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	关键字
	光周期和温度是调控种子萌发的两个关键环境信号，但二者的协同效应在杂草萌发生态学研究中尚缺乏系统的定量分析。本研究以我国农田三大常见杂草——马唐（Digitaria sanguinalis）、反枝苋（Amaranthus retroflexus）和稗草（Echinochloa crusgalli）为材料，设置3种光周期（8 h/16 h、12 h/12 h、16 h/8 h，昼/夜）和3种温度变温模式（15 ℃/10 ℃、25 ℃/20 ℃、35 ℃/30 ℃，昼/夜）共9个处理组合，系统测定了最终发芽率、发芽指数、平均发芽时间及第14天幼苗的根长和苗高。结果表明：光周期与温度对三种杂草的种子萌发和幼苗建成均存在显著的交互作用（p<0.01），但三种杂草的响应策略存在明显分化。马唐为“高温长日照专化型”，在35 ℃/30 ℃、16 h/8 h光周期下萌发率最高（86%），在低温短日照下萌发率最低（12%）；反枝苋为“广温耐阴型”，温度主导其萌发过程，光周期的影响相对较小；稗草则为“中温中日照偏好型”，在25 ℃/20 ℃、12 h/12 h条件下萌发表现最佳。在幼苗建成方面，长日照显著促进根的伸长，高温促进苗高增长，但高温与长日照的组合反而抑制了根长。本研究揭示了三种常见杂草在光周期-温度协同作用下的差异化萌发策略，为预测杂草田间萌发窗口、制定精准的杂草防控时机提供了理论依据。
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 1　引言
杂草是农田生态系统中的重要生物因子，与作物竞争光照、水分和养分，严重影响农作物的产量与品质。据估计，全球范围内因杂草危害造成的作物减产损失每年高达数百亿美元，而化学除草剂的广泛使用又带来了抗药性增加和环境污染等一系列生态问题。在此背景下，深入理解杂草种子萌发和幼苗建成的环境调控机制，探索基于生态学原理的综合防控策略，已成为杂草科学研究的核心议题之一。
种子萌发是植物生活史的关键过渡阶段，它决定着植物萌发后所面临的生存环境和自然选择压力。对于一年生杂草而言，种子萌发的时机直接关系到其能否成功建群、完成生活史并产生后代。因此，选择合适的萌发时间和地点对杂草的存活、竞争及繁殖具有决定性意义。光周期和温度作为调控种子萌发的两个最重要的环境信号，长期以来受到研究者的广泛关注。
关于温度对种子萌发的影响，已有大量研究积累了丰富的认识。郭文磊等（2022）的研究表明，马唐在30 ℃/20 ℃变温条件下萌发率最高，且在不同变温组合下均可萌发，显示其对温度具有较宽的适应范围。对反枝苋的研究则发现，其在自然光照和全光照条件下萌发率较高，而在全黑暗条件下萌发率显著降低，表明光照条件对反枝苋种子萌发具有重要影响。四种苋属植物种子萌发对策的比较研究进一步指出，反枝苋种子萌发的适宜温度在30 ℃以上，属于偏高温萌发型。稗草方面，宋冰燕（2014）的研究发现20 ℃是稗草种子萌发的最适温度，温度过高或过低均会抑制其萌发，且稗草种子具有物理休眠特性，划伤种皮可显著提高萌发率。林贻鼎（1996）的研究则指出，自然光对稗籽萌芽有一定的诱导作用，诱导率达19.6%，而封行的稻丛下部光线对种子发芽有一定的抑制作用。
然而，上述研究多集中于单一环境因子对种子萌发的影响，对于光周期与温度二者协同效应的定量分析相对匮乏。实际上，在自然环境中，光周期和温度并非独立作用，而是以复杂的方式相互影响，共同调节种子的休眠释放和萌发进程。Arana等（2017）以拟南芥为模式植物，揭示了光周期与温度信号在种子萌发调控中的整合机制，发现光敏色素B介导的种子萌发需要功能性生物钟组分PRR7和TOC1的存在，而变温周期在黑暗条件下可降低DOG1蛋白水平，进而通过TOC1的表达诱导种子萌发。这表明光周期与温度通过生物钟活动实现协同作用，具有深远的生态学和适应性意义。在杂草生态学领域，Rodriguez等（2020）研究了光质条件和温度对虎尾草（Chloris virgata）萌发的综合影响，发现光质和温度条件并不改变最终萌发率，但遮荫会延迟幼苗出土，揭示了光周期和温度通过不同机制影响杂草萌发的可能性。
