
氮肥和种植密度对紫茎泽兰生长和竞争的影响
*

田耀华
1, 2, 3* *

 冯玉龙
1

 刘  潮
4

( 1中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部, 昆明 650223; 2云南省热带作物科学研究所, 云南景洪 666100;

3中国科学院研究生院, 北京 100039; 4曲靖师范学院, 云南曲靖 655000)

摘  要  紫茎泽兰 (Ageratina ad enophora )是我国西南热带亚热带地区危害最严重的外来入

侵植物之一。本研究在野外设置不同氮肥供给水平和种植密度下的紫茎泽兰、拔毒散 (S i-

da szechuensis)、伏生臂形草 (B rachiaria decumbens )和非洲狗尾草 (S etaria ancep s)的单种和

紫茎泽兰与其他 3种植物混种的人工群落, 从植被-土壤相互作用的角度分析紫茎泽兰的

入侵机制。结果表明:单种时 4种受试植物均表现了对氮营养的响应, 随氮肥水平的升高,

根冠比降低,比叶面积升高;通过比较总生物量增幅,氮响应能力非洲狗尾草 >伏生臂形草

>紫茎泽兰 >拔毒散。混种时受试植物与紫茎泽兰的生物量比和株高也表明非洲狗尾草

的竞争能力 >伏生臂形草 >紫茎泽兰 >拔毒散;与拔毒散混种的紫茎泽兰以及与紫茎泽兰

混种的伏生臂形草和非洲狗尾草的种内竞争随种植密度的增大而增大,导致种间竞争能力

下降,在高种植密度下对混种物种的抑制作用减弱。紫茎泽兰在氮响应能力、竞争能力和

表型可塑性方面均强于本地种,可能与其入侵机制有关; 牧草的氮响应能力和竞争能力强

于紫茎泽兰,其中非洲狗尾草又强于伏生臂形草,可能更适宜于入侵地的替代控制。
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Abstract: Ageratina ad enophora, a nox ious perenn ial forb, has invaded a large area of open

hab ita ts and grasslands in tropical and subtrop ical areas of southw estern China. To study the in-

vasion m echan ism o fA. adenophora from the v iew po int o f vegetation-so il interaction, a f ie ld ex-

perim ent w as conducted w ith the m onocu ltures of A. adenophora, Sida szechuensis, B rachiaria

decum bens, and Setaria ancep s, and the m ixed cu ltures ( 50% /50% ) ofA. adenophora and o th-

er three species under three levels o f n itrogen fert ilization and planting density. The results

show ed that them onocu ltures of four test species exh ib ited considerable nitrogen-acclim ation abi-l

ity. W ith the increase of n itrogen fert ilization leve,l their root /crown ratio decreased, wh ile spe-

cific lea f area increased. The increm ent o f biom ass grow th w ith nitrogen fertilization leve lw as S.

ancep s> B. decumbens> A. adenophora > S. szechuensis. In m ixed cultures, the sam e trends ex-

isted. Under m edium plan ting density, A. adenophora had the g reatest adverse effects on S.

szechuensis; wh ile under low p lanting density and h igh nitrogen fertilization leve,l S. ancep s and

B. decumbens suppressed A. adenophora. These resu lts revealed that the intraspec if ic compet-i

t ion of the dom inant spec ies in m ixed cultures increased w ith plant ing density, resulting in the

decrease of interspecific com pet ition and the decreased inh ib itory effects o fA. ad enophora on the

m ixed species under h igh plant ing density. In summ ary, A. adenophora inhibited the grow th o f
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other species v ia increasing so il fertility to prom ote itsel.f The posit ive feedback betw eenA. ade-

nophora and soil env ironm en tw as re lated to its invasiveness, ensuring its com pet itive dom inance

in comm un ity. In addition, S. ancep s cou ld bem ore su itab le to replacem ent contro.l

Key words: Ageratina ad enophora; b io log ica l invasion; so il fert ility; replacem en t contro.l

  生物入侵改变了原有的生物地理分布和自然生
态系统的结构与功能, 被认为是全球三个最棘手的

环境问题之一, 对生态环境产生了多方面的影响

( P im entel et al. , 2000;陈兵和康乐, 2003)。中国幅

员辽阔,南北跨越 5个气候带,来自世界各地的大多

数外来种都可以找到适宜的栖息地, 很容易遭受外

来物种的侵害 (范继辉等, 2005 )。国家环保总局

2003年公布了对我国造成严重影响的 16种外来入

侵种 (包括紫茎泽兰 ) ,这些主要的外来植物和昆虫

造成的损失估计每年达 14418亿美元, 约为我国国

内生产总值的 1136%。对潜在的入侵生物进行风

险评估和加强防范措施, 对已入侵的生物进行深入

的研究,为生态控制与修复的实践提供坚实的理论

基础和依据, 这是广大生态学研究者面临的迫切

任务。

紫茎泽兰 ( Ageratina adenophora ( Spreng l) R1
K ing & H. Rob inson 或 Eupatorium adenophorum

