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不同轮作制度对定西地区农田杂草群落的影响
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摘 要：为探讨不同轮作制度对定西地区农田杂草群落的影响，采用倒置“Ｗ”九点取样法，调查了定西地区７
种不同轮作制度下田间杂草的种类、数量、地上生物量等。在试验田发现１１个科共１５种杂草；从杂草发生密度、地
上生物量上看，苦苣菜、藜是农田优势杂草，防除的目的杂草；不同轮作田的杂草群落由优势杂草组成；从不同轮作

田杂草群落的物种多样性来看，马铃薯胡麻轮作＞马铃薯小麦轮作＞胡麻小麦轮作＞胡麻连作＞小麦胡麻轮作＞
小麦马铃薯轮作＞胡麻马铃薯轮作；对不同轮作田杂草群落进行聚类，可分为四类。通过对不同轮作田中杂草的
密度、地上生物量和综合优势度比的综合分析，可以看出胡麻连作、小麦胡麻轮作、马铃薯胡麻轮作、小麦马铃薯轮

作中杂草的危害性较大。马铃薯小麦轮作、胡麻小麦轮作和胡麻马铃薯轮作对杂草有一定的控制作用。
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作为农业生态系统的重要组成部分，杂草以顽

强的生命力和繁殖力，与作物争水、争肥、争光和争

地，严重影响了作物的产量和品质。然而，保持一定

的杂草群落多样性对于保护害虫天敌、促进田间养

分循环，维持土壤生物多样性，防止土壤流失和酸

化，维持生态系统功能的正常发挥和保持生态平衡

等具有重要作用［１－２］。国外对农田杂草群落动态及

其影响因素已进行了较深入的研究［３－４］。我国对农

田杂草群落的研究主要集中在农田杂草种类调查、

群落消长规律和化学防除、耕作方法对杂草群落的

影响因素方面［５］，而轮作方面的研究比较少。

轮作作为一项常见的农业技术措施，普遍应用

于杂草防治、提高作物产量和改善农田生态环境，通

过降低杂草密度，抑制杂草生长，降低主要杂草的物

种优势度达到减轻杂草危害。研究表明，轮作可以

改变土壤营养水平［７－８］、土壤酶含量和活性［９］、土壤

微生物和动物的种群与数量［６］，这些条件的改变可

以直接或间接地影响杂草群落和作物产量。不同轮



作制度下作物属性的较大差异也是轮作影响杂草群

落的重要原因，例如，特殊的生长习性和不同的资源

竞争模式［６，１０］。作物快速萌发和出苗、较快的叶面

积和冠层发展、高叶面积指数和较长持续时间、较大

植株高度等都有助于增加作物对杂草的竞争力［１１］，

因为作物冠层覆盖可以通过减少光照、降低土壤表

面温度、物理阻止杂草生长来抑制杂草。另外，还有

不同轮作制度下化感作用［１２］对杂草生长及杂草种

子库影响［１３－１４］的差异的报道。

甘肃定西地区属于黄土高原西部典型的半干旱

旱作农业区，一年一熟，当地主要种植作物为马铃

薯、小麦、玉米、胡麻等。关于田间杂草种类、轮作对

杂草群落的影响国内外研究较少。本研究选择胡麻

连作田、小麦胡麻轮作田、马铃薯胡麻轮作田、小麦

马铃薯轮作田、马铃薯小麦轮作田、胡麻小麦轮作

田、胡麻马铃薯轮作田的杂草为研究对象，研究不同

轮作制度下田间杂草群落的变化规律，以期阐明不

同轮作制度对田间杂草群落和多样性的影响差异，

为合理选择轮作制度模式提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１４年在定西市旱作农业科研推广中
心西寨油料试验站进行，海拔２０５０ｍ，年降水量３９０
ｍｍ，年平均气温６．３℃，年日照时数２４５３ｈ，年无霜
期２１３．３ｄ。该地区为黄土高原西部典型的半干旱
雨养农业区，降水主要分布在６—９月份。土壤为黄
绵土，一年一熟。

