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土壤消毒结合施用生物有机肥对西瓜病土改良效果的影响
① 

孟天竹，郭德杰，王光飞，马  艳* 

(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，南京  210014) 

摘  要：选取西瓜枯萎病发病严重的大棚，设置 5 个处理：对照、棉隆熏蒸、棉隆熏蒸后种植西瓜过程中施用不同次数生物有机肥，

研究棉隆消毒土壤及配合不同生物有机肥施用次数对土壤理化和生物学性质及西瓜枯萎病发病率的影响。结果表明：棉隆熏蒸土壤

后，施用生物有机肥虽未减缓尖孢镰刀菌增长速率、降低西瓜枯萎病发病率，但显著增加了土壤细菌和真菌数量，改变了细菌和真

菌群落结构。此外，施用生物有机肥会降低土壤 pH，过量施用会导致土壤 NO– 
3 累积、盐分增加。从改良土壤微生物群落结构和避

免 NO– 
3累积及土壤盐渍化加重角度出发，种植西瓜过程中生物有机肥 佳施用方式为移栽时施用 1 次 + 种植过程中追施 1 ~ 2 次。 
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Effect of Combination of Soil Disinfestation and Bioorganic Fertilizer Application on 
Improving Watermelon Diseased Soil 
MENG Tianzhu, GUO Dejie, WANG Guangfei, MA Yan* 
(Institute of Agricultural Resource and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing  210014, China) 

Abstract: To investigate the effects of dazomet fumigation and different application times of bioorganic fertilizer on soil 

physicochemical and biological properties as well as the incidence of watermelon Fusarium wilt disease, five treatments, i.e. 

un-treated control (CK), dazomet fumigation, applying different times of bioorganic fertilizer into dazomet fumigated soil during 

the watermelon cultivation, were conducted in a greenhouse with severely Fusarium wilt. The results showed that the application 

of bioorganic fertilizer in dazomet fumigated soil did not decrease the population of F. oxysporum and the disease incidence, but 

significantly increased the bacterial and fungal numbers and altered the microbial community structure. In addition, the 

application of bioorganic fertilizer decreased soil pH, and excessive application would lead to the accumulations of nitrate and 

salinity. To improve soil microbial community and prevent soil salinization, the optimal application of bioorganic fertilizer was 

applying one time when transplantation and 1-2 times during the cultivation. 

Key words: Watermelon fusarium wilt; Dazomet fumigation; Bioorganic fertilizer 
 

我国是世界西瓜产业第一大国。2013 年，我国

西瓜播种面积为 183 万 hm2，占世界西瓜栽培面积的

1/2 以上，总产量为 7 294 万 t，占世界总产量的 2/3

以上[1]。但近年来，由于高强度、集约化种植模式

导致西瓜枯萎病在我国各地普遍发生，严重者甚至

绝产 [2]。西瓜枯萎病是由尖孢镰刀菌西瓜专化型

(Fusarium oxysporm f. sp. niveum)引起的世界性的毁

灭性土传病害[3]。针对西瓜枯萎病引起的连作障碍问

题，大部分农民往往采用化学药剂消毒方式来缓解和

消除[4]。 

“棉隆”(分子式 C5H10N2S2)是一种高效、低毒、

无残留的环保型广谱性综合土壤熏蒸消毒剂，目前已

作为溴甲烷的替代品在植物土传病害防控中受到广

泛应用[5]。当棉隆与潮湿土壤接触时，能转化成具有

消毒活性的气体物质——甲基异硫氰酸脂和甲醛，经

土壤间隙扩散，可以杀死所接触的生物机体。但有研

究表明，棉隆熏蒸对土壤微生物，尤其是真菌，具有

广谱性的杀灭作用，在杀灭病原菌的同时土壤中有益
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微生物数量也会降低，造成土壤微生物数量和多样性

