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除草剂研发及其复混使用的现状与展望

周文冠,孟永杰,陈 锋,帅海威,刘建伟,
罗晓峰,杨文钰,舒 凯

(四川农业大学农学院生态农业研究所 农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室

四川省作物带状复合种植工程技术中心,四川 成都６１１１３０)

摘要:除草剂又称除莠剂,是可以有效消灭或抑制杂草生长的一类化学或生物药剂.近年来,化学除草剂种类的不断增

加以及除草技术的日趋完善,极大地变革了传统的劳动生产方式.但是,化学除草剂的不合理使用,使生态环境遭到破

坏,同时对食品安全造成威胁.如何降低化学除草剂对环境的污染,并进一步提高除草效率,是目前除草剂领域研究的

热点.发展新型绿色环保的除草剂,也是农业可持续发展和绿色生产中亟待解决的问题.因此,生物除草剂以其低污

染、无残留等优势,引起了人们的广泛关注.如何正确、安全、高效地使用除草剂或利用不同植物之间的化感作用来防

除和抑制杂草的生长已成为当前研究的热点.本文综述了化学和生物除草剂的研究进展、使用现状,并对除草剂不合

理使用所导致的药效降低以及引发的一系列环境问题展开阐述,着重讨论不同类型或成分的除草剂或助剂复混使用

在农业生产、环境保护和生态平衡中的重要作用,并在此基础上探讨除草剂领域未来的主要研究方向.
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Abstract:Herbicidesareagroupofchemicalorbiologicalagentsthateffectivelyeliminateorinhibitthegrowth
ofweedsinthefield．Inrecentyears,increasesinthetypesofchemicalherbicidesandtheoptimizationofweeＧ
dingtechnologyhavegreatlyimprovedthetraditionalmodeoflaborproduction,andhavepromotedthedevelＧ
opmentofagriculturalmodernization．However,theabuseofchemicalherbicidesleadstovariousseriousprobＧ
lems,suchasthedestructionoftheecologicalenvironmentandriskstofoodsecurity．Reducingenvironmental
pollutionandfurtherimprovingtheefficiencyofherbicidesarehotspotsinherbicidesresearch．Theurgent
problemscurrentlyoccurringinthesustainabledevelopmentofagriculturewillbesolvedbythedevelopmentof
novelgreenherbicides;biologicalherbicideshaveattractedmuchattentionbecauseoftheirlowpollutionand
residuelevels．Theuseoftheseherbicidesortheallelochemicalsindifferentcropstocontrolandinhibitthe
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　　世界各地分布着大量的杂草,其中,多数会对农业

生产造成危害,使作物产量大幅度降低,成为影响农业

生产的重要因素之一[１].虽然使用除草剂(herbicide)
能抑制杂草生长,有效提高作物产量[２Ｇ５].但是,化学

除草剂的过量使用,以及单一除草剂或作用机理相同

的除草剂的长期使用,会对环境造成严重的负面影

响[６Ｇ７].同时,会加速杂草耐药性的产生,使杂草的群

体结构发生变化,影响除草效率[８Ｇ９].据估计,杂草的

多重抗性与除草剂作用模式之间的矛盾日益加剧,对
杂草防除构成了巨大的威胁[１０].因此,研究新型绿色

环保、广谱高效的除草剂以及其高效使用方式对发展

绿色环保农业有重要作用[１１].
目前,使用除草剂仍然被认为是最快捷、高效的杂

草防除方法[２].但除草剂的发展却面临严峻的挑战,
要保持长期可持续的发展,就必须与环境保护密切结

合[１２].因此,研发或通过复混得到具有广谱、高效、低
污染的新型除草剂是杂草防除领域重要的研究方向.
本文综述了化学及生物除草剂的发展历史、研究现状

及存在的问题,并在此基础上探讨生物除草剂以及除

草剂复混使用的优势,以期对农业的可持续发展提供

帮助.

