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物生长所需要求，从各化学因子均值看，大致变化为：全氮含

量３１３．６～８９１．７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量６．２～１４．７ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量１４６．４～２３７．３ｍｇ／ｋｇ，平均ｐＨ值６．８～７．１（为弱酸性
或中性），有机质含量１８．８～３５．９ｇ／ｋｇ。土壤全氮、速效磷、
速效钾、ｐＨ值、有机质等各因子的最大均值分别出现在上石
桥、卜塔集、仙居、汪家集、上石桥，最小值分别出现在武庙、上

石桥、卜塔集、上石桥、卜塔集。不同地点土壤的全氮、速效

钾、有机质含量差异极显著，速效磷含量差异显著，不同地点

对湿地土壤ｐＨ值无显著性影响。
在土壤的垂直分布上，多数结果表明样地表层土壤的全

氮含量较高；各样地土壤速效磷含量从表层到深层基本上呈

现先增加再减少的趋势；土壤速效钾含量在０～６０ｃｍ分布范
围内的变化幅度小；各样地的土壤 ｐＨ在垂直方向的变化较
小，仅半数样地土壤在０～１５ｃｍ与４５～６０ｃｍ层次间的 ｐＨ
值存在极显著差异；从表层到深层，多数湿地土壤有机质含量

变化较为复杂。

信叶高速公路沿线湿地土壤的有机质、全氮、速效磷、速

效钾含量差异极显著，主要原因是沿线湿地土壤形成时间较

短，因而微生物和植物凋落物的分解较少［１０］；同时沿线湿地

土壤全氮、速效磷、速效钾含量在绿化植物生长的初期主要由

原土壤带来，再加上在运送过程中的扰动，使不同深度土壤全

氮、速效磷、速效钾含量的变化表现得较复杂。
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高温浸泡土壤对连作大棚土体修复和病害防治的效果

顾和平，袁星星，陈　新，崔晓艳，陈华涛，朱凌丽
（江苏省农业科学院蔬菜研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：２００６年、２０１１年分别在印度尼西亚东爪哇省泗水市和中国江苏省南京市开展塑料大棚内淹水的高温闷棚
试验。结果表明：高温闷棚使土壤容重、土壤毛管空隙比例极显著上升，土壤非毛管空隙比例和土壤氧化还原电位值

极显著下降，土壤ｐＨ值下降，由弱碱性向中性水平发展；根腐病、立枯病、青枯病发病率分别下降了８８．３６％、７６．
３３％、８６．６２％，纹枯病、霜霉病、白粉病的株发病率分别下降了５４．９１％、７３．５１％、８１．２９％；高温浸泡土壤处理后的供
试作物生长势均明显增强，原因可能是高温闷棚依靠温度和缺氧的双重作用，能够杀死大部分土传病原生物，尤其是

高温的作用；地上部病害减轻的原因可能是水分浸泡土壤后，土壤理化性状得到了优化，作物长势增强，免疫力提高，

抗病力上升所致。
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　　塑料大棚是最常见、最普及、最廉价的一种保护性栽培设
施。常用塑料大棚包括单体大棚和连栋大棚，塑料大棚在冬

春季节具有增温、防雨、减少昆虫危害的作用，夏季在棚外加

盖遮阳网，棚两侧加上尼龙纱，具有降温、防雨、减少虫害等优

点。因此塑料大棚受到设施农区农民的普遍欢迎。据不完全

统计，我国的保护性栽培设施中塑料大棚约占８５％。塑料大
棚的使用，极大地缓解了我国蔬菜供应的周年性和生产的季

节性之间的矛盾，丰富了居民的菜篮子花色品种，增加了菜农

经济收入。但由于塑料大棚内缺乏自然降雨对土壤的冲淋，

空气流通性差，加之化学肥料的大量施用，单一品种的连续种

植，给蔬菜大棚土壤带来严重的连作障碍，表现为土传病害日

益严重，蔬菜根系和残茬带来的化感物质（自毒）物质严重影

响在田蔬菜的营养生长和生殖生长，导致蔬菜产量和品质严
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重下降，土壤盐墒化日益加重，矿质元素比例失衡，显著降低

了肥料的投入产出率。为解决设施栽培中的连作障碍问题，

前人开展了大量研究，包括大棚内的旱地蔬菜和水生蔬菜轮

作，并提出适宜设施栽培下种植的水生蔬菜品种［１］；旱地蔬

菜和水稻轮作［２］；在大棚土壤中添加石灰氮［３］；在土壤中增

施稻草７５００ｋｇ／ｈｍ２，将稻草和土壤充分混合，加水盖膜高温
处理２０ｄ后再种植蔬菜，连续种菜５年，没有发生连作障碍，
且土传病害及地下害虫很少［４］。这些研究不仅在一定程度

