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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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耕作措施对冬小麦田杂草生物多样性及产量的影响

田欣欣,薄存瑶,李摇 丽,徐东东,宁堂原*,韩惠芳,田慎重,李增嘉
(作物生物学国家重点实验室,山东省作物生物学重点实验室,山东农业大学,山东泰安摇 271018)

摘要:在连续 5a 秸秆全量还田的免耕、旋耕、耙耕、深松和常规耕作试验地中,设置了除草和不除草处理,研究了其对杂草总密

度、优势杂草种类、生物多样性指数和冬小麦产量的影响,并分析了杂草与小麦间的竞争关系。 结果表明,麦田杂草主要有 7
种,分别是麦蒿(Descuminia sophia (L. ) Webb ex Prantl)、荠菜(Capsella bursa-pastoris (L. ) Medik)、燕麦(Avena sativa L. )、田旋

花(Convolvulus arvensis L. )、刺儿菜(Cirsium setosum (Willd. ) Bieb. )、繁缕(Stellaria media (L. ) Vill. )、麦家公(Lithospermum
arvense L. )。 在未除草条件下,免耕、深松的杂草总密度显著提高;而在除草条件下,杂草密度显著下降。 免耕、深松、常规耕作

在未除草条件下,优势杂草种类为麦蒿、荠菜,旋耕、耙耕条件下的优势杂草为麦蒿;而除草后各处理的优势杂草均只有麦蒿。
耙耕、常规耕作措施在未除草条件下杂草群落具有较高的物种丰富度和均匀度。 无论哪种耕作措施,除草能提高冬小麦产量,
其中以深松耕作结合除草处理的小麦产量最高。 在小麦抽穗期,未除草处理杂草株高接近或高于小麦株高,会造成杂草与小麦

间的光竞争,对小麦的生长状况有显著影响,从而导致小麦产量降低。
关键词:耕作措施;农田杂草;生物多样性;竞争;小麦产量

Effects of different soil tillage systems on weed biodiversity and wheat yield in
winter wheat (Triticum aestivum L. ) field
TIAN Xinxin, BO Cunyao, LI Li, XU Dongdong, NING Tangyuan*, HAN Huifang,TIAN Shenzhong, LI Zengjia
State Key Laboratory of Crop Biology,Shandong Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Agricultural University, Taian 271018, China

Abstract: Conservation tillage methods, including zero鄄tillage, rotary鄄tillage, harrow鄄tillage and subsoil鄄tillage, are widely
used in Northern China because of their positive effects on soil fertility and water conservation鄄which provide greater
economic benefits than conventional tillage. Tillage methods affect not only weed biodiversity and density but also crop
growth. Reasonable control of weeds is an important guarantee for higher crop yield. However, the effects of the interactions
between tillage methods and weeds on crop yields in Northern China are not clear. To investigate the effects of different soil
tillage methods鄄with and without herbicide鄄on weed density, dominant weed species, and the yield of winter wheat, an
experiment was conducted in 2008 to 2009 on a winter wheat鄄summer maize cropping system incorporating two crops a year.
The wheat鄄summer maize cropping system is the main cropping system in the region. The experiment took place at the
Agronomy Research Base of Shandong Agricultural University, as part of a long鄄term experiment begun in 2003. The
Shannon diversity index, Shannon evenness index and a species richness index were used to investigate weed biodiversity. A
split plot design was used incorporating five soil tillage methods: zero鄄tillage, rotary鄄tillage, harrow鄄tillage, subsoil鄄tillage,
and conventional tillage. Seven weed species were recorded in the wheat crop: Descuminia sophia (L. ) Webb ex Prantl,
Capsella bursa鄄pastoris (L. ) Medik, Avena sativa L. , Convolvulus arvensis L. , Cirsium setosum (Willd. ) Bieb. , Stellaria
media (L. ) Vill. , and Lithospermum arvense L. Without herbicide, weed diversity under zero鄄tillage and subsoiling was
significantly higher than under other tillage methods ( LSD, P < 0. 05 ). With herbicide, weed diversity decreased
significantly. Without herbicide, the dominant weed species in the no鄄tillage, subsoil鄄tillage and conventional tillage plots
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were Descuminia sophia ( L. ) Webb ex Prantl and Capsella bursa鄄pastoris ( L. ) Medik, while in the rotary鄄tillage and
harrow鄄tillage plots the main species was Descuminia sophia ( L. ) Webb ex Prantl. With herbicide, the dominant weed
species under all tillage methods was Descuminia sophia (L. ) Webb ex Prantl. Without herbicide, species richness and
evenness of weed community under harrow鄄tillage and conventional tillage were higher than with other tillage methods.
Weeds and their interaction with tillage methods significantly affected wheat yield and composition. Wheat grain yields were
increased with the use of herbicide, and subsoiling tillage gave the highest grain yield of the five tillage treatments. At the
heading stage, the height of weed plants was close to or even exceeded that of the wheat, which could induce light
competition between weeds and wheat resulting in decreased grain yield. Without herbicide, increasing weed biodiversity
decreased weed density, while the wheat yield was still lower than in plots treated with herbicide. Subsoiling with herbicide
gave higher wheat yield, mainly because of the effects of tillage methods, weeds and their interactions on light conditions
and other resources.

