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摘要：土壤处理机械是土壤消毒的核心技术。 综述了在国家重点研发计划等项目的资助下，我国突
破了一系列技术瓶颈，研发了固态、液态和火焰消毒技术。 土壤消毒秸杆还田一体机采用偏心结构
和反旋土壤提升技术，作业深度可至40 cm土层，在相同用量下，相比手撒棉隆，草莓增产60.4%，生
姜增产26.9%～53.1%。 采用土壤消毒秸杆还田一体机相同构造的土壤提升技术，研发了以天然气
或丁烷作为燃料的火焰消毒机，箱体温度400～600℃，持留2～3 s，处理后对土壤根结线虫防效可
达到100%，对杂草的防效在86.6%以上。火焰消毒对土壤病原真菌的防效为63.2%～80.8%，研发的
小型广角电喷式注射消毒机，具有左右摇摆结构，使土壤消毒机械转弯时仍能均匀施药。 我国独创
的这3种施药机械在山东、安徽、河北、云南等地得到了广泛的应用，取得了良好的经济效益和社会
效益。
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Abstract: Soil treatment machinery is the core technology for soil disinfestation. With funding from projects such as the

National Key R&D Program, our country had broken through a series of technical bottlenecks and developed solid, liquid

and flaming disinfestation technologies. All-in-one machine with soil disinfestation and straw returning to the field was

developed, which adopted eccentric structure and reverse spin soil lifting technology, solid fumigants could be evenly

distributed to the 40 cm soil layer. At the same dosage, compared with hand-spreading dazomet fumigation, strawberry

production increased by 60.4%, and ginger yields by 26.9% to 53.1%. Using the soil lifting technology of the all-in-one

machine, a flaming disinfestation machine using natural gas or butane as fuel was developed. The temperature of the box

was 400-600℃ and the hold time was 2-3 s. The control effect of soil root-knot nematodes reached 100% and the control

effect on weeds was more than 86.6%, the control effect of flaming disinfestation on soil pathogenic fungi ranged from

63.2% to 80.8%. The small wide angle liquid fumigants application machine was developed using an electric injection,

which had a left and right swing mechanism. The machine applied fumigants evenly when turning during soil

◆ 专论：熏蒸剂（特约稿）◆

第 23卷 第 1期
2024年 2月

现 代 农 药
Modern Agrochemicals

Vol.23 No.1
Feb. 2024

8- -



disinfestation. The above three types of fumigants application machines originally invented in our country had been widely

used in Shandong, Anhui, Hebei, Yunnan, and other places, and had achieved good economic and social benefits.

Key words: integrated straw returning all-in-one machine; flaming disinfestation machine; injection disinfestation

machine; soil disinfestation; soil-borne disease

近20年来，随着农业结构调整和栽培制度的发
展，保护地和高附加值作物在我国发展迅速，目前
我国现代设施种植面积达到267万hm2[1]。保护地种
植了大量的番茄、黄瓜、茄子、辣椒等果类蔬菜以及
叶类蔬菜；草莓、生姜、山药、中草药等高附加值作
物种植面积居世界第一。保护地及高附加值作物是
增加农民收入的重要途径，高附加值作物在我国农
产品出口中占据着重要的地位，而保障这些作物的
高产、稳产和产品质量极为重要。随着保护地的发
展和高附加值作物的连年栽培，土壤中病原菌、虫
卵积累，毁灭性土传病害如枯萎病、根腐病、姜瘟病
及根结线虫病等连年发生。通常栽种3～5年后，作
物产量和品质均受到严重影响，一般减产20%～
40%，严重的减产60%以上甚至绝收，且大豆、棉
花、小麦等大田作物的土传病害发生也很严重。我
国由于复种指数高，缺少休闲和轮作，土传病害的
发生比世界其他国家更为严重，作物产量和品质显
著下降，制约了我国保护地及高附加值作物的栽培
和可持续发展。

