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不同栽培措施对连作马铃薯土壤真菌、真菌
性病害和产量的影响
谢奎忠　陆立银 *　罗爱花

（甘肃省农业科学院马铃薯研究所，甘肃兰州 730070）

摘　要：通过连续 3 a 利用不同栽培措施克服马铃薯连作障碍的定位试验，结果 表明，2009～2011 年

深翻处理的耕层土 壤真菌数量与连作相比降低 29.59%～51.63%，菌剂处  理降低 10.41%～71.96%，微肥处

理对改善土壤真菌数量效果不明显。深翻处理的马铃薯早疫病发病率比 连作降低 10.00 个百分点到 35.00

个百分点，菌剂处 理降低 11.67 个百分点到 38.33 个百分点，微肥处  理降低 11.66 个百分点到 26.67 个百分点；

深翻处理的马铃薯早疫病病情指数比  连作低 20.34%～75.51%，菌剂处  理降低 23.83%～64.50%，微肥处 理

降低 20.34%～52.26%，并且差异达到显著或极显著水平。 深翻处理的马铃薯晚疫病发病 率比连作低 15.00

个百分点到 37.50 个百分点，菌 剂处理降低 7.50 个百分点到 36.67 个百分点，微  肥处理降低 15.00 个百

分点到 25.83 个百分点；深翻处理的马铃薯晚疫病病情指  数比连作低 57.03%～80.44%，菌 剂处理降低

24.69%～66.67%，微 肥处理降低 27.12%～50.76%，并且差异达到显著或极显著水平。深翻处理的马铃薯

 比连作增产 21.20%～29.99%，微肥处理 比连作增产 6.14%～20.49%，菌剂处理比连作增产 1.29%～13.42%，

并且差异达到显著或极显著水平。
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Effects of Different Cultivation Measures on Soil Fungus，Fungal Diseases 
and Yield of Continuous Cropping Potato
XIE Kui-zhong，LU Li-yin*，LUO Ai-hua 
（Potato Research Institute，Gansu Academy of Agricultural Sciences，Lanzhou 730070，Gansu，China）

Abstract：Different cultivation measures were adopted for o vercoming continuous cropping potato 

（Solanum tuberosum L.）obstacles for 3 continuous years．The experiment result showed that from 

2009 to 2011 the arable layer soil fungus of deepening tillage treatment reduced by 29.59%-51.63% 

compared to the control．The arable layer soil fungus of inocula treatment reduced by 10.41%-71.96%．

The trace fertilizer treatment had no effect on the arable layer soil fungus of continuous cropping potato．

The potato early blight disease incidence of deepening tillage treatment reduced from 10.00 percentage 

point to 35.00 percentage point compared to the control，while the inocula treatment reduced from 

11.67 percentage point to 38.33 percentage point，trace fertilizer treatment reduced from 11.66 
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percentage point to 26.67 percentage point compared to the control. The potato early blight disease index 

of deepening tillage treatment reduced by 20.34%-75.51% compared to the control，while the inocula 

treatment reduced by 23.83%-64.50%，the trace fertilizer treatment reduced by 20.34%-52.26% 

compared to the control，and the differences reached significant or very significant level. The potato late 

blight disease incidence of deepening tillage treatment reduced from 15.00 percentage point to 37.50 

percentage point compared to the control，while the inocula treatment reduced from 7.50 percentage 

point to 36.67 percentage point，the trace fertilizer treatment reduced from 15.00 percentage point to 

25.83 percentage point compared to the control. The potato late blight disease index of deepening tillage 

treatment reduced by 57.03%-80.44% compared to the control，while the inocula treatment reduced by 

24.69%-66.67%，the trace fertilizer treatment reduced by 27.12%-50.76% compared to the control，

and the differences reached significant or very significant level. The potato yield of deepening tillage 

treatment increased by 21.20%-29.99% compared to the control，and the trace fertilizer treatment 

increased by 6.14%-20.49%，the inocula treatment increased by 1.29%-13.42%，and the differences 

reached significant or very significant level.   

