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不同灌溉施肥方式对日光温室甜椒生长、产量和品质的影响
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摘 要：【目的】节水节肥、优质高效生产。【方法】以‘安莎 19’、‘奥黛丽’甜椒品种为试材，设传统沟灌定期冲肥

（CK1）、常规滴灌定期追肥（CK2）、每日定量滴灌1/4剂量（T1）、1/2剂量（T2）、3/4剂量（T3）、1剂量（T4）山崎甜椒专

用配方加微量元素通用配方营养液共6个处理，在日光温室条件下研究了不同灌溉施肥方式对土壤栽培甜椒生长、

产量及品质的影响。【结果】与CK1和CK2比较，每日定量滴灌营养液的处理促进了甜椒植株生长，增大了根长、根

表面积、根体积、根尖数及根干物质量，增强了根系活力和SOD活性，降低了丙二醛量，提高了果实产量并能部分改

善其品质，同时水分生产效率和肥料偏生产力显著提高；随着滴灌营养液浓度增加，甜椒生长势、产量、品质和水分

生产效率基本呈先升高后降低变化趋势，肥料偏生产力逐渐减小；T2处理的甜椒单株结果数最多，产量最高，T1、

T3和T4处理产量无显著性差异；与CK1、CK2相比，T2处理冬春茬分别增产 31.11%和 22.44%，秋冬茬分别增产

35.52%和16.29%，节水率9.45%～30.92%，节肥率59.71%～64.60%；Vc、可溶性糖和游离氨基酸质量分数均以T2

处理最高，CK1最小。【结论】每日定量滴灌营养液有利于促进甜椒生长，提高产量，改善品质，并显著提高水肥利用

效率，本试验条件下以T2处理效果最好。
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0 引 言

水肥是作物生长发育和生产力水平提高的关键因素[1-2]。我国设施蔬菜栽培多采用传统经验管理模式，

水肥用量大，不利于植株生长，同时带来资源浪费和环境污染等问题[3]。水分和养分精准管理能有效提高水

肥利用效率，获得更高的经济和生态效益[4-5]。因此，研究精准灌溉施肥技术对设施蔬菜生产具有重要意义。

关于水肥精准控制技术对作物生长及水肥利用效率的影响，国内外学者进行了较多研究，特别是在设

施农业发达国家，已在生产中得到较广泛应用。荷兰采用封闭的营养液循环系统，通过计算机自动控制，营

养液可回收利用，极大提高了水肥利用效率，与土壤栽培相比，黄瓜无土栽培节水节肥分别达 21%和

34%[6]。以色列利用精准的灌溉系统，地表滴灌水分利用效率达88%，地下滴灌达95%[7]。20世纪90年代，日

本开发出养液土耕技术，根据作物的生育阶段，每天供给必要、适量的水分和养分，实现了真正意义上的水

肥精准控制，肥料利用率提高到70%以上，与常规滴灌施肥比较，土壤养液栽培黄瓜增产17%～20%，氮肥用

量减少26%～30%[8]。20世纪90年代以来，我国设施蔬菜水肥一体化技术不断研发与应用，取得了显著的节

水、节肥、增产效果 [3,9-10] ，但常规的滴灌施肥模式主要凭借经验，灌溉根据土壤水分状况、施肥按照作物生育

时期分次进行，灌溉、施肥间隔时间长，水肥供给与蔬菜生长需求并不完全吻合。近年来，水肥精准管理技
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术逐渐成为人们关注和研究的热点[11-12]。甜椒是我国设施栽培的主要蔬菜作物之一，生长发育过程对水肥

需求相对严格，但目前关于甜椒水肥精准管理技术的研究甚少。本试验在日光温室土壤栽培条件下，研究

不同灌溉施肥方式对甜椒生长、产量和品质以及水肥利用效率的影响，以期为设施甜椒精准高效灌溉施肥

技术的建立提供一定理论和技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试甜椒品种为‘安莎19’（冬春茬）和‘奥黛丽’（秋冬茬）。尿素、硝酸钙、硝酸钾、磷酸二氢铵、硫酸镁、

