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当归田常见杂草高效安全除草剂配方筛选
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摘 要：研究通过盆栽试验筛选对苗期当归（Angelica sinensis）安全且能高效防除田间杂草的除草

剂复配方案。试验评价了 8.8% 精喹禾灵乳油、250 g/L 氟磺胺草醚水剂和 51% 丙炔氟草胺水分散

粒剂对马唐、狗尾草、冰草、苦苣、蒲公英、马齿苋 6种常见杂草的防效及其对当归幼苗的安全性，并

通过复配减量筛选最优配方。结果表明，精喹禾灵对禾本科杂草防效显著，但对阔叶杂草防效较

差；氟磺胺草醚和丙炔氟草胺可有效防控阔叶杂草，却对当归幼苗造成的药害较重。复配方案中，

79.50 g·hm⁻²精喹禾灵与 75.00 g·hm⁻²氟磺胺草醚复配（复配组 2）对 6 种供试杂草防效均达 100%，

当归幼苗死亡率仅为 15.00%，显著低于单剂及其他复配处理。该复配方案兼顾杂草防效与当归安

全性，可为当归田间杂草安全高效防控提供依据。
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在中药材规范化种植体系中，杂草危害已成为

影响药材产量与品质的关键生物胁迫因子。杂草

与药用植物竞争光照、水分及土壤养分，还为病虫

害提供栖息与传播环境，间接增加农残风险［1-3］。近

年来，免耕覆盖、化感抑草等生态防控技术虽在一

定程度上缓解了化学除草剂的使用压力，但如何精

准协调除草效果与作物安全，仍是当前中药材生产

中亟待解决的技术瓶颈［4］。
当归（Angelica sinensis）作为根用类大宗中药

材，育苗期及移栽初期对杂草胁迫尤为敏感。当归

主产区多属高寒阴湿气候，杂草易快速滋生，引发

草荒，导致产量显著下滑［5-6］。已有研究表明，杂草

竞争不仅抑制当归根系生物量积累，还会干扰次生

代谢过程，降低阿魏酸等药用成分含量［7-8］。此外，

田间若混杂菊科、苋科等有毒有害杂草进行采收，

可能引入生物碱类有毒物质或诱发霉变，进一步加

大质量安全风险［9-10］。传统人工除草成本高、效率

低，且易损伤当归幼嫩根系。目前生产上多在移栽

返青前喷施除草剂防控杂草［11-13］，但适用于当归苗

期的登记除草剂种类较少。

基于上述问题，本研究选取 3种已合规登记的

代表性茎叶处理除草剂——精喹禾灵（Quizalofop-
p-ethyl）、氟磺胺草醚（Fomesafen）与丙炔氟草胺

（Flumioxazin）。其中，精喹禾灵作为乙酰辅酶 A 羧

化酶抑制剂，对禾本科杂草具有高效防除特性［14-15］；
氟磺胺草醚和丙炔氟草胺属于原卟啉原氧化酶抑
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制剂，对阔叶杂草具有广谱防除作用［16-21］。本研究

