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摘    要：【目的】 添加生物炭在改善土壤结构、提高土壤肥力，促进微生物活性和功能等方面发挥作用，并在消减

作物连作障碍中起正向调控作用，但最大程度消减连作土壤障碍的最适生物炭添加量还不清楚。因此，本试验探究

添加不同比例生物炭对黄瓜生长及营养吸收的作用，以期明确适宜生物炭添加量，为消减黄瓜连作障碍及设施农业

健康发展提供新思路。【方法】  以黄瓜（Cucumis sativus L.）为试验材料，通过盆栽试验，添加质量分数分别为

0.5%、1%、2%、3%的生物炭，并以不添加生物炭处理为对照，研究添加不同量生物炭对黄瓜生长及营养吸收的影

响。【结果】 随着生物炭施加量的增加黄瓜幼苗干鲜重呈先增加后降低的趋势，其中添加 1%生物炭处理的黄瓜幼

苗干鲜重最高。同时，随着生物炭施加量的增加黄瓜幼苗植株氮、磷、钾质量浓度和含量也呈现出先增加后降低的

趋势，添加 1%生物炭处理的黄瓜幼苗植株氮、磷、钾质量浓度最高，均显著高于对照处理（P＜0.05）。随着生物

炭施加量的增加，黄瓜连作土壤 pH以及土壤有机碳含量呈现上升趋势，与对照相比，添加 2%生物炭显著提高了

土壤速效钾的含量（P＜0.05），添加 2%、3%生物炭处理显著提高了土壤有效磷的含量（P＜0.05），添加 1%生物

炭处理显著提高了土壤碱解氮的含量（P＜0.05）。【结论】  添加适宜量的生物炭在促进黄瓜生长方面发挥了重要

作用，在连作土壤中添加质量分数为 1%的生物炭，对黄瓜生长的促进作用最大，而添加生物炭含量过高时会抑制

黄瓜的生长。
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Abstract: 【Objective】  Effects  of  adding  biochar  in  soil  on  the  growth  and  nutrient-uptake  of  continuous  monocropped

cucumber  plants  were  studied. 【Methods】  A pot  experiment  was  performed on  cucumber  seedlings  grown in  soil  without

(CK) or with various concentrations of biochar at 0.5%, 1%, 2%, and 3%. Growth and nutrients absorption by the plants were

monitored to determine the effects and optimal application of the soil  conditioner. 【Results】 The fresh and dry weights as

well  as  the nitrogen,  phosphorus,  and potassium contents  of  the cucumber seedlings increased significantly as the amount of

added  biochar  increased  but  declined  at  higher  levels  of  the  addition.  With  1%  added  biochar  in  soil,  the  biomass  and  the

contents of nitrogen, phosphorus, and potassium in the plants peaked. The pH and organic carbons in soil underwent an upward

trend with increasing biochar. Compared to CK, adding 2% biochar to the potting soil significantly improved the contents of

available  potassium,  2% and  3% significantly  elevated  that  of  available  phosphorus,  and  1% significantly  rose  that  of  alkali

hydrolysis  nitrogen.【 Conclusion】  As  commonly  known,  presence  of  biochar  can  improve  the  structure,  fertility,  and

microbial activity in soil. In this study, it was found that an addition of the soil conditioner at 1% level achieved not only the

desirable effects on the soil but also on the growth of continuous monocropped cucumber plants.
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 0    引言

