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基质中添加不同量发酵菜粕对草莓品质和产量的影响
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　　摘要：在配比为草炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩 ＝４∶１∶１的基质中添加不同量发酵菜粕，按照体积比分别添加４％、８％、
１２％、１６％的量，以不添加发酵菜粕的基质为对照（ＣＫ），研究其对宁玉草莓品质和产量的影响。结果表明，基质中发
酵菜粕添加量为４％条件下草莓植株长势最优，果实采收最早，但果实品质和产量低于添加量８％ 和添加量１２％；而
８％添加量条件下草莓在１２月至翌年３月果实可溶性固形物含量最高、产量也高，４—５月果实可溶性固形物含量降
低、产量也降低；１２％添加量条件下生长草莓果实产量最高；１６％条件下生长草莓果实在１２月至翌年３月果实可溶性
固形物含量和产量较低，４—５月果实可溶性固形物含量最高。基质中添加适量发酵菜粕可显著提高草莓果实中果
糖、蔗糖含量，产量也显著增加；发酵菜粕添加过量果实总酸含量高、果糖含量降低，产量也降低。结合草莓品质、产量

和市场价格等因素，选择基质中添加８％的发酵菜粕最为适宜。
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　　草莓产业以生产周期短、见效快等优势成为农
业增效、农民增收的特色产业。江苏省设施草莓栽

培面积由２０１５年的１．８７万 ｈｍ２增加为２０１９年的

２．１５万 ｈｍ２［１］，增速明显。
党的二十大报告强调：推动绿色发展，促进人

与自然和谐共生。江苏省地处长三角经济地区，草

莓产业发展正逐步实现绿色生产、健康消费的产业

发展新模式［１］。推进化肥与化学农药“两减”工作

筑牢了农业发展绿色基底［２］。施用有机肥在品

质［３－５］和抗病性［３］等方面显著优于单施化肥。合理

施用菜籽饼肥，可以增加烟叶香气物质成分总含

量，提高烟叶品质［６－７］，可以增加土壤微生物活
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性［８］，菜粕堆肥作为一种优质的外源添加氨基酸措

施，具有碳源活性高、氮素有效性高等特性［９］。因

此，本试验以基质中添加不同量发酵菜粕，探求最

佳的配比比例，提高草莓品质和产量，以期为有机

肥替代化肥施用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　草莓品种与方法
供试草莓品种为宁玉。试验１在江苏省南京市

江宁区禄口镇铜山街道金陵绿谷现代农业科技示

范园的玻璃温室内。试验采用盆栽，盆钵规格为

４５ｃｍ×２０ｃｍ×１５ｃｍ，基质配比为草炭 ∶蛭石 ∶珍
珠岩＝４∶１∶１，其理化性质为 ｐＨ值４．８８，ＥＣ值
５３２μＳ／ｃｍ，有机质含量 １４．７１ｇ／ｋｇ，水解氮含量
０９１‰，速效磷含量０．９９‰，速效钾含量１．３８‰，基
质中添加发酵菜粕［１０］，按照体积比分别添加 ４％
（处理Ａ）、８％（处理Ｂ）、１２％（处理Ｃ）、１６％（处理
Ｄ）的量（发酵前后菜粕理化性质见表１，游离氨基

酸含量见表２），以不添加菜粕的基质为对照（ＣＫ）。
采用滴灌给水，２０１５年９月１０日定植草莓苗，缓苗
后用山崎草莓营养液配方［Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ
２３６ｍｇ；ＫＮＯ３３０３ｍｇ；ＮＨ４Ｈ２ＰＯ３５７ｍｇ；ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ１２３ｍｇ］施肥，每 ４周施用 １次，共计施肥 ８
次。植株进行正常管理。

试验２在江苏省南京市栖霞区仙林现代农业科
技示范园的玻璃温室内进行。试验采用高架栽培，

栽培架高 ８０ｃｍ，栽培槽深度为 ３０ｃｍ，宽度为
３０ｃｍ，基质配比为草炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩＝４∶１∶１，
基质中添加体积比为８％的发酵菜粕（处理 Ａ１），以
不添加发酵菜粕的基质为对照（ＣＫ０）。２０２１年 ９
月１０日选取５叶１心、整齐一致的草莓苗，以株行
距２０ｃｍ×２０ｃｍ双行定植于基质槽中。营养液追
施采用复合肥（养分含量为 Ｎ１５％、Ｐ２Ｏ５１５％、Ｋ２Ｏ
１５％）。处理Ａ１供氮总量为１．５ｇ／株，ＣＫ０施氮量
为１．５ｇ／株。试验采用随机区组设计，每个处理种
１０株，重复３次。植株进行正常管理。

