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摘要：【目的】设施栽培中常常连年种植，导致连作障碍的发生。连作障碍引起土壤质量下降，生产力降低，作物

产量和品质下降，制约了设施蔬菜的发展。同时，我国是食醋和食用菌生产大国，每年产生大量的醋糟、菇渣等

有机废弃物。旨在有效利用醋糟、菇渣等有机废弃物，并解决设施蔬菜土壤连作障碍。【方法】设置商品土壤改

良剂（C）、单一生物炭（B）、生物基质（VM）和生物炭+生物基质（VMB，1∶1）4个处理和对照（CK），进行盆栽试验。

研究生物炭和醋糟、菇渣生物基质对设施栽培黄瓜连作土壤理化性质、土壤酶活性、产量及品质的影响，并评价

改良剂对土壤持续改良的效果。【结果】连种两茬后，不同处理均可提高土壤 pH，缓解了土壤酸化；同时，基质改

良剂增加了土壤养分含量，显著提高土壤速效养分，速效氮含量分别比 CK增加 46.97%，18.18%，21.21%和

71.21%，速效磷含量分别比 CK增加 70.26%，36.30%，35.16%和 38.10%，速效钾含量分别比 CK增加 76.80%，

3.08%，84.31%和 82.13%；生物炭+生物基质处理还显著增加土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蛋白酶和

多酚氧化酶活性，分别较CK增加 81.06%，133.33%，27.73%，42.11%，12.5%和 58.92%；与对照相比，生物炭+生
物基质处理黄瓜植株总干质量增加 41.38%、根系活力增加 170.90%、果实产量增加 28.56%。而且，主成分分析

表明土壤养分和土壤酶活均正向影响产量。【结论】将生物发酵腐熟的醋糟和菇渣按3∶1体积比进行混合形成生

物基质，生物基质与水稻秸秆生物炭按 1∶1体积比进行混合形成土壤改良剂，按障碍土壤与土壤改良剂 10∶1的
体积比施入土壤改良效果较好，且具有持续改良效果。
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Abstract：［Objective］Continuous cropping frequently occurs in the protected cultivation system，which
results in continuous cropping obstacle phenomenon.Continuous cropping obstacles will cause decline of soil
quality，productivity，crop yield and quality，which restricts the development of facility vegetables.At the same
time，China is a big producer of vinegar and edible fungi.And a large amount of vinegar，mushroom residues
and other organic wastes are produced every year.This study aims at using organic wastes effectively，such as
vinegar and mushroom residues and solving the continuous soil cropping obstacles of greenhouse vegetables.
［Method］the study set up controls（CK）and four treatments of commercial soil amendment（C），single biochar
（B），biological substrate（VM），and biochar + biological substrate（VMB，1∶1）.Pot test was carried out to study
the effects of biochar，vinegar residue and mushroom residue on soil physico-chemical properties，soil enzyme
activity，yield and quality of continuous cropping cucumber under protected cultivation.And sustainable effects
of the amendments on the continuous cropping soil under cultivated cucumber were evaluated.［Result］The re⁃
sults showed that after two consecutive crops，different treatments could increase soil pH，and alleviate soil acid⁃
ification.Meanwhile，substrate amendment increased the soil nutrient content and significantly increased soil
available nutrients.Available nitrogen content increased by 46.97%，18.18%，21.21%，71.21% compared to CK.
Available phosphorus content increased by 70.26%，36.30%，35.16%，38.10% compared to CK.Available potas⁃
sium content increased by 76.80%，3.08%，84.31%，82.13%，respectively.Biochar + biological substrate treat⁃
ment also significantly increased the activities of soil invertase，urease，phosphatase，catalase，proteinase，and
polyphenol oxidase，which increased by 81.06%，133.33%，27.73%，42.11%，12.5%，58.92%，respectively，
compared with CK.Compared with the control，the total dry weight，root activity and fruit yield of cucumber
plants treated with biochar + biological substrate increased by 41.38%，170.90% and 28.56%，respectively.Fur⁃
thermore，the principal component analysis showed that both soil nutrients and soil enzyme activity had positive
effects on yield.［Conclusion］Therefore，the soil amendments of biological substrate of fermented vinegar resi⁃
due and mushroom residue mixed at a volume ratio of 3∶1，and biological substrate and rice straw biochar
mixed at a volume ratio of 1∶1 had better soil improvement effect when used at a volume ratio of 10∶1 of obsta⁃
cle soil and soil amendments，and the improvement effect was sustainable.

