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摘要:厌氧土壤灭菌(ASD)作为替代化学农药熏蒸灭菌技术在各地逐渐推广,但不同土壤类型、不同添加

物厌氧土壤灭菌效果具有较大差异,田间条件下明确当地不同添加物厌氧灭菌对土壤性质及微生物群落

效应,为日光温室绿色环保的土壤灭菌方法提供科学依据。结果表明:(1)除添加碳酸氢铵(AB)处理外,其
他处理均可以显著降低0—20cm 土层电导率(EC),但仅灌水不添加物料(CK)处理20—40cm 土层

NO3--N和EC 显著增加,且AB处理显著增加0—20cm土层NH4+-N及20—40cm土层NO3--N;

添加鸡粪(CM)处理0—20cm土层NH4+-N极显著增加,NO3--N极显著降低,EC 显著降低,土壤有

机质、全氮和有效养分亦显著增加。(2)添加鸡粪(CM)显著降低细菌丰富度和均匀度,但土壤中植物促生

菌(PGPR)芽孢杆菌属(Bacillus)及假单胞菌属(Pseudomonas)的相对丰度极显著增加。对真菌群落,不同

处理真菌丰富度和均匀度与处理前差异均不显著,但添加碳酸氢铵(AB)、木醋液(PS)和鸡粪(CM)处理病

原菌-镰刀菌属(Fusarium)的相对丰度均显著降低;同时,鸡粪(CM)处理有益属曲霉属(Aspergillus)丰
度显著增加。(3)综合土壤理化性质、细菌和真菌群落变化,鸡粪作为有机碳源添加厌氧土壤灭菌效果较

好,既可以厌氧灭菌同时也腐熟鸡粪,且各地原料来源方便,可同时实现化肥农药双减。
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Abstract:Anaerobicsoildisinfestation(ASD)asanalternativechemicalfumigationofsoil,hasbeengradual-
lypopularizedinvariousplaces.However,effectsofASDisdependentontypesofsoilandamendmentsadd-
ed.AfieldexperimentwasconductedtostudytheeffectsofASDwithdifferentamendmentsonsoilproper-
tiesandmicrobialcommunity,whichwouldprovideascientificbasisforenvironmentallyfriendlysoildisin-
festationmethodinsolargreenhouse.Theresultsshowedthat(1)thetreatmentsexceptforammoniumbi-
carbonatetreatment(AB)significantlydecreasedsoilECin0-20cmsoillayer,butonlyirrigationwithout
amendments(CKtreatment)significantlyincreasedsoilEC,NO3--Nin20-40cmsoillayer.ABtreat-
mentsignificantlyincreasedNH4+-Nin0-20cmsoillayerandNO3--Nin20-40cmsoillayer.Andthe
additionofchickenmanure(CMtreatment)significantlyincreasedtheNH4+-N,pH,organicmatter,total
nitrogenandavailablenutrients,andsignificantlydecreasedtheaccumulationofNO3--NandECin0-20
cmsoillayer.(2)CMtreatmentsignificantlydecreasedsoilbacterialrichnessandevenness.However,the
relativeabundanceofplantgrowth-promotingbacteria(PGPR),BacillusandPseudomonasincreasedsignifi-
cantly.Forthefungalcommunity,thediversityandabundanceoffungiindifferenttreatmentswerenotsig-
nificantlydifferentfromthoseofbeforetreating.However,therelativeabundanceofpathogen-Fusariumin



AB,PSandCMtreatmentdecreasedsignificantly.TherelativeabundanceofdeneficialAspergillusofCM
treatmentsignificantlyincreased.(3)Consideringsoilphysical,chemicalandmicrobialproperties,chicken
manureasanorganiccarbonsource,hadmorepositivelyeffectsofdisinfestation,notonlyincreasedits
decomposition,butalsoeasytoget.Meanwhile,theapplicationofchickenmanurewouldbehelpfulforim-
plementingdoublereductionoffertilizerandpesticides.
Keywords:solargreenhouse;anaerobicsoildisinfestation;amendments;soilproperties;microbialcommunity

