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　　摘要：为缓解甘薯在土壤中的连作障碍，丰富缓解甘薯连作障碍的关键技术，以宁盾Ａ菌剂、宁盾Ｂ菌剂、宁粮有
机肥、南农有机肥为材料，施用于重茬栽培的甘薯，甘薯品种为苏１６、苏２２，以发病率、产量、土壤微生物数量、理化性
质等为观测值，研究缓解甘薯连作障碍的关键技术。试验结果表明，引进的苏２２品种与当地品种苏１６相比，能降低
发病率１１％，对于甘薯品种苏１６，宁盾菌剂Ａ型处理的产量最高，甘薯发病率最低，而对于甘薯品种苏２２，宁粮有机
肥处理的产量最高，甘薯发病率最低，宁盾系列菌剂和有机肥均能增加微生物多样性和土壤有机质含量，而土壤 ｐＨ
值的因素影响较小。综合２个甘薯品种，宁盾系列菌剂改善对甘薯连作障碍起到了较好的效果，在一定程度上能够抑
制连作障碍的恶化，值得进一步推广。
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　　甘薯［Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ（Ｌ．）］是旋花科一年生或多年生草
本块根植物，是重要的粮食、饲料和工业加工原料［１－２］。目前

中国甘薯种植面积约６７０万 ｈｍ２，年产量约１亿 ｔ，居世界首
位［３－４］。作为加工淀粉和燃料乙醇的重要原料，甘薯块根淀

粉含量与产量对甘薯食用、加工和产业化都具有极其重要的

影响［５－６］。近年来，随着甘薯种植面积的扩大，因重茬导致的

连作障碍是很多地区甘薯生产可持续发展的主要制约因素之

一。马代夫等认为，甘薯产业因受地域和产业底蕴的影响，发

展不平衡，部分甘薯主产区种植年份长，各种甘薯病虫害发生

普遍比较严重，特别是甘薯引种不规范导致各类病虫害的蔓

延，病虫害有逐步加重的趋势，新发生甘薯病毒病（ＳＰＶＤ）、
黑痣病、紫纹羽病、黑腐病等病害较多，对产量影响很大，许多

产区呈现出南病北移、南北病混发的现象［２］。如果不加大防

控措施，甘薯ＳＰＶＤ近年内将上升为甘薯生产上的制约因素。
在甘薯众多病虫害中，甘薯茎线虫病被认为是甘薯生产

中最重要的制约因子。甘薯茎线虫病病原为马铃薯腐烂茎线

虫（Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ），甘薯一旦受茎线虫侵染，表皮会被
啃食，轻者减产 １０％ ～３０％，重者达 ５０％ ～８０％，甚至绝
收［７］。国内外学者对作物土传病害的控制大多通过选育拮

抗性菌剂进行生物防治［８］；土壤理化性质劣变则通过施用土

壤调理剂来改良［９］；还有通过引进优良的抗线虫甘薯品种，

基本上可以杜绝线虫病的发生，而根系分泌的自毒物质所导

致的连作障碍则通过增强作物自身生长势及合理施肥来

消除。

１　材料与方法

本试验选取南京农业大学提供的有机肥与南京中粮集团

提供的宁盾Ａ、宁盾Ｂ菌剂，在连续５年栽培甘薯的地块上进
行试验。通过不同菌剂、有机肥料产品的施用效果比较，研究

缓解甘薯连作障碍的关键技术。优选出对甘薯产量和抗病害

较为突出的产品，用于推广示范。

１．１　试验实施
选择江苏省灌云县小伊乡，此地常年种植甘薯。每小区

面积 ２５ｍ２，３次重复，土壤类型为沙壤，碱解氮含量为
７９ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为 ５．２９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为
１６９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．６９，有机质含量２．４１％。
１．２　供试甘薯和肥料品种

甘薯品种为当地的品种苏薯１６、引进的新品种苏薯２２；
肥料品种为宁粮生物科技有限公司生产的复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ含量均为１５％），南京农业大学生物源农药创制公司生
产的宁盾生物菌剂（１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ），南京农业大学研发的
生物有机肥（有机质含量为５０％）。
１．３　试验设计

