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摘  要：【背景】草莓连年栽培导致土传病害问题突出，施用熏蒸剂进行土壤消毒因效果显著得以

广泛应用。但不同熏蒸剂对土壤病原微生物的影响存在较大差异，同时对非靶标微生物和土壤理

化性质也会有不同程度的影响。【目的】明确不同熏蒸剂对草莓连作土壤养分和土壤细菌、真菌群

落结构的影响，为合理选择熏蒸剂提供科学依据。【方法】以连作土壤为材料设置 5 个处理：未熏

蒸、石灰氮熏蒸、石灰熏蒸、棉隆熏蒸、威百亩熏蒸，测定熏蒸处理后土壤养分含量；采用 PacBio
测序平台分析土壤微生物多样性的变化。【结果】石灰氮和威百亩处理均增加了碱解氮含量，降低

了有机质、有效磷和速效钾含量；棉隆处理土壤中各养分含量均增加；石灰处理除有机质含量增

加外，碱解氮、有效磷和速效钾含量均降低；棉隆、石灰和威百亩处理显著降低 pH 值。5 个处理

草莓连作土壤样本中获得了 1 164 个细菌 OTU 和 444 个真菌 OTU。细菌多样性和丰富度分析发现，

4 种熏蒸剂处理均增加了土壤细菌群落的丰富度，石灰氮、石灰和威百亩处理增加了土壤细菌菌落

的多样性。4 种熏蒸剂处理真菌菌落的丰富度低于对照；石灰、棉隆处理真菌菌落的多样性高于对

照和石灰氮、威百亩处理低于对照，但差异不显著。在物种组成分析中，从门水平看，变形菌门

(Proteobacteria)和芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)为优势细菌门；与对照相比，石灰氮、石灰、棉

隆处理变形菌门相对丰度增高，威百亩处理相对丰度降低。4 种处理均降低了芽单胞菌门的相对丰

度。其他门类中，4 种处理均增加了浮霉菌门(Planctomycetota)、疣微菌门(Verrucomicrobia)的相对

丰度。优势细菌群落分析表明土壤熏蒸减少了芽单胞菌属 (Gemmatimonas)、藤黄单胞菌属

(Luteimonas)、中慢生根瘤菌属 (Mesorhizobium)等细菌的相对丰度，增加了噬几丁质菌属
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(Chitinophaga)、苍白杆菌属(Ochrobactrum)的相对丰度。子囊菌门(Ascomycota)为优势真菌，石灰

氮、石灰、棉隆、威百亩 4 种处理均增加了子囊菌门的相对丰度。另外还检测到引起草莓根部土

传病害的枝孢属(Cladosporium)和镰刀菌属(Fusarium)病菌，熏蒸处理后均降低了枝孢属和镰刀菌

属的相对丰度，其中枝孢属在石灰氮、石灰、棉隆、威百亩处理中分别降低了 1.35%、1.11%、0.90%
和 1.31%，镰刀菌属分别降低了 0.71%、0.85%、0.19%和 0.65%，但差异不显著。4 种土壤熏蒸剂

