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摘  要: 在半湿润地区中等肥力土垫旱耕人为土上进行田间试验,通过对冬小麦不同生育期杂草和作物样品

的采集与分析,研究不同施肥及杂草处理对氮肥肥效的影响。结果表明:作物吸氮量随施氮量增加而增加, 杂

草吸氮量随吸氮量增加而降低;在不同杂草处理全生育期不清除杂草( A)、越冬前清除杂草( B)、返青期清除

杂草(C)和拔节期清除杂草( D)的各个处理中, A、B、C和 D 杂草吸氮量分别占农田植物(作物+ 杂草 )地上部

分总吸氮量的 1. 98%、1. 39%、3. 99%和 3. 82%。籽粒产量随施氮量增加而增加,施氮量为 135 kg N # hm- 2

时产量最高,达 5 645. 1 kg # hm- 2 ,施氮量高于 135 kg N # hm- 2时 ,产量趋于稳定。氮肥利用率、氮肥利用效

率、氮肥农学效率和氮肥生理效率均随施氮量增加而降低;从不同杂草处理看, 以全生育期不清除杂草处理氮

肥利用率最高,达到 43. 8% , 返青期清除杂草处理氮肥利用率最低, 为 26. 3% , 二者间差异达显著水平;氮肥

利用效率以越冬期清除杂草处理最高, 为 42. 8 kg # kg- 1 N, 全生育期不清除杂草处理最低, 为 40. 6

kg # kg- 1 N;氮肥生理效率以返青期清除杂草处理最高, 为 57. 5 kg # kg- 1 N,显著高于其他杂草处理。综合

氮效率及产量效率,小麦农田杂草处理时间应该相对较早,以越冬期和返青期清除杂草较好。
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Abstr act: Applicat ion of nit rogen ( N) fert ilizer is one of the most important measures that increase

grain yield and improve grain quality of winter wheat. However , it is common that excessive N fert il2

izer is applied on fert ility field, which not only causes the decline of N use efficiency and economic

effects, but also results in larger amount of nit rate2N accumulated in soil, and so it is concerned to

bring potential risk envir onment . In farmland ecological system, N use efficiency may be changed pro2

vided that ther e is weed. T her efore, nitrogen and weed treatments wer e arranged in a split2plot design

with three replicates. Within normal density t reatments, five levels of nit rogen, PN0 , PN45 , PN90 ,

PN135 and PN180 were applied. Within each of these t reatment combinations, different weed treatments

were imposed. The field experiment was conducted in Eum2Orthic Anthrosol located in the semi2hu2
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mid farmland ecological system. Wheat sample and weed sample were collected at different growth

stages of winter wheat, total N of which was measured. The experiment was designed to analyze gr ain

yield and nit rogen ut ilizat ion under different fert ilizer levels and weed treatments. The results indica2

ted that N uptake of cr op increased with addit ion of N fert ilize applicat ion. N uptake of weed de2

creased with incr ease of N fer tilizer applicat ion during the whole growth stage. Average of N uptake

by weed at differ ent t reatments A, B, C and D was respectively 2. 38, 1. 60, 4. 71 and 4. 54 kg N #

hm - 2 , account ing for 1. 98% , 1. 39%, 3. 99% and 3. 82% of the N uptake amount of overground

plant. Grain yield increased with addit ion of N fert ilizer applicat ion. However , yield with applicat ion

135 kg N # hm- 2 amounted to maximum 5 645. 1 kg # hm- 2 . Nitr ogen ut ilization rate, nit rogen use ef2

ficiency and nitrogen agronomy efficiency decreased with an increase of N fert ilizer applicat ion during

whole growth stage of winter wheat . Nit rogen ut ilizat ion rate of no removing weed treatment at whole

growth stage was the highest to 43. 8%, and the lowest to 26. 3% in removing weed treatment at revi2

ving stage. Nitr ogen ut ilizat ion efficiency of removing weeds at over2winter stage was the highest to

42. 8 kg # kg
- 1
N, and was the lowest to 40. 6 kg # kg

- 1
N in r emoving weeds at joint ing stage. N it ro2

gen physiology efficiency of removing weeds at reviving stage was the highest to 57. 5 kg # kg- 1 N,

than other s. t reatments. Analysis of the nit rogen efficiency and the yield efficiency, the t ime of re2

moval weed should be in prohase of winter wheat , especially in over2winter and reviving stage.

