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摘  要：以西瓜和草莓连作病土为研究对象，设置不同处理时间 (3、4、5、7 周)、处理温度 (10、20、30、40℃)、含水量(80% 和

100% 田间最大持水量、淹水)以及物料类型 (稻草、稻草+牛粪、稻草+铁粉) 的强还原土壤灭菌 (reductive soil disinfestation，RSD)

处理，通过冗余分析和随机森林分析探讨 RSD 处理对不同土壤类型的改良效果及其共性影响因子。结果表明：与对照相比，RSD

处理能显著降低两种土壤的电导率和提高土壤 pH，且能有效减少土壤真菌/细菌比、尖孢镰刀菌数量及其在真菌中的占比。然而，

各因素 RSD 处理间的土壤性状也呈显著差异，其中 pH、电导率以及杀菌效果的整体变化幅度分别为 6.48 ~ 8.64、0.15 ~ 0.22 mS/cm

及 0.6% ~ 99.9%。RSD 在处理温度高于 10  ℃ 且处理时长为 3 周时可显著提高土壤 pH；在淹水处理时土壤盐渍化去除效果最佳；

在处理温度 40℃条件下，尖孢镰刀菌的杀灭效果于两种土壤中均达 99.7% 以上。相关性分析进一步表明，处理温度与 RSD 处理后

的土壤 pH 和微生物性质相关性最高，且各因素对 RSD 处理杀菌效果的重要性排序为：温度>时间>物料类型>含水量。综上，温度

是影响 RSD 处理对不同连作病土改良效果的主要因素。 
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Abstract: In this study, the watermelon and strawberry continuous cropping soils were used to conduct various reductive soil 

disinfestation (RSD) treatments, involving different incubation time (3, 4, 5 and 7 weeks), temperature (10, 20, 30 and 40 ), ℃

irrigating conditions (80%, 100% of the maximum field capacity and flooding) and organic material types (straw, straw+crow 

dung and straw+iron powder). The common factors influencing the improvement effect of RSD on different soils were analyzed 

through redundancy analysis and random forest analysis. Results showed that the electrical conductivity, Fusarium oxysporum 

abundance, proportion of fungi/bacteria and Fusarium oxysporum/fungi in both soils could be effectively reduced by RSD 

treatments, and pH in both soils were significantly increased after all of RSD treatments. However, these values of 

above-mentioned soil properties after different RSD treatments showed significant differences. The overall ranges of soil pH, 

electrical conductivity, and disinfestation effect were 6.48–8.64, 0.15–0.22 mS/cm, and 0.6%–99.9%, respectively. RSD 
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treatments significantly increased soil pH when the temperature was higher than 10  ℃ for 3 weeks. The best removal effect of 

RSD on soil salinization was found in the soil flooding condition, and the disinfestation effect of Fusarium oxysporum was more 

than 99.7% in both RSD-treated soils at 40 ℃. Correlation analyses further revealed that the temperature was significantly 

correlated with pH and microbial properties in both soils after RSD treatments. Moreover, the contributions of the factors to the 

RSD disinfestation effects in both soils were ranked as follows: temperature > time > organic material > water content. In 

conclusion, our study shows that temperature is the most important factor affecting the RSD effects in different soil types. 

Key words: Reductive soil disinfestation; Fusarium oxysporum; Disinfestation effect; Common factor; Facility cultivation 
 

设施栽培因受季节气候影响小、经济效益高等优

点，已成为我国重要的农业生产模式[1]。然而，不合

理的轮作和化肥的大量施用，易造成土壤酸化、次生

盐渍化、养分失衡以及土传病害频发等问题[2]。王广

印等[3]对河南省设施栽培状况调查统计发现，连作障

碍发生率在种植蔬菜 5 年以上的地块高达 80%，是造

成作物产量下降的主要原因。尖孢镰刀菌(Fusarium 

oxysporum)是一种世界性的土传病原真菌，对作物的致

病能力强且致死率极高[4]，且该病原菌侵染的作物已达

100 多种，严重制约了设施农业的可持续发展[5-6]。 

目前农业生产中对于连作障碍的防治措施主要

包括物理、化学及生物防治，虽然均有一定的成效，

但都是针对退化土壤某一特定因素，采取相应的措

施，无法从根本上消除连作障碍[7-9]。强还原土壤灭

菌(reductive soil disinfestation，RSD)处理是一种向土

壤中添加大量易分解有机碳源、灌溉至田间最大持水

量并覆盖薄膜，以创造土壤强还原环境杀灭病原菌的

作物种植前处理方法[10]。诸多研究表明，RSD 处理

创造的强还原环境、产生的杀菌物质以及重建的土壤

微生物区系能够有效杀灭尖孢镰刀菌、立枯丝核菌

(Rhizoctonia solani)及青枯菌(Ralstonia solanacearum)

