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摘要：随着水稻轻简化栽培技术的应用与推广，东北稻区、西北稻区、长江流域稻区和华南稻区等水
稻主产区的杂草种群演替加快，稗草、千金子和马唐等恶性杂草频繁发生，杂草抗药性水平上升迅
速。 若杂草防控不及时、不彻底，极易对水稻生产构成严重威胁。 为此，对水稻直播、机插和抛秧等
轻简化栽培稻田杂草的草相特征、发展趋势和防除方法等进行了概述，以期为制定合理、高效的轻
简化栽培稻田杂草综合防控技术、水稻用农药减量增效除草方案，延缓杂草抗药性产生与发展提
供借鉴。
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Abstract: With the application and extension of simplified and labor-saving cultivation techniques for rice, the

population succession of weeds accelerated in the main rice producing areas including Northeast, Northwest rice region and

so on, the noxious weeds such as Echinochloa spp., Leptochloa chinensis, and Digitaria sanguinalis occurred frequently,

and the resistance levels were increased rapidly. The characteristics, development trends and control methods of weeds in

paddy fields under simplified and labor-saving rice cultivation such as direct seeding, machine-transplanting, and seedling

throwing were summarized in this review. The purpose was to provide the scientific references for the development of

reasonable and efficient comprehensive control techniques against weeds, the plan of herbicide decrement and synergism,

and for delaying the occurrence and development of weed resistance.

Key words: simplified and labor-saving rice cultivation; direct seeding; machine-transplanting; seedling throwing;

weed; control

◆ 专论：除草剂（特约稿） ◆

随着中国城镇化进程的加快，农村劳动力资源
短缺呈现日益加剧的态势，同时水稻生产受到成本
逐年提高等因素的制约，水稻栽培方式亟需从传统

的精耕细作向轻简化模式转变。近年来，水稻轻简
化栽培作为一项复合集成的水稻生产技术，不仅省
时省工，解决了劳动力压力，还具有促早发、稳产和
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节本增效等特点，已在我国水稻种植区内迅猛发
展。但正因如此，采用该技术的稻田，杂草为害严重，
如不及时有效防控，草害极易成为影响水稻生产的
主要因素，从而限制其进一步推广和发展[1-2]。
目前，水稻轻简化栽培的方式主要包括直播、

机插和抛秧。直播稻适宜于大规模机械化生产，具
有分蘖早、生育期短等优点，但因其对田块平整度
要求高，前期不能有水层且后期需干湿交替管水，
因而有利于杂草萌发、生长并严重为害。机插秧插
时秧苗小、行距大且封行迟，因此，杂草与水稻竞争
肥、水和光等的优势更明显，不利于以苗抑草。近年
来，随着水稻轻简化栽培技术的应用与大面积推
广，稻田出现杂草种群数量渐增、群落演替加快、恶
性杂草频发、抗药性发展迅速且对水稻危害加重等
变化[3-4]。本文从轻简化栽培稻田杂草群落演替、草
相变化以及防除方法等方面进行概述，以期为水稻
轻简化栽培技术的推广和发展提供借鉴。

1 轻简化栽培稻田杂草发生特点

1.1 种群演替速度加快，旱地杂草向水田蔓延
近年来，随着轻简化栽培稻田的种植面积逐渐

扩大，以及与之配套的杂草防控技术到位率低，除草
剂产品缺乏，我国稻田杂草群落和优势种群发生了
明显变化。稗草（Echinochloa spp.）在长江中下游部
分稻区发生日益严重，千金子（Leptochloa chinensis
(L.) Nees.）已由次要杂草变成优势杂草且其危害仅
次于稗草。据调查，浙江直播稻田千金子占比由
20世纪90年代的25%升至84.2%～95.6%[5]；当其密
度达50株/m2时，水稻减产88.7%[6]。丁香蓼（Ludwigia
prostrata Roxb.）和耳叶水苋（Ammannia arenaria
H.B.K.）等阔叶杂草上升为优势种群，千金子、牛
筋草（Eleusine indica (L.) Gaertn.）、马唐（Digitaria
sanguinalis (L.) Scop.）和旱稗（Echinochloa hispidula
(Retz.) Nees.）等旱生杂草向水田蔓延，并逐渐成为
直播稻田杂草的优势种群，而菵草（Beckmannia
syzigachne (Steud.) Fernald）、早熟禾（Poa annua L.）
等麦田杂草延后为害水稻[7]。东北稻区的黑龙江、吉
林省稻田杂草群落由以一年生杂草为主演替为野
慈姑（Sagittaria trifolia L.）、泽泻（Alisma plantago-
aquatica L.）、扁秆藨草（Scirpus planiculmis Fr.
Schmid）、萤蔺（Scirpus juncoides Roxb.）等多年生杂
草群落，且危害加重、防控难度加大[8]。
1.2 恶性杂草频发，危害面积扩大

