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摘　要　为研究农牧一体化对杂草生物多样性的影响，通过延军农场农牧一体化长期定位试验，采用田间对比试

验方法，对放牧前后田间杂草种类、密度、盖度和地上生物量以及玉米产量进行调查研究，分析农牧一体化生产方

式对杂草生物多样性及玉米生产效益的影响。结果表明：放牧前，农牧一体化（ＡＰＩ）理杂草总密度是对照（ＣＫ）的

１．４１倍，且杂草优势种单一且相对多度分配不均匀；ＡＰＩ杂草地上生物量比ＣＫ高出１８．１２ｋｇ／ｈｍ２；ＡＰＩ杂草群落

的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
（ＤＭＧ）分别是ＣＫ的１．０９、０．９２、１．０５和１．０８倍。放牧后，ＡＰＩ和ＣＫ杂草总密度分别减少７７．００％和２３．１０％，

杂草群落地上生物量依次分别下降９４．１８％和７８．１７％，故田间放养鹅可将田间１６．０１％杂草资源化，提高杂草生

产力；ＡＰＩ玉米产量是ＣＫ的０．９２倍，减产所带来的经济损失达２　４４３．５１元／ｈｍ２，鹅肉产品输出对经济总收入的

贡献率高达４８．７４％，折合为２５　９２２．８０元／ｈｍ２；ＡＰＩ的产投比（２．８７）是ＣＫ（２．４９）的１．１５倍，ＡＰＩ能够提高生产

效益。因此，ＡＰＩ处理使用鹅来控制杂草并将杂草资源化，提高生产力和生物多样性，可实现较高经济效益。
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　　农业杂草与作物之间存在水分、养分和空间等
方面的种间竞争关系，同时杂草生长也可传播病虫
害［１］，进而影响作物的产量和质量［２］，农田杂草防除
始终是农业生产中的重要课题。杂草生物多样性对
维持生态系统稳定性极其重要，并能提升杂草群落
的服务功能［３］，农田杂草的存在具有其一定合理

性［４］。已有研究表明田间杂草多样性可防止水土流
失，保持土壤肥力、促进养分循环、增加害虫天敌以
及消除环境污染的作用［５－６］；农田系统抗旱能力随着

田间植物种类的减少而下降［７］，保护生物多样性对
作物生产具有积极效应［８－１０］；探索杂草资源化的农
业生产模式，维持生态系统稳定性同时提升经济效
益，对农业发展具有重要优势和指导价值。

“农牧一体化”生产方式将杂草视为经济资源之
一，其能够借助放牧鹅在控制杂草的同时而高效利
用田间杂草资源［１１］。以往研究表明，“农牧一体化”

理论指导下的玉米田养鹅生产模式可以改善土壤温

湿度［１２－１３］、促进土壤养分循环利用［１４－１５］、维持较高

生物多样性［１６］，并获得较高的经济效益。为此，本
研究拟以黑龙江高寒地区农牧一体化下的“玉米田
养鹅”模式为研究对象，运用对比方法研究田间杂草
密度、种类、群落特征及动态变化、生产力和生物多
样性，以期进一步揭示该模式对杂草生物多样性及
玉米生产效益的影响，为今后充分利用田间杂草资
源，发展高效农牧一体化生产奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验区位于黑龙江省农垦总局延军农场（１３０°

５１′Ｅ、４７°４３′Ｎ）。延军农场地势西高东低，海拔为

１３１～４００ｍ，属寒温带大陆性季风气候区域，年平
均气温１．５７℃，无霜期１２８ｄ，年降水量为７２９ｍｍ，

７—９月份降雨分布较为集中，降雨量占全年的８０％
以上。年总日照时长约为２　１２７ｈ，全年太阳辐射为

４　３５０ＭＪ／ｍ２。本试验区原为玉米种植田，黑土，长
期种植“阳光１号”玉米作为青储饲料。主要杂草植

被种类如下：水稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　Ｌ．）、马唐
（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　Ｌ．）、反 枝 苋 （Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ　Ｌ．）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍＬ．）、
鸭 跖 草 （Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、狗 尾 草 （Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ　Ｌ．）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉａｓ　Ｔｒｉｎ．）等。

