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土壤盐碱化是全世界面临的共同问题，据统

计，全世界盐碱土壤面积达到了 9.54×108 hm2，而我

国的盐碱土面积达到了 9.91×107 hm2[1-3]。土壤盐碱

化极大地限制了我国农业可持续生产，因此盐碱地

的改良一直是国内外学者研究的热点[4-5]。盐碱土

通常采用物理方法（覆土和土方管理）、生物方法
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摘 要：为探究不同土壤改良剂对膜下滴灌加工辣椒生长指标和土壤特性的影响，设 T1（对照，当地常规栽

培）、T2（有机肥 400 kg·667 m-2）、T3（腐殖酸 8.5 kg·667 m-2）、T4（土壤调理剂 10 kg·667 m-2）、T5（乳糖肽 5 kg·667 m-2）5

个处理，通过测定土壤理化性状、辣椒生长指标，筛选出适宜加工辣椒生长的抗盐碱栽培模式。结果表明，与对照相

比，添加有机肥、腐殖酸、土壤调理剂、乳糖肽均可不同程度地提高土壤有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量，促进

加工辣椒生长，其中土壤调理剂处理的综合效果最优，产量较对照显著提高 41.71%。冗余分析（RDA）结果表明，土

壤肥力可以解释 85.88%的辣椒生长性状变异，进一步通过蒙特卡洛检验的结果表明，土壤有机碳（SOC）含量和 pH

是加工辣椒生长的主要影响因子。综上，土壤调理剂处理可作为该地区加工辣椒抗盐碱栽培的有效技术方案。
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Effects of soil amendments on soil quality and pepper growth in saline-al-
kali soil
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Abstract: To investigate the effects of different soil amendments on soil properties and growth indices of processing pep-

per under mulch drip irrigation, five treatments were established: T1（control, local routime managment）, T2（organic

fertilizer 400 kg · 667 m-2）, T3（humic acid 8.5 kg · 667 m-2）, T4（soil conditioner 10 kg · 667 m-2）and T5（lactose peptide

5 kg · 667 m- 2）. By evaluating soil physicochemical properties and pepper growth indicators, cultivation treatments suit-

able for the growth of processing pepper in saline-alkali soils were identified. The results demonstrated that the application

of organic fertilizer, humic acid, soil conditioner, and lacto-peptide all significantly increased the content of soil organic

carbon, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium and promoted the growth of process-

ing pepper compared to the control, and the comprehensive effect of lactose peptide treatment was the best. The results of

RDA analysis showed that soil fertility could explain 85.88% of the variation of pepper growth traits. Further, the results

of Monte Carlo test showed that soil SOC content and pH were the main factors affecting the growth of processed pepper.

In summary, lactose peptide treatment can be used as an effective technical solution for processing pepper saline-alkali

resistance cultivation.
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（植物修复和微生物修复）和化学方法（施用有机

肥、腐殖酸、生物质炭和调理剂等）进行改良[3，6]。但

物理与生物方法常受到人工、时间和气候等条件的

限制，因此，化学方法成为目前改良盐碱土最有效

的措施。

辣椒（Capsicum annuum L.）属于茄科辣椒属，

广泛种植于我国西北地区[7-8]。覆膜栽培作为西北

蔬菜产区重要的栽培管理方式，不仅能提高菜田土

壤水分利用效率，增加地温，而且能显著提高作物

产量[9]。但覆膜栽培在调控水分移动的同时，不可

避免地会影响到矿物盐分的运移，导致根层土壤盐

分富集，加剧盐碱化程度。目前，针对覆膜栽培的

研究主要集中在玉米[10]、小麦[11]、马铃薯[12]等大田作

物上，而有关蔬菜作物的研究相对较少。

金昌市永昌县位于河西走廊东部的石羊河流

域，属大陆性温带干旱气候，年均降水量较少，但蒸

发量较大，因此较大面积的土壤多为盐碱土壤 [13]。

永昌县是甘肃著名的农业县，近年来高原夏菜成为

县区重要的产业支柱，但大面积膜下滴灌使地下盐

分移动较为活跃，发生盐碱化危害的程度进一步加

大。鉴于此，笔者以盐碱地种植的辣椒为对象，研究施

用有机肥、腐殖酸、土壤调理剂和乳糖肽对膜下滴灌情

况下土壤理化性状和辣椒生长指标的影响，以期为

加工辣椒抗盐碱栽培提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2023 年在甘肃省农业科学院蔬菜研究

