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研究报告 

丛枝菌根真菌和生物质炭对连作西瓜土壤肥力的影响 
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2 青岛农业大学园艺学院  山东 青岛  266109 

摘  要：【背景】作为土壤改良剂生物质炭能够改善土壤条件，促进丛枝菌根(arbuscular mycorrhizal，

AM)真菌侵染和植物生长发育。【目的】探究接种 AM 真菌配合施加生物质炭对连作土壤肥力和西瓜

生长的效应。【方法】盆栽‘圆佳’西瓜(Citrullus lanatus)嫁接苗[砧木为‘全能铁甲’南瓜(Cucurbita 

maxima×C. moschata)]，栽培基质为西瓜连作土壤，试验设接种或不接种 AM 真菌变形球囊霉(Glomus 

versiforme)并施加 0%、1%、2%和 4%的生物质炭，共 8 个处理，测定土壤理化特性、土壤酶活性、

土壤微生物数量和植株生长量。【结果】接种 AM 真菌并施加生物质炭，可显著促进土壤大颗粒团

聚体的形成和有机质的矿化，稳定土壤 pH，增加土壤细菌和放线菌数量，降低真菌数量，提高土壤

蔗糖酶、过氧化氢酶和脲酶的活性，活化土壤矿质养分，最终促进西瓜植株的生长发育。其中，以

接种变形球囊霉并施加 2%−4%生物质炭组合的效应最大。两者互作在一定程度上提高了连作土壤的

pH、饱和含水量及孔隙度，降低了土壤容重，有利于土壤大颗粒团聚体的形成，提高了土壤酶活性，

改善了根围土壤微生物组成。【结论】 AM 真菌接种配合施加 2%−4%的生物质炭可以显著改善连作

土壤的肥力状况。 
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Abstract: [Background] As a soil modifier, biochar can improve soil fertility, promote arbuscular 
mycorrhizal (AM) fungal colonization, plant growth and development. [Objective] To evaluate the effects 
of AM fungi inoculation with adding biochar on the fertility of continuous cropping soil, and the growth of 
watermelon plants. [Methods] A pot experiment was conducted with watermelon continuous cropping soil 
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as the substrate for planting ‘Yuanjia’ watermelon (Citrullus lanatus) grafted on the root stock 
‘Quannengtiejia’ pumpkin (Cucurbita maxima×C. moschata). A total of 8 treatments were designed with 
the inoculation with or without AM fungi (Glomus versiforme), being added 0%, 1%, 2% and 4% biochar. 
The soil physical and chemical properties, soil enzyme activities, soil microbial quantity and the plant 
growth were measured. [Results] G. versiforme inoculation with biochar addition could significantly 
promote the formation of large soil aggregates and the mineralization of soil organic matter; stabilize soil 
pH; increase the number of soil bacteria and actinomycetes, and reduce the number of fungi; increase the 
activities of soil invertase, hydrogen peroxide enzyme and urease; activate soil mineral nutrients, and 
ultimately promote the growth and development of watermelon plants. Among them, the effect of 
inoculating G. versiforme and applying 2%−4% biochar combination is the best. There were interactions 
between AM fungi and biochar, which improved the continuous cropping soil pH, saturated water content 
and porosity, reduced the soil bulk density, favorable for the formation of large particles aggregate of soil, 
increased the soil enzyme activities and improved the rhizosphere soil microbial composition. 
[Conclusion] The combination of AM fungi and 2%−4% biochar can significantly improve the fertility of 
continuous cropping soil. 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Biochar, Continuous cropping soil, Soil microbes, Soil aggregates 

