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强还原土壤处理对再植龙牙百合生长不利因子的消减作

用* 

夏  青1，罗  晨2，曾粮斌2†，张金波1，3，蔡祖聪1，3，赵  军1，3† 
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新中心，南京 210023） 

摘  要：病害和草害是再植龙牙百合生长的两大关键制约因素。以强还原土壤处理（Reductive soil disinfestation，RSD）为

技术手段，以湖南省栽培过龙牙百合的土壤为研究对象，通过设置液体有机物料 RSD 处理（6 t·hm–2，MO）、固体有机物料

RSD 处理（15 t·hm–2，SB）和不做任何土壤处理的对照（CK），研究该技术手段对龙牙百合栽培土壤中土传病原菌和杂草种

子库的影响。结果表明，与 CK 对照相比，RSD 处理均能有效杀灭土壤中的尖孢镰刀菌、腐皮镰刀菌和立枯丝核菌等病原

真菌，显著降低镰刀菌属在真菌类群中的占比，其杀菌率高达 98.8%。同时，RSD 处理还能有效抑制土壤杂草种子库中大部

分杂草的萌发，显著降低田间杂草的密度和生物量，其对杂草数量和干质量的抑制率分别为 94.1%～96.0%和 71.0%～94.7%，

且 MO 处理对杂草的防除效果优于 SB 处理。此外，RSD 处理还能显著改变田间杂草的群落结构，并降低其多样性、丰富度

和优势度。因此，强还原土壤处理能够显著消减土传病原菌、杂草等再植龙牙百合生长不利因子，是一种具有同时降低田间

病害和草害发生潜力的农业措施，且可以为减少农药施用量、实现农业绿色可持续发展提供一定的理论依据和技术支持。 
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Abstract: 【Objective】Longya Lily (Lilium brownii var. viridulum) is a perennial herb aboriginal of Longhui County, Shaoyang 

City, Hunan Province, with edible and medicinal values. It is of great significance to sustain cultivation of the crop for farmers’ 

income and local economic development. However, soil borne diseases and weeds are the two key adverse factors affecting 

growth of replanted Longya Lily, and hence threatening stability and development of the local Lily industry. Reductive soil 

disinfestation (RSD) refers to a technology of pre-planting soil treatment designed to effectively eliminate soil-borne pathogens, 

degrade allelochemicals, and improve soil physicochemical properties, etc., but how much RSD could control weeds and soil 

weed seed bank is still unclear. Therefore, this study was oriented to explore effects of RSD on soil borne pathogens and weed 

seed bank in Longya Lily fields. 【Method】A field experiment, designed to have three treatments, i.e. CK (control without soil 

treatment); MO [RSD incorporated with 6 t·hm–2 liquid organic material (C/N 21)]; SB [RSD incorporated with 15 t·hm–2 solid 

organic material (C/N 94)], was conducted in a field planted with Longya Lily for one year. Real-time PCR was used to determine 

populations of the bacteria, fungi and soil-borne pathogens in the soil. Species of the weeds in the field were identified and 

density and biomass of the weeds were recorded. 【Result】Results show that RSD effectively suppressed Fusarium oxysporum, 

Fusarium solani and Rhizoctonia solani, and significantly lowered the proportion of genus Fusarium in the fungal community as 

compared to CK, with disinfestation efficacy up to 98.8%. Furthermore, RSD also effectively inhibited germination of most of the 

weeds in the soil weed seed bank, and significantly reduced density and biomass of the weeds in the field, by 94.1%～96.0% and 

71.0%～94.7%, respectively. And treatment MO was higher than treatment SB in weed control effect. In addition, RSD 

significantly changed structure and reduced diversity, richness and dominance of the weed community. 【Conclusion】Therefore, 

it can be concluded that RSD can significantly reduce soil borne pathogens, weeds and other adverse factors in the field of 

replanted Longya Lily. It is a promising agricultural measure with the potential to reduce the occurrence of both soil borne 

diseases and weed infestation. The findings in this study could provide a theoretical basis and certain technical support for 

reducing the use of pesticide and realizing sustainable development of the green agriculture. 

