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苗期水分管理对水稻分蘖及除草剂控草效应的影响
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摘要　稻田除草剂大量及高频使用对农作物安全、土壤及水体环境构成了严重威胁，使得除草剂减量使用刻不容

缓。水稻机插田药后长时间保水可显著抑制杂草，以此可减少除草剂用量，但长时间保水会导致水稻发育受限。盆

栽试验表明，无论是否喷施除草剂３０％苄嘧·丙草胺乳油，杂草发生随保水时长增加而减少，且喷施除草剂对杂草

防除具显著效果。田间试验表明，稻田施用３０％苄嘧·丙草胺乳油１００ｍＬ／６６７ｍ２后，药后保水７ｄ时的水稻分蘖

及抑草的综合效应达到最佳。
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　　稻田草害是导致水稻减产的一个重要原因。稻

田杂草同水稻争肥水、光照及空间，影响水稻的生长

发育［１２］，而且杂草还是水稻病害、虫害的中间寄主和

传播媒介［３］。化学除草剂的出现为稻田杂草的防除

带来了革命性的改变，但除草剂的长期、大量、频繁使

用，也对农作物的安全性、土壤、水体环境构成威

胁［４６］并使杂草产生了抗药性［７８］。因此，不少学者开

始对如何高效使用稻田除草剂，以减少除草剂的使用

量和使用频次进行研究，并就此提出各种策略。

有研究表明，于插秧同时喷施３０％苄嘧·丙草

胺乳油，可有效防除稻田杂草，且产量与常规用药基

本持平［９］。此外，有学者在不施用除草剂的情况下，

通过深水漫灌的方法，抑制稻田草害，并将“深水抑

草”与“酵土培肥”和“水淹灌控病虫”相结合，不仅有

效防控了草害，也控制了病害和虫害，减少了除草剂

的使用量。该研究还表明，稻田水层深度在６ｃｍ以

上，即可明显控制草害的发生；水层深度若１０ｃｍ以

上，保持８～１２ｄ，可根除苗期杂草
［１０］。虽然“深水

抑草”技术取得了良好的控草效果，但另有研究指

出，水稻在受到短期的、较深的水淹胁迫时，因其需

要储存碳水化合物以备其生存所需，由此导致水稻

无法快速地伸长与生长，从而影响发育［１１］。另外，

水稻苗期长期采用深水控草，会影响土壤的通气性

及氮含量［１２］，进而影响水稻的分蘖与生长。因此，

单纯进行长时间保水抑草，也会影响水稻最终的生

长发育。不少机插田以“一封一杀”作为杂草防除的

常规模式，即于插秧后３～７ｄ采用土壤封闭除草剂

进行杂草防除１次，并于插秧后１５～３０ｄ喷施茎叶



２０２２

除草剂１次，而科学、合理地确定药后保水时长对杂

草的抑制作用，利用保水抑草，或可省去水稻机插田

后期的“一杀”用药，从而减少使用除草剂的次数与

使用量。然而，对于药后保水时长在杂草防除方面

的研究，目前尚未见报道。

对宁波稻区机插田的跟踪调查表明，插秧后３ｄ

施药且适当延长保水时长，有助于稻田草害的防治。

然而，药后保水时长与水稻返青程度、分蘖速率、后

期生长、杂草抑制程度间确切关系并没有数据支持。

因此，本研究于温室内，以稗草犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻

（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．、千金子犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌ．）Ｎｅｅｓ、

