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混生杂草对小麦的危害损失及经济阈值研究

秦虎强
1　史清华 2　李冬生 1　师宝君 1　呼延玲 1

( 1陕西省农科院植保所 , 2陕西省林科所 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　研究结果表明 ,杂草株高、干重指数越大 ,危害期越长 ,对小麦产量影响越大 ,损

失越严重。杂草相对株高干重积与危害期对小麦产量及成穗数、穗粒数、千粒重呈极显著负相

关 ; 与产量损失率呈极显著 “ S”型生长曲线正相关 ,杂草防除经济阈值为株高干重积

102. 1 m g m- 2 (混合密度为 15～ 20株 /m2 ) ;危害临界期为小麦拔节前。并建立了混生杂草对

小麦危害损失关系数学模型。
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近年来 ,有关杂草生态学研究表明 ,杂草与作物之间不仅存在竞争 ,也存在相互忍受、

抵抗及自我修复补偿调节作用 ;在一定的密度和共生期内 ,杂草对作物危害及产量损失影

响较小
[1～ 2 ]

,因而在生态农业、经济农业条件下 ,改变目前“见草必除 ,除草必净”的传统作

法 ,探讨杂草防除生态经济阈值及损失测定模型成为杂草科学研究的一个新内容。

目前有关农田杂草对农作物产量的危害损失测定及生态经济阈值模型的研究报道较

多 [1～ 6 ] ,但关于混生种群下杂草对小麦危害损失测定及经济阈值模型的研究较少。笔者通

过对该项目研究 ,旨在探讨建立麦田杂草危害损失测定与经济阈值模型 ,为大面积防治选

择合理的防除适期 ,为确定经济防除指标提供依据。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

　　试验地设在凤翔县横水农场 ,土质为土娄土 ,肥力均匀中等 ,水肥管理条件一致。小麦

品种为陕 229,播量为 90 kg /hm
2 , 9月底播种。杂草种类为播娘蒿、婆婆纳、荠菜 3种。

1. 2　混生种群下不同密度对小麦产量损失

设小区面积 4 m2 ,杂草自然发生结合人工播种 ,根据出草数量于冬季杂草出草高峰过

后 12月下旬 ,分 0～ 400株 11个不同密度梯度处理定苗 , 3个重复共 33个小区。试验测定以 3

种不同杂草实际发生密度为准 ,其他杂草随见随拔 ,在杂草枯死前统一全部拔除 ,调查记

载不同杂草株数、平均株高、鲜重及干重。

1. 3　混生杂草不同危害期对小麦产量损失

试验按 3种杂草比例 ( 1 1. 8 20)控制杂草密度在 30～ 40株 /m
2
内 ,设全生育期、 11月

下旬、翌年 2月下旬、 3月下旬、 4月中旬、 5月上旬后均无草及全生育期不除草共 7个处理 , 3

次重复 ,小区面积 15 m2 ,处理间随机排列。方法采取人工拔除 ,各处理调查杂草
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株数、鲜重及干重。在收获前 ,每小区均采样 2 m
2
收获考种 ,测定成穗数、穗粒数、千粒重、

产量及小麦株高。

2　结果与分析

2. 1　混生杂草不同密度对小麦产量损失

2. 1. 1　对小麦产量损失测定及模拟试验结果　试验结果见表 1.从表 1看出 ,当杂草混合

发生密度低于 30株 /m
2时 ,对小麦危害较轻 ,损失率低于 5. 8% ;当杂草密度达到 50株 /m

2

以上时 ,小麦产量损失达到 8. 8%～ 53. 6% .随着杂草密度递增 ,杂草绝对株高干重积、相

对株高干重积指数呈规律性递增 ,并与产量构成因子呈明显负相关。

表 1　混生杂草不同密度对小麦产量损失测定及模拟试验结果

密度 /
(株 m- 2)

高干重积 /
( m g m- 2)

相对高干重积 /
( g m- 2)

穗数 /(万穗 hm- 2) 穗粒数 /粒 千粒重 /g 产量 /( kg hm- 2 ) 损失率 /%

实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值

0 0 0 592. 5 612. 0 32. 6 32. 6 39. 7 40. 3 5646. 0 5872. 5 0 0

10. 0 69. 1 92. 1 592. 5 592. 8 32. 2 31. 6 39. 5 39. 5 5623. 5 5649. 0 0. 4 0. 0