Keywords：soil amendment；continuous cropping obstacle；cucumber；soil enzyme activity；sustainable
amending

【研究意义】近年来我国设施产业不断发展，设施栽培面积迅速增加。但由于集约化种植，复种指数

较高，连作障碍成为制约设施蔬菜发展的主要瓶颈[1]。连作障碍引起了作物生长状况变差，作物产量降

低，同时还导致设施土壤酸化、次生盐渍化、土壤养分缺失，土壤酶活性紊乱、自毒物质积累，微生物群落

失衡等现象[2]。【前人研究进展】有研究表明作物连作后土壤容重增大，保肥能力下降，且土壤酸化盐渍化

加重[3]。目前，黄瓜作为设施蔬菜主要作物普遍栽培，连年栽培已经引起了黄瓜设施土壤酸化，产量和品

质下降等问题。有机材料具有丰富的营养且能够改善土壤环境，为有益微生物提供了有利的生长环境，

并增加了一些土壤酶的活性。土壤酶作为一类活性物质可以促进土壤有效养分的增加，并且可以表征

土壤质量[4]。因此，施用有机材料提高土壤保肥能力，增加土壤酶活性，提高土壤可持续生产力是解决连

作障碍的有效方式。我国是食醋和食用菌生产大国，每年醋糟、菇渣废弃物排出约 200万吨[5]，有效利用

醋糟、菇渣等有机废弃物意义重大。大量研究发现，有机固体废弃物（如园林废弃物、醋糟、生物炭、木薯

渣、动物粪便等）经过生物发酵充分腐熟后形成的生物基质具有较好的理化性质，含有丰富的营养物质，

含有促进植物生长、抑制病原菌繁殖的促生菌，可以用来改良土壤的理化性质，提高土壤肥力，促进作物

的生长等[6-9]。生物炭源自部分烧焦有机物富含碳的残渣材料，作为土壤改良剂已被广泛研究。它具有

较大的比表面积和丰富的孔隙结构，且表面富含较多的活性氧基团，已有研究表明生物炭具有提高土壤

肥力、固碳减排、缓解连作障碍的作用[10-11]。【本研究切入点】然而，目前大量研究仅探讨单一改良剂对土
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壤性状及作物产量的影响[12-13]，或者研究连作条件下土壤性状的变化[14-15]，一次性施入单一或混配改良

剂对连作土壤的持续效应研究却鲜有报道。【拟解决的关键问题】为提高有机废弃物和生物炭的资源利

用率，本试验将单一生物炭、生物基质及混配改良剂一次性施入连作土壤，连续种植两茬后测定土壤理

化性状、土壤酶活及黄瓜生长指标，探索改良剂对土壤养分的保持和连作障碍的缓解作用，为促进农业

可持续发展提供思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄瓜（Cucumis sativus L.）品种为‘津春 4号’，由天津科润农业科技股份有限公司黄瓜研究所提