  日光温室集约化种植轮作时间有限,在单一或近

缘作物连续种植下极易导致作物土传病害和根结线

虫等连作障碍的发生,严重影响作物的产量和品

质[1-2]。我国是全球设施栽培面积最大的国家,特别

是以日光温室为代表的高投入高强度栽培方式发展

迅速,至2017年我国日光温室面积已达210万hm2,
成为我国北方地区蔬菜的重要生产方式。与此同时,
我国是世界上作物土传病害发生率最高和最严重

的国家[3-4]。化学土壤熏蒸剂进行土壤灭菌是最常用

的控制土传病虫害的方法,也取得了良好的效果,但
随着人们对其带来的环境和健康问题的关注,寻求

相对绿色环保的土壤灭菌方法成为研究者关注的

热点问题。
以物理方法与化学方法结合创造厌氧环境进行

土壤灭菌的方法尤为人们关注,这种厌氧土壤灭菌方

法(anaerobicsoildisinfestation,ASD),也称生物土

壤灭菌(biologicalsoildisinfestation,BSD)或强还原

土壤灭菌法(reductivesoildisinfestation,RSD)[5-7],
具有广谱性的特点,不仅可以杀死土传细菌和真菌类

病原菌,对植物根结线虫也有致死效果,并且成本相

对较低,在国内外一些地区的应用取得了良好的效

果[1,5,8-9]。厌氧土壤灭菌方法采用的主要技术为向

土壤添加易分解的有机物料,然后灌水覆盖塑料膜,
密封3~6周,灭菌所需时间的长短取决于土壤温度

和添加的碳源种类及施用量[10-11]。其主要原理是易

分解的有机物质为微生物生长繁殖提供碳源并快速

消耗土壤氧气,厌氧微生物则在低氧条件下继续分解

有机物质,在短时间内创造强烈的土壤厌氧状况,达
到杀灭土传病原菌的目的。其机理包括:土传病原菌

多是好氧微生物,强厌氧环境可致死好氧病原菌;其
他可能的机理还包括,在厌氧环境下有机物料分解可

能产生有毒有害物质,如氨、有机酸、醇类及挥发性物

质等可杀灭病原菌[11-12];此外,微生物群落结构发生

了变化,厌氧环境下可能产生的一些厌氧菌如杆菌等

可以对抗病原菌[2]。厌氧灭菌添加的有机物种类很

多,包括作物秸秆、麦麸、绿肥、畜禽粪便等[1,5],原则

上易分解的有机物料均可施用。我国日光温室栽培

化肥农药过量使用问题突出,近年来,随着我国到

2020年化肥和农药使用量零增长行动方案的实施,

厌氧土壤灭菌作为替代化学农药熏蒸灭菌技术在各

地基层普遍推广(基层推广人员和农户将其称为“高
温闷棚”)[13-15],但能够完整深入说明添加物及其特定

条件(土壤类型、不同添加物)下作用效果的田间试验

数据相对较少,且机理尚不完全清楚[16],造成生产中

对技术的采用程度差别巨大。如有采用仅灌水厌

氧[17],有些则施加大量碳酸氢铵后灌水厌氧[18],或
添加的有机物料成本高不易获取等。为此,本文在温

室田间条件下,比较了较为普遍采用的仅灌水、添加

碳酸氢铵及国外文献中多施加鸡粪等不同物料厌氧

灭菌对黄土高原地区日光温室土壤性质及微生物群

落的影响,以期明确不同添加物厌氧土壤灭菌的效

应,为日光温室土壤灭菌提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2017年7月18日至8月10日在杨凌示

范区大寨镇设施栽培基地381号温室进行。土壤类

型为塿土。供试温室土壤耕层理化性状为:有机质含

量为26.96g/kg,全氮含量为2.09g/kg,铵态氮

(NH4+-N)含量为22.8mg/kg,硝态氮(NO3--
N)含量为438mg/kg,有效磷含量为313.6mg/kg,
速效钾含量为1091mg/kg,pH为7.60,电导率EC
为972μS/cm。试验温室种植7年,土传病虫害等连

作问题较严重,主要有根腐、茎腐、茎基腐、枯萎等

多种病害。

1.2 试验处理

试验设4个处理:(1)对照(CK),不添加物料仅灌

水;(2)碳酸氢铵(AB),添加量为250kg/(667m2);(3)烟
碱型木醋液(PS,陕西亿鑫生物能源科技开发有限公

司提供),添加量为120kg/(667m2);(4)鸡粪(CM,来自

杨凌区集约养殖场),添加量为3000kg/(667m2);其
中碳酸氢铵为当地农户的平均用量,鸡粪添加量为

当地农户基肥施用有机肥的平均量,各物料养分含量

见表1。将物料均匀施入土壤表面后,立即翻耕土壤

20cm,使物料与土壤混匀。并且在每个小区15cm
土层处安置 HOBODataLoggers温度记录仪,每隔

30min记录1次土壤温度,然后灌水使40cm深土

层土壤达到饱和含水量,之后在土壤表面覆盖塑料

膜,最后密封大棚直至试验结束。不同处理小区田间
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随机排列,每小区面积为8.5m2,小区间开沟用塑料

