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摘要=";;?A";;C年研究了稻田 "6种可控因素对水稻病虫害D天敌和产量的综合效应以及分期混合施药技术B根据既控

制病虫增产又保护生态的原则2综合评价了可控因素2提出了水稻病虫害系统最优控制为中国 ;"或辐 ?>!2-"8#EFG

HI!2底肥=分蘖肥=穗肥 -分配比为 @#J#J!#2K!(8:8EFGHI!2L!(!?#EFGHI!2MN,(?"8EFGHI!2插秧期春季稻和夏

季稻分别 ?月 6#日和 C月 "8日前后2种植密度为 6C万墩GHI!2水管理为适时标准烤田2播种期甲基异柳磷 #1#@O与多

菌灵 #P"8O混合浸种防治地下害虫和恶苗病2分蘖初期7:月 !8日前后<杀虫双 :8#FGHI!与井冈霉素 "8#FGHI!Q!混

合喷雾防治二代稻纵卷叶螟和纹枯病2分蘖后期7@月 !#日前后<捕虱灵 :8FGHI!与三环唑 6##FGHI!混合喷雾防治稻

飞虱和稻瘟病B
关键词=水稻9病虫害9可控因素9综合效应9系统最优控制
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作物生态系统是以作物为生产者!病虫害等有害生物为消费者!天敌等有益生物为捕食者的人造生态

系统!其主要功能是输出作物产品"影响作物生态系统变化的因素有两大类!一类不可控因素!如大气温湿

度#降雨等$另一类为可控因素!主要包括作物品种#播期#施肥施药#种植密度等!可称为人类控制因素!是

进行系统控制的因素"这些可控因素不仅对整个作物生态系统有影响!而且对病虫和天敌发生均有深刻的

影响"研究这些可控因素的最佳运用!提出有害生物的最优控制!无疑是有害生物可持续治理的重要途径"
作者以最优控制%&’为基本技术原理!采用系统优化方法!在山东济宁#临沂和东营于 &(()*&((+年进行了

水稻病虫害系统最优控制的探索研究!初步结果报告如下"

, 材料与方法

,-, 试验设计与方法

,-,-, 水稻病虫田间消长调查 &(()*&((.年在水稻播种后每隔 ./调查 &次水稻病虫发生情况!定点

系统调查田不施药!任使病虫自然发生"

,-,-0 可控因素对病虫害#天敌#产量的综合效应研究 试验研究采用逐步逼近法!即先找出适合水稻高

产的可控因素水平!组成基本值集!然后上下变动因素水平!组成试验方案进行试验$经过试验后根据产量

再取最优值作为基本值集!再上下变动各因素水平进行试验!逐步逼近各因素的最优点"采用 123456&5正交

表设计方案!进行田间小区试验!研究可控因素对水稻病虫害#天敌和产量的综合效应"共进行了 &5种可

控因素的试验!小区面积为 5782"氮#磷#钾为测土施肥!磷肥和钾肥全为底肥施用!某时期的氮用量为总氮

量乘该期的百分比!底肥施氮量为底肥总量减土样含量"品种选择推广面积大和有推广前途的 5个"烤田

分为标准#重度和不烤田 5种方式!标准烤田为控水到稻田人踩无脚印程度!重度烤田为土壤表面有轻度

裂缝"主要试验因素及水平见表 &"

表 , 主要试验因素及水平

9:;<=, >:?@A:BCDEF:@GCE=:CH=@CFDA=IJ=E?H=@C

年份

KLMN

因素水平

ONLMP8LQP
品种R

STUPVWMN
X

4YZ[\826
三期 X比
4]6

X L̂N_LQPMZL‘
abP\NLL̂ LNVa/‘

c2d.
4YZ[\826

e2d
4YZ[\826

fQgd)
4YZ[\826

插秧期

4月#日6
ONMQ‘̂UMQPVQZ
‘LL/UVQZPV8L
48aQP\-/MPL6

密度

4万墩[\826
hLQ‘VPi

4PLQP\aT‘MQ/
_UT8 ‘̂[\826

烤田

方式

ja/LUab
NaM‘PL/bVLU/

&(() & 中国 (&S\VQM(& (7 +7k)7k7 ). &l7 7 +-&.4.-&76 57 不 Xa
2 l3m( &27 l7k7k27 3. 2&7 &. +-2.4.-276 55 标准

gPMQ/MN/
5 l7m3 &.7 &77k7k7 &7. 2)7 57 3-.4.-576 5+ 重度

gLNVaT‘
&((. & 中国 (&S\VQM(& 3. +7k)7k7 ). &l7 7 +-&.4)-576 57 不 Xa

2 l3m( &.7 l7k7k27 3. 2)7 &. +-2.4.-&76 5+ 标准

gPMQ/MN/
5 l7m3 22. &77k7k7 &.7 577 ). 3-.4.-276 )2 重度

R表内品种为济宁试验品种!临沂试验品种依次为 h2(&#京引 &&(#辐 )m2!东营为中国 (&#津稻 &&l3#晚 .3"46内为东营

插秧期!其余为济宁#临沂插秧期"

