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新型土壤熏蒸剂二甲基二硫研究进展
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摘要：采用熏蒸剂进行土壤消毒可有效控制设施作物及高附加值作物的土传有害生物，其中熏蒸

效果突出的熏蒸剂溴甲烷由于会破坏臭氧层而被禁用，导致土传有害生物熏蒸治理过程中缺乏高

效稳定的熏蒸产品。二甲基二硫是一种新型熏蒸剂，对有害线虫具有高活性，可兼治部分土传病原

菌及杂草。广谱、安全和高效等优点使其成为最有推广应用前景的溴甲烷替代药剂，或将改善国内

杀线虫熏蒸剂缺乏的局面。该文系统综述了国内外关于二甲基二硫对土传有害生物的防控活性、

作用机制和降解、散发逃逸、扩散分布及残留等环境行为，以及对土壤养分、微生物及非靶标生物等

方面的影响，以期为二甲基二硫的开发及推广应用提供参考。
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Abstract: Using fumigants for soil disinfection can effectively control soil-borne pests in facility agri‐

culture and high-value crops. Methyl bromide, the most effective soil fumigant, was banned due to

ozone destruction, resulting in significant problem of lacking efficient and stable pesticides for soil-

borne pest control. Dimethyl disulfide (DMDS) is a new fumigant with good control efficacy on harm‐

ful nematodes, some soil-borne pathogens, and weeds. The characteristics of broad-spectrum, safety,

and high efficiency make it one of the most promising methyl bromide alternatives, which may make up

for the lack of nematicidal fumigants in China. In this paper, the research progresses in DMDS activities

and mechanism of action against soil-borne pests, the environmental behaviors like degradation, emis‐

sion, diffusion distribution and residue of DMDS, and the effects of DMDS on soil nutrients, microor‐

ganisms and non-target organisms are reviewed, with a view to providing a reference for the develop‐

ment, popularization and application of DMDS.
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溴甲烷是效果最好的土壤熏蒸剂，采用其进行

土壤消毒可有效控制多种土传病害，但由于易破坏

臭氧层，被《蒙特利尔议定书》列为受控物质，中国已

于2019年1月1日全部淘汰溴甲烷在农业上的使用，

由此导致在土传有害生物治理上缺乏高效、稳定的

熏蒸产品。二甲基二硫是联合国环境规划署甲基溴
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技术选择委员会推荐的溴甲烷替代品，2010 年首

