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有机氮替代部分无机氮对香蕉生产和土壤性状的影响
① 

王一鸣1，赖朝圆1，张汉卿1，阮云泽1，赵  艳1，王蓓蓓1* 

(海南大学热带农林学院，海口  570228) 

摘  要：改善施肥方式，利用有机肥替代部分化肥是指导农业合理施肥、维持土壤可持续利用、保证我国农

业可持续发展的必然趋势。本文研究了有机氮替代部分无机氮对香蕉产量、品质、枯萎病发病率及土壤微生物群落

的影响，为香蕉生产中减少化肥使用提供理论依据。试验共设置 4个施肥处理：常规氮、磷、钾化肥(T1)，商品有

机肥替代 20% 无机氮肥(T2)，商品有机肥替代 30% 无机氮肥(T3)；商品有机肥替代 40% 无机氮肥(T4)。测定香蕉

长势、枯萎病的发病率、产量、品质以及土壤理化性质、土壤可培养微生物。结果表明，有机氮肥替代无机氮用量

的 20% ~ 40% 均能满足香蕉正常生长的需要，并且相比于单施化肥，替代处理香蕉枯萎病发病率显著降低，香蕉

产量显著增加，有机氮替代无机氮显著提高土壤有机质，减缓土壤酸化以及提高土壤速效氮、磷、钾含量，同时降

低土壤可培养尖孢镰刀菌数量和真菌数量，增加土壤可培养细菌数量，提高 B/F，使土壤向细菌型土壤转化。并且

香蕉枯萎病发病率与土壤有机质、速效氮磷钾和可培养细菌呈显著负相关，与可培养真菌和尖孢镰刀菌数量呈显著

正相关，主成分分析显示 T4、T3 处理的土壤质量水平最高，T2 处理的土壤质量水平次之，T1 处理最低。综上，

连续有机氮替代 40% 无机氮处理提高土壤质量和土壤微生物群落结构、提高土壤抑病性作用、满足香蕉生长、提

高香蕉产量最为显著。 
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香蕉(Musa spp.)是亚热带销量最大的水果，也是

