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连续单一除草剂应用情况下的转基因
直播稻田杂草群落动态

张晶旭ꎬ 戴伟民ꎬ 强　 胜∗

南京农业大学杂草研究室ꎬ江苏 南京 ２１００９５

摘要: 【背景】转基因抗除草剂水稻种植将导致连年连续使用单一目标除草剂ꎬ势必会影响杂草群落结构的变化ꎬ但其变化

规律至今还不十分明确ꎮ 【方法】于 ２０１１~２０１３ 年ꎬ连续 ３ 年在直播种植抗草铵膦转基因 Ｂａｒ６８￣１ 水稻田中ꎬ使用灭生性除

草剂草铵膦ꎬ持续观察期间杂草群落结构变化ꎬ并与常规选择性除草剂丙草胺—苄嘧磺隆(丙􀅰苄)的应用情况进行对比ꎬ
以揭示由于种植转基因抗除草剂水稻而使用单一除草剂对稻田杂草群落结构的影响ꎮ 【结果】草铵膦和丙􀅰苄连续使用

后ꎬ杂草的物种丰富度和总杂草密度均逐年显著降低ꎮ 随草铵膦使用年限增加ꎬ控草效果持续提高并达到优良水平ꎬ而常

规选择性除草剂丙􀅰苄的长期使用ꎬ致使多年生杂草双穗雀稗演替为群落的优势种ꎬ杂草密度呈逐年增加的趋势ꎬ导致生

物多样性指数显著降低ꎮ 【结论与意义】抗除草剂转基因水稻种植ꎬ在抗性杂草演化之前ꎬ不会因单一灭生性除草剂的应用

而导致杂草群落迅速朝不良方向演替ꎮ 长期的群落演替还需要进一步研究观察ꎮ
关键词: 转基因水稻ꎻ 草铵膦ꎻ 丙􀅰苄ꎻ 杂草群落动态
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　 　 水稻是世界上最重要的粮食作物之一ꎬ全球

人均 １ / ４ 的食物热量来自水稻 (Ｍａｃｌｅａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 中国则是世界最大的水稻生产国ꎬ２０１２ 年水

稻种植面积超过 ３０００ 万 ｈｍ２ꎬ产量达到 ２０４２３ 万 ｔ
(中华人民共和国国家统计局ꎬ２０１３)ꎮ 然而水稻生

产一直受到杂草的威胁ꎬ每年因杂草危害造成的产

量损失超过 １０００ 万 ｔ 稻谷(强胜ꎬ２０１０ꎻ于改莲ꎬ
２００１)ꎮ 化学除草剂是稻田杂草防除最主要的技术

手段(强胜ꎬ２００９)ꎬ轻型栽培模式下的水稻ꎬ需要使

用 ２~３ 次选择性除草剂才能免除杂草危害ꎬ以确保

生物安全学报 ２０１４ꎬ ２３(４): ２８４－２９２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



稳产和高产ꎮ 但是除草剂的使用无疑给农民带来

生产成本的增加ꎬ其费用甚至高达每公顷上千元ꎬ
同时也增加了环境污染的压力和人们对食品安全

的担忧(强胜和马波ꎬ２００４)ꎮ 通过转基因技术培育

抗除草剂水稻ꎬ可在水稻生长期间使用灭生性除草

剂如草甘膦、草铵膦等ꎬ从而扩大除草剂的杀草谱ꎬ
减少或免去针对类似禾本科恶性杂草的专门选择

性除草剂的应用ꎮ 因此种植转基因作物有降低生产

成本ꎬ改善产品品质及降低生态环境污染等优点ꎮ
自转基因作物 １９９６ 年商业化以来种植面积不断扩

大ꎬ２０１３ 年全球的种植面积已经达到 １.７５ 亿 ｈｍ２ꎬ其
中抗除草剂转基因作物及包含除草剂抗性的复合

性状转基因作物的种植面积比例之和超过 ８０％
(Ｊａｍｅｓꎬ２０１４)ꎮ

抗除草剂转基因水稻的商业化种植势必会导

致除草剂的使用更加单一ꎬ这种单一除草剂的长期

使用更有可能导致抗 /耐药性杂草的演化(卢宝荣

等ꎬ２００８ꎻ 左娇等ꎬ２０１３ꎻ Ｒａｊｇｕｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｇａｉｎｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 抗性杂草的形成将导致杂草群落演