Key words: Reductive soil disinfestation; Lilium brownii var. viridulum; Soil-borne pathogens; weed; Green agriculture 

龙牙百合（Lilium brownii var. viridulum）为百

合科百合属多年生草本植物，其鳞茎含有丰富的糖

类、蛋白质、矿物质、生物碱和甾体皂苷等有效成

分，具有养阴润肺、清心安神等功效，是一种“药

食同源”的天然保健品  [1-2]。湖南省邵阳市隆回县

是龙牙百合的道地产区和主产区，具有悠久的种植

历史，形成了年栽培面积 3 万亩（1 公顷为 15 亩）、

年产值 7 亿元的产业规模，素有“中国龙牙百合之

乡”的美誉[3-4]。但是，龙牙百合忌地性极强，需要

经过 3～7 年的换茬歇地才能再植，且随着种植历史

的延长，适宜栽种龙牙百合的土壤资源日益枯竭，

严重威胁当地百合产业的稳定和发展[5]。因此，解

决龙牙百合忌连作问题，缩短土壤资源再利用周期，

对保证龙牙百合的可持续生产及其道地性，提高农

民收入和发展地方经济具有重要的意义。 

研究表明，土壤酸化、土传病原菌富集和化感

物质累积是导致龙牙百合再植障碍的主导因素，而

土传病害高发是其主要特征[3，5]。其中，鳞茎腐烂病，

又称为根腐病、枯萎病，是龙牙百合再植过程中发

生最普遍的土传病害，严重时可致绝收。尖孢镰刀

菌（Fusarium oxysporum）、腐皮镰刀菌（Fusarium 

solani）和立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）是龙牙

百合根腐病的主要致病菌，在无寄主植物存在的条

件下，其休眠孢子仍能在土壤中存活多年[6-7]。轮作

是农业上防治土传病害的传统措施，但对于道地性

较强的经济作物，短期的非寄主作物轮作抑菌和防

病效果均不佳，而长期轮作又不符合集约化农业对

土壤资源的需求[8-9]。化学灭菌是农业生产上使用最

广泛的土壤灭菌措施，杀菌效果稳定[10-11]。但是，

由于化学熏蒸剂对土壤微生物的作用没有选择性，

在杀灭土传病原菌的同时，也杀灭了大量的土著有

益微生物，而病原菌在再植寄主作物特异性根系分

泌物的刺激和有利的酸性土壤条件下能迅速增殖至

发病阈值[10]；且氯化苦、克百威等化学熏蒸剂因其

高毒、高残留性即将被全面禁用[11]。此外，龙牙百

合栽种后出苗慢，地表裸露时间长，易滋生各类杂

草，从而与百合竞争养分、水分、光照和生长空间，

造成百合产量和品质下降[12]。目前农业上主要依靠
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化学药剂防除田间杂草，包括乙草胺等苗前土壤处

