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［摘　要］　为了了解覆盖透明膜对土壤的增温和消毒效果，以土壤无覆膜处理为对照，研究了陕西关中地区利用

透明膜覆盖进行土壤太阳能消毒期间的温度变化，及对消毒土壤上生长的４个大白菜品种产量和发病率的影响。结果

表明，覆膜处理的地表及地下５，１０，１５和２０ｃｍ的最高温度分别可达６２．９５，５４．０５，４８．０５，４２．１和４０．７℃，与对照相比，

平均温度最大差值分别为１２．３７，１０．４３，９．４６，７．６２和７．８７℃，即随土壤深度增加，覆膜处理的增温效果下降；就温度持

续时间而言，在处理的３０ｄ内，处理与对照温度超过４０℃的时间有极大差异，覆盖使地下５，１０，１５和２０ｃｍ处在１５：００

超过４０℃的时间分别为１８，１４，１和１ｄ，在１９：００分别为１５，１２，４和１ｄ，而对照均为０ｄ；覆膜使土壤日温差加大，晴天

尤为显著，并随土层深度增加日温差递减，晴天１５：００时，覆膜土壤地表及地下５，１０，１５和２０ｃｍ处的温度分别为对照

平均温度的１．４１，１．４０，１．３１，１．２３和１．２９倍。消毒效果表明，处理田块生长的０２杂６４、北京桔红心、春晓和秦白二号４

个大白菜品种生长势明显增强，毛菜产量较对照高（春晓除外），炭疽病发生率较对照显著降低，降幅达３２．３％～７１．１％。
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　　利用太阳能进行土壤消毒是近年来植保专业提

出的措施，在国外一些发达国家已广泛应用［１２］。方

法是在温室或田间作物收获后的高温休闲季节，将

土壤或苗床深翻后覆盖薄膜，利用太阳直射产生的

长时间高温进行土壤消毒。

目前，国内有关利用太阳能进行土壤消毒的报

道较多，但对处理过程中土壤温度变化情况及处理

效果的报道较少。由于太阳能消毒的原理是利用高

温直接或间接杀死病菌，因此，处理期间的土壤温度

变化就成为衡量消毒效果的重要指标之一。同时，

在土壤覆膜处理后通过种植经济作物来进一步验证

太阳能的消毒效果也显得尤为重要。为此，本试验

观测了土壤覆膜处理期间不同土层温度的变化及处

理后栽培大白菜的效果，以期为这一方法在陕西关

中地区的广泛应用提供理论依据。

１　材料与方法

太阳能消毒试验于２００３０６２７～０７２７在西北

农林科技大学园艺学院试验田进行。试验地长１８

ｍ，宽１０ｍ，深翻耙平后浇透水，待水下渗后，一半

用０．０６ｍｍ的白色旧薄膜完全覆盖，为防止热量损

失，达到良好的土壤增温效果，薄膜四周以土压实；

另一半不覆盖，也不种植任何作物，作为对照。覆膜

地块在距离地边２．０ｍ处放置地温表，每日于７：００，

１５：００和１９：００记录膜下地表及地下５，１０，１５和２０

ｃｍ处的温度，未覆膜地块在其中心放置地温表，记

载项目与覆膜地块相同，并记载每日同一时间地面

１ｍ高度的气温。

消毒效果试验于２００３０８～１１进行，田块与消

毒试验一致。选用０２杂６４、北京桔红心、春晓和秦

白二号４个大白菜品种，于０８１２播种育苗，０９０４

移栽，１１２３收获，４个品种随机排列，未设重复。整

个生育期间只防虫不防病，生长后期调查病害发生

情况及产量。

２　结果与分析

２．１　土壤覆膜消毒期间的天气情况

在消毒处理的３０ｄ中，１９ｄ为晴好天气，２ｄ多

云，５ｄ阴天，４ｄ下雨。

２．２　土壤覆膜处理对不同土层温度的影响

由表１可知，覆膜后地温较对照明显提高，覆膜

处理的地表及地下５，１０，１５和２０ｃｍ的平均温度与

不覆膜对照的最大差值分别为１２．３７，１０．４３，９．４６，

７．６２和７．８７℃。

表１　覆膜处理对不同土层温度的增温效果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｂｏｕｔｍｕｌｃｈｅｄｖｓ．ｃｏｎｔｒｏｌ ℃

