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绿肥秸秆替代部分化肥对辣椒产量和品质的影响
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摘 要：本研究聚焦云南辣椒产业中化肥过量施用引发的作物品质下降问题，致力于探寻科学合理的化肥配施方案

以提高辣椒产量与品质。以云南市场中常见的二荆条辣椒为试验对象，设置化肥配施不同比例绿肥秸秆处理以及

100%施加化肥的对照处理（CK），确保各处理小区氮、磷、钾养分总量恒定。在辣椒成熟期与关键生长阶段，测定辣

椒产量、叶绿素含量、果实形态、营养成分及硝酸盐含量等关键指标。结果表明，与 CK 相比，化肥配施 30%的绿肥

秸秆后辣椒产量显著提升了 22.29%，辣椒结果期的叶绿素相对含量显著提升了 7.47%，辣椒果实形态更符合市场需

求；果实品质方面，氮、磷、蛋白质和维生素 C 等营养物质含量分别显著提升了 5.63%、9.48%、9.96%和 25.96%，有害

物质硝酸盐含量也显著降低了 20.5%。化肥配施绿肥秸秆不仅能显著提高辣椒产量，还能改善果实形态指标、提高

营养成分含量并降低有害物质含量。其中，70%化肥+30%绿肥（SF3 处理）的效果最佳，为云南辣椒种植的化肥减施

提供了科学依据，有助于推动辣椒产业的可持续发展。
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Abstract: This study focuses on the issue of decreased crop quality caused by excessive application of chemical fertiliz-

ers in the chili pepper industry in Yunnan, and is committed to exploring a scientific and reasonable combined application

scheme of chemical fertilizers to enhance the yield and quality of chili pepper. Taking the commonly used Erjingtiao chili

pepper in the Yunnan market as the test object, different proportions of green manure straw treatment with chemical fertil-

izer application and a control treatment（CK）with 100% chemical fertilizer were set up to ensure a constant total amount

of nitrogen, phosphorus and potassium nutrients in each treatment plot. During the maturity and critical growth stages of

chili pepper, key indicators such as yield, chlorophyll content, fruit morphology, nutrient components, and nitrate content

were measured. The results showed that compared with the control treatment（CK）, combining chemical fertilizer with

30% green manure straws significantly increased pepper yield by 22.29%, significantly increased chlorophyll content dur-

ing the fruiting period by 7.47%, and improved pepper fruit morphology to better meet market demands. In terms of fruit

quality, the content of nutrients such as nitrogen, phosphorus, protein and vitamin C significantly increased by 5.63%,

9.48%, 9.96% and 25.96%, respectively, while the harmful substance nitrate significantly decreased by 20.5%. The com-

bined application of chemical fertilizers and green manure straws can not only significantly increase the yield of chili pep-

per, but also improve fruit morphology, enhance nutrient composition and reduce the content of harmful substances.

Among them, 70% chemical fertilizers+30% green manure（SF3 treatment）has the best effects, providing a scientific ba-
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辣椒为茄科辣椒属植物，是一种在全球范围内

