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3种土壤熏蒸技术对烤烟土传病害防控效果及农艺性状的影响
韩庆莉1    韩学应1    刘正玲2    田继娟2    杨松兵2    徐应超2    陈雅琼2

（1. 西南林业大学林学院，云南 昆明 650233；2. 云南省烟草公司昆明市公司，云南 昆明 650051）

摘要：结合昆明市烟田小春作物种类及种植模式，开展了棉隆熏蒸、芥菜生物熏蒸、棉隆与芥菜联

合熏蒸 3 种土壤消毒处理试验，比较 3 种土壤熏蒸消毒技术对烤烟土传病害的防控及产量的影响。

结果表明：375 kg/hm2 棉隆熏蒸处理、芥菜生物熏蒸处理、150 kg/ hm2 棉隆与芥菜联合熏蒸处理对

土传病害 4 种代表性病原物杀灭率分别为，疫霉 97.51%、45.09%、80.27%，腐霉 97.56%、

48.63%、72.14%，镰刀菌 95.51%、55%、72.14%，根结线虫 93.99%，65%，83.18%；对烤烟 4 种

土传病害防控率分别为，黑胫病 88.10%、66.93%、78.44%，根黑腐病 91.05%、71.90%、85.03%，

根结线虫病 91.05%、64.78%、74.42%，青枯病 61.30%、43%、57.33%；3 种熏蒸处理对烟株的茎

粗、叶片数、叶长和叶宽均有正向增长的影响，烤烟产量分别为对照的 1.79 倍、1.26 倍、1.52 倍。

3 种熏蒸处理对烤烟土传病害均有一定的防控和增产效果，棉隆熏蒸病害防控和增产均为极显著，棉

隆与芥菜联合熏蒸处于棉隆和芥菜熏蒸之间。棉隆联合芥菜熏蒸是一种新型有效的农药减量技术，

实际生产中可根据不同的植烟土壤中疫霉菌、腐霉菌、镰刀菌及根结线虫的数量采取不同的熏蒸消

毒方式。
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Effects of 3 Different Soil Fumigation on Control of Soil-borne
Diseases and Agronomic Traits of Flue-cured Tobacco
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Abstract: Combine the plant species and planting pattern in Kunming tobacco field in spring, 3 soil fumiga-
tion of  chemical,  biological  and combined chemical  and biological  fumigation techniques  were  carried out,  and
the effects on the prevention and control of soil-borne diseases and yield of flue-cured tobacco were studied. The
findings revealed that the killing rates of 4 representative pathogens of soil-borne diseases by 375 kg/ hm2 dazo-
met treatment,  biological  mustard fumigation treatment,  150 kg/  hm2 dazomet combined with mustard were,   re-
spectively,  97.51%,  45.09%,  80.27%  for  phytophthora,  97.56%,  48.63%,  72.14%  for  pythium,  95.51%,  55%,
72.14% for  fusarium, 93.99%, 65%, 83.18% for  root  knot  nematode;  the prevention and control  rates  of  4 soil-
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borne tobacco diseases  were,  respectively,  88.10%, 66.93%, 78.44% for  black shank,  91.05%, 71.90%, 85.03%
for black root rot, 91.05%, 64.78%, 74.42% for root knot nematode disease, 61.30%, 43%, 57.33% for bacterial
wilt; the stem diameter, leaf number, leaf length and leaf width of the three fumigation treatments increased posit-
ively, and the yield of flue-cured tobacco was 1.79 times, 1.26 times and 1.52 times that of the control , respect-
ively.  Three fumigation treatments  had a  certain effect  on the prevention and control  of  soil-borne diseases and
yield increase of flue-cured tobacco, and effect of dazomet were the most significant, and the effect of combined
was between dazomet treatment and mustard treatment. Dazomet and mustard fumigation is a new and effective
pesticide reduction technology. In production,  different fumigation and disinfection methods can be adopted ac-
cording to the number of phytophthora, rot, fusarium and root-knot nematode in different tobacco planting soil.

