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生物质炭和微生物菌剂配施对设施土壤理化

特性及黄瓜产量和品质的影响

张功臣１，赵征宇１，２，王　波１，李　磊１，秦玉红１，王珍青１，张守才１
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　　摘要：通过温室盆栽试验研究单施小麦秸秆炭（Ｔ１）、单施微生物菌剂“宁盾”（Ｔ２）、小麦秸秆炭和微生物菌剂配施

（Ｔ３）对连作土壤理化性状及黄瓜产量和品质的影响，以不进行任何处理的黄瓜连作土壤作对照（Ｔ０）。研究结果表

明，生物质炭和微生物菌剂配施条件下，土壤速效氮含量、速效钾含量、全氮含量、全钾含量与对照相比显著增加，而各

处理间速效磷含量、全磷含量差异不显著；在Ｔ２、Ｔ３处理条件下，土壤蔗糖酶活性显著高于对照，而土壤脲酶活性显著

低于对照。与对照相比，Ｔ３处理条件下黄瓜根际土壤中可培养细菌数量显著增加，真菌数量显著降低。小麦秸秆炭

和“宁盾”配施可显著提高黄瓜的产量和品质，春季、秋季两季黄瓜的总产量分别为１１４．４１、８５．８０ｔ／ｈｍ２，比对照分别增
加１５．８９％、１２．３６％；黄瓜果实的维生素Ｃ含量与对照相比增加２１．２２％，而硝酸盐含量与对照相比降低３７．６３％。因此，
生物质炭和微生物菌剂配施可增加连作土壤养分含量，改善土壤酶活性和微生物菌群结构，提高黄瓜产量和品质。
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　　设施蔬菜生产高度集约化，栽培管理难度大，特别是连作
和长期不平衡施肥导致的土壤酸化、次生盐渍化、土传病害加

剧、微生物群落功能劣变等土壤障碍问题逐年加重，严重影响

设施蔬菜产业可持续发展［１］。因此，如何改善土壤微生态环

境，增加土壤酶活性和根区微生物多样性，缓解土壤连作障碍

的发生，实现优质、高产、可持续栽培是设施园艺研究者和生

产者关心的重要问题。

生物质炭是由农业废弃物如秸秆、花生壳等经高温

（３５０～７５０℃）、限氧裂解形成的含碳量丰富、具有独特多孔
性结构的物质。相关研究报道，土壤中施用生物质炭可有效

改善土壤理化性质，提高土壤的矿质养分含量，增加土壤有机

质含量、碳氮比和ｐＨ值，提高根际有益菌的多样性［２－３］。前

期研究发现，连作土壤中施用小麦秸秆炭可以增加土壤肥力，

改善土壤酶活性，促进黄瓜生长，提高产量［４］。然而，目前生

物质炭生产成本较高，生产上一般作为炭基肥原料和高附加

值园艺作物土壤改良剂使用。微生物菌剂“宁盾”主要是由２
种芽孢杆菌和１种沙雷氏菌组成的复合微生物菌剂，对甜瓜
枯萎病、番茄青枯病等土传病害均有较好的防治效果［５］，此

