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水分胁迫对设施甜椒结果期叶面积扩展及果实发育的影响 
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摘  要：为了研究土壤水分胁迫对设施甜椒结果期叶面积扩展及果实发育动态的影响，以品种“凯瑟琳”（Catherine）为

试材，于 2016 年在南京信息工程大学 Venlo 型玻璃温室内对甜椒植株进行全生育期土壤水分胁迫试验，设置正常灌溉

CK（田间持水率的 70%～80%）、轻度胁迫（田间持水率的 60%～70%）、中度胁迫（田间持水率的 50%～60%）、重度胁

迫（田间持水率的 40%～50%）4 个土壤水分处理，采用土壤水分传感器 EM50 监测土壤含水率，于结果期测定甜椒单叶

叶面积扩展动态、果实发育动态和产量。结果表明：1）甜椒植株叶片和果实发育均经历了缓慢生长、线性生长和稳定生

长 3 个阶段。随水分胁迫程度的加剧，叶面积和果径明显减小，重度胁迫处理的单叶叶面积、果实横径、果实纵径的最

大值分别比 CK 显著减小 57.48%、38.83%、52.85%（P＜0.05）。2）水分胁迫降低了甜椒叶片、果径的最大生长速率，

且叶片和果实的生长速率峰值出现时间随土壤水分胁迫程度的加剧而明显提前，轻度胁迫下的果径生长速率和叶片相对

扩展速率均在果实或叶片发育的后期高于其他处理，但差异并不显著（P＞0.05）。3）水分胁迫延长了叶片和果实横径的

迅速生长时间，轻度、中度和重度胁迫下的叶片迅速生长时间分别比 CK 延迟 1.18 d、1.18 d、1.46 d（P＜0.05）。4）中度

和重度水分胁迫显著降低了甜椒单株果实数、平均单果质量和产量（P＜0.05），但轻度胁迫下单株果实数较 CK 增加了

23.61%，且产量与 CK 无显著差异（P＞0.05）。研究认为土壤水分胁迫致使甜椒叶面积和果径减小，但轻度水分胁迫能

够锻炼甜椒对干旱逆境的耐受性，有利于叶片及果实的后期发育和果实数量的增加。研究结果为设施甜椒环境优化控制

提供参考。 
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0  引  言  

甜椒（Capsicum annuum L.）又称灯笼椒，其果实营

养丰富、经济价值高，是中国主要的设施作物之一，近

年来栽培面积不断增大[1-2]。土壤水分是影响甜椒生长发

育的主要因子[3-4]，水分过多会造成空气湿度大，植株病

害严重，土壤水分过少又会造成植株形态结构及生理特

性发生改变[3,5]，严重影响植株产量和果实品质，因此作

物生长发育对不同水分条件的响应规律成为当前研究的

热点之一。探讨不同水分胁迫处理下作物生长发育规律

及其形态结构特征，可为水分管理提供有效决策支持[6]。 
国内外关于土壤水分胁迫对作物生长的影响有大量

报道。前人研究认为干旱胁迫使植物地上部分及根系的

生长受限[7-8]，从而引起光合速率的变化及同化物分配的

改变[9-10]，进而对果实品质和产量带来影响[11]。叶片是植

物同化物制造和供应的代谢源，果实是同化物存储和消
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耗的主要代谢库，两者均对水分胁迫较为敏感。厉广辉

等[12]研究表明，在结荚期进行干旱胁迫，花生的叶片性

状会发生明显改变，叶片厚度降低，叶面积减小。陈金

平等[13]研究证实，开花期水分胁迫能显著影响黄瓜叶片

生长速率和叶面积相对扩展速率。李雅善等[14]认为在葡

萄转色前进行水分胁迫会对果实横径与纵径发展造成阻

碍，导致果实体积减小，产量下降。Dorji 等（2005）研

究发现[15]，全生育期亏缺灌溉（灌水量为正常灌溉量的

1/2）致使鲜椒产量降低 34.7%。目前研究多集中于单一

生育期或单一干旱水平对作物生长的影响，而关于全生

育期不同程度土壤水分胁迫对设施甜椒叶片和果实发育

动态的研究较为少见，生长规律仍不清楚。为此，本研

究利用温室水分控制试验，探讨结果期甜椒叶片及果实

的动态发育对不同土壤水分亏缺程度的响应规律，以期

为理解甜椒植株的抗旱机制及优化设施生产的灌溉管理

模式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2016 年 4 月 11 日—6 月 10 日在南京信息工程