均增加了有益真菌毛壳菌属(Chaetomium)的相对丰度。【结论】采用熏蒸剂处理连作土壤改变了微

生物群落构成，减少或灭杀土壤中的大部分致病菌属，起到有效防治草莓土传病害的作用，但不

能灭杀所有病菌，而且对有益菌和土壤理化性质有不同程度的影响，因此处理后补充有益微生物

非常关键。根据对病原菌的灭杀效果，石灰氮、威百亩处理的效果优于其他处理，可作为轮换施

用的熏蒸剂，本试验条件下，棉隆是一种弱的处理剂。 
关键词：草莓；熏蒸剂；土壤微生物群落；多样性  
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Abstract: [Background] The problem of soil-borne diseases caused by successive cultivation 
of strawberries has become more and more prominent, and fumigants have been widely used for 
soil disinfection because of their remarkable effect. However, different fumigants have different 
effects on soil pathogenic organisms, and at the same time, they have different effects on 
non-target organisms and soil properties. [Objective] To explore the effects of different 
fumigants on soil nutrients, soil bacteria, and fungal diversity, thereby providing a scientific 
basis for the reasonable selection of fumigants. [Methods] Continuous cropping soil was used 
as material and treated with five treatments including control, soil fumigation using calcium 
cyanamide, soil fumigation using calcium oxide, soil fumigation using dazomet, and soil 
fumigation using metam-sodium, to measure soil nutrient content after fumigation. PacBio 
sequencing platform was used to analyze the microbial diversity of soil. [Results] Both calcium 
cyanamide and metam-sodium treatments increased the content of alkali-hydrolyzable nitrogen 
and decreased the content of organic matter, available phosphorus, and available potassium. 
Each nutrient content in the soil of dazomet treatment increased, while the content of 
alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium in calcium oxide 
treatment decreased except the content of organic matter. In addition, the pH of dazomet, 
calcium oxide, and metam-sodium treatments decreased significantly. A total of 1 164 bacterial 
OTUs and 444 fungal OTUs were obtained from five soil samples of strawberry continuous 
cropping. Analysis of bacterial diversity and richness showed that four fumigant treatments 
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increased the richness of the soil bacterial community, and calcium cyanamide, calcium oxide, 
and metam-sodium treatments increased the diversity of soil bacterial colonies. As compared 
with the control, the richness of fungal colonies treated with four fumigants was lower, and the 
diversity of fungal colonies in calcium oxide and dazomet treatments was higher while that in 
calcium cyanamide and metam-sodium treatments was lower, but the difference was not 
significant. In the analysis of species composition, from the phylum level, the dominant 
bacterial phyla were Proteobacteria and Gemmatimonadetes. As compared with control, the 
relative abundance of Proteobacteria in calcium cyanamide, calcium oxide, and dazomet 
treatments increased, while that in metam-sodium treatments decreased. All four treatments 
reduced the relative abundance of Gemmatimonadetes. The four soil fumigation treatments 
increased the relative abundance of Planctomycetota and Verrucomicrobia in other phyla. The 
analysis of dominant bacterial communities showed that soil fumigation reduced the relative 
abundance of bacteria such as Gemmatimonas, Luteimonas, and Mesorhizobium, but increased 
that of Chitinophaga and Ochrobactrum. The dominant fungus phylum was Ascomycota, and 
the relative abundance of Ascomycota was increased by calcium cyanamide, calcium oxide, 
dazomet, and metam-sodium treatments. Cladosporium and Fusarium causing soil-borne 
diseases in strawberry roots were detected, and the relative abundance of Cladosporium and 
Fusarium decreased after the fumigant treatment, among which Cladosporium decreased by 
1.35%, 1.11%, 0.90%, and 1.31%, and Fusarium decreased by 0.71%, 0.85%, 0.19%, and 
0.65% in calcium cyanamide, calcium oxide, dazomet, and metam-sodium treatments, 
respectively. All four soil fumigants increased the relative abundance of Chaetomium, a 
beneficial fungus. [Conclusion] Comprehensive analysis shows that fumigant treatment of 
continuous cropping soil changes the microbial community composition, and reduces or kills 
most pathogenic bacteria in the soil, thus playing an effective role in preventing and controlling 
soil-borne diseases of strawberries. However, it cannot kill all pathogens and affect beneficial 
bacteria and soil properties to different degrees. Therefore, it is very important to supplement 
beneficial microorganisms after treatment. According to the killing effect of pathogenic 
bacteria, calcium cyanamide and metam-sodium treatments are superior to other treatments and 
can be used as fumigants for soil application in turn. Under this experimental condition, 
dazomet is a weak treatment agent. 
Keywords: strawberry; fumigants; soil microbial community; diversity 

草莓作为高附加值经济作物，因其巨大经济

利益促使连作栽培成为常态，由此引发的重茬障

碍已成为限制产业发展的瓶颈，定植成活率低、

长势弱、生产力下降、品质变劣等系列问题常有

发生，给果农造成巨大损失。草莓连年种植导致

土壤生态系统失衡[1]、土传病虫害增加，消除连

作引起的土传病害、保证土壤生态环境良性循环

成为亟待解决的问题。一些研究发现，根际微生

物群体的变化与土传病害发生有密切关系[2]。随

种植年限增长，土壤中细菌、真菌数量与比例逐

渐失衡[3]，微生物有益菌落和有害菌落比例发生

变化，由“细菌型”向“真菌型”转变。草莓根部土
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传病害多由真菌引起，涉及十几个属等 20 多种