１　化学除草剂发展现状及问题

１．１　化学除草剂的发展历史

研究表明,影响我国农业生产的杂草超过２００种,
而其中３０多种影响尤其严重[１３].杂草是许多病虫害

的中间寄主以及作物的水、肥竞争者,会对农业生产造

成较大的损失[３].以前,农民投入大量的劳动力进行

人工除草,以减轻田间杂草对农业生产的影响,从而提

高作物产量[１３].但是,这种传统的生产方式并不能满

足农业现代化的发展需求.
早在２０世纪４０年代中期,２,４ＧD 就开始被用作

防除田间阔叶杂草的除草剂;６０年代,一些地区使用

燕麦灵(Barban)防除田间野燕麦(Avenafatua)、五氯

苯酚钠(Sodiumpentachlorophenate)和除草醚(NitroＧ
fen)防 除 水 稻 田 间 的 稗 草 (EchinochloacrusgalＧ
li)[１３Ｇ１４].７０年代,随着新型除草剂的不断引进和研

制,甲 草 胺 (Alachlor)、利 谷 隆 (Linuron)、百 草 枯

(Gramoxone)[１５]等化学除草剂逐渐进入了大豆(GlyＧ
cinemax)、小麦(Triticumaestivum)、棉花(GossypiＧ
umhirsutum)、玉米(Zeamays)等作物的生产领域,
且适用的作物种类和区域不断扩大[１３Ｇ１４],包括美国孟

山都(Monsanto)公司开发研制的草甘膦[NＧ(phosＧ

phonomethyl)glycine],以及草甘膦铵盐、钠盐等一系

列产品[１６].草甘膦作为一种灭生性化学除草剂,成为

中国乃至全世界使用最为广泛、销量最大和发展速度

最快的除草剂之一[１７Ｇ１９].它主要通过茎叶吸收后传导

到植物组织,影响蛋白质的合成,并最终导致植物死

亡,可防除单子叶和双子叶、一年生和多年生、草本和

灌木等４０多科的杂草.特别是抗草甘膦的转基因作

物问世以后,草甘膦的使用量迅猛增长.１９９７年至

１９９８年,抗草甘膦大豆的种植面积从 １３％ 增加到

３６％,草甘膦的使用量增加了８１％,成为美国使用量

最大的大豆除草剂,在除草剂市场上占很大优势[２０Ｇ２１].

２０世纪８０年代以来,我国研制出高效、低毒、选
择性取代脲类的除草剂莎扑隆(Dymrone),防除莎草

科杂草[２２].９０年代引进的噻吩磺隆(Thifensulfuron
methyl)对小麦和玉米田间的阔叶杂草有较好的防除

效果[２３];氯吡嘧磺隆(HalosulfuronＧmethyl)作为一种

新型的磺酰脲类除草剂,对阔叶杂草和莎草有较好的

选择防除效果,先后在多个国家登记使用[２４].２０１０
年,防除禾本科作物田间禾本科杂草的除草剂恶唑酰

草胺在中国获得登记,具有较大的发展空间[２５].除草

剂的使用面积由２０世纪８０年代的８００多万hm２ 发

展 到 ２１ 世 纪 初 的 ７ ０００ 多 万 hm２[１４],种

类也日益繁多(表１).同时,除草剂的种类也在不断地

４９
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表１　常用的化学除草剂及主要适用范围

Table１　Generalchemicalherbicidesandprimaryscopeofapplication

除草剂

Herbicide
主要适用作物　　　

Cropsmainlyusedon　　　
防除对象

Controltargets
参考文献

Reference

四唑嘧磺隆

Azimsulfuron
水稻

Oryzaglaberrima

防除稗草、阔叶杂草和莎草科杂草

ControllingEchinochloacrusgalli,broadleafweeds
andcyperaceaeweeds

[２６]

精恶唑禾草灵

FenoxapropＧpＧethyl
水稻

Oryzaglaberrima

野燕麦、狗尾草、燕麦、稗草、马唐

Avenafatua,Setariaviridis,Avenasativa,EchiＧ
nochloacrusgalli,Digitariasanguinalis

[２７]

