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基于农田养分管理的杂草生态防控对策研究

摘要 :农田杂草是农田生态系统的重要组成部分，揭示杂草种群对养分管理模式的响应及其机制是进一步通过科学的养分管理来实现防控农

田杂草和保持农田杂草生物多样性及农田生态系统平衡的关键。为此，作者总结了农田养分管理与农田杂草群落特征关系的研究进展、指出

了存在的问题，并从农田杂草的重点防控对象、农田优势杂草种群和竞争临界期的确定以及杂草的生态化学计量学特征等方面对杂草生态防

控对策进行了分析评价。在此基础上，作者提出了土壤营养调控假设，期望为制定农田杂草综合管理策略以及保护农田生态环境提供新的思路。
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农田杂草作为农业生态系统的重要组成部分，是长期

适应气候、土壤等因素，以及与作物竞争的结果 [1]。它与

作物竞争水、肥、光、生长空间等资源 [2]，影响作物产量

与品质 [3]，而且其防除过程中使用的一些高毒高残留农药

也会对农业生态环境造成污染。杂草潜种群阶段的土壤种

子库，规模巨大，是发生杂草危害的根源 [4]，其大小、种

类组成以及结构特点决定了未来田间杂草的发生状况。据

张朝贤 [5] 统计，在现有防治水平下，我国农田中每年由

于杂草危害造成的直接经济损失高达 978 亿元。例如，

直播稻田的杂草稻、千金子等发生严重；小麦主产区的日

本看麦娘、猪秧秧等杂草对麦田主要除草剂已产生了抗药

性。我国目前面临着农田杂草发生面积不断扩大以及抗药

性杂草大量发生的严峻形势。因此，在进行农业生产时必

须准确了解杂草种群及其变化规律，以便于对其进行有效

管理，避免杂草的恶性化。

需要指出的是，传统的农业管理观念和技术注重杂草

防除而忽视了其对生态环境的积极作用，在目标上追求经

济效益而忽视生态效益，因此，以往人们较多关注杂草的

负面影响，相关的研究也主要集中在农田杂草的防控，而

农田杂草的防控又主要依靠化学防治，即除草剂的使用。

然而，在除草剂残留问题的日益突出、杂草抗药性不断

增强以及农田生态环境的持续恶化的现实下，有效维持农

田杂草的生物多样性逐渐为人们所重视 [6–8]。研究证实，

丰富的农田杂草多样性对于促进土壤养分循环、提高化

肥利用率，保持土壤动物、微生物的数量，减少土壤流

失、减轻酸化，调节农田土壤生态系统具有重要作用 [6–9]。

Tilman 等 [10] 提出的生物多样性越高，生态系统越稳定、

生产力越高的假说逐渐得到大多数生态学家的认可。冯伟

等 [11] 认为农田杂草土壤种子库多样性可能与农田生态系

统的生产力及其稳定性相关联。那么，在人为驱动下向单

一化方向发展的农田生态系统中，如何协调杂草生物多样

性与杂草危害的关系，达到农田生态系统高生产力与高稳

定性的平衡，就成了研究的热点。

农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，占全

球陆地面积的 10.5%，且受到强烈的人为干扰，其中养分

管理是一项重要的干扰因素。合理的养分管理可以改善土

壤养分状况，不仅影响作物植株养分的吸收与分配，同时

也能作用于杂草，影响农田杂草种群的变化。国内外的研

究发现，农田养分管理可显著影响农田杂草生长以及其

土壤种子库的密度、物种组成以及多样性等特征 [2，3，8，

9，11–13]。因此，如何科学进行农田养分管理，使之既能维

持较高的土壤肥力以满足作物优质高产的需求，又能调控

农田杂草种群，保持一定的杂草生物多样性，维持农田生

态系统的平衡，已成为实现农业可持续发展需要关注的问

题。为此，作者初步总结了农田养分管理与杂草的关系的

相关研究进展，讨论了存在的问题，并从农田杂草的重点

防控对象、农田优势杂草种群和竞争临界期的确定以及杂

草的生态化学计量学特征等方面对杂草生态防控对策进行

了分析；在此基础上，作者提出了营养调控假设，期望为

制定农田杂草综合管理策略以及保护农田生态环境提供新

的思路。

1  养分管理与农田杂草的关系

1.1优势杂草物种组成

农田养分管理可以改变杂草生长的自然环境以及养

分、光照、空间等资源的可利用形式，影响杂草种群自然

演变和迁移过程，形成不同优势杂草物种组合的杂草群
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落。尹力初等 [14] 的田间试验结果表明，P 素是影响杂草

