
收稿日期：!""#$"%$!& 接受日期：!""#$&"$!’
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划项目（!""()*+&")"’）；农业部“,-#”项目（!""($.(!）；公益性行业（农业）科研专项（!""#"’"’&）；广州市

科技项目（!""%/!$0""1&）资助。

作者简介：李胜华（&,#!—），男，湖南岳阳人，硕士研究生，主要从事施肥防病方面的研究。023456：65789:;8<4#!#’=&!(> ?@3

! 通讯作者 023456：AB654@= C5DE 7@8<E ?@3

有机肥配施对番茄土传病害的防治及

土壤微生物多样性的调控

李胜华，谷丽萍，刘可星，廖宗文!

（华南农业大学新肥料资源研究中心，广东广州 1&"(-!）

摘要：在田间试验条件下，采用施用基肥和追肥的方法，结合 )5@6@; 技术，分析了不同有机肥配合施用对番茄土传

病害的防治效果及对土壤微生物群落多样性的影响，并探讨了有机肥防治作物土传病害的机理及意义。结果显

示，有机肥的施用对大田番茄青枯病、枯萎病、茎基腐病等 ’ 种土传病害均有显著的防治效果，粉状有机肥和液体

有机肥配合施用时防病效果最显著；有机肥的施用还改善了土壤微生物群落结构。土壤微生物群落的 *FG+ 和

H84::@: 5:I9J 与作物发病情况有较好的一致性，显示施肥提高土壤微生物多样性，对土传病害的防治有重要的影

响。
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土传病害是制约大田作物产量和连作的重要障

碍因子，其发生与土壤环境及施肥密切相关［&］。传

统的生物防治是将拮抗菌导入土壤中，但难以在大

田推广应用。由青枯假单胞杆菌侵染引起的青枯病

（*/(+&,2’/ +,(/2/."/%-A），是番茄生长过程中最常见

的土 传 病 害，国 内 外 对 其 防 治 进 行 了 大 量 的 研

究［!$&&］，但至今仍未找到行之有效的防治措施。由

番茄尖镰孢侵染引起的枯萎病（$-+/%’-A ,B8+C,%-A
D E (8.,C"%+’.’）和由立枯丝核菌侵染引起的茎基腐病

（*0’),.&,2’/ +,(/2’）也是番茄生长中常见的土传病
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害。在大田中同时研究上述三种土传病害方面的研

