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摘 要：为探索秸秆覆盖免耕条件下机械除草效果，在大田试验条件下，分别设计机械除草、化学除草 2种除草方式，调

查、分析了玉米和大豆田杂草种类和数量、土壤温度、产量以及经济效益。结果表明，玉米和大豆田机械除草后虽然杂草株数

减少，但是杂草密度仍为 36.50株/m2和 28.25株/m2，分别是化学除草的 8.1倍和 4.5倍。玉米机械除草提高 5 cm土壤温度

0.75℃，玉米和大豆机械除草降低高温期（6月 26日～7月 19日）10 cm土壤温度 0.57℃和 0.69℃，降低 15 cm土壤温度 1.03℃和
1.27℃。玉米和大豆机械除草产量分别较化学除草降低 29.0%和 38.0%，净利润分别降低 4 372.5元/hm2和 4 317.6元/hm2。在

本试验条件下，机械除草降低产量和经济效益，化学除草效果更好。
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Abstract：In order to explore the effect of mechanical weeding under straw mulching condition, the research was
conducted in field experimental condition and two different treatments were set, mechanical weed control and chemi⁃
cal weed control. The species and number of weeds, soil temperature, yield and economic benefits were investigated
and analyzed in maize and soybean production process. The results showed that although the number of weeds de⁃
creased with mechanical weed control for maize and soybean, the weed density was still 36.50 plants/m2 and 28.25
plants/m2, which was 8.1 and 4.5 times higher than that of chemical weed control, respectively. Under the mechani⁃
cal weed control, the 5 cm soil temperature of maize was improved 0.75℃, but 10 cm and 15 cm soil temperature of
maize and soybean were reduced 0.57℃, 0.69℃ and 1.03℃, 1.27℃ respectively in high temperature period (from
June 26 to July 19). Compared with chemical weed control, the yield of mechanical weed control was reduced by
29.0% and 38.0% for maize and soybean, and the net profit decreased by 4 372.5 yuan/ha and 4 317.6 yuan/ha, re⁃
spectively. Therefore, mechanical weed control reduces the yield and economic benefits and chemical weed control
is more effective under the current experimental conditions.
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田间杂草影响到作物生长发育、产量，进而影

响生产效益，杂草难以控制是农业生产中面临的

难题之一。秸秆还田免耕条件下，田间杂草控制

难度更大，国内外有关杂草控制方法的研究较

多，但是化学药剂除草仍为主要措施 [1-4]，长期使

用化学药剂不仅带来了许多农田生态环境问题，

例如除草剂使用不当会造成作物药害、土壤板

结、水污染，以及对非目标生物（特别是人、畜）的

危害等，而且杂草产生抗性，影响防治效果和经

济效益。

为解决化学除草剂所带来的生态环境问题，

外国专家探索了一些非化学除草效果，Heydel等 [5]

