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摘  要  在日光温室条件下, 通过地膜覆盖、秸秆覆盖、地膜加秸秆覆盖和对照共 4 个处理的小区试验, 研究

覆盖方式对温室辣椒结果期生长及水分利用的影响, 从中筛选出有利于温室辣椒生产的较佳覆盖模式。结果

表明: 地膜加秸秆覆盖处理结果初期土壤温度升温幅度大于秸秆覆盖, 结果盛期和结果末期土壤温度降温趋

势小于地膜覆盖; 各覆盖处理都显著促进植株生长, 增加结果期辣椒叶片叶绿素相对含量和植株总干重及各

部分干重, 并显著提高辣椒产量, 减少耗水量, 其中, 地膜加秸秆覆盖表现尤为突出; 地膜加秸秆覆盖、地膜

覆盖和秸秆覆盖处理的水分利用效率分别为对照的 2.17 倍、2.09 倍、1.67 倍。总之, 地膜加秸秆覆盖是利于

日光温室辣椒生产、提高水分利用效率的较佳覆盖方式。 
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Effect of mulching mode on growth and water use of greenhouse 
pepper during fruiting stage 
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Abstract  The effects of different mulching treatments (e.g., plastic film mulching, wheat straw mulching, combined plastic film 
and wheat straw mulching and no mulching) on the growth and water use of greenhouse pepper during fruiting stage were studied in 
order to establish an optimum mulching mode for greenhouse pepper production. The results showed that soil temperature increasing 
extent under combined plastic film and wheat straw mulching treatment was higher than that under straw mulching treatment at the 
early fruiting stage. At the middle and late fruiting stage, soil temperature decreasing extent was lower under combined plastic film 
and wheat straw mulching treatment than that under plastic film mulching treatment. Mulching significantly promoted greenhouse 
pepper growth, and increased leaf chlorophyll content, gross and plant-part dry weight, and fruit yield. Mulching also reduced water 
consumption. Combined plastic film and wheat straw mulching had the strongest effect on growth and water use characteristics of 
greenhouse pepper. Greenhouse pepper water use efficiency under plastic film mulching, wheat straw mulching, and combined plas-
tic film and wheat straw mulching treatments were 2.09, 1.67 and 2.17 times of that under no mulching treatment, respectively. 
Based on the results, it was concluded that combined plastic film and wheat straw mulching was the best mulching mode for green-
house pepper production in terms of plant dry weight, yield and water use efficiency. 
Key words  Mulching mode, Plastic film, Wheat straw, Solar greenhouse, Pepper growth, Water use, Fruiting stage 
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辣椒(Capsicum anmuum L.)属茄科(Solanaceae)
辣椒属(Capsicum)常异花授粉作物。辣椒营养丰富, 

具有重要的经济价值和食疗保健作用, 目前已发展
成为一种世界性的蔬菜作物[1]。由于种植辣椒经济
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效益好, 近年来在我国栽培面积不断扩大, 现已成
为西北地区的重要蔬菜作物, 同时也成为增加农民
收入、促进农村经济发展的优势作物。辣椒在西北

地区以露地种植为主, 近年来保护地栽培面积不断
扩大。日光温室、塑料大棚、地膜覆盖、间作套种

等各种栽培方式的广泛应用, 保障了辣椒的采收供
应, 有效提高了辣椒生产的经济效益[2]。 

研究证明, 地表覆盖具有保水保墒, 调节土壤
肥力状况, 改善作物生长环境, 增加作物产量等作
用, 是旱地农业持续稳定发展的有效措施和途径之
一。段德玉等[3]研究了限水条件下地膜覆盖对夏玉

米的生态效应 , 表明地膜覆盖能促进夏玉米生长 , 
提高产量, 且穗粒重、百粒重和出粒率明显增加。
许海涛等[4]研究表明小麦秸秆覆盖有利于夏玉米根

系生长和干物质积累 , 穗粒数多 , 千粒重高 , 产量
性状明显改善, 增产显著。翟胜等[5]的研究表明, 采
用地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖可有效促