究，国内外鲜见报道。本研究中心曾在盆栽上开展

了施用有机肥防治番茄青枯病的研究，结果表明，施

用有机肥对番茄青枯病具有明显的防治效果；土壤

微生物群落功能多样性与土壤肥力、土传病害密切

相关，番茄生长的前期是施用有机肥进行生态调控

的关键时期［!"#］。

本试验循土传病害“无药可治、施肥可防”的生

态调控思路，采用单施液体有机肥以及粉状有机肥

和液体有机肥配合施用的施肥方式，并应用 $%&’&(
技术，分析大田实际条件下有机肥对土壤微生物群

落结构的影响和防治番茄土传病害的效果。

! 材料与方法

!"! 供试材料

试验于 )**# 年 + 月至 ,) 月在华南农业大学农

场进行。供试土壤为赤红壤发育的菜园土，其基本

理化性状为：-. /0/*，有机质含量 ,#0,1 ( 2 3(，全氮

*0#* ( 2 3(，碱 解 氮 ,**0, 4( 2 3(，有 效 磷 ,*)0)
4( 2 3(，速效钾 #,05 4( 2 3(。

供试有机肥的原材料均为固体废弃物，液体有

机肥为厌氧发酵制取；粉状有机肥为堆沤制成。其

基本性状见表 ,。供试番茄品种为宝石 ) 号，$%&’&(
678 板为美国 $98:8; 公司生产。

表 ! 供试有机肥基本性质

#$%&’ ! ()$*$+,’*-.,-+. /0 ,)’ /*1$2-+ 0’*,-&-3’*. 4.’5 -2 ,)’ ’67’*-8’2,

有机肥

8<(=>%? @A<B%’%CA<D

有机质

8E
全氮

F&B=’ G
全磷

F&B=’ H
全钾

F&B=’ I
细菌

$=?BA<%=
真菌

JK>(%
放线菌

L?B%>&4M?ABAD
（( 2 3(） （ N ,*# ?@K 2 (） （ N ,*+ ?@K 2 (）

液体有机肥 :%OK%P &<(=>%? @A<B Q )1#0R, /,0,! ,)0R) 5+0#1 ,0/ )/0* /0*
粉状有机肥 H&SPA<M &<(=>%? @A<B Q 11R0!1 ,105! )/05) 50), *0!+ *0,5 )0*

!"9 试验设计

设 1 个处理，F, 番茄移栽前 # P 施用液体有机

肥做基肥，移栽后 ,* 和 )5 P 两次追施液体有机肥；

F) 番茄移栽前 # P 施用粉状有机肥做基肥，追肥措

施与 F, 一致；7I 番茄移栽前 # P 施基肥，移栽后 ,*
和 )5 P 两次追肥，均施用无机复合肥（GTHTI 为 ,5"
,5",5）。+ 月 , 日育苗，R 月 ,/ 日移栽。每个处理

设 1 次重复，共 R 个小区，随机区组排列。每小区面

积 5 4 N ,0) 4，植番茄苗 )! 株。每次施肥各小区氮

施用量相等，不足部分用无机复合肥补足，其他田间

管理措施一致。分别在番茄移栽后 ,*、)5 和 !* P
采取土样。按小区用取样器取根周围 5—,* ?4、深

1—)* ?4 的土壤，每小区取 ,* 株，每株 , 个点，土样

按小区混匀后装袋标号，鲜土进行 $%&’&( 测定。

!": 发病情况及症状

番茄移栽开始，每 )!1 P 进行一次田间番茄发

病的调查和统计，及时记录新发病及发病程度。番

茄发病的病级共分 5 级：, 级为叶面无症状；) 级为

植株上 , 2 ! 以下的叶面表现萎蔫症状；1 级为植株

上 , 2 !!, 2 ) 叶面表现萎蔫症状；! 级为植株上 , 2 )
!1 2 ! 叶面表现萎蔫症状；5 级为 1 2 ! 以上叶面萎蔫

死亡。各级代表值分别为 *!!。

发病指数（U）V!（各级病株数 N 各级代表值）
调查总株数 N 最高级代表值

N ,**

茎基腐病症状：茎基部皮层变褐、腐烂，叶片萎

蔫，变黄，最后整株枯死。青枯病症状：病株叶片色

泽变淡，叶子卷曲，从顶端向下萎蔫，一般发病 1!
#P 后全株病死。病茎下部皮层长出长短不一的疣

状突起，维管束变褐色，挤压有乳白色黏液溢出。枯

萎病症状：病株叶片自下向上变黄、变褐枯死，且残

留在茎上不脱落。病茎维管束变褐色，但挤压时没

有乳白色黏液溢出。

$%&’&( 测定参照杨永华等［,)］的方法进行，其结

果采用 6W?A’ 和 XLX R0* 软件进行方差分析和差异

性统计。

9 结果与分析

9"! 不同施肥措施对 : 种土传病害的防治效果

供试地常年种植叶菜类和瓜果类蔬菜，导致土

传病害发生频率高，且发病多。本试验中，番茄移栽

,* P 后各处理开始发病。整个试验过程中，番茄共

发生茎基腐病、青枯病和枯萎病等三种土传病害，且

分为 1 个发病阶段。R 月 )# 日到 ,* 月 , 日主要为

茎基腐病，,* 月 , 日开始主要为青枯病，,, 月 1 日

出现枯萎病。不同施肥处理看出，F, 发病持续约半

个月，至移栽后 )5 P 时再无新发病株出现；F) 发病

持续约 ,* P，至移栽后 )* P 时无新病株出现；7I 发
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病持续时间较长，将近 !" #，至移栽后 $% # 时无新

