
 

生物炭配施有机肥可改善土壤环境并减轻苹果连作障碍
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摘要: 【目的】苹果连作障碍是制约苹果产业可持续发展的重要因素之一。研究生物炭复合有机肥混合处理对

连作条件下平邑甜茶幼苗生物量、根系呼吸速率、根系指标和土壤环境的影响，探讨生物炭复合有机肥对苹果

连作障碍的防控效果，为老果园改造提供理论依据。【方法】盆栽条件下，以苹果常用砧木—平邑甜茶为试

材，设计了连作土壤 (CK)、连作土用溴甲烷熏蒸处理 (F)、连作土 + 2% 有机肥 (OF)、连作土 + 2% 生物炭

(B)、连作土 + 2% 有机肥 + 2% 生物炭 (BOF) 5 个处理。采用常规方法测定了不同处理对平邑甜茶幼苗生物量、

根系呼吸速率、根系指标及土壤酶活性的影响，用 Illumina MiSeq 2 x 300 bp平台和实时荧光定量 PCR测定了不

同处理土壤中真菌群落结构和尖孢镰刀菌数量。【结果】生物炭、有机肥以及二者复合施用，均可提高平邑甜

茶幼苗的生物量，三种处理的根系呼吸速率分别是对照的 1.3、1.2 和 1.5 倍；经生物炭、有机肥或二者复合处

理后，幼苗总根长、根体积以及表面积虽然不如 F 处理的效果好，但是也明显高于连作土对照，其中 BOF 处理

效果最好，分别是对照的 2.3、4.8 和 3.4 倍；三种处理还可增强土壤酶活性，其中以生物炭复合有机肥效果最

佳，土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性分别为对照的 2.1、2.9 和 2.9 倍；三种处理不同程度地改善了连作土壤真

菌群落结构，生物炭复合有机肥对土壤真菌丰富度和多样性的提高效果最为显著，与其他三个处理差别明显；

溴甲烷灭菌、生物炭配施有机肥处理土壤中尖孢镰刀菌基因拷贝数均显著低于连作土，说明连作土壤中以尖孢

镰刀菌为主的有害真菌数量明显减少。【结论】施用生物炭复合有机肥相比于单施生物炭或者有机肥，能更好

地提高连作条件下平邑甜茶幼苗的生长发育，增强土壤酶活性，二者配施明显优化了土壤真菌群落结构，降低

了土壤中尖孢镰刀菌基因拷贝数。因此，施用生物炭复合有机肥这一综合措施能更好地防控苹果连作障碍。
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Abstract: 【Objectives】Apple replanting disease (ARD) is a major factor that restricts the sustainable
development of apple industry. In this research, biochar and organic fertilizer were simultaneously used to
improve the resistance of apple seedlings to replanting disease, expecting to provide a theoretical support for the
prevention and control of ARD for the renewal of aged orchards.【Methods】A pot experiment was carried out
to study the effects of biochar, organic fertilizer, and their combined application on the apple seedlings and soil
environment suffered from ARD. The seedlings of Malus hupehensis Rehd. were planted in pots with apple
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replant soil. The experiment included 5 treatments, which were no biochar nor organic fertilizer (CK), 2% biochar
(B), 2% organic fertilizer (OF), 2% biochar + 2% organic fertilizer (BOF) and methyl bromide sterilization (F).
The biomass, root respiration rate and indicators of Malus hupehensis Rehd. seedlings were measured by
conventional method. The number of microorganism, fungal group structure and the Fusarium oxysporum
numbers were detected by Illumina high-throughput sequencing technology on Miseq platform and a real-time
quantitative PCR detection system.【Results】Compared with the control, the treatment B, OF, and BOF all
significantly enhanced the plant height, ground diameter, fresh and dry weight. B, OF, and BOF treatments
increased the root respiration rate significantly, which were 1.3, 1.2 and 1.5 times of that in control, respectively.
The treatments of B, OF, and BOF increased the root total length, root surface area, root volume significantly,
with the highest in BOF treatment, they were 2.3, 4.8 and 3.4 times of those in control. The three treatments also
increased the soil enzyme activates, with the best effect in BOF, in which the soil urease, invertase and
phosphatase activities were 2.1, 2.9 and 2.9 times of those in control. The three treatments ameliorated the soil
fungal community structure in different degrees. BOF significantly improved the soil fungi richness and diversity,
which were significantly different from other three treatments. Compared with the control, the combined
application of biochar with organic fertilizer and methyl bromide sterilization reduced the gene copy numbers of
Fusarium oxysporum, which explained that the harmful fungi number decreased significantly in replanting
soils.【Conclusions】The combined application of biochar and organic fertilizer shows better result to improve
the condition in apple replant soil than the solely application of biochar or organic fertilizer. The combined
application improved the Malus hupehensis Rehd. seedlings biomass, root respiration rate, soil enzyme activity,
reduced the Fusarium oxysporum gene copy numbers, and optimized the soil fungi community. Therefore, the
combined application of biochar and organic fertilizer is a better practice to prevent and control the ARD in
replanting soil.
Key words: Malus hupehensis Rehd.; biochar; organic fertilizer; fungal community; soil enzyme

