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不同氮肥施用量对东北玉米田杂草发生的影响

王玉娜，米国华
(中国农业大学资源与环境学院，北京 100193)

摘 要：利用吉林省梨树县黑土区氮肥长期定位试验田(施氮水平为 0、60、120、180、240、300 kg/hm2)，2019～
2020两年调查玉米田杂草种类、密度和生物量及其与玉米生物量和产量的关系。结果表明，试验条件下玉米田杂

草主要是禾本科杂草，尤其是水稗草Echinochloa oryzoides。与不施肥相比，60 kg/hm2施氮量增加杂草密度和生物

量；随氮肥施用量的增加，杂草的密度和生物量均显著降低。在180 kg/hm2供氮量时，杂草的密度和生物量达到最

低，分别比60 kg/hm2施氮量的最大值下降81%～94%和90%，玉米产量达到最大。与180 kg/hm2施氮量相比，进一

步增加施氮量，玉米产量不增加，杂草的密度和生物量也不再减少。因此，从施肥经济效益和杂草防控两个方面结

合考虑，该地区最优施肥量为180 kg/hm2。
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Effects of Nitrogen Application Rates on Weed Occurrence
in Maize Field in Northeast China
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Abstract: The species, density and biomass of weeds in maize fields and their relationship with corn biomass
and yield were investigated in 2019-2020 in a long-term nitrogen fertilization field in Lishu county, Jilin province,
in which the nitrogen application levels were 0, 60, 120, 180, 240 and 300 kg/ha. The results showed that the weed
in maize field was dominated by grass weed, especially Echinochloa oryzoides. Compared with zero fertilization, 60
kg/ha nitrogen input increased weed density and biomass. Then, with the increase of nitrogen fertilizer, the density
and biomass of weeds decreased significantly. At nitrogen rate of 180 kg/ha, weed density and biomass reached the
lowest, decreased by 81%-94% and 90%, respectively, compared with the maximum at 60 kg/ha nitrogen treatment.
Meanwhile, maize yield reached the maximum too. Compared with nitrogen fertilizer at 180 kg/ha, further increase
in nitrogen input either increase maize yield nor reduced the density and biomass of weeds. Therefore, considering
both the economic benefits of fertilization and weed control, the optimal fertilizer rate for this area is 180 kg/ha.
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玉米是全球最重要的粮食作物，在世界谷物总

产量中位居首位[1]。我国玉米总产量占世界玉米总

产量的 20%左右，玉米种植面积占世界玉米种植面

积的22%。近10年，我国玉米产量不断增加[2]，这与
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玉米品种改良、栽培技术创新及化肥、植保、农业机

械投入等因素密不可分[3，4]。在植株生长过程中，杂

草不仅会和作物争夺光照、水分、生长空间和营养物

质等，还会为病虫提供栖息场所、作为病虫害的媒介

促进病虫害的传播[5～8]。目前杂草控制以化学除草

为主，我国每年在农业生产中投入杂草防治费用高

达 235亿元，除草剂在农药市场中的占比已经达到

了 25%以上[9]，这对环境造成很大压力，甚至影响农

业的可持续发展。因此，有必要深入了解不同栽培

措施及生长环境下玉米田各类杂草的发生规律，实

现杂草综合防治，要减少化学除草剂的使用。

玉米田杂草的发生及生长受到很多因素的影
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响，如土壤养分水分含量[10～13]、不同物种间对地上部

光的竞争以及土壤中养分水分资源竞争 [14]、土壤中

每年草籽的积累以及草籽的迁移等。土壤养分状况

和施肥管理措施可以影响土壤养分情况，从而对田

间杂草物种组成、生物量以及作物和杂草间的关系

造成影响[15，16]。Éva Lehoczky等研究发现，与不施氮

肥相比，施氮量为 150 kg/hm2时会增加田间杂草密

度。尹力初等[17]发现，不施氮肥时，作物生长受限，

与杂草的竞争能力变弱，进一步导致杂草的数量增

加。施用氮肥增加玉米生长，可以削弱杂草对阳光、

水分、养分和空间的利用能力。以往研究缺少长期

施用不同用量氮肥对杂草发生的影响的定位观察，

对推荐施肥的指导意义较小。为此，开展利用玉米

不同施氮量的长期定位试验田，对氮肥与杂草发生

的关系进行定量分析，通过氮肥用量的优化，可协调

实现高产与除草剂减量施用的双重目标。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在吉林省梨树县四棵树乡三棵树村