替ꎬ这已成为我国杂草成灾的主要原因之一(强胜ꎬ
２０１０)ꎬ其最终结果将可能导致除草剂技术体系的

失效(强胜ꎬ２００１)ꎬ这已成为转基因抗除草剂作物

发展的重要生物安全性问题ꎮ 由于转基因抗除草

剂水稻还未商业化ꎬ种植过程中灭生性除草剂使用

后的杂草群落结构动态的研究也较少ꎬ更没有在长

期连续使用下群落动态的报道(余柳青等ꎬ２００５)ꎮ
为了明确在转基因抗除草剂水稻栽培中长期单一

使用灭生性除草剂对稻田杂草群落动态的影响ꎬ自
２０１１~２０１３ 年ꎬ连续 ３ 年在种植抗草铵膦转基因水

稻 Ｂａｒ６８￣１ 的田中使用灭生性除草剂草铵膦以及常

规选择性除草剂丙草胺—苄嘧磺隆ꎬ比较观察稻田

杂草群落结构ꎬ以期揭示单一灭生性除草剂应用情

况下稻田杂草群落的动态变化规律ꎬ为转基因抗除

草剂水稻的产业化提供生物安全的理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

抗草铵膦转基因水稻 Ｂａｒ６８￣１ꎬ以基因枪法将

草铵膦抗性基因 Ｂａｒ 转入受体材料 Ｄ６８ 得来ꎬ对叶

面喷施草铵膦表现出抗性ꎮ 中国科学院亚热带农

业生态研究所提供ꎻ
草铵膦(Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ) (有效浓度为 ２００ ｇ􀅰Ｌ－１

的水剂)ꎻ
丙 草 胺—苄 嘧 磺 隆 ( Ｂｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎ￣ｍｅｔｈｙｌ ＋

Ｐｒｅｔｉｌａｃｈｌｏꎬ后简写为丙􀅰苄ꎬＢＭＰ) (３５％的可湿性

粉剂ꎬ其中苄嘧磺隆含量 ２％ꎬ丙草胺含量 ３３％)ꎮ

１.２　 试验设计

于 ２０１１~２０１３ 年在南京农业大学杂草研究室

转基因水稻安全评估试验基地进行ꎮ 采用水直播

栽培方式种植转基因水稻 Ｂａｒ６８￣１ꎮ 试验设置常规

除草剂丙􀅰苄处理(水直播 １０ ｄ 后用药ꎬ有效浓度

２３６.２５ ｇ􀅰ｈｍ－２)、灭生性除草剂草铵膦处理(水直

播 ４０ ｄ 后用药ꎬ有效浓度 ４５０ ｇ􀅰ｈｍ－２)和空白对照

(不使用任何除草措施)ꎮ 每种处理 ４ 个重复ꎬ每个

小区面积 ５０ ｍ２ꎮ

１.３　 调查方法及数据分析

１.３.１　 杂草调查方法　 使用样框法调查杂草群落ꎬ
每小区对角线 ５ 点取样ꎬ样框大小 ０.２５ ｍ２ꎬ记录每

个样框中的杂草种类及每种杂草数量ꎮ 水稻水直

播 １０ ｄ 后进行第 １ 次调查ꎬ之后每隔 １０ ｄ 调查 １
次ꎬ每年共调查 ７ 次ꎮ 每年的调查结果用作反映当

年 ２ 类除草剂对杂草的防除效果ꎮ 每年最后一次

杂草调查结果作为每年的终杂草群落数据ꎮ 综合 ３
年终杂草群落的数据反映长期使用单一除草剂对

杂草群落演替的影响ꎮ 水稻成熟后将全部水稻收

割脱粒测产ꎬ随后焚烧销毁ꎮ
１.３.２　 数据处理分析　 杂草密度为杂草株数􀅰ｍ－２ꎻ
物种丰富度即样方中包含的所有杂草种类数ꎻ相对

优势度 ＲＩ＝(ＲＤ＋ＲＦ) / ２ꎻ
其中ꎬＲＤ 为相对密度ꎬ即某杂草的密度占总杂

草密度的比例ꎬＲＦ 为相对频度ꎬ即某小区杂草出现

的样方数占总样方数的比例(Ｃａｒｄｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ
Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎻ

物种多样性指数包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

(Ｍａｒｇａｌｅｆꎬ１９５８)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数( Ｐｕｔｍａｎ ＆
Ｗｒａｔｔｅｎꎬ１９８４)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｐａｒｉｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４)及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｈｉｌｌꎬ１９７３)ꎮ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数:Ｒ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数:Ｈ′＝ －∑Ｐ ｉ􀅰ｌｎＰ ｉꎻ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数:Ｄ＝ １－∑Ｐ ｉ
２ꎻ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:Ｅ＝Ｈ′ / ｌｎＳꎮ
上述公式中的 Ｓ 为杂草种类总数ꎬＰｉ ＝Ｎｉ / ＮꎬＮ

为样方中个体总数ꎬＮｉ 为样方中第 ｉ 物种的个体数ꎮ
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群落相似性指数用 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 指数(Ｂｒａｙ ＆ Ｃｕｒ￣
ｔｉｓꎬ １９５７)及 Ｊａｃｃａｒｄ 相似指数测定(Ｍｉｌｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ

Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数:Ｄｉｊ ＝∑
Ｐ

ｋ＝１
＝ ｜ ｘｉｋ－ｘ ｊｋ ｜ /∑

Ｐ

ｋ＝１
(ｘｉｋ

＋ｘ ｊｋ)ꎻ
其中 ｘｉｋ指第 ｋ 个物种在年份 ｉ 中的个体数目ꎬ

ｘ ｊｋ含义与之类似ꎬＰ 指的是样方中的物种总数ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数:Ｃ ｊ ＝ ｃ / (ａ＋ｂ－ｃ)ꎻ
其中 ａ 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ꎬｃ 为两群落共有的物种数ꎮ
使用 ＥｘｃｅｌꎬＯｒｉｇｉｎ 进行数据处理、绘图ꎬ并使用

软件 ＳＰＳＳ、软件 Ｒ 进行统计分析并检验各处理间

的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 草铵膦和丙􀅰苄的除草效果及对产量影响

如图 １ 所示ꎬ使用 ２ 种除草剂处理小区的总杂

草密度均显著小于不除草 ＣＫ 处理小区ꎮ 使用常规

除草剂丙􀅰苄可明显的抑制杂草发生ꎬ总杂草发生

量明显减少ꎮ 但是随着使用年份增加ꎬ用药后期杂

草发生量有上升趋势ꎬ终总杂草密度最高超过 ５００
株􀅰ｍ－２ꎮ 稻田中总杂草密度在水直播后 ３０ ~ ４０ ｄ
时达到最高峰ꎮ 在杂草密度达到最高峰后使用灭

生性除草剂草铵膦ꎬ能达到理想的除草效果ꎬ且后

期持续维持这种状况ꎬ最终总杂草密度显著下降到

最低水平 １０８ 株􀅰ｍ－２ꎮ ３ 年结果比较ꎬ年际间趋势

差别不大ꎮ

图 １　 不同除草剂处理对总杂草发生密度的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｅｅｄｓ

　 　 如图 ２ 所示ꎬ２ 种除草剂处理小区在 ２０１１ ~
２０１３ 年的水稻产量均显著高于不除草 ＣＫ 处理小

区ꎮ ２０１１ 年草铵膦和丙􀅰苄处理小区的水稻产量

无显著差异ꎬ而 ２０１２、２０１３ 年草铵膦处理的水稻产
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量显著高于丙􀅰苄处理组ꎮ 该结果与总杂草密度

显示的结果相对应ꎮ 说明连续使用草铵膦可持续

达到较好的除草效果ꎬ确保水稻产量正常ꎬ而使用

常规选择性除草剂丙􀅰苄ꎬ则随着用药年限的增

加ꎬ由于后期多年生杂草发生量增加而对水稻产量

的影响变大ꎮ

图 ２　 不同除草剂处理小区水稻产量
Ｆｉｇ.２　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 单一除草剂连续使用对物种丰富度和总杂草

