
 

土施镁肥提升线辣椒产量和土壤镁素含量
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摘要: 【目的】土壤镁素缺乏是限制线辣椒优质高产高效生产的重要因素之一，为探讨土施镁肥对线辣椒产量

建成和土壤镁素含量的影响，明确土施镁肥对线辣椒产量建成的影响机制。【方法】于 2018 和 2019 年在贵州

省东部开展线辣椒 (Capsicum annuum var. conoides) 田间试验。试验设置 5 个土施镁肥用量 (Mg) 处理：0、
22.5、45、67.5、90 kg/hm2，分别记为 Mg0、Mg22.5、Mg45、Mg67.5、Mg90。测定了线辣椒产量、产量构

成、叶片净光合速率、叶绿素含量、植株镁浓度，以及土壤交换性镁含量。【结果】土施镁肥显著提高了线辣

椒产量，以 Mg67.5 和 Mg90 处理效果较好，2018 和 2019 年线辣椒产量分别较 Mg0 处理显著增加了

20.7%～40.6% 和 14.8%～18.0%，产量增加主要依赖于单株挂果数和单果重的提高。土施镁肥提高了线辣椒开

花坐果期 (关键生育期) 净光合速率、叶绿素含量和植株镁含量。2018 和 2019 年，土施镁肥处理的叶片净光合

速率分别较 Mg0 处理提高了 41.8%～72.8% 和 27.3%～71.3%，叶绿素总量分别提高 23.1%～37.2% 和

9.3%～14.8%，开花坐果期植株镁浓度分别提高了 57.3%～74.7% 和 29.8%～69.8%，收获期植株镁浓度分别提

高了 24.7%～78.0% 和 17.6%～42.1%。土施镁肥处理 0—20 cm 土壤交换性镁含量在 2018 和 2019 年分别为

58.1～79.4 和 62.1～101.7 mg/kg，相较于 Mg0 处理，分别显著增加了 26.8%～52.9% 和 34.9%～121.0%；

2018 年各处理 20—40 和 40—60 cm 土层土壤交换性镁含量无显著性差异；2019 年土施镁肥处理 20—40 和

40—60 cm 土壤交换性镁含量分别为 64.0～92.6 和 70.9～97.0 mg/kg，较 Mg0 处理分别显著提高了 18.3%～

71.3% 和 11.9%～53.0%。回归分析表明，开花坐果期叶片净光合速率、线辣椒产量与收获期 0—20 cm 土壤交

换性镁浓度呈极显著线性正相关关系；当土壤交换性镁浓度达到 74.2 mg/kg 时，线辣椒果实的镁浓度达到平台

值 1.95 g/kg。【结论】土施镁肥可以有效提高线辣椒生育期内表层土壤的交换性镁含量，进而改善线辣椒的镁

营养。充足的镁营养提高了线辣椒开花坐果期叶片的叶绿素含量和净光合速率，有效维持了开花期和结果期叶

片持绿状态，提升了线辣椒产量和果实中的镁含量。基施 Mg 67.5 kg/hm2 是线辣椒增产、增质和提升土壤交换

性镁含量较为合理的用量。
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Abstract: 【Objectives】Soil magnesium (Mg) deficiency was one of the main limiting factors for pepper
production. The effect of different Mg fertilizer application amounts on pepper yield and soil exchangeable Mg
content was studied, and the mechanisms was also explored. 【Methods】A field experiment was conducted in
east of Guizhou Province during 2018 and 2019, using chilli pepper (Capsicum annuum var. conoides) as test
material. Five Mg application levels were set up, including: 0, 22.5, 45, 67.5, and 90 kg/hm2, denoted as Mg0,
Mg22.5, Mg45, Mg67.5, andMg90, respectively. Chilli pepper yield, yield components, leaf net photosynthetic
rate (Pn), leaves chlorophyll content, shoot Mg concentration and soil exchangeable Mg content were measured.
【Results】Soil Mg application significantly increased the yield of pepper, with the Mg67.5 and Mg90
treatments showing the best results. In 2018 and 2019, the yields of chilli pepper significantly increased by
20.7%−40.6% and 14.8%−18.0%, respectively, compared to the Mg0 treatment. The yield increase was mainly
attributed to improvements in the number of fruits per plant and single fruit weight. Soil Mg fertilization enhanced
the Pn, chlorophyll content, and Mg content of the plants during the flowering and fruit-setting stage (a critical
growth period). In 2018 and 2019, the Pn were increased by 41.8%−72.8% and 27.3%−71.3%, respectively, total
chlorophyll content increased by 23.1%−37.2% and 9.3%−14.8%, respectively, compared to the Mg0 treatment.
During the flowering and fruit-setting stage, plant magnesium concentration increased by 57.3%−74.7% and
29.8%−69.8%, respectively. At harvest, plant magnesium concentration increased by 24.7%−78.0% and
17.6%−42.1%, respectively. The 0−20 cm soil layer exchangeable Mg content under Mg-treated plots in 2018 and
2019 was 58.1−79.4 mg/kg and 62.1−101.7 mg/kg, respectively, representing significant increases of 26.8%−
52.9% and 34.9%−121.0%, compared to the Mg0 treatment. In 2018, there were no significant differences in
exchangeable Mg content among treatments in the 20−40 cm and 40−60 cm soil layers. In 2019, the exchangeable
Mg content in the 20−40 cm and 40−60 cm soil layers under Mg treatments was 64.0−92.6 mg/kg and 70.9−97.0
mg/kg, respectively, showing significant increases of 18.3%−71.3% and 11.9%−53.0%, compared to Mg0
treatment. Regression analysis revealed that the Pn during the flowering and fruit-setting stage, as well as the yield
of chilli pepper, exhibited a highly significant linear positive correlation with the exchangeable Mg concentration
in the 0−20 cm soil layer at harvest. The Mg content in the fruit of chilli pepper reached a plateau value of
1.95 g/kg when the soil exchangeable Mg concentration reached 74.2 mg/kg.【Conclusions】Mg fertilization can
effectively improve the exchangeable Mg concentration in 0−20 cm soil layer, providing sufficient Mg nutrition
for chilli pepper during the whole growing period. As a result, Mg fertilization can enhance the net photosynthetic
rate and chlorophyll content of leaves, and maintain leaf greenness during flowering and fruit-setting stage,
and therefore increase the chilli pepper yield and fruit Mg content. Applying Mg 67.5 kg/hm2 is recommended for
high chilli pepper yield and maximum fruit Mg content, as well as the high soil exchangeable Mg content in the
tested area.
Keywords: Capsicum annuum var. conoides; base Mg fertilization; chilli pepper yield; leaf net photosynthetic

