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优化施氮对西南地区露地辣椒氮素利用率 
及土壤矿质氮残留的影响
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摘　要：为探明氮肥投入量对辣椒产量、氮素利用率和土壤矿质氮（Nmin）残留量的影响，进一步确定临界植株

氮浓度和根层土壤 Nmin 残留量，最终筛选出西南地区露地辣椒生产的最优施氮量。2023 年在西南地区露地开展田

间试验，以辣椒为试验材料，设置 5 个处理，分别为 N 0 kg/hm2（N0）、优化下调 30%（N 175 kg/hm2 ，N175）、

优化施氮（N 250 kg/hm2，N250）、优化上调 30%（N 325 kg/hm2 ，N325）和农民施肥习惯（N 400 kg/hm2，N400）。

结果表明：辣椒的产量与施氮量呈现线性 - 平台关系，与 N400 处理相比，N250 处理的辣椒产量、地上部干物质

和氮素积累量差异不显著，但显著增加了辣椒果实中 10.3% 的干物质分配比例和 9.6% 的氮素分配比例，氮肥回

收利用率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力分别显著提高了 45.0%、55.1% 和 56.1%。此外，辣椒地上部干物质积累

量与地上部植株氮浓度和根层土壤 Nmin 残留量之间呈现线性 - 平台关系，辣椒开花坐果期、结果中期、盛期和结

果末期达到最大地上部干物质积累量所需的地上部临界植株氮浓度分别为 30.0、26.3、24.2 和 26.5 g/kg，临界根

层土壤 Nmin 残留量分别为 77.7、67.2、56.9 和 48.2 kg/hm2。研究表明，当施氮量为 250 kg/hm2 时，能够保证适宜

的根层土壤 Nmin 和植株氮浓度，同时维持辣椒产量，增加辣椒果实中的氮素和干物质分配比例，显著提高氮素利

用率，该结果对指导西南地区露地蔬菜生产具有重要的意义。
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特性导致该地区氮肥利用率低、环境代价高等问题

突出［5］。因此，急需优化西南地区露地辣椒系统的

氮肥管理，以实现在维持辣椒的高产和高氮肥利用

率的同时降低土壤环境风险。

优化氮肥用量能够显著减少土壤氮素残留和活

性氮损失［6-7］，是农业生产中氮肥管理实践的重要

举措。“根层氮管理”策略通过考虑作物不同生长

阶段土壤 Nmin 含量和作物目标氮需求量来确定最

优施氮量［8］，实现土壤供应与作物氮需求在时间、

空间和速率相协调［9-11］，在不牺牲产量的情况下降

低氮肥施用量。在黄瓜［7］、番茄［12］、苦瓜［13］的

研究中发现，“根层氮管理”策略在维持产量的情

况下减少了 18.8%~73.0% 的氮肥投入。然而，受到

区域气候条件、土壤和蔬菜类型以及田间管理实践

等因素的影响，不同蔬菜最优施氮量差异较大。例

如，以最大产量和最小氮损失为目标，宁夏设施番

茄 - 黄瓜轮作系统中，番茄季和黄瓜季的优化施

氮量分别为 525 和 450 kg/hm2［14］；而天津地区温

室番茄最佳氮肥施用范围在冬春季节为 350 ～ 400  

辣椒富含人体所需的多种维生素、类胡萝卜

素、矿物质、辣椒素等营养物质，是最常食用的蔬

菜之一［1］。2022 年我国辣椒的种植面积约为 223

万 hm2，占我国蔬菜种植面积的 10% 左右，总产量

约为 6400 万 t，年产值在 2700 亿元以上［2］。西南

地区是我国最大的辣椒产区，种植面积大约占全国

辣椒种植面积的 30%［3］。氮素作为辣椒最重要的营

养元素之一，对辣椒的产量和品质改善有至关重要

的作用［4］，但西南地区普遍存在氮肥施用过量的

问题，先前课题组大样本调查结果显示，西南地区

辣椒平均施氮量为 N 400 kg/hm2，远超辣椒自身养

分需求。氮肥过量施用和西南地区高温多雨的区域
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kg/hm2，秋冬季节为 150 ～ 200 kg/hm2［15］。

