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环嗪酮与草甘膦混配对恶性杂草斑茅的协同除草效果
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摘要 为筛选防控恶性杂草斑茅的高效除草剂，评估了环嗪酮和草甘膦对斑茅的室内和田间除草活性，并

探讨了二者混配对斑茅的联合作用。结果显示，3 375 g/hm2 5% 环嗪酮颗粒剂处理后 30 d，斑茅枯黄，处理后

60 d枯死，至处理后120 d仍不返青。2 306.25 g/hm2 41%草甘膦异丙胺盐水剂处理后14 d，斑茅枯黄，处理后60 d
返青并恢复生长。环嗪酮和草甘膦对斑茅的联合作用结果表明，562.5 g/hm2 环嗪酮和384.375 g/hm2 草甘膦异丙

胺盐联合处理对斑茅表现为增效作用，防效达100%。结果表明，562.5 g/hm2环嗪酮和384.375 g/hm2草甘膦异丙

胺盐混用配方对斑茅展现出优异防控效果。
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斑茅（Saccharum arundinaceum Retz.）是一种植

株高大［1］、茎秆粗壮［2-3］、根系发达且穿透力强的禾本

科甘蔗属多年生高大丛生杂草［4-5］，其株高可达 6 m，

茎秆直径可超过 2 cm，细胞壁含有高碳水化合物，不

仅可以广泛生长于甘蔗、棉花、茶园和柑橘园等农作

物生态系统中，影响作物生长［6-8］；还能生长在水利

枢纽工程坝区大坝结构缝等坝区工业用地，对大坝

坝体结构构成严重威胁。斑茅生物量巨大，茎叶生

物量可达 8.23 kg/m2 ［9］，冬季干枯植株直立率达

95% 以上，不易倒伏腐烂，会残留大量生物质，对附

近气体绝缘金属封闭输电线路等设施设备形成重大

火灾隐患。此外，斑茅繁殖能力极强，既可通过分蘖

进行高效无性繁殖，又能借助种子实现有性繁殖，在

水利枢纽工程坝区等区域快速扩散［10-13］，不仅威胁

旱地作物与山地果园生产安全，更对水利枢纽工程

坝区的水利水电关键基础设施构成直接风险。

目前，人工和机械除草是水利枢纽工程坝区防

治斑茅的主要措施，其中，三峡水利枢纽工程坝区斑

茅等杂草的防控成本高达 20 万元/年。但由于斑茅

生长快，竞争能力和抗逆性强，人工、机械和激光除

草措施都很难根除斑茅；而且当前也没有登记的有

效防除斑茅的除草剂。因此，研究斑茅的高效防控

策略对保障坝区坝体结构完整性和水电基础设施安

全具有重要意义。近年来的研究表明，草甘膦

（glyphosate）作为内吸传导型广谱灭生性除草剂，对

黑麦草（Lolium perenne L.）、稗草（Echinochloa crus⁃
galli L.）、狗 牙 根（Cynodon dactylon L.）和 芦 苇

（Phragmites australis Cav.）等禾本科杂草具有显著

的防治效果［14-15］。环嗪酮（hexazinone）是一种三氮

苯类除草剂，通过抑制光合作用发挥作用，对禾本科

杂草的防效显著［16-18］。但草甘膦和环嗪酮在水利枢

纽工程坝区等特殊场景（如混凝土坝体、大坝结构

缝）中对恶性杂草斑茅的防治效果尚未明确。此外，

长期单一使用草甘膦易导致杂草对其产生抗药

性［19-21］；芦苇等多年生杂草的发达根系也限制着草

甘膦对这些多年生杂草的防治效果［22］。除草剂混配

和复配是通过协同作用增加药效的重要方式之一，

也有助于突破单一除草剂的局限性，提高药效，延长

除草剂的使用寿命。

基于此，本研究针对水利枢纽工程坝区这一特

殊生态场景中斑茅危害问题，采用室内生物测定和

田间药效试验评估了 5% 环嗪酮颗粒剂（granule，
GR）和 41% 草甘膦异丙胺盐水剂（aqueous solution，
AS）对斑茅的防治效果，并评价了草甘膦异丙胺盐与
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环嗪酮混配的联合作用，以期为水利枢纽工程坝区

