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　 　 摘要：　 为研究添加外源腐殖酸对基于发酵床垫料蔬菜栽培基质的腐殖酸及其他理化性质的变化和辣椒生长

发育的影响，本试验通过盆栽试验研究了添加 ５ 种水平（０ ｍｇ ／ ｋｇ、０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ、１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、１􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ、２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）外
源腐殖酸对辣椒栽培基质在定植期、苗期、开花坐果期和成熟期腐殖酸含量和理化性状的变化以及对辣椒在苗期、
开花坐果期和成熟期的生长发育情况及产量的影响。 结果表明，与对照相比，各外源腐殖酸添加量处理在定植期、
苗期和开花坐果期能显著提高基质腐殖酸含量，并随外源腐殖酸施入量的增加而增加；各外源腐殖酸添加量处理

在开花坐果期和成熟期， 基质 ｐＨ 值有所增加，而在定植期、苗期、开花坐果期和成熟期， 基质电导率均有不同程度

下降，对基质的有机质和粗灰分含量影响不显著，在 ４ 个生育期基质的全氮、全磷、钾含量随外源腐殖酸添加量的

增加而略有增加，而基质容重、总孔隙度和通气孔隙度有所降低。 添加外源腐殖酸均能不同程度地增加辣椒植株

在苗期、开花坐果期和成熟期的植株鲜质量、干质量、株高、根长和茎粗，其中添加量为 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ和 １􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ时增

加效果较为显著，并提高开花结果期和成熟期辣椒 ＳＰＡＤ 值，提高光合能力，而且随外源腐殖酸添加量的增加辣椒

单株产量显著增加。 说明，添加外源腐殖酸在一定范围内可以增加基质中腐殖酸含量，提高基质总孔隙度和通气

孔隙度，促进辣椒生长发育和提高单株产量。
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　 　 腐殖酸（Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ， ＨＡ）是一种主要由动植物

残体通过各种生物和非生物的降解、缩合等作用形

成的一种天然有机高分子聚合物［１⁃２］。 它既是构成

土壤有机质的重要组成部分，也是一种重要的有机

肥料［３⁃４］，具有改良土壤，增效化肥，刺激作物生长，
增强抗逆，改善品质等诸多功能［５⁃１０］。 同时因其分

子结构具有芳香族及其多种官能团构成的高分子结

构和呈微细球形分子结构颗粒特点［１１］，使其具有良

好的离子交换、催化作用、螯合能力和缓冲能力，能
参与碳循环、矿物迁移积累、生态调控，对自然环境

影响显著［１２⁃１３］，腐殖酸功能和作用的相关研究一直

是农业资源环境领域研究的热点之一。
基质栽培技术是使用固体介质固定作物根系，

并通过基质吸收营养和水分的一种无土栽培方

式［１４⁃１５］。 与传统的土壤栽培相比，基质栽培方法可

以有效地克服传统土壤栽培中存在土传病害重、土
壤次生盐渍化等连作障碍等问题［１６⁃１７］，减少农药、
化肥使用，提高单位面积产量与作物品质［１８］；同时

可以在不宜种植作物的地方（如盐碱地、沙漠、矿
区、楼顶等）周年种植，充分利用空间，是实现作物

生产工厂化、现代化、高效化的重要途径，是设施农

业的主要方向之一。
基质 栽 培 已 在 经 济 作 物 中 得 到 广 泛 应

用［１９⁃２０］ ，但目前基质在使用过程中，关于基质自身

养分等理化性质连续变化的相关报道较少，特别

涉及外源腐殖酸以肥料形式加入基质中，基质自

身理化性状动态变化和对作物生长发育的影响研

究不多。 本试验以本课题组研制的蔬菜专用栽培

基质为研究对象，研究不同腐殖酸添加量对栽培

基质腐殖酸含量及其他理化性质和辣椒生长发育

的影响，为栽培基质进一步推广应用提供数据支

持和理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验于 ２０１５ 年 ３ 月至 ６ 月在江苏省农业科学

院温室大棚（高度 １２ ｍ）内进行。 本试验所使用的

栽培基质为江苏省农业科技自主创新项目产品：发
酵床垫料蔬菜专用栽培基质（以下简称基质）。 其

基本理化性状为：ｐＨ６􀆰 ５，电导率（ＥＣ）３􀆰 ６ μＳ ／ ｃｍ，
有机质 １９８􀆰 ０ ｇ ／ ｋｇ， 粗灰分 ５０８􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ， 含水率

２９􀆰 ３％，全氮 １５􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ３２􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ６􀆰 ５
ｇ ／ ｋｇ，腐殖酸含量 ３１􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ。 供试辣椒品种为江苏

省农业科学院蔬菜研究所选育的早熟长灯笼形辣

椒：苏椒 １７ 号（审定编号：苏审椒 ２０１２０１）。 添加外

源腐殖酸为分析纯腐殖酸试剂，其基本理化性状为

ｐＨ４􀆰 ７，电导率 （ ＥＣ ） ０􀆰 ９ μＳ ／ ｃｍ， 有机 质 ４１７􀆰 ８
ｇ ／ ｋｇ，粗灰分 ４３９􀆰 ３ ｇ ／ ｋｇ，含水率 １３􀆰 ６％，全氮 １２􀆰 ８
ｇ ／ ｋｇ，全磷 ３８􀆰 ４ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ５􀆰 ７ ｇ ／ ｋｇ，腐殖酸含量