大学 Venlo 型玻璃温室内进行。温室顶高 5.0 m，长 30.0 m， 
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宽 9.6 m ，肩高 4.5 m 。供试甜椒品种为 “ 凯瑟

琳”(Catherine)，待甜椒植株长至 3 叶 1 心期时，选取长

势一致的幼苗，定植于不同苗床中，苗床长 8 m，宽 1 m，

深 0.5 m。每个苗床种植 18 株，行距 0.3 m，株距 0.3 m。

供试土壤为中壤土，容重 1.19 g/cm3，田间持水率为

32.45%（体积含水率）。主要土壤理化性质为：pH 值为

6.75，有机碳 12 g/kg，有效氮 69 mg/kg，有效磷 32 mg/kg，

有效钾 180 mg/kg。定植缓苗两周后进行水分胁迫试验。

每苗床每生育期施复合肥（N∶P∶K=15∶4.8∶10.8）12 

g。试验设置 4 个水分处理[16]，即：田间持水率的 70%～

80%为正常灌溉（CK）；田间持水率的 60%～70%为轻度

胁迫；田间持水率的 50%～60%为中度胁迫；田间持水率

的 40%～50%为重度胁迫。每个处理设 3 个小区（每个苗

床为 1 个小区），每个小区面积为 8 m2。水分数据采集器

为 EM50（Decagon Device，USA），将土壤湿度传感器

ECH2O（Decagon Device，USA）埋在不同处理距土层

15 cm 深度处，采集土壤水分数据，采集频率为 30 min，

存储每天的平均值。每处理灌水时间由实测土壤含水率

确定，当各处理土壤含水率降低至设计下限时，由自主

研制的计算机水分管理系统（主要测定：土层 15 cm 和

30 cm 含水率，测定范围为 0±0.5%～100%±0.5%；地

表、土层 15 cm 和 30 cm 温度，测定范围为−20 ℃±0.5 

℃～80 ℃±0.5 ℃；空气相对湿度，测定范围为 0±

0.5%～100%±0.5%）自动控制电磁阀进行定量滴灌（图

1），滴管管道与植株平行，滴头间距为 30 cm，流量为

1.5 L/h。计划湿润层深度为 15 cm，灌水定额按下式计算[17]： 
 M = γ·h·(β1−β2) （1） 
式中 M 为灌水定额，m3/m2；γ为土壤容重，t/m3；h 为计

划湿润层深度，m；β1、β2 分别为设计土壤水分上限、下

限，以田间持水率的相对百分比表示。 
 

 
 

图 1  土壤水分管理系统界面 
Fig.1  Soil water management system interface 

 