Key Words: soil tillage; weeds; biodiversity; competition; wheat yield

免耕、旋耕、耙耕、深松等保护性耕作措施在我国已得到大面积推广应用,其控制土壤风蚀水蚀和沙尘污

染、提高土壤肥力和抗旱节水能力以及节能降耗和节本增效的功效已被认可。 不同耕作方式不仅对杂草多样

性、杂草群落组成有显著影响而且影响作物的生长发育[1]。 且杂草与作物之间存在着光照、土壤养分与水分

等资源的竞争,从而导致作物的减产[2]。 但也有研究表明,在农业生态系统中杂草具有防止土壤侵蚀、促进

养分循环、消除环境污染等生态功能,保持一定的杂草生物多样性对维持生态系统功能正常发挥和保持生态

平衡有着不可忽视的作用[3鄄6]。 因此,杂草对农作物的影响有正反两个方面。 在生产中,应该尽量扩大其生

态功能,而减少其与农作物间的竞争,因此,合理的控制农田杂草是作物高产的重要保证。
华北平原区主要采用冬小麦鄄夏玉米一年两熟种植制度[7]。 研究此种种植制度下不同耕作措施对冬小麦

田杂草生物多样性及其与小麦间的竞争关系具有重要意义。 近年来,国内外学者围绕不同除草方式及不同耕

作方式下农田杂草的区域调查、杂草特征及其防治等方面的开展了较多研究[7鄄9]。 国内农田杂草多样性的研

究多集中在南方旱地生态系统[4鄄6],有关我国华北地区耕作方式和杂草对作物产量影响的综合研究报道较

少[9]。 而要实现对杂草的可持续治理就要实施与环境相容的综合控草措施[3, 10鄄11],就必须了解小麦田的杂草

种类及其对作物的影响。 为此,本文系统研究了在不同耕作措施条件下冬小麦田杂草生物多样性及其与小麦

产量之间的关系,以期为我国北方冬小麦夏玉米一年两熟农田的可持续发展提供理论依据和技术支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验设置耕作方式和是否除草两个因素,裂区试验设计。 耕作方式为主区,分别为免耕(Z)、旋耕(R)、
耙耕(H)、深松(S)、常规耕作(C)。 在耕作方式主区中,设置未除杂草(W)和除杂草(N)2 个处理,3 次重复,
小区面积为 15 m伊8 m。 两因素相互组合共 10 个处理,分别为免耕未除杂草(WZ)、旋耕未除杂草(WR)、耙
耕未除杂草(WH)、深松未除杂草(WS)、免耕除杂草(NZ)、旋耕除杂草(NR)、耙耕除杂草(NH)、深松除杂草