上丰富了克服设施栽培连作障碍的理论基础，而且促进了设

施栽培连作障碍解除技术的多元化、实用性。随着我国城市

化规模的不断扩大，可耕地面积越来越少，人们对于蔬菜品种

多样化、高档化的要求越来越高，设施栽培尤其是普通大棚栽

培面积仍有扩大趋势，蔬菜设施栽培是蔬菜生产的主战场之

一，设施栽培连作障碍问题是必然面对的重要课题。长江中

下游蔬菜产区的大棚，在春季蔬菜收获后往往会迎来高温，据

笔者调查，６月底到７月底，半数以上大棚因高温而处于休闲
状态，如何利用这一强高温和大棚休闲解决塑料大棚的连作

障碍问题，值得关注。本研究开展了大棚内高温土体浸泡试

验，并研究该技术对连作大棚的土体修复和病虫害防治效果，

以期为连作大棚的土壤改良提供有效方法。

１　材料与方法

１．１　２００６年在印度尼西亚的试验
１．１．１　试验地点和时间　试验地点位于印度尼西亚东爪哇
省泗水市（ｓｕｒａｂａｙａ）北部４０ｋｍ的 ｇａｒａｎｂｉｒａｎｇ农业试验站。
试验时间是２００６年２月至８月。
１．１．２　试验地前作　普通塑料大棚，４０ｍ×６ｍ，２００５年先
后种植１季普通豇豆［Ｖｉｇｎａｕｎｇｎｉｃｕｌａｔｅ（Ｌｉｎｎ）Ｗａｌｐ］和１季
黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．），豇豆根腐病的株发病率为３７％，死
亡植株达１６％。鲜荚产量２４０００ｋｇ／ｈｍ２，相当于正常生长中
等产量水平的６０％。黄瓜品种为中国的津杂３号，生长期间
枯萎病的株发病率为２８％，黄瓜产量为４５２００ｋｇ／ｈｍ２，相当
于正常生长中等产量的６０％。
１．１．３　棚内土体的高温浸泡（高温闷棚）　该蔬菜区共有大
棚１１个，选定两边和最中间的大棚作为对照区，其余大棚全
部进行土体高温浸泡。２月 ２５日开始将大棚内土壤深耕
２５ｃｍ，河水漫灌，棚内水深２０～２５ｃｍ，每天晚上补充水分，
保证水层深度。用塑料布将大棚密封，充分利用大棚高温灭

菌杀虫。高温浸泡时间为３月１—１６日，期间泗水市日平均
气温是２９℃，最高气温达３８℃，最低气温是２７℃。高温闷
棚阶段，１１：００—１５：００棚内最高气温达６５℃，３月１６日掀开
大棚排除棚内积水，４月１日大棚内土壤达到耕作要求。
１．１．４　土壤取样和测定　土壤高温浸泡前后，分别于２月
２５日和４月５日，采取５点取样法取土样，深度３０ｃｍ。测定
土壤ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱
解氮含量、速效磷含量、速效钾含量、土壤容重、毛管空隙、非

毛管空隙、氧化还原电位值等。

土壤总孔隙度＝（１－容重／比重）×１００％
土壤毛管空隙度＝土壤田间持水量×容重
土壤非毛管空隙＝土壤总孔隙度－土壤毛管空隙度

１．１．５　高温闷棚后的蔬菜种植　４月１５日在５个大棚种植

黄瓜，５个大棚种植薄皮甜瓜，相邻未处理大棚为对照。各处
理区施用优质复合肥１５００ｋｇ／ｈｍ２，不施用其他肥料、农药、
植物激素等。

１．１．６　试验测定参数　病害：根腐病、立枯病、青枯病、纹枯
病、霜霉病、白粉病。地下害虫：地老虎、蛴螬、金针虫、蜗牛、蛞

蝓、蚂蚁等。作物生长参数：移栽期、第一雌花期、第一采收期、

净园期、单株产果数、单株瓜重、单个瓜重、每棚瓜重、商品率。

１．２　２０１１年在江苏省南京市的试验
１．２．１　试验前耕作情况　连续种植２季芸豆，供试品种是苏
菜豆２号。第２季菜豆的鲜豆荚产量是２３０００ｋｇ／ｈｍ２，相当
于正常生长时大棚产量的７０％。根腐病、立枯病的株发病率
分别为２５％、１１．３％。
１．２．２　土体高温浸泡（高温闷棚）　２０１１年６月２５日至７
月１０日进行土体高温浸泡，期间棚内最高气温６７℃，最低气
温３８℃，闷棚方法同“１．１．３”。２个大棚作试验处理，１个大
棚作对照。该３个大棚前茬作物的肥料施用情况和作物长势
没有明显差异。

