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我国西瓜田草害发生及综合防控技术
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摘要：杂草是西瓜田重要的有害生物之一，近年来西瓜田杂草危害呈加重趋势。 初步调查发现我国
西瓜田杂草137种，隶属34个科，在样方中出现频率5%以上的杂草87种，隶属26个科。 西瓜移栽后
20～30 d为杂草防治关键期。 西瓜田登记的除草剂有效成分有7个，其中，土壤处理剂精异丙甲草
胺、异丙甲草胺、敌草胺、仲丁灵等对禾本科杂草防治效果较好，对大部分阔叶杂草防效差；茎叶处
理剂精喹禾灵、高效氟吡甲禾灵、 草酸等对禾本科杂草有效。 西瓜田杂草防控应遵循良好种植规
范下的综合治理策略（IPM），利用植物检疫、农作方法、生态调控等除草措施辅助除草剂科学使用，
同时注重选育耐除草剂西瓜材料，保证西瓜高产、优质和安全生产。
关键词：西瓜；杂草；综合治理策略；除草剂
中图分类号：S 451.24＋2 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-5284.2024.03.001

The infestation of weed species and their integrated management in watermelon fields in China
LI Xiangju, CHEN Jingchao, HUANG Zhaofeng, CUI Hailan, YU Haiyan

（Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing 100193, China）

Abstract: Weed was one of the important harmful organisms in watermelon fields. The initial investigation showed that

there were 137 weed species in watermelon growing regions in China, which belonged to 34 families, and 87 species with

more than 5% in frequency in the quadrat samples belonging to 26 families among them. The critical period of interference

between weeds and watermelon for weed control was 20-30 days after watermelon transplanting. There were 7 effective

ingredients of herbicides registered in watermelon fields, among them, S-metolachlor, metolachlor, napropamide and

butralin were used for soil application and quizalofop-P-ethyl, haloxyfop-P-methyl and propaquizafop were used for foliar

application providing good control efficacies on grass weeds. Weed control in watermelon fields should follow the

integrated management strategy (IPM) under good agricultural practices, combining the measures such as plant quarantine,

cultural control, and ecological control with herbicides.
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西瓜是我国传统的夏令水果，在世界十大水果
中位居第五，占夏季上市水果总量的70%左右。西瓜
种植周期短、比较效益高，是农民增收的百日作物，
也是改革开放后持续发展较快的经济作物之一[1]。
西瓜产业的发展，对增强农业综合生产能力，提高
农民收入及促进乡村振兴发挥着重要的作用。我国
西瓜种植面积和产量均居世界第1位。2022年，西瓜

播种面积148.482万hm2，占世界西瓜播种面积的46%；
总产量6 302.30万吨，占世界西瓜总产量的60%[2]。

杂草在西瓜田常年发生。近年来，由于种植面
积扩大、轻简化栽培兴起、劳动力成本增加及适宜
除草剂缺乏等原因，西瓜田杂草危害呈加重趋势，
尤其是生育早期发生的杂草与西瓜竞争加剧，对其
产量和品质危害严重。一般情况下，杂草不防治田

◆ 专论：除草剂（特约稿） ◆
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块，西瓜减产20%～50%[3]；部分杂草防治难度大，减
产严重，如寄生性杂草分枝列当缺乏有效防治措
施，西瓜减产70%以上。因此，杂草在一定程度上已
成为影响西瓜种植及产业可持续发展的限制因素。
明确西瓜田杂草种类及发生规律，筛选高效、

安全的除草剂品种，研究与区域种植特点相适应的
草害防控技术，集成生态调控与除草剂相结合的草
害防控技术体系，将为推动西瓜产业高质量发展提
供技术保障。基于此，笔者在过去几年调查研究的
基础上，综述归纳了我国西瓜主要产区草害种类、
分布特点，登记的除草剂品种，以及不同区域露地
西瓜田草害综合防控技术，以期为西瓜安全、高效
种植提供参考。

1 西瓜田主要杂草及关键防控时期

1.1 主要杂草种类
西瓜适应性强，我国除了少数寒冷地区和海拔

2 500 m以上的高寒地区因无霜期短、有效积温不足，
不能露地种植外，其他地区均可露地栽培[4]。瓜田杂
草种类及危害少有报道。2017—2023年，在现代农
业产业技术体系资金支持下，对我国3个西瓜主产
区杂草种类及发生程度进行了调查。采用5级分级
法[5]调查田块630个，发现露地西瓜田杂草137种，隶
属34个科；在不同区域样方中出现频率5%以上的杂
草87种，隶属26个科，见表1。西瓜田杂草发生率
100%，中等以上草害发生面积36.5%。

