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烟草是氮敏感特种经济作物ꎬ 要实现其可持续

优质适产ꎬ 就必须为烟草的生长发育创造一个良好

的土壤环境[１]ꎬ 但我国不仅人均耕地偏少ꎬ 而且耕

地整体质量偏低、 土壤退化现象仍较严重[２]ꎮ 由于

烟草连作且长期偏施化肥ꎬ 烟区土壤板结、 有机质

含量降低、 地力衰退、 病虫害加重ꎬ 成为制约烤烟

质量提高的重要因素[３]ꎮ 其中ꎬ 根结线虫危害即是

烟草连作障碍之一ꎮ
线虫是一类低等无脊椎动物ꎬ 通常认为ꎬ 对动物

而言它是寄生虫ꎻ 对植物而言它是病原生物[４]ꎮ 植物

寄生线虫严重危害全球农业生产ꎬ 据统计ꎬ 全球线虫

病害造成的主要农作物年平均经济损失占到 １２％ ~
２３％ꎬ 作物产量损失高达 １ ０００ 亿美元[５ －６]ꎮ

绿肥是我国传统有机农业中的一个重要组成部

分[７]ꎬ 绿肥还田增加土壤有机质和土壤孔隙度ꎬ 降

低土壤容重ꎬ 改善土壤化学性状[８ － ２０]ꎬ 对土壤微生

物、 土壤酶[１４ － １５ꎬ２１ － ２６] 有着重要影响ꎬ 也对提高粮

经作物的产量和品质起重要作用[１１ － １３ꎬ１６ － １９ꎬ２７ － ２９]ꎬ
但绿肥翻压还田与烟草线虫危害关系的研究报道较

少ꎮ 为此ꎬ 本文对此开展了相关研究ꎬ 以期为烟草

线虫危害防治提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 基本情况

试验于 ２０１１ ~ ２０１３ 年在云南省马龙县旧县镇

旱地进行ꎮ 土壤为山原红壤ꎬ 质地为中壤ꎬ ｐＨ 值

６􀆰 ２４ꎬ 有机质 ３２􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ 碱解氮 １５０ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效

磷 (Ｐ) １６􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) １２３ ｍｇ / ｋｇꎮ ２０１１
年前茬为大麦ꎬ ２０１２、 ２０１３ 年前茬为光叶苕子ꎮ
１􀆰 ２　 试验材料

烟草为云烟 ８７ꎬ 绿肥为光叶紫花苕子 (Ｖｉｃｉａ
ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ ｖａｒ􀆰 )ꎬ 烟草专用肥 (Ｎ ∶ Ｐ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ Ｏ ＝
１５∶ ５∶ ２５)ꎬ 普通过磷酸钙ꎬ 硫酸钾ꎮ
１􀆰 ３　 试验设计

试验设置 １０ 个处理ꎬ ４ 次重复ꎬ 随机区组排

列ꎬ 小区面积 ２１􀆰 ６ ｍ２ꎬ 试验布置到田间以后ꎬ ３
年保持小区不变ꎮ １０ 个处理为: ① ＣＦ１ ＧＭ ０
ｋｇ / ｈｍ２ ( ＣＦ１ 为 Ｎ ６３ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｐ２ Ｏ５ ６３ ｋｇ / ｈｍ２、
Ｋ２Ｏ １２６ ｋｇ / ｈｍ２的缩简、 ＧＭ 为绿肥的缩简ꎬ ＧＭ 后

面的数字为每公顷施用绿肥的数量ꎬ 下同)ꎻ ②ＣＦ１
ＧＭ ７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ③ ＣＦ１ ＧＭ １５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ
④ＣＦ１ ＧＭ ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ⑤ＣＦ１ ＧＭ ３０ ０００ ｋｇ /
ｈｍ２ꎻ ⑥ＣＦ２ ＧＭ ０ ｋｇ / ｈｍ２ (ＣＦ２ 为 Ｎ ７６􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、
Ｐ２ Ｏ５ ７６􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２Ｏ １５３ ｋｇ / ｈｍ２ 的缩简ꎬ 下
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同)ꎻ ⑦ＣＦ２ ＧＭ ７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ⑧ＣＦ２ ＧＭ １５ ０００
ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ⑨ ＣＦ２ ＧＭ ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ⑩ ＣＦ２ ＧＭ
３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１􀆰 ４　 试验过程

