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摘要:利用中国农业科学院红壤实验站 1982 年布置的红壤稻田长期定位试验，于 2011 年研究了在无机肥和有机肥

含有等量氮磷钾养分的条件下，长期施用有机肥、化肥和有机无机肥混施模式下水稻生育期间杂草种类和生物量

变化。结果表明，施肥 30 年后，有机无机肥混施处理早稻和晚稻杂草种类最少，有机肥处理早稻杂草种类最多，不

施肥处理晚稻最多，且后两者比前者依次分别高出 34． 4%和 39． 3% ; 有机肥处理两季杂草总量最高，比无机有机混

施、化肥和不施肥处理分别高出 10． 7%，4． 5%和 37． 7%，早稻杂草总量和湿生杂草生物量有机肥处理最多，晚稻不

施肥处理最多，早稻和晚稻浮水杂草生物总量有机无机肥混施处理最多。土壤碱解氮、有效磷与杂草总干物质量

显著正相关( 相关系数分别为 0． 465 和 0． 517) ，与湿生杂草生物量显著正相关( 相关系数分别为 0． 482 和0． 542) ，

土壤有效磷与浮水杂草生物量极显著正相关( 相关系数为 0． 666) ，pH与之极显著负相关( 相关系数为0． 516) 。土

壤有效磷受土壤 pH 和碱解氮及其他因子的共同作用对杂草总干物质量产生影响。通过各种施肥措施维持土壤适

宜 pH及碱解氮、有效磷含量，能有效控制南方红壤稻田中湿生和浮水杂草生长，使杂草种类与总生物量达到有益

的动态平衡。
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杂草是农田生态系统的重要组成部分，对保持农田生态系统的平衡与稳定发挥着重要作用［1，2］。过去，人们
一直努力将杂草从农业生态系统中清除出去，但近年来，保护农业生产区域中杂草等野生植物的多样性，以及发

挥其在维持生态平衡中的作用逐渐为人们所重视，并不断引导人们对田间杂草管理策略进行新的思考［3-6］。国外
已经开始采用保持田间一定数量杂草和维持农田生态系统生物多样性等农艺措施来实现农田休闲期养分保持和

系统稳定性提高［7］，国内也在相关领域开展了大量的研究工作［8，9］。目前，对旱地系统杂草研究较多［10-12］，对稻
田系统的研究还有待增加。

杂草管理的目的应该是降低杂草对作物产量的影响，并保持一定可控制杂草的生物多样性，施肥能对稻田杂

草群落产生显著影响［10］。在不同施肥模式下并经过多年栽培后，不同稻作模式的稻田各自已形成相对稳定的优
势杂草群落，这可能在不同养分和生态环境下，有不同的杂草种类与其相适应。李昌新等［13］研究表明，秸秆还田
和有机肥施用对冬闲田冬春季杂草群落的调控效应显著，而且效应的强弱与施用时期和方式密切相关。李儒海
等［14］研究表明，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［15］研究表明，

通过合理施肥和秸秆还田措施，可以对稻油复种模式中春季杂草群落进行有效调控。双季稻面积占我国水稻总
面积 75%以上，农业生态环境开发潜力巨大。为此，本研究通过对中国农业科学院红壤实验站双季稻区不同肥
料用量的长期定位试验进行研究，通过监测不同施肥模式下早晚稻杂草群落特征，以期阐明长期施肥对南方红壤

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 材料与方法
1． 1 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°52'23″，北纬 26°45'12″，海拔约
120 m，年平均温度 18． 0℃，最高温度 36． 6 ～ 40． 0℃，≥10． 0℃的年积温 5 600℃，年降水量 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 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: pH 5． 2，有机质含

量为 19． 8 g /kg，全氮为 1． 44 g /kg，碱解氮为 82． 8 mg /kg，全磷为 0． 48 g /kg，速效磷为 9． 6 mg /kg，缓效钾为 237

mg /kg，速效钾为 65． 9 mg /kg。

试验选取 4 个处理: 1) M; 2) NPK; 3) NPKM; 4) CK。小区面积: 1． 8 m × 15． 0 m = 27 m2，3 次重复，随机排列，

