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　 　 摘要:　 为探究辣椒品质的综合评价方法及影响辣椒品质的关键气象因子ꎬ以卓椒 ５２、骄阳 ６ 号和辣研 １２ 号 ３
个辣椒品种为供试材料ꎬ在贵州省麻江县、云南省砚山县、湖南省长沙市、重庆市石柱县 ４ 个辣椒主产区进行栽培试

验ꎬ并进行辣椒品质指标测定ꎬ采用相关性分析、主成分分析、逐步回归等方法ꎬ明确影响辣椒品质的关键气象因子ꎬ
建立辣椒品质综合评价模型与气候品质评价模型ꎬ并对 ４ 个辣椒主产区的气候资源优势进行比较ꎮ 结果表明ꎬ种植

于 ４ 个种植点的 ３ 个辣椒品种品质指标存在较大的变异ꎬ其中辣椒二氢辣椒素含量、辣椒红素含量、辣椒素含量的变

异系数均在 ５０％以上ꎬ而还原糖含量、氨基酸含量、粗脂肪含量、粗纤维含量变异系数均在 ２０％以内ꎮ 种植于云南省

砚山县的卓椒 ５２ 品质综合评价最优ꎬ而供试的 ３ 个辣椒品种种植于贵州省麻江县的辣椒品质总体优于其他 ３ 个种植

区ꎮ 根据主成分载荷值筛选出的辣椒品质指标为辣椒素含量、二氢辣椒素含量和粗脂肪含量ꎮ 影响辣椒品质的关键

气候因子为辣椒定植至采收期的平均相对湿度和总降水量ꎮ ４ 个种植点的气象因子主成分得分分属 ４ 个象限ꎬ而 ７
个气象因子的主成分载荷值分属 ３ 个象限ꎬ其中ꎬ与辣椒品质相关的关键气象因子平均相对湿度和总降水量位于第 ２
象限ꎬ与贵州省麻江县的气象因子主成分得分一致ꎮ 说明贵州省麻江县的气象条件有利于提升辣椒的品质ꎮ 本研究

结果为进一步的辣椒优质栽培、品质评价及种植区划提供了依据ꎮ
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　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)属于茄科、辣椒属ꎬ
是典型的浅根系一年生或多年生植物ꎬ也是中国重

要的经济作物之一[１￣２]ꎮ 贵州位于中国西南部青藏

高原至华南丘陵的过渡地带ꎬ属于典型的高原山地

地貌ꎬ季节分明、雨量充沛、雨热同期ꎬ属典型的亚热

带季风气候ꎮ 贵州 ８８ 个县(市)空气质量平均优良

天数比例高达 ９８.７％ꎬ具有开展辣椒种植的生态环

境优势ꎮ 贵州作为中国辣椒种植大省ꎬ其辣椒种植

面积、加工规模与经济效益、市场规模均位居全国第

一[３]ꎮ 贵州辣椒具有香辣协调、品味温醇的独特品

质[４￣５]ꎬ在国内辣椒市场具有独特的优势ꎮ
随着人民生活水平日益提高ꎬ辣椒栽培也从单

纯追求高产逐渐转变为高产、优质兼顾[６]ꎮ 一般而

言ꎬ作物品质不仅受品种基因型制约ꎬ同时也受到种

植区的生态环境及田间管理措施的影响[７]ꎮ 目前

关于不同辣椒资源(品种)的品质差异已有许多研

究[８￣１１]ꎬ但现有研究大多是在相同的生态环境下开

展的ꎬ往往忽略了生态环境对辣椒品质的影响ꎮ 此

外ꎬ在辣椒种植气候适宜性分析[１２￣１３]、辣椒种植气

候区划分[１４￣１５]及基于气候的辣椒产量模型[１６] 等方

面亦有较多研究ꎬ但研究中对环境条件对辣椒品质

的影响、辣椒品质形成的主要气象因子及贵州辣椒

品质优异的机制还缺乏深入分析ꎮ 为此ꎬ本研究以

卓椒 ５２、骄阳 ６ 号和辣研 １２ 号 ３ 个辣椒品种在贵州

麻江、湖南长沙、云南砚山、重庆石柱 ４ 个辣椒主产

区进行栽培试验ꎬ在品质指标测定及其主成分分析

的基础上ꎬ建立辣椒品质综合评价模型ꎬ并分析不同

种植区气象条件对辣椒品质的影响ꎬ找出影响辣椒

品质的关键气象因子ꎬ为辣椒的优质栽培、品质评

价、适宜种植区区划提供依据ꎬ以促进中国辣椒产业

健康发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用贵州卓豪农业科技有限公司、遵义市农业

科学院、贵州省辣椒研究所分别选育的卓椒 ５２、骄
阳 ６ 号、辣研 １２ 号 ３ 个辣椒品种为试验材料ꎬ于
２０２２ 年 ５ 月 １ 日定植于贵州麻江县、云南砚山县、
湖南长沙市、重庆石柱县 ４ 个辣椒主产区(表 １)ꎮ
田间定植采用随机区组排列ꎬ起垄栽培ꎬ每垄双行定

