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不同除草剂及其组合对燕麦田杂草防效、

燕麦生理与产量的影响

冶福春，马文林，杨晓龙

（青海农牧科技职业学院，青海西宁８１２１００）

　　摘要：燕麦田杂草危害日趋突出，严重威胁燕麦的高效生产，目前主要依赖于化学除草等防治手段。为筛选适宜
燕麦生产上使用的安全、绿色、高效除草剂组分，选用２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂与７．５％啶磺草胺水分散粒剂、
９６％精异丙甲草胺乳油与１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂的单剂及组合，施用于燕麦田间，探讨其对燕麦田间杂草的防除
效果及对燕麦生理与产量的影响。研究结果显示，不同除草剂及组合对燕麦杂草的防除效果显著，组合防效高于单

剂，其中２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂与７．５％啶磺草胺水分散粒剂组合防除效果高于９６％精异丙甲草胺乳油与
１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂组合。生长指标及产量统计结果表明，９６％精异丙甲草胺乳油与１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂
组合对燕麦具有一定的药害。综合安全性及对燕麦产量的影响，筛选出２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂与７．５％啶磺
草胺水分散粒剂组合对杂草的防除效果最好。此外生理指标结果显示，施用除草剂能够引起燕麦叶片生理特性的变

化，导致ＰＯＤ活性及ＭＤＡ含量增加，因此在除草剂施用过程中注意用量，以免引起药害，进而影响燕麦产量。
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物栽培学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｆｕｃｈｕｎ６１８＠１６３．ｃｏｍ。

　　燕麦（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）是燕麦属（Ａｖｅｎａ）一年生草
本植物，在全球均有分布［１－２］。近年来，燕麦在我国

乃至全球的种植面积正在逐渐扩大，因其富含蛋白

质、维生素、抗氧化物等多种营养成分，具有调节血

脂、降低胆固醇等保健功能，被认为具有独特的营

养与医疗价值等［３］。再者，燕麦是农牧区冬春补饲

与抗灾保畜的优良饲草料，其叶片和秸秆柔嫩多

汁、适口性好，在畜牧业发展中具有举足轻重的地

位［４］。随着燕麦种植面积的逐年增加，燕麦田间杂

草问题日益突出，严重影响燕麦的正常生产［５］。目

前生产上主要依赖化学防治手段，但是因单一使用

化学除草剂，导致燕麦田杂草种群多样性快速演

替，对化学除草剂的抗性增强，防除效果显著降低，

化学除草剂使用量逐年增加，严重威胁燕麦安全生

产与土壤环境［６－８］。苟志强等研究表明，除草剂组

合施用具有提高杂草防除率、增强防治谱、降低化

学农药的使用量等优点［６，９］。苟志强等研究结果表

明，施用４７％氯吡·丙·异可湿性粉剂可以大大拓
展除草剂的杀草谱，不仅可有效防除稻茬麦田中牛

繁缕、日本看麦娘、硬草等恶性杂草，还可有效抑制

早熟禾等禾本科杂草［６，１０］。高海峰等研究发现，乙

羧氟草醚乳油与苯磺隆可湿性粉剂混配对小麦田

播娘蒿的防效可达到 １００％［１１］。对于混配除草剂
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对燕麦田杂草的防治，近期有少量研究报道，苟志

强等研究表明，５７％ ２，４－Ｄ丁酯与１０％乙羧氟草
醚混配对燕麦田杂草的防效最好，同时对燕麦的增

产效果及安全性最佳［６］。

本研究于２０１９年通过对几种除草剂进行混配，
研究其对燕麦田杂草的防除效果。旨在筛选获得

适合青海地区燕麦生产上能高效防除杂草的药剂

及方法。此外本研究还探讨了除草剂对燕麦生理

特性的影响，研究除草剂对燕麦相关酶活性的影

响，为高效、安全燕麦除草剂组合筛选及施用提供

理论指导。

１　材料与方法

１．１　供试药剂及用法用量
本试验中涉及的除草剂主要有２０％双氟·氟

氯酯水分散粒剂、７．５％啶磺草胺水分散粒剂［科迪
华（Ｃｏｒｔｅｖａ）农业科技（上海）有限公司］；９６％精异
丙甲草胺乳油［先正达（Ｓｙｎｇｅｎｔａ）公司］；１０％苄嘧