近年来，连作障碍日益加剧，造成土壤板

结、土壤微生物群落结构失衡和土壤酶活性降低

等肥力下降与健康恶化问题，致使蔬菜作物生长

发育不良，产量和品质降低，严重制约了蔬菜产

业的可持续发展。人们一直在探索寻求解决这一

难题的有效途径。 

业已证实，丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza，

AM)真菌不仅能促进寄主植物的生长发育，而且

还能改善土壤理化性状 [1-2]。接种摩西斗管囊霉

(Funneliformis mosseae) 、 变 形 球 囊 霉 (Glomus 

versiforme) 和 根 内 根 孢 囊 霉 (Rhizophagus 

intraradices) 能 够 提 高 土 壤 中 有 益 微 生 物 的 数

量，其丰富的根外菌丝结构也能改善土壤理化特

性[3]。试验表明，摩西斗管囊霉可以改善土壤团粒

结构，促进有益微生物的繁殖，提高土壤酶活

性，促进土壤养分的转运与利用[4]。AM 真菌还能

减少连作西瓜土壤中酚酸化合物的积累，缓解连

作障碍对西瓜造成的自毒现象[5]。然而，一些条

件下仅仅依靠 AM 真菌接种尚难以达到理想的效

果。AM 真菌配合其他农艺措施往往可以增大接

种效应[6-7]。  

所谓生物质炭属于一种新型的土壤改良剂，

独特的空间结构和组成成分使其在土壤改良方面

具有重要作用[8-9]。生物质炭在土壤中稳定性高，

疏松多孔的结构可以显著促进土壤团聚体的形

成，增加土壤孔隙度，防止土壤板结[10]；丰富的

官能团还可以为土壤微生物提供良好的附着空间

和繁殖条件，对土壤微生物区系及土壤微生态环

境有重要影响。生物质炭可通过自身携带养分、

改善土壤理化性质和养分有效性等途径影响微生

物数量、活性和群落结构 [11]。Maestrini 等 [12]和

Kuzyakov 等[13]采用 13C 或 14C 标记生物质炭的研究

发现，生物质炭可以通过共生代谢来作为一种碳

源。大量研究证实，添加生物质炭不仅改善土壤

的理化特性[14]、微生物群落结构和酶活性[15]，而

且对于连作土壤中有机质积累 [16]、有效养分转  

化[14]和增强植物抗病性[17]等过程同样发挥着重要

作用，可直接或间接影响植物生长发育过程。 

Ishii 等[18]的试验进一步表明生物质炭可以显

著促进 AM 真菌对植物的侵染。Ezawa 等[19]发现无

机土壤改良剂可以增强 AM 真菌对寄主植物的促生

作用，其中无机多孔材料包括生物质炭具有显著

的效果。接种 AM 真菌配施生物炭可以显著促进烟

草的生长 [20]；修复矿区土壤，提高矿区土壤养  

分[21]。可见 AM 真菌配合一定量的生物质炭之间

可能存在相互促进，增强其生理生态效应。然
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而，有关 AM 真菌与生物质炭联合缓解设施土壤连

作障碍的研究尚鲜见报道。本文通过探讨接种 AM

真菌和生物质炭协同增效作用及其对连作土壤理

化性质和微生物区系的影响，以期为缓解设施蔬

菜连作障碍提供技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

自青岛即墨区刘家庄采集 5 年以上西瓜连作

土壤，其 pH 6.24，全氮含量 6.40 g/kg，速效磷

54.60 mg/kg，速效钾 119.30 mg/kg，有机质 12.70 g/kg。 

‘圆佳’西瓜品种和嫁接砧木‘全能铁甲’均由邹

平华创农业科技有限公司提供。 

AM 真菌为保存于三叶草(Trifolium repens L.)

上的变形球囊霉(Glomus versiforme，Gv)，由青岛

农业大学菌根技术研究所提供。在灭菌砂土中经

三叶草扩繁 4−5 个月，以菌根化根段、培育基质

中的菌丝体、孢子和根围土壤组成混合接种物，

每 1 mL 菌剂含 20 个孢子。 

生物质炭为花生壳炭，由河南三利新能源有限

公司提供。炭化温度为 350−500 °C，生物材料 35%

转化为生物质炭，pH 9.86，有机碳 138.32 g/kg，   

土壤容重 0.46 g/cm3，比表面积 8.61 m2/g。 

栽培植株用的花盆上/下口直径为 15/12 cm，

高 10 cm。 

电导率仪，上海仪电科学仪器股份有限公

司；等离子体发射光谱仪，PerkinElmer 公司；凯

氏定氮仪，Foss 公司。 

1.2  试验方法 

试验在青岛农业大学日光温室进行。采用穴盘

育苗，每穴接种 AM 真菌菌剂 5 mL，一叶一心时选

取长势一致的嫁接苗移栽至塑料盆中，每个处理  

10 盆，每盆内 2 株，盆内装 2 kg 连作土和 2%−4%

的生物质炭均匀混合物。幼苗生长期间定期补充

Hoagland 营养液，其他则按照常规方法管理。 

1.3  试验设计 

试验共设 8 个处理：(1) 不施加生物质炭，不

接种 AM 真菌(CK)；(2) 只接种 AM 真菌(Gv)；

(3) 生物质炭施加量为 1% (1% C，质量比，下

同)；(4) 生物质炭施加量为 1%并接种 AM 真菌

(1% C+Gv)；(5) 生物质炭施加量为2% (2% C)；(6) 

