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摘  要 

为明确基于物种多样性原理的小麦白粉病防控技术，2017~2019年，在农业部太原作物有害生物科学观

测实验站，进行了小麦间作玉米和豆类作物控制小麦白粉病试验。结果表明，小麦间作玉米和豆类可以

降低小麦白粉病发生过程病茎率和最终严重度。当单作区小麦白粉病病茎率达100%时，小麦间作玉米、

青豆、黑豆的白粉病病茎率分别比单作小麦区下降61.25%、5.50%、14.00%。总体看，间作行数增加

病茎率下降。间作玉米区和大豆区小麦旗叶严重度较单作区分别下降10.05%和10.37%，倒二叶严重度

较单作区分别下降13.91%和20.49%，倒三叶严重度较单作区分别下降32.00%和32.21%。T检验表明，

间作玉米区和单作区比较，小麦倒三叶严重度在0.05水平差异显著(p < 0.05)。旗叶和倒二叶差异不显著。

间作大豆区和单作区比较，小麦倒二叶严重度在0.05水平差异显著(p < 0.05)。旗叶和倒三叶差异不显著。

间作玉米区和间作大豆区相比，小麦上三叶严重度差异都不显著。干旱条件下间作玉米和间作大豆相比

对小麦白粉病最终严重度的降低优势不突出。间作玉米区、大豆区较单作区对小麦白粉病的相对防效，

旗叶为21.88%、22.58%，倒二叶为20.61%、30.36%，倒三叶为45.10%、45.39%。 
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Abstract 
In order to make clear the control effect of intercropping using maize and Legumes against wheat 
powdery mildew based on the principle of species diversity, in 2017~2019, at crop pest scientific 
observation and experiment station in Taiyuan, Ministry of Agriculture, disease control experi-
ments of wheat intercropped with maize and legumes were carried out. The result showed that 
wheat intercropped with maize and legumes can reduce diseased stem rate in the process of oc-
currence and final severity of powdery mildew. When the diseased stem rate of wheat powdery 
mildew in monocropping plot reached 100%, the percentage of it in intercropping maize, green 
bean and black bean plot decreased by 61.25%, 5.50% and 14.00%, respectively. In general, the 
number of intercropping lines increased and the percentage of diseased stems decreased. Com-
pared with monocropping plot, the severity of the flag leaf in intercropping maize plot and soy-
bean plot decreased 10.05% and 10.37%, respectively. The severity of the second leaf decreased 
13.91% and 20.49%, respectively. The severity of the third leaf decreased 32.00% and 32.21%, 
respectively. The t-test showed that the difference of severity of the third leaf between intercrop-
ping maize plot and monocropping plot was significant at 0.05 level (p < 0.05). There was no sig-
nificant difference of the flag leaf and the second leaf of it. Comparing the intercropping soybean 
plot and monocropping plot, there was significant difference in severity between the second leaf 
at 0.05 level (p < 0.05). There was no significant difference of the flag leaf and the third leaf of it. 
Comparing the intercropping maize plot and intercropping soybean plot, the difference of severity 
was not significant. Under drought conditions, intercropped maize is compared to intercropped 
soybeans. The advantage of reducing the final severity of wheat powdery mildew was not obvious. 
Comparing the intercropping maize plot, soybean plot and monocropping plot, the relative control 
effect on wheat powdery mildew of the flag leaves was 21.88% and 22.58%, respectively. The 
second leaf of it was 20.61% and 30.36%, respectively. The third leaf of it was 45.10% and 45.39%, 
respectively. 
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1. 引言 

