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作物土传病害的危害及防治技术
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（中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　近２０年来，保护地在中国有了较大的发展，而保护地的发展和作物的连年栽培，导致土传病害和根结线虫发

生越来越重，连续栽培３～５年后，作物产量和品质受到严重的影响，已成为生产中的突出问题。本文简述了我国重

要作物如玉米、小麦、棉花、大豆、油菜的土传病害种类，以及高附加值作物黄瓜、番茄、茄子、辣椒、瓜类等作物的土

传病害种类和２０年来的变化。介绍了土传病害的防治方法，如农业防治包括轮作、抗性品种、嫁接、有机质补充、生

物熏蒸、厌氧消毒；物理防治技术如太阳能消毒、蒸汽消毒、热水消毒、火焰消毒；化学防治技术如氯化苦、棉隆、威百

亩、二甲基二硫、异硫氰酸烯丙酯、硫酰氟；生物防治技术如木霉、枯草芽胞杆菌、荧光假单胞菌、植物促生菌，以及预

防为主的综合防治技术。种子、种苗消毒技术在本文中也进行了介绍。
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　　我国人多地少，平均每户耕地仅１３００～２０００ｍ２。

由于劳动力成本的不断上升，传统种植大田作物如

水稻、小麦、玉米、大豆、棉花很难取得好的经济效

益。近２０年来，保护地的发展和高附加值作物的栽

培，大幅度增加了农民的收入，实现了由传统农业向

现代农业的转变。目前我国保护地种植面积已超过

３８０万ｈｍ２。高附加值作物草莓１０．５万ｈｍ２、蔬菜

２０３５．２６万ｈｍ２、鲜切花５９３８１．８ｈｍ２
［１］，生姜仅山

东安丘和莱芜种植面积达２．４万ｈｍ２
［２］。我国重要

的中药材如人参、三七、山药的种植面积均居世界首

位。随着保护地的发展和高附加值作物的连年栽

培，造成土壤中病原菌、虫卵积累，毁灭性土传病害

如枯萎病、根腐病、黄萎病、青枯病及根结线虫病等

连年发生，逐年加重，通常栽种３～５年后，作物产量

和品质受到严重影响，一般造成减产２０％～４０％，

严重的减产６０％以上甚至绝收
［３］。

在我国，由于采用集约化种植和保护地栽培，土

传病害发生严重的蔬菜有：番茄、黄瓜、茄子、辣椒、
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芹菜；高附加值作物有：草莓、西瓜、甜瓜、生姜、山

药、花卉、烟草以及人参、三七等中药材；根茎类作

物：魔芋、马铃薯、甘薯、胡萝卜；果树再植也是一重

大难题。在保护地，通常连年栽种３～５年，作物的

产量即有明显的下降，表现在作物生长瘦弱，早衰，

严重时绝产。因此，土传病害已成为我国农业生产

可持续发展的制约因素。

作物连茬障碍通常与三方面的因素有关，一是

病虫害的积累，二是作物营养失调，三是连茬种植作

物产生一些自毒物质，而土传病害是连茬障碍最为

重要的因素［４］。

引起土传病害的病原菌有：病原真菌如镰刀菌

犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．、疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．、轮枝孢菌

犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐｐ．、核盘菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪ｓｐｐ．、丝核菌

犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪ｓｐｐ．、腐霉犘狔狋犺犻狌犿ｓｐｐ．、炭疽菌犆狅犾

犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．、尾孢菌犆犲狉犮狅狊狆狅狉犪ｓｐｐ．；病原细

菌如茄青枯病菌犚犪犾狊狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿、欧文氏

菌犈狉狑犻狀犻犪ｓｐｐ．、假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐｐ．、土

壤杆菌犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐｐ．等；线虫如根结线虫

犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．；土传病毒如烟草花叶病毒犜狅

犫犪犮犮狅犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊等。

１　《中国农作物病虫害》１９７９年版和２０１５年

版记录的我国重要作物土传病害比较

　　《中国农作物病虫害》是至今为止记录我国发生

的农作物病虫害最为全面的著作。比较该书１９７９

年版（第２版）
［５］和２０１５年版（第３版）

［３］，土传病害

的记录均有不同程度的增加，以玉米、瓜类、果树增

加最多。玉米土传病害大幅度增加可能与近年来要

求秸秆还田和机械化作业造成土传病害的传播有

关。玉米土传病害的不断加重，有可能对我国玉米

生产造成严重影响。

我国玉米土传病害在《中国农作物病虫害》１９７９

年版中只报道了４种：玉米丝黑穗病（玉米丝黑穗病

菌犛狆犺犪犮犲犾狅狋犺犲犮犪狉犲犻犾犻犪狀犪）、玉米黑粉病（玉蜀黍黑粉

菌犝狊狋犻犾犪犵狅犿犪狔犱犻狊）、玉米穗茎腐病（禾谷镰刀菌犉狌

狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿、瓜果腐霉犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉

犿犪狋狌犿）、玉米纹枯病（立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪

狀犻）。而在２０１５年版中增加了２０种以上：玉米褐斑

病（玉蜀黍节壶菌犘犺狔狊狅犱犲狉犿犪犿犪狔犱犻狊）、玉米顶腐

病（胶孢镰孢犉狌狊犪狉犻狌犿狊狌犫犵犾狌狋犻狀犪狀狊）、玉米瘤黑粉

病（玉蜀黍黑粉菌犝狊狋犻犾犪犵狅犿犪狔犱犻狊）、玉米镰孢穗腐

病（拟轮枝镰孢犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊、禾谷镰孢犉．犵狉犪

犿犻狀犲犪狉狌犿）、玉米黄曲霉穗腐病（黄曲霉犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

犳犾犪狏狌狊）、玉米其他穗腐病（青霉穗腐病：草酸青霉

犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿狅狓犪犾犻犮狌犿、黑曲霉穗腐病：黑曲霉犃．

狀犻犵犲狉、木霉穗腐病：绿色木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狏犻狉犻犱犲、

黑球孢穗腐病：稻黑孢犖犻犵狉狅狊狆狅狉犪狅狉狔狕犪犲）、玉米疯

顶病（大孢指梗霉犛犮犾犲狉狅狊狆狅狉犪犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪）、玉米腐

霉茎腐病（肿囊腐霉犘狔狋犺犻狌犿犻狀犳犾犪狋狌犿、禾生腐霉

犘．犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪、瓜果腐霉犘．犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪狋狌犿）、

