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摘  要：生物有机肥是一种集有益微生物和有机肥优点为一体的新型肥料，能更好地让有益微生物在土壤

中定植和生长。本研究针对马铃薯连作障碍问题，探索几种生物有机肥对马铃薯连作土壤生物性状、产量及品

质的影响。试验以威芋 5 号原种为材料，在同等化肥用量的基础上，增施等量不同品种的生物有机肥，测定其

出苗率、农艺性状、产量及品质、土壤生物性状等。结果表明：施用生物有机肥对马铃薯的农艺性状、出苗率、

土壤养分及微生物群落结构、产量以及薯块品质均有改善作用。其中 GZ-I 处理增产效果最明显，增产率为

52.26%，并且 GZ-I处理可以明显地提高细菌与真菌的比值(B/F)，其 B/F较对照提高 5.67倍。GZ-III处理提质

效果最明显，马铃薯薯块中淀粉、还原性糖以及 Vc含量最高，分别较对照提高 0.68倍、1.64倍、0.41倍。施

用不同生物有机肥均可提高马铃薯土壤的养分含量，改善土壤肥力水平，其中 GZ-III处理的改土效果最明显，

可以明显增加土壤中的有效养分含量。因此，生物有机肥可以提高连作区马铃薯的产量和品质，并对土壤有明

显的改良作用，其中 GZ-I处理的增产效果最好，GZ-III处理的提质和改土效果最好。 

关键词：马铃薯；生物有机肥；连作；土壤微生物群落 

中图分类号：S152.4；S532     文献标识码：A

马铃薯是全球重要的粮、菜、饲兼用植物，营养

全面，适应性广，也是贵州极具发展潜力的粮食作物。

然而，由于种植条件的限制，马铃薯连作现象十分普

遍，连作区作物根际土壤微生物环境恶化，镰刀菌等

病原真菌富集，土传病害严重，马铃薯减产。连作 3

年以上的土壤会显著降低根系的吸收能力和范围，从

而导致根系生理功能失调[1]，加之目前在马铃薯的施

肥方面比较粗放，化肥施用单一或是施用习惯差造成

土壤环境恶化，营养失衡，马铃薯产业面临严重的减

产降质的困境[2-3]。生物有机肥作为营养丰富，富含

有益微生物的新型肥料，不仅能够提供养分，而且对

于土壤理化性状和土壤结构都能起到有益影响。国内

学者对相关研究均有报道。有结果表明，通过施用生

物有机肥可显著促进甘蔗生长和糖分积累、对土壤理

化性状有显著的促进作用[4]，且对西瓜、小麦、豆角、

玉米等作物均能起到提质增产的作用[5-8]。也有报道

表明，生物有机肥对土壤重金属含量的降低也有作

用，从而减少对作物的危害，对维持土壤中有益微生

物菌群起到重要作用[9]，具有环境友好的特性。基于

此，本研究对连作现象十分严重的贵州威宁马铃薯主

产区开展了生物有机肥改良土壤的效果试验，研究马

铃薯连作下不同生物有机肥对马铃薯的促生作用以

及对土壤微生物种群结构的影响，为马铃薯连作障碍

的综合防治提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  试验地概况    试验于 2015年 3月至 10月在

贵州省威宁县卯关村进行，地理位置 26°52′19.7′′N，

104°10′27.3′′E，海拔 2 247 m。该区土壤类型为黄泥土，

连作 2年马铃薯，土壤基本性状：有机质 56.84 g/kg、全

氮 1.54g/kg、碱解氮 98.43 mg/kg、全磷 0.815 g/kg、有

效磷 18.75 mg/kg、全钾 10.86 g/kg、速效钾 95.52 mg/kg、

pH 5.58。 



第 4期 柳玲玲等：生物有机肥对连作马铃薯及土壤生化性状的影响 707 

 

http://soils.issas.ac.cn 

1.1.2  供试品种    威芋 5号原种，由贵州省生物技

术(马铃薯)研究所提供。 

1.1.3  供试肥料    尿素(N含量 460 g/kg)、过磷酸

钙(P2O5含量 120 g/kg)、硫酸钾(K2O含量 500 g/kg)，

均为市售；生物有机肥：GZ-I、GZ-II、GZ-III、GZ-IV，

分别来源于湖南泰谷生物科技有限责任公司、北京世

纪阿姆斯生物技术股份有限公司和广东省佛山金葵

子科技有限公司，总养分含量分别为 97.1、61.9、91.4、

180.7 g/kg，有机质含量分别为 588、526、222、434 g/kg，

主要功能菌群均为芽孢杆菌，含量≥0.2亿/g。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计    试验设 5个处理，3次重复，每