等多种土传病原微生物[11-12]。RSD 处理已成功应用于

花卉、蔬果及药材等多种作物的连作障碍防控[13-15]。

因此，RSD 处理是一种广谱、环保且高效的连作障

碍消减措施。 

RSD 处理杀菌效果主要受处理时的温度、周期、土

壤含水量以及添加物料类型与用量等因素的影响[11]，虽

然前期已有大量文献对其进行报道，但研究结果不一

致。例如，刘亮亮等[16]研究发现，RSD 处理在低温

条件下进行 4 个月可有效地杀灭土传病原菌，表明温

度并非 RSD 处理杀灭病原菌的决定性因子；Shennan

等[17]研究发现，RSD 处理温度由 16 ~ 21.1℃升高至

21.1 ~ 26.6 ℃时，减少一半的物料施用量仍取得了显

著的杀菌效果，表明温度而非物料添加量对于 RSD

处理效果影响显著；Wen 等[18]研究发现，RSD 处理

杀菌效果随物料施用量的增加而显著增加，且杀菌效

果在添加相同物料的淹水和饱和水处理中无显著差

异，表明物料施用量并非淹水条件对于 RSD 处理效

果具有重要影响。此外，先前的研究均是针对单一土

壤开展了单一因素的比较研究，尚缺乏 RSD 处理影

响因素的系统研究。基于此，本试验以西瓜和草莓连

作病土为研究对象，分析 RSD 处理在不同温度、周

期、土壤含水量以及物料类型影响下，对土壤理化性

质修复效果和病原菌杀灭效果的影响，并通过冗余分

析和随机森林分析探究影响 RSD 处理效果的主要因

素，以期为 RSD 处理的实践提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤分别采自安徽省蚌埠市 (117.38°E，

32.95°N)连作 3 年的西瓜和草莓地块。采样前，作物

枯萎病发生严重，减产达 20% ~ 40%。西瓜和草莓栽

培土壤 pH 分别为 6.73 和 6.75，电导率(EC)分别为

0.63 mS/cm 和 0.46 mS/cm，有机碳含量分别为

10.67 g/kg 和 11.29 g/kg ， 硝 态 氮 含 量 分 别 为

94.7 mg/kg 和 151.3 mg/kg，以及尖孢镰刀菌数量分

别为 4.16×105 copies/g 和 5.69×106 copies/g。RSD 处

理所需稻草(C/N 比 46.19)和牛粪(C/N 比 24.46)采自

当地，均研磨成 2 mm 粉末；铁粉购于安徽省蚌埠市

华昌化工站。 

1.2  试验方法  

两种土壤均按表 1 所示条件进行处理。RSD 处

理具体操作流程如下：分别将土样装入密封袋内，按

相应方案添加不同材料混匀后，加水至特定条件后密

封，并置于相应温度的恒温培养箱中培养。每个处理

3 个重复，每个重复 500 g 土，处理结束后采集土样，

测定其理化性质和微生物学性质。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤理化性质的测定    土壤 pH 和 EC 值分

别采用 S220K pH 计(Mettler, Switzerland)和 DDS-320

电导率仪(Dapu Instrument Co.，Ltd)测定, 水土比分

别为 2.5∶1(V/m)和 5∶1(V/m)；土壤有机碳含量采用 
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表 1  草莓和西瓜栽培土壤处理信息 
Table 1  Different treatments for strawberry and watermelon cultivation soils 

处理 时间 温度 水分条件 有机物料 

CK 3 周 30℃ – – 

RSD稻草-t3 3 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-t4 4 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-t5 5 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-t7 7 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-T10 3 周 10℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-T20 3 周 20℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-T30 3 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-T40 3 周 40℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-W80% 3 周 30℃ 80% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-W100% 3 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草-W淹水 3 周 30℃ 淹水 2% 稻草 

