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陕北黄土丘陵沟壑区水土保持耕作及施肥下
农田土壤种子库特征

黄茂林 1 ,梁银丽 1, 2, 3 ,周茂娟 1 ,韦泽秀 1 ,吴　燕 1

(1. 西北农林科技大学资环学院 ; 2中国科学院水利部水土保持研究所 ,陕西 杨凌　712100)

摘要 :为了探明多年免耕下农田恶性杂草发生的机理 ,提高保护性耕作下作物对农田恶性杂草持久稳定的抑制效果 ,依据陕西

安塞田间 4a的定位试验 , 采用小区调查取样和室内实验相结合的方法 ,从物种组成、密度特征、多样性以及相似性特征等方

面 ,研究了黄土丘陵旱作农区大豆 (Glycine m ax)、玉米 ( Zea m ays)、红小豆 (Sem en Phaseoli)、马铃薯 (Solanum tuberosum )在翻耕

化肥 (CF)、翻耕有机肥 (CM )、翻耕无肥 (CN)、免耕化肥 (NF)、免耕有机肥 (NM )、免耕无肥 (NN)等水平下的农田土壤种子库。

结果表明 : (1) 4种作物 24种土样中共萌发出 12个物种 1965株幼苗 ,隶属于 7科 12属。1年生杂草占 94% ,棒头草 ( fugax

nees ex steud)、苋菜 (A calypha austra lis)、马唐 (D ig itaria sangu inalis)、早熟禾 ( Poa sphondylodes)为优势种 ,占 87%。 (2)在 0～

20cm土层不同处理间 ,土壤种子库的密度变动于 (282. 9 ±63. 4) ～ (7482. 5 ±1078. 3)粒 ·m - 2 ,其中 ,红小豆小区 >马铃薯小

区 >大豆小区 >玉米小区 ;翻耕小区 >免耕小区 ;有机肥小区 >化肥小区 >无肥小区 ,差异极显著。(3)土壤种子库密度 NM红

小豆最高 , NN玉米最低 ;丰富度指数 CF大豆为 2. 30; NN红小豆为 0. 29;多样性指数 NN大豆为 5. 56, CF红小豆为 0. 45;生态

优势度 NF玉米为 1. 35, CF大豆为 0. 17。玉米、大豆是黄土丘陵沟壑旱作农区免耕下农田抑制杂草最为适宜的作物 , NM玉

米、NF大豆和 NM大豆是黄土丘陵沟壑旱作农区较优的耕作管理方式 ,其农田的生态效应是能够竞争性抑制恶性杂草的蔓延 ,

优化土壤环境 ,杂草的多样性高且比较均衡 ,杂草的土壤种子库密度低。

关键词 :保护性耕作 ;农田土壤种子库 ;多样性 ;相似性 ; 密度

文章编号 : 100020933 (2009) 0723987208　中图分类号 : S451, S157　文献标识码 : A

The so il seed bank character istics in cropland under d ifferen t con serva tion tillage

and fertiliza tion reg im es in L oess H ill and Gully Reg ion
HUANG Mao2L in

1
, L IANG Yin2L i

1, 2, 3
, ZHOU Mao2Juan

1
, W E I Ze2Xiu

1
, WU Yan

1

1 N orthwest S ic2tech U niversity of A gricu lture and Forestry;

2 Institute of Soil and W ater Conservation, Chinese A cadem y of Sciences and M inistry of W ater Resource, Yangling, Shaanxi 712100, China

A cta Ecologica S in ica, 2009, 29 (7) : 3987～3994.