处理１（ＣＫ）：当地常规施肥（复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２），不施
生物菌剂。

处理２：当地常规施肥（复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２）＋（施用宁盾
生物菌剂产品Ａ）菌剂液体产品灌根，用量７５Ｌ／ｈｍ２，甘薯移
栽后稀释２００倍灌根。
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处理３：当地常规施肥（复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２）＋（施用宁盾
生物菌剂产品Ｂ）菌剂液体产品叶面喷洒，地上部发病前（移
栽后２０ｄ开始）喷施，用量８．２５Ｌ／ｈｍ２，稀释２００倍每隔１０ｄ
喷１次，共喷３次。

处理４：当地常规施肥（复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２）＋施用生物
有机肥产品１（南农有机肥，固体产品３０００ｋｇ／ｈｍ２），起垄前
撒施或垄上开沟撒施（拌土后再移栽）。

处理５：当地常规施肥（复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２）＋施用生物
有机肥产品２（宁粮有机肥，固体产品３０００ｋｇ／ｈｍ２），起垄前
撒施或垄上开沟撒施（拌土后再移栽）。

试验开始时间为 ２０１７年 ５月 ２０日，收获取样时间为
２０１７年１０月２８日。
１．４　甘薯病情指数的测定

每个小区随机选取３个点，每个点调查５０块薯，记录危
害分级。薯块危害分级方法：０级，没有危害；１级，２５％以下
受害；３级，≥２５％～＜５０％受害；５级，≥５０％～≤７５％受害；
７级，７５％以上受害。

发病率＝（发病薯数／调查总薯数）×１００％。

１．５　数据处理及分析
用ＳＰＳＳ软件进行数据统计、方差分析、新复极差检验。

２　结果与分析

２．１　不同处理对甘薯生物量的影响
从表１可以看出，甘薯品种苏１６，南农有机肥处理的藤

质量最高，达２６１８５．９２ｋｇ／ｈｍ２，与对照不施菌剂相比，高出
２１．３５％，但处理间差异不显著；从薯质量来看，宁盾菌剂 Ａ
型处理的薯质量最高，达２５１９７．７７ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他处
理，表明在连作障碍的土壤中宁盾系列菌剂对苏１６品种有增
产效果，有机肥对苏１６没有增产效果。对于甘薯品种苏２２，
宁盾菌剂Ａ型处理的藤质量最高，达２１０２２．８５ｋｇ／ｈｍ２，明显
高于其他处理；从薯质量来看，宁粮有机肥处理的薯质量最

高，显著高于其他处理，其他排序为宁盾 Ａ菌剂、南农有机
肥、宁盾Ｂ菌剂，表明在连作障碍的土壤中有机肥和宁盾系
列菌剂对苏２２品种均有增产效果，且有机肥系列增产效果优
于宁盾系列。

表１　不同处理对甘薯藤质量和薯质量的影响

品种 处理
藤质量

（ｋｇ／ｈｍ２）
薯质量

（ｋｇ／ｈｍ２）
苏１６ 不施菌剂（ＣＫ） ２１５７８．６８±３１２９．１３ａ ２３４６８．５１±１３１７．５３ｂｃ

宁盾Ａ ２６３３４．１４±６３４０．６２ａ ２５１９７．７７±０．００ａ
宁盾Ｂ ２０７５１．１１±２７９９．７５ａ ２４９５０．７４±９０５．８０ｂ
南农有机肥 ２６１８５．９２±２７９９．７５ａ ２０７５１．１１±１９７６．２９ｃ
宁粮有机肥 ２３５９２．０３±２１４０．９８ａ １９７６２．９６±２５５２．７１ｃ