等特殊场景下斑茅的高效防控提供理论支撑，为其

他生境恶性杂草斑茅的防治提供借鉴。

1　材料与方法

1.1　供试药剂及材料

试验所用的除草剂见表 1。斑茅种子采集于湖

北省宜昌市三峡大坝坝区和湖北省武汉市华中农业

大学荒坡，种子晒干后储存于低温低湿储藏柜中

备用。

1.2　试验地概况

斑茅室内生物测定材料生长地为武汉市华中农

业大学双控温室基地。斑茅田间药效试验位于湖北省

宜昌市三峡大坝坝区边坡及发电站周边（30°49′8″N，

110°59′55″E）。室内生物测定试验供试斑茅为 5~7
叶期；田间药效试验供试斑茅长势一致，平均丛茎长

0.5 m。

1.3　5%环嗪酮GR和41%草甘膦异丙胺盐AS对

斑茅的室内生物活性测定

参照 NY/T 1155.4―2006《农药室内生物测定

试验准则 除草剂第 4部分：活性测定试验 茎叶喷雾

法》设计试验，（1）催芽：挑选大小一致的斑茅种子，

放入垫有 2层滤纸的培养皿中，置于恒温培养箱内培

养至露白，恒温培养箱设置温度为光周期 12 h，
28 ℃；暗周期 12 h，25 ℃。（2）将试验土壤定量装至外

口径 13 cm 花盆的 4/5 处，土壤完全湿润后，将已催

芽露白的供试斑茅种子均匀播于土壤表面，每盆分

别播种 15粒，覆土 1.5 cm，置于28 ℃的双控温室内培

养，光暗周期 12 h/12 h，定期补水。（3）培养斑茅至

5~7 叶期，使用 ASS-4 型自动控制农药喷洒系统进

行土壤喷雾处理，采用 TeeJet 8003VS 扇形喷头，喷

药量 450 L/hm2，工作压强 0.28 MPa。（4）本试验选用

了 5% 环嗪酮 GR 和 41% 草甘膦异丙胺盐 AS，每种

除草剂设置 4 个处理，每个处理设置 3 个重复，以清

水处理为对照。使用 5%环嗪酮GR药剂的 4个处理

施用量（按有效成分计，下同）分别为：1 125、1 687.5、
2 250、3 375 g/hm2；使用 41%草甘膦异丙胺盐AS药

剂的 4 个处理施用量分别为：768.75、1 153.125、
1 537.5、2 306.25 g/hm2。41% 草甘膦异丙胺盐 AS
处理后 21 d，统计斑茅的存活株数、地上部分鲜质量