的显著降低[6-9]。棉隆熏蒸后的土壤微生物区系会形

成“真空”区域，一旦恢复寄主作物的种植，病原微

生物将迅速恢复其种群，继续诱发土传病害[10-11]。 

土壤中单一菌种并不是作为一个独立个体存在，

而是与其他微生物之间互相协同、竞争，呈现出数量

与活性的正/负相关性，形成错综复杂的微生物生态

网络结构，共同发挥着土壤生态功能[12-13]。基于此，

微生态抗病理论近年来受到科研工作者的广泛关注，

即通过特有土壤微生物区系或关键菌群抑制土传病

原微生物、防控土传病害。若能通过一定的调控措施，

在杀灭土传病原菌的同时增加土壤有益微生物的数

量，以此来抵御病原微生物，或可克服单独土壤灭菌

不足之处，达到稳定、有效防控土传病害的目的。

有研究表明，向土壤中添加人工选育的拮抗菌和促

生菌可以有效降低土传病害的发生率，提高作物产

量 [14-15]。因此，在棉隆熏蒸结束后种植作物前和种

植过程中，向土壤中施用生物有机肥将能够迅速填补

土壤消毒导致的微生物“真空”区域，改良土壤微生

物群落结构。已有研究表明，对病害土壤进行消毒处

理和生物有机肥联用可有效防控西瓜枯萎病[16]。但

人工向土壤中添加的微生物属于“外来物种”，由于

受到土壤及环境因素的制约，往往这些外来物种并不

能在土壤中很好地存活并与土著微生物形成有效的

竞争，外源接种的拮抗菌数量会随着时间的延长而迅

速降低[14]。针对此问题，科研和生产上所采取的补

救措施为定期向土壤中补施拮抗菌菌液[17]，但若在

生产过程中盲目提高生物有机肥施用频率反而会影

响西瓜生产，导致肥料过量施用、土壤酸化、盐渍化

等问题。 

综上，本研究选取西瓜枯萎病发病严重的塑料大

棚，在棉隆熏蒸土壤后联合施用不同次数生物有机

肥，研究土壤消毒后种植西瓜过程中，生物有机肥施

用次数对土壤理化和生物学性质及西瓜长势和产量

的影响，以期获得生物有机肥 适施用频率。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试大棚选取江苏省淮安市淮阴区温室大棚