(43°21′ N，124°05′ E)进行，梨树县位于吉林省中南

部，属北温带半湿润季风大陆性气候，平均降雨量为

587 mm。土壤类型为黑土，试验地土壤基本理化性

质见表1。
表1 2019年试验地土壤基本理化性质(0～20 cm)

Table 1 Basic chemical properties of the 0-20 cm soil in the experimental field in 2019
氮水平(kg/hm2)

N level
0

60
120
180
240
300

全氮(g/kg)
Total N
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.8

有效磷(mg/kg)
Available P

50.0
56.9
43.7
44.4
27.8
45.1

速效钾(mg/kg)
Available K

153
167
171
145
150
162

有机质(g/kg)
Organic matter

20.3
30.6
19.4
18.7
17.8
24.0

pH值

pH Value
5.9
5.6
5.8
6.0
5.7
5.4

1.2 试验设计

试验在玉米氮肥施用量定位试验田进行，该定

位试验从2014年开始。玉米的氮肥施用量设置6个
水平，分别为 0 、60、120、180(优化)、240(传统)、
300 kg/hm2。 施 磷 量 为 100 kg/hm2，施 钾 量 为

120 kg/hm2。施肥种类为尿素(N，≥46.4%)、磷肥为过

磷酸钙 (P2O5，≥12%)、钾肥为氯化钾 (K2O，≥60%)。
施肥方式为播种前肥料混匀后一次性均匀撒施在地

表作基肥施入，然后旋耕混匀，玉米生育期不再追

肥。玉米种植密度为65 000株/ hm2。每个氮肥处理

3次重复，小区面积为 7 m×4.8 m，每个小区种 8行。

试验于2019年和2020年进行，玉米品种为郑单958。
2019年4月28日播种，由于气候干旱于第二天进行

喷灌。2020年 5月 2日播种，未进行灌溉。播种后

不打除草剂。杂草调查完之后，于玉米V5期喷洒除

草剂。

1.3 研究方法

1.3.1 调查取样方法

杂草指标的测定：在玉米V3期进行田间杂草调

查，采用0.5 m×0.5 m样方，每个小区随机选3点进行

取样，对杂草的种类、密度进行调查。2020年样本

中的所有杂草都被切碎，按种类分类、计数，并进行

鲜重称量。

田间密度=∑某种杂草在所调查各样方的密度

(株/m2)/调查总样方数。

地上部生物量的测定：在玉米V8期进行玉米地

上部生物量的测定，每个小区取连续3株玉米，用闸

刀将样品剪碎后先在105℃中杀青30 min，在75℃下

烘干至恒重，称量干重。收获期产量的测定：每个小

区保留中间3行作为测产区域，测产面积为12.6 m2。

产量换算成14%标准含水量。

1.3.2 数据处理与分析

对各处理的杂草种类、密度和生物量和植株地

上部生物量和产量进行计算，采用Microsoft Excel
2017软件对数据进行处理和作图，采用 SPSS软件

(SPSS Statistics18.0)进行ANOVA单因素方差分析和

显著性检验(独立样本 t检验)。
2 结果与分析

2.1 玉米田杂草群落组成

本研究条件下，2019年发现 7科共 9种主要杂

草。禾本科包括水稗草Echinochloa oryzoides、马唐

Digitaria sanguinalis；藜科包括藜 Chenopodium al⁃
bum、地肤Kochia scoparia(L.) Schrad；鸭趾草科包括



