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摘要　２０１８年－２０１９年在甘肃省农业科学院植物保护研究所甘谷试验站，选用土壤熏蒸剂棉隆进行土壤消毒防治

小麦全蚀病、地下害虫和田间杂草。结果表明，９８％棉隆颗粒剂７５～４５０ｋｇ／ｈｍ２处理对麦田地下害虫的防效达到

１００％，对小麦全蚀病的防效为６４．７１％～１００％，对小麦田杂草的鲜重防效为７５．２４％～８９．８１％，小麦增产幅度为

４．４４％～１５．３１％。综合投资效益并结合小麦产值比，建议选用７５～２２５ｋｇ／ｈｍ２施用量，可达到较好的控害、增效

作用。

关键词　土壤消毒；　棉隆；　小麦；　土传；　有害生物
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　　研究发现，甘肃陇南生境复杂，气候条件十分适

宜于小麦条锈病、白粉病、黄矮病、全蚀病及麦蚜、地

下害虫、麦红蜘蛛和麦田阔叶杂草等２０余种小麦有

害生物猖獗为害［１］。在甘肃陇南低海拔川道区的小

麦田，全蚀病、地下害虫和农田杂草等田间土栖或土

壤传播危害的有害生物更是常年高发、频发，严重危

害当地小麦生产。采用化学农药进行药剂拌种（种

子包衣）或发生期喷药是防治此类有害生物最有效
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的措施。尽管这些技术目前在生产中得到广泛应

用，但在甘肃陇南，种植小麦的效益相对偏低，药剂

拌种（种子包衣）措施应用仍然难度较大。从近年来

我国农药使用现状看，施药不精准、农药利用率偏

低，除草剂药害时有发生［２４］。土壤熏蒸法进行土壤

有害生物源头治理，对改善农田生态环境、显著减少

田间化学农药使用量和降低劳动成本，提高单位产

量和效益具有较好的现实意义。土壤熏蒸剂是指施

用于土壤中后可以产生具有杀虫、杀菌或除草等作用

的气体，从而在人为的密闭空间中防止土传病、虫、草

等危害的一类农药［５］。熏蒸剂具有分子量小、降解

快、无残留风险、对食品安全的特点，在作物种植前采

用熏蒸剂对土壤进行消毒是当前最有效且稳定防治

土传病虫害的方法［６］。目前，国际上已经登记使用的

土壤熏蒸剂有碘甲烷（ｍｅｔｈｙｌｉｏｄｉｄｅ）、氯化苦（ｃｈｌｏｒｏ

ｐｉｃｒｉｎ）、１，３二氯丙烯（１，３ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐｅｎｅ，１，３Ｄ）、二

甲基二硫（ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｓｕｌｆｉｄｅ，ＤＭＤＳ）、硫酰氟（ｓｕｌｆｕｒｙｌ

ｆｌｕｏｒｉｄｅ）、异硫氰酸丙烯酯（ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＡＩ

ＴＣ）、异硫氰酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，ＭＩＴＣ）及

其产生前体棉隆（ｄａｚｏｍｅｔ）及威百亩（ｍｅｔｈａｍｓｏｄｉ

ｕｍ）。在中国，氯化苦、棉隆、威百亩及硫酰氟已获得

登记并广泛应用于草莓、草坪、蔬菜、观赏植物等保护

地和高附加值作物生产上，已成为有害生物综合防治

技术体系的一部分［６７］。

研究发现，棉隆在土壤中遇水后，将转化为广谱

性的活性物质异硫氰酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ，

ＭＩＴＣ）
［８］，ＭＩＴＣ及其产生前体棉隆在土壤中留存

时间短，对环境友好，且不会消耗臭氧［９］，棉隆为颗

粒剂，具有田间施用方便的特点，目前已广泛应用于

高尔夫球场、果园、浆果、球茎花卉、赛马场、观赏植

物、苗场、温室、堆肥、罐装土壤、草莓及番茄等诸多

作物生产上［１０１４］。尽管棉隆已在生产中广泛应用，

但尚未将其用于甘肃陇南小麦生产中防治土传有害

生物。基于此，笔者于２０１８年－２０１９年在甘肃省农

业科学院植物保护研究所甘谷试验站，开展了棉隆防

治小麦田全蚀病、地下害虫和农田杂草试验，旨在为

其在甘肃省小麦田的利用打下良好基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试药剂为９８％棉隆颗粒剂，江苏南通化工有

