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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准华工作导则 第1部分：标准化文件的结构合起草规则》给出的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由湖南省农业农村厅提出。

本文件由湖南省农业标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：湖南省微生物研究所、湖南省蔬菜研究所、湖南农业大学、湖南神隆海洋生物工程有限公司、益阳欣博农业发展有限公司。
本文件主要起草人：刘清术、黄彬彬、杜杰、郑井元、陈武、杨迪、付祖姣、黄军、周艳、吴晓燕、唐滢、龙青山、张翠央、陈海荣、汪彬。

茄科作物土壤消毒技术规程
范围

本文件规定了茄科作物种植前土壤消毒的技术要求，包括消毒前准备、消毒方法、消毒后管理、安全与环保要求、效果评估及档案管理。

本文件适用于湖南省及生态条件相似地区设施农业及露地种植的茄科作物（辣椒、烟草、番茄、茄子等）种植前的土壤消毒处理，涵盖物理、化学、生物及其组合消毒方式。

2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 4285 农药安全使用标准

GB 12475 农药贮运、销售和使用的防毒规程

GB 13735 聚乙烯吹塑农用地面覆盖薄膜

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB/T 8321（所有部分） 农药合理使用准则

GB/T 20287 农用微生物菌剂

NY/T 393 绿色食品 农药使用准则

NY/T 496 肥料合理使用准则 通则

NY/T 525 有机肥料

NY/T 798 复合微生物肥料

NY/T 1276 农药安全使用规范 总则

NY/T 2725—2015 氯化苦土壤消毒技术规程

NY/T 3129—2017 棉隆土壤消毒技术规范

NY/T 4728—2025 菜籽粕土壤消毒技术规程

NY/T 4808—2025 异硫氰酸烯丙酯土壤消毒技术规程

3  术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 茄科作物 solanaceous crops
属茄科（Solanaceae）的经济作物，本文件主要指辣椒（Capsicum annuum L.）和烟草（Nicotiana tabacum L.），兼顾番茄、茄子等。

3.2 土壤消毒 soil disinfection

采用物理、化学、生物或联合技术处理，杀灭耕作层土壤中有害生物（病原真菌、细菌、卵菌、线虫、地下害虫、杂草种子等）的措施。

3.3 土传病害 soil-borne disease

由土壤中存活的病原微生物引起的植物病害，如辣椒疫病、辣椒和烟草青枯病、烟草黑胫病、根结线虫病等。

3.4 连作障碍 continuous cropping obstacle

同种或近缘作物连年种植导致病原物积累、土壤理化性状恶化和自毒物质累积，引起产量和品质下降的现象。

3.5 熏蒸消毒 fumigation disinfection

利用挥发性药剂在覆膜密闭条件下释放气体杀灭土壤有害生物的消毒方式。

3.6 太阳能消毒（高温闷棚） soil solarization

夏季高温期利用太阳辐射使密闭棚室或覆膜下土壤升温，杀灭有害生物的方法。

3.7 生物熏蒸 bio-fumigation

利用富含硫代葡萄糖苷的植物材料（如油菜籽粕）或有机物料发酵分解，释放异硫氰酸酯类抑菌物质，杀灭或抑制病原菌的消毒方式。

4 基本原则
4.1 预防为主，综合防控
土壤消毒应与轮作、选用抗病品种、嫁接、田间管理等措施协同实施。

4.2 因地制宜，科学选法

应根据土壤类型、气候条件、前茬作物、病害发生历史和种植模式选择消毒方式，避免盲目用药和过度消毒。

4.3 安全环保，绿色优先

应优先采用太阳能闷棚、生物熏蒸等环境友好型技术；确需化学熏蒸时，应选用低毒、低残留且登记适用的药剂。

4.4 适时操作，规范执行

消毒应安排在种植前适宜时期（湖南一般于 6 月中旬至 9 月上旬高温季节，或移栽前 30 d~40 d），确保操作规范、人员安全和效果稳定。

5 消毒前准备

5.1 土壤检测

应检测待处理地块土壤的病原菌发生程度、pH、有机质、EC 值及前茬用药史，作为选择消毒方式和确定用药量的依据。土壤环境质量应符合 GB 15618 的规定。酸性土壤（pH<5.5）宜结合消毒施入石灰或石灰氮改良。