Sprengel)为菊科胜红蓟属多年生草本植物, 原产于

中美洲, 19世纪作为观赏植物相继被引入英国、夏

威夷和澳大利亚,现已广泛分布在 37bN) 35bS的热

带和亚热带 30多个国家和地区,成为一种世界性的

恶性杂草。 20世纪 40年代由中缅、中越边境传入

我国的云南省, 现已在云南、贵州、四川、广西、西藏

等省区广泛分布,并以每年 10~ 30 km的速度,由西

南向东北蔓延 (赵国晶和马云萍, 1989; 强胜,

1998)。目前紫茎泽兰已成为我国西南地区的主要

入侵植物,它侵占农田、林地,与农作物和苗木争肥、

水、阳光、空间, 造成粮食作物、经济作物、经济林木

减产减收,对当地自然和农业生态系统造成严重的

危害 (于兴军等, 2004)。

多数研究表明,高养分条件下,入侵种的竞争力

高于本地种, 从而导致入侵加剧 ( B rooks, 2003; To-

m assen, 2004)。在草地中,氮富积能够改变物种组

成,物种对氮的竞争使群落多样性降低,一旦有了外

来种繁殖体,就会发生入侵,而氮富积引起的物种组

成变化增加了生态系统对氮的保持能力, 即使停止

输入氮素,也很难使生态系统恢复到原来的物种组

成 (H uenneke, 1990; B akker & Berendse, 1999; Chia-

rucci et al. , 1999)。研究表明, 紫茎泽兰入侵多年

后土壤肥力水平提高 (于兴军等, 2005; 刘潮等,

2007)。土壤的这种变化可能会影响到紫茎泽兰和

其他植物的竞争关系,创造有利于紫茎泽兰自身生

长, 而不利于其他植物生长的土壤环境,促进紫茎泽

兰的入侵,也可能会阻碍入侵地的生态恢复。因此,

本研究通过比较氮肥和种植密度对紫茎泽兰、本地

植物和牧草的生长和竞争的影响,从 /地上植被-土

壤肥力0相互作用的角度分析紫茎泽兰的入侵机

制, 为紫茎泽兰入侵地的生态恢复提供基础性的科

学依据。

1 研究地区与研究方法

111 样地概况
研究地点位于云南省西南部的普洱市澜沧拉祜

族自治县,地处澜沧江西,横断山区南段,毗邻缅甸。

田间试验样地设在该县竹塘乡的迷古玛草场 ( 99b

44cE) 99b46cE, 22b45cN) 22b46cN ), 属喀斯特 (石

灰岩 )地貌类形。海拔 1788~ 2028 m, 属亚热带山

地季风气候,年平均气温 1415 e ,最冷月 ( 1月 ) 617

e , 最热月 ( 7月 ) 1911 e ;年降雨量 2000 mm, 主要

集中在雨季 ( 5) 10月 ) ; 土壤类型为山地红壤。原

生植被为偏干性的季风常绿阔叶林。由于一年中干

季明显,加以森林破坏后水土流失所引起的土壤干

旱,致使出现暖热性稀树灌木草丛。迷古玛草场原

为天然放牧草场, 由于受干扰大部分被紫茎泽兰入

侵, 并形成紫茎泽兰的单优群落,失去放牧价值, 其

中部分被开垦为农田并于 2001年撂荒, 只在未被干

扰或干扰较小的局部保留有天然草地。

112 材料
本研究选择外来入侵植物紫茎泽兰, 本地植物

拔毒散 (S ida szechuensis), 以及 2种牧草伏生臂形草

( Brachiaria decum bens )和非洲狗尾草 ( S etaria an-

cep s)作为研究材料。拔毒散、伏生臂形草和非洲狗

尾草均为多年生草本,与紫茎泽兰的生长期相似,在

本研究的野外样地中与紫茎泽兰接触的机会较大,

生长早期不易被竞争排斥, 可能与紫茎泽兰存在长

期的竞争关系。其中拔毒散是本地草场的优势物
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种,伏生臂形草和非洲狗尾草已广泛应用于紫茎泽

