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玉米丝黑穗病、弯孢叶斑病、玉米螟危害

损失及复合经济阈值的研究
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摘 要：采取二次通用旋转设计及病虫 ’ 因素 % 水平全因子试验，研究了不同品种条件下，随着虫量的
增加，穗重的减少与每穗虫量呈曲线相关；同时对丝黑穗病 !)(、弯孢叶斑病 !*(、玉米螟虫伤株 !+(的复合危
害损失 !)*+(的研究表明，病虫对玉米产量的影响均达到了极显著水平，并存在复合危害关系；复合危害的
损失与品种无关，其大小依次为：+,*,),)*+,!)-*-+(。最后组建了复合危害损失及复合经济阈值模型。
经田间小区、大区大面积试验，能够符合实际生产要求。
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东北地区是我国玉米的主产区，有 "$ 余种主要病虫害一直成为该区玉米高产与稳产的限制因
素。在过去的一段时间内，国内外对病虫害经济阈值的研究，大都停留在单病和单虫上，实施一种或

多种作物的多病虫害的 123 计划有很大的局限性，并且在自然条件下，这种单一的病与虫的危害是
不可能的。目前，许多学者正从理论上探讨提出病害的多因子与虫害的混合种群复合体经济阈值，但

实际上涉及病虫的复合危害损失问题报道较少。本文在前人研究的基础上，进一步从玉米弯孢菌叶斑

病、玉米丝黑穗病和玉米螟复合危害损失及经济阈值进行研究，为玉米病虫综合防治提供科学依据。

! 材料与方法
!,! 供试材料
玉米品种：沈试 &4、沈农 05 和丹玉 &"/"。
药剂：黑穗净 !公主岭八达农化公司生产 (、斑菌灵 !江苏农药公司生产 (、异硫磷颗粒剂 !沈阳农业

大学颗粒剂厂生产(和种衣剂!德国拜耳公司生产(。
菌种及卵块：丝黑穗病菌由沈阳农业大学植保学院植物免疫研究所、辽宁省农业科学院植保所和

吉林省农业科学院植保所提供，玉米弯孢叶斑病原菌来自沈阳农业大学免疫实验研究所；玉米螟在沈

阳农业大学生物防治研究所室外用黑光灯诱集成虫，在养虫室内获得卵块。

!,( 试验设计与方法
!"#"! 常规栽培小区试验
选择中等的玉米田，以东北常发性病虫丝黑穗病、弯孢叶斑病和玉米螟为主要研究对象，采用三

因素二次通用旋转设计，安排不同的玉米品种，每区种植 "/$ 株，株行距为 "’#& 67 8 ’’#" 67。采用等
比法按行接虫，接卵块量为 $、/$、"$$、"/$、&$$、&/$ 块；丝黑穗在种植时采用菌土接菌法，每穴菌土
量为 /$ 9，菌量为 $#&:;"<；玉米弯孢叶斑病是在玉米 0 叶 " 心期喷雾接种，孢悬液浓度为光学显微镜
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!"#!$ 倍下每视野 %&’ 个孢子 ( )*，接种后 $ + 调查 ,-.。小区共 /0 个处理，- 次重复，随机排列，小区面
积 !-" ) # -" )，设自然发病区和药剂控制丝黑穗病、弯孢叶斑病区作为对照。
!"#"# 小区试验调查方法
在玉米乳熟期进行丝黑穗病株率调查，每区 !$" 株，调查发病株数和其他病害发病率，在玉米成

熟后调查全区发病率。弯孢叶斑病在发病后进行全区调查，共 !$" 株，每 !" + 调查一次叶斑病发病
率、玉米螟危害率以及其他病虫害。在玉米成熟后，每区随机抽取 !"" 株，依受害株进行分级测产。弯
孢叶斑病严重度按国家标准分为 0 级，即 "、"1$、!、-、/ 和 2 级；螟害以食叶程度和蛀茎孔数分为 0
级；复合受害株则按上述病虫被害度对应分为 !3!，!3- ⋯，03$，030，共 /0 类，分别取样测定瘪实粒
数，换算成标准百粒重。抽样后，分区测定实际产量。数据处理采用逐步回归、多因子及互作项逐步回

归、二次多项式回归及最小二乘法等统计方法，借助 4544 统计软件组建模型。

# 结果与分析
!"# 玉米螟虫量与穗重的关系
#"!"! 玉米螟虫量对不同穗型的危害规律
表 ! 说明，当每穗虫量少于 !$ 头时，虫数增

加与穗重减少呈负相关，随着穗数增加，回归斜率

变化不大，说明不同品种间相同虫量造成不同穗

型穗重损失趋势一致 ,/.。

#"!"# 玉米螟虫量对穗重损失的影响
对无病穗的虫量进行统计，当每穗上的虫量

少于 / 头时，对穗重影响较小，玉米产生了补偿现象，每穗虫数达 / 头以上时，随虫数的增加，穗重逐
渐减少。当穗虫超过 -" 头时，穗重随虫数增加减少趋于平缓 ,2.。不同品种的虫数678与穗重698间的二
次多项式回归方程为：

