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摘　要：油菜产量潜力受草害、肥料等影响，优化杂草管理和磷肥用量在直播油菜种植中发挥着关键作用。在

湖北省武汉市开展田间试验，设置 2 种杂草管理措施（不除草、除草）和 4 个施磷水平（P2O5 0、45、90、135 

kg·hm-2，分别用 P0、P45、P90、P135 表示），测定油菜籽产量、产量构成因子、油菜和杂草的生物量及磷积累

量，并分析磷肥利用率。结果表明，不论除草与否，P90 处理油菜籽产量最高，且与不除草相比，除草后 P90 油

菜籽产量提高了 66.3%，施磷和除草均主要通过增加收获密度和单株角果数来促进增产。不论除草与否，在施磷 

90 kg·hm-2 范围内，油菜和杂草的生物量及磷积累量均随施磷量的增加显著增加，除草后更有利于提高油菜相对

于杂草的生物量和磷素竞争力；与不除草相比，除草后 3 个时期的杂草生物量在总生物量中的占比分别平均降低

了 58.8%、67.1% 和 60.4%；此外，不除草时杂草磷积累量占总磷积累量的 42.0% ～ 62.0%，而除草后这种比值随

着生育期进程的推进不断缩小。除草和施磷对油菜磷肥利用率存在显著的交互效应，与不除草相比，除草后油菜

的磷肥利用率平均增加了 18.2%。在油菜 - 杂草农田体系中，直播油菜田中杂草养分吸收的情况需要引起重视，

除草和施磷可以显著提高油菜的生物量和磷积累量，增加油菜在总体系中的磷肥利用率占比，从空间和养分上削

弱杂草的竞争优势，有效地提高油菜产量和磷肥利用率。
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杂草防控不完全等均会影响杂草防除效果；并且杂

草具有抗逆性强、可塑性大等特点，即使施用了除

草剂，由于其自身生长特性也会贯穿于作物整个生

育时期［10-11］。因此，杂草与作物间的竞争关系是

值得关注的问题。

油菜是一种对磷素缺乏极其敏感的作物，增施

磷肥可促进油菜生长发育，提高油菜籽产量和磷肥

利用率［12］；土壤有效磷是影响杂草种群组成的重

要因子之一，磷肥的投入对杂草的生长具有很大的

影响［13］。可见，磷素管理对作物 - 杂草之间的竞

争作用尤为重要［14］。蒋敏等［15］发现，在施氮或

者氮、钾配施的基础上，增施磷肥有助于降低土壤

中杂草种子的数量，从而减少地上部杂草发生的可

能性。Naderi 等［16］研究表明，在油菜田间采用条、

带状施磷的施肥方式可以有效抑制杂草的生长，提

高油菜籽产量。陆志峰等［17］研究表明，缺磷限制

油菜的生长，却对杂草的生长有促进作用，与油菜

相比，杂草对磷素的响应幅度更大；此外，杂草对

不同磷水平的响应幅度在种群之间差异较大，低磷

环境下表现更为敏感［18-19］，Blackshaw 等［20］分析

得出在较高的磷水平下，对磷反应较小的杂草竞争

能力将保持不变或下降；高磷响应的杂草竞争力随
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油菜是我国重要的油料作物，菜籽油占国产食

用植物油的一半份额［1］。我国以冬油菜为主，其

种植区主要分布在长江流域［2］。随着农业轻简化

种植方式的推进与农村劳动力的转移，直播油菜

逐渐成为该流域主要的栽培方式，与移栽油菜相

比，直播油菜不需要育苗移栽等工作，省时省工，

操作简单，经济效益相对较高［3-4］。然而，直播油

菜田间管理较为粗放，由于各种环境因素以及耕作

条件的变化，目前在直播油菜生产种植中草害问

题远大于移栽油菜［5-6］，如果杂草防控不及时，将

会与油菜竞争养分等资源，一般会造成油菜减产

10% ～ 20%，严重时高达 50% 以上［7-8］。此外，冬

油菜生育期长的特性增加了农田杂草的生物多样

性，导致油菜田间杂草种类繁多、生物量大、防控

难［9］。目前，油菜田杂草防除以喷施化学除草剂为

主，虽然化学除草高效经济，但除草剂投入不佳或
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着磷肥用量的增加逐渐增强。因此，有必要研究油