小区间均用水泥埂分隔。一年两熟双季稻，肥料施用量见表 1。每季水稻施肥量相等，为: 尿素( N 46% ) 157． 5

kg /hm2，过磷酸钙( P2O5 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，P2O5 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( Oryza sativa) 品种为当地常用品种，3 ～ 5 年更换一次。

表 1 试验处理及肥料施用量

Table 1 Treatments with different fertilizers kg /hm2

处理

Treatment

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

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

NPK 72． 5 56． 3 33． 8 0 72． 5 56． 3 33． 8

NPKM 72． 5 56． 3 33． 8 22 500 145． 0 112． 6 67． 6

* : 每季水稻施肥量 Amounts of fertilizer applied each season．

1． 3 测定项目及方法

于 2011 年早稻和晚稻生育期间分别采集分蘖始期、分蘖盛期和成熟期 4 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。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 水面及土壤中杂草，计算杂草种类后，分为湿

生杂草和浮水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 vaginalis) 、牛毛毡( Eleocharis yokoscensis) 、异型莎草( Cyperus difformis) 、节节菜( Rotala

indica) 、稗子( Echinochloa crusgalli) 、绿藻( Chlorella) 和空心莲子草( Alternanthera philoxcroides) 等，浮水杂草为生

长在稻田水中的杂草，主要有浮萍( Lemna minor) 和四叶萍( Marsilea quadrifolia) 等［16］。

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 －火焰光

度法［17］。

1． 4 分析方法

采用 Excel 2003、SPSS 13． 0 软件进行统计分析，不同施肥处理间采用 LSD 法进行差异显著性检验( α =

0． 05) 。

2 结果与分析
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2． 1 长期不同施肥对稻田杂草生长的影响
2． 1． 1 对稻田杂草种类数量和优势杂草的影响 长期施肥 30 年后稻田杂草变化明显( 表 2) 。早稻杂草种类 M

处理最多，晚稻 CK处理最多，早稻和晚稻 NPKM处理都最少，早稻 M、NPK和 CK处理比 NPKM种类数量分别高
出 34． 4%，24． 6%和 31． 1%，晚稻分别高出 24． 6%，11． 5%和 39． 3% ; 早稻 NPKM 和 NPK 处理浮萍覆盖率达
95%以上，其次为 M处理，CK处理几乎没有; 早稻只有 M和 CK处理出现牛毛毡，晚稻狗牙根( Cynodon dactylon)

仅未在 NPKM处理中占优势。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，这可能是因为不
同施肥模式下作物长势不同，导致农田小气候差异显著，进而影响作物与杂草以及杂草与杂草之间的竞争关系，

从而引起杂草群落演变，同时也可能是因为杂草对养分利用具有选择性，因而不同施肥措施能显著影响农田养分

状况，进而影响杂草间的养分分配，也可能与杂草生育周期有关［18-20］。

表 2 2011 年水稻生育期田间稻田杂草种类数量与优势杂草

Table 2 Weed species number and dominant weeds 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

ITS

分蘖盛期

ATS

成熟期

MS

平均

Mean

( No． )

优势杂草

Dominant weed species

早稻

Early

rice

M 6． 7 ± 0． 6 8． 7 ± 1． 2 9． 3 ± 0． 6 8． 2 ± 1． 4 浮萍、四叶萍、鸭舌草 L． minor，M． quadrifolia，M． vaginalis

NPKM 6． 7 ± 1． 2 6． 0 ± 0． 0 5． 7 ± 1． 2 6． 1 ± 0． 5 浮萍、四叶萍、鸭舌草 L． minor，M． quadrifolia，M． vaginalis

NPK 7． 3 ± 1． 2 8． 3 ± 0． 6 7． 3 ± 0． 6 7． 6 ± 0． 6 浮萍、四叶萍、鸭舌草 L． minor，M． quadrifolia，M． vaginalis

CK 7． 7 ± 0． 6 7． 7 ± 0． 6 8． 7 ± 0． 6 8． 0 ± 0． 6 绿藻、节节菜、牛毛毡 Chlorella，R． indica，E． yokoscensis

