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摘摇 要摇 通过长期田间定位试验,研究了水旱轮作条件下不同复种方式对稻田杂草群落组成
及物种多样性的影响. 结果表明: 复种轮作可显著降低稻田杂草密度,抑制杂草生长. 不同复
种轮作方式下,紫云英鄄早稻鄄晚玉米寅紫云英鄄早玉米间作早大豆鄄晚稻(CCSR)处理物种优势
度最低,能降低优势种杂草地位,减轻危害. 不同复种轮作方式下基本杂草群落组成均为鸭舌
草+稗草+矮慈姑,杂草群落的相似性均较高,其中紫云英鄄早稻鄄晚玉米间作晚大豆寅紫云英鄄
早玉米鄄晚稻(CRCS)处理与 CCSR 处理的相似度最高. 稻田复种轮作可在一定程度上提高对
杂草的抑制效果,但需要注意某些次要杂草的危害.
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Effects of different multiple cropping systems on paddy field weed community under long
term paddy鄄upland rotation. YANG Bin鄄juan, HUANG Guo鄄qin, XU Ning, WANG Shu鄄bin
(Research Center on Ecological Science, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, Chi鄄
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Abstract: Based on a long term field experiment, this paper studied the effects of different multiple
cropping systems on the weed community composition and species diversity under paddy鄄upland ro鄄
tation. The multiple cropping rotation systems could significantly decrease weed density and inhibi鄄
ted weed growth. Among the rotation systems, the milk vetch鄄early rice鄄late maize 寅 milk vetch鄄
early maize intercropped with early soybean鄄late rice (CCSR) had the lowest weed species domi鄄
nance, which inhibited the dominant weeds and decreased their damage. Under different multiple
cropping systems, the main weed community was all composed of Monochoia vaginalis, Echinochloa
crusgalli, and Sagittaria pygmae, and the similarity of weed community was higher, with the high鄄
est similarity appeared in milk vetch鄄early rice鄄late maize intercropped with late soybean 寅 milk
vetch鄄early maize鄄late rice (CSCR) and in CCSR. In sum, the multiple cropping rotations in paddy
field could inhibit weeds to a certain extent, but attentions should be paid to the damage of some
less important weeds.
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摇 摇 杂草是农田生态系统中重要的生物成分之一.
利用作物之间的相互作用,保持一定的杂草生物多

样性,对于控制病虫草害、防治土壤侵蚀、促进土壤

养分循环、减少农业化学品的投入和增强农业生态

系统的稳定性具有重要作用[1-4] . 但由于农田杂草

与作物之间存在对光照、土壤养分、水分和生存空间

等资源的竞争,一定程度上降低了作物的产量和质

量. 据统计,世界上农作物减产因素中,杂草带来的

危害占 10% 以上[5] . 我国农田草害面积 0. 43 亿

hm2,每年损失粮食 1750 万 t[6] . 因此,要全面衡量

杂草在农田生态系统中的利弊[1-2],保证作物的良

好生长,就必须对杂草进行合理的控制. 利用农田系

统生物多样性控制稻田杂草符合农业可持续发展的

要求[7],可以提高资源利用效率[8-9]、提高农作物的

抗性和品质[10-11]、控制农业有害生物[12-13]、提高土

壤肥力[14],并减少温室气体排放[15-16] . 而作物间
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作、套种等混合种植,在农田中引入鱼、鸭、蟹等其他

物种,都是增加农业生物多样性的有效途径[17-18] .
实行水旱轮作后,杂草固有的生存环境被改变,因此

能取得良好的抑草效果[19] . 本文通过田间定位试

验,探讨了在连续 14 年水旱轮作的基础上,不同水

旱轮作复种方式下稻田杂草群落特征及其物种多样

性,以期为我国江南丘陵区双季稻田的杂草综合治

理与农业可持续发展提供理论依据和技术支持.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 试验地概况

试验始于 1998 年冬,在江西农业大学科技园水

稻试验田(28毅46忆 N,115毅55忆 E)进行. 试验地属于

亚热带季风性湿润气候,年均太阳总辐射量为 4. 79
伊1013 J·hm-2,年均日照时数为 1852 h,7、8 月最

多,2、3 月最少,光照分布与农作物生长旺季基本同

步,对农业生产有利. 年日均温逸0 益的积温达 6450
益,年降水量 1624 mm,年平均气温在 17. 1 ~ 17. 8
益 . 供试土壤为发育于第四纪的红粘土,为亚热带典

