
西昌学院学报·自然科学版

收稿日期：2011-02-22
*基金项目：校长青年人才基金（项目编号：20051006）。
作者简介：李东林（1979- ），男，讲师，硕士，主要从事设施园艺和栽培生理研究。

甜椒（Capsicum fructescens L.）含有丰富的Vc和

其它营养成分。我国栽培面积大，销路好，甜椒多

以施用N肥为主，P 、K不足，直接造成营养失调，果

实硝酸盐含量超标，产量和品质下降。单一的施肥

方式不但不经济，而且影响植物光合速率、蒸腾速

率等生理功能，导致叶片光合作用下降，降低产量

和品质[1]。为了进一步探索甜椒对NPK配合施用的

增产效应，本文研究了NPK不同配合的施用效果。

1 材料和方法
1.1 试验材料

1.1.1 供试甜椒为引进澳大利亚新一代水果型甜椒

品系。

采用无土育苗方式，5月上旬室内育苗，种子经

浸种催芽后播于1.2×7.2（cm）黑色穴盘内，每穴一

粒，基质用草炭+珍珠岩（3 1；V/V），试验在学校设

施教学基地进行，随机区组设计。6月中旬定植于

的盆中，每盆一株，每个处理30次重复；基质为壤

土+草炭+珍珠岩（3 1 1；V/V），每盆重量6.5kg，pH

为6.71，EC为2.23ms/cm，全N 0.127%，全P 0.096%，

全K1.983%。

1.1.2 NPK处理 根据肥料性质和作物吸肥规律，通

过优化组合设计出肥料种类和基肥量为：N处理每

盆用尿素0.98g；NP处理每盆用磷酸一铵1.85g、尿素

0.54g；NPK 处理每盆用硝酸钾 1.20g、磷酸一铵

1.85g、尿素0.22g；NK处理每盆用硝酸钾1.20g、尿素

0.66g；以单施N为对照（CK）。N、NP、NPK、NK处理

中含N0.49g，NP和NPK中含P2O50.96g，NK和NPK

中含K2O0.41g。施肥种类和施肥量按上述肥料配合

进行,在开花期、“四母斗”椒形成期、门椒采收期及

每两周追肥一次[2]。定期观察记录数据，并进行相

关指标测定。

1.2 测定方法

1.2.1 叶绿素含量及叶面积测定 采用丙酮浸提法[3]，

重复3次取其平均值，叶绿素含量（mg.g-1）=C×V/

A×1000。生长盛期测量叶面积。

1.2.2 光合速率（Pn）测定 采用LI-6400便携式光合

系统，果实形成时测定光合速率。每个处理3次重

复，测定第三分枝处功能叶片。早上8：30开始，间

隔1小时测定一次，17：30结束。同时进行蒸腾速率

（Tr）、气孔导度（Gs）、细胞间CO2浓度测定（Ci），观

察值瞬间稳定读数值，并记录环境因素数值。

1.2.3 光合-光强响应曲线测定 通过LI-6400便携

式光合系统计算机模拟程序设置，计算光合-光强

回归方程，并求光饱和点和光补偿点。

2 结果与分析
2.1 不同NPK处理对甜椒叶绿素及叶面积的影响
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表1 不同NPK处理对叶绿素及叶面积等的影响

处理 株高 茎粗 叶绿素含量 叶面积 落花率 果重/株 果数/株

（cm） （cm） mg.g-1（FW） （cm2） （%） （g/plant） （number/plant）

N（ck） 51.34c 1.12c 1.971b 2756b 32.43a 1103.41c 9.72c

NP 68.75b 1.29b 2.206a 2943ab 19.64b 1423.64b 11.43b

NPK 78.38a 1.53a 2.453a 3217a 17.76c 1983.23a 15.26a

NK 65.51b 1.32ab 2.121b 3103a 20.45b 1526.77b 13.12ab
*测定第三次分枝处功能叶，显著性差异a=5%。结果数为20株平均值，平均果重为100个平均值。
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大棚甜椒追施NPK后，营养生长发生明显变化