Key words: Fert ilizer application; Yield; Nit rogen ut ilizat ion rate; Nitr ogen ut ilizat ion efficiency

  氮肥的产量效应、氮肥利用率以及土壤 ) 作

物体系中的氮素平衡, 始终是评价氮肥合理施用

与否的关键所在
[ 1]
。过去对肥料氮利用程度评价

指标主要是用差减法或者
15
N 标记的氮肥利用

率,国内许多研究者通过田间小区试验发现, 尿素

和碳铵的利用率变动于 9% ~ 72%, 平均在 30%

~ 41%,大部分在 30% ~ 35% [ 2, 3] , 有约 2/ 3的氮

素以不同途径损失掉[ 4] , 如沙质土壤中 NO3 - 2N

的淋溶[ 5, 6]、石灰性土壤中的氨挥发及反硝化损

失等[ 7]。而氮素利用率降低的原因很多, 人们比

较认可的观点是氮肥的盲目使用。针对这一问

题,许多地区也开展了氮肥不同用量的试验研究

及氮肥与其他化肥配合施用效果的研究
[ 8, 9]
。众

多研究认为
[ 10~ 12]

, 随土壤施氮水平的提高, 籽粒

产量、籽粒含氮量、氮素累积量均显著增加,氮利

用效率下降。但是在农田生态系统中, 我们往往

忽略了杂草的存在, 杂草既是影响农作物生长的

主要因素, 也是农田生态系统的重要组成部

分[ 13] , 维持一定数量的农田杂草对保护农业生态

系统生物多样性具有重要意义, 但是杂草与作物

争夺水、肥、光、气、热,影响作物产量,同时杂草吸

收了一部分肥料氮。杂草存在对氮效率是否有影

响,目前,研究较少, 本研究设计了不同施氮水平

和杂草处理,研究农田系统中杂草对氮效率和产

量效率的影响。

1  材料和方法

1. 1  自然条件

试验在西北农林科技大学土壤肥料试验站进

行。该试验站处于黄土高原南部旱作区,位于渭

河三级阶地,海拔 520 m左右。本地区属大陆性

季风气候,冬小麦生育期大于 5 e 的积温在 1 000

~ 1 300 e ,年均降水量 632 mm, 分布不均, 主要

集中在 7、8、9 三个月, 冬春易旱, 年均气温

12. 9 e ,年蒸发量 1 400 mm, 地下水深大于 60

m;属半湿润易旱地区。作物轮作方式主要为冬

小麦~ 夏玉米。供试土壤为土垫旱耕人为土,其

剖面层次大体可划分为耕层( 0~ 20 cm)、粘化层

( 20~ 60 cm)和母质层( 60~ 200 cm)。试验地 0

~ 20 cm 土层土壤有机质 13. 8 g # kg
- 1
、全氮

0. 78 g # kg- 1、硝态氮 5. 0 mg # kg- 1、氨态氮

10. 7 mg # kg- 1和有效磷 11. 7 mg # kg- 1。

1. 2  试验设计

以中等肥力土垫旱耕人为土为供试土壤, 以

小偃 22为指示作物,进行大田试验。试验处理包

括施肥和杂草处理 2 个因子,采用完全方案。以

杂草处理为主处理, 施肥处理为副处理。设 4种

杂草处理方式:全生育期不除杂草(A)、越冬前清

除杂草(B)、返青期清除杂草( C)和拔节后清除杂

草(D) ;在施磷的基础上每公顷施氮 0 kg、45 kg、
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90 kg、135 kg 和 180 kg ( 即 PN0、PN45、PN90、

PN135和 PN180) ;共 5个施肥处理@4个杂草处理

= 20个处理; 3次重复, 共 60个小区, 小区面积

为 6 m2 ,各小区以 20 cm的垄隔开。冬小麦播种

量为 150. 0 kg # hm- 2 , 氮肥以尿素(含氮 46%)

