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　 　 摘要:　 通过田间小区试验研究秸秆还田条件下小麦不同播种量结合除草剂对杂草抑制效果和小麦产量

的影响ꎮ 结果表明:不使用除草剂的情况下ꎬ随着小麦播种量上升ꎬ看麦娘和菵草的发生密度呈下降趋势ꎬ与
７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种量相比ꎬ１１２.５ ~ ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 播种量下小麦田杂草发生密度显著降低 ２４.６４％ ~ ７７􀆰 ７３％ꎮ
相同播种量下ꎬ不同剂量化学除草剂对看麦娘发生的抑制作用有显著差异ꎬ与相同播种量、不使用除草剂相

比ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ ６０ ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉ对看麦娘和菵草抑制作用分别为 ５２􀆰 ４６％ ~ ７４􀆰 ４４％ 和 ４４􀆰 ５５％ ~
７５􀆰 ４４％ꎮ 相同除草剂使用剂量下ꎬ随播种量增加ꎬ杂草受抑制作用也呈上升趋势ꎬ其中 ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ
３０ ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉꎬ小麦播种量 １５０􀆰 ０ ~ ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ与 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 播种量相比ꎬ看麦娘密度显著下降

２８􀆰 ４３％ ~ ５０􀆰 ００％ꎬ菵草密度显著下降 ７０􀆰 ８０％ ~ ８３􀆰 ７０％ꎮ 可见适当提高小麦播种量可通过改变小麦￣杂草

生态竞争关系ꎬ抑制杂草发生密度ꎬ提高化学除草效果ꎬ而且适当增加小麦播种量ꎬ配合使用 ５％唑啉􀅰炔草

酯 ＥＣ 对小麦生长发育、光合作用等没有显著不利影响ꎬ１５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量时ꎬ使用 ５％唑啉􀅰炔草酯

ＥＣ 有助于提高小麦产量ꎬ但不同剂量之间没有显著差异ꎬ１８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量时ꎬ是否使用除草剂对小

麦产量没有显著影响ꎬ秸秆还田条件下适当增加小麦播种量可促进化学除草剂使用量的降低ꎮ
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　 　 近年来ꎬ为有效解决秸秆露天焚烧和弃置

问题ꎬ农作物秸秆还田技术得到了广泛推广和

运用 [ １] ꎮ 秸秆还田的农田生态效应包括改善土

壤理化性质、增加土壤湿度、蓄水保墒、增加土

壤肥力、增加土壤微生物数量、提高土壤酶活性

等 [ ２￣８] ꎬ同时秸秆还田还可提高小麦灌浆期旗叶

光合性能ꎬ促进产量增加 [ ９] ꎮ 另外秸秆还田可

抑制杂草、病菌等有害生物的发生ꎬ秸秆还田深

度达 ２０ ｃｍ 以上时ꎬ二化螟幼虫死亡率达 ６０％
以上 [ １０] ꎬ随着水稻秸秆还田量增加ꎬ小麦田禾

本科杂草发生密度下降 [ １１] ꎮ 但同时也有一些

研究结果表明秸秆还田可能会提高小麦赤霉病

的病穗率和病情指数ꎬ加重病害危害程度 [ １２] ꎮ
江苏省稻茬麦田杂草以看麦娘 ( Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ

ａｅｑｕａｌｉｓ Ｓｏｂｏｌ. ) 、 菵 草 [ Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ
( Ｓｔｅｕｄ.) Ｆｅｒｎａｌｄ. ]等禾本科杂草为优势种ꎬ它

