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摘 要：为促进废弃羽毛、菌渣的资源化利用，寻找草炭的适宜替代原料，用发酵完全的羽毛、菌渣联合发酵物去替

代草炭，添加蛭石、珍珠岩配制成不同比例的基质，研究其对上海青、番茄、辣椒的出苗率、基质理化性质及辣椒生长

发育和产量的影响。结果表明，与草炭基质（CK）相比，用 25%、50%、75%和 100%的羽毛、菌渣联合发酵物替代草

炭，上海青种子出苗率随羽毛、菌渣联合发酵物增加而降低，当替代量为 50%时，上述种子出苗率与 CK 间无显著差

异，而当替代量为 75%时，上海青种子出苗率则较 CK 降低 44.79%。从基质理化性质来看，用羽毛、菌渣联合发酵

物去替代草炭，基质的 pH 值、EC 值、容重较 CK 显著提高。对于辣椒生长发育及产量而言，当羽毛、菌渣联合发酵

物替代量为 50%时，辣椒株高、茎粗、叶长、叶面积、叶绿素含量和植株鲜质量较 CK 显著增加，单果质量和单株产量

分别较 CK 显著增加 36.33%和 118.95%。综上，用发酵完全的羽毛、菌渣联合发酵物替代草炭能提高基质的 pH 值、

EC 值和容重，促进辣椒生长，提高植株鲜质量，从而提高辣椒单果质量和单株产量，但用作种苗培育时，羽毛、菌渣

联合发酵物的替代量应控制在 50%以下，否则会影响蔬菜种子出苗。
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Abstract: In order to improve the resource utilization of waste feathers and mushroom residue, and to find suitable substi-

tute raw materials for peat, fully fermented feathers and mushroom residues combined with fermented products were used

to replace peat. Different proportions of substrates were prepared by adding vermiculite and perlite and their effects on the

seedling emergence rate of Shanghai green, tomato, and pepper, physical and chemical properties of the substrates, the

growth and yield of pepper. The results show that compared with CK, when 25%, 50%, 75% and 100% feather-residue

combined fermentation were used the seed emergence rate showed a trend of first increase and then decrease. When the re-

placement amount was 50% , there was no significant difference between the seed emergence rate and CK. However,

when the replacement amount was 75%, the seed emergence rate of Shanghai green seeds decreased by 44.79%. From the

physical and chemical properties of the substrates, the pH, EC and bulk mass of the substrates were significantly in-
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creased when feathers and mushroom residue combined with fermentation were used to replace the peat. For the growth,

development and yield of pepper, plant height, stem diameter, leaf length, leaf area, chlorophyll content and fresh plant

mass of pepper were significantly increased when the replacement amount of feather and mushroom residue combined

with fermentation was 50%, and the single fruit mass and yield per plant were increased by 36.33% and 118.95%, respec-

tively. To sum up, the use of fully fermented feathers, mushroom residue combined fermentation to replace peat can im-

prove the pH, EC and bulk density of the substrates, promote the growth of pepper, promote plant fresh mass, thereby in-

creasing the single fruit mass of pepper and single plant yield. However, when used for seedling cultivation, the replace-

ment amount of feathers and mushroom residue combined fermentation should be controlled below 50%, otherwise it will

affect the emergence of vegetable seeds.

Key words: Waste feather; Mushroom residue; Cultivation medium; Seedlings cultivation