植ꎬ每穴定植 １ 株ꎬ各种植区株距均为 ４５ ｃｍ、行距

６０ ｃｍꎬ各种植区田间管理水平基本一致ꎮ 辣椒采收

期各种植区各品种选取长势一致的 １０ 株植株ꎬ采用

随机取样法ꎬ采集辣椒第２~４ 层无病虫害、大小一致

的达到市场采收标准的商品果 ４５ 个ꎬ贵州麻江试验

点采集的辣椒样品立即放入液氮冷存后送至贵州省

辣椒研究所实验室ꎬ其他 ３ 个试验点采集的辣椒样

品先放入液氮冷存后再放入装有干冰的泡沫盒中运

送至贵州省辣椒研究所实验室ꎬ所有辣椒样品运至

实验室后统一用自封袋密封放入－８０ ℃冰箱冷藏ꎬ
进而进行辣椒果实营养成分的测定ꎮ
１.２　 气象数据分析

各试验点气象数据由贵州省山地气象科学研究
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所进行实地观测ꎬ包括辣椒从移栽到采收全生育期

的逐日平均温度、最高温度、最低温度、平均相对湿

度、日照时数、降水量ꎮ 统计各种植区不同辣椒品种

从移栽到采收全生育期的总降水量、累积日照时数、
平均温度、最高温度、最低温度、平均相对湿度及全

生育期≥１０ ℃的有效积温ꎮ
１.３　 品质指标测定

将采集的各处理辣椒鲜果随机分为 ３ 组ꎬ参照

ＧＢ ５００９. ７ － ２０１６[１７]、 ＧＢ ５００９. ６ － ２０１６[１８]、 ＧＢ / Ｔ
５００９.１０－２００３[１９]、ＧＢ / Ｔ４０３４８－２０２１[２０]、ＮＹ / Ｔ１３８１－
２００７[２１]进行还原糖含量、粗脂肪含量、粗纤维含量、
辣椒红素含量、辣椒素含量、二氢辣椒素含量等品质

指标的测定ꎮ 采用茚三酮显色法[２２] 进行辣椒果实

氨基酸含量测定ꎮ
１.４　 研究方法

１.４.１　 品质因子及气候因子筛选　 将辣椒品质的 ７
个品质指标及辣椒全生育期 ７ 个气象因子原始数据

进行标准化处理ꎬ并进行主成分分析ꎬ利用主成分将

品质因子及气象因子进行简化ꎬ从而找出影响辣椒

品质的主要品质因子及气象因子ꎮ
１.４.２　 辣椒品质综合评价模型和辣椒气象品质评

价模型的构建　 辣椒品质指标标准化数据进行主成

分分析后ꎬ根据特征值大于 １ 的条件进行主成分提

取ꎬ并计算其主成分得分[２３￣２４]:

Ｙｉ ＝∑
７

ｊ＝１
ｗ ｉｊＸ ｉ (１)

式中ꎬＹｉ 为第 ｉ 个特征值大于 １ 的主成分ꎬｗ ｉｊ表

示第 ｉ 个特征值大于 １ 的主成分第 ｊ 个变量(品质指

标)的权重ꎬＸ ｊ为辣椒第 ｊ 个品质指标ꎮ

再以主成分的方差贡献率为权重ꎬ构建综合评

价模型:

Ｙ＝∑
ｍ

ｉ＝１
αｉＹｉ (２)

式中ꎬαｉ和 Ｙｉ 分别为第 ｉ 个特征值大于 １ 主成

分的方差贡献率和得分ꎬｍ 为的主成分数量ꎬＹ 为辣

椒品质综合得分ꎮ
以辣椒各品质指标为因变量ꎬ气象因子为自变

量ꎬ利用逐步回归方法构建辣椒气象品质评价模型ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据统计与整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２６.０ 进行主成分分析、处理间差异显著性分析以及品

质指标之间、品质指标与气象因子之间的相关性分析

(双尾检验)ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对试验数据进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 辣椒发育进程及气象因子分析

各种植点 ３ 个辣椒品种的生长发育过程基本一

致ꎮ ５ 月 １ 日移栽后ꎬ６ 月中旬进入初花期ꎬ７ 月上旬

进入坐果期ꎬ８ 月中下旬采收(表 １)ꎮ 各种植点气象

条件存在一定的差异ꎬ辣椒定植至采收的平均气温在

２０.８~２６􀆰 ４ ℃ꎬ其中云南砚山种植点的平均气温最

低ꎬ为 ２０􀆰 ８ ℃ꎬ定植至采收期间极端最高气温仅为

３０􀆰 ８ ℃ꎬ比其他种植点低ꎮ 各种植点定植至采收期

间平均相对湿度为７７.７％~８１􀆰 １％ꎬ其中云南砚山种植

点最高ꎬ重庆石柱种植点最低ꎮ 定植至采收期间总降

水量由高到低依次为湖南长沙、云南砚山、贵州麻江、
重庆 石 柱ꎮ ４ 个 种 植 点≥１０ ℃ 有 效 积 温 介 于

１ １５１.５~１ ８１８.５ ℃ꎬ与平均温度相一致(表 ２)ꎮ

表 １　 各种植点 ３ 个辣椒品种平均生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅ

序号 地点 经度(°) 纬度(°) 海拔(ｍ) 定植时间
(月￣日)

