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摘　要：过量施用氮肥会提高蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐含量，且易造成环境污染。以优化施肥配方为基础，设置

对照（100% 化肥），另外 3 个处理分别为 20%、40%、60% 有机肥替代化肥，4 个处理的氮肥用量相同，研究有

机肥部分替代氮肥对辣椒生长、品质和土壤性状影响。结果表明，不同处理的辣椒产量无显著差异。有机肥替代

氮肥可显著提高辣椒果实中 Vc 含量，降低亚硝酸盐含量。40% 和 60% 处理有机肥叶片、茎秆生物量以及株高、

冠幅等指标在后期显著低于化肥和 20% 替代处理。有机肥替代氮肥显著提升了土壤 pH 值和有机质含量。可见，

有机肥替代氮肥不会造成海南辣椒前期生长、产量、外观品质下降，且有助于酸性土壤改良，其合理的替代比例

是 20%。
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海南以红壤为主［1］，有机质含量低［2］，保水

保肥能力差，导致肥料利用率低。而且土壤有机质

缺乏也不利于土壤孔隙结构的形成，使得土壤对极

端天气的缓冲能力较差，进而导致辣椒生长易受季

节性干旱影响［3-4］。此外，随着海南农业的快速发

展，土地复种指数较高［5］，常年种植水稻和蔬菜作

物，而很少施用有机肥，导致含量本就不高的土壤

有机质进一步下降，不利于海南农业的可持续发展。

氮是辣椒和玉米生长中需求最多的养分，吸收

量达到 186 kg/hm2［6］。由于土壤有机质含量低，土

壤保肥能力差，农民需要过量施用氮肥以保证养

分供应，农户平均氮肥投入达到 357 kg/hm2［7］。然

而，过量施用氮肥会提高蔬菜中硝酸盐和亚硝酸盐

含量，严重降低蔬菜品质，且硝态氮在土壤中大量

累积，促进了氧化亚氮的排放，造成严重的大气污 

染［8］。海南辣椒氮肥利用率为 19.7% ～ 26.9%，且

氮肥利用率与有机氮、铵态氮、硝态氮的配比密切

相关［9］。虽然，目前有机肥增施的相关研究较多，

但是，在优化施肥条件下，有机肥部分替代氮肥对辣

椒生长、品质和土壤性状影响的研究非常缺乏，有必

要开展相关研究，为有机肥的应用提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究在海南省琼海市的砖红壤旱地开展，

前茬作物为玉米，收获后秸秆还田，腐熟 60 d 后

使用，土壤基本理化性状为：pH 值 6.36，碱解 

氮 42.92 mg/kg，有效磷 56.75 mg/kg，速效钾 94.89  

mg/kg， 有 机 质 36.15 g/kg。 辣 椒 品 种 为 “ 巨 陇

828”，该品种为用于鲜食的青果螺丝椒。

1.2　试验设计

本研究采用羊粪有机肥替代氮肥，设置 4 个处

理，分别是 100% 化肥（对照），有机肥替代 20%

氮肥（20%）、有机肥替代 40% 氮肥（40%）、有

机肥替代 60% 氮肥（60%），每个处理设置 4 个重

复，每个重复 84 m2。试验所用材料中羊粪有机肥含

N 2%、P2O5 0.5%、K2O 1.3%，尿素含 N 46%，硫酸

钾含 K2O 50%，过磷酸钙含 P2O5 18%。每公顷辣椒

N、P2O5、K2O 投入量分别为 421.5、120、397.5 kg。 

各处理具体肥料投入量详见表 1。
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表 1　不同处理的有机肥和化肥投入量

