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摘　要：干扰与外来植物入侵密切相关，种子萌发和幼苗定居是植物生活史中最脆弱、也是外来植物入侵最

关键的阶段。为研究干扰在恶性外来入侵植物紫茎泽兰成功入侵过程中的作用，采用人工牧草群落代替自然

群落，人为干扰（去除不同面积的牧草）模拟自然干扰的方式，研究了紫茎泽兰入侵初期种子萌发、幼苗定居和

生长对不同干扰强度的响应与适应。结果表明：（１）随着干扰强度的增大，群落下层光强升高，在直径１５、２０、

２５、３０ｃｍ和３５ｃｍ的干扰强度下，群落下层相对光强分别为６％、９％、１６％、２０％和２８％。在各干扰强度下，

紫茎泽兰种子 均 能 萌 发（发 芽 率４０％～５０％）、幼 苗 均 能 成 活（成 活 率２６％～４０％）和 定 居（定 居 率１１％～
１５％），且差异均不显著（１５ｃｍ和３５ｃｍ干扰强度下幼苗定居率除外）；在１００％光环境下，未发现成功定居的

紫茎泽兰幼苗。（２）随着干扰强度的增大，紫茎泽兰株高、冠宽、叶片数、叶长、叶宽、单叶叶面积和总叶面积均

有升高的趋势，１００％光强下紫茎泽兰冠宽、叶片数和总叶面积最大。这说明紫茎泽兰耐阴性较强，较小的干

扰就可能导致紫茎泽兰成功入侵；在不利环境下能缓慢生长，在环境改善后能充分利用资源加速生长，这可能

是紫茎泽兰成功入侵的一个重要策略。
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　　干扰是促进外来植物成功入侵的重要因素，受

干扰后，植物群落下层光和土壤养分可利用性增加，
种间 竞 争 强 度 降 低（Ｌｏｚｏｎ等，１９９７；向 言 词 等，

２００２；Ｇｅｎｄｒｏｎ等，２００７）。一般来说，养分有效性和

光可利用性的增加均会导致植株生物量增加（Ｌｅｐｉｋ
等，２００４）。竞争是植物间的一种相互干扰方式，在

调节植物群 落 动 态 过 程 中 发 挥 着 非 常 重 要 的 作 用

（Ｔｉｌｍａｎ，１９８８）。外来植物的成功入侵取决于其对

新环境的适应 能 力 和 对 本 地 植 物 的 竞 争 优 势（Ｒｉｃ－
ｃａｒｄｉ等，２００７）。如 果 外 来 种 和 本 地 种 能 均 等 地 分

享资源，入侵未必能成功（Ｗｅｉｎｅｒ，１９９０）；如果外来

种能在与本地种的竞争中取得非对称优势，外来种

就能抑制并排挤掉本地种最终实现入侵（Ｆａｇａｎ等，

２０００）。人为干扰随处可见，且已对自然生态系统产

生了极 大 的 影 响（ａｓｋａ，２００１），但 到 目 前 为 止，很

少有研究在不同干扰强度下系统地比较和监测外来

物种的入侵过程（李爱芳等，２００７）。
紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ 或Ａｇｅｒ－