密度的影响

如图 ３ 所示ꎬ经过连续 ３ 年的单一使用灭生性

除草剂草铵膦或常规除草剂丙􀅰苄都使田间杂草

物种丰富度呈下降趋势ꎬ而不使用任何除草措施的

ＣＫ 组杂草物种丰富度相对稳定ꎮ ２ 种除草剂处理

的终总杂草密度均显著低于 ＣＫꎬ其中草铵膦处理

和 ＣＫ 组呈逐年降低趋势ꎬ而丙􀅰苄处理呈逐年上

升趋势ꎮ

图 ３　 长期使用单一除草剂对物种丰富度和总杂草密度的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｕｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗｅｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.３　 杂草组成结构以及各种杂草的相对重要值变

化情况

将杂草归为莎草科杂草、禾本科杂草和阔叶杂

草 ３ 类进行统计ꎬ综合 ２０１１~２０１３ 年终杂草群落的

组成结构可以看出ꎬ２ 种除草剂处理以及不除草 ＣＫ
处理的杂草群落组成结构都发生了较明显的变化ꎬ
其共同点是禾本科杂草比例均增加ꎬ莎草科杂草比

例均减少ꎮ 但从变化幅度上看ꎬ以使用常规选择性

除草剂丙􀅰苄的处理变化幅度最大ꎬ禾本科杂草已

占到总杂草比例的 ９６.８％ꎬ而莎草科杂草几近绝迹

(图 ４)ꎮ 结合终杂草总密度可以看出ꎬＣＫ 组终杂

草密度有缓慢下降趋势ꎻ草铵膦处理组终杂草密度

变得很低ꎻ而丙􀅰苄处理组却呈现增长的趋势ꎬ且
增长的动力主要来自于禾本科杂草的显著增加(图
４)ꎮ 该结果表明ꎬ相对于灭生性除草剂草铵膦ꎬ选
择性除草剂由于对禾本科杂草防除效果较差而使
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其占总杂草比例显著增加ꎬ成为绝对的优势杂草ꎮ
单一使用丙􀅰苄处理使各种杂草的相对重要

值发生了显著变化ꎬ除双穗雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｐａｓｐａｌ￣
ｏｉｄｅｓ (Ｍｉｃｈｘ.) Ｓｃｒｉｂｎ.的重要值增加、稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.重要值波动较小外ꎬ其他杂草

的相对重要值均显著降低ꎬ特别是水虱草 Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙ￣
ｌｉｓ ｍｉｌｉａｃｅａ (Ｌ.) Ｖａｈｌ 从优势种降低到完全消失ꎮ
主要优势杂草由最初的水花生 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘ￣
ｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.＋水虱草＋双穗雀稗＋稗变成

双穗雀稗＋稗ꎬ说明双穗雀稗已成为最主要的优势

杂草(图 ５)ꎮ 长期单一使用草铵膦处理最明显的

变化是双穗雀稗的优势度有所上升ꎬ水虱草优势度

显著下降ꎬ主要优势杂草从最初的水虱草＋异型莎

草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ Ｌ.＋稗＋水花生变成了异型莎草

＋双穗雀稗＋稗＋水花生(图 ５)ꎮ ＣＫ 处理组显示出

莎草科杂草优势度下降和禾本科杂草优势度上升

的趋势ꎮ 主要优势杂草从最初的水虱草＋异型莎草

＋稗＋水花生变为异型莎草＋碎米莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ
Ｌ.＋双穗雀稗＋稗(图 ５)ꎮ

图 ４　 不同除草剂处理对杂草组成结构的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.４　 杂草群落物种多样性的变化

如图 ６ 所示ꎬ常规选择性除草剂丙􀅰苄处理连

续 ３ 年 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数以及

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均显示出

下降趋势ꎬ说明物种多样性下降并且出现明显的优

势物种ꎮ 灭生性除草剂草铵膦处理和 ＣＫ 处理的各

项指数相对稳定ꎬ其原因在于草铵膦的灭生性特

点ꎬ在没有抗 /耐药性杂草出现之前ꎬ杂草群落不易

形成优势物种ꎮ

２.５　 杂草群落相似性的变化

２ 种除草剂处理以及 ＣＫ 都表明ꎬ随着连续处

理年份的增加杂草群落相似性降低ꎬ趋异性(距离)
增大(表 １)ꎮ 通过 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离系数矩阵绘制

