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　　摘要：采用室内模拟土壤添加稻秆后淹水的方法，通过对淹水处理期间土壤理化指标和尖孢镰刀菌数量的测定，
研究了淹水期间不同稻秆用量对连作香蕉枯萎病高发香蕉园土壤性状和尖孢镰刀菌数量的影响。结果表明，与对照

相比，常规淹水和淹水添加稻秆处理，均能明显降低土壤氧化还原电位（Ｅｈ）和尖孢镰刀菌数量，提高土壤ｐＨ值、有机
质含量、有效磷含量、速效钾含量、有机酸浓度和Ｆｅ２＋的浓度。处理３６ｄ后，常规淹水、淹水添加０．５％稻秆、淹水添加
１．０％稻秆、淹水添加 ２．０％稻秆等处理土壤中尖孢镰刀菌数量分别比对照降低了 １８．６２％、３３．９５％、３９．５１％、
４７８４％。因此，对香蕉枯萎病高发蕉园，可采用稻秆还田后淹水的方法降低土壤中尖孢镰刀菌数量。
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　　香蕉为我国最主要的热带、亚热带水果之一，主要分布在
广东、广西、海南、福建、云南等省区。近年来，由尖孢镰刀菌

古巴专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅ）侵染引起的
香蕉枯萎病在广东、海南等省大范围暴发，并迅速蔓延至云

南、广西等省区，许多香蕉园植株发病率为１０％ ～４０％，严重
的达９０％以上，以致蕉园荒弃［１］。据不完全统计，截至２０１１
年，香蕉枯萎病在广东、海南等地影响蕉园面积达１８万ｈｍ２，
海南省２０１３年香蕉种植面积比２０１０年减少约５０％［２－３］。

香蕉枯萎病是一种典型的土传病害，其病原菌腐生能力

强，可长期存活于土壤中，侵染源主要来自于带菌土壤、带菌

的吸芽及病株残体。目前，许多化学药剂在室内条件下能够

有效抑制香蕉枯萎病，但田间防效不理想［４］。有研究表明，

香蕉枯萎病的发病情况与蕉园土壤中尖孢镰刀菌的数量有

关［５］，只有降低土壤中尖孢镰刀菌的数量才能有效预防和降

低香蕉枯萎病的发病率。因此，研究有效、快速、安全、环保的

方法降低高发枯萎病香蕉园土壤中尖孢镰刀菌的数量是预防

香蕉枯萎病暴发的关键。

也有研究表明，淹水能够改变土壤理化性质及生物学性

质［６－７］，水稻轮作同样能够有效缓解香蕉枯萎病的发生［４］，但

在香蕉枯萎病发病率较高的地块，仅靠淹水或轮作水稻很难

取得稳定高效的防控效果。本试验通过采用室内模拟土壤淹

水的方法，研究不同稻秆用量对高发枯萎病香蕉园土壤中尖

孢镰刀菌数量的降低效果，并研究其对土壤理化性质的影响，

为高发病连作蕉园香蕉枯萎病的防控提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
盆栽试验土壤取自海南省万钟实业有限公司香蕉种植基

地，该地块是香蕉连作５年，且枯萎病发病率大于５０％，海相
沉积物上发育的燥红土。土壤基本理化性质为：ｐＨ值为
６１６，有机质含量为１５．２０ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．１７ｇ／ｋｇ，全磷
含量为０．７５ｇ／ｋｇ，全钾含量为３２．０６ｇ／ｋｇ。供试稻秆为常规
籼稻Ｄ６８成熟期茎秆，其总有机碳含量为 ３８９．９０ｇ／ｋｇ，全氮
含量为 ５．０９ｇ／ｋｇ，全磷含量为 １．０３ｇ／ｋｇ，全钾含量
为 １４．４９ｇ／ｋｇ。
１．２　研究方法
１．２．１　试验处理　温室培养试验于２０１４年９月１１日至１０
月１７日在海南乐东黎族自治县香蕉枯萎病及热带经济作物
土传病防控研究所温室内进行，温室中光照条件良好，白天温

度为２５～３５℃。试验设５个处理，每个处理４次重复，具体
处理方法如表１所示，每盆装７．５ｋｇ过２ｍｍ筛的香蕉枯萎
病发病土壤，稻秆烘干后用微型粉碎机粉碎，各处理稻秆添加

