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生物炭对连作障碍条件下土壤微生物

和草莓生长的影响

马　丽１，齐红志２，闫　明３，郭学良１，张宗英１，张　莉４
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　　摘要：为合理利用农业废弃物和防治草莓连作障碍，以草莓连作８年的土壤为研究对象，设定５个生物炭水平，分
别添加质量分数为０％、０．１５％、０．３０％、０．４５％、０．６０％的小麦秸秆生物炭，研究生物炭处理对连作障碍条件下草莓生
长和土壤微生物特征的影响。结果表明，施用生物炭能够增加草莓根际土壤微生物含量，随着生物炭的增加，微生物

总量先升高然后降低，根长和叶面积变化也表现出相似的趋势。当生物炭添加量为０．３０％时，草莓根际土壤微生物
最丰富，微生物总量达６．１５×１０７ＣＦＵ／ｇ，比不添加生物炭提高了４９．０３％，有效地改善了土壤环境，进而有利于草莓
的生长，草莓根系生长量提高，有利于营养吸收和物质转化，单株叶面积比不添加生物炭的处理显著增大，进而更有利

于干物质积累和产量的形成。土壤细菌和真菌数量与根系某些指标为显著或极显著正相关，与叶面积表现出极显著

正相关关系，而放线菌与根系生长和叶面积相关性不大。总之，施用生物炭能有效提高连作障碍条件下草莓根际土壤

微生物数量，促进草莓根系和叶面积的生长，且添加量为０．３０％时，对连作土壤改良效果最好。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属于蔷薇科草莓属多
年生草本植物，果实营养丰富，种植经济效益高，近年来我国

草莓产业发展迅速，成为当前种植较为广泛的水果之一，且普

遍采用设施栽培，然而设施栽培长期连作容易导致土壤肥力

下降、营养失衡、土壤微生物群落发生变化等问题［１－２］，导致

草莓的生长发育不良，产量及品质受到严重影响［３－４］，连作障

碍发生严重，制约了草莓产业的可持续发展。因此，在设施栽

培条件下，改善土壤生态，提高连作草莓产量和品质至关重

要。轮作是克服连作障碍的有效措施，但由于设施内耕地数

量的限制和农民耕作习惯的影响，在保护性耕作条件下很难

实施轮作倒茬。

生物炭是一种由农林废弃生物质在完全或部分缺氧条件

下，经热裂解形成的抗分解能力极强的富碳物质［５］。生物炭

的多孔性使其具有极强的吸附能力，并且生物炭含有丰富的

矿质营养。研究指出，添加生物炭能有效提高土壤有机质，增
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加土壤速效氮磷钾的含量，最终提高作物产量［６－８］。顾美英

等对棉田施用生物炭的研究发现，生物炭提高土壤纤维素分

解菌和自生固氮菌的数量，保护了土壤有益微生物，提高了棉

花根际土壤养分和微生物多样性［９］；吴维等研究指出，生物

炭能够增加土壤田间持水量，有利于植物生长和土壤养分的

保持［１０］。因此，生物炭在改良土壤理化性状、改善土壤微环

境、提高土地生产性能和作物生产能力等方面具有一定的作

用［１１］，有利于促进可持续发展。然而，生物炭的应用也有相

反的报道，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ等发现使用较高量生物炭，土壤微生物数
量有所下降［１２］，张晗芝等研究显示生物炭对玉米苗期生长有

