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生育期连续水分亏缺对秋冬茬辣椒 

生长特性和品质的影响 
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摘  要：【目的】探究各生育期水分亏缺对黄河中下游地区辣椒生长、产量和品质的影响。【方法】在日光温室设置

辣椒开花坐果期、结果期灌水量二因素裂区滴灌试验，以辣椒的开花坐果期为主区 K、结果期为副区 J，各设置 3

种不同水分胁迫处理，分别为重度水分亏缺 K1、J1（土壤含水率为田间持水率的 55%~65%）、轻度水分亏缺灌溉

K2、J2（土壤含水率为田间持水率的 65%~75%）、充分灌溉 K3、J3（土壤含水率为田间持水率的 75%~85%），研

究水分亏缺对辣椒不同生育期的株高、茎粗、产量和品质影响。【结果】①水分亏缺处理会降低辣椒株高、茎粗，

但开花坐果期和结果期轻度水分亏缺灌溉对株高、茎粗的影响均不显著；②开花坐果期轻度水分亏缺（K2J3）能

增加秋冬茬辣椒产量，促进商品果产量的形成，减少非商品果数量，较充分灌溉处理（K3J3）商品果产量增加了

18.9%；③K2J3 处理可溶性糖量最高，K1J1 处理二氢辣椒碱量最高，K2J2 处理辣椒碱、可溶性蛋白、维生素 C 量

最高。【结论】秋冬茬辣椒在开花坐果期轻度水分亏缺灌溉（K2）、结果期连续轻度水分亏缺灌溉（J2），既可实现

较高产量，又能获得较高品质。 
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0  引  言1

【研究意义】辣椒（Capsicum annum L.）是全

世界广泛种植的一种经济作物[1-2]，种植面积及产量

呈逐年增长趋势，FAO 调查显示，2020 年全球辣椒

种植面积为 1 999 km
2，产量为 3 928 万 t。中国是全

球辣椒种植面积最多的国家，2020 年中国辣椒种植

面积为 814 km
2，产量为 1 960 万 t，产量占全球的

50%左右[3-5]。辣椒作为最重要的调味品蔬菜之一，

富含辣椒碱、维生素、蛋白质、糖、可溶性固形物

等多种营养物质，维生素Ｃ量高居蔬菜之首[6]。辣

椒碱是辣椒呈现辣味的重要物质，广泛应用于食品

保健、医药、种植业和养殖业等领域[7-8]。辣椒是浅

根系作物，且具有较高叶面积指数、气孔导度，对

土壤含水率变化较为敏感[9]，易受旱涝胁迫，灌水
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过多或过少都会抑制辣椒生长发育，导致产量和品

质下降[10]。因此研究辣椒不同生育期适宜灌水量，

提高我国辣椒产量及品质，一直是学者研究的重点

问题。 

【研究进展】水分亏缺会对辣椒的生长指标、

产量及品质产生极显著的影响，其影响程度与亏缺

时期和亏缺程度密切相关[11-12]。Yahaya 等[13]认为辣

椒是水分胁迫敏感作物，花期是最敏感的时期。夏

桂敏等[14]研究发现，连续适度调亏处理，作物水分

利用效率提高，产量增加。李煊[15]、李全辉等[16]研

究发现，辣椒各生育期不同程度水分亏缺处理均会

引起其株高、茎粗及叶面积减小，水分亏缺程度越

严重，各项生长指标越小。Wani
[17]认为辣椒植株对

水分胁迫敏感，严重的水分胁迫可能导致产量大幅

下降。张泽宇[18]研究发现，结果期不同强度或历时

的水分亏缺均会导致辣椒产量显著降低，而在苗期

和花期可通过调控亏水程度和历时而提高产量。李

若楠等[19]将辣椒果实分为商品果和非商品果，研究

发现，全生育期轻度亏缺灌水能增加辣椒商品果实数，

减少非商品果数量，提高商品果产量。Bozkurt 等[20]
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通过田间试验发现，亏缺灌溉处理辣椒可溶性固形

