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稻虾共作对稻田杂草群落组成及物种多样性的影响

郭瑶１,肖求清１,曹凑贵１,２,江洋１,袁鹏丽１,孙自川１,刘卿君１,汪金平１
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２．主要粮食作物产业化湖北省协同创新中心,荆州４３４０２５

摘要　为探究稻虾共作对稻田杂草群落组成及物种多样性的影响,运用植物群落生态学的方法,通过调查

区域在１a(RC１)、２a(RC２)、４a(RC４)和９a(RC９)等４个不同稻虾共作年限稻田和１a小区控制试验稻田(CK)

田面和田埂杂草物种数变化、杂草数量变化以及杂草盖度变化,研究不同稻虾共作年限稻田杂草的群落变化特

点及控草效果.结果显示:稻虾共作稻田的杂草生物多样性指标随年限增长表现出先降低后增加的趋势,CK的

Simpson指数和Shannon多样性指数杂草优势度显著高于稻虾处理,RC４处理最低.Pielou均匀度指数 RC９处

理显著高于其他年限稻虾田,但与CK处理无显著差异.随稻虾共作年限的增加,稻田杂草总数表现出先降低

后增加的趋势,均显著低于CK处理.不同种杂草的重要值(importancevalue,I 值)随稻虾共作年限增长呈现

不同的规律,千金子、稗草、双穗雀稗和飘拂草的I值随年限增加先降低后增加,通泉草、空心莲子草、鳢肠、鸭舌

草等的I值在稻虾共作稻田中表现出小于水稻单作稻田并逐年降低的规律.在大田控制试验中,经过１a稻虾

共作模式后,稻田田内和田埂的杂草物种数、杂草个体数和盖度均显著降低.结果表明:短期稻虾共作对稻田杂

草的抑制作用明显,长期的稻虾共作会逐步形成新的杂草群落结构,需要采取对应的杂草防控措施.
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　　作为农田生态系统中重要的生物成分之一,杂
草对水稻生长发育和产量有较大的影响[１].目前,
国内在杂草防治上主要靠大面积喷洒化学除草剂,
由此带来了一系列与环境污染、杂草抗药性、农产品

残留毒性相关的严重问题[２Ｇ３].
稻虾共作是将水稻种植和小龙虾养殖有机结合

的一种新型生态农业模式,该模式通过在稻田开挖

环形养殖沟为小龙虾营造一个适宜的水体环境,可
在水稻种植期间养殖小龙虾,沟田相通,实现稻虾共

作,非稻季则覆水养虾,提高稻田光温资源利用率,
具有很好的生态、经济和社会效益[４Ｇ６].小龙虾作为

一种杂食性甲壳类动物[７],其对稻田杂草和害虫的

扰动和取食,对稻田杂草具有一定的减除作用,从而

减少稻田农药喷施,减轻农药对环境和稻米的污

染[８].研究表明,千金子、稗草、醴肠、异型莎草等多

种主要杂草在稻虾共作模式中的发生频度较水稻单

作模式均有所降低[９].稻虾共作是一种新型的稻田

种养模式,但是缺乏长期的调查研究数据,关于不同

稻虾年限对于稻田杂草群落多样性的相关研究甚

少[１０].本研究通过调查潜江市稻田养虾模式的杂

草发生状况,探究不同稻虾共作年限稻田杂草群落

结构组成与物种多样性的变化,旨在为不同稻虾共

作年限的稻田杂草防治技术提供理论指导,促进稻

虾共作模式可持续发展.

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于２０１５－２０１６年在湖北省潜江市(３０°２３′
N,１１２°５８′E)进行,区域调查试验地点位于潜江市

白鹭湖农场关山分场,小区控制试验地点位于潜江

市后湖农场三分场军垦队.潜江市位于湖北省中南

部江汉平原腹地,境内地势较为平坦,属北亚热带季
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风 性 湿 润 气 候,年 平 均 气 温 １６．１ ℃,活 动 积 温

(≥１０℃的年累积温度)为５１２５℃,年平均日照时数

１９４９~１９８８h,年均降水量１１００mm,无霜期２５０d,
主要土壤类型为湖积物发育而成的潮土性水稻土.
1.2　试验设计与田间管理

１)区域调查试验.２０１５年在潜江市白鹭湖农

场关山分场开展不同稻虾共作年限稻田杂草生物多

样性区域调查试验.选择水稻单作(CK)、稻虾共作

１a(RC１)、稻虾共作２a(RC２)、稻虾共作４a(RC４)
和稻虾共作９a(RC９)等５种不同处理,３次重复,共

１５块样地.在调查样地中,所有样地稻田面积大于

６６７０m２,水稻品种为黄华占,水稻栽插方式为机插

秧,每６６７m２栽插密度１．２万 ~１．３万穴,机插时间

在６月１５－２５日.稻虾田环形养殖沟宽约４m,深
１．２m 左右,其他水肥药管理与当地稻虾管理基本

一致.