广泛种植和消费的重要农作物。我国辣椒种植历

史悠久，品种较多，在全国各地都有分布，形成了较

大的种植规模[1-2]。在云南地区，辣椒种植已经成

为支柱产业之一，年产量不仅能够满足本地消费

需求，而且有相当数量用于加工和外销，为种植户

带来可观的经济效益。然而，长期过量施用化肥

给云南辣椒产业带来一系列负面影响。例如，长

期使用化肥会使土壤中的有机质含量降低，破坏

土壤结构，导致土壤板结酸化，影响辣椒根系生长

和呼吸 [3-4]。同时，化肥中的盐分在土壤中积累会

造成土壤盐渍化，尤其在云南的干旱和半干旱地

区更为明显，盐渍化土壤抑制辣椒生长，降低辣椒

的产量和品质 [5-6]。此外，大量施用化肥还会改变

土壤微生物的生存环境，使有益微生物数量减少，

影响土壤养分的转化和循环，增加辣椒病虫害发

生的风险[7-8]。祝海燕[9]的研究表明，连年大量施化

肥使土壤盐分升高，根际环境恶化，蔬菜生理障碍

频发，植株矮小、生长不良，口感品质恶化。吴

桐 [10]的研究表明，过量使用化肥显著改变番茄根

际代谢，干扰多条代谢途径，影响次生代谢产物与

化感物质积累，抑制番茄植株生长及产量。因此，

寻求科学合理的化肥配施方案，提升辣椒的产量

和品质对提高云南辣椒的市场竞争力具有重要意义。

绿肥作为一种天然、环保的肥料来源，符合绿

色农业发展要求，在农业生产中占据着重要地

位[11-12]。种植绿肥有助于减少化肥和农药的使用，

降低农业生产对环境的污染，有利于生产出更符

合市场需求的绿色农产品。光叶苕子等绿肥作物

根部的固氮根瘤菌可以固定空气中的氮素，转化

为氨态氮并储存在植株体内，通过翻压还田可以

大幅增加土壤中的氮含量，还能吸收土壤深层的

磷、钾等养分，分解后重新分布在土壤耕层，提高

土壤养分有效性[13-14]。同时，绿肥还田后能疏松土

壤，增加孔隙度，增强土壤保水保肥能力，有利于

土壤微生物活动和作物根系生长发育。管彤彤

等 [15]的研究表明，绿肥翻压还田效果优于覆盖还

田，绿肥还田量影响土壤有机碳积累和土壤肥力，

还田方式影响土壤碳转化酶活性。张铁毅等 [16]的

研究表明，种植翻压绿肥可降低土壤盐碱性，提高

土壤养分含量和酶活性，特别是碱性磷酸酶和脲

酶活性提升明显。路静等 [17]的研究表明，单施化

肥降低了土壤微生物多样性，单施绿肥或绿肥替

代高量化肥可维持较高水平的真菌多样性，绿肥

替代部分化肥可改变真菌群落结构，绿肥引起的

土壤有机碳变化是土壤微生物变化的主要影响因

素。虽然绿肥在农业生产领域存在诸多优势，但

是目前的研究方向主要集中在化肥与有机肥和微

生物肥的配施[18-19]，通过配施绿肥以实现减肥增效

的研究相对较少。因此，本研究以辣椒为试验材

料，在保证总养分量不变的情况下寻求最佳的化

肥+绿肥配比，为减肥增效和科学利用绿肥资源提

供理论依据，最终促进云南地区辣椒产业可持续

发展。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2024 年 5 月在云南省昆明市嵩明县小

街镇云南省农业科学院嵩明科研基地开展。该地

属亚热带季风气候，平均海拔 2840 m，年平均气温

14 oC，年降水量 993 mm 左右，日照时间长，光能资

源丰富，有利于辣椒的生长和发育。供试土壤类型

为红壤，详细土壤理化性质见表 1。

1.2 材料

供试的绿肥秸秆为光叶苕子，光叶苕子每 667 m2

的干产量为 250 kg[氮含量（w，后同）3.38%，磷含量

0.25%，钾含量 2.24%]，辣椒品种为二荆条，购自湖

南省衡阳市德丰源种业有限责任公司。供试肥料

表 1 供试土壤基础理化性质

Table 1 Basic physicochemical properties of the tested soil

指标

Index

数值 Value

w（有机质）

Organic matter

content/（g·kg-1）

25.9

w（全氮）

Total nitrogen

content/（g·kg-1）

1.65

w（全磷）

Total phosphorus

content/（g·kg-1）

1.47

w（全钾）

Total potassium

content/（g·kg-1）

9.3

w（碱解氮）

Alkaline hydrolyzable

nitrogencontent/

（mg·kg-1）

234

w（有效磷）

Available

phosphorus

content/（mg·kg-1）

55.1

w（速效钾）

Available

potassium

content/（mg·kg-1）

416

pH

7.96

sis for the reduction of chemical fertilizer application in chili pepper cultivation in Yunnan and helping to promote the sus-

tainable development of the chili pepper industry.