病原菌[4]，多数为多种病原菌复合侵染[5]，常规

的杀菌剂无法大规模防治。 
采取适当措施可有效防止土传病害发生。太

阳能高温闷棚是一种低成本、环境友好型土壤消

毒方法，但方法过于单一，不足以解决日益复杂

的连作障碍问题。选择高温闷棚结合熏蒸剂这种

防治手段可有效杀死多种病原菌、虫卵和杂草种

子，不失为一种好的选择[6]。之前生产上多用氯

化苦、溴甲烷等毒性大、操作复杂的化学药品用

于土壤消毒，随着绿色、安全、环保理念的深入

贯彻，棉隆、威百亩、石灰氮等低毒、低残留的

土壤熏蒸剂备受关注[7]。威百亩和棉隆分解的异

硫氰酸甲酯、石灰氮分解的中间产物氰氨和双氰

氨[8]均对土壤中微生物有很强杀灭作用，并且价

格较为便宜、操作方法简便，已在多种作物的土

传病害防治上广泛应用[9]。生石灰遇水产生热和

呈强碱性的氢氧化钙，大多数病菌在此条件下难

以生存，也用于土壤消毒[10]。前人以石灰氮、

威百亩这 2 种熏蒸剂配施微生物有机肥有效缓

解了设施茄子连作障碍，并得出石灰氮结合微生

物有机肥效果更佳[11]；张艳[12]也认为石灰氮是

处理效果好、效益高的土壤连作障碍处理剂。张

庆华等[13]用棉隆为研究对象，结合生物菌肥处

理草莓连作土壤，发现其降低了土壤中真菌群落

的多样性，减少大部分致病菌属，对草莓土传病

害起到有效防治作用。土壤熏蒸剂虽能有效灭杀

土传病原微生物，但同时对非靶标微生物也会有

不同程度的影响，而不同熏蒸剂对土壤中微生物

的影响存在很大差异[14]，且多数研究发现熏蒸

剂处理后对土壤养分、酶活性有影响。土壤微生

物变化和土壤养分转化、有机质分解息息相关，

因此研究土壤微生物时结合土壤养分变化会更

全面。因此，本试验以高温闷棚结合土壤熏蒸剂

(棉隆、威百亩、石灰、石灰氮)的方式处理连作

3 年的草莓园土壤，利用 PacBio 测序平台对不

同处理后土壤中微生物群落变化进行分析，结合

土壤养分的变化，明确各处理对草莓土壤微生物

多样性的影响、对草莓土传病原菌的灭杀效果及

对土壤养分的影响，以期为科学指导农民选择熏

蒸剂提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

试验于 2020 年 7–8 月在甘肃省永靖县三塬

农业生态园连作 3 年草莓的温室大棚进行，该地

点海拔 1 820 m (35°53′43″N, 103°14′55″E)，土壤

基本理化性质为：有机质含量 10.60 g/kg，碱解

氮含量 114.00 mg/kg，有效磷含量 75.57 mg/kg，
速效钾含量 470.33 mg/kg，pH 8.5。 

试验中土壤熏蒸剂用量与处理方法参考当

地农户，采用完全随机区组设计，共 5 个处理：

CK，未添加任何物质处理；W，威百亩 450 kg/hm2

熏蒸处理；M，棉隆 450 kg/hm2 熏蒸处理；SD，

石灰氮 1 500 kg/hm2 熏蒸处理；SH，石灰       
1 500 kg/hm2 熏蒸处理，各处理均结合太阳能高

温闷棚。小区面积 9 m×4.5 m，3 次重复。覆膜

熏蒸 30 d，揭膜 7 d 后采集土样。 
供试熏蒸剂：35%威百亩水剂，利民化学有

限责任公司生产；98%棉隆，南通施壮化工有限

公司生产；石灰氮，宁夏蓝白黑活性炭有限公司

生产；石灰(氧化钙 85%)，甘肃中陇天玉新材料

有限公司生产。 

1.2  方法 
1.2.1  样品采集与测定 

使用土钻按照“S”型五点混合取样法采集土

样(5–30 cm 表层土)。采集时去除表层 5 cm 的土

壤，按四分法取适量土样装于无菌塑料封口袋内

带回，过 2 mm 灭菌筛后，分装至冻存管中液氮

冷冻 3 h 后−80 ℃保存，用于土壤微生物多样性
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分析，剩余样品用于理化性质测定。 
1.2.2  土壤理化性质测定 

土壤养分测定：碱解氮的含量采用碱解扩散

法，有效磷的含量用 NaHCO3 提取-钼锑抗比色

法，速效钾的含量用乙酸铵浸提-火焰光度法，

有机质采用重铬酸钾硫酸氧化-外加热法，pH 用

电极法(土:水=1:2.5)[15]。 
1.2.3  土壤微生物基因组 DNA 提取、PCR 扩

增、Illumina 高通量测序 
将 0.5 g 土壤样品置于离心管中，使用土壤

DNA 试剂盒提取 DNA，试剂盒来自天根生化科

技(北京)有限公司。使用表 1 中引物进行 16S 
rRNA 基因和 ITS 序列全长扩增。PCR 反应体系

(30 μL)：基因组 DNA (7.6 ng/μL) 1.5 μL，ddH2O 
10.5 μL，KOD OneTM PCR Master Mix 15 μL，上、

下游引物(10 μmol/L)各 1.5 μL。PCR 反应条件：

95 ℃ 5 min；95 ℃ 15 s，50 ℃ 30 s，72 ℃ 90 s，
30 个循环；72 ℃ 7 min。2%琼脂糖凝胶电泳检

测 PCR 产物，使用 Monarch DNA 凝胶回收试剂

盒切胶回收 PCR 产物。建库和高通量测序委托

北京百迈客生物科技有限公司完成，用 PacBio
测序平台 Sequel II 测序仪上机测序。 
1.2.4  原始数据处理、操作分类单位(OTU)划
分及多样性分析  

测序完成后，原始数据经LimA V1.7.0软件，

通过 barcode 序列识别不同样品的 circular 
consensus sequencing (CCS)序列并去除嵌合体，

得到高质量 CCS 序列用于后续分析。OTU 聚类

分析：使用 USEARCH V 10.0 软件对序列在 97%
相似度进行聚类。ASV 分析：使用 QIIME2 V 
表 1  扩增引物 
Table 1  Amplification primer 
Primer name Primers sequence (5′→3′) 
27F AGRGTTTGATYNTGGCTCAG 
1492R TASGGHTACCTTGTTASGACTT 
ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC 

