
书书书

　!"!"# $%&'()'*' '*% 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１８ １２１６　　　修订日期：　２０１９ ０４ ２９
基金项目：　国家自然科学基金（４１６０１２６７）；国家重点研发计划（２０１７ＹＦＤ０２０１６００）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｃａｏａｃ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

二甲基二硫的生物活性评价及对土壤养分的影响
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摘要　采用室内生物活性测定方法，评价二甲基二硫（ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｆｉｄｅ，ＤＭＤＳ）对土壤病原线虫和土传病原菌的

毒力，比较不同浓度药剂处理对土壤理化性质和土壤呼吸的影响，为探究ＤＭＤＳ作为新型土壤熏蒸剂提供切实可

行性的依据。结果表明：ＤＭＤＳ熏蒸对土传病原线虫和镰刀菌属的ＬＤ５０分别为４．７４３ｍｇ／ｋｇ和１．５１３ｍｇ／ｋｇ，可见

ＤＭＤＳ对病原线虫和镰刀菌有良好的生物活性。对土壤理化性质进行数据分析发现：ＤＭＤＳ能显著增加土壤铵态

氮含量，抑制硝化作用过程，减少ＮＯ－３ －Ｎ的产生，提高植物可吸收态氮素水平。ＤＭＤＳ处理的土壤有机质含量和

电导率均显著高于对照土壤，而土壤ｐＨ和速效钾含量较对照均有降低。此外，熏蒸土壤中有效磷含量较对照减

少，但两者无显著差异。对ＤＭＤＳ熏蒸后土壤进行底物诱导呼吸试验，表明ＤＭＤＳ能够在试验初期抑制土壤微生

物生物量。本试验结果可为指导ＤＭＤＳ的科学使用提供理论依据及对土壤微生物活性的影响作出科学评价。
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　　近１０年来，由于国际贸易往来日益频繁以及农