随着人们生活水平的提高，我国蔬菜产业迅猛

发展，截至 2022 年 12 月，我国蔬菜种植面积达

2 246.67 万 hm2，产量达 8 亿 t[1]。随着产业的发展，

我国对蔬菜无土栽培基质的需求不断扩大，同时对

无土栽培基质的品质提出了更高的要求[2-3]。蔬菜

栽培基质是蔬菜幼苗生长发育的载体，不仅影响着

蔬菜幼苗的生长速度及品质，还影响蔬菜定植后的

成活率及缓苗时间，进而影响产量及品质[4-7]。草炭

被认为是蔬菜无土栽培的理想基质，但因价格高且

属于不可再生资源，长期开采会破坏生态环境

等[8-9]。因此，寻找来源广泛、价格低廉又便于规模

化生产的新型无土栽培基质成为当前设施蔬菜领

域的研究热点。

近年来，以农林有机废弃物为主的无土栽培基

质引起国内外学者的广泛关注，同时也研发出以秸

秆、家禽粪便、椰糠、稻壳炭、菌渣、锯木屑、厨余垃

圾、中药渣等为主的无土栽培基质[6，10-14]。这些栽培

基质不仅材料来源广泛、价格低廉，而且能避免农

林废弃物的二次污染。我国每年产出约 150 万 t 家

禽羽毛废弃物，但大部分作为垃圾丢弃[15]。有研究

发现，羽毛通过微生物降解后能释放出 17 种氨基

酸，可以作为肥料应用到农业生产中[16-17]，但尚未见

其在无土栽培基质中应用的报道。我国食用菌渣

产量也超过 200 万 t[18]，菌渣中的菌体蛋白及未被利

用的氮、磷、钾等元素能为幼苗生长提供营养，是一

种理想的有机基质。若能将废弃羽毛、菌渣经微生

物发酵后用于蔬菜无土栽培基质以替代草炭基质，

不仅可以培育壮苗、降低蔬菜栽培成本，而且可以

实现废弃羽毛和菌渣的资源化利用，实现经济效益

和生态效益的双重提高。笔者以发酵完全的废弃

羽毛、菌渣联合发酵物替代草炭，添加蛭石、珍珠岩

配制成不同比例的基质，研究其对上海青、番茄、辣

椒种子出苗率（安全性评估）、基质理化性质和辣椒

生长发育、产量的影响，旨在寻找草炭替代原料的

同时实现废弃羽毛和菌渣的资源化利用。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2020 年 4－9 月在广东省科学院微生

物研究所实验室和温室大棚进行。供试上海青（品

种为上海抗热 605）、番茄（品种为新金丰一号）、辣

椒（品种为朝天椒王子）种子均购买自广州长合种

子有限公司，盆栽用辣椒苗由实验室育苗，培养至 3

叶 1 心时备用。供试肥料为霍格兰营养液，具体配

制方法参考柳嘉怡等[19]的报道。供试对照栽培基质

为 V 草 炭∶V 蛭 石∶V 珍 珠 岩 =2∶1∶1。供试草炭、蛭石

（3~6 mm）、珍珠岩（3~6 mm）均为市场购买。

1.2 方法

1.2.1 羽毛、菌渣联合发酵 按 C/N 比（25~30）∶1

将菌渣和废弃羽毛混合均匀，向混合料中加入 2%

的解淀粉芽孢杆菌和潮湿纤维单胞菌混合发酵液，

调节混合物料的含水量至 60%~70%，进行堆肥发

酵。当堆体温度上升至 55~65 ℃时进行翻堆、补水

处理，以后每 7 d 翻堆、补水 1 次，直到物料完全腐

熟。具体发酵方法见专利[20]。

1.2.2 羽毛、菌渣联合发酵物最适替代量筛选 为

保证基质的安全性并探究其羽毛、菌渣联合发酵物

的最适替代量，以上海青为研究对象，设置羽毛、菌

渣联合发酵物替代草炭的量为 0、25%、50%、75%和

100%，分别标记为 CK、T1、T2、T3、T4，具体基质配

比见表 1。试验步骤为：将各基质原料按比例混匀，

用喷壶将基质洒湿（湿润程度以握之成团，散之成

沙为宜），然后将基质装入培养皿中（直径 9 cm），每

皿装 20 g，将 50 粒大小一致的上海青种子均匀播

撒到装有基质的培养皿中，每个处理 4 次重复，用

基质将种子盖住，用喷壶将基质表面喷湿，放入

27 ℃生化培养箱中黑暗培养，之后每天观察 1 次种

子出苗情况并用喷壶将基质表面喷湿，4 d 后统计
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上海青种子出苗率。

