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生物炭对连作障碍影响的研究进展

胡沙沙,胡海军,吴映霞,张家春,金小珍,周清莲
(遵义师范学院 资源与环境学院,贵州 遵义５６３００６)

摘要:为改善连作土壤障碍,多种活性物质被应用于连作土壤中,其中生物炭因其孔隙结构丰富、含碳率高、
理化性质稳定、比表面积大等特点在培肥改土、提高土壤生产力、改善土壤结构等方面取得了一系列研究成

果.本文从生物炭的概念及特点、连作障碍发生的原因、生物炭对连作土壤理化性质及微生物的影响效果等

方面展开综述,对生物炭施用缓解土壤连作障的效果做出总结,并对生物炭在今后的土壤理化性质改良等方

面的研究进行展望.
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　　连作障碍(ContinuousCroppingObstacles)
是指近缘或同一植物多年连作后,即便正常管理,
也会大范围出现生长状况差、产量低、品质劣、病
虫害严重的现象[１].日本称之为忌地现象、连作
障害或连作障碍,欧美国家称之为再植问题或再
植病害,我国惯称为“重茬问题”[２].

近年来,由于集约化农田的出现、耕地面积有
限、经济利益驱使等诸多原因,致使许多地区出现
连年种植同一或亲缘作物的情况,加之对连作土
壤疏于改良和保护,加剧了土壤结构的破坏,从而
导致土壤肥力和土壤结构遭受到许多危害,如土
壤营养物质的偏耗、有毒物质的积累等,使连作土
壤的生产力急剧下降.夏梅梅等[３]分析１９８９－
２０１８年我国生物炭的研究现状发现,我国连作障
碍科研项目研究经费的主要来源以国家级的基金
项目为主导,一定程度上说明国家对作物连作障
碍领域的研究给予了较大重视和支持,也说明连
作障碍的影响不容易小觑.

我国土壤连作障碍的发生具有一定的地域
性,北方地区显著多于南方地区,故可在一定程度
上认为连作障碍多发于旱田,水田相对较少.此
外,连作现象在空间和时间上有很大的跨度,一方
面,早在公元前３００年就发现了连作现象的存在,

随之而来的连作障碍也难以避免;另一方面,连作
普遍存在于世界各地,在亚洲的日本、中国和印度
等国家分布面积较大[４].

生物炭(Biochar)作为一种土壤改良剂,能改
善土壤理化性质,可应用于农业、储存及碳收集,
不同于传统的燃料木炭.传统制备生物炭的方法
在土窑中进行,俗称闷炭.由于闷炭生产周期长,
对环境危害严重,且生物炭品质不高.近年来,随
着技术与设备的升级,生物炭的制备方法由闷炭
转变为以热解碳化和水热碳化为主要形式,即在
氧浓度较低的环境下,将草、木材、玉米秆或其它
农植物废料经过高温裂解碳化烧制而成[５].

如今,随着研究的深入,生物炭的制备不再局
限于稻壳、秸秆,还涌现出污泥基生物炭[６]、氮掺
杂虾壳生物炭等各种功能不一的生物炭类型,值
得关注的是生物炭的来源和制备技术对其具体作
用效果有一定影响[７].生物炭还因其特殊的理化
性质,对土壤理化性质、土壤酶活性和土壤微生物
均有促进作用,故可以在一定程度上减轻土壤的
连作障碍,促进作物根系生长、加快作物光合速
率,增加其产量和经济效益.

连作障碍是土壤恶化,农作物减产的一个典
型例子,由于生物炭对土壤的理化性质和微生物
群落具有一定作用.本文章将从连作障碍的发生
原因、生物炭对土壤连作障碍修复作用等方面进
行总结,以期为生物炭在连作障碍修复及土壤理
化性质改良方面的应用提供参考.

