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摘 要：以发酵床垫料为主要原料的复合基质作为栽培基质，采用槽式栽培方式，研究连茬种植西瓜效果、种后基质理化和微生物

学性状的变化特征以及棉隆消毒后旧基质连茬种植西瓜效果。结果表明：种完 1茬西瓜的旧基质继续种植西瓜会出现再植障碍，整
个生育期枯萎病发病率可达 35%；种植西瓜对基质中尖孢镰刀菌数量影响显著，连续种植 2茬西瓜后，基质中尖孢镰刀菌数量可从
0升高至 8.0伊103 cfu·g-1基质；种完 1茬西瓜的旧基质经棉隆消毒处理后，真菌和尖孢镰刀菌数量均显著减少，且继续种植西瓜后
其产量和单果重与新配基质相比均无显著差异。
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Effects of Dazomet Disinfection on Watermelon Continuous Cultivation in Deep-litter Materials Substrate
ZHANG Jing, GUO De-jie, SONG 载蚤怎原糟澡葬燥, 酝A Yan*

（Institute of Agricultural Resource and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China）
Abstract：An experiment was conducted to study the effects of a soilless substrate composed mainly of deep-litter materials on watermelon
cultivation and the effects of cultivation on physicochemical and microbiological properties of this substrate. The reuse effect of old substrate
after disinfection was also studied. The results showed that replant obstacle would occur if old substrate was used to continue growing
watermelon and the incidence of fusarium wilt could reach 35% during the whole growth period. The number of Fusarium oxysporum in the
substrate increased from 0 to 8.0 伊103 cfu·g -1 after continuously two -crops growing of watermelon. The number of fungi and Fusarium
oxysporum were significantly reduced in the substrate used once after dazomet disinfection. There was no significant differences in fruit weight
and total yield when continue growing watermelon in disinfection substrate compared with in new substrate.
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发酵床养殖技术是基于控制畜禽粪尿排放与污

染的一种新型生态养殖模式。有研究表明，养殖后的

废弃垫料中富含有机质和氮、磷、钾等养分，资源化利

用价值巨大[1]。合理有效利用发酵床废弃垫料资源，不
仅能延伸产业链、提高经济效益，还可以实现废弃物

再利用，促进生态农业的可持续发展。目前，关于发酵

床垫料的资源化利用研究相对较少，且多是围绕其作

为有机肥料直接施用土壤的可行性方面[1-3]。关于垫料
基质化利用方面则未见相关报道。

与传统的土壤栽培相比，基质栽培具有诸多优

点，然而基质的高成本和重复利用是制约基质栽培发

展的 2个主要因素[4]，合理地重复利用基质可有效降
低生产成本与劳动强度。然而，无论是何种基质，都存

在栽培后的各种性状变化问题，基质在种植完作物

后，受外界环境、作物本身以及施肥的影响，其理化和

微生物学性状均会发生变化[5]。如何将使用过的旧基
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质重新利用已成为相关领域研究者关注的新问题。如

果旧基质的物理性状仍符合栽培基质的条件，可选择

适宜的消毒措施对基质进行处理，改善其微生物学性

状。而使用合理的化学消毒剂可以快速杀灭旧基质中

积累的病原微生物，消除重复利用隐患，是一种便捷

有效的措施。棉隆是一种甲基溴的替代品，具有高效、

低毒、无残留等优点。该药剂遇水分解生成异硫氰酸

甲酯气体，该气体能迅速扩散至物料中，可以有效杀

灭各种病原真菌、线虫和杂草种子。

本试验以发酵床垫料复合基质为材料，研究连茬

种植西瓜效果、种后基质理化和微生物学性状的变化

特征以及棉隆消毒对旧基质连茬种植西瓜效果的改

善。本研究结果可为发酵床垫料的资源化利用提供新

的思路，既能提高废弃垫料的附加值，又能降低基质

栽培成本，从而促进循环农业的健康发展。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试基质材料为充分腐熟的秸秆发酵床养猪垫

料与蛭石、珍珠岩和泥炭，按 3颐2颐3颐2体积比混合制
成，基本理化指标如下：容重 0.24 g·cm-3、总孔隙度
72.06%、pH值 6.77、EC值 3.69 mS·cm-1。上述发酵床
垫料配方为秸秆和菌糠（重量比为 5颐1）。供试商品基
质为德国 HAWITA（维特）泥炭基质，基本理化指标如
下：容重 0.21 g·cm-3、总孔隙度 74.18%、pH 值 6.52、
EC值 0.328 mS·cm-1。供试药剂为 98%棉隆微粒剂，
南通施壮化工有限公司产品。供试西瓜品种为苏蜜 8
号，由淮安市农业科学研究院提供。