【研究意义】随着我国设施蔬菜专业化和规模

化生产的发展，不合理的集约化种植模式导致的土

壤质量下降、产量和品质降低、土传病害加剧等连

作障碍问题日益突出 [1]。黄瓜（Cucumis sativus L.）
是我国设施园艺栽培的第一大蔬菜作物，在蔬菜产

业中地位十分重要，然而连作障碍的大量发生给黄

瓜生产带来了严重的经济损失。连作障碍的传统防

控手段仍以“大药大肥”为主，这严重影响了食品和

生态环境安全[2]。因此，探求防控连作障碍的生态安

全型有效措施迫在眉睫，这关系到我国设施蔬菜产

业的可持续健康发展。生物炭具有较大的孔隙度和

比表面积以及较强的吸附能力，能够调节土壤的酸

碱性，防止土壤酸化。生物炭还能提高土壤微生物

活性，并为微生物提供适宜的生活环境，使土壤中

的各种养分能够快速被微生物分解，进而提高植株

的养分吸收效率[3]。但生物炭对连作障碍的调控作用

易受土壤中生物炭添加量的影响[4]。因此，明确适宜

生物炭添加量进而最大程度缓解土壤连作障碍至关

重要，有利于设施蔬菜的绿色健康发展。【前人研

究进展】连作障碍导致作物产量下降，病虫害加

剧，作物长势和质量变差，土壤理化性质恶化，土

壤微生物多样性受到影响[5]。然而，向连作土壤中添

加生物炭，可以对连作障碍有较为明显的缓解作用[6]。

已有研究表明，添加生物炭不仅能够吸收植株根部

产生的有毒物质，降低其对作物产生的毒害作用，

还可以提高植株体内 N、P、K含量，促进植株在连

作土壤中的生长，并显著提高植株产量[7]。但不同研

究添加生物炭量不同，所得结果也不尽相同，如武

春成等研究发现添加 1%生物炭可以促进植株生长，

提高植株对土壤养分的吸收[8]，而陈森等研究发现当

土壤中所施用的生物炭量大于 2%时会对植株产生胁

迫作用，抑制植株的生长[9]。上述结果表明不同生物

炭添加量会对植株生长产生不同影响。因此，需要

明确适合植株生长的生物炭添加量。此外，添加生

物炭还可以改良土壤酸性，提高土壤 pH，提升土壤

有机质及速效养分含量，维持土壤环境稳定性，调

节土壤微生物，并对其起到重要的保护和恢复作用[10]。

【本研究切入点】尽管众多研究已发现添加生物炭

能改善连作土壤理化和生物学性质、提高土壤肥

力、促进植株生长，但不同研究添加生物炭量不

同，其对土壤性质和作物生长的调控作用也不同，

这种调控作用可能是正向的，也可能是负向的，确

定最适生物炭添加量迫在眉睫。关于生物炭添加量

对缓解黄瓜连作障碍的相关研究有待深入进行。【拟

解决科学问题】通过盆栽试验，以设置添加不同量

的生物炭（0.5%、1%、2%、3%）为处理，探讨添加

不同用量生物炭对黄瓜生长、植物营养、土壤速效

养分含量的影响，以期明确最适生物炭添加量，为

设施蔬菜的可持续发展提供理论依据与实践基础。

 1    材料与方法

 1.1    试验概况

供试土壤：哈尔滨向阳科研基地大棚的连作黄

瓜土壤，土壤类型为黑土。土壤养分含量为：全氮

2.53 g·kg−1，全磷 3.26 g·kg−1，全钾 11.35 g·kg−1，  全
碳 30.41  g·kg−1，有机质 52.43  g·kg−1，速效钾 98.24
mg·kg−1， 有 效 磷 79.63  mg·kg−1， 碱 解 氮 121.67
mg·kg−1，pH为 6.41，EC值为 5.77 mS·cm−1。

试验材料：供试黄瓜品种为新津研四号，供试

生物炭购于辽宁省生物炭工程技术中心（基本理化

性质为平均孔径 16.27 nm，粒径 1.5～2.0 nm，全碳

70.38%，全氮 1.53%，全磷 0.78%，全钾 1.68%，pH
8.97）。

 1.2    试验方法

试验于 2022年 4-6月在东北农业大学设施工程

中心和园艺园林学院设施园艺与蔬菜生理生态研究

室进行，试验采用盆栽方式，规格为 160 mm×140
mm，每个盆中所装土壤与生物炭混合物共 650 g，
进行随机区组设计，共设置 5个处理：（1）0.5%处

理：添加质量分数为 0.5%的生物炭（0.5%），（2）1%
处理：添加质量分数为 1%的生物炭（1%），（3）2%
处理：添加质量分数为 2%的生物炭（2%），（4）3%
处理：添加质量分数为 3%的生物炭（3%），（5）
不添加生物炭处理（CK），每处理 3次重复，每个