们主要在冬前集中萌发ꎬ返青拔节期生长迅速ꎬ
严重影响小麦生长和产量ꎬ生产中通常使用异

丙隆、精噁唑禾草灵、炔草酯等进行化学防除ꎬ
但秸秆还田等技术的推广明显改变了作物 ￣杂草

生态关系ꎬ传统的化学防治技术面临挑战ꎬ同时

对化学除草剂的过度依赖也导致抗药性杂草发

展迅速 [ １３￣１４] ꎬ生态安全隐患明显增加 [ １５￣１６] ꎮ 因

此ꎬ基于秸秆还田的化学除草剂减施增效是农

田杂草治理的发展方向 [ １７￣１９] ꎮ 虽然有研究结果

表明平衡施肥、适当密植可以降低冬小麦田杂

草的发生密度 [ ２０￣２１] ꎬ但农艺措施对化学除草剂

生物活性和安全性的影响ꎬ尤其是秸秆还田条

件下农艺措施与化学除草剂生物活性的相互关

系ꎬ目前少见报道ꎮ 本研究通过田间试验考察

秸秆还田条件下小麦播种密度对 ５％唑啉􀅰炔

草酯 ＥＣ 防除看麦娘、菵草效果及对小麦生长和

产量的影响ꎬ探讨秸秆还田条件下小麦播种量

对化学除草剂生物活性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

小麦:扬麦 １６ 号(江苏金土地种业有限公司生

产)ꎻ除草剂:５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ(瑞士先正达作物

保护有限公司产品)ꎻ仪器:ＳＰＡＤ￣５０２ 便携式叶绿

素计ꎬ由日本 Ｍｉｎｏｌｔａ 公司生产ꎻＬＩ￣６４００ 便携式光合

作用测定系统ꎬ由美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司生产ꎮ 天文牌

３ＷＤ￣１６ 背负式电动喷雾器:Ｔｅｅｊｅｔ ８００２ ＥＶＳ 扇形

喷头ꎬ工作压力 ０.２~０.４ ＭＰａꎬ由台州市黄岩天文模

具有限公司生产ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１３－２０１４ 年在江苏省农业科学院

植物保护研究所实验场进行ꎬ土壤为马肝土ꎬｐＨ
值 ７􀆰 ５ꎬ土壤有机质含量为 １１􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬ有效氮

( Ｎ) ５􀆰 １ ｇ / ｋｇꎬ 全 磷 ( Ｐ ２ Ｏ ５ ) １􀆰 ３ ｇ / ｋｇꎬ 全 钾

( Ｋ ２Ｏ)６􀆰 ６ ｇ / ｋｇꎮ ２０１３ 年 １１ 月 ２ 日水稻机械

收割的同时将秸秆粉碎ꎬ然后用旋耕机浅旋后

１１ 月 ９ 日按试验设计播种小麦ꎬ小麦播种量分

别为:５０％常规播种量 ( ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ ２ ) 、７５％ 常

规播种量( １１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ ２ ) 、常规播种量( １５０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ ２) 、 １２５％ 常规播种量 ( １８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ ２ ) 、
１５０％常规播种量 ( ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ ２ ) ꎮ ２０１４ 年 ３
月 ８ 日按试验设计使用不同剂量 ５％唑啉􀅰炔

草酯 ＥＣꎬ其用量分别为: ０、 １ / ２ 推荐剂量 [ ３０
ｇ / ｈｍ ２ꎬａ􀆰 ｉ] 、推 荐 剂 量 [ ６０ ｇ / ｈｍ ２ꎬａ􀆰 ｉ] ꎬ 共 １５
个处理ꎬ每处理 ４ 次重复ꎬ共 ６０ 个小区ꎬ随机区

组排列ꎬ小区面积 １６􀆰 ５ ｍ ２ꎮ 常规防治病虫ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 杂草调查　 于除草剂使用后 ２８ ｄ 调查不同

处理主要杂草株数ꎮ 采用随机取样计数法ꎬ分别调

查不同处理的菵草和看麦娘株数ꎬ每小区取 ５ 点ꎬ每
点 ０􀆰 ２５ ｍ２ꎮ
１.３.２　 小麦叶绿素含量测定 　 于小麦抽穗期和灌
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浆期使用 ＳＰＡＤ￣５０２ 便携式叶绿素计测定不同处理

小麦全展开叶或旗叶相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ
每处理 ８ 次重复ꎮ
１.３.３ 　 小麦光合 参 数 测 定 　 于晴朗天气上午

９ ∶ ００－１１ ∶ ３０使用 ＬＩ￣６４００ 便携式红外气体分

析仪测定抽穗期和灌浆期长势均匀的小麦植株

完全展开叶或旗叶净光合速率 ( Ｐ ｎ) 、气孔导度

(Ｃｏｎｄ)和蒸腾速率( Ｔ ｒ) ꎬ测量条件为:自然 ＣＯ２

浓度ꎬ红蓝光源( ＬＩ￣６４００￣０２Ｂ ＬＥＤ) ꎬ光有效辐射

强度(ＰＡＲ)为１ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ꎬ每处理 ４ 次

重复ꎮ
１.３.４　 产量调查 　 小麦收获期分别测定不同处理

的小麦产量及小麦产量因子有效穗数、穗粒数、千粒

质量ꎮ
１.４　 数据分析与方法

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＤＰＳ３.０１ 分析软件ꎬ用
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法对平均数进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对禾本科杂