1.2 试验设计
试验于 2015年 3—6月在江苏省农业科学院六

合动物科学基地设施大棚进行。大棚长 42 m，宽 8 m。
试验共设置 4个处理：商品基质栽培（CK）；发酵床垫
料新基质栽培（1茬）；发酵床垫料旧基质栽培（2茬）；
发酵床垫料旧基质棉隆消毒后栽培（2茬 ML）。旧基
质配方与新基质相同，为种完 1茬西瓜后的基质，上
茬西瓜单果重为 1.2 kg左右。试验过程产生的发酵床
垫料基质样品分为 3种：种西瓜之前的新基质为 0茬
基质，新基质种完 1茬西瓜后为 1茬基质，旧基质继
续种完 1茬西瓜后为 2茬基质。棉隆消毒具体方法：
将棉隆粉剂按 130 g·m-3用量加入旧基质中充分混
合，浇透水后立即用塑料薄膜密封，保持 20 益条件下
密闭消毒 12 d，结束后揭膜、透气，5 d后作为消毒处
理基质备用。

试验采用槽式基质栽培方式。基质槽横切面为等

腰梯形，上口宽 25 cm，下口宽 23 cm，高 23 cm，总长
4 m，槽内铺设滴灌带用于日常浇水。每槽装基质 0.2
m3，种植 1行西瓜，株距 35 cm，种植 11棵，每个处理
3次重复，大棚内各处理随机排列。西瓜于 2015年 3
月 31日移栽定植，田间管理均按常规进行。6月 11
日开始采收，6月 18日收获完毕。定植 30 d后每个处
理取 3棵苗测定株高、根长和整株鲜重。西瓜收获后
统计产量，每个处理随机选取 3个西瓜用于含糖量测
定，每个基质槽用土钻采取 4个点的基质，混匀后用
于理化和微生物学性状测定。

1.3 测定项目与方法
基质理化性质测定：基质容重和总孔隙度测定参

考文献[6]。取一已知体积（V）的容器，称重（W1），装
满自然风干的待测基质，称重（W2），将装有基质的容
器浸泡在水中 24 h后，称重（W3）；容重 =（W2原W1）/
V；总孔隙度（%）=（W3原W2）/V 伊100（重量以 g 为单
位，体积以 cm3为单位）。基质养分测定参考文献[7]。
全氮测定采用碳氮元素分析仪；全磷测定采用钼锑抗

比色法；全钾测定采用火焰光度计法。将风干基质与

去离子水以 1颐5比例混合振荡，静置后取上清液，分
别用电导率仪和 pH计测定 EC值和 pH值。

基质生物学性状测定：采用梯度稀释涂平板法测

定可培养细菌、真菌和放线菌数量，采用的培养基分

别是牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基和高氏一号

培养基。采用 Komada选择性培养基测定尖孢镰刀菌
数量[8]。采用实时荧光定量 PCR技术测定细菌和真菌
数量[9]。

西瓜产量和单果重测定：每个小区所有西瓜收

获后逐个称重，记下总个数，分别计算单果重和小区

产量。

西瓜含糖量测定：使用手持式折光仪分别测定西

瓜中心和边缘的含糖量。

1.4 数据分析
试验数据经 Excel处理后应用 SPSS 22.0软件进

行统计分析，采用单因素方差分析比较处理间差异的

显著性水平。

2 结果与分析

2.1 发酵床垫料基质连茬栽培西瓜效果
由表 1可以看出，定植 30 d后，发酵床垫料基质

栽培的第 1茬西瓜与市售商品基质（CK）相比，株高
减少 28.36%，差异显著；整株鲜重减少 24.51%，差异
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表 3 西瓜连茬栽培对基质中可培养微生物数量的影响
Table 3 Effects of continuous watermelon planting on the

populations of culturable microorganisms in substrates
基质样品

细菌/伊108
cfu·g-1

真菌/伊104
cfu·g-1

放线菌/伊107
cfu·g-1

尖孢镰刀菌/
伊103 cfu·g-1

0茬 2.6依0.4a 1.3依0.3a 4.0依0.2a 0a
1茬 3.1依0.5a 1.2依0.3a 2.4依0.6b 5.0依0.3b
2茬 4.0依0.7a 1.5依0.2a 1.7依0.5b 8.0依0.3c