(33°31′26″N, 119°01′25″E)，长为 37 m，宽为 8 m。

该温室大棚已种植 5 a，每年种植 2 ~ 3 茬作物，主要

作物为西瓜 (Citrullus lanatus)，间或种植卷芯菜

(Brassica oleracea L.)。该大棚上一茬种植的西瓜枯萎

病发病率大于 80%。大棚内土壤为砂质黏壤土。 

供试生物有机肥选用“馕播王”(江阴联业生物

科技有限公司)，基本理化性质为：有机质 439 g/kg，

总氮 32.4 g/kg，总氨基酸 30.2 g/kg，水分 301 g/kg，

根际促生细菌和抗土传病害功能菌数量大于 108 cfu/g。 

供试西瓜品种为苏梦 7 号(江蔬种苗科技有限

公司)。 

1.2  试验设计 

试验共设置 5 个处理：无任何处理的对照(CK)、

仅棉隆熏蒸(DF0)、棉隆熏蒸+移栽施用生物有机肥+

追施生物有机肥 1 次(DF1)、棉隆熏蒸+移栽施用生物

有机肥+追施生物有机肥 2 次(DF2)和棉隆熏蒸+移栽

施用生物有机肥+追施生物有机肥 3 次(DF3)。棉隆熏

蒸处理操作：将棉隆(江苏南通垄鑫有限公司生产)均

匀施撒在土壤上，翻耕，浇水至土壤足够湿润， 后

覆膜将土壤与空气隔绝。棉隆施用量为 450 kg/hm2，

熏蒸时间为 2016 年 8 月 13 日至 8 月 27 日。熏蒸结

束后，揭膜，晾干土壤约 1 周。在种植西瓜前施用基

肥，5 个处理基肥种类和施用量保持一致：猪粪稻草

有机肥 15 t/hm2，复合肥(12-11-18)300 kg/hm2，硫酸

钾 75 kg/hm2。2016 年 9 月 2 日移苗，移苗时 DF1、

DF2 和 DF3 处理穴施生物有机肥(馕播王)，用量为

100 g/株。种植西瓜过程中，DF1 处理在移苗后 30 d

追施一次馕播王(100 g/株)，DF2 处理分别在移苗后

25、45 d 追施两次馕播王(每次 100 g/株)，DF3 处

理分别在移苗后 15、30、45 d 追施三次馕播王(每

次 100 g/株)。西瓜种植方式为吊蔓垄栽，垄面宽

1.2 m，沟宽 0.4 m。所有处理设置 3 个重复小区，小

区面积为 6.4 m×1.2 m，小区按照随机原则排列。每

个小区种植两行西瓜，每行 15 株，行距 70 cm，株

间距为 20 cm。种植过程中，所有处理的田间管理措

施一致。为防止边际效应，整个试验区域避开大棚周

边地区，四周设置 1 m 保护行。 

在棉隆熏蒸土壤晾干后，采集对照和棉隆熏蒸处

理土壤样品，具体为：在两个处理范围内分别随机选

取 3 个 1 m × 1 m 的样地采集土样，间隔距离为 10 m，

采样深度为 0 ~ 20 cm，以土钻采样法在 1 m × 1 m 的

样点内随机采样 10 ~ 20 次，均匀混合后为 1 个样品。

在西瓜结果期，统计各处理每个小区枯萎病发病率，

将感染枯萎病并表征出典型枯萎病症状的西瓜植株

和感染枯萎病致死的西瓜植株分开统计。2016 年 11

月 20 日种植结束，采收西瓜，统计各处理西瓜结果

率、西瓜数量、总产量、单个瓜重。采收结束后，采

集各处理土壤样品，具体为在各小区内随机选取 10

株西瓜植株，将其根系拔除后，采集土体土，采样深
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度为 0 ~ 20 cm，均匀混合后为 1 个样品。采集的土

