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植物地上竞争与地下竞争研究进展

王Z 平5，王天慧5，周道玮5，!，!，张红香5

（52 东北师范大学草地科学研究所植被生态科学教育部重点实验室，长春Z 58$$!7；

!2 吉林省生态恢复与生态系统管理重点实验室，长春Z 58$$!7）

摘要：植物地上光竞争和地下水分与营养的竞争过程十分复杂，并且与竞争机制密切相关。从地上和地下竞争理论、两种竞争

过程的相互作用机制以及分离地上和地下竞争的研究方法和表达指标等几个方面综述和分析目前的研究状况，以期为国内研

究者在本领域进一步展开实验提供理论依据和实验设计参考。总结了与地上、地下相对竞争强度有关的优化分配理论，地上、

地下竞争随生产力梯度的变化，资源异质性对地上、地下竞争机制的影响。介绍了地上竞争和地下竞争相互作用类型以及目前

提出的两种作用机制。对常用的 8 种分离地上、地下竞争的方法：盆分隔、间植分隔和目标植分隔法以及表达竞争强度和竞争

重要性的指标和公式进行了归纳。提出未来的研究内容，认为在开展此类研究时，应考虑到实验植物的生理学特性、发育状况、

立地生产力跨度范围以及竞争持续时间等方面因素，并认为发展地下竞争研究、深入探讨根系间相互作用的影响因子和过程是

当前的研究热点。
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自达尔文开始，竞争被认为是对所有生物体进行自然选择的一个重要动力。当植物间发生竞争时，资源

的改变和植物对资源改变后产生的反应将会影响植物的个体形态、种群数量和群落结构等［=］。>*’/’."0 等人

于 =?@? 年首次提出竞争定义并首次详细记录下植物竞争的实验研究后［@］，关于植物竞争的研究由此蓬勃发

展，并且至今仍方兴未艾。

虽然植物生态学家们依据自己的研究对象和环境水平阐述了各种竞争机制，但这些机制间存在很大分

歧，有的甚至完全相悖［=，A B C］。以共用资源短缺作为竞争发生的必要条件，那么资源就成为竞争双方的中介

体，其数量和分布变化即直接或间接反应竞争的发生和强度［D，C，E］。植物通常扎根于土壤，枝条伸展在空气

中，这两种截然不同的介质为植物生长提供了不同的可利用资源。当资源短缺时，植物间发生地上的光竞争

和 $ 或地下的水分与矿物质营养竞争。这两种竞争过程的作用机制以及竞争能力均存在着差异，同时有研究

表明，地上和地下竞争之间可能存在着正 $ 反相互作用［@，E B ==］，即竞争状态下植物表现的个体形态、种群数量

和群落结构等特征不仅仅是地上和地下竞争结果的简单叠加。近年来，介绍植物地上竞争和地下竞争的研究

日渐增多［E B =F，=@ B =G］，尤其是更多关注于以往因取样局限性而相对滞后的地下部分的研究［=D B @F］。这些研究结

果不仅丰富了原有的竞争理论，并且从新的角度和渠道为更深入和全面的探讨竞争机制提供数据支持。

本文从地上和地下竞争理论、两种竞争过程的相互作用机制以及分离地上和地下竞争的研究方法和表达

指标等几个方面综述和分析目前的研究状况，以期为国内研究者在本领域进一步展开实验提供理论依据和实

验设计参考。

)* 地上、地下竞争研究丰富了竞争理论

)& )* 地上、地下竞争与根茎比分配

根茎比的变化，常常反映出植物为了最大化的获取资源而采取的生物量最优分配策略，也就是植物通过

调节分配各器官的生物量，以保证自身能够最大化的吸收受限资源［@=，@@］，这就是优化分配理论（H#",/-*
I-5",",).,.+ J!’)58）。大量的实验数据表明，在无竞争存在的情况下，有效性资源的数量和分布影响着植物各

