０９２１４ｂ ０.０５１８１ｂ ０.０９４９９ａ

ＣＫ 相比分别显著降低了 １２.４１％、２０.８３％、１２.１６％和

２０.６４％(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 在第二茬收获时ꎬＷＤ１、ＷＤ２、
ＷＤ４ 和 ＷＤ５ 处理与 ＣＫ 处理的产量在同一水平ꎬ说
明苗期轻度和中度水分调亏对辣椒第二茬产量影

响不大ꎮ ＷＤ３ 和 ＷＤ６ 处理在第二茬和第三茬收获

时与 ＣＫ 处理存在显著差异ꎬ与 ＣＫ 处理相比 ＷＤ３
减产 １１. ９７％ 和 ２３. １５％ꎬ ＷＤ６ 减 产 １１.９７％ 和

２４.０５％ꎬ表明在苗期进行重度水分调亏ꎬ严重影响了

辣椒产量ꎮ 在第三茬辣椒收获时ꎬＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ４
和 ＷＤ５ 处理与对照处理处于同一水平ꎬ说明苗期轻

度、中度调亏和后果期轻度调亏不影响辣椒产量ꎮ
在充分灌水条件下辣椒全生育期耗水量和灌水

量均最大ꎬ分别为 ２８７.６２ ｍｍ 和 ２７１.０６ ｍｍꎮ 除苗期

轻度水分调亏 ＷＤ１ 和苗期轻度－后果期轻度水分调

亏 ＷＤ４ 处理的灌水量和耗水量与对照处理无显著差

异外(Ｐ>０.０５)ꎬ其余水分调亏处理均显著降低了辣

椒全生育期灌水量和耗水量(Ｐ<０.０５)ꎬ其中苗期重

度－后果期轻度水分调亏处理 ＷＤ６ 的耗水量和灌水

量处于最低水平ꎬ分别为２３０.０２ ｍｍ和 ２１５.６８ ｍｍꎮ
ＷＤ２ 的耗水量和灌水量分别比 ＣＫ 显著减少 ２７.５９
ｍｍ 和 ２９.０４ ｍｍꎻＷＤ５ 的耗水量和灌水量分别比 ＣＫ
显著减少 ３８.４９ ｍｍ 和３２.６０ ｍｍꎮ

辣椒水分利用效率(ＷＵＥ)反映每消耗单位水

量所获得的辣椒产量ꎮ 水分调亏灌溉对辣椒水分

利用效率影响显著ꎬ从图 １ 可以看出 ＷＤ５ 处理的

ＷＵＥ 最高ꎬ比 ＣＫ 处理显著提高 １０.９１％(Ｐ<０.０５)ꎬ
ＷＤ２ 处理的次之ꎬ ＣＫ 处理的最低ꎮ 而在灌溉水利

用效率(ＩＷＵＥ)中 ＷＤ５ 处理最高ꎬ比 ＣＫ 显著提高

９.２０％ꎬＣＫ 处理的最低ꎮ 说明适度的水分调亏有利

于提高辣椒的水分利用效率ꎮ ＷＤ４、ＷＤ５、ＷＤ６ 处

理与 ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ３ 处理相比ꎬ其 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 基

本处于同一水平ꎬ这说明在后果期进行轻度水分调亏

处理对提高辣椒的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 的影响不显著ꎮ

表 ５　 不同调亏灌溉处理辣椒产量和水分利用状况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＤＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－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 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ＷＤ１ ５８６９.３３ａ １７８５６.２６ａ １２３８２.０２ａ ３６１０７.６１ａ ２８５.５８ａ ２６７.８０ａ
ＷＤ２ ５３０１.０２ｂ １７１４８.９９ａ １２１２４.４１ａ ３４６２４.４２ａ ２６０.０３ｂ ２４２.０２ｂ
ＷＤ３ ４７９１.１２ｂ １５９０１.０３ｂ ９２６２.８２ｂ ２９９５４.９７ｃ ２３８.８９ｃ ２２０.９９ｃ
ＷＤ４ ５８７０.８９ａ １７８１９.８９ａ １２３６７.１５ａ ３６０５７.９３ａ ２７４.８９ａ ２５６.６９ａ
ＷＤ５ ５３１６.０３ｂ １７１６９.０３ａ １２２６１.０６ａ ３４７４６.１２ａ ２４９.１３ｂ ２３８.４６ｂ
ＷＤ６ ４８０３.０１ｂ １５８９９.９７ｃ ９１５３.９８ｂ ２９８５６.９６ｃ ２３０.０２ｄ ２１５.６８ｄ
ＣＫ ６０５２.１８ａ １８０６２.４２ａ １２０５２.６７ａ ３６１６７.２７ａ ２８７.６２ａ ２７１.０６ａ
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　 　 注:不同小写字母表示各处理间 ＷＵＥ 在 Ｐ<０.０５ 水平

差异显著ꎻ不同大写字母表示各处理间 ＩＷＵＥ 在 Ｐ<０.０５
水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ＷＵＥ ａｎｄ ＩＷＵＥ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
Ｐ<０.０５ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 不同调亏灌溉处理下的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ
Ｆｉｇ.１　 ＷＵＥ ａｎｄ ＩＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＤＩ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

在西北干旱区ꎬ水分是农业生产中最主要的环

境限制因素ꎬ农业生产最重要的目标是获取较高的

产量和水分利用效率[２０]ꎮ 起垄覆膜与膜下滴灌相

结合的灌水方式ꎬ可明显改善作物根系土壤水热环

境ꎬ改善农田小气候ꎬ提高土壤温度[２１~２２]ꎬ在实际生

产过程中只有保证适宜的土壤含水量才能实现辣

椒的节水、高产和优质ꎮ 本研究表明ꎬ辣椒苗期调

亏灌溉对株高、叶面积指数均有影响ꎬ苗期不同程

度的调亏灌溉处理下株高、叶面积指数均表现为:
轻度调亏 >中度调亏 >重度调亏处理ꎬ与丁端锋

等[２３]的研究结果一致ꎮ 辣椒后果期轻度调亏灌溉

对辣椒株高和叶面积指数无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
这是因为辣椒在苗期主要进行生理生长ꎬ受到一定

