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摘 要：强还原土壤灭菌法（reductive soil disinfestation，RSD）是一种作物种植前的土壤处理方法，也是目前快速、有

效防控土传病害和消除设施蔬菜土壤连作障碍的新方法。该法具有杀灭土传病原菌和改善土壤理化性质等特点，

已成功用于设施蔬菜土壤连作障碍的防控。RSD 的防控效果受到有机物料、土壤温度、土壤处理时间、土壤水分含

量、石灰添加量、前茬土壤性质、前茬作物类型、后茬作物类型、土壤内部环境因素及外源添加物等 10 个方面因素的

影响。综述了 RSD 防控瓜菜土壤连作障碍效果的影响因素及研究进展，以期为 RSD 应用提供理论参考，促进设施

瓜菜绿色和可持续生产。
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Abstract: Reductive soil disinfection（RSD）is is a new method for rapid and effective managing soil borne diseases and

overcoming mono-cropping obstacles of vegetables in protected production. This method has the characteristics of inhibit-

ing soil-borne pathogens and improving soil physicochemical properties and has been successfully applied to protected

vegetable production for overcoming mono-cropping obstacles. The effectiveness of RSD is affected by organic materials,

soil temperature, soil treatment time, soil moisture content, lime addition, previous soil properties, previous crop types,

subsequent crop types, soil internal environmental factors and exogenous additives. This review summarized the influenc-

ing factors and research progress of RSD application on cucurbits and vegetables to provide references for the use of RSD

and promote green and sustainable production of protected cucurbits and vegetables.

Key words: Reductive soil disinfestation（RSD）; Facility soil; Mono-cropping obstacle; Organic materials; Soil borne dis-

eases

近些年来，研究者普遍认为设施蔬菜土壤连作

障碍是自毒作用、土传病原菌积累、土壤微生物区

系变化、土壤养分不平衡及土壤理化性状变化（包

括土壤板结、次生盐渍化和酸化）等多因子综合作

用的结果[1]。目前，在防控设施瓜菜连作障碍及土

传病害方面，研究者及生产者曾采取了不少技术措
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施，主要有物理措施（轮作、高温闷棚等）[2-4]、化学措