草发生的影响

　 　 从表 １ 可知ꎬ不使用除草剂条件下ꎬ看麦娘和菵

草发生密度随小麦播种量的增加而呈下降趋势ꎬ与
７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种量相比ꎬ１１２􀆰 ５ ~ ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 播

种量下看麦娘发生密度下降 ２４􀆰 ６４％ ~ ５５􀆰 ８０％ꎬ菵
草发生密度下降２９􀆰 ５５％~７７􀆰 ７３％ꎬ均显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 分析认为播种量适当增加会促进小麦竞争

优势ꎬ抑制杂草萌发和生长ꎮ ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ
同样可抑制看麦娘和菵草发生密度ꎬ且相同播种量

下ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 不同剂量之间对看麦娘抑

制作用有显著差异ꎬ与相同播种量、不使用除草剂相

比ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ ６０ ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉ对看麦娘和

菵草抑制作用分别为 ５２􀆰 ４６％~７４􀆰 ４４％和 ４４􀆰 ５５％~
７５􀆰 ４４％ꎮ 另外ꎬ相同除草剂使用剂量下ꎬ随播种量

增加ꎬ杂草受抑制程度也呈上升趋势ꎬ其中 ５％唑

啉􀅰炔草酯 ＥＣ ３０ ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉꎬ小麦播种量 １５０􀆰 ０ ~
２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２下看麦娘密度较 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种量

显著下降 ２８􀆰 ４３％ ~ ５０􀆰 ００％ꎬ菵草密度显著下降

７０􀆰 ８０％ ~ ８３􀆰 ７０％ꎮ ５％ 唑 啉 􀅰 炔 草 酯 ＥＣ ６０
ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉꎬ播种量 １５０􀆰 ０ ~ ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２下看麦娘

密度较 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量显著下降 ４２􀆰 ００％ ~
５４􀆰 ００％ꎬ菵草密度显著下降 ５８􀆰 ０８％ ~ ６３􀆰 ４３％ꎮ 可

见适当增加小麦播种量可抑制看麦娘和菵草发生密

度ꎬ后期再使用化学除草剂ꎬ可提高化学防治效果ꎮ

表 １　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦田禾本科杂草发生的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ

小麦播种量
(ｋｇ / ｈｍ２)

５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 用量
[ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉ]

看麦娘密度
(株ꎬ每 ０.２５ ｍ２)

菵草密度
(株ꎬ每 ０.２５ ｍ２)

７５.０ ０ １３.８±１.２ａ ４９.４±３.１ａ

３０ １０.２±１.１ｂ ４１.１±４.９ｂ

６０ ５.０±１.７ｄｅ １６.７±４.９ｅｆ

１１２.５ ０ １０.４±２.５ｂ ３４.８±５.８ｃ

３０ ９.７±１.６ｂ ２０.４±８.８ｅ

６０ ３.８±１.９ｅｆ １２.２±３.６ｆｇ

１５０.０ ０ ９.０±１.６ｂ ２８.５±５.７ｄ

３０ ７.３±０.９ｃ １２.０±５.６ｆｇｈ

６０ ２.３±１.３ｆ ７.０±５.４ｇｈ

１８７.５ ０ ９.４±２.５ｂ １９.５±１２.９ｅ

３０ ６.６±３.０ｃｄ １１.０±４.３ｆｇｈ

６０ ２.７±１.６ｆ ６.８±４.８ｇｈ

２２５.０ ０ ６.１±２.８ｃｄ １１.０±５.４ｆｇｈ

３０ ５.１±１.３ｄｅ ６.７±３.１ｇｈ

６０ ２.９±１.４ｆ ６.１±２.３ｈ
同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.２　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦叶绿

素含量的影响

　 　 从图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ不使用除草剂条件下ꎬ
１１２.５~１８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量处理ꎬ抽穗期小麦

叶片叶绿素含量显著高于 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 和 ２２５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２播种量处理ꎬ灌浆期小麦叶片叶绿素含量也

显著高于 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种量处理ꎬ分析认为ꎬ适宜

播种密度下ꎬ田间水分蒸发少ꎬ有利于提高小麦生育

后期叶绿素含量ꎮ 相同播种量下ꎬ化学除草剂对小

麦叶绿素含量的影响趋势不完全一致ꎬ正常播种量

１５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２以上ꎬ使用 ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 对小