Key  words: tobacco； disease； soil  fumigation； dazomet； biological  fumigation； combined  fumigation

云南是我国烟草（Nicotiana tabacum）的主要

种植区，种植历史悠久，但随着种植年限的增

加，烤烟土传病害越来越频发，严重影响烤烟的

产量和质量，成为制约烟草种植业可持续发展的

重要因素[1−2]。烟草的主要土传病害有黑胫病、根

黑腐病、青枯病、根结线虫病等，其病原物分别

为寄生疫霉菌（Phytophthora nicotianae）、根串

珠霉菌（Thielaviopsis  basicola）、青枯雷尔氏菌

（Ralstonia  solanacearum）和烟草根结线虫 [2−6]。

土传病害的病原物存活于土壤中，具有强隐蔽

性，普通接触性杀菌剂难以彻底将其杀灭，未杀

灭的病原在来年适宜温度和湿度条件下快速繁

殖，再次侵染烟株，造成烟草土传病害的暴发。

轮作是防控土传病害的有效办法，但因植烟

土地面积有限，轮作在实际生产中受到极大限

制。相比接触性杀菌剂不能在土壤里均匀深入分

布而对土传病害病原物灭杀效果有限的情况，土

壤熏蒸利用熏蒸剂在土壤中释放出高活性的灭杀

性气体杀灭有害生物，是当前防控土传病害快速

和有效的技术[7−8]。目前我国登记的土壤熏蒸剂有

棉隆、氯化苦、威百亩、异硫氰酸烯丙酯、硫酰

氟。氯化苦为高毒农药，需专业施药设备和专业

人员操作。威百亩为液体，需配套滴灌使用或专

用的施药机械。棉隆为低毒颗粒剂，便于机械施

药，也可人工撒施。棉隆活性成份为异硫氰酸甲

酯，即 MITC，对生姜（ Zingiber officinale  Ros-
coe）、番茄（Solanum lycopersicum）、草莓（Frag-
aria ananassa）、三七（Panax notoginseng）等作

物土传病害均有极好的防控效果 [9−13]。已有研究

报道，部分十字花科植物例如芥菜（Brassica
juncea）、油菜（Brassica  napus）、萝卜（Raph-
auns  sativus）等均含有硫氰酸酯类化合物的成

分，与棉隆释放的 MITC具有相同活性，可作为

生物熏蒸剂使用[14−16]。

本研究结合云南省昆明市四区八县烤烟收获

后播种芥菜、油菜的种植模式，开展了棉隆熏

蒸、芥菜生物熏蒸、棉隆与芥菜联合熏蒸芥菜生

物熏蒸 3种土壤消毒处理试验，比较不同熏蒸处

理方式对烤烟土传病害的防控效果和烟株农艺性

状、产量及品质的影响，为土壤熏蒸消毒处理防

控烤烟土传病害提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于云南省昆明市禄劝县屏山街道偏

坡植烟田，地处东经 102.55°，北纬 25.57°，土壤

肥力中等，烟田已连作烤烟 5 a，2021年烤烟黑

胫病、根黑腐病发生严重。 

1.2    试验熏蒸药品

土壤熏蒸剂为 98%棉隆（江苏南通施壮化工

有限公司），生物熏蒸材料为二道眉芥菜，栽种

烤烟品种为云烟 87。 

1.3    熏蒸试验操作

试验共设置 3个处理，分别为棉隆熏蒸（施

药量 375 kg/ hm2）、芥菜熏蒸（播种量 6 kg/hm2）、

棉隆和芥菜联合熏蒸（棉隆施药量 150 kg/ hm2，

芥菜播种量 6 kg/hm2），并设不施棉隆不种芥菜

空白对照区，每个处理均设置 3个重复小区，每

小区面积 65 m2（长 10 m，宽 6.5 m）。

棉隆熏蒸处理方法为 2022年 8月烟草收

获后，田地空闲至 2023年 3月 6日进行棉隆

375 kg/ hm2 熏蒸处理。烟田提前 3 d浇水，使土

壤含水量达 65%以上，均匀撒药，旋耕机将药与

土壤混匀，盖膜密闭至移栽烟苗前。生物熏蒸处
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理方法为烟草收获后种植小春作物芥菜，撒播，