丹玉 -!$! 9:3"1"02 ’;"1-%2 ’<=> ?:"1’$! @
沈农 %@ 9:3"1"0/ /;"1-00 $<=> ?:"1%’’ @
沈试 -’ 9:3"1"%0 %;"1/’0 %<=> A:"1%@$ 0
经 B 检验差异均未达到显著水平，说明不同品种对穗重总的影响程度是一致的。

!"! 病虫复合危害产量损失及复合经济阈值
玉米丝黑穗病、玉米弯孢叶斑病与玉米螟混合发生危害，以病株和虫伤株作为受害损失统计。其

结果，丝黑穗病6C8、弯孢叶斑病6D8、玉米螟虫伤株6E8和三者复合受害株6CDE8百穗重的平均产量损失
见表 -、/。

由表 / 可知，相对 / 个品种来讲，复合产量损失率只占三者单独造成产量损失率之和的 0$10@F，
EGDGCGCDEG6C;D;E8，说明田间实际产量损失丝黑穗病重于弯孢叶斑病，两者也重于玉米螟的危

表 # 虫量与穗重的相关关系

品种 回归式 相关系数 穗数 虫数

丹玉 -!$! H:"1$-! !3"1/%! @> 3"1’@! @ $" " & $
H:"1$"% %3"1!2$ /> 3"1’22 $ !$" " & !!

沈农 %@ H:"12’0 03"1-"’ "> 3"1@-2 $ $" " & $
H:"12%$ %3"1!0! $> 3"1%’$ " !$" " & !!

沈试 -’ H:"12-% !3"1-!$ 2> 3"1@0$ $ $" " & $
H:"12!% @3"1!2/ /> 3"1%-0 % !2’ " & !-

表 ! 百穗重的平均产量损失 F

品 种 C D E CDE

丹玉 -!$! 21/"I-1"2 21"/I-1/@ /1’"I-1/2 @1$-I-1$$
沈试 -’ -21-2I-1$0 !/120I/1"2 @1@$I/1/- /"1@"I/1/-
沈农 %@ /@1@"I/1@- !/1!$I!1/@ %1$@I!1@2 /’1@%I21/@

表 $ 产量损失率比值

品 种 C ( D C ( E D ( E CDE ( C CDE ( D CDE ( E CDE ( 6C;D;E8

丹玉 -!$! !1"@ !1!" !1"/ !1@$ !1%@ !1’/ "10-
沈试 -’ !1%" !1’" !1"0 !1/$ -12/ -1$0 "10%
沈农 %@ -1%@ 212" !1$/ !1"0 /1"/ 2102 "10@
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害，原因是丝黑穗病和弯孢叶斑病发病率较高，前者一般品种发病率在 !"左右；感病品种在 #$"%
&$"’()；个别高感品种在 *$"以上；后者一般品种发病率在 #$"左右，感病或高感品种在 *$"以上 ’&)；

玉米螟虫伤株一般在 #$"%#*"，个别年份在 *$"以上 ’*)。

以上结果通过小区抽样测产和实际测产验

证，小区产量损失率符合度平均为+,*-!./.-!*0"，
同时经过方差分析见表 &。从表 & 可以看出，在病
虫间 12#(-&$31$-$*，品种与病虫间 12#$-*&31$-$*，

所以该试验病虫间和品种与病虫间的互作效应都

是极显著的，而品种间无显著差异，同时证明病虫

对产量影响存在复合危害关系。经回归分析，病

株、虫株、复合受害株的产量损失与田间受害总损失有关，而与品种无关。

根据复合危害病虫株所得到的数据，以玉米灌浆后期 +, 月 44 日 0丝黑穗病株率 +5#0、弯孢叶斑病
株率 +540、第二代玉米螟虫伤株+5(0为变量，除去不同品种的影响因素，建立复合危害产量损失率 +60的
模型 ’7)：

62$-$$# .8$-$,4 &5#8$-$#7 *548(-4&* #5(8$-$7( !5#548$-$$$ ,5#5(8$-$*7 .545(8$-.7, ,5#48$-$,, &544

8$-.$. !5(
4

+92$-.!( *，:2#4，12.$-,($31$-$#，$!;#!4$，$!;4!#!，$!;(!#*0
根据产量损失模型及经济阈值定义 +<=>?@=A，#.!4；BCD>:E，#.!.；FG=H:#.!.0’!%.)推导出病虫危害的

复合阈值经济模型为：

;IJ#2K$-&4* (K$-(4, ,54K$-$$& 45(8’K$-,$& &544K.-(.$ $5(4K$-*,* .545(8$-#$. (54K((-&.4 !5(8$-#7$ (
8#-$(4 4+#$$BI L MN10)# L4 +#0

