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摘　 要　 采用稀释涂布平板计数法，研究了石灰碳铵及碳铵熏蒸对黄瓜和西瓜连作土壤尖孢
镰刀菌数量的影响，以及熏蒸后施用生物有机肥对黄瓜和西瓜枯萎病的防控效果及植株生长
的影响．结果表明：与对照相比，石灰碳铵及碳铵熏蒸后，连作土壤中黄瓜尖孢镰刀菌的数量
分别下降 ９５．４％及 ７１．４％，西瓜尖孢镰刀菌的数量分别下降 ８７．２％及 ６４．２％；多因素方差分析
表明，熏蒸、施用有机肥及作物种类均对土壤中尖孢菌数量、枯萎病发病率、防控率及生物量
有显著影响；与未熏蒸施用普通有机肥对照相比，石灰碳铵熏蒸后施用生物有机肥能显著减
少后茬黄瓜或西瓜土壤中尖孢镰刀菌的数量并显著降低枯萎病发病率，防控率高达 ９１．９％及
９２．５％，同时显著增加了植株的株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值及干质量．表明石灰碳铵熏蒸及施用生物
有机肥能够降低土壤中尖孢镰刀菌数量，有效防控黄瓜和西瓜枯萎病的发生并促进其植株
生长．
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的枯萎病是一类具有毁灭性的土传真菌病害，我国

各地均有发生［１－２］ ．该类病原菌从植株根部侵染，引
起维管束病变，进而导致维管束枯萎、叶片枯黄、球
茎及根腐烂，最终造成植株枯死［３－４］ ．土传枯萎病在

植物的各个生育期均可发生，可造成普遍减产，甚至

绝产［５］ ．
黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ）和西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ）

均是重要的瓜果类蔬菜作物，我国是世界上最大的

黄瓜和西瓜生产国，２０１４ 年总产量分别达到约 ５７００
万 ｔ 和 ７５００ 万 ｔ［６］ ．土传枯萎病的病原菌存在种水

平以下分化，具有多种寄主专化型，可侵染多种植物

寄主，其中尖孢镰刀菌黄瓜专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓ⁃
ｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｃｕｃｕｍｅｒｉｎ， ＦＯＣ） ［７］ 和西瓜专化型［Ｆｕ⁃
ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｎｉｖｅｕｍ， ＦＯＮ］ ［４］可分别侵染

黄瓜和西瓜根部，引发黄瓜和西瓜土传枯萎病，严重

危害黄瓜［８］和西瓜［９］产业的发展．
黄瓜和西瓜土传枯萎病的防治方法目前主要有

抗病品种选育、化学防治、农业防治和生物防治．然
而抗病品种选育周期长、成本高、遗传规律复杂，且
病原菌本身不断分化，出现新的生理小种，使抗病育

种变得更加困难且短期内难以见效［１０－１１］；传统化学

防治因存在化学药剂易残留、污染环境、危害人畜健

康、病原菌产生抗药性等问题而导致防效逐渐降

低［１２］；农业防治操作复杂、防效慢、效果相对滞

后［１３］，生物防治在田间条件下效果不稳定且持续性

差，难以修复重病田块［１４］ ．因此，不断开发出防控土

传枯萎病的有效新措施和综合措施，是关系到我国

黄瓜和西瓜产业可持续发展的重大技术问题．
大量研究表明，溴甲烷、二氯丙烯结合三氯硝基

甲烷、威百亩等土壤熏蒸剂的使用能够有效防控植

物病害的发生［１５］，但由于该类熏蒸剂对环境及人畜

有害，均先后被禁止使用，因而寻找绿色土壤熏蒸剂

迫在眉睫［１６］ ．碳铵属铵态氮肥，具有较强的挥发性，
对病害虫具有一定的刺激、腐蚀和熏蒸作用，广泛应

用于农业及食品产业中．如 Ｇａｂｌｅｒ 等［１７］ 报道，碳铵

可用于杀灭收获后葡萄的灰霉病菌；ＭｃＳｏｒｌｅｙ 等［１８］

报道，碳铵熏蒸能显著降低土壤中的线虫数量．碳铵

作为杀真菌剂对人体无害且对环境友好，可作为一

种安全杀菌剂使用，而且还因用后无残留且可为植

物提供氮素而广受欢迎，其施于病土能使防病与施

肥结合起来，具有成本低、工效高、省工、省时、一举

两得等优势［１９］ ． 解淀粉芽孢杆菌 ＳＱＲ９ （ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＳＱＲ９）为本实验室筛选出的 １ 株高

