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青海省春小麦田杂草群落组成
及其多样性分析
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摘　 要:为明确青海省春小麦田杂草发生种类及其群落特征ꎬ采用倒置“Ｗ”九点取样法对青海省东部农业区和

柴达木盆地农业区春小麦田杂草种类、生活型、科属组成、群落结构及杂草多样性进行调查ꎮ 统计分析发现:小麦田

有 ８５ 种杂草ꎬ隶属 ２４ 科 ６４ 属ꎮ 其中ꎬ菊科和禾本科是数量最多的科别ꎬ杂草分别为 １６ 种和 １４ 种ꎮ 从杂草的综合
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Ｃｏｓｓ.)１０ 种杂草为区域性优势杂草ꎮ 此外有常见杂草 ２２ 种ꎬ一般性杂草 ４８ 种ꎮ 东部农业区田间杂草物种丰富度较

柴达木地区高ꎬ湟中区、大通县、互助县麦田杂草的物种丰富度依次为 ４６、４５、４２ꎻ柴达木盆地的都兰县、德令哈市、乌
兰县、格尔木市麦田杂草的物种丰富度依次为 ３０、２６、２３、１３ꎬ调查区以格尔木市的物种丰富度最小ꎮ 比较杂草的生

活型发现ꎬ同一地区越年生杂草、多年生杂草的发生数量和一年生杂草的数量基本接近 ５０％ꎻ从杂草群落的相似性

来看ꎬ东部农业区的湟中区、互助县、大通县杂草群落组成极为相似ꎬ而柴达木盆地绿洲农业区的都兰县、德令哈市、
格尔木市、乌兰县杂草群落相似性程度高ꎬ杂草群落结构的相似性结果与区域小麦生产实际相吻合ꎮ 群落结构组成

和区域耕作制度、气候条件、土壤理化性质、田间管理水平等具有较大的相关性ꎬ建议加强杂草优势种和区域性优势

杂草的防控和监测ꎬ因地制宜制定杂草绿色防控措施ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅｅｄｓꎬ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗｅｅｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏ￣
ｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓꎻ ｗｅｅｄꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 农田杂草是农业生态系统的重要组成部分ꎬ长
期受到自然选择和人工干扰的双重环境压力ꎬ在形

态、发育规律以及对生态因子的需求等方面与作物

有很多相似之处ꎬ在和作物生长期的资源竞争中ꎬ
表现出很强的环境适应能力ꎮ 杂草抗逆性强ꎬ种子

可塑性大ꎬ寿命长ꎬ出苗、落粒不整齐ꎬ繁殖和传播

方式多样ꎬ能持续为害ꎮ 全国共有杂草 １ ４３０ 余种

(含变种)ꎬ有 １３０ 余种杂草会造成严重危害ꎬ作物

产量损失的 ９.７％是因杂草危害造成的[１]ꎬ每年有高

达 ２３５ 亿元的资金被用于应对杂草所带来的直接经

济损失ꎬ这些损失总计达到千亿元[２]ꎮ
青海农田杂草共 １８２ 种ꎬ隶属 ３５ 科ꎬ在春小麦

田危害率 ５２. ７％ꎬ 严重危害率 １２. ４％[３]ꎮ 研究表

明ꎬ野燕麦密度 １５０ 株ｍ－２左右可造成小麦减产

３５％ 左右ꎬ猪殃殃覆盖度达 ２０％ 小麦减产率达

１９.４４％ꎬ覆盖度每增加 １０％ꎬ小麦产量减少 ２５.９２ ｋｇ
ｈｍ－２ [４]ꎮ 郭青云等[５]研究野燕麦、遏蓝菜复合群

体和小麦的竞争关系发现ꎬ野燕麦密度 ３５.７ 株
ｍ－２与遏蓝菜密度 ２６.３ 株ｍ－２是防除临界点ꎮ 李

涛等[６]通过在不同的自然生长区调查不同类型杂

草对小麦产量的影响发现ꎬ和无草区相比ꎬ禾本科

杂草生长区、混合杂草生长区和阔叶杂草生长区的

小麦产量损失率分别为８.９４％、３１.００％和 ２５.６０％ꎮ
由于化学除草剂长期单一、不合理使用ꎬ杂草抗药

性生物型数量逐年增加ꎬ我国多地小麦田看麦娘、

多花黑麦草、耿氏假硬草、棒头草和野燕麦等杂草

种群已经对精噁唑禾草灵产生了显著的抗性[７]ꎬ以
化学除草为主的农田杂草治理技术体系正面临严

峻挑战ꎮ
近年来ꎬ对于麦田杂草群落组成的研究报道大

多集中在我国黄淮海地区冬小麦田、长江流域稻茬

小麦田[８－１１]ꎮ 袁方等[１２]研究了秸秆还田、施肥方法

对小麦田内杂草多样性的影响程度ꎮ 马丽荣等[１３]

通过研究兰州引黄灌区不同栽培条件下小麦田主

要杂草群落组成ꎬ揭示了受到农田环境的变化影

响ꎬ农田杂草群落会发生变化ꎮ 冬小麦和春小麦在

种植季节、生长周期、适宜的气候条件以及种植区

域等方面存在明显的差异ꎬ因而春小麦田杂草种类

和结构组成也存在一定的差异ꎮ 邱学林等[１４] 采用

抽样实地调查方法及问卷式调查方法ꎬ对青海省多

年生杂草的发生危害情况调查显示ꎬ发生频率 ７０％
以上的苣荬菜、大刺儿菜、苦苣菜等杂草对农作物

产量影响较重ꎮ 翁华等[１５] 对青海省春小麦田中的

杂草种类、群落结构和种植模式进行了调查和探

讨ꎬ发现猪殃殃、藜、荞麦蔓、密花香薷、节裂角茴香

和萹蓄这 ６ 种杂草是传统耕作方式麦田中的主导杂

草ꎬ尼泊尔蓼、西伯利亚蓼、野燕麦、芦苇、繁缕、苣
荬菜和大刺儿菜被认为是区域性的主导杂草ꎮ 魏

有海等[１６－１７]调查明确了青海保护性耕作农田中杂

草群落的优势杂草和区域性优势杂草ꎬ这些杂草群
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落的演变周期是 ４ ~ ８ ａꎮ 受耕作方式的变化、农业