供；供试连作土壤为南京林业大学现代农业生态园连栋塑料大棚内连续种植 9年黄瓜等瓜类蔬菜的土

壤，供试土壤的理化性状：酸碱度（pH）5.97、电导率（EC）1.49 mS/cm、全氮 1.38 g/kg、全磷 1.02 g/kg、全钾

10.91 g/kg和有机质 12.15 g/kg；供试生物炭为水稻秸秆炭，由镇江泽地农业生物科技有限公司提供；供试

醋糟和菇渣生物基质由江苏兴农基质科技有限公司提供；供试商品土壤改良剂为连作障碍微生物修复

基质，由江平生物基质技术股份有限公司提供。各供试材料的理化性状如表1所示。

1.2 试验方法

于 2019年 2—6月在南京农业大学牌楼教学基地温室内进行土壤改良第一茬试验。醋糟基质、菇渣

基质以 3∶1体积比进行混合用作生物基质（VM）改良剂。试验设连作土壤对照（CK）、商品土壤改良剂

（C）和单一生物炭（B）、生物基质（VM）、生物炭+生物基质（VMB，1∶1）5个实验处理，将单一改良剂或混

配改良剂一次性与连作土壤以 1∶10（V∶V）混合，即土壤改良剂施用量约每 667 m2施用 13.35 m3。采用盆

栽试验，每个处理均种植 30盆，随机排列。第一茬改良过程中不添加任何无机肥料；第一茬结束收集改

良土壤，于 2019年 8—12月在南京农业大学白马基地继续盆栽种植，不再添加改良剂，进行第二茬种植。

试验中所有处理每隔 3 d均浇灌 1次 1/2浓度的Hoagland营养液以供黄瓜生长，其他时间视情况补浇清

水，同时按照常规温室栽培措施管理。收获后，每个处理随机采集土壤样品，并将其混合成3个生物学重

复用于指标测定。土壤分为两部分，分别用于土壤理化性状与土壤酶活的测定。

1.3 测定方法

1.3.1 土壤理化性质测定 第二茬黄瓜拉秧后，一部分土壤风干、过筛（0.25 mm）保存于 4 ℃测定理化性

状。土壤pH和EC分别采用Spectrum’s pH400 Meter和Direct Soil EC Meter测定；土壤含水率采用风干土

壤烘干至恒重的失水率测定；土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定；土壤全氮含量采用凯氏定氮法测

定；土壤速效氮含量采用碱解扩散滴定法测定；土壤速效磷含量采用碳酸氢钠比色法测定；土壤速效钾

含量采用乙酸铵浸提-原子分光光度计测定；土壤采用H2SO4-H2O2消煮，消煮液采用等离子体发射仪

（ICP）测定土壤全磷、全钾、钙镁元素含量[18]。

表1 土壤改良剂材料的理化性状

Tab.1 Physico-chemical properties of soil amending materials

材料

Material
商品土壤改良剂
Commercial soil
amendments

生物炭

Bio-charcoal
醋糟基质

Vinegar substrate
菇渣基质

Mushroom substrate

酸碱度

pH

7.75

10.39

6.78

7.48

电导率/
（mS·cm-1）

EC

3.75

2.41

5.18

3.30

容重/
（g·cm-3）

Bulk density

0.72

0.31

0.11

0.30

总孔隙/%
Total porosity

45.37

69.57

89.64

48.06

有机碳/
（g·kg-1）

Organic carbon

69.53

563.36

422.18

287.03

总氮/
（g·kg-1）
Total N

7.52

0.73

38.07

23.18

总磷/
（g·kg-1）
Total P

1.90

1.00

1.48

7.16

总钾/
（g·kg-1）
Total K

3.57

5.09

2.38

4.64
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1.3.2 土壤酶活测定 另一部分新鲜土壤样品测定根际土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蛋白

酶、多酚氧化酶活性[19]。土壤蔗糖酶活性采用 3,5二硝基水杨酸比色法测定；土壤脲酶活性采用苯酚钠-
次氯酸钠比色法测定。土壤磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定；土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法测定；土壤蛋白酶采用茚三酮比色法测定；土壤多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法测定。

1.3.3 植株生长、根系活力及叶绿素含量测定 第二茬黄瓜定植 20 d后（初花期）测定株高、茎粗并对植

株拍照，分析各处理间植株表型差异。然后将幼苗放入烘箱 105 ℃杀青 20 min，再置于 75 ℃烘干至恒质

量，测定总干质量。不同处理另取 3株长势一致幼苗清洗根系，擦干，取 0.5 g根尖样品，采用氯化三苯基

四氯唑（TTC）比色法测定根系活力[16]。同时剪取同一叶位叶片 0.2 g，采用乙醇、丙酮混合浸泡比色法测

定叶绿素含量[17]。

1.3.4 果实品质及产量测定 在第二茬黄瓜结果期各处理选取同一节位的果实测定可溶性糖、Vc、可溶

性蛋白的含量。可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；Vc含量采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法测定；可溶性蛋

