长期定位施肥对红壤地区连作花生生物学性状和土传病害发生率的影响*
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摘  要    基于中国科学院红壤生态实验站花生连作障碍长期试验点（1996年 ~ 2008年），研究了长期不同施肥对连作花生土传病害、生物学性状和产量的影响。结果表明：长期不同施肥，各处理花生土传病害均有发生，其中施用有机肥（M）、有机肥+有效菌剂（BM）和有机肥+有效菌剂+微量元素（BMT）发病率显著低于施用化肥（F）和化肥+微量元素（TF）。连作条件下长期不同施肥，花生株高、植株干重和荚果产量总体上呈下降趋势，连作时间越长，下降越严重，但施用有机肥（M）、有机肥+菌剂（BM）和有机肥+菌剂+微量元素（BMT）无论花生生物学性状还是产量均显著高于施用化肥（F）和化肥+微量元素（TF）的处理，有机肥以及有机肥配施有效菌剂对减轻花生土传病害、延缓产量降低和生物性状变劣表现出一定的效果。施用微量元素对减轻花生病害发生没有作用。通过花生荚果产量与土传病害发病率相关性分析表明，两者之间呈极显著负相关，连作花生土传病害是花生连作障碍的主要因子。
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连作障碍引起作物生育状况差、产量低和品质劣早已引起国内外学者普遍关注。对作物连作障碍机理的研究[1-4]、缓解措施的报道也较多，如通过增施有机物料[5-8]、添加微量元素[9]和增施菌剂[10]来克服连作障碍效应。但对花生连作障碍的研究起步较晚，直至20世纪90年代后才开始进入较为系统的研究[11-13]。合理轮作可避免花生连作障碍，但由于市场经济的作用和红壤旱地适宜种植作物种类的限制，不能实现长期轮作[14]。刘美昌等[15]比较了4种单项强化农艺措施对花生连作障碍的缓解效应，在供试的农艺措施中，有机肥效果最好，随后依次为：加强叶部病害防治、使用生物菌剂和深耕。通过长期定位施肥试验研究花生连作障碍未见报道，而长期定位试验可以使连作障碍的现象更明显，凸显各种障碍因子，有利于探明连作障碍的机理。因此，本研究从1996年开始在中国科学院红壤生态实验站布置了花生连作长期定位试验，研究多年花生产量和生物学性状变化趋势，以及整个生育期内不同处理土传病害发病率，探讨长期不同施肥对连作花生生物学性状、产量和土传病害的影响，旨在为防治和减轻红壤地区花生连作障碍提供科学依据。
1  材料与方法

1.1  实验地概况

中国科学院红壤生态实验站位于江西省鹰潭市余江县刘家站（28o12，N ，116o55，E）。该地属于中亚热带地区，气候温热多雨，年平均温度17.6 ℃，≥10 ℃积温5 528 ℃，年降水量1 795 mm，年蒸发量1 318 mm。供试土壤为第四纪红色黏土。土壤基础理化性质为：pH 3.9，有机质8.44 g kg-1，全氮 0.594 g kg-1，全磷 0.20 g kg-1，全钾14.50 g kg-1，水解氮43.3 mg kg-1，速效磷痕迹，速效钾84 mg kg-1。

1.2  试验设计
长期定位试验始于1996年4月，试验布置之前该地是未开垦的荒地。共设5个处理，单施化肥（F），化肥+微量元素（TF），有机肥（M），有机肥+有效菌剂（BM），有机肥+有效菌剂+微量元素（BMT）。各处理小区面积为33.3 m2， 4次重复，随机区组排列。无机氮肥用尿素（N 46%），磷肥用钙镁磷（P2O5 14 %），钾肥用氯化钾（K2O 60 %），其用量分别为90、300和225 kg hm-2。有机肥为当地猪场的猪粪，用量为18 750 kg hm-2（猪粪干重约9%，干猪粪全氮含量约24.8 g kg-1）。有效菌剂为EM菌与本实验室分离的有效菌株混合而成，施用量为20.55 L hm-2（1×109 cfu ml-1）。微量元素处理：硼砂1.5 kg hm‑2，钼酸铵0.15 kg hm-2，硫酸锌2.25 kg hm-2。所有肥料在每年花生播种之前，作基肥一次性施入。花生品种为赣花5号，每年4月中旬播种，8月中旬收获，常规田间管理，冬季休闲。