业生产能力的不断提高，保护地作物成为了许多地

方的支柱性产业，其面积也在不断扩大，增加了农民

的收入。但高附加值作物反季节连年栽种３～５年



２０２０

后土壤中土传线虫、害虫、病原菌、杂草等的数量不断

累积［１］，在环境条件适宜时迅速发展蔓延危害作物，使

作物减产２０％以上，严重的可导致绝收
［２］。目前，土壤

熏蒸被认为是防治保护地土传病虫害的一种直接、快

速、有效的措施。公认的广谱、高效熏蒸剂溴甲烷（ＭＢ）

对土传病、虫、草等均有较高的致死作用，可显著提高农

作物产量，改善农作物品质。但溴甲烷对臭氧层有显

著的破坏作用，可造成“臭氧空洞”［３］，已于２０１５年全面

禁止使用［４５］。因此，寻找与溴甲烷一样具有优良生物

活性的熏蒸剂是世界农业研究领域的热点问题。二甲

基二硫（ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｆｉｄｅ，ＤＭＤＳ）作为自然界存在的物

质，低剂量下可以作为食品添加剂，且对臭氧层无破坏

作用，现已被联合国溴甲烷技术选择委员会提为最有

潜力的新型溴甲烷替代品［６］。ＤＭＤＳ饱和蒸气压高

（３．４ｋＰａ），微溶于水（２．７ｇ／Ｌ，２０℃）
［７８］，主要以气体

扩散的方式对土壤中的有害生物产生致死作用。

生姜癞皮病由南方根结线虫侵染所致，危害姜

的根茎，该病害暴发时可导致生姜绝产［９］，使用溴甲

烷熏蒸姜田可有效防治癞皮病［１０］，但由于溴甲烷退

出农业领域，所以寻找能够防治生姜癞皮病的有效药

剂也成了姜农的迫切需求。而二甲基二硫（ＤＭＤＳ）作

为国际上公认的有效溴甲烷化学替代品也逐渐进入

农业科学家与农民的视野中。

另外，在研究熏蒸剂对土壤病虫害防治效果的

同时，我们也应该关注熏蒸剂对土壤环境的影响。

熏蒸剂直接施入土壤中可能会对土壤理化性质如

Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质含量以及ｐＨ等造成影响，从而使土

壤肥力发生改变，间接影响作物的生长及产量。土

壤熏蒸剂在消灭有害病原菌的同时，也可能影响土

壤中微生物活性而使之发生相应变化，同时与之紧

密联系的土壤养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质等）的转化和循

环也会受到影响。土壤呼吸强度是衡量土壤微生物

总活性或作为土壤肥力评价的重要指标之一。在实

验室无植株的土壤呼吸可视为微生物呼吸，即土壤中

ＣＯ２产生速率的变化反映着土壤中微生物的代谢活

动强弱。相同条件下，土壤中ＣＯ２呼吸速率越高则说

明生活在土壤里的微生物的代谢活动越强烈［１１１２］。

所以，本次试验通过测定不同浓度二甲基二硫

对相关致病线虫、病原菌的活性大小以及对土壤理

化性质和呼吸作用产生的影响，为二甲基二硫作为

溴甲烷替代药剂的可行性提供科学依据，并对防治

土传病原菌及保证高附加值作物的健康、可持续发

展有着重要意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试土壤：山东省安丘市生姜癞皮病严重发生

的地块，土壤质地为黏土，土壤湿度为９．８３％。供

试药剂：９９％二甲基二硫（ＤＭＤＳ），成都百斯特试剂

有限公司；对照药剂：１０％噻唑膦颗粒剂，河北中农

佳瑞贸易有限公司。

１．２　试验方法

在６００ｍＬ的宽颈广口瓶内装３００ｇ山东省安

丘市采集的含有线虫和病原菌的姜田土样。ＤＭＤＳ

药剂质量浓度按照由高至低的顺序设定为２０、１０、

５、２．５、１．２５、０．６２５ｍｇ／ｋｇ，对照药剂１０％噻唑膦颗

粒剂用量为１００ｍｇ／ｋｇ，并设空白对照处理。每个

处理重复４次。加药后，立即用涂有凡士林的瓶塞

密封，并将广口瓶置于２５℃的培养箱培养７ｄ，熏蒸

结束后敞气１ｄ使残留的ＤＭＤＳ气体挥发干净。

１．３　样品采集与测定指标

将熏蒸结束的土样在瓶中混合均匀后进行土样

采集，以评价ＤＭＤＳ熏蒸效果。土壤线虫犕犲犾狅犻犱狅

犵狔狀犲ｓｐｐ．采用刘维志
［１３］的方法分离测定，镰刀菌

犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．和疫霉菌犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．分别通

过Ｋｏｍａｄａ
［１４］和 Ｍａｓａｇｏ等

［１５］的方法分离测定，土

壤理化性质分析参照《土壤农化分析》［１６］进行测定，

其中ｐＨ测定时水土比为１∶２．５。

１．４　犇犕犇犛底物诱导呼吸测定

称取１０．０ｇ熏蒸后新鲜土样加入１００ｍＬ三角

瓶中，每个样品加入６０ｍｇ葡萄糖粉末后用带有抽

气装置的橡皮塞密封，置于２８℃培养箱中培养，２４ｈ

后用注射器抽取１０ｍＬ气体样品注射到顶空瓶中

用电子封盖器封盖。同时抽取空气和ＣＯ２ 标准品

注射至顶空瓶中封盖，每个样品重复４次。采用气

质联用仪（ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ６８９０／ＭＳ５９７３）测定样品中

ＣＯ２含量。计算单位时间、单位质量土壤中的ＣＯ２

释放量，即为诱导呼吸量，以单位土壤（ｇ）、单位时间

（ｈ）释放的ＣＯ２量（μＬ）来表示。

ＣＯ２检测条件为：色谱条件，进样色谱柱为ＤＢ５ＭＳ

（３０ｍ×０．３２ｍｍ×２０μｍ），进样口温度２００℃，采

用分流进样，分流比为１∶５０，柱流量为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，

载气为高纯氦气（９９．９９９％），柱温为５０℃，保持

５ｍｉｎ。质谱条件，ＥＩ为７０ｅＶ，传输线以及离子源

·２５１·
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温度分别为１８０℃和２３０℃，采用选择性离子检测

