
摘 要：采用室内模拟土壤淹水的方法，研究不同麦秸用量、不同淹水时间对辣椒连作土壤理化性状和辣椒疫霉病菌数量的影响

以及田间麦秸淹水处理对辣椒生长和辣椒疫病防控效果的影响。通过常规分析和定量 PCR分别测定了不同淹水处理期间多种土
壤理化指标和辣椒疫霉病菌的数量，调查了麦秸淹水处理后大棚辣椒的长势、产量和辣椒疫病发生率。研究结果表明：与土壤保湿

处理相比，不同麦秸用量和不同淹水时间处理均能降低土壤氧化还原电位，提高土壤有机质、速效磷、速效钾、有机酸和总酚酸的含

量。常规淹水和麦秸淹水处理均能降低土壤中辣椒疫霉病菌数量，在 10 d和 14 d两个淹水时间下，秸秆用量为 0.25%时抑制效果
最强，继续增加秸秆用量对辣椒疫霉病菌的抑制作用降低。辣椒生产大棚的田间淹水试验表明,添加麦秸淹水处理 20 d可提高土壤
中铵态氮、速效磷和速效钾的含量，降低硝态氮的含量，并可以有效防控辣椒疫病，促进辣椒植株的生长并使产量增加 12%。
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麦秸淹水处理对连作土壤性状和辣椒
疫病田间防控效果的影响
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Effects of Wheat Straw with Flooding on Soil Properties and Phytophthora Blight Control in Continuous Chili
Pepper Cropping Field
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Abstract：Crop residues may be used to control soil borne plant diseases. In a laboratory experiment, the effects of different rates of wheat
straw on soil physical properties and Phytophthora capsici population were studied under different flooding time. The impact of wheat straw
with flooding on the growth and yield of chili pepper was carried out in high tunnel fields. Compared to moist soil, applying wheat straw and
flooding significantly decreased soil EC but increased organic matter, available phosphorus, available potassium, organic acids and phenolic
acid contents. The number of P. capsici was reduced significantly in both flooding only and flooding plus wheat straw in comparison with the
moist soil. Application of 0.25% wheat straw with flooding for 10 days or 14 days strongly inhibited the growth of P. capsici. However, such
inhibition to P. capsici declined with increasing rates of wheat straw. Field tests showed that flooding for 20 days with wheat straw addition at
400 kg/667 m2 not only increased contents of ammonium nitrogen, available phosphorus and available potassium but also effectively reduced
disease incidence of chili pepper blight, promoting pepper growth and enhancing chili pepper yield by 12%.
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设施蔬菜栽培由于具有较高的经济效益，近 20
年在我国获得了迅猛发展。但由于设施蔬菜生产中高

复种指数、高温高湿和大肥大水的特点，土壤酸化、盐

渍化和病虫害等现象严重[1-2]，已经成为制约其进一步
发展的瓶颈。辣椒疫病是世界范围内辣椒生产上毁灭

性的土传病害。土壤吸附和钝化使得化学药剂防效较

低，病原菌辣椒疫霉能在短时间内大量释放游动孢子

而造成病害在短期内爆发，在辣椒主产区发病面积可

达 20%~30%，造成巨大经济损失，并呈现逐年增加趋
势[3]，亟待寻求技术和经济可行并符合土壤可持续利
用的防控措施。
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随着我国农业发展转型、农业结构调整和农村生

活方式的转变，传统上作为农户燃料的农作物秸秆如

今正成为农村面源污染的新源头。大量秸秆的处置和

利用成为全社会和各级政府关注的焦点。通过科技进

步与创新，虽然已经为农作物秸秆的综合利用找到还

田肥料化、饲料化、能源化和材料化等多种用途[4]。但
是，在粮食主产区，秸秆的处置和利用现状仍不容乐

观，特别是在长江中下游的稻麦种植区。虽然麦秸还

田栽植水稻有较多的研究和一定的应用，但实际生产

中麦秸腐解产生大量有机酸和酚酸类化感物质对水

稻早期的生长和后期产量的影响仍然存在争议[5]。而
另一方面，近几年来利用植物化感物质防控病虫草害

的研究和应用正在引起广泛关注[6]。
添加有机物料进行淹水处理改良土壤理化和养

分性状的报道较多[7-8]，其效果也得到普遍认可。单玉
华等[9]研究了麦秸淹水过程中甲酸、乙酸、丙酸及丁酸
在土壤中的积累和 Eh变化情况，发现添加秸秆显著
降低土壤 Eh，随秸秆用量的增加，有机酸积累显著增
多。麦秸的腐解过程中，通过多种化学和生物学反应