对于土传病害，应根据当地作物的实际情况，有
针对性地提出农业、物理、生物、化学以及综合防治技
术（图1）[2]。近年来，为了减少化学农药的使用，非化学
技术防治土传病害发展迅速，抗性品种、生物熏蒸、
生物防治、厌氧消毒、物理防治技术得到快速应
用[3-6]；化学与非化学轮用技术也取得了重大进展[7-8]。

土壤熏蒸消毒是一种高效、快速防治土传病
害的技术。施药机械是高效防治土传病害的技术
关键。根据熏蒸剂的特性，均匀有效地施药，最大

限度地发挥熏蒸的作用效果，并减少对环境的影
响，保护施药人员健康，并降低用药成本，从而获
得最大的经济效益和社会生态效益。
而我国在熏蒸剂的使用上，面临机械缺乏，施药

不均匀，效率低下等问题。在国家重点研发计划、蒙
特利尔议定书多边基金等项目的资助下，中国企业
创新了适合我国国情的施药机械，并在应用中不断
改进和完善，大幅度提高了熏蒸剂的应用效率和效
果，有力推动了我国土壤消毒事业的发展和进步。

我国登记的熏蒸剂主要有氯化苦、棉隆、威
百亩、异硫氰酸烯丙酯、硫酰氟。涉及到液态熏蒸
剂、固态熏蒸剂和气态熏蒸剂。针对气态熏蒸剂，
我国研发了分布带施药技术，并获得相关的专
利。为了开发适合中国的液态和固态熏蒸剂，我
国研发了适用的小型和大型机械。

1 秸秆还田、深耕、碎土、施药一体机

基于土壤熏蒸剂的特性、土壤消毒技术的特点
和我国农业耕作的需求，我国研发了固态熏蒸剂自
走式精细旋耕施药机，实现了施药、旋耕、秸秆还
田、破除农田板结的一体化功能，提高了固态药剂
施药的均匀性。
安徽春晖生态环境科技有限公司和中国农业

科学院植物保护研究所研发了适于棉隆等固体微
粒型药剂应用的 3SJG-135型、3SJG-L135型、
3SJG-L180型系列自走式精细旋耕施药机。该设备
采用全封闭药箱和尾轮驱动、偏心旋耕轴设计，结
合高速反转的合金专用刀具和双侧液压油缸，保障
了施药量的精确性，大幅提高了药剂在土壤中分布
的均匀性和对深层土壤中病原菌的防控效果，作业
深度为30～40 cm，降低了土壤表层和次表层的土壤
硬度。粉碎后85%的土壤颗粒粒径小于2 cm，土壤疏
松度显著改善。自走式精细旋耕施药机解决了传统
施药作业过程中土壤旋耕作业层浅、药剂和土壤混
合不均匀、药效发挥差、土壤消毒不彻底等问题，实
现了秸秆还田、深耕、碎土、施药一体化功能，大幅
度提升了土壤的消毒效率、效果与稳定性。该技术
产品为国内首创，获得了国家发明专利，并主导制

图 1 土传病害防控技术
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订了国家行业标准。
1.1 土壤消毒秸秆还田一体机工作原理及
构造
土壤消毒秸秆还田一体机集成精准施药和旋

耕混合作业，可精准、高效且均匀地完成棉隆等固
体微粒型药剂土壤深层消毒作业。该设备由药剂储
存施撒单元、机械控制单元和旋耕混合单元组成，
创造性地将偏心驱动机构应用到刀辊驱动结构中，
使旋耕深度达40 cm。利用刀辊上的旋耕刀在高速
旋转的情况下将土壤翻起细化并抛起，同时施药装
置向下施药，在封闭箱内土与药充分混合后下落，
再利用拖板整平作业后的地面；通过设备的行走速
度、刀辊的转速、布刀方式的变化，有效控制了土壤
的颗粒度。设备采用空心地轮，调整了链轮传动比
和施药箱外部形状，解决了施药量与设备行走同步
的问题，实现了全程密闭施药，有效保证了作业人
员的安全。
该设备的旋耕系统，通过超深旋耕保证了作物