RSD稻草 3 周 30℃ 100% WHC 2% 稻草 

RSD稻草+牛粪 3 周 30℃ 100% WHC 1% 稻草+1% 牛粪 

RSD稻草+铁粉 3 周 30℃ 100% WHC 1% 稻草+1% 铁粉 

注：“–”表示不进行灌溉和添加物料处理；WHC，田间最大持水量。  

 
H2SO4-K2Cr2O7 湿烧法进行测定；土壤 NO3

–-N 含量采

用 2 mol/L KCl 溶液按液土比 5∶1(V/m)比例进行浸

提，浸提液过滤后采用流动分析仪(Skalar San++，

Breda,The Netherlands)测定。 

1.3.2  土壤 DNA 提取和荧光定量 PCR 分析    称

取 0.5 g 鲜土,采用试剂盒 FastDNA® SPIN Kit(MP 

Biomedicals，USA)提取土壤总 DNA。所有 DNA 样

品的浓度和纯度经DS-11 超微量分光光度计(DeNovix，

USA) 检 测 后 置 于  –80℃冰 箱 保 存 待 用 。 采 用

QuanStudio 3 Real-Time PCR system(Applied 
Biosystems，USA)对土壤细菌、真菌以及尖孢镰刀菌

进行定量分析，反应体系(20 μl)包括 SYBR® Premix 

Ex Taq™(2×，Takara，中国大连)10 μl、参比荧光染

料  ROX II(50×)0.4 μl、正、反引物(10 μmol/L)各 

1 μl(表 2)、DNA 模板 2 μl 以及无菌水 5.6 μl。细菌和

真菌的定量反应条件：95  2℃  min 预变性，95℃ 10 s

解链，53  ℃ 20 s 退火，72℃ 30 s 延伸，40 个循环；

尖孢镰刀菌的定量反应条件：95  2℃  min 预变性，

95℃ 10 s 解链，58  ℃ 15 s 退火，72℃ 20 s 延伸，40

个循环。在每个循环的延伸阶段采集荧光信号，反应

结束后绘制溶解曲线。扩增条件和标准曲线参照

Huang 等[12]的方法构建，斜率分别为 –3.342、–3.381

和 –3.476。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 25.0 中的最小显著差数法(LSD)，对

单一影响因素下不同处理的土壤理化性质和微生物

学性质(微生物定量数据采用对数 lg 转化)进行统计

分析；采用 Canoco 5.0 对各因素与 RSD 处理后的土

壤理化性质和微生物学性质进行冗余分析；采用随机

森林法分析各因素 RSD 处理在两种土壤中杀菌效果

的贡献度。 

表 2  微生物定量引物 
Table 2  Primers used in microbial quantifications 

目标 

基因 
引物 序列 参考

文献

Eub338F ACTCCTACGGGAGGCAGCAG [19]细菌 

Eub518R ATTACCGCGGCTGCTGG [20]

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA真菌 

ITS2R GCTGCGTTCTTCATCGATGC 

[21]

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA尖孢镰刀菌

AFP308R CGAATTAACGCGAGTCCCAAC

[22]

2  结果 

2.1  土壤 pH 和电导率 

与 CK 相比，RSD 处理均能有效提高西瓜和草莓

栽培土壤的pH(图1A ~1D)，且草莓栽培土壤pH经RSD

处理后上升幅度(12% ~ 24%)整体高于西瓜栽培土壤

(12% ~ 17%)。在不同时间和温度影响下，RSD 处理后，

两种土壤 pH 均随处理时间和温度的增加而显著升高

(P<0.05)，且 RSD稻草-T40处理的土壤 pH 显著高于其他

温度下的 RSD 处理(P<0.05 图 1A 和 1B)。在不同水分

条件下(图 1C)，除西瓜栽培土壤的 RSD稻草 -W80% 处理

外，两种土壤 pH 经 RSD 处理后均显著高于
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CK(P<0.05)。此外，西瓜栽培土壤的 pH 在添加不