机械化水平的提高、农村劳动力转移、化学农药及

化学肥料减量化使用等诸多因素的影响ꎬ作物－环
境－农药之间的互作关系发生改变ꎬ导致农田杂草

群落、种群发生演变ꎮ 在当前背景下ꎬ开展杂草群

落分布特征研究ꎬ明确春小麦田杂草群落组成的变

化以及地区之间的群落相似性具有重要意义ꎮ 为

此ꎬ开展青海省春小麦田的杂草发生种类、分布及

危害调查ꎬ明确青海省不同地区春小麦田杂草优势

种群组成和群落特征ꎬ可为小麦田杂草危害的监测

预警及因地制宜地制定绿色防控技术提供依据ꎻ同
时ꎬ对于减少农业投入、提高生产效率、制定和优化

杂草绿色防控策略具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地区概况

研究区位于青海省东部农业区西宁市的湟中

区和大通县、海东市的互助县以及柴达木盆地绿洲

农业区海西蒙古族藏族自治州的都兰县、乌兰县、
德令哈市、格尔木市ꎮ

东部农业区位于青海省东北部(１００° ４１. ５′ ~
１０３°０４′Ｅꎬ３５°２５.９′ ~ ３７°０５′Ｎ)ꎬ属于半干旱大陆性

气候ꎬ耕地面积占全省耕地面积的７０.７％ꎬ是青海省

粮油主要产区ꎬ境内日照充分、光热条件较好ꎬ小麦

一年一熟种植ꎮ 湟中区、互助县、大通县是春小麦的

主要生产区ꎬ平均年气温 ２.０ ~ ８.６℃ꎬ作物生长季为

１８０~２４０ ｄꎬ年总降水量为 ２２９.９~４８９.６ ｍｍꎮ 主要土

壤类型是栗钙土和黑钙土ꎬｐＨ 值介于 ８.０~８.３ 之间ꎮ
柴达木盆地地处青海省西北部(３５°００′~ ３９°２０′

Ｎꎬ９０°１６′ ~ ９９°１６′Ｅ)ꎬ耕地面积 ３.７ 万 ｈｍ２ꎬ农业用

地占土地总面积的 ０.１７％ꎬ德令哈市、格尔木市和都

兰县是柴达木盆地主要的绿洲农业区ꎬ３ 县(市)耕
地面积占海西州耕地总面积的 ８５.８７％ꎮ 盆地内属

高原大陆性气候ꎬ地区中海拔高程 ２ ６７５ ~ ３ ３５０ ｍꎬ
年降水量仅为 ２００ ｍｍ 左右ꎬ自东南向西北递减ꎮ
区域内气温变化剧烈ꎬ年均温在 ５℃以下ꎬ全年日照

时数为 ２ ９００~３ ０００ ｈꎬ年蒸发量在 ３ ０００ ｍｍ 以上ꎮ
主要土壤类型是灰棕漠土、棕钙土ꎬ其盐分含量较

高ꎬｐＨ 值介于 ８.１~８.５ 之间ꎮ
１.２　 调查方法及样点分布

２０２２—２０２３ 年 ７—８ 月在青海省东部农业区的

西宁市湟中区、大通县和海东市互助县ꎬ柴达木盆

地绿洲农业区的都兰县、德令哈市、格尔木市、乌兰

县主要春小麦种植区共 ３２ 个乡镇 ２８８ 个地块进行

杂草群落取样调查ꎬ调查期间小麦生育期为抽穗期

~乳熟期ꎮ 每个地块采用倒置“Ｗ”九点取样法取

样ꎬ共取样 ２ ５９２ 个样点ꎬ样点面积 ０.２５ ｍ２ꎬ详细记

录样方内杂草发生的种类、株数、株高、杂草地上部鲜

质量及栽培方式、管理措施等ꎮ 杂草种类主要依据

«中国杂草志» [１８]、«青海植物志» [１９]进行分类鉴别ꎮ
１.３　 数据统计与分析

以县(市、区)为单位统计麦田杂草的相对优势

度、物种多样性和群落相似性ꎮ 采用相对优势度

(ＲＡꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ)比较某一杂草在杂草群落

中所占的比重ꎮ ＲＡ ＝ (ＲＤ＋ ＲＨ＋ ＲＵ＋ ＲＦ) / ４ꎬ其中

ＲＤ 为相对密度ꎬ即某杂草的密度占总密度的比例ꎻ
ＲＨ 为相对高度ꎬ即某杂草的总高度占样方中所有

杂草高度的比例ꎻＲＵ 为相对均度ꎬ即某种杂草出现

的田块数占所有杂草出现的总田块数的比例ꎻＲＦ 为

相对频度ꎬ即杂草出现的样方数占所有杂草出现的

总样方数的比例ꎮ ＲＡ 体现杂草丰富程度ꎬ相对优势

度较大的杂草将被视为当地的主要优势杂草ꎮ
根据各样点的调查数据计算其物种多样性及

群落的相似性ꎮ 物种多样性选择丰富度指数 Ｓ、香
农 － 威 纳 ( Ｓｈａｎｎｏｎ － Ｗｉｅｎｅｒ ) 指 数 Ｈ′、 辛 普 森

(Ｓｉｍｐｓｏｎ)指数 Ｄ 和均匀度 ( Ｐｉｅｌｏｕ) 指数 Ｊ 来衡

量[２０]ꎮ 物种丰富度 Ｓ 即样方中包含的所有杂草种

类数ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ× ｌｎＰ ｉꎬＰ ｉ

＝ Ｎｉ / Ｎꎬ式中 Ｎｉ为样方中第 ｉ 种杂草的密度ꎬＮ 为

样方中杂草的总密度ꎻ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ＝ ∑ Ｐｉ２ꎻ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ＝ Ｈ / ｌｎＳ ꎮ

用 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数(Ｃｓ)测定群落相似性ꎬＣｓ＝ ２ｊ /
(ａ＋ ｂ)ꎬ其中 ｊ 为群落 Ａ 与 Ｂ 所共有的物种数ꎬａ 为

群落 Ａ 含有的全部物种数ꎬｂ 为群落 Ｂ 含有的全部

物种数ꎮ
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对调查数据进行整理ꎬ利用

ＤＰＳ７.５ 进行统计和聚类分析ꎮ
１.４　 物种优势度等级划分

根据青海省各地杂草的优势度、出现频度及其

危害程度ꎬ参照 ２０１３ 年魏有海等[１６] 对青海保护耕

作农田物种优势度等级及类群划分方法ꎬ将青海省

春小麦田杂草划分为 ４ 种类型ꎬ即优势杂草(ＲＡ≥
１０)、区域性优势杂草(５≤ＲＡ<１０)、常见杂草(１≤
ＲＡ<５)和一般杂草(ＲＡ<１)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 青海省春小麦田杂草群落区系组成

如表 １ 所示ꎬ青海省小麦田杂草有 ８５ 种 ２４ 科

６４ 属ꎮ 含 １０ 种以上的大科为菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)和
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禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)ꎬ涉及 ２３ 属 ３０ 种ꎬ 分别占总属