施 [5- 6]、生物措施（施有机肥、生物有机肥、拮抗菌

等）[7-9]、抗性品种[10-11]及嫁接措施[12-13]等。但这些技

术措施大多针对某一特定障碍因素，如抑制土传病

原菌生长、降低土壤酸化程度和提高有机质含量

等，也都具有一定的防控或缓解土壤连作障碍的效

果[14-19]。由于这些技术措施作用比较单一，均有其

局限性，因此并没有彻底改变土壤微生物的生长环

境，未能从根本上修复退化的设施瓜菜土壤，也不

能彻底解决诸多因素成因的土壤连作障碍问

题[14-19]。

近 10 年来，针对设施瓜菜土壤连作障碍防控

效果不理想的状况，国内发展与研究了一种强还

原 土 壤 灭 菌 法（reductive soil disinfestation，

RSD）[14-16，18，20]，经实践证明是目前防治土传病害和消

除连作障碍的新方法，防控设施蔬菜及其他作物土

壤连作障碍成效显著[14，17，21-27]。笔者在本文中重点

概述 RSD 防控瓜菜土壤连作障碍效果的影响因素，

以期为 RSD 应用提供理论依据与实践指导。

1 RSD的特点

RSD 是 一 种 作 物 种 植 前 的 土 壤 处 理 方

法[15，18，28]，即在发生连作障碍和土传病害的土壤中，

添加大量的易分解有机物料，通过灌溉至土壤水分

饱和、覆盖塑料薄膜或淹水阻隔与大气的气体交

换，快速创造土壤强还原（厌氧）环境，短期内快速

杀灭土传病原菌，并消减连作障碍的危害[14，29-30]。

RSD 处理的步骤[15，18，28]包括以下四步：第一步，

向土壤中大量施用易降解有机物料，并将固体粉末

状有机物料均匀翻耕入土，或采用灌溉设备将液体

物料冲施到土壤中；第二步，淹水或灌溉至土壤水

分饱和；第三步，地面覆盖农膜以隔绝土壤与大气

的气体交换；第四步，到预定时间结束处理，并排

水、撤膜和晾干土壤。

21 世纪初期，RSD 在日本、荷兰和美国等国家

较早研究与推广应用 [15，30]。我国科学工作者也在

2010 年前后开始系统研究 RSD 处理连作土壤，取

得了杀菌和改良退化土壤的显著效果[14-16，20，30-34]。近

年来，将 RSD 成功应用于防控设施土壤连作障碍和

瓜菜及其他作物土传病害中[14，16，21-27]，使 RSD 发展为

一种广谱、高效、环保和新型的连作土壤处理技

术。RSD 不同于单纯土壤淹水、施用有机肥、秸秆

还田和高温闷棚等常规防控措施，它是一种作物种

植前的土壤处理方法[15，18]，具有速效、处理时间短、

要求温度不高、有机物料来源广泛、环保无污染、作

用广谱和高效等优点。因此，RSD 处理技术必将在

快速、有效改良退化土壤[16]和克服连作障碍中发挥

重要作用。

2 RSD 防控瓜菜土壤连作障碍的基

本机制

2.1 RSD 处理可有效杀灭土壤中的多种土传病

原菌

土传病害是公认的作物连作障碍的主要因

子[1，29，35]。对 RSD 的杀菌作用，国内学者[15，20，29-31，36-37]