为氮源; 每公顷均施 1 500 kg 过磷酸钙 (含

P2O512%)。尿素和磷肥, 在小麦播种前一次性

做种肥混施入 0~ 20 cm土层,全生育期未进行补

充灌溉。管理与一般大田相同。冬小麦于 20052

10216日播种, 2006206206 日收获, 全生育期为

232 d。

1. 3  分析方法

杂草样品的采集: 分别于 2005212231、20062

03207、20062042018和 2006206205 收集 B处理、C

处理、D处理和 A处理杂草的样品, 4个时期按区

采取杂草样品后,分类, 称其鲜重后, 在 60 e 下烘

干 48 h至恒重时称生物量干重;根据试验设计,

在各时期采完杂草后,一旦发现杂草清除干净,保

持小麦生长期田间无杂草。

小麦样品的采集: 2006201202 越冬期在 B处

理区(即 15 个小区)采取 1 m行长小麦地上部分

样品, 2006203214返青期在 C区(即15个小区)采

1 m 行长小麦地上部分样品, 2006204219日拔节

期在 D区(即 15个小区)采取 1 m行长小麦地上

部分样品;成熟时,按区收获(即 60个小区) , 每小

区收获 2 m@2 m= 4 m2 ,样品采集后在 90 e 杀

青 0. 5 h, 烘干;成熟期样品在太阳下充分晒干后

脱粒,并取茎叶和籽粒样品烘干测定含水量, 由此

计算茎叶和籽粒干重产量(之和为地上部分生物

量)。

样品的测定:把各个时期采集的杂草和小麦

样品用浓 H 2SO42混合催化剂消煮后,用自动定氮

仪测定全氮含量
[ 14]
。

1. 4  氮效率计算及显著性检验

氮肥利用率、氮素利用效率、氮肥农学效率和

氮肥生理效率等指标的计算参考文献[ 10, 15] ,氮

素物质生产效率和氮素产量生产效率的计算公式

分别为:

氮素物质生产效率( kg # kg
- 1
N) = 施肥处

理生物产量/施氮量;

氮素产量生产效率( kg # kg- 1 N) = 施肥处

理籽粒产量/施氮量。

试验结果采用 DPS软件进行差异性检验,多

重比较和相关性分析。

2  结果与分析

2. 1  施氮和杂草处理对冬小麦生物量及吸氮量

的影响

2. 1. 1  施氮对作物和杂草生物量的影响  试验

结果表明(表 1) , 成熟期作物生物量随施氮量增

加而显著增加,从不同杂草处理平均值看,每公顷

施氮 45、90、135 和 180 kg 时的生物量与对照

( PN0)相比,分别增加 26. 8%、31. 3%、38. 6%和

33. 4%;施氮对作物生物量影响与杂草处理有关,

对越冬期和返青期清除杂草处理, 作物生物量随

施氮量增加而增加;而全生育期不清除杂草和拔

节期 清 除 杂 草 处 理, 在 施 氮 量 低 于 135

kg N # hm
- 2
时,作物生物量随施氮量增加而增

加,施氮量高于 135 kg N # hm- 2时, 作物生物量

趋于下降。从平均值来看,杂草生物量随施氮量

增加而降低, 与不施氮对照相比, 在每公顷施氮

45、90、135 和 180 kg 时杂草生物量分别增加

47. 1%、36. 6%、16. 7%和 8. 7%。从作物不同生

育期看, 越冬期杂草生物量最低, 仅为 64. 6

kg # hm
- 2
,与其他生育期差异达显著水平( P <

0. 05) , 在拔节期杂草生物量最高, 为 247. 8

kg # hm- 2 ;在小麦成熟收获时,杂草生物量165. 0

kg # hm
- 2
,这与此时部分杂草已经干枯死亡等有

关。总体来看,杂草生物量所占农田植物总生物

量比例很低。施氮 135 kg N # hm- 2时,拔节期清

除草和全生育期不清除草处理,作物生物量最高,

分别达到 13. 14 @10
3
kg # hm

- 2
和 13. 28@10

3

kg # hm- 2 ,而杂草生物量有所下降, 说明在 135

kg N # hm- 2施氮处理下, 作物和杂草养分竞争表

现尤为明显。

2. 1. 2  不同施氮水平和杂草处理对氮素吸收的

影响  试验结果表明(表 2) , 无论在何生育期清

除杂草, 杂草吸氮量均随施氮量增加而降低, 在

A、B、C和 D杂草处理时的杂草吸氮量平均分别

为 2. 38、1. 60、4. 72和 4. 54 kg N # hm- 2 ,返青期

和拔节期清除杂草吸氮量较高, 返青期清除杂草

处理吸氮量是全生育期不清除杂草和越冬期清除

杂草吸氮量的 1. 98倍和 2. 94倍。这是因为越冬

期杂草发芽率低, 生物量少,杂草吸氮量低;而返

青期杂草生物量少, 但杂草氮含量高, 吸氮量高;

