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采用微波替代甲基溴消毒棚室土壤技术综述
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摘要:采用化学农药防治农作物病虫草害会对人类健康和自然环境造成深远持久的危害。在设施

农业日益发展的今天 ,这个问题显得更加突出 。采用微波进行土壤消毒处理 ,可以杀灭其中的病原

菌 、有害微生物和草子 ,避免土传病害 、控制杂草滋生 ,无任何残留 ,不会产生抗药性 ,对绿色农业的

发展具有重要意义。回顾了采用微波进行大棚 、温室土壤消毒技术的发展过程 ,介绍了微波消毒土

壤的机理 、该技术的发展趋势 、特点及其在绿色农业中的广阔应用前景 。
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Abstract:Using chemical pesticide to prevent crop disease , insect and w eeds can do g reat harm to

human heal th and environment in a long time , it’ s becoming mo re g raveness today w hen g reen-

house developing increasing ly. U sing microw ave to sterili ze soil can ki ll pathogeny bacteria , mi-

crobe and w eed seeds , avoid disease and w eed spreading by soil , and haven’ t any drug - fast

ef fect or remnant. T hese have much meaning to the development o f green ag riculture. This paper

gave a review o f steri li zing soil by microw ave , i ts mechanism , development t rend , characte ristic

and application fo reground.
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0　序言
农作物病虫草灾害是人类面临的主要自然灾害

之一 ,它具有种类多 、影响大 、并时常暴发成灾的特

点。世界上每年因病虫危害造成果树 、蔬菜的损失

约为 15%～ 20%。我国自 20世纪 50年代以来 ,农

作物主要病虫害的发生面积率不断上升 ,成为我国

发展高产 、优质 、高效农业的主要制约因素 。杂草的

危害也十分严重 ,而且 ,由于农药的刺激 ,其抗药性

与生命力越来越强 ,发展迅速[ 1 ～ 3] 。以色列的植物

学家指出 ,有些杂草可能使某些世界最贫穷地区的

小麦收成减少 50%,杂草构成的威胁比艾滋病还

大[ 4 ～ 5] 。
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目前对病虫草灾害的控制主要采用化学农药 。