个处理小区面积 3.3 m × 8 m，采用单垄双沟种植，1 m

起垄，每垄种植 2沟，每个小区种植 192株。对照(CK)

为当地种植户常规施肥量，其余处理在常规施肥量基

础上，增施等量不同品种的生物有机肥，各处理肥料

投入见表 1。化肥中的 1/2的尿素，全部的过磷酸钙、

硫酸钾以及生物有机肥作为基肥，播种前穴施；剩余

1/2的尿素块茎膨大期追施。 

表 1  各处理肥料投入表(kg/hm2) 
Table1  Fertilizer inputs of different treatments 

生物有机肥 N P K 处理 

1 2 3 4  

CK – – – – 240 135 270

GZ-I 1 800 – – – 240 135 270

GZ-II – 1 800 – – 240 135 270

GZ-III – – 1 800 – 240 135 270

GZ-IV – – – 1 800 240 135 270

 
1.2.2  样品采集与处理    试验于2015年9月上旬取

样，每个处理按五点法取 0 ~ 20 cm土层土样进行混

合，将采集的混合土壤样品在自然条件下风干，研磨

过 0.25 mm 尼龙筛备用，测定土壤基本理化性质。每

个采样点随机采 5株长势均匀植株样品，洗净表面泥

土，用去离子水冲洗，放入 105 ℃鼓风干燥箱中杀青 

15 min，60℃下烘干，粉碎过 0.25 mm尼龙筛备用。 

1.2.3  测定项目与方法    采用常规方法测定土壤

pH、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、

速效钾；土壤微生物计数采用平板梯度稀释培养法，

细菌培养采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，放线菌培养

采用高氏 I号培养基，真菌培养采用马丁孟加拉红培

养基。用 H2SO4-H2O2消化马铃薯干样，常规方法测

定全氮、全磷和全钾[10]。马铃薯经济性状调查按农

业试验标准设置调查样段，实取样段内马铃薯进行考

查、记载，产量按小区实收计算。 

1.2.4  统计分析    采用 Excel、DPS 和 SPSS19.0

进行数据处理和统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  生物有机肥对连作马铃薯出苗率及农艺性状

的影响 

从表 2可知，GZ-I处理与 GZ-III处理的株高较

CK提高 6% ~ 17.6%，尤以 GZ-III处理效果最好，增

量在 17.6%，与其他处理差异显著(P<0.05)，其他各

处理间无显著性差异(P>0.05)。与株高相同，各生物

有机肥处理的茎粗与分枝数较 CK均有增加，增幅分

别为 9.4% ~ 25.7%和 23.0% ~ 41.2%，其中，GZ-III

处理与 GZ-IV处理茎粗无显著性差异(P>0.05)，但与

其他各处理差异显著(P<0.05)；在分枝数上，各处理

间无显著性差异(P<0.05)。 

出苗率可以反映不同生物有机肥对作物的促生

作用，与 CK相比，GZ-III 处理出苗率最高，较 CK

提高 5.35%，除了 CK和 GZ-II处理外，其余各处理

组出苗率均达到 95% 以上，说明施用生物有机肥对

马铃薯的促生发芽有良好的作用。GZ-II处理出苗率

最低，根据苗期的调查看，该处理中未出苗的种薯并

没有腐烂，而是形成了“萌生薯”，从而影响了出苗，

考虑是该生物有机肥中某些组分造成的，需要进一步

试验验证。 

表 2  不同生物有机肥对连作马铃薯出苗率及农艺性状的影响 
Table 2  Effects of different bio-fertilizers on emergence rates and agronomic traits of potato under continuous cropping  

处理 株高(cm) 茎粗(mm) 分枝数 出苗率(%) 