效拮抗黄瓜枯萎病的细菌，利用其研制的生物有机

肥不仅能够防控黄瓜枯萎病的发生，还对多种瓜类

枯萎病具有一定的防效［２０－２１］ ．本实验室前期研究表

明，碳铵能够有效杀灭黄瓜、西瓜及甜瓜的尖孢镰刀

菌［２２］，但其对土壤中尖孢镰刀菌的熏蒸效果仍待评

价．此外，连作土壤在熏蒸后施用具有一定生防、促
生功能的生物有机肥，对黄瓜和西瓜枯萎病的防控

效果及生物量的影响还未有报道．
土壤中病原微生物的数量是决定土壤健康和植

物病害发生与否的重要因子之一［２３］ ．碳铵的大量使

用会导致土壤酸化、板结等潜在问题，而石灰可调节

酸化土壤 ｐＨ，与碳铵联用还可加快氨的挥发，推测

其与碳铵联用熏蒸可增强熏蒸效果并能维持土壤生

产力．因此，本研究拟通过室内盆栽试验及平板涂布

计数法研究碳铵熏蒸或石灰碳铵熏蒸对土壤尖孢镰

刀菌数量的影响，并研究熏蒸后联合施用生物有机

肥对连作土壤上后茬黄瓜和西瓜的枯萎病防控效果

及植株生物量的影响，探究石灰碳铵熏蒸联合施用

生物有机肥能否强化对土传枯萎病的防控效果，为
防控黄瓜和西瓜土传枯萎病的综合修复技术提供理

论依据和支撑．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

１􀆰 １􀆰 １ 供试黄瓜和西瓜种子 　 西瓜品种为“８４２４”，
黄瓜品种为“宁丰春秋”，供试种子均由南京市蔬菜

２５３３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



科学研究所提供．
１􀆰 １􀆰 ２ 供试菌株　 尖孢镰刀菌黄瓜专化型由国家有

机类肥料工程技术研究中心提供，尖孢镰刀菌西瓜

专化型由江苏省农业科学院提供，解淀粉芽胞杆菌

ＳＱＲ９（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＳＱＲ９），为本实验室

分离保存的具有防控土传病害的根际促生菌．
１􀆰 １􀆰 ３ 供试熏蒸剂 　 碳铵纯度为农业级，含氮量

≥１７．２％，由济南鸥鹤商贸有限公司生产；石灰纯度

为工业级，Ｃａ（ＯＨ） ２ 含量≥９５％，由广州市高山化

工有限公司生产．
１􀆰 １􀆰 ４ 供试土壤 　 供试土壤取自南京市蔬菜科学

研究所连续种植黄瓜或西瓜的田块 （ ３１． ７２° Ｎ，
１１８．７７° Ｅ），土壤类型均为黄棕壤，气候条件为亚热

带季风气候．参照鲍士旦［２４］ 的测定方法，供试土壤

的基本养分性质如下：黄瓜连作土壤 ｐＨ ７．１５，有机

质 ２６．６９ ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．５７ ｇ·ｋｇ－１，速效磷 １０９．０
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２１１．５ ｍｇ·ｋｇ－１，每 ｇ 干土尖孢镰

刀菌菌落数为 ２×１０４；西瓜连作土壤 ｐＨ ７．２０，有机

质 ２９．４２ ｇ·ｋｇ－１，全氮１．５５ ｇ·ｋｇ－１，速效磷 １２６．８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２４３．５ ｍｇ·ｋｇ－１，每 ｇ 干土尖孢镰

刀菌菌落数为 １×１０４ ．熏蒸试验前补加黄瓜或西瓜

尖孢镰刀菌孢子液，使每 ｇ 干土尖孢菌菌落数达

５×１０５，以模拟尖孢镰刀菌侵染土壤．
１􀆰 １􀆰 ５ 供试肥料　 供试肥料为本实验室自行研制的

普通有机肥和生物有机肥．普通有机肥由生鲜牛粪

堆制而成，生物有机肥为菜饼与牛粪堆肥按质量比

６ ∶ ４ 混合后加入功能芽孢杆菌菌 ＳＱＲ９ 经二次固体

发酵而成．普通牛粪有机肥含 Ｎ １．２４％、Ｐ ２Ｏ５２．２４％、
Ｋ２Ｏ １．５５％；生物有机肥含 Ｎ ２．８７％、Ｐ ２Ｏ５ ２．６１％、
Ｋ２Ｏ １．３５％，每 ｇ 干质量肥料含 １０９个以上 ＳＱＲ９ 菌

落数．
１􀆰 １􀆰 ６ 培养基配方 　 尖孢镰刀菌选择性培养基（１
Ｌ）：Ｄ⁃半乳糖 ２０．０ ｇ、Ｌ⁃天门冬酰胺 ２．０ ｇ、琼脂 ２０．０
ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４ １．０ ｇ、ＫＣｌ ０．５ ｇ、ＭｇＳＯ４ ０．５ ｇ、Ｆｅ⁃Ｎａ⁃ＥＤ⁃
ＴＡ ０．０１ ｇ，１２１ ℃高压灭菌 ２０ ｍｉｎ．倒平板前每升培

