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摘  要 

本研究聚焦于南方冬闲稻田杂草群落特征及其生态学效应，采用长期定位施肥试验与田间调查相结合的

方法，分析了长期不施肥(CK)、有机肥替代减量化肥(RFC)、常规氮磷钾肥(NPK)三种施肥模式对双季稻

冬闲田杂草的种类组成、密度分布、生物量积累及养分固持量的影响。结果表明，在水稻生产过程中，

长期不同施肥模式显著影响冬闲稻田杂草的密度、生物量及碳(C)、氮(N)、磷(P)养分固持量。总体而言，

冬闲稻田禾本科杂草处于绝对优势地位，其密度占比超过98.0%，而其他种类杂草密度的占比较低，仅

为0.5%~1.3%。在杂草总密度方面，RFC和NPK处理较CK处理显著提高了杂草密度(平均为CK的2.7倍)，
但显著降低了杂草物种数及物种丰富度指数。冬闲稻田杂草总生物量范围为2139.6~2773.9 kg·ha−1，其

中，NPK和RFC处理显著提高了杂草总生物量(约为CK处理的1.3倍)，并显著改变了杂草地上和地下生物

量的分配格局，地上部生物量占比超过85.0%。在养分固持方面，冬闲田杂草的C、N、P总固持量分别

为827.0~1225.0 kg·ha−1、22.2~32.9 kg·ha−1和2.4~7.3 kg·ha−1；NPK和RFC处理的C、N、P固持量均显

著高于CK处理，其中N固持量是CK处理的1.3~1.5倍，P总固持量则达CK处理的2.6~3.1倍。综上，南方

冬闲田杂草所产生的生态效应不可忽视，其C、N、P固持量应纳入生态效益评估体系，杂草生物量的增

加及其养分固持功能在维系农田生态系统养分循环中具有重要作用。 
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Abstract 
This study investigates the characteristics of weed communities and their ecological effects in winter 
fallow paddy fields across southern China. Through a long-term localized fertilization experiment 
combined with field surveys, it examined how three fertilization treatments—no fertilization (CK), 
reduced chemical fertilizer replaced by organic fertilizer (RFC), and conventional N-P-K fertilizer 
(NPK)—influence weed species composition, density, biomass accumulation, and retention of Car-
bon (C), Nitrogen (N), and Phosphorus (P) in double-cropping rice winter fallow fields. The findings 
revealed that long-term application of different fertilization regimes during rice cultivation signifi-
cantly influenced weed density, biomass, and C, N, P retention in winter fallow paddy fields. Overall, 
grass weeds (Poaceae) dominated the community, accounting for over 98.0% of the total weed den-
sity, while other weed species had relatively low densities, ranging from 0.5% to 1.3%. In terms of 
weed density, both RFC and NPK treatments led to a significant increase compared to CK, averaging 
2.7 times that of CK, yet they also markedly reduced weed species diversity and the species richness 
index. The total weed biomass in the winter fallow fields varied from 2139.6 to 2773.9 kg ha−1. The 
NPK and RFC treatments not only significantly boosted total weed biomass (approximately 1.3 times 
that of CK) but also substantially altered the allocation pattern between aboveground and below-
ground biomass, with aboveground biomass accounting for over 85.0%. Regarding nutrient reten-
tion, weeds sequestered total C, N, and P amounts of 827.0~1225.0 kg ha−1, 22.2~32.9 kg ha−1, and 
2.4~7.3 kg ha−1, respectively. The C, N, and P retention under NPK and RFC treatments were sub-
stantially higher than under CK. Specifically, N retention was 1.3~1.5 times that of CK, while total P 
retention reached 2.6~3.1 times that of CK. In conclusion, the ecological role of weeds in southern 
winter fallow fields is significant and should not be underestimated. Their capacity for C, N, and P 
retention ought to be integrated into ecological benefit assessment systems. The increase in weed 
biomass and its associated nutrient retention function plays a crucial role in sustaining nutrient 
cycling within farmland ecosystems. 
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1. 引言 

