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辣椒为茄科辣椒属一年或有限多年生草本植

物，性热、味辛，含有大量的维生素 C，还含有维生素

B、胡萝卜素以及钙、铁等矿物质[1]。辣（甜）椒产业

目前已成为我国最大的蔬菜产业。中国是世界辣

椒生产第一大国，据不完全统计，近年我国辣（甜）

椒种植面积超过 133.33 万 hm2，占世界辣（甜）椒种

植面积的 35%，占全国蔬菜种植面积的 10%[2]。北

方保护地辣椒产区主要以鲜食菜用辣椒和甜椒生

产为主，然而，随着人们生活水平的提高，休闲农业

发展迅速，适合现场采摘、搭配果菜礼品套餐的高

品质水果型辣椒、甜椒产品深受消费者欢迎。目

前，肉厚、甜而不辣的水果椒生产属于起步阶段，品

种偏少，生产技术尚不成熟[3]。随着人们对辣椒上

市时间、产量和品质的要求不断提高，传统的辣椒

增施硫酸钾对日光温室水果辣椒

生长与果实品质的影响
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摘 要：为了探索硫酸钾对改善基质栽培辣椒果实品质的影响，以 19-164 水果辣椒为供试材料，自门椒开花坐果期

开始，在滴灌平衡型水溶肥基础上定期浇灌硫酸钾溶液，设 0（CK）、5（P5）、10（P10）、15（P15）、20（P20）kg·667 m-2共

5 个处理，调查辣椒的生长与果实品质指标。结果表明，盛果期浇灌硫酸钾对水果辣椒生长有显著促进作用，P15 处

理效果最好并显著高于 CK，其中株高、茎粗比 CK 高 17.76%和 34.63%；硫酸钾改善了水果辣椒的果实品质，与 CK

相比，P15 处理的绿熟果和红熟果可溶性固形物含量分别提高 9.62%和 34.39%，可溶性蛋白含量分别提高 30.00%

和 58.90%，维生素 C 含量分别提高 46.03%和 66.41%，有机酸含量分别降低 18.75%和 12.73%。综合分析表明，硫

酸钾的施用量为 15 kg·667 m-2时对水果辣椒生长发育、果实品质提升的效果最好。
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Potassium sulfate affects snack pepper growth and fruit quality in solar
greenhouse
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Abstract: Pepper variety 19-164 was used to explore the effect of potassium sulfate on improving the fruit quality of

soilless soil cultured snack pepper fertigated with potassium sulfate solution added to water-soluble fertilizer and applied

through drip irrigation from flowering and fruit setting stage. The treatments included add 0（CK）, 5（P5）, 10（P10）, 15

（P15）and 20（P20）kg · 667 m-2 of potassium sulfate. The growth and fruit quality were evaluated. The results showed

that potassium sulfate significantly promoted the growth of the pepper, P15 treatment was the best, plant height, stem

diameter, leaf SPAD value, net photosynthetic rate and root activity were 17.76%, 34.63%, 14.50%, 18.26% and 53.92%

higher than CK. Compared with CK, the soluble solid content of green and red fruits of P15 treatment increased by

9.62% and 34.39%, the soluble protein content increased by 30.00% and 58.90%, the vitamin C content increased by

46.03% and 66.41%, and the organic acid content decreased by 18.75% and 12.73% in green and red fruit.
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栽培技术已经不能适应实际生产需求，亟需研究与