次获得许可作为土壤熏蒸剂应用，可有效控制土传

病原菌、根结线虫和部分杂草，而且臭氧消耗值为

零，是溴甲烷最有应用前景的替代品（de Cal et al.，

2004；Fritsch，2005；Wang et al.，2009）。

二甲基二硫是一种挥发性有机硫化物，具大蒜

及烂菜叶气味，是一种普遍存在的天然产物，来源于

葱科和十字花科植物以及湿地、海洋中活体生物或

土壤微生物的代谢活动，也来源于垃圾填埋及废水

处理过程中的人为排放（Agelopoulos & Keller，1994；

Cabrera et al.，2014；杨一烽，2021），在全球的硫循环

中起着重要作用（Vriens et al.，2014）。另外，二甲基

二硫也可作为食品添加剂使用（Zanón et al.，2014）。

2010 年美国环保署批准二甲基二硫作为土壤

熏蒸剂应用，商品名为 Paladin®（Leocata et al.，

2014），2012年在土耳其作为农药获得登记，可允许

应用的作物有番茄、辣椒、茄子、葫芦科作物以及草

莓等；登记资料显示大鼠急性经口毒性半数致死量

（median lethal dose，LD50）为 290~500 mg/kg，属于中

等毒性；经皮毒性LD50大于 2 000 mg/kg，属于低等

毒性；4 h 吸入毒性 LC50为 5.24 mg/L，几乎无毒性；

90 d重复剂量吸入毒性试验未发现二甲基二硫对大

鼠生殖器官有影响；基因突变及染色体变异均为阴

性（USEPA，2010）。但当空气中二甲基二硫浓度高

于25 mg/L时会导致大鼠体重、取食量、天冬氨酸转

氨酶活性、丙氨酸转氨酶活性及血液尿素氮含量等

指标显著降低（Liang et al.，2015）。在中国，有关二

甲基二硫作为土壤熏蒸剂的应用技术专利（专利号

ZL200810000854.4）由中国农业科学院植物保护研

究所转让给原来生产溴甲烷的浙江临海建新化工有

限公司，该公司正在申请将二甲基二硫作为土壤熏

蒸农药进行登记（申请登记资料现已递交到农业农

村部农药鉴定所）。

1 二甲基二硫生物活性及作用机理研究
进展

二甲基二硫不仅可以防治土壤有害线虫和土传

病原菌，对部分杂草也有一定的防治作用（García-

Méndez et al.，2008；Leocata et al.，2014）。宋兆欣等

（2008）通过室内生物活性测定发现二甲基二硫对根

结线虫的半致死浓度（half lethal concentration，LC50）

为 5.4 mg/kg，对镰刀菌的 LC50为 3.8 mg/kg，对杂草

马 唐 Digitaria sanguinalis 和 苘 麻 Abutilon theo‐

phrasti 的 LC50分别为 10.1 mg/kg 和 17.2 mg/kg。田

间药效试验结果表明二甲基二硫用量为10~100 g/m2

时对番茄上南方根结线虫Meloidogyne incognita的

防治效果为 80%~94%，用量为 10~80 g/m2时，不同

浓度处理的番茄产量无显著差异（Yan et al.，2019）。

李润娇（2018）报道应用 60 g/m2二甲基二硫可以有

效防治棚室黄瓜上的南方根结线虫。侯丽（2017）研

究结果也表明使用 40 g/m2二甲基二硫进行土壤消

毒后可有效控制甜瓜枯萎病与根结线虫病的危害。

当二甲基二硫用量为 24~80 g/m2时，可有效控制草

莓、甜瓜及生菜等作物田中根结线虫、立枯丝核菌

Rhizoctonia solani和大丽轮枝菌Verticillium dahliae

等有害生物（Fritsch，2005；Leocata et al.，2014）。Pa‐

pazlatani et al.（2016）通过实时荧光定量PCR技术比

较了二甲基二硫与威百亩对土壤中主要植物病原真

菌种群的影响，结果表明二甲基二硫可显著降低尖

孢镰刀菌 Fusarium oxysporum 和立枯丝核菌的数

量，且效果可维持整个番茄生长季。Pecchia et al.

