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长期有机无机肥配施对稻田杂草生长动态的影响
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摘要:利用中国农业科学院红壤实验站红壤稻田长期定位试验,于 2011 年研究了在以无机肥(化肥 NPK)与有机肥(M)氮磷钾

养分等量条件下,长期有机无机肥配施水稻生育期间杂草种类和生物量变化。 结果表明:30a 后,早稻和晚稻施肥处理中:PK+

M 处理下杂草种类最多,NPK+M 处理下杂草种类和优势杂草种类较少,且种类数量稳定,早稻和晚稻杂草种类数量前者比后

者分别高出 19.7%和 9.8%;施肥处理中:两季杂草总生物量 NPK+M 处理最高,NP+M 处理最低,且 NPK+M、NK+M、PK+M 和

CK 处理比 NP+M 处理分别高出 31.3%、26.5%、8.3%和 5.6%,早稻 NPK+M 处理杂草总生物量和浮生杂草总生物量最多,NK+M
处理湿生杂草总生物量最多,晚稻 NK+M 处理杂草总生物量和湿生杂草总生物量最多,NPK+M 处理浮生杂草总生物量最多;
土壤碱解氮和有效磷与杂草总生物量、湿生杂草总生物量、浮生杂草总生物量显著正相关(相关系数依次分别为 0.508* 和

0郾 578**、0.552*和 0.453*、0.410*和 0.802**),pH 值与三者显著负相关(相关系数依次分别为-0.516*、-0.531*和-0.698*)。
土壤 pH 受土壤有效磷和碱解氮及其他因子的共同作用对杂草总生物量产生影响。 通过施肥措施调节土壤适宜 pH 及碱解氮

和有效磷含量,能有效调控农田中湿生和浮生杂草生长,使杂草种类和生物量在农业生产中达到有益平衡。
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Abstract: Long鄄term located fertilization test has been conducted to evaluate how fertilization affects the growth and yield of
crops particularly rice over 30 years in the Red Soil Field Experimental Station, Chinese Academy of Agricultural Sciences,
Qi Yang, China. However, how and why However, how and why fertilization influences the growth of crops in the field
particularly in the paddy field has not been assessed. Consequently, an investigation was carried out in a double鄄rice paddy
field to study the species and biomass of weeds found in rice (Oryza sativa L.) growth season after 30鄄year combined
application of organic and chemical fertilizer with the same application rates of nitrogen ( N), phosphorus ( P ), and
potassium (K) contained in organic and chemical fertilizer in 2011. Results indicated that in both rice growth season among
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all fertilizer treatments, compared with other treatments, long鄄term application of PK +M resulted in the most species
number of weeds, and the species number of weeds in early rice was 19.7% higher than that in late rice, the combined
application of NPK+M showed in the fewest species number of weeds which was stable in number, and the species number
of weeds in early rice was 9.8% higher than that in late rice. In the current investigation, results also demonstrated in the
fewest species number of dominant weeds. Among all fertilizer treatments, the highest total biomass of weeds was founding
the treatment of the combined application of NPK+M while the lowest biomass was obtained in the treatment of the combined
application of NP+M in both rice growth season, subsequently, the biomass in the treatments of NPK+M, NK+M, PK+M
and CK was 31.3%, 26.5%, 8.3% and 5.6% higher than the treatment of NP+M, respectively, The highest total biomass
of weeds and floating weeds were found in the treatment of combined application of NPK+M while the highest total biomass
of wet weeds in early rice growth season was viewed in the treatment of the combined application of NK+M, and the highest
total biomass of weeds and wet weeds was found in the treatment of the combined application of NK+M, comparatively, the
highest total biomass of floating weeds was obtained in the treatment of the combined application of NPK+M in late rice
growth season. In the present study, soil alkali鄄hydrolyzable N and available P were found to be significantly positively
correlated with total dry biomass of weeds, wet weeds and floating weeds ( r= 0.508 and r= 0.578, r= 0.552 and r= 0.453,
r = 0.410 and r= 0.802, the same of P<0.05, respectively), whereas they were found negative correlation with soil pH ( r=
-0.516, r = - 0.531 and r = - 0.698, the same of P< 0.05, respectively) . Soil pH was commonly affected by the soil
available P, alkali鄄hydrolyzable N and other factors, where soil directly affects on the total dry biomass of weeds. By
fertilization to maintain proper soil pH and contents of alkali-hydrolyzable N and available P, the growth of wet weeds and
floating weeds in red soil paddy of south China could effectively be managed, to keep the beneficial balance between the
weed species and biomass in agricultural practice.