杂草
西北栽培区 东北栽培区 华北栽培区 长江中下游栽培区 华南栽培区
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稗草Echinochloa crusgalli 80.3 重 97.3 重 38.1 中 95.9 重 72.2 重

狗尾草Setaria virdis 57.7 中 96.7 中 54.0 中 22.5 中 6.5 轻

马唐Digitaria sanguinalis 62.1 中 89.7 中 96.7 重 80.5 重 46.5 中

芦苇Phragm itescommunis 27.7 中 6.8 轻 5.1 轻

画眉草Eragrostis pilosa 16.0 轻 20.2 轻 5.4 轻

金狗尾Setaria glauca 44.3 中 5.1 轻 5.3 轻

野黍Eriochloa villosa 9.4 轻

止血马唐Digitaria ischaemum 15.6 轻

大狗尾Setaria faberii 12.9 轻

反枝苋Amaranthus retroflexus 45.1 重 91.4 重 90.6 重 7.1 轻

皱果苋 Amaranthus viridis 28.6 中 23.7 轻 5.3 轻

刺儿菜Cirsium setosum 17.9 中 33.7 中 5.9 轻

苣荬菜Sonchus arvensis 33.5 中 31.1 中 6.8 轻

苦苣菜Sonchus oleraceus 8.8 轻

大刺儿菜Cirsium eriophoroideum 13.1 轻 5.6 轻

蒙山莴苣Lactuca tatarica 7.6 轻 5.3 轻

苍耳Xanthium sibiricum 6.7 轻 56.3 重 6.0 轻

风毛菊Saussurea japonica 15.2 轻

苦菜Sonchus oleraceus 9.5 轻 5.2 轻

黄花蒿Artemisia annua 14.6 轻

花花柴Karelinia caspia 8.4 轻

鳢肠Eclipta prostrata 15.1 轻 31.3 中 41.8 中

藜Chenopodium album 43.8 中 81.7 重 78.9 重

灰绿藜Chenopodium glaucum 89.5 重

小藜Chenopodium serotinum 14.0 轻 33.8 轻 16.8 轻 5.1 轻

碱蓬Suaeda glauca 9.9 轻

猪毛菜Salsola collina 6.0 轻

田旋花Convolvulus arvensis 83.8 重 34.3 中 6.0 轻

打碗花Calystegia hederacea 5.0 轻 11.0 轻 38.2 中

北鱼黄草Merremia sibirica 10.1 轻

表 1 我国不同西瓜产区优势杂草种类及危害
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卷茎蓼Fallopia convolvulus 36.7 中