的聚类图ꎬ显示 ３ 年的 ＣＫ 组杂草群落最为相似聚

在一起ꎬ表明杂草群落结构的变化较小ꎮ ２０１２ 和

２０１３ 年丙􀅰苄处理和草铵膦处理分别聚在一起ꎬ
２０１１ 年的丙􀅰苄与草铵膦处理聚在一起(图 ７)ꎮ
这说明 ２ 种除草剂在使用初期ꎬ由于对杂草的防除

作用使杂草密度减小ꎬ导致杂草群落较为相似ꎮ 但

随着各自使用时间的增加ꎬ显现出不同的除草机

理ꎬ从而对杂草群落产生不同影响ꎬ导致异化ꎮ

􀅰８８２􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２３ 卷　



图 ５　 各处理在 ２０１１~ ２０１３ 年各种杂草相对重要值的比较
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１１~２０１３

　 　 ＦＩＭＭＩꎬ 水虱草ꎻ ＣＹＰＤＩꎬ 异型莎ꎻ ＣＹＰＩＲꎬ 碎米莎ꎻ ＣＹＰＡＭꎬ 阿穆尔莎草ꎻ ＰＡＳＰＡꎬ 双穗雀稗ꎻ ＥＣＨＣＲꎬ 稗ꎻ ＬＥＰＣＨꎬ 千金ꎻ
ＡＬＴＰＨꎬ 水花生ꎻ ＡＭＭＢＡꎬ 水苋菜ꎻ ＲＯＴＩＮꎬ 节节菜ꎻ ＭＯＮＶＡꎬ 鸭舌草ꎻ ＳＡＧＴＲꎬ 野慈姑ꎻ ＥＣＬＰＲꎬ 鳢肠ꎮ

ＦＩＭＭＩꎬ Ｆ.ｍｉｌｉａｃｅａꎻ ＣＹＰＤＩꎬ Ｃ.ｄｉｆｆｏｒｍｉｓꎻ ＣＹＰＩＲꎬ Ｃ.ｉｒｉａꎻ ＣＹＰＡＭꎬ Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｍｕｒｉｃｕｓ Ｍａｘｉｍ.ꎻ ＰＡＳＰＡꎬ Ｐ.ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓꎻ ＥＣＨＣＲꎬ Ｅ.ｃｒｕｓｇａｌｌｉꎻ
ＬＥＰＣＨꎬ Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｎｅｅｓꎻ ＡＬＴＰＨꎬ Ａ.ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓꎻ ＡＭＭＢＡꎬ Ａｍｍａｎｎｉａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ Ｌ.ꎻ ＲＯＴＩＮꎬ Ｒｏｔａｌａ ｉｎｄｉｃａ (Ｗｉｌｌｄ.)

Ｋｏｅｈｎｅꎻ ＭＯＮＶＡꎬ Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ (Ｂｕｒｍ. ｆ.) Ｐｒｅｓｌꎻ ＳＡＧＴＲꎬ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ.ꎻ ＥＣＬＰＲꎬ Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ (Ｌ. ) Ｌ.

图 ６　 长期使用单一除草剂对杂草物种多样性影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｕｓａｇｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
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表 １　 长期使用单一除草剂对稻田杂草群落相似性的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｕｓａｇｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１１ 年

草铵膦
Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ

丙􀅰苄
ＢＭＰ

对照
ＣＫ

２０１２ 年

草铵膦
Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ

丙􀅰苄
ＢＭＰ

对照
ＣＫ

２０１３ 年

草铵膦
Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ

丙􀅰苄
ＢＭＰ

对照
ＣＫ

２０１１ 年 草铵膦 Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ － ０.１２１８ ０.１３１５ ０.２０２７ ０.２０７７ ０.１５６６ ０.２４１９ ０.３１２９ ０.１５４６
丙􀅰苄 ＢＭＰ ０.０６４８ － ０.２０６８ ０.２２２７ ０.１５８０ ０.２０５２ ０.１９０３ ０.２４０５ ０.２０６０
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２０１３ 年 草铵膦 Ｇｌｕｆｏｓｉｎａｔｅ ０.１３７６ ０.１０５２ ０.１９７１ ０.０７１６ ０.０９００ ０.１９８４ － ０.１８３８ ０.２９８０
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图 ７　 不同除草剂处理 ２０１１~ ２０１３ 年杂草群落相似性聚类图
Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１３