重复 15盆，共 225盆。黄瓜幼苗子叶展平时定植，

每盆 1株，常规管理。

分别于定植后 10 d、20 d取样，各重复随机取

5株，进行植株生物量的测定。先将植株烘干，烘干

后的植株进行研磨，用于植株养分的测定。采用抖

根法，收集不同处理根区土壤样品，每个重复随机

取 3株黄瓜根际土壤，风干，用于测定土壤速效

钾、有效磷、碱解氮、有机碳含量、土壤 pH和 EC值。

 1.3    项目测定

 1.3.1   植物干重、鲜重以及植株养分的测定　  首先

将黄瓜幼苗清洗干净，用滤纸吸干植株表面水分，

采用电子分析天平（PL303，上海梅特勒-托利多仪

器有限公司）测定黄瓜幼苗单株的鲜重；再将黄瓜
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幼苗整株放入烘箱（DH-9053A，上海益恒实验仪器

有限公司）中，80 ℃ 烘干到重量保持不变，取出后

用电子分析天平测定单株干重 [11]；将烘干的植株研

磨碎，过 0.3 mm筛，用 H2SO4-H2O2 进行高温消煮

后，再使用流动分析仪（HY-CFA-2000，上海环仪电

子 科 技 有 限 公 司 ）进 行 黄 瓜 幼 苗 氮 （N）、 磷

（P）、钾（K）积累量的测定[12]。

 1.3.2   土壤 pH、EC值以及土壤养分的测定　  土壤

pH采用去离子水浸提（水土比 5∶1），pH计测定；

土壤 EC值采用去离子水浸提（水土比 5∶1），电导

率仪测定；土壤有效磷（Olsen-P）含量采用 0.5
mol  L−1 碳酸氢钠浸提，浸提液使用流动分析仪

（San++, 荷兰 SKALAR公司）进行测定[13]；土壤速效

钾（AK）含量采用 1 mol L−1 醋酸铵浸提，火焰光度

计法测定 [14]；土壤碱解氮（AN）含量采用碱解扩散

法测定；土壤有机碳（SOC）含量采用重铬酸钾外加

热法测定[15]。

 1.4    数据处理

采用 OriginPro 8.5.1软件对数据进行统计分析和

作图，利用 SPSS Statistics 21分析软件对数据进行差

异显著性检验（Duncan’s新复极差法 P＜0.05）。

 2    结果与分析

 2.1    生物炭对黄瓜幼苗鲜重和干重的影响

随着生物炭添加量的增加，黄瓜幼苗鲜干重呈

先升高后降低的趋势（图 1），其中添加 1%生物炭

处理的黄瓜幼苗鲜干重最高，并且添加 1%生物炭处

理黄瓜幼苗鲜重显著高于其他各个处理（P＜0.05）；

20 d时，添加 1%生物炭处理黄瓜幼苗干重显著高于

其他各个处理（P＜0.05），与对照相比，添加 2%和

3%生物炭处理显著降低了黄瓜幼苗鲜干重（P＜0.05）。

 2.2    生物炭对黄瓜幼苗植株营养积累的影响

 2.2.1   对黄瓜幼苗植株 N质量浓度和积累量的影响　

 随着生物炭添加量的增加，黄瓜幼苗植株 N质量浓

度和积累量呈先上升后降低的趋势（图 2-A、D），

其中添加 1%生物炭处理的黄瓜幼苗植株 N质量浓

度 和 积 累 量 显 著 高 于 其 他 处 理 （P＜ 0.05）； 20
d时，与对照相比，添加 2%和 3%生物炭处理显著

降 低 了 黄 瓜 幼 苗 植 株 N质 量 浓 度 和 积 累 量

（P＜0.05）。

 2.2.2   对黄瓜幼苗植株 P质量浓度和积累量的影响　

 随着生物炭添加量的增加，黄瓜幼苗植株 P质量浓

度和积累量呈先上升后降低的趋势（图 2-B、E），

其中添加 1%生物炭处理的黄瓜幼苗植株 P质量浓度

和积累量最高。10 d时，添加 1%生物炭处理黄瓜幼

苗植株 P质量浓度和积累量显著高于其他处理