器官生物量的分配［A］。表现为当营养元素受限时，植物根茎比增大，而光资源受限时，植物根茎比减少。

然而当存在其它植物干扰时，也就是在竞争发生的情况下，资源分配是否仍符合上述的优化分配理论却

尚无定论［@A］。>-0#’5 等人的实验表明，当个体间光竞争存在时，生物量并未向植物的地上部分增加［@A］，这与

其他一些实验得出的植物根茎比下降的结论相反［A，@G，@D］。产生分歧的部分原因，可能是由于实验设计中竞争

光源的强度和质量不同而造成。在一些仅降低光照强度而光质（红外 $ 远红外光）无变化的光竞争实验中，确

实出现了植物根茎比的降低［@G，@D］。然而这类人工模拟实验造成的光竞争条件与自然光竞争条件大不相同，

毕竟在天然群落中，对光的竞争是来自邻株植物的遮荫，这种荫蔽效果改变了目标植物所处光环境的红外 $ 远
红外光比率（;KL;）［@D］。同样，在无竞争条件下降低红外 $ 远红外光比率（;KL;）的实验中，植物个体的地下

生物量也并未减少，但茎叶比增加［@M，@C］。

一些地下竞争实验证明了根茎比确实增加［=E，@G，@E，@?］。N’50-., 等人认为，根生物量的增加完全是“公地悲

哀”的结果，即当根系“探测”到资源被其它根系分享时，便会首先在共用空间扩展增生根系，占据资源［=E］。

O(!’.P 结合他人研究认为，根生物量是随着根系所占有土壤体积的增加而增加，却与有无竞争无关［=E B @F］。
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另有一些研究者认，竞争条件下根重量的增加很有可能是由于植物在竞争状态下生长发育缓慢，个体较小