所永昌试验站进行。试验地海拔 1996 m，属温带

大陆性干旱气候区，年平均气温 4.8 ℃，夏秋季节

平均气温 20 ℃，多年平均降水量 185.1 mm，降水

年内分布不均，主要集中于 6－9 月，年蒸发量

2 000.6 mm，≥10 ℃的年积温 2011 ℃，无霜期 134 d，

区域光照充沛，气候冷凉，昼夜温差大，是甘肃省高原

夏菜的优势生产区。试验地基础理化性质如表 1

所示。

表 1 试验地土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil

指标

Index

数值 Value

w（有机质）

Organic matter

content/（g·kg-1）

12.81

w（全氮）

Total N

content/

（g·kg-1）

0.14

w（全磷）

Total P content/

（g·kg-1）

3.49

w（全钾）

Total K content/

（g·kg-1）

18.61

w（速效磷）

Available P

content/

（mg·kg-1）

65.31

w（速效钾）

Available K

content/

（mg·kg-1）

27.87

w（碱解氮）

Alkali hydrolyzale

N content/

（mg·kg-1）

22.34

w（全盐）

Total salt

content/

（mg·kg-1）

2.43

1.2 材料

供试辣椒品种德源 13 号由甘肃德源农业科技

有限责任公司选育，属于板椒类型。

供试肥料包括平衡型复合肥（N- P2O5- K2O=

15-15-15，施可丰化工股份有限公司生产）、高钾型

复合肥（N-P2O5-K2O=16-8-32，韩国福阿母韩农公司

生产）、生物有机肥[有机质含量（w，后同）≥40%，有

效活菌数（cfu）≥0.2 亿·g-1，甘肃绿能瑞奇生物技术

有限公司生产]、腐殖酸 [ 腐殖酸含量（ρ，下

同）≥30 g·L-1，（N+P2O5+K2O）含量≥200 g·L-1，甘肃

永泰生物科技有限责任公司生产]；土壤调理剂（S

含量≥90% ，青岛斯蒂文农业科技有限公司生

产）、乳糖肽 [（N+P2O5+K2O）含量≥80 g · L-1，有机

质含量 200 g·L-1，氨基酸含量 100 g·L-1，诸城市浩

辰生物科技有限公司生产]。

1.3 试验设计

试验共设置 5 个处理，包括 T1：对照（当地常规

栽培）；T2：生物有机肥（400 kg·667 m-2）；T3：腐殖酸

（8.5 kg·667 m-2）；T4：土壤调理剂（10 kg·667 m-2）；

T5：乳糖肽（5 kg·667 m-2）。每个处理设 3 次重复，

共 15 个小区，每小区面积 105 m2，随机区组排列，

于 5 月 2 日定植，株距 30 cm。定植前基肥施入平

衡型复合肥 40 kg·667 m-2，生物有机肥（T2）和土壤

调理剂（T4）随基肥一次性施入；腐殖酸（T3）和乳糖

肽（T5）分两次施入，定植时随水滴入 30%，定植 1

个月后随水滴入 70%，整个生育期内其余生产管理

同常规。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤理化性状 辣椒采摘后在每个小区采

用五点法采集 0~30 cm 土壤样品，将其混匀挑出动

植物残体后带回实验室风干，过 2 mm 筛备用。

采用电位法测定（水土质量比 2.5∶1）土壤 pH，采

用电导仪法测定土壤电导率（EC），采用环刀烘

干称重法测定土壤容重，采用重铬酸钾 -浓硫酸

外加热法测定土壤有机碳（SOC）含量，采用碱解

扩散法测定土壤碱解氮（AN）含量，采用 NaHCO3

浸提-钼锑抗比色法测定土壤速效磷（AP）含量，采

用 NH4OAC 浸提 -火焰光度法测定土壤速效钾
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（AK）含量[14]。