病株出现。

从番茄青枯病的发生情况（图 &）可知，施用有

机肥的 ’& 和 ’(，番茄青枯病的发生明显低于施用

无机复合肥的 )*，且均比 )* 提前控制病情的蔓

延，病情指数亦均低于 )*。粉状有机肥作基肥的

’( 发病最少，番茄平均发病率分别为 )* 的 $+,%-
和 ’& 的 +%,(-，且分别比 )* 和 ’& 提前 &$ 和 .# 控

制住病情，病情指数也最低。液体有机肥做基肥的

’&，发病率为 )* 的 /&,+-，且比 )* 提前 / # 控制

住病情的扩散，病情指数亦明显低于 )*。有机肥的

不同配施方式，明显地降低了番茄青枯病的发生率

和病情指数，较早地控制了青枯病的发生和蔓延。

图 & 还看出，移栽后 &+!(+ # 的生长前期是番茄青

枯病发生的高峰期，因此生长前期是防治番茄土传

病害的关键时期，这与谭兆赞等［/］的结论一致。

茎基腐病发生在青枯病之前，即番茄移栽后 &"
!&+ #。’& 和 ’( 处理均明显降低了番茄茎基腐病

的发生及其病情指数，其中粉状有机肥和液体有机

肥配合施用的 ’( 对茎基腐病的防治效果和病情指

数均明显优于只施用液体有机肥的 ’&。番茄生长

后期（移栽 !. # 时），)* 发生枯萎病，而 ’& 和 ’( 未

发生此病害（表 (）。

图 ! 大田番茄青枯病发病动态情况及病情指数

"#$%! &’( )**+,,(-*( .-/ /#0(.0( #-/(1 )2 3)4.3)
5.*3(,#.6 7#63 #- 3’( 2#(6/ (18(,#4(-3

（括号内数字为青枯病病情指数 0123423 15#36 15 783 9:4;<372）

表 9 大田番茄茎基腐病和枯萎病发病情况及病情指数

&.56( 9 &’( )**+,,(-*( .-/ /#0(.0( #-/(1 )2 3)4.3) 5.0.6 03(4 ,)3 .-/ 3’( !"#$%&"’ 7#63 #- 3’( 2#(6/ (18(,#4(-3

处理

’:347=357

茎基腐病 >424? 273= :@7 A1?7 枯萎病 !"#$%&"’ A1?7
发病总数（B@C）
’@74? 15;1#3574?

发病率（-）

D@:91#17E
病情指数（-）

0123423 15#36
发病总数（B@C）
’@74? 15;1#3574?

发病率（-）

D@:91#17E
病情指数（-）

0123423 15#36
)* &F (/,! 4 (+," 4 $ !,( 4 $,% 4
’& && &+,$ 9 &$,+ 9 " " 9 "," 9
’( $ !,( ; $,+ ; " " 9 "," 9

注（B@73）：同一列数据后不同字母表示处理之间差异达 +-显著水平，下同 G4?H32 I@??@A3# 9E #1II3:357 ?3773:2 15 783 24=3 ;@?H=5 =3452 21J51I1;457