  （kg/hm2）

处理 有机肥 尿素 硫酸钾 过磷酸钙

对照 0 916 667 795

20% 4215 733 550 685

40% 8430 550 433 576

60% 12645 367 315 466

有机肥全部用于底肥，采取等量控制的原则，

分配底肥和追肥量。4 个处理总氮量相同，20%、

40%、60% 处理从总养分中减去有机肥所含养分，

余下养分采用化学肥料补足。磷肥全部用于基肥，

氮钾养分按底肥 30%、追肥 70% 的原则分配。坐

果期追肥占追肥总量的 30%，采摘期追肥占 70%。

追肥的尿素和硫酸钾采取膜下滴灌的方式。辣椒于

2017年 10月 14日种植，2018年 3月 14日收获，于

收获期采集土壤及植株样品，进行各生理指标测定。

1.3　样品分析

记录辣椒产量。在盛果期采集辣椒植株，每个

小区随机取 3 株，将根、茎、叶分别洗净烘干并称

重，粉碎后分析果实、叶片和茎秆中的氮磷钾养分

含量，同时采集 0 ～ 20 cm 土壤样品，分析土壤物

理、化学性状。

所有样品均采用鲍士旦［10］的分析方法进行测

定。土壤 pH 采用土水比为 1∶10（m/v）进行测定，

采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量，采用

碱解扩散法测定土壤碱解氮，采用乙酸铵提取土

壤，用火焰光度计测定速效钾含量，采用氟化铵 -

盐酸溶液提取土壤，并用钼蓝比色法测定土壤有效

磷含量。植株养分采用硫酸 - 双氧水消煮至透明，

分别采用凯氏定氮仪、钼黄比色法和火焰光度计测

定植株全氮、全磷、全钾含量。

1.4　数据处理

在 SPSS 18.0 中使用 One-way ANOVA 分析不同

有机肥替代处理的土壤理化性状、植株生物量、植

株生长指标、果实品质，采用 Tukey’s HSD 进行多

重比较。

养分收获指数（%）=果实吸收量 /作物吸收量×100

养分吸收效率（%）=作物吸收量 /养分投入量×100

2　结果与分析

2.1　有机肥替代氮肥对辣椒生长的影响

有机肥替代氮肥对辣椒产量、单果重、果长和

果宽均无显著影响。20% 替代量不会影响辣椒的株

高和冠幅，但是 40% 替代量会降低辣椒株高，60%

替代量下的株高和冠幅均会降低（表 2）。

表 2　有机肥替代氮肥对辣椒生长的影响

处理 产量（kg/hm2） 单果重（g/个） 果长（cm） 果宽（cm） 株高（cm） 冠幅（cm）

对照 40110±3420a 133.3±4.5a 17.2±0.3a 34.4±0.3a 43.7±0.4a 56.2±1.8a

20% 39780±3120a 131.3±8.5a 17.1±0.3a 32.0±0.8a 44.6±2.2a 58.1±2.1a

40% 41820±4020a 132.4±3.9a 17.4±0.1a 33.6±0.5a 42.3±0.3ab 58.5±2.9a

60% 38070±1275a 138.4±10.3a 17.2±0.3a 34.3±0.7a 39.0±2.1b 50.0±1.4b

注：数据为平均值 ± 标准差（n=4）。数据后不同的小写字母表明处理间有显著差异。下同。

总体来说，随着有机肥替代量的增加，植物各

组织的生物量逐渐下降。有机肥替代 40% ～ 60%

的氮肥后，显著降低了辣椒叶片和茎秆的生物量，

虽然果实和根系生物量均有下降的趋势，但是未达

显著水平（图 1）。此外，辣椒株高和冠幅也在替

代 40% 氮肥处理时开始下降（表 2）。该结果表明

40% 替代量已经不能满足辣椒后期生长的需求。

2.2　有机肥替代氮肥对植株养分吸收的影响

有机肥替代氮肥显著降低了辣椒茎秆中的氮

含量（图 2），对叶片、果实和根系中的氮含量

（图 2），各器官内的磷含量（图 3）以及叶片、茎

秆、根内的钾含量无显著影响（图 4），但提高了

果实中的钾含量（图 4）。

图 1　有机肥替代氮肥处理对辣椒各器官生物量的影响

注：柱上字母不同表示同一器官处理间差异显著。下同。
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图 2　有机肥替代氮肥对辣椒植株各器官氮含量的影响

