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摘要 为探究哈茨木霉菌（H）与白云石（S）对酸性土壤的改良效果，以辣椒为供试作物进行盆栽试验，采用

两因素三水平正交实验设计（哈茨木霉菌用量水平为 0、3和 6 g/盆，白云石用量水平为 0、3和 6 g/kg），共设置 9
组处理：H0S0、H3S0、H6S0、H0S3、H3S3、H6S3、H0S6、H3S6、H6S6，研究了 2种改良剂配施对酸性土壤养分、酶活性及

辣椒养分吸收的影响。结果显示，哈茨木霉菌与白云石配施显著提高土壤 pH，高量配施处理（H6S6）的土壤有机

质含量最高；配施处理提高土壤碱解氮的含量，高量菌剂与白云石配施（H6S3、H6S6）显著提高有效磷的含量；高

量白云石与高量菌剂配施显著提高土壤全氮含量和土壤脲酶活性，H6S6处理较对照处理（H0S0）全氮含量增加

213.50%、脲酶活性提高 61.97%；辣椒养分吸收方面，H3S3处理的辣椒果实全氮和全磷含量最高，较对照处理显

著提高 32.32%和 292.37%。结果表明，哈茨木霉菌与白云石配施可有效改善酸性土壤的养分状况，提高土壤酶

活性，促进辣椒对养分的吸收，其中H6S6处理在综合效益上表现最好。
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近年来，由于大气酸沉降、化肥过量施用、土地

利用方式变化及农田大面积集约化等影响，土壤酸

化现象加速发展，对生态环境和农业生产的影响日

益严峻。农田土壤酸化是土壤退化的重要表现形

式。我国酸性土壤占全国陆地面积的 23%，其中有

40%~70% 的耕地土壤受不同程度酸化的影响［1-2］。

根据 2005—2014 年测土配方施肥土壤基础养分数

据，我国土壤酸化多发生于热带及亚热带地区，湖南

省、广西壮族自治区、广东省分别有 60.8%、70.2%、

93.6% 的农田土壤 pH 低于 6.0，江西省、福建省等多

个县市区农田土壤的平均 pH 值低于 5.5［3-4］。酸化

导致土壤中 H+浓度升高，引发 Ca2+、Mg2+淋失［5］，

增强重金属和 Al3+的有效性［6］，抑制植物生长［7］，还

会通过降雨引发的重金属迁移对周边水体构成潜在

风险［8］。此外，土壤酸化降低氮、磷等养分有效性［9］，

进而影响作物对养分的吸收利用。这种土壤肥力的

退化会显著抑制农作物生长，导致其品质下降［10］。

近年来，我国南方地区土壤酸化程度不断加剧，已成

为制约农业生产发展和土壤可持续利用的重要影响

因素。因此，采取有效措施改良酸化土壤已成为当

前亟待解决的农业环境问题［11］。土壤酸化改良可通

过施用石灰等碱性物料、增施有机肥、优化农业管理

措施以及实施保护性耕作等综合方法来实现。这些

措施能够协同提高土壤 pH值，改善土壤结构和养分

状况，增强土壤微生物活性，并减少养分流失，从而

有效缓解土壤酸化问题［12］。

石灰和白云石是天然矿物改良剂，可有效改善

土壤酸化状况，并提高土壤阳离子交换量［13］。然而，

过量或不合理施用可能会引起土壤酸化加剧、土壤

板结及养分比例失调等问题［14］，进而对作物产量产

生负面影响。白云石是一种碳酸盐矿物，作为无机

土壤改良剂，其碱性特性可有效降低土壤酸度。研
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究表明，施用白云石能够提高土壤盐基饱和度［15］，增

