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国内外有机农业杂草控制技术研究进展
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摘要：由于有机农业耕作系统禁止使用化学合成的除草剂，加上有机农田的杂草种群数量与种类相对较多，其对

有机农业产量的影响将更严重。结合国内外杂草发生与防治研究的最新进展，分析并明确了影响有机农田杂草发生

的制约因素。从生产系统角度出发，介绍了国内外在有机杂草控制上采用的农业防治方法，如耕作控草、栽培管理控

草等；物理机械防治方法，如人工除草、机械除草、物理除草和堆肥除草等；生物防治方法，如以虫治草、利用动物取食

与植物竞争控草、微生物除草剂防治等；以及生态防治方法，如作物他感作用、以草治草、作物间竞争治草等控制杂草

技术措施与手段。并对今后有机农业杂草生态学、生物学等基础性研究、监测评价、控制技术开发与应用，以及标准

化、规模化经济、生态防治提出了合理化建议。’
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有机农业生产中禁止使用化学除草剂控制杂草，在生产

过程中不使用化肥、杀虫剂、除草剂和生长调节剂等化学投入

品，而主要依赖动物粪肥和绿肥保持土壤肥力，并利用对环境

无害的方法控制杂草等有害生物¨。2-。近年来，有机农业种

植已在130多个国家得到了应用，有机农业种植面积逐年扩

大并得到了较快发展¨’4-。相应的有机农田杂草综合控制研

究与应用技术也日趋成熟与完善，在有机农田杂草控制上，从

生产系统角度出发，采用的农业防治方法有合理轮作、问套作

等，物理机械防治方法有人工除草、机械除草等，生物防治方

法有微生物除草等，生态防治方法有植物他感作用等，可以控

制杂草危害在经济允许的水平以下"一71。本研究结合国内外

对有机农田杂草影响的制约因素及控制技术研究与应用的已

有成果进行综合分析与归纳，尤其对我国在有机农业杂草控

制上具有良好的借鉴与推动作用。

1国内外杂草发生与危害

杂草是农业生产中的重要问题之一，是影响作物产量的

最直接因素之一，世界每年因杂草危害造成的农作物平均减

产9．7％，其中粮食作物减产10．4％。我国农田有1 290多

种杂草，分属105科560属哺1，常年受杂草危害的土地面积超

过0．74亿时，每年直接经济损失达900多亿元归】。现代农业
生产中趋向于采用化学除草等措施进行杂草控制与管理¨⋯。

据不完全统计，1998--2003年，世界除草剂年产值保持在160

亿美元，2000年除草剂使用量近5万t；我国每年化学除草面积

约0．4亿hm2。化学合成的除草剂对环境和人类身心健康均
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造成了极大威胁，也使有些生物灭绝或濒临灭绝⋯1。