2020.6中 DADA2方法对质控后的数据进行去噪

处理。对各样品 OTU 进行物种分类统计得到不

同水平(门、属)物种丰度柱状图；用 QIIME2 软

件进行物种注释，统计物种丰富度和多样性指

数，包括 ACE、Chao1、Simpson 和 Shannon 指

数；使用 R 语言工具制作稀释曲线图、群落结

构组分图和 Venn 图；利用 LEfSe 软件，根据分

类学组成进行线性判别分析(linear discriminant 
analysis, LDA)[15]，了解不同样品间群落的差异

性。数据处理采用 Excel、DPS 软件进行。 

2  结果与分析 
2.1  不同熏蒸剂处理后土壤理化性质分析 

由表 2 可见，与对照相比，棉隆和石灰处理

土壤有机质显著增加，分别增加 6.60%和 5.66%，

而石灰氮和威百亩处理有机质含量降低，分别降

低 9.91%和 6.51%。碱解氮含量除石灰处理降低

20.79%外，石灰氮、棉隆、威百亩处理均较对

照增加，分别增加 23.97%、10.53%和 2.34%。

石灰氮、石灰、威百亩处理均降低了有效磷和速

效钾含量，而棉隆处理有效磷和速效钾含量有所

增加。pH 也出现不同程度的变化，与对照相比，

石灰、棉隆和威百亩处理后土壤 pH 值显著下降，

威百亩处理下降最明显，pH 为 8.36；而石灰氮

处理后 pH 值增至 8.53。 
2.2  不同熏蒸剂处理对土壤细菌和真菌群

落的影响 
2.2.1  样品测序深度评估及 OTU 聚类分析 

对照、石灰氮、石灰、棉隆、威百亩 5 种处

理后土壤样品共获得 112 589 条 CCS 序列，平

均产生 7 506 条序列，97%的相似水平聚类获得

1 164 个 OTU。真菌样品测序共获得 100 520 条

CCS 序列，平均产生 6 701 条序列，聚类后获得

444 个 OTU。所有样本聚类 OTU 制作的稀释曲

线(图 1)逐渐趋向平坦，说明测序序列充分，数

量合理，可用于后续分析。 
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表 2  不同熏蒸剂处理后土壤理化性质变化 
Table 2  Changes of physical and chemical properties of soil treated with different fumigants 
Sample Organic matter  

(g/kg) 
Alkaline hydrolyzable 
nitrogen (mg/kg) 

Available phosphorus  
(mg/kg) 

Available potassium 
(mg/kg) 

pH 

CK 10.60±0.20b 114.00±1.00d 75.57±1.25a 470.33±0.58b 8.50±0.05a 
SD 9.55±0.19d 141.33±1.15a 69.37±0.95b 467.00±1.73c 8.53±0.02a 
SH 11.20±0.20a 90.30±0.60e 68.40±1.50b 456.33±0.58e 8.40±0.02c 
M 11.30±0.10a 126.00±1.73b 76.00±1.40a 475.33±0.58a 8.45±0.03b 
W 9.91±0.19c 116.67±1.53c 62.30±1.50c 461.67±1.53d 8.36±0.02c 

同列数值后不同小写字母表示处理间差异达显著水平(P<0.05). 下同 
Values followed by different lowercase letters in a row are significant among treatments at the 0.05 level. The same below.  
 

 
 

图 1  不同熏蒸处理土壤中细菌(A)和真菌(B)的稀释曲线 
Figure 1  Bacterial (A) and fungal (B) rarefaction curves in soils treated with different fumigation.  
 

2.2.2  Venn 图分析 
由 Venn 图可看出 5 个处理特有和共有的

OTU 数量。如图 2 所示，细菌样品间共有 793 个

OTU，对照处理特有的 OTU 为 4 个，石灰氮处

理特有的 OTU 为 2 个，棉隆处理特有的 OTU

为 8 个，威百亩与石灰处理中无特有的 OTU (图

2A)。真菌样品间共有 65 个 OTU，对照、石灰

氮、石灰、棉隆、威百亩处理特有的 OTU 数目

分别为 71、17、33、62 和 13 (图 2B)。 

2.2.3  不同熏蒸剂处理后土壤细菌和真菌的  
α 多样性 

由表 3 可知，不同熏蒸剂处理后细菌的

ACE、Chao1 指数均增高，说明熏蒸剂处理均增

加了土壤细菌群落的丰富度，其中石灰、威百亩

处理与对照差异显著。Shannon、Simpson 指数

棉隆处理最小。结果显示，石灰氮、石灰和威百

亩处理增加了物种的多样性，棉隆处理降低了土

壤细菌菌落的多样性。 
对照处理的真菌 ACE、Chao1 指数最大，

菌落丰富度高。4 种熏蒸剂处理均降低了真菌菌

落丰富度，石灰氮处理丰富度指数最小，其他的

介于中间，但差异不显著。棉隆、石灰处理的

Shannon 和 Simpson 指数较高，说明真菌的多样

性增加，石灰氮处理 Shannon 指数低于对照，

Simpson 指数高于对照，而威百亩处理均低于对

照，表明这 2 种处理降低了真菌的多样性。 
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图 2  不同熏蒸剂处理土壤中细菌(A)和真菌(B)韦恩图分析 
Figure 2  Analysis of bacteria (A) and fungi (B) Venn diagrams in soils with different fumigation. 
 