兰入侵地的替代种植,以重建草场,发展畜牧业。

113 试验设计
2004年 4月在迷古玛草场选取了一块向北坡

地 ( 25b) , 试验开始前将所有植物包括地下根均进

行人工清除,建立边长为 2 m的方形小区共 117个,

小区间隔 015 m。本试验采用 3因素随机区组设

计,处理 1为氮肥 (以含有效氮 46% 的尿素形式添

加 ) , 包括低氮 ( N1)不加氮肥、中氮 (N 2) 1715 g#
m

- 2
土和高氮 ( N3) 315 g m

- 2
土; 处理 2为种植密

度,包括低密度 12株 # m
- 2
、中密度 25株 # m

- 2
和

高密度 49株 # m
- 2

; 处理 3为受试植物, 包括 4种

植物单种 (只有每小区 100株的种植密度 ), 及紫茎

泽兰分别与其他 3种植物的混种,共有 39个处理组

合,各 3次重复。 2004年 5月将苗床中萌发好的植

物幼苗 (株高 15 cm左右, 长势一致 )移栽入小区

中。试验地用篱笆围起以避免牲畜破坏。试验处理

前土壤 pH值为 5167、有机质为 94137 g# kg
- 1
、全

氮为 4107 g# kg
- 1
、全磷为 1141 g# kg

- 1
、全钾为

12123 g# kg
- 1
、水解氮为 35817 m g# kg

- 1
、有效磷

为 015 m g# kg
- 1
、有效钾为 10512 mg# kg

- 1
。试验

开始后,为保证试验因素唯一, 每年添加足量的其他

营养元素如下: P2O5, 20 g# m
- 2

, K2O, 20 g# m
- 2

,

CaCO3, 40 g# m
- 2

, M gSO4, 30 g# m
- 2

, CuSO4, 18 Lg

# m
- 2

, C oCO2, 1513 Lg# m
- 2

, M nC l2, 322 Lg# m
- 2

,

N aM oO 4, 1511 Lg# m
- 2
。

114 测定方法
每年 11月是受试植物营养生长旺盛期,每小区

分别于 2004年 11月和 2005年 11月选 5株测定并

计算 4种植物的各项参数。选择的植株位于小区中

心,以避免边际效应。 2004年 11月选 5株进行破

坏性采样后在试验地附近移栽大小类似的同种植株

填补空地并标记以保证每个小区环境基本保持

不变。

用直尺 (精确度 1 mm )测定株高 (植物从地面

到生长点的垂直距离 )。本研究中的分枝数指长 10

cm以上的基部分枝和分株上的分枝或禾本科牧草

的分蘖。叶面积用 L-i 3000A型叶面积仪测定 ( L-i

C or, L inco ln, USA )。收获的植物叶片、支持结构和

根在 80 e 烘箱内经 48 h烘干后, 用电子天平 (精确

度 010001 g )称量。求出如下参数: 单株总生物量

(叶 +茎 +根生物量 ) ,叶面积指数 (总叶面积 /冠面

积 ) ,根冠比 (根生物量 /地上部生物量 ) , 叶面积比

(总叶面积 /总生物量 )。

受试植物的最大净光合速率每个小区测定 3

株, 每株测定 1片成熟叶片 (从上而下第 3或第 4片

叶 ), 用 L-i 6400P光合仪 ( L-iCor, L inco ln, USA )测定

饱和光下叶片的最大净光合速率, 测定前控制叶室

条件为 CO2浓度 400 Lm ol# m o l
- 1

,叶温 25 e ,相对

湿度 50%,光合测定选择晴天的早晨 8: 30) 11: 30

进行以保证叶片充分的光诱导, 叶室中的叶片经过

1500 Lmo l# m
- 2

# s
- 1
的 LED光源照射 3 m in后自

动记录光合数值。

根据 deW it( 1960)的方法计算相对产量, 即混

种时总生物量与单种时总生物量的比值,用来表示

植物的相对竞争能力。为了明晰种间竞争效应, 同

时计算混种时紫茎泽兰与混种物种的生物量比。根

据 Va lladares等 ( 2000)的方法计算出每一个参数的

可塑性指数,即不同处理下某一变量的最大值减去

其最小值再除以其最大值。

115 数据处理
物种、氮肥和密度对各测定参数的效应用三元

方差分析,相同密度下单种同一氮水平不同物种间

或相同密度下混种不同氮水平同一物种间的差异用

表 1 氮肥和种植密度试验植物各测定参数的三元方差分析结果
Tab. 1 Resu lts of a three-way ANOVA w ith n itrogen levels ( n= 3), p lant ing density ( n= 3) and species (n = 4) as f ixed

factors

变量 氮肥 密度 物种 氮肥 @密度

总生物量 56131400* * * 365571167* * * 532821644* * * 2001652* * *

株高 16481793* * * 7691867* * * 263621238* * * 121491* * *

分枝 27801916* * * 68411250* * * 158481055* * * 3251220* * *

叶面积指数 3491917* * * 5671006* * * 20261317* * * 141926* * *

根冠比 881551436* * * 17211648* * * 129511177* * * 10011534* * *

叶面积比 48341107* * * 20481463* * * 516331459* * * 171632* * *

最大净光合速率 42891996* * * 102151055* * * 115651699* * * 131523* * *

* P < 0105; * * P < 0101; * * * P < 01001。
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一元方差分析, 多重比较采用 Duncan法, 相同密度