初花期
(月￣日)

坐果期
(月￣日)

采收期
(月￣日)

１ 贵州省麻江县 １０７.５５ ２６.４９ ９４３ ０５￣０１ ０６￣１８ ０７￣０６ ０８￣２５

２ 云南省砚山县 １０３.３６ ２３.３５ １ ５７２ ０５￣０１ ０６￣１５ ０７￣０４ ０８￣１５

３ 湖南省长沙市 １１２.９８ ２８.１９ ６０ ０５￣０１ ０６￣１４ ０７￣０６ ０８￣１５

４ 重庆市石柱县 １０８.１２ ２９.９９ ８６６ ０５￣０１ ０６￣１６ ０７￣０６ ０８￣１８

２.２　 种植于不同种植点的辣椒品质差异

　 　 ４ 个种植点 ３ 个辣椒品种的品质指标如表 ３ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬ同一品种不同种植点、同一种

植点不同品种间的品质指标均存在较大差异ꎮ ４ 个

种植点 ３ 个辣椒品种辣椒红素含量平均值为 ３１􀆰 ３５
μｇ / ｇꎬ其中种植于贵州省麻江县的卓椒 ５２ 辣椒红素

含量最高ꎬ达到 ７７􀆰 ３９ μｇ / ｇꎬ显著高于其他处理ꎬ种
植于湖南省长沙市和贵州省麻江县的骄阳 ６ 号辣椒

５８４１王楠艺等:辣椒品质的综合评价方法及影响辣椒品质的关键气象因子



表 ２　 各种植点辣椒全生育期气象数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ａｔ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅ

序号 地点
平均温度

(℃)
最高温度

(℃)
最低温度

(℃)
平均相对
湿度 (％)

总降水量
(ｍｍ)

累积日照
时数 (ｈ)

≥１０ ℃有效
积温 (℃)

１ 贵州省麻江县 ２３.７ ３４.２ １１.２ ７９.３ ５２５.４ ４７８.１ １ ３８５.６

２ 云南省砚山县 ２０.８ ３０.８ ９.５ ８１.１ ５９７.８ ４５０.５ １ １５１.５

３ 湖南省长沙市 ２６.４ ３９.６ １０.８ ７８.９ ６１３.６ ６１５.１ １ ８１８.５

４ 重庆市石柱县 ２４.４ ４０.９ ９.１ ７７.７ ４７３.６ ６６６.２ １ ５８３.９

红素含量较低ꎮ ４ 个种植点 ３ 个辣椒品种还原糖含

量平均为 １２􀆰 ４２ ｍｇ / ｇꎬ种植于贵州省麻江县的辣研

１２ 号与种植于重庆市石柱县的骄阳 ６ 号还原糖含

量较高ꎬ显著高于其他处理ꎮ 而种植于湖南省长沙

市的辣研 １２ 号还原糖含量最低ꎬ仅为 ９􀆰 １９ ｍｇ / ｇꎮ ４
个种植点 ３ 个辣椒品种的氨基酸含量平均值为

４０􀆰 ３１ μｍｏｌ / ｇꎬ其中种植于贵州省麻江县的骄阳 ６
号和辣研 １２ 号氨基酸含量较高ꎬ显著高于其他处

理ꎬ种植于湖南省长沙市的骄阳 ６ 号氨基酸含量显

著低于其他处理ꎬ仅为 ３３􀆰 ４７ μｍｏｌ / ｇꎮ ４ 个种植点 ３
个辣椒品种的平均粗脂肪含量为 １５􀆰 ２６％ꎬ其中ꎬ种
植于云南省砚山县的卓椒 ５２ 粗脂肪含量高达

１８􀆰 ５８％ꎬ显著高于其他处理ꎬ种植于重庆市石柱县

和贵州省麻江县的辣研 １２ 号及种植于贵州省麻江

县的骄阳 ６ 号粗脂肪含量较低ꎮ ４ 个种植点 ３ 个辣

椒品种的平均粗纤维含量为 ２３􀆰 ０１％ꎬ其中ꎬ种植于

湖南省长沙市的卓椒 ５２ 粗纤维含量最高ꎬ 为

２７􀆰 ３９％ꎬ显著高于其他处理ꎬ种植于重庆市石柱县

的辣研 １２ 号粗纤维含量最低ꎬ仅为 １５􀆰 ５５％ꎮ ４ 个

种植点 ３ 个辣椒品种的平均辣椒素含量为 ２􀆰 ５６
ｇ / ｋｇꎬ其中ꎬ种植于贵州省麻江县和云南省砚山县的

卓椒 ５２ 辣椒素含量较高ꎬ种植于云南省砚山县的辣

研 １２ 号最低ꎬ仅为 ０􀆰 ８３ ｇ / ｋｇꎬ显著低于其他处理ꎮ
４ 个种植点 ３ 个辣椒品种的平均二氢辣椒素含量为

１􀆰 １６ ｇ / ｋｇꎬ其中ꎬ种植于贵州省麻江县的卓椒 ５２ 二

氢辣椒素含量最高ꎬ达 ２􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎬ显著高于其他处

理ꎬ种植于云南省砚山县的辣研 １２ 号最低ꎬ仅为

０􀆰 １５ ｇ / ｋｇꎮ

表 ３　 ４ 个种植区不同品种辣椒果实品质差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

处理

种植点 品种

辣椒红素含量
(μｇ / ｇ)

