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棉隆土壤消毒联合种植密度防除油菜田杂草及

对作物产量和田间光照的影响
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摘要　在农田杂草的治理中，结合农艺措施来治理草害的发生，可有效减少化学除草剂的使用，实现草害的综合治

理。本文采用田间试验研究了棉隆土壤消毒联合油菜不同种植密度对油菜田主要杂草野燕麦犃狏犲狀犪犳犪狋狌犪、苦苣

菜犛狅狀犮犺狌狊狅犾犲狉犪犮犲狌狊的防除效果，及杂草对氮、磷、钾及水分消耗的影响。结果表明，土壤消毒联合种植密度对油菜

田杂草防除效果显著，对野燕麦、苦苣菜均有良好防效，总鲜重防效达到８９．８％～１００．０％。采取防除措施后，杂草

对田间氮、磷、钾和水分的消耗量减少８５％以上，有效改善了田间的水肥和光照条件。土壤消毒联合种植密度不同

处理的油菜籽产量达到３１５５．０～４９２０．５ｋｇ／ｈｍ２，增产效果显著，产量较未消毒土壤区增加１３．３％～７６．８％，增收

１８５７．３～１０６８４．８元／ｈｍ２。研究表明采用土壤消毒结合种植密度对油菜田杂草具有很好的控制效果，适度增加油

菜种植密度既能保证对杂草防效，同时也能保证产量。
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　　油菜是我国重要的油料作物，在我国播种面积