rate; chlorophyll content; fruit Mg content; soil exchangeable Mg

辣椒 (Capsicum annuum L.) 为一年生或多年生茄

科辣椒属作物，其富含维生素、氨基酸、蛋白质和

膳食纤维等多种对人体有益的成分，是全球普遍种

植的蔬菜之一 [1]，也是我国种植面积最大的蔬菜作

物。西南地区作为全国辣椒生产和消费典型区域，

其种植面积约占全国种植面积的 30%，辣椒生产是

该区域发展农村经济的支柱产业之一[2−3]，其中线辣

椒又因其独特的风味而受到种植户和消费者的青

睐。因此，在西南地区开展线辣椒增产增效研究对

提高区域蔬菜生产水平、增加农民经济收益具有重

要实践意义。

据统计，西南四省辣椒平均产量为 30.1 t/hm2，

是全国平均单产的 73.1%[4]，西南黄壤上辣椒的单产

水平更低，仅有 23.8 t/hm2[5]。作为西南三大土壤类

型之一，黄壤具有高风化、强酸性及保水保肥能力

弱等特点，另外，该地区土壤平均交换性镁浓度仅

为 94.9 mg/kg，镁素缺乏是限制该地区线辣椒高产

高效生产的主要原因 [3,  5]。但相对于氮磷钾肥管理，
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当前农业集约化生产的镁肥管理并未获得足够的关