晚稻

Late

rice

M 7． 0 ± 1． 0 7． 7 ± 0． 6 8． 0 ± 1． 0 7． 6 ± 0． 5 四叶萍、鸭舌草、狗牙根 M． quadrifolia，M． vaginalis，C． dactylon

NPKM 5． 3 ± 1． 2 6． 3 ± 0． 6 6． 7 ± 0． 6 6． 1 ± 0． 7 四叶萍 M． quadrifolia

NPK 6． 3 ± 0． 6 7． 0 ± 1． 0 7． 0 ± 0． 0 6． 8 ± 0． 4 四叶萍、狗牙根 M． quadrifolia，C． dactylon

CK 8． 0 ± 0． 0 8． 7 ± 0． 6 8． 7 ± 0． 6 8． 5 ± 0． 4 牛毛毡、节节菜、狗牙根 E． yokoscensis，R． indica，C． dactylon

ITS: Initial tillering stage; ATS: Active tillering stage; MS: Maturing stage． 下同 The same below．

2． 1． 2 对杂草种类与密度的影响 早稻杂草中，矮慈姑( Sagittaria pygmaea) 、四叶萍、稗子、节节菜和牛毛毡是
稳定性杂草品种，晚稻杂草中，四叶萍、稗子、节节菜、鸭舌草和异型莎草是稳定性杂草品种，其他出现的杂草随水
稻生育期变化而变化( 表 3) 。早稻不同施肥模式中: 狗牙根分蘖始期少量出现在 NPKM处理中，在分蘖盛期和成
熟期消失，而在其他处理中一直存在; 鸭舌草分蘖始期最先出现在 CK 处理中，且密度一直保持最低; 丁香蓼
( Ludwigia prostrata) 开始只出现在 NPK处理中，但在成熟期大量出现在 CK处理中; 空心莲子草只出现在 NPK和
NPKM处理中，成熟期在 NPKM处理中消失; 异型莎草最晚出现在 NPKM处理中，且密度最低; 绿藻分蘖始期大量
出现在 CK处理中，但在成熟期中消失。晚稻不同施肥模式中: 狗牙根分蘖盛期少量出现在 NPKM 处理中，且保
持最低密度; 一年蓬( Erigeron annuus) 和陌上菜( Lindernia procumbens) 只在成熟期出现在 CK处理中，牛毛毡一直
未在 NPKM处理中出现。水稻早晚稻杂草种类及密度的不同和变化与外界环境相关，尤其是施肥与竞争，与杂
草生活史也密不可分［21，22］。
2． 1． 3 对稻田杂草干物质量的影响 早稻以 M 处理杂草总干物质量高，晚稻 CK 处理最高，两季以 M 处理最
高，M处理两季总干物质量比 NPKM、NPK和 CK处理分别高出 10． 7%，4． 5%和 37． 7% ( 图 1) 。

早稻分蘖始期、分蘖盛期和成熟期杂草干物质总量最低是 CK处理，最高分别是 NPK、NPKM和 M处理，且同
一生育时期比 CK处理分别高出 77． 9%，289． 9%和 410． 5% ( 图 1) ; 晚稻分蘖始期、分蘖盛期和成熟期杂草干物
质总量最高的处理分别是 M、NPK和 CK，且同一生育时期比 NPKM 处理分别高出 56． 6%，29． 9%和75． 7% ( 图
1) 。
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表 3 2011 年早晚稻不同生育期杂草种类与密度

Table 3 Species and density of weeds at different growing stages of rice in 2011 株 Plant /0． 25 m2

生育时期

Growth

period

处理

Treatments
矮慈姑

S． pyg-

maea

四叶萍

M．

quadri-

folia

稗子

E．

crus-

galli

节节菜

R． in-

dica

狗牙根

C．

dac-

tylon

鸭舌草

M．

vagina-

lis

丁香

L．

prostra-

ta

空心莲子

草 A．

philox-

croides

一年蓬

E． ann-

uus

异型莎

草

C． dif-

formis

陌上菜

L． proc-

umbens

绿藻

Chlorella

牛毛毡

E． yoko-

scensis

始分蘖期 M 168． 0 16． 7 21． 7 5． 3 1． 7 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 + +

