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追施不同氮肥对日光温室甜椒产量和品质的影响

王 林闯 , 贺超兴
(中国农业科学院 蔬菜花卉研究所 ,北京 100081)

　　摘　要:以甜椒为材料 ,研究追施不同氮肥对甜椒产量和品质的影响。结果表明:在追施含

氮量相同的不同氮肥条件下 ,各处理甜椒叶片的叶绿素含量和光合速率与普通土不追肥相比都

有显著的提高 ,而不同氮肥处理间却没有显著差异;各追肥处理下的甜椒果实中 VC 、粗蛋白和总

糖含量比不追肥都有明显的提高 ,各处理间互有高低差异不明显 ,追施硝酸钙处理下甜椒果实中

硝酸盐含量明显的高于不追肥处理 ,而追施尿素和碳酸氢铵处理与不追肥相比还稍有下降;各追

肥处理下甜椒产量较不追肥有显著的提高 ,处理间也无明显差别;尿素和碳酸氢铵的利用效益

较好。
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　　甜椒是我国北方日光温室栽培的重要蔬菜品种 ,近

年来反季节设施种植面积和年产量都在不断增长 ,已基

本实现各地市场甜椒的周年供应。据统计 ,2005年我国

甜辣椒种植面积已达到 160万 hm2 ,占全国蔬菜种植面

积近 10%[ 1] 。其中设施栽培下的反季节栽培和高品质

优良甜椒栽培是目前甜椒生产发展的主要方向。

我国在设施蔬菜生产面积不断扩大的同时 ,也出现

了一系列的问题。如资源利用率低 ,单位产量低 ,许多

日光温室大棚蔬菜施肥存在盲目性 ,氮 、磷 、钾肥配比不

合理 ,过量施用肥料等 ,不仅造成资源浪费和增加生产

成本 ,还会造成资源污染 ,严重影响我国设施农业的持

续高效发展。还会引起土壤连作障碍、土壤微生物区系

失调 、土壤次生盐渍化
[ 2]
、蔬菜硝酸盐含量提高及地下

水硝酸盐污染等。而且土壤中氮 、磷 、钾等养分比例失

调 ,还会引起蔬菜的生理病害 ,降低蔬菜的抗病性导致

蔬菜减产。由于栽培和水肥管理方式不当造成的土壤

理化性质变劣 、土壤溶液浓度大 ,更加剧了土壤劣化 ,最

终造成设施蔬菜产量下降 ,蔬菜体内硝酸盐大量积

累
[ 3]
,蔬菜品质下降 ,以致威胁到消费者的健康。因而 ,

如何真正做到根据不同蔬菜作物的需肥特性及不同肥

料在不同季节的肥效进行合理施用显得尤为重要。

现通过研究追施不同氮肥对甜椒产量和品质影响 ,

对冬季日光温室条件下甜椒的生长和需肥特性及不同

氮肥的肥效进行研究 ,为日光温室越冬茬甜椒高产优质

栽培提供理论和技术支持。

1　材料与方法
1.1　试验地点

试验于2008年9月至2009年 3月在中国农业科学

院廊坊农业高新技术示范园区节能日光温室内进行。

温室栽培土为沙壤土 ,基本理化性质见表 1。

　　表 1　　栽培基质基本理化性质

类型
全N

/ %

全P

/ %

全K

/ %

速效N

/mg·kg-1

速效P

/ mg·kg-1

速效 K

/ mg·kg-1

有机

质/ %

普通土 0.118 0.442 0.670 77.7 339 146 2.98

1.2　试验材料

供试甜椒品种为“中椒 105” ,由中国农业科学院蔬

菜花卉研究所选育。2008年 9月 23日播于营养钵 ,10

月 29日定植于日光温室 ,温室南北长 7 m。采用南北向

做栽培畦 ,畦长 6 m ,宽 0.6 m ,每畦 2行 ,每行 15株 ,株

行距为 0.3 m×0.5 m ,小区面积3.6 m2 。

1.3　试验方法

设 4个处理 ,普通土(A)、普通土+硝酸钙(B)、普通

土+尿素(C)、普通土+碳酸氢铵(D),5次重复。定植

前 ,每槽平均施 3 kg 腐熟鸡粪和 0.5 kg 复合肥作为基

肥。处理中所加肥料均为追肥 ,各氮肥处理按每 667 m2

施 5 kg N的量追加 ,并按 N∶K=1∶1的比例追加等量

的硫酸钾作为钾肥。共进行4次追肥:第1次 ,第1穗果

长至棉桃大小时;第2次 ,门椒采收后 ,第2层和第 3层

果实继续膨大时;第 3次 ,半个月后;第 4次 ,20 d后。2

次追肥后 ,取各处理植株中的功能叶片进行叶绿素含量
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测定(丙酮浸提比色法);3次追肥后 ,对各处理植株的光

