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摘要　为明确播娘蒿犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪种群发生规律及密度梯度对小麦生理特征和产量构成因子的影响，为建立

科学的杂草防治指标体系提供理论支撑，本文研究了播娘蒿在０、１０、２０、３０、４０、５０株／ｍ２密度梯度处理下对小麦生

理生态特征与产量构成因子的影响，采用多种模型拟合分析，筛选不同密度播娘蒿与小麦产量损失率的最优模型，

并计算经济阈值。观测数据显示，１１月上旬和４月上中旬分别为播娘蒿种群冬季和春季出苗高峰；４月下旬，播娘

蒿鲜重与株高优势完成逆转；５月上中旬为竞争关键期，种间生物量差异达到极值，单株播娘蒿平均鲜重达小麦的

３．３２倍。随着播娘蒿密度增加，小麦穗密度和产量均显著下降，播娘蒿密度５０株／ｍ２时，穗密度较空白对照降低

５１．７８％，产量损失率达５２．９９％。小麦株高、有效穗数、穗粒数及千粒重及产量等参数均与播娘蒿密度呈极显著负

相关。明确Ｓ函数模型狔＝ｅ
（４．１９９９－１１．８０４７／狓）能较好地拟合播娘蒿密度与小麦产量损失率间的关系，当播娘蒿密度为

２．６６株／ｍ２时，达到无人机防除播娘蒿经济阈值。播娘蒿对小麦的抑制效应与其密度呈正相关，当播娘蒿密度达

到经济阈值时需进行有效防治。
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　　小麦是新疆的主要粮食作物之一，近年播种面积

