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摘要　为筛选防治西瓜根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪）的安全、高效防治技术，本研究对浅耕、深耕、浅耕＋棉

隆、深耕＋棉隆４种土壤连作障碍处理耕作机械化技术防治西瓜根结线虫的效果及对土壤微量元素的影响等进行

了评价。结果表明，与对照普通耕作模式相比，４种处理均能显著降低土壤中西瓜根结线虫的数量，提高对根结线

虫的防治效果，增加西瓜的产量。其中，以深耕＋棉隆处理的防治效果和增产效果最好。深耕＋棉隆处理可以增加

交换性镁和有效硒的含量，对交换性钙和有效铜的含量没有显著影响。综合评价认为深耕＋棉隆处理适于在西瓜

根结线虫发生非常严重的地区推广应用，而对于根结线虫发生特别轻的地区，仅以浅耕处理就能有效控制其危害。

本研究提供了一种耕作措施与化学农药熏蒸相结合防治根结线虫的新方法，对于减少化肥农药用量，保护农业生态

环境安全具有重要意义。
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　　近几年来，随着农业产业结构调整、设施蔬菜温

室的扩建以及保护地连作和复种指数的增加，设施

蔬菜连作障碍逐年加剧，蔬菜根结线虫病（ｒｏｏｔｋｎｏｔ

ｎｅｍａｔｏｄｅ，ＲＫＮ）危害越来越严重，其中南方根结线

虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪）是危害北方地区大棚蔬

菜的主要线虫［１２］。蔬菜根结线虫可以危害瓜类、茄

果类、胡萝卜、白菜等几十种蔬菜，已上升为蔬菜生

产上的重要病害，直接威胁经济作物的生产和农民

增收。蔬菜根结线虫病的防治技术重点集中在农业

和物理方法，配合使用化学方法的综合防治技术的

研究上。田间管理上采用重施腐熟的有机肥，增施

磷、钾肥，以提高植株抗病力，通过轮作和覆盖作物

等农业措施改变土壤微生态环境，增加土壤肥力，从

而降低有害线虫数量［３６］。物理方法主要是在夏季

进行土壤热消毒处理，包括生物熏蒸、高温闷棚、阳

光消毒以及灌注热水处理等［７９］，化学方法主要是使

用熏蒸性或非熏蒸性的土壤处理剂，或者是结合使

用两种或多种技术的防治方法［１０１３］。本实验室的前

期研究表明，生物熏蒸结合阳光消毒是治理温室根

结线虫病的一种低成本的有效控制技术［１０］；使用

９８％棉隆（ｄａｚｏｍｅｔ）微粒剂结合夏季高温进行阳光

消毒，能有效减轻番茄根结线虫的危害程度，同时可

降低３０％左右的棉隆用量
［１１］。精耕细作是设施蔬

菜栽培的重要特点，要求土壤疏松，以便蓄水保墒。

设施蔬菜的产量和品质与根系分布深度有着密切联

系，根系分布越深，对水肥的吸收范围越大，对不良

环境的抵抗能力越强［１４］。耕作活动会改变耕层土

壤结构，不同耕作方式对土壤理化性质的影响不同，

在土壤贮水能力、土壤容重、土壤温度、土壤微生物

的种类和数量等方面存在差异，从而影响作物根系

的生长以及对病虫害的抵抗能力［１５１６］。马俊艳研究

认为耕作和施肥会改善土壤的物理性状，深耕３０ｃｍ

以上的农业措施可以使积聚于土壤上表层的养分均

匀分布于整个耕作层之内，形成较深的耕作层，改善

了土壤的水、气、热状况，促进作物根系深扎，增强了

对恶劣环境和病虫害的抵抗能力。耕翻时配合施用

有机肥，对于促进土壤微生物活动效果更好［１７］。程

晓亮研究认为旋耕和免耕方式下小麦根部病害高

于同期深耕和秸秆清除，致病力测定也表明旋耕和

免耕耕作方式下分离到的禾谷镰刀菌和离蠕孢菌

的致病力高于深耕和秸秆清除［１８］。王兰等对于棉

花黄萎病的研究认为深翻的防病作用在于有效地

减少了耕作层中黄萎病菌微菌核的数量［１９］。但也

有研究认为耕作会加重谷类作物的眼斑病，而免耕

操作则降低眼斑病的发病程度［２０２１］。因此，科学

的耕作方式可以作为一项农艺措施来进行病害的

防治。

我们对北京市大兴区庞各庄镇世同瓜园进行调

查，发现西瓜受根结线虫的危害严重，通过特异性引

物的分子鉴定结果为南方根结线虫（犕．犻狀犮狅犵狀犻

狋犪）。为了更好地控制西瓜根结线虫（犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪）

的危害，筛选出安全、高效的西瓜根结线虫病的防治

技术，在该瓜园进行了土壤连作障碍处理深耕机械

化技术防治西瓜根结线虫的田间试验，采用深耕技