Key Words: long鄄term located fertilization experiment; combined application of organic and chemical fertilizer; red paddy
field; weeds dynamic

摇 摇 杂草是农业生态系统的重要组成部分,与作物

在光照和水肥等方面竞争激烈,是制约作物产量的

重要因子[1鄄4]。 人们过去对杂草的研究更多地注重

其危害性和防治途径,甚至对杂草予以根除,造成其

生物多样性大大降低。 近年来,杂草的生物多样性

在农业生态系统中的作用逐渐得到重视[5鄄6]。 有研

究表明:保持农田一定的杂草生物多样性,在保护天

敌、控制害虫、防止土壤侵蚀、促进养分循环、维持生

态系统功能的正常发挥和保持生态平衡等方面有着

不可忽视的作用[7鄄8]。
农田管理措施能对田间杂草的种群组成及其生

物多样性产生影响[9鄄10]。 其中,施肥作为重要的农

田管理措施之一,对农田生物多样性及其杂草组成

的影响, 国内报道较少, 国外研究结果也很不

一致[11鄄14]。
研究长期不同施肥条件下农田杂草种群组成及

其生物多样性的变化意义重大[15],在更好地为田间

杂草的管理提供理论依据的同时,找到既能让作物

高产,又能让田间维持较高生物多样性的施肥方法。
李昌新等[16]研究表明,有机肥施用和秸秆还田对冬

闲田春冬季杂草群落调控效应显著,而且调控效应

强弱与施肥时期和方式关系密切。 李儒海等[17] 和

张学友等[18]研究证实,单施化肥(平衡施用 N、P、K
肥)、化肥配施猪粪、化肥配施夏季、秋季和全年秸秆

处理均能显著改变田间杂草群落的组成,改变某些

杂草在群落中的优势地位,从而抑制其发生危害程

度。 黄爱军等[19]研究表明,通过合理施肥和秸秆还

田措施,可对稻油复种模式中春季杂草群落进行有

效调控。 南方是我国双季稻粮食主产区,农业生态

环境开发潜力巨大。 为此,本文通过对中国农业科

学院红壤实验站双季稻区有机无机肥配施的长期定

位试验进行研究,通过监测不同有机无机配施模式

下早晚稻杂草群落特征,以期阐明长期有机无机肥

配施对南方红壤稻田生态系统的影响,并为稻田杂

草多样性的管理提供理论依据和技术参考。
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1摇 材料与方法

1.1摇 自然条件

试验地点设在湖南省祁阳县官山坪中国农业科

学院红壤试验站内,东经 111毅 52忆23义,北纬 26毅 45忆
12义,海拔高度约 120 m,年平均温度 18.0 益,最高温

度 36.6—40 益,逸10.0 益的积温 5 600 益,年降雨量

1 250 mm,年蒸发量 1 470 mm,无霜期约为 300 d,年
日照时数 1 610—1 620 h,太阳辐射量 4 550 MJ / m2,
温、光、热资源丰富。
1.2摇 供试土壤与试验设计

试验始于 1982 年,供试土壤为第四纪红土母质

发育稻田,土壤质地为壤质粘土,耕层土壤属中低肥

力水平。 试验开始时土壤肥力状况:有机质含量为

19.8 g / kg,全氮、全磷、全钾含量分别为 1.44、0.48、
14.20 g / kg,速效氮、速效磷、速效钾含量分别为 82.

