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不同水分条件下菌肥施用对陇椒产量
与品质的影响
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摘要：【目的】探索高原半干旱地区陇椒在不同土壤水分和菌肥施用条件下的高产优质栽培模式。【方法】采取双

因素随机区组试验，设置 3个全生育期水分梯度：45%~55%θf（W1）（θf为田间持水率）、55%~65%θf（W2）、65%~
75%θf（W3）；在此基础之上分设3个菌肥管理，F0：不施菌肥，F1：6 g/m2（基施3 g/m2，开花坐果期追施等量菌肥），

F1：12 g/m2（基施 6 g/m2，开花坐果期追施等量菌肥），共 9个水分和菌肥组合处理，用于研究不同水菌组合对陇

椒的光合特性、SPAD值、产量和果实品质的影响。【结果】施加菌肥对陇椒光合作用、产量、果实品质均有正向作

用，菌肥施用量存在阈值，6 g/m2菌肥施用量总体表现最佳。土壤水分为 45%~55%θf的处理有助于陇椒品质提

升，总体上土壤水分为 65%~75%θf的条件下陇椒的光合特性、SPAD值、总产量及果实品质表现最好。【结论】土

壤含水率为65%~75%θf，施6 g/m2菌肥的组合为最佳水菌调控模式。

关键词：水分调控；微生物菌肥；高原陇椒；光合作用；果实品质；产量

中图分类号：S641.3  文献标志码：A                                       开放科学（资源服务）标识码（OSID）：
文章编号：1000-2286（2023）02-0337-12

Effects of Bacterial Fertilizer Application on Yield and Quality of 
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the high yield and high quality cultivation mode of 
Long pepper under different soil moisture and bacterial fertilizer application conditions in semi-arid area of 
plateau.［Method］A double-factor randomized block experiment was conducted，three water gradients were set 
in the whole growth period：W1：45%-55% field capacity，W2：55%-65% field capacity，W3：65%-75% field 
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capacity，and bacterial fertilizer was applied with 0 g/m2，（F0），6 g/m2（F1）and 12 g/m2（F2） respectively.The 
amount of bacterial fertilizer was divided into two equal doses，and half of the bacterial fertilizer was applied 
before transplanting Long pepper，the other half was applied at the flowering and fruit setting stage. The 
photosynthetic characteristics（net photosynthetic rate，transpiration rate，stomatal conductance），SPAD value，
yield and quality（VC mass ratio，soluble sugar，total capsaicin）of Long pepper were analyzed under different 
water and bacteria treatment conditions，in order to select the best dosage of bacterial fertilizer and appropriate 
soil moisture value for production.［Result］Application of bacterial fertilizer had positive effects on 
photosynthesis，yield and fruit quality of Long pepper.The application rate of bacterial fertilizer had a threshold 
value，and the application rate of 6 g/m2 had the best overall performance.The treatment with soil moisture of 
45%-55% field capacity was helpful to improve the quality of Long pepper. In general，the photosynthetic 
characteristics，SPAD value，total yield and fruit quality of Long pepper showed the best performance under the 
condition of soil moisture of 65%-75% field capacity.［Conclusion］Soil moisture content ranged from 65% to 
75% field capacity，and 6 g/m2 of bacterial fertilizer was the best water-bacteria regulation method.

Keywords：water regulation；bacterial fertilizer；plateau long pepper；photosynthesis；fruit quality；yield

【研究意义】甘肃省定西市位于甘肃中部，是典型的高原半干旱地区，该地区经济发展较为落后，

农民对于摆脱贫困十分渴望。陇椒，因其产量高、营养丰富、市场需求大及适宜于北方地区露地栽培

等[1]，现已成为定西农民脱贫致富的首选作物。土壤水分对植物生长及土壤微生物环境有着显著影

响[2-3]，适宜的土壤水分是保证辣椒生长发育的基础。解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefaciens）是广

