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豆麦轮作模式下保护性耕作对冬小麦田杂草群落的影响
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　　摘要：为了揭示保护性耕作措施下农田杂草群落的变化规律，采用田间定位试验，运用群落生态学方法研究了豆
麦轮作模式下传统耕作、传统耕作＋秸秆覆盖、旋耕＋秸秆覆盖、免耕＋秸秆覆盖和深松＋秸秆覆盖５种耕作方式对
冬小麦田杂草种类、密度、群落结构及其物种多样性的影响。结果表明：与传统耕作相比，保护性耕作的杂草种类和总

密度显著增加，泽漆密度显著降低，猪殃殃为不同耕作处理区的偶见杂草，荠菜和婆婆纳仅在免耕 ＋秸秆覆盖和深
松＋秸秆覆盖处理出现。保护性耕作显著降低了播娘蒿的综合优势度比，传统耕作＋秸秆覆盖处理显著提高了泽漆
的综合优势度比，旋耕＋秸秆覆盖处理的夏至草综合优势度比显著高于其他处理。保护性耕作显著提高了杂草的物
种丰富度和物种多样性，免耕＋秸秆覆盖处理的物种多样性最大，保护性耕作的群落优势度有明显降低的趋势，传统
耕作＋秸秆覆盖处理的群落优势度最低，均匀度最高。
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　　小麦是我国的主要粮食作物，提高其产量和改善其品质
对提高人民生活水平具有重要意义。冬小麦是豫西地区旱作

区的主要粮食作物，以铧式犁翻耕是该区传统的土壤耕作方

式。目前生产中存在土壤营养物质消耗、水土流失加剧、生产

成本提高、秸秆焚烧污染及生态环境恶化等问题，因此，研究

和推广用、养、保型保护性耕作技术［１－２］对我国生态环境的改

善和农业可持续意义重大。但保护性耕作措施由于秸秆直接

还田，易引发农田病虫草害的发生，从而影响作物最终产量，

进而影响保护性耕作的推广［３］。秸秆覆盖还田不仅能减少

土壤水分蒸发、提高湿度、增加土壤养分而促进杂草生长，又

能影响杂草幼苗采光而对杂草进行抑制［４－５］。农田杂草是农

业生态系统的重要部分，保持一定的生物多样性对维护生态

系统平衡和保持农田可持续利用具有重要作用［６－８］，因此，杂

草的合理控制问题成为世界各国亟待解决的重大难题。

目前，国外学者围绕农田杂草群体动态特征及其影响因

素展开了大量研究［９－１０］，国内主要研究了施肥方式［１１－１２］、养

分管理［１３］、耕作方式和秸秆还田［１４－１７］等措施对农田杂草群

落特征及生物多样性的影响，且集中研究了西北干旱区和黄

淮海地区耕作方式对农田杂草群落及生物多样性的影响，有

关豫西旱作雨养区豆麦轮作模式下保护性耕作对冬小麦田杂

草群落影响的研究鲜有报道。因此，本研究在豫西旱作雨养

区设置田间定位试验，重点研究了豆麦轮作模式下保护性耕

作对冬小麦田杂草群落结构及生物多样性的影响，旨在为豫

西旱作区小麦田杂草的综合治理、农田生物多样性的保持以

及保护性耕作技术的推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１２—２０１３年在河南科技大学试验农场进行，冬

小麦与夏大豆轮作，土壤为壤土。供试冬小麦品种为洛旱６
号（由育种单位洛阳市农业科学院提供）。采取随机区组设

计，设传统耕作模式（ＣＴ）、传统耕作 ＋秸秆覆盖（ＣＴＳ）、旋
耕＋秸秆覆盖（ＲＴＳ）、免耕＋秸秆覆盖（ＮＴＳ）、深松 ＋秸秆覆
盖（ＳＴＳ）５个处理，各处理耕作模式见表１。每处理小区面积
为６０ｍ２（２０ｍ×３ｍ），３次重复。各处理肥料施用量均为
１３５ｋｇ／ｈｍ２纯Ｎ、９０ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５、７５ｋｇ／ｈｍ