（P＜ 0.05）； 20  d时 ， 与 对 照 相 比 ， 添 加 2%和

3%生物炭处理显著降低了黄瓜幼苗植株 P质量浓度

和积累量（P＜0.05）。

 2.2.3   对黄瓜幼苗植株 K质量浓度和积累量的影响　

 随着生物炭添加量的增加，黄瓜幼苗植株 K质量浓

度和积累量呈先上升后降低的趋势（图 2-C、F），

其中添加 1%生物炭处理的黄瓜幼苗植株 K质量浓

度和积累量最高。10 d时，添加 1%生物炭处理黄瓜

幼苗植株 K质量浓度和积累量显著高于其他处理

（P＜ 0.05）； 20  d时 ， 与 对 照 相 比 ， 添 加 2%和

3%生物炭处理显著降低了黄瓜幼苗植株 K质量浓度

和积累量（P＜0.05）。

 2.3    生物炭对黄瓜幼苗土壤 pH、EC值的影响

随着生物炭添加量的增加，黄瓜幼苗土壤 pH大

体呈现上升趋势（图 3-A），而土壤 EC值大体呈现

下降趋势（图 3-B），其中添加 3%生物炭处理的黄

瓜幼苗土壤 pH最高，10 d时，添加 3%生物炭处理

的黄瓜幼苗土壤 pH显著高于其他处理（P＜0.05）；

20 d时，添加 3%生物炭处理的黄瓜幼苗土壤 EC值

显著高于其他处理（P＜0.05）。

 2.4    生物炭对黄瓜幼苗土壤速效养分含量的影响

随着生物炭添加量的增加，10 d时，黄瓜幼苗

土壤速效钾含量和有效磷含量呈上升趋势，其中添

加 3%生物炭处理的黄瓜幼苗土壤速效钾含量和有效

磷含量最高；20 d时，黄瓜幼苗土壤速效钾含量和

有效磷含量呈先上升后降低趋势，其中添加 2%生物

炭处理的黄瓜幼苗土壤速效钾和有效磷含量显著高

于其他处理（P＜0.05）（图 4-A、B）。
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图 1    添加生物炭对黄瓜幼苗鲜重和干重的影响

Fig. 1    Effect  of  biochar  addition  on  fresh  and  dry  weights  of
cucumber seedlings
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随着生物炭添加量的增加，黄瓜幼苗土壤碱解

氮含量呈先上升后降低的趋势，其中添加 1%生物炭

处理的黄瓜幼苗土壤碱解氮含量显著高于其他处理

（P＜0.05）（图 4-C）；黄瓜幼苗土壤有机碳含量呈

上升趋势，其中添加 3%生物炭处理的黄瓜幼苗土壤

有机碳含量显著高于其他处理（P＜0.05）（图 4-D）。

 3    讨论

众多研究表明，常年连作会造成土壤理化性质

恶化，如土壤盐分积累、酸化严重、微生物群落结

构失调、有害菌群增多、有益菌群减少、土壤养分

比例失衡、土壤酶活性减弱，使作物生长缓慢、果

实品质下降 [16]。生物炭作为一种土壤改良剂，凭借

其特殊的多微孔结构和理化性质，能改善土壤理化

和生物学性质，消减土壤连作障碍，促进植株生长

及养分的吸收，进而提高产量 [17]。本研究发现，随

着生物炭施加量的增加，黄瓜幼苗干鲜重呈先上升

后下降的趋势，其中在黄瓜连作障碍土壤中添加

1%生物炭时，最有利于黄瓜幼苗的生长，这说明在
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图 2    添加生物炭对黄瓜幼苗植株营养积累的影响

Fig. 2    Effect of biochar addition on nutrient uptake by cucumber seedlings
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连作土壤中添加适宜含量的生物炭能有效促进黄瓜

