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生物熏蒸——环境友好型土壤熏蒸技术
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摘   要：根据“蒙特利尔议定书”要求，防治土传病害效果优异的溴甲烷已于 2015 年全面退出农

业领域 (除必要用途豁免外)，环境友好型的生物熏蒸技术作为最具发展前景的溴甲烷非化学替

代措施而受到普遍关注。文章主要综述了生物熏蒸的作用机理：产生挥发性活性物质及提高土

壤温度；介绍了生物熏蒸对腐霉菌、疫霉菌、尖孢镰刀菌等土传病害以及线虫的防治作用；同

时阐述了生物熏蒸对土壤中氮 (N)、磷 (P)、钾 (K)、pH 值等土壤理化性质以及作物生长指标和

产量的影响，阐明了生物熏蒸材料的选择以及施用熏蒸材料时的环境条件是影响生物熏蒸效果

的两个主要因素。作者认为，由于受生物熏蒸材料自身的限制，目前将生物熏蒸技术与其他技

术相结合，如生物熏蒸与化学熏蒸轮用等，依然具有广阔的研究应用前景。
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Abstract: According to the requirements of the "Montreal Protocol", methyl bromide (MB), which has
an excellent effect on the soil-borne diseases, has been phased out completely from agriculture (except
for critical use exemptions) in 2015. Thereafter, environmenta-friendly biofumigation technology has
received widespread attention as the most promising non-chemical alternative to MB. Recent
mechanism studies of biofumigation was summarized in this review, including the production of volatile
active substances and the increase of the soil temperature. The inhibitory effects of biofumigation on
soil-borne pests and diseases such as Pythium, Phytophthora, Fusarium oxysporum and nematodes were
also reviewed. At the same time, the effects of biofumigation on soil physico-chemical properties, such
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as nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) and pH, crop growth indicators and yields were also
summarized. In general, the choice of biofumigation materials and the environmental conditions while
applying the fumigated materials were two main factors which affected the performance of
biofumigation. Due to the limitations of biofumigant materials, the combination of biofumigation
technology and other technologies, like chemical fumigation, would still be of great application
potential and a hot research field.

Keywords: soil fumigation; biofumigation; soil-borne disease; methyl bromide; environment-friendly;
microbial community structure; crop yield

随着国际贸易往来的日益频繁，许多高附加

值的作物，如番茄、草莓、黄瓜、青椒、烟草和

生姜等的销量与日俱增，巨大的经济利益导致这

些作物的种植面积急剧增加。在人类的参与下，

许多季节性作物实现了反季节生长：夏季在田间

生长，冬季则被转移到温室或塑料大棚内种植。

而大棚内高温高湿的环境为土壤中的病原菌和害

虫提供了良好的生存环境；另一方面，作物连作

也使得土传病原菌的数量不断增加，严重危害作

物生长，降低作物的产量，有些病虫害高发地块

甚至绝收[1]。为了挽回经济损失，农民往往使用大

量高毒农药进行病虫害防治，从而导致农药残留

问题频发。

目前，土壤熏蒸是一种防治土传病虫草害，

如细菌、真菌、线虫及杂草等最直接、快速和有

效的方法。土壤熏蒸可以解决土壤重茬问题，促

进作物生长，提高产量[2-3] 及解决农药残留问题[4-5]。

用途广泛且防治谱广的溴甲烷 (methyl bromide，
MB) 自 19 世纪 40 年代应用以来，一直被认为是

有效防治土传病害的重要土壤熏蒸剂[6]。但后来研

究人员发现，MB 对臭氧层具有显著的破坏作

用，可造成“臭氧空洞”[7-8]。根据《关于消耗臭氧

层物质的蒙特利尔议定书》做出的“2015 年全面

禁止溴甲烷在农业领域应用  (必要用途豁免除

外)”[9-10] 的决定，多种溴甲烷的化学替代品开始

被研发及投入应用，其中，化学熏蒸剂氯化苦

( ch lo rop ic r in，CP) [ 1 1 ]、1 ,3 -二氯丙烯  (1 ,3 -
dichloropropene，1,3-D) [ 1 2 ]、棉隆  (dazomet，
DZ)[12]、威百亩 (metam-sodium，MS)[13]、二甲基