(NS),以常规耕作未除杂草(WC)、常规耕作除杂草(NC)为对照。 田间作业工序:旋耕为普通旋耕机旋耕两

次,作业深度为 8—10 cm;耙耕采用缺口耙压茬,圆盘耙整平,作业深度为 12—15 cm;深松采用自制凿型深松

铲,作业深度 40—45 cm;常规耕作采用铧式犁耕翻,作业深度为 20—25 cm。 每种耕作方式已连续应用 5 a。
种植方式为冬小麦鄄夏玉米一年两熟。 除杂草处理在冬小麦越冬前进行,将防除阔叶杂草药剂 75%巨星干燥

悬浮剂与防除禾本科杂草的 25%绿麦隆混合、喷施,药剂为深圳市诺普信农化有限公司生产,用量 75%巨星

干燥悬浮剂 0. 015 g 和 25%绿麦隆 4. 5 kg / hm2,兑水量 450—600 kg / hm2,喷雾器械为卫士“WS鄄8 型冶压缩喷

雾器。 冬小麦供试品种为济麦 20 号,2008 年 10 月 11 日播种,播量 90 kg / hm2,2009 年 6 月 10 日收获。
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1. 2摇 田间调查

分别于拔节期(2009鄄04鄄06)、抽穗期(2009鄄05鄄01)、灌浆期(2009鄄05鄄23)、成熟期(2009鄄06鄄10)4 个时期

调查。 用五点取样法调查杂草总密度、杂草种类、杂草生物量、杂草株高、小麦株高,每个样点为长 1 m、宽 3
个行距(小麦行距为 22 cm)的区域。 收获时测产和室内考种,测定冬小麦穗数、穗粒数、千粒重、产量。 用相

对密度(小区中某种杂草的密度除以小区中所有杂草的密度之和)作为衡量某种杂草重要程度的指标,计算

Shannon 多样性指数(H忆)、Shannon 均匀度指数(E)、Margalef 物种丰富度指数(DMG)等生物多样性指数。 H忆
是对田间杂草物种丰富度和物种均匀度的综合量度,E 是对田间杂草群落中不同杂草之间数量分布均匀程度

的量度,DMG 是对一定总数量的田间杂草中其种类数的量度。 其测度公式为:

H忆 = (NlogN - 移nlogn)N -1 (1)

E =H忆 (lnN) - 1 (2)
DMG =(S - 1) (lnN) - 1 (3)

式中,N 为各小区中 1m2内所有杂草的总株数,n 为各小区中 1m2内某种杂草的株数,S 为各小区中 1m2内

杂草种类数量。
1. 3摇 数据统计

用 DPS 和 SAS 对数据进行统计分析,用 originpro 8. 0 进行作图。
作用力分析:将试验变异来源分为区组间、耕作措施、杂草处理、两因素交互效应、误差 5 个部分,各部分

所引起的变异大小由其所产生的平方和表征,计算出耕作因素、杂草因素及交互效应作用力(各部分所引起

变异在总变异中所占的比例),计算公式如下[12]:

耕作作用力(% ) = 耕作变量(平方和)
总变量(总平方和) 伊 100% (4)

杂草作用力(% ) = 杂草变量(平方和)
总变量(总平方和) 伊 100% (5)

交互作用力(% ) = 交互变量(平方和)
总变量(总平方和) 伊 100% (6)

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同时期杂草总密度变化

由表 1 可知,耕作措施和是否除草对小麦田杂草总密度有显著影响。 在未除草条件下,小麦拔节期杂草

密度均达到 10 株 / m2以上,深松和免耕处理下的杂草密度最大;抽穗期杂草总密度显著增加;至灌浆期,除旋

耕处理外,杂草密度明显减少。 除草处理的杂草密度显著低于未除草处理。

表 1摇 小麦不同生育时期各处理杂草密度差异

Table 1摇 Weeds density under various treatments at the different stages of winter wheat