对机械除草与化学除草、控制杂草效果及对作物

产量影响进行了研究，Pannacci等 [6]对不同机械除

草方式除草效果进行了研究，Kunz等 [7]对成像系

统引导下对甜菜、玉米和大豆田机械除草效果进

行了研究。虽然国内有一些除草机研究报道 [8-10]，

但是，实际生产中机械除草技术应用很少。本研

究以降低农药使用量为目标，探索在秸秆覆盖免

耕条件下机械除草效果，为秸秆还田减量用药、

避免环境污染提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验地点

试验设在吉林省公主岭市范家屯镇香山村

（N 43°45′，E 125°01′）吉林省农业科学院试验基点，

试验区气候属于中温带大陆性季风气候，海拔 200
m，年平均气温4～6℃，≥10℃积温2 860℃·d，无霜期

140 d。常年平均降雨量 567 mm，主要集中在 6～
9月。土壤类型属于薄层黑土。

1.2 处理设计

本试验于 2017年进行，共设置 4个处理，即玉

米机械除草和化学除草、大豆机械除草和化学除

草，玉米和大豆机械除草面积分别为 2 000 m2，玉

米和大豆化学除草面积分别为 4 000 m2，大区排

列。各处理具体操作见表 1。

表1 处理操作详细说明

作物

玉米

大豆

处理

机械除草

化学除草

机械除草

化学除草

具体操作措施

在玉米 4叶期采用 35马力拖拉机牵

引三铧犁（去掉封土板）进行行间

中耕除草，中耕深度 8 cm。
采用苗前除草和苗后除草结合的方

式，玉米出苗前喷扑·乙合剂（有效成

分含量 51%，乙草胺含量 38%，扑草净

含量 13%）4 500 g/hm2+乙草胺（有效

成分含量 900 g/L）1 000 g/hm2兑水

750 L在无风的傍晚喷药。

玉米苗后除草采用氯氟吡氧乙酸异辛

酯（氯氟吡氧乙酸25%，氯氟吡氧乙酸

异辛酯36%）800 mL/hm2+科润苞乐（有

效成分含量为 40 g/L）1 200 mL g/hm2+
硝磺草酮（有效成分含量为 15%）
500 g/hm2兑水 700 L在无风的傍晚

喷药。

在大豆苗期进行中耕除草，除草方

法与玉米相同。

采用苗前除草和苗后除草结合的方

式，大豆苗前除草剂采用玉米、大

豆兼用型除草剂，除草剂种类、用

量、方法、喷药时间与玉米相同。

大豆苗后采用喷烯禾啶（有效成分

含量 12.5%）1 500 g/hm2+灭草松（有

效成分含量 40%）1 500 g/hm2兑水

700 L在无风的傍晚喷药。

操作时间

6月 16日

苗前除草剂喷药时

间为 5月 10日；

苗后除草剂喷药时

间为 6月 10日

6月 16日

苗前除草剂喷药时

间为 5月 10日；

苗后除草剂喷药时

间为 6月 10日。

备注

玉米出苗前和出苗后均不使用化学药剂除草

玉米苗前除草剂：

①扑·乙合剂由河南科赛基农化工有限公司

生产；

②乙草胺由河南天邦化工有限公司生产。

玉米苗后除草剂：

①氯氟吡氧乙酸异辛酯由重庆双丰化工有限

公司生产；

②科润苞乐由安徽久易农业股份有限公司生

产；

③硝磺草酮由安徽中山化工有限公司生产。

大豆出苗前和出苗后均不使用化学药剂除

草。

大豆苗前除草剂与玉米苗前除草剂为同样除

草剂，生产厂家相同。

大豆苗后除草剂：

①烯禾啶由沧州科润化工有限公司生产；

②灭草松由江苏剑牌农化股份有限公司生

产。
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1.3 播种与施肥

秸秆处理：前茬均为玉米，玉米收获时全部秸

秆覆盖还田，播种前不做任何耕作处理。

播种与施肥：播种时间为 5月 9日。玉米和大

豆均采用吉林康达 2BMZF-4免耕播种机播种。

玉米品种为先玉 335，播种密度 6×104株/hm2。大

豆品种为吉育 86，播种密度 17×104株/hm2。玉米

施肥水平为纯 N 225 kg/hm2，P2O5 90 kg/hm2，K2O
90 kg/hm2；大豆施肥水平为纯 N 60 kg/hm2，P2O5 80
kg/hm2，K2O 80 kg/hm2，玉米和大豆施肥均随播种

以底肥一次性施入。

1.4 测试指标与方法

1.4.1 杂草种类和数量

在 6月 5日、6月 15日和 6月 25日调查杂草，

调查时将提前安装好的 1 m2木框随机抛出，调查

1 m2内的杂草种类和株数，重复 5次，杂草鉴定参

照中国杂草志 [11]。

1.4.2 土壤温度

由美国 Spectrum Industrial Technologies，Inc.生
产的Watch Dog B系列防水纽扣记录仪（B101型）

记录玉米播种后至成熟期土壤 5 cm、10 cm、15 cm

温度，每隔 2 h记录一次。

1.4.3 产量

玉米测产面积 20 m2，重复 3次，选取 10穗接

近平均穗鲜重样棒称重装入网袋，待风干后进行

考种，折算成 14%子粒含水率产量。

大豆测产面积 5 m2，重复 3次，脱粒后称重，

计算 13%籽粒含水率每公顷产量。

1.5 数据分析

采用 Excel 2007和 DPS 16.05软件进行数据处

理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 机械除草与化学除草效果对比分析

6月 5日调查见表 2，玉米机械除草与化学除

草杂草种类差异不显著，虽然大豆机械除草与化

学除草差异达到极显著水平，但是杂草种类单

一；6月 15日调查，无论是大豆还是玉米杂草种类

都明显高于苗前化学药剂除草，差异达到极显著

水平。6月 25日调查，玉米和大豆机械除草与化

学药剂除草差异分别达到极显著水平和显著水平

（见表 2）。
表2 机械除草与化学除草杂草种类和数量差异

杂草种类

（种 /m2）

杂草株数

（株 /m2）

注：不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），不同大写字母表示差异极显著（P＜0.01），如果处理间差异达到极显著不再标记小

