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辣椒（Capsicum annuum L.），茄科辣椒属，是海

南省重要的冬季果菜作物。辣椒在生长发育过程

中如遇 15 ℃以下低温会对辣椒造成危害[1]。有研

究指出，在低温和弱光环境下，辣椒植株的田间农

艺性状，如壮苗指数、鲜质量、叶面积等指标均有所

下降[2-3]，辣椒的叶绿素含量、净光合速率降低，酶的

活性下降，光合产物的运输减缓，导致辣椒生长缓

慢[4-5]。

有机肥能丰富土壤微生物的生长和繁殖，可以

提升土壤肥力，改善植物的土壤生态环境[6-7]。岛本

微生物农法指出，在作物种植过程中使用人工添加

酵素菌制作的有机肥，可以提高作物的健壮程度，

增强植株不良气候下的抵抗能力[8]。有研究表明酵

素堆肥改善了作物生长的土壤生态环境[9]，增强了

水稻作物的健壮程度，对水稻的产量和品质有显著

提高[10-11]。酵素的本质是利用植物源和动物残留物

等有机废弃物发酵而成的堆肥或发酵液，含有营养

成分、代谢活性物质与有益微生物菌群，是具有多

元复合功能的生态产品，是实现现代农业发展需

求，实现零农药、零化肥、零污染、生态系统良性循
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摘 要：为了揭示酵素堆肥对辣椒在海南冬季生长发育的影响，于 2015—2018 年冬季在海口，采用盆栽方式，研究

了酵素堆肥的不同原材料和不同施用量及生物有机肥种类对辣椒生长的影响。结果表明，施用花生秸秆和玉米秸

秆制作的酵素堆肥的辣椒鲜果质量均大于普通有机肥对照，分别增产 29.60%和 10.96%；总鲜果质量随有机肥施用

量的增多而提高，高酵素（60%施用量）处理的总鲜果质量比传统化肥提高 92.1%；生物有机肥的种类对鲜果质量及

其相对生长率的影响程度最显著，酵素处理总鲜果质量比海南有机肥处理高 24%。研究表明，在海南冬季使用酵素

堆肥可以促进辣椒植株和果实生长发育，促进物质积累、运转和分配，实现稳产高产，酵素堆肥以 60%的施用量和花

生秸秆材料为最佳。
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Abstract: Pot experiments were conducted to evaluate the effect of microbe compost, raw materials of the compost and

amount of compost used on pepper growth and development during winter seasons of 2015 to 2018 in Hainan. Pepper

fresh weight grown on compost made from peanut and corn straw were 29.60% and 10.96% higher than that grown on

conventional organic fertilizer. Fruit fresh weight of pepper grown in high volume（60%）of microbe compost was

92.1 % higher than that grown with common chemical fertilizer. Microbe compost significantly improve pepper fruit

weight and plant growth, the fruit weight was 24% higher than that grown with normal organic fertilizer on the market in

Hainan. The best result can be expected from peanut straw microbe compost at the rate of 60%.
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环的理想方式。