和干质量。5%环嗪酮GR药效显现慢，处理后 45 d，
统计斑茅的存活株数、地上部分鲜质量和干质量。

1.4　5%环嗪酮GR和41%草甘膦异丙胺盐AS对

斑茅的田间药效试验

试验共设计 3 个处理，分别为 5% 环嗪酮 GR 处

理、41% 草甘膦异丙胺盐 AS 处理和清水对照处理，

每个处理 3 个重复，每个处理小区面积为 40 m2。采

用随机区组设计，于2024年3月29日喷施除草剂共1
次，喷施前进行刈割至株高为 50 cm 左右，喷施方式

为茎叶喷雾（对照为清水处理），施药器械为 SX-
MD16E-2电动喷雾器（市下控股有限公司）带扇型喷

头，喷头型号：LECHLER LU120-015。分别以 5%
环嗪酮 GR 和 41% 草甘膦异丙胺盐 AS 的室内生物

测定效果最优剂量（3 375 g/hm2和 2 306.25 g/hm2）

对斑茅进行定向茎叶喷雾处理。处理后 7、14、21、
30、45、60、90和120 d进行观测，并拍照记录。

1.5　环嗪酮和草甘膦混配的联合作用试验

供试斑茅培养方法同本文“1.3”的方法。待斑茅

生长至 5~7 叶期，使用 ASS-4 型自动控制农药喷洒

系统进行土壤喷雾处理，采用TeeJet 8003VS扇形喷

头，喷药量 450 L/hm2，工作压强为 0.28 MPa。准确

称取一定量 98%环嗪酮原药和 95%草甘膦原药，配

表1　试验供试药剂

Table 1　Tested reagents

编号

Number

1

2

3

4

供试药剂

Tested pesticide

5%环嗪酮颗粒剂

5% hexazinone GR
41%草甘膦异丙胺盐水剂

41% glyphosate isopropylamine salt 
AS

98%环嗪酮原药

98% hexazinone technical

95%草甘膦原药

95% glyphosate technical

登记证号

Registration 
number

PD20212217

PD73-88

PD20097521

PD343-2000

生产企业

Manufacturer

广西瑞施特生物科技有限公司

Guangxi Ruishite Biotechnology Co., Ltd.

拜耳股份公司

Bayer AG

山东潍坊润丰化工股份有限公司

Shandong Weifang Rainbow Chemical Co., Ltd.

拜耳股份公司

Bayer AG

推荐剂量（按有效成分计）/（g/hm2）

Recommended dose
（effective components）

1 500~2 250
（森林防火道 For forest firebreaks）

922.5~1 537.5
（棉花免耕田 For cotton no-till fields)

-

-
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置成 6 个环嗪酮剂量梯度（0、562.5、1 125、2 250、
4 500、9 000 g/hm2）和 6 个 草 甘 膦 剂 量 梯 度

（0、384.375、768.75、1 537.5、3 075、6 150 g/hm2），并

分别将 6 个剂量的环嗪酮与 6 个剂量的草甘膦进行

混配，共计 36个处理。每个处理设置 4个重复，待药

液在斑茅叶片上晾干，转移斑茅至 28 ℃的双控温室

内培养，分别于药后 21、45 d 统计各处理存活株数，

计算环嗪酮和草甘膦的联合防治作用。

1.6　数据统计与分析

1）室内生物测定试验数据统计与分析。室内生

物测定试验分别于 5% 环嗪酮 GR 处理后 45 d，41%
草甘膦异丙胺盐 AS 处理后 21 d 统计各处理组和对

照组斑茅的存活株数、地上部分鲜质量和干质量，并

参照高兴祥等［23］和Feng等［24］的方法计算株防效、鲜

质量防效和干质量防效，利用 Duncan’s多重比较进

行差异显著性分析。

2）田间药效试验数据统计与分析。田间药效试

验效果以处理后 7、14、21、30、45、60、90和 120 d的观

测结果为评价指标，基于斑茅的药害症状，将药剂处

理后斑茅的生长情况描述为 4个等级：Ⅰ、正常生长：

斑茅叶片正常生长，没有任何药害症状；Ⅱ、枯黄：植

株叶片变黄、萎蔫；Ⅲ、枯死：叶片和茎秆干枯、死亡；

Ⅳ、返青：植株枯萎后重新长出新的绿叶片。

3）环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配联合作用评

价。采用Gowing法和等效线法，计算环嗪酮和草甘

膦异丙胺盐混配后的理论防效。Gowing法的计算公

式如下：

E0=X+
Y (100 - X )

