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不同水分条件下混种密度对芦苇和反枝苋种间竞争的影响
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摘　 要： 与本地植物的种间竞争是影响外来植物能否成功入侵的关键因素之一，该研究通过受控模拟试验

研究了本地植物芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和外来入侵植物反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）在淹水和干旱两

种水分条件下混种密度（６ ∶ ２、４ ∶ ４ 和 ２ ∶ ６）对其种间竞争的影响。 结果表明：（１）芦苇和反枝苋的相对产

量与相对产量总和均小于 １，即两种植物存在种间竞争。 （２）种间竞争使芦苇和反枝苋的生长均受到了不

同程度的抑制，表现在两者的株高和生物量均随着竞争者密度的增加而降低。 （３）植株地上部分和地下部

分的氮浓度表现出与株高和生物量相同的趋势，且在不同水分条件下存在差异。 （４）芦苇和反枝苋分别在

淹水和干旱环境下具有较强竞争力，但在各自较高混种密度下亦具有较强竞争力。 可见，芦苇和反枝苋的

种间竞争受到了水分和混种密度的影响。 因此，在有反枝苋分布的湿地中，植物生长初期可通过增加土壤

水分和 ／或增加芦苇等本地植物的种群密度以降低反枝苋的种群密度来限制其竞争能力，防止反枝苋在湿

地中生长建群和扩散入侵。
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　 　 生物入侵是当前世界性的生态环境问题，已
造成了严重危害，被认为是继生境破碎化之后导

致区域物种多样性降低的第二位因素，并很可能

成为第一位因素（郑景明和马克平， ２０１０）。 我国

是生物入侵发生相当严重的国家之一，其中外来

入侵植物多达 ５１５ 种，隶属于 ７２ 科 ２８５ 属，对中国

的经济、生态、生物多样性以及社会环境和人类生

活安全等已经造成了非常严重的威胁（闫小玲等，
２０１４）。 种间竞争是影响种群空间分布、动态和物

种多样性的重要因素，在群落演替中起着重要的

推动作用（项小燕等， ２０１５）。 相关学者在对外来

入侵植物入侵机理的研究过程中发现，它们之所

以能够成功实现入侵，与其所具有的独特的生物

学特性相关，能够通过种间竞争来实现对本地植

物的取代（Ｃｈｉｔｔｋａ ＆ Ｓｃｈｕｒｋｅｎｓ， ２００１）。 植物的种

间竞争受到各种环境条件的制约，随着环境条件

的改变而发生变化（Ｃｒａｉｎｉ， ２００８；Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ， ２０１１）。
水分是植物生长所需的重要环境因子之一，不同植

物对水分的需求和耐受能力不同，因而在不同水分

条件下的相对生长表现也不同，进而会影响到植物

间的竞争关系（吕海亮等， ２０１４）。 同时，种间竞争

的相对激烈程度还与群落密度和物种所占比例有

关（Ｆｏｗｌｅｒ， １９８２），密度制约调节能够使植物个体

生长形态发生变化，这与其对可利用资源吸收能力

密切相关，而竞争是在可利用资源的控制之下产生

的，因此混种条件下种间竞争的强度与转化受到密

度的制约（Ｋａｚｕｈａｒｕ， ２００５）。
反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）隶属于苋科苋

属，为一年生阔叶草本植物，原产于美洲热带地区，
现为世界广布种。 反枝苋自身所具有的独特生物

生理学特性使其具有了很强的入侵性，能入侵农

田、果园、公园、道路两旁、滩涂、荒地等生境，对被

入侵生境产生了一系列不利影响（柏祥等， ２０１６），
被列入中国第三批外来入侵种名单。 作为全球三

大生态系统之一，湿地中发现反枝苋的入侵与分布

（雷霆等， ２００６；王元军， ２０１０），并在洞庭湖湿地中

造成了中度危害（侯志勇等， ２０１１），威胁着湿地生

态系统的安全。 面对湿地所特有的水位波动和生

物群落特征，外来植物可以通过不同的入侵策略来

实现在湿地中的入侵（Ｄｅ Ｃａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ， ２０１６），如对

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌ⁃
ｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）的研究发现，两者的竞争能力相差不大，
入侵模式既相似又有区别，前者具有较强的利用土