热带产区的重要粮食作物和经济作物[1]。我国不仅是

香蕉消费大国，更是重要的香蕉主产国，主要种植区

域包括广东省、海南省、云南省等，其生产总产量居

世界第三[2-4]。但香蕉枯萎病危害区域广、程度深，

已经严重影响香蕉种植生产。由于香蕉经济价值高，

在香蕉枯萎病严重的情况下，农民反而加大施肥量，

致使香蕉的施肥量逐年增加，且长期大量使用酸性或

生理酸性化肥导致土壤酸化加剧[5]，引发一系列土壤

问题。在海南，由于土壤肥力下降、土壤微生物群落

失衡等引发的香蕉枯萎病导致香蕉种植面积锐减，从

高峰期的 87万亩，降到 2016年收获面积仅 26万亩，

严重威胁香蕉产业发展[6-7]。 

长期过量使用化肥导致土壤结构退化、土壤有机

质含量下降、土壤肥力下降、土壤微生物活性和生物

多样性降低，是引发香蕉土传枯萎病，造成减产甚至

绝产的主要原因[8-9]。大量研究表明，有机肥和化学

肥料配施，有利于提高土壤有机质进而增加土壤肥

力、改善土壤微生态环境和土壤微生物群落结构，提

高土壤养分容量的供应强度，进而提高作物产量、改

善品质[10-13]。因此，调整施肥方式，增加有机肥的投

入，是维持土壤可持续利用、保证农业可持续发展的

必然趋势[14]。大量研究结果表明，施用有机肥或功

能型生物有机肥不仅可明显提高土壤生物活性[15-17]，

而且在调控健康土壤微生物区系和防治土传病害方

面有着突出作用[18-21]。 

经前期调研发现，目前海南的香蕉种植者，尤其

是农户，为了追求产量，大量施用化肥，较少或不用

有机肥，造成土壤退化进而引发香蕉连作障碍，造成

减产甚至绝产。鉴于此，本研究采用以鸡粪为原料的

商品有机肥，研究有机氮肥部分替代无机氮对香蕉产

量、品质、枯萎病发病率以及对土壤微生物群落的影

响，以期为海南蕉园合理施肥、降低枯萎病发病率提

供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验位于海南省临高县新盈农场(19°48′N，

109°0′E)，属热带季风气候，年平均气温 23 ~ 24 ℃，

降雨量为 1 417.8 mm。供试土壤属玄武岩风化发育而

成的红壤，试验前为高发病香蕉园，巴西蕉发病率大

于 80%，试验前 0 ~ 40 cm土层土壤基本理化性质为：

pH 5.02，有机质含量 15.10 g/kg，碱解氮  189.83 

mg/kg，有效磷 13.45 mg/kg，速效钾 191.91 mg/kg。 

1.2  供试材料 

1.2.1  供试香蕉苗    香蕉品种为“宝岛 190”，供

试种苗为海南万钟实业有限公司提供。 

1.2.2  供试肥料    本试验施用的肥料种类：氮肥为

尿素(N 46%)、磷肥为过磷酸钙(P2O5 12%)、钾肥为

氯化钾(K2O 60%)、鸡粪有机肥(N 1.2%，P2O5 2.4%，

K2O 1.4%，有机质 45%)。鸡粪有机肥由南通惠农生

物有机肥有限公司提供。 

1.2.3  培养基配方    尖孢镰刀菌选择性培养基

(1 L)：D-半乳糖 20.0 g、L-天门冬酰胺 2.0 g、琼脂 20.0 

g、K2HPO4 1.0 g、KCl 0.5 g、MgSO4 0.5 g、Fe-Na-EDTA 

0.01 g，121 ℃ 高压灭菌 20 min。倒平板前每升培

养基加入五氯硝基苯 1.0 g、牛胆汁 0.5 g、硫酸链霉

素 0.3 g、Na2B4O7·10H2O 1.0 g，最后用 10% (V/V) 磷

酸将 pH调至 3.8 ~ 4.0。   

LB培养基(1 L)：酵母粉 10 g、蛋白胨 20 g、琼

脂 20 g、NaCl 20 g，并用 NaOH将 pH调至 7.0，121 ℃ 

高压灭菌 20 min。 

马丁氏培养基(1 L)：蛋白胨 5 g、葡萄糖 10 g、琼

脂 20 g、KH2PO4 1.0 g、MgSO4 0.5 g、孟加拉红 0.033 g、

氯霉素 0.1 g，121 ℃ 高压灭菌 20 min。 

1.3  试验设计 

1.3.1  田间试验    试验开始于 2015 年 9 月，到

2017年 10月结束，共进行两季试验，其中第二季植

株为第一季收获后留芽。试验共设置 4个施肥处理：

常规氮、磷、钾化肥(T1)，商品有机肥替代 20% 无机

氮肥(T2)，商品有机肥替代 30% 无机氮肥(T3)，商品

有机肥替代 40% 无机氮肥(T4)。种植密度为 2 m×

2 m，每小区种植 50株，小区面积 200 m2(4 m×50 m)，

各小区之间用深 30 cm、宽 40 cm的排水沟隔开。各