１　连作障碍发生的原因

１．１　土壤养分偏耗
作物对土壤矿质营养元素的吸收具有一定的

选择性,长期在同一区域土壤种植同源或亲缘作
物会使得土壤某一元素匮乏,需求量少的矿质营
养元素则逐年富集,进而出现土壤养分偏耗[８].
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侯慧等[４]对土壤连作障碍发生机理研究指出,随
着种植年限叠加,土壤全氮、全磷、有机质含量显
著下降,土壤速效钾和速效磷呈现显著增加,但土
壤碱解氮含量极低.经济作物辣椒同样面临连作
问题,郭红伟等[９]研究指出,连作辣椒土壤中的
氮、磷、钾养分均呈现出不同程度的富集现象,并
逐步出现次生盐渍化,随着连作年限增加次生盐
渍化程度加重,导致土壤的理化性状、透气透水性
变差,保水保肥能力下降.李娟丽等[１０]研究发
现,土壤连作障碍多发于设施农业,设施农业种植
的经济作物在管理过程中需要大量补给氮、磷、钾
等元素,对有机肥和微肥的补给量存在不足,造成
土壤中养分失调,进而会导致作物营养失调甚至
发生病害.杨阳等[１１]对连作党参根际土壤理化性
质进行研究得出,党参根际有机碳、全磷、全氮和盐
分的含量随着连作年限的延长而增加.土壤连作
障碍的产生常常伴随不同种类矿质营养元素出现
偏耗和富集现象,由于作物种类不同所产生的富集
或偏耗也存在一定的差异性,故针对土壤连作障碍
的修复工作,还应充分考虑到实际土壤状况.
１．２　土传病害和化感自毒作用

土壤连作障碍的直观表象可视作土传病害的
发生和植株发育不良,其致病源在于作物根系分
泌物和腐解物中存在的酚酸类化感物质引起土壤
微生态的失衡,进而导致土壤中病原菌大量繁殖
而引发严重的土传病害[１２].酚酸类物质的抑制
作用主要表现在抑制土壤的硝化过程,从而影响
氮素形态的转化;降低叶绿素含量,减少作物光合
产物;抑制植物根系对土壤养分的吸收;抑制过氧
化物酶、过氧化氢酶的活性,损坏细胞的完整
性[１３].自毒作用是一种生长抑制现象,主要发生
在作物种内.连作环境下土壤中最容易积累自毒
物质,自毒物质主要包括植物和微生物分解根系
或植物残茬等产生的部分化学物质.自毒物质在
同种植物间会产生负面影响,其主要表现为破坏
植物细胞壁、改变细胞结构以及抑制细胞分裂,从
而使作物体内生长素、脱落酸等激素含量、酶的功
能及活性、运输氨基酸和合成蛋白质等受到影
响[１０].王芳等[１４]对茄子的连作障碍研究表明,
连作对茄子幼苗生长、株高、叶片展开、侧根数、主
根长和总根长均表现出显著抑制作用,其研究还
指出,茄子连作障碍是土传病虫害和化感物质共
同作用的结果.此外,烟草等忌连作作物也会在
不同程度上表现出自毒作用[１５].
１．３　土壤微生物群落失衡

土壤微生物群落失衡指随着连作年限的延
长,土壤微生物群落的丰富度和多样性显著下降,
相对丰度显著变化.短年限连作条件下对土壤细

菌均匀度、多样性的增加有一定影响,但伴随着连
作年限持续增加,土壤微生物的群落结构会愈发
趋同化[１６].另外,土壤微生物的群落结构一定程
度上决定了土壤的健康状况,土壤生物群落的结
构变化可视为土壤健康变化的预警生态指标.线
虫是土壤动物中数量较多、功能相对丰富的一类,
影响着土壤养分循环、有机质分解以及病害的发
生,当连作障碍出现时可发现线虫的数量明显低
于正常耕植土壤[１７].连作还会明显降低土壤放
线菌和细菌数量,增加土壤病原真菌数量,土壤还
会由细菌型向真菌型转变[１６].“真菌型”土壤会
加重土壤病害主要是由于连作使某些特定微生物
种群富集,如植物病原真菌,极不利于土壤微生物
种群平衡,且易导致植物根部发生病害.此外,
“细菌型”土壤的肥力水平明显高于“真菌型”土
壤,也会影响土壤生产力[１８].何志刚等[１９]研究
发现,硝化细菌数量与土壤连作年限呈显著负相
关关系,而氨化细菌则随着土壤连作年限的增加
呈现先增加后降低的变化趋势,由两种氮素生理
群微生物随着土壤连作年限的增加的变化可知,
土壤向植物供氮能力随连作年限的增加逐渐下
降.陈钰栋等[２０]研究指出,经济作物连作相较于
其他用途作物会显著影响根系土壤微生物群落结
构和多样性.综上可知,土壤连作障碍的出现极
大地影响了土壤微生物的群落结构和数量构成,
使得土壤微生物群落结构向失调的方向发展.

２　生物炭对连作障碍的影响
从连作障碍的产生机理以及生物炭对土壤理

化性质和土壤微生物的影响,可明确生物炭在对
连作障碍的破除方面具有一定的发展前景.