菜和杂草对磷肥响应的差异性，通过合理施用磷肥

调控杂草的生长，提高油菜的养分竞争能力，以便

有效利用养分资源，提高肥料利用率。本研究在油

菜不除草和除草的条件下，分别施用不同用量磷

肥，探讨除草与磷肥用量对直播油菜、杂草生长和

养分吸收的影响，进一步明确杂草与直播油菜养分

利用率的关系，为直播油菜的生产提供合理的田间

管理依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2020 年 10 月至 2021 年 5 月在华中农

业大学校内试验基地进行，基地位于湖北省武汉市

洪山区。供试土壤为红棕壤发育的水稻土，耕层土

壤基本理化性质为 pH 6.76，有机质 13.94 g·kg-1，

全氮 0.85 g·kg-1，有效磷 15.14 mg·kg-1，速效钾

165.9 mg·kg-1。试验前茬作物为水稻，供试油菜品

种为华油杂 62，采用直播种植方式，2020 年 10 月

27 日播种，2021 年 5 月 1 日收获，试验过程中无

病虫害发生。该试验地点油菜生育期日降水量和日

平均气温如图 1 所示，油菜越冬期气温最低且降水

量最少，花期降水量较多。试验地主要杂草包括天

葵、苕子、看麦娘、牛繁缕和碎米芥。

图 1　油菜生育期气温和降水量

1.2　试验设计

田间试验采用双因素多水平设计，设置 2 种

杂草管理措施和 4 个施磷水平。杂草管理设不除

草和除草，不除草处理油菜整个生育期不进行任

何杂草防控，除草处理用乙草胺乳油（有效成分

0.375 kg·hm-2）进行播种前土壤封闭除草，采用背

负式喷雾器喷洒，喷洒容量为 750 L·hm-2，此后

油菜生长过程中不再除草；磷肥用量分别为 P2O5 0  

（P0）、45（P45）、90（P90）和 135（P135）kg·hm-2，磷 

肥为过磷酸钙（P2O5 12%），作基肥一次性施用。

各处理其他肥料用量均为 N 180 kg·hm-2、K2O 90 

kg·hm-2 和 B 1.8 kg·hm-2，供试肥料分别为 60% 

普通尿素（N 46%）＋ 40% 控释尿素（美国加洋

公司生产，N 44%）、氯化钾（K2O 60%）和硼砂

（B 12%），均一次性作基肥施用。每个处理 3 次重

复，小区面积为 10.8 m2（6 m×1.8 m），随机区组 

排列。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　土壤样品的采集与分析 

油菜基肥施用前，采用多点采样法采集耕层

（0 ～ 20 cm）土壤，风干磨细过筛后按照常规方法

测定各项指标［21］。

1.3.2　植物样品采集与分析 

分别于油菜花期（2021 年 3 月 21 日，播种后

144 d）、角果期（2021 年 4 月 11 日，播种后 164 

d）和成熟期（2021 年 4 月 30 日，播种后 183 d），

在每个小区随机选取一个 0.6 m×0.6 m 的样方，分

别收取样方内全部的油菜和杂草地上部样品，其中

花期和角果期油菜植株样品和 3 个取样时期的杂草

样品均进行全株制样和测定，成熟期的油菜植株分

为茎秆、角壳和籽粒 3 个部分分别制样测定。所有

植物样品分别烘干、称重，磨碎后测定养分。采用

H2SO4-H2O2 联合消煮、流动注射分析仪（AA3，德

国）测定植物全磷含量［21］。

1.3.3　产量及产量构成因子 

收获前 2 ～ 3 d 每个小区选取 10 株有代表性的

植株，调查油菜产量构成因子，包括收获密度、单

株角果数、每角粒数及收获后千粒重。成熟后各小

区油菜单独收获，测定油菜产量。

1.4　数据计算与统计分析

油菜磷素积累量（kg·hm-2）= 油菜干物质量

（kg·hm-2）× 油菜磷含量（%）；

杂草磷素积累量（kg·hm-2）= 杂草干物质量

（kg·hm-2）× 杂草磷含量（%）；

农田植物总磷素积累量（kg·hm-2）= 油菜磷

素积累量＋杂草磷素积累量；

油菜磷肥利用率（%）=（施磷区油菜地上部

磷素积累量 - 不施磷区油菜地上部磷素积累量）÷ 

施磷量 ×100；
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农田植物总磷肥利用率（%）=（施磷区油菜