１．２　试验设计
试验以“玉米田养鹅”农田为研究对象，２０１６年

开展农牧一体化（简写ＡＰＩ）和对照（ＣＫ）田间试验，

处理间３次重复，每小区占地面积５００ｍ２，且不同
处理的小区相互交错。根据当地农作物的种植制
度，５月初进行耙地、播种，玉米４－５叶期采取起垄
（垄宽６５ｃｍ）、追肥（尿素ｗ（Ｎ）≥４６．４％，施肥量

１５０ｋｇ／ｈｍ２）。玉米品种为“德美亚１号”，其属于
杂交玉米种子（Ｈｙｂｉｒｄ　ｍａｉｚｅ　ｓｅｅｄｓ），发芽率８５％，

水分１６％，２５～３０ｋｇ／ｈｍ２，适宜播种在大于１０℃
活动积温２　２００ ℃以上地区。玉米植株行距为

２０ｃｍ×６５ｃｍ，并设保护行。以史丹利复合肥

３７５ｋｇ／ｈｍ２作为农田底肥，主要成分含量：ｗ（Ｎ）＝
１５％；ｗ（Ｐ２Ｏ５）＝１５％；ｗ（Ｋ２Ｏ）＝１５％。农牧一体
化处理农田不除草，小区四周采用１２０ｃｍ高尼龙网
围封，进行放养幼鹅（体重接近１．５ｋｇ／只）；依据延
军农场玉米种植制度，对照于苗期喷洒阔叶除草剂
（乙草胺∶莠去津＝１∶１体积混合，采用２５Ｌ携带自
制喷罩的背式喷雾器摇匀喷洒，剂量１．２５Ｌ／ｈｍ２）。

８月初放鹅，考虑到田间杂草的地上生物量、生产力
和生物多样性、鹅对玉米作物产生的干扰程度以及
鹅饲料外界经济投入，玉米田养鹅生产方式鹅适宜
放牧量为３００～３７５只／ｈｍ２，该试验区放养量为５４
只，采取３个小区轮流放养的措施，放养周期为３ｄ
（即每小区放牧期为１ｄ）。早晨６点放入鹅，白天用

６个５Ｌ饮水壶补充足够水；傍晚６点赶回鹅，投喂复
合饲料（玉米面：育成鹅浓缩饲料为７∶３，其中浓缩
饲料产品成分及分析值：粗蛋白≥３６．０％，粗纤维≤
１０．０％，粗灰分≤２６．０％，总磷≥０．６，钙１．５％～
４．５％，赖氨酸≥１．０％，氯化钠０．８％～３．０％），饲
喂量１００ｇ／只，９月底结束放牧。
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１．３　数据采集

７月下旬或８月初玉米吐丝期，对不同处理田间
杂草进行放牧前调查，采用“Ｗ”型五点取样法，样方
面积１ｍ×１ｍ，采集与记录杂草的种类、株数（以根
为基准）、高度和盖度，根部剪取杂草并分类装入标记
档案袋，带回实验室利用恒温烘箱调至１０５℃恒温杀
青３０ｍｉｎ，之后于８０℃下烘至恒重，称得杂草地上生
物量（电子天平ＪＭ－Ａ型，精确到０．０１ｇ）。９月末玉
米成熟期，除放牧后杂草调查外，并测定玉米籽粒
产量。每小区随机选取３０株玉米植株（除保护行
外），剥去苞叶和穗须将玉米棒装入带标签尼龙网
袋中，自然风干，脱粒置于８０℃烘至恒重，称取总
粒重，并按１４％标准含水量换算成玉米单产。采
用ＴＣＳ－１５０型电子台秤（永康市华鹰衡器有限公
司制造）称取混合饲料投入量和鹅的体重（精确到

０．０５ｋｇ）。

１．４　数据统计与分析
根据样地放牧前后杂草调查数据，计算出各样

地小区杂草种类的重要值（ＩＶ），公式为：ＩＶ＝（相对
密度＋相对盖度＋相对频度＋相对高度＋相对生物
量）／５。杂草多样性评价指标［１７］：Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ多

度（Ｐｉ），Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｅ），Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数（Ｈ′），Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ＤＭＧ）
和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）。公式如下：