农田杂草作为农田生态系统的组成部分，是长期适应气

候、土壤等因素及与作物竞争等的结果¨”。杂草通常是有机

农业生产中一个主要威胁，对于提升持续有机植物产量也是

一个重要制约瓶颈u”“1。相关研究表明，有机农业利于农田

杂草生长，与常规农田相比，有机农田杂草种类及数量相对较

高¨“。也有研究表明，有机农田中的杂草密度、生物量或地

面覆盖物通常高于常规田系统¨““1。此外，有机农业也会增

加农田杂草群落的丰富度，并对一些濒危、稀有杂草种类起到

保护作用，从而丰富与实现杂草群落的生态功能u¨2“。全球

范围内杂草危害大约可降低潜在作物产量的34％惮J，而在有

机农业耕作系统下，禁止使用农业化学品，加上有机农田的杂

草种群数量与种类相对较多，其产量降低是更严重的Ⅲ胡】。

2不同因素对有机农田杂草的影响

2．1 气候因素

农田杂草发生受水分、温度、光照、地形等非生物因子的

影响，这些非生物因子构成不同地区的区域气候，决定了在该

气候区域下杂草群落的类型u⋯。有机农业产量深受与杂草

竞争的营养资源如光、营养物和水等因素的影响¨Lm 261，杂

草可能由于光截获作用与经济作物竞争m]。我国因复杂的

气候和地形而具有丰富多彩的陆生、水生植物区系和植被类

型旧。1。罗振堂等研究表明，高寒天然草地中牧草的生物量

与降水量有着密切的关系，降水量为主要限制因子，而当降水

充足时，温度则成为十分重要的限制因子m1；此外，温度对高

寒天然草地中牧草的各个生育期也有显著的影响口“。

2．2施肥因素

不同施肥条件下会使有机农田土壤中的养分因子有所变

化，对杂草造成环境选择压力，不同种类杂草对这一选择压力

作出了不同反应，致使杂草发生状况产生变化。杂草发生的

不同，会改变杂草一杂草、杂草一作物之间的竞争关系，进而改

变杂草群落结构¨“。不同的施肥措施会显著影响农田养分状
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况以及杂草之间的养分分配‘3⋯；另外，在不同施肥模式下作物