和杂草地上部总磷素积累量 - 不施磷区油菜和杂草

地上部总磷素积累量）÷ 施磷量 ×100。

试验数据利用 Excel 2016 进行处理，采用 

SPSS 25.0 进行数据的统计分析，最小显著法（LSD）

检验试验数据的差异显著性水平（P<0.05），采用

Origin 2019 绘图。

2　结果与分析

2.1　油菜籽产量及产量构成因子

除草和施磷均可以显著提高油菜籽产量 

（图 2）。与 P0 相比，不除草和除草处理的油菜在

施磷后分别平均增产 854 和 1494 kg·hm-2，增产

率分别为 418.6% 和 526.1%，相同磷肥用量下，除

草处理油菜籽产量显著高于不除草处理。在施磷 

90 kg·hm-2 范围内，油菜籽产量随着施磷量的增

加而增加，随后再增加施磷量产量不再增加，施磷

135 kg·hm-2 时产量略有降低。无论除草与否，油

菜籽产量与施磷量的关系均符合一元二次函数变

化，不除草时油菜籽最高产量为 1239 kg·hm-2，最

佳施磷量为 106 kg·hm-2，相比之下，除草可将最

高产量提高至 2066 kg·hm-2，增产率为 66.7%；在

施磷量为 34 kg·hm-2 时，油菜籽产量即可达到不

除草处理下的最高产量，并将油菜籽生产中所需的

磷肥用量降低了 68.5%。

图 2　不同杂草管理下油菜籽产量对施磷量的响应曲线

注：* 表示 P<0.05。

产量构成因子结果（表1）显示，施磷显著提

高了收获密度、单株角果数和每角粒数，在不除草

与除草条件下，与P0 处理相比，施磷后收获密度分

别平均提高了189.3% 和 107.9%，单株角果数分别平

均提高了79.7% 和 128.9%，每角粒数分别平均提高

了18.0% 和 29.7%。除草显著提高了单株角果数和每

角粒数，与不除草相比，除草后单株角果数分别提

高了65.3%，每角粒数分别提高了9.9%。除草和施

磷二者的交互作用对收获密度存在极显著交互效应

（P<0.01），但除草和施磷对千粒重影响不显著。

表 1　不同施磷水平和杂草管理下油菜籽产量及产量构成因子

施磷量

（P2O5  

kg·hm-2）

收获密度（万株·hm-2） 单株角果数（个·株 -1） 每角粒数（粒·角 -1） 千粒重（g）

不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草

0 12.04b 17.59c 37.3b 50.1b 15.0b 15.3b 2.91a 3.06a

45 33.01a 25.00b** 72.4a 115.2a** 17.4a 19.5a* 2.94a 3.14a

90 36.36a 45.83a* 61.1a 117.2a** 18.2a 20.3a** 3.08a 3.07a

135 35.07a 38.89a 67.7a 111.8a* 17.6a 19.8a* 3.07a 3.10a

方差分析

杂草管理（W） ns ** ** ns

施磷量（P） ** ** ** ns

W×P ** * ns ns

注：同一列不同小写字母表示同一除草措施下施磷量间差异显著（P<0.05）；* 和 ** 分别表示除草和不除草处理间差异达到显著（P<0.05）和极

显著（P<0.01）水平，ns 表示差异不显著。下同。
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2.2　不同时期的油菜和杂草（地上部）生物量