根系生长的全部区域已被充分杀虫灭菌；通过精细
旋耕保证了药剂直达土壤颗粒内部，提高了药效。该
模式不仅能大大加深旋耕深度，还能使药物和土壤
充分混合，实现了全程密闭施药，保证了作业人员
的安全。设备的作业效率可达1.33～2 hm2/d，满足了
国内不同种植条件下露地、大棚等施药要求。一体机
构造如图2所示。

1.2 关键技术参数
施药机作业后95%以上土壤颗粒粒径小于

2 cm，设备最大耕深可达25 cm，加上虚土层达40 cm，
土壤表面平整度不超过±7 cm。

机械施药后，药剂可均匀分布于0～40 cm的土
壤中，分布性的相对标准偏差为13.7%，对深层土壤
中病原菌的防效在90%以上。
传统手撒施药模式下，因旋耕机翻土深度受限

及混土不均等问题，棉隆主要集中在0～20 cm深度
土层，20～40 cm几乎没有药剂，从而导致该深度土
层病原菌防控效果不理想。
该设备采用全封闭药箱和尾轮驱动、偏心旋耕

轴设计，结合高速反转的合金专用刀具和双侧液压
油缸，保证了施药量的精确性。
相关技术参数如下：①最大行走速度为520 m/h，

施药量为20～70 kg/h。②经粉碎后，85%的土壤颗粒
直径小于1 cm，混合均匀度变异系数小于17%。③在
单位面积施用药物量固定的情况下，保持旋耕深度
不变（如30 cm），机器的行进速度不影响每平方米
的施药量，且处理后的每层土层（0～10、10～20、
20～30 cm）中药剂含量无显著性差异。④保持机器
行进速度不变，处理后的土层中药剂含量与旋耕深
度呈负相关，表明当药剂量一定时，混合土壤越多，
混合后其药剂含量越低。
1.3 施药量及施药均匀性

对不同土质进行多组测试，保持耕作速度、耕
深不变，且送药机构保持最大施药量状态，施药量
及施药均匀性测试结果如图3所示。

测试后对土地切剖面，利用高清摄像系统拍摄
出截面图，再利用Image Magick进行色相分析，得到
白色（棉隆药剂）在深色土壤中的色相占比，并将同
一土质测得的色相占比进行比较，结果见表1，表中
耕作长度均为100 m。

通过对施药机的实地测试得出，实际作业时，
施药量与理论推算施药量最多相差约3%；之后对最
小施药状态进行测试，均与理论推算值相差不大。
通过以上一系列测试可知，施药机已达到相对

稳定的状态，通过安徽省农业机械试验鉴定站鉴
定，符合Q/CH001—2020《自走式精细旋耕施药机》

图 2 土壤消毒秸秆还田一体机结构

图 3 施药量及施药均匀性实地测试

a施药 b施药均匀性

土质 实际施药量/kg 推算单位施药量/（kg/hm2） 色相占比差/%

沙土 9.15 677.85 10.9

黏土 9.07 671.85 12.1

板土 9.13 676.35 14.3

表 1 不同土质施药量及施药均匀性测试结果
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处理 平均产量/(kg/ hm2) 增产/%

