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摘要　 为改善设施土壤生态环境,缓解连作障碍对茄子生长的影响,建立秸秆-菌肥富集培养和未富集培养 2 种模式,并在不同模式下
设置不同秸秆添加量,研究对土壤理化性质、茄子枯萎病防效及产量的影响。 试验区土壤经过 9 年连作,养分含量和盐分严重超标。 结
果表明,通过化肥减量以及秸秆-菌肥协同配施,处理组土壤碱解氮、有效磷、速效钾和含盐量相比对照均有不同程度降低,有效改善了
表层土壤养分结构和盐分。 秸秆-菌肥富集培养处理组的茄子枯萎病发病率低于未富集培养和对照,并且以 9

 

000
 

kg / hm2 秸秆配施菌
肥处理防效最明显,该处理下的茄子产量也最高,相比对照提高了 13. 81%。
关键词　 秸秆;菌肥;茄子;土壤;枯萎病
中图分类号　 S 153;S 436. 411　 　 文献标识码　 A　 　
文章编号　 0517-6611(2025)09-0134-04
doi:10. 3969 / j. issn. 0517-6611. 2025. 09. 029　 　 　 　 　 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

Effects
 

of
 

Bio-fertilizer
 

and
 

Rotten
 

Straw
 

on
 

Soil
 

Physical-Chemical
 

Properties
 

and
 

Control
 

Effect
 

on
 

Fusarium
 

Wilt
 

of
 

Eggplant
 

in
 

Greenhouse
XU

 

Jiang-lai1,
 

FANG
 

Hui2,
 

CHEN
 

Hai-ping1
 

et
 

al　 (1.
 

Taizhou
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Science,
 

Taizhou,
 

Zhejiang
 

318050;2.
 

Linhai
  

Agricultural
 

and
 

Rural
 

Bureau,
 

Linhai,
 

Zhejiang
 

317000)
Abstract　 To

 

improve
 

the
 

soil
 

ecological
 

environment
 

of
 

the
 

facility
 

and
 

alleviate
 

the
 

impact
 

of
 

continuous
 

cropping
 

on
 

eggplant
 

growth,
 

two
 

models
 

of
 

straw-microbial
 

fertilizer
 

enrichment
 

culture
 

and
 

non-enrichment
 

culture
 

were
 

established,
 

and
 

different
 

amounts
 

of
 

straw
 

were
 

set
 

up
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

on
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

control
 

of
 

fusarium
 

wilt
 

and
 

yield.
 

After
 

9
 

years
 

of
 

continuous
 

cropping
 

in
 

the
 

con-
trol

 

area,
 

the
 

content
 

of
 

nutrients
 

and
 

salts
 

in
 

the
 

soil
 

was
 

seriously
 

excessive.
 

Through
 

the
 

reduction
 

of
 

chemical
 

fertilizers
 

and
 

the
 

application
 

of
 

straw-microbial
 

fertilizer,
 

the
 

alkeline-N,
 

available-P,
 

rapidly
 

available-K
 

and
 

salinity
 

in
 

the
 

treatment
 

area
 

were
 

all
 

reduced
 

to
 

varying
 

de-
grees

 

compared
 

with
 

the
 

control,
 

effectively
 

improving
 

the
 

nutrient
 

structure
 

and
 

salt
 

content
 

of
 

the
 

surface
 

soil.
 

The
 

incidence
 

of
 

fusarium
 

wilt
 

in
 

eggplants
 

in
 

the
 

straw-microbial
 

fertilizer
 

enrichment
 

culture
 

treatment
 

group
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

the
 

non-enrichment
 

culture
 

and
 

the
 

con-
trol,

 

and
 

the
 

control
 

effect
 

was
 

most
 

obvious
 

in
 

the
 

treatment
 

with
 

9
 

000
 

kg / hm2
 

straw
 

and
 

microbial
 

fertilizer.
 