结合定西地区农业种植以小麦、马铃薯和胡麻

三种作物为主的情况，胡麻品种选用定亚 ２２号，种
植密度为７５０万粒·ｈｍ－２；马铃薯品种为新大平，种
植密度为 ５２５００株·ｈｍ－２；小麦品种为甘春 ２５号，
种植密度为３７５万株·ｈｍ－２。试验共设７个处理，胡
麻连作（ＦＦ）、小麦胡麻轮作（ＷＦ）、马铃薯胡麻轮作
（ＰＦ）、胡麻小麦轮作（ＦＷ）、胡麻马铃薯轮作（ＦＰ）、小
麦马铃薯轮作（ＷＰ）、马铃薯小麦轮作（ＰＷ）。３次重
复，共２１个小区。小区长 ５ｍ，宽 ３ｍ，面积 １５ｍ２，
四周设１ｍ保护行。氮、磷施用量采用当地最佳施
肥量：胡麻 １１２．５ｋｇ·ｈｍ－２（纯 Ｎ），７５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｐ２Ｏ５）；马铃薯：２２５ｋｇ·ｈｍ－２（纯 Ｎ），１５０ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｐ２Ｏ５）；小麦：１５０ｋｇ·ｈｍ－２（纯 Ｎ），１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｐ２Ｏ５）；氮、磷均作为基肥施用。
１．２ 调查项目、时间及方法

本研究于２０１４年５月３０日苗期进行田间杂草
调查，采用倒置“Ｗ”九点取样法，每样方面积 １ｍ２，

计数各样方内的杂草种类与数量，并称量地上部鲜

重。

１．３ 数据处理

杂草密度为单位面积杂草株数。物种丰富度

（Ｓ）为样方中包含的所有杂草的种类数［１５］。综合优
势度 ＳＲＤ＝（ＲＤ＋ＲＦ＋ＲＷ）／３，其中 ＲＤ为相对密
度，ＲＦ为相对频度，ＲＷ为相对干重，即某杂草的干
重占杂草总干重的比例；Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｄ＝１－∑Ｓｉ＝１
［ｎｉ（ｎｉ－１）／Ｎ（Ｎ－１）］，式中，ｎｉ为抽样中第ｉ个物
种的个体数量，Ｎ为抽样中所有物种的个体总和，Ｓ
为物种总数［１６－１７］。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
Ｈ′＝－∑Ｓｉ＝１ｐｉｌｎ（ｐｉ），式中，Ｈ′为样本中的信息容量
（ｂｉｔ／个体），Ｓ为物种总数，ｐｉ为第ｉ种物种个体数
占群落总个体数的比例［１８］。均匀度 Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ，
式中，Ｊ′为均匀度，Ｈ′为Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数，Ｓ为
物种总数［１９］。用 Ｃｚｅｋａｎｏｗｓｋｉ（１９１３）相似系数测定
群落相似性［２０］：Ｃｓ＝２ａ／（２ａ＋ｂ＋ｃ），式中，ａ是群
落Ａ和群落Ｂ都有的物种数量，ｂ是群落 Ｂ有但群
落Ａ无的物种数量，ｃ是群落 Ａ中有但群落 Ｂ中无
的物种数量。

所得数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理汇总；用 ＤＰＳ
数据统计软件进行统计分析及方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同轮作方式对农田杂草种类和密度的影响

在试验田发现 １１个科共 １５种杂草，在胡麻连
作田和小麦胡麻轮作田发现１１种杂草，胡麻小麦轮
作田发现１０种杂草，小麦马铃薯轮作田发现９种杂
草，马铃薯胡麻轮作田和胡麻马铃薯轮作田发现 ８
种杂草，马铃薯小麦轮作田发现 ７种杂草。胡麻连
作田和小麦胡麻轮作田杂草种类最多，而马铃薯胡

麻轮作田杂草种类少，表现出一定的控草作用。就

轮作田杂草总密度而言，胡麻连作田的杂草密度最

大，其次是小麦胡麻轮作田、马铃薯胡麻轮作田、小

麦马铃薯轮作田、马铃薯小麦轮作田、胡麻小麦轮作

田，胡麻马铃薯轮作田最小。胡麻连作、小麦胡麻轮

作和马铃薯胡麻轮作三种轮作田杂草总密度差异显

著，小麦马铃薯轮作和胡麻马铃薯轮作两种轮作差

异显著，胡麻小麦轮作和马铃薯小麦轮作两种轮作

差异不显著（Ｐ＜０．０５）。因此，对于胡麻田和马铃
薯田，合理的轮作可以降低田间杂草总密度。

不同轮作田杂草发生密度最大的是苦苣菜和

藜，分别占胡麻连作、小麦胡麻轮作、马铃薯胡麻轮

作、胡麻小麦轮作、胡麻马铃薯轮作、小麦马铃薯轮

作、马铃薯小麦轮作田杂草总密度的 ８６．３８％、
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８８．３１％、７２．２８％、８４．８３％、７９．４５％、８５．６８％、８４．０２％。
常见杂草是稗草、野荞麦、大刺儿菜、野胡萝卜、狗尾