根据上海青的出苗结果，筛选出羽毛、菌渣联

合发酵物的最适替代量，并与蛭石、珍珠岩按体积

比 2∶1∶1 混合，进一步研究其对番茄、辣椒种子出

苗率的影响。方法同上。

1.2.3 辣椒盆栽试验 盆栽试验共设 3 个处理，分

别记作 CK、D1 和 D2（具体配方见表 2），每个处理

15 次重复，随机排列。具体试验步骤为：辣椒种子催

芽后播种于装有育苗基质的 32 孔穴盘中，待辣椒苗

长至 3 叶 1 心时移栽。将基质装入上口直径 5 cm，

下口直径 3.5 cm，高 4.7 cm 的花盆中，每盆装

200 g，并定植 1 株辣椒苗。定植成活后每 5 d

浇 1 次霍格兰营养液，其他管理按辣椒正常栽培

管理进行。

表 2 不同基质配方（V/V）

Table 2 Different substrate formulations（V/V）

处理

Treatment

CK

D1

D2

羽毛、菌渣联合发酵物

Feather and mushroom

residue combined

fermentation

0.0

0.5

1.0

草炭

Turf

2.0

1.5

1.0

蛭石

Vermiculite

1

1

1

珍珠岩

Perlite

1

1

1

1.3 测定项目与方法

1.3.1 基质理化性质测定 参照《NY/T 2118—

2012 蔬菜育苗基质》方法测定基质总孔隙度、通气

孔隙度、持水孔隙度、pH 值、EC 值、容重，每个处理

测定 3 次。

1.3.2 种子出苗率测定 上海青种子培养 4 d，番

茄、辣椒种子培养 7 d，培养结束后统计各蔬菜种子

的出苗率。种子出苗率/%=种子出苗数/供试种子

数×100。

1.3.3 辣椒农艺性状及产量测定 定植后 30 d，每

个处理选取 7 株调查辣椒株高、茎粗、叶长、叶宽和

叶面积，选取 3 株调查叶绿素含量及植株鲜干质

量。其中，用直尺测定株高、叶长和叶宽，叶面积=

叶长×叶宽×叶面积系数，用游标卡尺测定茎粗，用

分光光度法测定[21]叶绿素含量，用称重法和烘干法

测定[22]地上部和地下部鲜干质量。定植后 80 d 开

始选取 5 株统计辣椒的结果数、单果质量、单株产

量，其中单株产量=单果质量×结果数。

1.4 数据处理

数据采用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 23.0 软

件统计、绘图和分析，采用 Duncan 法进行数据差异

性检验。

2 结果与分析

2.1 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对上海青

出苗率的影响

由图 1 可知，与草炭基质（CK）相比，用 25%、

50%、75%和 100%的羽毛、菌渣联合发酵物替代草

炭，上海青的种子出苗率随羽毛、菌渣联合发酵物

的替代量增加呈降低趋势。当羽毛、菌渣联合发酵

物的替代量为 50%时（T2），上海青的种子出苗率为

90%，有下降趋势，但与 CK 间差异不显著，而当羽

毛、菌渣联合发酵物的替代量为 75%时（T3），上海

青的种子出苗率仅为 72%，呈明显下降趋势，较 CK

显著降低 44.79%，说明羽毛、菌渣联合发酵物作为

种苗培育基质替代草炭时，替代量不宜超过 50%，

否则会影响种子的出苗。

2.2 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质基本理化

性质

根据 2.1 的试验结果，初步筛选出羽毛、菌渣联

合发酵物的适宜替代量为 25%和 50%。由表 3 可

知，用羽毛、菌渣联合发酵物去替代部分草炭，基质

的总孔隙度、通气孔隙度和持水孔隙度与草炭基质

（CK）无显著差异，但 pH 值、EC 值、容重则随羽毛、

菌渣联合发酵物的替代量增加而增大，且均显著高

于 CK。当羽毛、菌渣联合发酵物的替代量为 50%

时（D2），基质 pH 值、EC 值、容重分别较 CK 显著增

表 1 基质配比（V/V）

Table 1 Substrate ratio（V/V）

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

羽毛、菌渣联合发酵物

Feather and mushroom residue

combined fermentation

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

草炭

Turf

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

蛭石

Vermiculite

1

1

1

1

1

羽毛、菌渣联合发酵物替代草炭的百分比/%

Percentage of feather, fungus and residue combined

fermentation instead of grass charcoal

0

25

50

75

100
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处理：羽毛、菇渣联合发酵物草炭 蛭石 羽毛、菇渣联合发酵物添加%
CK 0 2 1 0
T1 0.5 1.5 1 25
T2 1 1 1 50
T3 1.5 0.5 1 75
T4 2 0 1 100

种子粒数50粒
处理 出苗数 出苗率 处理 出苗率
CK 50 100 CK 96

45 90 T1 96.5 ✔

50 100 T2 90 ✔

47 94 T3 72 ×
均值 96 T4 53 ×
T1 50 100

48 96 处理 出苗率
50 100 CK 96
45 90 T1 96.5

均值 96.5 T2 90
T2 45 90 T3 72

42 84 T4 53
45 90
48 96

均值 90 误差：
T3 43 86 CK 2

43 86 T1 2
35 70 T2 2
23 46 T3 10

均值 72 T4 10
T4 33 66

37 74
20 40
16 32

均值 53 处理 出苗率 误差
CK 96 2
T1 96.5 2
T2 90 2
T3 72 10
T4 53 10
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加 9.46%、106.67%和 20.00%，说明用羽毛、菌渣联