限公司生产，甘肃博圣元生态科技有限公司提供。

冬小麦指示品种‘陇鉴９８２５’，对条锈病表现免

疫，白粉病表现中抗，全蚀病表现感病。

１．２　试验设计

试验地设在甘肃省农业科学院植物保护研究所

甘谷试验站，试验地海拔１２７０ｍ。试验于２０１８年

７月３日前茬小麦收获后进行。

试验设９８％棉隆颗粒剂７５、１５０、２２５、３００、３７５、

４５０ｋｇ／ｈｍ２及空白对照（ＣＫ）共７个处理，每处理

３次重复，随机区组排列，共２１个小区。试验地小

区面积３５ｍ２。

棉隆施用方法采用撒施法。撒施前及时整地，

撒施后快速旋耕并铺膜，以防药剂蒸发。铺膜后

２０ｄ揭膜，之后每隔３～５ｄ旋耕１次，旋耕２～３次

为宜。具体方法参照《ＮＹ／Ｔ３１２９２０１７棉隆土壤消

毒技术规程》中描述的进行。

试验于２０１８年１０月１８日采用小区播种机播

种，播量２２５ｋｇ／ｈｍ２。为防止土壤处理田二次污

染，采用田边井水灌溉。日常管理同当地大田。

１．３　调查方法

每小区大五点取样调查，每点１ｍ２。分别在

２０１８年１０月１０日（播种前）、２０１９年４月２８日（扬

花初期）、５月３０日（灌浆期）、６月３０日（收获后）、

７月２７日（收获后３０ｄ）、８月２６日（收获后６０ｄ）、

９月２４日（收获后９０ｄ）等７个时间段分别查记目

标病虫草害。

为保证试验数据准确性，每次调查尽可能避免

采集同一点数据。

１．３．１　有害生物种类和数量

全蚀病、地下害虫及麦田杂草调查方法和防治

效果计算参照《ＧＢ／Ｔ１７９８０．１０９２００４农药田间药

效试验准则（二）第１０９部分：杀菌剂防治小麦全

蚀病》《ＧＢ／Ｔ１７９８０．７２２００４农药田间试验准则

（二）第７２部分：杀虫剂防治旱地地下害虫》和

《ＮＹ／Ｔ１４６４．４０２０１１农药田间药效试验准则第

４０部分：除草剂防治免耕小麦田杂草》中描述的方

法进行。

１．３．２　对相关生物学及经济性状的影响

小麦播种后３０ｄ，每小区大五点取样，每点调查

１ｍ行长，查记各处理出苗情况。收获前每小区随

机调查３０株，查记株高、穗长等相关农艺性状，脱粒

后进行穗粒重、千粒重等测定。各小区单收单打，计

算产量。

·９４２·
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１．４　计算方法及数据分析

１．４．１　计算方法

出苗率＝出苗数／播种种子数×１００％。

全蚀病：

白穗率＝枯白穗数／调查穗数×１００％；

防治效果＝［对照区病情指数（白穗率）－处理

区病情指数（白穗率）］／对照区病情指数（白穗率）

×１００％。

地下害虫防虫效果：

防治效果＝（对照区活虫数－处理区活虫数）／

对照区活虫数×１００％。

杂草防除效果：

防除效果＝（对照区鲜重－处理区鲜重）／对照

区鲜重×１００％。

１．４．２　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳ３．０１进行。

２　结果与分析

２．１　对有害生物的影响

２．１．１　对地下害虫的影响

自２０１８年１０月－２０１９年９月调查发现，仅在

试验地对照田块有不同数量的金针虫和蛴螬出现，

而所有处理区均未发现任何地下害虫，表明施用棉

隆７５ｋｇ／ｈｍ２ 处理，对地下害虫的防治效果可达

１００％（表１）。

表１　９８％棉隆颗粒剂不同施用量对金针虫／蛴螬的防治效果

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犪狕狅犿犲狋９８％犌犚狅狀狑犻狉犲狑狅狉犿狊犪狀犱犵狉狌犫狊犻狀犳犻犲犾犱

