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川西平原五种水旱轮作模式旱作季杂草群落特征
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摘要：为明确不同水旱轮作模式对川西平原旱作季杂草群落特征的影响，从而为旱作季杂草的高效防控提供理论依据。 基于大

蒜⁃水稻（ＧＲ）、小麦⁃水稻（ＷＲ）、蚕豆⁃水稻（ＢＲ）、油菜⁃水稻（ＲＲ）和马铃薯⁃水稻（ＰＲ）五种水旱轮作的长期定位试验，在 ２０２２
年旱季采用生态学方法探究了不同水旱轮作模式下旱作季农田杂草种类、密度、株高、生物量等杂草群落结构和物种多样性特

征。 结果表明：（１）五种轮作模式下杂草田间密度表现为 ＷＲ＞ＢＲ＞ＲＲ＞ＧＲ＞ＰＲ，生物量表现为 ＷＲ＞ＢＲ＞ＧＲ＞ＲＲ＞ＰＲ，物种多样

性表现为 ＧＲ＞ＢＲ＞ＲＲ＞ＰＲ＞ＷＲ，物种均匀度表现为 ＧＲ＞ＰＲ＞ＢＲ＞ＲＲ＞ＷＲ，群落优势度表现为 ＷＲ＞ＰＲ＞ＲＲ＞ＢＲ＞ＧＲ，表明 ＧＲ 杂

草群落稳定性最高，ＷＲ 杂草群落稳定性最低且优势物种发生危害的程度最高，ＲＲ 的杂草种类数少且不易发生危害；（２）五种

水旱轮作模式杂草群落相似性较高，相似性指数在 ０．６９—０．８４ 之间，ＷＲ 杂草生活型以一年生单子叶杂草为主，其余四种模式

以一年生双子叶杂草为主；（３）ＷＲ 优势杂草种类最少，为禾本科棒头草（Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ Ｎｅｅｓ ｅｘ Ｓｔｅｕｄ），其重要值为 ５９．５３％；
ＢＲ 优势杂草种类最多，为棒头草、蔊菜（Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ （Ｌ．） Ｈｉｅｒｎ）、毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ）和通泉草（Ｍａｚｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ）；ＧＲ 优势杂草为苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ ＤＣ）和猪殃殃（Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ Ｌ）； ＲＲ 和 ＰＲ 优势杂草均为三

种，都包括为棒头草和蔊菜。 因此，以确保旱作季杂草能得到有效控制，不同水旱轮作模式应制定不同的杂草防控措施。 ＧＲ 和

ＰＲ 应重点控制以猪殃殃为代表的双子叶杂草，ＷＲ 应着重控制以棒头草等为代表的单子叶杂草，ＢＲ 和 ＲＲ 应注重繁殖力强的

单双子叶杂草的综合防治。
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Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｎ ＢＲ ａｎｄ ＲＲ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｅｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｏｔｈ ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ａｎｄ
ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｗｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｉｎ； ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｅｄ

杂草是农业生态系统中的重要生物组成部分［１］，具有维持生态平衡和影响农田生产力的双重效应［２］。
尽管前人研究发现杂草多样性有控制农业害虫、减轻环境污染等功能［３］；但较多研究表明，在农业生产中杂

