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摘要：微生物是土壤生态系统的重要组成部分，熏蒸剂作为广谱杀菌杀线虫剂，对土壤微生物群落
产生了显著影响。 采用meta分析对目前已公开发表的数据进行整合，系统分析了土壤消毒技术对
土壤细菌和真菌群落的影响。 结果表明，土壤消毒对微生物群落的影响因熏蒸剂种类、用量和时间
而异。 研究结果可为较全面地了解土壤消毒技术对土壤微生态效应的影响提供数据支撑。
关键词：土壤消毒；熏蒸剂；土壤微生物；meta分析
中图分类号：S 154 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-5284.2024.01.003
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Abstract: Soil microorganisms are an important part of ecosystem. The fumigants, as broad-spectrum bactericidal and

nematocidal agents, also have significant effects on soil microbial communities. In this paper, meta-analysis was used to

integrate the published data and systematically analyzed the effects of soil disinfection technology on soil bacterial and

fungal communities. The results showed that the effect of soil disinfection on microbial community varied with the

fumigant type, dosage and time. The results provided data support for understanding the effect of soil disinfection

technology on soil ecology.
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土壤微生物在土壤生态系统中分解有机物质，
促进养分循环和生物质的分解，从而影响土壤的肥
力和结构[1]；并抑制土壤病原菌的生长，帮助植物吸
收养分，促进植物生长，提高土壤的抗旱能力和抗
病能力[2-3]。因此，土壤微生物对于维持土壤生态系
统的平衡和健康起着至关重要的作用。

土壤熏蒸能够有效抑制土传病害的发生，降低
农药使用量，促进作物生长并显著提高其产量，表

现出一定的肥料效应，但同时对土壤微生物群落
也产生了一定的影响[4-11]。Zeng等[4-5,8-9]研究表明，溴
甲烷、氯化苦、威百亩、棉隆等显著抑制了微生物
的多样性和群落组成。如氯化苦熏蒸显著降低了土
壤细菌和真菌群落的多样性，至试验结束（90 d）土
壤细菌和真菌群落α多样性依旧未能恢复至对照水
平[7]。Fang等[12-13]研究也显示，氯化苦显著降低了细
菌群落的多样性，熏蒸后细菌群落α多样性指数
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Shannon、Chao1和ACE显著降低，Simpson显著升
高。但也有试验显示，棉隆、1,3-二氯丙烯、二甲基二
硫、异硫氰酸烯丙酯熏蒸对土壤微生物群落α和β
多样性影响较小，熏蒸后第24天，4种熏蒸剂处理
的土壤细菌ACE、Chao1和Shannon多样性指数显
著增加，在第38天，4种熏蒸剂处理的土壤细菌多
样性指数与对照没有显著差异，表明微生物群落
多样性恢复到了未消毒水平[12]。上述结果表明，棉
隆、1,3-二氯丙烯、二甲基二硫、异硫氰酸烯丙酯熏
蒸均促进了土壤微生物群落α多样性的增加，但刺
激作用是短暂的。根据Zhu等[14]的研究，异硫氰酸烯
丙酯熏蒸降低了细菌群落的多样性，但增加了真菌
群落的多样性。由于土壤本身的特异性差异巨大，
同一种熏蒸剂对微生物群落的影响可能存在不同
的结果。
以往大多数研究均基于特定试验进行分析，因

而其结果只适用于特定的生物地理环境与熏蒸剂，
导致土壤熏蒸对微生物的影响研究存在一定的不
确定性。为了进一步明确土壤熏蒸对微生物群落的
影响，本文基于数据整合分析方法（meta-analysis）原
理，鉴于已有的研究成果，定量分析我国常用6种熏
蒸剂氯化苦（chloropicrin，CP）、棉隆（dazomet，DZ）、
二甲基二硫（dimethyl disulfide，DMDS）、1,3-二氯丙
烯（1,3-dichloropropene，1,3-D）、乙蒜素（ethylicin，
EH）和异硫氰酸烯丙酯（allyl isothiocyanate，AITC）
对土壤微生物群落多样性和结构组成的影响，为科
学应用土壤消毒技术提供依据。