（小个体具有较高的根茎比），而不是因资源变化引起的生物量分配调节［/0，12 3 4/］。

!& "# 地上、地下竞争与环境生产力梯度

目前，关于地上和地下竞争随生产力的变化有两种截然相反的说法，一些研究者（56,7’ 理论）认为在资

源供应水平低、生产力低下时，个体之间的竞争少，因此竞争对植物生长的影响小［41，44］，当资源增加时，植物

的生长得到促进，生物量积累得到提高，同时与相邻个体的地上和地下竞争也在增加［44］，因此总竞争影响增

加［0，8］。另一些研究者（9,*7-. 理论）认为植物在对土壤资源和光资源的竞争过程中存在着权衡［:，/4，/0，1;］，即

随着有效资源和植被生产力的增加，个体间的竞争由根部转向枝叶［:，;，40］，一些研究表明，增施肥料或者较高

的地上生物量，均会减弱地下根竞争强度 ［<，;，4: 3 4<］，而总竞争影响力并不随生产力梯度发生变化［:，<，4;，42］。

56-(’ 认为，这两种理论之所以相互矛盾是由于未能明晰竞争强度（,."’.=,"> )? ()7#’",",).）和竞争重要性

（,7#)6"-.(’ )? ()7#’",",).）这两个关键概念［0@］。前者是指物种 A 的存在引起物种 B 的生长下降；后者是指物

种 A 对物种 B 造成的竞争影响占总抑制因子（生物和非生物）对物种 B 影响的比例。A6))C’6 等人基于此提

出了竞争强度和竞争重要性的新的计算方法［/<］，并重新分析了相关研究的数据，认为支持 56,7’ 理论的研究

多在探讨竞争重要性随生产力的变化，而支持 9,*7-. 理论的研究则是以竞争强度为指标讨论与生产力的

关系［:，;］。

!& $# 地上、地下竞争与资源异质性

地上竞争和地下竞争机制的基本差异在于：地上竞争是非对称性的，而地下竞争是对称的［0/，01］。也就是

说，在地下竞争中，植株对营养的吸收以及竞争能力与植株本身的大小尺寸成比例，而在地上竞争中，个体较

大的植株拥有超出其大小比例的营养吸收量和竞争能力。

这种竞争机制的差异对植物种群产生深远的影响。大小不对称性竞争引起种群内强烈的大小不齐

性［04］。在分离地上和地下竞争的实验中，地上竞争增加 !"#$%& 的大小不均等性，而地下竞争却没有［00］。如

果繁殖与个体大小相关，那么大小非均等性将会通过选择与大个体相关的等位基因或者增加基因漂移而改变

种群内等位基因的频率［01］。此外，与大个体物种相比，小个体物种在竞争中更易趋于死亡，很难产生后代，由

此降低了物种间的共存和物种多样性［0/，0:］。

地上竞争属于非对称性竞争已得到普遍认同，然而近期的研究却对地下竞争的对称性提出质疑。在一些

异质性土壤的竞争实验中，人们发现根竞争表现出了非对称性［08 3 0;］。若较大根系能够促使植物长得更高，那

么根竞争将会间接引起地上枝竞争的非对称性［;］。在高密度向日葵种群中，植株对氮素的吸收与其个体大

小不成线性关系，说明种群内不同植株个体对土壤氮素的竞争属于非对称竞争。这种非对称竞争主要由于植

株对氮素的吸收和利用效率不同所致［0;］。假设在异质性土壤中，若根系接触和吸收富营养斑块的机会随根

系大小尺寸呈 非 线 性 增 加，那 么 将 会 导 致 非 对 称 性 根 竞 争，一 些 实 验 支 持 上 述 假 设［08，0<］，而 另 一 些 则

不然［/8，02］。

土壤异质性对根竞争的影响因子包括：富营养斑块面积大小、植物根系尺寸、植物与斑块间的距离、斑块

与其它土壤的肥力差异。有研究认为营养斑块的存在对根竞争强度无影响［/8，02］，但也有研究认为土壤异质

性增加了根竞争强度［:@，:/］。

"# 地上竞争和地下竞争相互作用及作用机制研究

地上竞争和地下竞争相互作用并影响植物的生长［;，2］，因此影响植物地上竞争能力的一些特征可能会影

响到其地下竞争能力。例如，若地下竞争能力与传向根部的碳供应能力有关，那么植物对光的竞争（获取碳）

将会影响到其地下竞争能力。

"& !# 地上、地下竞争相互作用类型

当植物在仅有地上竞争或仅有地下竞争条件下引起的竞争效果之和大于（或小于）植物在地上、地下竞

争均存在条件下的竞争效果时，即表明地上与地下竞争之间存在相互作用。这种作用有三种类型：正向作用

/204D ; 期 D D D 王平D 等：植物地上竞争与地下竞争研究进展 D
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（全竞争效果大于两者独立效果之和）、负向作用（全竞争效果小于两者独立效果之和）和无作用（全竞争效果