种类发生的关键营养因素，而 N 素是决定优势杂草群落

的主要营养因素，在 NPK 配施和未施肥处理中仅发现止

血马唐 ( Digitaria ischaemum Muhlenb ) 为优势杂草；

在 NP 和 PK 配施处理中香附子 ( Rhizoma Cyperi ) 为

优势杂草；在 NK 处理中止血马唐与芦苇 ( Phragmites 

communis Trin ) 为优势杂草。Bittman 等 [15] 研究认为

N、P 对牧场草类组成影响较大，S 对其组成及产量影响

也很大，而 K 的影响则较小或几乎没影响。Davis 等 [16]

研究表明长期施全量氮肥田块的土壤种子库以洋野黍 ( 

Panicum dichotomiflorum ) 等禾本科杂草为优势杂草，

而施减量氮肥田块的土壤种子库以藜 ( Chenopodium 

album ) 为优势杂草。Blackshaw[17–18] 的研究指出杂草对

养分响应差异及因此导致的竞争力差异将直接导致群落结

构发生变异，养分管理模式可以改变物种组成和减少杂草

密度。

目前，虽然某种具体土壤养分对杂草种群物种组成的

影响尚无定论，但可以肯定的是农田养分管理可以影响田

间优势杂草的物种组成，而优势杂草的组成又决定了杂草

防除时间、防除手段、防除技术的选择。因此，只有了解

优势杂草对养分管理的响应规律及其机制，才能有效进行

农田施肥，科学制定杂草综合管理策略。

1.2杂草种群密度

通过合理的农田养分管理可以改善杂草与作物之间的

相互关系，形成杂草生境的多样化，限制对某一生境有

着良好适应性杂草种类的生长，可以降低杂草的密度。

Everaats 等 [19] 指出土壤中的 N 和 K 素是诱发杂草种子

发芽并影响高杂草密度的关键因素。赵锋等 [20] 的研究表

明长期不同施肥模式下红壤稻田施 P 素是导致农田杂草

总密度变化的原因之一。施林林等 [21] 研究表明 N、P 养

分的丰缺决定了太湖地区稻麦轮作田间杂草密度和优势种

群，典型表现为缺 N 提高了豆科杂草的种群密度，富 P

提高了禾本科菵草密度。Blackshaw 等 [22] 指出冬小麦地

农田杂草土壤种子库以堆肥和撒播化肥处理中最大，其次

为新鲜粪肥，以地下 N 肥深施处理的杂草种子库最小。

万开元等 [12] 研究显示冬小麦地杂草土壤种子库的密度按

NP>NPK>NK>CK>PK 顺序依次递减。可以看出，土

壤中的 N、P、K 等养分含量影响杂草的密度，虽然这些

结论并不完全一致，但至少可以反映出具体地点上杂草种

群变化过程中的某个阶段性特征。

1.3杂草生物量

杂草种群的总生物量与杂草个体生物量以及密度关系

密切。不同种类杂草的耐瘠薄能力不同，各自需肥特性也

存在差异 [23]。Kandasamy 等 [24] 研究认为仅施 N 处理时

杂草干物质量最高，其次为 N、P 配施处理，NPK( 无论

是有机肥或无机肥配施 ) 处理和未施肥处理时杂草干物质

量则相对较低。Blackshaw 等 [22] 认为撒施无机肥或施堆

肥处理的杂草密度及干物质量均较高，其次为新鲜粪肥，

未施肥处理的杂草密度和干物质量最低。侯红乾等 [25] 研

究指出在冬小麦全育生长期，与不施肥处理相比，单施 N

肥增加了杂草的密度和生物量，单施 P 肥也使得田间杂

草生物量的增加了约 44%。娄群峰等 [26] 研究指出 N 肥施

用量的多少在作物生长前期不会影响杂草的种类和密度，

而在后期将影响杂草的密度与生物量。不同养分管理模式

下杂草的总生物量差异明显，而杂草的生物量直接影响作

