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　　摘要：为了研究射频处理技术与有机肥联用对西瓜连作基质枯萎病防控的效果。采用土壤射频消毒系统对连作
基质进行处理，并对处理前后基质的理化性质、土壤酶活性和枯萎病发病率进行测定；在处理后的基质中添加有机肥

和生物肥料，通过田间试验，研究射频处理和有机肥联用对西瓜生长、产量和品质的影响。结果表明，采用射频技术对

基质进行处理后，基质中细菌、真菌、放线菌、尖孢镰刀菌数量分别比对照降低了５３．７０％、４８．６２％、５６．６１％、５７．８０％；
基质的ｐＨ值、ＥＣ值、全氮含量、全磷含量、全钾含量与对照相比没有显著性差异，基质的全碳和有机质含量均比对照
升高８．８５％；基质的蔗糖酶活性是对照的 ３．４５倍，酸性磷酸酶活性与对照相比变化不大，脲酶活性比对照降低
１６３３％。射频处理后，西瓜的株高、茎粗与对照相比差异不大，总产量和平均单果质量较对照减少；射频处理添加有
机肥和生物肥后，西瓜株高、茎粗、果实总产量、个数和平均单果质量均较对照显著提高。射频处理后西瓜果实横径、

纵径、中心糖含量和边糖含量与对照相比没有明显差异，射频处理添加有机肥和生物肥后果实横径、纵径、中心糖含量

和边糖含量均增加。综上所述，基质射频处理和有机肥、生物肥的联合施用，可以有效防治枯萎病，促进西瓜植株的生

长，提高产量和品质。
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　　我国是世界上最大的西瓜生产国，２０１８年西瓜
产量为６１５３．７万 ｔ，播种面积为１５１．７９万 ｈｍ２，西
瓜年产量占世界西瓜总产量的６７％以上。枯萎病
是一种由尖孢镰刀菌引起的严重危害西瓜生产的

土传病害［１］，重茬地发病率可达３０％，严重地块发
病率达８０％，常造成大幅减产，甚至绝收［２］。目前

生产上除砧木嫁接外，常通过降低土壤中病原菌数

量来防控和减缓西瓜枯萎病的发生［３－４］。目前针对

西瓜枯萎病的防控常采用物理、化学和生物３种方
式对土壤进行处理，针对连作障碍不严重的土壤可

以采用生物手段进行处理，但对发病严重的地块，

单纯的生物手段效果甚微，有时甚至没有防治效

果［５］；采用化学手段进行处理虽有比较好的处理效

果，但操作方式复杂、处理成本较高，且大多存在严

重污染；物理处理常用的热水、太阳能、蒸汽、微波

及火焰处理，存在价格高、效率低的问题，推广困

难。射频（３００ｋＨｚ～３００ＭＨｚ电磁波）处理具有热
效应和生物效应的双重杀菌、灭虫作用［６］，利用射

频技术对土壤进行消毒处理，可以有效杀灭土壤中

的病原菌、有害生物及微生物等，效率高、零污染、

操作简单快捷。然而，射频处理和其他土壤处理方

法一样，处理过程在直接杀灭土传病原菌的同时，

也破坏了土壤中有益微生物类群，改变微生物群落

结构，可能影响植物的生长发育。目前，生产中常

采用对连作土壤进行预处理和微生物有机肥联用

的方法进行土壤连作障碍防控［７－８］，从而缓解土壤

预处理对植物生长发育的可能影响。本研究采用

土壤射频消毒系统对连续种植８茬瓜类蔬菜，上茬
枯萎病发病率在５０％以上的基质进行射频处理，并
在处理后的基质中添加有机肥和生物肥料，通过田

间试验，明确射频处理和微生物有机肥联用对西瓜

枯萎病的防控效果，以及对西瓜生长、产量和品质

的影响，为射频处理技术在生产中的推广和应用提

供理论支持。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１９年３—６月在江苏省农业科学院六

合动物科学基地大棚内进行。基质为已连续种植８
茬瓜类蔬菜，上茬枯萎病发病率在５０％以上的木薯
渣、泥炭、蛭石复配基质；供试普通有机肥由江苏省

农业科学院六合动物科学基地堆肥场提供，发酵原

料为稻草和猪粪，基本理化性状：有机质含量

３０４．８ｇ／ｋｇ，总 氮 含 量 ２８．２ ｇ／ｋｇ，总 磷 含 量
２２．７ｇ／ｋｇ，总钾含量４．８ｇ／ｋｇ，水分含量２８７ｇ／ｋｇ。
供试微生物有机肥华裕富土Ⅲ号由邯郸市华裕肥
业有 限 公 司 提 供，其 养 分 含 量 为 有 机 质 含

