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　　摘要：对现代堆肥特点进行了介绍，并重点阐述了堆肥在防治土传病害上应用的主要形式：以土壤添加剂的形式
施入；作为无土栽培基质使用；制成堆肥浸提液使用。此外，从理化作用、微生物作用、诱导系统抗性等方面对堆肥对

土传病害的抑制机理进行了较全面论述，其中微生物对植物病原菌抑制作用的机理主要包括营养竞争、拮抗作用、重

寄生。影响堆肥对土传病害抑制效果的因素主要有：碳氮比、ｐＨ值和导电率、堆肥的腐熟程度。最后，指出了堆肥用
于土传病害存在的问题及解决办法。
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　　土传病害是指病原体生活在土壤中，以土壤为媒介进行
传播的植物病害的统称［１］。土传病害的暴发通常会造成重

大经济损失，因而对土传病害防治的研究一直是一个热点和

难点问题［１］。防治土传病害的常用方法有轮作、嫁接、选用

抗病品种、太阳能消毒、化学药剂消毒、使用拮抗微生物等。

上述方法虽然都能取得一定效果，但也都存在一定不足，如轮

作只能对病原物寄主范围窄的病害有效；嫁接成本太高；病原

菌具有丰富的遗传多样性，抗病品种通常并不能完全抵抗病

原菌的侵入；太阳能消毒存在地域性和季节性问题；化学药剂

的使用会影响人体健康并污染环境；许多拮抗微生物在室内

试验中虽然表现出了较强的拮抗效应，但由于土壤环境的复

杂性及拮抗菌在植物根部难定植等原因，单独使用拮抗微生

物在大田实践应用中一般很难表现出较好的抑制效果［２－４］。

而已有研究结果表明，堆肥及堆肥浸提液在室内盆栽和大田

试验中对土传病害均具有明显的抑制效果［５－８］。

１　堆肥对土传病害的抑制效果

堆肥是指在自然或人工强化接种微生物的情况下通过高

温发酵使有机物矿质化、腐殖化和无害化变成腐熟肥料的过

程。随着对农业生物环境保护的重视，堆肥技术已从传统的自

然堆肥发展到以技术环节标准化、工艺化、机械化为重要特征

的工厂化生产。堆肥原料扩展到了农作物秸秆、园林废弃物、

城市生活垃圾、污水污泥等各种废弃物，堆肥的产品也已从单

一有机肥扩大到了农林植物的栽培基质和土壤改良剂等。

人类将堆肥作为肥料用于农业种植来提高作物产量已有

几个世纪的历史［９－１０］，但科学地研究、详细地量化堆肥的益

处始于２０世纪初。２０世纪中叶以来，国际上开展了堆肥对
土传病害抑制作用的研究，其中畜禽粪便堆肥、城市生活垃圾

堆肥、污泥堆肥、菜籽饼堆肥、农作物秸秆堆肥均对土传病害

起到了较好的抑制作用［５，１１－１４］。如 Ｓｅｒｒａ－Ｗｉｔｔｌｉｎｇ等发现在
土壤中添加城市垃圾堆肥对亚麻枯萎病有明显的抑制作

用［１２］，Ｌｅｗｉｓ等试验结果表明，连续４年使用污水淤泥堆肥可
以有效地防治棉花和豌豆的猝倒病［１３］，Ｈｕａｎｇ等发现蟹壳堆
肥、大豆秸堆肥、苜蓿堆肥、家禽粪肥、小麦秸秆堆肥对棉花黄

萎病都有不同程度的抑制作用［１４］。

２　堆肥在防治土传病害上的应用形式

堆肥可以开发成肥料和无土栽培基质２种形式。根据国
家标准规定，当基质中氮磷钾含量高于５％ 时，该基质可称为
有机肥。目前，堆肥在防治植物土传病害上的应用主要有３
种形式：以土壤添加剂的形式施入；作为无土栽培基质使用；

制成堆肥浸提液使用。

２．１　土壤添加剂的形式
有机改良剂是防治植物土传病害的一种重要途径，而堆

肥又是研究最多的有机改良剂。Ｂｏｎａｎｏｍｉ通过分析 ２５０篇
文献中２４２３个试验个例后发现，堆肥是最有效的抑制土传
病害的有机改良剂，５０％以上的堆肥对植物病害都表现出了
明显的抑制作用［１５］。Ｈｕａｎｇ等将由作物秸秆、动物粪便、工
业副产品发酵而成的８７种堆肥分别按不同的比例添加到接
有核盘菌的土壤中发现，当堆肥以３％质量百分比添加时，共
有４６种堆肥对核盘菌子实体萌发有明显的抑制作用，当堆肥
以２％质量百分比添加时，共有２１种堆肥对核盘菌子实体萌
发有明显的抑制作用［１６］。将蚯蚓堆肥作为土壤添加剂用于