马唐、反枝苋和稗草是我国农田中分布最广、危害最严重的三种常见杂草。马唐属禾本科，在直播稻田和旱作农田中均有严重危害；反枝苋属苋科，适应性极强，不耐荫，每株可结种子1万至3万粒，繁殖能力强；稗草属禾本科，是水稻田中的恶性杂草，其萌发受多种环境因子调控。这三种杂草在形态、生活史策略和生态适应性方面存在显著差异，为研究不同杂草对光周期-温度协同响应的差异化策略提供了理想的对比材料。
基于上述背景，本研究提出以下核心科学问题：光周期与温度之间是否存在显著的协同效应？如果存在，这种协同效应在不同杂草物种之间是否表现出不同的模式？这些差异化模式背后的生态学意义是什么？围绕这些问题，本研究设定了三个具体目标：（1）系统量化光周期和温度及其交互作用对三种杂草种子萌发的影响；（2）比较三种杂草在幼苗建成阶段对光温组合的响应差异；（3）基于实验结果提出三种杂草的萌发策略类型，为农田杂草预测和管理提供理论依据。
 2　材料与方法
 2.1　供试材料
供试马唐（Digitaria sanguinalis）、反枝苋（Amaranthus retroflexus）和稗草（Echinochloa crusgalli）种子于2023年秋季采自江苏省南京市郊区的农田及撂荒地。采集时选取生长健壮、无病虫害的植株，将成熟种子收集后自然晾干，去除杂质后装入牛皮纸袋，在4 ℃冰箱中保存备用。为破除种子休眠，马唐和稗草种子在萌发试验前经后熟处理（室温干藏3个月），反枝苋种子因成熟后无明显休眠期，采集后直接用于试验。所有种子均经筛选，选取颗粒饱满、大小一致的种子用于萌发试验。
 2.2　试验设计
采用双因素完全随机设计，设置光周期和温度两个试验因子。光周期设3个水平：短日照（8 h光照/16 h黑暗）、中日照（12 h光照/12 h黑暗）和长日照（16 h光照/8 h黑暗）。温度设3个水平：低温（15 ℃/10 ℃，昼/夜）、中温（25 ℃/20 ℃，昼/夜）和高温（35 ℃/30 ℃，昼/夜），每个处理均采用昼/夜交替的变温模式，以模拟自然条件下的日温度波动。共9个处理组合，每个处理设4次重复，每个重复为1个培养皿（直径9 cm），内铺双层滤纸，每皿均匀摆放25粒种子。
 2.3　萌发条件与数据采集
将培养皿置于智能人工气候培养箱（宁波江南仪器厂，RXZ-500C型）中进行培养。各处理的光照强度均控制在120 μmol·m⁻²·s⁻¹（光合有效辐射），采用冷白荧光灯管提供光照。为保证滤纸湿润，每隔2 d用去离子水补充水分，以保持培养皿内适宜的湿度条件。种子萌发以胚根突破种皮长度达到2 mm为标准，自试验开始后每天定时记录各培养皿的萌发种子数，持续记录14 d。试验结束后，从各重复中随机选取10株幼苗，用直尺（精度1 mm）测量根长（从胚根基部到根尖）和苗高（从子叶节到生长点）。
 2.4　测定指标
最终发芽率（Final Germination Percentage，FGP）计算公式为：
FGP（%）=（最终萌发种子数/供试种子总数）×100%
发芽指数（Germination Index，GI）计算公式为：
GI = Σ（Gt/Dt）
式中，Gt为第t天的萌发种子数，Dt为相应的萌发天数。
平均发芽时间（Mean Germination Time，MGT）计算公式为：
MGT = Σ（Gt×Dt）/ΣGt
幼苗生长指标包括第14天幼苗的根长（cm）和苗高（cm）。
 2.5　数据统计与分析
所有数据均以“平均值±标准误”表示。采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）检验光周期、温度及其交互作用对各测定指标的影响效应。处理间差异显著性采用Tukey HSD事后检验进行多重比较（α=0.05）。所有统计分析使用SPSS 26.0软件完成，图形绘制使用Origin 2021软件完成。