合作用进行测量(LI6400光合仪);4次追肥后 ,取各处理
的甜椒果实进行品质测定;2008年 12月16日始收 ,2周

或1周采收1次 ,每次采收按处理分别称重计产 ,最后统

计总产量。部分数据用SAS数据分析软件处理 ,差异显
著性采用 Duncan's新复极差法测验分析。

2　结果与分析
2.1　不同氮肥对甜椒叶片叶绿素含量的影响

各施肥处理中甜椒叶片的叶绿素 a 含量与不追施

氮肥(A)相比都有不同程度的增加(图1),其中追施硝酸

钙(B)处理增加了 10.4%,追施尿素(C)处理增加了
11.5%,追施碳酸氢铵(D)处理增加了 13.8%,且它们之

间没有显著差异。追施碳酸氢铵(D)处理中叶绿素 b的

含量较高 ,与其它处理相比达到了显著水平 ,处理C和B

间没有显著差异 ,也都高于不追肥处理。类胡萝卜素含

量B处理最高 ,与 D处理间没有显著差异 ,都显著的高
于不追肥处理。总体看 ,追施含氮量相同的不同氮肥对

甜椒叶片的叶绿素含量都有显著提高 ,不同氮肥间差异

没有达到显著水平。
氮为叶绿素的重要组成元素 ,叶片中75%的氮存在

于叶绿素中 ,叶片含氮量与叶绿素呈正相关[ 4] ,施氮可

以明显提高叶片的含氮量
[ 5]
。而施氮量与叶片的含氮

量的关系还与氮肥的种类、植物对不同氮肥的吸收效率

和栽培基质的类型有关。在该试验中 ,追施相同含氮量

的不同氮肥间的甜椒叶片的叶绿素含量没有显著差异 ,
可以认为在冬季日光温室条件下不同氮肥的肥效和甜

椒对不同形态氮肥的吸收效率是没有显著差别的。

图 1　不同氮肥处理下的甜椒叶片叶绿素含量

2.2　不同氮肥对甜椒植株光合作用的影响

从表 2可看出 ,各处理和甜椒叶片的光合速率存在

着显著差异 ,追施硝酸钙(B)、尿素(C)和碳酸氢铵(D)处

理的光合速率分别比不追肥处理提高了 5.6%、2.9%和

4.8%,B和D处理间没有显著差异 ,但都显著高于不追
肥处理。对甜椒叶片的蒸腾速率来说 ,各处理间存在一

定差异性 ,B处理的蒸腾速率最高 ,与 A 处理相比都达

到了显著差异。E处理甜椒叶片的气孔导度也表现出

了一定差异性 ,其中 D处理最高 ,C处理最低。而胞间

CO2浓度 ,各处理间没有显著差异。

从整体看 ,蒸腾速率 、气孔导度和胞间CO2 浓度在

各处理上的变化与光合速率的变化趋势大体一致。作
为生理过程 ,光合作用与蒸腾作用 、气孔开度和胞间

CO2 浓度是互相联系相互影响的。蒸腾作用对叶片净
光合速率的影响是通过气孔的开度和引起叶内含水量

和的变化而间接起作用的
[ 6]
。蒸腾速率与光合速率均

随 PAR和气温的升高而增加 ,到中午前后也有降低的

现象出现 ,一般在晴天其日变化为双峰型曲线 ,在阴天

则为单峰型曲线 ,基本与光合作用变化同步。气孔阻力
(气孔导度的倒数)是一个重要的生理学特征指标 ,其变

化首先影响水分的交换 ,其次是 CO2 的交换
[ 7]
,进而对

叶片的光合作用产生影响。而叶片内外 CO2 的交换过

程除了与叶内外CO2 的浓度梯度以及气孔对 CO2 的扩

散阻力有关外 ,还与光能转化和碳同化等生化因素

有关。
矿质元素直接或间接影响光合作用。氮 、镁、铁 、锰

等是叶绿素生物合成所必需的矿质元素 ,钾 、磷等参与
糖类代谢 ,缺乏时便影响糖类的转变和运输 ,也间接影

响了光合作用。氮素营养又是光合色素 、酶类和光合机

构的组分 ,与光合效率有密切的关系
[ 4]
。追施氮肥可有

效提高光合速率 ,主要是因为促进了叶片面积的增大 ,

叶片数目的增多和光合能力的提高。从表2可看出 ,各
追肥处理间的光合相关指标并不存在明显差异 ,说明甜

椒对不同氮肥吸收和利用效率相差不大。

　　表 2　　不同氮肥处理下的甜椒植株的光合作用

处理
光合速率

/μmol·m-2 ·s-1

蒸腾速率

/mmol·m-2· s-1

气孔导度

/ mmol·m-2· s-1

胞间 CO2 浓度

/μL·L-1

A 18.286c 5.061d 0.563cd 331a