进黄瓜植株生长, 提高坐瓜率和正常瓜比例, 缩短
成瓜时间, 增加单瓜重, 且以地膜加秸秆覆盖效果
较好。Patra 等[6]认为, 秸秆覆盖下不同深度土壤温
度分布均匀 , 不覆盖的土壤温度随深度增加而增
高。崔凤俊等 [7−9]认为, 秸秆覆盖具有“高温降温 ,  
低温保温”的调温效应, 在作物生育前期和土壤表
层表现突出。 

农田覆盖是一种历史悠久的作物栽培技术, 目
前对覆盖方面的研究多集中于大田作物, 且多为单
一覆膜 [10−12]或单一覆草 [13−15]对作物生长及环境影

响的研究 , 而在蔬菜生产中则主要研究地膜覆盖 , 
但在日光温室条件下进行地膜覆盖、秸秆覆盖和地

膜加秸秆覆盖对蔬菜作物生长发育的研究报道较

少。在中国农业生产中广泛应用的覆盖材料为秸秆

和地膜, 且地膜的应用范围与面积远大于秸秆, 然
而秸秆作为传统覆盖材料却没有得到很好的利   
用[16]。本试验立足于前人在单一覆盖方式下对蔬菜

作物的研究, 在日光温室条件下研究地膜覆盖、秸
秆覆盖和地膜加秸秆覆盖对辣椒生长及水分利用的

影响, 筛选出有利于辣椒生长的较佳覆盖模式, 为
发展设施农业提供技术支持。 

1 材料与方法 

1.1  试验材料与设计 
试验于 2009 年在陕西杨凌西北农林科技大学

水土保持研究所实验场的日光温室内进行。供试土

壤为黑垆土, 肥力中等, 田间持水量为 24%, 土壤
容重 1.26 g·cm−3(0~20 cm 土层), 含有机质 14.66 
g·kg−1、全氮 0.82 g·kg−1、全磷 0.99 g·kg−1、全

钾 8.65 g·kg−1、碱解氮 28.75 mg·kg−1、速效磷 30.46 
mg·kg−1、速效钾 153.68 mg·kg−1。供试作物为辣

椒, 品种为“湘椒 61”和“大果 99”。试验设 4 个
覆盖处理: 地膜覆盖(地膜厚为 0.01 mm, 覆于植株
行间, 覆膜后四周用土压实, T1)、秸秆覆盖(半腐熟
小麦秸秆, 秸秆用量为 1 kg·m−2, T2)、地膜加秸秆
覆盖(地膜覆于植株行间 , 覆膜后四周用秸秆铺满 , 
秸秆为半腐熟小麦秸秆, 秸秆长度为 3 cm, 秸秆用
量 0.5 kg·m−2, T3)、对照(不作任何覆盖, CK), 每个
处理 3次重复。小区面积为 5 m2 (2.5 m×2 m), 行距
50 cm, 株距 50 cm。双苗定植后浇透水, 缓苗后进
行处理, 每小区选定长势一致的 10 株作为测定植
株。土壤含水量控制在田间最大持水量的 70%~85%, 
整个生育期每 15 d 用烘干法测定 1 次土壤含水量, 
各小区低于控水下限时即按控水上限补充灌水, 土
壤计划湿润层深度为: 从苗期到开花坐果期 0~20 cm, 
结果期 0~40 cm。灌水量依据公式 M(kg)=(B×θ田−S)× 
5×h×r×10计算, 式中 B为灌水上限, 为田间持水量
(θ田)的 85%; θ田为 24%; S为土壤含水量; 5为小区面
积(m2); h 为灌水计划湿润层深度; r 为土壤容重, 
1.26 g·cm−3(0~20 cm土层)。 
1.2  测定项目与方法 

生长指标: 用直尺或游标卡尺于辣椒结果初期
(7 月 26 日至 8 月 10 日)、结果盛期(8 月 11 日至 8
月 29日)和结果末期(8月 30日至 9月 16日)分别测
定株高和茎粗。 

叶绿素相对含量: 于辣椒结果初期、结果盛期
和结果末期在定株上选取植株中上部长势一致的功

能叶, 用日产 SPAD-502叶绿素仪测定, 每处理测定
30片叶, 取平均值。 

土壤温度: 辣椒结果期每 10 d用土壤温度仪于
8:00分别测定地表下 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm
温度。 