,-,-n 水稻主要病虫害分期混合施药技术研究 在水稻病虫消长规律调查和可控因素对病虫#天敌和产

量的综合效应研究!明确了病虫发生的阶段性和最佳药剂的基础上!进行了分期混合施药试验"试验设播

种期!按种子量计算!甲基异柳磷 7-7l]与多菌灵 7-&.]混合浸种!防治地下害虫和恶苗病$3月 2.日杀

虫双 3.7Z[\82与井冈霉素 &.7Z[\82混合喷雾!防治纹枯病和稻纵卷叶螟$l月 27日捕虱灵 3.Z[\82与

三环唑 577Z[\82混合喷雾!防治稻飞虱和稻瘟病"以上为处理"设在同时期上述药剂单施为药剂对照!以

不施药为空白对照"喷雾药液量为 (77YZ[\82"田间试验为随机区组设计!重复 5次!小区面积 +++-382"

,-,-o 水稻病虫害系统最优控制的组建及示范 &((+年在 &(()*&((.年研究的基础上!根据既控病虫

增产又保护生态的原则!从病虫#天敌#产量等方面综合评价了可控因素!组建水稻病虫害系统最优控制

4详见 2-+6!并进行了示范验证!并设常规栽培且单病虫防治作常规防治对照和不施药防治为空白对照!示
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范小区面积 !!!"#$%&重复 ’次(

)"* 效果调查与测产

在每种病虫防治前调查 +次基数&防治后 +周调查害虫 +次&防治后 %,’周调查病害 +次(调查取样

为 -点对角线&害虫每点 !墩&病害每点 %.株(在收获期按 -点对角线取样&每点 %墩&测定穗数/穗粒数和

千粒害&计算产量(

* 结果与分析

*") 水稻主要病虫的田间发生消长规律

从图 +看出&水稻苗期主要病虫害是灰飞虱&有的年份恶苗病发生较重0分蘖初期侵染或为害的主要

有纹枯病/稻纵卷叶螟和稻苞虫&#月 %-日前后纹枯病进入侵染高峰&病株率开始迅速上升&稻纵卷叶螟

和稻苞虫种群数量也进入剧增期0分蘖后期主要有稻飞虱1褐飞虱和白背飞虱2/稻瘟病等&这些病虫均在 3
月 %.日前后进入迅速上升期(结果表明&水稻病虫的发生表现出明显的阶段性&这为杀虫剂与杀菌剂分期

图 + 水稻主要病虫种群数量动态

456"+ 789:;<=58>?@><$5A8B$<5>?5CD<CDC<>?5>CDA=9DC=C8BE5AD
苗期为出苗至 #月 %-日&分蘖期为 #月 %-日至 3月 ’.日&穗期为 3月 ’.日至收获"FDD?;5>6C=<6DGBE8$=E<>C9;<>=H

5>6CDD?;5>6=8%-&I:;@&JE<>AK5>6C=<6DGBE8$%-&I:;@=8’.&L:6:C=&M<EC=<6DGBE8$’.&L:6:C==8K<ENDC=

’#%%期 王玉正等G山东水稻病虫害系统最优控制研究
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混合施药防治提供了依据!

"#" 可控因素对病虫害的综合效应

"#"#$ 水稻纹枯病%&’()*+,*-(./*0.-(12345 按正交表设计原理6各因素水平间的极差表现了因素的主

次性!从表 7看出6不同因素对水稻纹枯病影响的主次性排序如下89::;年试验6防治纹枯病的药剂

%7:<=>5?烤田方式%;;#75?总 @%;A#B5?17C%>D#D5?品种%>;#D5?密度%>;#<5?三期 @分配比%>7#E5

?F7CB%>A#75?G4HC;%7>#B5?插秧期%9E#E5I9::B年试验6防治纹枯病药剂 %9;;#<5?烤田方式%7>#:5

?密度%79#B5?17C%9D#>5?F7CB%9E#A5?G4HC;%9B#<5?三期 @分配比%97#;5?插秧期%97#A5?品种

%9A#E5?总 @%9#:5!结果表明6防治药剂对纹枯病影响最大6其次是水管理即烤田方式!
从作用性质分析6%95防治药剂6以井冈霉素对纹枯病防效为高I%75烤田方式6以重度烤田纹枯病发生

