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研究报告 

不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤理化性质和可培养微生

物数量的影响 
杨劲明  范平珊  王禹童  郭继阳  赖朝圆  孙鹏  李炳韵  王蓓蓓*  阮云泽  赵艳 
海南大学热带作物学院  海南 海口  570228 

摘  要：【背景】不同作物轮作是克服作物连作障碍的重要措施，香蕉与菠萝轮作能有效缓解香蕉土

传枯萎病。【目的】以休耕(CK)、高病蕉园土壤中种植巴西香蕉苗(B)、高病蕉园土壤中种植“巴厘”
菠萝苗(B_BP)、高病蕉园土壤中种植“金菠萝”菠萝苗(B_GP)和高病蕉园土壤中种植“台农 17 号”菠萝

苗(B_PP)为对象，研究不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤理化性质和可培养尖孢镰刀菌、真菌、细

菌和放线菌数量的影响，揭示不同菠萝品种种植在高病蕉园土壤中理化性质差异及微生物分布特征。

【方法】采用盆栽试验结合可培养微生物研究方法，探究在高病蕉园土壤种植不同菠萝品种后的土

壤理化性质和可培养微生物数量的变化。【结果】与休耕(CK)处理相比，高病蕉园土壤中继续种植

巴西香蕉苗(B)处理显著增加土壤中尖孢镰刀菌数量，而种植菠萝品种“金菠萝”和“台农 17 号” (B_GP
和 B_PP)处理均能显著降低土壤中可培养尖孢镰刀菌数量，增加细菌和放线菌数量。土壤速效磷、

细菌及放线菌数量均与可培养尖孢镰刀菌数量呈显著负相关关系；pH 和真菌数量与可培养尖孢镰刀

菌数量呈显著正相关关系。主坐标分析 (principal co-ordinates analysis，PCoA)和多元回归树

(multivariate regression trees，MRT)分析结果表明，种植“金菠萝”和“台农 17 号”菠萝(B_GP 和 B_PP)
处理间的土壤肥力质量相近，并显著区别于其他 3 个处理。【结论】在高发病香蕉园地，种植菠萝品

种“金菠萝”和“台农 17 号”(B_GP 和 B_PP)可以显著改善其土壤理化性质和土壤可培养微生物状况，

对香蕉连作障碍有较好的缓解作用。 

关键词：香蕉连作，菠萝品种，尖孢镰刀菌，土壤肥力指标，主坐标分析，多元回归树分析 

Effects of different pineapple varieties on soil properties and 
culturable microflora in continuous cropping banana orchard 
YANG Jin-Ming  FAN Ping-Shan  WANG Yu-Tong  GUO Ji-Yang  LAI Chao-Yuan  
SUN Peng  LI Bing-Yun  WANG Bei-Bei*  RUAN Yun-Ze  ZHAO Yan 
College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China 

Abstract: [Background] Rotation was known as one of the effective methods in continuous cropping 
obstacle prevention. Banana-pineapple rotation has been confirmed to be a very effective method in 
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banana Fusarium wilt disease control. [Objective] In order to evaluate the effectiveness of prevention to 
banana Fusarium wilt disease induced by different pineapple varieties, five treatments in banana orchard 
soil with high incidence of disease were set as follows: fallow (CK), banana planted (B), “bali pineapple” 
planted (B_BP), “gold pineapple” planted (B_GP) and “tai nong 17 pineapple” planted (B_PP). The 
amount of cultivated Fusarium oxysporum, total fungi, bacteria, actinobacteria and soil properties were 
investigated to analyze the characteristics of chemical properties and microbial distribution in different 
treatments. [Methods] Pot experiment and culturable microorganisms’ analysis were used to study the 
changes of soil properties and culturable microorganisms of different pineapple varieties planted in banana 
orchard with high disease. [Results] Compared with fallow (CK), amount of Fusarium oxysporum in 
treatment B was significantly increased, while in B_GP and B_PP treatments, it was significantly reduced. 
Besides, the number of culturable bacteria and actinobacteria were significantly increased in B_GP and 
B_PP treatments. Content of available phosphorus, numbers of bacteria and actinobacteria were negatively 
correlated with culturable Fusarium oxysporum, respectively. While soil pH and the number of culturable 
fungi were positively correlated with culturable Fusarium oxysporum. Results of principal co-ordinate 
analysis (PCoA) and multiple regression tree (MRT) showed that soil fertility quality of B_GP and B_PP 
treatments were similar, while, they were far different from the other three treatments. [Conclusion] Our 
finding provides evidence that planting “tai nong 17” and “gold pineapple” were more effective than “bali 
pineapple” in control of banana Fusarium wilt for their high-efficiency ability to improve the soil 
properties and the culturable microorganisms. 