（ＳＩＭ），定性离子为４４ｍ／ｚ和２８ｍ／ｚ，定量离子为

４４ｍ／ｚ，溶剂延迟时间为１ｍｉｎ。

１．５　计算方法

线虫死亡率：

犡＝
犘１

犘１＋犘２
×１００％，犡代表线虫死亡率（％），

犘１代表死亡线虫数，犘２代表存活线虫数。

线虫校正死亡率：

犢＝
犡１－犡２
１－犡２

×１００％，犢 代表校正死亡率（％），

犡１代表药剂处理死亡率（％），犡２ 代表空白对照死

亡率（％）。

病原菌抑制率：

犡＝
犖１－犖２
犖１

×１００％，犡代表病原菌抑制率（％），

犖１代表空白对照的菌落数，犖２代表药剂处理病原

菌数［１７］。

硝化抑制率＝
犃－犅
犃
×１００％，犃代表对照处理

的土壤中ＮＯ－３ －Ｎ含量 （ｍｇ／ｋｇ），犅代表加熏蒸剂

处理的土壤中ＮＯ－３ －Ｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）
［１８］。

１．６　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０软件对室内试验所得数据进行

统计分析，单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏

新复极差法进行差异显著性检验（犘＝０．０５），运用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３绘制表格。

２　结果与分析

２．１　犇犕犇犛对根结线虫及土传病菌的活性测定

从表１可知，ＤＭＤＳ对镰刀菌属的 ＬＤ５０为

１．５１３ｍｇ／ｋｇ，对根结线虫的ＬＤ５０为４．７４３ｍｇ／ｋｇ，

９５％置信区间分别为１．０４９～２．０１１和３．８０４～

６．０１３ｍｇ／ｋｇ，表明ＤＭＤＳ对根结线虫和镰刀菌属均有

较好的防治效果。表２显示，不同浓度的ＤＭＤＳ对根

结线虫、镰刀菌属和疫霉菌属均有不同的防治效果，

防治效果均随着ＤＭＤＳ浓度的升高而升高。当处理

浓度为２０ｍｇ／ｋｇ时，对根结线虫致死作用达

７７．９３％，对镰刀菌属的抑制率达８８．２％，而对疫霉菌

属的抑制率则为２１．７％。由此可见，在相同施药剂量

下，ＤＭＤＳ对疫霉菌属防效较差。而１００ｍｇ／ｋｇ的对

照药剂噻唑膦对线虫、镰刀菌属、疫霉菌属的抑制率分

别为７０．９４％、６８．２％和２６．０％，且２０ｍｇ／ｋｇＤＭＤＳ对

线虫和镰刀菌属的防治效果均高于１００ｍｇ／ｋｇ噻唑

膦，而１００ｍｇ／ｋｇ噻唑膦与不同浓度ＤＭＤＳ对疫霉菌

属的防治效果均未达到显著差异。结果表明ＤＭＤＳ可

有效控制土传根结线虫和镰刀菌属真菌病害，而且其

作用相对于广泛使用的农药噻唑膦效果要好。而２０

ｍｇ／ｋｇ的ＤＭＤＳ和１００ｍｇ／ｋｇ的１０％噻唑膦颗粒剂对

疫霉属真菌防治效果均不理想，可见疫霉对ＤＭＤＳ和

噻唑膦的敏感性要低于根结线虫和镰刀菌。

表１　犇犕犇犛对土壤中镰刀菌和线虫的剂量反应回归方程

犜犪犫犾犲１　犇狅狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犇犕犇犛狋狅犉狌狊犪狉犻狌犿狊狆狆．犪狀犱犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲狊狆狆．犻狀狊狅犻犾

生物种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂ±标准误

ｂ±ＳＥ

ＬＤ５０／

ｍｇ·ｋｇ－１
９５％置信区间／ｍｇ·ｋｇ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
犉 犘

镰刀菌属犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ． ０．９３５±０．０８９ １．５１３ １．０４９～２．０１１ １１０．１６３ ０．０００５

根结线虫犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ． １．６０９±０．１７１ ４．７４３ ３．８０４～６．０１３ ８８．７４１ ０．０００７

表２　犇犕犇犛对土壤中线虫、镰刀菌属和疫霉菌属真菌的抑制效果１
）

犜犪犫犾犲２　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犇犕犇犛狅狀犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲狊狆狆．，犉狌狊犪狉犻狌犿狊狆狆．犪狀犱犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪狊狆狆．犻狀狊狅犻犾