物显著升高。王峰等[21]对温室滴灌辣椒进行研究发

现，果实成熟期轻度亏缺可降低辣椒果实含水率，

提高辣椒品质。 

【切入点】现有水分胁迫的试验设计大多为全

生育期统一亏缺灌溉或者某一生育期亏缺灌溉对辣

椒的生长的影响，对于连续生育期水分调控对辣椒

生长的影响研究较少，连续生育期调亏可进一步探

究辣椒各生育期需水程度，提高辣椒节水效率。【拟

解决的关键问题】为此，以新乡地区滴灌日光温室

辣椒为研究对象，研究开花坐果期和结果期水分亏

缺对辣椒生长、产量和品质的影响，为黄河中下游

地区的日光温室辣椒的节水灌溉制度和最优灌溉决

策方案提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2022 年 9 月—2023 年 1 月在中国农业科

学院新乡综合试验基地（N35°9′，E113°47′，海拔

78.7 m）的日光温室中进行。试验区位于河南省新乡

县七里营镇，属温带季风气候区，年均降水量 548.3 

mm，年均蒸发量 1 909 mm，多年平均气温 14 ℃，

日照时间达 2 399 h，无霜期 201 d。试验所用温室

东西走向、坐北朝南，长 60 m、宽 8.5 m，室顶覆

盖 0.2 mm 厚的无滴聚乙烯薄膜，在塑料薄膜上铺设

5 cm 厚的保温棉被，侧墙和后墙的墙体内镶嵌有保

温材料。试验区土壤为壤土，0~60 cm 土层平均土壤

体积质量为 1.49 g/cm
3，田间持水率为 0.30 m

3
/m

3。 

1.2  方案设计 

试验选取“赤焰 F1”移栽苗种植，沿南北方向

等距单行定植，行距 60 cm，株距 40 cm，每行种植

20 株，每个处理种植 60 株。选取贴片式滴灌带，采

用 1 行 1 带的布设方式，滴头流量 2.2 L/h，滴孔间

距为 40 cm。试验开始前各处理基施复合肥 750 

kg/hm
2，施肥深度为 15 cm 左右，各处理开花坐果

期和结果期第 1 次灌水进行追肥，采用大量元素水

溶肥 45 kg/hm
2，另外在开花坐果期喷施 0.2%~0.3%

磷酸二氢钾和 0.1%硼砂混合液 2 次，结果期喷施

0.2%~0.4%的尿素和磷酸二氢钾溶液 5 次。试验采用

二因素裂区试验设计，在辣椒的开花坐果期（K，主

区）、结果期（J，副区）设置 3 种水分胁迫处理，

分别为重度水分亏缺（K1、J1，土壤含水率为

55%~65%田间持水率）、轻度水分亏缺（K2、J2，

土壤含水率为 65%~75%田间持水率）和充分灌溉

（K3、J3，土壤含水率为 75%~85%田间持水率），

共计 9个处理，每个处理 3次重复，试验控制土壤含

水率土层厚度为 30 cm；另外，为保证移栽辣椒苗的

成活率，辣椒苗期采用充分灌溉方式。试验期间各

生育期温室环境温湿度情况为：苗期（20220906—

20220924）温室温度平均值为 25.94 ℃，湿度均值

51.65%，开花坐果期（20220925—20221024）温室

温度均值为 20.5 ℃，湿度均值 66.93%，结果期

（20221025—20230108）温室温度均值 14.48 ℃，

湿度均值 79.51%。所有处理统一按照土壤水分下限

灌水至上限（出现低于下限情况，同样灌水至上限）。

具体试验设计见表 1，各处理灌水量见表 2。 

表 1  试验设计 

Tab.1  Experimental design 

处理 苗期 开花坐果期 结果期 

K1J1 75%~85% 55%~65% 55%~65% 

K1J2 

K1J3 

K2J1 

K2J2 

K2J3 

K3J1 

K3J2 

K3J3 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

55%~65% 

55%~65% 

65%~75% 

65%~75% 

65%~75% 

75%~85% 

75%~85% 

75%~85% 

65%~75% 

75%~85% 

55%~65% 

65%~75% 

75%~85% 

55%~65% 

65%~75% 

75%~85% 

注  表中各数据为土壤含水率占田间持水率的比例。 

表 2  辣椒灌水量 

Tab.2  Pepper irrigation amount                                                                              mm 