不论除草与否，在施磷 90 kg·hm-2 范围内，

油菜和杂草的生物量均随施磷量的增加显著增加；

除草显著增加了油菜生物量，降低了杂草的生物

量（表 2）。在花期、角果期和成熟期，油菜和杂

草的生物量均在 P90 处理后达到稳定，与 P0 处理相

比，不除草 P90 处理的油菜生物量分别提高了 6.9、

3.8 和 4.2 倍，除草后 P90 处理的油菜生物量在 3 个

生育期分别提高了 6.1、4.1 和 5.3 倍；杂草的生物

量在施用除草剂后分别是 P0 处理的 1.6、1.2 和 1.2

倍，与不除草相比分别降低了 60.0%、61.3% 和

52.0%。施用除草剂对农田植物（油菜 + 杂草）地

上部总生物量的影响不明显，但除草显著降低了杂

草生物量在总生物量中的占比（W/T），随着生育

进程的推进，与不除草相比，除草后油菜平均生

物量分别提高了 47.0%、57.7% 和 66.6%，W/T 值

分别平均降低了 58.8%、67.1% 和 60.4%，角果期

降低程度较为明显；与 P0 相比，除草处理在施磷

后 W/T 值分别平均降低了 64.0%、71.2% 和 72.0%，

分别是不除草的 2.6、3.2 和 2.6 倍。以杂草与总生

物量之间的比值作为杂草对油菜生物量竞争力的

相对评判标准，可以得出，除草和施磷可以有效

地削弱杂草对油菜的生物量竞争力，促进油菜的 

生长。

 表 2　不同施磷水平和杂草管理下油菜及杂草的干物质量 

生育期
施磷量

（P2O5 kg·hm-2）

油菜（kg·hm-2） 杂草（kg·hm-2） 总生物量（kg·hm-2） 杂草量 / 总量（%）

不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草

花期 0 231c 376c* 370c 249c 601c 625c 61.58a 39.86a*

45 1071b 1628b* 1184b 343b* 2255b 1971b 52.51b 17.40b*

90 1824a 2688a* 1487a 405a* 3311a 3093a 44.92c 13.09c*

135 1906a 2703a* 1378ab 386ab* 3284a 3089a 41.97c 12.51c*

角果期 0 744c 1100c* 855c 504ab* 1599c 1604c 53.48a 31.42a*

45 2816b 4636b* 2058b 471b* 4874b 5107b 42.22b 9.22b*

90 3602a 5624a* 2617a 581a* 6219a 6205a 42.08b 9.37b*

135 3659a 5703a* 2486a 534ab 6145a 6237a 40.46b 8.57b*

成熟期 0 638c 877c* 1084c 663ab* 1722c 1540c* 62.94a 43.05a*

45 2547b 4361b* 2315b 587b* 4862b 4948b 47.61b 11.87b*

90 3302a 5530a* 2704a 794a* 6005a 6325a 45.02b 12.55b*

135 3349a 5617a* 2671a 752a* 6020a 6370a* 44.37b 11.80b*

方差分析

生育时期（T） <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

磷肥用量（P） <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

杂草管理（W） <0.001*** <0.001*** ns <0.001***

T×P <0.001*** <0.01** <0.01** <0.001***

P×W <0.001*** <0.001*** ns <0.001***

T×W <0.001*** <0.001*** <0.001*** ns

T×P×W <0.001*** <0.001*** <0.05* ns
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2.3　不同时期油菜和杂草的磷含量和磷素积累量