施用量／ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

金针虫／蛴螬数量／头·ｍ－２　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗｉｒｅｗｏｒｍ／ｇｒｕｂ

２０１８ １０ １０２０１９ ０４ ２８２０１９ ０５ ３０２０１９ ０６ ３０２０１９ ０７ ２７２０１９ ０８ ２６２０１９ ０９ ２４

总体防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

１５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

２２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

３００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

３７５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

４５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００

ＣＫ ０．２／０．１ ２．４／０ ３．６／１ ４．２／２．４ ５．２／３．２ ７．４／３．８ ８．２／４．２ －

２．１．２　对农田杂草的防效

调查结果显示，试验地田间农田杂草主要为

一年生杂草灰藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿Ｌｉｎｎ．、猪殃

殃犌犪犾犻狌犿狊狆狌狉犻狌犿 Ｌ．刺 儿 菜 犆犻狉狊犻狌犿犪狉狏犲狀狊犲

（Ｗｉｌｌｄ．）、狗尾草犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊 （Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．。

对其鲜重防效进行分析发现：各处理防效随着时

间推移逐渐降低，调查终期总体防效超过７５％

（表２）。

表２　９８％棉隆颗粒剂不同施用量对农田杂草的防除效果１
）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犪狕狅犿犲狋９８％犌犚狅狀狑犲犲犱狊犻狀犳犻犲犾犱

施用量／ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

总体防效／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

２０１８ １０ １０ ２０１９ ０４ ２８ ２０１９ ０５ ３０ ２０１９ ０６ ３０ ２０１９ ０７ ２７ ２０１９ ０８ ２６ ２０１９ ０９ ２４

７５ １００．００ ８６．４４ｄＤ ８６．８４ｄＤ ８５．１９ｄＣ ８２．３５ｃＣ ７８．６３ｃＣ ７５．２４ｃＣ

１５０ １００．００ ９１．５３ｃＣ ９２．９８ｂｃＢＣ ８８．３６ｃｄＢＣ ８４．４５ｂｃＢＣ ８１．６４ｂＣ ８０．８３ｂＢ

２２５ １００．００ ９６．６１ｂＢ ９３．８６ｂｃＢＣ ８９．９５ｂｃＢＣ ８８．６６ｂＡＢ ９０．４１ａＡＢ ８２．０４ｂＢ

３００ １００．００ １００．００ａＡ ９６．４９ｂｃＢ ９２．０６ａｂＡＢ ９１．１８ａｂＡ ９２．３３ａＡ ８２．７７ｂＢ

３７５ １００．００ １００．００ａＡ ９８．２５ａｂＡＢ ９４．１８ａＡ ９２．４４ａＡ ９３．９７ａＡ ８６．４１ａＡ

４５０ １００．００ １００．００ａＡ １００．００ａＡ ９６．３０ａＡ ９４．９６ａＡ ９４．７９ａＡ ８９．８１ａＡ

　１）同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平差异显著，下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｅｘｔｒｅｍｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

　　同一时期，高施用量防效显著高于低施用量防

效，且在α＝０．０１水下差异显著。同时，从田间调查

结果看，各处理均对田旋花没有效果。

２．１．３　对全蚀病的防效

由表３可见，随着施用量的增加，成株期全蚀病

白穗率和病情指数呈明显下降趋势，防效上升趋势明

显。其中４５０ｋｇ／ｈｍ２处理防效最高，达１００％；其次

是３７５ｋｇ／ｈｍ２处理，防效为９７．０６％，７５ｋｇ／ｈｍ２处理

防效最低，为６４．７１％。方差分析结果显示，各处理

间防效差异极显著（α＝０．０１）。

·０５２·
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表３　９８％棉隆颗粒剂不同施用量对全蚀病的防治效果