Keywords: Banana continuous cropping, Pineapple variety, Fusarium oxysporum, Soil fertility quality, 
Principal co-ordinate analysis, Multiple regression tree analysis 

香蕉(Musa nana Lour.)是我国南方地区主要的

经济作物[1]。由于人们过度追求香蕉产量及其经济

效益，长期香蕉单一连作导致严重的连作障碍[2-3]。

目前，土传枯萎病是香蕉生产中最主要的连作障

碍[4]，研究表明，土传枯萎病的发生与土壤理化性

质恶化和微生物群落失衡有关[5-7]。长期连作的蕉园

土壤微生物多样性下降，细菌和放线菌数量减少，

病原微生物大量繁殖[8-12]。土壤理化性质和微生物

是农田生态系统的重要组成成分，对土壤功能、生

态系统的稳定以及自然界养分循环等具有重要的作

用[13]。因此，改善土壤理化性质和土壤微生物群落

结构的多样性对于土壤质量和安全及提高作物产

量和经济效益都具有重要意义[14-15]。 
研究表明，防控香蕉枯萎病各种措施中，轮作

是缓解连作障碍发生的有效防治方法之一[16]。通过

与另一种作物轮作能够有效改良连作土壤养分状

况，从而改善土壤微生物群落结构及活性[17]，抑

制病原真菌的暴发式生长。前期报道中，香蕉与

辣椒、甘蔗、韭菜、水稻、茄子、菠萝等作物轮

作均能有效降低香蕉枯萎病的发病率，从而有效

地改善蕉园土壤的连作障碍[7-8,16]。 
另外，研究表明不同番茄品种与黄瓜轮作有助

于减缓黄瓜枯萎病的发生，其中不同番茄品种之间

减少黄瓜尖孢镰刀菌数量存在差异[18-20]；通过选

择不同玉米品种与粮棉轮作，以求在“粮棉-玉米”
轮作模式下选择最优的降低粮棉连作障碍的玉米

品种 [21]；不同辣椒品种抗连作障碍效果也有所

差异[22]。因此，在高发病蕉园地块中，为了恢复健

康的香蕉生产，在现有的有效轮作方式中选出最优

品种来进行轮作，改善土壤生态环境，逐渐恢复

健康的香蕉土壤微生物区系是一种可行的方案。

研究发现“香蕉-菠萝”轮作能够显著缓解香蕉连作

障碍[9,23-24]。香蕉枯萎病在苗期即开始发生，很多

学者采用香蕉苗期室内培养的方法研究各种措施在

枯萎病上的防效及其作用机理[6,25-27]。因此，本研

究采用室内培养的方法，以高病土壤继续种植香

蕉苗为对照，至香蕉苗发病率大于 60%为结束试

验的时间，探究不同菠萝品种种植对高病蕉园土

壤肥力和微生物的影响。以期在有效的“香蕉-菠

萝”轮作模式中探究不同菠萝品种种植缓解香蕉连
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作障碍的部分机理，以求进一步找到“香蕉-菠萝”
轮作模式中最合适的菠萝品种，为轮作降低高发