量≥ ４５％，Ｎ ＋Ｐ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ≥ ６％，氨 基 酸 含
量≥１５％，高活性生物炭含量≥１５％，黄腐酸钾含
量≥５％，有效活菌数≥３亿／ｇ。

供试西瓜品种为苏梦６号，购自江苏省江蔬种苗
科技有限公司。采用栽培槽进行基质栽培，每个栽培

槽长３．５ｍ、宽０．８ｍ、深０．３ｍ，株距４０ｃｍ，每槽２
行，共１６株。西瓜在３月２０日播种育苗，４月１６日
定植，６月１０日开始采收，７月１６日采收完毕。
１．２　试验设计

本试验采用农业农村部南京农业机械化研究

所设计的土壤射频消毒系统［９］处理基质，将槽中的

基质装袋取回，在实验室进行处理，利用射频处理

的热效应使基质温度由室温升至 ６５℃，约用时
２０ｍｉｎ，之后装袋填回栽培槽，并在槽内铺设新的塑
料布用于隔绝土壤。

共设４个处理：对照（ＣＫ）、射频处理（Ｓ）、射频
处理＋有机肥（ＳＦ）、射频处理 ＋有机肥 ＋生物肥
（ＳＦ＋）。每处理３次重复，采用随机排列。每个处
理均施用６５０ｇ三元复合肥和７０ｇ尿素，ＳＦ再施用
有机肥 ９ｋｇ，ＳＦ＋再施用有机肥 ９ｋｇ和生物肥
６００ｇ；西瓜坐果后每株追施复合肥２５ｇ，尿素２０ｇ，
之后不再追肥。正常田间水分和病虫害防治管理。

１．３　测定方法
基质培养细菌、真菌、放线菌数量测定采用稀

释平板法［１０］，尖孢镰刀菌数量测定采用 ｋｏｍａｄａ选
择性培养基法［１１］；基质理化性质测定参照鲍士旦

《土壤农化分析》［１２］：土壤 ｐＨ值（水土质量比
２．５∶１）采用ｐＨ计测定，电导率 ＥＣ（水土比５∶１）
采用电导率仪测定，有机质和全碳含量使用重铬酸

钾容量法测定，全氮含量采用半微量凯氏定氮法测

定，全磷含量采用钒钼黄比色法测定，全钾含量采

用火焰光度法测定。采用３，５－二硝基水杨酸比色
法测定土壤蔗糖酶活性；采用磷酸苯二钠比色法测

定土壤酸性磷酸酶活性；采用苯酚钠 －次氯酸钠比
色法测土壤脲酶活性［１３］。

自定植后２２ｄ枯萎病开始发病，至５月２０日
病情不再继续发展为止，每周统计发病率和病情指

数。西瓜枯萎病病情分级标准［１４］：０级，植株生长
正常；１级，植株出现枯萎现象；２级，植株１／２以上
叶片和茎部出现枯萎；３级，植株２／３以上叶片和茎
部出现枯萎；４级，植株枯萎死亡。发病率＝发病株
数／总株数×１００％。

测量植株从子叶到生长点的高度记为株高；植

株与子叶展开方向平行的子叶节的茎粗度记为茎

粗。在西瓜成熟时，统计每小区２５０ｇ以上瓜的个
数和总产量，每个小区随机选取具有代表性的８个
瓜带回实验室经蒸馏水洗涤后，使用手持式折光仪

测定含糖量。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ２０．０软件对试验数据进行处理和方

差分析。不同处理平均值用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重
比较。

２　结果与分析

２．１　射频处理对基质中微生物数量的影响
由表１可知，采用射频技术对基质进行处理后，

基质中细菌、真菌、放线菌、尖孢镰刀菌数量分别比

处理 前 降 低 了 ５３．７０％、４８．６２％、５６．６１％、
５７８０％。说明射频处理可以有效消除基质中的各
种微生物。

表１　射频处理对基质中微生物数量的影响

处理
细菌数量

（×１０４ＣＵＦ／ｇ）
真菌数量

（×１０４ＣＵＦ／ｇ）
放线菌数量

（×１０４ＣＵＦ／ｇ）
尖孢镰刀菌数量

（×１０３ＣＵＦ／ｇ）

ＣＫ １５．２７±０．７５ａ ６．８７±０．３２ａ １８．６０±０．３６ａ １５．００±２．１６ａ

Ｓ ７．０７±０．０９ｂ ３．５３±０．２５ｂ ８．０７±０．５０ｂ ６．３３±１．２５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５）。下同。
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２．２　射频处理对基质理化性质和基质酶活性的
影响