草、打碗花、芸芥，其余杂草为偶发性杂草。不同处

理下杂草的发生密度差异较大。就苦苣菜而言，马

铃薯胡麻轮作田与胡麻连作田和小麦胡麻轮作田差

异显著；小麦马铃薯轮作和胡麻马铃薯轮作两种轮

作差异显著；胡麻小麦轮作和马铃薯小麦轮作两种

轮作差异不显著。藜在马铃薯胡麻轮作田和小麦胡

麻轮作田差异显著；在胡麻小麦轮作和马铃薯小麦

轮作两种轮作差异显著；在小麦马铃薯轮作和胡麻马

铃薯轮作两种轮作差异不显著。由此可见，不同轮作

方式可以显著影响主要杂草的发生密度（Ｐ＜０．０５）。

表１ 不同轮作田杂草密度／（株·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｅｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ／（ｐｌａｎｔ·ｍ－２）

杂草种类 Ｗｅｅｄｓｐｅｃｉｅｓ ＦＦ ＷＦ ＰＦ ＦＷ ＷＰ ＦＰ ＰＷ

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍ ７５．８９ａｂ ５８．４４ｂ ８２．５６ａ ３３．７８ｄ ５．２２ｅ ６．２２ｅ ４５．５６ｃ

苦苣菜 ＳｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓＬ． １１５．１１ａ １１６．１１ａ ４０．００ｄ ５１．３３ｄ ９０．５６ｂ ６８．２２ｃ ４５．５６ｄｅ

稗草 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ ８．８９ｂ ８．２２ｂ ２３．００ａ ６．００ｃ ５．７８ｃ ２．４４ｄ ２．６７ｄ

野荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ（Ｄ．Ｄｏｎ）Ｈａｒａ． ３．３３ｄ ４．６７ｃ １１．５６ａｂ １．５６ｅ ０．８９ｅｆ ４．８９ｃ １２．４４ａ

野胡萝卜 ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬｉｎｎ． ３．５６ｂ ２．００ｂ ５．１１ａ ０．７８ｃ ０．８９ｃ ０．８９ｃ ０．８９ｃ

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ ２．６７ｂ ０．７８ｃ ６．３３ａ ０．３３ｄ ２．３３ｂ ０．８９ｃ ０．００ｄ

芸芥 ＥｒｕｃａｓａｔｉｖａＭｉｌｌ ０．６７ｂ １．２２ａ ０．７８ｂ ０．２２ｃｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．４４ｃ

大刺儿菜 Ｃｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓｓｅｔｏｓｕｍ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｉｔａｍ １０．６７ａ ４．７８ｃ ０．００ｅ ５．１１ｃ ７．６７ｂ ２．８９ｄ ０．００ｅ

打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａｈｅｄｅｒａｃｅａ ０．１１ｄ ０．５６ｃ ０．００ｄ １．００ｂ ７．１１ａ ０．４４ｃ ０．８９ｂｃ

风花菜 Ｒｏｒｉｐｐａｇｌｏｂｏｓａ（Ｔｕｒｃｚ．）Ｈａｙｅｋ ０．００ｃ ０．３３ａ ０．２２ｂ ０．００ｃ ０．００ｃ ０．００ｃ ０．００ｃ

猪殃殃 ＧａｌｉｕｍｍａｂｏｒａｓｅｎｓｅＭａｓａｍｕｎｅ ０．００ｂ ０．５６ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

莎草 ＣｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓＬ． ０．１１ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．１１ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

猪毛菜 ＳａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ． ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．２２ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

锦葵 ＭａｌｖａｓｉｎｅｎｓｉｓＣａｖａｎ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．１１ａ ０．００ｂ ０．００ｂ