膜隔离,每个处理重复3次。
表1 供试添加物养分含量

物料
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
碳酸氢铵 0 177.00 0 0
木醋液 28.29 16.36 1.86 181
鸡粪 226.50 27.17 3735.00 28486

1.3 样品采集及分析

样品采集:厌氧灭菌处理前采集整个试验区0—

20,20—40cm土层多点混合样;处理结束后采集各

小区0—20,20—40cm土层多点混合样。
样品分析:测定了土壤电导率EC、pH、有机质、

全氮、NH4+-N、NO3--N、有效磷以及速效钾,并
对0—20cm土壤鲜样细菌16SrDNA(V3-V4区)
及真菌ITSrDNA(2区)进行高通量测序分析。其

中,EC 采用DDS-11A型电导率仪测定(土水比为

1∶5);pH采用酸度计测定(土水比为1∶2.5);有机质

采用重铬酸钾外加热法测定;全氮采用凯氏定氮法测

定;鲜样用1mol/L氯化钾溶液浸提-流动分析仪测定

NH4+-N和NO3--N;有效磷采用0.5mol/L碳酸氢

钠溶液浸提-钼锑抗比色-紫外分光光度计测定;速效

钾采用1mol/L醋酸铵浸提-火焰光度计测定[19]。土

壤微生物群落结构的分析测定:将样品送至深圳市恒创

基因科技有限公司进行IlluminaMiSeq测序。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2007软件进行数据分析,
用SAS软件进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 厌氧土壤灭菌不同添加物对土壤理化性质的影响

2.1.1 厌氧土壤灭菌不同添加物对土壤温度的影响

 厌氧土壤灭菌期间土壤温度在28.7~48.9℃(图

1),平均温度为39.6℃。不同处理土壤平均温度

CM>CK>AB>PS,不同处理间无显著差异,CK、

AB、PS、CM 各处理土壤温度高于45℃的累积时间

分别为22,18,15,27.5h,CM 处理在一定程度升高

了土壤温度并增加了土壤高温时长。

2.1.2 不同处理对土壤pH、EC 的影响 不同处理

0—20cm土层pH(表2)显示,添加鸡粪CM 处理的

土壤pH显著高于其他处理和处理前(IT)土壤,其他

处理与处理前(IT)土壤pH无显著差异,且施加碳酸

氢铵(AB)处理的土壤pH 显著低于其他处理;20—

40cm土壤pH除CK处理较IT显著降低外,其余处

理pH较IT相比差异不显著。土壤电导率(EC)变
化表明,CK、PS、CM处理0—20cm土层EC 较处理

前均显著降低,AB处理较处理前无差异,20—40cm

土壤厌氧灭菌后各处理的EC 均升高,其中CK处理

升高显著,这与厌氧处理大量灌水引起表层盐分向下

迁移有关。

注:土层深度为0—15cm。

图1 厌氧土壤灭菌处理期间土壤温度动态变化

表2 厌氧土壤灭菌不同添加物处理土壤pH、EC

处理
pH

0—20cm 20—40cm
EC/(μS·cm-1)

0—20cm 20—40cm
处理前IT 7.60±0.01bc 7.78±0.02a 972±65a 545±32b

不添加物料CK 7.67±0.06b 7.45±0.14b 744±95b 726±84a
碳酸氢铵 AB 7.56±0.06c 7.70±0.03a 1140±170a 677±39ab
木醋液PS 7.69±0.06b 7.74±0.03a 732±140b 631±20ab
鸡粪CM 8.10±0.02a 7.82±0.04a 703±37b 598±145ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理