 

近年来，随着苹果产业的发展、果园树种的更

换和矮化密植栽培的要求，受土地资源稀缺的现状

限制，果园进行连作栽培在所难免。但是，在同一

块土地连续种植同一种作物或近亲缘作物，即使在

正常的栽培管理条件下也会出现树势生长变弱、病

虫害加剧、产量降低、品质下降等现象，即连作障

碍。苹果连作障碍在世界各苹果主产区普遍发生，

已成为各苹果优势产区一个普遍存在、亟需解决的

生产问题[1]。越来越多研究认为土壤微生物群落结构

的改变，尤其是土壤有害真菌的大量繁殖，是引起

苹果连作障碍的主要原因[2–3]。目前生产上克服连作

障碍行之有效的方法主要有土壤熏蒸和轮作。常用

的土壤熏蒸剂如溴甲烷，具有化学性质稳定、穿透

力强的特点，能有效防治真菌、细菌、线虫以及啮

齿动物等各种土壤有害生物和杂草，且可有效缓解

连作障碍，但是溴甲烷会损害臭氧层，因此逐步被

淘汰[4]，轮作耗时较长，生产中不易推广。因此，寻

求安全有效的缓解和克服苹果连作障碍的措施非常

重要。

生物炭 (biochar) 是秸杆、稻壳、城市废弃物等

生物质在缺氧或低氧条件下热裂解的产物，对土壤

理化性质改良、微生物群落调控以及提高农作物产

量等方面具有良好的效果[5–6]。顾美英等[7]研究发现施

用生物炭，能提高新疆灰漠土和风沙土连作棉田根

际土壤养分和微生物多样性，Wang 等[8]研究发现单

施生物炭能减少连作土壤中有害酚酸类物质的积

累，提高连作条件下苹果幼苗的生物量及光合作

用，对缓解连作障碍有一定的效果。有机肥可以改

善根际土壤微生态环境，减轻作物的自毒作用，进

而缓解连作障碍[4, 9]。目前土壤中使用生物炭和有机

肥促进作物生长发育的文献较多，但关于二者同时

使用是否可以更显著地改善苹果连作土壤环境、促

进幼苗生长，以及缓解连作障碍现象未见报道。因

此，本试验以苹果连作土壤经溴甲烷熏蒸灭菌后作

为高标准对照，以平邑甜茶为试材，在盆栽条件

下，研究生物炭复合有机肥这种综合措施对连作条

件下平邑甜茶幼苗生物量以及土壤真菌群落结构的

影响，探索防治连作障碍效果能替代溴甲烷的措施[4]，

以期为苹果连作障碍的防控提供理论依据。
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1    材料与方法