由表２可知，采用射频技术对基质进行处理后，

基质的ｐＨ值、ＥＣ值、全氮含量、全钾含量、全磷含量
与对照相比没有显著性差异。而基质的全碳和有机

质含量与对照相比均显著升高８．８５％（Ｐ＜００５）。

表２　射频处理对基质理化性质的影响

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（μＳ／ｃｍ）

全碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．３７±０．０４ａ １４５３．６７±１６．０４ａ ９２．５６±０．９ｂ ８．１２±０．２２ａ １１．１１±０．９５ａ １１．４５±０．４６ａ １５９．５７±１．５５ｂ

Ｓ ４．４４±０．０６ａ １４３０．００±１３．５３ａ １００．７５±３．６ａ ７．７１±０．２９ａ １１．２５±０．５９ａ １１．１０±０．２７ａ １７３．６９±６．２ａ

　　由表３可知，采用射频技术对基质进行处理后，
基质的蔗糖酶活性是对照的３．４５倍，酸性磷酸酶活
性与对照相比变化不大，脲酶活性比对照降低

１６．３３％。
表３　射频处理对基质酶活性的影响

处理
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
酸性磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
脲酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

ＣＫ ５．１１±０．１１ｂ １．４３±０．０７ａ ６５．８２±３．２７ａ

Ｓ １７．６３±０．６４ａ １．５１±０．０７ａ ５５．０７±２．３１ｂ

２．３　不同处理对西瓜枯萎病发病率的影响
由表４可知，西瓜定植后２０ｄ，对照开始发病，

而采用射频技术处理的基质，西瓜枯萎病未发病；

定植后３０ｄ，各处理枯萎病发病率与对照相比有显
著差异，Ｓ、ＳＦ和 ＳＦ＋这３个处理发病率比对照分
别显著降低８．３４、１４．５９、１２．５０百分点（Ｐ＜０．０５）。
定植后４０ｄ，各处理西瓜枯萎病发病率明显上升，ＣＫ
处理发病率最高，达到４５．８３％，而Ｓ、ＳＦ和 ＳＦ＋处理
发病率分别为３３．３３％、２２．９２％和２０．８３％。
２．４　不同处理对西瓜生长和产量的影响

由表５可知，西瓜定植后３０、６０ｄ，ＣＫ与Ｓ处

表４　不同处理对西瓜枯萎病发病率的影响

处理
发病率（％）

定植后２０ｄ 定植后３０ｄ 定植后４０ｄ

ＣＫ ８．３３±３．６１ａ １６．６７±３．６１ａ ４５．８３±９．５５ａ

Ｓ ０ｂ ８．３３±３．６１ｂ ３３．３３±３．６１ｂ

ＳＦ ０ｂ ２．０８±３．６１ｂ ２２．９２±３．６１ｃ

ＳＦ＋ ０ｂ ４．１７±３．６１ｂ ２０．８３±３．６１ｃ

理株高和茎粗没有明显差异，而定植３０ｄ后，ＳＦ处
理的株高和茎粗比 ＣＫ分别增加６．７８％和６．９７％，
ＳＦ＋处理株高和茎粗比 ＣＫ分别增加 １４．６０％和
８７７％；定植６０ｄ后，ＳＦ处理的株高和茎粗比 ＣＫ
分别增加９．２１％和１７．３０％，ＳＦ＋处理株高和茎粗
比ＣＫ分别增加１０．１９％和１８．０３％。Ｓ处理与 ＣＫ
相比总产量和平均单果质量分别降低 ７．６９％和
２７３９％，个数增加２６．３８％；ＳＦ和 ＳＦ＋处理西瓜总
产量、个数、平均单果质量与 ＣＫ相比有显著增加，
其中ＳＦ处理总产量、个数、平均单果质量与 ＣＫ相
比分别提高６８．５９％、３６．９７％和２４．６６％，ＳＦ＋处理
总产量、个数、平均单果质量与 ＣＫ相比分别提高
１０４．９１％、４２．１８％和４７．９５％。

