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五种甲基溴土壤消毒替代技术比较研究
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摘　要: 实验在山东省青州市示范点种植番茄的 4个温室中进行,以筛选出符合中国生产条件的,在经济和社会方面可行

的甲基溴土壤消毒替代技术。实验选择了 5种不同的甲基溴替代技术:甲基溴+ 不透气膜 (M B + V IF) ; 威百亩 (M S) ; 威百

亩 + 不透气膜 (M S + V IF ) ; 太阳能+ 生防制剂 (SS + BCA ) ; 番茄抗性砧木 (S IS21, L y cop ersicon ly cop ersicum × L .

h irsu tum )。通过追踪测定土壤消毒效果、移栽后的幼苗死亡率、番茄生长状况、产量和品质以及田间根结线虫病害发生,对

上述 5种替代技术进行综合评价。2002～ 2003年的田间实验结果表明: 从意大利引进的番茄抗性砧木 (S IS21)与本地品种

嫁接是一种成功的甲基溴替代技术; 威百亩作为一种甲基溴的替代技术是成功的; 不透气膜 (V IF)作为一种减少甲基溴施

用量的过度性替代技术也是可行的;太阳能消毒加生防制剂不能成为一种可行的甲基溴替代技术。
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0　引　言
番茄是中国保护地栽培的主要蔬菜种类之一。由于

