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摘 要：本文在冬春辣椒和秋冬番茄日光温室田间试验基础上，研究了沼肥与化肥配施对蔬菜生长发育的影响，测定了

辣椒和番茄 2种蔬菜的产量、可溶性固形物、Vc和总酸量，以及辣椒主根长、侧根长、根体积和植株株高、茎粗、开展度等

生理指标。结果表明，沼肥与化肥配施能有效促进蔬菜作物根系发育和植株生长，提高辣椒和番茄的产量，改善蔬菜产

品品质。
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Abstract：Based on the field experiment of winter and spring pepper as well as autumn and winter tomato planted in
greenhouse, this experiment was to study effect of combinatory application of biogas manure and chemical fertilizer
on the growth and development of vegetables. The yield, soluble solids, Vc and total acids of the pepper and tomato
were measured, and the physiological index of the pepper such as main root length, lateral root length, root volume,
plant height, stem diameter, and plant expansion determined. The results demonstrated that combinatory application
of biogas manure and chemical fertilizer effectively promoted the root development and plant growth of vegetable
crops, raised the yield of pepper and tomato, and improved the quality of vegetable products.
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沼肥是人畜废弃物及农作物秸秆发酵后的残

余物质 [1]，含有多种作物所需的营养物质（氮

0.03%～0.08%、磷 0.02%～0.07%、钾 0.05%～
1.40%等）和钙、铁、铜、锌、锰等微量营养元素，还

含有少量氨基酸、维生素、蛋白质、赤霉素、生长

素、糖类、核酸以及抗生素等，不仅促进根系发

育 [2]，而且可以提高作物的产量，改善产品的品

质 [3-4]，这与沼液中含有的生长调节剂和厌氧发酵

的代谢产物有关 [5-6]。

吉林省四位一体温室推广多年，沼液、沼渣的
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产出量也在增多，但农民在温室蔬菜生产中仍然

习惯于施用化肥，且盲目加大化肥施用量，造成

了土壤环境的破坏，也对蔬菜的产量和品质带来

了负面影响 [7-8]，单独施用沼肥用量控制不好也易

产生问题，用量低营养成分不足，造成蔬菜减产，

用量高易产生烧苗。本文旨在探讨解决这些现实

问题，为有效利用沼液、沼渣，推动吉林省设施蔬

菜产业发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地与材料

试验在通化市东昌区四位一体传统日光温室

（80 m×8 m）中进行，土壤为冲积壤土，有机质

23.8 g·kg-1，发酵原料为猪粪，有机质 58 mg·kg-1，
全氮 847.0 mg·kg-1，全磷 441.0 mg·kg-1，全钾 1
507.0 mg·kg-1，pH值 7.25，EC值 23.25 ms·cm-1，供
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试辣椒品种中椒 108、番茄品种早粉 2号，供试化

