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生境类型对入侵植物肿柄菊（!"#$%&"’ (")*+,"-%."’）

种群和个体水平特征的影响
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摘要：外来植物入侵过程是入侵生态学研究的一个核心问题，被入侵生境中的各种要素对这一过程具有重要影响。为探讨入侵

植物肿柄菊（!"#$%&"’ (")*+,"-%."’）在种群和个体水平对不同生境的反应，调查了肿柄菊单优群落、肿柄菊与飞机草（/$+%0%.’*&’

%(%+’#’）共优群落和肿柄菊与紫茎泽兰（12*+’#"&’ ’(*&%3$%+’）共优群落中肿柄菊的相对盖度、相对密度和高度，并开展了一个 4

因素（小气候、土壤类型和竞争）两水平的控制实验。结果表明：单优群落中，肿柄菊的相对盖度和相对密度显著大于其它两种

群落中肿柄菊的相对盖度和相对密度；单优群落中肿柄菊的高度显著大于肿柄菊与紫茎泽兰共优群落中肿柄菊的高度，而与肿

柄菊与飞机草共优群落中肿柄菊的高度无显著差异；肿柄菊的相对盖度、相对密度和高度在两个共优群落间无显著差异。小气

候、土壤类型和竞争单个因素对肿柄菊的株高和叶片数没有显著影响，但三者的交互作用却显著影响肿柄菊的株高生长。这些

结果表明：4 个因素的综合作用影响肿柄菊的株高生长。

关键词：生境类型；个体生长；入侵植物；种群特征；肿柄菊
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大量外来植物不断地入侵当地生物群落，这是一个在生态学和经济学上都具有重要意义的问题［6］。现

在要找到一个不包含入侵植物的群落是非常困难的［9］。因此，理解外来植物的入侵过程是保护生物学和生

态系统管理面临的中心问题。已有很多研究分析了生物和非生物环境要素对植物入侵过程的影响［0］。植物

群落的可入侵性变化常常与决定当地群落组成和结构的非生物要素密切相关。例如，入侵植物的盖度与土壤

养分、水分和光资源有关［6］；严酷环境常常比优越环境具有更强的抵抗外来植物入侵的能力［0］。另一方面，

生物要素对入侵植物也会产生重要的影响。例如，外来种能够定居、传播与它们施与本地种的竞争压力有

关［6］，人为干扰通过降低本地种的优势和竞争能力进而促进入侵植物成功定居［B，C］。

外来入侵植物的成功定居和扩散过程实质上是一个迅速适应新生境的过程［6］。因此，新生境的各种要

素对外来入侵植物的系列行为特征都具有非常重要的影响。例如，不同的小气候意味着不同的空气温度、相

对湿度、透光率和风速，进而产生温度和湿度梯度；不同的土壤意味着不同的结构、强度、#/ 和养分状况；这些

变化影响植物幼苗的生长、发育和分布格局［D E F］。

肿柄菊（-’&,*(’% )’/#$0’1*2’% ?& G1-4）原产墨西哥和中美洲，曾作为观赏植物、绿肥和防止土壤侵蚀植物被

广泛引种到亚洲、非洲、北美和澳洲。目前在东南亚、南非、太平洋一些地区成为入侵草地、河岸、路边的杂

草［H］。作为云南六大入侵植物之一，肿柄菊已经对农业生产造成严重危害［6I］；其目前的逃逸地区集中在云南

生物多样性最为丰富的热带、亚热带地区，肿柄菊的快速扩展无疑将对该地区的生物多样性造成威胁［66］。这

种状况引出了一个有趣的问题：肿柄菊的种群特征和个体行为如何随生境类型发生变化？为此，作者调查了

云南干热河谷地区肿柄菊的种群特征，并开展了一个三因素两水平的野外控制实验，以期揭示生境类型对肿

柄菊种群和个体水平行为的影响。

)* 材料与方法

)& )* 野外调查

)& )& )* 研究地区概况

以肿柄菊广泛分布的云南省新平彝族傣族自治县为研究区域。该区位于云南省中部偏西南，北纬 90J0FK
6CL E 9BJ9DKICL，东经 6I6J6DK0IL E 6I9J6DKCIL；年均降雨量 HM0 88，6 月份均温 6I& D N，M 月份均温 96& C N，