幼苗的生长，在一定程度上消减了土壤连作障碍[18]。

前人研究也发现，生物炭在一定施用量范围内，提

高了黄瓜对养分的吸收，从而促进了黄瓜生长 [19]。

值得注意的是，随着土壤中生物炭施用量的增加，

添加 2% 和 3%生物炭处理的植株生长受到了抑制，

说明生物炭的添加对作物生长而言并非越多越好。

这可能是因为过量生物炭的添加一方面提高了土壤

电解质浓度，对作物产生了胁迫作用，另一方面会

引起土壤中氮的生物固定，造成植株氮含量的下

降，影响作物生长，前人的研究已证实了这一点[20−21]。

另外，随着生物炭添加量的增加黄瓜幼苗植株养分

含量也呈先上升后下降的趋势，这可能解释了添加

生物炭对黄瓜生长作用的影响，植株生长与其自身

养分吸收密切相关，植株养分的变化往往可以解释

植株生长的变化 [22]。因此，在施用生物炭改善连作

土壤时，应避免过量施用而对植株产生胁迫作用，

需要确定适宜植株生长的生物炭添加量。

研究发现生物炭在施入土壤后可以调节土壤酸

碱平衡，防止土壤酸化，为植株营造适宜生长的条

件 [23]。本试验研究也发现，添加适量生物炭后可以

显著降低土壤酸性，提高土壤 pH，使得土壤 EC值

大体呈现下降趋势，改善了土壤的化学性质。生物

炭对土壤酸碱性的影响可能是因为土壤中所添加的

生物炭本身呈碱性所致，进而使土壤 pH升高[24]。而

土壤 EC值的降低可能与生物炭自身的孔隙结构有

关，其表面粗糙，对土壤水分及盐分有较强的吸附

作用，然而本试验中添加 3%生物炭处理的土壤

EC值较高，这与很多研究有所不同，这可能是因为

土壤中添加了较高含量的生物炭，分解产生大量可

溶性盐离子，导致土壤 EC值提高[25]。前人研究也发

现，在连作土壤中添加生物炭，可以有效改善土壤

肥力，为植株生长提供充足的养分 [26]，可能的原因

包括两个方面：一是生物炭的孔隙结构内存储着养

分，随着生物炭的添加，连作土壤直接得到了养分

的补充；二是添加生物炭为微生物提供了良好的生

存环境，促进土壤养分分解，调节土壤养分循环[27]。

本研究发现，随着生物炭添加量的增加，与未添加

生物炭处理相比，添加生物炭增加了土壤有效磷和

速效钾含量，这可能是因为生物炭施入土壤后，会

释放自身含有的磷素和钾素，从而降低土壤对无机

磷的固定，同时生物炭的孔隙结构也为微生物提供

良好的生存环境，提高了溶磷菌和解钾菌的活性与

丰度，促进有机和难溶性无机营养的溶解，进而提

高磷素与钾素的有效性 [28]。但是，随着生物炭添加

量的增加，土壤碱解氮呈先上升后下降的趋势，可

能的原因是生物炭作为碳源被添加到土壤，碳源的

增多会直接导致土壤微生物活性提高，其解离的碱

解氮就会增多，但土壤中添加过量生物炭后，土壤

中增加的大量微生物可能会固持土壤中的氮素，又
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图 4    添加生物炭对黄瓜幼苗土壤速效养分含量的影响

Fig. 4    Effects of biochar addition on available nutrient contents in potting soil
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会造成土壤碱解氮含量的下降 [29]。值得注意的是，

本研究中土壤速效养分（速效钾、有效磷以及碱解

氮）含量整体偏低，除了添加生物炭碳源造成微生

物活性增加引起养分固持外，黄瓜幼苗在种植过程

中对养分的吸收利用可能也是造成土壤养分含量降

低的原因之一[30]。

 4    结论

添加适量生物炭在设施土壤连作障碍的消减

防控中发挥了重要作用。与对照相比，添加 0.5%、

1%生物炭能够促进黄瓜幼苗生长，添加 2%、3%生

物炭后，抑制了黄瓜幼苗的生长，说明生物炭添加

的量并不是越多越好，高浓度的生物炭会抑制黄瓜

的生长。试验发现，添加 1%生物炭的处理中，黄瓜

生长、植株养分及土壤状况等指标达到或接近最佳

值，可作为连作黄瓜土壤改良的有效措施加以利用。
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