（2017）研究表明 60 g/m2二甲基二硫可有效控制由

大丽轮枝菌引起的菊花枯萎病，且防治效果与氯化

苦及威百亩等无显著差异，菊花产量也显著高于空

白对照。Cabrera et al.（2014）发现在葡萄生长期应用

11.2~89.7 g/m2二甲基二硫可有效控制葡萄园柑橘

线虫Tylenchulus semipenetrans、南方根结线虫、针线

虫Paratylenchus spp.和环线虫Mesocriconema xeno‐

plax，但对疫霉和尖孢镰刀菌防治效果较差。Ilieva

et al.（2021）跟踪了二甲基二硫熏蒸对根结线虫的

防治效果及施药后450 d的三季黄瓜产量，结果表明

40 g/m2二甲基二硫对根结线虫的防治效果达96%，

三季黄瓜产量分别增加65.5%、80.0%及100.0%。

Mao et al.（2014；2019a，b）测定了二甲基二硫与

棉隆、威百亩、氯化苦、1，3-二氯丙烯以及辣根素等

土壤熏蒸剂联用对土传病虫草害的防治效果，结果

表明二甲基二硫与氯化苦、棉隆联用对根结线虫、疫

霉菌、腐霉菌、镰刀菌、马唐和苘麻的防治具有显著

增效作用；在黄瓜和番茄上联合施用二甲基二硫与

氯化苦或棉隆的防治效果与溴甲烷相当。有研究发

现单用二甲基二硫对莎草的控制效果较差，但和氯

化苦或威百亩混用后对莎草和尖孢镰刀菌的控制效

果显著提升（Gilardi et al.，2017；Stevens & Freenan，

2018；Yu et al.，2019）。

Dugravot et al.（2003）研究发现二甲基二硫在较

高浓度100 μmol/L下通过抑制昆虫中枢神经系统中

的细胞色素 c氧化酶来产生杀虫活性，这种效应随

后降低了细胞内腺嘌呤核苷三磷酸（adenosine tri‐

phosphate，ATP）浓度，从而激活昆虫神经元ATP依

赖的钾离子通道，引起重要的超极化过程，而超极化
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后则很难再产生动作电位。Gautier et al.（2008）证

明了二甲基二硫在低浓度1 μmol/L下通过引起钙离

子升高从而调控钙激活的钾离子通道，显著改变昆

虫的神经分泌特性，达到影响昆虫生理活动的作

用。Tyagi et al.（2020）研究发现二甲基二硫主要通

过破坏小核盘菌 Sclerotinia minor 的细胞膜对其产

生抗性，并且通过改变植物的水杨酸通路从而诱导

寄主植物对小核盘菌产生系统抗性。

2 二甲基二硫降解、迁移和大气散发
研究进展

2.1 二甲基二硫在大气中的降解

二甲基二硫在大气中的主要消解途径是化学降

解。二甲基二硫的二硫键主要断裂方式有酸性条件

下质子的亲电断裂、碱性条件下的亲核断裂和自由

基断裂（Parker & Kharasch，1959）。二甲基二硫在

光下可进行自由基均裂光解反应以及羟基自由基反

应，产生甲硫基和甲硫醇，继而通过系列氧化反应生

成甲磺酸和硫酸（图 1）；在大气中的主要降解方式

是羟基自由基反应，通过同位素标记示踪技术证实

了二甲基二硫和羟基自由基反应产物为 CH3SNO

（Graedel，1977）。Wine et al.（1981）发现二甲基二硫

与羟基自由基的反应与温度存在负相关关系，反应

活化能为负数。Hatakeyama & Akimoto（1983）开展

的光照射试验结果表明大气中二甲基二硫的光降解

率低于4%。

hv：光照条件下；M：占比小于10%的代谢途径。hv：Under the light; M: assumed to be less than 10% of the overall reaction of adduct.

图1 二甲基二硫在大气中的光降解途径（Graedel，1977）

Fig. 1 Photodegradation pathway of dimethyl disulfide in the atmosphere (Graedel, 1977)

2.2 二甲基二硫在水中的降解

Han et al.（2017a）系统研究了二甲基二硫在水

中的降解动态，发现其在灭菌和未灭菌稻田水中的

降解半衰期差异不显著，其中在稻田水中通过生物

降解的二甲基二硫量占总降解量的 21.5%，表明二

甲基二硫水解的主要方式不是生物降解；该研究还

发现二甲基二硫在水体中的降解受 pH和温度影响

较大，其在 pH为 9、7和 5的缓冲溶液中水解半衰期

分别为 10.5、10.8 和 13.9 d，表明二甲基二硫在酸性

条件下降解较慢。二甲基二硫水解产物主要为硫酸

和甲磺酸，碱性条件有利于终产物发生中和反应，所

以在碱性条件下的水解速率更高（Yin et al.，1990）。

当 pH 为 7 时，二甲基二硫在 15、25、45 和 65℃温度

条件下的降解半衰期分别为15.8、10.8、9.8和7.7 d，

表明二甲基二硫的水解速率与温度呈正相关。

2.3 二甲基二硫在土壤中的降解

二甲基二硫在土壤中的主要降解方式为生物降

解（Smith & Kelly，1988；Ito et al.，2007；Qin et al.，

2016）。Han et al.（2018）研究也发现在不同土壤中

通过生物降解的二甲基二硫量占总降解量的

36.92%~94.24%。Ito et al.（2007）研究表明荧光假

单胞菌Pseudomonas fluorescens可降解二甲基二硫，

中间产物为甲硫醇，最终降解产物为甲醛和硫化氢。

而在厌氧条件下，经还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

辅酶Ⅰ（nicotinamide adenine dinucleotide，NADH）作

用后，一分子的二甲基二硫可生成两分子的甲硫醇，

继而氧化生成甲醛，终产物为二氧化碳和硫酸盐（图

2）（Smith & Kelly，1988）。
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图2 二甲基二硫的生物降解过程（Smith & Kelly，1988）