轻6标准烤田也轻于不烤田I%>5品种6以中国 :9发生较轻6以 DAJ<发生较重I%;5总 @6氮素增加发病重I

%B5三期 @分配比6底肥K分蘖肥K穗肥之比6以 DAKAK7A发病轻6以 9AAKAKA发病重I%E5F7CBL17C
和 G4HC;6随施量增加发病较轻I%<5插秧期6插秧迟发病重I%D5密度6密度高发病重!

表 " 可控因素对水稻纹枯病的综合效应

MNOPQ" RSTQUVNTWXQQYYQZT[YZ[STV[PPNOPQYNZT[V\\]QNT]NŜ Z_P‘OPWU]T[YVWZQ

年份

abcd

因素水平

edbcfgb4f

品种

hijfklcd
@

三期 @比

@mbdnb4fcobp
qrf3dbb
mbdkqsp

F7CB 17C G4HC;

插秧期

ekgbqr
fdc4pmjc4fk4o
pbbsjk4o

密度

tknb
sb4pkfu

烤田方式

vqsbqr
dqcpfbsrkbjs

防治纹枯病

hq4fdqj
&’()*+,*-(.
/*0.-(1234

9::; 9 97E#>97E#7 9>;#: 9BD#D 9ED#9 9BE#; 9>B#9 97>#< 9E<#E >;#;
7 9;9#:9>E#; 9>A#D 9;9#: 9>9#: 9;A#A 9;7#B 9;<#7 9>D#> E>#7
> 9E9#99EE#< 9E>#E 97D#E 97:#> 9>7#: 9B9#< 9BD#; 97>#; >>9#<
极差%95 >;#D ;A#B >7#E >A#7 >D#D 7>#B 9E#E >;#< ;;#7 7:<#>
位次%75 B > < D ; : 9A E 7 9
方差%>5 7#A7 7#:B 7#>9 9#B7 >#9> A#:< A#;E 7#A: >#>< 9<D#:7ww

9::B 9 ::#9 9A;#; 9A9#E 99;#9 99>#A 99;#< :<#E :;#7 99B#B B;#7
7 9AE#:9AB#A 9AA#D 9A>#E 9A<#: 9A7#A 9AD#; 9AB#< 9AD#E E7#E
> 9A:#<9AE#> 99>#7 :D#A :;#< ::#A 9A:#< 99B#< :9#E 9:D#:
极差 9A#E 9#: 97#; 9E#A 9D#> 9B#< 97#A 79#B 7>#: 9;;#<
位次 : 9A < B ; E D > 7 9
方差 A#EA A#A> A#:B 9#>; 9#B< 9#>: A#DD 7#9A >#A> 9>9#:Eww

%95xyfdbgbskrrbdb4nbI%75CdsbdI%>5zcdkc4nb

"#"#" 稻瘟病%{|}(+~0.}(.*}|).!hcl#5从表 >看出6不同因素对稻瘟病影响的主次性排序如下8品种

%D;#75?防治药剂%><#A5?烤田方式%>A#E5?三期 @分配比%79#B5?总 @%9;#D5?种植密度%97#D5?

F7CB%D#D5?17C%E#>5?G4HC;%B#:5?插秧期%9#;5!其中6前 >者因素水平间差异极显著6三期 @分配比

差异显著6结果表明水稻品种6防治药剂和烤田方式对稻瘟病发生影响大6三期 @分配比对其影响较大!
从作用性质分析6%95品种6供试品种以中国 :9发病轻I%75防治药剂6以三环唑防效高I%>5烤田方式6

以重度烤田发病轻6标准烤田次之6不烤田发病重I%;5三期 @分配比6以底肥K分蘖肥K穗肥 DAKAK7A
发病轻I%B5总 @6随其量增加发病趋重I%E5种植密度6密度高发病重I%<5F7CBL17C和 G4HC;6随用量增加

病害趋轻I%D5插秧期6不同插秧期间病害发生基本相同!

