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河南是全国朝天椒生产大省，栽培历史悠久，

常年种植面积 18.7 万 hm2 左右，主要分布在濮阳、

安阳、商丘、漯河、许昌、南阳、周口、开封、洛阳等地，

以麦套朝天椒种植模式为主，年产销量 60 万 t，也是

当地农民增产增收的主要支柱产业之一[1-4]。由于

朝天椒种植密度大、根系浅、不耐涝、不耐旱、需肥

量大、水肥利用效率低，导致生产上肥料投入量过

大、灌溉频繁现象普遍存在，不仅造成水资源和肥

水溶肥替代及减量对朝天椒产量、
品质和土壤养分残留的影响
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摘 要：为探究适于朝天椒生产的水溶肥最佳施用方式，通过田间试验研究水溶肥替代常规化肥及减量对朝天椒产

量、品质及土壤养分残留的影响，共设置 7 个处理：CK（常规化肥）、T1（100%替代）、T2（T1 减量 20%，100%替代）、

T3（T1 减量 40%，100%替代）、T4（50%替代）、T5（T4 减量 20%，50%替代）、T6（T4 减量 40%，50%替代）。结果表明，

与 CK 相比，T1 和 T4 处理产量分别提高 21.09%和 26.92%，品质提高；减量 20%条件下，T2 和 T5 处理产量分别提

高 14.28%和 15.23%，品质提高；减量 40%条件下，T3 和 T6 处理产量分别提高 7.41%和 4.29%，品质提高，土壤养分

残留量降低。综合考虑朝天椒的产量、品质及环境效益，水溶肥 50%替代优于 100%替代，替代后减量 20%~40%在

生产上是可行的。T5 处理是生产上适宜推广的最佳施用方式。
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Effects of substitution and reduction of water soluble fertilizer on the
yield, quality and soil nutrient residue of pod pepper
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450002, Henan, China）

Abstract: In order to explore the best application mode of water-soluble fertilizer suitable for the production of pod

pepper, field experiments were conducted to study the effects of replacement and reduction of water-soluble fertilizer on

the yield, quality and soil nutrient residues of pod pepper, and a total of 7 treatments were set, CK（conventional chemical

fertilizer）, T1（100% substitution）, T2（T1 mass loss 20%, 100% substitution）, T3（T1 mass loss 40%, 100% substitu-

tion）, T4（50% substitution）, T5（T4 mass loss 20%, 50% substitution）, T6（T4 mass loss 40%，50% substitution）. The

results showed that compared with CK, the yield of T1 and T4 treatments increased by 21.09% and 26.92%, respectively,

and improved the quality. Under the condition of 20% nutrient reduction，the yield of T2 and T5 treatments increased by

14.28% and 15.23%, respectively, and improved the quality. Under the condition of 40% nutrient reduction, the yield of

T3 and T6 treatments increased by 7.41% and 4.29%, respectively, and improved the quality, and the soil nutrient residue

was reduced. Considering the yield, quality and environmental benefits of pod pepper, 50% substitution of water-soluble

fertilizer is better than 100% substitution, and the reduction of 20%-40% after substitution is feasible in production. T5

treatment is the best application mode of water-soluble fertilizer for promotion in production．
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料的浪费，导致朝天椒产量和品质下降，还造成土

壤酸化、农业面源污染、地下水硝酸盐含量超标等

一系列环境问题[5-7]，严重制约朝天椒产业的健康可

持续发展。随着生产上水肥一体化技术的应用和

推广，水溶肥在提高水肥利用效率、减少劳动强度、

防控农业面源污染等方面的作用日益突出[8-11]。受

传统栽培施肥习惯及灌溉方式的影响，研究者对常

规复合肥在朝天椒上施用量、施用时期及施肥效果

的关注较多[12-15]，而对水溶肥在朝天椒上替代复合

肥的方式、用量及效果的研究较少[16-17]。笔者以常

规品种三樱八号为试验材料，在常规施肥基础上，

研究水溶肥替代方式及减量对朝天椒产量、品质及

土壤养分残留的影响，旨在为朝天椒高效生产过程

中水溶肥的应用和推广提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2022 年 3—10 月在河南省临颍县杜曲