1.3  调查与统计
花生下针期和结荚期调查花生发病情况，统计发病率。每个小区随机选10株，测量花生株高。花生植株和荚果晒干后，分小区称重，换算成每hm2的植株干重和荚果产量。

1.4  数据分析
采用Exel 2003作图，SPSS 13.0进行数据分析，ANOVA检测显著性差异。
2  结果与分析
2.1  长期不同施肥处理对连作花生发病的影响

通过对2008年花生下针期和结荚期发病调查的结果表明（图1），花生出苗整齐，开花以后逐渐死亡，下针期平均发病率为11.3 %，至结荚期发病率已达到37.5 %，呈上升趋势。对不同处理间发病率进行比较，单施化肥（F）发病最严重，第一次调查发病率为22.6 %，第二次为68.7 %，最轻的为有机肥+菌剂（BM），只有2.9 %和8.0 %。方差分析表明，施用有机肥（M）、有机肥+菌剂（BM）和有机肥+菌剂+微量元素（BMT）发病率显著低于单施化肥（F）和化肥+微量元素（TF）（p < 0.05），施用有机肥3个处理（M，BM和BMT）之间以及施用化肥2个处理之间（F和TF）没有显著差异。在施有机肥基础上添加有效菌剂对减轻花生土传病害有显著作用。
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F、TF、BM、BMT和M分别表示化肥处理、化肥+微量元素处理、有机肥+有效菌剂处理、有机肥+有效菌剂+微量元素处理和有机肥处理。下同

F、TF、BM、BMT and M  represent treatments of chemical fertilizer, chemical fertilizer + trace materials, organic manure + effective microorganisms, organic manure + effective microorganisms + trace materials and organic manure, respectively. The same below
图1 长期不同施肥处理下连作花生土传病害发病率（2008）

Fig.1 Soil-borne disease incidence of peanut in continuous monocropping in different treatments of the long-term fertilization experiment （2008）
2.2  长期不同施肥处理对连作花生株高的影响

从图2可以看出，通过多年不同施肥处理对连作花生株高的影响明显，1999年之前各处理从43.3 cm至65.4 cm，花生的株高逐渐升高，然后渐渐降低，至2008年，平均株高只有31.7 cm，花生株高降低较严重。连作初期，花生株高有逐渐增高的趋势，基于以下原因，本试验地是从撂荒地开发出来，红壤本底养分、土壤结构等条件较差，随着连续的施肥种植导致土壤熟化，土壤结构得到改善，花生落叶以及根部的残留提高了土壤的养分含量。随后由于花生连作障碍加重，株高逐渐降低。从不同处理之间来看，1996年施用有机肥+菌剂（BM）花生株高为57.5 cm，而单施化肥（F）为36.0 cm。至2008年，施有机肥+菌剂(BM)花生株高为35.6 cm，较单施化肥（F）高5.0 cm。双因素方差分析表明，种植时间和肥料处理对花生株高均有极显著影响（p < 0.01）。Tukey法多重比较后发现，施用有机肥（M）以及有机肥+有效菌剂（BM）和有机肥+有效菌剂+微量元素（BMT）处理花生株高要显著高于施用化肥（F）和化肥配施微量元素（TF）的处理（p < 0.05），其他处理间显著不差异。
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图2 长期不同施肥处理下连作花生的株高

Fig.2 Plant height of peanut in continuous monocropping under long-term fertilization

2.3  长期不同施肥对连作花生植株干重的影响

从图3可以看出，不同施肥条件下，随着种植年限的延长，连作花生的植株干重显著下降。1996年平均植株干重为3 759 kg hm-2，至2008年下降至950.0 kg hm-2，减少率达74.7 %。由于花生生育期间气候因子等的影响，各处理的植株干重略有上升，但总体呈下降趋势。施用有机肥+有效菌剂（BM）处理1996年和2008年植株干重分别为4 332 kg hm‑2和1 561 kg hm-2，较单施化肥处理（F）分别增加1 377 kg hm-2、905.3 kg hm-2。双因素方差分析表明，肥料处理对花生植株干重有显著影响（p < 0.05），而种植时间对花生植株干重有极显著影响（p < 0.01）。Tukey法多重比较后发现，施用有机肥（M）、有机肥+有效菌剂（BM）和有机肥+有效菌剂+微量元素（BMT）处理花生植株干重显著高于化肥处理（F）和化肥+微量元素处理（TF）（p < 0.05），其他处理间显著不差异。
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图3 长期不同施肥处理对连作花生植株干重的影响