ａｔｉｎａ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ和Ｈ．Ｒｏｂｉｎｓｏｎ）是菊科泽兰属多

年生草本植物，原产中美洲，现已成为亚洲、大洋洲、
非洲、欧洲、北美洲很多国家和地区的恶性入侵杂草

（Ｆｅｎｇ等，２０１１），高产且易于传播的种子，较强的适

应能力和化感作用，高的资源捕获能力和利用效率，
天敌逃逸和快速进化等可能与紫茎泽兰的入侵性有

关（Ｚｈｅｎｇ等，２００５；Ｆｅｎｇ等，２００７；Ｔｉａｎ等，２００７；

Ｆｅｎｇ等，２００９；Ｌｉ等，２００９；贾 海 江 等，２００９；Ｆｅｎｇ
等，２０１１）。野外观察发现，紫茎泽兰主要入侵受干

扰较大的草地、农田、路边、林缘等，未受干扰或受干

扰较小的生境很少被入侵。紫茎泽兰种子萌发需要

光照（Ａｕｌｄ，１９７５），干 扰 很 可 能 是 通 过 改 善 光 环 境

促进种子萌发从而导致紫茎泽兰入侵。种子萌发和

幼苗定居是外来植物入侵的第一步，也是关键的一

步（Ｇｏｏｄ等，１９７２；Ｈｅｗｉｔｔ等，２００４；Ｆａｎｇ，２００５；

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等，２００７；Ｌｉ等，２００９）。但到目前为止，有

关干扰和紫茎泽兰成功入侵关系的研究很少，还不

清楚小到什 么 程 度 的 干 扰 就 能 使 紫 茎 泽 兰 种 子 萌

发、幼苗定居，紫 茎 泽 兰 如 何 响 应 和 适 应 干 扰 环 境

等，这些对理解紫茎泽兰的入侵性以及生态系统管

理有重要的意义。为回答这些问题，我们用人工群

落模拟自然群落、人为干扰模拟自然干扰的方式，系
统研究了紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居和生长对不

同干扰强度的响应与适应。

１　材料与方法

１．１实验地概况

实验在昆明市北郊云南农业大学草业科学系综

合实习基地（１０２°０２′Ｅ，２５°２２′Ｎ，１９８７ｍａｓｌ）进行。
该地属亚热带季风气候；年均温１４．７℃，最热月（７
月）平均气温１９．８℃，最 冷 月（１月）平 均 气 温７．８
℃；年均降雨量１　０００ｍｍ，全年主要降水集中分布

在５～１０月；土壤类型为红壤（牛燕芬等，２００６）。

１．２实验材料

紫茎泽兰种子于２００７年４月在实验地附近采

集，挑选成熟、饱满、大小一致的种子备用；伏生臂形

草（Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ　ｄｅｃｕｍｌｅｎｓ　Ｓｔａｐｌ）种 子 于２００７年８
月从云南省肉牛牧草研究中心购买。伏生臂形草是

一种高产优质牧草，具有较强的竞争能力，在热带和

亚热带地区广泛栽培，也用于替代控制紫茎泽兰。

１．３实验方案

在开阔平整 地 块 上 人 工 翻 地 深２０ｃｍ，之 后 建

长５ｍ，宽分别为１．０５、１．１５、１．２５、１．３５ｍ和１．４５
ｍ的小区各１个，小区间隔５０ｃｍ。２００７年９月４
日，将伏生臂形草种子均匀撒播在各小区中，当幼苗
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约８ｃｍ高时，通过间苗和移栽使小区中的牧草长势