从拔节期后,由于小麦与杂草相互竞争,小麦群体

生长优于杂草群体生长, 部分杂草结粒、停止生长

或死亡,杂草生物量相对下降,杂草吸氮量下降。

#126# 西  北  农  业  学  报                 16 卷



成熟期作物吸氮量随施氮量增加呈上升趋

势,与生物量的变化趋势基本一致。在不同杂草

处理间,作物吸氮量差异不显著,均值变化在 114

~ 118 kg N # hm- 2间,而 A、B、C和 D处理, 杂草

吸氮量仅占各自农田植物(作物+ 杂草)总吸氮量

的 1. 97%、1. 38%、3. 98%和 3. 76%。这说明,农

田系统中作物吸氮量仍是地上部分植物吸氮量的

主要组成部分,而在不同时期清除杂草,对成熟期

作物吸氮量影响不显著。

表 1 不同处理作物和杂草生物量

Table 1 Biomass of crop and weed in the differ ent treatments / ( kg# hm- 2 )

杂草处理
Weed t reatments

生物量
Biomass

施肥 Fert ilizat ion

PN0 PN45 PN90 PN135 PN180

杂草处理均值
Average

A 作物生物量 9250. 0 12583. 3 12708. 3 13666. 7 12750. 0 12191. 7

杂草生物量 137. 7 138. 7 178. 5 207. 3 162. 5 165. 0

地上部分总生物量 9387. 7 12722. 0 12886. 8 13874. 0 12912. 5 12356. 7

B 作物生物量 9166. 7 11916. 7 11916. 7 13083. 0 13542. 0 11925. 0

杂草生物量 38. 2 34. 4 108. 4 58. 4 83. 8 64. 6

地上部分总生物量 9204. 9 11951. 1 12025. 1 13141. 4 13625. 8 11989. 6

C 作物生物量 9708. 3 11833. 3 12500. 0 12791. 7 13083. 3 11983. 3

杂草生物量 127. 8 297. 2 223. 2 192. 8 185. 1 205. 2

地上部分总生物量 9836. 1 12130. 5 12713. 2 12984. 5 13268. 4 12186. 5

D 作物生物量 9750. 0 11583. 0 12667. 0 13083. 3 11166. 7 11650. 0

杂草生物量 256. 5 353. 9 255. 6 195. 4 177. 8 247. 8

地上部分总生物量 10006. 5 11936. 9 12852. 6 13278. 7 11466. 0 11908. 1

施氮处理均值 作物生物量 9468. 8 11979. 1 12448. 0 13156. 2 12635. 5

Average 杂草生物量 140. 1 206. 1 191. 4 163. 5 152. 3

地上部分总生物量 9608. 8 12185. 1 12619. 4 13319. 7 12818. 2

注: N.的下标表示施氮量( kg# hm- 2) , P.表示施磷( P)量( 78. 6 k g# hm- 2) ; A. 表示全生育不清除杂草; B.表示越冬前清除杂草; C. 返

青期清除杂草; D.拔节后清除杂草。下同。

Note: Th e subscript of N and P repres ent the amount of appl icat ion N and P ( kg # hm- 2 ) , respect ively. / A, B, C, D" represent weed

t r eatments. A. No weeding du ring the whole growing, B. Remove weed before over2win ter, C. Remove weed in reviving, D. Remove

weed after joint ing, the same as below.