多花水苋犃犿犿犪狀狀犻犪犿狌犾狋犻犳犾狅狉犪Ｒｏｘｂ．、耳叶水苋

犃．犪狌狉犻犮狌犾犪狋犪Ｈ．Ｂ．Ｋ．和异型莎草犆狔狆犲狉狌狊犱犻犳

犳狅狉犿犻狊Ｌ．等５种具有潜在危害的稻田杂草为研究对

象，研究施药后保水时长与杂草发生之间的关系；此

外，以籼粳杂交稻‘甬优１５４０’为试验材料，于宁波市

奉化区麦浪农场大田设置不同的药后保水时长，测定

药后不同保水时长对水稻分蘖与杂草抑制的作用，以

期确定既不影响水稻发育、又可较好地控制稻田杂草

的药后保水时长。本研究通过上述试验，来揭示‘甬

优１５４０’机插田除草剂施药后保水时长与稻田草害防

治以及水稻素质的关系，为籼粳杂交稻‘甬优１５４０’稻

田杂草防除提供理论基础和实践经验。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试药剂为３０％苄嘧·丙草胺乳油（ｂｅｎｓｕｌｆｕ

ｒｏｎｍｅｔｈｙｌ·ｐｒｅｔｉｌａｃｈｌｏｒ３０％ＥＣ，江苏丰山集团股

份有限公司）。

供试杂草为稗草、千金子、多花水苋、耳叶水苋

和异型莎草。种子采集自宁波市奉化区江口街道麦

浪农场（１２１°２７′Ｅ，２９°４２′Ｎ）和象山县西周镇伟平农

场（１２１°３８′Ｅ，２９°２９′Ｎ）。

大田试验供试水稻品种为‘甬优１５４０’（宁波种

业股份有限公司）。

１．２　试验方法

温室盆栽试验：每种杂草发生量试验为二因素

交互试验，包含有无除草剂处理和６种水分管理处

理。除草剂施药方式为杂草种子撒播后３ｄ，分别喷

施１次封闭除草剂和喷施１次清水对照（即不施除草

剂）；６种水分管理处理分别为喷施除草剂后保水０、

３、７、１１、２４ｄ和模拟常规保水。每处理在１个边长

５０ｃｍ高５ｃｍ的托盘中进行，各处理重复３次。每托

盘含基质约４．５ｋｇ，基质的有机质含量≥４６％，总养

分≥２％，托盘填满基质后，注水淋透基质，于基质表

面均匀撒播各类杂草种子１００粒。施药后２４ｄ对所

有处理的杂草量进行调查和记录。施药方式采用

３０％苄嘧·丙草胺乳油，按制剂用药量１００ｍＬ／

６６７ｍ２的剂量兑水３０ｋｇ／６６７ｍ２后，对托盘中的杂草

进行喷雾施药。施药时土表无水层，５种杂草中仅部

分稗草种子露芽。温室温度及光照设置：０６：０１－

１８：００为３２℃，光照为５０００ｌｘ；１８：０１－０６：００为２２℃，

光照为室内自然光，无其他补光，约为０～６００ｌｘ。

大田试验：于２０１９年６月在浙江省宁波市奉

化区江口街道麦浪农场进行大田试验。水稻用种量

为１ｋｇ／６６７ｍ２，插秧规格为３０ｃｍ×２０ｃｍ。播种时

间为５月２０日，移栽时间为６月１５日，秧龄为２６ｄ，

约５～６叶期。移栽田为稻麦轮作田，前茬为小麦。