进行了深入探讨，主要有以下几个方面。

2.1.1 厌氧环境抑菌 在 RSD 处理时添加有机物

料、覆膜和淹水，形成土壤的厌氧环境，不但能杀灭

好氧病原菌，而且土壤中的许多厌氧微生物还能分

解有机质，并产生大量对病原菌具有毒害作用的代

谢产物，如氨、甲烷、有机酸和硫化氢等[34]。Fusari-

um oxysporum（尖孢镰刀菌）是连作障碍的主要致病

菌，RSD 处理形成的厌氧还原环境对 F. oxysporum

具有很强的抑制效果[38]。

2.1.2 土壤高pH值抑菌 在 RSD 处理中添加大量

易分解有机物料和淹水，创造了剧烈的土壤强还原

条件，提高了土壤 pH 值[37，39]。由于土壤 pH 值与尖

孢镰刀菌数量呈显著负相关[37-38]，因此土壤 pH 值的

提高即可抑制该病原菌[29]。

2.1.3 有机酸对土传病原菌的抑制作用 在 RSD

处理过程中，缺氧或厌氧条件能使微生物分解有机

物料产生挥发性有机酸，尤其是乙酸和丁酸等，对

于杀菌有重要的作用[20，39-41]。

2.1.4 有害气体对土传病原菌的抑制作用 在

RSD 处理土壤过程中，土壤中的 NH4
+大量增加，且

土壤中的 SO4
2-（硫酸根）和 NO3

－（硝态氮）也被强还

原，从而使土壤中挥发出的 NH3（氨气）、H2S（硫化

氢）和 N2O（氧化亚氮）等气体大量增加[37]，而这些气

体对土传病原菌（如尖孢镰刀菌等）具有明显的毒

害（杀菌、抑制）作用[15，18，20，40，42]。

2.1.5 Fe2+抑制病原菌的增殖 研究表明，强还原

和淹水处理均有效提高了地黄连作土壤中的 Fe2+和

有机酸含量[43]，而土壤中 Fe2+和有机酸含量的提升

能够有效抑制病原菌的增殖[44-45]。可见，土壤 Fe2+和

有机酸含量的提升消减了尖孢镰刀菌导致的地黄

连作障碍。

2.1.6 土壤微生物群落结构改变的抑菌作用 短

时间和强烈的还原环境对土壤微生物群落结构的
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影响是 RSD 处理防控土传病害的可能机制之

一 [15]。RSD 处理能够在高效杀灭土传病原真菌的

同时，还能维持或刺激土壤中其他真菌类群的存活

与增殖，从而通过加剧其他真菌类群与病原菌在养

分和生态位上的竞争，以增强 RSD 处理后土壤微生

物的整体抑菌（病）能力[29]。

2.2 RSD处理使土壤理化性质发生变化

RSD 处 理 能 显 著 提 高 酸 化 土 壤 的 pH

值[14，16-17，26-29，32，40，46-50]，降低土壤电导率（EC）[14，17，28，32，40，46]，

这都表明 RSD 处理可降低土壤酸化和盐渍化程

度。RSD 处理还可使土壤氧化还原电位（Eh）迅速

下降至 0 mV 以下[14，16，46]，而土壤 Eh 的显著下降[51]