玉米镰孢茎腐病（拟轮枝镰孢犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊

等）、玉米鞘腐病（层出镰孢犉狌狊犪狉犻狌犿狆狉狅犾犻犳犲狉犪

狋狌犿）、玉米黑束病（直枝顶孢犃犮狉犲犿狅狀犻狌犿狊狋狉犻犮

狋狌犿）、玉米腐霉根腐病（肿囊腐霉犘狔狋犺犻狌犿犻狀犳犾犪

狋狌犿等）、玉米苗枯病（拟轮枝镰孢菌犉狌狊犪狉犻狌犿狏犲狉

狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊等、立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻、玉米

生平脐蠕孢犅犻狆狅犾犪狉犻狊狕犲犻犮狅犾犪）、玉米细菌性顶腐病

（铜绿假单胞杆菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）、玉米

细菌干茎腐病（成团泛菌犘犪狀狋狅犲犪犪犵犵犾狅犿犲狉犪狀狊）、玉

米细菌性叶斑病（泛菌叶斑病：菠萝泛菌犘．犪狀犪狀犪狊、

芽胞杆菌叶斑病：巨大芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊犿犲犵犪狋犲狉犻

狌犿、细菌性褐斑病：稻叶假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

狅狉狔狕犻犺犪犫犻狋犪狀狊）。

１９７９年报道的麦类土传病害有２２种：麦类赤

霉病（禾谷镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿）、小麦纹

枯病（禾谷丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪犮犲狉犲犪犾犻狊、立枯丝核菌

犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻的ＡＧ４和ＡＧ５融合组）、小麦

全蚀病（禾顶囊壳小麦变种犌犪犲狌犿犪狀狀狅犿狔犮犲狊犵狉犪

犿犻狀犻狊ｖａｒ．狋狉犻狋犻犮犻）、小麦腥黑穗病（网腥黑穗病菌

犜犻犾犾犲狋犻犪犮犪狉犻犲狊、光腥黑穗病菌犜．犳狅犲狋犻犱犪、小麦矮腥

黑穗病菌犜．犮狅狀狋狉狅狏犲狉狊犪）、小麦秆黑粉病（小麦条黑

粉菌犝狉狅犮狔狊狋犻狊狋狉犻狋犻犮犻）、小麦雪霉叶枯病（无性世代：

雪腐格氏霉犌犲狉犾犪犮犺犻犪狀犻狏犪犾犻狊，有性世代：犕狅狀狅犵狉犪

狆犺犲犾犾犪狀犻狏犪犾犻狊）、小麦雪霉病（黑点雪霉病菌犜狔狆犺狌

犾犪犻狊犺犻犽犪狉犻犲狀狊犻狊）、小麦根腐病（小麦根腐病菌犅犻狆狅

犾犪狉犻狊狊狅狉狅犽犻狀犻犪狀犪）、小麦白秆病（小麦壳月孢犛犲犾犲狀狅

狆犺狅犿犪狋狉犻狋犻犮犻）、小麦霜霉病（大孢指疫霉犛犮犾犲狉狅狆犺

狋犺狅狉犪犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪）、小麦秆枯病（禾谷绒座壳犌犻犫犲犾

犾犻狀犪犮犲狉犲犪犾犻狊）、小麦梭条斑花叶病（小麦梭条斑花叶

病毒犠犺犲犪狋狊狆犻狀犱犾犲狊狋狉犲犪犽犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊）、土传小麦

花叶病（小麦花叶病毒犛狅犻犾犫狅狉狀犲狑犺犲犪狋犿狅狊犪犻犮狏犻

狉狌狊）、小麦孢囊线虫病（小麦禾谷孢囊线虫犎犲狋犲狉狅

犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲、菲利普孢囊线虫犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻）、小麦粒
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线虫病（小麦粒线虫犃狀犵狌犻狀犪狋狉犻狋犻犮犻）、小麦蜜穗病

（小麦蜜穗病菌犆狅狉狔狀犲犫犪犮狋犲狉犻狌犿狋狉犻狋犻犮犻）、小麦卷曲

病（双冠羽胞菌犇犻犾狅狆犺狅狊狆狅狉犪犪犾狅狆犲犮狌狉犻）、大麦黄花

叶病（大麦黄花叶病毒犅犪狉犾犲狔狔犲犾犾狅狑犿狅狊犪犻犮狏犻

狉狌狊）、麦类麦角病（紫麦角菌犆犾犪狏犻犮犲狆狊狆狌狉狆狌狉犲犪）。

２０１５年增补的土传病害是小麦黑胚病（链格孢

犃．犪犾狋犲狉狀犪狋犪、麦根腐平脐蠕孢犅．狊狅狉狅犽犻狀犻犪狀犪、镰孢属

犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．、芽枝孢霉犆犾犪犱狅狊狆狅狉犻狌犿犺犲狉犫犪狉狌犿）。

我国甘薯土传病害在１９７９年版中报道了５种：

甘薯黑斑病（甘薯长喙壳犆犲狉犪狋狅犮狔狊狋犻狊犳犻犿犫狉犻犪狋犪）、

甘薯根腐病（无性阶段：腐皮镰孢甘薯专化型犉狌

狊犪狉犻狌犿狊狅犾犪狀犻ｆ．ｓｐ．犫犪狋犪狋犪狊，有性阶段：血红丛赤壳

菌犖犲犮狋狉犻犪犺犪犲犿犪狋狅犮狅犮犮犪）、甘薯瘟病（青枯假单胞菌

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿）、甘薯糠腐茎线虫病

（甘薯糠腐线虫犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉）、甘薯南方根

结线虫病（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）。在

２０１５年版中又新增加了甘薯紫纹羽病（桑卷担菌

犎犲犾犻犮狅犫犪狊犻犱犻狌犿犿狅犿狆犪）、甘薯黑痣病（薯毛链孢

犕狅狀犻犾狅犮犺犪犲狋犲狊犻狀犳狌狊犮犪狀狊）、甘薯干腐病（尖镰孢犉狌

狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿等）、甘薯蔓割病（尖镰孢甘薯专

化型犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犫犪狋犪狋犪狊、球茎状镰孢甘薯

变种犉．犫狌犾犫犻犵犲狀狌犿ｖａｒ．犫犪狋犪狋犪狊）和甘薯细菌性黑

腐病（达旦迪基氏菌达旦亚种犇犻犮犽犲狔犪犱犪犱犪狀狋犻犻

ｓｕｂｓｐ．犱犪犱犪狀狋犻犻）。

１９７９版收录的我国马铃薯土传病害有：马铃薯晚

疫病（致病疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊）、马铃薯青枯

病（青枯假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿）、马铃

薯黑胫病（黑胫病欧文氏菌犈狉狑犻狀犻犪犮犪狉狅狋狅狏狅狉犪ｓｕｂ

ｓｐ．犪狋狉狅狊犲狆狋犻犮犪）、马铃薯软腐病（胡萝卜欧文氏菌胡

萝卜亚种犈狉狑犻狀犻犪犮犪狉狅狋狅狏狅狉犪ｓｕｂｓｐ．犮犪狉狅狋狅狏狅狉犪、

菊欧文氏菌犈．犮犺狉狔狊犪狀狋犺犲犿犻）。２０１５版新增马铃薯

黑痣病（立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻）、马铃薯枯

萎病（尖镰孢犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿 等）、马铃薯银

色粗皮病（茄长蠕孢犎犲犾犿犻狀狋犺狅狊狆狅狉犻狌犿狊狅犾犪狀犻）和

马铃薯根结线虫病（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、繁峙根结线虫犕．犳犪狀狕犺犻犲狀狊犻狊、中华根结线