约占油料作物总播种面积的一半［１］，杂草危害是影

响油菜产量的主要因素之一。采用土壤消毒是控制

土壤中病虫草害最为有效的方法［２］，是源头控制病

虫草害发生的重要手段。棉隆是一种广泛使用的土

壤熏蒸剂，可用于种子苗床、温室和大田土壤处理，

而且在土壤中无残留风险，是一种环境友好的土壤

熏蒸剂。棉隆不仅对土传病害具有优异的防控效



２０２４

果［３４］，对土壤中杂草也表现出很好的防效［５］。室内

活性研究表明棉隆对禾本科杂草马唐 犇犻犵犻狋犪狉犻犪

狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊（Ｌ．）Ｓｃｏｐ．和阔叶杂草苘麻犃犫狌狋犻犾狅狀

狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻Ｍｅｄｉｋｕｓ具有很好的杀灭活性
［６］，棉隆

在烟草苗床上应用对杂草的防控效果与溴甲烷相

当［７］，在人参田应用也能有效防除杂草，对人参生长

安全［８］。在农田杂草的治理策略上，提倡通过多种措

施的结合来治理草害的发生［９］，以减少和替代化学除

草剂的使用，达到草害的综合治理，实现农产品优质

高产和农业绿色发展。合理密植、稻草覆盖等农作措

施也可有效降低杂草发生基数，减轻化学除草的压

力［１０］。本文主要研究了棉隆土壤消毒联合种植密度

对油菜田杂草的防除效果以及对油菜产量的影响，同

时评价防除杂草后对养分、水分的消耗和田间光照的

变化，为新型除草措施的推广应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地情况

试验在湖北省嘉鱼县官桥镇油菜田（２９°５５′Ｎ，

１１３°５７′Ｅ）进行，试验地为典型的稻油轮作田。土壤

类型为黏壤土，ｐＨ６．８，有机质含量１．８％。试验地

地势平坦，肥力均匀，排灌方便。油菜于２０２０年９

月１４日播种，１１月３０日移栽，播种时撒施复合肥

作底肥，不中耕，不进行人工除草，各小区追肥量一

致，按照常规方法进行田间管理。

１．２　供试材料

试验选用的油菜品种为‘华油杂６２’，供试９８％

棉隆微粒剂由江苏南通施壮化工有限公司提供。

１．３　试验设计与土壤消毒处理方法

棉隆土壤消毒处理于２０２０年９月进行，秋季油

菜移栽时提前３０ｄ进行土壤消毒，按１０ｋｇ／６６７ｍ２用

药量将药剂均匀撒施于表面，之后机械旋耕混匀，按

照《ＮＹ／Ｔ３１２７２０１７棉隆土壤消毒技术规程》处理，

覆膜消毒１０ｄ后揭膜，松土敞气，等待油菜移栽。土

壤消毒区域设置油菜种植密度４、６、８、１０、１２株／ｍ２共

５个种植密度处理。各处理均不采用其他方式除草，

重复４次。小区面积２５ｍ２，随机排列。同时设置未

土壤消毒油菜传统种植密度（８株／ｍ２）的对照处理。

１．４　调查方法及统计分析

油菜出苗后３０ｄ目测土壤消毒处理对油菜的

安全性。杂草调查在油菜开花期进行，取样方法为

每小区取４个代表性样点，每点０．２５ｍ２，即每小区

共取１ｍ２，分别记载杂草野燕麦和苦苣菜株数、鲜

重，计算防效。采集每处理小区１ｍ２的杂草植株样

本送往湖北省农业科学院农业测试中心测量杂草的

氮、磷、钾养分含量和含水量。全氮量的测定采用凯

氏定氮法，全磷量和全钾量的测定采用高频电感耦

合等离子体原子发射光谱法，含水量的测定参考

ＧＢ／Ｔ５００９．３２００３《食品中水分的测定》标准测定。

各处理区杂草养分和水分的消耗量计算如下：杂草

养分和水分消耗量＝杂草单位质量养分或水分含量

×各处理区杂草鲜重。在油菜抽薹期采用便携式照

度仪（ＳＭ７００）分别测定油菜顶部（犔犐犜）、距离地面

７５ｃｍ和５０ｃｍ处的光照强度（犔犐犎），每样点的透光

率（ＬＰＲ，ｌｉｇｈｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）计算如下：犔犘犚＝

（犔犐犎／犔犐犜）×１００％。在油菜成熟期考种测产，观察

各处理对油菜产量的影响。所得数据采用ＤＰＳ软

件进行统计分析，利用邓肯氏新复极差法进行多重

比较，数据在进行方差分析前进行正态性和齐性检

验，百分数进行反正弦平方根转化。

２　结果与分析

２．１　土壤消毒联合种植密度对油菜田主要杂草的

防效

　　试验结果显示，土壤消毒后油菜出苗正常，对照

处理野燕麦发生密度达到１２９株／ｍ２，苦苣菜发生

密度１０．３株／ｍ２。棉隆土壤消毒结合不同种植密

度对野燕麦的株防效为８７．４％～１００．０％，对苦苣

菜的株防效为８６．９％～１００．０％。对野燕麦的鲜重

防效为８９．８％～１００．０％，对苦苣菜的鲜重防效为

９０．１％～１００．０％ （表１）。统计分析结果表明，土壤

消毒结合油菜种植密度４株／ｍ２对杂草野燕麦和苦

苣菜的防治效果要显著低于其他各处理。土壤消毒

结合油菜种植密度１０、１２株／ｍ２对野燕麦的防治效

果要显著优于种植密度４、６株／ｍ２。

２．２　土壤消毒联合种植密度对油菜田间光照强度

的影响

　　杂草的发生严重影响了油菜田的光照强度，土

壤消毒联合种植密度处理后，离地７５ｃｍ处的光照

强度达到９１８９～２１８０８ｌｘ，透光率为１７．９％～

４６．１％，对照处理透光率仅为１４．８％；离地５０ｃｍ

处的光照强度达到５１５６～１３１２３ｌｘ，透光率达到

１０．０％～２７．７％，对照处理透光率仅为５．１％（表

２），土壤消毒联合种植密度处理后均显著改善了油

菜田中下部的光照强度和透光率。

·２６３·
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２０２４

２．３　土壤消毒联合种植密度处理杂草对养分和水

分的消耗

　　调查田间２种主要杂草的水肥含量，由表３可

知，对照处理区２种主要杂草合计消耗全氮量

２７１．０ｋｇ／ｈｍ２，土壤消毒联合种植密度处理后减少

全氮消耗量达９０．５％～１００．０％；对照处理区２种

主要杂草合计全磷消耗量４０．０ｋｇ／ｈｍ２，土壤消毒

联合种植密度处理后减少全磷消耗量达８５．１％～

１００．０％；对照处理区２种主要杂草合计全钾消耗量

３８１．７ｋｇ／ｈｍ２，土壤消毒联合种植密度处理后减少

全钾消耗量达９１．１％～１００．０％；对照处理区２种

主要杂草合计消耗水分４４１３１．９ｋｇ／ｈｍ２，土壤消毒

联合种植密度处理后减少消耗水分达８９．８％

～１００．０％。

２．４　土壤消毒联合种植密度对油菜的增产效果

土壤消毒联合种植密度处理对油菜果枝数、角

果数及产量均有影响，其中对油菜籽产量的影响较

大。在试验条件下，随着种植密度的增加，产量迅速