整地: 试验于 ２０１１ 年春季开始实施ꎬ 先翻耕

土地、 耙细、 整平ꎬ 后起截面呈梯形的烟草种植

垄ꎬ 垄顶宽约 ４０ ｃｍ、 底宽约 ８０ ｃｍ、 高 ２０ ｃｍꎬ 垄

距 １２０ ｃｍꎮ 每年烟草定植前 ３０ ｄ 左右ꎬ 翻耕土地ꎬ
敲细土块ꎬ 整平土地ꎬ 起垄ꎬ 翻压绿肥ꎮ

绿肥翻压: 整地时ꎬ 在烟草种植垄上开沟ꎬ 深

约 ３０ ｃｍꎬ 将铡成约 ５ ｃｍ 长的光叶紫花苕子鲜草按

设计用量埋于沟中ꎮ
化肥施用: 烟草移栽当日ꎬ 在烟草种植垄上打

直径 ３０ ｃｍ、 深 ２０ ｃｍ 左右的烟草定植穴ꎬ 穴距 ６０
ｃｍꎬ 以烟草专用肥、 普通过磷酸钙和硫酸钾配成

Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝１∶ １∶ ２ 的复混肥ꎬ 按试验设计一次性

环施于定植穴中并与土壤搅混ꎮ
烟草定植: ４ 月底 ５ 月初ꎬ 把苗床培育好的、

具 ５ ~ ６ 片真叶的烟苗放入定植穴中ꎬ 施肥后ꎬ 用

疏松细土填于根部周围ꎮ 同时ꎬ 浇透定根水ꎬ 然后

用地膜覆盖烟草种植垄ꎬ 地膜边缘用土压实ꎬ 烟苗

处开小孔并将茎叶掏出薄膜外ꎬ 再用细土将烟株四

周地膜小孔压实ꎮ
绿肥播种: 采摘烟草中部叶片时将光叶苕子穴

播套种于烟草种植垄的 “垄肩” 上ꎬ 穴距约 ３０
ｃｍꎬ 播种量 ４５ ~ ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１􀆰 ５　 测定项目及方法

烟株农艺性状测定: 每个小区选 ３ 个点、 每个

点选相邻 ５ 株烟草作为烟株农艺性状调查测定对

象ꎮ 基部叶片成熟采烤前ꎬ 分别测量最基部 ３ 片叶

片的最大叶长、 最大叶宽ꎻ 中部叶片成熟采烤前ꎬ
分别测量中部 ３ 片叶片的最大叶长、 最大叶宽ꎻ 顶

部叶片成熟采烤前ꎬ 分别测量顶部 ３ 片叶片的最大

叶长、 最大叶宽及株高、 茎粗 (直径)ꎮ
线虫危害测定及分级: 烟草采烤完毕ꎬ 每个小区

按 ３０％随机拔取烟株ꎬ 调查烟株根系线虫危害 (根
结) 情况ꎬ 危害严重程度按 ＧＢ/ Ｔ ２３２２２ － ２００８[３０]

分级ꎮ
土壤寄生性线虫和非寄生性线虫数量测定: 烟

草采烤完毕ꎬ 采集根区土壤样品ꎬ 用改进简易漂浮

分离法测定土壤中寄生性线虫和非寄生性线虫

数量[３１]ꎮ
１􀆰 ６　 数据处理

采用 ＤＰＳ ３􀆰 ０１ 软件进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 翻压绿肥对烟草农艺性状的影响

从表 １ 可看出ꎬ 无论是 ＣＦ１ 还是 ＣＦ２ 化肥用量

条件下ꎬ 烟草基部叶片、 中部叶片、 上部叶片的长

度和宽度均随着翻压绿肥量增加而增加ꎬ 并且基本

呈现上部叶片 > 中部叶片 > 基部叶片ꎮ 其中ꎬ ＣＦ１
化肥用量条件下ꎬ 翻压 ７ ５００ ~ ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 绿肥ꎬ
烟草基部叶片长度增加 ４􀆰 ７２％ ~９􀆰 ４４％ꎬ 叶片宽度增

加 ２􀆰 ２８％ ~ ７􀆰 ３１％ꎻ 中部叶片长度增加 ３􀆰 ５４％ ~
９􀆰 ５０％ꎬ 叶片宽度增加 ５􀆰 ６６％ ~１４􀆰 ６２％ꎻ 上部叶片长

度增加 ７􀆰 ６９％ ~ １１􀆰 ９２％ꎬ 叶片宽度增加 ８􀆰 ２１％ ~
１４􀆰 ４９％ꎮ ＣＦ２ 化肥用量条件下ꎬ 翻压 ７ ５００ ~ ３０ ０００
ｋｇ / ｈｍ２绿肥ꎬ 烟草基部叶片长度增加 ２􀆰 ３７％ ~６􀆰 ６７％ꎬ
叶片宽度增加 １􀆰 ８１％ ~ ８􀆰 １４％ꎻ 中部叶片长度增加