２)小区控制试验.小区控制试验地在潜江市后

湖农场三分场军垦队,试验前土壤基本理化性质为,

pH值７．１２,有机质２６．４３g/kg,全氮２．４１g/kg,全磷

０．４４g/kg,全钾１９．０g/kg.供试水稻品种为泰优

３９０.共设稻虾共作和水稻单作２个处理,每个处理３
次重复,共６个小区,每个小区面积为１０００m２.

稻虾共作处理于２０１５年４月在每小区四周开

挖宽２m、深１．２m 的环形养殖沟,筑高出田面０．３
m、宽０．５m 的内埂,便于田面水肥管理.水稻机插

秧时间于６月１８日进行,６月２６日按３００kg/hm２

的标准投放小龙虾幼苗,虾苗适应环境后在环形沟

内投放配合饲料.２０１５年饲料投放时间为７月１
日到８月１５日,饲料投放量４５０kg/hm２,２０１６年饲

料投放时间为４月１４日到５月２７日,饲料投放量

１３５０kg/hm２.２０１６年５月２８日开始稻田退水准

备进行水稻移栽,６月１７日移栽水稻.２０１５年水稻

施肥量为 N１８０kg/hm２、P２O５９０kg/hm２、K２O
１８０kg/hm２,其中氮肥按 m基肥 ∶m蘖肥 ∶m穗肥 ＝
５∶３∶２进行施肥,磷钾肥则做基肥一次性施用;

２０１６年降低了施肥总量,按 N１５０kg/hm２、P２O５

７０kg/hm２、K２O１５０kg/hm２用量进行施肥.水稻

种植期水分管理按常规方式进行,非稻季则处于覆

水状态,进行小龙虾养殖.所有小区的杂草没有进

行药剂和人工处理.
1.3　测定项目及方法

１)稻田杂草调查.区域调查试验稻田于２０１５
年８月１０－２０日进行,采用七级目测法[１１],每块稻

虾共作样地调查１５个样方,在田内、田埂和环形沟

各随机选择５个样方,每样方面积１m２;每块水稻

单作样地调查１０个样方,在田内和田埂各随机选择

５个１m２样方.小区控制试验稻田于２０１６年８月

１０－１５日进行,在各小区田内和田埂各随机选择

５个１m２的样方.记录样方中杂草的种类以及各

种杂草的个体数和盖度(投影面积/样方面积).

２)相关多样性指标的选择与计算.利用物种丰

富度指数(richnessindex,R)、Simpson优势度指数

(D)、ShannonＧWeiner多样性指数(H)和Pielou物

种均匀度指数(J)等指标进行杂草生物多样性的分

析,采用重要值(importancevalue,I)作为评价单个

杂草物种的综合指标[１２Ｇ１３].测算公式如下:
R＝S (１)

D＝１－Σ
S

i＝１
P２

i (２)

H＝－lgN Σ
S

i＝１
(PilnPi) (３)

J＝(－Σ
S

i＝１
PilnPi)/lnS (４)

I ＝ DR＋FR＋CR (５)

式中,S 为每一样方中包含的所有杂草的种类

数;N 为每一样方中所有物种总个体数;Pi为第i
物种的个体数占样方所有物种总个体数的比例;DR

为相对密度,即样方中某种杂草的密度占所有杂草

总密度的比例,％;FR为相对频度,即样方中某种杂

草的频度占所有杂草频度的比例,％;CR为相对盖

度,即样方中某种杂草的盖度占所有杂草总盖度的

比例,％.
1.4　数据分析

运用 MicrosoftExcel２０１０进行数据处理,使用

Statistix９．０软件进行数据分析.

2　结果与分析

2.1　稻虾共作不同年限杂草生物多样性

１)稻田杂草科、属、种.由图１可知,２０１５年在

潜江市白鹭湖农场全部１５个样地２１０个１m２ 样方

共调查到杂草６０种,隶属于２３科４９属,其中主要

有禾本科、莎草科、菊科、蓼科和苋科,分别占物种总

数的２１．７％、１５．０％、８．３％、８．３％和６．７％.