注[6]。作为叶绿素 a 和 b 卟啉环中心原子，镁在维持

叶绿体结构和绿叶细胞功能上起决定性作用，影响

着植物叶绿素合成、光合作用、碳水化合物分配、

蛋白质合成等系列生理生化过程[7]。土壤−作物系统

缺镁 (绝对缺乏或生理缺乏) 易造成植株光合同化产

物合成和转运受阻，从而导致植株生物量累积不

足，作物减产及品质下降[6−8]。研究表明，施用镁肥

分别显著提高缺镁土壤上洋葱和冬瓜产量 38.0% 和

20.4%[9−10]，提高伊朗大麦籽粒产量 8.6%[11]，总体而

言施镁能平均提高田间作物产量 8.5%[12]。为确定适

宜镁肥用量，通常以植株镁营养和土壤有效镁浓度

作为评估依据，其中土壤临界缺镁浓度 (以交换性镁

计) 范围为 50～250 mg/kg [13−15]，植株为<2.5 g/kg [16]。
但目前关于线辣椒临界镁浓度的研究尚较为缺乏，

尤其是在以提质增效为目的的线辣椒生产体系中。

农业生产中作物缺镁现象时有发生，作物在生

物量快速累积的关键生育期对缺镁尤为敏感[7, 17]。理

论上，提升作物产量和品质的基本途径就是改善植

株营养状况及生物累积量并将其尽可能多的分配至

收获部分[6]。然而，目前关于田间镁肥管理对西南缺

镁土壤线辣椒生产影响的研究仍较缺乏，土施镁肥

对线辣椒产量形成和土壤镁含量的影响亟需被回

答，厘清保障线辣椒高产和果实镁营养强化的植株

和土壤临界镁浓度意义重大。

因此，本研究在西南地区贵州黔东南典型线辣

椒种植区，设置连续 2 年的田间试验，通过测定线

辣椒产量、产量构成、关键生育期叶绿素含量和光

合特性、土壤镁含量等指标，旨在研究土施镁肥对

露地线辣椒产量形成和土壤镁含量的影响，为露地

线辣椒优质高产高效生产实践提供理论依据和技术

支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地点位于贵州省黔东南苗族侗族自治州锦

屏县敦寨镇 (26.5ºN，109.3ºE)，该区属于典型的中亚

热带湿润季风气候，海拔约 390 m，年均气温 15.9℃，

年降水量 1000～1200 mm，雨热同季，约 75% 降水

集中在 4—10 月。辣椒−大白菜轮作是当地主要旱地

种植制度，辣椒种植季集中在 4—8 月，大白菜种植

季为 10 月至次年 2 月，其余时间休耕。供试土壤粘

粒 (≤ 0.002 mm)、粉粒 (0.02～0.002 mm) 和沙粒

(2～0.02 mm) 含量分别为 45%、43.5%、11.5%，土

壤为壤质粘土。基础土壤 pH值 4.9，有机质 19.7 g/kg，
交换性镁、钾、钙浓度分别为 56.6、84.3、342 mg/kg，
土壤交换性钾处于适宜状态，土壤交换性镁和交换

性钙属于缺乏状态[18]。2018 和 2019 年辣椒种植期间

的降雨量分别为 480和 686 mm。 

1.2    试验设计

大田试验于 2018 年 5 月至 2019 年 8 月连续开

展 2 年，采用单因素随机区组设计，共设 5 个镁肥

用量处理，分别为 0 (Mg0)、22.5 (Mg22.5)、45 (Mg45)、
67.5 (Mg67.5) 和 90 kg/hm2 (Mg90)，每个处理 4 个重

复，共 20 个小区 (4.5 m×4.0 m)，镁肥品种为七水硫

酸镁，以基肥一次性施入。线辣椒 (Capsicum annuum
var. conoides)品种为“辛香 8号”，双行垄面种植，株

行距 0.4 m×0.55 m，移栽密度 4.545 ×104/hm2。线辣

椒生育期氮、磷和钾肥施用总量分别为 N 250 kg/hm2、

P2O5 140 kg/hm2 和 K2O 300 kg/hm2，肥料品种分别为

尿素、磷酸一铵、硫酸钾，基追肥占比分别为 4∶6、
5∶5 和 3∶7，追肥于线辣椒开花坐果期和盛果期均

分 2 次施用，基肥条施，追肥穴施。线辣椒全期不

灌溉，病虫害防治等田间管理参照当地生产习惯。 

1.3    测定项目与方法

测产：选取小区中间 1.1 m×4 m 代表性区域作为

测产样方，于开花坐果期门椒绿熟时第 1 次采收至

收获期最后 1 次采收，2018 年共采收 6 次，2019 年

采收 7次，采收辣椒产量之和为总辣椒产量。

产量构成因素：采收前，每测产样方固定相邻

的 12 株线辣椒，采用第 1 次、第 4 次和最后 1 次采

收的线辣椒调查单株挂果数，每小区随机选取 12～
15 个线辣椒果实，分别称重后取平均值，作为单

果重。

地上部生物量：于开花坐果期 (指线辣椒第 1 次

采收时间，2018、2019 年分别为 7 月 5 日和 6 月 4
日) 和收获期 (指线辣椒最后 1 次采收时间，2018、
2019 年分别为 8 月 21 日和 8 月 16 日)，各选取测产

样方外长势具代表性的相邻 4 株线辣椒，齐根收

获，带回实验室，按茎秆、叶、次果和商品果 (果
长≥14 cm，果径≥12 mm，统一绿熟度) 样品，用超

纯水洗净，放入烘箱，于 105ºC 杀青 30 min，75ºC
烘至恒重，称重计算干物质累积量，然后粉碎装袋

备用。

叶绿素含量：于开花坐果期和收获期，每小区

选取长势相近的相邻 20 株线辣椒，各株选取高度与
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方位相同的 2 片最新完全展开叶，放入冰盒带回实

验室，保存于−80ºC冰箱待用。

净光合速率：于开花坐果期，每小区随机选取

两株代表性长势线辣椒，选择晴天无风上午 9—11
点，采用 CIRAS-2 (A) 型便携式光合作用测定系统

(美国) 对同一位置的 2 片最新完全展开叶进行原位

监测，次日复测，净光合速率为两个叶片两次测定

数据的平均值。

土样采集：每小区选 6 个点，于线辣椒收获期，

采集 0—20、20—40 和 40—60 cm 土层土样，同层

土样混合成 1 个土壤样品，带回实验室，剔除石砾

及肉眼可见的植物根系等杂质，风干后过 1 mm 孔径

尼龙网筛，装袋备用。

样品分析：植株样品利用 HNO3−H2O2 (GR) 方
法 [ 1 9 ]，经全自动消解仪 (Auto Digiblock S60UP，
LabTech，美国) 完全消解抽滤后，采用电感耦合等

