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摘要：根结线虫是重要的经济植物病原物，严重影响农业生产，随着化学防除线虫越来越困难，线虫防治面临一

场严峻挑战，因此，开发一种经济有效的防治线虫的方法非常有必要。目前，国内外越来越倾向于利用各种自然

因素防治根结线虫，其中堆肥就是一种重要的方法。本文根据已有研究，就目前使用的几种堆肥方法及其对线虫

的防治效果和作用机理做一概述，并对堆肥使用前景进行了展望。 
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Abstract: Root-knot nematodes are important pathogens of economic plants, seriously affecting agricultural 

production. As the chemical control has become more and more difficultly, control of nematode faces a serious 

challenge. Therefore, the development of a less cost and more effective way to control nematodes is necessary. At 

present, domestic and international researches tend to control the root-knot nematode with a variety of natural 

factors, compost is one of the important aspects. This article reviewed the methods of application, the effects on 

nematode control and the mechanisms of action of compost and outlooked the prospect of the use of compost 

based on existing researches. 
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1  前言 

我国城市生活垃圾历年的堆存量已超过60亿

吨，而资源化利用低于5%，绝大多数垃圾处于闲置

混乱堆放状态[1]。堆肥化是垃圾资源化利用的一个

重要途径，以往垃圾堆肥应用于农田进行作物生产

较为普遍[2-3]。垃圾堆肥中富含有机质和氮、磷、钾，

是优质的有机肥料，施用垃圾堆肥可以促进植物生

长，提高生物量[4]。 

每年农民都会将废弃的农作物秸杆、根、杂草

等随意堆放或焚烧。由于较大比例的根可以感染数

种植物线虫, 这种处理农作物生产所产生的大量副

产品的方法导致植物线虫的广泛传播和循环感染，

将其进行焚烧则会污染环境。另外，大量产生的畜

禽粪便转化利用问题也是一个棘手问题。因此寻找

合适的废弃物处理方法、避免二次污染是十分重要

的问题。 

众所周知，根结线虫是一种严重的连作障害，
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也是植物的重要病害之一。其寄生范围广，环境适