白质含量采用考马斯亮蓝法测定[14]。第二茬生长过程中每个处理选取长势一致的 5株黄瓜进行标记，结

果期记录每次采收的单株结果数及单果质量，最终统计单株总质量及总产量。

1.4 数据分析

采用Excel 2013和 SPSS 22.0软件对数据进行统计分析，使用单因素方差分析不同改良剂对连作土

壤理化性状、土壤酶活性及黄瓜生长的影响。采用Duncan法进行多重比较，以最小显著差数法（LSD）分

析差异显著性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 土壤改良剂对连作土壤理化性质的影响

由表 2可知，不同处理均可缓解土壤酸化，提高连作土壤营养元素含量，增加土壤含水量，提升土壤

质量。4个处理均显著提高土壤 pH，C处理 pH提高到 7.25。同时，C处理提升土壤有机碳含量、总氮含

量、总磷含量最为显著，分别较 CK增加 32.85%、31.45%和 15.79%，其次为VMB处理较为显著，分别较

CK增加 23.85、26.42%和 6.77%。各处理间总钾含量并无显著差异。C、B、VM和VMB处理均显著提高

土壤速效养分，速效氮含量分别比CK增加 46.97%、18.18%、21.21%和 71.21%，速效磷含量分别比CK增

加 70.26%、36.30%、35.16%和 38.10%，速效钾含量分别比CK增加 76.80%、3.08%、84.31%和 82.13%。同

时C处理显著增加钙元素含量，其他处理与CK相比钙镁元素含量并无显著差异。

2.2 土壤改良剂对连作土壤酶活性的影响

由表3可知，不同处理均可增加连作黄瓜根际土壤酶活性，其中VMB处理最为显著。VMB处理提高

土壤蔗糖酶、磷酸酶、多酚氧化酶活性最高，分别比CK增加 81.06%、27.73%和 58.92%。VMB处理与CK
相比，脲酶、过氧化氢酶、蛋白酶也有显著差异，分别增加133.33%、42.11%和12.5%。

2.3 土壤改良剂对连作黄瓜生长的影响

由图 1可知，不同处理均提高黄瓜株高、茎粗和总干质量，促进黄瓜生长。其中VMB处理效果最为

显著，其株高、茎粗和总干质量分别比CK增加 39.46%、30.99%和 41.38%。C、B和VM处理总干质量分别

增加 13.00%、16.45%和 38.22%。从表 4可以看出，VM和VMB处理显著增加叶绿素 a含量，分别比CK提

高 54.80%和 40.67%。C和VMB处理显著增加叶绿素 b含量，分别比CK增加 18.18%和 22.38%。但不同

处理与CK相比，叶绿素 a/b并没有显著差异。此外，不同处理也显著提高了黄瓜根系活力，C、B、VM和

VMB处理根系活力分别比CK增加102.37%、197.35%、132.80%和170.90%（表4）。

2.4 土壤改良剂对连作黄瓜果实品质及产量的影响

由表 5可知，不同处理均提高黄瓜果实可溶性糖和可溶性蛋白含量。VM和VMB处理显著提高可溶

性糖含量，分别较CK增加 92.89%、93.87%。B、VM和VMB处理显著提高可溶性蛋白含量，分别较CK增

加 76.28%、37.64%和 32.37%。各处理间Vc含量没有显著差异，只有VM和VMB处理略有提高。不同处

理均提高连作黄瓜产量，而VMB处理效果最佳，较CK增加28.56%。
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表2 土壤改良剂对土壤理化性质的影响