水稻直播栽培环境下，稻田恶性杂草频发。双

穗雀稗（Paspalum distichum L.）、稻李氏禾（Leersia
hexandra Swartz var. japonica (Makino) Kengf.）、水
竹叶（Murdannia triquetra (Wall. ex C.B.C larke)
Bruckn.）、空心莲子草（Alternanthera philoxeroides
(Mart.) Griseb.）等过去多在田埂和沟渠发生的喜湿
杂草侵入稻田，且逐年滋生蔓延，危害面积日益增
加。近年来，矮慈姑（Sagittaria pygmaeaMiq.）、水莎
草（Juncellus serotinus (Rottb.) C.B.C lake）、野荸荠
（Heleocharis plantagineiformis Tang et Wang）等多
年生杂草因其地下球茎繁殖快，发生程度和发生面
积均有扩大和蔓延的趋势，且防控难度逐年加大[9]。
据联合国粮农组织统计，杂草稻（Oryza sativa f.
spontanea）在全球稻田重发生，并已成为仅次于稗
草和千金子的三大害草之一[10]；已蔓延至我国25个
省（区、市），年发生面积为333万hm2，由此导致的水
稻减产在10%～50%，重则减产60%～80%，全年减
产340万吨[11]。
1.3 抗药性杂草发展迅速、分布广且危害重
近年来，稻田杂草对常用除草剂产生抗药性

的情况时有报道。刘健等 [ 12 ]发现东北稻区稻稗
（Echinochloa oryzoides (Ard.) Fritsch）对五氟磺草胺
产生了高水平抗性，抗性指数高达35.55。Fang等[13]

发现江苏省稻田稗草对该药剂的抗性水平高达
33.33倍。Chen等[14]报道稻田稗草对我国稻田常用的
二氯喹啉酸、双草醚、嘧啶肟草醚等7种除草剂均产
生了不同程度的抗药性。Yang等[15]研究发现抗五氟
磺草胺的稗草生物型对双草醚、二氯喹啉酸均具有
高水平的多抗性。文马强等[16]报道，湖南省衡阳市衡
南县及衡阳县、常德市汉寿县和益阳市赫山区等地
区的千金子对氰氟草酯产生了2.3～11.0倍的抗药
性。自2009年以来，湖南省农业科学院研究团队对
我国东北稻区、西北稻区以及长江中下游稻区3 000
多个稗草和千金子种群进行了多年的抗药性监测。
结果表明：（1）长江流域、东北和西北稻区抗二氯喹
啉酸稗草分布广、抗性水平高[17]。（2）东北稻区抗五
氟磺草胺稗草分布广、抗性重，中、高抗种群发生频
率均在60%以上，尤其是吉林省2022年中、高抗种群
发生频率高达89.5%；长江中下游稻区中、高抗种群
发生频率呈下降趋势，由2018年的60%～100%下降
至2022年的30%～70%；抗五氟磺草胺稗草在双季
稻区与直播稻区分布广、抗性重，但其抗性在单季
稻区或非直播稻区还处在上升阶段[18-19]。（3）稗草对
氰氟草酯的抗药性发展迅速。2019年6个监测省份中、
高抗种群发生频率仅为7.0%，而2022年高达33.1%，
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尤其是东北稻区的吉林省，中、高水平抗性种群发
生频率从20.0%上升至78.9%。长江中下游稻区以
湖北、浙江和江苏3个省的抗性发展较快。（4）长江
中下游稻区千金子对氰氟草酯的抗药性发展迅
速。湖北、安徽、浙江和江苏4个省份中、高抗种群发
生频率从低于10%升至60%以上，说明该区域千金
子对氰氟草酯的抗药性发展较快且风险高[20]。（5）长
江流域稻区的安徽、江西、湖北等省一些稻田出现
多抗性稗草（五氟磺草胺＋二氯喹啉酸、五氟磺
草胺＋二氯喹啉酸＋氰氟草酯），且多数乙酰乳
酸合成酶（acetolactate synthase，ALS）抑制剂与五
氟磺草胺具有交互抗性；抗性千金子发生面积逐
年上升，部分区域已经对氰氟草酯、 唑酰草胺
等常规乙酰辅酶A羧化酶（acetyl CoA carboxylase，
ACCase）抑制剂产生了极高水平抗性。