写字母，下同

作物

玉米

大豆

玉米

大豆

除草方式

机械除草

化学除草

机械除草

化学除草

机械除草

化学除草

机械除草

化学除草

调查日期

6月 5日
2.00±0a
1.00±0a
3.40±0.49A
2.00±0.63B
32.60±24.94a
34.80±16.75a
23.20±21.27a
18.20±8.86a

6月 15日
4.25±0.43A
1.50±0.50B
6.25±1.09A
3.00±0.71B
68.00±20.41a
35.50±13.39a
181.00±23.28A
43.75±29.31B

6月 25日
3.75±0.43A
1.75±0.43B
5.00±1.41a
2.25±0.50b
36.50±9.76A

4.50±0.50B
28.25±5.49A
6.25±1.25B

从杂草株数来看，6月 5日无论是玉米还是大

豆机械除草与化学除草差异不显著，说明仅仅苗

前喷除草剂效果差。6月 15日玉米和大豆机械除

草杂草株数分别较化学除草高 91.5%和 313.7%，
大豆机械除草与化学除草差异达到极显著水平。

玉米机械除草与化学除草差异不显著。玉米化学

除草杂草株数与 6月 5日杂草株数相当，大豆化

学除草杂草株数增加幅度较机械除草杂草株数增

加幅度小（机械除草杂草株数 6月 5日到 6月 15
日增加 7.8倍，同期化学除草杂草增加 2.4倍），说

明苗后除草剂防治效果初见成效，特别是玉米苗

后除草剂效果更好，因为杂草种类相对单一，主

要以苘麻和稗草为主，玉米苗后除草剂氯氟吡氧

乙酸异辛酯对苘麻防治效果很好，而且见效快。

6月 25日所有处理杂草株数明显较 6月 15日降

低，玉米和大豆化学除草杂草株数仅为 4.50株/m2

和 6.25 株/m2，机械除草杂草株数分别降低了

46.3%和 84.4%，但是杂草密度仍为 36.50株/m2和

28.25株/m2，分别是化学除草的 8.1倍和 4.5倍。

2.2 机械除草对土壤温度的影响

机械除草具有改善土壤结构、提高土壤通透

性的作用，影响土壤温度变化。由图 1可以看出，
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机械除草和化学除草玉米和大豆田 5 cm、10 cm
和 15 cm土壤温度变化趋势一致，播种到成熟期

日平均地温均呈“抛物线”型变化。

与化学除草相比，玉米机械除草后 5 cm深土

壤日平均温度高于化学除草，6月 17日至 9月 30
日机械除草平均温度高于化学除草 0.75℃；玉米

机械除草 10 cm深土壤日平均温度高于化学除草

0.26℃，高温期（6月 26日至 7月 19）玉米机械除草

土壤温度低于化学除草 0.57℃。大豆高温期机械

除草低于化学除草 1.03℃。玉米机械除草后 15
cm深土壤日平均温度与化学除草差异进一步缩

小，分别为 19.88℃和 19.85℃，高温期机械除草低

于化学除草 0.69℃。大豆机械除草后 15 cm深土

壤日平均温度低于化学除草，分别为 19.35℃和

19.66℃，高温期机械除草低于化学除草 1.27℃。
对玉米而言，机械除草有助于提高 5 cm土壤

温度，略有降低高温期 10 cm和 15 cm土壤温度。

对于大豆而言，机械除草与化学除草不同深度土

壤日平均温度差异不明显；但是，机械除草后降

低高温期土壤温度，随着土壤深度增加降低幅度

增加。
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图1 机械除草与化学除草土壤温度差异

2.3 机械除草与化学除草经济效益对比分析

由表 3可以看出，两种除草方式净利润差异

主要是由除草环节投入差异和产量差异所造成，

其它作业环节投入相同。玉米化学除草农药+喷
药投入较机械除草投入增加 277.5元/hm2，大豆化

学除草农药+喷药投入较机械除草投入增加 290
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元/hm2。玉米机械除草产量较化学除草降低