1.1    试验材料与设计

试验于 2015 年在山东农业大学南校区国家苹果

工程中心实验站进行。试验用土取自山东省泰安市

岱岳区夏张镇王小庄村 25 年生红富士苹果园，砧木

为八棱海棠 (Malus micromalus)，土壤类型为棕壤

土，土壤 pH 为 6.20，速效钾含量 141.33 mg/kg，速

效磷含量 43.68 mg/kg，土壤硝态氮含量 13.42 mg/kg，
铵态氮含量 3.56 mg/kg，有机质含量 6.45 g/kg。连作

土收集距树干 1 m、深 5—40 cm 范围内的土壤，多

点取样混匀使用。

生物炭采用炭化稻壳，购自安徽宣城家乐米业

有限公司。有机肥由烟台市绿源有机肥有限公司提

供，其中有机质含量 > 50%，N、P2O5 和 K2O 含量大

于 6%。

平邑甜茶 (Malus hupehensis Rehd.) 种子于 4℃ 层

积处理 30 d 左右，待种子露白后，于 2015 年 3 月

2日播种于育苗基质中。

参照本课题组前期关于生物炭和有机肥的试验

结果，设计本试验有机肥和生物炭的用量[10–11]。本试

验共设 5 个处理：连作土壤 (CK)；连作土用溴甲烷

熏蒸处理 (F)；连作土 + 2% 有机肥 (OF)；连作土 +
2% 生物炭 (B)；连作土 + 2% 有机肥 + 2% 生物炭

(BOF)。待幼苗长至 6 片真叶时，选取长势一致、无

病虫害的幼苗移栽到装有 7.0 kg 不同处理土壤的泥

盆 (直径 24 cm、高 18 cm) 中，每个处理 7 盆，每个

处理重复 3 次，共计 21 盆，每盆栽植 2 株幼苗，采

用滴灌浇水，试验期内不再添加无机肥料。

1.2    测定方法

连作土壤处理后，栽植幼苗生长 115 d 取样测定

植株生物量及根系指标。同时取土壤样品，每处理

样品随机取 5 盆，等量混匀，分别制成 3 个平行样

本。土样过 2 mm 筛，分 2 部分保存，一部分风干，

用于土壤酶活的测定；另一部分带回实验室–20℃ 冰

箱保存，用于提取 DNA，分析土壤中微生物多样性。

生物量：用直尺和游标卡尺分别测定平邑甜茶

幼苗的株高和地径，干鲜重使用电子天平进行测

定。随机测定每个处理的 5株幼苗，重复 3次。

根呼吸速率的测定：采用 Oxy-Lab 氧电极自动

测定系统进行测定，将 0.05 g 的幼苗根系切成大小

均匀的小段   (1 .0  mm)，放入氧电极   (Hansatech
Qxytherm System) 反应杯中，加入 1.5 mL 反应介

质，启动磁转子后开始测定。3～5 min 后停止测

定，根据记录曲线得到单位时间内氧的变化量，根

据根的质量和反应介质体积计算出样品的呼吸速率[12]。

每处理重复 3次。

根系指标测定：用水小心洗净根系，将根系平

铺于透明硬塑料板上，在水中将根系展开，用专业

版 WinRHIZO (2007 年版) 根系分析系统获取根系扫

描图形，记录总根长、平均根直径、根尖数以及总

表面积，重复 3次。

土壤脲酶活性测定采用比色法，以 24 h 后 1 g

土壤中 NH3-N 的质量表示脲酶活性；磷酸酶活性测

定采用磷酸苯二钠比色法，以 1 g 土壤的酚毫克数表

示磷酸酶活性；蔗糖酶活性测定采用比色法，以 24

h后 1 g土壤中葡萄糖的质量表示蔗糖酶活性[13]。

土壤真菌多样性测定：准确称取 0.1 g 土样，按

照 E.Z.N.A.TM Soil DNA Kit (Omega，美国) 试剂盒的

方法提取土壤微生物总 DNA，利用 1.2% 琼脂糖凝

胶电泳检测提取基因组 DNA 的完整性，并用

Nanodrop 2000 (美国) 检测 DNA 浓度。利用真菌的

通用引物：ITS1F 5′-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′

和 ITS1R 5′-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3′进行

PCR 扩增，并用 1.2% 琼脂糖凝胶电泳检测，检测效