苏２２ 不施菌剂（ＣＫ） １８４２８．９６±１５９７．５０ａｂ ３６９３２．０３±２０３３．９３ｃ
宁盾Ａ ２１０２２．８５±１６６３．３８ａ ４１６２５．７４±２７９．９７ｂ
宁盾Ｂ １６５５１．４８±１６４６．９１ｂ ３８７８４．８１±２９６４．４４ｂｃ
南农有机肥 １９２６８．８８±１４８２．２２ａｂ ３９７７２．９６±５５１７．１６ａｂｃ
宁粮有机肥 １９０２１．８５±１８１１．６０ａｂ ４４９６０．７４±１８１１．６０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

２．２　不同处理对甘薯抗病性的影响
从表２可以看出，对于甘薯品种苏１６，南农有机肥处理

的甘薯发病率最高，达８８．００％，对照不施菌剂的为８４．００％，
已经达到危害分级７级，宁粮有机肥、宁盾Ｂ型处理的发病率
分别为７４．６６％、７１．３３％，危害分级为５级，宁盾 Ａ型处理的
甘薯发病率最低，为６２．６６％，表明在连作障碍的土壤中宁盾
系列菌剂对苏１６品种甘薯发病率有一定的抑制作用，有机肥
处理的效果不理想。对于甘薯品种苏２２，南农有机肥处理的
甘薯发病率最高，达６７．３３％，对照不施菌剂的为６７．３３％，危
害分级为５级，宁粮有机肥、宁盾 Ａ、宁盾 Ｂ处理抑制发病率
效果好，发病率分别为 ５１．３３％、５４．６６％、５５．３３％，分别低于
对照不施菌剂１６．００、１２．６６、１２．００百分点。

发病率＝（发病薯数／调查总薯数）×１００％。
２．３　不同处理对土壤微生物数量的影响

从表３可以看出，宁盾Ｂ型处理的土壤真菌数量最高，显
著高于对照不施菌剂处理，其他处理排序依次为宁粮有机

肥＞宁盾Ａ＞南农有机肥；宁盾Ｂ型处理的细菌数量最多，显
著高于其他处理，不同处理与对照相比，差异均达到了显著水

平，排序为宁盾Ｂ＞南农有机肥＞宁盾Ａ＞宁粮有机肥；宁盾

表２　不同处理对甘薯发病率的影响

品种 处理 发病率（％）
苏１６ 不施菌剂 ８４．００

宁盾Ａ ６２．６６
宁盾Ｂ ７１．３３
南农有机肥 ８８．００
宁粮有机肥 ７４．６６

苏２２ 不施菌剂 ６７．３３
宁盾Ａ ５４．６６
宁盾Ｂ ５５．３３
南农有机肥 ６７．３３
宁粮有机肥 ５１．３３

Ａ型处理的放线菌数量最多，显著高于有机肥和对照处理，排
序为宁盾Ａ＞宁盾Ｂ＞南农有机肥 ＞宁粮有机肥，表明宁盾
系列菌剂在增加土壤生物多样性方面优于有机肥处理。

２．４　不同处理对苏１６土壤理化性质的影响
从表４中可以看出，与对照相比，宁盾 Ａ、宁盾 Ｂ型菌剂

和宁粮有机肥处理降低了土壤 ｐＨ值，南农有机肥处理增加
了土壤ｐＨ值，较对照增加了１．５％，但不同处理间差异不显
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表３　不同处理对苏１６土壤真菌、细菌和放线菌数量的影响

处理
真菌数量

（ＣＦＵ／ｇ）
细菌数量

（ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（ＣＦＵ／ｇ）

不施菌剂　 ７．６７×１０４ｂ ６．１７×１０７ｄ ８．３３×１０５ｃ
宁盾Ａ　　 ８．３３×１０４ａｂ ２．８９×１０８ｂ １．７３×１０６ａ
宁盾Ｂ　　 １．１０×１０５ａ ３．８４×１０９ａ １．５３×１０６ａ
南农有机肥 ８．００×１０４ａｂ ２．９３×１０８ｂ １．３０×１０６ｂ
宁粮有机肥 １．０７×１０５ａ １．８４×１０８ｃ １．２０×１０６ｂ

