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辣椒（Capsicum annuum L.）为茄科辣椒属一年

生草本经济作物，因其具有种植适应性强、产业链

长、果实营养价值高等突出特点，在我国种植面积

日益扩大，成为我国种植和消费较为普遍的蔬菜作

物之一[1-2]。辣椒果实中所含的辣椒素类物质，作为

辣椒的次生代谢产物被广泛应用于食品、饲料以及

生物制药等行业，具有较高的经济价值[3]。

施肥是辣椒在实际生产中普遍使用的一种栽

培管理措施，但受当前农资市场肥料种类繁多、肥

效参差不齐等因素影响，辣椒生产上存在着化肥施

用大量化、盲目化、施肥结构单一化等诸多不合理

现象，导致设施菜地土壤质量和生产力逐年衰退，

严重制约着辣椒的生长发育，影响果实的产量、品

质以及农民的经济效益[4-6]。大量元素水溶肥作为

大量元素水溶肥和植物生长调节剂 GGR 6 号配施
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摘 要：为探究 ABT-大量元素水溶肥和绿色植物生长调节剂 GGR 6 号复配施用对辣椒生长发育的影响，筛选出最

佳的复配组合，以国福 910 辣椒品种为试验材料，设置清水对照（CK）、1.00 g·L-1 ABT-大量元素水溶肥 + GGR 6 号

（0、0.03、0.15、0.50、2.00 mg·L-1）共计 6 个处理，研究 ABT-大量元素水溶肥和不同质量浓度 GGR 6 号复配对辣椒株

高、茎粗、叶色指数和叶片厚度等农艺性状的影响。结果表明，与 CK 相比，根施 ABT-大量元素水溶肥和 GGR 6 号

提高了植株的株高、茎粗、根系干鲜质量、叶片厚度和叶色指数，增加了辣椒的单株初始花蕾个数，以 1.00 g · L-1

ABT-大量元素水溶肥 + 2.00 mg·L-1 GGR 6 号复配组合效果最佳，灌根处理后 21 d，辣椒株高、茎粗、根冠比、叶片厚

度和叶色指数较 CK 分别提高了 19.96%、32.83%、42.06%、13.25%、74.96%。研究结果为辣椒设施栽培科学、合理施

肥提供了理论依据。
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tor GGR 6 combination on agronomic characters of pepper
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Abstract: In order to explore the effect of ABT-macroelement water-soluble fertilizer and green plant growth regulator

GGR on the growth and development of pepper, Guofu 910 pepper variety was used as the test material to select the best

combination. Six root application treatments were set up, including water, 1.00 g · L- 1 ABT-macroelement water-soluble

fertilizer + GGR（0, 0.03, 0.15, 0.50, 2.00 mg · L-1）. The effects of ABT-macroelement water-soluble fertilizer and differ-

ent concentrations of GGR on agronomic traits such as plant height, stem diameter, leaf color index（SPAD）and leaf

thickness of pepper were studied. The results showed that root application of ABT-macroelement water-soluble fertilizer

and GGR 6 increased plant height, stem diameter, root dry and fresh weight, root shoot ratio, leaf thickness and leaf color

index（SPAD）, and increased the number of initial buds per plant of pepper. The combination of 1.00 g·L-1 ABT-macroel-

ement water- soluble fertilizer + 2.00 mg · L- 1 GGR No. 6 had the best effect, and the plant height, stem diameter, root

shoot ratio, leaf thickness and leaf color index（SPAD）of pepper increased by 19.96%, 32.83%, 42.06%, 13.25% and

74.96 %, respectively, compared with the control. The results provided a theoretical basis for scientific and rational fertil-

ization in pepper facility cultivation.
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一类随我国水肥一体化技术普及而迅速发展起来