离子体光谱发射仪 (ICP-OES，5110 SVDV，Agilent，
Santa Clara，CA，美国) 测定植株镁浓度。线辣椒叶

片叶绿素含量测定参考曹建康等《果蔬采后生理生

化试验指导》[20]。风干土经中性 NH4OAc浸提后[21]，

采用 ICP-OES测定滤液中土壤交换性镁浓度。 

1.4    数据分析

采用 Microsoft office 2019 进行数据处理和作

图，使用 IBM SPSS Statistics 25 进行数据统计分析

[ 单因素方差分析 (ANOVAs)]，P<0.05 时为差异显

著。采用 SAS 软件和 Microsoft office 2019 进行不同

变量间的拟合。 

2    结果与分析
 

2.1    土施镁肥对线辣椒产量和生物量的影响

如表 1 所示，土施镁肥和种植年份对线辣椒产

量、产量构成和生物量产生显著影响，而土施镁

肥和年份的交互影响却不显著。土施镁肥显著提高

线辣椒产量，其中以 Mg67.5 和 Mg90 处理效果较

好，两年产量分别达 37.4～42.0 和 32.1～43.2 t/hm2

 

表 1   不同土施镁肥用量下线辣椒产量、产量构成和收获指数

Table 1   Yield, yield composition and harvest index of pepper under different Mg application rates in 2018 and 2019

年份

Year
处理

Treatment

产量

Yield
(t/hm2)

产量构成 Yield composition 生物量 Shoot biomass (t/hm2) 收获指数

Harvest
index
(%)

单株挂果数

Fruit number
per plant

单果重

Single fruit weight
(g)

开花坐果期

Flowering and fruit-setting stage
(FFS)

全生育期

Whole growth
period

2018 Mg0 26.6±2.1 c 13.4±0.5 a 1.61±0.05 b 5.76±0.23 d 47.6±1.7 a

Mg22.5 27.3±0.6 c 13.6±0.3 a 1.63±0.14 b 5.90±0.16 cd 48.3±1.9 a

Mg45 29.3±1.5 bc 14.1±0.2 a 1.88±0.25 ab 6.48±0.25 bc 47.0±1.3 a

Mg67.5 37.4±0.9 a 14.2±0.2 a 2.26±0.14 a 7.88±0.18 a 49.1±0.8 a

Mg90 32.1±1.1 b 14.7±0.3 a 2.28±0.11 a 6.92±0.19 b 47.8±0.5 a

2019 Mg0 36.6±1.1 c 12.1±0.8 c 13.3±0.2 c 1.66±0.08 a 8.82±0.24 b 39.1±0.8 a

Mg22.5 38.0±1.6 bc 14.0±0.4 b 14.7±0.2 ab 1.74±0.09 a 9.37±0.27 ab 38.3±1.1 a

Mg45 39.9±2.4 abc 14.3±0.5 b 14.5±0.1 b 1.90±0.08 a 10.0±0.73 ab 37.8±1.3 a

Mg67.5 42.0±0.9 ab 17.1±0.7 a 15.5±0.3 a 1.92±0.10 a 10.1±0.21 ab 39.3±1.6 a

Mg90 43.2±1.3 a 17.3±0.8 a 14.9±0.3 ab 1.94±0.05 a 10.4±0.34 a 39.3±1.0 a

方差分析 Analysis of variance

处理 Treatment (T) ** ** ** ** ** ns

年份 Year (Y) ** * ns ** **

处理×年份 T×Y ns ns ns ns ns

注：Mg0、Mg22.5、Mg45、Mg67.5、Mg90分别表示施Mg 0、22.5、45、67.5、90 kg/hm2。表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小

写字母表示同一年度处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，ns代表变量效应不显著，*、**分别代表变量效应达到0.05、0.01显著水平。

Note: Mg0, Mg22.5, Mg45, Mg67.5, and Mg90 represent the application rates of magnesium (Mg) at 0, 22.5, 45, 67.5, and 90 kg/hm², respectively.
Values are represented as mean±SE. Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among treatments in the
same year (P<0.05). For the analysis of variance, ns indicates no significant effect, while *, and ** indicate effect at 0.05, and 0.01 significant levels,
respectively.

 1138 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 32 卷



其较 Mg0 处理两年分别增产 20 .7%～40 .6% 和

14.8%～18.0%。产量构成上，土施镁肥显著增加线

辣椒单株挂果数和单果重 (2019年)。
由图 1 可知，线辣椒产量与开花坐果期植株生

物量的拟合符合线性−平台关系，达到产量平台时的

生物量为 1.85 t/hm2 (图 1-A)；产量与开花坐果期后

的生物累积量和全生育期生物量呈极显著的正相关

关系 (图 1-B和 C)。 

2.2    土施镁肥对线辣椒植株镁浓度和累积量及收

获期土壤交换性镁浓度的影响

由表 2 可知，植株镁浓度和植株镁累积量受土

施镁肥和种植年份的影响较大，受两者的交互影响

较小。2018 年，与 Mg0 处理相比，土施镁肥分别显

著增加开花坐果期和收获期植株镁浓度 57.3%～

74.7% 和 24.7%～78.0%。2019 年，与 Mg0 处理相

比，土施镁肥处理开花坐果期和收获期植株镁浓度

分别显著增加 29.8%～69.8% 和 17.6%～42.1%。线

辣椒植株镁累积量的变化趋势与植株镁浓度的响应

一致。

土施镁肥对收获期土壤交换性镁浓度影响如

图 2所示。2018和 2019年，土施镁肥处理 0—20 cm
土层土壤交换性镁浓度分别为 58.1～79.4 和 62.1～
101.7 mg/kg，与 Mg0 处理相比，土施镁肥处理 0—