1.4.2 植株生长指标 在盛果期采用卷尺测定株

高和株幅，采用游标卡尺测定茎粗、果长、果肩宽

和果肉厚，采用电子天平称单果质量，统计单株

结果数等指标，明确不同处理对植株形态指标的

影响。

1.4.3 产量 采收各处理小区的单株产量和小区

产量并折合 667 m2产量，确定不同处理对产量的影

响（采收小区面积为 105 m2）。按照采收时期辣椒

价格 2.4 元·kg-1计算产值。

1.5 数据分析

采用 Excel 2016 软件对数据进行整理，利用

SPSS 25.0 对土壤理化指标和辣椒生长性状进行单

因素方差分析（Anova），采用多重比较法（Duncan）

进行处理间差异显著性检验，采用 Origin 2021（Cor-

relation Plot 插件）绘制相关性热图，采用 Canoco 5

软件（https://www.canoco5.com/）对辣椒生长性状和

土壤肥力指标进行冗余分析（RDA），并用 R 程序包

“randomForest”评估土壤肥力因子对辣椒产量的相

对重要性。

2 结果与分析

2.1 施用土壤改良剂对土壤肥力的影响

由表 2 可知，不同处理的土壤 pH 均呈碱性，且

T2 和 T4 处理显著高于 T1 处理（对照），而 T5 处理

显著低于 T1 处理。各施用土壤改良剂处理的土壤

电导率（EC）均显著低于 T1 处理，其中 T5 处理最

低，为 0.281 0 mS · cm- 1，较 T1 处理显著降低了

26.77%。T2、T3 和 T4 处理的土壤容重较 T1 处理

有所降低，T5 处理的土壤容重较 T1 处理有所升高，

但各处理间差异均不显著。与对照相比，不同土壤改

良剂处理均显著提高土壤有机碳（SOC）、碱解氮

（AN）、速效磷（AP）和速效钾（AK）含量。施用土壤

调理剂（T4）处理的 SOC 含量最高，为 8.20 g ·kg-1；

施用乳糖肽（T5）处理的 AN、AP 和 AK 含量均最

高，分别为 94.88、74.61 和 200.04 mg·kg-1。T2、T3、

T4 和 T5 处理较 T1 处理的 SOC 含量分别显著提

高 14.87%、16.74%、28.33%和 25.67%；AN 含量分

别显著提高 44.51%、43.75%、59.32%和 72.38%；AP

含量分别显著提高 21.93% 、36.29% 、39.30% 和

表 2 不同处理对土壤理化性状的影响

Table 2 Effects of different soil amendments on soil physical and chemical properties

处理

Treatment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

pH

8.21±0.02 c

8.32±0.02 b

8.19±0.01 c

8.43±0.04 a

8.02±0.03 d

电导率

EC/（mS·cm-1）

0.383 7±0.003 5 a

0.325 7±0.004 1 b

0.314 3±0.004 0 c

0.298 3±0.009 0 d

0.281 0±0.008 0 e

容重

BD/（g·cm-3）

1.12±0.03 a

1.04±0.03 a

1.05±0.04 a

1.10±0.01 a

1.32±0.55 a

w（土壤有机碳）

SOC content/

（g·kg-1）

6.39±0.06 d

7.34±0.06 c

7.46±0.06 c

8.20±0.09 a

8.03±0.06 b

w（碱解氮）

AN content/

（mg·kg-1）

55.04±2.73 d

79.54±3.48 c

79.12±2.64 c

87.69±2.36 b

94.88±2.40 a

w（速效磷）

AP content/

（mg·kg-1）

50.43±2.74 d

61.49±1.45 c

68.73±1.65 b

70.25±10.00 ab

74.61±3.92 a

w（速效钾）

AK content/

（mg·kg-1）

158.10±11.00 d

176.81±3.22 c

183.39±7.23 bc

193.07±4.13 ab

200.04±2.58 a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among treatments（P＜0.05）. The same below.