ＤＭＤＳ／

ｍｇ·ｋｇ－１

根结线虫属犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．

死虫数／头

Ｎｏ．ｏｆｄｅａｄｎｅｍａｔｏｄｅｓ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

镰刀菌属犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．

菌落数／ｃｆｕ·ｇ－１

Ｎｏ．ｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

疫霉属犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．

菌落数／ｃｆｕ·ｇ－１

Ｎｏ．ｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ＣＫ （６７±３２）ｃ － （１８±４）ａ － （２３±６）ａ －

０．６２５ （８８±１０）ｃ ３．６２ （１２±１２）ｂ ３６．４ （２１±６）ａ ８．２

１．２５ （１１３±５０）ｂ １２．８２ （９±５）ｂｃ ４９．１ （２１±１０）ａ ８．２

２．５ （１２０±５０）ｂ １５．４０ （８±２）ｂｃ ５６．４ （２０±４）ａ ８．７

５ （１４７±９５）ｂ ２５．３２ （６±６）ｃ ６８．２ （２０±２）ａ １３．０

１０ （２２７±２５）ａｂ ５４．７６ （５±２）ｃ ７２．７ （１９±５）ａ １７．４

２０ （２９０±２０）ａ ７７．９３ （２±１）ｄ ８８．２ （１８±５）ａ ２１．７

噻唑膦ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ （２７６±２１）ａ ７０．９４ （６±４）ｃ ６８．２ （１７±４）ａ ２６．０

　１）表中数据为平均值±标准误，犖＝３。同列不同字母表示处理间采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，犖＝３．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．２　犇犕犇犛对土壤理化性质的影响

２．２．１　ＤＭＤＳ熏蒸对土壤氮素的影响

从表３中可以看出，与对照相比，不同浓度

ＤＭＤＳ熏蒸处理后土壤中ＮＨ＋４ －Ｎ含量均有不同

程度增加，ＮＯ－３ －Ｎ含量均有所减少，硝化抑制率

随着ＤＭＤＳ浓度的增加整体呈现降低趋势，表明

ＤＭＤＳ能抑制土壤中硝化过程，增加ＮＨ＋４ －Ｎ含

量。土壤中矿质氮含量为ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ－３ －Ｎ含

量之和，不同浓度ＤＭＤＳ熏蒸土壤中矿质氮含量与

对照无显著差异。

表３　犇犕犇犛熏蒸对土壤矿质氮含量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犕犇犛犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犿犻狀犲狉犪犾狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀狊狅犻犾

ＤＭＤＳ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ＮＯ－３ －Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１
矿质氮／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝化抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＣＫ （６．００±０．８３）ｃ （４９．４９±０．６４）ａ （５５．４９±０．７６）ａｂ －

０．６２５ （６．４６±０．６５）ｂｃ （４６．１２±１．７１）ｂ （５２．５８±０．８５）ｂ ６．８０

１．２５ （７．９３±０．７７）ａ （４７．８５±１．３１）ａｂ （５５．７８±０．９１）ａ ３．３１

２．５ （７．１１±０．５４）ａｂ （４８．０３±０．８７）ａｂ （５５．１４±１．２６）ａｂ ２．９５

５ （６．１８±０．５３）ｂｃ （４８．８１±０．５６）ａ （５４．９９±１．０２）ａｂ １．３７

１０ （７．７７±０．４２）ａ （４７．５５±０．７１）ａｂ （５５．３２±０．４６）ａｂ ３．９２

２０ （７．７４±０．６１）ａ （４９．１８±０．３６）ａ （５６．９２±０．５２）ａ ０．６２

２．２．２　ＤＭＤＳ熏蒸对土壤有效磷、速效钾、有机质

含量和ｐＨ的影响

　　从表４可以看出，不同浓度ＤＭＤＳ熏蒸对土壤有

效磷含量均有不同程度的影响，２０ｍｇ／ｋｇＤＭＤＳ熏蒸

后有效磷含量达５４．３３ｍｇ／ｋｇ，比对照增加５．４３％，但

不同浓度间均未达到显著差异。不同浓度ＤＭＤＳ处

理后土壤中速效钾的含量均显著低于对照组土壤。

土壤有机质在土壤肥力中作用是至关重要的，与对照

相比，ＤＭＤＳ处理土壤中有机质的含量均显著高于对

照土壤（０．６２５ｍｇ／ｋｇＤＭＤＳ除外），并随着处理浓度

的增加而增加。１．２５～２０ｍｇ／ｋｇＤＭＤＳ处理后土壤

ｐＨ为６．７４～６．８５，显著低于对照组ｐＨ。ＤＭＤＳ处理

后土壤电导率显著高于对照组（０．６２５ｍｇ／ｋｇＤＭＤＳ

除外），并随着处理浓度的增加而增加。

表４　犇犕犇犛熏蒸对土壤有效磷、速效钾、有机质和狆犎的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犕犇犛犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狅狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犘，犪狏犪犻犾犪犫犾犲犓，狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犪狀犱狆犎犻狀狊狅犻犾