杂草作为农田生态系统的重要功能组分，与栽培作物在生态位重叠与资源竞争中形成动态平衡关系

[1] [2]。在非耕作期，杂草群落通过固碳、养分周转、土壤微生态保育等途径，发挥着重要的生态调节功

能[3]。研究表明，农田杂草种群组成受多种因素影响，其中施肥措施被认为是影响杂草群落组成的关键

驱动因子[3] [4]。施肥不仅驱动土壤肥力的演变进程[5] [6]，显著调控杂草生长态势，还可能加速其群落

演替及遗传进化进程[7]。Wan 等[8]在江西长期定位试验田的研究中发现，在晚稻生育期开展杂草群落动

态监测，发现土壤氮、磷、钾以及有机质含量均显著影响晚稻生育期杂草群落结构，其中氮素是主要控
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制因子，其次是磷和钾养分。在平衡施肥(NPK)条件下，杂草群落的物种丰富度、多样性及均匀度降低，

而群落优势度显著提高。林新坚等[9]进一步证实，不同施肥处理可改变杂草的养分吸收能力和固持效率，

施肥处理下杂草的养分固持量增加，展现出可观的培肥潜力。值得注意的是，现在研究多聚焦于地上部

生物量相关研究，而对地下部根系的研究相对薄弱。Ma 等[10]研究表明，大约四分之一的植物碳储存于

地下部分，强调了根系在碳汇过程中的关键作用。长期秸秆等有机物还田被证实可通过替代部分化肥实

现稻田系统可持续发展，其作用包括维持土壤肥力、减少养分流失及提高土壤养分库容等[11]。近年来的

研究逐渐揭示，适度保留杂草在水稻田中具有多重生态效益，不仅可通过维持生物多样性保育天敌种群，

还能增强养分循环效率并降低氮肥依赖[12]-[18]。 
我国南方双季稻区存在超过 400 万公顷的冬闲田，其冬季农业生产潜力和生态效应尚未得到充分挖

掘。依托中国科学院桃源农业生态试验站 1990~2024 年长期施肥定位试验平台，本研究系统解析了冬闲

稻田杂草群落的生态特征及其环境效应。通过量化不同施肥模式下杂草群落结构的演变规律、生物量分

配策略及 C、N、P 固持效应，揭示了南方冬闲稻田杂草的长期演替特征。研究成果可为冬闲田资源高效

利用、稻田生物多样性调控提供理论依据，并为构建农田生态系统可持续管理策略积累有效数据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地点概况 

试验地位于中国科学院桃源农业生态试验站，地处湖南省桃源县(28˚55′N, 111˚26′E)。该区域属于亚

热带季风气候区，为典型的丘陵农业区，年均降水量为 1448 mm，年均气温为 16.5℃，无霜期为 283 天，

供试土壤为第四纪红色粘土发育而来的水稻土，种植制度为双季稻。田间试验开始于 1990 年，耕作层

(0~20 cm)土壤初始基本肥力性状为：有机碳含量 14.2 g·kg−1，全磷含量 0.55 g·kg−1，全氮含量 1.82 g·kg−1，

全钾含量 12.9 g·kg−1。 

2.2. 试验设计 

试验设置 10 个处理，本文选用其中的 3 个处理：即(1) CK 处理，不施肥；(2) NPK 处理，施化学氮、

磷、钾肥；(3) RFC 处理，2/3 化学 NP 肥 + 1/3 化学钾肥 + 1/2 秸秆还田 + 紫云英还田。小区采用随机

区组设计，设有 3 次重复，每个小区面积为 33.2 m2。早、晚稻均采用当地推广面积最大的水稻品种，水

稻品种(组合)每 3 年更换一次。早稻于 4 月底移栽，7 月中旬收获；晚稻于 7 月下旬移栽，10 月下旬收

获。施肥方面，氮肥使用尿素，磷肥使用过磷酸钙，钾肥使用氯化钾。在 1997 至 2023 年期间，全年施

纯氮 183.0 kg·ha−1，纯磷 39.3 kg·ha−1，纯钾 197.2 kg·ha−1。CK 和 NPK 处理冬季休闲期不进行灌溉、栽

培作物种植等农事操作；RFC 处理在冬季种植紫云英，春耕翻压还田，早、晚稻稻草在水稻收获后称取

半量切碎后原位还田。其他田间管理措施与当地农民常规管理一致。 
2024 年 3 月(冬闲期)，对稻田杂草进行调查。使用 1 m × 1 m 样框进行调查，每小区设置一个样框(即