２Ｋ２Ｏ，所有肥料
全部底施。基本苗３００万株／ｈｍ２，生育期不进行人为灌溉。
１．２　杂草调查方法

杂草多样性调查在２０１３年小麦拔节期进行（此时杂草处
于花果期）。每小区随机５点取样，每样方面积１ｍ２，计算各
样方内的杂草数量和种类，同时调查每种杂草的盖度，并称量

地上部鲜质量。

１．３　数据处理与分析
杂草密度为每 １ｍ２的杂草株（分蘖）数；物种丰富度

（Ｓ）：样方中包含的所有杂草种类数；综合优势度比（ＳＤＲ）：
ＳＤＲ＝（ＲＤ＋ＲＣ＋ＲＦ＋ＲＷ）／４，式中，ＲＤ、ＲＣ、ＲＦ、ＲＷ分别为
相对密度、相对盖度、相对频度、相对鲜质量［１８］。物种多样性

用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）测度，Ｈ ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，式中，
Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｎｉ为样方中第ｉ个物种的个体数，Ｎ为样方中物种
总个体数；群落优势度用Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）测度，Ｄ＝∑Ｐ２ｉ；群
落均匀度用Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）测度，Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ［１９］；群落相
似性用Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数（Ｃｓ）测度，Ｃｓ＝２ｊ／（ａ＋ｂ），式中，ｊ为群
落Ａ和群落Ｂ所共有的物种数，ａ、ｂ分别为群落 Ａ和群落 Ｂ
的所有物种数［２０］。

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０对数据进行处理及统计分析。
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表１　不同处理耕作模式

代码 处理 操作方法

ＣＴ 传统耕作 前茬大豆收获时保留５ｃｍ左右残茬，施肥后翻地３０ｃｍ左右，耙磨后当天播种，秸秆不还田
ＣＴＳ 传统耕作＋秸秆覆盖 前茬大豆收获时保留５ｃｍ左右残茬，施肥后翻地３０ｃｍ左右，耙磨后当天播种，后将粉碎的豆秆对应均匀

覆盖于原小区

ＲＴＳ 旋耕＋秸秆覆盖 前茬大豆收获时保留５ｃｍ左右残茬，施肥后旋耕１５ｃｍ左右，当天播种，后将粉碎的豆秆对应均匀覆盖于
原小区

ＮＴＳ 免耕＋秸秆覆盖 前茬大豆收获时保留５ｃｍ左右残茬，免耕播种机施肥和播种，将粉碎的豆秆对应均匀覆盖于原小区
ＳＴＳ 深松＋秸秆覆盖 前茬大豆收获时保留５ｃｍ左右残茬，深松播种机施肥播种，将粉碎的豆秆对应均匀覆盖于原小区

２　结果与分析

２．１　保护性耕作对冬小麦田杂草密度和种类的影响
由表２可以看出，试验区小麦田共发现６种杂草，分属５

个科，十字花科有２种，大戟科１种，唇形科１种，茜草科１
种，玄参科１种。传统耕作处理杂草种类最少，仅发现３种，
而保护性耕作的杂草种类明显增多，其中ＮＴＳ和 ＳＴＳ种类最
多，发现６种。不同耕作方式对小麦田杂草密度有明显影响，
与ＣＴ相比，ＣＴＳ和ＲＴＳ处理的杂草总密度显著降低，而 ＮＴＳ
和ＳＴＳ处理的杂草总密度显著增加；播娘蒿在各处理区的密
度均较大，其中 ＮＴＳ处理的播娘蒿密度最大，为试验区小麦
田的优势种；保护性耕作处理的泽漆密度显著降低，但夏至草

密度明显增加；猪殃殃密度较小，密度由大到小依次表现为

ＳＴＳ＞ＮＴＳ＞ＲＴＳ＞ＣＴＳ，为不同处理区的偶见杂草；荠菜为
ＮＴＳ和ＳＴＳ处理下的偶见杂草；ＳＴＳ处理的婆婆纳密度、夏至
草密度和杂草总密度最大，与其他处理差异显著。