２,４ＧD
２,４ＧDbutylate

小麦、玉米、高粱

Triticumaestivum,Zeamays,
Sorghumbicolor

阔叶杂草,莎草

BroadＧleavedweedsandsedges
[２８]

异丙隆

Isoproturon
小麦

Triticumaestivum
防除一年生杂草

Controllingannualweeds
[２９]

甲草胺

Alachlor

大豆、玉米、花生、棉花

Glycinemax,Zeamays,ArachishyＧ
pogaea,Gossypiumhirsutum

一年生禾本科杂草和阔叶杂草

Weedsannualgrassesandbroadleafweeds
[３０]

乙草胺

Acetochlor

玉米、大豆、棉花

Zeamays,Glycinemax,
Gossypiumhirsutum

一年生禾本科杂草和部分阔叶杂草

Weedsannualgrassesandsomebroadleafweeds
[３０]

广灭灵

Clomazone
大豆

Glycinemax
一年生禾本科和阔叶杂草

Annualgrassesandbroadleafweeds
[３１Ｇ３２]

扑草净

Prometryn

玉米、大豆、棉花

Zeamays,Glycinemax,
Gossypiumhirsutum

防除一年生禾本科及阔叶草

Controlannualgrassesandbroadleafweeds
[３０]

莠去津

Atrazine
玉米

Zeamays
防除多种一年生禾本科和阔叶杂草

Controlmanyannualgrassesandbroadleafweeds
[３３]

双草醚

BispyribacＧsodium

水稻、棉花

Oryzaglaberrima,Gossypium hirsuＧ
tum

防除稗草和大多数阔叶杂草

Controlofbarnyardgrassandmostotherbroadleaf
weeds

[３４]

草甘膦

Glyphosate
棉花

Gossypiumhirsutum
一年生、多年生杂草,灭生性除草剂

Annuals,perennialweeds,fenurontca
[１７Ｇ１９]

甲基磺草酮

Mesotrione
玉米

Zeamays
一年生阔叶杂草与部分禾本科杂草

AnnualbroadＧleavedweedsandsomegrasses
[３５]

噻吩磺隆

Thifensulfuron
methyl

小麦、玉米

Triticumaestivum,Zeamays
防除一年生阔叶杂草

ControlannualbroadＧleavedweeds
[２３]

除草醚

Nitrofen
水稻

Oryzaglaberrima
可防除一年生杂草,抑制多年生杂草

Controlannualweeds,perennialweedsuppression
[１３]

氯吡嘧磺隆

HalosulfuronＧ
methyl

小麦、玉米、水稻

Triticumaestivum,Zeamays,
Oryzaglaberrima

阔叶杂草,莎草

BroadＧleavedweedsandsedges
[２４]

５９
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增加,截至２０１４年,我国登记的除草剂已经达到７２０
种,其中包括大约２０种不同剂型[３６].但是,随着除草

剂的广泛使用,其引起的环境和安全问题也不断得到

重视,除草剂的发展开始向高效、广谱、环保的方向进

行.国家“十二五”关于农药规划指出,环保、高效的除

草剂新品种将占除草剂市场的一半以上,在农药中除

草剂占的比重将会逐渐增大,而剧毒、高残留的除草剂

市场份额由原来的５％降低到３％以下[３７].