病蕉园地块中土传病害的发生提供理论指导。 

1  材料与方法  
1.1  试验材料 
1.1.1  供试土壤与材料 

供试土壤为海南省临高县新盈农场海相沉积

物发育的燥红壤，连续种植香蕉 11 年，香蕉枯萎

病发病率>65%。土壤基本理化性质：pH 5.31，土

壤速效磷 15.64 mg/kg，速效钾 411.67 mg/kg，碱解

氮 91.23 mg/kg，有机质 3.64 g/kg。 
供试香蕉品种为“巴西蕉”，苗龄 2 个月，由海

南大学儋州校区热科院试验研究基地提供。供试菠

萝品种“金菠萝” “台农 17 号”由海南省万钟实业有限

公司提供，苗龄 2 个月；供试菠萝品种“巴厘”由海

南省琼海中原镇土肥总站提供，苗龄 2 个月。 
1.1.2  主要仪器 

可见分光光度计、火焰光度计，上海仪电分

析仪器有限公司制造；立式自动压力蒸汽灭菌

器，致微(厦门)仪器有限公司；单人净化工作台，

苏州净化设备有限公司；生化培养箱，天津市泰

斯特仪器有限公司。 

1.2  试验设计 
采用室内培养的方法，模拟田间环境，在高

病蕉园土壤中开展香蕉和各品种菠萝为期 3 个月

的苗期试验。盆栽试验于 2018 年 5−8 月在海南大

学农学院试验基地大棚中进行(平均相对湿度为

45%，平均温度为 36 °C)。试验共设 5 个处理：高

病蕉园土设置休耕(CK)、高病蕉园土壤中种植巴

西香蕉苗(B)、高病蕉园土壤中种植“巴厘”菠萝苗

(B_BP)、高病蕉园土壤中种植“金菠萝”菠萝苗

(B_GP)和高病蕉园土壤中种植“台农 17 号”菠萝苗

(B_PP)。盆子规格为35×25 cm 型号，每盆装土5 kg，

装盆之前，将 2%的商品有机肥一次性拌入土壤，

作为底肥，装盆 5 d 后种苗。每盆种植一棵苗。不

同处理设置 3 个重复，每个重复种植 10 盆(采取随

机区组排列)。 

1.3  研究方法 
1.3.1  香蕉枯萎病的测定 

自种苗开始监测香蕉处理 B 中香蕉枯萎病的发

生状况。当香蕉植株出现黄叶、假茎开裂并呈褐

色、新叶较小等典型症状[16,24]，即统计为发病植

株，并计算香蕉枯萎病发病率，发病率=(发病香蕉

植株/定植香蕉总株数)×100%。香蕉处理 B 发病率

大于 60%时结束本季试验，然后开展下茬香蕉试

验，所有处理均种植香蕉苗，至处理中最高发病

率大于 80%，统计所有处理发病率。 
1.3.2  土体土壤样品采集 

香蕉及菠萝种植后每 20 d 取一次动态土样，不

同处理随机选取 10 株作为一个土壤样品，不同处理

共收集 3 个土壤样品，土样收集于盆栽 5−10 cm 的

表层土壤，用四分法保留 1 kg 左右的土壤。一部分

土样过 2 mm 筛，4 °C 下保存以供土壤可培养微生

物试验。剩下的土样自然晾干用于土壤养分分析。 
1.3.3  土壤性质的测定 

土壤性质的测定方法均参照鲍士旦《土壤农化

分析》[28]。 
1.3.4  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、真菌和放线菌

的数量均通过平板稀释涂布法测定[29]。可培养尖

孢镰刀菌计数使用改良后 K2 培养基，在倒平板前

温度为 50 °C 左右的培养基中添加五氯硝苯基溶液

10.0 mL/L、10%磷酸溶液 5.0 mL/L、牛胆汁溶液

5.0 mL/L、十水四硼酸钠溶液 10.0 mL/L、硫酸链霉

素溶液1.0 mL/L和氯霉素溶液1.0 mL/L，28 °C培养

96 h[30]；细菌采用 LB 培养基，30 °C 培养 24 h；真

菌采用马丁氏培养基，28 °C 培养 72 h[29]；放线菌采

用改良的高氏 1 号培养基，在倒平板前温度为 55 °C
左右的培养基中添加 3%的重铬酸钾 10.0 mL/L，

30 °C 培养 96 h[29]。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(colony forming 
unit，CFU)，以 CFU/g 干土表示。 
1.3.5  多元回归树(multiple regression tree，MRT)
分析 

多元回归树分析是单元回归树的拓展，在植物
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群落研究中用来解释、描述和预测多物种数据和

多个环境因子之间的关系，是一种较新且可靠的

研究物种分布与环境因子之间关系的数量分类方

法[31-32]。本实验借鉴该方法研究不同种植方式和不

同菠萝品种处理后土壤的差异，自变量为不同的耕

作方式(休耕处理 CK 为 farming=0，高病蕉园土种植

香蕉 B 为 farming=1，高病蕉园土种植 3 种菠萝品种

B_BP、B_GP 和B_PP为 farming=2)及不同品种(CK为

variety=0，B 为 variety=1，B_BP 为 variety=2，B_GP
为 variety=3，B_PP 为 variety=4)，因变量为土壤理

化性质和土壤可培养微生物 9 个指标[16]。 
1.3.6  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2010 软件对试验数据进

行处理和绘图。采用 SPSS 20.0 软件进行数据分

析，通过单因素方差分析(analysis of variance，

ANOVA)进行数据比较，Duncan’s 新复极差法检验

不同处理间的差异显著性。采用 R 3.6.0 语言

(vegan、mvpart、ggplot2 和 graphics 包)进行主坐标

分 析 (PCoA) 、 多 元 回 归 树 分 析 (MRT) 和 皮 尔 逊

(Pearson)相关性分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同菠萝品种种植后对再植香蕉土传枯萎

病的影响 
不同处理再植香蕉土传枯萎病发病率如图 1 所

示。与休耕(香蕉枯萎病发病率为 66.67%)和香蕉种 
 

 
 

图 1  不同处理中香蕉土传枯萎病的发病率  
Figure 1  Disease incidence of banana Fusarium with 
disease in different treatments  
注：不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05). 
Note: Different lowercase letters indicated significant difference 
between different treatments (P<0.05).  