强土壤对养分的固持能力［16］。吴宏涛等［17］通过室

内培养试验表明，添加白云石可以显著提高酸性水

稻土的 pH值，改善土壤酸化状况。在 50%田间持水

量条件下（water holding capacity，WHC），白云石的

施用可使土壤 pH 值达到或接近目标值（pH 6.5），同

时减少土壤酸化导致的养分失衡问题。木霉（Trich⁃
oderma）生物防治机制多样，可以降低土壤中有害微

生物丰度、促进植物分泌防御性酶，也可提升土壤相

关酶活性、改善土壤作物根系微生物群落结构，提高

作物对养分的吸收能力［18］。王义坤等［19］研究表明，

施用哈茨木霉菌肥可显著提升苹果连作土壤中过氧

化氢酶、脲酶和中性磷酸酶的活性，同时降低腐皮镰

孢菌（Fusarium solani）的种群数量，有效缓解苹果连

作障碍问题。汪坤等［20］研究表明，哈茨木霉菌剂与

生物炭基肥配施可有效改善植烟土壤的速效养分含

量和酶活性，促进烟草植株对营养物质的吸收利用，

降低烟草病害发生率，提高烟叶矿质元素含量，最终

提升烟草品质。辣椒（Capsicum annuum L.）是一年

生或多年生的草本植物，属茄科辣椒属，是我国重要

的经济作物，其种植面积和产量位于全国蔬菜前

列［21］。近年来食品行业快速发展，辣椒的市场需求

不断增加［22］。但在酸胁迫下，土壤 pH值降低会影响

辣椒正常生长代谢，显著提高铝离子及重金属的生

物有效性，导致植株吸收量增加。当其在组织内过

量积累时，会破坏细胞膜完整性并抑制酶活性，最终

引发代谢紊乱、生长受阻，严重时甚至出现植株死亡

的现象［23］。

目前对酸性土壤改良的相关研究多集中于石灰

等碱性物料及有机肥的改良效果，而对哈茨木霉菌

与白云石配施的探索较少［24］。为此，本研究通过盆

栽试验，设置不同浓度的哈茨木霉菌剂及白云石，旨

在探究酸性土壤改良中哈茨木霉菌与白云石的最佳

配比及其改良效果，包括对土壤养分、酶活性及辣椒

养分吸收的影响，以期为酸性土壤的改良提供科学

依据和指导。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验所用土壤采自湖北省咸宁市咸安区双溪桥

镇（29°56′40″N，114°30′46″E），土壤类型为棕红壤，

除去其中的较大石块、根茎和枯枝落叶等杂质，取

0~20 cm 表层土壤，带回实验室自然风干，过 2 mm

孔径筛后储存备用。试验土壤的理化性质见表 1。
试验所用的哈茨木霉菌由山东长泰生物科技有限公

司提供，孢子数为 2×109 个/g。河北燕西矿产品加

工厂提供的白云石，粒径小于 0.15 mm，pH 为 9.56，
主要成分包括氧化钙（28.5%）、氧化镁（20.0%）、氧

化钾（0.12%）以及氧化钠（0.25%）。试验采用的有

机肥由施可德赛拉有限公司所提供，pH 为 8.0，养
分组成包括全氮 1.87%、全磷 1.62%、全钾 1.34%
（以烘干基计）。施用的氮肥为尿素（N： 46%），磷