Abstract: To better understand the mechanism of weed occurrence and supp ression effect of crop s on weeds, we conducted

a 42year field experiment in 4 crop s under different tillage and fertilization regimes in Ansai, Shaanxi, China. The species

composition, seed density, diversity and the sim ilarity were measured in soil seed bank of soybean ( Glycine m ax) , corn

( Zea m ays) , Red Bean ( Sem en Phaseoli ) and potato ( Solanum tuberosum ) . The tillage and fertilization treatments in

each crop included till2chem ical fertilizer ( CF) , till2organic manure ( CM ) , till no fertilizer ( CN ) , no2till chem ical

fertilizer (NF) , no2till2organic manure (NM) , and no2till2no fertilizer (NN ). The results showed that: (1) There were

12 weed species in 1965 seedlings from 24 soil samp les in 4 crop s. These species belonged to 7 fam ilies and 12 genuses and
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94% of them were annual weeds. Bangtou grass ( fugax nees ex steud) , amaranth (Acalypha austra lis) , large crabgrass

(D igitaria sanguinalis) and Poa ( Poa sphondylodes) were the dom inant species and accounted for 87% ; (2) In 0220cm soil

of different treatments, weed density ranged from ( 282. 9 ± 63 ) to ( 7482. 5 ±1078. 3 ) seeds·m
- 2

. There were

significant differences ( P < 0. 01) in weed density among crop s, tillage system s, and fertilization regimes. The ranking of

weed seed density was Red Bean p lot > potato p lot > soybean p lot > corn p lot among 4 crop s, tillage p lot > no2tillage

p lot between 2 tillage treatments, and organic fertilizer p lot > Fertilizer p lot > no fertilizer p lot among fertilization

treatments; (3) Soil seed bank had the highest weed density in NM Red Bean and the lowest density in NN corn. The rich

index was the highest (2. 30) in CF soybean and the lowest (0. 29) in NN Red Bean. The diversity index was the highest

in NN soybean (5. 56) and the lowest in CF Red bean (0145) . The ecological advantage of NF corn was the highest (1.

35) and that of CF soybean was the lowest (0. 17) . Among the fertilization treatments, the sim ilar coefficient of soil seed

bank ranged from 0 to 0. 63 in tilled system and from 0. 67 to 0. 92 in no2till system. A s a result, corn and soybean were

op timal crop s to inhibit weeds in the dry land farm ing region of the Loess Plateau, and the best treatments were NM corn,

NF soybeans and NM soybean. The ecological benefits of these crop s include inhibiting the sp read of weeds competitive to

crop, maintaining high diversity and equilibrium of weeds, decreasing weed density in soil seed bank and op tim izing soil

environment.

Key W ords: conservation tillage; soil seed bank; diversity; sim ilarity; density