2 轻简化栽培稻田杂草防控技术

轻简化栽培稻田杂草防除应采取“预防为主、
综合防治”的策略，即根据田间杂草发生特点，建立
以作物控草与化学除草协同，辅助以农业措施的综
合除草体系。前期利用耕作和诱萌措施减少土壤中
杂草种子库数量，降低出草基数；建立适合化学防
除和农艺灭草的田间土壤和水层条件，提高对杂草
的防除效果。另外，化学除草须依据田间草相选准
高效药剂，防早控小，同时提高作物安全性。
2.1 生态、农艺措施控草
2.1.1 种子处理

种子是杂草发生、蔓延和传播的主要原因。引
种水稻时应加强种子检疫，防止危险性杂草种子传
入[21]。播种前要精选水稻种子，避免草籽随之进入大
田，有效减少田间杂草基数[7]。水稻种子需进行包衣
和催芽，以保证田间萌发的整齐度，为适时化学除
草奠定基础[8, 22]。
2.1.2 耕作除草
耕作方式严重影响稻田杂草种子库的组成、大

小及种子在土壤中的垂直分布。深翻耕土层不仅能
将表层杂草种子翻埋入地下，控制表层土壤中杂草
发生基数，同时又能将多年生杂草的根茎翻至土表
冻晒，使其失去发芽能力。研究表明，随着稻田耙地
次数的增加，多年生杂草不断减少；另外，田面平整
有利于早期以水控草，减少田间高处易滋生杂草的
情况，提高土壤封闭化学除草的效果[23-24]。
2.1.3 水肥管理

科学合理的水层管理是直播稻田水稻出苗及

化学除草取得成功的关键。首先，水稻播种后需保
持田面湿润且无积水，以促进其早生快发，同时也
有利于土壤封闭除草剂更好地被杂草的幼芽和根
部吸收，从而确保防效。其次，水稻3叶期时应及时
建立水层并保持，以适当控制第2个出草高峰期的
出草量，达到以水控草的效果。再者，水稻分蘖期应
保持3～5 cm的浅水层，提温促分蘖及尽早封行；茎
叶喷施除草剂前应排干田间水层并保持土壤湿润，
使杂草充分暴露受药，施药后1～2 d覆水，以提高药
效。此外，科学管理水层对于控制直播田旱生喜湿
的恶性杂草千金子特别有效[25-26]。
合理施肥可提高秧苗在水、肥、光方面的竞争

力。直播稻前期秧苗瘦小，施足基肥及早施分蘖肥，
可充分发挥水稻的群体竞争优势；茎叶喷施除草剂
后应施用氮肥，不但能促苗控草，还能缓解除草剂
对水稻的影响[8]。
2.1.4 生态控草

生态控草是指采取农业生态措施控制杂草，其
对杂草的选择压比化学除草剂低，不易诱导杂草
产生抗药性。比如，淹水直播控草技术通过淹水播
种具备低氧发芽特性的绿色水稻品种达到以水压
草，降低除草剂用量，减少肥料流失，实现“肥药双
减”[24,27]。利用玉米秸秆覆盖可有效降低杂草对光资
源的利用，促进水稻的光合作用，提升水稻产量[28]。
另外，在水源和田埂间设置网眼90目以上的尼龙网
或纱网拦截杂草种子，并于田间灌水10～15 cm后捞
取漂浮在水面上的种子，以减少田间杂草数量[29]。适
当提高水稻播种量和增加群体密度有助于提高水
稻的竞争力，使稻苗成为优势群体，达到以苗压草
的效果[8, 30]。
2.2 化学除草
化学除草是轻简化栽培稻田杂草防除措施中