生育期 灌溉参数 
处理 

K1J1 K1J2 K1J3 K2J1 K2J2 K2J3 K3J1 K3J2 K3J3 

苗期 灌水量 59.6 58.4 59.1 58.2 59.6 59.1 59.3 59.6 58.7 

开花坐果期 灌水量 29.8 29.2 28.9 44.8 43.9 44.3 59.1 59.6 58.9 

结果期 灌水量 58.6 81.9 117.5 66.3 74.5 105.3 48.9 76.9 119.2 

合计 灌溉定额 148.0 169.5 205.5 169.3 178.0 164.4 167.3 196.1 236.8 

1.3  测量指标及方法  

1.3.1  株高和茎粗 

株高：在辣椒植株的基部（离地面约 1 cm 处）

到植株的最高点之间放置直尺。然后记录直尺上株

高的数值，确保垂直测量。 

茎粗：将卡尺的两侧刀口轻轻夹住辣椒的茎，

然后读取卡尺上的数值。每次测量都要确保卡尺平

行于地面，以获得准确的茎粗。 

1.3.2  产量测量 

为消除株间差异，每个处理分为 3 组，每组选

择 3 棵植株的平均值作为 1 个重复，每个处理共计

3 个重复，用以计算辣椒单株产量。并将辣椒分为商

品果和非商品果，分别计算单果质量、辣椒个数。

商品果和非商品果，主要是通过脐腐病果和畸形果

http://www.ggpsxb.com/
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进行区分。畸形果果形较小且弯曲，脐腐病果有灰