虫犕．狊犻狀犲狀狊犻狊、北方根结线虫犕．犺犪狆犾犪）。

２个版本记录的我国油菜土传病害有：油菜菌

核病（核盘菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿）、油菜霜霉病

（寄生霜霉犘犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪）、油菜白锈病

（白锈菌犃犾犫狌犵狅犮犪狀犱犻犱犪）、油菜黑腐病（油菜黄单胞

菌油菜致病变种 犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｐｖ．

犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊）、油菜细菌性黑斑病（丁香假单胞菌斑生

致病变种犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．犿犪犮狌犾犻犮狅犾犪）、

油菜根肿病（芸薹根肿菌犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻

犮犪）、油菜猝倒病（瓜果腐霉犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪

狋狌犿）、油菜枯萎病（尖镰孢黏团专化型犉狌狊犪狉犻狌犿

狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狅狀犵犾狌狋犻狀犪狀狊）、油菜立枯病（立枯

丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻）、油菜黄萎病（长孢轮枝

孢犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犾狅狀犵犻狊狆狅狉狌犿）、油菜淡叶斑病（芸薹

硬座盘菌犘狔狉犲狀狅狆犲狕犻狕犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲）、油菜白绢病（齐

整小核菌犛犮犾犲狉狅狋犻狌犿狉狅犾犳狊犻犻）。

１９７９年记录的我国大豆土传病害有：大豆胞囊

线虫病（大豆胞囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犵犾狔犮犻狀犲狊）、大豆

根结线虫病（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

等）、大豆菌核病（核盘菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿）、

大豆纹枯病（立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻）和大豆

立枯病（立枯丝核菌犚．狊狅犾犪狀犻ＡＧ４和Ａｇ１ＩＢ菌丝

融合群）。２０１５年新增加了大豆疫霉根腐病（大豆

疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狊狅犼犪犲）、大豆纹枯病（立枯丝核

菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻）、大豆根腐病（镰孢菌犉狌狊犪狉

犻狌犿ｓｐｐ．、腐霉犘狔狋犺犻狌犿ｓｐｐ．、大豆疫霉犘犺狔狋狅狆犺

狋犺狅狉犪狊狅犼犪犲、立枯丝核菌犚．狊狅犾犪狀犻）。

１９７９年记录的我国大白菜土传病害有：白菜霜

霉病（寄生霜霉犘犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪）、白菜软腐

病（胡萝卜果胶杆菌胡萝卜亚种犘犲犮狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿犮犪

狉狅狋狅狏狅狉狌犿ｓｕｂｓｐ．犮犪狉狅狋狅狏狅狉狌犿）、十字花科蔬菜根

肿病（芸薹根肿菌犘犾犪狊犿狅犱犻狅狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲）、十字

花科蔬菜菌核病（核盘菌犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿、

小核盘菌犛．犿犻狀狅狉）、十字花科蔬菜白锈病（白锈菌

犃犾犫狌犵狅犮犪狀犱犻犱犪、大孢白锈菌 犃．犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪）。

２０１５年增加了十字花科蔬菜黑腐病（油菜黄单胞菌

油菜变种 犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊ｐｖ．犮犪犿狆犲狊

狋狉犻狊）、十字花科蔬菜霜霉病（寄生霜霉犘犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪

狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪）。

１９７９年记录的我国番茄土传病害有：番茄青枯

病（青枯假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狅犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿）、番

茄早疫病（茄链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狊狅犾犪狀犻）、番茄晚疫病

（致病疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊）、番茄叶霉病

（褐孢霉犉狌犾狏犻犪犳狌犾狏犪）、番茄枯萎病（犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓

狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犾狔犮狅狆犲狉狊犻犮犻）。２０１５年增加３种：番

茄细菌性斑点病（丁香假单胞菌番茄变种犘狊犲狌犱狅

犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．狋狅犿犪狋狅）、番茄细菌性髓部坏死

病（皱纹假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犮狅狉狉狌犵犪狋犪）和番茄

·８·



４３卷第２期 曹坳程等：作物土传病害的危害及防治技术

灰叶斑病（茄葡柄霉犛狋犲犿狆犺狔犾犻狌犿狊狅犾犪狀犻）。

１９７９年记录的茄土传病害有：茄绵疫病（寄生

疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪）、茄黄萎病（大丽轮

枝孢犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲）、茄枯萎病（尖镰孢菌茄

专化型犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犿犲犾狅狀犵犲狀犪犲）。

２０１５年又增加了茄黑枯病（山扁豆生棒孢犆狅狉狔狀犲狊

狆狅狉犪犮犪狊狊犻犻犮狅犾犪）和茄子褐色圆星病（茄生假尾孢

犘狊犲狌犱狅犮犲狉犮狅狊狆狅狉犪狊狅犾犪狀犻犿犲犾狅狀犵犲狀犻犮狅犾犪）。

１９７９年记录辣椒土传病害２种：辣椒疫病（辣

椒疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻）和辣椒枯萎病（犉狌

狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．狏犪狊犻狀犳犲犮狋狌犿）。２０１５年新

增加３种：辣椒根腐病（腐皮镰孢犉．狊狅犾犪狀犻）、辣椒湿

腐病（瓜笄霉犆犺狅犪狀犲狆犺狅狉犪犮狌犮狌狉犫犻狋犪狉狌犿）和辣椒褐

斑病（辣椒尾孢犆犲狉犮狅狊狆狅狉犪犮犪狆狊犻犮犻）。

１９７９年记录的黄瓜土传病害有：黄瓜霜霉病

（古巴假霜霉犘狊犲狌犱狅狆犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪犮狌犫犲狀狊犻狊）、黄瓜枯