The
 

yield
 

of
 

eggplants
 

under
 

this
 

treatment
 

was
 

also
 

the
 

highest,
 

increasing
 

by
 

13. 81%
 

compared
 

with
 

the
 

control.
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　 　 据统计,我国设施农业面积占世界设施农业总面积的

80%以上,为保障我国居民菜篮子工程发挥了巨大的作

用[1] 。 然而,设施农业因复种指数高和集约化程度高,导致

土壤连作障碍问题日益凸显,对设施作物的产量和品质产生

了较大影响[2-6] 。 茄子被联合国粮食及农业组织列为第 4 大

蔬菜作物,我国是全球最大的茄子生产国,也是茄子消费与

出口大国[7] 。 然而,设施茄子长期连作导致的土壤障碍问

题,严重制约了茄子产业的可持续发展。
研究发现,设施茄子连作土壤普遍存在理化性质劣变,

土壤板结、酸化、次生盐碱化,微生物群落结构失衡、多样性

降低,土传病害如枯萎病、黄萎病发生严重等问题[6,8-12] 。 茄

子枯萎病的病原菌是一种半知菌亚门的尖孢镰孢菌茄子专

化型病菌(Fusariumoxysporum),病原以菌丝体或厚垣孢子随

病残体越冬,从幼根或伤口侵入植株,分泌镰刀菌素,在维管

束内繁殖蔓延,致寄主输导机能受阻,引起植株枯萎,适宜的

温度(25 ~ 28
 

℃ ) 和潮湿的土壤环境对病害发生极为有

利[13-14] 。 茄子枯萎病在苗期发病较少,定植后易发,坐果后

发病最多。 枯萎病发病初期,病株叶片自下而上逐渐变黄枯

萎,叶片最初在叶缘及叶脉间变黄,似缺水萎蔫,后发展至整

片叶变黄,最终导致萎蔫下垂或脱落,严重时全株叶片变褐

脱落仅剩茎秆。 张燕燕等[15] 研究发现,枯萎病常造成茄子

大面积死亡,发生严重的田块产量损失达 80%以上。 枯萎病

已成为影响茄子生产和品质的主要病害之一。
生物菌肥具有无残留、无污染的优点,能够减少化学药

剂使用,改善土壤肥力从而促进作物健康生长,近年来受到

广泛关注。 生物菌肥通过分泌抗菌物质,增强植物抗逆性,
竞争营养物质和生态位等途径可以降低土壤病原菌的密度,
抑制病原菌活动,减轻病害发生[16-19] 。 生物菌肥通常与含有

机碳的载体配施。 作物秸秆富含有机碳和营养元素,可为生

物菌肥的生长繁殖提供充足的碳源和营养物质[20] 。 因此,
基于秸秆载体的生物菌肥,对缓解土壤连作障碍具有良好的

应用前景。 然而,秸秆未经发酵腐熟直接还田,会增加下茬

作物病虫害的发生概率,且传统秸秆切块直接还田与生物菌

肥存在空间异质性,秸秆所释放的营养物质和碳源不能被微

生物有效利用。 基于此,该研究将秸秆在还田之前与有机肥

进行有效预处理,再加入生物菌肥进行原位富集培养,旨在

明确其对设施连作茄子土壤理化性质和枯萎病防效的影响,
为茄果类蔬菜产业的可持续发展提供重要的实践指导和理

论参考。
1　 材料与方法

1. 1　 试验材料与试验地概况　 试验地位于临海市杜桥镇茄

子种植基地,属于亚热带季风性湿润气候,年日照时数

1
 

785. 7~3
 

118. 6
 

h,年太阳辐射总量 5
 

040~ 5
 

400
 

MJ / m2,年

　 　 　安徽农业科学,J. Anhui
 

Agric. Sci.
 

