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摘 要:土壤消毒通过消除土壤中病原菌,降低其对根系侵染的风险,可有效减少病害发

生,尤其在土传病害防治中,是一种行之有效的技术。然而,该项技术能消灭土壤中绝大

多数甚至所有的微生物,导致土壤出现阶段性生物真空,通过生防菌或生物菌肥外源补施

等技术,可快速占领空白生态位,对土壤微生态进行重构,提高对土传病害的控制效果。基

于此,系统梳理了广谱与局部消毒在防治土传病害中的技术特征,分析了消毒技术对土壤

理化性质与微生物群落结构的影响,总结了基于微生物的微生态重构在消毒技术中的应用

现状,并提出了土壤消毒中微生态重构的技术途径与对策,可为土传病害绿色高效防控提

供重要的技术支撑。
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Abstract:Soildisinfestationcaneffectivelyreducediseaseincidencebyeliminatingsoilpathogens
andreducingtheriskofrootinfestation,andmaybeaneffectivetechnique,especiallyinthe
controlofsoil-bornediseases.However,thistechnologycaneliminatethemostorevenallmi-
croorganismsinthesoil,resultinginabiologicalvacuuminthesoil.Thesoilmicrobiologycan
bereconstructedbyoccupyingtheblankecologicalnichesrapidlythroughtheapplicationofbio-
controlbacteriaorexogenoussupplementationofbiofungalfertilizers,whichcanimprovethe
effectofcontrollingsoil-bornediseases.Basedonthis,thispapersystematicallycombedthe
technicalcharacteristicsofbroad-spectrumandlocaldisinfectioninthepreventionandcontrolof
soilbornediseases,analyzedtheimpactofdisinfectiontechnologyonsoilphysicochemicalprop-
ertiesandmicrobialcommunitystructure,summarizedthecurrentstatusofmicrobial-based
microecologicalreconstructionindisinfectiontechnology,andputforwardthetechnological
pathwaysandcountermeasuresofmicroecologicalreconstructioninsoildisinfection,whichcan
provideanimportanttechnologicsupportforthegreen,efficientpreventionandcontrolofsoil-
bornediseases.
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  土传病害指生活在土壤或残留于病株残体中的病原体在适宜条件下从植物根部或茎基部

