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摘  要：以茄子为供试材料，设置 4 个处理：不施用任何肥料(CK)、常规施肥(T1)、较常规施肥减施 30% 化肥(T2)和较常规施肥减

施 30% 化肥+木霉生物有机肥(T3)，研究了木霉生物有机肥对茄子生长、产量和品质的影响。结果表明：T3 处理的株高和茎粗高

于 T2 处理，其中株高差异达到显著水平；产量方面，T1≈T3>T2>CK，T1、T2 和 T3 处理的产量较 CK 处理分别增加 23.90%、14.27%、

20.19%，T3 处理的产量较 T2 处理增加 5.18%；T3 处理的可溶性蛋白含量显著高于其他各个处理，且与 T2 处理相比，VC 含量显

著提高；经济效益方面，与 T2 处理相比，T3 处理每公顷收益增加 8 769.60 元。主成分分析结果显示，不同处理下茄子的综合生长

及品质排序为：T3>T1>T2>CK，木霉生物有机肥替代 30% 化肥处理综合评价最高。聚类分析将 4 个处理分成 3 类，T1 处理和 T3

处理归为一类，T1 处理生长指标好，有最高的株高、茎粗和产量，T3 处理品质指标优异，可溶性糖、可溶性蛋白和 VC 含量最高，

两者综合评价得分相近。综上，木霉生物有机肥替代 30% 化肥不仅能够有效提高茄子的株高、茎粗，而且还能显著提高茄子的可

溶性蛋白和 VC 含量，有效改善茄子的品质，同时对于增加茄子产量和经济效益也效果明显。 
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Abstract: A field experiment was conducted to study the effects of trichoderma bioorganic fertilizer on the growth, yield and 

quality of eggplants under four treatments: no fertilizer (CK),conventional fertilizer treatment (T1), 30% less chemical 

fertilizer treatment than conventional fertilization (T2), 30% less chemical fertilizer treatment than conventional fertilization + 

trichoderma organic fertilizer (T3). The results showed that the height and stem diameter of eggplant under T3 were higher 

than those under T2, in which the height reached a significant difference; In terms of quality, soluble protein content under T3 

was significantly higher than other treatments, and VC content under T3 was significantly higher than T2; In yield, T1≈

T3>T2>CK, compared with CK, the output of T1, T2 and T3 increased by 23.90%, 14.27% and 20.19%, respectively, and 

which under T3 increased by 5.18% than T2; From the results of economic benefit analysis, the benefit under T3 increased by 

8 769.60 yuan/hm2 than T2; The results of principal component analysis showed that the overall growth and quality of 

eggplants were ranked as follows: T3>T1>T2>CK, and T3 had the highest comprehensive evaluation; The four treatments 

were divided into 3 categories by cluster analysis, T1 and T3 were classified into one category, in which T1 had good growth 

indexes, with the highest plant height, stem diameter and yield, while T3 had excellent quality indexes, with the highest 
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contents of soluble sugar, soluble protein and VC. In conclusion, T3 can not only effectively improve the height and stem 

diameter of eggplant, but also significantly increase soluble protein and VC contents in eggplant, and effectively improve the 

quality, yield and economic benefits of eggplant. 

Key words: Trichoderma bioorganic fertilizer; Eggplant; Yield; Quality 

 