的新型、高效、多元素水溶性肥料，具有配方针对性

强、养分含量高、水溶性好、作物易吸收等优点，广

泛应用于滴灌、喷灌和叶面喷施等不同施肥方

式[7-10]。大量元素水溶肥产业的发展为推进我国施

肥结构的合理调整与优化、精准施肥方式的改进与

完善做出了突出贡献[11-13]。

绿色植物生长调节剂双吉尔-GGR（以下简称

“GGR”）是中国林业科学研究院首席科学家、中国

工程院王涛院士精心研制的一类高效、广谱、非激

素型植物生理活性物质，主要通过调控植物内源性

生长物质的合成与释放，促进根系生长发育，增强根

系活力，进而提高植物对养分的吸收与利用，达到调

控植物均衡健壮生长、增强植株多重抗逆性、提高作

物产量、改善农产品品质的效果[14-16]。GGR 系列产品

目前已在小麦 [17- 18]、玉米 [19- 21]、水稻 [22- 23]、烟草 [24]、棉

花[25-26]、苹果[27]、黄瓜[28]等大田农作物、经济作物以及

五味子[29]等药用植物上进行效果验证与试验示范，使

用方法多集中在种子处理和叶面喷施，但有关 GGR

在辣椒生产中灌根应用效果的研究报道较少。

笔者以辣椒为供试材料，通过盆栽试验，以

ABT-大量元素水溶肥和不同浓度 GGR 6 号复配组

合对辣椒进行灌根处理，于处理后特定时期分别调

查辣椒的株高、茎粗等农艺性状，明确 ABT-大量元

素水溶肥和 GGR 6 号复配施用对辣椒生长发育的

影响，并筛选出最佳的复配组合，为辣椒设施栽培

合理施肥及其推广应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2022 年 5—6 月在北京市昌平区科技