６７２􀆰 ６ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

以外源腐殖酸添加为试验处理，共设 ５ 个水平，
单位质量基质中腐殖酸施入量分别为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５
ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ，依次用 Ｈ０、Ｈ０．５、
Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０表示。 设置 ２０ 个重复，共 １００ 盆，完
全随机排列。 腐殖酸施入基质后，充分混合均匀。
试验所用盆钵为白色塑料盆钵，上部直径 ３０ ｃｍ，下
部直径 １８ ｃｍ，高 ２１ ｃｍ，每盆装基质 ３．０ ｋｇ。 供试基

质经混合去杂后装盆。 苏椒 １７ 号 ２０１５ 年 １ 月 ５ 日

播种，２０１５ 年 ３ 月 ３１ 日定植，２０１５ 年 ６ 月 ２５ 日采

收完毕。 辣椒按正常水分管理，试验周期内不施入

其他肥料。

８４６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ３ 期



１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 样品采集　 分别于辣椒定植期（３ 月 ３１ 日）、
幼苗期（４ 月 ２２ 日）、开花坐果期（５ 月 １５ 日）、成熟

期（６ 月 １１ 日）分别对栽培基质进行采样，并对幼苗

期、开花坐果期和成熟期各处理辣椒植株进行采样

分析。 基质充分混合后，用塑料封口袋密封保存，部
分基质风干 ７ ｄ 后，供养分含量分析，其余鲜样用于

腐殖酸含量等测定。
１．３．２　 基质腐殖酸含量测定 　 基质腐殖酸含量参

照《有机肥料中腐殖酸含量的测定》 ［２１］；
１．３．３　 基质氮、磷、钾含量及其他理化指标测定 　
基质全氮、全磷、全钾含量分析均采取 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

法消煮，采用凯氏定氮法测定全氮含量，钒钼黄比色

法测定全磷素含量，火焰光度法测定全钾含量［２２］；
１．３．４　 基质 ｐＨ 值、电导率、有机质含量、粗灰分含

量测定　 按１ ∶ ５（质量体积比）比例混合取风干基

质与去离子水，过滤静置后，分别使用 ｐＨ 计（ＰＨＳ⁃
３Ｃ 型，上海大普仪器有限公司生产） 和电导率仪

（ＨＩ９９３３１０，Ｉｔａｌｙ）测定 ｐＨ 值和电导率。 有机质与

粗灰分含量测定采用灼烧法［２３］。 使用环刀法［２４］ 测

定基质容重、总孔隙度和通气孔隙度。
１．３．５　 辣椒生长、发育及产量变化　 将辣椒植株连

同根基部栽培基质与盆钵分离，再将辣椒植株根系

与基质分离。 辣椒植株清洗后，吸干表面水分，测定

辣椒植株鲜质量，株高，根长；使用游标卡尺在辣椒

茎基部离地面 ２ ｃｍ 处测量茎粗；并将各处理辣椒植

株于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，７５ ℃烘干至恒质量，称
质量并计算植株干质量。 采收后对各处理辣椒植株

果实进行称质量，测产。
样品采集前，使用叶绿素含量测定仪 （ ＳＰＡＤ

５０２⁃Ｃ，Ｊａｐａｎ） 测定叶片相对叶绿素含量 （ ＳＰＡＤ
值），测定时间为上午９ ∶ ００－１１ ∶ ００，测定部位为辣

椒顶部全展叶片，重复 ３ 次。
１．４　 数据处理与分析

方差分析用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计分析软件 ＬＳＤ 显著

性差异检验进行方差分析，检测各组合试验结果的

差异显著性。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．２ 进行统计作图。

２　 结果与分析

２．１　 外源腐殖酸添加对基质中腐殖酸含量的影响

外源腐殖酸对不同生育期栽培基质腐殖酸含量

的影响分析结果（图 １）表明：外源腐殖酸添加对基

质中腐殖酸含量影响明显。 各生育期基质中腐殖酸

含量均随外源腐殖酸添加量的增加而不同程度地增

加。 在定植期与苗期，各外源腐殖酸添加处理对基

质腐殖酸含量变化影响最为明显，各处理间差异达

到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
就各外源腐殖酸添加处理对不同生育期基质中

腐殖酸含量影响而言，在定植期，外源腐殖酸添加，
Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０处理基质腐殖酸含量均显著高于对照

Ｈ０的基质腐殖酸含量（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５

处理 较 对 照 Ｈ０ 增 加 ７８􀆰 ８％、 ５０􀆰 １％、 ２３􀆰 ８％ 和

１０􀆰 ４％。 在苗期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０ 各处理基质腐殖酸

含量均显著高于对照 Ｈ０ （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 在开花坐果

期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０各处理基质腐殖酸含量显著高于

对照 Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５），但在成熟期各处理基质腐殖酸

含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
就外源腐殖酸不同添加水平对基质腐殖酸含量

影响而言，不添加外源腐殖酸的对照 Ｈ０，苗期、开花

结果期和成熟期基质腐殖酸含量较定植期下降

２．３％～１８􀆰 ３％，而 Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５和 Ｈ２．０处理，在苗期、
开花结果期和成熟期基质腐殖酸含量较定植期分别

下 降 １１．１％～ ２２􀆰 ７％、 １１􀆰 ５％～ ２６􀆰 ２％、 １５􀆰 ６％～
３９􀆰 ２％和 ２２􀆰 ９％～ ４７􀆰 ０％，添加外源腐殖酸在辣椒

生长发育早期对基质腐殖酸含量影响较大，而随着

生育期延长，外源腐殖酸对基质中腐殖酸含量的影

响不明显。

Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０ 分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０

ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ。 Ｐｓ：定植期；Ｓｓ：苗
期；Ｆｓ：开花坐果期；Ｍｓ：成熟期。 同一生育期不同小写字母表示

差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 １　 添加外源腐殖酸对不同生育期栽培基质腐殖酸含量的

影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

９４６刘宇锋等：外源腐殖酸对栽培基质性状和辣椒生长发育的影响



２．２　 外源腐殖酸添加对基质理化性状与养分含量

的影响

２．２．１　 外源腐殖酸添加对基质容重、总孔隙度和通

气孔隙的影响　 不同生育期内，随着外源腐殖酸添

加量的增加，基质容重均有一定程度增加（表 １），但
处理间差异不显著。 随着外源腐殖酸添加量的增

加，总孔隙度有不同程度增加，其中，在定植期和开

花坐果期， Ｈ２．０、Ｈ１．５处理总孔隙度显著高于对照 Ｈ０

（Ｐ＜０􀆰 ０５）；苗期，Ｈ２．０处理总孔隙度较对照 Ｈ０增加

了 １６．７％，达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随着栽培时间

的延长，添加外源腐殖酸的各处理中，基质总孔隙度

均有不同程度的降低，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５、Ｈ０处理，
成熟期、开花坐果期、苗期较定植期分别下降 ３．２％～
１２􀆰 ５％、７．６％～ １２􀆰 ４％、７．６％～ １０􀆰 ３％、１０．６％～ １２􀆰 ８％

和１１．７％～１３􀆰 ９％。 添加外源腐殖酸能延缓基质腐殖

酸总孔隙度的降低，有利于水气在基质中流动，对辣

椒根系生长有利。
就辣椒不同生育期而言，从基质通气孔隙度变化

来看，外源腐殖酸添加处理在定植期、苗期、开花坐果

期对基质通气孔隙度影响不显著；而在成熟期，Ｈ２．０、
Ｈ１．５处理较对照 Ｈ０分别增加 ４􀆰 ８％、３􀆰 ３％，增幅显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随外源腐殖酸添加量增加，在辣椒生育

后期，基质通气孔隙度有一定程度的增加。 成熟期、
开花坐果期、苗期 Ｈ２􀆰 ０、Ｈ１􀆰 ５、Ｈ１􀆰 ０、Ｈ０􀆰 ５、Ｈ０各处理较定

植期 分 别 下 降 ２１􀆰 ７％～ ２２􀆰 ６％、 １９􀆰 ２％～ ２２􀆰 ６％、
１７􀆰 ８％～ ２２􀆰 ７％、１８􀆰 ５％～ ２１􀆰 ２％ 和 １７􀆰 ２％～ ２０􀆰 ３％。
基质通气孔隙度下降可能是由于随栽培时间延长，辣
椒根系活动，基质自然沉降结果。

表 １　 外源腐殖酸添加对基质容重、总孔隙度和通气孔隙度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理

容重 （ｇ ／ ｃｍ３）

定植期 苗期
开花坐
果期

成熟期

总孔隙度 （％）

定植期 苗期
开花坐
果期

成熟期

通气孔隙度 （％）

定植期 苗期
开花坐
果期

成熟期

Ｈ０ ０．４７±
０．０４ａ

０．４５±
０．０３ａ

０．４５±
０．０４ａ

０．４５±
０．０４ａ

５１．５±
３．１ｂ

４５．５±
２．０ｂ

４４．８±
２．２ｃ

４４．３±
３．１ｂ

５．４９±
０．４８ａ

４．３０±
０．３２ａｂ

４．２５±
０．２６ａｂ

４．２１±
０．３４ｂ

Ｈ０．５ ０．４７±
０．０３ａ

０．４５±
０．０３ａ

０．４４±
０．０２ａ

０．４４±
０．０４ａ

５１．７±
２．７ｂ

４６．２±
３．４ｂ

４５．０±
０．４ｂｃ

４５．１±
２．４ａｂ

５．４９±
０．４８ａ

４．４４±
０．３３ａｂ

４．２６±
０．２０ａｂ

４．２５±
０．３２ａｂ

Ｈ１．０ ０．４７±
０．０４ａ

０．４５±
０．０６ａ

０．４５±
０．０３ａ

０．４５±
０．０２ａ

５２．１±
２．４ａｂ

４８．５±
３．２ｂ

４６．７±
３．７ｂｃ

４５．６±
２．２ａｂ

５．５１±
０．４８ａ

４．５３±
０．４５ａ

４．２６±
０．４２ａｂ

４．２６±
０．４５ａｂ

Ｈ１．５ ０．４８±
０．０５ａ

０．４６±
０．０４ａ

０．４５±
０．０３ａ

０．４４±
０．０３ａ

５２．５±
３．０ａ

４８．５±
３．１ｂ

５０．４±
２．５ａ

４６．０±
３．１ａｂ

５．５２±
０．４１ａ

４．５１±
０．２７ａ

４．３６±
０．２２ａ

４．３５±
０．５３ａ

Ｈ２．０ ０．４８±
０．０３ａ

０．４６±
０．０５ａ

０．４５±
０．０４ａ

０．４５±
０．０４ａ

５２．８±
２．１ａ

５１．１±
３．３ａ

５０．９±
５．２ａｂ

４６．２±
５．４ａ

５．５２±
０．４３ａ

４．５７±
０．５７ａ

４．４０±
０．３５ａ

４．４１±
０．３７ａ

Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．２．２　 外源腐殖酸添加对基质 ｐＨ 和电导率的影响

　 从表 ２ 可以看出，基质 ｐＨ 值在定植期和成熟期

不同处理基质间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 而在苗期、
开花坐果期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理的基质 ｐＨ 值均