物生长。因此，准确了解杂草生物量对养分管理的响应将

有利于对农田杂草的科学管理。

1.4生物多样性

多样性是生物群落的重要特征之一，杂草群落的生物

多样性影响着农田生态系统的稳定，逐渐引起专家和学者

的关注。Wan 等 [9] 认为，土壤的 N、P、K 营养都能同

时影响杂草种群的物种多样性和种群均匀度；随着 N 肥

施用量的增加，杂草种群物种丰富度、物种多样性以及种

群均匀度显著下降，而种群优势度显著上升。冯伟 [24] 等

在太湖地区对稻 – 油轮作田表层 ( 0–15 厘米 ) 杂草土壤种

子库进行调查，发现不同施肥措施下杂草群落中的物种数

不同，单施化肥区杂草种类最少；无肥区和秸秆区的杂草

种子库物种丰富度和 Shannon–Wiener 多样性指数均显

著高于常规区和化肥区，但其 Simpson 多样性指数显著

低于后者。潘俊峰等 [27] 研究表明，长期有机 – 无机肥配

施处理的物种多样性和均匀度指数维持在休闲与纯化肥处

理区之间。而 Bakker[28] 在研究中发现杂草物种多样性与

土壤能提供的肥力资源相关，通过杂草对土壤肥力的竞争

可以有效控制一些恶性杂草的发生。因此，研究不同养分

管理模式下杂草种群的生物多样性特征及其变化机制，可

以为农田杂草的多样性保护提供参考。

从上面分析可以看出，国内外以往的研究重点是不同

养分管理模式下农田杂草的种群动态特征 [12，14，15，19，24，

29]，结果表明，农田杂草种群在不同养分管理模式下具有

明显的差异性，土壤 N、P、K 是影响农田杂草的主要因

素 [9，14，19，22，23]。这些研究主要从施肥与轮作、耕作等结
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合的角度来考察农田杂草的响应，很少涉及影响机制，由

于研究环境条件的差异，国内外得出的研究结论也并不统

一。事实上作物、土壤、气候、除草剂等都可能影响或者

掩盖养分管理对农田杂草的作用，因此，仍有许多问题需

要进一步探讨。主要包括：( 1 ) 竞争理论与杂草防控。物

种竞争是塑造植物形态和生活史的主要动力之一，也是决

定种群组成、结构与动态的重要因素。如何在资源竞争理

论的指导下研究提出合理的杂草防控措施已成为杂草学家

和生态学家需要共同面对的难题之一。( 2 ) 杂草的生态化

学计量学。生态化学计量学研究植物的 C、N、P 计量关

系与植物个体生长发育、种群增长、群落动态和生态系统

过程的联系，它已成为生态学研究的前沿领域之一，但目

前很少应用于杂草学的相关研究。( 3 ) 杂草种群变化的连

续性。关于养分管理引起农田杂草种群特征变化的规律及

其形成机制目前尚无一致的结论。最主要原因是未能获得

种群变化的连续性资料数据，现有资料往往只能反映具体

地点上杂草变化过程中某个阶段的特征。

2  农田杂草防控对策分析

2.1农田杂草防控的重点对象是优势杂草

杂草群落演替已经成为我国杂草成灾的主要原因

[30]，而农田杂草防控的重点对象是优势杂草，杂草综合

管理亦主要针对田间优势杂草 [31]。农田的优势杂草不仅

在生长、繁殖、成熟、传播等生物学特性方面有着广泛

的适应性，还可能向周围环境释放化感物质以影响其他

植物种子萌发，抑制或排斥其他植物的生长发育，从而

使自身迅速蔓延生长。优势杂草在杂草种群中占据绝对

的竞争优势，必然会妨碍其他杂草的生长，特别是影响

作物的产量和品质。例如，旱地优势杂草之一的豚草 ( 

Ambrosia artemisiifolia )，其吸水吸肥能力和再生能力

极强，消耗大量的养分，导致作物大幅度减产。张葵等 [32]