园区北京艾比蒂生物科技有限公司温室大棚和室

外炼苗区进行。该地区年平均气温 11.8 ℃，年平均

降水量 550.3 mm，年平均日照时数 2684 h，无霜期

200 d，属于暖温带半湿润大陆性季风气候区。

1.2 材料

供试辣椒品种为国福 910，种苗购买于北京市昌

平区农资店。供试塑料花盆尺寸（口径 × 高度 × 底

径）为 17.0 cm × 14.7 cm × 12.5 cm。供试肥料为北京

艾比蒂生物科技有限公司生产的 ABT-大量元素水溶

肥（N、P2O5、K2O 质量比为 20∶20∶20，微量元素含量≥
0.2%）和绿色植物生长调节剂双吉尔-GGR 6 号。

1.3 方法

1.3.1 试验设计 采用盆栽试验方法，挑选长势一

致的辣椒苗（7~8 片真叶）统一移栽至底土用量一致

的花盆中，每盆 1 株，其他浇水管理等外界因素均

保持一致。共设置 6 个处理，如表 1 所示，其中 C0、

C1、C2、C3、C4 为施肥处理组，CK 为空白对照组，

每个处理 30 盆，3 次重复，随机区组排列。待缓苗

5 d 后，按照各处理设定同时进行灌根处理，每盆灌

肥水 500 mL。取样测定时间分别为灌根前（T0）以

及灌根后 7（T1）、14（T2）、21 d（T3）。

表 1 不同施肥处理

Table 1 Different fertilization treatment

处理

C0

C1

C2

C3

C4

CK

ρ（大量元素肥）/（g·L-1）

1

1

1

1

1

0

ρ（GGR 6 号）/（mg·L-1）

0.00

0.03

0.15

0.50

2.00

0.00

1.3.2 测定项目及方法 每个处理在 T0、T1、T2、

T3 时，随机选取 10 株辣椒（各处理取样点均一

致）。测定其株高和茎粗，株高测量部位为茎基部

至最高分枝顶部生长点；茎粗测量部位为茎基部

以上 2 cm 处。使用手持式 TYS-4N 叶绿素测量

仪测量倒数第 5 片真叶的叶绿素相对含量

（SPAD 值），以叶片尖端、中部以及基部 3 处平均

值作为该叶片的 SPAD 值。使用千分尺高精度

数显外径螺旋测微器测量倒数第 5 片真叶厚

度。T2、T3 时期调查单株花蕾个数。T3 时期取

出植株并冲洗干净，用滤纸吸干根系以及茎叶表

面水分，将植株沿根部与地上部交接处剪断，分

别称取根和地上部鲜质量，随后将根和地上部

于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒质

量，分别称取根和地上部干质量，计算根冠比。

株高相对生长速率=（lnL2-lnL1）/（T2–T1）（式

中 L1、L2分别为前后两次测定的株高，T1、T2 分别为

取样时间）； （1）

茎粗相对生长速率 =（lnH2- lnH1）/（T2– T1）

（式中 H1、H2分别为前后两次测定的茎粗，T1、T2 分

别为取样时间）； （2）

根冠比=根干质量/地上部干质量。 （3）

1.4 数据分析

采用 Excel 2019 处理试验数据和作图，运用

SPSS 24.0 对数据进行统计分析，采用 LSD-test（p<

0.05）进行多重比较。
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图 1 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合辣椒株高及其相对生长速率的影响

Fig.1 Effect of different combination of macronutrient water soluble fertilizer and GGR 6 on piant height