CK 76.2 ± 5.1 b 10.4 ± 1.5 b 2.6 ±1.1a 93.27 

GZ-I 81.4 ± 12.6 ab 12.5 ± 1.5 ab 3.6 ±1.1 a 97.36 

GZ-II 70.2 ± 7.6 b 11.4 ± 1.5 ab 3.2 ±1.5 a 89.51 

GZ-III 89.6 ± 5.4 a 13.1 ± 1.9 a 3.2 ± 1.3 a 98.26 

GZ-IV 77.6 ± 9.8 b 12.8 ± 1.9 a 3.8 ± 1.6 a 96.12 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 
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2.2  生物有机肥对连作马铃薯土壤微生物的影响 

从目前的研究来看，造成作物连作障碍的原因很

多，包括土壤含盐量、碱解氮含量和土壤容重逐年上

升，有效磷、速效钾和有机质含量显著下降，土壤中

酚酸类化感物质含量(除对羟基苯甲酸外) 显著增

加，关键酶活性显著下降，土壤微生物结构失调等，

从而影响作物产量和品质[11-12]。微生物是土壤中最具

生命活性的部分，在物质和能量传递、养分循环利用

以及土壤自我修复过程中起着重要的作用[13]，有研

究表明微生物群落结构可以作为评价土壤肥力的重

要活性因子，同时土壤中的有益微生物可以对土传病

害有很好的拮抗抑制作用[14]。连作体系下作物生长

障碍最主要的原因是土壤微生物群落结构变化、失

调，导致土传病害严重，进而影响病虫害发生率和作

物产量[15-17]。因此，从调整土壤微生物群落结构，改

善土壤生物环境的角度出发，通过施入有益微生物来

改善土壤环境是解决连作障碍的途径之一。 

从表 3中可以看出，与 CK相比，施用生物有机

肥后土壤中的细菌含量明显增加，其中 GZ-I 处理提

高最明显，细菌含量较 CK 提高 1 倍；其次 GZ-III

处理；GZ-II 处理细菌含量和 CK 相当。各生物有机

肥处理真菌含量有所减少，其中最低的是 GZ-I处理，

较 CK 减少 3.8×104 cfu/g；其次是 GZ-III 处理和 

GZ-IV处理。各生物有机肥处理放线菌含量增加。从

土壤中各种微生物的类群变化来看，施用生物有机肥

后土壤中各种微生物的类群比例发生了变化，细菌含

量增加，说明土壤结构在朝着“细菌型”的健康土壤

转变。从细菌与真菌的比例(B/F)来看，GZ-I 处理的

比例最高，其次是 GZ-III处理，分别比 CK提高 5.67

倍和 3.2倍。土壤中的真菌大多是病原菌，通过施用

生物有机肥土壤中的真菌数量明显降低，说明生物有

机肥可以降低土壤中病原真菌的比率，减少植物病害

的发生，从而促进植物健康生长。同时生物有机肥可

以通过改善土壤生态环境，降低自毒物质等途径克服

连作障碍[18-21]，使土壤向着“细菌型”的健康型转变，

起到改善土壤微生物群落结构的作用[22-23]。 

表 3  不同生物有机肥对连作马铃薯土壤微生物的影响 
Table 3  Effects of different bio-organic fertilizers on soil microflora under continuous cropping of potato 

细菌/真菌(B/F) 处理 细菌 

(×106cfu/g干土) 

真菌 

(×104cfu/g干土) 

放线菌 

(×105cfu/g干土) 绝对值(×102) 较 CK增减(倍) 

CK 0.60 ± 0.02 c 4.0 ± 0.3 a 1.8 ± 0.2 c 0.15 – 

GZ-I 1.20 ± 0.30 a 1.2 ± 0.2 c 4.4 ± 0.9 a 1.00 5.67 

GZ-II 0.60 ± 0.06 c 1.7 ± 0.7 b 2.5 ± 0.2 b 0.35 1.33 

GZ-III 1.00 ± 0.04 a 1.6 ± 0.7 bc 4.6 ± 0.4 a 0.63 3.20 

GZ-IV 0.90 ± 0.10 b 1.6 ± 0.8 bc 3.5 ± 0.5 ab 0.56 2.73 

  