迅速降低土壤氧化还原电位，造成不利于好氧微生物

特别是病原菌生存的环境，同时麦秸腐解产生的有机

酸和酚酸也可以有效杀灭土壤中病原菌[10]，起到“药
肥”双效的作用，在解决麦秸回田利用的同时又为设

施栽培土传病害的防控提供新思路。尚未见将麦秸淹

水处理对土壤理化、养分的影响与病原菌的消长及田

间病害防控效果相结合的研究报道。

基于土壤对麦秸的实际消纳能力以及农业生产

上可行的淹水时间，本实验研究不同麦秸用量和不同

淹水时间处理下土壤理化和养分含量以及有机酸和

总酚酸的变化情况，通过人工接种辣椒疫霉病菌，研

究不同淹水处理土壤中辣椒疫霉的数量变化；并进一

步研究辣椒生产大棚中麦秸淹水处理对土壤理化性

状、辣椒生长和土传病害防控效果的影响。旨在为麦

秸淹水改善土壤性状和防控辣椒疫病等土传病害提

供理论依据和技术支撑，为实现设施栽培土壤可持续

利用提供新思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料
室内淹水试验所用土壤取自淮安辣椒连作大棚

（过 0.5 cm孔径筛备用），基本性状为：有机质 11.50
g·kg-1，全氮 0.33 g·kg-1，硝氮 11.86 mg·kg-1，铵氮
11.18 mg·kg-1，全磷 0.61 g·kg-1，速效磷 13.31 mg·kg-1，

速效钾 141.12 mg·kg-1。麦秸为宁麦 16收获后的秸
秆，剪至 2 cm左右备用。秸秆的基本成分：总有机碳
411.50 g·kg-1，全氮 6.70 g·kg-1，全磷 2.70 g·kg-1，全钾
22.8 g·kg-1。

辣椒疫霉（Phytophthora capsici L.）为本实验室分
离保存，V8蔬菜汁培养基用于辣椒疫霉的培养。

田间淹水试验土壤基本性状为：有机质 19.90 g·
kg-1，全氮 0.94 g·kg-1，硝氮 133.12 mg·kg-1，铵氮 5.06
mg·kg-1，速效磷 144.83 mg·kg-1，速效钾 141.12 mg·
kg-1。小麦秸秆购买于当地秸秆回收站。秸秆的基本成
分：总有机碳 400.20 g·kg-1，全氮 4.50 g·kg-1，全磷
2.80 g·kg-1，全钾 22.80 g·kg-1。
1.2 辣椒疫霉游动孢子液的制备

生长旺盛的辣椒疫霉菌菌丝块接种于 V8 固体
培养基上，28 益培养 5 d，将含新鲜菌丝的培养皿放
置于温度 28 益、光照强度为 12 000 lx的光照培养箱
中，光照培养 2 d。向培养皿中加入 15 mL无菌水，于
28 益下放置 10 min、4 益下放置 10 min、28 益下放置
20 min，即有大量游动孢子释放。将游动孢子悬液置
于 170 r·min-1的振荡器上振荡 2 min，使得游动孢子
脱去鞭毛形成休止孢，用血球计数板计数并调整浓度

至 2伊105个·mL-1，备用[13]。
1.3 室内麦秸淹水处理

将过筛后的土壤 14 kg装于塑料桶（底径伊口径伊
高=25 cm伊34 cm伊30 cm）中，添加辣椒疫霉孢子液，使
病原菌浓度为 1000个孢子·g-1土，在土壤中均匀拌
入麦秸，秸秆用量设置三个处理，分别为 0.25%、
0.5%、0.75%（W /W），加水至土壤吸水饱和并维持水层
高度为 10 cm。在淹水处理的第 0、5、10、14 d原位测
量土壤 Eh和 pH，并及时补充因蒸发损失的水分。淹
水期间气温为 25~28 益，对照处理为相同重量的土壤
保持湿润。淹水结束后，弃去上层清液，混匀土壤，置