临界氮浓度是指获得作物最大生物量所需的

最小氮浓度值［16］。明确作物最大地上部干物质量

所需的临界植株氮浓度和土壤 Nmin 残留量，对于

优化作物各关键生育期的推荐施氮量至关重要［17］。

Zhang 等［18］在华北平原的研究发现，拔节期和扬

花期达到高产小麦最优群体数量所需的临界植株氮

浓度分别为 28.1 和 19.5 g/kg，临界根层土壤 Nmin 含

量分别为 74 和 129 kg/hm2。Cao 等［19］在露地白菜

田间原位监测发现，获得最大干物质累积量的生长

不同时期植株氮浓度临界浓度为 33.2 ～ 31.3 g/kg，

临界根层土壤 Nmin 残留量临界浓度为 N 41.4 ～ 62.0 

kg/hm2。由于蔬菜对养分的生理需求特性与粮食作

物不同，蔬菜根系较浅，养分吸收能力较弱，养分

需求量大［11］，导致粮食作物与蔬菜的临界植株氮

浓度和土壤 Nmin 残留量有较大的差异。然而，目前

关于临界土壤 Nmin 残留量和植株氮浓度的研究主要

聚焦于我国华北平原和西北地区的谷类作物，如小

麦和玉米等［18，20-21］。当前对于西南地区露地蔬菜

系统的临界植株氮浓度和根层土壤 Nmin 含量的研究

还较少，且受当地气候条件、土壤类型和田间氮肥

管理措施等因素的影响而有所差异。

本研究以西南地区露地辣椒为研究对象，探究

不同施氮量对辣椒产量、干物质积累与分配、氮素

的积累量与分配比例、氮肥利用率和根层土壤 Nmin

残留量的影响，并明确辣椒各关键生育期所需的临

界植株氮浓度和根层土壤 Nmin 残留量，最终明确我

国西南地区露地辣椒的施氮量，降低环境风险，为

西南地区蔬菜产业的绿色发展提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验于2023年 4—8月在重庆市合川区渭沱镇西