8、9.6、65.9 mg / kg,pH 值为 5.2。
试验选取 5 个处理:淤化肥氮磷钾配施有机肥

(NPKM);于化肥氮磷配施有机肥(NPM);盂化肥氮

钾配施有机肥 ( NKM);榆化肥磷钾配施有机肥

(PKM);虞不施肥(CK)。 小区长面积 15 m,宽 1.8
m,3 次重复,随机区组排列,小区均用 60 cm(土壤表

面以上 20 cm,土壤表面以下 40 cm)的水泥埂隔离。
作物为一年两熟双季稻,肥料施用量见表 1。 早稻和

晚稻施肥量相等,施肥量为:尿素(N 46%)157.5 kg /
hm2,过磷酸钙(P 2 O5 12%) 450. 4 kg / hm2,氯化钾

(K2O 60%)56.3 kg / hm2,有机肥为腐熟的牛粪 22
500 kg / hm2(折合养分含量:N 72.0 kg / hm2,P 2O5

56.3 kg / hm2,K2O 33.8 kg / hm2),牛粪养分含量为

多年测定的平均值。 所有肥料均作底肥一次施入。
试验水稻品种为当地常用品种,3—5a 更换 1 次。 试

验小区采取人工除草,不施用除草剂。

表 1摇 试验处理及肥料施用量

Table 1摇 Treatments with different fertilizers (kg / hm2)

处理
Treatments

肥料施用量 Amount of fertilizer applied*

化肥施用量 Chemical fertilizer applied*

N P2O5 K2O
有机肥用量*

Manure applied

肥料养分含量 Nutrients content in fertilizer*

N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0 0

M 0 0 0 22 500 72.5 56.3 33.8

PKM 0 56.3 33.8 22500 72.5 112.6 67.6

NKM 72.5 0 33.8 22500 145 56.3 67.6

NPM 72.5 56.3 0 22500 145 112.6 33.8

NPKM 72.5 56.3 33.8 22500 145 112.6 67.6

摇 摇 *每季水稻施肥量; CK: 对照 control, N: 尿素中氮 in urea, P: 过磷酸钙中磷 in calcium superphosphate, K: 氯化钾中钾 in potassium

chloride, M: 腐熟的牛粪 decomposed cow dung

1.3摇 测定项目及方法

于 2011 年早稻和晚稻生育期间分别采集始分

蘖期、分蘖盛期和成熟期 3 个生育期 0—20 cm 耕层

土壤样测定项目为碱解氮、速效磷、速效钾含量及

pH 值。 早稻土壤样品采集时间分别为 5 月 27 日、6
月 18 日和 7 月 15 日,晚稻分别为 8 月 15 日、9 月 10
日和 10 月 11 日。

在早稻和晚稻上述生育时期,每小区采集有代

表性的 0.25 m2水面及土壤上杂草样方 4 个,计数杂

草种类后,分为湿生杂草和浮生杂草分别称取干物

质量。 湿生杂草为生长在稻田土壤上的杂草,维持

一 定 土 壤 含 水 量 即 可 生 存, 主 要 有 鸭 舌 草

(Monochoria vagi鄄nalis)、牛毛毡(Eleocharis yokoscen鄄

sis)、异型莎草(Cyperus difformis)、节节菜(Rotala in鄄
dica)、稗草(Echinochloa crusgalli)、绿藻(Chlorella)
和空心莲子草(Alternanthera philoxcroides),浮生杂草

为生长在稻田水中的杂草, 主要有浮萍 ( Lemna
minor)和四叶萍(Marsilea quadrifolia) [2]。

碱解氮用扩散法,速效磷用 Olsen 法,pH 采用水

土比为 2.5 进行,速效钾用 1 mol / L NH4OAc 浸提鄄
火焰光度法[20]。
1.4摇 分析方法

数据处理和分析采用 Excel 2003、SPSS13.0;不
同施肥处理间采用 LSD 法进行差异显著性检验(琢=
0.05)。

1337摇 24 期 摇 摇 摇 董春华摇 等:长期有机无机肥配施对稻田杂草生长动态的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