于阴凉处自然晾干后，采集土壤样品测定相关指标。

1.4 辣椒生产大棚中麦秸淹水处理
试验地点为江苏省淮安市青浦区盐河镇谢碾村

辣椒连作生产大棚，辣椒疫病发生严重。随机选取相

邻两个大棚，每个大棚面积约 667 m2，其中一个大棚
采用常规淹水，另一个大棚采用麦秸淹水。

试验开始于 2013年 7月 10日。将 400 kg秸秆
均匀撒施于大棚土壤，将土翻耕 25 cm深后开始灌
水，在淹水深度 10 cm下保持 5 d，然后用旋耕机翻耕
土壤混匀秸秆，继续淹水 15 d。淹水期间维持水深约
10 cm，淹水期间温度 28~35 益。在 2013年 7月 30日
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将水排空晾田，8月 17日移栽 4叶期淮安红椒，每棚
栽植辣椒 2800株。麦秸淹水处理每棚施用尿素 20
kg，常规淹水处理施用 50 kg 复合肥（15-15-15）和
1000 kg腐熟猪粪，肥水管理和病虫草害防治与其他
辣椒生产大棚一致。在淹水的第 0、4、5、15、20 d原位
测定土壤 Eh值，第 0、5、20、40、52、85、198 d采集和
保存土壤样品，分析各理化指标。在栽植辣椒 94 d
后，在两个大棚中随机调查三个小区，每个小区测量

50株辣椒的株高，162 d后统计每个大棚辣椒发病株
数，计算发病率，待辣椒全部收获后分别统计两个大

棚的辣椒产量。

1.5 测定项目与方法
土壤 pH用 Thermo8107便携式 pH计原位测量；

Eh用氧化还原电位仪 FJA-6原位测量；总氮用半微量
凯氏定氮法[11]；铵态氮用 KCl浸提-靛酚蓝比色法[11]；硝
态氮用紫外分光光度法[11]；总磷和速效磷用钼锑抗比色
法[11]；速效钾用 NH4OAc火焰光度法[11]；有机酸用气相
色谱法[12]；总酚酸用磷钼酸-磷钨酸盐比色法[13]；

辣椒疫霉数量测定采用荧光定量 PCR法[8，14]。
1.6 数据统计分析

所有试验结果均以烘干土重为基础（105 益烘至
恒重），利用 PASW Statistics18.0 Duncan多重比较来
判断处理间差异显著性（P约0.05）。
2 结果与分析

2.1 麦秸淹水处理对土壤理化性状的影响
2.1.1 对土壤 Eh和 pH的影响

从图 1（a）可以看出，添加麦秸可以有效降低土
壤的 Eh值，麦秸用量对土壤 Eh产生较大影响。土壤
淹水 10 d后，常规淹水的 Eh值由 320 mV下降至-17
mV，延长淹水时间至 14 d时 Eh值变化不大。Eh值
降低幅度随着秸秆用量的增加而增大，0.75%秸秆用
量、淹水 14 d时 Eh降至-280 mV。添加麦秸增强了土
壤中相关微生物分解代谢活性，降低了土壤中氧气浓

度，产生了大量还原性物质，且麦秸用量越高，微生物

代谢越强，耗氧速度越快，从而使 Eh下降更快，与单
玉华等 [9]的研究结果一致。添加麦秸降低了土壤的
pH，但下降幅度不大，不同淹水时间土壤 pH见图 1
（b）。相同淹水时间、不同麦秸用量下，随着秸秆添加
量增加，pH降低。淹水处理 5 d后常规淹水和麦秸
用量 0.25%淹水处理 pH不再降低；麦秸用量 0.5%淹
水处理在淹水期间 pH呈降低趋势，但在第 5 d至第
10 d时略有上升；麦秸用量 0.75%淹水处理在整个淹