品种配套的优质高效栽培技术。

钾作为植物生长和发育的重要元素，是植物体

内含量最高的金属元素[4]。钾元素对植物的生长起

着很重要的调节作用[5]，可以促进根系生长，提高植

物抗逆性[6]。钾有助于光合作用，在植物生长期间，

适当浓度的钾离子溶液处理能有效促进叶绿体合

成，提高植物的叶绿素含量、光合速率[7]。有研究表

明，增施钾肥可提高作物对其他营养元素如 N、P 等

的吸收利用能力[8]，促进光合同化产物向生殖器官

转运与分配 [9]，防止早衰 [10]，促进果实生长发育 [11]。

研究表明，适量增施钾肥可以提高草莓、大白菜、樱

桃番茄、葡萄、甜瓜等[12-16]作物的产量和果实中的维

生素 C、可溶性糖、可溶性固形物含量。目前，关于

钾可以提高果实品质的研究主要集中在苹果、枣、

梨、桃、西瓜等 [17- 21]作物上，关于辣椒的研究较少。

水果辣椒是近年来推广的一类甜度较高的鲜食品

种，探讨其提质技术对生产具有重要的指导意义。

笔者研究了椰糠基质栽培条件下增施不同浓度硫

酸钾对辣椒生长及果实品质的影响，探索提高品质

适宜的硫酸钾浓度，以期为水果型辣椒优质高效生

产提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试品种：水果辣椒 19-164，由河北农业大学

园艺学院蔬菜育种团队提供。硫酸钾（K2SO4≥
99.0%）由国药集团化学试剂有限公司生产，圣诞树

牌全水溶性肥料（N-P2O5-K2O · 20-20-20）由北京富

特森公司生产。

1.2 方法

2020 年 8 月 10 日育苗，2020 年 10 月 8 日定

植于河北省保定市清苑区水润佳禾现代农业园区 9

号日光温室内。水果辣椒采用袋装基质栽培方式，

基质为椰糠，每袋 6.00 kg，椰糠理化性质见表 1。

每行南北走向放置 23 个种植袋，每袋种植 2

株苗，株距 17.50 cm，行距 95.00 cm，小区面积 7.65 m2，

3 次重复，随机区组排列。吊蔓栽培，四干整枝。

采用滴箭灌溉，滴灌孔径 3.00 mm，流量 2 L·h-1，滴

灌次数和时间由光辐射软件控制。其他采用常规

管理措施。

试验设 5 个硫酸钾处理，施用量分别为 0

（CK）、5（P5）、10（P10）、15（P15）、20（P20）kg·667 m-2，

即每株每次称取 0 g（CK）、0.402 6 g（P5）、0.805 2 g

（P10）、1.207 8 g（P15）、1.610 4 g（P20）硫酸钾溶于

100 mL 蒸馏水，灌根处理。于 2020 年 10 月 22 日

开花坐果期开始施用，每次处理间隔 14 d，共 6 次，

至 2020 年 12 月 31 日止。

表 1 椰糠基质的基本理化性质

参数

数值

w（有机碳）/

（g·kg-1）

287.61

w（有机质）/

（g·kg-1）

495.85

w（碱解氮）/

（mg·kg-1）

321.18

w（有效磷）/

（g·kg-1）

17.24

w（速效钾）/

（g·kg-1）

5.68

1.3 测定指标与方法

1.3.1 生长指标 分别在植株开花坐果期、盛果期

测定株高和茎粗，在盛果期和拉秧期测定根系活

力。每处理测定 5 株，3 次重复。用直尺测量株高，

用游标卡尺测量茎粗，用 TTC 法测定根系活力[22]。

1.3.2 光合指标 盛果期，每个处理取 3 株，用翼

鬃麒科技（北京）有限公司产 YZQ-100A 便携式

光合仪测定植株生长点以下 4~5 片完全展开功

能叶的净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度

和气孔导度。测定时设定光量子通量密度为

1000 μmol·m-2·s-1，3 次重复。

1.3.3 品质指标 分别取青熟果和红熟果，测定果

实长度、宽度、果肉厚度和单果质量，取果实中间部

位测定可溶性固形物含量等品质指标，每处理取 10

个果实，3 次重复。

用直尺测量果实长度，用游标卡尺测量果实宽

度和果肉厚度，用电子天平测量单果质量。

参考高茜等[23]和王艳颖等[24]的方法，并稍加改

动。采用高效液相色谱法测定果实糖含量。采用

Shodex Asahipak NH2P- 50 4E 色谱柱（4.6 mm ×

250 mm，5 μL），柱温 32 ℃，流动相乙腈、水体积比

75∶25，流速 0.80 mL·min-1，进样量 5.00 μL，检测器

为视差折光检测器，保留时间 20 min。采用 Agi-

lent 1200 高效液相色谱仪测定。

采用日本爱拓 PAL-1 糖度计测定可溶性固形

物含量；采用考马斯亮蓝 G-250 法测定可溶性蛋白

含量[25]。

采用高效液相色谱法测定维生素 C 含量[26]，并

稍加改动。采用 Agilent ZORBAX SB-C18 色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 μL），柱温 30 ℃，流动相乙腈、

