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摘要　为筛选根结线虫控制技术，采用传统平板法和ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板评价了液氨、氨水和碳酸氢铵３种氮素对

根结线虫及土壤微生物的影响。结果表明，等氮条件下液氨处理杀线虫效果最好且黄瓜产量最高，氨水次之。液氨

用量在３７５．０ｋｇ／ｈｍ２的条件下，对黄瓜根结线虫的防效达到７１％，和１０％噻唑膦颗粒剂（ＧＦ）４５．０ｋｇ／ｈｍ２处理相

比效果没有显著差异（７９．９％）。种植前，细菌数量、ＡＷＣＤ值、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均随

着液氨用量的增加而减少，随着氨水和碳酸氢铵用量的增加而增加；但所有处理均显著降低了土壤真菌的数量。黄

瓜收获后，土壤细菌数量、真菌数量、ＡＷＣＤ值、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均随着氮素用量的增

加而提高，且高于空白处理和１０％噻唑膦ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２处理。以上结果说明，液氨、氨水和碳酸氢铵不但可以

作为土壤肥料，也可以作为一种高效、低价和生态化的根结线虫防治剂进行推广应用。
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　　根结线虫犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．是一种较为严重的

土传病害，寄主范围很广，可以危害瓜类、茄果类、胡

萝卜、白菜等几十种蔬菜，常常会造成作物的大面积

减产，给农业生产造成巨大损失［１］。据统计，全世界

由根结线虫造成的农作物损失高达１０亿美元
［２３］。

目前，我国蔬菜根结线虫病呈逐年加重趋势，已成为

蔬菜生产上的重要病害，我国很多地方都有根结线

虫病严重发生和危害的报道［４］。



２０２２

土壤化学熏蒸消毒是防治根结线虫病等土传病

虫害最有效、最直接的手段之一，在国内外广泛应

用。目前，在我国登记的熏蒸剂有５种，氯化苦

（ｃｈｌｏｒｏｐｉｃｒｉｎ）、棉隆（ｄａｚｏｍｅｔ）、威百亩（ｍｅｔｈａｍｓｏ

ｄｉｕｍ）、硫酰氟（ｓｕｌｆｕｒｙｌｆｌｕｏｒｉｄｅ）和辣根素（ｉｓｏｔｈｉｏ

ｃｙａｎａｔｅｓ），其中氯化苦、棉隆和威百亩是应用最广

泛的３种药剂
［５］。但目前应用这些消毒剂的价格

偏高且生态破坏性大，限制了其大面积应用和

推广。

氨是作物的重要无机养分，也是效力很强的杀菌

剂，相对于化学熏蒸剂价格更加便宜。液氨，作为含

氮量最高的氮肥，不但是很好的化学肥料，也有很好

的杀菌效果，可以有效防治棉花枯萎病菌犉狌狊犪狉犻狌犿

狅狓狔狊狆狅狉狌犿 和黄萎病菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犱犪犺犾犻犪犲，小麦

全蚀病菌犌犪犲狌犿狀狀狅犿狔犮犲狊犵狉犪犿犻狀犻狊以及土壤中大

量的杂草种子［６８］。氨水可以有效杀灭小麦冠腐病

病原菌粉红镰刀菌犉．狉狅狊犲狌犿，抑制土壤中腐皮镰刀

菌犉．狊狅犾犪狀犻孢子的萌发，减少土壤中香蕉枯萎病菌

犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿的数量等
［９１１］。碳酸氢铵能够有效抑

制瓜类枯萎病菌犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿
［１２１３］，马铃薯银屑

病、白菜根肿病等［１４１５］。也有研究报道，碳酸氢铵可

以防治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，氨水