猝倒病、枯萎病、根腐病等土传病害的防治也早有报道［１７］。

由于堆肥具有明显的抑制病害效果，近几年来还出现了将堆

肥固剂与木霉、芽胞杆菌、荧光假单胞菌等拮抗微生物的菌液

相结合，制成具有综合效果的生物有机肥，例如袁英英等以鸡
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粪、稻壳、木屑堆制成的腐熟有机肥为载体，添加功能复合菌

剂制成生物有机肥，将其按一定比例添加到土壤中后，发现番

茄青枯病的发生率明显降低，番茄株高、茎粗、鲜重、干重显著

高于对照［１８］。沈其荣等将拮抗菌与固体废弃物发酵后制得

的生物有机肥添加到土壤中发现，不仅作物产量明显高于对

照，而且多种作物土传病害得到了明显抑制［２，１９－２０］。

２．２　无土栽培基质的形式
无土栽培由于在某种程度上能克服土壤盐渍、土传病害

等优点，因此在设施园艺上有着重要的应用价值。较常用的

无土栽培基质是泥炭，由于泥炭是一种不可再生资源，并且泥

炭对丝核菌、腐霉菌等病原菌几乎没有抑制作用，因此将各种

堆肥开发成无土栽培基质越来越广泛。现有试验结果表明，

堆肥作为泥炭的部分或完全替代基质对某些病原菌表现出了

明显的抑制效果。Ｐａｎｅ等将牛粪堆肥、葡萄渣堆肥、城市垃
圾堆肥分别按１０％、２０％体积百分比添加到泥炭基质中，发
现混配后的基质对独行菜的多种病害都具有明显的抑制作

用［２１］。Ｔｒｉｌｌａｓ等发现软木堆肥、葡萄渣堆肥、橄榄渣堆肥、蘑
菇堆肥都对由丝核菌引发的黄瓜立枯病具有明显的抑制作

用［２２］。Ｂｅｒｎａｌ－Ｖｉｃｅｎｔｅ等发现由柑橘渣、淤泥和柑橘枝叶按
照一定比例堆制而成的堆肥，对甜瓜枯萎病有明显的抑制

作用［２３］。

２．３　堆肥浸提液的形式
堆肥浸提液是指堆制腐熟的有机物料经各种方法发酵后

的水浸提液。通常堆肥浸提液是将腐熟的堆肥和水以１∶５
到１∶１０的比例混合，发酵一定的时间后过滤而成［２４］。已有

研究表明，将堆肥浸提液灌溉到土壤或无土栽培基质中，对土

传病害都有一定的抑制作用，如马利平等研究结果表明，家畜

沤肥浸渍液对青椒枯萎病和黄瓜枯萎病都有显著的抑制效

果［２５－２６］。李春霄等通过室内孢子萌发试验发现，药用植物砂

地柏和马齿苋残渣堆肥浸提液对黄瓜灰霉病菌和炭疽病菌孢

子萌发的抑制率分别达到了７８．６９％、６０．２８％，地柏残渣堆
肥浸提液对黄瓜炭疽病菌孢子萌发抑制率也达到了

５９７５％，并且盆栽试验发现砂地柏残渣堆肥浸提液和马齿苋
残渣堆肥浸提液对黄瓜灰霉病的抑制效果分别为６１．０２％、
７６．７５％［２７］。Ｅｌ－Ｍａｓｒｙ等将水果堆肥浸提液、果园落叶堆肥
浸提液、作物堆肥浸提液与ＰＤＡ（马铃薯葡萄糖琼脂培养基）
以一定比例混合后，发现它们对腐烂菌、尖孢镰刀菌、小核菌

菌丝的生长都有不同程度的抑制作用［２８］。同样 Ａｌｆａｎｏ等发
现将橄榄渣堆肥浸提液和ＰＤＡ以１∶１的比例混合配制后能
明显抑制尖孢镰刀菌、腐霉菌、晚疫病菌、核盘菌、黄萎

病菌［２９］。

３　堆肥对土传病害抑制机理研究

堆肥在堆制过程中发酵产生的高温杀死了大多数病原

菌，腐熟的堆肥不含病原菌或所含病原菌数量较低而不会对

植物产生危害。此外，堆肥对土传病害的抑制机理还包括以

下几个方面的内容：

３．１　理化作用
堆肥作为有机改良剂添加到土壤，土壤中有机质、氮和腐

殖质的含量均得到了提高，增加了土壤肥力。此外，堆肥的施

用还能够改善土壤理化性质，据报道，将堆肥按３００ｍ３／ｈｍ２的

比例分别添加到壤土和黏土中，土壤容重分别下降了１９．７％、
１６．７％，土壤的孔隙度分别提高了３２．８％、９９％，土壤饱和
电导率分别提高了２％、４％［５］。堆肥的施用还能增加土壤的