养基加入五氯硝基苯 １．０ ｇ、牛胆汁 ０．５ ｇ、硫酸链霉

素 ０．３ ｇ、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ １．０ ｇ，最后用 １０％（Ｖ ／ Ｖ）
磷酸将 ｐＨ 调至 ３．８～４．０．
１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １ 黄瓜和西瓜育苗 　 以 ６０ ℃温水浸泡黄瓜和

西瓜种子，搅拌至室温后，取沉淀种子以 ５％次氯酸

钠消毒处理 ３ ｍｉｎ，再以无菌水清洗 ３～４ 次，并于 ３０
℃培养箱中遮光催芽至露白后分别埋入育苗基质

中，每个瓜种育 １５０ 颗幼苗备用．

１􀆰 ２􀆰 ２ 盆栽试验　 盆栽试验于 ２０１４ 年 ４—６ 月在南

京市蔬菜科学研究所温室进行，试验设置黄瓜和西

瓜 ２ 种作物，每种作物 ６ 个处理：未熏蒸施用普通有

机肥、未熏蒸施用生物有机肥、碳铵熏蒸施用普通有

机肥、碳铵熏蒸施用生物有机肥、石灰碳铵熏蒸施用

普通有机肥及石灰碳铵熏蒸施用生物有机肥．每处

理 ３ 个重复，每重复 ２０ 盆，每盆用塑料花盆（规格：
外口长 ２３ ｃｍ×底长 １２ ｃｍ×高 １４．５ ｃｍ）分装黄瓜或

西瓜连作风干土 ２ ｋｇ．黄瓜或西瓜定植幼苗前，１２０
盆用 ４ ｇ 碳铵熏蒸，１２０ 盆用 ８ ｇ 石灰及 ４ ｇ 碳铵熏

蒸，以 １２０ 盆不熏蒸作为对照．挖取 １０ ｃｍ 深土洞并

埋入熏蒸剂，覆土、浇水浸透后立即用地膜密封盆

口，对照同样用地膜密封盆口置于温室内．１０ ｄ 后揭

膜并采集土壤样品，晾晒 ３ ｄ 后，碳铵、石灰碳铵熏

蒸及未熏蒸对照土壤分别施用 １．５％的生物有机肥

或普通有机肥．差额养分用化肥补齐，施肥 ７ ｄ 后定

植黄瓜或西瓜幼苗，定期监测黄瓜和西瓜长势及枯

萎病发病率．
１􀆰 ２􀆰 ３ 土壤样品采集 　 试验共采集 ２ 次土壤样品，
第 １ 次于熏蒸后揭膜时进行：分为黄瓜和西瓜对照

（ＣＫ）、碳铵熏蒸（ＡＦ）及石灰碳铵熏蒸（ＬＦ）土壤样

品；第 ２ 次于盆栽结束时进行：分为黄瓜和西瓜对照

施用普通有机肥 （ ＣＫＯ）、对照施用生物有机肥

（ＣＫＢ）、碳铵熏蒸后施用普通有机肥（ＡＦＯ）、碳铵

熏蒸后施用生物有机肥（ＡＦＢ）、石灰碳铵熏蒸后施

用普通有机肥（ＬＦＯ）及碳铵熏蒸后施用普通有机肥

（ＬＦＢ）土壤样品．每盆用土钻采集 ０ ～ １０ ｃｍ 的表土

１００ ｇ，混合后留取 １ ｋｇ 土壤样品，４ ℃下保存备用．
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １ 土壤尖孢镰刀菌数量的测定 　 土壤尖孢镰

刀菌的种群数量通过平板稀释涂布法测定．称取

１０ ｇ新鲜土壤样品至 ９０ ｍＬ 无菌水中，３０ ℃、１７０
ｒ·ｍｉｎ－１震荡 ３０ ｍｉｎ，将震荡后土壤悬液稀释至合

适的梯度．吸取 １００ μＬ 稀释液于不同培养基平板，
均匀涂布．尖孢镰刀菌采用尖孢镰刀菌选择性培养

基，２８ ℃培养 ７２ ｈ．培养后计数平板上形成的菌落

数，并转换成每 ｇ 干土形成的菌落数（ｃｏｌｏｎｙ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｕｎｉｔ， ＣＦＵ），取 ｌｇ 值表示．
１􀆰 ３􀆰 ２ 枯萎病发病率及防控率的测定　 自出现枯萎