数的 ３５.９４％和总种数的 ３５.２９％ꎬ是青海小麦田含

种数最多的科ꎮ 含 ６ ~ １０ 种的较大科有十字花科

(Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅꎬ７ 种)、蓼科(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅꎬ７ 种)、唇形

科(Ｌａｂｉａｔａｅꎬ７ 种)、豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅꎬ６ 种)ꎬ涉及

１７ 属 ２７ 种ꎬ 占 总 属 数 的 ２６. ５６％ 和 总 种 数 的

３１.７６％ꎮ 含 ２~５ 种的区域寡种科为藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏ￣
ｄｉａｃｅａｅꎬ５ 种)、蔷薇科 ( Ｒｏｓａｃｅａｅꎬ ５ 种)、紫草科

(Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅꎬ ２ 种)、 石竹科 ( Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅꎬ ２
种)ꎬ涉及 ４ 科 １０ 属 １４ 种ꎬ占总属数的 １５.６３％和总

种数的 １６.４７％ꎮ 区域单种科共涉及 １４ 科ꎬ分别是

罂粟科(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)、杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)、旋花科

(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ)、苋科(Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ)、茄科( Ｓｏ￣
ｌａｎａｃｅａｅ)、茜草科(Ｒｕｂｉａｃｅａｅ)、木贼科(Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅ￣
ａｅ)、牻牛儿苗科(Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ)、蓝雪科(Ｌｅａｄｗｏｒｔ)、
锦葵科 (Ｍａｌｖａｃｅａｅ)、堇菜科 ( Ｖｉｏｌａｃｅａｅ)、蒺藜科

(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)、大戟科(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)、车前科

(Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ)ꎬ占总属数的 ２１. ８７％和总种数的

１６.４７％ꎮ 大科和较大科共涉及 ６ 科 ４０ 属 ５７ 种杂

草ꎬ占总属数的 ６２.５０％和总种数的 ６７.０５％ꎬ而区域

寡种科和区域单种科比例占 ７５. ００％ꎬ 种数占

３２.９４％ꎬ这在一定程度上反映了青海小麦田杂草大

科少但物种较为丰富、小科较多但物种少的特点ꎮ
２.２　 青海省春小麦田杂草生活型组成

春小麦田杂草的生活型统计结果表明(表 ２)ꎬ
在调查的 ８５ 种杂草中ꎬ一年生杂草 ４３ 种ꎬ越年生杂

草 ８ 种ꎬ多年生杂草 ３４ 种ꎬ分别占总杂草数量的

５０.５９％、９.４１％和 ４０.００％ꎮ 从不同地区来看ꎬ青海

省东部农业区西宁市湟中区小麦田一年生杂草、越
年生杂草、多年生杂草分别为 ２３、６、１７ 种ꎬ占本地区

杂草 数 量 的 百 分 比 依 次 为 ５０. ００％、 １３. ０４％、
３６.９６％ꎻ西宁市大通县小麦田一年生杂草、越年生

杂草、多年生杂草分别为 ２３、５、１７ 种ꎬ占本地区杂草

数量的百分比依次为 ５１.１１％、１１.１１％、３７.７８％ꎻ海
东市互助县小麦田一年生杂草、越年生杂草、多年

生杂草分别为 ２１、７、１４ 种ꎬ占本地区杂草数量的百

分比依次为 ５０.００％、１６.６７％、３３.３３％ꎻ海西州都兰

县小麦田一年生杂草、越年生杂草、多年生杂草分

别为 １６、３、１１ 种ꎬ占本地区杂草数量的百分比依次

为 ５３.３３％、１０.００％、３６.６７％ꎻ柴达木盆地绿洲农业

区德令哈市小麦田一年生杂草、越年生杂草、多年

生杂草分别为 １４、３、１１ 种ꎬ占本地区杂草数量的百

分比依次为５０.００％、１０.７１％、３９.２９％ꎻ乌兰县小麦田

一年生杂草、越年生杂草、多年生杂草分别为 １２、３、
１１ 种ꎬ占本地区杂草数量的百分比依次为 ４６.１５％、
１１.５４％、４２.３１％ꎻ格尔木市小麦田一年生杂草、越年

生杂草、多年生杂草分别为 ７、２、４ 种ꎬ占本地区杂草

数量的百分比依次为 ５３.８５％、１５.３８％、３０.７７％ꎮ 无

论是东部农业区的西宁市湟中区、大通县和海东市

互助县ꎬ还是柴达木绿洲农业区的都兰县、德令哈

市、乌兰县、格尔木市ꎬ其麦田杂草的丰富度均有所

不同ꎮ 比较本地区杂草的生活型ꎬ多年生杂草和越

年生杂草发生数量和一年生杂草的数量占比基本

接近 ５０％ꎮ

表 １　 青海省春小麦田杂草区系组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

科内种数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ

科数
Ｎｏ. ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

占总科数的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

属数
Ｎｏ. ｏｆ ｇｅｎｕｓ

占总属数的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

种数(类群)
Ｎｏ. ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ(Ｇｒｏｕｐ)

占总种数的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

大科(含种数≥ １０)
Ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ２ ８.３３ ２３ ３５.９４ ３０(Ⅰ) ３５.２９

较大科(含 ６~１０ 种)
Ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｉｔｈ ６－１０ ｓｐｅｃｉｅｓ ４ １６.６７ １７ ２６.５６ ２７(Ⅱ) ３１.７６

区域寡种科(含 ２~５ 种)
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｗｉｔｈ ２－５ ｓｐｅｃｉｅｓ

４ １６.６７ １０ １５.６３ １４(Ⅲ) １６.４７

区域单种科
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｗｉｔｈ １ ｓｐｅｃｉｅｓ

１４ ５８.３３ １４ ２１.８７ １４(Ⅳ) １６.４７

合计 Ｔｏｔａｌ ２４ １００.００ ６４ １００.００ ８５ １００.００

　 　 注:Ⅰ: 菊科 １６ 种ꎬ禾本科 １４ 种ꎻⅡ: 十字花科、蓼科、唇形科各 ７ 种ꎬ豆科 ６ 种ꎻⅢ:藜科、蔷薇科各 ５ 种ꎬ石竹科、紫草科 ２ 种ꎻⅣ:罂粟科、
杨柳科、旋花科、苋科、茄科、茜草科、木贼科、牻牛儿苗科、蓝雪科、锦葵科、堇菜科、蒺藜科、大戟科、车前科各 １ 种ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉ: １６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ １４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙꎻ ＩＩ: ７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅꎬ Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅꎬ ａｎｄ Ｌａｍｉａｃｅａｅ
ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ａｎｄ ６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｆａｍｉｌｙꎻ ＩＩＩ: Ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ａｎｄ Ｒｏｓａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｙｏｐｈｙｌ￣
ｌａｃｅａｅ ａｎｄ Ｚｉｃａｏ ｆａｍｉｌｉｅｓꎻ ＩＶ: １ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ Ｐａｐａｉａｃｅａｅꎬ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅꎬ Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅꎬ Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅꎬ Ｓｏｌａｎａｃｅａｅꎬ Ｒｕｂｉａｃｅａｅꎬ Ｅｑｕｉｓｅｔａ￣
ｃｅａｅꎬ Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅꎬ Ｂｌｕｅ Ｓｎｏｗꎬ Ｍａｌｖａｃｅａｅꎬ Ｖｉｏｌａｃｅａｅꎬ Ｔｒｉｂｕｌｕｓꎬ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅꎬ ａｎｄ Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ.
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表 ２　 青海省不同地区春小麦田杂草生活型组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