处理重复 3次，按随机排列分布，试验区外设置保护

行。各处理的肥料用量见表 1。有机肥和过磷酸钙全

部作为底肥，香蕉种植前一次性施入，其余化学肥料

是在香蕉生育期按照其生育特性，分为 11 次施入。

第一季与第二季施肥情况相同。  

表 1  各处理有机肥和化肥用量 
Table 1  Fertilization information of different treatments 

有机养分(kg/hm2) 无机养分(kg/hm2) 处理 有机肥 
(kg/hm2) N P2O5 K2O N P2O5 K2O

T1 0 0 0 0 540 552 720 

T2 9 000 108 216 91.5 432 336 628.5

T3 13 500 163.5 327 136.5 376.5 225 583.5

T4 18 000 216 432 180 324 120 540 

 
1.3.2  土壤样品采集    在香蕉苗期、快速生长期和

收获期分别采集土样。各小区随机选取 3 株健康香

蕉，用土钻于植株滴水线附近随机选取 5点钻取距地

表 0 ~ 20 cm耕作层土壤并混匀为 1个土样。每处理

3次重复，剔除石砾等杂物后过 2 mm筛，部分样品

4 ℃下保存备用，部分样品风干后用于土壤化学特性

的测定。  

1.3.3  植株样品测定    在香蕉苗期和快速生长期

用尺子测量香蕉株高和茎粗，其中株高为地面到香蕉

倒三叶叶柄处高度、茎粗为株高 1/2处茎围，并且使

用手持叶绿素仪(TYS-A)采集倒三叶叶绿素数据。 

1.3.4  香蕉果实样品采集及处理    在香蕉收获期

采集倒数第三把香蕉，使用 1:500乙烯利溶液，清洗

香蕉表面，放在 16 ℃ 保存至香蕉表皮金黄时，进

行香蕉品质测定。 

1.4  测定方法 

1.4.1  土壤可培养微生物数量的测定    土壤可

培养尖孢镰刀菌、细菌及真菌的数量均通过稀释涂

布法测定。可培养尖孢镰刀菌计数使用尖孢镰刀菌

选择性培养基，28 ℃ 培养 96 h；细菌采用 LB培

养基，30 ℃ 培养 24 h；真菌采用马丁氏培养基，

28 ℃ 培养 72 h。将培养后计数平板上形成的菌落

数转换成每克干土形成的菌落数(cfu)。各样品中每

克干土细菌菌落数与真菌菌落数之比即为可培养

细菌与真菌的 B/F值，B/F值越小，表示土壤中真

菌数量越多、所占比例越大，土壤微生物区系异常，

植株易发病。  

1.4.2  土壤理化性质和香蕉品质的测定    土壤理

化性质和香蕉总酸的测定方法参照《土壤农化分

析》[22]。香蕉糖度测定，将香蕉和去离子水 1:1 混

合，搅匀后使用糖度计(TD-45)测量。 

1.4.3  枯萎病发病率的测定    在两季种植中自出

现枯萎病发病症状开始，每隔 7 d调查 1次，计算发

病率，直至发病率相对稳定。  

香蕉枯萎病的发病率按下式计算： 
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发病率=发病植株数/调查植株总数×100% (1) 

1.4.4  香蕉产量的测定    在两季种植后每个小区

随机统计 6株健康香蕉的产量。 

香蕉产量按下式计算： 

香蕉产量=平均单株产量×k×(100%–发病率)/100% 

(2) 
式中：k：每公顷种植香蕉植株数量(本试验中按照每

公顷种植 2 490株计算)。 

1.5  数据分析 

试验数据使用 IBM Statistics SPSS 22.0软件进行

分析。其中显著性分析使用单因素方差分析，多重比

较使用 LSD(P<0.05)；聚类分析使用系统聚类分析；

PCA 分析，先对数据进行 Z 标准化，然后使用因子 

分析，经过计算得到相关坐标。试验数据处理和图表

使用 Excel 2007软件。 

2  结果与分析 

2.1  不同有机肥替代比例对香蕉植株长势影响 

各处理香蕉植株长势见表 2，结果显示，在香

蕉苗期，T4 处理的株高显著高于 T1 处理，较 T1

处理增加了 22.17%， T2、T3、T4 处理的茎围显

著高于 T1 处理，分别增加了 14.43%、24.06%、

23.49%。到快速生长期，所有处理的株高、茎围和

叶绿素均无显著性差异。这说明，有机肥替代处理，

可以显著促进香蕉苗期植株生长，特别是香蕉茎的

发育。 

表 2  不同有机肥替代比例对香蕉植株长势影响 
Table 2  Agronomic characters of bananas under different treatments 