提高。土壤消毒联合种植密度处理油菜籽产量达到

３１５５．０～４９２０．５ｋｇ／ｈｍ２，增产效果显著，比对照

（２７８３．５ｋｇ／ｈｍ２）增产１３．３％～７６．８％，较对照每

公顷增收１８５７．３～１０６８４．８元。统计分析结果表

明，油菜种植密度８、１０、１２株／ｍ２处理之间油菜籽

产量没有显著差异。

表３　油菜田２种主要杂草的养分和水分累计消耗量

犜犪犫犾犲３　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狀狌狋狉犻犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋狑狅犿犪犼狅狉狑犲犲犱狊犻狀狉犪狆犲犳犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮消耗量

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

合计／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ

减少率／％
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

全磷消耗量

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

合计／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ

减少率／％
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

全钾消耗量

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

合计／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ

减少率／％
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

水分消耗

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

合计／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ

减少率／％
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

土壤消毒＋种植密度４株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（２５．８±
３．４）ｂ

９０．５
（５．９±
０．５）ｂ

８５．１
（３４．２±
５．０）ｂ

９１．１
（４４８７．５±
５４６．４）ｂ

８９．８

土壤消毒＋种植密度６株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ６ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（９．５±
２．９）ｂ

９６．５
（２．２±
０．４）ｂ

９４．６
（１２．４±
４．８）ｂ

９６．７
（１６４８．２±
４６０．２）ｂ

９６．３

土壤消毒＋种植密度８株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ８ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（２．８±
１．３）ｂ

９９．０
（０．７±
０．２）ｂ

９８．３
（３．９±
２．２）ｂ

９９．０
（４９０．７±
２０４．９）ｂ

９８．９

土壤消毒＋种植密度１０株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１０ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０

土壤消毒＋种植密度１２株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１２ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０
（０．０±
０．０）ｂ

１００．０

未土壤消毒对照处理　Ｕｎｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
（２７１．０±
２７．９）ａ

－
（４０．０±
４．２）ａ

－
（３８１．７±
３８．１）ａ

－
（４４１３１．９±
４５６３．９）ａ

－

表４　土壤消毒联合种植密度对油菜产量的影响１
）

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾犱犻狊犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狆犾犪狀狋犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅狀狉犪狆犲狔犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果枝数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

油菜籽产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｙｉｅｌｄ

增产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄ

增产率／％
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｒａｔｅ

增产效益／

（元／ｈｍ２）

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｉｎｃｏｍｅ

土壤消毒＋种植密度４株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（１１．７±
０．５）ａ

（４．９±
０．０４）ａ

（３１５５．０±
２６１．５）ｃ

３７１．５ １３．３ １８５７．３

土壤消毒＋种植密度６株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ６ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（１１．５±
０．１）ａ