植处理(发病率为 83.33%)相比，在高发病蕉园土壤

中种植菠萝品种“金菠萝”和“台农 17 号”后显著降

低了再植香蕉土传枯萎病的发病率，分别降低了

13.33%和 10.00%。 

2.2  不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤理化性

质的影响 
如表 1 所示，在高病蕉园土壤中种植香蕉和不

同菠萝品种 20、40、60 及 80 d 后，土壤理化性质变

化明显。与 CK 相比，B、B_BP、B_GP 和 B_PP 处

理均显著增加了土壤有机质及速效磷含量，显著降

低了速效钾和碱解氮的含量。其中，B_GP 和B_PP 处

理总体在增加土壤有机质和速效磷含量，以及在降低

速效钾和碱解氮含量变化上都显著区别于其他处理。

与 CK 和 B 处理相比，B_GP 和 B_PP 处理土壤 pH
值显著降低，80 d 时 B_PP 处理土壤 pH 值最低，为

4.63，比 0 d (pH 为 5.31)时下降了 0.68。其次是 B_GP
处理(5.05)，B_GP 和 B_PP 处理两者间差异不显著，

但均显著低于 B 处理，B_BP 与 CK 间差异不显著。 

2.3  不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤可培养

微生物的影响 
2.3.1  不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤可培养

尖孢镰刀菌的影响 
如图 2A 所示，种植 80 d 后，各处理土壤可培

养微生物数量有明显差异。香蕉处理 B 土壤中尖孢

镰刀菌的数量逐渐增加，60 d 和 80 d 时，香蕉处理

B 显著高于休耕(CK)处理和不同菠萝品种种植处理

(B_BP、B_GP 和 B_PP)；“台农 17 号”处理 B_PP
土壤中尖孢镰刀菌数量逐渐降低。其中 80 d 时，

与种植初(0 d)尖孢镰刀菌数量 38.06×103 CFU/g
干土相比，休耕(CK)处理、香蕉处理 B 和菠萝品

种处理“巴厘”和“金菠萝” (B_BP 和 B_GP)种植分

别增加到 48.89×103、128.73×103、46.40×103 和

47.91×103 CFU/g 干土，而“台农 17 号”处理 B_PP 却

下降到 31.52×103 CFU/g 干土。 
2.3.2  不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤可培养

真菌的影响 
如图 2C 所示，香蕉 B 种植真菌数量逐渐增加， 
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表 1  不同处理在不同时间内对土壤理化性质的影响 
Table 1  Effects of different treatments in different time on soil physical and chemical properties 
采样时间 
Sampling time 

处理 
Treatments 

有机质 
Organic matter 
(g/kg) 

速效磷 
Available phosphorus 
(mg/kg) 

速效钾 
Available potassium 
(mg/kg) 

碱解氮 
Available nitrogen 
(mg/kg) 

pH 

0 d 初始值 Initial value 3.64±0.10 15.64±1.17 411.67±1.26 91.23±0.81 5.31±0.04 
20 d CK 3.38±0.20d 16.46±1.32bc 397.97±0.55ab 89.83±1.46ab 5.27±0.01b 

B 3.78±0.05c 18.37±0.89a 375.96±11.45b 88.90±1.21ab 5.49±0.02a 
B_BP 4.06±0.01b 14.47±0.85d 376.06±22.50b 90.53±0.81a 5.32±0.06b 
B_GP 4.34±0.08a 17.16±1.13ab 418.65±0.67a 88.27±0.80b 5.05±0.01d 
B_PP 4.26±0.02a 15.05±0.14cd 390.79±13.28b 88.90±0.70ab 5.17±0.02c 

40 d CK 3.75±0.14c 14.13±0.15b 398.87±0.54a 91.23±1.21a 5.34±0.02b 
B 5.71±0.59b 18.07±0.80ab 371.62±32.06a 84.70±7.18a 5.58±0.06a 
B_BP 6.99±0.48a 14.32±2.05b 379.29±31.38a 75.65±1.91b 5.15±0.02c 
B_GP 7.34±0.21a 21.17±3.77a 381.11±3.70a 87.52±0.34a 4.88±0.04d 
B_PP 7.50±0.48a 20.66±4.21a 328.04±3.15b 87.19±0.97a 5.08±0.04c 