长势不同，导致农田小气候差异显著，影响作物与杂草、杂草与

杂草之间的竞争关系，导致杂草群落演变Ⅲq51。秸秆还田、绿

肥种植和有机肥施用明显改善土壤养分、土壤物理结构和农田

小气候，并对农田杂草群落产生明显影响Ⅲ“J。

2．3耕作因素

英国‘圳、丹麦‘删、瑞典‘1⋯、芬兰‘4“、澳大利亚‘”1和德

国””圳等均有学者研究表明，传统农业转向有机农业耕作管

理时，有机农田的杂草物种多样性增加。一些学者认为，保护

性耕作方式中的秸杆覆盖技术对杂草有一定的控制作用，且

控草作用与覆盖量有关H”4“；也有学者认为，保护性耕作制

度与传统耕作模式相比不利于对杂草的控制，实行保护性耕

作可使农田杂草数量增多，造成杂草发育参差不齐，发生程度

加重，从而增加了防除难度，使杂草群落演替加快、恶性杂草

发生趋于严重Ⅲ“1。相关研究表明，少耕、免耕与常规耕作

农田的杂草种类相比，免耕方式中多年生杂草如加拿大蓟、苦

葜菜的数量较多闭一。

2．4外来物种入侵因素

Lin等通过对世界上91个经济体的生物多样性水平、入

侵种数量和经济发展水平的分析表明，外来人侵种数量与各

经济体的经济发展水平呈正相关”“。我国已查明外来入侵

种共计529种，物种数最多的类群为陆生植物、陆生元脊椎动

物和微生物”2。5“。最近研究发现，我国外来陆生草本植物总

数达800种，其中65％物种的入侵性尚不明确懈o。生物入侵

已对我国土著生态系统的生物多样性和生态系统服务功能等

造成了严重影响，打破了生态系统已有平衡"“，如加拿大一

枝黄花的入侵导致上海地区多种土著物种的局部消失惭’；互

花米草入侵崇明东滩盐沼湿地后降低了土著植物芦苇、海三

棱蔗草的丰度"“，甚至造成局部海三棱藤草的灭绝”⋯。

2．5除草剂因素

施用除草剂如微生物除草剂可以减少有机农田杂草的种

类，抑制杂草生物量的增长”⋯。有机农田中使用微生物除草

剂来控制杂草，其作用方式是孢子、菌丝等直接穿透寄主表

皮，进入寄主组织，产生毒素，使杂草发病并逐步蔓延，影响杂

草植株正常的生理状况，导致杂草死亡，从而控制杂草的种群

数量旧】。陈乾锦等研究表明，随着除草剂的连年使用，烟田

杂草群落结构发生变化，原以茴茴蒜为主的杂草群落，演变为

以马唐、稗草、胜红蓟、两栖蓼和茴茴蒜为主的单、双子叶混生

杂草群落，并且马唐、稗草的发生量逐年增加¨“。

2．6其他影响因素

王勇等研究表明，土壤水分、人迹出没程度、交通影响程

度、土壤翻耕程度是影响杂草生态分布的主要影响因素旧1。

此外，含沙量、坡度等也会对杂草的生态分布造成影响旧1。

在欧洲、加拿大、澳大利亚的研究结果表明，有机种植的谷物

对杂草的竞争能力取决于覆盖能力，如不同品种的种植密度、

行距及形态学方面的特性m“1。侯红乾等研究表明，低密度

播种与正常密度播种相比会显著增加杂草生物量，平均增幅

达82．9％，可见合理改变作物种植密度可进行杂草控制旧1。

3有机农业杂草防治技术进展

3．1农业防治

3．1．1耕作治草(1)免耕控草。免耕使新鲜的种子暴露

在有机农田的土壤表面，满足不了发芽条件，致使种子的数量

降低"⋯。陈庆华等报道，四川省小麦田采用翻耕处理杂草数

量最多，免耕覆盖稻草处理杂草最少，生物量较小，基本不构

成危害¨“。韩惠芳等研究表明，免耕和秸秆还田影响田间杂

草的生物量和生物多样性。陀一玛J。玉米免耕田覆盖麦秸的杂

草数量比免耕不覆盖麦秸的显著降低H“。方日尧等也研究

表明，免耕条件下杂草的种类和数量最多，秸秆深松覆盖、高

留茬深松覆盖是控制冬小麦田间杂草的一种有效措施。491。

Mirsky等在美国东部基于有机轮作免耕大豆田生产中，采用

谷物黑麦作为覆盖物有效控制杂草的发生与危害o”1。

(2)轮作治草。合理的作物轮作可以维持杂草群落和杂

草种子库的生物多样性与稳定性，兼顾杂草控制和杂草生物

多样性保护的平衡，实现农田经济效益和生态效益的有机统

一"“。国外通常进行有机作物轮作，与连作小麦田比较，冬

小麦一黍免耕或冬小麦一向日葵免耕轮换，2年后杂草数量

分别减少99．7％、99．8％¨“。王淑彬等采用轮作措施，在水

稻中可以使杂草的覆盖率下降80％，在玉米中使杂草的覆盖

率下降24％m1。

(3)间(套)作控草。目前国外较好的间作方式有有机小

麦／大豆模式¨“、有机玉米／大豆模式o”J，在免耕条件下均能

控制杂草的危害。Amoss6等研究表明，在有机粮谷生产中套

种豆科牧草可有效控制杂草的发生，且在有机粮谷品种和不

同豆料牧草套种期间不同豆科牧草种类对杂草的影响显著不

同旧1。我国采用麦稻套作、麦豆套作、粮棉套作、棉瓜套作或

葡萄园里种紫罗兰、玫瑰园里种百合、月季园里种大蒜等间作

或套作模式，促进有机作物群体优势抑草或利用植物间互补

的优势，提高对杂草的竞争能力¨“。

(4)覆盖治草。黑麦被广泛地用作覆盖作物，有效控制

杂草达30—60 d门“，不影响大种子有机作物如玉米、黄瓜、豌

豆等的生长发育旧“；黑麦覆盖分别能减少豚草、藜、普通马齿

苋数量达43％、95％、100％旧“。刘风生采用塑料布、报纸、煤

渣、粗有机材料如树叶、稻草、稻壳、花生壳、棉籽壳、木屑等覆

盖有机农田杂草均有良好的效果；对旋花类杂草通常采用黑

色塑料膜覆盖等措施遮蔽阳光，以抑制杂草的生长，一般3—

4年消灭旋花类的杂草¨“。徐秀娟等研究表明，也可采用麦

糠、麦秧、烂树叶覆盖地面，以及用黑白相间的地膜或无药无

色增温地膜防除有机花生田杂草均有良好的效果Ⅲ1。

3．1．2栽培控草(I)品种控草。相关研究表明，有机冬小

麦田不同品种类型决定对杂草的竞争能力和杂草的侵扰水

平，古老的Smuga、spelt小麦品种对杂草有最强的竞争能力，

现代普通小麦品种Kobra、Bogatka对杂草竞争影响最弱哺“。

刘雪等提出，禁止杂草种子入侵有机农田，不使用含有杂草种

子的优良作物种子、肥料、灌水和机械等，可有效防止田间杂

草产生种子，杜绝可营养繁殖的多年生杂草在田间扩散和传

播¨“。杨继芝等也报道，随着玉米密度的增加，杂草的总数

量和鲜质量减少；半紧凑型品种对杂草数量和生物量的抑制

作用大于紧凑型品种，且对玉米产量也有相关的影响ⅢJ。

(2)管理治草。合理的农田管理可有效降低杂草对作物

的危害哺“，如增大播种率、缩小作物行距、对难萌发作物改直

播为移栽等，可使作物迅速占领生长空间，减少杂草对营养、
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水分、光线的获取，抑制杂草的生长㈣]。席运官采用深水控