间差异显著(p<0.05)。下同。

2.1.3 厌氧灭菌不同处理对土壤有机质、全氮含量

的影响 由图2可知,厌氧土壤灭菌后0—20cm土

壤有机质含量变化表明,较厌氧灭菌前(IT)相比,CK
处理显著降低,主要由于CK未添加物料形成的厌氧

环境弱,部分好氧微生物依然存活,使土壤中原有的

有机质矿化分解有机质含量降低;CM 处理显著升

高,AB、PS处理与IT无显著性差异。土壤全氮含量

变化显示,CM处理0—20cm土壤全氮含量显著升

高。处理前后20—40cm土层及各处理间土壤有机

质及全氮含量均无差异。

2.1.4 厌氧灭菌不同处理对土壤NH4+-N、NO3--
N、有效磷及速效钾含量的影响 不同处理土壤矿质态

氮(NH4+-N+NO3--N)含量(表3)表明,与PS
处理 前 相 比,0—20cm 土 层,AB、CM 处 理 土 壤

NH4+-N含量极显著增加,NO3--N含量则表现

为CM处理极显著降低。在20—40cm土层,CM处

理NH4+-N 含量亦显著增加,CK、AB处理土壤

NO3--N含量较IT显著增加,PS、CM处理NO3--N
含量与IT差异不显著。

有效磷含量变化显示,仅CM处理0—20cm土层

有效磷含量显著增高,其余处理土壤有效磷含量均无显

著差异。土壤速效钾变化为0—20cm土层CM处理显

著增加,CK、AB、PS处理显著降低。20—40cm土层各

处理有效磷、速效钾含量之间差异均不显著。
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  注:图柱上方不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著(p<0.05)。

图2 添加不同物料对土壤有机质、全氮的影响

表3 添加不同物料处理对土壤NH4
+ -N、NO3

- -N、有效磷及速效钾含量的影响 单位:mg/kg

土层深度/cm 处理 NH4+-N NO3--N 有效磷 速效钾

处理前IT 22.80±12.69C 437.96±7.84AB 313.57±5.60b 1091.00±8.89b
不添加物料CK 4.65±1.03C 312.16±81.02AB 281.47±36.26b 867.00±103.43c

0—20 碳酸氢铵AB 253.81±92.46B 453.13±126.54A 294.88±26.14b 872.00±92.92c
木醋液PS 4.13±0.62C 290.46±51.87B 283.01±12.93b 820.00±52.05c
鸡粪CM 684.49±109.88A 12.29±18.43C 389.84±32.76a 1422.00±52.05a
处理前IT 3.69±0.33b 226.89±11.76b 73.76±3.15a 275.33±15.09a

不添加物料CK 3.33±0.18b 328.57±33.55a 80.51±23.79a 289.78±76.98a
20—40 碳酸氢铵AB 4.31±0.83b 315.22±35.92a 71.45±26.25a 260.22±56.00a

木醋液PS 3.35+0.35b 289.25±35.22b 59.69±20.62a 236.33±74.18a
鸡粪CM 24.92±8.50a 225.16±60.08b 112.17±46.95a 290.00±31.92a

  注:同列不同大写字母表示相同土层不同处理间差异极显著(p<0.01);同列不同小写字母表示相同土层不同处理间差异显著(p<0.05)。

下同。

2.2 厌氧土壤灭菌对土壤微生物群落多样性及结构

的影响

2.2.1 土壤微生物多样 性 变 化 α-多样性指数

Shannon指数、observed_species指数以及PD 指数

代表含义有所不同,其中Shannon指数反映微生物

群落的多样性及群落个体分配上的均匀性,observed_

species指数是样品中实际测得的OTU数量来衡量

丰富度,PD 是基于系统发生树来计算的系统发育指

数,这些指数越大,表明样品中物种的多样性及丰富

度越高。从厌氧土壤灭菌各处理细菌、真菌群落的

α-多样性指数(表4)可以看出,对于土壤细菌群落,
添加鸡粪(CM)处理Shannon、Observed_species以

及PD 指数较处理前均极显著降低,其余处理间无

显著差异。土壤真菌群落不同多样性指数结果存在

差异,Shannon指数显示各厌氧灭菌处理土壤真菌群

落多样性较处理前土壤呈增加趋势,其中CK处理显

著增加;observed_species及PD 指数则显示,CM处

理较CK处理土壤真菌群落多样性显著降低,其他处

理间差异不显著。

2.2.2 土壤细菌群落组成和相对丰度分析 所有处

理土壤细菌共归于365个属,其中处理前(IT)土壤

中含286个属,CK含301个属,AB含269个属,PS
含269个属,CM含277个属,处理前后共有属有188
个。与IT相比,AB、PS、CM处理中细菌微生物属水

平种类降低,说明厌氧土壤灭菌添加物料降低了细菌

微生物属水平上的多样性。
表4 不同添加物处理土壤细菌、真菌群落的α-多样性指数

微生物 处理 Shannon observed_species PD
处理前IT 8.87±0.52A 1646±170A 90.76±8.40A

不添加物料CK 8.47±0.09A 1626±37A 89.36±0.79A
细菌 碳酸氢铵AB 7.80±0.12A 1437±84A 79.75±5.51A