均匀，盖度一致。当牧草郁闭后，分别在各小区中去

除直径１５、２０、２５、３０ｃｍ和３５ｃｍ的圆形范围内的

全部牧草，模拟牲畜践踏、野生动物打洞、挖掘草药

等导致的不同干扰强度。处理时保证干扰部位之间

和干扰部位与 小 区 边 界 之 间 的 距 离 为２５ｃｍ，并 用

竹片做成相应大小的圆柱，支撑牧草以保证干扰部

位为圆柱形。２００８年７月１２日，当牧草长到７０ｃｍ
高时在各干扰部位进行紫茎泽兰种子萌发和幼苗定

居实验；２００８年８月１２日 进 行 植 株 生 长 实 验。为

使各干扰部位的环境条件相对恒定，我们通过刈割

的方式使牧草高度一致保持在７０ｃｍ左右。

１．３．１种子萌发　在 每 个 干 扰 强 度 下 各 选１０个 干

扰部位，在每个干扰部位各放一个直径１２ｃｍ的培

养皿，在小区外全光环境下也放１０个１２ｃｍ的培养

皿，每个培养皿内装高压灭菌土至容积的２／３，用自

来水浇透，在土壤表面均匀点播１００粒饱满的紫茎

泽兰种子，每３ｄ观察记录一次发芽种子数，记录均

在下午没直射光的１８：００～１９：００进行，每次记录时

将已经发芽的种子用镊子移除，两周之内不再有种

子萌发移走培养皿，结束种子萌发实验。累计发芽

种子数就是紫茎泽兰种子发芽率（％）。用灭菌土是

为了排除土壤种子库中原有的紫茎泽兰种子和其它

植物种子萌发对实验结果的可能影响，也可排除土

壤微生物和微型动物对紫茎泽兰种子萌发的影响。

１．３．２幼苗定居 　在每个干扰强度下各选１０个干

扰部位，在小区外全光环境下也选１０个部位，在每

个部位土壤表面均匀播撒１００粒饱满的紫茎泽兰种

子，让其自然萌发和生长，当幼苗长出三片以上真叶

时，２００８年８月６日，统 计 每 个 干 扰 部 位 成 活 幼 苗

的数量。幼苗成活率（％）为成活幼苗数量除以发芽

率，紫茎泽兰种子发芽率为上述培养皿中的种子发

芽率；幼苗定居率（％）为成活幼苗数量除以播种的

种子数量（本实验为１００）。

１．３．３植株生长　２００８年７月１２日，在荫棚中的苗

床上播种紫茎 泽 兰 种 子 育 苗，２００８年８月１２日 当

苗高约８ｃｍ时，选大小一致的幼苗移栽到各干扰部

位的中央（每个干扰强度下至少１５株）和附近的空

旷地上（全光下无竞争对照）。２００８年１２月２８日，
当牧草开始枯黄时，在每个干扰强度和全光下随机

选１０株幼苗，测 量 株 高、冠 宽（两 个 垂 直 方 向 的 均

值）、叶片数量、叶长、叶宽、单叶叶面积和总叶面积。
株高和冠宽用直尺测定；叶长、叶宽和叶面积用Ｌｉ－

３０００Ｃ便携式叶面积仪（Ｌｉ－Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，

ＵＳＡ）测量。叶 长、叶 宽 和 单 叶 面 积 是 所 测 植 株 面

积最大的叶片的对应值。

１．３．４干扰强度的度量　干扰可以影响光强、温度、
湿度、土壤水分和养分等，其中对光强的影响最大，
也最容易 度 量。因 此 测 定 各 干 扰 强 度 下 的 相 对 光

强，即每天 接 收 的 光 量 子 通 量 密 度（ＰＰＦＤ）占 空 旷

地每天接收的ＰＰＦＤ的百分比。各干扰部位中心和

空旷地的ＰＰＦＤ用光量子传感 器 和 ＨＯＢＯ气 象 站

数据 采 集 器（ＭｉｃｒｏＤＡＱ．ｃｏｍ，Ｌｔｄ．Ｃｏｎｔｏｏｃｏｏｋ，

ＮＨ，ＵＳＡ）测定，光 量 子 传 感 器 水 平 固 定 在 各 干 扰

部位中心和空旷地离地面４０ｃｍ高的地方，在晴朗

天气，从日出到日落每２０ｍｉｎ记录１次ＰＰＦＤ。测

定日空旷地的最大ＰＰＦＤ为１８１５μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。

１．４统计分析

各参数在不同干扰强度下的差异用单因素方差

分析（ａ　ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ，Ｄｕｎｃａｎ检验）进行检验，
为了满足统计检验假设，所有变量均进行了平方根

（ＳＱＲＴ）转 换，所 用 分 析 软 件 为ＳＰＳＳ　１２．０（ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）。