下混种同一氮水平不同物种间的差异用独立样本 t

测验分析。所有统计分析均用 SPSS 1210 ( SPSS

Inc. Ch icago, Illino is, USA )完成, 所有图形均用 S ig-

m aPlot 810( SPSS Inc. Chicago, Illino is, USA )绘制。

2 结果与分析

211 氮肥和种植密度对受试植物总生物量的影响
单种时,拔毒散、伏生臂形草、非洲狗尾草和紫

茎泽兰的总生物量均随着氮肥水平的升高而升高

(图 1A)。 2004年低、中氮肥水平下紫茎泽兰的总

生物量与拔毒散无显著差异, 2004年高氮肥水平下

和 2005年 3个氮肥水平下紫茎泽兰的总生物量均

显著高于拔毒散。2004年低、中氮肥水平下非洲狗

尾草的总生物量显著低于伏生臂形草, 2004年高氮

肥水平下和 2005年 3个氮肥水平下非洲狗尾草的

总生物量显著高于伏生臂形草。4种受试植物中,

非洲狗尾草和伏生臂形草的总生物量均显著高于紫

茎泽兰和拔毒散。

混种时,随着氮肥水平的升高,与非洲狗尾草混

种的紫茎泽兰的总生物量显著减少, 其他受试植物

的总生物量均随着氮肥水平的升高而增加 (图 1B、

1C和 1D)。随着种植密度的加大, 与非洲狗尾草混

种的紫茎泽兰的总生物量随之增加, 其他受试植物

的总生物量均随之减少。两两混种中,非洲狗尾草

和伏生臂形草的总生物量显著高于紫茎泽兰, 而紫

茎泽兰的总生物量显著高于拔毒散。

212 受试植物的相对产量
中密度紫茎泽兰与拔毒散的混种中, RY (紫 ) >

1, RY (拔 ) < 1(图 2), 与 2004年相比, 2005年紫茎

泽兰的相对产量明显减小, 拔毒散的相对产量基本

不变;紫茎泽兰与伏生臂形草的混种中, RY (紫 ) <

1, RY (臂 ) > 1, 与 2004年相比,紫茎泽兰的相对产

量明显增多,而伏生臂形草的相对产量减小;紫茎泽

图 1 氮肥和种植密度对受试植物生物量的影响
F ig. 1 Effec ts of n itrogen levels and p lan ting densities on total biom ass of test plan ts

平均值 ?标准误 ( n= 3 ),图 A为中密度下的单种,图 B、C和 D分别为低、中和高密度下的混种。
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图 2 中密度下紫茎泽兰、拔毒散、伏生臂形草和非洲狗尾草的相对产量
F ig. 2 R elative yield of Ageratina adenophora, S ida szechuensis, B rach iaria decumbens and Setaria anceps at in term ed iate

p lan ting density at d ifferent nitrogen leve ls

兰与非洲狗尾草的混种中, RY (紫 ) < 1, RY (狗 ) >

1, 与 2004年相比,紫茎泽兰的相对产量明显减小,

而非洲狗尾草的相对产量增多。

213 紫茎泽兰与混种物种的生物量比
不同种植密度下, 紫茎泽兰与拔毒散的相对生

物量均 > 1(图 3) ,中密度下紫茎泽兰对拔毒散的抑

制作用最强;紫茎泽兰与伏生臂形草和非洲狗尾草

的相对生物量均 < 1,低密度高氮肥水平下伏生臂形

草和非洲狗尾草对紫茎泽兰的抑制作用最强。

214 氮肥和密度对受试植物株高的影响
单种时, 4种受试植物的株高均随着氮肥水平

的升高而升高 (图 4A )。2004年 3种氮肥水平下紫

图 3 氮肥和种植密度对混种中紫茎泽兰与拔毒散、伏生臂
形草、非洲狗尾草的生物量比的影响

F ig. 3 Effec ts of n itrogen levels and p lan t densities on b io-

m ass ratio of Ageratina adenophora, S ida szechuensis, B ra-

ch iaria decumbens and Se taria anceps, respective ly

A、B和 C分别为低、中和高密度下的混种。

茎泽兰的株高与拔毒散均无显著差异, 2005年则显

著高于拔毒散。 4种受试植物中, 非洲狗尾草的株

高最高,伏生臂形草次之, 但均高于紫茎泽兰和拔

毒散。

混种时,所有受试植物的株高均随着氮肥水平

的升高而增高 (图 4B、4C和 4D )。所有受试植物的

株高也均随着种植密度的加大而增高。两两混种

中, 低密度低氮肥水平下紫茎泽兰的株高显著低于

拔毒散,但随着氮肥水平的升高紫茎泽兰的株高逐

渐高于拔毒散。中密度下, 2004年紫茎泽兰的株高

与拔毒散无显著差异, 2005年显著高于拔毒散;

