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摘  要：芥蓝是一种重要的十字花科蔬菜，但高强度单一的种植模式以及不合理的养分管理使得土壤连作障碍

现象日益突出，严重制约着芥蓝的可持续生产。土壤强还原处理(reductive soil disinfestation，RSD)是一种作物种植前

的土壤处理方法，不仅可以有效杀灭土传病原菌，还具有改善土壤结构、增加土壤有机质含量、重建土壤微生物区系、

恢复微生物活性等作用。我们以云南省昆明市安宁县的芥蓝生产基地中连作障碍严重的地块作为研究对象，设置 3个

处理：不做任何处理的对照(CK)，固体有机物料(C/N：122，12 t/hm2)RSD处理(RSD_BA)；液体有机物料(C/N：30，

6 t/hm2)RSD处理(RSD_MO)，测定 RSD处理后土壤理化和生物学性质的变化，并统计芥蓝产量和根肿病的发病率。

结果表明，与 CK处理相比，RSD处理能够显著提升土壤 pH，降低土壤 NO– 
3 -N和有效态重金属的含量；并且能够显

著增加芥蓝产量，降低根肿病的发病率，其中 RSD_MO和 RSD_BA处理后产量分别提高 268%和 397%，发病率分别

降低 37.3% 和 56.7%。RSD 处理还能明显提高细菌与真菌的比值(B/F)，降低芸薹根肿菌的数量，增加土壤微生物活

性，其中 RSD_BA处理的杀菌率达到 90.6%，微生物活性提高 2倍。因此，固体有机物料的土壤强还原处理能够显著

改善芥蓝连作生产系统的土壤质量，降低发病率，提高产量，是一种具有快速缓解十字花科蔬菜地连作障碍，实现可

持续种植的有效措施。 
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芥蓝，又名甘蓝菜、盖蓝菜，为十字花科芸薹属

一年生草本植物，以肥嫩的花薹和嫩叶供食用，是我

国的特产蔬菜之一，广泛分布于广东、广西、福建和

云南等地[1]。随着人们生活水平的提高，芥蓝的社会

需求量逐年增加，从而驱动了芥蓝的规模化和集约化

种植。但高强度单一的种植模式以及不合理的养分管

理导致土壤连作障碍问题日益突出，特别是土传根肿

病害发生严重，每年因根肿病造成芥蓝减产 20%，严

重时可达 70%，甚至绝收[2-3]。十字花科根肿病是由

芸薹根肿菌(Plasmodiophora brassicae Woron)引起的

土传植物病害，该病原菌专性寄生，在无寄主植物存

在时，其休眠孢子仍能在土壤中存活达 20 a 之久。

所以，土壤一旦感染了该病原菌，将不再适宜十字花

科植物的种植[4]。此外，因过量施肥导致的土壤酸化

和重金属积累也是引起芥蓝产量和品质下降的原因

之一[5]。 

目前，生产上防控十字花科根肿病的主要措施

包括农业防治、生物防治和化学防治。利用非寄主

作物轮作是解决根肿病高发最为有效的传统方法，

但是由于规模化种植区有较为成熟的生产-销售产

业链，轮作往往会限制该产业的稳定发展；且轮作

的作物常常经济效益不高，受地租成本不断上涨的

限制，轮作已无法满足芥蓝现代化生产的要求[6]。

而通过向连作土壤中添加拮抗微生物对防控根肿病

具有一定的效果[7]，但是其效果往往不稳定，这可

能与连作后的土壤环境不一定适合外源添加有益菌

的生长，而且这些外源添加的有益菌还需要与土著

微生物进行养分和生态位的竞争有关[8]。而使用化

学防治的方法，往往能够获得较好的效果；但是由

于农药施用量大，在土壤中易积累，严重威胁着农
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产品安全和人体健康[9]。强还原土壤处理(Reductive 

soil disinfestation, RSD)是一种作物种植前的土壤处

理方法，能够有效缓解土壤酸化、次生盐渍化，杀

灭土传病原菌，改善土壤结构，重建土壤微生物区

系，从而消除土壤连作障碍[10-11]。Liu 等[12]的研究

表明，杀菌效率不仅受有机物料中易分解有机碳含

量的影响，还受有机物料类型的影响。因此，本研

究以云南省昆明市安宁县八街镇的芥蓝生产基地为

研究对象，研究液体有机物料和固体有机物料 RSD

处理对芥蓝连作系统产量、发病率、重金属有效性、

病原菌数量及微生物活性的影响，旨在寻求一种快

速修复芥蓝连作蔬菜地的方法，为芥蓝等十字花科

作物可持续生产提供一定的理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验位于云南省昆明市安宁县八街镇的芥