硫酸钾、磷酸二氢钾购自上海永通化工有限公司；螯合铁、硼酸、硫酸锌、硫酸锰、钼酸铵、硫酸铜购自天津凯

通化学试剂有限公司。

1.2 试验处理

1.2.1 冬春茬试验

冬春茬试验于 2016 年 2―6 月在山东农业大学园艺实验站日光温室中进行。土壤碱解氮质量分数

136.5 mg/kg，速效磷质量分数51.72 mg/kg，速效钾质量分数168.07 mg/kg，pH 值6.50，EC 值0.62 mS/cm（土

水质量比为1∶5）。

在预备试验基础上，设置6个处理：CK1为传统沟灌定期冲肥；CK2为常规滴灌定期追肥；T1为每日定

量滴灌1/4剂量山崎甜椒专用配方营养液（以下简称营养液，微量元素浓度相同，均按通用配方[13]）；T2为每

日定量滴灌1/2剂量营养液；T3为每日定量滴灌3/4剂量营养液；T4为每日定量滴灌1剂量营养液。每处理

3个小区作为3次重复，随机排列。每小区长5 m，宽1.05 m，面积5.25 m2。小区之间埋深50 cm的塑料薄膜，

防止水肥侧渗。整地前每小区施入12 kg鸡粪并深耕混匀。2月28日定植，小行距50 cm，大行距80 cm，株

距45 cm。CK1缓苗后浇缓苗水，然后蹲苗至门椒坐果，此后保持土壤湿润；CK2根据土壤湿度确定灌溉时

间和灌溉量。CK1和CK2施肥总量相同，施肥方式见表1。甜椒植株四秆整枝，常规管理，将门椒摘除，此上

留3层果打顶。

表1 传统沟灌和常规滴灌处理的施肥方式及施肥量

处理

CK1-传统沟灌定期冲肥

CK2-常规滴灌定期施肥

施肥方式

底肥

提苗肥

追肥（门椒坐果后）

追肥（对椒坐果后）

追肥（四母斗坐果后）

追肥（四母斗上层果实坐果后）

总计

定植后每隔12 d随水滴灌施肥1次，全生育期共8次

总计

施肥量/（kg·hm-2）

N

136.7

55.2

62.1

62.1

69.0

69.0

454.1

56.8

454.1

P2O5

227.1

0

0

0

0

0

227.1

28.4

227.1

K2O

162.6

0

74.5

74.5

116.2

116.2

544.0

68.0

544.0

每日定量滴灌营养液的处理通过计算机控制灌溉时间和灌溉量，每天滴灌1次，每株灌溉量见表2，缓苗

期以清水代替营养液。

表2 每日滴灌营养液处理的供液量

生育期

缓苗期

果实采收之前

果实开始采收后

冬春茬

日期

0301―0307

0308―0314

0315―0328

0329―0421

0422―0430

0501―0604

0606―0626

-

处理时间/d

7

7

14

24

9

35

21

-

供液量/（L ·株-1 ·d-1）

0.3

0.15

0.2

0.3

0.4

0.5

0.55

-

秋冬茬

日期

0831―0906

0907―0917

0918―1002

1003―1015

1016―1030

1031―1201

1202―1213

1214―1228

处理时间/d

7

11

15

13

15

31

12

15

供液量/（L ·株-1 ·d-1）

0.4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.4

0.3

0.2

1.2.2 秋冬茬试验

秋冬茬试验于2016年8—12月在日光温室中进行。土壤碱解氮质量分数194.6 mg/kg，速效磷质量分数

79.59 mg/kg，速效钾质量分数175.13 mg/kg，pH值 6.80，EC值0.92 mS/cm。8月31日定植，定植方法、试验处
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理、小区设置同冬春茬试验。每日定量滴灌营养液，每株灌溉量见表2，缓苗期以清水代替。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 植株生长及生理指标测定