显著；根长相近，差异不显著。此外，第 2茬西瓜和第
1茬相比，在株高、根长和整株鲜重方面均无显著性
差异。第 2茬西瓜与对照相比，株高减少 20.62%，差
异显著；整株鲜重减少 15.13%，差异不显著；根长相
近，差异不显著。结果表明，西瓜生长前期，市售商品

基质中的植株长势比发酵床垫料基质中要好。

发酵床垫料基质栽培的第 1茬西瓜产量和单果
重与对照相比，分别减少 12.64%和 12.23%，但均无
显著性差异。然而，第 2茬西瓜无论是产量还是单果
重都急剧下降，与第 1茬相比，分别降低了 73.11%和
45.90%，均达到显著差异，主要原因是第 2茬西瓜枯
萎病发生严重，从而影响到产量和单果重。单果重是

表征西瓜外观品质的最直观指标，其大小决定西瓜的

商品价值，本研究以 0.9 kg作为该品种西瓜的商品果
重最低值，由表 1可以看出，商品果率结果与单果重
和产量结果一致，即发酵床垫料基质栽培的第 1茬西
瓜商品果率与对照相比无显著差异，而第 2茬西瓜商
品果率显著降低，仅有 10%，与第 1茬和对照相比，分
别减少了 89%和 90%。
2.2 连茬栽培西瓜后基质理化性状变化特征

由表 2可以看出，种植 1茬西瓜后的基质与新配
基质（0茬）相比，大部分理化指标均发生了显著变化。
其中容重和 pH值显著增加，容重由 0.24 g·cm-3升高
至 0.37 g·cm-3，pH值由 6.77升高至 7.08。EC值急剧
降低，由 3.69 mS·cm-1降低至 0.917 mS·cm-1，减少了
75.15%。全磷和全钾含量显著降低，全磷含量由 28.4
g·kg-1降低至 23.1 g·kg-1，全钾含量由 21.6 g·kg-1降低
至 18.0 g·kg-1。总孔隙度和全氮含量变化不显著。

种植 2茬西瓜后基质大部分理化指标与 1茬时

相比变化不显著，其中仅有 pH值显著降低，由 7.08
降低至 6.79。种植 2茬西瓜后基质大部分理化指标与
新配基质相比均发生显著变化。其中 EC值、全氮、全
磷和全钾含量均显著降低，EC值由 3.69 mS·cm-1降
低至 0.626 mS·cm-1，减少了 83.04%；全氮含量由 15.0
g·kg-1降低至 13.1 g·kg-1；全磷含量由 28.4 g·kg-1降
低至 22.2 g·kg-1；全钾含量由 21.6 g·kg-1降低至 18.0
g·kg-1。容重由 0.24 g·cm-3升高至 0.36 g·cm-3，显著增
加。总孔隙度和 pH值变化不显著。
2.3 连茬栽培西瓜后基质微生物学性状变化特征
2.3.1 可培养微生物数量变化

由表 3可以看出，种植不同茬次西瓜对基质中可
培养细菌、真菌、放线菌以及西瓜枯萎病菌（尖孢镰刀

菌）数量有不同程度的影响。连续种植 2茬西瓜对基
质中细菌和真菌数量影响不显著。种植西瓜后基质中

放线菌数量呈逐渐减少趋势，1茬后放线菌数量与新
配基质（0茬）相比，减少了 40.0%，差异显著；2茬后
放线菌数量与 1茬时相比差异不显著，与新配基质相
比，减少了57.5%，差异显著。种植西瓜对基质中尖孢
镰刀菌数量影响显著，新配基质中尖孢镰刀菌数量为

0，而种完 1茬西瓜后，基质中尖孢镰刀菌数量迅速增

表 1 不同茬次西瓜生长发育指标及产量结果
Table 1 Growth indexes and yields of watermelon of different stubbles

处理 株高/cm 根长/cm 整株鲜重/g 小区产量/kg·m-2 单果重/kg 商品果率/%
CK 81.70依5.60a 16.90依1.35a 42.64依4.77a 13.92依0.76a 1.39依0.12a 100依0a
1茬 58.53依3.19b 18.60依2.47a 32.19依2.54b 12.16依0.59a 1.22依0.06a 93依6a
2茬 64.85依2.33b 16.05依2.90a 36.19依0.61ab 3.27依0.75b 0.66依0.02b 10依2b

