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施肥方式对连作芝麻田理化特性及主要病害的影响
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摘 要：以芝麻抗逆品种商芝 196 为试验材料，采用连作 5 a 的芝麻田土壤进行盆栽试验，设置常规施肥（CK）、常

规施肥+生物炭（T1）、常规施肥+生物有机肥（T2）、常规施肥+生物炭+生物有机肥（T3）共 4 个处理，探究生

物炭与生物有机肥配施对芝麻连作土壤的理化性质、微生物数量、酶活性及芝麻常见病害发病率的影响。结果

表明，与 CK 相比，T3 处理的土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量、pH 值分别显著增加 7.85%、37.78%、

38.72%、36.32%、21.67%；土壤中的细菌、放线菌数量分别显著增加 30.11%、15.72%，而真菌数量显著降低

10.55%。在芝麻不同生育时期，各施肥处理的土壤酶活性均高于 CK，其中，T3 处理苗期、盛花期、成熟期过氧化

氢酶活性分别较 CK 增加 11.37%、15.68%、54.68%，碱性磷酸酶活性分别较 CK 增加 14.47%、21.57%、26.39%；

另外，芝麻枯萎病和茎点枯病发病率分别较 CK 降低 18.16%、41.21%；芝麻的每蒴粒数、千粒质量、产量分别较

CK 增加 15.70%、22.17%、35.15%。综上，常规施肥+生物炭+生物有机肥能够有效改善芝麻连作土壤的理化

性质，提高芝麻根区土壤酶活和微生物数量，降低主要病害发生率。
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Abstract：In this study, a sesame stress resistant variety, Shangzhi 196, was used as the experimental material, and the 
sesame field soil with continuous cropping for 5 years was used for pot experiment. Four treatments were set up: conventional 
fertilization treatment(CK), conventional fertilization+biochar(T1), conventional fertilization+biological organic fertilizer(T2), 
conventional fertilization+biochar+biological organic fertilizer(T3) to explore the effects of biochar combined with biological 
organic fertilizer on the physicochemical properties, microbial quantity, enzyme activity, and incidence rate of common sesame 
diseases of sesame continuous cropping soil. The results showed that compared with CK, T3 treatment significantly increased 
soil alkaline nitrogen, available phosphorus, available potassium, organic matter content, and pH value by 7.85%, 37.78%, 
38.72%, 36.32%, and 21.67%, respectively. The number of bacteria and actinomycetes in the soil increased significantly by 
30.11% and 15.72%, respectively, while the number of fungi decreased significantly by 10.55%; At different growth stages of 
sesame, the soil enzyme activity of each fertilization treatment was higher than that of the control treatment. Among them, T3 
treatment increased the catalase activity in the seedling stage, full flowering stage, and mature stage by 11.37%, 15.68%, and 
54.68% respectively compared to CK, and the alkaline phosphatase activity increased by 14.47%, 21.57%, and 26.39% 
respectively compared to CK. In addition, the incidence rate of sesame wilt and stem spot blight decreased by 18.16% and 
41.21% respectively. The number of seeds per capsule, one thousand grain weight, and yield of sesame increased by 15.70%, 
22.17%, and 35.15%, respectively. In summary, conventional fertilization+biochar+biological organic fertilizer treatment 
could effectively improve the physicochemical properties of sesame continuous cropping soil, increase enzyme activity and 
microbial quantity in sesame root zone soil, reduce the incidence of main diseases.

doidoi:10.3969/j.issn.1002-2481.2024.06.10

收 稿 日 期 ：2024-03-08
基 金 项 目 ：河南省科技攻关项目（212102110371）；河南省农科系统协同创新合力发展工程项目（2020CX02）；商丘市农林科学院科技攻关项

目（2021006.2）
作 者 简 介 ：丁　芳（1983-），女，河南信阳人，助理研究员，硕士，主要从事芝麻育种与栽培研究工作。

通 信 作 者 ：吕树立（1974-），男，河南商丘人，副研究员，主要从事芝麻育种与栽培研究工作。

··79



山西农业科学  2024 年第  52 卷第  6 期

Key words：sesame continuous cropping; biochar; biological organic fertilizer; soil physicochemical properties; enzyme ac⁃
tivity; diseases