外，施用“宁盾”还可提高土壤微生物多样性，增加植株根围

土壤酶活性，对土壤肥力和结构具有良好的改善作用［６］。然

而，由于酸性肥料和杀菌剂的频繁施用，导致设施土壤理化性

状恶化，微生物菌剂施用后，存在适应性差、促进作物生长及

防控土壤病害的效果不明显等问题。

生物质炭发达的多孔性结构、丰富的官能团以及良好的

酸碱缓冲能力可以为土壤微生物提供良好的附着空间和繁殖

条件，因此与微生物菌肥配施可发挥协同增效作用［７－８］。目

前，关于生物质炭和微生物菌剂配施在设施蔬菜栽培中的应

用研究报道较少。为探讨生物质炭和微生物菌剂配施改良设

施连作土壤、促进作物生长的效果，本研究采用温室盆栽试验

研究小麦秸秆炭和微生物菌剂“宁盾”配施对土壤理化性状

以及黄瓜生长、产量的影响，分析土壤酶活性和根际或根区可

培养土壤微生物数量变化，以期为生产中生物质炭和微生物

菌剂的施用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤取自青岛市农业科学研究院黄瓜育种温室耕作

层（０～２０ｃｍ），壤质为潮棕壤，试验开始前充分晾干混匀备
用。该温室自１９９６年开始种植黄瓜，每年种植２茬，至取样
时已连作黄瓜２２年。小麦秸秆炭购自河南三利新能源有限
公司，由小麦秸秆在４５０～５５０℃高温限氧条件下裂解而成，
过２ｍｍ筛后使用，其基本性状为：有机碳含量３０３．３ｇ／ｋｇ、速
效氮含量１８５．６０ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量３６３．２０ｍｇ／ｋｇ、速效钾
含量６．５０ｇ／ｋｇ、全氮含量１．１９％、全磷含量０．２０％、全钾含
量７．７５％、ｐＨ值９．９３、总盐分含量９．９４ｇ／ｋｇ。微生物菌剂
“宁盾”的主要成分为复合芽孢杆菌，购自南京本源生态农业

科技有限公司。试验用植物材料黄瓜翠龙和南瓜砧木

１４Ｆ２４，均由青岛市农业科学研究院蔬菜研究所提供。
１．２　试验设计

盆栽试验在青岛市农业科学研究院试验基地玻璃温室内

进行。试验采用完全随机区组设计，设连作土壤单施０．２５％
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（ｍ／ｍ）小麦秸秆炭（Ｔ１）；单施微生物菌剂（Ｔ２）；０．２５％小麦
秸秆炭和生物菌剂配施（Ｔ３）；以未进行任何处理的连作土壤
作为对照（Ｔ０），每个处理３次重复。小麦秸秆炭在土壤装盆
前一次性混匀施入，“宁盾”用水稀释至有效菌含量约为１×
１０７ＣＦＵ／ｍＬ后，在黄瓜定植时按照１Ｌ／株灌根，对照处理灌
同等体积的清水。栽培方式按照笔者所在实验室前期报道的

方法［４］进行。采用吊蔓栽培方式，春季于２０１８年４月４日定
植，秋季于２０１８年８月２０日定植，每盆定植黄瓜２株，均匀
摆放于温室中，施肥灌溉采用常规水肥一体化的方式进行。

春季控制白天平均温度为２６℃，夜间平均温度为１８℃，湿度
控制在６５％～８０％范围内；秋季控制白天平均温度为３０℃，
夜间平均温度为２５℃，湿度控制在６５％～８５％范围内。
１．３　土壤理化性质及酶活性的测定

土壤理化性质测定参照鲍士旦的方法［９］进行。在黄瓜结

瓜期追肥之前，采用多点混合法取地表面５ｃｍ以下的根围土
壤充分混匀后，风干过２ｍｍ筛，分别测定其全氮含量、全磷含
量、全钾含量、速效氮含量、有效磷含量、速效钾含量、有机质含

量、ｐＨ值和总盐分含量。土壤酶活性测定参照关荫松等的方
法［１０］进行，分别在定植后０、２０、４０ｄ取根区土壤样品，风干过
筛后，利用分光光度法测定不同处理条件下土壤酶活性。

１．４　可培养微生物平板计数
土壤可培养微生物数量采用稀释平板法［１１］测定。在黄

瓜拉秧时将根系从土壤中轻轻拔出，用无菌小刀把根外大部

分土块去除，轻轻抖落松散地附在根上的土粒，收集１０ｇ新
鲜土样，加入含有 １００ｍＬ无菌水的 ２５０ｍＬ三角瓶中，
１３０ｒ／ｍｉｎ，振荡１５ｍｉｎ，制备成根区（非根际）土壤悬液。取
抖落表面土壤的根系 １０ｇ，置于含有 １００ｍＬ无菌水的
２５０ｍＬ三角瓶中，１３０ｒ／ｍｉｎ，振荡１５ｍｉｎ，制备成根际土壤悬
液，用无菌镊子取出根系，滤纸吸干水分，称根质量，洗剂前后

质量差即为根际土的质量。将以上２种方法所得土壤悬液按
１０倍梯度稀释，根际细菌采用稀释至１０－６～１０－５浓度梯度的
悬液接种，根际真菌采用稀释至１０－４～１０－３浓度梯度的悬液
接种；根区细菌采用稀释浓度梯度１０－４～１０－３浓度梯度的悬

