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摘 要：采用田间小区试验方法，N、P、K肥分别做种肥，研究了不同施肥方式对抗旱转基因大豆田间杂草群落的影响。

结果表明：N、P、K配施有效地减小了田间杂草的密度、数量以及杂草种类，增加了土壤养分以及水分，其影响程度为 N-
P-K>N-P；在 N、P、K单施中，N肥的施用对杂草发生种类及数量的影响最大，K肥的影响最小，从而造成 N肥施用后杂草

密度、种类、数量显著高于不施肥和施用 P肥、K肥处理，其影响程度为 N>P>K。因此仅从减少田间杂草群落角度，各种

施肥处理的影响程度为N-P-K>N-P>CK>K>P>N。
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Effect of Different Fertilization Pattern on Weed Community Diversity in
Drought-Resistant Transgenic Soybean Field
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Abstract：Field experiments were conducted and N, P, K fertilizers applied at sowing. Effects of fertilization pat⁃
terns on weed community diversity in drought-resistant transgenic soybean field were studied. The results showed
that N, P, K fertilizer effectively reduced the weed density, weed species and quantity, increased soil nutrients and
moisture. The sequence of this effect was N-P-K >N-P. In N, P, K single fertilization test, N fertilizer application
influenced weed species and quantity the most, K fertilizer the least. Weed density, species, quantity and soil nutri⁃
ent content in N fertilizer treatment was significantly higher than that of no fertilization and P fertilizer, K fertiliz⁃
er. Soil moisture content in N fertilizer treatment was significantly lower than that of no fertilization and P fertiliz⁃
er, K fertilizer treatment, and the sequence of this effect was N > P >K. So only from the perspective of reducing the
field weed community, the influence degree of various fertilizer treatments was N - P - K > N - P > CK > K > P > N.
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目前抗旱转基因大豆已成为世界大豆生产的

主要种植品种 [1]。对解决干旱造成的大豆产量和

品质降低这一生产难题具有重要的实践意义 [2]。

而杂草是与大豆生存竞争的重要因素之一 [3]，是

影响大豆生长以及减产的重要因素之一。因而，

为保证大豆生长良好，就必须对杂草进行合理控

收稿日期：2015-06-27
基金项目：国家转基因生物新品种培育重大专项（2014ZX08011-

003）；黑龙江省留学归国基金课题（LC2011C01）；黑龙

江省青年基金课题（QC07C45）
作者简介：刘厚雪（1990-），女，在读硕士，从事杂草生物学与转

基因作物安全评价研究。

通讯作者：丁 伟，男，博士，教授，E-mail: 690491811@qq.com

制。农田杂草群落组成直接受到农业栽培措施的

影响，其中施肥是一项很重要的农业管理措施。

通过平衡施肥，虽然对大豆的生长发育起到了明

显的促进作用 [4]，同时也对田间各种杂草的生长

产生了影响，从而对农田杂草群落产生影响 [5]。

目前大部分研究主要结合轮作、耕作、除草剂的

使用等来研究施肥对农田杂草的影响 [6]，而施肥

对农田杂草群落的作用却鲜见相关报道。施肥能

显著加快农田土壤肥力演变的进程 [7-8]，直接影响

农田杂草的生长群落演替及遗传进化 [9]，合理施

肥能改善作物与杂草之间的竞争关系，减少杂草

的密度 [10]，在降低农田杂草对作物干扰的同时，保

持一定可控制杂草的生物多样性 [11]。因此本文探
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讨了 N、P、K不同养分单施以及配施对土壤水分、