表 2 不同处理杂草和植物吸氮量

Table 2  N uptake of weed and plant in the diff er ent treatments / ( N kg# hm- 2 )

杂草处理
Weed t reatments

吸氮量
N uptake of plan t

施肥 Fert ili zat ion

PN0 PN45 PN90 PN135 PN180

杂草处理均值
Average

A 杂草吸氮量 2. 00 2. 82 2. 07 2. 63 2. 39 2. 38

作物吸氮量 82. 26 108. 02 114. 47 146. 46 139. 89 118. 22

B 杂草吸氮量 0. 91 0. 79 2. 69 1. 38 2. 24 1. 60

作物吸氮量 86. 28 98. 73 110. 40 136. 05 142. 19 114. 73

C 杂草吸氮量 2. 21 5. 80 5. 09 5. 34 5. 32 4. 72

作物吸氮量 95. 44 108. 08 122. 68 112. 91 129. 42 113. 71

D 杂草吸氮量 4. 60 5. 38 4. 42 4. 07 3. 11 4. 54

作物吸氮量 93. 20 106. 16 122. 98 136. 36 123. 11 116. 36

2. 2  不同施氮水平及杂草清除时间对氮效率的

影响

2. 2. 1  对氮肥利用率( NUR)的影响  由表 3可

见, 不同施氮水平, 氮利用率随施氮量增加而降

低, PN45处理的氮肥利用率为 38. 3%, 显著高于

PN180处理( 25. 1% ) ( P < 0. 05) ;从均值来看, 氮

肥利用率以 A处理最高,为 43. 8%, 显著高于 B、

C和 D 处理 ( 其氮肥利用率分别为 31. 3%、

26. 3%和27. 7% ) ( P < 0. 05) , A 处理氮肥利用

率分别是 B、C和 D 处理的 1. 40 倍、1. 67 倍和

1. 58倍,这说明在有杂草存在情况下,氮肥利用率

高, 而返青期清除杂草后, 氮肥利用率反而下降,

特别是在施肥量高于135 kg N # hm- 2 ,氮肥利用

率更低。

如果将杂草吸氮量计算在内(表 4) , 从平均

值看,氮肥利用率( 32. 3%)略高于不考虑杂草吸

氮量时的氮肥利用率( 31. 0% ) , 返青期清除杂草

处理差异较大, 相差 3. 8% ,而且施氮量越低, 差

异表现越明显,这可能与作物生长前期,杂草吸氮

量特别是在低施氮量下所占比例较高有关。
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2. 2. 2  对氮素利用效率( NUE )的影响  从表 4

可以看出, 氮肥利用效率随施氮量增加而降低,

PN180处理相对 PN45处理氮肥利用效率降低

12. 0%;从平均值看,不同杂草处理间氮肥利用效

率表现为 B > C> A> D,说明在越冬期清除杂草

每千克吸氮量产生干物质最高( 42. 8 kg) , 拔节期

清除杂草最低( 40. 6 kg)。

考虑杂草吸氮量时, 在越冬期清除杂草和返

青期清除杂草氮肥利用效率没有差异, 拔节期清

除杂草时氮肥利用效率下降。这是由于考虑杂草

吸氮量在内时,农田植物地上部分吸氮量增加,从

而导致生产作物籽粒的氮肥利用效率下降。
表 3  不同处理施肥氮肥利用率

Table 3  Nitrogen utilization ra te of the dif fer ent tr eatments / %

杂草处理
Weed t reatments

考虑杂草吸氮量
NUR including weed

PN45 PN90 PN135 PN180

不考虑杂草吸氮量
NUR excluding weed

PN45 PN90 PN135 PN180

考虑杂草均值
Average

inclu ding weed

不考虑杂草均值
Average

excluding weed

A 59. 0 35. 9 48. 0 32. 2 57. 2 35. 8 47. 6 32. 0 43. 8 43. 2

B 27. 4 28. 8 37. 2 31. 8 27. 7 26. 8 36. 9 31. 1 31. 3 30. 6

C 36. 1 33. 1 15. 3 20. 6 28. 1 30. 3 12. 9 18. 9 26. 3 22. 5

D 30. 5 32. 9 31. 6 15. 9 28. 8 33. 1 32. 0 16. 6 27. 7 27. 6

施氮处理均值 Average 38. 3 32. 7 33. 0 25. 1 35. 5 31. 5 32. 4 24. 7 32. 3 31. 0

表 4 不同处理施肥氮肥利用效率

Table 4  Nitrogen utilization ef ficiency of the differ ent treatments / ( kg# kg- 1N)