每个处理选取长势一致的9株甜椒挂牌标记，定植90 d后，测定株高和茎粗。结果盛期，每个处理选取

长势一致的植株6株，将茎、叶分开，洗净擦干，置于105 ℃烘箱中杀青15 min，75 ℃恒温烘干，测干物质量；

同时将根系小心取出，用水洗净，用WinRHIZO（2007年版）根系分析系统测定根长、根表面积、根体积、根直

径和根尖数等指标，然后于105 ℃杀青15 min，75 ℃烘干至恒质量，称干物质量。

结果盛期，每个处理选取长势一致的植株6株，TTC法测定根系活力[14]。取3～5 cm生长根和褐色木质

根剪碎混匀，称取0.5 g，液氮速冻后存于-80 ℃冰箱中，SOD活性采用氮蓝四唑（NBT）法测定[15]，丙二醛量采

用硫代巴比妥酸比色法测定[16]。

1.3.2 产量品质及水肥利用效率测定

每小区选择长势一致的5株甜椒植株挂牌标记，记录采收日期、每次采收果数和单果质量，计算单株果

数和单株产量。每个处理取大小和色泽基本一致的9个对椒果实测定品质。维生素C采用2，6-二氯酚靛酚

比色法测定，可溶性糖采用蒽酮比色法测定，可溶性蛋白采用考马斯亮蓝G-250法测定，游离氨基酸采用茚

三酮显色法测定[14]。

水分生产效率（WUE）为产量和生育期内总灌水量的比值[17]；肥料偏生产力（PFP）为产量与施肥量（投入

的N、P2O5、K2O总质量）的比值[18]。

1.4 数据统计与分析方法

采用Microsoft Excel 2007和DPS 7.05软件进行数据处理和统计分析，并用Duncan新复极差法进行差

异显著性检验（p<0.05）。

2 结果与分析

2.1 灌溉施肥方式对甜椒植株生长和生理代谢的影响

2.1.1 生长量

不同处理甜椒的株高、茎粗和干物质量见表3。由表3可知，对冬春茬甜椒而言，每日定量滴灌营养液的

处理株高、地上部干物质量和根干物质量均高于CK1和CK2，但部分尚未达到显著性水平；随着营养液浓度

增加，各项指标均呈先升高后降低的变化趋势，以T2处理最大，其中地上部干物质量分别比CK1和CK2高

31.37%和16.46%，根干物质量分别比CK1和CK2高155.15% 和62.91%。茎粗以T2处理最大，但处理间无

显著性差异。

表3 不同处理甜椒株高、茎粗和干物质量

处理

CK1

CK2

T1（1/4S+T)

T2(1/2S+T)

T3(3/4S+T)

T4(1S+T)

冬春茬

株高/cm

99.0±1.8d

99.5±1.2d

100.8±0.9cd

107.0±2.1a

104.8±0.9b

102.0±0.8c

茎粗/mm

13.90±0.3a

14.27±0.3a

14.47±0.1a

14.67±0.2a

14.11±0.2a

14.26±0.3a

地上部干物质量/

（g ·株-1）

40.77±2.42d

45.99±1.95c

51.96±2.33ab

53.56±0.98a

48.97±1.43bc

46.37±1.22c

根干物质量/

（g ·株-1）

1.36±0.02d

2.13±0.23c

3.31±0.28a

3.47±0.37a

3.22±0.04ab

2.99±0.316b

秋冬茬

株高/cm

75.0±5.9b

77.5±6.3b

78.7±3.8ab

83.7±3.3a

79.0±0.9ab

78.7±5.3ab

茎粗/mm

12.45±0.5a

12.68±0.4a

12.86±0.4a

13.03±0.6a

12.93±0.3a

12.87±0.3a

地上部干物质量/

（g ·株-1）

34.48±1.41d

36.41±1.39c

37.62±2.31bc

40.98±2.21a

38.61±1.07b

36.57±1.29c

根干物质量/

（g ·株-1）

1.38±0.02c

1.93±0.23b

2.31±0.28ab

2.87±0.37a

2.62±0.04a

2.39±0.32ab

注 表中数值为平均值±标准差，同列不同字母表示差异达5 %显著水平。S：山崎甜椒专用营养液配方，T：微量元素通用配方。下同。

与冬春茬相比，秋冬茬甜椒的生长势较弱。株高以T2处理最大，其他处理间无显著性差异；各处理的植

株茎粗差异不显著。每日定量滴灌营养液处理的地上部干物质量、根干物质量均高于CK1和CK2，以T2处

理最大，地上部干物质量分别比CK1和CK2高18.85%和12.55%，根干物质量分别比CK1和CK2高107.97%

和48.70%。

2.1.2 根系形态特征

表4所示为不同处理甜椒根系生长特性。由表4可知，对冬春茬甜椒而言，每日定量滴灌营养液处理的

根长、根表面积、根体积和根尖数均显著高于CK1和CK2，以T2处理最高，除T1和T4处理的根体积、T1和
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T3处理的根尖数差异不显著外，各项指标处理间均呈显著性差异。

表4 不同处理甜椒根系生长特性

处理

CK1

CK2

T1(1/4S+T)

