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　 　 摘要:　 为明确炭基肥对辣椒生长发育、养分吸收、土壤理化性质及微生物群落结构的影响ꎬ本研究采用盆栽

试验ꎬ设置不施肥对照(ＣＫ)和施用等量氮素的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、１５％、１５％的复合肥(ＨＦ)ꎬＮ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、１５％、１５％的炭基肥 １(ＴＦ１)ꎬＮ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、１０％、１０％的炭基肥 ２(ＴＦ２)ꎬＮ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １０％、１０％、１０％的炭基肥 ３(ＴＦ３)等处理ꎬ分析生物炭与化肥按不同配比制备的炭基肥替代

化肥对辣椒生长和根际土壤质量的影响ꎮ 结果表明ꎬ与 ＨＦ 处理相比ꎬＴＦ１~ ＴＦ３ 处理辣椒茎粗、单株根系干重、单
株干果重和果实干物质分配比例均有所增加ꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理土壤全氮含量显著高于 ＨＦ 处理和 ＣＫꎮ 与 ＨＦ 处理

相比ꎬＴＦ１~ ＴＦ３ 处理果实对氮、磷、钾等营养元素的吸收量及分配比例均呈增加趋势ꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理下辣椒根际土

壤细菌的 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数总体显著高于 ＨＦ 处理ꎮ 不同施肥处理土壤细菌群落

的优势菌门为酸杆菌门、变形菌门及芽单胞菌门ꎬ累计相对丰度为７４.６９％~ ８２􀆰 ４６％ꎮ ＴＦ１、ＴＦ３ 和 ＨＦ 处理酸杆菌

门细菌的相对丰度显著低于 ＣＫꎻＴＦ１~ ＴＦ３ 和 ＨＦ 处理的黏菌门细菌的相对丰度显著低于 ＣＫꎻＨＦ 处理 Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａ￣
ｂｉｌｏｔａ 门细菌的相对丰度高于 ＣＫ 和ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理ꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理芽单胞菌门细菌的相对丰度显著高于 ＨＦ 处理

和 ＣＫꎮ 综上ꎬ炭基肥的应用不仅可以增强辣椒植株对养分的吸收能力ꎬ提高果实中养分的分配比例ꎬ还可以优化

土壤理化特性ꎬ提高土壤微生物多样性ꎬ进而提高辣椒果实产量ꎮ
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　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)是重要的茄果类蔬