土壤种子库是指存在于一定体积土壤表面及内部全部有活力的种子总和 [ 1 ]。农田土壤种子库主要是指

存在于农田土壤中各种类型的具有活力的危害农作物的杂草种子 ,它是农田杂草发生的根源 ,也是杂草得以

自然延续种族和演替的依据。在保护性耕作条件下 ,农田地表土层干扰少 ,尽可能地保持了作物残茬的覆盖

及结皮 ,减少了土壤水蚀、风蚀。由此构成了农田杂草种子的地表层累积 ,使农田草害发生比传统耕作严重 ,

表现在杂草发生早 ,发生量大而且集中 ,危害严重 [ 2 ]。此外 ,化学防除杂草代替了翻耕控草使环境和农产品

受到了污染 ,农田生物资源的多样性遭到破坏 ,杂草的抗药性持续增强 ,干旱的陕北水源易受影响 ,因而 ,农田

土壤种子库生态控草措施受到普遍关注。研究保护性耕作下农田土壤种子库的杂草种类、数量、分布 ,了解田

间不同作物与杂草土壤种子库间的相关性以及各种农作措施对杂草种子库的影响 ,对于农田土壤杂草种群的

发生进行预测、控制与可持续治理具有重要的现实意义。

目前 ,有关农田土壤种子库方面的研究 ,国内外有诸多报道 [ 3 ]
,已涉及农田的轮作制度 [ 4, 5～10 ]、除草方

式 [ 11 ]
,耕作方式 [ 12～15 ]等对种子库的影响 ,特别是国内的研究主要集中于对南方的水稻、小麦、油料等类作物

的土壤杂草种子库的数量、种类分布方面 [ 16～18 ]。关于陕北黄土丘陵沟壑区退耕土壤种子库研究已有报

道 [ 19, 20 ] ,但是 ,关于黄土丘陵沟壑区水土保持耕作下农田杂草土壤种子库的研究未见报道。本文从物种组

成、密度特征、多样性以及相似性特征等角度对黄土丘陵沟壑区水土保持耕作下的土壤种子库进行了研究 ,探

讨了不同作物及施肥对农田土壤种子库的影响 ,为水土保持耕作下农田的杂草综合治理及合理的耕作管理提

供依据。

1　材料和方法

1. 1　试验区概况

试验从 2004年 4下旬开始到 2008年 11月 ,在中国科学院安塞水土保持综合试验站内试验场进行。试

验站位于黄土高原中部丘陵沟壑区 ,北纬 36°51′30″,东经 109°19′23″,海拔 1068～1309m。年均气温 8. 8℃。

年均降雨量 500mm,属典型的梁峁状丘陵沟壑区 ,一年一熟。试验地土壤属黄绵土 ,此前为传统耕作的单一

作物玉米地块 ,土壤质地基本均匀 ,其理化性质为 : pH 值 8. 5,有机质 8. 8mg/kg,全氮 22. 4mg/kg,全磷

1410mg/kg。
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1. 2　试验设计

选取 4种农作物 ,即玉米品种为沈玉 17号 ,大豆品种为晋豆 20号 ,红小豆为龙小豆 2号 ,马铃薯为中薯 5

号进行长期定位试验 ;每种作物试验农田设 6个处理 (即 NF2免耕化肥、NM 2免耕有机肥、NN2免耕无肥、CF2
翻耕化肥、CM 2翻耕有机肥、CN2翻耕无肥 ) ,随机区组设计 , 3次重复 ,共 18个小区 ,小区面积 2. 5 m ×5 m。N2
免耕 :上季作物收获后留茬 ,不进行土壤扰动 ; C2翻耕 :播种时人工铁锹深翻 20cm。M 2有机肥 :羊粪肥 16675

kg/hm2 ,作底肥于播种前一次全部施入 ; F2化肥 :施纯 N (尿素 , 46%N ) 230 kg /hm2 , P2 O5 150 kg/hm2 ,播种前

开沟一次施入。大豆、玉米互为前茬 ,红小豆、马铃薯互为前茬。玉米、马铃薯株距 38cm,行距 60cm,大豆、红

小豆株距 28cm ,行距 50cm。整个生育期按常规管理 ,实行旱作农业。

1. 3　土壤种子库的取样与萌发

土壤种子库的取样在种子萌发前的早春进行 (2008年 3月 2日～3月 8日 )。每小区设置 3条样线 ,采用

S型五点取样法 ,用直径为 5cm土壤取样器取样 15次 ,深度 20cm,每条样线共计体积 1963. 5cm
3

,每种处理共

取 45个土样 , 设置 6次重复 ,同时记录所取区域杂草种类。

将土样充分混匀置于口径 30cm花盆内 ,底部铺沙 (115℃烘 48h)浇足水 ,放在日光温室使其自然萌发。

连续观测 ,记录、辨认杂草 ,种类鉴定主要以植物的形态特征为主 [ 21 ]
,并与生境杂草标本比照。萌发实验从

2008年 3月 9日开始 ,到 2008年 5月 31日结束 ,历时 84d。

2　数据分析与处理

2. 1　土壤种子库密度

种子库密度指 1m2土壤内全部有活力的种子数量 [ 19 ]。将取样面积的种子数目换算为 1m ×1m单位面积

的数量 ,即为土壤种子库的种子密度。

2. 2　数据分析

不同作物及各处理间土壤种子库密度的差异显著性采用 SAS2V8软件进行统计分析 ,文内图中字母 (A ,

B , C)分别表示 P < 0. 01水平下差异极显著。

2. 3　物种多样性 [ 5, 19 ]