2004年伏生臂形草的株高显著高于紫茎泽兰, 2005

年与紫茎泽兰无显著差异。高密度下, 2004年紫茎

泽兰的株高在低氮肥水平显著低于拔毒散, 中、高氮

水平与拔毒散无显著差异, 2005年显著高于拔毒

散; 2004年伏生臂形草的株高显著高于紫茎泽兰,

2005年与紫茎泽兰无显著差异。各个种植密度下,

非洲狗尾草的株高均显著高于与之混种的紫茎

泽兰。

215 氮肥和密度对受试植物分枝数的影响
单种时, 4种受试植物的分枝数均随着氮肥水

平的升高而增多 (图 5A)。4种受试植物中, 伏生臂

形草分枝数最多, 非洲狗尾草次之,拔毒散再次之,

紫茎泽兰最少。混种时, 除了与非洲狗尾草混种的

紫茎泽兰的分枝数随着氮肥水平的升高而减少, 其

他受试植物的分枝数均随着氮肥水平的升高而增多

(图 5B、5C和 5D)。随着种植密度的加大, 所有受

试植物的分枝数均随之减少。两两混种中, 仍然是

伏生臂形草分枝数最多,非洲狗尾草次之,拔毒散再

次之,紫茎泽兰的分枝数最少。

216 氮肥和密度对受试植物叶面积指数的影响

单种时,随着氮肥水平的升高,拔毒散和伏生臂

形草的叶面积指数随之减小, 而非洲狗尾草和紫茎

泽兰的叶面积指数则随之增大 (图 6A )。2004年低
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图 4 氮肥和种植密度对受试植物株高的影响
F ig. 4 Effec ts of n itrogen levels and p lan ting densities on heigh t of test plan ts

平均值 ?标准误 ( n= 3 ), A为中密度下的单种, B、C和 D分别为低、中和高密度下的混种。

氮肥水平下伏生臂形草的叶面积指数与非洲狗尾草

无显著差异,并且显著高于紫茎泽兰,但在高氮肥水

平下非洲狗尾草和紫茎泽兰的叶面积指数显著高于

伏生臂形草。 2005年紫茎泽兰的叶面积指数在高

氮肥水平下甚至显著高于非洲狗尾草。 4种受试植

物中, 拔毒散的叶面积指数最小。

混种时,拔毒散、非洲狗尾草、与拔毒散和伏生

臂形草混种中的紫茎泽兰的叶面积指数均随着氮肥

水平的升高而增加, 中密度下伏生臂形草和低密度

下与非洲狗尾草混种的紫茎泽兰的叶面积指数也随

之增加;低、高密度下伏生臂形草和中、高密度下与

非洲狗尾草混种的紫茎泽兰的叶面积指数随着氮肥

水平的升高而减少 (图 6B、6C和 6D )。两两混种

中,紫茎泽兰的叶面积指数显著高于拔毒散;伏生臂

形草和非洲狗尾草的叶面积指数均高于紫茎泽兰,

但在低密度下随着氮肥水平的升高紫茎泽兰的叶面

积指数有超过伏生臂形草的趋势。

217 氮肥和密度对受试植物根冠比的影响
单种时, 4种受试植物的根冠比均随着氮肥水

平的升高而降低 (图 7A )。在 2004年, 低、中氮肥水

平下紫茎泽兰的根冠比显著低于拔毒散,在高氮肥

水平下与拔毒散无显著差异, 并显著高于非洲狗尾

草和伏生臂形草, 非洲狗尾草的根冠比最低。在

2005年, 非洲狗尾草的根冠比在低、中氮肥水平下

显著高于其他 3种植物, 在高氮肥水平下与拔毒散、

紫茎泽兰无显著差异,并显著低于伏生臂形草。

混种时,随着氮肥水平的升高,与非洲狗尾草混

种的紫茎泽兰的根冠比升高, 其他受试植物的根冠

比均降低 (图 7B、7C和 7D)。两两混种中, 拔毒散

的根冠比显著高于紫茎泽兰; 2004年紫茎泽兰的根

冠比高于伏生臂形草, 2005年伏生臂形草的根冠比

显著高于紫茎泽兰;除了中、高密度下 2005年的低

氮肥水平,非洲狗尾草的根冠比显著高于紫茎泽兰。

218 氮肥和密度对受试植物最大净光合速率的影响
单种时, 4种受试植物的最大净光合速率均随
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图 5 氮肥和种植密度对受试植物分枝数的影响
F ig. 5 Effec ts of n itrogen levels and p lan ting densities on branch number of test p lan ts

