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薯蓣（Dioscorea opposita）亦称山药、长山药，系

多年生缠绕藤本，地下为圆柱形肉质块茎[1-3]。其块

茎是一种食品，亦作为健脾、养胃、益气的药品。长

山药主产地分布在海拔 150~1500 m，块茎肉质肥

厚，直径 2~7 cm，具有较高的营养价值和药用价

值[4]。我国是山药的原产地，尤以山西平遥盛产，后

引种到河南、山东等地[5]。现如今，薯业是山西省临

汾市乡宁县农业种植的重要产业，已成为当地农民

增收的重要途径之一。

山药含有较丰富的蛋白质和多种氨基酸，而且

必需氨基酸齐全，具有较高的营养价值。长山药多

糖具有抗肿瘤、降血糖、调节免疫和抗突变等作

增施微生物肥料对长山药产量与品质的影响
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摘 要：为了探究增施微生物肥料对长山药种植过程的影响，以传统老品种长山药为试验材料，通过 2 年的田间试

验，测定长山药土壤理化性质、生长指标、品质、产量及经济效益。结果表明，2020 年各处理中 T3（复合肥+生物有机

肥+微生物菌剂浸泡段子+追施 2 次微生物菌剂）效果较好，蛋白质含量和黏度较 CK 分别增加 12.64%和 17.54%，多

糖含量降低 30.18%；产量增加 157.49%，总产值为 581 141.74 元·hm-2。2021 年选择经济效益最高的 T3 扩大面积示

范种植进行验证，其产量为 20 839.95 kg · hm- 2，总产值为 602 774.71 元·hm- 2，分别较 2020 年 T3 增加 2.56%和

3.72%。因此，结合长山药产量、农民纯收入等方面考察，复合肥+生物有机肥+微生物菌剂浸泡段子+追施 2 次微生

物菌剂是最佳施肥方式。
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Abstract: In this paper, in order to explore the effect of increasing microbial fertilizer on the planting process of long

yam, the traditional old variety of long yam was used as the test material through a two years field experiment. Based on

compound fertilizer, the physical and chemical properties, growth indexes, quality, yield and economic benefits of long

yam soil were determined. The results showed that the T3 group treated with compound fertilizer+biological organic fertil-

izer+microbial agent immersion sections and two microbial agent topdressing worked better in each experimental group

in 2020, protein and viscosity increased by 12.64% and 17.54% over the CK group, respectively, and polysaccharide de-

creased by 30.18%; the yield increased by 157.49%, and the total output value was 581 141.74 yuan per ha respectively.

In 2021, we selected the T3 group with the highest economic benefit for demonstration planting of expanded area, among

which the output was 20 839.95 kg per ha, the total output value was 602 774.71 yuan per ha, increased by 2.56% and

3.72% compared with group T3 in 2020. Therefore, considering the yield of long yam and farmer’s net income, group T3

with additional microbial fertilizer is the best fertilization method.
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用[6-8]。长山药黏度能保持血管弹性，还有润肺止