Key words: Pepper; Chemical fertilizers reduction; Green manure straw; Combined application scheme; Yield; Quality
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均为单质肥料：尿素由云南云天化股份有限公司提

供（纯 N 含量 46%），普钙由云南明诚化肥有限公司

提供（P2O5含量 12%），硫酸钾由云南云天化股份有

限公司提供（K2O 含量 50%）。

1.3 设计

试验共设 6 个处理，分别为 100%化肥（CK），

90%化肥+ 10%绿肥（SF1），80%化肥+ 20%绿肥

（SF2），70%化肥+30%绿肥（SF3），60%化肥+40%绿

肥（SF4），50%化肥+50%绿肥（SF5）。施肥时保证

每个小区的氮养分总量为 330 kg·hm-2，磷养分总量

为 240 kg·hm-2，钾养分总量为 450 kg·hm-2。配施绿

肥秸秆时以氮养分总量为基准，由于绿肥秸秆中氮

素含量占比为 3.38%，所以每减少 10%质量的养分，

对应补充 295.86%质量的绿肥秸秆。详细的施肥方

案见表 2。

表 2 不同处理的施肥量

Table 2 Fertilization amount in different treatments
（kg·hm-2）

处理

Treatment

CK

SF1

SF2

SF3

SF4

SF5

基肥 Base fertilizer

N

165.0

148.5

132.0

115.5

99.0

82.5

P2O5

240

216

192

168

144

120

K2O

450

405

360

315

270

225

绿肥秸秆

Green manure chaff

0.00

976.33

1 952.66

2 928.99

3 905.33

4 881.66

追肥

Topdressing

N

165.0

148.5

132.0

115.5

99.0

82.5

辣椒种植小区面积为 24 m2，每个处理设置 3

次重复，共 18 个小区，小区采用完全随机区组设

计。辣椒种植时采用打塘种植法，按照株行距

30 cm×50 cm 在小区内挖好塘后在塘底施入基肥，

覆土后栽种辣椒苗，随着幼苗的生长，根系逐渐吸

收塘内肥料，能够为辣椒提供充足的养分[20-21]。为

保证辣椒顺利结果，在辣椒现蕾期追加氮肥。为保

证试验的严谨性，处理小区随机排列，辣椒生长过

程中所有处理采用相同的管理方式。

1.4 测定指标及方法

在辣椒成熟期，每个小区分 5 次采收辣椒果

实，将收获的辣椒称重后记录每个小区的产量。测

定叶绿素相对含量时，在辣椒现蕾期和结果期每个

小区随机选取长势良好的 5 株辣椒，从每株辣椒上

选取中部叶片，用干净的纸巾轻轻把叶片表面的水

分和灰尘擦掉。随后将叶片放入叶绿素测定仪中，

让叶片均匀覆盖测量区域，等待仪器完成叶绿素相

对含量测定后记录数值。测量辣椒长度时，每个小

区随机选取 5 个长势良好的辣椒果实，测量辣椒果

柄端到尖端长度。辣椒长度测量完成后，用游标卡

尺准确测量辣椒果径。此外，每个小区随机选取 10

个成熟的辣椒果实测定果实品质，测定方法如下：

蛋白质含量测定参考食品安全国家标准食品中蛋

白质的测定方法（GB 5009.5—2016）；维生素 C 含

量测定参考食品安全国家标准食品中抗坏血酸的

测定方法（GB 5009.86—2016）；可溶性糖含量测定

参考蔬菜及其制品中可溶性糖的测定方法（NY/T

1278—2007）；氮、磷、钾含量测定参考植物中氮、

磷、钾的测定方法（NY/T 2017—2011）；硝酸盐含量

测定参考食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定方法

（GB 5009.33—2016）。

1.5 统计分析

采用 SPSS 27.0 分析不同处理之间数据差异的

显著性，采用 Excel 2010 进行数据统计分析，采用

Origin 2021 绘制图表。

2 结果与分析

2.1 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒产量的影响

如图 1 所示，化肥配施绿肥秸秆后不同处理的

辣椒产量都有显著提升。其中，SF3 处理的提升效

果最明显，与 CK 相比，SF3 处理的辣椒产量提高达

22.29%。此外，SF1、SF2、SF4、SF5 与 CK 相比也分

别提高了 4.55%、8.40%、18.57%和 14.24%，均达到

差异显著水平。
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences at

0.05 level. The same below.