病发病症状开始，每隔 ７ ｄ 调查 １ 次，计算发病率和

防治效果，直至发病率相对稳定．
黄瓜和西瓜枯萎病的发病率和防控率按下式

计算：
发病率＝发病植株数 ／调查植株总数×１００％

３５３３１０ 期　 　 　 　 　 　 　 沈宗专等： 石灰碳铵熏蒸与施用生物有机肥对连作黄瓜和西瓜枯萎病及生物量的影响　 　



防控率＝（未熏蒸施用普通有机肥处理的发病

率⁃熏蒸施用生物有机肥或普通有机肥处理的发病

率） ／未熏蒸施用普通有机肥处理的发病率×１００％
１􀆰 ３􀆰 ３ 生物量的测定　 黄瓜移栽 ２５ ｄ、西瓜移栽 ２０
ｄ 后各处理均未出现枯萎病症状，测量黄瓜或西瓜

植株的株高、茎粗、叶片叶绿素的 ＳＰＡＤ 值，采集各

处理完整植株，１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７０ ℃烘干至恒

量，称取植株干质量．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行

统计分析．采用多因素分析进行方差分析和多重比

较（α＝ ０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对尖孢镰刀菌数量和生

物量指标进行相关分析．利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 熏蒸对土壤中尖孢镰刀菌数量的影响

如图 １ 及表 １ 所示，无论是黄瓜还是西瓜，碳铵

图 １　 熏蒸对黄瓜和西瓜连作土壤中尖孢菌数量的影响
Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｅｄ ｓｏｉｌ．
ＣＫ： 未熏蒸对照 Ｎｏｎ⁃ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＡＦ： 碳铵熏蒸处理 Ａｍｍｏ⁃
ｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＬＦ： 石灰碳铵熏蒸处理 Ｌｉｍｅ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． 不同字母表示
处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 １　 熏蒸和作物类型对黄瓜和西瓜连作土壤中尖孢菌数
量影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｉｎ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｅｄ ｓｏｉｌ

项目 Ｉｔｅｍ ｄｆ Ｆ Ｐ
校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ３ ３２．３３ ＜０．００１
截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ ８０７２．６０ ＜０．００１
作物 Ｃｒｏｐ １ ２９．００ ＜０．００１
熏蒸 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ２ ３３．９９ ＜０．００１
误差 Ｅｒｒｏｒ １４
总计 Ｔｏｔａｌ １８
校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ １７
调整后 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．８５

及石灰碳铵熏蒸后连作土壤中尖孢镰刀菌的数量均

显著降低．与对照相比，石灰碳铵熏蒸后黄瓜连作土

壤中尖孢镰刀菌的数量降低了约 １ 个数量级，达
９５．４％，而碳铵下降了约 ０．５ 个数量级，达 ８７．２％；石
灰碳铵及碳铵熏蒸后西瓜连作土壤中尖孢菌的数量

均降低了 ０．５ 个数量级，分别为 ７１．４％和 ６４．２％．
　 　 多因素方差分析表明，作物种类（黄瓜或西瓜）
及不同熏蒸模式均能显著影响土壤中尖孢镰刀菌的

数量，其中碳铵熏蒸与石灰碳铵熏蒸比不熏蒸尖孢

菌数量分别低 ７９．３％与 ８９．０％，黄瓜比西瓜尖孢菌

数量低 ７０．１％．多重比较分析表明，与不熏蒸对照相

比，碳铵熏蒸及石灰碳铵熏蒸处理的尖孢菌数量均

显著降低，且石灰碳铵熏蒸的尖孢菌数量显著低于

碳铵熏蒸．表明石灰碳铵熏蒸对于黄瓜和西瓜连作

土壤中尖孢镰刀菌均具有很强的杀灭效果，尤对尖

孢镰刀菌黄瓜专化型杀灭效果更好．
２􀆰 ２　 熏蒸及施用不同有机肥对土壤中尖孢镰刀菌

数量的影响

如图 ２ 及表 ２ 所示，作物、不同熏蒸模式及有机

肥类别均对土壤中尖孢镰刀菌的数量有显著影响，
而熏蒸与肥料之间无显著交互作用，其中碳铵熏蒸

与石灰碳铵熏蒸比不熏蒸对照尖孢菌数量分别低

７２．７％与 ８９．０％，施用生物有机肥比施用普通有机

肥尖孢菌数量低 ３２．３％，黄瓜比西瓜尖孢菌数量低

６６．４％．
　 　 多重比较分析表明：黄瓜连作土壤中尖孢菌的

数量显著低于西瓜连作土壤中尖孢菌数量；施用生

物有机肥处理尖孢菌的数量显著低于施用普通有机

肥处理；与不熏蒸对照相比，碳铵熏蒸及石灰碳铵熏

蒸处理的尖孢菌数量均显著降低，且石灰碳铵熏蒸

图 ２　 熏蒸后施用不同有机肥对后茬黄瓜和西瓜土壤中尖
孢菌数量的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｅｎｓｕｉｎｇ ｃｒｏｐｐｅｄ ｓｏｉｌ．
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表 ２　 熏蒸及施用不同有机肥对后茬黄瓜和西瓜土壤中尖
孢菌数量影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｅｎｓｕｉｎｇ ｃｒｏｐｐｅｄ ｓｏｉｌ

