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温度对土壤强还原改良辣椒病土的影响

张　艺

辽宁师范大学　辽宁大连　116000

�

摘　要：土壤强还原处理（Reductive�soil�disinfestation，RSD）法是在作物种植之前对土壤进行消毒的方法。尽管

RSD可以有效的杀灭土传病原微生物和改善土壤理化性质，但是对于其最佳处理温度还尚未探索。本实验以辣椒病

土为研究对象，通过设计3个不同温度的RSD处理（原位土壤CK、最大淹水量加作物秸秆分别进行18℃、25℃和

32℃培养），分析土壤pH、电导率、细菌、真菌以及尖孢镰刀菌数量等数据的变化，判断其最佳处理温度。结果表

明：三种不同温度RSD处理的土壤pH较CK均显著升高，其中18℃处理的pH升高了0.63，25℃处理的土壤pH升高

了0.7，32℃处理的土壤pH升高了0.5；EC在处理过程中逐步下降，最低的是25℃处理（249.67）。土培期间，RSD

处理的土壤细菌数量较CK有所增加，但差异不显著。RSD处理的真菌数量较CK处理数量变化不显著；处理第21

天，温度为32℃的真菌含量最少（8.0×103�CFU/g），18℃处理的真菌含量最多（1.2×105�CFU/g）。另外，18℃、

25℃、32℃的RSD处理分别令尖孢镰刀菌数量显著减少了50.2%、70.3%及59.0%。已有结论表明，温度越高，RSD

处理效果越好。由实验数据可知，18℃处理在调节土壤pH值、电导率和抑制土传病原菌等方面效果都不明显。而实

际作业时，32℃的高温对于部分栽种辣椒的北方地区而言难以达到，25℃符合大部分辣椒栽培地区。因此25℃以上

可能为达成RSD处理改良辣椒病土最佳效果时的温度条件。
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前言 1

辣椒（Capsicum）是重要的蔬菜作物和调味品，同

时具有温中散寒、杀菌、助消化等多种功效[1]。它口味

多样，营养丰富，且含有多种维生素，广受消费者喜爱，

产业价值极高。辣椒原产于中拉丁美洲热带地区[2]，在

中国主要分布于四川、湖南、贵州、河北省鸡泽县、河

南省淅川县等[3]。近年来我国辣椒年播种面积达150万

~200万hm2，占全国蔬菜总播种面积8%~10%，位居蔬菜

首位[4]。随着科技和经济的飞速发展，设施栽培是提高

辣椒产量和质量的重要手段[5]。然而，高度集约化种植

及农药化肥的大量使用，易导致大棚土壤生产力退化，

如土壤酸化、次生盐碱化及土传病害[6]等连作障碍问题，

从而降低作物产量和收益，严重制约了可持续农业的有

效发展。

为了防控土传病害、防治连作障碍，目前的措施

主要包括物理措施（如高温闷棚[7]、轮作[8]）、化学措施

（如化学药剂熏蒸[9]、施用石灰等碱性物质[10]）和生物措
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施（如增施有机肥[11]）。虽然这些方法在防治土传病害问

题上有些效果，但也存在一定的局限性。例如传统的高

温闷棚技术太单一，不足以解决当前不断增长的复杂土

传病害问题；使用甲基溴化学熏蒸剂可更有效地抑制土

传病原菌，但由于其对环境的不利影响而被严禁生产[12]；

施用石灰虽然可以调节土壤的pH，但对土壤中的土传病

原菌不一定起到减少效果[13]；增施有机肥，通常情况下，

仅在连作障碍方面起缓解作用。因此，为了更好的防治

土传病害，改善连作障碍问题，我们需要更加绿色、可

持续的方法。

土壤强还原处理法是在作物种植之前对土壤进行消

毒的方法，即在连作障碍严重的土壤中添加大量易分解

有机物质、灌溉以及覆膜或淹水阻止与大气之间的气体

交换，快速创建土壤强还原环境，从而在短时间内杀死

土传病原微生物 [14]。该方法起源于21世纪，最初是由

荷兰和日本科学家先后发现的 [15，16]。RSD处理可以有

效杀灭大部分类型的土传病原菌，如青枯菌（Ralstonia�

solanacearum）[17]、黄萎病菌（Verticillium�dahlia）[18]和

尖孢镰刀菌（F.�oxysporum）[19]等。其灭菌机理主要包

括：（1）大多数土传病原菌必须靠氧气才能生存，RSD

处理产生的强厌氧环境会妨碍土传病原菌的生长；（2）
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RSD处理中会产生有毒有害的物质如有机酸、氨气等，

