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　　摘要：为了探讨连续施入生物炭对连作土壤黄瓜品质及根区微生态的影响，以黄瓜连作１４、２２茬土壤为研究对
象，设置不施用、单次施用、连续３次施用生物炭处理。结果表明，与单次施入生物炭相比，连续施入生物炭的连作
１４、２２茬土壤的黄瓜单株产量分别增加２４．０６％、１９．６８％；与同一茬次相比，连续施入可以显著提高黄瓜果实的蛋白
质、维生素Ｃ和可溶性糖含量，降低硝酸盐含量；土壤ｐＨ值、阳离子交换量、有机质含量、速效钾含量、细菌数量以及
细菌／真菌的值得到显著提高，同时可以显著降低真菌和尖孢镰刀菌数量，并提高土壤微生物代谢活性和多样性。综
上，生物炭连续施入较单次施入对连作土壤微生态环境的改善作用更显著，由此可以提高连作黄瓜的单株产量，改善

果实品质，更有利于缓解温室连作障碍。
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　　我国设施蔬菜产业无论是面积还是产量均居
世界首位［１］，在农业生产中占有很重要的地位。由

于设施蔬菜产业的高投入、高产出特性，多年来农

民为追求高利益，过量施入化肥，且连作栽培普遍，

造成严重的连作障碍现象，尤其是在一些发展设施

蔬菜较早的产区，土壤已经严重退化，蔬菜产量和

品质受到极大的影响。由此连作障碍已成为制约

我国设施蔬菜产业可持续发展的重大问题［２］，必须

采取有效的连作土壤修复措施。吕丰娟等认为，作

物连作障碍的发生是作物与土壤相互影响和作用

的综合表现，土壤理化性状、土壤微生物以及作物

根系自毒物质等主要土壤因子失衡均可能引起连

作障碍［３］。再加上设施蔬菜生产中不合理的生产

习惯，如菜农为提高产量，习惯过量施肥，其中氮肥

投入量是蔬菜吸收量的３～５倍，加之设施蔬菜商品
化生产连作现象普遍，致使设施土壤中氮素大量积

累，导致土壤表层次生盐渍化和酸化，不仅严重降

低了土壤的氮素转化能力和氮肥利用率，影响植物

根系对氮素的吸收，同时也制约了磷、钾、钙、镁等

其他营养元素的有效性，引起蔬菜生育障碍，进而

限制设施蔬菜产业可持续发展［４］。生物炭是利用

农业废弃物如秸秆、污泥、动物粪便、菌渣等有机物

料高温碳化的一种富碳产品，其结构稳定、多孔，比

表面积大，吸附能力强，具有降低土壤容重、减缓土

壤酸化、减少氮素损失等特性，同时其表面可定殖

微生物，为土壤微生物提供栖息场所［５］。越来越多

的研究结果表明，生物炭可以固定碳素、吸附重金

属、改善土壤理化性状、减少温室气体排放、提高肥

料利用率、改善修复连作土壤、提高作物产量

等［６－７］。但目前的研究多局限于生物炭的单次施

入，对于生物炭连续施入及其持续效应研究较少。

因此，本试验通过分析连作土壤单次施入和连续３
次施入生物炭对日光温室黄瓜生长发育及土壤微

生态环境的影响，以期为生物炭应用在设施蔬菜连

作土壤修复方面提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试品种　供试黄瓜品种为津优３５，购于
天津科润黄瓜研究所。

１．１．２　供试土壤　供试土壤取自河北科技师范学
院２个连续栽培１４、２２茬黄瓜的日光温室土壤，分
别用Ｃ１４和Ｃ２２表示，基本理化性质见表１。
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表１　供试土壤基本理化性质

土壤

处理

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

Ｃ１４ ４．５７ ２４０．３３ ２１４．２９ ３２４．５４ ５．８５

Ｃ２２ ５．６３ １５４．００ １３４．６４ ４１１．１２ ５．８４

１．１．３　供试生物炭　供试生物炭为玉米秸秆炭，由
辽宁省生物炭工程技术中心提供，购自沈阳隆泰生

物工程有限公司，其碳化温度为５００℃，平均孔径
１６．２７ｎｍ，粒径１．５～２．０ｍｍ，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ质量分数
分别为７０．３８％、１．５３％、０．７８％、１．６８％，ｐＨ值为
８．９７。
１．２　方法
１．２．１　试验设计　于２０１９年３—９月在河北科技
师范学院园艺试验站日光温室内进行盆栽试验。