草与作物争夺光照、生存空间、土壤养分与水分资源［４］，影响作物生长导致减产［５］，是农田生态系统生产力提

升的重要制约因素。 杂草的双重作用代表了一种具有挑战性的权衡，防控时既要防止农田生态平衡被破

坏［６］，又要确保杂草对作物生产力的影响最小化［７］。 前人研究发现杂草的多样性、结构和分布不仅影响生态

过程，而且影响杂草的管理策略［８］。 因此，了解杂草群落特征并制定相应管理措施是提升生产力和维持生态

平衡的关键。
前人研究表明杂草群落组成和草害发生程度受耕作制度［９］、施肥方式［１０］、灌溉方式［１１］ 和除草方式［１２］ 等

多方面因素的影响。 轮作制度和作物种类是影响杂草群落组成的两大主要因素［１３—１４］，轮作制度通过作物的

轮换种植给杂草提供了多样化的选择压力，限制对连作系统有良好适应性的杂草种类生长，进而影响杂草种

子库的组成和密度［１５］；同时，由于作物相较杂草更具资源竞争优势且不同作物对资源的竞争强度有差异，因
此作物种类是影响杂草群落结构的一个主要原因［１６］。

水旱轮作是我国南方重要的作物种植制度，具有提高复种指数、减少作物病虫草害等优点［１７］。 稻季土壤

淹水可以大幅降低杂草的萌发，在一定程度上抑制稻作季杂草发生危害［１８］，因此旱作季是水旱轮作系统杂草

发生危害的主要作物季。 前人研究主要以单一轮作模式为对象，探讨特定栽培措施下杂草的发生特征和防治

措施，其结论有一定的局限性。 而不同水旱轮作模式受作物种类和栽培措施的影响，杂草群落特征和管理方

式也应有所差异，但目前仍缺乏相关方面的研究。 因此，本研究基于田间长期定位试验，以连续进行 ８ 年后的

五种水旱轮作模式为研究对象，探讨在常规杂草管理水平下旱作季杂草群落特征及其物种多样性，以期为川

西平原水旱轮作系统旱作季杂草的高效防控提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地区概况

　 　 试验地点位于四川省崇州市四川农业大学现代农业研发基地（３０°３３′Ｎ，１０３°３８′Ｅ），地处川西平原都江堰

４７２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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灌区，属亚热带湿润季风气候。 该区年平均气温 １５．９℃，平均降雨量 １０１２．４ ｍｍ，平均日照时数为 １１６１．５ ｈ。
本试验在开始于 ２０１４ 年 ９ 月的水旱轮作长期定位试验田进行，２０２２ 年 ３ 月开展杂草群落调查，此时杂草处于

盛花期，具有较强代表性。 ２０２１ 年水稻收割后，各轮作模式 ０—２０ ｃｍ 耕层土壤基础肥力如表 １ 所示。

表 １　 ２０２１ 年各轮作模式水稻收获后土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｒｉｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ２０２１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＧＲ ０—２０ １．３４±０．０６ ７．５１±０．１２ １９．４７±０．２１ １．８６±０．０２ ０．８７±０．０１ ２１．７２±０．４５

ＷＲ ０—２０ １．３２±０．０１ ７．５７±０．２２ １８．０８±０．０９ １．９１±０．０３ ０．８３±０．００ ２２．８３±０．０４

ＢＲ ０—２０ １．３７±０．０２ ７．７３±０．０７ １８．２０±０．１２ １．８０±０．０３ ０．６０±０．０２ ２５．５９±０．２４

ＲＲ ０—２０ １．３４±０．０２ ７．５１±０．１５ １８．０９±０．３９ １．８５±０．０６ ０．６６±０．０３ ２２．３６±０．０１

ＰＲ ０—２０ １．３２±０．０３ ７．５４±０．１７ １９．３３±０．２５ ２．０６±０．０２ ０．７１±０．０５ ２２．１６±０．２９
　 　 ＧＲ： 大蒜⁃水稻模式 ｇａｒｌｉｃ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ； ＷＲ： 小麦⁃水稻模式 ｗｈｅａｔ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ； ＢＲ： 蚕豆⁃水稻模式 ｂｒｏａｄ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ； ＲＲ： 油菜⁃水稻模式

ｒａｐｅ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ； ＰＲ： 马铃薯⁃水稻模式 ｐｈｏｔｏ⁃ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 试验设计及栽培管理