2025,53(9):134-137



平均气温 17. 0
 

℃ ,≥10
 

℃ 的年积温 5
 

332. 7
 

℃ ,无霜期

257
 

d,年降雨量 1
 

300~1
 

400
 

mm。 该基地已连续 9 年种植茄

子。 试验材料为适合江浙一带口感喜好的紫红色长茄“麻吉

804”,2022 年 8 月播种,9 月中旬移栽,冬季通过双膜覆盖和

剪枝 再 生 技 术, 保 障 茄 子 越 冬。 对 照 组 施 用 复 合 肥

2
 

250
 

kg / hm2,试验组施用复合肥 1
 

800
 

kg / hm2,日常田间管

理措施依照当地习惯,“对茄”采摘后每半个月追施一次水溶

肥,2023 年 6 月初拉秧。
1. 2　 试验设计　 试验所用水稻秸秆取自基地周边的早稻-

西兰花种植田。 有机肥为当地的羊粪,生物菌肥由北京中耕

绿洲生态科技有限公司生产提供,含有效活菌数 5 亿 / g,有
机质 400

 

g / kg。 秸秆-菌肥富集培养指将水稻秸秆与有机肥

混合进行高温发酵腐熟,再加入生物菌肥,让菌种以秸秆为

载体进行几何式繁殖;未富集培养指将上述 3 者直接物理混

合。 每个小区面积 32
 

m2,各处理重复 3 次。 该试验通过设

置不同秸秆添加量以及是否富集培养,探索适宜的茄子土壤

连作障碍生态修复模式。 试验设计见表 1。

表 1　 试验设计

Table
 

1　 Experiment
 

design

处理
Treatment

复合肥
Compound

 

fertilizer
/ (kg / hm2 )

水稻秸秆
Rice

 

straw
/ (kg / hm2 )

有机肥
Organic

 

fertilizer
/ (kg / hm2 )

生物菌肥
Biofilm

 

fertilizer
/ (kg / hm2 )

富集培养
Enrichment

 

culture

CK 2
 

250 　 　 0 　 　 0 　 　 0 —
T1 1

 

800 4
 

500 9
 

000 1
 

500 —
T2 1

 

800 9
 

000 9
 

000 1
 

500 —
T3 1

 

800 13
 

500 9
 

000 1
 

500 —
T4 1

 

800 4
 

500 9
 

000 1
 

500 √
T5 1

 

800 9
 

000 9
 

000 1
 

500 √
T6 1

 

800 13
 

500 9
 

000 1
 

500 √
　 注:“√”表示秸秆-菌肥富集培养,“—”表示秸秆-菌肥未富集培养。
　 Note:“√”

 

means
 

that
 

straw-bacterial
 

fertilizer
 

was
 

enriched
 

and
 

cultured,and
 

“-”
 

means
 

that
 

it
 

was
 

not
 

enriched
 

and
 

cultured.

1. 3　 样品采集与测定

1. 3. 1　 样品采集。 统计不同处理条件下茄子的产量并换算

成公顷产量。 于茄子拉秧前,在各处理小区通过 5 点取样

法,用取土器取深度为 0~25
 

cm 的土样。
1. 3. 2　 测定方法。 土壤电导率的测定参照 HJ

 

802—2016
《土壤

 

电导率的测定
 

电极法》;碱解氮的测定参照 LY / T
 

1228—2015《森林土壤氮的测定》;速效钾的测定参照 NY / T
 

889—2004《土壤速效钾和缓效钾含量的测定》;有效磷的测

定参照 NY / T
 

1121. 7—2014《土壤检测
 

第 7 部分:土壤有效

磷的测定》。 茄子枯萎病防效采用田间调查统计法。 发病率

为调查区域内发病植株或植物器官数占植株或器官总数的

百分率。 防效=(对照区发病率-处理区发病率) / 对照区发

病率×100%。
1. 3. 3　 数据分析。

 

试验数据均采用 Microsoft
 

Excel
 

2007 进

行统计分析。
2　 结果与分析

2. 1　 秸秆与菌肥协同配施对土壤理化性质的影响　 土壤养

分不仅是植物生长必需元素的来源,也是评价土壤质量的关

键指标之一。 由表 2 可知,相比对照,秸秆与菌肥不同配施

处理在复合肥减量条件下,土壤碱解氮、有效磷、速效钾和含

盐量指标上均有不同程度的降低,对土壤养分均衡调控起到

促进作用。 其中,秸秆与菌肥富集培养处理在电导率和含盐

量指标上要高于未富集培养处理。

表 2　 秸秆与菌肥配施对设施茄子土壤理化性质的影响

Table
 

2　 Effects
 

of
 

combined
 

application
 

of
 

straw-bacterial
 

fertilizer
 

on
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

eggplant

处理
Treatment

碱解氮
Alkeline-N
/ (mg / kg)