2摇 结果与分析

2.1摇 长期不同施肥对稻田杂草生长动态的影响

2.1.1摇 对稻田杂草种类的影响

摇 摇 长期施肥 30 年后稻田杂草变化明显(表 2)。
从表 2 可知,早稻杂草种类 CK 处理最多,其次是

NKM 处理,NPKM 处理最少,CK、PKM、NPM 和 NKM
处理比 NPKM 种类数量分别高出 31. 1%、16. 4%、
13郾 1%和 19.7%,仅 NPKM 处理杂草种类数量在早

稻生育过程中呈下降趋势,其他处理呈大致成先升

后降趋势;晚稻杂草种类 CK 处理最多,其次是 NKM
处理,NPKM、NKM、NPM 和 PKM 处理分别是 CK 处

理的 76.3%、91.3%、86.3%和 88.8%,各处理杂草种

类数量在晚稻生育过程中大致呈上升趋势。 NKM
处理杂草种类数量早晚稻都高于其他施肥处理,这
说明减少化肥磷的用量可以增加稻田杂草种类,
NPKM 处理杂草种类数据量早晚稻变化不大,且种

类数量非常低,这说明均衡施肥能降低杂草种类,并
使杂草种类数量维持稳定。

表 2摇 2011 年水稻生育期田间稻田杂草种类

Table 2摇 Weed species number at different growing stages of rice in 2011

季别
Season

处理
Treatments

杂草种类数 Weed species number

分蘖始期
Initial
tillering
stage

分蘖盛期
Active
tillering
stage

成熟期
Maturing
stage

平均
Mean

优势杂草 Dominant weed species

分蘖始期
Initial tillering
stage

分蘖盛期
Active tillering
stage

成熟期
Maturing stage

早稻
Early rice NPKM 6.7依1.2 6.0依0.0 5.7依1.2 6.1依0.5 浮萍 L. minor 四叶萍 M. quadrifolia

四叶萍、鸭舌草
M. quadrifolia,
M. vaginalis

NKM 7.0依 1.0 8.0依0.0 7.0依1.0 7.3依0.6 浮萍、矮慈姑
L. minor, S p Miq

鸭舌草、牛毛毡
M. vaginalis,
E. yokoscensis

鸭舌草 M. vaginalis

NPM 6.0依1.0 8.7依0.6 6.0依1.0 6.9依1.6
浮萍、牛毛毡
L. minor,
E. yokoscensis

鸭舌草、牛毛毡
M. vaginalis,
E. yokoscensis

鸭舌草
M. vaginalis

PKM 7.3依0.6 7.7依1.2 6.3依0.6 7.1依0.7 浮萍、矮慈姑
L. minor, S p Miq

四叶萍、牛毛毡
M. quadrifolia,
E. yokoscensis

四叶萍、鸭舌草
M. quadrifolia,
M. vaginalis

CK 7.7依0.6 7.7依0.6 8.7依0.6 8.0依0.6 绿藻 Chlorella
节节菜、牛毛毡
R. indica,
E. yokoscensis

节节菜、牛毛毡
R. indica,
E. yokoscensis

晚稻
Late rice NPKM 5.3依1.2 6.3依0.6 6.7依0.6 6.1依0.7 四叶萍

M. quadrifolia 四叶萍 M. quadrifolia 四叶萍 M. quadrifolia

NKM 6.7依0.6 6.3依2.1 7.0依0.0 6.7依0.4
四叶萍、鸭舌草
M. quadrifolia,
M. vaginalis

鸭舌草 M. vaginalis
鸭舌草、狗牙根
M. vaginalis,
B. grass

NPM 4.7依0.6 6.0依1.0 7.3依0.6 6.0依1.3
四叶萍、鸭舌草
M. quadrifolia,
M. vaginalis

四叶萍 M. quadrifolia
四叶萍、狗牙根
M. quadrifolia,
B. grass

PKM 4.7依1.2 6.3依0.6 7.0依1.0 6.0依1.2
四叶萍、鸭舌草
M. quadrifolia,
M. vaginalis

四叶萍 M. quadrifolia 四叶萍 M. quadrifolia

CK 8.0依0.0 8.7依0.6 8.7依0.6 8.5依0.4 牛毛毡 E. yokoscensis 节节菜 R. indica 节节菜、狗牙根
R. indica, B. grass