磺隆可湿性粉剂（江苏快达农化股份有限公司）。

具体用法用量见表１。
１．２　试验地概况及品种

试验地设置于青海省西宁市湟源县燕麦种植

区（１０１°２５６４３′Ｅ，３６°６８２４３′Ｎ），海拔高度２７５３ｍ，
土壤为壤土。试验时间：２０１９年４月下旬至１０月。
试验所选植物为燕麦巴燕４号，该品种为早熟品种，
由青海畜牧兽医科学院草原研究所创制，适合于在

当地海拔较高地区种植，生产特性表现较佳。

１．３　试验方法
本次试验共设计７个处理（表１），每个处理４

次重复，每个小区设计面积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ）。每
个小区随机区组排列，相邻小区之间设立宽度１ｍ
走道作为间隔行。各处理组施用药剂剂量均参考

除草剂推荐使用剂量（表１）。除草剂设计用量按照
４５０ｋｇ／ｈｍ２兑水进行均匀喷雾，施药时使用背负式
喷雾器进行均匀喷雾，对照组喷施清水。其他田间

农事操作管理保持一致。

表１　供试除草剂种类及用法用量

处理编号 除草剂名称 施药剂量 施药方法

Ｔ１ ２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂 ９０ｇ／ｈｍ２ 播后茎叶处理

Ｔ２ ７．５％啶磺草胺水分散粒剂 １６５ｇ／ｈｍ２ 播后茎叶处理

Ｔ３ ９６％精异丙甲草胺乳油 ９００ｍＬ／ｈｍ２ 播后苗前处理

Ｔ４ １０％苄嘧磺隆可湿性粉剂 ３４０ｇ／ｈｍ２ 播后苗前处理

Ｔ５ ２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂＋７．５％啶磺草胺水分散粒剂 ９０ｇ／ｈｍ２＋１６５ｇ／ｈｍ２ 播后茎叶处理

Ｔ６ ９６％精异丙甲草胺乳油＋１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂 ９００ｍＬ／ｈｍ２＋３４０ｇ／ｈｍ２ 播后苗前处理

对照组 清水处理 — —

　　注：—表示不对对照组燕麦做任何处理。

１．４　田间杂草种类和防效调查
采用五点取样方法调查各小区田间杂草种类

危害情况，每个点按照１ｍ×１ｍ面积设定。按照上
海农业科学院制定的分级标准调查除草剂对燕麦

是否具有药害（表２）。在各处理除草剂施用１５ｄ
和３０ｄ后，分别调查和统计各处理不同小区内杂草
的种类和数量，并称量所有杂草的鲜质量，计算各

处理组除草剂的株防效和鲜质量防效，具体的计算

公式如下：

株防效＝（对照组株数 －处理组株数）／对照组
株数×１００％；

鲜质量防效＝（对照组杂草鲜质量 －处理组杂
草鲜质量）／对照组杂草鲜质量×１００％。
１．５　燕麦生理特性影响评估

为探究参试的除草剂对燕麦生理特性的影响，

分别于除草剂施用１０、２０、３０ｄ时，收集燕麦叶片，

表２　药害分级标准

药害级别 药害程度特征

０ 生长正常与空白对照株无异

１ ２０％以内叶尖灼伤，或叶片出现斑点

２ ２０％～５０％植株叶片发生药害斑点

３ ５０％～７０％植株叶片发生药害斑点或１０％植物枯萎

４ ７０％～９０％植株叶片发生枯萎或有２０％植株死亡

进行燕麦ＭＤＡ含量及 ＰＯＤ酶活性测定（南京建成
生物科技有限公司），具体操作见试剂盒说明书［１２］。

每个处理重复４次。
１．６　燕麦生物量及产量测定

为探讨施用除草剂对燕麦生物量及产量的影

响，本研究于燕麦灌浆期，通过随机五点取样，对各

处理组燕麦的茎高、有效分蘖数、穗长、千粒质量进

行测定，收货时以小区为单位对籽粒产量进行统计

分析，每个处理组重复４次。
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１．７　数据分析
试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据录入，采用