Key words：Potato；Continuous cropping obstacle；Cultivation measure；Fungus; Fungal 

disease；Yield

中国是世界上最大的马铃薯（Solanum tuberosum L.）生产国，随着加工业的发展和产业结

构调整，马铃薯已成为西部贫困地区产量稳、效益高的优势作物，栽培面积不断扩大，导致马

铃薯的连作种植越来越广泛（牛秀群 等，2011）。尤其在甘 肃中部地区，马铃薯少则连作 1 a，

多则 2～3 a，长的甚至达到 7～8 a。连作常导致作物生长发育不良，抗病能力减弱，产量下降

等连作障碍的发生。引起连作障碍的原因非常复杂，主要原因是土传性病害的加剧导致作物减

产（赵尊练 等，2007）。连作使土壤微生物种群结构不合理，有害微生物数量会逐渐占优势（李

春格 等，2006；马琨 等，2010），随着连作年限的增加，会使土壤从细菌型向真菌型转化，真

菌（病原菌）数量增加（吴凤芝 等，2000；张雪艳 等，2011），真菌病害加剧，从而导致作物

减产（李琼芳，2006；康振生，2010）。

施用微生物菌剂和微肥能改善连作作物根际土壤质量，提高作物产量，抑制连作障碍发

生。买买提吐逊·肉孜等（2011）的研究表明施用微生物菌剂能有效改善黄瓜根际环境，增加

放线菌数量，提高黄瓜产量。王涛等（2011） 的研究结果也表明施用微生物菌肥能有效改善黄

瓜连作土壤的化学性状，对黄瓜的连作障碍有抑制效果。李明琴等（2003）的研究表明连作大

豆施用微量元素硼、锌、铜、钼、锰后分别提高产量 29.6%、24.3%、20.7%、12.9% 和 6.9%。

韩晓增等（2002）的研究也表明对连作大豆施锌、镁、锰、铝和硼后分别增产 16.9%、14.6%、

13.2%、4.6% 和 1.4%。然而有关利用栽培措施改善连作马铃薯土壤质量和抑制连作马铃薯土传

真菌病害的研究鲜见报道，本试验拟通过定位试验研究不同栽培措施对连作马铃薯土壤质量和

土传病害的影响，旨在为解决马铃薯连作障碍问题提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点概况

试验于 2009～2011 年在甘肃省渭源县会川镇杨庄村唐哈社进行，海拔高度 2 337 m。试验

地为平坦台地，年降雨量 500 mm 左右，雨养农业为主，属于高寒阴湿区，适宜马铃薯生长，为

甘肃马铃薯主产区。2008 年开始设置定位试验，前茬为春小麦。土壤为黑麻土，耕层土壤有机
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质 63.6 g·kg-1，速效氮 146 mg·kg-1，速效磷 19.93 mg·kg-1，速效钾 122 mg·kg-1，全氮 2.20 