显著高于对照 Ｈ０。 这表明，外源腐殖酸的添加能延

缓基质 ｐＨ 值的下降，而随着辣椒生长发育的进行

和基质使用的延长，外源腐殖酸可能逐步降解，其作

用逐步降低，而基质 ｐＨ 值均出现下降。
从表 ２ 还可以看出，随着外源腐殖酸添加量的

增加，基质电导率呈逐步下降的趋势。 除定植期

Ｈ１．０处理外，定植期、苗期，开花结果期和成熟期的

Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０处理的基质电导率较对照 Ｈ０显著降

低，这表明在一定范围内，基质电导率水平随外源腐

殖酸添加量增加逐步降低。 随辣椒生长发育的进

行，电导率逐步降低，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５和 Ｈ０处理，
成熟期基质电导率分别较定植期电导率下降

３８􀆰 ７％、３０􀆰 ４％、４１􀆰 ４％、３７􀆰 ２％和 ２５􀆰 ８％，这表明无

论外源腐殖酸添加与否，基质电导率均有不同程度

的下降，这可能与基质在辣椒生长发育过程中，自身

矿物营养被作物吸收有关。
２．２．３　 外源腐殖酸添加对基质有机质和粗灰分的

影响　 由表 ３ 可知，在定植期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处

理有机质含量与对照 Ｈ０差异不显著，在苗期，各处

理有机质含量较定植期均有不同程度的下降， Ｈ２．０

处理基质有机质含量显著高于对照 Ｈ０ （Ｐ＜０􀆰 ０５），
而在开花坐果期和成熟期，各处理间基质有机质含

量差异不显著。 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５、Ｈ０ 处理，在苗

期、开花坐果期和成熟期有机质含量较定植期分别
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表 ２　 外源腐殖酸添加对基质 ｐＨ 和电导率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理
ｐＨ

定植期 苗期 开花坐果期 成熟期

电导率（μＳ ／ ｃｍ）

定植期 苗期 开花坐果期 成熟期

Ｈ０ ６．５３±０．０６ａ ６．４７±０．２２ｃ ６．４３±０．３０ｂ ６．４４±０．０７ａｂ ３．５６±０．４４ａ ２．６５±０．３１ａ ２．６９±０．７３ａ ２．６４±０．５７ａ

Ｈ０．５ ６．４９±０．１０ａ ６．６１±０．０９ａｂ ６．７８±０．０５ａ ６．６３±０．１５ａｂ ３．４７±０．８５ａ ２．５１±０．１１ｂｃ ２．２８±０．３８ａｂ ２．１８±０．２１ｂ

Ｈ１．０ ６．３８±０．０７ａｂ ６．７２±０．０２ａ ６．８３±０．０９ａ ６．８６±０．１１ａ ３．２６±０．５７ａｂ ２．２７±０．０５ｂ １．９４±０．１５ｂ １．９１±０．２０ｂｃ

Ｈ１．５ ６．３９±０．０２ａｂ ６．６２±０．０５ａｂ ６．９２±０．０４ａ ６．８３±０．２７ａ ３．０９±０．７３ｂ ２．５３±０．２３ｂｃ ２．０７±０．２９ｂ ２．１５±０．３１ｂ

Ｈ２．０ ６．４１±０．０７ａｂ ６．５８±０．０８ｂ ６．８９±０．１１ａ ６．６４±０．０４ａｂ ２．９７±０．６１ｂｃ ２．４０±０．４６ｂｃ １．８７±０．５２ｂ １．８２±０．４６ｂｃ
Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

下降了 ２４􀆰 １％～ ４０􀆰 ８％、２４􀆰 ９％ ～ ４７􀆰 ８％、 ２６􀆰 ６％ ～
４７􀆰 ４％、３０􀆰 ０％～５０􀆰 ６％、３０􀆰 ６％ ～５１􀆰 ７％。 在本试验

过程中未添加任何肥料，辣椒生长所需的全部养分

由栽培基质提供，同时添加腐殖酸具有促进微生物

代谢活动的作用，基质有机质的下降与基质有机质

分解与转化密切相关。
　 　 在苗期和开花坐果期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理粗

灰分含量显著高于对照 Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５），在定植期和成

熟期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理粗灰分含量与对照 Ｈ０差

异不显著。 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５、Ｈ０处理，在苗期、开花

坐果期和成熟期粗灰分含量较定植期分别下降了

３９􀆰 ０％～ ４５􀆰 １％、 ３８􀆰 ６％ ～ ４６􀆰 ７％、 ３８􀆰 ９％～ ４６􀆰 ５％、
３９􀆰 １％～４７􀆰 ７％、４０􀆰 ９％～４８􀆰 １％。

表 ３　 外源腐殖酸添加对基质有机质和粗灰分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理
有机质含量 （ｇ ／ ｋｇ）