李荫萍[２１]对设施农业连作障碍产生原因进
行了剖析,明确指出土壤若有连作障碍会表现出
土壤板结、土壤盐渍化和酸化、土壤环境变差等一
系列变化.姜红芝[２２]研究指出,连作障碍发生机
理与土壤养分失衡、土壤次生盐渍化、土壤生物学
环境恶化、土壤微生物和土壤酶活性变化等相关
联.杨晋燕等[１３]研究发现,长期连作还会导致植
物根系分泌的酚酸类物质积累,从而对植物产生
自毒作用.宋延静等[２３]研究发现,生物炭具有羧
基、羟基、脂族双键等结构,其独特的结构决定了
它特殊的性质,如改善土壤环境、改良土壤等.此
外,孔隙结构丰富、含碳率高、理化性质稳定、比表
面积大,作为生物炭固有特点,是其能够用于还田
改土、改善土壤理化性质的重要结构基础[２４].生
物炭还因其特殊的理化性质,对土壤理化性质、
土壤酶活性和土壤微生物均有促进作用.从这些
研究结果中可以看出,生物炭在一定程度上可以
减轻土壤的连作障碍,并且生物炭作为秸秆还田的
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有效途径,不仅实现了生产废弃资源的合理利用,
而且发挥了改善土壤理化性质和微环境的作用.
２．１　生物炭对连作土壤理化性质的影响

一方面,由于生物炭由植物秸秆等废弃物高
温裂解而来,含一定营养元素、微量元素以及矿物
质等营养成分,能够与土壤发生离子交换,或直接
被植物吸收,能够改善土壤性质与肥力,如土壤容
重、土壤孔隙度、土壤饱和导水率、土壤pH、土壤

EC值以及土壤养分含量(有机质、速效磷、速效
钾)等[２５Ｇ２９].另一方面,由于连作而加剧的土壤
结构破坏,进而导致土壤营养物质偏耗、有毒物质
积累等问题日益突出.基于生物炭以上特殊性质
及功能,近年来多作为土壤改良剂被引入连作障
碍的修复中.但根据前人的研究成果来看,其主
要集中在对连作土壤pH、EC值、土壤养分、土壤
酶活性以及土壤微生物群落结构等方面进行研
究.周冉冉等[３０]研究指出,生物炭可缓解因连作
而引起的土壤酸化问题,提高土壤 pH.刘勇
成[３１]研究烤烟连作下生物炭对石灰性土壤微环
境修复发现,烤烟长期连作会显著降低连作土壤
的pH、有机质、碱解氮含量,显著提高速效磷和
速效钾的含量,向该连作土壤中施加适宜的生物
炭整体上可使土壤pH、有机质、速效磷和速效钾
含量升高.王昆艳等[３２]研究稻壳炭对三七连作
土壤理化性质和细菌群落结构的影响,得出与刘
勇成[３１]相似的结论,即施用生物炭后,三七连作
土壤pH 与有机质、铵态氮、有效磷含量显著提
高.同样,赵林艳[３３]指出,施用稻壳炭、橡胶木
炭和烟秆炭均显著提高了三七连作土壤pH、有
效磷和有效钾含量.娄洁[３４]研究也指出,番茄、
甜椒和茄子３种蔬菜秸秆生物炭均能提高温室黄
瓜连作土壤pH 和EC值,增加土壤有机质、碱解
氮、速效磷和速效钾含量,且随着生物炭用量增加
效果更明显.综上可知,由于连作障碍引起的土
壤养分偏耗问题是可以通过施加生物炭进行缓解
的,但生物炭对土壤理化性质和肥力的影响依旧
存在一些限制因素,如土壤类型、生物炭类型、生
物炭制备工艺、生物炭施用量以及生物炭在土壤
中的作用时间等,可以确定的是整体上呈现促进
作用,故在具体运用于农业生产活动中时,也应根
据实际情况确定生物炭的施用量、种类等影响
因素.
２．２　生物炭对连作土壤酶活性的影响

酶活性可以反映土壤的综合状态以及农作物
对土壤环境的适应性,是土壤营养元素供应速率
的体现[３５].已有研究表明生物炭的施用可增大
土壤微生物的丰度和多样性,从而增加微生物分
泌的酶量.这是因为生物炭能够增加土壤中的营