2.2 玉米田杂草密度

由表3可以看出，在两年试验中，不同施氮量对

玉米杂草总密度的影响差异较大，随着施氮量的增

加，杂草总密度呈先增加后降低的趋势，在60 kg/hm2

施氮量时均达到最大值。随施氮量增加，杂草密度

开始下降，在 180 kg/hm2施氮量时达到最小值。进

一步增加施肥量，对杂草密度无显著影响。与施氮

量为 60 kg/hm2 相比，2019 和 2020 年优化施肥

(180 kg/hm2)处理的总杂草密度分别降低 81%和

94%。

表2 氮肥施用量对玉米田杂草群落组成的影响

Table 2 Weed species in maize fields as affected by different N application rates
年 份

Year

2019

2020

注：不同小写字母表明差异显著(P<0.05)；-表示没有发现该杂草。下表同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); -, No weed was found. The same below.

氮水平

(kg/hm2)
N level

0
60

120
180
240
300

0
60

120
180
240
300

密度(株/m2) Density
水稗草

676
828
191
151
51
65

585
622
187
35
16
23

马唐

11.0
21.7
28.0
7.3
9.7
2.7
6.7
3.1
2.7
4.4
4.0
0

鸭趾草

1.0
1.7
0
0
0
0
0
0
1.3
0
0
0

灰菜

2.3
3.7
0.7
2.3
5.7
1.3
0
1.8
0
0.9
0.4
0

地肤

0
0.3
0
0.3
0.7
0.3

-
-
-
-
-
-

苣荬菜

0
0
0.3
0
0.3
0

-
-
-
-
-
-

苘麻

2.7
0.7
1.0
0
0
0.3
1.3
0.4
0
0.4
0.9
0

马齿苋

0
0
0.3
0
0
0

-
-
-
-
-
-

苋菜

0
0
0
0.3
0
0

-
-
-
-
-
-

总密度

693 a
856 a
222 b
161 b
68 b
70 b

593 a
627 a
191 b
40 b
21 b
23 b

鸭趾草Commelina communis；锦葵科包括苘麻Abuti⁃
lon theophrasti；菊科包括苣荬菜Sonchus arvensis；马
齿苋科包括马齿苋Portulaca oleracea；苋科包括苋菜

Amaranthus tricolor(表 2)。2020年发现 4科共 5种主

要杂草，即水稗草、马唐、藜、鸭趾草、苘麻。禾水稗

草和马唐属于禾本科杂草，其他杂草均属于阔叶杂

草。两年试验，6个氮水平下的各类杂草密度均为

水稗草的密度最大，施氮量为60 kg/hm2时水稗草的

密度最大。

表3 氮肥施用量对玉米田两种类型杂草密度的影响

Table 3 Density of two-type weeds in maize field as affected by different nitrogen application rates 株/m2

氮水平

(kg/hm2)
N level

0
60

120
180
240
300

2019年
禾本科

Gramineae
687 b
850 a
219 c
158 c
61 c
68 c

非禾本科

Non-Gramineae
6 a
6 a
3 a
3 a
7 a
2 a

总杂草

Total weeds
693 a
856 a
222 b
161 b
68 b
70 b

2020年
禾本科

Gramineae
592 a
625 a
189 b
39 b
20 b
23 b

非禾本科

Non-Gramineae
1 a
2 a
1 a
1 a
1 a
0 a

总杂草

Total weeds
593 a
627 a
191 b
40 b
21 b
23 b

2.3 玉米与杂草生物量的比较

不同氮肥施用量对玉米田杂草生物量的影响差

异显著(表4)。在6个氮肥施用量处理区内禾本科杂

草的生物量为 8.6～165.5 g/m2，占杂草总生物量的

77%以上，300 kg/hm2施氮量时达到了100%；非禾本

科杂草的生物量为0～3.4 g/m2，所占比例较低。

与不施氮相比，施氮增加杂草生物量。在

60 kg/hm2施氮量下，杂草生物量达到最大。随施氮
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3 结论与讨论