最有效的手段，也是当前作物田控草管理中最主要
的措施。化学除草应在生态、农艺控草基础上，坚持
“早期治理与封杀结合”的原则，并因地制宜采取以
封闭为主和苗后茎叶处理为辅的治理策略。
2.2.1 水直播稻田
华南和长江流域水直播稻田杂草防控宜实施

“一封一杀”策略。（1）水稻播后苗前进行土壤封闭
处理以应对首个出草高峰，从而减轻后期茎叶处理
除草剂的压力。因此，该措施是水稻直播田化学除
草的关键，而选择安全性高、杀草谱广和封闭效果
好的除草剂又是重中之重。丙草胺等酰胺类除草
剂、苄嘧磺隆等磺酰脲类除草剂，及其复配制剂适
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宜用于土壤封闭处理，处理时应保持稻田平整且不
能积水，否则不仅除草效果难以保证，还易对水稻
产生药害；如果播种后持续降雨，应将土壤封闭处
理时间适当推迟，并采用五氟磺草胺＋丙草胺、氰
氟草酯＋丙草胺等药剂组合进行封杀处理。（2）水
稻3～4叶期、杂草3～5叶期进行茎叶喷雾处理，解
决土壤封闭处理后遗留的杂草，并预防第2个出草
高峰。一方面，选用氰氟草酯、 唑酰草胺等ACCase
抑制剂，五氟磺草胺、双草醚等ALS抑制剂，氯氟吡
啶酯、二氯喹啉酸等激素类除草剂，或其组合防除
稗草、千金子等禾本科杂草。另一方面，选用灭草
松、苄嘧磺隆、吡嘧磺隆、2甲4氯钠等药剂或其组合
防除鸭舌草、丁香蓼、异型莎草、陌上菜等阔叶杂草
及莎草科杂草。施药前先放干田间水层，让杂草种
子露出水面并充分接触药液，施药后1～2 d再覆水
并保持浅水层5～7 d。上述方法既能有效提高杂草
防效，又能防止水稻产生药害。
2.2.2 旱直播稻田
长江流域旱直播稻田杂草防控可采用“一封一

杀（一补）”策略。水稻播后苗前使用丙（丁）草胺、
草酮、二甲戊灵等药剂，及其复配制剂进行土壤
封闭处理。处理后15～20 d，选用五氟磺草胺、 唑
酰草胺、氰氟草酯、三唑磺草酮、二氯喹啉酸、氯氟
吡啶酯等药剂或其复配制剂防除稗草、千金子和马
唐等禾本科杂草。同时，可用灭草松、2甲4氯钠、氯
氟吡啶酯等药剂或其复配制剂防除鸭舌草、陌上
菜、丁香蓼、异型莎草等阔叶杂草和莎草科杂草。

西北稻区旱直播稻田杂草防控采用“一封一
杀”策略。水稻播后苗前使用仲丁灵或其复配制剂
进行土壤封闭处理。水稻3～5叶期再选用氰氟草
酯、 唑酰草胺、五氟磺草胺和三唑磺草酮等药剂或
其复配制剂防除稗草、马唐等禾本科杂草，并选用2
甲4氯钠和灭草松等药剂或其复配制剂防除鸭舌
草、泽泻等阔叶杂草和莎草科杂草。
2.2.3 机插秧稻田
东北稻区水源充足的机插秧稻田杂草防控采

用“两封一杀”策略。（1）插秧前5～7 d选用苯噻酰草
胺、丙草胺、苄嘧磺隆、吡嘧磺隆、 草酮、丙炔 草
酮、 嗪草酮、莎稗磷、乙氧氟草醚等药剂及其复配
制剂，以粗雾滴喷施进行首次土壤封闭处理。（2）插
秧后约10～12 d（即返青期）选用苯噻酰草胺、丙草
胺、莎稗磷、五氟磺草胺、嗪吡嘧磺隆、苄嘧磺隆、吡
嘧磺隆等药剂或其复配制剂进行第2次土壤封闭处
理。（3）插秧后约20 d，选用氰氟草酯、 唑酰草胺、