二硫 (dimethyl disulfide，DMDS)[14]以及它们的混

合制剂 CP+DMDS[15]、DZ+1,3-D[12]、CP+MS+1,3-
D[16] 等都已被广泛应用于农业生产中。

化学熏蒸对土传病害、杂草及线虫均具有较

好的防治效果，并能增加作物产量[17]，但长期使

用化学熏蒸剂也会对土壤及周围环境产生不利影

响。笔者等[18] 的研究表明，常年使用氯化苦熏蒸

会降低土壤中细菌与真菌群落的多样性；Collins
等[19] 发现，威百亩对土壤微生物种群数量，包括

非植物寄生性线虫均有显著影响，而且能减弱如

碳、氮矿化等重要的土壤转化过程；方文生等[20-21]

研究发现，化学熏蒸剂在使用过程中会刺激温室

气体如氧化亚氮 (N2O) 的排放。此外，随着中国

“化肥农药双减”政策的实施，化学熏蒸剂的用量

也受到了控制。因此，在寻找环境友好并能减少

化学熏蒸剂用量的溴甲烷替代技术的过程中，生

物熏蒸逐渐进入了农业科研人员的视野。

1    生物熏蒸的方法与类型

生物熏蒸是一种天然、环保、具有较好应用

前景的溴甲烷熏蒸替代措施，通常指通过分解植

物代谢物而产生挥发性气体，从而抑制或杀死土

传病虫草害的土壤熏蒸方法[22]。常被用作生物熏

蒸材料的有甘蓝、芥菜、油菜及花椰菜等芸薹属

植物，这些植物可作为轮作或间作作物以控制土

传病害。Subbarao 等[23] 的研究表明，将草莓与芸

薹属植物如西兰花轮作，可有效控制草莓黄萎病

致病菌大丽轮枝菌 Verticillium dahliae 的菌群数

量。此外，生物熏蒸材料还可作为绿肥或与绿肥

结合使用。Larkin 等[22] 发现，芥菜绿肥对普通疮

痂病致病菌疮痂链霉菌 Streptomyces scabies 有较

好的防治效果。Mojtahedi 等 [ 2 4 ] 发现，将油菜

Brassica napus 与小麦绿肥结合使用，能够有效防

治根结线虫，并且显著提高了马铃薯的产量。生

物熏蒸材料加工后的副产物也可作为土壤熏蒸剂

使用，油菜籽或芥菜籽压榨后产生的油饼或种子

粉可作为高附加值园艺作物的土壤改良剂[17]，菜

籽粕能有效抑制引起苹果再植病害的病原菌立枯

丝核菌 R h i z o c t o n i a  s o l a n i 和穿刺短体线虫
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Pratylenchus penetrans[25] 的数量。