木醋液PS 8.41±0.05A 1525±30A 84.96±3.12A
鸡粪CM 6.16±1.00B 954±172B 57.31±7.54B
处理前IT 2.67±0.16b 153±11ab 46.87±3.34ab

不添加物料CK 3.99±0.06a 166±18a 51.08±7.45a
真菌 碳酸氢铵AB 3.49±0.72ab 149±8ab 43.11±4.13ab

木醋液PS 3.42±0.16ab 167±11a 50.20±4.51ab
鸡粪CM 3.45±0.81ab 136±10b 41.24±2.83b

  注:同列不同大写字母表示不同处理间细菌α-多样性指数差异

极显著(p<0.01);同列不同小写字母表示不同处理间真菌α

-多样性指数差异显著(p<0.05)。

对厌氧土壤灭菌处理前后已分类的相对丰度前

10的优势细菌属进行分析(表5)。IT中优势属为鞘

脂单胞菌属(Sphingomonas,4.31%),亚优势属为

Chryseolinea(3.02%),其余主要为芽孢杆菌属(Ba-
cillus,2.38%)、Gaiella(1.22%)、溶 杆 菌 属(Ly-
sobacter,1.14%)等。CK处理中,优势属为Chryseo-
linea(7.74%),亚优势属为鞘脂单胞菌属(4.51%),
其余 主 要 为 芽 孢 杆 菌 属 (4.05%)、特 吕 珀 菌 属

(Truepera,2.24%)、Steroidobacter(1.13%)等。AB
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处理中,优势属为Chryseolinea(7.56%),亚优势属

为芽孢杆菌属(6.41%),其余主要为特吕珀菌属细菌

(4.73%)、鞘脂单胞菌属(3.19%)、膨胀芽孢杆菌属

(Tumebacillus,2.71%)等。PS处理中,优势属为

Chryseolinea(6.89%),亚优势属为鞘脂单胞菌属

(5.99%),其余主要为芽孢杆菌属(3.66%)、特吕珀

菌属(2.16%)等。CM 处理中,优势属为芽孢杆菌属

(23.42%),亚优势属为假单胞菌属(Pseudomonas,

19.92%),其余主要为 Hydrogenispora(6.23%)、类
芽孢杆菌属(Paenibacillus,4.47%)、Imperialibact-
er(3.21%)等。较IT相比,CM 处理土壤中植物促

生菌(PGPR)-芽孢杆菌属及假单胞菌属[20]的相对

丰度分别增加了9.84,23.71倍,且差异均达极显著

水平(p<0.01);在AB、PS处理中,芽孢杆菌属较IT
分别增加了2.69,1.54倍,假单胞菌属较处理前相比

均降低,但差异均不显著。
表5 不同添加物处理中主要细菌属相对丰度的变化

单位:%

细菌属名
处理前

IT

不添加

物料CK

碳酸

氢铵AB

木醋液

PS

鸡粪

CM
Chryseolinea 3.02b 7.74a 7.56a 6.89a 0.54b

Bacillus 2.38b 4.05b 6.41b 3.66b 23.42a
Truepera 0.55b 2.24b 4.73a 2.16b 0.42b

Sphingomonas 4.31a 4.51a 3.19ab 5.99a 0.60b
Tumebacillus 1.13ab 0.95ab 2.71a 0.85b 0.12b
Steroidobacter 0.72b 1.13a 1.10a 1.11a 0.14c

Gaiella 1.22a 0.69abc 0.53bc 0.81ab 0.19c
Streptomyces 0.83a 0.70a 0.60a 0.86a 0.66a
Lysobacter 1.14a 0.75a 1.03a 0.95a 0.12a

Pseudomonas 0.84b 0.38b 0.28b 0.37b 19.92a
Aciditerrimonas 0.86a 0.31b 0.29b 0.36b 0.04b
Methylohalomonas 0.98a 0.62ab 0.80a 0.68ab 0.03b

Paenibacillus 0.07b 0.11b 0.19b 0.10b 4.47a
Imperialibacter 0.01b 0.01b 0.02b 0.01b 3.21a
Hydrogenispora 0.01b 0.01b 0.01b 0.02b 6.23a

  注:同行中不同小写字母表示各处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2.3 土壤真菌群落组成和相对丰度分析 所有处