T2(1/2S+T)

T3(3/4S+T)

T4(1S+T)

冬春茬

根长/cm

1 336.3±18f

1 875.5±72e

2 701.8±119b

2 911.4±37a

2 522.2±75c

2 373.9±47d

根表面积/cm2

532.2±18f

772.2±36e

1 240.6±43b

1 406.3±17a

1 134.5±52c

976.7±32d

根体积/cm3

40.4±1.8e

54.5±4.0d

88.9±3.1c

118.8±4.7a

95.3±2.4b

85.4±1.9c

根尖数

3 899±162e

5 476±110d

7 433±255b

9 839±100a

7 375±74b

6 968±193c

秋冬茬

根长/cm

1 070.7±51c

1 265.4±117b

1 320.3±39b

1 665.9±91a

1 596.9±57a

1 345.6±95b

根表面积/cm2

453.2±34e

653.3±26d

921.6±23c

1 161.9±56a

986.6±29b

868.4±32c

根体积/cm3

37.8±3.0e

49.2±4.6d

80.8±9.6c

106.7±2.9a

93.0±4.9b

80.2±5.1c

根尖数

3 117±103e

4 052±70d

4 956±113c

5 775±116a

5 447±140b

5 312±124b

与冬春茬相比，秋冬茬甜椒各项根系形态指标均明显降低。根长、根表面积、根体积、根尖数均以T2处

理最大，分别比CK1和CK2高55.59%和31.65%、156.38%和77.85%、182.28%和116.87%、85.27%和42.52%。

随滴灌营养液浓度增大，各项指标均呈先升高后降低的变化趋势。

2.1.3 生理代谢活性

表5为不同处理甜椒的根系生理特性。由表5可知，无论冬春茬和秋冬茬，每日定量滴灌营养液的根系

活力和SOD活性均高于CK1和CK2，尽管有些尚未达到显著差异水平，以T2处理根系活力和SOD活性最

高，分别达63.32 μg/（g·h）和137.68 U/g。随着滴灌营养液浓度增加，根系活力和SOD活性均呈先升高后降

低的变化趋势。丙二醛量以T2处理最低，显著低于CK1和CK2，冬春茬分别低27.06%和22.61%，秋冬茬分

别低35.43%和21.31%。

表5 不同处理甜椒根系生理特性

处理

CK1

CK2

T1（1/4S+T）

T2（1/2S+T）

T3（3/4S+T）

T4（1S+T）

冬春茬

根系活力/

（μg·g-1·h-1）

54.09±3.9c

58.66±4.4c

63.32±1.6b

74.33±5.0a

73.15±3.9a

59.44±1.3bc

SOD活性/

（U·g-1）

89.73±4.5d

102.20±6.0c

125.51±7.2b

137.68±4.9a

118.04±6.1b

106.26±6.7c

丙二醛量/

（nmol·g-1）

6.43±0.10a

6.06±0.17a

5.11±0.14bc

4.69±0.33c

5.21±0.31b

5.41±0.33b

秋冬茬

根系活力/

（μg·g-1·h-1）

44.97±2.1c

49.65±2.3b

51.59±2.6b

59.63±2.1a

57.62±1.0a

56.28±2.8a

SOD活性/

（U·g-1）

83.89±4.2e

93.75±0.6d

128.82±6.0b

142.97±3.0a

117.51±1.5c

113.61±3.7c

丙二醛量/

（nmol·g-1）

4.46±0.13a

3.66±0.06b

3.28±0.07c

2.88±0.09d

3.29±0.16c

3.65±0.19b

2.2 灌溉施肥方式对甜椒产量品质及水肥利用效率的影响

2.2.1 果实产量和品质

不同处理甜椒产量及其构成因素见表6。从表6可以看出，冬春茬甜椒单株果数以T2处理最大，显著高

于CK1，但与其他处理间无显著性差异。每日定量滴灌营养液的处理单果质量均高于CK1和CK2，以T2处

理最高，与CK1、CK2差异显著。单株产量以T2处理最高，达 1 147.6 g/株，而CK1和CK2单株产量分别为

875.3 g/株和937.3 g/株，仅为T2处理的76.27%和81.67%。

表6 不同处理甜椒产量及其构成因素

处理

CK1

CK2

T1（1/4S+T）

T2（1/2S+T）

T3（3/4S+T）

T4（1S+T）

冬春茬

单株果数/

（个 ·株-1）

6.0±0b

6.6±0.6ab

7.0±1ab

7.3±0.6a

6.6±0.6ab

6.3±0.6ab

单果质量/g

145.88±1b

142.91±10b

149.34±5ab

161.27±7a

152.13±9ab

148.34±5ab

单株产量/

（g ·株-1）

875.3±46c

937.3±49bc

1025.7±444b

1147.6±89a

960.6±50bc

949.0±49bc

秋冬茬

单株果数/

（个 ·株-1）

4.5±0.5b

5.0±0.2ab

5.2±0.8ab

5.6±0.5a

5.0±0.1ab

5.3±0.4ab

单果质量/g

150.16±13a

152.76±4a

152.02±17a

159.48±12a

159.52±6a

151.03±13a

单株产量/

（g ·株-1）

655.4±33c

763.8±20b

786.8±21b

888.2±43a

797.6±16b

776.8±17b

与冬春茬相比，秋冬茬甜椒单株果数和单株产量明显下降，但单果质量差异不大。除CK1的单株果数

较低外，其他处理间无显著性差异。各处理的单果质量无显著差异。单株产量以T2处理最高，分别比CK1

和CK2高出35.52%和16.29%，滴灌营养液的其他处理间产量无显著差异。

表7所示为不同处理甜椒果实品质。分析表7可知，冬春茬甜椒中，除T4处理的Vc量与CK1、CK2差异

不显著外，滴灌营养液的其他处理均显著高于CK1和CK2，且以T2处理最高，分别比CK1和CK2高73.31%

和47.98%。可溶性糖量以T1和T2处理较高，其他处理间均无显著性差异。可溶性蛋白量随营养液浓度升高
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而逐渐增加，以T3、T4处理较高。除T2处理的游离氨基酸量较高外，其他处理间无差异。