60 d CK 3.44±0.25b 11.43±1.14b 404.69±1.33a 91.72±1.32a 5.34±0.03b 
B 6.74±1.13a 20.41±5.47ab 358.30±14.65b 83.76±0.67bc 5.66±0.09a 
B_BP 7.03±0.46a 18.81±3.88ab 337.82±17.21bc 85.27±2.07b 5.26±0.09bc
B_GP 7.49±0.33a 24.05±9.45a 363.55±1.22b 81.63±1.99cd 5.02±0.03d 
B_PP 7.61±0.08a 25.97±1.57a 315.52±24.52c 80.47±1.20d 5.14±0.17cd

80 d CK 3.68±0.02d 16.23±1.33b 403.58±3.28a 91.92±0.04a 5.44±0.24b 
B 6.26±0.10c 16.25±1.35b 345.89±2.12ab 85.49±0.90b 6.04±0.09a 
B_BP 7.88±0.28b 17.91±0.38b 320.27±41.09bc 82.93±0.88c 5.31±0.30b 
B_GP 8.38±0.12a 28.68±1.14a 264.17±7.59c 74.32±0.51d 5.05±0.21bc
B_PP 7.75±0.05b 30.16±1.33a 304.73±58.2bc 71.54±0.19e 4.63±0.28c 

注：CK：休耕；B：高病蕉园土壤中种植香蕉；B_BP：高病蕉园土壤中种植“巴厘”菠萝苗；B_GP：高病蕉园土壤中种植“金菠

萝”菠萝苗；B_PP：高病蕉园土壤中种植“台农 17 号”菠萝苗. 不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著. 下同. 
Note: CK: Fallow; B: Planted banana in high incidence of disease of banana orchard soil; B_BP: Planted “bali” pineapple in high 
incidence of disease of banana orchard soil; B_GP: Planted “gold” pineapple in high incidence of disease of banana orchard soil; B_PP: 
Planted “tainong 17” pineapple in high incidence of disease of banana orchard soil. Different small letters indicate significant difference 
among treatments at 0.05 level. The same below.  

 

其中 40、60 和 80 d 显著高于休耕(CK)和不同菠萝品

种“巴厘” “金菠萝”和“台农 17 号” (B_BP、B_GP 和

B_PP)处理，菠萝品种“金菠萝”和“台农 17 号” (B_GP
和 B_PP)逐渐降低，其结果与图 1A 结果类似。 
2.3.3  不同菠萝品种轮作对连作蕉园土壤可培养

细菌的影响 
如图 2B 所示，休耕(CK)处理和香蕉处理 B 土

壤细菌数量逐渐下降，菠萝品种“巴厘”处理(B_BP)
土壤细菌数量变化不大，而“金菠萝”和“台农 17
号” (B_GP 和 B_PP)处理细菌数量逐渐增加，其中

80 d 时的显著性为 B_GP>B_PP>B_BP=CK=B，与

种植初(0 d)细菌数量 29.57×106 CFU/g 干土相比，

休耕(CK)处理和香蕉处理 B 细菌数量分别下降为

23.57×106 和 15.26×106 CFU/g 干土，不同菠萝品种

“巴厘” “金菠萝”和“台农 17 号”处理分别增加到

31.96×106、91.14×106 和 58.17×106 CFU/g 干土。 

2.3.4  不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤可培养

放线菌的影响 
如图 2D 所示，休耕(CK)处理及香蕉处理 B 土

壤放线菌数量逐渐降低，不同菠萝品种“巴厘” 
“金菠萝”和“台农 17 号” (B_BP、B_GP 和 B_PP)
处 理 逐 渐 增 加 ， 与 种 植 初 (0 d) 放 线 菌 数 量

58.12×104 CFU/g 干土相比，休耕(CK)处理和香

蕉处理 B 放线菌数量分别下降为 55.05×104 和

55.69×104 CFU/g 干土，不同菠萝品种“巴厘” “金菠

萝”和“台农 17 号”处理分别增加到 146.52×104、

184.65×104 和 210.43×104 CFU/g 干土。 
2.3.5  不同菠萝品种种植对连作蕉园 A/F 和 B/F 的

影响 
每克干土形成的放线菌与真菌菌落数的比值

为放线菌真菌比(A/F)，细菌与真菌菌落数的比值

为细菌真菌比(B/F)[29]，A/F 和 B/F 值是土壤微生物 
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图 2  不同处理种植对土壤尖孢镰刀菌(A)、细菌(B)、真菌(C)和放线菌(D)数量的影响 
Figure 2  Effect of different treatments on the number of Fusarium oxysporum (A), bacteria (B), fungi (C) and 
actinobacteria (D) 

 

   
 

图 3  不同处理种植 80 d 后土体土壤中 A/F (A)和 B/F (B)值的变化 
Figure 3  Changes of A/F (A) and B/F (B) values in soil of different treatments after 80 days  