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０．０统计软件进行方差分析，采
用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　燕麦田杂草种类及危害调查
经调查发现，试验地区燕麦田间杂草主要有

藜、苦荬菜、卷茎蓼、打碗花、节裂角茴香、猪秧秧、

小蓟、荠菜、反枝苋等一年生或多年生阔叶类杂草

和狗尾草、稗草等一年生禾本科杂草（表３）。所有
杂草密度达２４３株／ｍ２，其中藜科类杂草含量最高，
占比达２９．６３％。此外禾本科杂草狗尾草和稗草比
例达３０．４５％。另外，缠绕性杂草猪秧秧和卷茎蓼
占比达 １２．３４％，后期给燕麦的采收带来一定的
困难。

表３　燕麦田杂草调查

杂草种类 拉丁学名 杂草类型
杂草密度

（株／ｍ２）
比例

（％）

藜 ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍＬ． 阔叶类杂草 ７２ ２９．６３

苦荬菜 Ｌｘｅｒｉｓｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ 阔叶类杂草 ２３ ９．４７

卷茎蓼 ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓＬ． 阔叶类杂草 ２２ ９．０５

苦苣菜 ＳｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓＬ． 阔叶类杂草 ３ １．２３

打碗花 ＣａｌｙｓｔｅｇｉａｈｅｄｅｒａｃｅａＷａｌｌ．ＥｘＲｏｘｂ 阔叶类杂草 １１ ４．５３

节裂角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ 阔叶类杂草 ８ ３．２９

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｐ．Ｂｅａｕｖ． 禾本科类杂草 ３２ １３．１７

猪秧秧 ＧａｌｉｕｍａｐａｒｉｎｅＬ． 阔叶类杂草 ８ ３．２９

小蓟 ＣｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓｓｅｇｅｔｕｍＢｇｅ．Ｋｉｔａｍ． 阔叶类杂草 ５ ２．０６

荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ 阔叶类杂草 ５ ２．０６

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 阔叶类杂草 １２ ４．９４

稗草 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ 禾本科类杂草 ４２ １７．２８

总密度 ２４３ —

２．２　不同处理组对燕麦杂草的防除效果
在各处理除草剂施用１５、３０ｄ后，对各处理组

除草剂对燕麦田杂草的防除效果进行调查、统计。

结果如表４所示，不同除草剂对杂草的防除效果差
异性显著。其中２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂对
猪秧秧、荠菜等阔叶杂草致死效果迅速，防除效果

显著，但对本科杂草的抑制效果不太理想。７．５％啶
磺草胺水分散粒剂、９６％精异丙甲草胺乳油及１０％
苄嘧磺隆可湿性粉剂对阔叶类杂草和禾本科杂草

的防除效果显著。另外，结果显示，２０％双氟·氟氯
酯水分散粒剂和 ７．５％啶磺草胺水分散粒剂组合
（Ｔ５）以及９６％精异丙甲草胺乳油与１０％苄嘧磺隆
可湿性粉剂组合（Ｔ６）对杂草的防除效果都明显优
于单剂。如表４所示，施用１５ｄ后，Ｔ５处理的株防
效达８１２５％，Ｔ６处理的株防效为 ７８．２１％，处理
３０ｄ后，株防效分别高达８６．３６％和８３．５４％，鲜质
量防效达９２．５１％和８６．２１％。以上结果表明，２０％
双氟·氟氯酯水分散粒剂和７．５％啶磺草胺水分散
粒剂组合（Ｔ５）以及９６％精异丙甲草胺乳油与１０％