苗期 快速生长期 处理 

株高(cm) 茎粗(cm) 株高(cm) 茎粗(cm) SPAD 

T1 19.58 ± 1.24 b 17.33 ± 1.49 b 107.33 ± 6.92 a 41.33 ± 1.60 a 63.62 ± 1.71 a 

T2 20.92 ± 0.93 b 19.83 ± 1.77 a 105.17 ± 5.58 a 42.67 ± 4.50 a 62.92 ± 1.19 a 

T3 21.33 ± 1.11 b 21.50 ± 2.29 a 105.67 ± 9.77 a 42.00 ± 4.43 a 63.57 ± 0.79 a 

T4 23.92 ± 1.79 a 21.40 ± 1.70 a 111.67 ± 6.47 a 44.33 ± 2.69 a 62.23 ± 1.32 a 

注：同列数据小写字母不同表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)，下表同。 

 

2.2  不同有机肥替代比例对香蕉枯萎病发病率、

产量和品质的影响 

各处理香蕉枯萎病发病率如图 1所示。在第一季

和第二季，与纯化肥对照(T1)相比，不同有机肥替代

比例均能显著降低香蕉枯萎病的发病率，第一季时，

相比于 T1 处理，T2、T3、T4 处理发病率分别降低

32.91%、37.68% 和 27.13%，其中，T3 处理的发病

率最低，为 31.39%，显著低于其他几个处理。第二季

中，与第一季结果类似，相比于 T1 处理，T2、T3、

T4处理发病率显著降低，但这3个处理间差异不显著。 

各处理香蕉产量如表 3所示。第一季中，所有处

理的单株产量间无显著性差异，但由于有机肥部分替 

代的 3个处理 T2、T3、T4枯萎病发病率较 T1显著

降低，因此 T2、T3、T4 处理的产量均显著高于 T1

处理，分别增产 28.83%、31.47% 和 26.68%；第二

季中，T4处理的单株产量与 T1处理相比显著增加，

单株增产达 26.17%。结合发病率计算的产量结果显

示，T2、T3、T4处理的产量也均显著高于 T1处理，

与第一季结果一致。同时，第二季中，有机肥替代处

理中，T4处理产量最高，显著高于其他两个处理，这

说明有机肥替代不仅不降低香蕉单株产量，而且在连

续两季有机肥替代 40% 处理后香蕉单株产量还有所

提高。同时，有机氮替代无机氮还可以有效降低枯萎

病发病率，由此显著增加香蕉产量。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 1  不同有机肥替代比例对香蕉枯萎病发病率的影响(A. 第一季；B. 第二季) 
Fig. 1  Incidences of banana wilt disease under different treatments 
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表 3  不同有机肥替代比例对香蕉产量影响 
Table 3  Banana yields under different treatments  

第一季 第二季 处理 

单株产量 (kg/株) 产量 (t/hm2) 单株产量(kg/株) 产量(t/hm2) 

T1 19.08 ± 2.17 a 22.74 ± 1.91 b 17.83 ± 0.94 b 22.27 ± 1.18 c 

T2 18.44 ± 1.37 a 29.31 ± 1.84 a 19.83 ± 1.73 ab 31.39 ± 2.75 b 

T3 17.43 ± 1.80 a 29.91 ± 0.91 a 18.33 ± 1.64 b 29.78 ± 2.68 b 

T4 18.97 ± 1.30 a 28.82 ± 1.94 a 22.50 ± 0.35 a 38.15 ± 0.60 a 

 
如表 4所示，相比于纯化肥处理 T1，30% ~ 40% 

有机肥替代比例(T3、T4 处理)显著降低了香蕉的总

酸度，并且 T4 处理中香蕉总酸度最低。除 T3 处理

显著低于 T1处理，各处理的香蕉糖度没有显著差异，

但纯化肥处理糖度最高。综合糖度和酸度，T4 处理

的糖酸比显著高于 T1处理， 相比于 T1处理，提高

了 8.94%。这说明有机氮替代 40% 无机氮能够显著

降低香蕉酸度，提高香蕉品质。 

表 4  不同有机肥替代比例对香蕉品质的影响 
Table 4  Banana qualities under different treatments 

处理 总酸(%) 糖度(%) 糖酸比 

T1 8.52 ± 0.10 a 21.07 ± 0.57 a 1.79 ± 0.07 b

T2 8.24 ± 0.22 ab 20.47 ± 0.41 ab 1.66 ± 0.03 b

T3 8.07 ± 0.21 b 19.60 ± 0.43 b 1.69 ± 0.07 b

T4 6.97 ± 0.12 c 20.33 ± 0.47 ab 1.95 ± 0.07 a

 