量分别为０、０、３７．５、７５．０、１５０．０ｇ／盆，将稻秆与土壤充分混
合均匀，保持淹水深度为５ｃｍ。培养试验连续进行３６ｄ，处
理前期取样间隔为４ｄ，后期间隔为６ｄ，淹水结束后，倒掉上层清
液，待各处理土样自然晾干后采集土壤样品测定相关指标。

表１　温室培养试验处理方法

处理
处理

编号

发病土壤

（ｋｇ／盆）
淹水深度

（ｃｍ）
加入稻秆量

（ｇ／盆）

对照 ＣＫ ７．５ ０ ０
常规淹水 Ｆ ７．５ ５ ０

淹水添加０．５％稻秆 ＦＳ１ ７．５ ５ ３７．５
淹水添加１．０％稻秆 ＦＳ２ ７．５ ５ ７５．０
淹水添加２．０％稻秆 ＦＳ３ ７．５ ５ １５０．０
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１．２．２　测定项目与方法　土壤ｐＨ值、Ｅｈ值使用中国科学院
南京土壤研究所 ＱＸ６５３０智能便携式酸度计原位测定；按常
规方法［８］分析土壤理化性状，采用重铬酸钾法测定土壤有机

质含量，钼锑抗比色法测定土壤有效磷含量，火焰光度法测定

土壤速效钾含量，碱解扩散法测定土壤碱解氮含量；土壤中

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－ －Ｎ浓度采用连续流动分析仪（Ａｌｌｉａｎｃｅ－
Ｆｕｔｕｒａ，法国）测定；土壤中总有机酸浓度采用 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ比
色法测定［９］；土壤中Ｆｅ２＋浓度采用邻菲罗啉比色法测定［８］。

土壤尖孢镰刀菌数量采用选择性培养基（Ｋ２培养基）涂
布计数。Ｋ２培养基［１０］：１ｇＫ２ＨＰＯ４、０．５ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、
０．５ｇＫＣｌ、０．０１ｇＦｅ－Ｎａ－ＥＤＴＡ、２ｇＬ－天门冬酰胺、１０ｇ
半乳糖、１６ｇ琼脂，去离子水定容至９００ｍＬ，高压灭菌后冷却
至６０℃，加入１００ｍＬ盐溶液（０．９ｇ五氯硝基苯７５％可湿性
粉剂、０．４５ｇＯｘｇａｌｌ、０．５０ｇＮａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ、０．３０ｇ硫酸链
霉素，用１０％磷酸溶液调ｐＨ值至３．８±０．２）。
１．２．３　数据统计分析　数据统计分析使用 Ｅｘｃｅｌ２００７和
ＳＰＳＳ１７．０，通过 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法检验处理间的差异性（Ｐ
＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　稻秆淹水处理对土壤Ｅｈ值的影响
由图１可知，与对照相比，所有淹水处理土壤 Ｅｈ值均明

显降低，其中，淹水添加稻秆处理的土壤 Ｅｈ值变化趋势基本
一致，且比常规淹水处理低。处理４ｄ后，常规淹水处理土壤
Ｅｈ值降低至－６６ｍＶ，随淹水时间延长，Ｅｈ值逐渐降低，处理
３０ｄ后无明显变化。相比常规淹水，淹水添加稻秆能够更加
有效地降低土壤Ｅｈ值，淹水４ｄ后，淹水添加０．５％、１．０％、

２．０％稻秆处理土壤 Ｅｈ值分别降低至 －３６３．２５、－３２７．２５、
－２９８．００ｍＶ，均显著低于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５）；淹水
３６ｄ后，３个处理的 Ｅｈ值分别为 －２５５．７５、－２８１．００、
－３１８２５ｍＶ。研究结果表明，淹水培养过程中，淹水并添加稻
秆比常规淹水更能迅速降低土壤 Ｅｈ值，且处理结束时，添加
２．０％稻秆的处理效果显著好于添加０．５％稻秆的处理效果。

２．２　稻秆淹水处理对土壤基本理化性状的影响
由表２可知，与对照相比，相同淹水时间处理后，常规淹

水及淹水添加稻秆处理均能显著引起土壤 ｐＨ值、有机质含
量、有效磷含量、速效钾含量的变化。常规淹水及淹水添加稻

秆各处理土壤 ｐＨ值分别比对照提高了 ０．６６、０．９２、０．８４、
１０２，且淹水结束后，添加２．０％稻秆的处理土壤各测定指标
均显著高于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５），表明不同稻秆用量淹
水条件下改变土壤 ｐＨ值、有机质含量、碱解氮含量、有效磷
含量、速效钾含量的效果不同。