总计 Ｔｏｔａｌ ２２１．１１ａ １９７．６７ｂ １６９．５６ｃ １００．３３ｄｅ １２０．５６ｄ ８６．８９ｅ １０８．４４ｄ

注：同行数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＦＦ—胡麻连作田，ＷＦ—小麦胡麻轮作田，ＰＦ—马铃薯胡麻轮作田，ＦＷ—胡麻小

麦轮作田，ＷＰ—小麦马铃薯轮作田，ＦＰ—胡麻马铃薯轮作田，ＰＷ—马铃薯小麦轮作田；下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ＦＦ—ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌａｘ，ＷＦ—ｗｈｅａｔ－ｆｌａｘｒｏｔａｔｉｏｎ，ＰＦ—

ｐｏｔａｔｏ－ｆｌａｘｒｏｔａｔｉｏｎ，ＦＷ—ｆｌａｘ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎ，ＷＰ—ｗｈｅａｔ－ｐｏｔａｔｏｒｏｔａｔｉｏｎ，ＦＰ—ｆｌａｘ－ｐｏｔａｔｏｒｏｔａｔｉｏｎ，ＰＷ—ｐｏｔａｔｏ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同轮作制度对杂草地上生物量的影响

杂草地上总生物量最大的是胡麻连作田，其次

是小麦胡麻轮作田、马铃薯胡麻轮作田、小麦马铃薯

轮作田、胡麻小麦轮作田、胡麻马铃薯轮作田，马铃

薯小麦轮作田最小。马铃薯胡麻轮作与胡麻连作和

小麦胡麻轮作的地上总生物量差异显著，小麦马铃

薯轮作和胡麻马铃薯轮作两种轮作差异显著，胡麻

小麦轮作和马铃薯小麦轮作两种轮作差异不显著

（Ｐ＜０．０５）。与胡麻连作、小麦胡麻轮作比较，马铃
薯胡麻轮作可以明显降低胡麻田杂草地上总生物

量；与小麦马铃薯轮作相比，胡麻马铃薯轮作能降低

马铃薯田杂草地上总生物量。

胡麻连作田地上生物量最大的杂草是苦苣菜、

藜、大刺儿菜，占胡麻田杂草地上总生物量的

９４．６７％；小麦胡麻轮作田地上部生物量最大的杂草
是苦苣菜、藜、大刺儿菜，占胡麻田杂草地上部总生

物量的８８．１６％；马铃薯胡麻轮作田地上部生物量

最大的杂草是藜、苦苣菜、稗草，占胡麻田杂草地上

部总生物量的 ８６．５６％；小麦马铃薯轮作田地上部
生物量最大的杂草是苦苣菜、大刺儿菜，占马铃薯田

杂草地上部总生物量的 ９６．２８％；胡麻小麦轮作田
地上部生物量最大的杂草是苦苣菜、大刺儿菜，占小

麦田杂草地上部总生物量的 ７３．２４％；胡麻马铃薯
轮作田地上部生物量最大的杂草是苦苣菜，占马铃

薯田杂草地上部总生物量的 ７４．３％。马铃薯小麦
轮作田地上部生物量最大的杂草是苦苣菜、藜，占小

麦田杂草地上部总生物量的８２．８６％。
就不同轮作方式对杂草地上生物量影响而言，

在马铃薯胡麻轮作田中藜的地上部总生物量显著高

于胡麻连作和小麦胡麻轮作，在胡麻小麦轮作和马

铃薯小麦轮作二者间差异显著，在小麦马铃薯轮作

和胡麻马铃薯轮作两种轮作差异不显著；而苦苣菜

地上部总生物量在胡麻连作田和小麦胡麻轮作田较

大，较其他轮作处理差异显著，在马铃薯小麦轮作田
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中最小。稗草和大刺儿菜在不同轮作处理中差异显

著，其余杂草在不同轮作方式中差异不明显（Ｐ＜
０．０５）。从地上生物量的角度对杂草进行分析，既反

映了不同轮作农田杂草生物量的主要组成，量化在

田间的优势度，又表明了不同轮作农田环境对杂草

生长的影响。

表２ 不同轮作田杂草生物量／（ｇ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

杂草种类 Ｗｅｅｄｓｐｅｃｉｅｓ ＦＦ ＷＦ ＰＦ ＦＷ ＷＰ ＦＰ ＰＷ

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍ ６．５１ｂ ７．１７ｂ １１．４０ａ １．８９ｄ ０．２０ｅ ０．２７ｅ ３．５８ｃ