型红壤分布区. 试验前表层土壤(0 ~ 15 cm) pH 值

5. 59,有机质 29. 48 g·kg-1,全氮 2. 17 g·kg-1,碱
解氮 38. 69 mg·kg-1,全磷 0. 49 g·kg-1,有效磷

12. 22 mg·kg-1,全钾 35. 85 g·kg-1,速效钾 30. 31
mg·kg-1 .
1郾 2摇 试验设计及管理

按照当地稻作方式,试验设置 4 个处理(表 1),
每 2 年轮换一次,每个处理 4 次重复,共 16 个小区,
小区面积 11 m伊3 m=33 m2,随机区组排列. 试验地

地势平坦、排灌方便,调查期内所有处理未施用任何

除草剂. 供试材料:冬季绿肥紫云英为余江大叶籽,
早稻为金优 974,早玉米为掖单 13,早大豆为南昌本

地种,晚稻为金优 253,晚玉米为掖单 13,晚大豆为

南昌本地种.
日常田间管理:早稻用强氯精溶液浸种,洗净后

保温催芽,4月28日移栽,移栽行株距为20 cm伊

表 1摇 试验设计
Table 1摇 Experimental design

代码
Code

处 理
Treatment

种植模式
Planting pattern

CRR(CK) 紫云英鄄早稻鄄晚稻寅紫云英鄄早稻鄄晚稻 连作系统

CRC 紫云英鄄早稻鄄晚玉米寅紫云英鄄早玉米鄄晚稻 轮作系统

CRCS 紫云英鄄早稻鄄晚玉米间作晚大豆寅紫云英鄄早
玉米鄄晚稻

轮作系统

CCSR 紫云英鄄早稻鄄晚玉米寅紫云英鄄早玉米间作早
大豆鄄晚稻

轮作系统

14 cm. 早玉米和早大豆在 3 月底直播,7 月中旬收

获,早玉米行株距为 50 cm伊25 cm,直播 10 d 后结合

间苗补苗,早大豆行距为 15 cm,直播 10 d 后结合间

苗补苗. 晚稻用强氯精溶液浸种,洗净后保温催芽,
播种后于两叶一心期喷施多效唑,7 月 25 日移栽,
移栽行株距为 20 cm伊17 cm. 晚玉米和晚大豆在 7
月下旬直播,10 月下旬收获,晚玉米行株距为 50 cm
伊25 cm,直播 15 d 后结合间苗补苗,晚大豆直播行

距为 15 cm,直播 15 d 后结合间苗补苗. 紫云英于每

年 9 月底撒播,第二年 4 月中旬翻压. 水稻、玉米、大
豆采用计算机模拟优化施肥方案. 早稻施纯 N 1
kg·hm-2,晚稻施纯 N 1. 07 kg·hm-2,玉米施纯 N 1
kg·hm-2 . 水稻氮磷钾肥比例为 N 颐 P2 O5 颐 K2 O =
1 颐 0. 8 颐 1,玉米氮磷钾肥比例为 N 颐 P2O5 颐 K2O =
1 颐 0. 6 颐 0. 8. 在施肥过程中,磷肥均作为基肥(紫
云英除外),施钙镁磷肥 1. 67 kg·hm-2;施用钾肥时,
水稻施氯化钾 1 kg·hm-2,按分蘖肥 颐 孕穗肥 颐 抽穗

肥=2 颐 1 颐 1 施用,玉米施氯化钾 1. 33 kg·hm-2,按
苗肥 颐 穗肥 = 2 颐 1 施用;施用氮肥时,水稻采用基

肥 颐 分蘖肥 颐 孕穗肥 颐 抽穗肥=2 颐 1 颐 1 颐 1 施

入[20],玉米按基肥 颐 苗肥 颐 穗肥=2 颐 3 颐 5 施入. 大
豆施钾肥 0. 67 kg·hm-2,按基肥 颐 花肥 = 1 颐 1 施

入,钙镁磷肥 1. 67 kg·hm-2,尿素 0. 67 kg·hm-2,
均按基肥 颐 花肥 = 2 颐 3 施入. 各处理的施肥量与施

肥时间相同. 紫云英不施肥,其他栽培管理方法同一

般大田.
1郾 3摇 测定项目及方法

晚稻杂草调查于 2012 年 8 月 20 日—9 月 10 日

进行(杂草处于花果期,晚稻处于分蘖期). 每小区

采取五点对角取样,每样方面积 1 m2,计录各样方

内的杂草种类与数量,同时调查每种杂草的覆盖度,
并称量地上部鲜质量.