菜作物ꎬ在世界范围内被广泛种植ꎮ 近年来ꎬ中国辣

椒的种植面积保持在２.１０×１０６ ｈｍ２以上ꎬ居蔬菜作

物首位[１]ꎮ 辣椒种植过程中ꎬ施用化肥是提质增产

的关键因素ꎮ 然而ꎬ不少生产者为了片面追求高产ꎬ
盲目投入大量化肥ꎬ这种做法虽然短期内能提高效

益ꎬ但长期过量施用化肥会造成土壤板结、速效养分

富集、有机质含量减少、土壤微生物群落结构失衡等

问题ꎬ进而影响作物的生长发育ꎬ导致产量和品质大

幅下滑[２￣４]ꎮ
生物炭是农作物秸秆等废弃生物质在高温缺氧

环境下热解生成的产物ꎬ具有较高的有机碳含量、丰
富的孔隙和较高的比表面积ꎮ 施用生物炭能够持留

土壤中的养分ꎬ有效减缓养分的释放速度ꎬ降低养分

的流失ꎬ提升作物对养分的吸收与利用效率ꎬ进而起

到土壤改良与作物增产的双重效果[５￣７]ꎮ 然而ꎬ生物

炭自身的养分含量较低ꎬ单独施用很难满足作物在生

长发育过程中对养分的需求[８￣９]ꎮ 因此ꎬ将生物炭与

化肥、有机肥或其他营养元素采用化学或物理方法混

合制成的炭基肥ꎬ不仅能够改善土壤质量、提高肥料

利用率、稳定农作物产量ꎬ还能减少化肥使用次数和

总量ꎬ进而减轻化学肥料对环境的不良影响[１０]ꎮ 李

昌娟等[１１]研究结果表明ꎬ施用炭基肥能够显著减缓

茶园土壤酸化进程ꎬ提升土壤速效养分含量ꎬ加强茶

树对养分的吸收与利用ꎬ从而显著提升茶叶的产量与

品质ꎮ 同时ꎬ施用炭基肥还能调控土壤微生物群落结

构与多样性ꎮ 陈懿等[１２] 研究发现ꎬ施用炭基肥能增

加种植烟草土壤中细菌物种的操作分类单元(ＯＴＵ)
数量、群落丰富度和多样性ꎬ降低土壤真菌群落的

ＯＴＵ 数量、群落丰富度和多样性ꎬ这对优化土壤生态

环境、降低烟草赤星病发病率具有重要作用ꎮ 目前ꎬ
炭基肥对茶树[１１]、烟草[１２] 等作物产量和品质的影响

已有初步研究ꎬ而其在辣椒生产中的应用还鲜有报

道ꎮ 此外ꎬ生物炭与化学肥料不同配比的炭基肥对作

物生长的影响亦缺乏分析ꎮ 因此ꎬ本研究利用生物炭

与化肥混合制备 ３ 种不同 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量的的炭基

肥ꎬ并分析其对辣椒生长、养分吸收和根际土壤细菌

群落结构的影响ꎬ为炭基肥在辣椒生产中的推广与应

用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试辣椒品种为盐椒 ４ 号ꎮ 试验用土取自试验

田０~２０ ｃｍ 土层ꎬ其有机质含量 ４８􀆰 ６ ｇ / ｋｇꎬ全氮含

量 １􀆰 ３７ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ８６ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １２􀆰 １５
ｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ８􀆰 １９ꎮ 炭基肥由尿素、磷酸二氢钾、氯
化钾与稻壳炭(生物炭)等材料制作而成ꎬ其中稻壳

炭含量 ３０％ꎮ 稻壳炭的有机质含量 ４９９􀆰 ７ ｇ / ｋｇꎬ全
氮含量 ２􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 １􀆰 ３６ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量

７􀆰 ６３ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ９􀆰 ９８ꎮ 根据不同材料中养分含量

的差异ꎬ设置不同的配比ꎬ制得 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分

别为 １５％、１５％、１５％的炭基肥 １ 与 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含

量分别为 １５％、１０％、１０％的炭基肥 ２ 及 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 含量分别为 １０％、１０％、１０％的炭基肥 ３ꎮ

３９６王薇薇等:炭基肥对辣椒生长及根际土壤细菌群落结构的影响



１.２　 试验设计

试验于 ２０２４ 年在盐城南洋试验基地连栋塑料

大棚中进行ꎮ ４ 月利用穴盘进行辣椒育苗ꎬ同时ꎬ将
取自农田耕作层的土壤风干过筛后装入底口径

１５􀆰 ５ ｃｍ、上口径 ２２􀆰 ０ ｃｍ、高 １５􀆰 ０ ｃｍ 的花盆中ꎬ每
盆装 ３􀆰 ０ ｋｇ 风干土ꎬ共 １８０ 盆ꎮ 试验设不施肥对照

(ＣＫ)与 ４ 个施肥处理:复合肥、炭基肥 １、炭基肥 ２、
炭基肥 ３ꎮ 除 ＣＫ 不施肥外ꎬ其他处理每盆均统一施

０􀆰 ４５ ｇ Ｎꎮ 各处理肥料均在移栽前作基肥一次性施

入ꎬ此后不再施肥ꎮ ６ 月进行辣椒苗移栽ꎬ每盆种植

１ 株ꎮ 每个处理设 ３ 次重复ꎬ每个重复 １２ 盆ꎮ 其他

管理措施按当地常规辣椒栽培技术进行ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 植株农艺性状与产量 　 辣椒成熟期选取各

处理长势一致的植株ꎬ调查株高、株幅、茎粗和产量ꎮ
株高为地表至植株最高处的距离ꎬ株幅为植株在水

平方向最大开展度ꎻ茎粗为主茎最粗部位的直径ꎮ
１.３.２　 土样采集和指标测定　 辣椒成熟后ꎬ采用抖根

法收集辣椒植株根际土壤ꎬ分别采用铬酸钾外加热

法、凯氏定氮法、碱解扩散法、ＮａＯＨ 碱熔￣钼锑抗分光

光度法、ＮａＨＣＯ３浸提￣钼锑抗比色法、ＮａＯＨ 碱熔￣火
焰光度法、ＮＨ４ＯＡｃ 浸提￣火焰光度法测定土壤有机质

含量、全氮含量、碱解氮含量、全磷含量、有效磷含量、
土壤全钾含量和速效钾含量[１３]ꎮ 土壤微生物测定与

分析方法如下:采用土壤 ＤＮＡ 提取试剂盒(美国 Ｏ￣
ｍｅｇａ Ｂｉｏ￣Ｔｅｋ 公司产品)提取土壤细菌的总 ＤＮＡꎬ用
１％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 的质量ꎬ检测合格的样

本利用引物 ３３８Ｆ(５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ￣３′)
和 ８０６Ｒ(５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′)进行扩

增并构建文库ꎬ扩增产物委托北京组学生物科技有限

公司进行高通量测序和分析ꎮ 利用ＱＩＩＭＥ２ 软件进行

测序数据分析ꎮ 采用 Ｓｉｌｖａ(ｖ１３８)分类数据库对土壤

微生物扩增子序列变体(Ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｎｔｓ)
进行物种注释ꎮ 利用 ＱＩＭＭＥ２ 软件进行土壤微生物