泛使用的生物肥料，不仅可直接促进植物生长[4]，增加叶片叶绿素含量，提高叶片的净光合速率[5]，而且

作为根际促生菌肥可以有效提升土壤肥力[6]，促进植物健康生长[7]。因此，探索适宜的水分菌肥管理模

式，对节约水资源、降低环境污染及提高陇椒产量品质具有重要意义。【前人研究进展】大量学者在确

定辣椒适宜的土壤水分条件方面做出了很多研究。彭强等[8]对辣椒叶片叶绿素含量、光合特性、保护

酶活性和水分利用效率等方面研究的基础上，提出坐果期 70%~85% 田间持水率是辣椒理想的灌溉指

标；陈芳等[9]在对辣椒的干旱胁迫研究结果表明，60%~70%田间持水量可以满足辣椒基本生长要求；刘

佳等[10]研究发现，干旱气候条件下 60% 田间持水量的土壤水分可以满足陇椒 2号的正常生长。合理施

用生物菌肥是优质高产的重要保障。张莉等[11]研究发现，施用解淀粉芽孢杆菌 QST713 可以有效增强

黄瓜幼苗的光合能力。王鲁等[12]研究发现，施用解淀粉芽孢杆菌 HM618 可以显著增加小麦幼苗的叶

绿素含量。保善存等[13]研究发现，适量的解淀粉芽孢杆菌生物剂可以改善枸杞的生长状况，增加枸杞

产量，改善果实品质。

【本研究切入点】由此可见，适宜的土壤水分和菌肥施用均是优质高产的重要因素，然而国内对陇椒

的研究集中于新品种选育[14]、水分调控[15-16]和对不同肥料的响应[17]等方面，未见水分和菌肥组合施用的大

田试验研究。【拟解决的关键问题】定西等陇中半干旱区水资源极为紧缺，土壤贫瘠。因此，研究该区域

不同水分条件下菌肥施用对陇椒产量品质的影响，筛选适宜的水菌组合调控模式，可为高原半干旱地区

陇椒高产优质高效栽培提供重要理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料

供试陇椒品种为‘陇椒11号’，由甘肃省农业科学院提供。

试供菌肥为甘肃尚农生物科技有限公司生产的“菌益多天然微生物菌肥”，有效成分为解淀粉芽孢

杆菌EZ99，实际活菌数为5 亿CFU/g。
1.2　试验区概况

试验于 2021年 4月至 2021年 10月在甘肃省定西市灌溉试验基地（37°52′N，102°50′E，海拔 1 958 m）
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进行，该试验基地位于黄土高原西部丘陵区，属半干旱区，光能较多，年日照时间为 2 409 h，年均气温