"#"#" 稻飞虱%#(0.$.}%.,.0~&!-/c4s’*&.,!00.(~}+((!}.5 从表 ;看出6不同因素对稻飞虱影响的主

次 性排序是8在济宁试验69::;年6防治药剂%9B<<B5?三期 @分配比%7AD:5?烤田方式%7A>D5?17C
%9D>95?F7CB%97E>5?G4HC;%97A:5?种植密度%99:<5?总 @%9A9E5?品种%:BA5?插秧期%E:<5I9::B
年6防治药剂%97;D75?17C%:>75?烤田方式%;::5?插秧期%;<:5?三期@分配比%;A<5?总@%><D5?品

种%>BB5?F7CB%>AD5?密度%79A5?G4HC;%9E<5!在东营试验6防治药剂%9;E<B5?17C%79>A5?烤田方式

%7A;B5?三期 @分配比%9:EA5?密度%9<BB5?F7CB%9E7B5?G4HC;%9B<A5?插秧期%9ADB5?品种%B<B5?
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总 !"###$%结果表明&防治药剂’()*和烤田方式对稻飞虱发生影响较大&不同地点不同年份的结果较为

一致%

表 + 可控因素对稻瘟病的综合效应

,-./0+ 123045-3670088093:89:235://-./08-93:5;:2<=>?@ABC>?CD>EFCGH-7I

因素水平

JKLMNOLPN

品种

QRSNTUMK
!

三期 !分配比

!VLKWLPNMLX
YZN[KLL
VYLKTY\X

])*# ()* P̂_*‘

插秧期

JTOLYZ
NKMPXVSMPNTPa
XLL\STPa

密度

bTWL
\LPXTNc

烤田方式

dY\LYZKYMe
XNL\ZTLS\

防治稻瘟病

QYPNKYS
fghijklmhim
nhgompQMUI

q rsI) qsrI‘ q))Ir qqtIt qqrIu qquIs qq‘It qsrIt q)#Is qsrI)
) q‘‘I‘ qq‘Iu qsqIs qqqIv qq#I) qq‘Is qqvIt qq#It q))It ttI‘
v qvuIu q)qI) qqwIu qqqIq qqsI‘ qqqI) qqvI# qqtIu t‘I‘ qvrI‘
极差"q$ w‘I) q‘Iw )qI# wIw rIv #It qI‘ q)Iw vsIr vuIs
位次")$ q # ‘ u w t qs r v )
方差"v$ wsIttxx )Is‘ ‘Itsx sItv sI‘s sIv) sIs) qI#t qsIwsxx q‘I#txx

"q$yzNKLOL\TZZLKLPWL{")$*K\LK{"v$|MKTMPWL

表 } 可控因素对稻飞虱的综合效应

,-./0} 123045-3670088093:89:235://-./08-93:5;:25690~/-23!:~~05

地点

"YWMSL

年份

#LMK

因素水平

JKLMNOLPN

品种

QRSNTUMK
!

三期 !比

!VLKWLPNMaLX
YZN[KLL
VLKTY\X

])*# ()* P̂_*‘

插秧期

JTOLYZ
NKMPXVSMPNTPa
XLL\STPa

密度

bTWL
\LPXTNc

烤田

方式

dY\LYZ
KYMXNL\
ZTLS\

防治稻飞虱

QYPNKYS
KTWL

VSMPN[YVVLK

济宁 qtt‘ q #u#v #vrr #urw rrss ruvw ##sw #v‘s #vts ru‘w v‘q
$T%PTPa ) #v‘v #r‘q ‘urr #‘#) #u‘‘ r#‘# rsq) #‘q) ‘uqs tv)

v r)tv rvw) rw## #vvu ‘tsu #vvr rsvu r#wu #tvq qrqqr
极差"q$ t#s qsqr )swt q)rv qwvq q)st rtu qqtu )svw q#uu#
位次")$ t w ) # ‘ r qs u v q
方差"v$ qI#v qIwr uIvux vI)t#Irux )Iwt qIsr vIqu uIqsx #vtIuqxx

qtt# q #q#s ‘ttu #qu‘ #v‘) #r)w #qsr ‘tvr #s‘s #‘tt tts
) #ssr #q‘# ‘trw #q‘q #qtv #)ru #qrr #))u #sss qs##
v #vrq #vu# #vu# #sv‘ ‘rtr #q‘‘ #‘q# #)#s #sqw qv‘u)
极差 v## vuw ‘su vsw tv) qru ‘ut )qs ‘tt q)‘w)
位次 u r # w ) qs ‘ t v q
方差 vIs) vI‘‘ vItv )Iv))sIrqx sIru #I‘‘x qI)r uI#tx ‘wtuIqwxx