壤养分和竞争能力，而后者则具有较强的抗胁迫和

有性繁殖能力，分别为两者在新生境中定居和扩散

提供了重要的生理基础（袁月等， ２０１４）。 其它相关

研究发现，外来入侵植物能实现在湿地中的成功入

侵（Ｐｅｒｋｉｎｓ ＆ Ｗｉｌｓｏｎ， ２００５），并改变被入侵地的营

养循环过程等 （ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００６； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１０），对湿地中的生态环境产生影响。 目前有关
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反枝苋在湿地中入侵情况的研究较少，与湿地植物

的竞争情况尚不清楚。 因此，本文以湿地优势植物

芦苇和反枝苋为对象，研究两者在不同水分和混种

密度条件下的种间竞争情况，探讨湿地水分状况和

生物特征对两者种间竞争的影响，以期为湿地生态

系统中反枝苋入侵机理的研究提供参考，同时为湿

地生态系统的保护与管理提供依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料与试验设计

所用的芦苇幼苗和反枝苋种子采自河北环境工

程学院校园内（１１９°２７′Ｅ，３９°５２′Ｎ）。 将材料种植于

种植槽内（长×宽×高＝４０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２２ ｃｍ），每个种

植槽中装入等量过筛种植土（含水量 １．０６％）３３ ｋｇ，
该种植土采自于校园内，其 ｐＨ 值为 ８．１３±０．０４，有机

质、全氮和全磷含量分别为（６．９３±０．３２） ｍｇ·ｇ⁃１、
（３．０８±０．１７）ｍｇ·ｇ⁃１和（０．３８±０．０８）ｍｇ·ｇ⁃１。

在种植槽内均匀播种反枝苋种子 ２０ 粒，并浅

覆土。 用细喷壶定时定量补充水分以保持种植土

湿润，并及时拔除其它非目标杂草。 在苗高 ６ ｃｍ
时选取长势一致的植株，分别定苗 ２、４ 和 ６ 棵。
同时取长势良好、生长一致（株高 １２ ｃｍ）的芦苇幼

苗，按 ６、４ 和 ２ 棵的数量与反枝苋混栽于种植槽

内，形成芦苇和反枝苋种植比例分别为 ６ ∶ ２、４ ∶ ４
和 ２ ∶ ６ 的混种密度，对照（ＣＫ）分别为芦苇和反

枝苋的单种种植。 在同一混种密度条件下均设有

两种水分处理，其中一组处理每隔 ３ ｄ 补充少量蒸

馏水，并通过自然耗水的方式以模拟干旱环境

（ＤＲＹ）；另一组处理加蒸馏水至土壤表层并每天

及时补水以模拟淹水环境（ＷＥＴ）。 每个处理设置

３ 次重复。 ７ 周后收获植株并进行相关指标的测

定，此时反枝苋和芦苇进入繁殖生长阶段，生长正

常且植株数量没有发生变化。
１．２ 研究方法

于每个处理中随机选取芦苇和反枝苋各 ５ 株，
采用直接测量法测定其单株株高。 将所选取试验

植物挖出后冲洗掉根部泥土，每株植物分为地上

部分和地下部分，经 １０５ ℃杀青、８０ ℃烘干至恒重

后称重，测定地上部分和地下部分的生物量。 单

株植物地上部分和地下部分的生物量之和即为该

单株植物的总生物量。 将植物样品粉碎后过 ０．２５
ｍｍ 筛，采用凯氏定氮仪（雷磁 ＫＤＮ⁃１）分别测定地

上部分和地下部分的全氮含量。
根据取代系列实验竞争指标，以生物量为基

础，计算混种条件下芦苇和反枝苋的竞争力（李慧

燕等， ２０１５）：
相对产量 ＲＹ ｉｊ ＝ Ｙ ｉｊ ／ Ｙ ｉ，ＲＹ ｊｉ ＝ Ｙ ｊｉ ／ Ｙ ｊ；
相对产量总和 ＲＹＴ＝ ｐＲＹ ｉｊ＋ｑＲＹ ｊｉ；
竞争攻击力系数 Ａ＝ＲＹ ｉｊ－ＲＹ ｊｉ。
式中，ＲＹ ｉｊ和 ＲＹ ｊｉ分别为芦苇和反枝苋的相对