由于长期大量使用农药 ,空气 、水源 、土壤和食物受

到污染 ,毒物累积在牲畜和人体内引起中毒 ,造成农

药公害问题。据有关调查资料表明:城市人中有

10%的人肝功能不好 ,与吃带有残留农药的蔬菜有

关。残留农药还会危害人的神经系统和其他器官 ,

诱发突变 ,导致癌症和慢性中毒等 。更为严重的是 ,

由于病虫草害的抗药性 ,以及农药同时杀死大量有

益生物 ,导致了害虫草更加猖獗 ,形成恶性循环 ,是

破坏自然生态环境的“自杀式农业” 。在我国加入

WTO 之后 ,农业生产还面临着全球性绿色壁垒等

技术性挑战 ,发展无公害农业已经成为未来农业的

发展趋势[ 6 ～ 8] 。

针对农业病虫草灾害日益猖獗 、化学农药危害

日益严重的现状 ,科学家们探索非化学手段和方法

治理农业病虫草害的兴趣日益强烈。事实上 ,非化

学手段防治病虫草害是最早被人类采用的方法 ,也

在不断改进和发展着;只不过是由于人类往往只顾

眼前利益 ,忽视潜在和长远的危害 ,对农药过分依

赖 ,滥用化学农药 ,常常忽略了最直接但往往也是最

有效的非化学手段的物理防治方法 。

近年来 ,随着经济的发展和人民生活水平的提

高 ,我国设施农业正处于空前迅速发展的大好时机 ,

但随之而来的棚室内作物病虫草害问题日益突显 。

在作物种植前对棚室土壤进行消毒处理是一种被广

泛采用的积极有效的防治病虫草害的方法 ,国内外

对棚室土壤进行消毒处理主要采用化学试剂熏蒸的

方法 ,有少量采用高温蒸汽熏蒸或火烧 、水淹等物理

方法 ,采用微波照射的方法很早就有国外学者进行

试验研究 ,由于技术水平 、成本等因素的限制 ,一直

未能得到推广使用 ,近年来 ,随着相关技术的发展 ,

国内外对该技术的研究开始升温 ,其潜在的广阔应

用前景日益引起各国政府和科学家的关注。本文拟

对微波消毒大棚 、温室土壤防治病虫草害的方法进

行综述。

1　采用微波消毒棚室土壤的重要性和

优越性
土壤是病虫害传播的主要媒介 ,也是病虫害繁

殖的主要场所。许多病菌 、虫卵和害虫都在土壤中

生存或越冬 ,而且其中还常存有杂草种子。在棚室

内或固定田块连茬耕作时 ,会导致土壤中有害生物

量剧增 ,病虫害连年加重 ,使蔬菜等作物产量锐减 、

品质下降。例如草莓枯萎病 、根腐病 、黄萎病 、疫病

等土传病害 、病原菌的大量积累 ,将给草莓生产带来

巨大损失。番茄是中国保护地栽培的主要蔬菜种类

之一。由于多年的连作 ,导致枯萎病 、根结线虫病等

土传病害越来越严重 ,严重制约了保护地蔬菜生产

的发展 。一般减产 20%～ 40%,严重时减产达 60%

以上甚至绝收
[ 9]
。若将棚内土壤移出换上新土 ,费

时费力 ,过一段时间后还将重蹈覆辙[ 10] 。土壤消毒

是解决这一问题的有效途径 。蔬菜 、花卉 、幼树等苗

床用土 、盆花用土 、露天圃地等使用前都应彻底消

毒 ,以预防病虫草害的发生 。长期以来 ,人们最常用

的土壤消毒剂是甲基溴 ,是高毒杀虫剂(熏蒸剂),对

土传有害生物具有高效 、广谱的杀菌效果 。甲基溴

土壤消毒方法不仅对当季作物有增产作用 ,对后茬

作物仍有一定的增产作用。并可明显提高产量和品

质 。用甲基溴土壤消毒后 ,多点试验甲基溴土壤消

毒对黄瓜都有增产作用 ,增产幅度在 7%～ 34. 5%,

并可明显提高黄瓜 Vc含量
[ 10]

。

但由于甲基溴是一种破坏臭氧层的物质 ,在各

种用途的甲基溴使用过程中 ,有 32%～ 95%的甲基

溴排放到大气中去。根据《蒙特利尔议定书哥本哈

根修正案》,各国于 2005 年后逐渐停止生产和使用

溴甲烷 ,在发展中国家将于 2015年淘汰[ 11] 。同时 ,

由于甲基溴具有高毒性 ,使用不当易造成人畜中毒 ,

使用也不方便。寻找替代甲基溴新技术是倍受各国

政府和全球植保 、环保等诸多科学领域科技工作者

关注的热点问题。国外在这方面的研究进行得比较

早 ,也比较深入 ,我国目前有中国农业大学等高校进

行了采用其他化学试剂替代甲基溴的研究
[ 11 ～ 15]

。

采用微波消毒土壤的方法对环境无任何污染和残

留 ,是人们梦寐以求的绿色 、高效的病虫草害防治方

法 ,是取代甲基溴等土壤消毒方法的首选方法。

2　国内外微波消毒土壤技术的发展及

现状
国外许多学者对采用微波进行土壤消毒的技术

进行了研究。英国科学家 Davis F S , Wayland J R ,

Merkle M G. ,Rice R P , Putnam A R. 在 70年代

就进行了照射土壤杀灭草子的研究 ,发现潮湿土壤

中的草子更容易被杀死[ 16 , 17] 。Barker A V 和 Cra-

ker L E. 进行了采用 2 450 MHz 微波 (波长

12. 25 cm)代替化学方法进行土壤消毒的研究[ 18] ;