果较好的样本于 2% 琼脂糖凝胶电泳切胶回收纯化，

定量均一化后完成文库构建，用 Illumina MiSeq 2 x

300 bp 平台进行测序，该工作在微基生物科技 (上

海) 有限公司完成。将相似性等于或大于 97% 的序

列 (3% cutoff) 归为同一分类单元 OUT，利用 Mothur

(Version 1.33.2)  进行 Alpha 多样性分析，包括

Chao、Ace 等物种丰富度统计和 Shannon、Simpson

等物种多样性统计[5]。

土壤中尖孢镰刀菌数量：根据苹果尖孢镰刀菌

菌株测序结果，在 GenBank 进行 BLast 同源比对，

根据 NCBI 基因库中尖孢镰刀菌保守序列用 Premer

Premier5.0 软件设计 PCR 引物，正向引物序列：

GTG AAC ATA CCA CTT GTT GCC TC，反向引物序

列：GAG TCC CAA CAC CAA GCT GTG，送上海生

工生物工程技术服务有限公司合成。按照赵永坡等[14]

方法测定不同处理土壤中尖孢镰刀菌的基因拷贝数。

1.3    统计分析

通过 SPSS 19.0 进行方差分析，采用 Duncan′s

新复极差法进行差异显著性检测，用 Microsoft Excel

2003完成对试验数据的制图。
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2    结果与分析

2.1    不同处理对平邑甜茶幼苗生物量的影响

由表 1 可以看出，连作土壤经过溴甲烷灭菌

后，幼苗的株高、地径、鲜重和干重均远远高于连

作土，分别是连作土中幼苗的 1.9 倍、1.8 倍，3.1 倍

和 3.3 倍。经生物炭、有机肥或者二者复合处理后，

幼苗生物量虽然不如 F 处理的效果好，但是也明显

高于连作土对照。其中，BOF 这种复合措施处理连

作土后，幼苗生长效果比单一施加效果显著。

2.2    不同处理对平邑甜茶幼苗根系呼吸速率的影响

由图 1 可以看出，灭菌处理后，根系呼吸速率

依然是最高的，为对照的 1.8 倍，而单施有机肥和生

物炭也可以提高幼苗根系呼吸速率，分别为对照的

1.2 和 1.3 倍，当两者复合施用，则可使根系呼吸速

率提高至对照的 1.5倍。

2.3    不同处理对平邑甜茶幼苗根系指标的影响

由表 2 可以看出，各处理均可增加总根长、根

系表面积、根体积及根尖数。总根长、根系表面

积、根体积、根尖数等在根系吸收和利用土壤养分

中至关重要。连作土壤灭菌后，幼苗根系各指标明

显增加。经生物炭、有机肥或者二者复合处理后，

幼苗总根长、根体积以及表面积虽然不如 F 处理的

效果好，但是也明显高于连作土对照，其中 BOF 处

理效果最好，分别是对照的 2.3、4.8和 3.4倍。

2.4    不同处理对土壤酶活性的影响

由图 2 可以看出，经过熏蒸灭菌后，土壤酶活

性在测定的生长期内与对照相比呈下降趋势，而加

入生物炭、有机肥以及二者复合使用，均提高了土

壤酶活性。生物炭复合有机肥同时施用，更能明显

地提高土壤酶活性，与对照相比，脲酶、蔗糖酶和

磷酸酶活性分别提高了 1.1 倍、1.3 倍和 1.9 倍。溴

甲烷灭菌后土壤酶活性最低。

2.5    不同处理对土壤真菌多样性的影响

在 97% 的相似度下，得到了每个处理样品真菌

的 OUT 数 (表 3)。连作土、灭菌土、生物炭、有机

肥以及生物炭复合有机肥处理的土壤分别获得 660、
510、799、736 和 885 个真菌 OUT。Ace 指数、

Chao 指数、Simpson 指数和 Shannon 指数可反映土

壤微生物群落丰富度和多样性。由表 3 可以看出，

添加生物炭或者有机肥之后，土壤中的真菌群落丰

表 1   生物炭配施有机肥对平邑甜茶幼苗生长的影响

Table 1   Effects of biochar combined with organic fertilizer on Malus hupehensis Rehd. seedling growth