草和养鸭除草等措施，使有机水稻田中杂草最少的地块除草

用工时间仅为完全人工除草地块的9．3％，防除效果良好哺⋯。

博文静等研究发现，有机玉米田中施用蚯蚓处理过的牛粪田

块的杂草总生物量和牛筋草生物量最高，物种丰富度和生物

多样性指数较低，优势集中度指数较高m1。免耕秸秆覆盖处

理的杂草总密度、总生物量和生物多样性与免耕不覆盖处理

的相比显著降低。也有研究表明，施用经蚯蚓处理过的牛粪

可显著增加红车轴草和黄瓜幼苗的生物量积累[9“。李昌新

等也研究表明，秸秆还田、有机肥施用对冬闲田冬春季杂草群

落的调控效应显著，能显著降低稻田杂草密度、生物量和生物

多样性，而且效应的强弱与施用时期和方式密切相关m1。

3．2物理机械防治

3．2．1 人工除草人工除草主要是采用手工拔草或锄、犁耙

等除草，包括手工拔草和使用简单农具除草，除草效果好，但

方法比较落后，工作效率低，不能大面积及时防除，但仍是目

前有机农业中主要除草的方式之一。Zaller报道，人工拔除

有机农业生产中的多年生杂草如酸模属杂草、田蓟等是比较

有效的方法旧1。重复的行间锄草也可以控制田蓟、苦苣菜等

杂草的危善”⋯。
3．2．2机械除草机械除草通常采用中耕兼有除草效果的

耕翻机械，如电耕犁、机耕犁和旋耕机等。机械除草在不同年

度和杂草生长不同时期，使用圆盘犁和不伤根部的清扫犁等

除草效果也很好m1。耕犁除草由表土翻耕清除已萌芽的杂

草，同时将土中杂草种子翻至土表，促使发芽后再次翻犁以清

除。机械中耕除草比人工中耕除草先进、针对性强、干净彻

底，且技术简单，不但可防除杂草，而且给有机作物提供了良

好生长条件。Mirsky等报道，在有机谷物生产中进行杂草管

理通常采用全倒置的铧式犁或圆盘犁、齿除草机或旋转锄进

行耕作或行间耕作一“。

3．2．3物理除草现阶段国内外常用的热除草技术有火焰

除草、热水除草、红外线除草等，已经应用于有机农业的生产。

火焰除草是利用燃烧液化石油气的燃烧器进行火焰除草，也

是主要的商业化热处理技术；热水除草如泡沫除草系统能生

成泡沫添加在热水中用以控制杂草’9“；红外辐射除草器强热

使植物细胞中的水分沸腾，导致细胞破裂。相对于火焰除草，

在出苗前的杂草控制方面，红外辐射除草存在很大的潜力。

随着有机农作物的推广以及有机农产品市场的扩大，热除草

的成本相比除草剂除草将降低。随着火焰除草、红外辐射除

草、蒸汽除草和泡沫除草技术的成熟，以及激光、微波辐射等

技术的广泛应用，能耗在一定程度上降低，热除草技术将会有

全新的发展惮1。席运官也报道，利用太阳能除草和透镜聚光

照射等方法，可有效控制有机农田杂草发生与危害m·。

3．2．4堆肥控草堆肥既可杀死动物粪便中的杂草种子、减

少有机农田的杂草种类与数量、避免大量作物残体翻入土壤

中产生毒素的潜在危害，也可提高土壤肥力、改善土壤结构、

增加土壤微生物活力，从而提高作物对杂草的竞争能力及对

病虫害的抵抗能力悼“。

3．3生物防治

3．3．1 以虫治草近年来，杂草生物防除的成功主要靠应用

寄主专一性的植食性昆虫或天敌，以虫治草，对草原及水生生

态系统的入侵杂草种类特别有用。美国用引入的仙人掌蛾防

除多刺仙人掌，并利用2种欧洲象甲取食麝香飞廉头状花序

均取得良好的效果m1。美国西部及加拿大采用1种甲虫控