３　 讨论

３.１　 草铵膦和丙􀅰苄的防除杂草效果

丙草胺(ｐｒｅｔｉｌａｃｈｌｏｒ)属酰胺类除草剂ꎬ常用作

苗前处理ꎻ苄嘧磺隆(ｂｅｎｓｕｌｆｕｒｏｎ ｍｅｔｈｙｌ)属磺酰脲

类除草剂ꎬ既可用作苗前处理剂亦可用作杂草苗后

早期使用(强胜ꎬ２００９)ꎮ 两者的复配适合土壤封闭

处理ꎬ使用推荐剂量有效浓度 ２３６.２５ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 在

本试验水直播稻田中ꎬ用药 ２０ ｄ 内能有效抑制莎草

科和禾本科杂草萌发ꎬ且在 ２０１１ 年试验中对杂草

幼苗有良好药效ꎮ 但是随着药效减弱ꎬ后期仍有杂

草发生ꎬ特别是多年生杂草双穗雀稗在用药后期会

发生大量匍匐茎ꎮ ２０１１ ~ ２０１３ 年连续单一使用丙

􀅰苄ꎬ在用药初期具有良好的抑草效果ꎬ但随着双

穗雀稗成为绝对优势杂草ꎬ用药后期杂草危害情况

呈逐年加重趋势ꎬ终总杂草密度逐年升高ꎮ
草铵膦作为灭生性苗后除草剂ꎬ需要在杂草出

草高峰期过后用药ꎬ以达到将各类杂草一次性杀灭

的效果ꎮ 通过对草铵膦在水稻田的合理用药时间

的研究ꎬ在水直播稻田 ５ ~ ６ 叶期ꎬ杂草发生量大且

生物量较小时用药ꎬ可达到好的效果ꎬ而用药过早

仍会在后期发生大量杂草(孙光辉等ꎬ２０１４)ꎮ 使用

推荐剂量有效浓度 ４５０ ｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ对各类杂草均能

达到良好的除草效果ꎮ 但由于用药时间在出草高

峰后的水直播后 ４０ ｄꎬ某些禾本科杂草已经具有较

大生物量ꎬ而草铵膦对这些杂草的药效较差ꎮ 连续

３ 年单一使用草铵膦ꎬ终总杂草密度呈下降趋势ꎬ说
明在没有出现抗 /耐药性杂草的情况下ꎬ长期使用

草铵膦可发挥稳定药效ꎬ且由于其杀草谱广可避免

出现优势杂草ꎮ 综合 ３ 年的水稻产量结果可以看

出ꎬ种植抗除草剂转基因水稻田ꎬ即使在仅使用一

次除草剂的情况下ꎬ只要选择适当的用药时期ꎬ草
铵膦处理小区便可保持较高的产量ꎮ 而使用丙􀅰
苄处理的小区仅在试验首年与使用草铵膦小区产

量无显著性差异ꎬ在随后 ２ 年ꎬ其小区产量显著低

于草铵膦处理的小区ꎮ 显然ꎬ在常规水稻种植中使

用常规除草剂丙􀅰苄ꎬ一次化除不能达到有效控草

的目的ꎬ需要再施行茎叶处理除草剂一到两次ꎬ比
较考虑用药和人工施药成本ꎬ常规除草剂除草成本
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大约增加 １ 倍ꎮ 此外ꎬ后期使用的茎叶处理剂还存