显著的抑制作用［１３］，而邓万刚等指出施用低量生物质炭对热

带牧草的生长无正面影响［１４］。但总体来说，生物炭的正向效

应较为普遍。生物炭对作物的影响主要是通过改变土壤环境

来实现的，而微生物是土壤生物中的重要组成部分，微生物的

分布对土壤营养元素循环、土壤肥力的形成与发展、植物的生

长以及病虫害防治等方面都起着重要的作用［１５］。前人研究

指出，生物炭通过其吸附作用，能够激活抗氧化酶活性，减少

脂质过氧化，显著降低了连作土壤中酚酸的含量，进而缓解了

苹果的连作障碍［１６］。目前，生物炭在调控棉花［９，１７］、番茄［１８］、

黄瓜［１９］、苹果［２０］等连作障碍方面的研究已有报道，但在草莓

上的应用仍不多见，且生物炭添加量在草莓连作障碍方面的

应用研究也鲜见报道。针对草莓连作障碍的防治仍以化学措

施为主，而化学药剂虽然具有一定的防治效果，但其毒性残留

为草莓的食用安全性带来了隐患。本研究以草莓连作８年的
土壤为对象，以佐贺清香草莓品种为材料，研究不同生物炭用

量对连作条件下草莓生长和土壤微生物生态特性的影响，以

期为防控草莓连作障碍、实现草莓产业可持续发展及农业废

弃物的合理利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验在商丘师范学院温室大棚内进行，采用连作８年草

莓的土壤，土壤取自商丘市双八草莓基地。土壤基本理化性

质为 ｐＨ值 ８．１２，有机质含量 ２３．６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
１５２．２ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 １１８．４ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
１３８．１５ｍｇ／ｋｇ。供试草莓苗由河南斯托博瑞农业科技有限公
司提供，品种为佐贺清香。试验所用生物炭为小麦秸秆碳，该

生物炭速效磷含量８２．２ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量１５９０ｍｇ／ｋｇ、有
机碳含量６７０ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为９．９，裂解时间为４～８ｈ、热解温
度３５０～５５０℃，由河南三利新能源有限公司提供。
１．２　试验方法

试验于２０１６年进行，设５个处理，即生物炭添加量０％
为空白对照（ＣＫ），其他处理添加生物炭的量分别为０．１５％、
０．３０％、０．４５％、０．６０％，记作Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，生物炭按质量比
均匀拌入土壤中，各处理均加入质量比为０．３５％的干鸡粪和
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为 １５％的复合肥 ０．０３％，采用盆栽试
验，栽植盆为外口直径２５ｃｍ、内口直径２１．５ｃｍ、底部直径
１３．０ｃｍ、高度１６．５ｃｍ的塑料花盆，装土的高度为浇第１遍
水后距离盆口上沿２ｃｍ处，每盆栽种１株草莓，每个处理３０
盆，分３个重复，每个重复１０盆。于２０１６年５月１２日，选择
２叶１心营养钵苗进行移栽。２０１６年１０月１０日，采集各处

理的根际土壤，置于保鲜袋中，放入４℃冰箱中备用。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤微生物数量的测定　试验采用平板涂抹法，分别
测定微生物中细菌、放线菌、真菌的数量，细菌以牛肉膏蛋白

胨培养基培养，放线菌以改良高氏一号培养基培养，真菌以马

丁氏培养基培养，接种后放在培养箱中培养，细菌在３７℃下
培养２ｄ，放线菌和真菌在２８℃培养，其中真菌培养３～５ｄ，
放线菌培养５～７ｄ，计数培养皿中形成的菌落数量，同时测定
土壤含水量，计算干土中微生物的数量，菌数（ＣＦＵ／ｇ）＝（菌
落平均数×稀释倍数）／干土质量［２１］。

１．３．２　根系分析及叶面积测定　采集根际土样的同时，每个
重复选取具有代表性的３株草莓，通过挖掘法挖出完整的草
莓根系，将草莓植株从根部剪掉，用清水将根部清洗干净。利

用ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统测定总根长、平均直径、表面积、
侧面积以及根尖计数。同时，用叶面积测定仪测定整株草莓