处理

Treatment
株高 (cm)
Plant height

地径 (mm)
Ground diameter

鲜重 (g)
Fresh weight

干重 (g)
Dry weight

CK   22.8 ± 1.8 d 3.11 ± 0.3 c  8.2 ± 0.6 c 2.6 ± 0.2 d

F     42.7 ± 2.0 a 5.68 ± 0.5 a 25.5 ± 4.2 a 8.5 ± 1.0 a

OF   30.4 ± 1.5 c 4.10 ± 0.2 b 15.1 ± 0.5 b 4.7 ± 0.5 c

B     29.1 ± 2.1 c 4.00 ± 0.2 b 18.6 ± 1.1 b 5.0 ± 1.1 b

BOF 35.6 ± 1.0 b 4.27 ± 0.3 b 19.8 ± 1.4 b 6.5 ± 0.8 b

        注（Note）：CK—对照 Control；F—溴甲烷灭菌 Fumigate with methyl bromide；OF—添加 2% 有机肥 Adding 2% organic fertilizer；
B—添加 2% 生物炭 Adding 2% biochar；BOF—2% 生物炭 + 2% 有机肥联合使用 Adding 2% biochar and 2% organic fertilizer. 同列数据后不

同小写字母表示处理间差异显著 Values followed by different letters in a column represent significant difference among treatments (P < 0.05).
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图 1   生物炭配施有机肥对平邑甜茶幼苗根系呼吸速率

的影响

Fig. 1   Effects of biochar combined with organic fertilizer
on the respiration of seedling roots

[注（Note）：CK—对照 Control；F—溴甲烷灭菌 Fumigate with
methyl  bromide；OF—添加 2% 有机肥 Adding 2% organic
fertilizer；B—添加 2% 生物炭 Adding 2% biochar；BOF—2% 生物

炭  + 2% 有机肥联合使用 Adding 2% biochar and 2% organic
fertilizer.方柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different
letters above the bars indicate significant differences among treatments
(P < 0.05)]

1 期 王玫，等：生物炭配施有机肥可改善土壤环境并减轻苹果连作障碍 223  



富度和多样性均明显增加，生物炭复合有机肥对土

壤真菌丰富度和多样性的提高效果最为显著。

连作土壤经过溴甲烷熏蒸处理后，其真菌呈现

一个单独的群落 (图 3)；生物炭、有机肥处理后，土

壤中的真菌群落也明显与连作对照土壤中不同，二

者共同施用，土壤真菌群落明显与其他处理分开，

形成一个单独群落，这表明该真菌的群落结构与对

照差异越大 (图 3)。

2.6    对土壤中尖孢镰刀菌基因拷贝数的影响

采用实时荧光定量 PCR 技术对不同处理下尖孢

镰刀菌基因拷贝数进行测定 (图 4)，结果表明，溴甲

烷灭菌、生物炭配施有机肥处理土壤中尖孢镰刀菌

基因拷贝数均显著低于连作土，说明连作土壤中以

尖孢镰刀菌为主的有害真菌数量明显减少。

表 2   生物炭配施有机肥对幼苗根系指标的影响

Table 2   Root indexes as affected by combined application of biochar and organic fertilizer

处理

Treatment
总根长 (cm)

Total root length
表面积 (cm2)
Surface area

直径 (mm)
Diameter

体积 (cm3)
Root volume

根尖数

Tips per seedling

CK   917 ± 197 c 157 ± 20 e 0.55 ± 0.06 b 2.2 ± 0.3 c 5304 ± 709 b

F     2222 ± 341 a 728 ± 189 a 1.05 ± 0.20 a 19.5 ± 8.9 a 13556 ± 4586 a

B     1651 ± 389 ab 448 ± 10 bc 0.80 ± 0.20 ab 10.0 ± 2.3 b 12947 ± 5216 ab

OF   1418 ± 213 bc 352 ± 38 cd 0.81 ± 0.20 ab 7.2 ± 2.3 bc 10395 ± 3617 ab

BOF 2097 ± 403 a 527 ± 115 b 0.90 ± 0.02 a 10.6 ± 5.6 b 15074 ± 4685 a

        注（Note）：CK—对照 Control；F—溴甲烷灭菌 Fumigate with methyl bromide；OF—添加 2% 有机肥 Adding 2% organic fertilizer；
B—添加 2% 生物炭 Adding 2% biochar；BOF—2% 生物炭 + 2% 有机肥联合使用 Adding 2% biochar + 2% organic fertilizer. 同列数据后不同

字母表示处理间差异显著 Values followed by different letters in a column indicate significant differences among treatments (P < 0.05).