同物料的 RSD 处理中无显著差异(P>0.05)；而在草莓

栽培土壤中，RSD稻草+牛粪处理的土壤 pH 显著高于 RSD

稻草处理(P<0.05)。 

与 CK 相比，RSD 处理均能显著降低两种土壤

的电导率(P<0.05图，1E~1H)，且 RSD 处理在相同土

壤和影响因素(时间、含水量和物料类型)下，土壤 EC 

值存在差异性。在不同时间条件下，西瓜栽培土壤

的 EC 值经 RSD稻草-t4 和 RSD稻草-t5 处理后显著低于

RSD稻草-t3 处理(P<0.05)，草莓栽培土壤的 EC 值经

RSD稻草-t5 和 RSD稻草-t7 处理后显著低于 RSD稻草-t3 和

RSD稻草-t4 处理(P<0.05，图 1E)；在不同水分条件下，

两种土壤的 EC 值经 RSD稻草-W淹水处理后均显著低于

RSD稻草-W80%和 RSD稻草-W100%处理(P<0.05，图 1G)。 

 

(图中误差线表示标准误，图柱上方不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同影响因素下的 RSD 处理对土壤 pH 和 EC 的影响 
Fig. 1  Effects of RSD on soil pH and EC under different conditions 

 

2.2  土壤细菌和真菌数量 

与 CK 相比，RSD 处理均能增加西瓜和草莓栽

培土壤中的细菌数量,减少土壤真菌数量和真菌/细菌

比，且同一影响因素下的各 RSD 处理，真菌、细菌

数量及其二者比例呈现显著差异性(图 2)。在不同时

间条件下，草莓栽培土壤的细菌数量经 RSD稻草-t7 处

理后显著高于 RSD稻草-t4 和 RSD稻草-t5 处理(P<0.05)，

且 RSD稻草-t7 处理的细菌数量(2.4×1010copies/g)较 CK 

(2.0×109copies/g)显著增加了 11.0 倍(P<0.05)。在不同

温度条件下，西瓜和草莓栽培土壤的真菌数量经

RSD稻草-T40处理后均显著低于其他 RSD 处理(P<0.05)，

且西瓜和草莓栽培土壤的真菌数量在 RSD稻草-T40

处理中较 CK(1.58×108copies/g 和 9.33× 107copies/g)

分别显著降低了 89.5% 和 72.5%(P<0.05)，此外，西

瓜和草莓栽培土壤中的真菌数量分别在 RSD稻草-T20

和 RSD稻草-T10 处理中显著增加(P<0.05)。RSD 处 
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(图中颜色代表土壤中细菌数量、真菌数量及真菌/细菌比的相对值，不同大(小)写字母表示西瓜(草莓)土壤不同处理间差异显著
(P<0.05)) 

图 2  不同影响因素下的 RSD 处理对土壤中细菌、真菌数量以及真菌/细菌比的影响 
Fig. 2  Effects of RSD on populations of bacteria and fungi, and ratio of fungi to bacteria under different conditions 