制黑点金丝桃¨⋯。南美采用虱甲虫控制水花生，在赞比亚、

巴比亚新几内亚采用蝗虫成功控制槐叶萍¨“1。我国采用空

心莲子草叶甲防治池塘内空心莲子草获得较好的效果旧1。

在农田杂草中香附子、扁秆麓草、鸭跖草、槐叶萍应用天敌昆

虫防除也已取得成功经验或表现出诱人前景¨“”1。

3．3．2利用动物取食、植物竞争控草脊椎动物如牛、羊等

在休闲地、有机种植园放牧吃草，可抑制某些生物杂草种类的

生长。在棉田或其他作物田中应用鹅取食禾草，稻田养鱼和

稻田养鸭被应用于防除水生杂草旧1。我国草鱼适用于广泛

范围的水生环境控制杂草，但在水温低于20℃时对水生杂草

的取食量下降。此外在水田中放养红萍、绿萍等杂草，通过遮

光和降温等措施可抑制低龄稗草¨“1。有些植物或其残留的

化感物质也能使某些杂草数量减少，如小麦植株、根系、颖壳、

秸秆部分都含有特异性物质抑制杂草白茅生长。据刘迎等报

道，Pawlowski等提到，2000年美国约有20％耕地将收获后的

秸秆留在表土层，研究发现收获后的小麦、大麦、燕麦的残体

对于第2年的杂草生长均有抑制作用¨⋯。

3．3．3微生物除草剂防治截至目前，国内外已报道的商品

化或接近商品化的微生物除草剂有20余种，已开发的具有开

发潜力的杂草病原菌有60多种，可用作除草剂的植物毒素有

30多种¨⋯。真菌除草剂是一类防治杂草的真菌性植物病原

生物制剂，因其具有对目标杂草专一性强、选择性高、对环境

安全无残留等优点而引起了人们的广泛关注。已开发的真菌

除草剂有鲁保一号‘嗡】、Devine[”】、Collego[“‘1⋯、BioMal㈣】

等。澳大利亚从欧洲引入锈菌防除麦田中的粉苞苣灯心

草¨“’。鲁保一号在适宜的施用条件下菌剂的孢子可萌发侵

染大豆菟丝子，引起菟丝子发病死亡，防除效果达到

80％In2]。张希福等对河南北部地区杂草植物的病原菌资源

进行了调查研究，共鉴定出19种杂草上的病原菌30种，其中

蟋蟀草枯菌对危害棉花、花生等作物的恶性杂草蟋蟀草的致

病力强，田间防效可达86．4％D131。但在实际研究中存在许

多问题，如目的菌筛选困难、制剂难度大、寄主单一限制、批量

化生产困难、气候等外界环境因素的影响等，其推广和大规模

生产存在困难；此外，产品安全问题也值得关注¨“。1”1。

3．4生态防治

3．4．1 作物他感作用治草 国外对植物化感作用抑制杂草

的研究较多，有些作物本身对杂草就有化感作用，如大麦、小

麦、向日葵、芝麻、高粱、黑麦等，其叶或根系分泌出化感物质

如萜类物质、阿魏酸和咖啡酸等酚类物质，抑制草本植物种子

的发芽和幼苗生长⋯“118]。Schulz等研究表明，黑麦的化感

作用产生植物性毒素——苯并蟋嗪酮用于杂草控制及有机

农业生产¨”1；也有研究表明，黑麦及其枯落物释放的化感物

质会聚集在土壤表层，可有效抑制杂草尤其是一年生阔叶草

的发芽和生长¨⋯，且根据土壤以及当地气候情况，黑麦抑制

杂草的作用可以持续30～70 d¨”1。

3．4．2以草治草不同的杂草之间有较强的化感作用，如胜

红蓟、三叶鬼针草、加拿大飞蓬等会对农田杂草群落的组成造

成较大的影响¨”1。与一年生牧草相比，多年生牧草作物如
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紫花苜蓿控制多种杂草如野燕麦、野糜子等更加有效。加拿