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犪狕狅犿犲狋９８％

犌犚狅狀狑犺犲犪狋狋犪犽犲犪犾犾犱犻狊犲犪狊犲犪狋犪犱狌犾狋狊狋犪犵犲犻狀犳犻犲犾犱

施用量／

ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

白穗率／％

Ｒａｔｉｏｏｆ

ｗｈｉｔｅｈｅａｄ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

７５ ６．３５ １．７８ ６４．７１ｆＦ

１５０ ４．２３ ０．８９ ７６．４７ｅＥ

２２５ ２．６５ ０．５６ ８５．２９ｄＤ

３００ １．５９ ０．３３ ９１．１８ｃＣ

３７５ ０．５３ ０．１１ ９７．０６ｂＢ

４５０ ０．００ ０．００ １００．００ａＡ

０（ＣＫ） １７．９９ ８．００ －

２．２　对相关性状的影响

２．２．１　对农艺性状的影响

由表４结果看出，播种后３０ｄ调查结果显示，

各处理及空白对照出苗率均在９４％以上，对照与各

处理间无明显差异。成熟期调查株高，各处理间及

与空白对照间无明显差异。

２．２．２　对相关产量指标的影响

调查结果显示，对千粒重和平均穗粒重，各处理

与空白对照间无明显差异。产量测定结果发现，各

处理均较空白对照增产，增产幅度在４．４４％～

１５．３１％之间。其中４５０ｋｇ／ｈｍ２ 处理折合产量最

高，为１２７７０ｋｇ／ｈｍ２，较空白对照增产１５．３１％，其

次是３７５ｋｇ／ｈｍ２处理，折合产量为１２５３９ｋｇ／ｈｍ２，

较空白对照增产１３．２３％，２２５ｋｇ／ｈｍ２处理折合产量

最低，为１１５６６ｋｇ／ｈｍ２，较空白对照增产４．４４％，与

其余各处理间差异极显著（α＝０．０１）。

表４　９８％棉隆颗粒剂不同施用量处理对相关农艺性状和经济性状的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾犳狌犿犻犵犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犪狕狅犿犲狋９８％犌犚狅狀犪犵狉狅狀狅犿犻犮犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊

施用量／

ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｄｏｓａｇｅ

出苗率／％

Ｒａｔｅｏｆ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

千粒重／ｇ

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

每穗粒重／ｇ

Ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｅａｒ

小区产量／ｋｇ　Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

折合产量／

ｋｇ·（ｈｍ２）－１

Ｙｉｅｌｄ

增产幅度／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｒａｔｅ

７５ ９６．６７ ８５．４０ ４２．１４ １．４７ ３９．９９ ４０．２３ ４１．２２ ４０．４８ １１５６６ｃＣ　 ４．４４

１５０ ９６．３３ ８４．２７ ４２．２１ １．４８ ４２．１２ ４１．２５ ４１．３２ ４１．５６ １１８７５ｂｃＢＣ ７．２３

２２５ ９６．３３ ８５．０３ ４２．３７ １．４８ ４２．８８ ４２．３５ ４２．１９ ４２．４７ １２１３５ｂｃＢＣ ９．５８

３００ ９５．３３ ８５．１０ ４２．５５ １．４９ ４３．３６ ４２．８９ ４３．１５ ４３．１３ １２３２４ａｂＡＢ １１．２８

３７５ ９５．００ ８４．４０ ４２．６７ １．４９ ４３．５２ ４４．４５ ４３．６９ ４３．８９ １２５３９ａＡ　 １３．２３

４５０ ９４．３３ ８５．０３ ４２．８７ １．５０ ４５．４４ ４４．２５ ４４．３９ ４４．６９ １２７７０ａＡ　 １５．３１

０（ＣＫ） ９７．００ ８５．５３ ４２．０７ １．４７ ３９．６１ ３８．５４ ３８．１２ ３８．７６ １１０７３ 　　 －

３　结论与讨论

包括小麦全蚀病、蛴螬及金针虫和刺儿菜、灰藜

等在内的病虫草害是威胁甘肃陇南川道区小麦生产

的土栖或土壤传播的病虫草害，近年来这些有害生

物每年混合发生，若不及时防治，会造成较大的产量

和经济损失。目前，国内外防治这些有害生物的方

法有化学防治、生物防治、农业防治、人工拔除等多

种。农业防治可较好地控制全蚀病的发生，但对地

下害虫和农田杂草作用不大。化学药剂防治是最直

接、有效的方法。特别是除草剂，在每年１１月中下

旬或３月上中旬进行喷药可有效防除田间杂草的发

生危害；对地下害虫和全蚀病，选用有针对性的杀虫

剂、杀菌剂和种子包衣剂进行拌种（包衣）处理也可

较好地控制其发生危害。在甘肃陇南小麦生产上，

使用化学农药进行拌种（包衣）或苗期防治，有两方

面的风险。１）除草剂使用方面，尽管目前除草剂使

用量和使用次数较多，但除草剂施药剂量、种类选择、

施药时期等方面的要求相对较高，若农户在喷施时各

项技术掌握不准确，极易对小麦本身及周边作物产生

药害，造成不必要的经济和产量损失；２）种子包衣剂

或杀虫、杀菌剂使用方面，若选用的剂量偏大，将会造

成人畜中毒或影响种子出苗。特别是相对偏小地块，

机械操作困难，更是如此。因此农民一般不采用种子

拌种（包衣）法防治地下害虫及全蚀病。

选用土壤熏蒸剂棉隆开展土壤消毒，对多种土

栖或土传性有害生物均有较好的防控效果，是克服作

物连作障碍的关键技术措施［１３１５］。本试验发现，采用

９８％棉隆颗粒剂７５ｋｇ／ｈｍ２处理，即可较好控制小麦

田土栖或土传有害生物的发生危害，特别是对地下害

虫的防治效果可达到１００％，对全蚀病的防效在６４％

以上，对农田杂草的鲜重防效超过７５％，这与前人研

究结果基本一致［１２１３］；产量测定结果表明，各处理均

具有一定的增产作用，增产幅度为４．４４％～１５．３１％。

上述结果表明，采用棉隆处理小麦田，具有较好的控

制有害生物发生及提高产量的作用。

尽管土壤消毒具有较好的控制土壤中有害生物

且增产作用，但其对土壤中的微生物是毁灭性的触

杀，故在施用后对土壤微生态的破坏极大。胡洪涛

等［１３］利用ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉｓｅｑ技术研究棉隆土壤消毒对

·１５２·
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土壤微生态的影响，结果表明，棉隆土壤消毒降低了

土壤中真菌α多样性，但消毒土壤中真菌群落结构

与对照较为相似，对土壤群落结构的影响相对较小。

表明土壤熏蒸后前期对土壤微生物有一定影响，但

经土壤微生物群落５０ｄ左右的重构，将恢复为与对

照无差异。从本研究田间试验结果看，棉隆处理区

地下害虫和杂草量极少，表明棉隆处理土壤可显著

降低用工量和化学农药的使用量，达到较好的减药、

增效和保护农田生态环境的作用，是防治小麦田土

传有害生物的有效措施之一。陇南低海拔川道区小

麦平均产量为１２０００～１５０００ｋｇ／ｈｍ２，按平均增产

８％计算，则使用后增产９６０～１２００ｋｇ／ｈｍ２。按小

麦单价２．００元／ｋｇ计算，增收１９２０．００～２４００．００

元／ｈｍ２。棉隆单价４５．００元／ｋｇ，则试验农药费需投入

３３７５～２０２５０元／ｈｍ２。从项目组团队成员２０１８年－

２０１９年在兰州市七里河区大棚草莓试验、西固区百合

试验及定西市安定区和岷县中药材试验结果看，使用

棉隆可较好控制田间有害生物２～３年（未发表资料）。

若小麦田按照２年计算，则增收３８４０～４８００元／ｈｍ２。

综合考虑有害生物控制效果和小麦田投入产出比，建

议在今后的生产中采用７５～２２５ｋｇ／ｈｍ２施用量为宜。
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