and relative growth rate of pepper

2 结果与分析

2.1 大量元素水溶肥和GGR不同复配组合对辣椒

植株生长的影响

2.1.1 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对辣

椒株高及其相对生长速率的影响 如图 1-A 所示，

以大量元素水溶肥和不同浓度的 GGR 复配后对辣

椒进行灌根，整个处理过程中，T2 和 T3 时期 GGR

处理组（C1~C4）辣椒株高均显著高于 CK，且在 T3

时期 C4 处理水平下辣椒株高达到最大值 33.00 cm，

较 CK 提高 19.96%，表明在辣椒生长过程中应用

GGR 进行灌根追肥能有效促进植株纵向生长发育；

T1 时期各施肥处理组辣椒株高均高于 CK（C4 除

外），但除了 C0 和 C1 处理组与 CK 呈显著差异外，

其他各处理组与 CK 差异不显著。

大量元素水溶肥与 GGR 复配处理中，同一取

样时期，T1 时期（7 d）各施肥处理辣椒株高随着

GGR 浓度的增大呈降低的趋势，且在 C0 处理水平

下辣椒株高显著高于其他复配处理（C1 除外）；T2

时期（14 d）各施肥处理间辣椒株高无显著差异；T3

时期（21 d）各施肥处理辣椒的株高均随 GGR 浓度

的增大而增大，其中以 C4 复配处理水平下辣椒株

高最大，较其他复配处理分别提高了 12.24%、

9.42%、8.16%、2.58%。

从图 1-B 可以看出，在整个处理过程中，辣椒

株高的相对生长速率均随时间延长呈先上升后下降

的趋势，除 C4 外，其他处理以 T1 时期为拐点，均在

T1 时期达到最大相对生长速率，依次为 C0＞C1＞

C2＞C3＞CK；而 C4 处理以 T2 时期为拐点，拐点处

相对生长速率 0.039，较 C0 提高了 129.41%。表明

辣椒生长期间应用大量元素水溶肥与 GGR 复配灌

根进行追肥能有效延长大量元素水溶肥的肥效期，

具体表现为 GGR+大量元素水溶肥处理组（C1~C4）

辣椒株高相对生长速率在处理前期（T1）小于单一

大量元素水溶肥处理组（C0），施肥处理中后期（T2

至 T3）大于单一大量元素水溶肥处理组（C0）。

2.1.2 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对辣

椒茎粗及其相对生长速率的影响 由图 2-A 可知，

在整个处理过程中，T2 和 T3 时期各施肥处理组辣

椒茎粗均显著高于 CK（T3 时期 C0 除外），且均在

T3 时期达到最大值，较 CK 分别提高了 8.43%、

18.87%、22.39%、34.34%、32.83%，表明在辣椒生长

过程中应用 GGR 进行灌根追肥能有效促进植株横

向生长发育；T1 时期各处理辣椒茎粗均高于 CK，

其中 C2、C3 和 C4 处理与 CK 呈显著差异，C0 和

C1 处理与 CK 间差异不显著。

在大量元素水溶肥与 GGR 复配处理中，同一

取样时期辣椒的茎粗均随 GGR 浓度的增大呈先增

大后减小的趋势，均以 C3 复配处理最高，在 T3 时

期 C3 复配处理条件下茎粗达到最大值 10.68 mm，

此时较其他复配处理分别增加了 23.90%、13.02%、

9.76%、1.14%；T3 时期 C3 和 C4 复配组合辣椒茎粗

均显著大于其他复配组合。

从图 2-B 可以看出，在整个处理过程中，各施

肥处理辣椒茎粗相对生长速率均随时间延长呈先

上升后下降的趋势，且以 T1 时期为拐点，此时期各

施肥处理组辣椒茎粗生长速率均大于 CK，较 CK

分 别 提 高 16.18% 、22.06% 、44.12% 、61.76% 、

T0 T1 T2 T3T0 T1 T2 T3

测定时期

注：不同小写字母代表同时期不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

测定时期
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47.06%；T2 时期各施肥处理组辣椒茎粗生长速率仍

大于 CK；T3 时期各施肥处理组辣椒茎粗生长速率

与 CK 之间无明显规律。

以上数据分析表明，在辣椒营养生长阶段，大

量元素水溶肥与 GGR 复配灌根能有效延长大量

元素水溶肥的肥效期，促进植株横向和纵向均衡

健壮生长，使植株茎秆粗壮，提高植株抗倒伏能力，

为后期辣椒增产增收奠定坚实的基础。

2.1.3 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对

辣椒干鲜质量、根冠比的影响 由表 2 可知，与

CK 相比，无论是单独的大量元素水溶肥处理，还

是大量元素水溶肥与 GGR 复配处理，均使辣椒的

地上部和根干鲜质量有所增加，其中 C3 和 C4 复

配处理组地上部和根干质量显著高于其他处理组，

C4 复配处理组地上部和根鲜质量显著高于其他处

理组；植株根冠比以 C4 复配处理最大，且显著高

于 CK 及其他施肥处理，较 CK 提高了 42.06%。

大量元素水溶肥与适量的 GGR 配施能有效促

进辣椒地上部茎叶和地下部根系的均衡健壮生长，

提高植株根冠比。其中 C4 复配处理效果最好，辣

椒的地上部鲜质量、根鲜质量、地上部干质量、根干

质量和根冠比均显著大于 C0、C1 和 C2 处理，较

图 2 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对辣椒茎粗及其相对生长速率的影响

Fig. 2 Effect of different combination of macronutrient water soluble fertilizer and GGR 6 on stem diameter

and relative growth rate of pepper

表 2 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对辣椒干鲜质量和根冠比的影响

Table 2 Effect of different combination of macronutrient water soluble fertilizer and GGR 6 on dry