蓝生产基地(24°42′N，102°22′E)，属亚热带高原季风

气候，季节温差不大，干湿季分明。年平均气温 14.9 

℃，年平均降水量约为 1 000.5 mm。试验前该基地已

连续多年种植芥蓝，土壤连作障碍发生严重，芥蓝产量

由最初的 10.5 t/hm2下降至处理前的 6 t/hm2。试验前 0 

~ 20 cm土层的基本理化性质为 pH 6.99，电导率 0.45 

mS/cm，有机碳和全氮含量分别为 35.1 g/kg 和 2.88 

g/kg。 

1.2  试验设计 

田间试验共设置 3个处理：①不做任何土壤处理

的对照(CK)；②固体有机物料 RSD 处理，即在土壤

表面均匀添加 12 t/hm2固体有机物料(C/N：122)后通

过旋根机将其与耕作层土壤混合均匀，灌溉至田间最

大持水量并覆膜(RSD_BA)；液体有机物料 RSD 处

理，即在土壤表面通过喷灌的方式均匀添加 6 t/hm2

液体有机物料(C/N：30)，灌溉至田间最大持水量并

覆膜(RSD_MO)。各处理重复 3次，按随机排列分布。

每个小区面积 120 m2 (3 m × 40 m)，各小区之间用 60 cm

深、30 cm宽的水泥埂隔开。RSD处理过程中的土壤

温度为 30 ~ 40 ℃，处理时间为 25 d。 

1.3  土壤样品采集及预处理 

待 RSD 处理结束后，揭开塑料薄膜，采集土壤

样品。各小区按“S”形采样路线，用采样器(直径为

2.5 cm)随机采取 8个 0 ~ 20 cm的土芯，混合均匀后

剔除植物残根和石砾等杂质，过 2 mm筛。过筛后的

新鲜土壤样品分成两部分：一部分保存于 4 ℃用于

土壤理化性质和微生物活性的测定；一部分保存于 

–80 ℃用于土壤基因组 DNA的提取。 

1.4  测定方法 

1.4.1  土壤 pH、电导率(EC)和 NO– 
3 -N的测定    土

壤 pH(水土比 2.5︰1)采用 S200K pH 计(Mettler, 

Switzerland)测定；电导率 EC(水土比 5︰1)采用

DDS-320电导率仪(Dapu, China)测定。土壤中 NO– 
3 -N

用 2 mol/L的 KCl浸提，浸提液过滤后用流动分析仪

(Skalar San++, The Netherlands)测定。 

1.4.2  土壤有效态重金属含量的测定    土壤中 B

元素用沸水法提取[13]，称取 10 g土样，按水土比 2︰

1用沸水浸提 15 min，稍冷却后立即干过滤，滤液保

存待测定；土壤中 Fe、Mn、Zn和 Cu元素用 M3法

提取，称取 3 g过 2 mm筛的干土至 125 ml锥形瓶中，

加入 30 ml M3浸提液，摇床浸提 5 min，过滤后滤液

保存待测定。土壤中 B、Fe、Mn、Zn 和 Cu 采用电

感耦合等离子体原子发射光谱法测定。  

1.4.3  土壤 DNA的提取和细菌、真菌、芸薹根肿菌

的定量    称取 0.5 g置于–80 ℃冰箱中的土壤，用

BioFast Soil Genomic DNA Extraction Kit(Bioer 
Technology Co., Ltd., Hangzhou, China)按说明书上的