6.3 ℃。试验地土壤以黄棉土为主，pH 8.3，田间持水率为 24%，土壤基本理化性质如表1所示。

1.3　试验设计

设置3个田间持水量条件W1、W2和W3，分别为田间持水量的45%~55%、、55%~65%和65%~75%；3个

菌肥施用量F0、F1和F2，施用量分别为 0，6，12 g/m2，组成 9个水分菌肥处理条件，各处理随机区组排列，

试验重复3次。

5月上旬进行大田布置，试验采用起垄沟灌，湿润层 40 cm，按作物种植走向开沟起垄，将菌肥称重均

匀施于土壤中，起垄覆膜。垄宽 80 cm，高 20 cm，垄长 9 m，沟深 20 cm，沟宽 40 cm。5月中旬移栽陇椒，

单垄种植两排陇椒，行距 30 cm，两行之间交错种植，穴距 35 cm，每穴栽两株。移栽后对移栽地及时灌

水，幼苗成活后进行全生育期水分调控。

7月 10日后陇椒进入开花坐果阶段，此时期植株发育完整，代谢活动日渐旺盛，是产量和品质形成

最关键的时期，其光合特性（净光合速率、气孔导度、蒸腾速率）及 SPAD值数据具有代表性。本试验于

7 月 26 日追施等量菌肥，为更准确地观察水分菌肥处理对陇椒光合能力的影响，分别于追肥前（7 月

22 日）、追肥后（8月 1日）测定了陇椒叶片光合特性（净光合速率、气孔导度、蒸腾速率）及 SPAD值。陇

椒果实分别于8月4日、8月23日、9月18日、10月8日进行了4次收获采摘。

1.4　数据测定及方法

1.4.1　光合特性及 SPAD 值检测　采用Li－6400便携式光合作用测定仪检测光合特性（净光合速率、气

孔导度、蒸腾速率），采用 SPAD-502 Plus便携式叶绿素仪测定叶片 SPAD值。于追施菌肥前后挑选晴朗

无云的天气测定。

1.4.2　产量测算　每次陇椒采摘后，用电子秤实测各处理收获重量，根据处理所占面积换算为公顷

产量。

1.4.3　VC含量测定　采用2，6-二氯靛酚滴定法[18]（GB5009.86—2016）测定，取3次重复平均值。

1.4.4　可溶性糖测定　采用蒽酮乙酸乙酯比色法[19]测定，取3次重复平均值。

1.4.5　总辣椒素测定　根据中华人民共和国农业行业标准NY/T1381—2007，采用高效液相色谱法测定

总辣椒素含量，取3次平均值。

1.5　数据处理与分析

采用 Excel 软件进行数据整理和绘图。使用 SPSS26 软件对数据进行方差分析，并用最小显著法

（Duncan’s）进行多重比较，使用双因素方法（Two-way ANOVA）进行水分处理与菌肥处理及其交互效应

分析。

2 结果与分析

2.1　不同水分菌肥处理对陇椒光合特性及SPAD值的影响

2.1.1　不同水分菌肥处理对陇椒净光合速率 Pn的影响　净光合速率 Pn是指净光合作用产生糖类的速

率，是表示植物在单位时间内积累有机物量的重要指标。如表2所示，追肥前，水分和菌肥单独处理均极

显著影响Pn，二者交互作用的影响不显著，表现为水分处理>菌肥处理>水分菌肥交互。各水分菌肥处理

中，W3F1表现最佳，Pn值达 22.18 μmol/（m2·s）。水分菌肥交互作用不显著，表现为菌肥处理>水分处理>
水菌交互。追肥后各处理中W3F1表现最佳，达26.03 μmol/（m2·s）。

2.1.2　不同水分菌肥处理对陇椒气孔导度Gs的影响　如表 2所示，追肥前，水分处理极显著影响Gs，菌肥

处理及水分菌肥交互对陇椒Gs值影响不显著，各水分菌肥处理中，W3F1处理Gs值最大，达0.42 mol/（m2·s）。

表1　试验区土壤基本理化性质

Tab.1　The basic physical and chemical properties of soil in experimental plots

平均孔隙率/%
Average porosity

55

土壤容重/(g·cm-3）

Soil bulk density
1.5

铵态氮/(mg·kg-1）

Ammonium nitrogen
13.46

有效磷/(mg·kg-1）

Available phosphorus
31.26

速效钾/(mg·kg-1）

Quick potash
186.17

有机质/(mg·kg-1）

Organic matter
10.22
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相较追肥前，追肥后菌肥处理及水分菌肥交互均对Gs值的影响为极显著，表现为菌肥处理>水分处理>水
分菌肥交互，各水分菌肥处理中，W3F1处理Gs值最大，达0.63 mol/（m2·s）。

2.1.3　不同水分菌肥处理对陇椒蒸腾速率 Tr的影响　如表2所示，追肥前，水分处理极显著影响Tr，菌肥

处理显著影响Tr值，交互作用影响不显著。各水分菌肥处理中，W3F1表现最佳，Tr值达9.61 μmol/（m2·s）。
追肥后，水分处理、菌肥处理及水分菌肥交互均达到极显著水平，表现为菌肥处理>水分处理>水菌交互，