拔节期杂草株数 / m2

Weeds number at wheat jointing stage
抽穗期杂草株数 / m2

Weeds number at wheat heading stage
灌浆期杂草株数 / m2

Weeds number at wheat filling stage

WZ 57. 58依7. 88a 39. 69依2. 33b 19. 39依6. 21b
WR 13. 03依2. 25c 21. 52依3. 86c 23. 03依5. 56a
WH 11. 06依1. 56d 13. 33依3. 02e 3. 03依0. 85d
WS 36. 67依2. 01b 43. 94依7. 95a 9. 09依3. 32c
WC 10. 98依1. 88d 15. 45依4. 38d 3. 03依1. 24d
NZ 12. 73依2. 27c 1. 52依1. 01h 0. 30依0. 20e
NR 10. 00依2. 46e 3. 64依0. 76g 0. 00f
NH 2. 88依0. 54g 3. 03依1. 32g 0. 30依0. 20e
NS 11. 82依3. 37d 3. 64依0. 76d 0. 30依0. 20e
NC 6. 36依1. 87f 5. 76依1. 95f 0. 00f

摇 摇 WZ:免耕未除杂草;WR:旋耕未除杂草;WH:耙耕未除杂草;WS:深松未除杂草;NZ:免耕除杂草;NR:旋耕除杂草;NH:耙耕除杂草;NS:深

松除杂草;WC:常规耕作未除杂草;NC:常规耕作除杂草;表中数据为 5 次重复平均值;同一列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)
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2. 2摇 抽穗期优势杂草种类

田间调查发现,抽穗期的杂草种类在小麦的整个生育期内有典型的代表性,而且这时期的杂草对小麦生

长影响最大。 由表 2 可知,小麦田中常见杂草多为 1 年生的,包括麦蒿(Descuminia sophia ( L. ) Webb ex
Prantl)、荠菜(Capsella bursa鄄pastoris (L. ) Medik)、燕麦(Avena sativa L. )、田旋花(Convolvulus arvensis L. )、刺
儿菜(Cirsium setosum (Willd. ) Bieb. )、繁缕(Stellaria media (L. ) Vill. )、麦家公(Lithospermum arvense L. )。
未除草条件下的杂草种类明显多于除草条件下,其中,未除草条件下的耙耕和深松处理的杂草种类均达到 4
种,其余为 3 种。 在未除草条件下,同一种耕作方式的不同杂草密度存在较大差距,其相对密度也差异显著,
免耕、深松、常规耕作的优势杂草种类为麦蒿、荠菜(>20% ),旋耕、耙耕条件下优势杂草只有麦蒿(表 3)。 除

草时,5 种耕作方式下的优势杂草均只有麦蒿。 总体看来,小麦田中的优势杂草为麦蒿和荠菜,其对小麦生长

发育影响较大。

表 2摇 小麦抽穗期不同耕作处理下杂草的种类及其密度

Table 2摇 Weeds species and their densities under different tillage systems at the heading stage of wheat

杂草名称
Weed species

密 度 Density / (株 / m2)
WZ WR WH WS WC NZ NR NH NS NC

麦蒿 Descuminia sophia
(L. ) Webb ex Prantl 31. 21a 20. 91b 10. 61c 32. 73a 9. 09c 1. 52f 3. 64e 3. 03e 3. 64e 5. 76d

荠菜 Capsella bursa鄄pastoris
(L. ) Medik 8. 48b 0. 61d 0. 91d 9. 70a 5. 76c

燕麦 Avena sativa L. 0. 30

田旋花 Convolvulus arvensis L. 1. 21

刺儿菜 Cirsium setosum
(Willd. ) Bieb. 1. 52

繁缕 Stellaria media (L. ) Vill. 0. 30

麦家公 Lithospermum arvense L. 0. 61

总密度 Total density 39. 69a 21. 52b 13. 34c 43. 94a 15. 46c 1. 52f 3. 64e 3. 03e 3. 64e 5. 76d