发现在玉米地豚草密度达 30–50 株 / 平方米时，玉米减产 

30%–40%，当豚草数量增加到 50–100 株 / 平方米时，玉

米几乎是颗粒无收。在大豆田中，当豚草数量增加到 116

株 / 平方米时，大豆减产 12 %。

2.2农田优势杂草种群和竞争临界期的确定

研究杂草与作物竞争关系的目的是确定农田优势杂草

种群和竞争临界期，为有效防控杂草提供依据。当杂草生

长存留对作物产量的损失和无草状态下作物产量增加量相

等时即为杂草竞争临界期。作物与杂草竞争临界期的确定

一般是在试验时设计有草、无草、在作物不同生长时期除

草后保持无草等处理，测定不同除草时间与作物损失率的

关系，从而确定临界期。杂草危害经济阈值是指作物增收

效益与防除费用相等时的草害状况。只有当作物因杂草而

产生的减产损失率高于杂草防治成本和杂草所提供的生态

利益的总和时，除草才显得必要 [33]。竞争临界期的不同

导致了经济阈值的差异，据此可划分主要与次要杂草种群，

确定不同杂草的最佳防治时间，为有效防治杂草提供理论

根据，在杂草防治中具有重要的实践指导意义。

2.3杂草的生态化学计量学特征

植物的 C、N、P 生态化学计量关系与植物个体生长

发育、种群增长、群落动态和生态系统过程联系紧密。研

究表明，非生物环境可利用的 N 和 P 通常是限制植物生

长的决定性因子，植物种群生产力 ( C 的积累 ) 在一定程

度上也是由关键养分 N、P 的可利用量所决定的 [34–35]。

土壤 N 和 P 含量在一定程度上调节着植物 C：N 和 C：

P比的大小 [36]。研究认为，N、P稀缺意味着C的相对过量，

反之，N、P 充裕意味着 C 的相对不足 [37]。植物体的 N：

P 可用来表征植物受 N、P 养分的限制格局 [38–39]。土壤

养分限制和植物群落物种组成更替的关系非常密切，在养

分梯度上任何一点的养分限制大小，不仅依赖于物种的生

物学特征，还依赖于为满足植物最大的潜在生长率所需要

养分的丰富程度 [40–41]。因此，同一区域上不同养分元素

的限制作用，不但对植物种类的生态特征具有重要影响，

也对群落的物种组成特征具有极强的选择作用 [42–43]。

目前植物生态化学计量学研究主要集中在区域性尺度

的森林。例如，温带和北方森林生产力受 N 限制，而热

带雨林和亚热带常绿林生产力普遍受到 P 的限制 [35，38]。

在同一区域的不同地点，由于生境差异、植被生活型不同、

演替阶段的差别以及人类干扰强度的不同，N、P 养分的

限制格局也可能不同 [38，44]，不同功能类型的植物也会采

取不同的适应策略 [45]。杂草的生态化学计量学研究刚刚

起步，林新坚 [46] 等研究表明杂草植株的 C/N、C/P、N/P 

与土壤 C/N、C/P、N/P 及生物量呈一定的显著相关，施

肥处理降低了杂草 C/N 与 C/P，尤其是 NPK+ 牛粪施肥

处理。他同时也指出一定程度上也影响了冬闲期杂草的种

群与 C、N、P 计量学特征，然而冬春季杂草 C、N、P 

含量及其计量比能否作为表征农田土壤肥力的敏感指标，

还有待进一步研究。这让我们有一些思考：不同养分管理

模式下的农田杂草养分限制格局是怎么样的？优势杂草的

生态化学计量学特征对养分管理的响应又是如何？准确回
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答这些问题将有利于了解农田杂草种群的变化过程和科学

制定杂草综合管理策略。

3  展望

基于不同的农田养分管理模式下杂草种群的优势杂草

物种组成、密度、生物量及生物多样性有着显著性差异的

认识，且综合考虑农田杂草的重点防治对象、作物与杂草

的竞争关系，笔者提出土壤营养调控假设，即：通过农田

养分管理来改善土壤肥力状况，调控农田杂草的种间和种

内竞争关系，控制农田杂草种群结构与杂草生物量，同时

兼顾作物产量与杂草生物多样性，达到维持农田生态系统

平衡的目标。

总之，当前对于不同养分管理下杂草以及杂草种群的

变化过程知之甚少，而这些往往又与杂草的防控和农田生

态系统的稳定密切相关。因此，通过以上的分析，作者认

为应当在竞争理论和生态化学计量学方法的指导下，开展

农田养分管理对农田杂草的影响及其作用机理研究，以期

阐明农田养分管理对杂草种群变化过程的影响机制，为制

定杂草综合管理策略以及保持农田杂草生物多样性、保护

农田生态环境提供新的思路。
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