苦苣菜 ＳｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓＬ． １８．５４ａ １７．８９ａ ５．９８ｃｄ ４．９４ｄ １１．５８ｂ ７．４６ｃ ４．３０ｄ

稗草 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ ０．９９ｃ １．５１ｂ ３．２１ａ ０．５８ｃｄ ０．２４ｄ ０．０９ｅ ０．３１ｄ

野荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ（Ｄ．Ｄｏｎ）Ｈａｒａ． ０．５２ｃ ０．９４ｂ ２．０９ａ ０．１１ｄ ０．０５ｄ ０．３９ｃ １．２４ｂ

野胡萝卜 ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬｉｎｎ． ０．０６ａ ０．０３ｂ ０．０７ａ ０．０１ｂ ０．０２ｂ ０．０１ｂ ０．０１ｂ

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ ０．０１ｂ ０．０１ｂ ０．０３ａ ０．００ｂ ０．０１ｂ ０．０１ｂ ０．００ｂ

芸芥 ＥｒｕｃａｓａｔｉｖａＭｉｌｌ ０．２３ｃ １．２５ａ ０．５７ｂ ０．１５ｃｄ ０．００ｄ ０．００ｄ ０．０１ｄ

大刺儿菜 Ｃｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓｓｅｔｏｓｕｍ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｉｔａｍ ７．２４ａ ３．３１ｂｃ ０．００ｄ ３．１９ｂｃ ３．９７ｂ １．７９ｃ ０．００ｄ

打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａｈｅｄｅｒａｃｅａ ０．０１ｃ ０．０２ｃ ０．００ｃ ０．１６ａ ０．０６ｂ ０．０２ｃ ０．０６ｂ

风花菜 Ｒｏｒｉｐｐａｇｌｏｂｏｓａ（Ｔｕｒｃｚ．）Ｈａｙｅｋ ０．００ｂ ０．０２ａ ０．０２ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

猪殃殃 ＧａｌｉｕｍｍａｂｏｒａｓｅｎｓｅＭａｓａｍｕｎｅ ０．００ｂ ０．０３ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

莎草 ＣｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓＬ． ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

猪毛菜 ＳａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ． ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．０７ａ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ

锦葵 ＭａｌｖａｓｉｎｅｎｓｉｓＣａｖａｎ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．０２ａ ０．００ａ ０．００ａ

总计 Ｔｏｔａｌ ３４．１１ａ ３２．１８ａ ２３．３７ｂ １１．１ｄ １６．１５ｃ １０．０４ｄ ９．５１ｄ

２．３ 不同轮作制度对杂草群落综合优势度的影响

从杂草发生的综合优势度来看，苦苣菜和藜为

该地区田间杂草的综合优势杂草。常见杂草在不同

轮作处理的农田优势度差异不显著（Ｐ＜０．０５）。不
同轮作田中的杂草群落构成主要以优势杂草为主，

但是不同的轮作模式造成杂草的发生也各有差异。

胡麻连作田的优势杂草为苦苣菜、藜、大刺儿菜，形

成以苦苣菜 ＋藜 ＋大刺儿菜 ＋稗草为主的杂草群
落；小麦胡麻轮作田的优势杂草为苦苣菜、藜，形成

以苦苣菜＋藜＋稗草＋大刺儿菜＋野荞麦为主的杂
草群落；马铃薯胡麻轮作胡麻田的优势杂草为藜、苦

苣菜、稗草，形成以藜＋苦苣菜＋稗草＋野荞麦＋野
胡萝卜＋狗尾草为主的杂草群落；胡麻小麦轮作小
麦田的优势杂草为苦苣菜、藜，形成以苦苣菜＋藜＋
稗草＋野荞麦为主的杂草群落；小麦马铃薯轮作马
铃薯田的优势杂草为苦苣菜、大刺儿菜，形成以苦苣