持水能力，据Ｓｔｒａｕｓｓ报道，模拟降雨后，添加了堆肥的土壤水
土流失量是没有添加堆肥土壤水土流失量的１／３［３０］。这些理
化性质的改变有利于植物的生长，能提高植物对病害的抵抗

能力。

３．２　微生物作用
堆肥是一个携带着众多具有特殊功能种群优势微生物的

资源库，这些微生物在堆肥抑制植物病原菌的过程中发挥着

极其重要的作用。关于微生物对植物病原菌抑制作用的机理

目前认为主要有营养竞争、拮抗作用、重寄生。

３．２．１　营养竞争　植物病原菌孢子的萌发需要外源营养物
质，如氨基酸、碳水化合物、铁离子等。当病原菌和堆肥中其

他活跃的微生物存在营养竞争时，病原菌孢子的萌发和生长

必然会受到影响。Ｏｓｕｌｌｉｖａｎ等发现假单孢菌能分泌荧光铁
载体，荧光铁载体对 Ｆｅ３＋具有强烈的亲合能力，当堆肥中含
有大量假单孢菌时，病原菌会因竞争不到Ｆｅ３＋而引起其厚垣
孢子的萌发和生长受到抑制［３１］。Ｃｈｅｎ等研究发现从同一堆
肥温度较低的区域取得的堆肥对由终极腐霉引发的黄瓜猝倒

病具有明显的抑制效果，从同一堆肥高温区域取得的堆肥反

而加剧了黄瓜猝倒病的发生，且在温度较低区域的堆肥中添

加营养物质后，其抑制病害的能力亦消失。其原因是，低营养

物质是堆肥能抑制黄瓜猝倒病的主要原因，在温度较低区域

的堆肥中微生物多，吸收的营养物质也多，导致病原菌在和其

他微生物竞争营养过程中活力下降，从而能抑制病害的

发生［３２］。

３．２．２　拮抗作用　堆肥中拮抗微生物的存在是堆肥能抑制
植物病害的一个重要原因。这些特定的拮抗微生物能产生种

类众多、结构多样的代谢产物如抗生素类、拮抗蛋白、肽类等，

如荧光假单孢菌能产生抗生素２，４－二乙酰基间苯三酚，枯
草芽孢杆菌能产生表面活性剂、伊枯草菌素、丰原素等脂肽物

质，木霉菌能产生挥发性或非挥发性的抗菌素类物质［２４，３３］。

这些代谢产物的产生能使病原菌细胞膜的机能受到损害、蛋

白质的合成受到抑制、能量代谢系统发生紊乱，进而抑制病原

菌的生长。有的拮抗菌则是通过分泌一些水解蛋白或胞外酶

如纤维素酶、果胶酶、木聚糖酶、蛋白酶、几丁质酶等，作用于

真菌的细胞壁，溶解菌体，从而达到防治病害的目的［３４］。

３．２．３　重寄生作用　植物病原物被其他生物寄生的现象叫
重寄生作用。在堆肥中还有一类微生物，它们能通过重寄生

来加强病原菌休眠体的瓦解或抑制其孢子的萌发，从而减少

病害的发生。目前已经发现木霉菌至少可寄生１８个属的２９
种植物病原真菌。在木霉对疫霉重寄生时发现，木霉菌丝缠

绕着疫霉菌丝，于菌丝接触点处产生吸器或类似吸器的结构

穿入或穿透疫霉菌的菌丝，导致疫霉菌丝消解并液泡化，原生

质体聚焦，并最终凝聚［３５］。

３．３　诱导系统抗性
堆肥处能抑制叶片或根部病害外，还能提高植物抵抗病

害的能力，尽管具有诱导植物抗病性特性的堆肥不到

１０％［３６］。如Ｋｒａｕｓｅ发现，固体废弃物堆肥能诱导萝卜抵抗由
黑腐病菌引发的叶斑病［３７］。Ｙｏｇｅｖ等通过分根体系发现，西
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红柿植物残体和牛粪混合堆肥既能诱导甜瓜的系统抗性，提