萎病（尖镰孢黄瓜专化型犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．

ｓｐ．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿）、黄瓜蔓枯病（瓜类黑腐小球壳菌

犕狔犮狅狊狆犺犪犲狉犲犾犾犪犿犲犾狅狀犻狊）、黄瓜炭疽病（葫芦科刺盘

孢犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犾犪犵犲狀犪狉犻狌犿）、黄瓜疫病（犘犺狔狋狅

狆犺狋犺狅狉犪犿犲犾狅狀犻狊）、黄瓜黑星病（瓜疮痂枝孢霉犆犾犪

犱狅狊狆狅狉犻狌犿犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿）、黄瓜细菌性角斑病（丁香

假单胞杆菌黄瓜角斑病致病型犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀

犵犪犲ｐｖ．犾犪犮犺狉狔犿犪狀狊）、黄瓜菌核病（核盘菌犛犮犾犲狉狅

狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿）。２０１５年新增１种：黄瓜褐斑病

（山扁豆生棒孢犆狅狉狔狀犲狊狆狅狉犪犮犪狊狊犻犻犮狅犾犪）。

２个版本记录的棉花土传病害有：棉苗炭疽病

（棉炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵狅狊狊狔狆犻犻）、棉苗红腐病

（镰刀菌属病原菌，以串珠镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿犿狅狀犻犾犻

犳狅狉犿犲为主）、棉苗疫病（苎麻疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪

犫狅犲犺犿犲狉犻犪犲）、棉苗立枯病（立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪

狊狅犾犪狀犻）、棉苗猝倒病（主要致病种是瓜果腐霉犘狔狋犺

犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪狋狌犿）、棉轮纹叶斑病（常见种：大

孢链格孢菌犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪犿犪犮狉狅狊狆狅狉犪）、棉褐斑病（马

尔科夫叶点霉犘犺狔犾犾狅狊狋犻犮狋犪犿犪犾犽狅犳犳犻犻、小棉叶点霉

犘．犵狅狊狊狔狆犻狀犪）、棉枯萎病（尖孢镰刀菌萎蔫专化型

犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．狏犪狊犻狀犳犲犮狋狌犿）、棉黄萎

病（大丽轮枝孢犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲）、棉茎枯病（棉

壳二孢菌犃狊犮狅犮犺狔狋犪犵狅狊狊狔狆犻犻）、棉角斑病（黄极毛杆

菌犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊犿犪犾狏犪犮犲犪狉狌犿）、棉黑根腐病（根串

珠霉犜犺犻犲犾犪狏犻狅狆狊犻狊犫犪狊犻犮狅犾犪）、棉根结线虫病（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、高粱根结线虫

犕．犪犮狉狅狀犲犪）、棉肾形线虫病（普通肾形线虫犚狅狋狔

犾犲狀犮犺狌犾狌狊狉犲狀犻犳狅狉犿犻狊、微小肾形线虫犚．狆犪狉狏狌狊）、棉

纽带线虫病（塞氏纽带线虫 犎狅狆犾狅犾犪犻犿狌狊狊犲犻狀

犺狅狉狊狋犻、哥伦比亚纽带线虫犎．犮狅犾狌犿犫狌狊）、棉铃疫病

（苎麻疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犫狅犲犺犿犲狉犻犪犲）、棉铃红腐病

（常见为串珠镰孢菌犉狌狊犪狉犻狌犿犿狅狀犻犾犻犳狅狉犿犲）、棉铃

曲霉病（曲霉属真菌犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐｐ．）。

１９７９年记录的烟草土传病害有：烟草炭疽病

（烟草炭疽刺盘孢犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲）、烟草

猝倒病（瓜果腐霉犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪狋狌犿、德巴

利腐霉犘．犱犲犫犪狉狔犪狀狌犿、终极腐霉犘．狌犾狋犻犿狌犿）、烟

草黑胫病（烟草疫霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狆犪狉犪狊犻狋犻犮犪ｖａｒ．

狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲）、烟草蛙眼病（烟草尾孢菌犆犲狉犮狅狊狆狅狉犪

狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲）、烟草根黑腐病（基生根串珠霉犜犺犻犲犾犪狏

犻狅狆狊犻狊犫犪狊犻犮狅犾犪）、烟草低头黑病（辣椒炭疽菌烟草专

化型犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犮犪狆狊犻犮犻ｆ．ｓｐ．狀犻犮狅狋犻犪狀犪犲）、烟草

青 枯 病 （青 枯 假 单 胞 菌 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狅

犾犪狀犪犮犲犪狉狌犿）、烟草空茎病（胡萝卜欧文氏菌胡萝卜

亚种犈狉狑犻狀犻犪犮犪狉狅狋狅狏狅狉犪ｓｕｂｓｐ．犮犪狉狅狋狅狏狅狉犪）、烟草

普通花叶病毒病（犜狅犫犪犮犮狅犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊）、烟草根结

线虫病（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）。

２０１５年新增加３种：烟草角斑病（丁香假单胞菌烟

草致病变种犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．狋犪犫犪犮犻）、烟

草野火病（丁香假单胞菌烟草致病变种犘．狊狔狉犻狀犵犪犲

ｐｖ．狋犪犫犪犮犻）、烟草靶斑病（立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪

狊狅犾犪狀犻）。

１９７９版《中国农作物病虫害》中未记录梨的土

传病害，２０１５年记录了４种：梨疫腐病（恶疫霉

犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犮犪犮狋狅狉狌犿 ）、梨白纹羽病（白纹羽束丝

菌犇犲犿犪狋狅狆犺狅狉犪狀犲犮犪狋狉犻狓）、梨根朽病（阻碍蜜环菌

犃狉犿犻犾犾犪狉犻犪狋犪犫犲狊犮犲狀狊）、梨根癌病（根癌土壤杆菌

犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿狋狌犿犲犳犪犮犻犲狀狊）。

１９７９年记录的葡萄土传病害只有葡萄霜霉病

犘犾犪狊犿狅狆犪狉犪狏犻狋犻犮狅犾犪一种。２０１５年增加了２种：葡

萄蔓割病（葡萄拟茎点霉犘犺狅犿狅狆狊犻狊狏犻狋犻犮狅犾犪）、葡萄

根癌病（土壤杆菌属细菌犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿ｓｐｐ．）。

２０１５年还新增加了西甜瓜土传病害：西瓜、甜

瓜细菌性角斑病（丁香假单胞菌流泪致病变种

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲ｐｖ．犾犪犮犺狉狔犿犪狀狊）、西瓜、甜

瓜猝倒病（瓜果腐霉犘狔狋犺犻狌犿犪狆犺犪狀犻犱犲狉犿犪狋狌犿）、

西瓜、甜瓜立枯病（立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻）、

甜瓜霜霉病（古巴假霜霉犘狊犲狌犱狅狆犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪犮狌犫犲狀

狊犻狊）、西瓜、甜瓜叶枯病（瓜链格孢菌犃．犮狌犮狌犿犲狉犻

狀犪）、西瓜、甜瓜炭疽病（圆孢炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿
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２０１７