近年来随着人们对蔬菜需求的日益增大，蔬菜生

产越来越依赖于设施栽培。设施栽培具有不受季节限

制、环境条件可控、便于集约化生产等优点[1]，但随

着设施栽培规模的不断增加，出现的问题也越来越

多。一方面由于连年种植，设施栽培土壤环境不堪重

负，出现养分失调、病虫害频发等问题；另一方面为

追求经济效益，种植户过量使用化肥，导致土壤出现

次生盐渍化、土壤酸化、微生物种群失调和作物品质

下降等问题[2]。这些都严重制约着我国设施农业的健

康可持续发展。为了解决设施栽培中出现的这些问

题，农业生产者亟需转变农业生产方式，一方面坚定

执行科学的栽培方式，合理轮作，保证土壤休耕培肥

土壤；另一方面使用有机肥料来替代或部分替代化肥

的使用，改善土壤生态环境，从而保证作物的产量和

品质。 

生物有机肥是指特定功能微生物与主要以动植

物残体(如畜禽粪便、农作物秸秆等)为来源并经无害

化处理、腐熟的有机物料复合而成的兼具微生物肥料

和有机肥效应的肥料[3]。其具有提供植物生长所必需

的养分、改善土壤理化性质、优化土壤微生物群落的

组成、增强作物养分吸收能力和增强植物抗逆性等功

能[4-6]。木霉是一类具有农业开发应用前景的有益真

菌，能通过矿化有机物等多种机制促进作物的生长，

通过产生抗菌肽类等抗生素类物质抑制病原菌生长，

达到防控植物土传病害的目的[7]。研究表明，木霉菌通

过有效控制玉米茎腐病的发生显著提高玉米产量[8]。另

外木霉还具有分解纤维素、促生、解磷解钾以及固氮

等功能[9]。研究发现将木霉添加到有机肥中制成的生

物有机肥具有促进作物生长，防控土壤病害以及提高

作物产量等功能。茄子属茄科茄属植物，具有抗衰老、

清热活血、消肿止痛、降血脂、降血压等药用和保健

价值，有着“昆仑紫瓜”的美誉[10]。本研究以茄子

为供试作物，初步研究了木霉生物有机肥配施化肥对

茄子生长、产量及品质的影响，以期为茄子的优质高

效生产提供科学的施肥方案和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试作物：茄子，品种为黑骠，由南京市蔬菜科

学研究所提供。其是南京市蔬菜科学研究所选育的杂

交一代茄子品种，生长势强，早熟，坐果力强，商品

性佳，耐低温、弱光、干旱，抗青枯病，适宜长江中

下游地区早熟设施栽培。 

供试肥料：有机肥由南通惠农生物有机肥有限公

司提供，总养分≥5%，有机质≥45%；木霉生物有

机肥由江阴联业生物科技有限公司生产，总养分≥

8%，有机质≥60%，有效活菌数≥1 亿/g；复合肥由

安徽省司尔特肥业股份有限公司生产，N∶P2O5∶

K2O = 15%∶15%∶15%。 

供试土壤：黄棕壤，为南京市蔬菜科学研究所设

施大棚土壤，基础理化性质为：有机质 15.97 g/kg，

全氮 0.92 g/kg，全磷 0.47 g/kg，有效磷 176.13 mg/kg，

速效钾 189.25 mg/kg，pH 5.24。 

1.2  试验设计 

本试验采用完全随机区组设计，共设 4 个处理，

分别记为 CK(空白对照)、T1(常规施肥)、T2(常规施

肥减施 30% 化肥)和 T3(常规施肥减施 30% 化肥 + 

木霉生物有机肥)，每个处理 3 次重复，即每个处理

设 3 个小区，共计 12 个小区，小区面积为 3.5 m(长) × 

2 m(宽)=7 m2，每个小区定植茄子 28 株。试验中所

用肥料以基肥的方式一次性施入，具体施肥方案如

下：CK，不施用任何肥料；T1，有机肥施用量

7 500 kg/hm2 + 45% 复合肥施用量 450 kg/hm2；T2，

有机肥施用量 7 500 kg/hm2 + 45% 复合肥施用量

315 kg/hm2；T3，有机肥施用量 7 500 kg/hm2 + 45% 

复合肥施用量 315 kg/hm2 + 8% 木霉生物有机肥施用

量 1 500 kg/hm2。 

田间试验在南京市江宁区横溪街道南京市蔬菜

科技园塑料大棚内进行，茄子于 2020 年 3 月 21 日定

植，生物量测定时间为 2020 年 5 月 21 日。 

1.3  测试项目及方法 

1.3.1  生物学性状及产量的测定    分别于定植后

35 d 测定茄子的株高、茎粗和 SPAD 值(表征叶绿素

相对含量)。每个小区选择长势均匀的 3 株茄子，用

直尺测其株高，游标卡尺测其茎粗，叶绿素仪测其

SPAD 值。果实成熟采摘，对整个生育期的产量进行

统计。 

1.3.2  果实品质的测定    每个小区选择长势均匀
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的 3 个茄子，带回实验室后，立即进行样品处理，分