20 cm 土层 2018、2019 年交换性镁浓度分别显著增

加 26.8%～52.9% 和 34.9%～121.0% 与 Mg0 处理相

比，2018 年，土施镁肥对 20—40 和 40—60 cm 土层

交换性镁浓度无显著性影响，2019 年，土施镁肥处

理 20—40 和 40—60 cm 土层交换性镁浓度分别为

64.0～92.6 和 70.9～97.0 mg/kg，较 Mg0 分别显著增

加 18.3%～71.3%和 11.9%～53.0%。 

2.3    线辣椒产量和生物量对植株镁营养及土壤交

换性镁浓度的响应

由图 3可知，开花坐果期生物量随植株镁浓度的

增加呈先增加后稳定趋势，生物量达到平台时的植

株临界镁浓度为 2.89 g/kg (图 3)。线辣椒开花坐果期

后生物累积量、产量和商品果加权镁浓度与开花坐果

期植株镁浓度间则表现为极显著的线性正相关关系。

由图 4 可知，线辣椒产量与收获期土壤交换性

镁浓度呈极显著线性正相关关系。同时线辣椒商

品果的加权镁浓度对收获期土壤交换性镁浓度的

响应曲线符合线性−平台模型，且达到果实高镁浓

度 (1.95 g/kg) 平台时对应的土壤交换性镁浓度为

74.2 mg/kg。 

2.4    土施镁肥对线辣椒叶片叶绿素含量和净光合

速率的影响

由图 5可知，线辣椒开花坐果期叶片的净光合速

率随施镁量增多先增加后趋于稳定。与 Mg0 处理相

比，2018 和 2019 年土施镁肥分别显著提高了线辣椒

叶片净光合速率 41.8%～72.8% 和 27.3%～71.3%，

0—20 cm 土壤交换性镁浓度与线辣椒叶片净光合速

率呈极显著线性相关关系。叶片净光合速率与植

株镁浓度的拟合呈极显著的线性−平台关系，达到线

辣椒叶片净光合速率平台时的植株临界镁浓度为

3.61 g/kg。随开花坐果期叶片净光合速率增加，线辣

椒全生育期总生物量和线辣椒产量均表现为线性增

加的趋势。

由表 3 可知，开花坐果期和收获期叶绿素浓度

受土施镁肥和种植年份的影响显著，受两者的交互

影响较小。与 Mg0 处理相比，2018 和 2019 年开花

坐果期，叶绿素总量分别显著增加 23.1%～37.2% 和
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图 1   辣椒产量对植株生物量的响应

Fig. 1   Response of pepper yield to shoot biomass
注：图 (A)，开花坐果期生物量；图 (B)，开花坐果期后累积生物量；图 (C)，总生物量。

Note: (A), Biomass at flower and fruit-setting stage; (B), Accumulated biomass after flower and fruit-setting stage; (C), Total biomass.
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9.3%～14.8%；2018 年土施施镁能显著提高叶绿素

a 含量，2019 年无显著性影响，但较 Mg0 处理，仍

能明显提高叶绿素 a 含量 4.9%～17.8%；叶片叶绿

素 b 含量则随施镁量增加表现出先增加后下降趋

势。收获期，随施镁量增加，叶片叶绿素 a、b 和总

量均呈现先增加后稳定的趋势。 

 

表 2   不同土施镁肥量下线辣椒植株镁浓度和镁累积量

Table 2   Effects of soil-applied Mg fertilizer on the concentration and accumulation of Mg in pepper plant

年份

Year
处理

Treatment

镁含量 Mg content (g/kg) 镁累积量 Mg accumulation (kg/hm2)

开花坐果期

Flowering and fruit-setting stage
收获期

Harvest stage
开花坐果期

Flowering and fruit-setting stage
收获期

Harvest stage

2018 Mg0 1.78±0.09 b 1.82±0.02 d 2.86±0.14 c 10.5±0.19 e

Mg22.5 2.20±0.06 b 2.27±0.03 c 3.59±0.17 bc 13.4±0.30 d

Mg45 2.80±0.07 a 2.68±0.08 b 5.32±0.43 ab 17.4±0.57 c

Mg67.5 3.11±0.07 a 3.24±0.02 a 7.11±0.40 a 25.6±0.32 a

Mg90 3.09±0.06 a 3.17±0.03 a 7.05±0.21 a 21.9±0.11 b

2019 Mg0 2.42±0.03 e 2.21±0.05 d 4.03±0.13 d 19.4±0.40 c

Mg22.5 3.14±0.04 d 2.60±0.02 c 5.47±0.15 c 24.4±0.50 b

Mg45 3.38±0.04 c 2.80±0.03 bc 6.42±0.10 b 28.1±1.31 ab

Mg67.5 3.88±0.03 b 2.97±0.07 ab 7.45±0.20 a 30.0±0.93 a

Mg90 4.11±0.04 a 3.14±0.03 a 7.96±0.15 a 32.7±0.54 a

方差分析 Analysis of variance

处理 Treatment (T) ** ** ** **

年份 Year (Y) ** ns ** **

处理×年份 T×Y ns ** ns ns

注：Mg0、Mg22.5、Mg45、Mg67.5、Mg90分别表示施Mg 0、22.5、45、67.5、90 kg/hm2。表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小