以当归田间常见的马唐、狗尾草、冰草、苦苣、蒲公

英、马齿苋 6种杂草为对象，通过盆栽试验系统评价

单剂及复配处理的杂草防除效果和当归幼苗安全

性，旨在筛选出高效且安全的复配方案，为苗期当

归田间杂草的精准防控及药材安全生产提供技术

支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　供试材料

供试当归幼苗为陕北地区当归种子繁育而来，

培养条件为温度（25±1）℃，湿度 60%，光照时间

14 h/d，光照强度为3 000 lx。
1.1.2　药品及试剂

供试除草剂：8.8%精喹禾灵（商品名：京博卢矛

净，剂型：乳油，生产企业：山东京博农化科技股份

有限公司，生产批号：20240507303）；250 g/L氟磺胺

草醚（商品名：斗逗虎，剂型：水剂，生产企业：济南

天邦化工有限公司，生产批号：PD20250318）；51%

丙炔氟草胺（商品名：封庆，剂型：水分散粒剂，生产

企业：四川利尔作物科学有限公司，生产批号：

20240802B08）；培养基质由湖南农业大学湘晖农业

技术研究所研发，由泥炭、秸秆发酵料、珍珠岩、蛭

石等按比例混合。

1.1.3　仪器设备

方 形 培 养 盘（① 46×46×10 cm3，② 34.5×28×
10 cm3）；优普系列纯水机（UPD-I-100L）；便携式手

持喷壶。

1.2　试验方法

1.2.1　试验样品处理

当归种子播于湿润的培养基质（厚约 7 cm），覆

土约1 cm。幼苗3~4叶期播撒杂草种子，杂草2~4叶

期与当归一并移栽至培养盘，当归和杂草各移栽

30 株。缓苗一周后，当归 3~4 叶，杂草高约 5 cm。

复配处理采用①号培养盘，杂草与当归间种，当归

株行距约 7.5 cm×8.0 cm，杂草约 2.5 cm×3.0 cm；单

剂处理采用②号培养盘，每盘种植一类杂草或当归，

当归株行距约6.0 cm×7.0 cm，杂草约3.0 cm×3.0 cm。

称取目标施药量（每盆）溶于 100 mL RO水，使用手

持喷壶进行除草剂喷施处理，每个处理 3 次重复。

单剂筛选与复配试验分两批独立进行，每批次设

3个区组（即3次重复），区组内各处理随机排列。

1.2.2　除草剂浓度设置

单剂按表 1浓度喷施，第 7 d记录死亡数并筛选

最适浓度。以最适浓度再次喷施，观察 14 d评估除

草效果与当归安全性。基于单剂药害程度调整复

配浓度，喷施后观察14 d记录死亡数。

1.2.3　数据处理与分析

记录喷施后 0~14 d 当归及杂草死亡数，经

式（1）、（2）、（3）计算得出死亡率和净死亡率。使用

SPSS 24.0 分析数据，因死亡率数据正态性较差，采

用 Mann⁃Whitney U 检验对各处理组与同期对照组

进行比较，P<0.05表示差异显著。为比较不同处理

间当归药害程度，对第 14 d各处理当归净死亡率进

行 Kruskal-Wallis H 检验，以 Dunn 检验（Bonferroni
校正）进行两两比较。使用 Graphpad Prism 10.1.2
作图。各处理组杂草和当归的半数致死时间

（LT50）以 R 软件 drc 包拟合三参数 log-logistic 模型

计算；处理 14 d后杂草净死亡率的主成分分析与层

次聚类以prcomp和pheatmap函数完成。

杂草死亡率 = 杂草死亡数
移栽杂草总数

× 100%， （1）
当归死亡率 = 当归死亡数

移栽当归总数
× 100%， （2）

净死亡率=处理组死亡率-对照组死亡率。（3）
2　结果与分析

2.1　单除草剂最适浓度筛选

3 种除草剂不同浓度喷施 7 d 后杂草及当归死

亡率见表 2。综合除草效果和当归安全性，确定处

理2、4、7为单剂最适浓度。

2.2　除草剂单用喷施效果分析

79.50 g·hm⁻²精喹禾灵处理组杂草和当归死亡率

见图1（精喹禾灵组）。喷施后第2 d，禾本科杂草马唐、

表1　单除草剂喷施浓度配比 单位：g·hm⁻²
处理组

T1（精喹禾灵-低浓度）

T2（精喹禾灵-中浓度）

T3（精喹禾灵-高浓度）

T4（氟磺胺草醚-低浓度）

T5（氟磺胺草醚-中浓度）

T6（氟磺胺草醚-高浓度）

T7（丙炔氟草胺-低浓度）

T8（丙炔氟草胺-中浓度）

T9（丙炔氟草胺-高浓度）

除草剂浓度

66.00
79.50
93.00

300.00
375.00
450.00

61.50
91.50

123.00
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冰草和狗尾草的死亡率分别为 10%、10% 和 5%，均