的 α 多样性和 β 多样性分析ꎮ 基于 Ｂｉｎａｒｙ￣Ｊａｃｃａｒｄ 距

离矩阵的主坐标分析法分析比较微生物群落 β 多样

性ꎬ并用 ＱＩＭＭＥ１ 软件进行非参数方差分析检验(Ａ￣
ｄｏｎｉｓ)ꎬ明确不同处理微生物群落结构差异是否具有

显著性ꎮ 利用 ＤＥＳｅｑ２ 工具明确不同分类水平下ꎬ处
理间差异显著的物种ꎮ
１.３.３　 植株养分测定 　 辣椒成熟期每处理选取代

表性植株 ６ 株ꎬ按器官分为根、茎叶、果实 ３ 部分ꎬ杀
青后ꎬ烘干至恒重ꎬ记录干重ꎬ磨碎混匀ꎮ 采用凯氏

定氮法、钼锑抗比色法和火焰原子吸收分光光度

法[１４]分别测定各处理植株根、茎叶、果实等器官的

氮含量、磷含量和钾含量ꎬ并根据各器官干重和养分

含量计算各器官养分吸收量ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行试验数据处理、图表

绘制ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０ 软件进行处理间差异显著性分

析(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 炭基肥对辣椒农艺性状的影响

不同施肥处理对辣椒农艺性状的影响如表 １ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬ施用复合肥(ＨＦ 处理)有利

于辣椒地上部枝叶的生长ꎬ其株高、株幅、单株秸秆

干重、单株根干重、单株鲜果重和单株干果重均显著

高于不施肥对照(ＣＫ)ꎮ 与 ＨＦ 处理相比ꎬ施用炭基

肥 (ＴＦ１~ ＴＦ３ 处 理 ) 辣 椒 茎 粗 增 加 １３.４７％~
２０􀆰 ８４％ꎬ单株鲜果重增加４５.２６％~ １３０􀆰 ３２％ꎬ单株

干果重增加 ４２.４２％~ １２３􀆰 ２２％ꎬ单株根干重增加

１２􀆰 ３３％~１７􀆰 ２６％ꎮ 由此可见ꎬ施用炭基肥对辣椒的

茎粗、果实和根系的生长有明显的促进作用ꎮ

表 １　 施用炭基肥对辣椒农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
株高
(ｃｍ)

株幅
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

单株秸秆干重
(ｇ)

单株根干重
(ｇ)

单株鲜果重
(ｇ)

单株干果重
(ｇ)

ＣＫ ４５.４３ｄ ３８.８６ｃ ７.８１ｃ ７.８８ｂ ２.０９ｃ ２３.８４ｄ ３.２５ｄ

ＨＦ ７３.００ａ ６０.１９ａ ７.８７ｃ ２１.６１ａ ４.４６ｂ ３０.８０ｃ ４.２２ｃ

ＴＦ１ ７０.７６ａ ６０.７１ａ ８.９３ｂ ２１.２１ａ ５.０１ａ ４４.７４ｂ ６.０１ｂ

ＴＦ２ ５９.５７ｂ ５９.２８ａ ９.２２ａｂ １９.４９ａ ５.２１ａ ７０.９４ａ ９.４２ａ

ＴＦ３ ５５.８５ｃ ５１.７１ｂ ９.５１ａ １８.８８ａ ５.２３ａ ６７.０９ａ ９.１８ａ
ＣＫ:不施肥对照ꎻＨＦ:施用 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、１５％、１５％的复合肥ꎻＴＦ１:施用 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、１５％、１５％的炭基肥 １ꎻ
ＴＦ２:施用 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、１０％、１０％的炭基肥 ２ꎻＴＦ３:施用 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １０％、１０％、１０％的炭基肥 ３ꎮ 同一列数据后
不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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　 　 不同施肥处理对辣椒干物质分配比例的影响如

表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬＨＦ 处理辣椒秸秆干物

质分配比例比不施肥对照(ＣＫ)高 １１􀆰 ７３ 个百分点ꎬ
而根和果实的干物质分配比例分别比 ＣＫ 低 １􀆰 ０９
个百分点和 １０􀆰 ６４ 个百分点ꎮ 与 ＨＦ 处理相比ꎬ
ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理的秸秆干物质分配比例分别降低

５􀆰 ５３ 个百分点、１４􀆰 ２２ 个百分点、１４􀆰 ６３ 个百分点ꎬ
而果实的干物质分配比例分别增加 ４􀆰 ７１ 个百分点、
１３􀆰 ６７ 个百分点、１３􀆰 ６４ 个百分点ꎬ根的干物质分配