本研究中，长期施用不同用量的氮肥对春玉米

田杂草种类、密度、和生物量均产生不同程度的影

响。玉米田杂草主要包括两大类，一是阔叶杂草种，

主要有藜、鸭趾草、苍耳、刺儿菜、苣荬菜、龙葵、反枝

苋、铁苋菜等；二是禾本科杂草种，主要有稗、狗尾

草、马唐等[18]。本试验中的杂草类型总体上以水稗

草、马唐、鸭趾草为主，这可能与试验田的草籽迁移

及试验开始之前的土壤养分条件有关。

从土壤养分的角度分析，土壤氮、磷、钾养分含

量都是影响杂草的重要因素，不同类型杂草需肥性

不同，氮和钾是影响杂草种子发芽和密度的重要因

素[19～21]，杂草在适应养分变化的过程中会形成不同

的优势杂草种，导致土壤中的杂草种子库有所不

同。在稻麦轮作体系中，增施氮肥减少菵草、异型莎

草、水虱草、萤蔺、水苋菜、陌上菜、丁香蓼的种子密

度；增施磷肥减少异型莎草、水虱草、萤蔺、聚穗莎

草、通泉草的种子密度[22]。在玉米田中，止血马唐和

刺儿菜最能适应土壤低磷环境，香附子最能适应低

氮的土壤环境 [23]。本研究中，不施氮及少施氮

(60 kg/hm2)条件下，玉米生长量较小，玉米田中的杂

草群落可能主要受杂草与土壤氮素供应之间互作关

系的影响。与不施氮相比，少量施用氮素(60 kg/hm2)
显著增加了杂草的密度和生物量，说明适度增加土

壤养分可以促进杂草的生长。不同草种对土壤养分

提高的反应程度有差异。本试验中，增加最为显著

的是禾本科杂草，尤其是水稗草，说明该杂草更能适

表4 氮肥施用量对杂草及苗期玉米生物量的影响(2020年)

Table 4 Effect of N application rate on maize seedling biomass and weed biomass

氮水平(kg/hm2)
N level

0
60

120
180
240
300

杂草生物量(g/m2) Weed biomass
禾本科

Gramineae
110.1 a
165.5 a
110.3 a
16.7 b
8.6 b

10.8 b

非禾本科

Non- Gramineae
0.6 a
1.6 a
3.4 a
0.6 a
2.6 a
0.0 a

总杂草

Total weeds
110.7 a
167.0 a
113.7 a
17.3 b
11.2 b
10.8 b

玉米干物重(g/株)
Maize dry weight

16 e
29 d

40 ab
42 a

36 bc
33 cd

量增加，杂草密度开始下降，在180 kg/hm2施氮量时

达到最小值，降低90%。进一步增加施肥量，对杂草

生物量无显著影响。这种影响主要是发生在禾本科

杂草。在苗期，从不施肥到180 kg/hm2施氮量，玉米

的地上部生物量增加，进一步增加施氮量降低玉米

生物量。

2.4 玉米产量

不同氮肥施用量对玉米产量的影响差异显著，

随着施肥量的增加，玉米产量呈增加趋势(表5)。不

同年际间，不施氮及低氮(60、120 kg/hm2)处理时的产

量均显著低于优化施肥(180 kg/hm2)处理。在 2018
年，传统施肥(240 kg/hm2)处理的产量要显著高于优

化施肥(180 kg/hm2)处理，其他 3年中，180 、240和

300 kg/hm2施氮量间的产量无显著差异。与施氮量

为 60 kg/hm2相比，4年中优化施肥(180 kg/hm2)处理

的产量分别增加44%、154%、53%和84%。

表5 氮肥施用量对玉米产量的影响(2016～2019年)