土层Ｓｏｉｌ
较对照平均增温　ＡｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｔｈａｎＣＫ

７：００ １５：００ １９：００

地表Ｓｕｒｆａｃｅ ３．１１ １２．３７ ８．０７

地下５ｃｍ　５ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ４．８８ １０．４３ ８．２３

地下１０ｃｍ　１０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ６．４２ ８．３９ ９．４６

地下１５ｃｍ　１５ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ５．６３ ５．９６ ７．６２

地下２０ｃｍ　２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ６．１７ ６．８６ ７．８７

２．３　土壤覆膜处理对不同土层温度超过４０℃天数

的影响

图１为土壤覆膜消毒期间不同土层１５：００时温

度的动态变化情况。图１ａ和图１ｂ表明，地下５和

１０ｃｍ处的土壤温度与最高气温的变化趋势一致，

说明气象条件驱动着土壤温度的变化。而图１ｃ和

图１ｄ所示的地下１５和２０ｃｍ处的温度随最高气温

变化的趋势不明显，说明随土壤深度增加，气象条件

对土壤温度的影响减弱。经统计，在土壤覆膜处理

的３０ｄ内，处理与对照温度超过４０℃的天数有极

大差异（表２），覆膜处理温度超过４０℃的天数较对

照显著增加，并且覆膜处理地表及地下５，１０，１５和

２０ｃｍ处的最高温度分别可达６２．９５，５４．０５，４８．０５，

４２．１和４０．７ ℃（图１）；而对照地表温度最高为

４５．９５℃，地下５，１０，１５和２０ｃｍ处的温度均未超

过４０℃。另外，在土壤覆膜处理期间，地表与地下５
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ｃｍ的平均温度均超过４０℃，分别为４７．２和４１．６℃。

图１　土壤覆膜消毒期间不同土层１５：００时温度的动态变化

－○－．气温；－□－．处理；－△－．对照

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｔ１５：００ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｅｄｐｅｒｉｏｄ

－○－．Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；－□－．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；－△－．Ｃｏｎｔｒｏｌ

表２　土壤覆膜消毒期间不同土层温度超过４０℃的时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｙｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４０℃ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｅｄｐｅｒｉｏｄ ｄ

测定

时间

Ｔｉｍｅ

覆膜处理 Ｍｕｌｃｈｅｄ 对照Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ

地表

Ｓｕｒｆａｃｅ

地下５ｃｍ

５ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地下１０ｃｍ

１０ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地下１５ｃｍ

１５ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地下２０ｃｍ

２０ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地表

Ｓｕｒｆａｃｅ

地下５ｃｍ

５ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地下１０ｃｍ

１０ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地下１５ｃｍ

１５ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

地下２０ｃｍ

２０ｃｍｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ

１５：００ ２０ １８ １４ １ １ ７ ０ ０ ０ ０

１９：００ ４ １５ １２ ４ １ ０ ０ ０ ０ ０
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２．４　晴天与阴雨天土壤覆膜处理对不同土层温度

的影响

晴天与阴雨天气条件下，覆膜与对照田块不同

土层的温度均值见表３。从表３可知，晴天条件下，

覆膜处理不同土层深度温度的波动大，差异明显，地

表及地下５ｃｍ在１５：００与对照温差最大，１９：００次

之，７：００最小。而在阴雨天气条件下，覆膜与对照

各土层温差不明显。可见，利用太阳能对土壤消毒

成功与否，在很大程度上取决于覆盖期间的天气条

件。睛天覆膜与对照相比，１５：００地表及地下５，１０，

１５和２０ｃｍ的平均温度分别为对照的１．４１，１．４０，

１．３１，１．２３和１．２９倍，平均温差分别为１５．４４，

１３．４５，９．８９，６．６３和７．４５℃；１９：００时各土层平均

温度分别为对照的１．３８，１．３８，１．３８，１．３１和１．３５

倍，平均温差分别为１０．５２，１１．１１，１１．０９，８．７７和

８．９９℃。覆膜与对照土壤的温差，随土层深度增加

而递减，说明土壤温度波动随土层深度增加而减小。

也就是说，随土壤深度增加，覆膜的增温效果下降。

表３　晴天和阴雨天土壤覆膜处理对不同土层平均温度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｅｄｔｒｅａｍｅｎｔｏｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