东营 qtt# q ‘tq# ‘ru# ‘#)s #u#s rvs# ‘qus #rqs ‘sts r)v# rs
&YPacTPa ) ‘u)# #sv# ‘)vs #sr# ‘‘rs #u‘s ‘ws# #ss# ‘qts q‘#

v #vss #)vs rqts ‘q)# ‘qu# #svs ‘#)# #w‘# ‘#q# q‘uv#
极差 #u# ### qtrs qr)# )qvs q#us qsw# qu## )s‘# q‘ru#
位次 t qs ‘ r ) u w # v q
方差 sIr) sI#u wIs)x ‘IuuxtI#txx ‘I‘v )I)u #I#)x wIrrxx #qqIu)xx

"q$yzNKLOL\TZZLKLPWL{")$*K\LK{"v$|MKTMPWL

从作用性质分析"表 ‘$&"q$防治药剂&捕虱灵对稻飞虱防效高于甲胺磷{")$()*&增施钾肥对稻飞虱

发生具有明显的抑制作用{"v$烤田&烤田对稻飞虱发生有明显的抑制作用&以标准烤田发生轻{"‘$三期 !
分配比&以底肥’分蘖肥’穗肥为 ws’s’)s的稻飞虱发生轻{"#$品种&济宁试验&稻飞虱发生以 wuet发

生轻&其次为中国 tq&以 wseu发生重{东营试验&以津稻 qqwu发生轻&其次为中国 tq{"r$总!&随氮量增加

发生加重{"u$])*#&随其量增加发生趋轻{"w$̂P_*‘&少量施用"q#(a)[O)$发生较重&但施量大时"vs*

‘#(a)[O)$发生较轻{"t$插秧期&在济宁麦茬稻随插秧期推迟发生趋重&而在东营春季插秧的水稻则随插

秧期的推迟发生趋轻{"qs$种植密度&随密度提高发生趋重%

+I+I} 稻纵卷叶螟",-m./mlnjhnji01p2i-mli03RLP4L$ 从表 #看出&不同因素对稻纵卷叶螟影响的主次

性依次是5烤田方式"‘ws$6种植密度")ss$6插秧期"q)#$6])*#"q)s$6()*"##$6总 !和三期 !分配

#u))期 王玉正等5山东水稻病虫害系统最优控制研究
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比!"#$%品种!&#$%’()*"!&+$,结果表明-烤田对稻纵卷叶螟发生影响最大-其次为水稻种植密度,
从作用性质分析-!.$烤田方式-烤田较不烤田稻纵卷叶螟发生显著减轻-以重度烤田发生最轻/!&$

密度-水稻密度越大越利于其发生/!0$插秧期-插秧期愈早发生愈重/!"$1&*#-随磷量增加发生趋重/!#$
品种2总 32三期 3比24&*和 ’()*"-不同水平间稻纵卷叶螟发生无明显差异,

表 5 可控因素对稻纵卷叶螟的综合效应

6789:5 ;<=:>?7=@A::BB:C=DBCD<=?D99789:B7C=D?ED<FGHIJHKLMNLMOPQRSOGHKOPTUV:<

因素水平

WXYZ[\Y([

品种

]̂ _[‘aZX
3

三期 3分配比

3bYXcY([ZdYe
fg[hXYY
bYX‘fie

1&*# 4&* ’()*"

插秧期

W‘\Yfg
[XZ(eb_Z([‘(d
eYYi_‘(d

密度

j‘cY
iY(e‘[k

烤田方式

lfiYfgXfZe[Yi
g‘Y_i

. ."0+ .0m# ."0# .0n# ."#+ ."+# ."o+ .&m# .nm+
& .".# .".# .0m+ ."++ ."+# ."&+ .".# ."n+ .0#+
0 ."+# .""+ ."&# ."o# .0m# ."&# .0## ."m# .&.+
极差!.$ &# "# "# .&+ ## &+ .&# &++ "o+
位次!&$ p n n " # o 0 & .
方差!0$ +q.. +q0n +q"+ &qp0 +qn. +q+o &qo+ oq.pr "0qn#rr

!.$st[XY\Yi‘ggYXY(ck/!&$*XiYX/!0$uZX‘Z(cY

vqvq5 稻苞虫!wxyzxyx{|}}x}x~XY\YXY[!XYk$ 从表 n看出-不同因素对稻苞虫影响的主次性依次为"
防治药剂!.+"#$%烤田方式!"&+$%’()*"!0"+$%总 3!00#$%插秧期!p#$%水稻密度!#+$%品种!"+$%