表１　发酵前后菜粕理化性质的变化

处理
中值粒径

（μｍ） ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

总有机质含量

（％）
全Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

全Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

全Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

发酵前 ２４２．０ ５．３７ ４．４５ ４８．２６ １０４．８０ ５．４８ ６．６２

发酵后 ３０８．４ ５．９１ ４．７７ ４３．１６ ６７．９３ ８．３７ １１．０２

表２　发酵前后菜粕中游离氨基酸含量变化 ｍｇ／ｇ　

处理 天门冬氨酸含量 苏氨酸含量 丝氨酸含量 谷氨酸含量 甘氨酸含量 丙氨酸含量 缬氨酸含量

发酵前 ０．００６ ０．００６ 未检出 ０．０２４ ０．００５ ０．００６ 未检出

发酵后 ０．０４４ ０．０５４ ０．００７ ０．０９５ ０．０２１ ０．０７１ ０．０７５

处理 蛋氨酸含量 异亮氨酸含量 亮氨酸含量 酪氨酸含量 苯丙氨酸含量 赖氨酸含量 精氨酸含量

发酵前 ０．０４１ 未检出 未检出 ０．０８８ 未检出 ０．０２３ ０．０１９

发酵后 ０．０４３ ０．０６ ０．１１６ ０．１１ ０．１５２ ０．０４５ ０．０３３

１．２　草莓生物学特性测定
定植３０ｄ后分别测量各个处理草莓植株的株

高、冠径、叶柄长、叶柄粗、叶长、叶宽、叶面积。测

量均按照《草莓种质资源描述规范和数据标准》［１１］

进行。叶面积测定参照文献［１２］进行。
１．３　草莓物候期统计

记录草莓花序显露期、初花期、盛花期、采收始

期。记录方法参照《草莓种质资源描述规范》［１１］。

１．４　草莓品质、产量测定
取样和测定方法均按照《草莓种质资源描述规

范》［１１］进行。每月采集样品测定可溶性固形物含

量，２０１６年３月采集果实测定硬度、有机酸、维生素

Ｃ、可溶性糖含量。可溶性固形物含量用糖度计
（ＬＢ２０Ｔ型）测定；果实硬度用数显式水果硬度计
ＧＹ－４测定；有机酸含量采用ＮａＯＨ滴定法测定；维
生素Ｃ含量用紫外比色法测定；可溶性总糖、果糖、
葡萄糖、蔗糖含量测定参照蒽酮比色法并做改进。

用１０５℃下烘干２ｈ后的蔗糖、葡萄糖和果糖配成
标准糖工作液作标准曲线计算糖含量。

１．５　草莓产值计算
草莓产值 ＝∑（月产量 ×每月草莓批发价

格）。每月草莓批发价格以农业农村部市场与信

息化司的全国重点农产品市场信息平台发布的数

据为准。
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１．６　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ对有关数据进行分析，数据均以平均

值表示；使用ＳＰＳＳ１３．０进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓植株生物
学特性的影响

由表３可以看出，试验１处理 Ｂ生长植株株高
最高，显著高于其他４个处理；处理 Ａ、处理 Ｃ生长
植株株高之间无显著差异，但显著高于ＣＫ和处理Ｄ；
处理Ｄ和ＣＫ条件下生长植株株高之间无显著差异。

处理Ｂ生长植株冠径和处理Ａ差异不显著，但
显著高于其余处理；处理Ａ和处理Ｃ生长植株冠径
之间差异不显著，但显著高于ＣＫ、处理Ｄ；处理Ｄ和
ＣＫ条件下生长植株冠径之间无显著差异。

处理Ａ和处理 Ｂ生长植株叶长、叶宽、叶面积
之间无显著差异，但显著高于其他３个处理；处理Ｃ
生长植株叶长、叶宽、叶面积显著高于 ＣＫ、处理 Ｄ；
处理Ｄ生长植株叶长、叶宽、叶面积显著低于ＣＫ。

处理Ａ和处理 Ｂ生长植株叶柄长之间无显著
差异，但显著高于其他３个处理；处理 Ｃ生长植株
叶柄长显著高于 ＣＫ和处理 Ｄ；处理 Ｄ生长植株叶
柄长与ＣＫ无显著差异。