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的种类数[21] . Shannon
多样性指数:H忆= -移P i lnP i(P i =Ni / N),式中:Ni为

样方中第 i 物种的个体数,N 为样方总个体数. Simp鄄
son 优势度指数 D=移P i

2;Pielou 均匀度指数 J =H忆 /
lnS[22] . 群落结构组成差异 Whittaker 指数 茁 = S / Sa -
1,其中,Sa为处理各样方的平均物种数[23] . 相对优

势度 RA=(RD+RF) / 2,式中:RD 为相对密度,即某

杂草的密度占总密度的比例;RF 为相对频度,即某

小区杂草出现的样方数占小区所有杂草出现的总样

方数的比例[24-25] . 群落相似性 ( Bray鄄Curtis 指数)
CN =2jN / (aN+bN),式中:j 为群落 A 与 B 共有的物
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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 =移min( jNa+jNb) [23] .
1郾 4摇 数据处理

运用 Microsoft Excel 软件处理数据. 用 SPSS 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(琢=0. 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同复种轮作方式对稻田杂草种类与密度的

影响

由表 2 可知,不同复种轮作方式对稻田杂草密

度有显著影响,对杂草的抑制效果明显优于连作处

理. 从稻田杂草总密度来看,CCSR 处理抑制杂草效

果最好,其次是 CRC 和 CRCS,连作系统(CRR)最

差. 在调查区稻田发生危害的杂草共有 8 科 13 种,
其中稗草(Echinochloa crusgalli)、鸭舌草(Monochoia
vaginalis)、矮慈姑 ( Sagittaria pygmaea) 和牛毛毡

(Eleocharis yokoscensis)4 种杂草发生密度较大,群体

数量占田间杂草总量的 70. 3% . 复种轮作方式下稻

田杂草的发生种类和密度均小于连作稻田,但对丁

香蓼(Ludwigia prostrata)、牛毛毡、碎米莎草(Cype鄄
rus iria)、水竹叶(Mllrdannia triguetra)和水花生(Al鄄
ternanthera philoxeroides)的抑制作用,处理间差异不

显著(P<0. 05).
2郾 2摇 不同复种轮作方式对稻田杂草群落物种多样

性的影响

表 3 可知, CRR 处理杂草物种丰富度最大

(12),与 CRC 和 CCSR 处理差异显著;CCSR 杂草物

种丰富度最小(6). CRR 处理杂草 Shannon 多样性

指数最高,而 CCSR 处理最低,处理间未达到显著性

差异. 物种优势度可以反映杂草群落中主要杂草发

生危害的情况,优势度降低说明优势种杂草地位的

降低及危害的减轻. 从表征优势度的 Simpson 指数

来看,CRR 处理的杂草优势度最高,CCSR 处理最

低,不同轮作方式间差异不显著,与 CRR 处理达到

显著性差异. 群落均匀度反映了各种杂草在群落中

所处的地位,群落均匀度提高表明田间杂草趋于均

匀分布,没有优势种发生危害. 从 Pielou 均匀度指数

来看,CRR 处理的均匀度指数高于各轮作处理,且
差异显著,说明在这种方式下田间杂草群落的结构

有了很大的变化,均匀度提高,从而弱化了稻田优势

种杂草在田间的危害. 而轮作系统下稻田杂草均匀

度有所下降,但各处理间未达到显著性差异,其中

CCSR 处理最低. 因此在生产过程中需要注意某些

次要杂草如四叶萍(Marsilea quadrifolia)、水竹叶、
碎米莎草等的危害.
2郾 3摇 不同复种轮作方式对稻田杂草群落结构组成

的影响

杂草在群落中的相对优势度可以反映不同复种

轮作方式对稻田杂草群落结构的影响. 由表 4 可知,
CRR、CRC 和 CCSR 处理中杂草群落组成均为:鸭舌

草+稗草+矮慈姑;CRCS 处理为:鸭舌草+稗草+牛毛

表 2摇 不同种植方式下稻田杂草种类和密度
Table 2摇 Weed species and density in paddy field under different cropping patterns

科名
Family

杂草种类
Weed species

杂草密度 Weed density (plant·m-2)
CRR CRC CRCS CCSR

P

阔叶杂草 鸭舌草 M. vaginalis 8. 21a 3. 11c 5. 45b 2. 32c 0. 0004
Broadleaf weeds 节节菜 Rotala indica 0. 77a 0. 15c 0c摇 摇 0. 50b 0. 0002

陌上菜 Lindernia procumbens 0. 66a 0c摇 摇 0. 27b 0c摇 摇 0. 0001
丁香蓼 L. prostrata 1. 79a 0. 82b 0. 89ab 0b摇 摇 0. 0168

禾本科 Gramineae 稗草 E. crusgalli 14. 95a 5. 03c 8. 82b 3. 10d 0. 0001
李氏禾 Leersia hexandra 1. 57a 0. 10b 1. 00ab 0. 20b 0. 0372