平均值 ?标准误 ( n= 3 ), A为中密度下的单种, B、C和 D分别为低、中和高密度下的混种。

着氮肥水平的升高而增大 (图 9A )。紫茎泽兰和拔

毒散的最大净光合速率无显著差异, 但显著低于伏

生臂形草和非洲狗尾草。在 2004年低、中氮肥水平

下非洲狗尾草的最大净光合速率显著低于伏生臂形

草, 但在高氮肥水平下显著高于伏生臂形草, 在

2005年拔毒散、伏生臂形草和紫茎泽兰的最大净光

合速率在 3个氮肥水平下均无显著差异, 但显著低

于非洲狗尾草。

混种时,随着氮肥水平的升高,与非洲狗尾草混

种的紫茎泽兰的最大净光合速率减小, 其他受试植

物的最大净光合速率均增大 (图 9B、9C、9D)。两两

混种中,紫茎泽兰的最大净光合速率高于拔毒散;伏

生臂形草和非洲狗尾草的最大净光合速率显著高于

紫茎泽兰。

219 受试植物的表型可塑性指数
3种密度下混种时, 4种受试植物中紫茎泽兰的

总生物量、株高、分枝数、叶面积比和最大净光合速

率的表型可塑性指数均为最大 (表 2) ;拔毒散的分

枝、叶面积和冠面积的表型可塑性指数均为最小;伏

表 2 紫茎泽兰、拔毒散、伏生臂形草和非洲狗尾草各参数
在混种时的可塑性指数

Tab. 2 Phenotyp ic p lasticity index for tra its re lated to the

morphology, b iom ass a llocation, grow th and photosyn thesis

in Ageratina adenophora, S ida szechuensis, B rachiaria de-

cumbens and Se taria ancep s grown together w ith Ageratina

adenophora, respectively

变量

混 种

紫茎泽兰
Agera tina
adenopho ra

拔毒散
Sida

szechuensis

伏生臂形草
Brachiaria
decumbens

非洲狗尾草
S etaria
ancep s

总生物量 01958 01856 01824 01887

株高 01706 01500 01480 01251

分枝 01933 01849 01851 01863

叶面积指数 01453 01411 01255 01526

根冠比 01882 01903 01858 01973

叶面积比 01801 01700 01673 01546

最大净光合速率 01756 01744 01720 01618
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图 6 氮肥和种植密度对紫茎泽兰、拔毒散、伏生臂形草和非洲狗尾草单种以及紫茎泽兰分别和其他 3种植物混种时的叶面

积指数的影响

F ig. 6 Leaf area index forAgera tina adenophora, S ida szechuensis, B rach iaria decumbens and Se taria anceps grown in m ono-

cu lture and in m ixture w ith Ageratina adenophora, respective ly, in plots at d ifferen t n itrogen levels and p lan ting densities

生臂形草的总生物量、叶面积指数、根冠比和比叶面

积的表型可塑性指数均为最小;非洲狗尾草的叶面

积指数和根冠比的表型可塑性指数均为最大, 株高、

叶面积比和最大净光合速率的表型可塑性指数均为

最小。

3 讨  论

氮是植物所需的最重要的环境资源之一, 影响

着植物的生长和生物量分配,一般植物的叶面积比

在一定范围内随氮素有效性的增加而升高 (M eziane

& Sh ipley, 1999) ,而根冠比却随氮素有效性的增加

而降低 ( E lberse et al. , 2003)。单种时, 紫茎泽兰、

拔毒散、伏生臂形草和非洲狗尾草均表现了对氮营

养的响应。低氮水平下, 4种受试植物均表现出分

配更多的生物量到养分吸收器官, 增大根冠比 (图

7A ),扩大吸收表面积, 增加对氮素的吸收, 减少氮

素对生长的限制;高氮水平下,氮素不再是植物生长

的限制因子,更多的生物量投入到碳同化器官,增大

叶面积比 (图 8A ) , 使总生物量升高 (图 1A ) , 有助

于提高植株的竞争能力。

随着氮肥水平的升高, 紫茎泽兰的总生物量和

叶面积指数的增幅比拔毒散更大 (图 1A和 6A ), 表

明紫茎泽兰对氮肥的响应高于本地种,可能是因为

其对氮肥的利用效率较高 (王满莲和冯玉龙,

2005)。但伏生臂形草和非洲狗尾草在总生物量上

的增幅却大于紫茎泽兰,其中非洲狗尾草总生物量、

叶面积指数、叶面积比和最大净光合速率的增幅比

伏生臂形草更大 (图 1A、6A、8A和 9A ),表明这 2种

牧草对氮肥的响应要高于紫茎泽兰, 而非洲狗尾草

对氮肥的响应要高于伏生臂形草。
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图 7 氮肥和种植密度对受试植物根冠比的影响
F ig. 7 Effec ts of n itrogen levels and p lan ting densities on root/ crown ratio of test p lants