创造了土壤的厌氧还原条件，土壤反硝化作用增

强，使 NO3
-浓度迅速降低，这对于酸性土壤的改良

具有显著的效果[34]。

RSD 处理能快速有效消减土壤所积累的致酸

离子 NO3
- [16- 17，25- 26，29，39- 40，49]和降低 SO4

2-离子 [16- 17，49]。

RSD 处理也能增加土壤 NH4
+含量[14，29，39，46，49]，这有利

于土壤中挥发出 NH3，其对土壤病原菌具有毒杀

作用。

RSD 处理能显著增加土壤中有机质[27，29，43，48，50]、

全氮[29，50，52]、碱解氮[17，27，29，43，48]、有效磷[17，27，43，48，52]及速

效钾[17，27，29，40，43，48，52]的含量。另外，RSD 处理时加入

的有机物料，经高温腐解转化生成土壤有机质，还

可以改善土壤结构[14-15，28]。

2.3 RSD处理改善土壤微生物群落结构及提高微

生物活性

RSD 处理能显著增加土壤细菌的数量和多样

性 [17，20，29，35，46- 47]，包括有益微生物相对丰度的增

加[35，47，53]，而细菌群落中许多功能微生物类群都具有

抗病、解磷或固氮能力[23]。RSD 处理不但显著降低

土壤中真菌的数量，包括病原微生物（如镰刀菌属

等）相对丰度的降低[27，29，35，47]，而且也增加了有益真

菌的多样性[17，20，27，29，35-36，47]，使真菌群落中一些可抑制

其他真菌的物种占据优势地位[23]。可见，RSD 处理

对于土壤微生物区系的改善与重建具有更好的作

用[51-52，54-55]。另外，土壤厌氧消毒（anaerobic soil dis-

infestation，ASD，RSD 的另一种叫法）处理显著改变

了土壤细菌群落结构组成及多样性，厌氧和耐受型

细菌丰度大幅度增加，这可能也是 ASD 防控土传

病害（青枯病）的作用机制之一[56]。

另外，RSD 处理土壤后，土壤微生物活性也有

所增强，这进一步抑制了病原菌的生长[35]。

2.4 RSD处理可抑制土壤化感物质（自毒物质）的

积累

自毒（化感）作用是导致作物产生连作障碍的

重要原因之一[1，15，29]。有试验表明[29，35]，RSD 处理有

助于消除（降解）化感物质（自毒物质）积累引起的

土壤连作障碍。

2.5 RSD处理可降低土壤根结线虫数量

根结线虫也是土传病虫害之一，在设施蔬菜生

产中占较大比例[1]。RSD 处理能够有效杀灭土壤中

的根结线虫，抑制根结线虫繁殖，从而降低根结线

虫的数量[21，50，57]。朱佳双[57]的试验结果表明，有机酸

是 RSD 处理过程中产生的有效杀线虫物质。

综上，RSD 处理不仅能有效灭菌，而且能有效

修复发生连作障碍的土壤，可为瓜菜生长创造良好

的土壤环境条件。

3 RSD 防控瓜菜土壤连作障碍效果

的影响因素

3.1 碳素有机物料

3.1.1 碳素有机物料的种类 近年来，国内外用于

RSD 处理的碳素有机物料种类较多，一般可分为易

降解干物质有机物料和易降解液体物料。干物质

有机物料主要包括作物秸秆（如水稻秸秆、玉米秸

秆和苜蓿粉等）和作物残渣（如甘蔗渣等）等农业废

弃物，而易降解液体物料包括乙醇、生物乙醇、乙

酸、冰乙酸、葡萄糖、糖蜜及蔗糖发酵液等[18]。根据

目前所采用的有机物料类型及其呈现的土壤灭菌

和土壤修复效果，认为麦麸、苜蓿、米糠、玉米秸秆

和水稻秸秆等是低成本的优选物质有机物料，而在

高投入商业化种植基地施用乙醇或生物乙醇则是

优选的易降解液体物料[18]。

3.1.2 固体和液体有机物料 利用固体和液体 2

种有机物料做 RSD 处理，可使土壤微生物活性分别

提高 1.5 倍和 2 倍 [25]。采用苜蓿粉做 RSD 处理对

土壤微生物区系的改良效果要优于液体乙醇处

理[20]。但用固体和液体物料做 RSD 处理各有利弊，

这可能与 RSD 处理所用物料的理化性质差异有

关[29]。

此外，一般认为，在 RSD 处理中同时添加固体

和液体物料能表现出加成效应。刘亮亮等[36]的试验

结果表明，RSD 处理中同时添加苜蓿粉和乙酸 2 种

物料，病原菌（如尖孢镰刀菌）数量则显著下降，这

可能是二者混施产生的有机酸浓度高于单独添加

苜蓿粉处理，且添加的乙酸物料可进一步优化 RSD

处理的杀菌效果。在严重发生西瓜枯萎病的瓜地，

王广印，等：强还原土壤灭菌法防控瓜菜土壤连作障碍效果的影响因素
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联合施用苜蓿粉和冰乙酸，土壤中尖孢镰刀菌、真