对土传病原微生物具有致死作用 [14]；（3）RSD处理还

能够改善土壤整体微生物区系，刺激大部分有益微生物

增殖。除此之外，蔡祖聪 [14]等人研究发现RSD还可以

修复土壤理化性质，如消除土壤次生盐碱化 [20]和改善

土壤酸化环境 [21]，其机理主要包括：（1）硝酸盐通过反

硝化作用转化为氮（N2），从而降低硝酸盐含量；（2）

强烈的还原反应会消耗大量H+并提高土壤pH；（3）在

厌氧环境下，硫酸盐还原为硫化氢（H2S），从而大大降

低了硫酸盐含量 [22，23]。

RSD处理改良退化土壤的效果主要受温度、淹水

量、处理时间、添加物料浓度、物料碳氮比以及物料类

型等影响。目前诸多研究表明，RSD处理温度与改良土

壤的效果成正比[24]，但是对于其最佳效果时的温度需求

还有待进一步研究。另外，RSD处理在香蕉枯萎病[25]、

设施番茄连作障碍[26]、芥兰增产[27]等问题的解决中颇有

成效，但是对改良辣椒病土的研究报道较少。

因此，本文以辣椒病土为试验对象，旨在研究不同

温度对土壤强还原改良辣椒病土效果的影响，通过分析土

壤电导率、pH值、细菌、真菌和尖孢镰刀菌数量等动态

变化，揭示RSD处理达到最佳效果时对温度的响应情况。

一、材料与方法

（一）材料

供试土壤和有机物料：供试辣椒连作病土采自浙

江 省 金 华 市（119 ゜ 14 ′ E-120 ゜ 46 ′ 30 ″ E，28 ゜

32′ N-29 ゜ 41′ N），地处亚热带季风气候，平均年降

水量 800mm 左右。供试物料：作物秸秆（甘蔗渣）。供

试温度：18、25、32℃；供试水分：最大持水量；处理

时间：1 周、2 周、3 周。供试细菌、真菌和尖孢镰刀菌

培养基分别为牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、孟加拉红培养

基和 K2 培养基。

（二）准备工作

1. 土样培养

将辣椒病土充分湿润，每日观察土壤，保持土壤中

水分充足，使土壤中的微生物活跃。培养四天左右，将

辣椒病土磨碎，分装为 27 份，每份称取辣椒病土 80g 装

入密封袋备用。

2. 测定土壤自然含水率

1）将小型铝盒烘干，放置 20min 冷却至室温后称重

（精确至 0.01g）；

2）在铝盒中称取土样 5g（精确至 0.01g）；

3）将装有土样的铝盒放入 105℃左右的烘干机中约

6 个小时，烘干后冷却至室温，称量烘干后的铝盒加干土

重（精确至 0.01g）；

4）计算土壤自然含水率，公式为：（原土样重 - 干

土重）/ 原土样重 ×100%= 土壤自然含水率。

3. 测定土壤饱和含水量（田间最大持水量）

1）在漏斗中装入滤纸，放入少量原土样，用脱脂棉

花塞住管口；

2）漏斗中倒入没过土样的水，用玻璃棒轻轻搅拌便

于土壤吸水，少量多次加水，直至土壤中水分饱和；

3）将小型铝盒烘干，放置室温 20min 后称重（精确

至 0.01g）；

4）在铝盒中放入水分饱和的土样（湿土），称取铝

盒加湿土重（精确至 0.01g）；

5）将装有土样的铝盒放入 105℃左右的烘干机中约

28 个小时，烘干后冷却至室温，称量烘干后的铝盒加干

土重（精确至 0.01g）；

6）计算土壤饱和含水量，公式为：（湿土重 - 干土

重）/ 原土样重 ×100%= 土壤饱和含水量（精确至 0.01g）。

4.RSD 处理

每份土样中加入1g作物秸秆，混合均匀。根据之前

测定的田间最大施水量计算得出80g土样的田间最大持水

量为20ml，每份土壤秸秆混合物中加入20ml水使土壤充

分吸水，袋中没有干土。排出空气并密封，将土壤按照

不同温度和观察时间分类。处理温度为18、25、32℃的

土样各9份，分别放入温度为18、25、32℃的培养箱进行

培养。以18℃处理这组为例，9个土样的编号为18-1至

18-9。其中土样18-1、18-2、18-3的培养周期为一周；

18-4、18-5、18-6的培养周期为两周；18-7、18-8、18-9

的培养周期为三周。25、32℃处理的土样编号规律同上。

每次培养时间结束后，将三种温度处理的土样取出，拍照

对比。将土样晾晒2-3天，放入冰箱冷藏保存。

（三）土壤含水率、pH值和电导率（EC）测定

1. 土壤含水率

参照上述方法测定处理后的土壤含水率，将数据记

录备用。

2.pH 值测定

1）根据土壤含水率计算出10g干土所需要的土壤重，

公式为：10/（1-含水率）=所需土重（精确到0.01g）；

2）称取相应量的土壤放入锥形瓶中，每份加入纯水

25ml 混合均匀；

3）将锥形瓶放入 200 r/min 的摇床中振荡 30 min；
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4）pH 计校准后，摇匀溶液，将电极插入溶液中，