水分利用效率: 统计各小区辣椒产量及耗水量, 
计算水分利用效率(水分利用效率=产量/耗水量)[17], 
重复 3次, 取平均值。 

生物量: 结果末期每小区选定 10 株, 分别测定
地上部和地下部生物量, 取平均值。 

产量: 一般分 5~6次收获, 每次收获后称重, 求
和即为产量。 

数据分析: 用 SPSS 12.0进行数据分析, 多重比
较采用 LSD法。 

2  结果与分析 

2.1  覆盖对结果期辣椒土壤温度的影响 
地膜覆盖和秸秆覆盖都有保墒保水、调节土壤
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温度的效应。图 1表明, 结果初期, 所有覆盖处理的
土壤温度在同一土层深度随覆盖时间延长而升高 , 
且地膜覆盖处理的土壤温度升温幅度最大。这是由

于地膜覆盖能有效保墒, 隔绝土壤与外界的水分交
换, 抑制潜热和显热交换, 地膜及其表面附着的水
层对长波反辐射有削弱作用, 使夜间温度下降减缓, 
进而提高土壤温度[18−19]。进入结果盛期后, 地膜覆
盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖及对照的土壤温度

均随深度增加呈下降趋势, 而秸秆覆盖处理的土壤
温度下降趋势较弱, 此时期秸秆覆盖可有效保持土
壤热量不流失。结果末期, 所有覆盖处理都表现出
同一深度土壤温度随覆盖时间延长先降低再升高的

趋势, 而秸秆覆盖处理的土壤温度变化趋势弱于其
他 2 种覆盖处理及对照。胡实等[20]研究表明秸秆覆

盖地表后改变了下垫面状况, 使地表能量分配和近

地层的各种气象要素发生变化。随着覆盖量增加 , 
显热通量增加, 潜热通量减小; 近地层空气温度升
高, 水汽压降低; 并且由于覆盖阻挡了太阳辐射向
地面的传播 , 土壤温度也随覆盖量的增加而下降 , 
且这些影响均随离地表距离增加而减弱。整个结果

期, 地膜加秸秆覆盖兼备了其他 2 种覆盖处理的特
点, 前期升温幅度大于秸秆覆盖, 后期降温趋势小
于地膜覆盖, 因此从土壤温度角度, 地膜加秸秆覆
盖是较为理想的覆盖方式。由于覆盖改善了土壤温

度, 为作物生长发育创造了良好的温度条件。 
2.2  覆盖对结果期辣椒生长的影响 

植物营养生长突出体现在植株高度和主茎茎粗

两方面。从表 1 看出覆盖对结果期辣椒生长有较明
显影响。整个辣椒结果期, 覆盖处理的株高和茎粗
显著高于对照, 表明覆盖可促进辣椒地上部生长。 

 

 
图 1  不同覆盖方式对结果期温室辣椒不同深度土壤温度的影响 

Fig. 1  Effects of different mulching treatments on soil temperature at different depth of greenhouse pepper during fruiting stage 
T1 地膜覆盖 Plastic film mulching; T2 秸秆覆盖 Wheat straw mulching; T3 地膜加秸秆覆盖 Combined plastic film and wheat straw mulch-

ing. 下同 The same below. 
 

表 1  不同覆盖方式对结果期温室辣椒生长的影响 
Tab. 1  Effects of different mulching treatments on plant growth of greenhouse pepper during fruiting stage 

结果初期 Early fruiting stage 结果盛期 Middle fruiting stage 结果末期 Late fruiting stage 
处理

Treatment 株高 
Plant height (cm) 

茎粗 
Stem thickness (mm) 

株高 
Plant height (cm)

茎粗 
Stem thickness (mm)

株高 
Plant height (cm) 

茎粗 
Stem thickness (mm)

CK 41.63b 6.26b 46.38c 8.32b 47.08c 8.85c 

T1 44.75a 7.03a 49.00b 8.70ab 47.88b 9.72b 

T2 45.62a 6.64ab 56.88b 9.30ab 51.25b 10.34ab 

T3 55.13a 6.46ab 72.88a 10.04a 73.13a 11.34a 

同列不同小写字母表示处理间 P<0.05水平差异显著 Different small letters in the same column show significant difference (P<0.05). 下同
The same below. 
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进入结果盛期后, 地膜加秸秆覆盖处理对植株营养
生长的影响更为突出, 这种影响还延伸至结果末期, 
这表明在以生殖生长为主的时期, 地膜加秸秆覆盖
处理可以保持相对稳定的营养生长, 为营养器官积
累更多数量的有机物; 到结果末期时, 对照的植株
已经表现出衰老迹象, 而覆盖处理的植株还保持稳
定生长。综观整个结果期, 覆盖处理对植株生长起
显著促进作用, 在保证生殖生长的前提下, 依然能
进行稳定的营养生长, 其中以地膜加秸秆覆盖方式
为最佳。 
2.3  覆盖对结果期辣椒叶片叶绿素相对含量的影响 