色水渍状病斑。 

1.3.3  品质测量 

从每个小区中随机采摘 20 个来自不同植株的辣

椒。使用 ASA 试剂微量法测定维生素 C 量[22]；使用

BCA 法测定蛋白质量，将辣椒样品与 BCA 试剂混

合，测量吸光度以计算可溶性蛋白量[23-24]；采用蒽

酮比色法进行可溶性糖量测定[25-27]。使用高效液相

色谱法（HPLC）测定辣椒碱量、二氢辣椒碱量[28]。 

1.3.4  土壤含水率 

在每个小区随机选择 3 个点，每 10 cm 为 1 层，

用取土烘干法测量 30 cm 土层土壤含水率，按照气

象条件的变化，每隔约 7 d 左右测量 1 次。 

1.3.5  气象数据 

通过温室内小型气象站获取气象数据，各传感

器采集温室内空气温度（Ta）、相对湿度（Rh）、光

合有效辐射（PAR）等环境数据，并通过 GPRS 将采

集的信息传输到云服务器的数据库。 

1.4  数据处理 

使用 Excel 软件处理数据。利用 SPSS 数据处理

软件进行方差分析，并使用 Duncan 方法进行显著性

检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同水分亏缺处理对辣椒株高、茎粗的影响 

辣椒各生育期各处理株高、茎粗见图 1、图 2

（其中开花坐果期采用 2022 年 10 月 23 日数据，结

果期采用 2023 年 1 月 7 日数据）。由图 1 可知，各

处理辣椒株高变化趋势相同，随着生育期推进各处

理辣椒株高逐渐增加，开花坐果期株高增长速度最

大，其次为苗期。开花坐果期重度水分亏缺抑制了

辣椒株高增加，导致辣椒株高差异显著（P<0.05），

结果期水分亏缺对辣椒株高影响较小，其中 K1J1 处

理影响最大，结果期株高仅增加 20.8 cm。结果后期

辣椒生长基本完成，株高基本不变，最终表现为

K3J3 处理>K2J3 处理>K2J2 处理>K3J2 处理>K2J1

处理>K3J1 处理>K1J2 处理>K1J3 处理>K1J1 处理。

其中 K3J3 处理株高最大，为 78.2 cm，K1J1 处理株

高最小，为 64.4 cm。 

由图 2 可知，各处理辣椒茎粗增长趋势相同。

苗期辣椒茎粗增长速率较大，平均增幅为 4.19 mm。

开花坐果期重度水分亏缺对茎粗增长速率影响显著，

但在结果期充分灌水后，对辣椒最终茎粗影响不大，

主要是因为辣椒进行补偿式增长。在辣椒各生育期

内，K3J3 处理辣椒茎粗最高为 12.5 mm。J1 处理在

结果期茎粗增长速率最低，其中 K1J1 处理茎粗最

小（10.8 mm）。 

 
         图 1 各处理辣椒株高 

    Fig.1  Pepper plant height of each treatment 

 
       图 2  各处理辣椒茎粗 

   Fig.2  Pepper stem diameter of each treatment 

2.2  不同水分亏缺处理对辣椒产量的影响 

表 3 为不同灌水处理下辣椒产量。与 K3J3 处理

相比，K2J3、K2J2、K3J2 处理商品果产量分别增加

了 18.9%、3.3%、0.6%。其中 K2J2、K3J2、K3J3

处理商品果产量无显著性差异（P>0.05），K2J3 处

理商品果产量最高，为 857.25 g。K1J1 处理商品果

产量最低，为 398.83 g，较 K2J3 处理降低 53.5%。

开花坐果期相同水分处理下，随着结果期灌水量增

加，商品果数量增加。其中 K3J3 处理商品果数量最

高，为 179 个，但与 K2J3、K3J2 处理无显著性差异

（P>0.05）；K1J1 处理商品果数量最少，为 93 个，

较 K3J3 处理降低 48.0%。K2J1、K2J2、K2J3、

K3J1 处理单果质量较高，分别为 5.22、5.14、5.03、

5.28 g，且 4 个处理之间无显著性差异（P>0.05）。

开花坐果期和结果期水分亏缺处理及二者交互作用

均极显著影响商品果产量、单株果数、单果质量。 

K3J3 处理非商品果产量和果数均为最高，分别

为 152.15 g 和 82 个；K1J1 处理非商品果产量和果数

均为最低，分别为 50.72 g 和 25 个，较 K3J3 处理非

商品果产量和果数分别减少 66.7%和 69.5%；K3J3、

K1J1 处理非商品果产量和果数与其他处理差异显著

（P<0.05）。K2J2 处理非商品果单果质量最高，为

2.26 g，较 K3J3 处理单果质量增加 20.9%，且与

K3J3 处理差异显著（P<0.05）。开花坐果期和结果

期水分亏缺处理及二者交互作用均极显著影响非商
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品果产量和单株果数。开花坐果期和结果期水分亏