ＤＭＤＳ／

ｍｇ·ｋｇ－１
有效磷／ｍｇ·ｋｇ－１

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／ｍｇ·ｋｇ－１

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

有机质／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｐＨ

电导率／μｓ·ｃｍ
－１

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ （５１．５３±７．３６）ａ （１９９．３８±２９．４７）ａ （８．５３±０．８３）ｄ （６．９７±０．１３）ａ （２０３．００±８．２９）ｃ

０．６２５ （４６．６０±６．０１）ａ （１６５．６３±６．８８）ｂ （９．７０±１．４５）ｄ （６．９２±０．０３）ａｂ （２０１．５０±１．２９）ｃ

１．２５ （４１．５０±９．３１）ａ （１６４．３８±１２．１４）ｂ （１０．７０±２．３３）ｂｃ （６．８５±０．０２）ｂｃ （２１４．２５±０．９６）ｂ

２．５ （４３．９８±１６．６０）ａ （１６１．８８±１０．２８）ｂ （１０．８３±１．４０）ｂｃ （６．７９±０．０１）ｃｄ （２１７．２５±１．５０）ｂ

５ （５０．５５±２．００）ａ （１５５．６３±６．２５）ｂ （１０．０５±０．９７）ｂｃ （６．７６±０．０３）ｄ （２２０．００±１．６３）ｂ

１０ （４６．１３±１．２５）ａ （１６２．５０±７．３６）ｂ （１３．５３±３．０５）ａ （６．７４±０．０３）ｄ （２２３．２５±０．９６）ｂ

２０ （５４．３３±７．１３）ａ （１４１．８８±９．１３）ｂ （１２．７０±１．１９）ａｂ （６．８６±０．０４）ｂｃ （４７１．５０±８．５４）ａ

２．３　犇犕犇犛对土壤呼吸作用的影响

由图１可以看出，土壤呼吸作用与ＤＭＤＳ处理

浓度间存在线性关系，犚２为０．９０８１。随着处理浓度

的增加，土壤ＣＯ２产生速率降低，说明ＤＭＤＳ对土

壤呼吸有抑制作用。ＣＯ２产生速率能够反映土壤微

生物的生物量高低，说明ＤＭＤＳ处理后对土壤中微

生物有抑制作用，并且浓度越高对土壤微生物的抑

制作用越强。

３　结论与讨论

３．１　犇犕犇犛对根结线虫及土传病原菌的活性测定

ＤＭＤＳ熏蒸对土传病原线虫和镰刀属真菌的

ＬＤ５０分别为４．７４３ｍｇ／ｋｇ和１．５１３ｍｇ／ｋｇ，说明

ＤＭＤＳ在低浓度下就能有效防治南方根结线虫和镰

刀菌属真菌。但是在本试验浓度范围内对疫霉菌属

的防治效果不佳，或许可通过与其他药剂联用来增

强对疫霉菌属的防治效果。有研究显示，２０ｍｇ／ｋｇ

ＤＭＤＳ与５０ｍｇ／ｋｇＤＺ联用对疫霉菌属真菌的抑

制率可达到８８％
［１９］。

３．２　犇犕犇犛熏蒸对土壤氮素的影响

ＤＭＤＳ熏蒸处理后，土壤中 ＮＨ４＋－Ｎ含量与

对照相比均有增加，而硝化作用过程受到抑制。硝

化过程是指ＮＨ＋４ －Ｎ在亚硝化细菌、硝化细菌作用

下氧化成ＮＯ－３ －Ｎ的过程，这些细菌对土壤氮转化

·４５１·
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极为重要，有着联系矿化－生物固持等作用。室内