生物质炭施加量为 2%并接种 AM 真菌(2% C+Gv)；  

(7) 生物质炭施加量为 4% (4% C)；(8) 生物质炭

施加量为 4%并接种 AM 真菌(4% C+Gv)。完全随

机排列，重复 10 次，共 80 盆。 

1.4  试验指标测定 

参 照 鲍 士 旦 [22] 的 方 法 用 pH 计 测 定      

pH (水 :土 =5:1， 质量比，下同)，用电导率仪测

定 EC (水:土=5:1)，重铬酸钾容量法测定有机质含

量，等离子体发射光谱仪测定土壤全磷、全钾、

速效磷、速效钾、钙、镁和铜含量，凯氏定氮仪

测定土壤全氮含量。 

采用环刀法测定土壤容重，烘干法测定土壤

饱和含水量，称重法测定土壤孔隙度，筛分法测

定土壤团聚体含量，常规方法测定土壤酶活性。 

稀释涂布平板法测定土壤微生物含量[23]；酸

性品红染色法测定 AM 真菌侵染率[24]。 

1.5  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2019 软件进行数据处

理，采用 DPS 7.05 软件进行方差分析及 LSD 法进

行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤理化

性质的影响 

双因素方差分析表明，AM 真菌对土壤 pH、

EC、土壤容重和土壤饱和含水量影响极显著，对

总孔隙度影响显著，对通气孔隙影响不显著；生

物质炭施用量对土壤理化性质各项指标影响均达

到极显著水平。生物质炭施用量与 AM 真菌交互

作用对土壤 EC 值、土壤总孔隙及通气孔隙影响

极显著。 

施加生物质炭可提高连作土壤 pH，而且随  

着添加量的增加，土壤 pH 不断提高。相较于
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CK，施加 1%、2%和 4%生物质炭时，土壤 pH 分

别提高了 0.13、0.55 和 0.65；接种 AM 真菌的土壤

pH 均高于同施用量下不接种处理；施加生物质

炭显著降低连作土壤 EC，而且随着生物质炭添

加量的增加，土壤 EC 呈线性下降趋势。未添加

生物质炭和未接种 AM 真菌处理的连作土壤，其

EC 高达 809.00 μS/cm，相较于 CK，1% C、2% C

和 4% C 处理的连作土壤 EC 分别下降了 16%、42%

和 47%，处理间差异显著；接种 AM 真菌的连作土

壤 EC 均低于同施用量下不接种处理；随着生物质

炭施加量的增加，土壤容重显著下降，而土壤饱

和含水量变化为 CK<1% C<4% C<2% C。当施加

2%生物质炭时，接种 AM 真菌处理，土壤容重为

1.31 g/cm3，此时土壤饱和含水量达到最高值，为

20%。AM 真菌与生物质炭交互作用能显著改善连

作土壤容重、增加土壤饱和水量。AM 真菌与生物

质炭互作效应能显著提高土壤总孔隙度，表现效

果为 4% C+Gv>2% C+Gv>1% C+Gv>Gv。在单施

加生物质炭的处理中，土壤通气孔隙度随着生物

质炭施用量的提高呈先上升后下降的趋势，生物

质炭施用量为 2%的土壤通气孔隙度均高于其他处

理；接种 AM 真菌处理中，以 2% C+Gv 处理后的连

作土壤通气孔隙度最高，达到 25% (表 1)。 

2.2  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤团聚

体含量的影响 

表 2 结果表明，>2 mm 的土壤团聚体颗粒含

量最高的处理为 4% C+Gv，含量最低的处理为

CK。0.25−0.50 mm 和<0.25 mm 的土壤团聚体颗

粒含量最高的处理均为 CK，而这两种粒级团聚体

颗 粒 的 最 低 含 量 分 别 出 现 在 处 理 4% C 和      

4% C+Gv ； AM 真 菌 对 >2 mm 、 1−2 mm        

和<0.25 mm 的土壤团聚体颗粒含量影响极显著；

生物质炭施用量对>2 mm、1−2 mm 和<0.25 mm 的

土壤团聚体颗粒含量影响极显著，对 0.5−1.0 mm

和 0.25−0.50 mm 的土壤团聚体颗粒含量影响显

著；两者相互作用对 0.5−1.0 mm 和 0.25−0.50 mm

的土壤团聚体颗粒含量影响极显著，对 1−2 mm

的土壤团聚体颗粒含量影响显著。 

 
 