试验采用单因素随机区组设计，设置五种水旱轮作模式处理，分别为大蒜⁃水稻轮作（ＧＲ）、小麦⁃水稻轮

作（ＷＲ）、油菜⁃水稻轮作（ＲＲ）、蚕豆⁃水稻轮作（ＢＲ）、马铃薯⁃水稻轮作（ＰＲ），３ 次重复，１５ 个小区，小区面积

２６ ｍ２（４ ｍ×６．５ ｍ），小区间筑水泥埂隔离。 五种模式稻季栽培管理措施相同，旱季各作物播栽期及播栽密度

如表 ２ 所示，栽培管理措施如表 ３ 所示。 各模式均按照常规管理进行杂草防控，除草时间及除草方式如表 ４
所示。

表 ２　 各作物播栽期及播栽密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｒｏｐ

作物 Ｃｒｏｐ 品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

播期（月 ／ 日）
Ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

行距
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｃｍ

穴距
Ｈｉｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｃｍ

每穴苗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ

水稻 Ｒｉｃｅ Ｆ 优 ４９８ ４ ／ １０ ３３ ２０ ２

大蒜 Ｇａｒｌｉｃ 红七星 ９ ／ ２９ ２０ ６ １

小麦 Ｗｈｅａｔ 川麦 １０４ １０ ／ ２４ ２０ １０ ５

蚕豆 Ｂｅａｔ 成胡 １４ １０ ／ ２４ ５０ ３０ ２

油菜 Ｒａｐｅ 川油 ３６ １０ ／ １０ ４０ １６．５ ２

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 希森 ６ 号 １２ ／ ２５ ４０ ２５ １

表 ３　 不同作物耕作、施肥及管理措施

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｌｌａｇｅ， ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

作物
Ｃｒｏｐ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

播种方式
Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

秸秆还田
Ｓｔｒａｗ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

肥料用量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓａｇｅ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

基肥追肥比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｏ ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

水稻 Ｒｉｃｅ 旋耕 移栽 — １８０ ９０ １８０ １ ∶１ 全作基肥 １ ∶１

大蒜 Ｇａｒｌｉｃ 免耕 直播 覆盖还田 ４３５ ３００ １８０ ３ ∶１ 全作基肥 全作基肥

小麦 Ｗｈｅａｔ 免耕 直播 — １６５ ９９ ９９ 全作基肥 全作基肥 全作基肥

蚕豆 Ｂｅａｔ 免耕 直播 — ９５ ９５ ９５ 全作基肥 全作基肥 全作基肥

油菜 Ｒａｐｅ 免耕 直播 — １１５ １１５ １１５ １ ∶８ １ ∶８ １ ∶８

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 免耕 直播 覆盖还田 １６５ １６５ １６５ 全作基肥 全作基肥 全作基肥

　 　 ＧＲ 和 ＰＲ 还田秸秆为水稻秸秆；—表示没有秸秆还田

５７２１　 ３ 期 　 　 　 曹涛　 等：川西平原五种水旱轮作模式旱作季杂草群落特征 　
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表 ４　 各水旱轮作模式周年杂草防控时间及方式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

作物季
Ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ

除草时间
Ｔｉｍｅ

除草方式
Ｍｅｔｈｏｄｓ

除草剂名称
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｎａｍｅ

除草对象
Ｗｅｅｄｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ

稻作季 ５ 月上旬 化学除草 苄·丁 一年生单双子叶杂草

Ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ ７ 月下旬 人工除草 — 可见单双子叶杂草

旱作季 ９ 月中旬 化学除草 草甘膦 一年生和多年生单双子叶杂草

Ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ １２ 月中旬 人工除草 — 可见单双子叶杂草

４ 月上旬 人工除草 — 可见单双子叶杂草

　 　 —表示未使用除草剂

１．３　 调查方法及数据分析

杂草调查在 ２０２２ 年 ３ 月 ３０ 日进行，此时大蒜、小麦、蚕豆、油菜、马铃薯分别属于抽薹期、灌浆期、结荚期、
角果期、块茎膨大期，各模式大部分杂草处于盛花期。 每小区按五点取样法设 ５ 个样方，每个样方面积１ ｍ２，统计

各样方内的杂草种类与数量，测量地上部高度和鲜重，并将杂草分类后在 ７５℃烘箱烘至恒重后称量。
杂草密度为每平方米的杂草株数；物种丰富度（ Ｓ）为样方中包含的所有杂草种类数。 利用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［１９］ 和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［２０］ 等描述物种多样性

的程度。 利用杂草重要值反应田间杂草重要程度［２０］，基于杂草重要值数据计算 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性指数用于

模式间杂草群落相似性分析，各计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ ∑Ｐ ｉ
２ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｈ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （４）

杂草重要值（ＩＶ） ＝ （ＲＤ＋ＲＦ＋ＲＨ＋ＲＷ） ／ ４×１００％ （５）
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 群落相似性指数： ＣＮ ＝ ２ｊＮ ／ （ ａＮ＋ｂＮ） （６）