养分以及大豆田杂草种类和发生数量变化、杂草

密度的影响。目的在于利用科学施肥改善大豆田

间杂草群落，实现抗旱转基因大豆田间杂草的有

效控制，同时对农田杂草资源的合理利用及杂草

防治的开展具有重要的现实意义。

1.1 试验材料与设计

试验于 2013年和 2014年在东北农业大学转

基因试验基地进行，供试大豆品种为抗旱转

DREB3基因大豆 T-DREB3-1，品种由东北农业大

学大豆生物学教育部重点实验室提供，DREB3基
因由中国农业科学院作物科学研究所赠予。

试验于每年 5月开始播种时，同时进行施肥

处理，采用随机区组试验设计，一共 6个处理，3次
重复，共 18个小区。N、P、K分别做种肥，N肥为

硫酸铵，P肥为过磷酸钙，K肥为硫酸钾。N处理

施氮肥 34.7 kg/hm2,P处理施磷肥 51.8 kg/hm2，K处
理施钾肥 37.5 kg/hm2，各处理见表 1。分别在大豆

VE、R1、R4期取样调查杂草种类和数量，测定土

壤水分，在大豆收获期取样测定土壤养分。

1.2 杂草种类、数量调查

杂草调查分别在大豆 VE期（2013年 6月 22
日和 2014年 6月 16日）、R1期（2013年 7月 7日和

2014年 6月 29日）、R4期（2013年 8月 7日和 2014
年 7月 25日），每处理随机设置 3个调查点，每个

调查点 0.5 m2，分别记载杂草种类和数量，杂草数

量以每平方米内杂草株数表示。

1.3 土壤水分的测定

采用 Stevens POGOⅡ土壤水分测定仪对土壤

水分含量进行测定。在大豆 VE、R1、R4期，每小

区随机取 3点，在大豆根系附近测定水分含量。

1.4 土壤肥力的测定

在大豆收获后，每个小区随机取 3份土壤样

品，混匀装入取样袋按处理名称编号，带回实验

室测定。

（1）土壤有机质的测定——重铬酸钾容量法。

（2）土壤碱解氮的测定——碱解扩散法。

（3）土壤速效磷的测定——钼锑抗比色法。

（4）土壤速效钾的测定——火焰光度计法。

1.5 数据分析

为量化杂草调查结果，在对样方取样数据进

行处理时,需计算田间杂草密度（MD）：

MD = ∑i = 1
n

Di

n × 100
式中，n为调查田块数；Di为某种杂草在调查

田块 i中的平均密度（株/㎡）。
采用 Excel进行数据整理，DPS v10.15 软件

对数据平均值进行 5%水平差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥方式对土壤水分和养分含量的影

响

从 2013和 2014两年土壤水分含量中可以看

出，大豆施用 N、P、K肥后，在 VE、R1和 R4期，土

壤含水量与不施肥相比均显著降低，且 N、P、K肥
不同处理间土壤水分含量存在显著差异，其中以

单施 N、P、K肥土壤水分含量较低，单施 P、K肥间

土壤水分没有差异，N-P-K配施和 N-P配施土壤

水分含量显著高于 N、P、K单施，N-P-K配施与

N-P配施间土壤水分含量无显著差异（见图 1）。

表 1 试验处理方法
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图 1 不同施肥方式对土壤水分含量的影响
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从 2013和 2014两年土壤养分含量中可以看

出，在大豆收获期，除 2013年土壤速效磷含量和

2014年土壤速效钾含量外，其余施肥处理的土壤

养分含量显著高于不施肥。N、P、K配施后土壤

养分含量显著高于单施 N、P、K肥，施用 N-P-K肥

和 N-P肥土壤养分含量没有明显差异。单施 N肥
的土壤有机质以及碱解氮含量显著高于单施 P、K
肥；单施 P肥的土壤速效磷含量显著高于单施 N、
K肥；单施 K肥的土壤速效钾含量显著高于单施

N、P肥（见表 2）。

表 2 不同施肥方式对土壤养分含量的影响

年份

2013

2014

处理

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

有机质（%）
7.51ab
7.23ab
7.08ab
8.51a
8.44a
6.46b
7.87a
7.74ab
7.57ab
8.17a
8.19a
7.07b