等于两者独立效果之和）［/0］。

1*’2’."3，4’-5’6 7 8-.3). 在 /9:9 年首次提出植物的空间竞争模式之间存在相互作用，并认为正向作

用在自然界中是普遍存在的［:］。他们设计了一些实验，试图将光、水和营养等竞争因子分离开，而真正分离

开这些竞争因子是 ;).-*< 在 /9=> 年进行的两禾草间（!"#$%& ’()(**( 7 +,-#-)$. /%0()".-）的地上与地下竞争

的研究［//］。;).-*< 发现，“竞争者”（!1 ’()(**(）的两种竞争模式间表现出负向作用，即无论是地上竞争还是

地下竞争，均会引起 !1 ’()(**( 产量下降，而在地上、地下竞争同时存在的情况下，其产量却与无竞争状态相

同。对于“忍耐者”（+1 /%0()".-）而言，两种竞争模式间表现出正向作用，即地上、地下独立竞争引起的产量下

降之和小于在全竞争模式下的下降量。同时他还认为地下竞争比地上竞争对植物的影响大，其他一些研究也

得到同样的结论［?9，=:，=?］。然而，如何有效地比较地上和地下竞争却很困难，因为竞争植物间的距离通常很

短，而且根系相互缠绕，难以完全分离这两种竞争模式［/:］。

4,*3). 比较了 :? 个研究工作的数据，以期能以这些实验证明相互作用的普遍性，然而由于缺乏初始数

据，无法比较差异的显著性，因此不能明确给出定论［/:］。尽管正向作用被认为是存在于地上、下竞争间的普

遍特征，4,*3). 却认为正向作用在这些实验中（大多是温室内农作物实验）很少出现，如果以竞争强度为测量

指标的话，那么出现的常常是负向作用［/:］。

近期的一些研究表明不同空间竞争模式间的相互作用可能比以前想的还要普遍存在。@A"B 7 1-.!-2
（/99:）发现只有在冠层未郁闭时，去除根竞争的效果才能显现出来［?C］。;,**’.DA6+ 等找到了正向作用存在的

直接证据，地下竞争似乎加大了光竞争强度［=E］。王政权等人的实验也支持了正向作用的存在，即总竞争指数

往往大于地下竞争指数和地上竞争指数之和［==］。F,’+’* 等发现林下物种对来自上层林光竞争的反应是以其

地下竞争强度为条件的［=G］。此外相互作用的类型可能会随生产力发生变化，H.-I<). 7 H-")66’ 认为地上竞争

和地下竞争在氮素供给水平低时不发生相互作用，而在较高氮素供应条件下发生了正向作用［=C］。同样，

1-!,** 的研究表明未施肥处理组无相互作用，而施肥组出现了正向作用，认为地下竞争减弱了植物参与非对

称性光竞争的能力［>］。

!& !" 地上、地下竞争相互作用机制

针对地上、下两种竞争模式间的相互作用，;).-*< 提出这样一种机制，“竞争者”表现出的负向作用是其

具有不断获取地上、地下有效资源能力的结果，这种结果的另一方面就是引起“忍耐者”两种空间竞争模式间

产生正向作用，不仅仅是由于“忍耐者”可利用资源日益减少，还由于其利用资源的能力也在下降［//］。因此，

如果“竞争者”获得了较多的光资源，就会合成更多的碳水化合物，碳水化合物转化为植物茎叶的生长并且扩

展根系，因此留给“忍耐者”的是减少的光资源以及被削弱的竞争能力，这个过程恰恰描述了在群落的非对称

性光资源竞争中个体大小等级优势建立的基础。初始个体大小优势因强占资源的能力而随时间的延续被逐

步放大，最具代表性的就是个体大小的高度偏态分布。相反，地下竞争常常被认为是对称的［/=，E?］。1-!,** 预

测，地上、下竞争间的正向作用普遍存在于生产力受养分限制的群落中，早期的地下竞争能影响到因光竞争而

形成的个体大小等级的建立［>］。

4,*3). 引用“最小因子法则”，提出了关于地上、地下竞争负向相互作用的机制［/:］：已受到光竞争的植物

很少会再受到来自土壤养份的竞争压力，这是由于遮荫处理降低了根系的扩展能力［=>］，减少了目标植物根系

对土壤养分的吸收量，因此邻株植物竞争土壤养分所能引起的对目标植物生长造成的负面影响也会下降。反

之亦然，当强烈的地下竞争引起目标植物根系对土壤养分吸收量下降时，供应给地上部分的氮量相应也会下

降，随之而来的是叶片光合能力的降低，这恰恰抵消了邻株植物遮荫作用所引起的部分光竞争效果。

#" 地上竞争和地下竞争研究方法

开展地上、地下竞争研究的基础和关键是能够为植物提供完全独立的地上竞争和地下竞争环境，然后在

此基础上，与植物在无竞争和全竞争环境中的表现相比较，从而确定地上、下竞争强度、相对重要性以及有无
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相互作用和作用方向等内容。需要考虑两种空间竞争的分隔、分隔材料以及表达指标的选择和计算等。