Ｐｉ＝ＮｉＮ

Ｅ＝ Ｈ
ｌｎＳ

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ｐｉ×ｌｎｐｉ

ＤＭＧ＝ （Ｓ－１）×（ｌｎＮ）－１

Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（ ）Ｎ
２

式中：Ｎｉ为样地某种杂草的重要值；Ｎ 为样地杂草
的总重要值；Ｓ为各样地杂草群落总物种数。
物种多度分布采用等级 － 多度图 （Ｒａｎｋ－

ａｂｕｎｄａｎｃｅ）分析方法［１８］，Ｘ轴代表杂草物种按照重
要值逐级递减的顺序排列，Ｙ 轴表示物种多度以１０
底的对数。

利用 Ｅｘｃｅｌ　２００３统计处理田间杂草种类、密
度、盖度及地上生物量的相关数据，得杂草多样性评
估指标；采用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０科学作图；ＳＰＳＳ　１７．０单因
素方差分析判断差异显著性，置信水平９５％。

２　结果与分析

２．１　农田杂草的种类与密度
农牧一体化处理和对照试验田间杂草种类、密

度调查结果（表１）。由表１可以看出：放牧前，农牧
一体化（ＡＰＩ）处理杂草种类达１５种，杂草主要分布
在禾本科、菊科、鸭跖草科、苋科以及石竹科，其中菊
科和禾本科杂草占到杂草群落总物种数的５３．３３％，
且菊科都为多年生杂草，禾本科以一年生杂草为主；
对照（ＣＫ）杂草种类也有１５种，禾本科占３３．３３％，
菊科中有多年生、一年或越年生杂草。资源空间竞
争激烈。放牧后，ＡＰＩ杂草种类接近１０种，相对于
其放牧前杂草种类减少了５种，其中禾本科、菊科、
莎草科、木贼科杂草依次减少３、１、１、１种，说明鹅对
以上科类杂草取食选择性较高；ＣＫ维持在１２种，
就放牧前ＣＫ而言，莎草科和木贼科杂草趋于灭绝，
可能归因于阔叶除草剂的选择性及其残留效应，也
可能是资源、空间的竞争所致，而禾本科和菊科杂草
呈此消彼长态势。
放牧前，ＡＰＩ杂草总密度接近５．３９×１０５株／

ｈｍ２，是ＣＫ（３．８１×１０５株／ｈｍ２）的１．４１倍，处理间
杂草总密度差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中水稗草、马
唐、繁缕和反枝苋密度较大，分别占杂草总密度的

２６．７３％、１３．８７％、１１．３８％和１０．９０％，总杂草密度
贡献率高达５１．９８％。ＡＰＩ马唐杂草密度是ＣＫ的

１４．０９倍，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），而水稗草、繁
缕和反枝苋分别是ＣＫ的１．２９、１．５３和２．４５倍，处
理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。放牧后，ＣＫ杂草总密
度为２．９３×１０５株／ｈｍ２，是ＡＰＩ（１．２４×１０５株／ｈｍ２）
的２．３６倍，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＡＰＩ杂草总
密度降低了７６．９１％，主要归因于鹅部分采食和践踏
禾本科杂草（水稗草、马唐、芦苇草等），ＣＫ杂草与玉
米植株种间争夺空间和营养致使优势种生长受限而

减少杂草密度，水稗草密度下降接近６８．２５％。
放牧前，ＣＫ 牛筋草、香薷密度分别是 ＡＰＩ的

１．５４和４．９３倍，处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），小
飞蓬、曲麻菜和三叶草仅在ＣＫ中出现，ＡＰＩ中其他
大部分杂草均高于ＣＫ，披散木贼、灰绿藜、鸭跖草、
狗尾草、芦苇密度分别是ＣＫ的５．００、１．１７、１．１３、

１．２２和１．１７倍，处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。放
牧后，ＡＰＩ中狗尾草未出现，只有艾蒿密度增加了

１．２４倍，马齿苋仅在ＣＫ中出现，ＣＫ中其他杂草密
度均高于ＡＰＩ。
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表１　不同处理下杂草种类、密度的调查

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｗｅｅｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

杂草种类

Ｗｅｅｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ

科

Ｓｕｂｊｅｃｔ

生活史

Ｌｉｆｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ

密度／（株／ｍ２）Ｄｅｎｓｉｔｙ

放牧前

Ｐｒｅ－ｇｒａｚｉｎｇ

放牧后

Ｐｏｓｔ－ｇｒａｚｉｎｇ

ＣＫ　 ＡＰＩ　 ＣＫ　 ＡＰＩ

小飞蓬Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ　Ｌ． 菊科 一／越年生 ０．８０±０．８ — １．３３±１．３３　 ０．４４±０．４４