理剂和草甘膦等苗后茎叶处理剂[12]。化学农药虽具

有快速、高效等特点，但长期使用不仅会增加田间杂

草的耐药性，还会带来土壤污染、食品安全等一系列

问题，严重威胁着农业可持续发展和人体健康[13-14]。

因此，寻找龙牙百合病害和草害的绿色综合防控措

施对于减少农药使用量，实现龙牙百合产业绿色可

持续发展具有重要的意义。 

强还原土壤处理（Reductive soil disinfestation，

RSD）是一种通过向土壤中添加大量易分解有机物

料，灌溉至土壤饱和并覆膜隔绝空气，快速创造强

烈还原环境的土壤处理方法，具有操作简单，生态

环保的特点[11，15]。大量研究表明，RSD 处理能够有

效杀灭多种土传病原真菌、细菌和有害植食性线虫、

缓解土壤酸化和次生盐渍化、降解化感物质和改善

土壤结构，但对农田杂草种子库的影响以及对草害

的防控效果仍不明确[9，11，16]。因此，本研究以龙牙

百合栽培土壤为研究对象，通过不同有机物料 RSD

处理研究其对再植龙牙百合生长不利因子尤其是土

传病原菌和杂草种子库的影响，旨在寻求一种有效

消减再植作物生长不利因子的方法，为减少农药使

用，实现农业绿色可持续发展提供一定的理论依据

和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

田间试验设置于中国农业科学院麻类研究所沅

江试验站（112°11'E，28°51'N），位于湖南省益阳市

沅江市马公铺村，海拔 25 m，属亚热带湿润季风气

候，四季分明，气候温和，降水集中。年均气温为

16.9℃，年均降水量为 1 322 mm，主要集中在 4—6

月份，全年无霜期为 276 d。试验前该基地已种植龙

牙百合一年，其耕作层土壤理化性质为 pH 4.71，电

导率 81.18 μS·cm–1，有机碳和全氮的含量分别为

12.03 和 1.34 g·kg–1。 

1.2  试验设计与土壤样品采集 

田间试验共设置 3 个处理：1）CK，不做任何

土壤处理的对照；2）MO，添加液体有机物料的 RSD

处理（6 t·hm–2，C/N：21）；3）SB，添加固体有机

物料的 RSD 处理（15 t·hm–2，C/N：94）。RSD 处理

的具体操作参照王宝英等[15]，处理共维持 35 d。各

处理重复 5 次，即 5 垄，按随机排列分布。每垄面

积 50 m2（2 m × 25 m），各垄之间由 30 cm 深，30 cm

宽的沟隔开。 

待 RSD 处理结束后，揭开塑料薄膜，用直径为

2.5 cm 的土钻在各小区按“S”形采样路线随机采取 8

个 0～20 cm 的土芯，混合均匀后剔除植物残根和石砾

等杂质，过 2 mm 筛。过筛后的土样一部分 4℃保存，

用于土壤基本理化性质和土壤微生物活性的测定；一

部分–80℃保存，用于土壤基因组 DNA 的提取。 

1.3  土壤理化性质和微生物活性的测定 

土壤 pH 采用 S220K pH 计（Mettler，Switzerland）

按照水土比 2.5︰1 进行测定；土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N

用 2 mol·L–1 KCl 溶液按 1︰5（m︰v）进行浸提，浸

提液过滤后用流动分析仪（Skalar San++，Breda，

The Netherlands）测定。 

土壤微生物活性以 FDA（荧光素二乙酸酯）水

解酶活性表征，采用荧光素比色法测定[17]。具体步

骤如下：称取过 2 mm 筛的鲜土 2 g 于 50 mL 离心

管中，分别加入 15 mL 磷酸缓冲液（60 mmol·L–1，

pH 7.6）和 0.2 mL FDA 基质溶液（1 mg·mL–1），密

封后在 30℃、100 r·min–1 条件下振荡反应 20 min，

震荡结束后迅速加入 15 mL 氯仿/甲醇（2︰1）溶液

终止反应，2 000 r·min–1 离心 3 min 后取上清液过

0.22 μm 滤膜至 10 mL 离心管中，滤液用分光光度

计在波长为 490 nm 处测定吸光值，并根据标准曲线

计算 FDA 水解酶的活性（μg·g–1·h–1）。标准曲线参

照王宝英等[15]的方法构建。 

1.4  土壤 DNA 提取及荧光定量 PCR 分析 

准确称取 0.5 g 保存于–80℃冰箱中的土壤样

品 ， 使 用 FastDNA ®  SPIN Ki t  for  Soi l（ MP 

Biomedicals，USA）按说明书步骤提取土壤总 DNA，

所 有 D N A 样 品 经 D S - 11 超 微 量 分 光 光 度 计

（DeNovix，USA）进行质量控制后保存于–20℃冰箱

待用。实时荧光定量 PCR 扩增反应在 QuanStudio 3 

Real-Time PCR system（Applied Biosystems，USA）

上进行，反应体系（20 μL）包括 SYBR® Premix Ex 

Taq™（2×，Takara，中国大连）10 μL，参比荧光染

料 ROX II（50×）0.4 μL，正、反引物（10 μmol·L–1）

各 1 μL，DNA 模板 2 μL 和 dd H2O 5.6 μL。用于定

量细菌 16S rDNA（Eub338F/Eub518R）、真菌 
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（ITS1F/ITS2R）、尖孢镰刀菌（ITS1F/AFP308R）、

腐 皮 镰 刀 菌 （ ITS1F/AFP346R ）、 立 枯 丝 核 菌

（ST-RS1F/ITS4R）ITS 基因的引物及扩增条件如表 1

所示。各基因的标准曲线参照 Zhao 等[18]的方法构

建，均符合测定要求。采用杀菌率评估 RSD 处理对

病原菌的抑制效果。 

表 1  荧光定量 PCR 所用引物和扩增条件 

Table 1  Primers and PCR conditions used in real-time PCR 

目标基因 

Target gene 

引物 

Primers 

序列 

Sequence（5’-3’） 

扩增条件 

Thermal profile 

参考文献

Reference

Eub338F ACTCCTACGGGAGGCAGCAG [19] Bacterial 16S 

rRNA Eub518R ATTACCGCGGCTGCTGG [20] 

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 
Fungal ITS 

ITS2R GCTGCGTTCTTCATCGATGC 
[21] 