麦浪农场的土壤理化性质：ｐＨ 为５．５２，全氮为

５．０６ｇ／ｋｇ，５８．２４ｇ／ｋｇ，碱解氮４１７．９ｍｇ／ｋｇ，氨氮

为１０．３０ｍｇ／ｋｇ，硝态氮为０．７７ｍｇ／ｋｇ。

试验共设５个处理，每处理３个重复，每重复设１

个小区，小区面积１００ｍ２。处理１至处理４在插秧后

３ｄ，采用“合美”ＨＭ１６Ａ型背负式电动喷雾器（中山

市合美电器有限公司），工作压力为０．２～０．４ＭＰａ，

以３０％苄嘧·丙草胺乳油为除草剂，按制剂用药量

１００ｍＬ／６６７ｍ２的剂量，兑水３０ｋｇ／６６７ｍ２，喷施１次，

施药当天为阴天、无风天气；处理５为插秧后不施除

草剂。其中，处理１～处理３为药后分别保水３、７、

１１ｄ，保水深度平均３ｃｍ，保水期间维持水深３ｃｍ，复

水后常规控水；处理４和处理５全程常规控水。常规

控水为灌水至水层深度为３ｃｍ，待水层自然回落至

２５％田面暴露为标准，再复水，反复操作，至分蘖结束

为止。于移栽前３ｄ施基肥，肥料为复合肥（ＮＰＫ为

１５１５１５），用量为３３ｋｇ／６６７ｍ２；于移栽后６ｄ施返青

肥，肥料为尿素，用量为５ｋｇ／６６７ｍ２；于移栽后２０ｄ

施分蘖肥，肥料为尿素，用量为１０ｋｇ／６６７ｍ２；于移栽

后３７ｄ施穗肥，肥料品种为复合肥（ＮＰＫ为１５１５

１５），用量为２６ｋｇ／６６７ｍ２。

水稻分蘖测定：每小区３点，每点取水稻１０株，

自插秧后１１ｄ起，每周调查１次，连续５次。杂草发

生量及除草剂防效测定：每小区５个点，每点放置

１个０．５ｍ×０．５ｍ样框，自插秧后１８ｄ起，每周对

样框中的杂草种类和数量进行记录，连续４次，并对

末次调查的杂草地上部分进行鲜重称量，并计算株

防效和鲜重防效。株防效＝（空白对照区杂草株数

－处理区杂草株数）／空白对照区杂草株数×１００％，

鲜重防效＝（空白对照区杂草鲜重－处理区杂草鲜

·００３·
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重）／空白对照区杂草鲜重×１００％。

１．３　数据分析

温室试验中，设杂草发生量为因变量，保水时长

处理和有无施用除草剂处理为固定因子，采用一般

线性模型，对每个调查周期的数据进行分析，利用

ｐｏｓｔｈｏｃ（Ｔｕｋｅｙ）进行两两比较分析。大田试验中，

设保水时长处理为固定因子，水稻分蘖、杂草发生量

和杂草鲜重为因变量。大田试验的水稻分蘖、杂草

发生量和杂草鲜重，以及温室试验的杂草发生量均

采用ＳＰＳＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｖ２２．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　温室试验