表５　不同处理对西瓜生长和产量的影响

处理
株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ）

定植后３０ｄ 定植后６０ｄ 定植后３０ｄ 定植后６０ｄ
总产量

（ｋｇ）
个数

（个）

平均单果

质量（ｋｇ）

ＣＫ ８８．５０±２．２２ｂｃ １７２．７０±４．７９ｂ ５．５９±０．３０ａ ９．５４±０．３１ｂ ４．６８±１．３６ｃ ６．３３±１．６９ｂ ０．７３±０．０４ｃ

Ｓ ９０．００±３．６５ｂ １７５．７０±３．７７ｂ ５．６５±０．２１ａ ９．８２±０．１９ｂ ４．３２±０．３８ｃ ８．００±０．８２ａｂ ０．５３±０．０６ｄ

ＳＦ ９４．５０±３．８７ａｂ １８８．６０±４．６０ａ ５．９８±０．２７ａ １１．１９±０．３２ａ ７．８９±０．３５ｂ ８．６７±０．４７ａ ０．９１±０．０３ｂ

ＳＦ＋ １０１．４２±５．５８ａ １９０．３０±４．３４ａ ６．０８±０．３０ａ １１．２６±０．２８ａ ９．５９±０．２６ａ ９．００±０．８２ａ １．０８±０．１２ａ

２．５　不同处理对西瓜果实大小和含糖量的影响
由表６可知，ＣＫ与Ｓ处理西瓜果实横径、纵径、

中心糖含量和边糖含量没有明显差异；ＳＦ处理的果
实横径、纵径、中心糖含量和边糖含量比 ＣＫ分别增
加１２６１％、１３．４４％、７．５７％和５．９９％；ＳＦ＋处理的
果实横径、纵径、中心糖含量和边糖含量比 ＣＫ分别
增加１９．９６％、１９．２４％、６．１７％和３．８６％。

３　结论与讨论

由于设施西瓜生产中连年重茬种植导致枯萎

病发生严重，有效防治西瓜枯萎病己经成为西瓜生

产中亟待解决的问题。西瓜枯萎病是土传病害，采

用物理［１５］、化学［１６］和生物［１７］处理的方法对土壤和

基质进行处理，可以有效地降低土壤中病原菌的数
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表６　不同处理对西瓜果实大小和含糖量的影响