表7 不同处理甜椒果实品质

处理

CK1

CK2

T1（1/4S+T）

T2（1/2S+T）

T3（3/4S+T）

T4（1S+T）

冬春茬

Vc量/

（10-2·mg·g-1 ）

88.86±3.51c

104.07±4.21c

134.36±5.87b

154.00±6.23a

124.28±2.65b

93.48±1.95c

可溶性

糖量/%

4.62±0.19b

4.68±0.25b

5.12±0.05a

5.16±0.14a

4.65±0.10b

4.71±0.16ab

可溶性蛋白

量/（mg·g-1）

1.30±0.05cd

1.40±0.07bc

1.09±0.03e

1.25±0.04d

1.55±0.06a

1.49±0.06ab

游离氨基酸

量/（mg·g-1）

1.99±0.07b

2.05±0.08ab

2.16±0.11ab

2.24±0.08a

2.16±0.04ab

2.15±0.16ab

秋冬茬

Vc量/

（10-2·mg·g-1）

91.60±3.03d

103.10±4.08c

121.88±7.88b

139.23±5.43a

108.50±1.63c

105.68±3.09c

可溶性

糖量/%

3.48±0.20b

3.21±0.13b

4.21±0.20a

4.43±0.29a

4.09±0.14a

4.26±0.23a

可溶性蛋白

量/（mg·g-1）

2.79±0.11 a

2.78±0.25 a

2.21±0.10 b

2.25±0.05 b

2.32±0.26 b

2.37±0.23ab

游离氨基酸

量/（mg·g-1）

1.44 ±0.02c

1.51±0.14c

1.83±0.24b

2.21±0.13a

1.61±0.15bc

1.57±0.16c

对于秋冬茬甜椒，果实Vc量以T2处理最高，T1处理次之，二者差异显著并显著高于其他处理，CK1最

低。每日定量滴灌营养液的处理可溶性糖量显著高于CK1和CK2，但滴灌营养液处理间差异不显著。游离

氨基酸量以T2处理最高，分别比CK1和CK2高53.47%和46.36%。

2.2.2 水肥利用效率

不同处理水分生产效率和肥料偏生产力见表8。由表8可知，无论冬春茬还是秋冬茬，每日定量滴灌营

养液的处理水分生产效率、肥料偏生产力均明显高于CK1和CK2。水分生产效率随营养液浓度增加，呈现

先升高后降低趋势，以T2处理最高，冬春茬比CK1和CK2分别高89.85 %和39.92 %，秋冬茬比CK1和CK2

分别高82.71 %和28.41 %。滴灌营养液处理的肥料偏生产力随营养液浓度升高而降低，以T1处理最高，T2

处理次之，T2处理肥料偏生产力冬春茬比CK1和CK2分别高3.03和2.76倍，秋冬茬分别高3.71和3.02倍。

表8 不同处理甜椒水肥利用效率

茬口

冬春茬

秋冬茬

处理

CK1

CK2

T1（1/4S+T）

T2（1/2S+T）

T3（3/4S+T）

T4（1S+T）

CK1

CK2

T1（1/4S+T）

T2（1/2S+T）

T3（3/4S+T）

T4（1S+T）

灌水量/

（m3·hm-2）

2 527.05

1 995.30

1 745.70

1 745.70

1 745.70

1 745.70

2 117.25

1 734.30

1 570.35

1 570.35

1 570.35

1 570.35

水分生产效率/

（kg·m-3）

13.20±0.70d

17.91±0.95c

22.39±0.97b

25.06±1.95a

20.97±1.10b