0.30 mol·L-1磷酸二氢钾水溶液（用磷酸调节 pH 值

4~5）体积比 10∶90，流速 0.80 mL · min- 1，进样量

10.00 μL，检测器为二极管阵列检测器，检测波长

280 nm，保留时间 15 min。采用 Agilent 1260 高效

液相色谱仪测定。

采用高效液相色谱法测定有机酸含量[27]，并稍
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加改动。采用 Agilent ZORBAX SB- C18 色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 μL），柱温 35 ℃，流动相为甲

醇、0.02 mol·L-1磷酸二氢钠水溶液（用磷酸调节 pH

值 2.9）体积比 5∶95，流速 0.80 mL·min-1，进样量 20 μL，

检测器为二极管阵列检测器，检测波长 210 nm，保

留时间 20 min。采用 Agilent 1260 高效液相色谱仪

测定。

1.4 数据处理

运用 SPSS 26.0 数据处理系统进行差异显著性

分析，采用 Office 2016 记录数据并作图。

2 结果与分析

2.1 不同硫酸钾处理对水果辣椒生长的影响

由表 2 可以看出，在开花坐果期，各处理间植

株株高、茎粗和叶片 SPAD 值无显著差异；在盛果

期，施用硫酸钾处理株高、茎粗、叶片 SPAD 值均显

著高于 CK，且随着施用硫酸钾含量升高，各项指标

均呈现先升高后降低趋势，P15 处理株高、茎粗、叶

片 SPAD 值显著高于其他处理，比 CK 分别提高

17.76%、34.63%和 14.50%。

2.2 不同硫酸钾处理对水果辣椒光合作用的影响

从表 3 可以看出，盛果期 P15 和 P10 处理的净

光合速率显著高于 CK 和其他处理，P15 处理的最

高，比 CK 提高 18.26%；P20 和 P15 蒸腾速率显著

高于 CK 和其他处理，P20 处理最高，比 CK 提高

48.81%；P15 的胞间 CO2 浓度显著低于 CK 和其他

处理，比 CK 降低 5.48%；P15 和 P10 处理的气孔导

度显著高于 CK 和其他处理，P15 的最高，比 CK 提

高 66.31%，且 P15 和 P10 处理之间差异不显著。

2.3 不同硫酸钾处理对水果辣椒根系活力的影响

由图 1 可知，对盛果期的植株而言，其根系活

力与该时期株高和茎粗的生长趋势基本一致，P15

处理的根系活力最强，P10 处理次之，CK 处理根系

活力最弱，且 P15 处理显著高于 CK，比 CK 提高

53.92%。拉秧期植株衰老，根系活力明显降低，各

处理间差异不显著。

2.4 不同硫酸钾处理对水果辣椒果实外观品质的

影响

由表 4~5 可以看出，对青熟果而言，P15 处理果

实长度显著高于其他处理，比 CK 提高 5.44%；P5、

P10、P15 处理果肉厚度显著高于 CK，且三者之间

差异不显著，P15 处理比 CK 提高 23.62%；P15 处理

单果质量低于 CK，但二者差异不显著。对红熟果

而言，P15 处理果实长度最长，显著高于 CK，比 CK

提高 8.02%；P15 处理果肉厚度显著高于 CK，比 CK

提高 8.63%；P15 处理单果质量显著高于 CK，比 CK

高 7.78%。青熟果和红熟果中各个处理果实宽度差

异均不显著。
表 3 不同硫酸钾处理对盛果期水果

辣椒叶片光合参数的影响

处理

CK

P5

P10

P15

P20

净光合速率/

（μmol·m-2·s-1）

16.70±0.49 c

16.72±0.25 c

17.45±0.23 b

19.75±0.29 a

16.43±0.32 c

蒸腾速率/

（mmol·m-2·s-1）

5.06±0.27 d

6.56±0.12 c

6.36±0.18 c

7.02±0.11 b

7.53±0.12 a

胞间 CO2浓度/

（μmol·mol-1）

377.37±0.31 a

367.53±1.12 b

361.97±1.62 c

356.70±0.17 d

366.37±0.32 b

气孔导度/

（mmol·m-2·s-1）

678.27±60.80 c