步骤进行土壤总 DNA 的提取，所有 DNA 样品保存

在–20 ℃冰箱待用。 

用于定量细菌 16S rRNA、真菌 ITS和芸薹根肿菌

18S rRNA基因的引物如表 1所示。Real-time PCR扩增

反应在 CFX96TM Real-Time System(Bio-Rad Labora-

tories Inc.，Hercules，CA，USA)上进行。扩增体系为

10 μl SYBR® Premix Ex TaqTM (2×，Takara，中国大连)，

正、反向引物各 1 μl，2 μl的 DNA模板和 6 μl无菌去

离子水。PCR 的反应条件如表 1 所示，各基因的标准

曲线参照 López-Mondéjar等[14]的方法构建。 

1.4.4  土壤微生物活性的测定    土壤微生物活性

的测定参照 Adam和 Duncan[20]的方法。称取过 2 mm

筛的鲜土 2 g，置于 50 ml离心管中，分别加入 15 ml

磷酸缓冲液(60 mmol/L，pH 7.6)和 0.2 ml FDA溶液

(1 000 μg/ml)，用封口膜封口，在 30℃、100 r/min

条件下反应 20 min，结束后立即加入 15 ml氯仿/甲

醇(2︰1)溶液终止反应，2 000 r/min离心 3 min后取

上清液过 0.22 μm有机相滤膜，滤液用分光光度计在

490 nm处测定吸光值。标准曲线浓度由 0、1、2、3、

4 μg/ml建立，R2为 0.999 9。 

1.4.5  芥蓝产量及根肿病发病率的测定    待所有芥

蓝花薹收获以后，统计各小区花薹的累计重量，计算

产量；并在各小区随机选取 50棵芥蓝植株，统计根部

有膨大根瘤的植株数，计算得到芥蓝根肿病的发病率。 
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表 1  定量 PCR 所用的引物和反应条件 
Table 1  Primers and PCR conditions used in quantitative real-time PCR 

引物 序列 扩增条件 参考文献 

Eub338 (F) ACTCCTACGGGAGGCAGCAG [15] 

Eub518 (R) ATTACCGCGGCTGCTGG [16] 

ITS1-f (F) TCCGTAGGTGAACCTGCGG [17] 

5.8S (R) CGCTGCGTTCTTCATCG 

94 ℃ 预变性 2 min，95 ℃ 高温解链 5 s， 

60 ℃ 低温退火延伸 30 s，39个循环 

[18] 

TC1 (F) GTGGTCGAACTTCATTAAATTTGGGCTCTT 

TC1 (R) TTCACCTACGGAACGTATATGTGCATGTGA 

95 ℃ 预变性 2 min，95 ℃高温解链 5 s，58 ℃ 

低温退火 20 s，72 ℃延伸 1 min，39 个循环 
[19] 
[19] 

 