３􀆰 ２４％ ~９􀆰 １０％ꎬ 叶片宽度增加 ５􀆰 ７５％ ~１０􀆰 ６２％ꎻ 上

部叶片长度增加 ６􀆰 ７０％ ~ １１􀆰 １１％ꎬ 叶片宽度增加

８􀆰 ４８％ ~１３􀆰 ８４％ꎮ 说明翻压绿肥光叶苕子鲜草可持续

供给烟草养分ꎬ 促进烟草叶片生长ꎬ 尤其对中、 上部

叶片作用明显ꎮ

表 １　 翻压绿肥量对烟草叶片大小的影响 (ｃｍ)
处理 基部叶长 基部叶宽 中部叶长 中部叶宽 上部叶长 上部叶宽

ＣＦ１ ＧＭ０ ４４􀆰 ５ ± ０􀆰 ８ ｃＣ ２１􀆰 ９ ± ０􀆰 ６ ｃＢ ６２􀆰 １ ± ０􀆰 ５ ｅＥ ２１􀆰 ２ ± ０􀆰 ３ ｄＤ ６６􀆰 ３ ± ０􀆰 ９ ｄＣ ２０􀆰 ７ ± ０􀆰 ４ ｄＤ
ＣＦ１ ＧＭ７ ５００ ４６􀆰 ６ ± １􀆰 ０ ｂＢ ２２􀆰 ４ ± ０􀆰 ８ ｂｃＡＢ ６４􀆰 ３ ± ０􀆰 ５ ｄＤ ２２􀆰 ４ ± ０􀆰 ３ ｃＣ ７１􀆰 ４ ± ０􀆰 １ ｃＢ ２２􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ ｃＣ
ＣＦ１ ＧＭ１５ ０００ ４７􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ ａｂＡＢ ２２􀆰 ８ ± ０􀆰 ４ ａｂＡＢ ６６􀆰 ０ ± ０􀆰 ６ ｃＣ ２３􀆰 ２ ± ０􀆰 １ ｂＢ ７２􀆰 ２ ± ０􀆰 ５ ｂＢ ２２􀆰 ７ ± ０􀆰 １ ｂｃＢＣ
ＣＦ１ ＧＭ２２ ５００ ４８􀆰 ２ ± １􀆰 ７ ａＡＢ ２３􀆰 １ ± ０􀆰 ４ ａｂＡ ６６􀆰 ８ ± ０􀆰 １ ｂＢ ２３􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ ａＡ ７３􀆰 ６ ± ０􀆰 １ ａＡ ２３􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ ｂＡＢ
ＣＦ１ ＧＭ３０ ０００ ４８􀆰 ７ ± １􀆰 ０ ａＡ ２３􀆰 ５ ± ０􀆰 ８ ａＡ ６８􀆰 ０ ± ０􀆰 ８ ａＡ ２４􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ ａＡ ７４􀆰 ２ ± ０􀆰 ５ ａＡ ２３􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ ａＡ
ＣＦ２ ＧＭ０ ４６􀆰 ５ ± ０􀆰 ７ ｄＣ ２２􀆰 １ ± ０􀆰 ６ ｃＣ ６４􀆰 ８ ± ０􀆰 ７ ｄＤ ２２􀆰 ６ ± ０􀆰 ３ ｄＣ ７０􀆰 ２ ± １􀆰 ２ ｃＢ ２２􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ ｄＣ
ＣＦ２ ＧＭ７ ５００ ４７􀆰 ６ ± ０􀆰 ９ ｃＢＣ ２２􀆰 ５ ± ０􀆰 ４ ｃＢＣ ６６􀆰 ９ ± ０􀆰 ９ ｃＣ ２３􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ ｃＢ ７４􀆰 ９ ± １􀆰 ５ ｂＡ ２４􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ ｃＢ
ＣＦ２ ＧＭ１５ ０００ ４８􀆰 １ ± ０􀆰 ７ ｂｃＢ ２２􀆰 ９ ± ０􀆰 ７ ｂｃＡＢＣ ６８􀆰 ５ ± ０􀆰 ７ ｂＢＣ ２４􀆰 ５ ± ０􀆰 ５ ｂＡＢ ７６􀆰 ０ ± ３􀆰 ３ ａｂＡ ２４􀆰 ８ ± ０􀆰 ２ ｂＡＢ
ＣＦ２ ＧＭ２２ ５００ ４８􀆰 ８ ± ０􀆰 ３ ａｂＡＢ ２３􀆰 ６ ± ０􀆰 ４ ａｂＡＢ ６９􀆰 ８ ± ０􀆰 ６ ａｂＡＢ ２４􀆰 ７ ± ０􀆰 ５ ａｂＡ ７６􀆰 ９ ± ０􀆰 ６ ａｂＡ ２５􀆰 １ ± ０􀆰 ４ ａｂＡ
ＣＦ２ ＧＭ３０ ０００ ４９􀆰 ６ ± ０􀆰 ９ ａＡ ２３􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ ａＡ ７０􀆰 ７ ± １􀆰 １ ａＡ ２５􀆰 ０ ± ０􀆰 ２ ａＡ ７８􀆰 ０ ± ２􀆰 ４ ａＡ ２５􀆰 ５ ± ０􀆰 ３ ａＡ