产量，Ｙ ｉｊ和 Ｙ ｊｉ分别为芦苇和反枝苋混生植株的单

株产量，Ｙ ｉ和 Ｙ ｊ分别为芦苇和反枝苋单生植株的单

株产量，ｐ 为芦苇的混生比例，ｑ 为反枝苋的混生

比例，ｐ ＋ ｑ＝ １。
ＲＹｉｊ＞１ 时，芦苇的竞争力大于对其本身的竞争

力，不存在种间竞争；ＲＹｉｊ ＝ １ 时，芦苇与反枝苋的竞

争力水平相当；ＲＹｉｊ＜１ 时，芦苇的竞争力小于对其本

身的竞争力，存在种间竞争。 ＲＹＴ＞１ 表明芦苇和反

枝苋种间无竞争作用，两者利用不同的资源；ＲＹＴ ＝
１ 表明芦苇和反枝苋利用同一资源；ＲＹＴ ＜１ 表明芦

苇和反枝苋种间存在竞争作用。 Ａ＞０ 表明芦苇具有

较强的竞争力，Ａ＝ ０ 表明芦苇和反枝苋的竞争力相

当，Ａ＜０ 表明反枝苋具有较强的竞争力。
１．３ 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １６． ０ 软件对数据进行统计分析。
采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）就水分和

混种密度及其交互作用对芦苇和反枝苋种间竞争

指标的影响进行分析，再分别采用单因素方差分

析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重比较（Ｐ ＝ ０．０５）
进一步分析两种水分条件和不同混种密度下两种

植物种间竞争指标的差异。

２　 结果与分析

２．１ 芦苇和反枝苋株高差异

芦苇和反枝苋的株高受到了水分和混种密度

的显著影响（表 １，Ｐ＜０．０１），然而两个因素的交互

作用对两种植物株高的影响则不显著。 随着反枝

苋种植比例的增加，芦苇的株高逐渐降低，而反枝

４３３ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



苋的株高则逐渐增加（图 １）。 干旱环境条件下芦

苇株高的下降幅度（４９． １３％）大于淹水环境条件

（１６． ４４％）， 同 样 地， 反 枝 苋 株 高 的 增 加 幅 度

（２０．９１％）大于淹水环境条件（１１．１９％），表明不论

水分条件如何，芦苇和反枝苋的存在都造成了对

方株高的下降。 水分对两种植物的影响具有相反

的差异，即淹水环境条件下芦苇株高（平均 ５５．７４
ｃｍ）高于干旱环境条件（平均 ３２．４３ ｃｍ），而反枝

苋的株高在干旱环境条件下（平均 ３３．７１ ｃｍ）高于

淹水环境条件（平均 ２７．８３ ｃｍ）。 多重比较结果显

示，除淹水环境条件下反枝苋的株高外，干湿两种

环境下芦苇的株高以及干旱环境下反枝苋的株高

均在不同的混种密度间达到了显著差异（图 １，Ｐ＜
０．０５），其中芦苇在干旱环境下的差异更加明显，
表现在芦苇单种时的株高显著高于其它混种处

理，混种条件下芦苇株高的下降幅度介于 ２３．３１％
和 ４９．１３％之间，而淹水环境下的下降幅度介于

７．３６％和 １９．４４％之间，反枝苋在干旱环境下的下

降幅度则介于 １０．３２％和 ２０．９１％之间。
２．２ 芦苇和反枝苋生物量差异

水分和混种密度对芦苇和反枝苋地上部分、
地下部分的生物量和总生物量均具有显著影响

（表 １，Ｐ＜０．０１），同时两个因素的交互作用对芦苇

地下部分的生物量也产生了显著影响（Ｐ＜０．０１）。
随着反枝苋种植比例的增加，芦苇地上部分、地下

部分的生物量和总生物量与对照相比呈现出降低

的趋势，而反枝苋则呈现出增加的趋势（表 ２）。
干旱环境下芦苇和反枝苋的地上部分、地下部分

生物量和总生物量在不同的混种密度间均存在显

著差异（Ｐ＜０．０５），在 ２ ∶ ６ 的种植比例下芦苇地上

部分、地下部分生物量和总生物量分别较对照下

降 １７．７３％、３７． ９３％和 １９． ６１％，而反枝苋较 ６ ∶ ２
种植比例下分别增加 １３．３０％、１０．７１％和 １２．９９％，
而在 ６ ∶ ２ 的种植比例下反枝苋地上部分、地下部