表 3   生物炭复合有机肥处理的土壤真菌群落丰富度和多样性指数

Table 3   Soil fungal OUTs’ abundance and diversity indexes under biochar combined with organic fertilizer

处理 Treatment OUT 个数 OUT No. Ace Chao Simpson Shannon

CK   660 1405 1066 0.17 3.23

F     510   896   742 0.19 2.97

OF   736 1158 1175   0.089 3.77

B     799 1470 1188   0.057 3.96

BOF 885 1528 1307   0.030 4.41

         注 (Note)：CK—对照Control；F—溴甲烷灭菌Fumigate with methyl bromide；OF—添加2%有机肥 2% organic fertilizer；B—添加

2%生物炭 2%biochar；BOF—2%生物炭 + 2%有机肥联合使用 2% biochar + 2% organic fertilizer.
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图 2   生物炭配施有机肥对土壤酶活性的影响

Fig. 2   Effects of biochar combined with organic fertilizer on the soil enzyme activities
[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)

Different letters above the bars indicate significant differences among treatments (P < 0.05).]
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3    讨论

苹果连作障碍是全世界主要苹果产区普遍存在

的问题。长期连作可以改变土壤的理化和生物特

性，同时也会进一步影响作物的生长及产量。

Mazzola[15]研究结果表明，土壤微生物是引起连作障

碍的重要因素，调整土壤微生物群落结构，可减轻

苹果连作障碍。在发生连作障碍的果园土壤中加入

有机物料、生物炭、秸秆以及芥菜籽粉等土壤添加

剂，可调整土壤微生物数量及群落结构[9, 11, 16–17]，进而

促进幼苗的生长发育。本研究中，苹果连作土壤经

过溴甲烷灭菌，平邑甜茶幼苗的株高和干鲜重显著

增加，这和前人研究结果一致[18]，即土壤熏蒸是缓解

消除连作障碍的有效措施，目前还没有找到与这种

方式相媲美的更好措施，因此，本试验中，将经过

溴甲烷熏蒸灭菌处理的连作土壤作为高标对照，其

余处理措施，一方面与未做任何处理的连作对照相

比较，研究缓解连作障碍的效果，另一方面与溴甲

烷灭菌处理相比，探讨该措施能否取代或赶超对环

境有污染的灭菌处理。生物炭复合有机肥相较于二

者单独使用，对连作条件下苹果幼苗生物量的促进

作用更加明显。根系的呼吸作用对根系吸收养分及

植株的生长发育具有重要意义，在本试验中，生物

炭复合有机肥联合处理的苹果幼苗根系呼吸速率仅

次于溴甲烷熏蒸处理，远远高于对照。这可能是由

于生物炭具有特殊的结构，能提高土壤 pH、电导

率、养分持留能力及保水能力等[5]，而有机肥含有丰

富的营养与活性物质，因此可直接或间接促进幼苗

植株的生长发育。

土壤酶是一种具有生物活性的催化剂，主要来

源于土壤微生物分泌、植物根系分泌及残体分解

等，土壤酶活性是土壤微生物活性的综合体现，因

此可指示土壤环境中微生物活性，反映土壤养分转

化的强弱[19]。土壤酶活性与土壤肥力状况以及微生物

活力密切相关。本研究中，连作土壤中不论单独加

入生物炭、有机肥还是二者复合加入，都能提高土

壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性，生物炭复合有机

肥这种综合措施对土壤酶活性的促进作用最好，这

可能是由于有机肥弥补了生物炭养分低的缺点，而

生物炭则赋予有机肥养分缓释的功能，二者互补，

协同作用，大幅度改善了土壤质量，这个研究结果

与陈伟等[20]、刘建国等[16]的研究结果相吻合。有研究