1.2  项目测定及方法 

1.2.1  温室环境因子 

试验期间，用数据采集器 HOBO（U30NRC，Onset 

HOBO，USA）采集温室内气象数据，要素为温室内 1.5 m

高度处相对湿度、温度和光合有效辐射值。采集频率为

10 s，存储每 30 min 的平均值。用数据采集器 EM50 

（Decagon Device，USA）采集土壤水分数据，采集频率

为 30 min，存储每天的平均值。 

1.2.2  叶片生长指标 

甜椒进入结果期后，每个处理选取 3 株长势一致的

植株，取主茎顶部的初展叶片挂牌标记，当叶长约 2 cm

时[18]开始测定标记叶片的叶长、叶宽，每 2 d 测定 1 次，

至所有标记叶片的叶面积不再变化为止。根据叶片乘积

回归模型[19]计算得到甜椒单叶叶面积。其中，叶片生长

速率按下式计算[13]： 

 LGR = (Q2−Q1)/(D2−D1) （2） 

式中 LGR 为叶片生长速率，cm2/d；Q1、Q2 分别为相邻

两次测量的叶面积，cm2；D1、D2分别为相邻两次测定的

时间，d。叶面积相对扩展速率的计算公式为[20]： 

 RER = d (ln Q)/dt （3） 

式中 RER 为叶面积相对扩展速率，cm2/(cm2·d)；Q 为叶

面积，cm2；t 为时间，d。 

1.2.3  果实形态 

每个处理选取 3 株长势一致的植株，待甜椒坐果后，

取主径中部相同坐果日期且果实形态大小一致、长势良

好的甜椒挂牌标记。从甜椒坐果后第 2 天开始，用游标

卡尺每 2 d 测定 1 次果实的横径（甜椒最宽处长度）和纵

径（甜椒果柄到果基的长度），至所有标记果实大小不再

变化为止。果径生长速率的计算公式为[21]： 

 FGR = (L2−L1)/(D2−D1) （4） 

式中 FGR 为果径生长速率，mm/d；L1、L2分别为相邻两

次时间测量的果径，mm；D1、D2分别为相邻两次测定的

时间，d。 

1.2.4  产量 

每个处理选取 6 株长势一致的植株，待甜椒成熟时

每株随机选取 10 个果实统计平均单果质量，一次性收获

后统计单株果实数量和单株产量。 

1.3  甜椒叶片和果实的 Logistic 生长曲线方程 

应用 Logistic 模型模拟甜椒叶片和果实生长动态，

Logistic 方程为[22]： 

 y = k/(1+ae-bx) （5） 

式中，y 为各项指标生长量的模拟值（当模拟叶片生长动

态时单位为 cm2，当模拟果实生长动态时单位为 mm）；x

为叶片或果实的发育时间（本试验中取叶片出叶后或果

实坐果后天数），d；k 为叶片或果径生长的极限值，计算

公式为[22]： 

 1 4 2 3 2 3 1 4
2 3 1 4
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式中，x1、y1，x4、y4分别为实测数列的起点、终点，x2、

y2，x3、y3则为实测数据序列中间 2 个点。a、b 为参数，

e 为自然对数的底数。对方程（5）求一阶导数，可求得

生长速率 V（当模拟叶片生长动态时单位为 cm2/d，当模

拟果实生长动态时单位为 mm/d）： 

 
2

e

(1 e )
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bx

kab
V

a







 （7） 

当 x=lna/b，y=k/2 时，得到最大生长速率 Vmax： 

 Vmax = 0.25kb （8） 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

172

对方程（5）求三阶导数，并令其为 0，可得： 

xb = (ln a－1.317)/b, xp = (ln a)/b, xe = (ln a＋1.317)/b 

xb、xp、xe 分别对应甜椒叶片或果径发育过程中的开

始迅速生长时间（始盛点）、生长高峰时间（高峰点）、

终止迅速生长时间（盛末点）[23]。叶片和果实的迅速生

长时间定义为从始盛点至盛末点的时间。       

1.4  数据分析 

试验数据运用 Excel 2010 软件绘图，SPSS16.0 软件

进行相关统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  试验期间温室环境 

由图 2 可见，甜椒生育期间 15 cm 土壤水分虽有所

波动，但均在各水分梯度范围之内。温室内日平均温度

最低为 17.31 ℃，最高为 30.10 ℃，整体日平均气温呈

上升趋势；相对湿度最低为 47.04%，最高为 95.83%，基

本满足甜椒正常生长条件。光合有效辐射值最低为   

0.27 MJ/m2，最高为 6.14 MJ/m2，波动较大。4 月 26 日—6

月 10 日，为果实坐果后的 10～45 d，日平均温度及光合

有效辐射波动较大，会对叶片扩展和果实发育造成影响，

这也是叶片生长速率和果径生长速率产生波动的原因。 

2.2  水分胁迫对叶面积扩展动态的影响 

2.2.1  水分胁迫对叶面积扩展的影响 

由图 3a 可以看出，不同水分处理下，甜椒单叶叶面

积生长曲线均呈 S 型，并可大致分为 3 个阶段，第一阶

段为出叶后 0～6 d，叶面积初期缓慢增加，为缓慢生长

阶段；第二阶段为出叶后 6～18 d，叶面积呈线性快速增

加趋势，为线性生长阶段；第三阶段为出叶后 18 d 之后，

叶面积增加趋势明显减慢，并逐渐趋于稳定，为稳定生

长阶段。不同水分处理的叶面积均在缓慢生长阶段与 CK

无显著差异，在稳定生长和线性生长阶段与 CK 差异显著

（P＜0.05）。不同水分处理下甜椒单叶叶面积均随水分胁

迫程度的加剧而减小，在出叶后第 30 天，轻度、中度和

重度胁迫处理的单叶面积分别为50.67、44.18和28.33 cm2，

分别比 CK（66.63 cm2）下降 23.96%、33.69%和 57.48%

（P＜0.05）。 
 

  
 