（表1）。经显著性检验，各处理都与CK差异显著，

株高、茎粗分别增幅达28.65%~52.94%和15.18%~

36.61%。叶绿素含量排列顺序为：NPK＞NP＞

NK＞CK。CK处理主要是缺少P、K元素，造成植株

生理代谢功能失调易出现落花现象。Bangerth认为

落花是生理失调，是在果实发育初期局部Ca2+缺乏

引起[4]。

2.2 不同NPK处理对甜椒光合特性的影响

2.2.1 NPK处理对甜椒光合速率（Pn）的影响 甜椒

在4种处理下的Pn都随时间进程而逐渐上升，都有

不同程度的“光合午休”现象（图1）。4种处理甜椒

植株均在11：30左右出现最大值，其中以NPK配合

最高，可达 30.20μmol.m-2.s-1，比对照处理增加

30.74%。此后温度升高（＞38℃），光照强度增加，大

气CO2浓度下降，各处理的光合作用受到抑制，Pn开

始下降，各处理间在13：30左右出现第二个峰值，比

第一次稍有下降，NPK处理第二次峰值比第一次下

降16.41%，但比CK第二次峰值上升43.81%，呈显著

性差异。NP处理比CK两次光合速率峰值分别增加

10.92%和11.90%，NK分别增加7.56%和11.81%。P

缺乏时光合速率最高值出现的较早，时间较短。施

K虽然未改变两次峰值规律，但两次差异减小，可以

缓和“午休”现象。由此可以看出P和K可以有效提

高光合速率，增加光合产物积累和产量。

图1 不同NPK处理对甜椒光合速率日变化影响

图2 不同NPK处理对甜椒细胞间CO2浓度日变化影响

2.2.2 NPK处理对甜椒细胞间CO2浓度（Ci）的影响

Ci随时间进程缓慢减少，各处理在10：30~11：30之

间急剧减少（图2），下降幅度为139.87%左右。CK

在12：30为-90.6μmol.mol-1，此后有不同程度的上

升。造成细胞间CO2浓度减少的原因可能是光合速

率的上升促进了碳水化合物的合成[5]，这时大气中

CO2浓度也在下降，加快了细胞间CO2亏缺。

2.2.3 NPK处理对蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs）的

影响 各处理间蒸腾速率开始上升，均在13：00~14：

30达最高值，CK最高值达到6.07mmol.m-2.s-1，NPK

与单施N比较蒸腾最高值出现时间延迟，均在14：30

左右，NP、NK差异不大，此后随温度、光强的变化开

始下降，其中温度是引起蒸腾变化的主要因素，蒸腾

与叶温、光照强度和空气相对湿度相关方程为Tr=

6.784Tl-25.029（r=0.875）、Tr=2.387 + 0.00263R（r=

0.892）和Tr=6.736-0.233RH（r=0.627）。由回归分析

可知，Tr与PAR、TL正相关，与RH负相关，其中光合

有效辐射（PAR）是影响Tr的主要因子，TL、RH次

之。不同处理间气孔导度变化也有变化，随蒸腾强

度增加而增大，Tr与Gs相关性为Tr=849.60Gs-71.31

（r=0.8236），呈显著线形关系（图5）。Gs对Pn、Ci没

有直接影响，叶龄和叶片营养状况，特别叶片N含量

可能影响气孔导度变化。

图3 不同NPK处理对甜椒气孔导度日变化影响

图4 不同NPK处理对甜椒蒸腾速率日变化影响

2.4 光合-光强响应曲线

在较低范围内，不同处理植株随PAR的增加，

Pn也随之上升（图6），到达一定程度后，Pn达到最

高值，随后缓慢下降。通过模拟NPK处理光合-光

强响应曲线方程为Y=-6.0×10-6X2+0.0161X+1.73

（R2=0.9286），单施N肥曲线方程为Y=-6.0×10-6X2+

0.0132X+1.64（R2=0.9043），达极显著相关，并由此计

算出NPK光饱和点、光补偿点分别为1193.6μmol.

m-2.s-1和57.9μmol.m-2.s-1。而单施N肥，尤其不施肥

处理光饱和点较低，分别为893.6μmol.m-2.s-1和73.8
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μmol.m-2.s-1。

图5 蒸腾-气孔导度相关直线

图6 光强-光合响应曲线

3 讨论
本试验结果表明，设施内甜椒在NPK均衡追肥

的条件下，营养生长旺盛，光合作用增强。N、P、K是

植物体内重要化合物的组成元素，有明显的交互作

用，P、K缺乏时会减少一些器官生物量的生长[6，7]。

P、K均能增强光合作用，提高产量。NPK配合施肥，

叶面积大，叶绿素含量高，源活性增加，同时由于结

果数多，平均单果较重，库的容量与活力增强，使源

库关系具有同步性。但植株缺少生长必要的矿质元

素，叶片同化CO2生理功能下降，同化产物在体内积

累较少。

不同 NPK 处理的虽有不同程度的光合“午

休”现象，但和对照比较仍有较高的光合速率，K

能缓和“午休”现象。“午休”是否由气孔因素限制

目前说法不一致[8，9]。有研究表明随着环境和叶

面温度升高，造成叶表蒸气压亏缺（VpdL），PSⅡ

反应中心会出现暂时光抑制现象，这时气孔阻力

（1/Gs）减小，通过气孔蒸腾散失水分[10，11]。限制饱

和阶段光合作用的主要因素有CO2（受CO2浓度影

响）和CO2固定速率（受羧化酶活性和 RuBP再生

速率影响）等。

NPK合理施肥能有效促进生长发育和提高光

合速率，提高产量和品质，因此设施农业生产要平

衡施肥，从而调节植物的生长发育和光合作用以利

增产。
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Abstract: The different N（nitrogen），P（phosphorus）and K（potassium）treatments were applied for sweet
pepper（Capsicum fructescens L.）in the plastichouse，photosynthetic characteristic were studied in this experiment.
The results showed that different N P K treatments can promote the growth and development for sweet pepper and
raise photosynthetic rate. Net photosynthetic rate（Pn）took on the“double peak”curve in daily time for each
treatment. Four treatments were all found the maximum value of net photosynthetic rate at about 11：30AM，and the
plants with NPK treatment had the maximum photosynthetic rate value in each treatment，up to 30.2umol.m-2.s-1. In
addition，transpiration rate（Tr），stomatal conductance（Gs）and intercellular carbon dioxide concentration（Ci）also
changed respectively with the daily time passing，and the light saturation point is 1193.62 μmol.m-2.s-1 by method of
computer simulator.

Key words: Sweet pepper；NPK；Photosynthetic characteristics；Growing development
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Research on Advances of Sand-cultured Floating
System of Flue-cured Tobacco in China

LIU Ming，YIN Fu-qiang，ZHANG Wen-you
（School of Agricultural Sciences of Xichang College，Xichang，Sichuan 615013）

Abstract: In this paper，the advantages and disadvantages in the research and application status both of
domestic and international and technology research trends are introduced，and research directions are prospected.

Key words: Tobacco；Sand-cultured floating system；Research advances
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