缺处理对非商品果单果质量无显著影响，但二者交

互作用对其影响极显著。 

表 3  不同灌溉处理下辣椒产量及其构成 

Tab.3  Pepper yield and composition under different irrigation treatments 

处理 
 商品果（单株） 非商品果（单株） 

 产量/g 果数/个 单果质量/g 产量/g 果数/个 单果质量/g 

K1 

J1 
 

398.83±10.39e 93±5.51e 4.28±0.2d 50.72±1.48e 25±2.08f 2.06±0.12ab 

J2 
 

429.95±13.76e 106±5.13de 4.07±0.09d 92.84±1.74cd 51±3.79d 1.81±0.1c 

J3 
 

603.83±17.15f 150±8.19b 4.03±0.11d 101.32±8.15bcd 50±8.5d 2.06±0.21ab 

K2 

J1 
 

656.96±33.94c 126±9.54c 5.22±0.16a 74.73±4.76de 36±3.51e 2.06±0.13ab 

J2 
 

744.98±15.88b 145±5.57b 5.14±0.09a 94.11±0.66cd 42±1.15e 2.26±0.05a 

J3 
 

857.25±12.11a 171±12.29a 5.03±0.28a 116.12±3.56abc 64±5.29c 1.82±0.09c 

K3 

J1 
 

657.79±23.72e 115±1.73cd 5.28±0.09a 120.81±4.33cd 64±2.08c 1.9±0.01bc 

J2 
 

725.63±15.9b 167±7.55a 4.35±0.1b 136.83±5.22ab 74±5.13b 1.86±0.06bc 

J3 
 

721.00±19.57b 179±5.57a 4.03±0.08d 152.15±2.36a 82±4.51a 1.87±0.08bc 

P 值 

K <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.149 

J <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.151 

K×J <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

注  同列数据后不同小写字母代表各处理间差异显著（P<0.05）。 

2.3  不同水分亏缺处理对辣椒品质的影响 

2.3.1  不同灌水处理对辣椒碱类物质的影响 

辣椒碱类物质是辣椒辣味特性的关键成分，同

时辣椒碱类物质也是辣椒特有的化合物。不同灌水

处理对辣椒碱类物质生成影响不同（图 3 和图 4）。

由图 3、图 4 可知，鲜果中辣椒碱量为二氢辣椒碱量

的 2.75~5.9 倍。开花坐果期和结果期水分亏缺处理

及二者交互作用对辣椒碱量和二氢辣椒碱量的影响

极显著（P<0.01）。 

 
     图 3  各处理辣椒碱量 

Fig.3  The amount of capsaicin in different treatments 

 
       图 4  各处理二氢辣椒碱量 

Fig.4  The amount of dihydrocapsaicin in different treatments 

由图 3 可知，K2、J2 处理辣椒碱量均最高，各

处理之间均差异显著（P<0.05）。由图 4 可知，K1

处理二氢辣椒碱量显著高于 K2、K3 处理（P<0.05），

K3 处理辣椒碱量大于 K2 处理，但 K2、K3 处理差

异不显著（P<0.05）。结果期不同灌水处理 J1、J2、

J3 处理二氢辣椒碱量均有显著性差异（P<0.05），

二氢辣椒碱量表现为 J3 处理>J1 处理>J2 处理。 

2.3.2  不同水分亏缺处理对辣椒其他品质的影响 

可溶性糖量、蛋白质量和维生素 C 量均是蔬菜

中最常见的品质指标，表 4、表 5 为各处理可溶性糖

量、蛋白质量和维生素 C 量。由表 4 可知，在辣椒

开花坐果期进行水分亏缺处理（K1、K2）均能显著

提高可溶性糖量、可溶性蛋白量、维生素 C 量

（P<0.05），其中轻度水分亏缺处理（K2）可溶性糖

量、可溶性蛋白量、维生素 C 量最高。结果期充分

灌水（J3）可溶性糖量和可溶性蛋白量最高，轻度

水分亏缺处理（J2）维生素 C 量最高。开花坐果期、

结果期水分亏缺处理以及二者交互作用均极显著影

响辣椒可溶性糖量、可溶性蛋白量、维生素 C 量

（P<0.01）。 

表 4  不同处理辣椒品质方差及主效应分析 

Tab.4  Analysis of variance and main effects of pepper quality for 

different treatments 

处理 
可溶性糖量/ 

(mg∙g
-1

) 

可溶性 

蛋白质量/ 

(mg∙g
-1

) 

维生素 C 量/ 

(mg∙g
-1

) 