(1) 丰富度指数 Margalef指数

MA =
S - 1

lnN

式中 , S为种子库物种总数 ; N 为种子库所有物种个体总数。

(2) 多样性指数 Shanon2W iener指数 :

SW = 3. 3219 lgN -
1
N ∑

s

i =1

( n ilgn i)

式中 n i为第 i种的个体数。

(3) 生态优势度 C = ∑
s

i =1

n i ( n i - 1)

N (N - 1)

2. 4　相似性系数 [ 5, 19 ]
Cc =

2w
a + b

式中 , Cc为相似性系数 ; w为 2个样地共有种数 ; a和 b分别为 2个样地各自拥有的物种数。

3　结果

3. 1　不同作物及处理对土壤种子库的物种组成的影响

对 24种土样进行种子萌发试验 ,共检出 7科 12属 12种杂草幼苗 ,计 1965株。具体为苋菜 (A calypha

austra lis L inn) 286株 ,荠菜 (Capsella bursa2pastoris (L. )Medic ) 10株 ,灰藜 (Chenopod ium glaucum L inn) 46株 ,

车前 ( P lan tago asia tica L. ) 3株 ,马齿苋 ( Portu laca oleracea L inn. ) 174株 ,田旋花 (Convolvu lus arvensis L inn) 11

株 ,地肤 ( Koch ia scoparia (L inn. ) Schrad) 1株 ,棒头草 ( Polypogon fugax nees ex steud ) 1052株 ,硬质早熟禾
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( Poa sphondylodes Trin) 88株 ,芦苇 ( Phragm ites A ustra lis (Cav. ) Trin) 1株 ,马唐 (D ig itaria sangu ina lis (L. )

Scop. ) 284株 ,白羊草 (B othrioch loa ischaem um (L. ) Keng) 5株。另有 2种植株早死 ,归属未能鉴定。其中以棒

头草、苋菜、马唐、早熟禾居多 ,占 87% , 1年生杂草占 94%。从表 1可以看出 ,红小豆所有小区的优势杂草为

棒头草 ;大豆小区以棒头草、苋菜、马齿苋居多 ;马铃薯小区以马唐、棒头草居多 ;玉米小区以棒头草、苋菜

居多。

表 1　4种作物及处理对土壤优势物种影响

Table 1　 Influences of four crops and trea tm en ts on rela tive abundances of so il dom inan t spec ies

处理
Treatment

红小豆小区
Red bean p lot

马铃薯小区
Potato p lot

大豆小区
Soybean p lot

玉米小区
Corn p lot

CF 棒头草 100% 棒头草 36% 苋菜 26% 苋菜 71%

CM 棒头草 84% 马唐 33% 苋菜 47% 棒头草 32%

CN 棒头草 76% 马唐 85% 棒头草 31% 棒头草 44%

NF 棒头草 82% 棒头草 54% 马齿苋 56% 棒头草 83%

NM 棒头草 84% 棒头草 53% 苋菜 40% 苋菜 61%

NN 棒头草 88% 棒头草 76% 棒头草 78% 棒头草 44%

　　1棒头草 Polypogon fugax nees ex steud; 2马唐 D igitaria sanguinalis (L. ) Scop; 3苋菜 Acalypha austra lis L inn; 4马齿苋 Portu laca oleracea L inn