47.95%；AK 含量分别显著提高 11.83%、16.00%、

22.12%和 26.53%。

2.2 施用土壤改良剂对辣椒生长性状的影响

由表 3 可知，与对照相比，添加生物有机肥、腐

殖酸、土壤调理剂和乳糖肽均能显著改变辣椒生

长 性状。 T4 处理的株幅（79.33 cm）、果肉厚

（2.68 mm）、单果质量（34.57 g）、单株果数（25.33 个）

和单株果质量（0.62 kg）均最高，T5 处理的株高

（75.33 cm）、茎粗（19.14 mm）、果长（7.36 cm）和果

肩宽（3.53 cm）最大。相较于 T1 处理，T2、T3、T4 和

T5 处理株高分别显著提高 12.33%、10.67%、13.53%

和 17.15%，但施用改良剂各处理间差异不显著；株

幅 分 别 显 著 增 加 37.43% 、16.45% 、66.45% 和

34.50%；茎粗分别增加 3.37%、16.00%、29.15%和

65.57%，其中 T3、T4 和 T5 处理显著高于 T1 处理；

果肉厚和单果质量分别提升 17.53% 、22.27% 、

27.01%、21.80%和 0.06%、6.18%、15.54%、6.25%；T4

和 T5 处理的果长显著大于 T1 处理，而 T2 和 T3 处

理与 T1 处理无显著差异；而添加不同土壤改良剂

均不会改变果肩宽；T4 处理的单株果数较 T1、T2、

T3 和 T5 处理分别显著提高 72.78% 、55.11% 、

85.43%和 49.00%；在单株果质量方面，T4 处理显著

高于其他处理，较 T1 处理显著提高了 15.54%，T1、

T2、T3 和 T5 处理间差异不显著。
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表 3 不同土壤改良剂对辣椒生长指标的影响