Fig. 2 Biodegradation pathway of dimethyl disulfide

(Smith & Kelly, 1988)

二甲基二硫在土壤中的降解行为受土壤类型、

温度、含水量以及施药量的影响较大。Qin et al.

（2016）研究表明 20 mg/kg 二甲基二硫在不同类型

土壤中的降解半衰期在 2.2~5.0 d 之间。Han et al.

（2018）研究表明 25 mg/kg二甲基二硫在 10种不同

土壤中的降解半衰期在 0.7~7.9 d 之间。方楠

（2017）对二甲基二硫在番茄和土壤中的消解动态规

律进行了研究，结果显示其在番茄和土壤中的最终

残留量均小于最低检测浓度 0.01 mg/kg；且其在吉

林省长春市、河北省廊坊市和山东省青岛市土壤中

的降解半衰期在0.3~6.5 d之间。综上所述，二甲基

二硫的降解半衰期与土壤类型紧密相关。Han et al.

（2018）等通过相关性分析发现二甲基二硫在土壤中

的降解半衰期与有机质含量呈正相关，与土壤pH呈

负相关；且其在土壤中的降解速率随着土壤温度的

升高而先增加后降低，在土壤含水量为 5%~15%范

围内随着土壤含水量的增加而加快。用土壤基础呼

吸作用所释放的CO2作为指标评价土壤微生物的代

谢活动，发现在一定范围内土壤微生物代谢活动随

着土壤含水量的增加而增强，由此加速了二甲基二

硫在土壤中的降解（Han et al.，2018）。Qin et al.