表 3  不同熏蒸剂处理对土壤细菌和真菌群落 α 多样性指数的影响 
Table 3  Effects of different fumigation treatments on alpha diversity of bacterial and fungal communities 
Kingdom Sample Community richness index Biodiversity index 

ACE index Chao1 index Shannon index Simpson index 
Bacteria CK 952.24±7.09b 931.84±20.85c 8.16±0.18ab 0.991±0.002ab 

SD 971.28±14.27ab 964.32±20.92c 8.33±0.01a 0.993±0.000a 
SH 1 009.54±29.04a 1 017.02±33.49a 8.17±0.13ab 0.991±0.002ab 
M 974.49±31.08ab 968.61±33.98bc 7.94±0.16b 0.986±0.005b 
W 1 006.96±7.29a 1 010.36±14.8ab 8.28±0.16a 0.992±0.001a 

Fungi CK 118.54±11.91a 118.22±11.81a 3.69±0.65a 0.758±0.120a 
SD 98.19±27.34a 96.63±26.85a 3.52±0.29a 0.797±0.015a 
SH 106.81±9.94a 109.57±9.21a 3.89±0.41a 0.834±0.029a 
M 110.77±31.45a 111.09±31.59a 3.96±0.86a 0.826±0.107a 
W 102.18±17.36a 103.97±13.85a 3.20±0.84a 0.713±0.115a 

 
2.2.4  不同熏蒸剂处理后土壤细菌和真菌群落

结构组成分析 
不同熏蒸处理的样本中共含有 29 个细菌

门，由图 3A 可知，变形菌门(Proteobacteria)和

芽单胞菌门(Gemmatimonadetes)为共同的优势

菌门，占 51.53%–59.32%。石灰氮、石灰、棉隆

处理后变形菌门相对丰度分别增加 0.48%、3.03%

和 9.92%，而威百亩处理降低 0.96%。石灰 

氮、石灰、棉隆、威百亩 4 种处理的芽单胞菌门

相对丰度均降低，分别降低 3.33%、4.08%、

10.51%和 6.83%。其他门类中，石灰氮处理增加

了 酸 杆 菌 门 (Acidobacteria) 、 厚 壁 菌 门

(Firmicutes)、浮霉菌门(Planctomycetota)、绿弯

菌门(Chloroflexi)、放线菌门(Actinobacteria)、疣

微菌门(Verrucomicrobia)的相对丰度；石灰、威 
百亩处理增加了拟杆菌门(Bacteroidetes)、浮霉
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菌门、绿弯菌门、放线菌门、疣微菌门和

Patescibacteria 的相对丰度；棉隆处理增加了厚

壁菌门、浮霉菌门和疣微菌门的相对丰度。 

鉴定的真菌主要来自 7 个门(图 3B)，包括子囊

菌门(Ascomycota)、被孢霉门(Mortierellomycota)、 

担子菌门(Basidiomycota)、毛霉门(Mucoromycota)、

罗 兹 菌 门 (Rozellomycota) 、 球 囊 菌 门

(Glomeromycota)和壶菌门(Chytridiomycota)。其中

子囊菌门为优势菌群，总丰度占 76.69%–85.95%，

与对照相比，石灰氮、石灰、棉隆和威百亩处理 

 

 
 

图 3  不同熏蒸剂处理土壤中细菌(A)和真菌(B)门水平的组成 
Figure 3  Relative abundance of soil bacteria (A) and fungal (B) at phylum level with different fumigation. 
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均增加了子囊菌门的相对丰度，分别增加 9.25%、

3.04%、3.38%和 7.98%。尚未分类的真菌比例均

较对照降低。上述结果表明，土壤熏蒸处理均导

致了细菌和真菌群落结构的改变。 
属水平细菌群落中检测到 398 个，多数未分

类。图 4A 为前 20 个优势菌，其中 9 类未确定到

属。分析已确定分类地位的细菌发现，与对照相

比，石灰氮处理后鞘脂单胞菌属(Sphingomonas)、
狭窄杆菌属(Stenotrophobacter)、噬几丁质菌属

(Chitinophaga)、假单胞菌属(Pseudomonas)、黄 
 

 
 

图 4  不同熏蒸剂处理土壤中细菌(A)和真菌(B)属水平的组成 
Figure 4  Relative abundance of soil bacteria (A) and fungal (B) at genus level with different fumigation. 
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异 杆 菌 属 (Flavisolibacter) 、 芽 单 胞 菌 属