1 研究方法

1.1 数据收集
数据来自于web of science和中国知网2个文献

数据库。数据收集过程中，设置“土壤消毒”“熏蒸
剂”和“微生物群落”3个关键词进行搜索。筛选条
件：同一试验包含配对的对照组与处理组，对照组
为不熏蒸，处理组为熏蒸处理；试验处理重复数大
于或等于3。数据收集内容主要包括细菌和真菌多
样性及群落组成结构，以及每个试验对应的相关信
息，如熏蒸剂用量、采样时间、土壤类型、pH等。共获
得符合条件的已发表文献37篇，相匹配的有效数据
117组。
1.2 数据分析
采用反应比（lnR）作为meta分析效应大小的度

量标准（效应值），该指标反映了土壤消毒对微生物
群落变化的影响。计算公式和方差分别为：

lnR =ln（Xe

Xc
） （1）

V（lnR）= Se2
NeXe

2＋
Sc2
NcXc

2 （2）

式中：Xe、Xc分别为熏蒸组和对照的平均值；Se、
Sc分别为熏蒸组和对照的标准差；Ne、Nc分别为熏
蒸组和对照的样本数。lnR＞0，表示熏蒸对微生物产
生刺激效应（正效应）；lnR＜0，则表示熏蒸对微生物
产生抑制效应（负效应）。lnR及V（lnR）利用metafor
包在R（4.01）中完成[15]。
1.3 统计分析
考虑到不同试验地点熏蒸试验的差异性，采用

随机效应模型对连续变量（熏蒸剂用量、采样时间
等）和分类变量（土壤类型）进行检验，图表均采用
ggplot2包进行绘制。

2 结果与分析

2.1 土壤消毒对微生物群落多样性的影响
土壤消毒对土壤微生物群落多样性产生了显

著影响，但不同熏蒸剂的影响程度不同，见图1。图
中*表示显著性，*表示p＜0.05，**表示p＜0.01，***表示
p＜0.001。氯化苦和异硫氰酸烯丙酯对细菌群落的
多样性具有显著抑制效应，其中，氯化苦对ACE指
数和Shannon指数的分别为-0.16（p＜0.001）和-0.12
（p＜0.001），异硫氰酸烯丙酯分别为-0.089（p=0.023）
和-0.088（p=0.001 4），表明氯化苦对细菌群落的抑
制效应强于异硫氰酸烯丙酯。相反，乙蒜素、棉隆、
二甲基二硫、1,3-二氯丙烯对细菌群里多样性无显
著影响。
真菌群落多样性的结果表明，5种熏蒸剂中只

有氯化苦对其产生了显著的抑制效应，ACE指数和
Shannon指数分别为-0.36（p＜0.001）和-0.28（p＜
0.001）。而异硫氰酸烯丙酯和1,3-二氯丙烯对真菌群
落的多样性表现出一定的刺激效应（lnR＞0），但只
有1,3-二氯丙烯对ACE指数具有显著性（0.19，p＜
0.01）。与细菌群落一致，乙蒜素和棉隆对真菌群落
多样性无显著影响。
总体而言，氯化苦熏蒸对细菌和真菌群落多样

性具有显著抑制效应，异硫氰酸烯丙酯对细菌群落
多样性有抑制作用，但对真菌群落无显著影响；相
反，1,3-二氯丙烯对细菌群落多样性无显著影响，但
对真菌群落多样性具有刺激效应；而乙蒜素、棉隆、
二甲基二硫对细菌和真菌群落多样性均不产生显
著影响。
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2.2 土壤消毒对微生物群落结构的影响
土壤中丰度较高的优势细菌包括Proteobacte-

ria、Chloroflexi、Acidobacteria、Firmicutes、Gemmati-
monadetes、Actinobacteria、Planctomycetes，其相加的
总丰度占土壤总细菌的84.12%～92.05%。土壤消毒
对优势细菌的丰度产生显著影响，既有抑制效应也
有刺激效应，见图2。
尽管乙蒜素对Proteobacteria、Chloroflexi、Aci-