咳的功能，可降低人的血糖浓度，增加血液中的

白细胞而具有抗肿瘤等作用，长山药黏度越高，

营养价值就越高 [9]。长山药还有免疫调节、抗氧

化、降血脂作用以及调节脾胃等功能。然而，长

山药对土壤的要求非常严格，面临重茬率高、土

壤板结、标准化低等诸多问题。因此改变常规施

肥习惯，降低长山药茎基腐病的发病率，掌握乡

宁长山药种植技术操作流程，依据长山药的需肥

规律，在常规施肥的基础上增施微生物肥料，对

长山药提质增效、保护环境及合理利用资源具有

重要意义。

当前，关于不同栽培因子、不同肥料配比、煤基

肥、不同滴灌施肥次数及风化煤基肥等方面对长山

药产量和品质影响的研究较多[10-14]。同时，前人研

究表明，增施微生物肥料可明显提高农作物的产量

与品质，改善土壤环境[15-19]。但是，目前国内利用微

生物肥料在玉米、水稻等[20-22]作物上的研究较多，而

有关长山药在化肥基础上增施生物有机肥，生长后

期冲施液体微生物菌剂的研究较少。笔者在长山

药常规施肥的基础上，研究增施微生物肥料对长山

药生长指标、茎基腐病发病率、产量和品质等方面

的影响，进而加以筛选、应用与推广，为山西省长山

药种植科学施肥提供参考。

1 材料与方法

1.1 地点

试验于 2020 年 4 月至 2021 年 10 月在山西省

临汾市乡宁县昌宁镇下县村试验基地内进行。基

地位于黄河中游，吕梁山南端，山西省西南，临汾市

西 部 ，属 暖 温 带 亚 干 旱 气 候 区 。 海 拔 为

385.10~1 820.50 m，相对高差 1 435.40 m。全年日

照时数在 2400~2700 h 之间，年均气温 9.90 ℃，年

均降水量 570 mm，年均无霜期 212 d。试验田地势

平整，为砂质壤土[21]。

1.2 材料

1.2.1 供试品种 笔者采用传统老品种长山药，由

乡宁县益寿长山药专业合作社提供。

1.2.2 供试肥料 国家微生物肥料技术研究推广

中心提供生物有机肥和微生物菌剂，山西省临汾市

乡宁县益寿长山药专业合作社提供尿素、过磷酸钙

和硫酸钾，其中微生物菌剂含胶冻样类芽孢杆菌菌

剂、解淀粉芽孢杆菌菌剂和枯草芽孢杆菌菌剂，具

体指标见表 1。

表 1 供试肥料

肥料种类

尿素

过磷酸钙

硫酸钾

生物有机肥

微生物菌剂

剂型

颗粒

颗粒

粉末

粉末

液体

技术指标

N≥46%（w，下同）

P2O5≥18%

K2O≥52%

有机质≥40%，有效活菌数

（CFU）≥0.20 亿·g-1

有效活菌数（CFU）≥2.00 亿·mL-1

功能微生物

胶冻样类芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、

胶冻样类芽孢杆菌

备注

底肥施用

枯草芽孢杆菌菌剂和解淀粉芽孢杆菌菌剂在浸泡

段子时施用，并与胶冻样类芽孢杆菌菌剂用于追肥

1.3 设计

2020 年试验采用完全随机区组设计，共设置 4

个施肥处理，分别是 CK 和 T1、T2、T3，每个处理 3

次重复。试验总面积为 400 m2，每个小区面积为

20 m2。试验种植密度均为 333 335 株·hm- 2，行距

30 cm，株距 10 cm。常规施肥（CK）单施复合肥，T1

为复合肥+生物有机肥，T2 为复合肥+生物有机肥+

微生物菌剂浸泡段子，T3 为复合肥+生物有机肥+

微生物菌剂浸泡段子+2 次微生物菌剂追肥。具体

施肥量设置见表 2。其他种植方式及耕种管理按照

当地种植习惯进行。

1.4 测定项目和测定方法

1.4.1 田间测定 在长山药幼苗期，每个处理选取

植株整齐、有代表性的长山药 10 株，于 2020 年 7

月 10 日测定主蔓长、叶长、叶宽、叶面积和茎粗，3

次重复。主蔓长用卷尺测量从植株基部到生长点

的距离，取平均值。叶长、叶宽和茎粗用游标卡尺

测定。叶长用游标卡尺测量从叶片尖到叶柄之间

的长度；叶宽用游标卡尺测量叶片中间最宽的部

分；茎粗用游标卡尺测量所测植株距离地面 50 cm

处的主茎粗度；叶面积采用数格子法进行测定，沿

着叶子的形状将其画在透明的坐标纸上，然后数格

子。计算格子时，叶片边缘凡超过半格的计算为 1，

不足半格则不计数。一般画坐标纸时，每个格子长

宽各为 1 cm，所以面积为 1 cm2。因此，数出的格子

数就是叶片的叶面积（单位为 cm2）。
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各处理于 2020 年 10 月 28 日和 2021 年 10 月