南大学实验农场合川基地（30°0′ N，106°7′ E）进

行。该区域属于典型的亚热带季风气候，夏季炎热

多雨，冬季温和少雨。种植方式是该地区典型的大

白菜-辣椒轮作系统。2023年辣椒全生育期（4月

20日到 8月 3日）的总降水量为223.8 mm。根据中

国土壤分类系统，试验土壤属于紫色土。试验开始

前 0 ～ 20 cm 表层土壤的性质为 pH 5.65（土∶水 = 

1∶2.5）；总氮 0.50 g/kg；土壤 NO3
--N 和 NH4

+-N 含

量分别为 4.89 和 2.06 mg/kg；有效磷 19.5 mg/kg；交

换性钾 56.0 mg/kg；有机质 9.19 g/kg。

1.2　试验设计

田间试验小区分组采用完全随机设计，共设置

5 个施氮量处理：不施氮肥（N0）；优化施氮量下

调 30%，施氮 175 kg/hm2（N175）；优化施氮量处

理，施氮 250 kg/hm2（N250），基于文献分析和专

家推荐南方露地蔬菜的最佳施氮量；优化施氮量上

调 30%，施氮 325 kg/hm2（N325）；农户常规处理，

施氮 400 kg/hm2（N400），基于西南地区 314 份辣

椒种植户的调查问卷汇总的农民施氮量。每个处

理 4 次重复，共计 20 个小区。本试验所使用的氮、

磷、钾肥分别为尿素（N 46.2%）、过磷酸钙（P2O5  

12.0%）和硫酸钾（K2O 52.0%）。各处理在辣椒不

同生育期的施肥量如表 1 所示。

 表 1　各处理在辣椒不同生育期的施肥量 （kg/hm2）

处理
施肥量（N-P2O5-K2O）

苗期 开花坐果期 结果中期 结果盛期 总计

N0 0-70-60 0-70-80 0-0-80 0-0-80 0-140-300

N175 70-70-60 35-70-80 35-0-80 35-0-80 175-140-300

N250 100-70-60 50-70-80 50-0-80 50-0-80 250-140-300

N325 130-70-60 65-70-80 65-0-80 65-0-80 325-140-300

N400 280-145-115 120-145-115 0-0-0 0-0-0 400-290-230

辣椒品种为适宜我国西南地区气候条件、栽培

最广泛的‘辛香 8 号’，在 2023 年的大田试验中，

辣椒于 4 月 20 日移栽，栽培行距为 60 cm，行内

株距为 40 cm，每个小区面积 46.5 m2（5.6 m × 8.3 

m）。在辣椒移栽后第 12 d 追施一次基肥，第 43、

62、82 d 的开花坐果期、结果中期和盛果期分别进

行 3 次肥料追施。氮素基肥和 3 次追肥所占比例为 

2∶1∶1∶1。所有肥料均在辣椒植株附近土壤表

面以下 8 ～ 12 cm 处穴施后覆土。辣椒果实于

2023 年 7 月 11 日和 8 月 3 日收获两次。辣椒生

育期内铲除杂草，喷洒杀菌剂和杀虫剂控制病 

虫害。
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1.3　样品采集与分析

采用“对角线”五点取样法，在辣椒各关键生

育期用土钻在距离辣椒植株约20 cm处钻取0 ～ 60 

cm深度的土壤，分为0 ～ 20、20 ～ 40和 40 ～ 60 

cm 3个土层。一部分土壤样品过筛（2.00 mm）风干

后用于基本理化指标的测定，另一部分土壤样品过筛

后带回实验室，用0.01 mol/L氯化钙溶液提取铵态氮

（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）。浸提液用全自动连续

流动分析仪AA3（SEAL Analytical GmbH）进行测定。

土壤 NH4
+-N 和 NO3

--N 累积量（Nmin，kg/hm2）

按下式计算：

  Nmin=d×PB×C×0.1  （1）

式中，d为土层厚度（20 cm）；PB 为土壤容重（g/

cm3）；C 为 NH4
+-N 或 NO3

--N 含量（mg/kg）；0.1 为

换算系数。土壤矿质氮累积量为 NH4
+-N 和 NO3

--N

累积量之和。0 ～ 20、20 ～ 40 和 40 ～ 60 cm 土层

容重分别为 1.42、1.74、1.71 g/cm3。

在每个处理小区的中间两垄中选择长势均匀的

16 株辣椒标记，分两次进行产量测定。同时，收

集辣椒植株样品，洗净后置于烘箱 105℃杀青 30 

min，75℃烘干至恒重后称量干重。不同部位（茎、

叶和果实）样品干燥后被磨成粉末，用于测定氮浓

度（凯氏定氮法）。

各部位的氮累积量为氮浓度与干物质累积量的

乘积；辣椒地上部植株的氮浓度为茎、叶、果氮累

积量之和与茎、叶、果干物质累积量之和的比值。

氮素利用率指数由氮素回收效率（REN）、氮

肥农学效率（AEN）和氮肥偏生产力（PFPN）表

示，计算公式如下［22］：

  REN（%）=（Ua - U0a）/Nrate×100  （2）

  AEN（kg/kg）=（Ya-Y0a）/ Nrate  （3）

  PFPN（kg/kg）=Ya / Nrate  （4）

式中，Ua 和 U0a 分别表示施氮和不施氮处理的辣椒

地上部植株的氮素积累量（植株各部位器官的干物

质积累量 × 相应部位的植株氮浓度）；Nrate 表示不

同处理的施氮量；Ya 和 Y0a 分别表示各施氮处理和

不施氮处理的辣椒产量。

1.4　数据处理统计分析

采用 Excel 2019 进行基础数据处理，用 Origin 

2024 pro 进行制图；通过 SPSS 26.0 进行回归分析，

采用最小显著性（LSD）进行显著性检验，显著水

平为 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　氮肥施用量对辣椒产量的影响

辣椒产量随施氮量增加而增加，当施氮量达到

优化用量（N 250 kg/hm2）后保持稳定（图 1）。N0、

N175、N250、N325 和 N400 处理的辣椒总产量分

别为 8.3、29.6、37.2、37.0 和 38.1 t/hm2（图 1）。就

辣椒总产量而言，与 N250 处理相比，N175 处理产

量降低了 20.4%，而 N250、N325 和 N400 处理间产

量均无显著性差异（图 1，P<0.05），不同处理间在

结果盛期与结果末期的辣椒产量与总产量趋势相同。

此外，辣椒产量与施氮量之间呈现线性 - 平台关系，

其临界施氮量（达到最大辣椒果实产量所需的最小

施氮量）为 N 240.4 kg/hm2（图 2）。
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图 1　不同施氮处理对辣椒果实产量的影响