镇金赵村进行。临颍县属温带季风气候，年平均气

温 14.5 ℃，全年无霜期 226 d 左右，年降水量平均

为 720 mm。试验区土壤类型为潮土，播前采集

0~20 cm 土壤样品 ，测得理化性质为 ：pH 值

7.6，有机质含量（w，后同）17.8 g ·kg-1，碱解氮含量

66.0 mg·kg-1，速效磷含量 11.6 mg·kg-1，速效钾含量

101.0 mg·kg-1。试验田种植模式是小麦朝天椒套种。

1.2 材料

供试品种为朝天椒常规种三樱八号，由河南省

奥农种业有限公司提供。供试肥料：常规复合肥

（N- P2O5- K2O：20-10-18，总养分含量 ≥ 48%），大

量元素水溶肥（N- P2O5- K2O：20-10-18，总养分含

量 ≥ 48%），均为阿波罗农业生态科技集团有限公

司产品。

1.3 试验设计

设置常规施肥量、减量 20%、减量 40%等 3 个

施肥水平，采用全程（100%）和半程（50%）两种水溶

肥替代方式，共 6 个处理，以农户常规施肥为对照

表 1 试验设计

Table 1 Experimental design

编号

No.

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

处理

Treatment

对照，常规复合肥 100%。CK, 100% compound fertilizer.

水溶肥，CK 等养分。Water-soluble fertilizer, nutrients equal to CK.

水溶肥，T1 减量 20%。Water-soluble fertilizer, 20% less than T1.

水溶肥，T1 减量 40%。Water-soluble fertilizer, 40% less than T1.

复合肥+水溶肥，CK 等养分。Compound fertilizer + water-soluble fertilizer, nutrients equal to CK.

复合肥+水溶肥，T4 减量 20%。Compound fertilizer + water-soluble fertilizer, 20% less than T4.

复合肥+水溶肥，T4 减量 40%。Compound fertilizer + water-soluble fertilizer, 40% less than T4.

总施肥量

Total fertilizer application/（kg·667 m-2）

复合肥

Compound

fertilizer

50

0

0

0

25

20

15

水溶肥

Water-soluble

fertilizer

0

50

40

30

25

20

15

（CK）（见表 1）。试验共 7 个处理，3 次重复，21 个

小区，小区面积为 6.0 m×7.2 m=43.2 m2，随机区组

排列。

朝天椒采用机械化直播栽培方式，于 2022 年 3

月 15 日在小麦种植预留行内进行大田统一播种，

宽行距 90 cm，窄行距 30 cm，株距 12 cm，每 667 m2

种植 9200 株，地膜和滴灌带铺设在窄行中。播种

前结合整地，常规复合肥全部做底肥施入，水溶肥

分别在苗期（6 月 15 日）、坐果期（7 月 5 日）、盛果

期（8 月 1 日）、果实膨大期（8 月 20）分 4 次结合灌

水施用。2022 年 9 月 26 日收获。整个生育期田间

管理措施与当地传统管理措施保持一致。

1.4 样品采集与分析

1.4.1 土壤指标的测定 整地施肥前（3 月 13 日），

试验区分成 2 个采样单元，采用 S 形线路采集 0~

20 cm 土壤样品共 10 个点，混匀后采用四分法对角

取 2 份混合后带回实验室风干用于测定土壤基础

理化指标。收获后（9 月 27），每个小区采用 S 形线

路采集 0~20 cm 土壤样品共 5 个点，混匀后带回实

验室风干，用于测定土壤养分含量。

采用酸度计法测定酸碱度，采用碱解扩散法测

定碱解氮含量，采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测

定速效磷含量，采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定速

效钾含量[18]。
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1.4.2 植株指标的测定 收获期，每个小区采集 5