杂草处理
Weed t reatments

考虑杂草吸氮量
NUE inclu ding weed

PN0 PN45 PN90 PN135 PN180

不考虑杂草吸氮量
NUE excluding weed

PN0 PN45 PN90 PN135 PN180

考虑杂草均值
Average

includin g weed

不考虑杂草均值
Average

excluding weed

A 43. 5 43. 1 42. 1 40. 1 37. 8 44. 5 44. 2 42. 8 40. 9 38. 4 41. 3 42. 2

B 40. 9 46. 4 44. 2 41. 6 40. 6 41. 3 46. 8 45. 3 42. 1 41. 3 42. 8 43. 4

C 40. 0 44. 8 40. 0 45. 0 42. 0 40. 9 47. 2 41. 5 47. 1 43. 8 42. 3 44. 1

D 39. 9 45. 7 40. 0 39. 5 37. 9 41. 9 48. 0 41. 5 40. 7 38. 9 40. 6 42. 2

施氮处理均值 Average 41. 1 45. 0 41. 6 41. 6 39. 6 42. 2 46. 6 42. 8 42. 7 40. 6 41. 8 43. 0

表 5  不同处理氮肥农学效率

Table 5  Nitrogen agronomy efficiency of the

differ ent treatments / ( kg# kg- 1 N)

杂草处理
Weed t reatments

施肥 Fert ilizat ion

PN45 PN90 PN135 PN180
杂草处理均值
Average

A 24. 7 13. 7 17. 2 9. 5 16. 3

B 23. 4 15. 9 16. 0 12. 8 17. 0

C 26. 6 13. 3 10. 5 9. 8 15. 0

D 26. 5 13. 3 12. 2 4. 9 14. 2

施氮处理均值
Average 25. 3 14. 1 14. 0 9. 3 15. 6

2. 2. 3  对氮肥农学效率( NAE)的影响  氮肥农

学效率随施氮量增加而降低(表 5) , PN45处理氮

肥农学效率与其他施肥处理 PN90、PN135及 PN180

处理间的差异达极显著水平( P< 0. 01) ,施氮 45、

90、135和 180 kg N # hm- 2时, 每千克施氮量分

别增产籽粒 25. 3、14. 1、14. 0 和 9. 3 kg # hm
- 2
;

不同杂草处理氮肥农学效率也不同, 表现为杂草

处理 B > A> C > D, 其平均值分别为 17. 0、

16. 3、15. 0和 14. 2 kg # kg - 1 N, 以越冬期清除杂

草处理最高,拔节期清除杂草处理最低,越冬期清

除杂草比拔节期清除杂草增加 19. 7%。以上结

果说明, 施氮素量增加, 产量提高,但单位施氮增

产量不同,施氮量高时增产效率下降,并以越冬期

前清除杂草,效果较佳,施氮对增加农学效率的作

用愈明显。

2. 2. 4  对氮肥生理效率(NPE)的影响  从表 6

可以看出,氮肥生理效率随施氮量增加而降低,每

公顷施氮 45、90、135和 180 kg, 氮肥生理效率平

均值分别为 71. 9、43. 3、46. 5 和 37. 1 kg # kg
- 1

N,施氮 45 kg 氮肥生理效率平均为 71. 9 kg #

kg - 1 N,显著高于施氮 180 kg (氮肥生理效率平

均为 37. 1 kg # kg
- 1
N) (P< 0. 05)。从不同杂草

清除时间处理看, 返青期清除杂草氮肥生理效率

最高,为 57. 5 kg # kg- 1 N, 显著高于其他杂草处

理(P < 0. 01) , 全生育期不清除杂草氮肥生理效

率值最低, 为 36. 3 kg # kg- 1 N。氮肥生理效率

在返青期清除杂草分别是拔节期清除杂草和全生

育期不清除杂草的 1. 2倍和 1. 6 倍。可以看出,

随施氮量增加,增加单位吸氮量所转化成的籽粒

产量在下降, 农田杂草清除在返青期, 比较理想,

其次为越冬期前清除杂草。

考虑杂草氮肥生理效率比不考虑杂草氮肥生

理效率低, 在返青期表现更为明显, 相差 10. 3
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kg # kg- 1 N。这说明在返青期前清除杂草增加

单位吸氮量产生的籽粒产量最高, 并且在此期间

杂草吸氮量对作物吸氮量影响较大。

表 6 不同杂草处理施肥氮肥生理效率

Table 6 Nitrogen physiology eff iciency of dif fer ent tr eatments / ( kg# kg- 1 N)