1&*#!0#$%三期 3比和 4&*!0+$,结果表明-前 "项因素对稻苞虫有显著的影响-其它因素影响不显著,
从作用性质看-!.$防治药剂-杀虫双较甲胺磷对稻苞虫防效好/!&$烤田-烤田有减轻发生的趋势-特

别是重度烤田/!0$’()*"-施 ’()*"有加重其发生的趋势/!"$总 3-氮量增加发生减轻/!#$插秧期-插秧

早-发生重/!n$其它因素-在不同水平间其发生差异不大,
表 # 可控因素对稻苞虫的综合效应

6789:# ;<=:>?7=@A::BB:C=DBCD<=?D99789:B7C=D?ED<$HNGHNH%&’’H’H(?:):?:=T?:*

因素水平

WXYZ[\Y([

品种

]̂ _[‘aZX
3

三期 3
分配比

3bYXcY([ZdYe
fg[hXYY
bYX‘fie

1&*# 4&* ’()*"

插秧期

W‘\Yfg
[XZ(eb_Z([‘(d
eYYi_‘(d

密度

j‘cY
iY(e‘[k

烤田方式

lfiYfg
XfZe[Yig‘Y_i

防治稻苞虫

]f([Xf_wxyzxyx
{|}}x}x

~XY\YXY[!XYk

. 0o# #&+ 0p+ 0n+ 0m# .o# "&+ ".+ #p+ 0+
& "++ ""+ "++ 0m# 0o# "0# 0o+ 0n+ "&# "+
0 0n+ .o# 0p# 0m+ 0n# #&# 0"# 0p# .#+ .+p#
极差!.$ "+ 00# 0+ 0# 0+ 0"+ p# #+ "&+ .+"#
位次!&$ p " m o m 0 # n & .
方差!0$ +q0o &oq&#rr +q&" +q00 +q&&&oqn#rr .q0+ +qn. "&q+.rr 00&qo0rr

!.$st[XY\Yi‘ggYXY(cY/!&$*XiYX/!0$uZX‘Z(cY

vq+ 可控因素对稻田捕食性蜘蛛的综合效应

从表 p看出-不同因素对稻田捕食性蜘蛛影响的主次性依次为"4&*!m++$%1&*#!.n+$%品种!.0#$%
插秧期!.&+$%总3和水稻密度!..+$%三期3分配比和’()*"!o+$%烤田方式!#+$,结果表明-4&*不同

量间捕食性蜘蛛发生量有显著差异-对其影响大,
从作用性质看-!.$4&*-随其量增加-蜘蛛发生量减少-这与稻飞虱发生量有关/!&$其它因素"对蜘蛛

的作用无明显的规律性,
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表 ! 可控因素对稻田捕食性蜘蛛的综合效应

"#$%&! ’()&*+#),-&&..&/)0./0()+0%%#$%&.#/)0+10(2+&3#)0+412,3&

因素水平

56789:7;9

品种

<=>9?@86
A

三期 A分配比

AB76C7;98D7E
FG9H677
B76?FIE

JKLM NKL O;PLQ

插秧期

5?:7FG
968;EB>8;9?;D
E77I>?;D

密度

R?C7I7;E?9S

烤田方式

TFI7FG
6F8E97IG?7>I

U VUW VXM VMM MYM UUQW VWM VVM VZW VYM
K VXM MZM M[M VXM QZM MXW MQM M[W MXW
Y MVW MZM VYM VYM KQW V[W VMM VUM VQW
极差\U] UYM UUW ZW UVW XWW ZW UKW UUW MW
位次\K] Y M V K U V Q M [
方差\Y] ÛQY ÛKQ ŴMY K̂WUVV̂MW__ ŴMV ÛYV ŴXQ ŴKY

\U]‘a967:7I?GG767;CSb\K]L6I76b\Y]c86?8;C7

d̂e 可控因素对水稻产量的综合效应

不同可控因素对水稻产量影响的主次性\极差]如下f在济宁试验gUXXQ年g防治稻飞虱药剂\VU[̂Y]h
插秧期\QMK̂Q]h防治纹枯病药剂\QYV̂Z]h防治稻纵卷叶螟药剂\QWV̂Q]hJKLM\KM[̂V]h密度\UMÛZ]