样剔除石块和植物根系后，过 2 mm 筛，混合均匀，

用塑封袋密封，分为两份，一份于 4 ℃下保存用于

测定土壤理化性质，一份置于 –20 ℃下保存用于测

定土壤微生物学性质。 

1.3  样品分析 

1.3.1  土壤基本性质测定    土壤基本性质测定参

考《土壤农化分析方法》[18]。土壤 pH 测定：采集的

土样用蒸馏水 (土水质量比 1∶2.5)浸提，25℃、

250 r/min 条件下振荡 5 min，采用 DMP-2mV/pH 计

(Mettler S220，瑞士)测定。土壤电导率 EC 测定：土

样用蒸馏水(土水质量比 1∶5)浸提，25℃、250 r/min

条件下振荡 5 min，采用电导率仪(Leici DDS-307A，

中国)测定。NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量测定：用 2 mol/L 

KCl溶液浸提(土水质量比 1∶5)土样，25℃、250 r/min

条件下振荡 1 h，用定性滤纸过滤后于 4 ℃条件下保

存，流动分析仪(Skalar，Breda，荷兰)测定。 

1.3.2  尖孢镰刀菌、真菌和细菌的荧光定量 PCR 计

数    土壤在提取 DNA 前置于 -20℃保存。采用

PowerMax®DNA 试剂盒(MO BIO Laboratories, Inc., 

USA)提取土壤 DNA，0.5 g 土壤所提取的 DNA 溶于

100 μl 洗脱溶剂中。尖孢镰刀菌、真菌和细菌数量采

用 CFX-96 实时荧光定量 PCR 仪(ABI 7500, Applied 

Biosystems, USA)测定。荧光定量 PCR 扩增体系为

2 μl 土壤 DNA 模板，10 μl SYBR Premix Ex Taq，

10 μmol/L 正反引物各 1 μl(尖孢镰刀菌为 ITS1F 和

AFP308，细菌为 Eub338 和 Eub518，真菌为 ITS1f

和 5.8s，表 1)，6 μl 无菌去离子水。尖孢镰刀菌反应

条件为 95 ℃预变性 2 min，95 ℃变性 10 s，58 ℃

退火 15 s，72 ℃延伸 20 s，40 个循环；真菌和细菌

反应条件为 95 ℃预变性 2 min；95 ℃变性 10 s，53 

℃退火 20 s，72℃延伸 30 s，40 个循环。在每一循

环的退火阶段采集荧光信号，实时检测并且记录荧光

信号的变化，反应结束后制作扩增产物的熔解曲线。

建立尖孢镰刀菌、真菌和细菌标准曲线，计算土壤中

尖孢镰刀菌、真菌和细菌数量。 

表 1  供试引物序列 
Table 1  Sequences of primers used in the study 

引物 序列(5’- 3’) 

Eub338 ACTCCTACGGGAGGCAGCAG[19] 

Eub518 ATTACCGCGGCTGCTGG[20] 

ITS1f TCCGTAGGTGAACCTGCGG[21] 

5.8s CGCTGCGTTCTTCATCG[22] 

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA[21] 

AFP308 CGAATTAACGCGAGTCCCAAC[23] 

GC-U968 CGCCCGGGGCGCGCCCCGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGGAACGCGAAGAACCTTAC[24] 

L1401 GCGTGTGTACAAGACCC[24] 

NS1 GTAGTCATATGCTTGTCTC[25] 

GC-Fungi CGCCCGCCGCGCCCCGCGCCCGGCCCGCCGCCCCCGCCCCATTCCCCGTTACCCGTTG[26] 

 
1.3.3  PCR-DGGE 反应条件    PCR 扩增体系为 1 μl

土壤 DNA，2.5 μl 10×DNA 聚合酶缓冲液(TaKaRa)，

2 μl 2.5 mmol/L dNTP 混合液，1.25 U DNA 聚合酶 

(TaKaRa)，10 μmol/L 细菌特异性正反引物各 1 μl(细

菌为 GC-U968 和 L1401，真菌为 NS1 和 GC-Fungi，

表 1)，用 dd H2O 补足至 25 μl。反应条件为 95 ℃  

4 min；94 ℃变性 30 s，57 ℃退火 30 s，72 ℃延伸

45 s，共 30 个循环； 后 72 ℃延伸 10 min。PCR

反应的扩增产物用琼脂糖电泳检测。在 D-Code 

System(Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA)
上进行 DGGE 反应。每个土壤 DNA 的 PCR 产物

(10 μl)载入 6% 聚丙烯酰胺凝胶中(40% 丙烯酰胺- 

bis 溶液，375∶1，Bio-Rad)，变性梯度为 40% ~ 60%。

凝胶电泳在 60 ℃、80 V 的条件下进行 16 h。 

1.4  数据处理与统计分析 

病情指数(%)=(感染枯萎病西瓜株数×2+感染枯

萎病死亡西瓜株数×5)/(西瓜总株数×5)×100%。 

商品果：单个果重≥0.5 kg。商品果率(%)=商品

果个数/西瓜总个数×100 %。 

本 文 微 生 物 数 量 转 换 成 对 数 形 式 表 示 。

PCR-DGGE 反应获得的数字图像采用 Quantity One

软件分析。采用单因素方差分析(one-way ANOVA)

