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农业废弃物还田对设施青椒品质及产量的影响
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　　摘要：在信阳市进行连续２年的不同农业废弃物（菌渣、稻壳和麦秸）还田对设施青椒品质及产量的影响还田定
位试验。研究发现，不同配比的菌渣、稻壳、麦秸均能提高青椒果实叶绿素含量。Ｔ６处理果实叶绿素 ａ含量最高，达
０．０６２５ｍｇ／ｇＦＷ，其次为Ｔ３和Ｔ７处理，各处理间差异显著；叶绿素ｂ含量为０．００５７～０．０２５１ｍｇ／ｇＦＷ，各处理均高
于ＣＫ；各处理类黄酮含量均低于ＣＫ，降低２５．４２％～６１．３６％；花青素含量以ＣＫ处理为最高；维生素 Ｃ含量以 Ｔ６处
理最高，为１３３．９３ｍｇ／ｋｇＦＷ；各处理间可溶性糖含量，为 ３．９５％ ～４．８２％；可溶性蛋白质含量以 Ｔ１为最高，达
３．６１ｍｇ／ｇＦＷ；单果质量以Ｔ２处理最大，其次是Ｔ１和Ｔ６处理，分别达到８６．６７、６７７８、６５．９３ｇ。各处理间果长差异
不显著，变幅为１８．３０～２２．６０ｃｍ；果实横径最大为３．６９ｃｍ。产量以Ｔ３处理最高，达５４６１８．０８ｋｇ／ｈｍ２，其次是Ｔ５和
Ｔ１处理，较ＣＫ分别增产８４．６５％、３２．８３％、３２．５６％。综合品质及产量指标，Ｔ３处理效果最好。
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　　近年来，由于设施蔬菜生产具有较高的经济效益，栽培面
积逐年上升，２０１４年农业部数据显示，我国蔬菜种植面积为
２１２８．９万ｈｍ２，设施蔬菜面积为３９６．２万 ｈｍ２，占总面积的
１８．６１％，并呈现高度集约化、复种指数高和种类单一等特
点［１－２］。随着设施蔬菜常年种植，设施土壤理化性质恶化、土

传病害加重、盐渍化等连作障碍问题日益显著，严重制约着设

施蔬菜的健康可持续发展［３］。以土壤改良技术为基础的研

究越来越受到科研人员的重视。

我国是农业大国，每年产生的农业废弃物（麦秸、菌渣、

稻壳等）数量庞大，已成为农业污染的重要源头之一，如何进

行农业废弃物资源化利用的相关研究成为国内外学者普遍重

视的热点问题［４］。相关研究表明，农业废弃物含有丰富的微

量元素和有机质［５］。亓延凤等研究表明，秸秆、菌渣还田能

够明显提高土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量［６－７］；

龙攀等研究表明，秸秆还田促进了团聚体的形成和稳定，增加

土壤ＴＯＣ与Ｎ浓度，提高了团聚体对ＴＯＣ与Ｎ的保护［８］，提

升土壤蓄水保墒能力［９］；慕平等研究则表明，连续秸秆还田
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增加 ０～４０ｃｍ细菌、真菌、放线菌群体数量［１０］；甄丽莎等研

究认为秸秆还田配合施用氮肥处理可增加土壤蔗糖酶活性和

脲酶活性［１１］；其他研究表明秸秆还田处理可以降低土壤容

重，增大孔隙度［１２］；提升作物根系肥水利用率，进而改善作物

品质，提高产量。以往的还田技术研究主要在玉米、小麦、水

稻等大宗作物上，在设施蔬菜上研究甚少。吴红艳等研究发

现，秸秆还田能明显提高辣椒的根系活力３０％［１３］；亓延凤研

究认为，按土壤质量的１．６％ ～２．０％施用麦秸效果表现最
好，可提高黄瓜产量达１９．３９％［１４］；而高青海等研究表明稻壳

还田可提高黄瓜产量２２．２５％［１５］。关于不同配比农业废弃物

还田对设施青椒品质及产量的影响尚未见报道。本试验选取

多年连作的地块，采用不同配比农业废弃物还田方式，研究其

对设施青椒品质及产量的影响，旨在为连作设施种植蔬菜提

供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试青椒品种为青椒５号。试验所用农业废弃物分别为

菌渣、稻壳和麦秸，均已腐熟。菌渣中速效氮、碱解磷、速效

钾、有机质含量分别为：０．４５％、０．２９％、０．６４％、８６．７％；稻壳
中速效氮、碱解磷、速效钾、有机质含量分别为：０．６３％、
０．２１％、０．７９％、７９．１％；麦秸中速效氮、碱解磷、速效钾及有
机质含量分别为：１．０２％、０．２３％、０．６５％、８０．９％。
１．２　试验设计