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 
F. solani ITS 

AFP346R GGTATGTTCACAGGGTTGATG 

95℃预变性 1 min，95℃解链 5 s，60℃低温退火

延伸 30 s，39 个循环 

1 min at 95℃，followed by 39 cycles of 5 s at 95℃ 

and 30 s at 60℃ 
[22] 

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 

F. oxysporum 

ITS AFP308R CGAATTAACGCGAGTCCCAAC 

95℃预变性 1 min，95℃解链 10 s，58℃低温退火

延伸 15 s，72℃再延伸 20 s，40 个循环 

1 min at 95℃，followed by 40 cycles of 10 s at 

 95℃，15 s at 58℃ and 20 s at 72℃ 

[23] 

ST-RS1F AGTGTTATGCTTGGTTCCACT 

R. solani ITS 
ITS4R TCCTCCGCTTATTGATATGC 

95℃预变性 1 min，95℃解链 10 s，60℃低温退火

延伸 34 s，39 个循环 

1 min at 95℃，followed by 39 cycles of 10 s at  

95℃ and 34 s at 60℃ 

[22] 

 

1.5  田间杂草采集、生物量测定及杂草区系分析 

待 RSD 处理结束揭膜 60 d 后，在各小区随机

选取 1 m2（1 m × 1 m）的样方，采集样方中的全部

杂草带回实验室，借鉴《中国杂草志》[24]和《中国

农田杂草原色图谱》[25]对杂草进行分类鉴定，并统

计其数量和生物量。采用密度、多度、频度对杂草

个体数量及其出现频率进行评估，其中杂草密度是

指每平方米内杂草的数量；杂草多度是指某种杂草

数量占样方内杂草总数的比例；杂草频度是指某种

杂草出现的样方数占全部样方数的比例。采用抑制

率评估 RSD 处理对杂草数量、鲜质量和干质量的防

除效果。同时，采用多种 α 多样性指数对田间杂草

群落多样性进行评估[26]，具体计算方法如下： 
 

 Shannon 多样性指数
1

ln
S

i i

i

n n
H
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1
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i

n

N
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H
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