肥为磷酸二氢钾（KH2PO4： 98%），钾肥为硫酸钾

（K2O： 52%）。供试作物为羊角椒，该品种在当地

采购，其果实细长，一般长度在 20 cm 以上，果皮

光滑，颜色多为黄绿色或绿色，成熟时转为红色。

羊角椒生长周期适中，具有较高的产量和经济价

值。该品种根系较为发达，对土壤环境变化较为

敏 感 ，适 合 作 为 本 研 究 土 壤 改 良 效 果 的 指 示

作物。

1.2　试验设计

本试验前期在华中农业大学环境工程基地盆栽

场开展，后期在温室培养，试验时间段为 2022年 9月

至 2023 年 1 月。本试验采用高 17.5 cm、开口直径

16.0 cm、底面直径 12.8 cm 的花盆进行盆栽试验，每

盆装风干土2 kg。
本试验采用两因素三水平正交试验设计，施入

哈茨木霉菌（H）和白云石（S）2 种改良剂，其中白云

石的添加量为 0、3、6 g/kg，哈茨木霉菌每盆用量水平

为 0、3、6 g。试验共 9 个处理，分别为 H0S0、H3S0、

H6S0、H0S3、H3S3、H6S3、H0S6、H3S6、H6S6，每个处理 4
次重复。哈茨木霉菌、白云石和有机肥、氮磷钾肥的

施用量见表 2，每盆施氮肥 0.2 g，氮磷钾肥的质量比

（N∶P2O5∶K2O）为 1∶0.375∶1.5，将氮肥总量的 20%、

磷肥总量的 60%及钾肥总量的 30%作为基肥，其余

在开花期作为追肥。

试验开始前，按照处理比例称量白云石和哈茨

表1　土壤理化性质

Table 1　Soil physicochemical properties

土壤指标 Soil parameter
pH
全氮/(g/kg) Total nitrogen
全磷/(g/kg) Total phosphorus
全钾/(g/kg) Total potassium
碱解氮/(mg/kg) Alkaline hydrolyzed nitrogen
有效磷/(mg/kg) Available phosphorus
速效钾/(mg/kg) Available potassium

测定值 Measured value
4.50
1.32
0.25
5.11

89.37
20.47
38.50

69
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木霉菌、有机肥、氮磷钾肥与过孔径 2 mm 筛的风干