一体机 28 509.0 a 60.4

手撒 17 775.0 b

对照 12 631.5 c

注：同列中相同小写字母表示采用LSD测验在5%显著水平差异
不显著，下同。

表 2 一体机与手撒施用棉隆草莓产量对比

平均产量/(kg/ hm2) 增产/% 平均产量/(kg/ hm2) 增产/%

一体机 145 507.5 a 26.9 一体机 172 456.5 a 53.1

手撒 114 660.0 b 手撒 112 630.5 b

5年轮作 34 504.5 c 空白对照 0 c

土壤处理
石堆镇

土壤处理
临浯镇

表 3 一体机与手撒施用棉隆生姜产量对比

的规定，目前已批量投产。
1.4 异硫氰酸甲酯均匀性测定
通过测定施用棉隆产生的活性成分异硫氰酸

甲酯（MITC）在土壤中的均匀性，可以评判自走式
精细旋耕机的施药效果[9]。安徽省、山西省、河北省等
地棉隆熏蒸试验均表明，自走式精细旋耕机施药后，
药剂均匀分布在深度为0～40 cm的土层，气态及土
壤存留的活性成分MITC质量分数分别为1.46～
3.36、18.67～26.03 μg/g，且各深度土层间无显著差
异；棉隆手撒施药后，无论气态或土壤存留的MITC
均主要集中在深度为0～10 cm的土层，20～40 cm土
层的气体及土壤中均未检测到MITC；提高棉隆用
量，手撒施药模式下不能增加20～40 cm土层的
MITC浓度，但0～10 cm及机施模式下0～40 cm各土
层MITC浓度均显著增加。病原物防效结果表明，机
施模式下，0～40 cm各土层镰刀菌属及疫霉菌属减
退率为90%～100%，手撒施药模式下表层土壤（0～
10 cm）疫霉菌属和镰刀菌属减退率为90%～100%，
但20～40 cm土层病原物减退率低于43%[9]。
相比传统手撒施药模式，新型土壤消毒一体机

可大幅提高棉隆在不同深度土层分布的均匀性，同
时显著提高对深层土壤（20～40 cm）病原物的防控
效果。而手撒施药模式下，因翻土深度受限及混土
不均等问题，棉隆主要集中在0～20 cm土层，20～
40 cm几乎没有药剂，从而导致20～40 cm土层中镰

刀菌属及疫霉菌属防控效果不理想（病原菌减退率
小于43%）。深层土壤中未被杀灭的病原物成为引起
下茬作物土传病害发生的重要病原物来源，因此手
撒施药模式下逃逸的病原物将是潜在的重大危害
因子。棉隆机施模式下，20～40 cm土层中镰刀菌属
及疫霉菌属减退率高达90%，表明新型消毒一体机
在深度为20～40 cm时可将棉隆与土壤充分混匀，以
减少深层土壤中的镰刀菌及疫霉菌，防止作物生长
期病原物的暴发。
1.5 应用效果

2020—2021年分别在河北省和山东省进行一
体机应用效果评价试验。在河北满城县段王村和李
佐村进行草莓示范试验，棉隆用量为40 g/m2。生姜
示范试验分别于2020年和2021年在山东省安丘市
石堆镇、临浯镇进行，棉隆用量均为67.5 g/m2。安丘
市石堆镇示范区面积0.33 hm2，机械施药0.13 hm2，
传统手撒棉隆施药旋耕0.13 hm2。试验结果分别见
表2和表3。

1.6 推广应用
土壤消毒秸秆还田一体机已在番茄、黄瓜、茄

子、辣椒、草莓、甜瓜、生姜、烟草、花卉、中药材等作
物上使用，均表现出良好的除草、防病、增产效果，
显著降低了病虫草的危害和生长期施药次数。现已
生产400余台，累计作业规模约0.4万hm2。

2 自走式精旋土壤火焰消毒机

土壤火焰消毒是一项新的物理防治技术，基于
高温火焰消毒技术和土壤提升技术，我国创新研制
出自走式精旋土壤火焰消毒机（简称“火焰消毒
机”），使用过程无有害残留，处理后可立刻种植农

作物，解决了无农闲作物或有机农业连作障碍等问
题，实现了土壤病虫害的绿色防控[10-11]。
2.1 工作原理及构造
火焰消毒机由动力牵引、土壤粉碎和高温处理

部分组成，整机结构如图4所示。
2.1.1 动力牵引部分
根据对土壤高温灭菌杀虫的最佳处理效果，动

力牵引机最佳行走速度为2.5～3.0 m/min。据此，在
四轮拖拉机的基础上进行改进和创新，研发出达到
多项要求的动力牵引机。该动力牵引机较改造前：
①高度降低，以满足大棚作业的需要；②速度降低，
满足在1次土壤加热过程中最大限度地灭菌杀虫；