五氟磺草胺、三唑磺草酮、二氯喹啉酸等药剂或其
复配制剂防除稗草、稻稗等禾本科杂草。同时，选用
氯氟吡啶酯、双环磺草酮、2甲4氯钠、灭草松等药剂
或其复配制剂防除雨久花、野慈姑、扁秆藨草等阔
叶杂草及莎草科杂草。该稻区灌溉用水稀缺的机插
秧稻田杂草防控采用“一封一杀”策略。插秧前1～3
d选用丙草胺、 草酮、丙炔 草酮、吡嘧磺隆、苄嘧
磺隆等药剂或其复配制剂，以粗雾滴喷施进行土壤
封闭处理。插秧后约20 d，进行茎叶喷雾处理，除草
剂选择同前。
华南及长江流域机插秧田杂草防控采用“一封

一杀”策略。早稻机插秧后7～10 d（秧苗返青）选用
丙草胺、苯噻酰草胺、五氟磺草胺、苄嘧磺隆、吡嘧
磺隆等药剂或其复配制剂进行土壤封闭处理。机插
秧后20 d左右，选择氰氟草酯、 唑酰草胺、三唑磺
草酮、双草醚、二氯喹啉酸等药剂或其复配制剂进
行茎叶喷雾处理，防除稗草、千金子等禾本科杂草。
同时，选用氯氟吡啶酯、2甲4氯钠、吡嘧磺隆、灭草
松等药剂或其复配制剂防除耳叶水苋、鸭舌草、节
节菜等阔叶杂草以及莎草科杂草。中晚稻田机插秧前
1～2 d或机插秧后5～7 d，选用丙草胺、苯噻酰草胺、
苄嘧磺隆、吡嘧磺隆、嗪吡嘧磺隆等药剂或其复配
制剂进行土壤封闭处理。插秧后约15～20 d，选用五
氟磺草胺、二氯喹啉酸、氰氟草酯、 唑酰草胺、三唑
磺草酮等药剂或其复配制剂，防除稗草、千金子等
禾本科杂草。同时，选用氯氟吡啶酯、吡嘧磺隆、2甲
4氯钠、灭草松等药剂及其复配制剂，防除鸭舌草、
耳叶水苋、陌上菜等阔叶杂草以及莎草科杂草。
2.2.4 抛秧稻田
抛秧稻田杂草防控采取“一次封（杀）”策略。水

稻抛秧后5～10 d，选用丙草胺、苯噻酰草胺、苄嘧磺
隆、吡嘧磺隆、嗪吡嘧磺隆等药剂或其复配制剂进
行土壤封闭处理，施药时田间应有浅水层，并保水
5～7 d；或于杂草2～3叶期，根据田间草情进行茎叶
喷雾处理，除草剂选择同机插秧稻田。
2.2.5 抗性杂草治理
首先，加强杂草抗药性的动态监测与及时预警。

动态监测田间杂草种群抗药性水平变化，便于及时
掌握抗性杂草的发生种类、发展演替规律、抗药性
水平及其发生发展动态，从而对抗性杂草的扩散及
其危害程度进行早期预警。因此，“早发现、早治理”
是有效控制抗性杂草的重要措施。
其次，科学轮换使用不同作用机制的化学除草

剂。合理选择，轮用、混用不同作用机制的除草剂，
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并结合水稻栽培方式以及水层管理等农艺措施，有
效控制稻田抗性杂草危害，从而减缓杂草抗药性的
发生和发展。其中，针对敏感或低水平抗性杂草发
生的稻田，采用“多靶标除草剂协同延抗”技术
模式，即混合使用不同作用靶标的除草剂，如ALS＋
ACCase 抑 制 剂 、ALS ＋HPPD 抑 制 剂 、ALS ＋
ACCase＋HPPD抑制剂，以延缓杂草抗药性的发生。
针对中/高抗水平杂草发生的稻田，采用“靶向差异
除草剂轮换控抗”技术模式，即轮换使用靶向ALS、
ACCase或HPPD的不同作用机制除草剂高效防除抗
性杂草。