式中，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为样方中第 ｉ 个物种总个体数，Ｎ 为样方中物种总个体数；ＲＤ、ＲＦ、ＲＨ 和 ＲＷ 分别为杂草

的相对密度、相对频度、相对高度和相对鲜重，均为每种杂草的数值占该处理所有杂草总和的比例；ｊ 为群落 Ａ
与 Ｂ 共有的物种数；ａ 为群落 Ａ 含有的物种数；ｂ 为群落 Ｂ 含有的物种数；ａＮ为群落 Ａ 的个体数之和；ｂＮ为群

落 Ｂ 的个体数之和；ｊＮ为群落 Ａ 和群落 Ｂ 共有种中个体数较小者之和，即 ｊＮ ＝ ∑ｍｉｎ（ ｊＮａ＋ｊＮｂ） ［２１］。
１．４　 数据处理

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 进行数据处理和绘图，用 ＳＰＳＳ ２２ 系统软件分析数据，用 ＬＳＤ 法

进行样本平均数的差异显著性比较（α ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同水旱轮作模式旱作季杂草群落的物种结构特征

由表 ５ 可知，五种轮作模式共记录 ２２ 种杂草，其中，双子叶杂草 １４ 科（２１ 种），单子叶杂草 １ 科（１ 种）；
常见科为菊科和十字花科。 不同水旱轮作模式间杂草种类和密度差异明显。 从杂草种类来看，ＧＲ 模式杂草

种类最多，为 ２１ 种；ＢＲ 模式杂草种类次之，为 １７ 种；ＷＲ 模式和 ＲＲ 模式居中，分别为 １５ 种和 １２ 种， ＰＲ 杂

草种类最少，为 ９ 种。 从杂草密度来看，棒头草、通泉草、蔊菜、黄鹌菜、猪殃殃等 ５ 种杂草密度较大，其中棒头

草密度最大，群体数量约占田间杂草的 ６０％。 五种轮作模式杂草密度大小依次为 ＷＲ＞ＢＲ＞ＲＲ＞ＧＲ＞ＰＲ，其中

ＧＲ 模式的猪殃殃和通泉草密度较高，分别为 １４．２２ 株 ／ ｍ２、６ 株 ／ ｍ２；ＷＲ、ＢＲ 和 ＰＲ 模式均以棒头草密度最

高，分别为 ３５６ 株 ／ ｍ２、９１．３３ 株 ／ ｍ２和 ５．１１ 株 ／ ｍ２； ＷＲ 模式下猪殃殃密度较高， ＢＲ 模式蔊菜和黄鹌菜密度较

高，分别为 ４５．１１ 株 ／ ｍ２和 １７．２２ 株 ／ ｍ２；ＲＲ 模式通泉草、棒头草、毛茛密度较高，分别为 ４６．３３ 株 ／ ｍ２、４２．７８
株 ／ ｍ２和 ９．２２ 株 ／ ｍ２。 各轮作模式中，单子叶杂草均为棒头草，双子叶杂草中一年生或越年生杂草种类和数量

均高于多年生杂草。
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图 １　 不同水旱轮作模式旱作季杂草生物量

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｗｅｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＡＭ： 一年生单子叶植物； ＡＤ： 一年生双子叶植物； ＰＤ： 多年生

双子叶植物； ＧＲ： 大蒜⁃水稻模式； ＷＲ： 小麦⁃水稻模式； ＢＲ： 蚕

豆⁃水稻模式； ＲＲ： 油菜⁃水稻模式； ＰＲ： 马铃薯⁃水稻模式；不同

小写字母表示不同模式间杂草总生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 　 由图 １ 可知，ＷＲ 模式杂草总生物量最高，ＰＲ 模式

