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不同氮肥施用水平下２５％乙嘧酚悬浮剂

防治小麦白粉病的效果
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摘要　为明确不同氮肥施用量对杀菌剂防治小麦白粉病效果的影响，于２０１６年－２０１７年、２０１７年－２０１８年和

２０１８年－２０１９年３年度在河北廊坊研究了正常氮肥施用水平和减施氮肥水平下２５％乙嘧酚悬浮剂（７个梯度）对

田间小麦白粉病的防效。结果表明，不同的氮肥施用量对药剂防治病害的效果有一定影响，在相同药剂用量下减施

氮肥处理（Ｎ２）药剂的防效大多要显著高于正常施氮处理（Ｎ１）。对３年度不同氮肥施用水平下药剂用量与病情指

数或防效的关系模型以及随机系数回归模型比较分析发现，其模型的斜率无显著性差异，截距大部分有显著性差

异。通过防效混合效应模型构建的不同分位数模型（１０％、３０％、５０％、７０％、９０％），获得了２种氮肥施用水平下不

同用量的２５％乙嘧酚悬浮剂防治田间小麦白粉病的效果。同时，利用防效的关系模型计算了２种氮肥施用水平下

２５％乙嘧酚悬浮剂对小麦白粉病防效和药剂用量对照表，为氮肥减施情况下药剂用量的合理选用提供了科学依据。
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犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔

　　小麦白粉病是由专性寄生菌犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻

狀犻狊ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻引起的典型气传性真菌病害，它是

我国小麦生产上的重要病害之一。该病害一般发生

年份造成小麦减产５％～１０％，严重发生年份减产

可高达３０％以上
［１］，小麦白粉病的有效防治对于小

麦稳产和高产具有重要意义。

药剂防治是小麦白粉病的主要防治措施之一，

其中以三唑酮应用最为广泛［２］。但由于该药剂多年

来大量单一使用，导致我国不同地区小麦白粉病菌

对其产生了不同程度的抗药性，其抗药性水平在１２～

８８倍之间
［２４］。因此在实际生产中已逐渐采用一些

三唑酮替代药剂或非三唑类药剂来防治该病害。已

有研究表明，乙嘧酚对小麦白粉病具有较好的防

效［５６］，该药剂为嘧啶类内吸性杀菌剂，属腺嘌呤核

苷脱氨酶抑制剂［７］。

氮是植物生长所需的必要营养元素，且已有研

究发现氮肥施用量对小麦白粉病的发生具有一定影

响，其病情指数和氮肥施用量呈正相关［８９］。朱建

祥［１０］认为小麦白粉菌对氮反应比较敏感，在小麦生

长季的任何时期使用氮肥均会提高植株的感病性。

郭露芳等［１１］研究了田间两个小麦品种在５个施氮

水平处理下白粉病的发生程度，结果发现高氮水平

下病株率、病叶率和病情指数均显著高于低氮水平。

郭建国等［１２］研究发现旱地春小麦白粉病的发生程

度与氮肥的关系比磷肥更密切，氮肥水平越高病害

相对越严重。高智谋等［１３］研究播期、密度、氮肥对

小麦白粉病的定量效应发现，早播稀植低氮的组合

有利于控制该病害发生，减少产量损失。

目前还鲜有氮肥不同施用量水平对药剂防治小

麦白粉病效果影响的研究报道。因此，本研究通过田

间试验，利用随机系数混合模型分析了不同氮肥施用

水平对乙嘧酚防治小麦白粉病效果的影响，为氮肥减

量施用情况下药剂的合理使用提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与药剂

供试小麦品种为‘京双１６’（高感小麦白粉病），

试验所用菌株为小麦白粉菌混合菌种，由中国农业

科学院植物保护研究所小麦白粉病实验室提供，供

试药剂为２５％乙嘧酚悬浮剂，由江西禾益化工有限

公司生产。

１．２　试验方法

试验于２０１６－２０１７年度、２０１７－２０１８年度和

２０１８－２０１９年度在中国农业科学院植物保护研究

所廊坊中试基地（３９．５°Ｎ，１１６．６°Ｅ）进行。每年度试

验设置２个氮肥施用水平，正常氮肥施用水平

（Ｎ１）：基肥每６６７ｍ２施用２５ｋｇ磷酸二铵、１５ｋｇ尿

素、１０ｋｇ硫酸钾；开春拔节期追施１５ｋｇ尿素；减施

氮肥水平（Ｎ２）：２０１６－２０１７年度和２０１７－２０１８年

度Ｎ２氮肥施用量为Ｎ１氮肥施用量水平的１／２，即

基肥每６６７ｍ２ 施用１２．５ｋｇ磷酸二铵、７．５ｋｇ尿

素、１０ｋｇ硫酸钾；开春拔节期追施７．５ｋｇ尿素；

２０１８－２０１９年度Ｎ２氮肥施用量为Ｎ１氮肥施用水

平的２／３，即基肥每６６７ｍ２ 施用１７ｋｇ磷酸二铵、

１０ｋｇ尿素、１０ｋｇ硫酸钾；开春拔节期追施１０ｋｇ尿

素。每年度每个氮肥施用水平设７个乙嘧酚有效用

量水平（０、３０、６０、１２０、１８０、２４０ｇ／ｈｍ２和２７０ｇ／ｈｍ２）。

试验共设置２×７＝１４个处理，每处理３次重复。随

机区组排列，总共４２个小区。每小区２０行，行距

２５ｃｍ，每行长４ｍ，小区面积４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２，每

行播种１２ｇ‘京双１６’，各小区田间管理一致。为确

保小麦白粉病能够在田间发生，每年３月下旬将温

室内繁殖好的小麦白粉菌盆苗接种于田间；田间接

种３０ｄ后（扬花初期），分别喷洒不同用量的２５％乙

嘧酚悬浮剂；灌浆期（２０１７年５月２２日、２０１８年５

月２３日、２０１９年５月２３日）用改进后的“０～９”级法
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２０２１