此外，农业废弃物和家畜粪便也可作为生物

熏蒸材料，用于防治土传病害，提高作物产量[1, 26]。

根据笔者等从事的家畜粪便生物熏蒸试验经验，

每年的 7－8 月份为最佳熏蒸时间，熏蒸时长为

20~30 d。将新鲜家畜粪便与土壤混合后，灌溉适

量水以利于粪便在高温下发酵，立即覆盖聚氯乙

烯膜，防止熏蒸材料产生的有效气体成分散失，

并保证气体在膜下的累积量达到致死剂量 (图 1)；
或于下茬作物种植前在土壤中播种芸薹属植物的

种子，待其长到距离下茬作物栽种期 40 d 左右时

浇灌足量的水，将植物与土壤一同粉碎、混合，立

即覆盖聚氯乙烯膜，待其发酵[1]。以上两种生物熏

蒸方法揭膜后均需敞气 7 d 左右，再种植下茬作物。

2    生物熏蒸作用机理

2.1    生物熏蒸材料代谢产生挥发性活性物质

芸薹属植物组织中富含硫代葡萄糖苷类物质

(glucosinolates, GSLs)，常见的 GSLs 大约有 132
种[27]。当芸薹属植物组织在收获后或遇害虫侵袭

而遭到破坏时，在水分的参与下，其 GSLs 被植物

体内同一器官不同细胞内的黑芥子酶水解，水解

产物主要为唑硫酮、腈、硫氰酸盐和各种形式

的异硫氰酸酯 (ITCs)[28](图 2)，其中具有生物活性

的为 ITCs，其侧链结构由母体 GSLs 和环境条件

共同决定[29]。ITCs 熔点较低，有刺激性气味，对

病原菌、杂草及线虫均具有较好的防治效果，并

能提高作物产量[30]。以异硫氰酸甲酯 (MITC) 为有

效成分的威百亩和棉隆，以及以异硫氰酸烯丙酯

(AITC) 为有效成分的辣根素等均已被应用到农业

生产中。

2.2    提高土壤温度

一些熏蒸材料在熏蒸过程中会通过发酵而产

生热量，导致土层温度高于土壤中病原菌及害虫

的适宜生存温度，从而达到抑制病原菌和土传害

虫数量的目的[31]。2008 年，Abdel-Sattar 等[32] 发

现，在草莓栽培期间，经稻杆处理 (将稻杆粉碎后

与土壤混合，并迅速覆盖塑料薄膜) 过的地块土层

温度比对照区高 2~5 ℃，且草莓植株在该处理地

块长势良好。Ghoname 等[26, 33] 的研究表明，经鲜

牛粪、鸡粪和芸薹属植物熏蒸处理 3 d 后，土壤温

度可大幅上升至 50 ℃ 以上，并且在熏蒸后 20 d
内土壤温度依然维持在较高水平。Riad 等[34] 在研

究将稻杆作为甲基溴替代品用于生菜田块熏蒸处

图 1    新鲜家畜粪便与土壤混合后立即用聚氯乙烯膜覆盖

Fig. 1    Fresh livestock manure was mixed with soil and immediately covered with polyethylene film
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图 2    GSLs 水解过程及其产物

Fig. 2    Hydrolysis process of GSLs and its products
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理时，发现稻杆处理区域 20 cm 深处的土层温度

比对照区高约 2~3 ℃，10 d 后才与对照区土层温

度无显著差异。此外，有研究表明，家畜粪便中

含有丰富的氮，在分解、发酵过程中能产生氨及

其他挥发性气体，可显著抑制病原菌的数量[1]，但

具体的抑菌活性气体成分还有待进一步研究明确。

3    生物熏蒸对土传病害及土壤微生物的影响

3.1    抑制土传病害的发生

自 1994 年 Angus 等[35] 发现油菜和印度芥菜根

组织能够抑制小麦全蚀病致病菌禾顶囊壳小麦变

种 Gaeumannomyces graminis (Sacc.) Arx and Oliver
var. Tritici, Ggt 的生长，并把这种处理方式称为生

物熏蒸 (biofumigation) 以来，生物熏蒸对土传病

害作用的研究越来越受到农业领域科研人员的重

视。腐霉菌 Pythium aphanidermatum 是引起果树

再植病害的主要病原菌，Weerakoon 等[36] 发现，

使用棉籽粕熏蒸处理能显著抑制腐霉菌的数量，

降低果树发病率。Wang 等[37] 采用菜籽粉作为生

物熏蒸材料时，发现辣椒疫霉 Phytophthora capsici
的数量受到显著抑制，并可使辣椒疫霉病的发病

率显著降低。Prasad 等[38] 发现，芸薹属植物所产

生的挥发性物质对尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum
的室内抑制作用较强，用其熏蒸后能显著减少尖