开花 

坐果期 

K1 26.04±3.38b 31.07±4.95b 1 591.01±113.19b 

K2 30.42±6.54a 35.21±0.92a 1 650.72±111.25a 

K3 22.59±2.89c 22.68±3.5c 1 557.08±162.74c 

结果期 

J1 25.62±0.89b 26.56±6.55c 1 545.16±52.8c 

J2 23.21±2.94c 30.69±6.78b 1 643.08±171.65a 

J3 30.22±7.7a 32.72±4.32a 1 610.56±137.41b 

K P<0.01 P<0.01 P<0.01 

J P<0.01 P<0.01 P<0.01 

K×J P<0.01 P<0.01 P<0.01 
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由表 5 可得，K2J3 处理可溶性糖量最高，为

38.99 mg/g，K2J2 处理可溶性蛋白和维生素 C 量最

高，分别为 36.43、1 795.97 mg/g。K3J2 处理可溶性

糖量和维生素 C 量最低，分别为 21.40、1 419.46 

mg/g。K3J1处理可溶性蛋白量最低，为 19.83 mg/g。

开花坐果期重度水分亏缺处理（K1）下，K1J3 处理

的可溶性糖量和可溶性蛋白质量最高，分别为 30.27 

mg/g 和 36.23 mg/g。K1J2 处理的维生素 C 量最高，

为 1 713.82 µg/g。开花坐果期轻度亏缺处理（K2）

下，K2J3 处理的可溶性糖量最高，为 38.99 mg/g。

K2J2 处理可溶性蛋白质量和维生素 C 量最高分别为

36.43 mg/g 和 1 795.97 µg/g。开花坐果期充分灌溉处

理（K3）下，K3J1 处理可溶性糖量最高，为 26.23 

mg/g。K3J3 处理可溶性蛋白质量和维生素 C 量最高，

分别为 27.22 mg/g 和 1 770.91 µg/g。 

表 5  不同处理辣椒品质的交互效应分析 

Tab.5  Interaction effects analysis of pepper quality for  

different treatments 

处理 
可溶性糖量/ 

(mg∙g
-1

) 

可溶性蛋白质量/ 

(mg∙g
-1

) 

维生素 C 量/ 

(mg∙g
-1

) 