ITS NPKM 94． 3 14． 3 20． 3 1． 0 0． 3 0． 0 0． 0 1． 0 0． 0 0． 0 0． 0 + +

( 早稻 NPK 65． 3 8． 7 6． 7 0． 7 3． 0 0． 0 0． 3 1． 0 0． 0 0． 0 0． 0 + +

Early rice) CK 27． 7 4． 3 8． 7 2． 7 0． 7 0． 3 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 + +

分蘖盛期 M 13． 3 24． 7 22． 3 117． 7 1． 7 218． 0 0． 0 0． 0 0． 0 34． 7 0． 0 + +

ATS NPKM 20． 3 47． 0 24． 7 16． 0 0． 0 159． 7 0． 0 0． 7 0． 0 0． 0 0． 0 + +

( 早稻 NPK 36． 7 32． 0 7． 0 33． 3 0． 7 140． 7 0． 4 1． 7 0． 0 6． 3 0． 0 + +

Early rice) CK 35． 0 21． 0 7． 0 140． 7 0． 3 28． 0 0． 0 0． 0 0． 0 3． 0 0． 0 + +

成熟期 M 7． 3 9． 0 24． 3 126． 0 3． 0 206． 0 0． 0 0． 0 0． 0 45． 3 0． 0 + +

MS NPKM 7． 7 22． 0 21． 7 16． 7 0． 0 145． 0 0． 0 0． 0 0． 0 1． 7 0． 0 + +

( 早稻 NPK 21． 3 20． 0 6． 0 42． 7 2． 0 128． 7 0． 7 1． 7 0． 0 5． 0 0． 0 + +

Early rice) CK 21． 3 13． 0 3． 0 472． 0 2． 3 76． 0 38． 7 0． 0 0． 0 43． 3 0． 0 － +

始分蘖期 M 0． 0 16． 7 12． 7 6． 7 2． 7 20． 7 0． 0 0． 0 0． 0 1． 0 0． 0 － +

ITS NPKM 0． 0 34． 3 9． 3 1． 7 0． 0 17． 7 0． 3 0． 0 0． 0 0． 3 0． 0 － －

( 晚稻 NPK 0． 0 33． 3 3． 7 7． 0 7． 7 7． 7 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 0． 0 － +

Late rice) CK 0． 0 9． 3 1． 7 85． 7 3． 3 17． 3 3． 7 0． 0 0． 0 9． 0 0． 0 － +

分蘖盛期 M 0． 0 14． 3 12． 3 39． 0 2． 7 28． 7 1． 7 0． 0 0． 0 62． 3 0． 0 － +

ATS NPKM 0． 0 29． 3 8． 7 5． 0 1． 0 19． 7 0． 3 0． 0 0． 0 8． 0 0． 0 － －

( 晚稻 NPK 0． 0 29． 0 4． 0 17． 0 19． 3 20． 7 0． 7 0． 0 0． 0 7． 7 0． 0 － +

Late rice) CK 0． 0 10． 3 0． 7 198． 0 21． 3 23． 0 10． 0 0． 0 0． 0 12． 3 0． 0 － +

成熟期 M 0． 0 22． 0 11． 7 14． 0 41． 0 1． 0 2． 7 0． 0 0． 0 11． 7 0． 0 － +

MS NPKM 0． 0 32． 3 8． 3 28． 0 0． 7 8． 0 1． 0 0． 0 0． 0 6． 7 0． 0 － －

( 晚稻 NPK 0． 0 22． 3 2． 7 20． 7 35． 7 2． 7 0． 3 0． 0 0． 0 4． 7 0． 0 － +

Late rice) CK 0． 0 4． 3 0． 7 118． 0 38． 7 1． 7 2． 7 0． 0 10． 3 2． 0 13． 3 － +

*“ +”代表出现的杂草，“ －”代表未出现的杂草。“ +”represent appeared weeds，“ －”represent non-appeared weeds．