1 m2)，统计各小区杂草种类和密度。同时，采集小区鲜草，置于 105℃下杀青 20 分钟，然后在 60℃烘干

至恒重，用于计量杂草生物量，并对样品进行 C、N、P 含量分析[19]。杂草根系的采样在 20 cm × 20 cm
的样方内进行，采样深度为 20 cm，每个小区取 2 次重复。根系用水洗净后按上述杀青、烘干和测试分析

方法处理，获得杂草根系样品及 C、N、P 测试分析数据。根系生物量依据多年调查的地上/地下生物量比

均值计算，其中 CK 处理比值为 1.03，NPK 和 RFC 处理比值分别为 4.74。 
物种多样性指数计算公式如下： 
Shannon-Wiener 多样性指数： 

lni iH P P′ = − ×∑                                      (1) 
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i iP N N=                                         (2) 

Simpson 优势度指数： 
2

iD P= ∑                                         (3) 

Pielou 均匀度指数： 

lnJ H S′=                                        (4) 

Margalef 物种丰富度指数： 

( )1 lnmgD S N= −                                     (5) 

式中，H ′为多样性指数； iP 为第 i 种的相对多度； iN 为样方中第 i 物种的个体数，N 为样方中总个体数；

D 为优势度指数；J 为均匀度指数； mgD 为物种丰富度指数；S 为物种总数；N 为样方中总个体数。 
养分固持量： 

( )1kg ha iM Cont−⋅ = ×                                   (6) 

式中， iM 为(地上部生物量与地下部生物量)；Cont 为 C、N、P 养分含量。 

2.3. 数据处理及分析 

数据处理采用 Microsoft Excel 2020，作图采用 Origin 2024，差异显著性分析则通过 SPSS 26.0 软件

中的单因素分析(ANOVA)以及 LSD 和邓肯法进行(p < 0.05)。 

3. 结果与分析 

3.1. 长期不同施肥对冬闲稻田杂草种类及密度的影响 

 
注：处理代表水稻生育期施肥处理，休闲期不施肥(下同)；柱上不同大写字母代表处理间总密度的差异显著性(p < 
0.05)；柱中不同小写字母代表处理间看麦娘或黑麦草密度的差异显著性(p < 0.05)。 

Figure 1. Weed species, density and proportion in paddy fields during winter 
图 1. 冬闲稻田杂草种类、密度及占比 

 
调查研究显示，冬闲稻田共计发现 6 种杂草(图 1a)。具体包括：禾本科(Poaceae Barnhart)的看麦娘

(Alopecurus aequalis Sobol)和黑麦草(Lolium perenne L)，菊科(Asteraceae Dumort)的稻搓菜(Lapsanastrum 
apogonoides) 和苏门白酒草 (Erigeron sumatrensis Retz) ，莎草科 (Cyperaceae) 的牛毛毡 (Eleocharis 
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yokoscensis)，毛茛科(Ranunculaceae Juss)的毛茛(Ranunculus japonicus)。其中禾本科处于优势地位，如在

CK 处理的冬闲田中，禾本科杂草的密度占比高达 98.2%；而在 NPK 和 RFC 处理的冬闲田中，这一比例

更是超过 99.0%。相比之下，稻搓菜、苏门白酒草和牛毛毡等杂草的数量相对较少，其密度占比仅为

0.5%~1.3% (图 1b)。 
总体而言，水稻生产过程中的施肥能显著增加冬闲稻田中杂草的密度。其中，NPK 和 RFC 处理对杂

草密度的影响无显著差异，二者杂草密度分别为 7405 株·m−2和 7404 株·m−2，是 CK 处理杂草密度(2701
株·m−2)的 2.7 倍。从稻田优势种群的细分情况来看，在养分缺乏的稻田(CK)中，黑麦草易形成优势种群，