25 日采集长山药成熟期块茎样品。除去块茎上的

土，在各试验组中随机选取 10 株进行测量，3 次重

复，用直尺量取块茎长，用软尺绕块茎一周测得块

茎周长；用精度为 0.01 g 的分析天平称取块茎鲜质

量。在收获过程中记录长山药的穴薯数、商品薯数

（除去长山药段子，余下部分即为商品薯），计算出

商品薯率（商品薯质量占整个长山药质量的比率）。

1.4.2 营养品质测定 各处理于 2020 年 11 月 13

日挑选形状规整、大小均匀、无机械损伤的长山药

块茎进行混合取样。每个处理称取 60 g 的长山药

样品委托北京中科光析化工技术研究所测定蛋白

质含量、多糖含量及其黏度。

1.4.3 长山药茎基腐病发病率测定 通过对长山

药高发病期植株发病情况进行调查计算，调查内容

包括病害种类、调查的总株数、病株数等。每个处

理选取长势均匀的 3 行进行调查，3 次重复。发病

率计算公式如下：

发病率/%=病株数/调查总株数×100。

1.4.4 土壤理化指标 土壤样品是由试验前后采

用“之”字形布点法，采集 0~20 cm 耕作层土样并充

分混匀得到，并由乡宁县下县益寿长山药专业合作

社委托北京谱尼测试集团股份有限公司测定土壤

有机质含量、全氮含量、速效磷含量、速效钾含量和

pH 值。

1.4.5 长山药经济效益分析 根据长山药生产成

本及当年收购价格，计算出各试验组净利润。

1.4.6 扩大面积示范种植 2021 年试验选择经济

效益最高的 T3 组进行扩大面积示范种植进行验

证。试验采用完全随机区组设计，设置 1 个试验

组，记为 T3，处理组设置 3 次重复。试验总面积为

6 666.67 m2。试验种植密度均为 333 335 株·hm-2，

行距 30 cm，株距 10 cm。底肥（2021 年 4 月 25

日）：10 000.00 kg 生物有机肥+1429.00 kg 尿素，

70.00 kg 过磷酸钙和 60.00 kg 硫酸钾；浸泡段子

（2021 年 5 月 5 日）：取 8.50 kg 火山熔岩、33.50 kg

枯草芽孢杆菌菌剂和 33.50 kg 解淀粉芽孢杆菌菌

剂加水混合，搅拌均匀，放入长山药段子，浸泡

10 min 后捞出；第 1 次追肥（2021 年 7 月 4 日）：

44.00 kg 尿素，30.00 kg 过磷酸钙含量和 33.50 kg

硫酸钾含量；冲施菌剂（2021 年 8 月 10 日）：冲施

33.50 kg 枯草芽孢杆菌菌剂和 45.50 kg 解淀粉芽孢

杆菌菌剂；第 2 次追肥（2021 年 8 月 25 日）：

45.50 kg 尿素，31.00 kg 过磷酸钙和 92.80 kg 硫酸

钾；冲施菌剂（2021 年 9 月 13 日）：冲施 66.67 kg 胶

冻样类芽孢杆菌菌剂。其他种植方式及耕种管理

按照当地种植习惯。试验完成后测定长山药产量

及产量因子，方法同 2020 年。

1.4.7 试验数据分析与处理 试验所获取的数据

通过 Microsoft Excel 2020 和 IBM SPSS statistics 25

进行数据分析与处理。Excel 用于研究数据的最大

值、最小值、平均值；IBM SPSS statistics 25 软件用

于统计分析，利用单因素方差分析进行差异显著性

分析。

2 结果与分析

2.1 增施微生物肥料对土壤理化指标的影响

由表 3 可知，施入微生物肥料后，试验前后土

壤理化性质发生了很大的变化。有机质含量中常

规施肥（CK）较试验前降低，降低了 2.74%，施入生

物有机肥后，有机质含量中 T1、T2、T3 均有不同程

度的提升，分别较试验前提高了 9.91%、18.84%和

18.87%；试验后的耕地土壤表层全氮含量较试验前

明显提升，其中以 T3 处理含量最高，较试验前提高

了 39.71%；试验后速效磷常规施肥（CK）与 T1、T2、