还原糖含量
(ｍｇ / ｇ)

氨基酸含量
(μｍｏｌ / ｇ)

粗脂肪含量
(％)

粗纤维含量
(％)

辣椒素含量
(ｇ / ｋｇ)

二氢辣椒素
含量(ｇ / ｋｇ)

贵州省麻江县 卓椒 ５２ ７７.３９±３.４９ａ １３.７７±０.３７ｂ ４３.５１±１.１６ｃ １３.８４±０.１７ｅｆ ２６.４７±０.０６ｄ ５.０３±０.４５ａ ２.９８±０.３７ａ

骄阳 ６ 号 １４.０２±０.３９ｈｉ １２.７２±０.２８ｃ ４８.４９±０.７７ａ １３.３８±０.３１ｆ ２７.０１±０.１６ｂ ３.４７±０.２１ｃ １.７１±０.１１ｃ

辣研 １２ 号 ４２.９０±０.５６ｃ １４.６０±０.６６ａ ４８.０２±０.７６ａｂ １４.０５±０.３４ｅ ２０.２８±０.０４ｊ １.４１±０.１４ｅｆ ０.５１±０.０６ｅｆｇ

湖南省长沙市 卓椒 ５２ １９.５９±０.４５ｇ １３.５９±０.３０ｂ ３６.７４±０.８０ｅｆ １６.９２±０.１８ｂ ２７.３９±０.１２ａ ２.４３±０.３７ｄ １.３０±０.２９ｃｄ

骄阳 ６ 号 １３.０９±０.２８ｉ １１.２１±０.１７ｄ ３３.４７±０.８２ｇ １５.８５±０.５２ｃ ２３.０４±０.０８ｇ ３.５３±０.１１ｂｃ ２.１４±０.４０ｂ

辣研 １２ 号 １６.１０±０.４４ｈ ９.１９±０.０６ｅ ４１.０８±０.９４ｄ １６.９４±０.１８ｂ １６.３９±０.０７ｋ １.０３±０.０７ｆ ０.３０±０.１５ｆｇ

云南省砚山县 卓椒 ５２ ３０.１１±０.１８ｅ １２.２５±０.２１ｃ ４６.５８±１.２２ｂ １８.５８±０.３６ａ ２６.２８±０.０７ｅ ４.４９±０.１５ａｂ ２.２３±０.０６ｂ

骄阳 ６ 号 ２４.７６±０.６４ｆ １２.２２±０.０８ｃ ３６.２１±０.４４ｅｆ １６.０６±０.２８ｃ ２３.２２±０.１０ｆ ２.３１±０.０５ｄｅ ０.９４±０ｄｅ

辣研 １２ 号 ４９.０６±０.６２ｂ １０.８０±０.２２ｄ ３６.６３±１.１３ｅｆ １４.９１±０.６３ｄ ２１.１０±０.０３ｉ ０.８３±０.００ｆ ０.１５±０.０１ｇ

重庆市石柱县 卓椒 ５２ ３８.５４±０.９３ｄ １０.７４±０.１５ｄ ４０.００±１.１５ｄ １４.９８±０.３４ｄ ２６.６４±０.０９ｃ ２.３５±１.７７ｄｅ ０.６６±０.５６ｅｆ

骄阳 ６ 号 ２９.２６±０.５３ｅ １４.２７±０.２２ａ ３８.０２±１.６０ｅ １４.３９±０.３８ｄｅ ２２.７８±０.０７ｈ ２.５０±０.１１ｄ ０.８２±０.０３ｅ

辣研 １２ 号 ２１.３７±０.５１ｇ １３.７２±０.２１ｂ ３４.９２±０.９７ｆｇ １３.２７±０.２３ｆ １５.５５±０.０５ｌ １.２３±０.０３ｆ ０.２２±０.０１ｆｇ
同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 ４ 个种植点 ３ 个辣椒品种的 ７ 项品质指标的变

异系数范围为１０􀆰 ７４％~ ７８􀆰 ６４％ꎬ其中ꎬ二氢辣椒素

含量变异系数最大ꎬ为 ７８􀆰 ６４％ꎬ辣椒红素含量、辣
椒素含量的变异系数略低ꎬ 分别为 ５８􀆰 ９９％ 和
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５３􀆰 １３％ꎬ粗纤维含量、还原糖含量、氨基酸含量和粗

脂肪 含 量 的 变 异 系 数 均 在 ２０％ 以 下ꎬ 分 别 为

１７􀆰 ６６％、１３􀆰 ４１％、１２􀆰 ９７％、１０􀆰 ７４％(表 ４)ꎮ
２.３　 辣椒品质指标间的相关性

４ 个种植点 ３ 个辣椒品种的品质指标间的相关

性如表 ５ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ辣椒素含量与粗

纤维含量呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ７２０ꎮ 二

氢辣椒素含量与粗纤维含量呈显著正相关ꎬ与辣椒

素含量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ６６６ 与

０􀆰 ９７２ꎮ

表 ４　 不同种植点辣椒品质指标变异分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

品质指标　 　 　 　 最大值 最小值 平均值 标准差 品质指标　 　 　 变异系数(％)