在植物的光合作用中, 叶绿素是捕获光的主要
成分, 植物叶片叶绿素含量高低是光合作用的重要
指标[21]。从表 2看出, 整个辣椒结果期, 覆盖处理条
件下植株叶片的叶绿素相对含量显著高于对照。结

果初期, 依次为秸秆覆盖＞地膜加秸秆覆盖＞地膜
覆盖＞对照; 结果盛期, 依次为地膜加秸秆覆盖＞
秸秆覆盖＞地膜覆盖＞对照; 结果末期与结果盛期
的趋势相同。综上可得, 覆盖处理可以显著增加结
果期辣椒叶片叶绿素相对含量, 并以地膜加秸秆覆 

表 2 不同覆盖方式对结果期温室辣椒叶片叶绿素相对

含量的影响 
Tab. 2  Effects of different mulching treatments on relative 

chlorophyll contents (SPAD) of greenhouse pepper leaves dur-
ing fruiting stage 

叶绿素相对含量 
Relative chlorophyll content (SPAD) 

 

结果初期 
Early fruiting 

 stage 

结果盛期 
Middle fruiting 

stage 

结果末期 
Late fruiting 

stage 

CK 54.41c 56.16c 57.41c 

T1 55.60bc 58.04b 58.96bc 

T2 58.23a 59.90a 60.00b 

T3 56.51b 60.23a 62.83a 

 
盖效果最佳。 
2.4  覆盖对辣椒干物质积累和分配的影响 

由表 3得出, 3种覆盖处理都可显著促进温室辣
椒干物质积累, 增加植株干重。在 3 种覆盖处理中, 
秸秆覆盖作用较为突出, 其植株的各部分干重和总
干重较其他处理和对照有明显增加; 其次为地膜加
秸秆覆盖, 其植株的各部分干重和总干重较地膜覆
盖和对照有明显增加。 

 
表 3 不同覆盖方式对温室辣椒干物质积累和分配的影响 

Tab. 3  Effects of different mulching treatments on accumulation and distribution of dry matter of greenhouse pepper 

处理 
Treatment 

植株总干重
Gross dry weight 

(g) 

茎干重 
Dry weight of 

stem (g) 

茎分配比例
Percentage of  

stem (%) 

叶干重 
Dry weight of 

leaf (g) 

叶分配比例
Percentage of  

leaf (%) 

根干重 
Dry weight of 

root (g) 

根分配比例
Percentage of  

root (%) 
CK 19.40c 8.47b 43.34 7.91b 40.97 3.02b 15.69 

T1 29.83b 12.25ab 41.38 11.52ab 38.65 6.06ab 19.97 

T2 50.23a 20.58a 40.76 20.32a 40.74 9.33a 18.50 

T3 46.74ab 17.96ab 39.03 20.07a 41.51 8.71a 19.46 

 
2.5  覆盖对辣椒产量、耗水量及水分利用效率的影响 

由表 4 可以看出, 覆盖对辣椒果实产量有显著
影响。地膜加秸秆覆盖处理能显著提高辣椒产量 , 
其次为地膜覆盖处理, 在 3 种覆盖处理中, 秸秆覆
盖对辣椒产量的影响最小。农业生产的耗水量由土

壤耗水、地面蒸发消耗以及植物蒸腾消耗共同决定。

由于在本试验条件下土壤水分无地表径流和地下渗

漏产生, 所以水分消耗主要通过地面蒸发和植物蒸
腾作用。从表 3 可以看出, 秸秆覆盖处理的生物量
显著高于其他处理, 所以通过植物蒸腾作用消耗的
水量高于其他处理, 总耗水量也相应地较高(表 4); 
在地膜加秸秆覆盖和地膜覆盖处理中, 因为土壤水
分蒸发遇到地膜阻挡形成蒸汽, 夜晚遇冷凝结成水
珠重新被植株利用, 无地表蒸发, 水分主要通过植
物蒸腾作用消耗, 故水分消耗较少, 这 2 种处理的
总耗水量显著低于其他处理。辣椒生长进入结果期