5.2 清洁田园

应清除前茬作物的病残体、地膜、吊绳等，带出田外无害化处理；清理排灌沟，避免病田水串灌。

5.3 整地与水分调节

应深翻 15 cm~40 cm（浅根作物 15 cm~20 cm，深根作物 30 cm~40 cm），破碎土块，使土粒均匀。消毒前 4 d~6 d 灌水，使 0 cm~30 cm 耕层土壤相对含水量达到 60%~80%（黏土提前 4 d~6 d、沙土提前 2 d~4 d 灌水）。

5.4 设施检查

棚室消毒前应检查并修补破损棚膜，保证密闭性和透光性；确保机械进出和灌溉条件；施药前移出或覆盖保护棚内设备物资。

6 消毒方法

6.1 太阳能高温闷棚

适用于湖南 6 月中旬至 9 月上旬高温季节的设施大棚、温室及苗床。灌水覆膜密闭 15 d~30 d，利用高温杀灭有害生物，可配合石灰氮、有机物料、菜籽粕增强效果。操作细则见附录 F.1。

6.2 化学熏蒸消毒

适用于连作障碍严重、土传病害重发的田块。应于种植前 20 d~30 d 施药，覆膜密闭熏蒸后敞气，经安全性测试合格后种植。药剂应登记适用，用量以登记标签和最新有效标准为准。操作细则见附录 F.2。

6.2.1 氯化苦

高毒熏蒸剂，可杀灭真菌、细菌和根结线虫。采用注射或滴灌施药，参考用量 25 g/m²~40 g/m²（约 10 L/亩~16 L/亩），覆膜 7 d~15 d，敞气 7 d~10 d，须由专业施药队伍操作。

6.2.2 棉隆

广谱微粒剂，兼治杂草与地下害虫。撒施旋耕后覆膜灌水，参考用量 30 kg/亩~40 kg/亩，覆膜 10 d~15 d，敞气 15 d~20 d。

6.2.3 威百亩

水剂，采用浇灌或滴灌施药，参考用量 30 L/亩~40 L/亩，覆膜 7 d~15 d，敞气 10 d~15 d。

6.2.4 异硫氰酸烯丙酯（AITC）

新型低残留熏蒸剂，采用漫灌或滴灌施药，用量按登记标签，覆膜 10 d~20 d，敞气不少于 7 d。

6.2.5 石灰氮（氰氨化钙）

改良酸性土壤兼治土传病害，撒施旋耕后灌水覆膜，参考用量 40 kg/亩~60 kg/亩，密闭 15 d~20 d，敞气 7 d~10 d。

6.3 生物消毒

适用于生态和有机种植区、轻中度连作障碍田块，或作为化学熏蒸后的修复措施。操作细则见附录 F.3。

6.3.1 菜籽粕生物熏蒸

利用油菜籽粕发酵释放抑菌物质，参考用量 400 kg/亩~600 kg/亩，旋入土层后覆膜 15 d~30 d，敞气 7 d~15 d。湖南油菜籽粕资源丰富，为本文件主推的绿色技术。

6.3.2 功能性微生物菌剂

用于消毒后重建土壤微生态。定植前 15 d~20 d，按 2 kg/亩~5 kg/亩与有机肥混施或灌根，保持土壤湿润。
6.4 其他物理消毒
蒸汽消毒（基质或土壤 70 ℃~90 ℃，持续 30 min 以上）和干热消毒（80 ℃~100 ℃ 维持数小时），适用于育苗基质、苗床及小面积高价值地块。操作细则见附录 F.4。

6.5 综合消毒模式
宜按地块条件选择“太阳能闷棚＋生物熏蒸”“化学熏蒸＋生物修复”“石灰氮＋闷棚＋生物修复”等组合模式。推荐模式见附录 B，说明见附录 F.5。