莎草科 Sedge 牛毛毡 E. yokoscensis 2. 96a 2. 22a 2. 78a 1. 08a 0. 1715
碎米莎草 C. iria 0b摇 摇 0. 17b 1. 28a 0b摇 0. 0391

鸭跖草科 Commelinaceae 水竹叶 M. triguetra 1. 02a 0b摇 摇 0. 50ab 0b摇 摇 0. 1231
苋科 Amaranthaceae 水花生 A. philoxeroides 1. 79a 0. 55ab 1. 00ab 0b摇 摇 0. 0246
泽泻科 Alismataceae 矮慈姑 S. pygmaea 5. 37a 2. 04b 0. 76b 2. 14b 0. 0011
早熟禾科 Poaceae 马唐 Ditaria sanguinalis 0. 88a 0. 39b 0c摇 摇 0c摇 摇 0. 0001
萍科 Marsilaceae 四叶萍 Marsilea quadrifolia 0. 20a 0b摇 摇 0. 30a 0b摇 摇 0. 0252

合计 Total 40. 17a 14. 58c 23. 05b 9. 34d 0. 0001
同行不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)Different letters in the same row meant significant difference at 0. 05 level among treatments. 下同 The
same below.
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表 3摇 不同种植方式下稻田杂草群落物种多样性
Table 3 摇 Species diversity of weed community in paddy
field under different cropping patterns

指数
Index

CRR
(CK)

CRC CRCS CCSR

物种丰富度
Species richness

12a 10b 11ab 6c

Shannon 多样性指数
Shannon diversity index

1. 900a 1. 009a 1. 363a 0. 695a

Simpson 优势度指数
Simpson dominance index

0. 209a 0. 028b 0. 074b 0. 013b

Pielou 均匀度指数
Pielou evenness index

0. 765a 0. 438b 0. 568b 0. 388b

Whittaker 指数
Whittaker index

0. 494b 0. 908a 0. 746a 0. 422b

表 4摇 不同种植方式下稻田杂草的优势度
Table 4摇 Relative dominance of weed species in paddy field
under different cropping patterns

杂草种类
Weed species

相对优势比 Relative dominance
CRR(CK) CRC CRCS CCSR

鸭舌草
M. vaginalis

0. 446a 0. 168b 0. 287ab 0. 118b

水花生
A. philoxeroides

0. 105a 0. 044ab 0. 055ab 0b

稗草
E. crusgalli

0. 795a 0. 276bc 0. 461b 0. 168c

牛毛毡
E. yokoscensis

0. 134a 0. 116a 0. 129a 0. 057a

碎米莎草
C. iria

0b 0. 004b 0. 062a 0b

水竹叶
M. triguetra

0. 056a 0b 0. 043a 0b

节节菜
R. indica

0. 049a 0. 034a 0b 0. 043a

李氏禾
L. hexandra

0. 099a 0. 033c 0. 055b 0. 035c

陌上菜
L. procumbens

0. 047a 0b 0. 037a 0b

丁香蓼
L. prostrata

0. 105a 0. 051ab 0. 052ab 0b

矮慈姑
S. pygmaea

0. 315a 0. 141b 0. 049b 0. 144b

马唐
D. sanguinalis

0. 052a 0. 040a 0b 0b

四叶萍
M. quadrifolia

0. 035a 0b 0. 038a 0b

毡,牛毛毡为主要优势杂草,矮慈姑的优势地位明显

降低,几乎没有出现. Whittaker 指数可以反映杂草

群落结构在不同环境选择压力下的变化,在一定程

度上能够准确反映群落物种的更替程度[23] . CRR、
CRC、CRCS 和 CCSR 处理的 Whittaker 指数分别为

0. 494、0. 908、0. 746 和 0. 422(表 3),由此可见,轮
作系统中 CRC 处理对杂草群落结构及物种组成的

影响最显著,CRCS 处理次之.
2郾 4摇 不同复种轮作方式对稻田杂草群落相似性的

影响

从 Bray鄄Curtis群落相似性指数来看(表5) ,轮

表 5摇 不同种植方式下稻田杂草群落的相似性指数
Table 5 摇 Similarity index of weed communities in paddy
field under different cropping patterns