Table 5 Effect of N application rate on maize yield kg/hm2

氮水平(kg/hm2)
N level

0
60

120
180
240
300

2016年

6 014 d
8 622 c

11 058 b
12 409 a
12 774 a

11 524 ab

2017年

4 954 c
5 152 c

11 308 b
13 069 a
13 210 a

12 475 ab

2018年

3 200 e
9 026 d

11 780 c
13 774 b
14 316 a
13 863 b

2019年

4 556 d
6 913 c

11 535 b
12 750 a
13 096 a
13 297 a

平均产量

Average yield
4 681
7 428

11 420
13 000
13 349
12 790



应较高的土壤氮水平，在增加土壤氮素供应条件下，

成为优势杂草。

从资源竞争的角度，在施氮量 60 kg/hm2基础

上，随着氮肥施用量的进一步增加，玉米的长势显著

较好，玉米的生物量及玉米的产量均得到显著增加，

这会加剧玉米和杂草间对资源的竞争，因而使杂草

的种类、数量和生物量发生变化[25～29]。本研究中，当

施氮量增加到 120 kg/hm2时，杂草的密度和生物量

开始显著下降；到180 kg/hm2施肥量时，杂草的密度

和生物量达到最低，与施氮量60 kg/hm2时的最高值

相比，杂草密度和生物量下降幅度高达 88%和

90%。分析其中原因，可能有两个方面，一是地下资

源竞争，前期玉米生长量较少，与杂草的地上部光照

竞争较少，相关竞争可能是发生于地下。施氮可能

通过改变玉米根系大小、构型及根分泌物，进而影响

其与杂草的地下部资源相对竞争能力 [30]。根系庞

大、深入土壤、分布范围广的植物竞争能力较强[31]。

田间条件下，长期充足的施氮可增加玉米根生物

量。张茜 [32]研究发现，增施氮肥可增加郑单 958根

系干重、根表面积和根体积，这有助于增加其竞争能

力。植物根系分泌的化感物质可能直接影响杂草的

萌发与生长，也可能通过影响根际微生物，间接对杂

草的发生产生影响[33，34]。熊君等[35]认为，低氮水平下

水稻田杂草密度加大可能与根际化感作用有关。在

玉米中，根系分泌物中的独角金内酯可作为信号激

发杂草独角金的萌发[36]。有研究表明，施氮水平可

以显著改变玉米根系分泌物的组成，与 180 kg/hm2

施氮量相比，在153 kg/hm2施氮量下，玉米根系分泌

物中的α-葡萄糖、苹果酸、亮氨酸、缬氨酸水平显著

增加[37]，因此，施氮可能通过化感作用影响杂草的生

长。二是光照竞争，生长后期，当玉米群体建成以

后，施氮玉米具有高大植株，其遮光作用可以显著抑

制杂草的生长，作物的冠层组织可以降低光辐射、降

低土壤表面的温度，从而阻止杂草的生长[38]。杂草

种子发芽需要特定的光照，不同杂草发芽所需要的

R/FR比率(Red to far-red photo ratio)不同，有的需要

较低的R/FR比率即可发芽，有的需要较高的R/FR
比率。植株会选择性的吸收红光，反射远红光，玉米

植株的遮光作用使杂草可获得光照的R/FR比率下

降，进而降低杂草的萌发和生长[39，40]。

杂草的种子可以通过风力等途径补充到土壤

中，影响土壤种子数量大小，进而影响玉米田杂草的

数量。土壤表面和土壤内部中具有活力的杂草种子

的数量非常庞大，一般介于 0～1 000 000粒/m2范

围，通常有 3%～7%的种子可以萌发长成杂草幼

苗 [41，42]。在高施氮量条件下，庞大的玉米冠层不利

杂草种子向土壤的散落，减少土壤中种子的数量。

因而对第二年的杂草发生产生较大的抑制作用。对

本研究来说，当季杂草种类及密度，也受到前期中不

同的施氮量处理的综合影响。

在本研究条件下，当施氮量长期维持在

180 kg/hm2时，玉米产量达到最高，而杂草的密度和

生物量也达到最低。进一步增加施氮量，玉米产量

不增加，杂草的密度和生物量也不再减少。如减少

施氮量，玉米产量下降，杂草的数量和生物量上升。

因此，从施肥经济效益和杂草防控两个方面结合考

虑，该地区最优施肥量均是180 kg/hm2。
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