碱解氮（%）
159.15a
139.33b
137.21b
167.33a
167.29a
127.01c
159.93b
141.60c
138.96c
168.81a
168.35a
131.79d

速效磷（%）
20.55c
30.69b
17.22d
30.77b
32.28a
19.46c
21.19b
30.89a
17.90c
31.07a
32.33a
19.91b

速效钾（%）
161.0bc
163.83b
174.78a
178.45a
164.56b
158.58c
159.43b
159.13b
171.36a
176.67a
160.61b
162.25b

2.2 不同施肥方式对大豆田杂草密度的影响

试验结果表明，各时期处理间的杂草密度差

异显著且在年际间变异趋势一致，以 2014年为

例。在抗旱转基因大豆 R4期共调查了 10种杂

草，主要有苣买菜（Sonchus brachyotus）、野大豆

（Glycine soja）、稗草（Echinochloa crusgalli）、狗尾草

（Setaria viridis）、小藜（Chenopodium serotinum）、马
唐（Digitaria sanguinalis）、苋菜（Amaranthus tricol⁃
or）、龙葵（Solanum nigrum），这 8 种杂草发生较

多，占田间杂草的 95%以上，其中 N-P-K和 N-P
配施杂草密度最低，不同的施肥处理，杂草种类

密度变化也不同，形成了各自不同的杂草群落。

在大豆 R4期单施 N肥的优势杂草群落为苣买菜、

苋菜，其杂草密度分别占单施 N肥处理密度的

22.03%、20.79%；单施 P肥的优势杂草群落为苣买

菜和野大豆，其杂草密度分别占单施 P肥处理密

度的 28.44%、19.69%；单施 K肥的优势杂草群落

为野大豆和龙葵，其杂草密度分别占单施 K肥处

理密度的 18.34%、18.34%；N-P-K配施的优势杂

草群落为苣买菜和苋菜，其杂草密度占 N-P-K配
施处理密度的 21.21%、22.03%；N-P配施的优势

杂草群落为苋菜，其杂草密度占 N-P配施处理密

度的 20.21%；不施肥的处理优势杂草群落为马

唐，其杂草密度占不施肥处理密度的 24.19%（见

表 3）。

表 3 不同施肥方式对大豆R4期杂草密度的影响

杂草名称

苣买菜

野大豆

稗草

狗尾草

小藜

马唐

苋菜

龙葵

N
53.33a
50.0b
48.33c
14.67d
14.33d
5.67e
50.33b
5.33e

P
43.33a
30.0b
16.33c
15.67c
12.67d
0 e
17.33c
17.00c

K
12.67d
41.33a
40.0ab
37.33c
13.33d
0 e
39.33b
41.33a

N-P-K
25.67a
0 c
23.33b
22.67b
22.67b
0 c
26.67a
0 c

N-P
20.67d
0 e
19.33d
22.67c
27.79b
26.67b
29.67a
0 e

CK
30.33b
0 e
28.0c
30.67b
10.67d
50.0a
30.33b
26.67c
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苣买菜和苋菜是所有施肥处理中出现最多的

杂草，且在单施 N、P、K肥处理中杂草密度要高于

N-P-K配施和 N-P配施处理，其中在单施肥处理

中单施 N肥的杂草密度要高于单施 P、K肥。说明

氮肥是决定杂草出现频率的关键因子，平衡施入

N-P-K肥能显著降低田间杂草密度。马唐则在

不施肥处理中的杂草密度显著高于其他施肥处

理，说明马唐在不施肥条件下最适宜生长。

2.3 不同施肥方式对大豆田杂草种类和数量的

影响

从图 2可以看出，抗旱转基因大豆在 VE期
N、P、K施用后田间杂草数量均显著增多，单施的

杂草数量显著高于配施和不施肥处理，N-P-K配

施和 N-P配施间无显著差异。大豆 R1期，N、P、K
单施和不施肥的杂草数量显著高于N-P-K和N-P
配施，2013年数据中显示 N-P配施与 N-P-K配施