显著高于对照组（P<0.05）。第 14 d，马唐与冰草的

死亡率均达 100%，狗尾草为 65.00%；阔叶杂草的死

亡率在观察期内始终低于 15%。此外，当归在喷施

后第 4 d出现 5.00%的死亡率，最终升至 25.00%（最

大值：26.67%，最小值：23.33%，变异系数：5.45%）。

300.00 g·hm⁻²氟磺胺草醚处理组杂草和当归死

亡率见图1（氟磺胺草醚组）。喷施后第2 d，所有杂草

死亡率均显著高于对照（P<0.05）。喷施后第 4 d，阔
叶杂草死亡率均超过50%。喷施后14 d，阔叶杂草全

部死亡，禾本科杂草马唐死亡率亦达100%，冰草与狗

尾草分别为60.00%与75.00%。在喷施第2 d即引起

当归显著死亡（P<0.05），最终死亡率达 35.00%（最

大值：40.00%，最小值：30.00%，变异系数：14.30%）。

61.50 g·hm⁻² 51%丙炔氟草胺处理组杂草和当

归死亡率见图 1（丙炔氟草胺组）。喷施后第 2 d即

对所有供试杂草产生显著致死效果（P<0.05）。第

14 d阔叶类杂草及马唐的死亡率均达到100%，冰草

表2　不同单除草剂处理下杂草和当归的死亡率 单位：%

处理组

CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

马唐

6.63±2.74
25.50±1.56*

28.87±1.60*

25.50±1.56*

24.40±1.56*

25.50±1.56*

24.40±1.56*

18.87±1.60*

15.50±1.56*

17.73±1.60*

冰草

5.56±1.56
25.53±3.16*

28.83±3.16*

24.40±1.56*

18.87±1.60*

14.40±1.56*

15.50±1.56*

12.20±1.56*

7.73±4.16*

9.97±2.74*

狗尾草

2.22±1.56
25.50±1.56*

28.87±1.60*

22.20±1.56*

17.77±3.16*

14.40±1.56*

11.07±3.16*

9.43±3.41*

9.97±2.74*

8.87±1.60*

蒲公英

4.44±1.56
12.20±1.56*

16.63±2.74*

12.20±1.56*

32.20±1.56*

27.73±1.60*

25.50±1.56*

28.87±1.60*

26.60±0.00*

24.40±1.56*

马齿苋

5.56±1.56
11.10±1.56*

12.20±1.56*

9.97±2.74 *

28.87±1.60*

27.73±1.60*

25.50±1.56*

27.73±1.60*

25.50±1.56*

26.63±2.74*

苦苣

4.44±1.56
12.20±1.56*

15.50±1.56*

12.20±1.56*

32.20±1.56*

27.73±1.60*

25.50±1.56*

28.87±1.60*

26.60±0.00*

24.40±1.56*

当归

1.11±1.56
5.50±1.56*

3.30±0.00*

5.56±1.56*

4.40±1.56*

7.73±1.60*

6.60±0.00*

4.40±1.56*

7.73±1.60*

6.63±2.74*

注：*代表该处理组死亡率（n=3）与对照组相比P<0.05（Mann⁃Whitney U检验），数据以均值±标准差表示，处理组浓度同表1。

图1　最适浓度的单除草剂喷施后对当归和田间杂草的防控效果

注：A为对照组；B为 79.50 g·hm⁻²的精喹禾灵组；C为 300.00 g·hm⁻²的氟磺胺草醚组；D为 61.50 g·hm⁻²的丙炔氟草胺组。*表示

与对照组（n=3）相比P<0.05 （Mann⁃Whitney U检验）。
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与狗尾草分别为 45.00% 和 70.00%。在喷施第 2 d
即引起当归显著死亡（P<0.05），最终达 30.00%（最

大值：33.33%，最小值：26.67%，变异系数：9.07%）。

综合分析表明，精喹禾灵对禾本科杂草防效突

出但对阔叶杂草基本无效，对当归毒性相对较低；

氟磺胺草醚与丙炔氟草胺虽对阔叶杂草防效突出，

但对当归药害显著。3种单剂均无法兼顾广谱除草

与当归安全，故需复配优化。

2.3　除草剂混用喷施效果分析

2.3.1　两种除草剂混用喷施效果分析

氟磺胺草醚和丙炔氟草胺对当归毒害较

大，丙炔氟草胺抑制 10%作物生长剂量（GR10）普遍

低于 22.50 g·hm ⁻ ²［22］，氟磺胺草醚安全剂量约

375.00 g·hm⁻²［23］，故在复配试验中将氟磺胺草醚和

丙炔氟草胺有效成分浓度分别降低至 75.00 g·hm⁻²
和 31.50 g·hm⁻²，与 79.50 g·hm⁻²精喹禾灵进行两两

复配。

79.50 g·hm⁻²精喹禾灵与 31.50 g·hm⁻²丙炔氟草

胺复配后杂草和当归死亡率见图 2（复配组 1）。喷

施后第 2 d，当归死亡率显著高于对照组（P<0.05），

喷施后 14 d当归死亡率达 45.00%（最大值：50.00%，

最小值：40.00%，变异系数：11.11%）。

79.50 g·hm⁻²精喹禾灵与 75.00 g·hm⁻²氟磺胺草

醚复配组杂草和当归死亡率见图 2（复配组 2）。喷

施后第 8 d，当归死亡率显著高于对照组（P<0.05），

喷施后 14 d当归死亡率为 15.00%（最大值：18.33%，

图2　除草剂复配处理对当归和田间杂草的防控效果

注：A 为对照组；B 为精喹禾灵（79.50 g·hm⁻²）和丙炔氟草胺（31.50 g·hm⁻²）的复配组 1；C 为精喹禾灵（79.50 g·hm⁻²）和氟磺胺