20. 0 110. 8 147. 7 586. 5 584. 1 31. 2 30. 9 39. 1 39. 9 5538. 0 5514. 0 1. 9 2. 4

30. 0 168. 8 225. 1 574. 5 571. 9 30. 2 30. 1 38. 3 38. 4 5320. 5 5325. 0 5. 8 5. 7

51. 0 243. 1 324. 1 556. 5 556. 5 28. 9 29. 0 37. 8 37. 4 5148. 0 5085. 0 8. 8 10. 0

75. 0 313. 3 417. 5 543. 0 542. 0 28. 0 27. 9 37. 0 36. 6 4888. 5 4857. 0 13. 4 14. 0

93. 0 474. 3 632. 4 501. 0 508. 4 25. 1 25. 5 34. 4 34. 7 4386. 0 4335. 0 22. 3 23. 2

156. 0 641. 8 855. 7 468. 0 473. 4 22. 7 23. 0 32. 4 32. 7 3771. 0 3792. 0 33. 2 32. 9

210. 0 714. 9 953. 2 453. 0 458. 3 21. 5 22. 0 31. 6 31. 9 3492. 0 3553. 5 38. 2 37. 1

312. 0 863. 5 1151. 3 427. 5 427. 2 20. 2 19. 7 30. 3 30. 1 2949. 0 3072. 0 47. 8 45. 6

408. 0 953. 4 1271. 2 409. 5 408. 4 19. 5 18. 4 29. 6 29. 1 2617. 5 2781. 0 53. 6 50. 8

　　注:相对株高干重积指不同杂草平均株高、干重积与小麦平均株高之比值。

2. 1. 2　不同生物指标与小麦产量、损失率的相关性　根据试验结果 ,选用 6种可能的数学

模型进行回归模拟 ,按相关系数和回归方差分析差异显著性 ( F )来衡量各模型拟合度 ,结

果见表 2.

表 2　不同生物指标与小麦产量、损失率相关性

指标项目 回归方程
相关系数 差异显著性

r r0. 01 F F 0. 01

混合发生密度 /
(株 m- 2 )
y = 5471. 4- 8. 2481x - 0. 9341* * 0. 449 205. 5* * 7. 56

p = 3. 1+ 0. 1460x 0. 9327* * 200. 7* *

绝对株高干重积 /
( m g m- 2)

y = 5774. 7- 2. 9621x - 0. 9052* * 136. 1* *

p = - 3. 97+ 0. 0575x 0. 9907* * 1598. 2* *

相对株高干重积 /
( g m- 2)

y = 5872. 8- 2. 4323x - 0. 9932* * 2174. 9* *

p = - 2. 47+ 0. 0397x 0. 9136* * 151. 5* *

　　注:小麦产量为 kg /h m2;损失率为% .

从表 2看 ,杂草混合发生密度、株高干重积、相对株高干重积均与小麦产量、产量损失

率呈极显著负相关或正相关 ,均可作为测定小麦产量或产量损失率的相关指标。但从相关

系数 (r )与回归方差分析差异显著性 ( F )来看 ,以杂草相对株高干重积作为指标测定小麦

产量 ,以绝对株高干重积测定损失率比较理想 ,相关性与拟合度均较好 (表 1)。

2. 1. 3　杂草相对株高干重积与小麦产量构成因素相关性　通过对 6种数学模型进行回归
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模拟分析结果 ,按相关系数与方差分析差异显著性来衡量模型拟合度 ,结果见表 3,模拟测

定结果见表 1.

表 3　杂草相对株高干重积对小麦产量构成因素相关性

指标项目 回归方程
相关系数 差异显著性

r r0. 01 F F 0. 01

成穗数 / (万穗 h m- 2) y = 607. 2- 0. 15630x - 0. 9965* * 0. 449 4293. 63* * 7. 56

穗粒数 /粒 y = 32. 6- 0. 01115x - 0. 9943* * 2611. 83* *

千粒重 / g y = 40. 3- 0. 00883x - 0. 9932* * 1910. 46* *

2. 2　混生杂草不同危害期对小麦产量损失

2. 2. 1　对小麦产量损失测定及模拟试验结果　从试验结果 (表 4)看出 ,随杂草危害期延

长 ,对小麦产量的影响越大 ,并呈规律性递减。但前期 (危害期小于 140 d)对小麦产量影响

较小。当共生期大于 140 d,小麦与杂草均进入生长旺盛期 ,杂草对小麦产量影响较大。

表 4　不同危害期对小麦产量影响与模拟试验结果

危害期 /d
杂草密度 /
(株 m- 2)