种类 Species 2 2 4 4 3 1 1 1 1 1

摇 摇 WZ:免耕未除杂草;WR:旋耕未除杂草;WH:耙耕未除杂草;WS:深松未除杂草;NZ:免耕除杂草;NR:旋耕除杂草;NH:耙耕除杂草;NS:深

松除杂草;WC:常规耕作未除杂草;NC:常规耕作除杂草;表中数据为 5 次重复平均值;同一行数据后不同字母,表示同一种杂草在不同耕作方式

处理间差异显著(P<0. 05); : 调查中没有发现该草

表 3摇 小麦抽穗期不同耕作方式处理下杂草的相对密度

Table 3摇 Relative densities of weeds species under different tillage systems at the heading stage of wheat

杂草名称
Weed species

密度 Density / (株 / m2)
WZ WR WH WS WC NZ NR NH NS NC

麦蒿 Descuminia sophia
(L. ) Webb ex Prantl 78. 63a 97. 18a 79. 54a 74. 49a 58. 82a 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

荠菜 Capsella bursa鄄pastoris
(L. ) Medik 21. 37b 2. 82b 6. 82c 22. 08b 37. 26b

燕麦 Avena sativa L. 2. 75c

田旋花 Convolvulus arvensis L. 0. 68d

刺儿菜 Cirsium setosum
(Willd. ) Bieb. 11. 37b

繁缕 Stellaria media (L. ) Vill. 2. 28d

麦家公 Lithospermum arvense L. 3. 92c

摇 摇 WZ:免耕未除杂草;WR:旋耕未除杂草;WH:耙耕未除杂草;WS:深松未除杂草;NZ:免耕除杂草;NR:旋耕除杂草;NH:耙耕除杂草;NS:深

松除杂草;WC:常规耕作未除杂草;NC:常规耕作除杂草; 表中数据为 5 次重复平均值; 同一列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0郾 05)

2. 3摇 杂草生物多样性指数

由表 4 可知,不同耕作方式对冬小麦田杂草生物多样性指数影响较大。 未除草条件下,耙耕、常规耕作的
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杂草丰富度和均匀度均较高,而深松条件下的杂草均匀度较低,免耕、旋耕的杂草其丰富度和均匀度均较低。

表 4摇 小麦抽穗期不同耕作方式处理下杂草的生物多样性指数

Table 4摇 Biodiversity indices of weeds under different tillage systems at the heading stage of wheat

项目
Item

多样性指数 The values of biodiversity indices

WZ WR WH WS WC NZ NR NH NS NC

DMG 0. 27 0. 33 1. 16 0. 79 0. 73 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

E 0. 06 0. 02 0. 12 0. 08 0. 13 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

H忆 0. 23 0. 06 0. 30 0. 30 0. 35 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

摇 摇 WZ:免耕未除杂草;WR:旋耕未除杂草;WH:耙耕未除杂草;WS:深松未除杂草;NZ:免耕除杂草;NR:旋耕除杂草;NH:耙耕除杂草;NS:深

松除杂草;WC:常规耕作未除杂草;NC:常规耕作除杂草;DMG:Margalef 物种丰富度指数;H忆:Shannon 多样性指数;E:Shannon 均匀度指数

WZ   WR   WH    WS   WC     NZ     NR    NH    NS     NC
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图 1摇 小麦抽穗期(A)和灌浆期(B)小麦与杂草株高比较

摇 Fig. 1摇 Height of wheat and weeds at the heading stage (A) and

the milking stage (B) of wheat

WZ:免耕未除杂草;WR:旋耕未除杂草;WH:耙耕未除杂草;WS:

深松未除杂草;NZ:免耕除杂草;NR:旋耕除杂草;NH:耙耕除杂

草;NS:深松除杂草;WC:常规耕作未除杂草;NC:常规耕作除杂草

2. 4摇 小麦与杂草株高比较

抽穗期,未除草的杂草、小麦株高都高于除草处理

的杂草、小麦株高;未除草时,旋耕、常规耕作的麦蒿株

高明显高于小麦,荠菜株高较低;除草后,仅常规耕作的

麦蒿高于小麦(图 1)。 灌浆期,尽管优势杂草数量有所

减少,但未除草时,旋耕、常规耕作的麦蒿株高仍高于小

麦株高,其余处理的杂草与小麦株高基本接近。 这均加

重了杂草与小麦间的光竞争和肥水竞争,影响小麦的灌

浆,从而降低了小麦产量。
2. 5摇 小麦产量和构成因素差异

未除草时,不同耕作处理的产量及其构成因素差异

显著(表 5)。 常规耕作下冬小麦的有效穗数最高,免耕

处理最低,旋耕、耙耕和深松处理间差异不显著。 旋耕

和深松处理的穗粒数较高。 千粒重则为旋耕和免耕的

较高。 在不同耕作方式中,旋耕的产量最高,其次是常

规耕作和耙耕处理,免耕的产量最低。
除草后,不同耕作方式间产量构成因素和籽粒产量

也有显著差异(表 5)。 常规耕作处理的有效穗数最高,
其次为深松和耙耕,免耕处理的有效穗数显著低于其余 4 种耕作方式;深松和常规耕作的穗粒数显著高于免

耕、旋耕和耙耕;各处理间的千粒重没有显著差异。 冬小麦籽粒产量以深松处理最高,其次为耙耕、旋耕、常规

耕作处理,最低的为免耕处理。
作用力分析表明,除耕作措施对穗粒数影响不显著外,杂草和耕作措施对籽粒产量及其构成因素均有显

著甚至极显著影响,其中杂草的作用力最大(表 5)。 同时,耕作措施与杂草对小麦产量及其构成因素有显著

的交互作用。
3摇 讨论

耕作措施是影响农田土壤质量的主要因素之一[13鄄16],并通过改变土壤理化性状来影响作物产量的形

成[12]。 本研究中,除草后各种耕作措施下以深松处理产量最高,这和前人的研究结论是一致的[17鄄18]。 主要原

因是,深松作业深度为 45 cm,打破了犁底层,增加了降雨时的水分入渗,同时增加了作物根系的扩展空间,提
高了土壤肥料的有效性,在时空上更好地满足了作物对养分和水分的要求。 因此,在少、免耕超过一定年限的

地块上,建立以深松为主的轮耕制度有利于提升地力、实现高产高效的统一。

2772 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 5摇 不同处理小麦产量及其构成因素差异

Table 5摇 Wheat yield and its components under various treatments

处理
Treatments

每公顷穗数

Spikes number / (伊104) of per hm2
穗粒数

Grains per ear
千粒重

1000鄄grain weight / g
籽粒产量

Grain yield / (kg / hm2)