随机区组设计，共设６个处理（表２），３个重复，每
个重复１０盆。生物炭按５％质量分数加入土壤，同
时每盆添加ＮＰＫ复合肥１０ｇ，混匀后装盆，折合干
土１０ｋｇ／盆。于２０１９年４月１０日黄瓜幼苗２叶１
心时定植 １株／盆，进行常规管理，于 ７月 １０日
拉秧。

表２　试验设计

处理
黄瓜连

作茬次

生物炭

施入次数
生物炭施入时间

Ｃ１４Ｂ０ １４ ０

Ｃ１４Ｂ１ １４ １ ２０１８年秋茬

Ｃ１４Ｂ３ １４ ３ ２０１８年春茬、秋茬和２０１９年春茬

Ｃ２２Ｂ０ ２２ ０

Ｃ２２Ｂ１ ２２ １ ２０１８年秋茬

Ｃ２２Ｂ３ ２２ ３ ２０１８年春茬、秋茬和２０１９年春茬

１．２．２　黄瓜单株产量与品质测定方法　各处理分
别单株计产，拉秧后统计单株产量。在黄瓜盛瓜期

采摘结瓜部位相对一致、同等大小的果实，采用考

马斯亮蓝法测定蛋白质含量［８］，采用蒽酮比色法测

定可溶性糖含量［９］，采用２，６－二氯酚靛酚滴定法测
定维生素Ｃ含量［１０］，采用数字折光仪测定可溶性固

形物含量，采用紫外分光光度法测定硝酸盐含量［１１］。

１．２．３　土壤理化性质测定　在黄瓜拉秧后每个区
组随机选取３盆，收集黄瓜根区土壤，混合均匀，分
为３份，一份保存于４℃冰箱中，１周内测定土壤微
生物数量；一份放在 －８０℃超低温冰箱中保存，用
于测定土壤微生物多样性；剩余部分阴干后用于测

定土壤理化性状及土壤酶活性。采用烘干法测定

土壤含水量，采用环刀取土 －烘干法测定土壤容

重，采用上海雷磁多参数水质分析仪 ＤＺＳ－７０８测
定土壤ｐＨ值和 ＥＣ值（土水质量比为１∶５），采用
重铬酸钾容量－稀释热法测定土壤有机质含量，采
用碱解扩散法测定碱解氮含量，采用钼蓝比色法测

定速效磷含量，采用火焰光度法测定速效钾含量，

采用氯化钡 －硫酸强迫交换法测定阳离子交换量
（ＣＥＣ）［１２］。
１．２．４　土壤酶活性测定　采用高锰酸钾滴定法测
定土壤过氧化氢酶活性，采用磷酸苯二钠比色法测

定中性磷酸酶活性，采用邻苯三酚比色法测定多酚

氧化酶活性，采用苯酚 －次氯酸钠比色法测定脲酶
活性，采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶
活性［１３］。

１．２．５　土壤微生物数量及多样性测定　采用稀释
平板法测定细菌、真菌、尖孢镰刀菌数量［１４］，采用

Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ方法分析土壤微生物群落多样性［１５］。

１．２．６　数据处理与分析　采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０
软件对试验数据进行整理，用ＳＰＳＳ软件对试验数据
进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　连续施入生物炭对黄瓜单株产量与品质的
影响

由图１可知，连作２２茬与连作１４茬黄瓜相比
减产７０．３３％；对于连作１４茬土壤，Ｃ１４Ｂ３单株产量
较Ｃ１４Ｂ０、Ｃ１４Ｂ１分别提高２４．０６％、６．３０％；对于连
作２２茬土壤，Ｃ２２Ｂ３单株产量较 Ｃ２２Ｂ０、Ｃ２２Ｂ１分别
显著提高６１．６９％、１９．６８％。综上，土壤连作茬次
越多，单株黄瓜减产越明显，连续施入生物炭可减

少连作对黄瓜单株产量的影响。

　　由表３可知，生物炭施入均能显著提高黄瓜果
实中的蛋白质含量、维生素 Ｃ含量和可溶性糖含
量，显著降低黄瓜果实中的硝酸盐含量，连续施入
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较单次施入效果更加明显。其中，Ｃ１４Ｂ３蛋白质、维
生素 Ｃ、可溶性糖含量较 Ｃ１４Ｂ１分别提高１５７９％、
２９．８５％、１７．４３％，而 硝 酸 盐 含 量 显 著 降 低