图 1 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒产量的影响

Fig. 1 Influence of different application ratios of fertilizer

and green manure on pepper yield
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2.2 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒叶绿素相对含

量的影响

在辣椒现蕾期，SF2、SF3、SF4、SF5 处理与 CK

相比叶绿素相对含量均无显著变化（图 2）；在辣椒结

果期，SF3、SF4 和 SF5 处理叶绿素相对含量均有明

显提升；其中 SF3 和 SF5 处理达到显著差异水平，较

CK 叶绿素相对含量分别提高了 7.47%和 6.75%。

2.3 化肥 +绿肥不同配施比例对辣椒形态的

影响

如图 3 所示，SF1、SF2、SF3、SF4 和 SF5 处理

与 CK 相比，果实长度分别显著提升了 5.68%、

10.10%、23.84%、20.79%和 11.11%，均达到显著差

异水平。然而，不同处理的辣椒果径较 CK 无显

著变化。此外，SF3 处理辣椒果形指数最高，SF2、

SF4、SF5 与 CK 相比也均达到显著差异水平。与

果形指数相同，SF3 处理的单果质量最高，与 CK

相比显著提升了 13.33%，其他处理与 CK 相比也

图 3 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒形态的影响

Fig. 3 Influence of different application ratios of fertilizer

and green manure on pepper morphology
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图 2 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒叶绿素

相对含量的影响

Fig. 2 Influence of different application ratios of

fertilizer and green manure on pepper chlorophyll
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均达到显著差异水平。

2.4 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒营养成分含量

的影响

如图 4 所示，SF1、SF2、SF3 和 SF4 处理与 CK

相比辣椒果实氮含量分别显著提升了 17.71%、

15.25%、5.63%和 5.48%。配施绿肥秸秆后不同处

理辣椒果实磷含量均有一定程度提高，其中 SF3 和

SF5 与 CK 相比达到了显著差异水平，分别提升了

9.48%和 8.82%。此外，SF1 和 SF5 的辣椒果实钾含

量与 CK 相比也显著提升。配施绿肥秸秆后所有处

理的蛋白质和维生素 C 含量均有显著提升，SF1、

SF2、SF3、SF4 和 SF5 处理与 CK 相比蛋白质含量

分别显著提升了 12.85%、10.12%、9.96%、17.41%和

12.31% ，维生素 C 含量显著提升了 37.04% 、

55.58%、25.96%、25.65%和 15.45%。然而，绿肥秸

秆对辣椒果实可溶性糖含量的影响较小，虽然 SF1、

SF2、SF3、SF4 处理与 CK 相比均有提升，但提升效

果不显著。

2.5 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒硝酸盐含量的

影响

如图 5 所示，配施绿肥秸秆后，所有处理辣椒

果实的硝酸盐含量与 CK 相比均有显著下降，SF1、
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图 4 化肥+绿肥不同配施比例对辣椒营养成分含量的影响

Fig. 4 Influence of different application ratios of fertilizer and green manure on pepper nutritional components
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SF2、SF3、SF4 和 SF5 处理分别下降了 22%、12%、