比例分别增加 ０􀆰 ８２ 个百分点、０􀆰 ５５ 个百分点、０􀆰 ９９
个百分点ꎮ 由此可见ꎬ与施用复合肥相比ꎬ施用炭基

肥能降低秸秆的干物质分配比例ꎬ提高果实的干物

质分配比例ꎮ
２.２　 炭基肥对辣椒养分吸收的影响

２.２.１　 炭基肥对辣椒氮素吸收的影响 　 施肥处理

能够显著促进辣椒植株对氮素的吸收(表 ３)ꎮ ３ 个

炭基肥处理及复合肥处理植株吸氮量均显著高于不

施肥对照(ＣＫ)ꎮ 其中ꎬＴＦ３ 处理单株吸氮量最高ꎬ
达到 ５３６􀆰 ６３ ｍｇꎬ其次为 ＨＦ 处理和 ＴＦ２ 处理ꎬＣＫ 单

株吸氮量仅 １７４􀆰 １７ ｍｇꎮ 不同施肥处理下器官间的

吸氮量也存在较大差异ꎮ ＨＦ 处理辣椒秸秆吸氮量

分别比ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 处理增加 ３６􀆰 ７７％、３６􀆰 ９１％和

１６􀆰 ２５％ꎬ而果实的吸氮量分别比ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 处理

下降 １９􀆰 １２％、４７􀆰 ９５％、５０􀆰 ８９％ꎮ 相应地ꎬ不同施肥

处理辣椒各器官的氮素分配比例亦存在差异ꎮ
ＴＦ１~ＴＦ３ 处理辣椒果实氮素分配比例显著高于 ＨＦ
处理ꎬ 而 秸 秆 氮 素 分 配 比 例 比 ＨＦ 处 理 下 降

１５􀆰 ７８％~２６􀆰 ３５％ꎮ

表 ２　 炭基肥对辣椒干物质分配比例的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
干物质分配比例(％)

根系 秸秆 果实

ＣＫ １５.８１ａ ５９.６１ｃ ２４.５８ｂ

ＨＦ １４.７２ｂ ７１.３４ａ １３.９４ｄ

ＴＦ１ １５.５４ａ ６５.８１ｂ １８.６５ｃ

ＴＦ２ １５.２７ａ ５７.１２ｃ ２７.６１ａ

ＴＦ３ １５.７１ａ ５６.７１ｃ ２７.５８ａ
ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同施肥处理对辣椒氮素吸收和分配的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理
单株吸氮量(ｍｇ)

根系 秸秆 果实 全株

氮分配比例(％)

根系 秸秆 果实

ＣＫ ３８.５０ｃ ７６.２３ｄ ５９.４４ｅ １７４.１７ｄ ２２.１０ａ ４３.７７ｄ ３４.１３ａ

ＨＦ ７６.５０ａｂ ３１１.８８ａ ９２.７４ｄ ４８１.１２ｂ １５.９０ｃ ６４.８２ａ １９.２８ｃ

ＴＦ１ ７５.０２ａｂ ２２８.０４ｃ １１４.６７ｃ ４１７.７３ｃ １７.９６ｂ ５４.５９ｂ ２７.４５ｂ

ＴＦ２ ７１.２４ｂ ２２７.８０ｃ １７８.１６ｂ ４７７.２０ｂ １４.９３ｃ ４７.７４ｃｄ ３７.３３ａ

ＴＦ３ ７９.５２ａ ２６８.２８ｂ １８８.８３ａ ５３６.６３ａ １４.８２ｃ ４９.９９ｃ ３５.１９ａ
ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 炭基肥对辣椒磷素吸收的影响 　 与吸氮量

相似ꎬ不同施肥处理对辣椒植株吸磷量亦存在较大

影响(表 ４)ꎮ 单株吸磷量由高到低依次为 ＴＦ３、
ＴＦ２、ＴＦ１、ＨＦ 处理和 ＣＫꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理和 ＨＦ 处

理的单株秸秆吸磷量无显著差异ꎬ分别比 ＣＫ 增加

７７􀆰 ９２％、７５􀆰 １８％、９１􀆰 ６９％和 ９３􀆰 ０６％ꎬ而 ＴＦ１~ ＴＦ３
处理单株果实吸磷量分别比 ＣＫ 和 ＨＦ 处理增加

３０􀆰 ６８％和 ７５􀆰 ５３％、１０５􀆰 ２６％和 １７５􀆰 ６９％、１０１􀆰 １９％
和 １７０􀆰 ２３％ꎬ且 ＣＫ 比 ＨＦ 处理高 ３４􀆰 ３１％ꎮ ＴＦ１~
ＴＦ３ 处理和 ＣＫ 辣椒果实磷分配比例分别比 ＨＦ 处

理增加 １４􀆰 ９１ 个百分点、２６􀆰 １３ 个百分点、２０􀆰 ４７ 个

百分点、２１􀆰 ４５ 个百分点ꎬ而秸秆磷分配比例分别比

ＨＦ 处理低 １３􀆰 ３４ 个百分点、２２􀆰 ６３ 个百分点、２２􀆰 ２５
个百分点、２０􀆰 １２ 个百分点ꎮ
２.２.３　 炭基肥对辣椒钾素吸收的影响　 同样的ꎬ不
同施肥处理对辣椒植株钾吸收与分配有较大影响