理土壤真菌微生物共归于152个属,其中IT含78个属,

CK含55个属,AB含85个属,PS含73个属,CM含76
个属,处理前后共有属有37个属。与IT相比,CK、AB、

PS、CM真菌微生物属水平种类均降低。
对厌氧土壤灭菌处理前后已分类的相对丰度前

10的优势真菌属进行分析(表6)。IT中优势属为腐

质霉属(Humicola,43.34%),亚优势属为棒囊壳属

(Corynascus,32.54%),其 次 为 Remersonia(3.26%)、
枝顶孢霉属(Acremonium,1.14%)、被孢霉属(Mor-
tierella,0.94%)。在CK、AB、PS、CM 处理中,优势

菌属均为棒囊壳属,相对丰度分别为36.13%,44.47%,

43.65%,47.76%;亚优势菌属均为腐质霉属,相对丰度分

别为15.33%,11.58%,18.00%,9.21%;其余主要真菌属

主要包括Remersonia、被孢霉属、枝顶孢霉属、曲霉属

(Aspergillus)、油壶菌属(Olpidium),还有少量相对丰度

在1%以下的真菌属以及尚未分类的真菌属。以上结果

表明棒囊壳属和腐质霉属在厌氧灭菌处理前后的真菌

群落结构中均占主导地位,并且与处理前相比,厌氧灭

菌后各处理中腐质霉属相对丰度显著降低。
表6 不同添加物处理中主要真菌属相对丰度的变化

单位:%

真菌属名
处理前

IT

不添加

物料CK

碳酸

氢铵AB

木醋液

PS

鸡粪

CM
Corynascus 32.54a 36.13a 44.47a 43.65a 47.76a
Humicola 43.34a 15.33b 11.58b 18.00ab 9.21b

Chrysosporium 0.09a 0.25a 0.11a 0.44a 1.12a
Remersonia 3.26a 7.44a 6.84a 7.84a 8.33a
Acremonium 1.14a 2.97a 1.64a 1.77a 1.82a
Fusarium 0.58a 0.27ab 0.15b 0.20b 0.10b
Microascus 0.09b 0.07b 0.16b 0.05b 1.68a
Chaetomium 0.12a 0.41a 0.31a 0.35a 0.47a
Aspergillus 0.65b 1.28b 1.45b 1.35b 3.75a
Emericella 0.27a 1.11a 0.79a 0.68a 0.48a
Madurella 0.57a 0.24a 0.26a 0.26a 0.17a
Myriococcum 0.81a 0.03a 0.27a 0.03a 0.38a
Guehomyces 0.16b 0.60a 0.35ab 0.25b 0.67a
Olpidium 0.73a 0.97a 1.18a 0.44a 0.67a
Mortierella 0.94b 4.57ab 8.35a 5.16ab 3.12ab

  分析厌氧灭菌前后有益真菌属及病原真菌属相

对丰度的变化。由图3可知,较IT相比,添加物料的

AB、PS、CM 处 理 中 病 原 菌-镰 刀 菌 属(Fusari-
um)[21]的相对丰度显著降低,分别降低了74.14%,

65.52%,82.76%;PS、CM处理中病原菌属-油壶菌属

(Olpidium)[22]的相对丰度较IT降低,但无显著差异。
厌氧灭菌处理后有益属曲霉属(Aspergillus)[23-24]及毛壳

菌属(Chaetomium)[25]的相对丰度均增加,其中CM处理

中曲霉属相对丰度较IT显著升高,升高了5.77倍;其余

处理中这2种有益属较IT均无显著差异。表明厌氧

灭菌不仅能降低土壤中病原菌属的相对丰度,如镰刀

菌属、油壶菌属等,也可以提高曲霉属、毛壳菌属等有

益菌的相对丰度。

注:图柱上方不同小写字母表示同种真菌属不同处理间差异显

著(p<0.05)。

图3 不同处理对主要病原真菌属及有益

真菌属相对丰度的影响  
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3 讨 论
3.1 厌氧土壤灭菌对土壤性状的改良作用