注：n = 4；不同小写字母表示同一生育时期辣椒果实产量差异显著（P 
< 0.05）。
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图 2　辣椒果实产量与施氮量之间的关系

注：*** 表示在 P < 0.001 水平差异显著。
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2.2　干物质积累量与分配比例

随着辣椒生育期延长，其干物质积累量呈现

“慢-快-慢”的增长趋势（图3）。与N0处理相

比，施氮显著提高了辣椒地上部干物质积累量（图3， 

P<0.05）。与 N250 处理相比，N175 处理在辣椒开

花坐果期、结果中期、结果盛期和结果末期的地

上部植株干物质积累量分别下降了 30.6%、19.5%、

17.9% 和 16.0%；N325、N400 处理在辣椒开花坐果

期的地上部植株干物质积累量较 N250 处理分别下降

了 11.2%、17.0%，而结果中期、结果盛期和结果末

期无显著性差异。
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图 3　不同施氮处理对辣椒各关键生育期地 

上部干物质积累量的影响

注：柱上不同小写字母表示同一部位处理间差异达到 0.05 显著水平。

下同。

在结果末期，与 N250 处理相比，N175 处理

的辣椒营养器官（茎 + 叶）干物质积累量显著降低

了 19.7%，N325 处理较 N250 处理的辣椒营养器官

干物质积累量无显著性差异，N400 处理的辣椒营

养器官干物质积累量显著提高了 19.8%；而 N250、

N325 和 N400 处理的辣椒果实干物质积累量之间无

显著性差异。此外，施肥处理中 N400 处理的辣椒

地上部总干物质在果实中的分配比例最低，而在营

养器官中的分配比例最高；N250 较 N400 处理显著

增加了 10.3% 的干物质在果实中的分配比例，减少

了 14.5% 的干物质营养器官分配比例（图 4）。
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图 4　辣椒结果末期地上部营养器官（茎 + 叶）和 

果实中的干物质分配比例

2.3　氮肥施用量对植株氮素吸收、积累量与分配

的影响

各供氮水平的辣椒在开花坐果期地上部植株

氮浓度显著高于后 3 个时期（表 2）。与 N0 处理相

比，氮肥投入显著提高了辣椒地上部植株氮浓度；

N250、N325 和 N400 处理的辣椒地上部植株氮浓度

在各关键生育期均无显著性差异（表 2，P < 0.05）。

 表 2　不同施氮量下辣椒地上部植株氮浓度的动态变化 （g/kg）

关键生育期 部位
施氮处理

N0 N175 N250 N325 N400

开花坐果期 茎 12.8±4.7b 15.8±4.6ab 18.1±0.8a   17.0±0.9ab   17.8±1.9ab

叶 33.9±4.3c 48.6±2.1a 45.8±4.6a 46.3±2.7a 40.1±2.9b

果 26.3±1.5b 34.9±0.9a 32.3±0.4a 35.7±7.0a 32.7±2.7a

地上部整体 23.4±2.7b 31.7±2.8a 32.8±1.6a 33.6±2.2a 30.1±1.7a

结果中期 茎   7.9±0.4a 11.4±0.6b   12.0±0.4ab   12.2±0.7ab 12.6±0.7a

叶 31.4±2.2b 37.9±7.0b 47.6±4.6a 46.1±4.0a 48.8±2.9a

果 20.0±1.3b 24.8±0.3a 23.7±1.7a 24.8±0.8a 24.7±0.9a

地上部整体 20.4±2.5c 24.3±1.4b   26.2±0.4ab   26.6±1.7ab 27.3±0.6a
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关键生育期 部位
施氮处理

