
摘 要：通过小区试验对比黑网覆盖、黑膜覆盖以及空白对照的杂草控制率、作物产量以及重金属镉锌含量，衡量覆盖黑网控草的

效果。结果表明：在东南景天小区试验中覆盖黑网对杂草的控制率 3次分别为 93.08%、93.12%、77.99%，覆盖黑膜对杂草的控制率

3次分别为 100%、98.39%、87.39%，两种控草方法均对杂草具有较好的控制效果；低Cd玉米小区试验的结果与之相似。与空白相

比，覆盖黑网能显著增加东南景天产量、Cd含量和提取率；覆盖黑网的玉米小区追施喇叭口肥后地表径流营养元素（N、P、K）浓度

低于覆盖黑膜，与对照相当。因此，覆盖黑网能够实现有效控制杂草，且施用化肥时可以不用掀开，适合在Cd污染土壤上应用。
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中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）07-1545-06 doi:10.11654/jaes.2018-0137

Effect of black-net or black-film coverage on plant growth and Cd and Zn contents in Sedum alfredii and
corn rotation
LIU Peng, HUANG Xiao-yu, YANG Da-li, TANG Ying, LIN Yun-shen, JIANG Cheng-ai, WU Qi-tang*
（Key Laboratory of Soil Environment and Waste Reuse in Agriculture of Guangdong High Education Institutes, College of Natural Resources
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Abstract：The effects of black-net coverage, black-film coverage, and control（CK）, i.e., without coverage, on weed control were studied in
order to reduce the labor cost. Weed control rate, crop yield, and Cd and Zn contents of crops were measured. Field experiments were con⁃
ducted with Cd-contaminated soil. Results showed that, for Sedum alfredii Hance plantings in field plots, the rates of weed control by black-
net coverage were 93.08%, 93.12%, and 77.99% for three harvest times of weeds after cropping, whereas those by black-film coverage were
100%, 98.39%, and 87.39%, meaning both methods controlled the weeds well. In the second experiment, with low-Cd corn plantings, the re⁃
sults obtained were rather similar. Compared to CK, black-net coverage increased the yield of S. alfredii, Cd content in plants, and total Cd
phytoextraction. The nutrient（nitrogen, phosphorus, and potassium）concentrations in runoff water following additional chemical fertilization
after the corn flowering with the treatment of black-net coverage were lower than those of black-film coverage and similar to those of CK.
Hence, black-net coverage could not only effectively control weeds, but also had advantages of permeating the rainwater through the nets
and no need for opening the nets during chemical fertilization. This method is particularly suitable for application in phytoremediation of
Cd-contaminated soils.
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覆盖在农业种植领域应用广泛，通过改变土壤