辣椒红素含量(μｇ / ｇ) ７７.３９ １３.０９ ３１.３６ １８.５０ 辣椒红素含量 ５８.９９

还原糖含量(ｍｇ / ｇ) １４.６０ ９.１９ １２.４２ １.６７ 还原糖含量 １３.４１

氨基酸含量(μｍｏｌ / ｇ) ４８.４９ ３３.４７ ４０.３１ ５.２３ 氨基酸含量 １２.９７

粗脂肪含量(％) １８.５８ １３.２７ １５.２６ １.６４ 粗脂肪含量 １０.７４

粗纤维含量(％) ２７.３９ １５.５５ ２３.０１ ４.０６ 粗纤维含量 １７.６６

辣椒素含量(ｇ / ｋｇ) ５.０３ ０.８３ ２.５６ １.３６ 辣椒素含量 ５３.１３

二氢辣椒素含量(ｇ / ｋｇ) ２.９８ ０.１５ １.１６ ０.９２ 二氢辣椒素含量 ７８.６４

表 ５　 辣椒品质指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

品质指标　 　 　 　
相关系数

辣椒红素
含量 还原糖含量 氨基酸含量 粗脂肪含量 粗纤维含量 辣椒素含量

二氢辣椒素
含量

辣椒红素含量 １.０００

还原糖含量 ０.２４７ １.０００

氨基酸含量 ０.２４６ ０.２１１ １.０００

粗脂肪含量 －０.２９７ －０.４３９ －０.０６７ １.０００

粗纤维含量 ０.２０５ ０.１７０ ０.２９１ ０.１７４ １.０００

辣椒素含量 ０.２５９ ０.２２９ ０.３２９ ０.１４６ ０.７２０∗∗ １.０００

二氢辣椒素含量 ０.２６４ ０.２０５ ０.２８１ ０.１５６ ０.６６６∗ ０.９７２∗∗ １.０００
∗表示品质指标间相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示品质指标间相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.４　 辣椒品质综合评价模型及各种植点辣椒品质

综合得分

２.４.１　 　 辣椒品质指标主成分分析 　 辣椒品质指

标标准化数据经过主成分分析后得到 ２ 个特征值大

于 １􀆰 ０００ 的主成分ꎮ 其中ꎬ主成分 １ 的特征值为

２􀆰 ９２６ꎬ方差贡献率为 ４２􀆰 ３１％ꎬ辣椒素含量和二氢辣

椒素含量贡献相对较大ꎬ载荷值分别为 ０􀆰 ９４０ 和

０􀆰 ９１５ꎬ对综合评价结果均起到正向作用ꎬ表明主成

分 １ 主要与辣椒的辣味相关ꎮ 主成分 ２ 的特征值为

１􀆰 ６４４ꎬ方差贡献率为 ２３􀆰 ４８％ꎬ粗脂肪含量贡献最

大ꎬ载荷值为 ０􀆰 ８６９ꎬ对综合评价结果亦起到正向作

用ꎬ表明主成分 ２ 主要与辣椒的口味相关ꎮ ２ 个主

成分累计方差贡献率达 ６５􀆰 ７９％ꎬ说明这 ２ 个主成分

能反映大部分的辣椒品质信息(表 ６)ꎮ

表 ６　 辣椒品质指标主成分载荷值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

品质指标　 主成分 １ 主成分 ２

辣椒红素含量 ０.４３５ －０.５１３

还原糖含量 ０.３７４ －０.６７２

氨基酸含量 ０.５０２ －０.２２１

粗脂肪含量 ０.０４８ ０.８６９

粗纤维含量 ０.８１２ ０.２１８

辣椒素含量 ０.９４０ ０.１９１

二氢辣椒素含量 ０.９１５ ０.２０４
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２.４.２　 辣椒品质综合评价模型建立 　 根据各个变

量的权重ꎬ构建主成分 １ 和主成分 ２ 的得分函数ꎬ表
达式分别为:

Ｙ１ ＝ ０. ２５３Ｘ１ ＋ ０. ２１７Ｘ２ ＋ ０. ２９２Ｘ３ ＋ ０. ０２８Ｘ４ ＋
０􀆰 ４７２Ｘ５＋０.５４６Ｘ６＋０.５３２Ｘ７ (３)

Ｙ２ ＝ － ０. ４００Ｘ１ － ０. ５２４Ｘ２ － ０. １７２Ｘ３ ＋ ０. ６７８Ｘ４ ＋
０􀆰 １７０Ｘ５＋０.１４９Ｘ６＋０.１５９Ｘ７ (４)
　 　 式(３)和式(４)中ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３、􀆺、Ｘ７分别为标准