项目 Ｉｔｅｍ ｄｆ Ｆ Ｐ

校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ６ ３５．８３ ＜０．００１
截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ １８１８１．１８ ＜０．００１
肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １ ６．９０ ０．０１４
熏蒸 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ２ ７５．０３ ＜０．００１
作物 Ｃｒｏｐ １ ５４．５３ ＜０．００１
熏蒸×施肥 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ × ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２ １．７５ ０．１９２
误差 Ｅｒｒｏｒ ２９
总计 Ｔｏｔａｌ ３６
校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ３５
调整后 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．８６

的尖孢菌数量显著低于碳铵熏蒸．以上结果表明，黄
瓜和西瓜连作土壤经石灰碳铵熏蒸后施用生物有机

肥能够在较长时间上控制尖孢镰刀菌的数量，使其

在再次连作的情况下仍能保持较低的数量．
２􀆰 ３　 熏蒸及施用不同有机肥对黄瓜和西瓜枯萎病

的防控效果

如图 ３ 及表 ３ 所示，作物、不同熏蒸模式及有机

肥类别均对后茬连作黄瓜或西瓜的土传枯萎病发病

率及防控率有显著影响，但熏蒸与肥料之间无显著

图 ３　 熏蒸后施用不同有机肥对黄瓜和西瓜土传枯萎病发

病率及防控率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ．
Ｂ： 施用生物有机肥 Ａｐｐｌｉｅｄ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｏ： 施用普通有机肥Ａｐｐｌｉｅｄ
ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｏｓｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

交互作用．其中碳铵熏蒸与石灰碳铵熏蒸比不熏蒸

对照发病率分别低 ６１．７％及 ８３．０％，防控率分别高

２６３．４％及 ３７１．３％，施用生物有机肥比施用普通有机

肥发病率及防控率分别高 ３２．２％及 ６．７％．
多重比较分析表明：黄瓜和西瓜的枯萎病发病

率及防控率之间无显著差异；与施用普通有机肥处

理相比，施用生物有机肥能显著降低黄瓜及西瓜枯

萎病的发病率，增加其对黄瓜及西瓜枯萎病的防控

率；与未熏蒸对照相比，碳铵熏蒸及石灰碳铵熏蒸均

能显著降低黄瓜及西瓜的枯萎病发病率并提高其对

黄瓜及西瓜枯萎病的防控率，且石灰碳铵熏蒸处理

的发病率显著低于碳铵熏蒸处理，且防控率显著高

于碳铵熏蒸处理．与未熏蒸施用普通有机肥对照相

比，石灰碳铵熏蒸后施用生物有机肥处理的黄瓜和

西瓜枯萎病防控率均高达 ９１．９％及９２．５％．表明熏蒸

且施用生物有机肥对黄瓜和西瓜土传枯萎病具有较

好的防控效果．
２􀆰 ４　 熏蒸及施用不同有机肥对黄瓜和西瓜植株生

物量的影响

黄瓜移栽 ２５ ｄ、西瓜移栽 ２０ ｄ 后，处于营养生

长期的各处理间生物量，如植株株高、茎粗、叶片

ＳＰＡＤ 值及干质量有显著差异（图 ４ 及表 ４）．多因素

方差分析表明，熏蒸与肥料之间无显著交互作用，施
用有机肥或普通有机肥对后茬连作黄瓜或西瓜的株

高、茎粗、叶片 ＳＰＡＤ 值及干质量有显著影响，而不

同熏蒸模式对株高、叶片 ＳＰＡＤ 值及干质量有显著

影响，但对茎粗无显著影响．其中，碳铵熏蒸与石灰

碳铵熏蒸比不熏蒸对照株高分别高 ４．７％及 １４．５％，
茎粗分别高 １．９％及 ２．９％，ＳＰＡＤ 值分别高 １３．２％及

１７．１％，植株干质量分别高 ４．９％及 ５．３％；施用生物

有机肥比施用普通有机肥株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值及植

株干质量高 ３４．２％、５．６％、９．６％及１２．６％；黄瓜比西

瓜茎粗和 ＳＰＡＤ 值分别高 ３．２％及 ７．５％，而株高和

植株干质量分别低 ３４．２％及 １．４％．
多重比较分析表明：与施用普通有机肥处理相

比，施用生物有机肥能显著增加黄瓜及西瓜植株的

干质量；与未熏蒸对照相比，碳铵熏蒸及石灰碳铵熏

蒸均能显著增加黄瓜及西瓜的植株干质量，但石灰

碳铵熏蒸处理与碳铵熏蒸处理之间植株干质量无显

著差异．
根据 ｔ 检验结果，无论是黄瓜还是西瓜植株，施

用生物有机肥处理的生物量指标，除西瓜 ＳＰＡＤ 值

外，均显著高于施用普通有机肥处理，表明施用生物

有机肥对黄瓜和西瓜具有一定的促生作用．综合来
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表 ３　 熏蒸及施用不同有机肥对后茬黄瓜和西瓜枯萎病发病率及防控率的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｓｕｉｎｇ ｃｒｏｐｐｅｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