注: 表中数据后面的小写字母表示 ０􀆰 ０５ 差异显著水平ꎬ 大写字母表示 ０􀆰 ０１ 差异显著水平ꎬ 下同ꎮ
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　 　 从表 ２ 可看出ꎬ 无论是 ＣＦ１ 还是 ＣＦ２ 化肥用量

条件下ꎬ 烟草株高、 茎粗均随着翻压绿肥量的增加

而增高ꎮ 其中ꎬ ＣＦ１ 化肥用量条件下ꎬ 翻压绿肥

７ ５００ ~ ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 烟草株高增加 ３􀆰 ６８％ ~
８􀆰 ８５％ ꎬ 茎粗 (直径) 增加 ３􀆰 ０９％ ~ ９􀆰 ６２％ ꎻ ＣＦ２
化肥用量条件下ꎬ 翻压绿肥 ７ ５００ ~ ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
烟草株高增加 １􀆰 ０６％ ~ ９􀆰 １０％ ꎬ 茎粗 (直径) 增

加 ３􀆰 ６４％ ~６􀆰 ６２％ ꎮ 说明翻压绿肥光叶苕子可促进

烟草长高、 茎秆长粗ꎮ

表 ２　 翻压绿肥量对烟草株高、 茎粗 (直径) 的影响

处理 株高 (ｃｍ) 茎粗 (直径ꎬ ｍｍ)

ＣＦ１ ＧＭ ０ ８７􀆰 ０ ± １􀆰 ３ ｄＤ ２９􀆰 １ ± ０􀆰 ３ ｅＥ

ＣＦ１ ＧＭ ７ ５００ ９０􀆰 ２ ± ０􀆰 ８ ｃＣ ３０􀆰 ０ ± ０􀆰 ２ ｄＤ

ＣＦ１ ＧＭ １５ ０００ ９１􀆰 ３ ± ０􀆰 ８ ｃＢＣ ３０􀆰 ６ ± ０􀆰 ３ ｃＣ

ＣＦ１ ＧＭ ２２ ５００ ９３􀆰 ０ ± ０􀆰 ９ ｂＡＢ ３１􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ ｂＢ

ＣＦ１ ＧＭ ３０ ０００ ９４􀆰 ７ ± ０􀆰 ７ ａＡ ３１􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ ａＡ

ＣＦ２ ＧＭ ０ ９４􀆰 ５ ± １􀆰 ０ ｃＣ ３０􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ ｃＣ

ＣＦ２ ＧＭ ７ ５００ ９５􀆰 ５ ± １􀆰 ４ ｃＣ ３１􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ ｂＢ

ＣＦ２ ＧＭ １５ ０００ ９８􀆰 ３ ± １􀆰 ４ ｂＢ ３１􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ ａＡＢ

ＣＦ２ ＧＭ ２２ ５００ １０１􀆰 ８ ± １􀆰 ２ ａＡ ３２􀆰 １ ± ０􀆰 ２ ａＡ

ＣＦ２ ＧＭ ３０ ０００ １０３􀆰 １ ± １􀆰 １ ａＡ ３２􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ ａＡ