表 1  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤理化性质的影响  
Table 1  Effects of AM fungi and biochar on physical and chemical properties of continuous watermelon cropping soil 
处理 

Treatments 

EC (μS/cm) pH 土壤容重 

Compaction 
(g/cm3) 

总孔隙度 

Total porosity  
(%) 

通气孔隙 

Aeration  
porosity (%) 

土壤饱和含水量 

Soil saturated  
water content (%) 

CK 809.00±2.52a 6.57±0.07g 1.41±0.10a 62.47±9.50g 22.16±7.14f 12.33±0.45f 

1% C 677.33±4.91b 6.70±0.02f 1.37±0.18b 63.58±3.41e 23.95±9.21c 15.03±0.58e 

2% C 470.67±1.86c 7.13±0.03cd 1.33±0.14c 64.64±2.22c 24.85±5.52a 19.07±0.24b 

4% C 425.33±7.13d 7.22±0.05bc 1.29±0.21de 65.63±5.80ab 24.41±5.51b 17.90±0.20cd 

Gv 743.67±6.57e 6.86±0.04e 1.4±0.15ab 62.65±6.71f 22.50±2.84e 14.77±0.18e 

1% C+Gv 637.67±2.4.0f 7.00±0.04d 1.34±0.17c 64.35±2.13d 23.51±2.27d 17.20±0.26d 

2% C+Gv 428.00±4.04f 7.31±0.02b 1.31±0.16cd 65.57±4.45b 25.05±3.29a 20.43±0.60a 

4% C+Gv 394.67±1.76g 7.44±0.04a 1.28±0.15e 65.74±1.19a 24.55±2.42b 18.73±0.18bc 

F (AMF) 79.83** 36.58** 28.22** 21.44** 4.53* 1.04ns 

F (Biochar) 109.92** 154.20** 153.19** 54.30** 39.33** 44.05** 

F (Biochar×AMF) 0.87ns 5.68** 0.35ns 1.91ns 27.23** 8.12** 

注：同列数据后字母不同则表示在 5%水平上差异显著；*和**：P<0.05 和 P<0.01 水平差异显著；ns：差异不显著. CK：对照；        

1% C：生物质炭添加量为 1%；2% C：生物质炭添加量为 2%；4% C：生物质炭添加量为 4%；Gv：接种 AM 真菌. 下同. 
Note: Different letters indicate significant difference at 0.05 level. *, ** means that P<0.05 and P<0.01 are significantly different, ns means 
that the difference is not significant. CK: Control; 1% C: The amount of biochar added is 1%; 2% C: The amount of biochar added is 2%;   
4% C: The amount of biochar added is 4%; Gv: AM fungi inoculation. The same as below. 
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表 2  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤团聚体的影响  
Table 2  Effects of AM fungi and biochar on aggregates of continuous watermelon cropping soil 
处理 

Treatments 

土壤团聚体含量 

Soil stable aggregate contents (%) 

>2 mm 1−2 mm 0.5−1.0 mm 0.25−0.5 mm <0.25 mm 

CK 16.40±1.22e 12.93±0.24e 20.20±0.42b 20.13±0.18a 29.67±1.25a 

1% C 19.40±0.12d 15.73±0.52d 19.67±0.90b 16.73±0.48bc 27.27±0.64ab 

2% C 23.87±0.18c 19.07±0.77bc 15.60±0.31c 16.20±0.69c 24.73±0.53b 

4% C 26.53±1.12b 20.80±0.92b 19.13±0.37b 13.00±0.20ef 19.73±0.24cd 

Gv 18.73±0.77de 14.40±1.22de 23.13±1.83a 18.00±0.76b 25.13±1.62b 

1% C+Gv 23.20±1.31c 17.87±0.29c 24.47±0.07a 12.53±0.35f 21.27±1.16c 

2% C+Gv 28.07±0.53ab 24.27±0.24a 14.53±0.18c 15.67±0.29cd 16.87±0.47de 

4% C+Gv 30.27±0.77a 22.93±0.29a 15.33±0.75c 14.27±0.87de 16.47±1.22e 

F (AMF) 74.39** 10.67** 0.14ns 1.45ns 29.98** 

F (Biochar) 140.34** 22.65** 3.11* 4.12* 16.79** 

F (Biochar×AMF) 0.45ns 3.21* 11.64** 9.35** 1.96ns 

  