孢镰刀菌的数量。Handiseni 等[39] 的研究表明，生

物熏蒸对水稻纹枯病致病菌立枯丝核菌 Rhizoctonia
solani 的活力、侵染力以及菌核的形成均具有较好

的抑制作用。王德江等[40] 研究发现，采用芥菜熏

蒸处理后，黄瓜枯萎病 (cucumber Fusarium wilt)
的发病率降低了 75%，且防治效果可达 52.9%。李

淑敏等[41] 发现，采用生物熏蒸处理可降低茄子黄

萎病 (eggplant Verticillium wilt) 的发病率和病情指

数。此外，根结线虫 Meloidogyne 也是造成作物产

量和品质下降的重要原因之一，利用生物熏蒸防

控根结线虫的研究也常被报道。Curto 等[42] 的研究

表明，芸薹属植物对根结线虫有较好的防治效

果。Salem 等[43] 通过室内试验，将土壤与粉碎后

的芥菜 Sinapis nigra 植株混合，并立即覆盖塑料

薄膜以防止植株水解产生的 ITCs 挥发，显著降低

了线虫卵的孵化率以及幼虫的存活率。Henderson
等[44] 报道，埃塞俄比亚芥菜 Brassica carinata 籽

粕能够有效控制马铃薯地块中的哥伦比亚根结线

虫 Meloidogyne chitwoodi。

3.2    改变土壤微生物群落结构

土壤微生物是土壤中最为活跃的肥力因子之

一[45]，它们直接或间接地参与土壤活动，与其他

成分一同组成土壤生态系统，在土壤形成、物质

转化、能量传递以及肥力保持等过程中担当着重

要的角色，是土壤是否具有生命力的重要指标之

一[46]。此外，土壤微生物与植物生长发育也存在

着错综复杂的关系。由于熏蒸是将药剂直接施用

到土壤中，因此在对土传病害发挥药效的同时对

土壤中微生物也必然会产生一定的影响。生物熏

蒸材料虽来源于自然界，但在熏蒸过程中所产生

的 ITCs 等化学物质同样会对土壤微生物产生影

响。Hu 等[47] 的研究表明，ITCs 能显著改变土壤

真菌群落结构组成，但对土壤细菌群落结构影响

却较小。Weerakoon 等[36] 发现，使用棉籽粕熏蒸

处理土壤后，在抑制腐霉菌数量的同时也能改变

其真菌群落结构，并证明生物熏蒸对病原菌的抑

制作用与生物群落的变化有关。同时 Yim 等[48] 也

证明，生物熏蒸对土壤中真菌群落的影响大于对

细菌群落的影响，且土壤微生物群落结构的改变

是促进苹果生长的因素之一。刘昕昕等[49] 研究发

现，采用不同生物材料熏蒸均能显著增加土壤中

细菌的种类，提高细菌群落结构的多样性；而不

同生物熏蒸处理对土壤中真菌群落多样性的影响

则不同：芜菁熏蒸处理能够减少真菌的数量，降

低真菌群落多样性，高硫芥菜熏蒸则可显著提高

土壤真菌群落的多样性。Omirou 等[50] 研究发现，

与威百亩相比，生物熏蒸显著改变了土壤中子囊

菌的群落结构，但这种改变是较为短暂的。

4    生物熏蒸对土壤理化性质及作物生长的

影响

生物熏蒸材料在土壤中的分解及发酵过程除

可起到防治土传病害的作用外，由于其分解所产

生的物质含有丰富的营养成分，施入土壤中必然

还会引起土壤各理化指标的改变。Mbagwu[51] 和

Obi 等[52] 的研究表明，将畜禽粪便施入到耕地中

可改善土壤理化性质，增加土壤中有机碳和全氮

的含量。Siddiquee 等[53] 采用油椰子空果束 (empty
fruit bunches) 作为堆肥材料对土壤进行处理后，

发现供试土壤由原来的微酸性变成了碱性，且两

种不同形式的堆肥处理分别使土壤中的电导率比

对照增加了 25.65% 和 4.96%，同时土壤中的 C : N
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比值以及 N、P、 K 的含量均高于对照组。Wang 等[37]