平均值 ?标准误 ( n= 3 ), A为中密度下的单种, B、C和 D分别为低、中和高密度下的混种。

  植物的形态和生长特性可能与入侵性有关,与

本地种相比,入侵种一般表现较高的相对生长速率、

比叶面积和叶面积比 (W illiam son& Fitter, 1996),有

些研究表明高养分水平下入侵种的生物量高于本地

种,但在低养分水平下, 二者没有差别 ( Burns,

2004)。低养分对所有植物的生长都有一定的抑

制,此时,对于植物来说, 来自非生物环境的适应压

力比其他物种的竞争压力更大 (M aron & Connors,

1996)。高养分促进植物的生长, 但由于本地种适

应了长期的低养分环境,其生长速率较低,养分增加

对其生长的促进效应没有对高生长速率的入侵种

大, 在竞争中往往处于劣势 ( F ichtner & Schu lze,

1992; Brooks, 2003)。紫茎泽兰的总生物量在 2004

年低、中氮肥水平下与拔毒散无显著差异,但在高氮

肥水平下和 2005年 3个氮肥水平下均显著高于拔

毒散 (图 1A) ,其株高、叶面积和叶面积比也比拔毒

散更大 (图 4A、5A和 8A ) ,表明紫茎泽兰比本地种

更容易获得光照,光合作用面积增大,从而积累更多

的生物量, 有利于其对本地种的竞争能力的提高

(W edin& T ilm an, 1993; Ko lb et al. , 2002), 可能是

紫茎泽兰具有较强入侵性的原因之一。但是, 伏生

臂形草和非洲狗尾草的总生物量、株高和分枝数又

显著高于紫茎泽兰,表明牧草的竞争能力可能强于

紫茎泽兰。

混种处理中, 紫茎泽兰与拔毒散混种时, RY

(紫 ) > 1, RY (拔 ) < 1 (图 2) ; 与伏生臂形草混种

时, RY (紫 ) < 1, RY (臂 ) > 1;与非洲狗尾草混种时,

RY(紫 ) < 1, RY (狗 ) > 1。表明紫茎泽兰的竞争力

大于拔毒散,但小于伏生臂形草和非洲狗尾草,而伏

生臂形草的竞争力可能小于非洲狗尾草;另一方面,

RY> 1, 表明与拔毒散混种的紫茎泽兰以及与紫茎

泽兰混种的伏生臂形草和非洲狗尾草,在中密度处

理下其种内竞争大于种间竞争, 由此还可以推断高

密度处理下 3种植物的种内竞争更为激烈。
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图 8 氮肥和种植密度对受试植物叶面积比的影响
F ig. 8 Effec ts of n itrogen levels and p lan ting densities on leaf area ratio of test p lan ts