定植期 苗期 开花坐果期 成熟期

粗灰分含量 （ｇ ／ ｋｇ）

定植期 苗期 开花坐果期 成熟期

Ｈ０ １９８．００±５．７ａ １３７．５±７．４ｂ １１４．９１±４．９９ａ ９５．５８±２．５２ａｂ ５０８．５６±１０．３８ａ ３００．６３±２０．９９ｂ ２９３．７７±７．９９ｂ ２６３．９９±８．８６ａ

Ｈ０．５ １９８．０２±３．７ａ １３８．６±７．３ａｂ １１５．６５±８．７５ａ ９７．７４±６．４２ａｂ ５０８．９０±９．６１ａ ３０９．８７±２１．５６ａ ３０９．５５±６．９９ａ ２６６．１５±３．８４ａ

Ｈ１．０ １９８．０３±４．７ａ １４５．４±７．２ａｂ １１５．３０±６．８３ａ １０４．１３±７．３２ａ ５０９．０５±７．３４ａ ３１１．０４±９．０６ａ ３０７．４９±９．７２ａ ２７２．３３±５．２４ａ

Ｈ１．５ １９８．０５±３．１ａ １４８．７±８．８ａｂ １１６．４０±６．２９ａ １０３．３４±１１．３７ａ ５０９．４９±１１．４８ａ ３１２．７１±１１．７９ａ ３０７．９８±６．３５ａ ２７１．３５±６．１７ａ

Ｈ２．０ １９８．０６±４．２ａ １５０．３±２２．１ａ １２１．５６±５．８０ａ １０７．１７±９．９９ａ ５１０．２７±７．８２ａ ３１１．３５±７．６０ａ ３０８．７８±７．４５ａ ２７９．９０±８．４８ａ

Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．２．４　 外源腐殖酸添加对基质养分含量的影响 　
由表 ４ 可知，定植期、苗期和开花坐果期 Ｈ２．０和 Ｈ１．５

处理基质中全氮含量较对照 Ｈ０ 显著增加 （Ｐ＜
０􀆰 ０５），成熟期各处理基质全氮含量差异不显著。
这表明外源腐殖酸添加在辣椒生长发育前期能增加

基质全氮含量。 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５、Ｈ０处理基质全氮

含量随辣椒的生长发育逐渐降低，苗期、开花坐果期、
成熟期基质全氮含量较定植期分别降低了 １２􀆰 ２％～
５４􀆰 １％、６􀆰 ０％ ～ ５１􀆰 ５％、７􀆰 ４％ ～ ５０􀆰 ３％、６􀆰 ４％～ ５０􀆰 ０％
和 ４􀆰 ６％～５０􀆰 ７％，这可能与外源腐殖酸逐步降解和辣

椒对基质养分吸收有关。
由表 ４ 可知，开花坐果期和成熟期，Ｈ２．０处理基

质中全磷含量较对照 Ｈ０显著增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 基质

中全磷含量随辣椒的生长发育逐步下降，其中，
Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５、Ｈ０ 处理在成熟期，开花坐果期

和苗期全磷含量较定植期分别下降 ６􀆰 ８％～２２􀆰 ４％、
４􀆰 １％ ～ ２４􀆰 ６％、 ４􀆰 ８％ ～ ２６􀆰 ９％、 ６􀆰 ３％ ～ ２９􀆰 ３％ 和

６􀆰 ５％～３３􀆰 ６％。
由表 ４ 可知，仅定植期 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０处理基质

中全钾含量较对照 Ｈ０显著提高（Ｐ＜０􀆰 ０５），成熟期、
开花坐果期、苗期各处理间全钾含量差异不显著。
Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５、Ｈ０处理，在成熟期、开花坐果期、
苗期全钾含量较定植期，分别下降 ２．８％～ ４２􀆰 ８％、
３􀆰 ２％～ ４３􀆰 ３％、 ４􀆰 ０％ ～ ４３􀆰 ８％、 ２􀆰 ４％ ～ ４３􀆰 ３％ 和