曹坳程，等：我国土壤消毒机械的研发与应用

11- -



现 代 农 药 第 23 卷 第 1 期

① ② ③

图 4 火焰消毒机结构

①动力牵引部分；②土壤粉碎部分；③高温处理部分

注：10 cm、20 cm、30 cm为温度探头处的土层深度。

图 5 2020 年山西新绛县土壤消毒现场温度记录结果

③轮胎加宽，尽可能减少对土壤的压力。

2.1.2 土壤粉碎装置
火焰消毒机中的精细旋耕装置是利用升降液

压泵提取表层以下30～50 cm的土壤。将提取的土
壤（含大小不同的块状）进行高转速精细粉碎，从而
达到土壤高温高效处理的效果。
2.1.3 高温处理装置
火焰消毒机的核心部分是土壤高温处理装置。

该装置由并排设计的多头喷火管、压力储气罐、燃气
供气管路和高温处理箱组成，对提取并绞碎的土壤
在机体（箱）内进行高温（喷火口温度可达1 200℃）
喷火加热（2～3 s），机体（箱）的温度为400～600℃，
土壤落地温度为50～70℃。而后土壤被送出高温处
理机体，原位落地，完成整个处理过程，随即进行下
一个循环。
2.1.4 遥控操作系统和自动作业系统

由于设备作业处理过程比较缓慢，并且在环境
相对密闭的大棚中进行，为了减少作业人员的劳动
强度，在设备作业人工操作的基础上，开发遥控操
作系统和自动作业系统。利用该遥控操作系统可以
在10 m的距离内对机器下达运行、行走和加热等命
令，机器会自动作业；在总电源开启后，自动作业系
统可以执行用户事先设定好的程序，完成土壤灭菌
杀虫作业。
2.2 工作关键参数
火焰消毒机的技术原理是采用火焰消毒技术，

利用生物体内的蛋白质在高温下发生不可逆变性
的原理，使细胞和机体死亡，达到灭菌杀虫的目的。
其工作过程是将深度30～50 cm有病虫害及农药残
留的土壤提取到设备机体进行粉碎，并送入高温箱
体内由软件控制温度进行瞬间高温灭菌杀虫。
安徽春晖生态环境科技有限公司自主设计研

发了3SHJG-135型、3SHJG-L180型火焰消毒机，采

用反转刀辊精细旋耕深取土与火焰高温处理相结
合，优化火焰燃烧区气流场分布，通过提高碎土率、
延长高温火焰与土壤接触的时间等措施，强化土壤
消毒杀菌效果。通过液压机械的方式由旋耕滚筒将
土壤深度精细旋耕，并计提到机器高温箱体中进行
瞬间高温灭菌杀虫，再将处理后的土壤原位还原到
地面。动力牵引机行走速度控制在2.5～3.0 m/min，
满足瞬时高温处理土壤的需求；取土深度0～30 cm，
土壤在高温箱体中的温度为400～600℃，处理时间
为2～3 s，日处理面积0.20～0.33 hm2，天然气用量
2 250～3 000 m3/hm2。消毒机喷射的火焰温度瞬间
可达1 300℃，短期内可使土壤升温到45～60℃并维
持15～30 min，从而达到杀虫、杀菌、除草的效果。经
过该设备处理后对土壤根结线虫的防效可达100%，
对杂草的防效在86.6%以上。火焰消毒1次处理后对
土壤病原真菌的防效在63.2%以上，2次处理后防效
在74.4%以上。该技术的优点是不用覆盖塑料布，无
残留，无地域限制，可降解土壤中残存有机农药，消
毒后可立刻种植农作物，解决了无农闲作物连作障
碍问题。该产品为国际首创，获得了国家发明专利，
并主导制订了国家行业标准。
2.3 火焰消毒机应用的温度变化
火焰消毒机喷射出的火焰温度瞬间可达