与 LSD 检验进行处理间土壤基本性质和微生物学性

质显著性差异分析(P<0.05)。采用 Pearson 相关系

数法进行相关性分析。上述分析在 SPSS 17.0 软件

中完成。 
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2  结果与分析 

2.1  种植结束后西瓜枯萎病病情指数和产量 

西瓜种植结束后，CK 处理西瓜植株枯萎病病情

指数显著高于 DF(DF0、DF1、DF2 和 DF3)处理

(P<0.05)(表 2)。施用生物有机肥进一步降低了病情指

数，且病情指数随施用生物有机肥次数的增加而降

低，但各 DF 处理间差异不显著。由于 CK 处理西瓜

植株大部分感染枯萎病，CK 处理西瓜总产量、结果 

率、商品果产量和商品果率均显著低于 DF 处理(P< 

0.05)。DF 处理西瓜总产量为 1 233 ~ 1 317 kg/667m2，

是 CK 处理的 2.71 倍 ~ 2.89 倍。DF 处理西瓜结果率

均在 89% 以上， 高达 98.9%，是 CK 处理的 2.43

倍 ~ 2.69 倍。与 CK 处理相比，DF 处理中商品果产

量(1 023 ~ 1 117 kg/667m2)提高 3.28 倍 ~ 3.68 倍，商

品果率(66.7% ~ 70.3%)增加 0.41 倍 ~ 0.48 倍。施用

生物有机肥处理(DF1、DF2 和 DF3)中西瓜总产量和

结果率高于仅棉隆熏蒸处理(DF0)，但差异不显著。 

表 2  西瓜种植结束后各处理西瓜枯萎病病情指数和产量指标 
Table 2  Disease index of watermelon wilt and watermelon yields under different treatments after planting 

指标 CK DF0 DF1 DF2 DF3 

病情指数 73.6 ± 7.25 a 12.0 ± 11.5 b 11.3 ± 3.26 b 6.22 ± 8.57 b 5.30 ± 5.36 b 

总产量(kg/667m2) 455 ± 123 b 1 233 ± 114 a 1286 ± 114 a 1 269 ± 60.8 a 1 317 ± 132 a 

结果率(%) 36.7 ± 8.18 b 89.1 ± 3.73 a 95.1 ± 5.66 a 91.0 ± 6.79 a 98.9 ± 1.92 a 

商品果产量(kg/667m2) 239 ± 47.7 b 1 043 ± 95.7 a 1037 ± 118 a 1 023 ± 48.0 a 1 117 ± 119 a 

商品果率(%) 47.2 ± 2.45 b 69.9 ± 1.35 a 66.7 ± 1.12 a 66.7 ± 0.00 a 70.3 ± 7.23 a 

注：表中同行不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著。 

 
2.2  熏蒸后和西瓜种植结束后土壤微生物性质变化 

棉隆熏蒸结束后，与 CK 处理(7.07 lg ITS 基因拷

贝数/g 干土)相比，DF 处理土壤中尖孢镰刀菌数量显

著降低至 4.25 lg ITS 基因拷贝数/g 干土(图 1A) 