叉分蓼Polygonum divaricatum 12.9 轻

柳叶刺蓼P. bungeanum 21.6 中

酸模叶蓼P. lapathifolium 10.0 轻 5.1 轻

萹蓄P. aviculare 7.6 轻 6.7 轻

风花菜Rorippa globosa 17.1 轻

车前Plantago asiatica 5.3 轻

问荆Equisetum arvense 14.5 轻

野西瓜苗Hibiscus trionum 20.0 轻 21.7 轻 10.2 轻

苘麻Abutilon theophrasti 5.1 轻 54.6 重 38.9 中

冬葵 Malva verticillata 12.0 轻 16.7 轻

马齿苋Portulaca oleracea 16.6 轻 33.7 中 81.0 重 70.6 重 5.9 轻

水棘针Amethystea caerulea 30.0 中

甘草Glycyrrhiza uralensis 6.5 轻

骆驼刺Alhagi camelorum 7.0 轻

鸭跖草Commelina communis 69.3 中 14.8 轻

龙葵Solanum nigrum 44.6 重 89.3 中 11.9 轻

酸浆Physalis alkekengi 7.9 轻

萝藦Metaplexis japonica 29.7 轻

葎草Humulus scandens 5.0 轻

分枝列当Orobanche aegyptiaca 5.0 轻

牛筋草Eleusine indica 89.7 重 83.9 重 51.4 重

看麦娘Alopecurus aequalis 47.1 中

千金子Leptochloa chinensis 51.3 中

狗牙根Cynodon dactylon 22.0 轻 9.4 轻

凹头苋Amaranthus lividus 59.5 中 29.8 轻

青葙Celosia argentea 33.0 中 55.7 中

喜旱莲子草Alternanthera philoxeroides 17.2 轻 46.1 中

小飞蓬Conyza canadensis 18.4 轻 5.4 轻

鬼针草Bidens pilosa 5.1 轻 5.1 轻

荠菜Capsella bursa-pastoris 21.5 轻

宝盖草Lamium amplexicaule 9.7 轻

通泉草Mazus pumilus 6.5 轻

陌上菜Lindernia procumbens 10.3 轻

泥花草Lindernia antipoda 8.5 轻

繁缕Stellaria media 5.3 轻

拉拉藤 Galium spurium 5.1 轻

野老鹳草Geranium carolinianum 5.1 轻

双穗雀稗Paspalum distichum 26.9 中

铺地黍Paspalum distichum 5.1 轻

粟米草Mollugo stricta 57.6 重

牛膝菊Galinsoga parviflora 5.0 轻 36.9 中

藿香蓟Ageratum conyzoides 51.6 中

小心叶薯 Ipomoea obscura 5.3 轻

铁苋菜Acalypha australis 65.3 中 86.2 重

杂草
西北栽培区 东北栽培区 华北栽培区 长江中下游栽培区 华南栽培区
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（续表 1）
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（1）西北干燥气候栽培区：新疆、甘肃的河西走
廊，兰州和青海东部。发现杂草17科47种，优势杂草
为稗草、狗尾草、马唐、灰绿藜、藜、田旋花、反枝苋、
皱果苋、龙葵、苣荬菜、芦苇，分枝列当局部中度发生。
（2）北方半干旱气候栽培区：除新疆和甘肃部

分地区以外的淮河以北的全部北方地区。该区又分
为2个副区：1）东北温带半干旱栽培副区，黑龙江、
吉林和辽宁省大部，内蒙古自治区东部以及冀北、
晋北等部分地区。发现杂草21科69种，优势杂草为
稗草、狗尾草、马唐、金狗尾、反枝苋、藜、田旋花、铁
苋菜、苍耳、苘麻、马齿苋、水棘针、龙葵、鸭跖草。2）
华北暖温带半干旱栽培副区，冀、鲁、豫、晋、陕、京、
津大部和苏北、皖北、辽南、陇东等地。发现杂草16
科46种，主要杂草为马唐、牛筋草、马齿苋、反枝苋、
铁苋菜、苘麻、藜、打碗花。
（3）南方多湿气候栽培区：淮河以南的全部地

区。该区又分为2个副区：1）长江中下游“梅雨”气候
栽培副区，主要包括长江中下游的江苏、浙江、江
西、安徽（淮河以北）、湖北、湖南、上海等省市，以及
广东、福建等省的北部地区。发现杂草20科53种，优
势杂草为稗草、马唐、牛筋草、千金子、看麦娘、马齿
苋、鳢肠、凹头苋、青葙、香附子。2）华南多作栽培副
区，该区主要包括广西壮族自治区、中国台湾、海南
省和福建、广东两省的南部。发现杂草21科62种，主
要杂草为稗草、马唐、牛筋草、双穗雀稗、鳢肠、凹头
苋、青葙、喜旱莲子草、粟米草、牛膝菊、藿香蓟、叶
下珠、苦蘵、香附子。

由此看出，西瓜不同气候类型栽培区，优势杂
草有一定差异。除此之外，各区也有其独特的杂草
种类，如西北栽培区的分枝列当、甘草、骆驼刺、花
花柴等，东北栽培区的苣荬菜、刺儿菜、黄花蒿、柳
叶刺蓼、北鱼黄草等，华北栽培区的打碗花、葎草、
地梢瓜等，长江流域水旱轮作区早栽瓜田的看麦娘、
鳢肠、荠菜、猪殃殃、通泉草、陌上菜、泥花草有不同
程度发生，华南地区双穗雀稗、喜旱莲子草、皱子白
花菜、臭矢菜、苦蘵、叶下珠等有较多分布。明确优
势杂草种类，是瓜田杂草科学防控的基础。
1.2 关键防控时期