图 2  2016 年试验期间土壤体积含水率，相对湿度，日平均温度和光合有效辐射变化 
Fig.2  Changes of soil volumetric water content, relative humidity, mean daily temperature and photosynthetic active radiation during 

experiment period in 2016 
 

 
 

图 3  水分胁迫对结果期甜椒叶面积、叶片生长速率和叶片相对扩展速率的影响 
Fig.3  Effect of water stress on leaf area, leaf growth rate and leaf relative expansion rate in fruiting period of greenhouse sweet pepper 

 

2.2.2  水分胁迫对叶片生长速率的影响 

图 3b 为不同水分处理下的甜椒叶片生长速率变化曲

线。从图中可以看出，叶片生长速率的最大值随土壤水

分的减少而减小，轻度、中度和重度胁迫下叶片生长速

率峰值分别为 8.09、7.45、4.00 cm2/d，占 CK（10.46 cm2/d）

的 77.34%、71.22%、38.24%，且均与 CK 差异显著      

（P＜0.05）。由此可知，干旱胁迫显著影响了叶片的生长

速率。 

2.2.3  水分胁迫对叶片相对扩展速率的影响 

不同水分处理下的叶片相对扩展速率为单峰曲线

（图 3c）。不同水分处理下，甜椒叶片相对扩展速率均在

出叶后第 6 天达到最大值，此时重度胁迫处理的叶片相对

扩展速率与 CK 相差最大（P＜ 0.05），仅为 0.24 

cm2/(cm2·d)。进入线性生长阶段后，不同水分处理的叶片

相对扩展速率逐渐减小，在出叶后第 22 天之后，轻度和

中度胁迫的叶片相对扩展速率稍大于 CK，但与 CK 差异
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不显著，而重度胁迫下的叶片相对扩展速率在叶片生长