后 ,  植株从以营养生长为主转向以生殖生长为主 , 
而秸秆覆盖造成辣椒植株营养生长旺盛, 在一定程

度上抑制了生殖生长, 使得结果数降低, 从而分配
给果实的有机物质减少, 所以秸秆覆盖具有较高的
生物量(表 3)和耗水量(表 4), 但其产量并不是最高
(表 4)。不同覆盖处理对水分利用效率的影响也达极
显著水平, 依次为地膜加秸秆覆盖＞地膜覆盖＞秸
秆覆盖＞对照, 3种覆盖处理下的水分利用效率分别
为对照的 2.17 倍、2.09 倍、1.67 倍。由此可见, 覆
盖处理能够获得较高的经济收入和节水效果。 

 

表 4  不同覆盖方式对辣椒产量及水分利用效率的影响 
Tab. 4  Effects of different mulching treatments on yield and 

water use efficiency of pepper 

处理 
Treatment

产量 
Yield 

(kg·m−2)

耗水量 
Water consumption 

(m3·m−2) 

水分利用效率 
Water use efficiency

(kg·m−3) 

CK 1.545c 0.074 4a 20.77d 

T1 2.135a 0.049 2c 43.39b 

T2 1.824b 0.052 7b 34.61c 

T3 2.268a 0.050 3c 45.09a 

处理 
Treatment
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3 结论与讨论 

地膜覆盖改善了耕层及近地面的微环境, 其增
产机制在于地膜具有透光率高、保持土壤水分等特

性。进行地膜覆盖时, 由于土壤表面覆盖了一层不
透气膜, 可阻止土壤水分纵向蒸发, 促进水分横向
移动 , 有效地保持土壤水分 , 减少蒸发 , 协调作物
生长需水与供水的矛盾, 并且促进对深层水分的利
用。因此地膜覆盖具有保持土壤水分, 提高土壤温
度, 并可有效抑制杂草, 从而影响土壤微生物和相
关酶活性 , 提高土壤有机质及养分含量等生态效 
应[22−23]。由于覆盖秸秆可有效调节和稳定地表土层

的水、肥、气、热诸要素, 秸秆覆盖能减缓地表径
流 , 增强土壤导水性 , 提高土壤渗水性 , 隔断蒸发
层与下层土壤的毛管联系, 有效降低地面最高温度, 
提高地面最低温度, 稳定土层温度; 减少土壤水分
蒸发和灌溉用水, 提高水分利用率; 为植物生长提
供稳定的水热条件, 从而增加作物产量[15,24]。秸秆覆

盖还具有技术灵活多变、适应性广等特点[25]。如果

能将地膜覆盖和秸秆覆盖有效结合, 就可以兼具其
特点, 形成有机统一的整体, 在农业生产中发挥最
大的资源优势。 

本研究表明: 与地膜或秸秆单一覆盖方式及对
照相比, 地膜加秸秆覆盖在温室辣椒生产中具有比
较明显的优势。在整个辣椒结果期, 地膜加秸秆覆
盖处理下, 结果初期土壤温度升温幅度大于秸秆覆
盖, 结果盛期和末期土壤温度降温趋势小于地膜覆
盖, 地膜加秸秆覆盖显著促进植株生长, 增加结果
期辣椒叶片叶绿素相对含量和植株总干重及各部分

干重, 并显著提高辣椒产量, 减少耗水量。地膜加秸
秆覆盖、地膜覆盖及秸秆覆盖处理下的水分利用效

率分别是对照的 2.17倍、2.09倍、1.67倍。由此可
见 , 覆盖处理能够获得较高的经济收入和节水效
果。本研究与薛少平等[16]、翟胜等[5,26]、卜玉山等[27]

对相同覆盖条件下不同试验材料的研究结果具有一

致性, 另外, 在温室中得到的结果还需进一步验证。
综上所述, 地膜加秸秆覆盖方式是有利于温室辣椒
生长发育及其土壤温度的较佳覆盖模式。 
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