厌氧土壤灭菌(ASD)是以创造厌氧环境杀灭有

害病原菌,厌氧还原条件不仅改变了土壤微生物群

落,土壤中碳、氮转化过程也会发生变化。从处理前

后土壤有机质和全氮含量变化看,添加鸡粪均显著提

高了0—20cm土层土壤有机质和全氮含量,这与鸡

粪本身碳氮含量及鸡粪添加量高有关。ASD处理期

间由于缺乏氧气及硝化细菌活性受限而限制了土壤

的硝化作用,还可能在处理过程中厌氧条件下NO3-

发生反硝化作用产生N2和N2O,含NO3- 高的日光

温室土壤在ASD处理时大量灌水情况下还可能发生

NO3-淋溶,因此,ASD处理对盐分以 NO3- 为主的

土壤具有减少盐渍化的作用。朱同彬等[26]在室内培

养条件下研究了蔬菜地土壤添加不同量黑麦草处理

对硝态氮及氮素气体释放的影响,结果表明,强烈还

原环境使硝态氮迅速反硝化为N2和N2O逸出土壤,
当有机物料添加量足够大时,积累的硝态氮可在1~
2天内下降至仅可检测的水平。

本研究结果表明,AB和CM 处理0—20cm 土

层NH4+-N含量显著增加,这是由于AB处理碳酸

氢铵中给土壤加入NH4+,CM处理由于施加的有机

质矿化中氨化作用在好气和嫌弃条件下均可进行,而
硝化作用在厌氧条件下受到抑制,使添加鸡粪(CM)
处理土壤累积了大量 NH4+-N;CK、PS、CM 处理

0—20cm土层NO3--N含量均显著降低,特别是

添加鸡粪处理降到很低(由处理前437mg/kg降至

12mg/kg),结合20—40cm土层NO3--N含量变

化,可以看出,不同处理降低0—20cm土层NO3--
N含量的机理不同,CK处理降低0—20cmNO3--
N主要由于0—20cm 土层 NO3--N淋溶到下层

20—40cm,使下层 NO3- -N 含量显著增加;PS、

CM处理对0—20cm土层NO3--N的去除是可能

由于硝态氮迅速反硝化为 N2和 N2O逸出土壤,因
此,虽然同样灌水,但下层20—40cm未增加;施加碳

酸氢铵处理则由于无外源有机碳的施入,虽然也灌水

使土壤氧气降低,但无易分解的有机物质为细菌繁殖

提供碳源并快速消耗土壤氧气,在部分氧气存在下碳

酸氢铵中NH4+发生硝化转化为NO3--N,因此在

淋溶作用下20—40cm土壤 NO3--N增加,0—20
cm土层由于硝化作用NO3--N未减少,同时施加

碳酸氢铵还显著增加0—20cm 土层 NH4+,NH4+

随着厌氧结束转化为NO3--N,增加土壤盐分。同

时,也应该看到,如果温室土壤累积大量NO3--N,
仅灌水去除是暂时的,淋溶到下层的NO3--N也可

能再上升到耕层;添加鸡粪厌氧灭菌可去除土壤原有

累积的NO3--N,但鸡粪中有机质矿化转化的大量

NH4+ 随着厌氧结束,硝化作用 又 会 很 快 转 化 为

NO3--N。因 此,要 达 到 改 善 土 壤 性 状 (去 除

NO3-)和灭菌双重效果,添加易分解有机物的C/N
不能太小,且加入量不能太大。

3.2 厌氧土壤灭菌对土壤微生物群落的影响

土传病害引起的连作障碍问题的实质是土壤微

生物群落结构及活性失衡,导致病原菌繁殖带来的障

碍问题。厌氧土壤灭菌过程中能形成厌氧及高温环

境,在这种环境下微生物分解有机碳源产生有机酸、
氨气、硫化氢等有毒有害物质以及锰和铁等低价金属

离子活性增加等[11-12],并且土壤理化性质也发生变

化,这不仅可以抑制或杀灭病原菌,而且很可能会导

致土壤微生物群落结构发生变化。有研究[9]表明,

ASD处理对土壤微生物数量不一定发生显著的影

响,但群落组成会出现很大的变化。大田和温室试验

研究[5,7]均发现,ASD处理前后细菌种群发生了明显

变化,处理后较处理前厚壁菌门显著增加,其包括梭

状芽胞杆菌和杆菌。ASD处理后真菌群落也表现出

一些种群增加,其中包括所有放线菌和木霉菌。这些

增加的细菌和真菌被认为可以和土传病原菌产生拮

抗而抑制病原菌。蔡祖聪等[16]在我国南方地区的研

究表明,土壤淹水及添加有机物料对于土壤中可培养

细菌数量无显著影响,但显著降低土壤中可培养放线

菌和真菌的数量。Momma等[27]以乙醇、麦麸作为

碳源研究厌氧土壤灭菌的效果,结果表明,添加乙醇

及麦麸均能降低番茄枯萎病致病菌-尖孢镰刀菌的

数量。可见,由于厌氧灭菌实施的土壤及环境条件及