与大气相交面状况，在土壤表面形成具有缓冲作用

的物理阻隔层，使土壤中水、肥、热等状况得以改善，

具有保温保湿、抗虫防病、抑制杂草等功效[1-2]，此外

地表进行覆盖处理可显著降低土壤温度，缓解土壤

高温的出现，温差变化较小有利于作物根系的生长

发育[3-4]。水是植物生长的必要条件，植物对水分的

吸收通过根系作用实现，种植区土壤的覆盖有利于

减少土壤水分的蒸发，改变土壤水分在不同土层的

分布，长期干旱地区覆盖处理可减少表层土壤水分

的蒸发，保持土壤水分[5]。
不同材料的覆盖效果存在极显著差异，秸秆类材

料的覆盖通过它感作用及物理屏障作用可以显著抑

制茶园杂草的生长，而有机酸类物质的分泌可抑制杂

草种子的萌芽[6]，还可增加土壤肥力，为动植物及微

生物提供所需营养[7-8]。但是，秸秆类材料的覆盖会

随着时间延长而逐渐腐烂变薄，控草效果随之变

差[9]，前期试验还表明，稻草覆盖控草效果不理想。

黑膜覆盖控制杂草生长是现在流行的一种生态控草

模式，黑膜覆盖调节土壤面层状况，不会出现温度剧

烈变化，对植物根系生长有利[1，2，5，11]。有研究表明黑

膜覆盖能完全抑制玉米种植期田间杂草的生长，且

能显著提高作物产量[10]。但是膜材料的覆盖不利于

雨水的进入，在干旱地区不利于作物生长，且不利于

肥料的渗入，施肥时需要掀开黑膜，或者直接逐棵施

到作物的根部，增加人工成本。所以找到一种既可以

控制杂草生长，又能透水透肥的材料至关重要。无纺

布及某些特殊处理的纸类物质虽可以达到控草效果

且方便雨水的渗入，但是这类材料价格较昂贵，容易

腐烂，控草成本较高。因此本次试验尝试化纤黑网覆

盖抑制杂草，并与黑膜覆盖控草措施对比，进行作物

种植，通过测定杂草生物量、作物产量等衡量措施的

效果。

1 材料与方法

1.1 供试材料

抗老化特级黑色 8针黑网（奥峰遮阳网编织有限

公司）；农用黑地膜（东莞市硕泰实业有限公司）；镉/

锌超富集植物——东南景天（采自浙江衢州古老铅锌

矿山）[12]；甜玉米重金属低累积品种（JZY，本课题组研

究发现）[13]。
土壤来自于华南农业大学生态试验农场某地块，

基本理化性质见表1。
1.2 试验设计

1.2.1 不同控草模式种植超富集植物东南景天

本试验选址在华南农业大学某农场污染土地上，

比较当下流行控草技术黑膜覆盖，本次新加入控草技

术黑网覆盖以及无覆盖空白对照，种植东南景天。试

验开始时间为 2016年 11月 7日，土地平整完成后均

匀划分为 14个 1 m×1 m的正方形地块。取经过皇竹

草干化后的污泥，用木锤敲碎，然后混匀并均匀平铺

在每块试验地上，施加量 3 kg·m-2，与土壤拌匀后将

14块地进行随机分布（2块地备用）。在确定土地处

理方式后，按随机等量原则用竹筒在每个小区取一个

样，作为试验初期土壤样品。取样完成后，进行相应

的土壤处理，然后用模具进行挖孔扦插种植东南景

天，种植密度为5株×5株。

试验期间月平均气温 19.57 ℃，月平均降水 95.10
mm。试验开始后，分别于2017年4月7日、5月7日以

及 6月 7日测定了 3次杂草生物量，并计算杂草控制

率：杂草控制率=（空白处理杂草生物量均值-控草措

施杂草生物量均值）/空白处理杂草生物量均值×
100%。最后一次收集杂草的同时，收集东南景天，并

取一定量的东南景天作为植物样，测定相关指标。超

富集植物东南景天对重金属的提取率计算方法：植物

对重金属的提取率=植物地上部分干重×干重条件测

定的重金属浓度/（单位体积×修复前土壤重金属浓

度×土壤容重）×100%，其中单位体积指长、宽各为 1
m，厚度为20 cm，土壤容重在此取值为1.3 g·cm-3。
1.2.2 不同控草模式种植低Cd玉米

试验为期 70 d，开始时间为 2017年 6月 27日，试

验期间月平均气温 29.25 ℃，月平均降水 249.62 mm。
上一个试验结束后翻耕平整土地，原有处理不变，利

用原有黑网以及新的黑膜（黑膜从地里取出后被拉伸

以及缺口过大所以更换），玉米种植方式为 3株×2株，

每穴播 3粒种子，玉米植株长到 20 cm后间苗一次，每

表1 土壤基本理化性质

Table 1 Main characteristics of experimental soil
指标

数值

pH
4.56

全氮/g·kg-1
0.663

全磷/g·kg-1
0.529

阳离子交换量/cmol·kg-1
7.33

有机质/g·kg-1
18.83

Cd/mg·kg-1
0.787

Zn/mg·kg-1
54.71
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表3 不同处理杂草以及东南景天生物量（kg·m-2）

Table 3 The weed and Sedum alfredii Hance biomass between different treatments（kg·m-2）