化的辣椒红素含量、还原糖含量、氨基酸含量、粗脂

肪含量、粗纤维含量、辣椒素含量和二氢辣椒素含

量ꎮ
进一步结合各主成分方差贡献率ꎬ得到辣椒品

质综合评价模型为:
Ｙ＝ ０.４２３１Ｙ１＋０.２３４８Ｙ２ (５)
式中ꎬＹ１、Ｙ２ 分别为主成分 １ 和主成分 ２ 的得

分ꎬＹ 为辣椒品质综合评价得分ꎮ
２.４.３　 不同种植点辣椒品质综合评价 　 根据综合

评价模型ꎬ得到各种植点 ３ 个辣椒品种品质的综

合得分如表 ７ 所示ꎮ 从表 ７ 可知ꎬ４ 个种植点卓椒

５２ 辣椒品质的综合得分从高到低依次为:云南省

砚山县>贵州省麻江县>湖南省长沙市>重庆市石

柱县ꎻ骄阳 ６ 号辣椒品质的综合得分从高到低依

次为:贵州省麻江县>湖南省长沙市>云南省砚

山县>重庆市石柱县ꎻ辣研 １２ 号品质的综合得分

从高到低依次为贵州省麻江县>湖南省长沙市>云
南省砚山县>重庆市石柱县ꎮ 综合评价结果表明

种植于不同种植点相同品种辣椒品质呈现较大的

差异ꎬ其中ꎬ以种植于贵州省麻江县的辣椒品质较

高ꎬ３ 个品种中有 ２ 个品种综合评价结果高于其他

种植区ꎬ种植于重庆市石柱县的辣椒品质相对较

差ꎬ３ 个品种综合评价得分均低于其他种植区ꎮ ４
个种植点 ３ 个辣椒品种以云南省砚山县种植点卓

椒 ５２ 品质综合得分最高ꎬ重庆市石柱县辣研 １２ 号

品质综合得分最低ꎮ

表 ７　 各种植点不同辣椒品种品质综合评价得分及其排名

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅ

种植点　 　 　 　 品种　 　 　 　 　 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ 综合排名

贵州省麻江县 卓椒 ５２ ３.４１ －１.３７ １.１２ ２

骄阳 ６ 号 １.３８ －０.４１ ０.４９ ３

辣研 １２ 号 －０.３１ －２.０４ －０.６１ ９

湖南省长沙市 卓椒 ５２ ０.３６ ０.８９ ０.３６ ５

骄阳 ６ 号 ０.２１ １.５２ ０.４５ ４

辣研 １２ 号 －２.４４ １.４１ －０.７０ １０

云南省砚山县 卓椒 ５２ ２.１５ １.７９ １.３３ １

骄阳 ６ 号 －０.５３ ０.６１ －０.０８ ７

辣研 １２ 号 －１.６９ －０.３５ －０.８０ １１

重庆市石柱县 卓椒 ５２ －０.１０ ０.３０ ０.０３ ６

骄阳 ６ 号 －０.１８ －０.８９ －０.２８ ８

辣研 １２ 号 －２.２５ －１.４６ －１.２９ １２

Ｙ:辣椒品质综合评价得分ꎻＹ１:主成分 １ 得分ꎻＹ２:主成分 ２ 得分ꎮ

２.５　 不同种植点影响辣椒品质的主要气象条件

２.５.１　 不同种植点辣椒品质与气象因子的相关性

分析　 品质指标与辣椒生长期气象因子的相关性如

表 ８ 所示ꎮ 从表 ８ 中可以看出ꎬ辣椒红素含量与辣

椒全生育期平均温度、≥１０ ℃有效积温呈极显著负

相关ꎬ与生育期最高温度、最低温度呈显著负相关ꎬ

与生育期平均相对湿度呈显著正相关ꎻ还原糖含量

与生育期总降水量呈极显著负相关ꎻ氨基酸含量与

生育期最高温度、生育期累积日照时数呈极显著负

相关ꎬ与生育期平均温度、生育期≥１０ ℃有效积温

呈显著负相关ꎬ与生育期平均相对湿度呈极显著正

相关ꎻ粗脂肪含量与生育期总降水量呈极显著正相
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关ꎻ粗纤维含量未与任何气象因子达到显著相关水

平ꎻ辣椒素含量与生育期平均相对湿度呈显著正相

关ꎬ与生育期累积日照时数呈显著负相关ꎻ二氢辣椒

素含量与生育期平均相对湿度呈极显著正相关ꎬ与
生育期累积日照时数呈极显著负相关ꎮ
２.５.２　 辣椒气象品质评价模型 　 相关性分析结果

表明除了粗纤维含量外ꎬ辣椒其他品质指标与气象

因子存在较好的相关性ꎬ因此可利用气象因子评价

辣椒品质ꎮ 利用逐步回归方法构建辣椒气象品质评

价模型如表 ９ 所示ꎮ 从表 ９ 可知ꎬ辣椒品质指标主

要受生育期平均相对湿度和生育期总降水量的影

响ꎬ构建的逐步回归方程均达显著性水平ꎬ表明构建

的各辣椒气象品质评价模型具有较高的拟合性ꎮ
２.５.３　 不同种植点影响辣椒品质的关键气象因子

　 对 ４ 个辣椒种植点的气象因子进行主成分分析ꎬ
提取出 ２ 个主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ꎬ方差贡献率分别为