2.3  生物有机肥对连作马铃薯土壤养分的影响 

生物有机肥可以提高土壤中有效养分含量，改善

土壤结构，有利于块根发育和淀粉积累[24]。另外，

研究表明在连作条件下土壤中有机质含量影响作物

的产量和品质[25]，土壤中增施有机肥可以提高连作

黄瓜的产量和品质[26]，减少连作草莓枯萎病的发生

率，改善土壤微生物群落结构[27]，从而克服草莓连

作障碍。从本试验生物有机肥对土壤养分含量的影响

结果看，生物有机肥对提高土壤速效养分含量有显著

的效果，土壤有机质和速效氮、磷、钾含量都明显高

于 CK，而施用生物有机肥后的土壤 pH 的变化没有

明显的规律。GZ-III处理的增肥效果最明显，速效氮、

磷、钾分别比CK提高了 10.53%、64.86% 和 69.84%，

有机质提高了 8.33%。土壤肥力上升与生物有机肥富

含有机质和多种有益微生物菌系有关，其不仅能增加

土壤有机质，而且其中富含的有益微生物可以促进土

壤种养分转化，有利于速效养分的累积，提高土壤有

效养分的含量，所以施用生物有机肥对增加土壤速效 

表 4  不同生物有机肥对连作马铃薯土壤养分的影响 
Table4  Effects of different bio-fertilizers on soil nutrients under continuous cropping of potato 

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

CK 2.0 101.9 0.9 30.6 11.8 195.2 17.6 6.2 

GZ-I 1.9 107.2 1.1 24.1 12.2 227.3 18.4 6.0 

GZ-II 2.1 107.2 1.0 31.5 12.2 293.4 20.6 6.9 

GZ-III 2.1 112.6 1.2 50.4 12.8 331.6 19.1 6.2 

GZ-IV 2.1 107.2 1.1 39.9 12.2 187.0 18.4 6.7 
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养分，提高土壤肥力有显著的效果，与前人研究结果

一致。 

2.4  生物有机肥对连作马铃薯产量的影响 

由表 5可知，施用生物有机肥可以显著提高马铃

薯的产量，较 CK增产 7.84% ~ 52.26%。其中，GZ-I

处理增产效果最好，为 25 135 kg/hm2，较 CK显著增

产 52.26%(P<0.05)；其次是 GZ-IV处理，较 CK增产

46.82%；再次是 GZ-III 处理和 GZ-II 处理。这与前

人研究的配施生物有机肥可以显著地提高连作马铃

薯、西红柿、黄瓜等蔬菜的产量，降低病薯率，并有

效地克服连作障碍[28-31]的结果一致。 

表 5  不同生物有机肥对连作马铃薯产量的影响 
Table 5  Effects of different bio-fertilizers on potato yields under 

continuous cropping 

产量 处理 

绝对值(kg/hm2) 较 CK增减(%) 

CK 16 614 ± 151 c – 

GZ-I 25 120 ± 324 a 52.26 

GZ-II 17 802 ± 243 b 7.84 

GZ-III 18 753 ± 750 b 13.60 

GZ-IV 24 237 ± 301 a 46.82 
 

2.5  生物有机肥对连作马铃薯薯块养分和品质的

影响 

从生物有机肥对马铃薯薯块养分的影响作用来

看(表 6)，4种生物有机肥均可以提高薯块中的氮、磷、

钾含量，说明生物有机肥可以促进养分的转化吸收。较

CK，各生物有机肥处理对氮的吸收效果分别提高 9.8% 

~ 26.4%，大小顺序为 GZ-II>GZ-I>GZ-IV> GZ-III；磷

的含量，各生物有机肥处理分别较 CK 提高 5.26% ~ 

26.32%，最好的是 GZ-II处理；钾的含量，大小顺序为

GZ-II>GZ-III>GZ-I>GZ-IV>CK，GZ-II 处理最高，较

CK提高 21.36%。与生物有机肥可以显著提高连作中药

材产量及品质，降低药材发病率等结果一致[32-37]。 

从表 7可以看出，配施生物有机肥较单施化肥的

处理薯块的品质提高，其中施用GZ-III处理薯块淀粉、

还原性糖以及 Vc含量最高，较 CK分别提高 67.83%、

164.00% 和 40.50%。GZ-II处理的粗蛋白含量最高，

比 CK 提高 26.97%，其次是 GZ-III 处理比 CK 提高

25.00%。GZ-I处理和 GZ-IV处理对 Vc含量的影响效

果相同，其余 3个指标对这两种生物有机肥也表现出

大体一致的响应，说明 GZ-I和 GZ-IV两种生物有机

肥对马铃薯的品质影响一致。总体来看，施用生物有

机肥对马铃薯品质有很大的改善作用。 

表 6  不同生物有机肥处理对连作马铃薯养分含量的影响 
Table 6  Effects of different bio-fertilizers on potato nutrient contents under continuous cropping 