株朝天椒植株样品，用于农艺性状调查（株高、分枝

数、茎粗、果长、果茎等）。每个小区采收 3 m2的朝天

椒果实并风干，用于产量、百果质量及品质指标（可

溶性蛋白、可溶性糖、维生素 C 含量）的测定。

株高用直尺测定从地面到顶端生长点的高度；

分枝数为结有效果实的枝数；茎粗用游标卡尺

（PD-151）测量地上部 2 cm 处的茎秆粗度；果长用

直尺测定去除果蒂后的果实长度；果径是用游标卡

尺测定果实中间部位的直径。用电子秤测定产量、

百果质量[19]；采用考马斯亮蓝 G-250 法测定可溶性

蛋白质含量 [20]，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含

量[21]，采用钼蓝比色法测定维生素 C 含量[22]。

1.5 数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 DPS 9.01 软件对

试验数据进行统计分析，采用 Duncan 氏新复极差

法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 水溶肥替代及减量对朝天椒农艺性状的影响

由表 2 可知，与常规施肥相比，水溶肥替代及

减量处理降低了朝天椒的株高，CK 与 T3、T6 处理

差异显著，与其他处理差异不显著；水溶肥替代及

减量处理促进了分枝，CK 与 T4 处理差异显著，与

其他处理差异不显著；水溶肥替代及减量处理增加

了植株的茎粗，CK 与 T2、T3 处理差异显著，与其他

处理差异不显著；除 T6 处理外，水溶肥替代及减量

处理增加了朝天椒果长，CK 与其他处理差异不显

著；水溶肥替代及减量处理增加了果径，CK 与 T6 处

理差异不显著，与其他处理差异显著。由此可见，水

溶肥替代及减量可以改善朝天椒株高、分枝数、茎

粗，进而提高植株的抗倒性，增强抗逆能力。

表 2 水溶肥替代方式对朝天椒农艺性状的影响

Table 2 Effect of water-soluble fertilizer substitution on agronomic traits of pod pepper

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

株高

Plant height/cm

82.80±4.81 a

81.98±5.76 ab

78.92±2.19 abc

73.25±9.42 c

81.68±3.37 ab

76.20±3.03 abc

75.40±2.19 bc

分枝数

Branches number

6.00±0.70 b

6.40±1.14 b

8.40±1.94 ab

6.40±0.54 b

9.40±2.51 a

7.00±0.71 b

6.80±1.64 b

茎粗

Stem diameter/mm

10.10±0.14 c

10.75±0.51 bc

12.06±1.01 a

11.44±1.40 ab

10.41±0.69 bc

11.14±1.11 abc

10.81±0.88 abc

果长

Fruit length/mm

55.87±1.47 ab

59.98±1.89 a

57.47±2.79 ab

57.34±1.18 ab

59.72±2.30 a

56.83±5.31 ab

55.48±2.77 b

果径

Fruit diameter/mm

11.09±1.19 b

13.33±1.56 a

12.88±1.26 a

12.69±1.03 a

13.46±0.71 a

12.74±1.30 a

12.35±0.50 ab

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference among different treatment at 0.05 level. The same below.

2.2 水溶肥替代及减量对朝天椒产量的影响

由表 3 可知，与常规施肥相比，水溶肥替代及

减量处理均可增加单株果数、百果质量，提高产量，

增产率在 4.29%~26.92%。等养分替代条件下，T1

和 T4 处理分别增产 21.09%和 26.92%，两者产量差

异不显著；养分减量 20%替代条件下，T2 和 T5 处

理分别增产 14.28%和 15.23%，两者产量差异不显

著；养分减量 40%替代条件下，T3 和 T6 处理分别

增产 7.41%和 4.29%，两者产量差异不显著。综合

来看，水溶肥替代可提高朝天椒产量 20%以上，替

表 3 水溶肥替代方式对朝天椒产量的影响

Table 3 Effects of water-soluble fertilizer substitution on the yield of pod pepper

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

70.00±2.00 c

77.66±4.16 a

74.66±2.31 abc

73.66±3.12 abc

78.66±2.31 a

75.66±2.15 ab

72.00±1.73 bc

单株果数

Fruit number of single plant

百果质量

100 fruits mass/g

69.30±2.79 c

75.31±0.66 a

74.82±1.40 a

71.35±2.12 bc

76.85±1.08 a

73.78±1.15 ab

70.68±2.05 bc

产量

Yield/（kg·667 m-2）

284.50±13.14 d

344.51±9.89 ab

325.13±20.08 bc

305.58±9.83 cd

361.09±6.16 a

327.82±13.14 bc

296.71±10.40 d

增产率

Yield increase/%

21.09

14.28

7.41

26.92

15.23

4.29
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代减量 20%可提高产量 14%以上，替代减量 40%可