Table 3 Effects of different soil amendments on growth index of pepper

处理

Treatment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

株高

Plant height/

cm

64.30±2.46 b

72.23±3.65 a

71.16±1.60 a

73.00±0.86 a

75.33±4.16 a

株幅

Crown

diameter/cm

47.66±4.16 d

65.50±1.32 b

55.50±3.77 c

79.33±4.04 a

64.33±3.21 b

茎粗

Stem

thickness/mm

11.56±0.50 c

11.95±1.20 c

13.41±0.92 bc

14.93±1.38 b

19.14±1.01 a

果长

Fruit

length/cm

6.16±0.35 bc

6.76±0.32 ab

5.63±0.28 c

7.03±0.47 a

7.36±0.49 a

果肩宽

Fruit

shoulder

width/cm

3.40±0.45 a

3.30±0.10 a

3.43±0.15 a

3.43±0.20 a

3.53±0.15 a

果肉厚

Flesh

thickness/

mm

2.11±0.04 b

2.48±0.09 ab

2.58±0.45 ab

2.68±0.10 a

2.57±0.26 ab

单果质量

Single fruit

mass/g

0.37±0.03 c

0.48±0.05 b

0.44±0.03 bc

0.62±0.05 a

0.45±0.02 bc

单株果数

Fruits number

per plant

14.66±1.15 b

16.33±1.15 b

13.66±2.08 b

25.33±3.05 a

17.00±2.64 b

单株果质量

Fruit mass

per plant/g

29.92±1.95 b

29.94±2.31 b

31.77±0.98 ab

34.57±3.09 a

31.79±1.42 ab

表 4 不同土壤改良剂对辣椒产量的影响

Table 4 Effects of different soil amendments on pepper yield

处理

Treatment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

小区产量

Plot yield/kg

396.15±12.44 d

443.57±17.48 c

435.91±14.78 c

561.38±17.10 a

516.39±28.57 b

产量

Yield/（kg·667 m-2）

2 516.49±79.04 d

2 817.72±111.04 c

2 769.08±93.89 c

3 566.09±108.63 a

3 280.32±181.51 b

比 CK+

More than CK+/

（kg·667 m-2）

301.23

252.59

1 049.60

763.83

产值

Output

value/（Yuan·667 m-2）

6 039.59

6 762.54

6 645.81

8 558.64

7 872.79

增加产值

Increase output

value/（Yuan·667 m-2）

722.95

606.22

2 519.05

1 833.20

2.3 施用土壤改良剂对产量的影响

与对照相比，施用生物有机肥、腐殖酸、土壤

调理剂和乳糖肽均能显著提高辣椒产量，从而增

加辣椒产值（表 4）。T4 处理的产量最高，达到

3 566.09 kg · 667 m- 2 ，较 T1 处 理 显 著 增

产 1 049.60 kg·667 m-2，产值 8 558.64 元·667 m-2，

较 T1 处理增加产值 2 519.05 元·667 m-2；T5 处理次

之，产量 3 280.32 kg · 667 m-2，较 T1 处理显著增产

763.83 kg · 667 m-2，产值 7 872.79 元·667 m-2，较 T1

处理增加产值 1 833.20 元·667 m-2。同时 T2、T3 处

理的产量和产值也均高于对照 T1。

2.4 施用土壤改良剂的土壤肥力与辣椒生长性状

相关性分析

对各处理土壤肥力与辣椒生长性状进行相关

性分析，由图 1 可知，辣椒株高、茎粗与 EC 呈极显

著负相关，与 SOC、AN、AP 和 AK 呈极显著正相

关；株幅与 pH、SOC、AN、AP 和 AK 呈显著或极显

著正相关，与 EC 呈极显著负相关；单果质量与

SOC 和 AP 呈显著正相关；果长与 AN 和 AK 呈显

著正相关；果肉厚与 EC 呈显著负相关，与 SOC、AN

和 AP 呈极显著正相关；单株果数与 pH 和 SOC 呈

显著正相关；单株果质量与 pH、SOC、AN 和 AP 呈

显著或极显著正相关，与 EC 呈显著负相关。

对各处理土壤肥力与辣椒生长性状进行 RDA

分析（图 2），结果表明，第 1 轴（RDA1）和第 2 轴

（RDA2）分别解释了 78.25%和 7.63%的样本变异，

累计解释变量为 85.88%。进一步通过蒙特卡洛检

注：PH. 株高；CD. 株幅；ST. 茎粗；SFM. 单果质量；FL. 果长；

FSW. 果肩宽；FT. 果肉厚；FNP. 单株果数；FMP. 单株果质量。*表

示在 0.05 水平显著相关；**表示在 0.01 水平极显著相关；***表示

在 0.001 水平极显著相关。下同。

Note: PH represents plant height; CD represents crown diameter;

ST represents stem thickness; SFM represents single fruit mass; FL

represents fruit length; FSW represents fruit shoulder width; FT repre-

sents flesh thickness; FNP represents fruit number per plant; FMP rep-

resents fruit mass per plant. * represents significant correlation at 0.05

level; ** represents extremely significant correlation at 0.01 level;

*** represents extremely significant correlation at 0.001 level. The

same below.

图 1 土壤肥力指标与辣椒生长性状指标的相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of different indexes between

soil fertility and pepper growth trait
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验的结果表明，SOC（P=0.002）和土壤 pH（P=0.002）

是影响辣椒生长性状的主要影响因子。

2.5 施用土壤改良剂的土壤肥力对辣椒产量的影

响因素分析

采用随机森林模型预测影响辣椒产量最重要

的土壤肥力因子（图 3），结果表明，AN（%IncMSE=

9.60）、SOC（%IncMSE=9.42）、EC（%IncMSE=8.16）、

AK（%IncMSE=7.49）和 AP（%IncMSE=5.57）均对辣

椒产量有显著影响。

3 讨论与结论

土壤理化性质是土壤肥力的核心，是土壤综合

肥力的体现[15-16]。本研究结果表明，与对照相比，施

用有机肥、腐殖酸、土壤调理剂和乳糖肽均对土壤

理化性质产生不同程度的影响。在施用有机肥后，

土壤 pH 及有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量等

均有所上升，与席凯鹏等[17]的研究结果相符，可能是

有机肥施入土壤后，通过微生物和作物的共同作用

将有机肥中的物质元素释放到土壤中 [18]。研究表

明，腐殖酸被植物吸收后能够有效刺激植株生长，

并增强抗盐碱、抗干旱等抗逆境胁迫能力[19]。在本

图 2 土壤肥力指标与辣椒生长性状指标的冗余分析

Fig. 2 Redundancy analysis of soil fertility index and pepper growth trait index

注：*表示在 0.05 水平影响显著；**表示在 0.01 水平影响极显

著；ns 表示影响不显著。

Note: * represents significant influence at 0.05 level; ** represent

extremely significant influence at 0.01 level; ns represents no significant

influence.

图 3 土壤肥力指标与辣椒产量的随机森林分析

Fig. 3 Random forest analysis of soil fertility index and

pepper yield
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研究中，与对照相比，施用腐殖酸显著提高了土壤