dobacteria、Firmicutes、Gemmatimonadetes、Actinoba-
cteria、Planctomycetes等7个门细菌水平无显著影响，
但棉隆和异硫氰酸烯丙酯对Proteobacteria和Planc-
tomycetes产生显著负效应，且对Planctomycetes的抑
制效应大于Proteobacteria（DZ，-0.55与-0.12，p＜
0.05；AITC，-0.94与-0.18，p＜0.05），同时对Firmi-
cutes和Actinobacteria（AITC除外）产生显著正效应。
棉隆和异硫氰酸烯丙酯具有相似的微生物物种选择
性作用，可能是因为两者均为异硫氰酸酯类物质[16]。
二甲基二硫和1,3-二氯丙烯熏蒸对Acidobacteria产
生显著负效应，对Chloroflexi、Firmicutes、Gemmati-
monadetes产生正效应但无显著性。相反，氯化苦熏
蒸除了对Proteobacteria无显著影响外，对其他6种细
菌均产生显著影响，如对Planctomycetes（-0.86，p＜
0.001）、Chloroflexi（-0.89，p<0.001）、Acidobacte-

ria（-0.59，p＜0.001）具显著抑制作用，对Firmicutes
（0.87，p＜0.001）、Gemmatimonadetes（0.44，p＜
0.01）、Actinobacteria（0.36，p＜0.01）具显著刺激作
用。可见，氯化苦对细菌群落组成的影响较其他几
种熏蒸剂更显著。

由于真菌通常以菌丝或孢子的形式存在土壤
中，其应对外界胁迫比细菌具有更强的抵抗力。通
过比较4种优势真菌Ascomycota、Mortierellomycota、
Basidiomycota、Chytridiomycota的lnR（图3），发现1,3-
二氯丙烯和异硫氰酸烯丙酯只对Mortierellomycota
产生了显著正效应（lnR=2.25，p=0.02；lnR=0.99，
p＜0.001），氯化苦只对Basidiomycota产生了显著负
效应（lnR=-1.22，p＜0.05），而乙蒜素和棉隆对4种优
势真菌均无显著影响。相比于细菌，熏蒸剂对土壤
真菌群落物种组成的影响较小，大部分物种在门水
平无显著变化。
总体而言，土壤消毒对微生物群落结构产生了

显著的抑制和刺激作用，且对细菌群落的影响大于
真菌。多数熏蒸剂对Firmicutes、Gemmatimonadetes、
Mortierellomycota具正向刺激效应，而对Proteobac-
teria、Planctomycetes、Acidobacteria和 Basidiomycota
具负向抑制效应。其中乙蒜素对细菌和真菌群落结
构均无显著影响，棉隆对真菌群落无显著影响。

图 1 不同熏蒸剂对土壤细菌和真菌群落多样性的效应值
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2.3 土壤消毒后微生物群落演替的影响因素
以上分析表明，无论是对细菌还是真菌群落，

氯化苦与其他几种熏蒸剂相比，均产生更显著的影
响，因此，选用氯化苦作为代表药剂以进一步分析
影响熏蒸效应值的关键变量。收集的117组数据中
包含红壤、潮土、黏土3种土壤类型。土壤类型显著
影响熏蒸剂对细菌群落的效应值（异质性统计量

Qm=34.73，p＜0.001），但对真菌群落多样性无显著
影响（Qm=5.62，p=0.23）。
氯化苦田间用量通常为30～60 g/m2[17-18]，本文

收集的文献中氯化苦用量范围为11～123 g/m2，涵
盖了其常规用量。将效应值与熏蒸剂用量进行相关
性绘图，发现细菌群落多样性效应值与氯化苦用量
呈显著负相关（R=-0.93，p＜0.001），见图4～图5。图

图 2 不同熏蒸剂对细菌群落结构效应值

图 3 不同熏蒸剂对真菌群落结构效应值
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中细菌和真菌群落多样性均选用Shannon指数。图4
表明氯化苦对细菌群落的抑制效应随着剂量增加
而显著增加。相反，由图5可见，真菌群落多样性效
应值与氯化苦用量呈正相关但无显著性（p=0.13），
表明随着用量增加，氯化苦对真菌群落的抑制效应
逐渐减弱。分析其原因，可能是由于高剂量作用下，
氯化苦促进了某些真菌的生长[19]。