处理Ａ生长植株叶柄粗最粗，显著高于其他４
个处理；处理Ｂ生长植株叶柄粗显著大于 ＣＫ、处理
Ｃ和处理 Ｄ；处理 Ｃ和 ＣＫ条件下生长植株叶柄粗
之间无显著差异，但显著大于处理Ｄ。

由此表明，处理Ａ、处理 Ｂ生长植株长势最优，
其次为处理 Ｃ，均优于 ＣＫ，处理 Ｄ生长植株长势
最差。

表３　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓植株生物学特性的影响

处理
株高

（ｃｍ）
冠径

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶柄长

（ｃｍ）
叶柄粗

（ｍｍ）

ＣＫ １０．５７±１．０３ｃ ２４．６５±０．７６ｃ ６．３７±０．０５ｃ ６．３７±０．１２ｃ ４０．５８±０．９９ｃ ６．３９±０．２０ｃ ３．３７±０．１６ｃ

Ａ １３．０２±０．１０ｂ ２８．６９±０．１０ａｂ ７．５４±０．１３ａ ７．３４±０．２１ａ ５５．３８±２．４６ａ ８．７３±０．２３ａ ３．９１±０．１０ａ

Ｂ １４．８９±０．２８ａ ３０．５３±１．３２ａ ７．３７±０．２５ａ ７．１５±０．２６ａ ５２．７４±３．７３ａ ９．０４±０．２４ａ ３．５８±０．０８ｂ

Ｃ １２．５３±０．６６ｂ ２８．２３±１．３１ｂ ６．９４±０．０６ｂ ６．７１±０．０５ｂ ４６．５７±０．６５ｂ ７．７１±０．５０ｂ ３．３３±０．１０ｃ

Ｄ １０．７１±０．５８ｃ ２４．４０±０．４６ｃ ６．０７±０．０７ｄ ５．８７±０．１２ｄ ３５．６０±０．３５ｄ ６．２１±０．３０ｃ ２．９４±０．０４ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５、表６、表９同。

２．２　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓植株物候
期的影响

由表４可以看出，处理Ａ和处理Ｂ生长植株花
序显露期、初花期较早，其次为处理Ｃ，处理Ｄ和ＣＫ
条件下生长植株花序显露期、初花期最晚；处理 Ｂ

和处理Ｃ生长植株盛花期较早，其次为处理Ａ和处
理Ｄ，ＣＫ条件下生长植株盛花期最晚；处理 Ａ生长
植株采收始期最早，其次为处理 Ｂ，处理 Ｃ、处理 Ｄ
和ＣＫ条件下生长植株采收始期较晚。

表４　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓植株物候期的影响

处理
花序显露期

（年－月－日）
初花期

（年－月－日）
盛花期

（年－月－日）
采收始期

（年－月－日）

ＣＫ ２０１５－１０－２４ ２０１５－１１－０１ ２０１５－１１－２０ ２０１５－１２－１４

Ａ ２０１５－１０－１８ ２０１５－１０－２６ ２０１５－１１－０５ ２０１５－１２－１０

Ｂ ２０１５－１０－１６ ２０１５－１０－２３ ２０１５－１１－０１ ２０１５－１２－１２

Ｃ ２０１５－１０－２０ ２０１５－１０－２９ ２０１５－１１－０２ ２０１５－１２－１４

Ｄ ２０１５－１０－２５ ２０１５－１１－０１ ２０１５－１１－０７ ２０１５－１２－１３

　　由此表明，处理 Ａ生长植株采收最早，其次为
处理Ｂ，然后为处理Ｄ，均早于处理Ｃ和ＣＫ。
２．３　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实品质
的影响

由表５可以看出，处理 Ｄ生长植株果实总酸含
量最高，显著高于其他４个处理，处理Ａ、处理 Ｂ、处

理Ｃ和ＣＫ条件下生长植株总酸含量无显著差异；
处理Ｃ和ＣＫ条件下生长植株果实可溶性糖含量最
高，显著高于其他３个处理，处理 Ａ、处理 Ｂ和处理
Ｄ生长植株可溶性糖含量无显著差异；处理Ｃ和ＣＫ
条件下生长植株果实糖酸比最高，显著高于其他３
个处理，处理Ａ和处理Ｂ生长植株糖酸比之间无显
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著差异，但显著大于处理Ｄ；处理Ｂ生长植株果实硬
度和ＣＫ之间差异不显著，但ＣＫ显著大于其他３个
处理，处理 Ｂ生长植株果实硬度和处理 Ａ、处理 Ｃ、
处理Ｄ差异不显著，处理 Ａ、处理 Ｃ、处理 Ｄ之间无
显著差异；处理Ｂ和处理 Ｃ生长植株果实维生素 Ｃ