各水分菌肥处理中，W3F1处理Tr值最大，达11.64 μmol/（m2·s）。

2.1.4　不同水分菌肥处理对陇椒 SPAD 值的影响　如表 3所示，追肥前，水分处理对 SPAD值影响显著，

菌肥处理及水分菌肥交互不显著。各水分菌肥处理中，W3F1处理 SPAD值最大，达 53.3。追肥后，水分

菌肥交互显著影响 SPAD值，水分处理、菌肥处理达极显著水平，表现为水分处理>菌肥处理>水菌交互。

各水分菌肥处理中，W3F1处理SPAD值最大，达64。
表2　不同时期陇椒叶片光合作用参数

Tab.2　Parameters of photosynthesis of long pepper leaves in different periods

方差分析

（F值检验）

Analysis of 
variance
（F value test）

不同时期

Different periods
追施菌肥前

Before topdressing the 
Bacillus amyloliquefaciens

追施菌肥后

After topdressing the Ba⁃
cillus amyloliquefaciens

追施菌肥前

Before topdressing the 
Bacillus amyloliquefaciens

追施菌肥后

After topdressing the 
Bacillus amyloliquefaciens

处理

Treatment
W1F0
W1F1
W1F2
W2F0
W2F1
W2F2
W3F0
W3F1
W3F2
W1F0
W1F1
W1F2
W2F0
W2F1
W2F2
W3F0
W3F1
W3F2

W
F

W×F
W
F

W×F

净光合速率Pn/
（μmol·m-2·s-1）

Net photosynthetic rate
16.04±1.44e

19.52±1.88bcd

16.55±0.68e

16.59±1.19e

18.41±0.94cde

17.64±0.3de

20.41±2.29abc

22.18±2.02a

21.71±3.59ab

15.14±1.86e

22.6±3.95bc

18.87±0.11d

18.4±0.92d

24.81±2.42ab

23.49±1.45bc

21.63±2.26c

26.03±1.21a

24.72±1.15ab

27.88**

7.39**

0.87NS

32.09**

43.34**

1.36NS

气孔导度Gs/
（mol·m-2·s-1）

Stomatal conductance
0.29±0.06b

0.34±0.14ab

0.3±0.04b

0.29±0.05b

0.3±0.01b

0.28±0.04b

0.415±0.08a

0.42±0.05a

0.34±0.06ab

0.24±0.03d

0.55±0.14abc

0.56±0.04ab

0.5±0.11bc

0.6±0.11ab

0.51±0.07bc

0.45±0.11c

0.63±0.07a

0.57±0.04ab

10.89**

2.24NS

0.75NS

7.05**

25.92**

5.33**

蒸腾速率Tr/
（μmol·m-2·s-1）

Transpiration rate
3.74±0.02d

4.45±0.83d

3.66±1.3d

4.93±0.13cd

5.87±0.54c

5.81±0.84c

9.32±1.72a

9.61±0.7a

7.99±1.56b

5.69±0.15e

8.94±1.78cd

10.12±0.02bc

9.43±0.76bc

10.45±0.93b

9.54±0.58bc

8.06±1.47d

11.64±0.75a

10.44±0.88b

114.92**

3.29*

1.89NS

18.2**

39.06**

8.8**

数值为“平均值±标准差”，同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05），*和**分别表示α=0.05和α=0.01水平

存在显著性差异，NS表示α=0.05水平不存在显著性差异。

The value is “mean±standard deviation”，different lowercase letters in the same column indicate significant differences be⁃
tween treatments（P<0.05）.* and ** indicated significant difference at α=0.05 and α=0.01 levels，respectively，NS indicated no 
significant difference at α=0.05 level.
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2.2　不同水分菌肥处理对陇椒产量及品质的影响

2.2.1　不同水分菌肥处理对陇椒产量的影响　4次收获产量由高到低依次为：第 2次收获>第 1次收获>
第 3 次收获>第 4 次收获。如表 4 所示，从总产量上看，水分处理与菌肥处理极显著影响陇椒产量，