摇 摇 *NPKM: 化肥氮磷钾配施有机肥, NKM: 化肥磷钾配施有机肥, NPM: 化肥氮磷配施有机肥, PKM: 化肥磷钾配施有机肥, CK: 不施肥

2.1.2摇 对稻田杂草干物质量的影响

图 1—图 7 表示的是 2011 年稻田杂草干物质量

的变化。 由图 1 可知,各施肥处理下,早稻以 NPKM
处理杂草总干物质量高,NPM 处理最低,NPKM、

2337 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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NKM、NPM 和 PKM 处 理 分 别 比 CK 处 理 高 出

117郾 4%、83.5%、61.9%和 74.2%;晚稻 NKM 处理杂

草总干物质量高,NPM 处理最低,NPKM、NKM、NPM
和 PKM 处理分别是 CK 处理的 76. 5%、 87. 0%、
60郾 1%和 65.7%;两季杂草总干物质量以 NPKM 处

理最高,NPM 处理最低,NPKM、NKM、PKM 和 CK 处

理比 NPM 处理分别高出 31. 3%、26. 5%、8. 3% 和

5郾 6%。 各施肥处理下,杂草总干物质量都以 NPM
处理最低,说明长期施肥状态下,钾素的缺乏对杂草

总生物量的抑制最大,两季杂草总干物质量 NPKM
处理最高,说明均衡施肥能提高杂草总生物量。

图 1摇 不同季别杂草总干物质量

Fig.1摇 Total weeds dry biomass in deferent rice seasons
*NPKM: 化肥氮磷钾配施有机肥, NKM: 化肥磷钾配施有机肥,
NPM: 化肥氮磷配施有机肥, PKM: 化肥磷钾配施有机肥, CK: 不

施肥;同一柱状图上不同字母表示差异显著

由图 2 可知,早稻各生育时期杂草干物质总量

NPKM 处理最高,CK 处理最低,且在始分蘖期、分蘖

盛期和成熟期 NPKM 处理杂草干物质总量比 CK 处

理分别高出 76.8%、289.7%和 63.5%。 由图 3 可知,
晚稻始分蘖期、分蘖盛期和成熟期杂草干物质总量

最低的分别是 PKM、NPM 和 PKM 处理,各生育时期

CK 处理均最高,且同一生育时期比 PKM、NPM 和

PKM 处理分别高出 63.8%、68.6%和 119.1%。

图 2摇 早稻不同生育时期杂草干物质总量

Fig.2摇 Total weeds dry biomass in three stages of early rice

图 3摇 晚稻不同生育时期杂草干物质总量

Fig.3摇 Total weeds dry biomass in three stages of late rice

不同处理下稻田湿生杂草干物质量(图 4,图 5)
和浮生杂草干物质量(图 6,图 7)差异明显。 各施肥

处理中,早稻和晚稻各生育时期湿生杂草干物质量

都以 NKM 处理最高,PKM 处理普遍最低,说明磷肥

和氮肥的施用与湿生杂草生物量关系密切;各施肥

处理中,早稻和晚稻各生育时期浮生杂草干物质量

都以 NKM 处理最低,NPKM 处理最高,其次是 PKM
处理,这说明有机无机平衡施肥中,磷素和氮素与稻

田浮生杂草生长关系密切。

图 4摇 早稻不同生育时期湿生杂草干物质总量

Fig.4摇 Wet weeds dry biomass in three stages of early rice

图 5摇 晚稻不同生育时期湿生杂草干物质总量

Fig.5摇 Wet weeds dry biomass in three stages of late rice
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图 6摇 早稻不同生育时期浮生杂草干物质总量