可以防治茶苗根结线虫犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪
［１６１７］。但目前

对这３种氮源物质（液氨、氨水和碳酸氢铵）对土壤

中根结线虫的防治效果以及土壤微生物生态变化的

研究偏少。

本研究在温室条件下，评价３种氮素（液氨、氨

水和碳酸氢铵）对根结线虫病害的防治效果，以及对

土壤功能微生物数量和群落变化的影响，为根结线

虫病害的防治寻找一种低成本、生态化的有效控制

技术。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地点位于北京市大兴区庞各庄镇惠友农庄

温室基地，试验温室根结线虫病害较为严重。土壤

理化性质如下：全氮１．２７ｇ／ｋｇ，有效磷１９３ｍｇ／ｋｇ，

速效钾６１４ｍｇ／ｋｇ，铵态氮８．７３ｍｇ／ｋｇ，硝态氮

３０．９ｍｇ／ｋｇ，有机质３４．５ｇ／ｋｇ，ＥＣ值１８．３ｍ／Ｓ，

ｐＨ８．０。黄瓜品种为‘京研夏美２号’。

１．２　试验设计和处理方法

试验共１１个处理（表１），将根结线虫病害严重

的设施土壤翻耕至２５ｃｍ深，土壤含水量３０％以下

时，进行不同消毒处理试验。不同剂量的液氨

（１５０．０、２６２．５ｋｇ／ｈｍ２和３７５．０ｋｇ／ｈｍ２）消毒处理：

本试验所使用的液氨为高纯液氨（纯度大于

８２．３％；储存钢瓶：高度９５ｃｍ，半径１３ｃｍ），由济南

德源气体有限公司生产。采用分布带覆盖的方法施

用液氨。在设施土壤中挖若干个坑，每个坑中埋上一

端打一个死结的具有小孔的分布带，每两个分布带的

间距为１５０ｃｍ，分布带上面覆盖塑料薄膜，薄膜四周

用土埋实；通过分布带将液氨施于设施土壤中，液氨

消毒７ｄ后，揭开塑料薄膜晾干７ｄ，然后进行常规田

间管理。不同剂量的氨水（６７８．０、１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２和

１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２）消毒处理：本试验所使用的氨水由济

南顺阳化工科技有限公司生产（氨含量１８．２％）。采

用浅埋滴灌的方法施用，将滴灌管埋于翻耕后的土壤

下面５ｃｍ深处，滴灌管的间距为４０ｃｍ，滴灌管埋好

后，在土壤上面覆盖塑料薄膜，塑料薄膜四周用土埋

实，在塑料薄膜四周浇水防止漏药；将氨水储存在储

水池中，密闭防止氨气逸出；连接储水池和滴灌管道，

通过水泵将氨水从储水池输送到滴灌管中；氨水输送

完成后，储水池加入清水，清洗滴灌管道；关闭阀门，

全部密闭，进行氨水消毒。氨水消毒７ｄ后，即可揭开

塑料薄膜；揭膜后，将浅埋的滴灌管抽出，土壤自然晾

干７ｄ，进行常规田间管理。不同剂量的碳酸氢铵

（７２６．０、１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２和１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２）消毒处

理：本试验所使用的碳酸氢铵由天津渤化永利化工

股份有限公司生产（氨含量１７．０％），将不同剂量的

碳酸氢铵均匀撒在土壤表面，然后均匀翻入土壤中，

覆膜消毒７ｄ，揭开塑料薄膜晾干７ｄ，然后进行常规

田间管理。以杀线虫剂１０％噻唑膦ＧＦ（日本石原

产业株式会社研发）处理（２ｇ／株，４５．０ｋｇ／ｈｍ２）为

化学药剂对照，移栽时将药剂施于黄瓜苗根部以下。

另设空白对照处理。化学对照处理和空白对照处理

在土壤翻耕后进行覆膜处理，覆膜７ｄ后，揭开塑料

薄膜晾干７ｄ，然后进行常规田间管理。每个处理小

区１２ｍ２，重复３次，共３３个小区，随机排列。土壤

处理时间为２０１８年８月１５日，黄瓜定植时间是

２０１８年９月１日。
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４８卷第３期 左强等：不同氮素对根结线虫及土壤微生物的影响