发病率 Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｄｆ Ｆ Ｐ

防控率 Ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ
ｄｆ Ｆ Ｐ

校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ６ ６９．９１ ＜０．００１ ５ １１５．６４ ＜０．００１
截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ ８３５．３６ ＜０．００１ １ ２８７８．７０ ＜０．００１
肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １ ３０．７２ ＜０．００１ １ ５３．６３ ＜０．００１
熏蒸 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ２ １９２．９７ ＜０．００１ ２ ２８６．３６ ＜０．００１
作物 Ｃｒｏｐ １ ２．５１ ０．１２４ １ ０．３２ ０．５７５
熏蒸×施肥 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ × ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２ ０．１６ ０．８５６ １ ０．９９ ０．３２３
误差 Ｅｒｒｏｒ ２９ ８４
总计 Ｔｏｔａｌ ３６ ９０
校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ３５ ８９

调整后 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９２ ０．８７

图 ４　 熏蒸后施用不同有机肥对黄瓜和西瓜植株生物量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ．

表 ４　 熏蒸及施用不同有机肥对黄瓜和西瓜植株单质量影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅｎｓｕｉｎｇ ｃｒｏｐｐｅｄ
ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

ｄｆ 干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ
Ｆ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
Ｆ Ｐ

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｆ Ｐ

ＳＰＡＤ
Ｆ Ｐ

校正模型 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ６ １３．１５ ＜０．００１ ２７．５８ ＜０．００１ ４．００ ０．００５ １０．１６ ＜０．００１
截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ １４３６８．７２ ＜０．００１ ３１７４．５７ ＜０．００１ １６２６０．４４ ＜０．００１ ６７９２．４６ ＜０．００１
肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １ ６４．６６ ＜０．００１ １９．６０ ＜０．００１ １３．５０ ＜０．００１ １７．１３ ＜０．００１
熏蒸 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ２ ４．０６ ０．０２８ ５．０８ ０．０１３ １．１２ ０．３４０ １６．２１ ＜０．００１
作物 Ｃｒｏｐ １ ０．６９ ０．４１３ １３５．１７ ＜０．００１ ４．３１ ０．０４７ １０．４５ ０．００３
熏蒸× 施肥 Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ × ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２ ２．７０ ０．０８４ ０．２８ ０．７５５ １．９７ ０．１５８ ０．４７ ０．６２９
误差 Ｅｒｒｏｒ ２９
总计 Ｔｏｔａｌ ３６
校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ３５

调整后 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．６８ ０．８２ ０．３４ ０．６１
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表 ５　 施用生物有机肥处理与施用普通有机肥处理间生物
量均值的 ｔ 检验 Ｐ 值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

作物
Ｃｒｏｐ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＳＰＡＤ 干质量
Ｄｒｙ
ｍａｓｓ

黄瓜 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ０．００２ ０．０４２ ０．００７ ０．００１
西瓜 Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ０．００１ ０．００５ ０．１２６ ＜０．００１

看，石灰碳铵熏蒸后施用生物有机肥能显著增加黄

瓜和西瓜的生物量．
２􀆰 ５　 尖孢镰刀菌与黄瓜和西瓜枯萎病及生物量的

关系

如表 ５ 和图 ５ 所示，种植 １ 季后，无论是黄瓜还

是西瓜，盆栽收获期土壤中尖孢镰刀菌的数量均与

其枯萎病发病率之间呈显著正相关，表明尖孢镰刀

菌数量与枯萎病的爆发密切相关．尖孢镰刀菌还与

黄瓜盆栽苗期植株的干质量呈显著负相关，而与西

瓜的植株干质量之间无显著相关性．

图 ５　 尖孢镰刀菌与黄瓜和西瓜土传枯萎病发病率及植株干质量的相关性
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｆｏｒ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃
ｍｅｌｏｎ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