术结合棉隆熏蒸，最后用农膜严密覆盖闷棚的方法，

评价是否可以有效地控制西瓜根结线虫的危害。

１　材料和方法

１．１　试验材料和试验地概况

供试线虫为南方根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵

狀犻狋犪）；西瓜品种为‘京颖’，由北京市农林科学院蔬

菜研究中心生产。试验地设在北京市大兴区庞各庄

镇世同瓜园大棚根结线虫病发生严重的地块，土质

为轻壤土，肥力中等，试验地以往的耕作方式为普通

耕作模式（耕层深度１０ｃｍ）。

１．２　试验设计和处理方法

每小区占地面积约２００ｍ２，４次重复，采取随机

区组排列。试验共设５个处理：①普通耕作模式（对

照）：用大棚王拖拉机（山东潍坊拖拉机厂集团有限

公司）悬挂连达牌旋耕机（石家庄连达农业机械有限

公司，耕作深度１０ｃｍ）进行整地作业；②浅耕：用小

丰田园管理机（北京元凯机械制造有限公司）进行整

地作业，旋耕两遍（耕作深度２０ｃｍ）；③深耕：用小

牛 ８６８深耕机（元凯机械股份有限公司）进行整地

作业，旋耕两遍（耕作深度３０ｃｍ）；④浅耕＋棉隆：

用小丰田园管理机进行整地作业，旋耕一遍，使土壤

颗粒细小而均匀，按照３０ｋｇ／６６７ｍ２的用量在地表均

匀撒施棉隆，然后用小丰田园管理机进行二次旋耕，

·５４２·
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旋耕后快速用无透膜进行完全覆盖，闷棚消毒２０ｄ后

揭去地膜，透气１５ｄ，进行作物种植；⑤深耕＋棉隆：

操作方法与浅耕＋棉隆处理相同，但是所用机械为小

牛 ８６８深耕机。

１．３　取样调查方法

在西瓜定植前、膨瓜期、收获期进行“Ｓ”形５点

取样，每点取土壤０．５～１ｋｇ（取样深度为２０ｃｍ），

混匀后取１ｋｇ带回实验室按照浅盘法分离检测土

壤线虫数量，同时测定土壤主要微量元素含量。在

膨瓜期和收获期，进行随机５点取样，每点取４株共

２０株，调查根结线虫对西瓜的危害情况，计算根结

指数和防治效果。西瓜收获期连续统计各处理西瓜

产量。根结线虫危害程度分级按以下标准：０级，无

根结，根系健康；１级，仅有少量根结，根结占全根系

的１１％以下；３级，根结明显，根结占全根系的１１％

～２５％；５级，根结特别明显，根结占全根系的２６％

～５０％；７级，根结数量很多，占全根系的５１％～

７５％；９级，根结数量特别多，占全根系的７５％

以上［１０］。

１．４　药效计算方法

依据下列公式计算根结线虫的根结指数和防治

效果，采用ＳＡＳ软件进行统计分析，比较处理间的

差异显著性［１０］。

根结指数＝∑（各级植株数×相应病级数值）／

（调查总株数×最高病级数值）×１００；

防治效果（％）＝（对照区根结指数－处理区根

结指数）／对照区根结指数×１００。

１．５　土壤微量元素测定

对上述３个时期采集的土样，按照土壤微量元

素检测标准进行微量元素测定。其中有效铁、锰、

铜、锌含量测定采用ＤＴＰＡ浸提－原子吸收分光

光度法［２２］（主要仪器为原子吸收分光光度计）；有

效硫测定采用磷酸盐－乙酸提取－硫酸钡比浊

法［２３］（主要仪器为分光光度计）；交换性钙、镁测定采

用醋酸铵－ＥＤＴＡ浸提－原子吸收分光光度法
［２４］（主

要仪器为原子吸收分光光度计）；有效硒测定采用硝酸

－高氯酸消解－原子荧光光谱法
［２５］（主要仪器为原子

荧光光度计）。

１．６　产量测定

收获期摘取小区中所有西瓜，计算总重量，评价

不同处理的增产率。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤中根结线虫数量的影响

应用土壤连作障碍处理深耕机械化技术进行土

壤处理后，均能显著降低土壤中的根结线虫数量。

土壤处理前，根结线虫的基数基本一致，没有显著性

差异。浅耕、深耕、浅耕＋棉隆、深耕＋棉隆及普通

耕作措施（对照）处理后，以浅耕＋棉隆对线虫数量

增长的抑制效果最好，线虫数量减少约５０％；其次

是浅耕措施，线虫数量略有减少；而深耕处理与对照

处理线虫数量显著增加（表１）。

表１　不同处理对土壤西瓜根结线虫数量的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狉狅狅狋犽狀狅狋狀犲犿犪狋狅犱犲狊犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线虫基数／条·（１００ｇ）－１

Ｎｅｍａｔｏｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅ

收获期线虫数量／条·（１００ｇ）－１

Ｎｅｍａｔｏｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

线虫增长率／％

Ｎｅｍａｔｏｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

浅耕Ｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅ （１８５．７±１０．６）ａ （１８１．６±４５．７）ｂｃ －２．２ｄ

深耕Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ （１９０．４±２１．８）ａ （２２５．６±５４．９）ｂ １８．５ｂ

浅耕＋棉隆Ｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄａｚｏｍｅｔ （２００．６±３０．２）ａ （１０３．９±５１．２）ｃ －４８．２ｅ

深耕＋棉隆Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄａｚｏｍｅｔ （２０８．２±２４．３）ａ （２０９．８±４０．３）ｂ ０．８ｃ

对照ＣＫ （１９８．７±２５．８）ａ （３５３．６±７２．４）ａ ７７．９ａ

　１）同列数据后不同的小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　不同处理对西瓜根结线虫的防治效果

试验结果表明，通过应用土壤连作障碍处理深

耕机械化技术，根结线虫危害程度显著降低，西瓜

收获期检验发现浅耕、深耕、浅耕＋棉隆、深耕＋

棉隆４种处理均可显著降低根结指数、提高对根结

线虫的防治效果，其中以深耕＋棉隆的防治效果最

好，防治效果在８０％以上，显著高于其他三个处理

（表２）。

２．３　不同处理对土壤中微量元素的影响

按照土壤微量元素检测标准，对西瓜定植前（６月

２６日）、膨瓜期（７月２７日）、收获期（１０月７日）３个时

期采集的土样进行了微量元素测定。与对照相比，浅
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耕、深耕处理膨瓜期土壤有效锌、有效硫的含量增加，而

浅耕＋棉隆处理收获期有效锌含量以及深耕＋棉隆处

理收获期有效硫含量显著增加（图１ａ～ｂ）。浅耕、深

耕、浅耕＋棉隆、深耕＋棉隆处理在膨瓜期都降低了有

效铁的含量，对交换性钙和有效铜的含量没有显著影

响（图１ｃ～ｅ）。浅耕处理可以短期增加有效锰的含量，

而深耕、深耕＋棉隆处理短期降低了有效锰的含量（图

１ｆ）。此外，深耕＋棉隆处理收获期可以增加交换性镁的

含量，膨瓜期增加了有效硒的含量，但浅耕、深耕、浅耕＋

棉隆处理对有效硒的含量没有显著影响（图１ｇ～ｈ）。

图１　不同处理对土壤微量元素含量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犻犮狉狅犲犾犲犿犲狀狋犻狀狊狅犻犾
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表２　收获期不同处理对西瓜根结线虫的防治效果

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狉狅狅狋犽狀狅狋

狀犲犿犪狋狅犱犲狊犪狋犺犪狉狏犲狊狋狋犻犿犲犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根结指数

Ｇａｌｌｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

浅耕Ｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅ （６６．６７±７．７）ｂ （２８．５７±８．２）ｃ

深耕Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ （３５．５６±７．７）ｃ （６１．９０±８．２）ｂ

浅耕＋棉隆

Ｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄａｚｏｍｅｔ
（３３．３３±３．６）ｃ （６４．２８±３．９）ｂ

深耕＋棉隆

Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄａｚｏｍｅｔ
（９．４４±２．１）ｄ （８９．８８±２．３）ａ

对照ＣＫ （９３．３３±２．６）ａ —

２．４　不同处理对西瓜产量的影响

应用土壤连作障碍处理深耕机械化技术进行

土壤处理后，均能显著增加西瓜产量。浅耕、深

耕、浅耕＋棉隆、深耕＋棉隆处理的西瓜增产率分

别为：２１．９６％、２４．８９％、３７．２４％、３９．４３％，以深

耕＋棉隆处理的增产效果最好，其次是浅耕＋棉隆

处理（表３）。

表３　不同处理对西瓜产量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狔犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小区产量／ｋｇ

Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄ

增产率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ

浅耕Ｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅ （６６６．５±５０．２）ｂ （２１．９６±３．５）ｂ