液接种，根区真菌采用稀释至１０－３～１０－２浓度梯度的悬液接
种，各取１００μＬ涂布于平板上，在温度为３０℃条件下培养
２～５ｄ，统计土壤中可培养微生物数量。
１．５　黄瓜生长、产量和品质的测定

春季、秋季２季分别在定植后３０、４０、５０ｄ测定不同处理
黄瓜植株的株高。在结瓜盛期测定不同处理植株的叶面积。

拉秧后整株收获，测定黄瓜地上部鲜质量。结瓜期分批采收

商品瓜（瓜条长度１８～２２ｃｍ，直径３．５～４．０ｃｍ），累计计产。
黄瓜产量采用平均单株产量估算，产量 ＝不同处理单株平均
产量×５２５００。其中５２５００为设施生产中１ｈｍ２平均定植黄
瓜株数。结瓜盛期不同处理采收均匀一致的１０个黄瓜果实，
参照王学奎的方法［１２］测定黄瓜品质，其中粗蛋白含量采用凯

氏定氮法测定；可溶性糖含量采用３，５－二硝基水杨酸比色
法测定；维生素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴定法测定；硝酸
盐含量采用水杨酸比色法测定；果实干物质量采用烘干法测

定，并计算干物率。

１．６　数据统计
所得数据用“平均值 ±标准差”表示，采用 ＩＢＭＳＰＳＳ

２００统计软件进行方差分析，并使用 Ｄｕｎｃａｎｓ测验（Ｐ＜
００５）比较不同处理数据间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　小麦秸秆炭与微生物菌剂配施对设施土壤养分的影响
春季黄瓜结瓜期追肥前测定不同处理土壤养分含量从表

１可以看出，小麦秸秆炭和微生物菌剂配施处理条件下，土壤
中的速效氮含量、速效钾含量、全氮含量、全钾含量与对照相

比显著增加；生物质炭（小麦秸秆炭）处理条件下土壤中速效

磷含量与对照相比降低，但不同处理间差异不显著。生物质

炭和根际促生菌施用后，土壤ｐＨ值与对照相比差异不显著，
而土壤总盐分含量显著增加，特别是二者配施处理条件下，土

壤盐分含量与对照相比增加６１．３６％，这可能与小麦秸秆炭
自身所含盐分含量较高以及微生物菌剂施用促进难溶性矿质

养分降解有关。

表１　小麦秸秆炭与微生物菌剂施用对连作土壤理化性状的影响

处理
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）
有机质含量

（％） ｐＨ值 总盐含量

（％）
Ｔ０ １３６．０３±４．４５ｂ ２００．２７±１０．２９ａ ９０．００±５．００ｃ ０．１３±０．０１ｃ ０．１８±０．００ａ ０．３５±０．００ｂ ２．５１±０．１２ａ ５．３０±０．０３ａ ０．４４±０．０３ｃ
Ｔ１ １４６．３０±７．７０ａｂ １８５．９３±５．００ａ １７８．３３±２．８９ｂ ０．１４±０．００ｂ ０．１８±０．０１ａ ０．４１±０．０１ａ ２．５１±０．５８ａ ５．３４±０．０２ａ ０．５６±０．０１ｂ
Ｔ２ １４４．７７±２．６６ａｂ ２０２．７７±１０．０２ａ ９６．６７±１１．５５ｃ ０．１４±０．００ｂ ０．１８±０．０１ａ ０．３５±０．００ｂ ２．５１±０．２９ａ ５．３６±０．０４ａ ０．５４±０．０１ｂ
Ｔ３ １５９．１３±８．８９ａ １７９．８７±１７．６１ａ ２２８．３３±２．８９ａ ０．１５±０．００ａ ０．１８±０．０１ａ ０．４２±０．０３ａ ２．６２±０．１４ａ ５．３３±０．０３ａ ０．７１±０．０４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２～表４同。

２．２　小麦秸秆炭与微生物菌剂施用对土壤酶活性的影响
土壤酶活性可在一定程度上反映土壤肥力和土壤微生物

代谢情况。秋季分别在黄瓜定植后０、２０、４０ｄ测定不同处理
条件下的土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶活性。

从图１可以看出，黄瓜生长过程中，土壤过氧化氢酶和脲酶活
性总体呈现下降的趋势（图１－Ｂ、图１－Ｃ），而蔗糖酶活性总
体呈现升高的趋势（图１－Ａ），酸性磷酸酶活性随栽培时间
延长变化不明显（图１－Ｄ）。在Ｔ２、Ｔ３处理条件下，土壤蔗糖
酶活性显著高于对照，而土壤脲酶活性显著低于对照。除定