对田间小区的发病情况进行调查［１４］。每小区５点

取样，每点调查２０茎，并计算病情指数（ｄｉｓｅａｓｅｉｎ

ｄｅｘ，ＤＩ）和防效，计算公式如下：

ＤＩ＝｛（０×狀０＋１×狀１＋……＋９×狀９）／［９×（狀０

＋狀１＋……＋狀９）］｝×１００；

其中狀０、狀１……狀９分别代表不同发病级别的调

查株数。

防效＝（对照区病情指数－施药区病情指数）／

对照区病情指数×１００％。

１．３　数据分析

利用ＳＡＳ软件的ＰＲＯＣＧＬＭ程序对氮肥施用

水平、施药水平、年度间的病情指数进行多因子方差

分析，并对３年度不同氮肥施用水平所建模型截距

和斜率进行平行曲线分析。

利用随机系数混合线性回归模型来研究氮肥施

用对病情指数或防治效果的影响，分析采用Ｒ语言

的ＬＭＥ４包完成。本研究共有６个数据组（年度与

施肥水平的组合）来评价氮肥施用水平与病情指数

或防效的关系，每个数据组有２１个点（２１个小区），

第犻个年度与施肥水平组合下第犼个小区的病情指

数或防效狔犻犼的模型为：

狔犻犼＝μ犻＋狓犻犼β犻＋ε犻犼，

犻＝１，２，…，６；犼＝１，２，…，２１

μ犻～（μ，σ
２
μ
），β犻～（β，σ

２
β
），ε犻犼～（０，σ

２）

利用分位数回归模型来分析年度、氮肥施用水平

对药剂用量的影响程度以及药剂不同用量对小麦白粉

病的防治效果范围，该部分采用Ｒ语言的ｑｕａｎｔｒｅｇ包

分析。病情指数或防效的分位数回归模型为：

狔犲＝β
（狆）
０ ＋β

（狆）
１ 狓犲＋ε

（狆）
犲

０＜狆＜１表示数值小于第狆分位数的比例。β０、

β１分别表示分位数回归模型的截距、斜率，狓犲为药剂

用量，ε犲为随机误差。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥施用水平下乙嘧酚对小麦白粉病的

防治效果

　　通过３年度不同氮肥施用水平下２５％乙嘧酚

悬浮剂对小麦白粉防治效果的研究发现（表１），氮

肥施用量对药剂防治田间小麦白粉病的效果有一定

影响。３年度２５％乙嘧酚悬浮剂对小麦白粉病的防

治效果随药剂用量的增加而升高，当药剂用量低于

１８０ｇ／ｈｍ２时，防效均低于５０％；当药剂用量高于或

等于１８０ｇ／ｈｍ２时，防效基本高于５０％，当药剂用

量达到２７０ｇ／ｈｍ２时，防效最好，达到７３．３８％以上。

表１　氮肥不同施用水平下２５％乙嘧酚悬浮剂对小麦白粉病的防治效果１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊狅犳犲狋犺犻狉犻犿狅犾２５％犛犆狅狀狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

药剂有效
成分用量／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅｏｆ

ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

氮肥施用

水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｓ

２０１６－２０１７

药后病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘａｆｔｅｒ

ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

防效差／％

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

２０１７－２０１８

药后病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘａｆｔｅｒ

ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

防效差／％

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

２０１８－２０１９

药后病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘａｆｔｅｒ

ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

防效差／％

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

０ Ｎ１ ８２．０４ａ － － ８０．８５ａ － － ８１．４１ａ － －

Ｎ２ ７６．１１ｂ ７．１８ｊ ７９．７８ａ １．３３ｊ ７４．７８ｂ ７．６４ｌ

３０ Ｎ１ ７０．１９ｃ １４．５２ｉ ９．３８ ７０．８５ｂ １２．３７ｉ ４．４８ ７２．０７ｃ １０．９９ｋ １１．９３

Ｎ２ ６２．４１ｄ ２３．９０ｈ ６６．３３ｃ １６．８５ｈ ６１．８９ｄ ２２．９２ｊ

６０ Ｎ１ ６０．００ｄ ２６．８６ｈ １１．４８ ６５．８５ｃ １８．５５ｈ ７．３６ ６２．４１ｄ ２３．５６ｊ １０．２９

Ｎ２ ５０．５６ｅ ３８．３４ｇ ５９．８９ｄ ２５．９１ｇ ５３．５６ｅ ３３．８５ｉ

１２０ Ｎ１ ４８．１５ｅ ４１．３７ｇ ９．６０ ５７．６７ｅ ２８．６８ｇ ６．５０ ４９．００ｆ ３９．４８ｈ ８．６９

Ｎ２ ４０．１８ｆ ５０．９７ｆ ５２．４１ｆ ３５．１８ｆ ４１．９６ｇ ４８．１７ｇ

１８０ Ｎ１ ３６．６７ｆ ５５．３６ｅ ８．０７ ４０．６３ｇ ４９．７５ｅ ７．７９ ３７．５２ｈ ５３．６６ｆ ８．８８

Ｎ２ ３０．００ｇ ６３．４３ｄ ３４．３４ｈ ５７．５４ｄ ３０．３３ｉ ６２．５４ｅ

２４０ Ｎ１ ２６．６７ｇ ６７．５４ｃ １１．４６ ２８．００ｉ ６５．３７ｃ ５．９１ ２７．１１ｊ ６６．５２ｄ ８．３２

Ｎ２ １７．２２ｈ ７９．００ｂ ２３．２２ｊ ７１．２８ｂ ２０．３７ｋ ７４．８４ｃ

２７０ Ｎ１ １６．１１ｈ ８０．４０ｂ ６．０７ ２１．５２ｊ ７３．３８ｂ １０．６８ １７．１１ｌ ７８．９９ｂ ６．６５

Ｎ２ １１．１１ｉ ８６．４７ａ １２．８９ｋ ８４．０６ａ １１．６３ｍ ８５．６４ａ

　１）同列中相同字母表示邓肯氏多重比较在０．０５水平上没有显著差异。Ｎ１为氮肥正常施用水平、Ｎ２为减施氮肥水平。下同。

Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．Ｎ１：

Ｎｏｒｍａｌｒｅｇｕｌａｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ，Ｎ２：Ｒｅｄｕｃｅｄ１／２ｏｒ１／３ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
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４７卷第４期 孙超飞等：不同氮肥施用水平下２５％乙嘧酚悬浮剂防治小麦白粉病的效果