在１１０万ｈｍ２左右，占新疆粮食总面积４８％。麦田

杂草播娘蒿犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪是十字花科Ｂｒａｓｓｉ

ｃａｃｅａｅ播娘蒿属犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪的一年生阔叶杂草，具有

抗酸、耐寒和耐盐碱的特性，适应性极强［１２］，其生长

迅速，植株高大，不仅与小麦争夺光源、水分、养分和

空间，从而降低了作物的产量和质量，还成为各种病

虫害的中间宿主，严重阻碍了小麦的生产［３４］。研究

播娘蒿在小麦田中的发生动态及其对小麦产量的影

响，并评估其经济危害允许水平和经济阈值，对于科

学和经济防除播娘蒿至关重要。前人通过对不同地

区麦田杂草的研究表明，播娘蒿是我国多地域麦田优

势杂草，在河南［５］、山东［３，６］、河北［７］、新疆南疆［８１０］等

小麦主产区危害显著。播娘蒿出苗规律呈现地域差

异，山东济南冬前出苗占比达９６．７％，主要在小麦播

后１周至１１月中旬
［５］，而河南地区则从每年秋季即

开始萌发，大部分幼苗来自次年早春［１１］。不同区域播

娘蒿对小麦产量影响机制表现不同，冯殿英等［１２］的研

究发现，杂草密度与小麦千粒重之间呈负相关，但与

穗粒数相关性不高，房峰等［３］的研究发现，播娘蒿主

要通过减少有效穗数和穗粒数来影响小麦产量，对千

粒重的影响则不显著。前人在不同地区研究小麦产

量与播娘蒿生物性状之间的关系，冯殿英在山东菏

泽［１２］，孙广勤在山东聊城［１３］，张全力在河北［１４］，分别

得到了不同的相关关系模型。新疆麦田播娘蒿危害

严重，无人机防治具精准高效、节本减药、适应复杂地

形等优势，但关于播娘蒿在新疆田间发生动态、经济

阈值及对小麦生理与产量的影响尚不明确。新疆独

特的气候特征与地理环境决定了当地冬麦田杂草危

害程度与返青期杂草出苗动态密切相关。本文旨在

探讨荒漠绿洲麦区中播娘蒿春季出苗规律，研究不同

密度的播娘蒿对小麦产量构成因素的影响，并构建播

娘蒿密度与小麦产量损失率之间的最优回归模型。

研究结果可为分析荒漠绿洲麦田播娘蒿的经济危害

允许水平和经济阈值提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

小麦品种：‘新冬６０号’，由新疆维吾尔自治区

农业科学院作物研究所提供。

杂草种子：于２０２３年６月采集于新疆维吾尔自

治区喀什地区泽普县小麦田，田间播娘蒿大量发生，

随机采集种子并混匀，自然晾干后挑选饱满均匀的种

子混合装于信封，储藏于通风干燥，温度（２５±２）℃

的室内备用。

１．２　试验条件

试验地位于新疆维吾尔自治区喀什地区泽普县

脱绒厂（７７°１６′Ｅ，３８°１０′Ｎ）。试验田土质为砂壤土，肥

力均匀，前茬为夏大豆，小麦播种量为２７０ｋｇ／ｈｍ２，

于２０２３年１０月１５日进行机械化条播。土壤理化

性质分别为有机质１．４８７ｇ／ｋｇ、全氮０．６３５ｇ／ｋｇ、碱

解氮３７．３０ｍｇ／ｋｇ、速效磷１８．２０ｍｇ／ｋｇ、速效钾

１０４．００ｍｇ／ｋｇ。天气信息通过中央气象台公开数

据查询。

１．３　试验设计及调查方法

１．３．１　播娘蒿田间动态调查

试验选择了播娘蒿自然发生严重的冬小麦田，

在小麦播种后２０ｄ进行第一次调查，此后每１５ｄ调

查１次，直至１２月４日播娘蒿停止生长；在小麦返青

时再次开始调查，每１５ｄ调查１次。随机选取１２个
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样方进行定位，每个样方的面积为０．２５ｍ２。其中