写字母表示同一年度处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，ns代表变量效应不显著，**代表变量效应达到0.01显著水平。

Note: Mg0, Mg22.5, Mg45, Mg67.5, and Mg90 represent the application rates of magnesium (Mg) at 0, 22.5, 45, 67.5, and 90 kg/hm², respectively.
Values are represented as mean±SE. Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among treatments in the
same year (P<0.05). For the analysis of variance, ns indicates no significant effect, while ** indicate effect at 0.01 significant levels.
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图 2   土施镁肥对收获期不同土层土壤交换性镁浓度的影响

Fig. 2   Exchangeable Mg concentration in different soil layers at last harvesting stage of pepper under different Mg
fertilizer application rates

注：Mg0、Mg22.5、Mg45、Mg67.5、Mg90 分别表示施 Mg 0、22.5、45、67.5、90 kg/hm2。柱上不同小写字母表示同一年不同施肥量处

理之间差异显著 (P<0.05)。
Note: Mg0, Mg22.5, Mg45, Mg67.5, and Mg90 represent the application rates of magnesium (Mg) at 0, 22.5, 45, 67.5, and 90 kg/hm2, respectively.
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments in the same year (P<0.05).
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3    讨论
 

3.1    土施镁肥对线辣椒生产的影响

在之前本地区相关的调研及报道中，同类型线

辣椒产量为 6.17～30.1 t/hm2[4−5, 22−23]，本研究中Mg67.5
和 Mg90 处理两年线辣椒产量分别为 37.4～42.0 和

32.1～43.2 t/hm2 (表 1)，较区域平均产量出现大幅提

升。单株挂果数和单果重的增加是辣椒产量显著提

高的主要原因。与周晓芬等[24]和潘顺秋等[25]在海南甜

椒及梁怡[3]在贵州线椒上的研究结果一致，增施镁肥

实现线辣椒高产可解释为镁素供应保障了植株适宜

的分枝群体数量，使更多的光合同化产物向果实转

移。生物量和收获指数是作物产量建成的两大基础

要素 [26]，本研究中土施镁肥对线辣椒收获指数无明

显影响，但植株生物累积量随施镁量增加显著增加

(表 1)，表明镁肥影响线辣椒产量建成主要是通过增

加生物量累积来实现。线辣椒生物量累积特征符合

“S”型曲线，其累积主要发生在开花坐果期之后 (图 6)。
尽管线辣椒产量对花前花后生物累积量均有响应，

但在开花坐果期生物累积量达 1.85 t/hm2 平台值后未

 

2年 Two years

y=0.388x+0.843, 0<x<2.89

R2=0.27***, y=1.97, x≥2.89

0

1

2

3

1 2 3 4 5

开
花
坐
果
期
生
物
量

 (
t/

h
m

2
)

S
h
o
o
t 

b
io

m
as

s 
at

 F
F

S

2018

2019

2年 Two years

y=1.7397x+1.0704 

R2=0.48***

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5

开
花
坐
果
期
后
生
物
累
积
量

 (
t/

h
m

2
)

A
cc

u
m

u
la

te
d
 s

h
o
o
t 

b
io

m
as

s 
af

te
r 

F
F

S

2年 Two years

y=7.074x+14.053

R2=0.65***

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5

辣
椒
总
产
量

 (
t/

h
m

2
)

T
o
ta

l 
p
ep

p
er

 y
ie

ld

植株镁浓度 Shoot Mg concentration (g/kg)

2年 Two years

y=0.1097x+1.5099

R2=0.20***

0

0.6

1.2

1.8

2.4

3.0

1 2 3 4 5

辣
椒
果
实
加
权
镁
浓
度

 (
g
/k

g
)

F
ru

it
 w

ei
g
h
te

d
 M

g
 c

o
n
te

n
t

 
图 3   开花坐果期植株镁浓度对辣椒生物量、产量和果实加权镁浓度的影响

Fig. 3   Effects of shoot Mg concentration at flowering and fruit-setting stage (FFS) on pepper shoot dry biomass,
fruit yield, and fruit weighted Mg content
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图 4   0—20 cm 土壤交换性镁浓度对产量和线辣椒果实加权平均镁浓度的影响

Fig. 4   Variation of the chilli pepper yield and weighted average fruit Mg content with exchangeable Mg
concentration in 0−20 cm soil
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见明显增产效应 (图 1-A)，而产量对开花坐果期后生