图 3　有机肥替代氮肥对辣椒植株各器官磷含量的影响

图 4　有机肥替代氮肥对辣椒植株各器官钾含量的影响

随着有机肥替代量的增加，氮、磷的养分吸收

效率逐渐降低，钾的养分吸收效率呈先升高后降低

的趋势。氮、磷、钾的养分收获指数均随有机肥替

代量的增加而升高（表 3）。

表 3　有机肥替代氮肥对氮、磷、钾养分吸收利用 

 效率和收获指数的影响 （%）

处理
养分吸收效率 养分收获指数

氮 磷 钾 氮 磷 钾

对照 72.06 41.70 77.36 43.10 35.76 43.35

20% 71.66 41.12 115.90 45.85 36.63 47.39

40% 52.66 34.70 95.20 46.81 37.29 51.62

60% 61.70 33.55 91.32 46.54 38.74 50.94

2.3　有机肥替代氮肥对土壤理化性状和果实营养

品质的影响

土壤 pH 值随有机肥替代量的增加而升高，不

同有机肥替代处理对土壤碱解氮、有效磷、速效钾

无显著影响，60% 有机肥替代氮肥处理的土壤有机

质含量显著高于其他 3 个处理（表 4）。

随着有机肥替代氮肥比例的提高，辣椒果实

中的 Vc 含量呈现先升高后降低的趋势，并在替代

比例为 20% 和 40% 时达到最高，与纯化肥处理

相比提高了约 1 倍（表 4）。此外，20%、40% 和

60% 有机肥替代氮肥处理均显著降低了辣椒果实

中的亚硝酸盐含量，但是 3 个有机肥处理之间并

无显著差异（表 4）。然而，有机肥替代氮肥并不

会影响辣椒果实中的可溶性糖和可溶性蛋白含量

（表 4）。

表 4　有机肥替代氮肥对土壤理化性状和果实营养品质的影响

处理

土壤理化性状 果实品质

pH
碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

有机质

（g/kg）

Vc

（mg/100 g）

可溶性糖

（mg/g）

亚硝酸盐

（μg/kg）

可溶性蛋白

（mg/g）

对照 6.13±0.10c 45.12±2.02a 52.38±2.64a 88.49±16.66a 35.00±1.14b 76.2±13.8b 77.7±0.5a 12.5±0.4a 4.14±0.01a

20% 6.42±0.07b 46.44±2.75a 52.86±3.16a 123.66±9.59a 35.62±1.01b 141.5±6.1a 77.7±0.2a 6.9±0.2b 4.15±0.01a

40% 6.65±0.08ab 45.44±2.14a 53.52±2.40a 155.62±54.59a 35.83±0.47b 143.3±13.6a 77.4±0.3a 7.2±0.3b 4.14±0.01a

60% 6.74±0.03a 47.32±4.68a 63.22±7.13a 142.84±5.23a 42.78±0.96a 96.9±26.1ab 77.6±0.3a 6.6±0.8b 4.13±0.01a

3　讨论

有机肥替代化肥是减少化肥用量、改良土壤的

一项重要措施。在马铃薯上的研究发现，有机肥

替代化肥可以提高马铃薯块茎产量，提高氮肥利

用效率，而单纯施用有机肥则会降低产量［11］。与

单纯施用化肥相比，有机肥替代氮肥降低了中后

期水稻叶面积衰减率，提高了结实率、叶面积指
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数、叶片叶绿素含量，同时早晚稻的产量分别提