表4　不同处理的陇椒产量

Tab.4　Yield of long pepper with different treatments

方差分析（F值检验）

Analysis of variance
（F value test）

处理

Treatment
W1F0
W1F1
W1F2
W2F0
W2F1
W2F2
W3F0
W3F1
W3F2

W
F

W×F

第1次收获/
（kg·hm-2）

First harvest
9 694±1 834d

10 542±616cd

9 777±2 670d

12 367±439bcd

13 961±830b

12 862±820bc

13 290±1 320b

19 372±1 576a

17 144±1 445a

47.11**

8.73**

3.09*

第2次收获/
（kg·hm-2）

Second harvest
12 401±2 560f

13 879±974ef

12 992±581f

16 076±1 992de

17 023±871d

20 240±1 135bc

18 409±1 339cd

23 894±1 535a

22 273±2 104ab

64.49**

9.19**

3.39*

第3次收获/
（kg·hm-2）

Third harvest
6 356±408c

6 860±438c

6 480±591c

7 030±419bc

8 254±511a

7 048±120bc

7 894±624ab

8 369±242a

8 637±837a

26.42**

4.79*

1.72NS

第4次收获/
（kg·hm-2）

Fourth harvest
3 197±713d

3 377±875d

3 462±545cd

4 435±379bc

5 463±879ab

4 464±196abc

4 816±234ab

5 551±574a

5 026±287ab

24.29**

3.06NS

0.75NS

总产量/
（kg·hm-2）

Total output
31 649±4 110d

34 657±630d

32 711±2 667d

39 908±2 861c

44 700±2 031b

44 613±2 011b

44 409±448b

57 186±2 762a

53 080±2 428a

128.26**

18.44**

3.77*

数值为“平均值±标准差”，同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05），*和**分别表示α=0.05和α=0.01水平

存在显著性差异，NS表示α=0.05水平不存在显著性差异。

The value is “mean ± standard deviation”，different lowercase letters in the same column indicate significant differences be⁃
tween treatments（P<0.05）.* and ** indicated significant difference at α=0.05 and α=0.01 levels，respectively，NS indicated no 
significant difference at α=0.05 level.

表3　不同时期陇椒叶片SPAD值

Tab.3　Parameters of SPAD value of Long pepper leaves in different periods

不同时期 Different periods
追施菌肥前

Before topdressing the 
Bacillus amyloliquefaciens

追施菌肥后

After topdressing the 
Bacillus amyloliquefaciens

方差分析（F值检验）

Analysis of variance
（F value test）

W
F

W×F

W1F0

45.4±6.2b

54.8±2.8d

追施菌肥前

Before topdressing the Bacillus amyloliquefaciens

3.95*

1.6NS

0.49NS

W1F1

49.3±4.4ab

55.1±1d

W1F2

48.8±0.3ab

56.4±1.1cd

W2F0

51.2±1.5ab

56±0.8cd

W2F1

51.4±4ab

61.6±2.3ab

W2F2

50.7±2.1ab

56.6±2.2cd

追施菌肥后

After topdressing the Bacillus amyloliquefaciens

27.98**

9.2**

3.34*

W3F0

49.4±1.1ab

58.7±2.7bc

W3F1

53.3±3.3a

64±1.4a

W3F2

52.8±1a

62.9±0.7a

数值为“平均值±标准差”，同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），*和**分别表示α=0.05和α=0.01水平存

在显著性差异，NS表示α=0.05水平不存在显著性差异。

The value is “mean±standard deviation”，different lowercase letters in the same column indicate significant differences be⁃
tween treatments（P<0.05）.* and ** indicated significant difference at α=0.05 and α=0.01 levels，respectively，NS indicated no 
significant difference at α=0.05 level.
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水分菌肥交互也显著影响陇椒总产量，表现为水分处理>菌肥处理>水菌交互，W3F1 总产量最高，为