叶片叶面积。

１．４　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行作图，采用 ＳＰＳＳ１６．０对数据

进行统计分析，用邓肯新复极差法进行单因素方差分析和

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，相关性的显著性检验采用双尾ｔ检验。

２　结果与分析

２．１　生物炭对连作障碍条件下草莓根际土壤微生物数量的
影响

由图１可以看出，添加不同量的生物炭，草莓连作土壤根
际微生物含量存在明显差异。细菌数量随着生物炭添加量的

增加表现出先升高后降低的趋势，且各处理细菌数量均高于

对照，当生物炭添加量为０．３０％（处理 Ｔ２）时，草莓根际土壤
细菌数量最多，达５．６９×１０７ＣＦＵ／ｇ，是对照的１．５０倍，其次
是生物炭添加量为０．１５％（处理 Ｔ１）时，土壤细菌数量比对
照提高２５．８１％，且差异达到显著水平，而 Ｔ３处理和 Ｔ４处理
与对照差异不显著。真菌在草莓根际土壤微生物中的含量仅

次于细菌，除处理Ｔ１外，其他各处理真菌含量均显著高于对
照，当生物炭添加量为０．３０％时根际土壤真菌含量最高，为
３．９４×１０６ＣＦＵ／ｇ，比对照高３８．９１％。随着生物炭添加量的
增加，真菌在微生物总量中的比例表现出先降低然后升高的

趋势，当生物炭添加量为０．１５％（Ｔ１处理）时，真菌所占比例
最低，为５．６７％，其次为 Ｔ２处理，占比为６．４０％。添加生物
炭对草莓根际土壤放线菌含量的影响不明显，各处理间差异

均未达到显著水平。本研究结果显示，添加生物炭后各处理

根际土壤微生物总量均升高，由于细菌是土壤微生物中占比

最大的一类微生物，土壤微生物总量的变化与细菌保持一致，

细菌占微生物总量的９１．０５％～９３．０６％，其次为真菌，占总量
的５．６７％～７．４８％。随着生物炭添加量的增加，土壤微生物
总量增加，当生物炭添加量为０．３０％时，土壤微生物含量最
高，是对照的１．４９倍，继续增加生物炭的量，则土壤微生物总
量降低，各处理根际土壤微生物总量均高于对照，Ｔ１处理和Ｔ２
处理与对照差异显著，分别比对照高２４．０６％和４９．０３％。
２．２　生物炭对连作障碍条件下草莓根系生长特性的影响

由表１可以看出，连作障碍条件下加入生物炭，草莓总根
长、根表面积、根体积和根尖计数均有所增加，随着生物炭添
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加量的增加，草莓总根长、根表面积和根体积均表现出先升高

然后降低的趋势，当在连作土壤中加入０．３０％的生物炭（Ｔ２
处理）时，除根直径外，根系其他各指标均显著高于对照，其

总根长为对照的１．８９倍，根表面积、根体积和根尖计数分别
是对照的 ２．３２、２．８７和１．５４倍，而根直径与对照差异不显
著。处理 Ｔ１与对照相比，其总根长显著增加，增幅为
６１５８％，但根系其他指标均未达到显著水平。总根长、根表

面积、根体积和根尖计数等指标的增加，提高了根系与外界物

质接触的概率，有利于根系对土壤中养分和水分的吸收以及

一些生命物质的合成，进而有利于草莓植株的生长。在草莓

连作土壤中加入生物炭，有利于根系的生长，但生物炭添加量

应适宜，加入过少和过多均达不到改良土壤和促进植株生长

的目的。本研究中，在连作８年的土壤中加入０．３０％的生物
炭时，草莓根系生长较好。

表１　不同生物炭用量对草莓根系生长特性的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
表面积

（ｃｍ２）
直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３） 根尖计数

ＣＫ ３０９．６４±１４．９６ｃ ５１．６５±２．３５ｂ ０．５３±０．０１ａｂ ０．６９±０．０４ｂ ５２６±５６ｂ
Ｔ１ ５００．３３±４９．８４ａｂ ８５．４６±１８．７６ａｂ ０．５３±０．０６ａｂ １．２０±０．４１ａｂ ６６５±４７ａｂ
Ｔ２ ５８５．４０±４５．７７ａ １１９．８５±１６．７６ａ ０．６４±０．０５ａ １．９８±０．４２ａ ８１１±４３ａ
Ｔ３ ４２６．８３±５０．５８ｂｃ ８７．９４±１４．５４ａｂ ０．６５±０．０４ａｂ １．４５±０．３０ａｂ ５７９±３７ｂ
Ｔ４ ４１５．８９±１０．６６ｂｃ ６５．０８±３．１２ｂ ０．５０±０．０１ｂ ０．８１±０．０６ｂ ６４９±４９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异达０．０５显著水平。