物累积量的响应则表现出极显著线性相关 (图 1-B)。
上述结果说明，在收获指数无明显贡献前提下，线

辣椒产量的增加通过较高的开花坐果期后植株生物

累积量来实现。

深入的机制分析可以揭示土施镁肥增加线辣椒

开花坐果期后生物累积量的原因。其一，镁肥提高

了线辣椒开花坐果期 (关键生育期)植株镁浓度 (表 2)，
有研究指出充足的植株镁营养可促进地上部碳水化

合物向根系转移，促进作物根系生长发育，保障作

物从土壤中高效获取满足自身需求的各类营养物质，

同时也能避免叶片发生光氧化胁迫而退绿丧失绿叶

功能[27−28]，简言之，适当提高植株镁营养能保障土壤−
线辣椒系统地上地下良性互作，为线辣椒健康生长
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图 5   不同施镁量下线辣椒开花坐果期净光合速率、土壤交换性镁浓度、植株镁含量、产量及其相互关系

Fig. 5   The net photosynthetic rate, soil exchangeable Mg content, shoot Mg content, and yield of chilli pepper during the
flowering and fruit-setting stage (FFS) and the relationship between them as affected by Mg fertilization

注：Mg0、Mg22.5、Mg45、Mg67.5、Mg90 分别表示施 Mg 0、22.5、45、67.5、90 kg/hm2。柱上不同小写字母表示同一年不同施肥量处

理之间差异显著 (P<0.05)。
Note: Mg0, Mg22.5, Mg45, Mg67.5, and Mg90 represent the application rates of magnesium (Mg) at 0, 22.5, 45, 67.5, and 90 kg/hm2, respectively.
Different small letters above the bars indicate significant difference among treatments in the same year (P<0.05).
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及生物量积累奠定基础。其二，镁肥提高了线辣椒

开花坐果期叶片净光合速率 (图 5)。光合作用是作物

生物量累积的基本途径[29]，镁是光合反应中捕获及同

化 CO2 的 RuBP 羧化酶和 PEP 羧化酶在内等 300 多

种酶的活化因子，充足的镁营养供应是植物进行高

效光合速率的基础[30]。本研究中，线辣椒开花坐果期

叶片光合速率与全生育期生物累积量及产量均表现

出极显著线性关系 (图 5)；且施镁显著提高了线辣椒

 

表 3   不同镁肥施用量下线辣椒开花坐果期和收获期叶片叶绿素含量 (mg/kg)
Table 3   Leaf chlorophyll content in leaves at different growing stages of chilli pepper as affected by Mg fertilization

年份

Year
处理

Treatment

开花坐果期 Flowering and fruit-setting stage 收获期 Harvesting stage

总叶绿素 Total chl. 叶绿素a Chl. a 叶绿素b Chl. b 总叶绿素 Total chl. 叶绿素a Chl. a 叶绿素b Chl. b

2018 Mg0 1.99±0.09 d 1.35±0.05 c 0.64±0.05 c 1.34±0.09 b 0.88±0.06 c 0.46±0.02 b

Mg22.5 2.21±0.12 cd 1.50±0.07 b 0.71±0.04 bc 1.42±0.01 b 0.94±0.01 bc 0.48±0.01 b

Mg45 2.49±0.05 b 1.67±0.03 a 0.82±0.02 b 1.49±0.06 b 1.01±0.05 b 0.48±0.01 b

Mg67.5 2.73±0.10 a 1.73±0.04 a 1.00±0.06 a 1.72±0.04 a 1.17±0.03 a 0.55±0.01a

Mg90 2.45±0.05 bc 1.66±0.03 a 0.79±0.01 b 1.70±0.04 a 1.16±0.03 a 0.54±0.01 a

2019 Mg0 2.37±0.10 b 1.63±0.10 a 0.74±0.04 bc 1.16±0.05 b 0.91±0.01 b 0.25±0.04 b

Mg22.5 2.59±0.08 a 1.92±0.06 a 0.67±0.02 d 1.14±0.03 b 0.83±0.02 b 0.31±0.01ab

Mg45 2.65±0.06 a 1.71±0.05 a 0.94±0.04 ab 1.25±0.07 b 0.92±0.06 b 0.33±0.02 a

Mg67.5 2.72±0.03 a 1.75±0.05 a 0.97±0.04 a 1.45±0.01 a 1.07±0.01 a 0.38±0.01 a

Mg90 2.63±0.08 a 1.80±0.04 a 0.83±0.04 bc 1.52±0.05 a 1.14±0.03 a 0.38±0.03 a

方差分析 Analysis of variance

处理 Treatment(T) ** ** ** ** ** **

年份 Year(Y) ** ** ns ** * **

处理×年份 T×Y ns ** ns ns ns ns

注：Mg0、Mg22.5、Mg45、Mg67.5、Mg90分别表示施Mg 0、22.5、45、67.5、90 kg/hm2。表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小