2.3  不同有机肥替代比例对土壤养分的影响 

各处理土壤养分含量如表 5 所示，其中 T3 和 T4

处理土壤 pH显著高于 T1和 T2，表明 30% 和 40% 有

机氮替代无机氮缓解了土壤酸化。T3和 T4处理土壤有

机质显著高于 T1 和 T2，与对照(T1)相比，T2、T3、

T4处理土壤有机质含量分别提高了 5.63%、14.50% 和

19.55%，说明有机替代 30% 和 40% 无机氮肥可以显

著提高土壤有机质含量。同时，T2、T3、T4处理的土

壤中碱解氮含量显著高于纯化肥处理，比 T1 处理分

别提高了 3.67%、10.10% 和 10.05%；有效磷含量分

别提高了 53.18%、67.59% 和 105.26%；速效钾含量

分别提高了 5.74%、11.62% 和 14.98%；其中，T4处

理土壤中的有效磷和速效钾含量最高，分别达到 7.41

和 147.02 mg/kg，并且碱解氮含量与 T3处理没有显著

差异。这说明，有机氮替代 30% ~ 40% 无机氮能够显

著缓解蕉园土壤酸化，提高有机质和速效养分含量。 

表 5  不同有机肥替代比例对香蕉园土壤化学性质的影响 
Table 5  Basic soil chemical properties under different treatments 

处理 pH 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

T1 4.18 ± 0.06 b 12.07 ± 0.31 b 99.66 ± 2.12 c 3.61 ± 0.16 d 127.86 ± 1.63 c 

T2 4.20 ± 0.06 b 12.75 ± 0.06 b 103.32 ± 1.99 b 5.53 ± 0.04 c 135.20 ± 6.94 bc 

T3 4.83 ± 0.24 a 13.82 ± 0.62 a 109.73 ± 0.82 a 6.05 ± 0.11 b 142.72 ± 2.13 ab 

T4 4.79 ± 0.20 a 14.43 ± 0.22 a 109.68 ± 0.22 a 7.41 ± 0.04 a 147.02 ± 2.49 a 
 

2.4  不同有机肥替代比例对蕉园土壤可培养微生

物的影响 

2.4.1  对连作土壤尖孢镰刀菌数量的影响    各处

理土壤可培养尖孢镰刀菌数量如图 2A所示，在整个

生育期内，T1 处理尖孢镰刀菌数量都呈现缓慢上升

的趋势。在苗期和收获期时，T1 处理尖孢镰刀菌数

量显著高于其他 3 个处理。特别是收获期时，T2、

T3、T4处理的尖孢镰刀菌数量比 T1处理分别降低了

41.38%、43.37% 和 34.68%。结果表明，施用有机肥，

可以有效降低土壤中可培养尖孢镰刀菌的数量。 

2.4.2  对土壤真菌数量的影响    各处理土壤可培

养真菌数量如图 2B 所示，与 T1 处理相比，不同有

机氮肥替代比例处理土壤中可培养真菌数量呈现缓

慢下降趋势。其中，苗期，T2、T3、T4处理的可培

养真菌数量比 T1 处理降低了 13.45%、32.76% 和

29.31%；收获期，T2、T3、T4处理的可培养真菌数

量比 T1处理减少了 45.50%、59.50% 和 64.50%。结

果表明，施用有机肥，可以有效降低土壤中可培养真

菌的数量，并且有机肥替代比例越高，土壤可培养真

菌数量越低。 
2.4.3  对土壤细菌数量的影响    各处理土壤可培

养细菌数量如图 2C 所示，在整个生育期内，4 个处

理的细菌数量呈现缓慢下降趋势。其中，苗期，T2、

T3、T4 处理的可培养细菌数量比 T1 处理增加了

17.07%、39.02% 和 85.37%；收获期，T3、T4 处理

比 T1处理可培养细菌数量增加了 27.84% 和 28.91%；
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同时，纵观整个生育期，T4 处理中可培养细菌数量