合发酵物去替代草炭会显著提高基质的pH、EC和容重。

2.3 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对番茄、

辣椒出苗率的影响

由图 2 可知，当羽毛、菌渣联合发酵物的替代

量为 25%时（D1），番茄种子出苗率为 79.5%，显著高

于 CK，而当羽毛、菌渣联合发酵物的替代量为 50%

时（D2），番茄种子的出苗率有下降趋势，但与 CK

差异不显著，变化趋势与上海青类似。对于辣椒种

子来说，无论羽毛、菌渣联合发酵物的替代量为 25%

或 50%，辣椒种子出苗率与 CK 均无显著差异，说明

羽毛、菌渣联合发酵物作为种苗培育基质替代草炭

时，替代量为 50%时不影响蔬菜种子的出苗。

2.4 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对辣椒生

长发育的影响

由表 4 可知，与草炭基质（CK）相比，用羽毛、菌

表 3 基质理化性质

Table 3 Physical and chemical properties of the matrix

处理

Treatment

CK

D1

D2

总孔隙度

Total porosity/%

65.44±2.34 a

63.74±0.57 a

63.25±0.28 a

通气孔隙度

Ventilation porosity/%

6.71±2.89 a

5.01±0.57 a

4.99±0.82 a

持水孔隙度

Water-holding porosity/%

58.73±0.97 a

58.73±0.26 a

58.26±0.54 a

pH

6.34±0.10 b

6.79±0.03 a

6.94±0.03 a

EC/

（mS·cm-1）

1.05±0.02 c

1.46±0.07 b

2.17±0.03 a

容重

Volume-weight/（g·cm-3）

0.25±0.00 c

0.27±0.00 b

0.30±0.00 a

注：同列不同小写字母表示各处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters after the same column indicate significant differences between treatment（p<0.05）, the same below.

B

A

注：A 中不同小写字母表示各处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in figure A significant differences between treatments at the 0.05 level. The same below.

图 1 不同比例羽毛、菌渣联合发酵物替代下的上海青出苗率（A）和出苗情况（B）

Fig. 1 Seedling emergence rate（A）and emergence situation（B）of Shanghai green under different proportions of feather,

mushroom residue combined with fermentation
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处理：羽毛、菇渣联合发酵物草炭 蛭石 珍珠岩
CK 0 2 1 1
D1 0.5 1.5 1 1
D2 1 1 1 1