含量较高，显著高于其他３个处理，处理 Ａ、处理 Ｄ
和ＣＫ条件下生长植株果实维生素Ｃ含量之间无显
著差异。由此表明，处理Ｂ生长果实硬度高，维生素
Ｃ含量也高；ＣＫ、处理Ｃ生长果实糖酸比较高，其次
为处理Ａ和处理Ｂ，处理Ｄ生长果实糖酸比最低。

表５　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实品质的影响

处理
总酸含量

（％）
可溶性糖含量

（％） 糖酸比
果实硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｍｇ）

ＣＫ ４．０６±０．２２ｂ ６．３８±０．１０ａ １．５７±０．０８ａ １．２９±０．２２ａ ５５．９６±０．７２ｂ

Ａ ３．８５±０．０７ｂ ５．４８±０．４３ｂ １．４２±０．１４ｂ ０．９３±０．２１ｂ ５７．２１±０．９６ｂ

Ｂ ３．９１±０．１１ｂ ５．３３±０．２２ｂ １．３６±０．０５ｂ ０．９９±０．１６ａｂ ６６．１０±０．９０ａ

Ｃ ４．０４±０．１５ｂ ６．４０±０．１４ａ １．５９±０．０６ａ ０．８８±０．１２ｂ ６５．５９±０．７０ａ

Ｄ ４．４６±０．０７ａ ５．２９±０．１８ｂ １．１９±０．０４ｃ ０．９２±０．０８ｂ ５７．３４±１．２８ｂ

２．４　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实可溶
性固形物含量的影响

由图１可以看出，处理 Ｂ生长植株果实可溶性
固形物含量在１２月至翌年２月均为最高，其次为处
理Ａ，２月 ＣＫ生长植株果实可溶性固形物含量最
低；３月后随着温度的升高，处理Ｄ生长植株果实可
溶性固形物含量升至最高，其次为处理 Ｂ，ＣＫ仍较
低。由此表明，１２月至翌年２月处理Ｂ生长果实可
溶性固形物含量高，３—５月处理Ｄ生长果实可溶性
固形物含量高。

２．５　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实糖积
累的影响

由表６可以看出，试验２处理 Ｃ生长植株果实
果糖含量最高，显著高于其他４个处理；ＣＫ与处理
Ａ生长植株果实果糖含量差异不显著；处理 Ｂ和处
理Ａ生长植株果实果糖含量差异不显著，但显著高
于处理Ｄ。

处理 Ａ、处理 Ｃ和 ＣＫ条件下生长植株果实葡
萄糖含量差异不显著，但显著高于处理Ｂ和处理Ｄ；

处理Ｂ植株果实葡萄糖含量显著高于处理Ｄ。
处理Ａ生长植株果实蔗糖含量最高，显著高于

其他４个处理；处理Ｄ生长植株果实蔗糖含量显著
高于ＣＫ、处理Ｂ和处理Ｃ。处理Ｂ生长植株果实蔗
糖含量显著高于 ＣＫ和处理 Ｃ。ＣＫ和处理 Ｃ生长
植株果实蔗糖含量之间无显著差异。

由此表明，处理Ｃ生长果实果糖含量最高；ＣＫ、
处理Ａ和处理Ｃ生长果实葡萄糖含量最高；处理 Ａ
生长果实蔗糖含量最高，其次为处理Ｄ，然后为处理
Ｂ，显著高于ＣＫ。

表６　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实糖积累的影响

处理
含量（％）

果糖 葡萄糖 蔗糖

ＣＫ ２．９１±０．０１ｂ ２．６２±０．０４ａ ０．１２±０．０１ｄ

Ａ ２．８５±０．０７ｂｃ ２．６８±０．０３ａ ０．３１±０．０１ａ

Ｂ ２．７５±０．０５ｃ ２．４４±０．０９ｂ ０．１９±０．０３ｃ

Ｃ ３．０２±０．０９ａ ２．６７±０．０６ａ ０．１５±０．０３ｄ

Ｄ ２．５７±０．０４ｄ ２．３１±０．０９ｃ ０．２４±０．０２ｂ

２．６　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实单果
质量的影响

由图２可以看出，处理 Ｄ生长植株果实单果质
量在１２月和翌年１月最高，其次为 ＣＫ和处理 Ｃ，２
月处理Ｃ生长植株果实单果质量最高；３—５月随着
温度的升高，ＣＫ和处理 Ａ生长植株果实单果质量
较高。