分生物量和总生物量分别较对照下降 １７． ４８％、
２０．００％和 １７．７９％；同样地，淹水环境下芦苇和反

枝苋的地上部分生物量和总生物量在不同的混种

密度间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在 ２ ∶ ６ 的种植

比例下芦苇地上部分生物量和总生物量较对照分

别下降 １２．９５％和 １２．１７％，而反枝苋较 ６ ∶ ２ 种植

比例下分别增加 ２２．４４％和２１．３９％，而在 ６ ∶ ２ 的

种植比例下反枝苋地上部分生物量和总生物量较

对照分别下降 ２６．０７％和 ２５．１１％。 淹水环境中在

２ ∶ ６ 的种植比例下芦苇地下部分生物量较对照下

降 ６． ２５％，而反枝苋较 ６ ∶ ２ 种植比例下增加

１１．７６％，但不同混种密度间的差异则没有达到显

著水平。 可见，芦苇和反枝苋的混种均对对方生

物量的积累产生了不利影响。
２．３ 芦苇和反枝苋竞争能力指标差异

以生物量为基础，计算芦苇和反枝苋在 ６ ∶ ２、
４ ∶ ４和 ２ ∶ ６ 混种密度下芦苇和反枝苋的相对产

量、相对产量总和与竞争攻击力系数如图 ２ 所示。
不同水分和混种密度条件下，芦苇和反枝苋的相

对产量均小于 １（图 ２：Ａ，Ｂ），同时两者的相对产

量总和也小于 １（图 ２：Ｃ），表明两者各自的竞争力

均小于对其本身的竞争力，两者之间存在种间竞

争。 淹水环境条件下芦苇和反枝苋在 ６ ∶ ２ 和 ４ ∶ ４
的种植比例下竞争攻击力系数大于 ０（图 ２：Ｄ），而
干旱环境条件下芦苇和反枝苋在 ４ ∶ ４ 和 ２ ∶ ６ 的

种植比例下竞争攻击力系数小于 ０，表明淹水和干

旱环境下芦苇和反枝苋分别具有较强的竞争力，
但是在芦苇和反枝苋６ ∶ ２的种植比例下干旱环境

的竞争攻击力系数大于 ０，而 ２ ∶ ６ 时淹水环境的

竞争攻击力系数小于 ０，表明芦苇和反枝苋在各自

较高的混种密度下同样具有较强的竞争力。
２．４ 芦苇和反枝苋氮浓度差异

混种密度对芦苇和反枝苋地上部分和地下部

分的氮浓度产生了显著影响（Ｐ＜０．０５），除芦苇地

下部分氮浓度外，水分也对其它 ３ 个指标产生了

显著影响（Ｐ＜０．０５）。 但水分和混种密度的交互作

用没有对两种植物的氮浓度造成显著影响。 随着

反枝苋混种比例的增加，芦苇地上部分和地下部

分的氮浓度呈逐渐降低的趋势，而反枝苋则呈逐

渐增加的趋势（表 ３）。 干旱环境下芦苇地上部分

和地下部分的氮浓度随着反枝苋混种比例的增加

较对照分别下降 １９．７７％和 ２５．０６％，且在不同的混

种密度处理间均达到了显著差异（Ｐ＜０．０５）；淹水

环境下则分别下降 ９．７９％和 １１．２４％，但在不同的

混种密度处理间没有显著差异。 干旱和淹水环境

下反枝苋地上部分和地下部分氮浓度均在不同的
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表 １　 水分和混种密度及其交互作用对芦苇和反枝苋各指标的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ （ｎ＝５）

试验植物
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌａｎｔ
指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＷＣ

Ｆ Ｐ

ＰＤ

Ｆ Ｐ

ＷＣ × ＰＤ

Ｆ Ｐ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ２１７．０４ ＜０．００１ １９．１４ ＜０．００１ ２．４６ ０．０８７

地上部分生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ２１２．６７ ＜０．００１ １１．８１ ＜０．００１ ０．４０ ０．７５４

地下部分生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １２１．６０ ＜０．００１ １４．１０ ＜０．００１ ５．４４ ０．００５

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ２８４．８７ ＜０．００１ １２．３６ ＜０．００１ ０．５０ ０．６８３

地上部分氮浓度 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４．８７ ０．０３７ ３．９６ ０．０２０ ０．４４ ０．７２８