（2016）研究结果表明，二甲基二硫在土壤中的用量

从20 mg/kg上升到80 mg/kg后，其降解半衰期延长

了3.4~17.3倍。Han et al.（2018）研究也表明当二甲

基二硫施用量从15 mg/kg上升到45 mg/kg后，其降

解半衰期增加了2.3倍。

添加土壤改良剂会改变土壤理化性质与土壤微

生物群落，继而会影响二甲基二硫在土壤中的降解

行为。Han et al.（2017b；2018）研究了有机肥、化学

肥料和生物炭3种土壤改良剂对二甲基二硫在土壤

中降解行为的影响，结果表明土壤中添加有机肥、生

物炭、氮肥或钾肥会抑制二甲基二硫的降解速率；而

添加磷肥或硫肥可促进二甲基二硫的降解。Han et

al.（2018）测定了有机肥与生物炭对二甲基二硫的吸

附性，结果表明有机肥与生物炭对其有强吸附性，该

作用减少了二甲基二硫与土壤微生物的接触，从而

导致二甲基二硫降解变缓；而在添加化学肥料后土

壤微生物群落发生改变，继而影响了二甲基二硫在

土壤中的降解。二甲基二硫与其他熏蒸剂混用也会

影响其在土壤中的消解。Stevens & Freeman（2018）

研究发现二甲基二硫和氯化苦混用后在土壤中的持

久性较其单独使用时增加。

2.4 二甲基二硫在土壤中的迁移及大气散发

熏蒸剂气化后快速扩散至有害生物所在的土壤

层才能发挥作用。因此熏蒸剂在土壤中的扩散迁移

分布、大气散发与其防治效果密切相关。熏蒸剂在

土壤中的迁移和大气散发与其水溶性、蒸气压、沸点

和亨利常数等自身理化性质有关，也与施用方式及

用量、土壤特性、温湿度、土壤改良剂及土壤表面覆

盖措施有关（Gan et al.，1996；Zhang & Wang，2007）。

熏蒸剂应用到土壤中后覆盖塑料薄膜可有效控

制熏蒸剂挥发逃逸。Qian et al.（2011）于室内测定

了13个厂家生产的27种塑料薄膜对二甲基二硫的

阻隔性，发现完全不透膜对二甲基二硫的阻隔性最

强，但随着环境温度的增加阻隔性变差，环境温度每

增加10℃，膜的穿透系数增加了1.5~2.0倍；Wang et

al.（2019）系统评价了4种塑料薄膜对二甲基二硫的

阻隔性，其中聚偏二氯乙烯（polyvinylidene chlo‐

ride，PVDC）膜和乙烯乙烯醇共聚物（ethylene vinyl

alcohol copolymer，EVOH）膜对二甲基二硫的阻隔

性显著优于聚乙烯（polyethylene，PE）膜和聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）膜；4种薄膜的阻隔性均随

着温度的升高而降低，影响幅度大小依次为PVC膜>

PE膜>EVOH膜>PVDC 膜；4种薄膜的阻隔性受湿

度的影响程度不一致，其中 EVOH 膜受影响最大，

PE膜受影响较小，PVC膜和PVDC膜基本不受影响。

Mcavoy & Freeman（2013）研究发现土壤表面

覆盖完全不透膜能显著降低二甲基二硫向大气中的

挥发逃逸量，二甲基二硫用量较常规用量减少40%~

50%。Wang et al.（2018）研究也表明覆膜显著影响

二甲基二硫的散发、迁移行为，在 40 g/m2和 80 g/m2

用量下，裸土中二甲基二硫的挥发逃逸量为施用量

的 74.8%和 68.9%，覆盖PE膜后其逃逸量为施用量

的 4.2%和 9.6%，覆盖完全不透膜后其逃逸量为施

用量的 0.02%和 0.2%；且覆膜后显著增加了二甲基
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二硫在土壤中的迁移能力，进而增加了深层土壤中