养元素(如 N、P、K、Na等)及有机质含量,为微生
物的生长发育提供充足的物质基础.由于连作而
导致的土壤养分偏耗、化感自毒效应以及微生物
群落结构的变化,均会导致土壤酶活性降低.根
据生物炭的以上相关性质进而将生物炭运用于连
作土壤中具有重要意义.大量研究表明,生物炭
可以提高连作土壤中的蔗糖酶、脲酶和磷酸酶等
活性.刘勇成[３１]研究发现,不同生物炭处理在烤
烟各个时期对土壤酶活性的影响有一定差异,但
整体上土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和脲酶活性呈现
升高的趋势.娄洁[３４]研究发现,黄瓜连作土壤中
蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶随着番茄、甜椒和茄子
秸秆生物炭用量增加呈现先增加后降低的趋势,
即在生物炭适宜的施用范围内,３种蔬菜秸秆生
物炭可以提高土壤蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶活
性.刘英浩[３６]研究生物炭配施腐植酸对苹果连
作土壤及苹果幼苗的影响得出,改性生物炭可显
著提高部分土壤酶活性,其中脲酶活性提高了

９３．１％,蔗糖酶活性提高了４０．４％,磷酸酶活性
提高了２２．１％,过氧化氢酶活性提高了７１．３％.
综上可知,生物炭对于连作土壤酶活性的提高具
有显著作用,且具有广泛的应用价值.
２．３　生物炭对连作土壤微生物的影响

杨敏等[３７]研究发现,生物炭能在一定程度上
提高烤烟根际土壤微生物群落的多样性与丰富
度,即生物炭对植烟土壤有一定的改良与提质效
应,有利于创造健康的根际微生态环境,减缓化感
自毒作用引起的连作障碍.武春成等[３８]研究发
现,生物炭连续施入连作土壤较单次施入处理,土
壤中的细菌数量以及细菌与真菌的比值得到显著
提高,同时显著降低了真菌和尖孢镰刀菌数量,并
提高土壤微生 物 多 样 性 和 代 谢 活 性.武 菊 平
等[１６]的研究结果指出,在连作辣椒幼苗期生物炭
可增加非根际土壤细菌数量,在开花期则能降低
根际土壤真菌数量和增加根际及非根际土壤放线
菌数量.综上,生物炭可通过影响土壤微生物群
落结构进而改善土壤性质,使生物炭在连作土壤
肥力改良上具有一定的指示意义,但生物炭原料
的不同对土壤微生物群落结构的影响存在一定差
异.目前相关研究发现,以花生壳、玉米秆、杨木
屑、山核桃蒲壳、小麦秸秆为原料的生物炭,可提
高土壤微生物PLFA(磷脂脂肪酸)总量以及各组
分PLFA含量、群落多样性及恢复微生物活性,
而以竹屑作为原料的生物炭则起相反作用.

３　小结与展望
综上所述,生物炭的还田施用能够改善土壤

结构、pH、土壤微生物群落结构、土壤阳离子交换
量,提升土壤肥力、土壤酶活性.可见,生物炭在
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改良因连作而引起的土壤生产障碍方面具有一定
的应用前景,但目前国内的相关研究较少,且存在
一些不可规避的问题:生物炭的使用目前仍缺乏
统一的评判标准,使用时仍然需要进行实地调查
以及必要的试验分析,以根据土壤类型及其相关
本底值确定生物炭的施用量.研究发现,生物炭
虽然能改善土壤相关理化性质,但基于生物炭的
制备工艺、原料等的不同,其作用效果存在差异
性,故在使用时还应进行适当的统计分析或区域
试验.另外,生物炭总体上改善了土壤理化环境,
但还需长期的实地研究来最终确定生物炭影响的
程度.生物炭是一个广义的范围,目前生物炭的
原料广泛多样,方法不尽相同,潜在风险未知,应
用价值不明等,这些问题均阻碍生物炭更深入的
理论研究与应用推广.但对于占中国总耕地面积

７０％以上的中低产田而言,尤其是对于因连作导
致的理化性质恶化引起的障碍性土壤而言,废弃
生物质炭化还田改善土壤质量、提高作物产量、解
决区域性生态问题,是一个值得引起高度重视的
发展方向.
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国审玉米新品种富尔２１０１的选育及栽培技术

徐　婷１,王玉杰２,常大军２,王俊强１,韩业辉１,周　超１,马宝新１,李 　铁３

(１．黑龙江省农业科学院 齐齐哈尔分院,黑龙江 齐齐哈尔１６１００６;２．齐齐哈尔市富尔农艺有限

公司,黑龙江 齐齐哈尔 １６１０００;３．黑龙江省农业科学院 作物资源研究所,黑龙江 哈尔滨

１５１０００)