回归分析表明ꎬ ＣＦ１ 化肥用量条件下ꎬ 翻压绿

肥量与烟草株高呈极显著正相关 (ｒ ＝ ０􀆰 ９８５ > ｒ０􀆰 ０１ ＝
０􀆰 ９５９)ꎬ 与烟草茎粗呈极显著正相关 (ｒ ＝ ０􀆰 ９９７ >
ｒ０􀆰 ０１ ＝０􀆰 ９５９)ꎻ ＣＦ２ 化肥用量条件下ꎬ 翻压绿肥量与

烟草株高呈极显著正相关 (ｒ ＝０􀆰 ９８４ > ｒ０􀆰 ０１ ＝０􀆰 ９５９)ꎬ
与烟草茎粗呈显著正相关 (ｒ ＝０􀆰 ９１８ > ｒ０􀆰 ０５ ＝０􀆰 ８７８)ꎮ
说明烟草株高随着翻压绿肥数量的增加而极显著增

高ꎬ 茎粗随着翻压绿肥数量的增加而显著或极显著

增粗ꎮ
２􀆰 ２　 翻压绿肥对土壤寄生性和非寄生性线虫数量

的影响

从表 ３ 可看出ꎬ 无论是 ＣＦ１ 还是 ＣＦ２ 化肥施用

水平ꎬ 翻压绿肥光叶苕子不同量处理的烟草根区土

壤寄生性线虫数量和非寄生性线虫数量差别不明

显ꎬ 但随着翻压绿肥量增加ꎬ 寄生性线虫数量和非

寄生性线虫数量趋于增多ꎮ 其中ꎬ ＣＦ１ 化肥用量条

件下ꎬ 翻压绿肥 １５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２处理的寄生性线虫最

多ꎬ 平均每百克土壤中有 ５６６ 头ꎬ 其次是翻压绿肥

２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理ꎬ 为 ５１１ 头 / １００ ｇ 土ꎬ 翻压绿肥

３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２处理第三ꎬ 为 ４７１ 头 / １００ ｇ 土ꎬ 没有

翻压绿肥的处理第四ꎬ 为 ３９５ 头 / １００ ｇ 土ꎬ 翻压绿

肥 ７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理最低ꎬ 为 ３１５ 头 / １００ ｇ 土ꎻ 非

寄生性线虫则以翻压绿肥 ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理最多ꎬ
平均每百克土壤中有 ３０８ 头ꎬ 其次是翻压绿肥

３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２处理ꎬ 为 ２９７ 头 / １００ ｇ 土ꎬ 翻压绿肥

７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理第三ꎬ 为 ２５７ 头 / １００ ｇ 土ꎬ 翻压

绿肥 １５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２处理第四ꎬ 为 ２５１ 头 / １００ ｇ 土ꎬ
没有翻压绿肥的处理最低ꎬ 为 １７１ 头 / １００ ｇ 土ꎮ
ＣＦ２ 化肥用量条件下ꎬ 翻压绿肥 ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２处理

寄生性线虫最多ꎬ 平均每百克土壤中有 ４９７ 头ꎬ 其

次是翻压绿肥 １５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２处理ꎬ 为 ４６６ 头 / １００ ｇ
土ꎬ 没有翻压绿肥的处理第三ꎬ 为 ４３８ 头 / １００ ｇ
土ꎬ 翻压绿肥 ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理第四ꎬ 为 ３９１ 头 /
１００ ｇ 土ꎬ 翻压绿肥 ７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理最低ꎬ 为 ２５１
头 / １００ ｇ 土ꎻ 非寄生性线虫以翻压绿肥 １５ ０００ ｋｇ /
ｈｍ２处理最多ꎬ 平均每百克土壤中有 ３１８ 头ꎬ 其次

是翻压绿肥 ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 处理ꎬ 为 ２４６ 头 / １００ ｇ
土ꎬ 没有翻压绿肥的处理第三ꎬ 为 １９７ 头 / １００ ｇ
土ꎬ 翻压绿肥 ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理第四ꎬ 为 １２３ 头 /
１００ ｇ 土ꎬ 翻压绿肥 ７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ 处理最低ꎬ 为