３　 讨　 　 论

土传枯萎病是一种严重危害黄瓜和西瓜产业的

真菌性病害，多发生在连作地块中，其是否爆发很大

程度上取决于土壤中微生物区系的结构和病原菌的

数量［２５－２６］ ．邹莉等［２７］ 研究表明，连作条件下土壤中

致病类真菌大量繁殖是土传枯萎病爆发的主要原因

之一．与之类似，本研究中尖孢镰刀菌数量与黄瓜和

西瓜土传枯萎病之间也有显著相关性，证实了土壤

中尖孢镰刀菌数量的爆发可导致枯萎病的严重发

生．因此，降低连作土壤中尖孢镰刀菌的数量是防控

土传枯萎病发生的重中之重．土传枯萎病又是典型

的单循环病害，可通过熏蒸灭菌的方法降低土壤中

尖孢镰刀菌的初始数量．因而，对于黄瓜和西瓜连作

土壤，种植前进行熏蒸是防控枯萎病的必要措施．

本研究中，碳铵、石灰碳铵熏蒸均不仅能有效杀

灭大部分外源侵染的尖孢镰刀菌，甚至还能杀灭黄

瓜连作土壤中原先存在的尖孢菌．刘星等［２８］ 也曾报

道，石灰碳铵熏蒸能显著降低马铃薯连作土壤中的

尖孢镰刀菌数量．因此，碳铵及石灰碳铵可作为环境

友好型熏蒸剂用于土传病害的防控． Ｄｅｎｇ 等［２９］ 报

道，氨熏后土壤微生物和生物活性均有所降低．土壤

熏蒸不仅能杀灭病原菌，还能杀灭有益菌群，降低土

壤微生物活性．低活力的土壤微生物生态系统是一

个不稳定的系统，易受病原菌入侵［２３］ ．因此，在土壤

熏蒸后，必须及时补施生物菌剂或生物菌肥，增加土

壤中有益微生物的数量及比例，增加土壤微生物多

样性，才能够更好地防控土传枯萎病的发生．
Ｒｏｖｉｒａ［３０］此前报道过，碳铵熏蒸后能够促进后

茬作物根系生长，增加其对养分的吸收，从而增加了

７５３３１０ 期　 　 　 　 　 　 　 沈宗专等： 石灰碳铵熏蒸与施用生物有机肥对连作黄瓜和西瓜枯萎病及生物量的影响　 　



蔬菜和谷物产量．与之相似，本研究中熏蒸也对黄瓜

和西瓜的植株干质量有显著促进作用．众多研究表

明，施用芽孢杆菌类生物有机肥可以有效抑制土壤

中尖孢镰刀菌数量的增长，增加有益微生物数量，从
而防控黄瓜和西瓜土传枯萎病的发生并促进植株生

长［３１－３３］ ．本研究中，未熏蒸对照施用生物有机肥也

在一定程度上降低了枯萎病的发病率、促进了黄瓜

和西瓜植株生物量的增加，但防控效果仍旧有限．石
灰碳铵熏蒸之后再联合生物有机肥施用能最大程度

地降低土壤中尖孢镰刀菌数量、防控土传枯萎病的

发生并增加植株生物量．王丽丽等［３４］ 报道，石灰碳

铵熏蒸联合微生物有机肥施用能有效防控烟草青枯

病的发生．本研究中，石灰碳铵熏蒸与生物有机肥联

用效果优于碳铵熏蒸与生物有机肥联用，可能是因

为加入的石灰能够维持土壤 ｐＨ 成弱碱性，有利于

碳铵中氨的快速挥发，杀菌效果更为迅速彻底，保证

了其对尖孢镰刀菌的抑制效果．石灰碳铵熏蒸联合

生物有机肥施用发挥了石灰调节土壤 ｐＨ、碳铵熏蒸

及功能菌促生的多重效果，是一个良好的防控黄瓜

和西瓜土传枯萎病发生的综合措施．
综上所述，在温室条件下，对黄瓜和西瓜连作土

壤进行石灰碳铵熏蒸并联合生物有机肥施用能够显

著降低土壤中尖孢镰刀菌数量、改善可培养土壤微

生物区系，有利于连作土壤朝稳定健康的方向发展，
从而抑制土壤中病原真菌的繁殖，达到防控黄瓜和

西瓜枯萎病和增产的目的．但本研究仅是在温室内

进行，需要在田间进一步评估其对黄瓜和西瓜土传

枯萎病及生物量的影响，从而摸索出切实保障黄瓜

和西瓜可持续发展的综合防控措施．
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凤芝）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅ⁃
ｌｏｎ． Ｃｈｉｎａ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （中国蔬菜）， ２０１３（８）： ４－ １１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｍａｏ Ａ⁃Ｊ （毛爱军）， Ｚｈａｎｇ Ｆ （张 　 峰）， Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｒ
（张丽蓉）， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｆｕｓａ⁃
ｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ． Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｓｉｎｉｃａ （华北农学报）， ２００８， ２３
（２）： ２１４－２１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｚｈａｏ Ｓ （赵　 帅）， Ｄｕ Ｃ⁃Ｍ （杜春梅）， Ｔｉａｎ Ｃ⁃Ｙ （田
长彦）． Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国农学通报）， ２０１４， ３０（７）： ２５４－ ２５９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｗｕ Ｘ⁃Ｈ （吴学宏）， Ｌｕ Ｚ⁃Ｊ （卢志军）， Ｗａｎｇ Ｐ⁃Ｐ （王
品品）， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ． Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （植
物保护）， ２０１１， ３７（４）： ２７－３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｙａｎ Ｓ （闫　 霜）， Ｗｕ Ｈ⁃Ｓ （吴洪生）， Ｚｈｏｕ Ｘ⁃Ｄ （周
晓冬）， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｃｕｍｂｅｒ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ． Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （山东
农业科学）， ２０１１（１）： ８６－９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｗａｎｇ ＫＨ， ＭｃＳｏｒｌｅｙ Ｒ， Ｋｏｋａｌｉｓ⁃Ｂｕｒｅｌｌｅ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐｐｉｎｇ， ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００６， ２８６：
２２９－２４３