 3　结果
 3.1　光周期与温度对最终发芽率的协同效应
双因素方差分析结果表明，光周期和温度对三种杂草的最终发芽率均存在极显著的交互作用（p<0.01），且这种交互作用在三种杂草之间表现出明显的物种特异性。
马唐在高温长日照处理组合（35 ℃/30 ℃ + 16 h/8 h）下发芽率最高，达到86.0%±3.2%。随温度降低和日照缩短，发芽率呈明显下降趋势，在低温短日照处理组合（15 ℃/10 ℃ + 8 h/16 h）下发芽率仅为12.0%±2.6%。值得注意的是，在高温条件下，长日照对发芽率的促进作用尤为突出：在35 ℃/30 ℃条件下，短日照处理（8 h/16 h）的发芽率为54.0%±3.5%，中日照（12 h/12 h）升至68.0%±2.9%，长日照（16 h/8 h）进一步升至86.0%±3.2%，表现出显著的光周期依赖效应。然而在中温条件下，光周期对马唐发芽率的调节作用明显减弱，在25 ℃/20 ℃条件下三个光周期处理间的发芽率差异不显著（p>0.05）。这一结果表明，马唐对光周期的响应程度受温度条件的调节，呈现出典型的光温协同效应。
反枝苋的萌发行为则表现出以温度为主导的特征。在高温（35 ℃/30 ℃）条件下，无论光周期如何，反枝苋的发芽率均保持在较高水平（82.0%~88.0%），各光周期处理间差异不显著（p>0.05）。在低温（15 ℃/10 ℃）条件下，发芽率急剧下降至22.0%~30.0%，同样光周期之间的差异不显著。只有在中间温度（25 ℃/20 ℃）条件下，光周期的效应才略有显现：长日照处理（76.0%±2.8%）略高于短日照处理（68.0%±3.1%），但这一差异同样未达到统计显著水平（p>0.05）。双因素方差分析的结果进一步确认了这一点：温度对反枝苋发芽率的主效应极显著（F=128.7，p<0.001），而光周期的主效应不显著（F=2.1，p>0.05），光周期×温度的交互效应虽具有统计显著性（p<0.01），但其效应量远小于温度主效应。
稗草的萌发行为介于马唐和反枝苋之间，呈现出“中温中日照偏好”的特征。在中温中日照（25 ℃/20 ℃ + 12 h/12 h）条件下，稗草发芽率最高（79.0%±2.5%），显著高于其他处理组合。与马唐不同，稗草在高温条件下并未表现出对长日照的偏好，反而在高温长日照处理下发芽率降至52.0%±3.4%。低温条件下所有光周期处理的发芽率均处于较低水平（18.0%~28.0%），但短日照处理的发芽率（28.0%±2.9%）显著高于中日照（22.0%±2.4%）和长日照（18.0%±2.2%）处理（p<0.05），表明在低温胁迫下，短日照可能对稗草萌发有一定的缓解作用。
 3.2　光周期与温度对发芽指数和平均发芽时间的影响
发芽指数（GI）反映了种子萌发的速度和整齐度，其变化趋势与最终发芽率基本一致，但在不同物种间表现出更细致的差异。
马唐的GI值在高温长日照条件下最高（8.42±0.31），在低温短日照条件下最低（1.13±0.15）。值得注意的是，在中温条件下，虽然马唐的最终发芽率在不同光周期之间差异不大，但GI值却表现出显著的光周期依赖效应：中日照处理的GI值（4.86±0.22）高于短日照（4.12±0.19）和长日照（4.35±0.21），表明中日照条件更有利于加速马唐种子的萌发进程，尽管长日照并不影响最终的萌发总数。
反枝苋的GI值同样主要受温度调控。在高温条件下，GI值达到7.56~8.12，萌发进程较快且整齐；在低温条件下，GI值降至1.85~2.46，萌发缓慢且分散。光周期对反枝苋GI值的影响在高温和低温条件下均不显著，仅在中温条件下表现出一定的促进作用：长日照处理的GI值（5.23±0.18）高于短日照处理（4.52±0.21）。