美国科学家 Way land J实验表明 ,拖着微波发生装

置在田野上经过 ,当微波能量在 70 J /cm2 时 ,确实

可以杀死草子[ 19] ,Menges R M 用 45 ～ 730 J /cm2 ,
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2 450 MHz的微波辐射种植甜瓜的农田土壤 ,发现

确实可以杀死几种草子而对种子无任何影响[ 20] 。

Davis F S和Way land J R还进行了微波杀死已经

长成的杂草的研究 ,但实验证明成本太高 ,效率低 ,

而且微波辐射还对作业者和路过者有害[ 21] 。 Texas

A &M1970年的研究指出:用微波进行土壤消毒 ,对

控制植物病虫草害是有效的 ,大大优于其他物理消

毒方法 ,但能量消耗大 ,成本高。此后 ,西方科学家

对这个领域的研究一直在进行着 ,后续的研究方向

就集中在提高杀灭率和降低成本上 ,随着电子技术

及其他相关技术的发展 ,微波装置的效率显著提高 、

成本显著降低。到 90年代末 ,对土壤病菌的杀灭率

由 70年代的 10%提高到 50%,成本降低到原来的

1 /15 。在 2004年暑期的国际微波大会第 38届年会

上 ,美国著名科学家 Nelson , S. O 对微波在农业上

的应用进行了回顾总结 ,指出 ,成本高仍是制约微波

土壤消毒技术推广的主要障碍
[ 22 ～ 24]

。由于微波土

壤消毒兼有热效应和生物效应杀菌效果 ,因而 ,杀灭

效率和效果都远优于其他物理消毒方法 ,而且 ,因其

具有操做简便 、无任何毒性 、无污染和无残留等特

点 ,使得国内外科学家们一直在不懈地研究和改进

微波土壤消毒技术。中国农药信息网 2005年发布

新技术消息 ,称“德国车荷恩赫农业机械公司研制生

产了一种微波灭虫犁 , 这种犁的犁尖壳内有台

6000W的微波发射机 ,该犁用拖拉机或农用汽车带

动 ,在耕作翻土时 ,微波通过犁尖发射到土壤中 ,足

以消灭 50 cm 深土中的害虫或病菌 ,对土壤可起到

消毒灭虫的作用。这种微波犁还可以用来对鱼池 、

牧场 、草场等大面积区域消毒灭菌”。2004 年白俄

罗斯有“采用扣在地面上的谐振腔消毒土壤”专利公

告。国内在 2003 、2004年有“采用扣在地面上的谐

振腔消毒土壤”及“犁形微波消毒土壤装置”专利授

权公告。目前国内外对该技术仍然处于实验和研究

阶段 ,未见系统的理论研究报道 ,尚未有该领域原理

和技术上的突破 ,也未见可商业化的产品。

3　微波消毒土壤的机理
根据目前生物学 、生物物理学 、生态学 、电磁学

的研究 ,可以认为 ,微波消毒土壤的机理包括微波的

热效应和生物效应(非热效应)。

微波消毒土壤的热效应:土壤中的生物体内的

许多极性有机大分子 、离子基团及水在电场作用下

形成偶极子 ,有一定的取向性 ,在电场作用下产生取

向运动 ,在快速周期性变化的电磁场作用下 ,分子运

动 、碰撞 、摩擦而产生热 ,生物机体过热会使组成生

物体的蛋白质产生热变性 ,酶失活 ,从而影响其各项

生命活动。在温度高于 50 ℃时将使细菌中蛋白质

凝固而导致细菌死亡。

微波消毒土壤的生物效应(非热效应):微波辐

射对生物体的影响 ,目前有很多学说 ,比较流行的有

“应答学说” 、“极化击穿学说”等。从生物物理学角

度分析 ,微波对生物体产生影响的机理可以是[ 25] :

(1)对电子传送的影响;(2)对自由基活动的影响;

