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摘要: 调查了野老鹳草在安徽夏熟作物田间的发生情况，并与历史资料进行对比分析，目的是揭示其在田间

发生、演替的规律及其环境影响因子。结果表明: 在过去 20 年间，野老鹳草的发生频度由 23． 08% 上升到 91．
84%，在样地中的平均优势度由 0． 024 极显著上升到 0． 559( P ＜ 0． 01) ，这种演替主要发生在年降水量增加的皖

南地区和人口密度上升较快的淮北地区。水旱连作田的发生频度显著高于旱连作田，农田作物连作模式成为影

响野老鹳草发生频度的关键因子。而影响野老鹳草发生优势度的主要环境因子则是最热月均温，低于 28． 7 ℃的

水旱连作田中野老鹳草发生的优势度最高，而最热月均温高于 28． 7 ℃的旱连作田中该种发生的优势度最低。
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Increasing Seriousness Pattern of Geranium carolinianum in
Summer Crop Fields in Anhui Province During the Past 20 Years

and Its Affecting Factors
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Abstract: In order to characterize the pattern of occurrence and succession and the environmental factors，the current oc-
currence of Geranium carolinianum was investigated in summer crop fields in Anhui Province and compared to that recor-
ded in historical data． Over the past 20 years，the frequency of G． carolinianum increased from 23% to 92% and its mean
dominance value increased significantly from 0． 024 to 0． 559 ( P ＜ 0． 01) among the surveyed sites． These changes main-
ly occurred in the southern Anhui Province where annual precipitation increased and in the Huaibei area where population
density also increased rapidly． Frequency in the land － water continuous cropping fields was significantly higher than that in
the land continuous cropping field，and crop cultivation became the key factor affecting the occurrence of G． carolinianum．
The mean temperature of the hottest month was the main environmental factor affecting its dominance with dominance
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increasingand decreasing below and above a discrimi-
nating temperature of 28． 7 ℃，respectively．
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外来杂草入侵严重危害了我国农作物生产和农

田生物多样性，并且难以有效防除［1］，了解影响农
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田外来杂草发生和扩散的关键环境因子是有效对其

进行综合防控的前提和基础［2］。一年生杂草野老

鹳草( Geranium carolinianum L． ) 原产北美，现已侵

入我国华东、华中、华北和华南及西南 10 多个省

( 市) ，成为油菜和小麦田间的主要恶性杂草［3］，并

且该种的扩散潜力非常大［4］。
恶性入侵杂草往往具有快速适应能力［5］，尤其

是在人工干扰强烈、资源丰富的生境中［6］。因而，

当前我国农业耕作模式的变革可能会促进恶性入侵

杂草在农田中的扩散。例如，由于资源丰富的生境

更容易遭受外来植物入侵，因此长期大量施用化肥

很可能会促进外来杂草的侵入和蔓延［7］; 大量喷施

除草剂会导致抗药性杂草种群的出现和快速蔓延，

而许多恶性入侵杂草都具有较高的可塑性和快速进

化的能力，因而更容易产生除草剂耐性或抗性种

群［8 － 9］; 农业机械的应用为外来杂草种子传播提供

了新的高效途径［10］; 此外，气候变化可能会进一步

促进外来入侵杂草在农田中的扩散［11］。
通过对比历史数据和近期数据，可以很好地揭

示外来杂草发生和扩散的规律。本研究在 2005—
2010 年调查数据的基础上，与 1987—1990 年调查

数据进行对比，研究了野老鹳草的分布和发生格局

以及影响该种扩散的关键环境因子，以期为该种的

防控提供有效的理论参考，同时以此作为一个典型

例子为我国农田入侵杂草发生规律的研究积累数据

资料。

1 材料与方法

1． 1 数据收集

本研究数据包含 2 个部分———1987—1990 年

和 2005—2010 年的调查数据分别作为安徽地区夏

熟旱作物田入侵杂草的历史数据和近期数据。历次

调查均采用 7 级目测法［12］，记录每块样田中野老鹳

草发生的优势度等级，即根据杂草在田间的高度、盖
度和多度确定其在田间的优势度( 分为 7 级) 。历

史数据共调查了 130 个样地，包括 83 块油菜田和

47 块小麦田; 近期数据共调查了 147 个样地，包括

78 块油菜田和 69 块小麦田( 图 1 ) ; 每个样地设置

10 块样田，每块样田均选择 667 m2 左右的田块进

行调查［12］。
本研究收集了所调查样地的 11 个环境因子信

息( 表 1) ，包括调查样地田块中的作物、前茬作物、
以及调查地所处区域内当年的最冷月均温、最热月

均温、年均温、年降水量、人口密度、交通频度( 单位
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土地面积交通运输周转量) 、单位耕地面积农业机