K1J1 25.00±0.5c 25.13±0.4e 1 601.59±8.69c 

K1J2 22.85±0.52d 31.65±0.51c 1 713.82±9.29b 

K1J3 30.27±1.18b 36.23±1.13a 1 457.62±40.1e 

K2J1 25.63±0.85c 34.72±0.38b 1 553.03±1.26d 

K2J2 26.66±1.26c 36.43±0.66a 1 795.97±9.61a 

K2J3 38.99±1.78a 34.71±0.75b 1 603.15±7.54c 

K3J1 26.23±1.05c 19.83±0.69f 1 480.86±1.46e 

K3J2 20.13±0.66e 20.99±0.7f 1 419.46±10.12f 

K3J3 21.40±0.81de 27.22±0.84d 1 770.91±10.99a 

3  讨  论 

3.1  连续调亏灌溉对辣椒生长指标的影响 

辣椒是浅根系作物，主根较粗、但根量较少，

从而导致辣椒对土壤水分比较敏感。当植株处于水

分亏缺状况时，根与地上生物量之间的光合产物分

配也会发生改变，由于根系的向水性，根系的发育

将会更加发达，根系将得到更多的光合产物，生长

相对有利，而作物地上部分的生长则受到抑制[29-30]。

本研究表明，水分亏缺处理辣椒株高、茎粗均低于

充分灌水 K3J3 处理。这与赵园园等[31]研究结果相一

致。本研究发现，在开花坐果期受到严重水分胁迫

时，辣椒生长明显受到抑制，导致株高显著小于充

分灌水 K3J3 处理，且结果期充分灌水后，株高仍无

法恢复正常高度；茎粗在结果期充分灌水后，产生

补偿性生长，这可能与生长习性和生态适应性有关，

辣椒需要在不同的生长部位之间分配有限的养分。

如果株高的增长不会带来明显的生存或生殖优势，

辣椒可能会选择将更多的资源分配到茎粗上，以提

高养分输送的效率。此外，本研究还发现，生育期

连续轻度水分亏缺对植株生长株高、茎粗影响也较

小，表明植物在适度水分亏缺的情况下可以通过自

身调节来保持生长，另外也可能与辣椒品种有关。 

3.2  连续调亏灌溉对辣椒产量的影响 

不同生育期水分胁迫对辣椒产量影响不同。辣

椒在定植—坐果期进行单生育期中度调亏，对辣椒

产量影响不显著，在结果盛期进行中度和重度单生

育期调亏处理可导致辣椒严重减产[11]。本研究表明，

开花坐果期、结果期轻度水分亏缺均能够提高辣椒

商品果产量，这可能是因为试验环境因素有差别，

本试验结果期环境湿度较大，水分蒸发较慢，辣椒

对于水分利用较为充分。产量最高处理为K2J3处理，

这表明植株生长是一个连续不断的过程，辣椒开花

坐果期的营养分配对于结果期也会产生影响。开花

坐果期和结果期严重的水分亏缺，都显著降低了辣

椒商品果产量，导致K1J1处理商品果产量最低，这

可能是因为严重的水分亏缺导致了辣椒开花量的减

少或者产生了花粉败育[32]。开花坐果期相同处理情

况下，结果期随着灌水量增大，辣椒个数增多；这

主要是因为水分亏缺同时还会抑制作物光合作用，

从而导致作物生长受抑制，并减少了光合产物向生

殖器官的供应，阻碍了生殖器官的发育[33]。 

本研究中非商品果较多，且非商品果主要是由

脐腐病果和未膨大果实组成，这可能是因为试验在

秋冬季节种植，气温较低，蒸腾量减少，抑制了钙

向果实的运输，使得结果末期脐腐病果增加。K3J3

处理的非商品果数量最高，产量也最大，商品果的

单果质量也较小。这是由于在结果后期，环境温度

整体较低，光照时间也较短，而整个生育期充足的

灌水使得作物生殖器官更加发达，前期开花结果较

多，但由于后期光合作用减弱，产生营养物质较少，

无法充足供应大量果实的生长发育；另外灌溉量过

高形成的涝渍胁迫也可能导致脐腐病发病率提高[34]。

另外，从结果期灌水角度分析，K3J3处理灌水充足，

但商品果产量和非商品果产量与K3J2处理差异均不

显著，说明在结果期某一阶段可能存在过量灌溉的

问题。 

3.3  连续调亏灌溉对辣椒品质的影响 

本研究表明，辣椒碱量明显比二氢辣椒碱量高，

这是由于二氢辣椒碱是辣椒碱的衍生物。轻度干旱

处理能使辣椒果实中辣椒碱量和二氢辣椒碱量显著

增加，一定程度提高辣椒果实的品质[31]。本研究发

现，辣椒碱量均随灌水量的增加，表现为先增大后

减少的趋势，这与前人[31]研究一致。故开花坐果期

和结果期轻度水分亏缺对辣椒碱的生成有明显的促
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进作用。本研究中开花坐果期K1处理和结果期J1灌