土壤（2 kg）充分混匀，然后装入盆中。在试验前需要

用去离子水调节湿度，通过称质量法保持田间持水

量为 18%，预培养 3 d，以恢复土壤微生物活性。每

盆定植 3株辣椒幼苗，待生长至 6叶 1心时，每盆保留

长势最均匀健康的 1株进行后续试验，以减少个体差

异对结果的干扰。试验前期，辣椒在盆栽种植场生

长，采用遮雨棚防止雨水干扰，并每周调整盆栽位置

以消除微气候差异。后期因气候条件变化，辣椒移

至温室培养，温室环境设置为温度 18 ℃、湿度 80%、

光照 8 h（日光灯补充），移入温室约 40 d 后进行

收获。

1.3　样品采集与指标测定

在辣椒的移栽期和收获期多点取样混匀，一份

鲜样立即放入-4 ℃冰箱保存，另一份风干后，剔除

杂物后研磨过筛，用于土壤性质测定。土壤全氮

（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）、碱解氮（AN）、有效磷

（AP）、速效钾（AK）及土壤有机质（SOM）含量参照

土壤农化分析方法［25］进行测定。采用 96 微孔酶标

板荧光分析法测定土壤过氧化氢酶、中性磷酸酶、脲

酶、蔗糖酶活性。

在收获期收获时，将辣椒分为地上部分、地下部

分和果实，将植物样品置于牛皮袋内，放入烘箱在

105 ℃下杀青 30 min，后于 70~75 ℃烘干至恒质量。

将植物各部分磨碎过筛，测定植物全量养分。全量

养分测定前处理参照土壤农化分析方法［25］。植物样

品消煮后过滤，滤液用流动分析仪（SEAL AA3）测

定植物全氮、全磷含量，植物全钾含量用火焰光度计

测定。

1.4　数据处理方法

采用 Microsoft Excel 2021 对数据进行处理，使

用 Origin 2018 进行数据可视化。使用 IBM SPSS 
Statistic19 进行数据分析，利用单因素方差分析

（One-way ANOVA）及多重比较进行差异显著性

分析。

2　结果与分析

2.1　哈茨木霉菌与白云石添加对酸性土壤 pH及

土壤有机质的影响

由图 1可知，单施白云石对土壤 pH 存在显著影

响（P<0.05），中量（H0S3）和高量（H0S6）白云石处理

相比于对照处理（H0S0）pH 值显著提高了 18.22% 和

30.37%。当白云石与哈茨木霉菌剂配施时，对提高

酸性土壤 pH的效果更显著（P<0.05）。特别是高量

白云石与高量菌剂配施处理（H6S6），其 pH 值最高

（6.59），改良效果最好。单施白云石的 3 个处理组

中，高量白云石处理（H0S6）的土壤有机质含量显著

低于 H0S0、H0S3 处理（P<0.05），值为 20.04 mg/kg。
在高量菌剂与白云石配施条件下，H6S6 较 H6S0 和

H6S3 处理土壤有机质含量分别提高了 16.96% 和

12.82%。以上结果表明，白云石与哈茨木霉菌剂配

施能有效提升酸性土壤 pH，其中高量菌剂与高量白

云石配施（H6S6）效果最佳。

2.2　哈茨木霉菌与白云石添加对酸性土壤速效养

分的影响

由图 2可知，在单施白云石条件下，高量白云石

处理（H0S6）较对照（H0S0）和中量白云石处理（H0S3）

的碱解氮含量分别提高了 4.50%、18.15%。在中量

表2　盆栽试验中各成分设计施用量

Table 2　Dosage of experimental design of potted plants

处理

Treatment

H0S0

H3S0

H6S0

H0S3

H3S3

H6S3

H0S6

H3S6

H6S6

哈茨木霉/（g/盆）

Trichoderma harzia⁃
num

0
3
6
0
3
6
0
3
6

白云石/（g/kg）
Dolomite 

0
0
0
3
3
3
6
6
6

有机肥/（g/m2）

Organic 
fertilizer

100
100
100
100
100
100
100
100
100

基肥/%
Application rate of base 

fertilizer
N
20
20
20
20
20
20
20
20
20

P
60
60
60
60
60
60
60
60
60

K
30
30
30
30
30
30
30
30
30

追肥/%
Fertilizer application rate

 for topdressing
N
80
80
80
80
80
80
80
80
80

P
40
40
40
40
40
40
40
40
40

K
70
70
70
70
70
70
70
70
70

70
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白云石与哈茨木霉菌剂配施条件下，H3S3和 H6S3处