麦叶片叶绿素含量没有显著影响ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦抽穗期叶绿素含

量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ
Ⅱ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

２.３　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦光合

参数的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ秸秆还田条件下ꎬ不使用化学

除草剂时ꎬ１５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 播种量下ꎬ灌浆期小麦

净 光 合 速 率 显 著 高 于 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２、 １８７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２和 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 播种量ꎬ分析认为ꎬ秸秆

还田条件下ꎬ适宜播种量促进小麦生育后期功能

叶水分利用效率ꎬ有利于小麦生育后期光合性能

的提高 [２２] ꎮ 相同播种密度下ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯

ＥＣ 对小麦光合参数基本没有显著影响ꎬ但 １５０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２播种量在抽穗期和 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种量在

灌浆期ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ ６０ ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉ处理

分别促进小麦净光合速率约 １６􀆰 １１％和 １７􀆰 ８３％ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦灌浆期叶绿素含

量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ
Ⅱ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

２.４　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦产量

的影响

　 　 由表 ３ 中可以看出ꎬ 不使用除草剂时ꎬ小麦每

穗粒数和千粒质量随着播种密度升高而呈下降趋

势ꎬ有效穗数呈上升趋势ꎬ小麦产量则在 １８７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２播种量下达到最高ꎬ可见适当增加播种密度

有助于建立合理的群体结构ꎬ促进产量提高ꎮ １５０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量时ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 有助于

提高小麦产量ꎬ但不同剂量之间没有显著差异ꎬ
１８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量时ꎬ是否使用除草剂对小

麦产量并没有显著的影响ꎬ可见秸秆还田条件下适

当增加小麦播种量可促进化学除草剂使用量的降

低ꎮ

３　 讨 论

耕作方式及播种量对杂草发生密度有显著影

响ꎬ田欣欣等[２３]研究连续 ５ 年秸秆全量还田下不同

耕作措施对冬小麦田杂草生物多样性的结果表明ꎬ
免耕和旋耕操作下田间杂草丰富度和均匀度均较

低ꎬ１５０.０~ １８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２冬小麦播种量对杂草发生

有良好的控制作用[２１]ꎮ 本研究结果表明秸秆还田

条件下ꎬ小麦播种量从 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ 增至 ２２５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ看麦娘和菵草发生密度随小麦播种量的

增加而呈明显下降趋势ꎬ这与前人结论基本一致ꎻ本
研究还发现ꎬ结合 ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 使用可进一

步抑制杂草生长发育ꎬ但 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种密度下ꎬ
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表 ２　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

调查时期
小麦播种量
(ｋｇ / ｈｍ２)

５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ
(ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉ)

净光合速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)