20.72±1.08b

11.80±0.60d

16.79±0.45c

19.10±0.51b

21.56±1.05a

19.36±0.40b

18.85±0.41b

施肥量/（kg·hm-2）

N

454.10

454.10

57.30

114.60

171.90

229.20

454.10

454.10

50.36

100.73

151.09

201.45

P2O5

227.10

227.10

24.53

49.05

73.58

98.10

227.10

227.10

21.56

43.13

64.69

86.25

K2O

544.00

544.00

117.41

234.83

352.24

469.65

544.00

544.00

103.20

206.40

309.60

412.80

CaO

0

0

34.99

69.98

104.96

139.95

0

0

30.75

61.50

92.25

123.00

MgO

0

0

12.49

24.98

37.46

49.95

0

0

10.95

21.90

29.10

43.95

总计

1 225.20

1 225.20

246.72

493.44

740.14

986.85

1 225.20

1 225.20

216.86

433.67

646.73

867.45

肥料偏生产力/

（kg·kg-1）

27.23±1.45e

29.16±1.54e

196.10±8.46a

109.71±8.52b

61.24±3.21c

45.39±2.36d

20.11±1.27e

23.56±0.69e

171.26±4.68a

94.70±5.55b

58.28±1.18c

42.46±1.11d

3 讨 论

株高和茎粗是反映植株生长状况的重要指标。前人研究表明，滴灌施肥条件下辣椒株高和茎粗明显优

于传统处理[19]。本试验发现，尽管不同处理间茎粗差异不显著，但与传统沟灌定期冲肥和常规滴灌定期追肥

处理相比，滴灌营养液处理的甜椒株高和地上部干物质量增加，以T2处理最大，显著高于传统沟灌定期冲肥

和常规滴灌定期追肥处理。

根系是植株吸收水分和养分的主要器官，合理灌溉施肥可促进棉花根系发育，增强根系活力和抗氧化

酶活性，提高产量[20]。本试验中，每日定量滴灌营养液的处理甜椒根长、根表面积、根体积、根尖数、根干物质

量均较传统沟灌定期冲肥和常规滴灌定期追肥增加，根系活力增强，SOD活性升高，丙二醛产生量减少。这

可能是由于每日滴灌营养液的处理降低了土壤体积质量和EC，增加了土壤总孔隙度、酶活性和有益微生物

数量，改善了土壤的理化和生物学特性[12,21]，从而为根系生长发育提供了良好的环境。

灌溉施肥方式影响蔬菜产量和品质。樊兆博等[9]试验表明，与传统灌溉施肥相比，番茄水肥一体化可分

别减少灌水量和氮肥用量46%和78%，增加产量19.6%；高艳明等[11]研究发现，番茄土壤栽培滴灌营养液比

常规滴灌施肥减少施肥量23.2%～73%，提高产量8.2%～22.8%；谷丽丽等[12]研究表明，与传统沟灌定期冲肥

和常规滴灌定期追肥相比，黄瓜土壤栽培每天滴灌1/4剂量山崎专用配方加微量元素通用配方营养液可减

少灌水量30%以上、施肥量70%以上，提高产量25%以上。本试验中，与CK1和CK2相比，T2处理使冬春茬
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甜椒分别增产 31.11%和 22.44%，秋冬茬分别增产 35.52%和 16.29%，节水率 9.45%～30.92%，节肥率