小麦白粉病是专性寄生菌 Blumeria graminis f. sp. tritici 导致的小麦生产上常发气传病害。培育和种

植抗性品种以及化学防治仍然是目前的主要防控方法。化学防治导致的病原菌抗药性和环境问题日显突

出。随着公众对健康和面粉品质的日益关注，急需采取各种“非农药”防治手段控制有害生物。减少或

杜绝农用化学品投入，促进生态农业的发展。 
国内基于物种多样性原理的控病技术已有相关报道。内容涉及玉米和辣椒多样性间作、玉米和魔芋

多样性间作、麦类和蚕豆多样性间作、玉米和马铃薯多样性间作等[1]。小麦与其它作物间作方面，曹世

勤[2]进行了感病小麦生产品种与其它作物(玉米、油葵、马铃薯、辣椒)间种防治小麦条锈病和白粉病研

究。结果表明，小麦与玉米间种处理，对条锈病和白粉病的相对防效分别在 16.73%~45.69%和

14.74%~36.99%。小麦与油葵间种处理，对条锈病和白粉病的相对防效分别在 5.89%~28.86%和
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11.74%~18.37%。认为小麦与玉米、小麦与油葵间作模式在甘肃陇南值得推广利用。雷雨[3]研究报道，

在雅安地区，小麦/蚕豆、小麦/蒜白粉病病指较小麦净作分别降低了 19.62%和 58.74%。在简阳地区，小

麦间作蚕豆、豌豆、马铃薯白粉病病指较小麦净作分别降低了 54.26%、49.42%、27.07%。彭化贤[4]等试

验认为，小麦与大麦间栽能有效地控制小麦条锈病的发生，延缓发病期 3~10 d。间栽对小麦白粉病控制

效果为 19.50%~21.70%。乔鹏[5]等研究认为，小麦蚕豆间作条件下小麦白粉病发病率及病情指数均低于

单作，各抗性品种相对防效在 0.76%~81.49%之间，以分蘖期的控病效果最好。肖靖秀[6]等报道认为，间

作套种在抗病虫害方面具有优势，已成为生物防治病虫害综合体系中的重要技术措施。有关基于物种多

样性原理控制小麦白粉病的技术在山西省的应用效果未见报道。 
2017~2019 年，本研究结合当地种植习惯开展了小麦间作玉米、豆类控制白粉病方面试验，以期对

基于物种多样性原理控制小麦白粉病的技术提供借鉴。 

2. 材料和方法 

2.1. 试验地概况  

试验地位于山西省晋中市榆次区东阳镇东阳村的农业部太原作物有害生物科学观测实验站(N：

112˚40'E：37˚32'N，海拔 799.4~804.6 m)。年平均气温 9.7℃。年平均降水量 440.7 mm。地势平坦，土壤

肥力中等均衡，常年施有机肥和复合肥，常种作物小麦。灌溉便利，属于小麦白粉病常发地。在小麦整

个生长季节，施肥、灌溉、除草等同当地大田，试验地未用其他措施防治病虫害。试验地为一独立的种

植空间，周边为其它农作物和果园。 

2.2. 供试品种 

2.2.1. 小麦品种 
晋麦 66 号[7]，高感白粉病，山西省农业科学院作物科学研究所供种。 

2.2.2. 玉米品种 
大丰 3306，山西大丰种业有限公司供种。 

2.2.3. 豆类品种 
2017 年大豆：辽豆 34，辽宁省沈阳市大丰种业开发有限公司供种；黑豆：黑珍珠，辽宁省铁岭市于

氏种子有限公司供种；青豆：于之秀翠绿，辽宁省铁岭市于氏种子有限公司供种；2018 年大豆：晋科 2
号，山西省农业科学院作物科学研究所供种。 

2.3. 田间试验设计   

2.3.1. 小麦间作玉米 
2017 年试验：2017 年 9 月 30 日播种小麦，预留下年玉米间作区。2018 年 6 月 25 日小麦收获。设

小麦间作玉米 2 行区、3 行区、4 行区、5 行区 4 个处理，玉米小区面积：2 行区 0.9 m × 10 m，3 行区 1.5 
m × 10 m，4 行区 2 m × 10 m，5 行区 2.5 m × 10 m。每一处理种 3 组，重复 3 次。小麦小区面积：2.5 m × 
10 m，条播，行距 50 cm，每小区用种量 375 g；在试验区外围设同一小麦品种保护区。在上年预留的间