g·kg-1，全磷 0.93 g·kg-1，全钾 20.3 g·kg-1，有效硫 12.12 mg·kg-1，有效铜 0.63 mg·kg-1，

有效铁 11.10 mg·kg-1，有效锰 3.79 mg·kg-1，有效锌 0.76 mg·kg-1，有效硼 0.47 mg·kg-1，

水溶性镁 0.0021%，pH 值 7.95。施农家肥 37 500 kg·hm-2，农家肥全氮含量 2.40 g·kg-1，全

磷含量 1.50 g·kg-1，全钾含量为 9.41 g·kg-1。

1.2　试验材料

陇薯 6 号和陇薯 7 号两个品种均由甘肃省农业科学院马铃薯研究所选育而成，试验用种薯

也由本所提供。

1.3　试验设计

试验设 4 个处理：连作（对照），马铃薯连年连作（至 2011 年连作 3 a），传统方法耕作，

耕作深度为 15 cm 左右。

深翻：马铃薯连年连作（至 2011 年连作 3 a），每年在马铃薯收获后选择晴天深翻土壤，耕

作深度 30 cm。

菌 剂： 马 铃 薯 连 年 连 作（ 至 2011 年 连

作 3 a），每年马铃薯播种时施用金宝贝微生

物菌剂（北京华夏康源科技有限公司生产）15 

kg·hm-2。

微肥：马铃薯连年连作（至 2011 年连作

3 a），每年马铃薯播种时施用综合微肥 508.35 

kg·hm-2（综合微肥配方依据测土配方结果配

制，方案参见表 1）。

采用随机区组试验设计，随机排列，3 次

重复，小区长 6.67 m，宽 4.2 m，行距 60 cm，

株距 33.33 cm，小区面积 28 m2，7 行区，行向南北，每行 20 株，折合密度 50 006 株·hm-2。

试验地周围设置保护行，管理同小区管理。

每年 4 月下旬播种，基肥施 N 120 kg·hm-2、P2O5 120 kg·hm-2、农家肥 37 500 kg·hm-2，

6 月下旬结合培土追施 N 30 kg·hm-2。

1.4　项目测定

对耕作层（0 ～20 cm）混合土样取样测定土壤养分，由甘肃省农业科学院测试中心进行。

每年在马铃薯收获前沿着“S”线路，按照“随机”、“等量”和“多点混合”的原则进行采样，

取耕层（0 ～20  cm）土壤鲜样当天送甘肃省农业科学院土壤肥料研究所微生物实验室测定土壤

真菌量，并且出具检测报告。

土壤真菌量应用平板菌落计数法进行测定。

马铃薯早疫病和晚疫病的调查：

在薯块膨大期，田间随机选取 20 株进行发病率和病情指数调查，早疫病和晚疫病病级都分

为同样的 0、1、2、3、4 级。0 级：无任何症状；1 级：叶片有个别病斑；2 级：1/3 叶片有病斑；

3 级：1/3～1/2 叶片上有病斑；4 级：1/2 叶片感病。
发病率（%）= 发病株数/调查总数 ×100%

病情指数 = ∑（病级株数 × 代表值）/（调查总株数 × 最高级代表值）×100

马铃薯成熟时分小区收获，并且折算为每公顷产量。

试验数据采用 SPSS 进行统计分析。

表 1　综合微肥各元素配制

微量

元素

元素施用量
化合物分子式

化合物施用量

kg·hm-2 kg·hm-2

Fe   37.5 FeSO4·7H2O 186.30

Cu     4.5 CuSO4·5H2O   17.55

Zn     7.5 ZnSO4·7H2O   33.15

Mn   25.5 MnSO4·H2O   78.30

Mg   15.5 MgSO4·7H2O 154.05

S   30.0 S   30.00

B     0.675 Na2B4O7·10H2O     5.85

Mo     0.24 （NH4）6Mo7O24·4H2O     3.15

合计 120.9 — 508.35
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2　结果与分析

2.1　不同栽培措施对连作马铃薯土壤真菌数量的影响

从表 2 可以看出，深翻处理改善耕层土壤真菌数量的效果最好，除 2009 年陇薯 6 号和 2011

年陇薯 7 号降低 2.31% 和 5.56% 外，深翻处理土壤真菌数量比连作降低 29.59%～51.63%，降低

幅度稳定；其次为菌剂处理，除 2011 年陇薯７号降低 0.88％外，菌剂处理土壤真菌数量比连作

降低 10.41%～71.96%；微肥处理的效果最差，对改善连作马铃薯耕层土壤真菌数量效果不明显，