表１所示，保水时长对杂草发生量及控草效果

具有显著影响；其次，杂草萌发初期施用１次封闭除

草剂对杂草具有较好的防控效果。

施用１次封闭除草剂，药后保水０ｄ和３ｄ两个

处理的稗草、千金子、多花水苋、耳叶水苋的发生量

显著高于药后保水７、１１ｄ和２４ｄ的发生量；异型莎

草的发生情况与其他４种杂草略有不同，但在药后

３ｄ起，随保水时长增加，其发生量有所下降。

在不施用除草剂的情况下，喷施清水对照后保

水０ｄ和３ｄ，稗草和千金子的发生量显著高于喷施

清水后保水７ｄ处理的发生量。此外，喷施清水后

保水７ｄ，稗草和千金子发生量显著高于保水１１ｄ

的发生量，而保水１１ｄ的发生量显著高于２４ｄ的发

生量。在不施用除草剂的情况下，稗草和千金子的

发生量方面，随保水时间增加，杂草发生量下降的幅

度低于施用过除草剂的同类杂草。此外，阔叶类的

多花水苋、耳叶水苋及莎草科的异型莎草的发生量

均随保水时长增加而显著减少，但下降幅度同样低

于施用过１次封闭除草剂的同类杂草。

２．２　大田试验

２．２．１　不同保水时长对水稻分蘖动态的影响

如表２所示，插秧后１１ｄ调查结果显示，各处理

间的水稻分蘖数略有差异，无药＋常规控水的分蘖最

多，达７．９９万株／６６７ｍ２，药后保水１１ｄ的分蘖数最

少，为５．８８万株／６６７ｍ２，但各处理间差异不显著。至

插后１８ｄ，药后保水７ｄ的分蘖最多，达１５．５４万株／

６６７ｍ２，药后保水１１ｄ的分蘖则最少，为１２．４３万株／

６６７ｍ２，但各处理间差异不显著。至插后２４ｄ，各处理

均达到分蘖数最大值，药后保水７ｄ的处理分蘖最多，

达２０．９８万株／６６７ｍ２，其次为药后保水３ｄ处理分蘖

数为２０．２０万株／６６７ｍ２，略高于施药情况下的常规控

水处理的１７．７６万株／６６７ｍ２，显著高于药后保水１１ｄ

和不施药情况下的常规控水处理的１５．７６万株／

６６７ｍ２和１５．２１万株／６６７ｍ２。至插后３０ｄ，药后保水

７ｄ处理的分蘖数略有下降，为２０．５８万株／６６７ｍ２，而

药后保水３ｄ处理的分蘖下降明显，为１６．１６万株／

６６７ｍ２，显著低于药后保水７ｄ处理的分蘖水平，略高

于其他处理，但差异不显著。至插后３６ｄ，各处理的

分蘖数量均有所下降。分蘖最多的为药后保水７ｄ的

处理，达１８．２６万株／６６７ｍ２，显著高于其他４个处理，

但其他处理间差异不显著。

２．２．２　不同保水时长对杂草出草量和除草剂防效

的影响

　　如表３所示，插后１８ｄ至３０ｄ，不施除草剂情

况下的常规控水处理的杂草发生量显著高于其他

４个处理，表明除草剂是防治稻田杂草的重要措施。

在药后保水３、７、１１ｄ及药后常规控水的４个处理

中，药后保水３ｄ的杂草数量相对多于其他处理，但

差异不显著；药后保水７ｄ及１１ｄ处理的杂草数量

在插后１８ｄ和２４ｄ中处于最低。至插后３６ｄ，无药

常规控水处理的杂草发生量则依然显著高于其他

４个处理；但在药后保水３、７、１１ｄ及药后常规控水

４个处理中，药后保水７ｄ处理的杂草发生量开始显

著低于除药后保水１１ｄ的其他３个处理，表明至插

秧后３６ｄ，保水７ｄ处理的抑草效果在各处理中表现

最好。末次调查（插后３６ｄ）杂草鲜重数据与杂草发

生量的趋势基本一致，药后保水７ｄ处理的杂草鲜

重最低，显著低于除药后保水１１ｄ的其他处理，同

样表明保水时长为７ｄ的处理其抑草效果最佳。

杂草株防效和末次鲜重防效数据表明，药后保

水７ｄ处理的株防效在各处理中较高，从插秧后

１８ｄ至３６ｄ，始终保持在８０％以上，末次鲜重防效

显著高于其他３个处理，表明药后保水７ｄ具有最

好的控草效果。

温室盆栽试验和大田试验表明，在增加保水时长

的情况下，不论是否施用除草剂，均可大大降低杂草发

生量，尤其是禾本科的稗草和千金子，阔叶类的多花水

苋及耳叶水苋；其次，施用１次封闭除草剂，可大大降低

杂草的发生量；再次，除草剂作用的发挥，在药后保水

７ｄ及以上可大大增加除草剂对苗期杂草的封闭作用。

３　结论与讨论

水稻机插田中苗期药后保水时长是直接影响水

稻返青、分蘖的重要因素。因此，研究药后保水时长

与水稻分蘖、杂草发生之间的内在关系，是保证水稻

·１０３·
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良好发育和防治稻田杂草的关键所在。本研究发