海南省得天独厚的气候资源，使其冬季瓜果蔬菜

的供应地位举足轻重。海南虽然地处热带，但冬季仍

可受北方冷空气影响。每年 1—2 月，在南下冷空气

和南方暖湿气流共同影响下，会出现持续较长时间的

低温、阴雨、寡照天气 [12]。2008 年冬季长期低温

导致海南省农作物受灾面积约 12×105 hm2，造成

农业直接经济损失达 7.961 亿元[13]。关于酵素堆肥

对海南辣椒低温期植株生长的影响研究报道较

少。因此，笔者拟研究酵素堆肥对海南辣椒低温期

促进植株生长发育的效果，将为海南省冬季辣椒种

植实现高产、稳产、优质生产奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

从 2015 年 9 月至 2018 年 3 月，9—10 月育苗，

3 年采用的辣椒品种分别是螺丝椒（苏润螺丝王，江

苏苏润种业有限公司）、柿椒（美国西元椒，广西横

县子龙种业有限公司）、线椒（丰源 8 号，旭冉农业

有限公司）。试验地为海南大学海甸校区校内实践

教学基地。

供试肥料有：羊粪有机肥由石家庄市丰厂生物

有机肥科技有限公司提供，有机质含量≥45%、N+

P2O5+K2O 含量≥5%；海南亿沣有机肥为海南亿沣出

产的宝岛沃源-全效活性肽有机肥，有机质含量≥
45%、N+P2O5+K2O 含量≥5%；日本有机肥为日本中

部 Ecotec 株式会社旗下的千代田生物有机肥，有机

质含量≥40%、N+P2O5+K2O 含量≥10%。酵素菌菌

种：粉剂由昆明邦特生物工程技术有限公司生产，

有效活性≥0.50 亿·g-1。酵素堆肥，参考岛本微生物

有机肥的配比，使用植物（花生秸秆、玉米秸秆、椰

糠）和动物粪便（羊粪）制作而成[8]。化肥为 m 氮∶m 磷∶

m 钾=15∶15∶15 复合肥，由河北硅谷肥业有限公司生

产。土壤调理微生物菌剂由北京清大元农生物科

技有限公司（以下简称北京菌）提供。枯草芽孢杆

菌等微生物菌剂，由山东绿陇生物技术有限公司

（以下简称山东菌）提供。

1.2 方法

盆栽：20 cm×20 cm×20 cm 塑料盆，每个处理

21 盆，3 次重复，每次重复 7 盆，完全随机设计。自

制营养土（V 沙子∶V 普通砖红壤=1∶1），有机质含量 1.69%，

pH 7.5。

试验 A：2015 年 9 月至 2016 年 5 月，设计花生

（花生秸秆制作的酵素堆肥）、玉米（玉米秸秆制作

的酵素堆肥）、椰糠（椰糠制作的酵素堆肥）、CK（普

通有机肥）（以上施用比例均为体积比 50%）、CK

60%（普通有机肥的体积比为 60%），共 5 个处理。

采用底施方式，统一追肥和灌溉。

试验 B：2016 年 9 月至 2017 年 4 月，设计高酵

素（酵素堆肥 60%）、低酵素（酵素堆肥 30%）、传统

（化肥）、羊粪（羊粪有机肥 30%）、空白（清水，对照）

5 个处理。统一追肥和灌溉。

试验 C：2017 年 9 月至 2018 年 4 月，设计壳寡

糖浓度、生物有机肥种类和微生物菌剂种类的三因

素三水平的正交试验，试验设计如表 1，壳寡糖三个

浓度 0、0.5、1 g·株 -1（分别将 1 g 壳寡糖稀释 800、

400 倍，一株灌施 400 mL），有机肥种类为酵素（酵

素堆肥）、海南（海南亿沣有机肥）、日本（日本有机

肥），微生物菌剂的种类为北京菌（2 g·株-1）、空白、

山东菌（0.2 g·株-1），一共 9 个处理，不同生物有机肥

按 50%用量进行底施，于移栽缓苗期进行壳寡糖和

微生物菌剂处理，统一追肥和灌溉。

表 1 辣椒 3 因素 3 水平正交试验设计表 L9（34）

水平

1

2

3

因素

A 壳寡糖/（g·株-1）

0.0

1.0

0.5

B 生物有机肥

酵素

海南亿沣

日本有机肥

C 微生物菌剂

北京

空白

山东

1.3 有效积温计算

有效积温模型（GDD），主要考虑温度条件。

GDD 是日平均气温与作物发育下限温度之差的累

计值，计算式为[14]：
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式中，Tavg 为日平均气温（℃），Tx 为日最高气温

（℃），Tn 为日最低气温（℃），Tmax 和 Tmin 分别为辣椒

结果期的生物学上下限温度。辣椒正常开花结果

的生物学上限温度为 30 ℃，生物学下限温度为

15 ℃ [15]。每日气温获取来自天气网（www.tianqi.

com）。根据以上模型，计算辣椒每个结果阶段的有

效积温用于试验数据分析。

1.4 植株生长指标测量

在辣椒结果期，果实成熟后，连续收获，摘下测

量所有植株的鲜果质量，用电子秤计算单株鲜果质

量，并在不同时期用直尺测量其株高、茎粗，计算相

对生长率（公式 2）。最后一次收果后，取全部植株，
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计算累计鲜果质量。将植株分部位 105 ℃杀青，