过程中始终低于 CK，且差异达到显著性水平（P＜0.05）。

可见，低程度的水分胁迫能够在一定程度上锻炼叶片对

干旱逆境的耐受力，而超出甜椒的耐受水平则会对其造

成伤害。 

2.3  水分胁迫对果实发育动态的影响 

2.3.1  水分胁迫对果径发育的影响 

图 4a、4b 分别表示不同土壤水分处理下甜椒果实横

径和纵径的发育动态。从图中可以看出，不同水分处理

下甜椒的果实生长过程可分为缓慢生长（坐果后 0～8 d）、

线性生长（坐果后 8～20 d）与稳定生长（坐果后 20 d 后）

3 个阶段。甜椒果实横径和纵径均随土壤水分含量的降低

而减小，在坐果后第 44 天，重度胁迫下的果实横径和纵

径分别为 58.11 mm、46.49 mm，较 CK 显著下降 38.83%、

52.85%（P＜0.05）；中度、重度胁迫下甜椒果实的纵径显

著小于横径（P＜0.05）。这说明干旱胁迫较重会导致甜椒

果实外观品质的变化。 

2.3.2  水分胁迫对果径生长速率的影响 

不同水分处理下的甜椒果实横径生长速率和纵径生

长速率分别见图 4c 和 4d。可以看出在线性生长阶段，果

径的生长速率随水分胁迫程度的加剧而越小；进入稳定

生长阶段后，轻度水分胁迫下果径的生长速率稍大于

CK，但差异不显著（P＞0.05）。这说明轻度水分胁迫能

在一定程度上锻炼甜椒对干旱逆境的耐受性，有利于果

实中后期的发育。 
2.4  水分胁迫对甜椒产量的影响 

不同水分处理对甜椒单株果实数、平均单果质量和

单株产量的影响见表 1。可以看出，轻度胁迫下甜椒的单

株果实数较 CK 增加了 23.61%（P＜0.05)，而中度、重度

胁迫下的单株果实数则分别比 CK 减少 16.67%、36.13%

（P＜0.05)。甜椒平均单果质量随胁迫程度的加剧而不断

降低，轻度、中度、重度胁迫下平均单果质量分别较 CK

下降 14.94%、26.24%、35.45%（P＜0.05）。中度、重度胁

迫处理的单株产量分别比 CK 减少 40.83%、57.67%（P＜

0.05），但轻度胁迫下的单株产量与 CK 没有显著差异。 
2.5  不同水分处理下甜椒叶片和果实的 Logistic 生长

模型 

对不同水分处理下甜椒叶面积和果径进行 Logistic

生长曲线拟合（P＜0.01），得到模型特征参数见表 2 和表

3。可以看出，重度水分胁迫使甜椒叶片和果径生长速率

的始盛点、高峰点和盛末点显著提前，其中重度胁迫下

叶片生长速率、果实横径生长速率和果实纵径生长速率

的始盛点分别比 CK 提前 1.87 d、4.57 d、3.00 d（P＜0.05）。

叶片生长速率的高峰点和盛末点在轻度和中度胁迫下均

较 CK 有不同程度的推迟（P＜0.05），但果径生长速率的

高峰点和盛末点则在轻度胁迫下较 CK 延迟（P＜0.05），

而中度胁迫下则较 CK 提前（P＜0.05）。水分胁迫显著延

长甜椒叶片和果实横径的迅速生长时间，轻度、中度和

重度胁迫下的叶片迅速生长时间分别比 CK 延迟 1.18 d、

1.18 d、1.46 d（P＜0.05），但果实纵径的迅速生长时间与

CK 并无显著差异。 

 
 

图 4  水分胁迫对结果期甜椒果实横径、果实纵径、果实横径

生长速率、果实纵径生长速率的影响 
Fig.4  Effect of water stress on fruit equatorial diameter, fruit 

longitudinal diameter, fruit equatorial diameter growth rate, fruit 
longitudinal diameter growth rate in fruiting period of greenhouse 

sweet pepper 
 

表 1  不同水分处理对甜椒单株果实数、单株平均单果质量和

单株产量的影响 
Table 1  Total number of fruit per plant (TNF), mean fresh weight 
of fruit per plant (MFWF) and yield per plant (YF) of sweet pepper 

under different soil moisture treatments 

处理 
Treatment 

单株果实数 
TNF 

单株平均单果质量 
MFWF/g 

单株产量 
YF/g 

正常灌溉 CK 24.00±2.65b 161.46±3.70a 3 830.67±166.74a

轻度胁迫 
Light stress 

29.67±2.08a 137.34±7.79b 3 965.67±62.77a

中度胁迫 
Moderate stress

20.00±1.00c 119.09±4.01c 22 66.67±137.25b

重度胁迫 
Severe stress

15.33±2.08d 104.23±5.13d 1 756.39±199.16c
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表 2  不同土壤水分处理下甜椒叶片的 Logistic 生长模型及特征值 
Table 2  Leaf Logistic growth model and eigenvalue in fruiting period of greenhouse sweet pepper  

under different soil moisture treatments 

指标  
Index 

处理 
Treatment 

回归方程 
Regressive equation 

最大生长速率
Maximum 
growth rate 

Vmax /(cm2·d1)

始盛点
Beginning 
point xb/d 

高峰点 
Peak point xp/d

盛末点 
End point xe/d 

叶片迅速生长时间
Leaf rapid growth 

time Lt/d 

决定系

数 R2

正常灌溉 CK y = 66.70/(1+38.82e0.36x) 5.95 6.51 10.16 13.82 7.32 0.991**

轻度胁迫 Light stress y = 50.91/(1+31.41e0.31x) 3.68 6.87 11.12 15.37 8.50 0.986**

中度胁迫 Moderate stress y = 44.45/(1+32.80e0.31x) 3.14 7.01 11.26 15.51 8.50 0.986**

叶面积 
Leaf area 

重度胁迫 Severe stress y = 28.44/(1+14.99e0.30x) 1.71 4.63 9.02 13.41 8.78 0.968**

注：*表示在 0.05 水平上显著相关，**表示在 0.01 水平上显著相关，下同。y 为叶面积的模拟值，cm2；x 为出叶后的天数，d。 
Note: *, **mean significant relationship at 0.05 and 0.01 levels, respectively, the same below. y is the simulated value of leaf area, cm2; x is the days after leaf expansion, d. 
 