50粒种子

处理 出苗数 出苗率
CK 32 64 处理 出苗率

38 76 CK 68.5
36 72 D1 79.5
31 62 D2 64

均值 68.5
D1 42 84

40 80
41 82
36 72

均值 79.5
D2 35 70

30 60
31 62
32 64

均值 64

b
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渣联合发酵物替代部分草炭，辣椒的株高、茎粗、叶

长和叶面积均显著增加。当羽毛、菌渣联合发酵物

替代量为 50%时，辣椒的株高、茎粗、叶长和叶面积

分 别 较 CK 增 加 12.66% 、18.35% 、16.89% 和

24.65%，均达到显著差异水平，但与 25%替代量间

无显著差异，说明用羽毛、菌渣联合发酵物替代部

分草炭能促进辣椒幼苗的生长，替代量可达 50%。

2.5 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对辣椒叶

绿素含量及植株鲜干质量的影响

由图 3-A 可知，与草炭基质（CK）相比，用羽毛、

菌渣联合发酵物替代部分草炭，辣椒的叶绿素含量

显著增加。当羽毛、菌渣联合发酵物的替代量为

50%时，辣椒叶绿素含量（w，后同）达 1.73 mg·g-1，较

CK 增加 63.33%，达到显著差异水平，但与 25%替

代量间差异不显著，说明用羽毛、菌渣联合发酵物

替代部分草炭能显著提高辣椒叶片的叶绿素含量，

草炭替代量可达 50%。

由图 3-B 可知，与草炭基质（CK）相比，羽毛、菌

渣联合发酵物的替代量为 50%时，辣椒植株的鲜质

量增加 95.60%，达到显著差异水平，但与 25%替代

量间无显著差异。辣椒植株干质量在不同栽培基

质处理中差异不显著，说明用羽毛、菌渣联合发酵

物替代部分草炭能显著提高辣椒植株的鲜质量，但

对植株的干物质积累影响较小。

图 2 不同比例羽毛、菌渣联合发酵物替代下的番茄、辣椒

种子出苗率

Fig. 2 Seedling emergence rate of tomato and pepper

seeds replaced by different proportions of feather,

mushroom residue and fermentation

表 4 辣椒农艺性状

Table 4 Agronomic traits of pepper

处理

Treatment

CK

D1

D2

株高

Plant height/cm

14.46±0.23 b

16.36±0.14 a

16.29±0.15 a

茎粗

Stem diameter/mm

2.67±0.04 b

3.28±0.13 a

3.16±0.08 a

叶长

Leaf length/cm

9.53±0.12 b

10.64±0.14 a

11.14±0.24 a

叶宽

Leaf width/cm

5.50±0.22 a

5.93±0.24 a

5.86±0.14 a

叶面积

Leaf area/cm2

52.49±2.53 b

63.11±2.77 a

65.43±2.82 a

2.6 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对辣椒单

株产量的影响

由表 5 可知，与草炭基质（CK）相比，用羽毛、菌

渣联合发酵物替代部分草炭，辣椒的单果质量、单

株结果数和单株产量均显著增加。与 CK 相比，当

羽毛、菌渣联合发酵物的替代量为 25%（D1）和 50%

（D2）时，辣椒单果质量分别增加 33.23%和 36.33%，

单株结果数分别增加 51.85%和 59.26%，单株产量

分别增加 106.78%和 118.95%，且均与 CK 呈显著

差异。50%替代量的单株结果数和单株产量较 25%

替代量高，但未达到显著差异水平，说明用羽毛、菌

渣联合发酵物替代部分草炭能显著增加辣椒的产

量，且草炭的替代量为 50%时，辣椒的增产效果更

佳。

3 讨论与结论

3.1 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对种子出

苗率的影响

菌渣因含有较高的有机质及氮、磷、钾等营养

物质，作为草炭的替代物具有较大的竞争力和优

势[23]，但菌渣的理化性质不稳定，pH、EC值过高，直接

使用不利于幼苗生长 [24]，需要探究其最适替代量。

于丽双[25]研究表明，水稻育苗基质中添加 50%的菇

渣有利于水稻生长。姜熠等[22]研究认为，菌渣与园

番
茄

种
子

出
苗

率

To
m

at
o

se
ed

em
er

ge
nc

e
ra

te
/%

辣
椒

种
子

出
苗

率

P
ep

pe
r

se
ed

em
er

ge
nc

e
ra

te
/%

处理 Treatment

处理 Treatment

谢小林，等：以废弃羽毛、菌渣为主的基质及其应用效果

··123



中 国 瓜 菜 第37卷试验研究

处理 称量重量（g) 665nm吸光度649nm吸光度 Ca Cb Gt
CK 0.52 0.972 0.42 10.7034 3.36816 14.07156

0.51 0.973 0.423 10.69695 3.43572 14.13267
0.54 1.048 0.42 11.7636 2.81184 14.57544
0.5 1.046 0.469 11.4025 4.04952 15.45202

均值
D1 0.49 1.023 0.541 10.59205 6.015 16.60705

0.5 1.071 0.553 11.18005 5.96316 17.14321
0.52 1.073 0.563 11.13995 6.19812 17.33807
0.5 1.01 0.562 10.2679 6.63432 16.90222

均值
D2 0.52 1.094 0.576 11.3445 6.36888 17.71338

0.49 1.091 0.561 11.40465 6.01644 17.42109
0.52 1.092 0.566 11.3846 6.13392 17.51852
0.5 1.074 0.565 11.1403 6.24072 17.38102

均值
处理 叶绿素总量(mg/g) 误差 方差
CK 1.41 0.05 b
D1 1.69 0.01 a
D2 1.73 0.02 a

b

a a
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植株鲜质量Fresh weight of plant