B 19.302a 6.170a 0.583bc 341.33a

C 18.821b 5.751b 0.545d 326.56a

D 19.157a 5.459c 0.616ab 331.44a

　　注:不同大 、小写字母表示Duncan's新复极差法测验 P<0.01 和 P<0.05 时差

异显著 ,其它图 、表同。

2.3　不同氮肥对甜椒果实品质的影响

从图 2(a)可看出 ,在追施硝酸钙(B)条件下 ,果实中
硝酸盐含量大幅度提高 ,比不追肥处理提高了 61.9%,

而追施尿素(C)和碳酸氢铵(D)处理分别比不追肥处理
降低了 4.4%和10.9%,这应该是甜椒根系通过吸收土

壤中含量较高的其它氮肥而取代或减少了对硝态氮肥

的吸收和利用的原因。
从图 2(b)可看出 ,各追肥处理下甜椒果实中 VC含

量都比不追肥处理(A)有不同程度的提高。在追施硝酸
钙(B)条件下甜椒果实中VC含量最高 ,比不施肥处理提

高了 30.6%,追施尿素(C)和碳酸氢铵(D)处理分别比不

追肥提高了18.2%和 13.9%。结果表明 ,追施不同氮肥
都可促进 VC含量的提高 ,其中追施硝态氮肥对果实中

VC含量的提高效果明显比尿素和碳酸氢铵好。
从图 2(c)可看出 ,各追施氮肥处理下果实粗蛋白含

量都比不追肥处理有不同程度的提高 ,追施硝酸钙(B)、
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尿素(C)和碳酸氢铵(D)处理分别比不追肥提高了

22.1%、28.4%和 28.4%。氮素是蛋白质合成所必需的
成份 ,该试验结果说明 ,追施氮肥有利于蛋白质的合成 ,

明显提高甜椒果实中粗蛋白的含量 ,而追施硝态氮肥的

效果没有其它氮肥好。
从图 2(d)可看出 ,各追肥处理下甜椒果实总糖含量

都不同程度的增加 ,追施硝酸钙处理(B)表现较突出 ,比

不追肥处理增加了21.6%,追施尿素(C)和碳酸氢铵(D)
处理也分别增加了 17.6%和 12.1%。此结果与 VC含

量较为类似 ,追施硝态氮肥对果实中总糖含量的增加效

果较好。

图 2　不同氮肥处理下的甜椒果实的品质

　　总之 ,追施氮肥在改善果实的品质上都发挥出了较

好的作用 ,不同氮肥间追施硝酸钙对 VC 、粗蛋白和总糖
含量都有较大的提高 ,但也存在硝酸盐含量较高的缺

陷;追施尿素和碳酸氢铵则有效降低了果实中硝酸盐的

含量 ,对 VC 、粗蛋白和总糖的提高效果也很明显。
2.4　不同氮肥对甜椒产量的影响

从图 3可看出 ,小区果数和产量在各处理间变化大

体一致。追施硝酸钙(B)、尿素(C)和碳酸氢铵(D)处理
与不追施氮肥处理(A)间都达到了极显著差异 ,分别提

高了 22.4%、20.9%和 19.4%,差异不显著。由此可见 ,

追施氮肥对甜椒产量显著提高 ,在含氮量相同的条件
下 ,不同氮肥间没有显著差异。

图 3　不同氮肥处理下甜椒果实的产量

2.5　不同氮肥在甜椒栽培上的效益分析

由产量结果可知 ,追施氮肥对甜椒产量提高作用很
大 ,在追施含氮量相同的情况下 ,不同氮肥间并没有表

现出显著差异 ,说明甜椒对 3种不同氮肥的利用效率和

3种氮肥提供氮的能力相当。而在蔬菜实际生产中 ,氮
肥的利用效益也是必须考虑的一个因素 ,由表 3可知 ,

根据该试验设计 ,3种氮肥在使用量和成本价格上差别

较大。由于硝酸钙和碳酸氢铵的含氮量都比较低 ,分别

为 15%和17.1%,所以在使用量上也明显多于尿素(含
氮量为 46%);结合 3种肥料的市场价格得出施用成本 ,

追施硝酸钙的成本最高达每 667 m2 为266元 ,尿素和碳

酸氢铵相差不多 ,每 667 m
2
分别为 43元和 89.6元 ,尿

素应用成本最低 ,因此生产实践中 ,甜椒追肥使用尿素

成本低 、效果好。
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　　表 3　　　不同氮肥的施用量和成本
肥料种类 667 m2 追施量/kg 市场价格/元·kg-1 667 m2 成本/元