表２　各处理对土壤基本理化性状的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ５．９３ｅ １４．８８ｄ ３８．７１ｃ ２１０．７５ｃ １３３．８２ｄ
Ｆ ６．５９ｄ １８．３１ｃ ４５．１６ｂｃ ２２７．００ｂ ２２９．０２ｃ
ＦＳ１ ６．８５ｂ ２２．０７ｂ ５２．２６ａｂ ２３４．５０ｂ ２３１．３２ｃ
ＦＳ２ ６．７７ｃ ２３．２３ｂ ５２．９０ａｂ ２４６．７５ａ ３３３．４２ｂ
ＦＳ３ ６．９５ａ ２９．８０ａ ６０．６５ａ ２５５．００ａ ３８３．５５ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　稻秆淹水处理对土壤中 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ３

－ －Ｎ浓度的
影响

如图２所示，试验期间对照土壤中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度变化差

异不明显。常规淹水处理１６ｄ时，ＮＨ４
＋ －Ｎ浓度降至最低，

比对照降低了３６．５７％，而后又缓慢上升。淹水处理４ｄ时，
添加０．５％、１．０％、２．０％稻秆各处理 ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度比对照
分别降低了８０．９５％、７８．８７％、８９．２９％，随后缓慢上升。由
图３可知，试验期间对照土壤中 ＮＯ３

－ －Ｎ浓度有下降趋势。
常规淹水及淹水添加稻秆处理土壤中 ＮＯ３

－ －Ｎ浓度均降
低，但添加稻秆处理降低的幅度较常规淹水大。处理结束时，

淹水添加０．５％、１．０％、２．０％稻秆各处理土壤中 ＮＯ３
－ －Ｎ

浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５），分别比对照处理降低了
６８４７％、７０．６４％、６８．９２％。试验结果表明，淹水处理结束
时，不同稻秆用量处理间ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－ －Ｎ浓度无显著差

异（Ｐ＞０．０５），但添加稻秆处理ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ浓度均显

著于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５）。
２．４　稻秆淹水处理对土壤有机酸浓度的影响

图４显示试验期间各处理土壤中有机酸浓度的变化趋
势。由图４可知，常规淹水及淹水添加稻秆处理土壤中有机
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酸浓度均高于对照处理，且处理期间稻秆添加量为２．０％时，
土壤中有机酸浓度均显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。处理
１２ｄ，稻秆添加量为１．０％和２．０％时土壤中有机酸浓度均达
到最大值，分别为 ３．５２、５．２６ｃｍｏｌ／ｋｇ。随着淹水时间的延
长，添加稻秆处理土壤中有机酸浓度逐渐下降。在整个淹水

期间，常规淹水及添加 ０．５％、１．０％、２．０％稻秆各处理土壤
中有机酸平均浓度分别为 ０．３３、０．８３、１．４１、２．６２ｃｍｏｌ／ｋｇ。
结果表明，淹水处理期间，添加稻秆量为２．０％时土壤有机酸
浓度均显著高于添加稻秆量为０．５％和１．０％的处理（Ｐ＜
００５），说明不同稻秆用量对淹水条件下土壤有机酸浓度有
一定的影响。

２．５　稻秆淹水处理对土壤中Ｆｅ２＋浓度的影响
由图５可知，试验期间各淹水处理的土壤中 Ｆｅ２＋浓度呈

逐渐上升趋势，且淹水添加稻秆处理的土壤中 Ｆｅ２＋浓度显著
高于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５）。试验期间，对照中 Ｆｅ２＋浓度
较低，平均浓度为０．３７ｃｍｏｌ／ｋｇ。淹水处理３６ｄ后，与对照相
比，常规淹水及淹水添加稻秆量为０．５％、１．０％、２．０％的各
处理土壤中 Ｆｅ２＋浓度分别增加了 ２９５．２４％、７０４．７６％、
８３７１４％、８２６．６７％。试验结果表明，土壤中 Ｆｅ２＋浓度随淹
水时间延长而逐渐积累，且添加稻秆处理的土壤中 Ｆｅ２＋浓度
显著高于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５）。
２．６　稻秆淹水处理对土壤中尖孢镰刀菌数量的影响