100
式中：X 代表环嗪酮单用对斑茅的防效；Y 代表

草甘膦异丙胺盐单用对斑茅的防效。E代表环嗪酮

与草甘膦异丙胺盐按比例混配后的实际防效；E0代

表环嗪酮与草甘膦异丙胺盐按比例混配后的理论防

效；当（E − E0）>10% 时为增效作用，（E − E0）<
−10%时为减效作用，10%≤（E−E0）≤−10%时为

相加作用。

等效线法基于剂量-反应回归关系比较并评价

环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配联合作用。首先，分

别求出环嗪酮与草甘膦异丙胺盐单剂对斑茅的LD₅₀
（导致斑茅死亡一半的草甘膦异丙胺盐剂量），分别

记为A与B。以草甘膦异丙胺盐剂量为横坐标、环嗪

酮剂量为纵坐标建立坐标系，连接点（B，0）与点（0，
A）绘制理论相加等效线。其次，将两药剂按若干固

定质量配比混配，测定各混配组合的LD₅₀，并折算为

对应坐标点（即该 LD₅₀中两组分的实际剂量）。最

后，比较实测点与理论线的相对位置：若点分布于线

左下方为增效作用，落于线上为相加作用，落于线右

上方为拮抗作用。

2　结果与分析

2.1　5%环嗪酮GR和41%草甘膦异丙胺盐AS对

斑茅的室内防治效果

为评价 5% 环嗪酮 GR 对斑茅的室内防治效

果，在温室条件下，测定 1 125、1 687.5、2 250 和

3 375 g/hm2  5% 环嗪酮 GR 对斑茅的防治效果。结

果显示，5% 环嗪酮 GR 处理后 45 d，2 250 g/hm2 和

3 375 g/hm2 剂量的 5% 环嗪酮 GR 对斑茅的株防

效、鲜质量防效和干质量防效均达 100%，显著高

于 1 687.5 g /hm2剂量处理（其株防效、鲜质量防效

和干质量防效分别为 88.99%、91.25% 和 90.40%）

（图 1）。可见，5% 环嗪酮 GR 对斑茅具有良好的防

治效果。

为评价 41% 草甘膦异丙胺盐 AS 对斑茅的室内

防治效果，在温室条件下，测定 768.75、1 153.125、
1 537.5和 2 306.25 g/hm2 剂量下 41%草甘膦异丙胺

盐 AS 对斑茅的防治效果。结果显示，在最低剂量

768.75 g/hm2 下，41% 草甘膦异丙胺盐 AS表现出抑

制斑茅生长的作用，但对植株的致死作用较差，其对

斑茅的鲜质量防效为 54.36%，株防效仅为 14.42%；

在 1 537.5 g/hm2和 2 306.25 g/hm2剂量处理下，对斑

茅的株防效、鲜质量防效和干质量防效为 75.33%~
87.99%（图 2）。可见，41%草甘膦异丙胺盐AS对斑

茅的防效较差。

2.2　5%环嗪酮GR和41%草甘膦异丙胺盐AS对

斑茅的田间防治效果

5%环嗪酮GR和 41%草甘膦异丙胺盐AS对斑

茅的田间防治效果如图 3所示。3 375 g/hm2 剂量下

5% 环嗪酮 GR 处理后，斑茅生长缓慢；至处理后

30 d，斑茅开始出现枯黄药害症状；至药后 60 d，植株

完全枯死。值得注意的是，该药剂持效期可长达

120 d以上，在此期间未观察到斑茅返青现象，表明其

对斑茅具有彻底的杀灭效果。2 306.25 g/hm2 剂量

下 41% 草甘膦异丙胺盐 AS对斑茅表现出良好的速

效性，药剂处理后 14 d，斑茅植株呈现枯黄状态；处理

后 45 d，部分植株开始出现严重枯黄状态；但到药后

60 d，斑茅植株开始返青，后逐步恢复生长；至药后
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120 d，处理组斑茅植株已完全恢复生长，其生长状态

与对照组无显著差异。

2.3　环嗪酮和草甘膦混配对斑茅的联合防治作用

基于上述室内生物测定试验和田间药效试验结

果，草甘膦异丙胺盐对斑茅表现出较好的速效性，

药后短期内即可使斑茅呈现显著的枯黄状态。然

而，由于斑茅根系发达，草甘膦异丙胺盐难以达到

根除效果，导致其无法实现对斑茅的彻底根除，易

出现复发问题。相较之下，环嗪酮对斑茅的防治效

果优异，可以根除斑茅，但其起效慢。鉴于 2种药剂

在防控特性上的互补性，为探索更高效的斑茅防治

策略，采用Gowing法评价了环嗪酮和草甘膦异丙胺

盐混配的联合作用。研究结果表明，环嗪酮和草甘

膦异丙胺盐混配处理后 21 d，562.5 g/hm2 和 1 125 
g/hm2环嗪酮分别与 384.375 g/hm2草甘膦异丙胺盐

混配处理对斑茅的防治效果均表现为增效作用，株

防效分别为 60.05% 和 86.11%（表 2~表 4）。环嗪

酮和草甘膦异丙胺盐混配处理后 45 d，562.5 g/hm2

和 1 125 g/hm2环嗪酮分别与 384.375 g/hm2草甘膦

异丙胺盐混配处理对斑茅的防治效果均表现为增

效作用，株防效均达 100%（表 2~表 4）。进一步通

过等效线法评价环嗪酮和草甘膦异丙胺盐的联合

作用。环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配处理后 21 d，
环嗪酮剂量为 562.5 g/hm2的基础下，草甘膦异丙胺