写字母表示同一年度处理间差异显著 (P<0.05)。方差分析中，ns代表变量效应不显著，*、**分别代表变量效应达到0.05、0.01显著水平。

Note: Mg0, Mg22.5, Mg45, Mg67.5, and Mg90 represent the application rates of magnesium (Mg) at 0, 22.5, 45, 67.5, and 90 kg/hm², respectively.
Values are represented as mean±SE. Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among treatments in the
same year (P<0.05). For the analysis of variance, ns indicates no significant effect, while *, and ** indicate effect at 0.05, and 0.01 significant levels,
respectively.
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图 6   2018 和 2019 年辣椒生育期内累积生物量占比

Fig. 6   Percentage of cumulative biomass of chilli pepper of different growing periods in 2018 and 2019
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叶片叶绿素含量，延迟了叶片衰老 (表 3)，为线辣椒

进行光合作用制造光合产物提供基础，这也进一步

解释了镁肥能有效保障线辣椒群体的高生产性。因

此，土施镁肥提高线辣椒产量的植物营养学机制可

概括为：提高了线辣椒关键生育期植株镁营养、叶

片叶绿素含量及光合速率，三者间的积极互馈共同促

进了植株生物量的累积及光合同化物向果实的运移。 

3.2    土施镁肥对土壤镁素含量的影响

作物高产体系的建立依赖于土壤养分充足供应

和植株养分高量累积及高效转移[31−33]。当前试验条件

下，土施镁肥显著提高了 0—20 cm 土层土壤交换性

镁浓度和植株镁累积，随镁肥连续施用和种植年限

增加，20—40 和 40—60 cm 土层交换性镁浓度呈显

著增加趋势 (表 2 和图 2)，即施镁提高了 0—60 cm
土壤植物有效性镁的供应能力。这与连奕璇等[34]的研

究结果一致，他们发现通过土施镁肥可以显著提升

土壤交换性镁含量。Li 等[35]和 Zhang 等[36]研究还表

明，适当增施镁肥显著提高植物根长及根系生物

量，有效改善植物根系构型，促进植物对镁养分的

吸收累积。此外，在观察到土施镁肥可提高 0—60 cm
土壤植物有效性镁供应能力的同时，还需关注其潜

在的淋溶风险。本研究中 2019 年土施镁肥处理

20—40 和 40—60 cm 土壤的交换性镁浓度显著高于

Mg0 处理，这可能是由于 2019 年辣椒季较高的降雨

量和 2018 年收获季 0—20 cm 土壤显著提升的土壤

交换性镁浓度 (图 2) 导致的。焦加斌等[37]在华南冬瓜

主产区的研究指出，土壤交换性镁浓度和降雨量是

影响镁淋洗的主要因素，其贡献率分别达到 22.9%
和 22.0%。

另外，本研究通过建立植株镁和土壤交换性镁

浓度与产量的关系，以及土壤交换性镁浓度与线辣

椒果实镁浓度的关系，旨在确定高产优质线辣椒体

系的植株和土壤最适临界镁浓度。结果表明植株镁

和土壤交换性镁浓度与线辣椒产量间均表现为极显

著线性正相关关系 (图 3 和图 4)，没有出现拐点，因

此目前尚无法确定高产线辣椒体系的植株和土壤最

适临界镁浓度。同时，这一结果也表明，当前区域

线辣椒产量提升潜力较大，种植区域土壤交换性镁

浓度不足是限制线辣椒增产的一个重要因素，提高

土壤镁养分供应能力需要在线辣椒高产栽培中得到

更多关注。本研究中，线辣椒果实镁浓度对土壤交

换性镁浓度的响应符合平台−线性关系 (图 4)，在土

壤交换性镁浓度为 74.2 mg/kg 时，线辣椒果实镁浓

度达到平台值，而在连续两季施用镁肥之后，施 Mg
45～90 kg/hm2 的处理 0—20 cm 土壤交换性镁浓度

均可达到此值 (图 2)，这也说明土施镁肥对于提升线

辣椒果实品质发挥重要的作用。此外，为尽快达到

线辣椒生产的高产平台值，施肥实践上需重点关注

钾镁平衡供应问题。据报道，当土壤交换性钾/镁大

于 0.5 时，作物对土壤镁养分的吸收被显著抑制[38]，

而当前研究区域菜地土壤的交换性钾与交换性镁比

值高达 1.37～1.92[5]，存在严重的土壤养分不平衡问

题，因此，解决区域土壤钾镁比例严重失衡问题既

能有效提高线辣椒产量，也可进一步改善线辣椒果

实镁浓度，提高其营养水平。综上所述，应加快基

于线辣椒高产的土壤交换性镁和植株镁临界值研

究，完善线辣椒种植体系的镁养分管理和钾镁平衡

供应策略，更好实现低镁种植区线辣椒的优质高产

高效栽培。 

4    结论

土施镁肥有效提升了土壤交换性镁含量，为线

辣椒全生育期提供了充分的镁营养，因而显著提高

了线辣椒开花坐果期叶片叶绿素含量、净光合速

率，延长了叶片持绿期和果实收获期，进而增加了

辣椒单株挂果数及单果重，大幅度提高辣椒产量。

镁肥 (Mg) 67.5kg/hm2 是线辣椒高产且果实镁浓度达

到最高的施用量，可推荐为本地区的合理施镁量。
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