杂草处理
Weed t reatments

考虑杂草吸氮量
NPE including weed

PN45 PN90 PN135 PN180

不考虑杂草吸氮量
NPE excluding weed

PN45 PN90 PN135 PN180

考虑杂草均值
Average

inclu ding weed

不考虑杂草均值
Average

excluding weed

A 41. 8 38. 3 35. 8 29. 5 43. 1 38. 4 36. 1 29. 7 36. 3 36. 8

B 85. 4 55. 4 42. 9 40. 2 84. 6 59. 5 43. 3 41. 2 56. 0 57. 1

C 73. 6 39. 6 68. 8 47. 5 94. 5 43. 8 81. 2 51. 8 57. 5 67. 8

D 86. 9 39. 7 38. 6 31. 1 92. 1 40. 2 38. 1 29. 5 49. 1 50. 0

施氮处理均值 Average 71. 9 43. 3 46. 5 37. 1 78. 6 45. 5 49. 7 38. 1 49. 7 52. 9

2. 3  不同施氮水平及杂草清除时间对产量效率

的影响

2. 3. 1  对籽粒产量的影响  试验结果表明 (表

7) ,籽粒产量随施氮量增加而显著增加,每公顷施

氮 45、90、135和 180 kg,与对照( PN0)相比, 籽粒

产量分别增加 30. 3%、33. 7%、50. 1%和 44. 3%,

越冬期和返青期清除杂草,随施氮量增加籽粒产

量呈上升趋势;但对拔节期清除草及全生育期不

清除杂草处理,施氮 135 kg N # hm
- 2
时籽粒产量

最高,为 5983. 3 kg # hm- 2 ,当施氮量达到 180 kg

N # hm- 2籽粒产量( 5375. 0 kg # hm - 2)反而下

降。在低氮供应条件下,在小麦拔节期前田间保

持一定杂草有利于提高作物产量; 施氮高于

135kg N # hm- 2时, 田间杂草的存在不利于作物

成穗,会导致产量降低。不同时间清除杂草对作

物的产量有一定的影响, 随杂草清除时间的后移,

杂草对作物的影响愈明显,减产愈明显。

表 7 不同施肥冬小麦籽粒产量

Table 7  Grain yield of winter wheat in the differ ent

fer tilizer tr eatments / ( kg# hm- 2)

杂草处理
Weed treatments

施肥 F ert ilization

PN40 PN45 PN90 PN135 PN180

杂草处
理均值
Average

A 3663. 3 4773. 3 4900. 0 5983. 3 5375. 0 4939. 0

B 3566. 7 4620. 0 5002. 0 5723. 0 5868. 0 4955. 9

C 3903. 3 5098. 0 5098. 0 5322. 0 5665. 0 5017. 3

D 3906. 7 5100. 0 5105. 0 5552. 0 4790. 0 4890. 7

施氮处理均值
Average 3760. 0 4897. 8 5026. 3 5645. 1 5424. 5

2. 3. 2  对产量效率的影响

氮素产量生产效率随施氮量增加而降低(表

8) , 每公顷施氮 45、90、135和180 kg,其产量生产

效率分别为 108. 9、57. 1、40. 4 和 29. 2 kg # kg- 1

N, 各施氮水平间差异达到极显著水平 ( P <

0. 01) , 说明不同施氮水平下, 单位施氮量产生干

物质量下降显著, 返青期清除杂草处理产量生产

效率最高。

表 8  不同杂草处理氮肥产量生产效率和氮肥物质生产效率

Table 8  Nitrogen yield efficiency and nitr ogen biomass ef ficiency of different tr eatments / ( kg# kg- 1 N)