高 4.86% ～ 7.74% 和 1.27% ～ 8.10%［12］。在优化

施肥的基础上，增施有机肥、氨基酸发酵废液等有

机物料，则会显著提高辣椒产量［13-14］。然而，本

研究发现，在优化辣椒养分投入量的基础上，采用

有机肥替代氮肥不会提高辣椒产量，而且 40% 氮

肥处理的辣椒株高、冠幅以及叶片和茎秆生物量均

显著降低，表明 40% 的替代量已经不能满足辣椒

后期生长的需求（表 2）。究其原因可能是由于本

研究的养分投入量较为合理，没有造成养分的过量

投入，而且有机肥替代氮肥可以降低茎秆中氮含量

（图 2）。同时本研究采取膜下滴灌的水肥一体化技

术，有效提高了肥料利用效率，其中化肥处理的氮

吸收效率达到 72.06%（表 3），而随着有机肥替代

比例增加，有机态的养分占比升高，反而会降低氮

的吸收效率。

本研究中，有机肥替代氮肥对辣椒果长、果

宽和单果重等外观品质无显著影响（表 2），但是

显著提高了果实中的 Vc 含量，降低了硝酸盐含

量，从而提高了果实的营养品质（表 4）。其他研

究也发现，施用 1200 kg/hm2 菌糠有机肥后，Vc 含

量提高了 85.7%，可溶性糖提高 4.2 倍，可溶性蛋

白含量是对照的 1.46 倍［15］。施用 45 t/hm2 的猪粪

和鸡粪有机肥可以显著提高辣椒可溶性蛋白和游离

氨基酸含量，同时降低硝酸盐含量［16］，其原因可

能是由于有机肥中的养分主要以有机态存在，必须

经分解矿化后才能被作物吸收利用，不会导致硝态

氮在植物体内的快速积累［17］。此外，有机肥中富

含多糖、有机酸、肽类、氨基酸等营养成分，可以

提高土壤对铵态氮的吸附能力，同时抑制了硝化作 

用［18-19］。辣椒品质与有机肥种类密切相关，牛粪

处理的辣椒可溶性糖和可溶性蛋白质含量显著高于

羊粪和鸡粪处理［20］。此外，过量施用有机肥也会

降低辣椒产量，影响品质［14］。因此，有必要根据

不同地区的生产条件，合理地选择有机肥种类，优

化其用量。

目前，施用有机肥能否提高土壤有机质含量仍

然有一些争议。研究发现，合理施用化肥可以维持

土壤有机质含量，而长期不施肥会导致土壤有机质

矿化，含量下降［21］。通过氮磷钾肥合理配施，可

以提高土壤中残留的根系生物量，从而提高土壤有

机质含量。在土壤肥力较低的情况下，施用有机肥

可以提高土壤有机质含量［22］。本研究发现，与化

肥处理相比，20% ～ 40% 替代量的土壤有机质含

量均无显著差异，而 60% 替代量下的土壤有机质

含量显著高于其他 3 个处理（表 4），该结果可能

是由于本试验田的碱解氮含量较低，而 60% 处理

的有机肥投入较多，导致有机质矿化速率较慢，从

而提高了该处理下的土壤有机质含量（表 4）；此

外，施用有机肥提高了土壤 pH 值，而且 60% 替代

处理的 pH 值最高（表 4），在一定范围内，有机

质的矿化速率与 pH 值呈负相关，这也可能是导致

60% 替代处理下的有机质含量高的原因。例如，在

酸性土壤的茶园施用生物质碳提高了土壤 pH 值，

显著降低了茶园土壤氮矿化量、净氮矿化速率和净

硝化速率［23］。

4　结论

有机肥替代氮肥可显著提高辣椒果实中 Vc 含

量，降低亚硝酸盐含量，提高土壤 pH 值和土壤有

机质含量。因此，在海南酸性土壤中使用有机肥替

代氮肥，可以提高辣椒品质、改良土壤，合理的替

代比例为 20%。
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Study on the effect of organic fertilizer replacing nitrogen fertilizer on growth and quality of pepper in Hainan 
province
LI Xiao-liang1，YU Xiao-lan2，3，QI Zhi-qiang1，DU Gong-fu1，YANG Yan1*（1．Tropical Crops Genetic Resources 

Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Danzhou Hainan 571737；2．Environment and Plant 

Protection Institute，CATAS，Haikou Hainan 571101；3. Hainan Key Laboratory of Tropical Eco-Circular Agriculture，

Haikou Hainan 571101）

Abstract：Excessive application of nitrogen fertilizer can increase the content of nitrate and nitrite in vegetables and easily 

cause environmental pollution．Based on the optimization of fertilization formula，four treatments were set up in this study，

namely fertilizer treatment，20%，40% and 60% chemical fertilizer replaced by organic fertilizer in order to study the effects 

of organic fertilizer replacement of nitrogen on growth，quality and soil properties of pepper．The same amount of nitrogen 

fertilizer was used in the four treatments．No significant difference in pepper yield was found among the different treatments．

Concentration of Vc in pepper significantly increased after the chemical nitrogen was replaced by organic fertilizer，while the 

concentration of nitrite decreased．Compared with chemical fertilizer treatment，the biomass of leaves，stems，plant height 

and crown width of pepper in 40% and 60% organic fertilizer treatments were lower than those of chemical fertilizer and 20% 

replacing treatment．The replacement of organic fertilizer for nitrogen fertilizer significantly increased soil pH and soil organic 

matter content．In summary，the replacement of nitrogen fertilizer by organic fertilizer in pepper planting of Hainan province 

did not cause the decline of growth，yield and appearance quality of pepper in early stage，and was conducive to acid soil 

improvement，and the reasonable replacement ratio was 20%．

Key words：pepper；organic fertilizer；nitrogen；replacement ratio；growth；quality