肥为尿素（全氮 46%）、硫酸钾（K2O 54%）。
1.2 试验方法

2014年连续进行了两茬蔬菜作物的种植试

验，第一茬早春辣椒，1月 15日播种，3月 20日定

植，4月 27日开始采收，7月 20日采收结束；第二

茬秋延后番茄，6月 28日播种，8月 5日定植，11月
20日开始采收，12月 15日采收结束。辣椒高畦地

膜覆盖栽培，畦宽 80 cm，沟宽 20 cm，株距 40 cm，
宽行距 60 cm，窄行距 40 cm，番茄大垄地膜覆盖

栽培，株距 25 cm，行距 100 cm。
肥料试验共设 5个处理（见表 1），3次重复，

小区面积 14 m2，在作物定植后定期调查株高、茎

粗，结果盛期测定可溶性固形物和 Vc含量，测定

地上部植株开展度、地下主根长、侧根长、根体

积，采收结束后汇总全部果实产量计产。

表1 试验处理

处理

CK
A
B
C
D
注：CK为农民生产上习惯用量；CK、B化肥追肥分 2次随滴灌追施，辣椒在门椒、对椒膨大期；番茄在第 1、2穗果膨大期；C处理

化肥及沼液追肥分 3次随滴灌追肥，前两次同上，第三次在盛果期

底肥

化肥 N（kg·hm-2）
270
0
108
0
0

化肥 K2O（kg·hm-2）
252
0

100.8
0
0

沼肥（t·hm-2）
0
90
90
60
150

沼液（t·hm-2）
0
60
60
0
0

追肥

化肥 N（kg·hm-2）
180
0
72
270
0

化肥 K2O（kg·hm-2）
168
0
67.2
252
0

表2 不同处理对辣椒根系发育的影响

处理

CK
A
B
C
D

主根长（cm）
20.74b
31.65a
37.54a
33.91a
29.93a

平均侧根长（cm）
17.64b
22.01a
23.57a
22.79a
18.32b

最大侧根长（cm）
43.29b
58.37a
62.18a
60.14a
46.75b

根体积（mL）
16.9b
25.6a
28.3a
26.8a
20.1b

1.3 测定方法

可溶性固形物采用固形物手持仪测定，Vc采
用改良 2，6-二氯靛酚法，总酸含量采用酸碱滴定

法测定，根体积采用排水法测量。

2 结果与分析

2.1 不同处理对蔬菜产量的影响

从冬春辣椒产量结果看（见图 1），处理 B产量

最高，处理 C次之，然后是处理 A，处理 D最低，与

CK 比 较 分 别 增 产 21.63%、15.32%、13.57%、
4.68%；而秋冬栽培番茄各处理间趋势与冬春栽

培辣椒相似，处理 D比 CK减产，处理 B、C、A、D与
对照比较增减产幅度分别是 17.00%、10.83%、
5.14%、-2.18%。处理 A与处理 C产量差异不显

著，说明蔬菜施用沼肥具有显著的增产作用；处

理 A与处理 D产量表现差异较大，说明单独施用

沼肥因施用方式不同而表现不同；处理 B与处理

C在两茬蔬菜作物产量中表现最好，说明化肥对

蔬菜产量的构成具有较大贡献率，与徐卫红等 [9]

研究结果相同。

2.2 不同处理对蔬菜生长发育的影响

2.2.1 不同处理对辣椒根系发育的影响

通过对辣椒主根长、侧根长、根体积的测量

（见表 2）可知，各处理对主根长的影响显著优于
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图1 不同处理对辣椒和番茄产量的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）
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对照，可见沼肥、沼肥与化肥配施对蔬菜主根的

发育有显著的促进作用；对侧根长、根体积的影

响则是处理 B、C、A与对照比有显著差异，处理 D
与对照比无显著差异。处理 B与处理 D差异主要

表现在施肥方式上的不同，说明沼肥对蔬菜根系

的发育有显著的促进作用，但一次性施肥处理在

蔬菜进入结果期，尤其盛果期后，会因肥力不足

而影响根系的发育。

2.2.2 不同处理对辣椒茎粗的影响

通过对辣椒植株茎粗的动态调查（见图 2）可
知，从定植到缓苗（3月 20～30日），茎粗基本上没

有太大变化，从 3月 30日～4月 9日缓苗后 10 d茎
粗生长缓慢，但各处理茎粗差异明显，处理 B、C
显著优于对照，4月 9～29日茎粗进入快速生长

期，但各处理茎粗动态变化较大，处理 B、C茎粗

优势明显，4月 29日～5月 19日茎粗生长再次进

入缓慢生长期，说明沼肥与化肥合理配施更有利

于促进植株茎粗的生长；处理 A、D茎粗也优于

CK，说明沼肥能促进辣椒植株茎粗的发育，但 D
处理从 3月 30日至 4月 19日出现了发育缓慢现

象。

2.2.3 不同处理对辣椒株高的影响

通过对辣椒植株株高动态调查（见图 3）可
知，从 3月 20日定植到 3月 30日缓苗结束株高基

本没有变化，缓苗后 3月 30日～5月 9日株高进入

快速生长期，进入结果盛期后辣椒株高的增长渐

缓，至 5月 19日辣椒株高各处理从高至低依次为

B、C、A、D、CK；处理 B辣椒株高在 4月 9日低于对

照及所有处理，但 4月 19日后株高迅速增加，结

合图 2不同处理辣椒茎粗动态分析，同期茎粗增

加迅速，说明此时辣椒植株矮壮，也说明该施肥

处理最适合辣椒的生长发育。处理 D株高在 4月
9～19日出现了生长停滞，之后恢复了快速生长，

结合表 2根系发育测量结果比较分析，可能是沼

肥一次性基施造成的土壤盐溶液浓度(EC值)偏高

引起的作物生理性障碍，俗称“烧苗”，但因没有

进行土壤盐溶液浓度检测，尚有待进一步研究。

2.2.4 不同处理对辣椒开展度的影响

由表 3可知，辣椒植株的开展度以处理 B最
大，各处理间开展度的变化趋势与根系发育趋势

一致，说明蔬菜植株开展度与主根长、侧根长、株

高、茎粗一样是作物生长发育的重要生理指标，

是蔬菜产量构成的重要因素。

2.3 不同处理对蔬菜品质的影响

从表 4中可以看出，辣椒果实中的可溶性固

形物在各处理中以处理 D和处理 C最高，番茄果

实中的可溶性固形物在各处理中以处理 B、C和 A
最高，说明不同种类蔬菜在相同施肥条件下可溶

性固形物含量表现不同，栽培上应根据不同蔬菜

作物合理调配；但在处理 A、D间，辣椒和番茄果

实可溶性固形物含量表现相同的趋势：处理 A>处
理 D，说明同量施用沼肥，全生育期均衡施肥优于

一次性用于基肥；番茄 Vc含量在处理 B、C中最

高，与对照比差异显著，处理 D中番茄 Vc含量低

于对照，辣椒中 Vc含量各处理与番茄相似但与
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图3 不同处理对辣椒株高的影响