水处理二氢辣椒碱量最高，这与李若楠等[19]研究发

现重度水分亏缺下辣椒二氢辣椒碱量最高的结论一

致。这可能是因为辣椒碱类物质是一种溶于水的物

质，果实含水率的升高可能会导致辣椒碱量相对降

低。另外辣椒碱类物质还受辣椒品种、栽培条件、

成熟度等影响，还需进一步研究和讨论。 

维生素C、可溶性糖和可溶性蛋白都属于植物细

胞内的溶解性物质，均随灌水定额的增加呈先增大

后减小的趋势[35-36]。本研究中，果实中维生素C量、

可溶性糖量和可溶性蛋白量最高均出现在开花坐果

期轻度亏缺的处理（K2）中，这说明开花坐果期轻

度亏缺灌溉能提升辣椒的品质。开花坐果期充分灌

水处理（K3）各品质指标显著降低（P<0.05），这

表明开花坐果期可能出现过量灌溉的情况，可能影

响植物的气体交换和根系呼吸，从而对植物的代谢

活动产生不利影响。结果期充分灌水（J3）辣椒的

可溶性糖量和可溶性蛋白量最高，在充足的水分条

件下，植物能够更有效地进行光合作用，将光能转

化为化学能，并促进有机物的合成。K2J2处理可溶

性蛋白量最高，说明连续生育期轻度亏缺灌溉，有

利于提高可溶性蛋白量。结果期轻度亏缺灌溉（J2）

导致辣椒养分和水分亏缺，在这种应激条件下，植

物通常会增加抗氧化物质的合成，以对抗氧化应激。

维生素C是一种强效的抗氧化剂，在植物中能够减

轻氧化应激带来的损害，因此结果期维生素C量有

所提升。 

4   结  论 

1）水分亏缺会降低辣椒株高、茎粗，但开花坐

果期和结果期轻度水分亏缺对株高、茎粗的影响均

不显著。开花坐果期重度水分亏缺显著影响了株高

和茎粗的生长，茎粗在重度水分亏缺后，结果期复

水会产生补偿性生长。 

2）开花坐果期轻度水分亏缺能增加辣椒产量，

促进商品果产量的形成，减少非商品果数量。水分

亏缺处理均能不同程度提升辣椒品质，生育期连续

重度水分亏缺灌溉二氢辣椒碱量最高，生育期连续

轻度水分亏缺辣椒碱量、可溶性蛋白量，维生素C量

最高。 

3）辣椒开花坐果期可以采用单生育期轻度水分

亏缺灌溉，达到高产；在花坐果期和结果期均以

65%~75%田间持水率进行连续轻度水分亏缺灌溉，

可兼顾较高产量和高品质。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract:【Background and Objective】Pepper is a shallow-rooted cash crop characterized by high leaf area index 

(LAI) and stomatal conductivity. It is sensitive to soil water change, and excessive or insufficient irrigation could 

thus inhibit its development, resulting in a decrease in yield and fruit quality. Reducing irrigation amount at different 

growth stages to maintain soil moisture at optimal levels has been posited as an improved cultivation method to 

improve yield and quality of the pepper. This paper aims to investigate the effect of water deficit at different growth 

stages on growth, yield and quality of chili pepper in the middle and low reaches of the Yellow River.【Method】

The experiment was conducted in a solar greenhouse in Xinxiang, Henan province, with the pepper irrigated by drip 

irrigation. Three water deficits were imposed at flowering-fruiting stage (K) and fruiting stage (J) at different levels: 

severe water deficit by keeping the soil moisture content at 55%-65% of the field capacity (K1 and J1), moderate 

water deficit by keeping soil moisture content at 65%-75% of the field capacity (K2 and J2), sufficient irrigation by 

keeping soil moisture content at 75%-85% of the field capacity (K3 and J3). In each treatment, we measured plant 

height, stem diameter, yield and fruit quality of the pepper.【Result】① Water deficit in reproductive stage reduced 

plant height and stem diameter of the pepper, while a moderate water deficit in flowering-fruiting stage and fruiting 

stage did not significantly affect plant height and stem diameter. ② The combination of K2 and J3 increased the 

yield of the pepper, promoted formation of marketable fruits. Compared with the combination of K3 and J3, the 

combination K2+J3 increased the yield of marketable fruits by 18.9%. ③ The combination of K2 and J3 had the 

highest soluble sugar content; the combination of K1 and J1 gave the highest dihydrocapsaicin content; the 

combination of K2 and J2 had the highest capsaicin, soluble protein, and vitamin C content.【Conclusion】A 

moderate water deficit during the flowering - fruiting stage combined with a sufficient irrigation at fruiting stage can 

improve yield and fruit quality for the greenhouse chili pepper.  

Key words: chili pepper; deficit irrigation; growth characteristics; yield; quality 
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