现，随药后保水时长的增加，水稻分蘖速率有所降

低，杂草发生量有所减少。其中，药后保水７ｄ，对水

稻苗期生长及杂草抑制均有利。

３．１　药后不同保水时长对水稻分蘖与杂草生长的

影响

　　较长时间的水淹状态会对土壤含水量及土壤透

气性产生较大影响［１１］。在长期水淹状态下，水稻根

系的呼吸作用将减弱，对苗期水稻的生长产生负面

影响［１０，１３１４］。其次，土壤较长时间处于水淹状态下，

厌氧条件会促进反硝化作用的发生，从而降低土壤

中氮素营养的含量，不利于水稻及杂草对氮肥的利

用。本研究结果表明，药后保水３ｄ的处理，其土壤

虽然具有很好的透气性和较低的含水量，但该处理

下水稻的分蘖数在插秧后３０ｄ及３６ｄ，显著低于药

后保水７ｄ的处理，说明仅缩短药后保水时长，增加

土壤透气性和硝化作用等，并不能促使水稻分蘖速

率和分蘖数达到最优状态。杂草发生量表明，药后

保水时长的缩短，在促进水稻分蘖的同时，也会增加

杂草的发生。由于稻田杂草种子基数庞大［１５］，且苗

期杂草生长更快、对空间竞争能力更强、对养分需求

极大，将对水稻的生长与分蘖带来较大的负面影

响［１６１８］。另一方面，药后保水１１ｄ的处理，在插秧

后３６ｄ，水稻分蘖数明显低于其他处理，表明药后长

时间淹水环境对水稻的发育极为不利；相应地，在插

秧后３６ｄ，药后保水１１ｄ的情况下，杂草发生量显

著高于药后保水７ｄ的杂草发生量，说明在该处理

下，在水稻与杂草的竞争中，水稻处于相对劣势，且

并不能像药后保水７ｄ的处理那样，以较多分蘖的

壮苗对杂草幼苗形成遮挡，减弱杂草的光合作用，减

少杂草对其的竞争威胁。因此，本研究表明药后保

水时长直接影响水稻分蘖和杂草发生，并进一步影

响水稻秧苗与杂草幼苗间的竞争关系及强度。我们

认为，筛选合理的药后保水时长，是一个基于水稻生

长分蘖速率、杂草生长量，以及水稻生长与杂草发生

之间的竞争强度的权衡与平衡。

３．２　除草剂药效与药后保水时长之间的互相作用

施用除草剂的情况下，杂草发生量显著低于不

施用除草剂的情况，表明除草剂在稻田杂草防除中

具有不可替代的作用［１９２１］。虽然依靠单纯的保水也

能在一定程度上抑制杂草生长［１０］，如无除草剂情况

下的异型莎草，但与单独施用除草剂的处理相比，药

后保水７ｄ的处理可以大大增加除草剂的防效，该

现象在稗草、千金子、多花水苋和耳叶水苋中非常明

显。在机插田中，由于不少杂草吸收除草剂的部位

位于叶心，而水稻叶心往往高于杂草叶心，在施用除

草剂后，保留水层淹没杂草叶心，同时使水稻叶心露

出水面，便可起到封杀杂草的作用［９］；其次，虽然水

稻与较多种类杂草具有较近的亲缘关系，尤其是禾

本科杂草，如稗草、千金子，但水稻可利用自身的代

谢将除草剂分解，有研究表明，在有水环境中，水稻

对吸入植物体内的除草剂的分解能力更强［２２］。因

此，合理的药后保水有利于稻田杂草的防治。

然而，保水时长对于除草剂药效的影响并不清

楚。本研究表明，对于３０％苄嘧·丙草胺乳油而

言，药后保水７ｄ对于杂草防除效果极佳，但也因不

同杂草种类而有所差异，如在本研究中禾本科的稗

草和千金子以及阔叶类的多花水苋和耳叶水苋，药

后保水３ｄ与药后保水７ｄ，具有较大的药效差异。

一方面，单纯的保水时长的增加，可能有利于对杂草

幼株的抑制，本研究发现，在无除草剂的情况下，随

着保水时长的增加，杂草发生量下降，但下降的幅度

不如施用过除草剂的明显；另一方面，除草剂药效的

发挥，也得益于药后保水时间的延长。除草剂本身

的药效和水层对杂草的抑制，具有互为增益的关系。

本研究表明，药后保水７ｄ，可使机插田水稻‘甬

优１５４０’具有相对较多的分蘖，相对较少的杂草，较

高的除草剂防效。这种药后保水７ｄ的防治模式，

有利于水稻的优质和高产。然而，本研究也存在一

些不足。首先，没有对最终产量进行跟踪测产；其

次，温室试验中，并没有引入水稻‘甬优１５４０’的幼

苗试验，使其与杂草组成竞争模式进行观测；最后，

大田试验中，表征水稻生长的指标不够齐全，仅采用

了分蘖数。上述不足之处是今后研究苗期水稻水分

管理对除草剂控草效果影响时需要注意和补充的。