Tab.2 Effects of soil amendments on physico-chemical properties of soil

材料性状

The material
properties
pH

EC/（mS·cm-1）

含水量/%
Soil water content
有机碳/（g·kg-1）
Organic carbon

总氮含量/（g·kg-1）
Total N content

总磷含量/（g·kg-1）
Total P content

总钾含量/（g·kg-1）
Total K content

速效氮含量/（mg·kg-1）
Available N content

速效磷含量/（mg·kg-1）
Available N content

速效钾含量/（mg·kg-1）
Available K content
钙含量/（g·kg-1）
Ca content

镁含量/（g·kg-1）
Mg content

对照

CK

5.82±0.02e
1.48±0.06c

2.54±0.06c

8.89±0.28b

1.59±0.01d

1.33±0.02c

13.24±0.15a

7.70±0.20d

83.20±0.83c

822.20±18.65b

5.15±0.21b

0.88±0.16a

商品土壤改良剂处理

Treatment with
commercial conditioner

7.25±0.03a
1.69±0.03a

3.28±0.33bc

11.81±0.17a

2.09±0a

1.54±0.01a

13.88±0.41a

11.32±0.12b

141.65±1.78a

1 453.67±22.23a

11.21±1.08a

0.92±0.14a

生物炭处理

Treatment
with biochar
6.15±0.03d
1.56±0.02b

3.31±0.27abc

9.77±0.34b

1.63±0.01d

1.41±0.01b

13.30±0.20a

9.10±0c

113.40±6.91b

847.50±27.60b

4.86±0.20b

0.86±0.14a

生物基质处理

Treatment with
biological substrate

6.41±0.01c
1.57±0.05b

3.80±0.52ab

9.35±0.11b

1.84±0.01c

1.41±0.03b

14.48±0.71a

9.33±0.12c

112.45±4.35b

1 515.40±21.36a

5.11±0.36b

0.84±0.12a

生物炭+生物基质处理
Treatment with
biochar+biological

substrate
6.85±0.02b
1.62±0.04ab

4.33±0.08a

11.01±0.44b

2.01±0.02b

1.42±0.02b

14.14±0.20a

13.18±0.31a

114.90±4.34b

1 497.43±39.85a

4.69±0.10b

0.90±0.09a

不同的小写字母表示在P<0.05水平下处理之间的显著差异，下表同。

The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels，the same below.
表3 土壤改良剂对土壤酶活性的影响

Tab.3 Effects of soil amendments on soil enzyme activity

处理

Treatments

对照CK
商品土壤改良剂处理
Treatment with
commercial
conditioner
生物炭处理
Treatment
with biochar

生物基质处理
Treatment with
biological substrate

生物炭+生物基质处
Treatment with
biochar+biological

substrate

蔗糖酶/
（mg glucose·g-1 d-1）

Invertase
47.46±5.20b

53.85±2.81b

77.97±1.06a

82.92±2.60a

85.93±2.03a

脲酶/
（mg NH3-N·g-1 d-1）

Urease
0.12±0.02b

0.26±0.03a

0.24±0.03a

0.30±0.01a

0.28±0.01a

磷酸酶/
（mg phenol·g−1 d−1）

Phosphatase
1.19±0.02b

1.31±0.05ab

1.38±0.12ab

1.47±0.11a

1.52±0.05a

过氧化氢酶/
（mg H2O2·g−1 h−1）

Catalase
0.38±0.01d

0.65±0.01a

0.48±0.01c

0.40±0.02d

0.54±0.01b

蛋白酶/
（mg NH2-N·g-1d-1）

Proteinase
0.24±0.006d

0.28±0.003a

0.26±0.003bc

0.24±0.007cd

0.27±0.003ab

多酚氧化酶/
（mg purple gallin·（100g）-1·h-1）

Polyphenol oxidase
4.43±0.31b

7.04±0.51a

6.70±0.24a

6.84±0.23a

7.04±0.23a
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2.5 土壤性状与产量主成分分析

采用PCA分析，构建土壤理化性质、土壤酶活与产量间的二维排序图（图 2）。从土壤理化性质与产

量的PCA分析可以看出，产量显著受土壤含水量、有效氮、有效钾和总钾含量正向影响，而与钙镁元素含

量无显著影响。从土壤酶活与产量的 PCA分析可以看出，各种酶活均正向影响产量。综合 2个 PCA分

析可知，土壤养分和土壤酶活均正向影响产量。由此可推，不同改良剂的施用可通过提升土壤酶活性，

加强土壤养分的分解与释放，进而促进产量的提升。

CK：未添加改良剂（对照）；C：商品土壤改良剂处理；B：生物炭处理；VM：生物基质处理；VMB：生物炭+生物基质处理；

不同的小写字母表示在P<0.05水平下处理之间的显著差异。

CK：without amendments（control）；C：treatment with commercial conditioner；B：treatment with biochar；VM：treatment with
biological matrices；VMB：treatment with biochar+biological matrices.The different lowercase letters indicate significant differenc⁃
es among treatments at P<0.05 levels.