水处理期间 pH持续降低。增加麦秸添加量和延长淹
水时间，土壤 pH均有所下降，可能与麦秸腐解后产
生有机酸类物质有关。

2.1.2 对土壤主要养分含量的影响
相同淹水时间、不同麦秸用量淹水后，与基础土

壤相比，所有淹水处理的土壤全氮、铵氮、硝氮、全磷、

速效磷、速效钾的含量均发生显著变化（表 1）。总体
来看，由于淹水结束时倒掉一定量的水，其中含有土

壤中的部分可溶性养分，使常规淹水处理土壤的各养

分含量较基础土壤均有所下降，但添加秸秆处理使土

壤的各养分指标（硝氮除外）含量显著高于常规淹水

处理。两个淹水时间下，增加麦秸用量后，土壤中有机

质、全氮、全磷、速效磷、速效钾的含量均呈递增趋势，

且具有显著性差异；铵氮、硝氮含量的变化情况比较

复杂，淹水10 d、0.5%用量时铵氮含量高于其他淹水
处理，硝氮的含量各处理间差异显著，且均低于常规

淹水和保湿处理。

图 1 麦秸淹水处理期间土壤 Eh（a）和 pH（b）的动态变化
Figure 1 Dynamics of Eh and pH in soil added with different

amount of wheat straw under flooding

B表示土壤保湿处理；Y表示土壤淹水处理；Y0.25、Y0.5和 Y0.75表示
麦秸用量（W /W）分别为 0.25%、0.5%和 0.75%。下同

B means moist soil; Y means water flooding only；Y 0.25，Y 0.5，and Y 0.75
mean flooding with wheat straw rate at 0.25%，0.5%，and 0.75%（W /W），

respectively. The same below
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表 1 施用麦秸淹水对土壤主要养分含量的影响
Table 1 Effects of flooding with wheat straw addition on concentrations of nutrients in soil

相同麦秸用量、不同淹水时间处理条件下，延长

淹水时间可以有效提高土壤各养分指标的含量，这表

明淹水条件可以促进麦秸腐解。常规淹水处理延长淹

水时间后，土壤的全氮、铵氮和硝氮呈下降趋势，有机

质、全磷、速效磷和速效钾的含量变化不大。添加麦秸

延长淹水时间后，土壤有机质、全氮、有机酸和总酚酸

含量也随之增加，速效钾含量随之降低。其中麦秸用

量为 0.25%时，铵氮含量随着时间延长呈增加趋势，
麦秸用量为 0.5%和 0.75%时，铵氮含量呈下降趋势；
硝氮含量在麦秸用量为 0.25%和 0.75%时，淹水 10 d
较 14 d均有所降低，但 0.5%用量时趋势相反。保湿
处理放置一段时间后，土壤的各养分指标（除硝氮外）

的含量均显著降低。

2.1.3 对土壤有机酸和酚酸含量的影响
如图 2所示，相同淹水时间、不同麦秸用量条件

下，两个处理时间的土壤有机酸含量（有机酸数值为

气相色谱测定的乙酸、丙酸、丁酸、戊酸的含量相加）

均随秸秆施用量增加呈上升趋势，淹水 14 d、0.75%用
量处理的有机酸含量较常规淹水处理提高了 34倍；
淹水 10 d处理的总酚酸变化情况与有机酸一致，但
延长时间至 14 d后，麦秸用量为 0.25%和 0.5%时总
酚酸含量较常规淹水变化不大，而 0.75%用量较常规
淹水处理提高了 10倍。相同麦秸用量，延长淹水时间
后，麦秸处理组土壤有机酸的含量均有所提高，0.75%
用量处理提高了 36.1%；总酚酸的含量有所降低，
0.5%麦秸用量处理甚至从 29.84 mg·kg-1降至 15.33

mg·kg-1，土壤保湿处理变化不大。
综合看来，土壤淹水处理后，土壤各养分含量均

有所降低，但添加麦秸淹水可以增加淹水土壤有机

质、全磷、速效磷和速效钾的含量，对改良土壤的理化

性状有重要意义[15-16]。
2.2 麦秸淹水处理对辣椒疫霉数量的影响

如图 3所示，土壤处理 10 d后各处理的辣椒疫
霉数量从接种的 3.53伊109 copies·g-1急剧下降至105~
106 copies·g-1，相同土壤处理时间下，保湿处理辣椒疫
霉数量最多，保湿 10 d时辣椒疫霉的数量为2.62伊106

copies·g-1，淹水处理能进一步降低辣椒疫霉的数量，
淹水处理组的辣椒疫霉数量由低到高依次为：麦秸用

量 0.25% 约常规淹水约麦秸用量 0.5% 约麦秸用量
0.75%。延长土壤处理至 14 d时，各处理的辣椒疫霉
数量均明显降低，麦秸用量为 0.5%和 0.75%时辣椒
疫霉数量明显降低，较 10 d 时分别降低了 69%和
71%，常规淹水和麦秸用量为 0.25%处理辣椒疫霉数
量有所降低，保湿处理较 10 d时降低了 38%，且淹水
14 d时各处理辣椒疫霉数量的变化情况与淹水 10 d
一致。