2.3  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤氮、

磷、钾元素含量的影响 

如表 3 所示，随着生物质炭施用量的增加，土

壤中氮含量呈先上升后下降的趋势。生物质炭施用

量为 2%时土壤氮含量最高，达到 16.29 g/kg，接种

AM 真菌提高了土壤含氮量；随着生物质炭施用量

的增加，土壤中磷含量呈持续上升，生物质炭施用

量为 4%处理的连作土壤中磷含量比 CK 上升了

21%；接种 AM 真菌与施加生物质炭交互处理的土

壤磷含量呈先减少后增加的趋势；土壤全钾量因生 

物质炭添加量的增大而先增加后减少，在生物质炭

施用量为 2%时土壤钾含量最高，为 58.20 g/kg，同

一生物质炭施用量下接种 AM 真菌使土壤含钾量减

少，而且在生物质炭施用量为 2%时下降幅度最

大；在同一生物质炭施用量下，接种 AM 真菌的土

壤中速效磷和速效钾含量均低于未接种处理，而在

4 种生物质炭施用量中，又以 CK 的含量最低，速效

磷和速效钾含量随着生物质炭添加量的增加而不断

提高，在所有未接种处理中的连作土壤中生物质炭

施用量为 4%时速效磷和速效钾含量最高。 

 
表 3  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤氮、磷、钾元素含量的影响 
Table 3  Effects of AM fungi and biochar on soil N, P and K contents in continuous watermelon cropping soil 
处理 

Treatments 

全氮 

Total N (g/kg) 

全磷 

Total P (mg/kg) 

速效磷 

Available P (mg/kg) 

全钾 

Total K (g/kg) 

速效钾 

Available K (mg/kg) 

CK 5.82±0.67e 1 554.98±8.89b 52.27±0.23g 46.18±1.19b 106.80±0.53g 

1% C 12.03±1.69cd 1 584.8±9.89b 61.13±0.26e 55.11±1.30a 120.67±0.47c 

2% C 16.29±1.34ab 1 812.31±53.22a 74.10±0.15b 58.20±0.87a 137.63±0.69a 

4% C 13.58±1.69abc 1 876.00±70.96a 76.27±0.43a 55.91±1.85a 139.93±0.35b 

Gv 9.31±0.67de 1 089.25±14.20d 49.30±0.69h 39.60±0.30c 99.97±0.77h 

1% C+Gv 12.8±1.16bcd 979.40±51.84d 57.23±0.43f 47.91±0.13b 112.20±0.25e 

2% C+Gv 17.07±1.03a 1 000.91±81.80d 65.40±1.06d 47.03±1.5b 127.73±0.45f 

4% C+Gv 13.97±0.67abc 1 235.21±10.91c 70.20±0.26c 48.20±1.50b 133.20±0.26d 

F (AMF) 3.60ns 358.86** 213.33** 51.80** 504.20** 

F (Biochar) 28.20** 13.21** 763.03** 16.51** 1 855.43** 

F (Biochar×AMF) 0.73ns 4.56* 11.85** 0.82ns 4.48* 
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2.4  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤其他