添加物性质不同,灭菌的结果具有差异性。
本研究高通量测序结果显示,不同处理对土壤微

生物群落结构及丰度的影响不尽相同,厌氧土壤灭菌

过程中环境的变化可能是影响土壤微生物群落发生

变化的重要因素。处理前较处理后相比,各分类水平

主要微生物种类相似但相对丰度发生了变化。仅灌

水及厌氧土壤灭菌添加物料均会降低土壤细菌、真菌

群落的多样性,其中添加鸡粪(CM)对细菌群落结构

的影响大,使细菌丰富度和均匀度均显著降低,且

CM处理较处理前(IT)相比,土壤中植物促生菌

(PGPR)芽 孢 杆 菌 属 (Bacillus)及 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas)[20]的相对丰度极显著增加,说明CM
处理对促进作物生长和减少作物病虫害[20]作用可能

更明显。对于真菌群落,添加物料处理后真菌丰富度

和均匀度与处理前差异均不显著,但添加物料的AB、

PS、CM处理病原菌-镰刀菌属(Fusarium)[21]的相对丰

度均显著降低,PS、CM 处理中病原菌属-油壶菌属
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(Olpidium)[22]的相对丰度也有所降低;同时,厌氧灭菌

处理后有益真菌属曲霉属(Aspergillus)丰度均增加,曲
霉属所产生的一类非生命活动所必需的代谢产物能有

效抑制早疫病[23]、根腐病[24]等27种病原菌的生长;此
外,生防菌-毛壳菌属(Chaetomium)[25]相对丰度均增

加,其中,CM处理中曲霉属的丰度增加显著。厌氧土壤

灭菌后土壤中有益微生物的增加也是厌氧灭菌抑制病

原菌的机理之一,因为群落中有益微生物的增加可能会

对一些病原菌产生拮抗作用,但仍需进一步的验证。
有研究[21]表明,真菌群落中与土传病相关的主要有

镰刀菌属、油壶菌属等,镰刀菌会造成植物的萎蔫死

亡,是世界范围内的毁灭性植物病害,如引起植物的

根腐、茎腐、茎基腐等多种病害,严重影响作物的产量

和品质,油壶菌属可以传播植物病毒或者类似的病毒

致病物[22]。Butler等[8]以畜禽垃圾混合物(compos-
tedpoultrylitter,CPL)作为有机添加物 ASD处理

土壤并与溴甲烷熏蒸为对照,结果表明ASD处理和

溴甲烷熏蒸番茄果实产量相近,无显著差异。Núñez-
Zofío等[28]以鲜羊粪+干鸡粪、马粪+干鸡粪及埃塞

俄比亚芥颗粒+白芥作为碳源,ASD处理后辣椒疫

病发病率分别降低了65%,86%,93%。因此,综合

细菌和真菌群落变化及前人研究结果,鸡粪作为有机

碳源添加厌氧土壤灭菌效果较好,且原料来源方便充

足,既可以腐熟鸡粪,又可以作为基肥替代化肥减少

化肥的施用。

4 结 论
(1)仅灌水(CK)及添加木醋液(PS)、鸡粪(CM)

处理土壤表层EC 显著降低,且仅CM 处理土壤0—

20cm土层pH显著升高,但CK处理20—40cm土

层NO3--N和EC 显著增加,添加碳酸氢铵(AB)
处理0—20cm 土层 NH4+-N及20—40cm 土层

NO3--N显著增加;CM处理0—20cm土层NH4+-
N极显著增加,NO3--N极显著降低,EC 显著降低,
土壤有机质、全氮和有效养分亦显著增加。

(2)厌氧土壤灭菌添加物不同对土壤微生物群落

结构影响具有差异。对细菌群落,CM处理显著降低

细菌丰富度和均匀度,且土壤中植物促生菌(PGPR)
芽孢杆菌属(Bacillus)及假单胞菌属(Pseudomonas)
的相对丰度极显著增加,其他处理差异不显著。对真

菌群落,不同处理真菌丰富度和均匀度与处理前差异

均不显著,但AB、PS和CM 处理病原菌-镰刀菌属

(Fusarium)的相对丰度较处理前均显著降低,同时,
厌氧灭菌处理后有益真菌属-曲霉属(Aspergil-

lus)、毛壳菌属(Chaetomium)相对丰度均增加,其
中,CM处理曲霉属的丰度增加显著。

(3)综合土壤理化性质、细菌和真菌群落变化,鸡
粪作为有机碳源添加厌氧土壤灭菌效果较好,既可以

厌氧灭菌同时也腐熟鸡粪,且各地原料来源方便,同
时实现化肥农药双减。
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