氮 磷 钾 处理 

含量(mg/kg) 较 CK增减(%) 含量(mg/kg) 较 CK增减(%) 含量 (mg/kg) 较 CK增减(%)

CK 16.3 - 1.9 - 22.0 - 

GZ-I 20.3 24.54 2.0 5.26 24.6 11.82 

GZ-II 20.6 26.38 2.4 26.32 26.7 21.36 

GZ-III 17.9 9.82 2.1 10.53 24.8 12.73 

GZ-IV 18.5 13.50 2.1 10.53 22.2 0.91 

表 7  不同生物有机肥处理对连作马铃薯品质的影响 
Table 7  Effects of different bio-fertilizers on potato qualities under continuous cropping 

粗蛋白 淀粉 还原性糖 Vc 处理 

含量(g/kg) 较 CK增减(%) 含量(g/kg) 较 CK增减(%) 含量 (g/kg) 较 CK增减(%) 含量 (g/kg) 较 CK增减(%)

CK 101.6 – 92.0 – 2.5 – 120.0 – 

GZ-I 111.6 9.84 145.0 57.61 3.9 56.00 148.6 23.83 

GZ-II 129.0 26.97 101.8 10.65 3.0 20.00 137.1 14.25 

GZ-III 127.0 25.00 154.4 67.83 6.6 164.00 168.6 40.50 

GZ-IV 115.5 13.68 139.6 51.74 4.1 64.00 148.6 23.83 

 

3  结论 

本试验条件下，通过配施生物有机肥，土壤中细

菌和放线菌数量增加，真菌数量减少，土壤中的细菌/

真菌比(B/F)较对照提高 1.33 ~ 5.67倍；对土壤的培

肥效果明显，GZ-III处理对土壤改良作用最好，改善

了土壤的微生态结构，培肥地力。从作物的产量和品

质来看，施用生物有机肥对产量和品质均有提高和改
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善作用，但是对各项指标的影响效果不一致，如 GZ-I

处理对土壤微生物群落结构和作物产量的作用明显，

而 GZ-III 处理对作物品质提高最好。综合对土壤培

肥以及作物产量和品质的提高作用，GZ-III处理效果

最好，在生产中可以推广应用。 
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Effects of Different Bio-organic Fertilizers on Potato Production and 
Soil Biochemical Characteristics in a Continuous Cropping System 
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Abstract: Bio-organic fertilizer is a new type of fertilizer which combines the advantages of beneficial microorganism and 

organic fertilizer, thus can promote the colonization and development of beneficial microorganism in soil. A field experiment was 

conducted to disclose the effects of different bio-organic fertilizers on potato production and soil biochemical characteristics in 

order to overcome the obstacle of potato continuous cropping. In this study, the emergence rates, agronomic traits, yields and 

qualities of Weiyu 5, a potato variety, as well as soil biological properties were compared under the same amounts of chemical 

fertilizer and of different bio-organic fertilizers. The results showed that bio-fertilizers improved potato production and soil 

nutrients and microbial community. Compared with CK (only chemical fertilizers), GZ-I treatment was the best in increasing 

potato yield, increased by 52.26%, and also increased the ration of bacteria to fungus (B/F) by 5.67 times. GZ-III was the best in 

improving potato quality, which had the highest contents of starch, reducing sugar and Vc, increased by 0.68, 1.64 and 0.41 times, 

respectively. Bio-fertilizers improved soil nutrient contents and soil fertility, in which GZ-III was best. In general, bio-organic 

fertilizer can improve soil quality and increase the yield and quality of potato under continuous cropping, GZ-I is the best in 

promoting yield and CZ-III is the best in promoting soil and potato qualities. 

Key words: Potato; Bio-organic fertilizer; Continuous cropping; Soil microbial community 

 