′
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 Margalef 丰富度指数
1

(D)
ln

S

N


         （4） 

 
式中，S 为杂草群落物种数，N 为杂草群落所有物

种个体总数，ni 为第 i 种杂草个体数。 

1.6  统计分析 

本试验为单因素试验，采用 IBM SPSS Statistics 

22.0 进行统计分析，单因素方差（One-way ANOVA）

配合 Tukey’s HSD 检验多处理间均值差异的显著

性；并用 T 检验对病原菌杀菌率和杂草抑制率进行

差 异 显 著 性 检 验 。 基 于 各 杂 草 种 类 多 度 的

Bray-Curtis 相似性矩阵，采用 R 软件（v3.1.2）对

杂草群落结构进行主成分分析（Principal component 

analysis，PCA），并用置换多因素方法进行差异显

著性检验。 
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2  结  果 

2.1  土壤理化性质和微生物活性 

如表 2 所示，与 CK 处理相比，强还原土壤处

理（MO，SB）均能显著（P<0.05）提升土壤 pH，

且 MO 处理后的土壤 pH 显著（P<0.05）高于 SB 处

理。同时，MO 和 SB 处理较 CK 处理均能显著

（P<0.05）降低土壤 NO3
–-N 含量，增加土壤 NH4

+-N

含量，其中 MO 处理后土壤的 NO3
–-N（2.96 mg·kg–1）

和 NH4
+-N（56.81 mg·kg–1）含量分别显著（P<0.05）

低 于 和 高 于 SB 处 理 （ NO3
–-N： 10.36 mg·kg–1 ；

NH4
+-N：25.94 mg·kg–1）。此外，不同有机物料 RSD

处理对土壤微生物活性的影响不同，其中 SB 处理

后 土 壤 微 生 物 活 性 达 到 276.1 μg·g–1·h–1 ， 显 著

（P<0.05）高于 CK 处理的 118.0 μg·g–1·h–1；而 MO

处理后土壤微生物活性略微下降，但与 CK 处理相

比差异不显著。 

2.2  土壤细菌和真菌数量 

由图 1A 可知，与 CK 处理相比，强还原土壤

处理（MO、SB）均能显著（P<0.05）增加土壤中

细菌的数量，其中 MO 处理的增加效应更明显，

但与 SB 处理相比差异不显著。如图 1B 所示，MO

处理后土壤真菌数量有所降低，而 SB 处理后土壤

真菌略微增加，但较 CK 处理均不显著；而 SB 处

理后土壤真菌数量显著（P<0.05）高于 MO 处理。

此外，与 CK 处理相比，MO 处理能够显著（P<0.05）

提高土壤细菌 /真菌比，而 SB 处理对其影响不显

著（图 1C），这可能与 RSD 处理所用的有机物料

性质，尤其是碳氮比对细菌和真菌生长的影响不

同有关。 

表 2  不同有机物料 RSD 处理对土壤理化性质和微生物活性的影响 

Table 2  Effects of reductive soil disinfestation on physicochemical properties and microbial activity of the soil relative to type of the material 
incorporated 

处理 

Treatment 
pH 

NH4
+-N 

/（mg·kg–1） 

NO3
–-N 

/（mg·kg–1） 

荧光素量 

Fluorescein/（μg·g–1·h–1） 

CK 4.56±0.09c 3.24±0.03c 23.08±0.08a 118.0±11.1b 

MO 5.32±0.07a 56.81±3.15a 2.96±1.93c 90.1±8.6b 

SB 4.83±0.04b 25.94±1.80b 10.36±1.11b 276.1±25.8a 

注：CK，对照；MO，添加液体有机物料的 RSD 处理；SB，添加固体有机物料的 RSD 处理。表中数据为平均值±标准误（n = 

5），同一列中字母不同代表处理间差异显著（P<0.05）。下同。 Note：CK，control；MO，RSD incorporated with liquid organic material；

SB，RSD incorporated with solid organic material. Means ± SE. Different letters within the same column indicate significant difference 

between treatments at 0.05 level. The same below. 

 

注：误差线表示标准误（n = 5），柱上方不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：Error bars indicate the standard error 

of the means of replicates. Different letters above the bars mean significant difference between treatments at 0.05 level. The same below. 

 

图 1  不同有机物料 RSD 处理对土壤细菌、真菌数量及细菌/真菌比例的影响 

Fig. 1 Effects of reductive soil disinfestation on population of the bacteria（A），fungi（B），and the bacteria/fungi ratio（C）relative to type of 

the material incorporated 
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2.3  土壤病原菌数量及其占比 

由图 2A—图 2C 可知，与 CK 处理相比，MO

和 SB 处理均能显著（P<0.05）降低土壤中尖孢镰刀

菌、腐皮镰刀菌和立枯丝核菌的数量，且 MO 和 SB

处理间无显著差异。其中，MO 和 SB 处理对三种病

原菌的杀菌率分别为 99.10%～99.94%和 98.84%～

99.98%。此外，MO 和 SB 处理均显著（P<0.05）降

低了尖孢镰刀菌/真菌和腐皮镰刀菌/真菌的比值，其

中尖孢镰刀菌/真菌的比值由 CK 处理的 112.02‰降

低至 RSD 处理的 0.02‰～0.27‰，腐皮镰刀菌/真菌

的比值由 CK 处理的 30.02‰降低至 RSD 处理的

0.23‰～1.08‰（图 2D—图 2E）；而 MO 和 SB 处理

虽在一定程度上也降低了立枯丝核菌/真菌的比值，

但较 CK 处理差异不显著（图 2F）。表明 RSD 处理

能有效杀灭多种土传病原真菌，并降低其在真菌类

群中的占比。 

2.4  田间杂草总数、生物量及其抑制效果 

如表 3 所示，与 CK 处理的 398.6 株·m–2 相比，

RSD 处理能将田间杂草总数显著（P<0.05）降低至 

15.8～23.6 株·m–2，其抑制率高达 94.1%～96.0%，

表明 RSD 处理能够有效抑制土壤杂草种子库中大

部分杂草的萌发。同时，RSD 处理均能显著（P<0.05）

降低田间杂草的生物量，其中 RSD 处理后杂草鲜质

量从 CK 处理的 95.7 g·m–2 下降至 3.2～14.6 g·m–2，

抑制率为 84.7%～96.6%；干质量从 CK 处理的 11.6 

g·m–2 下 降 至 0.6～3.4 g·m–2， 抑 制 率 为 71.0%～

94.7%。此外，MO 处理后田间杂草的鲜质量和干质

量均显著（P<0.05）低于 SB 处理，且其对杂草鲜质

量和干质量的抑制率均显著（P<0.05）高于 SB 处理。

这表明 RSD 能显著降低田间草害的发生，且 MO 处

理的效果优于 SB 处理。 

2.5  田间杂草种类、密度、多度及频度 

不同处理田间共鉴定出 13 种杂草，隶属于 9 个

科，其中 CK 处理包含全部 13 种杂草，MO 和 SB

处理仅包含其中的 9 种，且有差异。如表 4 所示，

早熟禾、马唐和卷耳是 CK 处理杂草群落中的优势

杂草，其密度分别为 175.8、100.0 和 58.4 株·m–2，

多度分别为 43.4%，22.4%和 16.4%，而频度均为 

 