芝麻是我国特色油料作物之一，因其具有经济

效益好、营养价值高等特点，深受国内消费者喜爱。

近年来，农业产业结构的调整，芝麻的需求量逐年

增加，但由于种植土地面积有限，轮作倒茬时间限

制，导致芝麻连作（重茬）现象非常严重，严重影响

了芝麻产量和商品品质。目前连作障碍已成为阻

碍芝麻产业可持续发展的关键因素之一 [1-2]。因此，

改善连作芝麻田土壤结构，寻求减轻、消除芝麻连

作障碍的调控方案势在必行。

已有研究表明，作物连作后，土壤理化性质恶

化、土传病害加剧、土壤酶活下降 [3]，施用生物有机

肥能有效提高土壤养分利用率，改善连作障碍，促

进作物生长。张帆等 [4]研究认为，生物肥和有机肥

配施在一定程度上可以改善桃重茬育苗地的理化

性质，促进桃苗生长；郭小霞等 [5]研究表明，生物有

机肥能显著提升连作甜菜的光合特性，促进干物

质积累和转运；王艳平等 [6]在北京山区连作茶菊土

壤中施用生物有机肥，明显改善了土壤肥力，对减

轻连作障碍具有积极作用。陈军等[7]在种植番茄 6 a
的连作土壤中施加生物有机肥，结果发现，不仅改

善了土壤性状和土壤真菌群落结构，还显著提高

了连作番茄的品质；杨囡君等 [8]连续 3 a 在黄瓜连

作田中施加生物菌肥，结果发现，施加生物菌肥显

著提高了土壤肥力和酶活性，土壤结构也得到了

显著改善。

生物有机肥作为多功能肥料，含有丰富的有益

微生物，不仅能够规避长期施用化肥带来的土壤酸

化，而且在提高土壤肥力、预防土传病害等方面有

良好表现 [9]。益生菌单独施加到土壤中会受到田间

微生态环境的抑制，而生物炭是一种具有超强吸附

能力的多孔类固体物质 [10-11]，可以作为益生菌的有

效载体，二者配合施用能充分发挥有益菌的作用，

降低病害，提高作物产量和品质 [12-14]。目前，生物炭

和生物有机肥配施对芝麻连作田土壤理化性质、微

生物学特性的影响及其对芝麻病害的影响的研究

报道较少。

本研究通过盆栽试验，研究了生物炭配施生物

有机肥对芝麻连作土壤理化性质、微生物群落、关

键酶活性以及芝麻主要病害发生率的影响，以期为

生产上缓解芝麻连作障碍及病害防控提供实践指

导和理论支持。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2019—2022 年在河南省商丘市双八镇

芝麻试验基地进行。供试土壤为典型的黏质黄潮土，

基本理化性质为：有机质含量为 11.26 g/kg，碱解氮

含量为 87.66 mg/kg，有效磷含量为 12.69 mg/kg，
速效钾含量为 118.04 mg/kg，pH 值为 5.89。
1.2　试验材料

供试芝麻品种为商芝 196，优质高产抗逆，由商

丘市农林科学院选育。供试肥料为三元复合肥

（N、P2O5、K2O 的含量分别为 15%、15%、15%）。

供试生物炭为玉米秸秆经 450 °C 厌氧烧制 2 h
后制成，呈粉末状，由河南众信蓝天环保有限公司

提供。供试生物有机肥（有效活菌数≥0.2 亿个/g，
有机质含量≥40%）由石家庄富铭生物有机肥有限

公司提供。

1.3　试验设计

采用盆栽方式进行试验，盆直径为 38 cm，高度

为 28 cm，盆内装土 12.5 kg。多点随机取连作 5 a、
芝麻茎点枯病多发试验田深度 10~15 cm 的土层为

供试土壤。单因素完全随机设计，设 4 个施肥处

理，分别为 CK. 常规施肥处理（三元复合肥施肥量

200 mg/kg）；T1. 常规施肥+生物炭 1.0%（生物炭

施加量为 1 kg 土施加 0.01 kg 生物炭）；T2. 常规施

肥+生物有机肥 1.5%（生物有机肥施加量为 1 kg
土施加 0.015 kg 生物有机肥）；T3.常规施肥+生物

炭 1.0%+生物有机肥 1.5%。每个处理 15 盆，重

复 3 次。芝麻统一播种，3 对真叶时每盆定苗 2 株，

整个生育期间按需补水，每 7 d 测一次含水量，确保

苗期含量水不高于 15%，盛花期土壤含水量不高于

18%。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　发病率和发病指数测定　在定植 60 d（芝麻

盛花期），调查芝麻茎点枯病的发病情况；在定植

85 d（芝麻成熟期），调查芝麻枯萎病的发病株数。

依据芝麻枯萎病发病程度分级标准和芝麻茎点枯

病分级标准 [16]，统计病株数和病级数，并计算发病

率和发病指数。

发病率 = 发病株数

调查总株数
×100% （1）　
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病情指数＝∑（各病级株数×病级数）/（最高