提高产量 4%以上，T1、T2、T5 处理的产量差异不显

著，T2、T3、T5 处理的产量差异不显著，CK、T3、T6

处理的产量差异不显著，所以，水溶肥替代可提高

朝天椒产量，替代减量 20%~40%，可实现减肥增效

的目的。考虑产量及肥料投入成本，水溶肥 50%替

代比 100%替代更节本增效。

2.3 水溶肥替代及减量对朝天椒品质的影响

由表 4 可知，与 CK 处理相比，水溶肥替代及减

量处理可溶性糖含量提高了 0.25%~29.51%，T2>

T1>T4>T3>T6>T5>CK，T2 与其他处理差异显著，

T1、T3、T4 处理间差异不显著，CK、T5、T6 处理间差

异不显著；水溶肥替代及减量处理可溶性蛋白含量

提高了 4.63%~15.28%，T2>T3>T1>T6>T5>T4>CK，

T2、T3 处理间差异不显著，T1、T6、T5、T4 处理间差

异不显著；水溶肥替代及减量处理维生素 C 含量提

高了 3.52% ~19.06% ，T3>T2>T6>T5>T4>T1>CK，

T3、T2 处理间差异不显著，T2、T6 处理间差异不显

著，T5、T4、T1 处理间差异不显著，T4、T1、CK 处理

间差异不显著。可见，水溶肥替代及减量施用均能

提高辣椒可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 C 含量，改

善朝天椒的品质；减量替代条件下，水溶肥 100%替

代优于 50%替代。

表 4 水溶肥替代方式对朝天椒品质的影响

Table 4 Effects of water-soluble fertilizer substitution on

the quality of pod pepper

（mg·g-1）

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

w（可溶性糖）

Soluble sugar

content

71.02±3.48 c

86.90±1.03 b

91.98±1.10 a

85.25±0.11 b

85.83±0.15 b

71.20±0.07 c

73.58±0.50 c

w（可溶性蛋白）

Soluble protein

content

27.02±0.08 c

29.19±0.14 b

31.15±0.58 a

30.43±1.25 a

28.27±0.25 b

28.37±0.24 b

28.86±0.06 b

w（维生素 C）

Vitamin C

content

3.41±0.10 d

3.53±0.05 cd

3.99±0.10 ab

4.06±0.07 a

3.56±0.12 cd

3.66±0.01 c

3.90±0.08 b

2.4 水溶肥施肥方式对土壤养分残留的影响

由表 5 可知，与 CK 处理相比，水溶肥替代及减

量施用对土壤碱解氮、速效磷、速效钾等养分残留

量有较大影响，其中碱解氮含量下降了-4.78%~

37.45%，T4>T1>CK>T2>T3>T5>T6，CK 与 T1、T2、

T3、T4 处理差异不显著，与 T5、T6 处理差异显著。

速效磷残留量下降了 11.27%~43.17%，CK>T1>T4>

T2>T5>T6>T3，CK 与 T1 处理差异不显著，但与其

他处理差异显著；T1 与 T2 处理差异不显著，但与

T3 差异显著；T4 与 T5 处理差异不显著，但与 T6

处理差异显著。速效钾残留量下降 0.03% ~

21.24%，CK>T1>T2>T4>T3>T5>T6，CK 与 T1、T2

处理差异不显著，但均与其他处理差异显著；T3 与

T4 处理差异显著；T4 与 T5、T6 处理差异显著，T5

与 T6 处理差异不显著。所以，水溶肥替代能使收

获期土壤碱解氮残留量升高，速效磷、速效钾残留

量降低。替代后减量能有效降低收获期土壤碱解

氮、速效磷、速效钾残留量。

表 5 水溶肥替代方式对土壤养分残留的影响

Table 5 Effects of water-soluble fertilizer substitution on

soil nutrient residues

（mg·kg-1）

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

w（碱解氮）

Alkaline

hydrolysable

nitrogen

content

64.00±1.47 ab

65.90±1.21 a

63.98±2.02 ab

62.06±1.27 b

67.06±2.26 a

58.06±1.95 c

40.03±0.90 d

w（速效磷）

Available

phosphorus

content