多年的连作,导致枯萎病、根结线虫病等土传病害越来

越严重,严重制约了保护地蔬菜生产的发展。一般减产

20%～ 40% ,严重时减产达 60%以上甚至绝收[ 1 ]。利用

甲基溴土壤熏蒸消毒技术可有效防止根结线虫等土传

病害的发生与危害。但是,甲基溴作为一种臭氧层消耗

物质 (OD S) [ 2, 3 ] , 根据《蒙特利尔议定书哥本哈根修正

案》,在发展中国家将于 2015年停止使用[ 4 ]。为了使中

国在削减和全面淘汰甲基溴之前,在技术上作好充分的

准备,中国国家环境保护总局与意大利环境部于 2001

～ 2003年开展了“甲基溴替代技术筛选及能力建设”的

科技合作。合作的目标旨在筛选出符合中国生产条件

的、在经济和社会方面可行的甲基溴土壤消毒替代技

术。合作项目选择河北满城和山东青州作为试验基地。

本研究报告就青州试点 2002～ 2003年的实验结果加以

总结和分析。

1　材料和方法

根据地理环境、气候条件、耕作制度以及试验开展

所需设施和便于示范等因素,将实验点设在山东省青州

市王母宫镇,选择根结线虫发生较为严重的 4个温室作

为试验场地。实验温室土壤质地属于壤土,基本理化性

质为: 有机质含量为 1. 80% ,有效磷 128. 21 m gökg,有

效钾 645. 03 m gökg,碱解氮 122. 57 m gökg, 阳离子交

换量为 9. 39 cm o lökg, pH 值 6. 15。

本实验选择了 5 种甲基溴土壤熏蒸消毒防病替代

技术,包括 3 个化学处理: 甲基溴+ 不透气膜 (m ethyl

b rom ide under virtua lly im perm eab le film s, M B +

V IF ) , 威百亩 (m etham sodium 与传统普通 PE 膜,

M S) ,威百亩+ 不透气膜 (M S+ V IF ) ; 1 个物理消毒+

生防菌剂处理: 太阳能+ 生防制剂 ( so il so la riza t ion

com b ined w ith b io log ica l con tro l agen ts, SS + BCA )。

另 1个为生物处理: 抗性砧木嫁接技术,用以防治根结

线虫。以及空白对照 (CK)。每个处理设 4个重复 (为 4

个相邻排列的温室) ,各处理在不同的温室内随机排列。

每个小区约 50～ 88 m 2 不等。普通膜 (PE)由中国宝塑

塑料膜股份有限公司生产; V IF 膜由意大利 IPM 公司

提供。甲基溴由中国连云港死海溴化学股份有限公司提

供; 威百亩 (有效成分含量 37% )由沈阳农药厂生产; 生

防制剂,又称特力克, 由山东民丰农药厂生产, 80 g 袋

装,每克含木霉菌孢子 2×108 个。

甲基溴采用热蒸汽法排放,进行土壤熏蒸消毒,施

用剂量 50 göm 2, 7 d 后揭膜、排气。威百亩采用滴灌系

统随水流进行土壤消毒,施用剂量 100 göm 2, 35 d 后揭

膜、排气。太阳能消毒:小区覆盖无色塑料薄膜,也采用

滴灌系统浇水, 42 d 后揭膜; 移栽前特力克按 10 göm 2

用量施入土中,再耙平土壤。

为测定土壤消毒处理的效果,在实验室对 4种土壤

真菌和线虫的数量进行了检测。真菌的测定采用平板培

养计数法: 镰刀菌、木霉菌、疫 (腐)霉菌分别采用 Ko2
m ada [ 5 ]、E lad [ 6 ]和M asago [ 7 ]择性培养基分离培养测定。

同时,采用淘洗- 过筛- 重糖离心法[ 8 ]分离测定土壤中

的线虫密度。

选择番茄作为实验作物,两个番茄品种于 2002年

9月移栽入温室。实验处理每个小区又分两亚区,栽种

本地品种毛粉 802 (西安蔬菜所培育品种)和嫁接毛粉

802。嫁接毛粉的番茄抗性砧木 (S IS21, L y cop ersicon

ly cop ersicum ×L . h irsu tum ) 引自意大利,接穗为毛粉

802。根据番茄的开花情况及生长状况,记录测量番茄第

一、三穗花开放时的株高、直径、开花率,以分析处理间

及两品种间的差异。产量调查,时间为整个收获期 (2003

年 1～ 6月)。考虑到嫁接对果实品质可能构成的影响,

于果实采摘时用折光仪测定其可溶性固形物含量。

每处理品种各取 15株样本,采用 T aylo r [ 9 ]根结线

虫病害分级法,将田间调查植株感染根结线虫的情况分
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为 6级。计算病情指数公式如下:

病情指数 (D I) = ∑
(各级植株数×级值)

调查总株数×5
×100

2　实验结果
2. 1　土壤消毒

甲基溴采用热蒸汽法排放,威百亩通过文丘仪随滴

灌系统施入土壤。用 Fum iscope仪对 PE 膜和V IF 膜覆

盖下的甲基溴浓度变化进行测定,在V IF 膜下的甲基

溴浓度高于 PE 膜下的甲基溴浓度,说明前者的密封性

能优于后者,可作为一种减少甲基溴和威百亩用量的过

渡性替代技术 (图 1)。试验结果表明,土壤消毒后镰刀

菌、木霉菌、疫霉菌、腐霉菌和线虫的密度都有极显著下

降,可见,土壤消毒措施是十分有效的 (表 1)。

图 1　甲基溴在V IF 膜和 PE 膜下的浓度变化

F ig. 1　Comparison of M B concen trat ion

under V IF and PE film

表 1　土壤消毒处理前后生物特征

T ab le 1　Comparison of so il b io logical characterist ics by so il fum igation

生物类群 处理前 对照 太阳能消毒3 3 3 甲基溴 甲基溴+ V IF 威百亩 威百亩+ V IF

镰刀菌 F usarium spp. 4356a3 3 1106b 138c 0c 25c 100c 63c

木霉菌 T richod erm a spp. 106a 31b 0c 0c 0c 0c 0c

疫ö腐霉菌 P hy top h thora spp. and P y th ium sp p. 1819a 1435b 486c 67d 8d 188d 175d

线虫N em atode 281a 203b 71d 105c 116c 68d 34d

　注: 3 3 D uncan’s多重比较 (P< 0. 05) ; 3 3 3 此时生防菌剂尚未进入土壤。

2. 2　嫁接和幼苗死亡率

毛粉品种与抗性砧木的嫁接很成功,嫁接苗成活率

达到 87. 0%。番茄移栽入温室后,由于农民自育的毛粉

病害较重,出现较大面积的死苗。在不同温室和不同处

理之间,毛粉死苗率为 24. 4%～ 31. 3% ,而嫁接毛粉的

死苗率为 10. 4%～ 17. 8% ,明显低于毛粉死苗率 (图 2,

用3 表示)。这表明嫁接毛粉抵御病虫害的能力显著强

于毛粉。但每一品种六个处理间的死苗率无显著性差

异。

图 2　毛粉和嫁接毛粉的死苗率比较

(3 均值 T 检验,显著性水平为 0. 05)

F ig. 2　Comparison of the dead rate of young p lan ts

betw een M aofen and grafted M aofen

2. 3　生长状况

分别取 2002年 10月 1日 (这时多数植株的第一穗

花开放)、10月 25日 (这时多数植株的第三穗花开放)