１．３　根结线虫病情调查

在黄瓜定植前未进行氮肥消毒时（２０１８年９月１

日）和黄瓜收获后（２０１８年１２月１０日），采用随机五

点取样法，分别从各个小区取土样１ｋｇ左右，采用贝

曼漏斗法（托盘法）分离土壤中的线虫并进行镜检，测定

土壤中根结线虫的数量变化［１８］。试验结束后，每个小

区采取５株黄瓜根，调查根结数量，计算根结指数和防

治效果。黄瓜收获期，连续统计每个处理的黄瓜产量。

根结线虫危害程度分级标准：０级，无根结，根

系健康；１级，仅有少量根结，占全根系的１１％ 以

下；３级，根结明显，占全根系的１１％～２５％；５级，

根结特别明显，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

特多，占全根系的７５％以上
［１９］。

１．４　土壤可培养微生物分析

对黄瓜定植前和收获后采集的土壤样品进行可

培养微生物分析。采用稀释平板法测定不同处理土

壤中细菌、放线菌和真菌的数量。真菌采用ＰＤＡ培

养基，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，放线菌采用改

良高氏１号培养基
［２０］。

１．５　土壤微生物群落水平生理特征的测定（犮狅犿

犿狌狀犻狋狔犾犲狏犲犾狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犻狀犵，犆犔犘犘）

　　对黄瓜定植前和收获后采集的土壤样品通过

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ 生态板（ＢｉｏｌｏｇＩｎｃ．，ＨａｙｗａｒｄＣＡ，

ＵＳＡ）进行微生物对碳源利用情况的测定。ＢｉｏｌｏｇＴＭ

ＥＣＯ生态板共包括３１种不同碳源，每个碳源有３个

重复。将采集的土壤样品１０ｇ加入到９０ｍＬ灭菌

的氯化钠溶液中（８．５ｇ／ＬＮａＣｌ）摇动３０ｍｉｎ，然后

进行梯度稀释到１０－３。将１５０μＬ稀释液慢慢加入

到ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板的９６孔中。生态板在２５℃黑

暗条件下培养２４０ｈ。前７２ｈ的培养时间段每１２ｈ

检测吸光度，７２ｈ后每２４ｈ检测吸光度。吸光度用

酶标仪在５９０ｎｍ波长下进行测定（ＢｉｏＲａｄＭｏｄｅｌ

６８０）
［２１］。

１．６　产量测定

收获期间摘取小区中所有的黄瓜进行产量测定

（２０１８年１０月１０日开始测产，至２０１８年１２月１０

日拉秧），计算总重量，评价不同处理的产量变化。

１．７　统计分析

数据分析采用 ＳＰＳＳ１６．０软件的 Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ，Ｔｕｋｅｙ’ｓ多重分析。

根结指数＝Σ（各级病株数×对应病级数量）／

（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％；线虫减退率＝（消毒前线虫数量－消

毒后线虫数量）／消毒前线虫数量×１００％
［２２］。

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板数据经校对后进行分析。

孔平均颜色变化率（ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｒｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）评价土壤细菌微生物利用单一碳源

的能力。ＡＷＣＤ的计算公式如下：

ＡＷＣＤ＝∑
狀

犻＝１

（犆犻－犚）／狀。

式中，犆犻为第犻个反应孔在５９０ｎｍ下的光密度

值；犚为ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板对照孔犃１的光密度值；

犆犻－犚小于零的孔，计算中记为零，即犆犻－犚≥０；狀

为底物的数量（本研究中狀＝３１）。

另外，选取７２ｈ的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）进

行了其他３个功能多样性参数的计算，Ｓｈａｎｎｏｎｉｎ

ｄｅｘ（犎′），Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ（１／犇）和 ＭｃＩｎｔｏｓｈｉｎｄｅｘ

（犝）。各参数计算公式如下：

犎′＝－∑犘犻·（ｌｎ犘犻）；

犇＝∑狀犻（狀犻－１）／犖（犖－１）；犝＝ ∑狀
２槡 犻。

式中，犘犻代表第犻个孔相对吸光度值与所有整

个微生态板的相对吸光度值总和的比值。狀犻表示第

犻孔的相对吸光度值；犖表示相对吸光值总和。

２　结果与分析

２．１　黄瓜定植前不同氮素处理对土壤根结线虫数

量的影响

　　经过处理后土壤中线虫数的计数结果如表１所

示，不同处理的线虫数量均有所降低。在等氮条件

下，液氨的３个处理的杀线虫能力强于氨水和碳酸氢

铵。同种氮素条件下，杀线效果和氮素用量成正比。

从根结线虫数量上分析，在纯氮量为１２３．５ｋｇ／ｈｍ２

和２１６．０ｋｇ／ｈｍ２ 的条件下，虽然液氨消毒效果

最好，但和氨水及碳酸氢铵的处理差异不显著。

在纯氮量为３０８．７ｋｇ／ｈｍ２ 的条件下，液氨处理

（３７５．０ｋｇ／ｈｍ２）的线虫减退率为８８．５％，线虫数

量显著低于氨水（１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２）和碳酸氢铵处

理（１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２）。

·１３３·
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表１　不同氮素处理对黄瓜定植前土壤中根结线虫２龄幼虫（犑２）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狀犻狋狉狅犵犲狀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狋犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犼狌狏犲狀犻犾犲（犑２）狅犳狉狅狅狋犽狀狅狋