６个样方定期去除播娘蒿植株，６个样方保留自然

生长的播娘蒿，分别统计样方中的播娘蒿植株的

数量。

１．３．２　播娘蒿与小麦生物量测定

自然条件下，播娘蒿冬前生物量较小，故在小麦

返青后进行播娘蒿与小麦的生物量测定。在试验田

中选取５个采样点，每个点采集播娘蒿和小麦各１０

株，记录播娘蒿与小麦的株高和鲜重，每１５ｄ进行１

次调查，直至收获。

１．３．３　播娘蒿不同密度对小麦产量的影响试验

将播娘蒿种子与细沙搅拌均匀，在小麦田翻整

后于小麦播种前撒播。试验设置６个播娘蒿密度处

理：分别为０（ＣＫ）、１０、２０、３０、４０株／ｍ２和５０株／ｍ２

（每７ｄ拔除样方内多余的播娘蒿，保持样方内播娘

蒿植株数量）。每个处理小区面积为３０ｍ２，重复

４次。在小麦收割前，先测量各处理区的小麦和播娘

蒿株高（从植株基部到植株顶端），收获时随机３点

取样，每个样方面积１ｍ２，样品分别存放在相应网

袋中做好标记，带回室内记录穗数、穗粒数和千粒质

量等指标，并测定各处理区小麦产量，计算产量损

失率：

产量损失率＝（无草对照区产量－处理区产

量）／无草对照区产量×１００％。

１．３．４　播娘蒿经济阈值的计算

结合文献与实际情况，本研究设定‘新冬６０’小

麦产量为７５００ｋｇ／ｈｍ２，价格为２．４元／ｋｇ
［１５］。小

麦田人工除草费用约为１５００元／ｈｍ２，防除效果约

为８５％
［１６］。使用无人机喷施２４％唑草·苯磺隆可

湿性粉剂２８．８０ｇ／ｈｍ２（安徽丰乐农化公司）防除播

娘蒿的费用约为１３５元／ｈｍ２，背负式喷雾器喷施

２４％唑草·苯磺隆可湿性粉剂２８．８０ｇ／ｈｍ２防除播

娘蒿的费用约为３４５元／ｈｍ２，两者的防治效果均为

９５％
［１７］。计算经济危害允许水平，使用拟合程度最

好的模型计算其经济阈值。

１．４　数据处理

数据计算使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０，方差分析

采用ＳＰＳＳ２２．０软件，多重比较使用Ｄｕｎｃａｎ氏新

复极差法，采用ＳＰＳＳ２２．０进行皮尔逊分析变量的

相关性。

利用线性函数、对数函数、幂函数、Ｓ函数和指

数函数等回归模型，分析播娘蒿密度与小麦产量损

失率之间的关系。小麦田播娘蒿的经济危害允许水

平（ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｊｕｒｙｌｅｖｅｌ，ＥＩＬ）可以通过以下公式

计算：ＥＩＬ＝［Ｃ／（Ｙ×Ｐ×Ｅ）］×１００％。式中，Ｃ为

杂草控制成本（元／ｈｍ２），Ｙ为小麦产量（ｋｇ／ｈｍ２），

Ｐ为小麦价格（元／ｋｇ），Ｅ为控制效果（％）
［１８］。使用

最佳拟合模型，计算防治小麦的经济阈值。经济危

害水平被视为所选最佳模型的狔值，随后导出对应

的狓值，代表经济阈值。

２　结果与分析

２．１　自然条件下田间播娘蒿发生动态和小麦生长

情况

２．１．１　播娘蒿田间出苗动态

１１月上旬，播娘蒿出苗量达到冬季出苗高峰

期，随后不断减弱，１２月中下旬，不再出苗。３月中

下旬气温升高，播娘蒿大量出苗；４月上中旬，播娘

蒿出苗数达到小麦返青期后的峰值２０．５０株／ｍ２。

随着种内竞争及与小麦的生长竞争，部分播娘蒿死

亡，使其密度降低至９．５０株／ｍ２。

图１　小麦田播娘蒿的发生动态

犉犻犵．１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪

犻狀狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱狊

　
２．１．２　播娘蒿和小麦的株高变化动态

在生长期间，播娘蒿和小麦的植株高度变化表现

出一致的趋势（图２）。在３月中下旬，随着温度的升

高，播娘蒿和小麦均开始快速生长，此时它们的株高

分别达到了１３．２６ｃｍ和２３．１９ｃｍ；４月下旬，播娘蒿

的平均株高达８３．７８ｃｍ，超过小麦的６５．０１ｃｍ；５月

中旬，小麦与播娘蒿的株高增长同步趋于稳定，播娘

蒿因植株形态高大对小麦形成的遮蔽效应在此阶段

达到峰值；５月下旬，试验田的平均温度为２１．２０℃，
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播娘蒿的平均株高达到１０５．０２ｃｍ，比同期小麦的

平均株高高３１．９９ｃｍ（图２ａ）。

４月上旬至５月中旬播娘蒿每日平均增长株高

显著高于小麦每日平均增长株高，４月中下旬播娘

蒿（３．２５ｃｍ）和小麦（１．６８ｃｍ）每日平均增长株高在

整个生育期中均达到了最大。５月中旬至收获期播

娘蒿与小麦进入生殖生长，株高变化缓慢，播娘蒿与

小麦每日平均增长株高差异不显著（图２ｂ）。

图２　田间自然条件下播娘蒿和小麦株高变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪犪狀犱狑犺犲犪狋狌狀犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

　
２．１．３　播娘蒿和小麦的鲜重变化动态

３月下旬，平均温度达到１５．００℃。３月下旬

至４月下旬期间，播娘蒿和小麦的平均鲜重持续上

升。４月中旬，播娘蒿和小麦之间的平均鲜重差从

０．９９ｇ增加至２４．４３ｇ。５月上中旬，播娘蒿与小麦

平均单株鲜重相差达到最大，相差２．３２倍。随后播

娘蒿和小麦开始从营养生长转向生殖生长，播娘蒿

和小麦的鲜重显著减少（图３ａ）。

图３　田间自然条件下播娘蒿和小麦鲜重变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪犪狀犱狑犺犲犪狋狌狀犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