!& "# 地上竞争和地下竞争分隔法

自 /*’0’." 等人［1］2313 年开始此类研究后，再经 4).-*5［22］2367 年的方法改进，现今常见的分离地上、地

下竞争的模式有以下几种：盆分隔法、间植分隔法和目标植物分隔法［28］。9(:!’’ 和 ;-<==’. 曾详细总结和分

析了上述方法的优缺点［28］，后续其他研究者做了一些改进［18］。

盆分隔法

典型的盆分隔法就是在同一盆中垂直分离地上、地下空间，将植物安排在不同的分离空间中，实现上述 >
种空间竞争模式［22，61］（图 2）。

图 2? 盆分隔法示意图

@,+& 2? A’.’<-*,B’5 5,-+<-0 )C "!’ 4,D,5’5 :)" "’(!.,EF’

虚线表示地上分隔，实线表示地下分隔；左图为 4).-*5［22］设计，处理间各物种保持恒定密度，但总密度发生变化；右图为 G.-H5). ［1>］设计，

总密度保持恒定，但处理间各组成物种密度发生变化；引自 9(:!’’ I ;-<==’.［28］? J!’ 5-=!’5 *,.’ ,= -K)D’+<)F.5 #-<",",). -.5 "!’ =)*,5 *,.’ ,=

"!’ K’*)%+<)F.5 #-<",",).；L’C" ).’ ,= F=’5 KH 4).-*5［22］，,. %!,(! 5’.=,"H )C ’-(! ()0#).’." <’0-,.= ().="-." -(<)== "<’-"0’."=，%!,*’ "!’ )D’<-**

5’.=,"H D-<,’=；J!’ <,+!" ).’ ,= F=’5 KH G.-H5).［1>］，,. %!,(! "!’ )D’<-** 5’.=,"H ,= !’*5 ().="-."，KF" "!’ 5’.=,"H )C ’-(! ()0#).’." D-<,’= -(<)==