狀犲犿犪狋狅犱犲狊犻狀狊狅犻犾犫犲犳狅狉犲犮狌犮狌犿犫犲狉狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

折合纯氮量／

ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

线虫基数／

条·（１００ｇ）－１

Ｎｅｍａｔｏｄｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅ

消毒后Ｊ２数量／

条·（１００ｇ）－１

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＪ２

ａｆｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

Ｊ２减退率／％

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆＪ２

液氨１５０．０ｋｇ／ｈｍ２ Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ１５０．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ ３５７．２±７８．４ （１２７．２±１４．３）ｂｃ （６４．４±３．７）ｃ

液氨２６２．５ｋｇ／ｈｍ２ Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ２６２．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ ３６６．５±８７．２ （９７．１±６．９）ｃ （７３．５±４．５）ｂ

液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２ Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ３７５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ ３９３．８±６６．４ （４５．５±７．２）ｄ （８８．５±４．６）ａ

氨水６７８．０ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ６７８．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ ３１６．２±５４．８ （１４４．８±２０．８）ｂｃ （５４．２±２．９）ｄ

氨水１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ ３５５．０±３９．７ （１３９．７±１７．２）ｂｃ （６０．６±３．１）ｃ

氨水１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ ３８３．２±８５．８ （１０８．２±１７．９）ｃ （７１．８±１．５）ｂ

碳酸氢铵７２６．０ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ７２６．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ ３９２．１±７９．５ （１８５．９±２１．９）ｂ （５２．６±２．９）ｄ

碳酸氢铵１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ ３３７．９±５１．９ （１１０．０±１１．８）ｃ （６７．５±３．６）ｂｃ

碳酸氢铵１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ ２８７．９±４４．２ （１０３．３±１５．７）ｃ （６４．２±２．１）ｃ

１０％噻唑膦ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２ ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２ － ３９７．８±６８．４ （３５５．３±５４．３）ａ （１０．７±０．８）ｅ

空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫ） － ３５１．０±３７．３ （３１２．８±４１．０）ａ （１０．９±０．９）ｅ

　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．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．２　黄瓜收获后不同氮素处理对黄瓜根结线虫的

防治效果

　　试验结果表明，１０％噻唑膦ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２

处理土壤根结线虫数量最少（１８６．２条／１００ｇ），根结

指数最低（１２．７）（表２），其次是液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２

处理，土壤根结线虫为２４０．５条／１００ｇ，根结指数

为１８．３，两者线虫数量没有显著差异。在等氮条

件下，线虫数量依次为液氨处理＜氨水处理＜碳酸

氢铵处理。同样，根结指数从小到大依次为液氨处

理＜氨水处理＜碳酸氢铵处理。在同种氮素条件

下，土壤线虫数量以及根结指数随氮素用量增大而

减小。

表２　黄瓜收获期不同氮素处理对黄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狀犻狋狉狅犵犲狀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犮狌犮狌犿犫犲狉

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

折合纯

氮量／

ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

收获后Ｊ２数量／

条·（１００ｇ）－１

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＪ２

ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

根结指数

Ｇａｌｌｉｎｄｅｘ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

液氨１５０．０ｋｇ／ｈｍ２ Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ１５０．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ （５４０．６±８７．２）ｃ （２３．９±０．７）ｄ （４２．９±１．１）ｃ　 （３２．１±１．２）ｃ　

液氨２６２．５ｋｇ／ｈｍ２ Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ２６２．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ （４２０．９±７６．３）ｄ （４０．７±０．３）ｃ （３２．５±０．８）ｄ （４８．０±１．１）ｂ

液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２ Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ３７５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ （２４０．５±３９．８）ｄｅ （６６．１±０．６）ｂ （１８．３±０．２）ｅ （７１．０±１．２）ａ

氨水６７８．０ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ６７８．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ （６４５．７±８２．９）ａｂ （９．１±１．１）ｅ （５６．１±０．９）ａｂ （１１．２±０．８）ｄ

氨水１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ （５６５．１±７７．４）ｃ （２０．４±０．２）ｄ （５０．１±１．０）ｂ （２０．７±０．７）ｃｄ