则显著低于其他四种模式。 按照杂草生活型来看，各模

式一年生杂草生物量高于多年生杂草生物量。 其中一

年生单子叶杂草 （ ＡＭ） 生物量以 ＷＲ 模式最高，为

３０．５３ ｇ ／ ｍ２，ＧＲ 模式含量最低，为 ０．２７ ｇ ／ ｍ２；一年生双

子叶杂草（ＡＤ）生物量 ＢＲ 模式最高，为 ２６．６０ ｇ ／ ｍ２，ＧＲ
模式次之为 ２５．８８ ｇ ／ ｍ２， ＰＲ 模式最低为 １．０６ ｇ ／ ｍ２；多
年生双子叶杂草（ＰＤ）生物量以 ＧＲ 模式含量最高，为
９．１９ ｇ ／ ｍ２，ＰＲ 模式含量均较低，为 ０．０１ ｇ ／ ｍ２。
２．２　 不同水旱轮作模式旱作季杂草种类组成的数量

特征

杂草重要值能够反映杂草的相对优势程度，重要值

（ＩＶ）≥１０％的杂草被认为是优势杂草［２０］。 由图 ２ 可

知，五种轮作模式间重要杂草种类和相对重要程度差异

较大。 ＧＲ 重要杂草为苣荬菜和猪殃殃，其重要值分别

为 １０．５７％和 ３０．７５％。 ＷＲ 重要杂草为棒头草，其重要

值为 ５９．５３％。 ＲＲ 重要杂草为黄鹌菜、蔊菜和棒头草，
其重要值分别为 １２．１３％、１９．５３％和 ２９．６２％。 ＢＲ 重要

杂草最多，为毛茛、通泉草、蔊菜和棒头草，其重要值分

别为 １３．８０％、２４． ４６％、１２． ９４％和 ２４． ２４％。 ＰＲ 重要杂草主要为猪殃殃、蔊菜和棒头草，其重要值分别为

１５．８２％、４０．９１％和 ２４．０８％。 五种模式中 ＧＲ、ＷＲ 重要杂草种类少，ＢＲ、ＲＲ、ＰＲ 重要杂草种类较多。
２．３　 不同水旱轮作模式旱作季杂草多样性特征

物种丰富度 Ｓ 即每个模式包含的所有杂草物种数，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数反映杂草群落中的物种丰富程

度，由表 ６ 可知，丰富度 Ｓ 及丰富度指数 Ｈ 表现为 ＧＲ＞ＷＲ＞ＢＲ＞ＲＲ＞ＰＲ，表明 ＧＲ 杂草种类最多而 ＰＲ 杂草种

类最少。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数是丰富度和均匀度的综合多样性指标，各模式多样性指数 Ｈ′表现为 ＧＲ＞ＢＲ＞
ＲＲ＞ＰＲ＞ＷＲ。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数可以反应群落的优势集中性，其值越小说明群落的优势种越不明显，田间杂草难

以发生严重危害，五种轮作模式杂草群落优势度 Ｄ 表现为 ＷＲ 显著高于其它四种模式，表明 ＷＲ 杂草群落优

势种突出且更易发生危害。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数反映了群落中杂草分布的均匀程度，均匀度越高说明杂草优势

种群发生危害程度越小，五种水旱轮作模式杂草均匀度指数 Ｊ 表现为 ＧＲ＞ＰＲ＞ＢＲ＞ＲＲ＞ＷＲ，表明 ＷＲ 优势种

发生危害的程度最高，ＲＲ 和 ＢＲ 次之，ＰＲ 较低，ＧＲ 优势种发生危害的程度最低。 群落优势度越小、多样性与

均匀度越大杂草群落越稳定［２２］，因此，五种水旱轮作模式 ＧＲ 杂草群落稳定性强，ＷＲ 杂草群落稳定性弱。

表 ６　 不同水旱轮作模式间旱作季杂草群落物种多样性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｈ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ′

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｄ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｊ

ＧＲ １３．６７±３．５１ａ ２．６９±０．８２ａ ２．０７±０．３７ａ ０．１９±０．０９ｂ ０．８０±０．０６ａ
ＷＲ １２．６７±２．０８ａｂ １．６７±０．３２ｂ ０．８７±０．４６ｃ ０．６５±０．２１ａ ０．３５±０．１９ｂ
ＢＲ １３．００±０．００ａｂ １．８８±０．０６ｂ １．６７±０．１７ａｂ ０．２９±０．０７ｂ ０．６５±０．０７ａｂ
ＲＲ １０．００±１．００ｂｃ １．５４±０．１７ｂ １．３８±０．２３ｂｃ ０．３５±０．０８ｂ ０．６０±０．０９ａｂ
ＰＲ ５．００±１．７３ｃ １．１２±０．２９ｂ １．１４±０．３４ｂｃ ０．４１±０．１９ａｂ ０．７２±０．１７ａ