　
　　３月中下旬至４月中旬播娘蒿与小麦每日平

均增长鲜重差异不显著。４月中下旬播娘蒿每日

平均增长鲜重（１．５８ｇ）显著高于小麦每日平均增

长鲜重（０．０８ｇ），期间两者每日平均增长鲜重在整

个生育期中均达到了最快速度。５月上中旬播娘

蒿与小麦进入生殖生长，鲜重变化缓慢，播娘蒿与

小麦每日平均增长鲜重差异不显著。５月中下旬

至收获期播娘蒿与小麦进入衰老阶段，播娘蒿大量
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成熟枯萎，单株鲜重急剧下降，播娘蒿每日平均减

少鲜重（１．２６ｇ）显著高于小麦每日平均减少鲜重

（０．２７ｇ）（图３ｂ）。

２．２　不同密度播娘蒿对小麦产量构成因素的影响

２．２．１　不同密度播娘蒿对小麦株高的影响

小麦株高的变化规律与播娘蒿株密度呈负相

关。对照组小麦株高７６．８３ｃｍ，显著高于其他密度

播娘蒿处理组的小麦株高。１０株／ｍ２ 处理组小麦

株高７２．５７ｃｍ，显著高于３０、４０株／ｍ２和５０株／ｍ２

处理组小麦株高，与２０株／ｍ２处理组小麦株高差异

不显著。２０株／ｍ２处理组小麦株高７０．７０ｃｍ，显著

高于４０株／ｍ２ 和５０株／ｍ２ 处理组小麦株高，但与

３０株／ｍ２处理组小麦株高差异不显著。播娘蒿密

度为３０株／ｍ２、４０株／ｍ２ 和５０株／ｍ２ 处理组小麦

株高分别为６９．９０、６８．３０ｃｍ和６８．０７ｃｍ，差异不

显著（图４）。

图４　播娘蒿不同密度对小麦株高的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪

狅狀狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狑犺犲犪狋

　
２．２．２　不同密度播娘蒿对小麦穗密度的影响

小麦穗密度随播娘蒿株密度升高而降低。对

照组小麦穗密度４８８．０穗／ｍ２，显著高于其他密度

播娘蒿处理组的小麦穗数。１０株／ｍ２处理组小麦

穗密度（３６２．０穗／ｍ２）显著高于２０、３０、４０株／ｍ２

和５０株／ｍ２处理组的小麦穗密度。２０株／ｍ２处理组

小麦穗密度（３１３．３穗／ｍ２）显著高于４０株／ｍ２处理组

（２４６．７穗／ｍ２）和５０株／ｍ２处理组（２３５．３穗／ｍ２）处

理组的小麦穗密度，但与３０株／ｍ２处理组小麦穗密

度处理组（３００．７穗／ｍ２）差异不显著。小麦收获时，

当播娘蒿密度为５０株／ｍ２，与对照组相比小麦穗密

度减少了５１．７８％（图５）。

图５　播娘蒿不同密度对小麦穗密度的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪

狅狀狊狆犻犽犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狑犺犲犪狋

　
２．２．３　播娘蒿不同密度对小麦穗粒数的影响

小麦穗粒数与播娘蒿株密度呈负相关。对照

组小麦穗粒数５３．７粒／穗，显著高于其他密度播娘

蒿处理组。１０株／ｍ２处理组小麦穗粒数４７．３粒／穗，

显著高于３０、４０株／ｍ２和５０株／ｍ２处理组的小麦穗

粒数，但与２０株／ｍ２处理组小麦穗粒数（４５．９粒／穗）

差异不显著。３０株／ｍ２处理组（４０．１粒／穗）、４０株／ｍ２

处理组（３９．９粒／穗）和５０株／ｍ２处理组（３７．８粒／穗）

三者之间小麦穗粒数无显著差异（图６）。

图６　播娘蒿不同密度对小麦穗粒数的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪

狅狀犵狉犪犻狀狀狌犿犫犲狉狆犲狉狊狆犻犽犲狅犳狑犺犲犪狋

　
２．２．４　不同密度播娘蒿对小麦千粒重的影响

小麦千粒重随播娘蒿株密度升高而降低。对照

组小麦千粒重３１．７９ｇ，显著高于其他密度播娘蒿处

理组的小麦千粒重。１０株／ｍ２ 处理组小麦千粒重
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２９．２７ｇ，显著高于２０、３０、４０株／ｍ２和５０株／ｍ２处理