二甲基二硫气体的浓度，二甲基二硫以40 g/m2施用

72 h后，覆盖PE膜和完全不透膜的60 cm深土层中二

甲基二硫气体浓度分别为裸土处理的 6倍和7倍。

Wang et al.（2018）研究了二甲基二硫在红壤土、

砂壤土及黑土中的散发、迁移和残留行为规律，结果

表明土壤类型对二甲基二硫的散发、迁移等环境行

为影响较大，砂壤土以及红壤土中二甲基二硫的累

积散发逃逸量（15%左右）显著高于黑土（7%左右）；

二甲基二硫在砂壤土中的迁移能力最强，在黑土中

的迁移能力次之，在红壤土中的迁移能力最弱；揭膜

后黑土中二甲基二硫的残留量最高，红壤土中的残

留量次之，砂壤土中的残留量最低。土壤含水量对

二甲基二硫迁移的影响也较大，Sumner & Culpep‐

per（2008）研究表明土壤含水量从 5%升到 10%时，

二甲基二硫散发损失量降低了 42.6%；王献礼

（2019）研究表明土壤含水量为 6%~18%时，二甲基

二硫在土壤中的迁移能力与土壤含水量呈负相关，

迁移能力随土壤含水量的增加而不断降低。Wang

et al.（2016）研究发现土壤表面添加生物炭可显著降

低二甲基二硫向大气中的挥发逃逸量，其原理在于

生物炭可吸附挥发的二甲基二硫。

Fritsch（2005）对比了注射施药和滴管施药后土

壤中二甲基二硫扩散的差异，结果表明二甲基二硫

气体在土壤中扩散迅速，尤其是注射施药后二甲基

二硫的扩散相较于滴灌施药更加均匀，土壤 15~

30 cm 深度气体浓度-时间曲线下面积（area under

the concentration，AUC）在 3 821~7 783 g·h-1·m-3 之

间，滴灌施药后 15 cm 深度土壤中二甲基二硫的

AUC值高于 30 cm深度土壤，但统计学上无显著差

异，滴灌用水量6 L/m2和12 L/m2处理对土壤中二甲

基二硫AUC值的影响差异不显著。

3 二甲基二硫对土壤养分和微生物的影响

3.1 二甲基二硫对土壤养分的影响

熏蒸消毒药剂在土壤中不仅仅只是发挥杀灭土

传病原微生物的作用，同时也会显著促进作物生长，

发挥一定的“肥料效应”。土壤消毒后土壤中养分形

态的转变和养分有效性的提高可能是熏蒸剂“肥料

效应”体现的重要原因（Ruzo，2006；王前等，2018）。

张大琪等（2020）对土壤理化性质数据进行分析发现

二甲基二硫能显著增加土壤铵态氮含量，抑制土壤

中铵态氮转化为硝态氮的过程，减少硝态氮的产生，

提高植物可吸收态氮素水平。二甲基二硫处理土壤

的有机质含量和电导率均显著高于未处理土壤。

Yan et al.（2013a，b）采用硝化作用动力学模型拟合

了4种典型土壤在熏蒸后的硝态氮含量随时间的变

化，动力性特征参数表明熏蒸处理延缓了土壤硝化

作用进程，未熏蒸对照土壤中最大硝化速率发生时

间 tmax出现在第 2~3周，即土壤中铵态氮在 2~3周内

通过硝化作用可转化为硝态氮，而熏蒸处理的土壤

中最大硝化速率发生时间 tmax均大于未熏蒸处理土

壤；熏蒸处理对酸性土壤的硝化作用抑制时间最长，

对砂壤土硝化作用抑制时间最短；熏蒸处理后土壤

硝化作用短期被显著抑制，后期土壤硝化作用能力

逐渐恢复，土壤pH和质地是影响硝化作用恢复速度

的主要因子。熏蒸剂通过促进氮素的矿化作用，延

缓土壤硝化作用进程，干扰土壤中的反硝化作用，有

助于减少土壤中氮素的流失，提高氮肥的利用率。

同时熏蒸剂也会影响土壤中磷形态和组成，熏蒸处

理后可以增加土壤中有效磷的含量，进而促进作物

对磷的吸收和利用（Huang et al.，2020）

3.2 二甲基二硫对土壤微生物的影响

熏蒸剂是广谱性药剂，控制根结线虫和土传病

原菌的同时对土壤非靶标微生物也会产生一定影响

（Ridge & Theodorou，1972；Ridge，1976）。谢红薇等

（2012）利用Biolog方法调查土壤微生物多样性，发

现采用二甲基二硫进行土壤消毒会在一定程度上抑

制微生物多样性指数如Shannon多样性指数、Simp‐

son 多样性指数和 McIntosh 多样性指数等，但后期

可恢复。Yakabe et al.（2010）研究发现二甲基二硫

消毒后的土壤更利于有益菌的定殖。方文生（2019）

利用高通量测序和实时荧光定量 PCR技术研究了

二甲基二硫对酸性红壤和碱性潮土中微生物的影

响，发现其可短暂抑制土壤总细菌生物量、多样性及

群落结构等；而且在酸性红壤中对土壤总细菌的抑

制作用相对碱性潮土更明显，在碱性潮土中，二甲基

二硫熏蒸尽管降低了细菌总丰度，但16S rRNA基因

拷贝数只在第24天显著低于未熏蒸处理；而在酸性

潮土中，熏蒸后第 10、24、38和 59天 16S rRNA基因

拷贝数均显著低于未熏蒸处理；此外，在碱性潮土中

细菌总丰度在第38天时可恢复到对照水平，而在酸

性红壤中，直到培养结束时（59 d）细菌总丰度仍未

能恢复。

Fang et al.（2019）通过对土壤氮循环功能微生

物的定量检测发现，二甲基二硫土壤消毒可短暂降低

参与氮循环通路中的硝化基因AOAamoA、AOBamoA

和nxrB、固氮基因nifH以及反硝化基因napA、narG、

nirS、nirK、qnorB、cnorB和 nosZ 这 11个功能基因的

丰度，但这些功能基因的丰度不仅随着时间可逐渐
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恢复到对照水平，甚至部分功能基因如AOBamoA、