除草和施磷对油菜及杂草的磷含量和磷素积累

量均存在显著的影响（表 3）。不论除草与否，在

花期、角果期和成熟期，油菜和杂草的磷含量均随

施磷量的增加而增加，P90 后达到稳定（不除草处

理角果期油菜磷含量以 P135 最高除外），不论除草

与否，花期和角果期杂草的磷含量均高于油菜，而

成熟期的油菜磷含量高于杂草，结果表明，不同生

育期油菜和杂草的生长对施磷量的响应程度不同。

除草显著提高了油菜花期至成熟期的磷素吸

收，与不除草相比，除草后 3 个时期油菜磷素积累

量分别平均提高了 59.6%、70.4% 和 82.5%；此外，

油菜与杂草的磷素积累量随施磷量的增加而增加。

油菜磷素积累量在花期、角果期和成熟期均在 P90

后达到稳定，与 P0 相比，P90 处理在不除草时油菜

磷素积累量分别提高了 10.0、6.3 和 6.4 倍，除草后

分别提高了 8.4、6.2 和 7.8 倍。同样，杂草磷素积

累量在 P90 后趋于稳定，除草条件下，P90 处理杂草

磷素积累量分别是 P0 处理的 2.0、1.5 和 4.1 倍，与

不除草相比，分别降低了 55.6%、63.4% 和 52.9%。

除草对农田植物总的磷素积累量的影响不明显，但

显著降低了杂草在总磷素积累量的占比，不除草下，

杂草磷素积累量占总磷素积累量的 50% 左右，而在

杂草去除后，比值随着生育进程的推进不断缩小，

表明相同施磷水平下除草有助于磷养分向油菜的分

配，进而提高油菜相对于杂草的磷素吸收能力。

表 3　不同施磷水平和杂草管理下油菜及杂草的磷含量和磷素积累量

生育期
施磷量

（P2O5 kg·hm-2）

磷含量（% ） 磷素积累量（P2O5 kg·hm-2）

油菜 杂草 油菜 杂草 农田地上部植物 
杂草 / 总养分

积累量 

不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草 不除草 除草

花期 0 0.24b 0.27b 0.28b 0.29b 1.25d 2.33c* 2.44b 1.66b 3.68c 3.99c 0.65a 0.42a*

45 0.31a 0.35a 0.33a 0.35a 7.70c 13.16b* 9.05a 2.73a* 16.75b 15.89b 0.55b 0.17b*

90 0.33a 0.36a 0.32ab 0.36a 13.77b 21.98a* 10.96a 3.34a* 24.73a 25.32a 0.44bc 0.13bc*

135 0.38a 0.40a 0.32ab 0.35a 16.43a 25.02a* 10.23a 3.14a* 26.67a 28.16a 0.38c 0.11c*

角果期 0 0.20d 0.23c 0.22b 0.25b 3.40d 5.87c* 4.26c 2.87c 7.66d 8.75c 0.55a 0.33a*

45 0.27c 0.30b 0.28a 0.31a 17.62c 31.85b* 13.23b 3.38bc* 30.84c 35.23b 0.43b 0.10b*

90 0.30b 0.33ab* 0.29a 0.33a 24.74b 42.08a* 17.36a 4.43a* 42.10b 46.51a* 0.41b 0.10b*

135 0.33a 0.35a 0.30a 0.33a 27.63a 45.26a* 17.05a 4.05ab* 44.68a 49.31a* 0.38b 0.08b*

成熟期 0 0.21c 0.23c 0.11b 0.13b 3.00c 4.53c* 2.66c 2.02bc 5.66c 6.55c 0.47a 0.30a*

45 0.24b 0.26b 0.12ab 0.14ab 14.09b 26.34b* 6.32b 1.86c* 20.41b 28.20b* 0.31b 0.07b*

90 0.29a 0.31a 0.15a 0.17a 22.06a 39.89a* 9.10a 3.17a* 31.16a 43.05a* 0.29b 0.07b*

135 0.29a 0.32a* 0.15a 0.17a 21.91a 40.66a* 9.39a 3.00ab* 31.30a 43.66a* 0.30b 0.07b*

方差分析

生育时期（T） <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

施磷量（P） <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

杂草管理（W） <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

T×P ns ns <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.01**

P×W ns ns <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

T×W ns ns <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

T×P×W ns ns <0.01** <0.001*** <0.05* ns
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2.4　油菜和农田地上部植物的磷肥利用率