(表 ５)ꎮ ＴＦ１~ＴＦ３ 处理和 ＨＦ 处理的单株辣椒吸钾

量 无 显 著 差 异ꎬ 分 别 比 ＣＫ 增 加 １４３􀆰 １７％、
１２６􀆰 ６８％、１３６􀆰 ５４％ 和 １２３􀆰 ４４％ꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 和 ＨＦ
处理的单株秸秆吸钾量分别比 ＣＫ 增加 １９１􀆰 ６１％、
１２２􀆰 １５％、１５３􀆰 ３７％和 ２０９􀆰 ４７％ꎻＴＦ１~ＴＦ３ 处理单株

辣椒果实吸钾量分别比 ＣＫ 和 ＨＦ 处理增加 ７２􀆰 ２５％
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和 ４９􀆰 ５９％、 １４９􀆰 ６５％ 和 １１６􀆰 ８１％、 １０５􀆰 ７９％ 和

７８􀆰 ７２％ꎮ ＨＦ 处理秸秆钾分配比例比 ＴＦ１ 处理提高

９􀆰 ９１ 个百分点ꎬ而 ＴＦ１ 处理秸秆钾分配比例又高于

ＴＦ２、ＴＦ３ 处理和 ＣＫꎬＴＦ２ 和 ＣＫ 果实钾分配比例显

著高于 ＴＦ１ 处理和 ＨＦ 处理ꎮ

表 ４　 不同施肥处理对辣椒磷素吸收及分配的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理　
单株吸磷量(ｍｇ)

根系 秸秆 果实 全株

磷分配比例(％)

根系 秸秆 果实

ＣＫ ２.９８ｃ ９.５１ｂ １５.９７ｃ ２８.４６ｅ １０.４７ｂ ３３.４１ｃ ５６.１２ａ

ＨＦ ４.０５ｂ １８.３６ａ １１.８９ｄ ３４.３０ｄ １１.８１ｂ ５３.５３ａ ３４.６６ｃ

ＴＦ１ ４.３１ｂ １６.９２ａ ２０.８７ｂ ４２.１０ｃ １０.２４ｂ ４０.１９ｂ ４９.５７ｂ

ＴＦ２ ４.４８ｂ １６.６６ａ ３２.７８ａ ５３.９２ｂ ８.３１ｃ ３０.９０ｃ ６０.７９ａ

ＴＦ３ ７.９２ａ １８.２３ａ ３２.１３ａ ５８.２８ａ １３.５９ａ ３１.２８ｃ ５５.１３ａｂ
ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同施肥处理对辣椒钾素吸收及分配的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

处理　
单株吸钾量(ｍｇ)

根系 秸秆 果实 全株

钾分配比例(％)

根系 秸秆 果实

ＣＫ ２０.５６ｄ ８７.６０ｃ ５６.１１ｃ １６４.２７ｂ １２.５２ａｂ ５３.３３ｃ ３４.１５ａｂ

ＨＦ ３１.３４ｃ ２７１.１０ａ ６４.６１ｃ ３６７.０５ａ ８.５４ｄ ７３.８６ａ １７.６０ｅ

ＴＦ１ ４７.３５ａ ２５５.４５ａ ９６.６５ｂ ３９９.４５ａ １１.８５ｂ ６３.９５ｂ ２４.２０ｄｅ

ＴＦ２ ３７.６８ｂ １９４.６０ｂ １４０.０８ａ ３７２.３６ａ １０.１２ｃ ５２.２６ｃ ３７.６２ａ

ＴＦ３ ５１.１４ａ ２２１.９５ｂ １１５.４７ａｂ ３８８.５６ａ １３.１６ａ ５７.１２ｂｃ ２９.７２ｂｃ
ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 炭基肥对土壤理化性质的影响

不同施肥处理对土壤理化性质的影响如表 ６ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬＴＦ１~ ＴＦ３ 处理土壤有机质含

量比 ＣＫ 分别增加 １４􀆰 ９４％、 １７􀆰 ４５％ 和 １７􀆰 １５％ꎮ
ＴＦ１~ＴＦ３ 处理土壤全氮含量显著高于 ＨＦ 处理和

ＣＫꎮ ＴＦ３ 处理土壤有效磷含量显著高于其他处理ꎮ
ＴＦ１~ＴＦ３ 处理土壤速效钾含量与 ＨＦ 处理无显著差

异ꎬ但分别比 ＣＫ 增加 １１􀆰 ０２％、１１􀆰 １２％、１８􀆰 １４％ꎮ
不同施肥处理(ＴＦ１~ＴＦ３ 和 ＨＦ)与 ＣＫ 土壤碱解氮

含量、全磷含量和全钾含量均无显著差异ꎮ

表 ６　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理　 有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ２６.７１ｂ ０.９８ｂ ５１.０３ａ ０.８１ａ ５.７７ｄ １１.５６ａ １２３.５２ｂ