都显著高于其他 3个处理。结果表明，有机肥替代比

例越高，土壤可培养细菌数量越高。 

2.4.4  不同有机肥替代比例对细菌真菌比值(B/F)的

影响    不同有机肥替代比例对细菌真菌比值影响

如图 2 所示，在香蕉苗期和收获期时，纯化肥处理

T1 的土壤中 B/F 基本相似，不同比例有机替代处理

的土壤中 B/F从香蕉苗期到收获期缓慢上升，在收获

期时，相比于 T1处理，T2、T3、T4处理的土壤 B/F

值分别增加了 96.87%、215.72% 和 263.12%，其中

T4 处理土壤中 B/F 在苗期和收获期均最高，分别为

32.11和 50.52。B/F值越小，表示土壤中真菌数量越

多、所占比例越大，土壤微生物区系异常，植株易发

病。因此表明，添加有机肥可以提高土壤 B/F值，有

机肥替代比例越高，B/F越大。 

2.5  相关性分析、聚类分析和主成分分析 

香蕉枯萎病的发病率与土壤理化性质及微生物

数量相关性如表 6所示，其中，香蕉枯萎病发病率与

土壤速效养分(碱解氮、有效磷和速效钾)呈极显著负

相关，并与土壤有机质呈显著负相关，同时与收获期

时土壤可培养细菌数量有着显著负相关，而与可培养

真菌数量和尖孢镰刀菌数量有着极显著正相关关系。

这些因子是影响香蕉枯萎病发病率并且造成处理间

土壤生态环境变化的主要因子。 

 

图 2  不同有机肥替代比例对香蕉园土壤尖孢镰刀菌(A)、真菌(B)、细菌(C)数量的影响 
Fig. 2  Populations of soil fusarium (A), fungus (B) and bacteria (C) under different treatments 

表 6  香蕉枯萎病发病率与土壤理化性状和土壤微生物的相关性分析 
Table 6  Correlation coefficient matrix between disease incidence with soil physiochemical properties and microbial 

 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 细菌数量 真菌数量 尖孢镰刀菌数量 

枯萎病发病率 -0.476 -0.598* -0.720** -0.724** -0.750** -0.615* 0.887** 0.926** 

注：*、** 分别表示相关性达到 P < 0.05和 P < 0.01 显著水平。 

 

对不同处理的可培养土壤微生物进行聚类分析

(图 3A)表明，T1 处理和有机肥替代无机氮肥处理在

聚类中最先分为两簇，有机肥替代无机氮肥处理改变

了土壤可培养微生物结构，与 T1差异很大，说明有

机肥替代无机氮肥处理对土壤可培养微生物具有明

显的影响。在有机肥替代无机氮肥处理中，T2和 T3、

T4 处理的各重复在聚类中聚在一起，并分为两簇，

T3、T4处理的聚在一起，这可能与 T3处理和 T4处

理差异较小有关。 

通过 5个土壤化学性质指标和 3种土壤可培养微

生物组成的土壤生物肥力指标的主成分分析(图 3B)，

矢量线段代表因子负荷，点代表处理，两个主要成分

PC1和 PC2的贡献率分别为 84.93% 和 7.49%。同时，

各施肥土壤质量水平在 PC1 上的分异程度明显大于

在 PC2 上的分异程度，这与 PC1 对土壤质量水平的

方差贡献率较大有关[23]。 

根据因子负荷，可以看出有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾和土壤可培养细菌在 PC1 有较高负荷，