氨水１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２ Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ （３９０．４±３５．７）ｄ （４５．０±１．０）ｃ （３５．３±０．４）ｄ （４４．２±１．０）ｂ

碳酸氢铵７２６．０ｋｇ／ｈｍ２

Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ７２６．０ｋｇ／ｈｍ２
１２３．５ （７３０．４±８９．３）ａ （－２．９±０．５）ｆ （６１．５±１．２）ａｂ （２．７±１．１）ｅ

碳酸氢铵１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２

Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２
２１６．０ （６６０．８±７７．１）ａｂ （６．９±０．３）ｆ （５７．６±０．８）ａｂ （８．９±０．７）ｄ

碳酸氢铵１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２

Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２
３０８．７ （６２０．６±６９．８）ｂ （１２．６±０．３）ｅ （４８．９±０．８）ｂ （２２．６±０．７）ｃｄ

１０％噻唑膦ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２

ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２
－ （１８６．２±２５．７）ｅ （７３．８±０．８）ａ （１２．７±０．１）ｆ （７９．９±０．４）ａ

空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫ） － （７１０．０±９０．１）ａ － （６３．２±０．９）ａ －
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２．３　黄瓜定植前不同氮素处理对土壤微生物的影响

　　通过传统的平板检测法和ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板

法对消毒后移栽前的土壤进行了土壤微生物分析。

平板检测结果（图１）表明，土壤中可培养细菌数量

随着液氨用量的增加而减少，随着氨水和碳酸氢铵

用量的增加而增加；同时，所有处理土壤中可培养细

菌的数量均高于未处理对照的数量（图１）。土壤中

可培养真菌的数量变化和细菌略有不同，所有处理

土壤中可培养真菌的数量均显著低于未处理空白对

照的数量；可培养真菌数量随着液氨用量的增加而

减少，随着氨水用量的增加而略有减少，随着碳酸氢

铵用量的增加略有增加。

图１　平板检测法检测黄瓜定植前不同氮素处理土壤中可培养细菌（犪）和真菌（犫）

犉犻犵．１　犆狌犾狋狌狉犪犫犾犲犫犪犮狋犲狉犻犪（犪）犪狀犱犳狌狀犵犻（犫）犮狅狌狀狋犫狔狆犾犪狋犲犮狌犾狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狊狅犻犾狊犫犲犳狅狉犲犮狌犮狌犿犫犲狉狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵

　
　　ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板的检测结果与可培养细菌

的结果类似（图２）。ＡＷＣＤ（５９０ｎｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均随着液氨用量

（ＬＡ１５０．０，ＬＡ２６２．５和ＬＡ３７５．０）的增加而减少，随

着氨水（ＡＷ６７８．０，ＡＷ１１８６．５和ＡＷ１６９５．０）和碳酸

氢铵用量（ＡＢ７２６．０，ＡＢ１２７０．５和ＡＢ１８１５．０）的增加

而增加。除了液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２（ＬＡ３７５．０），其

他处理的ＡＷＣＤ（５９０ｎｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐ

ｓｏｎ指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均高于 ＣＫ（对照处

理），特别是氨水１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２（ＡＷ１１８６．５），

氨水１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２（ＡＷ１６９５．０）和碳酸氢铵

１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２（ＡＢ１８１５．０）处理，不同指数均显

著高于对照处理。平板检测法和ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态

板法的结果综合表明，３种氮素的土壤消毒处理，对

土壤细菌具有一定促生作用，对土壤真菌具有更好

的抑制作用。

２．４　不同氮素处理对黄瓜收获后土壤微生物的影响

　　对黄瓜收获后的土壤进行了平板检测和Ｂｉｏｌｏｇ

ＥＣＯ生态板法检测，结果表明，不同氮素消毒处理

的可培养细菌和真菌数量都要显著高于噻唑膦处理

（噻唑膦ＧＦ）和空白对照（ＣＫ）（图３）。等氮条件

下，液氨处理具有比氨水和碳酸氢铵处理更高的细

菌和真菌数量。同种氮源条件下，氮素剂量越高，可

培养细菌和真菌数量越高。

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板的检测结果和可培养微生

物的检测结果类似（图４）。ＡＷＣＤ（５９０ｎｍ）、

Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均随

着氮素用量的增加而增加。所有处理的 ＡＷＣＤ

（５９０ｎｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和ＭｃＩｎｔｏｓｈ指

数均高于ＣＫ（对照处理），且ＬＡ２６２．５处理（液氨

２６２．５ｋｇ／ｈｍ２），ＬＡ３７５．０处理（液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２）、

ＡＷ１１８６．５处理（氨水１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２）、ＡＷ１６９５．０

（氨水１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２）和 ＡＢ１８１５．０（碳酸氢铵

１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２）处理的所有指数均显著高于对照

处理。平板检测法和ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板法的结

果综合表明，３种氮素也可以作为土壤氮源的一

种，对土壤微生物（细菌和真菌）具有一定的促生

作用。
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图２　犅犻狅犾狅犵犈犆犗板对黄瓜定植前不同氮素处理土壤微生物的分析