除草和施磷对农田地上部植物（油菜 + 杂草）

的磷肥利用率均存在显著的影响，且两者存在显著

的交互作用（图 3）。结果表明，随着施磷量的增

加，油菜和总磷肥利用率均呈现下降的趋势，与不

除草相比，除草后油菜的磷肥利用率下降的趋势较

为明显；但在相同磷肥用量下，除草处理的油菜磷

肥利用率和总磷肥利用率显著高于不除草处理，不

除草处理油菜的磷肥利用率平均占总磷肥利用率的

74.7%，而除草处理油菜的磷肥利用率平均占总磷

肥利用率的 97.9%，除草后油菜的磷肥利用率接近

总磷肥利用率。

图 3　不同施磷水平和杂草管理下油菜及农田地上部植物的

磷肥利用率

注：** 表示处理间差异极显著（P<0.01）。

3　讨论

3.1　除草和施磷对油菜和杂草生长及磷素吸收的影响

合理施用除草剂可以充分发挥油菜产量潜力［22］，

通过一元二次函数拟合油菜籽产量与施磷量的关系

发现，磷肥用量相同的情况下，除草处理油菜的最

高产量是不除草处理油菜最高产量的 1.6 倍，除草

处理可以通过施用更少的磷肥达到不除草处理下的

最高产量；除草和施磷通过提高收获密度和单株角

果数来提高产量，二者存在显著交互作用。本试验

中，前期通过喷施乙草胺进行了土壤封闭除草；研

究表明，封闭除草后油菜生物量显著增加，杂草的

生物量显著减少，与之前学者的研究一致［23］。但

在本试验中需要说明的是，冬油菜生育期长，杂草

出苗时间不一，前期的封闭除草并没有完全根除田

间杂草，杂草生物量表现为成熟期 > 角果期 > 花

期，可能是由于前期油菜冠层闭合封行之后，油菜

光能的捕获以及养分的吸收在一定程度上可以削弱

杂草的优势地位，生长后期油菜叶片和花朵凋落，

冠层不再闭合，有利于杂草生长［24］。养分积累量是生

物量与养分含量的表征，也是作物形成产量构成的

重要基础［25］，施磷提高了油菜及杂草的生物量、

磷含量和磷素积累量。与不除草相比，除草处理显

著提高了油菜的生物量和磷素积累量，降低了杂草

的生物量和磷素积累量，但两者的磷含量均有所增

加；其中，与花期和角果期相比，成熟期油菜和杂

草的养分含量较低，油菜生长后期由于下部叶片养

分向角果的转移，导致叶片脱落，从而损失了大量

的养分［26］，对于杂草来说，杂草与油菜的生育期

不匹配，并且杂草的出苗时间与气温、降水和土壤

湿度等因素密切相关，或许是因为某类杂草的消亡

造成了地上部杂草总养分含量的降低［27］；另外，

本试验中，同一生育期下随着磷肥用量的增加，杂

草生物量占总生物量的比值呈现下降的趋势。综上

说明，除草和施磷提高了油菜相对于杂草的生物量

竞争力以及对磷养分的竞争力。因此，适宜的磷肥

用量与合理的除草措施相结合，在保持油菜群体优

势的同时，可以从空间和养分两个方面削弱杂草的

竞争能力，进而促进油菜的生长和养分的吸收，达

到抑制杂草生长的目的。

3.2　杂草控制对提高肥料利用率的启示

肥料利用率是衡量肥料施用是否合理的一项

重要指标，提高肥料利用率有利于实现油菜的高 

产［28］，在油菜生产中，对于油菜 - 杂草组成的地

上部植物体系来说，除油菜吸收占有的养分之外，

杂草也会占据一部分养分。当前我国肥料利用率比

较低，没有被作物吸收利用的养分一部分残留于土

壤，被土壤胶体吸附或者与某种离子发生沉淀作

用；另一部分则以淋溶、径流等方式损失掉［29-30］， 

这些养分损失的途径或许只考虑了养分离子物理吸

附以及特定的化学反应，却忽略了被杂草吸收的养

分损失。杂草作为一种植物，具有比作物更强的抗

逆能力，能够较好地适应逆境，而且杂草对某种

养分来说较为敏感，利用优势的生态种群和生态

位与作物竞争养分［31］；杂草的种类繁多，特性复

杂，一年生杂草的存在可能使得养分伴随着其自

身的干枯衰亡而不能归还或少量归还田间，从而
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被损失掉；多年生的杂草生存繁衍能力强，养分