的研究表明，生物熏蒸显著增加了土壤中硝态氮

(NO3
−-N)、有效磷 (P) 和有效钾 (K) 的含量，但铵

态氮 (NH4
+-N) 和溶解有机氮的含量却有所降低，

对土壤 pH 值则无显著影响。Cai 等[54] 发现，猪的

粪便能够显著提高酸性红土的 pH 值以及 NH4
+-

N 和 NO3
−-N 的含量。Agbede 等[55] 在同一试验地

进行了 3 年施用家禽粪便的研究，结果表明，采

用家禽粪便熏蒸降低了土壤容重，提高了土壤空

隙度和水分含量，同时还显著提高了土壤中有机

质以及 N、P、K、Ca 和 Mg 的含量。

在农业生态系统中，土壤肥力和作物生长密

切相关，土壤理化性质、养分含量等因素的变化

直接关系到作物的生长及产量。经生物熏蒸处理

后，土壤肥力以及有机质含量均得到提高，对作

物的生长、产量和品质均有着极大的促进作用。

Obi 等[52] 研究了鸡粪对蔬菜和玉米生产性能的影

响，结果表明，随着鸡粪用量的增加，蔬菜和玉

米的生长和产量参数显著提高。王德江等[40] 的研

究表明，经小花叶芥菜 Brassica junce 和红圆芜菁

Brassica rap 熏蒸处理后，黄瓜果实中的维生素

C、可溶性糖及可溶性固形物的含量均显著增加，

并且黄瓜产量分别提高至对照处理的 1 .81 和

1.56 倍。Ghoname 等[26] 在生菜生长期使用新鲜牛

粪、鸡粪和芸薹属植物作为生物熏蒸材料，发现

生物熏蒸后生菜幼苗存活率均可达到 85% 以上，

显著高于对照组，并且生菜的茎长、茎粗、干

重、鲜重以及总产量都显著高于对照处理，除此

之外，生菜中的叶绿素和可溶性固形物含量也均

有提高。王晓芳等[56] 使用万寿菊作为熏蒸材料，

发现其对平邑甜茶 Malus hupehensis Rehd.幼苗生

物量和根系生长均具有促进作用。Agbede 等[55] 发

现，施用家禽粪便增加了高粱叶片中 N、P、K、

Ca 和 Mg 的含量，且株高、叶面积、茎围、根重

以及地上部和籽粒产量均显著提高，平均籽粒产

量比对照提高了 39%。

5    影响生物熏蒸效果的因素

5.1    熏蒸材料的选择

植物源生物熏蒸材料中，芸薹属植物的熏

蒸效果优于非芸薹属植物。范成明等[57] 发现，非

芸薹属植物芹菜、大葱对黄瓜腐霉菌 Pythium
aphan iderma tum 和棉花枯萎病菌 Fusar ium

oxysporum 的防治效果显著低于芸薹属植物甘蓝和

花椰菜。在芸薹属植物中，起熏蒸作用的物质为

硫代葡萄糖苷 (GSLs) 水解后产生的异硫氰酸酯

(ITCs)，而不同芸薹属植物中 GSLs 的类型与含量

决定了其所释放的 ITCs 的类型与含量，并因而决

定着生物熏蒸的整体效果[58]。例如，甘蓝型油菜

Brassica napus 主要含有不产生 ITCs 的吲哚硫代

葡萄糖苷  (indolyl-3-carbinol)，而芥菜型油菜

Brassica juncea 和芥子 Sinapis alba 则分别产生脂

肪族和芳香族硫代葡萄糖苷[59]。李淑敏等[41] 也发

现，“小花英”芥菜、“二道眉”芥菜、“九头鸟”雪里

红及“沃冠二号”油菜 4 种芸薹属植物中，“沃冠二

号”油菜处理区大丽轮枝菌的数量显著高于其他处

理，其原因可能是因为油菜植物组织内 GSLs 的含

量较低，因而对大丽轮枝菌无明显抑制效果。另

外，在选择植物熏蒸材料时还要考虑其种植时

期、生长阶段及部位。据报道，春季生长的熏蒸

植物中 GSLs 的含量高于秋季生长的熏蒸植物[58]。

而 Bellostas 等[60] 的研究表明，与其他生长阶段相

比，植物幼苗中 GSLs 的浓度较低。Doheny-