14.20±1.21 a

12.60±1.30 ab

11.43±0.29 b

8.07±0.68 c

11.83±1.29 b

11.40±0.90 b

9.23±0.51 c

w（速效钾）

Rapidly available

potassium

content

94.00±1.08 a

93.97±0.60 a

93.03±1.40 a

82.07±1.96 c

86.07±0.81 b

75.03±1.11 d

74.03±1.30 d

3 讨论与结论

肥料既是作物高产优质的物质基础，又是潜在

的环境污染因子，不合理施肥就会污染环境。施肥

既要考虑各种养分的资源特征，又要考虑多种养分

的综合管理、养分供应和需求以及施肥与其他技术

的结合[23]。水溶肥随灌溉水施入，施肥均匀度一般

为 80%~90%，并可根据作物不同生长时期对养分

的需求特性进行精准施肥，提高肥料利用率，施用

方便、安全且节省劳动力[10]。李丹等[24]以常规施肥

为对照，在化学肥料中总养分折纯量减少 20%的条

件下，采用水肥一体化技术，比较 3 种水溶肥料在

设施辣椒上的应用效果，均可不同程度地提高辣椒

产量和品质。沈建国等[25]以常规施肥为对照，连续

2 a 在化肥总养分减少 30%的条件下，减量施肥的 2

种水肥一体化模式均可促进春大棚辣椒的生长，有

效提高产量、经济效益和品质，其中半程水肥一体

化模式明显优于全程水肥一体化模式。陈芬等[26]研
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究表明，减磷配施有机肥有利于辣椒的正常生长发

育，使辣椒生育后期叶绿素含量维持在较高水平，

进而促进光合效率的提高和光合产物的积累，最终

提高辣椒产量和品质，其中减磷 20%配施有机肥是

促进辣椒增产提质的适宜施肥比例。雷菲等[27]采用

膜下微喷减肥模式，能提高辣椒的产量和水肥利用

效率。郭继潮[28]在田间管理条件相同的情况下，施

用大量元素水溶肥的处理较当地习惯施肥增产

10.9%，增产效果显著。罗建等[29]研究表明，辣椒结

果期短期低氮处理能够在保证植株生长和产量的

基础上提高果实品质。本研究中以常规施肥为对

照，水溶肥替代及减量 20%~40%后，朝天椒株高降

低，分枝数和茎粗增加，增强了植株抗倒伏能力；产

量提高 4.29%~26.92%，效果显著；朝天椒果实维生

素 C、可溶性糖及可溶性蛋白含量均得到不同程度

提高。

水溶肥直接施入根区，缩小了肥料与土壤的

接触面积，削弱了土壤对肥料的固定能力，有利

于根系对养分的吸收，其中氮肥在土壤中移动

性大，可以随水移动到耕层的各个部位，当季

利用率与常规施肥相比显著提高 [30]。在本研究

中采用水溶肥替代，在充足氮素供应条件下，

产量增加，土壤碱解氮残留量增加，氮素保持

在耕层中，减少了流失量；水溶肥替代后减量

20%~40%，在有限氮素供应条件下，50%替代土

壤碱解氮残留量相对较低，可能与根系吸收量

增加有关，降低了氮素淋失的风险。磷素易被

土壤固定，滴灌施肥养分主要集中分布在 10

cm 以内的土层，移动距离相对较小 [31]。在本研

究中，与常规施肥相比，水溶肥替代及减量土壤

速效磷的残留量降低，50%和 100%替代差异不

显著，但磷肥移动性差，不能与朝天椒的根系分

布深度一致，会影响朝天椒对磷素营养的吸收，

所以生产上建议磷肥部分做基肥深施。钾在土

壤剖面的垂直移动距离在 30 cm 以内，移动性

相对较差 [32]。在本研究中，水溶肥替代及减量后

土壤速效钾的残留量降低，50%替代比 100%替

代土壤速效钾残留量低，减少了资源浪费和流

失的风险。由于朝天椒是露地生产，生长期的

7—9 月恰逢河南的雨季，近年来极端降雨频

发 [33]，在一定程度上会影响水溶肥的施入效果，

进而影响养分的可持续供应，结合氮、磷、钾养

分在土壤中的移动特征及收获后土壤养分残留

量，水溶肥 50%替代模式比 100%替代模式更符合

生产实际需求。

综上所述，与常规施肥相比，水溶肥替代常规

化肥及减量能明显提高朝天椒的产量、改善果实品

质、降低土壤养分残留，增加经济效益；50%替代优

于 100%替代；替代后减量 20%~40%在生产上是可

行的；综合考虑朝天椒的产量、品质、肥料投入成本

及可持续生产对养分的需求，T5 处理在总养分减量

20%条件下，水溶肥 50%替代，产量增加了 15.23%，

维生素 C、可溶性蛋白含量等品质指标提高，收获期

土壤速效养分残留量降低，减小了土壤环境负荷，

实现了减肥增效、绿色可持续发展，是生产上适宜

推广的最佳模式。
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