在河北廊坊、海南三亚设立试验点，针对露地
西瓜简约化栽培模式，研究了西瓜田杂草种群动态
及杂草防控关键期。2个试验点西瓜移栽前均进行
精细整地，田间无杂草，移栽后3～7 d，田间可见杂
草出苗，由于西瓜在出苗时间和生长空间的竞争优
势，移栽后20 d内出苗的杂草对西瓜生长影响很小
（图1）。除草时间与西瓜产量损失关系密切，随着移
栽后除草时间推移，西瓜产量损失增加。河北试验
点西瓜移栽后0～80 d除草，产量损失率0～76.5%；
海南试验点西瓜移栽后0～70 d除草，产量损失率
0～59.2%。除草时间与西瓜产量损失在不同产区有一
定差别。河北试验点移栽后30 d除草，西瓜减产3.1%，
海南试验点移栽后30 d除草，减产率增加至6.7%。

上述结果表明，西瓜移栽后20～30 d为杂草防
治关键期。生育早期不除草，移栽后20～30 d开始除
草，以后一直保持无草，则不影响西瓜产量。

叶下珠 Phyllanthus urinaria 32.9 中

黄花稔Sida szechuensis 5.3 轻

臭矢菜Cleome viscosa 7.1 轻

皱子白花菜Cleome rutidosperma 6.7 轻

苦蘵Physalis angulata 22.0 中

草龙Jussiaea linifolia 5.9 轻

飞扬草Euphorbia hirta 6.5 轻

莲子草Alternanthera sessilis 5.7 轻

香附子Cyperus rotundus 7.1 轻 9.4 轻 25.3 轻 43.9 中

异型莎草C. difformis 8.8 轻

碎米莎草C. iria 31.7 中 6.7 轻

心萼薯Aniseia martinicensis 5.1 轻

杂草
西北栽培区 东北栽培区 华北栽培区 长江中下游栽培区 华南栽培区
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危害
程度

出现
频率 /%

危害
程度

出现
频率 /%

危害
程度

出现
频率 /%

危害
程度

出现
频率 /%

危害
程度

（续表 1）

注：出现频率低于5%的杂草未列入该表；“轻”表示轻度危害，发生程度1.1～2级；“中”表示中度危害，发生程度2.1～3级；“重”表示重度危
害，发生程度3.1～5级。调查田块包括露地西瓜和设施栽培西瓜田。
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2 西瓜田使用的除草剂品种

我国登记用于西瓜田的除草剂品种很少，已不
能满足生产需求。中国农药信息网的数据显示，截
至2024年3月31日，我国西瓜田已登记的除草剂产品

有50个，均为单剂，有效成分仅7个（表2），登记的产
品防治谱单一[6]。按照施药方式可分为土壤喷雾和
茎叶喷雾两类。用于土壤喷雾的除草剂有效成分有
精异丙甲草胺、异丙甲草胺、仲丁灵和敌草胺，在移
栽后杂草出苗前使用，防治一年生禾本科杂草及部
分阔叶杂草。中国农业科学院植物保护研究所开展
的田间试验结果表明，上述土壤处理除草剂对一年
生禾本科杂草（稗草、马唐、牛筋草、千金子等）和部
分小粒种子阔叶杂草（反枝苋、凹头苋、绿苋等）防
效理想，但对多年生禾本科杂草（双穗雀稗、芦苇
等）及大部分阔叶杂草（苘麻、苍耳、龙葵、藜、鸭跖
草、苣荬菜、刺儿菜、水棘针、马齿苋、藿香蓟、臭矢
菜、喜旱莲子草、黄花稔、粟米草、三裂叶薯、皱子白
花菜等）防效不佳。用于茎叶喷雾的除草剂有效成
分有高效氟吡甲禾灵、精喹禾灵和 草酸。茎叶喷
雾除草剂在杂草出苗后使用可防治禾本科杂草，但
对阔叶杂草无效。