草醚（75.00 g·hm⁻²）的复配组 2；D 为丙炔氟草胺（31.50 g·hm⁻²）和氟磺胺草醚（75.00 g·hm⁻²）的复配组 3；E 为精喹禾灵

（40.50 g·hm⁻²）、氟磺胺草醚 （300.00 g·hm⁻²）和丙炔氟草胺（31.50 g·hm⁻²）的复配组 4。*表示与对照组相比差异显著（n=3，

P<0.05，Mann⁃Whitney U检验）。
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最小值：11.67%，变异系数：22.20%）。

75.00 g·hm⁻²氟磺胺草醚与 31.50 g·hm⁻²丙炔氟

草胺复配后杂草和当归死亡率见图2（复配组3）。喷

施后第 4 d，当归死亡率显著高于对照组（P<0.05），

喷施后 14 d当归死亡率为 25.00%（最大值：30.00%，

最小值：20.00%，变异系数：20.00%）。

截至观察末期，两种除草剂复配对供试杂草

的防效均达到 100%，弥补了单剂除草谱窄的不足。

精喹禾灵和氟磺胺草醚复配对当归伤害最小且

毒害发生缓慢，喷施后 8~12 d 当归死亡率增长平

缓期。

2.3.2　3种除草剂混用喷施效果分析

两种除草剂喷施处理表明“减量减毒”策略在

当归苗期杂草防除中的必要性，但能否通过 3种除

草剂的组合实现更极致的杂草防控，是这一阶段的

研究目标。以 40.50 g·hm⁻²精喹禾灵、300.00 g·hm⁻²
氟磺胺草醚和 31.50 g·hm⁻²丙炔氟草胺进行复配处

理，以评估在三元体系中药效的叠加或拮抗效应，

以及高剂量下对作物的综合影响。

3种除草剂复配处理杂草和当归死亡率见图 2
（复配组4）。喷施后第8 d冰草的死亡率达到50.00%，

其余 5种杂草的死亡率达到 100%；喷施后 14 d供试

杂草死亡率均达到100%，除草效果优于两种除草剂

复配。喷施后第4 d，当归的死亡率为10.00%，显著高

于对照组（P<0.05），观察末期当归的死亡率为30.00%

（最大值：36.67%，最小值：23.33%，变异系数：22.20%），

对当归药害较重。

2.3.3　半数致死时间（LT50）
单剂筛选与复配试验分两批进行，为减少批次

差异，以下分析均基于净死亡率（处理组死亡率-同
批次对照组死亡率）。

各处理组杂草和当归的半数致死时间（LT50）
拟合结果见表 3。复配组 2对阔叶杂草马齿苋和苦

苣的 LT50 分别为 1.13 d 和 6.31 d，对禾本科马唐和

冰草的LT50为 5.87 d和 9.81 d。虽然对冰草的致死

速度慢于其他复配组，但复配组 2处理后 14 d当归

净死亡率为 11.67%，低于复配组 1 （41.67%）、复配

组 4 （26.67%）和复配组 3 （21.67%）。复配组 1虽对

狗尾草和冰草起效更快（LT50 为 5.43 d 和 9.04 d），

对阔叶杂草LT50亦较短（1.19~4.28 d），但当归死亡

率高达 41.67%，安全性最差。复配组 2在防效与安

全性间平衡最优。

各处理组第 14 d 当归净死亡率 Kruskal-Wallis 
H 检验显示组间差异显著（P<0.05）。Dunn 检验

（Bonferroni校正）表明，仅复配组 2净死亡率显著低

于复配组 1（校正后 P<0.05），其余两两比较未达显

著水平（P>0.05）。受每组 3次重复的限制，复配组 2
虽在数值上低于其他处理，但差异未达统计显著。

2.3.4　当归净死亡率时间动态

当归净死亡率的时间动态曲线见图 3，复配

组 2 的死亡率上升趋势最为平缓，且在第 8~12 d
呈现出明显的平台期；其他处理组死亡率持续快速

升高。

2.3.5　杂草净死亡率的聚类与主成分分析

施药 14 d 后杂草净死亡率的聚类与主成分分

析见图 4。单剂处理存在靶标选择性：精喹禾灵仅

对禾本科杂草有效，氟磺胺草醚与丙炔氟草胺对阔

叶杂草防效突出但对禾本科杂草防效有限。复配

处理对全部杂草均表现高防效。

主成分分析显示，禾本科与阔叶杂草分别分布

于PCA图上下区域；单剂作用方向分别指向对应杂

草类型，复配处理则位于两者之间，表明其广谱防效。

表3　不同处理对杂草的半数致死时间（LT50，d）及当归第14 d净死亡率 单位：%

处理组

复配组2
复配组1
复配组3
复配组4

氟磺胺草醚组

丙炔氟草胺组

精喹禾灵组

马唐

5.87
5.05
5.15
5.52
5.78
—

6.10

狗尾草

—

5.43
3.90
3.96
4.78
4.64
—

冰草

9.81
9.04
9.07
7.85
—

—

—

马齿苋

1.13
1.19
1.32
1.38
2.41
1.63
—

苦苣

6.31
4.18
2.88
3.80
4.75
4.37
—

蒲公英

—

4.28
—

—

3.28
2.09
—

当归14 d净死亡率

11.67±3.06
41.67±5.77
21.67±4.16
26.67±5.13
32.78±2.55
27.78±2.00
22.78±3.06

注：处理组浓度同图1和图2；“—”表示处理后14 d净死亡率未达到50%，LT50无法拟合；数据基于净死亡率拟合LL.3模型，

n=3。当归净死亡率以均值±标准差表示。
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3　讨论与结论