57 186 kg/hm2。W1、W2、W3 水分条件下，F1、F2 较 F0 处理分别提升 3%~10%、11.8%~12%、20%~29%。

从水分处理角度看，各采摘时期水分处理均极显著影响陇椒产量，且W3处理产量均为最高。从菌肥处

理角度看，菌肥处理对第1次与第2次收获产量影响极显著，对第3次收获产量影响显著。从水分菌肥交

互看，水分与菌肥处理只对第 1次收获与第 2次收获产量表现出显著的交互作用；从 4个收获批次看，水

分菌肥处理W3F1、W3F1、W3F2与W3F1的产量依次达到最高。

2.2.2　不同水分菌肥处理对陇椒维生素 C 含量的影响　4 次收获维生素 C 含量由高到低依次为：第 3
次收获>第 2 次收获>第 4 次收获>第 1 次收获。从 4 次收获的平均值可以看出，水分处理是影响陇椒

VC 含量的主要因素，水分和菌肥处理具有极显著的交互作用（表 5）。各水分菌肥处理中，W1F1 表现

最好，VC 平均含量达 80.4 mg/kg（图 1A）。在 W1、W2、W3 条件下，F0 处理均为最低，施加菌肥使 VC 含

量分别提高 0.4%~30%、3%~27%、25%~30%。从水分角度看，各收获时期水分处理均极显著影响了 VC
含量（表 5），且W1处理均为最高。从菌肥角度看，第 1次采摘时菌肥处理影响不显著，第 2次收获到第

4次收获极显著影响 VC含量。水分菌肥交互作用在第 2次采摘至第 4次采摘时对 VC含量的影响达到

极显著水平。各时期 VC 含量最高的水分菌肥处理分别为 W1F2、W1F1、W1F1 和 W1F1，分别达 45.2，
83，107.3，89.5 mg/kg（图 1A）。

2.2.3　不同水分菌肥处理对陇椒可溶性糖含量的影响　4次收获可溶性糖含量由高到低依次为：第 3次

收获>第 4次收获>第 2次收获>第 1次收获。从 4次收获的平均值可以看出，水分处理是影响陇椒可溶性

糖含量的主要因素（表 5），水分和菌肥处理具有显著的交互作用，各水分菌肥处理中，W3F1处理的可溶

性糖平均含量最高，达 24.22 g/kg（图 1B）。在W1、W2、W3条件下，F0处理均为最低，施加菌肥使可溶性

糖含量分别提高4%~21%、17%~28%、11%~31%。各收获时期，水分处理、菌肥处理均极显著影响了可溶

性糖含量，水分和菌肥处理也表现出了显著的交互作用（表 5）。各时期可溶性糖含量最高的处理分别为

W2F1、W1F1、W1F1和W1F1，达20.13，25.35，30.53，28.25 g/kg。
2.2.4　不同水分菌肥处理对陇椒总辣椒素含量的影响　4次收获总辣椒素含量由高到低依次为：第 4次

收获>第 3次收获>第 2次收获>第 1次收获。从 4次收获平均值可以看出，菌肥处理是影响总辣椒素含量

的主要因素（表 5），水分和菌肥处理具有极显著的交互作用，各水分菌肥处理中，W1F1处理的总辣椒素

含量最高，达 122.14 mg/kg（图 1C）。在W1、W2、W3条件下，F0处理含量均为最低，施加菌肥使总辣椒素

含量分别提高 89%~126%、99%~164%、36%~300%。各收获时期，水分处理、菌肥处理、水分菌肥交互均

极显著影响了总辣椒素含量（表 5）。各时期总辣椒素含量最高的处理均为 W1F1，达 94.53，122.56，
138.13，133.62 mg/kg。

表5　不同时期的陇椒营养品质的方差分析

Tab.5　Analysis of variance on nutritional quality of long pepper in different periods