艾蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ　Ｈ． 菊科 多年生 １．３３±０．５３　 １．３３±１．３３　 １．７８±０．４４　 ４．００±２．６７

曲麻菜Ｓｏｎｃｈｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ　Ｌｉｎｎ． 菊科 多年生 ０．５３±０．５３ — —０ —０

刺儿菜Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ　Ｗｉｌｌｄ． 菊科 多年生 — １．０７±０．２７ — —

水蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ　Ｔｕｒｃｚ． 菊科 多年生 — １．８７±１．８７ — —

水稗草Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ　Ｌ． 禾本科 一年生 １１．２０±５．６０　１４．４０＋９．６０　 ３．５６±３．１１＊ ０．４４±０．４４

狗尾草Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ　Ｌ． 禾本科 一年生 ２．４０±０．８　 ２．９３±２．１３　 ２．２２±０．４４ —

牛筋草Ｅｌｅｕｓｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａ　Ｌ． 禾本科 一年生 ５．３３±２．６７　 ３．４７±０．２７　 ２．６７±２．６７　 ０．８９±０．８９

马唐Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ　Ｌ． 禾本科 一年生 ０．５３±０．５３　 ７．４７±２．１３＊ —０ —０

芦苇Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉａｓ　Ｔｒｉｎ． 禾本科 多年水生 １．６０±１．６０　 １．８７±１．０６ — —

马齿苋Ｐｏｒｔｕｌａｃａ　ｏｌｅｒａｃｅａ　Ｌ． 马齿苋科 一年生 — — ０．４４±０．４４ —

卷茎蓼Ｆａｌｌｏｐｉａ　ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ 蓼科 一年生 — — ０．４４±０．４４　 ０．４４±０．４４

鸭跖草Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ 鸭跖草科 一年生 ４．２７±３．４７　 ４．８０±２．４０　 ５．７８±４．８９　 １．３３±０．４４

灰绿藜Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍＬ． 藜科 一年生 １．６０±１．６０　 １．８７±０．２７　 １．７８±０．４４　 ０．８９±０．４４

反枝苋Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ　Ｌ． 苋科 一年生 ２．４０±２．４０　 ５．８７±３．４７　 ４．８９±３．５５　 １．３３±１．３３

繁缕Ｓｔｅｌｌａｒｉａ　ｍｅｄｉａ　Ｌ． 石竹科 一／二年生 ４．００±１．６０　 ６．１３±５．０７　 ４．００±４．００　 ３．１１±０．４４

香薷Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ　ｃｉｌｉａｔａ　Ｈｙｌａｎｄ． 唇形科 一年生 １．３３±１．０７　 ０．２７±０．２７　 １．３３±１．３３　 ０．８９±０．４４

三叶草Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ． 豆科 多年生 ０．５３±０．５３ — —０ —０

披散木贼Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ　ｄｉｆｆｕｓｕｍ Ｄ． 木贼科 一／多年生 ０．２７±０．２７　 １．３３±１．３３ — —

苔草Ｃａｒｅｘｓｐｐ． 莎草科 多年生 — ０．２７±０．２７ — —

总计 Ｔｏｔａｌ／（１０５株／ｈｍ２） ３．８１±１．０１　 ５．３９±１．１５　 ２．９３±０．６７　 １．２４±０．４９＊

　　注：“—”代表试验调查区域未出现杂草。“＊”表示处理间在Ｐ＜０．０５置信水平差异具有统计学意义。下同。

Ｎｏｔｅ：—，ｎｏ　ｗｅｅｄ　ａｐｐｅａｒｅｄ．＊，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　农田杂草的群落结构特征与动态分布
重要值以杂草（密度、高度、盖度、频度、地上生

物量）的综合数值来描述杂草物种在群落中相对重
要性，田间杂草管理方式不同必然导致杂草生境、群
落结构存在差异。ＡＰＩ和ＣＫ放牧前、放牧后的杂
草重要值（图１）。
为了明确杂草物种优劣态势的动态分布，以相

对多度作为衡量杂草群落的关键性指标，不同处理
下杂草种群的等级－多度分布状况（图２）。由图１
（ａ）、图２可以看出，放牧前，ＡＰＩ杂草优势种达３
种，主要分布在水稗草、鸭跖草，马唐，其相对多度所
占分配比依次为２６．４３％、１２．２５％和１１．９１％，使趋