地下部分氮浓度 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３．４９ ０．０７４ ３．８５ ０．０２２ ０．４８ ０．６９７

反枝苋
Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ２７６．７１ ＜０．００１ ５．０３ ０．００８ ０．８８ ０．４６６

地上部分生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １５９．６３ ＜０．００１ ３９．１０ ＜０．００１ １．０５ ０．３９０

地下部分生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ２７７．６８ ＜０．００１ ８．３４ ０．００１ ２．３２ ０．１０１

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １８６．４７ ＜０．００１ ３３．５４ ＜０．００１ ０．３９ ０．７６４

地上部分氮浓度 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３５．３８ ＜０．００１ １２．４１ ＜０．００１ ０．４４ ０．７２９

地下部分氮浓度 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １７５．２５ ＜０．００１ １７．９０ ＜０．００１ ０．８０ ０．５０９

　 注： ＷＣ． 水分； ＰＤ． 混种密度； ＷＣ × ＰＤ． 水分和混种密度的交互作用。
　 Ｎｏｔｅ： ＷＣ． Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ＰＤ． Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＷＣ × ＰＤ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ．

注： 不同小写字母表示同一水分条件下株高在不同混种密度（芦苇 ∶ 反枝苋）之间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；
相同字母表示差异不显著。 Ｄｒｙ． 干旱环境； Ｗｅｔ． 淹水环境。

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ∶ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｄｒｙ． Ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； Ｗｅｔ． Ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

图 １　 芦苇（Ａ）和反枝苋（Ｂ）的株高差异
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ａ） ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ （Ｂ）

混种密度间达到了显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在 ２ ∶ ６ 种植

比例下干旱环境中反枝苋地上部分和地下部分氮浓

度较 ６ ∶ ２ 种植比例下分别增加 ９．４１％和 ８．６６％，而在

淹水环境中则分别增加 １１．４１％和 ７．６９％。

３　 讨论

竞争是自然群落中普遍存在的现象，是植物为
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表 ２　 芦苇和反枝苋的生物量差异 （ＤＷ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

（ｇ）

地下部分
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

（ｇ）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

（ ｇ）

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

（ｇ）

地下部分
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

（ｇ）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

（ ｇ）

干旱环境
Ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ２．８２ ± ０．１９ａ ０．２９ ± ０．０３ａ ３．１１±０．２１ａ ２．４６ ± ０．０９ａ ０．３５ ± ０．０３ａ ２．８１±．０１１ａ

６ ∶ ２ ２．５５ ± ０．２１ａｂ ０．２３ ± ０．０２ｂ ２．７８±０．２４ｂ ２．０３ ± ０．１５ｃ ０．２８ ± ０．０２ｂ ２．３１±．０１６ｃ

４ ∶ ４ ２．３９ ± ０．１８ｂ ０．２２ ± ０．０１ｂ ２．６１±０．１９ｂ ２．１９ ± ０．１０ｂｃ ０．２９ ± ０．０２ｂ ２．４８±０．１２ｂｃ

２ ∶ ６ ２．３２ ± ０．１６ｂ ０．１８ ± ０．０１ｃ ２．５０±０．１７ｂ ２．３０ ± ０．０８ｂ ０．３１ ± ０．０２ｂ ２．６１±０．０９ｂ

淹水环境
Ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ ３．６３ ± ０．１９ａ ０．４８ ± ０．０２ａ ４．１１±０．２０ａ ２．１１ ± ０．０８ａ ０．２０ ± ０．０１ａ ２．３１±０．０９ａ

６ ∶ ２ ３．４９ ± ０．１５ａｂ ０．４８ ± ０．０２ａ ３．９７±０．１８ａｂ １．５６ ± ０．０９ｃ ０．１７ ± ０．０１ａ １．７３±．０１１ｃ

４ ∶ ４ ３．３５ ± ０．１４ｂ ０．４６ ± ０．０１ａ ３．８１±０．１５ｂｃ １．６９ ± ０．０７ｃ ０．１９ ± ０．０３ａ １．８８±０．１０ｃ

２ ∶ ６ ３．１６ ± ０．１５ｂ ０．４５ ± ０．０２ａ ３．６１±０．１６ｃ １．９１ ± ０．０９ｂ ０．１９ ± ０．０２ａ ２．１０±０．１１ｂ

　 注： 同一列不同小写字母表示干湿两种环境下不同混种密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 相同字母表示差异不显著。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（Ｐ＜０．０５）； Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