不同施肥处理下稻田湿生杂草干物质量( 图 1) 和浮水杂草干物质量( 图 1) 有明显差异，浮水杂草对湿生杂

草的抑制和竞争作用明显，尤其是浮萍在早稻分蘖始期对杂草抑制作用强烈，在分蘖盛期和成熟期湿生杂草则抑

制和竞争浮水杂草，同一时期湿生杂草生物总量与浮水杂草生物总量呈消长变化( 图 1) 。早稻各个生育时期湿
生杂草生物量都以 M处理最高，且分蘖盛期和成熟期比分蘖始期分别增加 165． 7%和 325． 0%，晚稻都以 CK 处

理最高，且分蘖盛期和成熟期比分蘖始期分别增加 167． 8%和 261． 0%，不同处理下，湿生杂草生物量随早晚稻生
育时期的推进普遍呈上升趋势; 早稻和晚稻各生育时期浮水杂草生物总量都以 NPKM 处理为最高，且早稻分蘖

盛期和成熟期比分蘖始期分别增加 52． 5%和 29． 6%，晚稻分蘖盛期和成熟期比分蘖始期分别增加 98． 3%和
49． 4%，不同处理下，湿生杂草生物量随早晚稻生育时期的推进普遍呈先升后降趋势。

方差分析结果( 表 4) 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，且施肥和水稻季
别、水稻季别和生育时期之间有显著交互作用。其中以生育时期对稻田杂草总干物质量的影响最大。
2． 2 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 5) 表明，土壤不同养分含量变化对杂草生长有明显影响。土壤碱解氮、有效磷与杂草总干物质
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量显著正相关，速效钾与之极显著负相关，各土壤养分对湿生杂草干物质量的影响与对杂草总干物质量的影响一

致; 浮水杂草对有效磷含量变化非常敏感，增加土壤有效磷含量能促进浮水杂草生长，但 pH 与浮水杂草干物质
量极显著负相关。

图 1 2011 年水稻生育期间杂草干物质量动态变化

Fig． 1 Dynamic changes of weed dry mass at

different growing stages of rice in 2011

不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。The different small

letters mean the significant difference at P ＜ 0． 05．
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表 4 施肥、水稻级别、生育时期三因素对杂草干物质总量的影响

Table 4 Effects of fertilization，rice season and growing stages on total dry mass of weeds

变异来源 Source of variation 平方和 Type III sum of squares 自由度 Degree of freedom 均方 Mean square F值 F value P值 P value

F 162． 3 3 54． 1 8． 57 0． 029

G 916． 2 2 458． 1 13． 28 0． 006

S 23． 9 1 23． 9 0． 69 0． 438

F × G 176． 1 6 29． 3 0． 85 0． 576

F × S 471． 2 3 157． 1 4． 55 0． 035

G × S 86． 9 2 43． 5 4． 06 0． 049

误差 Error 207． 0 6 34． 5

总和 Total 14 072． 8 24

决定系数为 0． 549( 校正决定系数为 0． 412) 。R Squared = 0． 549 ( Adjusted R Squared = 0． 412) ． F: 施肥 Fertilizer; S: 水稻季别 Rice season; G: 生育

时期 Growing stage．

表 5 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 5 Correlations of available nutrient contents and soil pH with dry mass of

weeds during early and late rice season

土壤养分 Soil nutrient

杂草总干物质量

Total weed dry mass

方程 Equation r

湿生杂草干物质量

Wet weed dry mass

方程 Equation r

浮水杂草干物质量

Floating weed dry mass

方程 Equation r

碱解氮 Alkali-hydrolyzable N y =2． 213 9x +115． 1 0． 465* y =1． 179 6x +132． 59 0． 482* y =1． 871 7x +127． 6 0． 336

有效磷 Available P y =1． 599 8x +8． 981 5 0． 517* y =2． 407 9x +23． 997 0． 542* y =3． 001 1x +9． 471 0． 666＊＊