图 1 除草时间与西瓜产量损失的关系

有效成分 质量浓度/质量分数 剂型 防治对象 施用方法

精异丙甲草胺 960 g/L 乳油 一年生禾本科杂草及部分阔叶杂草 土壤喷雾

异丙甲草胺 720 g/L、72%、50% 乳油、水乳剂 一年生杂草及部分阔叶杂草 土壤喷雾

仲丁灵 48% 乳油 一年生禾本科杂草及部分阔叶杂草 土壤喷雾

敌草胺 50% 可湿性粉剂、水分散粒剂 一年生禾本科杂草及部分阔叶杂草 土壤喷雾

草酸 10% 乳油 一年生禾本科杂草 茎叶喷雾

高效氟吡甲禾灵 108 g/L 乳油 一年生禾本科杂草 茎叶喷雾

精喹禾灵 50 g/L、5%、10% 乳油 一年生禾本科杂草 茎叶喷雾

表 2 西瓜田登记的除草剂有效成分

由此看出，西瓜田防除阔叶杂草的除草剂缺
乏，有待开发、筛选和登记使用新的有效成分[7]；另
外，上述登记产品剂型多为乳油，尚缺少环保、高效
的剂型。

3 西瓜田杂草综合治理

西瓜为蔓生作物，株高低，与杂草的竞争力较
差。由于缺少高效、安全的化学除草剂品种，生产上不
得不采用人工锄草方式防除杂草。对宁夏压砂瓜、
河北露地西瓜、江苏露地和设施栽培瓜田、海南露
地西瓜杂草防控成本进行调研，数据表明，各地因
杂草密度及种群复杂程度不同，西瓜生长期内需人
工除草2～4遍，每公顷用工成本3 000～7 500元，影
响了农民的收益。由杂草与西瓜竞争临界期研究
得出：西瓜移栽后20～30 d为除草的关键时期，因
此，以区域性难防杂草藜科、蓼科、龙葵、喜旱莲子
草、鸭跖草、苣荬菜、列当等为主攻目标。竞争临界

期之前，在符合西甜瓜栽培GAP（good agricultural
practice）前提下，根据西瓜不同栽培模式，因地制宜
地以人工除草、机械除草和生态控草为主，辅以除
草剂合理使用，结合植物检疫及抗性品种等措施控
制瓜田杂草，该综合治理措施将在预防和减轻杂草
发生危害和西瓜提质增效方面发挥重要作用。
3.1 植物检疫

瓜类检疫性杂草主要为分枝列当（Orobanche
aegyptiaca），又称瓜列当或埃及列当，是新疆瓜田的
主要杂草，在40多个县市有分布，防控难度大。张录
霞等[8]对新疆分枝列当危害研究表明：其寄生在哈
密瓜根部后，导致哈密瓜因缺乏水分和养分不能正
常生长发育，叶片发黄、瘦小，茎蔓细弱；生长发育
迟缓，生长期较正常瓜苗缩短15～20 d，植株提前出
现衰老症状；果实不能正常膨大，单果重量降低，
果实肉硬、水分少、含糖量低，适口性差，部分地块
因分枝列当寄生甚至造成哈密瓜绝收。应严格植物
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检疫，严禁从疫区调运混有分枝列当的瓜类种子，
防止其蔓延。
3.2 生态调控
根据气候类型、栽培模式、生产条件等，选择薄

膜覆盖和秸秆覆盖、行间种植低矮优质禾本科牧草
或绿肥，利用薄膜、秸秆、植株等的生态遮蔽或化感
作用有效控制杂草出苗和生长，尤其是对行间杂草
有较好控制效果。薄膜覆盖对控制瓜田杂草危害效
果显著，被国内外广泛采用[9-11]。资料显示，黑色地膜
对禾本科杂草控制效果在95%以上，对阔叶杂草控制
效果在70%以上，并具有增产和提高西瓜含糖量的
作用[12]。植物秸秆（如麦秸、稻草或甘蔗秸秆）覆盖，
靠秸秆的物理作用及秸秆释放的化感物质控制杂
草种子萌发，从而起到一定控草效果[9]。陈海涛等[13]