ＨＦ ２９.５６ａｂ ０.９８ｂ ５２.２６ａ ０.８７ａ ６.９８ｂｃ １１.７１ａ １３８.４７ａ

ＴＦ１ ３０.７０ａ １.０１ａ ５１.５６ａ ０.８１ａ ７.７６ｂ １１.７６ａ １３７.１３ａ

ＴＦ２ ３１.３７ａ １.０３ａ ５２.６５ａ ０.８６ａ ６.５６ｃｄ １１.５８ａ １３７.２６ａ

ＴＦ３ ３１.２９ａ １.０１ａ ５１.７７ａ ０.８７ａ １２.５４ａ １１.８５ａ １４５.９３ａ
ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 炭基肥对土壤微生物群落的影响

２.４.１　 不同施肥处理对土壤细菌群落组成的影响

　 门水平上ꎬ不同施肥处理土壤细菌群落主要由酸

杆菌门、变形菌门、芽单胞菌门、Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｏｔａ、黏
菌门、放线菌门等细菌组成ꎮ 优势菌门为酸杆菌门、
变形菌门和芽单胞菌门ꎬ各处理下累计相对丰度为
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７４.６９％~８２􀆰 ４６％ꎮ ＴＦ１、ＴＦ３ 和 ＨＦ 处理酸杆菌门细

菌的相对丰度显著低于 ＣＫꎻＴＦ１~ＴＦ３ 和 ＨＦ 处理的

黏菌门细菌的相对丰度显著低于 ＣＫꎻ ＨＦ 处理

Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｏｔａ 门细菌的相对丰度高于 ＣＫ 和

ＴＦ１~ＴＦ３ 处理ꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理芽单胞菌门细菌的

相对丰度显著高于 ＨＦ 处理和 ＣＫ(图 １Ａ)ꎮ
属水平上ꎬ不同施肥处理土壤主要优势菌属为

Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、Ｓ０１３４ ＿ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＿ ｇｒｏｕｐ、ＭＮＤ１、
Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ、Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７ꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 和 ＨＦ 处理

Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ、ＭＮＤ１ 和 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７ 等属细菌

的相对丰度低于 ＣＫꎬ ＴＦ１ 和 ＴＦ３ 处理 Ｖｉｃｉｎａｍｉ￣
ｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 菌属细菌的相对丰度显著低于 ＣＫ 和 ＨＦ
处理ꎻＴＦ１ 和 ＨＦ 处理 ＭＮＤ１、Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７ 菌属细菌

的相对丰度显著低于 ＣＫꎮ ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理 Ｓ０１３４＿
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ＿ｇｒｏｕｐ 菌属细菌的相对丰度显著高于 ＣＫ
和 ＨＦ 处理ꎻＨＦ 处理 Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ 菌属细菌的相

对丰度显著高于 ＣＫ 和 ＴＦ 处理(图 １Ｂ)ꎮ

Ａ:门水平ꎻＢ:属水平ꎮ ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 门和属水平上不同施肥处理的土壤细菌群落组成

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４.２　 土壤细菌群落多样性　 不同施肥处理对土壤细

菌 α 多样性指数的影响如表 ７ 所示ꎮ 从表中可以看

出ꎬ各处理的覆盖度均≥０􀆰 ９８９ꎬ说明测序深度基本覆盖

样品中所有的物种ꎬ分析结果具有代表性ꎮ ＨＦ 处理土

壤细菌群落的 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数显著低于 ＣＫꎬ而ＴＦ１~ＴＦ３
处理 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数与 ＣＫ 无显著差异ꎮ ＴＦ１ 和 ＴＦ２ 处

理土壤细菌群落的 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ａｃｅ 指数显著高于

ＨＦ 处理ꎮ ＨＦ、ＴＦ１ 和 ＴＦ２ 处理土壤细菌群落的 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ 指数显著低于 ＣＫꎬ且 ＴＦ２ 处理和 ＴＦ３ 处理 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ 指数均显著高于 ＨＦ 处理ꎬ说明施肥处理后土壤细

菌的多样性和均匀度有降低趋势ꎮ 不同施肥处理细菌

群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著变化ꎮ
基于 Ｂｉｎａｒｙ￣Ｊａｃｃａｒｄ 距 离 进 行 主 坐 标 分 析

(ＰＣｏＡ)的结果如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ第一

主坐标(ＰＣ１)和第二主坐标(ＰＣ２)对细菌群落结构

总变异的贡献率分别为 １６􀆰 ７７％和 ９􀆰 ８８％ꎮ 非参数

方差分析检验(Ａｄｏｎｉｓ)结果表明ꎬ不同施肥处理土

壤细菌群落组成差异极显著 (Ｒ２ ＝ ０.３６１ ９６ꎬ Ｐ＝
０􀆰 ００１)ꎮ ＴＦ３ 处理样本的主坐标位置与 ＴＦ１ 处理重

合ꎬ与 ＴＦ２ 处理部分重合ꎬ说明 ＴＦ１、ＴＦ２ 和 ＴＦ３ 处

理土壤细菌群落组成相似ꎬＣＫ 样本的主坐标位置与

ＴＦ１、ＴＦ２ 和 ＴＦ３ 处理距离较近ꎬ与 ＨＦ 处理距离较

远ꎬ表明ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理的土壤细菌群落结构与 ＣＫ
更相似ꎮ
２.４.３　 土壤细菌群落显著富集种群差异分析 　 属