计算植株株高、直径、开花间隔和开花率。结果显示,第

一、三穗花开放时的植株直径、开花率在品种间均无显

著性差异 (P> 0. 05)。但株高在嫁接的和未嫁接的之间

的差异均显著 (均值 T 检验, a = 0. 05, 表 2 中用3 表
示) ,表现为嫁接毛粉株高显著低于毛粉。总的来说,嫁

接毛粉相对于毛粉表现为植株矮、径粗、开花率高 (表

2)。这些指标差异表明嫁接毛粉的营养生长期相对较

长,长势整齐,当其进入生殖生长期后,开花整齐、花期

更为集中。
表 2　品种间的生长指标 (各处理均值)比较

T ab le 2　Comparison of the grow th indicato rs

( the m eans) betw een tw o cu lt ivars

时 间 指 标 毛 粉 嫁接毛粉

株高öcm 61. 903 53. 44

第一穗花 直径öcm 1. 09 1. 21

开花率ö% 70. 63 75. 65

株高öcm 82. 713 72. 59

第三穗花 直径öcm 1. 13 1. 27

开花率ö% 85. 23 89. 18

2. 4　产量

嫁接毛粉的产量在处理与对照间无显著差异,表明

嫁接毛粉对根结线虫和其他土传病害具有强抗性。因

此,使用嫁接抗性品种可作为一项重要的甲基溴替代技

术。毛粉的产量在处理间有明显差异,表现为 4个化学

处理的产量高,太阳能处理产量低,对照小区产量最低
(表 3)。在对照小区,嫁接毛粉产量达 100 514 kgöhm 2,

高出毛粉产量 (49 758 kgöhm 2)一倍。比较品种间的总

产量 (均值 T 检验) , 结果显示嫁接毛粉各处理的总产

量均极显著高于毛粉 (P< 0. 01)。
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表 3 2003年 1～ 6月番茄的产量

T ab le 3　Y ield of tom ato from January to June, 2003 kg

品种 植株数 对照 太阳能+ 生防制剂 甲基溴 甲基溴+ V IF 威百亩 威百亩+ V IF

15株 (样本) 44. 48a3 44. 41a 47. 96a 47. 25a 45. 45a 44. 93a

嫁接毛粉 单株 2. 965 2. 961 3. 198 3. 150 3. 030 2. 995

3. 39万株öhm 2 100514 100372 108395 106785 102717 101531

15株 (样本) 22. 02b 22. 05b 39. 30a 37. 82a 36. 35a 36. 78a

毛　　粉 单株3 3 1. 468 1. 470 2. 620 2. 521 2. 423 2. 452

3. 39万株öhm 2 49758 49833 88818 85466 82151 83130

　注: 3 多重比较 (p< 0. 05) ; 3 3 毛粉各处理的平均单株重= (1、2、4号温室 15株的总重量) ö(3×15)。

2. 5　可溶性固形物

在 2003年 1月和 5月各进行了两次番茄果实可溶

性固形物含量测定。结果 (见表 4)表明,每一品种处理

间的番茄可溶性固形物含量均无显著性差异;而且两品

种间的差异也不显著 (方差分析, P > 0. 05)。只是在收

获初期的 1月份番茄开始成熟,此时果实的可溶性固形

物含量很低,低于 5月份时的值,这与番茄的收获期果

实成熟进度有关。

表 4　果实的可溶性固形物含量比较 (2003年)