病级×总株数）×100% （2）　

1.4.2　土壤样品收集　在芝麻成熟期每处理随机

抽取 3 盆，采用抖土法 [16]收集芝麻根系土壤样品，混

匀后去除根系及杂质，一部分放置-4 °C 冰箱保存，

用于测定土壤微生物数量，一部分风干过筛，用于

土壤酶活和土壤理化性质的测定。

1.4.3　土壤酶活测定　取芝麻成熟期土壤，依据关

松荫 [17]的方法测定土壤酶活，其中，脲酶活性采用

苯酚钠比色法测定，过氧化氢酶活性采用高锰酸钾

滴定法测定，碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色

法测定，蔗糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法

测定。

1.4.4　土壤微生物数量测定　取芝麻成熟期土壤，

稀 释 后 采 用 涂 平 板 法 测 定 细 菌 、真 菌 、放 线 菌

数量 [18]。

1.4.5　土壤理化性质测定　取芝麻成熟期土壤，采

用鲍士旦 [19]的方法测定土壤各养分含量。采用凯

氏定氮法测定全氮含量，采用 NaOH 熔融-钼锑抗

比色法测定全磷含量，采用 NaOH 熔融-火焰光度

法测定全钾含量，采用碱解扩散法测定碱解氮含

量，采用钼锑抗比色法测定有效磷含量，采用火焰

光度计法测定速效钾含量，采用重铬酸钾容量法测

定土壤有机质含量，采用 pH 计测定新鲜土样稀释

后的酸碱度。

1.4.6　芝麻产量测定　在芝麻成熟期，每个处理选

长势基本一致芝麻植株 20 株，全部收获并考种，测

定芝麻的单株蒴数、每蒴粒数、千粒质量等指标。

1.5　数据分析

采 用 Excel 2018 进 行 原 始 数 据 整 理 ，运 用

SPSS 19.0 进行方差和差异显著性分析。

2　  结果与分析

2.1　 不 同 施 肥 处 理 对 芝 麻 根 际 土 壤 养 分 含 量 的

影响

从表 1 可以看出，与单施生物炭和生物有机肥

处理相比，二者配施能显著增加土壤中有机质、有

效磷、速效钾的含量以及升高土壤 pH 值。与 CK
相比，T1、T2、T3 处理的全氮含量分别显著增加

46.82%、33.44%、19.67%（P<0.05）；T1、T2、T3
处理的全磷和全钾含量较 CK 均显著增加，但是各

处理间差异不显著；T1、T2、T3 处理的碱解氮含量

分别显著增加 16.89%、6.68%、7.85%（P<0.05）；

T1、T2、T3 处 理 的 有 效 磷 含 量 分 别 显 著 增 加

13.60%、21.25%、37.78%（P<0.05），T1、T2、T3
处 理 的 速 效 钾 含 量 分 别 显 著 增 加 14.96%、

13.12%、38.72%（P<0.05）；T1、T2、T3 处理的有

机质含量分别显著增加 13.27%、16.16%、36.32%
（P<0.05）；T1、T2、T3 处理的 pH 值分别显著增加

18.58%、19.30%、21.67%（P<0.05），但 T1、T2、
T3 处理间无显著差异。

2.2　不同施肥处理对芝麻连作土壤微生物数量的

影响

从表 2 可以看出，与 CK 相比，T1、T2、T3 处

理 的放线菌数量分别显著增加 6.97%、13.88%、

15.72%（P<0.05）；T1、T2、T3 处理的细菌数量分

别显著增加 16.88%、21.28%、30.11%（P<0.05）；

T1、T2、T3 处 理 的 真 菌 数 量 分 别 显 著 降 低 了

6.25%、10.86%、10.55%（P<0.05）。T3 处理的微

生物菌群总量分别比 CK、T1、T2 处理显著增加

25.39%、13.77%、8.91%（P<0.05）。从微生物组

成来看，各处理的土壤微生物以细菌为主，占总量

的 89.25%~95.16%；真菌最少，占总量的 0.65%~
0.79%。T3 处理的微生物总量最高。

表 1 不同施肥处理对芝麻根际土壤养分含量的影响
Tab.1 Effects of different fertilization treatments on nutrient content in sesame rhizosphere soil