水平上ꎬ不同处理间差异显著的土壤细菌属如图 ３
所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴＦ１~ ＴＦ３ 处理溶杆菌属 ( Ｌｙ￣
ｓｏｂａｃｔｅｒ)、Ｌｏｎｇｉｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ、 Ｓ０１３４ ＿ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＿ ｇｒｏｕｐ
等 １５ 个属细菌的相对丰度显著增加ꎬＶｏｇｅｓｅｌｌａ、ＩＳ￣
４４、Ｓｔｅｒｏｉｄｏｂａｃｔｅｒ 等 １８ 个属细菌的相对丰度显著降

低ꎮ 与 ＨＦ 处理相比ꎬＴＦ１~ ＴＦ３ 处理 Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿７、
ＯＭ１９０、Ｌｏｎｇｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 等 １０ 个属细菌的相对丰度

显著升高ꎬ而 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、Ｇａｉｅｌｌａｌｅｓ￣ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ 等属

细菌的相对丰度显著下降ꎮ
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表 ７　 不同施肥处理对土壤细菌 α多样性指数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｃｈａｏ１ 指数 Ａｃｅ 指数 覆盖度

ＣＫ １ ３９９±３５ａ ９.３７±０.０４ａ ０.９９６ ９±０.０００ １ａ １ ４５１.００±５０.４５ａ １ ４５８.８２±４８.１３ａ ０.９９１

ＨＦ １ ２３８±４６ｂ ９.０３±０.１０ｃ ０.９９５ ８±０.０００ ５ａ １ ２８６.５０±６７.８０ｂ １ ２８９.５６±６１.１５ｂ ０.９９３

ＴＦ１ １ ３７２±８ａ ９.１３±０.０５ｂｃ ０.９９５ ９±０.０００ ３ａ １ ４５４.０３±２２.９７ａ １ ４６２.１２±１８.３１ａ ０.９８９

ＴＦ２ １ ３８２±６０ａ ９.１９±０.１２ｂ ０.９９６ ２±０.０００ ６ａ １ ４５６.３７±４９.２５ａ １ ４６０.０７±５６.３１ａ ０.９９０

ＴＦ３ １ ３３５±２８ａ ９.２７±０.０７ａｂ ０.９９６ ４±０.０００ １ａ １ ３６２.２０±１７.１０ｂ １ ３７２.４９±３１.２０ｂ ０.９９４
ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 不同施肥处理对土壤细菌 β 多样性的影响