7 消毒后管理

7.1 揭膜敞气

应按各消毒方法规定的时间揭膜、翻耕、通风，确认无刺激性气味后方可种植。农膜清理后送交回收网点，不应田间焚烧。

7.2 安全性测试

消毒土壤种植前应进行种子萌发安全性测试：取 0 cm~20 cm 消毒土壤（以同深度未消毒土壤为对照）分别装至容器半高，上铺湿棉花，放置 20 粒易发芽种子，密封容器，于 25 ℃、无直射光处培养 2 d~3 d。对照发芽正常、消毒土壤发芽率大于 75% 且幼苗无药害症状时，方可种植。

7.3 土壤微生态恢复

消毒后应及时补施生物有机肥或微生物菌剂（见 6.3.2）；不应立即施用高浓度化肥。

7.4 轮作与栽培管理

宜采用水旱轮作（烤烟—水稻、辣椒—水稻）或与非茄科作物（玉米、豆类、葱蒜类）轮作，轮作周期不少于 2 年；采用深沟高畦栽培，小水勤浇；使用洁净农机具，防止病原物再带入；选用无病壮苗定植，减少根系损伤。

8 安全与环保要求

8.1 人员安全

化学熏蒸操作人员应经专业培训并持证上岗，配备防毒面具、防护服、橡胶手套等防护装备；施药现场设立警示标志，熏蒸期间禁止人畜进入；药剂接触皮肤应立即用肥皂和清水冲洗，出现刺激症状应立即撤离并更换面具；高温闷棚作业注意防暑降温，揭膜宜在早晨或傍晚进行。

8.2 环境保护

应严格按推荐剂量用药，禁止超量；氯化苦等高毒农药应执行定点经营、实名购买和专业化使用；废弃包装物和残液应集中回收，交有资质单位处理；处理地块距水源地 50 m 以上，避免雨季和大风天气作业；饮用水源保护区和居民区周边禁止使用高毒熏蒸剂。