处理
Treat⁃
ment

CK
T1
T2
T3

全氮/（g/kg）
Total nitrogen

0.61±0.031d
0.90±0.048a
0.81±0.020b
0.73±0.023c

全磷/（g/kg）
Total phospho⁃

rus

0.96±0.037b
1.03±0.036a
1.03±0.030a
0.99±0.030a

全钾/（g/kg）
Total potas⁃

sium

1.19±0.018b
1.27±0.016a
1.24±0.050a
1.29±0.026a

碱解氮/（mg/kg）
Alkali-hydrolyzed 

nitrogen

58.95±1.74c
68.91±1.76a
62.89±2.01b
63.58±1.09b

有效磷/
（mg/kg）

Available phos⁃
phorus

12.28±0.63d
13.95±0.06c
14.89±0.69b
16.92±0.28a

速效钾/
（mg/kg）

Available potas⁃
sium

107.47±2.59c
123.55±3.81b
121.58±1.80b
149.09±3.72a

有机质/
（g/kg）

Organic matter

10.02±0.250c
11.35±0.160b
11.64±0.090b
13.66±0.046a

pH

5.49±0.08b
6.51±0.25a
6.55±0.21a
6.68±0.09a

注：不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05 水平上差异显著。下表同。
Note: Different lowercase letters indicated significant differences among treatments at the P<0.05 level. The same as below.
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2.3　不同施肥处理对土壤相关性酶活的影响

由图 1 可知，土壤脲酶活性随着芝麻生育期的

推进，呈先升高后降低的单峰变化规律，而且在不

同生育期，不同处理对脲酶活性的影响不同。芝麻

苗期 T1、T2、T3 处理的脲酶活性与 CK 相比无显

著差异；盛花期和成熟期 T3 处理的脲酶活性均显

著高于 CK、T1、T2 处理（P<0.05）。

从图 2 可以看出，芝麻苗期 T2、T3 处理的土壤

碱 性 磷 酸 酶 活 性 分 别 较 CK 显 著 增 加 10.58%、

14.47%（P<0.05）；盛花期 T1、T2、T3 处理的碱性

磷酸酶活性分别较 CK 显著增加 13.39%、10.40%、

21.57%（P<0.05）；成熟期 T1、T2、T3 处理的碱性

磷酸酶活性分别较 CK 显著增加 12.5%、20.83%、

26.39%（P<0.05）。

由图 3 可知，土壤过氧化氢酶活性随生育期的

推进呈先升高后降低的趋势。其中，苗期 T3 处理

的 土 壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 分 别 较 CK 显 著 增 加

11.37%（P<0.05），各处理间差异不显著；盛花期

T2、T3处理的土壤过氧化氢酶活性较 CK 分别显著

增加 11.27%、15.68%（P<0.05）；成熟期 T1、T2、T3
处理的土壤过氧化氢酶活性较 CK 分别显著增加

12.89%、17.96%、54.68%（P<0.05）。

由图 4 可知，苗期 T3 处理的蔗糖酶活性较 CK
显著增加 11.48%（P<0.05）；盛花期 T1、T2、T3 处

理 的 蔗 糖 酶 活 性 分 别 较 CK 显 著 增 加 18.13%、

20.68%、31.02%（P<0.05）；成熟期 T1、T2、T3 处

理 的 蔗 糖 酶 活 性 分 别 较 CK 显 著 增 加 11.95%、

12.48%、20.20%（P<0.05）。

不同小写字母表示不同处理间在P<0.05水平上差异显著。下图同

Different lowercase letters indicated significant differences among 
treatments at the P<0.05 level. The same as below

图 1　不同施肥处理对连作土壤脲酶活性的影响
Fig.1　Effects of different fertilization treatments on

 urease activity in continuous cropping soil

图 2　不同施肥处理对连作土壤碱性磷酸酶活性的影响
Fig.2　Effects of different fertilization treatments on

 alkaline phosphatase activity in continuous cropping soil

表 2 不同施肥处理对芝麻连作土壤微生物数量的影响
Tab.2 Effects of different fertilization treatments on microbial quantity in sesame continuous cropping soil