N0 N175 N250 N325 N400

结果盛期 茎   7.3±1.0b 12.0±2.5a 11.4±0.9a 12.5±1.0a 12.5±1.0a

叶 24.0±3.2b 38.9±3.2a 41.8±1.9a 40.3±3.4a 43.2±2.7a

果 20.4±3.0a 22.2±1.2a 22.4±0.8a 22.6±0.9a 22.0±1.5a

地上部整体 18.3±1.9b 23.3±0.7a 23.7±0.6a 24.0±0.6a 23.6±1.1a

结果末期 茎   7.9±0.6b 15.5±0.7a 15.4±1.2a 16.3±0.4a 15.7±1.7a

叶 27.8±1.3c 35.5±1.2b 40.4±1.4a 39.5±1.1a 36.8±2.7b

果 23.0±0.5c 26.6±0.3b   27.7±1.2ab 26.3±1.6b 28.6±0.6a

地上部整体 20.6±0.9c 25.4±0.5b 26.9±0.5a   26.7±1.4ab 27.6±0.7a

注：表中数据为 4 个重复的平均值 ± 标准误差。经多重比较检验，不同小写字母表示在同一生育期不同施肥处理的显著性差异（P<0.05）。下同。
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图 6　辣椒结果末期地上部营养器官（茎 + 叶） 

和果实氮素分配比例

理 相 比，N250处 理 的REN、AEN和 PFPN分 别 显

著提高了29.3%、30.5%和 30.4%；与N400处理相

比，N250处理的REN、AEN和 PFPN分别显著提高

了45.0%、55.1%和 56.1%（表3，P < 0.05）。N250与

N175处理REN和AEN间差异不显著。

表 3　不同施氮量对辣椒氮素回收率、农学效率 

和氮肥偏生产力的影响

处理
氮素回收率

（%）

氮肥农学效率

（kg/kg）

氮肥偏生产力

（kg/kg）

N175 58.1±2.0a 121.4±10.8a 169.0±9.0a

N250 53.8±2.9a 115.3±13.0a 148.6±11.4b

N325 41.6±4.7b 88.3±4.8b 114.0±6.3c

N400 37.1±1.8b 74.3±7.7b   95.2±7.6d

续表

与干物质积累量的动态变化趋势相同，辣椒

地上部植株氮素积累量也呈现“慢 - 快 - 慢”的

增长趋势（图 5）。在辣椒结果末期，N250 处理的

辣椒茎和叶的氮素积累量较 N325 和 N400 处理分

别显著减少了 14.8% 和 21.4%，而辣椒果实的氮

素积累量则无显著性差异。N250 处理的辣椒地上

部植株总氮积累量在营养器官和果实中的分配比

例与 N175 处理相比均无显著性差异，较 N325 和

N400 处理在营养器官中的分配比例分别显著减少

了 14.3% 和 14.5%，在果实中的分配比例分别显著

提高了 9.4% 和 9.6%（图 6，P < 0.05）。
2.4　氮肥施用量对辣椒氮肥利用率的影响

各施氮处理的氮素回收率（REN）、氮肥农学效

率（AEN）和氮肥偏生产力（PFPN）均随施氮量的

增加而逐渐降低。N250处理的REN、AEN、PFPN分

别为 53.8%、115.3 kg/kg、148.6 kg/kg。与 N325 处
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图 5　不同施氮处理的辣椒各关键生育期地上部氮素积累量
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2.5　氮肥施用量对土壤矿质氮（Nmin）残留量的影响