8.3 残留监测

化学熏蒸后应检测土壤药剂残留，符合相关标准后方可种植；宜跟踪监测消毒对地下水和土壤微生物群落的影响。

9 效果评估

9.1 评估指标

土壤病原菌数量变化（青枯菌、疫霉菌、黑胫病菌、根结线虫等）；作物发病率和死苗率下降幅度；作物产量与品质提升情况；土壤微生物多样性恢复程度。

9.2 评估方法

宜在消毒前后取样，采用分子检测（PCR/qPCR）或选择性培养基平板法测定病原菌密度；种植后定期调查发病、生长及产量情况。

9.3 评估周期

消毒后第 1 茬作物收获后进行首次评估，连续跟踪 2~3 茬，评估结果作为下茬消毒方式和用药量调整的依据。

10 档案管理

应记录消毒地块位置和前茬作物、土壤检测结果、消毒方式、投入品厂家与用量、施药和覆膜揭膜日期、敞气时间、土壤温湿度、安全性测试结果、作物生长与病害发生情况等。

档案保留 2 年以上。记录表见附录 D。

附  录  A （资料性附录） 常用消毒药剂参考用量表
	药剂/

物料
	剂型
	参考用量

（/亩）
	防治对象
	覆膜

（d）
	敞气

（d）
	备注

	棉隆
	98% 微粒剂
	30~40 kg
	真菌、细菌、线虫、杂草
	10~15
	15~20
	撒施旋耕覆膜

	威百亩
	35% 水剂
	30~40 L
	真菌、线虫
	7~15
	10~15
	浇灌/滴灌

	氯化苦
	99.5% 液剂
	10~16 L
	真菌、细菌、线虫
	7~15
	7~10
	高毒，专业施药

	异硫氰酸烯丙酯
	制剂
	按登记标签
	真菌、细菌、线虫
	10~20
	≥7
	漫灌/滴灌

	石灰氮
	颗粒剂
	40~80 kg
	兼改良酸性土
	15~20
	7~10
	配合闷棚

	菜籽粕
	粉碎粕
	400~600 kg
	真菌、细菌、线虫
	15~30
	7~15
	生物熏蒸

	生石灰
	粉剂
	50~80 kg
	改良酸性土
	—
	—
	配合闷棚


注：用量为参考范围，最终以药剂登记标签和最新有效标准为准；氯化苦等高毒农药仅限专业化服务组织在许可范围内使用。

附  录  B （资料性附录） 消毒技术模式推荐表

	情形
	种植模式
	推荐模式

	连作 1~2 年、病害轻
	露地/设施
	太阳能闷棚 + 生物菌剂

	连作 3 年及以上，青枯病/疫病/根结线虫重发
	设施
	棉隆或威百亩熏蒸 + 生物修复

	集约化育苗基地、高价值设施
	设施
	氯化苦（专业队）或异硫氰酸烯丙酯滴灌

	酸性重、连作年限长的烟田
	露地
	石灰氮 + 太阳能闷棚 + 生物修复

	绿色/有机基地
	露地/设施
	菜籽粕生物熏蒸 + 微生物菌剂

	育苗基质/苗床
	苗床
	蒸汽消毒或药剂苗床处理


附  录  C （资料性附录） 消毒技术流程
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附  录  D （资料性附录） 土壤消毒档案记录表

	项目
	内容

	地点/地块编号
	

	前茬作物
	

	土壤检测结果（pH、病原菌、有机质）
	

	消毒方式
	

	投入品（厂家、种类、用量）
	

	旋耕深度（cm）/消毒时土温（℃）/含水量（%）
	

	施药、覆膜、揭膜日期
	

	敞气时间（d）
	

	安全性测试结果（发芽率）
	

	定植作物/品种
	

	生育期病害发生情况（种类、发病率）
	

	产量与品质表现
	

	记录人/日期
	


附  录  E （资料性附录） 湖南省茄科作物种植与主要土传病害

E.1 辣椒、烟草主产区概况
E.1.1 辣椒
湖南是全国辣椒种植大省，常年种植面积居全国前列，遍布全省。主要产区：

· 湘北片区：岳阳、常德、益阳（露地鲜食椒、加工椒）；

· 湘中片区：长沙、株洲、湘潭、娄底（设施大棚辣椒、育种制种）；

· 湘南片区：衡阳、永州、郴州（露地+设施，长季节栽培）；

· 湘西片区：湘西自治州、怀化、张家界（高山辣椒，错季上市）。

种植以露地为主、设施为辅，多年连作普遍，土传病害较重。

E.1.2 烟草
湖南为全国优质烟叶主产省之一，种植集中于郴州（桂阳、永兴、安仁）、永州（江永、道县、宁远）、湘西自治州（花垣、永顺、龙山）、邵阳（隆回、邵东）。烤烟多实行"烤烟—水稻"水旱轮作，部分旱地烟区连作重茬，青枯病、黑胫病防控压力大。

E.1.3 气候与土壤
湖南属中亚热带季风湿润气候，夏季高温多雨，7 月—8 月旬均温 28 ℃~30 ℃，棚内温度可达 60 ℃ 以上，适宜太阳能闷棚；6 月为梅雨期，闷棚应避开连续阴雨。土壤以红壤、黄壤、紫色土为主，普遍偏酸（pH 4.5~6.5），连作田易盐渍化、病原菌积累，消毒宜结合石灰或石灰氮改良。