侵染植物引起的植物病害的统称[1],具有侵染隐蔽性强、分布范围广、危害程度大等特点[2]。

土传病害一旦发生,往往难以实现有效控制,已成为多种作物可持续稳定生产的限制性因素。

土壤消毒能有效降低土壤中病原菌的相对丰度,广泛应用于连作土壤修复以及土传病害防治等

方面[3]。土壤消毒具有效果快、广谱性、高效性的特点,能迅速降低土壤中病原菌的数量,减

少土传病害的发生[4]。然而,土壤消毒处理后,在短期内虽然能降低致病菌数量,但同时也可

能对有益微生物产生抑制作用[5],从而导致土壤微生物群落结构失衡,增加土传病害再次发生

的风险。

土壤健康是抑制土传病害发生、保证植物正常生长的关键与基础[6],主要由有机质含量、

pH值、生物可利用养分和土壤微生物等因素共同决定[7]。这些因素与植物及土壤环境之间相

互作用,长期协同进化,形成微生态系统和天然生物屏障体系,以应对外界环境带来的压力与

挑战,抵御土传病原微生物的侵染[8]。土壤消毒有利于控制土传病害,但同时也会破坏土壤微

生态体系,增加后期病害严重发生的风险。因此,消毒后的微生态修复技术显得尤为重要。

研究证实,在土壤消毒后添加生防菌、有机肥等,可使有益微生物迅速占据空白生态位,

提升其在群落中的相对丰度,抑制有害菌群的扩展,从而促使根际微生物群落结构及其功能快

速恢复,维持土壤微生态平衡[9]。联合使用上述两种技术,是广泛采用且行之有效的土壤微生

态重构措施。本文围绕土壤消毒技术、对土壤微生态系统的影响,以及消毒后微生态重构策略

展开综述。
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1 土壤消毒方式与应用现状

当前的土传病害控制中,土壤消毒主要以药剂消毒为主,通常在作物种植前将药剂施入土

壤中,防止种子、种苗带病,并抑制土壤中病原菌的繁殖与扩散。根据药剂应用后作用的范围,

土壤消毒方式可分为全域性消毒与局部消毒。全域性消毒大多数采用熏蒸消毒方法,即在作物

种植前将熏蒸剂通过注射或混土等方式均匀施入土壤,并采用密封膜进行密封处理,使熏蒸剂

中的有效成分在土壤中扩散,进而杀灭土壤中的病原菌[10]。此外,还可以通过将杀菌剂/消毒

剂直接应用于土壤中,使其有效成分在灌根区域内释放,从而进行局部消毒[11]。

1.1 土壤熏蒸消毒

熏蒸剂具有高挥发性和强灭生性的特点,常用的土壤熏蒸剂包括氯化苦、棉隆等。氯化苦

消毒控病的主要机制是在土壤中分解产生CO2、氯化物和硝酸盐,通过氯化物在土壤中的不断

扩散起到消毒效果[12]。氯化苦熏蒸后能够有效降低病原菌(如镰刀菌属和疫霉属)的相对丰

度[13],还可以抑制杂草种子的萌发及土壤中线虫的数量[14]。通过氯化苦熏蒸处理防控生姜土

传病害的研究表明,熏蒸处理对青枯病后期的防效达到了83.0%,对茎基腐病后期的防效为

83.6%[15]。研究者还发现,经过氯化苦处理后,草莓根际土壤微生物群落结构发生显著变化,

芽孢杆菌门和厚壁菌门的相对丰度增加,同时变形杆菌门、酸杆菌门和鞘氨醇门的相对丰度降

低,尤其能够显著降低镰刀菌属的相对丰度,降幅超过90%[16]。在土壤熏蒸中,棉隆也常用于

土传病害的防治,其主要作用机制为:在土壤中棉隆转化为异硫氰酸甲酯后,通过羰基化反应

破坏生物体内酶结构,达到杀虫灭菌的效果[17]。研究发现,通过棉隆熏蒸处理的草莓连作土

壤,土壤中致病菌如枝顶孢属和镰孢菌属的相对丰度有效降低,分别下降93.45%和23.53%[18]。

此外,在草莓种植前进行棉隆熏蒸处理,能够有效防治根结线虫病,收获期的防治效果可达

85%以上[19]。土壤熏蒸处理在防治土传病害的同时,还能够产生一定的营养效应。研究发现,

氯化苦熏蒸后,短期内能够使土壤中铵态氮的含量增加10倍,并促进根系土壤中铵态氮的供

应,提高底物利用活性[20]。杨绅等[21]的研究表明,棉隆熏蒸后可显著增加土壤中的铵态氮水

平,并不同程度地提升烟草硝酸还原酶、亚硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶的活

性,促进烟草根茎叶各部位硝态氮的代谢及烟株的生长。

1.2 土壤局部消毒

局部消毒是通过将化学药剂直接应用于土壤或植物根部的局部区域,作用于病原微生物的

侵染区域,从而形成对植物根部的局部性保护。王垚等[22]采用四霉素与噻霉酮按5∶1进行复

配,在烟苗移栽后对根部进行局部灌根消毒处理,在发病初期和高峰期的防效分别为95.59%
和87.57%。三氯异氰尿酸是一种强氧化剂和氯化剂,具有高效、广谱、安全的特点,对细菌、

病毒、真菌等均有杀灭作用,广泛应用于水稻、棉花、辣椒、烟草等作物的土传病害防治[23]。

姚红艳[24]的研究发现,在水稻植株根部局部灌根36%三氯异氰尿酸可湿性粉剂,每667m2 用

量60g,显著抑制稻瘟病的发生,防效可达68.1%。代玉豪等[11]的研究中,每667m2 使用

98%三氯异氰尿酸200g对烟草根部进行局部消毒处理,明显减少田间青枯菌的数量,降低了

青枯病发生率,防效达37.06%,但消毒后在一定程度上降低了土壤微生物群落的多样性[11]。

同样,氯溴异氰尿酸在防治水稻、瓜果、蔬菜、花生等作物的细菌性、真菌性病害方面也具有突

出效果[25]。每667m2 使用50%氯溴异氰尿酸2kg对番茄根部进行消毒,发现其对番茄的茎基
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腐病及根腐病具有较好的防治效果,防效可达73.33%[26]。