播种量 6 kg/hm2，芥菜开花前进行生物熏蒸处理

（试验处理时间为 2023年 3月 6日）。用大型旋

耕机将芥菜植株原地打碎翻入土壤混匀，旋耕深

度 30 cm，盖膜密闭至移栽烟苗前。棉隆与芥菜

联合熏蒸生物熏蒸处理方法为烟草收获后撒播小

春作物芥菜，芥菜开花前，用大型旋耕机将芥菜

植株原地打碎翻入土壤后，再给土壤中撒施

150 kg/ hm2 棉隆，再次用旋耕机将棉隆、芥菜

和土壤混匀（本试验处理时间为 2023年 3月 6
日），盖膜密闭至 2023年 4月 20日进行烟苗移

栽，打塘移栽烟苗前，所有处理组均用旋耕机旋

耕一遍土地，使土壤中气体挥发完全。 

1.4    熏蒸对土传病原物杀灭效果评价

以土壤中常见病原物疫霉属（Phytophthora
spp.）、腐霉属（Pythium  spp.）、镰孢属（Fusa-
rium  spp.）、根结线虫（Meloidogyne  spp.）的群

落和数量为指标评价不同土壤熏蒸消毒对土壤病

原物的杀灭效果。揭膜后，拨开表层土壤，按照

5点采样混合法取 0～20 cm土层土样进行装袋标

记，放于干冰箱中带回实验室测疫霉属、腐霉

属、镰孢属真菌和根结线虫数量。疫霉与腐霉的

分离采用 Masago方法 [17]，镰刀菌的分离采用

Komada方法[18]，分离后的病原菌放入 28 ℃ 恒温

箱中培养 3 d，待生长出菌落后进行计数；根结线

虫的分离及计数采用离心漂浮分离法[19−20]。相关

计算公式如下：
病原菌抑制率 =

空白对照组病原菌落数−熏蒸处理组病原菌落数
空白对照组病原菌落数

×100%（1）

每克土中线虫数 =
每毫升样液中线虫数×样液体积

100
（2）

相对抑制效果 =

1−空白组药前线虫数×熏蒸组药后线虫数
空白组药后线虫数×熏蒸组药前线虫数

×100% （3）
 

1.5    不同熏蒸处理下病害调查方法及防控效果

待烟株生长至打顶后进行烟草黑胫病、青枯

病的田间病害调查，烟叶采收结束后挖根进行根

腐病和根结线虫病的病害调查，分别计算不同处

理小区各病害的发病率、病情指数和防效。

病情指数 =

∑
(各级病株数×相对级指数)

调查总株数×最高级代表值
（4）

防控效果 =
对照小区病情指数−熏蒸处理小区病情指数

对照小区病情指数
×100%
（5） 

1.6    棉隆熏蒸处理对烤烟烟叶品质的影响

棉隆熏蒸处理和对照小区的烟叶采烤后随机

取上部叶、中部叶和下部叶作为待测样品，送云

南省三标农林检测有限公司进行烟叶有效成份的

检测和分析。 

1.7    数据分析

采用 Excel 2010和 SPSS 19.0软件对试验数据

进行处理，用单因素方差分析（One-Way AN-
OVA）进行平均值计算和标准误差分析，Tukey
法进行多重比较，t 检验进行双重比较，差异显著

水平为 0.05。 

2    结果与分析
 

2.1    不同熏蒸处理对土壤中病原物的抑制效果

由图 1可知，375 kg/hm2 棉隆熏蒸处理、生

物芥菜熏蒸处理、150 kg/hm2 棉隆与芥菜联合熏

蒸处理对土传病害 4种代表性病原物杀灭率分别

为，疫霉 97.51%、45.09%、80.27%，腐霉 97.56%、

48.63%、72.14%，镰刀菌 95.51%、55%、72.14%，

根结线虫 93.99%，65%，83.18%。3种熏蒸处理

对 4种病原物杀灭率相互间差异显著（P < 0.05），
棉隆熏蒸处理对 4种病原物的杀灭率均最高，达

93%以上，显著高于其他 2种处理（P < 0.05）；

生物熏蒸处理效果最低，对 4种病原菌的杀灭率

为 45%～65%，棉隆与芥菜联合熏蒸生物熏蒸的

消毒效果显著低于棉隆熏蒸（P < 0.05），但显著

高于生物熏蒸（P < 0.05）。
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1    不同熏蒸处理对土壤病原物的灭杀率
Fig. 1    The killing rate of soil pathogens under different

fumigation treatments
  

2.2    不同熏蒸消毒处理对烟株发病率的影响

由图 2可知，不同熏蒸消毒处理均极显著降

低了 4种病害的发病率（P < 0.01)。棉隆处理组

黑胫病和根黑腐病的发病率最低，分别为 1.5%
和 2.5%，极显著低于其他 2种处理（P < 0.01）；
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其次为棉隆与芥菜联合熏蒸生物熏蒸组，分别为