１５６刘宇锋等：外源腐殖酸对栽培基质性状和辣椒生长发育的影响



３􀆰 ５％～４４􀆰 ２％，基质中全钾含量随辣椒生育期的延

长，均有不同程度的下降，随腐殖酸添加量的增加，
基质中全钾含量下降幅度变小，这表明外源腐殖酸

具有维持基质全钾含量的作用。

表 ４　 外源腐殖酸添加对基质养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理

氮 （ｇ ／ ｋｇ）

定植期 苗期
开花

坐果期
成熟期

磷 （ｇ ／ ｋｇ）

定植期 苗期
开花

坐果期
成熟期

钾 （ｇ ／ ｋｇ）

定植期 苗期
开花

坐果期
成熟期

Ｈ０ １５．２±
２．７ｂ

１４．５±
１．３ｂ

９．８±
２．４ｂ

７．５±
１．９ａｂ

３２．４±
３．３ａｂ

３０．３±
２．７ａｂ

２４．４±
２．７ｂ

２１．５±
３．１ｂｃ

６．５±
０．４ｂ

６．４±
０．３ａｂ

４．５±
０．５ａｂ

３．７±
０．５ａ

Ｈ０．５ １５．７±
２．０ｂ

１４．７±
２．４ａｂ

１０．１±
１．３ａｂ

７．７±
２．１ａｂ

３３．１±
２．１ａｂ

３１．０±
３．４ａｂ

２６．５±
３．５ｂ

２３．４±
３．１ｂ

６．６±
０．５ａｂ

６．４±
０．３ａｂ

４．５±
０．４ａ

３．８±
０．３ａ

Ｈ１．０ １６．３±
２．４ａｂ

１５．１±
２．５ａｂ

１０．３±
２．５ａ

８．１±
１．３ａ

３３．５±
２．８ａｂ

３１．９±
４．５ａｂ

２７．１±
３．０ａｂ

２４．５±
３．１ａｂ

６．７±
０．４ａ

６．４±
０．５ａｂ

４．５±
０．３ａ

３．８±
０．３ａ

Ｈ１．５ １６．７±
１．７ａ

１５．７±
２．２ａ

１０．５±
２．２ａ

８．１±
２．０ａ

３４．１±
３．７ａ

３２．７±
１．７ａｂ

２９．４±
２．１ａ

２５．７±
２．８ａｂ

６．７±
０．５ａ

６．５±
０．２ａｂ

４．６±
０．３ａ

３．８±
０．４ａ

Ｈ２．０ １８．１±
２．３ａ

１５．９±
２．５ａ

１０．６±
２．０ａ

８．３±
１．３ａ

３５．３±
２．９ａ

３２．９±
２．３ａ

３０．７±
４．６ａ

２７．４±
４．２ａ

６．８±
０．５ａ

６．５±
０．２ａ

４．６±
０．４ａ

３．８±
０．３ａ

Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．３　 外源腐殖酸添加对辣椒生长发育和产量的影响

２．３．１　 外源腐殖酸添加对辣椒鲜质量、干质量和株

高的影响　 表 ５ 显示，外源腐殖酸添加对苗期辣椒

植株鲜质量影响明显，辣椒植株鲜质量随外源腐

殖酸添加量的增加而增加，苗期 Ｈ２．０、Ｈ１．５处理辣椒

植株鲜质量显著高于对照 Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５），开花结果

期 Ｈ２．０处理辣椒植株鲜质量显著性高于对照 Ｈ０

（Ｐ＜０􀆰 ０５），而在成熟期外源腐殖酸添加处理对植

株鲜质量的影响不显著（Ｐ＞ ０􀆰 ０５）。 外源腐殖酸

添加对辣椒植株干质量增加明显。 苗期、开花坐

果期和成熟期， Ｈ２．０处理的辣椒植株干质量显著高

于对照 Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 外源腐殖酸添加对辣椒植

株株高有显著影响，苗期、开花坐果期和成熟期，
Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理植株株高较对照 Ｈ０分别增

加 １７􀆰 ４％ ～２６􀆰 １％、３􀆰 ４％ ～ ７􀆰 １％、１􀆰 ２％ ～ １６􀆰 ０％，
其中，苗期和开花坐果期 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０处理，
成熟期 Ｈ２．０处理，辣椒植株株高均显著高于对照

Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ５　 外源腐殖酸对辣椒鲜质量、干质量和株高的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ， ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
鲜质量 （ｇ）

苗期 开花坐果期 成熟期

干质量 （ｇ）

苗期 开花坐果期 成熟期

株高 （ｃｍ）

苗期 开花坐果期 成熟期

Ｈ０ １４．２６±３．７８ｂ ５９．６５±１．７８ｂ １０５．７６±１．８３ａ １．７４±０．４９ｂ ６．４１±０．２０ｃ １１．９０±０．４１ｂ １５．７３±２．０３ｂ ３３．４３±１．４８ｂ ５６．１０±７．１０ｂ

Ｈ０．５ １５．４７±６．７８ｂ ６１．０２±３．４０ａｂ １０９．４０±１４．６４ａ １．８６±０．８０ｂ ７．０８±０．２２ｂ １２．２６±０．４２ｂ １８．４７±０．８５ａ ３４．５７±０．６５ａ ５６．７７±３．７９ａｂ

Ｈ１．０ １８．５６±４．００ａｂ ６０．４６±１．０７ａｂ １１０．８４±８．７４ａ ２．６１±０．３１ａｂ ７．２１±０．２９ａｂ １２．４３±０．３９ｂ １８．２７±３．１０ａ ３５．３３±１．２１ａ ５７．８３±４．８６ａｂ

Ｈ１．５ ２１．１０±２．６５ａ ６２．５４±０．９５ａｂ １１３．６３±３．６３ａ ２．３３±０．３５ａｂ ７．２６±０．２５ａｂ １２．５９±０．６３ｂ １９．２７±１．９６ａ ３５．６７±０．９５ａ ５９．０７±１．１５ａｂ

Ｈ２．０ ２４．２５±４．１８ａ ６３．５１±０．５０ａ １１７．５４±１０．６８ａ ２．８８±０．２１ａ ７．７４±０．４９ａ １３．４６±０．４９ａ １９．８３±２．２５ａ ３５．８３±０．３１ａ ６５．０７±１．５９ａ
Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．３．２　 外源腐殖酸添加对辣椒根长、茎粗和 ＳＰＡＤ
值的影响　 表 ６ 表明，苗期 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理，
开花坐果期 Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０处理和成熟期 Ｈ２．０处理植

株根长显著高于对照 Ｈ０ （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 这表明，外源

腐殖酸添加对辣椒根长生长具有促进作用，并随外

源腐殖酸添加量的增加而增加，外源腐殖酸在苗期

和开花坐果期对辣椒根长影响明显，在成熟期，腐殖

酸添加处理的辣椒根长虽高于对照，但不同处理间

差异小，这可能与外源腐殖酸逐步降解有关。
外源腐殖酸添加对辣椒植株茎粗的影响（表
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６），苗期，开花坐果期和成熟期， Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５