有效磷
Available-P
/ (mg / kg)

速效钾
Rapidly

 

available-K
/ (mg / kg)

电导率
Electrical

 

conductivity
/ (mS / m)

含盐量
Salinity / %

CK 228. 00 177. 20 220. 00 68. 90 0. 20
T1 196. 00 131. 20 158. 00 28. 80 0. 11
T2 215. 00 159. 10 116. 00 38. 00 0. 13
T3 196. 00 136. 50 78. 00 35. 80 0. 12
T4 199. 00 117. 00 116. 00 40. 70 0. 14
T5 88. 30 141. 00 192. 00 46. 50 0. 15
T6 208. 00 162. 90 149. 00 50. 80 0. 16

2. 2　 秸秆与菌肥协同配施对茄子枯萎病防效及产量的影

响　 枯萎病是茄子主要土传病害之一,在苗期和成株期均可

发生。 由表 3 可知,秸秆-菌肥富集培养处理茄子枯萎病发

病率低于未富集培养处理和对照,T5 处理防效最高,为

53153 卷 9 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐蒋来等　 秸秆与菌肥协同配施对设施茄子土壤理化性质及枯萎病防效的影响



89. 29%。

表 3　 秸秆与菌肥配施对设施茄子枯萎病防治效果

Table
 

3　 Effect
 

of
 

combined
 

application
 

of
 

straw-bacterial
 

fertilizer
 

on
 

the
 

control
 

of
 

eggplant
 

fusarium
 

wilt

处理
Treatment

发病植株数
Number

 

of
 

diseased
 

plants

调查总株数
Number

 

of
 

plants
 

investigated

发病率
Disease

 

percentage
/ %

防效
Control

 

effect / %

CK 23 162 17. 28 —
T1 9 162 5. 56 68. 24
T2 9 162 5. 56 68. 24
T3 13 162 8. 02 53. 59
T4 6 162 3. 70 78. 58
T5 3 162 1. 85 89. 29
T6 8 162 4. 94 71. 41

　 　 由图 1 可知,在茄子产量方面,无论秸秆与菌肥是否富

集培养,茄子产量均随着秸秆量的增加呈先增后减的趋势。
这可能与秸秆量过高影响土壤呼吸以及有机质的分解降低

有关。 此外,秸秆-菌肥富集培养处理的产量高于对照和未

富集培养,这可能与富集培养对茄子枯萎病的防效较高有

关。 秸秆与菌肥协同配施,均以中量秸秆处理增产效果最

佳,其中 T5 处理的产量最高,每公顷产量比 CK 提高了

13. 81%。

图 1　 秸秆与菌肥配施对设施茄子产量的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

combined
 

application
 

of
 

straw-bacterial
 

fertiliz-
er

 

on
 

yield
 

of
 

eggplant

3　 讨论

设施栽培条件下,土壤的通气透水性较差,易破坏土壤

结构,导致土壤板结,从而影响作物生长。 大量研究发现,随
着设施蔬菜连作年限的增加,以及不合理的施肥习惯,土壤

氮磷钾含量严重超标,养分失衡,作物的生长受到限制[21-23] 。
李元梅等[24]研究发现,单栋连作大棚种植同一种茄子多年

后,土壤水溶性盐、全磷含量和电导率均升高。 该研究发现,
经过连续 9 年的设施茄子连作栽培,对照处理土壤碱解氮、
有效磷和速效钾的含量均超过了养分分级标准中“极丰”的