的杂草数量没有显著差异，2014年数据中显示 N-
P配施的杂草数量显著高于 N-P-K配施，单施氮

肥的杂草数量显著高于单施 P、K肥，单施 P、K肥
间差异不显著。大豆 R4期，两年数据都显示，N-
P-K配施的杂草数量显著低于不施肥以及单施肥

处理，说明随着大豆的生长，N-P-K-配施改变了

大豆与杂草之间的竞争以及杂草与杂草之间的竞

争关系，达到既有利于大豆的生长发育，同时也

影响了杂草的生长。
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图 2 不同施肥方式对大豆田杂草数量的影响
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图 3 不同施肥方式对大豆田杂草种类的影响

3 讨论与结论

杂草作为农田生态系统最重要的组成部分，

不但影响作物的产量，同时对保持农田生态系统

生物多样性具有重要作用 [12-14]。施肥作为农田养

分管理的重要措施之一，可以显著影响土壤养分

在大豆 VE期，2013年数据显示单施与配施

间无显著差异，2014年数据显示 N、P、K单施的杂

草种类显著高于配施及不施肥；R1期两年数据显

示 N-P-K配施的杂草种类显著低于 N、P、K单施

及不施肥，单施肥中单施 N肥的杂草种类显著高

于单施 K肥，N-P-K配施和 N-P配施间杂草种类

无显著差异，R4期两年数据都显示 N-P-K配施的

杂草种类显著低于其他施肥处理，说明从 R1期开

始，N-P-K配施减少了大豆田间的杂草种类（见

图 3）。
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状况，并在一定程度上改变作物与农田杂草之间

的相互关系，形成具有不同水平特点和杂草生物

多样性的杂草群落，尤其是大量营养元素 N、P、K
的施用是大豆生产中重要的栽培措施之一，在促

进大豆生长发育的同时也为杂草的生长提供了养

分需求，进而对农田杂草群落的多样性和杂草群

落的演替产生影响 [15-16]。同时在农田生态系统

中，作物与杂草不断竞争养分、光照、水分等环境

资源并形成最终产量。长期施肥条件下，土壤种

子库的大小、田间杂草的发生频率、群落组成、群

落多样性等均受到显著影响 [17-19]。然而，长期施

肥对农田杂草发生及多样性的影响是不同养分长

期综合作用的结果。本文就 N、P、K不同营养元

素单施以及不同配施对抗旱转基因大豆田土壤养

分、水分以及杂草种类、数量、密度的影响进行了

研究，研究结果证实了配施在促进大豆生长的同

时，不但提高了土壤养分也降低田间杂草种类以

及数量，在抑制田间杂草群落的同时，也保证了

一定的田间杂草生物多样性。其中 N-P-K配施

影响效果要好于 N-P配施，说明钾肥在配施中 ,
不但提高了钾肥利用率，还能促进对氮磷的吸

收 [20]。在 N、P、K单施中，N肥的施用对杂草发生

种类及数量的影响最大，K肥的影响最小，从而造

成 N肥施用后杂草密度、种类以及数量显著高于

不施肥和施用 P肥、K肥处理。大豆不同于其他

非豆科作物的显著特点是具有根瘤固氮作用。正

常田间条件下，大豆根瘤固氮量平均可达 100 kg
N/hm2，最高可达到 160 kg N/hm2，根瘤固氮可提供

大豆一生需氮总量的 25%～60%[21]。因此，考虑大

豆自身根瘤固氮作用及其对大豆 N素营养的贡献

程度，必须适量增施氮肥才有利于大豆增产，如

果氮素过量则会引起严重减产 [22]，同时适当降低

N肥的施用量对减少杂草发生及其对养分和水分

的竞争也具有重要的现实意义。
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