研究表明，土壤理化和生物学性状会影响土壤中

辣椒疫霉的数量[8]，通过对辣椒疫霉数量与土壤主要
性状的双变量相关性分析（表 3）发现，辣椒疫霉的数
量与土壤有机质、有机酸和总酚酸等理化指标的含量

呈负相关，但与土壤全氮、铵氮和硝氮等理化指标的

含量呈正相关，但相关性均不显著。

注：B10表示保湿 10 d，Y10表示淹水 10d，B14表示保湿 14 d，Y14表示淹水 14 d;数字后小写字母表示相同处理时间、不同麦秸用量的土壤主
要性状的差异，字母后的数字相同代表相同处理时间；数字后大写字母表示相同麦秸用量、不同处理时间的土壤主要性状的差异，字母后数字相同
代表相同的麦秸用量。下同。

Note：B10 and Y10 mean keeping soil moist and flooded for 10 days；B14 and Y14 mean keeping soil moist and flooded for 14 days. Data followed by dif原
ferent lowercase letters mean significant difference in soil properties with same treatment time but different straw rates. The number after letter represents treat原
ment time. Data followed by different uppercase letters mean significant differences in soil properties with the same straw rate but different treatment time. The
number after letter indicates straw rate. The same below.

处理 用量/% 有机质/% 全氮/g·kg-1 铵氮/mg·kg-1 硝氮/mg·kg-1 全磷/g·kg-1 速效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1

Y14 0 1.02e2A1 0.20e2A1 8.79a2B1 5.29b2A1 0.33e2A1 5.72d2B1 140.69d2A1
Y14 0.25 1.14d2AB2 0.24d2A2 7.80c2B2 2.19d2B2 0.42d2B2 8.10c2B2 151.17c2B2
Y14 0.5 1.26c2B3 0.25c2B3 8.45b2C3 2.68c2A3 0.49b2B3 9.33b2A3 164.36b2C3
Y14 0.75 1.30a2A4 0.32a2A4 6.78d2C4 2.12e2B4 0.53a2B4 10.29a2A4 181.31a2C4
B14 0 1.18b2B5 0.27b2B5 6.17e2C5 15.26a2B5 0.43c2B5 10.35a2B5 128.59e2B5
Y10 0 1.06d3A1 0.21c3A1 9.28b3A1 5.53b3A1 0.32e3B1 6.71e3A1 136.47e3B1
Y10 0.25 1.07e3B2 0.11e3B2 6.75e3C2 2.81d3A2 0.38d3C2 7.45d3C2 193.78c3A2
Y10 0.5 1.09c3B3 0.20d3C3 10.60a3A3 2.46e3B3 0.42c3C3 8.17c3C3 195.39b3A3
Y10 0.75 1.12b3B4 0.23b3B4 8.00c3B4 3.06c3A4 0.54a3C4 9.42b3C4 199.88a3A4
B10 0 1.18a3B5 0.27a3B5 6.97d3A5 14.67d3C5 0.52b3A5 12.67d3A5 137.3d3A5
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CK表示常规淹水，JY表示麦秸淹水。下同
CK indicates flooding without wheat straw addition；JY represents flooding

with wheat straw addition. The same below

图 3 不同淹水处理土壤中辣椒疫霉的数量
Figure 3 Population of Phytophthora capsici in soil added with

different straw rates under different flooding periods

图 2 不同麦秸用量、不同淹水时间后土壤有机酸（a）和总酚酸（b）的含量
Figure 2 Concentrations of organic acids（a）and total phenolic acids（b）in soil added with different straw rates under