菜＋大刺儿菜＋藜＋稗草为主的杂草群落；胡麻马
铃薯轮作马铃薯田的优势杂草为苦苣菜、藜，形成以

苦苣菜＋藜＋稗草＋大刺儿菜为主的杂草群落；马
铃薯小麦轮作小麦田的优势杂草为苦苣菜、藜，形成

以苦苣菜＋藜＋稗草＋野荞麦＋大刺儿菜为主的杂
草群落。表明苦苣菜、藜、稗草、大刺儿菜为农田防

除的目的杂草，将为杂草的防治提供了可靠的依据。

２．４ 不同轮作制度对杂草群落生物多样性的影响

小麦胡麻轮作、马铃薯胡麻轮作和胡麻连作的

胡麻田中的物种丰富度最大，但是三者差异不显著；

其次是胡麻马铃薯轮作和小麦马铃薯轮作的马铃薯

田，二者差异不显著；胡麻小麦轮作和马铃薯小麦轮

作的小麦田最小，二者差异也不显著。从群落优势

度指数（Ｄ）来看，胡麻马铃薯轮作田和小麦马铃薯
轮作田最低，其他不同轮作处理间差异不显著。就

物种多样性指数（Ｈ′）而言，由高到低排序为马铃薯
胡麻轮作田＞胡麻小麦轮作田＞胡麻连作田＞马铃
薯小麦轮作田＞小麦胡麻轮作田＞小麦马铃薯轮作
＞胡麻马铃薯轮作田，马铃薯胡麻轮作田与小麦胡
麻轮作田和胡麻连作田差异显著，马铃薯小麦轮作

田和胡麻小麦轮作田二者差异不显著，小麦马铃薯

轮作和胡麻马铃薯轮作田二者差异显著，表明不同

轮作方式显著改变了胡麻和马铃薯田杂草群落的物

种多样性。杂草群落的均匀度由高到低依次是马铃

薯胡麻轮作田、马铃薯小麦轮作田、胡麻小麦轮作

田、胡麻连作田、小麦胡麻轮作田、小麦马铃薯轮作、

胡麻马铃薯轮作田；差异显著性和 Ｓｈａｎｎｏｎ指数
（Ｈ′）相同，表明不同轮作方式改变了胡麻和马铃薯
田杂草群落的均匀度。
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表３ 不同轮作田杂草的综合优势度

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｕｍｍｅｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｗｅｅｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

杂草种类 Ｗｅｅｄｓｐｅｃｉｅｓ ＦＦ ＷＦ ＰＦ ＦＷ ＷＰ ＦＰ ＰＷ

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍ ０．２３ｂ ０．２２ｂ ０．３８ａ ０．２０ｂ ０．０７ｃ ０．２３ｂ ０．２２ｂ

苦苣菜 ＳｏｎｃｈｕｓｏｌｅｒａｃｅｕｓＬ． ０．４１ｂ ０．４３ｂ ０．２１ｃ ０．２１ｃ ０．５５ａ ０．３９ｂｃ ０．３４ｂｃ

稗草 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ ０．０７ｂ ０．０８ｂ ０．１４ａ ０．０７ｂ ０．０７ｂ ０．０９ｂ ０．０８ｂ

野荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ（Ｄ．Ｄｏｎ）Ｈａｒａ． ０．０５ｂ ０．０７ｂ ０．１０ａ ０．０５ｂ ０．０２ｂｃ ０．０６ｂ ０．０６ｂ

野胡萝卜 ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬｉｎｎ． ０．０５ａ ０．０４ａｂ ０．０６ａ ０．０４ａｂ ０．０４ａｂ ０．０５ａ ０．０４ａｂ

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ ０．０３ａｂ ０．０２ｂ ０．０６ａ ０．０３ａｂ ０．０４ａｂ ０．０５ａ ０．０３ａｂ

芸芥 ＥｒｕｃａｓａｔｉｖａＭｉｌｌ ０．０３ｂ ０．０５ａ ０．０４ａｂ ０．０２ｂ ０．００ｂｃ ０．０２ｂ ０．０３ｂ

大刺儿菜 Ｃｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓｓｅｔｏｓｕｍ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｋｉｔａｍ ０．１１ａｂ ０．０７ｂ ０．００ｃ ０．０４ｂｃ ０．１５ａ ０．０８ｂ ０．０６ｂ

打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａｈｅｄｅｒａｃｅａ ０．０１ｂ ０．０２ｂ ０．００ｂ ０．００ｂ ０．０５ａ ０．０２ｂ ０．０１ｂ