Fig.3 Effect of long-term fertilization on dry weight of peanut in continuous monocropping
2.4 长期不同施肥处理对连作花生产量的影响

从图4可以看出，长期连作使各处理花生产量逐年下降，且连作年限越长，产量下降越严重，与花生植株干重有相同的动态变化规律。1996年年平均产量达2 876 kg hm-2，随后产量逐渐降低，至2008年，平均产量只有496.3 kg hm-2。由于生育期间气候因子的影响，2000年各处理略有上升，但总体呈下降趋势。从各处理多年平均看，有机肥+有效菌剂（BM）处理花生荚果产量最高，达2 813 kg hm-1。双因素方差分析表明，肥料处理对花生荚果产量有显著影响（p < 0.05），而种植时间对花生荚果产量有极显著影响（p < 0.01）。Tukey法多重比较后发现，施用有机肥（M）、有机肥+有效菌剂（BM）和有机肥+有效菌剂+微量元素（BMT）处理花生荚果产量显著高于施用化肥（F）和化肥+微量元素（TF）处理（p < 0.05），其他处理间显著不差异。
[image: image4.emf] 0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

1996 1997 1999 2000 2002 2004 2005 2007 2008

年份

 Year

Yield of peanut pod 

(

kg hm

-2

, dry weight

)

花生荚果产量

F

TF

BM

BMT

M


图4 长期不同施肥处理对连作花生荚果产量的影响

Fig.4 Effect of long-term fertilization on pod yield of peanut in continuous monocropping
2.5  长期不同施肥花生产量与花生土传病害发病率相关性分析
国内外学者将连作障碍归结为有害微生物积累、根系分泌物的自毒作用和营养平衡失调三大因素，导致作物生长发育不良，产量下降，品质变差[4,16]。本试验利用2008年5个处理共18个小区的花生产量与结荚期花生土传病害发病率作相关分析（图5），结果表明，花生长期连作后，各处理花生的产量与土传病害发病率呈极显著负相关（p < 0.01）。
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图5 连作花生荚果产量与花生土传病害发病率的相关关系

Fig.5 Relationship between yield and incidence of soil-borne disease of peanut in continuous monocropping