１．２．３　土壤取样和测定　土壤取样和测定同“１．１．４”，取样
时间分别为６月２０日和８月５日。
１．２．４　土壤处理后的作物种植　于８月１２日直播芸豆品种
苏芸豆２号，行距６０ｃｍ，穴距４０ｃｍ，穴留苗２株，施用优质
复合肥９００ｋｇ／ｈｍ２，不施用其他肥料、激素、杀虫剂、杀菌
剂等。

１．２．５　试验测定参数　病害：根腐病、立枯病、青枯病、纹枯
病、白粉病、锈病。地下虫害：地老虎、蛴螬、金针虫、蚂蚁、蜗

牛、蛞蝓等。芸豆生长参数：播种期、出苗期、出苗率、生长势、

开花期、第一采收期、净园期、株高、单株荚数、单株产量、产

量、商品率。

２　结果与分析

２．１　高温浸泡对连作大棚土体的修复效果
由表１可见，高温浸泡后，土壤容重、土壤毛管空隙比例

极显著上升，土壤非毛管空隙比例和氧化还原电位值极显著

下降。毛管空隙有储存水分作用，非毛管空隙有储存气体作

用，连作大棚在多数情况下非毛管空隙比重偏大，毛管空隙比

重偏小，土体在高温水浸泡下，依靠水的重力作用和水分张

力，使土体原来的物理结构明显改变。这种土体气相和液相

比例的改变和协调，将会更符合大棚内作物生长对土壤物理

性状的要求。氧化还原电位值偏高也是连作大棚土壤的重要

特征之一，理想的土壤化学性状要求氧化还原电位值处于一

个合适水平，电位值过高不仅使土壤处于超氧化状态，有机养

分矿化过快，存量养分损失严重，根系容易形成早衰，不利于

表１　高温浸泡对连作大棚土体的修复效果

试验

地点
时间

土壤容重

（ｇ／ｍ３）
毛管孔隙

（％）
非毛管孔隙

（％）
氧化还原电

位值（ｍＶ）

泗水市 浸泡前１．１２±０．０５Ａ１６．５±１．８Ａ２５．２±３．８Ａ６８７±４３Ａ
浸泡后１．２６±０．０７Ｂ１９．３±２．３Ｂ１８．３±２．１Ｂ５４２±４８Ｂ

南京市 浸泡前１．０８±０．０３Ａ１７．８±２．１Ａ２７．４±２．９Ａ７２５±５５Ａ
浸泡后１．２１±０．０５Ｂ２１．０±２．４Ｂ２２．５±３．５Ｂ５６２±５３Ｂ

　　注：同列数字后不同大写、小写字母分别表示各指标相同试验地
点浸泡前后差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
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土壤养分的持续供应和作物的稳健生长，而且会大大增加农

业成本。高温水浸泡土体后，将有利于土壤氧化还原电位值

的正常回归，重新构成相对理想的土壤化学环境。

２．２　高温浸泡对土壤养分含量的影响
由表２可见，高温浸泡后，土壤 ｐＨ值均下降，由弱碱性

向中性水平发展，可能是因为经过水洗作用后，部分碱分子随

水流流失。在有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量方

面，泗水市和南京市试点的变化趋势相同，全磷含量显著下

降，其他营养物质含量均表现为显著上升。在速效养分方面，

经过高温浸泡，氮、磷、钾含量均显著上升。

表２　高温闷棚对土壤养分含量的影响

试验地点 时间 ｐＨ值 有机质含量

（％）
全氮含量

（％）
全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

泗水市 浸泡前 ７．２±０．３ａ １．７５±０．１３ａ０．１５±０．１２ａ ４７０±５４ａ １．３６±０．１２ａ １１８±１５ａ １６．２±１．３ａ ５３±４ａ
浸泡后 ６．８±０．２ｂ １．８６±０．１５ｂ０．１８±０．０３ｂ ４２６±４６ｂ １．４７±０．１４ｂ １３０±１７ｂ １８．５±１．５ｂ ７２±７ｂ