3 小结与展望

集约化、轻简型栽培技术是现代农业生产朝着
高质量发展的必然趋势和内在需求。直播、机插秧
和抛秧等轻简化水稻栽培方式与传统的精细栽培
模式（人工移栽）相比，优势更明显，不仅省时省工
省力，而且还能节本增效，完全符合当前劳动力匮
乏的新农村水稻生产的实际需要，更代表了现代化
水稻栽培的发展方向。然而，该模式下的稻田杂草
发生演替规律产生了较大变化，如草相复杂、发生
量大、出草时间长且出草峰次多及抗性发展迅速等，
若防除不及时、不彻底，极易造成水稻产量损失，并
带来粮食安全和生态环境等方面的问题[5]。因此，构
建环境友好、生态安全的轻简化栽培稻田综合控草
体系并实现对杂草的可持续治理，必须明确该模式
下杂草群落的发生与演替规律及其抗药性动态变
化，同时基于杂草种类及其发生特点、发展趋势对
症下药，采取早期预防（土壤封闭处理）为主，后期
精准选用不同作用机制的除草剂杀/补（茎叶喷雾）
为辅的策略，充分利用物理阻隔和水稻群体优势布
局等生态农艺手段，对轻简化栽培稻田杂草“治早
治小”，以达到对杂草综合防除的显著成效。
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2.5 方法的准确度测定
称取一定量高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂，制

备5份试样溶液，分别加入一定量的高效氯氟氰菊
酯标准品，进行分析和测定。测得加标回收率为
100.32%～101.83%，平均回收率为100.81%（表2）。
结果表明，该方法具有较好的准确度，可以准确测
定高效氯氟氰菊酯含量，能够满足高效氯氟氰菊酯
相关产品的质量分析要求。

3 结论

针对高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂有效成分检
测方法在实际操作中发现的溶剂干扰问题，建立了
全新的高效液相色谱分析方法，优化了破囊溶剂、
试样配制、色谱条件等，改善了破囊溶剂对目标峰
的影响。方法选用乙醇作为破囊溶剂，破囊效果良
好且对分析过程无干扰，解决了原有方法中溶剂对

目标峰峰形的干扰问题，并在此基础上重新确定了
色谱条件，考察了优化后方法的线性相关性、精密
度、准确度。结果表明：相比于现有分析方法，经过
优化后的方法消除了溶剂干扰，分离效果更好，经
济性和安全性更高；方法线性关系良好，精密度和
准确度高，可用于高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的质
量分析检测。
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序号 理论值/g 实测值/g 回收率/% 平均回收率/%

1 0.030 1 0.030 2 100.33

100.81

2 0.032 0 0.032 3 100.94

3 0.030 9 0.031 0 100.32

4 0.031 5 0.031 7 100.63

5 0.032 7 0.033 3 101.83

表 2 加标回收试验结果
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吡唑醚菌酯、灭菌唑复配杀菌剂在美国上市
近日，巴斯夫宣布，公司在美国推出了一款名为Aramax Intrinsic的创新杀菌剂，旨在为高尔夫球场提供更高效的病害

管理解决方案。这一新产品的问世，标志着高尔夫球场草坪养护技术向前迈出了重要一步。
Aramax Intrinsic杀菌剂结合了2种高效活性成分：吡唑醚菌酯和灭菌唑。这种独特的组合赋予了产品强大的广谱控制

能力，能够有效防治26种冷季和暖季草坪病害，包括雪腐病、巨斑病、褐斑病和币斑病等常见且难以控制的病害。
巴斯夫指出，与市场上现有品牌杀菌剂相比，Aramax Intrinsic在球道上展现出卓越的价值，并且进一步丰富了巴斯夫

的杀菌剂产品线，为高尔夫球场提供了更多的选择。
Aramax Intrinsic杀菌剂已获得美国环保署（EPA）的批准，证实其不仅能有效防治病害，还能为植物健康带来额外益

处。具体来说，该产品有助于增强草坪的抗压能力，并促进草坪生长效率，为高尔夫球手在整个赛季中提供更健康、更优质
的打球环境。 （来源：世界农化网）
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