图 2  不同有机物料 RSD 处理对土壤病原菌数量及病原菌/真菌比例的影响 

Fig. 2  Effects of reductive soil disinfestation on population of Fusarium oxysporum（A），Fusarium solani（B）and Rhizoctonia solani（C），and 

the Fusarium oxysporum/fungi（D），Fusarium solani/fungi（E）and Rhizoctonia solani/fungi ratio（F）relative to type of the material incorporated 
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表 3  不同有机物料 RSD 处理对杂草总数、鲜质量、干质量及其抑制效果的影响 

Table 3  Effects of reductive soil disinfestation on weed total number，fresh weight，dry weight，and their inhibition rate relative to type of the 
material incorporated 

总数 Total number 鲜质量 Fresh weight 干质量 Dry weight 
处理 

Treatment 
数量 Number  

/（plant·m–2） 

抑制率 Inhibition rate

/% 

质量 Weight

/g 

抑制率 Inhibition rate

/% 

质量 Weight 

/g 

抑制率 Inhibition rate

/% 

CK 398.6±55.4a  95.7±15.7a  11.6±1.3a  

MO 15.8±5.9b 96.0±1.5a 3.2±1.7c 96.6±1.8a 0.6±0.3c 94.7±2.9a 

SB 23.6±2.7b 94.1±0.7a 14.6±4.3b 84.7±4.5b 3.4±0.9b 71.0±8.0b 

表 4  不同有机物料 RSD 处理对杂草密度、多度及频度的影响 

Table 4  Effects of reductive soil disinfestation on density，relative density，and frequency of the weed community relative to type of the 
material incorporated 