菌和放线菌数量显著降低，防控西瓜枯萎病和提高

西瓜产量的效果更加明显[58]。

3.1.3 有机物料类型及施用量 主要表现在以下

几个方面：

（1）不同种类固体有机物料。不同种类有机物

料含碳、氮量不同，本身理化性质不同，可能的杀菌

途径不同，灭菌效果则有较大的差异。有机物料降

解过程中产生的有机酸是灭菌的重要物质，但由于

物料中易氧化有机碳（easily oxidized organic car-

bon，EOC）含量不同，则产生有机酸的数量也不

同。一般有机物料的 EOC 含量与有机酸累积量和

产生速率呈显著正相关，而有机物料 C/N 比值则与

有机酸累积量和产生速率呈极显著负相关[22]。在有

机物料 EOC 含量大致相同的情况下，有机物料总

氮（total nitrogen，TN）越高，氨化作用强度越大，氨

气的杀菌效果亦越好[31]。例如，水稻秸秆属于高碳

含量有机物料，腐解过程中产生的大量有机酸和酚

酸等酸类物质，对病原菌生长具有抑制作用；而菜

粕是含氮量较高的物料，腐解过程中产生的氨气等

含氮化合物对病原菌也具有较强的杀灭效果[46]。

一般有机碳源中的 EOC 和 TN 含量、有机酸产

生速率及累积量都与杀菌效果呈显著正相关，而有

机物料初始 C/N 比值与杀菌效果呈显著负相

关[22，24，31]。由此可见，RSD 处理时添加较高 EOC 和

TN 含量、较低 C/N 比值的有机物料，能够在 RSD

处理过程中快速形成厌氧环境及产生足够浓度的

杀菌物质（如有机酸等），从而在 RSD 处理的前期就

能够有效杀灭土传病原菌。

（2）有机物料 C/N 比值。目前已采用的农业有

机物料 C/N 比值范围大致为 6.99~59.23[18]。而低

C/N 比值有机物料具有更高的灭菌速率，能促使土

壤发生较强的还原反应，导致土壤中含氮化合物

（如氨和亚硝酸）的生成量增加，从而能显著抑制真

菌病原体[20，47]。

由于 C/N 比值低的麦麸 EOC 含量高，易降解

并产生较多的有机酸，灭菌效果显著[15，59]，因此一般

认为低 C/N 比值的有机物料所参与的 RSD 处理灭

菌效果更好[28，59]。而在改善土壤理化性质方面，低

C/N 比值及高添加量的有机物料处理效果更

好[47，60]，所以建议选择有机物料的最佳 C/N 比值为

34 左右[47]。

（3）有机物料施用量。RSD 处理的有机物料施

用量[18]一般为 0.31~10.2 kg·m-2。许多试验证明，一

般有机物料施用量越大，灭菌或改良退化土壤效果

越显著[14，16，18，27，32，47-48，61]。如魏光钰等[27]的试验结果表

明，土壤经 RSD 处理后所种植烤烟的产量、上等烤

烟比例和产值均是随着有机物料施用量的增大而

增加。

一般有机物料的施用量可根据土传病原菌及

其密度、处理时的温度和可用的处理时间等实际情

况作适当的调整。当土传病原菌密度大时，应适当

加大有机物料的施用量[15]。如果上下两茬蔬菜作物

种植间隔时间较短，可以适当加大有机物料施用

量，反之则可减少有机物料的施用量[14，32]。

添加高量有机物料能够缩短由硝态氮积累导

致的退化土壤的处理时间（添加量越大，去除硝酸

盐时间越短）[14，16，32]，但有机物料添加量增大到足够

大时（例如稻草和鸡粪添加量为 7%时），并不能显

著改善黄瓜长势和提高产量[16]，这说明有机物料的

施用量并不是最大就是最有效和最经济的。

此外，也有结果相反的试验，这可能与有机质

的种类和土壤理化性质等有关。例如檀兴燕[47]试验

3 种不同的有机物料添加量（分别是土壤质量的

0.5%、2%和 5%），结果是 5%紫花苜蓿处理虽然能

够有效改善土壤性质，灭菌效果显著，但其高氮含

量可能对番茄植株造成氨毒害作用，所以建议有机

物料的最佳添加量为 0.5%。可见，在改善土壤理化

性质及灭菌方面，低 C/N 比值有机物料比高添加量

有机物料的选择更重要。

3.2 土壤温度和处理季节

RSD 处理时的土温对处理效果也有较大的影

响。一般土壤温度越高，处理效果越好，处理所需

要的时间也越短。RSD 处理所需温度较低，一般只

需 25 ℃以上的温度即可，而高温闷棚处理往往需

要 55 ℃以上的持续高温，才能在较短时间内有效

杀灭病原菌。综合各试验结果，RSD 处理土壤温度

为 19.7~40 ℃，而处理时间需要 9~27 d[18]。

不同温度条件下，RSD 处理对根结线虫的灭菌

效果有较大差异。RSD 处理的土壤温度在 16~

35 ℃条件下对线虫抑制作用最大，而在较高（＞

35 ℃）和较低（＜16 ℃）温度下抑制作用反而不显

著；同时 RSD 处理时间小于 14 d 能显著促进线虫

的存活，而处理 28~48 d 对线虫具有较强的抑制

作用[61]。

另外，关于 RSD 处理的季节，一般设施瓜菜可

安排在轮作倒茬期的夏季高温时进行，但低温茬口

期也可同样进行 RSD 处理。周开胜 [40]和刘亮亮
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等[36]在低温茬口期进行 RSD 处理的研究结果表明，