一年生杂草 Ａｎｎｕａｌ ｗｅｅｄ
杂草数量
Ｎｏ. ｏｆ ｗｅｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

越年生杂草 Ｂｉｅｎｎｉａ ｗｅｅｄ
杂草数量
Ｎｏ. ｏｆ ｗｅｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

多年生杂草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｗｅｅｄ
杂草数量
Ｎｏ. ｏｆ ｗｅｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

总和
Ｔｏｔａｌ

西宁市湟中区
Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ ２３ ５０.００ ６ １３.０４ １７ ３６.９６ ４６

西宁市大通县
Ｄａｔｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ ２３ ５１.１１ ５ １１.１１ １７ ３７.７８ ４５

海东市互助县
Ｈｕｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ ２１ ５０.００ ７ １６.６７ １４ ３３.３３ ４２

海西州都兰县
Ｄｕｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｘｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １６ ５３.３３ ３ １０.００ １１ ３６.６７ ３０

海西州德令哈市
Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｘｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １４ ５０.００ ３ １０.７１ １１ ３９.２９ ２８

海西州乌兰县
Ｗｕｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｘｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １２ ４６.１５ ３ １１.５４ １１ ４２.３１ ２６

海西州格尔木市
Ｇｅｅｒｍｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｘｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ７ ５３.８５ ２ １５.３８ ４ ３０.７７ １３

合计 Ｔｏｔａｌ ４３ ５０.５９ ８ ９.４１ ３４ ４０.００ ８５

２.３　 青海省春小麦田杂草优势度

综合调查区域春小麦田杂草的相对优势度ꎬ结
果表明ꎬ野燕麦(Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ Ｌ.)、萹蓄(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ａｖｉｃｕｌａｒｅ Ｌ.)、藜 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ.)、苦苣菜

(Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌ.)、苣荬菜(Ｈｅｒｂａ Ｓｏｎｃｈｉ Ｂｒａｃｈｙ￣
ｏｔｉ)５ 种杂草的综合优势度分别为 １８. ６７、１８.２６、
１７.０８、１１.５５、１１. ２７(表 ３)ꎮ 杂草综合优势度均在

１０.００ 以上ꎬ说明其对小麦的生长发育及产量具有

严重影响ꎬ是春小麦种植区防除的重点ꎮ
赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ(Ｇｅｏｒｇｉ) Ｔｚｖｅｌ)、狗尾草(Ｓｅ￣

ｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)、芦苇 (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
(Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ)、藏蓟(Ｃｉｒｓｉｕｍ ｅｒｉｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ.)、猪
殃殃(Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ Ｌ.)、大刺儿菜(Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ
ｖａｒ. ｓｅｔｏｓｕｍ (ｗｉｌｌｄ.) Ｌｅｄｅｂ.)、荞麦蔓(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕ￣
ｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ.)、密花香薷(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ Ｂｅｎｔｈ.)、野
油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ (Ｌ.) Ｃｚｅｒｎ. ｅｔ Ｃｏｓｓ.)、节裂角茴香

(Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ Ｈｏｏｋ.ｆ.ｅｔ Ｔｈｏｍｓ.)１０ 种杂草属

区域性优势杂草ꎬ综合优势度依次为 ９. ６０、８. ３４、
７.１９、６.８１、６.３０、６.２６、５.９３、５.４０、５.０８、５.０２ꎬ综合优

势度较高ꎬ介于 ５~１０ 之间ꎬ这些区域性优势杂草对

小麦产量造成较大危害ꎮ
田旋花(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ.)、早熟禾 (Ｐｏａ

ａｎｎｕａ Ｌ.)、蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ. －
Ｍａｚｚ.)、泽漆 (Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ Ｌ.)、尼泊尔蓼

(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ Ｍｅｉｓｎ)、二裂叶委陵菜(Ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ)等 ２２ 种杂草发生面积不小ꎬ但优势度

和频度都不大ꎬ对春小麦的危害较小ꎬ为小麦田常

见杂草ꎮ

综合优势度小于 １ 的杂草在小麦种植区局部时

有发生ꎬ对小麦生长影响较小ꎮ 此类杂草有宝塔菜

(Ｓｔａｃｈｙｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉ Ｍｉｑ.)、车前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌ.)、
黄花 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ.)、 遏 蓝 菜 ( Ｔｈｌａｓｐｉ
ａｒｖｅｎｓｅ Ｌ.)、 野 芥 菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ ( Ｌ.) Ｃｚｅｒｎ ｅｔ
Ｃｏｓｓ)、雀麦(Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ. ｅｘ Ｍｕｒｒ.)、反枝

苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌｉｎｎ.)、薄蒴草(Ｌｅｐｙｒｏｄｉｃｌｉｓ
ｈｏｌｏｓｔｅｏｉｄｅｓ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｍｅｙ.)等 ４８ 种ꎬ并
不作为主要防控对象ꎮ
２.４　 青海省春小麦田杂草的发生特点及群落结构

青海各农业区由于气候条件、种植制度、田间

管理水平的差异ꎬ各地区群落结构有较大的差别ꎮ
海东市互助县、西宁市湟中区和大通县地处青海省

东部农业区ꎬ该地区主要种植模式为小麦－油菜轮

作或小麦－马铃薯、小麦－蚕豆轮作ꎬ除草剂应用技

术较高ꎬ由于轮作和轮作作物田除草剂品种的应

用ꎬ杂草发生种类较多ꎬ又因耕作制度、田间管理水

平等的不同ꎬ各地区存在差异ꎮ 互助县小麦田杂草

群落组成主要是藜、萹蓄、大刺儿菜、野燕麦、荞麦

蔓、田旋花、密花香薷、节裂角茴香ꎻ湟中区小麦田

主要由蒲公英、猪殃殃、野燕麦、藜、大刺儿菜、密花

香薷、尼泊尔蓼等杂草组成ꎻ大通县小麦田主要由

野燕麦、荞麦蔓、密花香薷、苣荬菜、藜、田旋花、泽
漆、狗尾草、萹蓄、节裂角茴香、猪殃殃、大刺儿菜、
小蓝雪花组成杂草群落ꎮ

德令哈市、都兰县、格尔木市、乌兰县地处柴达

木盆地ꎬ盆地内栽培的作物主要有小麦、青稞、燕
麦、藜麦、枸杞、蚕豌豆ꎬ除了小面积的小麦－油菜
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(蚕豌豆)外ꎬ一般为小麦－青稞或小麦－燕麦轮作ꎬ
或小麦连作种植ꎬ不同地区也因耕作制度、气候因