理较 H0S3处理的碱解氮含量显著提高了 12.87% 和

14.85%（P<0.05）。然而，单施白云石显著降低土壤

有效磷含量（P<0.05），其中 H0S6处理值最低（13.27 
mg/kg）。在高量菌剂条件下，与中量白云石（H6S3）

和高量白云石（H6S6）配施显著提高了土壤有效磷含

量，其中 H6S6处理效果较好（28.33 mg/kg）。此外，

单施白云石显著降低了土壤速效钾含量（P<0.05），

H0S3 和 H0S6 处理较 H0S0 处理分别降低了 32.77%、

34.71%。以上结果表明，哈茨木霉菌剂可缓解白云

石对磷养分的负面效应，通过配施协同提升土壤速

效养分的有效性。

2.3　哈茨木霉菌与白云石添加对酸性土壤全量养

分的影响

由图 3 可知，单施白云石提高了土壤全氮含

量 ，H0S3、H0S6 处 理 较 H0S0 处 理 分 别 增 加 了

128.39%、31.44%，对全磷含量无显著影响。单施

中量菌剂（H3S0）增加了土壤全磷含量，值为 0.37 
g/kg。单施白云石降低了土壤中全钾含量，H0S3、

H0S6 相较于 H0S0 处理土壤中分别降低了 15.70%、

89.36%；单施菌剂显著降低了土壤全钾含量（P<
0.05），与 H0S0 处理相比，H3S0、H6S0 处理分别降低

了 68.88%、88.61%。在白云石与哈茨木霉菌配施

条 件 下 ，H6S6 处 理 的 土 壤 全 氮 含 量 最 高（1.84 
g/kg），但对全磷含量无显著影响。以上结果表

明，白云石和菌剂的配施在改善土壤全量养分方

面具有一定的协同作用，但对不同养分的影响存

在差异。

2.4　哈茨木霉菌与白云石添加对酸性土壤酶活性

的影响

由图 4可知，单施白云石对过氧化氢酶、中性磷

酸酶及蔗糖酶活性无显著影响，但显著提高了脲酶

H0、H3、H6分别表示添加哈茨木霉菌剂 0、3、6 g，S0、S3、S6分别表示添加白云石 0、3、6 g。图中不同小写字母表示处理之间差异显著（P<
0.05），虚线为对照组（H0S0）基准线，用于对比各处理组的相对差异，下同。H0，H3 and H6 respectively represent the addition of 0，3 and 6 g 
of Trichoderma harzianum fungus agent，and S0，S3 and S6 respectively represent the addition 0，3 and 6 g of dolomite. Different lowercase let⁃
ters indicate significant differences between treatments （P<0.05），the dotted line represents the baseline of the control group （H0S0），which is 
used to compare the relative differences of each treatment group，the same as below.

图1 哈茨木霉菌与白云石配施处理下土壤pH值及土壤有机质含量

Fig. 1 The content of SOM and pH in soil under the combined application of Trichoderma hrzianum and dolomite

图2 哈茨木霉菌与白云石配施处理下土壤中碱解氮、有效磷及速效钾含量

Fig. 2 The content of AN，AP，and AK in soil under the combined application of Trichoderma hrzianum and dolomite
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活性（P<0.05），其中高量白云石处理（H0S6）的酶活

性最高［825.49 μg/（d·g）］。单施哈茨木霉菌抑制过

氧化氢酶活性，H3S0和 H6S0处理相较于 H0S0处理酶

活性分别降低了 23.83%、27.67%；同时显著提高了

中性磷酸酶活性（P<0.05），中量菌剂H3S0处理的酶

活性最高［0.75 μmol/（h·g）］。哈茨木霉菌与白云石

配施提高了土壤脲酶和蔗糖酶活性，H6S3、H3S6 和

H6S6处理较H0S0处理脲酶活性分别提高了 41.75%、

46.01%、61.97%，在整个研究时期 H6S3处理的蔗糖

酶活性最高［1 271.60 μg/（d·g）］。以上研究表明，菌

剂与白云石配施对土壤脲酶和蔗糖酶活性的提升效

果优于单施处理。

2.5　哈茨木霉菌与白云石添加对辣椒植株及果实

养分的影响

由图 5可知，单施白云石对地上部氮及磷含量无

显著影响，但提高了地上部钾含量，H0S3、H0S6处理

较H0S0处理分别提高了81.86%、26.12%。在菌剂与

中量白云石配施条件下，H3S3处理的地上部氮含量

最 高 ，较 H0S3、H6S3 处 理 分 别 增 加 了 14.43%、

29.42%。单施哈茨木霉菌剂增加了辣椒地上部磷含

图3 哈茨木霉菌与白云石配施处理下土壤中全氮、全磷及全钾含量

Fig. 3 The content of TN，TP，and TK in soil under the combined application of Trichoderma harzianum and dolomite

图4 哈茨木霉菌与白云石配施处理下土壤中过氧化氢酶、中心磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性

Fig. 4 Catalase，central phosphatase，urease and sucrase activities in soil under the combined 
application of Trichoderma harzianum and dolomite
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量，与 H0S0处理相比，H3S0、H6S0处理地上部磷含量