有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量，降低了土壤

pH 和电导率，这可能是因为腐殖酸是有机胶体物

质，可以固定土壤中的金属离子，通过氨化反应、解

磷作用等提高氮磷钾等养分元素的含量，同时降低

了土壤 pH，为微生物提供适宜的生活环境，从而提

高微生物活性，促进有机质的降解，提高了土壤

SOC 含量[19-20]。土壤调理剂可以改善土壤的物理、

化学和生物特性，培育健康的土壤环境[21]。相关研

究表明，施用土壤调理剂可以提高土壤速效养分和

有机质含量[22-23]。本试验结果与前人的研究结果基

本一致，与对照相比，施用土壤调理剂显著提高了

土壤 pH 及有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量，

显著降低了电导率，这可能是土壤调理剂施入土壤

后，与土壤中的金属离子结合，同时改变土壤环境，

促进腐殖质的生成，增加激发效应，提高了土壤中

养分的有效性[24]。乳糖酶是水解乳糖产生的小分子

多肽，在植物生长和发育中发挥着促进作用。在本

研究中，与对照相比，乳糖肽施用后提高了土壤有

机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量，降低了土壤

pH 和电导率，这可能是乳糖肽促进了作物根系生

长，进一步增加了根系分泌物和根际沉积碳，从而

提高了土壤微生物活性以及土壤养分有效性[25-27]。

土壤改良剂能够显著改变土壤理化性质，从而

对作物的生长性状产生一定的影响[28]。韩飞等[29]在

滨海盐碱地进行的研究中发现，施用有机肥对谷子

的茎粗、叶面积、穗长和穗粗均有显著提升。研究

表明，施用腐殖酸可以提高油菜鲜质量和干质量，

对油菜叶数也有一定影响，同时不同含量的腐殖酸

对作物的生长调节具有显著差异[30]。涂智勇[31]的研

究表明，土壤调节剂的施用对生菜株高、茎粗 、展开

度、产量和干物质含量等具有一定的影响。本研究

结果表明，与对照相比，4 种土壤改良剂均显著改变

辣椒的生长性状和产量，其中 4 个处理的株高和株

幅均显著增加，T4 和 T5 处理的茎粗和果长显著增

加，T4 处理的果肉厚、单果质量、单株果数和单株果

质量也显著增加。其原因可能是，4 种改良剂均对

土壤养分具有一定的活化和激发效应，提高了土壤

中的速效养分和有机碳含量，而土壤调理剂作为一

种小分子物质，可以更好地与盐碱土壤中的离子结

合，缓解盐碱胁迫，为作物和土壤微生物的生长创

造更好的环境条件[32-34]。

在干旱、半干旱地区，土壤盐渍化极大地影响

了农业生产 [35- 36]。利用土壤改良剂是改善土壤肥

力、减少盐碱地产量损失、促进农业可持续生产的

有效途径。相关性分析结果表明，土壤肥力与辣椒

的生长指标具有较强的相关性。进一步进行的

RDA 分析结果表明，土壤肥力对辣椒生长性状的解

释度达 85.88%。土壤肥力对辣椒产量的随机森林

分析结果表明，AN、SOC、EC、AK 和 AP 均对辣椒

产量具有显著影响。这些影响可能是土壤改良剂

的施用改变了土壤 pH、EC 及 SOC、AN、AP 和 AK

含量，使土壤环境得到改善，出现更多的生态位，也

为作物生长和微生物提供了更多的碳源，同时也可

能增加有益微生物群落丰度，从而提高作物对盐碱

胁迫的耐受性，促进植株生长[37]。有机肥中含有较

多的有机质，外源有机质添加可以极大地增强激发

效应，加速有机质分解，使更多的养分得到释

放[38-39]。而腐殖酸是一种有机胶体，对盐碱土壤中

的阳离子具有较强的吸附和交换能力，可以缓解盐

碱胁迫，释放土壤养分，与化学肥料配合施用可以

达到更好的效果[32，35]。土壤调理剂的施用改变了土

壤理化性状，促进了土壤养分的释放。乳糖肽作为

一种水解的小分子物质，对土壤中的离子也具有一

定的吸附作用，同时也易于被植物与微生物吸收利

用，从而增强植物抗逆境胁迫的能力，促进作物根

系的生长发育，进而增强作物根系与土壤的互作能

力，提高土壤养分含量，促进作物生长[40-41]。本研究

是在河西走廊中段盐碱土壤中进行的，4 种改良剂

均显著提高了辣椒产量，可能与改良剂对土壤理化

性状的改良促进了辣椒植株的生长有关。

综上所述，与对照相比，有机肥、腐殖酸、土壤

调理剂和乳糖肽均对土壤肥力和辣椒生长性状产

生显著影响。土壤电导率及碱解氮、有机碳、速效

钾和速效磷含量均是影响辣椒产量的关键因子。

综合来看，土壤调理剂对改良盐碱土壤及提高作物

产量的效果最好，乳糖肽次之，可作为该地区加工

辣椒抗盐碱栽培的有效技术方案。
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