田间操作时一般熏蒸30 d后再敞气30 d才可移
栽作物，本文考察了120 d时间跨度土壤微生物群落
的演替。由图4可知，随着时间的推移，氯化苦熏蒸
对细菌多样性的效应值逐步向0靠拢，表明熏蒸抑

制效应随时间显著减弱。相关性表明细菌群落多样
性效应值与时间成显著正相关（R=0.70，p=0.043），
表明氯化苦消毒对细菌群落的抑制效应具显著
的时间性。同样，由图5可见，氯化苦对真菌多样性
效应也随时间缓慢减弱，但相关性较弱且无显著性。
本文收集的文献中土壤pH从5.4～7.6，包括了

酸性、中性和弱碱性土壤。相关性结果表明（图4～
图5），氯化苦对细菌群落多样性抑制效应随着pH
升高而增加，真菌群落多样性抑制效应随着pH升高
而降低，表明弱碱性条件下增加了氯化苦对细菌群
落的抑制效应，减少了对真菌群落的抑制效应。

图 4 细菌多样性效应值与熏蒸剂用量、时间、土壤 pH 相关性

图 5 真菌多样性效应值与熏蒸剂用量、时间、土壤 pH 相关性

2.4 讨论
本文中熏蒸剂的用量分别为氯化苦11～123

g/m2、乙蒜素10～105 g/m2、棉隆40～90 g/m2、二甲基
二硫60～80 g/m2、异硫氰酸烯丙酯10～80 g/m2、1、3-
二氯丙烯20～44 g/m2，各药剂用量均涵盖了其田间
常规和高低剂量[20-23]。Meta分析结果表明：
（1）氯化苦熏蒸对土壤细菌和真菌群落多样性

均产生显著抑制效应，细菌和真菌群落结构发生显
著变化，这与前期的研究结果一致。Li等[24-25]采用宏
基因组测序手段，发现氯化苦熏蒸之后，细菌群落

多样性显著下降，群落组成在属水平和OTU水平发
生显著改变；Ibekwe等[26]发现氯化苦对土壤微生物
群落的影响作用能持续到第8周，其作用强度弱于
溴甲烷，但强于1,3-二氯丙烯，同时，氯化苦熏蒸后
土壤某些物种的丰度也显著增加，如熏蒸10 d后土
壤中好氧性革兰氏阴性菌数量增加10倍，假单胞菌
Pseudomonas生物量增加70%以上，而Pseudomonas
正是降解氯化苦的主要微生物[19]。
（2）异硫氰酸烯丙酯对细菌多样性和群落结构

产生显著抑制效应，对真菌具有刺激效应。Zhu等[14]

方文生，等：基于meta分析研究土壤消毒对微生物群落演替的影响
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研究认为，异硫氰酸烯丙酯熏蒸暂时降低了土壤细
菌群落的多样性，但长期刺激了真菌群落的多样
性，显著改变了真菌群落结构；同时，异硫氰酸烯丙
酯熏蒸后显著促进了植物益生菌如Sphingomonas、
Streptomyces、Hypocreales、Acremonium、Aspergillus、
Pseudallescheria等的相对丰度[14,27]。熏蒸后微生物群
落的重建为植物及其有益菌群之间的潜在相互作
用提供了重要信息，通过调控真菌群落种间关系可
以强化优势菌对潜在病原真菌的拮抗作用，进而提
高对土传病害的抑制效果。
（3）棉隆对细菌和真菌群落多样性无显著

影响，但显著改变了细菌群落的结构，刺激了
Firmicutes和Actinobacteria门水平的生长而抑制
Proteobacteria和Planctomycetes丰度，对真菌群落结
构无显著影响。Chen等[28-31]研究表明，棉隆熏蒸后土
壤优势菌门发生变化，细菌多样性明显下降。不同
物种对棉隆耐受性不同，如部分细菌经2 000 mg/kg
棉隆处理后仍可存活；而经100 mg/kg棉隆处理后的
土壤真菌只有木霉菌存活，但该剂量下病原菌均被
杀灭；线虫对棉隆具较高的抗性[32]。土壤生物对棉隆
的敏感性因物种而异，有耐受性的生物可能会进行
再定殖。Yakabe等[33]认为，棉隆熏蒸后可以显著减少
根癌农杆菌和疫霉菌种群数量，且熏蒸后的土壤更
利于病原菌或有益菌的定植。
（4）1,3-二氯丙烯对细菌群落多样性无显著影