势线下降呈先快后慢，相对多度在１％～１０％的常
见种和＜１％的偶见种分布较多，趋势线呈“阶梯型”
下降态势。ＣＫ杂草优势种较 ＡＰＩ少，优势种较为
单一且相对多度分配比例悬殊较大，趋势线下降较
快，但相对多度在１％～１０％的常见种和＜１％的偶
见种分配比呈“等差序列”，趋势线平缓下降。由图

１（ｂ）、图２可知，放牧后，ＡＰＩ鹅取食田间优势种杂
草，改变杂草种间竞争格局和能力，致使优势种多度
分配比下降，这为其他杂草发生、发展提供潜在的生
态位空间，使趋势线呈线性急促下降，相对多度分布
在１％～１００％的杂草种群的多度分布格局不均匀。

ＣＫ杂草受除草剂残留效应和养分、空间、资源供
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　　杂草的拉丁名见表１。

Ｐｌｅａｓｅ　ｓｅｅ　Ｔａｂｌｅ　１ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌａｔｉｎ　ｎａｍｅｓ　ｏｆ　ｗｅｅｄｓ．
图１　不同处理下放牧前（ａ）和放牧后（ｂ）杂草的重要值

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗｅｅｄ　ｉｎ　ｐｒｅ－ｇｒａｚｉｎｇ（ａ）ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｇｒａｚｉｎｇ（ｂ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

应失衡限制，使得相对多度分布在１０％～１００％的
杂草 及 分 配 比 如 下：反 枝 苋 （２０．７４％）、鸭 跖
（１８．２４％）、狗尾草（１６．３０％）、水稗草（１２．２９％），
其综合累积贡献率高达６７．５７％，曲线下降趋势为
快－慢－快，故杂草种群相对多度分布在１％～
１０％的杂草分配较为均匀。

２．３　农田杂草群落生产力

ＡＰＩ处理田间杂草地上生物量直接反映杂草
群落的生产力水平，牵制着鹅补饲带来的外界经

济投入的比重。不同处理下放牧前、放牧后田间
新鲜杂草地上干物质量（地上生物量）如图３所
示。由图３可知，放牧前，ＡＰＩ杂草群落地上生物
量（８９７．３１ｋｇ／ｈｍ２）是 ＣＫ（５３４．７５ｋｇ／ｈｍ２）的

１．６８倍，处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。放牧后，

ＣＫ杂草群落地上生物量（１１６．６７ｋｇ／ｈｍ２）是 ＡＰＩ
（５２．２２ｋｇ／ｈｍ２）的２．２３倍，处理间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。随着放牧期的推移，不同处理的杂草群
落地上生物量均呈下降趋势，ＡＰＩ和ＣＫ分别下降
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ｘ表示杂草重要值。

ｘｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｗｅｅｄｓ．
图２　不同处理下放牧前、放牧后杂草的等级及多度分布

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｋ　ａｎｄ　ａｂｕｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｅｅｄｓ　ｉｎ　ｐｒｅ－ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｇｒａｚｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９４．１８％、７８．１８％，同一处理 ＡＰＩ（Ｐ＝０．０４），ＣＫ
（Ｐ＝０．３１）均小于Ｐ＝０．０５存在差异显著性。ＡＰＩ
主要归因于鹅对优势种杂草的取食和践踏，而ＣＫ
玉米苗期喷施阔叶除草剂的残留效应一定程度上可

能抑制某些杂草的萌发和生长，也可能归于杂草在
光照空间、养分资源上的种间竞争。二者均可能存
在新杂草物种的更新与演替，但该类杂草具有密度
小、株高矮及盖度低等特点，对增加杂草地上生物量
的贡献忽略不计。进一步揭示，借助鹅的放牧至少
可将１６．０１％杂草资源饲料化，实现田间杂草群落
生产力的转化，提高了农牧一体化生产方式的经济
效益。

图３　不同处理下杂草群落的地上生物量

Ｆｉｇ．３　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｗｅｅｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　农田杂草生物多样性指数
田间杂草控制措施改变了杂草群落的物种结构

和密度，必然影响田间杂草群落的生物多样性。由
表２ 可知：放牧前，ＡＰＩ杂草群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优 势 度 指 数 和