械总动力、单位耕作面积化肥和除草剂的施用量。
除作物和前茬作物外的其他 9 个样地环境因子采用

样地所在地级市当年的官方统计数据［13］。除草剂

施用量参考了统计年鉴和调查期间对各地植保站的

咨询数据。
表 1 调查样地 11 个环境因子及其历史和近期平均值比较

Table 1 Mean values of 11 environmental variables analyzed

in this study

缩写 因子 历史 近期

CＲ 作物( 油菜或小麦)

PC 前茬作物( 水稻或旱作物)

T1 1 月均温( ℃ ) 3． 71 3． 00＊＊

T7 7 月均温( ℃ ) 28． 41 28． 73*

AT 年均温( ℃ ) 15． 79 16． 59*

AP 年降水量( mm) 1 654． 64 1 207． 66＊＊

PO 人口密度( 人 /km2 ) 367． 03 501． 44＊＊

TA 单位面积交通周转量( 1 × 107 kg /km2 ) 8． 75 343． 15＊＊

AM 单位耕地面积农业机械总动力( kW/hm2 ) 3． 90 11． 40＊＊

CF 单位耕地面积化肥施用量( kg /hm2 ) 373． 24 777． 99＊＊

PE 单位耕地面积除草剂施用量( kg /hm2 ) 0． 53 9． 77＊＊

注: 历史调查样地环境因子和近期调查样地环境因子间的比较

采用独立样本 T 检验进行。

1． 2 数据统计分析

对野老鹳草的发生情况分别采用 2 种数据类型

进行分析，即多度数据和 0 /1 数据( 有或无) 分别形

成样地 － 发生情况数据矩阵。本研究采用决策树模

型 ( decision tree model) ［2，14］分别分析了影响当前外

来入侵杂草发生和分布的环境因子。决策树模型又

称为 分 类 回 归 树 模 型 ( classification and regression
tree model) ，它作为一种非参数的方法可以有效处

理非线性关系［2，15］，它将环境因子梯度作为分类节

点，利用递归划分法将样方划分为尽可能同质的类

别，实现各个类群内的总方差最小［14］。由于决策树

模型是以环境梯度作为分类节点的，所以无需人为

确定分类结果。决策树模型可以处理各种不同类型

的环境因子数据( 即包括数值型和分类型的数据) ，

并将结果展示为树状结构图。由于该模型在运算过

程中对环境因子进行逐一处理，因而可以有效避免

环境因子间的多重共线性( multicollinearity) 所导致

的结果偏差［2］。因此决策树模型在生态学研究中

被广泛应用，尤其是关于入侵种的分布，并且近年来

逐渐被引入农田杂草的研究中。本研究的决策树模

型采用 Ｒ 软件中“party”程序包的“ctree”函数进行

运算［16］。“ctree”函数通过递归划分法将运算结果

生成二岐决策树，并且在递归划分的每一步分别进

行基于条件推理( conditional inference framework) 的

模拟检验( permutation test) 。因而“ctree”函数能够

避免环境因子选择上的偏差，进而得到最优的回归

分类结果。此外，该函数通过自带的检验步骤自动

选择统计上的最优分类结果，避免了人为选择。
为了定量地比较调查区域内野老鹳草发生情况

的变化及其与环境因子间的关系，本研究采用地级

市作为分析的基本单位，即以一个地级市内所有样

地各个统计指标的平均值作为该市的各个指标，从

而建立地级市 － 发生量和环境因子数据矩阵，共得

到 14 个地级市的兼具历史调查和近期调查数据，这

14 个地级市分别是: 安庆、蚌埠、亳州、巢湖、池州、
滁州、阜阳、合肥、黄山、六安、马鞍山、芜湖、宿州和

宣城。然后对这 14 个地级市的各个指标数据上的

变化( 温度和降水指标采用近期数据减去历史数

据，其他指标采用近期数据除以历史数据) ，采用逐

步回归模型( stepwise regression model) ［17 － 18］来分析

导致安徽夏熟旱作物田野老鹳草发生量加剧的关键

环境因子。在最优回归模型的选择上，采用 AIC 检

测标准( Akaike's information criterion) ，即 AIC 值最