组的小麦千粒重。２０株／ｍ２ 处理组小麦千粒重

２８．１１ｇ，显著高于３０、４０株／ｍ２和５０株／ｍ２处理组

的小麦千粒重。３０、４０株／ｍ２处和５０株／ｍ２处理组

间小麦千粒重无显著差异（图７）。

图７　播娘蒿不同密度对小麦千粒重的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪

狅狀１０００犵狉犪犻狀狑犲犻犵犺狋狅犳狑犺犲犪狋

　
２．２．５　播娘蒿不同密度对小麦产量的影响

小麦产量随播娘蒿株密度升高而降低。对照

组小麦产量４４６８．９０ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他密度

播娘蒿处理组小麦产量。１０株／ｍ２处理组小麦产

量３５３５．１０ｋｇ／ｈｍ２显著高于２０、３０、４０株／ｍ２ 和

５０株／ｍ２处理组的小麦产量。播娘蒿密度为２０株／ｍ２

处理组的小麦产量为２８６８．１０ｋｇ／ｈｍ２，显著高于

４０株／ｍ２和５０株／ｍ２处理组的小麦产量，与３０株／ｍ２

处理组小麦产量（２５３４．６０ｋｇ／ｈｍ２）差异不显著。

４０株／ｍ２处理组（２１３４．４０ｋｇ／ｈｍ２）和５０株／ｍ２处

理组（２１０１．０５ｋｇ／ｈｍ２）两者之间小麦产量差异不

显著。小麦收获时，当播娘蒿密度为５０株／ｍ２，与

对照相比小麦产量减少了５２．９９％（图８）。

图８　播娘蒿不同密度对小麦产量的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪

狊狅狆犺犻犪狅狀狑犺犲犪狋狔犻犲犾犱

　
２．２．６　播娘蒿密度与小麦产量性状相关性分析

　　相关性分析结果表明，小麦产量与播娘蒿密度之

间存在极显著负相关关系（犘＜０．０１）（表１）。同时，小

麦的有效穗数、穗粒数和千粒质量与产量之间均呈现

极显著正相关关系（犘＜０．０１）。此外，小麦产量性状

与产量损失率之间也呈现极显著的负相关关系。

表１　播娘蒿密度与小麦产量性状的相关性１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狑犺犲犪狋狔犻犲犾犱狋狉犪犻狋狊

指标

Ｉｎｄｅｘ

播娘蒿密度

犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪

ｄｅｎｓｉｔｙ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｉｋｅ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

千粒质量

Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

有效穗数　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｉｋｅｐｅｒｐｌａｎｔ －０．９１５

穗粒数　Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｓｐｉｋｅ －０．９６１ ０．９４３

千粒质量　Ｔｈｏｕｓａｎｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ －０．９３５ ０．９７１ ０．９６５

产量　Ｙｉｅｌｄ －０．８５４ ０．９４９ ０．９２３ ０．９６０

产量损失率　Ｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅ ０．９４７ －０．９６４ －０．９７１ －０．９９１ －０．９３７

　１）表示经皮尔逊相关系数检验在０．０１水平差异显著。

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｂｙＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔ．

２．３　不同密度播娘蒿与小麦产量损失率回归模型

的筛选

　　我们采用５个回归模型来研究播娘蒿密度（狓）

与小麦产量损失率（狔）之间的关系。结果如表２所

示，所有回归模型均能很好地拟合播娘蒿密度与小

麦产量损失率之间的关系。所有回归方程的犚２值

均超过０．８２，而犘值始终低于０．０５。在这些模型

中，犚２值从高到低的排名依次为：Ｓ函数、对数函
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数、幂函数、线性函数和指数函数。结合犉检验的