速效钾 Available K y = －2． 125 5x +208． 66 －0． 493＊＊ y = －2． 512 2x +196． 44 －0． 582＊＊ y =1． 776 2x +146． 24 0． 234

pH y = －0． 001 4x +6． 127 6 －0． 096 y =0． 002 7x +6． 057 1 0． 194 y = －0． 012 7x +6． 200 2 －0． 516＊＊

* P ＜ 0． 05，＊＊P ＜ 0． 01．

直接通径系数以土壤碱解氮和 pH较大，表明二者对杂草总干物质量直接影响最大( 表 6) 。有效磷与 pH对

杂草总干物质量的影响皆为负效应，但经过其他因子影响，两者对杂草总干物质量的间接效应皆起到了正作用;

土壤中有效磷对杂草总干物质量的直接影响较小，且为负效应，其间接影响为正效应，但与杂草总干物质量最终

表现为显著正效应; 土壤碱解氮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。因此适宜的

土壤 pH和碱解氮、有效磷含量能有效调控稻田杂草生物量。

表 6 土壤有效养分及 pH对杂草总干物质量的影响

Table 6 Effects of available nutrient contents and pH of paddy soil on dry mass 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-hydrolyzable N 0． 465 0． 625 0． 168 0． 227 － 0． 185 0． 210

有效磷 Available P 0． 517 － 0． 169 － 0． 045 － 0． 058 0． 156 0． 053

速效钾 Available K － 0． 493 － 0． 834 － 0． 303 － 0． 288 0． 426 － 0． 165

pH － 0． 096 － 0． 415 0． 041 0． 054 0． 016 0． 111
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3 讨论
长期不同施肥对湘南红壤双季稻田早晚稻杂草群落的作用，是通过影响土壤状况( 包括养分体系、有机质动

态、土壤温度、土壤氧化还原状况等) 产生影响的［23-25］，作物和杂草以及杂草之间对养分、光照、水分等环境资源
存在着激烈竞争关系［18］。有研究表明，土壤养分和 pH 与杂草生物量存在显著相关关系［10，11，26，27］。本试验进行
30 年后，早稻和晚稻施用有机肥( 牛粪) 处理下杂草种类比使用化肥处理多，而且两季杂草总生物量也要高，说明
在等养分情况下，施用有机肥更能提高杂草多样性和生物量; 试验中有机无机肥混施处理肥量增加了 1 倍，但早
晚稻杂草种类最少，且其两季杂草总生物量仅高于不施肥处理，说明有机、无机肥混施使杂草类群和生物量明显
得到抑制; 稻田中杂草狗牙根，生存力极强，对水稻生产破坏力极大，各处理中只有有机、无机混施处理下优势杂
草种类中无狗牙根，早稻分蘖始期有机、无机肥混施处理下出现极少量狗牙根，但在分蘖盛期和成熟期消失，晚稻
分蘖盛期开始出现狗牙根，其密度保持最低水平，说明有机、无机肥混施处理对狗牙根繁殖有一定的抑制作用。

早稻和晚稻都出现较稳定的适应性杂草品种，但更多杂草品种的出现随水稻生育期变化而变化，这可能与环境变

化有关，因为随着水稻生育期变化，光照强度、土壤理化性质等都会发生相应的改变，而最终影响到相关杂草能否
生存。

牛粪等有机物料富含氮、磷等养分，但其肥效较化肥缓慢［28］。施有机肥处理两季杂草总生物量最高，早稻也
最高，晚稻虽然不是最高，但与最高值差异不显著，这也可能与施用牛粪有机肥后土壤中养分残留较多有关，有机