１．２　化学除草剂使用中存在的问题

１．２．１　影响化学除草剂效果的因素　除草剂的除草

效果受多种因素的影响,温度、湿度、降水量均会对药

效的发挥产生影响[３８Ｇ３９],同时,其效率还受制于除草剂

自身的特性,许多除草剂对杂草的防除 具 有 选 择

性[４０].除草剂的药效除了受环境因素影响外,还受植

物生长状况的影响.植物体在适宜的环境条件下,生
长较快,代谢旺盛,除草剂容易被吸收,且在植株中的

传输速率较快,效果较好;在干旱胁迫下,气孔关闭、蒸
腾速率降低,对除草剂的吸收减少,药效降低[４１].此

外,适当的施药时间对作物的安全性有较大的关系,作
物处于不同的生育时期或不同的阶段,对除草剂的敏

感程度不同.如玉米对除草剂的安全期在３－５叶期

间,不在此范围内施用除草剂则容易产生药害,影响植

物的正常生长[４２].
在药液稀释过程中,除草剂原药在喷施药液中只

占很少的一部分,大部分是水,其硬度、pH 对除草剂

的药效均有影响.水的硬度通常用水中溶解的 Ca２＋

和 Mg２＋ 的含量来衡量,而高硬度的水对弱酸性除草

剂(特别是草甘膦)有较大影响,如１００ghm－２的草

甘膦在不含 Ca２＋ 或 Mg２＋ 时的防除效果可在４０％以

上,而在含有５００μgL－１的 Ca２＋ 或 Mg２＋ 时其对杂

草的防效只有 １５％ 左右[４３].有研究表明,用含有

４００~８００mgL－１Ca２＋ 或 Mg２＋ 的水稀释麦草畏(DiＧ
camba)或２,４ＧD,其防除地肤子(Kochiascoparia)的
效果降低２５％~４５％[４４Ｇ４５].同时,pH 通过影响其溶

解度进而影响其药效,在低pH 条件下,烟嘧磺隆(NiＧ
cosulfuron)的 溶 解 度 降 低,显 著 降 低 其 防 除 马 唐

(Digitariasanguinalis)的效果[４６].

１．２．２　化学除草剂对周边生物及环境的影响　除草

剂的过量使用对周边的生物群体造成负面效应.在动

物方面,草甘膦影响哺乳动物的健康及生育.例如,孕
期的雌鼠在有草甘膦的条件下生活,则胎儿及雌鼠均

会发生一些酶和大脑功能的变异,并影响骨骼系统的

发育[４７Ｇ４８].即使按照推荐的剂量长期使用除草剂,依
然会使生态平衡遭到破坏,如使用草甘膦后,雌性害虫

的比例显著大于雄性的比例[４９].而使用２,４ＧD(２,４Ｇ
dichlorophenoxyaceticacid)和甲草胺(Alacor)后,食
叶昆虫的产卵量和生存量都显著下降.莠去津影响家

蚕的生长发育,容易使其死亡,而且这种现象伴随着莠

去津使用浓度的增加而越明显,烟嘧磺隆对家蚕也具

有较大的毒性,对其造成的死亡率超过８０％[５０].
在植物方面,除草剂的使用会影响物种的多样

性[５１].长期依赖草甘膦防除抗草甘膦作物田间的杂

草,使杂草的种群转移到对草甘膦敏感的田间作物

中[３３],造成杂草群落的转移,并且促进了抗草甘膦杂

草的产生[５２].又如,莠去津的长期、大面积使用,导致

人和动物的正常发育和生育受到影响[５３Ｇ５４].因此,长
期使用单一除草剂不利于农业可持续发展和生态农业

建设.除草剂施用后,真正发挥作用的只占施用量的

一小部分,而大部分药剂都进入了土壤、水体和空

气[５５],对环境造成严重的污染.过量使用除草剂对环

境造成的危害日益严重[５６],如造成的土壤板结、地下

水污染影响土壤中微生物的分布等[５７Ｇ５８].化学除草剂

的单一使用面临着环境、安全等各方面的压力,以复混

后较为环保、高效的优势取代之前单一使用的剧毒、高
污染是其发展的必要趋势[５９].

２　生物除草剂发展现状及其问题

生物除草剂(BioＧherbicide)是指利用自然界中的

一些生物有机体或者其代谢产物,经过工业化生产后

能用于防除杂草的生物制剂[６０].生物除草剂主要以

植物病原微生物(细菌、真菌、放线菌以及病毒)作为重

要来源[６１],且与化学除草剂相比具有对环境污染小、
绿色、可持续的优点.