稗草的GI值在中温中日照条件下最高（6.88±0.24），在高温长日照条件下最低（3.15±0.19），这一趋势与最终发芽率完全一致。此外，在低温条件下，稗草的GI值随日照缩短而略有增加，进一步支持了低温胁迫下短日照可能缓解萌发抑制的推测。
平均发芽时间（MGT）的变化趋势与GI相反，即GI越高则MGT越短。马唐的MGT在高温长日照下最短（4.5±0.3 d），在低温短日照下最长（11.2±0.6 d）。反枝苋的MGT对温度高度敏感，在高温条件下为3.8~4.2 d，在低温条件下延长至9.8~10.5 d。稗草的MGT同样在中温中日照条件下最短（5.2±0.3 d），在高温长日照条件下最长（8.6±0.4 d），表明高温和长日照的叠加效应不仅抑制了稗草的最终发芽率，也显著延缓了萌发进程。
 3.3　光周期与温度对幼苗建成的影响
第14天幼苗的根长和苗高测量结果显示，光周期和温度对三种杂草幼苗建成的影响同样存在显著的交互作用，且根长和苗高对光温组合的响应模式有所不同。
在根长方面，长日照处理总体上促进了根系的伸长。无论何种温度条件下，长日照处理的根长均显著高于短日照和中日照处理（p<0.05）。以马唐为例，在25 ℃/20 ℃条件下，长日照处理的根长达到7.8±0.4 cm，显著高于短日照（5.2±0.3 cm）和中日照（6.3±0.3 cm）处理。反枝苋和稗草也表现出类似的趋势。然而，值得注意的是，在高温长日照组合（35 ℃/30 ℃ + 16 h/8 h）下，三种杂草的根长均出现了不同程度的下调。马唐的根长从25 ℃/20 ℃ + 16 h/8 h条件下的7.8 cm降至35 ℃/30 ℃ + 16 h/8 h条件下的5.6 cm，反枝苋和稗草也表现出类似的下降趋势。这表明，尽管长日照本身有利于根伸长，但高温胁迫可能对根系生长产生了抑制作用，且这种抑制在长日照条件下被进一步放大。
在苗高方面，高温处理促进了茎的伸长。无论光周期如何，高温条件下三种杂草的苗高均显著高于中温和低温条件。马唐在35 ℃/30 ℃条件下的苗高达到5.2±0.3 cm，而在15 ℃/10 ℃条件下仅为1.8±0.1 cm。反枝苋和稗草的苗高对温度也表现出类似的敏感响应。光周期对苗高的影响则相对复杂：在中温条件下，长日照处理略微促进了苗高增长；但在高温条件下，光周期对苗高的影响不明显，表明高温条件下温度效应可能覆盖了光周期效应。此外，与根长的变化类似，在高温长日照组合下，苗高也未出现明显的促进效应，说明在极端条件下光和热的协同可能转化为胁迫而非促进。
 4　讨论
 4.1　三种杂草的差异化光温协同响应策略
本研究的核心发现是，光周期与温度之间存在着显著的协同效应，但这种协同作用的方式和强度因杂草物种的不同而呈现出明显的分化。基于实验结果，我们可将三种杂草的萌发策略归纳为三种不同的类型。
马唐可归为“高温长日照专化型” 。其萌发活动高度依赖于高温和长日照的同时存在，只有在二者兼备的条件下才能达到最大的萌发潜力。这一策略与马唐的田间物候特征高度吻合。田间观察表明，马唐在25~40 ℃条件下发芽最快，在4月下旬至6月下旬发生量大，这一时期正值春末夏初，气温升高、日照延长。因此，马唐的萌发策略可以理解为一种对适宜生长季节的精确识别机制：只有当温度和日照都达到足够水平时，种子才大量萌发，从而确保幼苗能够在整个夏季旺盛生长并完成开花结实。值得注意的是，郭文磊等（2022）的研究指出光照并非马唐种子萌发的必需条件，但对其萌发有一定的刺激作用。本研究进一步揭示，这种“刺激作用”的强度受到温度的显著调节，即在高温条件下光照的刺激效应被放大，而在中温和低温条件下这种效应则大幅减弱。从生理机制的角度看，这可能与光敏色素系统对温度的敏感性有关。Arana等（2017）的研究发现，光敏色素B介导的种子萌发需要生物钟组分PRR7和TOC1的参与，而变温周期可调节DOG1蛋白的表达水平。马唐在高温条件下对光周期的高度依赖，可能反映了其光敏色素信号通路对温度的敏感性较高，只有在高温条件下光信号才能被有效地转化为萌发指令。