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3

放线菌/（×106 cfu/g）
Actinomycete
4.991±0.24c
5.339±1.76b
5.684±2.14a
5.776±1.34a

细菌/（×107 cfu/g）
Bacterium

5.572±1.01b
6.513±2.66a
6.758±0.83a
7.250±3.36a

真菌/（×105 cfu/g）
Fungi

5.809±2.07a
5.446±0.82b
5.178±0.84c
5.196±0.67c

微生物总量/（×107 cfu/g）
Total microbial quantity

6.243±4.41c
6.799±1.83bc
7.102±4.47b
7.828±3.58a

图 4　不同施肥处理对连作土壤蔗糖酶活性的影响
Fig.4　Effects of different fertilization treatments on

 sucrase activity in continuous cropping soil

图 3　不同施肥处理对连作土壤过氧化氢酶活性的影响
Fig.3　Effects of different fertilization treatments on

 catalase activity in continuous cropping soil

··82



丁 芳等：施肥方式对连作芝麻田理化特性及主要病害的影响

2.4　不同施肥处理对芝麻枯萎病和茎点枯病发病

率的影响

芝麻茎点枯病和枯萎病高发于芝麻开花结蒴

期和成熟期。从表 3 可以看出，不同施肥处理后，

芝麻枯萎病和茎点枯病病情指数和发病率都有不

同程度降低。T1、T2、T3 处理的芝麻枯萎病病情

指 数 较 CK 分 别 显 著 降 低 23.16%、21.85%、

31.06%（P<0.05），发 病 率 较 CK 分 别 显 著 降 低

11.26%、7.65%、18.16%（P<0.05）。与 CK 相比，

T1、T2、T3 处理的茎点枯病的病情指数分别显著

降低 31.02%、33.54%、47.74%（P<0.05），发病率

分 别 显 著 降 低 29.04%、38.26%、41.21%（P<
0.05）。其中，T1 处理的茎点枯病发病率和病情指

数与 T2 处理间差异均不显著，T3 处理的发病率和

病情指数最低。

2.5　不同施肥处理对连作芝麻产量的影响

由表 4 可智力，与 T0 处理相比，T1、T2、T3 处

理的单株蒴数分别增加 10.60%、14.11%、10.04%
（P<0.05）；每 蒴 粒 数 分 别 显 著 增 加 11.44%、

16.64%、15.70%（P<0.05），千粒质量分别显著增

加 12.13%、13.39%、22.17%（P<0.05）；产量分别

显著增加 21.44%、22.66%、35.15%（P<0.05）。其

中，T3 处理的千粒质量和产量最高，且显著高于其

他处理。

3　  结论与讨论

有机质是土壤的重要成分，也是衡量土壤肥力

的重要指标 [21]，氮、磷、钾是反映土壤养分的重要指

标。连作土壤由于长期种植单一作物，导致土壤养

分严重失衡，有机质含量下降、土壤酸化 [22]。已有

研究表明，施用生物炭能够有效改善土壤性状 [23]，

而施加生物有机肥能够促进土壤有机质、氮素、磷

素、钾素等的不断释放 [24]，因此，二者结合可以将生

物炭强大的吸附功能与生物有机肥对养分的释放

及病虫害防治功能相结合，对缓解作物连作障碍更

有助益 [25-27]。本研究结果表明，长期单一施用复合

肥会导致土壤酸化，施用生物炭和生物有机肥均能

有效提高土壤养分和 pH 值，特别是二者联合施用

比单独施加显著提高了连作芝麻土壤中有机质、有

效磷和速效钾的含量。但是与单一施用相比，二者

联合施用后土壤的碱解氮含量偏低，这与顾美英

等 [11]关于棉秆炭与生物有机肥配施对棉花连作土

壤的影响研究结果一致。可能是因为二者配施后，

生物炭对氮素的吸附效果较好，导致土壤中氮素含

量不能显著增加，其具体作用机理还有待进一步

研究。

土壤微生物群落失衡是导致连作障碍的重要

因素之一，而土壤微生物群落状态与土壤理化性质

密切相关 [10]。华菊玲等 [28]研究认为，芝麻连作 5 a
土壤真菌数量显著高于新播种芝麻地，而细菌数量

却显著降低。虽然生物有机肥对土壤微生物多样

性的改善效果优于生物炭，但二者联合施用效果优

于单施生物有机肥 [29]。本研究结果表明，单一施加

生物炭和生物有机肥均能在一定程度上增加连作

土壤中细菌和放线菌数量，降低真菌数量，二者联

合施用（T3 处理）效果更为显著，细菌、放线菌数量