２．１　生物除草剂的发展历史

相对于化学除草剂,生物除草剂的发展及应用较

为缓慢[６２].目前,用于生物除草剂研制的真菌病原菌

有壳单孢菌属(Ascochyta)、疫霉属(Phytophthora)、
交链孢菌属(Alternaria)等[６３Ｇ６４];细菌病原菌有无色

杆菌 属 (Achranobacter)、柠 檬 酸 细 菌 属 (CitromyＧ
ces)、产盐杆菌属(Alcalligenes)等[１１,６４];放线菌型生

物除草剂则主要从土壤中分离获得[６５],主要有野村菌

属(Cordyceps)、链孢囊菌属(Streptosporangtum)、
糖多孢菌属(Saccharopolyspora)等[１１].这些不同来

源的微生物为生物除草剂的进一步发展提供了空间.

６９
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在我国,２０世纪６０年代研发的“鲁保一号”是最

早应用于生产的生物除草剂之一.此外,利用胶孢炭

疽菌菟丝子专化型(Colletotrichum gloeosporioides
Sacc．f．sp．cuseutae)防治大豆田间菟丝子(Cuscuta
chinensis),也取得了成功[６６Ｇ６７].２０世纪７０年代末

期,王之樾等从罹病的列当(Orobanchecumana)中分

离出 镰 刀 菌 (Fusarium orobanche),并 将 其 制 成

“F７９８”菌剂,对列当有较好防效[６８].２１世纪初期,袁
树忠等从罹病的空心莲子草(AlternantheraphiloxeＧ
roides)中分离得到镰孢菌属,可有效防除喜旱莲子草

和藜(Chenopodiumalbum)[６９Ｇ７０];强胜等[７１Ｇ７３]研究发

现,链格孢菌(Alternariaalternata)可防除紫茎泽兰

(Eupatoriumadenophorum);齐整小核菌(SclerotiＧ
umrolfsii)能有效防除加拿大一枝黄花(Solidago
canadensis);张剑等[７４]发现小孢拟盘多毛孢(PestaloＧ
tiopsismicrospora)对狗尾草(Setariaviridis)、播娘

蒿(Descurainiasophia)等杂草有显著的防除效果

(表２).
在国外,２０世纪８０年代初期,美国 Abbott实验

室 发 现,疫 霉 属 中 的 棕 榈 疫 霉 (Phytophthora
palmivora)可防除莫伦藤(Morreniaodorata)等杂

草[７５Ｇ７６].马唐作为典型的恶性杂草之一,具有极强的

生命力,其须根和芽的断节在适宜条件下均能长成完

整植株[７７].２１世纪初,美国路易斯安那理工大学采用

分离杂草致病菌种的方式,从患病马唐植株中分离出

的居间弯孢霉(Curvulariaintermedia)对马唐有特异

防除作用,以及之前报道的马唐黑粉菌(Ustilagosynth
erismae)、画眉草弯孢霉(Curvulariaeragrostidis)都
可以作为马唐和稗草的生物防除剂[７８].同时,画眉草

弯孢霉也可作为大豆、棉花等作物的田间生物除草

剂[７９].佛罗里达大学从马唐、龙爪茅(DactylocteniＧ
umaegyptium)和石矛(Sorghumhalepense)中分离

的内脐蠕孢菌 (Drechsleragigantea)、突脐蠕孢菌

(Exserohilumlongirostratum)和 嘴 突 凸 脐 蠕 孢 菌

(Exserohilumrostratum)３种病原菌按一定比例混

合,可以对马唐、蒺藜草(Cenchrusechinatus)、金色狗

尾草(Setariaglauca)等７种杂草具有较好的防除效

果,并且不会对其他作物产生不利影响[８０](表２).

　　除了传统的以微生物为主导的生物除草剂外,加
拿大还研发了以病毒为主的除草剂SolviNix LC,美
国也在２０１４年登记了病毒型除草剂[６０].虽然突破了

人们对传统生物除草剂的认识,但是由于该类除草剂

对环境要求高、专一性较强等局限性而暂时未能得到

广泛应用[６０].生物除草剂的发展相对于其他生物药

剂较为缓慢,２０１４年到２０１６年全球每年均登记上市

４０多种农药,其中生物药剂分别占有１/２到１/３,但是

主要以杀虫剂和杀菌剂为主,没有生物除草剂[３１,８１Ｇ８２].