　 　 不同小写字母表示不同轮作模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同水旱轮作模式旱作季杂草群落的相似性

由表 ７ 可知，５ 种轮作模式间 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 群落相似性指数较高。 ＧＲ 和 ＷＲ、ＧＲ 和 ＢＲ、ＷＲ 和 ＢＲ、ＢＲ 和
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ＲＲ 群落相似性指数均大于 ０．８０，其中 ＧＲ 和 ＢＲ 相似性指数最高，为 ０．８４；ＰＲ 和其他四种模式相似性指数均

低于 ０．８０，且 ＧＲ 和 ＰＲ 的相似性指数最低，为 ０．６０。

图 ２　 不同水旱轮作模式旱作季杂草重要值

Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｓｏｎｃ： 苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ； Ｒｕｍｅ： 酸模 Ｒｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａ； Ｍｅｄｉ： 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ； Ａｌｔｅ： 喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ；
Ｇｅｒａ： 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ； Ｒａｎｕ： 毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ； Ｇａｌｉ： 猪殃殃 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ； Ｐｓｅｕ： 鼠麴草 Ｐｓｅｕｄｏｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ； Ｙｏｕｎ：
黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ Ｊａｐｏｎｉｃａ； Ｓｙｍｐ： 钻叶紫苑 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ； Ｍａｚｕ： 通泉草 Ｍａｚｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ； Ｈｅｍｉ： 泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔｅ； Ｓｔｅｌ： 繁

缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ； Ｌａｃｔ： 翅果菊 Ｌａｃｔｕｃａ ｉｎｄｉｃａ； Ｃｎｉｄ： 蛇床 Ｃｎｉｄｉｕｍ ｍｏｎｎｉｅｒｉ； Ｒｏｒｉ： 蔊菜 Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ； Ｅｒｉｇ： 小飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ；
Ｃａｐｓ： 荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ； Ｖｅｒｏ： 阿拉伯婆婆纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉｃａ； Ｔｒｉｇ： 附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ； Ｐｌａｎ： 平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ；
Ｐｏｌｙ： 表示棒头草 Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ；虚线以上为重要杂草
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表 ７　 不同水旱轮作模式旱作季杂草群落间的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ相似性指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相似性指数 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｉｎｄｅｘ

ＧＲ ＷＲ ＢＲ ＲＲ ＰＲ

ＧＲ —

ＷＲ ０．８３ —

ＢＲ ０．８４ ０．８１ —

ＲＲ ０．７３ ０．７４ ０．８３ —

ＰＲ ０．６０ ０．７５ ０．６９ ０．７６ —

３　 讨论

３．１　 作物种类对杂草群落的影响

油⁃稻和麦⁃稻是我国南方具有代表性的水旱轮作模式，我国是全球大蒜、蚕豆和马铃薯的主产国［２３—２５］，
蒜⁃稻、豆⁃稻和薯⁃稻轮作也在我国广泛分布。 轮作模式因旱季作物种类的差异而对杂草造成不同影响［１３］。
在空间生态位方面，尺寸不对称理论表明较大的植物在竞争资源中可以获得不成比例的更大份额［２６］，本试验

调查时油菜正值角果期，高大的株型使杂草空间生态位受到挤压，进而影响杂草光合作用并降低其竞争力；全
威等人［２７］研究表明，油菜所具有的化感效应能够改变杂草的抗氧化酶活性和丙二醛积累量，从而抑制杂草生

长，因此 ＲＲ 杂草物种丰富度和群落优势度均较低，总生物量较小，不易发生危害。 而 ＧＲ 模式中，大蒜植株

矮小，地上部空间较大，适合多种类型杂草的生长，物种丰富度较高。 在营养生态位方面，豆科作物可以与固

氮细菌和根瘤菌共生固定氮素［２８］，且种植豆科作物的土壤有机碳含量较高［２９］，利于杂草生长，进而导致 ＢＲ
杂草密度较大，ＩＶ＞１０％的杂草种类数较多。 小麦因分蘖较强而增加了田间密度，较高的作物覆盖度压缩了杂