显著增加，真菌数量显著降低，且微生物总量显著

高于其他处理，这与前人研究结果一致，表明生物

炭和生物有机肥配施可以有效增加连作土壤的菌

群数量，促进芝麻连作土壤从真菌型向细菌型转

化。这可能是由于生物有机肥的施加丰富了有益微

生物的数量，而生物炭独特的吸附结构为土壤微生

物提供了较好的生存空间，二者配施促进了生防菌

在土壤中的定殖 [13-14]，微生物群落状态和土壤微环

境显著改善，从而也显著降低了芝麻病害的发生

率。这与董万鹏等[30]有关微生物菌肥改善玫瑰生存

微环境进而降低病害的研究结论一致。本试验条件

下，单施生物炭和生物有机肥能显著降低芝麻茎点

枯病和枯萎病的病情指数与发病率，二者配施对芝

表 3 不同施肥处理对芝麻主要病害的影响
Tab.3 Effects of different fertilization treatments on

 main diseases of sesame %　

处理
Treat
ment

CK
T1
T2
T3

枯萎病　Wilt

病情指数
Disease index

32.68±0.44a
25.12±0.80b
25.54±0.64b
22.53±0.53c

发病率
Incidence rate

54.53±0.59a
48.39±1.07bc
50.36±0.96b
46.15±0.54c

茎点枯病　Stem spot blight

病情指数
Disease index

19.07±0.35a
13.11±0.47b
12.64±0.68b

9.94±0.22c

发病率
Incidence rate

23.55±0.36a
16.71±0.71b

15.8±0.39b
14.53±0.40c

表 4 不同施肥处理对连作芝麻产量的影响
Tab.4 Effects of different fertilization treatments on

 the yield of continuous cropping sesame

处理
Treat⁃
ment
CK

T1

T2

T3

单株蒴数/个
Capsules per 

plant
65.47±

1.15b
72.41±

2.56a
74.71±

4.11a
72.04±

2.81a

每蒴粒数
Grains per 

capsule
55.35±

0.96c
61.68±

1.76b
64.56±

1.05a
64.04±

1.07a

千粒质量/g
1000-grain 

weight
2.39±
0.14c

2.68±
0.096b
2.71±
0.044b
2.92±
0.045a

产量/
（kg/hm2）

Yield
1 032.79±

15.31c
1 254.28±

102.26b
1 266.83±

44.39b
1 395.79±

91.34a
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麻病害的防控效果更佳，发病率和病情指数最低。

此外，土壤酶活性与土壤肥力状况及土壤微生

物种群数量息息相关，微生物数量的改变势必影响

土壤酶活性。本试验结果表明，生物炭和生物有机

肥的施加均能提高芝麻不同生育时期的土壤酶活

性。单施生物炭对芝麻苗期土壤酶活性影响较小，

但是能显著提高盛花期和成熟期的土壤酶活性。

单施生物有机肥对酶活性的提升效果优于单施生

物炭，二者配施处理对芝麻连作土壤酶活性的提升

效果最佳，这与文慧宝等 [31]有关生物炭和有机肥配

施显著提升白菜的品质及酶活性的研究结果一致。

大量研究表明，施用生物炭、生物有机肥能有

效提高作物产量。刘元生等 [32]研究认为，15% 生物

炭能够显著提高白菜的产量。程效义等 [33]研究认

为，生物炭与有机肥配施有利于玉米干物质积累。

本研究结果表明，与 CK 相比，单施生物炭和生物有

机肥均可以显著增加芝麻单株蒴数、每蒴粒数、千

粒质量和产量，二者配施处理除单株蒴数无显著差

异外，千粒质量与产量显著高于单施处理，表明生

物炭和生物有机肥配施有利于促进芝麻生长及籽

粒的形成，进而提高芝麻产量。

综上，生物炭与生物有机肥配施能够显著改善

芝麻连作土壤酸化环境，增加土壤养分，改善土壤

微生物种群数量，减少真菌数量，提高土壤酶活性，

降低芝麻病害的发生率。在盆栽试验条件下，常规

施肥+生物炭 1.0%+生物有机肥 1.5% 对芝麻连

作土壤的改良效果最佳，但是连作年限不同，土壤

微生态环境存在差异，不同生物有机肥的功能菌存

活率、肥效亦存在差异，因此，对生物有机肥和生物

炭的配比还需要进一步探索。
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