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

３.１　 炭基肥对辣椒植株生长的影响

以生物炭为载体制备炭基肥被认为是一种能弥

补生物炭自身养分不足、提高肥料利用率、增加作物

产量的有效途径[１５]ꎮ 肖琳等[１６] 的研究结果表明ꎬ
与单施复合肥、生物炭处理相比ꎬ施用炭基肥能够促

进火力楠生长ꎬ提高其生物量ꎮ 其中ꎬ木屑炭基肥处

理后火力楠的株高、冠幅、茎生物量和总生物量明显

高于其他处理ꎮ 谢婷婷等[１７]研究发现ꎬ与施用常规

化肥相比ꎬ施用炭基肥能显著提高鲜食玉米的干物

质积累量ꎬ增加收获期玉米籽粒的干物质分配比例ꎬ
进而增产２５.４３％~３５􀆰 ２６％ꎮ 本研究结果显示ꎬ施用

炭基肥能促进辣椒茎、果实和根部的生长ꎬ与单施复

合肥处理相比ꎬ施炭基肥(ＴＦ１~ＴＦ３ 处理)辣椒茎粗

增加１３.４７％~ ２０􀆰 ８４％ꎬ单株鲜果重增加４５.２６％~

１３０􀆰 ３２％ꎬ单株干果重增加４２.４２％~ １２３􀆰 ２２％ꎬ果实

的干物质分配比例增加４.７１~ １３􀆰 ６７ 个百分点ꎬ这与

前人的研究结果[１７] 相似ꎮ 其原因可能是一次性施

肥情况下ꎬ复合肥前期养分释放速率快ꎬ促进了辣椒

地上部生长ꎬ后期土壤养分供应不足ꎬ限制了辣椒植

株的生殖生长ꎻ炭基肥中的生物炭对养分具有吸持

作用ꎬ能够在生育后期缓慢释放养分ꎬ满足植株对养

分的需求ꎬ有利于后期辣椒果实的生长ꎮ
３.２　 炭基肥对辣椒养分吸收和土壤理化性质的影响

植物对氮、磷、钾等营养元素的吸收与利用ꎬ极
大程度地影响着植株的生长发育和产量形成ꎮ 与施

用常规化肥相比ꎬ施用炭基肥能促进烤烟及蔬菜作

物对土壤氮、磷和钾素的吸收ꎬ提高肥料农学利用

率[１８￣１９]ꎮ 这可能与炭基肥中的生物炭具有改良土

壤、增强土壤通透性、提升土壤持水能力有关ꎬ且炭

基肥料能够为根系的生长发育提供良好的生态环

境ꎬ促进根系生长ꎬ进而促进植株对养分的吸收和积

累[２０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同施肥措施对辣椒植株

养分吸收和分配有较大影响ꎮ 与施用复合肥相比ꎬ
施用炭基肥能在不同程度上促进辣椒植株对氮和磷

的吸收ꎬ并提高辣椒果实中的氮、磷、钾分配比例ꎮ
炭基肥的施用效果很大程度上受到炭基肥种

类、施用量、作物类型以及试验地土壤特性等因素的

影响ꎮ 叶菁等[２１]研究发现ꎬ炭基肥替代化肥连续施

用 ５ 年能改善土壤的理化性质ꎬ且随着替代比例的

增加ꎬ土壤 ｐＨ、有机质含量、全氮含量等均显著提

升ꎮ 但任依等[２２]研究发现ꎬ炭基肥施用后土壤的理

化性状与常规施肥处理无显著差异ꎮ 本研究结果表

明ꎬ与 ＨＦ 处理相比ꎬＴＦ３ 处理能明显提高土壤全氮

含量和有效磷含量ꎬ而对土壤碱解氮含量、全磷含

量、全钾含量、速效钾含量的影响不明显ꎬ这与高文

慧等[２３]的研究结果基本一致ꎮ 生物炭内含丰富的

碳元素ꎬ且结构稳定ꎬ被施加到土壤中后ꎬ微生物很
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ＣＫ、ＨＦ、ＴＦ１、ＴＦ２、ＴＦ３ 见表 １ 注ꎮ ＦＣ:差异倍数ꎮ
图 ３　 不同处理差异显著的土壤细菌属

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｅｎｅｒａ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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难对其进行分解利用ꎬ因此ꎬ施用炭基肥能提升土壤

有机质含量ꎮ 本研究中可能生物炭的添加量较低ꎬ
导致ＴＦ１~ＴＦ３ 处理的有机质含量与施用复合肥处

理相比无显著差异ꎮ
３.３　 炭基肥对土壤微生物的影响

微生物群落的多样性是影响土壤生态系统功能

的关键因素之一ꎬ其水平与生态系统的健康程度成

正比[２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ与施用复合肥相比ꎬ施
用炭基肥处理(ＴＦ１~ ＴＦ３ 处理)土壤微生物群落的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数和 Ａｃｅ 指数整体上呈增加

趋势ꎬ这与高文慧等[２３] 和骆晓声等[２５] 的研究结果

一致ꎮ 上述结果说明施用炭基肥可以在一定程度上

增加土壤微生物群落的丰富度ꎬ这可能是由于炭基

肥的施用增加了土壤中的碳源[２６￣２７]ꎬ且生物炭的多

孔结构能为土壤微生物提供适宜的生存环境ꎬ进而

提高土壤微生物群落的多样性[２８]ꎮ
土壤微生物能参与土壤有机物分解和养分循环

等关键生态过程[２９￣３０]ꎮ 放线菌门和酸杆菌门细菌

含有多种纤维素、半纤维素和多糖降解基因ꎬ能够有

效促进土壤中的有机物降解和土壤碳循环[３１]ꎬ而变

形菌门和芽单胞菌门细菌则分别在土壤氮循环和土

壤固氮过程中发挥着重要作用[３２￣３３]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ５ 个处理的优势菌门均为酸杆菌门、变形菌门

和芽单胞菌门ꎬ总相对丰度为７４.６９％~ ８２􀆰 ４６％ꎮ 其

中ꎬＴＦ１~ＴＦ３ 处理芽单胞菌门细菌的相对丰度显著

高于 ＨＦ 处理和 ＣＫꎬ且ＴＦ１~ＴＦ３ 处理还能有效提高

辣椒根系和果实的干物质积累量ꎬ这可能与芽单胞

菌门细菌能促进土壤固氮相关ꎮ 此外ꎬ本研究发现ꎬ
ＴＦ１、ＴＦ３ 和 ＨＦ 处理酸杆菌门细菌的相对丰度显著

低于 ＣＫꎬ这与刘威帆等[３４]、张毅等[３５] 的研究结果

一致ꎮ 可能原因是酸杆菌门作为一种嗜酸性细菌ꎬ
适宜在低 ｐＨ 的环境中生存ꎬ而炭基肥能够很大程

度地降低土壤中的交换性铝含量ꎬ明显提升土壤的

ｐＨꎬ从而导致酸杆菌门细菌相对丰度降低[３６￣３７]ꎮ

４　 结 论

炭基肥能够显著增加土壤全氮含量和有效磷含

量ꎬ提高土壤细菌多样性和优势菌门细菌的总相对

丰度ꎬ同时促进养分在根部与果实间的分配ꎬ在一定

程度上增加辣椒植株对氮、磷的吸收ꎬ有助于植株的

生长ꎬ从而显著提高辣椒产量ꎮ
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