穴最后留一株苗继续生长。7月 26日，试验期间第一

次除草并收集杂草生物量。玉米生长期间追加大喇

叭口肥，施用量为 22.5 g·m-2[14]，并对每块试验小区用

聚乙烯塑料板进行封挡，在小区低洼处设置两个集

水器，收集每个小区的地表径流，并分析径流中氨态

氮、硝态氮、磷及钾的浓度。2017年 9月 6日最后一

次收集杂草，同时收集玉米籽粒以及茎叶并将其制

作成样品备测。另外采集试验结束后的土壤，测定

土壤重金属镉、锌全量。

1.3 样品的采集与测定

1.3.1 样品的采集与制备

土壤样品的采集与制备：土地平整完成后用竹

筒在每个小区取一个样（取样深度 0~20 cm，取 3点混

合成一个样），作为试验初期土壤。玉米收获后每个

小区再次取一个样，取样方法同上。土壤样品取回

后自然风干，剔除植物残体，磨碎过 20目筛，取其中

一部分土壤磨碎再过 100目筛。样品均保存在自封

袋中备用。

植物样品的采集与制备：新鲜的植物样收获后经

过自来水冲洗干净后再用蒸馏水洗 3次，切碎晾干表

面水分，然后装在信封袋内，记录烘干前重量。将样

品置于烘箱内 105 ℃杀青 30 min，完成后转移至 65 ℃
烘箱内烘干至恒重，记录信封袋加干样质量，两次差

值为水分质量。将烘干至恒重的植物样用植物粉碎

机粉碎，置于封口袋内备用。

水样的采集与制备：采集回来的水样经过离心、

过滤后测定相关指标。

1.3.2 样品的测定

重金属的测定参照相关国家标准，其余指标参考

《土壤农业化学分析方法》[15]（表2）。

1.4 数据处理

数据处理以及作图采用Excel 2016辅助完成，统

计分析采用 IBM SPSS Statistics 22中的单因素方差分

析方法（One-way ANOVA），处理间的差异显著性水

平设定为0.05。

2 结果与分析

2.1 轮作体系中植物生物量

2.1.1 东南景天及杂草生物量

表 3是 3次杂草以及东南景天生物量，可以看出

覆盖黑膜与覆盖黑网对于杂草控制差异性并不显著，

但是两种处理与空白对照相比差异显著，说明黑网与

黑膜对杂草控制均能取得显著效果。对东南景天生

物量进行统计分析可以看出，空白对照与覆盖黑膜、

覆盖黑网处理之间生物量存在显著差异，但是覆盖黑

膜与覆盖黑网两个处理间无显著差异，与空白对照相

比均有较好的增产效果。试验进行 7个月内，覆盖黑

网对杂草的控制率 3 次分别为 93.08%、93.12%、

77.99%；覆盖黑膜对杂草的控制率 3次分别为 100%、

98.39%、87.39%，表明两种覆盖处理均对杂草具有较

好的控制效果。

2.1.2 玉米和杂草生物量

8月底连续数次台风侵袭导致玉米倒伏甚至折

断，所以籽粒严重减产，茎叶被吹断导致茎叶产量也

表2 不同指标测定方法

Table 2 Different indexs measurements
指标

水样pH
水样氨氮

水样硝酸盐

水样总磷

水样总钾

水样镉、锌

植物含水率

植物重金属

土壤全氮

土壤全磷

土壤有机质

土壤阳离子交换量

土壤pH
土壤镉、锌

测定方法

pH计电位法

纳氏试剂分光光度法

紫外分光光度法

过硫酸钾消解紫外分光光度法

原子吸收分光光度法

原子吸收分光光度法

常压恒温干燥法（105℃杀青0.5 h，65℃烘干至恒重）

GB 5009.15—2014微波消解，原子吸收分光光度计

半微量开氏法

酸溶-钼锑抗比色法

重铬酸钾-外加热法

乙酸铵法

水土比2.5∶1，pH计电位法

GB/T 17138—1997，原子吸收分光光度计

注：根据Duncan法分析结果，带有不同字母的各处理平均值之间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

处理

空白对照

覆盖黑网

覆盖黑膜

杂草

第一次

0.795±0.313a
0.055±0.040b

0

第二次

1.638±0.561a
0.113±0.057b
0.026±0.027b

第三次

1.156±0.310a
0.254±0.109b
0.146±0.099b

东南景天

0.662±0.080b
1.472±0.051a
1.470±0.245a
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表6 玉米籽粒及茎叶重金属镉、锌浓度（mg·kg-1）
Table 6 The contents of Cd，Zn in maize grains and stem leaf mixture（mg·kg-1）

表7 试验前后土壤镉、锌含量（mg·kg-1）
Table 7 The contents of Cd, Zn in the soil before and after the experiment（mg·kg-1）