单剂处理难以在当归苗期同时兼顾广谱除草

与作物安全。精喹禾灵对马唐、狗尾草等禾本科杂

草防效较好，致死率可达65%~100%，但对阔叶杂草

防效不足 15%，这与其作为 ACCase 抑制剂的作用

靶标有关［14-15］。氟磺胺草醚与丙炔氟草胺对马齿

苋、苦苣等阔叶杂草防效突出，致死率均达 100%，

与PPO抑制剂的广谱特性相符［18-19，21］。但两种药剂

对当归幼苗的伤害也较明显，净死亡率分别为32.8%

和 27.8%，表明 PPO 抑制剂在伞形科植物上存在药

害风险［17，20，28］。
药用植物对除草剂的敏感性因科属不同而差

异较大。豆科黄芪在氟磺胺草醚推荐剂量下药害

较轻［26］；五加科人参在特定除草剂处理下可维持正

常生长［27］。本研究中伞形科当归对 PPO 抑制剂较

为敏感，可能与植株体内原卟啉 IX的累积水平及代

谢解毒能力有关［24-25］。因此，当归田使用 PPO抑制

剂时应适当降低剂量。已有研究表明丙炔氟草胺

GR10普遍低于 22.50 g·hm⁻²［22］，氟磺胺草醚安全剂

量阈值约 375.00 g·hm⁻²［23］，进一步表明控制 PPO抑

制剂用量的必要性。

除草剂复配可减少单剂用量、提升防效，延缓抗

药性产生［30］。精喹禾灵与氟磺胺草醚复配（复配组2）
对杂草的防效均达 100%，当归死亡率为 15.00%，显

著低于各单除草剂（22.78%~32.78%）和其他复配

（21.67%~41.67%）处理。该复配方案中氟磺胺草醚

用量约为推荐剂量的 1/5，在保证广谱除草的同时

将当归幼苗死亡率降至 15%，为目前报道的当归田

安全高效除草方案之一。精喹禾灵与氟磺胺草醚

复配的增效作用在大豆田中亦有报道［16，30］，其机制

可能与 ACCase 和 PPO 抑制剂的靶标互补有关［31］。
同为 PPO 抑制剂的丙炔氟草胺在与精喹禾灵复配

时，当归死亡率为 45.00%，说明不同 PPO 抑制剂在

复配体系中对当归的安全性存在明显差异。复配

组 2 当归死亡率上升平缓（图 3），第 8~12 d 出现平

缓期，而其他复配处理的死亡率持续快速攀升表明

其毒害效应显现缓慢。

本研究存在以下局限：第一，安全性评价仅依

据死亡率，未测定株高、根长、生物量及阿魏酸等指

标，对产量与品质的综合影响尚不明确；第二，未检

测除草剂在土壤中的残留动态及对根际微生物的

影响，而土壤农残的生态效应在中药材种植中亦需

图3　各处理组当归净死亡率随时间变化

注：精喹禾灵组的浓度为79.50 g·hm⁻²；氟磺胺草醚组的浓度为

300.00 g·hm⁻²；丙炔氟草胺组的浓度为61.50 g·hm⁻²；复配组1
为精喹禾灵（79.50 g·hm⁻²）和丙炔氟草胺（31.50 g·hm⁻²）；复配

组2为精喹禾灵（79.50 g·hm⁻²）和氟磺胺草醚（75.00 g·hm⁻²）；

复配组 3 为丙炔氟草胺（31.50 g·hm⁻²）和氟磺胺草醚

（75.00 g·hm⁻²）；复配组 4 为精喹禾灵（40.50 g·hm⁻²）、氟

磺胺草醚（300.00 g·hm⁻²）和丙炔氟草胺（31.50 g·hm⁻²）。

图4　杂草净死亡率聚类分析（A）与主成分分析（B）
注：（A）净死亡率执行行标准化（每行数据减去该行均值后

除以标准差），使用欧式距离计算样本间距离，并用最长距

离法进行层次聚类；（B）点代表杂草，箭头代表处理；各处

理组浓度设置同图3。
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关注［32-33］；第三，试验在盆栽条件下完成，未能模拟

田间多杂草共存及复杂环境条件，田间实际药效及

安全性仍需进一步验证。后续研究可在当归主产

区开展田间小区试验，同步测定生长与品质指标，

监测土壤残留消解动态，设置多杂草共存小区以评

估实际应用效果。

本研究通过盆栽试验筛选出当归苗期杂草防

除的复配方案：79.50 g·hm⁻² 8.8% 精喹禾灵乳油与

75.00 g·hm⁻² 250 g/L氟磺胺草醚水剂复配施用。该

方案对供试禾本科与阔叶杂草的总体防效达

100%，当归死亡率为 15.00%，杂草防效与当归安全

性均优于单剂及其他复配处理。推荐于当归 3~4叶

期、杂草2~5叶期进行茎叶喷雾，严格按79.50 g·hm⁻² 
8.8%精喹禾灵乳油+75.00 g·hm⁻² 250 g/L氟磺胺草

醚水剂使用，严禁超量。