751.07±30.59 c

1 052.90±21.52 a

1 128.00±31.07 a

912.63±58.71 b

表 4 不同硫酸钾处理水果辣椒青熟果的外观品质

处理

CK

P5

P10

P15

P20

果实长度/cm

21.50±0.50 b

20.17±0.76 c

20.67±0.58 bc

22.67±0.58 a

20.17±0.29 c

果实宽度/mm

45.05±0.50 a

41.70±0.29 a

41.70±0.29 a

43.33±0.58 a

40.00±0.00 a

果肉厚度/mm

3.09±0.09 b

3.96±0.06 a

3.89±0.22 a

3.82±0.17 a

3.31±0.16 b

单果质量/g

75.93±4.68 a

67.57±9.29 ab

73.92±3.32 a

67.20±1.15 ab

61.51±6.07 b

时期

开花坐果期

盛果期

处理

CK

P5

P10

P15

P20

CK

P5

P10

P15

P20

株高/cm

69.98±2.27 a

69.92±2.01 a

70.20±2.33 a

70.50±2.06 a

69.96±1.27 a

110.90±5.18 d

120.00±2.05 c

125.50±0.50 b

130.60±2.63 a

120.00±2.50 c

茎粗/mm

7.05±0.20 a

6.99±0.05 a

7.04±0.20 a

7.07±0.13 a

6.98±0.15 a

11.58±0.46 c

13.21±0.48 b

14.29±1.02 b

15.59±0.40 a

13.48±0.40 b

叶片 SPAD 值

48.00±0.49 a

48.60±1.67 a

49.44±0.78 a

49.52±0.45 a

48.88±1.63 a

51.18±0.81 d

54.20±0.47 bc

55.54±0.82 b

58.60±1.42 a

53.64±0.91 c

表 2 不同硫酸钾处理对水果辣椒生长的影响

注：同列数据后不同小写字母表示在同一时期不同处理间在

0.05 水平差异显著。下同。

处理 根系活力
0.284 95.807 104.990 0.024 CK

0.329 110.565 56.453 0.084 P5

0.350 117.452 78.426 0.054 P10

0.153 52.846 52.846 0.033 P15

0.284 95.807 95.807 0.088 P20

0.232 78.754 78.754 0.042

0.312 104.990 104.990 0.058

0.367 123.027 123.027 0.065

0.360 120.731 120.731 0.058

0.312 104.990 95.807 0.119

0.164 56.453 110.565 0.055

0.231 78.426 117.452 0.016

0.281 94.823 94.823 0.028

0.233 79.082 79.082 0.004

0.189 64.652 64.652 0.023

0.024 10.540

0.084 30.217

0.054 20.379

0.033 13.492

0.088 31.529

0.042 16.443

0.058 21.690

0.065 23.986

0.058 21.690

0.119 41.695

0.055 20.706

0.016 7.916

0.028 11.852

0.028 11.852

0.023 10.212

CK

P5

P10

P15

P20

d

a

c

a

b

a

a
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注：图中不同小写字母表示在同时期不同处理间在 0.05

水平差异显著。下同。

图 1 开花坐果期与拉秧期不同硫酸钾

处理的水果辣椒根系活力
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2.5 不同硫酸钾处理对水果辣椒果实品质的影响