土壤可培养真菌、可培养病原菌和 pH在 PC2有较高

负荷。由以上分析可知对于 PC1上的因子与香蕉枯 
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图 3  不同有机肥替代比例处理香蕉园土壤基于可培养微生物的聚类(A)和主成分(B)分析 
Fig.3  Cluster analysis by populations of soil microbial (A) and PCA analysis(B) of different treatments 

 
萎病发病率呈显著相关性，同时香蕉枯萎病发病率与

PC1得分呈极显著负相关(-0.784**)。 

根据处理得分，4个处理可以明显分为 3个部分，

第一部分为 T1 处理，第二部分为 T2 处理，第三部

分为 T3、T4处理，这也与聚类情况较为相似。在以

PC1所代表的土壤质量水平上，各施肥土壤质量水平

大小依次为 T4＞T3＞T2＞T1。结果表明，有机替代

比例越高，抵御香蕉枯萎病的能力越高。 

3  讨论 

施肥是农业生态系统中提高作物产量的重要

措施，为了单纯地追求效率和产量而过量施用化肥

是导致我国土壤肥力下降并诱发土传病害的主要

原因之一 [24]。施用有机肥是缓解土壤退化等问题的

重要手段之一，有机肥分解缓慢，具有长效性，但单

纯的有机肥并不能满足作物生长前期的养分需求。一

定比例的有机无机肥料配施，不仅能满足当季作物生

长获得较高的产量，而且能在一定程度上提高土壤肥

力[25-26]。陶磊等[27]研究发现有机肥或生物有机质替代

化肥 20% ~ 40% 能够满足棉花的生长，并未降低棉

花的产量。而目前在海南省大规模香蕉生产中，需要

施入的氮量约为 600 kg/hm2左右[28]。因此本试验以

540 kg/hm2施氮量为基准，设置不同梯度的有机氮替

代化学氮肥的田间试验，并参考他人研究结果及生产

实践经验，设置最高替代比例为 40%。研究结果表明，

减少 20% ~ 40% 的无机氮肥用量情况下，分别配施

9 000 ~ 18 000 kg/hm2有机肥，可以使香蕉单产达到

与化学肥料施用相同的效果，并在第二季有机替代达

到 40% 时，香蕉单产显著提高，同时香蕉品质无明

显差异。由于有机氮部分替代无机氮处理能够显著降

低香蕉枯萎病的发病率，减少香蕉植株的损失，因此，

有机氮部分替代无机氮既可以维持香蕉持续高产，又

可以显著提高香蕉单位面积产量。  

研究表明，有机肥可以增加土壤中有机质含量，

使土壤形成良好的团聚体结构，提高土壤养分，从而

增强土壤保肥供肥能力[29]。本研究结果显示，施用

有机肥可以有效提高土壤有机质含量，有机肥施用比

例越高，土壤中有机质含量越高，这与 Guo 等[30]研

究相一致。同时，研究表明，在香蕉园中，单纯的施

用无机肥会导致土壤 pH不同程度降低[31-32]，本研究

中，有机肥部分替代无机氮肥处理与对照相比，能够

显著减弱土壤的酸化，可以提高土壤全氮量、速效钾

和有效磷含量，同时有机质对速效养分的吸附可减少

速效养分的流失，因此有机肥既可保证足量的速效养

分，又减少了养分流失，并且随着有机肥替代比例的

增加，土壤速效养分含量也呈增加趋势。 

目前主成分分析法在土壤质量评价中正得到大

量的应用[33-36]。通过 5个土壤化学性质和 3种土壤可

培养微生物组成的土壤生物肥力指标的主成分分析

结果得出，各施肥土壤质量水平在 PC1 上的分异程

度大于 PC2，同时香蕉枯萎病发病率与 PC1 得分呈

极显著负相关。因此，有机肥替代无机氮有利于土壤

质量水平的提高、降低香蕉枯萎病的发病率，这种提

高是由土壤有机质、有效磷、速效钾的含量差异引起

的，同时这与邓晓等[37]的调研结果相一致。并且随

着有机替代比例提高，在 PC1 上的得分越高，土壤
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抑病性程度也呈现增加趋势。 