植后４０ｄ外，Ｔ２、Ｔ３处理条件下土壤过氧化氢酶活性显著高
于对照。定植后４０ｄ时，生物质炭和微生物菌剂处理条件下
土壤酸性磷酸酶活性显著高于对照处理。

２．３　小麦秸秆炭与微生物菌剂配施对土壤可培养微生物数
量的影响

从图２可以看出，设施黄瓜根际土壤中的细菌和真菌数
量明显高于根区土壤。与对照相比，Ｔ１、Ｔ３处理条件下，根际
土壤中细菌数量增加，而真菌数量降低。其中以Ｔ３处理最为
显著，根际土壤中细菌数量显著高于对照，而真菌数量显著低
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于对照。在根区土壤中，除Ｔ１处理的真菌数量显著高于对照
外，其他处理条件下可培养细菌和真菌数量与对照相比差异

不显著。

２．４　小麦秸秆炭与微生物菌剂对黄瓜生长及产量的影响
２．４．１　小麦秸秆炭与微生物菌剂配施对黄瓜生长的影响　
春季在定植后３０、４０、５０ｄ分别测定黄瓜的株高。结果（表
２）表明，连作土壤中施用０．２５％小麦秸秆炭可促进黄瓜生
长，特别是小麦秸秆炭和微生物菌剂配施处理条件下，黄瓜株

高显著高于对照，而单一施用根际微生物菌剂对黄瓜的株高

影响不显著。结瓜盛期测定不同处理黄瓜植株主茎最大叶叶

面积，Ｔ１、Ｔ３处理条件下，黄瓜叶面积显著高于对照；Ｔ２单施
微生物菌剂处理条件下，黄瓜叶面积与对照差异不显著。Ｔ３
处理条件下，黄瓜地上部鲜质量明显增加，但与对照相比差异

不显著。

秋季单施小麦秸秆炭和生物质炭与微生物菌剂配施条件

下，黄瓜的株高、叶面积高于对照，但与对照处理相比差异不

显著。

２．４．２　小麦秸秆炭与微生物菌剂配施对黄瓜产量的影响　
从表３可以看出，单施小麦秸秆炭和单施微生物菌剂处理条
件下，春、秋２季黄瓜产量与对照相比差异不显著，然而二者
配施条件下黄瓜的增产效果最好，总产量显著高于对照。二

者配施条件下，春、秋 ２季黄瓜的前期产量分别为 ４７．３２、
６０．５８ｔ／ｈｍ２，与对照相比分别增加２８．１３％、４．５４％；总产量
分别为１１４．４１、８５．８０ｔ／ｈｍ２，与对照相比分别增加１５．８９％、
１２．３６％。
２．４．３　小麦秸秆炭与微生物菌剂施用对黄瓜品质的影响　
从表４可以看出，生物质炭与微生物菌剂配施条件下，黄瓜果
实的维生素 Ｃ含量显著增加，新鲜果实中维生素 Ｃ含量为
９．９４ｍｇ／１００ｇ，比对照增加２１．２２％。单施微生物菌剂以及
生物质炭与微生物菌剂配施均可显著降低果实中的硝酸盐含
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表２　小麦秸秆炭和微生物菌剂施用对黄瓜生长的影响

季节 处理
株高（ｃｍ）

定植后３０ｄ 定植后４０ｄ 定植后５０ｄ
叶面积

（ｃｍ２）
地上部鲜质量

（ｋｇ／株）

春季 Ｔ０ ４９．１１±５．７ｂ １１６．２６±５．２９ｂ １８３．３８±４．０４ｂ ２６４．５７±６．８８ｂ ０．５４±０．０３ａ
Ｔ１ ６０．６４±９．９９ａｂ １３５．５５±１３．０９ａｂ １９７．１９±６．１９ａｂ ３４８．６７±２０．１３ａ ０．５５±０．０４ａ
Ｔ２ ５１．４３±５．４４ｂ １１９．６２±５．６５ｂ １８９．１０±４．３６ａｂ ２９１．５３±１２．７３ａｂ ０．５３±０．０７ａ
Ｔ３ ７１．６９±８．５４ａ １４８．７１±１１．４６ａ ２０４．６２±１１．４２ａ ３６３．２３±５１．３３ａ ０．６２±０．０６ａ