"<’-"0’."=；/,"’5 C<)0 9(:!’’ I ;-<==’.［28］

此种方法占用空间少，大多是在生长箱或温室内进行。所有处理中均存在两种分隔物，如果分隔物对植

物生长有不利影响的话，那么这种影响在所有处理中都是一致的。为了防止枝条逃逸而削弱地上竞争效果，

一些实验使用圆筒罩在盆的上方，以保证枝条相互接触，并减少或去除侧光影响。

此设计的不足之处是狭小的土层影响了植物的根系结构并减弱其生长［63，M8］，迫使相邻的植物不得不争

夺利用同样窄小的土壤空间和资源。而在田间条件下，不同物种可以利用不同土层的资源，从而在某种程度

上避免了激烈的地下竞争。此外，除了全竞争条件，同物种的相邻个体在其它 N 种竞争条件下均处于不同程

度的种内竞争，这样测量的种间竞争常常包含着种内竞争的影响结果。

? 图 1? 根竞争实验设计示意图

@,+& 1? 4,-+<-0 )C <))" ()0#’",",). (<’-"’5

A’<=-., 等人 设 计［M2］，每 个 根 系 拥 有 相 等 的 土 壤 体 积；改 自

G(!’.O［18］? A’<=-., !" #$ ［M2］，,. %!,(! ’-(! <))" =H="’0 )%.= ’EF-*

=),* D)*F0’；9)5,C,’5 C<)0 G(!’.O［18］

G(!’.O 认为根生物量与根系拥有的土壤资源，即

土壤体积（同质土壤）密切相关，而与有无竞争关系不

大［18］。因此在研究地下竞争时，应尽可能得保证所有

根系的可利用土壤体积一致（图 1），以消除土壤体积对

地下竞争效果的影响［27，23，M2］。图 1 所示的实验设计仅

适于个体根系同等大小的种内竞争研究，否则对任何大

小不等的同种或不同种植物采用此方法时，均会造成各

根系土壤体积不等的状况。此外，如何将根系均等分离

亦存在实际操作上的困难。但这种纠正土壤资源对地

下竞争影响的思考却值得借鉴。
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间植分隔法

间植分隔法是将植物种植在隔离方式不同的种植行上，从而形成 / 种空间竞争模式（图 0）。间植分隔法

与盆分隔法相似，均采用地上或地下垂直分隔物以形成个体间 / 种竞争模式［1/，20，31 4 32］。

图 05 间植分隔法示意图

6,+& 05 7’.’8-*,9’: :,-+8-; )< "!’ =)% "’(!.,>?’ @!)%,.+ "!’ A,’% )< -** "8’-";’."@

-）为侧面图，B 表示完全隔离区，C）为俯视图；引自 D(E!’’ F G-8@@’.［HI］5 （-）<8); "!’ @,:’ -.: （C）<8); -C)A’；J. （-），B ’@ ,.:,(-"’

‘:’-: @#-(’’"!-" ,@ .)" ?@’:；K,"’: <8); D(E!’’ F G-8@@’.［HI］

间植分隔法适于多种环境，即可在生长箱、温室内进行，也可在室外进行，更适于大规模实验。此方法常

应用在农作物间作和农作物L杂草关系的研究中。不会局限于花盆的狭小空间，分隔物对植物造成的影响在

各个处理中也是一致的。

间植分隔法的地上分隔板起到减少侧光影响和防止枝条“逃避”竞争的作用，但同时也改变了光资源，提

高了分隔行间的大气温度［33］。行距和株距的大小与竞争效果密切相关［31］，如果行内植物过于紧密，那么种

内竞争便会影响到实验结果。如果无法将种内竞争造成的影响与种间竞争影响分离开，也就无法确定实验中

植物生长的变化是否是由分隔处理引起的。间植分隔法同盆分隔法一样，仅能对植物提供来自两侧的竞争，

这与自然状态下的全方位竞争不同。

目标植物分隔法

与前两种方法完全不同，目标植物被另一物种植物围绕（图 /），这与自然状态极为相似，地上、地下分隔

物的不同组合产生不同的空间竞争环境［1，3，M，02，03，23，3M，3N］。

此方法适于在田间进行，可移植目标植物和邻株植物，或向天然植被中直接移植目标植物。目标植物与

邻株植物之间形成的竞争来自各个方位，而不仅是前两种方法中的两侧，这与自然竞争状态基本一致。

最大的不足之处就是，地上和地下分隔物在这四种空间设计中并不是均等出现的，因此如果分隔物影响

植物生长的话［MI，MH］，那么实验结果将会是分隔物和竞争共同作用的结果，这不利于解释竞争的作用。为了剔

除分隔物的影响，D(E!’’ 和 G-8@@’. 在此方法的基础上进行了扩展，处理数量增加［HI］。另外，目标植物分隔

法不适于根茎型植物的研究。

!& "# 地上竞争和地下竞争的分隔材料

地上竞争分隔材料

所用分隔材料多种多样，盆分隔法中常采用彩色钢板［HH］、布［21］、硬纸板［M1］等；间植分隔法采用玻璃［M0］、

铁丝网［31，30］、尼龙网［1/，3/］、铝纸板［32］等材料；目标植物分隔法去除地上竞争一般采用锥形尼龙网罩［M/］、锥形

塑料罩［02，03，3M］、剪去邻株植物的地上部分［3O，3N］、缚倒邻株植物的地上部分［3，M］等方法。
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/ 图 0/ 目标植物分隔法示意图

1,+& 0/ 2’.’3-*,4’5 5,-+3-6 )7 "!’ 8-3+’" "’(!.,9:’ ;!)%,.+ （-）"!’

<,’% 73)6 "!’ ;,5’ )7 - .) ()6#’",",).= "3’-"6’." -.5 （>）"!’ <,’% )7

"!’ 7):3 6)5’; )7 ()6#’",",). 73)6 ->)<’

-）为无竞争侧面图，>）为 0 种竞争模式的俯视图；虚线表示地上

分隔，实线表示地下分隔；? 代表邻株植物，8 代表目标植物。目

标植株可移植到天然植被中，也可播种或移植到设计的群落中；

引自 @(A!’’ B C-3;;’.［DE］/ 8!’ 5-;!’5 *,.’ ,; ->)<’+3):.5 #-3",",).