土壤微生物对土壤养分循环和土壤有机质的分

解有着重要的作用，土壤微生物数量是反映土壤肥力

和土壤质量的重要指标[38]。程万莉等[39]认为，有机

肥替代部分化肥能明显增加土壤细菌等数量，抑制了

真菌的生长，改变了土壤微生物群落的结构组成。本

研究中有机无机肥配施处理均能显著降低土壤真菌

数量。在替代比例为 30% ~ 40% 的处理中，与化肥

处理相比，土壤中可培养细菌的数量显著提高，真菌

数量显著降低。同时细菌真菌比是评价土壤生态的一

个重要指标，土壤细菌真菌比(B/F)越大，土壤肥力

越高，抑病能力越强[40-42]。本研究结果显示，随着有

机肥替代比例的增高，B/F也逐渐增大，B/F 越大表

示土壤中真菌数量越少、所占比例越小，土壤微生物

区系正常，植株难发病。随着有机肥替代比例增加，

土壤向细菌型转化的趋势越明显。 

本试验在有机氮肥替代 30% ~ 40% 无机氮肥的

情况下，显著提高土壤有机质含量，显著提高土壤

pH，改良土壤，提高土壤养分供应水平，显著提高

速效养分例如碱解氮、有效磷和速效钾的含量；并且

显著减少土壤可培养尖孢镰刀菌和真菌数量，显著增

加土壤可培养细菌的数量，提高土壤细菌 B/F，增强

土壤的抑病性。在提高土壤肥力的同时对土壤的微生

物群落结构也产生了影响, 从而显著降低香蕉枯萎

病的发生，提高香蕉产量。本研究结果可为海南香蕉

生产上持续利用有机肥替代部分无机氮肥施用提供

理论参考。 
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Effects of Partial Substitution of Chemical Nitrogen with Organic 
Fertilizer on Banana Production and Soil Properties with Serious 

Disease Incidence 

WANG Yiming1, LAI Chaoyuan1, ZHANG Hanqin1, RUAN Yunze1, ZHAO Yan1, WANG Beibei1* 
(Institute of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou  570228, China) 

 

Abstract: Partially replacing chemical fertilizer with organic fertilizer is the inevitable trend in guiding the rational 

fertilization, maintaining soil sustainable utilization and ensuring agriculture sustainable development in China. This study 

investigated the effects of partially replacing chemical nitrogen fertilizer (CNF) with organic fertilizer on the yield, quality and 

wild disease incidence of banana as well as soil microflora in order to provide theoretical basis for reducing the usage amount of 

CNF in the banana production. Four treatments were designed: T1, conventional CNF; T2, 20% of CNF replaced by organic 

nitrogen fertilizer (ONF); T3, 30% of CNF replaced by ONF; T4, 40% of CNF replaced by ONF. The growing conditions, disease 

incidence, yield and quality of banana, the nutrients and the amount of culturable microbial in soils were measured. The results 

showed that 20% to 40% of CNF replaced by ONF could meet the normal growth need of banana. Moreover, compared with T1, 

the substitution treatments (T2, T3 and T4) significantly increased the banana yield, meanwhile significantly reduced the disease 

incidence of banana fusarium wilt. In addition, the substitution treatments enhanced the contents of soil organic matter, available 

nitrogen, phosphor and potassium and mitigated soil acidification, which were all significantly negatively correlated with disease 

incidence. Furthermore, the quantities of culturable soil fungi and culturable fusarium were reduced, which were significantly 

positively correlated with disease incidence, and the quantity of culturable soil bacteria and B/F ratio were increased in the 

substitution treatments, principle components analysis showed that T4 and T3 treatments had the highest soil qualities, followed 

by T2, and T1 was the lowest. In conclusion, 30%-40% substitution treatment is optimal in promoting soil quality and improving 

soil microbial community structure for banana production. 

Key words: Organic N; Inorganic N; Fusarium wild disease; Soil microbial 

 