 
理温度越高，两种土壤的真菌 /细菌比越低，且西

瓜栽培土壤的真菌/细菌比经 RSD稻草-T40处理后显著

低于 RSD稻 草 -T10、RSD稻草 -T20 及 RSD稻草 -T30 处理

(P<0.05)。 

2.3  土壤尖孢镰刀菌数量及其比例 

在不同温度条件下，与 CK 相比，RSD稻草-T10 处

理 对 两 种 土壤 的 尖 孢 镰刀 菌 数 量 无显 著 影 响

(P>0.05)，RSD稻草-T40 处理的尖孢镰刀菌数量最低，

其杀菌效果均达到 99.7% 以上(图 3B)。两种土壤的

尖孢镰刀菌数量在不同时间、水分状况以及物料类型

条件下的 RSD 处理中均呈显著降低趋势(P<0.05)。不

同时间、水分状况和物料类型条件下的 RSD 处理在

西瓜栽培土壤中的杀菌率分别达 81.0% ~ 90.2%、

67.8% ~ 85.6% 和 81.0% ~ 90.9%，在草莓栽培土壤

中的杀菌率分别达 91.6% ~ 99.6%、90.4% ~ 92.8% 和

82.9% ~ 93.6%。除水分因素外，两种土壤的尖孢镰刀

菌数量在其他因素下的 RSD 处理中呈显著差异

(P<0.05)(图 3A、3B 和 3D)。草莓栽培土壤的尖孢镰

刀菌数量经 RSD稻草-t4 和 RSD稻草-t5 处理后显著低于

RSD稻草-t3 和 RSD稻草-t7 处理(P<0.05)(图 3A)；两种土壤

的尖孢镰刀菌数量经 RSD稻草+牛粪处理后低于 RSD稻草和

RSD稻草+铁粉处理。 

在不同温度条件下，与 CK 相比，RSD稻草-T10处理

显著增加了西瓜栽培土壤的尖孢镰刀菌 /真菌比

(P<0.05)，而RSD 稻草-T30和RSD 稻草-T40处理呈相反趋势，

尖孢镰刀菌/真菌比分别显著降低了 79.3% 和 97.6% 

(P<0.05，图 3F)。与 CK 相比，两种土壤的尖孢镰刀菌

/真菌比在不同时间、水分状况以及物料类型条件下的

RSD 处理中均显著降低(P<0.05)，且在同一因素下的

RSD 处理中无显著差异(P>0.05，图 3E、3G 和 3H)。 
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图 3  不同影响因素下的 RSD 处理对尖孢镰刀菌数量和尖孢镰刀菌/真菌比的影响 
Fig. 3  Effects of RSD on population of F. oxysporum and ratio of F. oxysporum to fungi under different conditions 

 
2.4  各因素对RSD处理效果影响的冗余分析和随

机森林分析 

冗余分析结果表明，不同温度条件下的 RSD 处

理(图 4A 和 4B)与两种土壤的尖孢镰刀菌数量、尖孢

镰刀菌/真菌比及杀菌效果的相关性最大(P<0.05)，而

其他因素下的 RSD 处理对其影响不显著(P>0.05)。不

同时间条件下的 RSD 处理与西瓜栽培土壤的电导率

相关性最大(图 4A)，不同温度和水分条件下的 RSD

处理与草莓栽培土壤的 pH 和电导率相关性最大(图

4B)。此外，对两种土壤综合分析均发现，RSD 处理

温度与土壤 pH 和杀菌效率呈正相关关系，与土壤的

真菌 /细菌比和尖孢镰刀菌数量呈负相关关系 (图

4C)；且通过随机森林分析发现，各因素对 RSD 处理

杀菌效率的贡献程度排序为：温度、时间、物料类型

和含水量(图 4D)。 

3  讨论 

因集约化种植品种单一、复种指数高以及化肥的

大量施用，土壤酸化、盐渍化以及土传病原菌累积引

发的连作障碍问题日益突出，给农业生产带来了巨大

的经济损失[23]。诸多文献报道[24-25]，RSD 处理可以

显著提高土壤 pH，本研究结果与之一致。但是，不

同土壤经 RSD 处理后 pH 上升幅度呈现差异性，这

可能与土壤初始理化性质和微生物性质的差异导致

RSD 处理过程中还原程度不同有关[26]。本研究发现，

两种土壤的 pH 均随 RSD 处理时间和温度的增加呈

上升趋势，这可能是因为长时间和高温的 RSD 处理

易建立更强的还原环境，从而消耗更多的 H+[27]。两

种土壤的 pH 变化幅度在水分含量为 80% 田间最大

持水量的 RSD 处理中呈现差异，表明水分含量和土

壤类型对 RSD 处理提升土壤 pH 的效果具有交互影

响。两种土壤经不同参数的 RSD 处理后，土壤 EC

值均显著下降，与前人研究结果一致[28]。集约化设

施栽培过程中土壤次生盐渍化时长发生，且盐分以硝

酸盐和硫酸盐为主，RSD 处理所形成的土壤强还原

环境，可促进硝酸盐和硫酸盐分别还原为 N2O 和

H2S，从而减轻或消除发生次生盐渍化土壤上所栽培

植物的盐分胁迫[1]。  
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(图 A 为西瓜栽培土壤，图 B 为草莓栽培土壤，图 C 和图 D 均为西瓜和草莓栽培土壤。图中实心箭头代表 RSD 处理因素，空心箭

头代表土壤理化性质和微生物学性质。“DE”表示对尖孢镰刀菌的杀菌效率，“F/B”表示真菌/细菌比，*、**表示在 P<0.05、P<0.01 水

平影响显著) 

图 4  各影响因素与 RSD 处理后土壤性质的关联及其对杀菌效果的贡献度 
Fig. 4  Correlations of different conditions and soil properties after RSD treatment, and their contribution on disinfestation effect 