小的为最优模型［19 － 20］。

2 结果与分析

在过去 20 年间，野老鹳草在调查样地中的频度

由 23． 08%上升到 91． 84% ( 图 1) ，样地平均优势度

由 0． 024 极显著上升到 0． 559( P ＜ 0． 01) ，而在野老

鹳草出现的样地中，其平均优势度由 0． 102 极显著

上升到 0． 608( P ＜ 0． 01) 。
2． 1 回归决策树

决定安徽夏熟旱作物田中野老鹳草发生频度回

归决策树的因素是前茬作物( 图 2) 。可见墅老鹳草

在水旱连作田( 前茬为水稻) 中的发生频度显著高

于旱连作田( 前茬为秋熟旱作物) 。
决定安徽夏熟旱作物田中野老鹳草发生的优势

度分布的回归决策树第一分枝的因素是最热月( 7
月) 均温( 图 3) 。按最热月均温和前茬作物类型将

调查 样 地 分 为 5 个 类 群，其 中 最 热 月 均 温 低 于

28． 7 ℃ 的水旱连作田中野老鹳草发生的优势度最

高，而最热月均温高于 28． 7 ℃的旱连作田中野老鹳

草发生的优势度最低。
2． 2 逐步回归

对野老鹳草发生量变化进行逐步回归分析得到

的线 性模型中包括6个环境因子( 表2) ，即农业机械
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应用、化肥施用量、除草剂施用量、交通频度、年降水

量和最热月均温的变化，年降水量和人口密度的变

化与野 老 鹳 草 发 生 量 的 变 化 显 著 正 相 关 ( P ＜
0. 05) 。

3 讨论

3． 1 温度和降水量的影响

本研究结果表明，最热月均温是影响野老鹳草

田间优势度的最重要环境因子。在最热月均温较高

地区，野老鹳草发生的优势度较低，然而最冷月温度

和年均温对该入侵杂草的分布和扩散均无显著影

响。降水量与野老鹳草在安徽夏熟旱作物田中的发

生和分布现状无显著相关性，但是在过去 20 年间降

水量增加较多的地方，野老鹳草的扩散也较快。气

候条件是影响入侵植物分布的基本因素，因而原产

地的气候条件是预测和评估入侵植物在入侵地潜在

分布区和危害性的最重要因素［11，15，21］。野老鹳草

是原产于北美洲的一年生入侵杂草，其在田间以种

子进行繁衍和传播，花果期 5 月至 6 月［4］。有研究

表明，野老鹳草种子中具有的同一层栅栏细胞构成

的隔水层能有效促使种子物理休眠［22］，因而野老鹳

草种子在夏天成熟，且成熟后对土壤温度和湿度条

件的适应力较强［22］，最冷月温度对该种分布的影响

较为有限。然而最热月均温反映了野老鹳草种子形
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表 2 安徽夏熟旱作物田中野老鹳草 y 优势度的变化量( 近期调查数据减去历史调查数据) 与

环境因子变化量的逐步回归分析结果，以及各线性模型的 AIC 检测结果

Table 2 Ｒesults of the stepwise regression models used to test the relationship between the changes in environmental factors and

changes in occurrence of Geranium carolinianum in summer ripe cropland in Anhui Province． Changes in Akaike's information

criteria between final and null models are also shown

参数 估计值 标准误 t 值 P 值

人口密度 ( PO) 3． 681 1． 452 2． 536 0． 044*

单位耕地面积农业机械总动力 ( AM) － 0． 055 0． 039 － 1． 403 0． 210
单位耕地面积化肥施用量 ( CF) 0． 352 0． 211 1． 670 0． 146
单位耕地面积除草剂施用量 ( PE) － 0． 017 0． 008 － 2． 272 0． 064
单位面积交通周转量 ( TA) － 0． 007 0． 003 － 2． 403 0． 053
年降水量 ( AP) 0． 104 0． 034 3． 051 0． 023*