80℃烘干，测量其干物质质量，计算经济系数（公式 3）。

相对生长速率/%=
（LnW2 - LnW1）

t2 - t1 ×100；（2）

经济系数/%= 经济产量（干质量）

生物产量（干质量）
×100。

（3）

t1、t2 分别为 2 次间隔的时间，W1、W2 分别为 2

次间隔时间的生长指标[16]。

1.5 数据处理

数据处理及作图使用 Excel 2007，使用 SPSS

20 进行差异显著性分析，并进行邓肯氏多重比较分

析，线性回归的差异性检验使用 GraphPadPrism 8。

2 结果与分析

2.1 酵素堆肥对辣椒营养生长以及物质积累的影响

2.1.1 酵素堆肥对辣椒株高和茎粗的影响 由图 1

可以看出，与传统化肥和空白处理相比，酵素堆肥

对辣椒的株高、茎粗有显著影响。在 2016—2017

年的酵素施用量试验中，第 77~87 天经历了大降温

后，高酵素、低酵素、传统、羊粪、空白处理株高的相

对生长率（RGR）依次为 0.13%、0.06%、-0.15%、

0.48%、0.20%，传统化肥处理 RGR＜0，出现萎蔫现

象，其他处理均＞0；第 100 天时高酵素、低酵素、羊

粪处理的株高均显著高于传统化肥处理。第 100 天

时高酵素和低酵素处理辣椒茎粗分别为 15.21、

14.73 mm，均显著高于传统化肥处理，分别比传统

化肥处理提高 35.17%和 30.96%。

由表 2 可知，在该正交试验中，生物有机肥种

类均对株高、茎粗有显著影响；生物有机肥种类中，

酵素处理的辣椒最矮壮（酵素堆肥、海南肥和日本

肥的茎粗/株高依次为 0.025、0.022、0.021）。研究表

明酵素处理能够使辣椒植株在低温期更加强壮。

表 2 壳寡糖、生物有机肥和微生物菌剂三因素对辣椒生

长发育的正交试验结果分析（试验 C）

项目

株高/cm

茎粗/cm

水平

1

2

3

极差 R

P 值

1

2

3

极差 R

P 值

因素

壳寡糖

46.47 a

38.59 b

45.86 a

7.88

0.001

0.97 a

0.97 a

0.97 a

0.007 1

0.940 8

生物有机肥

35.63 c

45.02 b

50.27 a

14.64

0.001

0.89 c

0.99 b

1.04 a

0.153 7

0.000 1

微生物菌剂

42.60 b

47.94 a

40.39 b

7.55

0.001

0.96 a

0.99 a

0.97 a

0.027 2

0.467 1

2.1.2 酵素堆肥对辣椒物质积累及转运的影响

由图 2 可以看出，试验 A 中，全生育期单株总干生

物质量为 CK 60%＞CK＞花生源＞玉米源＞椰糠

源，单株总果干质量为：CK 60%＞CK＞玉米源＞花

生源＞椰糠源，相同施用量下的经济系数为玉米源

（57.22%）＞CK 60%（57.10%）＞椰糠源（50.02%）＞

花生源（48.12%）＞CK（44.42%）。试验 B 中，高酵

素、低酵素、传统、羊粪、空白处理的累计单株总干

物质量依次为 79.18、58.62、41.54、46.75、22.80 g·株-1，

单株总果干质量依次为 57.29、47.15、31.57、26.87、

12.19 g·株 - 1，经济系数依次为 72.35%、80.43%、

76.00%、57.48%、53.46%。由此可见，试验 A 和 B

各处理经济系数均表现出酵素处理最高，表明酵素

处理有利于辣椒植株的有机物向花果运转，增加了

鲜果质量，经济系数随有机肥施用量的增大而增

大，有利于辣椒植株物质的积累和运转，实现高产

稳产。

2.2 酵素堆肥对辣椒在温度变化下鲜果质量的影响

2.2.1 酵素堆肥种类对辣椒鲜果质量的影响 由

图 3 可知，试验 A 中，花生源、玉米源、椰糠源、CK、

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 1 不同酵素施用量对辣椒植株

生长发育的影响（试验 B）
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图 2 酵素堆肥对辣椒干物质积累的影响

图 3 不同酵素秸秆种类下辣椒鲜果质量

与有效积温之间的线性关系
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CK 60%的单株鲜果质量与有效积温有正相关关

系，经检验后差异水平极显著。酵素堆肥处理的鲜

果质量随有效积温的变化而缓慢变化，当有效积温

在 85.5 ℃以下时花生秸秆和玉米秸秆制作的酵素

堆肥的鲜果质量大于普通有机肥对照。由图 4 试

验 A 可知，低温期（第 38~第 142 天）花生源、玉米

源、椰糠源、CK、CK 60%的累计鲜果质量分别为

445.65、381.57、184.51、343.87、454.22 g·株-1。花生

源和玉米源分别比 CK 增产 29.60%和 10.96%。
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在图 4 试验 B 中，辣椒源在第 77~第 87 天，气温从

26.5 ℃急速将至 14 ℃，降幅 12.5 ℃，低酵素处理、

羊粪处理和空白处理的鲜果质量均随之大幅降低，

而高酵素处理的鲜果质量继续升高，相对生长率
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图 4 酵素堆肥对辣椒在低温期鲜果质量变化的影响

80 90 100 110 120 130
0

50

100

150

200

10

15

20

25

30

35

时间/d（试验C）

单
株
果
质
量

/（
g·
株

-1
）

温
度

/
?