处理
Treatment

Bray鄄Curtis 指数 Bray鄄Curtis index
CRR(CK) CRC CRCS CCSR

CRR(CK) -
CRC 0. 033 -
CRCS 0. 016 0. 048 -
CCSR 0. 045 0. 027 0. 069 -

作系统下 3 种复种方式间杂草群落的相似性均较

高, 其 中 CRCS 与 CCSR 处 理 的 相 似 度 最 高

(0郾 069),其次是 CRC 与 CRCS 处理(0. 048),CRR
与 CRCS 处理间杂草群落的相似性最低, 仅为

0郾 016.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 不同稻作方式对杂草群落的影响

稻田和旱地杂草各有不同的生态和适应习性.
稻田水旱轮作系统能够改善农田杂草危害,有利于

作物的生长发育,同时能减少农药和除草剂的使用,
达到减轻农田环境污染的作用[26-27] . 黄国勤等[28]

研究指出,与连作相比,轮作方式对杂草的生长有一

定的抑制作用. 孙雪等[29] 研究发现,冬种黑麦草可

以抑制农田杂草,减少甚至避免农田中植株较大的

杂草的生长,降低杂草对农作物的危害. 魏守辉

等[30]研究发现,小麦和玉米轮作使田间马唐、碎米

莎草和飘拂草等的相对优势度显著上升,而鸭舌草

和水苋菜等的相对优势度显著下降. 杨荣等[31]、田
欣欣等[32]、L佴g佴re 等[33] 通过多年研究发现,不同耕

作措施通过改变土壤表层理化性状、土壤温度和湿

度等农田环境,不但对杂草多样性有影响,而且对杂

草群落组成的影响也非常显著,进而影响了作物的

生长发育. 本研究结果也表明,不同复种轮作方式对

稻田杂草密度有显著影响,杂草的发生种类和密度

均小于连作稻田,对杂草的抑制效果也明显优于连

作处理. 这与前人的研究结果较为一致.
3郾 2摇 农田环境条件对杂草群落的影响

Derksen 等[34] 和 Swanton 等[35] 研究发现,杂草

密度和耕作方式之间并不存在清晰的关系,认为杂

草群落的变化更多受地理位置、环境和管理措施的

影响. 左小安等[36] 研究表明,群落生境的变化导致

群落物种的变化,使不同生活、生态特性的物种在不

同群落环境中成为优势种、次优势种和群落生态功

能的维持者. 魏守辉等[37]、郑永华等[38] 研究发现,
把鱼、鸭、蛙等物种引入稻田可以有效降低杂草生物
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量,使杂草群落的物种多样性降低,改变杂草的群落

结构,有利于限制杂草的发生危害. Khalak 等[39] 发

现,种植马铃薯时,少量多次灌溉的田间各种杂草生

长较差,而多量少次灌溉有利于各种杂草的生长.
Olsen 等[40]研究表明,如果改变杂草上方作物的高

度和密度,能够控制杂草的生长发育,从而影响杂草

的生物量和作物产量.
上述研究均表明,与不同稻作方式相比,农田环

境条件 (群落生境的变化、气候、土壤等生态因

子[41])对杂草群落的影响更大,关系更为密切. 环境

因子的复杂多样性及其与杂草群落的相关性是未来

农田杂草群落研究的主要方向之一. 本研究探讨了

不同水旱轮作复种方式下稻田杂草群落特征及其物

种多样性,对我国江南丘陵区双季稻田的杂草综合

治理与农业可持续发展有一定的指导意义,但缺乏

复种轮作方式对农田系统中杂草群落结构的影响机

理研究,相关工作还有待今后进一步开展.

4摇 结摇 摇 语

本试验结果表明,不同复种轮作方式对稻田杂

草密度有显著影响,杂草的发生种类和密度均小于

连作稻田,对杂草的抑制效果也明显优于连作处理,
而连作方式下杂草物种多样性指数最高. 这可能是

因为实行水旱轮作后,杂草的生存环境被改变,杂草

物种多样性降低[21] . 轮作系统下 CCSR 处理(紫云

英鄄早稻鄄晚玉米寅紫云英鄄早玉米间作早大豆鄄晚稻)
物种优势度最低,说明 CCSR 处理在一定程度上能

降低优势种杂草的地位,并减轻其危害,但其群落均

匀度最低,在生产过程中需要注意一些次要杂草的

危害. 不同复种轮作方式下基本杂草群落组成为:鸭
舌草+稗草+矮慈姑. 从 Bray鄄Curtis 群落相似性指数

来看,轮作系统下 3 种复种方式间杂草群落的相似

性均较高,其中 CRCS(紫云英鄄早稻鄄晚玉米间作晚

大豆寅紫云英鄄早玉米鄄晚稻)与 CCSR 处理的相似

度最高,CRR(紫云英鄄早稻鄄晚稻寅紫云英鄄早稻鄄晚
稻)与 CRCS 处理的相似度最低.
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