 
土壤真菌/细菌比是衡量土壤健康的重要指标之

一。已有研究表明，土壤连作后微生物区系由“细菌

主导型”向“真菌主导型”转化，使病原菌更容易侵

染植物而引发土传病害[6]。本研究中，RSD 处理后土

壤真菌/细菌比较 CK 显著降低，最低仅为 CK 的

4.75%，这与 Strauss 等[29]的研究结果一致，即 RSD

处理能够重建健康的土壤微生物区系。此外，RSD

处理温度越高，两种土壤中的细菌数量越多，真菌数

量及真菌/细菌比越低，这可能是因为温度升高提高

了土壤酶活性，加快了有机物的分解，从而进一步刺

激细菌的繁殖[12]。西瓜栽培土壤的细菌数量在添加

稻草+牛粪的 RSD 处理中高于仅添加稻草的处理，一

方面可能是因为牛粪的 C/N 比更低，有利于刺激细

菌的繁殖和提高它们的活性[30]，另一方面可能与牛

粪本身含有一定的微生物有关。此外，两种土壤中真

菌/细菌比在时间和水分因素下的变化具有差异性，

即最低真菌/细菌比的处理条件在两种土壤中并不一

致，表明时间和水分条件与土壤类型对 RSD 处理后

真菌/细菌比具有交互影响。 

土壤病原菌的累积被认为是对作物可持续栽培

的主要威胁，而 RSD 处理对病原菌的杀菌效率被认

为是该方法取得有效性的关键指标[31]。在本试验中，

两种土壤的尖孢镰刀菌数量经 RSD 处理 4 周后低于

更长周期的处理，这可能与 RSD 处理前期碳源分解

者能够快速分解物料中的易氧化有机碳和产生有机

酸有关[16]。RSD 处理对两种土壤的杀菌效率均随温

度的上升而增加。在 10℃条件下，土壤的尖孢镰刀

菌数量经 RSD 处理后与 CK 相比差异不显著，这与

Shennan 等[32]研究结果一致，即温度低于 15℃的 RSD

处理无法对病原菌进行有效的控制；而 Yonemoto

等[33]研究表明，在 30℃条件下的 RSD 处理能够有效

抑制土壤的尖孢镰刀菌。以上结果均表明温度对 RSD
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杀菌效果具有重要作用。不同水分状况的 RSD 处理

对两种土壤中尖孢镰刀菌的杀菌效果差异不显著，这

与 Wen 等[18]的研究结果一致，即灌溉土壤至田间最

大持水量，足以建立强烈的厌氧还原环境以减少土壤

中病原菌数量。两种土壤的尖孢镰刀菌/真菌比在添

加不同物料类型的 RSD 处理后均无显著性差异，表

明物料类型对其影响较小。添加稻草+牛粪的 RSD 处

理杀菌效果高于添加稻草的 RSD 处理，一方面是因

为牛粪增加了梭菌科、瘤胃菌科和毛罗菌科等功能微

生物的丰度[26]；另一方面与添加牛粪的 RSD 处理过

程中产生更多的氨气有关[29]。本研究还发现，添加

稻草+铁粉的 RSD 处理对尖孢镰刀菌数量的影响与

仅添加稻草的 RSD 处理无显著差异，这与 Momma

等[34]研究发现还原性 Fe2+溶液中可以显著抑制土传

病原菌不一致，仍有待进一步的研究。本研究冗余分

析表明，仅温度与 RSD 处理的尖孢镰刀菌数量及其

在真菌中的占比呈显著负相关关系，可能是因为高温

降低了土壤中氧气的溶解度和增加了好氧微生物的

耗氧量，进而增强了土壤的还原程度[35]。通过随机

森林分析进一步发现，温度是 RSD 处理在不同土壤

中有效杀灭病原菌最为主要的影响因子。然而，对于

一些低温地区，如何通过调整各因子的结合获得有效

的处理效果，有待进一步的研究。 

4  结论 

RSD 处理能显著降低不同作物连作病土的 EC

和提高 pH，同时有效降低真菌/细菌比、尖孢镰刀菌

数量及其在真菌中的占比。相比于时间、物料类型以

及土壤含水量，温度是影响不同土壤中 RSD 处理杀菌

效果的主要共性因子。在 40℃条件下持续 3 周的 RSD

处理，对两种土壤的尖孢镰刀菌杀灭效果最好；在高

于 10 ℃ 条件下持续 3周的RSD处理可显著提高土壤

pH；在淹水条件下土壤盐渍化的去除效果最佳。 
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