密度 

Density/（plant·m–2）

多度 

Relative density/% 

频度 

Frequency/% 
杂草种类 

Species of weed 
CK MO SB CK MO SB CK MO SB 

早熟禾 Poa annua 175.8 10.0 0.2 43.4 53.6 1.0 100 100 20 

马唐 Digitaria sanguinalis 100.0 1.2 4.6 22.4 10.5 17.9 100 80 80 禾本科 Gramineae 

狗尾草 Setaria viridis 18.0 — — 4.5 — — 80 — — 

莎草科 Cyperaceae 莎草 Cyperus rotundus 0.4 1.0 — 0.1 8.0 — 20 40 — 

十字花科 Brassicaceae 荠菜 Capsella bursa-pastoris 9.8 0.2 1.2 3.0 1.0 5.3 100 20 100 

牻牛儿苗科 Geraniaceae 老鹳草 Geranium wilfordii 4.4 0.4 3.0 1.2 3.0 13.0 80 40 100 

卷耳 Cerastium arvense 58.4 1.4 1.6 16.4 5.6 7.1 100 40 80 
石竹科 Caryophyllaceae 

繁缕 Stellaria media 4.8 0.2 1.2 1.3 0.5 4.0 60 20 20 

旋花科 Convolvulaceae 田旋花 Convolvulus arvensis 5.8 0.6 11.2 1.6 4.0 48.7 80 40 100 

刺儿菜 Cirsium setosum 2.8 — 0.4 0.6 — 2.0 60 — 40 
菊科 Compositae 

黄鹌菜 Youngia japonica 2.0 0.8 — 0.7 13.7 — 20 40 — 

茜草科 Rubiaceae 猪殃殃 Galium aparine 16.0 — 0.2 4.8 — 1.0 100 — 20 

百合科 Liliaceae 团葱 Allium macrostemon 0.4 — — 0.1 — — 20 — — 

 
100%。RSD 处理均能显著降低早熟禾、马唐和卷耳

等优势杂草的密度，其中 MO 处理后三种优势杂草

的密度降至 1.2～10 株·m–2，抑制率达到 94.3%～

98.8%；而 SB 处理后其密度和抑制率分别为 0.2～

4.6 株·m–2 和 95.4%～99.9%。除对优势杂草有较好

的抑制效果外，RSD 处理对一些非优势杂草如狗尾

草、荠菜、繁缕、猪殃殃等也有较好的抑制效果。

此外，RSD 处理还对各杂草的多度和频度有一定的

影响，其中 MO 处理后早熟禾、黄鹌菜和马唐的多

度最高，分别占到 53.6%，13.7%和 10.5%，且大部

分杂草的频度有所下降；而 SB 处理后田旋花、马 

唐和老鹳草的多度最高，分别为 48.7%，17.9%和

13.0%，有些杂草的频度有所下降，但下降程度低于

MO 处理。 

2.6  田间杂草群落结构及多样性 

PCA 分析结果（图 3A）表明：RSD 处理能够

显著（P<0.001）改变土壤杂草群落结构，且不同有

机物料的 RSD 处理对杂草群落结构的影响不同，其

中 SB 处理的影响较 MO 处理更显著。如图 3B 所示，

RSD 处理后田间杂草群落的 Shannon 多样性指数、

Simpson 优势度指数、Pielou 均匀度指数、Margalef

丰富度较 CK 处理差异均不显著，其中 Shannon 多
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样性指数和 Simpson 优势度指数均有所下降，而

Pielou 均匀度指数有所增加。表明 RSD 处理能够在

一定程度上降低杂草群落的多样性和丰富度，并通

过抑制杂草优势种来提高杂草群落的均匀度。 

 

图 3  不同有机物料 RSD 处理对杂草群落结构（A）和 α 多样性指数（B）的影响 

Fig. 3  Effects of reductive soil disinfestation on structure（A）and α-diversity indices（B）of the weed community relative to type of the material 