表3 不同处理对辣椒植株开展度的影响

处理

CK
A
B
C
D

植株开展度（cm）
50.6×49.8 b
58.2×51.5 ab
62.3×64.2 a
60.3×62.1 a
53.1×52.3 b
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CK比只有处理 B差异显著，处理 B、C两茬蔬菜辣

椒、番茄果实中 Vc 分别增加 12.48%、6.92% 和

22.30%、19.75%，Vc作为一种重要的维生素和高

活性物质，参与植物的许多新陈代谢过程，对鉴

别果蔬品质和选育良种具有重作用 [10]。

表4 不同处理对辣椒、番茄品质的影响

处理

CK
A
B
C
D

辣椒

可溶性固形物（%）
3.25b
3.42b
3.53b
4.00a
4.02a

Vc（mg·kg-1）
423.82b
451.97b
476.71a
453.14b
427.96b

总酸含量（%）
0.09a
0.10a
0.10a
0.09a
0.09a

可溶性固形物（%）
5.05b
5.15ab
5.25a
5.23a
4.83b

番茄

Vc（mg·kg-1）
133.79b
146.05b
163.63a
160.21a
122.74b

总酸含量（%）
0.68a
0.64a
0.69a
0.70a
0.70a

3 结论与讨论

本试验采用沼肥与化肥配施、滴灌设备追肥

对冬春辣椒和秋冬番茄两茬蔬菜作物进行日光温

室栽培，结果表明：

3.1 沼肥养分含量低，尤其是氮、磷、钾含量远不

能满足蔬菜生产的需要，最好是与一定量的化肥

配合施用，可达到高产、优质的目的，其结论在本

试验中得到进一步验证；CK化肥施用量最高，但

产量显著低于处理 B、C、A，说明过量单施化肥并

不能有效提高蔬菜产量；处理 B在两茬蔬菜作物

种植中表现最好，但与处理 A、C在产量上无显著

差异，说明充足的沼肥可以保障蔬菜产量维持在

较高水平，同时可以有效降低化肥施用量，对发

展绿色蔬菜生产具有重要意义。沼肥能促进蔬菜

作物根系、茎粗、株高和植株开展度的生长发育，

从而构成蔬菜产量的基础。但一次性作基肥施入

在蔬菜作物生长发育某一阶段能迟滞作物生长，

这种生长迟滞是否是由于土壤盐溶液浓度偏高引

发的作物生理障碍，尚需今后进一步研究。

3.2 不同处理对辣椒根系的影响表现为：处理 B
>处理 C>处理 A>处理 D>CK，与不同处理对辣椒

产量的影响结果相一致，说明辣椒产量构成与其

根系的发育高度相关，根系发育越好其产量也就

越高。蔬菜施用沼肥具有显著的增产作用，沼肥

可以促进蔬菜根系的生长，保障蔬菜产量维持在

较高水平，同时可以有效降低化肥施用量。

试验中，各处理对辣椒茎粗、株高、植株开展

度的影响也表现为：处理 B>处理 C>处理 A>处理

D>CK，说明沼肥与化肥配施更有利于促进蔬菜的

生长发育，提高蔬菜产量，处理 B与处理 C在两茬

蔬菜作物产量中表现最好，说明化肥对蔬菜产量

的构成具有较大贡献率。

在本试验中 CK处理化肥施用量最高，但产量

显著低于处理 B、C、A，说明过量单施化肥并不能

有效提高蔬菜产量。

3.3 Takebe 等 [11]认为，适量施用氮肥能提高蔬菜

Vc含量，用量过高则会导致蔬菜 Vc含量的下降。

该试验 CK（农民习惯施肥量）Vc含量低的结果与

之吻合；两种蔬菜中各处理总酸含量均无显著差

异，说明化肥、沼肥无论是单施、配施对辣椒、番

茄的总酸含量影响不大。从本试验结果可以看

出，沼肥、化肥及沼肥与化肥的不同配施能影响

辣椒、番茄可溶性固形物和 Vc含量的变化，但对

总酸含量没有影响，辣椒、番茄品质和口感的提

升主要是由于可溶性固形物和 Vc含量的变化主

导的，因此，我们可以得出化肥、沼肥的合理配施

能有效改善辣椒、番茄的品质，这与前人研究结

果十分吻合 [12-14]。

综上所述，沼肥与化肥的合理配施可有效降

低化肥的施用量，维持蔬菜作物较高的产量，改

善蔬菜品质，这种沼肥与化肥配施的栽培方式，

对改善设施蔬菜栽培因多年连续栽培及大剂量施

用化肥造成的土壤退化、盐分积累及生理障碍具

有重要意义，同时对推动四位一体温室发展绿色

蔬菜产业也具有指导意义。
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