在相同的用药剂量下，正常施氮处理（Ｎ１）小区的小

麦白粉病病情指数大多显著高于减施氮肥处理

（Ｎ２）小区的病情指数，也即在相同用药剂量条件

下，减施氮肥处理（Ｎ２）的药剂防效大多要高于正常

施氮处理（Ｎ１），且一般高出４．４８～１１．９３百分点。

此外，３年度氮肥不同施用水平下不同用量的

２５％乙嘧酚悬浮剂对小麦白粉病病情指数影响的

多因子方差分析结果表明（表２），除施肥因子与施

药因子无交互作用影响外，其他因子及其互作对小

麦白粉病病情指数的影响均达显著或极显著水平

（犘＜０．０５），其中影响的大小顺序为施药＞施肥＞

年度＞区组＞年度施药＞年度施肥等。

表２　不同氮肥施用水平下不同用量的２５％乙嘧酚悬浮剂对小麦白粉病病情指数影响的多因子方差分析

犜犪犫犾犲２　犕狌犾狋犻狆犾犲犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犲狊狅狀犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋犱狅狊犪犵犲狊狅犳

犲狋犺犻狉犻犿狅犾２５％犛犆狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

变异来源Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ 犇犉 犛犛 犕犛 犉 犘

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４３ ６１５９０．１２ １４３２．３３ ５６４．７９ ＜０．０００１

施肥（Ａ）Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ １ １４１７．０９ １４１７．０９ ５５８．７９ ＜０．０００１

年度（Ｂ）Ｙｅａｒｓ ２ ５３３．５６ ２６６．７８ １０５．２０ ＜０．０００１

施药（Ｃ）Ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ６ ５９２２１．７４ ９８７０．２９ ３８９２．０４ ＜０．０００１

ＡＢ ２ ３４．９８ １７．４９ ６．９０ ０．００１７

ＡＣ ６ ３３．２９ ５．５５ ２．１９ ０．０５２３

ＢＣ １２ ２４１．８８ ２０．１６ ７．９５ ＜０．０００１

ＡＢＣ １２ ６１．５３ ５．１３ ２．０２ ０．０３２２

区组Ｂｌｏｃｋ ２ ４６．０５ ２３．０２ ９．０８ ０．０００３

误差Ｅｒｒｏｒ ８２ ２０７．９５ ２．５４

总变异Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ １２５ ６１７９８．０８ 　 　 　

２．２　两种氮肥施用水平下药剂用量与小麦白粉病

病情指数或防效的关系模型

　　对２０１６年－２０１７年、２０１７年－２０１８年和２０１８

年－２０１９年３年度不同氮肥施用水平下不同用量

的２５％乙嘧酚悬浮剂与小麦白粉病的病情指数或防

效分别进行回归分析（表３），结果表明其线性回归模

型均达到极显著水平，且病情指数随药剂用量的加大

而下降，防效随药剂用量的加大而上升。正常氮肥施

用水平（Ｎ１）下的病情指数高于减施氮肥水平（Ｎ２），

防效则为正常氮肥施用水平低于减量施氮水平。

表３　３年度不同氮肥施用水平下２５％乙嘧酚悬浮剂用量与病情指数或防治效果的关系模型

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犿狅犱犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犲狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊犪狀犱犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋犱狅狊犪犵犲狊狅犳犲狋犺犻狉犻犿狅犾
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年度／氮肥施用水平