２　结果

随着干扰强度的增加，群落下层光强升高，在直

径１５、２０、２５、３０ｃｍ和３５ｃｍ干扰部位中心离地表

４０ｃｍ高处的相对光强分别为６％、９％、１６％、２０％
和２８％，地表光 强 还 要 低。在 各 干 扰 强 度 下，紫 茎

泽兰种子均能 萌 发、幼 苗 均 能 成 活（图１：Ａ，Ｂ），且

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。在直径３５ｃｍ的干扰强度

下，紫茎泽兰幼苗定居率高于在直径１５ｃｍ干扰强

度下的定居率；其它干扰强度下紫茎泽兰幼苗定居

率差异不显著，与直径３５ｃｍ和１５ｃｍ干扰强度下

的定居率差异也不显著（图１：Ｃ）。在１００％光环境

下，紫茎泽兰种子萌发很差，只个别种子在阴雨天发

芽，且在随后的强光、高温天气死亡，在每三天一次

的观察过程中没发现发芽的种子和成活的幼苗。
干扰 强 度 对 紫 茎 泽 兰 株 高（Ｆ＝４２．８１，Ｐ＝

０．０００）、冠宽（Ｆ＝８５．４１，Ｐ＝０．０００）、叶 片 数（Ｆ＝
４３５．６０，Ｐ＝０．０００）、叶 长（Ｆ＝２２．２２，Ｐ＝０．０００）、
叶宽（Ｆ＝１０．７３，Ｐ＝０．０００）、单 叶 叶 面 积（Ｆ＝
９８．７１，Ｐ＝０．０００）和 总 叶 面 积（Ｆ＝１５３８．１６，Ｐ＝
０．０００）影响显著。总的看来，紫茎泽兰各参数均有

随干扰强度的增大而升高的趋势（图２）。但在较高
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图１　不同干扰强度下紫茎泽兰种子发芽率、幼苗成活率和定居率

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｎｄ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ
Ａｇｅｒａｔｉｎａ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ

平均值±标准误（ｎ＝１０）；不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ（ｎ＝１０）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）

图２　不同干扰强度下紫茎泽兰的株高、冠宽、叶片数量、叶长、叶宽、单叶面积和总叶面积

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｍ　ｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ，ｌｅａｆ　ｎｕｍｂｅｒ，ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ，ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ，ａｎｄ　ｔｏｔａｌ
ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ａｇｅｒａｔｉｎａ　ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ．

平均值±标准误（ｎ＝１０）；“×”表示１００％光下的无竞争对照；不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ（ｎ＝１０）；“×”ｄｅｐｉｃｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ａｔ　１００％ｌｉｇｈｔ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）

干扰强度（直径３０ｃｍ和３５ｃｍ）下，紫茎泽兰株高、
冠宽、叶片数、叶宽、单叶面积和总叶面积差异不显

著，且株高、叶宽和单叶面积与全光下无竞争对照差

异也不显著；１００％光强下紫茎泽兰冠宽、叶片数和

总叶面积最大。

３　讨论

在各干扰（遮阴）强度下，紫茎泽兰种子均能萌

发、幼苗均能定居（图１），但在１００％光下，紫茎泽兰
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种子萌发和幼苗定居很差，表明适度遮阴有利于紫