２．３　生物炭对连作障碍条件下草莓叶面积的影响
叶片是草莓植株从外界获取营养和进行光合作用的载

体，叶面积的大小直接影响了植株的光照面积，决定了光能利

用率的高低。从图２可以看出，在发生连作障碍的土壤中加
入生物炭，单株叶面积均有所增加，随着生物炭添加量的升

高，叶面积变化趋势与微生物总量和总根长量变化一致，均为

先升高然后降低，在添加０．３０％的生物炭时，草莓单株叶面
积最大，与其他处理均差异显著，是对照的 ２．１５倍；添加
０１５％和０．４５％的生物炭时，单株叶面积也显著高于对照，
分别比对照增加 ４８．９１％和 ５３．２８％；但当添加量增加至
０．６０％ 时，单株叶面积与对照差异不显著。
２．４　土壤微生物与草莓植物生长之间的关系

相关分析结果（表２）表明，土壤细菌、真菌数量和微生物
总量与根系各指标及叶面积均呈正相关关系。其中，细菌数

量与根长和根表面积呈显著正相关，与根尖计数和叶面积呈

极显著正相关；真菌数量与根表面积和根体积呈显著正相关，

与叶面积呈极显著正相关；土壤放线菌数量与根系各指标和
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表２　土壤微生物数量与草莓植株根系和叶面积的相关关系（ｎ＝１５）

指标
相关系数

根长 根表面积 根直径 根体积 根尖计数 叶面积

细菌数量　 ０．６２８ ０．５６０ ０．３３４ ０．５００ ０．７０６ ０．８３５

真菌数量　 ０．４９６ ０．５２６ ０．４１３ ０．５１５ ０．４９９ ０．６９１

放线菌数量 －０．１２６ ０．０７７ ０．４４１ ０．１５８ －０．２８７ ０．０５２
微生物总量 ０．３７７ ０．４７４ ０．５６５ ０．４８８ ０．３１８ ０．６５８