年均温 6M& 0 N，是典型的干热河谷。

)& )& +* 群落调查

9IID 年 M 月在新平县内选取 0 种典型群落形成的不同生境：肿柄菊单优群落为生境 6（/6），肿柄菊与飞
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机草（!"#$%$&’()’ $*$#’+’）群落为生境 /（0/），肿柄菊与紫茎泽兰（,-(#’+.)’ ’*()$/"$#’）群落为生境 1（01），

每个生境内设置 23 个 2 4 2 5/样方，调查肿柄菊的相对盖度、相对密度和高度。

相对盖度（0 ）1 !. 2 #!. 3 233

式中，!. 为样方内某种植物的盖度；#!. 为 群落中所有植物盖度的总和。

相对密度（0 ）1 4. 2 #4. 3 233

式中 4. 为 样方内某种植物的密度；#4. 为群落中所有植物种群密度的总和［2/］。

高度 1 #5. 2 6

式中，#5. 为样方内某种植物高度和，6 为样方内某种植物的数量。

!& !& "# 数据分析

利用 6766 21& 3 （6766 8.(& ，96:）进行分析，肿柄菊的相对盖度、相对密度和高度通过了方差齐次性检

验，显著度分别为 3& /;2、3& 3<1 和 3& 2=>。采用 6766 21& 3 （6766 8.(& ，96:）进行单因素方差分析；如果生境

差异显著，利用 ?6@ 检验来确定不同生境之间的差异性，显著水平为 3& 3A。

!& $# 野外实验

!& $& !# 实验地点概况

选取肿柄菊入侵严重的云南省新平县杨武镇大开门村为实验地点（/>B33C D，23/B22C E），山坡为人工播

种的坡柳（7’&.8 %9#+.&&’:(’）和橄榄（!’)’#.;% ’&<;%）占优势的郁闭灌丛，平地分布有单优肿柄菊亚灌丛，以及

本地种类芦（6(9#’;*.’ #(9)’;*.’)’），入侵种较多。

F 图 2F 实验设计图（两条粗线分别代表两株幼苗（黑色为肿柄菊，

灰色为类芦），立方体代表种植幼苗的实验小区）

G,+& 2 F ?-H)I" )J "!’ EK#’L,5’." （M%) "!,(N *,.’O O"-.P J)L "%)

O’’P*,.+O （Q*-(N *,.’ J)L =.+"$).’ *.>(#?.@$&.’ -.P +L-H ).’ J)L

6(9#’;*.’ #(9)’;*.’)’），-.P "!’ (IQ’O O"-.P J)L "!’ +L)%"! ()."-,.’LO

J)L O’’P*,.+O）

!& $& $# 实验设计

该实验于 /33; 年 R 月 /1 日 S /33; 年 = 月 /1 日进

行，分别选取条件类似的坡柳灌丛（无肿柄菊）和草地

（有肿柄菊）两种生境，通过挖掘构造 ;3 (5 4 ;3 (5 4
;3 (5 的实验小区，将实验小区内的土壤分别换为坡柳

灌丛土壤（#0 R& =3，全氮 3& 131T ，有效磷 3& 3332<T ，

速效钾 3& 3311T ）和草地土壤（#0 R& />，全氮 3& 2>3T，

有效磷 3& 3333A<T ，速效钾 3& 33/2T ），将肿柄菊和类

芦幼苗移栽入实验小区，当两个物种种植在一起（无间

隔）时表示竞争（U)5#’",",).），相距 13 (5 时为无竞争

（:*).’）（图 2），每种处理 23 个重复。实验开始时，记

录每株幼苗的初始株高和叶片数量，= 周后再次调查每

株植物的株高和叶片数量。

!& $& "# 数据分析

利用 676621& 3 （6766 8.(& ，96:）对数据进行分

析，肿柄菊和类芦株高通过了方差齐次性检验，显著度

分别为 3& 2;3 和 3& 2<R，将叶片数量进行开平方转换

后，也通过了方差齐次性检验，显著度分别为 3& 1R1 和

3& 2>=。将 小 气 候、土 壤 和 竞 争 作 为 固 定 变 量，利 用

6766 21& 3（6766 8.(& ，96:）对株高和叶片数量开方后

数据进行三元方差分析，显著水平为 3& 3A。

1R;>F 22 期 F F F 崔清国F 等：生境类型对入侵植物肿柄菊（=.+"$).’ *.>(#?.@$&.’）种群和个体水平特征的影响 F
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!" 结果