土壤 Nmin（NH4
+-N，NO3

--N）残留量在不同深

度 的 土 层（0 ～ 20、20 ～ 40 和 40 ～ 60 cm） 内

均随着施氮量的增加而增加，随着深度增加而降

低（表 4）。此外，在根层土壤（0 ～ 60 cm）范围

内，各处理的 Nmin 残留量随着辣椒的生长发育整体

呈现下降趋势。其中，N250 处理在辣椒开花坐果

期、结果中期、结果盛期和结果末期的 0 ～ 60 cm

根层土壤范围内 Nmin 残留量分别为 134.1、126.1、

80.0 和 78.5 kg/hm2，较 N325 处理在辣椒开花坐

果期、结果中期、结果盛期和结果末期分别显著

降 低 了 26.9%、37.4%、35.3% 和 34.5%， 较 N400

处 理 分 别 显 著 降 低 了 61.0%、52.7%、58.0% 和 

60.0%。

 表 4　施氮对辣椒不同生育期土壤 Nmin 残留的影响 （kg/hm2）

关键生育期
土层 

（cm）

施氮处理

N0 N175 N250 N325 N400

开花坐果期 0 ～ 20 14.8±3.5e 31.0±3.0d 61.2±5.1c 79.9±6.4b 171.5±9.5a

20 ～ 40 14.1±1.2c 21.5±3.0c 51.6±9.8b 61.4±7.4b 119.9±21.1a

40 ～ 60 13.2±0.7c 16.8±2.8c 21.3±2.8c 42.3±10.8b   52.8±5.4a

结果中期 0 ～ 20 10.0±0.9d 21.3±0.6d 68.0±9.8c 94.4±21.9b 160.1±12.1a

20 ～ 40 11.8±0.8c 19.3±6.0bc 32.7±7.2b 80.5±15.8a   72.8±12.9a

40 ～ 60 11.3±0.3c 16.9±3.0bc 25.4±8.8ab 26.6±7.4ab   33.7±7.2a

结果盛期 0 ～ 20 10.1±0.5c 23.1±2.7bc 40.3±7.1bc 63.7±29.0a   73.4±5.4a

20 ～ 40 12.1±0.4d 19.7±2.2c 22.0±3.7c 34.9±5.3b   63.2±7.8a

40 ～ 60 11.7±0.5c 15.3±2.0bc 17.7±2.1bc 25.0±8.5bc   54.1±10.5a

结果末期 0 ～ 20   9.4±0.6d 13.8±1.5d 35.6±12.4c 65.9±3.8b   83.9±11.3a

20 ～ 40 10.8±0.3c 14.2±2.0c 27.2±4.9b 33.1±2.7b   70.1±11.8a

40 ～ 60 10.4±0.9c 14.0±1.9bc 15.7±1.1bc 20.7±4.9bc   42.1±9.1a

2.6　辣椒各生育期的临界干物质累积量、植株氮

浓度和根层土壤 Nmin 残留量

在2023年辣椒季，干物质积累量与植株氮浓度

和根层土壤Nmin 残留量之间呈线性-平台关系（图7、

8、9）。其中，在辣椒开花坐果期、结果中期、盛期

和末期达到最大地上部干物质积累量所需的临界植

株氮浓度分别为30.0、26.3、24.2和 26.5 g/kg，相对

应的最大地上部干物质积累量分别为 1875、2775、

5526 和 6061 kg/hm2（图 7）；达到最大地上部植株

氮浓度所需的临界根层土壤 Nmin 残留量分别为 61.6、

49.0、56.1 和 40.4 kg/hm2，相对应的地上部植株氮浓

度的最大值分别为 32.1、26.1、23.7 和 26.8 g/kg（图

8）；达到最大地上部干物质积累量所需的临界根

层土壤 Nmin 残留量分别为 77.7、67.2、56.9 和 48.2  

kg/hm2，相对应的辣椒地上部干物质积累量的最大

值分别为 1948、2811、5257 和 6045 kg/hm2（图 9）。
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图 7　辣椒开花坐果期、结果中期、结果盛期和结果末期地上部干物质积累量与植株氮浓度之间的关系

注：a 为开花坐果期，b 为结果中期，c 为结果盛期，d 为结果末期；每个数据点代表每次重复中的值；** 表示在 P < 0.01 水平相关性显著。下同。
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图 8　辣椒开花坐果期、结果中期、结果盛期和结果末期地上部植株氮浓度与根层（0 ～ 60 cm）土壤 Nmin 残留量之间的关系

注：a 为开花坐果期，b 为结果中期，c 为结果盛期，d 为结果末期。
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图 9　辣椒开花坐果期、结果中期、结果盛期和结果末期地上部干物质积累量与根层（0 ～ 60 cm）土壤 Nmin 残留量之间的关系