　狅狉犫犻犮狌犾犪狉犲）、西瓜、甜瓜红粉病（粉红单端孢犜狉犻犮犺狅

狋犺犲犮犻狌犿狉狅狊犲狌犿）、西瓜、甜瓜蔓枯病（蔓枯亚隔孢壳

犇犻犱狔犿犲犾犾犪犫狉狔狅狀犻犪犲）、西瓜、甜瓜菌核病（核盘菌

犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿）、西瓜、甜瓜疫病（甜瓜疫

霉犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犿犲犾狅狀犻狊）、西瓜、甜瓜枯萎病（尖镰

孢西瓜专化型犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．狀犻狏犲狀犿、

尖镰孢甜瓜专化型犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犿犲犾狅狀犻狊）、

西瓜、甜瓜根腐病（腐皮镰孢瓜类变种犉．狊狅犾犪狀犻ｖａｒ．

犮狌犮狌犫犻狋犪犲）。

１９７９年记录的香蕉土传病害只有香蕉镰刀菌

枯萎病（尖镰孢古巴专化型犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．

犮狌犫犲狀狊犲）１种。２０１５年增加了１种：香蕉根结线虫病

（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、爪哇根结线

虫犕．犼犪狏犪狀犻犮犪和花生根结线虫犕．犪狉犲狀犪狉犻犪）。

以上结果可见，土传病害在我国多种作物上均

有危害，而且呈现增长趋势。但以上记录还不是完

整的土传病害统计。随着高附加值作物的连年栽

培，土传病害急剧上升。

２　土传病害发生的特点

土传病原真菌通常以分生孢子、菌丝体随病残

体在土壤中越冬，或分生孢子附着在种子表面或以

菌丝潜伏于种皮内越冬、成为翌年的初侵染源；温

度、湿度条件适宜时，病菌在田间引起初侵染；越冬

以及新产生的分生孢子通过气流、水流、雨水、农事

操作传播，从气孔、伤口或从表皮直接侵入寄主。

土传病害具有隐蔽性。土传病害危害早期和较

轻时，只是局部作物的产量降低，生长受到影响。通

过增施有机肥有一定的缓解作用。

土传病害具有很强的传染性。农事操作、浇水、

都易造成土传病害的传播，远距离传播主要通过种

苗传播。这一特点决定了土传病害防治的艰巨性。

如果一个地块绝大部分无土传病害的危害，但局部

有土传病害的发生，随着水流和农事操作，也会引起

土传病害的流行。

土传病害具有暴发性和毁灭性。如青枯菌引起

的姜瘟病，一旦温湿度适宜病菌的发生，短期内能快

速流行，大量病菌随水传播和扩散，造成多次再侵

染，很难控制。

土传病害治理困难。土传病害一旦发生，治疗

效果有限。而治疗的主要措施是药剂灌根或基部喷

药。土传病原菌在土壤病残体或粪肥中存活时间

长，通常能存活３～６年。短期轮作效果有限，３年

以上的水旱轮作效果较好。

土传病害的发生与根结线虫和地下害虫的发生

有一定的关系，当根结线虫危害后，土传病害也发生

严重。

３　土传病害防治技术

由于土传病害具有很强的传染性，很难根治，因

此，事先预防极为重要。首先应避免土传病害随种

子、种苗的远距离传入，再者要注意农事操作，避免

农机具、浇水和农事操作将土传病害传入。

３．１　农业防治技术

３．１．１　抗病品种

抗病品种是治理土传病害的首选措施［６９］。抗

病品种的产品涉及公司特定的抗性或耐性基因以及

园艺上可接受的植物种类的选择性基因。利用植物

育种来开发作物的抗病性是农业中传统的方法。如

果作物受到一种或少数几种土传病原菌的危害，可

采取栽培抗病品种的方法进行防治。番茄犕犻基因

品种对根结线虫有优异的抗性，只需栽种或作为砧

木即可有效控制根结线虫的危害。

尽管植物育种工作通过分子技术在最近几年得

到极大的发展，但很难培育出抗多种土传病害的作

物品种，而大多数连茬种植的作物，经常被重要和次

要的病原菌复合侵染。一个有效和可行的选育抗性

品种的方法是，在土传病害发生严重的地块，对少数

存活的植株进行繁殖或组织培养，在不断的筛选中，

获得高抗当地土传病害的品种。

由于抗性品种具有环境友好的特点，将抗性品

种用于土传病害的防治是有害生物综合防治体系中

的理想方法之一。大多数作物都存在抗性品种，包

括对根结线虫、病原菌如疫霉、镰刀菌、轮枝菌和常

见细菌的抗性品种。

３．１．２　嫁接

使用抗性砧木嫁接来保护易感病的一年生和多

年生植物，以抵抗土传病害，对于防治根结线虫和真

菌性病害如镰刀菌、轮枝菌（蔬菜和水果作物）和疫

霉（辣椒、果树、柑橘）的效果非常好。目前，西瓜、黄

瓜、番茄、茄子、辣椒均有抗土传病害的砧木［１０１１］。

嫁接的植株在太阳能消毒、生物消毒以及化学处理

的土壤中比非嫁接植物生长得更健壮［１０］。

３．１．３　轮作

轮作，特别是水旱轮作，可有效防治土传病害。

在掌握多种高附加值作物栽培技术并且有良好市场
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销路时，采用３年以上的轮作，可有效地控制土传病