１１５ 头 / １００ ｇ 土ꎮ

表 ３　 翻压绿肥量对线虫数量及其对烟草危害程度的影响

处理
寄生性线虫

(头 / １００ ｇ 土)
非寄生性线虫

(头 / １００ ｇ 土)
烟草线虫

危害级别

ＣＦ１ ＧＭ ０ ３９５ ± １００ ａ １７１ ± ８３ ａ ５􀆰 ０ ± ２􀆰 ８ ａ

ＣＦ１ ＧＭ ７ ５００ ３１５ ± １４０ ａ ２５７ ± １４４ ａ ４􀆰 ０ ± １􀆰 ２ ａｂ

ＣＦ１ ＧＭ １５ ０００ ５６６ ± ２９５ ａ ２５１ ± １１９ ａ ３􀆰 ５ ± １􀆰 ９ ａｂ

ＣＦ１ ＧＭ ２２ ５００ ５１１ ± ３０３ ａ ３０８ ± １８２ ａ ２􀆰 ５ ± １􀆰 ９ ｂ

ＣＦ１ ＧＭ ３０ ０００ ４７１ ± ２６３ ａ ２９７ ± １８３ ａ ２􀆰 ０ ± １􀆰 ０ ｂ

ＣＦ２ ＧＭ ０ ４３８ ± １１１ ａ １９７ ± １２１ ａ ５􀆰 ５ ± １􀆰 ９ ａ

ＣＦ２ ＧＭ ７ ５００ ２５１ ± １９１ ａ １１５ ± ２８ ａ ４􀆰 ５ ± １􀆰 ９ ａｂ

ＣＦ２ ＧＭ １５ ０００ ４６６ ± １３４ ａ ３１８ ± ９６ ａ ３􀆰 ５ ± ３􀆰 ８ ａｂ

ＣＦ２ ＧＭ ２２ ５００ ３９１ ± １５８ ａ １２３ ± ９２ ａ ２􀆰 ０ ± ２􀆰 ０ ａｂ

ＣＦ２ ＧＭ ３０ ０００ ４９７ ± ３９５ ａ ２４６ ± １４９ ａ １􀆰 ５ ± １􀆰 ０ ｂ

注: 烟草线虫危害级别为收获末期拔根检查分级ꎬ 其标准为: 根部

正常为 ０ 级ꎬ 四分之一以下根上有少量根结为 １ 级ꎬ 四分之一至三

分之一根上有少量根结为 ３ 级ꎬ 三分之一至二分之一根上有根结为

５ 级ꎬ 二分之一以上根上有根结、 少量次生根上产生根结为 ７ 级ꎬ
所有根上 (包括次生根) 长满根结为 ９ 级ꎮ

２􀆰 ３　 翻压绿肥对烟草根系线虫危害的影响

从表 ３ 可看出ꎬ 烟草根结线虫危害随着翻压绿

肥量的增加而降低ꎮ 其中ꎬ 在 ＣＦ１ 化肥用量条件

下ꎬ 翻压绿肥 ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２和 ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２两个
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处理的烟草根结线虫危害显著低于不翻压绿肥处

理ꎻ 在 ＣＦ２ 化肥用量条件下ꎬ 翻压绿肥 ３０ ０００ ｋｇ /
ｈｍ２处理的烟草根结线虫危害显著低于不翻压绿肥

处理ꎮ 说明单施化肥处理的烟草根系线虫危害较

重ꎬ 随着翻压绿肥量的逐渐增加ꎬ 危害程度逐渐

降低ꎮ
回归分析表明ꎬ ＣＦ１ 化肥用量条件下ꎬ 翻压绿

肥量与烟草根结线虫危害呈极显著负相关ꎬ 相关系

数 ｒ ＝ － ０􀆰 ９７１ꎬ 其绝对值大于 ｒ０􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 ９５９ꎻ ＣＦ２ 化