２．２　发展生物除草剂面临的问题

生物除草剂的许多自身特点,成为其发展的重

要制约因素[６０].首先,与化学除草剂相比,生物除草

剂作为活体的药剂,对植物的侵染需要较长时间,并
且其潜伏期长、寄主相对单一、致死时间较长,不能

达到使用者所期盼的“药到草除”的效果[３２].其次,
生物除草剂的整个研发、生产以及运输过程中,都需

投入较多的资金及设备,导致其成本较高,影响推

广[８３].最后,农药相关政策的不完善使生物除草剂

发展相对滞后.

２．３　影响生物除草剂效率的因素

研究表明,化肥对生物除草剂的除草效果有影响.
巨腔茎点霉(Phomamacrostoma)作为防止阔叶杂草

的一种生物除草剂[８４],当与硫酸钾混合使用时,其药

效显著降低[８５].此外,环境中的相对湿度对生物除草

剂中病原菌的侵入和再侵染能力也有影响,使防除效

果降低[８６].温度也会影响病原菌侵入后的发病速率,
一般而言,在一定温度范围内,温度高发病速率较

快[８７].总之,生物除草剂的除草效果受到多种因素的

影响,导致生物除草剂在市场上的占有程度相对较

低[８８].

３　除草剂复混使用的优势

除草剂的复混使用通常是指在除草剂的应用中,
将作用类型或有效成分不同的除草剂或助剂按一定的

比例混合使用,在保持较高药效的前提下,可以达到扩

大杀草谱的效果.这不仅降低了对环境的污染[５７],而
且在一定程度上延缓了杂草抗药性的产生[１].

３．１　不同除草剂之间的复混

目前,除草剂的复混使用已经取得了一定成果.
南亚水稻旱播生产中,面临着严重的杂草威胁.通过

除草剂混配使用,如四唑嘧磺隆加精恶唑禾草灵或四

唑嘧磺隆加双草醚加精恶唑禾草灵,可有效提高除草

效果、延缓拮抗作用的产生[３４].在小麦生产大国印

度,阔叶草严重影响着小麦的生产,导致产量下降,通
过精恶唑禾草灵加２,４ＧD或精恶唑禾草灵加异丙隆,
可显著抑制杂草生长[１].在大豆生产中,咪唑乙烟酸

７９
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表２　用于生物除草剂研究的病原真菌及其防治对象

Table２　Theherbicidesusedinbiologicalresearchonmicroorganismanditstargets

微生物种类

Microbialspecies

主要适用作物

Cropsmainlyusedon

主要防除对象

Theprimarytargets

参考文献

Reference

镰刀菌属

Fusarium

西瓜

Citrulluslanatus

喜旱莲子草

Alternantheraphiloxeroides
[６０]

胶孢炭疽菌

Colletotrichumgolgeasporiodes

大豆

Glycinemax

菟丝子

Cuscutachinensis
[５８Ｇ５９]

链格孢菌

Alternariaalternata

水稻、玉米

Oryzaglaberrima,Zeamays

紫茎泽兰

Eupatoriumadenophorum
[６３Ｇ６４]

小孢拟盘多毛孢

Pestalotiopsismicrospora

玉米、棉花

Zeamays,Gossypiumhirsutum

马唐、狗尾草、播娘蒿等

Digitariasanguinalis,SetariaviriＧ
dis,Descurainiasophia ,etc．

[７４]

画眉草弯孢霉

Curvulariaeragrostidis

水稻、玉米

Oryzaglaberrima,Zeamays
稗草Echinochloacrusgalli [７８]

马唐黑粉菌

Ustilagosyntherismae

水稻、玉米

Oryzaglaberrima,Zeamays
马唐Digitariasanguinalis [７８]

内脐蠕孢菌

Drechsleragigantea

小麦、玉米、番茄等

Triticumaestivum,Zeamays,

Lycopersiconesculentum,etc

马唐、蒺藜草、金色狗尾草

Digitariasanguinalis,CenchrusechＧ
inatus,Setariaglauca,etc．

[８０]