表２　不同耕作处理下杂草的种类及密度

项目
杂草密度 （株／ｍ２）

ＣＴ ＣＴＳ ＲＴＳ ＮＴＳ ＳＴＳ
播娘蒿 １９．８０ｃ １０．２７ｄ １２．９３ｄ ３８．６７ａ ２９．８８ｂ
泽漆 ８．６０ａ ５．３３ｂ ２．８０ｃ ０．９３ｄ ０．４７ｄ
夏至草 ０．２０ｃ ０．６０ｂｃ １．２０ｂ １．００ｂｃ ２．０６ａ
猪殃殃 ０．４７ｃ ０．９３ｂｃ １．３５ａｂ １．６２ａ
荠菜 ２．６３ａ １．０２ａ
婆婆纳 １４．３３ｂ ８８．８５ａ
总密度 ２８．６０ｃ １６．６７ｄ １７．８７ｄ ５８．９２ｂ １０３．９１ａ

　　注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）；
空白表示调查中没发现该杂草。

２．２　保护性耕作对冬小麦田杂草群落结构的影响
不同耕作方式处理下小麦田杂草群落的物种组成略有不

同（表３）。ＣＴ、ＣＴＳ处理的杂草群落组成为播娘蒿＋泽漆，其
中播娘蒿的综合优势度比均最大，为优势种，泽漆为常见种，

ＣＴＳ显著增加了泽漆的综合优势度比，降低了播娘蒿的综合
优势度比；ＲＴＳ处理的杂草群落组成为播娘蒿 ＋泽漆 ＋夏至
草，其中播娘蒿的综合优势度比最大，为该群落优势种，泽漆

和夏至草为常见种，与ＣＴ相比，ＲＴＳ处理的播娘蒿和泽漆的
综合优势度比显著降低，夏至草综合优势度比显著增加；ＮＴＳ
和ＳＴＳ处理的杂草群落组成为播娘蒿 ＋婆婆纳，其中播娘蒿
和婆婆纳的综合优势度比均较大，为优势种，与 ＣＴ相比，播
娘蒿和泽漆的综合优势度比显著降低。因此，秸秆覆盖的耕

作处理显著降低了播娘蒿的综合优势度比。

２．３　保护性耕作对冬小麦田杂草群落生物多样性的影响
从表４可以看出，５种耕作方式下小麦田杂草群落生物

表３　不同耕作处理下杂草的综合优势度比

处理 播娘蒿 泽漆 夏至草 猪殃殃 荠菜 婆婆纳

ＣＴ ０．７２ａ ０．２５ｂ ０．０２ｂ
ＣＴＳ ０．５８ｃ ０．３０ａ ０．０５ｂ ０．０６ａ
ＲＴＳ ０．６７ｂ ０．１４ｃ ０．１３ａ ０．０６ａ
ＮＴＳ ０．５９ｃ ０．０３ｄ ０．０３ｂ ０．０６ａ ０．０６ａ ０．２３ｂ
ＳＴＳ ０．３０ｄ ０．０１ｄ ０．０３ｂ ０．０７ａ ０．０４ａ ０．５５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；
空白表示调查中没发现该杂草。

多样性存在显著差异。保护性耕作显著增加了物种的丰富

度，其中ＮＴＳ和ＳＴＳ的物种丰富度较大；从物种多样性（Ｓｈａｎ
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ）指数来看，保护性耕作显著提高了小麦田杂草
群落的物种多样性，ＮＴＳ处理物种多样性最大，ＣＴＳ次之；从
群落优势度（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数来看，保护性耕作有明显降低群落
优势度的趋势，其中 ＣＴＳ和 ＮＴＳ处理的群落优势度最低，与
其他处理差异显著；从均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ）指数来看，ＣＴＳ处理均
匀度最高，ＳＴＳ处理均匀度最低，与其他处理均差异显著。

表４　不同耕作处理下杂草群落的生物多样性指数

处理
物种丰富度

（Ｓ）
物种多样性

（Ｈ）
群落优势度

（Ｄ）
群落均匀度

（Ｊ）

ＣＴ ２．６７ｃ ０．６４ｃ ０．５８ａ ０．４１ｂ
ＣＴＳ ３．６７ｂ ０．８５ａｂ ０．４９ｃ ０．４６ａ
ＲＴＳ ４．００ｂ ０．８１ｂ ０．５６ａｂ ０．４１ｂ
ＮＴＳ ６．００ａ ０．９６ａ ０．４９ｃ ０．３８ｂ
ＳＴＳ ５．６７ａ ０．８４ｂ ０．５２ｂ ０．３４ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　保护性耕作对小麦田杂草群落相似性的影响
从Ｓｏｒｅｎｓｅｎ群落相似性指数（表５）看，ＣＴＳ和 ＲＴＳ处理