and fresh weight and root shoot ratio of pepper

处理

C0

C1

C2

C3

C4

CK

鲜质量/g

地上部

32.92±1.41 b

30.58±1.71 c

32.09±1.72 b

33.17±1.97 b

35.95±0.70 a

28.75±0.96 d

根

5.36±1.18 cd

5.79±0.80 cd

6.47±0.51 c

8.91±1.21 b

13.18±0.73 a

4.67±1.00 d

干质量/g

地上部

4.42±1.19 b

4.29±1.06 b

5.11±0.75 b

6.67±0.58 a

7.12±0.73 a

4.15±1.24 b

根

0.62±0.25 c

0.63±0.17 c

0.76±0.09 c

1.21±0.19 b

1.42±0.13 a

0.58±0.13 c

根冠比

0.14±0.03 c

0.15±0.02 c

0.15±0.01 c

0.17±0.04 bc

0.21±0.03 a

0.15±0.05 c

注：表中同列数据后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

C0 处理分别提高 9.21%、145.70%、60.94%、128.05%、

55.67%；C4 处理水平下辣椒地上部鲜质量、根鲜质

量、根干质量和根冠比均显著大于 C3 处理，植株地

上部干质量 C4＞C3，但 2 个处理间差异不显著。

2.2 大量元素水溶肥和GGR不同复配组合对辣椒

叶片厚度、叶绿素相对含量的影响

由表 3 可以看出，施肥后同一取样时期不同施

肥处理条件下，除 T1 时期的 C3 处理外，该时期 C4

处理水平下辣椒叶片厚度显著高于其他处理；T2 和

T3 时期各施肥处理对辣椒叶片厚度的影响不显著；

除 T3 时期 C0 处理外，其他施肥处理组辣椒叶绿素

相对含量均显著高于 CK。

施肥后同一取样时期不同大量元素水溶肥

与 GGR 复配处理中，除了 T1 时期 C0 处理水平

T0 T1 T2 T3

张 姿，等：大量元素水溶肥和GGR 6号配施对辣椒农艺性状的影响

T0 T1 T2 T3

测定时期 测定时期
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下植株叶绿素相对含量稍高于 C1 处理外，其他

各处理组叶片厚度和叶绿素相对含量均随着

GGR 浓度的增大呈上升的趋势，且均以 C4 复配处

理最高；各处理辣椒叶片厚度均在 T3 时期达最大

且差异不显著，该时期辣椒叶绿素相对含量在 C4

复配处理水平达到最大值 35.29，且显著高于其

他处理，较 C0 处理提高了 68.13%。表明大量

元素水溶肥与 GGR 配施对辣椒叶绿素相对含

量的影响大于对叶片厚度的影响。

2.3 大量元素水溶肥和GGR不同复配组合对辣椒

单株花蕾个数的影响

从图 3 可以看出，同一时期不同施肥处理条

件下，施肥处理组辣椒单株花蕾个数均显著高

于 CK，且随 GGR 浓度的升高呈增加的趋势。

大量元素水溶肥与 GGR 复配处理中，C4 复配

处理的辣椒单株花蕾个数显著高于其他处理，

并在 T3 时期达到最大值 8.29，较 C0 处理提高

了 241.15%。

3 讨论与结论

株高、茎粗、叶片厚度以及叶绿素相对含量等

作为植株营养生长的重要指标，是评估植株生长状

况不可或缺的依据，植株长势情况能够直接影响到

作物后期产量及其品质。在辣椒实际生产中合理

追肥能满足其生长发育过程中对养分的需求，促进

其果实的干物质积累和产量形成。张战胜等[30]研究

表明，辣椒设施栽培中滴灌大量元素水溶肥能显著

增加辣椒株高、单株结果数以及单果质量，比 CK 增

产 51.0%。秦立金等[31]通过分析不同氮肥处理的辣

椒形态指标和叶绿素含量，发现每 667 m2 追施

40 kg 氮肥能明显增加辣椒株高、茎粗和叶绿素含

量。付永强等[32]研究表明，辣椒定植后滴灌黄腐酸

和磷酸二氢钾复合水溶肥能有效促进辣椒生长，增

加辣椒各器官干物质质量，其中底肥+追肥处理辣

椒产量较仅施底肥的对照组增加 15.79%。笔者的

研究结果表明，在辣椒定植到现蕾阶段，与 CK 相

比，根施 ABT-大量元素水溶肥能提高辣椒株高、茎

粗、叶片厚度、叶绿素相对含量以及根系干鲜质量，

说明在辣椒生长过程中适当追施大量元素水溶肥

能有效促进辣椒植株的生长发育。

GGR 作为一种非激素型调节因子，一方面可以

通过调控植物体内生长素、细胞分裂素等内源激素

表 3 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对辣椒叶片厚度、叶绿素相对含量的影响

Table 3 Effect of different combination of macronutrient water soluble fertilizer and GGR 6 on leaf thickness