T3 均有不同程度的提升，分别提高了 5.85%、

10.00%、26.42%和 30.26%，试验后 T2 与 CK 之间

具有较小的显著性差异，T3 与 CK 之间具有较大的

显著性差异；试验后速效钾含量表现为 T3 处理含

量最高，较试验前提高了 15.48%；试验后的土壤 pH

表 2 试验分组设置

项目

底肥

浸泡段子

第一次追肥

冲施菌剂

第二次追肥

冲施菌剂

时间

4 月 29 日

5 月 6 日

7 月 10 日

8 月 6 日

8 月 26 日

9 月 15 日

肥料种类

生物有机肥

尿素

过磷酸钙

硫酸钾

火山熔岩

枯草芽孢杆菌菌剂

解淀粉芽孢杆菌菌剂

尿素

过磷酸钙

硫酸钾

枯草芽孢杆菌菌剂

解淀粉芽孢杆菌菌剂

尿素

过磷酸钙

硫酸钾

胶冻样类芽孢杆菌

菌剂

施肥量/

（kg·hm-2）

15 000.00

144.00

105.00

90.00

12.50

50.00

50.00

66.00

45.00

135.00

50.00

50.00

68.00

46.00

139.25

100.00

刘燕燕
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值表现为各处理较试验前略有降低，分别较试验前

降低了 4.34%、3.50%、3.40%和 5.10%，且增施微生

物肥料各处理之间差异显著。综上所述，使用微生

物肥料可以有效促进土壤有机质、全氮、速效钾和速

效磷等含量的积累，从而达到提高土壤肥力的效果。

2.2 增施微生物肥料对长山药生长指标的影响

由表 4 可以看出，在复合肥的基础上增施微生

物肥料，各生长指标明显增长。试验中主蔓长 T2、

T3 与 CK 间具有显著差异，其中 T3 主蔓长最长，较

CK 提高了 13.41%；叶长中 CK 与 T1、T2、T3 差异

不显著，其中 T3 叶长最长，较 CK 增长了 2.90%；叶

宽中 T2、T3 与 CK 具有显著差异，T1、T2、T3 均有

不同程度的增长，分别较 CK 增加了 5.48%、10.81%

和 16.15%；叶面积中 T3 与 CK 具有显著差异，达到

最高（55.33 cm2）；茎粗各处理均高于 CK，其中 T3

达到最高，较 CK 增长了 18.49%，且具有显著差

异。结果表明，增施微生物肥料可改善长山药的根

际、叶面营养，促进长山药的生长发育。

表 4 增施微生物肥料对长山药生长指标的影响

处理

CK

T1

T2

T3

主蔓长/cm

230.56 c

231.33 c

246.74 b

261.48 a

叶长/cm

8.27 a

8.33 a

8.43 a

8.51 a

叶宽/cm

7.12 c

7.51 c

7.89 b

8.27 a

叶面积/cm2

45.32 c

46.96 ab

48.54 ab

55.33 a

茎粗/cm

2.65 b

2.78 ab

2.89 ab

3.14 a

2.3 增施微生物肥料对长山药茎基腐病的影响

由表 5 可以看出，在施用复合肥的基础上增施

微生物肥料之后，各处理发病率均显著降低，分别

较 CK 降低了 7.35%、10.17%和 3.03%。其中 T2 防

治效果最好，发病率为 7.59%，与 CK 间具有显著差

异，较 T1、T3 分别显著降低了 2.82%、7.13%。由此

说明，增施微生物肥料可增强长山药的抗病能力、

降低发病率。

2.4 增施微生物肥料对长山药品质指标的影响

由表 6 可知，增施微生物肥各处理长山药蛋白

质含量随着微生物肥料的增加而增加，且与 CK 之

间具有显著差异，均高于 CK，较 CK 分别提高了

3.45%、8.05%和 12.64%；多糖含量 CK 达到最高，较