资源可能会反复利用或者导致养分的再吸收。对

于作物的减产，可能大多归咎于恶劣天气或病虫

害等，却忽视了杂草危害的隐蔽性［11］，本试验

中，不除草条件下杂草磷素积累量占总磷素积累量

的 34.3% ～ 50.5%，而除草条件下杂草磷素吸收量

占总磷素吸收量的 12.8% ～ 20.8%，尤其是在成熟

期占比最小；此外，虽然磷肥利用率随着磷肥用量

的增加而下降，但在除草处理中，油菜磷肥利用率

平均占总养分利用率的97.9%，与不除草处理相比提

高了31.1%，除草处理的油菜磷肥利用率与总磷肥利

用率（油菜+杂草）近乎一致；陆志峰等［17］研究表

明，与其他施肥处理相比，缺磷处理杂草干物质量

略高于同一施肥处理油菜的干物质量，且杂草的磷

积累量是油菜磷积累量的 1.4 倍；Abbas 等［32］研究

表明，因杂草不受控制的生长而损失近 30 kg·hm-2

的 P2O5 养分吸收量，由此推断，杂草在获取养分方

面占据主导地位，因此，能够进入目标作物的养分

显著减少。可见，杂草吸收的养分含量是不容忽视

的，改进施肥和杂草管理措施来提高肥料利用率将

会是最直接、最有效的措施，因此，这就要求在分

析与评价作物养分利用率的时候，要注意杂草是否

是田间作物养分利用率的限制因素之一。提高肥料

利用效率不仅可通过提高作物产量和养分吸收量来

实现，还可以考虑进行有效的田间杂草管理，注重

除草与肥料的合理施用。

4　结论

杂草管理与磷肥用量以及二者的交互作用均显

著影响油菜的产量及产量构成因子、油菜和杂草的

生物量、养分积累量以及养分利用率。花期、角果

期和成熟期油菜及杂草的生长和养分吸收均以角果

期最佳，田间试验结果表明，杂草在苗前封闭除草

的条件下，虽然前期生长受到抑制，但也会有一部

分后期出苗的杂草存在“逃逸”现象，不同磷肥用

量的调控可以促进油菜的生长，从空间和养分上削

弱杂草的竞争优势。本试验中，相同杂草管理措

施下，当施磷量维持在 P2O5 90 kg·hm-2 时，油菜

产量达到最高，杂草防控效果最优，推荐 P2O5 90 

kg·hm-2 为最佳施磷量。此外，在油菜 - 杂草农田

体系中，除草显著提高了油菜在总体系中的养分利

用率占比，可见，直播油菜田中杂草养分吸收利用

的情况需要引起重视。
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Effects of weeding and phosphorus fertilizer application on growth and phosphorus utilization fertilizer rates of 
rapeseed and weed
SHENG Qian-nan，DONG Xiao-yan，ZHANG Yang-yang，LIAO Shi-peng，REN Tao，LI Xiao-kun，LU Jian-wei*

（College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University/ Key Laboratory of Arable Land Conservation 

Middle and Lower Reaches of Yangtze River，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan Hubei 430070）

Abstract：The yield potential of  rapeseed  is affected by grass damage，fertilizers，and other  factors. Optimizing weed 

management and phosphorus  fertilization play a key role  in direct-seeding rapeseed cultivation. A  field experiment was 

conducted in Wuhan，Hubei Province，with two weed management measures（weed-free and weedy）and four phosphorus 

application  levels（P2O5 0，45，90，135 kg·hm-2，represented by P0，P45，P90 and P135，respectively）being set up. 

The oilseed rape yield，yield components，biomass and nutrient absorption of rapeseed and weeds were measured，and the 

fertilizer utilization efficiency was analyzed. The results showed that whether weeded or not，the yield of rapeseed treated with 

P90 was the highest，and compared with no weeding，the yield of rapeseed treated with P90 increased by 66.3% after weeding. 

Weeding and phosphorus application promoted the yield by increasing the harvest density and the pods per plant. Regardless 

of weeding or not，the biomass and phosphorus accumulation of rape and weeds increased significantly with the increase of 

phosphorus application rate in the range of P2O5 90 kg·hm-2，and weeding was more conducive to improving the biomass and 

phosphorus competitiveness of rape relative to weeds. Compared with no weeding，the proportion of weeds in total biomass 

after weeding decreased by 58.8%，67.1% and 60.4%，respectively. In addition，the phosphorus accumulation of weeds 

accounted for 42.0%-62.0% of the total phosphorus accumulation without weeding，and the ratio decreased with the process 

of growth period after weeding. There was a significant  interaction effect between weeding and phosphorus application on 

the phosphorus fertilizer utilization rate of rapeseed. Compared with no weeding，the phosphorus fertilizer utilization rate of 

rapeseed after weeding increased by an average of 18.2%. In the rapeseed-weed farmland system，attention needs to be paid 

to the nutrient absorption of weeds in direct-seeding rapeseed fields. Weeding and phosphorus application could significantly 

increase the biomass and phosphorus accumulation of rapeseed，increase the proportion of rapeseed in the overall system in 

terms of phosphorus fertilizer rate，weaken the competitive advantage of weeds in terms of space and nutrient，and effectively 

improve rapeseed yield and phosphorus fertilizer rate. 

Key words：direct-seeding rapeseed；phosphorus fertilizer rate；field weed；yield of rapeseed；nutrient utilization；weeding