Adams 等[61] 发现，植物熏蒸材料在 50% 开花期时

具有最高的 ITCs 释放潜力，因而具有较好的熏蒸

效果。Kirkegaard 等[59] 的研究表明，植物根部具

有较高的 GSLs 含量，平均可占植物中全部 GSLs
含量的 23.6%。

同样，施用不同的家畜粪便所产生的熏蒸效

果也有差异。Ghoname 等[33] 研究发现，采用新鲜

鸡粪熏蒸处理后，甜瓜的肉厚、可溶性固形物含

量、pH 值和可滴定酸含量均高于新鲜牛粪处理

区。Ghoname 等[26] 的研究表明，新鲜鸡粪在增加

莴苣茎粗、长度和产量方面均显著优于新鲜牛粪

处理，但对于莴苣叶片中叶绿素含量和果实中可

溶性固形物含量的增加，两者却未表现出显著差异。

5.2    熏蒸材料所处的环境条件

环境条件对生物熏蒸效果影响也很大，特别

是土壤含水量、有机质含量以及环境温度。已有

研究报道，在含水量较高且温度达到 30 ℃ 以上的

土壤中，ITCs 的降解速率会加快。同时，由于土

壤中的有机质会吸附 ITCs，使其失去活性，因此

在有机质含量较高的土壤中，ITCs 的熏蒸活性显

著低于有机质较少的贫瘠土壤[62]。此外，GSLs 的
含量也会受到栽培季节和温度的影响。Sarwar 等[63]

分别进行了春、秋两季的田间试验以及不同温度
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下的盆栽试验，结果表明，春季/室温 (20 ℃) 条件

下栽种的甘蓝，其根和茎中的 GSLs 浓度均高于秋

季/温室 (12 ℃) 栽种的甘蓝。除此之外，土壤 pH
值也是影响熏蒸效果的主要因素之一。Zurera 等[64]

的研究表明，土壤 pH 值为 4 时，芥菜对仙人掌疫

霉病菌 Phytophthora cactorum 和大丽叶黄萎病菌

Verticillium dahlia 的抑制作用较强，而 pH 值为

10 时，甘蓝 Brassica carinata 对这两种病原菌则

表现出较好的熏蒸效果。由于温度是影响家畜粪

便中微生物活性与发酵的重要因素，因此，家畜

粪便的熏蒸效果对环境条件如温度的变化也较为

敏感，环境温度升高可使发酵体系温度快速达到

50 ℃ 以上，从而有效杀灭土壤中的病原菌[65]。

6    研究展望

生物熏蒸作为最具潜力的溴甲烷非化学替代

技术，已于 2010 年被写入“溴甲烷技术选择委员

会”(MBTOC) 报告中[66]。生物熏蒸措施在有效防

治土传病害、改善化学熏蒸剂对土壤环境不利影

响的同时，还能降低种植成本，增加农民收入，

因此颇受研究者的关注。但笔者等在中国河北省

满城县段旺村草莓试验田开展的生物熏蒸试验却

发现：同一试验田进行 3 年以上的鲜鸡粪生物熏

蒸处理后，草莓产量反而显著下降，同时开花时

间出现延迟，具体原因尚不清楚。此外，由于植

物类生物熏蒸材料从播种到收获应用通常需要较

长的一段时间，而中国耕地面积少且作物普遍实

行连作，因此，生物熏蒸技术目前尚难以得到普

及应用。

由此，笔者认为，在寻找既能减少化学熏蒸

剂用量，又能保证熏蒸效果的生物熏蒸材料时，

应考虑选择种植期短且富含高浓度 GSLs 的植物或

熏蒸效果较好的家畜粪便，或将生物熏蒸材料与

其他病害防治措施相结合，以便充分利用生物熏

蒸的抑制作用杀灭土传病虫害，减少化学农药的

使用。此外，还可尝试将化学熏蒸与生物熏蒸措

施轮用，并深入探明这种新的熏蒸模式在减少化

学熏蒸剂用量、防控土传病虫害及保证农业可持

续发展方面的作用。
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