杂草处理
Weed t reatments

氮肥产量生产效率
Nit rogen yield efficiency

PN45 PN90 PN135 PN180

杂草处理均值
Average

杂草处理
Weed t reatments

氮肥物质生产效率
Nit rogen yield efficiency

PN45 PN90 PN135 PN180

杂草处理均值
Average

A 106. 1 54. 4 44. 3 29. 9 58. 7 A 282. 7 143. 2 102. 8 71. 7 150. 1

B 102. 7 55. 6 42. 4 32. 6 58. 3 B 265. 6 133. 6 97. 3 75. 7 143. 1

C 113. 3 56. 6 39. 4 31. 5 60. 2 C 269. 6 141. 3 96. 2 73. 7 145. 2

D 113. 4 61. 7 35. 5 23. 0 58. 4 D 265. 3 142. 8 98. 4 63. 7 142. 5

施氮处理均值
Averag e 108. 9 57. 1 40. 4 29. 3 58. 9 施氮处理均值

Average 270. 8 140. 2 98. 7 71. 2 145. 2

  每公顷施氮45、90、135和180 kg时干物质生

产效率分别为 271. 0、140. 1、98. 7 和 71. 2

kg # kg
- 1
N,各施肥之间均达到极显著差异( P <

0. 01) ,表明随施氮量增加单位施氮量产生的地上

生物 量 下 降。 施 氮 45、90、135 和 180

kg N # hm- 2时,每公斤施氮量分别增产地上部分

生物量 57. 3、33. 5、27. 5 和 17. 8 kg # hm
- 2
;从在

不同杂草处理看,全生育期不清除杂草时,单位施

氮量 产 生 的 地 上 生 物 量 最 高, 为 150. 1

kg # kg- 1 N。

3  讨 论

本试验研究表明, 随施氮量增加,植株会吸收

更多的土壤氮素, 对肥料氮的吸收相对减少,小麦

氮素吸收效率和氮素利用效率降低, 当施氮量小

于 135 kg N # hm- 2 ,增施氮, 小麦植物氮素累积
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量增加,当施氮量大于 135 kg N # hm- 2时, 继续

增加氮肥,小麦植株氮素积累量无显著增加。赵

俊晔等
[ 16]
研究认为, 当施氮量大于 150 kg

N # hm- 2时,继续增加施氮,小麦植株氮素积累量

无显著变化。随施氮量增加, 小麦氮素吸收效率

和氮素利用效率均呈下降趋势, 这与李世清等
[ 17]

过去研究结果一致。

本研究还表明, 氮肥利用率和氮肥利用效率

随施 N 增加而降低,施氮越高, 氮肥利用率和氮肥

利用效率越低。全生育期不清除杂草氮素利用率

高( 43. 8% ) ,在越冬期清除杂草,单位吸氮量转化

产量值最高( 42. 8 kg)和单位施氮量增加产量最

高( 17. 0 kg) , 在返青期清除杂草, 因增加单位吸

氮量产生的干物质量最高 ( 57. 5 kg) , 这说明, 全

生育期不清除杂草, 氮肥利用程度高, 越冬期清除

杂草,氮素利用程度和氮肥的产量效率较高, 返青

期清除杂草氮素转化率高,进一步说明,田间杂草

的存在对作物吸氮量影响很大, 农田系统中, 在越

冬期和返青期清除杂草效果较好。

该试验条件下, 籽粒产量和生物量随施氮量

增加而增加,每公顷施氮 135 kg 籽粒产量和生物

量产量达到最高,分别为 5. 65 kg # hm- 2和 13. 16

@103 kg # hm- 2 , 而杂草生物量在此有所下降。

这说明在此施氮处理下, 作物和杂草养分竞争表

现尤为明显。本试验所有施氮处理小麦籽粒产量

在 4620~ 5980 kg # hm- 2间, 随施氮量增加,产量

提高,但单位施氮增产量不同,施氮量高增产效益

下降,每 kg肥料氮的增产量仅 9. 3~ 25. 3 kg, 小

麦的秸秆产量与籽粒产量表现为同样的趋势。但

施用氮肥显著促进了收获期小麦地上部分对氮素

的吸收, 不同施肥处理氮肥利用率为 15. 3% ~

59. 0%,随施氮提高而略有下降,氮肥的这种增加

吸氮量而不增加产量的现象说明,多施的氮肥造

成作物对氮素的奢侈吸收并没有产生真正的增产

肥效, 这 可 能与 土 壤 起始 无 机 氮 ( 187. 9

kg N # hm- 2)已远远超过作物的氮素需求有关。

在本研究中,本季农田系统中约有 1/ 2~ 2/ 3左右

的氮未被吸收利用或损失或残留在土壤中, 这与

李世清等
[ 18]
在该地区的研究结果一致。
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