　　注：和分别表示相关性在０．０５和０．０１水平上显著（双尾ｔ测验）。

叶面积无显著相关性；微生物总量则与根直径和叶面积分别

达到显著正相关和极显著正相关。

３　讨论与结论

目前，国内外许多国家都采用集约化栽种草莓，在同一地

块高密度连续栽植，导致有害生物频发，产量和品质下降。草

莓连作障碍现象已成为全世界草莓栽培和研究者都广泛关注

的热点，是目前亟需解决的一大问题。引起连作障碍的原因

主要是土壤微生物群落和作物根系分泌物诸多因素综合作用

的结果［２２］。土壤微生物在土壤有机质分解和养分转化中起

着重要的作用，进而影响了土壤的质量和作物的产量及品

质［２３］。连作草莓土壤微生物种群发生变化，根际微生物含量

降低，导致了连作病害的发生［２４］。研究表明，生物炭具有多

孔结构，表面含有部分易分解的物质，能够吸附土壤微生物生

长有毒的化感物质［２５］，为土壤微生物提供适宜的生存环境，

有益于土壤微生物活动［２６］，生物炭的添加，主要通过改变土

壤理化性质，间接地影响微生物的群落结构［６］。本研究中，

草莓连作土壤施加适量生物炭，草莓根际土壤细菌和真菌数

量均显著高于不施加生物炭的处理，而放线菌的数量变化不

明显，植株根系总量增加，单株叶面积变大，有利于干物质的

积累，这与前人研究结果［２７］一致。而生物炭的用量要适当，

本研究表明，当生物炭添加量为０．３０％时，草莓根际微生物
最为丰富，根系发达，植株生长健壮，而用量过低或者过量，均

达不到较好的土壤改良效果，对连作障碍防治效果不明显。

黄超等研究指出，生物炭施用量为较低时，土壤中有机碳、速

效磷和速效钾含量升高，有利于黑麦草的生长，在肥力水平较

高的土壤中，施用较多生物炭，使土壤微生物下降，抑制了黑

麦草的生长［２８］。王光飞等研究表明，生物炭用量为１．３３％能
显著改变微生物群落结构，对辣椒疫病的防治效果最好，微生

物的多样性在一定范围内随着生物炭用量的增加而增加，但

继续增加用量反而会降低［２９］。生物炭添加量较低时，对土壤

孔隙度和土壤质地等影响较小，且由于生物炭颗粒微小，能够

填充部分土壤孔隙［３０］，而生物炭自身含有丰富的微孔结构和

亲水性，抑制了营养物质和水分向根系的转移［３１］；随着生物

炭用量的增加，生物炭与土壤颗粒能够形成微小团粒，有效抑

制了土壤的收缩，形成了良好的孔隙结构及较低的堆积密度，

进而降低土壤容重，孔隙度增加，改善了土壤结构［３２］；生物炭

添加过量，则会造成土壤小空隙和大孔隙的增加而减小了有

效孔隙量［３３］，进而水分向植株根系的移动受到影响，影响水

分和养分的吸收，且研究表明过量生物炭能够降低土壤酶和

微生物的活性［３４］。

不同类型的生物炭，其用量和效果也有很大的差异，王光

飞等指出生物炭用量为１．３３％效果较好，其生物炭为玉米秸

秆生物炭［２９］，叶协锋等指出生物炭用量为６００ｋｇ／ｈｍ２时对
作物的改良效果最好，其生物炭为花生壳热解制成［３５］，也有

研究指出，施用木渣制成的生物炭对作物产生了负面影

响［３６］。而本研究中所用生物炭为小麦秸秆生物炭，生物炭用

量为０．３０％时效果最优。不同类型的生物炭，其灰分含量、
ｐＨ值、表面形态和孔隙结构等各不相同，因此具有不同的环
境效应，在使用量和作用效果上也各不相同［３７］。