and chlorophyll relative content of pepper

指标

叶片厚度/mm

叶绿素相对含量/

SPAD

处理

C0

C1

C2

C3

C4

CK

C0

C1

C2

C3

C4

CK

测定时期

T0

0.57±0.13 a

0.56±0.05 a

0.58±0.08 a

0.56±0.04 a

0.55±0.05 a

0.56±0.03 a

17.16±1.00 a

16.80±0.59 a

17.06±0.91 a

17.14±0.62 a

16.94±0.54 a

17.17±0.71 a

T1

0.62±0.16 c

0.63±0.06 bc

0.66±0.10 bc

0.71±0.05 abc

0.76±0.04 a

0.61±0.05 c

19.09±0.92 d

19.06±0.83 d

20.41±0.69 c

21.90±0.86 b

25.20±0.97 a

17.61±0.90 e

T2

0.83±0.06 ab

0.84±0.10 ab

0.87±0.09 ab

0.88±0.10 a

0.91±0.07 a

0.78±0.08 b

20.30±0.66 e

20.96±0.71 e

22.71±0.73 c

24.01±0.69 b

31.40±0.62 a

18.44±0.56 f

T3

0.85±0.17 a

0.86±0.13 a

0.91±0.10 a

0.94±0.07 a

0.94±0.11 a

0.83±0.12 a

20.99±0.80 ef

22.13±0.47 de

24.19±0.74 cd

26.29±0.85 b

35.29±0.80 a

20.17±0.50 f

图 3 大量元素水溶肥和 GGR 不同复配组合对辣椒单株

花蕾个数的影响

Fig.3 Effect of different combination of macronutrient

water soluble fertilizer and GGR 6 on bud number of

single pepper plant

花
蕾

个
数

T2 T3

测定时期
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和多胺、酚类物质等其他内源生长物质的合成，促

进植株根系生长，调节根细胞膜的相关离子通道，

提高植物对水分以及营养元素的吸收与运输能力；

另一方面还可以通过激活代谢相关酶的活性，提高

植株整体代谢水平，增强植物的光合作用，加快干

物质的转化与积累，从而起到促进植株地上部茎叶

和地下部根系均衡健壮生长、促花促果、提质增产

的作用[14，33]。魏卫东等[34]研究结果表明，20 mg · L-1

的 GGR 6 号处理组甘蓝产量较对照组显著增加了

12.1%。笔者在辣椒定植后根施 ABT-大量元素水

溶肥的基础上搭配 GGR 6 号，于现蕾期调查各处理

单株初始花蕾个数，发现 ABT-大量元素水溶肥＋

GGR6 号灌根处理组辣椒单株花蕾个数与 CK 相比

均有不同程度提高，且以 1.00 g·L-1 ABT-大量元素

水溶肥 + 2.00 mg·L-1 GGR 6 号复配组合处理组单

株花蕾数最多，较 CK 提高了 345.70%。这表明

ABT-大量元素水溶肥与适量 GGR 配施能调控植株

内源性生长物质的代谢水平，有效促进辣椒花芽分

化，增加单株初始花蕾个数。

笔者的试验结果表明，在辣椒定植后，应用

ABT-大量元素水溶肥＋适量 GGR 6 号灌根，可促

进辣椒植株生长发育，提高辣椒株高、茎粗、根冠

比、叶片厚度和叶绿素相对含量，以 1.00 g · L- 1

ABT-大量元素水溶肥 + 2.00 mg·L-1 GGR 6 号复配

根施效果最佳，灌根处理后 21 d，辣椒的株高、茎

粗、根冠比、叶片厚度和叶绿素相对含量较 CK 分别

提高了 19.96%、32.83%、42.06%、13.25%、74.96%，

辣椒现蕾期提前且单株初始花蕾个数较多。笔者

的研究结果可为辣椒设施栽培科学、合理施肥提供

有效的理论依据，在当前高产高效的现代化农业设

施栽培模式中具有广阔的应用前景。
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