别测定果实可溶性糖、可溶性蛋白和 VC 含量。可溶

性糖含量用蒽酮比色法测定，可溶性蛋白用考马斯亮

蓝 G-250 测定，VC 含量采用高效液相色谱法测定。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2013 进数据处理和绘图，SPSS 22.0

对数据进行单因素方差分析、主成分分析以及聚类分

析，并采用LSD法和Duncan’s 检验法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  木霉生物有机肥对茄子生长的影响 

从图 1 可以看出，在株高上(图 1A)，T1>T3>T2 

>CK，T1 和 T3 处理显著高于 CK 和 T2 处理(P<0.05)；

T2 处理显著高于 CK 处理(P<0.05)，T1 和 T3 处理两

者相比无明显差异(P>0.05)。在茎粗上(图 1B)， 

T1>T3>T2>CK，T1、T2 和 T3 均显著高于 CK 处理

(P<0.05)，T1 处理显著高于 T2 处理(P<0.05)；T3 和

T2 处理相比差异未达显著水平(P>0.05)。在 SPAD 值

上(图 1C)，T1、T2 和 T3 处理均显著高于 CK 处理

(P<0.05)。综上，木霉生物有机肥替代 30% 化肥处

理的茄子长势与常规施肥基本相当，但其株高和茎粗

显著高于常规施肥减施 30% 化肥处理。 

2.2  木霉生物有机肥对茄子品质的影响 

表 1 结果表明，T3 处理的可溶性蛋白含量最高，

显著高于其他 3 个处理(P<0.05)；T3 处理 VC 含量同

样最高，显著高于 CK 和 T1 处理(P<0.05)，且 T2 处

理 VC 含量显著高于 T1 处理(P<0.05)；而不同施肥

处理的可溶性糖含量无显著变化(P>0.05)。可见，木

霉生物有机肥能显著提高茄子的可溶性蛋白和 VC

含量，有效改善茄子品质。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 1  木霉生物有机肥对茄子株高(A)、茎粗(B)及 SPAD 值(C)的影响 
 

表 1  木霉生物有机肥对茄子品质的影响 

处理 可溶性糖(mg/g) 可溶性蛋白(mg/g) VC (mg/kg) 

CK 19.55 ± 1.01 a 9.60 ± 0.63 b 82.57 ± 7.27 bc

T1 19.70 ± 1.97 a 8.48 ± 0.88 b 76.77 ± 7.01 c

T2 20.73 ± 1.54 a 9.69 ± 0.73 b 95.03 ± 4.57 ab

T3 20.88 ± 1.47 a 12.78 ± 1.95 a 99.49 ± 3.18 a

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平

显著；下同。 

 

2.3  木霉生物有机肥对茄子产量和经济效益的

影响 

从表 2 可以看出，在茄子产量上，T1≈T3>T2> 

CK，T1、T2 和 T3 处理显著高于 CK 处理 23.90%、 

14.27% 和 20.19% (P<0.05)；且 T1 处理的茄子产量显著

高于 T2 处理(P<0.05)，增产 3 250.49 kg/hm2；T3 与 T1

处理产量基本相当(P>0.05)，较 T2 处理增产 5.18%。说

明木霉生物有机肥替代 30% 化肥能提高茄子的产量，

虽然与常规施肥处理相比增产效果不明显，但木霉生物

有机肥替代 30% 化肥有效提高了茄子的品质，在稳定

产量的同时，提高蔬菜的品质，实现了稳产优质。 

表 3 表明，从经济效益看，与减施 30% 化肥的

T2 处理相比，木霉生物有机肥替代 30% 化肥的 T3

处理收入增加 8 769.60 元/hm2，说明木霉生物有机肥

替代 30% 化肥能提高茄子的经济效益，但与常规施

肥处理相比还存在一定差距。 

表 2  木霉生物有机肥对茄子产量的影响 

与 CK 相比 与 T1 相比 与 T2 相比 处理 总产量 
(kg/hm2) 增产量(kg/hm2) 增产率(%) 增产量(kg/hm2) 增产率(%) 增产量(kg/hm2) 增产率(%)