(3)对生物膜通透性的影响;(4)对蛋白质和酶活性

的影响;(5)对遗传基因的影响;等等 。总之 ,微波消

毒土壤使得在微波电磁场照射下 ,土壤中微生物受

到热力 、电磁力双重作用 ,具有热效应和生物效应双

重效应 ,因而 ,其杀菌效果大大优于常规热杀菌 。采

用微波消毒土壤可杀灭其中的成虫 、虫卵 、有害微生

物 、病菌及草子。无任何残留 ,无抗性 。

通过消毒后 ,主要病害的病原菌出现的频率非

常低。消毒处理方法 ,可以看成是对土壤微生物种

群进行筛选的过程 ,淘汰了绝大部分病原菌 。土壤

消毒后再结合种植前的棚内熏蒸 ,作物生长期的有

效预防 ,对主要病害的防治是有显著效果的 。土壤

中的生物类群是庞大的 ,其中许多是致病因子 ,但有

许多是有益的和无害的因子 ,多种真菌和放线菌能

分泌杀死有害病原细菌和真菌的化学物质 ,是潜在

的生物防治资源。土壤微生物又能完成有机质分

解 ,养分转化等一系列土壤生化过程 。为防治病虫

草害用微波消毒土壤的同时 ,也杀灭了土壤中有益

的生物 。因此 ,对消毒后得到土壤施有机肥及保证

有机肥的质量是很重要的[ 11 ～ 14] 。

4　微波消毒土壤技术的发展趋势
目前国内外微波消毒土壤装置主要采用连续微

波发生装置(使用的微波频率为工业微波频率 915

MHz或 2 450 MHz),由高压变压器 、高压整流电

路 、温控系统 、波导 、磁控管及控制电路组成 。根据

目前制造水平 ,可制造出的连续微波源输出功率可

达到几百千瓦 ,转换效率可达 70%(大功率磁控管

需要水冷却系统散热)。连续微波消毒土壤的机理

是由于微波的热效应 、生物效应(非热效应)使有害

微生物致死 ,且主要靠微波的热效应 。存在杀灭效

率低 、成本高 、费时费力 、杀灭不均匀及微波泄露等

问题。

由于脉冲微波杀菌生物效应显著 ,杀菌效果远

优于连续微波 ,探索采用脉冲微波消毒土壤是国内

外学者关注的热点问题 ,目前主要研究方向集中在

脉冲微波杀菌生物效应机理的研究 、选择性杀灭有
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害微生物的途径 、提高脉冲微波杀菌生物效应的方

法 、高效可重复使用且低成本的脉冲微波发生装置

的研究等 。目前尚未见该领域的系统的定量的理论

研究报道 、尚无明显进展和突破 ,主要还处于实验研

究 、积累数据及机理探索阶段 。

但值得高度关注的是 ,目前欧美等发达国家都

在对该技术进行积极研究和探索 ,并认为这是抢占

绿色农产品国际市场的极其关键和重要的技术  欧

共体 2005年初专门重金资助该领域的研究 ,并把该

技术提高到欧盟农业与美国农业抗衡及与发展中国

家农产品竞争的关键技术的战略高度  欧美都声称

将在该领域取得重要进展 

5　结束语
随着更加经济 、高效率的微波功率装置的发展 ,

微波技术将会越来越多地应用到现代农业中 。农业

病虫草害的微波防治手段 ,具有操作简单 、绿色 、环

保 、无残留 、无毒和无公害等特点;有利于保持土壤

资源可持续利用 ,促进农业现代化 ,提高农业经济效

益 ,增强人民健康 ,增加农产品出口 ,提高我国的国

际形象。随着生命科学 、生物技术 、信息科学以及微

波技术等相关学科技术的发展 ,微波消毒土壤技术

必将得到更广泛应用 。对绿色农业 、环境保护和生

态建设及提高人民健康水平具有重要意义  其社会

和生态效益将是相当巨大而深远的 
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