１４４８％；Ｃ２２Ｂ３的蛋白质、维生素 Ｃ和可溶性糖含
量较Ｃ２２Ｂ１分别提高６．９９％、２１．４５％、１９．５７％，而
硝酸盐含量显著降低１０．５５％。

表３　连续施入生物炭对黄瓜品质的影响

处理
蛋白质含量

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（μｇ／ｇ）

可溶性糖含量

（％）
可溶性固形物含量

（％）
硝酸盐含量

（μｇ／ｇ）

Ｃ１４Ｂ０ ２６０．８９±０．２２ｃ ３２．７±２．２ｃ ０．９６±０．０３ｃ ４．３３±０．２５ｂ ２１６．４４±２．００ａ

Ｃ１４Ｂ１ ２８２．８９±１．９０ｂ ４５．９±１．３ｂ １．０９±０．０３ｂ ５．０７±０．１２ａ １７５．９３±４．０１ｂ

Ｃ１４Ｂ３ ３２７．５６±１．５６ａ ５９．６±０．３ａ １．２８±０．０１ａ ５．２７±０．１２ａ １５０．４６±５．３０ｃ

Ｃ２２Ｂ０ ２３３．３３±１．５６ｃ ２５．９±１．４ｃ ０．７８±０．０２ｃ ４．２７±０．２９ａ ２９２．８２±７．２３ａ

Ｃ２２Ｂ１ ２９５．４１±９．６１ｂ ４２．９±１．１ｂ ０．９２±０．０２ｂ ４．７０±０．１７ａ ２５２．３１±５．３０ｂ

Ｃ２２Ｂ３ ３１６．０７±１．５６ａ ５２．１±０．９ａ １．１０±０．００ａ ４．８７±０．３１ａ ２２５．６９±６．９４ｃ

２．２　连续施入生物炭对连作土壤理化性质的影响
由表４可知，施入生物炭可以相对改善土壤的

理化性质，Ｃ１４Ｂ３较 Ｃ１４Ｂ１可显著提高 ｐＨ值、ＣＥＣ
值、有机质含量和速效钾含量，其中 ｐＨ值提高

０６０，有机质含量提高１９．６３％；Ｃ２２Ｂ３较Ｃ２２Ｂ１可显
著提高 ｐＨ值、ＣＥＣ值、有机质含量和速效钾含量，
其中ｐＨ值提高０．３８，有机质含量提高１３．１３％，有
效减缓了连作土壤的酸化。

表４　连续施入生物炭对连作土壤理化性质的影响

处理
含水量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值 ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＥＣ
（μＳ／ｃｍ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃ１４Ｂ０ １７．１８±２．１６ａ １．４７±０．１３ａ ５．９２±０．０５ｂ ４１８．３３±２．６０ｃ５０７．３０±２３．０２ａ ７．０５±０．１９ｃ ２５６．６７±２１．３９ａ２９９．０２±６３．３０ａ３８５．０８±３．６６ｃ

Ｃ１４Ｂ１ １８．７０±０．７４ａ １．３８±０．０３ａ ６．００±０．０９ｂ ４６９．１６±２．６０ｂ５０２．８５±１６．９６ａ１３．５０±０．０７ｂ １６５．６７±２２．５０ｂ３４３．６４±３８．９９ａ５６４．３２±３５．４６ｂ

Ｃ１４Ｂ３ １９．６７±１．６７ａ １．１７±０．１７ａ ６．６０±０．０１ａ ４８２．９１±３．６１ａ４７１．７０±４４．８５ａ１６．１５±０．２１ａ １２８．３３±４．０４ｂ３９３．０７±２４．９６ａ６４２．１１±５１．３８ａ

Ｃ２２Ｂ０ １４．３３±０．８７ｂ １．６４±０．０６ａ ５．４３±０．０４ｂ ４３２．９１±４．３８ｃ７８２．３１±１４．７１ａ ８．３２±０．３７ｃ １５６．３３±４．０４ａ２４９．０３±６７．３７ａ５２２．３９±１１．４０ｃ

Ｃ２２Ｂ１ １５．４６±１．１６ａｂ １．５４±０．０５ａｂ ５．５４±０．１３ｂ ４５９．１６±１．９１ｂ７０３．６９±２７．５２ａ１２．７２±０．３２ｂ ９１．００±７．００ｂ ２９２．５２±７６．０２ａ６１１．６７±６．９１ｂ

Ｃ２２Ｂ３ １６．６６±０．１２ａ １．４４±０．０３ｂ ５．９２±０．０１ａ ４７０．００±３．３１ａ６９２．４２±８９．１６ａ１４．３９±０．３１ａ ３２．６７±８．０８ｃ３２１．８９±１１２．２８ａ７３９．５１±１３．７８ａ