结果与拟合图形（图９），我们发现Ｓ函数，表达式为

狔＝ｅ
（４．１９９９－１１．８０４７／狓），最能描述不同密度播娘蒿与小

麦产量损失率的关系。

２．４　小麦田播娘蒿经济危害允许水平及经济阈值

通过播娘蒿密度与小麦产量损失率的回归模型

狔＝ｅ
（４．１９９９－１１．８０４７／狓）计算不同防除措施的经济危害允

许水平下播娘蒿的经济阈值。结果表明，人工防除

播娘蒿的经济阈值为６．１６株／ｍ２，植保无人机喷施

３６％唑草·苯磺隆可湿性粉剂防除播娘蒿的经济

阈值为２．６６株／ｍ２，使用背负式喷雾器喷施３６％唑

草·苯磺隆可湿性粉剂复配剂防除播娘蒿的经济阈

值为３．３８株／ｍ２。

图９　播娘蒿密度与小麦产量损失率的拟合曲线

犉犻犵．９　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪

狊狅狆犺犻犪犪狀犱狔犻犲犾犱犾狅狊狊狉犪狋犲狅犳狑犺犲犪狋

　

表２　播娘蒿密度与小麦产量损失率关系的回归分析结果１
）

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪犪狀犱狔犻犲犾犱犾狅狊狊狉犪狋犲狅犳狑犺犲犪狋

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

回归方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
犚２ 犉 Ｓｉｇ．

常数

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｂ１

线性函数　Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 狔＝０．８０５５狓＋１６．９１０９２ ０．８８５ ９９．５９６ １．８４Ｅ０７ １６．９１１ ０．８０５

对数函数　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ 狔＝－２６．６５３７＋２０．７７５３ｌｇ（狓） ０．９５１ ２５０．１６６ ７．１７Ｅ１０ －２６．６５４ ２０．７７５

幂函数　Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 狔＝５．５６２４狓０．５９６６ ０．９３５ １８６．０１７ ８．３０Ｅ０９ ５．５６２ ０．５９７

Ｓ函数　Ｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ 狔＝ｅ
（４．１９９９－１１．８０４７／狓） ０．９５４ ２６６．６５５ ４．４４Ｅ０９ ４．２００ －１１．８０５

指数函数　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ 狔＝１９．８２３２ｅ０．０２２５狓 ０．８２１ ５９．４６４ ４．８２Ｅ１０ １９．８２３ ０．０２２

　１）狔为小麦产量损失率；狓为播娘蒿密度。

狔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｙｉｅｌｄｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｗｈｅａｔ；狓ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ犇．狊狅狆犺犻犪．

表３　播娘蒿在小麦田的经济阈值

犜犪犫犾犲３　犈犮狅狀狅犿犻犮狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪狊狅狆犺犻犪犻狀狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱狊

防除措施

Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

防除费用／

（元／ｈｍ２）

Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｓｔ

防除效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

经济危害允许水平／％

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｉｎｊｕｒｙｌｅｖｅｌ

经济阈值／（株／ｍ２）

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

人工除草　Ｈａｎｄｗｅｅｄｉｎｇ １５００ ８５ ９．８０ ６．１６

植保无人机喷施　Ｓｐｒａｙｉｎｇｂｙｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｒｏｎｅ １３５ ９５ ０．７９ ２．６６