肥用量条件下ꎬ 翻压绿肥量与烟草根结线虫危害也

呈极显著负相关ꎬ 相关系数 ｒ ＝ － ０􀆰 ９７２ꎬ 其绝对值

大于 ｒ０􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 ９５９ꎬ 即烟草根结线虫危害随着翻压绿

肥量的增加而极显著降低ꎮ

３　 讨论

烟草对营养成分供给相当敏感ꎬ 尤其是氮素ꎬ
上部叶片常因脱肥开片不好ꎮ 化肥的合理使用是在

有限的元素间搭配ꎬ 难以解决作物的所有需求[２０]ꎬ
而豆科绿肥光叶苕子是富氮植物ꎬ 盛花期鲜草含氮

量达 ０􀆰 ７％以上ꎬ 富集磷、 钾能力较强ꎬ 鲜草含磷

０􀆰 ０７％ 、 含钾 ０􀆰 ５％ 以上ꎬ 翻压入土后ꎬ 在微生物

作用下可持续释放氮、 磷ꎬ 快速释放钾ꎬ 供烟草吸

收利用ꎬ 尤其在化肥肥效已过的中后期ꎬ 绿肥还能

平稳供给养分ꎬ 有利于上部叶片生长ꎮ 本研究烟草

叶片长度和宽度、 茎粗、 株高与翻压绿肥量呈显著

或极显著正相关以及上部叶片 > 中部叶片 > 下部叶

片的结果ꎬ 说明绿肥可促进烟草生长ꎬ 弥补化肥的

不足ꎮ
自然界中ꎬ 一部分线虫可独立生存ꎬ 称为自由

生活线虫ꎬ 另一部分以植物和动物作为寄主[３２]ꎬ
寄生生存ꎮ 植物寄生性线虫又分为外寄生性线虫和

内寄生性线虫ꎬ 外寄生线虫如毛刺线虫属主要寄生

在植物的根皮细胞ꎬ 而内寄生线虫ꎬ 如根结线虫属

和孢囊线虫属ꎬ 在植物根部建立永久性的取食位点

后线虫便从中吸取营养ꎬ 进行生长发育和繁殖[６]ꎬ
使植物根系产生大量大大小小的包块 (根结)ꎬ 从

而破坏植物根系生理功能ꎬ 影响养分、 水分等物质

的吸收、 转运ꎬ 危害植物生长发育ꎬ 因此ꎬ 通常将

内寄生性线虫称为根结线虫ꎮ 云南旱地红壤上ꎬ 烟

草采收末期ꎬ 根区土壤寄生性线虫数量随翻压绿肥

量增加趋于增多ꎬ 表明红壤连作烟草ꎬ 翻压绿肥对

烟草根区土壤寄生性线虫有一定的促进作用ꎮ 这是

由于种植、 翻压绿肥ꎬ 为土壤细菌和真菌等微生

物、 土壤动物 (土壤昆虫和其它微小动物) 提供了

丰富的食物ꎬ 从而促进了寄生性线虫的繁衍ꎬ 为它

们提供了良好的生长繁殖条件ꎬ 其数量得以增加ꎮ
但由于土壤为非均质媒介ꎬ 线虫主要在土壤孔隙间

的水膜中运动ꎬ 会受到土壤结构和含水量的影

响[３３]ꎬ 对根结线虫来说ꎬ 仅有二期幼虫能够在土

壤中移动[４]ꎬ 因此ꎬ 土壤中寄生性线虫数量的增长

在空间上表现出非均匀性ꎮ 非寄生性线虫的变化情

况类似于寄生性线虫ꎮ
从寄生性线虫、 非寄生性线虫数随着翻压绿肥

量增加而趋于增加ꎬ 烟草根结线虫危害程度与翻压

绿肥量呈极显著负相关推论ꎬ 翻压绿肥对烟草根结

线虫危害具有极其显著的抑制作用ꎮ 这是由于翻压

绿肥使土壤营养环境得以改善ꎬ 促进了烟草生长ꎬ
增强了烟草抗御线虫危害的能力ꎮ

地球上线虫种类至少 １００ 万种ꎬ 仅次于昆虫种

类ꎬ 其中约 ９７％ 为非寄生性线虫ꎬ １􀆰 ５％ 寄生于动

物体内ꎬ １􀆰 ５％寄生于植物体内[４]ꎮ 土壤线虫作为

土壤中数量最多ꎬ 种类最丰富的动物ꎬ 分布地域广

泛ꎬ 取食类型千差万别ꎬ 在土壤生物类群中占有极

为重要 的 地 位ꎬ 在 生 态 系 统 中 发 挥 着 重 要 作

用[３３ － ３４]ꎮ 例如ꎬ 土壤有机质分解必须有土壤线虫

的参与ꎬ 土壤矿物的矿化速度快慢也离不开土壤线

虫ꎬ 包括土壤理化性质的改变、 土壤结构变化都离

不开土壤线虫的参与[３５]ꎮ 因此ꎬ 土壤线虫是比蚯

蚓更优秀的土壤耕耘者ꎮ 有种类丰富、 数量庞大的

线虫存在的土壤ꎬ 总是能创造出更适于植物生长的

地下环境ꎬ 非寄生性线虫的种类和数量的多少甚至

可作为土壤地力优劣的指标之一[４]ꎮ 可见ꎬ 土壤线

虫能够提高土壤生物肥力ꎬ 培肥土壤ꎬ 维持土壤圈

层系统稳定ꎬ 促进自然生态系统的物质循环和能量

流动[３６]ꎮ 由此看来ꎬ 绝大多数线虫对于土壤、 农