草莓连作障碍是一种较为复杂的综合性病症。草莓连作

后，根际土壤中的各生物因子间、非生物因子间、生物因子与

非生物因子间相互作用，影响作物的正常生长，根系生长受到

严重影响，草莓植株死亡指数大幅度升高［３８］。虽然采用化学

消毒效果较好，但因对环境有污染，而且影响人类健康，对土

壤中的微生物种群乃至土壤中的固氮菌、根瘤菌和有机质分

解菌等有益微生物产生不利的影响［３９］，不利于草莓产业的可

持续发展。研究表明，生物炭通过改变土壤容重、孔隙度和养

分含量，进而影响了土壤微环境，抑制了土壤中有害物质的滋

生，改良了土壤团粒结构，改善了土壤质量，增强了土壤生态

系统的稳定性［４０］，有利于缓解连作障碍。生物炭能够提高土

壤有机碳的矿化速率，进而增加土壤可溶性有机碳含量，土壤

可利用养分升高，有利于植株的生长［３５］。连作障碍条件下，

生物炭的施用有利于提高植株株高和干物质［２０］。本研究中，

在连作障碍条件下添加生物炭，草莓总根量增加、单株叶面积

也明显变大，这与前人研究结果一致。生物炭在连作条件下

对植株产生影响，可能是由于本身含有较高的有机物质，且能

吸附土壤中部分有害物质，进而降低土壤中有害菌对植株的

影响。相关性分析表明，细菌和真菌数量及微生物总量均与

叶面积呈极显著正相关关系，与根长、根表面积、根体积及根

尖计数等根系指标存在着某些显著或极显著相关性，而放线

菌与根系各指标及叶面积无显著相关性。微生物数量的变化

会影响植株的根系的生长，进而影响着叶片的生长，特别是微

生物中细菌和真菌的数量，在调节根系生长，促进叶片生长方

面作用比较明显。

在连作障碍条件下添加生物炭能够提高草莓根际土壤微

生物含量，增加草莓根系生长量，增加单株叶面积。生物炭添

加量为０．３０％时，土壤微生物最为丰富，是不添加生物炭的
１．４９倍，草莓总根长、根表面积、根体积以及叶面积均显著高
于不添加生物炭的处理，对草莓连作障碍起到了良好的防控

效果。土壤细菌和真菌数量与根系某些指标为显著或极显著

正相关，与叶面积呈极显著正相关，而放线菌与根系生长和叶

面积相关性不大。
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１３６１－１３６９．

［７］陈心想，何绪生，耿增超，等．生物炭对不同土壤化学性质、小麦
和糜子产量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２０）：６５３４－６５４２．

［８］ＴａｍｍｅｏｒｇＰ，ＳｉｍｏｊｏｋｉＡ，ＭｋｅｌＰ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒａｔｕｍ ｔｏ：ｂｉｏｃｈａｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｆｅｒｔｉｌｅｓａｎｄｙｃｌａｙｌｏａｍｉｎｂｏｒｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ，ｔｕｒｎｉｐｒａｐｅａｎｄｆａｂａｂｅａｎ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１４，３７９（１／２）：３８９－３９０．

［９］顾美英，刘洪亮，李志强，等．新疆连作棉田施用生物炭对土壤养
分及微生物群落多样性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７
（２０）：４１２８－４１３６．

［１０］吴　维，李心清，周运超，等．玉米秸秆生物炭对贵州黄壤持水
能力的影响［Ｊ］．地球与环境，２０１７，４５（６）：６７５－６８０．

［１１］ＫｈｏｄａｄａｄＣＭ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎＡＲ，ＧｒｅｅｎＳＪ，ｅｔａｌ．Ｔａｘａ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｐｙｒｏｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１１，４３（２）：３８５－３９２．

［１２］ＤｅｍｐｓｔｅｒＤＮ，ＧｌｅｅｓｏｎＤＢ，ＳｏｌａｉｍａｎＺＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｔｏａｃｏａｒｓｅｔｅｘｔｕｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１２，
３５４（１／２）：３１１－３２４．

［１３］张晗芝，黄　云，刘　钢，等．生物炭对玉米苗期生长、养分吸收
及土壤化学性状的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１１）：
２７１３－２７１７．　

［１４］邓万刚，吴鹏豹，赵庆辉，等．低量生物质炭对２种热带牧草产
量和品质的影响研究初报［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（６）：８４４－
８４７，８５３．

［１５］郝玉敏，戴传超，戴志东，等．拟茎点霉Ｂ３与有机肥配施对连作
草莓生长的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２１）：６６９５－６７０４．

［１６］ＷａｎｇＹ，ＰａｎＦ，ＷａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆＭａｌｕｓｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓＲｅｈｄ．ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒ
ｒｅｐｌａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１４，１７５（１）：９－
１５．　

［１７］韩光明，陈全求，张淑芳，等．生物炭对不同连作年限棉田土壤
微生物数量的影响［Ｊ］．棉花科学，２０１７，３９（５）：７－１２．

［１８］李亮亮，吴正超，陈　彬，等．生物炭对化感物质胁迫下番茄幼
苗生物量及保护酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５
（１６）：９９－１０３．

［１９］邹春娇，张勇勇，张一鸣，等．生物炭对设施连作黄瓜根域基质
酶活性和微生物的调节［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（６）：
１７７２－１７７８．　