Fig.6摇 Floating weeds dry biomass in three stages of early rice

摇 摇 通过比较图 4 和图 6、图 5 和图 7,同一时期湿生

杂草生物总量与浮生杂草生物总量呈消长变化,这
充分说明浮生杂草与湿生杂草间抑制和竞争作用

激烈。

图 7摇 晚稻不同生育时期浮生杂草干物质总量

Fig.7摇 Floating weeds dry biomass in three stages of late rice

摇 摇 方差分析结果(表 3)表明,施肥和生育时期 2
个因素都对稻田杂草生物量产生显著影响,且施肥

与生育时期之间有着显著的交互作用。 其中以生育

时期对稻田杂草总干物质量的影响最大。

表 3摇 施肥、水稻季别、生育时期 3 因素对杂草干物质总量的影响

Table 3摇 Effects of fertilization, rice season and growing stages on total dry mass of weeds

偏差来源
Source

偏差平方和
Type III Sum
of Squares

df 均方
Mean Square

效应项与
误差项均方比

F
P

F 2563.4 29 88.4 2.67 0.0377

G 18531.2 1 18531.2 559.70 0.0000

S 334.2 6 55.7 1.68 0.2086

F伊G 1303.9 2 652.0 19.69 0.0002

F伊S 94.7 1 94.7 2.86 0.1165

G伊S 264.7 12 22.1 0.67 0.7538

误差 Error 500.5 6 83.4 2.52 0.0817

总变异 Total 65.4 2 32.7 0.99 0.4008

摇 摇 a. R2 = 0.866 (修正 R2 = 0.542); *F:施肥 Fertilizer;S:水稻季别 Rice season;G:生育时期 Growing stage

2.2摇 长期不同施肥后土壤有效养分及 pH 与杂草生

长的关系

相关分析(表 4)表明,土壤不同养分含量变化

对杂草生长有显著影响。 土壤碱解氮与杂草总干物

质量显著正相关,有效磷与杂草总干物质量极显著

正相关,速效钾、pH 与杂草总干物质量极显著负相

关;土壤中速效氮含量对湿生杂草生长的促进作用

较大,浮生杂草对土壤有效磷含量变化非常敏感,增
加土壤有效磷含量能促进浮生杂草生长,但 pH 与浮

生杂草干物质量极显著负相关。

表 4摇 早稻和晚稻生育期间土壤有效养分及 pH 与杂草干物质量的相关关系

Table 4摇 Correlations of available nutrient contents (mg / kg) and soil pH with dry mass of weeds (g / 0.25m2) during early and late rice season

土壤养分
Soil nutrient

杂草总干物质量
Total weed dry mass r 湿生杂草干物质量

Wet weed dry mass r
浮生杂草干物质量
Floating weed
dry mass

r

碱解氮 Alkali鄄hydrolyzable N y= 3.3757x+101.44 0.508* y= 2.3246x+120.24 0.552* y= 2.2185x+135.62 0.410*

有效磷 Available P y= 2.6422x+8.6161 0.578** y= 2.6534x+25.609 0.453* y= 6.724x+2.5578 0.802**

速效钾 Available K y= 鄄2.6397x+224.11 -0.441** y= 鄄4.3701x+227.19 -0.650** y= 0.3276x+165.71 0.039

pH y=-0.0142x+6.228 -0.516** y=-0.0143x+6.096 -0.531* y=-0.0478x+6.2517 -0.698**

摇 摇 *P<0.05, **P<0.01
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摇 摇 由表 5 可知,直接通径系数以土壤 pH 和碱解氮