高甜瓜对由尖孢镰刀菌引发的枯萎病的抵抗能力，又能提高

黄瓜和甜瓜对由灰葡萄孢引发的叶片灰霉病［３８］。对堆肥能

提高植物对病害抵抗能力的机理，目前普遍认为可能是堆肥

中的某些有益微生物能诱导植物增加病程相关蛋白的表达，

如β－１－３葡聚糖酶、几丁质酶、过氧化物酶、脂氧合酶、多酚
氧化酶或刺激植物产生抗微生物化合物，来提高植物对多种

真菌、细菌及病毒的侵害，甚至能提高对一些害虫和线虫的抵

抗力［３９－４０］。

４　影响堆肥对土传病害抑制效果的因素

４．１　碳氮比
碳氮比被认为是影响堆肥对植物病害抑制能力的一个重

要因素。研究发现，堆肥含有高的 Ｃ／Ｎ比和低的铵态氮时，
能更有效地抑制由尖孢镰刀菌引发的枯萎病；当堆肥具有较

低的Ｃ／Ｎ比和高的铵态氮时，反而能增加枯萎病的发病率，
其原因可能是因为较高的铵态氮能加速病原菌孢子的繁

殖［４１］。Ｒａｖｉｖ等发现，由牛粪、橘子皮、西红柿皮堆制而成的３
种堆肥中，西红柿皮堆肥中 Ｃ／Ｎ比明显高于橘子皮堆肥，铵
态氮含量明显低于橘子皮堆肥，且西红柿堆肥抑制黄瓜枯萎

病和黄瓜根茎腐病的效果最好［４２］。

４．２　ｐＨ值和导电率
研究结果表明堆肥的 ｐＨ值会影响堆肥的抑制效果，如

Ｂｏｒｒｅｒｏ等发现堆肥基质的ｐＨ值与基质对由Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ病
原菌引发的枯萎病的抗病能力存在显著的正相关，这主要是

因为高的ｐＨ值能降低基质中大量元素和微量元素的可利用
性［４１］。一方面Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ等营养元素的缺乏会抑制
Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ孢子的萌发和生长，通常植物对营养元素缺乏
的耐受性要比病原菌对营养元素缺乏的耐受性要高得多。另

一方面，Ｆｅ营养元素的缺乏会导致堆肥基质中能产铁载体的
拮抗菌的活性增强，诱导更多铁载体产生，从而导致病原菌能

竞争到的Ｆｅ元素更少，不利于其生长和繁殖［４３］。Ｓｅｇａｒｒａ等
发现当向含有１０μｍｏｌ／ＬＦｅ的非酸性土壤中接种棘孢木霉
Ｔ３４时，由尖孢镰刀菌引发的西红柿枯萎病明显低于对照组。
但在含Ｆｅ浓度高的土壤中（１００～１０００μｍｏｌ／Ｌ）接种木霉
Ｔ３４时西红柿枯萎病发病率虽有所降低，但效果不明显［４４］。

此外，具有较高导电率的堆肥能抑制病原菌的繁殖，从而对植

物病害也具有很好的抑制作用［４３］。

４．３　堆肥的腐熟程度
没有腐熟好的堆肥抑制病害的效果明显低于腐熟好了的

堆肥。Ｔｒｉｌｌａｓ等发现，堆制０．５～１．５年的４种堆肥中，只有
木屑堆肥渣堆肥对黄瓜由立枯丝核引发的立枯病有明显的抑

制效果，而堆制１．５～３年的所有堆肥对黄瓜立枯病都具有明
显的抑制效果。这主要是因为没有腐熟的堆肥中含有较多不

稳定的小分子物质，如葡萄糖和氨基酸等，这些小分子物质减

少了生防菌分泌酶的必要性，并且在没有完全腐熟的堆肥中

有益微生物不能完全定植，此外没有腐熟的堆肥还可能含有

某些毒素而加重病原菌对植物的侵染，从而其抑制病害的效

果差［２２］。

５　堆肥化利用中存在的问题及解决途径

使用堆肥来抑制植物病害，也存在一定的风险。这主要

有以下几方面原因：（１）堆肥原料、堆肥方法和条件不同，导
致实验效果及结果不稳定；（２）由于土传病原菌种类繁杂，作
物品种不一，同一堆肥可能只对特定作物的某一类型的土传

病害具有抑制效果，对其他作物品种的其他病害没有抑制效

果或反而使病害加剧；（３）堆肥腐熟程度不够，对植物病害也
会起到加剧作用；（４）在堆肥发酵的过程中，大多数植物病原
菌会被杀死，但是堆肥中可能会幸存人类致病菌，这些病原菌

能大量繁殖进入作物体内，人类采食这些作物后会带来健康

问题［１１，４５］。

因此在堆肥过程中要加强堆肥的管理，规范堆肥工艺，在

堆肥使用之前，要对堆肥致病菌进行检测，确保堆肥中无人类

致病菌，并且针对不同的作物病害要选用不同的堆肥。但总

的来看堆肥成本低、操作简便，不仅具有良好的肥效，而且对

土传病害具有明显的抑制效果。将堆肥加工成土壤改良剂和

无土栽培基质，也具有很好的市场前景。通过堆肥可将各种

废弃物变为宝贵的资源，既缓解了各种废弃物处理的压力，又

开发了新的肥料渠道和无土栽培基质，有利于农业的可持续

发展，因而堆肥在循环农业上具有广泛的应用前景。
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