-.5 "!’ ;)*,5 *,.’ ,; "!’ >’*)%+3):.5 #-3",",).；?’,+!>):3 #*-."; （?）

;:33):.5 "!’ #*-." )7 ,."’3’;"，,& ’& ，"!’ "-3+’" #*-." （8）；8!’ "-3+’"

#*-."; (-. ’,"!’3 >’ "3-.;#*-."’5 ,.") .-":3-* <’+’"-",). )3 ,.") - ;)%.

)3 "3-.;#*-."’5 ()66:.,"F )7 5’7,.’5 ()6#);,",).，,& ’& ，).’ )3 6)3’

;#’(,’; )7 5’7,.’5 5’.;,"F；G,"’5 73)6 @(#!’’ B C-3;;’.［DE］

无论采用何种方式，最重要的是尽量避免分隔物对

植物生长造成影响。A’3’3- 等人却认为应避免采用地

上分隔物，他们认为分隔物会重新分配入射光线，即使

使用白色或可反射材料，也会改变地上环境的温度和湿

度［HE］。剪去邻株植物的地上部分是常用的一种去除地

上竞争的方法，但有研究表明剪去邻株植物的地上部分

会显著降低其地下竞争能力［HI］。相比较而言，缚倒邻

株植物的地上部分似乎对植物生长影响不大［J，KJ］。

地下竞争分隔材料

盆分隔法的地下分隔材料有钢板［DD］、聚乙稀泡沫

塑料板［IL，HL］。间植分隔法的地下分隔物有金属板［JL］、

胶合板［IK，JI，HI］、塑料［L0］等。目标植物分隔法排除地下

竞争时常采用金属管［L，H0］、塑料管［KJ，JH］、挖沟［IJ，JM］等

方法。

这些分隔材料在某种程度上改变了根系的生长环

境，从而影响到植物竞争的资源［HD］。根系对土壤资源

的利用不仅仅依赖于根系的吸收作用，同时与一些细菌

和菌根菌的作用密切相关。近期，一些研究者使用了多

孔渗水薄膜做为地下分隔材料［HJ，HH］，将整个根系用这

种薄膜包裹，阻止了其它根系的进入，但水分、养份和菌

根菌丝可以透过，并且得到的根系比较完整。分隔物的

埋入深度也是需要考虑的一个环节，如果深度较浅，可能对阻止根竞争意义不大，尤其是在种间竞争研究时，

因为不同物种的根系可能会分别利用不同深度的资源。

!& !" 地上、地下竞争的计算方法和指标

竞争的表达 指 标 多 种 多 样［HN］，可 以 分 别 定 量 描 述 植 物 竞 争 的 几 个 特 性，如 竞 争 强 度 （()6#’",",).
,."’.;,"F）［HM O ND］、竞 争 重 要 性 （()6#’",",). ,6#)3"-.(’）［DH］、竞 争 效 果 （()6#’",",). ’77’(";）［NL，NK］、竞 争 反 应

（()6#’",",). 3’;#).;’）［N，M］和竞争结果（):"()6’ )7 ()6#’",",).）［N0，NI］等。在地上、地下竞争研究中，常通过计算

竞争强度来比较不同竞争过程对植物生长的抑制作用，起初以个体生物量为基本指标进行计算［KN］：

总竞争强度 !"8 P （#?? Q #?RS）$ #??

地下竞争强度 !"R P （#?? Q #?R）$ #??

地上竞争强度 !"S P （#?R Q #?RS）$ #??

其中 # 是植物生物量；?? 是无竞争处理；?RS 是全竞争处理；?R 是地下竞争处理。以生物量为测量指

标计算竞争强度时，未考虑到植物的初始生物量，而以相对生长速率进行计算时却可以解决个体初始大小不

等的问题［J，H］：

总竞争强度 !"8 P （$%$?? Q $%$?RS）$ $%$??