WZ 562. 00d 26. 17b 32. 92d 4838. 38g

WR 673. 50bc 26. 69a 32. 87d 5909. 72c

WH 689. 50b 24. 37e 31. 56e 5301. 25e

WS 649. 50c 26. 82a 29. 29f 5102. 83f

WC 751. 50c 25. 17c 29. 00f 5455. 92d

NZ 589. 50d 25. 23c 32. 96d 4948. 05g

NR 692. 00 b 24. 82d 35. 62 a 6060. 85b

NH 741. 50a 24. 46e 34. 81b 6172. 25b

NS 752. 50a 26. 97a 33. 69c 6894. 20a

NC 756. 50a 26. 16b 29. 08f 5845. 83c

作用力 Affecting force / %

区组 Block 0. 12 0. 24 0. 11 0. 07

耕作 Tillage 23. 60* 2. 78 21. 54* 29. 45**

杂草 Weeds 65. 86** 68. 68** 63. 02** 43. 69**

耕作伊杂草 Tillage伊Weeds 8. 46* 27. 25* 14. 95* 26. 29*

误差 Error 1. 97 1. 05 0. 38 0. 51
摇 摇 WZ:免耕未除杂草;WR:旋耕未除杂草;WH:耙耕未除杂草;WS:深松未除杂草;NZ:免耕除杂草;NR:旋耕除杂草;NH:耙耕除杂草;NS:深

松除杂草;WC:常规耕作未除杂草;NC:常规耕作除杂草;表中数据为 5 次重复平均值;同一列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0郾 05),

*表示作用力达 P<0. 05 显著水平,**表示作用力达 P<0. 01 显著水平

耕作方式对杂草的发生规律、杂草总密度有显著影响[1]。 本研究表明,免耕和深松的杂草密度最大,显
著高于旋耕、耙耕及常规耕作。 从杂草 Shannon 多样性指数、Shannon 均匀度指数、Margalef 物种丰富度指数

来看,耙耕、常规耕作>深松>免耕、旋耕。 一方面,耕作方式影响杂草种子在土壤的垂直分布,使种子所处的

条件如埋藏深度、水分、光照等发生改变,从而间接影响到杂草种子的休眠萌发状况[19]。 另一方面,不同的耕

作措施对土壤扰动程度和光温水肥条件影响不同,而各种杂草对该外部环境条件改变的适应能力有所差异,
从而影响了杂草的萌发与生长[20]。 本研究中,常规耕作、耙耕对杂草种子分布影响较大,深松次之,这些耕作

措施创造了多样的土壤环境,杂草的均匀度和丰富度指数显著提高。 但免耕和深松杂草总密度高,这可能与

这两种耕作措施对土壤混匀作用较小、优势种的优势地位比较突出有关。 由此可见,耕作措施通过影响杂草

种子在土壤中的分布,以及土壤的水、气、肥等状况,从而影响了杂草的多样性和密度。
任何一个植物群落中都存在着种间竞争,包括地上部的光竞争和地下部的养分与水分竞争[21]。 本研究

表明,不除草时,在抽穗期、灌浆期麦蒿的株高接近或超过小麦的株高。 杂草通过抽苔来增加株高,也是为了

增加自身的光竞争能力。 不同杂草与作物间的竞争策略不同,荠菜体现在单株优势上,而麦蒿则体现在群体

优势上。 而杂草间也存在光竞争[22],这也印证了本研究的结论,即提高杂草多样性会整体上减少杂草对作物

的影响。 花后是小麦产量形成的关键期,此期的光竞争或遮荫影响小麦灌浆,最终影响小麦的产量[23鄄25]。 而

杂草防除显著增加了小麦田间的透光率,提高了光合作用,同时杂草对水肥的吸收能力显著降低,小麦竞争水

肥的能力提高,有利于小麦的生长发育和品质的提高[26]。 Teasdale 等研究表明,在玉米田中玉米和杂草间也

存在竞争,从而导致玉米产量降低[27]。 本研究表明,不仅杂草因素对籽粒产量及其构成因素均有显著甚至极

显著影响,杂草与耕作措施的交互作用对其也有显著影响。
因此,常规耕作、耙耕处理的杂草均匀度和丰富度指数显著提高,但免耕和深松杂草总密度高于其他耕作

方式,杂草多样性的提高会减少杂草的总密度。 杂草、杂草与耕作措施的交互作用对籽粒产量及其构成因素

均有显著甚至极显著影响。 在不同耕作措施下,除草均能提高冬小麦产量,其中以深松耕作结合除草处理的

小麦产量最高。
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