平均值 ?标准误 ( n= 3 ), A为中密度下的单种, B、C和 D分别为低、中和高密度下的混种。

  混种生物量比的结果: 中密度下紫茎泽兰对拔

毒散的抑制作用最强, 低密度高氮肥水平下伏生臂

形草和非洲狗尾草对紫茎泽兰的抑制作用最强 (图

3) ,表明低密度处理下, 紫茎泽兰对本地种的抑制

作用较弱,密度增大,抑制作用增强, 高密度下由于

种内竞争也在增大,导致其种间竞争能力有所下降,

抑制作用有所减弱, 所以中密度下紫茎泽兰对拔毒

散的抑制作用最强; 密度处理可能对伏生臂形草和

非洲狗尾草的种内竞争影响更大, 在中密度下可能

其种内竞争已经较大,导致其种间竞争能力下降,抑

制作用减弱,高密度下种内竞争更大,抑制作用进一

步减弱,所以低密度下伏生臂形草和非洲狗尾草对

紫茎泽兰的抑制作用最强。在 2004年, 低、中密度

下紫茎泽兰对拔毒散的抑制强度随氮肥水平的升高

而增大,但到 2005年所有 3种密度下紫茎泽兰对拔

毒散的抑制强度随氮肥水平的升高而减小, 表明随

着入侵时间的延长,紫茎泽兰植株增大,氮肥水平的

升高使其种内竞争增强,导致其种间竞争能力下降,

对本地种的抑制作用减弱。伏生臂形草和非洲狗尾

草对紫茎泽兰的抑制强度随氮肥水平的升高而增

大, 即使入侵时间延长, 也没有表现出其竞争能力的

下降,说明牧草对氮肥的响应更强。另外,值得注意

的是,竞争往往伴随着排斥, 但在本试验中, 既使伏

生臂形草和非洲狗尾草在低密度下已经出现对紫茎

泽兰较强的抑制作用,但样地中并没有观察到排斥

现象的出现,这与王俊峰和冯玉龙 ( 2006)的研究结

果一致,即在紫茎泽兰入侵初期, 入侵植物并没有表

现出很强的竞争能力,可能是通过对低光环境的适

应能力,使其即使在伏生臂形草和非洲狗尾草遮光

的条件下也能固定较多的碳,以维持其生长。这同

样是紫茎泽兰具有较强入侵性的原因之一。

  植物的光合特性与入侵性也有关系,研究表明

入侵种的光合速率一般比本地种高 ( B aruch &

Go ldstein, 1999) ,但也有试验表明二者没有明显差异
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图 9 氮肥和种植密度对受试植物最大净光合速率的影响
F ig. 9 Effec ts of n itrogen levels and p lan ting densities on Pmax of test plan ts

平均值 ?标准误 ( n= 3 ), A为中密度下的单种, B、C和 D分别为低、中和高密度下的混种。

( Ew e& Sternberg, 2003)。单种时紫茎泽兰的最大

净光合速率与拔毒散相比没有显著的差异, 混种时

紫茎泽兰的最大净光合速率显著高于拔毒散 (图

9A )。另外, 紫茎泽兰保持叶片功能的时间明显比

本地种和牧草长, 11月初本地种就开始衰老, 而牧

草 12月初开始衰老,到 1月份二者的大多数叶片枯

黄甚至脱落,直到来年 4月新叶长出,在此期间紫茎

泽兰整个冬季仍在缓慢的生长 (王俊峰和冯玉龙,

2004;王满莲和冯玉龙, 2005)。与本地种相比,成功

的入侵种能在本地种不能利用时继续利用限制性资

源 ( Patt ison et al. , 1998; Sm ith & Knapp, 2001; M c-

Dow el,l 2002)。

表型可塑性是同一基因型由于环境条件的改变

在表型上作出相应变化的能力,是生物适应环境的

一种方式,表型上的饰变保护生物个体免受不利环

境的影响 ( Burns& W inn, 2006)。当群落受到干扰

或环境发生变化时,与本地种相比,入侵种对环境变

化的适应性更强, 也就是其表型可塑性更高 ( Dav is

et al. , 2000; Y am ashita et al. , 2002)。本研究中, 除

了根冠比,紫茎泽兰其余 6个测定参数的表型可塑

性指数均大于拔毒散 (表 2) ,即使与 2种牧草相比,

紫茎泽兰的多数测定参数的表型可塑性指数也是最

大, 表明紫茎泽兰可能在与本地种和牧草的竞争中

更能适应环境变化,维持自身生长,可能也是其入侵

性较强的原因之一。紫茎泽兰入侵已经成为我国西

南地区保护生物多样性、发展畜牧业的主要限制因

素。多年来的实践表明, 植物的替代控制是紫茎泽

兰入侵地治理的有效方法之一 (强胜, 1998; 鲁萍

等, 2005;赵林等, 2007)。入侵地的生态恢复和外来

种入侵的调控机制本质上是相似的, 因为无论是入

侵种还是本地种,为了在生境中存活,必须依靠现有

的资源水平 ( Seabloom et al. , 2003)。本研究中的拔

毒散、伏生臂形草和非洲狗尾草均表现了对氮素营

养的响应,但拔毒散无论响应能力还是竞争能力均

低于紫茎泽兰,而 2种牧草的竞争能力要显著高于

紫茎泽兰,其中非洲狗尾草的氮响应能力和多数的
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植物性状优于伏生臂形草, 并且对紫茎泽兰化感物

质不敏感 ( T ian et al. , 2007), 用其替代紫茎泽兰, 不

仅可以降低替代时紫茎泽兰残留化感物质的不利影

响,还可以与替代成功后再入侵的紫茎泽兰进行有

力竞争,减缓或阻止紫茎泽兰的再入侵过程。但从

保护本地生物多样性资源和减少外来种扩散风险的

角度出发,进一步筛选乡土物种替代控制紫茎泽兰

是摆在研究者面前的迫切任务。紫茎泽兰是顽固性

的入侵杂草,由于其传播速度快、入侵范围广, 任何

单一的治理措施可能都难以彻底根治, 只有各种控

制手段整合,通过综合管理才能全面有效的控制紫

茎泽兰的危害蔓延。
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