1.5  统计分析  

采用 SPSS 19.0 进行统计分析，单因素方差

(One- way ANOVA)配合 Fisher’s LSD检验多处理间

均值差异的显著性；Spearman相关性分析检验芥蓝

产量、发病率与芸薹根肿病病原菌数量和微生物活

性之间以及土壤 pH 和有效态重金属含量之间的相

关性。 

2  结果与分析 

2.1  不同有机物料土壤强还原处理对土壤理化性

质的影响 

如表 2 所示，与 CK 处理相比，土壤强还原

处理(RSD_BA，RSD_MO)均能显著(P<0.05)提升

土壤  pH，且  RSD_BA 处理后土壤  pH 高于 

RSD_MO 处理，但差异不显著(P>0.05)。不同有

机物料土壤强还原处理对电导率无显著影响，但 

RSD_BA 的电导率较 CK 和 RSD_MO 处理有

明显降低。与 CK 处理相比，RSD_BA 和 RSD_ 

MO 处理均能显著(P<0.05)降低土壤中 NO– 
3 -N 

的含量，且 RSD_BA 处理中 NO– 
3 -N 的含量最

低，仅为 19.18 mg/kg。结果表明：土壤强还原处

理能够有效消除土壤中积累的 NO– 
3 -N，缓解土壤

酸化问题，且 RSD_BA 处理对土壤酸化和盐渍化

问题的改良效果优于 RSD_MO 处理，这可能与 

RSD_BA 处理中有机物料的添加量较大，有机物

的组成也更复杂，能够刺激更多厌氧微生物如反硝 

化微生物的生长，而 NO– 
3 -N 在被反硝化微生物还

原成 N2、N2O 等气体的过程中消耗了大量的 H+ 

有关。此外，由于固体较液体有机物料更难分解，

因此在土壤强还原过程中发挥作用的时间也更长，

从而加强了 NO– 
3 -N 的去除。 

2.2  不同有机物料土壤强还原处理对土壤有效态

重金属含量的影响 

如表 3 所示，与 CK 处理相比，RSD_MO 和

RSD_BA 处理均能显著(P < 0.05)降低土壤有效态

Fe，Mn，Zn，Cu和 B的含量，其中 RSD_MO处理

后各有效态重金属含量分别降低了 71.3%、79.7%、

85.6%、73.6% 和 46.1%；而 RSD_BA处理后分别降

低了 71.9%、79.3%、85.3%、76.6% 和 51.0%，但

RSD_MO和 RSD_BA处理间各有效态重金属含量均

无显著差异(P > 0.05)。结果表明：土壤强还原处理

能够显著降低土壤中有效态重金属的含量，减少因重

金属积累对植物造成的毒害作用，同时还能降低作物

重金属超标的风险，这可能与土壤强还原处理后 pH

显著上升，重金属活性被钝化有关。Spearman 相关

性分析显示土壤 pH和有效态重金属含量呈显著(P < 

0.05)负相关，验证了土壤强还原处理能够通过提高

土壤 pH来降低土壤中有效性重金属的含量(表 4)。 

2.3  不同有机物料土壤强还原处理对微生物数量

的影响 

如图 1A和 1B所示，与 CK处理相比，RSD_MO

和 RSD_BA处理均能显著(P < 0.05)增加土壤中细菌 

表 2  不同有机物料土壤强还原处理对土壤化学性质的影响 
Table 2  Effects of reductive soil disinfestation incorporated with different organic substrates on soil chemical properties 

处理 pH EC(mS/cm) NO– 
3 -N(mg/kg) 

CK 6.80 ± 0.17 b 0.49 ± 0.15 a 172.75 ± 48.15 a 

RSD_MO 7.26 ± 0.03 a 0.51 ± 0.17 a 46.17 ± 10.10 b 

RSD_BA 7.48 ± 0.02 a 0.29 ± 0.09 a 19.18 ± 2.46 b 

注：CK：土壤不处理对照；RSD_MO：液体有机物料添加量为 6 t/hm2的土壤强还原处理；RSD_BA：固体有机物料添加量为 12 t/hm2

的土壤强还原处理；同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P < 0.05)，下表同。 
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表 3  不同有机物料土壤强还原处理对土壤有效态重金属含量的影响 
Table 3  Effects of reductive soil disinfestation incorporated with different organic substrates on soil available heavy metal contents 

处理 Fe(mg/kg) Mn(mg/kg) Zn(mg/kg) Cu(mg/kg) B(mg/kg) 

CK 227.73 ± 12.04 a 216.50 ± 13.54 a 56.62 ± 9.49 a 6.12 ± 0.86 a 7.69 ± 1.97 a 

RSD_MO 65.47 ± 5.58 b 44.00 ± 3.55 b 8.15 ± 1.09 b 1.62 ± 0.24 b 4.14 ± 0.69 b 

RSD_BA 64.02 ± 2.17 b 44.77 ± 2.86 b 8.30 ± 1.98 b 1.43 ± 0.10 b 3.76 ± 0.05 b 

 

表 4  土壤 pH 和有效态重金属含量的 Spearman  
相关性分析 

Table 4  Spearman correlation coefficients between soil pH and 
available heavy metal contents 