较大,表明二者对杂草总干物质量直接影响最大。
pH 值对杂草总干物质量的影响为负效应,但经过其

他因子影响,对杂草总干物质量的间接效应皆起到

了正作用,而且其间接效应最大,但最终表现为极显

著负效应;土壤碱解氮和有效磷对杂草总干物质量

的直接和间接影响皆为正效应,且影响作用较大。
因此调控土壤 pH 值和碱解氮、有效磷含量能有效控

制稻田杂草生物量。

表 5摇 土壤有效养分及 pH 对杂草总干物质量的影响

Table 5摇 Effects of available nutrient contents (mg / kg) and pH of paddy soil on dry mass (g / 0.25m2) of weeds

因素
Factor r 直接通径

Direct path

间接通径 Indirect path

碱解氮
Alkali-hydrolyzable N

有效磷
Available P

速效钾
Available K pH 合计

total

碱解氮 Alkali鄄hydrolyzable N 0.508 0.217 0.1114 -0.0004 -0.0887 0.0222

有效磷 Available P 0.578 0.329 0.1689 0.0794 -0.1867 0.0616

速效钾 Available K -0.441 -0.069 0.0001 -0.0167 0.0074 -0.0092

pH -0.516 -0.343 0.1402 0.1946 0.0366 0.3714

3摇 讨论

牛粪等有机肥养分含量丰富,但肥效缓慢,结合

无机化肥施用,在保证作物前期养分供给的同时更

能体现其养分的后继供给能力,然而农业生产中偏

施无机氮肥和磷肥,忽视钾肥,以及过多施用化肥而

忽视有机肥,造成水稻农田养分不平衡的现象普遍

存在[21]。
本试验进行 30a 后,早稻和晚稻 NPKM 处理下

不仅杂草种类少,而且早晚稻杂草种类数量较稳定,
优势杂草种类较少,这可能与施肥中无机化肥养分

是否平衡有关,NKM 处理中的杂草种类数量就明显

增加,这个结果与前人的研究基本一致[17]。 施肥处

理中,NPKM 处理两季杂草生物量最高,其次是 NKM
处理,最低是 NPM 处理,这说明养分平衡施肥能提

高杂草总生物量,不施化肥磷对杂草总量影响较少,
不施化肥钾对杂草总量抑制较大;晚稻杂草总干物

质量以 CK 处理最高,这可能是因为,CK 处理下水稻

长势稀疏,透光性强,增加了杂草的光合作用而导致

杂草生物量增加,这充分说明,光照对杂草生物量增

加有显著效应,相关分析结果显示,土壤氮素更多地

影响湿生杂草生长,土壤磷素极显著影响浮生杂草

生长,同时,从图 1 至图 7 中,也可以发现浮生杂草

与湿生杂草的强烈竞争更主要的体现在光照方面。
不同处理不同生育期杂草种类数量不一样,出现不

同优势杂草群落,杂草生物量也不一样,这可能是因

为不同施肥模式下农田生态环境和养分状况等不

同,进而影响作物与杂草以及杂草与杂草之间的竞

争关系,而使杂草群落趋势演变不一致,同时也可能

是因为杂草对养分利用具有选择性,进而影响杂草

生长,也可能与杂草生育周期有关[22鄄23],当然生育期

间的气候条件差异也是引起杂草干物质量差异的原

因之一,尤其是杂草之间及杂草与水稻之间对光照

的竞争值得进一步研究。
本研究借助长期定位试验,发现长期有机无机

配施后,土壤 pH 值与速效养分都与杂草总干物质量

显著相关,与湿生杂草干物质量显著相关,尤其是土

壤 pH 值和速效磷与浮生杂草干物质量极显著相关,
这与前人的研究有相似之处[24鄄25]。 通径和逐步回归

分析表明,土壤碱解氮和速效磷对稻田杂草干物质

量的影响为直接正效应,通过其他因子影响后还是

起到了正效应;土壤 pH 值的直接作用为负效应,通
过其他因子的影响间接起到了正效应。 因此,在农

业生产中,采用各种措施维持土壤适宜 pH 值及有效

磷和碱解氮含量,能有效控制稻田湿生杂草和浮生

杂草的发生,使杂草与作物之间的生长达到一个有

益的平衡。
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