由表 6 可知，青熟果中 P15 处理的可溶性固形

物、可溶性蛋白和维生素 C 含量均高于其他处理，

P5 处理有机酸含量显著高于其他处理，P15 处理的

有机酸含量最低。与对照相比，P15 处理可溶性固

形物、可溶性蛋白、维生素 C 含量分别提高 9.62%、

30.00%、46.03%，有机酸含量则降低了 18.75%。

表 5 不同硫酸钾处理水果辣椒红熟果的外观品质

处理

CK

P5

P10

P15

P20

果实长度/cm

20.83±0.58 b

21.50±0.50 ab

21.50±0.87 ab

22.50±0.50 a

22.67±0.29 b

果实宽度/mm

43.25±2.96 a

45.25±1.23 a

44.53±3.84 a

47.05±1.67 a

42.97±1.75 a

果肉厚度/mm

3.71±0.36 b

3.58±0.10 b

4.02±0.14 a

4.03±0.13 a

3.49±0.12 b

单果质量/g

95.08±4.76 b

86.25±3.07 c

99.04±2.01 ab

102.48±2.98 a

81.92±2.93 c

表 6 不同硫酸钾处理对水果辣椒果实品质的影响

处理

CK

P5

P10

P15

P20

w（可溶性固形物）/%

青熟果

5.20±0.20 b

4.70±0.10 c

5.43±0.42 ab

5.70±0.10 a

5.00±0.10 bc

红熟果

9.80±0.20 d

10.20±0.20 cd

10.60±0.10 c

13.17±0.31 a

11.97±0.15 b

w（可溶性蛋白）/（mg·g-1）

青熟果

0.80±0.03 b

0.69±0.07 b

0.85±0.16 b

1.04±0.10 a

0.77±0.08 b

红熟果

0.73±0.03 c

0.78±0.07 c

0.94±0.03 b

1.16±0.04 a

0.81±0.10 c

w（维生素 C）/（mg·100 g-1）

青熟果

76.87±1.18 c

108.16±4.08 a

88.44±2.36 b

112.25±4.08 a

46.26±2.36 d

红熟果

124.56±0.53 b

182.56±0.19 ab

198.53±0.31 a

207.28±0.14 a

169.31±0.18 ab

w（有机酸）/（mg·g-1）

青熟果

4.80±0.52 bc

6.00±0.69 a

4.95±0.45 b

3.90±0.69 c

4.95±0.00 b

红熟果

2.75±0.06 a

2.85±0.02 a

2.55±0.04 b

2.40±0.03 b

2.71±0.14 a

红熟果 P15 处理可溶性固形物、可溶性蛋白和

维生素 C 含量均显著高于 CK，并且随硫酸钾浓度

升高，各指标均呈先升高后下降的趋势，其中 P15

处理含量最高。P15 处理有机酸含量最低，且显著

低于对照处理。相较于对照处理，P15 处理可溶性

固形物、可溶性蛋白、维生素 C 含量分别提高

34.39% 、58.90% 、66.41% ，有机酸含量降低了

12.73%。

2.6 不同硫酸钾处理对水果辣椒果实糖含量的影

响

由表 7 可以看出，无论是青熟果还是红熟果，

水果辣椒中的果糖和葡萄糖含量均较高，是果实中

的主要糖分，蔗糖含量较低。其中 P15 葡萄糖和果

糖含量均最高，显著高于 CK 和其他处理，与 CK 相

比，青熟果的果糖、葡萄糖含量分别提高 26.48%和

105.75% ，红熟果的果糖、葡萄糖含量分别提高

40.76%和 81.79%。

3 讨论与结论

本试验结果表明，在日光温室水果辣椒正常

管理条件下，在开花坐果期适当增施硫酸钾可有

效促进根系生长、增强植株长势，施用硫酸钾浓度

过高反而会抑制植株生长，这与刘亭亭 [28]、曹永康

等 [29]得出适宜浓度硫酸钾有促进植株生长的作

用、高硫酸钾浓度抑制植株生长的结论相同；植物

叶片 SPAD 值能够反映叶片内叶绿素相对含量，

叶片内叶绿素的含量直接决定光合效率，进而反

映植株的营养健康状况以及同化物的积累量。钾

是植物体内主要的矿质元素之一，是多种酶的活

化剂，参与糖类代谢，可以促进光合作用 [9]，直接

影响植物的生长发育和品质形成。P15 处理净光