突脐蠕孢菌

Exserohilumlongirostratum

小麦、玉米、番茄等

Triticumaestivum,Zeamays,

Lycopersiconesculentum,etc

马唐、蒺藜草、金色狗尾草等

Digitariasanguinalis,CenchrusechＧ
inatus,Setariaglauca,etc．

[８０]

嘴突凸脐蠕孢菌

Exserohilumrostratum

小麦、玉米、番茄等

Triticumaestivum,Zeamays,

Lycopersiconesculentum,etc

马唐、蒺藜草、金色狗尾草

Digitariasanguinalis,CenchrusechＧ
inatus,Setariaglauca,etc．

[８０]

(Imazethapyr)与苯嘧磺草胺(Saflufenacil)和噻吩草

胺(DimethenamidＧp)混合后,除草效果和大豆产量都

有明显提高,并减少了单一除草剂的用量[８９].莠去津

作为玉米生产中经常使用的除草剂,对玉米田中杂草

的防除效果显著,但其在作物上的残留时期较长.当

其与酰胺类除草剂,如与甲草胺、乙草胺等混配使用可

适当减少莠去津的使用量,以达到降低 残 留 的 目

的[９０].因此,除草剂的混配使用在生产中具有重要地

位.
在玉米和大豆间、套、轮作种植区域中,通过不同

除草剂混用,可以达到在两种作物均存在的条件下除

草的目的,且对作物的伤害降到最低.在玉米－大豆

带状种植模式下,６０％的乙嗪滴丁酯对大豆的生

长有抑制作用,而４８％的灭草松效果不理想,将二者

复混使用,不仅避免了负面的影响,而且使大豆和玉米

的产量分别增加３９．７％和３３．４％[９１].大豆田间广泛

使用的除草剂是乙草胺与广灭灵,玉米田间使用的除

草剂主要是乙草胺与莠去津;而广灭灵和莠去津分别

对玉米和大豆产生严重的药害[９２Ｇ９３].研究发现,大豆

和玉米田间复混使用的除草剂有乙草胺和扑草净

(Prometryn)等,每公顷施用５０％的乙草胺２．５kg与

２５％的扑草净５．０kg混配后效果最佳[９４].同时有研

究表明,９６％的精异丙甲草胺(SＧmetolachlor)乳油

和５０％扑草净可湿性粉剂分别在１５００mLhm－２和

１５００ghm－２ 时,对杂草的株防效和鲜重防效在

９０％以上;但当其复混使用时,达到相同的效果分别仅

需９６％的精异丙甲草胺乳油和５０％扑草净可湿性

粉剂１１２５mLhm－２和３７５ghm－２,显著降低了单

８９
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一除草剂的用量,减轻了杂草抗性的产生和其对环境

造成的污染[９５].２０１５年袁伟等[９６]研究表明,８％炔草

酯(ClodinafopＧpropargyl)１２００mLhm－２与使它隆

(Fluroxypyr)９００mLhm－２复混使用处理２５d后,

对禾本科杂草和阔叶杂草的防除效果明显高于其单一

使用,且均达到１００％.

除草剂的复混使用在农业生产中发挥着重要的作

用.首先,除草剂的复混使用不仅显著提高了防除效

果和杀草谱,而且复混时的用量较单一使用时有所减

少[９６Ｇ９７].其次,除草剂复混使用降低了其对环境的负

面影响;同时,除草剂复混使用时,单一除草剂的用量

减少,在一定程度上延缓了杂草抗性的产生,增加了作

物产量,且降低了农药的残留[８９].最后,降低了除草

剂对周边生物种群结构及分布的影响.因此,除草剂

的复混使用是目前除草剂高效、环保的利用方式,对农

业的可持续发展有重要的作用.