低温季节增加有机物料量及延长处理时间也可达

到夏季同样的处理效果，这也为低温季节进行 RSD

处理提供了理论依据。

3.3 土壤处理时间

RSD 处理的时间长短与处理效果密切相关。

RSD 处理要求时间比较短，一般 14~28 d 即可完成

处理，而传统土壤的淹水处理时间则需 3~4 个月。

RSD 处理的时间一般需要 7~28 d[15]，但具体时间可

根据有机物料的施用量、土壤温度、土传病原菌数

量及可供处理的有效时间作调整。一般当处理温

度较低时，则需要较长的处理时间。淹水时添加高

量有机物料能够缩短退化设施蔬菜地土壤的处理

时间[14]。

此外，若 RSD 处理的目的是消除次生盐渍化和

大量积累的 NO3
-，则可采用较低水分饱和度和较短

的处理时间，且可在较低温度下进行[40]；若 RSD 处

理是以消减土传病原菌为目标，则应使土壤水分充

分饱和，且在较高温度下尽可能延长处理持续的

时间 [40]。

3.4 土壤水分含量及覆膜密闭

RSD 处理的水分条件，一般要达到土壤饱和状

态。塑料薄膜覆盖越严密，处理效果越好。虽然低

水分（80%饱和水）RSD 处理即可显著提高酸性土

壤 pH 值，并消除土壤次生盐渍化和累积的 NO3
-等

障碍因子，但一般还是以 100%饱和水为好。另外，

RSD 处理时覆膜密闭比淹水不密闭的方法效果更

稳定[40]。朱睿等[49]的研究结果也表明，100%最大持

水量的 RSD 处理对尖孢镰刀菌、疫霉菌和腐霉菌的

杀菌效果均在 90%以上。

3.5 土壤添加石灰

由于土壤 pH 值与 SO4
2-含量呈显著负相关，所

以在 RSD 处理中，适量添加石灰可降低土壤

SO4
2-含量、提高土壤 pH 值，从而提高 RSD 的杀菌

效果。但高浓度的石灰添加并不利于发挥 RSD 处

理的杀菌效果[62]。

3.6 前茬土壤性质和前茬作物类型

前茬土壤初始性质和前茬作物类型都能不同

程度地影响到 RSD 处理的效果。一般连作障碍越

严重的土壤，RSD 处理改良土壤的效果越好。吴瑞

妮[23]采用田间 RSD 处理的试验结果表明，不同土壤

性质、不同前茬作物和不同有机物料都对土壤病原

菌的杀灭效果产生不同的影响；一般酸化、盐渍化

和土传病害危害越严重的初始土壤，经 RSD 处理后

土壤 pH 值、EC 值和致病微生物数量变化幅度越

大；而相比前茬为叶菜类和草莓作物，前茬作物为

茄果作物的 RSD 处理对土壤理化性质的影响更为

显著，控制尖孢镰刀菌的效果更好。

处理前土壤退化程度对 RSD 处理效果也有一

定的影响[22]。对于严重退化的初始土壤，由于 RSD

处理对土壤 pH 值、EC 值和病原菌数量均具有显著

的影响，所以选择连作障碍严重的土壤进行 RSD 处

理的效果更为显著。

土壤性质与植物健康状况有直接关系，土壤微

生物群落直接决定植物的健康状况[63]。低发病率土

壤和高发病率土壤具有不同的微生物群落和理化

性质，低发病率土壤具有相对较低的尖孢镰刀菌丰

度、电导率（EC）和 NO3
−-N 含量[63]。

闫元元等 [55]以西瓜和草莓连作病土为研究对

象，试验结果表明，RSD 处理对不同土壤类型的改

良效果存在一定差异，但相比于时间、物料类型以

及土壤含水量，认为温度是影响 RSD 处理杀菌效果

的主要共性因子。

3.7 后茬种植作物类型

不同作物感染尖孢镰刀菌的难易程度不同。

种植易感病作物（西瓜）后，RSD 处理过的土壤中尖

孢镰刀菌丰度便会较快增加，而种植非易感病作物

（药芹和茄子）后，RSD 处理土壤中的尖孢镰刀菌数

量仍然显著低于未用 RSD 处理的土壤 95%以

上[24]。

3.8 土壤内部环境

诸多研究表明，土壤环境中的 pH 值、碳和氮组

分能够显著影响土传病害的发生率。在 RSD 处理

中，虽然土壤内部环境因素不能直接抑制土传病

害，但是其决定了微生物群落的组成以及抑病因子

的定殖能力，从而间接决定着病害的发生[24]。

3.9 外源添加物

3.9.1 配施生物炭 近年来，生物炭（BC）在土壤处

理中被广泛使用。在 RSD 修复中，配施 BC 能显著

改变土壤基本性质，并显著提高土壤 pH 值、EC 值、

TC（全碳）值和 C/N 比值，但对土壤中 NH4
+和

NO3
-含量的影响并不显著[64]。

RSD 单独或与生物炭联合修复处理，均显著改

变了微生物多样性及群落结构，促进了厌氧和发酵

型微生物的生长，从而抑制病原微生物的生

存[65-66]。采用 RSD+BC 联合修复方法，短期内可以

减缓土壤酸化，提升土壤可溶性有机碳（DOC）含

量 [26]。另外，RSD 和 RSD+BC 处理还能显著提高

王广印，等：强还原土壤灭菌法防控瓜菜土壤连作障碍效果的影响因素
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β-葡萄糖苷酶等 5 种胞外酶的活性[67]。