浸泡前后差值 ０．４ ０．１１ ０．０３ －４４ ０．１１ １２ ２．３ １９
南京市 浸泡前 ７．４±０．２ａ １．８０±０．２２ａ０．１２±０．０２ ５１０±３４ａ １．４６±０．１１ａ １２１±１１ａ １４．７±０．９ａ ６０±６ａ

浸泡后 ６．９±０．３ｂ ２．０４±０．１７ｂ０．１４±０．０３ｂ ４１４±４３ｂ １．５２±０．１４ｂ １３７±１０ｂ １９．２±１．１ｂ ８１±６ｂ
浸泡前后差值 ０．５ ０．２４ ０．０２ －９６ ０．０６ １６ ４．５ ２１

２．３　高温浸泡对土壤昆虫的杀灭作用
地老虎、金针虫、蛴螬是作物生产中重要的地下害虫，分

布区域广，危害严重，连续旱作很难消灭这些昆虫，大量使用

化学杀虫剂不仅会带来土壤和农产品质量污染，还会影响水

资源质量，增加农业成本。在设施大棚内进行水旱轮作，是消

灭地下害虫的有效方法。如果种植水生蔬菜或水稻的条件不

成熟，实行高温水浸泡杀虫不失为一种消灭地下昆虫的理想

办法（表３），值得进一步试验和示范。

表３　土体高温浸泡对地下害虫的影响

试验地点 时间
４ｍ２数量（头）

地老虎 金针虫 蛴螬 蜗牛 蛞蝓 蚂蚁

泗水市 浸泡前 １０．３±２．５Ａ ７．４±３．４Ａ ６．３±２．３Ａ ２８．４±４．０Ａ ８．８±２．８Ａ 大量

浸泡后 ０Ｂ ０Ｂ ０Ｂ ０Ｂ ０Ｂ 极少

南京市 浸泡前 ６．５±３．０Ａ ３．７±２．２Ａ ０ ５．３±３．５Ａ ５．２±１．５Ａ ０
浸泡后 ０Ｂ ０Ｂ ０ ０Ｂ ０Ｂ ０

２．４　高温浸泡对作物病害的影响
由表４可见，在泗水市试点，高温浸泡土壤处理的６种常

见瓜类作物病害得到了有效控制，根腐病、立枯病、青枯病等

３种根部病害的发病率分别下降了 ８８．３６％、７６．３３％、
８６６２％。纹枯病、霜霉病、白粉病等３种植株地上部病害的

株发病率分别下降了５４．９１％、７３．５１％、８１．２９％。高温浸泡
土体，依靠温度和缺氧的双重作用，能够杀死很大比例的土传

病原生物。地上部病害减轻的原因可能是因为水分浸泡土壤

后，土壤理化性状得到了优化，作物长势增强，免疫力提高，使

抗病力上升。

表４　泗水市试点土壤高温浸泡对作物病害的影响

作物 时间 根腐病（％） 立枯病（％） 青枯病（％） 纹枯病（％） 霜霉病（％） 白粉病（％）
黄瓜 浸泡前 ２９．５±６．５Ａ １１．２±２．８Ａ ７．４±２．２Ａ ０ １００Ａ ４７．５±５．３Ａ

浸泡后 ４．５±１．２Ｂ ３．１５±０．４Ｂ ０Ｂ ０ ２５．５±３．７Ｂ ６．７±２．２Ｂ
薄皮甜瓜 浸泡前 ３２．４±５．４Ａ １２．５±２．７Ａ ８．４±３．５Ａ ３２．６±５．５Ａ ６２．３±５．７Ａ ５４．６±６．４Ａ

浸泡后 ２．７±０．３Ｂ ２．５±１．５Ｂ ２．１±１．４Ｂ １４．７±２．７Ｂ １７．５±３．６Ｂ １２．４±２．４Ｂ

　　由表５可见，在南京市试点，上述６种主要蔬菜病害也得
到了有效控制。根腐病、立枯病、青枯病的控制效果最好，在

高温浸泡土壤后的第１个生长季节，芸豆未发生上述病害。
纹枯病、霜霉病、白粉病的控制效果也达到了５０％左右。

表５　南京市试点土壤高温浸泡对芸豆病害的影响

时间 根腐病（％） 立枯病（％） 青枯病（％） 纹枯病（％） 霜霉病（％） 白粉病（％）
浸泡前 ２５．６±８．４Ａ １１．５±１．８Ａ ７．８±２．３Ａ ６２．４±１１．７Ａ ４７．６±９．８Ａ ２７．５±７．５Ａ
浸泡后 ０Ｂ ０Ｂ ０Ｂ ２８．６±５．３Ｂ ２８．４±４．３Ｂ １２．６±３．６Ｂ