（４．４±
０．０５）ｂ

（３９３５．５±
９１．０）ｂ

１１５２．０ ４１．４ ５７５９．８

土壤消毒＋种植密度８株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ８ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（１０．６±
０．４）ａｂ

（４．７±
０．１３）ａｂ

（４７０３．２±
１４４．６）ａ

１９１９．７ ６９．０ ９５９８．５

土壤消毒＋种植密度１０株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１０ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（９．６±
０．３）ｂｃ

（４．５±
０．１８）ｂ

（４７３８．５±
１３４．７）ａ

１９５５．０ ７０．２ ９７７４．８

土壤消毒＋种植密度１２株／ｍ２

Ｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ＋ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１２ｐｌａｎｔｓ／ｍ２
（１０．２±
０．５）ｂ

（４．５±
０．０７）ｂ

（４９２０．５±
２００．５）ａ

２１３７．０ ７６．８ １０６８４．８

未土壤消毒对照处理　Ｕｎｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
（８．７±
０．３）ｃ

（４．０±
０．１）ｃ

（２７８３．５±
１８４．５）ｃ

－ － －

　１）表中增产效益中油菜籽价格按价格５．０元／ｋｇ计算。

Ｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｃｅｏｆ５．０ＲＭＢ／ｋｇ．
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３　结论与讨论

油菜田杂草发生种类多、危害重，湖北地区油菜

田主要优势杂草种群有看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊犪犲狇狌犪犾犻狊、

婆婆纳犞犲狉狅狀犻犮犪狆狅犾犻狋犪、?草 犅犲犮犽犿犪狀狀犻犪狊狔狕犻

犵犪犮犺狀犲、猪殃殃犌犪犾犻狌犿狊狆狌狉犻狌犿 等
［１１］。生态控草

是指采取各种农业技术措施来控制杂草的发生，创

造不利于杂草生长而有利于作物生长的环境。采用

农艺措施控草不会对环境造成污染，是杂草可持续

治理中替代化学除草的重要措施，并且农艺措施的

选择压力较化学除草低，不会诱导杂草抗药性的产

生，它们一般通过提供多样化的选择压力来限制杂

草的发生危害［１２］。增加作物种植密度也能通过影

响杂草的生存环境而限制杂草的发生危害，从而促

进油菜产量的提高。本文综合分析了土壤消毒联合

种植密度对杂草发生量和作物产量的影响，结果表

明棉隆土壤消毒后结合不同油菜种植密度对杂草表

现出优异的防控效果。棉隆按技术规程使用对油菜

作物安全，无药害。土壤消毒结合种植密度处理对

野燕麦和苦苣菜均有良好防效，总鲜重防效达到

８９．８％～１００．０％。土壤杂草种子库是农田杂草发

生危害的主要根源，控制土壤杂草种子库规模是杂

草综合治理策略的重要组成部分［１３］，通过种植前的

土壤消毒处理也是最直接有效降低土壤杂草种子库

的方法之一。

分析田间２种主要杂草对养分和水分的消耗，

结果表明土壤消毒结合种植密度处理显著降低了杂

草对田间氮、磷、钾和水分的消耗，有效改善了田间

的水肥和光照条件。土壤消毒联合种植密度不同处

理的油菜籽产量达到３１５５．０～４９２０．５ｋｇ／ｈｍ２，增

产效果显著，产量较对照增加１３．３％～７６．８％，每

公顷增收１８５７．３～１０６８４．８元。增加作物种植密

度可导致作物与杂草之间的种间竞争加剧、杂草的

生存资源减少，种间竞争是密度控草的主要原因。

但是如果种植密度过大，将会增加成本投入，同时会

导致油菜减产，因此适度增加种植密度能保证对杂

草防效，同时也能保证产量。通过本文研究表明采

用土壤消毒结合种植密度控制油菜田杂草具有一定

的应用前景，推荐油菜种植密度为８～１０株／ｍ２。
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