图1 土壤改良剂对黄瓜植株生长的影响

Fig.1 Effects of soil amendments on plant growth of cucumber
表4 土壤改良剂对黄瓜叶绿素含量和根系活力的影响

Tab.4 Effects of soil amendments on chlorophyll content and root activity of cucumber

处理

Treatments
对照 CK

商品土壤改良剂处理

Treatment with commercial conditioner
生物炭处理

Treatment with biochar
生物基质处理

Treatment with biological substrate
生物炭+生物基质处理

Treatment with biochar+biological substrate

叶绿素 a含量/
（mg·g-1 FW）

Chl a content
0.76±0.10c

0.78±0.09c

0.87±0.02bc

1.18±0.12a

1.07±0.02ab

叶绿素b含量/
（mg·g-1 FW）

Chl b content
0.44±0.04ab

0.52±0.07a

0.39±0.02b

0.54±0.01a

0.46±0ab

叶绿素 a/b
Chl a/b
1.71±0.33a

1.48±0.38a

2.21±0.08a

2.18±0.19a

2.34±0.04a

根系活力/
（TTF μg·g-1 h-1）
Root activity
26.64±4.06d

53.91±4.81c

79.21±1.26a

62.02±1.18bc

72.17±5.16ab
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3 结论与讨论

长期同类作物连作会使土壤质量下降，生产力降低，设施栽培中由于连年的集约化种植也会导致土

壤障碍严重、作物产量连年下降。王彩云等[20]使用 5%的生物炭添加到连作 6年和 10年的设施土壤中，

减缓了连作对黄瓜的生育障碍，发现生物炭促进了黄瓜植株生长，完善了叶片结构，增加了果实产量。

与王彩云等研究结果基本一致，第二茬种植后单一生物炭改良处理促进设施连作黄瓜生长，提升产量，

表明生物炭对土壤有持续的改良效应。其中生物炭+生物基质改良处理效果最为显著，植株生长和果实

品质均显著高于对照，表明生物炭与生物基质共同修复连作土壤、持续促进黄瓜生长，提高果实营养品

质更为有效。虽然商品土壤改良剂处理增加土壤营养元素含量最为显著，生物炭+生物基质改良处理次

之，但生物炭和生物基质的结合提供的土壤环境更适合植株对养分的吸收。同时，生物炭+生物基质改

良处理有较高的土壤酶活性和根系活力，因此，混配改良处理能够更好的缓解连作障碍，持续改良障碍

土壤，促进植株生长。

设施土壤由于长期缺乏雨水淋洗，高温蒸发且大量施用化肥，破坏了土壤的缓冲能力，导致土壤 pH
值逐渐下降，EC值逐渐升高，酸化盐渍化逐渐严重[21]。连续种植两茬后，不同改良处理土壤 pH均显著高

于对照，其中商品土壤改良剂提升土壤 pH最为显著。商品土壤改良剂为海蛎壳粉等碱性基质组成，其

AN：速效氮；AP：速效磷；AK：速效钾；TN：总氮；TP：总磷；TK：总钾；SWC：土壤含水量；Ca：钙；Mg：镁。

AN：available nitrogen；AP：available phosphorus；AK：available potassium；TN：total nitrogen；TP：total phosphorus；TK：total
potassium；SWC：soil water content；Ca：calcium；Mg：magnesium.

图2 土壤理化性质与产量间的主成分分析（A）和土壤酶活与产量间的主成分分析（B）
Fig.2 The principal component analysis between soil physico-chemical properties and yield（A）