摘要:为推广玉米新品种富尔２１０１,本文介绍了富尔２１０１的选育过程、产量表现、特征特性及高产栽培技术.
该品种是富尔农艺公司以 W０１５N为母本,以 HL８９６Ｇ１为父本杂交选育而成.２０１６－２０１７年进行多点品比

试验,两年平均产量为１２５５８．８２kg􀅰hm－２,比对照品种郑单９５８平均增产７．２％.２０１８－２０１９年参加绿色通

道东华北中晚熟春玉米组区域试验,两年平均产量为１１４７７．２３kg􀅰hm－２,比对照品种郑单９５８增产４．６％.

２０１９年同时参加绿色通道东华北中晚熟组春玉米生产试验,平均产量为１１５８８．９４kg􀅰hm－２,比对照品种郑

单９５８增产５．８％.２０２２年通过国家农作物品种审定委员会审定(审定编号:国审玉２０２２６０２４).该品种具有

高产、稳产、广适、优质、抗病等特点,适宜在东华北中晚熟春玉米类型区域种植.
关键词:玉米;富尔２１０１;品种选育;栽培技术

　　近年来随着我国玉米的生产和消费增长速度

加快,玉米(ZeamaysL．)已成为我国第一大粮食

作物,对保障国家粮食安全有重要的作用[１].我

国是世界第一大玉米进口国,同时也是世界第二

大玉米生产国,玉米的安全生产在全球供需中起

着关键作用[２].据国家统计局统计,２０２１年玉米

播种面积达４３３２万hm２,总产量２７２５５万t,分

收稿日期:２０２３Ｇ０３Ｇ１２
基金项目:黑龙江省中国科学院关义新玉米遗传育种工作室;
黑龙江省应用技术研究与开发计划项目(GA２０B１０２Ｇ０６);黑龙
江省省属科研院所科研业务费项目(CZKYF２０２３Ｇ１ＧC０１３);齐齐哈
尔市科技局创新激励项目(CNYGGＧ２０２２０３９,CNYGGＧ２０２２０３３).
第一作者:徐婷(１９８３－),女,硕士,助理研究员,从事玉米育
种研究.EＧmail:３０６０６０７９＠qq．com.

别占我国粮食播种面积和总产量的３６．８５％和

３９􀆰９１％.目前我国玉米的单产只有美国玉米单

产的６０％[３],十三五期间全国玉米单产年均增加

１．４０％,年均增加量８４．６kg􀅰hm－２[４].我国玉米

产量与美国差距较大的主要原因是我国玉米种质

资源多样性匮乏,缺少具有突破性的优质高产玉

米新品种.选育与推广高产、优质玉米新品种是

提高粮食产量的重要措施之一[５].黄勇等[６]研究

显示,单位面积产量对于粮食增产的贡献水平逐

渐高于播种面积对总产的影响,进而说明了增加

单产对于提高粮食总产量的重要作用.闫琰[７]指

出中国粮食生产实践证明良种的增产贡献率在

３３􀆰８０％左右;美国等发达国家则达到４０．００％左右[８].

ResearchProgressontheEffectsofBiocharon
ContinuousCroppingObstacles

HUShasha,HUHaijun,WUYingxia,ZHANGJiachun,JINXiaozhen,ZHOUQinglian
(CollegeofResourcesandEnvironment,ZunyiNormalUniversity,Zunyi５６３００６,China)

Abstract:Inordertoimprovesoilbarriersincontinuouscropping,manyactivesubstanceswereappliedto
continuouscroppingsoil,amongwhichbiocharhasachievedaseriesofresearchresultsinimprovingsoilfertility,
productivity,andstructureduetoitsrichporestructure,highcarboncontent,stablephysicochemicalproperties,and
largespecificsurfacearea．Thisarticlereviewdtheconceptandcharacteristicsofbiochar,thecausesofcontinuous
croppingobstacles,andtheeffectsofbiocharonthephysicalandchemicalpropertiesofcontinuouscroppingsoiland
microorganisms．Itsummarizedtheeffectivenessofbiocharapplicationinbreakingsoilcontinuouscroppingobstacles,
andprospectedforresearchontheimprovementofsoilphysicalandchemicalpropertiesusingbiocharin
thefuture．
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