硝酸钙 133 2.00 267.0
尿素 43 1.00 43.0
碳酸氢铵 118 0.80 89.6

3　讨论与结论
由于对产量过分追求而大量盲目施用化肥和农药 ,

不仅造成了蔬菜中农药残留严重和品质下降 ,还造成了

连作障碍、次生盐渍化 ,微生物区系失调和地下水污染等。

有研究表明 ,在一定范围内施用氮肥 ,可以增加蔬

菜的产量 ,超过一定限度 ,其作用就会大大降低 ,甚至降

低蔬菜产量[ 8-9] 。也有研究表明 ,果菜类番茄 、根菜类萝

卜以施尿素的产量最高 ,叶菜类红菜薹则不同形态氮肥

对其产量无明显差异[ 10] 。王荣萍等研究表明 ,施用尿

素、硫酸铵 、氯化铵 、硝酸铵等氮肥均可使小白菜中 VC

含量高于对照
[ 11]
。该试验结果基本与之相符 ,在追施不

同氮肥条件下 ,各处理甜椒叶片的叶绿素含量和光合速

率与普通土不追肥相比都显著提高 ,而不同氮肥处理间

却没有显著差异;各追肥处理下的甜椒果实中 VC 、粗蛋

白和总糖含量比不追肥都有明显提高 ,各处理间表现互
有高低差异不明显 ,追施硝酸钙处理下甜椒果实中硝酸

盐含量明显高于不追肥处理 ,而追施尿素和碳酸氢铵处

理与不追肥相比还稍有下降;各追肥处理下甜椒产量较

不追肥有显著提高 ,处理间也是没有明显差别。蔬菜中

硝酸盐 、VC 、粗蛋白和总糖都是衡量蔬菜品质的重要指

标。硝酸盐含量越少越好 ,在胃酸的作用下与仲胺等胺

类化合物反应生成N-亚硝基化合物 ,引起核酸代谢紊乱

或突变 ,从而有诱发癌变的危险[ 12] ,因而硝酸盐含量越

高危险性就会越大。大量研究表明 ,施用的硝态氮越

多 ,蔬菜中的硝酸盐含量越多[ 13-14] ,该研究也证明了这

一点。VC是人体生命活动所必需的营养元素 ,而人体

自身不能合成 VC ,必须通过蔬菜水果补充。在一定范

围内 ,施用氮肥可以增加蔬菜中的VC含量
[ 15]
。

总之 ,在含氮量相同的条件下 ,普通土栽培追施硝

酸钙 ,尿素和碳酸氢铵 3种氮肥都可以有效提高甜椒果

实中营养物质的含量和增加产量 ,除了硝酸盐含量 ,三

者之间没有形成明显差别。而在含氮量相同时 ,3种氮

肥在重量上是有显著差别的 ,硝酸钙和碳酸氢铵差不

多 ,是尿素的 2倍多 ,因而综合考虑肥料价格和食品安

全因素 ,甜椒追肥的肥料选择还是以碳酸氢铵或尿素冲

施效果较好。
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Effect of Different Nitrogenous Fertilizer Topdressing on the Yield and

Quality of Sweet Pepper in Solar Greenhouse
WANG Lin-chuang , HE Chao-xing

(Institute of Vegetables and Flowers , Chinese Academy of Agricultural Sciences , Beijing 100081)

Abstract:Taking sweet pepper as experiment material.The effect of different nitrogenous fertilizer on the yield and quality

of sw eet pepper were studied.The results showed that the chlorophyll content and photosynthesis of sw eet pepper leaves

of different nitrogenous fertilizer treatments increased evidently than control;the content of VC , crude protein and total
sugar in fruit were higher than control , between treatment difference was no evidently;The nitrate content of fruit is

higher in calcium nitrate treatment than other nitrogenous fertilizer t reatment;The fruit yield increased obviously , but

there were no significant differences among treatments.The utilization benefit of urea and ammonium bicarbonate were better.

Keywords:sweet pepper;nitrogenous fertilizer;yield;quality;solar greenhouse
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