47 +- ?3K3? C ’83 24=3 93?@AC

9:9 不同施肥措施对土壤微生物群落多样性的影

响

平均每孔颜色变化率（LM)0 值）可反映土壤微

生物对 >NOPOQ R)O 微平板中单一碳源的总体利用

能力，因而可以反映土壤微生物多样性。表 $ 显示，

第一次取样时，’& 和 ’( 的 LM)0 值均显著高于

)*，但二者间无显著差异。后两次取样，’( 和 )*
的 LM)0 值均呈上升趋势，而 ’& 则呈下降趋势。

’& 单施液体有机肥，显示出前期 LM)0 值迅速升高

而中后期下降快，甚至低于 )* 的特点，这与液体肥

本身性质和田间水分两方面情况均有关。液体肥料

易溶于水，起效快，但持续性不及粉状肥，加上菜地

前期降雨多，易淋失。菜地平时经常淋水，这样更易

加剧淋失，所以中后期的 LM)0 值甚至低于 )*。’(

表 ; 番茄生长过程中土壤微生物的 <=>? 值变化

&.56( ; <=>? @.,#.3#)- )2 0)#6 4#*,)5#.6 *)44+-#3A #-
3’( /#22(,(-3 3,(.34(-30 /+,#-$ 3)4.3) $,)73’

处理 移栽后天数 04E2 4I73: 7:452S?45715J（#）

’:347 C &" (+ !"
)* &,&%. T ","F( 9 &,(F/ T ",&F% 9 &,!$! T ","/% 4
’& &,$%/ T ",&"+ 4 &,(&& T ",&+" 9 &,$!F T ",""& 9
’( &,$/" T ","/( 4 &,!/$ T ",&F& 4 &,!/F T ","&+ 4

的 LM)0 值一直维持最高，且 $ 种病害的发生均最

轻，显示粉状有机肥有较稳而长的提升 LM)0 的效

果。结合发病情况分析，LM)0 低者发病就重，反之

则发病轻，说明 LM)0 值能反映有机肥的防病效果。

’& 的 LM)0 值在后期与 )* 相当甚至更低，但 ’& 的

防病效果明显优于 )*，这可能是由于基肥施用液体
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有机肥后，液体肥与土壤微生物的作用快，因而能发

挥其提升 !"#$ 值进而防病的功能；但因易于淋失

而不能持久，导致中后期的 !"#$ 值反而低于 #%。

&’())*) 指数主要反映群落物种丰富度，&+,-.*)
指数较多反映了群落中最常见的物种，/01)2*.’ 指

数则是群落物种均匀性的度量［34］。本试验选用这 4
种多样性指数，从不同侧面反映有机肥不同配施方

式下土壤微生物群落功能多样性的变化。计算结果

见表 5。

表 5 看出，63 和 67 处理的 &’())*) 指数均高于

#%，且后两次取样时各处理的 &’())*) 指数均较移

栽后 38 9 时有所提高。67 处理的值始终显著高于

#%，其变化规律基本与 !"#$ 变化情况一致。63
处理的 &’())*) +)9:; 一直高于 #%，而 63 的 !"#$
仅在第一次取样时高于 #%。与发病情况结合分析，

&’())*) 指数显示出与番茄土传病害发生有较一致

的相关关系，且在表征土壤防病能力方面更优于

!"#$ 值。而 4 次取样的 /01)2*.’ 指数和 &+,-.*)
指数，与作物防病关系均没有明显的规律。因此，4
种多样性指数中，&’())*) 指数与防治作物土传病害

有较好的相关性，可以将其应用于“施肥防病”的表

征，是一个重要的表征与土壤防病能力有密切关系

的土壤性质参数。这与孔维栋［<］、谭兆赞［=］等的结

论一致，但他们的研究是在盆栽条件下对青枯病的

防治研究，而本试验是在出现 4 种土传病害的大田

条件下进行的，其结果对大田条件下的多种病害并

存的情况更具参考价值。

表 ! 番茄生长过程中土壤微生物群落功能多样性的变化

"#$%& ! ’#()#*)+, +- -.,/*)+,#% 0)1&(2)*3 +- 2+)% 4)/(+$)#%
/+44.,)*3 ), *5& 0)--&(&,* *(&#*4&,*2 0.(),6 *+4#*+ 6(+7*5

处理

6>:(2 ? &’())*) +)9:; &+,-.*) +)9:; /01)2*.’ +)9:;