T3 增加了 43.23%，二者具有显著性差异；长山药黏

度也有不同程度的提升，T3 最高，相比 CK 增加了

17.54%，二者差异显著。由此可见，增施微生物肥

料对长山药生长中蛋白质含量和黏度有促进作用，

从而提高了其品质。

表 6 增施微生物肥料对长山药品质指标的影响

处理

CK

T1

T2

T3

w（蛋白质）/%

1.74 d

1.80 c

1.88 b

1.96 a

w（多糖）/%

20.84 a

18.17 b

16.12 c

14.55 d

黏度/（dPa∙s）

93.12 d

99.12 c

102.23 b

109.45 a

2.5 增施微生物肥料对长山药产量与产量因子的

影响

由表 7 可以看出，与 CK 相比较，T1、T2、T3 产

量更佳，其中 T3 达到最高（20 319.64 kg·hm-2）。块

茎外观均为黄褐色，外皮粗糙。试验中块茎长度

T1、T2、T3 均高于 CK，其中 T3 长度最长，较 CK 增

加了 2.86%，但差异不显著；T1、T2、T3 块茎周长与

CK 差异不显著，其中 T3 较 CK 增加了 3.44%；T1、

T2、T3 商品薯率与 CK 差异显著，其中 T3 最高

（71.50%）。产量随着微生物肥料的施加呈增长趋

势，T3 较 CK 提高了 157.49%，二者差异显著。结

表 3 不同处理对土壤理化指标的影响

处理

CK

T1

T2

T3

试验前

w（有机质）/

（g·kg-1）

5.83 c

5.75 d

7.43 b

10.60 a

w（全氮）/%

0.49 d

0.52 c

0.59 b

0.68 a

w（速效磷）/

（mg·kg-1）

12.47 b

13.10 a

10.60 c

8.46 d

w（速效钾）/

（mg·kg-1）

284 b

288 a

285 b

281 c

pH 值

8.53 bc

8.56 b

8.52 c

8.62 a

试验后

w（有机质）/

（g·kg-1）

5.67 d

6.32 c

8.83 b

12.60 a

w（全氮）/%

0.65 c

0.69 c

0.79 b

0.95 a

w（速效磷）/

（mg·kg-1）

13.20 c

14.41 a

13.40 b

11.02 d

w（速效钾）/

（mg·kg-1）

311.20 d

319.20 c

320.60 b

324.50 a

pH 值

8.16 c

8.26 a

8.23 b

8.18 c

注：同列数字后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

表 5 增施微生物肥料对长山药茎基腐病的影响

处理

CK

T1

T2

T3

发病株数

38 b

38 b

28 b

73 a

穴薯株数

214 c

365 b

369 b

496 a

发病率/%

17.76 a

10.41 c

7.59 d

14.72 b

表 7 增施微生物肥料对长山药产量与产量因子的影响

处理

CK

T1

T2

T3

块茎外观

黄褐色，粗糙

黄褐色，粗糙

黄褐色，粗糙

黄褐色，粗糙

块茎长度/

cm

48.24 a

48.50 a

48.93 a

49.62 a

块茎周

长/cm

7.56 a

7.65 a

7.73 a

7.82 a

商品薯

率/%

65.31 d

66.34 c

68.79 b

71.50 a

产量/

（kg·hm-2）

7 891.36 d

17 553.54 c

19 152.89 b

20 319.64 a
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果表明，长山药的产量因子数值均有所提高，增施