２)稻虾共作不同年限对稻田杂草物种多样性指

标的影 响.由 图 ２ 可 见,从 表 征 优 势 度 指 数 的

Simpson指数来看,CK 处理的杂草优势度最高,与
其他处理差异显著,RC４处理的杂草优势度最低,

８１
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Shannon多样性指数表现出相同的规律.从 Pielou
均匀度指数来看,RC９处理的均匀度最高,显著高

于其他稻虾稻田,与CK处理无显著差异.
由图３可知,随着稻虾共作年限的增加,田内和

环形沟的Simpson指数呈现先降低后增加的趋势,
其中,RC１最高,RC２最低,且两者之间差异显著;
而田埂杂草的Simpson指数随年限增加呈上升趋

势,RC４最高,与其他处理差异显著,RC１最低.田

内和环形沟杂草的ShannonＧWeiner指数都随年限

增加呈现先降低后增高的趋势,而 RC１田埂杂草的

ShannonＧWeiner指数最低,与其他处理差异显著.
田内、田埂和环形沟的Pielou均匀度指数都随年限

增加呈现先降低后增高的趋势,均匀度提高,稻田优

势种杂草在田间的危害减弱.

图１　样地稻田杂草科、属、种

Fig．１　Thefamily,genusandspeciesofweedsinallplots

　不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５),下同.Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencebetweentreatmentsat０．０５

level．Sameasbelow．

图２　稻虾共作不同年限稻田杂草群落物种多样性

Fig．２　SpeciesdiversityofweedcommunityinpaddyfieldindifferentriceＧcrayfishcoＧcultureyears

９１
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图３　稻虾共作不同年限稻田不同生境杂草群落物种多样性

Fig．３　SpeciesdiversityofweedcommunityofdifferentbiotopeindifferentriceＧcrayfishcoＧcultureyears

　　３)稻虾共作不同年限对稻田杂草数量的影响.
从不同稻虾共作年限稻田杂草总数(图４)对比可

知,随着稻虾共作年限的增加,杂草总数表现出先降

低后增加的趋势,均显著低于 CK 处理.CK 稻田

杂草总数为５７．８株/㎡,RC１、RC２、RC４、RC９处理

稻田杂草总数分别较 CK 降低了１９．９％ 、３５．８２％、

５９．００％ 、１６．４４％ .

图４　稻虾共作不同年限稻田杂草总数

Fig．４　TotalweedsinriceＧcrayfishcoＧculture

systemindifferentyears

　　从稻虾共作不同年限稻田杂草数量变化(图５)
可知,随着稻虾共作年限的增加,通泉草、鳢肠表现

出一直减少的趋势;千金子、稗草、莎草、空心莲子草

的数量表现出减少后又增加的趋势.随着稻虾共

作年限的继续增加,部分杂草较水稻单作处理在

稻虾共作９a时数量增加,如千金子和莎草;还有

部分杂草数量减少,如稗草、通泉草、空心莲子草、
鳢肠等.

　１．千金子Leptochloachinensis;２．稗草 Echinochhloacrausgalli;

３．莎草 Cyperusrotundus;４．空心莲子草 AlternantheraphiloxeＧ

roides;５．通泉草 Mazusjaponicus;６．鳢肠 Ecliptaprostrata．

图５　不同稻虾共作年限稻田杂草数量变化

Fig．５　Changesofweedsnumberinpaddyfieldwith
differentriceＧshrimpcoＧcultureyears

　　４)不同稻虾共作年限对稻田杂草优势种的影

响.由图６可知,在调查的所有稻田中,主要优势种

杂草为千金子和稗草,也是出现频率和发生数量最

多的２种杂草.不同种杂草的I值随稻虾共作年限

越长呈现不同的规律,千金子的I 值表现为 RC９＞
CK＞RC１＞RC２＞RC４,稗草的I 值表现为 CK＞
RC９＞ RC１＞RC４＞RC２,都表现为随年限增加先

降低后增加的规律,双穗雀稗和飘拂草也表现出类

似的规律,其他多数杂草的I 值在稻虾共作稻田中

也表现出小于水稻单作稻田并逐年降低的规律,如
通泉草、空心莲子草、鳢肠、鸭舌草等.

０２
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图６　稻虾共作不同年限稻田主要杂草重要值变化

Fig．６　Importancevalueofmajorweedsin

differentriceＧcrayfishcoＧcultureyears

2.2　短期稻虾共作对稻田杂草性状的影响

由小区控制试验结果(表１)可知,与CK相比,

RC处理 田 内 和 田 埂 的 杂 草 物 种 数 分 别 减 少 了

５４．５％和３３．３％,均极显著降低;田内和田埂的杂草

个体数均极显著降低,分别减少了５０．５％和５０．６％;
田内杂草盖度极显著降低,田埂杂草盖度显著降低,
分别减少了６２．６％和２８．４％.