 
生态的重要指标，常被用来判断微生物群落结构

的变化[33]。由图 3 可知，与种植前的初始值(0 d)相
比，休耕(CK)处理和香蕉处理 B 的放线菌真菌比

A/F 在 80 d 时降低，而不同菠萝品种“巴厘” “金菠

萝”和“台农 17 号”种植(B_BP、B_GP 和 B_PP)处理

显著增加。其中，与初始值 A/F (2.24)相比，休耕

(CK)处理和香蕉处理 B 分别减少了 0.12 和 1.16，

“巴厘” “金菠萝”和“台农 17 号” (B_BP、B_GP 和

B_PP)处理分别增加了 3.80、10.24 和 19.49；与初

始值 B/F (90.61)相比，休耕(CK)处理和香蕉处理 B



杨劲明等: 不同菠萝品种种植对连作蕉园土壤理化性质和可培养微生物数量的影响 2477 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

分别减少了 23.43 和 84.57，“巴厘” “金菠萝”和“台

农 17 号” (B_BP、B_GP 和 B_PP)处理分别增加了

17.53、500.40 和 488.60。 

2.4  不同菠萝品种种植后可培养微生物与土壤

理化性质的关系 
将土壤理化性质和土壤可培养微生物结合为

土壤肥力质量指标[16]，通过运用 Bray_curtis 距离

来构建主坐标分析(PCoA)即展示 15 个土壤样品

间在种植 20、40、60 和 80 d 后土壤肥力质量多

样性的差异大小(图 4)。随着香蕉和不同菠萝种

植时间的增加，PCoA 结果变化明显。不同处理

种植 20 d 后结果显示(图 4A)，不同处理之间没有

显著分开，土壤肥力质量没有差异。种植 40 d 后

结果显示(图 4B)，不同处理间慢慢区分开，存在

一定的差异，休耕(CK)处理和香蕉处理 B 部分重

合，而“巴厘” “金菠萝”和“台农 17 号” (B_BP、

B_GP 和 B_PP)处理部分重合，但显著区分于休耕

(CK)及香蕉 B 处理，表明菠萝种植改变了连作蕉园

土壤肥力质量。种植 60 d 后结果显示(图 4C)，

PCoA1 和 PCoA2 两个轴分别解释了 93.43%和

6.21%的土壤肥力质量变化。各处理土壤肥力质

量在分布上存在着不同，2 个菠萝品种处理(B_GP
和 B_PP)分别在 PCoA1 轴的右上方和右下方，休

耕(CK)处理和香蕉处理 B 位于 PCoA2 的左上

方，而“巴厘” (B_BP)处理位于 PCoA2 的左下

方，说明不同菠萝种植是影响土壤肥力质量变化

的主要因素，并且不同菠萝品种之间存在异同；

80 d (图 4D)整体来看，菠萝品种“台农 17 号” 
(B_PP)处理和“金菠萝” (B_GP)处理分别分布在

右上方和右下方，而与左上方的香蕉处理 B 和左

下方的休耕(CK)处理及菠萝品种“巴厘” (B_BP)
处理是显著分开的，说明“巴厘” (B_BP)处理和

休耕(CK)处理的土壤肥力指标结构聚在了一起，

是十分接近的。 
 

 
 

图 4  不同处理种植 20 (A)、40 (B)、60 (C)及 80 d (D)后土壤肥力质量指标 PCoA 分析 
Figure 4  PCoA analysis of soil fertility quality indices after different treatments after planted at 20 (A), 40 (B), 60 (C) 
and 80 days (D) 
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基于交叉验证误差(cross-validated relative error，
CVRE)值最小代表预测能力最佳的原则(图 5A)[34]，

多元回归树 MRT 分析结果如图 5B 所示，不同处

理 的 土 壤 肥 力 质 量 差 异 第 一 次 分 割 是 以 品 种

(variety=2.5)为节点分裂成 2 个分支(休耕、高病蕉

园土壤中种植香蕉和菠萝品种“巴厘”；菠萝品种“金

菠萝”和菠萝品种“台农 17 号”)，随后在休耕、高病

蕉园土壤中种植香蕉和菠萝品种“巴厘”下根据不同

耕作模式分成两个分支(farming=1.5)；种植菠萝品 
 

 
 

 
 

图 5  不同处理之间土壤肥力质量指标交叉验证误差(A)
及 MRT (B)分析 
Figure 5  Cross-validated relative error (A) and MRT (B) 
analysis of soil fertility quality indices after different 
treatments 