苄嘧磺隆可湿性粉剂组合都能较好地应用于燕麦

田的杂草防除。

表４　燕麦田不同除草剂的杂草防除效果

处理组
用药后１５ｄ株
防效（％）

用药后３０ｄ

株防效（％） 鲜质量防效（％）

Ｔ１ ６３．２１±３．２４ｃ ７０．１４±３．８７ｃ ７１．０５±４．３５ｄ

Ｔ２ ４０．１２±２．５１ｄ ７３．２５±６．２１ｂｃ ８２．５６±３．５８ｂｃ

Ｔ３ ７３．２５±２．３４ｂ ８０．２１±３．１２ａｂ ８４．２５±４．２１ｂｃ

Ｔ４ ６８．９１±３．６８ｂｃ ７４．５１±２．２９ｂｃ ７６．２１±２．１４ｃ

Ｔ５ ８１．２５±２．３１ａ ８６．３６±３．５６ａ ９２．５１±２．０８ａ

Ｔ６ ７８．２１±２．２１ａｂ ８３．５４±４．１６ａｂ ８６．２１±３．２１ｂ

　　注：数据后不同小写字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异显著。表

５同。

２．３　不同处理组除草剂对燕麦生长及产量的影响
为探究各处理组除草剂对燕麦生长及产量的

影响，在燕麦灌浆期，对各处理组燕麦的茎高、有效

分蘖数、穗长、千粒质量进行检测。结果如表５所
示，不同处理对燕麦生长的影响不一，其中９６％精
异丙甲草胺乳油（Ｔ３）、９６％精异丙甲草胺乳油与
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１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂组合（Ｔ６）处理对燕麦的株
高具有一定的抑制作用，其他几种除草剂对燕麦的株

高影响较低，有些甚至具有一定的促进作用。有效分

蘖数和穗长统计结果显示，１０％苄嘧磺隆可湿性粉剂
（Ｔ４）处理对分蘖数具有一定的促进作用。此外９６％

精异丙甲草胺乳油（Ｔ３）处理对燕麦的千粒质量和籽
粒产量具有一定的影响，对产量具有显著抑制作用。

综合以上结果表明，２０％双氟·氟氯酯水分散粒剂和
７．５％啶磺草胺水分散粒剂组合（Ｔ５）对燕麦生长的
影响最小，对产量具有一定的促进作用。

表５　不同除草剂处理对燕麦生长性状及籽粒产量的影响

处理组
株高

（ｃｍ）
有效分蘖数

（个）

穗长

（ｃｍ）
千粒质量

（ｇ）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ ９０．４２ｂｃ ２．７１ｂ １８．７５ｂｃ ３２．０８ｂｃ ２１５３．１５ｃｄ

Ｔ２ ９０．１２ｂｃ ２．６８ｂｃ １８．８９ｂ ３１．５３ｃ ２１４２．８０ｃｄ

Ｔ３ ８４．２３ｄ ２．４６ｄ １７．９１ｃ ３０．２１ｅ １８４４．６０ｅ

Ｔ４ ９１．３２ｂ ２．６７ｂｃ １５．６７ｄ ３２．２５ａ ２１４４．７５ｃｄ

Ｔ５ ９６．１３ａ ２．８２ａ １９．６ａ ３２．５１ａ ２３１０．６５ａ

Ｔ６ ８６．２４ｄ ２．７８ａｂ １８．９ｂ ３２．１８ｂ ２２６９．１０ｂ

对照组 ８８．２１ｅ ２．５５ｃ １８．３６ｂｃ ３１．０３ｄ ２０２７．１５ｄ

２．４　不同处理组除草剂对燕麦生理特性的影响
为评估筛选出的除草剂组合的安全性，本研究

对各处理组燕麦叶片ＭＤＡ含量及ＰＯＤ活性进行测
定。ＭＤＡ含量变化是植物受胁迫损伤程度与时间
长短的间接反映。如图１所示，与对照组相比，不同
处理组除草剂对 ＭＤＡ含量具有显著的影响（Ｐ＜
００５），随着生育期的延长，ＭＤＡ含量持续增加，整
体３０ｄ时达到最高值。以上结果显示，除草剂的施
用对燕麦细胞均有一定的胁迫作用。另外，处理