背负式喷雾器喷施　Ｓｐｒａｙｉｎｇｂｙｋｎａｐｓａｃｋｓｐｒａｙｅｒ ３４５ ９５ ２．０２ ３．３８

３　结论与讨论

近年来，受秸秆还田大面积推广、耕地质量下

降、土壤封闭处理不到位等因素的影响，农田杂草发

生日趋严重，其中麦田杂草的发生对小麦的产量与

品质造成严重的影响［１９］。本研究系统分析了播娘

蒿发生情况及其对小麦生长和产量的影响。

播娘蒿的出苗动态与季节性温度变化密切相

关。冬季出苗高峰出现在１１月上旬，１２月中下旬

后生长停滞，次年３月中下旬随温度升高进入春季

出苗高峰，４月上旬达到峰值２０．５０株／ｍ２。由于

种内竞争及与小麦的资源争夺，播娘蒿密度在４月

中旬后开始下降。这一动态与夏国军等［１１］在郑州

的研究结果一致，均表明播娘蒿春季出苗集中且竞

争压力显著。在株高方面，播娘蒿的生长速度显著

快于小麦。４月下旬播娘蒿株高达８３．７８ｃｍ，其中

日均株高增长３．２５ｃｍ，显著高于小麦的株高

（６５．０１ｃｍ）及日均增长株高（１．６８ｃｍ），５月中旬

后其遮蔽效应达到峰值，最终株高在收获期达

１０５．０２ｃｍ，这可能是因为播娘蒿作为典型的竞争

性杂草，进化出快速占领资源的策略。鲜重变化进

一步揭示了资源竞争的阶段性特征。４月中旬播娘

蒿单株鲜重较小麦高２４．４３ｇ，５月上旬差异达２．３２

倍。然而，进入生殖生长后期，两者鲜重均显著下

·０１３·
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降，其中播娘蒿的衰老速率更快，日均减少鲜重

１．２６ｇ，而小麦为０．２７ｇ，这可能与其一年生短生命

周期特性相关。

与张全力［１４］和沈进松［２０］等研究不同，本研究发

现不同密度播娘蒿不仅减少小麦有效穗密度与千粒

重，还显著降低了穗粒数，表明其竞争压力贯穿小麦

整个生育期。目前，杂草对作物产量影响的回归模

型主要用到线性函数、二次函数、指数函数、幂函数

和对数函数等，来模拟两者之间的关系［２１２２］。通过

回归模型分析，播娘蒿密度与小麦产量损失率呈极

显著负相关。其中，Ｓ函数模型狔＝ｅ
（４．１９９９－１１．８０４７／狓）

的拟合优度最高。

基于Ｓ函数计算的经济阈值显示，植保无人机喷

施３６％唑草·苯磺隆可湿性粉剂防除播娘蒿的经济

阈值为２．６６株／ｍ２，显著低于人工防除６．１６株／ｍ２。

因此，当田间播娘蒿持续为害密度高于２．６６株／ｍ２

时，需及时防除。

参考文献

［１］　李孟良，高志炜．播娘蒿不同生育期鲜草产量与营养价值［Ｊ］．

草业学报，２００４，１３（５）：６６ ６９．

［２］　ＤＥＴＬＩＮＧＩＥ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｏｆｓｏｍｅ

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆ犇犲狊犮狌狉犪犻狀犻犪ａｎｄｔｈｅｉｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｉｒ

ｔａｘｏｎｏｍｙ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９３９，２６（８）：６６７．

［３］　房锋，李美，高兴祥，等．麦田播娘蒿发生动态及其对小麦产

量构成因素的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１３）：２５５９

２５６８．

［４］　李香菊．近年我国农田杂草防控中的突出问题与治理对策

［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（５）：７７ ８４．

［５］　高新菊，王恒亮，马毅辉，等．河南省小麦田杂草组成及群落

特征［Ｊ］．植物保护学报，２０１６，４３（４）：６９７ ７０４．

［６］　高兴祥，张悦丽，安传信，等．山东省杂草群落调查及其变化

原因分析［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４（２４）：５２３０ ５２３９．

［７］　王伟．河北省小麦田杂草调查及防控技术研究［Ｄ］．保定：河

北农业大学，２０１５．

［８］　李广阔，高海峰，白微微，等．果麦间作麦田主要杂草种类及

群落特征［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（６）：１１１２ １１１８．

［９］　白微微，高海峰，沈煜洋，等．新疆北疆冬麦主产区麦田杂草

种类及群落特征［Ｊ］．新疆农业科学，２０２１，５８（７）：１３６５

１３７２．

［１０］李广阔，高海峰，白微微，等．新疆核桃 小麦间作麦田杂草组

成及群落特征［Ｊ］．植物保护学报，２０１８，４５（５）：１１３７ １１４４．

［１１］夏国军，胡刚元，王文静，等．播娘蒿田间发生规律及其与冬

小麦竞争临界期的初步研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０００，

３４（３）：２２０ ２２２．

［１２］冯殿英，任兰花，郝伟，等．麦田播娘蒿危害的产量损失及防

治指标的拟定［Ｃ］∥面向２１世纪中国农田杂草可持续治理 第

六次全国杂草科学学术研讨会论文集．中国植物保护学会杂草

学分会，１９９９．

［１３］孙广勤，赵保祥，杨玉真，等．早春播娘蒿对小麦的危害损失

和经济阈值研究［Ｊ］．植物保护，１９９０，１６（３）：２８ ３０．

［１４］张全力，杨素芳，谢秀月，等．播娘蒿对小麦产量的影响［Ｊ］．

农业信息探索，１９９８，１０（２）：４７．

［１５］范贵强，黄天荣，高永红，等．冬小麦新品种 新冬６０号［Ｊ］．

麦类作物学报，２０１８，３８（５）：５０２．

［１６］郭良芝，郭青云，辛存岳，等．三甲苯草酮对春小麦田野燕麦

的防效［Ｊ］．杂草科学，２００８（２）：５６ ５７．

［１７］龚国斌，黄金龙，陆广美．唑草·苯磺隆２４％可湿性粉剂小麦

田间药效试验［Ｊ］．农药科学与管理，２０１０，３１（１０）：４７ ４９．

［１８］韩睿，张全成，王小丽，等．龙葵对棉花生长的影响及其经济

阈值分析［Ｊ］．新疆农业科学，２０２２，５９（８）：１８３１ １８３７．

［１９］庄家文．苏皖麦田杂草群落调查研究、抗性?草发生规律及其

绿色防控技术［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１９．

［２０］沈进松．播娘蒿对小麦危害损失的通径分析［Ｊ］．杂草科学，

１９９４（３）：５ ７．

［２１］张绍明，朱先敏，彭程，等．稻茬冬小麦田日本看麦娘和猪殃

殃混生的防除指标［Ｊ］．杂草学报，２０２１，３９（４）：２９ ３３．

［２２］李建波．麦田杂草生态经济阈值研究［Ｊ］．农业灾害研究，

２０１７，７（Ｚ２）：３３ ３４．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接２８７页）

［２３］崔丽芳．棉田大丽轮枝菌ｖｄ０７６后代菌株的变异及其与寄主

选择的关系［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１９．

［２４］冯自力，李志芳，朱荷琴，等．大丽轮枝菌致病力与寄主棉苗

落叶的相关性［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（８）：８５ ９１．

［２５］韩宏伟，刘培源，高峰，等．新疆北部棉区黄萎病菌种群致病

性分化及变异［Ｊ］．植物保护学报，２０１１，３８（２）：１２１ １２６．

［２６］林玲，章如意，张昕，等．江苏省棉花黄萎病菌的培养特性及

致病力分化监测［Ｊ］．棉花学报，２０１２，２４（３）：１９９ ２０６．

［２７］ＢＡＬＢＩＮＯＴＴＩＭ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＪＲ，ＦＯＲＣＥＬＩＮＩＣＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｃｔｏ

ｎｉａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２５，２５：５９８３ ６０００．

［２８］ＬＵＨｏｎｇｌｉｎ，ＧＵＯＳｕｘｉａ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｂｉｋａｖｅｒｉｎａｓａ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅａｐｏｎ：ｅｎｈａｎｃｉｎｇ犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ

ｉｎｂａｎａｎａｓｖｉａｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ，２０２５，１３（１）：１０７．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ４０１６８０２５

０２１０９７．

（责任编辑：田　?）

·１１３·