T ab le 4　Comparison of the so lub le substance con ten t in fru its (2003) %

时间 品　种 对照 太阳能+ 生防制剂 甲基溴 甲基溴+ V IF 威百亩 威百亩+ V IF

1月
嫁接毛粉 3. 10 3. 10 2. 79 2. 97 2. 98 2. 92

毛　　粉 3. 38 2. 98 2. 89 3. 01 2. 93 3. 01

5月
嫁接毛粉 4. 98 4. 73 4. 80 4. 68 4. 89 4. 75

毛　　粉 4. 91 5. 86 5. 01 4. 86 4. 82 4. 93

2. 6　根结线虫病情指数

4 个化学处理的病情指数明显低于太阳能+ 生防

制剂处理和对照。尽管如此,威百亩和威百亩+ V IF 处

理对根结线虫病的控制效果仍低于甲基溴、甲基溴+

V IF 处理。从这一点说,威百亩的控病效果不如甲基溴,

只能部分替代甲基溴。而太阳能+ 生防制剂处理对根结

线虫病害的抑制很有限。对表 5中嫁接和未嫁接番茄间

的两组病情指数作相关分析, 得 R 值 为 0. 96

(P< 0. 05) ,表明两品种各处理对根结线虫病害的控制

作用顺序是一致的。嫁接毛粉在各处理小区均显示了极

强的抗根结线虫能力。尽管其病情指数仍表现为太阳能

+ 生防制剂和对照小区的病情指数显著高于化学处理,

但在太阳能+ 生防制剂小区内,嫁接毛粉的病情指数仅

为毛粉病情指数的 13. 3% ,在对照小区内嫁接毛粉的

病情指数仅为毛粉病情指数的 22. 6%。采用均值 T 检

验 (显著性水平 0. 05)比较品种间的根结线虫病情指

数,结果显示嫁接毛粉各处理的病情指数均显著低于毛

粉。

表 5　根结线虫病情指数 (分 5级)及种群数量比较 (2003年 6月)

T ab le 5　Comparison of disease index (five levels) and popu lat ion density of roo t2kno t nem atode in June, 2003

品　种 指　标 对照 太阳能+ 生防制剂 甲基溴 甲基溴+ V IF 威百亩 威百亩+ V IF

嫁接毛粉
病情指数 15. 1±14. 1a3 7. 1±6. 3ab 0. 0b 0. 4±0. 3ab 3. 1±3. 0ab 1. 3±1. 0ab

根结 2龄幼虫 620±33a 385±186ab 33±23b 153±97b 69±37b 52±29b

毛　　粉
病情指数 80. 0±24. 1a 65. 8±32. 2ab 23. 1±12. 6cd 33. 8±10. 0c 42. 5±13. 0bc 34. 2±25. 4bc

根结 2龄幼虫 854±146a 595±49ab 448±47ab 443±72ab 572±234ab 378±127b

　注: 3 多重比较 (P< 0. 05)。

　　通过测定根际土壤中的根结 2龄幼虫数量状况,也

证实了上述结果。即根结 2龄幼虫数量在处理间的差异

性与相应的病情指数差异性是一致的,两者的 R 值分

别为 0. 90 (毛粉)、0. 96 (嫁接毛粉) ,其相关性达到显著

水平 (P< 0. 05)。

3　结　论
1) 从意大利引进的番茄抗性砧木 ( S IS21,

L y cop ersicon ly cop ersicum ×L . h irsu tum ) 与本地品种

嫁接是一种成功的甲基溴替代技术。嫁接毛粉相对于毛

粉表现为植株矮、径粗、开花率高; 与毛粉相比,嫁接毛

粉的营养生长期相对较长,长势整齐,当其进入生殖生

长期后,开花整齐、花期更为集中。嫁接毛粉的产量在处

理间无差异性,与对照也无差异,嫁接毛粉对根结线虫

具有强的抗性。在对照小区,嫁接毛粉产量达 100 514

kgöhm 2,高出毛粉产量 (49 758 kgöhm 2)的 1倍。嫁接毛

粉果实的可溶性固形物含量与毛粉无差异。因此,采用

番茄抗性砧木嫁接技术, 不仅明显抑制了根结线虫病

害,显著提高产量,而且达到了高产优质的双重标准。

2) 威百亩作为一种甲基溴的替代技术也是成功

的。通过对土壤生物特征、产量、作物生长参数和病害指

数进行分析,威百亩处理与甲基溴处理之间没有显著性

差异。
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3) 不透气膜 (V IF)作为一种减少甲基溴施用量的

过度性替代技术也是可行的。减量的甲基溴加不透气膜

和甲基溴处理之间没有明显差异,减量的威百亩加不透

气膜与威百亩处理之间也没有明显差异。

4) 太阳能消毒加生防制剂在本实验中不能成为一

种可行的甲基溴替代技术。与甲基溴处理,以及与其他

替代技术相比,太阳能消毒处理的产量低,对病害的控

制效果差,与对照处于同一水平。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　曹坳程,朱留财,郭美霞,等. 应用不渗漏膜减少溴甲烷的

渗漏[J ]. 植物保护, 2003, 29 (3) : 52- 55.

[2 ]　U nited N ations Environm en t P rogramm e (UN EP ). R e2
po rt of the m ethyl b rom ide techn ical op tions comm ittee

[R ]. 1988, 310.