和室外试验结果表明，熏蒸处理对硝化作用有着明

显的抑制作用，这样会使土壤中可提取的ＮＨ＋４ －Ｎ

库较长时间保持在较高水平，就必然会相应地促进

作物对铵态氮的吸收和微生物固持氮素的能力，提

高了土壤氮素的利用效率。此外熏蒸处理对硝化作

用的抑制使土壤ＮＯ－３ －Ｎ的累积减少，从而可以使

ＮＯ－３ －Ｎ的淋溶损失和反硝化损失降低，可促进作

物对铵态氮的吸收，提高土壤氮素的利用率，这对于

指导生产中氮肥的有效施用措施和提高土壤供氮性

能具有重要意义［２０］。

图１　不同犇犕犇犛浓度下犆犗２的产生速率

犉犻犵．１　犜犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犆犗２犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犇犕犇犛犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

３．３　犇犕犇犛熏蒸对土壤有效磷、速效钾、有机质含

量和狆犎的影响

　　ＤＭＤＳ熏蒸处理后有效磷的含量虽然较对照有

所降低，但并未表现出显著差异性，表明ＤＭＤＳ对

土壤有效磷形态的改变影响较小。不同浓度ＤＭＤＳ

处理后速效钾含量下降，但浓度间无显著差异，根据

《土壤农化分析》［１６］，速效钾在含量大于１１６ｍｇ／ｋｇ

时对作物增产不明显，而２０ｍｇ／ｋｇＤＭＤＳ处理后

土壤速效钾含量最低值为１４１．８７５ｍｇ／ｋｇ，故在试

验浓度范围内钾含量降低不会造成作物明显减产，

但作物产量是否增加还需综合衡量其他因素的影

响。ＤＭＤＳ熏蒸后有机质含量升高，其影响机理尚

不清楚，可能为ＤＭＤＳ处理使土壤微生物的生存环

境遭到破坏，微生物死亡被分解后其体内的物质及

有机质释放到土壤中提高了土壤有机质的含量［２１］。

土壤ｐＨ在试验范围内较对照有所降低，据《中国土

壤》［２２］中对我国土壤酸碱度的分级可知ｐＨ６．５～７．５

为中性土壤，对照组和处理组ｐＨ范围为６．７４～

６．９７，故熏蒸后土壤ｐＨ仍为中性，仍然适于大多数

作物生长。土壤电导率与土壤中水溶性盐的含量有

关，电导率增加可能与ＤＭＤＳ熏蒸处理后抑制了土

壤微生物的活动，从而抑制了土壤盐分的转移有关。

且ＤＭＤＳ浓度越大，抑制作用越强。

３．４　犇犕犇犛熏蒸对土壤呼吸作用的影响

土壤微生物在土壤养分和能量的释放与保持中

起着重要的作用。要评估土壤系统的营养状况和能

量流动，必须考虑土壤微生物活动的作用。而土壤呼

吸间接地表明了土壤微生物的活性，并且对土壤呼吸

的测定提供了微生物活性水平指标［２３］。０．６２５ｍｇ／ｋｇ

ＤＭＤＳ处理后土壤呼吸速率与对照无显著差异，随

着ＤＭＤＳ浓度的增加，土壤呼吸速率逐渐降低，表

明ＤＭＤＳ在熏蒸后初期降低了土壤微生物的活性。

对试验结果分析发现，ＤＭＤＳ熏蒸处理能够有

效地防治土传病原线虫和病原菌，同时能够促进土

壤中ＮＨ＋４ －Ｎ的积累，抑制ＮＯ－３ －Ｎ的产生，提高

植物对氮素的利用率，并且对土壤各理化指标并没

有产生太大的扰动，熏蒸后土壤依然有利于作物生

长。并且，ＤＭＤＳ对土壤中微生物的抑制作用也随

着施用浓度的增加而增强。有研究报道ＤＭＤＳ在无

菌和有菌环境下的降解半衰期分别为１．０５～６．６６ｄ

和１２．６３～２２．６７ｄ
［１１］，表明ＤＭＤＳ对土壤中微生物

的抑制时间是短暂的，所以ＤＭＤＳ的施入不会引起土

壤环境的剧烈变化。因此ＤＭＤＳ作为溴甲烷的有效

化学替代品可使生姜在稳定的土壤环境中健康生长。
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