２．５　高温浸泡土壤对作物生长的影响
由表６可见，在泗水市试点，高温浸泡土壤处理的作物生

长势明显增强。黄瓜单株产果数增加了３５．００％，单株瓜重
增加了５９．７６％，单果重量增加了２３．４９％，每棚瓜重增加了
２４．６６％，黄瓜商品率由６２％提高到８６％；薄皮甜瓜单株产瓜
数增加了１２．５０％，单株瓜重增加了２６．２０％，单果重提高了
１８．５４％，每棚瓜重增加了４８４４％，商品率由６６．５％提高到

８８．２％。由表７可见，在南京市试点，高温浸泡土壤处理的芸
豆株高增加了２３．９０％，单株荚数增加了３７．８６％，单株荚重
增加了６３．６３％，每棚豆荚鲜重增加了５９．１８％，商品率提高
了３２．６５％。不同作物对高温浸泡土壤的反应有很大差异，
黄瓜的产量效应是 ２４．６６％，薄皮甜瓜的产量效应是
４８４４％，芸豆的产量效应是５９．１８％。说明高温水浸泡土体
后，更有利于豆类作物高产。
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表６　泗水市试点土壤高温浸泡对作物生长的影响

作物 处理
移栽期

（月－日）
生长势

（级）

第一雌花期

（月－日）
第一采收期

（月－日）
拉秧期

（月－日）
单株产果数

（个）

单株瓜重

（ｇ）
单果重

（ｇ）
每棚瓜重

（ｋｇ）
商品率

（％）

黄瓜 高温浸泡土壤０４－１５ ４ ０５－０７ ０５－２２ ０６－１５ ６．５±０．５Ａ１３５０±１１４Ａ ２２６±１８Ａ １３８０±１１０Ａ８６．０±３．８Ａ
对照 ０４－１５ ２＋ ０５－１０ ０５－２５ ０６－０８ ４．８±０．４Ｂ ８４５±６５Ｂ １８３±２１Ｂ １１０７±９８Ｂ６２．０±４．４Ｂ

甜瓜 高温浸泡土壤０４－１７ ４－ ０５－１５ ０６－２５ ６０－３０ ２．７±０．３Ａ １０５０±７８Ａ ４２２±４６Ａ ４８６±５４Ａ ８８．２±５．２Ａ
对照 ０４－１７ ２＋ ０５－１８ ０６－２８ ０７－０３ ２．４±０．２Ｂ ８３２±９７Ｂ ３５６±３８Ｂ ３４６±３６Ｂ ６６．５±３．９Ｂ

表７　南京市试点土壤高温浸泡后芸豆的生长表现

处理
播种期

（月－日）
出苗期

（月－日）
开花期

（月－日）
第一次采收

（月－日）
净园期

（月－日）
株高

（ｃｍ）
单株荚数

（个）

单株荚重

（ｇ）
每棚荚重

（ｋｇ）
商品率

（％）

高温浸泡土壤 ０８－１５ ０８－１８ ０９－１５ ０９－３０ １０－２５ ２９５±１８Ａ ２８．４±３．２Ａ ３６０±２２Ａ １０１４±６５Ａ８４．５±６．７Ａ
对照 ０８－１５ ０８－１８ ０９－１８ １０－０３ １０－３０ ２３８±２３Ｂ ２０．６±３．５Ｂ ２２０±１８Ｂ ６３７±５４Ｂ ６３．７±４．５Ｂ