注：a 为开花坐果期，b 为结果中期，c 为结果盛期，d 为结果末期。

3　讨论

3.1　施氮量对辣椒产量、氮肥利用率、干物质积

累和氮吸收的影响

适当的氮肥投入可以提高作物生产力，促进

植株氮素吸收［23-24］，进一步提高蔬菜产量［25 -27］。

本研究表明，辣椒产量与施氮量呈现线性 - 平台

关系，并明确临界施氮量为 N 240.4 kg/hm2。在

本研究中，与农民施肥习惯相比，优化施氮处理

（N250）在维持辣椒产量的同时显著提高了氮肥利

用率。导致其差异的原因为首先，农民常规施肥重

基肥轻追肥，超过一半的氮肥投入到基肥中，高氮

肥投入容易造成土壤酸化和板结［28］，抑制辣椒植

株根系的生长，影响辣椒对养分的吸收利用。其

次，由表 2 和图 5 可知，N250 处理与农户常规施

肥处理相比，辣椒果实的氮浓度以及氮素累积量在

各生育期均无显著性差异，表明施氮量 250 kg/hm2

已经满足了辣椒果实对氮素的需求，过量的氮肥投

入对辣椒没有增产效应。此外，N250 处理依据辣

椒不同生长阶段对养分的特异性需求，调整了氮肥

追施比例，增加了追肥次数，各生育期 0 ～ 60 cm

土层的土壤 Nmin 分别为 134.1、126.1、80.0、78.5 

kg/hm2，辣椒地上部各生育期氮素吸收量分别为

71.7、5.7、56.1、25.3 kg/hm2，虽然 Nmin 含量处于

较低水平，但是维持了辣椒各生育期对氮素的需求

量，保证了辣椒整个生育期内的土壤氮素供应量与

实际氮素吸收量达到动态平衡，促进养分向辣椒果

实转移，从而维持了辣椒的高产。本研究表明，在

结果末期，N250 处理下，果实中累积了高达 62.1%

的总氮，而营养组织仅占 37.9%；而 N400 处理下，

氮素在果实的分配比例为 55.7%，而营养组织的分

配比例高达 44.3%，相较于 N250 处理，明显提高
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了氮素在营养组织中的分配比例，不利于氮素向果