矿物质含量的影响 

如表 4 所示，施用生物质炭可明显增加土壤中

Cu、Mg 和 Ca 的含量，与 CK 相比，各处理的土壤

钙含量分别增加了19%、21%和36%；土壤中镁含量

分别增加了5%、7%和19%；土壤铜含量分别增加了

15%、27%和 33%；同施用量下接种 AM 真菌处理的

3 种矿物质含量均低于未接种处理；土壤有机质含量

随着生物质炭添加量的增多而不断上升，接种 AM

真菌的土壤有机质含量均低于同施用量下未接种处

理，各处理分别降低 17%、22%、18%和 15%。 

2.5  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤酶活

性的影响 

施加生物质炭处理可显著提高连作土壤的蔗

糖酶活性，1% C、2% C 和 4% C 处理的蔗糖酶活

性比 CK 分别增加了 26%、56%和 120%；脲酶活性

随着生物质炭施用量的增加呈先上升后下降的趋

势，在生物质炭施用量为 2%和 4%时最高。接种

AM 真菌处理的连作土壤中蔗糖酶、过氧化氢酶和

脲酶活性均高于未接种处理的土壤。土壤中蔗糖

酶、脲酶和过氧化氢酶活性最高的处理分别为   

4% C+Gv、2% C+Gv 和 2% C+Gv，分别高于最低

值 79%、59%和 6%。通过方差分析可见，接种

AM 真菌、施加生物质炭都对 3 种土壤酶活性产生

极显著的影响，而二者交互作用对蔗糖酶和脲酶

活性影响不显著，对过氧化氢酶影响极显著(表 5)。 

2.6  西瓜连作土壤养分与酶活性相关性分析 

相关性分析(表 6)表明，土壤 EC 与土壤蔗糖

酶、脲酶和过氧化氢酶有极显著负相关，而土壤

pH 与其呈现极显著正相关。土壤全磷、全钾含量

与土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶并没有显著相

关性，但土壤速效磷与蔗糖酶和过氧化氢酶呈显

著正相关，相关系数分别为 r=0.730 和 r=0.816，土

壤速效钾与蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶显著正相

关，相关系数为 r=0.724、r=0.711 和 r=0.763。全氮

含量与脲酶显著正相关，与过氧化氢酶极显著正相

关。土壤有机质含量与过氧化氢酶呈显著正相关。 

2.7  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤微生

物含量的影响 

施用生物质炭后土壤中细菌、放线菌数量均

有所增加，土壤中真菌数量呈下降趋势(表 7)。与

CK 相比，不同生物质炭施用量处理的土壤细菌数

量分别增加了 26%、65%和 56%；真菌数量随生物

质炭施用量升高而不断下降；放线菌数量随生物

质炭施用量升高而不断增加。同生物质炭施用量

下接种 AM 真菌的土壤中真菌数量显著低于未接种

处理，细菌数量显著高于未接种处理，放线菌数

量高于未接种处理(表 7)。 
 

 

表 4  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤钙、镁、铜和有机质含量的影响 
Table 4  Effects of AM fungi and biomass carbon on contents of Ca, Mg, Cu and organic matter in continuous watermelon 
cropping soil 

Treatments Ca (g/kg) Mg (g/kg) Cu (mg/kg) Organic matter (mg/kg) 

CK 7.61±0.74c 5.46±0.23b 22.28±1.02c 18.27±1.13de 

1% C 9.04±0.30b 5.72±0.11b 25.59±1.08bc 24.48±0.86c 

2% C 9.22±0.02b 5.83±0.20b 28.25±0.43ab 29.46±0.82ab 

4% C 10.31±0.29a 6.48±0.07a 29.66±1.32a 31.05±0.60a 

Gv 4.63±0.21e 4.38±0.09cd 22.35±0.28c 15.68±0.90e 

1% C+Gv 5.47±0.10de 3.92±0.07d 24.13±0.78c 20.06±0.33d 

2% C+Gv 5.89±0.09d 4.12±0.10d 24.33±1.17c 24.94±1.53c 

4% C+Gv 6.87±0.09c 4.72±0.28c 23.92±1.16c 27.08±1.27bc 

F (AMF) 222.95** 191.61** 11.46** 30.33** 

F (Biochar) 20.71** 9.51** 6.04** 59.33** 

F (Biochar×AMF) 0.33ns 2.23ns 2.49ns 0.40ns 
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表 5  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤酶活性的影响 
Table 5  Effects of AM fungi and biochar on enzyme activities in continuous watermelon cropping soil 
处理 Treatment 蔗糖酶 Inveretase 

(mg/(g·24 h)) 

脲酶 Urease  

(mg/(g·24 h)) 

过氧化氢酶 Catalase  

(mL/(g·20 min)) 

CK 9.90±0.39e 0.07±0.02g 1.60±0.07g 

1% C 12.44±0.58d 0.08±0.01ef 1.67±0.04e 

2% C 15.46±0.82c 0.10±0.02bc 1.74±0.04b 

4% C 21.76±0.84a 0.10±0.01cd 1.72±0.06c 

Gv 13.21±0.35d 0.07±0.02fg 1.65±0.02f 

1% C+Gv 15.84±1.15c 0.09±0.01de 1.69±0.04d 

2% C+Gv 19.62±0.18b 0.12±0.06a 1.75±0.05a 

4% C+Gv 23.71±0.53a 0.11±0.01ab 1.74±0.05ab 

F (AMF) 48.40** 29.97** 10.29** 

F (Biochar) 109.63** 84.25** 46.73** 

F (Biochar×AMF) 0.93ns 0.81ns 5.87** 

 
表 6  西瓜连作土壤养分与酶活性相关性分析 
Table 6  Correlation analysis between soil nutrients and soil enzyme activities in continuous watermelon cropping 
处理 