试验于２０１５年９月至２０１６年３月在信阳试验基地进
行。土壤为棕壤土，土壤速效氮、碱解磷、速效钾、有机质含量

分别为：０．７５％、０．３３％、０．８２％、２０．７％，ｐＨ值７．４。设８个
不同配比处理，菌渣、稻壳和麦秸（腐熟）的配比分别为：Ｔ１：
２∶１∶０、Ｔ２：１∶２∶０、Ｔ３：１∶０∶２、Ｔ４：１∶１∶１、Ｔ５：２∶０∶１、
Ｔ６：０∶２∶１、Ｔ７：０∶１∶２、ＣＫ：０∶０∶０，ＣＫ为对照，小区面积
２０ｍ２，３次重复，随机区组排列，于定植前按照 ９０００ｋｇ／ｈｍ２

随整地施入，外施氮磷钾复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为
１５％、１５％、１５％）４５０ｋｇ／ｈｍ２作基肥。按照株行距３０ｃｍ×
７０ｃｍ定植，常规管理。
１．３　测定指标

青椒果实内色素含量、品质指标于２０１６年１月１２日测
定。叶绿素和类胡萝卜素含量采用丙酮比色法测定；类黄酮

和花青素含量采用分光光度法测定［２４］；果实内维生素 Ｃ含
量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量和游离氨基酸含量分别

采用紫外快速测定法、蒽酮比色法、考马斯亮蓝法和茚三酮法

测定［２３］。单果质量采取随机调查取平均，于２０１６年１月１２
日收获随机调查３０个单果，计算平均单果质量；果长和果实
横径分别采用直尺法和游标卡尺测量，其中果实横径测定果

肩的宽度。３月１０日最后１次收获，统计累计产量。试验数
据采用ＤＰＳ７．０５软件统计分析，采用Ｅｘｃｅｌ２００３分析作图。

２　结果与分析

２．１　农业废弃物还田对设施青椒果实光合色素、类黄酮和花
青素含量的影响

不同配比的菌渣、稻壳和麦秸均能有效提高青椒果实叶

绿素含量（表 １）。Ｔ６处理果实叶绿素 ａ含量最高，达
０．０６２５ｍｇ／ｇＦＷ，其次为Ｔ３和Ｔ７处理，各处理间差异显著。
处理间叶绿素ｂ含量为０．００５７～０．０２５１ｍｇ／ｇＦＷ，各处理
均高于 ＣＫ。叶绿素（ａ＋ｂ）含量以 Ｔ６处理为最高，达
０．０８７７ｍｇ／ｇＦＷ，其次为Ｔ３处理（０．０４６９ｍｇ／ｇＦＷ），分别
较ＣＫ增加１２６．７７％、８４．６５％，各处理间差异显著，Ｔ５处理
低于ＣＫ。类胡萝卜素含量与叶绿素含量变化趋势基本一致，
ＣＫ与Ｔ５、Ｔ３与Ｔ７处理间差异不显著。类黄酮和花青素含
量高低严重影响青椒的外观品质。其中各处理类黄酮含量均

低于ＣＫ，降低２５．４２％～６１．３６％。花青素含量以ＣＫ处理为
最高，其次是Ｔ７处理，二者无显著差异，其他处理均显著低于
ＣＫ。

表１　农业废弃物还田对设施青椒果实色素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇＦＷ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇＦＷ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇＦＷ）
叶绿素（ａ＋ｂ）含量
（ｍｇ／ｇＦＷ）