3. 2　不同作物及处理对土壤种子库密度分布的影响

作物、耕作方式及施肥对土壤杂草种子库密度有着显著的影响。从图 1看 ,在 4种作物中 ,土壤种子库密

度由高到低依次为 :红小豆小区 >马铃薯小区 >大豆小区 >玉米小区 ,其值分别为 : 4176粒 ·m
- 2、2315. 9

粒 ·m
- 2 、2069. 7粒 ·m

- 2、1734. 3粒 ·m
- 2。从耕作方式角度来看 ,翻耕小区 >免耕小区 ,其值分别为 2874

粒 ·m - 2、2274粒 ·m - 2。从有无肥料的角度看 ,有机肥小区 >化肥小区 >无肥小区 ,而且方差分析表明 3类

差异极显著 ( p < 0. 01)。

不同作物对土壤养分、水分及生长空间、阳光的利用能力不同 ,其竞争能力显著不同。从图 2看 , 红小豆

小区无论翻免耕土壤种子库都以有机肥小区最高 ,而以 CF、NN较低。马铃薯小区以 CF、CN居高 ,而以 NN

最低。大豆小区以 CM最高 ,以 NM最低。玉米小区以 NF最高 ,以 NN最低。除 NN外 ,玉米小区中有机肥也

比较低。不同处理水平的土壤种子库密度一般都在 282. 9 ～7482. 2粒 ·m
- 2之间 ,红小豆小区 NM中的密度

最高 ,为 7482. 2粒 ·m
- 2

,而玉米小区中 NN的密度最低 ,为 282. 9粒 ·m
- 2。

3. 3　不同作物及处理对土壤种子库的多样性的影响

从图 3可以看出 ,在四种作物中 ,无论翻免耕都以大豆小区土壤杂草物种丰富度指数最高 ,在翻耕下 ,以
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玉米小区的物种丰富度指数最低 ,在免耕下 ,以红小豆小区物种丰富度指数最低。总体来说 ,大豆小区物种丰

富度指数 1. 84最高 ,红小豆小区 1. 20最小。

从图 4可以看出 ,在 CF、NF、NM水平下 ,大豆小区土壤种子库丰富度指数比较高 ,其中 , CF大豆小区达

到了 2. 30。除 CM外 ,红小豆小区一般最低 ,其中 ,红小豆小区 NN丰富度指数仅为 0. 29,是四种作物不同处

理下的最低点。

从图 5可以看出 ,农田土壤杂草生态优势度以红小豆小区最大 ,大豆小区最小。就处理而言 , NF玉米小

区 1. 35生态优势度最高 , CF大豆小区 0. 17最低。马铃薯小区仅小于红小豆小区。

从图 6可以看出 ,红小豆小区土壤杂草多样性指数最低 ,大豆小区多样性指数最高。其中 , NN大豆小区

5. 56最高 , CF红小豆小区 0. 45最小。马铃薯、玉米小区介于大豆小区和红小豆小区之间。

3. 4　不同作物及处理对土壤种子库的相似性的影响

从表 2 、3可看出 ,翻耕化肥小区的土壤种子库相似系数变化范围为 0～0. 63,翻耕有机肥小区的为 0. 6

～0. 77,翻耕无肥小区的为 0. 55～0. 8。免耕化肥小区的土壤种子库相似系数变化范围为 0. 67～0. 92,免耕

有机肥小区的为 0. 55～0. 8,免耕无肥小区的为 0. 5～0. 8。同时 , CF红小豆小区与 CF玉米小区相似系数为
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0,表现出了很大的异质性 , NF红小豆小区与 NM大豆小区相似系数为 1,两者土壤种子库结构与组成表现出

了很高的相似性。此外 , CF红小豆小区与其它作物小区土壤种子库相似性都比较小。

从表 4可以看出 ,红小豆小区翻免耕之间土壤种子库相似性较低。在马铃薯小区中 ,无肥小区土壤种子

库相似性较低 ,玉米小区则是化肥小区土壤种子库相似性较低。

表 2　翻耕下 4种作物土壤种子库的相似性

Table 2　S im ilar ity of the seed banks in four crops agr icultura l ecosystem s under tillage plan ting