CK 33 732.66 ± 2 415.54 c – – – – – – 

T1 41 795.59 ± 1 258.94 a 8 062.93 23.90 – – – – 

T2 38 545.10 ± 796.02 b 4 812.45 14.27 –3 250.49 –8.78 – – 

T3 40 542.04 ± 776.08 ab 6 809.38 20.19 –1 253.55 –3.00 1 996.95 5.18 
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表 3  木霉生物有机肥对茄子的经济效益影响 

总成本(元) 处理 总产值(元) 

肥料成本 其他成本 

纯收入(元) 较 T2 增加(元) 

CK 168 663.30 0 46 500 122 163.30 –19 052.25 

T1 208 977.90 5 550 46 500 156 927.90 15 712.35 

T2 192 725.55 5 010 46 500 141 215.55 – 

T3 202 710.15 6 225 46 500 149 985.15 8 769.60 

注：表中各列数据均按单位面积(hm2)核算；肥料成本复合肥为 4 000 元/t、生物有机肥为 1 600 元/t、普通有机肥为 500 元/t，其

他成本包括租地费 4 500 元、大棚折旧费 15 000 元、种苗费 9 000 元、农药费 3 000 元、人工费 15 000 元(其中地租费和大棚折旧费均以

一年 2 茬计算)；茄子的商品价格为 5 元/kg。 

 

2.4  不同处理下茄子生长及品质综合评价 

2.4.1  不同处理下茄子生长及品质指标的主成分分

析    对 4 个处理下茄子的 4 个生长指标和 3 个品质

指标进行主成分分析，由表 4 可知，试验提取了 2

个主成分，累积方差贡献率为 75.777%，说明提取的

2 个主成分可以解释原有生长和品质指标。由表 5 可

知，主成分１主要是综合了茄子的株高、茎粗和产量，

贡献率分别是 96.40%、92.90% 和 94.30%；主成分 2

综合了可溶性糖、可溶性蛋白和 VC 含量，贡献率分

别是 56.00%、83.90% 和 76.00%。 

根据矩阵得分系数和标准化后的数据可得到 2

个主成分的得分函数表达式：z1=0.281x1+0.296x2+ 

0.204x3+0.292x4+0.006x5–0.096x6–0.015x7；z2=0.003x1– 

0.087x2+0.084x3–0.059x4+0.334x5+0.471x6+0.447x7。以

表 4 中两个主成分对应的方差贡献率为权重，得到综

合评价函数：F综=0.67z1+0.33z2。根据主成分综合得

分模型，计算不同处理下茄子的综合得分和排序结

果，由表 6 可知，不同处理下茄子的综合生长及品质

排序为：T3>T1>T2>CK，木霉菌生物有机肥替代 30% 

化肥处理综合评价最高。 

表 4  总解释方差 

初始特征值 主成分 

特征根 方差贡献率(%) 累积贡献率(%) 