Ｙｅａｒｓ／Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

病情指数模型

Ｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

防效模型

Ｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

２０１７Ｎ１ 狔＝７７．４５０３－０．２２４８狓，犚２＝０．９７０７，犘＜０．０００１ 狔＝０．２５６１狓＋９．２５４７，犚２＝０．９８２１，犘＜０．０００１

２０１７Ｎ２ 狔＝６９．７１３９－０．２２２７狓，犚２＝０．９７３１，犘＜０．０００１ 狔＝０．２６５６狓＋１３．８４４５，犚２＝０．９８７８，犘＜０．０００１

２０１８Ｎ１ 狔＝７９．６９７７－０．２１３９狓，犚２＝０．９９１２，犘＜０．０００１ 狔＝０．２６００狓＋２．３４９６，犚２＝０．９８８１，犘＜０．０００１

２０１８Ｎ２ 狔＝７６．５０３０－０．２２９６狓，犚２＝０．９８３６，犘＜０．０００１ 狔＝０．２７４７狓＋６．７５１７，犚２＝０．９８１５，犘＜０．０００１

２０１９Ｎ１ 狔＝７８．５０６３－０．２２５５狓，犚２＝０．９８７１，犘＜０．０００１ 狔＝０．２６５５狓＋５．８７９０，犚２＝０．９８８５，犘＜０．０００１

２０１９Ｎ２ 狔＝６９．８４１２－０．２１６０狓，犚２＝０．９８４１，犘＜０．０００１ 狔＝０．２６７７狓＋１０．８７４９，犚２＝０．９９４９，犘＜０．０００１

　　对表３所建模型的斜率和截距进行比较分析的

结果表明（见表４），２种氮肥施用水平下药剂用量与

病情指数或防效的关系模型其斜率在年度内、年度

间均无显著性差异，犉值在０．００到３．６５之间，犘值

在０．０６３７到０．９５２２之间。所建药剂用量与病情

指数关系模型的截距在２０１７年－２０１９年Ｎ１、Ｎ２

两种水平下以及防效估计模型的截距在２０１７年－

２０１９年Ｎ１水平下无显著差异外，其他药剂用量与

病情指数或防效关系模型的截距在年度内、年度间

均存在极显著性差异。
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表４　不同氮肥施用水平下２５％乙嘧酚悬浮剂用量与小麦白粉病病情指数或防效关系模型的比较分析

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犿狅犱犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犲狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊犪狀犱犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋

犱狅狊犪犵犲狊狅犳犲狋犺犻狉犻犿狅犾２５％犛犆狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

模型比较

Ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

病情指数Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

斜率Ｓｌｏｐｅ 截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

防效Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

斜率Ｓｌｏｐｅ 截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

２０１７Ｎ１－２０１７Ｎ２ 犉＝０．０３，犘＝０．８６２７ 犉＝３９．６３，犘＜０．０００１ 犉＝０．７０，犘＝０．４０８９ 犉＝３６．２７，犘＜０．０００１

２０１８Ｎ１－２０１８Ｎ２ 犉＝３．６５，犘＝０．０６３７ 犉＝３９．８１，犘＜０．０００１ 犉＝１．５５，犘＝０．２２２０ 犉＝３９．３６，犘＜０．０００１

２０１９Ｎ１－２０１９Ｎ２ 犉＝１．２１，犘＝０．２７８７ 犉＝７８．１６，犘＜０．０００１ 犉＝０．０６，犘＝０．８０５３ 犉＝５０．３４，犘＜０．０００１

２０１７Ｎ１－２０１８Ｎ１ 犉＝１．１７，犘＝０．２８６５ 犉＝１３．８０，犘＝０．０００６ 犉＝０．１２，犘＝０．７３３２ 犉＝４１．９０，犘＜０．０００１

２０１７Ｎ１－２０１９Ｎ１ 犉＝０．００，犘＝０．９５２２ 犉＝０．８９，犘＝０．３５０６ 犉＝０．７０，犘＝０．４０９０ 犉＝３．９７，犘＝０．０５４７

２０１８Ｎ１－２０１９Ｎ１ 犉＝２．３６，犘＝０．１３２６ 犉＝１２．９７，犘＝０．０００９ 犉＝０．３０，犘＝０．５８８０ 犉＝２４．２９，犘＜０．０００１

２０１７Ｎ２－２０１８Ｎ２ 犉＝０．４１，犘＝０．５２６１ 犉＝３１．５４，犘＜０．０００１ 犉＝０．５８，犘＝０．４５３５ 犉＝２９．７２，犘＜０．０００１

２０１７Ｎ２－２０１９Ｎ２ 犉＝０．４０，犘＝０．５３００ 犉＝０．９４，犘＝０．３３７８ 犉＝０．０５，犘＝０．８１９１ 犉＝１２．１５，犘＝０．００１４

２０１８Ｎ２－２０１９Ｎ２ 犉＝２．１７，犘＝０．１４８７ 犉＝２８．７８，犘＜０．０００１ 犉＝０．４５，犘＝０．５０８９ 犉＝１０．９６，犘＝０．００２３

２．３　两种氮肥施用水平对乙嘧酚防治小麦白粉病

效果的影响

　　在以上分析的基础上，本研究还将药剂用量作

为固定效应，年度和氮肥施用水平作为随机效应，建

立病情指数或者防效的随机系数混合模型。病情指

数模型截距的μ和σ
２
μ
分别为７５．２８５５±１．８１２７和

１８．４５２５±４．２９６；斜率β和σ
２
β
分别为－０．２２２１±

０．００２８和０；模型残差σ２为９．６４１。防效模型参数

分别为μ犻～（７５．２８５５，１８．４５２５），β犻～（－０．２６４９，

０），ε犻犼～（０，９．６４０９）。基于随机系数回归模型所建

病情指数或防治效果的１０％、３０％、５０％、７０％、

９０％分位数模型（图１）比较分析结果表明，在不同

年度间、不同施肥水平下斜率均无显著性差异，截距

有显著性差异。由１０％、３０％、５０％、７０％和９０％分

位数模型的计算结果（表５）可以看出不同施肥水平

下基于不同药剂用量所建立的小麦白粉病病情指数

和防效的范围。例如在药剂推荐用量２７０ｇ／ｈｍ２

下，病情指数和防效在１０％、３０％、５０％、７０％和

９０％分位数模型下计算结果分别为９．８１、１３．０７、

１５．３２、１７．５７、２０．８２和７４．２８％、７７．４７％、７９．６８％、

８１．８９％、８５．０８％，病情指数和防效的最大差值分别

为１１．０１和１０．８０百分点。

图１　基于混合模型建立的２５％乙嘧酚犛犆药剂用量与小麦白粉病病情指数和防治效果的分位数模型

犉犻犵．１　犙狌犪狀狋犻犾犲犿狅犱犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋犱狅狊犪犵犲狅犳犲狋犺犻狉犻犿狅犾２５％犛犆犪狀犱狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑

犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犲狊狅狉犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犻狓犲犱犿狅犱犲犾

　

　　此外，利用３年度不同氮肥施用水平下药剂用量

与防效的关系模型（表３）计算获得了两种氮肥施用水

平下药剂不同用量对小麦白粉病的防效值（表６），通

过此表可查阅不同的药剂用量在不同氮肥施用水平

下的药剂防效，方便田间防治时选用合适的药剂用

量进行小麦白粉病的防治。
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表５　基于病情指数和防效混合模型的１０％、３０％、５０％、７０％和９０％分位数模型计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳１０％，３０％，５０％，７０％犪狀犱９０％狇狌犪狀狋犻犾犲犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犪犿犻狓犲犱犿狅犱犲犾

狅犳犱犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓狅狉犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮犻犲狊