微生物肥料可显著提高长山药的产量。

2.6 增施微生物肥料对长山药经济效益的影响

由表 8 可知，总产值最高的为 T3，1 hm2 为

581 141.74 元，除去生产成本等，相较于 CK，净利润

最大的为 T3，1 hm2 为 560 067.84 元，较 CK 增加了

184.18%，差异显著。增施生物有机肥+微生物菌剂

浸泡长山药段子+2 次微生物菌剂追肥（T3）比 CK

1 hm2 可多获得净利润 362 987.85 元。

2.7 扩大示范面积的长山药产量及经济效益分析

在 2020 年试验的基础上，2021 年选择净利润

最高的最适处理 T3 进行大面积示范种植，并对其

产量、产量因子及经济效益进行分析。由表 9 可以

看出，各项产量指标和经济效益明显高于 2020 年

各处理。其中，试验中块茎长达到 50.23 cm，较

2020 年 T3 增加了 1.23%；试验中块茎周长较 2020

年 T3 增加了 1.15%；商品薯率 72.31%，与 2020 年 T3

相比增加了 0.81%；T3 产量 20 839.95 kg·hm-2，总产值

602 774.71 元·hm-2，净利润 581 700.81 元·hm-2，分别

较 2020 年的 T3 增加了 2.56%、3.72%和 3.86%。结

果表明，在常规施肥的基础上增施生物有机肥+微

生物菌剂浸泡长山药段子+2 次微生物菌剂追肥的

施肥方案适宜大面积推广种植。

表 9 最佳施肥量对长山药产量与经济效益的影响

指标

数值

块茎长度/

cm

50.23

块茎周长/

cm

7.91

商品薯率/

%

72.31

产量/

（kg·hm-2）

20 839.95

示范面积/

hm2

13.33

总产值/

（元·hm-2）

602 774.71

生产成本/

（元·hm-2）

21 073.90

净利润/

（元·hm-2）

581 700.81

3 讨论与结论

长山药喜暖湿环境、怕干旱、忌积水，适宜种植

在排水良好、土层深厚疏松的土壤中[13]。在笔者的

试验中，相比于 CK，T1、T2、T3 处理均施加了微生

物肥料，增加了土壤的有机质含量，降低了土壤的

酸碱度，契合了长山药生长特性。笔者的研究结果

表明，在施入微生物肥料之后，由于长山药的吸收

利用，CK 的有机质含量较试验前降低了 2.74%，而

T1、T2、T3 处理有机质含量分别较试验前提高了

9.91%、18.84%和 18.87%。施加微生物肥料之后，

各处理土壤中各营养物质含量明显增加。同时，各

处理的土壤 pH 值较试验前均有所下降，这与王文

庆等[23]的观点一致。笔者的试验中液体微生物菌剂

中添加的有效微生物枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢

杆菌均可以起到抑制长山药茎基腐病的作用，在移

栽环节、追肥等多个关键环节使用，更易在土壤中

形成优势种群，有效抑制病原菌的侵染。通过微生

物菌剂浸泡段子，T2 发病率较 CK 降低了 10.17%，

与马田田[25]的结果一致。

在笔者的试验中，施入微生物肥料之后，T3 长

山药蛋白质含量增加，与吕薇[26]的结果一致。同时，

长山药黏度也有不同程度的提升，T3 较 CK 增加了

17.54%。而长山药多糖含量随着微生物肥料的施

加而呈现下降的趋势，可能是因为蛋白质含量与多

糖含量呈显著负相关[27]。笔者的结果表明，增施微

生物肥料可提高长山药的品质。笔者的试验中增

施的胶冻样类芽孢杆菌菌剂可能起到解磷解钾的

作用，T3 长山药的产量较 CK 有明显提高，同时，T3

的商品薯率达到最高，为 71.50%，这与孙亚玲等[28]

的结果相近。T3 总产值达到 581 141.74 元·hm-2，

品质较高。另外，在 2021 年按照 T3 的施肥量进行

大面积推广，验证了其对长山药的产量及经济效益

均有促进作用，对当地的长山药种植具有较强的生

产实践意义。

综上所述，复合肥+生物有机肥+微生物菌剂浸

泡段子+追施 2 次微生物菌剂是最佳施肥方式。
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