处理辣椒茎粗较对照 Ｈ０ 分别增加 ５􀆰 ２％～ ２１􀆰 ５％、
０􀆰 ２％～２􀆰 ９％、９􀆰 ６％ ～ １３􀆰 ２％，其中，苗期 Ｈ２􀆰 ０、Ｈ１􀆰 ５、
Ｈ１􀆰 ０处理辣椒植株茎粗显著高于对照 Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
这表明外源腐殖酸添加能促进辣椒茎粗的增加，并

随腐殖酸添加量的增加促进作用增大。
在苗期，Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理辣椒叶片 ＳＰＡＤ

与对照 Ｈ０差异不显著，而在开花坐果期和成熟期，
Ｈ２．０和 Ｈ１．０处理辣椒叶片 ＳＰＡＤ 显著高于对照 Ｈ０（表
６）。

表 ６　 外源腐殖酸添加对辣椒根长、茎粗和 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
根长 （ｃｍ）

苗期 开花坐果期 成熟期

茎粗 （ｍｍ）

苗期 开花坐果期 成熟期

ＳＰＡＤ 值

苗期 开花坐果期 成熟期

Ｈ０ １７．３７±２．４３ｃ ２６．７０±０．３６ｄ ３０．２７±１．１５ｂ ３．６２±０．５９ｂ ６．１４±０．２４ａｂ ８．１９±０．０８ａ ４６．８０±４．７６ａ ５５．６３±３．８１ｂ ５２．８９±１．０８ｄ

Ｈ０．５ １８．５７±１．２１ｂ ２７．３３±０．５９ｃｄ ３２．２０±０．７０ｂ ３．８１±０．４０ｂ ６．１５±０．０７ａｂ ８．９８±０．５７ａ ４６．８１±７．１５ａ ５５．８７±２．８９ｂ ５３．８４±１．１２ｃｄ

Ｈ１．０ １８．１３±３．０３ｂｃ ２８．５３±１．０２ｂｃ ３０．９３±２．３０ｂｃ ４．２７±０．４５ａ ６．１７±０．０５ａｂ ９．１２±０．５１ａ ４６．８９±５．６０ａ ６０．３６±３．３２ａ ５４．４０±１．３４ｂｃ

Ｈ１．５ １９．３０±３．７２ｂ ２８．８０±０．７９ｂ ３２．３０±０．６０ｂｃ ４．３２±０．６０ａ ６．２４±０．１５ａ ９．２２±０．６８ａ ４６．５４±３．９８ａ ５８．１１±３．８９ａｂ ５５．４０±１．０８ｂ

Ｈ２．０ ２４．４０±２．８５ａ ３１．７７±０．３１ａ ３４．４３±１．３０ａ ４．４０±０．２４ａ ６．３２±０．０８ａ ９．２７±０．１０ａ ５１．８１±６．７１ａ ６１．７２±６．８０ａ ５６．９７±０．７２ａ
Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０ ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．３．３　 外源腐殖酸添加对基质栽培辣椒单株鲜果

质量的影响　 由图 ２ 可知， Ｈ２．０、Ｈ１．５、Ｈ１．０、Ｈ０．５处理

辣椒单株鲜果质量较对照 Ｈ０处理分别增加 ２３􀆰 ６％、
１９􀆰 ５％、９􀆰 ９％和 ０􀆰 ３％，其中 Ｈ２．０和 Ｈ１．５处理辣椒单

株鲜果质量显著高于对照 Ｈ０（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 这表明外

源腐殖酸添加处理能明显增加辣椒单株鲜果质量，
辣椒单株鲜果质量随外源腐殖酸添加量的增加而

增加。

Ｈ０、Ｈ０．５、Ｈ１．０、Ｈ１．５、Ｈ２．０ 分别表示基质中腐殖酸施入量为 ０

ｇ ／ ｋｇ、０．５ ｇ ／ ｋｇ、１．０ ｇ ／ ｋｇ、１．５ ｇ ／ ｋｇ、２．０ ｇ ／ ｋｇ；不同小写字母表示差

异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
图 ２　 外源腐殖酸添加对基质栽培辣椒单株鲜果质量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

３　 讨 论

曹均等［２５］对风化煤和秸秆发酵中腐殖酸含量

变化研究认为，微生物生长繁殖利用腐殖酸作为碳

源降低了腐殖酸含量。 在本试验中发现，在定植期

各处理基质腐殖酸含量差异显著，随外源腐殖酸添

加量的增加而增加，这与外源腐殖酸的加入直接相

关；这种差异维持到苗期，Ｈ２．０、Ｈ１．５和 Ｈ１．０处理基质

腐殖酸均显著高于对照，这表明外源腐殖酸在苗期

虽然有部分降解，但仍高于对照，在开花坐果期和成

熟期，不同外源腐殖酸添加量处理基质腐殖酸含量

均不同程度下降，处理间基质腐殖酸含量差异不显

著，这表明外源腐殖酸基本分解殆尽，这与前人研究

结果相同，由于微生物繁殖将腐殖酸作为碳源，导致

在开花结果期和成熟期腐殖酸含量迅速下降。
基质容重是干燥栽培基质的质量指标［２６］，反映

了基质的疏松程度。 容重过大，总孔隙度小，基质紧

实，基质透水性、透气性较差，影响作物根系生长。
容重过小，总孔隙度大，基质疏松，通气性好，但基质

保水效果不理想，同时基质易漂浮，影响根系固定。
优良的基质在物理性质上，固液气三相比例适当，容
重为 ０．１～０􀆰 ８ ｇ ／ ｃｍ３，总孔隙度在 ７５％以上，大小孔