29.0%，大豆机械除草产量较化学除草降低

38.0%，产量降低主要原因是杂草数量多，影响玉

米和大豆生长发育，玉米和大豆机械除草与化学

除草产量均达到极显著差异（P＜0.01）。由于机

械除草较化学除草减产幅度较大，净利润也相应

降低，玉米和大豆机械除草产出分别较化学除草

低 4 650.0元/hm2和 4 607.6元/hm2，净利润分别降

低 4 372.5元/hm2和 4 317.6元/hm2。

表3 机械除草与化学除草经济效益对比 元 /hm2

玉米

大豆

注：产量数据不同大写字母表示差异极显著（P＜0.01）

除草方式

机械除草

化学除草

机械除草

化学除草

总投入

5 750.0
6 027.5
3 350.0
3 640.0

劳动力

投入

500.0
500.0
350.0
350.0

农资投入

种子

850.0
850.0
300.0
300.0

化肥

2 200.0
2 200.0
1 000.0
1 000.0

农药

0.0
377.5
0.0
390.0

机械投入

播种

700.0
700.0
700.0
700.0

喷药

0.0
200.0
0.0
200.0

机械除草

300.0
0.0
300.0
0.0

收获

1 200.0
1 200.0
700.0
700.0

产量

（kg/hm2）
8 190.4 B
11 535.7 A
2 211.0 B
3 566.2 A

产出

11 384.6
16 034.6
7 517.5
12 125.1

净利润

5 634.6
10 007.1
4 167.5
8 485.1

3 讨 论

据统计，我国农药每年使用量高达 30多万 t[12]，
平均利用率为 38.8%[13]，与欧美发达国家农药利用

率 50%～60%相差较远。过量或者不科学使用农

药会带来负面影响，危害人畜健康、破坏生态系

统等一系列问题。减少农药使用量、提高利用率

是当前农业研究领域的关注热点 [14-17]，也是推进

生态文明建设和乡村振兴战略、实现农业可持续

发展理念的重要途径。要实现降低农药使用量，

除了采用有效的农药使用技术之外，机械除草也

可以作为一种途径。Latré J等 [18]通过机械除草与

化学除草研究分析认为，综合应用化学和机械除

草是传统农业生产中的一种选择，但必须考虑各

自优缺点。

在本试验条件下，机械除草后虽然杂草株数

减少，玉米和大豆杂草密度仍为 36.50 株/m2和

28.25株/m2，是化学除草的 8.1倍和 4.5倍，杂草以

苘麻和稗草为主，对水分、养分和光照竞争能力

强，进而影响玉米和大豆生长发育，特别是对大

豆影响更大，导致玉米和大豆产量较化学除草降

低 29.0%和 38.0%，经济效益降低，无论是玉米还

是大豆机械除草经济效益低于化学除草。专家研

究表明，中耕除草有利于提高土壤表层温度 [19-20]，

也有研究认为，中耕除草虽然疏松土壤，消灭大

量杂草，但降低土壤温度 [21]。本研究显示，玉米机

械除草 5 cm土壤温度较化学除草提高 0.75℃，大

豆机械除草 5 cm土壤温度与化学除草相比无明

显变化，机械除草降低高温期（6月 26日至 7月 19

日）10 cm和 15 cm土壤温度，本研究结果与前人

研究结果有异同，其原因是由于测试土壤温度手

段与计算方法与前人不同、机械除草深度不同

（前人中耕深度为 25 cm左右）。综合分析认为，

本试验条件下，机械除草降低产量和经济效益，

化学除草效果更好。

美国研制的 JD970滚刀式除草耙和 JD886 型

行间除草机除草效率高，加拿大研制出适合不同

土壤、作物的多种类型农机具。我国自动化、智

能化的机械除草装备研发仍处于实验阶段。在本

研究中，机械除草是通过中耕除草机具进行的，

除草效果具有局限性。未来以自动化、智能化除

草技术以及机械除草与化学除草相结合将有助于

提高除草效率，有效降低农药投入量。
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