处理 Treatment CN1 CM1 CF1 CN2 CM2 CF2 CN3 CM3 CF3 CN4 CM4 CF4

CN1 1

CM1 0. 55 1

CF1 0. 22 0. 5 1

CN2 0. 76 0. 5 0. 33 1

CM2 0. 8 0. 6 0. 25 0. 83 1

CF2 0. 78 0. 31 0. 18 0. 67 0. 67 1

CN3 0. 71 0. 67 0. 29 0. 55 0. 62 0. 5 1

CM3 0. 62 0. 75 0. 33 0. 6 0. 67 0. 4 0. 91 1

CF3 0. 86 0. 67 0. 29 0. 91 0. 92 0. 6 0. 67 0. 7 1

CN4 0. 77 0. 75 0. 33 0. 8 0. 83 0. 5 0. 73 0. 8 0. 91 1

CM4 0. 71 0. 67 0. 29 0. 73 0. 77 0. 6 0. 67 0. 7 0. 83 0. 91 1

VCF4 0. 57 0. 22 0 0. 55 0. 46 0. 5 0. 33 0. 4 0. 5 0. 55 0. 67 1

　　1红小豆区 Red bean p lot; 2大豆区 Soybeans p lot; 3马铃薯区 Potato p lot; 4玉米区 Corn p lot

表 3　免耕下 4种作物土壤种子库的相似性

Table 3　S im ilar ity of seed banks in four crops agr icultura l ecosystem s under no2tillage plan ting

处理 Treatment NF1 NM1 NN1 NF2 NM2 NN2 NF3 NM3 NN3 NF4 NM4 NN4

NF1 1

NM1 0. 55 1

NN1 0. 57 0. 5 1

NF2 0. 67 0. 62 0. 22 1

NM2 1 0. 55 0. 57 0. 73 1

NN2 0. 91 0. 67 0. 5 0. 77 0. 91 1

NF3 0. 83 0. 62 0. 44 0. 86 0. 83 0. 9 1

NM3 0. 8 0. 73 0. 57 0. 67 0. 8 0. 7 0. 83 1

NN3 0. 6 0. 73 0. 57 0. 5 0. 6 0. 6 0. 67 0. 8 1

NF4 0. 91 0. 67 0. 5 0. 77 0. 91 0. 8 0. 92 0. 9 0. 73 1

NM4 0. 8 0. 73 0. 57 0. 5 0. 8 0. 7 0. 67 0. 6 0. 6 0. 73 1

NN4 0. 89 0. 6 0. 67 0. 55 0. 89 0. 8 0. 73 0. 7 0. 44 0. 8 0. 89 1

　　1红小豆区 Red bean p lot; 2大豆区 Soybeans p lot; 3马铃薯区 Potato p lot; 4玉米区 Corn p lot

　　 表 4　耕作方式对 4种作物土壤种子库相似性的影响

Table 4 　 Im pact of d ifferen t farm ing m ethods on so il seed bank

sim ilar ity of four crops

作物区 Crop s p lot CN /NN CM /NM CF /NF

红小豆 Red bean 0. 4 0. 44 0. 3

大豆 Soybeans 0. 73 0. 83 0. 71

马铃薯 Potato 0. 55 0. 8 0. 92

玉米 Corn 0. 89 0. 91 0. 5

4　讨论

(1)农田土壤种子库组成除了受杂草分布的地域

限制外 ,土壤特性、作物、人工干扰程度及杂草的种子

传播方式等都会对其造成重要的影响。在本实验中 ,

胖头草、苋菜、马唐、硬质早熟禾等农田杂草时间、空

间生态位比较广 ,适应能力强 ,分布相对多度比较高 ,

它们占杂草总量的 87%。在作物及处理方面 ,影响最

大的是红小豆 ,小区的优势种杂草全部为棒头草 ;其

次是马铃薯的无肥小区、玉米的化肥小区。说明胖头草的适应能力强 ,生态位较广 ,同时也与红小豆长势弱 ,
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植株盖度小 ,生态位较狭窄 ,竞争能力差有关 ,导致杂草的结实率高 ,容易出现一年生单一种类恶性杂草的蔓