作区，2018 年 4 月 16 日播种玉米。穴播 1~2 粒，株距 20 cm，行距 50 cm，出苗后每穴留单株。 
2018 年试验：2018 年仅设小麦间作玉米 4 行区。2018 年 10 月 10 日播种小麦，预留间作玉米 4 行

区。2019 年 6 月 26 日小麦收获。2019 年 4 月 23 日在预留区播种玉米。方法同 2017 年试验。每一处理

种 3 组，重复 3 次。在试验区外围设同一小麦品种保护区。 
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2.3.2. 小麦间作豆类   
2017 年试验：2017 年 9 月 30 日播种小麦，预留下年豆类间作区。小麦小区面积：2.5 m × 10 m，条

播，行距 50 cm，每小区用种量 375 g；2018 年 4 月 16 日播种豆类，大豆设 2 行区、3 行区、4 行区、5
行区 4 个处理，青豆设 2 行区、4 行区、6 行区、7 行区 4 个处理，黑豆设 4 行区、5 行区 2 个处理。穴

播 1~2 粒，株距 10 cm，行距 40 cm，出苗后每穴留单株。每一处理种 3 组，重复 3 次。小区面积：2 行

区 0.9 m × 10 m，3 行区 1.3 m × 10 m，4 行区 1.7 m × 10 m，5 行区 2.1 m × 10 m，6 行区 2.5 m × 10 m，7
行区 3.3 m × 10 m。在试验区外围设同一小麦品种保护区。 

2018 年试验：小麦播种时间同 2.3.1，仅设小麦间作大豆 5 行区，预留下年大豆间作区。2019 年 4
月 23 日播种大豆。方法同 2017 年试验。每一处理种 3 组，重复 3 次。在试验区外围设同一小麦品种保

护区。 

2.4. 调查方法 

小麦白粉病病情调查 
小麦白粉病菌通过高感品种诱发感染获得。 
1) 病茎率调查 
各间作区和对照区(小麦单作区)采用大五点取样，每点 20 茎，共 100 茎。按下式计算病茎率： 

100%= ×病茎率 发病茎数 调查总茎数 。 

当单作区病茎率达 100%时，调查间作玉米区、间作豆类区小麦白粉病病茎率。 
2) 严重度调查 
调查方法：间作玉米区、间作豆类区、单作区，各自大五点取样，每点 20 株，计 100 株。于小麦灌

浆期植株上部 3 片叶保绿显症时挂牌定点观察，记载小麦旗叶、倒二叶、倒三叶最终严重度[8]。 
3) 相对防效(%)调查 
根据间作区和单作区最终严重度计算小麦间作玉米、豆类对小麦白粉病的相对防效。 

( ) ( )% 100%= − ×相对防效 单作区严重度均值 间作区严重度均值 单作区严重度均值 。 

2.5. 数据处理与分析方法 

病茎率的统计按常规百分数数据记载。严重度平均值参照朱孝达[9]的方法进行数据处理，用平均值

± 标准差表示。采用 T 检验进行间作严重度成组数据平均值比较。Microsoft Excel 制表作图。 

3. 结果和分析 

3.1. 小麦间作玉米对小麦白粉病病茎率的影响 

2018 年 5 月 17 日调查，单作区小麦白粉病病茎率为 100.00%。小麦间作玉米 2 行区、3 行区、4 行

区、5 行区小麦白粉病病茎率分别为 65.00%、32.00%、22.00%、36.00%。分别比小麦单作区下降 35.00%、

68.00%、78.00%、64.00%。本次试验除间作 5 行区较 4 行区病茎率上升 14.00%外，随间作行数增加病茎

率均下降。结果见图 1。 

3.2. 小麦间作豆类对小麦白粉病病茎率的影响 

2018 年 5 月 16~17 日调查小麦单作区病茎率为 100.00%。间作黑豆 4 行区、5 行区小麦白粉病病茎

率分别为 99.00%、73.00%，比小麦单作区分别下降 1.00%、27.00%。间作青豆 6 行区、7 行区小麦白粉
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病病茎率分别为 98.00%、91.00%，比小麦单作区分别下降 2.00%、9.00%。2018 年 5 月 29 日~6 月 1 日