盐对斑茅的 LD50值为 151.9 g/hm2；草甘膦异丙胺盐

剂量为 384.375 g/hm2 的基础下，环嗪酮对斑茅的

LD50 值 为 147.3 g/hm2。 562.5 g/hm2 环 嗪 酮 与

384.375 g/hm2 草甘膦异丙胺盐混配组合的 LD50 值

均在理论等效线的下方，表明 562.5 g/hm2环嗪酮与

384.375 g/hm2 草甘膦异丙胺盐混配处理对斑茅的

防治效果表现为增效作用（图 4A）。环嗪酮和草甘

膦异丙胺盐混配处理后 45 d，562.5 g/hm2环嗪酮与

384.375 g/hm2 草甘膦异丙胺盐混配处理对斑茅的

A：株防效 Plant control efficacy；B：鲜质量防效 Fresh weight control efficacy；C：干质量防效 Dry weight control efficacy.GR1： 1 125 
g/hm2； GR2：1 687.5 g/hm2 GR3：2 250 GR4：3 375 g/hm2，不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase 
letters indicate significant differences among the different treatment groups （P< 0.05）， the same as below.

图1 5%环嗪酮GR处理对斑茅的室内防治效果

Fig.1 Laboratory control efficacy of 5% hexazinone GR against S. arundinaceum

A：株防效 Plant control efficacy；B：鲜质量防效 Fresh weight control efficacy；C：干质量防效 Dry weight control efficacy。AS1：768.75 
g/hm2； AS2：1 153.125 g/hm2； AS3：1 537.5 g/hm2； AS4：2 306.25 g/hm2.

图 2 41%草甘膦异丙胺盐AS处理对斑茅的室内防治效果

Fig.2 Laboratory control efficacy of 41% glyphosate isopropylamine salt AS against S. arundinaceum
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防治效果也表现为增效作用（图4B）。

以上结果表明，环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配

的最佳比例为环嗪酮 562.5 g/hm2和草甘膦异丙胺盐

384.375 g/hm2。 562.5 g/hm2 环 嗪 酮 与 384.375 
g/hm2草甘膦异丙胺盐混配处理不仅显著提高了对

斑茅的防治效果，还显著减少了环嗪酮和草甘膦异

丙胺盐的使用量。

3　讨 论
斑茅根系发达、生物量大、分布广泛、传播能力

和生命力极强，不仅对水利枢纽工程坝区大坝混凝

土结构安全构成潜在威胁，还埋下重大火灾隐患。

目前，斑茅的防治方法主要为人工机械除草等物理

防治方法。然而，坝区斑茅防治的作业区域坡度陡、

高差大，对作业人员构成极大人身安全风险；且斑茅

表2　环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配对斑茅的株防效

Table 2　Plant control efficacy of hexazinone and glyphosate isopropylamine salt mixtures against S. arundinaceum     %

环嗪酮/
(g/hm2)

Hexazinone

0

562.5

1 125

2 250

4 500

9 000

混配处理后21 d
21 d mixture treatment

草甘膦异丙胺盐/(g/hm2) Glyphosate isopropylamine salt

0

0 (0)

44.09 
(7.65)

43.46 
(5.35)

83.65 
(6.81)

100 (0)

100 (0)

384.375

10.00 
(10.00)

60.05 
(5.11)

86.11 
(4.81)

92.50
 (2.50)

100 (0)

100 (0)

768.75

51.87 
(6.36)

60.67 
(9.78)

71.48 
(9.98)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

1 537.5

55.18 
(12.40)

72.40 
(3.55)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

3 075

57.20 
(10.28)

65.75 
(13.69)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

6 150

59.18 
(15.61)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

混配处理后45 d
45 d mixture treatment

草甘膦异丙胺盐/(g/hm2) Glyphosate isopropylamine salt

0

0 (0)

45.57 
(11.85)

82.56 
(6.42)

95.83 
(4.17)

100 (0)

100 (0)

384.375

25.87 
(7.72)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

768.75

100 (0)

89.72
(7.08)

98.08 
(1.92)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

1 537.5

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

3 075

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

6 150

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

100 (0)

注：括号内数据为株防效的标准误。Note： The data in parentheses indicate the standard error （SE） of the plant control efficiency.