大85％的农民认为，在作物轮作中加入紫花苜蓿可以减少杂

草问题¨2“。在作物种植前或在作物田间混种、间(套)种利

用的草本植物，改裸地栽培为草地栽培或被地栽培，可控制作

物生长前期到中期田间不出现大片空白裸地或被杂草所侵

占，从而提高单位面积的利用率，减轻杂草危害¨“。

3．4．3作物间竞争治草选择与杂草竞争力强、生长快速进

而形成天蓬的作物如高大的品种罗德尼燕麦，与短茎作物相

比，该品种对杂草的竞争力非常强，可抑制杂草的生长。加拿

大的农业专家根据多年的实践经验表明，作物与杂草的竞争

力排序为秋黑麦>冬黑麦>冬麦>大麦>春黑麦>硬质小

麦>燕麦>豌豆>土豆>大豆>胡麻>干豆，适时选择种植

的作物类型有效控制杂草¨2“。我国北方春大豆或江淮流域

的夏大豆，选用优良品种，适墒早播，培育壮苗，促进早发，可

提高其个体、群体的竞争能力，有效地扼制杂草的发生和生

长，减轻大豆作物生长压力，从而提高大豆产量¨“。

4展望

相对于国外而言，目前国内对于有机农业的一些研究都

是偏重于理论性的¨L”’1“”⋯，或是关于有机农业经济产业

方面¨”“j。关于有机农业对杂草群落带来的影响以及有机

农业中农田杂草管理的研究相对较少，有待于进一步加强。

进一步加强基础性研究。一是在已有的基础上着重开展

有机农田下杂草行为学、生态学、生物学方面，以及主要杂草

种的群体动态、有害杂草的生态影响、加强杂草与作物竞争等

方面的研究。二是开展有机农田杂草发生与危害监测、评价

方法，针对主要杂草种类提出基础性监测技术和监视性监测

技术，建立有机农田中杂草预测与综合治理的评价体系。

进一步加强杂草控制技术研究。应结合实际，因地制宜，

开展有机农田杂草综合控制技术，包括生态调控技术、天敌培

育和释放技术、物理机械防治技术、农业防治技术、植物源、微

生物源除草剂使用等技术开发与应用，尤其是应做好应用型

开发，加强微生物除草剂基础、除草机理研究，菌与菌、菌与代

谢物混用扩大除草谱，加快研制新剂型品种、发酵技术，强化

预防为主、人工除草、物理机械除草和生物除草等相结合，综

合调控，健康栽培，使有害杂草控制在经济危害水平以下。

进一步因地制宜对有机农田杂草控制技术进行集成与配

套，制定综合控制技术规程，编写简单、实用的有机田杂草控

制的“傻瓜”式关键技术，强化服务与指导，推动标准化、规模

化与集约化防治，充分发挥辐射带动作用，使大面积经济、生

态防治成为现实。
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摘要：为了提升农业保险的管理水平、促进农业保险信息化发展，提出农业保险信息化发展的展望——智慧农险。

文章基于信息技术的视角，介绍智慧农险的概念与特征，构建智慧农险的总体框架，就建设智慧农险的关键技术进行

详细阐述，并对智慧农险的未来发展提出展望。
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农业保险作为防范农业生产风险和市场风险的重要手段

之一，在稳定农民收入和促进农业持续健康发展方面起到了

积极作用”’21。虽然中国的农业保险起步较晚，2007年政策

性农业保险在全国6个省区才开始试点开展，但到了2013

年，我国农业保险保费收入306．6亿元，向3 177万受灾农户

支付赔款共208．6亿元，承保主要农作物突破0．667亿hm2。

占全国主要农作物播种面积的42％。
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为了更好地经营管理农业保险，各家从事农业保险的保

险公司相继建立农业保险管理信息平台，通过信息化管理实

现农业保险经营主体的管理，使承保理赔过程更为公开、公

平、公正，政府补贴财政资金得到有效利用，促进了农业保险

的稳健持续发展。但目前，农业保险管理信息化平台多集中

在保险核心业务系统，仅仅是对农业保险的基本业务办理起

支持作用。随着农业保险飞速发展，保险公司暴露出管理成

本较高、管理服务水平较低、出现大量的道德风险行为等突出

问题，这不仅需要在管理制度层面上给予改善，还对农业保险

管理信息化提出了更高的要求。

近年来，随着物联网、移动无线宽带网络、云计算等信息

技术的发展及应用，信息化发展趋势走向智慧化，智慧城市、

智慧旅游、智慧图书馆等新的构想纷纷提出，其核心就是运用

物联网、云计算等新的信息技术，建立协同处理和智能控制的
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