处理
果实横径

（ｃｍ）
果实纵径

（ｃｍ）
中心糖含量

（％）
边糖含量

（％）

ＣＫ １１．５７±０．７６ａｂ １０．３４±０．６５ｂ １１．５０±０．３５ｂ ９．８５±０．４８ａ

Ｓ １１．５３±０．５８ｂ １０．４７±０．４９ｂ １１．７６±０．４５ａｂ ９．９１±０．２７ａ

ＳＦ １３．０３±０．７７ａ １１．７３±０．７８ａ １２．３７±０．５０ａ １０．４４±０．４３ａ

ＳＦ＋ １３．８８±０．９１ａ １２．３３±０．８９ａ １２．２１±０．２６ａ １０．２３±０．３８ａ

量，从而有效减轻西瓜枯萎病的发生。利用射频技

术的热效应对重茬基质进行处理，可以作为基质物

理处理技术的一种有效杀灭基质中各种害虫和有

害微生物。本试验研究发现，采用射频技术对基质

进行处理后，基质中细菌、真菌、放线菌、尖孢镰刀

菌数量分别比处理前降低了 ５３．７０％、４８．６２％、
５６６１％、５７．８０％，说明射频处理对基质有很好的杀
菌作用。采用射频技术对基质进行处理后，基质的

ｐＨ值、ＥＣ值、全氮含量、全磷含量、全钾含量与对照
相比没有显著性差异，全碳和有机质含量与对照相

比均显著升高８．８５％，说明射频处理对基质的理化
性质影响不大，保证了处理前后基质理化性质的稳

定。土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶是土壤中与氮、磷

和碳循环相关的３种酶，其活性高低对土壤氮、磷、
碳转化及其有效性有直接影响［１８］。采用射频技术

对基质进行处理后，基质的蔗糖酶活性是对照的

３４５倍，酸性磷酸酶活性与对照相比变化不大，脲
酶活性比对照降低１６．３３％。蔗糖酶参与土壤有机
碳循环，其活性高低关系到土壤的熟化程度和肥力

水平，对增加土壤中可溶性营养物质起到重要作

用，是评价土壤肥力的重要指标之一［１９］。射频处理

后基质的蔗糖酶活性增加，说明肥力水平增加，这

与射频处理后基质全碳和有机质含量增加的结果

是相对应的。脲酶可以将酰胺态有机氮化物水解

转化为能被植物直接吸收利用的无机态氮化物，其

活性大小能够代表土壤氮供应能力的大小［２０］。射

频处理后基质脲酶活性降低，说明基质氮供应能力

减弱，在后续栽培中需要加强基质中氮元素的补

充。综上所述，射频处理可以对基质有很好的杀菌

作用，同时对基质理化性质影响不大，对基质脲酶

的活性有一定影响，可通过后期肥料的增施进行

改善。

连作基质质量下降，种植作物产量减少，往往

是由于基质中病原菌繁殖过度、有害和有益微生物

发生种群结构失衡所导致的。本研究采用射频技

术对基质进行处理，在有效杀灭病原菌的同时，也

减少了基质中有益微生物的数量，因此射频处理

后，虽然枯萎病发病率降低，但西瓜的株高和茎粗

与对照相比差异不大，总产量和平均单果质量较对

照减少。这可能是因为处理后虽然枯萎病发病率

降低，但射频处理造成基质营养成分改变，进而影

响了西瓜植株的生长。增施有机肥和生物肥后可

以显著促进西瓜生长，使其株高和茎粗显著高于对

照。添加有机肥和生物肥后果实总产量、个数和平

均单果质量均较对照显著提高，射频处理后西瓜果

实横径、纵径、中心糖含量和边糖含量没有明显差

异，说明射频处理不会影响西瓜的品质；添加有机

肥和生物肥后果实横径、纵径、中心糖和边糖含量

均增加，说明基质射频处理和有机肥、生物肥的联

合施用，可以有效防治枯萎病，促进植株的生长，提

高产量和品质。
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水肥一体化下氮肥不同追施量对设施蔬菜生长的影响

徐丽萍１，王秋君２，王光飞２，郭德杰２

（１．江苏省南京市六合区农业技术推广中心耕地质量保护站，江苏南京２１１５００；２．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：针对设施蔬菜生产中因追肥方式不合理引起的养分利用率低的问题，在南京市大白菜塑料大棚中通过田间
小区试验研究了滴灌条件下氮肥不同追施量对大白菜生长及土壤肥力的影响。试验处理包括：空白对照（不施用任

何肥料）、常规施肥、滴灌追肥、追肥减氮２０％、追肥减氮３０％。结果表明，与常规施肥处理相比，３个滴灌追肥处理的
大白菜产量均增加，且追肥减氮３０％处理的大白菜产量显著高于常规施肥处理。３个滴灌追肥处理的大白菜中有机
酸含量均显著降低。各施肥处理中追肥减氮３０％处理的大白菜中可溶性糖含量最高，且显著高于常规施肥处理。追
肥减氮２０％处理的大白菜中氨基酸含量最高，且显著高于其他处理。此外，追肥减氮３０％处理的大白菜中氨基酸含
量也显著高于常规施肥处理。与常规施肥处理相比，３个滴灌追肥处理的大白菜氮含量均显著降低。采用滴灌追肥
的３个处理土壤电导率均显著低于常规施肥处理。在本试验条件下，大棚大白菜栽培中在滴灌条件下追肥减氮
２０％～３０％在增产的同时还可改善大白菜品质，且可有效避免土壤发生次生盐渍化。
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　　我国设施蔬菜施肥存在过量施用化肥、施肥方
式落后等问题［１］，很多农户采用传统的穴施、条施、

冲施等方式进行追肥，易发生养分流失，不仅导致

肥料养分利用率低，且所流失的氮、磷易造成水体

环境污染［２－３］。笔者所在团队在江苏省内设施蔬菜

主产区调研农户的施肥状况，发现大多设施蔬菜种

植户在追肥中存在很多问题，如追肥次数过多、过

量施肥、养分追施不平衡等。滴灌施肥技术是将灌

溉和施肥结合的新技术，其可在灌溉同时将水溶肥

施入作物根部，该施肥方式可精确控制施肥量、施

肥时间和灌水量，从而有效提高肥料和水利用

率［４－６］。大量研究表明，在滴灌条件下减少氮、磷、

钾等养分追施量可保持作物产量稳定甚至增

产［７－９］。黄倩楠等认为在适宜时机采用滴灌进行追

肥可提高设施蔬菜产量和氮肥利用率［１０］。李冰等

研究发现减少追肥氮肥可增加芹菜产量，提高其可

溶性糖和维生素Ｃ含量［１１］。然而，目前关于在大棚

大白菜种植中采用滴灌技术下追施不同用量氮肥

对大白菜产量、品质及土壤肥力的相关研究较少。
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