其密度占比为 49.6%；而在养分充足的稻田(NPK、RFC 处理)中，看麦娘则更易形成优势种群，其密度占

比分别达到 85.0%和 84.5%。 

3.2. 长期不同施肥冬闲稻田杂草群落生物多样性特征 

从群落生物多样性结果来看(表 1)，CK、NPK 和 RFC 群落多样性指数、均匀度指数、优势度指数差

异均不显著。但在未施肥(CK)情况下，其物种数、物种丰富度指数相较于 NPK、RFC 处理更高，具体来

看，物种数高出 1.3~1.7 个单位，物种丰富度指数高出 0.2~0.3 个单位。而且，NPK、RFC 处理与 CK 对

比，在降低均匀度指数、提高优势度指数方面呈现一致的趋势，但差异依旧不显著(p > 0.05)。总体而言，

长期施肥会显著降低物种数量和物种丰富度指数，而有机肥替代化肥处理与 NPK 处理相比，冬闲田杂草

群落特征并无显著差异(p > 0.05)。 
 

Table 1. Characteristics of weed community structure in paddy fields during winter 
表 1. 冬闲稻田杂草群落结构特征 

处理 
Treatment 

物种数 
Species 

物种丰富度指数 
Margalef richness 

index 

群落多样性指数 
Shannon-Wiener 
diversity index 

均匀度指数 
Pielou evenness in-

dex 

优势度指数 
Simpson domi-

nance index 

CK 4.7 ± 0.3a 0.5 ± 0.0a 0.6 ± 0.2a 0.4 ± 0.1a 0.7 ± 0.1a 

NPK 3.0 ± 0.0b 0.2 ± 0.0b 0.4 ± 0.2a 0.3 ± 0.1a 0.8 ± 0.1a 

RFC 3.3 ± 0.3b 0.3 ± 0.0b 0.4 ± 0.2a 0.3 ± 0.2a 0.8 ± 0.1a 

注：表中同一列数据(平均数 ± SE)后不同小写字母表示差异达 5%显著水平。 

3.3. 长期不同施肥对冬闲稻田杂草生物量的影响 

从长期施肥处理结果来看，冬闲期杂草地上生物量范围在 1085.6~2290.6 kg·ha−1之间，其中 NPK 和

RFC 处理的地上生物量显著高于 CK 处理(p < 0.05)，分别是 CK 处理生物量的 2.0 倍和 2.1 倍(图 2a)。不

同施肥处理显著影响冬闲稻田杂草地上生物量及分配比例(表 2)，NPK 和 RFC 处理的杂草地上生物量显

著高于 CK 处理，看麦娘和黑麦草的生物量及分配比例在 NPK 和 RFC 处理下占主导且显著增加。具体

来看，NPK 处理下看麦娘地上生物量高达 1898.2 kg·ha−1，远超 CK 处理的 488.8 kg·ha−1，其分配比例从

43.4%提升至 86.1%；RFC 处理下看麦娘地上生物量为 1887.4 kg·ha−1，分配比例为 84.4%，与 NPK 处理

无显著差异，但均显著高于 CK 处理。黑麦草在 NPK 处理下地上生物量为 319.4 kg·ha−1，RFC 处理下更

高，达到 398.2 kg·ha−1，其分配比例在 NPK 和 RFC 处理下分别为 13.7%和 15.3%，均显著高于 CK 处理

的 38.4%。此外，苏门白酒草和牛毛毡在 NPK 和 RFC 处理下未发现生长，RFC 处理下毛茛生物量仅为

0.7 kg·ha−1，生育期施肥改变了冬闲稻田生态环境，导致部分杂草物种消失，物种多样性降低。 
杂草地下部生物量范围为 468.4~1054.0 kg·ha−1，各处理间无显著差异(p > 0.05，图 2a)。从生物量分
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布情况来看，CK 处理的地上、地下生物量基本持平，在总生物量中占比分别为 49.3%和 50.7%；相比之

下，NPK 和 RFC 处理地上生物量明显高于地下生物量，约为地下部的 4.7 倍(图 2b)。 
总体而言，冬闲稻田杂草总生物量处于 2139.6~2773.9 kg·ha−1区间，土壤肥力对杂草生物量有着显著