3.25%和 5.8%，生物熏蒸组发病较高，分别为

8%和 9.6%，但都极显著低于空白对照组的 22.58%
和 29.03%（P < 0.01）。3个熏蒸处理组青枯病的

发病率为 7%～10%，均低于对照组的 17.28%，

但三者间没有显著差异。棉隆处理、棉隆与芥菜

联合熏蒸生物熏蒸处理能够极显著降低烟草根结

线虫病的发病率（P < 0.01），二者之间没有显著

差异，但极显著低于生物熏蒸处理组的发病率

（P < 0.01），3种处理组发病率均极显著低于对

照组的 18.57%（P < 0.01）。
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不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01）。

图 2    不同熏蒸处理烟株发病率
Fig. 2    Incidence of tobacco plants under different

fumigation treatments
  
2.3    不同熏蒸消毒处理对烟株病情指数的影响

由图 3可知，棉隆熏蒸、芥菜熏蒸、棉隆与

芥菜联合熏蒸、对照处理下，黑胫病的病情指数

分别为 0.9、2.5、1.63、7.56；根黑腐病病情指数

分别为 1.37、4.3、2.29、15.3；根结线虫病病情

指数分别为 2.13、3.98、2.89、11.3；青枯病病情

指数分别为 3.51、5.17、3.87、9.07。与对照组相

比，3种不同的熏蒸处理均极显著减小了 4种病

害的病情指数，除青枯病的病情指数棉隆熏蒸和

棉隆联合生物熏蒸处理之间差异不显著外，其他

3种病害 3种熏蒸相互间差异显著（P < 0.05），

其中棉隆病情指数最低，棉隆联合生物熏蒸病情

指数居中，生物熏蒸病情指数最高。 

2.4    不同熏蒸消毒处理的病害防治效果

由图 4可知，棉隆熏蒸、芥菜熏蒸、棉隆与

芥菜联合熏蒸处理下，黑胫病的防效分别为

88.10%、66.93%、78.44%；根黑腐病的防效分别

为 91.05%、71.90%、85.03%；根结线虫病的防效

分别为 81.15%、64.78%、74.42%；青枯病的防效

分别为 61.30%、43.00%、57.33%。结果表明，3种

熏蒸对 4种病害均有一定的防效，且防效相互之

间差异显著（P < 0.05），棉隆处理防效最高，棉

隆联合生物熏蒸防效居中，生物熏蒸最低，对病

害而言，黑胫病防效最高，黑胫病第 2，根结线

虫病第 3，青枯病最低。
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3    不同熏蒸处理烟田病情指数
Fig. 3    Disease index of tobacco fields under different

fumigation treatments
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4    不同熏蒸处理对病害的防治率
Fig. 4    The rate of disease control by different

fumigation treatments
  
2.5    不同熏蒸消毒处理对烟株农艺性状及亩产量

的影响

不同处理 A（棉隆熏蒸）、B（生物熏蒸）、

C（棉隆  + 生物熏蒸）、D（CK）烟株农艺性状

和产量见图 5～9。不同处理均显著增加（P <
0.05）了烟株的茎粗、株高、叶片、叶长和叶宽

等农艺性状，也显著提高了烤烟的产量（P <
0.05）。棉隆熏蒸烟株茎粗（4.43 cm）、棉隆与

芥菜联合熏蒸烟株茎粗（4.35 cm）显著高于生物

熏蒸组（3.8 cm），但二者之间无显著差异；茎

高、叶片数、叶长、叶宽和亩产量指标，3种

不同熏蒸处理表现出相同的规律，棉隆处理组

的效果显著高于其他 2种处理（P < 0.05），产量
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（ 3 090  kg/hm2）为对照（ 1 725  kg/hm2）的 1.8
倍，生物熏蒸处理（2 175 kg/hm2）效果显著低于