移栽后 38 天 38 9(@. (A2:> 2>().-B()2+)C
#% 7DE3F G 8D85F H E4D854 G 8DI=< ( FD487 G 8D53< H
63 4D3I8 G 8D88< ( ==D<F3 G 8D=3I H ED7=< G 8D<EI (
67 4D34F G 8D875 ( F7D=38 G 8DFFE H ED35F G 8D73= (

移栽后 7< 天 7< 9(@. (A2:> 2>().-B()2+)C
#% 4D773 G 8D87< H =5D53E G 8DE88 H ED=4< G 8D8E8 (
63 4D745 G 8D853 H F8DE<3 G 8D<7< ( =DFI3 G 8D3=I 0
67 4D487 G 8D83I ( =FD=<7 G 8D735 (H FD558 G 8D48F H

移栽后 58 天 58 9(@. (A2:> 2>().-B()2+)C
#% 4D445 G 8D8=4 H =EDE=F G 8D8<7 H ED545 G 8D88I (
63 4D45F G 8D883 ( F<D3=I G 8D755 ( ED8F< G 8D85< H
67 4D4<7 G 8D833 ( =ID583 G 8DEE4 H ED<45 G 8D8<I (

8 讨论

有机肥的施用，能调整土壤微生物群落结构，提

高土壤微生物多样性，从而改善土壤微生态环境，达

到土传病害“无药可治，施肥可防”的目的［3，5J=］。本

研究的结果表明，有机肥对大田实际条件下番茄青

枯病、茎基腐病和枯萎病等 4 种土传病害的防治效

果明显，进一步显示了“生态调控、施肥防病”防病技

术途径的可靠性和在接近大田实际、有多种病害并

存的条件下施肥防病的可操作性和普遍适应性。

液体肥和粉状肥的配合施用对防病效果有明显

的影响，这与其对 !"#$ 和 &’())*) 指数调控的快

慢与持续性有密切关系。粉状肥养分释放慢、起效

慢，对 !"#$ 和 &’())*) 指数的调控慢，但效果持

久；而 液 体 肥 养 分 释 放 快、起 效 快，对 !"#$ 和

&’())*) 指数的调控较快，但由于淋失的影响，效果

持续时间短。在大田复杂生态体系中，粉状肥和液

体肥配合施用时，将慢而持久的粉状肥作基肥，可减

少淋失且能持续发挥防病效果；在作物生长的中后

期适时补充起效快但难持久的液体肥的不足，实现

肥效的缓急相济，使得 !"#$ 和 &’())*) 指数持续

稳定的提升，可最终达到防治作物土传病害发生的

目的。因此，粉状有机肥和液体有机肥配合施用对

防治作物土传病害的效果值得重视和深入研究。

近年来，K+*B*C 技术应用于土壤微生物方面的

研究越来越多［=JF，34J3<］，孔维栋［<］、谭兆赞［=］等在盆

栽试验上研究对番茄青枯病的防治效果显示，液体

肥的 !"#$ 和 &’())*) 指数与作物防病有较好的一

致性，且二者表征防病的规律基本一致。本试验中

施用液体肥时 !"#$ 和 &’())*) 指数与作物发病亦

有一定关系，但又有所不同。在大田条件下，番茄生

长前期雨水多，后期雨水少但人为灌水多，加剧了液

体有机肥的淋失。因而，本试验中 !"#$ 和 &’())*)
指数在指示作物防病方面有所差异。未经数学转换

的 !"#$ 受淋失的影响直接，故仅在第 3 次取样时

的值高于 #%，而后两次的值低于 #%。经过数学公

式转换的 &’())*) 指数 ; 受淋失的影响小，因而表现

出与防病效果一致的规律，这对于大田情况下施用

液体有机肥来防治土传病害具有指导意义。

本试验还表明，移栽后 3<!7< 9 的生长前期是

番茄土传病害发生的高峰期，也是防病的关键时期。

提前施用基肥使有机肥及时起效能有效地减少土传

病害的发生。

E=I 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 3< 卷
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