different flooding periods

2.3 麦秸淹水处理对辣椒连作大棚土壤性状的影响
及对辣椒疫病的防控效果

2.3.1 对辣椒连作大棚土壤 Eh的影响
施用秸秆、有机肥等有机物料在分解过程中会消

耗土壤中的氧化性物质，从而使土壤的 Eh值降低[17]。
从图 4可以看出，常规淹水处理土壤的 Eh值不断下
降，15 d后下降幅度较小，基本维持在-30 mV。麦秸
淹水处理的 Eh值下降幅度明显高于常规淹水处理，
但在淹水第 5 d时由于翻耕土壤混匀秸秆，使土壤
Eh有一定提高，麦秸处理在淹水第 15 d时达到-203
mV，比常规淹水降低了 173 mV，但继续延长淹水时
间后 Eh变化不大。添加麦秸可以加快 Eh的下降并
最终显著增强土壤的还原性。

2.3.2 对土壤主要养分含量的影响
由图 5（a~f）可知，在淹水期间麦秸淹水和常规淹

水处理的全氮和硝氮含量逐渐降低，可能有一部分下

渗进入深层土壤，两个处理在淹水结束时全氮分别降

低了 56%和 59%，硝氮含量分别由淹水前 110、155

mg·kg-1降至 10、14 mg·kg-1，麦秸淹水的降低幅度较
常规淹水大，表明有机物料可以降低土壤硝态氮的含

量[18]，两种处理的铵氮均先上升后降低，麦秸淹水处
理的铵氮含量在淹水期间明显高于常规淹水处理，可

能是麦秸中易降解的有机氮经土壤微生物代谢活动

而增高。麦秸淹水处理的有机质含量明显高于常规淹

水处理，麦秸淹水腐解产生大量分解产物，可以促进

土壤磷元素的解吸 [19]，淹水期间土壤速效磷的含量
逐步提高，麦秸淹水和常规淹水处理土壤速效磷含量

分别由 141.4、146.3 mg·kg-1升高至 224.6、172.6 mg·
kg-1。淹水过程中两个处理的土壤的速效钾含量先升

表 3 不同淹水处理中辣椒疫霉数量与
土壤主要性状的相关性分析

Table 3 Correlations between Phytophthora capsici population and
soil properties under different flooding treatments

相关性 有机质 全氮 铵氮 硝氮 有机酸 总酚酸

辣椒疫霉数量 -0.012 0.414 0.493 0.291 -0.202 -0.183

300
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100
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0 Y Y0.25 Y0.5 Y0.75 B

处理

（a）

10 d 14 d

Y Y0.25 Y0.5 Y0.75 B
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40
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20
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0

（b）

Y Y0.25 Y0.5 Y0.75 B
处理

35
30
25
20
15
10
5
0

10 d
14 d

图 4 辣椒连作大棚中麦秸淹水处理期间土壤 Eh的变化
Figure 4 Changes of Eh in continuous cropping high tunnel soil

under flooding with or without wheat straw addition

400
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0
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图 5 麦秸淹水处理下辣椒连作大棚土壤的主要养分含量
Figure 5 Nutrient contents in continuous chili pepper cropping soil under flooding with wheat straw addition

高而后略微降低，但麦秸淹水处理一直高于常规淹水

处理。

栽植辣椒后，常规淹水在栽植辣椒时施用了大量

猪粪肥，全氮、硝氮和有机质含量高于麦秸淹水处理，

由于栽植辣椒后受施肥的影响，铵氮和硝氮含量呈波

动性变化。麦秸淹水处理有效磷含量总体上呈增加趋

势，而常规淹水处理先升高而后逐步降低，说明麦秸

腐解需要较长的过程，可以长期活化土壤磷元素，从

而可以使土壤有效磷含量保持较高水平。常规淹水处

理在栽植辣椒时施用了复合肥，但麦秸淹水处理的速

效钾含量一直高于常规淹水处理。

大田麦秸淹水和常规淹水处理期间土壤的有机

质、速效磷和速效钾的含量与室内试验的淹水处理变

化情况一致，均随淹水时间延长，含量增高，硝态氮浓

度降低；土壤铵态氮的含量先升高而后降低，主要可

能是淹水前期有机氮经微生物的矿化作用得以增加，

而后部分铵态氮转化成氨挥发损失。

2.3.3 对辣椒生长和辣椒疫病的防控效果
从表 4可以看出，麦秸淹水可以明显促进辣椒生

长并提高辣椒产量。据田间实际观察和图 6可以发

a：土壤全氮；b：铵氮；c：硝氮；d：有机质；e：速效磷；f：速效钾
a：Total N；b：Ammonium nitrogen；c: Nitrate；d：Organic matter；e：Available P；f：Available K