秋季 Ｔ０ １５５．１３±４．２３ａ — — ２３２．３３±１１．２６ａ ０．６７±０．１０ａ
Ｔ１ １６８．８１±３．７１ａ — — ２３３．５３±１３．０８ａ ０．７１±０．０７ａ
Ｔ２ １６２．９３±４．７５ａ — — ２２７．３０±１４．５７ａ ０．６５±０．０８ａ
Ｔ３ １６６．６０±１０．５９ａ — — ２４５．３３±２２．６２ａ ０．７１±０．０９ａ

　　注：“—”表示因受秋季生产中打顶操作影响，株高未作统计。

表３　小麦秸秆炭与微生物菌剂施用对黄瓜产量的影响

处理
春季产量（ｔ／ｈｍ２） 秋季产量（ｔ／ｈｍ２）

前期 总计 前期 总计

Ｔ０ ３６．９３±７．３８ｂ ９８．７２±６．５７ｂ ５７．９５±１．５６ａ ７６．３６±２．００ｂ
Ｔ１ ３８．９２±５．９０ａｂ １０４．７４±８．４５ａｂ ５７．５１±４．６３ａ ７９．６９±６．２２ａｂ
Ｔ２ ３７．５３±３．４２ａｂ ９５．８４±６．４６ｂ ５６．６６±４．０２ａ ７３．９２±７．８２ｂ
Ｔ３ ４７．３２±１．３９ａ １１４．４１±１．８１ａ ６０．５８±７．０７ａ ８５．８０±４．６９ａ

表４　生物质炭与微生物菌剂施用对黄瓜品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
干物率

（％）
可溶性总糖含量

（％）
粗蛋白含量

（％）
Ｔ０ ８．２０±０．４１ｂ ８１７．３０±５９．４７ａ ４．４２±０．１ａ ２．０８±０．０６ａ １７．６２±０．３７ａ
Ｔ１ ９．０８±０．２９ａｂ ７５９．７３±２８．９ａｂ ４．４４±０．１９ａ ２．０９±０．１４ａ １７．０４±０．６６ａ
Ｔ２ ９．３１±１．２７ａｂ ６５２．２７±４０．８６ｂ ４．５１±０．２１ａ ２．０６±０．０８ａ １７．７５±０．０９ａ
Ｔ３ ９．９４±０．３６ａ ５０９．７７±３６．３２ｃ ４．４８±０．１３ａ ２．０１±０．１４ａ １７．６１±１．１７ａ

量，Ｔ２、Ｔ３处理条件下，果实硝酸盐含量与对照相比分别降低
２０．１９％、３７．６３％。不同处理条件下黄瓜果实干物率、可溶性
总糖含量、粗蛋白含量差异不显著。

３　讨论与结论

秸秆来源的生物质炭含碳量丰富，特别是钾含量较高，因

此施入土壤中可增加土壤养分含量，提高肥力。本试验中，小

麦秸秆来源的生物质炭，与花生壳炭和稻壳炭相比容重小，因

此单位质量相同条件下，其所占体积较大。少量小麦秸秆炭

（０．２５％）和微生物菌剂配合施用后土壤速效氮含量、速效钾
含量、全氮含量、全钾含量较对照显著增加，而土壤全磷、速效

磷含量与对照相比差异不显著。然而，生物质炭处理条件下，

土壤中速效磷含量与对照相比降低。这可能是由于生物质炭

对有效磷具有一定的吸附作用，引起土壤中植物可利用磷含

量降低［１３］。诸海焘等报道，黄瓜对土壤中氮磷钾养分的吸收

比例一般为１∶０．４８∶１．３４［１４］，然而，设施黄瓜生产中，由于
长期不平衡施肥导致土壤中的磷大量累积，土壤中的磷肥处

于过剩状态［１５］。因此，设施土壤中施用生物质炭可吸附一部

分土壤中的磷素，减少磷的流失，提高磷肥的利用效率。

设施栽培的集约化特性以及长期的过量和不平衡施肥导

致设施土壤极容易发生次生盐渍化现象，盐渍化土壤的盐分

组成以ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－、Ｃａ２＋为主。优化施肥，降低设施土壤盐
分含量，是设施栽培的重要目标。本研究结果表明，设施土壤