2 土壤消毒对微生物菌群结构及土壤理化特性的影响

土壤微生态环境在维持植物健康中起着关键作用,尤其是土壤微生物与土壤理化特性之间

的相互作用,直接影响植物的生长与抗逆能力[27]。土壤微生物菌群的失衡以及营养元素的失

调,容易导致土传病害的发生[28]。土壤消毒过程中,一定程度上会干扰微生物菌群的结构,影

响土壤的理化特性,从而对土壤健康造成负面影响[29]。因此,在关注土壤消毒对病原微生物的

抑制作用的同时,深入了解其对土壤微生物群落及理化性质的影响,对有效防治土传病害至关

重要。

2.1 土壤消毒对微生物菌群结构的影响

土壤消毒剂在防治土传病害中发挥着重要作用,但在控制土壤有害微生物的同时,也可能

对一些有益微生物产生抑制作用[30],导致土壤微生物群落的结构破坏[31]。研究发现,使用氯

化苦进行熏蒸,可显著降低土壤中细菌和真菌群落的多样性和丰富度,同时有益菌属和土传病

原菌的数量均显著减少[32]。Fang等[3]发现,使用氯化苦、达索、二甲基二硫、异硫氰酸烯丙酯

和1,3-二氯丙烯等土壤熏蒸剂后,显著改变土壤细菌的丰度和群落结构,其中变形菌门、氯杆

菌门和酸杆菌门的相对丰度显著降低,而厚壁菌门、芽生菌门、放线菌门等菌门的相对丰度则

有所增加。通过棉隆熏蒸处理,熏蒸揭膜后土壤中病原菌基因拷贝数显著降低,降低幅度约

47.7%,尽管熏蒸60d后病原菌基因拷贝数有所增加,但仍低于熏蒸前的基因拷贝数;棉隆熏

蒸还可显著影响土壤中的真菌和细菌数量,在熏蒸揭膜后,真菌数量减少了33.3%,细菌数量

减少了91%,尽管60d后真菌数量有所恢复,对照组未表现出显著差异,但细菌数量仍未恢复

至初始水平[33]。

2.2 土壤消毒对土壤理化特性的影响

土壤理化性质中的矿质元素是影响植物健康的关键。土壤消毒对土壤理化性质具有一定

的影响,例如,棉隆熏蒸可显著提高土壤中铵态氮的质量分数,降低硝态氮的质量分数,抑制

土壤硝化速率及根系硝态氮供应速率,提高土壤反硝化速率及根系铵态氮供应速率[21]。

土壤理化性质中的矿质元素是影响植物健康的关键。土壤消毒对土壤理化性质具有一定

影响。例如,棉隆熏蒸显著提升土壤中铵态氮的质量分数,同时降低硝态氮的质量分数,并抑

制土壤的硝化速率及根系硝态氮的供应速率,提高土壤反硝化速率及根系铵态氮的供应速

率[21]。此外,土壤消毒在抑制病原菌的同时,也会对与各种元素循环利用相关的微生物群落产

生影响,从而显著改变土壤中元素的释放与利用。Fang等[3]的研究发现,使用5种不同的土壤

消毒剂处理均导致土壤中反硝化细菌的相对丰度显著下降。

3 基于微生物的微生态重构技术研究与应用

土壤微生物的组成和群落结构与土传病害的发生密切相关[34],稳定的土壤微生物群落结

构有助于提高植物对土壤资源的利用率以及抑制病害的能力[35]。通过对土壤微生态重构,引

导土壤微生物区系朝向有利于抵御病害发生的方向发展,是一种可行的防治土传病害的策略。

近年来,土壤消毒后添加生防菌或施用生物菌肥已成为广泛应用的微生态重构技术(图1)。研

究证实,土壤消毒后及时补充生防菌可迅速占领空白生态位,有助于形成抑病土壤,增强土壤
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对土传疾病的抑制作用[36]。