59.71%～64.60%，与上述研究结果具有一定相似性。每日滴灌营养液的处理，随着营养液浓度增加，甜椒果

实中维生素C、可溶性糖、游离氨基酸量呈现先增加后降低趋势，低营养液浓度下的各项品质指标均优于传

统沟灌定期冲肥和常规滴灌定期追肥处理，这说明灌溉水量和施肥量同时影响果实品质形成，Patane等[22]、

张燕等[23]在番茄上得到了相似的研究结果。

土壤栽培滴灌营养液是20世纪90年代初日本研发的一种新型灌溉施肥方式。该技术将土壤栽培与无

土栽培有机结合在一起，根据作物生长阶段的需求，通过营养和土壤诊断，每天给作物提供必要、适量的养

分、水分和氧气，真正实现了水肥配施和精准调控[8]。与常规滴灌施肥方法相比，该技术使水分和养分的供

应更平稳均衡；而且，营养液以点滴方式入渗，水分和养分在根系吸收的有限范围内，减少了蒸发和渗漏，避

免了肥料浪费和流失，减轻了环境污染[11-12]。土壤栽培滴灌营养液技术具有操作省力、资源节约、环境友好、

高产高效等优点，伴随设施农业的现代化，必将具有广阔应用前景，但亟须明确不同作物种类及不同栽培条

件下的水肥精准量化管理指标。

4 结 论

与传统沟灌定期冲肥和常规滴灌定期追肥相比，每日定量滴灌营养液促进了甜椒植株生长发育，增强

了生理代谢活性，提高了果实产量并能部分改善其品质，同时可显著提高水分生产效率和肥料偏生产力，减

少水肥用量。随着滴灌营养液浓度的增加，甜椒生长势、产量、品质和水分生产效率基本呈先升高后降低变

化趋势，肥料偏生产力逐渐减小，以T2处理的甜椒单株结果数最多，产量最高，同时具有最高的Vc、可溶性

糖和游离氨基酸质量分数。与传统沟灌定期冲肥和常规滴灌定期追肥相比，T2 处理增产率 16.29%～

35.52%，节水率9.45%～30.92%，节肥率59.71%～64.60%。综合考虑产量、品质、水肥利用效率等因素，每日

定量滴灌1/2剂量山崎甜椒专用配方加微量元素通用配方营养液的效果最好。
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Abstract:【Objective】Physiological development of crop is controlled by water and nutrient availability, and

this paper is to study the impact of different fertigation on yield and fruit quality of sweet pepper grown in solar

greenhouse.【Method】The experiments examined two varieties,‘Ansha19’and‘Aodaili’, and compared six

treatments: conventional furrow irrigation with periodic fertilizer topdressing (CK1), conventional drip irrigation

with periodic fertilization (CK2), daily fertigation with 1/4 , 1/2 , 3/4 and 4/4 of the strengthened Yamazaki specif-

ic nutritious ingredients for sweet pepper formula along with the recipes of trace elements, which were referred as

to T1, T2 T3 and T4 respectively. The effects of different fertigation on growth, yield and quality of the sweet pep-

per cultivated in a solar greenhouse were measured.【Result】Compared with CK1 and CK2, daily fertigation

with the nutrient solution promoted growth of the sweet pepper, increased the length, surface area, volume, apex

number and dry matter of the root, enhanced root vigor and SOD activity, decreased malondialdehyde content, im-

proved fruit yield and quality, water use efficiency and partial productivity of the fertilizer. With nutrient concen-

tration in the drip irrigation increasing, the growth, yield, quality and water production efficiency of the sweet

pepper first increased and then decreased, while the partial productivity of the fertilizer decreased monotonically.

Fruit number and yield maximized in T2, and there was no significant difference in them between T1, T3 and T4.

Compared to CK1 and CK2, T2 increased the yield of spring-pepper by 31.11% and 22.44% respectively, and of

autumn-winter pepper by 35.52% and 16.29%, respectively, in addition 9.45%~30.92% increase in water saving

and 59.71%~64.60% fertilizer saving. The contents of Vc, soluble sugar and free amino acid were the highest in

T2 and lowest in CK1.【Conclusion】Daily fertigation promotes the growth and yield of the sweet pepper, in addi-

tion to improving its fruit quality, water and fertilizer use efficiency.

Key words: sweet pepper; irrigation; fertilization; solar greenhouse; yield; quality
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