!# $" 群落类型与种群特征

/ / 群落类型对肿柄菊的相对盖度（! 0 1& 112）、相对密度（! 3 1& 114）和高度（! 0 1& 156）均有极显著或

显著的影响。单优群落中肿柄菊的相对盖度（1& 72 8 1& 16）和相对密度（1& 9: 8 1& 41）显著大于其它两种群落

（肿柄菊与飞机草共优群落、肿柄菊与紫茎泽兰共优群落）中肿柄菊的相对盖度（1& 62 8 1& 4;，1& 92 8 1& 19）

和相对密度（1& 42 8 1& 1:，1& 44 8 1& 1;）。单优群落中肿柄菊的高度显著大于肿柄菊与紫茎泽兰共优群落中

肿柄菊的高度（4& 7< = 81& 4: =；4& 49 = 81& 41 =）（! 0 1& 115），而与肿柄菊与飞机草共优群落中肿柄菊的

高度无显著差异（4& 7< = 81& 4: =；4& 9; = 81& 57 =）（! 0 1& ;65）。肿柄菊的相对盖度、相对密度和高度在

两个共优群落间无显著差异（图 5）。

图 5/ 不同生境中肿柄菊的相对盖度（>）、相对密度（?）、高度（@）变化（A4 代表肿柄菊单优群落，A5 代表肿柄菊与飞机草群落，A; 代表肿

柄菊与紫茎泽兰群落）。数据为：平均值 8 标准误 （" 0 41）

B,+& 5 @!-.+’C ,. D’*-",E’ ()E’D，D’*-",E’ F’.C,"G，-.F !’,+!" )H #$%&’"$( )$*+,-$.’/$( %,"! !-I,"-"C （A4 C"-.FC H)D #0 )$*+,-$.’/$( ()==J.,"G，A5 H)D #0

)$*+,-$.’/$( K 1&,’2’/(+"( ’)’,(%( ()==J.,"G，-.F A; H)D #0 )$*+,-$.’/$( K 34+,(%$"( ()+"’5&’,( ()==J.,"G）& L-"- 0 =’-.C 8 MN （" 0 41）

!& !" 小气候、土壤和竞争对株高的影响

灌丛小气候对肿柄菊的株高生长的影响大于草地小气候（2& :2 (= 84& 11 (=；6& ;1 (= 8 1& 75 (=），但差

异并不显著（! 0 1& 179）；灌丛小气候对类芦的株高生长的影响明显大于草地小气候（44& ;1 (= 8 4& 7; (=；

:& <7 (= 81& 76 (=）（! 0 1& 114）；灌丛土壤和草地土壤对肿柄菊和类芦的株高生长的影响均不显著（9O ::
(= 81& 29 (=；9& 55 (= 84& 1< (=，! 0 1& 742；7& 55 (= 84& 57 (=；2& 6: (= 84& 97 (=，! 0 1O 79:）；竞争对肿

柄菊和类芦的株高生长无显著影响（9& :7 (= 81& <7 (=；9& 4< (= 81& 77 (=，! 0 1& 795；7O 6; (= 84& 69 (=；

2& ;; (= 84& ;2 (=，! 0 1& :41）；小气候、土壤和竞争的交互作用显著影响了肿柄菊（! 0 1O 1::）和类芦（!
0 1& 117）的株高生长（图 ;>、?）。

!& %" 小气候、土壤和竞争对叶片数量的影响

灌丛小气候和草地小气候对肿柄菊和类芦叶片数量的影响均不显著（9& 2; 8 4& :9；:& 99 8 4& 19，! 0
1O 564；6& 6; 8 4& 4;；6& 19 8 1& 79，! 0 1& 269）；灌丛土壤和草地土壤对肿柄菊和类芦叶片数量的影响也不显

著（:& :9 8 1& 7<；9& <: 8 4& 92，! 0 1& 42;；6& 77 8 4& 77；:& 91 8 1& 9;，! 0 1& ;61）；竞争不影响肿柄菊（! 0
1O 91:）和类芦的叶片数量（! 0 1& 12:）；小气候、土壤和竞争的交互作用对肿柄菊和类芦的叶片数量影响均