地下竞争强度 !"R P （$%$?? Q $%$?R）$ $%$??

地上竞争强度 !"S P （$%$?R Q $%$?RS）$ $%$??

其中 $%$ 是相对生长速率［NJ］，计算 R2R 时，个体初始大小由非破坏性测量指标（如高度）与生物量之间

的回归方程计算得到。

观察上述两种方法在计算地上竞争强度时，均未考虑到地上竞争和地下竞争之间可能存在的相互作用，

虽然这种方法减少了实验处理的数量，但有可能会增加或减少地上竞争过程中实际发生的强度，同时也无法
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解决两种空间竞争过程之间是否存在相互作用的问题。因此，采用下面的公式计算地上竞争强度将更为

准确：

!"/ 0 （#$#11 2 #$#1/）$ #$#11

其中 1/ 是地上竞争处理。

当研究不同生产力梯度的竞争时，植物的生长表现同时受到竞争和资源水平的影响，为了比较竞争和资

源对植物生长的相对影响程度，34))5’4 等人发展出竞争重要性（67#)4"-.(’ )8 ()7#’",",).）的计算公式［9:］：

! ,7# 0 （%; < 1 2 %; 2 1）$ （=->%; 2 1 2 &）

其中 %; < 1和 %; 2 1是植物在有竞争（< 1）和无竞争（2 1）条件下的生长表现，=->%; 2 1是植物在无竞争条

件下沿生产力梯度生长的最大表现值，而 & 是 %; < 1和 %; 2 1中的最小值。由此便可比较当资源水平不同时，总

竞争、地上竞争和地下竞争对植物生长造成的影响占所有影响结果的比例，同时也可比较地上、地下竞争对植

物生长的相对影响随资源水平的变化。

!" 问题与展望

植物的生长总是受到无机环境因子（资源水平）和生物因子（竞争）的影响，研究环境资源水平对植物生

长的影响相对简单，并且国内外研究者在某些观点上已得到共识。然而在邻株竞争存在的情况下，并因这种

竞争（或干扰）而导致资源水平改变时，不同空间发生的地上、地下竞争过程对目标植物的影响机制尚未有定

论，此外这两种竞争过程以及总竞争强度随生产力梯度变化的规律也存在意见相悖的观点，因此尚需在此方

面展开更详细的研究。

在讨论地上、地下及总竞争强度与生产力梯度关系时，应考虑到实验植物的生理学特性，尤其是光生理特

性。在混生群落中，阳性植物大多受制于光竞争，而耐阴植物却常常受到地下竞争的影响。因此针对具有不

同生理特性的植物而言，同样的地上和地下竞争强度有可能对其造成的竞争效果完全不同，并由此影响到两

者的相互作用类型。这是未来实验设计以及比较来自不同实验的结论时应注意考虑的一个重要因素。此外，

同一物种在不同的生产力梯度上表现的地上和地下竞争间的相互作用类型也会发生改变，因此在讨论相互作

用时，实验地的生产力指标跨度范围也是重要的影响因素。

幼苗对资源变化和竞争的反应比成株敏感的多，竞争时间的长短（即实验时期）也会影响到植物对地上、

地下竞争反映不一。这可能是导致采用同一研究对象的多个实验结论不一致的原因之一。因此开展此类实

验时应考虑实验材料的发育状况和竞争持续的时间。

地上竞争研究因实验处理易行、结果观察直观、取样全面简单等原因，常常是竞争研究的主要组成部分，

地下竞争研究的相对滞后阻碍了竞争机制的发展和完善。近期的一些研究表明，地下世界开始成为人们日渐

关注的领域。诸如竞争过程中根系的自我识别和自我限制［?:，??］、土壤异质性对根系大小非对称性竞争的影

响［@A，@:］、根竞争对生物多样性和群落结构的影响等［?B］。根系间、根系与生物和非生物环境因子间的相互作

用已成为当前的研究热点。
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