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狊狅犻犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿犫狔犅犻狅犾狅犵犈犆犗犫犲犳狅狉犲犮狌犮狌犿犫犲狉狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵

　

图３　平板检测法检测黄瓜收获期不同氮素处理土壤中可培养细菌（犪）和真菌（犫）

犉犻犵．３　犆狌犾狋狌狉犪犫犾犲犫犪犮狋犲狉犻犪（犪）犪狀犱犳狌狀犵犻（犫）犮狅狌狀狋犫狔狆犾犪狋犲犮狌犾狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狊狅犻犾犪狋犮狌犮狌犿犫犲狉犺犪狉狏犲狊狋狋犻犿犲

　
２．５　不同氮素处理对黄瓜产量的影响

采用不同土壤消毒方法后，均能够增加黄瓜的产量。

１０％噻唑膦ＧＦ处理具有最高的产量９１．４ｋｇ（１２ｍ２）和

最高的增产率４５．１％，其次是液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２，产量

和增产率分别为８９．９ｋｇ和４２．７％，但二者差异不显著

（表３）。等氮条件下，液氨处理具有更高产量和增产

率，其次是氨水，然后是碳酸氢铵。同种氮源条件下，氮

素量越高，产量和增产率越高。
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图４　犅犻狅犾狅犵犈犆犗板对黄瓜收获期不同氮素处理土壤微生物的分析

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狊狅犻犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿犪狋犮狌犮狌犿犫犲狉犺犪狉狏犲狊狋狋犻犿犲犫狔犅犻狅犾狅犵犈犆犗

　
表３　不同氮素处理对黄瓜产量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犮狌犮狌犿犫犲狉狔犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

折合纯氮量／ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄａｍｏｕｎｔ

ｏｆｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

小区产量／ｋｇ

Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄ

增产率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ

液氨１５０．０ｋｇ／ｈｍ２　Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ１５０．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ （７４．９±４．３）ｂｃ １８．９

液氨２６２．５ｋｇ／ｈｍ２　Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ２６２．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ （７８．１±５．６）ｂ ２４．０

液氨３７５．０ｋｇ／ｈｍ２　Ｌｉｑｕｉｄａｍｍｏｎｉａ３７５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ （８９．９±４．１）ａ ４２．７

氨水６７８．０ｋｇ／ｈｍ２　Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ６７８．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ （６９．６±３．１）ｃ １０．５

氨水１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２　Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ１１８６．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ （７２．９±３．３）ｂｃ １５．７

氨水１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２　Ａｍｍｏｎｉａｗａｔｅｒ１６９５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ （８５．２±６．４）ａｂ ３５．２

碳酸氢铵７２６．０ｋｇ／ｈｍ２　Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ７２６．０ｋｇ／ｈｍ２ １２３．５ （６７．２±１．９）ｃｄ ６．６７

碳酸氢铵１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２　Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１２７０．５ｋｇ／ｈｍ２ ２１６．０ （６９．９±２．５）ｃ １１．０

碳酸氢铵１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２　Ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ１８１５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３０８．７ （７３．４±２．８）ｂｃ １６．５

１０％噻唑膦ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２　ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ１０％ＧＦ４５．０ｋｇ／ｈｍ２ － （９１．４±４．２）ａ ４５．１

空白对照　Ｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＫ） － （６３．０±１．８）ｄ －

３　结论与讨论

土壤化学消毒是最直接和有效的土壤病害处理

方法，可以起到较好的控制土壤有害生物和增产作

用［２３］，但土壤消毒剂一般成本较高，对产品的推广

应用造成了一定的影响［１９，２４］。液氨、氨水和碳酸氢

铵３种氮源既是氮肥又是土壤消毒剂，对土壤中的

病虫害都具有一定的防治效果，同时价格比较便宜。

本研究对这３种氮源进行土壤根结线虫的防治研究

发现，这３种氮源都具有一定的根结线虫防治效果，

特别是液氨在３７５．０ｋｇ／ｈｍ２消毒用量条件下，可以

起到和１０％噻唑膦ＧＦ（２ｇ／株，４５．０ｋｇ／ｈｍ２）用量
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下类似的杀线效果和增产效果。在等氮条件下，液