风花菜 Ｒｏｒｉｐｐａｇｌｏｂｏｓａ（Ｔｕｒｃｚ．）Ｈａｙｅｋ ０．００ａ ０．０２ａ ０．０１ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．０１ａ

猪殃殃 ＧａｌｉｕｍｍａｂｏｒａｓｅｎｓｅＭａｓａｍｕｎｅ ０．００ａ ０．０１ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

莎草 ＣｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓＬ． ０．０１ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ ０．０１ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

猪毛菜 ＳａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａＰａｌｌ． ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ

锦葵 ＭａｌｖａｓｉｎｅｎｓｉｓＣａｖａｎ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．００ａ ０．０１ａ ０．００ａ ０．００ａ

表４ 不同轮作田杂草群落多样性

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｗｅｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｆｉｅｌｄｓ

轮作方式

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓ

Ｓ Ｓｉｍｐｓｏｎ
（Ｄ）

Ｓｈａｎｎｏｎ
（Ｈ′）

（Ｊ′）

ＦＦ ６．１７ａｂ ０．６１ａ １．７２ｂ ０．５０ｂ

ＷＦ ７．００ａ ０．５６ａｂ １．６３ｂｃ ０．４７ｂｃ

ＰＦ ６．６７ａ ０．６８ａ ２．０３ａ ０．６８ａ

ＦＷ ５．３３ｃ ０．６２ａ １．７７ｂ ０．５３ｂ

ＷＰ ５．８３ｂ ０．４２ｂ １．４３ｃ ０．４５ｂｃ

ＦＰ ５．６７ｂｃ ０．３７ｂｃ １．２６ｄ ０．４２ｃ

ＰＷ ５．３３ｃ ０．６３ａ １．６９ｂ ０．６０ａ

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．５ 不同轮作田杂草群落的相似性

采用ＤＰＳ二元数据相似性计算不同轮作田之
间的相似性系数。由表 ５可以看出，不同轮作田杂
草群落相似性系数最大的是胡麻马铃薯轮作田和小

麦马铃薯轮作田，相似性系数是 ０．９４；其次是胡麻
马铃薯轮作田与胡麻小麦轮作田，相似性系数是

０．８９；胡麻小麦轮作田与胡麻连作田、胡麻小麦轮作
田与小麦胡麻轮作田，相似性系数均为０．８６。小麦
胡麻轮作田与马铃薯胡麻轮作田的杂草群落相似性

系数为０．８４，这和小麦马铃薯轮作田与胡麻小麦轮
作田、胡麻马铃薯轮作田与胡麻连作田、胡麻马铃薯

轮作田与小麦胡麻轮作田的杂草群落相似性系数一

样。不同轮作田的杂草群落相似性系数最低的是小

麦马铃薯轮作田与马铃薯胡麻轮作田，为０．７１。

表５ 不同轮作田杂草群落的相似性指数

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｗｅｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

轮作方式

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎｓ

ＦＦ ＷＦ ＰＦ ＦＷ ＷＰ ＦＰ ＰＷ

ＦＦ １

ＷＦ ０．８２ １

ＰＦ ０．７４ ０．８４ １

ＦＷ ０．８６ ０．８６ ０．７８ １

ＷＰ ０．８０ ０．８０ ０．７１ ０．８４ １

ＦＰ ０．８４ ０．８４ ０．７５ ０．８９ ０．９４ １

ＰＷ ０．７８ ０．７８ ０．８０ ０．８２ ０．７５ ０．８０ １

２．６ 不同轮作田杂草群落的聚类分析

利用ＤＰＳ系统聚类，欧氏距离的最短距离法对
不同轮作处理进行聚类，可分为四类。马铃薯胡麻

轮作田为Ⅰ类；胡麻连作田和小麦胡麻轮作田Ⅱ类，

胡麻小麦轮作田和马铃薯小麦轮作田Ⅲ类，小麦马

铃薯轮作田和胡麻马铃薯轮作田Ⅳ类。说明胡麻

田、小麦田、马铃薯田杂草群落具有相似性；马铃薯

胡麻轮作对胡麻田杂草群落影响比较大，单独分为

一类；胡麻和小麦都是密植作物，植株高度接近，生

育期基本一致，因而胡麻连作田和小麦胡麻轮作田

为一类。Ⅰ类的物种丰富度和群落优势度显著大于

Ⅱ类，物种多样性和群落均匀度均差异不显著。物

种丰富度在Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类之间差异显著；群落优

势度在Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类间差异不显著，但前三类与
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Ⅳ类之间差异显著；物种多样性在Ⅰ类，Ⅱ类和Ⅲ类