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［１３］马亚杰，马小艳，陈全家，等．环境因素对不同地区牛筋草种

子萌发的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（１７）：６０ ７４．

［１４］ＣＨＡＵＨＡＮＢＳ，ＪＯＨＮＳＯＮＤＥ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｓｐｒａｎｇｌｅｔｏｐ（犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊）ｉｎｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ

［Ｊ］．ＷｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５６：８２０ ８２５．

［１５］Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓａｌｅｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎ２０１６［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１ ０１

２９］．ｈｔｔｐｓ：∥ｐｈｉｌｌｉｐｓｍｃｄｏｕｇａｌｌ．ｃｏｍ．

［１６］郭成林，覃建林，马永林，等．不同除草剂对火龙果安全性及

牛筋草除草活性［Ｊ］．农药，２０１８，５７（４）：３０５ ３０８．

［１７］郭文磊，吴丹丹，张纯，等．５种茎叶处理除草剂对直播稻田

禾本科杂草的除草活性及田间防效［Ｊ］．南方农业学报，２０１９，

５０（６）：１２４０ １２４６．

［１８］宗涛，李洁，刘祥英，等．湖南省部分地区棉田牛筋草（犈犾犲狌狊犻狀犲

犻狀犱犻犮犪）对精喹禾灵的抗性［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（２）：５８ ６３．

［１９］李秉华，张宏军，段美生，等．河北省夏玉米田杂草群落数量

分析［Ｊ］．植物保护，２０１４，４０（４）：６０ ６４．

［２０］代伟程，高兴文，马成立，等．泰安市夏玉米田杂草种类及群

落构成研究［Ｊ］．山东农业科学，２０１３，４５（９）：９６ ９８．

［２１］马国胜，毛安元，陈娟．不同区域优势草坪杂草及其防除［Ｊ］．

农药，２００６（１１）：７３０ ７３２．

［２２］陈国奇，冯莉，田兴山．广东中部地区高温季节蔬菜田杂草群

落特征［Ｊ］．生态科学，２０１５，３４（５）：１１５ １２１．

［２３］王新玲．牛筋草与棉花的竞争作用及对草甘膦的抗药性研究

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１６．

［２４］李丹，李香菊，于惠林，等．我国部分地区水稻田鳢肠对吡嘧

磺隆的抗性测定［Ｊ］．植物保护，２０１７，４３（２）：１９６ ２０１．

［２５］胡芳．牛筋草对百草枯和草铵膦抗性监测及初步研究［Ｄ］．广

州：华南农业大学，２０１７．

［２６］吴翠霞，张宏军，张佳，等．玉米田主要杂草对烟嘧磺隆的抗

性［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（３）：１９８ ２０３．
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［４］　ＩＧＨＡＬＯＪＯ，ＡＤＥＮＩＹＩＡＧ，ＡＤＥＬＯＤＵＮＡＡ．Ｒｅｃｅｎｔａｄ

ｖａｎｃｅｓｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｆｒｏｍｐｏｌｌｕ

ｔｅｄｗａｔｅｒｓ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖｉａｐｈｙｓｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，９３：１１７

１３７．

［５］　ＩＧＨＡＬＯＪＯ，ＡＪＡＬＡＯＪ，ＡＤＥＮＩＹＩＡＧ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ

ｏｇｙｏｆｇｌｙｐｈｏｓａｔｅａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｔｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｙａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２１，２８（３）：２６５５ ２６６８．

［６］　ＭＯＨＡＭＡＴＹＵＳＵＦＦＦ，ＺＵＬＫＡＲＮＡＩＮＺ，ＡＮＵＡＲＮＺＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｕｒｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｂｌｏｏｄｃｏｃｋｌｅｓ（犜犲犵犻犾犾犪狉犮犪

犵狉犪狀狅狊犪 Ｌｉｎｎａｅｕｓ，１７５８）［Ｊ／ＯＬ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０２０，１６１：１１１６９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０２０．１１１６９８．

［７］　董立尧，高原，房加鹏，等．我国水稻田杂草抗药性研究进展

［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（５）：６９ ７６．

［８］　谷涛，李永丰，张自常，等．杂草对激素类除草剂抗药性研究进

展［Ｊ］．植物保护，２０２１，４７（１）：１５ ２６．

［９］　史骏，谌江华，汪峰，等．甬优１５４０机插田插 喷同步封草试验

［Ｊ］．浙江农业科学，２０２０，６１（７）：１３９２ １３９３．

［１０］袁元荣，袁骄艳，顾永林，等．淹水有机栽培模式下水稻产量与

品质特征［Ｊ］．中国稻米，２０２０，２６（６）：６４ ６６．

［１１］ＡＲＭＳＴＲＯＮＧＷ，ＢＲＡＮＤＬＥＲ，ＪＡＣＫＳＯＮ ＭＢ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｏｆｆｌｏｏｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＮｅｅｒｌａｎｄｉ

ｃａ，１９９４，４３（４）：３０７ ３５８．

［１２］ＧＩＲＳＡＮＧＳＳ，ＣＯＲＲＥＡＴＱ，ＱＵＩＬＴＹＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｅｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇａｅｒｏｂｉｃｃｕｌｔｉ

ｖａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｏｎａｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｌａｎｄｐａｒｃｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．

ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２０２：１０４６４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０２０．１０４６４７．

［１３］刘高峰，周雷茸．土壤通气不良对作物的影响及改善措施［Ｊ］．现

代农业科技，２０１５，１３：２７２ ２７４．

［１４］ＩＳＭＡＩＬＡＭ，ＥＬＬＡＥＳ，ＶＥＲＧＡＲＡＧＶ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｆｌｏｏｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｅａｒｌｙｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｉｎｒｉｃｅ（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ，２００９，１０３（２）：１９７ ２０９．

［１５］王卫，谢小立，谢永宏．稻田土壤种子库研究进展［Ｊ］．生态环境

学报，２０１０，１９（１１）：２７５８ ２７６３．

［１６］潘俊峰，万开元，李祖章，等．施肥模式对晚稻田杂草群落的影

响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（１）：２００ ２１０．

［１７］董春华，曾希柏，文石林，等．长期施肥对早稻产量和杂草群落

的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（１１）：３０７９ ３０８５．

［１８］董春华，曾希柏，刘强，等．有机无机肥配施对晚稻产量和杂草

群落的影响［Ｊ］．核农学报，２０１６，３０（９）：１８１５ １８２３．

［１９］田志慧，袁得军，袁国徽，等．双环磺草酮·双唑草腈对杂草稻

的生物活性及对水稻的安全性［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（５）：２２９

２３４．

［２０］贾浩然，张月，李卫，等．嘧草醚对双季稻田杂草的防效及后茬

作物的安全性影响［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（５）：２４２ ２４７．

［２１］马国兰，刘都才，刘雪源，等．五氟磺草胺等６种除草剂对直播稻

田高龄稗草的生物活性及田间控制效果［Ｊ］．植物保护，２０１４，

４０（３）：２０４ ２０８．

［２２］毕亚玲，李君君，戴玲玲，等．杂草对除草剂非靶标抗性机理研

究进展［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（５）：１ ５．
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