Treatments 

全氮 

Total N 

全磷 

Total P 

速效磷 

Available P 

全钾 

Total K 

速效钾 

Available K 

有机质 

Organic matter 

EC pH 

蔗糖酶 

Inveretase 

0.70ns −0.07ns 0.73* 0.19ns 0.72* 0.67ns −0.91** 0.95** 

脲酶 

Urease 

0.74* −0.13ns 0.69ns 0.17ns 0.71* 0.62ns −0.90** 0.94** 

过氧化氢酶 

Catalase 

0.97** −0.02ns 0.82* 0.42ns 0.82* 0.76* −0.96** 0.93** 

 

 
表 7  AM 真菌和生物质炭对西瓜连作土壤微生物含量的影响 
Table 7  Effects of AM fungi and biochar on microbial content in continuous watermelon cropping soil 
处理 Treatments 真菌 Fungi (×103 CFU/g) 细菌 Bacteria (×105 CFU/g) 放线菌 Actinomycetes (×103 CFU/g) 

CK 7.27±0.13a 4.80±0.17e 1.76±0.23ef 

1% C 6.40±0.19bc 6.07±0.32d 2.40±0.13d 

2% C 5.53±0.17d 7.93±0.29bc 3.12±0.23c 

4% C 5.27±0.13de 7.47±0.17bc 4.12±0.12ab 

Gv 6.67±0.15b 5.87±0.49d 2.02±0.17de 

1% C+Gv 6.20±0.08c 7.20±0.31c 2.94±0.11c 

2% C+Gv 5.20±0.13de 8.93±0.19a 3.74±0.16b 

4% C+Gv 5.07±0.12e 8.13±0.27ab 4.60±0.13a 

F (AMF) 66.34** 558.79** 135.39** 

F (Biochar) 422.73** 1 116.19** 669.03** 

F (Biochar×AMF) 5.33** 6.63** 3.58* 
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2.8  AM 真菌和生物质炭对连作西瓜生长量的

影响 

接种 AM 真菌的西瓜幼苗与未接种处理的相

比，各项指标均显著高于同生物质炭施用量下不

接种的处理，其中在生物质炭施用量为 2%时差异

最显著，株高、茎粗、地上部、地下部鲜重分别

增加了 25%、19%、20%和 22%。AM 真菌和生物

质炭的交互处理中，各项指标都显著高于 CK，其

中 2% C+AM 真菌处理效果最优，各项指标分别比

CK 增加了 91%、34%、50%和 70%。通过方差分

析可见，施加生物质炭、接种 AM 真菌都对连作西

瓜生长产生极显著的影响，而二者交互作用影响

不显著；与 CK 相比，施加生物质炭处理的菌根

侵染率均有所提高，分别较 CK 提高了 3%、10%

和 5%，表明添加生物质炭有利于 AM 真菌对寄

主植物的侵染，生物质炭对 AM 真菌活动有增益

作用(表 8)。 

3  讨论与结论 

单独施用生物质炭[25]或单独接种 AM 真菌[3]

均可改善土壤团聚体构成。本试验观测到施加生

物 质 炭 和 /或 接 种 AM 真 菌 减 少 <0.25 mm 和  

0.25−0.5 mm 的团聚体相对含量，而增加大团聚体

相对含量，从而可以有效防止土壤板结，提高土

壤孔隙度和饱和含水量，显著降低土壤容重。土

壤团聚体结构的改变可能与以下因素相关：(1) 生

物质炭表面较多的官能团可以与土壤胶粒结合，

形成较为稳定的大团粒结构；生物质较大的比表

面积、较多的表面负电荷和较高的电荷密度，对

小分子物质和金属离子具有较强的吸附能力，借

助于吸附的小分子物质和金属离子生物质炭也可

以对土壤胶粒进行结合。(2) 土壤中分布的 AM 真

菌庞大的菌丝网络可以促进土壤团聚体的形成和

结构稳定，其与植物根系结合而成的菌根结构会

分泌酚酸和类黄酮等物质，这些分泌物可以进一

步增强菌根在土壤团聚体形成中的作用[26-28]。(3) 