害。由于集约化种植，土地和水源有限，以及经济可

行性低，因此轮作较难实施。

３．１．４　有机质补充

利用当地的废弃物如动物粪便、植物残体、草

炭、污泥、工业废物等堆肥后，加入土壤中，可促进作

物生长，达到增加产量，增加土壤有机碳，提高微生物活

力，减轻盐渍化和控制土传病害的目的［１２１４］。该技术

通常与太阳能消毒、生物熏蒸、嫁接等技术配合

使用［１５１６］。

在土壤中添加生物炭或沸石，可显著减轻土传

病害［１７］。

３．１．５　深翻

深翻即将表土层土壤翻入土壤深层，而将深土

层翻于表土层。相比客土法，此法更为经济、简便。

将土层开挖后，每６６７ｍ２ 埋入玉米秸秆２５００～

３０００ｋｇ、菌种７～８ｋｇ、麦麸１４０～１６０ｋｇ、饼肥

７０～８０ｋｇ。秸秆厚度２０～３０ｃｍ，覆土厚度２５～

３０ｃｍ可获得更良好的效果。由于深翻将底层生土

翻到土表面，因此表土需要加入一些有机肥。有机

肥可用腐熟的堆肥、绿肥、动物的粪便、农业或林业

副产品。加入有机肥还能降低土壤病原菌如腐霉

犘狔狋犺犻狌犿狌犾狋犻犿狌犿的种群。

３．１．６　无土栽培

无土栽培是一种不使用土壤栽培作物的措施，

这样可以避免很多土传病害的发生。无土栽培基质

有椰糠、草炭、珍珠岩、蛭石、树皮、海产品废弃物等，

也有高科技的岩棉栽培模式。

水培、半水培、雾培技术近年来也取得非常大的

进展，应用范围也越来越广泛。水培和雾培的方法

除有效防治土传病害外，还可避免地下害虫的危害。

３．２　物理防治技术

３．２．１　蒸汽消毒技术

蒸汽消毒技术是通过高压密集的蒸汽，杀死土

壤中的病原生物。此外，蒸汽消毒还可使病土变为

团粒，提高土壤的排水性和通透性。蒸汽消毒具有：

①消毒速度快，均匀有效，只需用高压蒸汽持续处理

土壤，使土壤保持７０℃３０ｍｉｎ即可达到杀灭土壤中

病原菌、线虫、地下害虫、病毒和杂草的目的，冷却后

即可栽种；②无残留药害；③对人畜安全；④无有害

生物的抗药性问题。因此，蒸汽消毒法是一种良好

的甲基溴替代技术［１８２０］，在欧洲广泛使用。根据蒸

汽管道输送方式，蒸汽消毒可分为：（１）地表覆膜蒸

汽消毒法，即在地表覆盖帆布或抗热塑料布，在开口

处放入蒸汽管，但该法效率较低，通常低于３０％；

（２）管道法，即在地下埋一个直径４０ｍｍ的网状管

道，通常埋于地下４０ｃｍ处，在管道上，每１０ｃｍ有

一个３ｍｍ的孔，该法效率较高，通常为２５％～

８０％；（３）负压蒸汽消毒法：即在地下埋设多孔的聚

丙烯管道，用抽风机产生负压将空气抽出，将地表的

蒸汽吸入地下。该方法在深土层中的温度比地表覆

膜高，热效率通常为５０％；（４）冷蒸汽消毒法：一些

研究人员认为：８５～１００℃的蒸汽通常杀死有益生

物如菌根，并产生对作物有害的物质，因此，提出将

蒸汽与空气混合，使之冷却到需要温度，较为理想的

温度是７０℃，３０ｍｉｎ。

意大利开发出一种新的蒸汽消毒机械并商业化

应用。该机械具有一系列蒸汽注射管，用一块３ｍ

×４ｍ的不锈钢包裹，能保证让蒸汽均匀注射到土

壤中。该蒸汽机采用激光制导行进，以保证机械消

毒覆盖所有地点。

温度与杀死病原菌的关系见图１
［２１］：

图１　杀死有害生物所需温度

犉犻犵．１　犇犲狊犻狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犽犻犾犾犻狀犵犺犪狉犿犳狌犾狅狉犵犪狀犻狊犿狊

３．２．２　热水消毒技术

热水消毒是将过滤的７０～９５℃热水，以２００Ｌ／ｍ２

的速度通过热水管或喷孔施于土壤表面［２２］。研究表
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明，该技术可有效控制多种土传病害。热水消毒由于

改变了土壤的理化性质，如脱盐和氮的矿化作用，可使

作物产量增加３０％，该技术在日本和韩国广泛使用
［２３］。

３．２．３　火焰消毒技术

火焰消毒是将天然气、丁烷或煤油喷射在一个

特定的面罩下，土壤以匀速流过面罩，在火焰的高温

下杀死地下害虫、线虫、杂草和病原菌。该技术由中

国开发并逐渐商业化应用。该技术的优点是：（１）成

本低；（２）不用塑料布；（３）无水污染问题；（４）无地域

限制；（５）消毒后即可种植下茬作物。

３．２．４　太阳能消毒技术

太阳能土壤消毒是指在高温季节通过较长时间

覆盖塑料薄膜来提高土壤温度，借以杀死土壤中包括

病原菌在内的许多有害生物。由于它具有操作简单、

经济适用、对生态友好等诸多优点，其研究和应用日

益受到人们的重视［２４］。技术要点是：（１）在气温较高

的夏季进行；（２）旋耕土壤，安装耐热的滴灌带；（３）覆

盖较薄的透明塑料薄膜，建议厚度为２５～３０μｍ；（４）

滴水３０～４０Ｌ／ｍ２，保持土壤湿润以增加病原休眠体

的热敏性和热传导性能；（５）如果可能，在夏季将温室

或大棚整个棚用塑膜覆盖，以增加效果；（６）结合耐热

生防菌可取得更好的效果。如果无耐热滴灌设施，可

以先将土壤浇透，当土壤相对湿度为６５％～７０％时，进

行旋耕，然后覆盖透明塑料薄膜。在夏季保持太阳能

消毒４～６周，对土传病害有较好的防治效果
［２５］。

实际生产中，受气候的影响，太阳能消毒的效果

经常不稳定，特别是１０ｃｍ以下的土壤温度很难达

到５０℃（见图２），因而效果有限。

图２　２００９年北京通州太阳能消毒不同深度土壤实测温度

犉犻犵．２　犛狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犱犲狆狋犺狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狊狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵犻狀犜狅狀犵狕犺狅狌犻狀２００９

３．２．５　土壤循环消毒技术

该方法是荷兰开发的一种新型热力消毒技术。

通过对土壤旋转翻耕，将土壤与高温洁净干燥的空

气混合进行消毒。与传统的物理和化学消毒技术比

较其优点在于：（１）没有任何化学药剂的使用，不受

化学药剂使用的限制；（２）不会造成土壤养分和水分

的流失；（３）使用过程中不受外在天气因素的影响，

节能，高效；（４）不易造成病虫害抗性的产生。

３．３　生物防治技术

３．３．１　生物熏蒸技术

生物熏蒸是利用来自十字花科或菊科的有机物

释放的有毒气体杀死土壤害虫、病菌［２６２７］。葡糖异

硫氰酸酯是十字花科或菊科植物中的一大类含硫化

合物，经分解后产生异硫氰酸甲酯、二甲基二硫等物

质，对有害生物有非常高的生物活性［２８２９］。含氮量

高的有机物和畜禽粪便能产生氨杀死根结线虫和病

原菌。几丁质含量高的海洋物品也能产生氨，并能

刺激微生物区系活动，这些微生物能促进根结线虫

体表几丁质的溶解，导致线虫死亡。另外，一些绿

色植物覆盖土壤，能分泌异株克生物质，抑制杂草

生长［３０］。因此，生物熏蒸的科学利用，可以杀死土

壤中的有害病原菌、害虫和杂草等，并且环境友好，

可用于有机农业、绿色食品的生产。

生物熏蒸的应用方法比较简单，一般有两种方
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法。一是在农田空闲期，栽种十字花科植物，芸薹属