业来说是有益的ꎬ 仅有根结线虫、 孢囊线虫、 根腐

线虫等极少数寄生性线虫给农业生产造成危害ꎮ
尽管烟草农艺性状与翻压绿肥数量呈显著或极

显著正相关ꎬ 烟草线虫危害程度与翻压绿肥数量呈

极显著负相关ꎬ 这种关系说明翻压绿肥能较好地抑

制线虫对烟草的危害、 促进烟草的生长ꎬ 有利于提

高烟叶产量ꎬ 但烟草对氮素特别敏感ꎬ 烟叶产量与

品质之间存在矛盾ꎬ 综合考虑产量、 质量、 经济效

益等因素ꎬ 通常生产上提倡优质适产ꎬ 翻压绿肥以

１５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２为佳ꎮ
—６２１—
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４　 结论

在云南红壤上ꎬ 随着翻压绿肥光叶苕子数量从

０ ｋｇ / ｈｍ２逐渐增加到 ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 烟草叶片显著

增大ꎬ 植株显著长高ꎬ 茎秆显著长粗ꎬ 土壤寄生性

线虫和非寄生性线虫数量趋于增加ꎬ 烟草根结线虫

危害级别与翻压绿肥量呈极显著负相关ꎮ 因此ꎬ 翻

压绿肥显著促进烟草生长ꎬ 增强烟草抗御线虫危害

的能力ꎬ 对烟草根结线虫危害起到了明显的防治作

用ꎮ 生产上翻压绿肥 １５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 产量、 质量、
经济效益得以兼顾ꎮ
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３　 讨论

聚天门冬氨酸是一种水溶性高分子氨基酸类聚

合物ꎬ 能够有效减少化肥流失ꎬ 活化养分元素ꎬ 提

高化肥利用率ꎬ 促进作物对铁、 锌、 锰等微量元素

吸收ꎬ 促进作物早熟ꎬ 延长采收期ꎬ 促进根系生

长ꎬ 增强抗逆性ꎮ 尿素添加不同用量聚天门冬氨酸

的各个处理均能显著提高小麦产量ꎬ 说明聚天门冬

氨酸在小麦增产中发挥重要作用ꎬ 其增产机理可能

是聚天门冬氨酸活化了土壤中固定态的养分元素ꎬ
减少了氨挥发、 降低氮的流失、 促进了氮肥利用率

的提高ꎻ 另一方面改善土壤结构ꎬ 增加土壤阳离子

代换量ꎬ 增加土壤保肥能力[７ － ９]ꎮ
尿素添加聚天门冬氨酸能显著提高小麦产量ꎬ

尿素添加 ３‰聚天门冬氨酸处理比单施化肥处理增

产 ５８５􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 提高 ７􀆰 ４％ ꎻ 尿素添加 ４‰聚天

门冬氨酸处理比单施化肥处理增产 ６３６􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
提高 ８􀆰 １％ ꎻ 尿素添加 ３‰聚天门冬氨酸 (氮肥减

量 ２０％ ) 处理比单施化肥处理增产 １０１􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
提高 １􀆰 ３％ ꎮ 在聚天门冬氨酸添加量相同时ꎬ 小麦

产量随尿素的使用量增加而增加ꎬ 尿素添加 ３‰聚

天门冬氨酸处理比尿素添加 ３‰聚天门冬氨酸 (氮
肥减量 ２０％ ) 处理每公顷增产 ４８４􀆰 ０ ｋｇꎬ 增产

６􀆰 ０％ ꎬ 增产达到显著水平ꎮ 相同化肥使用水平时ꎬ
冬小麦产量并没有随聚天门冬氨酸添加量的增加而

增加ꎬ 说明本试验添加聚天门冬氨酸量 ３‰是适宜

的ꎮ 氮肥减少 ２０％ 用量添加聚天门冬氨酸处理与单

施化肥处理相比ꎬ 每公顷增产 １０１􀆰 ５ ｋｇꎬ 增产

１􀆰 ３％ ꎬ 产量差异不显著ꎮ 说明尿素中添加聚天门

冬氨酸可以减少氮肥使用量ꎬ 但冬小麦产量不

减少ꎮ
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