调查间作豆类区小麦白粉病进一步侵染情况。单作区病茎率为 100.00%。间作大豆 2 行区、3 行区、4 行

区、5 行区病茎率分别为 100.00%、100.00%、97.00%、100.00%,间作青豆 2 行区、4 行区、6 行区、7 行

区均达 100.00%。由此可见，间作豆类可以降低小麦白粉病发生过程的病茎率。总体看间作行数增加病

茎率下降。对后期病茎率降低效果不佳。结果见图 2、图 3。 
 

 
注：1 玉米 2 行区；2 玉米 3 行区；3 玉米 4 行区； 4 玉米 5 行

区；5 单作小麦区 
Notes: 1 Maize 2 lines; 2 Maize 3 lines; 3 Maize 4 lines; 4 Maize 5 
lines; 5 Monocropping 

Figure 1. Effect of wheat-maize intercropping on the percentage of 
wheat powdery mildew stem (%)  
图 1. 小麦间作玉米对白粉病病茎率的影响 

 

 
注：1 青豆 6 行区；2 青豆 7 行区；3 黑豆 4 行区； 4 黑豆 5 行

区；5 单作小麦区 
Notes:1 Green bean 6 lines; 2 Green bean 7 lines; 3 Black bean 4 lines; 
4 Black bean 5 lines;5 Monocropping  

Figure 2. Effect of wheat-legumes intercropping on the percentage in 
the process of wheat powdery mildew diseased stem (%) 
图 2. 小麦间作豆类对小麦白粉病发生过程病茎率的影响 
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注：1 青豆 2；2 青豆 4；3 青豆 6；4 青豆 7；5 大豆 2；6 大豆 3 ；7 大豆 4；8
大豆 5；9 单作小麦区 
Notes: 1 Green bean 2 lines; 2 Green bean 4 lines; 3 Green bean 6 lines; 4 Green 
bean 7 lines; 5 Soybean 2 lines; 6 Soybean 3 lines; 7 Soybean 4 lines; 8 Soybean 5 
lines; 9 Monocropping plot 

Figure 3. Effect of wheat-Legumes intercropping on the percentage of wheat pow-
dery mildew diseased stem in the late 
图 3. 小麦间作豆类对小麦白粉病后期病茎率的影响 

3.3. 小麦间作玉米和大豆对不同叶位小麦白粉病最终严重度(%)和相对防效(%)的影响 

2019 年 6 月 19 日调查结果表明，小麦间作白粉菌非寄主作物玉米和大豆可以降低小麦白粉病最终

严重度。间作玉米区和大豆区旗叶严重度较单作区分别下降 10.05%、10.37%，倒二叶严重度较单作区分

别下降 13.91%、20.49%，倒三叶严重度较单作区分别下降 32.00%、32.21%。T 检验表明，间作玉米区和

单作区比较，倒三叶严重度差异显著(p < 0.05)。旗叶和倒二叶严重度差异不显著。间作大豆区和单作区

比较，倒二叶严重度差异显著(p < 0.05)。旗叶和倒三叶严重度差异不显著。间作玉米区和间作大豆区相

比，同一叶位小麦白粉病最终严重度差异不显著。间作玉米区、大豆区较单作区对小麦白粉病的相对防

效，旗叶分别为 21.88%、22.58%，倒二叶分别为 20.61%、30.36%，倒三叶分别为 45.10%、45.39%。结

果见表 1、表 2、表 3。 
 
Table 1. T-test of the final severity (%) of different leaf positions in the same period in the intercropping maize and mono-
cropping plots 
表 1. 间作玉米区与单作区同期不同叶位最终严重度(%)T 检验和相对防效(%) 

叶位 单作区 间作玉米区 t 相对防效(%) 