中施用生物质炭和微生物菌肥可显著提高连作土壤的总盐含

量，一方面因为小麦秸秆炭自身的可溶性钾、速效氮、速效磷

等养分含量较高［８］，引起土壤中可溶性盐分含量升高；另一

方面可能是复合芽孢杆菌菌剂的施用，促进了土壤有益微生

物的大量繁殖，加速土壤中难溶性养分的分解［１６－１７］。因此，

设施生产中应适量施用生物质炭，以免引起土壤中可溶性总

盐分过量积累，降低作物产量和品质。

土壤微生物区系的恶化失调是设施土壤连作障碍发生的

重要原因［１８］。设施黄瓜连作可导致土壤由细菌型向真菌型

转变，根际微生物平衡状态被破坏，特别是引起植物病原真菌

的积累［１９］。本研究发现，生物质炭和微生物菌剂处理对黄瓜

根际土壤微生物的数量影响较大，特别是在二者配施条件下，

根际土壤中细菌数量显著高于对照，而真菌数量显著低于对

照，类似的现象在水稻栽培上也有报道［２０］。首先，生物质炭

自身的吸附作用及独特的理化性质，可改善土壤根际微生物

数量及群落结构。Ｅｇａｍｂｅｒｄｉｅｖａ等研究发现，土壤中施用２％
通过水热方法制备的生物质炭可显著提高大豆根际微生物的

多样性，并且使根际促生细菌的比例增加，从而证明了生物质

炭可以间接通过改变根际微生物群落结构，增加根际有益微

生物，进而促进作物生长［３］。其次，微生物菌剂和小麦秸秆

炭配施增加了根部土壤细菌数量，而这些有益菌对部分土壤

病原真菌又有直接的拮抗作用，因此，可减少真菌的数量［２１］。

生物质炭作为一种新型的土壤改良剂，对黄瓜和番茄等

多种设施蔬菜具有促进生长和增产的作用［２２－２４］。本研究发

现，连作土壤中施用小麦秸秆炭可促进黄瓜生长，增加产量。
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特别是小麦秸秆炭和微生物菌剂配施对黄瓜的增产效果优于

单一施用小麦秸秆炭，表现出协同效应。这一方面是由于生

物质炭独特的结构，可改善土壤容重，增加土壤肥力和持水

力，促进黄瓜的生长。另一方面，本试验所用复合芽孢杆菌菌

剂，可改善植株根围土壤理化性状，增加根围土壤肥力，进而促

进黄瓜吸收养分和生长发育。此外，微生菌剂对土壤中的枯萎

病等病原菌会产生拮抗作用，减少土传病害的发生，间接地提

高作物产量［５］。生物质炭和微生物菌剂配施条件下，生物质炭

的多孔隙结构，能够为微生物提供附着位点和较大的生存空

间。同时，生物质炭所含有的易分解有机物质可以为微生物提

供碳源和氮源。因此，二者配施可以促进微生物菌剂在根际土

壤中定殖，提高菌体的成活率，发挥协同增效作用。

维生素Ｃ、硝酸盐含量是评价蔬菜品质的重要指标，施用
生物质炭或生物质炭基肥可以提高蔬菜中的维生素含量，降

低硝酸盐含量［２５］。本研究也发现，在连作土壤中添加生物质

炭和微生物菌肥处理条件下，黄瓜果实维生素 Ｃ含量明显高
于对照，而硝酸盐含量与对照相比明显降低。生物质炭可通

过影响植物对养分的吸收，影响维生素 Ｃ和硝酸盐的合成或
代谢途径。刘晓雨等研究表明，生物质炭施用后小白菜叶片

硝酸盐含量与钾含量呈极显著的负相关关系，随着小白菜体

内钾素的增加硝酸盐含量降低［２６］，这是因为钾离子能够诱导

硝酸盐还原酶的合成，增强其活性，有利于硝酸盐还原。而微

生物菌剂可直接降低植物根际土壤中硝酸盐含量，减少植物

对硝酸盐的吸收。从而减少果实中硝酸盐的积累［２７］。

综上所述，黄瓜连作土壤中小麦秸秆炭和微生物菌剂配

施可增加连作土壤养分含量，改善土壤酶活性，增加根际土壤

可培养细菌数量且降低根际真菌数量，促进黄瓜生长，提高产

量及品质。
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