　　注：计数用平板直径为９０ｍｍ。

表４　不同处理对苏１６土壤ｐＨ值和有机质含量的影响

处理 ｐＨ值 有机质含量

（％）

不施菌剂　 ７．１９ａ ２．４０ａ
宁盾Ａ　　 ７．０２ａ ２．６１ａ
宁盾Ｂ　　 ６．９８ａ ２．４２ａ
南农有机肥 ７．３０ａ ２．７９ａ
宁粮有机肥 ７．１７ａ ２．８７ａ

著，与对照相比，各处理均增加了土壤有机质含量，宁粮有机

肥增加最多，增幅达１９．５８％，南农有机肥处理使有机质含量
增加 １３．９７％，宁盾Ａ处理增加有机质含量８．７５％，宁盾 Ｂ
处理增加有机质含量达０．８３％，但是处理间差异不显著。

３　讨论与结论

植物病害是农作物优质高产的重要制约因素之一，据估

计，全球主要农作物的平均病害损失约占总产量的１６％，每
年直接经济损失高达数千亿美元［１０］。甘薯连作障碍的发生

具有普遍性，引起连作障碍的原因复杂多样，主要有微生物群

落结构失衡［１１］，特别是有害真菌数量剧增［１２］以及酚酸类化

感物质积累等［１３］。越来越多的研究者认为，导致作物连作障

碍的因素之间存在协同作用。目前，土壤化学消毒法（如溴

甲烷消毒）是国内外公认的防治连作障碍的有效措施，但因

其污染环境且对人体有害，逐步被禁止使用。大量研究表明，

绿肥、壳质粗粉、秸秆稻壳等植物残体、堆肥、粪肥和生物炭等

土壤添加剂［１４－１７］有利于提高土壤养分，降低土壤中有害物

质，改善土壤的微生物体系以及团粒结构，提高土壤质量，增

强土壤生态系统的稳定性，降低连作土壤中农作物病害的发

生，从而缓解连作障碍。本试验发现，通过添加宁粮有机肥可

以降低甘薯品种苏１６、苏２２的发病率，但添加南农有机肥发
病率反而升高了，原因为宁粮有机肥氮磷含量为６％，南农有
机肥氮磷含量为１０％，王静等研究发现，氮磷的增加有利于
线虫的增加，进而增加甘薯的病害［１８］。但有机肥对土壤理化

性质有好处，宁粮有机肥增加有机质含量１６．３７％，南农有机
肥增加有机质含量１３．９７％，对土壤ｐＨ值没有显著影响。

众多学者认为，连作障碍与农作物品种密切相关。

Ｃｈｕｎｇ等研究发现，美国常用的７个苜蓿商业品种对自身的
种子萌发、幼苗生长和植株干鲜质量的连作抑制作用显著不

同［１９］。本研究发现，引进的甘薯新品种苏２２与当地甘薯品
种苏１６相比，能够降低发病率，降幅达１１％，表明苏２２在抵
抗连作障碍方面优于苏１６。邢继英等从理论上证实了种薯
连续种植后产量下降的原因［２０］。甘薯在连续使用２年后，不
能再作种薯，应及时更换新的种薯。

作物连作后土壤微生物区系发生明显变化，主要表现为

土壤微生物种群结构、数量以及比例失调、土传病害加重、某

些病原菌微生物数量急剧增加、有益微生物大大减少，打破了

原有的根际微生态平衡［２１］。本研究发现，宁盾 Ａ、宁盾 Ｂ可
以有效增加土壤真菌、细菌、放线菌的数量，增加了土壤的生

物多样性，因为宁盾Ａ、宁盾 Ｂ菌剂都是有益微生物，可以拮
抗线虫的危害，进而减少病害的发生，增加了甘薯的产量。

在连作障碍的土壤中，宁盾系列菌剂对苏１６甘薯品种有
增产效果，有机肥对甘薯苏１６没有增产效果，有机肥和宁盾
系列菌剂对甘薯苏２２品种均有增产效果，且有机肥系列增产
效果优于宁盾系列。在连作障碍的土壤中，宁盾系列菌剂对