６３􀆰 １％、２６􀆰 ０％ꎬ累计方差贡献率达到 ８９􀆰 １％ (图

１)ꎮ 湖南省长沙市、贵州省麻江县、云南省砚山县、

重庆市石柱县 ４ 个辣椒种植点气象因子主成分得分

分属第 １、第 ２、第 ３、第 ４ 象限ꎮ 而气象因子主成分

载荷亦有不同的分布ꎬ其中ꎬ辣椒生育期最低温

度、≥１０ ℃有效积温及生育期平均温度位于第 １ 象

限ꎬ辣椒生育期平均相对湿度及总降水量位于第 ２
象限ꎬ生育期最高温度和生育期累积日照时数位于

第 ４ 象限ꎮ 即辣椒生育期最低温度、≥１０ ℃有效积

温及平均温度与气象因子主成分 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 均呈

正相关ꎬ生育期平均相对湿度及总降水量与 ＰＣ１ 呈

负相关ꎬ与 ＰＣ２ 呈正相关ꎬ生育期最高温度和累积

日照时数与 ＰＣ１ 呈正相关ꎬ与 ＰＣ２ 呈负相关ꎮ 由于

本研究中构建的辣椒气象品质模型表明影响辣椒果

实品质的主要气象因子为辣椒定植至采收期的平均

相对湿度和总降水量(表 ８)ꎬ而贵州省麻江县的气

象因子主成分得分ＰＣ１<０、ＰＣ２>０ꎬ因此ꎬ可以认为 ４
个辣椒主产区中ꎬ贵州省麻江县生产的辣椒品质更

优ꎮ

表 ８　 辣椒品质指标与气象因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｐｐｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

品质指标　 　 　 　 平均温度 最高温度 最低温度 平均相对湿度 累积日照时数
≥１０ ℃
有效积温

总降水量

辣椒红素含量 －０.４５７∗∗ －０.４２２∗ －０.３８７∗ ０.３６０∗ －０.４１２ －０.４３８∗∗ －０.２５２

还原糖含量 －０.１６４ －０.１０８ －０.１７８ ０.２０３ －０.２２５ －０.１４０ －０.４７２∗∗

氨基酸含量 －０.４０８∗ －０.５１６∗∗ －０.１８３ ０.６６９∗∗ －０.６８６∗∗ －０.３６５∗ －０.１６１

粗脂肪含量 ０.０７１ －０.０３６ ０.１５８ －０.１３０ ０.１５０ ０.０４２ ０.７３５∗∗

粗纤维含量 －０.１９９ －０.２５８ －０.０８６ ０.２８０ －０.２８９ －０.１８６ ０.０４９

辣椒素含量 －０.１７１ －０.２６１ －０.０２８ ０.３５５∗ －０.３５３∗ －０.１５０ ０.０２８

二氢辣椒素含量 －０.１０８ －０.２７９ ０.１１１ ０.４５７∗∗ －０.４３４∗∗ －０.０８２ ０.１７３
∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ９　 辣椒气象品质评价模型

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

品质指标　 　 　 　 　 　 主要气候因子 评价模型　 　 　 　 　 Ｐ 值

辣椒红素含量(Ｙ１) Ｘ１ Ｙ１ ＝ １２１.６７０－３.７９０Ｘ１ ０.００５

还原糖含量(Ｙ２) Ｘ４、Ｘ７ Ｙ２ ＝－０.０１６Ｘ７＋０.３９３Ｘ４ ０.００１

氨基酸含量(Ｙ３) Ｘ５、Ｘ７ Ｙ３ ＝ ７５.０６５－３.８６９Ｘ５－０.０３０Ｘ７ ０

粗脂肪含量(Ｙ４) Ｘ４、Ｘ７ Ｙ４ ＝ ３３.４２８＋０.０２３Ｘ７－０.３８７Ｘ４ ０

辣椒素含量(Ｙ５) Ｘ４ Ｙ５ ＝ ０.３１５Ｘ４ ０.０３４

二氢辣椒素含量(Ｙ６) Ｘ４ Ｙ６ ＝－２０.７１６＋０.２７３Ｘ４ ０.００５

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７分别为辣椒定植至采收的平均温度、最高温度、最低温度、平均相对湿度、累积日照时数、≥１０ ℃有效积温、总降水
量ꎮ
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Ａ:载荷图ꎻＢ:得分图ꎮ
图 １　 不同种植点气象因子主成分得分及载荷