蒸腾速率
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

抽穗期 ７５.０ ０ １６.８８±０.９１ｄｅ ０.２２±０.０３ａ ３.１１±０.４０ｄ

３０ １８.３６±０.０７ｂｃｄ ０.２８±０.０４ａ ３.７９±０.９８ａｂｃｄ

６０ １８.３０±０.６３ｂｃｄ ０.２９±０.０４ａ ３.８３±０.２６ａｂｃｄ

１１２.５ ０ １８.２１±１.５２ｂｃｄ ０.２３±０.０１ａ ３.９５±０.１１ａｂｃｄ

３０ １９.１３±１.６６ａｂｃ ０.２７±０.０３ａ ４.１１±０.６２ａｂｃｄ

６０ １９.４５±１.３４ａｂ ０.３０±０.１０ａ ４.４３±１.２７ａｂ

１５０.０ ０ １８.１３±２.２７ｂｃｄ ０.２５±０.０５ａ ４.２３±０.３５ａｂｃ

３０ １９.５２±２.３０ａｂ ０.２７±０.０３ａ ４.１８±０.５１ａｂｃ

６０ ２１.０５±２.１３ａ ０.３０±０.０１ａ ４.５２±０.９２ａ

１８７.５ ０ １８.３４±０.９２ｂｃｄ ０.２３±０.１０ａ ３.７６±０.３９ａｂｃｄ

３０ １９.５３±０.３１ａｂ ０.２５±０.０５ａ ３.５０±０.１０ｂｃｄ

６０ １９.６６±０.７８ａｂ ０.２６±０.０１ａ ３.５９±０.０６ａｂｃｄ

２２５.０ ０ １７.１５±０.６３ｃｄｅ ０.２２±０.０２ａ ３.２２±０.０１ｃｄ

３０ １５.４１±０.２７ｅ ０.２３±０.０５ａ ３.４１±０.６８ｂｃｄ

６０ １６.５０±０.０１ｄｅ ０.２６±０.０５ａ ３.７２±０.５８ａｂｃｄ

灌浆期 ７５.０ ０ １５.０３±２.５１ｃ ０.４０±０.０１ｂ ４.７４±０.１０ａ

３０ １６.４２±０.３２ａｂｃ ０.４６±０.１４ａｂ ４.９０±０.９０ａ

６０ １７.７１±０.１２ａ ０.４５±０.０５ａｂ ５.０７±０.７１ａ

１１２.５ ０ １６.６４±０.６７ａｂｃ ０.４８±０.０２ａｂ ５.０４±０.３８ａ

３０ １７.８２±０.３０ａ ０.５３±０.０５ａ ５.２３±０.５３ａ

６０ １７.９８±０.１５ａ ０.５２±０.０４ａ ５.２４±０.６７ａ

１５０.０ ０ １８.３２±２.６２ａ ０.５０±０.０１ａ ５.２０±０.３３ａ

３０ １８.２４±０.４２ａ ０.４９±０.０５ａｂ ５.１０±０.６５ａ

６０ １８.０５±１.９７ａ ０.５５±０.０２ａ ５.４１±０.０７ａ

１８７.５ ０ １５.４０±１.４７ｂｃ ０.４９±０.０３ａｂ ４.７４±０.４２ａ

３０ １６.７７±０.６０ａｂｃ ０.５０±０.０８ａ ５.２０±０.０５ａ

６０ １７.２２±０.４３ａｂ ０.５２±０.０４ａ ５.２３±０.７３ａ

２２５.０ ０ １４.７５±０.３１ｃ ０.４８±０.０５ａｂ ４.６８±０.９９ａ

３０ １６.３６±０.０４ａｂｃ ０.５１±０.０７ａ ５.１９±０.９１ａ

６０ １６.８０±１.７９ａｂｃ ０.５１±０.０５ａ ５.１１±０.５２ａ

同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ３　 秸秆还田条件下播种量和除草剂对小麦产量和产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

小麦播种量
(ｋｇ / ｈｍ２)

５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ
(ｇ / ｈｍ２ꎬａ􀆰 ｉ) 每穗粒数

千粒质量
(ｇ)