incorporated  

3  讨  论 

3.1  RSD 能有效抑制土传病原菌 

土传病原菌是引起再植作物生长不利的主要因

子之一。研究表明，土传病原菌富集引起的土壤微

生物区系失衡是导致再植龙牙百合病害高发、频发

的主导因素[3，27]。因此，降低龙牙百合栽培土壤中

病原菌的数量，改善土壤微生物群落结构与组成是

减少再植龙牙百合病害发生的关键[5，28]。本研究发

现，液体和固体有机物料 RSD 处理 35 d 后，土壤

中根腐病致病菌尖孢镰刀菌、腐皮镰刀菌和立枯丝

核菌的数量显著降低，其杀菌率高达 98.8%，这与

Zhao 等[29]的研究结果一致，即不同有机物料的 RSD

处理均能有效抑制土传病原菌的数量。这也从侧面

进一步证实了 RSD 处理杀菌作用的广谱性和高效

性，其潜在的杀菌机理包括 RSD 处理过程中形成的

强烈厌氧环境以及有机物料厌氧分解产生的小分子

有机酸、还原性金属离子（Fe2+、Mn2+）、H2S、NH3

等有毒有害物质[10，30-31]。研究发现酸性土壤条件更

利于土传病原菌的生长和增殖，而对有益菌的生长

起一定的抑制作用[32-33]，因此 RSD 处理后土壤 pH

的提高对抑制病原菌也有一定的贡献。同时，本研

究还发现，RSD 处理后土壤中尖孢镰刀菌和腐皮镰

刀菌在整个真菌群落中的占比显著下降，表明 RSD

处理能够在高效杀灭土传病原真菌的同时，还能维

持或刺激土壤中其他真菌类群的存活与增殖，从而

通过加剧其他真菌类群与病原菌在养分和生态位上

的竞争，以增强 RSD 处理后土壤微生物的整体抑病

能力[29]。此外，MO 处理后，土壤中细菌/真菌比较

CK 处理显著提高，这在一定程度上表明该处理具有

将土壤微生物区系由龙牙百合栽培后根腐病菌主导

的“真菌型”向病原菌数量显著降低、细菌数量显

著增加的“细菌型”重塑的能力，即 RSD 处理能够

重建健康的土壤微生物区系[14，16]。 

3.2  RSD 能显著降低田间杂草萌发率及其生物量 

草害是影响龙牙百合产量和品质的障碍因子之

一。田间杂草往往生长迅速，不但与作物争夺水、

肥、光、热等资源，而且还是多种病虫害的中间寄

主，如果防除不及时就会蔓延，从而造成作物减产

和品质下降[34-35]。在本研究中，经过 35 d 的 RSD

处理，田间杂草的数量显著降低，其抑制率高达

93.9%～95.2%，这表明大部分杂草种子在 RSD 过程

中已经被杀死。有研究表明，小分子有机酸对杂草

种子具有毒害作用，可使其失活，从而降低其萌发

率[26]。Achmon 等[36]研究发现，RSD 处理过程中挥

发性有机酸的产生是造成土壤中杂草种子死亡的主

要原因之一，且其浓度与杂草种子的致死率显著相

关。朱睿等[26]以 RSD 处理过程中产生的有机酸种类

和浓度为依据，通过有机酸直接浸种和水琼脂培养

基添加的种子萌发实验，发现乙酸和丁酸能够在较 
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低的浓度下就能显著抑制杂草种子的萌发。因此，

RSD 处理过程中有机物料厌氧分解产生的小分子有

机酸是导致杂草种子失活的关键原因之一。众所周

知，土壤中杂草种子的存活需要不断地进行呼吸作

用，朱睿等[26]研究发现，经过厌氧处理的杂草种子，

其萌发受到一定的抑制，这说明 RSD 过程中形成的

厌氧环境也是导致其死亡的原因之一。此外，经含

还原性金属离子（Fe2+、Mn2+）存在的溶液处理之

后，杂草种子的萌发率显著下降，表明其对杂草种

子的抑制也具有一定的作用[26]。综上，RSD 处理抑

制杂草种子的萌发是一个综合作用，其抑制效果不

仅与 RSD 处理选择的有机物料有关，也与杂草种类

及其对不利环境的耐受程度密切相关[36]。除抑制杂

草的数量以外，RSD 处理还能显著降低杂草的生物

量，改变杂草群落结构与多样性，因此我们认为

RSD 处理可以显著降低草害对龙牙百合生长的不

利影响。 

3.3  RSD 能改善土壤理化性质，降解化感物质 

除土传病原菌和田间杂草以外，土壤理化性质

退化也是造成再植龙牙百合生长不利的因子之一，

其中因其根系分泌物积累引起的土壤酸化不仅会抑

制龙牙百合对营养元素的吸收，还会刺激土传病原

菌的生长繁殖，从而导致再植龙牙百合生长受阻或

病害加重[3，5]。研究表明，龙牙百合生长的最适土壤

pH 为 5.5～6.5，而连作会导致土壤 pH 显著下降，

其中连续种植龙牙百合三年以后，其土壤 pH 降低

至 4.37[3]。本研究发现，RSD 处理可以显著提高龙

牙百合栽培土壤的 pH，其中 MO 处理后土壤 pH 提

高了 0.76 个单位，显著高于 SB 处理。这是因为液

体有机物料的碳氮比较低，易分解有机碳含量较高，

可以在短时间内通过刺激更多的土壤微生物生长，

消耗氧气并形成更为剧烈的土壤还原环境，从而消

耗了更多的 H+[29]。此外，在酸性土壤条件下，MO

处理过程中由于矿化引起的土壤铵态氮积累可能会

引起再植百合生长受限，因此在 RSD 处理结束后需

要充分翻耕土壤或短期种植绿肥，以降低铵态氮积

累对作物生长不利的可能影响。有学者认为化感自

毒作用是导致百合属植物产生连作障碍的重要原因

之一[5]。研究表明，百合在生长过程中分泌的邻苯

二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二异辛酯等苯甲酸酯类

衍生物和 2，4-二叔丁基苯酚、抗氧剂 2246 等酚酸

类物质具有一定的化感自毒作用[5，37]。Li 等[9]的研究 

表明，RSD 处理能够有效降解三七栽培土壤中的皂

苷类化感物质，其中对 Rb1 和 Rh1 降解率达到 82%以

上。因此，本研究中 RSD 对龙牙百合生长不利因子

的消减作用可能还包括对百合某些化感物质的降解。 

4  结  论 

强还原土壤处理是一种快速有效的土壤修复方

法，能够显著降低龙牙百合栽培土壤中根腐病菌尖

孢镰刀菌、腐皮镰刀菌和立枯丝核菌的数量，改善

土壤微生物群落结构，还能有效抑制杂草种子库中

杂草的萌发，降低田间杂草的密度和生物量。因此，

强还原土壤处理可以有效消减再植龙牙百合生长不

利因子，为缩短土地资源再利用周期，保证龙牙百

合的可持续生长及其道地性，提高当地农民收入和

发展地方经济“保驾护航”，同时可为降低农药使用

量，推动农业绿色可持续发展作出一定的贡献。 
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