氨处理的杀线和增产效果最好。相同氮源条件下，

杀线效果和增产效果与氮源用量成正比，液氨在

３７５．０ｋｇ／ｈｍ２ 用量条件下，杀线和增产效果最好。

因此，液氨、氨水和碳酸氢铵这３种氮源都具有杀线

增产的应用前景。

常用的土壤化学消毒均为一类灭生性的方法，

对土壤生物靶标无选择性，对土壤中的微生物是毁

灭性的触杀，所以对土壤生态破坏严重［２５］。有研究

表明，使用氯化苦会降低土壤中细菌和真菌群落的

多样性，使用威百亩对土壤微生物也有显著影响，同

时减弱碳、氮矿化等重要的土壤转化过程［２６２７］。本

研究采用传统的平板法和ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板法对

３种氮源对土壤微生物数量和微生物群落水平生理

特征（ＣＬＰＰ）进行了测定。平板结果发现，消毒后细

菌数量随着液氨用量的增加而下降，随着氨水和碳

酸氢铵用量的增加而增加，但所有氮源处理细菌数

量都要高于对照（图１）。平板对真菌的检测发现，３

种氮源对土壤真菌都具有显著的灭除作用，这可能

也是３种氮源可以用来防控多种真菌病害的原

因［６，１４１５］。黄瓜收获后，平板分析结果表明，所有氮

源处理土壤中的细菌和真菌数量都显著高于对照处

理和１０％噻唑膦ＧＦ处理，而且细菌和真菌的数量

都随氮源用量升高而升高，这说明不同氮源处理最

终对土壤微生物的数量有促进作用。

ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ技术主要是通过平均颜色变化率

（ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）和多样性指

数等多个指标来分析微生物对多种碳源的利用情况，

从而反映微生物群落代谢功能的多样性特征［２８２９］，可

以有效弥补传统平板法只能检测可培养微生物数量

的缺陷［３０］。本研究中，ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ生态板的检测结

果同平板检测细菌结果类似，消毒后 ＡＷＣＤ 值，

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数，ＭｃＩｎｔｏｓｈ多样性指数和Ｓｉｍｐ

ｓｏｎ优势度指数随着液氨用量的增加而降低，随着氨

水和碳酸氢铵用量的增加而增加（图２）。黄瓜收获

后，所有氮素处理的ＡＷＣＤ值、Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、

ＭｃＩｎｔｏｓｈ多样性指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数均高于

空白对照和１０％噻唑膦ＧＦ处理，同时不同指数均和

氮素的用量成正相关（图４）。这同平板检测结果相

似，都说明所有氮源处理最终对土壤微生物生态群落

没有破坏作用，反而有增强的作用。

综上可知，氮素消毒（液氨、氨水和碳酸氢铵）

可以有效控制土壤中根结线虫引起的危害，可以有

效保护土壤微生物菌落及土壤生态环境，且成本远

低于噻唑膦等化学杀线虫剂，适于在生产上推广应

用，为未来的土壤病害防治和生态保护提供了

支持。
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２０２２

除遍地黄金草坪中的大多数杂草；当草坪中有大量

的禾本科杂草时用１０８ｇ／Ｌ高效氟吡甲禾灵ＥＣ来

控草；当草坪中有大量的莎草科杂草发生时用７５％氯

吡嘧磺隆ＷＧ来防控；若禾本科杂草和其他阔叶杂草

均发生严重，可以采用１０８ｇ／Ｌ高效氟吡甲禾灵ＥＣ

＋５６％２甲４氯钠盐ＳＰ混剂来防控杂草；当莎草科

杂草和阔叶杂草发生严重时，可以用７５％氯吡嘧磺隆

ＷＧ＋５６％２甲４氯钠盐ＳＰ来达到控草的目的，总

之，草坪杂草种类繁多，不同的草相选用不同的除草

剂来防控，不仅可以节约劳动力成本，减少农药的浪

费，更重要的是可以减轻农药对生态环境的污染。
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