范畴,说明该试验点土壤养分含量过高,且土壤含盐量达到

了中度盐碱化水平,不利于作物的生长和养分吸收。 生物菌

肥作为一种新型的土壤改良材料,对改善土壤理化性状,增
强作物抗病能力具有良好的效果。 孙红霞等[25] 通过研究

EM 生物制剂对茄子抗连作障碍的试验发现,EM 生物制剂

和猪粪配施提高了土壤中微生物的数量,加速了有机物分解

与转化,从而提高了土壤速效养分含量。 张爱冬等[26] 通过

土壤修复菌剂对设施茄子土壤理化性质的影响发现,不同量

的土壤修复菌剂均能提高土壤全氮、铵态氮、速效磷和速效

钾的含量,但过高的土壤修复菌剂量处理在硝态氮、速效钾

含量上要低于单施常规化肥处理。 甘小虎等[27] 研究发现,
施用有机生物菌肥相比无机复合肥处理,能提高土壤速效

钾、有机质和全氮的含量。 这与该研究存在差异,可能存在

以下 3 方面原因:①该研究是菌肥与秸秆协同配施,增加了

土壤的孔隙度,提高了土壤的通气透水性,后期水溶肥的施

入导致养分往深层渗透,相比对照降低了土壤表层的养分含

量;②除对照外,各试验处理均进行了化肥减量方案;③秸秆

的腐解需要较长的时间,短期内无法快速提供有机物质,从
而造成土壤速效养分含量低于对照。

长期连作导致茄子易发土传病害,如枯萎病、黄萎病、菌
核病等。 该研究以试验区高发的枯萎病为例,通过调查植株

发病率,反映不同处理的防治效果。 张琴等[28] 研究发现,相
比空白对照,施用 15

 

000
 

kg / hm2 土壤修复剂可使茄子枯萎

病、青枯病的发病率降低 24. 6
 

%。 赖文全等[29]研究发现,在
重茬茄子上施用复合微生物菌肥可减少枯萎病的发生率,促
进茄子生长发育。 该研究发现,秸秆-菌肥协同配施可使茄

子枯萎病发病率降低,其中 T5 处理的防效达 89. 29%。 可能

是因为生物菌肥在秸秆和有机肥的富集培养下,有益菌不断

繁殖,从而抑制枯萎病病原菌的繁殖,导致枯萎病的发病率

降低。
连作障碍不仅影响着土壤理化性质和土传病害,对作物

的产量和品质也有不同程度的降低。 杨静等[30] 研究发现,
多年连作和长期施用化肥导致番茄产量下降,品质降低,病
害加重。 曲红云[31]研究发现,随着连作年限的增加,茄子品

质呈降低趋势。 连作 2、 5、 8 年的茄子产量分别降低

26. 56%、58. 05%和 64. 65%。 大量研究表明,土壤微生物与

植物之间存在着相互作用的关系,当肥料用量超过一定范

畴,产量往往呈下降趋势[32-36] 。 该研究发现,在化肥减量前

提下,不论秸秆与菌肥是否富集培养,均以 9
 

000
 

kg / hm2 水

稻秸秆量处理对茄子产量提升的效果最佳。
4　 结论

为有效缓解设施连作障碍对茄子产量和品质的影响,改
善土壤微生态环境,该试验设置秸秆-菌肥富集培养和未富

集培养 2 个模式,通过研究不同秸秆量与生物菌肥协同配施

处理,对土壤理化性质、枯萎病防治效果及产量的影响。 结

果表明,对照区土壤经过 9 年长期连作养分含量和盐分严重

超标,通过化肥减量以及秸秆-菌肥配施处理,改良土壤结

构,后期水溶肥部分深层渗透,处理区碱解氮、有效磷、速效

钾和含盐量相比对照均有不同程度降低,有效改善表层土壤

养分结构和盐分。 秸秆-菌肥富集培养处理茄子枯萎病发病

率低于未富集培养和对照,且以 9
 

000
 

kg / hm2 秸秆量配施菌

肥处理防效最明显,为 89. 29%。 该处理下的茄子产量也最

高,说明秸秆还田量并非越多越好,而是中量秸秆与菌肥富
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集培养处理对茄子产量提升效果最明显。
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