(Gemmatimonas)、藤黄单胞菌(Luteimonas)和中

慢生根瘤菌属(Mesorhizobium)相对丰度降低；石

灰处理后鞘脂单胞菌属、芽孢杆菌属(Bacillus)、
芽单胞菌属、中慢生根瘤菌属、溶杆菌属

(Lysobacter)和藤黄单胞菌属相对丰度降低；棉

隆处理后狭窄杆菌属、藤黄单胞菌、黄异杆菌属、

中慢生根瘤菌属和芽单胞菌属相对丰度降低；威

百亩处理后相对丰度降低的有鞘脂单胞菌属、中

慢生根瘤菌属、芽单胞菌属、藤黄单胞菌和溶杆

菌属；其他菌属相对丰度增加。 
真菌群落共检测到 167 属，对照处理中优势

菌群为棒囊壳属(Corynascus) (22.68%)，棉隆处

理显著降低了棒囊壳属的相对丰度，降低

13.23%；石灰氮处理降低 0.31%，差异不显著；

石灰、威百亩处理增加了该属丰度，分别增加

13.02%和 26.00%。对照处理中第 2 大优势菌为

嗜热链球菌属(Mycothermus) (17.06%)，4 种熏蒸

剂处理后均未检测到嗜热链球菌属。被孢霉属

(Mortierella)为对照处理中第 3 大优势菌，相对

丰度 7.18%，棉隆、石灰氮处理后其相对丰度降

低了 1.21%和 1.50%，石灰、威百亩处理后其相

对丰度增加 1.72%和 1.12%，但差异均不显著。

引起草莓根部土传病害的病菌在前 20 属中检测

到枝孢属(Cladosporium)和镰刀菌属(Fusarium)，
其中枝孢属在对照、石灰氮、石灰、棉隆、威百

亩处理中的相对丰度分别为 1.85%、0.50%、

0.74%、0.95%和 0.54%，镰刀菌属的相对丰度分

别为 1.39%、0.68%、0.54%、1.20%和 0.74%，

可见熏蒸剂处理均降低了枝孢属和镰刀菌属的

相对丰度，但差异不显著。4 种熏蒸剂处理还降

低了短梗蠕孢属 (Trichocladium) 、头梗霉属

(Cephaliophora)和 Enterocarpus 的相对丰度。毛

壳菌属(Chaetomium)被认为对草莓的生长发育

有重要作用[2]。石灰氮、石灰、棉隆、威百亩处

理中毛壳菌属相对丰度分别为 1.16%、1.28%、

0.64%和 1.67%，与对照(0.58%)相比，4 种处理

均增加了此菌的相对丰度(图 4B)。 
2.2.5  不同土壤熏蒸剂处理后细菌和真菌中的

特殊群落 
利用 LEfSe 差异分析研究不同处理在不同

分类水平具有显著差异的生物标志物发现(LDA
阈值为 3)[16]，细菌群落共产生 55 个差异指示种，

其中 21 个为对照处理差异指示种，包括装甲菌

(Armatimonadetes) ( 从 目 到 种 ) 、 芽 单 胞 菌

(Gemmatimonadales) (从目到种)、S0134 (从目到

种)、Longimicrobiales (从科到种)、黄杆菌属

(Flavobacterium)、黄杆菌(Flavobacterium sp.)、
Roseomonas (从属到种 )、芽孢杆菌 (Bacillus 
sinesaloumensis)。石灰氮处理差异指示种有 3 个，

包括芽单胞菌 (Gemmatimonadaceae) (从属到

种)、Flavitalea。石灰处理 2 个，即 Solirubrobacter 
(从属到种 )。棉隆处理 13 个，包括嗜氢菌

(Hydrogenophilaceae) (从科到种)、Cohnella (从
属到种)、产碱杆菌属(Advenella) (从属到种)、鞘

氨醇杆菌(Sphingobacterium mizutaii)、嗜碱赖氨

酸芽孢杆菌(Lysinibacillus alkaliphilus)、副球菌

(Paracoccus)、脱氮副球菌(Paracoccus denitrificans)、
假 单 胞 菌 (Pseudomonas) 和 Verrucomicrobia 
bacterium WY51。W 处理 16 个，包括 SBR1031
目 、 Tepidisphaerales 目 、 Candidatus 
Magasanikbacteria (从目到种)、Rhodocyclaceae、
A4b (从科到种)、WD2101 (从科到种)、气微菌

(Aeromicrobium) (从属到种)、Azoarcus (图 5A)。 
真菌群落在对照、石灰氮、石灰 3 种处理中

共产生 6 个差异指示种(图 5B)。对照处理中有  
3 个，为 Hannaella 菌(从属到种)、Mortierella  
sarnyensis；石灰氮处理 2 个，包括柔膜菌      
科(Helotiaceae)、粪盘菌属(Ascobolus)；石灰处

理 1 个，为疏绵状嗜热丝孢菌 (Thermomyces 
lanuginosus)。以上物种对不同处理土壤之间微

生物群落结构组成产生影响。 
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图 5  不同土壤熏蒸剂处理后土壤中的特殊群落及影响力   不同颜色节点表示在对应组别中显著富集