报道溴甲烷、氯化苦、二氯丙烯等化学试剂熏蒸土

壤后，土壤酶活性会受到抑制[21]，这表明这些化学试

剂在一定程度上能降低土壤微生物活性，具有一定

的生态毒理效应，抑制根系有机氮、碳、磷营养元

素的矿化 [22]。本研究中溴甲烷灭菌处理却对土壤脲

酶、磷酸酶和蔗糖酶活性也有抑制作用，这可能是

由于溴甲烷可以灭杀连作土壤中固有的微生物，显

著降低了土壤有害微生物的活性，因此溴甲烷灭菌

处理的苹果幼苗生物量、根系呼吸速率以及根长度

均为最大值，并且，对有害病原菌尖孢镰刀菌进行

实时荧光定量检测，发现溴甲烷灭菌后，尖孢镰刀

菌基因拷贝数显著降低，这进一步证明了土壤有害

微生物是引起连作障碍的主要因素[23]。

由于连作障碍问题导致的土壤微生物多样性下

降，土传病害加重，已影响了苹果产业的健康发

展。研究表明，柱孢菌属 (Cylindrocarpon spp.) 根内

生真菌是德国、澳大利亚和意大利三个国家的主要

病原菌，腐霉菌在德国的连作果园也起到毒害作用[24]；

Kelderer 等[25]研究发现镰刀菌属 (Fusarium spp.) 和双
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图 3   生物炭配施有机肥处理后土壤真菌主成分

Fig. 3   PCA of the soil fungal OTUs of different treatments
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图 4   不同处理对土壤尖孢镰刀菌基因拷贝数的影响

Fig. 4   Effects of different treatments on the copies of
Fusarium oxysporum

[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)
Different letters above the bars indicate significant differences among
treatments (P < 0.05).]
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核丝核菌 (binucleate Rhizoctonia sp.) 是意大利南蒂罗

尔地区连作果园的主要病原菌。土壤中施入生物炭[20]

和有机肥[4, 9]可明显提高土壤中微生物数量，尤其是

细菌的数量。有机肥不仅能改善土壤理化性质，同

时也为土壤微生物的生长提供了良好的生长条件及

能源，张国栋等 [26]研究表明，连作土壤中添加有机

肥，土壤微生物群落结构逐渐从“真菌型”向适宜

作物生长的“细菌型”转化。生物炭对土壤中微生

物种群的影响显著，施用苹果枝生物炭，可抑制某

类微生物生长，同时也会促进另一些微生物生长，

这就导致微生物群落结构发生变化，最终导致微生

物物种的均匀度、丰富度及多样性发生变化[5]。本研

究发现，生物炭、有机肥尤其是二者联合使用，能

明显增加连作土壤中真菌 OUT 数目，改变真菌类群

的组成，并且增加真菌的 Ace 指数、Chao 指数、

Simpson 指数和 Shannon 指数，试验选取尖孢镰刀菌

进行实时荧光定量检测，发现加入生物炭复合有机

肥可以降低连作土壤中尖孢镰刀菌，这表明，生物

炭和有机肥的添加，使得连作土壤环境发生了明显

的改变，增加了土壤微生物群落丰富度和多样性，

降低了病原菌的数量。主成分分析也可以看出，生

物炭配施有机肥这种综合措施明显改变了土壤真菌

群落结构，这种改变有利于幼苗的生长发育。除此

之外，生物炭还可以通过吸附作用缓解连作土壤中

的有害化合物来缓解连作障碍对作物的伤害。

4    结论

生物炭与有机肥配合施用可显著提高连作条件

下平邑甜茶幼苗的生物量和根系呼吸速率，提高土

壤酶活性，增加土壤中真菌的多样性和丰富度，改

善连作土壤环境。因此，生物炭与有机肥复合施用

缓解苹果连作障碍的效果明显高于单施生物炭或者

有机肥，接近于溴甲烷熏蒸处理，且具有环保绿色

无污染的特点。因此，在老果园更新建立连作果园

时，可考虑用生物炭与有机肥配合施用替代溴甲烷

熏蒸技术。
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