应性强，危害大。每年全球因有害线虫造成的损失

高达870亿美元[5]。线虫(nematode)是土壤动物中数

量和功能类群最丰富的一类，土壤中的数量惊人，

每平方米可高达3×107条[6]。随着保护地蔬菜生产面

积的增大，特别是日光温室大面积推广以来，复种

指数增加，加之重茬严重，导致根结线虫危害日益

严重，一般可造成减产 10%~20%，严重可达

30%~40%，甚至绝产[7]。另外，设施蔬菜生产中偏

施化肥导致土壤次生盐渍化加剧，微生物群落单一，

数量偏低，引起连作障碍。土壤生态系统遭到破坏，

难以发挥对根结线虫病的抵御能力[8]。 

根据对作物是否有害，土壤线虫可分为自由生

活性和植物寄生性2种类型。自由生活性线虫能促进

土壤有机质降解，增强营养物质矿化，疏松土壤，

改善土壤理化性状，提高土壤肥力；植物寄生性线

虫主要取食于植物根系，造成植物根系畸形、养分

吸收困难甚至腐烂，从而影响作物产量。土壤线虫

在植物根际这一特殊的微生态区域中非常活跃，它

们直接参与生态系统的物质循环和能量流动，对于

土壤有机物的分解、养分的储存转化与释放、土壤

微生物区系的调节及土壤理化性质的改变都起着非

常重要的作用[9]。已有研究表明，不同的环境条件

及管理措施对土壤线虫的数量特征、群落结构以及

分布格局产生影响[10]。 

根结线虫的防治方法很多，大致可分为物理方

法、化学方法、生物方法以及将这些方法联合起来

的综合防治策略[11]。考虑到环境和杀线虫制剂常不

能持续有效的控制病原，有必要找到包括生物防治

因子和有机添加物在内的可替代的、不危害环境的

防治策略。近年来，国内外对根结线虫病防治的研

究越来越倾向于利用各种自然因素，促进生物与非

生物之间的相互作用，进而以一种生态环保的方式

对根结线虫病进行防治。土壤生物可以通过生物之

间的拮抗、竞争、捕食关系在一定程度上控制土传

病害[12]。因此，利用土壤微生物种群之间的生克关

系以抑制根结线虫病的发生已成为一种防治思路。 

绿肥、动物粪肥和堆腐而成的材料等土壤添加

物，控制某些土传病原物是有效的，也是最合适的

循环利用这些废弃材料的方法[13]。本文综述了不同

施肥措施对土壤线虫群落的影响，以期为农业生态

系统健康持续管理和合理施肥提供科学依据。 

2  堆肥的种类 

堆肥根据有机质、养分、含水量的不同可以分

为土壤改良型堆肥和肥料型堆肥。土壤改良型堆肥，

养分少、有机质和水分多，目前常用的树皮堆肥、

农业废弃物堆肥和生活垃圾堆肥等就属于土壤改良

型堆肥。与此相对，完全使用鸡粪或猪粪制作的有

机肥，养分多、有机质和水分少，属于肥料型堆肥。

这种堆肥，土壤改良效果不大，对线虫防治效果甚

微，下面重点介绍土壤改良型堆肥： 

2.1  树皮堆肥 

树皮堆肥是利用树皮、锯屑等为材料来制造堆

肥，它能增进土壤有机质及土壤养分缓冲能力，并

使根系由原来的集中于地表下约 20 ㎝处延伸至表

土下 50 ㎝，能有效地扩大根域范围。这种堆肥是以

树皮为材料，并添加鸡粪、人畜尿液等氮源，再加

入微生物等发酵促进剂，经长期发酵腐熟而成的。

它除了具有疏松土壤、保肥、保水、通气、调温、

促进根系发育、提供养分等特性外，尚具有持久性，

可长期改进土壤的生物性与理化性。 

树皮材料中以阔叶树种（例如白桦、赤层、白

僵、石桷、构树等）较针叶树种好，因针叶树皮往

往含有较多的单宁酸、精油、酚酸等对作物生长有

害的物质。通常阔叶树皮中的这些有害物质经65 ℃

两周或60 ℃三周的腐熟发酵后可完全分解，而针叶

树皮因含量较多不易堆肥。 

由于树皮本身营养成分并不多，所以需要依据

土壤和作物需求来添加干鸡粪、氮肥、米糠、饼类、

过磷酸钙等养分，以提高堆肥的肥效。一般而言，

以添加营养源愈多且堆积期愈长者的品质愈好。 

2.2  农业废弃物堆肥 

2.2.1  青草堆肥 

因青草含有 80%的水分，所以要先把青草晒至

萎焉的程度（睛天时约晒半天，阴天则需一天）再

堆积。堆积时装入桶中，上压一块大石头，以免空

隙过多，最后覆上塑料布或盖上盖子，但桶子与盖

子间须留有空隙，以利通气，一周后除去石头。每

周需将覆盖物掀开，以补充新鲜的空气。每个月需

将所有材料充分搅拌一次，视材料分解情况来斟酌

补加水分或调整位置。约 3~4 个月后，待所有材料

均呈茶褐色且松散状态时即可。完成后的堆肥量为

原来的一半。 
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青草堆肥的肥效属中间型，肥效较垃圾堆肥长