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６除草剂对燕麦叶片ＭＤＡ含量的影响要大
于Ｔ１、Ｔ２和Ｔ５处理组，以上结果表明，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６处
理组除草剂对燕麦细胞膜胁迫作用更大。

　　燕麦ＰＯＤ活性变化反映了燕麦清除活性氧能
力、抗氧化能力的变化。如图２所示，各处理组ＰＯＤ
活性随着生育期的变化呈现波动变化。对照组

ＰＯＤ活性随着生育期变化先增加后降低。施用除
草剂后，处理组 ＰＯＤ活性显著增高，与对照组具有
显著性差异（图２）。另外，处理２０、３０ｄ时，Ｔ３、Ｔ４、

Ｔ６处理组燕麦叶片ＰＯＤ活性显著高于Ｔ１、Ｔ２和Ｔ５
处理组，说明 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６处理组对叶片的胁迫效应
更大。

３　结论与讨论

杂草是影响燕麦高产、稳产的关键限制因素之

一，据统计因杂草问题导致燕麦减产轻则达２０％以
上，重则达７０％～８０％，造成的经济损失达２０余亿
元［１３－１４］。因此，合理、高效地防除燕麦田杂草是燕

麦稳产、增产的保证。喷施简单、用量低及效果直

接的化学除草剂已经深受当今广大农民的青睐。

本研究筛选获得的４种除草剂对燕麦田杂草的防除
效果处理后３０ｄ时均在７０％以上，尤其是９６％精
异丙甲草胺乳油，效果高达８０％。能为青海地区燕
麦田杂草的防除提供指导。

前期研究表明，茎叶处理的除草剂在施药后往

往会产生一些较为明显的药害症状，因为上述原

因，制约相关产品在燕麦上的推广应用［１５］。本试验
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发现，精异丙甲草胺乳油、苄嘧磺隆可湿性粉剂对

燕麦也存在一定的药害，前期施用有叶片表现出一

定的药害症状，生长受到一定的影响，但是后期会

逐渐恢复。原因可能是一方面燕麦生育后期对除

草剂的耐受性增强，另一方面可能是燕麦不同生育

期对除草剂的降解、适应性存在差异。

本研究结果显示，不同除草剂对燕麦田杂草的

防治谱存在一定的差异，其中双氟·氟氯酯水分散

粒剂、苄嘧磺隆可湿性粉剂对阔叶类杂草防除效果

显著；啶磺草胺水分散粒剂、精异丙甲草胺乳油对

禾本科杂草的防除效果明显。前期研究表明，不同

类型的除草剂混用、交替使用是缓解杂草抗药性与

减少除草剂施用量的有效措施之一［１３，１６－２０］。本研

究通过燕麦田间杂草防除试验发现，双氟·氟氯酯

水分散粒剂与啶磺草胺水分散粒剂，苄嘧磺隆可湿

性粉剂与精异丙甲草胺乳油混合施用对燕麦杂草

防除效果显著高于单剂，３０ｄ时鲜质量防效分别高
达９２．５１％和８６．２１％，并且防治谱也优于单剂。上
述结果可为缓解燕麦田除草剂的抗药性产生提供

有效的备选方案。

除草剂在防除杂草的同时，往往会引起不同程

度的药害。检测其生理指标发现，会导致 ＭＤＡ含
量、ＰＯＤ活性的变化，以此来响应除草剂对作物的
影响，因此作物ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性的变化可以作
为衡量除草剂安全性的重要指标［１２］。本研究结果

显示，苄嘧磺隆可湿性粉剂与精异丙甲草胺乳油混

合对燕麦 ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性的影响较大，而双
氟·氟氯酯水分散粒剂与啶磺草胺水分散粒剂组

合影响较小（图１、图２）。以上结果表明，苄嘧磺隆
可湿性粉剂与精异丙甲草胺乳油对燕麦的生理影

响较大，易产生药害，安全性较低。较苄嘧磺隆可

湿性粉剂与精异丙甲草胺乳油组合相比，双氟·氟

氯酯水分散粒剂与啶磺草胺水分散粒剂组合安全

性较高，可有效用于燕麦田杂草的防除，具有较大

的应用潜力。
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