３．２　除草剂与助剂之间的复混优势

除草剂的复混使用促进了农业的绿色健康发展,

但是在除草剂的使用过程中,助剂与除草剂复混也会

对除草剂的药效有较大的影响.选择合适的除草剂与

助剂复混,可以使除草剂最大限度的发挥作用、减少用

药量,并能减少对环境的污染和生产的投入,如单一使

用稀禾定(Sethoxydim)１１０d后对偃麦草(ElytrigiaＧ
repens)的防除效果为８７％,当其与不同的助剂混合使

用后的防效显著提高,最高可以达到９９％[９８].助剂的

添加还能有效地防止不同配方除草剂复混而导致的药

效降低.研究表明,不同类型的除草剂复混以后其无

机盐离子会发生交换反应,使原有的药效丧失或衰

减[９９].通过采用添加适宜助剂的方法使除草剂能够

保持原有的功效,如苯达松的钠盐与稀禾啶的铵盐复

混使用时,钠离子与铵根离子发生离子间交换生成基

本无效的稀禾啶钠盐,加入BCG８１５助剂能有效降低

交换量[９８].在生物除草剂中添加助剂,为微生物提供

相对湿润的环境,提高其活性,使其在不利的环境条件

下生存,并成功地侵染植物组织[１００].

在除草剂喷施的过程中,由于叶面上的蜡质层和

绒毛的存在,经常伴随着药液分布不均匀,影响除草效

果.如果加入适量的油类助剂能够提高药滴在叶面上

的附着程度,降低表面张力和接触角,最大限度发挥药

效[１０１].农业生产中,助剂并不是单一的使用,而是采

用多种助剂相结合的方式使用.助剂虽然能使除草剂

达到增效降污的效果,但不同的助剂之间也存在协同

或拮抗作用[１０２].与化学除草剂相比,生物除草剂助

剂的选择应更加严格.生物除草剂中有效成分是活的

微生物个体,与各种助剂之间的兼容能力较差,因此,

生物除草剂助剂的研发需要密切结合微生物的生活习

性.

４　未来研究方向

除草剂的发展,既是重要的农业问题,也是值得关

注的生态保护问题.虽然除草剂在当前农业生产中发

挥着重要的作用,但其对环境造成污染,影响农业可持

续发展.因此,研究并使用新型环保的除草剂将成为

缓解这一矛盾的途径之一.

首先,为了使除草剂的发展适用于特定的种植模

式,降低其对环境的危害,应该选择杀草谱不同的化学

除草剂,以合适的比例混合,结合当地的高产栽培技

术,实现能够适用于特定的种植模式下的除草剂,达到

较高的除草效果.为了更好地发挥其优越性,可以适

当地加入一些对药效不产生拮抗作用的助剂,以期达

到既能适用于不同区域的特色种植模式,又不对作物

产生药害,同时杂草防除效果显著的目的.

其次,生物除草剂活性的保持期限较短.应深入

研究如何延缓其活性丧失,最大限度地实现商品化生

产及使用.可通过对一些作为生物除草剂的植物微生

物病原体进行基因工程的修饰和加工,使其对杂草保

持较强的持续侵染能力,而对作物的侵染能力降到最

低.此外,微生物侵染植株是一个复杂的生物学过程,

在不同环境条件下微生物对植物的侵染速率不同,导
致植株发病不一致.通过添加合适的助剂,为微生物

的侵染创造一个适宜的微环境,有利于生物除草剂药

效的发挥.

最后,化感作用在维持生态系统的稳定性上发挥

了较为重要的作用[１０３].通过对植物化感物质的研

究,已经证明了一些植物组织浸提物对其他物种生长

产生影响[１０４],但是其具体发挥作用的物质并不明晰.

进一步分离纯化这些化感物质,并根据其作用机理对

其进行分类,分离出抑制萌发和生长或打破杂草种子

休眠并促进其萌发的化感物质,以降低杂草的生长或

者在秋季作物收获后施用,诱导杂草种子萌发,使其幼

苗不能安全越冬而死亡.或者通过化感物质和化学除

草剂的混合使用,作为化学除草剂向生物除草剂转变
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的过度产品,改变现在化学除草剂大剂量广泛使用现

状[１０５],减少对生态环境破坏,延缓杂草抗药性产生.
但是化感物质与除草剂之间是否会发生相互作用,影
响药效发挥等一系列问题,需要进一步深入研究.
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