三者间差异显著，Ⅰ类和Ⅳ类二者间差异不显著。

图１ 不同轮作方式下杂草群落的聚类分析

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｅｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

３ 讨 论

合理的轮作制度可以形成不利于杂草生长的生

态环境，可以有效地防除杂草。单一作物的持续种

植增加了优势杂草的数量，降低了杂草的生物多样

性［２１］，冬小麦长期连作导致旱雀麦严重发生；而春

小麦长期连作导致狐尾草和野燕麦发生［２２］。轮作

可以减少某些杂草的优势度而增加另外一些杂草的

优势度［２３］。Ｃａｔｈｃａｒｔ等［２４］研究发现当轮作作物较少
时，油菜田杂草物种和种群多样性也减少。相同作

物采取不同轮作顺序也会对杂草种类和数量造成较

大影响，尤其是生长特性差异比较大的作物（玉米、

小麦、油菜、马铃薯、大豆等）轮作［２５－２６］。徐艳丽

等［２５－２７］研究了同一地区不同轮作制度和轮作作物

条件下不同作物田的杂草群落，小麦连作田杂草密

度和数量最大，玉米 －大豆 －小麦轮作杂草最少。
不同前茬作物影响麦田杂草的数量和伴生的杂草种

类，大豆抑制了杂草发生，尤其是玉米－大豆－小麦
轮作前茬是玉米，更加抑制了田间杂草，小麦连作则

使与小麦伴生的杂草发生更加严重［２７］。本研究结

果显示，与胡麻连作田相比，小麦胡麻轮作和马铃薯

胡麻轮作明显降低了胡麻田杂草种类，杂草总密度

和总生物量；而且马铃薯胡麻轮作明显降低了主要

杂草的密度和生物量。比较胡麻小麦轮作和马铃薯

小麦轮作，马铃薯小麦轮作减少了田间杂草种类，而

胡麻小麦轮作增加了大刺儿菜的密度和生物量。对

于马铃薯田而言，胡麻马铃薯轮作减少了杂草种类，

杂草总密度和生物量；也减少了主要杂草的密度和

生物量；明显降低了苦苣菜的综合优势度；上述结果

和前人的研究结果一致［２２－２７］。

轮作区别于单作的最主要特征是作物多样，作

物多样性高的轮作有利于杂草群落物种多样性的保

持。杂草物种丰富度、多样性、优势度和均匀度是从

不同角度衡量群落稳定性的重要指标，杂草物种丰

富度、多样性与均匀度越大，优势度越小，则物种群

落的结构越复杂，其反馈系统也越强大，对于环境的

变化或来自物种群落内部种群波动的缓冲作用越

强，物种群落也越稳定，这样的杂草群落优势种不太

突出，杂草不容易严重发生［２８］。不同轮作制度下作

物特殊的生长习性和资源竞争模式的差异是导致轮

作影响杂草群落的重要原因［２９］。保护农业生态系

统中杂草生物多样性以及发挥其在维持生态平衡中

的作用逐渐受到人们重视，有效控制农业生态系统

中杂草的同时，也应适当地保护生物多样性［１５］。本

研究结果显示，就杂草的多样性而言，物种丰富度小

麦胡麻轮作田优于马铃薯胡麻轮作田和胡麻连作

田，小麦马铃薯轮作优于胡麻马铃薯轮作田。就物

种多样性和均匀度而言，马铃薯胡麻轮作优于胡麻

连作田和小麦胡麻轮作田；马铃薯小麦轮作田优于

胡麻小麦轮作田；小麦马铃薯轮作优于胡麻马铃薯

轮作。从群落优势度指数来看，胡麻马铃薯轮作田

和小麦马铃薯轮作田最低，其他不同轮作处理间差

异不显著。综合所述，马铃薯胡麻轮作优于小麦胡

麻轮作和胡麻连作，马铃薯小麦轮作优于胡麻小麦

轮作，胡麻马铃薯轮作优于小麦马铃薯轮作。
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