;IJ42K$-(7$ (5#K$-(4# .5(K$-$.( &8’K#$-,4. *5#4K#$-#,! #5(48$-#&( 75#5(K$-,7& ,5#K(7-7&. 45(K$-$#4 ,
8##-(#4 4+#$$BI L MN10)# L4 +40

;IJ(2K$-$$$ *5#K$-$(# (54K#-!,( 78’K#-$7* $5#4K$-$.7 (544K$-$,, !5#8$-$&( $54K$-$!$ $5#548(-#!, .
8#-$.. (+#$$BI L MN10)# L4 +(0

式中 ;IJ# 表示弯孢叶斑病株率+540、玉米螟虫伤株+5(0时丝黑穗病株率+5#0的经济阈值；;IJ4、;IJ( 与

;IJ# 类同；B 为防治总费用，N 为作物价格，M 为无病虫害时的产量+OE0，1 为防治效果+"0，I 为临界转
移因子。

根据生产实际，如果每公顷防治总费用为 4$4-* 元，玉米单价每公斤 $-. 元，防治效果按 .$"计
算，总收入为支出的 4 倍 ’#$)，根据+#0、+40与+(0式求得不同产量水平下的经济阈值+表 *0。

表 ! 不同处理组合的方差分析

变异来源 P1 FF QF 1 1$-$# 1$-$*

品种间 4 4(-7# ##-,# (-#$ 7-.( (-,,
病虫间 ( #*(-4 *#-$! #(-&$ *-.* (-&.
品种R病虫 7 4&$-.& &$-#7 #$-*& &-,4 (-$$
试验误差 #4 &*-!$ (-,#
总变异 4( &7(-&&

¡ 5  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯°±²³´ 

 ¡¢£¤¥(%) ¡¢£¤(%) ¡¢£¤(¡¢) 
7 500 6.58 ¡¢£¤¥¦ 1.00 2.00 3.00 4.00 

  ¡¢£¤ 1.00 2.00 3.00 4.00 
  ¡¢£¤¥ 1.43 1.41 1.40 1.38 

7 000 7.16 ¡¢£¤¥¦ 2.00 3.00 4.00 5.00 
  ¡¢£¤ 2.00 3.00 4.00 5.00 
  ¡¢£¤¥ 1.45 1.44 1.41 1.40 

6 500 7.60 ¡¢£¤¥¦ 3.00 4.00 5.00 6.00 
  ¡¢£¤ 2.00 3.00 4.00 5.00 
  ¡¢£¤¥ 1.46 1.46 1.45 1.43 

6 000 8.24 ¡¢£¤¥¦ 4.00 5.00 6.00 7.00 
  ¡¢£¤ 3.00 4.00 5.00 6.00 
  ¡¢£¤¥ 1.48 1.47 1.45 1.44 

5 500 9.78 ¡¢£¤¥¦ 5.00 6.00 7.00 8.00 
  ¡¢£¤ 4.00 5.00 6.00 7.00 
  ¡¢£¤¥ 1.50 1.49 1.48 1.47 
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实际生产中，影响病虫复合经济阈值的因素很多，因田间的自然因素、病虫害的发生时期、程度和

防治费用等而不同，本文模拟大田玉米的种植情况获得了接近实际生产中的经济阈值，更有利于生产



的需要。

! 大田验证
于 !""#和 !""$年，在辽宁省瓦房店市进行大田检验，在肥密因子、品种和栽培条件均相同的情况下，

复合经济阈值的符合率在%&’(&)#*+，利用经济阈值作为防治指标，减少了施药次数和防治面积，经济效益
显著。

" 讨 论
在东北地区，丝黑穗病和弯孢叶斑病是玉米发育过程中的主要病害，并且与玉米螟同步发生，存在着

交互作用。现在所作的单一防治指标，是在人为的条件下完全排除其他的干扰因素，所得的结果被夸大了

,"+-!"+。采用复合经济阈值进行防治指导更接近田间实际。
在此次试验中，病虫害虽然造成了一定的损失，但还受外界气候和田间生物因子等条件影响，表现出

年度的差异。其中 !""#年病虫的发病率较高，但复合经济阈值与小区相比符合率高达 .#)"+；而 !""$ 年
东北地区春季干旱，玉米病虫发病率较底，但因干旱造成的产量损失较高，复合经济阈值符合率达 //)’+。
同时，经济阈值在耕作制度、品种和防治措施等方面是相对稳定的，适合大田生产。

本文仅就病虫害复合危害损失和经济阈值进行研究，对致病机理和生理生化指标未进行研究。此外，

在试验过程中由于工作量等方面的影响，不可避免地受其他多种病虫害的干扰，这有待于建立更完善的防

治模型，为指导我国玉米高产稳产作出贡献。
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