本研究将生物质炭与 AM 真菌配合施用，AM 真菌

菌丝可以从生物质炭颗粒的多孔结构中穿过，AM

真菌庞大的菌丝网络与生物质炭的多孔结构相结

合，形成稳定性更高的土壤团粒结构。 

本试验生物质炭处理的土壤养分状况得到显

著改善，这与所施用的生物质炭为花生壳加工而

成，自身含有一定的可溶性有机质和 N、P、K、

Ca、Mg、Cu 等营养物质，可以提高土壤养分含量

不无关系。土壤团粒结构的改善进而改善了土壤

的毛管结构，有利于土壤养分的转运[29]；AM 真菌

也可以协助土壤养分的转运[1]。生物质炭具有较强

的吸附能力，可以有效避免淋溶损失，有利于保

持土壤肥力，增加土壤阳离子交换能力[30]。 
 

表 8  AM 真菌和生物质炭对连作西瓜幼苗生长的影响 
Table 8  Effect of AM fungi and biochar on growth of continuous cropping watermelon seedlings 
处理 

Treatments 

株高 

Plant height  
(cm) 

茎粗 

Stem diameter  
(mm) 

地上部鲜重 

Shoot fresh weight  
(g) 

根鲜重 

Root fresh weight 
(g) 

AM 真菌侵染率 

AM fungi colonization rate  
(%) 

CK 72.6±3.0e 7.03±0.17f 30.16±0.76e 8.30±0.30f 7.7±0.3d 

1% C 87.3±3.4d 7.19±0.09ef 32.48±0.75e 9.42±0.27e 8.0±0.6d 

2% C 111.4±3.8c 7.92±0.18cd 37.78±1.27cd 11.60±0.40c 8.7±0.3d 

4% C 99.0±2.3d 7.81±0.12cd 37.78±1.39cd 11.26±0.28cd 8.7±0.9d 

Gv 98.6±2.7d 7.64±0.19de 35.86±1.01d 10.46±0.30d 59.7±0.3c 

1% C+Gv 123.5±4.6bc 8.22±0.09bc 40.76±0.70bc 12.50±0.21b 61.3±0.9bc 

2% C+Gv 138.9±5.3a 9.40±0.16a 45.30±1.59a 14.12±0.27a 65.7±0.7a 

4% C+Gv 129.3±7.1ab 8.62±0.22b 42.56±1.08ab 13.24±0.32b 62.7±0.3b 

F (AMF) 180.02** 28.16** 69.58** 100.79** 261.16** 

F (Biochar) 56.24** 9.86** 23.61** 40.36** 1.99ns 

F (Biochar×AMF) 0.54ns 2.94ns 1.05ns 1.32ns 6.44** 
 



刘耀臣等: 丛枝菌根真菌和生物质炭对连作西瓜土壤肥力的影响 3819 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

研究表明，土壤有机质和土壤养分与土壤酶

活性之间具有相关系[31-32]，而酶主要集中在土壤

团聚体中，本研究中添加生物质炭并接种 AM 真菌

以后土壤总孔隙度、通气孔隙度增加，土壤微团

聚体构成改善，因此土壤中酶活性随之增强，进

而提高土壤养分含量[33]。土壤微生物群落结构在

添加生物质炭并接种 AM 真菌后得到显著改善，土

壤理化性质的改善能够为土壤微生物提供附着位

点和较大的生存空间。张志龙等[34]发现向黄瓜连

作土壤中施加生物质炭后土壤微生物量显著提

高；于小彦等[35]研究发现向土壤中添加生物质炭

对土壤微生物类群丰度和群落结构影响显著，并

且受生物质炭添加时间和土壤含水量的影响。生

物质炭所含有的易分解有机物质可以为微生物提

供碳源[14]。因此，生物质炭和 AM 菌剂配施可以

促进根围土壤中有益微生物的定殖，提高菌体的

成活率，发挥协同增效作用。 

综上所述，接种 AM 真菌并施用生物质炭可以

提高连作土壤的饱和含水量及孔隙度，降低了土壤

容重，有利于土壤大颗粒团聚体的形成，提高了土

壤酶活性，改善了根围土壤微生物结构，其中生物

质炭施用量为 2%时生物质炭经济效果最佳。 
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