nxrB、nirK、nirS、qnorB 和 cnorB 的丰度在熏蒸后期

还显著高于对照水平；此外，采用二甲基二硫进行土

壤消毒会促进固氮弓菌属Azoarcus和中慢生根瘤菌

属 Mesorhizobium 生长，但对固氮菌类芽胞杆菌属

Paenibacillus 和硝化细菌硝化螺菌属 Nitrospira 有

短暂抑制作用。该研究还发现二甲基二硫对土壤中

反硝化细菌的影响较小，但在熏蒸后期的 10~59 d

会增加链霉菌属 Streptomyce、无色杆菌属Achromo‐

bacter和假单胞菌属Pseudomonas等的丰度。功能

微生物群落组成及丰度的变化会影响土壤生态服务

功能，Fang et al.（2019）对施用过二甲基二硫熏蒸的

土壤进行宏转录组测序，发现氨氧化过程中 amoA

基因的表达受到抑制，参与反硝化作用、厌氧氨氧化

作用、固氮作用、硝酸盐同化/异化成铵过程以及有

机氮代谢等过程基因家族基因的表达受到刺激，表

明采用二甲基二硫进行土壤消毒可让参与氮循环的

功能微生物活跃度增加，促进氮转化过程变强。

4 二甲基二硫对非靶标生物的影响

高浓度二甲基二硫会刺激人的皮肤、眼睛和呼

吸道，长时间吸入后会对人体的消化系统、内分泌系

统、血液循环系统以及神经系统产生一定影响（杨一

烽，2021）。Ilieva et al.（2021）研究了应用二甲基二

硫进行土壤消毒后对44种非靶标线虫的影响，结果

表明非靶标线虫群落在施药后5个月恢复到对照水

平，产生的负面影响有限。USEPA（2010）研究数据

表明二甲基二硫对蜜蜂无毒，对以虹鳟 Oncorhyn‐

chus mykiss为代表的冷水鱼类具有高毒性，对以斑

马鱼Danio rerio为代表的温水鱼类具有中等毒性，

对淡水无脊椎动物水溞 Daphnia magna 和糠虾

Americamysis bahia等具有中等毒性，对河口海洋鱼

类羊头小鱼Cyprinodon variegates具有中等毒性，对

北美鹌鹑Colinus virginians急性经口毒性为高毒。

5 展望

综上所述，二甲基二硫对有害线虫具有高活性，

与氯化苦、威百亩或者棉隆联用可提高对土传病原

菌或杂草的防治效果。二甲基二硫可被光解、水解

及生物降解，属于易降解农药，降解半衰期小于30 d，

土壤质地对其扩散分布有影响，土壤表面覆盖塑料

薄膜可有效控制其挥发逃逸，熏蒸土壤后可提高植

物可吸收态氮素水平，对微生物的干扰在熏蒸后即

可恢复。但是二甲基二硫对线虫的作用机制尚不明

确，需要深入研究确定其作用靶标及相关机理。另

外，目前二甲基二硫的应用方式多为注射施药，施药

时需要专用注射机械，未来需要研究可溶于水的新

剂型，这样可以通过滴灌系统施药，安全方便。二甲

基二硫当前主要是在作物种植前用于土壤消毒，未

来可探索其在作物生长期的应用效果和安全性，拓

宽其应用范围。

溴甲烷淘汰后，国内可用的熏蒸剂仅有棉隆、威

百亩、辣根素、硫酰氟和氯化苦，氯化苦也因高毒将

被列为禁用农药（王秋霞等，2017）。其他几种熏蒸剂

对有害线虫的活性均低于溴甲烷，而对线虫有高活

性的二甲基二硫将改善国内杀线虫熏蒸剂缺乏的局

面。我国设施蔬菜种植面积约400万hm2，高附加值

作物面积也逐年增加（左绪金，2019），根结线虫危害

越来越严重，所以二甲基二硫具有广阔的应用空间。
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