药剂有效成分用量／ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｄｏｓａｇｅ

ｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

１０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

１０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

０ ６６．７８ ７０．０３ ７２．２９ ７４．５４ ７７．７９ － － － － －

３０ ６０．１２ ６３．３７ ６５．６２ ６７．８８ ７１．１３ １０．７０ １３．９０ １６．１１ １８．３２ ２１．５１

６０ ５３．４５ ５６．７１ ５８．９６ ６１．２１ ６４．４６ １８．６５ ２１．８４ ２４．０５ ２６．２６ ２９．４６

１２０ ４０．１３ ４３．３８ ４５．６３ ４７．８９ ５１．１４ ３４．５４ ３７．７４ ３９．９５ ４２．１６ ４５．３５

１８０ ２９．８０ ３３．０５ ３５．３１ ３７．５６ ４０．８１ ５０．４４ ５３．６３ ５５．８４ ５８．０５ ６１．２４

２１０ ２３．１４ ２６．３９ ２８．６４ ３０．９０ ３４．１５ ５８．３９ ６１．５８ ６３．７９ ６６．００ ６９．１９

２４０ １６．４８ １９．７３ ２１．９８ ２４．２３ ２７．４９ ６６．３３ ６９．５２ ７１．７３ ７３．９５ ７７．１４

２７０ ９．８１ １３．０７ １５．３２ １７．５７ ２０．８２ ７４．２８ ７７．４７ ７９．６８ ８１．８９ ８５．０８

３００ ３．１５ ６．４０ ８．６６ １０．９１ １４．１６ ８２．２３ ８５．４２ ８７．６３ ８９．８４ ９３．０３

表６　两种氮肥施用水平下２５％乙嘧酚悬浮剂

防治小麦白粉病的用药参考表

犜犪犫犾犲６　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犪犮狋犻狏犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋犱狅狊犪犵犲狊

狅犳犲狋犺犻狉犻犿狅犾２５％犛犆犪犵犪犻狀狊狋狑犺犲犪狋狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑狌狀犱犲狉

狋狑狅狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

药剂有效成分用量／

ｇ·（ｈｍ２）－１

Ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

防治效果／％　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

正常氮肥施用水平

Ｎｏｒｍａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ

减施氮肥水平（１／２～２／３）

Ｒｅｄｕｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ（１／２－２／３）

０ － －

３０ １０．１５～１６．９４ １４．９９～２１．８１

６０ １７．９５～２４．６２ ２３．２３～２９．７８

１２０ ３３．５５～３９．９９ ３９．７２～４５．７２

１８０ ４９．１５～５５．３５ ５６．２０～６１．６５

２１０ ５６．９５～６３．０４ ６４．４４～６９．６２

２４０ ６４．７５～７０．７２ ７２．６８～７７．５９

２７０ ７２．５５～７８．４０ ８０．９２～８５．５６

３００ ８０．３５～８６．０８ ８９．１６～９３．５２

３　结论与讨论

前人的研究多集中在氮肥施用量对小麦白粉病

发生程度的影响［８１３］或药剂施用量对田间病害的防

治等方面［５６］，本研究通过连续３年田间试验研究了

不同氮肥施用水平下对药剂防治田间小麦白粉病

效果的影响，结果发现减施氮肥可降低小麦白粉病

的病情，从而提高药剂的防效，也就是说，在达到

田间某一防效的前提下，合理的减施氮肥可降低药

剂的使用量。本研究结果表明，如果需要田间防效

达到７２％～７８％，减施氮肥量比正常氮肥施用量的条

件下可减少施用乙嘧酚ＳＣ有效用量约３０ｇ／ｈｍ２

左右。

本研究将药剂用量作为固定效应，年度和氮肥

施用水平作为随机效应，建立了病情指数或者防效

的随机系数回归模型，在此基础上，还建立了病情指

数和防效的１０％、３０％、５０％、７０％和９０％分位数模

型，通过随机系数回归模型和分位数模型，不但可明

确年度和不同施肥水平对药剂防效的影响程度，还

可计算获得不同药剂用量下小麦白粉病的防效范

围，这对不同年度和不同施肥水平下田间药剂适合

用量的选用具有实际的指导意义。

本研究建立了不同氮肥施用水平下药剂用量与

防效的关系模型，两种氮肥施用水平下不同药剂用

量对小麦白粉病防效值表，便于用户在田间防治时

查用合适的药剂用量。
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