图1 土壤微生态重构技术模式图

3.1 土壤微生态重构对土壤微生物群落的影响

消毒处理形成空白生态位后添加生防菌剂可促进土壤生防菌的富集,有助于构建新的土壤

微生物群落,形成有效的生物屏障[37]。通过微生态重构,不仅能够有效改善微生物菌群结构,

还能进一步提高作物的抗病能力,降低病害发生风险[38]。研究发现,在土壤熏蒸消毒后添加生

物菌剂可以显著防治三七根腐病;与仅进行土壤熏蒸处理相比,添加菌剂后不仅能有效减少三

七根腐病的发生,还能显著降低土壤中镰刀菌属、链格孢属、柱孢属、小不整球壳属等三七根

腐病病原菌的相对丰度,同时提高假单胞属、溶杆菌属、伯克氏菌属等有益菌属的相对丰

度[39]。研究还发现,棉隆熏蒸后添加生防菌能够发挥协同增效作用,消毒处理增强了生防菌的

定殖能力以及其对病原菌的抑制能力,显著降低了土壤中病原菌的数量,并增加了有益微生物

的丰度[40]。

3.2 土壤微生态重构对土壤理化性质及土壤酶活性的影响

土壤理化性质(如pH值等)是驱动土壤细菌群落结构长期变化的关键因素[41]。此外,渗透

压和环境pH值也会对病菌的生长和致病力产生重要影响[42]。土壤消毒后的生物有机肥处理

能够显著提高土壤中有效磷和铵态氮的质量分数,进而影响土壤微生物之间的相互作用,影响

致病菌的相对丰度和群落结构[43]。土壤酶是土壤物质代谢和能量循环中不可或缺的参与者,

几乎所有土壤中的生化反应都依赖酶的催化,因此,土壤酶活性对微生物群落的稳定性和植物

的生长发育至关重要[44]。研究表明,通过棉隆熏蒸处理后,土壤中的脲酶、磷酸酶和脱氢酶活

性均有所下降,特别是与碳、氮、磷转化和氧化还原等生化过程相关的酶(如脲酶和磷酸酶)活

性显著降低[45]。此外,枯草芽孢杆菌用于1,3-D消毒土壤处理后,土壤恢复也显著加速脲酶

和蛋白酶活性的恢复[46]。此外,结合使用土壤消毒与生物菌肥和生物菌剂,能够有效提升土壤

中酶活性,促进土壤功能的恢复[47]。这些方法不仅帮助抑制病原菌,还能改善土壤的微生态平
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衡,从而提升土壤健康和作物的产量与质量。

3.3 土壤微生态重构对土传病害的影响

微生物组被定义为在一个生态空间内所有微生物群落及其活动的周围环境[47]。土壤微生

物组作为土壤中一个重要组成部分,参与多种重要生态功能(如氮的硝化与反硝化、碳的固定

等),这些功能深刻影响土壤环境,并与土传病害的发生密切相关[48]。健康的微生物组不仅能

够调节植物的营养健康状态,例如,通过溶磷解钾提升植物的营养吸收,还能通过多种机制直

接或间接地抑制病原菌,从而提高植物的抗病能力。某些微生物能够分泌拮抗物质,直接杀死

病原菌并降低其丰度[49];或通过竞争稀缺的铁元素,抑制病原菌的生长[50]。土壤消毒技术通

过剔除原有的微生物组,再加入有益菌属,形成新的微生物群落,已成为防控土传病害的有效

手段。这种微生态重构方法已在多个研究中得到应用。Sivan等[51]通过联合使用甲基溴和哈茨

木霉来防治番茄根腐病,发现二者联用能够显著减少镰刀菌在根部的定植,降低幅度为76%。

Tian等[52]通过使用棉隆熏蒸剂和枯草芽孢杆菌协同防治黄瓜枯萎病,发现该技术在消毒后能

显著提高土壤健康指数,防效达到100%。噻唑膦与生防菌剂联合使用也表现出了良好的效

果,处理后土壤中的根结线虫数量和番茄根系的根结指数显著降低,番茄移栽60d后的根结线

虫减退率为49.61%,根结指数为32.50,防治效果达64.77%[53]。

4 展望

土传病害的发生对农业作物的产质量产生显著影响,已成为制约农业生产的重要限制因

子。土壤消毒技术被广泛应用于控制土传病害,尽管其可以有效减少土壤中病原菌的数量,但

对土壤中非靶标生物的影响也不可忽视。土壤消毒过程中,往往会干扰土壤的微生态结构,导

致微生物群落失衡,进而可能引发其他生态问题,具有一定的风险。因此,土壤消毒技术的进

一步研究和应用需要更加深入和全面,特别是如何优化土壤消毒的精准性和靶向性,以减少其

对非靶标微生物的负面影响,维护土壤微生态的健康和稳定。目前土壤消毒联合生防菌的技术

已经成为一种融合生物防治与化学防治的微生态重构方法,能够在一定程度上增强土壤消毒的

防效,尤其是在减少病原菌数量的同时,促进有益微生物的生长。然而,土壤消毒与生防菌之

间的相互作用及其影响机制仍未得到深入的研究,学者们仍需从多个角度开展更多的探索和实

践。未来,土传病害的防治工作应以更加精准、经济、有效和环保为目标,结合土壤微生态重

构技术的创新,提供更加灵活和可持续的解决方案。这不仅有助于提升农业生产效率,也有助

于实现绿色农业的长远发展。
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