E.2 主要土传病害诊断要点
	病害
	病原类型
	主要症状识别
	易发条件
	主要作物

	辣椒疫病
	卵菌

（Phytophthora capsici）
	茎基、果实水渍状暗绿腐烂，全株急性青枯
	高温高湿、积水、连作
	辣椒

	青枯病
	细菌

（Ralstonia solanacearum）
	白天萎蔫早晚恢复，枯死仍绿；病茎维管束变褐、挤有菌脓
	高温高湿、连作、偏酸、低洼
	辣椒、烟草、番茄、茄子

	黑胫病
	卵菌

（Phytophthora parasitica var. nicotianae）
	茎基部黑褐凹陷扩展，叶萎蔫，湿时生白霉
	高温多雨、连作
	烟草

	枯萎病
	真菌

（Fusarium oxysporum等）
	半边叶变黄枯死，维管束变褐、无菌脓，发病较慢
	连作、偏施氮肥、微酸
	辣椒、番茄

	根腐病
	真菌（Fusarium solani 等）
	根皮褐腐与髓分离，午间萎蔫早晚恢复，后期枯死
	连作、湿度大、低温高湿
	辣椒

	茎基腐病
	真菌（Pythium 等）
	近地面茎基褐腐凹陷，植株萎蔫枯死
	连作、高湿、定植过深
	辣椒、烟草

	根结线虫病
	线虫（南方根结线虫等）
	根长满大小不一瘤状物，植株黄化矮小
	连作、带虫、沙质土
	辣椒、烟草、番茄


E.3 土传病害综合防控要点
1. 农业防治：与非茄科作物水旱轮作或轮作 3 年以上；选用抗病品种；育苗土提前消毒、培育无病壮苗；酸性土施生石灰，增施腐熟有机肥，深沟高畦、小水勤浇；及时拔除病株并深埋，病穴撒生石灰。

2. 生物防治：定植时或发病初期选用枯草芽孢杆菌、木霉菌、多粘类芽孢杆菌、淡紫拟青霉等菌剂灌根或冲施。

3. 化学防治（应急）：定植前用噻唑锌、氢氧化铜蘸根；发病初期对症灌根（青枯病用噻菌铜、中生菌素；枯萎病、根腐病用恶霉灵、多菌灵），注意轮换用药。

土传病害重在预防，单一依赖化学药剂难以根治，应农业、生物、化学措施综合防控。

附  录  F （资料性附录） 主要消毒方法操作细则

F.1 太阳能高温闷棚操作细则

a) 清棚：按 5.2 清理棚室，放下四周棚膜、关紧棚门；

b) 施入改良物料：均匀撒施腐熟有机肥（1500 kg/亩~2000 kg/亩，符合 NY/T 525），酸性土壤另施生石灰 50 kg/亩~80 kg/亩或石灰氮 40 kg/亩~60 kg/亩；

c) 翻耕做畦：深翻 25 cm~40 cm，整平做平畦，畦面四周做高出畦面 10 cm 以上的田埂（位于立柱内侧）；

d) 灌水：灌水至水面高出畦面 10 cm~15 cm，保持棚内高湿；

e) 密闭：修补破损棚膜，压紧封实四周，关闭通风口和棚门，保持棚膜清洁透光；

f) 高温闷棚：密闭保持 15 d~30 d，期间至少保证 15 d 左右晴热高温天气，可多次补水；闷棚至定植前 15 d 结束；闷棚期间禁止进入，并张贴警示标识；

g) 通风晾棚：闷棚结束后打开通风口晾晒 10 d 左右，排出有害气体。

效果增强：闷棚前可撒入碎稻草、麦秸或菜籽粕（100 kg/亩~200 kg/亩），利用物料发酵产热增强杀菌效果；闷棚结束后及时补充微生物菌剂（见 F.3.2），重建土壤有益微生物群落。

F.2 化学熏蒸操作细则

一般要求：药剂应取得国家农药登记，遵守《农药管理条例》及高毒农药管理规定；应于种植前 20 d~30 d 施药，不应在种植期使用；处理地块距水源地 50 m 以上；熏蒸期间设立警示标志，禁止人畜进入；用量以登记标签和最新有效标准为准。

F.2.1 氯化苦（参照 NY/T 2725—2015）

适用：真菌、细菌、根结线虫复合侵染的重茬田块；

用量：25 g/m²~40 g/m²（约 10 L/亩~16 L/亩，99.5% 液剂）；

条件：10 cm 土层温度 15 ℃~30 ℃，相对含水量 60%~70%；

施药方法：注射施药（按 20 cm~25 cm 行距打孔，孔深 15 cm~20 cm，随注随覆土），或滴灌施药（整地铺滴灌带并配防回流装置后覆膜，药液随水滴入，随后滴清水封闭）；