表 3  不同土壤水分处理下甜椒果实的 Logistic 生长模型及特征值 
Table 3  Fruit Logistic growth model and eigenvalue in fruiting period of greenhouse sweet pepper 

 under different soil moisture treatments 

指标 
Index 

处理 Treatment 
回归方程 

Regressive equation 

最大生长速率
Maximum 
growth rate 

Vmax /(mm·d1)

始盛点
Beginning 
point xb/d

高峰点 Peak 
point xp/d 

盛末点 
End point xe/d 

果实迅速生长时间
Fruit rapid growth 

time Lt/d 

决定系数
R2 

正常灌溉 CK y = 95.50/(1+21.39e0.18x) 4.36 9.70 17.02 24.33 14.63 0.988** 

轻度胁迫 Light stress y = 84.49/(1+11.66e0.13x) 2.82 8.76 18.89 29.02 20.26 0.990** 

中度胁迫 Moderate stress y = 76.04/(1+12.39e0.15x) 2.82 8.00 16.78 25.56 17.56 0.991** 

果实横径 
Fruit 

equatorial 
diameter 

重度胁迫 Severe stress y = 58.88/(1+7.65e0.14x) 2.10 5.13 14.53 23. 94 18.81 0.990** 

正常灌溉 CK y = 96.30/(1+15.79e0.18x) 4.37 8.01 15.33 22.65 14.63 0.980** 

轻度胁迫 Light stress y = 90.65/(1+17.77e0.17x) 3.95 9.18 16.93 24.67 15.49 0.988** 

中度胁迫 Moderate stress y = 62.09/(1+14.03e0.18x) 2.80 7.36 14.67 21.99 14.63 0.978** 

果实纵径 
Fruit 

longitudinal 
diameter 

重度胁迫 Severe stress y = 46.73/(1+8.32e0.16x) 1.91 5.01 13.24 21.47 16.46 0.987** 

注：y 为果径的模拟值，mm；x 为坐果后的天数，d。 
Note: y is the simulated value of fruit diameter, mm; x is the days after setting fruit, d. 
 

3  讨  论 

叶片是作物有机物同化和水分蒸腾的主要器官，其

面积大小能够反映作物对环境的适应能力。本研究表明，

甜椒叶面积随干旱程度的加剧而减小，这与白刺花[6]、花

生[12]、杠柳[24]等的研究是一致的。水分胁迫下甜椒叶片

生长速率和叶面积相对扩展速率的最大值均随水分胁迫

程度的加重而减小，这是因为叶片生长中大部分的细胞

分裂主要集中在叶面积扩展的初始阶段[25]，水分亏缺条

件下，甜椒叶片细胞分裂的数目减少，细胞延展受到抑

制[26]，从而影响叶面积扩展。在叶片生长的后期，轻度

和中度水分胁迫下的叶面积相对扩展速率大于 CK，而重

度胁迫下的叶片相对扩展速率在生长过程中始终小于

CK，这与前人研究并不一致[13]，主要是植株抗旱性的差

异引起的。水分胁迫显著延长甜椒叶片的迅速生长时间；

轻度和中度胁迫下，甜椒叶片生长速率的始盛点、高峰

点和盛末点出现不同程度的推迟，但在重度胁迫下提前，

这表明甜椒能对低程度的干旱逆境做出适应性调节，但

在重度干旱环境下受到严重胁迫，不能较好适应，需将

快速发育的进程提前以此减轻水分消耗。 

就果实发育而言，大部分学者认为随着干旱强度的

增加，果径减小[14,27]。但也有学者认为轻度干旱胁迫下的

果径高于无干旱处理[28]。本研究表明，甜椒果径随胁迫

程度的加重而显著降低（P＜0.05），这一方面是因为水分

亏缺影响细胞伸长与分裂而抑制果实生长[29]，另一方面

是由于干旱条件下植株同化物供应降低导致的[30]。进入

稳定生长阶段后，轻度干旱胁迫下的果径生长速率大于

CK，这是因为甜椒对轻度干旱适应后光合速率提高，源

供应增加[31-32]，表明轻度水分胁迫能锻炼甜椒对干旱逆

境的耐受性，有利于果实中后期的发育。吴桂林和王克

勤[33]研究发现，水分供应越充足果实成熟越早，这和本

研究结论并不一致，这种差异与其他环境条件、遗传调

控因子等众多因素的共同作用有关[34]。在本研究中，甜

椒平均单果质量随水分胁迫程度的加剧而不断降低，这

种变化不仅在于果实体积的减小，更重要的原因可能是

由于作物在自身水分供应不足时果实中积累的水分也相

应减少[15]。中度和重度干旱胁迫致使甜椒单株果实数量

及平均单果质量显著减少（P＜0.05），从而造成单株产量

的明显下降（P＜0.05），这与 Showemimo & Olarewaju[11]