待数字稳定后读数。为减小误差，每份溶液测定两次 pH

值，选取均值记录。

3. 电导率（EC）测定

1）每份菌悬液中再加入 25ml 纯水混合均匀；

2）锥形瓶放入200 r/min的摇床中振荡20min后取出；

3）将电极插入溶液中，从电导率仪上读取电导率数

值。每份溶液测量两次电导率。

（四）土壤中可培养微生物分析

1. 培养基制作

1）牛肉膏蛋白胨琼脂培养基：称取牛肉膏蛋白胨琼

脂 35g，放入 800ml 纯水中，加热沸腾溶解，定容至 2L。

每个培养皿中倒入 10g 左右牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，

待凝固后放入冰箱冷藏备用。

2）孟加拉红培养基：向 1000ml 纯水中加入孟加拉

红 36.7g，溶解后定容到 2L。培养皿中倒入孟加拉红培养

基约 10g，凝固后加入盐霉素 0.4ml 涂匀备用。

3）K2 培养基：称取 31.0g K2 培养基，倒入 1000ml

纯水中，加热煮沸至完全溶解，定容至 2L。冷却至 50℃

后加入五氯硝基苯 1ml 和链霉素 800ul，摇匀。培养皿中

倒入 K2 培养基约 10g，待凝固后放入冰箱冷藏备用。

2. 制备土壤菌悬液、梯度稀释、平板涂布

1）量取 15ml 土壤和 135ml 纯水至锥形瓶中，放入摇

箱中振荡 20min，得到稀释 10 倍的土壤稀释液。

2）梯度稀释：将菌悬液摇匀，用移液枪吸取 0.4ml

土壤菌悬液移入含 3.6ml 纯水的离心管中，吹吸均匀，逐

级稀释后得到 10-2 倍和 10-4 倍的土壤稀释液。

3）平板涂布：在超净台中分别用移液枪吸取 10-4、

10-2 以及 10-1 稀释梯度的菌悬液（0.1ml）至牛肉膏蛋白

胨琼脂培养基、孟加拉红培养基和 K2 培养基中，并用涂

布棒将稀释液涂匀，目的在于测定土壤中细菌、真菌以

及尖孢镰刀菌的数量。细菌 37℃恒温培养，48 小时后计

数；真菌、尖孢镰刀菌 28℃恒温培养，三天后计数。

（五）数据处理

试 验 数 据 使 用 Excel 2016 和 SPSS 19.0（SPSS Inc.，

Chicago，USA）软件进行处理，处理间的显著性差异采

用 Duncan 氏新复极差法进行检验（P<0.05）。

二、结果与分析

（一）土壤pH和EC的变化

土培试验处理第 7 天，在所有 RSD 的处理中（18、

25、32），较 CK 相比，土壤 pH 都有显著的提高。其中，

25℃和 32℃处理土壤 pH 差异不显著，18℃培养的土壤

pH 显著高于 25℃和 32℃处理；随着处理时间的增加，

18、25、32℃的土壤 pH 呈逐步上升趋势，CK 的土壤 pH

无变化。处理第 14 天，RSD 处理（18、25、32）的土壤

pH 无显著性差异；处理第 21 天，18℃处理的土壤 pH 显

著低于 25℃和 32℃的土壤 pH，25℃处理的土壤 pH 最高，

为 6.32（如图 1）。

图1　 不同处理土壤中pH的变化

土培试验处理第 7 天，较 CK 相比，所有 RSD 处理中

（18、25、32）的土壤电导率（EC）均显著降低。其中，

18℃、25℃和 32℃处理的土壤 EC 无显著性差异。随着培

养时间的推移，RSD 处理的 EC 整体呈降低趋势。处理第

14 天，18、25 和 32℃处理的土壤 EC 之间存在明显差异，

EC 最低的是 32℃处理，为 245.00。第 21 天，EC 最低的

是 25℃处理，为 249.67，最高的是 18℃处理，为 350.33

（如图 2）。

图2　 不同处理土壤中EC的变化

（二）土壤可培养细菌、真菌和尖孢镰刀菌数量

在不同的处理时期，所有 RSD 处理的土壤中可培