图3 5%环嗪酮GR和41%草甘膦异丙胺盐AS对斑茅的田间防治效果

Fig.3 Field control efficacy of 5% hexazinone GR and 41% glyphosate isopropylamine salt AS against S. arundinaceum
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表3　环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配对斑茅的理论防效

Table 3　Theoretical control efficacy E₀ of hexazinone and glyphosate isopropylamine salt mixtures 
against S. arundinaceum %    

环嗪酮/
(g/hm2)

Hexazinone

562.5

1 125

2 250

4 500

9 000

混配处理后21 d
21 d mixture treatment

草甘膦异丙胺盐/(g/hm2)  Glyphosate isopropylamine salt

384.375

49.69

49.15

85.33

100

100

768.75

73.11

72.82

92.16

100

100

1 537.5

74.96

74.69

92.70

100

100

3 075

76.07

75.82

93.0 2

100

100

6 150

77.19

76.95

93.35

100

100

混配处理后45 d
45 d  mixture treatment

草甘膦异丙胺盐/(g/hm2)  Glyphosate isopropylamine salt

384.375

59.69

87.11

96.89

100

100

768.75

100

100

100

100

100

1 537.5

100

100

100

100

100

3 075

100

100

100

100

100

6 150

100

100

100

100

100

A：混配处理后 21 d 的联合作用 Joint action after 21 d mixture treatment；B：混配处理后 45 d 的联合作用 Joint action after 45 d mixture 
treatment.

图4 环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配对斑茅的联合作用评价（等效线法）

Fig.4 Evaluation of the joint action of hexazinone and glyphosate isopropylamine salt mixtures against
S. arundinaceum （equivalent line method）

表4　环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配对斑茅的联合作用评价（Gowing法）

Table 4　Evaluation of the joint action of hexazinone and glyphosate isopropylamine salt mixtures
against S. arundinaceum （Gowing method）

环嗪酮/
(g/hm2)

Hexazinone

562.5

1 125

2 250

4 500

9 000

混配处理后21 d 
21 d mixture treatment

草甘膦异丙胺盐/(g/hm2)  Glyphosate isopropylamine salt

384.375

++

++

+

+

+

768.75

−

+

+

+

+

1 537.5

+

++

+

+

+

3 075

+

++

+

+

+

6 150

++

++

+

+

+

混配处理后45 d 
45 d mixture treatment

草甘膦异丙胺盐/(g/hm2)  Glyphosate isopropylamine salt

384.375

++

++

+

+

+

768.75

+

+

+

+

+

1 537.5

+

+

+

+

+

3 075

+

+

+

+

+

6 150

+

+

+

+

+

注Note：++：增效效果 Synergistic effect；+：相加效果Additive effect；−：拮抗效果 Antagonistic effect. 
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生长力旺盛，每年需进行多次清除，物理防治成本高