间杂草群落完全相似，且与ＣＴ处理间杂草群落相似性较高；
ＮＴＳ和ＳＴＳ处理间杂草群落完全相似，与ＣＴＳ和ＲＴＳ处理间
杂草群落相似性较高，但与ＣＴ处理间杂草群落相似性较低。

表５　不同耕作处理下小麦田杂草群落的相似性指数

处理
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性指数（Ｃｓ）

ＣＴ ＣＴＳ ＲＴＳ ＮＴＳ ＳＴＳ
ＣＴ １．００
ＣＴＳ ０．８６ １．００
ＲＴＳ ０．８６ １．００ １．００
ＮＴＳ ０．６７ ０．８０ ０．８０ １．００
ＳＴＳ ０．６７ ０．８０ ０．８０ １．００ １．００

３　讨论与结论

杂草作为农田生态系统的重要成分之一，与作物竞争光

照、养分及水分等资源，从而影响作物的最终产量［６］。耕作
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方式的变化常导致农田杂草群落结构发生变化［２１］。Ｌéｇèｒｅ
等研究表明，耕作措施显著影响到杂草群落的组成［２２］。李昌

新等通过长期定位试验得出，秸秆冬季覆盖还田对杂草起到

一定的抑制作用，稻田杂草的生物量、密度显著降低［２３］。方

日尧等发现，深松覆盖有效地控制了小麦田杂草的孳生［２４］。

陈庆华等研究指出，覆盖５０００ｋｇ／ｈｍ２稻草的免耕处理可以
有效地控制杂草的发生［２５］。本研究发现，与ＣＴ相比，保护性
耕作显著提高了杂草的种类和总密度；ＲＴＳ使夏至草的优势
地位发生改变；ＮＴＳ和ＳＴＳ显著降低了泽漆的密度和综合优
势度比，改变了泽漆的优势地位，加大了夏至草的发生，且有

利于玄参科婆婆纳的孳生。其原因可能与各杂草的生长习

性［６］有关，也可能是因为耕作方式与秸秆覆盖影响了杂草种

子在土壤中的垂直分布［２６－２７］，从而影响其萌发和生长。

杂草的生物多样性受生态环境、土壤养分及水分等状况

的影响［２４］。不同的耕作方式与秸秆覆盖处理导致杂草生长

的外部环境发生改变，造成土壤的干扰程度和水肥条件不

同［２７－２８］，从而使杂草群落物种多样性、群落优势度和均匀度

发生变化。物种多样性、群落优势度和均匀度是衡量群落稳

定性的重要尺度，物种多样性及群落均匀度的参数值越大，群

落优势度越小，群落的稳定性越高［１５，２９］。高宗军等研究指

出，与旋耕相比，免耕与免耕覆盖增加了黄淮海地区麦田杂草

的种类，使荠菜的优势地位发生显著改变，显著影响了杂草的

生物多样性［１５］。韩惠芳等研究表明，秸秆全量还田的保护性

耕作提高了玉米田杂草群落的物种丰富度、均匀度及物种多

样性，其中免耕秸秆还田显著增加了杂草的数量［３０］。赵森霖

等通过长期定位试验研究得出，保护性耕作实施多年后农田

杂草群落逐步向稳定的传统耕作杂草群落演替［１４］。本研究

结果表明，保护性耕作显著提高了杂草群落的物种丰富度和

物种多样性，明显降低了杂草群落的优势度，这不仅影响了某

些杂草的优势地位，也提高了非优势杂草的物种多样性。

ＣＴＳ与旋耕＋秸秆处理的杂草群落相似，ＮＴＳ与 ＳＴＳ处理的
杂草群落相似。本研究结果对保护性耕作下冬小麦田的杂草

综合治理和保护性耕作在豫西地区的推广和应用具有一定指

导意义。
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