(P<0.05)，尖孢镰刀菌杀灭率达 99.8%。DF 处理土壤

中细菌数量基本未改变(图 1B)，真菌数量从 CK 处理

的 7.81 lg ITS 基因拷贝数/g 干土降低至 7.48 lg ITS

基因拷贝数/g 干土(图 1C)，减少了 53.6%。与 CK 处

理相比(48.1)，DF 处理土壤细菌数量/真菌数量比值

(B/F)显著增加至 97.7(图 1D)。同时，DF 处理中尖孢

镰刀菌数量/真菌数量比值(FO/F)(0.001)显著低于 CK

处理(0.133)(图 1E)。 

种植西瓜过程中，各处理土壤中尖孢镰刀菌、细

菌和真菌数量均显著增加(P<0.05)。种植结束后，DF

处理中尖孢镰刀菌数量增加至5.58 ~ 6.06 lg ITS基因

拷贝数/g 干土，仍显著低于 CK 处理(7.55 lg ITS 基因

拷贝数/g 干土)。DF 处理间尖孢镰刀菌数量差异不显

著(图 1A)。DF 处理细菌数量(9.96 ~ 10.37 lg 16S 

rRNA 基因拷贝数/g 干土)显著高于 CK 处理(9.81 lg 

16S rRNA 基因拷贝数/g 干土)(图 1B)。同时，施用生

物有机肥处理中细菌数量显著高于 DF0 处理，且土

壤细菌数量随生物有机肥施用次数增加而增加

(r=0.915，P<0.01)(表 3)。施用生物有机肥处理土壤

真菌数量(9.01 ~ 9.16 lg ITS 基因拷贝数/g 干土)显著

高于 CK 和 DF0 处理(8.48 ~ 8.49 lg ITS 基因拷贝数/g

干土)(图 1C)。DF 处理间真菌数量与生物有机肥施用

次数呈显著正相关关系(r=0.835，P<0.01)(表 3)。各

处理土壤中 B/F 值均显著降低，FO/F 值基本保持不

变(图 1D 和图 1E)。CK 处理和施用生物有机肥处理

中 B/F 值(15.0 ~ 21.2)显著低于 DF0 处理(30.7)。DF

处理 FO/F 值(0.000 ~ 0.002)显著低于 CK(0.137)，DF

处理间差异不显著。所有处理间，作物病情指数与尖

孢镰刀菌数量 (r=0.783，P<0.01)和 FO/F 比值 (r= 

0.857，P<0.01)呈显著正相关关系，与细菌数量(r= 

–0.727，P<0.01)呈显著负相关关系(表 4)。 

聚丙烯酰胺凝胶电泳(DGGE)结果表明，CK 和

施用生物有机肥处理的细菌条带数明显多于 DF0 处

理，各泳道条带位置的差异表明不同处理土壤细菌和

真菌组成有明显差别(图 2)。UPGAMA 聚类分析结果

进一步表明，与 CK 相比，DF 处理明显改变了土壤

细菌和真菌群落结构。此外，施用生物有机肥处理细

菌群落结构明显区别于 DF0 处理(图 3A)；与 DF0 和

DF1 处理相比，追施 2 次及以上生物有机肥处理对真

菌群落结构改变更大(图 3B)。 

2.3  熏蒸和西瓜种植结束后土壤化学性质变化 

棉隆熏蒸结束后，土壤 pH、EC 和 NO– 
3 -N 含量

基本保持不变，NH4
+-N 含量略有上升，但与 CK 相比

差异不显著(图 4)。种植西瓜结束后，各处理土壤 pH

均显著降低，EC 值、NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量均显著

增加(P<0.05)(图 4)。种植结束后，CK 处理 pH(5.74)

显著高于 DF 处理(4.58 ~ 5.09)，施用生物有机肥处理

pH 显著低于 DF0 处理(图 4A)。CK 和 DF0 处理间
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EC 值(1.64 ~ 1.85 mS/cm)差异不显著，但显著低于施

用生物有机肥处理(2.17 ~ 2.46 mS/cm)，EC 值随生物

有机肥施用次数增加而增加，但差异不显著(图 4B)。

DF 处理 NH4
+-N 含量(247 ~ 285 mg/kg)均高于

CK(215 mg/kg)，其中 DF1 处理 NH4
+-N 含量显著高

于 CK(图 4C)。CK、DF0 和 DF1 处理间 NO– 
3 -N 含量 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  西瓜种植前后不同处理土壤微生物性质变化 
Fig. 1  Soil microbial properties under different treatments before and after watermelon planting 

表 3  种植结束后棉隆处理间生物有机肥施用次数与土壤生化性质相关关系 
Table 3  Correlations between the application times of bioorganic fertilizer and soil biochemical properties among dazomet fumigation 

treatments after watermelon planting 

 细菌数量 真菌数量 细菌数量/真菌数量 pH EC NO– 
3 含量 

生物有机肥施用次数 0.915** 0.835** –0.593** –0.754** 0.720** 0.833** 

注：* 表示相关性达到 P<0.05 显著性水平，** 表示相关性达到 P<0.01 显著水平；下同。 

表 4  种植结束后所有处理间微生物与植株产量指标的相关关系 
Table 4  Correlations between microbial indexes and watermelon agronomic traits after planting 

 病情指数 总产量 结果率 商品果产量 商品果率 

尖孢镰刀菌数量 0.783** –0.833** –0.803** –0.840** –0.861** 

细菌数量 –0.727** 0.755** 0.761** 0.746** 0.686** 

真菌数量 –0.629* 0.657** 0.666** 0.622* 0.534* 

尖孢镰刀菌/真菌 0.857** –0.822** –0.825** –0.833** –0.821** 

病情指数 – –0.943** –0.950** –0.944** –0.890** 
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图 2  种植一茬西瓜后各处理细菌(A)和真菌(B)DGGE 图谱 
Fig. 2  Bacterial (A) and fungal (B) DGGE maps under different treatments after watermelon planting  