3  讨 论
据刘美昌等[15]报道，连作1a的花生收获时叶部病害的病情指数较轮作增加43.2个百分点，连作2 a的病情指数是轮作处理的2.3倍。Hammerschmidt[17]和Yu等[18]等研究表明，黄瓜枯萎病及立枯病是黄瓜苗期主要的土壤传染性病害，连作会增加土壤中这两种病原菌，故能加重危害。从本研究结果看，连作10多a后，施用化肥（F）处理的花生土传病害的发病率高达68.7 %；化肥+微量元素（TF）处理达60.0%左右；施用有机肥处理要低于施用化肥处理；最低的为有机肥+有效菌剂（BM）处理，发病率只有8.0%左右。结果表明，无论何种施肥措施，花生长期连作后土传病害均发生严重，有机肥配施有效菌剂对花生土传病害防治明显优于施用化肥的处理，施用有机肥、有机肥配施有效菌剂有延缓连作障碍的作用。袁飞等[7]证实猪粪能够减轻黄瓜枯萎病、立枯病的效果，并随其用量的增加抗病效果更好。吕卫光等[19]证实施用某些有机肥对连作西瓜镰刀菌枯萎病发病有一定的防效。周晓芬等[10]研究表明，施用生物肥料再配合应用EM菌剂对减轻连作黄瓜病害有较明显的效果。孙红霞等[20]和吴胜春等[11]研究表明，施用EM能有效克服连作障碍，提高养分有效性；增加土壤微生物总量，提高土壤生物活性。
张思苏等[21]报道，盆栽条件下花生连作1~5 a，株高较轮作降低1.8%~12.5%。吴正峰等[22]研究花生连作1~2 a植株主茎高显著降低，荚果产量的减产率相近，均在10％左右。刘美昌等[15]研究表明连作1 a的处理，花生在幼苗、结荚和收获三个时期的干物质分别降低8.2％、12.5％和22.5％；连作2 a的处理，三个时期的干物质降低了18.4％、16.9％和34.6％。樊堂群等[23]研究也表明花生连作影响花生干物质的积累和荚果产量。本研究通过长期定位施肥试验结果表明，长期连作必将导致花生的株高、生物量和产量降低，连作时间越长，下降越严重。多位学者研究认为，连作对花生叶绿素含量和光合速率均产生一定影响[24-25]，叶面积指数降低[22]，连作降低植株体内营养水平[25]，连作显著降低花生叶片中SOD（超氧化物歧化酶）、POD（过氧化物酶）和CAT（过氧化氢酶）等的活性和可溶性蛋白质的含量，促进MDA（丙二醛）的积累[24]。
有研究表明，有机肥含有丰富的微生物和各种养分，可改善根际土壤微生态环境，使微生物数量增加，土壤活性增强，减轻作物的自毒作用，促进根系生长，提高根系活性，从而可促进根系对养分的吸收，增强对逆境胁迫的抵抗能力[19]。本研究中，施用有机肥，以及配施有效菌剂的处理无论株高、生物量还是荚果产量均显著高于施用化肥和化肥配施微量元素的处理。其原因可能是有机肥配施有效菌剂促进了有机质的分解和有效养分的释放，而且对土传病原菌也有一定的抑制作用。
李明琴等[9]研究表明，微肥对连作大豆的产量、生长发育、生理指标均具有良好的效果。本研究表明，长期配施微量元素对花生产量以及生物学性状前期均没有效果，后期甚至导致产量和生物学性状下降。这可能与长期施入微量元素后，造成微量元素在土壤中积累，反而抑制了花生的生长有关。
本研究通过对病原菌分离回接以及分子鉴定等手段表明，花生土传病害为花生青枯雷尔氏菌（Ralstonia solanacearum）引起的花生青枯病。
4  结 论
1）长期不同施肥处理连作花生均发生土传病害，单施化肥和化肥配施微量元素的处理发病最严重，施用有机肥和有机肥配施有效菌剂能显著降低花生土传病害发病率。

2）不同施肥处理条件下花生长期连作，均导致花生的株高、植株生物量以及花生产量下降，连作时间越长，产量下降越严重。有机肥以及有机肥配施有效菌剂能有效延缓连作障碍。
3）花生荚果产量与花生发病率呈极显著负相关（p < 0.01）。花生土传病害是红壤地区花生发生连作障碍的主要原因之一。
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Effects of long-term stationary fertilization experiment on incidence of soil-borne diseases and biological characteristics of peanut in continuous monocropping system in red soil area
Wang Xiaobing1,2,3 Luo Yongming1,2† Liu Wuxing1 Li Zhengao1 He Yuanqiu1
 (1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

(2 Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

(3 College of Environmental Sciences and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China)

Abstract  Based on a long-term stationary experiment on problems in continuous monocropping of peanut from 1996 to 2008 in the Ecological Experimental Station of Red Soil, Chinese Academy of Sciences, effects of fertilization on plant growth, yield and incidence of soil-borne diseases of peanut were studied. Soil-borne disease occurred in all the fields under continuous monocropping in 2008, while the incidence was lower in Treatments  M (organic manure), BM (organic manure + effective microorganisms) and BMT (organic manure + effective microorganisms + trace materials) than in Treatments F (chemical fertilizer) and TF (chemical fertilizer + trace materials) in the same year. No matter what fertilizer was applied, continuous monocropping decreased height, weight and yield of peanut, and the effect became more severe over time. Peanuts were obviously better in growth and yield in Treatments M, BM and BMT than in Treatments F and TF. Application of organic manure and effective microorganisms decreased the incidence of soil-borne diseases, deferred the declining trend of pod yield and improved plant growth, while the application of microelements did not have such effects. A significant negative correlation between pod yields and disease incidence indicated that soil-borne diseases is one of the main obstacles to continuous monocropping of peanut.
Key words  Long-term fertilization; Red soil; Continuous monocropping of peanut; Biological characteristics; Yield
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