1 3.554 50.778 50.778 

2 1.750 24.999 75.777 

3 0.918 13.117 88.894 

4 0.515 7.351 96.246 

5 0.219 3.124 99.370 

6 0.029 0.414 99.784 

7 0.015 0.216 100.000 

 
2.4.2  不同处理下茄子生长及品质指标的聚类

分析     根据不同处理下茄子生长和品质指标的

差异，将距离相近的处理聚为一类，从而对不同肥料

处理进行分类，如图 2 所示，当欧氏距离为 4 时，4

个处理下的茄子按照生长及品质指标可以分为 3 类：

第 1 类为 CK 处理，株高、茎粗和产量最低；第 2 类

为 T2 处理，其可溶性糖、可溶性蛋白和 VC 含量较

高；第 3 类为 T1 处理和 T3 处理，T1 处理生长指标

好，有最高的株高、茎粗和产量，T3 处理品质指标

优异，可溶性糖、可溶性蛋白和 VC 含量最高，两者

综合评价得分相近。 

表 5  成分矩阵和成分得分系数矩阵 

成分矩阵 成分得分系数矩阵 指标 

1 2 1 2 

株高 0.964 –0.127 0.281 0.003 

茎粗 0.929 –0.286 0.296 –0.087 

SPAD 0.778 0.047 0.204 0.084 

产量 0.943 –0.236 0.292 –0.059 

可溶性糖 0.338 0.560 0.006 0.334 

可溶性蛋白质 0.119 0.839 –0.096 0.471 

VC 0.374 0.760 –0.015 0.447 

表 6  不同处理下茄子生长及品质的综合评价 

主成分得分 处理

1 2 

总得分 总得分均值 排序

–1.03 –0.46 –0.84 

–1.97 –0.25 –1.40 

CK 

–1.45 –0.45 –1.12 

–1.12 4 

1.07 –0.92 0.41 

1.01 –1.30 0.25 

T1 

0.87 –1.20 0.18 

0.28 2 

–0.40 –0.11 –0.31 

0.58 0.77 0.64 

T2 

0.11 0.52 0.24 

0.19 3 

0.56 0.04 0.39 

0.36 1.57 0.76 

T3 

0.31 1.79 0.80 

0.65 1 
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图 2  不同处理下茄子生长及品质的聚类分析 
 

3  讨论 

近年来，随着有机肥的施用越来越广泛，关于有

机肥替代化肥对作物影响的报道也越来越多，而利用

有机肥的养分释放持久和化肥的肥效释放快等优点，

减少化肥施用量并配合生物有机肥施用逐渐成为未

来农业生产的发展趋势[11-12]。研究表明，减少化肥用

量与有机肥配施可以促进辣椒生长，提高辣椒产量和

品质，尤以 50% 化肥配施 50% 有机肥的比例效果

最好[13]；在化肥用量减少 10% ~ 30% 的同时配合施

用生物有机肥，可有效提高生姜产量[14]。而文春燕

等[15]研究发现，生物有机肥和化肥按氮含量 1︰1 配

施，与单施化肥相比，水稻的产量有明显下降。结合

前人试验出现的结论不一致的情况，对本试验结果进

行分析。本试验研究发现，木霉生物有机肥替代 30% 

化肥与常规施肥减施 30% 化肥相比提高了茄子的株

高和茎粗，同时提高了产量，增幅达 5.18%，但与常

规施肥相比，产量并未得到提升。分析原因，一方面

可能是化肥减施的量过大，另一方面可能是生物有机

肥的用量不足和养分释放比较慢所致。根据试验结

果，有待后续开展进一步研究。 

有研究证实，生物有机肥能有效增加黄瓜蛋白质

和可溶性糖的含量[16]。周清华等[17]研究发现，减施

化肥配施生物有机肥时，可以显著提高茄子 VC、可

溶性糖的含量，显著降低茄子硝酸盐含量，提高茄子

的品质。张培等[18]研究发现，大棚番茄增施生物有

机肥后，果实中硝酸盐的含量降低，VC、可溶性糖、

可溶性固形物等增加，作物品质改善。本试验研究发

现，相较于常规施肥减施 30% 化肥处理，木霉生物

有机肥替代 30% 化肥处理能显著提高茄子的可溶性

蛋白和 VC 含量，这与以上研究结论一致，说明木霉

生物有机肥与化肥配施对于提高蔬菜的品质确实有

一定效果。 

本研究通过比较分析不同处理下茄子的株高、茎

粗、SPAD 值和产量这 4 个生长指标和果实可溶性糖、

可溶性蛋白和 VC 这 3 个品质指标，由聚类分析可知，

木霉生物有机肥替代 30% 化肥处理有最好的品质指

标，常规施肥处理生长指标最优，两者综合评价相近，

优于其他处理；而主成分分析综合评价下木霉生物有

机肥替代 30% 化肥处理总得分最高，远高于常规施

肥处理。综合两项分析结果，说明木霉生物有机肥替

代化肥能够有效实现稳产提质。 

4  结论 

与常规施肥减施 30% 化肥处理相比，木霉生物

有机肥替代 30% 化肥处理能提高茄子的株高和茎

粗，促进茄子的生长，同时能提高茄子的产量和经济

效益。虽然其生长指标略低于常规施肥处理，但能显

著提高茄子的可溶性蛋白和 VC 含量，对于改善茄子

的品质效果显著。同时主成分分析结果显示，木霉生

物有机肥替代 30% 化肥处理综合评价最高。 
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