1 200℃，短期内可使土壤升温到45～70℃并维持
15～30 min，从而达到杀虫、杀菌、除草的效果。

由图5结果可见，在夏季高温季节，采用火焰消
毒处理后，20～30 cm土层，50℃土温持续超过1 h。
通常50℃、30 min能有效杀灭土壤中的根结线虫[12]。
因此，火焰消毒机对深土层的根结线虫有良好的防
治效果。
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大棚
编号

处理
线虫总数 根结线虫

数量/个 防效/% 数量/个 防效/%

1号

SFD 1 0 b 100 0 b 100

SFD 2 0 b 100 0 b 100

空白对照 185 a 30 a

2号

SFD 1 5 b 97.3 0 b 100

SFD 2 0 c 100 0 b 100

空白对照 188 a 12.5 a

表 4 火焰消毒处理对土壤中线虫数量的影响

大棚
编号

处理
镰刀菌属 疫霉菌属

菌落/
(CFU/g)

防效/%
菌落/
(CFU/g)

防效/%

1号

SFD 1 230 b 66.7 405 b 63.3

SFD 2 180 c 73.8 300 c 72.3

空白对照 688 a 1 103 a

2号

SFD 1 180 b 59.7 30 b 75.0

SFD 2 112 c 74.9 13 c 89.2

空白对照 447 a 120 a

表 5 火焰消毒处理对土壤中病原菌数量的影响

大棚
编号

处理
禾本科杂草 阔叶杂草

数量/
(株/cm2)

防效/%
数量/

(株/cm2)
防效/%

1号

SFD 1 2 b 86.6 3 b 91.4

SFD 2 1 b 93.3 1 b 97.1

空白对照 15 a 35 a

2号

SFD 1 2 b 88.9 4 b 91.1

SFD 2 1 b 94.4 2 b 95.6

空白对照 18 a 45 a

表 6 火焰消毒处理对杂草数量的影响

大棚
编号

处理
株高/
cm

茎粗/
cm

根结指数
产量/
(kg/m2)

1号

SFD1 114.6 a 0.88 a 22.3 5.07

SFD2 115.6 a 0.87 a

空白对照 96.3 b 0.67 b 90.3 3.28

2号

SFD1 57.4 a 0.91 a

SFD2 65.1 a 1.03 a

空白对照 44.7 b 0.88 b

表 7 火焰消毒处理对植株株高、茎粗、根结指数及
产量的影响

2.4 火焰高温消毒技术应用效果评估
火焰高温消毒防治线虫、病原菌及杂草的效果

见表4～表6，SFD1表示火焰消毒机1遍处理，SFD2
表示火焰消毒机2遍处理，表4中线虫总数和根结线
虫数的数量单位为每100 g土壤中的个数。

从表4可以看出，相比空白对照处理，火焰消毒
处理1次和2次均能显著减少线虫总数和根结线虫
的数量。SFD1和SFD2对总线虫的防效分别是98.7%
和100%，对根结线虫的防效分别是100%和100%
（P=0.05）。

从表5可以看出，相比空白对照处理，火焰消毒
处理1次和2次均能显著减少镰刀菌属和疫霉菌属
的数量（P=0.05）。SFD1和SFD2对镰刀菌属的平均
防效分别为63.2%和74.4%，对疫霉菌属的平均防效
分别是69.2%和80.8%。

从表6可以看出，相比空白对照处理，火焰消毒
处理1次和2次都能显著减少禾本科杂草和阔叶杂
草的数量（P=0.05）。SFD1和SFD2对禾本科杂草的
防效分别是87.8%和93.9%，对阔叶杂草的防效分别
是91.3%和96.4%。
火焰消毒后对作物生长及产量的影响见表7。
由表7可以看出，相比空白对照处理，火焰消毒