影响，如 NPK 和 RFC 处理的总生物量是 CK 总生物量的 1.3 倍，同时，土壤肥力也显著影响地上和地下

生物量的分配，如 NPK 和 RFC 处理中 85.0%以上的生物量分配了在地上部。 
 

 
注：柱上不同大写字母表示处理间的差异显著性(p < 0.05)；柱中不同小写字母表示处理间地下部或地上部处理间的

差异显著性(p < 0.05)。 

Figure 2. Total biomass and proportion of weeds in paddy fields during winter 
图 2. 冬闲稻田杂草总生物量及占比 

 
Table 2. Above-ground biomass and proportion of weeds in paddy fields during winter 
表 2. 冬闲稻田杂草地上生物量及占比 

 处理
Treatment 

看麦娘
Alopecurus 

aequalis Sobol. 

黑麦草 
Lolium  

perenne L. 

稻槎菜
Lapsanastrum 
apogonoides 

苏门白酒草
Erigeron suma-

trensis Retz. 

牛毛毡 
Eleocharis 
yokoscensis 

毛茛 
Ranunculus 
japonicus 

地上生物量 
(kg·ha−1) 

CK 488.8 ± 265.7b 372.5 ± 164.5a 0.4 ± 0.2a 2.0 ± 0.9 221.9 ± 
194.2 － 

NPK 1898.2 ± 91.8a 319.4 ± 160.2a 2.8 ± 1.6a － － － 

RFC 1887.4 ± 101.3a 398.2 ± 297.4a 4.3 ± 3.1a － － 0.7 ± 0.7 

地上生物量

分配比例(%) 

CK 43.4 38.4 0.0 0.2 17.9 － 

NPK 86.1 13.7 0.1 － － － 

RFC 84.4 15.3 0.2 － － 0.0 

注：“－”表示无该类杂草。表中同一列数据(平均数 ± SE)后不同小写字母表示差异达 5%显著水平。 

3.4. 冬闲稻田杂草 C、N、P 养分含量及固持量特征 

杂草地上部 C 含量介于 447.0~458.5 g·kg−1 (图 3a)，地下部 C 含量在 335.5~366.2 g·kg−1 (图 3d)之间，

不同处理间 C 含量并无显著差异(p > 0.05)。地上部与地下部 N 含量较为接近，均保持在 7.9~12.9 g·kg−1 
(图 3b、图 3e)。P 含量方面，NPK 和 RFC 处理的杂草 P 含量均显著高于 CK 处理，地上部 P 含量为 1.5~3.1 
g·kg−1，是地下部 P 含量(0.8~1.3 g·kg−1) (图 3c、图 3f)的 1.7 倍。 
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注：柱上不同小写字母表示处理间的差异显著性(p < 0.05)。 

Figure 3. C, N and P content in the aboveground and underground parts of weeds in paddy fields during winter 
图 3. 冬闲稻田杂草地上部与地下部 C、N、P 含量 

 

 
注：柱上不同大写字母表示处理间固持总量差异显著性(p < 0.05)；柱中不同小写字母表示处理间地上部或地

下部处理间的差异显著性(p < 0.05)。 

Figure 4. C, N, and P retention amounts and their distribution proportions in weeds in paddy fields during winter 
图 4. 冬闲稻田杂草 C、N、P 固持量及固持量分配占比 
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冬闲稻田杂草 C、N、P 总固持量分别为 827.0~1225.0 kg·ha−1、22.2~32.9 kg·ha−1和 2.4~7.3 kg·ha−1 (图
4a~图 4c)。其中，NPK 和 RFC 处理在 N、P 总固持量上显著高于 CK 处理(p < 0.05)，二者 N 固持量分别

是 CK 处理的 1.3 倍和 1.5 倍，P 总固持量分别是 CK 处理的 2.6 倍和 3.1 倍。 
从 C、N、P 总固持量分布占比(图 4d~图 4f)分析，各处理 C、N、P 固持量主要集中于杂草地上部。