分别增加了 17.85%、26.78%。此外，配施处理显著

提高了地上部钾含量（P<0.05），H3S3、H6S3、H3S6与

H6S6 较 对 照 处 理（H0S0）分 别 增 加 了 68.36%、

58.11%、38.57%、26.09%。

由图 6可知，单施白云石处理中，H0S3处理地下

部氮含量最高（7.36 g/kg）。高量白云石与菌剂配施

均增加了地下部氮含量，H3S6、H6S6较H0S0处理分别

增加了 8.78%、13.48%。单施哈茨木霉菌剂降低了

辣椒地下部磷含量，H3S0、H6S0处理较H0S0处理分别

降低了 8.17%、5.42%。在中量白云石添加条件下，

施用菌剂显著降低了辣椒地下部磷含量（P<0.05），

其中H6S3处理最低（0.66 g/kg）。菌剂与高量白云石

配施提高了地下部磷含量，H6S6处理的辣椒地下部

磷含量最高（1.16 g/kg）。单施白云石和单施菌剂均

显著增加了地下部钾含量（P<0.05），H0S3、H0S6 处

理较 H0S0 处理分别增加了 98.52%、72.18%，H3S0、

H6S0处理较 H0S0处理分别增加了 42.23%、41.11%。

此外，哈茨木霉菌与高量白云石配施显著增加了地

下部钾含量（P<0.05），H3S6、H6S6处理较 H0S0处理

分别增加了 60.79%、54.97%。以上研究表明，白云

石与哈茨木霉菌剂的配施在促进辣椒地上部和地下

部养分吸收方面表现出显著的协同作用，尤其在提

高钾含量方面效果显著。

由图 7可知，单施白云石对辣椒果实全氮含量无

显著影响，但提高了全磷含量，中量白云石（H0S3）处

理的果实全磷含量最高（2.05 g/kg）。同时，单施白

云石显著降低了果实全钾含量（P<0.05），H0S3、

H0S6处理较 H0S0处理分别降低了 22.61%、30.32%。

单施哈茨木霉菌增加了果实全氮含量，H3S0、H6S0处

理较 H0S0 处理分别提高了 8.91%、16.81%，但降低

了全钾含量，H3S0、H6S0 处理相比于 H0S0 处理各降

低了 24.50%、12.63%。此外，单施菌剂显著提高了

果实全磷含量（P<0.05），H3S0、H6S0处理较 H0S0处

理分别提高了 108.47%、123.73%。中量白云石与

中量菌剂配施处理（H3S3）显著提高了果实全氮含

量（P<0.05），较对照处理（H0S0）增加了 32.32%。

与 H0S0相比，菌剂与白云石配施显著增加了辣椒果

图5 哈茨木霉菌与白云石配施处理下辣椒地上部氮、磷、钾含量

Fig. 5 Total nitrogen，total phosphorus and total potassium contents in the aboveground part of chili pepper under 
the combined application of Trichoderma harzianum and dolomite

图6 哈茨木霉菌与白云石配施处理下辣椒地下部氮、磷、钾含量

Fig. 6 Total nitrogen，total phosphorus and total potassium contents in the belowground part of chili pepper under 
the combined application of Trichoderma harzianum and dolomite
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实全磷含量（P<0.05），其中 H3S3 处理效果最好