实中分配。这一发现与前人研究一致［13，29-31］，当

氮肥投入过量，果实中的氮累积和干物质累积的分

配比例下降。以上结果表明，优化施氮策略有利于

促进辣椒生长，氮肥供需匹配，组织间营养平衡。

3.2　施氮量对辣椒地上部植株氮浓度的影响

临界氮浓度已成为评估作物所需氮状况的关

键指标，用于反馈氮管理效果，表明植株在获得最

大生物量时所需的最低氮浓度水平［16］。本研究中

辣椒开花坐果期、结果中期、盛期和末期达到最大

地上部干物质积累量所需的临界植株氮浓度分别

为 30.0、26.3、24.2 和 26.5 g/kg（图 8），高于小麦

扬花期的 19.5 g/kg［18］、玉米灌浆期的 15.1 g/kg［20］ 

等谷类作物的临界植株氮浓度值。一方面，辣椒

与小麦、玉米等谷类作物相比，根系浅，养分

和水分吸收能力弱，导致氮肥投入高于谷类作 

物［11，30］；另一方面，辣椒与谷类作物对氮素吸

收、转运、同化以及再分配能力不同，辣椒可能具

有更高的硝酸还原酶活性，有助于 NO3
--N 的转化

吸收，促进氮素的同化能力［32-33］。此外，实现最

大生物量的临界植株氮浓度与氮肥用量、品种、区

域气候、栽培条件等密切相关，西北地区温室甜椒

临界氮浓度为 47.2 g/kg［34］，远高于本研究中辣椒

的临界氮浓度，且其获得的最大生物量也远高于本

研究结果，临界氮浓度对于监测辣椒氮素状况、指

导施肥及预测产量具有重要的指导意义。

3.3　施氮量对土壤 Nmin 残留量的影响

施氮会显著提高土壤 Nmin 含量，增强土壤的

氮素供应能力，而当施氮量超过作物生长的实际

需求，土壤 Nmin 会出现净积累现象［35］。在本研究

中，辣椒干物质积累量与土壤 Nmin 呈现线性 - 平

台关系，在辣椒开花坐果期、结果中期、盛期和

末期，达到最大地上部干物质积累量所需的根层

临界土壤 Nmin 残留量分别为 77.7、67.2、56.9 和

48.2 kg/hm2，均低于 N250 处理的实测值，表明施

氮量 N 250 kg/hm2 条件下的土壤氮素供应已能满足

辣椒生长需求，进一步投入氮肥将会导致氮素损 

失［18-20］。而农户的高氮肥投入导致辣椒收获后 

根层 Nmin 残留量高达 N 196.1 kg/hm2，是德国 KNS

（Kulturbegleitende-Nmin-Sollwerte）系统［36］蔬菜收

获后土壤 Nmin 含量阈值（100 kg/hm2）的 1.96 倍。

这主要是因为氮肥投入超过辣椒生长的氮素需求

量，而辣椒根系捕获的土壤氮素有限，导致土壤

Nmin 不断累积，而这些残留的矿质氮不会完全被下一

季的作物利用，在大量灌溉或强降水后容易渗透到

更深的土层中造成氮素的损失［37-38］。因此，优化施

氮量是降低土壤 Nmin 残留并维持辣椒高产的关键 

举措。

4　结论

辣椒的产量、氮素和干物质累积量随供氮水平

的提高先增加后保持稳定。相较于当地农民的传统

氮肥管理实践，N250 处理在显著减少 37.5% 氮肥

投入量的同时，显著增加了辣椒果实中 10.3% 的干

物质分配比例和 9.6% 的氮素分配比例，有效抑制

了非必要营养器官的生长，进而在不降低辣椒产量

的前提下，显著提高了氮肥利用率。此外，本研究

还明确了西南地区辣椒在开花坐果期、结果中期、

盛期和末期达到最大地上部干物质积累量所需的临

界植株氮浓度分别为 30.0、26.3、24.2 和 26.5 g/kg，

临界根层土壤 Nmin 残留量分别为 77.7、67.2、56.9

和 48.2 kg/hm2，这一临界氮浓度不仅为辣椒生长的

氮素管理提供了重要参考，而且为农业生产者提供

了监测辣椒生长状态的有效指标。综合考虑区域气

候、栽培条件、品种，施氮量 250 kg/hm2 可作为西

南地区露地线椒的推荐施氮量。
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Effects of optimised nitrogen application on nitrogen use efficiency and soil mineral nitrogen residues of open field 
pepper in Southwest China
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Abstract：In order to investigate the effects of nitrogen fertilizer input on pepper yield，nitrogen use efficiency（NUE）and 

residual amount of mineral nitrogen（Nmin）in soil，this study aimed to determine the critical plant nitrogen concentration 

and residual amount of Nmin in root-zone soil，and make clear the optimal nitrogen application rate for pepper production in 

Southwest China. A field trial with pepper was conducted in Southwest China in 2023. Five treatments were set up：0 kg/hm2

（N0），30% reduction of optimal nitrogen fertilizer rate（175 kg/hm2，N175），optimal nitrogen application of 250 kg/hm2

（N250），30% increase of optimal nitrogen fertilizer rate（325 kg/hm2，N325）and farmer’s nitrogen application practice 
of 400 kg/hm2（N400）. The results showed that there was a linear-platform relationship between pepper yield and nitrogen 

application rate. There was no significant difference in pepper yield，above-ground dry matter and nitrogen accumulation 

in the N250 treatment，compared to  the N400 treatment. However，the proportion of dry matter distribution and nitrogen 

distribution  in pepper  fruit were significantly  increased by 10.3% and 9.6%，respectively. Nitrogen recovery efficiency，

nitrogen agronomic efficiency and nitrogen partial productivity were significantly  increased by 45.0%，55.1% and 56.1%，

respectively. In addition，there was a linear-plateau relationship between above-ground dry matter accumulation of pepper and 

above-ground plant nitrogen concentration as well as Nmin residue in root-zone soil. The above-ground critical plant nitrogen 
concentrations required  for maximum upper dry matter accumulation at  flowering and fruit-setting stage，middle-fruiting 
stage，peak-bearing stage and end fruiting stage of pepper were 30.0，26.3，24.2 and 26.5 g/kg，respectively. The residual 

Nmin in critical root layer soil was 77.7，67.2，56.9 and 48.2 kg/hm2，respectively. The study showed that the application rate 

of 250 kg/hm2 could ensure the appropriate root-zone soil Nmin and plant nitrogen concentration，maintain high pepper yield，

increase the ratio of nitrogen and dry matter distribution in pepper fruits，and significantly improve nitrogen use efficiency. 

The results are of great significance in guiding the vegetable production in Southwest China.

Key words：nitrogen application optimization；open-field pepper；yield；nitrogen use efficiency；critical plant nitrogen 

concentration；critical soil Nmin residue