 

图 3  种植一茬西瓜后各处理细菌(A)和真菌(B)群落 UPGAMA 聚类分析 
Fig. 3  UPGAMA clustering analysis of bacterial (A) and fungal (B) communities under different treatments after watermelon planting 

 

(304 ~ 403 mg/kg)差异不显著，但显著低于 DF2 和

DF3 处理(597 ~ 646 mg/kg)(图 4D)，土壤 NO– 
3 -N 含

量随生物有机肥追施次数增加而增高。各 DF处理间，

生物有机肥施用次数与土壤 pH 呈显著负相关关系

(r=–0.754，P<0.01)，与 EC(r=0.720，P<0.01)和 NO– 
3

 

含量(r=0.833，P<0.01)呈显著正相关关系(表 3)。 

3  讨论 

棉隆熏蒸处理显著降低了西瓜枯萎病发病率。前

期研究表明，棉隆熏蒸可以有效防治土壤连作导致的

土传疾病，如甜瓜枯萎病[27]、辣椒疫病[29]和番薯根

腐病等[28]。曹云等[16]研究表明，与对照相比(85.6%)，

棉隆熏蒸处理西瓜枯萎病发病率显著降低至 45.9%，

结合单次施用生物有机肥后发病率进一步降低至

34.2%。本试验结果中，施用生物有机肥未进一步降

低西瓜枯萎病发病率，这可能是由于仅棉隆熏蒸处理

本身西瓜枯萎病发病率很低的缘故(12.0%)。 

本试验结果表明，棉隆熏蒸可以高效杀灭土壤中

的病原菌，显著降低土壤真菌数量，但基本不改变细

菌数量。余宏军等[29]研究也表明，棉隆熏蒸剂对栽

培基质中尖孢镰刀菌杀灭率达 99.0% 以上。胡兰

等[8]研究表明，棉隆熏蒸后土壤真菌数量显著低于 



500 土      壤 第 52 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 4  西瓜种植前后不同处理土壤理化性质变化 
Fig. 4  Soil physicochemical properties under different treatments after watermelon planting 