类黄酮含量

（Ｄ３２５ｎｍ／ｇＦＷ）
花青素含量

（Ｄ５３０ｎｍ－Ｄ６００ｎｍ）／ｇＦＷ

ＣＫ ０．０１９７ｃＢ ０．００５７ｃＣ ０．００７２ｃＣ ０．０２５４ｄＤ ０．８７４５ａＡ ０．００３７ａＡ
Ｔ１ ０．０２０１ｃＢ ０．００６２ｃＢ ０．００９２ｃＢＣ ０．０２６３ｃＣ ０．４１９０ｄＤＥ ０．０００５ｃＣ
Ｔ２ ０．０２７３ｂｃＢ ０．００９０ｂｃＢ ０．０１２５ｂｃＢＣ ０．０３６３ｂｃＢＣ ０．３３７９ｅＥ ０．０００２ｃＣ
Ｔ３ ０．０３５９ｂＢ ０．０１１１ｂＢ ０．０１６４ｂＢ ０．０４６９ｂＢ ０．４９９８ｃＣＤ ０．０００６ｃＣ
Ｔ４ ０．０２３６ｂｃＢ ０．００８１ｂｃＢ ０．０１１３ｃｄｂｃＢＣ ０．０３１７ｃＢＣ ０．６２９１ｂＢＣ ０．００１８ｂＢ
Ｔ５ ０．０１８５ｃＢ ０．００６６ｂｃＢ ０．００８１ｃＣ ０．０２５１ｄＤ ０．６５２２ｂＢＣ ０．０００５ｃＣ
Ｔ６ ０．０４２５ａＡ ０．０１５１ａＡ ０．０３０４ａＡ ０．０５７６ａＡ ０．５８７２ｂＢ ０．００１７ｂＢ
Ｔ７ ０．０３２９ｂＢ ０．００６９ｃＢ ０．０１４２ｂＢ ０．０４３５ｂＢ ０．６４７０ｂＢＣ ０．００３５ａＡ

　　注：同列数据后不同大写字母表示０．０１水平上差异显著，不同小写字母表示０．０５水平差异显著。下表同。

２．２　农业废弃物还田对设施青椒果实品质的影响
各处理对青椒果实品质指标均有显著影响（表２）。Ｔ６

处理维生素Ｃ含量最高，为１３３．９３ｍｇ／ｋｇＦＷ，其次为 Ｔ５处
理，为１３２．５１ｍｇ／ｋｇＦＷ，且与 ＣＫ间差异极显著；Ｔ７处理的
可溶性糖含量显著高于其他处理，各处理可溶性糖含量在

３９５％～４．８２％之间；可溶性蛋白质含量以 Ｔ１为最高，
３．６１ｍｇ／ｇＦＷ，其次为 ＣＫ，３．３１ｍｇ／ｇＦＷ，而 Ｔ２处理低于
ＣＫ，ＣＫ与Ｔ７、Ｔ３与Ｔ４间差异不显著；游离氨基酸含量一般

和可溶性蛋白质含量成反比，从表２可见，Ｔ２处理游离氨基
酸含量为最高，其次是Ｔ４和Ｔ５处理，Ｔ３处理低于ＣＫ。
２．２　农业废弃物还田对设施青椒产量的影响

研究发现，单果质量以Ｔ２处理最大，其次是 Ｔ１和 Ｔ６处
理，分别达到８６．６７、６７．７８、６５．９３ｇ。各处理间果长差异不显
著，变幅为１８．３０～２２．６０ｃｍ，其中Ｔ４和Ｔ５处理果长分别比
ＣＫ短１．０１、２．０４ｃｍ；果实横径最大为３．６９ｃｍ，各处理间差
异不显著。果形指数为５．５７～６．２８。此外，各处理较ＣＫ处
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表２　农业废弃物还田对设施青椒果实品质的影响

处理

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／ｋｇＦＷ）

可溶性糖

含量

（％）

可溶性蛋白质

含量

（ｍｇ／ｇＦＷ）

游离氨基酸

含量

（μｇ／ｇＤＷ）

ＣＫ １１７．４６ｃＣ ３．９５ｄＤ ３．３１ｂＢ ７．６６ｄＣＤ
Ｔ１ １２６．６６ａｂｃＡＢ ４．７０ａｂＡＢ ３．６１ａＡ ９．４７ｂＢ
Ｔ２ １２３．９９ｃＡＢ ４．５７ｂＢＣ ２．９６ｄＣ １０．６４ａＡ
Ｔ３ １２５．６２ｂｃＡＢ ４．６３ｂＡＢ ３．０５ｃｄＢＣ ７．１０ｄＣＤ
Ｔ４ １２４．１７ｃＡＢ ４．６９ａｂＡＢ ３．０２ｃｄＢＣ ９．７２ｂＢ
Ｔ５ １３２．５１ａｂＡ ４．３８ｃＣＤ ３．１１ｂｃｄＢＣ ８．３７ｃＣ
Ｔ６ １３３．９３ａＡ ４．２９ｃＤ ３．２０ｂｃＢＣ ９．５８ｂＢ
Ｔ７ １２１．３３ｃＢ ４．８２ａＡ ３．３０ｂＢ ６．９１ｅＤ