苏１６品种甘薯发病率有一定的抑制作用，有机肥处理的效果
不理想；宁粮有机肥和宁盾系列菌剂对苏２２品种甘薯发病率
有一定的抑制作用。有机肥和宁盾系列菌剂对土壤多样性均

有贡献，都能增加土壤真菌、细菌、放线菌的数量，宁盾 Ｂ型
菌剂表现尤为突出，宁盾系列整体效果优于有机肥。宁盾Ａ、
宁盾Ｂ型菌剂的施用降低了土壤 ｐＨ值，南农有机肥增加了
土壤ｐＨ值，各处理均增加了土壤有机质含量，宁粮有机肥增
加得最多。总体上宁盾系列菌剂对甘薯连作障碍起到了较好

的效果，在一定程度上能够抑制连作障碍的恶化。
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　　本研究中，与对照相比，Ｎ８处理对玉米籽粒和秸秆的增
产效果均最显著，平均增产率分别达到６３．３１％和１７．５０％。
说明在相同条件下，Ｎ８处理对籽粒的增产作用要大于秸秆。
在钱家店镇和舍伯吐镇试验点，Ｎ７处理玉米籽粒粗蛋白含量
最高，分别为８．２８％和８．２１％，Ｎ４处理玉米秸秆粗蛋白含量
最高，分别为为６．７４％ 和６．３８％，和对照间差异均达显著水
平。由此可见，就２个试验点而言，雌穗开花期追肥氮肥不仅
可以提高玉米籽粒的粗蛋白含量，而且可以提高其秸秆粗蛋

白含量，为施肥的关键时期。比较各施肥处理可得，玉米秸秆

粗蛋白含量随着施肥时期的延后而增加，但并不随着施氮量

的增加而递增，可为生产上合理施肥提供参考。

综上所述，底肥施用氮磷钾复合肥３７５ｋｇ／ｈｍ２，并在拔节
期追施尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２，可使玉米籽粒和秸秆产量同时达到
最高值，是最优增产方案。为获得最高的籽粒和秸秆粗蛋白

含量，生产上可根据不同需要合理施肥，即雌穗开花期追施尿

素７５０ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒粗蛋白含量可达最高值，雌穗开花期
追施尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２时，秸秆粗蛋白含量达到最高值。
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ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ＩＰＡｅｘｔｒａｃｔ）ｉｍｐｒｏｖｅｆｏｌｉａｒｉｏｎｕｐｔａｋｅａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ ｐｏｔｔｅｄ Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２０（２）：１５６－１６１．

［１７］ＣｈｏｕｌｉａｒａｓＶ，ＴａｓｉｏｕｌａＭ，ＣｈａｔｚｉｓｓａｖｖｉｄｉｓＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａ

ｓｅａｗｅｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｂｏｒｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｌｅａｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓａｎｄｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｏｌｉｖｅ（ＯｌｅａｅｕｒｏｐａｅａＬ．）ｃｕｌｔｉｖａｒＫｏｒｏｎｅｉｋｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，８９（６）：９８４－９８８．

［１８］王　静，胡　靖，杜国祯．施氮磷肥对青藏高原高寒草甸土壤线

虫群落组成的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（１２）：２０－２８．

［１９］ＣｈｕｎｇＭ，ＭｉｌｌｅｒＤＡ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｕｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｍｏｎｇｓｅｖｅｎａｌｆａｌｆａ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９５，８７（３）：５９６－６００．

［２０］邢继英，孙爱根，胡兰英，等．甘薯脱毒种薯连年使用后的病毒

侵染情况及产量变化［Ｊ］．江苏农业科学，１９９９（６）：４７－４８．

［２１］王艳芳，相　立，徐少卓，等．生物炭与甲壳素配施对连作平邑

甜茶幼苗及土壤环境的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（４）：

７１１－７１９．
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