（a）

1980 5 20 40 52 85
处理时间/d

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

（c）

1980 5 20 40 52 85
处理时间/d

250
200
150
100
50
0

350
300
250
200
150
100
50 1980 5 20 40 52 85

处理时间/d

（e）

（b）

1980 5 20 40 52 85
处理时间/d

12
10
8
6
4
2
0

（d）

1980 5 20 40 52 85
处理时间/d

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

500
450
400
350
300
250
200 1980 5 20 40 52 85

处理时间/d

（f）

CK JY

顾志光，等：麦秸淹水处理对连作土壤性状和辣椒疫病田间防控效果的影响 1767



农业环境科学学报 第 33卷第 9期

现，麦秸淹水处理辣椒植株健壮、分枝多、根系发达、

挂果多且大、经济价值高。与对照相比，麦秸淹水处理

产量增加 12.3%。与常规淹水处理的辣椒疫病的发病
率相比，麦秸淹水处理辣椒疫霉的发病率比常规淹水

降低 59%。
3 讨论

本研究发现，淹水过程中添加小麦秸秆，土壤的

理化性状呈现一定的变化趋势。麦秸作为一种高碳氮

比的有机物料，淹水条件下依靠土壤中的微生物和土

壤酶进行矿化和腐解作用，产生大量的分解产物，土

壤的 Eh快速下降至负值，使土壤处于厌氧环境。麦
秸腐解过程中产生了大量有机酸和酚酸，可以抑制、

杀灭辣椒疫霉病菌，梁盛年等[20]也研究发现多种有机
酸对多种细菌具有抑制效果。麦秸淹水还增加了了土

壤有机质、全氮、磷、钾元素的含量，促进微生物在分

解能源物质过程中保护土壤中有效磷，转化难溶性

磷，减少磷的吸附和固定，从而提高磷的有效性，麦秸

淹水降低土壤铵氮、硝氮的含量，主要是因为麦秸淹

水过程中固定了土壤中的有效氮 [21]，需在定植时适
量补充氮肥。延长淹水时间和增加秸秆施用量均可以

提高有机酸和总酚酸等化感物质的含量，降低土壤的

Eh值。但只有秸秆施用量为 0.25%，辣椒疫霉的数量
均为同时期最低，增加秸秆用量后，虽然有机质、有机

酸、总酚酸的含量增加，但辣椒疫霉的数量却提高。可

见，辣椒疫霉的生存还与土壤的其他性状相关，其机

理还有待于深入研究。

考虑到田间生产中大尺度淹水时土壤性状变化

的复杂性以及秸秆腐解的时间特征，为避免秸秆腐解

产物对辣椒植株生长可能存在的负面影响，本实验将

淹水时间延长至 20 d，结果表明田间淹水期间，夏季
气温较高，麦秸腐解程度高于室内淹水，可以更好地

防控辣椒疫病，增加土壤的各种养分指标，尤其对土

壤中有效磷和有效钾的影响较大，促进栽植辣椒的生

长，增加产量和提高果实品质。

添加秸秆淹水在有效改善土壤多种性状的同时，

也有一些问题需要继续探索和解决。如 Kaewpradit
等[22]报道淹水过程中添加麦秸促进了土壤反硝化，增
加 N2O的排放，有一定的环境风险。其次，淹水过程中
保持田间一定的持水量，会加大土壤中各种化学成分

的下渗，特别是一些不易被土壤吸附的养分容易流

失，可能会造成对地下水的影响[23]，我们将继续开展
这方面的研究。

4 结论

室内淹水试验表明添加麦秸淹水明显降低土壤

的 Eh值，麦秸淹水较常规淹水处理可以增加土壤有
机质、速效磷和速效钾的含量，但长时间淹水后土壤

铵氮和硝氮的含量降低，淹水 14 d、麦秸用量为
0.25%时，辣椒疫霉数量最低。

田间辣椒生产大棚淹水处理表明，添加麦秸淹水

可以有效防控辣椒疫病，且同时提高土壤的各种养分

含量，促进作物生长，提高辣椒产量。
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