素、土壤理化性质的影响ꎬ加之盆地内盐碱化程度

高ꎬ年蒸发量大ꎬ导致境内物种丰富度低ꎬ部分田间

耐盐碱的杂草种类分布较多ꎮ 其中德令哈市麦田

优势杂草群落组成为萹蓄、野燕麦、苣荬菜、苦苣

菜ꎻ都兰县小麦田杂草群落由苦苣菜、野燕麦、藜、
野油菜、西伯利亚滨藜、藏荆等优势杂草组成ꎻ芦
苇、赖草、野燕麦、萹蓄、早熟禾组成格尔木市春小

麦田杂草群落ꎻ乌兰小麦田则以藜＋萹蓄＋苣荬菜＋
藏荆 ＋灰绿藜 ＋赖草 ＋野油菜 ＋苦苣菜组成杂草

群落ꎮ

表 ３　 青海省春小麦田主要杂草的优势度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

杂草
Ｗｅｅｄｓ

各地区优势度 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ
德令哈
Ｄｅｌｉｎｇｈａ

都兰
Ｄｕｌａｎ

格尔木
Ｇｅｅｒｍｕ

乌兰
Ｗｕｌａｎ

互助
Ｈｕｚｈｕ

湟中
Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ

大通
Ｄａｔｏｎｇ

综合优势度
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅ

野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ Ｌ. ３３.４８ ２５.３０ １１.６９ ７.９７ １２.７９ １７.０９ ２２.３６ １８.６７
萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ Ｌ. ３４.５１ ８.１６ １１.５４ ２３.９０ ２１.４７ ２.０６ ２６.１８ １８.２６
藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ. ７.９９ １４.９３ ６.９９ ２５.２４ ２８.５７ １６.９５ １８.８７ １７.０８

苦苣菜 Ｈｅｒｂａ Ｓｏｎｃｈｉ Ｂｒａｃｈｙｏｔｉ １０.８２ ３５.５０ ３.１１ １０.３２ ２.８８ １２.１４ ６.０８ １１.５５
苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ. １８.８６ ４.３０ ０.００ ２３.３１ ４.８９ ６.８１ ２０.７３ １１.２７

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ(Ｇｅｏｒｇｉ) Ｔｚｖｅｌ. １.２８ １０.８０ １６.８９ １０.６７ ４.６５ ８.３９ １４.４９ ９.６０
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ. ９.３６ ０.００ ５.０２ ０.００ ２６.９３ ０.００ １７.０９ ８.３４

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ ０.００ ０.００ ３４.７０ ３.６２ ０.００ １２.０４ ０.００ ７.１９
藏蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｅｒｉｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ ９.５９ １２.８５ ４.２５ ２０.６４ ０.００ ０.３５ ０.００ ６.８１
猪殃殃 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ Ｌ. １.７３ ０.００ ０.００ ０.９８ ３.５２ ２２.６６ １５.２１ ６.３０

大刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ｖａｒ. ｓｅｔｏｓｕｍ (ｗｉｌｌｄ.) Ｌｅｄｅｂ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １２.８４ １５.９９ １５.０２ ６.２６
荞麦蔓 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １２.６３ ７.１９ ２１.６６ ５.９３

密花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ Ｂｅｎｔｈ. ４.４９ ０.００ ０.００ ０.７９ １１.１６ ０.００ ２１.３７ ５.４０
野油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ. ３.９１ １４.８７ ０.００ １０.５９ １.６７ ０.８３ ３.７１ ５.０８

节裂角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ Ｈｏｏｋ. １.２５ ０.７６ ０.００ ０.００ １０.３９ ７.２３ １５.４９ ５.０２
田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ. ０.００ １.５１ ０.００ ０.００ １１.７６ ３.２４ １８.１７ ４.９６

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ. ２.５０ １０.１３ １１.３６ ０.００ ０.８４ ２.３９ ０.００ ４.６９
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.－Ｍａｚｚ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ５.４２ ２２.７９ ３.５３ ４.５３

泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ Ｌ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ４.１９ ８.１７ １７.４６ ４.２６
尼泊尔蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ Ｍｅｉｓｎ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２.５１ １３.００ ４.７４ ２.８９

二裂叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ２.５０ ０.８７ ０.００ ３.７９ ２.６０ ０.８１ ８.７３ ２.７６
离蕊芥 Ｍａｌｃｏｌｍｉａａｆｒｉｃａｎａ(Ｌ.)Ｒ.Ｂｒ. ９.０９ ９.７５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.２６ ０.００ ２.７３
阔叶独行菜 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｍ Ｌ. ９.４６ １.９２ ０.００ ６.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２.４８

大巢菜 Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ７.０７ ０.００ １.８０ １.６９ １.６４ ０.００ ５.１１ ２.４７
小兰雪花 Ｐｌｕｍｂａｇｅｌｌａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ(Ｌｅｄｅｂ.) Ｓｐａｃｈ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ４.７２ ０.００ １２.４４ ２.４５

欧洲千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ８.６１ ２.３３ ４.８７ ２.２６
西伯利亚滨藜 Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌ. １.７２ １３.３９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２.１６
灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌ. ０.００ １.５６ ０.００ １２.８４ ０.００ ０.２８ ０.００ ２.１０

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ ＤＣ. ８.５８ ２.４７ ０.００ ２.２２ ０.００ ０.８０ ０.００ ２.０１
蒙山莴苣 Ｌａｃｔｕｃａｔａｔａｒｉｃａ(Ｌ.)Ｃ.Ａ.Ｍｅｙ. ０.００ １２.０６ ０.００ ０.９３ ０.００ ０.００ ０.００ １.８６

鼠掌老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｌ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.９０ ４.５４ ６.２５ １.８１
宝盖草 Ｌａｍｉｕｍ ａｍｐｌｅｘｉｃａｕｌｅ Ｌｉｎｎ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ４.３５ ２.２５ ６.０３ １.８０

自生青稞
Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ. ｖａｒ. ｎｕｄｕｍ Ｈｏｏｋ.ｆ. ０.００ ６.６２ ５.４５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.７２

问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ Ｌｉｎｎ. ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.２６ ５.７１ ３.２８ １.４６
野芥菜 Ｒａｐｈａｎｕｓ ｒａｐｈａｎｉｓｔｒｕｍ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.０１ ７.６７ ０.００ １.２４