研究了非塑料地膜如秸秆纤维基地膜覆盖的控草
效果。发现上述地膜可有效增加土壤温度，提高土
壤含水率，其增温效果低于塑料地膜覆盖，保墒性
与塑料地膜覆盖无显著差异；上述地膜覆盖处理的
甜瓜株高、茎粗、根干重及产量均显著高于裸地对
照，与塑料地膜无显著差异，且秸秆纤维基地膜覆
盖处理的甜瓜果实可溶性蛋白、维生素C、可溶性固
形物含量较裸地均有提高。中国农业科学院植物保
护研究所的研究数据表明，西瓜和小麦相邻种植，小
麦收获后将秸秆均匀铺撒在西瓜行间，可使阔叶杂
草反枝苋、苘麻、铁苋菜等发生密度降低50.3%～
65.8%。马永清等[14]发现，部分玉米、大豆品种分泌的
化感物质（独脚金内酯类似物）对列当发芽有刺激
作用，筛选适合作为列当“诱捕”作物的玉米、大豆
品种作为育种材料，诱导列当萌发可以降低恶性杂
草分枝列当的基数；通过种植向日葵、小茴香等可
刺激分枝列当种子萌发，诱导列当“自杀”式萌发，
消减土壤列当种子库，在一定程度上减轻分枝列当
的危害。
3.3 农作措施

农作措施在西甜瓜杂草防控中占有重要地位。
露地西瓜苗期加强水肥管理，促进西瓜尽早封行，
提高其与杂草的竞争能力。轮作可减少杂草发生，
尤其是西瓜与水稻轮作或与禾本科作物玉米、甘蔗
等轮作，可起到降低伴生杂草的效果。在轮种的禾
本科作物田使用选择性除草剂，防治西瓜田难以控
制的阔叶杂草。作物间作套种是瓜类作物田杂草控
制的一种手段。甘蔗木薯间套种西瓜，白菜与南瓜
间作套种能在一定程度抑制杂草的生长，改良土地
的理化性状，提高土地生产力[15-19]。采取调整播种

期、土壤暴晒、水旱轮作等对分枝列当有一定效果。
火焰除草对蔬菜清园后田间残留杂草、病虫均有
较好控制作用，是一项较好的控草措施。与育苗，
移栽，浇水，田间管理（覆膜、压膜、压蔓）等农事操
作相结合进行人工锄草，对保证西甜瓜全生育期的
杂草防控有重要作用。
3.4 除草剂科学使用
不同种植区气候特点、土壤类型、栽培模式与

杂草发生关系密切，决定着除草剂使用时间及使用
方法，生产中应根据杂草种类、发生规律科学施药。
资料报道，黄淮海区域覆膜西瓜田杂草的发生有2
个高峰期：第1个高峰期是播（栽）后3～7 d，杂草大
量出土，此时出苗的杂草约占西瓜全生育期杂草出
苗总数的60%；第2个高峰期在覆膜后15 d左右。上
述2个时期杂草发生量占总草的70%以上。除草剂使
用上，杂草发生的第1个高峰期之前选用精异丙甲
草胺（异丙甲草胺）、敌草胺、仲丁灵等进行土壤喷
雾，防除一年生禾本科杂草如稗草、马唐、千金子、
狗尾草、牛筋草等和部分阔叶杂草如反枝苋、凹头
苋等。通过监测，若地块以马齿苋、藜科、蓼科等阔
叶杂草为主，则应在杂草出苗后20 d左右、第2个出
苗高峰后采用播后苗前除草剂与非选择性除草剂
草铵膦加保护罩行间定向喷雾。西瓜生育期内在封
行前可采用高效氟吡甲禾灵、精喹禾灵和 草酸，
防除稗草、马唐、狗尾草、千金子等禾本科杂草。宁
夏压砂瓜4月下旬杂草开始出苗，6月上旬密度保持
较平稳，6月上旬后数量缓慢上升，8月下旬达到最
大值。不同杂草出苗时间与其生物学特性相关，早
春性杂草出苗早而晚春性杂草出苗较迟。在压砂地
西瓜移栽前采用精异丙甲草胺土壤喷雾，之后行间
耧耙，可较好控制瓜田的禾本科杂草和小粒阔叶杂
草，株防效和鲜重防效分别为75%以上和85%左右。
上述土壤处理剂在有喷灌条件或水浇条件的田块
推广可发挥较好效果。同时，应根据推荐剂量严格
施药，药量过大易对西瓜苗产生药害，影响产量与
品质[20-21]。
3.5 耐除草剂品种
利用生物技术手段创造西瓜耐除草剂材料取