种“金菠萝”和“台农 17 号”按(variety=3.5)分开。表

明在高发病蕉园土壤中种植不同菠萝品种，其差

异显著。分支的差异说明不同菠萝品种种植对土

壤肥力的影响大于单纯的种植方式。 
通过对土壤理化和可培养微生物指标之间进行

皮尔逊(Pearson)相关性分析，发现各指标间相关性

较高(图 6)，其中尖孢镰刀菌与速效磷(r=–0.603，

P=0.017) 、 细 菌 (r=–0.690 ， P=0.004) 和 放 线 菌

(r=–0.704，P=0.003)数量呈显著负相关关系，与

pH 值(r=0.842，P<0.001)和真菌(r=0.877，P<0.001)
呈显著正相关关系。有机质、速效钾和碱解氮与

尖孢镰刀菌数量之间没有显著相关关系。表明不

同品种菠萝种植处理制约土壤尖孢镰刀菌数量的

关键因子为速效磷含量、细菌和放线菌数量。 

3  讨论 

长期以来，连续种植和不合理施肥方式导致

蕉园地发生严重的连作障碍，土壤板结、土壤容

重下降、生物多样性匮乏和生物群落结构改变，

并加快土传病害病原菌的繁殖[35-37]。袁先福等[9]和

王蓓蓓等[23-24]田间研究结果表明在高发病香蕉地

轮作“金菠萝”能够显著降低香蕉枯萎病发病率，降

低枯萎病蕉园土壤中尖孢镰刀菌和真菌的数量，

增加土壤中可培养的细菌数量，改善土壤微生物

区系失衡的现象，提高香蕉产量和品质。 
研究发现，在香蕉与不同作物轮作中，“香蕉-

菠萝”轮作模式能显著降低蕉园枯萎病发病率[24]。

本文以休耕和香蕉种植处理设为对照，选择海南

地区主栽菠萝品种“巴厘” “金菠萝”和“台农 17 号”
开展研究，发现种植菠萝品种“金菠萝”和“台农 17
号”均显著降低高病蕉园土壤中可培养尖孢镰刀菌

和真菌的数量，显著增加了细菌和放线菌的数

量，与休耕对照比，种植“巴厘”的土壤中并没有显

著变化，这与袁先福等和王蓓蓓等[9,24]研究报道结

果一致。其中，3 个菠萝品种之间也存在显著差

异，在尖孢镰刀菌及真菌数量上，“台农 17 号”处

理显著低于“巴厘”和“金菠萝”处理，但是在细菌数 
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图 6  尖孢镰刀菌与土壤微生物及土壤化学性质间皮尔逊相关性分析 
Figure 6  Pearson’s correlation analysis of Fusarium oxysporum with soil microorganisms and soil chemical properties 
注：pH：土壤酸碱度；OM：有机质含量(g/kg)；AP：速效磷含量(mg/kg)；AK：速效钾含量(mg/kg)；AN：碱解氮含量(mg/kg)；
Fungi：真菌数量(CFU/g)；Bacteria：细菌数量(CFU/g)；Actinobacteria：放线菌数量(CFU/g)；Fusarium：尖孢镰刀菌数量(CFU/g). 
*：P<0.05 水平显著相关；**：P<0.01 水平极显著相关. 
Note: pH: Soil pH; OM: Organic matter content (g/kg); AP: Available phosphorus (mg/kg); AK: Available potassium (mg/kg); AN: 
Available nitrogen (mg/kg); Fungi: Fungi number (CFU/g); Bacteria: Bacteria number (CFU/g); Actinobacteria: Actinobacteria number 
(CFU/g); Fusarium: Fusarium number (CFU/g). *: Significant correlation at 0.05 level; **: Significant correlation at 0.01 leve1. 

 
量上，“金菠萝”处理显著高于“台农 17 号”及“巴厘”
处理。再植香蕉试验发现，与休耕和种植香蕉处

理相比，高发病蕉园土种植“金菠萝”和“台农 17 号”
处理后再植香蕉，显著降低了香蕉幼苗时期的香

蕉枯萎病发病率，虽然高发病蕉园土种植“巴厘”后

再植香蕉，其香蕉枯萎病发病率显著低于香蕉种

植处理，但与休耕处理没有显著差异。因此，本

研究表明从改善高发病蕉园土壤中的微生物群落

结构的角度上，种植菠萝品种“台农 17 号”和“金菠

萝”是较好的选择。 
种植不同菠萝品种降低了高发病蕉园土壤 pH

值、速效钾和碱解氮的含量，这可能是由于菠萝和

香蕉的根系分泌物和养分需求规律不同引起的[23]。

pH的降低可能与菠萝根系产生次生化学物质，然后

通过化感作用调节土壤 pH 值，进一步促进土壤中

细菌生长，抑制真菌生长有关[38-39]。研究表明，菠

萝植株对 K 的需要量最大，N 次之，P 最少[40]，所

以速效钾和碱解氮的降低与菠萝苗期植株生长需

要大量 K 和 N 养分有关，这与王蓓蓓等[23-24]研究

结果一致。赖朝圆等[16]研究表明，轮作处理可提

高连作土壤速效磷含量；肖新等[41]报道，菊麦轮

作可以提高连作土壤速效磷和有机质含量；郑超

等[42]研究也表明，轮作可以增加土壤有机质和土

壤养分含量，加速速效养分的释放；王一鸣等[43]