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ０.００ ６.２０ ０.００ ０.００ ０.６６ ０.００ １.０９ １.１３
雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ.ｅｘ Ｍｕｒｒ. ０.００ ５.２６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.７５

２.５　 青海省各地区春小麦田杂草的物种多样性

青海省东部农业区的西宁市湟中区、大通县ꎬ
海东市互助县麦田杂草群落的物种丰富度较高ꎬ分
别有杂草 ４６ 种、４５ 种、４２ 种(表 ４)ꎮ 柴达木盆地都

兰县、德令哈市、乌兰县、格尔木市 ４ 个县(市)的物

种丰富度相对较低ꎬ其中都兰县麦田杂草 ３０ 种ꎬ德

令哈市次之ꎬ而格尔木市小麦田仅有杂草 １３ 种ꎬ物
种丰富度最低ꎮ 从度量群落物种多样性的香农指

数来看ꎬ湟中区小麦田杂草物种多样性最高ꎬ香农

指数达 ４.４０４６ꎬ说明湟中县麦田杂草物种多样性比

其他地区更丰富ꎬ其次为互助县、乌兰县、都兰县、
德令哈市、大通县小麦田ꎻ格尔木市麦田物种多样
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性最低ꎬ香农指数为 ２.７０１０ꎮ 从辛普森指数来看ꎬ格
尔木市、大通县、德令哈市杂草群落的优势集中性

较高ꎬ指数分别为 ０.０８５９、０.０６８２、０.０５９８ꎮ 从各地区

杂草群落的均匀度指数来看ꎬ湟中区小麦田杂草的

均匀度指数最高(１.１５０４)ꎬ其次为乌兰县、互助县、
格尔木市、都兰县、德令哈市ꎬ大通县的均匀度指数

最低(０.７９１８)ꎬ说明大通县杂草群落分布不均匀ꎬ稳
定性差ꎮ
２.６　 青海省各地区春小麦田杂草群落的相似性

杂草群落的 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似指数分析结果(表 ５)
表明ꎬ大通县与互助县麦田的杂草群落最为相似ꎬ
相似指数达 ０.８５０６ꎻ湟中区与大通县、互助县的杂草

群落相似性指数分别为 ０.６３７４、０.６８１８ꎬ说明地处青

海省东部农业区的互助县、湟中区、大通县的春小

麦田杂草群落结构相似性较高ꎮ 德令哈市与乌兰

县的相似性指数为 ０.６４１５ꎬ说明德令哈市与乌兰县

麦田杂草群落较为相似ꎻ格尔木市与互助县、湟中

区、大通县麦田杂草群落结构差异较大ꎬ相似性指

数均在 ０.３ 以下ꎮ 将各地区相对优势度 Ｒ≥０.５ 的

杂草构成矩阵进行系统聚类分析ꎬ结果表明青海省

麦田杂草群落可以划分为两组(图 １)ꎬ德令哈市、乌
兰县、格尔木市和都兰县杂草群落结构相似ꎬ构成

一组ꎻ大通县、互助县和湟中区杂草群落结构相似ꎬ
构成另一组ꎮ 图示结果和东部农业区、柴达木盆地

绿洲农业区农业种植制度、栽培条件、田间管理、土
壤环境条件等生产实际吻合ꎬ进一步说明了杂草群

落结构相似性结果的准确性ꎮ

３　 讨　 论

通过对近十余年前后的调查结果进行分析研

究发现ꎬ青海麦田的杂草情况和种群演替趋势的原

因及生物多样性发生了显著变化ꎮ 在 １９９４ 年ꎬ辛存

岳等[２０] 通过对 １９８２—１９８６ 年和 １９９２—１９９４ 年两

次调查数据的比较分析ꎬ发现青海麦田的杂草种类

变化不大ꎬ杂草总危害率下降了 ６.５％ꎬ严重危害率

下降了 ９.８％ꎻ其中ꎬ野燕麦、密花香薷、萹蓄、藜等杂

草的危害程度有所减轻ꎬ而田旋花、苣荬菜、大刺儿

菜、猪殃殃等多年生和难以控制的杂草危害则变得

更加严重ꎮ ２０１３ 年翁华等[１５] 的调查结果显示ꎬ青
海省春麦田的杂草种类主要由部分耐药性强的一

年生杂草和多年生杂草构成的群落结构发生了演

替ꎬ野燕麦成为了区域性优势杂草ꎮ 而近年的调查

结果揭示了青海省麦田中以优势一年生杂草为主

的群落结构正在明显地向以越年生或多年生杂草为

表 ４　 青海省不同地区春小麦田间杂草群落的物种多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

物种多样性指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
香农指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ
辛普森指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ ｉｎｄｅｘ
均匀度指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
德令哈 Ｄｅｌｉｎｇｈａ ２８ ３.０４３５ ０.０５９８ ０.９１３４

都兰 Ｄｕｌａｎ ３０ ３.４４０３ ０.０３５９ １.０１１５
格尔木 Ｇｅｅｒｍｕ １３ ２.７０１０ ０.０８５９ １.０５３０
乌兰 Ｗｕｌａｎ ２６ ３.４９４３ ０.０３４６ １.０７２５
互助 Ｈｕｚｈｕ ４２ ３.９５６７ ０.０２２４ １.０５８６

湟中 Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ ４６ ４.４０４６ ０.０１５８ １.１５０４
大通 Ｄａｔｏｎｇ ４５ ３.０１４０ ０.０６８２ ０.７９１８

表 ５　 不同地区春小麦田杂草群落的 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅｅｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

都兰
Ｄｕｌａｎ

格尔木
Ｇｅｅｒｍｕ

乌兰
Ｗｕｌａｎ

互助
Ｈｕｚｈｕ

湟中
Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ

大通
Ｄａｔｏｎｇ

德令哈
Ｄｅｌｉｎｇｈａ ０.５６１４ ０.５０００ ０.６４１５ ０.４３４８ ０.３８３６ ０.４１６７

都兰 Ｄｕｌａｎ ０.４１８６ ０.５０００ ０.３３３３ ０.４２１１ ０.２９３３
格尔木
Ｇｅｅｒｍｕ ０.４６１５ ０.２９０９ ０.２７１２ ０.２４１４

乌兰 Ｗｕｌａｎ ０.３５２９ ０.４７２２ ０.３６６２
互助 Ｈｕｚｈｕ ０.６８１８ ０.８５０６

湟中
Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ ０.６３７４

图 １　 不同地区春小麦田杂草群落的聚类分析
Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
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主的群落结构转变ꎬ青海省麦田杂草群落结构主要