表１　小区控制试验田内和田埂杂草性状比较

Table１　Comparisonofweedcharacteristicsbetween

fieldandridgeinplotcontrolexperiment

处理

Treatment

田内 Field

CK RC

田埂 Ridge

CK RC

物种丰富度

Speciesrichness
１１A ５B ２４A １６B

个体数

Numberofindividuals
４２．５３A ２１．０７B ８７．２A ４３．０７B

盖度/％
Coverage
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3　讨　论

稻田杂草是造成水稻减产的最大影响因素之

一,杂草危害使全世界水稻减产１０．８％[１４Ｇ１５].作为

作物的伴生生物,农田杂草与作物竞争资源的同时

也影响着农田生态系统的发展[１６Ｇ１９].稻田主要杂草

如稗草、千金子等的抗药性问题越来越严重,使用除

草剂后水稻叶子枯黄,而杂草仍旧猖獗,如何做到在

不伤害水稻的前提下提高杂草防除效果,是我国稻

田除草剂发展所面临的困境,应用生物多样性方法

进行稻田杂草的防治是行之有效的方法[１,１４,１６].

稻田综合种养正是从生态学的角度通过在稻田

食物链中增加水产(禽)动物来减轻杂草危害[１,２０].

在稻鱼系统中,鱼会取食稻田青萍、紫萍、浮游植物

等,这些资源部分经鱼消化吸收后被同化,部分以排

泄物的形式将养分归还稻田,在实现杂草防控的同

时促进了养分的循环利用[２１].在稻鸭模式中,鸭的

活动起到了中耕作用,浑水影响杂草的发芽、生长,

刺激水稻生长、增加水稻的竞争优势,田间杂草密度

显著降低,与单一种植水稻比较,防效为９４％,田间

杂草物种多样性降低,群落均匀度增加,改变了田间

杂草的群落结构,有利于限制杂草的发生、生长与危

害[２２Ｇ２４].在稻蟹模式中,河蟹对杂草种子、萌芽籽和

嫩芽均能取食,稻蟹共生不投饵田的稻田杂草的株

防效和鲜质量防效均可达５０％以上,稻田多年养殖

河蟹,甚至无须使用除草剂除草[２５Ｇ２６].在稻虾模式

中,稻虾共作对稻田中主要杂草,包括稗草、异型莎

草、鸭舌草、陌上菜及水苋菜等都有良好的控制作

用[９,２７].本研究结果表明,稻田中出现频率和发生

数量最多的优势种杂草主要是千金子和稗草,在稻

虾共作各个年限中均占主要地位.稻虾共作会改变

某些杂草在稻田植物中的优势程度,相比水稻单作

模式,千金子、莎草、双穗雀稗和飘拂草在长期稻虾

共作条件下优势程度增加,其他如稗草、通泉草、空
心莲子草、鳢肠、鸭舌草等优势程度减少.

稻田种养年限也会对稻田杂草多样性产生影

响[２８Ｇ２９].Li等[２９]在经过连续９a稻鸭共作后发现,

稻田杂草种类减少,杂草密度显著下降.在本研究

中,随稻虾共作年限的增加,杂草生物多样性随年限

增长表现出先降低后增加的趋势,在稻虾共作４a
时杂草多样性最低,稻虾共作９a稻田杂草优势度、

多样性指数、均匀度得以回升,田间杂草更趋于均匀

分布.这与稻鸭、稻鱼等结果不尽相同,究其原因,

可能与小龙虾的活动习性及稻虾模式有关[２１Ｇ２４].在

稻鸭、稻鱼共作模式中,在水稻生育期内鸭和鱼长期

在稻田活动,对杂草进行踩踏或取食;而小龙虾不耐

高温,在水稻生育期内多数小龙虾已出售,剩下留种

１２
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的部分多在环形沟中活动(或打洞),可见,稻虾共作

稻田杂草多样性的变化更多可能是因为稻虾共作生

态环境的变化.