２．３　连续施入生物炭对连作土壤酶活性的影响
由表 ５可知，Ｃ１４Ｂ３／Ｃ２２Ｂ３ 较 Ｃ１４Ｂ１／Ｃ２２Ｂ１、

Ｃ１４Ｂ０／Ｃ２２Ｂ０多酚氧化酶活性分别降低 １８．８９％／
６０２％、４５．１１％／３９．０６％；Ｃ１４Ｂ３／Ｃ２２Ｂ３较 Ｃ１４Ｂ０／
Ｃ２２Ｂ０脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶的活性分别提高

７７．５０％／６９．４４％、１７６．１９％／２５５．５６％、５７５．００％／
０００。综上，施入生物炭均能显著降低多酚氧化酶
活性，提高脲酶和过氧化氢酶活性，但对中性磷酸

酶活性影响不大，连续施入和单次施入之间无显著

差异。

表５　连续施入生物炭对连作土壤酶活性的影响

处理
多酚氧化酶活性

（μｇ／ｇ）
脲酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
过氧化氢酶活性

（ｍＬ／ｇ）
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
中性磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

Ｃ１４Ｂ０ １３．３±０．５ａ ０．４０±０．０２ｂ ０．２１±０．１４ｂ ０．０４±０．０１ｂ ２．７３±０．２２ａ

Ｃ１４Ｂ１ ９．０±２．６ｂ ０．６８±０．１２ａ ０．３９±０．１５ａｂ ０．２６±０．０１ａ ３．０７±０．３８ａ

Ｃ１４Ｂ３ ７．３±０．３ｂ ０．７１±０．１２ａ ０．５８±０．０３ａ ０．２７±０．０１ａ ３．２９±０．３４ａ

Ｃ２２Ｂ０ １２．８±０．５ａ ０．３６±０．０１ｂ ０．０９±０．０６ｃ ０．２６±０．０１ａ ２．９７±０．２８ａ

Ｃ２２Ｂ１ ８．３±２．３ｂ ０．５９±０．０５ａ ０．２７±０．１８ｂ ０．２６±０．００ａ ３．０５±０．３５ａ

Ｃ２２Ｂ３ ７．８±１．３ｂ ０．６１±０．０３ａ ０．３２±０．１９ａ ０．２６±０．００ａ ３．１２±０．３０ａ

２．４　连续施入生物炭对连作土壤微生物数量的
影响

由图２可知，生物炭施入对土壤微生物数量有
显著影响，Ｃ１４Ｂ３／Ｃ２２Ｂ３较Ｃ１４Ｂ１／Ｃ２２Ｂ１细菌数量、细

菌／真菌分别增加 １２３．７８％／１１６．８４％、４２．８６％／
４１．７２％，真菌、尖孢镰刀菌数量分别减少２９．００％／
３１．９３％、２８．１７％／２８．９４％。生物炭的施入改善了
根区土壤的种群结构，连续施入较单次施入效果更
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加显著。

２．５　连续施入生物炭对连作土壤微生物多样性的
影响

ＡＷＣＤ值代表土壤微生物的代谢活性，由图３
可知，在整个培养过程中，各处理的 ＡＷＣＤ值由高
到低为Ｃ１４Ｂ３＞Ｃ１４Ｂ１＞Ｃ１４Ｂ０、Ｃ２２Ｂ３＞Ｃ２２Ｂ１＞Ｃ２２Ｂ０，
生物炭连续施入较单次施入对提高土壤微生物群

落代谢活性的影响更大。

　　根据不同处理碳源的利用情况，取分型较好且
相对稳定的１４４ｈ（图３）的ＡＷＣＤ值进行微生物多
样性分析，结果见表 ６。可见，Ｃ１４Ｂ３／Ｃ２２Ｂ３ 较
Ｃ１４Ｂ０／Ｃ２２Ｂ０提高了香农指数、优势度指数、均匀度
指数和丰富度指数，其中香农指数、优势度指数和

均匀度指数差异达显著水平，分别提高 １．５１％／
１２２％、０４２％／０．３１％、２７．５９％／２８．６５％。Ｃ１４Ｂ３
的均匀度指数显著高于 Ｃ１４Ｂ１，Ｃ２２Ｂ３的香农指数和
优势度指数显著高于Ｃ２２Ｂ１。综上，连续施入生物炭