芥菜是优良的生物熏蒸植物，当芥菜长到离下茬作

物栽种还有１．５～２个月时，提前３～５ｄ浇水，然后

将土地连同栽种的植物一同旋耕，盖上塑料薄膜４

～６周，揭膜后栽种下茬作物。二是在下茬作物栽

种前至少２个月，将家畜粪便、海产品、作物秸秆按

一定比例混合均匀撒在土壤表面，旋耕，然后浇足

量的水，覆盖透明塑料薄膜６周以上。为了取得对

病害较好的控制效果，要考虑以下因素，最好在夏

天环境温度高时操作，这样利于反应。要有一定湿

度，以利于植物残渣等的水解。粪肥要适量，根据

土壤肥沃程度，选择好粪肥量，以防出现烧苗等情

况，生物熏蒸结合太阳能消毒，可取得更好的效果。

太阳能生物熏蒸在西班牙得到广泛的应用。其经

验是：在草莓种植农场，采用了鲜鸡粪１．２５ｋｇ／ｍ２＋

２．５ｋｇ／ｍ２牛粪＋甜菜酿酒之后的残渣１．５ｋｇ／ｍ２；

ＭｅｒｃａｏｓＲｉｖｅｒａＳ．Ｌ．公司的商业小雏菊、康乃馨种

植园采用沤制过的橄榄渣、康乃馨残体与鸡粪配合进

行土壤消毒；Ｔｏｒｒｅｓ农场的番茄温室采用甜菜残汁

２Ｌ／ｍ２消毒和５０％发酵枝叶＋５０％新鲜粪熏蒸；西

班牙农村发展研究中心的青椒研究基地用１．５Ｌ／ｍ２

甜菜渣和鲜牛粪消毒。以上技术均利用当地现有的

残体为原料，消毒成本低廉，试验结果表明，生物消

毒的效果与传统溴甲烷消毒效果相当，甚至优于溴

甲烷，而且可以沃土、节肥、节水、减少５０％的农用

化学品。

可见，采用生物熏蒸技术，不仅可以有效防治土

壤病虫害，而且可以合理利用农业废弃物，节约成

本，保护环境，是未来土壤病虫害防治发展的重要

方向。

３．３．２　厌氧消毒技术（ＡＳＤ）

厌氧消毒技术包含了碳源的添加，然后安装滴

灌和覆盖不渗透膜，通过滴灌施入１％～２％乙醇，

使之处于一个厌氧的环境，促进了土壤微生物的生

长和繁殖［３１３３］。３周后在膜上戳洞使土壤恢复有氧

环境。该技术对于土传病害、线虫和杂草的防治非

常有效，近年来受到广泛的关注，并得到商业化

应用［３４］。

３．３．３　土传病害的生物防治

生物防治因其环境友好的特点，近年来研究较

多。主要是利用一些拮抗菌如木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪

ｓｐｐ．、枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊、荧光假单胞菌

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲等来控制病原菌的危害，

或将这些生防菌与太阳能结合使用，能获得比单独

使用生防菌更显著的效果和增加作物产量［３５３６］。

木霉是防治土传病害使用最广泛的生防菌之

一，在木霉与病原菌的互作过程中，寄主菌丝分泌的

一些物质诱导木霉平行或缠绕在寄主菌丝上生长，

在该过程中木霉分泌胞外酶溶解寄主细胞壁，穿透

寄主菌丝，吸取病原菌细胞内的营养物质，使病原菌

菌丝溶解或菌丝断裂。

生防菌使用的方法有：浸种、蘸根、灌根、滴灌施

用、混土等［３７］。

３．４　化学土壤熏蒸消毒技术

３．４．１　氯化苦

氯化苦对多种土传病原真菌、细菌、地下害虫均

有优异的防治效果。氯化苦在常温下为液体，具有

极强的刺激性气味，因此需要专用的机械将其注射

到土壤中，通常使用量为１５～５０ｇ／ｍ２。由于毒性

高，需要由受过专门培训的专业人员操作。氯化苦

对难以防治的土传病害具有独到的防治效果，并且

效果稳定。氯化苦还具有一定的除草效果，但对线

虫的效果较差，因此，在土传病害和根结线虫同时发

生时，需要配合杀线虫剂使用。

３．４．２　棉隆

棉隆在常温下为固体，毒性较低，可自己按照说明

书使用。９８％棉隆微粒剂通常用量为１５～５０ｇ／ｍ２。

使用棉隆，需要浇足水分，并且温度较高，效果较好。

棉隆对土传真菌、细菌、根结线虫、杂草、地下害虫均

有良好的防治效果。

３．４．３　威百亩

威百亩在常温时为液体，毒性较低，可自己按说

明书使用。３５％～４２％威百亩水剂通常用量为２５

～１００ｇ／ｍ２。建议通过滴灌使用，也可沟施。与太

阳能消毒配合使用效果更好。

３．４．４　氰铵化钙

氰铵化钙对土传病害、根结线虫以及杂草均具

有一定效果，特别是联合肥料和太阳能消毒时，效果

显著提高。

３．４．５　异硫氰酸烯丙酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＡＩＴＣ）

异硫氰酸烯丙酯是一种从芥菜、山葵、辣根等十

字花科蔬菜中提取的物质，用异硫氰酸烯丙酯２０～

３０ｇ／ｍ２，可防治十字花科蔬菜、芦笋、菜花、生菜、茄

子、番茄、辣椒、草莓等多种作物的土传病害及
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线虫［３８４０］。