隙比在 ０􀆰 ５ 左右；在化学性质上，阳离子交换量大，
基质保肥性好，ｐＨ 值为 ６．５～ ７􀆰 ０，并具有一定的缓

冲能力，具有一定碳氮比以维持栽培过程中基质的

生物稳定性［２７⁃２８］。 在本研究中，外源腐殖酸添加处

理对基质容重的影响不显著。 总孔隙度和空气孔隙

度随外源腐殖酸添加量增加，下降幅度减弱，这说

明，外源腐殖酸添加能降低总孔隙度和空气孔隙度。

３５６刘宇锋等：外源腐殖酸对栽培基质性状和辣椒生长发育的影响



基质 ｐＨ 值过高或过低都会使某些元素沉淀，
造成缺素症［２９］。 不同植物对基质 ｐＨ 值的要求不

同，当 ｐＨ 值超过 ７ 时，Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｃｕ２＋等将

生成氢氧化物沉淀无法被幼苗根系吸收，因此陆生

植物育苗基质的 ｐＨ 值以 ５．５～ ６􀆰 ５ 为宜［３０］。 电导

率是反映基质可溶解性盐浓度的指标，其大小反映

基质中原来带有的可溶性盐的多少，将直接影响基

质平衡和作物生长状况，基质中含有一定的盐分可

为植物提供一定的营养，但是电导率过高会影响营

养液的平衡，且造成盐害［３１］，一般作物适宜生长的

电导率为 ０．５～１􀆰 ３ ｍＳ ／ ｃｍ［３２］。 在本研究中，外源腐

殖酸添加增加了基质 ｐＨ，更有利于辣椒在合适的

ｐＨ 范围内生长；外源腐殖酸对基质电导率调节效果

更为明显，均不同程度降低了基质电导率。
陆欣等［３３］研究结果表明，腐殖酸对土壤脲酶的

活性有抑制作用。 腐殖酸在作物生长前期，能抑制

尿酸的水解，减少氮素的挥发及淋溶损失；在作物生

长的中后期，随着腐殖酸的消耗降解，又能逐步减弱

其抑制作用，以适应作物生长发育旺盛期对氮素的

需求［３４⁃３５］。 腐殖酸中的阴离子在土壤矿物极性吸

附中与磷酸根离子有竞争作用，可以减少磷酸根离

子被土壤矿物吸附。 腐殖酸通过其负电性发生同晶

替代作用，将被吸附的磷酸根离子从土壤矿物中取

代出来，在这些过程中还伴有腐殖酸与磷酸根离子

形成可溶性鳌合物，减少土壤对磷的固定从而提高

磷的利用率。 腐殖酸中的酸性功能团能吸收和贮存

钾离子，既可以防止土壤中的有效钾随水流失，又可

以避免土壤黏土矿物对钾的固定。 本研究中，基质

全氮、全磷、全钾含量均随辣椒生长发育逐步下降。
开花坐果期 Ｈ２．０、Ｈ１．５处理中全氮、全磷含量均显著

高于对照，这表明腐殖酸添加能延缓氮的挥发和磷

的固定，更有利于作物生长。
腐殖酸通过提高作物对养分吸收和激素效应来

实现增产［３５］。 同时，大量腐殖酸在各种作物上应用

的相关报道也说明这一点。 孙志梅等［３６］ 研究不同

组分腐殖酸复合肥对辣椒生长与生理特征的影响发

现，腐殖酸复合肥较具有相同养分的无机复合肥增

产 ８．１％～１９５􀆰 １％，提高辣椒体内硝酸还原酶、超氧

化物歧化酶和过氧化物酶的活性， 促进叶绿素的合

成代谢。 高觅等［３７］施用腐殖酸复合微生物肥，辣椒

产量较普通复合肥增加 １１􀆰 １％，经济效益增加

２７􀆰 ２７％，同时明显增加辣椒植株株高、茎粗和单果

质量。 郭玉荣等［３８］ 施用腐殖酸复合肥种植番茄和

黄瓜发现，番茄和黄瓜分别较施用普通复合肥平均

增产 １６􀆰 ４％和 １０􀆰 ９％。 Ｓａｎｇｅｅｔｈａ 等［３９］ 混合施用褐

腐酸与无机肥对洋葱进行试验发现，与单纯施用化

学肥料相比，洋葱球茎增产 １１􀆰 ３％，同时显著增加

洋葱球茎中可溶性固溶物、抗坏血酸、总糖含量。 本

研究结果表明，栽培基质中施用腐殖酸能促进辣椒

在苗期的鲜质量和干质量，增加株高和茎粗，增加单

株鲜果质量。 在设置的 ４ 个外源腐殖酸添加量中，
Ｈ２􀆰 ０（基质中施外源腐殖酸２．０ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｈ１􀆰 ５（基质中

施外源腐殖酸１．５ ｇ ／ ｋｇ）处理对辣椒生长发育的促

进作用更为明显，腐殖酸添加量是否越高越能促进

辣椒生长和最终产量，还需要进一步研究。
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