得较大进展。目前阔叶杂草控制是西甜瓜草害防控
的难点。乙酰乳酸合成酶（ALS，植物支链氨基酸生
物合成关键酶）抑制剂类除草剂如磺酰脲类、咪唑
啉酮类、磺酰胺类等药剂用量低，对大部分阔叶杂
草防效理想，但常规西瓜对其敏感易造成药害。张
倩倩等[22]利用CRISPR/Cas9单碱基编辑技术对西瓜
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als基因190位脯氨酸位点进行编辑，将包含西瓜als
基因190位点的gRNA构建至CRISPR/Cas9单碱基编
辑载体中，可以在西瓜基因组靶点处3～9 bp位置实
现碱基C至T的突变。将构建的载体以农杆菌介导转
化至西瓜ZG94的子叶，获得了具有抗ALS类除草剂
的西瓜新种质。该技术单碱基编辑效率达23%，编辑
位点稳定遗传，T1获得不含转基因成分的抗性西瓜
植株。以ALS抑制剂苯磺隆有效成分用量17 g/hm2处
理该基因编辑西瓜材料，植株生长不受影响；纯合
株果实、种子大小及种子产量，与野生对照株无差
异。随着转基因和基因编辑技术的发展，采用生物
育种技术将耐草甘膦、草铵膦的基因转入常规西瓜
培育耐目标除草剂西瓜材料，从而利用防治谱宽泛
的除草剂防治西瓜田杂草，上述技术有望为西瓜田
阔叶杂草的控制提供有效的解决方案。
3.6 综合防控

国外在西甜瓜杂草防控方面注重综合治理策
略（IPM），从杂草防控时期、施药剂量的精准性，农
艺措施、生态措施及化学措施多方面对杂草进行综
合治理，建立周年作物安全除草体系，保证西甜瓜
及其他作物安全生产[23-25]。我国对瓜田杂草综合防
控技术研究逐渐为研发者所重视，针对单一难治杂
草和整个杂草群落的控制技术开展研究。对分枝列
当生物学研究发现，寄主植物通过释放化学信号分
子来诱导列当属等寄生杂草的萌发，通过萌发刺激
物诱导列当种子在无寄主的环境中“自杀式”萌发
是控制该类杂草的有效手段。基于此，康允尧等[26]设
计了一系列具有黄酮母核结构的独脚金内酯类似
物，并使用分子对接软件对活性化合物与独脚金内
酯受体蛋白之间的相互作用进行了研究，生物测定
发现上述物质对分枝列当种子均表现出一定的萌
发诱导活性。种植“诱捕”植物刺激列当种子发芽，
或通过与“诱捕”植物合理轮作防除列当是一种既
有效，又生态的防除方法，可以实现列当防除的
“减源”“竭库”。真菌是列当的生防因子之一，陈杰
等[27]发现生防菌灰黄青霉（Penicillium griseofulvum，
CF3）的无细胞发酵滤液对分枝列当种子萌发和发
芽管生长有影响，盆栽试验结果显示灰黄青霉菌剂
能够抑制分枝列当出土和生长。

在生产实践中，中国农业科学院植物保护研究
所根据不同种植区露地西瓜栽培类型、杂草种类及
发生规律，组装集成了两项生态控草为主，化学药
剂为辅的综合防控技术，“一盖一封”早期控草技
术和“两盖两喷”全程控草技术。前者技术要点为：

（1）薄膜覆盖控制膜下杂草；（2）西瓜移栽后杂草出
苗前，行间喷施土壤封闭处理剂控制生育早期杂草；
（3）操作上采用覆膜—西瓜移栽—除草剂行间喷雾
处理；（4）除草剂选择采用（精）异丙甲草胺或敌草
胺，按推荐剂量施药。后一项技术的要点为：（1）薄
膜覆盖控制膜下株间杂草；（2）麦秸覆盖控制西瓜
行间杂草；（3）喷施土壤处理剂苗前除草；（4）喷施
禾本科除草剂苗后除草；（5） 操作上采用覆膜—
西瓜移栽—除草剂行间封闭处理—秸秆覆盖—除
草剂苗后定向茎叶喷雾；（6）除草剂选择采用（精）
异丙甲草胺或敌草胺，按推荐剂量封闭施药，与精
喹禾灵等苗后除草剂茎叶处理相结合。上述技术在
符合西甜瓜栽培GAP前提下，根据西瓜不同栽培模
式、杂草种类及草害发生程度，因地制宜地使用，对
禾本科杂草的防效分别在90%以上和95%以上，对
阔叶杂草的防效均在85%以上。
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