由一年生杂草和越年或多年生杂草构成[２１]ꎮ 青海

省不同地区的麦田杂草群落结构演变受到多个因

素的影响[２２]ꎬ包括除草剂使用、地貌类型、田间管理

和种植制度等[２３－２５]ꎮ 本研究发现ꎬ在柴达木盆地区

域的麦田中ꎬ野燕麦、萹蓄、藜、苦苣菜和苣荬菜的

发生频率和优势度较高ꎬ而其他杂草的发生受环境

气候和农作措施的影响有所差异ꎬ形成了特定的区

域恶性杂草ꎬ例如格尔木市的芦苇、都兰县的苦苣

菜、德令哈市的野燕麦以及乌兰县的藜和藏蓟等ꎮ
在青海省东部农业区的麦田中ꎬ野燕麦、萹蓄、藜、
苦苣菜和苣荬菜的发生频率和优势度也较高ꎬ而其

他杂草的发生受环境气候和农作措施的影响存在

较大差异ꎬ特定的区域恶性杂草例如湟中区的猪殃

殃、大通县的荞麦蔓和密花香薷ꎬ以及互助县的狗

尾巴草和藜等ꎮ
麦田中除草剂的使用是导致杂草组成差异和

群落演替的原因之一[２６－２９]ꎮ 对同一类型或同一种

除草剂连续多年使用使杂草产生了抗药性问题ꎮ
为了应对抗药性ꎬ可以采用不同品种除草剂轮换使

用的策略ꎬ并加快研发安全高效的化学农药和生物

农药ꎮ 此外ꎬ在剂量合理的基础上ꎬ可以减少除草

剂的使用量ꎬ例如针对性添加助剂、采用植保无人

机等新型高效的施药器械ꎬ以有效减少除草剂用

量ꎬ保护环境安全ꎮ 同时可对农户进行精准培训ꎬ
提升其对杂草的认知ꎬ以及针对农田的不同杂草进

行对靶除草剂的使用技术培训ꎬ提高其除草知识和

科学除草技能ꎮ 青海省西北部柴达木盆地地区属

于轻盐碱地ꎬ 在小麦苗期使用双氟磺草胺、碇磺草

胺配合防除禾本科杂草的除草剂进行土壤封闭处

理ꎬ 可以提高药剂的除草效果ꎻ青海省东部农业区

常年降水量少ꎬ在较干旱条件下ꎬ杂草对除草剂的

吸收传导减少ꎬ导致除草效果下降ꎬ可考虑在早上

露水稍干后进行打药ꎬ避免高温影响ꎬ有利于农药

雾滴在靶标的沉积ꎮ
明确各个地区麦田杂草的群落结构特征后ꎬ需

要加强对麦田杂草的监测ꎬ包括对麦田早期杂草种

类和杂草种子库等情况进行调查ꎮ 杂草种子库是

留于土壤中的杂草种子或营养繁殖体ꎬ也是麦田杂

草的主要发生来源ꎬ通过减少种子库的输入量、麦
田播种前结合土壤深翻(２５ ｃｍ)等措施ꎬ可以有效

遏制杂草种子库ꎻ或播种前采用浅耕促进杂草种子

发芽ꎬ减少杂草种子库容量ꎬ在连年种植小麦区ꎬ每
年进行土壤深翻可以有效减少除草剂的使用ꎬ同时

能抑制杂草的萌发[３０]ꎮ 此外通过合理的轮作制度

可以创造不利于杂草生长的生态环境ꎬ也可有效地

控制杂草ꎮ 持续种植单一作物会增加优势杂草的

数量ꎬ并降低杂草的生物多样性[３１]ꎮ 研究发现ꎬ长
期连续种植冬小麦会导致狐尾草和旱雀麦的严重

发生ꎬ而春小麦的连作则会促进野燕麦的生长[３２]ꎮ
轮作可以减少某些杂草的竞争优势ꎬ同时增加其他

杂草的竞争优势ꎮ 许艳丽等[３３－３５] 研究表明ꎬ在同一

地区不同的轮作制度和作物组合条件下ꎬ小麦连作

田的杂草密度和数量最高ꎬ而玉米－大豆－小麦轮作

田的杂草数量最少ꎮ 可见ꎬ针对性地采取轮作措

施ꎬ可以有效地降低杂草发生以及优势杂草群落的

数量ꎮ 因此ꎬ根据青海省不同区域麦田杂草特性ꎬ
因地制宜地制定科学的防控策略、及时进行防治、
对田间杂草进行综合防控ꎬ在保障麦田的生态稳定

性、提升防治效果和增加小麦产量方面起到了至关

重要的作用ꎮ 在今后的工作中ꎬ要深入探究农作措

施及环境因子对杂草种群的影响及其内在机制ꎬ明
确麦田杂草优势种动态消长与群落演替的关键驱

动力ꎮ 在此基础上ꎬ提出和制定有针对性的麦田杂

草科学防控方案ꎬ以保障我国粮食安全和生态安全ꎮ

４　 结　 论

从青海省各地区春小麦田杂草发生危害情况

及优势度可以看出ꎬ野燕麦、萹蓄、藜、苦苣菜、苣荬

菜这 ５ 种优势杂草和赖草、狗尾草、芦苇、藏蓟、猪殃

殃、大刺儿菜、荞麦蔓、密花香薷、野油菜、节裂角茴

香这 １０ 种区域性优势杂草是青海省春麦田的主要

危害杂草ꎬ因此控制这 １５ 种杂草是目前青海省春麦

田杂草的防除重点ꎮ 同时ꎬ要继续监测麦田常见杂

草和一般杂草ꎬ防范其转变为优势杂草ꎮ 青海省东

部农业区ꎬ以野燕麦、狗尾草等禾本科杂草为主的

田块ꎬ可采用唑啉草酯、炔草酯、精恶唑禾草灵等除

草剂ꎬ以萹蓄、藜、密花香薷、猪殃殃等阔叶杂草为

主的田块ꎬ可选用双氟磺草胺、辛酰溴苯腈、氯氟吡

氧乙酸等除草剂ꎻ在东部农业区用二氯吡啶酸防除

菊科杂草时ꎬ后茬慎种马铃薯、蚕豆等阔叶作物ꎬ易
产生药害ꎮ 在柴达木盆地菊科杂草发生严重的田

块ꎬ可以选用二氯吡啶酸、２ꎬ４－Ｄ 异辛酯等除草剂ꎮ
本研究调查相似性指数结果表明ꎬ青海省东部农业

区和柴达木盆地绿洲农业区麦田杂草群落相似性

较低ꎬ这可能与气候条件、种植模式、耕作制度以及

农田管理存在差异有关ꎮ
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[２４]　 ＴＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＣＨＥＮＧ Ｃ Ｐꎬ ＷＡＮ Ｋ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ[Ｊ].
ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１４ꎬ ９(１): ｅ８４３７０.