  Fe Mn Zn Cu B 

pH –0.73* –0.71* –0.70* –0.85** –0.79* 

注：* 表示相关性达到 P < 0.05显著水平， ** 表示相关性

达到 P < 0.01显著水平，下表同。 
 

数量，减少土壤真菌数量，但 RSD_MO和 RSD_BA

处理间细菌和真菌的数量均无显著差异(P > 0.05)。

由图 1C可知，RSD处理后，土壤中芸薹根肿菌的数

量均有所下降，且在 RSD_BA 处理中达到显著； 

RSD_MO和RSD_BA处理的杀菌率分别为 63.2% 和

90.6%。与 CK处理相比，RSD_MO和 RSD_BA处理

均显著 (P < 0.05)提高土壤细菌 /真菌 (B/F)，且

RSD_MO 处理的 B/F 值显著高于 RSD_BA 处理(图

1D)。这表明，土壤强还原处理能够显著增加 B/F值，

促使微生物区系由连作后具有高病原菌数量的“真菌

型”向土壤强还原处理后病原菌数量显著下降、细菌

数量显著增加的“细菌型”转变。另外，RSD_BA

处理的杀菌率较 RSD_MO 处理高，这可能与

RSD_BA处理中有机物料的添加量较大，能够在土壤

强还原过程中释放出更多的杀菌物质有关；也可能是

因为固体有机物料在土层中是没有移动性的，仅在混

匀的土层产生还原作用，而液体有机物料在一定程度

上会向深层土壤下渗，从而稀释了土壤还原作用，导

致杀菌率不高。 

 

(图柱上方小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同有机物料土壤强还原处理对土壤中细菌、真菌数量，细菌/真菌比及芸薹根肿菌数量的影响 
Fig. 1  Effects of reductive soil disinfestation incorporated with different organic substrates on populations of bacteria, fungi,  

Plasmodiophora brassicae and B/F ratio 
 

2.4  不同有机物料土壤强还原处理对土壤微生物

活性的影响 

如图 2 所示，与 CK 处理相比，RSD 处理均能

显著(P < 0.05)增加土壤微生物活性，其中 RSD_MO

和 RSD_BA处理分别增加 1.5倍和 2倍，且 RSD_MO

和 RSD_BA处理间差异显著(P < 0.05)。结果表明：
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土壤强还原过程中，微生物能够分解利用有机物料中

的碳、氮源，为自身的生长提供养分和能量，从而提

高微生物活性；而 RSD_BA 处理的微生物活性显著

高于 RSD_MO处理，这可能与 RSD_BA处理中有机

物料的添加量较大，有机物的组成也更复杂，能够刺

激更多的微生物种类生长有关。 

 

图 2  不同有机物料土壤强还原处理对土壤微 
生物活性的影响 

Fig. 2  Effects of reductive soil disinfestation incorporated with 
different organic substrates on soil microbial activity 

2.5  不同有机物料土壤强还原处理对芥蓝产量和

根肿病发病率的影响 

如图 3A所示，土壤强还原处理均能显著(P < 0.05)

增加芥蓝产量，与 CK处理相比，RSD_MO和 RSD_BA

处理的产量分别增加 6.5 和 9.6 t/hm2，增幅分别达到

268% 和 397%。由图 3B 可知：土壤强还原处理均能

显著(P < 0.05)降低根肿病的发病率，与 CK处理相比，

RSD_MO和 RSD_BA处理的发病率分别降低了 37.3% 

和 56.7%，防控率分别达到 60.9% 和 92.4%。结果表明：

RSD_BA 处理对产量的增幅明显 (P < 0.05)优于

RSD_MO处理，这可能与 RSD_BA处理后根肿病的发

病率较低有关，也可能与 RSD_BA 处理中有机物料的

添加量较大，能够为芥蓝的生长提供更多的养分有关。 

相关性分析显示：芥蓝的产量与根肿病发病率和

芸薹根肿菌数量呈显著(P < 0.05)负相关，与微生物

活性呈显著(P < 0.05)正相关；而土壤微生物活性与

根肿病的发病率和芸薹根肿菌的数量均呈显著(P < 

0.05)负相关(表 5)。结果表明：RSD处理以后，土壤

中病原菌的数量下降，微生物活性增强，土壤抑病能

力加强，进而减少根肿病的发生率，提高芥蓝产量。 

 