草的空间生态位，使 ＷＲ 杂草物种多样性显著低于其它四种模式，但作物⁃杂草的管理活动能导致适应本土的

杂草生物型累积［３０］，高兴祥等［３１］研究表明小麦地禾本科杂草危害程度呈逐年增大趋势，本研究棒头草作为

优势物种 ＩＶ 值接近 ６０％，导致 ＷＲ 群落优势度显著高于其它四种模式，原因为禾本科杂草生活史与小麦相

似，较强的分蘖能力和生长能力促使棒头草在养分和空间上占据竞争优势。
３．２　 栽培措施对杂草群落特征的影响

栽培措施会导致作物和杂草之间的生长和竞争力差异，从而改变作物产量和杂草丰度。 秸秆还田作为重

要的管理措施可以促进作物生长并提高产量［３２］，前人研究发现秸秆还田后有保墒、保温、增加土壤养分的效

果从而促进杂草生长［３３］， 但本研究 ＧＲ 和 ＰＲ 两种模式杂草田间密度较低，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著高于其它

三种模式，有效降低了杂草密度和优势杂草发生危害的程度，原因为 ＧＲ 和 ＰＲ 均采用水稻秸秆覆盖还田，阻
碍了风传媒种子进入土壤、抑制杂草种子的萌发、影响杂草幼苗的采光［３４］，从而降低杂草多样性。 但 ＧＲ 和

ＰＲ 两种轮作模式猪殃殃 ＩＶ＞１０％，表明秸秆覆盖还田对阔叶类杂草猪殃殃发生危害的抑制程度较低。 此外，
本研究 ＧＲ 播种时间最早，杂草物种丰富度和多样性最高， ＰＲ 播种时间最晚，杂草物种丰富度和多样性最

低。 前人研究表明作物播期会显著影响杂草群落结构［３５］，原因为作物播期越晚，提前萌发的杂草越多，播种

活动会对已萌发的杂草造成干扰，使其在竞争过程中处于劣势而被淘汰，最终降低了杂草的发生程度［３６］。
在养分管理方面，王能伟等［２２］ 研究表明杂草物种丰富度和均匀度均随施肥量的增加而增加，Ｔｒａｖｌｏｓ

等［３７］则表明低氮水平有利于杂草的有效控制。 在本研究中，ＧＲ 和 ＢＲ 杂草物种丰富度和多样性水平均较

高，群落优势度较低；ＷＲ 物种多样性和群落均匀度最低，群落优势度最高；ＲＲ 和 ＰＲ 物种多样性、群落均匀

度和优势度都位于中等水平，这可以用 Ｋｏｒｄｂａｃｈｅｈ 等人［３８］ 提出的“植物群落多样性与生产力梯度之间的关

系”理论进行解释。 本研究 ＧＲ 养分投入高，ＢＲ 具有固氮功能，二者较高的土壤养分含量减少了杂草根系的

养分竞争，导致物种多样性较强；ＰＲ、ＷＲ 和 ＲＲ 养分投入为中等水平，但由于小麦为耗地作物且田间密度较

大，养分资源的受限程度增大导致 ＷＲ 物种多样性差、优势种突出。 本研究五种水旱轮作模式间杂草群落相
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似性均较高，杂草田间密度和生物量均以一年生占比较高，原因除了五种轮作模式在同一生态区域外，还与本

试验采用免耕的方式有关。 前人研究发现耕作方式会影响杂草的群落结构及其物种多样性，常规耕作中一年

生物种占比较高［９］， 随着耕作强度的减少，多年生杂草丰度增加［３７］，在免耕条件下杂草群落优势度、多样性、
丰富度指数等相对较低，而其均匀度指数相对较高［３９］，原因为一年生杂草群体主要来自土壤种子库，耕作活