and the principal component analysis between soil enzyme activity and yield（B）

表5 土壤改良剂对黄瓜果实品质及产量的影响

Tab.5 Effects of soil amendments on quality and yield of cucumber

处理

Treatments
对照 CK

商品土壤改良剂处理

Treatment with commercial conditioner
生物炭处理

Treatment with biochar
生物基质处理

Treatment with biological substrate
生物炭+生物基质处理

Treatment with biochar+biological substrate

可溶性糖/%
Soluble sugar
2.50±0.31b

2.67±0.28b

2.69±0.08b

3.74±0.03a

3.72±0.04a

可溶性蛋白/（mg·g-1）
Soluble protein
7.97±0.85d

8.47±0.98cd

14.05±0.63a

10.97±0.08b

10.55±0.52bc

维生素C/（mg·g-1）
Vitamin C
8.16±0.30a

7.47±0.43a

7.99±0.88a

8.50±0.24a

8.71±0.36a

产量/（g·plant-1）
Yield

402.26±19.78b

417.78±30.60ab

463.42±37.40ab

457.89±18.56ab

517.16±30.40a
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含有较高的Ca、Mg等盐基离子可能以碳酸盐和氧化物形式在土壤中存在，溶于水后呈碱性从而中和土

壤活性酸和潜性酸，同时使土壤中钙镁元素含量升高。生物基质具有较低的容重和较大的孔隙度，拥有

良好的理化性质且含有丰富的外源微生物，其可以增强土壤的缓冲能力提高土壤 pH，提升土壤质量。

王笃超等[22]研究表明不同有机物料可以提高大豆土壤养分含量，改善土壤养分性状。Zhao等[23]在长期施

肥的土壤中添加秸秆发现，经过秸秆分解后土壤有效养分提升，与对照相比养分含量明显增加。本论文

与其研究基本相似，不同的改良处理均增加了土壤营养元素含量，混配改良比单一施用具有良好的持续

改良效果。可能是生物炭、醋糟、菇渣的添加额外补充了营养元素含量，也可能影响了土壤微生物区系，

加强了土壤有效养分释放。

土壤酶是一类具有催化能力的生物活性物质，由微生物、动植物活体分泌及动植物残体分解释放

于土壤中，其活性的高低可以表征土壤养分的循环状况和土壤质量[4]。同时土壤酶活性提供了有关土

壤进行生物地球化学反应能力的信息，所以它们常常被用作检测人为管理或污染对土壤的影响指

标[24]。土壤蔗糖酶与土壤肥力成正相关，可以影响土壤有机质、氮、磷含量；土壤脲酶以尿素为底物可

以表征土壤氮元素状况；土壤磷酸酶可以提高植物对磷元素的吸收；土壤蛋白酶与土壤全氮、铵态氮、

硝态氮含量正相关；土壤过氧化氢酶可以分解由呼吸或其他生物氧化过程产生的H2O2，同时土壤过氧

化氢酶和土壤多酚氧化酶可以驱动土壤中芳香族化合物的分解与转化，从而消除土壤中过氧化物和

芳香族化合物对植株的毒害作用，缓解自毒物质对植株的连作影响[25-27]。生物炭+生物基质持续改良

后土壤蔗糖酶、磷酸酶、多酚氧化酶活性与对照相比增加最为显著，其他酶活也具有显著差异，这与舒

秀丽等[28]和李小炜等[29]研究改良剂对土壤酶活影响结果基本一致。同时，生物炭+生物基质改良处理

提高土壤酶活性的同时土壤有效养分含量也显著增加。土壤酶活与土壤中营养元素含量正相关，表

明改良剂可以通过增加土壤酶活性增加土壤氮、磷、钾含量，从而减缓因连作造成的土壤生物学性质

变差。PCA分析也表明土壤有效养分、土壤酶活性与黄瓜产量正相关，因此，改良处理能够通过提升

土壤酶活性，提高土壤有效养分含量，促进植株对养分的吸收，增加黄瓜产量。生物炭+生物基质改良

与单一施入生物炭改良和生物基质改良相比也具有较高的土壤酶活及理化性质，表明混配改良连作

土壤具有良好的持续效应，增强了土壤生态系统的稳定性。醋糟基质、菇渣基质改良连作土壤取得了

双赢效果，有利于农业的可持续发展。

因此，生物炭和生物基质混合形成的土壤改良剂对设施黄瓜连作障碍土壤改良效果较好，且具有持

续改良的效果。经过充分生物发酵腐熟的醋糟和菇渣按3∶1体积比进行混合形成生物基质，生物基质与

水稻秸秆生物炭按 1∶1体积比进行混合形成土壤改良剂，按障碍土壤与土壤改良剂 10∶1的体积比施入

土壤，每667 m2土壤改良剂施用量约13.35 m3。
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