茎泽兰种子萌发和幼苗定居，尽管紫茎泽兰种子萌

发需要光照（Ａｕｌｄ等，１９７５；王文琪等，２００６）。与王

文琪等（２００６）的结果不同，本研究中遮阴程度（干扰

强度）对紫茎泽兰种子萌发和幼苗定居影响不显著

（图１），表 明 紫 茎 泽 兰 具 有 较 强 的 耐 阴 能 力。与 种

子萌发和幼苗定居过程不同，成功定居后紫茎泽兰

能在强光和瘠薄环境下生长（王满莲等，２００６），且强

光下生长 更 好（图２；Ｚｈｅｎｇ等，２００９），甚 至 能 形 成

单优群落，排 挤 本 地 种（Ｉｎｄｅｒｊｉｔ等，２０１１）。这 表 明

种子萌发、幼苗定居和建群是紫茎泽兰生活史中最

脆弱的环节，也是对环境最敏感的时期，幼苗一旦定

居成功，入侵几乎不可避免。
室内实验和无种间竞争条件下的控制实验均不

能很好地说明野外自然条件下紫茎泽兰种子萌发、
幼苗定居和生长情况。实验室内紫茎泽兰种子发芽

率可达９０％（Ｌｉ等，２００９），远 高 于 在 室 外 的 测 定 值

（图１；王文琪等，２００６）。本研究中紫茎泽兰幼苗的

成活 率 在２６．３％～３３．９％之 间，远 低 于 王 硕 等

（２００９；１０％光下幼苗成活率为９５％）在阴处花盆中

的测定值。这可能与本研究中紫茎泽兰所处的竞争

环境有关，幼苗周围的牧草不仅能降低光强，也会改

变红光和远红光比例、土壤生物类群和化学环境，争
夺养分和水分等。植物常常能通过增加株高、比叶

面积和叶片大小等对低光环境做出适应性响应，紫

茎泽兰也不例外；Ｆｅｎｇ等（２００７）和Ｚｈｅｎｇ等（２００９）
发现，低光下盆栽单种的紫茎泽兰株高、比叶面积和

叶片大小等升高。但在本研究中，随干扰强度的降

低（光强降低），紫茎泽兰株高、叶长、叶宽和单叶面

积均降低（图２），这 可 能 是 因 为 来 自 牧 草 的 竞 争 限

制了紫茎泽兰对低光环境做出适应性响应。干扰部

位的温度、湿度不会影响紫茎泽兰幼苗对光环境的

适应性，因为与外部环境相比，群落内部的环境湿度

更高、温 度 更 低 且 二 者 均 较 恒 定（Ｓｚａｒｚｙｎｓｋｉ等，

２００１；Ｇｕｏ等，２００６）。
本研究表明，草 山（地）上 较 小 的 干 扰（直 径１５

ｃｍ，与牛、马蹄印大小相似，地表光强６％以下）就能

使紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居，虽然该环境下紫茎

泽兰小苗生长缓慢，但却能长期生存。例如，在直径

１５ｃｍ干扰强度下的非洲狗尾草群落中，我们发现２
年内紫茎泽兰幼苗很少死亡。在紫茎泽兰的入侵区

域，多数本地草本植物（包括臂形草等牧草）冬季枯

萎（李爱芳等，２００７），此时群落下层光强和土壤养分

可利用性（本地种的利用降低）提高，有利于常绿植

物紫茎泽兰生长发育。在时间和／或空间上利用本

地植物不能利用的资源（光、水分和养分等）可能是

紫茎泽兰成功入侵的原因之一。随着环境的改善，
紫茎泽兰生长加快、叶片增多、盖度增大，最后通过

遮阴和消耗养分排挤本地植物，实现入侵（Ｆｅｎｇ等，

２００７；Ｚｈｅｎｇ等，２００９）。这 种 在 胁 迫 条 件 下 缓 慢 生

长，胁迫解除后充分利用资源加速生长的特性可能

是紫茎泽兰成功入侵的一个重要策略。
本研究表明，强光限制了紫茎泽兰幼苗定居，但

这并不表示紫茎泽兰不能入侵过度干扰生境，如火

烧迹地、塌方或道路建设等形成的裸地等，事实上，
过度干扰生境更容易被紫茎泽兰入侵。紫茎泽兰幼

苗很小，如一片草叶、一个微地形起伏、附近灌丛、小
树等都会对其起到保护作用，帮助其度过生活史早

期阶段的脆弱期，之后强光和无其它植物竞争的环

境更有利于紫茎 泽 兰 生 长（Ｚｈｅｎｇ等，２００９）。本 研

究试图寻找能抑制紫茎泽兰种子萌发和幼苗定居的

最大干扰强度，以期为生态系统管理提供依据，但遗

憾的是我们没能实现这一目标。较小的干扰就可能

导致紫茎泽兰成功入侵，这加大了生态系统管理的

难度。为保护森林、草地等免受紫茎泽兰入侵，我们

不但要尽可能减小干扰强度，使群落保持足够大的

盖度，防止紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居，而且还要

辅以其它管理措施，如及时清除已入侵的植株。替

代控制是目前常用的紫茎泽兰防治方法之一，选择

替代物种、实施替代控制、替代后生态系统管理等都

要考虑地上植被的盖度、盖度的维持等。牲畜踩踏、
过度啃食或选择性啃食等都可能为紫茎泽兰入侵提

供机会，因此，要避免过度放牧，条件允许时尽量实

行家畜圈养，发现紫茎泽兰也应及时予以清除。
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