[２５]　 ＺＨＵ Ｊ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＤＩＴＯＭＭＡＳＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓꎬ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ
１３４: １０４４４９.

[２６]　 ＴＨＯＭＡＳ Ａ Ｇꎬ ＤＥＲＫＳＥＮ Ｄ Ａꎬ ＢＬＡＣＫＳＨＡＷ Ｒ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｔｕｄｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｅｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ￣ ｔｏ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ５２(５): ８７４￣８８０.

[２７]　 ＹＡＮＮＩＣＣＡＲＩ Ｍꎬ ＧＩＧÓＮ Ｒ. Ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘ￣
ｙｌａｓｅ￣ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｃｏｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ａ ｔａｒｇｅｔ￣ｓｉｔｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅ￣
ｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ (Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ) ｆｒｏｍ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ[Ｊ]. Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ ６８(２): １１６￣１２４.

[２８]　 张迪. 小麦田主要杂草抗药性监测及治理技术研究[Ｄ]. 南京: 南

京农业大学ꎬ ２０１６.
ＺＨＡＮＧ Ｄ. Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ
ｆｉｅｌｄ[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６.

[２９]　 王伟. 河北省小麦田杂草调查及防控技术研究[Ｄ]. 保定: 河北农

业大学ꎬ ２０１５.
ＷＡＮＧ Ｗ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｅｄｓ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｄ]. Ｂａｏｄｉｎｇ: Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.
[３０]　 王新媛ꎬ 李好海ꎬ 闵红ꎬ 等. 河南省麦田杂草发生现状及防除技

术研究[Ｊ]. 中国植保导刊ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１２): ４９￣５３.
ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＬＩ Ｈ Ｈꎬ ＭＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｎａｎ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｔ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ４０(１２): ４９￣５３.

[３１]　 ＳＯＳＮＯＳＫＩＥ Ｌ Ｍꎬ ＨＥＲＭＳ Ｃ Ｐꎬ ＣＡＲＤＩＮＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄｂａｎｋ ａｎｄ
ｅｍｅｒｇｅｄ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｃｒｏｐｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]. Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００９ꎬ ５７(３): ２６１￣２７０.

[３２]　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＤＯＵＳＴ Ｅ ＣＨＡＭＡＮＡＢＡＤ Ｈ Ｒꎬ ＢＡＧＨＥＳＴＡＮＩ Ｍ Ａꎬ
ＴＵＬＩＫＯＶ Ａ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｗｅｅｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｒｙｅ[Ｊ]. Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ １２(４): ２８１￣２９１.

[３３]　 许艳丽ꎬ 李兆林ꎬ 李春杰. 连作、迎茬和轮作大豆对田间杂草群落

变化的影响[Ｊ]. 大豆科学ꎬ ２００３ꎬ ２２(４): ２８３￣２８６.
ＸＵ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｚ Ｌꎬ ＬＩ Ｃ Ｊ. Ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｅｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ２２
(４): ２８３￣２８６.

[３４]　 许艳丽ꎬ 李春杰ꎬ 李兆林. 玉米连作、迎茬和轮作对田间杂草群落

的影响[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２００４ꎬ ２３(４): ３７￣４０.
ＸＵ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｃ Ｊꎬ ＬＩ Ｚ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐ￣
ｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｗｅｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ ２３(４): ３７￣４０.

[３５]　 许艳丽ꎬ 李兆林ꎬ 李春杰. 小麦连作、迎茬和轮作对麦田杂草群落

的影响[Ｊ]. 植物保护ꎬ ２００４ꎬ ３０(３): ２６￣２９.
ＸＵ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｚ Ｌꎬ ＬＩ Ｃ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｗｅｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄｓ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
２００４ꎬ ３０(３): ２６￣２９.
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[２６]　 ＳÁＮＣＨＥＺ￣ＭＡＲＴÍＮ Ｌꎬ ＶＡＬＬＥＪＯ Ａꎬ ＤＩＣＫ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘ￣
ｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００８ꎬ ４０(１): １４２￣１５１.

[２７]　 罗晓琦ꎬ 张阿凤ꎬ 陈海心ꎬ 等. 覆膜方式和灌溉对夏玉米产量及

农田碳排放强度的影响[Ｊ]. 环境科学ꎬ ２０１８ꎬ ３９(１１): ５２４６￣５２５６.
ＬＵＯ Ｘ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ａ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ￣
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１８ꎬ ３９(１１): ５２４６￣５２５６.

[２８]　 ＴＥＬＬＥＺ￣ＲＩＯ Ａꎬ ＧＡＲＣＩＡ￣ＭＡＲＣＯ Ｓꎬ ＮＡＶＡＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎ２Ｏ ａｎｄ
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｆａｌｌｏｗ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ５０８:
８５￣９４.

[２９]　 单玉华ꎬ 蔡祖聪ꎬ 韩勇ꎬ 等. 淹水土壤有机酸积累与秸秆碳氮比

及氮供应的关系[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２００６ꎬ ４３(６): ９４１￣９４７.
ＤＡＮ Ｙꎬ ＣＡＩ Ｚꎬ ＨＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｔｒａｗｓ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｏｉｌ[Ｊ].
Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ４３(６): ９４１￣９４７.

[３０]　 常单娜ꎬ 刘春增ꎬ 李本银ꎬ 等. 翻压紫云英对稻田土壤还原物质

变化特征及温室气体排放的影响[Ｊ]. 草业学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(１２):
１３３￣１４４.
ＣＨＡＮＧ Ｄ Ｎꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｚꎬ ＬＩ Ｂ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ￣
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ａｃｔａ ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１８ꎬ ２７(１２): １３３￣１４４.

[３１] 　 ＳＡＮＴ’ＡＮＮＡ Ｓ Ａ Ｃꎬ ＭＡＲＴＩＮＳ Ｍ Ｒꎬ ＧＯＵＬＡＲＴ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｅｇｕｍｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｎ Ａｃｒｉｓｏｌ ｉｎ ＳＥ Ｂｒａｚｉｌ [ Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａ Ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ
２０１８ꎬ １５: ｅ００１９６.

[３２]　 ＦＵＮＧＯ Ｂꎬ ＬＥＨＭＡＮＮ Ｊꎬ ＫＡＬＢＩＴＺ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｉｅｌｄ Ｕｌｔｉｓｏｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｔｈｏｎｉａ ｇｒｅｅｎ ｍａ￣
ｎｕｒｅꎬ ｕｒｅａꎬ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ[Ｊ]. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１９ꎬ ５５
(２): １３５￣１４８.

[３３]　 ＳＨＡＲＩＦＩ Ｍꎬ ＬＹＮＣＨ Ｄ Ｈꎬ ＨＡＭＭＥＲＭＥＩＳＴＥＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ[Ｊ].
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