研究发现，提高土壤中速效磷含量可降低香蕉连

作的病原菌数量；曹艳花和 Wiggins 等[44-45]研究发
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现，豆科绿肥轮作可以使土壤中细菌和放线菌的

密度增加，进而加强了土壤对病原菌暴发的抑制

效果。在本试验中，在高发病蕉园土壤中通过不

同菠萝品种种植，休耕和香蕉处理显著增加了土

壤有机质和速效磷含量的结果，与前人研究结果

一致，表明菠萝种植在高发病蕉园土壤中能显著

提高有机质和速效磷含量，从而改善蕉园土壤继

续恶化的状况。其中，速效磷与尖孢镰刀菌数量

呈显著负相关，其中“金菠萝”和“台农 17 号”显著

高于其他处理，因此，改善高发病蕉园土壤理化

性质上，应选择“金菠萝”和“台农 17 号”。 
放线菌/真菌比值(A/F)及细菌/真菌比值(B/F)

是土壤微生物生态的重要指标，常被用来判断微

生物群落结构的变化[33]。Liu 等[46]研究表明，B/F
随着土壤肥力增高而增大；Yao 等[47]研究表明，

B/F 值越高其土壤的抑病能力强。本研究中，种植

不同菠萝品种后，可培养细菌数量增加，真菌和

尖孢镰刀菌数量下降，菠萝种植处理 A/F 和 B/F 值

显著高于休耕和香蕉连作处理，表明种植不同菠

萝品种可增加土壤肥力。其中，“台农 17 号”较其

他处理均显著增加了 A/F 及 B/F 值。因此，在高发

病蕉园土壤中种植菠萝品种“台农 17 号”是“香蕉-
菠萝”轮作体系一个较为理想的种植品种，种植“台

农 17 号”具有缓解香蕉连作障碍的巨大潜力。 
本文借鉴生态学中用于检验多物种和多环境

因 子 的 主 坐 标 分 析 (PCoA) 和 多 元 回 归 树 分 析

(MRT)[16,48-49]，检验 3 个菠萝品种种植在高发病蕉

园土壤后的土壤肥力质量的差异。PCoA 结果表

明，与休耕和继续种植香蕉处理相比，在高发病

蕉园土壤中种植菠萝品种“金菠萝”和“台农 17 号”
能与其他 3 个处理明显区分。然而菠萝品种“巴厘”
处理与休耕对照无法区别，这与菠萝品种间存在

差异有关。MRT 结果表明，不同菠萝品种(variety)
种植出现了两次分割，而种植模式只有一次，表

明在同样的轮作模式下，不同菠萝品种是造成土

壤肥力质量出现差异的主要驱动因子。 
平板稀释涂布法已经证实了种植不同品种菠

萝能够降低可培养尖孢镰刀菌数量，而且提高细

菌数量，但其对土壤微生物群落结构的影响仍然

未知[29,36]。接下来会进一步利用高通量测序及功

能性微生物研究方法，系统研究不同菠萝品种种

植后土壤微生物区系的变化以及种植菠萝后再

植香蕉前后土壤真菌和细菌的主要类群以及优

势种群，以期能对“香蕉-菠萝”轮作体系进行更深

的挖掘。 

4  结论 
综上所述，与蕉园休耕和继续种植香蕉处理相

比，在高发病蕉园种植菠萝品种“金菠萝”和“台农

17 号”可显著降低土壤中尖孢镰刀菌的数量，显著

增加细菌和放线菌数量，提高土壤 B/F 和 A/F 值，

形成一种有效的“香蕉-菠萝”轮作模式。研究发现，

种植的 3 个菠萝品种之间存在一定的差异，其中，

种植“金菠萝”和“台农 17 号”可以显著提高有机质

和速效磷含量，改善土壤养分状况。同时，主坐标

分析 PCoA 和多元回归树 MRT 表明菠萝品种“金菠

萝”和“台农 17 号”种植显著改变了土壤肥力质量，

而菠萝品种“巴厘”与香蕉种植处理存在一定的重

合，其原因有待进一步研究。 
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