的研究是一致的。但轻度胁迫下甜椒单株产量与 CK 差异

并不显著，这是因为甜椒在轻度胁迫条件下形成了一定的

耐旱机制，且与 CK 相比拥有更为良好的根系通气条件[35]，

因此落花落果数减少，果实数量增加，从而并未显著影

响产量。 
本研究在温室内空气温度、空气相对湿度、辐射一

致的情况下进行，仅研究土壤水分胁迫对甜椒叶片和果
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实扩展动态的影响，但由于不同土壤水分可能导致土壤

蒸发量和植株蒸腾量不一致，引起土壤温度有所差异，

今后应该进一步控制土壤温度，减少因水分处理引起地

温差异导致试验误差。 

4  结  论 

本研究利用温室水分控制试验研究了干旱胁迫对甜

椒结果期叶面积扩展和果实动态发育的影响，研究认为： 

1）随土壤水分胁迫程度的增加，甜椒叶面积和果径显著

减小，叶片和果径的最大生长速率显著降低，生长速率

峰值的出现时间显著提前，而叶片和果实横径的迅速生

长时间延长（P＜0.05）。2）土壤含水率为田间持水率的

60%～70%能够锻炼甜椒对干旱逆境的耐受性，使果径生

长速率和叶片相对扩展速率在果实或叶片生长的后期高

于其他处理，较 CK 果实数量增加 23.61%（P＜0.05），

且产量不受影响。研究证实了甜椒在适宜生长水分范围

内，适当减少灌溉量，有助于甜椒形成一定的耐旱机制，

利于叶片及果实的后期发育及果实数量的增加，该研究

为设施甜椒环境优化控制提供重要支持。 
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Effects of soil water stress on expansion of leaf area and development of 
fruit in fruiting period of greenhouse sweet pepper 

 

Yang Zaiqiang1,2, Hou Mengyuan1, Zhang Manyi1 
 (1. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science & 

Technology, Nanjing 210044, China; 2. Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing, 210044, China) 
 

Abstract: Taking Catherine that was one variety of Capsicum annuum L. as test materials, the experiment with 4 soil moisture 
contents was conducted to investigate the effect of different soil water on the expansion of leaf area and the fruit dynamic 
development of greenhouse sweet pepper in Venlo greenhouse of Nanjing University of Information Science & Technology in 
2016. The 4 treatments in the experiment included field water holding capacity of 70%-80% (CK), 60%-70% (light stress), 
50%-60% (moderate stress) and 40%-50% (severe stress). Soil water sensor EM50 was used to monitor soil water content. The 
leaf area expansion dynamics, the fruit development dynamics and the yield of sweet pepper were determined in fruiting period. 
The results showed that: 1) Leaf and fruit development of sweet pepper experienced 3 stages including slow growth, linear 
scale growth and stable constant growth stage. With the increase of the water stress, the leaf area and fruit diameter were 
evidently reduced. Compared with CK, the maximum leaf area, fruit equatorial diameter and longitudinal diameter under 
severe stress treatment were reduced by 57.48%, 38.83% and 52.85% (P<0.05), respectively. 2) Soil water stress reduced the 
maximum growth rate of leaf and the fruit diameter of sweet pepper. The maximum of leaf and the fruit growth rate appeared 
obviously earlier with the increase of soil water stress. The growth rate of fruit equatorial diameter, the growth rate of fruit 
longitudinal diameter and the leaf relative expansion rate in the late development stage of leave or fruit under light stress were 
higher than other treatments, but the difference was not significant (P>0.05). 3) Soil water stress prolonged the rapid growth 
time of leaf and fruit equatorial diameter significantly. Compared with CK, the leaf rapid growth time under light stress, 
moderate stress and severe stress delayed by 1.18, 1.18 and 1.46 d (P<0.05), respectively. 4) The total number of fruit per plant, 
the mean fresh weight of individual fruit per plant and the yield per plant were significantly reduced under moderate and 
severe stress (P<0.05), but the fruit number per plant increased by 23.61% compared with CK under light stress, and the yield 
was not significantly different from CK (P>0.05). This study indicated that soil water stress decreased the leaf area and the 
fruit diameter, but light water stress treatment could improve the tolerance to drought stress, promote the late development of 
leaves or fruits and increase the fruit number of greenhouse sweet peppers. The results provide a reference for the optimal 
control of the greenhouse sweet pepper environment. 
Keywords: stresses; soil moisture; fruits; sweet pepper; leaf area; fruit diameter 