些。另外也可使用落叶、枯枝或木屑取代青草来制

造落叶堆肥，但因此类材料含较多的木质纤维、含

氮量少，不易分解，所以制作时间长，但其肥效长，

可改善土壤的通气性与保水性，属缓效性肥料。 

2.2.2  玉米穗轴堆肥 

玉米穗轴需先粉碎过 8.5 目粗细的筛，并调整

水分至湿重的 60%，经 7 d 假堆积后，添加猪粪、

鸡粪等氮磷来源，然后再堆积 3~4 周（每周翻堆二

次），于第二次翻堆时加入微生物制剂，最后在分成

小堆，摊开来使用堆肥降温，10 d 后即成。 

2.3  生活垃圾堆肥 

垃圾堆肥是处理与利用垃圾的一种方法，是利

用垃圾或土壤中存在的细菌、酵母菌、真菌和放线

菌等微生物，使垃圾中的有机物发生生物化学反应

而降解(消化)，形成一种类似腐蚀质土壤的物质，

用作肥料并用来改良土壤。按细菌分解的作用原理，

分为高温需(好)氧法和低温厌氧法堆肥。按堆肥方

法，分为露天堆肥法和机械堆肥。堆肥法操作一般

分为 4 步：①预处理，剔出大块的及无机杂品，将

垃圾破碎筛分为匀质状，匀质垃圾的最佳含水率为

45%~60%，碳氮比约为(20~30)，达不到需要时可掺

进污泥或粪便；② 细菌分解(或称发酵)，在温度、

水分和氧气适宜条件下，好氧或厌氧微生物迅速繁

殖，垃圾开始分解，将各种有机质转化为无害的肥

料；③ 腐熟，稳定肥质，待完全腐熟即可施用；④ 

贮存或处置，将肥料贮存，肥料另作填埋处置。 

3  堆肥对线虫的防治效果 

有机肥的施用能调整土壤微生物群落结构，提

高土壤微生物多样性，从而改善土壤微生态环境。

树皮堆肥、玉米秸秆堆肥能较好地调整土壤微生物

环境，特别对根结线虫病有明显的防效。垃圾堆肥

对线虫群落中各类群的影响存在明显差异，主要表

现为，垃圾堆肥抑制了植物寄生类群的群体数量，

而对非植物寄生的营养类群则有不同程度的促进作

用，尤其促进了食细菌类群的生长发育。由于食细

菌类群线虫主要以细菌为食，对植物没有直接的伤

害；而植物寄生类群线虫以寄主植物为食，对植物

的伤害最大，因此，非植物寄生线虫群体数量的增

长，植物寄生线虫营养类群的降低，说明垃圾堆肥

改善了基质质量。以垃圾堆肥作为土壤营养施配物

质，不但可以改善土壤微生物区系，促进土壤中有

益微生物的生长，而且还可以有效控制植物寄生线

虫的群体数量，降低土壤线虫对植物的危害。因此，

该结果肯定了某些工农业废弃物作为控制植物线虫

的一种选择[14]。 

4  堆肥防治线虫的机理 

在根结线虫多的土壤里，使用富含有机物和微

生物的树皮堆肥，土壤的物理性、化学性、生物性

都得到改变，土壤疏松、地力强，为微生物和作物

根系营造了一个适宜的生长环境，作物根系生长健

壮，种类丰富的微生物大量繁殖，其中包括根结线

虫的天敌和拮抗微生物，因此根结线虫数量剧减。

另外，秸秆和树皮混施能更好的控制线虫，秸秆增

加透气性，使得前期植株长得壮，而树皮堆肥肥效

释放较为长缓，控制营养在各个时期的均衡，利于

植株生长发育。秸秆与树皮堆肥混施对土壤微生物

能有效调控，进而对植株的整个生长发育产生显著

效果。综合考虑，秸秆、树皮堆肥对地上部的生长

有显著促进作用，对地下部微生物环境的调控明显，

能有效控制根结线虫病的发生。还有一种猜想是，

线虫被抑制也许是取决于从堆肥材料中释放出来的

杀线虫化合物。例如，禽粪堆肥过程中产生的氨也

许与线虫的抑制有关，因为禽粪和花卉秸杆堆肥的

C/ N 比例(C/ N< 20) 足以控制线虫[15]。植物材料中

的某些物质如单宁或酚类物质也许与线虫抑制有

关，这些成分被视为有机添加物中抑制线虫的关键
[15]，它们也许可以干扰卵发育和J2期的穿透能力。

当然, 根结形成的时间和大小也许在不同类别堆肥

之间有差别。目前这些猜想都未得到证实，有待于

进一步研究。 

5  堆肥使用的前景 

目前，对根结线虫病的防治也有不少方法。太

阳能消毒的物理方法通常不能有效地杀灭根结线

虫；而蒸气消毒和微波辐射等物理方法又耗能太高，

且不便于中国农村小型日光温室的田间操作。杀线

虫剂在防治中占有重要地位[16]，但其高毒、高残留

与环境兼容性差的特点，使得杀线虫剂亟须重新开

发。筛选抗根结线虫的抗性品种和抗性砧木是最绿

色环保的方法[17-18]。但这两种方法成本高，耗费时

间长，难以大面积推广，而且有根结线虫病原的土
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壤没有得到根本性的改变。在分子方面，已经可以

较全面地描述根结线虫的遗传组成，相关研究及可

持续发展抗线虫策略也在探讨中[19-20]。树皮堆肥具

有丰富的有机质，合理的C/N 比，优良的理化性质

及丰富的微生物种群。同时，施用秸秆堆肥解决秸

秆堆积、焚烧问题。此应用不仅解决了作物秸秆有

效利用的难题，而且解决了长期过量使用化肥、农

药所引起的日益严重的农产品污染问题[21]，很适合

设施农业的大规模推广。在今后的研究中，可以采

用最优设计进行化肥与堆肥的配比试验，筛选出最

有利植物生长及根结线虫控制且经济成本低廉的施

用方案，以进行生产推广，解决农业废弃物利用问

题，变废为宝。 
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