不显著（! P 1& 16）（图 ;@、L）。

%" 讨论

肿柄菊是云南危害非常严重的一种入侵植物［41］。入侵植物的个体和种群特征对其生境选择具有重要影

响，因此在不同等级研究入侵植物的特征是必要的。本文从种群和个体两个水平初步研究了生境类型对肿柄

菊种群特征和个体生长的影响。在自然生境中，不同群落组成对肿柄菊的种群特征具有重要影响（图 5），这

在一定程度上揭示了不同群落的可入侵性。在人工构造的生境中，影响肿柄菊个体生长的原因是小气候、土

壤类型和竞争三者之间的共同作用，而任何单个环境要素都不具有主导作用。
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图 /0 不同生境中肿柄菊株高（1）、类芦株高（2）、肿柄菊叶片数量（3）、类芦叶片数量（4）变化（平均值 5 标准误 （! 6 78））

9,+& /0 3!-.+’: ,. "!’ !’,+!" -.; .<=>’? )@ *’-A’: )@ "#$%&!#’ (#)*+,#-&.#’ -.; /*0+’1(#’ +*0!’1(#’!’ （BB，CB，BD，-.; CD :"-.; @)? :!?<>*-.;

:),*，+?-::*-.; :),*，:!?<>*-.; =,(?)(*,=-"’，-.; +?-::*-.; =,(?)(*,=-"’，?’:#’(",A’*E）（=’-.: 5 BF （! 6 78））

对植物而言，不同生境中的各种环境因素（如小气候、土壤养分）可能存在差异。小气候的不同会引起光

照、日最高温度、日最低温度、日平均温度、水分状况、风速等的改变，而土壤的改变则会引起土壤质地、结构和

化学性质的差异。草地小气候和灌丛小气候的差异主要体现在：前者能够吸收更多的太阳辐射和降水，吸收

较少的地面长波辐射，风速较大，蒸散较高，昼夜温度、湿度差异较大［G，7/］。灌丛土壤和草地土壤的差异主要

体现在不同的养分含量上，前者具有更高的氮、有效磷和速效钾等无机养分。

此外，不同生境中种间或种内的竞争压力也可能存在差异。例如，被入侵植物群落中的物种组成不同，因

此对相同资源的需求存在差异；另一方面，这些群落中的资源可利用性也存在差异，这会导致物种之间关系发

生改变。在低资源生境中，物种间的竞争强度较小，而在高资源生境中，种间竞争强度较高。

外来植物的盖度和相对盖度与本地物种的多度存在显著的负相关关系，与光、水和养分等资源的可利用

性也密切相关［7H］。以前的研究表明：在不同的群落或生境中，植物的株高和盖度均表现出显著差异［7I］。本

研究支持这一发现。入侵植物的扩散过程与其种群动态特征密切相关。入侵植物在新生境中的优势度越大，

其空间扩散的能力越强［7G］。在不同的生境中，肿柄菊的相对盖度、相对密度和高度等均表现出显著的差异，

这表明生境类型可通过影响肿柄菊的种群动态进而影响肿柄菊的入侵能力。
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生境影响植物的株高生长和相对生长率［/0］，环境异质性影响着外来种的生长［/1］。不同生境通过改变空

气温度、相对湿度、透光率、风速、土壤结构、化学性质等影响植物生长［/0 2 /3］。已有研究表明：土壤湿度对肿柄

菊的株高、叶面积以及干生物量等有显著影响［/4］。有趣的是：本地植物与入侵植物对小气候、土壤类型和竞

争的响应存在差异（图 5）。这些结果指示：生境类型对本地植物和入侵植物的生长可能具有差别效应。这种

差别效应对改变群落的组成和优势度具有不可忽视的价值［/6］。

一个物种扩散到一种新的生境中，必然面对原来存活于此生境中的物种的竞争，主要包括对光、水分、空

间和养分的竞争［78］。本地种的竞争可以对抗外来种的入侵，降低外来种的存活率或阻止外来种的扩散［7/］，

但也有研究表明，竞争与土壤养分、物理干扰等相互作用时，才会对入侵起重要作用［77］。本文结果表明，小气

候、土壤和竞争单个因子的作用对肿柄菊的株高和叶片数量没有显著影响，这可能与肿柄菊的适应性有关。

与本地种或外来非入侵种相比，入侵种对环境因子如营养供给、水和光等反应的可塑性更高［75 2 79］，肿柄菊属

于密集型克隆生长植物，密集型克隆植物通常对生境的选择范围较宽，能极度地利用局部资源，忍受环境压力

的能力较强［76］。此外，小气候、土壤和竞争的交互作用对肿柄菊的株高生长具有显著影响，换言之，生境类型

对肿柄菊的株高生长有显著的影响。这种影响可改变植物的种间竞争。
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