最热月均温 ( T7) － 0． 366 0． 181 － 2． 021 0． 090
ΔAIC 值 ΔAIC with null model － 38． 88

注: 温度和降水量指标的变化采用近期调查数据减去同一地级市的历史调查数据，其他指标均采用近期调查数据与历史调查数据的比值

进行逐步回归，模型中排除的环境因子未列入表中。

成和成熟期间的温度，温度过高显然会抑制其生长

和种子产量。降水量对野老鹳草分布的影响也较为

有限，然而在较长的时间尺度上( 例如本研究的 20
年左右) ，降水充沛地区野老鹳草的扩散较快。值

得注意的是，安徽地区的年降水量在年际间起伏较

大，全省绝大部分地区的暴雨量呈现上升趋势［23］。
野老鹳草种子传播较小，在田间主要借水传播，因而

暴雨极有可能促进该种子的扩散。
3． 2 农田连作模式和栽培作物的影响

农田连作模式对野老鹳草的入侵和扩散具有显

著影响。水旱连作田中野老鹳草发生频度和优势度

较高，尽管同时在旱连作田中该种的发生频度也很

高。栽培作物( 油菜或小麦) 对其分布和扩散无显

著影响。野老鹳草都具有极强的适应能力和入侵

性［3 － 4］，在世界许多地方都被列为恶性杂草［24］，对

不同夏熟作物类型的农田都具有较高的适应性。因

而，作为典型的杂草，野老鹳草在资源丰富、土壤湿

润的生境下其更易建立种群并大量爆发［6］。水旱

连作田土壤通常较为湿润，且水稻土通常比旱地更

肥沃，此外水田浸水时间较长有利于野老鹳草种子

在田间散布开来，从而减少同种个体间的竞争，此外

种子充分浸水可以利于其破除物理休眠而萌发出

苗［22］，因而野老鹳草在水旱连作田中的危害比旱连

作田重。
3． 3 除草剂、化肥施用和农业机械应用的影响

除草剂和化肥施用量及农业机械化水平与野老

鹳草的发生情况均无显著相关性。油菜田主要仅使

用防除禾本科杂草的芳氧苯氧丙酸类除草剂，对野

老鹳草无效。而麦田使用的苯磺隆、异丙隆等除草

剂对野老鹳草效果较差，甚至长期使用这些除草剂，

野老 鹳 草 会 对 化 学 除 草 剂 演 化 出 较 高 的 抗

性［25 － 26］，并且其种子产量较高，出苗量极大，因此

依赖除草剂控制野老鹳草的效果并不理想，尤其是

从较长的时间尺度上看，大量施用除草剂甚至可能

导致抗性杂草种群的迅速扩散。
化肥施用量的增加会促进外来杂草在农田中的

入侵和扩散［7］，尤其利于多年生入侵杂草的定植和

扩散。而野老鹳草作为典型的一年生杂草，其生活

史较短，在资源并不匮乏的农田生境下，化肥施用量

加大会促进多种杂草的发生，进而可能挤压野老鹳

草的生态位而抵消资源丰富的红利。
农业机械与外来杂草在农田中的入侵和扩散关

系复杂，而本研究结果没有发现农业机械总动力对

野老鹳草的发生和分布有显著影响。一方面，农田

杂草防控势必需要应用农业机械; 另一方面，农业机

械的应用也可能为外来杂草在田间的传播提供新的

有效途径［10］。
3． 4 人口密度和交通

在过去 20 年间，人口密度的增加与野老鹳草发

生量的增加呈显著正相关，也即人口密度较高地区

野老鹳草发生量增幅较大。大量研究结果表明，人

口密度与外来杂草的扩散显著相关［27 － 28］，尤其是人

类活动极大促进了外来杂草种子的传播［29 － 30］。野

老鹳草种子较小、产量较高且传播能力有限，因而此

类入侵杂草的种子往往依赖人类活动的传播，如灌

溉、收割机运输等能够进行远距离传播［10，31］。野老

鹳草种子无法有效借助风力传播，交通频度对该种

的分布和扩散无显著影响。
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4 结论

通过对野外调查数据的比较发现，过去 20 年

间，野老鹳草在所调查农田中扩散极为迅速，并成为

期间最严重的恶性杂草之一。并且在调查区域内，

野老鹳草表现出明显的喜湿性，具体表现为其在水

旱连作田间发生危害较重，并且在降水量增加的地

区，其发生量上升较快。随着气候变化和农业耕作

模式的变革，野老鹳草在我国农田中的危害极有可

能进一步加剧。
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