争夺资源和空间而相互作用的主要表现形式（Ｋａｒ⁃
ｂａｎ， ２００８；项小燕等， ２０１５）。 植物种群内个体间

发生不同程度种内竞争的同时，种群间也发生着

种间竞争。 物种种间竞争能力主要取决于物种的

生态习性和生态幅度，生态习性越相近、生态位重

叠幅度大的物种间竞争越激烈，竞争力弱的个体

最终 会 被 竞 争 力 强 的 物 种 所 取 代 （ 孙 澜 等，
２００８）。 本研究中，混种时芦苇和反枝苋存在有种

间竞争，且竞争强度随着混种密度的不同而有所

差异。 这与其它相关研究的结果一致，如王平等

（２００９）研究发现，羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）与豆科

牧草在不同的混种比例下具有不同的种间竞争强

度，通过调整混播比例可以形成羊草与豆科牧草

的共存局面。 赵聪蛟等（２００８）对芦苇和互花米草

种间竞争的研究发现，植株密度增加导致两者种

间竞争加剧，无论在单种还是混种处理下， 都对两

种植物的生长产生不利影响，表现为两种植物叶

面积显著减少。 当入侵水生植物空心莲子草（Ａｌ⁃
ｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ） 和 莲 子 草 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｓｅｓｓｉｌｉｓ）混种时，两者亦存在有种间竞争，造成了植

株形态和生物量分配策略上的差异 （周建等，
２０１５）。

芦苇和反枝苋的种间竞争强度同时还受到了

水分的制约。 芦苇中空的根茎使其能够适应淹水

环境，而反枝苋发达的直根系、根和茎肉质粗壮、
根产生周皮和异常次生木质部以及茎维管柱周围

存在机械组织环带等特征使其对干旱环境具有较

强的适应性（刘婉等， ２０１３）。 因此在淹水环境条

件下芦苇表现出较强的生存和竞争能力，而在干

旱环境条件下反枝苋则表现出较强的生存和竞争

能力。 芦苇虽是一种多年生水生草本植物，但由

于不同生境条件下的长期演化，其已成为一种广

适型、宽生态幅的物种（李愈哲等， ２０１０）。 反枝

苋原产于美洲热带地区，但在世界范围内的入侵

过程中不断进化，现已成为温带地区出现频率最

高的外来入侵植物之一（张帅等， ２０１０），且已成

功入侵温带地区的一些湿地生境中 （雷霆等，
２００６；王元军， ２０１０）。 本研究中，淹水环境条件

下芦苇具有较强的竞争力，而反枝苋则在干旱环

境条件下具有较强的竞争力。 芦苇和反枝苋适应

性强，都具有较宽的生态幅，其分布生境受到水分

的限制没有明显的交叠，这主要与两者对水分条

件的适应性有关。 对反枝苋分布范围与环境因子

的定量分析表明，反枝苋可以适应相对较宽的湿

度范围（刘伟等， ２００７），其对较高的土壤含水量

甚至是淹水环境的选择进化适应值得人们进一步

７３３３ 期 柏祥等： 不同水分条件下混种密度对芦苇和反枝苋种间竞争的影响



注： Ａ． 芦苇相对产量； Ｂ． 反枝苋相对产量； Ｃ． 相对产量总和； Ｄ． 竞争攻击力系数。 Ｄｒｙ． 干旱环境； Ｗｅｔ． 淹水环境。
Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ； Ｂ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ； Ｃ． Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ；

Ｄ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｄｒｙ． Ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； Ｗｅｔ． Ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