方差分析

（F值检验）

Analysis of 
variance
（F value test）

W

F

W×F

第1次收获

First harvest

VC

9.4*

2NS

0.5NS

可溶性糖

Soluble 
sugars

17.8**

6.6**

3*

总辣椒素

Total 
capsaicin

847.9**

716.4**

79.4**

第2次收获

Second harvest

VC

36.9**

23.5**

18.9 **

可溶性糖

Soluble 
sugars

41.7**

40.8**

4.2*

总辣椒素

Total 
capsaicin

846.8**

866**

62.4**

第3次收获

Third harvest

VC

67.8**

16.1**

5.8*

可溶性糖

Soluble 
sugars

50.1**

6.7**

3.4*

总辣椒素

Total 
capsaicin

54.7**

84.4**

4.7**

第4次收获

Fourth harvest

VC

65.4**

23.1**

3.5*

可溶性糖

Soluble 
sugars

51.2**

12.4**

5**

总辣椒素

Total 
capsaicin

210.4**

345.1**

17.7**

平均值

average value

VC

128.5**

40**

7.3**

可溶性糖

Soluble 
sugars

50.2**

15.5**

3.1*

总辣椒素

Total 
capsaicin

291.5**

365.7**

15.7**

*和**分别表示α=0.05和α=0.01水平存在显著性差异，NS表示α=0.05水平不存在显著性差异。

* and ** indicated significant difference at α=0.05 and α=0.01 levels，respectively，NS indicated no significant difference at 
α=0.05 level.
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3 讨论与结论

解淀粉芽孢杆菌是典型的植物根际促生菌（PGPR），能够产生多种植物激素类物质，调节植物的生

长发育[20]。多数芽孢杆菌还能通过自身生命活动产生铁载体蛋白，加强植物对铁元素的吸收，促进合成

叶绿体，进而加强作物的光合能力[21]。薛磊等[22]在对鼓节竹的研究中发现，生物菌肥能一定程度提高作

物对光能的利用率，马甜等[23]研究发现，施用解淀粉芽孢杆菌EZ99有助于提高白芨的光合速率，使叶绿

素 SPAD值处于较高水平。本试验在陇椒基施解淀粉芽孢杆菌菌肥EZ99的基础上，于开花盛果期追施

等量菌肥，结果表明追肥后陇椒的光合特性参数Pn、Tr、Gs和叶片 SPAD值比追肥前有所提升，且菌肥处理

对陇椒光合特性参数影响力高于水分处理，说明追施菌肥EZ99对提升陇椒光合能力效果明显，有利于

不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）。

Different lowercase letters represent significant differences（P<0.05），

while the same lowercase letters represent no significant differences（P>0.05）.
图1　不同水分条件下菌肥施用陇椒品质的影响

Fig.1　Effects of fungal fertilizer application on the quality of long pepper under different water conditions
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陇椒光合能力的提升。

土壤含水量高低不但直接影响微生物的繁殖和生命活动[24]，还会对作物生长及其根际环境造成影

响[25]，进而影响微生物群落的生长[26]，使菌肥的效果发生差异[27]。此外，微生物还会改变土壤团聚结构，

增强土壤保水能力。水分与菌肥的相互作用会对作物产生显著影响。本试验中，追施菌肥EZ99能加强

水分菌肥交互作用，具体表现为：追肥前各指标水分菌肥交互作用均不显著，在追施菌肥后Tr、Gs及SPAD
值发生显著水菌交互作用。这可能是由于基施菌肥微生物的存活率受气候、土壤微环境等因素影响，随