３　结论与讨论

３．１　土壤修复技术日益多元化、系统化
土壤连作是作物高产、高效的重要障碍，设施栽培连作障

碍比大田连作障碍更为严重，不仅直接影响作物的营养生长

和生殖生长，还会明显降低作物商品品质和风味品质。解除

连作障碍的方法包括：物理方法，如将土壤全部置换等；化学

方法，如在土壤中使用一些有利于减轻连作障碍的化学品，包

括石灰氮、化学杀菌剂、生物肥料等；生物法，如作物科学轮

作，利用作物产生的化感物质减轻或消除前茬作物化感物质

的毒害作用。但这些技术不仅成本高，土壤改良效果不太理

想，而且可能会给土壤带来副作用。土体高温浸泡能较好地

将上述几种方法的优点结合起来，值得扩大试验和示范。

３．２　淹水处理后土壤理化性质的变化
戴志刚等报道，施用油菜秸秆后淹水处理的土壤，前３ｄ

ｐＨ值呈缓慢下降趋势，从第４天开始迅速上升，１６ｄ后达到
相对稳定状态［５］。在施用水稻秸秆后进行淹水处理，在培养

初期，土壤ｐＨ值呈缓慢下降趋势，从第４天开始迅速上升，
到１６ｄ达到相对稳定状态［６］。说明淹水处理后土壤ｐＨ值会
有所提高，本研究未对土壤ｐＨ值进行动态观察，但是最后结
果表现为ｐＨ值明显下降。戴志刚等报道，淹水处理后土壤全
氮含量迅速增加，到第 ８天达到最大值，随后迅速下降，到
４４ｄ下降趋缓［５］，原因是该研究中是施用植物秸秆后进行淹

水处理，秸秆腐烂和分解消耗大量氮素，用于微生物自身繁殖

和平衡土壤碳氮比。本研究是直接对大棚土壤进行淹水处

理，淹水条件下促进了可溶性氮素的溶解，所以表现为土壤可

溶性氮素增加。李亚娟等报道，加氮处理和淹水培养均显著

提高青紫泥的ＮＨ＋４ －Ｎ含量
［７］。本研究中，泗水市试点土壤

是沙壤土，南京市试点土壤是马肝土，淹水处理后氮素含量增

加，这与前人研究结果相近。

陆文龙等报道，在流动法研究中，低分子有机酸对土壤中

磷的释放动力大小顺序是：草酸≥柠檬酸 ＞苹果酸 ＞酒石
酸［８］。本研究中虽然没有直接添加低分子有机酸，但是淹水处

理后土壤中有效磷还是获得了明显提高，这可能与淹水条件下

磷的溶解度增加有直接关系。刘金华等报道了淹水处理对土

壤钾素耗竭的修复效应，比较了干湿交替、恒湿、淹水、冻融交

替法对钾素耗竭的修复效果，结果表明冻融法修复效果最好，

淹水处理的钾素增加量和平均增加率分别为 １５．２ｍｇ／ｋｇ、

３１．６％［９］。本研究结果和上述研究结果相似。

本研究中，淹水处理后土壤中昆虫数量明显减少，可能是

高温和缺氧的双重因素影响的结果，实际上淹水处理对杀死

植株地上部昆虫同样具有很好效果。郑许松等报道，淹水处

理对褐飞虱具有直接影响，淹水使褐飞虱卵的孵化率明显下

降，尤其是高温和淹水互作的杀虫效果更好［１０］。淹水处理对

于土壤因芳香烃造成的污染具有很好的修复作用，邹德勋等

以不同Ｃ源通气状况和水分条件为调节因子，对长期受多芳
香烃污染的土壤土著微生物强化修复，结果表明搅动处理使

污染土壤中的菲和芘降解率分别达５９．４４％、２６．１２％，淹水
处理使两者的降解率分别达到４６．４８％、１３．２７％。本研究中
不仅使大棚土壤淹水，还使土壤受到巨大搅动，灌水后对大棚

土壤进行一系列耕作活动，促进了土壤有害芳香烃的溶解、释

放、排除［１１］。
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［５］戴志刚，鲁剑巍，鲁明星，等．油菜秸秆用量对淹水培养土壤表层
溶液理化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（１）：１９７－
２００．　

［６］戴志刚，鲁剑巍，鲁明星，等．水稻秸秆用量对淹水培养土壤表层溶液
理化性质的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（１）：２０－２４．

［７］李亚娟，杨俞娟，张友润，等．水分状况与供氮水平对土壤可溶性
氮素形态变化的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（５）：
１１５３－１１６０．

［８］陆文龙，王敬国，曹一平，等．低分子量有机酸对土壤磷释放动力
学的影响［Ｊ］．土壤学报，１９９８，３５（４）：４９３－４９７．

［９］刘金华，杨靖民，于晓斌，等．物理方法对钾素耗竭黑土的修复效
果研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（３）：１３６－１４０．

［１０］郑许松，俞晓平，吕仲贤．淹水对褐飞虱生长发育和稻株营养成
分的影响［Ｊ］．中国水稻科学，１９９９，１３（２）：１１７－１１９．

［１１］邹德勋，骆永明，滕　应．多环芳香烃长期污染土壤的微生物强
化修复初步研究［Ｊ］．土壤，２００６，３８（５）：６５２－６５６．
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