且对组间差异存在显著影响的微生物类群；淡黄色节点表示在不同分组中均无显著差异或对组间差异无

显著影响的微生物类群；小写字母代表差异指示种，其中 p 代表门，c 代表纲，o 代表目，f 代表科，g
代表属，s 代表种 
Figure 5  Special communities and their effects under different fumigation. The nodes in different colors 
represent the microbial groups which are significantly enriched in the corresponding groups and have a 
substantial impact on between-group variance; The yellowish nodes denote the microbial groups which are not 
significantly different between groups and or have no significant effect on between-group variance; The 
lowercase letters represent difference indicator species, of which p means phylum, c means class, o means order, 
f means family, g means genus and s means species. 
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3  讨论与结论 
土壤熏蒸影响了土壤的理化性状，试验结果

中石灰氮和威百亩处理均增加了碱解氮含量，降

低了有机质、有效磷和速效钾含量；棉隆处理土

壤各养分含量均增加；石灰处理除有机质含量增

加外，碱解氮、有效磷和速效钾含量均降低，以

上结果说明施用不同熏蒸剂对土壤养分含量影

响有差异。研究还发现，棉隆、石灰和威百亩处

理显著降低了土壤的 pH 值，改善了土壤酸碱度，

有利于草莓生长。 

连作草莓根部病害是导致重茬障碍的主要

因子。土壤消毒是缓解重茬障碍，减少病菌的有

效手段。甲基溴[17]因污染问题已经被禁止使用，

而威百亩、棉隆和石灰氮等因较好的防治效果成

功用于生产[18]。有关香蕉[10]、草莓[13]、甘蓝[19]、

苹果[20]、核桃[21]的研究结果表明，土壤熏蒸剂

对连作障碍有较好的缓解作用，能灭杀大部分病

原菌。de Cal[22]等观察到施用棉隆等熏蒸剂后草

莓苗圃土壤中腐霉和黄萎病菌数量明显减少。但

张立彭等[23]给出不同建议，认为选用棉隆或威

百亩进行土壤熏蒸时应慎重，否则不但不能缓解

兰州百合连作障碍，还可能因降解挥发不完全发

生药害。申光辉[5]也认为威百亩、棉隆消毒对连

作障碍防治效果欠佳，且长期使用会破坏有益微

生物群落结构，甚至对环境与人类健康构成潜在

威胁。本试验利用威百亩、棉隆、石灰氮、石灰

等熏蒸剂结合太阳能高温闷棚处理连作草莓田

发现，经熏蒸剂处理后土壤细菌群落的丰富度均

有所增加，真菌群落的丰富度降低，从多样性指

数来分析，除棉隆处理外其他处理增加了细菌群

落的多样性，石灰氮、威百亩处理降低了真菌群

落的多样性。从引起草莓根部土传病害菌群所降

比例来看，4 种熏蒸剂均降低了病原菌的相对丰

度，但未彻底杀灭，这也印证了土壤熏蒸可以抑

制大多数病菌但不能杀灭所有有害菌[22]。王礼[8]

认为与其他熏蒸剂相比，石灰氮对土壤微生物的

冲击相对柔和，并可对土壤环境进行优化调控。

但熏蒸剂消杀具有广谱性特点，对土壤中的微生

物均会产生一定影响，这一点多项研究结果中均

有提及。例如：高剂量石灰氮处理释放的氰氨会

使某些拮抗益生菌群大量死亡[24]；威百亩因影

响土壤中碳、氮矿化等重要转化过程微生物种群

数量，从而减弱这一过程[25]。本试验也发现，   
4 种熏蒸剂均降低了可固氮的中慢生根瘤菌属

(Mesorhizobium)的相对丰度，因此在熏蒸后配施

微生物菌肥非常必要。张庆华等[13]认为熏蒸会

使土壤处于一种暂时性的“真空”状态，此时将生

物菌施入土壤中可以促进生物菌在土壤中定殖，

充分发挥生防潜能。 
基因组测序技术已广泛应用于土壤微生物的

研究，使人们对微生物的组成有更多了解[25-27]。

本研究利用高通量测序平台鉴定到的真菌主要

来自子囊菌门 (Ascomycota)，总相对丰度占

76.69%–85.95%，4 种处理均增加了子囊菌门的

丰度。子囊菌门是土壤微生物群落中最丰富的真

菌门，通过分解土壤中难降解的有机质，在养分

循环中发挥重要作用[5]。草莓连作土壤中主要菌

为大丽花轮枝孢菌(Verticlilium dahliae kleb)、尖

孢镰刀菌 (Fusarium oxysporum)、立枯丝核菌

(Rhizoctonia solani)、Ralstonia solanacearum，这

些是引起草莓黄萎病[28]及枯萎病、根腐病、青

枯病等土传病害的主要菌类[6]。本次检测到引起

草莓根部土传病害的镰刀菌属(Fusarium)和枝孢

属(Cladosporium)有害微生物。从试验结果来看，

4 种熏蒸剂均降低了镰刀菌属和枝孢属的相对

丰度，对土传病原菌均有较好的灭杀作用；从所

降比例来看，石灰氮处理效果最好，这与贾喜霞   
等[11]结论一致，威百亩次之，石灰效果好于棉隆。

镰刀菌属属于子囊菌门，是人类发现引起植物破
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坏性病害的主要病原真菌之一，广泛分布于自然