图６为淹水结束（３６ｄ）时，各处理对土壤中尖孢镰刀菌
数量的影响。由图６可知，试验结束时，常规淹水及添加稻秆
量为０．５％、１．０％、２．０％的各处理中尖孢镰刀菌数量均显著
低于对照处理（Ｐ＜０．０５），分别降低了 １８．６２％、３３９５％、
３９５１％、４７．８４％，且淹水添加稻秆各处理土壤中尖孢镰刀菌
数量显著低于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５）。结果表明，同一淹水
时间、相同淹水深度条件下，添加稻秆处理土壤中尖孢镰刀菌

数量显著低于常规淹水处理（Ｐ＜０．０５），且稻秆添加量为２．
０％时，土壤中尖孢镰刀菌数量下降最为显著，这表明淹水添
加稻秆处理能有效降低土壤中尖孢镰刀菌数量。

３　结论与讨论

由尖孢镰刀菌古巴转化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｃｕｂｅｎｓｅ）引起的香蕉枯萎病，对我国香蕉产业发展已造成严重
威胁，目前，我国香蕉生产上主要是通过种苗检疫、栽培管理、

化学防治、生物防治、抗性育种等方法来抑制香蕉枯萎病的扩

大蔓延［１１］，但这些措施都无法在短时间内快速恢复高发病香

蕉园的种植。有研究发现，淹水并添加有机物料创造的强还

原条件可以有效、快速地改善土壤结构，抑制或杀死土壤中的

病原微生物［１２－１３］，对控制土传病害的发生有很好的效果。

本研究采用常规淹水及淹水添加稻秆处理方法，发现海

南省西南部香蕉枯萎病高发病蕉园土壤 Ｅｈ值、ｐＨ值、有机
质含量、有效磷含量、速效钾含量等呈现规律性变化趋势。处

理期间，添加稻秆淹水能够有效降低土壤 Ｅｈ值，且不同稻秆
添加量各处理的Ｅｈ值变化趋势一致。处理结束后，土壤 ｐＨ
值、有机质含量、有效磷含量、速效钾含量、碱解氮含量等基本

性状均高于对照处理，这与顾志光等的研究结果［１４］一致，通

过不同秸秆用量和不同淹水时间处理均能降低土壤氧化还原

电位，提高土壤有机质含量、有效磷含量、速效钾含量。试验

期间，对照处理中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度无明显变化，淹水添加稻秆

各处理中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度迅速下降，而后缓慢上升，金相灿等

研究发现较长时间淹水造成的厌氧条件导致土壤中有机氮被

氨化［１５］，而ＮＨ４
＋－Ｎ的积累有利于土壤抑病性的形成［１６］。

淹水添加稻秆条件下，各处理中 ＮＯ３
－ －Ｎ浓度均明显下降，

这与杨敏芳等的研究结果［１６］一致，表明土壤中添加有机物料

能够降低其ＮＯ３
－－Ｎ含量。

有研究表明，当尖孢镰刀菌引起的香蕉枯萎病发病土壤
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中病原菌浓度较高时，仅靠淹水处理并不能有效降低尖孢镰

刀菌数量［１７－１９］。本试验结果表明，淹水期间不同稻秆添加量

处理土壤中有机酸、Ｆｅ２＋出现一定量的累积，且处理３６ｄ后，
淹水添加稻秆处理对尖孢镰刀菌的抑制效果显著好于常规淹

水处理，其中稻秆添加量为０．５％、１．０％、２．０％的处理中尖
孢镰刀菌数量分别比对照降低了 ３３．９５％、３９．５１％、
４７８４％。黄新琦等也研究发现，土壤淹水及添加高量秸秆处
理条件下土壤中尖孢镰刀菌数量仅为处理前的２．８８％［２０］。

这可能是由于淹水添加稻秆形成的还原条件，导致土壤中

Ｆｅ２＋、有机酸浓度升高，而Ｆｅ２＋、有机酸能够抑制土壤病原菌
数量［２１－２４］，同时，淹水条件下土壤硫酸根等离子被还原过程

中产生的Ｈ２Ｓ等物质，也能够抑制土壤病原菌的数量和活
性［２５］。辛侃等也研究发现，水稻轮作联合稻秆添加比未添加

物料轮作水稻处理，尖孢镰刀菌数量下降了３６．２％，且下茬
香蕉枯萎病发病率降低了５０％［２６］。

本研究发现，短期淹水添加稻秆能够有效降低高发病香

蕉园土壤中尖孢镰刀菌数量，当稻秆添加量为２．０％时，降低
效果最明显，为了进一步研究本试验结果在大田生产中的适

用性，一些田间应用的机制还有待深入研究。
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