图 3  不同有机物料土壤强还原处理对芥蓝产量(A)与根肿病发病率(B)的影响 
Fig. 3  Effects of reductive soil disinfestation incorporated with different organic substrates on yield (A) and clubroot disease  

incidence (B) of Chinese kale 

 
表 5  芥蓝产量、根肿病发病率、病原菌数量和微生物活

性之间的 Spearman 相关性分析 
Table 5  Spearman correlation coefficients between yield, disease 

incidence, Plasmodiophora brassicae abundance, and microbial 
activity 

 产量 根肿病发病率 病原菌数量 微生物活性

产量 1    

根肿病发病率 –0.93**    

病原菌数量 –0.88** 0.86**   

微生物活性 0.88** –0.87** –0.90** 1 

 

3  讨论 

因单一作物连续种植和“大水大肥大药”的管理

方式引起的土壤酸化、次生盐渍化、病原菌富集是作

物产生连作障碍的主要因素，严重制约着我国可持续

农业的发展[21]。土壤强还原处理是一种高效环保的

杀菌方法，具有处理时间短、不耽误农时的优点，且

在缓解甜瓜、香蕉和洋桔梗连作障碍中取得了较好的

效果[22-23]。在本研究中，固体或者液体有机物料的土

壤强还原处理均能显著提高土壤 pH，减少硝酸盐的
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积累，这是因为在强还原条件下土壤  NO– 
3 -N 和 

SO4
2- 等离子的还原会消耗大量的 H+，从而达到有

效缓解土壤酸化和盐渍化的目的，这与朱同彬等[24]

的研究结果一致。有研究表明：Fe、Mn、Zn、Cu、B 等

植物生长所必需的微量金属元素，在植物体内积累过多

也会导致植物中毒，从而造成作物减产[25-28]。另外，

连作导致的土壤酸化能够促进重金属的活化和释放，

使其从残渣态转化为有效态，从而威胁植物的正常生

长[29]。本研究发现，强还原处理在提升土壤 pH 的

同时，钝化了重金属的有效性，使土壤中有效态的重

金属含量在植物正常生长所需的范围内，从而有效解

决了植物因重金属富集导致的农产品安全问题和因

重金属中毒产生的减产问题。 

土壤微生物生态失衡，病原菌富集、有益菌减少

是土壤连作土传病害频发的关键原因[30]。薛超等[31]