时间变化，微生物肥料肥效降低，在追施菌肥后，土壤微生物促生菌群落数增加，这为土壤水分和微生物

呈显著交互作用提供了先决条件。

陇椒作为一种经济作物，其产量直接影响农户的经济收入。水分是影响作物产量的重要因素，本研

究表明水分处理极显著（P<0.01）影响陇椒所有 4个收获批次的产量（表 4），陇椒的总产量随着土壤水分

的降低而减少，W1（45%~55%θf）处理减产严重，相似结论在马雅丽等[28]研究中得到印证。另一方面，微

生物菌肥能够提高土壤养分，为作物的高产提供坚实的基础[29]。本研究发现追施菌肥EZ99对前两批次

陇椒收获产量影响极显著，对第 3批收获产量影响达到显著水平，而对第 4批次产量影响不显著，说明该

菌肥的肥效具有明显的衰减特性；另外，水分与菌肥交互作用对第 1、2批次陇椒收获产量和总产量有显

著影响，而对第3、4批次产量交互作用不明显。

本试验中相对较低的土壤水分处理能极显著提高陇椒可溶性糖、VC和总辣椒素含量，这是由于较

低的土壤水分，促使植物发生生理生态变化来应对土壤的水分胁迫[30]。姜露露[31]在对无花果进行水分胁

迫的研究中发现，水分胁迫可以有效提升果实中可溶性糖与VC含量。有学者研究发现，土壤水分的降

低有利于增加辣椒中辣椒素类物质的含量[32-33]，类似研究结果也出现在彭琼等[34]的研究中。另外，有研

究表明施用菌肥可以提升作物产量及品质，且影响显著[35-37]。本试验中，菌肥处理极显著影响陇椒VC含

量、可溶性糖含量、总辣椒素含量的平均值，施加EZ99菌肥，陇椒果实VC、可溶性糖及总辣椒素含量较

不施菌肥有明显提升（图 1），与相关的研究结果一致[38-41]。同时，研究表明，水分菌肥交互作用显著影响

陇椒可溶性糖平均含量，极显著影响VC和总辣椒素平均含量（表 5）。另外，EZ99菌肥施用量存在阈值，

适宜的微生物菌肥施用量是高产的重要条件，过量的菌肥并不会引起作物长势及产量的显著变化[42]。张

建平等[43]研究发现，解淀粉芽孢杆菌EZ99做基肥有利于元胡的增产，在30~75 kg/hm2的范围中，45 kg/hm2

效果最好。本研究设置的EZ99菌肥处理中，相比F2（12 g/m2）处理，F1（6 g/m2）处理下陇椒产量及品质表

现更优，这可能是添加超出土壤承受范围的微生物会与作物竞争土壤养分，并且在植物根部形成菌膜，

阻碍作物吸收养分[44-45]。

在自然界中，水分、土壤、植物和微生物之间有着复杂的互作关系，不同的水分条件导致生物菌肥的

生产力不同是多方因素共同作用的结果。水分作为显著影响土壤生态的因素，能够直接改变菌肥的肥

力表达效果。当周围水分过低时，土壤微生物会分泌大量物质调节细胞内外渗透压甚至进入休眠状

态[46]，这无疑降低了土壤养分的利用效率，阻碍了微生物菌肥与植物的促进发展，使得菌肥肥效大打折

扣。水分也直接影响着水、肥、气、热的协调，土壤水分导致的外部环境差异也会影响微生物的繁殖发

育，另外，土壤水分含量的不同还会使敏感的土壤根部发育不同，这会使得与植物保持共生关系的土壤

微生物结构发生改变，进而影响生物菌肥的效果。本试验设计的水分条件下，W3（田间持水量的 65%~
75%）更有利于菌肥的肥力表达，这与Ali等[47]对根际促生菌对胡萝卜产量和品质影响的研究结果类似。

这是因为微生物对土壤水分环境极为敏感，适宜的水分条件更能激发菌肥效果[48]。

综上，解淀粉芽孢杆菌EZ99肥效显著，追施该菌肥有助于提高陇椒光合特性，增加陇椒产量，提升

果实品质。较低的土壤水分虽然有助于陇椒品质的提升，但不利于果实产量的提高。综合考虑产量、品

质和菌肥肥效指标，推荐土壤含水率为 65%~75%，施 6 g/m2的解淀粉芽孢杆菌EZ99，为陇椒优质高产栽

培模式。
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