h品种\UUẐQ]h烤田方式\UUÛX]h三期A分配比\UWX̂X]h防治稻瘟病药剂\UWŶV]hNKL\XM̂W]hO;i

PLQ\XÛV]h总 A\ZQ̂M]bUXXM年g防治稻飞虱药剂\K[V̂[]h三期 A分配比\UKM̂[]h插秧期\UUM̂K]h

O;PLQ\UWẐZ]hNKL\UW[̂X]h品种\UWM̂K]h密度\XŴ[]h总 A\ZM̂K]h防治稻瘟病药剂\[X̂Y]h烤田

方式\[ŶZ]h防治纹枯病药剂\QẐQ]hJKLM\YX̂X]h防治稻纵卷叶螟药剂\KK̂W]j在临沂试验gUXXQ年g
插秧期\MYŴY]h防治稻纵卷叶螟药剂\KM[̂Y]h品种\KUQ̂Q]h三期 A分配比\KWV̂W]h总 A\KWŴU]h
烤田方式\UZK̂Z]hJKLM\UKẐM]h防治纹枯病药剂\[Q̂U]hO;PLQ\VQ̂X]h防治稻飞虱药剂\QX̂X]h密

度\Q[̂K]hNKL\KŶW]bUXXM年g烤田方式\KYẐK]h品种\KY[̂W]hO;PLQ\KUŶQ]h密度\UQŴ[]h防治

纹枯病药剂\UYX̂Y]hJKLM\UKÛX]h三期 A分配比\UU[̂X]h防治稻瘟病药剂\UWV̂V]h插秧期\UWÛU]

h防治稻纵卷叶螟药剂\[M̂Z]h防治稻飞虱药剂\MŶU]hNKL\Y[̂Z]h总 A\UM̂X]j在东营试验gUXXQ
年g防治稻飞虱药剂\[[V̂V]h防治稻纵卷叶螟药剂\[Y[̂W]h烤田方式\KKK̂V]hNKL\U[ŶW]h三期 A
分配比\UYV̂Z]hO;PLQ\UYK̂W]h插秧期\ZM̂Z]hJKLM\VẐK]h密度\VŴK]和品种\VŴK]h总 A\QM̂V]b

UXXM年g防治稻飞虱药剂\VWM̂Q]h防治稻纵卷叶螟\MXV̂Q]h烤田方式\QKQ̂Y]h密度\KXQ̂U]h防治稻

瘟病药剂\KZÛQ]h总 A\UWM̂Q]h防治纹枯病药剂\ZX̂X]hJKLM\Z[̂Q]h品种\ZM̂Y]hO;PLQ\VQ̂U]h
插秧期\M[̂V]h三期 A分配比\MŶM]hNKL\YÛX]j结果表明g虽然不同地点不同年份试验结果有所变

化g但以药剂防治稻飞虱k稻纵卷叶螟k纹枯病以及烤田方式k插秧期对水稻产量影响较大j
从作用性质分析g\U]品种g济宁和东营试验g以中国 XU产量为高g临沂试验g以辐 QiK产量较高b\K]总

Ag随氮量增加产量提高g但不同氮量之间产量变化不大g考虑经济高产以 AUMWlDmH:K为宜b\Y]三期 A
分配比g以底肥n分蘖肥n穗肥 ZWnWnKW的产量为高b\Q]JKLMg基本上随磷量的增加产量提高g但在 QM

oUMWlDmH:K之间产量差异不大g以 [MlDmH:K为宜b\M]NKLg随钾量的增加产量提高g以 KQWlDmH:K为

宜b\V]O;PLQg增施 O;PLQ有一定的增产作用g以 UMlDmH:K产量为高b\[]插秧期g随着插秧期的推迟g产

量下降b\Z]密度g以 YV万墩mH:K产量为高b\X]烤田方式g以标准烤田产量高b\UW]防治纹枯病药剂g以井

冈霉素防治的产量高b\UU]防治稻瘟病药剂g以三环唑防治的产量高b\UK]防治稻飞虱药剂g以捕虱灵防治

的产量高b\UY]防治稻纵卷叶螟药剂g以杀虫双防治的产量高j

d̂p 病虫害分期混合施药技术研究

从表 Z看出g播种期g甲基异柳磷与多菌灵混合浸种g对苗期灰飞虱和恶苗病的防效分别为 XV̂Xqk

X[̂Kqg而甲基异柳磷单浸种对灰飞虱防效为 XŶQqg混合浸种与单浸种效果基本相似j分蘖初期\[月 KM
日]g与井冈霉素混合喷雾g杀虫双对稻纵卷叶螟防效为 XK̂[qg与杀虫双单喷的防效 XŴKq基本相同b与