界中。其兼寄生或腐生生活，侵染后会使植物不

同部位腐烂、萎蔫，严重影响产量[29]，试验结

果中镰刀菌属相对丰度降低，子囊菌门相对丰度

增加，表明熏蒸处理在灭杀有害菌的同时增加了

子囊菌门中其他菌的相对丰度，比如毛壳菌属

(Chaetomium)。据报道，毛壳菌属具有分解纤维

素的能力，可以促进土壤中碳循环，防控某些病

害，对草莓的生长发育也有重要作用[2]，是一种

生物防治剂。土壤熏蒸处理后该菌的相对丰度有

所增加，这也印证了上述推论是正确的。同时

也与张大琪[9]试验结果一致，认为镰刀菌属与

毛壳菌属的相对丰度呈负相关关系。枝孢属菌

几乎在任何环境中都可以发现，大多数为病原

菌[30]，危害叶片和果实，造成产量下降和品质

变劣。4 种熏蒸剂均对该菌表现出抑制作用，有

一定的防治效果。 
细菌在土壤生态环境改善中发挥重要作用，

如有机质的形成和分解、肥力的提高及抑制土传

病害[31]等方面。测序结果表明，不同处理中变

形 菌 门 (Proteobacteria) 和 芽 单 胞 菌 门

(Gemmatimonadetes)为两大优势门，与对照相

比，石灰氮、石灰和威百亩处理增加了变形菌门

的相对丰度。大多数固氮、氨氧化和反硝化细菌

属于变形菌门[32]，且变形菌门中的部分微生物

参与有机质和蛋白质的分解[33]，在养分循环中

起重要作用。4 种熏蒸剂均降低了芽单胞菌门的

相对丰度，芽单胞菌门中的部分菌类可以防治多

种植物病害。在属水平上，4 种熏蒸剂均降低了

有益微生物中慢生根瘤菌属的相对丰度，这类菌

具有固氮的能力，为作物提供营养物质，促进植

株生长。同时有降污能力的鞘脂单胞菌属

(Sphingomonas)在石灰氮、石灰和威百亩处理后

相对丰度也不同程度降低，有可能是这些菌属对

熏蒸剂的耐受力低所致。目前已分离出的根际促

生菌广泛应用于市场，如芽孢杆菌属(Bacillus)
和假单胞菌属(Pseudomonas)[6]。芽孢杆菌属可以

帮助植物抵御生物胁迫，与植物建立了良好的共

生关系[34]，是有效的生物防治剂。相较于对照

处理，石灰氮、棉隆和威百亩处理增加了该菌的

相对丰度。假单胞菌属有解磷作用，可将土壤中

的难溶性磷转化为有效磷，供作物吸收[33]，但

是一些假单胞菌也表现出对植物的致病性，使农

作物减产[2]，石灰、棉隆和威百亩处理增加了假

单胞菌属的相对丰度。溶杆菌属(Lysobacter)是
一种生防细菌，对作物猝倒病有较好的抑菌效 
果[33]，She 等[31]在烟草中发现，随着连作年限增

长，溶杆菌的相对丰度明显下降。而本试验中，

石灰氮和棉隆处理增加了该菌的丰度，石灰氮增

幅最大，说明这 2 种熏蒸剂对该菌有潜在的促进

作用。以上结果均表明，熏蒸处理对病原菌的防

治离不开土壤中有益菌的参与。同时也进一步验

证熏蒸会对土壤中的非目标微生物组成及活性

产生影响，有正向促进也有负向抑制，有益微生

物的增加对维持土壤微生态动态平衡至关重要[35]，

对土壤功能性有着不可忽视的影响。 
通过 LEfSe 分析土壤细菌和真菌发现，对照

处理富集 21 个细菌差异指示种，经熏蒸剂处理

后，石灰氮、石灰、棉隆、威百亩处理分别富集

3、2、13、16 个细菌差异指示种，而真菌差异

指示种出现在对照、石灰氮、石灰之间，这些差

异指示种对处理间微生物群落结构组成产生影

响。总之，石灰氮、石灰、棉隆和威百亩 4 种熏

蒸剂处理可以防治土传病菌，可成为草莓土传病

害防治的一部分，但对土壤养分含量和微生物的

影响不同。根据对病原菌的灭杀效果可确定，石

灰氮和威百亩可作为轮换施用的土施熏蒸剂，本

试验条件下，棉隆是一种弱的处理剂。鉴于熏蒸

剂对益生菌群的影响，认为在土壤处理后及时补

充有益微生物如配施微生物菌肥非常必要。 
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