处理

空白对照

覆盖黑网

覆盖黑膜

籽粒镉

0.09±0.02
0.07±0.02
0.09±0.03

籽粒锌

33. 44±0.11
32.24±1.64
40.06±8.05

茎叶镉

0.46±0.11
0.38±0.12
0.64±0.25

茎叶锌

63.94±8.09
51.15±13.32
58.86±12.07

不够准确，但是杂草生物量几乎不受台风影响，可以

正常统计。表 4再次证明覆盖黑网与覆盖黑膜对杂

草的控制效果均较好，且两处理间差异不显著。

2.2 轮作体系中作物的镉锌含量

2.2.1 东南景天镉锌含量及提取率

如表 5所示，覆盖黑网处理的超富集植物东南景

天镉含量均值达 45.49 mg·kg-1，显著高于覆盖黑膜和

空白对照处理。覆盖黑膜处理与空白对照相比差异

不显著，均值在 30~40 mg·kg-1之间。与覆盖黑膜相

比，覆盖黑网的东南景天锌含量也显著升高。镉、锌

提取率与东南景天重金属含量以及生物量相关，覆盖

黑网处理镉、锌提取率最高，而空白对照东南景天受

杂草影响生物量较低，所以重金属提取率也最低。

2.2.2 玉米植株和土壤镉锌含量

表 6和表 7为玉米籽粒、茎叶及试验结束后土壤

重金属镉、锌含量，Duncan法分析 P>0.05，表明各处

理不存在显著差异。由于试验中覆盖黑网处理的初

期土壤重金属含量较其他两个处理稍低，所以生长的

玉米茎叶及籽粒重金属含量也相对偏低，但总体并无

显著差异。3种处理玉米籽粒镉含量低于国家食品

标准限值，镉含量≤0.1 mg·kg-1（GB 2762—2017食品安

全国家标准食品中污染物限量）。试验后土壤重金属

镉、锌浓度较试验前虽略有降低，但不同处理间不存

在显著差异。

2.3 玉米追肥后地表径流营养元素浓度

表 8为玉米追施喇叭口肥后 3次地表径流水样营

养元素的测定结果，取平均值后覆盖黑膜处理的无机

氮、磷以及钾均大于其余两个处理，覆盖黑网和空白

对照浓度相当。

3 讨论

有研究采用其他覆盖处理对恶性杂草的综合防

效达85 %以上[16-17]。本试验结果表明，覆盖黑网对杂

草有相似的显著的控制效果。与无覆盖空白相比，

覆盖能控制杂草的原因首先是覆盖物的物理屏障

作用，其次是覆盖物对光照的阻隔作用，非透明材

料覆盖能显著抑制杂草的发生，杂草生长受到抑制

则有足够的空间和光照等供给目标作物，从而实现

增产[17]。本试验表明在黑网密度合适的情况下，通

表4 玉米茎叶生物量和玉米种植期间杂草生物量（g·m-2）
Table 4 Maize stem and leaf and weeds biomass

during planting（g·m-2）

处理

空白对照

覆盖黑网

覆盖黑膜

玉米茎叶

1314±455a
1255±290a
1439±393a

第一次杂草

703±233a
8±6b
3±4b

第二次杂草

573±311a
18±16b
9±9b

表5 东南景天镉、锌含量及提取率

Table 5 The concentration and extraction rate of Cd, Zn in Sedum alfredii Hance
处理

空白对照

覆盖黑网

覆盖黑膜

植物镉/mg·kg-1
35.00±1.15b
45.49±4.60a
38.09±3.82b

植物锌/mg·kg-1
9923±331a
6061±806b
4889±320c

镉提取率/%
0.751±0.076c
2.980±0.159a
2.289±0.067b

锌提取率/%
2.908±0.453c
5.888±0.876a
4.562±0.291b

处理

空白对照

覆盖黑网

覆盖黑膜

镉

试验前

0.76±0.17
0.58±0.27
0.76±0.21

试验后

0.72±0.29
0.49±0.25
0.69±0.18

锌

试验前

67.28±11.63
54.84±21.09
59.34± 2.07

试验后

69.44±14.60
60.20±22.88
70.79±12.00
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过对光照的阻隔作用，也能达到控制杂草生长的效

果。而且覆盖处理与空白对照相比，东南景天生物

量显著增加，说明杂草确实会影响作物产量，造成

作物减产。

覆盖黑网处理的东南景天镉含量均值为 45.49
mg·kg-1，覆盖黑膜处理在 30~40 mg·kg-1之间，广州地

区偏酸性雨水能够渗入黑网，覆盖可能活化土壤中的

重金属[18]，有利于东南景天的吸收，但是该现象还有

待更多的试验证实。覆盖黑膜虽然有助于控制杂草

生长，但是黑膜的不透水性不利于追肥和保存水分，

本试验结果也初步表明玉米追肥后地表径流营养元

素氮、磷、钾浓度均存在覆盖黑网小于覆盖黑膜，而与

无覆盖空白相当的现象。然而，本次试验中由于 3次
地表径流均较大，收集容器太小，未能全部准确收集

地表径流，也没有全过程跟踪测定，因此还需要更完

善的试验来准确测定。

黑网控草效果与黑膜相当，相比现有化学药物

控草，该方法具有环境友好性。在经济方面，黑网价

格为 15 510元·hm-2，本次使用的黑网在使用2年后仍

然可以继续使用，按 3年计算,年均控草材料成本为

5175元·hm-2。
4 结论

经过2次小区试验研究，得出以下初步结论：

（1）作物种植过程中覆盖黑网能有效抑制杂草生

长，控草效果与覆盖黑膜相近。

（2）黑网覆盖除了能够实现有效控制杂草、节省

除草人工成本外，施肥时不用掀开，玉米追肥后地表

径流化肥养分浓度与无覆盖对照相当。
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