对连作土壤微生物群落多样性提高水平要高于单

次施入。

３　讨论与结论

王彩云等认为，施入生物炭能够促进黄瓜生

长，提高黄瓜单株产量［１６］。本研究结果表明，连作

土壤施入生物炭可显著提高黄瓜的单株产量及果

表６　单次施入与连续施入生物炭对连作土壤微生物群落多样性指数的影响

处理 平均颜色变率 香农指数 优势度指数 均匀度指数 丰富度指数

Ｃ１４Ｂ０ ０．９４±０．０２ｃ ３．３１±０．０２ｂ ０．９６０±０．００ｂ ６．３８±０．０９ｃ ２９．３３±０．５８ａ

Ｃ１４Ｂ１ １．１３±０．０１ｂ ３．３５±０．０１ａ ０．９６３±０．００ａ ７．２７±０．０９ｂ ２９．６７±０．５８ａ

Ｃ１４Ｂ３ １．２７±０．００ａ ３．３６±０．００ａ ０．９６４±０．００ａ ８．１４±０．１０ａ ３０．００±１．００ａ

Ｃ２２Ｂ０ ０．７４±０．０１ｃ ３．２７±０．０１ｂ ０．９５８±０．００ｂ ５．２７±０．０５ｂ ２５．６７±１．１５ａ

Ｃ２２Ｂ１ ０．９５±０．０１ｂ ３．２４±０．０１ｃ ０．９５８±０．００ｃ ６．６９±０．０８ａ ２６．３３±０．５８ａ

Ｃ２２Ｂ３ １．０４±０．０３ａ ３．３１±０．００ａ ０．９６１±０．００ａ ６．７８±０．０６ａ ２７．３３±０．５８ａ
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实蛋白质、维生素 Ｃ、可溶性糖含量，显著降低果实
中的硝酸盐含量，且连续施入对黄瓜单株产量及品

质的提高影响更大；其中 Ｃ１４Ｂ３单株产量较 Ｃ１４Ｂ０、
Ｃ１４Ｂ１分别提高２４．０６％、６．３０％，Ｃ２２Ｂ３单株产量较
Ｃ２２Ｂ０、Ｃ２２Ｂ１分别显著提高６１．６９％、１９．６８％。

随着作物连作年限的增加，设施土壤质量逐渐

下降，普遍表现为土壤容重增大、土壤通气孔隙比

例降低、有机质含量下降、土壤 ｐＨ值降低，ＥＣ值升
高等现象［１７－１８］。黄剑等认为，施入生物炭能够提高

土壤中团聚体的含量，使土壤疏松，通气透水性良

好，土壤含水量增加［１９］。本研究也发现了相似的规

律，尤其是连续施入生物炭较单次施入在提高连作

土壤含水量、ＣＥＣ值、ｐＨ值、有机质含量、速效磷含
量、速效钾含量，降低容重、ＥＣ值，改善土壤理化性
质上的作用更加明显。

土壤酶活性对土壤微生态环境的物质转化、能

量流动及土壤肥力的形成起着重要作用，可以作为

评价土壤肥力的重要指标［２１］。本研究发现，施入生

物炭均能显著降低多酚氧化酶活性，提高脲酶和过氧

化氢酶的活性，但对中性磷酸酶活性影响不大，连续

施入和单次施入之间无显著差异。可能是由于连作

年限过长，土壤酶活性受到严重破坏，生物炭的施入

量与频次可能会影响连作土壤的修复改善情况。

连作作物根系分泌物和植株残茬腐解物给病

原菌提供了丰富的营养，使病原菌数量增加，病原

拮抗菌和有益菌数量减少，增加了设施蔬菜土传病

害发生的程度［２２］。本研究也发现，长期连作改变了

土壤微生物的种群结构，促使由“细菌型”向“真菌

型”转变；连续施入生物炭可以显著改善微生物的

菌群数量，增加有益菌群，减少有害菌群。如 Ｃ２２Ｂ３
较Ｃ２２Ｂ１细菌数量、细菌／真菌的值分别增加１．１７、
１．７２倍，真菌、尖孢镰刀菌数量分别减少 ６８％、
７１％。通过Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ方法分析可知，连续施入
较单次施入生物炭可以提高土壤微生物的 ＡＷＣＤ
值，增加微生物的代谢活性，同时提高微生物多样

性指数，改善土壤微生物生态环境。

综上可知，相对于单次生物炭施入，连作土壤

连续施入对温室黄瓜产量与品质提高效果更加明

显，可能是由于生物炭连续施入可以改善土壤的理

化性状，提高土壤相关酶活性、细菌数量及细菌／真
菌以及土壤微生物群落多样性，降低真菌以及尖孢

镰刀菌数量等方面作用更加明显，从而有效改善黄

瓜根区的土壤微生态环境，减弱了连作对黄瓜生长

发育的抑制作用。
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