有些年份土壤真菌数量比连作处理还要高，其原因还有待于进一步试验。

表 2　各年份不同处理土壤真菌数量测定结果

品种 处理
2009 年真菌量

比 CK±%
2010 年真菌量 

比 CK±%
2011 年真菌量

比 CK±%
cfu·g-1 cfu·g-1 cfu·g-1

陇薯 6 号 连作（CK） 3.89×106 — 3.61×104 — 9.20×104 —

深翻 3.80×106   -2.31 2.30×104   -36.29 4.45×104 -51.63

微肥 3.52×106   -9.51 9.48×104 +162.60 2.27×104 -75.33

菌剂 3.04×106 -21.85 3.13×104   -13.30 2.58×104 -71.96

陇薯 7 号 连作（CK） 3.65×106 — 2.30×104 — 3.42×104 —

深翻 2.57×106 -29.59 1.46×104   -36.52 3.23×104   -5.56

微肥 3.16×106 -13.42 2.54×104   +10.43 3.80×104 +11.11

菌剂 3.27×106 -10.41 1.43×104   -37.83 3.39×104   -0.88

2.2　不同栽培措施对连作马铃薯早疫病的影响

2.2.1　不同栽培措施对连作马铃薯早疫病发病率的影响　从表 3 可以看出，深翻处理能极显著

地降低马铃薯早疫病的发病率，降低效果最好，与连作（对照）相比，深翻处理早疫病发病率

比连作降低 10.00 个百分点到 35.00 个百分点；菌剂处理次之，除 2010 年陇薯 7 号早疫病发病

率降低 3.34 个百分点外，菌剂处理早疫病发病率比连作降低 11.67 个百分点到 38.33 个百分点；

再次为微肥处理，微肥处理早疫病发病率比连作降低 11.66 个百分点到 26.67 个百分点。

表 3　各年份不同处理马铃薯早疫病发病率调查结果

品种 处理
2009 年发

比 CK 增减百分点
2010 年发

比 CK 增减百分点
2011 年发

比 CK 增减百分点
病率/% 病率/% 病率/%

陇薯 6 号 连作（CK） 63.33 aA   — 55.00 aA — 53.33 aA —

深翻 28.33 bB -35.00 20.00 cB -35.00 21.67 cC -31.66

微肥 36.67 bB -26.66 28.33 bcB -26.67 26.67 cBC -26.66

菌剂 25.00 bB -38.33 31.67 bB -23.33 35.00 bB -18.33

陇薯 7 号 连作（CK） 58.33 aA — 51.67 aA — 50.00 aA —

深翻 48.33 bA -10.00 23.33 cB -28.34 25.00 bB -25.00

微肥 46.67 bA -11.66 36.67 bcAB -15.00 31.67 bAB -18.33

菌剂 25.00 cB -33.33 48.33 abA   -3.34 38.33 abAB -11.67

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示同品种不同处理间差异显著（α= 0.05），不同大写字母表示同品种不同处理间差异

极显著（α= 0.01），下表同。

2.2.2　 不同栽培措施对连作马铃薯早疫病病情指数的影响　 从 表 4 可 以 看 出， 深 翻 处 理 能

极显著地降低马铃薯早疫病病情指数，与连作（对照）相比，深翻处理早疫病病情指数降低

20.34%～75.51%；其次为菌剂处理，菌剂处理早疫病病情指数比连作降低 23.83%～64.50%；

再次为微肥处理，微肥处理早疫病病情指数比连作降低 20.34%～52.26%。

2.3　不同栽培措施对连作马铃薯晚疫病的影响

2.3.1　不同栽培措施对连作马铃薯晚疫病发病率的影响　从表 5 可以看出，深翻处理能极显著

地降低马铃薯晚疫病的发病率，效果最好，与连作（对照）相比，深翻处理晚疫病发病率降低
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15.00 个百分点到 37.50 个百分点；菌剂处理次之，菌剂处理晚疫病发病率比连作降低 7.50 个百