的研究表明，土壤连作后驱使微生物区系由“细菌主

导型”向“真菌主导型”转化。土壤 B/F 是衡量土

壤质量的生物指标之一。本研究中，固体或液体有机

物料的土壤强还原处理均能显著提高土壤 B/F，比对

照处理增加 4 倍以上，这在一定程度上表明微生物

区系由连作诱导的高病原菌数量的“真菌型”向土壤

强还原后病原菌数量显著下降、细菌数量显著增加的

“细菌型”转化。另外，液体有机物料土壤强还原处

理的 B/F 值显著高于固体有机物料处理，这是因为

液体有机物料的 C/N 较固体有机物料低，且易分解

有机碳的含量较高，可以刺激更多的细菌迅速生长繁

殖，从而增加土壤 B/F 值。植物的发病率与土壤中

的病原菌数量呈正相关。因此，有效降低土壤中病原

菌的数量是所有灭菌方法成功与否的关键。本研究发

现，固体或液体有机物料的土壤强还原处理均能降低

土壤中芸薹根肿菌的数量，这是因为在土壤强还原过

程中，厌氧微生物通过利用有机物料中易分解的部

分，产生一些具有杀菌作用的小分子有机酸、离子、

有毒气体等，从而对病原菌起到杀灭作用[32-33]。此外，

芸薹根肿菌是好氧性真菌，土壤强还原过程中营造的

厌氧环境也是导致其死亡、数量下降的原因之一。而

固体有机物料强还原处理的杀菌效果更好，达到 

90.6%，这是因为固体有机物料与耕作层土壤混匀后

不会随着灌溉水而移动，因此只在耕作层土壤经微生

物分解并产生杀菌作用，而液体有机物料与灌溉水混

合后会随着土壤下渗，能在更深的土层产生作用的同

时，也减弱了强还原在耕作层的杀菌作用。田间试验

与实验室的控制试验不同，在实验室条件下，液体或

固体有机物料均能与病土充分混合，不会出现液体有

机物料下渗的情况，因此得出的液体田间理论施用量

可能偏低，下一步的田间试验需增加液体有机物料的

施用量，看能否增加杀菌效率。此外，固体有机物料

的组成更复杂，且更难分解利用，因此在强还原过程

中对微生物区系的改良效果优于液体有机物料，且能

维持更长的有效杀菌时间，从而达到更好的杀菌效

率，这与刘亮亮等[22]的研究结果类似。 

杀菌率是衡量土壤灭菌成功与否的关键，而作物

再次连作之后的发病率及产量才是衡量灭菌方法能

否有效缓解作物连作障碍的重要指征。Zhao 等[30]的

研究表明，土壤灭菌以后，在连作黄瓜根系分泌物的

影响下，土壤中尖孢镰刀菌的数量显著提升，但是未

能到达发病的数量阈值，仍能确保当季黄瓜获得较高

的产量。本研究结果与此一致，我们发现土壤强还原处

理后，芥蓝的发病率显著低于对照，减少了 37.3% ~ 

56.7%；而产量显著高于对照，增幅达到  268% ~ 

379%，恢复到新土的生产力。土壤强还原处理不仅

是一种高效的土壤灭菌方法，而且也是一种有效改善

土壤结构、恢复土壤微生物活性的方法[11]。本研究发

现，土壤强还原处理后，土壤微生物活性增加 1.5 ~ 2 

倍，从而提升了微生物养分转换和土壤抑病能力，使

得作物连作以后，病原菌数量虽然有所回升，但植物

发病率仍能控制在符合农业生产的范围之内。 

本研究的结果表明，固体有机物料土壤强还原处

理，能够较液体有机物料取得更显著的杀菌效果，从

而在芥蓝连作以后，根肿病的发病率更低，产量更高，

是一种能够快速缓解十字花科蔬菜地连作障碍，实现

可持续种植的有效措施。而关于一次土壤强还原处理

能维持芥蓝等十字花科蔬菜连作种植多少茬，目前还

不得而知，有待进一步的研究。 
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Abstract: Chinese kale is an important cruciferous vegetable, but the intensive monoculture cropping system and the 

inappropriate nutrient management cause serious continuous cropping obstacles which severely limits its sustainable production 

of Chinese kale. Reductive soil disinfestation (RSD), a soil treatment before crop cultivation, can not only effectively suppress 

soil-borne pathogens, but also improve soil structure, increase soil organic matter, restructure soil microbial community and 

restore soil microbial activity. An experiment was conducted in the fields with severe clubroot disease incidence in Chinese kale 

production base in Anning County, Kunming City, Yunnan Province, and three treatments were designed: no treatment control 

(CK), RSD treatment incorporated with 12 t/hm2 sugar bagasse (RSD_BA), RSD treatment incorporated with 6 t/hm2 molasses 

(RSD_MO). Soil chemical and biological properties were measured, and the yield and clubroot incidence of Chinese kale were 

recorded. Results indicated that RSD treatments (RSD_MO and RSD_BA) significantly improved soil pH and decreased the 

contents of soil NO– 
3 -N and available heavy metals as compared to CK. Moreover, RSD treatments significantly enhanced the 

yields of Chinese kale coinciding with a considerable reduction of clubroot disease incidence, with a yield increase of 268% and 

397% and incidence decrease of 37.3% and 56.7% in RSD_MO and RSD_BA treatments, respectively. RSD treatments also 

increased the ratio of bacteria/fungi (B/F), reduced the population of Plasmodiophora brassica, and improved soil microbial 

activity. Particularly, the disinfestation efficiency was up to 90.6% and microbial activity was increased by 2-fold in RSD_BA 

treatment. Therefore, RSD treatment incorporated with sugar bagasse is effective to improve soil quality, decline disease 

incidence, enhance crop yields, mitigate the extent of continuous cropping obstacles, and further achieve sustainable cultivation 

of cruciferous vegetables in a mono-cropping system. 
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