延 ,因而不适宜在陕北黄土丘陵沟壑旱作农区用于免耕农田管理。此外 ,一年生杂草占 94% ,与退耕地 [ 19 ]不

同 ,农田杂草种子库组成也与魏守辉 [ 4 ]的研究不同。其原因有三 :一是地域环境、杂草的生物学特性不同 ;二

是作物的生长特性及耕作管理不同 ;三自然情况下 ,陕北的光照、温度、水分及干扰等条件同时满足杂草完成

一个生育周期的时间比较短。总之 ,地域环境、作物特性、耕作管理等使不同作物在生长期所形成的微环境发

生显著变化 ,从而使光照、温度、水分等受到影响 ,产生对杂草的选择 ,引起不同处理下杂草种子库的变异。

(2)在本试验中 ,红小豆、马铃薯小区农田杂草种子库密度高 ,玉米、大豆小区比较低 ,有机肥小区比化肥

小区及无肥小区高 ,其中 ,红小豆小区土壤种子库密度是玉米的 2. 4倍 ,有机肥小区是化肥小区的 1. 4倍 ,是

无肥小区的 1. 9倍。除肥力影响外 ,可能是作物对土壤养分、水分、阳光及生长空间利用争夺的能力不同。玉

米、大豆早期生长迅速 ,植株盖度大 ,遮荫效果好 ,导致杂草结实率低 ,马铃薯、红小豆小区则比较小。此外 ,还

由于羊粪肥中含有一定量杂草种子的带入 ,有机肥处理的农田小区土壤杂草种子库密度就高一些 ,达到了

(3443 ±863)粒 ·m
- 2。免耕对土壤扰动最小 ,落于农田地表的杂草种子因陕北黄土高原丘陵沟壑区水热气

等环境条件剧烈变化的胁迫及动物的取食 ,其一年生杂草种子数量、活力受到了影响 ,或因风蚀作用而流失 ,

或处于休眠状态 ,所以免耕处理的农田土壤杂草种子库密度比较小 ( (2274 ±411)粒 ·m
- 2 ) ,而翻耕使一些杂

草种子埋于土中 ,避免了动物的取食和大风的搬移 ,或打破了 1年生土壤杂草种子的休眠 ,促进萌发 ,土壤种

子库密度高 ( (2874 ±413)粒 ·m - 2 )。

(3)物种多样性是生物群落的重要特征 ,也与农田土壤生产力发展变化紧密关联 ,其结构、组成通常用多

样性指数、丰富度指数、生态优势度、相似性等来表征。在本研究中 ,翻免耕化肥小区的农田土壤种子库相似

性变化趋势彼此相反 :免耕化肥的土壤种子库相似性高 (0. 67～0. 92) ,而翻耕化肥相似性低 (0～0. 63) ,翻免

耕有机肥、无肥小区的变化趋势基本一致 (0. 5～0. 8) ,可能是耕作方式、化肥影响了农田杂草群落的多样性。

四种作物小区的农田土壤种子库密度与生态优势度变化趋势基本一致 ,红小豆、马铃薯小区高 ,而玉米、大豆

小区小。多样性指数与丰富度指数变化趋势也基本相同 ,红小豆小区小 ,而大豆小区高。可能是大豆、玉米对

土壤养分、水分等的利用比较均衡 ,空间、时间生态位较宽 ,演替早期的先锋杂草生态位与之交叠度大 ,受到抑

制 ,不易发展 , 只有生态位小 ,且能够利用不同剩余生态空间的杂草才能生存 ,因而杂草多样性高 ,原有生态

系较稳定。

综上所述 ,在陕北黄土丘陵沟壑区适宜于进行水土保持耕作的作物为玉米、大豆。NM玉米、NF、NM大豆

分别为陕北黄土丘陵沟壑旱作农区较优的耕作管理方式。其农田的生态效应是能够竞争性抑制恶性杂草的

蔓延 ,优化土壤环境 ,杂草的多样性高且比较均衡 ,杂草的土壤种子库密度低 ,原有生态系统较稳定。至于四

种作物与杂草的竞争机理 ,有待进一步研究。
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