20.5%、25%和 10.5%。在化肥配施绿肥秸秆处理中

SF4 处理降低硝酸盐含量的效果最好。

3 讨论与结论

本研究结果表明，与 100%化肥处理相比，化肥

与绿肥秸秆配施后可显著提高辣椒产量。随着绿

肥秸秆比例增加，辣椒产量呈上升趋势，当施入

70%化肥+30%绿肥后（SF3 处理），辣椒产量达到最

高值，继续增加绿肥秸秆比例，辣椒产量无明显变

化，当绿肥秸秆比例增加至 50%时，辣椒产量比 SF3

处理显著下降。这说明在合理的肥料比例下，化肥

和绿肥秸秆之间能产生协同作用，在辣椒生长前

期，化肥能够快速为辣椒生长提供大量的速效养

分，满足辣椒前期对养分的迫切需求。辣椒生长中

后期，绿肥秸秆中丰富的有机营养物质在腐化分解

的过程中被缓慢释放，为辣椒生长提供长效养

分[22-24]。化肥与绿肥配合，使得辣椒在整个生长周

期内都能获得相对稳定且充足的养分供应，从而提

高产量。辣椒现蕾期化肥+绿肥不同配施比例对叶

绿素相对含量基本无显著影响，然而在结果期，辣

椒叶绿素相对含量产生明显变化。当施入 70%化

肥+30%绿肥后（SF3 处理），辣椒叶绿素相对含量达

到最高值，继续增加绿肥秸秆施入量，辣椒的叶绿

素相对含量较 CK 也有明显提升。说明施入绿肥秸

秆后，绿肥的根瘤在分解过程中释放了氮素，氮素

在叶绿素合成过程中参与构成叶绿素的卟啉环结

构[25]，充足的氮素供应为叶绿素的合成提供了必要

的原料，有助于提高叶绿素含量[26-27]。

化肥配施绿肥秸秆后对辣椒果实形态也有显

著影响，与 100%化肥处理相比，绿肥秸秆的加入均

可以显著增大辣椒果实长度，其中 70%化肥+30%

绿肥处理（SF3）对辣椒果实长度增大效果最好。绿

肥秸秆的加入对辣椒果径没有明显影响，这说明绿

肥秸秆所提供的养分和对土壤环境的改善可能更

有利于促进辣椒果实纵向生长，而对横向生长的促

进作用不明显[28-29]。辣椒果形指数也是衡量辣椒果

实形状的一个重要指标。在本研究中，CK 处理的

果形指数最低，说明果实相对短粗，然而 70%化肥+

30%绿肥处理（SF3）的果形指数最高，说明果实相对

细长。由于二荆条辣椒是比较细长的品种，所以

SF3 处理的果形指数更符合品种特点和市场需

求[30]。此外，化肥配施绿肥秸秆后也可以显著增加

辣椒单果质量，70%化肥+30%绿肥处理（SF3）的辣

椒单果质量最大，说明绿肥腐化分解产生的营养物

质能促进辣椒果实的生长发育，提高单果质量 [31]。

一般来说，单果质量较大的二荆条辣椒更受欢迎，

所以，SF3 处理的辣椒在市场上更具优势[32]。施加

绿肥秸秆使辣椒多种营养成分含量上升，说明绿肥

秸秆可作为有机肥料，通过改善土壤结构和释放养

分促进辣椒对氮、磷、钾的吸收，还能强化辣椒蛋白

质和维生素 C 的合成，有效提升辣椒品质与营养价

值，这与张睿桐等[33]的研究结果一致。氮、磷、钾含

量上升可促进果实风味物质形成，使辣椒颜色鲜

艳、口感更佳[34]。蛋白质和维生素 C 含量的增加提

升了辣椒的营养价值和抗氧化能力[35]。此外，辣椒

中的硝酸盐会在腌制过程中转化为亚硝酸盐，消费

者食用后存在亚硝酸盐中毒的风险[36-37]。化肥配施

不同比例的绿肥秸秆后辣椒果实硝酸盐含量均显

著下降，说明绿肥秸秆在土壤中分解时改变了土壤

中铵态氮和硝态氮比例，有助于辣椒根系更好地吸

收铵态氮，从而抑制硝酸盐的积累[38]。

综上所述，化肥配施绿肥秸秆在提高辣椒产量

和品质的同时抑制了硝酸盐的积累，其中以 70%化

肥+30%绿肥（SF3 处理）的效果最好，可作为云南地

区辣椒种植化肥减施新模式，从而提高辣椒产品的

市场竞争力，推动产业可持续发展。
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