［１６］　 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ＧＲ， Ｅｄｅｎ ＬＭ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄ⁃
ｍｅｎｔｓ， ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｐｙｔｈｉｕｍ
ｒｏｏｔ ｒｏｔ， ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａ⁃
ｓｅｓ ｏｆ ｃａｐｓｉｃｕｍ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｖｅｇｅ⁃
ｔａｂｌｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，
２００８， ３７： １２３－１３１

［１７］ 　 Ｇａｂｌｅｒ ＦＭ， Ｓｍｉｌａｎｉｃｋ ＪＬ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔａｂｌｅ
ｇｒａｐｅ ｇｒａｙ ｍｏｌｄ ｏｎ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｂｅｒｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ
ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓａｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｖｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００１， ５２： １２－２０

８５３３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



［１８］ 　 ＭｃＳｏｒｌｅｙ Ｒ， ＭｃＧｏｖｅｒｎ ＲＪ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０００， ３２： ５３７－５４１

［１９］　 Ｌｉｕ Ｑ⁃Ｃ （刘庆城）， Ｘｕ Ｙ⁃Ｌ （许玉兰）． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
ｌｉｎｇ ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｃｒｏｐｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ
Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， １９８６， １９（１）： ２９－ ３２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｙｕａｎ Ｙ⁃Ｊ （袁玉娟）， Ｈｕ Ｊ （胡 　 江）， Ｌｉｎｇ Ｎ （凌
宁）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｗｉｌｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚｅｒ （植物营养与肥料学报）， ２０１４， ２０（２）： ３７２－３７９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｚｈａｎｇ Ｍ （张　 苗）， Ｓｈｉ Ｊ⁃Ｊ （施娟娟）， Ｃａｏ Ｌ⁃Ｌ （曹
亮亮）， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓ ｓｏｌｉｄ⁃
ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｉｏ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营
养与肥料学报）， ２０１４， ２０（５）： １１９４－１２０２ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｓｕｎ Ｌ （孙　 莉）， Ｓｏｎｇ Ｓ （宋　 松）， Ｄｅｎｇ Ｘ⁃Ｈ （邓旭
辉）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒ⁃
ｂｏｎａｔｅ ｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （南京农业大学学报）， ２０１５， ３８
（２）： ２９５－３０３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｇａｒｂｅｖａ Ｐ， ｖａｎ Ｖｅｅｎ ＪＡ， ｖａｎ Ｅｌｓａｓ ＪＤ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ： Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓ⁃
ｓｉｖｅｎｅｓｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， ２００４， ４２：
２４３－２７０

［２４］　 Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ （鲍士旦）． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０００ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｌｙｕ Ｈ （吕　 恒）， Ｎｉｕ Ｙ⁃Ｃ （牛永春）， Ｄｅｎｇ Ｈ （邓
晖）， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ⁃ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｂｙ ａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１５， ２６（１２）：
３７５９－３７６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｌｉｎｇ Ｎ （凌　 宁）， Ｈｕａｎｇ Ｑ⁃Ｗ （黄启为）， Ｙａｎｇ Ｘ⁃Ｍ
（杨兴明）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅ⁃
ｌｏｎ ｂｙ ｎｕｒｓｅｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养与肥料学

报）， ２００９， １５（５）： １１３６－１１４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２７］　 Ｚｏｕ Ｌ （邹 　 莉）， Ｙｕａｎ Ｘ⁃Ｙ （袁晓颖）， Ｌｉ Ｌ （李

玲）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｏｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ （微生物学杂
志）， ２００５， ２５（２）： ２７－３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｌｉｕ Ｘ （刘　 星）， Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｌ （张书乐）， Ｌｉｕ Ｇ⁃Ｆ （刘
国锋）， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ （草业学报）， ２０１５， ２４（３）：
１２２－１３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｄｅｎｇ ＳＰ， Ｐａｒｈａｍ ＪＡ， Ｈａｔｔｅｙ ＪＡ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｉｍａｌ ｍａｎｕｒｅ
ａｎｄ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｌｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ａｍｉｄｏｈｙｄｒｏｌａｓｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｇｒｏｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ３３： ２５８－２６８

［３０］ 　 Ｒｏｖｉｒａ ＡＤ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ⅰ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉｕｍ， ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ， ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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