深耕Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ （６８２．５±６３．５）ａｂ （２４．８９±４．１）ｂ

浅耕＋棉隆

Ｓｈａｌｌｏｗｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄａｚｏｍｅｔ
（７５０．０±４４．７）ａｂ （３７．２４±３．３）ａ

深耕＋棉隆

Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄａｚｏｍｅｔ
（７６２．０±３６．８）ａ （３９．４３±２．８）ａ

对照ＣＫ （５４６．５±３３．４）ｃ —

３　结论与讨论

本研究中土壤熏蒸结合机械化深耕处理技术显

著降低了西瓜根结线虫数量，提高了土壤微量元素

含量和西瓜产量，为防治蔬菜根结线虫，提高设施蔬

菜生产的经济效益提供了一种合理的农业措施。设

施蔬菜连年种植和近年来倡导的免耕操作易导致土

壤耕层变薄、养分分布不均匀、微生物区系失衡及产

量和品质降低等连作障碍问题［１７］，也改变了土壤线

虫及其他土传病害的群落结构和危害程度。对不同

耕作方式下线虫群落结构的研究发现，两次犁地后

降低了植物寄生线虫的数量，增加了食细菌线虫数

量，而免耕措施增加了植物寄生线虫的数量［２６］。不

同耕作制度会影响土壤线虫群落的丰富度，改变线

虫群落在土壤剖面的垂直分布，与免耕和１５ｃｍ耕

作深度相比，２５～３０ｃｍ耕作深度影响了表面土壤

的线虫栖息环境，将植物根系碎片混入到深土层，减

少了植物寄生线虫的丰度，且耕作相对于作物覆盖

和施肥措施对线虫群落和土壤生态结构的影响更

大［２７］，但也有研究表明，旋耕与免耕相比，免耕操作

降低了连作旱稻田中水稻孢囊线虫的数量［２８］。本

研究结果发现深耕＋棉隆处理对于西瓜根结线虫的

防治效果好，但线虫数量却是浅耕＋棉隆更少，原因

可能是夏季温度高，线虫有向土壤深层移动的趋势，

而深耕技术将深层土壤耕翻上来，随之也增加了耕

作层的线虫数量，同时在取样上也存在不可避免的

误差，但深耕＋棉隆技术改变了耕层土壤结构，疏松

土壤且增加通气透水性，使得作物对水肥的吸收范

围更大，对不良环境的抵抗能力更强，在综合条件上

更有利于防治西瓜根结线虫，获得高产。

棉隆是一种广谱性的熏蒸性杀线虫剂，易于在

土壤中扩散且持效期长，可以有效防治根结线虫和

多种土传病害，是低毒低残留的土壤消毒剂［１１］，在

地表撒施后进行整地作业，最后用农膜严密覆盖进

行闷棚，可以有效对土壤进行消毒。但棉隆作为熏

蒸剂，成本较高，施用过程中如果揭膜后放气不充

分，容易产生药害［２９］。因此，结合深耕等耕作措施

防治西瓜根结线虫，不但可以提高西瓜产量和品质，

而且可以降低生产成本，减少化肥和农药的使用量。

土壤微量元素是作物生长发育过程中的必需元

素，虽然作物对微量元素的需要量很少，但微量元素

作用的专一性却较强。有研究指出一定浓度的硒处

理能够增强高温胁迫下西瓜幼苗的根系活力，提高

叶片叶绿素含量和光合作用，增强西瓜幼苗体内的

抗氧化酶活性，从而缓解和减轻高温胁迫伤害，增强

抗逆性［３０］。施用硫肥可以增加西瓜产量，提高西瓜

含糖量［３１］。一定浓度的钙处理可以促进西瓜苗期

和生长期植株的生长，促进果实膨大，提高维生素Ｃ

含量及可溶性蛋白含量［３２］。本研究中通过深耕和

棉隆熏蒸处理增加了土壤中有效硒、交换性镁的含

量，对于提高西瓜产量和品质具有重要作用，适于在

根结线虫发生非常严重的地区推广应用。此外，对

于根结线虫发生较轻的地区，通过浅耕和高温暴晒

１个月以上，也可以有效控制根结线虫的危害。

发展设施农业，需要打破地域和季节的自然限

制，才能提供速生、高产、优质的农产品。在提高设

施农业发展水平的同时，需要探索经济有效的轻简

·８４２·
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化病虫害防治技术，降低蔬菜和瓜果中的化学农药

残留量，才能保障农业生态环境安全。本研究探索

了耕作措施与化学农药熏蒸相结合防治根结线虫的

新途径，对于减少化肥农药用量，提高作物产量和品

质，促进有机农业的发展等具有重要意义。
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