分点到 36.67 个百分点；再次为微肥处理，微肥处理晚疫病发病率比连作降低 15.00 个百分点到

25.83 个百分点。

2.3.2　不同栽培措施对连作马铃薯晚疫病病情指数的影响　从表 6 可以看出，深翻处理能极显

著地降低马铃薯晚疫病病情指数，除 2009 年陇薯 7 号晚疫病病情指数比对照降低 24.03% 外，

与连作（对照）相比，深翻处理晚疫病病情指数降低 57.03%～80.44%；其次为菌剂处理，菌剂

处理晚疫病病情指数比连作降低 24.69%～66.67%；再次为微肥处理，微肥处理晚疫病病情指数

比连作降低 27.12%～50.76%。

表 6　各年份不同处理马铃薯晚疫病病情指数调查结果

品种 处理
2009 年病

比 CK±%
2010 年病

比 CK±%
2011 年病

比 CK±%
情指数 情指数 情指数

陇薯 6 号 连作（CK） 26.67 aA — 19.17 aA — 14.38 aA —

深翻 11.46 bcB -57.03   3.75 cC -80.44   4.58 dD -68.15

微肥 14.79 bB -44.54 11.88 bB -38.03   7.08 cC -50.76

菌剂 10.84 cB -59.36 12.08 bB -36.98 10.83 bB -24.69

陇薯 7 号 连作（CK） 26.88 aA — 19.58 aA — 14.17 aA —

深翻 20.42 bB -24.03   4.17 cC -78.70   5.42 cC -61.75

微肥 19.59 bB -27.12 13.54 bAB -30.85   9.17 bB -35.29

菌剂   8.96 cC -66.67   9.58 bBC -51.07 10.42 bB -26.46

2.4　不同栽培措施对连作马铃薯产量的影响

从表 7 可以看出，深翻处理能极显著地增加马铃薯产量，除 2009 年陇薯 7 号产量比对照增

加 1.02% 外，与连作（对照）相比，深翻处理马铃薯产量增产 21.20%～29.99%；微肥处理次之，

微肥处理马铃薯产量比连作增产 6.14%～20.49%；再次为菌剂处理，除 2009 年陇薯 7 号产量比

对照降低外，菌剂处理马铃薯产量比连作增产 1.29%～13.42%。

表 4　各年份不同处理马铃薯早疫病病情指数调查结果

品种 处理
2009 年病

比 CK±%
2010 年病

比 CK±%
2011 年病

比 CK±%
情指数 情指数 情指数

陇薯 6 号 连作（CK） 25.83 aA  — 20.42 aA — 18.3 3 aA   —

深翻   9.17 bB -64.50   5.00 cB -75.51   5.83 cC -68.19

微肥 15.00 bB -41.93 10.00 bB -51.03   8.75 bBC -52.26

菌剂   9.17 bB -64.50   9.17 bB  -55.09 11.25 bB -38.63

陇薯 7 号 连作（CK） 24.58 aA  — 20.42 aA — 17.50 aA  —

深翻 19.58 aA -20.34   5.83 cB -71.45   7.50 bB -57.14

微肥 19.58 aA -20.34 13.33 abAB -34.72 10.00 bAB -42.86

菌剂   9.17 bB -62.69 10.00 bcAB -51.03 13.33 abAB -23.83

表 5　各年份不同处理马铃薯晚疫病发病率调查结果

品 种 处 理
2009 年发

比 CK 增减百分点
2010 年发

比 CK 增减百分点
2011 年发

比 CK 增减百分点
病率/% 病率/% 病率/%

陇薯 6 号 连作（CK） 62.50 aA — 49.17 aA — 45.00 aA —

深翻 25.83 cC -36.67 11.67 cC -37.50 15.00 dC -25.00

微肥 36.67 bB -25.83 30.83 bB -18.34 23.33 cC -21.67

菌剂 26.67 cBC -35.83 31.67 bB -17.50 33.33 bB -11.67

陇薯 7 号 连作（CK） 60.00 aA   — 50.00 aA   — 42.50 aA —

深翻 45.00 bB -15.00 14.17 cB -35.83 18.33 dD -24.17

微肥 44.17 bB -15.83 35.00 bA -15.00 27.50 cC -15.00

菌剂 23.33 cC -36.67 30.83 bAB -19.17 35.00 bB   -7.50
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表 7　各年份不同处理马铃薯产量结果

品种 处理
2009 年产量 

比 CK±%
2010 年产量

比 CK±%
2011 年产量

比 CK±%
kg·hm-2 kg·hm-2 kg·hm-2

陇薯 6 号 连作（CK） 21 708.67 cB    — 24 656.33 cC  — 30 101.00 bA   —

深翻 27 099.00 aA   +24.83 31 566.67 aA +28.03 37 196.00 a A  +23.57

微肥 26 156.00 abAB +20.49 26 169.67 bcBC   +6.14 34 039.67 abA +13.08

菌剂 23 276.67 bcAB   +7.22 27 347.00 bB +10.91 31 728.00 abA   +5.41

陇薯 7 号 连作（CK） 32 580.67 bB  — 25 216.67 cB   — 32 965.00 bB  —

深翻 32 911.67 aAB   +1.02 30 563.67 aA +21.20 42 851.33 aA +29.99

微肥 37 133.67 bA   +13.97 28 472.33 bA +12.91 35 185.33 bB    +6.74

菌剂 32 688.67 bB     -1.51 28 599.67 bA +13.42 33 390.33 bB    +1.29

3　结论与讨论

许多作物普遍存在连作障碍现象，但是引起连作障碍的原因尚不完全清楚。原因之一可能

是连作致使土壤微生物区系发生了变化，土壤从细菌型向真菌型转化，真菌数量增加，导致土

传真菌病害加剧（吴凤芝 等，2000；王涛 等，2011）。本试验通过翻耕连作马铃薯土壤 30 cm

和施用微生物菌剂，结果发现能够明显降低连作马铃薯耕层土壤真菌数量，使马铃薯主要真菌

病害（早疫病和晚疫病）显著减轻，说明其对马铃薯连作障碍具有明显的抑制作用。经过深翻耕、

施用微生物菌剂和微量元素肥料后，连作马铃薯耕层土壤真菌数量、主要真菌性病害明显低于

对照，产量显著高于对照，深翻耕处理效果最好，其次为微肥和菌剂处理。其原因可能是深翻

耕比传统耕作加深了耕作层，使 0～30 cm 土层内的土壤上下翻混，改变了原来土壤真菌的分布，

相当于稀释真菌数量，再加翻耕时太阳晾晒，降低了土壤真菌数量；施用微生物菌剂可能使其

中的大量功能菌迅速繁殖，优化了土壤微生物种群结构，从而减少了土壤真菌数量，这与王涛

等（2011）在连作黄瓜上的研究结果一致。补施微量元素肥料对减少土壤真菌数量没有明显效果，

然而其对减轻连作马铃薯真菌病害和增加产量有效果，这与王小兵等（2011）的研究结果（施

用微量元素对减轻连作花生土传病害的发生没有作用）相反，其原因还有待进一步的试验。建

议在马铃薯生产中将 3 种栽培措施综合应用，会收到更好的效果。
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