程度水分胁迫ꎬ生长受到抑制ꎬ导致株高、叶面积指

数显著(Ｐ<０.０５)小于对照组ꎬ后期复水后ꎬ由于辣

椒的补偿生长效应ꎬ苗期轻度和中度水分胁迫处理

的辣椒株高和叶面积指数与对照处理无显著差异ꎬ
这与付秋实[２４]和张爱民等[２５] 研究结果一致ꎮ 辣椒

后果期主要进行生殖生长ꎬ因此ꎬ在后果期进行轻

度调亏不影响辣椒株高和叶面积的生长ꎮ
根据根冠功能学说ꎬ作物受到逆境影响时能够

自动地把获得的营养分配给最能缓解胁迫的器官ꎬ
如种子和果实中ꎬ以防止物种的灭绝[２６－２７]ꎮ 邵光

成[２８]、欧立军[２９] 和胡文海[３０] 等研究表明辣椒苗期

水分胁迫能够刺激辣椒根系生长尤其是主根的生

长ꎬ提高了根的吸收与合成能力ꎮ 本研究结果显

示ꎬ苗期不同水分调亏处理下辣椒根冠比均显著(Ｐ
<０.０５)高于对照组ꎬ后期复水后ꎬ苗期轻度和重度

调亏处理下辣椒根冠比均与对照组无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ而苗期中度水分胁迫处理辣椒根冠比在开花

坐果期和盛果期仍保持较高值ꎬ有利于辣椒后期抗

旱能力和养分吸收能力的提高ꎬ这与程明等[３１] 和刘

晓建等[３２]研究结果一致ꎮ 后果期主要进行生殖生

长ꎬ因此ꎬ后果期进行轻度调亏灌溉不影响辣椒根

冠比ꎮ
大量研究表明ꎬ不同时期缺水对作物产量影响

不同ꎬ作物产量与其生育期总耗水量变化基本上是

一致的ꎬ即作物达到最大产量后再灌水是一种浪

费ꎬ不仅不会增加产量ꎬ反而有可能引起作物减产

和水分利用效率下降[３３]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ꎬ最终导

致水资源的浪费和部分作物品质的下降ꎮ 而在当

今水资源严重匮乏的情况下ꎬ农业生产不再以单一

追求高产为目的ꎬ而是追求高产出和高效益的双

赢[３４]ꎮ ＷＵＥ 通常被用来衡量农业生产的用水效

率ꎬ一般被定义为单位耗水量的产量(生物量或经

济产量) [３５]ꎮ 王峰[１２]、张恒嘉[３６] 和郭相平[３７] 等分

别对辣椒、马铃薯和玉米的研究表明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 本试验结果显示ꎬ苗期轻度和中度水分调亏均

能显著提高(Ｐ<０.０５)辣椒水分利用效率和灌溉水

利用效率ꎬ其中苗期中度－后果期轻度水分调亏处

理的水分利用效率和灌溉水利用效率均最高ꎬ分别

比对照处理提高 １０.９１％和 ９.２０％ꎬ这是因为后果期

进行轻度调亏在不减产的情况下ꎬ适当降低了辣椒

耗水量ꎬ减少了水资源的浪费ꎬ从而有效提高了水

分利用率ꎬ达到辣椒生产的高效益ꎮ

４　 结　 论

１)在膜下滴灌条件下ꎬ全生育期充分供水的对

照组株高和叶面积指数始终处于最高水平ꎬ苗期不

同程度的水分调亏均引起辣椒株高和叶面积指数

显著(Ｐ<０.０５)下降ꎬ且随着水分调亏程度的增大ꎬ
下降幅度也相应增大ꎮ 而在后果期轻度水分调亏

对辣椒株高和叶面积指数无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２)在膜下滴灌条件下ꎬ苗期水分调亏灌溉均提

高了调亏时段内辣椒根冠比ꎬ后期复水苗期中度水

分处理的根冠比始终显著大于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ
而其他处理在后期复水后根冠比与 ＣＫ 处于同一水

平(Ｐ>０.０５)ꎮ
３)全生育期内充分供水的对照处理辣椒产量

最大ꎬ为 ３６ １６７.２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ苗期水分调亏灌溉对

辣椒水分利用效率和灌溉水利用效率影响显著(Ｐ<
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０.０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ苗期中度－后果期轻度水分调亏

的水分利用效率和灌溉水利用效率分别显著提高

１０.９１％和 ９.２０％ꎮ
４)随着水资源短缺的加剧和全球人口的增长ꎬ

在实现节约用水的同时ꎬ更加强调实现高产出ꎮ 辣

椒苗期中度－后果期轻度水分调亏处理ꎬ在不显著

降低(Ｐ>０.０５)辣椒产量的情况下ꎬ显著(Ｐ<０.０５)降
低了辣椒全生育期的灌水量和耗水量ꎬ且 ＷＵＥ 和

ＩＷＵＥ 均最高ꎮ 因此ꎬ膜下滴灌条件下ꎬ苗期进行中

度水分调亏灌溉(５５％ ~ ６５％田间持水量)ꎬ后果期

进行轻度水分调亏灌溉(６５％ ~ ７５％田间持水量)ꎬ
其余时期充分供水(７５％ ~８５％田间持水量)是河西

地区实现辣椒节水、高产和高效栽培的一种较优灌

溉方式ꎮ
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