有效穗数
(×１０６ꎬ １ ｈｍ２)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

７５.０ ０ ４７.１３±１.８１ａｂ ４３.４３±０.４９ａ ２.８４±０.３７ｊ ５ １８６.９４±３１７.４６ｆ

３０ ４７.８８±３.５２ａ ４３.５５±０.８１ａ ３.４０±０.７５ｉ ６ ５０２.２７±３４１.００ｅ

６０ ４２.３８±４.２７ｃｄ ４２.７２±１.２１ａｂ ３.９９±０.３４ｇｈ ７ ３６２.７７±７６３.８１ｂｃｄｅ

１１２.５ ０ ４６.５０±４.１４ａｂ ４２.２５±１.２２ａｂｃ ３.５１＋０.２８ｈｉ ６ ６４３.７８±４４３.３４ｄｅ

３０ ４３.５０±３.８２ｂｃ ４２.５９±１.０１ａｂ ４.１＋０.１６ｇ ７ ２５３.４７±３６４.６５ｃｄｅ

６０ ４１.７５±２.４９ｃｄ ４２.１３±１.３６ａｂｃ ４.３１＋０.５４ｆｇ ７ ７２８.１２±９１３.２５ａｂｃｄ

１５０.０ ０ ４４.７５±１.４９ａｂｃ ４０.４０±１.６４ｃｄｅ ４.３６±０.９９ｆｇ ７ ５５６.７７±３４２.３６ｂｃｄｅ

３０ ４１.８８±４.０２ｃｄ ４１.４７±１.１１ｂｃｄ ４.７５±０.８１ｅｆ ７ ７２３.４１±７００.０６ａｂｃｄ

６０ ４１.３８±５.３４ｃｄ ４１.９７±１.１０ａｂｃ ４.７３±０.４７ｅｆ ８ ７８５.０４±６１９.８８ａ

１８７.５ ０ ３８.３８±４.７５ｄｅ ３８.４９±１.１３ｆｇｈ ５.０１＋０.２７ｄｅ ７ ８４６.１３±６０３.３５ａｂｃｄ

３０ ３８.７５±４.４６ｄｅ ３９.７３±１.５３ｄｅｆ ５.３１＋０.２６ｃｄ ７ ９４０.１２±１ ２７４.３３ａｂｃ

６０ ３６.７５±２.７６ｅ ４０.５８±４.２８ｃｄｅ ５.４０＋０.３６ｂｃｄ ８ ５２５.０３±１ ２６６.６５ａｂ

２２５.０ ０ ３６.８８±２.３６ｅ ３７.６２±１.０７ｇｈ ５.６０±０.７３ａｂｃ ６ ４３５.９５±６８９.４７ｅ

３０ ３４.６３±３.７４ｅｆ ３７.４８±１.６４ｈ ５.８８±０.７１ａｂ ６ ８８５.７０±７６７.４２ｃｄｅ

６０ ３２.５０±４.６６ｆ ３９.２８±１.９１ｅｆｇ ６.１０±０.４０ａ ７ ２１２.９４±５２８.３３ｃｄｅ
同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 使用与否对菵草的控制效果

没有显著差异ꎬ表明适当提高播种量有助于降低化

学除草剂用量ꎮ
过低或过高的播种量都不利于作物建立合理的

群体结构ꎬ并影响光合产物的形成[２４]ꎬ光合作用在

叶绿体中进行ꎬ叶绿体中的叶绿素是小麦叶绿体中

参与光合作用最为重要的光合色素ꎬ其在光合作用

中起着重要作用[２５]ꎬ而作物光合特性显著影响作物

产量ꎮ 小麦生育后期是小麦籽粒产量形成的重要时

期ꎬ该时期的叶片光合能力对小麦产量具有重要意

义[２６]ꎬ适宜的小麦播种量田间水分蒸发少ꎬ有利于

提高小麦生育后期光合性能ꎬ促进光合产物积累ꎮ
本研究结果表明ꎬ秸秆还田条件下ꎬ不使用化学除草

剂时ꎬ１５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２播种量下ꎬ灌浆期小麦净光合速

率显著高于其他播种量处理ꎮ 但相同播种量处理

下ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 对小麦光合参数基本没有

影响ꎬ对正常播种量 １５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２以上处理小麦叶

片叶绿素含量也没有显著影响ꎮ 可见适当提高播种

密度有助于小麦借助合理的群体结构和竞争优势显

著抑制杂草发生密度ꎬ且唑啉􀅰炔草酯结合适当提

高播种量对小麦田杂草的生态控制效应体现更明

显ꎮ

有研究结果表明秸秆还田能通过提高小麦千粒

质量和每穗粒数而提高小麦产量[９ꎬ２７]ꎮ 但本研究结

果表明秸秆还田、不使用除草剂条件下ꎬ小麦每穗粒

数和千粒质量随着播种量升高而呈下降趋势ꎬ有效

穗数呈上升趋势ꎬ小麦产量先增加后降低ꎬ且在

１８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２播种量下最高ꎮ 说明小麦单位面积的

产量是每穗粒数、千粒质量和单位面积有效穗数综

合作用的结果ꎬ密度过低或过高都不利于提高小麦

产量[２８]ꎬ而秸秆还田量、还田方式、还田年限等是导

致研究结果不同的可能原因ꎮ 另外ꎬ１５０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２

小麦播种量时ꎬ５％唑啉􀅰炔草酯 ＥＣ 有助于提高小

麦产量ꎬ但不同剂量之间没有显著差异ꎬ １８７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２小麦播种量时ꎬ是否使用除草剂对小麦产量

没有显著的影响ꎬ说明适当提高播种量结合唑啉􀅰
炔草酯使用对小麦田杂草控制效果体现更明显ꎬ随
着播种量的增加ꎬ除草剂使用对小麦产量的影响逐

渐降低ꎮ 秸秆还田条件下 １５０􀆰 ０ ~ １８７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２小

麦播种量具有良好的杂草生态控制作用ꎬ有助于降

低化学除草剂用量ꎬ但由于农业生产中栽培制度和

栽培方式的复杂性ꎬ结合当地栽培技术条件、杂草优

势种群以及化学除草剂使用开展小麦田杂草生态控

制和化学除草剂减量技术研究还需要进一步深入ꎮ
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