２．７　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实单株
产量的影响

由表７可以看出，１２月处理Ａ生长植株果实单
株产量最高，其次为处理Ｂ；１月处理Ｂ生长植株果
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实单株产量最高，其次为处理Ａ；３月处理Ｂ生长植
株果实单株产量最高，其次为处理Ｃ；截至３月底处
理Ｂ生长植株果实单株产量最高，其次为处理 Ｃ；４
月处理Ａ生长植株果实单株产量最高，其次为处理
Ｃ；５月处理Ａ生长植株果实单株产量最高，其次为
ＣＫ。总的以处理Ｃ生长植株果实单株产量最高，其
次为处理Ｂ。由此表明，添加发酵菜粕的基质生长
草莓果实产量均高于不添加发酵菜粕的对照处理，

添加量为１２％条件下生长植株果实单株产量最高，
其次为８％添加量。

表７　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实单株产量的影响

处理
单株产量（ｇ）

１２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 合计

ＣＫ ８．０６ ２６．６１ ２６．０９ ４６．６４ ３７．２４ ８．８７ １５３．５１

Ａ ４１．９８ ３０．３８ ２９．２５ ６９．１１ ６３．３４ １８．９６ ２５３．０２

Ｂ ３７．２１ ３４．１１ ５０．７６ ９７．０６ ３４．２７ ６．１６ ２５９．５７

Ｃ ３５．６８ ２７．０５ ４７．９２ ９４．２８ ５６．９３ ４．０２ ２６５．８８

Ｄ ２９．４３ ２７．０３ ５２．８３ ８７．８９ ３８．６７ ５．０６ ２４０．９１

２．８　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓果实单株
产值的影响

由表８可以看出，试验１的１２月处理Ａ生长草
莓果实收益最高，其次为处理Ｂ；１月处理 Ｂ生长草
莓果实收益最高，其次为处理Ａ；２月处理Ｄ生长草
莓果实收益最高，其次为处理Ｃ；３月处理 Ｂ生长草
莓果实收益最高，其次为处理Ｃ；４月处理Ａ生长草
莓果实收益最高，其次为处理Ｃ。４月和５月处理Ａ
生长草莓果实收益最高。在整个生长期中，处理 Ｂ
生长草莓果实收益最高，然后依次为 ＣＫ、处理 Ａ和
处理Ｄ。由此表明，处理 Ｂ生长草莓果实产值之和
最高。

２．９　等氮条件下基质中添加８％发酵菜粕对草莓
果实单株产量的影响

由表９可以看出，试验２等氮条件下基质中添
加８％发酵菜粕的草莓果实单株产量均高于不添加
发酵菜粕的 ＣＫ０，３月差异显著。总产量差异达显
著水平，添加８％发酵菜粕处理较 ＣＫ０每株平均高
出４１７３ｇ。　

表８　基质中添加不同量发酵菜粕对草莓收益的影响

处理
收益（元／株）

１２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 合计

ＣＫ ０．２０ ０．５５ ０．４６ ０．７１ ０．４２ ０．０１ ２．３５

Ａ １．０３ ０．６３ ０．５２ １．０６ ０．７２ ０．２５ ４．２１

Ｂ ０．９１ ０．７０ ０．９０ １．４８ ０．３９ ０．０７ ４．４５

Ｃ ０．８７ ０．５６ ０．８４ １．４４ ０．６３ ０．０４ ４．３８

Ｄ ０．７２ ０．５６ ０．９３ １．３４ ０．４４ ０．０５ ４．０４

３　讨论

本研究草莓生物学特性测定中，基质中添加

４％、８％发酵菜粕条件下生长植株长势最优，基质中
添加量为４％条件下生长植株采收最早，其次为８％
添加量，表明基质中添加４％和８％发酵菜粕适宜草
莓植株生长。姚强等通过田间小区试验，在配方施

肥的基础上
!