棉隆与芥菜联合熏蒸组（ 2 625  kg/hm2）（ P  <
0.05）。 

2.6    棉隆熏蒸消毒处理对烟叶成份的影响

棉隆熏蒸处理小区上、中、下部烟叶的主要
化学成份如表 1所示，总糖、还原糖、烟碱、总
氮、糖碱比、氮碱比、蛋白质、糖蛋比、钾、
氯、钾氯比、淀粉、石油醚提取物各指标均在
正常范围内，说明棉隆处理对烤烟品质无不良
影响。
  

a
b

a

c

0

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.50

1.50

2.50

3.50

4.50

A B C CK

茎
粗
/c
m

处理

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5    不同熏蒸处理烟株的茎粗
Fig. 5    Stem diameter of tobacco plants under different

fumigation treatments
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 6    不同熏蒸处理烟株的株高
Fig. 6    The plant height of tobacco under different

fumigation treatments
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 7    不同熏蒸处理烟株的叶片数
Fig. 7    The number of leaves of tobacco plants under

different fumigation treatments
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 8    不同熏蒸处理烟株的叶长和叶宽
Fig. 8    Leaf length and width of tobacco plants under

different fumigation treatments
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 9    不同熏蒸处理烤烟的产量
Fig. 9    Yield per of flue-cured tobacco under different

fumigation treatments
 

 
 

表 1    棉隆熏蒸处理烟叶有效成份

Table 1    Active ingredients of tobacco under dazomet fumigation

处理 叶部 总糖/% 还原糖/% 烟碱/% 总氮/% 糖碱比 氮碱比 蛋白质/% 糖蛋比 钾/% 氯/% 钾氯比 淀粉/% 石油醚提取物/%

棉隆熏蒸 上 20.61 11.46 3.69 3.49 3.11 0.95 10.82 1.9 3.62 0.44 8.32 1.98 5.22

对照 上 22.33 12.71 2.56 2.97 4.97 1.16 9.71 2.3 2.32 0.16 14.6 2.86 5.03

棉隆熏蒸 中 21.94 12.57 3.23 3.14 3.89 0.97 10.24 2.14 3.65 0.2 18.4 2.95 4.94

对照 中 24.18 14.81 2.34 2.77 6.34 1.19 9.26 2.61 2.21 0.13 16.5 2.40 4.87

棉隆熏蒸 下 21.40 13.12 2.89 2.99 4.54 1.04 9.63 2.22 3.80 0.19 20.5 2.33 5.01

对照 下 23.67 14.33 2.33 2.45 6.15 1.05 9.24 2.56 2.44 0.12 20.3 2.19 4.81
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3    结论与讨论

本研究结果表明，棉隆化学熏蒸、芥菜生物

熏蒸、棉隆与芥菜联合熏蒸对连作烟田的病害防

控和增产均有显著的效果，其中棉隆综合效果最

高，对病原物、黑胫病、根黑腐病、根结线虫病

都表现出良好的防控效果，在不影响烟叶品质的

同时，增产最为显著。生物材料芥菜熏蒸有一定

的作用，但效果低于芥菜与棉隆的联合熏蒸。棉

隆与芥菜联合熏蒸作为一种农药减量技术，具有

良好的经济效益和生态环境效益。实际生产中，

可根据不同的植烟土壤中疫霉菌、腐霉菌、镰刀

菌及根结线虫的数量采取不同的熏蒸消毒方式，

当土壤病原物含量相对高时，采用棉隆熏蒸消

毒，病原物数量较低时，采用棉隆与芥菜联合熏

蒸或芥菜生物熏蒸消毒的方式。

棉隆是防治土传有害生物的广谱性熏蒸剂，

低毒，对病原真菌、细菌、根结线虫、地下害

虫、杂草均有效。本研究结果表明棉隆对烟草土

传病害具有优异的防治效果，并且增产显著。该

药剂由于成本较高，主要用于高经济价值作物

上，目前，未被广泛应用到防治烟草土传病害

上。生物熏蒸材料具有原料易得、环保和安全的

特点，但对病原物的杀灭效果不如棉隆。实际生

产中，可采用棉隆与芥菜联合进行土壤熏蒸，降

低成本的同时，也能取得较为理想的土传病害防

控效果，实现农药减量的目标。云南烟区在烟草

采收后广泛种植芥菜和油菜，因此棉隆与芥菜联

合熏蒸在云南烟区具有广阔的应用前景，为高效

环保的烟草土传病害绿色防控提供参考。
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