表 2 西瓜连茬栽培对基质理化性状的影响
Table 2 Effects of continuous watermelon planting on the physical and chemical properties of substrate

基质样品 容重/g·cm-3 总孔隙度/% EC/mS·cm-1 pH值 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 全钾/g·kg-1

0茬 0.24依0.02b 72.06依0.28a 3.69依0.26a 6.77依0.03b 15.0依0.11a 28.4依0.24a 21.6依0.26a
1茬 0.37依0.08a 71.75依0.36a 0.917依0.24b 7.08依0.09a 13.6依0.41ab 23.1依0.16b 18.0依0.39b
2茬 0.36依0.09a 70.19依0.68a 0.626依0.25b 6.79依0.08b 13.1依0.24b 22.2依0.28b 18.0依0.29b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
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图 2 棉隆消毒对西瓜含糖量影响
Figure 2 Effects of dazomet disinfection on sugar content in

watermelon
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加到 5伊103 cfu·g-1基质，种完 2茬西瓜后，基质中尖
孢镰刀菌数量继续增加，升高至 8伊103 cfu·g-1基质，
与 1茬时相比差异显著。尖孢镰刀菌的迅速累积也是
第 2茬西瓜枯萎病发生严重的主要因素。
2.3.2 总细菌和总真菌数量变化

采用实时荧光定量 PCR技术测定种植不同茬次
西瓜后基质中微生物数量变化情况，结果见图 1。在
细菌数量差异上，定量 PCR结果与表 3平板计数结
果一致，即连续种植 2茬西瓜对基质中细菌数量影响
不大；1茬后细菌总量为 1.54伊1015 copies·g-1，2 茬后
细菌总量为 1.39伊1015 copies·g-1，与新配基质（0茬
1.84伊1015 copies·g-1）相比数量均稍有减少，但差异均
不显著。

在真菌数量差异上，定量 PCR结果与平板计数
结果不一致，种植西瓜对基质中真菌数量影响显著；1
茬后真菌总量显著降低，由 3.80伊109 copies·g-1减少
至 1.69伊109 copies·g-1，2茬后基质中真菌总量与 1茬
时相比差异不显著，总量为 1.95伊109 copies·g-1，而表
3结果显示，连续种植 2茬西瓜对基质中可培养真菌
数量影响不显著，推测种植西瓜可能会减少基质中不

可培养真菌的数量，从而导致真菌总量显著降低。

2.4 棉隆消毒后基质连茬栽培西瓜效果
采用绿色消毒剂棉隆对种完 1茬西瓜的旧基质

进行消毒，消毒后基质种植西瓜效果见表 4。结果表
明，棉隆消毒后基质种植西瓜（2茬 ML），无论是产量
还是单果重与新基质种植（1茬）相比均无显著差异，
与未经消毒的旧基质种植（2茬）相比，产量和单果重
均显著增加，且整个生育期西瓜未发病，而未经消毒

的旧基质种植西瓜，整个生育期西瓜枯萎病发病率高

达 35%。从商品果率结果来看，棉隆消毒后基质种植
西瓜其商品果率可达 70%，与新基质种植（93%）相比
减少了 25%，差异显著，然而与未经消毒的旧基质种
植（10%）相比，增加了 86%，差异显著。综上，经棉隆
消毒后的旧基质继续种植西瓜，无论是产量、单果重

还是商品果率与未经消毒的旧基质种植相比均大幅

度显著增加，其中产量和单果重与新基质种植相比更

是无显著差异。

除了外观品质，果实的风味品质也是决定其市场

竞争力的重要指标，含糖量高的西瓜在市场上更受欢

迎。从图 2结果可以看出，各处理西瓜无论是中心还
是边缘的含糖量之间均无显著差异，说明棉隆消毒对

西瓜的口感没有显著影响。

以上结果表明，经棉隆消毒后的旧基质可以继续

种植西瓜，整个生育期西瓜几乎不发病，且产量和单

果重与新基质种植效果相近。

2.5 棉隆消毒对旧基质微生物学性状影响
棉隆消毒对基质中可培养微生物数量影响见表

5。从表中结果可以看出，种完 1茬西瓜的旧基质经棉
隆消毒后，细菌和放线菌数量变化不显著，而真菌和

尖孢镰刀菌数量均显著减少，分别由消毒前的 2.7伊
104 cfu·g-1基质和 7.5伊103 cfu·g-1基质降低至消毒后

图 1 西瓜连茬栽培对基质中细菌和真菌数量的影响
Figure 1 Effects of continuous watermelon planting on the number