合速率显著高于对照，表明其能更好地进行有机

物的累积；在开花坐果期和盛果期 P15 处理的叶

片 SPAD 值均最高，叶绿素相对含量高可提高光

合速率、改善果实品质，这与谯高阳等 [30]研究结果

一致。

钾被誉为作物生产中的“品质元素”，能够在

一定程度上提高和改善蔬菜产品的品质 [31]。可溶

性固形物、可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 C 和有

机酸含量能够明确地反映出蔬菜品质的优劣。与

对照相比，P15 处理青熟果可溶性固形物、可溶性

蛋白、维生素 C 含量分别提高了 9.62%、30%和

表 7 不同硫酸钾处理对水果辣椒果实糖含量的影响

处理

CK

P5

P10

P15

P20

w（果糖）

青熟果

11.82±0.62 c

11.66±0.97 c

12.34±0.56 bc

14.95±1.54 a

14.11±1.23 ab

红熟果

20.39±0.58 c

20.81±0.83 c

25.95±1.46 b

28.70±0.29 a

18.02±1.60 d

w（葡萄糖）

青熟果

4.87±0.10 e

6.54±0.35 d

7.63±0.54 c

10.02±0.20 a

9.05±0.04 b

红熟果

27.19±1.24 c

38.15±1.73 b

36.58±2.34 b

49.43±1.54 a

25.32±1.65 c

w（蔗糖）

青熟果

0.98±0.04 a

1.09±0.05 a

0.98±0.09 a

0.74±0.05 b

0.96±0.96 a

红熟果

1.23±0.12 b

1.04±0.28 b

1.13±0.04 b

1.08±0.03 b

1.54±0.04 a

（mg·g-1）
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46.03%，红熟果可溶性固形物、可溶性蛋白、维生

素 C 含 量 分 别 提 高 了 34.39% 、58.90% 和

66.41%。青熟果与红熟果有机酸含量分别降低了

18.75%和 12.73%。张绩等[32]指出适量增施钾肥可

有效提高脐橙的维生素 C、可溶性固形物和可溶

性糖的含量，这一结论在华明艳等 [12]草莓栽培的

研究中也得到证实。彭佃亮等 [33]研究表明，番茄

叶面喷施钾肥可显著提高番茄果实单位面积产

量，改善果实品质，同时降低果实畸形率。顾玉成

等 [34]研究表明，钾肥施用过量会增加草莓果实的

含酸量，降低果实品质。薛亮等 [35]也在甜瓜栽培

的研究中证实，与对照相比适当增施硫酸钾可显

著提高水果辣椒可溶性固形物、维生素 C、可溶性

蛋白的含量。本试验表明，适量增施硫酸钾在提

高水果辣椒可溶性糖含量的同时降低有机酸含

量，提高果实的风味和口感；红熟果中 P15 处理比

对照果糖含量提高了 40.76%，葡萄糖含量提高了

81.79%。这与王勤礼等 [36]适量增施硫酸钾可以提

高甜椒果实含糖量的结论相同。值得注意的是，

过量施用钾肥会造成作物生长减慢，产量降低，有

机酸含量增加，果实品质降低等问题。

适当增施硫酸钾能提高果实品质的原因可能

有两方面：一是增施硫酸钾能显著提高植株的株

高、茎粗，增强了植株的长势和抗倒伏能力，从而提

高了植株同化物的转运和运输效率，进而提高果实

品质；二是叶片 SPAD 值在一定程度上可以反映叶

片内叶绿素的相对含量，叶绿素含量则直接决定了

光合速率的快慢，叶片的净光合速率反映了植物的

光合作用积累有机物的量。试验表明，适量增施硫

酸钾可以显著提高叶片 SPAD 值和净光合速率，从

而提高有机物的积累量。

本试验分别研究了青熟果和红熟果的品质，但

19-164 水果辣椒为彩椒品种，红熟期的果实品质更

为重要。综上所述，在日光温室基质栽培施用平衡

水溶肥条件下，适当增施硫酸钾可以促进水果辣椒

植株生长，提高果实品质，且随硫酸钾浓度增加，辣

椒株高、茎粗、红熟果可溶性固形物、可溶性糖、可

溶性蛋白和维生素 C 含量呈先升高后下降的趋

势。P15 处理的各项指标表现均较好，综合各项生

长指标和品质指标来看，硫酸钾的最佳施用量为

15 kg·667 m-2。
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