反枝苋可归为“广温耐阴型” 。其萌发活动主要由温度决定，光周期的影响相对有限。本研究结果显示，无论在何种光周期条件下，反枝苋在高温和中温条件下都能保持较高的萌发率，在低温条件下萌发率则显著下降。从生态适应性的角度来看，这种以温度为主导的萌发策略使反枝苋能够更灵活地利用不同光环境下的适宜温度窗口。在田间条件下，反枝苋常生长于路边、荒地及农田边缘，光照条件变化较大，但其种子发芽适温为15~30 ℃。本研究的结果进一步证实，即使在短日照（8 h光照）条件下，只要温度适宜，反枝苋仍能实现较高水平的萌发。这一特性使反枝苋能够在不同的作物种植制度和遮荫条件下成功建群。有研究指出，反枝苋在自然光照和全光照条件下萌发率较高，而全黑暗条件下萌发率显著降低，表明其需要一定的光照刺激。本研究将光周期效应置于不同温度背景下考察后发现，反枝苋对光照的依赖性实际上不如温度那么强烈，这一认识对于预测反枝苋在不同季节和不同耕作制度下的萌发动态具有重要参考价值。
稗草可归为“中温中日照偏好型” 。其萌发活动的最优条件是中等温度和中等日照，偏离这一最佳组合都会抑制萌发。这一策略在三种杂草中最为保守，反映了稗草对萌发条件更为精细的筛选机制。宋冰燕（2014）的研究发现20 ℃是稗草种子萌发的最适温度，温度过高或过低均会抑制萌发。本研究在此基础上进一步揭示，光周期同样是稗草萌发的重要调节因子，且最适光周期为12 h光照/12 h黑暗。中温中日照条件下的萌发表现最佳，而高温长日照组合反而抑制了萌发。这一结果提示，稗草种子对萌发条件的筛选可能更为严格，只有温度和光周期都处于中等水平时才大量萌发。从生态学的角度看，稗草作为水稻田中的恶性杂草，其萌发窗口受到稻田水分管理制度的深刻影响。本研究中中温中日照条件大致对应于春末夏初的水稻移栽期，这一时期恰好是稗草在稻田中的主要萌发高峰，这种精准的萌发时机调控机制可能为稗草在水稻-杂草竞争中获得先发优势。
 4.2　光温协同作用的生态学意义
光周期和温度作为自然界中季节变化的可靠指示信号，其协同作用为种子萌发提供了精确的时间判断依据。种子在萌发前处于休眠状态，需要接收并整合多种环境信号才能决定何时解除休眠、启动萌发。光周期提供了关于日长和季节的信息，而温度则提供了关于热量条件和季节进程的信息。将二者整合起来，种子能够更准确地判断当前的季节是否适合萌发和后续的幼苗生长。
张佳宁和刘坤（2014）指出，温度、土壤湿度以及光周期是影响植物种子萌发季节的最重要的环境因子，这些因子能够直接调节种子萌发季节或者通过影响种子的休眠状态进而调节种子的萌发季节，确保种子萌发发生在最有利于幼苗建植的季节。本研究的结果为这一理论框架提供了具体的实验证据：三种杂草通过不同的方式整合光周期和温度信号，形成了多样化的萌发策略。马唐需要同时满足高温和长日照两个条件才大量萌发，这确保了其萌发时机严格限定在夏初，从而避开早春的低温风险和夏末的生长时间不足问题。反枝苋以温度为主导的萌发策略使其能够在整个温暖的季节中持续萌发，只要温度适宜，即使光照条件欠佳也能出苗，这与其作为适应性强、分布广泛的杂草特性相一致。稗草对中温中日照的偏好使其萌发窗口相对狭窄，集中在春末夏初的特定时段，这可能与其在稻田生态系统中的生态位选择有关。
本研究结果对于解释田间杂草萌发高峰期的差异具有直接的启示作用。在自然条件下，马唐的萌发高峰期通常出现在夏初（5月至6月），这一时期日平均温度达到25 ℃以上且日照长度超过14 h，与本研究中高温长日照促进马唐萌发的结论高度一致。反枝苋从5月上旬至7月下旬均可出苗，萌发窗口较宽，这与本研究发现的温度主导效应相吻合。稗草在稻田中通常在移栽后3~5天率先萌发，并在1~2周内达到萌发高峰，这一时段的温光条件大致相当于本研究的“中温中日照”组合。因此，通过分析不同杂草对光周期-温度协同作用的响应模式，可以更准确地预测其田间萌发窗口，为制定针对性的除草时机提供科学依据。