ｉｎｓｕｎｎｙａｎｄｃｌｏｕｄｙｏｒｒａｉｎｙｄａｙｓ ℃

土层
测定时间

Ｔｉｍｅ

晴天Ｓｕｎｎｙｄａｙｓ 阴雨天Ｃｌｏｕｄｙｏｒｒａｉｎｙｄａｙｓ

覆膜

Ｍｕｌｃｈｅｄ

未覆膜

Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ

温差

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

覆膜

Ｍｕｌｃｈｅｄ

未覆膜

Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ

温差

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

地表

Ｓｕｒｆａｃｅ

７：００ ２６．３３ ２２．９８ ３．３５ ２２．９５ ２１．４５ １．５０

１５：００ ５３．３１ ３７．８７ １５．４４ ３２．３８ ２６．８９ ５．４９

１９：００ ３８．３６ ２７．８４ １０．５２ ２６．４５ ２２．８９ ３．５６

地下５ｃｍ

５ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

７：００ ２７．６７ ２２．８１ ４．８６ ２６．３４ ２１．９１ ４．４３

１５：００ ４６．８３ ３３．３８ １３．４５ ２９．６８ ２６．１８ ３．５０

１９：００ ４０．７２ ２９．６１ １１．１１ ２５．３０ ２４．７４ ０．５６

地下１０ｃｍ

１０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

７：００ ２９．３４ ２３．０５ ６．２９ ２８．３４ ２２．４６ ５．８８

１５：００ ４１．３８ ３１．４９ ９．８９ ２９．６８ ２５．０５ ４．６３

１９：００ ４０．３６ ２９．２７ １１．０９ ２９．６８ ２４．４９ ５．１９

地下１５ｃｍ

１５ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

７：００ ２９．３４ ２３．７６ ５．５８ ２８．３９ ２３．４１ ４．９８

１５：００ ３５．１８ ２８．５５ ６．６３ ２８．０４ ２４．２４ ３．８０

１９：００ ３７．０４ ２８．２７ ８．７７ ２８．７３ ２４．２４ ４．４９

地下２０ｃｍ

２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

７：００ ２９．６７ ２３．７４ ５．９３ ３０．７０ ２３．３７ ７．３３

１５：００ ３３．２６ ２５．７２ ７．５４ ２７．８９ ２３．１８ ４．７１

１９：００ ３５．０１ ２６．０２ ８．９９ ２８．３３ ２３．３０ ５．０３

２．５　土壤覆膜消毒处理后对大白菜生长及病害发

生情况的影响

由于阴雨天气多，秋季大白菜易发的病毒病、霜

霉病和软腐病三大病害普遍发生轻，覆膜处理与对

照间无明显差异，因而未进行调查。试验主要对４

个大白菜品种间有差异的炭疽病及毛、净菜产量进

行了比较。表４表明，土壤覆膜消毒处理田块的４

个大白菜品种生长势明显增强，炭疽病（犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻

犮犺狌犿犺犻犵犵犻狀狊犻犪狀狌犿 Ｓａｃｃ．）发生率较对照明显降

低，秦白二号、春晓、北京桔红心和０２杂６４４个品

种分别降低３２．３％，７１．１％，５４．６％和４８．６％；毛菜

产量较对照高（除春晓外，可能由于该品种为春白

菜）；净菜产量只有秦白二号较对照高，增产１１．６％，

其他品种与对照相当。

表４　土壤覆膜太阳能消毒对大白菜生长及产量的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

炭疽病发生率／％
Ｒａｔｅｏｆａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ

ｄｉｓｅａｓｅｐｌａｎｔ

产量／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ

毛菜

Ｂｉｏｙｉｅｌｄ

净菜

Ｌｅａｆｈｅａｄｙｉｅｌｄ

净菜率／％
Ｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄｒａｔｅ

秦白二号

ＱｉｎｂａｉＮｏ．２

覆膜 Ｍｕｌｃｈｅｄ ７．８ １６０．５６ １１６．４０ ７２．５

未覆膜Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ １１．５ １４９．７９ １０４．２８ ７０．１

春晓

Ｃｈｕｎｘｉａｏ

覆膜 Ｍｕｌｃｈｅｄ ４．３ １６３．９６ １２６．８２ ７７．３

未覆膜Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ １４．９ １９６．５７ １２９．５４ ６５．９

北京桔红心

ＢｅｉｊｉｎｇｏｒａｎｇｅＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

覆膜 Ｍｕｌｃｈｅｄ ２９．７ １４４．０３ １００．１０ ６９．５

未覆膜Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ ６１．４ １３３．６１ １０３．２７ ７７．３

０２杂６４

０２ｈｙｂｒｉｄ６４

覆膜 Ｍｕｌｃｈｅｄ １９．０ １２６．２７ ８９．１３ ７０．６

未覆膜Ｕｎｍｕｌｃｈｅｄ ３７．０ １１３．３３ ９０．３６ ７９．７
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３　讨　论

太阳能消毒是土壤消毒中的物理消毒，因其操

作方便、经济实惠，且可取得较广谱的杀菌［３］、杀

虫［４］和抑制杂草的功效，同时能促进土壤团粒结构

的形成，增加土壤通透性和保水、释肥［５６］能力，因而

在蔬菜种植区经常使用。

Ｃａｒｔｉａ
［７］在意大利的研究表明，当覆盖后的土壤

温度达到３３～４３℃时，就可以较好地控制许多土传

病害。Ｎｏｔｏ
［８］在西班牙的研究表明，要达到较好的

病害控制效果，土壤温度需要提高到３４～４６℃。有

研究指出，波动的土壤温度较恒温可能更有利于提

高太阳能的消毒效果［９１０］。Ｓｔａｐｌｅｔｏｎ等
［１０］研究发

现，若每天土壤消毒的温度在４４℃保持１００ｍｉｎ，并

且持续８ｄ ，线虫数量可减少９０％以上。另据

Ｓｅｉｚｏ
［１１］的研究，在３５℃周期性加热条件下，每天受

热７ｈ，经过１０ｄ，种植作物的发病率显著下降，因此

推荐消毒的有效热量为４０℃下３５ｈ，３５℃下７０ｈ。

在保证以上资料中数据准确的前提下，太阳能消毒

对于杀死多数土壤病原菌，抑制线虫数量和钝化某

些病毒是有效的，并且能有效防止土壤养分流失。

此结论可由本试验中的温度观测数据加以印证，与

刘晓英等［１２１３］的研究结论一致。

由于受气候的影响，消毒效果试验中秋季种植

的大白菜在前期生长受阻，三大病害发生轻微，处理

与对照间无明显差异，这对评价太阳能消毒效果产

生了一定影响。值得一提的是，处理田块上生长的

４个大白菜品种生长势强，炭疽病发生率明显减轻，

降幅达３２．３％～７１．１％。

在北方地区，一般６～７月份气温最高，８月份

逐渐凉爽，考虑到这一客观因素，太阳能消毒处理的

时间宜在６月下旬到７月下旬进行。

有些资料中提到利用双层膜覆盖、单层或双层

膜＋土壤熏蒸剂
［１４］（甲基溴、威百亩和棉隆），以及

灌水前施用一定量的有机肥、农作物秸杆、添加剂或

将待处理地块整成小垄等措施，用发酵产生的热量

再配合增大太阳光照射的地表面积，来提高土壤温

度，从而达到更佳的太阳能消毒效果。究竟这类措

施效果如何，有待进一步研究。
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