处理1次和2次都能显著增加植株的株高（P=0.05），

但对植株茎粗没有显著影响。火焰消毒处理显著减
少根结指数，增加产量。

2.5 试验结论
采用火焰消毒处理后，黄瓜大棚和辣椒大棚作

物产量显著增加，土壤中的病原线虫、镰刀菌和疫
霉菌数量，以及禾本科杂草和阔叶杂草数量减少，
降低了作物根结指数，且火焰消毒2次处理比1次处
理的效果更好。

3 小型广角电喷式注射消毒机

小型广角电喷式注射消毒机是安丘市供销农
业生产资料有限责任公司为了适应作业窗口期短、
小农户分散而设计的一款小型注射消毒机。该消毒
机具有设计简单、不易堵塞、易于维护、作业效率高
的特点。
3.1 工作原理及构造
小型广角电喷式注射消毒机以大功率直流电

源作为喷药泵的动力，连续给药，药物分布均匀；采
用变档移位装置，在承载轮不变位的情况下，移动
施药泵，使施药导管变位，对地边棚角准确施药，以
确保土壤熏蒸面积全覆盖。该消毒机的施药系统主
要由药桶、电动泵、注射刀和输液管组成（见图6）。
使用双轮接地承重并行走，主体架构有前桥连接

注：线虫数量为100 g土中数量。
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图 6 小型广角电喷式注射消毒机

图 7 小型广角电喷式注射消毒机变档移位装置

图 8 小型广角电喷式注射消毒机田间示范应用

图 9 海南渊源农业科技有限公司研发的棉隆混土施药机

动力机，中间为承载药桶架，后有电动控制盒，内装
电池和控流泵，下设空心双刀。施药过程采用直流
电池为动力，带动输液泵，通过输液管，从药桶经过
注射刀施入土壤。注射刀深度为15～25 cm，根据不
同需要，使用调节旋钮调整深度；根据农作物生产
技术的要求确定药量，通过电泵控制旋钮控制药液
输送量，配合动力机械行走速度，达到要求用药量。
行走部分通过机械牵引支架与拖拉机进行连接，用
拖拉机动力带动广角电喷式注射消毒机行走。

小型广角电喷式注射消毒机还设计了变档移
位装置（图7），可将施药腿左右偏移30°，在承载轮不
变位的情况下，移动施药泵，使施药腿及导管进行
变位，对边角地段进行熏蒸，确保小型温室土壤熏
蒸面积全覆盖。而传统土壤注射施药机为驱动轮旋
转1周带动喷药泵喷药液1次，施药导管无法在土地
边角运动，不能对地边棚角进行施药。

3.2 小型广角电喷式注射消毒机应用
广角电喷式注射消毒机可以施用威百亩、二甲

基二硫、氯化苦等液体熏蒸剂（图8）。

小型广角电喷式注射消毒机已应用在山东
潍坊、威海、济宁、枣庄、烟台等地的生姜、大蒜、大
葱、马铃薯、西洋参，湖南邵阳百合，云南文山三
七等作物上，推广应用3 600台，示范推广应用面积
2.31万hm2。

4 展望

我国土壤消毒机械起步较晚，但由于市场强劲
的需求，近年发展很快。我国地形复杂，要求的土壤
熏蒸消毒机械多样。因此，需要研发和引进适合当
地土壤消毒的机械。
在国家重点研发计划的资助下，北京捷西农业

科技有限责任公司根据平原大面积土壤消毒的需
要，研发了氯化苦注射覆膜一体机、棉隆撒施机。北
京农林科学院和安丘市供销农业生产资料有限责
任公司研发了棉隆混土施药机[3]。
最近，海南渊源农业科技有限公司研发了高效

的棉隆施药机（图9），在其基地防治中药材郁金土
传病害中进行了大面积应用，展现出高效、施药均
匀的特点，2024年已施用棉隆200 hm2。

此外，南京农业机械化研究所还研发了射频消
毒机，开创了土壤消毒机械的新时代[13-14]。
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