成穗数 /(万穗 hm- 2 ) 穗粒数 /粒 千粒重 /g 产量 /( kg hm- 2 ) 损失率 /%

实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值 实测值 理论值

0 0 629. 1 641. 1 31. 7 32. 0 34. 1 34. 6 5646. 0 5805. 6 0 0. 0

50 27. 3 627. 2 625. 4 31. 6 31. 6 34. 0 33. 9 5637. 0 5606. 3 0. 2 0. 10

140 33. 7 610. 8 597. 0 31. 4 30. 9 33. 6 32. 8 5529. 0 5247. 5 2. 1 3. 4

170 39. 0 599. 6 587. 6 30. 8 30. 6 33. 0 32. 4 5284. 5 5127. 8 6. 4 8. 0

190 34. 5 586. 4 581. 3 30. 4 30. 5 32. 2 32. 2 5005. 5 5048. 1 11. 3 11. 4

210 38. 4 576. 0 575. 0 30. 1 30. 3 31. 4 31. 9 4818. 0 4968. 3 14. 7 14. 0

240 35. 0 541. 7 565. 5 29. 9 30. 1 31. 0 31. 5 4732. 5 4848. 8 16. 2 16. 0

2. 2. 2　不同危害期与小麦产量构成因素相关性　对试验数据选用 8种数学模型进行模

拟 ,以相关系数与回归方差分析差异显著性衡量其拟合度 ,结果 (表 5)看出 ,杂草危害期对

小麦产量、成穗数、穗粒数、千粒重均呈极显著负相关 ,而与产量损失率呈极显著不对称

“ S”型生长曲线 ,模拟测定结果见表 4.

表 5　不同杂草危害期对小麦产量及产量构成因素相关性

指标项目 回归方程
相关系数 差异显著性

r r0. 01 F F 0. 01

穗数 / (万穗 h m- 2) y = 641. 1- 0. 31440t - 0. 8977* * 0. 8343 20. 76* * 16. 26

穗粒数 /粒 y = 32. 0- 0. 00787t - 0. 9297* * 31. 56* *

千粒重 / g y = 34. 6- 0. 01257t - 0. 8989* * 20. 40* *

产量 /( kg h m- 2) y = 5805. 6- 3. 98700t - 0. 9016* * 21. 71* *

损失率 /% p = 16. 90 /1+ e7. 25- 0. 042t - 0. 9862* * 145. 31* *

2. 3　混生种群下杂草对小麦产量损失测定关系模型的确立

研究表明 ,杂草对小麦的危害损失不仅受杂草种类密度、株高、生物量 (干重 )影响 ,而

且受危害期等因素影响 ,因而损失测定宜选择并建立一个动态的生物指标和数学模型。

由表 2研究结果 ,当杂草危害期为 240 d(全生育期 )时 ,杂草株高干重积与产量损失率

呈极显著直线相关 ,其回归模拟方程为:

p = - 3. 971+ 0. 057 48x ( 1)
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　　由表 5研究结果 ,在杂草密度、株高干重积不变的条件下 ,杂草危害期 ( t )与产量损失

符合生长曲线 ,模拟公式为

p =
C

1+ ea+ bt
( 2)

　　当杂草密度为 30～ 40株 /m
2
,株高干重积为 362. 9 m g /m

2
时

p =
16. 90

1+ e7. 25- 0. 042t ( 3)

当 t= 240 d时 ,由 ( 2)式可知

C = p ( 1+ e
a+ bt

) ,C = p ( 1+ e
7. 25- 0. 042t

) = 1. 059p ≈ p 

　　此时 ,p 也符合 ( 1)式 ,由此可推出杂草对小麦危害产量损失率测定模型为

p =
- 3. 97+ 0. 05748x

1+ e7. 25- 0. 42t ( 4)