覆膜：施药后立即覆盖厚度不小于 0.04 mm 的聚乙烯膜，四周压实密封，密闭 7 d~15 d（温度越高时间越短）；

揭膜通风：揭膜翻耕通风 7 d~10 d 以上，确认无刺激性气味后方可种植；

注意事项：高毒，须由专业施药队伍操作，配全面罩防毒面具、橡胶手套及密封防护服；禁止在水源地和居民区附近使用。

F.2.2 棉隆（参照 NY/T 3129—2017）

适用：烟草青枯病、黑胫病，辣椒疫病、根腐病、根结线虫病及地下害虫、杂草重发地块；

用量：30 kg/亩~40 kg/亩（98% 微粒剂）；

条件：10 cm~20 cm 土层温度 12 ℃~30 ℃，相对含水量 60%~70%；

施药方法：均匀撒施于地表后立即旋耕混匀（深 20 cm~30 cm），随即浇水并覆盖厚度不小于 0.04 mm 的聚乙烯膜密封；

覆膜密闭：10 d~15 d（地温高于 25 ℃ 时为 7 d~10 d）；

揭膜通风：揭膜翻耕通风 15 d~20 d，至土壤无刺鼻气味并经安全性测试合格后方可种植（棉隆分解产物异硫氰酸甲酯残效期较长，应充分敞气）；

注意事项：撒施及旋耕时应佩戴防尘口罩、防护服；粉剂飘散易刺激眼鼻，应选择无风天气作业。

F.2.3 威百亩

适用：辣椒、烟草苗床及定植田土传病害与根结线虫防治；

用量：30 L/亩~40 L/亩（35% 水剂）；

施药方法：稀释后随灌溉水浇施或滴灌施入，立即覆膜；或开沟灌注后覆土覆膜；

覆膜密闭：7 d~15 d；

揭膜通风：10 d~15 d 以上，经安全性测试合格后种植；

注意事项：操作时注意防护，防止药液接触皮肤。

F.2.4 异硫氰酸烯丙酯（AITC，参照 NY/T 4808—2025）

适用：茄科作物土传病害控制，新型低残留熏蒸剂；

用量：按农药登记标签推荐剂量；

条件：10 cm 土层温度 18 ℃~28 ℃（不应低于 4 ℃ 或高于 38 ℃），相对含水量 60%~80%；

施药方法（三选一）：

漫灌施药：无垄田块四周做垄（高 20 cm~30 cm），覆盖厚度不小于 0.03 mm 的聚乙烯膜；药剂稀释 50~100 倍随灌溉水分区均匀施入，保证 10 cm~20 cm 深度土壤被药液浸透；

滴灌施药：旋耕（浅根 15 cm~20 cm、深根 30 cm~40 cm），铺设带防回流装置的滴灌系统（滴灌管间距 15 cm~20 cm，始末端误差不大于 15%），覆膜；先滴清水至 10 cm~20 cm 深度土壤饱和，药液稀释 10~20 倍随水滴灌 0.5 h，再滴灌清水 0.5 h，重复 3 次；

畦垄滴灌施药：作畦起垄后铺设滴灌带、覆膜并将膜周边用土密封；先滴清水至 10 cm~20 cm 深度饱和，药液稀释 10~20 倍随水滴灌 0.5 h，再滴清水 0.5 h，重复 3 次；