日均温 酵素 羊粪

日本

鲜
果

质
量

/（
g·

株
-1
）

温
度

/℃

200

150

100

50

0

35

30

25

20

15

10
80 90 100 110 120 130

时间/d（试验 C）

海南

··73



中 国 瓜 菜 第35卷试验研究

381.90、192.20 g·株 - 1，分别比空白增产 314.59%、

230.39%、115.80%、98.71%，高酵素和低酵素分别比

传统化肥增产 92.12%、53.10%；高酵素比低酵素增

产 25.49%。

2.2.3 生物有机肥种类对辣椒鲜果质量的影响

在图 4 试验 C 中，生物有机肥的种类仍是影响最大

的因素（表 3），第 87~第 104 天，日平均温度在

15~30 ℃之间大幅升降，酵素处理的果实 RGR 为

2.66%＞0，其他处理的 RCR＜0，鲜果质量均下降，

酵素处理的累计总鲜果质量居中，比海南有机肥高

23.95%。研究结果综合表明，酵素处理的辣椒在低

温期能够稳产甚至高产，其产量与酵素原材料的种

类和酵素施用量有关。

表 3 壳寡糖、生物有机肥和微生物菌剂三因素对辣椒鲜果

质量的正交试验结果分析（试验 C）

项 目

总鲜果质量/

（g·株-1）

RGR/%

水平

1

2

3

极差 R

P 值

1

2

3

极差 R

P 值

因素

壳寡糖

253.18 a

298.97 a

299.98 a

46.81

0.187 5

-1.85 a

-2.66 a

-2.54 a

0.81

0.568 0

生物有机肥

253.60 b

204.60 b

393.93 a

189.32

0.016 8

2.66 a

-8.71 c

-1.00 b

11.37

0.007 5

微生物菌剂

241.67 b

324.11 a

286.35 ab

82.44

0.088 3

-1.22 a

-3.31 a

-2.52 a

2.09

0.184 7

注：果实的 RGR 为第 87~第 104 天的数值。

3 讨论与结论

笔者主要连续 3 年研究了酵素堆肥对辣椒在

海南冬季生长对营养生长及鲜果质量变化的影

响。酵素菌具有极强的分解能力，能快速地分解土

壤中的有机质，可以为更多的微生物的生存提供条

件，丰富的土壤微生物数量，增加土壤的微生物群

落数量[17-18]。王继红等[19]研究表明，酵素菌肥能够一

定程度增加土壤中的细菌总量和放线菌总量。孙

雨浓等[20]研究表明，环保酵素对菠菜施用后能够不

同程度提高其过氧化物酶 POD、超氧化物歧化酶

SOD、过氧化氢酶 CAT 活性。已有研究表明酵素会

影响土壤微生物群落以及提高作物抗逆性相关酶

活性，从而提高作物的抗逆性[21]。

相关关系分析表明，酵素堆肥处理的辣椒鲜果

质量受有效积温的影响较小，有效积温 85.5 ℃以下

时，花生秸秆和玉米秸秆制作的酵素堆肥的鲜果质

量大于普通有机肥对照，低温期分别增产 29.60%和

10.96%；辣椒的鲜果质量相对生长率和总鲜果质量

随酵素堆肥施用量的增多而增大，酵素堆肥 60%施

用量的总鲜果质量比传统化肥高 92.12%；壳寡糖、

生物有机肥种类和生物菌剂种类中，生物有机肥种

类对株高、茎粗、总鲜果质量和相对生长率的影响

程度均最大、最显著，在生物有机肥中，酵素堆肥是

较优肥料，其低温期的果实相对生长率远大于海南

肥和日本肥，总鲜果质量比海南有机肥处理高

23.95%。纪晓文等[22]研究表明，对玉米喷施酵素后，

株高增加了 4%，茎粗增加了 8.9%。张士勇等[23]研

究表明，使用酵素堆肥进行番茄种植后，茎粗增加

4.8%，增产 25.04%，酵素处理后的叶霉病、脐腐病几

乎没有发生，抗病力明显增强。文廷刚等[24]对红椒

施用不同浓度的酵素菌，结果发现施用酵素菌后，

株高提高 3.6%~7.2%，茎粗提高 5.9%~14.4%，产量

提高 2.0%~2.5%，并且其叶绿素含量和土壤酶活性

都有一定程度的提高，酵素菌能够通过活化土壤来

促进作物的营养生长和提高产量。张桂芳[25]研究表

明，果树在施用了酵素堆肥后，减少了冻干枝，单株

增产 39.84%，表明酵素堆肥在增加作物抗逆性的同

时达到了增产的效果。这与笔者的研究结果有一

定的相似性，酵素均能提高作物产量和增加作物的

株高和茎粗等生长指标。

综上所述，在相同施用量下（体积比 30%），酵

素堆肥能够促进辣椒植株生长发育和物质积累，并

且增加产量，施用体积比为 60%时效果更佳；不同

酵素堆肥材料中花生秸秆的效果最佳，在海南冬季

中亦能促进物质积累及转运，增加产量。本试验为

酵素堆肥在辣椒低温季节种植提供了理论依据。
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