或 p =
- 3. 97+ 0. 05748(h1G1+ h2G2 + … + hnGn )

1+ e7. 25- 0. 042t ( 5)

式中: p 为杂草对小麦危害产量损失百分率 ; x为杂草株高干重积 ; t为杂草危害期 ; hn , Gn

分别为 n种杂草平均株高和干重。

由 ( 4)、 ( 5)式可看出 ,当 t= 240 d时 , ( 4)式或 ( 5)式可变成 ( 1)式 ;当杂草发生密度 30

～ 40株 /m2 ,株高干重积为 362. 9 m g /m2 , ( 4)式或 ( 5)式可变成 ( 3)式。

2. 4　生态经济阈值的测定

按照生态经济阈值定义 [3 ]　 p v p (x )= (C /E )+ F

式中: P为平均产量水平 ,现时一般为 5 250 kg /hm2; v为小麦商品价格 ,以 1. 5元 /kg计 ; p 

( x )为杂草群体水平 ( x )对作物产量损失率 ( p )之间函数关系 ; C为防治费用 ,以除草剂

“巨星”施一次药成本 37. 5元 /hm
2及用工费 30. 0元 /hm

2计 ; E为防效 (以 90%计 ) ; F为杂

草在其经济阈值水平上创造的价值 ,以每 hm
2
生产干物质 750 kg ,价值 75. 0元计。

代入上式得 p (x )= (C+ EF ) / (PVE)× 100= 1. 90%

杂草经济阈值 = ( p + 3. 971) /0. 05748= 102. 1 m  g /m2

　　即在杂草混合发生群体水平株高干重积超过 102. 1 m g /m
2 (或杂草混合密度约为 15

～ 20株 /m
2
)时应开始防治 ,否则会造成不同程度经济损失。

3　讨　论

1)综合以上研究结果 ,初步明确了混生杂草种群对小麦产量及产量构成因素的影响

和相关性 ,并通过模拟试验结合实际建立了初步测定杂草对小麦产量损失率数学模型 ,提

出了经济阈值及除草临界期。但杂草对作物危害及产量损失关系比较复杂 ,它涉及杂草种

类数量、生物学特性、小麦品种特性、播种密度、杂草出苗期、危害期、耕作方式、水肥条件

等 ,因而在应用中必须结合实际并通过大量试验和诸多因素加以调整
[ 4]
。

2)目前国内有关研究报道主要以杂草密度及绝对株高干重积作为指标来测定杂草对

小麦产量及产量构成因素指数 ,并以杂草密度作为经济阈值指标 [4～ 6 ]。根据本研究结果 ,

笔者认为在田间诸多因素复杂的动态条件下 ,以相对株高干重积作为测定混生杂草种群

对小麦产量及产量构成因素指数 ,以绝对株高干重积作为测定杂草对小麦产量损失率及
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经济阈值指标是比较符合实际和合理的。该研究结果及提出的经济阈值、除草临界期与国

内有关研究结果基本一致。

3)本研究结果是在人工模拟条件下 ,以播娘蒿、婆婆纳、荠菜 3种优势杂草种群发生条

件下进行的 ,对于 3种以上更多种杂草混生条件下小麦的危害损失测定还缺乏进一步研究

和验证。
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A Study o n th e Effect of Weed Colo ny on Wh eat

Yield Lo ss and Its Eco nomic Threshold
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Abstract　 The resea rch results sho w ed tha t the height , index and harm period of

w eeds could st ro ng ly af fect the yield of w heat. The g reater they w ere, the m ore sev ere

the loss of yield w as. The relativ e w eed height , dry w eig ht , a nd the harm period had a re-

ma rkable negativ e rela tionship w ith wheat yield, ears /hm
2 , g rains /ea r and w eights /

1000 g rains, w hi le they sho wed a rema rkable posi tive relatio nship to the ra te of wheat

yield lo ss. A simula ted equa tion of weeds to wheat yield loss was established in this pa-

per. The eco nomic threshold for w eed co ntrol w as 102. 1 m g m
- 2

of the product of

heig ht and dry w eigh t ( 15- 20 plants /m
2

w eed densi ty ) . The cri tical harm period w as

just befo re jointing stage.

Key words　 w eed colo ny , wheat , yield lo ss determinatio n m odel, econo mic threshold
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