动容易打破种子休眠，促进种子萌发和幼苗生长，导致一年生杂草占比较高［４０］，并且一年生杂草具有发芽时

间不统一、生活史短、种子产量高、种子寿命长等生活史对策［４１］，进而适应了栽培管理措施的频繁干扰。
３．３　 优势杂草种群形成原因及防治策略

Ａｎｄｒａｄｅ 等［４２］研究表明在同一生长季种植不同作物时，杂草群落组成和优势杂草种类不同。 本研究进一

步发现，五种水旱轮作模式优势杂草种类包含苣荬菜、猪殃殃、棒头草、毛茛、通泉草、蔊菜、黄鹌菜。 其中苣荬

菜为 ＧＲ 特有的优势物种，是一种以芽根繁殖为主的多年生杂草，芽根以休眠的方式越冬，翌年解除休眠后继

续萌发新株［４３］，除草剂和人工除草均难以控制地下芽发生。 深根系苣荬菜和浅根系大蒜能形成养分空间生

态位差异，因此苣荬菜能获取深层土壤的养分而成为优势杂草，可采用化学除草结合人工除草进行控制。 ＲＲ
模式中，秋冬季油菜处于苗期，对养分和空间的竞争能力弱，而黄鹌菜繁殖力强且生物量较大［４４］，在秋季出苗

后能迅速生长，因具有较强的抗逆和耐逆能力可以顺利越冬；入春后油菜快速生长抑制了其它杂草的生长，但
对黄鹌菜抑制能力弱，促使黄鹌菜发展成优势种群，因此可在油菜苗期采用化除法进行控制。 毛茛和通泉草

为 ＢＲ 的优势杂草，二者均是耐荫植物且繁殖力强，蚕豆固氮作用为优势杂草提供了适宜的生长条件。 蚕豆、
油菜和马铃薯地上部生物量较大，对喜光照杂草具有一定的抑制作用，但蔊菜根系发达和抗旱耐阴的特点使

其能适应 ＢＲ、ＲＲ 和 ＰＲ 三种模式成为优势杂草，同时毛茛、通泉草和蔊菜株型矮小，人工除草对其防治效果

差，可在传统杂草防治的基础上增加苗期化学除草进行控制。 猪殃殃通过匍匐和攀援方式迅速生长，ＧＲ 和

ＰＲ 模式中秸秆覆盖减少了其它杂草出苗，但猪殃殃出苗后却可以快速生长形成优势种群，可在其 ５—７ 轮真

叶期时进行防控［４５］。 禾本科杂草种子量大，适宜萌发的土壤深度为 １０ ｃｍ 以内［２６］，免耕方式导致种子在土

壤中的表聚，使其成为 ＷＲ、ＢＲ、ＲＲ 和 ＰＲ 多种模式的优势杂草。 作物类型和管理措施对杂草的生存起选择

作用，促使环境适应型杂草成为优势物种，有针对性的对不同轮作模式进行杂草管理是提高杂草防控效率的

重要步骤。

４　 结论

４．１　 不同水旱轮作模式旱作季杂草群落特征不同

在传统杂草管理条件下，不同水旱轮作模式旱作季杂草群落特征表现为 ＧＲ 模式杂草丰富度指数、多样

性指数及均匀度指数均显著高于其它四种模式，优势物种较少，群落结构稳定，一年生双子叶杂草种类较多但

不易发生危害；ＷＲ 模式杂草总生物量及密度最大，群落优势度最高，均匀度指数最低，优势种发生危害的程

度最高；ＰＲ 模式杂草总生物量、密度和丰富度指数最低，重要杂草种类少，发生危害的程度均为最低；ＢＲ 模

式杂草总生物量及田间密度较高、重要杂草种类数高于其它四种模式；ＲＲ 模式杂草总生物量较小，物种丰富

度和群落优势度均较低，杂草种类数较少且发生危害程度较轻。
４．２　 不同水旱轮作模式旱作季杂草管理对策

根据杂草群落类型和分布特征进行有针对性的管理是提高农田生产力的关键。 本研究表明，在传统杂草

防治的基础上，应重点控制优势杂草种群的发生。 ＧＲ 和 ＰＲ 杂草密度和优势杂草发生危害的程度虽然小，但
还应注重对阔叶类杂草猪殃殃的防控；ＷＲ 应重点防控单子叶杂草棒头草；ＢＲ 和 ＲＲ 应注重对繁殖力强的单

双子叶杂草的综合防治。
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