施不同量的饼肥，研究认为增施

３７５ｋｇ／ｈｍ２发酵菜粕肥能显著提高烟叶的产量和
产值，其效果优于增施７５０ｋｇ／ｈｍ２发酵菜粕肥和不
施发酵菜粕的配方施肥［１３］，说明添加适量发酵菜粕

表９　等氮条件下基质中添加８％发酵菜粕对草莓果实单株产量的影响

处理
单株产量（ｇ）

１２月 １月 ２月 ３月 ４月 合计

ＣＫ０ ３７．４５±９．１９ａ ２５．７０±０．５７ａ １５．７８±７．１８ａ ５９．６８±１６．１５ｂ ８２．８８±１２．７１ａ ２２１．４９±６．５９ｂ

Ａ１ ３９．０５±８．１５ａ ２７．０２±７．５２ａ ２０．５３±５．１０ａ ８８．００±１７．５８ａ ８８．６２±１１．６５ａ ２６３．２２±１３．３３ａ
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有利于植物生长。

刘继培等研究认为，温室草莓追施腐殖酸肥、生

物肥、腐殖酸＋生物肥的产量均显著高于对照（常规
施肥处理），同时能显著降低草莓白粉病、灰霉病、烂

果病的发生率，施用腐殖酸＋生物肥能显著提高草莓
蛋白质、维生素Ｃ及可溶性糖含量，降低草莓游离酸
含量，进而提高了糖酸比，改善了草莓口感［４］。

于跃跃等研究认为，施用蚯蚓粪可以明显培肥

土壤，增加土壤有机质幅度，碱解氮、有效磷含量显

著高于对照处理（不施用蚯蚓粪）；同时提高了果实

可溶性固形物含量和产量，显著降低了硝酸盐含

量［１４］。高有机质含量的基质可以促进草莓植株的

生长发育，生长草莓植株繁殖子苗数高于对

照［１５－１６］，后期草莓植株仍能保持一定的生长优势，

果实产量高，草莓可滴定酸含量较低，可溶性糖含

量高，进而提高了糖酸比，改善了草莓品质［１５］。

任小利等研究认为，与单施无机肥处理相比，

配施处理上等烟比例提高了６％ ～１０％。随着菜粕
堆肥替代比例的增加，烤烟根表细菌的数量逐渐增

加，而真菌数量则呈现先降低后增加的趋势，菜粕

堆肥替代无机肥氮的比例为１０％ ～２０％时，能提高
烤烟质量和改善土壤微生物多样性［９］。

１２月至翌年２月基质中发酵菜粕添加量为８％
条件下生长草莓果实可溶性固形物含量高，３—５月
１６％发酵菜粕添加量条件下生长草莓果实可溶性固
形物含量高。基质中发酵菜粕添加量为８％条件下
生长草莓果实硬度高，维生素Ｃ含量也高；ＣＫ、１２％
发酵菜粕添加量条件下生长草莓果实糖酸比较高，

其次为４％和８％添加量，１６％添加量条件下生长草
莓果实糖酸比最低。基质中发酵菜粕添加量为

１２％条件下生长草莓果实果糖含量最高；ＣＫ、基质
中发酵菜粕添加量为４％和１２％条件下生长草莓果
实葡萄糖含量较高；４％发酵菜粕添加量条件下生长
草莓果实蔗糖含量最高，其次为１６％添加量，然后
为８％添加量，高于ＣＫ。表明基质中发酵菜粕添加
量为８％和１６％条件下生长草莓果实品质最优。基
质中添加发酵菜粕有利于改善草莓品质可能与发

酵菜粕中高含量的有机质有关。

添加发酵菜粕基质条件下生长的草莓果实产量

均高于不添加发酵菜粕的对照处理，添加量为１２％
条件下生长植株果实单株产量最高，其次为８％和
４％添加量。刘红艳等研究认为，加入微生物菌剂的
菜籽饼可提早腐熟，相对加快了发酵进程［１０］。菜籽

饼发酵制成生物有机肥施用，明显增加了茶园土壤养

分含量，显著提高了茶园的土壤肥力，增加了茶叶产

量。任小利等研究认为，菜粕堆肥与无机肥配施后能

获得与单施无机肥相近或较高的烤烟产量［９］。

本研究中发酵菜粕添加量为８％条件下生长草
莓果实产值之和最高。结合草莓生长特性、品质、

产量和市场价格等因素，本试验认为添加８％的发
酵菜粕最为适宜。
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