[3 ]　A lbrit ton D L , W atson R T. M ethyl b rom ide and the o2
zone layer: a summ ary of cu rren t understanding[A ]. In:

M ethyl b rom ide: its atmo sphere science, techno logy and

econom ics (W atson R T , A lb rit ton D L , A nderson S O

and L ee2Bap ty S eds) [R ]. U n ited N ations Environm en t

P rogramm e, 1992, 3- 18.

[4 ]　U nited N ations Industria l D evelopm en t O rgan izat ion, D e2

partm en t of R esearch, Education and R ural Environm en t,

M in istry of A gricu ltu re, Peop le’s R epub lic of Ch ina.

2000. A lternat ives to the use of m ethyl b rom ide in so il fu2
m igation in Ch ina ( in Ch inese) [M ]. Ch ina A gricu ltu ral

U n iversity P ress, Beijing. 8.

[5 ]　Kom ada H. D evelopm en t of select ive m edium fo r quan ti2
ta t ive iso lat ion of F usa rium O x y sp orum from natu ral so il

[J ]. R eview of P lan t P ro tect ion R esearch, 1975, 8, 114-

125.

[6 ]　E lad. A select ive m edium fo r imp roving quan tita t ive iso la2
t ion of T richod erm a spp. from so il [J ]. Phytoparasit ica,

1978, 9: 59- 67.

[7 ]　M asago H , Yo sh ikaw a H M , Fuhada M , et al. Select ive

inh ib it ion of P y th ium spp. on a m edium fo r direct iso la2
t ion of P hy top h thora spp. from so il and p lan ts [J ]. Phy2
toph tho logy, 1977, 67, 425- 428.

[ 8 ]　尹文英. 中国土壤动物检索图鉴[M ]. 北京: 科学出版社,

1998.

[9 ]　T aylo r A L , Sasser J N. B io logy, iden tificat ion and con2
t ro l of roo t2kno t nem atodes (M elo idogyne sp ices) [M ]. A

Cooperat ion Pub licat ion of the D epartm en t of P lan t

Patho logy, N o rth Caro lina State U n iversity and the U n it2
ed States A gency fo r In ternat ional D evelopm en t. 1978.

Com parative study on f ive a lternative technolog ies of using
m ethyl brom ide in so il fum igation

C a o Zhip ing , C he n G uoka ng , Zhe ng C ha ngy ing , C he n Yunfe ng , Ya ng Ha ng
(D ep artm en t of E cology and E colog ica l E ng ineering , Colleg e of R esou rces and

E nv ironm en ta l S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T he dem on stra t ion experim en t w as conducted in fou r greenhou ses w ith tom ato crop in Q ingzhou of

Shandong P rovince fo r the a im to iden t ify som e techno log ies w h ich w ere feasib le under the cu rren t condit ion s in a2
gricu ltu ra l p roduct ion, econom ica l and socia l secto r of Ch ina. F ive a lterna t ive techno log ies w ere cho sen in the ex2
perim en t. T hey w ere M B (m ethyl b rom ide) + V IF (virtua lly im perm eab le film ) , M S (m etham sodium ) , M S+

V IF, SS ( so il so la riza t ion) + BCA s (b io log ica l con tro l agen ts) , and resistan t roo tstock (S IS21, L y cop ersicon

ly cop ersicum ×L . h irsu tum ). In tegra ted eva lua t ion of the above five a lterna t ives w as rea lized by invest iga t ion of

the effect iveness in so il fum iga t ion, the dead ra te of young p lan ts after t ran sp lan ta t ion, grow th condit ion s of

tom ato, the yield and fru it qua lity and the incidence of roo t2kno t nem atode. T he experim en ta l resu lts in 2002～

2003 ind ica ted: (1) T he resistan t roo tstock (S IS21) in troduced from Ita ly w as a successfu l a lterna t ive techno logy

to u se m ethyl b rom ide w h ile it w as grafted w ith the loca l cu lt ivar M aofen; (2) T he m etham sodium w as a lso an

effect ive a lterna t ive techno logy; ( 3) T he V IF w as feasib le as a tran sit iona l techno logy to reduce the app lied

do sage of m ethyl b rom ide; (4) T he SS+ BCA cou ld no t be taken as an effect ive a lterna t ive techno logy to u se

m ethyl b rom ide in so il fum iga t ion.

Key words: m ethyl b rom ide; so il fum iga t ion; a lterna t ive techno log ies; tom ato
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