（4.63 g/kg）。然而，菌剂与白云石配施处理降低了

果实全钾含量，其中 H6S6 处理的全钾含量最低

（25.46 g/kg）。以上研究表明，中量白云石与中量

菌剂配施（H3S3）在提高果实全氮和全磷含量方面

效果最好。

3　讨 论

3.1　哈茨木霉菌与白云石添加对酸性土壤养分的

影响

土壤酸化加速了土壤中氮、磷、钾及盐基离子的

流失，阻碍了土壤物质的转化过程，导致土壤肥力下

降［26］。本研究中，添加白云石显著降低了土壤有效

磷的含量，这一现象可能与白云石的化学特性及其

在土壤中的反应机制有关。白云石富含钙、镁等硅

酸盐矿物质，施入土壤后，增加了土壤中交换性Ca和
交换性 Mg 的含量。这些阳离子与土壤中的磷酸根

离子结合，生成难溶性的磷酸盐沉淀，从而降低了磷

的有效性［27］。此外，辣椒生长过程中对磷的吸收也

可能加剧了土壤有效磷的消耗，尤其是在高量白云

石处理下，土壤 pH值的升高可能进一步促进了磷的

固定［28］。本研究表明，白云石的添加显著降低了土

壤速效钾含量，这可能与白云石改变土壤 pH 值有

关［29］。土壤 pH 值的升高影响了钾的溶解度和辣椒

对钾的吸收，同时其他化学过程也可能导致速效钾

含量的下降。哈茨木霉菌剂与白云石配施增加了土

壤有机质含量，这与杜彩艳等［30］的研究结果一致。

哈茨木霉菌作为一种新型肥料，富含大量有益微生

物，施入土壤后可通过分解产生有机酸，活化土壤养

分，提高土壤肥力［31］。此外，菌剂与土壤微生物的相

互作用促进了氮、磷、钾的释放与稳固［32］，同时微生

物分泌的多糖类物质有助于形成土壤团粒结构，减

少速效钾等养分的流失［33］。

本研究结果表明，单施白云石对土壤全磷无显

著影响，这可能是因为施用白云石提高了土壤养分

的有效性和辣椒产量，辣椒植株从土壤中吸收了更

多的磷［34］，也可能是由于土壤中的磷主要以难溶性

形式存在，而白云石的添加对这些难溶性磷的溶解

度影响较小，因此土壤全磷含量未出现显著变化。

在菌剂与白云石配施条件下，全氮和全磷含量均无

显著变化，可能是由于菌剂促进了土壤微生物活动，

改善了土壤结构和养分循环，使养分保持在相对平

衡状态，掩盖了白云石对全氮、全磷的潜在影响［35］。

然而，在中量白云石与中量菌剂配施下，全钾含量增

加，这与姚少雄等［36］的研究结果一致。在中量白云

石条件下，pH的调节作用对钾的溶解度和辣椒的可

利用性产生了积极影响，而菌剂的添加进一步促进

了钾的释放和辣椒对钾的吸收。

3.2　哈茨木霉菌与白云石添加对酸性土壤酶活性

的影响

土壤酸化通过影响微生物活动和酶活性来改变

土壤的生物化学过程，进而影响土壤肥力和生态系

统的健康［37］。本研究中，单施白云石显著增加了脲

酶的活性，这与吴宏涛［38］的研究结果一致。白云石

的添加可能通过促进土壤有机碳的矿化，为微生物

提供了更多可利用的底物，从而增强了土壤酶活性。

此外，本研究表明高量白云石与哈茨木霉菌配施显

著提高了土壤脲酶活性，有利于土壤养分的转化，提

高土壤肥力［39］。在高量白云石条件下，菌剂添加对

土壤脲酶、蔗糖酶以及中性磷酸酶的活性产生影响，

这与宋以玲等［40］的研究结果相似，菌剂添加改善了

根际土壤微生物环境，促进根系分泌，提高了土壤酶

活性，进而增加土壤中速效养分和有机质的含量。

然而，土壤中的酶活性在不同处理中表现出不同的

变化趋势，例如蔗糖酶活性在各处理间无显著变化，

表明不同酶对土壤改良剂的响应机制可能存在

图7 哈茨木霉菌与白云石配施处理下辣椒果实养分含量

Fig. 7 Nutrient contents in pepper fruits under the combined application of Trichoderma harzianum and dolomite
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差异。