3.9.2 配施秸秆降解菌、微生物拮抗剂、复合菌及

土壤熏蒸剂 在 RSD 试验中，玉米秸秆和苜蓿秸秆

分别配施秸秆降解菌，比配施蚯蚓粪和不添加有机

物的常规栽培显著降低病害发病率，比单独使用的

灭菌率更高[37，39，68]。

如果把微生物拮抗剂与 RSD 法联合应用，即在

RSD 处理结束后进一步接种微生物拮抗剂（如短小

芽孢杆菌和哈茨木霉菌），结果发现拮抗微生物更

稳定地定殖于土壤，二者配合施用不仅增加了土壤

微生物数量和活性，而且也进一步改变了土壤微生

物群结构，更能稳定控制立枯病的发生[18，69]。

RSD 和土壤熏蒸是缓解人参连作障碍的常用

方法，RSD+氯化苦熏蒸、RSD+复合菌均能增加有益

细菌属的丰富度并提高土壤酶活性[53]。

3.10 覆盖薄膜类型

利用薄膜覆盖土壤是 RSD 处理的技术要求，只

有创造充分的厌氧还原条件，才能发挥 RSD 处理的

效果。Song 等[70]室内试验结果表明，与高密度聚乙

烯薄膜（HDPE）相比，使用 TIF 膜（一种中间含有

EVOH 阻隔性材料的复合膜）覆盖的 ASD 技术对

镰刀菌和疫霉有更好的抑制效果，能显著降低土壤

中镰刀菌和疫霉的含量，降低由草莓枯萎病引起的

死苗率，进而提高草莓产量。

4 结 语

4.1 影响RSD处理效果的主要因素是有机物料类

型、处理温度和处理周期

影响 RSD 防控连作障碍效果的因素较多，从抓

主要矛盾的原理出发，影响 RSD 处理效果的主要因

素是处理所用有机物料类型、处理温度和处理周

期，特别是有机物料类型成为影响 RSD 处理效果的

关键因素。另外，在设施农业生产中应用 RSD 处

理，还需要根据土传病原菌种类与轻重程度、前茬

与后茬种植作物类型等其他因素，采取具有针对性

的技术措施，确保 RSD 处理效果更好、更稳定和更

加持效。

而对连作病土改良效果的影响因素，闫元元

等[55]以西瓜和草莓连作病土为研究对象，设置不同

处理时间、处理温度、含水量以及物料类型的 RSD

处理。结果表明，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。可见，

对不同连作病土改良而言，温度是影响 RSD 处理效

果的主要因素。

4.2 RSD处理影响因素的相互作用有待深入探讨

先前的 RSD 研究大多是针对单一土壤开展的

单一因素的比较研究，尚缺乏 RSD 处理影响因素的

系统研究[55]，特别是各因素的交互影响效果尚未涉

及。尽管土壤-植物-微生物系统复杂、多样，但针对

某一具体瓜菜土壤，设计多因素试验，并经各种统

计分析，一定会探索到最佳的处理组合，可为优化、

提高 RSD 处理综合效果提供依据。

4.3 技术到位是发挥RSD处理综合效果的前提

RSD 不同于过去单纯的土壤淹水、秸秆还田和

高温闷棚等常规土壤处理措施，施入粉碎有机物、

翻耕、淹水、覆农膜等“四位一体”，任何环节的不到

位都会降低处理的效果。添加秸秆等有机物的强

还原处理后[43]，连作土壤的有机质、碱解氮、速效磷

和速效钾含量均有提高，提高连作地黄的存活率和

产量的效果也较优，而只单纯淹水处理的效果不明

显。曹明等 [71]的试验表明，淹水、覆膜处理可提高

土壤速效养分含量，秸秆有机质还田可显著增加土

壤有机质含量；只有两者综合作用才可有效提高酸

性土壤 pH 值，提高土壤碱解氮、速效磷、速效钾含

量和土壤细菌数量，并对杀灭土壤中的真菌起积极

作用。

4.4 RSD处理将成为防控瓜果蔬菜土传病虫害和

连作障碍的替代措施

近 10 年 来 ，RSD 处 理 技 术 在 我 国 番

茄[21，47，50-51，56-57]、黄瓜[21，69，72-73]、西瓜[17，36，55，58，74-77]、辣椒[46]、

草莓 [55，70]、百合 [29]、人参 [53]、三七 [35，60]、洋桔梗 [63]、香

蕉[20，24，33]等作物上得到研究与应用，证明其在防控土

传病虫害和连作障碍方面效果十分显著。尽管目

前化学熏蒸剂土壤消毒、嫁接等是控制瓜菜土传病

害和缓解连作障碍的重要手段，但在瓜菜绿色高质

量发展的形势下，为了降低化学熏蒸剂的用量，保

护生态环境，土壤化学药剂消毒终将被绿色防控措

施所取代。在非化学替代品中，厌氧土壤消毒

（ASD）被认为是最有效的方法之一[78]，能杀灭土壤

传播的真菌和细菌性植物病害，具有灭虫、防病、除

草的功效。在荷兰、日本、美国及中国等国家，ASD

技术作为化学熏蒸剂的替代技术被用于防治番茄、

草莓、香蕉和黄瓜等作物上的土传病害，并被证实

可显著提高作物的产量和品质[79]。
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