图 ２　 芦苇和反枝苋相对产量和竞争攻击力系数的差异
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

关注。 水分和混种密度在单独影响植物生长的同

时，两者的交互作用也会对植物的生长产生影响

（曾成城等， ２０１５），此时植物表现出不同的生存策

略，进而影响到植物的竞争能力（陈锦平等， ２０１５）。
芦苇和反枝苋的种间竞争能力在不同的水分和混

种密度下表现出一定的差异，两者分别在淹水和干

旱环境下具有较强的竞争能力，同时在各自较高混

种密度下亦具有较强的竞争能力。
芦苇和反枝苋的生物量在不同的水分和混种

密度下存在差异，混种时两种植物的生物量均小

于各自单种时的生物量，这与反枝苋和大豆混种

时的结果相一致（鲁萍等， ２０１１）。 相关研究比较

了根和枝叶竞争对植物生长的不同影响，结果表

明大多数情况下根竞争对植物产生的不利影响更

大（Ｗｉｌｓｏｎ， １９８８）。 然而，这种竞争关系对地上和

地下资源的有效性十分敏感 （ Ｃａｓｐｅｒ ＆ Ｊａｃｋｓｏｎ，
１９９７）。 试验期间芦苇和反枝苋在高度上的差异

不会产生遮蔽的情况，因而地上部竞争较弱，由此

推断两者的种间竞争主要发生于地下部分。 根系

是植物吸收土壤氮素的主要部位，因此芦苇和反

枝苋地下部分的竞争造成了对氮素吸收的不同，
进而导致两者植株氮浓度的差异。 相关研究已证

实，外来植物的成功入侵与其对营养元素的竞争

有关，如外来入侵植物互花米草在有效争夺氮素

的同时还具有较强的氮矿化和净硝化速率（ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ， ２０１６），为其成功入侵创造了有利的营养条

件。 本研究中，反枝苋的植株氮浓度总体要高于

芦苇，这可能与反枝苋对氮素的高效吸收以及引

起氮的有效性下降等因素有关（ Ｇｈｏｌａｍｈｏｓｅｉｎｉ ｅｔ
ａｌ， ２ ０１３） 。另外，芦苇和反枝苋的植株氮浓度与
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表 ３　 芦苇和反枝苋氮浓度差异
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
（ｇ·ｋｇ ⁃１）

地下部分 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
（ｇ·ｋｇ ⁃１）

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ

地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
（ｇ·ｋｇ ⁃１）

地下部分 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
（ｇ·ｋｇ ⁃１）

干旱环境
Ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ １８．８２ ± ２．８３ａ ８．０２ ± ０．８５ａ ２２．４２ ± １．１２ａ ２１．２０ ± ００．０６ａ

６ ∶ ２ １７．５７ ± １．０９ａｂ ７．３７ ± ０．５１ａｂ ２０．３０ ± ０．７９ｂ １９．４１ ± ００．８０ｂ

４ ∶ ４ １６．４８ ± １．６６ａｂ ６．８０ ± ０．７８ａｂ ２１．１０ ± １．１３ａｂ ２０．０８ ± ００．４５ｂ

２ ∶ ６ １５．１０ ± １．１８ｂ ６．０１ ± １．０３ｂ ２２．２１ ± ０．８２ａ ２１．０９ ± ００．１５ａ

淹水环境
Ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣＫ １９．３０ ± ２．１３ａ ８．１０ ± ０．８７ａ ２１．１２ ± １．０７ａ １８．７２ ± ００．８５ａ

６ ∶ ２ １８．５１ ± １．４０ａ ７．９０ ± １．０８ａ １８．０５ ± １．０３ｂ １６．９１ ± ０１．２７ｂ

４ ∶ ４ １８．０３ ± １．４２ａ ７．４２ ± １．１４ａ １８．９３ ± １．１６ａｂ １８．０２ ± ００．７７ａ

２ ∶ ６ １７．４１ ± １．０２ａ ７．１９ ± ０．８９ａ ２０．１１ ± ０．８２ａ １８．２１ ± ００．７０ａ

生物量表现出相同的差异，生物量的增加对氮浓

度的“稀释”作用不明显，这可能与试验所用土壤

具有较高的全氮含量有关。
可见，湿地植物芦苇和入侵植物反枝苋的种

间竞争受到了水分和混种密度的影响，芦苇生态

位需求为湿生或水生环境，在淹水环境条件下具

有较强的竞争力；而反枝苋的生态位需求为旱生

环境，在干旱环境条件下则具有较强的竞争力。
但是在相同的水分条件下芦苇和反枝苋在较高的

混种密度下同样具有较强的竞争力。 在湿地水位

波动过程中，低水位造成的干旱环境为反枝苋定

植、种群密度的扩大以及进一步的入侵提供了机

会和可能。 因此，在有反枝苋分布的湿地中，植物

生长初期可通过适当抬高水位以增加湿地土壤水

分或增加芦苇等本地植物的种群密度以降低反枝

苋的种群密度来限制其竞争能力，防止其在湿地

内生长建群和扩散入侵，以维护湿地的生态安全。
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