3.3　哈茨木霉菌与白云石添加对辣椒养分吸收的

影响

酸性土壤通过降低养分的有效性［41］、阻碍作物

根系生长［42-43］、改变根系微生物组成及活性［44］以及

影响土壤理化性质等方式，抑制植株对养分的吸

收［42］。本研究表明，单施白云石对辣椒地上部及地

下部氮、磷含量无显著影响，但显著提高了地上部及

地下部钾含量，这可能是因为白云石提高了土壤 pH
值，使原本被固定或不易被辣椒吸收的钾元素变得

更加有效，也可能是因为添加白云石改变了土壤中

钾的化学形态，进而影响土壤溶液中钾的浓度，促进

辣椒对养分的吸收。白云石和哈茨木霉菌剂的添加

对辣椒养分含量均有显著影响。白云石作为石灰类

材料，可以中和土壤酸度，改善土壤的物理、化学性

质，提高土壤养分的有效性，进而直接或间接影响辣

椒的生长发育。哈茨木霉菌则通过改善微生物活性

和代谢能力，提高土壤养分供给能力，促进辣椒生长

发育。本研究发现，哈茨木霉菌剂与白云石配施可

以提升作物养分含量，这可能与哈茨木霉菌在辣椒

的根系定植有关，其通过促进作物根系对养分的吸

收利用［19］，增强植株的养分获取能力。有研究表明，

木霉能够通过激活植物的防御反应，增强植株对生

物和非生物胁迫的抵抗力，进而促进植株生长和提

高作物产量［45］。菌肥的施用还能改善土壤环境，进

一步促进植株对养分的吸收［46］。

综合分析，白云石和哈茨木霉菌配施显著改善

了酸化棕红壤的土壤养分状况，提高了土壤肥力。

不同用量的白云石和哈茨木霉菌对土壤速效养分及

全量养分有着不同的影响。不同浓度改良剂对土壤

全氮、全磷、碱解氮和有效磷含量影响并未呈现一

致的规律，这表明白云石和哈茨木霉菌对土壤养分

的影响并非简单的增加或减少，而是因养分元素的

不同而表现出不同的作用效果。因此，未来研究需

进一步探讨白云石和哈茨木霉菌如何调控土壤养

分含量的变化机制，以优化其在酸性土壤改良中的

应用。
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Effects of two amendment formulations on nutrients，enzyme activity 
and absorption of nutrient by chili peppers in acidic soils

ZHAO Yaoyao1,PENG Xiong2,ZHOU Jinyan1,CHEN Linna1,
CAO Hongliang3,HU Hongqing1,XIA Wenjian4,LIN Shan1

1.College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.External Cooperation Office of Hubei Provincial Department of Agriculture and Rural Affairs，

Wuhan 430071，China；
3.College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
4.Institute of Soil and Fertilizer & Resources and Environment，Jiangxi Academy of 

Agricultural Sciences/Jiangxi Province Key Laboratory of Arable Land Improvement and
 Quality Enhancement，Nanchang 330200，China

Abstract Chili pepper was used to conduct a pot experiment to study the effects of Trichoderma har⁃
zianum and dolomite，and the combined application of both on the improvement of acidic soils. A two-fac⁃
tor and three-level orthogonal experiment （Trichoderma harzianum applied at 0 g/pot，3 g/pot 
and 6 g/pot，and dolomite applied at 0 g/kg，3 g/kg，and 6 g/kg） was designed to result in 9 treatment 
groups including H0S0，H3S0，H6S0，H0S3，H3S3，H6S3，H0S6，H3S6 and H6S6. The results showed that the 
combined application of Trichoderma harzianum and dolomite significantly increased soil pH. The H6S6 had 
the highest content of organic matter in soil. The combined application of Trichoderma harzianum and dolo⁃
mite increased the content of alkaline-hydrolyzable nitrogen in soil，and the high-dose combination of Trich⁃
oderma harzianum with dolomite （H6S3，H6S6） significantly increased the content of available phosphorus. 
The combined application of high-dose dolomite and high-dose Trichoderma harzianum significantly in⁃
creased the content of total nitrogen and urease activity in soil. Compared with the control group （H0S0），

the content of total nitrogen in the H6S6 treatment increased by 213.50% and the activity of urease in the 
H6S6 treatment enhanced by 61.97%. In terms of the absorption of nutrient by chili peppers，the content of 
total nitrogen and total phosphorus in the fruits in H3S3 treatment was the highest，significantly increased by 
32.32% and 292.37% compared with that in H0S0 （CK）. It is indicated that the combined application of 
Trichoderma harzianum and dolomite can effectively improve the nutrient status in acidic soils and the ac⁃
tivity of enzyme in acidic soils，and promote the absorption of nutrient by chili peppers，with the H6S6 treat⁃
ment having the best performance in terms of comprehensive benefits. It will provide a scientific basis for 
the improvement of acidified soil.

Keywords acidic soil；Trichoderma harzianum； dolomite； nutrients in soil； activity of enzyme in 
soil； chili pepper
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