肥施用时期越晚，数量越多，残留养分对杂草的促进效应就越明显，有机无机肥混施处理施肥量最多，但其两季杂

草总生物量比化肥氮磷钾处理还低，其晚稻杂草生物量最少，这显示了其生境中植物间竞争非常激烈，同时也说

明了，土壤养分和 pH变化及植物间竞争程度可能是造成杂草种类和生物量产生差异的主因。

在早晚稻不同生育时期杂草干物质总量最高值对应的处理是变化的，这种变化可能反映了杂草与水稻之间

总的竞争趋势，同时，稻田中浮水杂草和湿生杂草的生长存在相互抑制作用，早晚稻不同生育时期湿生杂草和浮

水杂草生物量呈消长变化，这充分说明了湿生杂草和浮水杂草竞争的激烈性; 当然生育期间的气候条件差异［29］

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 30 余年的长期定位试验，发现长期不同施肥后，土壤碱解氮、有效磷都与杂草总干物质量显著相
关，土壤有效磷和 pH与浮水杂草生物量极显著相关。通径和逐步回归分析表明，土壤碱解氮对稻田杂草干物质
量的影响为直接作用，其中，有效磷和 pH 的直接作用为负效应，他们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 及碱解氮和有效磷含量，能够有效抑制稻田湿生杂草和浮
水杂草的发生，使杂草生物总量和种类数量与作物之间达到一个有益的动态平衡。

致谢:该长期试验由刘更另院士设计并一直在刘更另院士指导下进行。高菊生同志从 1984 至今，一直负责该

试验田间管理、调查、取样、收产等项工作。同时，在研究过程中得到了徐明岗研究员、黄鸿翔研究员等的大力支
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Effects of different fertilization models on the characteristics of weed
communities during the rice growing seasons

DONG Chun-hua1，2，3，LIU Qiang1，GAO Ju-sheng2，3，XU Ming-gang2，WEN Shi-lin2，3，ZENG Xi-bai4

( 1． College of Resource and Environment，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，China;
2． Institute of Agricultural Resources and Regional Planning CAAS，Qiyang Agro-ecosystem
of National Field Experimental Station，Qiyang 426182，China; 3． Institute of Agricultural
Resources and Gegional Planning CAAS /Ministry of Agriculture Key Laboratory of Crop
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Abstract: An investigation was made at a double-rice paddy field set up in 1982 in the Red Soil Field Experimental Sta-
tion，CAAS，China to study the species and biomass of weeds growing during the rice ( Oryza sativa) growing seasons．
Over a 30-year period，organic，chemical，and a mixed organic and inorganic fertiliser were applied with the same rates
of nitrogen ( N ) ，phosphorus ( P ) ，and potassium ( K ) ． Compared with other treatments，long-term application of
mixed fertiliser resulted in the least number of weed species in both rice growing seasons． Organic fertiliser application
resulted in the greatest number of weed species in the early rice growing season，while treatment without fertiliser appli-
cation resulted in the greatest number in the late growing season: 4． 4% and 39． 3% higher than the former two respec-
tively． Long-term application of organic fertiliser resulted in the highest biomass of weeds in both seasons，10． 7%，4．
5% and 37． 7% higher than the applications of mixed，chemical，and no fertiliser respectively． Long-term application of
organic fertiliser resulted in the highest biomass of all weeds and floating weeds in the early season，the treatment without
fertiliser application resulted in the highest biomass of both in the late season，while mixed fertiliser application resulted
in the highest biomass of floating weeds in both seasons． Soil alkali-hydrolyzable N and available P were positively corre-
lated with the dry mass of weeds ( r = 0． 465，P ＜ 0． 05 and r = 0． 517，P ＜ 0． 05，respectively) ，and of wet weeds ( r =
0． 482，P ＜ 0． 05 and r = 0． 542，P ＜ 0． 05，respectively) ． Dry mass of floating weeds was positively correlated with soil
available P ( r = 0． 666，P ＜ 0． 01) ，and was negatively correlated with soil pH ( r = 0． 516，P ＜ 0． 01) ． Soil available
P，under the co-effects of soil pH，alkali-hydrolyzable N and other factors，had an indirect effect on the dry mass of
weeds． If effective control of the growth of wet and floating weeds in red soil paddy of south China is to be attempted by
achieving a beneficial dynamic equilibrium between the weed species and total biomasses，the best way is to adopt vari-
ous fertilisation measures to maintain proper alkali-hydrolyzable N and available P contents and soil pH．
Key words: long-term experiment; fertilisation model; double cropping rice; weed community; characteristics

622 ACTA PRATACULTURAE SINICA( 2013) Vol． 22，No． 3