杀虫双混合喷雾g井冈霉素对纹枯病防效为 XŶUqg比单喷防效 [X̂Xq的高j分蘖后期\Z月 KW日]g与三

[[KK期 王玉正等f山东水稻病虫害系统最优控制研究
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环唑混合喷雾!捕虱灵对褐飞虱和白背飞虱的防效依次为 "#$%&和 "%$’&!较单喷的防效 "($"&)"*$*&
略高+与捕虱灵混合喷雾!三环唑对稻瘟病的防效为 "%$%&!与三环唑单喷防效 ",$#&基本相同-结果表

明!分期混合施药不仅较杀虫剂与杀菌剂单施减少 (./次用药工时!而且对病虫害防治效果好-

表 0 水稻病虫害分期混合施药试验结果1&2

345670 879:6;9<=>?@;:A7<=?B97C;?C?D794BD=:BE?C?D79;<C<B;A<6

D?9749794BD?B97C;F79;9<=A?C74;;G7;GA77F7A?<D9

处理

HIJKLMJNL

苗期

OJJPQRNSTJIRUP

分蘖初期

VIKNWXRNSRNRLRKQTJIRUP

分蘖后期

VIKNWXRNSQKLJITJIRUP

灰飞虱

YZ[\]̂_‘Za

bcdeZc]̂̂fb

恶苗病

gfbZdefh

ifjekfd[e

稻纵卷叶螟

lmZ_‘Ẑnd[neb

h]\emẐeb

纹枯病

o‘ep[nc[meZ

b[̂Zme

稻飞虱

qêZ_ZdrZcZ

f̂s]mb

白背飞虱

t[sZc]̂̂Z

ifdnei]dZ

稻瘟病

uvdenf̂ZdeZ

[dvpZ]

混合施药w "#$" ",$( "($, "/$x "#$% "%$’ "%$%

单施药y "/$’ z "{$( ,"$" "($" "*$* ",$#

w|R}L~IJU!RN"JWLRWRPJ"KNP!~NSRWRPJ"+yOJTKIKLJQ#KTTQRWKLRUN

$$% 水稻病虫害的系统最优控制

根据既控病虫增产又保护生态的原则!从病虫)天敌和产量等方面综合评价可控因素!提出水稻病虫

害系统最优控制策略如下&中国 "x或辐 ’’(!(x*{)S*XM(!底肥&分蘖肥&穗肥 (分配比为 %{+{+({!

,(-*,*)S*XM(!.(-(’{)S*XM(!/NO-’x*)S*XM(!插秧期春季稻和夏季稻分别为 ’月 /{日和 #月 x*日

前后!种植密度为 /#万墩*XM(!水管理为适时标准烤田!播种期甲基异柳磷 {${%&与多菌灵 {$x*&混合

浸种防治地下害虫和恶苗病!分蘖初期1,月 (*日前后2杀虫双 ,*{S*XM(与井冈霉素 x*{S*XM(0(混合

喷雾防治稻纵卷叶螟和纹枯病!分蘖后期1%月 ({日前后2捕虱灵 ,*S*XM(与三环唑 /{{S*XM(混合喷雾

防治稻飞虱和稻瘟病-并进行了示范-
示范结果表明!最优控制较常规防治对病虫害综合控制效果好!增产显著-最优控制对灰飞虱)恶苗

病)稻纵卷叶螟)纹枯病)褐飞虱)白背飞虱)稻瘟病的综合控制效果依次为 ",$x&)",$%&)"’$/&)"{$

%&)",$x&)"#$"&和 ",$"&!而常规防治的防治效果灰飞虱 %#$/&)稻纵卷叶螟 "{$(&)纹枯病 %%$%&)
褐飞虱 "’$x&)白背飞虱 "*$’&)稻瘟病 ",$"&+水稻增产 (%$#&!而常规防治增产 x’$"&-同时!由于采

用高效低毒农药防治病虫害!稻田捕食性蜘蛛显著增加-

1 讨论

本文采用正交优化方法!研究了稻田 x/种主要可控因素对水稻病虫害)天敌和产量的综合效应!依据

病虫发生的阶段性进行了分期混合施药试验!根据既控制病虫增产又保护生态的原则!综合评价了可控因

素!提出了水稻病虫害系统最优控制-这较过去以单种病虫害防治技术简单组建的综合防治技术具有整体

优化的特点+分期混合施药调控病虫!具有一次施药兼治多种病虫!省工省时!效果好的优点+主要可控因

素的最佳运用!降低了成本!减少了农药和化肥等污染!经济)生态效益显著-可控因素对水稻病虫的作用

机理有待于研究-
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