本研究发现,稻虾共作４a(RC４)杂草种类和数

量最少,这可能有两方面的原因,一方面,稻田生态

环境的改变使一些不适应环境的杂草生存能力降

低,从当年水稻收获到次年开始水稻种植期间,稻田

覆水进行小龙虾养殖,长时间的深水环境使一些杂

草种子失去发芽能力,限制了田面及田埂上的杂草

生长,减少了翌年杂草的发生基数;另一方面,作为

杂食性动物,小龙虾在稻田对某些稻田杂草的取食

和频繁的踩踏行为,使部分杂草无法正常萌发生长,

减轻杂草为害,所以１~４a的稻虾共作处理杂草数

量明显减少[９],小龙虾还会翻出埋在田泥中的杂草

幼芽或种子,加快其腐烂死亡速度,降低稻田土壤杂

草种子的密度[３０].稻虾共作９a(RC９)杂草多样性

得以提高,这可能是随着稻虾共作年限的增加,饲料

投喂和冬季覆水等农艺措施的变化和小龙虾的活动

与粪便排放等因素的长期影响,土壤理化性质发生

改变,稻田生态系统趋于稳定,适应稻虾共作稻田环

境的杂草优势种群增加,稻田杂草优势种发生改变,

使植物多样性回升.据研究报道,稻田长期综合种

养会引起杂草种子库的变化[２９],使某些不适应稻虾

田深水环境的物种减少,从而改变稻田杂草种类和

数量,但随着系统的稳定,稻田植物多样性升高,可
见,加强对长期稻虾共作田杂草群落结构研究与防

治是稻田绿色防控的重要方面.鉴于小龙虾对农药

的敏感性,应选择对小龙虾危害很小的低毒药剂,并
严格控制用药量和次数.
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EffectsofriceＧcrayfishecosystemsonweedcommunity
compositionandspeciesdiversityinpaddyfields

GUOYao１,XIAOQiuqing１,CAOCougui１,２,JIANGYang１,YUANPengli１,

SUNZichuan１,LIUQingjun１,WANGJinping１

１．ShuangshuiShuanglüInstitute/CollegeofPlantScienceandTechnology,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiCollaborativeInnovationCenterforGrainIndustry,Jingzhou４３４０２５,China

Abstract　InordertoexploretheinfluenceofriceＧcrayfishecosystemsonweedinpaddyfields,the
characteristicsofweedcommunitychangesandgrasscontroleffectinpaddyfieldswithdifferentyearsof
riceＧcrayfishecosystemwerestudiedwithecologicalapproachestoplantcommunities．Thispaperstudied
thedifferencesofweeddiversitybetweenricemonocultureandriceＧcrayfishcoＧculturein１year,２years,

４yearsand９years．Fieldexperimentswereconductedtoinvestigatethechangesofweedspecies,weed
quantityandweedcoverageinfieldsandridgesafteracomplete１ＧyearriceＧcrayfishcoＧculturesystem．
TheresultsshowedthattheindexesofweedbiodiversityinriceＧcrayfishcoＧculturesystemshadatrend
ofdecreasingfirstandthenincreasingwiththeincreaseofyears．TheSimpsonindexandShannondiverＧ
sityindexunderCKtreatmenthadthehighestweeddominance,whichwassignificantlydifferentfrom
riceＧcrayfishtreatments．TheRC４treatmenthadthelowestweeddominance．Theevennessindexof
PieloutreatedbyRC９hasthehighestevenness,whichisnotsignificantlydifferentfromthatofCKbut
significantlydifferentfromthatofothertreatments．Thetotalnumberofweedsinthesampleplotswith
differentyearsofriceＧcrayfishcoＧculturesystemdecreasedfirstandthenincreasedwiththeincreaseof
thenumberofyears,whichweresignificantlylowerthanthosetreatedwithCK．Theimportancevalues
(Ivalues)ofdifferentweedshaddifferentregularitieswiththeincreaseofriceＧcrayfishcoＧcultivation
years．TheIvaluesofLeptochloachinensis,Echinochhloacrausgalli,PaspalumpaspaloidesandFimＧ
bristylisdichotomadecreasedfirstandthenincreasedwiththeincreaseofyears．TheIvaluesofMazus
japonicus,Alternantheraphiloxeroides,EcliptaprostrataandMonochoriavaginalisinriceＧcrayfishcoＧ
cultivationpaddyfieldsweresmallerthanthoseinricemonoculturepaddyfieldsanddecreasedyearby
year．After１yearriceＧcrayfishcoＧculturefarming,thenumberofweedspecies,weedindividualsand
weedcoverageinthepaddyfieldandtheridgeweresignificantlyreduced．TheresultsshowedthatshortＧ
termriceＧcrayfishcoＧculturesignificantlyimprovedtheweedcontroleffect．LongＧtermriceＧcrayfishcoＧ
culturegraduallyformedanew weedcommunitystructure,andcorrespondingweedcontrolmeasures
needtobetaken．

Keywords　riceＧcrayfishcoＧculture;integratedfarmingofplantingandbreedinginpaddyfields;ecＧ
ologicalagriculture;paddyfield;weeds;communitystructure;speciesdiversity;greenpreventionand
control
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