覆膜密封：10 d~20 d；

揭膜敞气：漫灌和滴灌方式移走农膜敞气，畦垄滴灌方式在种植点打孔敞气，敞气 7 d 以上；

安全性测试：种植前进行种子萌发安全性测试（见 7.2）。

F.2.5 石灰氮（氰氨化钙）

适用：湖南酸性土壤改良与土传病害兼治，配合太阳能闷棚使用；

用量：40 kg/亩~60 kg/亩（酸性强、病害重的田块可增至 80 kg/亩）；

施药方法：均匀撒施后旋耕入土，灌水覆膜，密闭 15 d~20 d；揭膜通风 7 d~10 d；

注意事项：石灰氮遇水产生氰胺类物质，操作时应佩戴防尘口罩、橡胶手套，防止粉尘吸入和皮肤接触；施后充分敞气并补水后再定植。

F.3 生物消毒操作细则

F.3.1 菜籽粕生物熏蒸（参照 NY/T 4728—2025）

适用：生态和有机种植区，或化学熏蒸后的修复措施；

材料：芥菜型或白菜型油菜籽粕（可 1∶1 混用），宜选当季新粕，粉碎粒径小于 2 mm，水分不大于 12%，重金属含量符合 NY/T 525 的规定；

用量：400 kg/亩~600 kg/亩（6000 kg/hm²~9000 kg/hm²）；

技术流程：

  a) 清园：按 5.2 清理前茬病残体及杂物；

  b) 浇水：消毒前浇水至田间持水量（黏土提前 4 d~6 d、沙土提前 2 d~4 d）；

  c) 整地：0 cm~20 cm 土层相对含水量 60%~70% 时旋耕，深度 20 cm~25 cm，使土粒均匀；

  d) 施用：将定量菜籽粕均匀撒于地表后旋耕混入 0 cm~20 cm 土层；20 cm 深处土壤温度宜高于 12 ℃，相对含水量 60%~70%；

  e) 覆膜：迅速覆盖厚度不小于 0.01 mm 的普通地膜（符合 GB 13735），膜周边密封严实；

  f) 覆膜与敞气时间：按表 F.1 执行；

  g) 安全性测试：揭膜敞气后按 7.2 进行种子萌发安全性测试；

注意事项：底肥（有机肥、农家肥等）应在消毒前施入并充分腐熟，防止带菌和发酵伤苗；设施入口处宜设石灰池（40 cm×40 cm，内放干燥熟石灰粉），人员下地前踩踏消毒。
表 F.1 菜籽粕生物熏蒸覆膜及敞气时间
	20 cm 土层温度（℃）
	覆膜时间（d）
	敞气时间（d）

	大于 25
	大于 15
	7~10

	15~25
	大于 20
	10~15

	12~15
	大于 30
	10~15


F.3.2 功能性微生物菌剂

适用：消毒后土壤微生态重建、轻中度连作障碍田块；

菌种：枯草芽孢杆菌、哈茨木霉、多粘类芽孢杆菌、淡紫拟青霉等，菌剂应符合 NY/T 798 或 GB/T 20287 的规定；

施用：定植前 15 d~20 d 施入，按 2 kg/亩~5 kg/亩（如 1000 亿 CFU/g 枯草芽孢杆菌 0.5 kg/亩~1.0 kg/亩，或 10 亿 CFU/g 哈茨木霉 0.5 kg/亩~1.0 kg/亩），与有机肥混合撒施翻入或灌根、冲施；

注意事项：保持土壤湿润；避免与化学杀菌剂、未腐熟有机肥同时使用，以防拮抗；菌剂应阴凉干燥保存。

F.4 其他物理消毒操作细则

F.4.1 蒸汽消毒

适用于育苗基质、苗床及小面积高价值地块。土壤或基质温度达 70 ℃~90 ℃，持续 30 min 以上；可采用移动式蒸汽发生器覆膜通汽处理。

F.4.2 干热消毒

适用于干燥土壤或砂质土，加热至 80 ℃~100 ℃，维持数小时；注意控制温度，避免破坏土壤结构。

F.5 几种综合消毒模式说明

	模式
	组合内容
	适用情形

	模式一（绿色型）
	夏季太阳能闷棚＋菜籽粕生物熏蒸＋微生物菌剂修复
	连作障碍中等、绿色/有机基地、设施辣椒等

	模式二（化学型）
	棉隆或威百亩化学熏蒸＋揭膜敞气后微生物菌剂修复
	青枯病、黑胫病、根结线虫重发田块等

	模式三（复合型）
	石灰氮改良酸性土壤＋太阳能闷棚＋生物菌剂修复
	酸性重、连作年限长、土传病害重发的烟田和辣椒田等

	模式四（精准型）
	氯化苦或异硫氰酸烯丙酯滴灌熏蒸＋安全性测试后定植
	高价值设施辣椒、集约化育苗基地等