Leaf Position Monocropping plot  Intercropping maize plot   

1 45.93 ± 11.87 35.88 ± 29.10   0.715 21.88 

2 67.48 ± 8.31 53.57 ± 22.42  1.164 20.61 

3 70.96 ± 2.70 38.96 ± 17.62 3.279 45.10 

注：t0.05(7) = 2.365，t0.05(8) = 2.306，t0.01(7) = 3.499，t0.01(8) = 3.355。 
Notes: t0.05(7) = 2.365，t0.05(8) = 2.306，t0.01(7) = 3.499，t0.01(8) = 3.355。 
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Table 2. T-test of the final severity (%) of different leaf positions in the same period in the intercropping soybean and mo-
nocropping plots 
表 2. 间作大豆区与单作区同期不同叶位最终严重度(%)T 检验和相对防效(%) 

叶位 单作区 间作大豆区 t 相对防效(%) 

Leaf Position Monocropping plot  Intercropping soybean plot   

1 45.93 ± 11.87 35.56 ± 22.63 0.811 22.58 

2 67.48 ± 8.31 46.99 ± 12.73 2.696 30.36 

3 70.96 ± 2.70 38.75 ± 23.23 0.086 45.39 

注：t0.05(7) = 2.365，t0.05(8) = 2.306，t0.01(7) = 3.499，t0.01(8) = 3.355。 
Notes: t0.05(7) = 2.365，t0.05(8) = 2.306，t0.01(7) = 3.499，t0.01(8) = 3.355。 
 
Table 3. T-test of the final severity (%) of different leaf positions in the same period in the intercropping maize and inter-
cropping soybeanplots 
表 3. 间作玉米区与大豆区同期不同叶位最终严重度(%) T 检验 

叶位 间作玉米区 间作大豆区 t 

Leaf Position Intercropping maize plot Intercropping soybean plot  

1 35.88 ± 29.10  35.56 ± 22.63  0.017 

2 53.57 ± 22.42  46.99 ± 12.73  0.51 

3 38.96 ± 17.62   38.75 ± 23.23  0.013 

注：t0.05(6) = 2.447，t0.05(8) = 2.306，t0.01(6) = 3.707，t0.01(8) = 3.355。 
Notes: t0.05(6) = 2.447, t0.05(8) = 2.306, t0.01(6) = 3.707, t0.01(8) = 3.355。 

4. 讨论  

小麦/玉米、小麦/豆类间作代表了禾本科/禾本科、禾本科/豆科两种间作方式，在干物质积累和肥料

利用方面均有间作优势[9] [10] [11] [12]。基于生物多样性中物种多样性控病原理的小麦间作白粉菌非寄

主作物方面，按本试验所试间作行数，小麦间作玉米和豆类可以降低小麦白粉病发生过程中的病茎率和

最终严重度。其中，间作玉米区较单作区小麦白粉病病茎率下降 35.00%~64.00%，最终严重度下降

10.05%~32.00%。间作豆类区较单作区小麦白粉病病茎率下降 1.00%~27.00%，最终严重度下降

10.37%~32.21%。与国内同类研究基于病情指数的统计方法有所不同，本试验基于小麦上三叶最终严重

度统计病情，但都证明了间作的控病效果。 
2019 年春旱，导致间作玉米对小麦白粉病最终严重度的降低优势不突出。间作玉米区和间作大豆区

相比，小麦白粉病最终严重度差异不显著。应本着既要通过间作小麦白粉菌非寄主作物提高小麦千粒重

和产量又尽量不减少小麦播种面积的原则，综合考虑间作行数。小麦间作不同行数玉米和豆类对小麦单

位行长穗数和千粒重的影响以及通过这一途径提高小麦产量和间作总体经济效益的效果需进一步明确。

还需要对间作理论与技术的理想群体构建及模式形成等在控病方面进行探索，包括带型、幅宽、间距、

共生作物的时间差、空间差等因素[13] [14] [15]。间作作物覆膜栽培对主栽作物病原菌的空间阻隔效果也

应做进一步试验。 
本试验仅就小麦间作玉米和豆类对小麦白粉病的控制效果进行了探讨，间作对主栽作物小麦全生育

期其它有害生物的影响以及对间作作物本身有害生物的影响仍需进一步研究。应针对山西省目前实施的

有机旱作农业实践，在应用基于生物多样性原理和技术控制有害生物方面进行有益的探索。 
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