of bacteria and fungi in substrates

表 4 棉隆消毒对旧基质种植西瓜效果影响
Table 4 Effects of dazomet disinfection on

watermelon planting in old substrate

0茬
处理

1016

1015

1014

1013

1012

1011

1010

109

108

细菌a 真菌

1茬 2茬

a

a

b

a

b

处理 小区产量/kg·m-2 单果重/kg 商品果率/% 发病率/%
1茬 12.16依0.59a 1.22依0.06a 93依6a 0b
2茬 3.27依0.75b 0.66依0.02b 10依2c 35依5a

2茬（ML） 10.86依0.42a 1.09依0.07a 70依4b 0b
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的 5.8伊103 cfu·g-1基质和 0。西瓜移栽后，基质中微生
物数量有所变化，至西瓜收获时，真菌数量依然较低，

与消毒结束时相比无显著差异；尖孢镰刀菌数量有所

增加，由消毒结束时的 0增加到 1.0伊103 cfu·g-1基质，
但与消毒前相比，仍显著降低；棉隆消毒和西瓜种植

对基质中细菌和放线菌数量均无显著影响。

3 讨论

迄今为止，关于发酵床垫料的资源化利用研究

较少，关于垫料基质化利用方面则未见相关报道。本

研究将以发酵床垫料为主要原料的复合基质用于设

施西瓜栽培。结果表明，与市售商品基质相比，发酵

床垫料基质栽培的西瓜在产量、单果重以及商品果

率方面均无显著差异，说明发酵床垫料无害化堆肥

处理后作为基质生产的主要原料用于蔬菜栽培的思

路是可行的。

在作物栽培过程中，栽培基质只有具备适宜的理

化性质，才能为作物生长提供良好的根际环境。郭世

荣[10]提出关于理想基质的标准：容重在 0.1~0.8 g·cm-3

范围，总孔隙度在 54%~96%范围，pH值 7.0左右，作
物栽培效果较好。本试验的测定结果表明，种完 1茬
西瓜的基质容重为 0.37 g·cm-3，总孔隙度为71.75%，
pH值为 7.08，EC值为 0.917 mS·cm-1，均在适宜作物
生长的范围内。种植 2茬西瓜后的基质与种植 1茬后
的相比，大部分理化指标变化不显著，说明种植 1茬
西瓜后，基质的理化性状趋于稳定，且主要理化性状

仍符合栽培基质的条件，这样有利于旧基质的重复使

用。然而，旧基质在种植第 2茬西瓜时，枯萎病发生严
重，无论是西瓜总产量还是单果重都急剧下降，多种

指标的综合分析表明基质中枯萎病菌的大量累积是

限制基质重复利用的主要原因。

为了实现西瓜栽培基质的重复和多次利用，本研

究选用联合国推荐的绿色消毒剂棉隆对栽培过西瓜

的旧基质进行处理，结果表明，棉隆处理能有效杀灭

基质中尖孢镰刀菌，并能显著降低基质中真菌的总体

数量，而对细菌和放线菌数量影响不大。余宏军等[11]

的研究结果也表明棉隆消毒对基质中尖孢镰刀菌的

杀灭效果显著，然而该研究只是测定了棉隆对基质中

人工接种尖孢镰刀菌的杀灭效果，并未进一步研究消

毒后基质的栽培应用效果。而本研究将棉隆用于实际

栽培过西瓜、自然产生尖孢镰刀菌的基质消毒，并将

消毒后的旧基质继续种植西瓜，结果表明，无论是产

量还是单果重与新基质相比均无显著差异。本研究结

果说明棉隆可以作为西瓜重茬基质消毒剂，用于防治

西瓜枯萎病，从而达到基质多次利用、降低栽培成本

目的。本研究为栽培基质的消毒和重复利用提供了直

接的理论和技术支撑，具有良好的生产指导意义。

4 结论

以发酵床垫料为主要原料的复合基质可以作为

西瓜的栽培基质；种完 1茬西瓜的旧基质主要理化指
标仍符合栽培基质要求，但枯萎病菌大量累积，若不

经任何处理继续种植西瓜，第 2茬西瓜枯萎病发生严
重；而将种完 1茬西瓜的旧基质经棉隆消毒后，采用
平板培养的检测方法没有检测到病原菌的存在，而且

继续栽种西瓜的效果与新基质没有明显差别。
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