具体而言，CK 处理 C、N、P 固持量占比分别为 59.4%，63.4%和 67.1%，NPK 处理则为 86.8%、82.7%
和 90.0%，RFC 处理为 85.6%、83.9%和 92.4%。综合来看，冬闲田杂草凭借较高的地上生物量，展现出

显著的 C、N、P 固持能力，且施肥措施进一步提高了地上部的 C、N、P 的固持量。 

4. 讨论 

湖南为双季稻核心产区，实现冬闲田的合理开发利用对固持土壤养分、提升土壤肥力有着重要意义。

而探究双季稻冬闲田的杂草群落结构及其养分吸收状况与水稻生育期施肥的关系，对稻田残留养分利用

以及杂草管控等方面，有不可忽视的价值。 
长期施肥通过诱导杂草群落重构而形成优势种群的竞争优势。本研究发现不同施肥处理下冬闲期杂

草生物量、群落结构及多样性参数的动态响应，与前人研究结论相吻合[5] [20]-[22]。杂草总密度 NPK > 
RFC > CK，NPK 处理总密度最高，为 7405 株·m−2，RFC 处理总密度为 7404 株·m−2。与 CK 相比，NPK、

RFC处理分别提高为174.2%；RFC处理冬闲稻田杂草总生物量最高，为2773.9 kg·ha−1，较CK提高30.0%，

这些变化为双季稻冬闲田杂草田间综合管理及应用提供了较好的理论支撑。本研究发现在水稻生育期长

期施用氮、磷、钾肥情况下，杂草密度、总生物量相对不施肥(CK)处理高，其中施肥处理中看麦娘均超

过 80.0%。这与李昌新等[23]的调查结果一致，验证了养分输入对杂草种群的正向调控作用。研究发现，

不同施肥处理不仅影响了冬闲期杂草 C、N、P 含量的波动，还通过改变总生物量影响了杂草对这些养分

的固持量。然而，冬闲期杂草的 C、N、P 含量及其固持量是否可作为土壤肥力的敏感指标，仍需进一步

研究验证，长期施肥可显著提高水稻籽粒 N、P、Ca、Mg、S 等养分含量[24]。Huang 等[25]研究表明，

水稻种植系统中休闲期自然发生的杂草可以清除无机氮，从而降低氮素流失对环境的风险，在生态系统

服务方面有很大的潜力。进一步研究表明，不同施肥处理下，冬闲田杂草生物量的增加显著提升了其对

C、N、P 的固持量，且各施肥处理的 C、N、P 固持量均显著高于不施肥，增幅范围分别为 39.3%~141.1%、

34.6%~241.8%和 158.0%~581.8%。 
冬闲期杂草具有养分固持效应，长期来看，通过翻压入土可促进土壤肥力的长期累积，为作物生长

提供有利的物理、化学和生物学环境；短期来看，冬闲杂草翻压入土后，在水稻生育期分解释放出的 N、

P 等养分能为水稻吸收利用[9]。虽本研究已明确杂草 C、N、P 固持量与施肥模式有显著相关性，但要判

定其能否作为土壤肥力的敏感性指标，仍需借助长期定位观测来进行验证。长期施肥既能调控作物生长

期内养分吸收与分配过程，又可驱动冬闲期杂草生物量配置以及营养元素累积的动态变化。 

5. 结论 

南方冬闲稻田杂草优势种群为看麦娘，其密度占比超过 98.0%。RFC 和 NPK 处理显著提高了杂草的

总密度，同时显著增加了杂草的总生物量，但降低了杂草物种多样性和丰富度，并改变了杂草地上和地

下生物量的分配格局。在养分固持方面，NPK 和 RFC 处理显著提高了杂草对 C、N、P 的固持量，平均

为 1188.6 kg·ha−1、31.4 kg·ha−1和 6.7 kg·ha−1。 
综合来看，杂草在南方冬闲稻田中扮演着重要生态角色，其对 C、N、P 的固持功能具有增碳、固氮

和活磷作用，对维持农田生态系统的养分循环具有重要意义。因此，杂草的生态功能应被纳入农田生态

效益的评估体系中，未来的研究应探讨如何优化施肥和杂草管理策略来进一步提升其生态效应。 
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