 
未熏蒸处理。有研究表明棉隆熏蒸可显著降低土壤

细菌数量 [30-31]，但也有结果表明棉隆熏蒸后土壤细

菌数量无显著变化[32]。造成细菌数量变化不同的原

因可能与不同研究中土壤性质、试验条件、棉隆熏蒸

剂量和时间不同有关。由于棉隆熏蒸后，土壤真菌数

量显著降低，细菌数量保持不变，因此土壤中 B/F

比值显著增加。有研究表明，土壤中 B/F 值越高，越

利于植物生长[33-34]。 

本研究西瓜种植结束后，各处理尖孢镰刀菌数量

均有增加，其中 DF 处理尖孢镰刀菌数量增加显著，

其增加量高于 CK 处理。Huang 等[35]研究结果表明，

消毒土壤上种植作物后病原菌数量增长速率高于未

消毒土壤。当恢复寄主作物种植后，消毒土壤中适宜

的土壤环境有利于病原菌迅速生长；而由于种内竞争

作用，原本病原菌数量已很高的对照土壤中病原菌增

长速率反而低于消毒土壤[10-11]。但本研究西瓜种植结

束后，DF 处理尖孢镰刀菌数量仍显著低于熏蒸前土

壤尖孢镰刀菌数量，同时，DF 处理种植前后 FO/F

比值(尖孢镰刀菌相对含量)未改变。土壤中病原菌含

量(包括绝对含量和相对含量)是影响植株是否感病

的直接因素[36]。本研究结果也表明，西瓜枯萎病病

情指数分别与尖孢镰刀菌数量和尖孢镰刀菌相对含

量之间有显著正相关关系(表 4)。由于作物健康状况

直接影响其产量，因此处理间各产量指标也分别与尖

孢镰刀菌数量和尖孢镰刀菌相对含量之间呈显著负

相关关系(表 4)。种植西瓜过程中施用生物有机肥未

降低土壤尖孢镰刀菌数量，但显著提高了土壤细菌和

真菌数量。本试验中所用生物有机肥“馕播王”中的

功能菌为芽孢杆菌和木霉菌，施用后可提高土壤细

菌、真菌数量，同时，土壤细菌数量随生物有机肥施

用次数增加而增加。有研究表明提高土壤细菌数量对

尖孢镰刀菌有抑制作用[37]。本研究结果也表明细菌

数量和病情指数间呈显著负相关关系。此外，DF 处

理土壤细菌和真菌群落结构均明显不同于 CK 土壤。

除了有效杀灭土壤病原菌外，通过一定途径改变土壤

原有微生物区系、提高某些微生物菌群数量和活性也

是抑制土传病原微生物活性、防控土传病害的重要途

径之一[36,38]。因此，棉隆熏蒸处理后土壤原有微生物

区系发生改变可能也是其有效防控西瓜枯萎病的重

要原因。施用生物有机肥进一步改变了土壤细菌和真

菌群落结构，其中多次追施生物有机肥处理(2 次及

以上)对病害土壤真菌群落结构改变更大。本试验结
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果未显示施用生物有机肥对西瓜枯萎病的进一步防

控效果，但施用生物有机肥提高了土壤细菌数量并推

动了土壤细菌和真菌群落结构发生变化，或对病害防

控有促进效果，需进一步试验证明。 

本研究棉隆熏蒸结束后，土壤理化性质(包括

pH、EC、NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量)不变。这是由于棉

隆药剂与潮湿土壤接触后转化成的土壤消毒活性物

质(甲基异硫氰酸脂及少量的甲醛和硫化氢)在后期

揭膜晾晒过程中会快速散逸，不影响土壤理化性质。

种植西瓜后，与 CK 处理相比，DF0 处理土壤 EC 值、

NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量基本不变，pH 显著降低。燕平

梅等[39]研究结果也表明，棉隆熏蒸土壤 100 d 后土壤

NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量与未熏蒸土壤相比未有显著变

化。有研究表明，在种植作物过程中棉隆熏蒸土壤

pH 显著高于对照土壤[39]，造成相反试验结果的原因

可能与两者试验中土壤性质和试验条件不同有关。施

用生物有机肥进一步降低了土壤 pH，且多次追施生

物有机肥(2次及以上)显著增加了 EC和 NO– 
3 -N含量。

随着微生物肥料的施用，大量氨基酸肥和无机氮被施

入土壤。设施大棚内较高的土温和施用大量氮肥会促

进硝化作用，有机肥和 NH4
+-N 肥施入土壤后将很快

转化为 NO– 
3 -N[40]。因此，DF 处理间 NH4

+-N 含量差

异不显著，而 NO– 
3 -N 含量随生物有机肥施用次数的

增加而增加(表 3)。本试验中，DF 处理间生物有机肥

施用次数与土壤 pH 呈显著负相关，与 EC 呈显著正

相关(表 3)。这是由于硝化作用会释放大量 H+，导致

土壤 pH 降低，而累积的 NO– 
3 -N 直接导致土壤盐分

增加、EC 值增高[41-43]。 

4  结论 

棉隆熏蒸可有效杀灭土壤中尖孢镰刀菌并显著

降低西瓜枯萎病发病率，但不影响土壤理化性质。棉

隆熏蒸土壤在种植西瓜过程中，施用生物有机肥并未

减缓尖孢镰刀菌增长速率、降低枯萎病发病率，但显

著增加了土壤细菌和真菌数量，改变了细菌和真菌群

落结构。此外，过量施用生物有机肥会降低土壤 pH，

并导致土壤 NO– 
3 -N 累积、盐分增加。从改良土壤微生

物群落、减少 NO– 
3 -N 累积和经济效益角度出发，棉隆

熏蒸后土壤在种植西瓜过程中生物有机肥 佳施用方

式为移栽时施用 1 次+种植过程中追施 1 ~ 2 次。 
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