从更宏观的视角来看，气候变化正在改变各地的温度模式和光照条件，进而可能对杂草的萌发生态产生深远影响。全球变暖可能导致春季提前到来、夏季延长，这可能使马唐这类“高温长日照专化型”杂草获得更长的适宜萌发窗口，从而加剧其危害程度。而对于反枝苋这类以温度为主导的杂草，气候变暖可能使其萌发窗口进一步拓宽，在更多的地区和更长的时期内造成危害。因此，理解杂草对光周期和温度的协同响应机制，对于预测气候变化背景下杂草群落的演替趋势和制定适应性管理策略具有重要意义。
 4.3　幼苗建成阶段的光温调控差异
本研究发现，光周期和温度对幼苗建成的影响模式与对种子萌发的影响并不完全一致，二者的效应在根长和苗高这两个指标上表现出不同的方向性。长日照促进根的伸长而高温促进苗的高生长，这一分化可能反映了幼苗在不同环境条件下的生长策略调整：在日照充足的条件下，幼苗优先发展根系以获取更多的水分和养分；在温度升高的条件下，幼苗则优先发展茎叶以占据更有利的光照空间。然而，值得注意的是，在高温长日照的极端组合下，根长反而受到抑制。这一现象提示，光和热的协同效应存在一个阈值，超过该阈值后协同效应可能从促进转变为胁迫。从生理机制的角度看，这可能与高温条件下光合产物的分配模式改变、根系呼吸消耗增加以及激素信号通路的变化有关。
此外，本研究还发现不同杂草在幼苗建成阶段对光温组合的敏感性存在差异。马唐和稗草作为禾本科植物，其幼苗的根长对光周期的响应更为敏感，而反枝苋作为双子叶植物，其苗高对温度的响应更为突出。这些差异可能与不同科属植物的内在生长调控机制有关，值得在后续研究中进一步探讨。
 4.4　研究局限性与未来展望
本研究主要在人工气候箱条件下进行，虽然能够精确控制光周期和温度等环境因子，但也存在一定的局限性。首先，人工气候箱中的光照条件（光谱组成、光照强度等）与自然光照存在差异，这可能会影响种子对光周期的实际响应程度。其次，本研究中光周期的设置采用固定光照/黑暗比例，而在自然条件下光照强度是渐变的，这种渐变过程可能对种子的萌发节律产生重要影响。第三，本研究的培养介质为滤纸，未考虑土壤水分、埋深和土壤微生物等因素对萌发的影响，而这些因素在田间条件下往往与光周期和温度共同作用，调节杂草的萌发和出苗过程。此外，在幼苗建成阶段，本研究的观察时间仅限于萌发后14 d，更长时期的幼苗生长动态及其对后续竞争能力的影响有待进一步研究。
未来研究可在以下几个方面深入拓展：（1）引入土壤水分和埋深因子，构建多因素耦合的杂草萌发预测模型；（2）开展田间原位试验，验证人工气候箱条件下获得的结论在自然条件下的适用性；（3）从生理生化和分子水平上探究光周期和温度信号整合的机制，揭示不同杂草物种响应策略差异的内在原因；（4）结合气候模型，预测不同气候变化情景下杂草萌发格局的演变趋势，为农业生态系统的适应性管理提供科学支撑。
 5　结论
本研究通过系统比较马唐、反枝苋和稗草在三种光周期和三种温度组合下的种子萌发和幼苗建成表现，得出以下主要结论：
（1）光周期和温度对三种杂草的种子萌发均存在显著的交互作用，但这种协同效应的方式和强度因物种而异。马唐表现为“高温长日照专化型”，在35 ℃/30 ℃高温和16 h/8 h长日照条件下萌发率最高（86%），在15 ℃/10 ℃低温和8 h/16 h短日照条件下萌发率最低（12%）；反枝苋表现为“广温耐阴型”，温度主效应远大于光周期效应，在高温条件下萌发率可达88%；稗草表现为“中温中日照偏好型”，在25 ℃/20 ℃中温和12 h/12 h中日照条件下萌发表现最佳。
（2）在幼苗建成方面，光周期和温度对根长和苗高的调控方向不同：长日照促进根系伸长，高温促进苗高增长。然而，高温与长日照的组合反而抑制了根系的正常伸长，表明极端光温组合可能从促进转变为胁迫。
（3）三种杂草的差异化萌发策略与其田间物候特征和生态适应性高度吻合。理解这些差异化的光温协同响应机制，可为预测杂草萌发窗口、制定针对性除草时机和优化综合防控策略提供重要的理论依据。
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