３．４．６　二甲基二硫

目前已有研究发现，二甲基二硫是一种广谱性

的土壤熏蒸剂，可以有效防治根结线虫和土传病原

菌，用量４０～８０ｇ／ｍ２，采用注射或滴灌的方法，防

治根结线虫的效果与甲基溴相当［４１４３］。

３．４．７　硫酰氟

硫酰氟在常温下为气体，毒性中等。９９％硫酰

氟通常用量为２５～７５ｇ／ｍ２，对根结线虫和地下害

虫有优异的防治效果［４４］。使用硫酰氟前３～７ｄ，应

先将土壤浇透，待土壤湿度为６０％左右时，旋耕土

壤，覆膜熏蒸。施用硫酰氟需要专门的分布带，并在

专业人员的指导下施用。

采用化学熏蒸消毒技术，首先要确保施药均匀，

不能有漏施药的地方，以免未施药地区发病，并成为

传染源。为了保证施药均匀，最好采用专用施药机

械，由经过培训的人员按照操作规程施药。

采用土壤熏蒸消毒需要覆盖质量好的塑料薄

膜，普通ＰＥ膜推荐厚度为０．０４ｍｍ以上，如果能使

用高阻隔膜效果更好，以减少熏蒸剂渗漏降低熏蒸

效果，不推荐使用旧膜或再生膜。塑料薄膜连接处

应采用反埋法，上面不能覆盖未消毒的土壤。如果

需要土壤压实，应将消毒过的土壤装入塑料袋中，扎

实袋口，压于膜的连接处。

３．５　综合防治技术

综合防治技术包括农业、物理、生物、化学等技术

的综合利用。将熏蒸剂与太阳能消毒结合，可减少熏

蒸剂的用量。在生物熏蒸中加入少量的棉隆或威百

亩，可提高生物熏蒸的效果。将嫁接与杀线虫剂或杀

菌剂联合使用，能获得更好的效果和更高产量。

通常土壤消毒后，所有生物被杀死，形成“生物真

空”，如果添加有益微生物，如木霉、枯草芽胞杆菌，可

预防土传病害的扩散和蔓延，延长熏蒸剂防治土传病

害的效果。同时，采用洁净水浇灌，并保持田园卫生，

可达到土壤消毒一次，保持３年或更长的效果。

土传病害的防治应实行预防为主、综合防治的

植保方针。但一旦发病，防治药剂只是补救措施，并

且效果有限，长期使用，土壤微生物会将其降解或有

害生物产生抗药性。常用防治土传真菌病害的药剂

有：恶霉灵、甲霜灵、异菌脲、敌磺钠、多菌灵、甲基硫

菌灵、嘧菌酯、代森锰锌等。五氯硝基苯是使用较多

的一种保护性杀菌剂，但五氯硝基苯有环境和健康

问题，并且在土壤中残留期长［４５４６］，在很多国家已禁

用，我国应高度注意。防治细菌土传病害的药剂有：

铜制剂、硫酸链霉素、春雷霉素、中生菌素、氨基寡糖

素、叶枯唑等。防治根结线虫的药剂有：阿维菌素、

噻唑膦、氟吡菌酰胺等。

４　土传病害防治注意事项

４．１　种子、种苗消毒及无病种苗的培育

种子、种苗是传播土传病害的重要途径。带病的

种子和种苗将导致作物生长不良，并将随农事操作和

水流传播土传病害。为了避免土传病害传入已处理

过的土壤中，应确保种子和种苗清洁生产，无病。

种子消毒：播种前进行种子消毒，如温汤浸种、

高温干热消毒、药剂拌种、药液浸种等方法，能够减

轻或抑制病害发生。温汤浸种是广泛使用的一种种

子消毒方法，即用５５℃温水浸泡种子并不断搅拌，随

着温度降低加入热水使水温稳定在５３～５６℃之间，维

持１５～３０ｍｉｎ，防治种子传带的真菌性病害。酸处理

是一种可防治种传带细菌性病害的方法，即用１％盐

酸溶液或１％柠檬酸溶液浸泡种子４０～６０ｍｉｎ后用

清水洗净。碱处理可防治种传病毒病，方法是用

１０％磷酸三钠溶液或２％氢氧化钠溶液浸泡种子

３０ｍｉｎ后用清水洗净。

种子干热消毒是国外广泛使用的一种种子消毒

技术。据日本经验，黄瓜绿斑驳病毒（ＣＧＭＭＶ）种子

处理，首先预烘干处理１ｈ，将温度设定为４０℃，在湿

度为５５％时吸气排气口均关闭，处理１２～２４ｈ；再预

烘干处理２ｈ，将温度设定为４０℃，在湿度为５％时吸

气排气口均打开，处理１２～２４ｈ；当确认种子含水量

为５％以下时，开始预烘干处理３ｈ，即将温度设定为

６５℃，在湿度为５５％时吸气排气口均关闭，处理３～

５ｈ；然后排除水蒸气，当湿度为５％时，吸气排气口均

打开约１ｈ；最后开始正式烘干处理，即在７２℃时，湿

度为５５％时，吸气排气口均关闭，处理７２ｈ。按此程

序，可有效杀灭葫芦科和茄科种子内的ＣＧＭＭＶ。

苗床消毒，种子消毒无菌后，还需要确保苗床种

植的土壤无菌。土壤可用蒸汽消毒、化学熏蒸剂消

毒，也可采用基质栽培，市场上有商品化的基质出

售。在种苗种植区，应有严格的操作规范，确保无病

虫传入。

种子、种苗生产应有检测措施，并颁发无病种苗

证书。
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４．２　土壤熏蒸后的管理

施药后，不同药剂在不同土壤和不同温度、湿度

下的降解速率不一致。为防止种植后出现药害，种

植前应作发芽试验。方法为：取表土下１０ｃｍ处消

毒过和未消毒过的土壤，分别装入两个罐头瓶或透

明的玻璃容器至一半的位置。用镊子将一块湿的棉

花平铺在瓶中的土壤上部，在其上放置２０粒莴苣等

易萌发的种子，然后盖上罐头瓶盖，置于无直接光

照、２５℃下培养２～３ｄ，记录种子发芽数，并观察发

芽状态。当未消毒的土壤种子萌发正常时，如消毒

土壤种子发芽率在７５％以上，且种苗根尖无烧根现

象，即可以安全种植作物。

土壤熏蒸后，避免病虫害的再引入是至关重要

的，因为熏蒸后，土壤处于“生物真空”状态。病菌很

易在熏蒸过的土壤中发生，特别是腐霉造成的土传

病害的再次流行。因此，首先要确保使用无病种苗，

在种苗上浸蘸木霉和枯草芽胞杆菌有利于防止病菌

感染。将木霉＋枯草芽胞杆菌＋阿维菌素浸种浸

根，有利于预防和减轻真菌、细菌和线虫病害。在农

事操作和浇水过程中，很可能会无意地将病原菌带

入处理过的土壤。因此，建议使用清洁的农机具，避

免鞋子或衣服将未处理的土壤带入已处理的田地

中。建议浇灌井水或经处理过的灌溉水。避免水流

通过可能污染过的水渠，建议采用管道将灌溉水直

接接入田间。
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