养细菌的数量无显著的变化趋势：处理第 7 天，18℃、

25℃和 32℃处理的细菌数量较 CK 有所增加，但差异不

显著；土培试验处理第 14 天，细菌数量较 7 天前相比小

幅增加；第 21 天，三种 RSD 处理的细菌数量较 7 天前相

比小幅减少，其中 18℃处理的细菌数量为 7.1×107 CFU/

g，25℃处理的细菌数为 1.5×107 CFU/g，32℃处理的细

菌数为 1.1×107 CFU/g（如图 3）。
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图3　不同处理土壤中细菌的数量

土培处理期间，土壤真菌数量逐步增加，但差异不

显著。其中 CK 的真菌数量为 1.21×104CFU/g，第 21 天，

18℃处理的真菌含量为 1.2×105CFU/g，25℃处理的真菌

含量 8.0×103CFU/g，32℃处理的真菌含量为 6.7×104CFU/

g（如图 4）。

图4　不同处理土壤中真菌的数量

21 天内，RSD 处理的土壤中尖孢镰刀菌（FOC）数

量较 CK 相比有所下降。土培第 7 天时，18℃处理的 FOC

数 与 CK 无 显 著 性 差 异，25 ℃ 和 32 ℃ 处 理 的 FOC 数 量

较 CK 处理显著下降了 31.1% 和 41.7%。土培第 14 天时，

18、25 和 32℃处理的 FOC 数与 CK 相比分别显著下降了

56.2%、42.9% 和 39.0%。土培第 21 天时，三种处理较 CK

相比均显著降低，其中 25℃处理的 FOC 数量最少，下降

了 70.3%，18℃和 32℃分别减少了 50.2% 和 59.0%。（如

图 5）。

图5　不同处理土壤中尖孢镰刀菌的数量

三、讨论与展望

与 CK 处理相比，RSD 处理能够使土壤 pH 显著提升。

三组 RSD 处理中，pH 值最高的是周期为 25℃处理，较

CK 的土壤 pH 上升了 0.7。EC 值通常用于间接指示土壤

中水溶性离子的相对含量。EC 值高表示土壤中的水溶性

离子含量高，反之则含量低 [28]。长期的设施栽培会造成

土壤 EC 值增高，Cl-、SO2
-4、NO-3 等离子在土壤中残留，

从而带来土壤酸化及盐渍化问题 [29]，使得辣椒品质下降、

产量减少。经 RSD 处理的辣椒病土可以通过改变土壤中

水溶性离子的存在和含量来调节土壤 EC 值。三组 RSD

处理中，EC 值最高的是 18℃处理（350.33），最低的是

25℃处理（249.67）。

导致设施栽培连作障碍的重要生物因素就是土壤微

生物群的变化 [30]，真菌和尖孢镰刀菌的数量是衡量 RSD

处理改良连作辣椒病土效果的标准之一。实验数据表明，

随着培养时间的推移，RSD 处理中的细菌和真菌数量变

化皆不显著，尖孢镰刀菌数量显著减少，25℃处理抑制

尖孢镰刀菌的效果最好。

已有试验证明，温度较高的条件下进行 RSD 处理，

处理结束后土壤 pH 的增加量更显著，土壤 EC 的下降量

更显著。在一定程度上，RSD 处理温度越高，其杀菌效

果越好 [14]。这可能是由于处理温度越高，土壤中微生

物活性就越高，有机物的厌氧分解也越彻底。从而产生

的杀菌物质的总量和浓度越高 [24]。本实验中，18℃的土

壤培养在各因素综合考虑下对病土的改良效果不明显，

25℃和 32℃改良效果更好。考虑到现实因素，北方某些

地区气温偏低，处理温度达不到 32℃的高温，而 25℃可

以满足种植辣椒的绝大部分地区。因此 25℃以上可能是

达成 RSD 处理改良辣椒病土的最佳效果的温度条件，该

观点还需更多的试验佐证，有待进一步研究。
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