［２０］王艳芳，相　立，徐少卓，等．生物炭与甲壳素配施对连作平邑

甜茶幼苗及土壤环境的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（４）：
７１１－７１９．

［２１］林先贵，王一明．土壤微生物研究原理与方法［Ｍ］．北京：高等
教育出版社，２０１０：３０－４７．

［２２］邹　莉，袁晓颖，李　玲，等．连作对大豆根部土壤微生物的影
响研究［Ｊ］．微生物学杂志，２００５，２５（２）：２７－３０．

［２３］王光华，金　剑，徐美娜，等．植物、土壤及土壤管理对土壤微生
物群落结构的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（５）：５５０－５５６．

［２４］甄文超，代　丽，胡同乐，等．连作草莓土壤微生物区系动态的
研究［Ｊ］．河北农业大学学报，２００５，２８（３）：７０－７２，８７．

［２５］饶　霜，卢　阳，黄　飞，等．生物炭对土壤微生物的影响研究
进展［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１６，３２（１）：５３－５９．

［２６］李　力，刘　娅，陆宇超，等．生物炭的环境效应及其应用的研
究进展［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（８）：１４１１－１４２１．

［２７］ＤｅＴｅｎｄｅｒＣ，ＨａｅｇｅｍａｎＡ，ＶａｎｄｅｃａｓｔｅｅｌｅＢ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｂｉｏｃｈａｒａｎｄ
Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａｌｅａｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，７
（７）：２０６２．

［２８］黄　超，刘丽君，章明奎．生物质炭对红壤性质和黑麦草生长的
影响［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学版），２０１１，３７（４）：
４３９－４４５．

［２９］王光飞，马　艳，郭德杰，等．不同用量秸秆生物炭对辣椒疫病
防控效果及土壤性状的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１７，５４（１）：２０４－
２１５．　

［３０］赵　迪，黄　爽，黄介生．生物炭对粉黏壤土水力参数及胀缩性
的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１７）：１３６－１４３．

［３１］李帅霖，王　霞，王　朔，等．生物炭施用方式及用量对土壤水
分入渗与蒸发的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１４）：１３５－
１４４．　

［３２］文　曼，郑纪勇．生物炭不同粒径及不同添加量对土壤收缩特
征的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（１）：４６－５０，５５．

［３３］王红兰，唐翔宇，张　维，等．施用生物炭对紫色土坡耕地耕层
土壤水力学性质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（４）：１０７－
１１２．　

［３４］ＯｌｅｓｚｃｚｕｋＰ，ＪｏｓｋｏＩ，ＦｕｔａＢＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｉｎｂｉｏｃｈａｒ－ａｍｅｎｄｅｄ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，２１４（２）：１０－１８．

［３５］叶协锋，李志鹏，于晓娜，等．生物炭用量对植烟土壤碳库及烤
后烟叶质量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０１５，２１（５）：３３－４１．

［３６］ＡｓａｉＨ，ＳａｍｓｏｎＢＫ，ＳｔｅｐｈａｎＨＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ：１．Ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｌｅａｆＳＰＡＤａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１１（１／２）：８１－８４．

［３７］袁　帅，赵立欣，孟海波，等．生物炭主要类型、理化性质及其研
究展望［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（５）：１４０２－１４１７．

［３８］ＦａｎｇＸ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｃｒｏｗｎａｎｄｒｏｏｔｄｉｓｅａｓｅｓｏｆ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｕｎｇａｌａｎｄｏｏｍｙｃｅｔｅｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１１，４０（２）：１０９－
１１９．　

［３９］赵尊练，杨广君，巩振辉，等．克服蔬菜作物连作障碍问题之研
究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１２）：２７８－２８２．

［４０］ＢａｐａｔＨ，ＭａｎａｈａｎＳＥ，ＬａｒｓｅｎＤＷ．Ａｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｍｉｌｅ（Ｓｏｒｇｈｕｍｖｕｌｇａｒｅ）ｇｒａｉｎｆｏｒｕｓｅｉｎｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｗａｓｔｅｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＣｈｅｍＣｈａｒｃｏｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１９９９，３９（１）：２３－３２．
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