响，但增加了真菌群落的多样性，改变了细菌和真
菌群落结构。Liu等[34]研究表明，1,3-二氯丙烯对土壤
细菌群落有短暂的抑制效应，但该抑制效应很快消
失，细菌丰度在后期逐渐恢复。对30 cm和60 cm土层
研究发现，1,3-二氯丙烯熏蒸对不同深度土壤微生
物群落结构的总体影响很小[4]，可能是因为试验所
用熏蒸剂用量较低（14 g/m2）。1,3-二氯丙烯熏蒸短
期内引起了直接参与氮循环的微生物种类组成和
数量发生显著变化，如降低了酸性红壤和碱性潮
土中涉及固氮、硝化和反硝化的11个功能基因的丰
度，且含有nifH、nxrB、napA和qnorB基因的微生物对
1,3-二氯丙烯熏蒸较为敏感，但所有功能微生物在
24～59 d孵育阶段均恢复到未熏蒸水平[35]。
（5）二甲基二硫和乙蒜素对细菌多样性和群落

结构均无显著影响。二甲基二硫和乙蒜素均为植物
源熏蒸剂，具有优异的杀线虫活性[36-37]，相比其他熏
蒸剂，对土壤微生物的影响较少。Li等[38]发现，乙蒜
素虽然轻微降低了土壤细菌群落的多样性，但增加
了真菌群落的分类多样性，同时促进了部分有益菌

如Firmicutes、Steroidobacter和Chytridiomycota的生
长。对于功能微生物而言，二甲基二硫对大部分氮
循环基因nifH、AOA、narG、qnorB等无显著影响 [39]。
二甲基二硫是目前公认的溴甲烷最有潜力的替代
品，但目前尚无其对土壤真菌群落的报道。

熏蒸剂对土壤微生物群落的影响程度高度依
赖熏蒸剂类别、用量和时间尺度。氯化苦对土壤细
菌群落的抑制效应随着用量增加而增加，但随着时
间推移显著减弱。Zhu等[14，39]研究表明，异硫氰酸烯
丙酯对细菌群落的抑制效应只持续24～42 d，之后
抑制效应消失。棉隆熏蒸短期增加了固氮微生物
Rhizobium、反硝化微生物Alcanivorax、Bacillus、
Streptomyces等的丰度，但59 d后恢复至对照水平[40]。
熏蒸剂的抑制效应或刺激效应在熏蒸后期逐步减
弱，微生物也逐步恢复，而且细菌群落恢复力快于
真菌群落[41]。

3 结论

氯化苦和异硫氰酸烯丙酯对细菌群落多样性
产生了显著的抑制效应，乙蒜素、棉隆、1,3-二氯丙
烯、二甲基二硫对细菌群落多样性无显著影响；对
于真菌群落多样性，只有氯化苦对其有显著的抑制
效应。在物种组成方面，除乙蒜素外，其他5种熏蒸
剂对细菌群落同时产生正向刺激和负向抑制作用，
其中氯化苦的影响较其他几种熏蒸剂影响更显著。
相比于细菌，熏蒸剂对土壤真菌群落物种组成影响
较小，大部分物种在门水平无显著变化。熏蒸剂用
量和采样时间是影响土壤熏蒸对微生物群落正负
效应的最主要因素，抑制效应随着熏蒸剂用量的增
加而增加，随着时间延长而显著减弱。

土壤消毒技术是一项涵盖了多种熏蒸剂的土
传病害防控措施，其对土壤微生物的影响需要具体
到特定的熏蒸剂种类，否则容易以偏概全；同时，熏
蒸剂用量的大小、取样时间的长短、土壤特性如酸
碱性的差异等因素均显著影响了熏蒸剂对土壤微
生物的作用强度。综合考虑上述两点，才能全面而
准确地了解熏蒸剂的土壤微生态效应。
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