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３　 讨 论

辣椒果实中含有氨基酸、辣椒素类、脂肪等多种

营养成分[２５￣２６]ꎬ以及丰富的类胡萝卜素、维生素 Ｃ、
维生素 Ａ 等多种微量营养成分[２７￣２８]ꎬ有助于人体健

康ꎮ 本研究利用 ３ 个贵州辣椒品种在 ４ 个不同辣椒

主产区的 ７ 个品质指标进行品质差异分析和综合评

价ꎬ结果发现 ７ 个品质指标的变异系数范围为

１０.７４％~７８􀆰 ６４％ꎬ其中二氢辣椒素含量变异系数最

高ꎬ为 ７８􀆰 ６４％ꎬ这与蓬桂华等[８]、付文婷等[９] 的研

究结果基本一致ꎻ粗脂肪含量的变异系数最小ꎬ为
１０􀆰 ７４％ꎬ说明粗脂肪含量受品种及生态环境影响较

小[２９]ꎻ品质指标主成分分析得到 ２ 个特征值>１ 的

主成分ꎬ累计方差贡献率为 ６５􀆰 ７９％ꎬ可体现辣椒品

质的主要信息ꎮ 其中ꎬ第 １ 主成分方差贡献率为

４２􀆰 ３１％ꎬ辣椒素含量和二氢辣椒素含量贡献最大ꎬ
主要与辣椒果实辣味相关ꎬ第 ２ 主成分方差贡献率

为 ２３􀆰 ４８％ꎬ粗脂肪含量贡献最大ꎬ主要与辣椒口味

相关ꎮ 根据 ２ 个主成分建立的综合评价模型ꎬ辣椒

品质的形成受品种和生态环境的共同影响ꎮ 卓椒

５２ 在 ４ 个种植点的综合评价结果由高到低依次为

云南省砚山县、贵州省麻江县、湖南省长沙市、重庆

市石柱县ꎬ骄阳 ６ 号在 ４ 个种植点的综合评价结果

由高到低依次为贵州省麻江县、湖南省长沙市、云南

省砚山县、重庆市石柱县ꎬ辣研 １２ 号在 ４ 个种植点

的综合评价结果由高到低依次为贵州省麻江县、湖
南省长沙市、云南省砚山县、重庆市石柱县ꎮ

　 　 气象因子是影响作物产量和品质的主要环境

因素[３０￣３３] ꎮ 本研究通过同一品种在不同种植点的

栽培试验ꎬ分析了气象条件与辣椒品质之间的相

关性ꎮ 研究发现还原糖含量、粗脂肪含量、氨基酸

含量、辣椒红素含量、辣椒素含量、二氢辣椒素含

量与相关气象因子均表现出显著或极显著相关

性ꎬ而粗纤维含量与 ７ 个气象因子间均无显著相

关性ꎬ说明辣椒粗纤维含量可能是主要由品种的

遗传因素决定ꎬ受种植环境的影响较小ꎮ 辣椒红

素含量与生育期平均温度、≥１０ ℃有效积温极显

著负相关ꎬ与最高温度显著负相关ꎬ与平均相对湿

度显著正相关ꎻ还原糖含量与总降水量极显著负

相关ꎻ氨基酸含量与最高温度、累积日照时数极显

著负相关ꎬ与平均温度、≥１０ ℃有效积温显著负相

关ꎬ与平均相对湿度极显著正相关ꎻ粗脂肪含量与总

降水量极显著正相关ꎻ辣椒素含量与平均相对湿度

显著正相关ꎬ与累积日照时数显著负相关ꎻ二氢辣椒

素含量与平均相对湿度极显著正相关ꎬ与累积日照

时数极显著负相关ꎮ 上述结果表明辣椒品质受温度

因子与水分因子影响较大ꎬ这与樊晓芸等[３４] 的研究

结果基本一致ꎮ 其中辣椒还原糖含量与生育期总降

水量极显著负相关ꎬ说明在辣椒生育期降水量越多ꎬ
糖分累积越少ꎬ这与樱桃的结果[３５] 基本一致ꎮ 逐步

回归分析结果表明生育期平均相对湿度和总降水量

是影响辣椒品质的主要气象因子ꎬ同时主成分分析

结果表明影响辣椒品质的 ２ 个主要气象因子(平均

相对湿度和总降水量)在贵州省麻江县种植点贡献
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最大ꎬ推测贵州辣椒品质优良的原因可能在于其平

均相对湿度和总降水量有利于辣椒品质的形成ꎮ

４　 结 论

贵州省选育的 ３ 个辣椒品种在贵州省麻江县、
湖南省长沙市、重庆市石柱县、云南省砚山县 ４ 个主

产区品质指标表现出一定的差异性ꎬ其中二氢辣椒

素含量、辣椒红素含量和辣椒素含量的变异系数均

在 ５０％以上ꎬ而粗脂肪含量、氨基酸含量、还原糖含

量和粗纤维含量的变异系数均低于 ２０％ꎮ 利用综

合评价模型对 ４ 个种植点的辣椒品质进行比较发

现ꎬ骄阳 ６ 号与辣研 １２ 号的品质在贵州省麻江县的

表现均优于其他种植点ꎬ卓椒 ５２ 在贵州省麻江县的

品质表现仅次于云南省砚山县ꎬ说明贵州省麻江县

种植的辣椒品质优于其他 ３ 个种植点ꎮ 辣椒生育期

气象条件与辣椒品质指标的相关性分析结果表明生

育期平均相对湿度和总降水量是影响辣椒品质的关

键气象因子ꎬ主成分分析结果亦表明生育期平均相

对湿度和总降水量气象因子在贵州省麻江县种植点

表现出较大的贡献ꎬ这可能是贵州省麻江县种植点

辣椒品质优良的主要原因ꎮ 本研究结果为辣椒适宜

种植区分类、辣椒引种及高品质辣椒种植提供理论

依据ꎬ有利于促进辣椒产业化持续发展ꎮ
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