植株干质量Dry weight of plant

土体积比达 1∶2 时，草莓幼苗生长良好，而两者配

比达 2∶1 时，草莓各生长指标呈明显下降趋势。本

研究结果表明，上海青、番茄和辣椒种子出苗率随

羽毛、菌渣联合发酵物替代量的增加而降低。当羽

毛、菌渣联合发酵物的替代量为 50%时，种子出苗

率与 CK 无显著差异，而当替代量为 75%时，种子

出苗率显著低于 CK，这与吴松展等 [26]的研究结果

一致。这可能是因为菌渣的电导率较高，有机碳含

量及容重较低，大量添加菌渣降低了基质的总孔隙

度、通气孔隙度，增加了基质 pH、EC 值，不利于种

子萌发及幼苗根系生长[27-28]。在本研究中，羽毛、菌

渣联合发酵物的替代量为 50%时，基质的总孔隙

度、通气孔隙度和持水孔隙度均与 CK 无显著差异，

pH、EC 值显著高于 CK，但也在适宜的范围内，因此

不影响蔬菜种子出苗。

3.2 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对辣椒生

长发育的影响

作物的生长情况直接反映出基质的优劣[29]。在

本研究中，与草炭基质（CK）相比，用羽毛、菌渣联合

发酵物替代部分草炭，辣椒的株高、茎粗、叶长、叶

面积、叶绿素和植株鲜质量均显著增加，这与王雪

东等[29]的研究结果一致。菌渣持水性能优良、透气

性好，并富含纤维素、木质素、维生素、矿质营养元

素和其他生物活性物质，用在辣椒栽培中不仅能为

辣椒根系提供良好的环境，而且能为辣椒持续生长

提供所需的养分[30]。羽毛中大量的角蛋白经微生物

降解后能形成种类丰富的多肽和游离氨基酸，用在

辣椒栽培中不仅能调节辣椒的生理功能、增强辣椒

抗逆性和抗病性，还能直接给辣椒生长提供所需的

有机氮源[17]。在本研究中，羽毛、菌渣联合发酵物的

替代量为 25%和 50%时，辣椒的株高、茎粗、叶长、

叶宽、叶面积、叶绿素含量和植株鲜干质量差异不

显著，这可能是因为用 25%和 50%的羽毛、菌渣联

合发酵物替代部分草炭后配成的栽培基质理化性

质差异较小。

3.3 以羽毛、菌渣联合发酵物为主的基质对辣椒单

株产量的影响

果实产量和品质是衡量基质有效性的重要指

标[29]。王雪东[29]、王涛等[31]、李飘飘等[32]的研究结果

表明，栽培基质中添加适量菌渣能提高黄瓜、草莓

的产量及品质。在本研究中，与草炭基质相比，用

25%、50%的羽毛、菌渣联合发酵物替代草炭，辣椒

的单果质量、单株结果数和单株产量均显著高于草

炭基质。吴培栋[33]的研究表明，土壤中施用羽毛有

机肥不仅能提高土壤养分含量和 pH，还能提高土

壤水解氨基酸含量、土壤脲酶和土壤纤维素酶的活

性，从而增加土壤微生物群落的丰度及多样性，最

终实现生菜的增产，而菌渣的添加能增加基质的通

气性，改善保水、保肥性能，显著提高基质的有机

质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量，进而能改善

辣椒的营养品质，提高辣椒的光合能力，从而促进

辣椒增产[10，23]。这可能是以羽毛、菌渣联合发酵物

图 3 不同比例羽毛、菌渣联合发酵物替代下的辣椒叶绿

素含量(A）及植株鲜干质量（B）

Fig.3 Chlorophyll content（A）and fresh and dry weight

（B）of pepper under different proportions of feather,

mushroom residue and combined fermentation

表 5 辣椒单株产量

Table 5 Yield per pepper plant

处理

Treatment

CK

D1

D2

单果质量

Single fruit mass/g

15.47±0.50 b

20.61±0.35 a

21.09±0.40 a

单株结果数

Fruiting number

27±0.51 b

41±0.73 a

43±0.51 a

单株产量

Yield per plant/g

410.57±8.39 b

848.99±19.39 a

898.96±26.23 a
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处理 Treatment

处理 Treatment

植株鲜质量 Plant fresh mass

植株干质量 Plant dry mass
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为主的栽培基质能促进辣椒增产的重要原因。

综上所述，用发酵完全的羽毛、菌渣联合发酵

物替代部分草炭能提高蔬菜栽培基质的 pH 值、EC

值和容重，促进辣椒植株的生长，提高叶绿素含量

和植株鲜质量，同时提高辣椒单果质量和单株产

量，但用作种苗培育时，羽毛、菌渣联合发酵物的

替代量应控制在 50%以下，否则会影响蔬菜种子

出苗。
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