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数分别是ＣＫ的１．０９、１．０５和

１．０８倍，处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。而 ＣＫ
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数是 ＡＰＩ的１．０９倍，处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５），这主要由于ＣＫ杂草竞争极为激
烈，重新分配杂草种群空间格局，进而提高了杂草群
落的 物 种 均 匀 度。放 牧 后，ＡＰＩ 杂 草 群 落 的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指
数分别是ＣＫ的１．１３和１．１６倍，处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５），而Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势
度指数分别是ＣＫ的１．０６和１．０５倍，处理间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。显然，农牧一体化生产方式下
放牧鹅采食践踏杂草优势种杂草而重新分配空间占

据格局，有利于增加杂草群落均匀度指数，同时，也
能维持较高的杂草生物多样性，进而具有提升农田
生态系统稳定性的潜能。

２．５　生产经济效益分析
为了明确农业生产经济活动中投入消耗和产出

结果，不同处理下投入和产出具体指标（表３）。由
表３可知，ＡＰＩ玉米产量达１４　３４７．５２ｋｇ／ｈｍ２，相对

ＣＫ减产了８．２３％，表明农牧一体化管理方式一定
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表２　不同处理下杂草群落的多样性指数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｗｅｅｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

多样性指数

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

放牧前Ｐｒｅ－ｇｒａｚｉｎｇ 放牧后Ｐｏｓｔ－ｇｒａｚｉｎｇ

ＣＫ　 ＡＰＩ　 ＣＫ　 ＡＰＩ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′ ２．１３±０．０８　 ２．３２±０．０６　 １．９５±０．０９　 ２．２０±０．０７＊

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｅ　 ０．８６±０．０３　 ０．７９±０．０２＊ ０．８３±０．０１　 ０．８８±０．０２

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数Ｄ　 ０．８３±０．０２　 ０．８７±０．０３　 ０．８２±０．０２　 ０．８６±０．０１

Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数 ＤＭＧ　 ２．７５±０．０１　 ２．９８±０．０９　 １．７６±０．０４　 ２．０４±０．０５＊

程度上控制杂草长势，但田间杂草与作物任存在种
间竞争态势，导致玉米减产。ＡＰＩ可输出鹅肉产品，
对经济总收入的贡献率高达４８．７４％，其经济总收
入是ＣＫ的１．７９倍，由此可见，ＡＰＩ减产损失将由
鹅肉输出得以补偿，依据鹅从杂草中获取的净收益

＝鹅总收入－幼鹅投入－鹅饲料投入，进一步可知

鹅将杂草资源化的经济效益为１７　３２２．８０元／ｈｍ２，
对总净收益的贡献率接近４４．３８％。产投比作为一
种衡量经济收益的静态指标，结果显示，ＡＰＩ产投比
（２．８７）＞ＣＫ（２．４９），表明 ＡＰＩ处理投入比例对经
济效益贡献较大，进而说明农牧一体化生产方式在
提高经济效益方面具有明显的优势。

表３　不同处理下农田生态系统的经济效益分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

田间投入／

（元／ｈｍ２）

Ｆｉｅｌｄ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

养鹅投入／

（元／ｈｍ２）

Ｒａｉｓｅ　ｇｅｅｓｅ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

玉米产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｍａｉｚｅ　ｙｉｅｌｄ

鹅肉产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｇｏｏｓｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

总收入／

（元／ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ

ｒｅｖｅｎｕｅ

总净收益／

（元／ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ

ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ

产投比

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ

ＣＫ　 ８　５００ —
１５　６３３．５８±

２　５７６．３７
—

２９　７０３．８０±

４　８９５．１０

２１　２０３．８０±

３　７３５．７４
２．４９±０．４９

ＡＰＩ　 ５　０００　 ８　６００
１４　３４７．５２±

２　３６４．１８

１　２９６．１４±

２１３．７２

５３　１８３．０９±

８　７６６．３４

３９　０３３．１０±

４　３８３．１７
２．８７±０．３２

　　注：投入产出均以货币人民币（元）衡量，单位转换系数以黑龙江省物价为准，玉米单价１．９０元／ｋｇ，鹅肉２０元／ｋｇ，产投比计算中的产出采

纳净收益为养鹅投入＝幼鹅价格＋鹅饲料总价。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｃｕｒｒｅｎｃｉｅｓ　ＲＭＢ（ｙｕａｎ）．Ｕｎｉｔ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ　ｏｆ　Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｐｒｅｖａｉｌ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　１．９０ｙｕａｎ／ｋｇ　ｆｏｒ　ｍａｉｚｅ，２０ｙｕａｎ／ｋｇ　ｆｏｒ　ｇｏｏｓｅ．Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ

ａｄｏｐｔｓ　ｎｅｔ　ｉｎｃｏｍｅ．Ｒａｉｓｅ　ｇｅｅｓｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ＝ Ｙｏｕｎｇ　ｇｏｏｓｅ　ｐｒｉｃｅ＋ Ｔｏｔａｌ　ｆｅｅｄ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．

３　讨　论

杂草是影响农作物生长和导致农作物产量和质

量下降的重要因素之一［２］。作物产量损失在很大程
度上通过杂草的生物量、密度和种类来影响［１９－２０］。
生产方式的差异会引起田间杂草的种类、密度、高
度、盖度等均发生变化，致使杂草的群落结构、生产
力和生物多样性存在差异，追究其原因可能归因于
不同杂草管理方式导致杂草生境发生改变，特别是
农牧一体化处理，鹅的采食、践踏及粪便直接还田对
样地小环境的改变，如：土壤肥力［２１］、土壤理化性

质［２２］、二氧化碳浓度［２３］等，这些外部条件的变化会
直接或间接地影响杂草的生长［２４－２５］。
农牧一体化处理（ＡＰＩ）下，放牧前的杂草群落

的杂草种类及密度、地上生物量、生物多样性均较
大，但杂草种群多度分布不均匀；放牧后，杂草种类、
密度、地上生物量、生物多样性（除Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数Ｅ）均呈现下降态势，由于削弱杂草竞争力而改变
生态位空间格局，使得各杂草种群的多度分配呈均
匀分布。由此可见，鹅采食践踏杂草在生产中扮演
重要角色，本研究通过玉米田小区轮流放牧鹅干扰
田间杂草群落，适度放牧（限制数量、控制放牧时
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间），最终提升了田间杂草群落的生物多样性，与徐
广平等［２６］和杨利民等［２７］的研究结果类似。同时，也
增加了系统内食物链的复杂程度，维持了系统内较
高的生物多样性，借助鹅将杂草资源化，提高杂草群
落生产力和经济效益，实现了生态农业可持续发展
的要求。

４　结　论

不同的杂草管理方式导致杂草群落结构特征和

生物多样性的差异，进而影响杂草生产力和玉米产
量。放牧前，农牧一体化（ＡＰＩ）处理和对照（ＣＫ）下
杂草种类均为１５种，杂草的总密度分别是５．３９×
１０５株／ｈｍ２ 和３．８１×１０５株／ｈｍ２；而放牧后，杂草总
密度分别下降７６．９１％和２３．０８％。ＡＰＩ生产方式以
鹅作为杂草的生物抑制剂，通过严格把控放牧期、放
牧量实现有效地抑制杂草的生长，同时保持一个较高
的杂草生产力和生物多样性。放牧前，ＡＰＩ和ＣＫ的
杂草地上生物量分别为８９７．３１和５３４．７５ｋｇ／ｈｍ２；放
牧后，杂草地上生物量依次减少９４．１８％和７８．１８％，
因此鹅至少将１６．０１％杂草地上生物量资源化而提
高杂草生产力。在杂草群落生物多样性指标分析
中，ＡＰＩ较ＣＫ而言，其维持了较高的杂草生物多样
性，但随放牧期推移，杂草生物多样性指标总体呈下
降趋势 （除 ＡＰＩ的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数增加了

１１．３９％外）。鹅肉作为经济产品输出可以弥补玉
米减产（相对ＣＫ减产１　２８６．０６ｋｇ／ｈｍ２）所带来的
经济损失（约为２　４４３．５１元／ｈｍ２）。ＡＰＩ产投比
（２．８７）是ＣＫ（２．４９）的１．１５倍，ＡＰＩ净收益高于

ＣＫ　１７　８２９．３０元／ｈｍ２。因此，从农田生态系统可持
续发展、物质循环利用和经济效益出发，本研究初步
认为农牧一体化生产模式将来可作为一种生态农业

杂草管理策略。
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