昂。此外，尚未有专门用于坝区防治斑茅等恶性杂

草的除草剂登记。本研究发现 5% 环嗪酮 GR 对斑

茅的防效显著且持效期长，但起效慢；41%草甘膦异

丙胺盐 AS 速效性较好、但防治效果一般。基于

Gowing 法和等效线法明确了环嗪酮和草甘膦异丙

胺盐混配展现出增效效果，其最佳增效混用配方

为环嗪酮 562.5 g/hm2 和草甘膦异丙胺盐 384.375 
g/hm2。

本研究结果表明，5% 环嗪酮 GR 对斑茅具有优

异的防治效果和较长的持效期，但药效发挥较慢。

田间条件下，施药后 30 d斑茅始现枯黄症状，至 60 d
植株全部枯死；此后直至 120 d 仍未返青。相比之

下，41%草甘膦异丙胺盐AS对斑茅表现出较好的速

效性，药后 14 d斑茅即呈现枯黄状态，但由于其根系

发达，草甘膦无法达到根除效果，药后 60 d 开始返

青。除草剂合理混配有助于提高除草效果，并降低

单一药剂的使用量和成本［25-27］。环嗪酮和草甘膦异

丙胺盐混配的联合作用评价试验表明，环嗪酮和草

甘膦异丙胺盐混配处理对斑茅的防治效果表现出增

效 或 相 加 作 用 。 特 别 是 562.5 g/hm2 环 嗪 酮 和

384.375 g/hm2草甘膦异丙胺盐混配处理对斑茅的防

治效果表现为增效作用，不仅显著提高了斑茅的防

治效果，还显著减少了环嗪酮和草甘膦异丙胺盐的

使用量。这可能是速效性较好的内吸传导型草甘膦

异丙胺盐促进了环嗪酮在靶标杂草斑茅体内的传

导，进而提高了其对斑茅的防治效果。迄今，环嗪酮

仅在森林、森林防火道、蓝莓和甘蔗上登记（http：//
www. chinapesticide. org. cn/），推荐剂量为 1 500~
2 250 g/hm2。研究报道环嗪酮在禾本科甘蔗属甘蔗

植株和土壤中的半衰期低于 13.88 d［18，28］。环嗪酮在

草莓园使用后 90 d和 100 d，蓝莓样品中残留量均低

于 0.01 mg/kg，低于美国、日本和韩国制定的最大残

留限量值（分别为 0.6、0.2 和 0.05 mg/kg）［29］。草甘

膦在玉米、柑橘、橡胶、桑、棉花、棉花免耕田、非耕地

等作物田和场所登记，其中在棉花免耕田推荐剂量

为 922.5~1 537.5 g/hm2。本研究发现，562.5 g/hm2

环嗪酮和 384.375 g/hm2草甘膦异丙胺盐混配对斑茅

表现出优异防效，并显著降低了环嗪酮和草甘膦异

丙胺盐的用量。然而，水利枢纽工程坝区邻近水体、

生态敏感，本研究中的环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混

配剂对水利枢纽工程坝区生态环境的影响尚未明

确。因此，进一步深入研究坝区除草剂的精准施用

技术，探究环嗪酮和草甘膦异丙胺盐混配剂对环境

和非靶标生物的潜在影响，对构建水利枢纽工程坝

区斑茅的高效绿色防控技术具有重要意义。
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Synergistic herbicidal effects of mixing hexazinone with glyphosate 
on Saccharum arundinaceum Retz.

YU Chang′e1,ZHONG Heng1,WANG Kang1,CHEN Guangyao1,
WANG Wenzhuo2,3,FENG Tangqi2,3,MA Hongju2,3

1.China Yangtze Power Co.，Ltd.， Yichang 443000， China；
2.National Key Laboratory for Germplasm Innovation & Utilization of Horticultural Crops，

Wuhan 430070， China；
3.College of Plant Science & Technology， Huazhong Agricultural University， 

Wuhan 430070， China

Abstract To screen for high-efficacy herbicides controlling the invasive weed Saccharum arundinace⁃
um， the herbicidal activities of hexazinone and glyphosate against S. arundinaceum were evaluated under 
both laboratory and field conditions， and the combined effects of their mixture were investigated. The re⁃
sults showed that treatment with 5% hexazinone granules （3 375 g/hm²） resulted in chlorosis in S. arundi⁃
naceum by 30 days after treatment （DAT）， complete plant death by 60 DAT， and no regrowth at 120 
DAT. 41% glyphosate isopropylamine salt AS（2 306.25 g/hm²） induced rapid yellowing by 14 DAT， but 
was followed by regrowth by 60 DAT.The synergistic mixture of hexazinone （562.5 g/hm²） and glypho⁃
sate isopropylamine salt （384.375 g/hm²） achieved the control efficacy of 100%， completely eradicating S.
arundinaceum. It is indicated that the mixed formulation of hexazinone （562.5 g/hm²） and glyphosate iso⁃
propylamine salt （384.375 g/hm²） has excellent control efficacy against S.arundinaceum.

Keywords Saccharum arundinaceum Retz. ； hexazinone； glyphosate isopropylamine salt； field effi⁃
cacy trials； combined effect
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