理产量显著，其中Ｔ３处理增产最高，达５４６１８．０８ｋｇ／ｈｍ２，其
次是 Ｔ５和 Ｔ１处理，较 ＣＫ分别增产 ８４．６５％、３２．８３％、
３２５６％（表３）。这可能与农业废弃物还田提高土壤透气性、
促进有益微生物生长，提高根系吸收养分的能力等有关。

表３　农业废弃物还田对设施青椒产量的影响

处理
单果质量

（ｇ）
果长

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ） 果型指数
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ５４．８９ ２０．３４ａＡ ３．２６ａＡ ６．２４ ３１４８３．６１ｅＥ
Ｔ１ ６７．７８ ２０．５５ａＡ ３．６９ａＡ ５．５７ ４１７３６．３９ｂＢ
Ｔ２ ８６．６７ ２１．１５ａＡ ３．５０ａＡ ６．０４ ３８２１８．１８ｄＤ
Ｔ３ ６２．３１ ２２．６０ａＡ ３．１８ａＡ ７．１１ ５４６１８．０８ａＡ
Ｔ４ ５９．１３ １９．３３ａＡ ３．０８ａＡ ６．２８ ４１５６７．２７ｂＢ
Ｔ５ ５３．８１ １８．３０ａＡ ３．１４ａＡ ５．８３ ４１８１９．８２ｂＢ
Ｔ６ ６５．９３ ２２．０３ａＡ ３．６８ａＡ ５．９９ ３１０７２．４６ｅＥ
Ｔ７ ５２．２１ ２２．０５ａＡ ３．５１ａＡ ６．２８ ３９５６２．１２ｃＣ

３　结论

叶绿素含量不仅和光合作用有关，也影响着绿色蔬菜的

外观品质。试验结果显示，青椒果实中叶绿素 ａ和叶绿素
（ａ＋ｂ）含量各处理间均显著高于 ＣＫ（Ｔ５处理中叶绿素 ａ含
量除外），叶绿素 ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）含量均以 Ｔ６处理为最
高，分别为０．０６２５、０．０５７６ｍｇ／ｇＦＷ，这可能与这个配方下
更利于创造根系生长环境，改善有益微生物菌群和土壤酶活

性，释放更多矿质元素等有关。徐国伟等研究表明，秸秆还田

后明显降低土壤ｐＨ值，增加有机酸含量，且两者间呈极显著
的负相关，土壤中脲酶、过氧化氢酶及碱性磷酸酶活性增强，

全磷、可溶性钾含量也显著上升［１６］；邓欧平等研究表明，菌渣

还田结合氮肥效果较好，中、高量菌渣还田处理（１、１．５、２倍
氮肥）均能有效提高土壤速效养分含量，线椒成熟期菌渣还

田处理的土壤碱解氮、速效钾、有效磷含量分别比化肥处理高

出 ３．５５％ ～２０．２４％、２．８４％ ～３１．９７％、２．１０％ ～
１４．４８％［１７］。此外，菌渣还田后的土壤 Ｂ／Ｆ值和 Ａ／Ｆ值均明
显高于对照［１８］。

各处理间果实的品质有显著提升，其中维生素 Ｃ含量以
Ｔ６和Ｔ５处理为较高，分别为１３３．９３、１３２．５１ｍｇ／ｋｇＦＷ，各处
理间差异显著；可溶性糖含量为３．９５％ ～４．８２％；Ｔ１处理可
溶性蛋白质含量最高，达３．６１ｍｇ／ｇＦＷ，ＣＫ与 Ｔ７、Ｔ３与 Ｔ４
间差异不显著；游离氨基酸含量则以 Ｔ２处理为最高，其次是
Ｔ４和Ｔ５处理。农业废弃物还田能提高作物品质的研究与前

人研究结果基本一致。魏云辉等研究表明，单一菌渣还田可

使辣椒增产达６７．９５％，但维生素 Ｃ含量增幅不大［１９］；稻壳、

麦秸还田在青椒、黄瓜品质提升上也表现明显［２０，１４］；本研究

显示不同配比的农业废弃物更利于提升菜椒的品质。产量以

Ｔ３处理为最高，达５４６１８．０８ｋｇ／ｈｍ２，较ＣＫ增产８４．６５％，增
产显著。综合比较品质和产量指标，Ｔ３处理效果较好。
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