在对有些恶性杂草不敏感的问题ꎬ实际除草效果也

将打折扣ꎮ 因此ꎬ种植抗除草剂转基因水稻可以降

低除草成本ꎬ除草效果在较大程度上得到保障ꎮ

３.２　 长期使用单一除草剂对杂草群落结构的影响

杂草是农田生态系统中除作物本身外重要的

组成部分ꎮ 除草剂的选择是引起稻田杂草群落变

化的重要因素(张斌和董立尧ꎬ２００９)ꎮ 酰胺类和磺

酰脲类除草剂是在水稻田中使用最多的除草剂类

型(强胜和马波ꎬ２００４)ꎬ对两种除草剂复配后的长

期单一使用能体现稻田杂草群落变化的一般趋势ꎮ
本研究水直播稻田杂草的组成结构中ꎬ单一丙􀅰苄

处理组在第 ３ 年禾本科杂草已经成为绝对优势的

杂草ꎬ组成比达到 ９６.８％ꎮ 这说明长期使用单一选

择性除草剂易加快农田杂草种类演替ꎮ 多年生杂

草双穗雀稗的相对重要值在 ３ 年的试验中显著上

升成为特优势种ꎬ而原先的优势种水虱草最后几乎

消失ꎬ其原因应该是丙􀅰苄对莎草科杂草具有良好

的抑草和除草效果ꎬ而对于多年生杂草效果较差ꎬ
加之后期药效的减弱而使之优势度迅速上升ꎮ 各

项物种多样性指数值的下降说明长期单一使用丙

􀅰苄后直播稻田杂草群落稳定性降低ꎬ是杂草群落

对选择性压力的适应ꎻ同时新的优势杂草的出现ꎬ
也为杂草的防除带来新问题ꎮ

草铵膦属于灭生性除草剂ꎬ具有宽广的杀草谱

(苏少泉ꎬ２００６)ꎮ 但灭生性除草剂的杀草效果也由

于不同种类杂草具有不同的生理结构、敏感程度以

及同种杂草龄期的不同而存在差异(Ｓｔｅｃｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ Ｔｈａｒｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 本研究中ꎬ长期单一草

铵膦处理组表现出的杂草组成结构中禾本科杂草

比例显著提升ꎬ但提升比例低于丙􀅰苄处理组ꎮ 禾

本科杂草比例的提升可能与草铵膦用药时期部分

禾本科杂草已经拥有较高生物量而敏感度下降有

关ꎮ 从各种杂草相对重要值变化的结果可以看出

主要优势杂草的变化较丙􀅰苄处理组要小ꎬ异型莎

草、稗、水花生仍是主要优势杂草ꎬ仅有水虱草被双

穗雀稗替代ꎮ 双穗雀稗优势度的提高原因可能是

由于其具有大量的匍匐茎且淹没在水层中而避免

了与草铵膦的直接接触ꎮ
由于草铵膦和丙􀅰苄都具有良好的除草效果ꎬ

原本出现频度较低的杂草种类随着用药年限的增

长而消失ꎬ从而使 ２ 种处理的物种丰富度都有所降

低ꎮ 但是草铵膦处理组的各项物种多样性指数却

并没有丙􀅰苄处理组下降明显ꎬ其原因一方面是由

于前者总杂草发生量降低而后者却是上升趋势ꎻ另
一方面原因是由于试验田初始杂草物种丰富度较

低ꎮ 值得注意的是ꎬ不除草 ＣＫ 组的群落结构发生

了禾本科杂草比例上升而莎草科杂草比例下降的

变化ꎬ并且终总杂草密度也下降ꎮ 原因应该与禾本

科杂草本身生态适应性、抗逆性和生长势强有关

(强胜ꎬ２００９)ꎮ
灭生性除草剂草铵膦是茎叶处理剂ꎬ宜在杂草

出草高峰后使用ꎬ这将导致水稻前期可能遭受杂草

危害ꎬ特别是杂草密度较大的田块ꎬ情况更严重ꎮ
因此ꎬ在这种情况下可以考虑和常规选择性土壤处

理除草剂配合使用ꎬ以控制苗期杂草ꎬ待后期发生

的杂草ꎬ再使用灭生性除草剂草铵膦ꎮ 由于草铵膦

的广谱特性ꎬ几乎可以灭除大多数主要稻田杂草ꎬ
效果更佳ꎮ

综上所述ꎬ相对于单一使用常规选择性除草剂

丙􀅰苄ꎬ灭生性除草剂在短期内单一使用ꎬ并不会

迅速导致抗性杂草演化ꎮ 在抗性杂草演化之前不

会因单一灭生性除草剂应用而导致杂草群落迅速

朝不良方向演替ꎮ 但是ꎬ究竟这种应用可以持续多

长时间ꎬ是需要更长时间连续观察研究ꎮ
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