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Screening of efficient and safe herbicide formulations for common weeds 
in Angelica sinensis fields

LI Jialong1，LIU Yu2，BAI Zhenqing3*，CHEN Guoliang1

（1. School of Life Sciences， Yan’an University；2. Yan’an Environmental Protection Monitoring Station， 
Yan’an 716000；3. College of Grassland Science， Inner Mongolia Agricultural University， 

Huhehaote 010018， China）
Abstract：This study aimed to screen a safe and effective herbicide formulation for controlling common weeds in 
Angelica sinensis fields during the seedling stage through pot experiments. The efficacy of three herbicides—8.8% 
quizalofop-p-ethyl emulsifiable concentrate， 250 g/L fomesafen aqueous solution， and 51% flumioxazin water-
dispersible granules—against six common weeds （Digitaria sanguinalis， Setaria viridis， Agropyron cristatum， 
sonchus oleraceus， Taraxacum mongolicum， and Portulaca oleracea） and their phytotoxicity to A. sinensis seedlings 
were evaluated. Optimal formulations were selected by reducing dosages through mixture combinations. The results 
showed that quizalofop-p-ethyl was highly effective against grass weeds but less so against broadleaf weeds， while 
fomesafen and flumioxazin effectively controlled broadleaf weeds but caused significant phytotoxicity to A. sinensis 
seedlings. Among the mixtures tested， the combination of 79.50 g·hm- ² quizalofop-p-ethyl and 75.00 g·hm- ² 
fomesafen （ formulation 2） achieved 100% control of all six test weeds， with only a 15.00% mortality rate in A. 
sinensis seedlings， which was significantly lower than that caused by single herbicides or other mixtures. This 
formulation provides both excellent weed control and high safety for A. sinensis， offering a basis for safe and ef⁃
ficient weed management in A. sinensis fields.
Key words：herbicide； Angelica sinensis； weeds； reduced-dose mixture； synergistic effect； safety
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