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水浮莲对水稻竞争效应、产量与土壤养分的影响

申时才, 徐高峰, 张付斗*, 金桂梅, 李天林, 张玉华
(云南省农科学院农业环境资源研究所,昆明摇 650205)

摘要:为了解入侵植物水浮莲在稻田生产中的扩散规律和对水稻农业性状的影响,通过田间水稻田实验,按照 de Wit 取代试验

方法和添加系列设计方法研究水浮莲与水稻(云稻 2 号)混种对植株形态和生物量影响、种间竞争效应、水稻产量以及对土壤

养分的影响。 结果表明,混种条件下水浮莲母株株高、分蘖数、生物量和开花株数均受到水稻的明显抑制,受到的抑制率显著高

于其对水稻的抑制率。 水浮莲的种间竞争大于种内竞争(RY 小于 1.0)而水稻的种内竞争大于种间竞争(RY 大于 1.0),水浮莲

混种比例大于和等于 1颐1 时(RYT 大于 1.0)与水稻不存在竞争作用,而小于 1颐1 时(RYT 小于 1.0)其存在着竞争作用,水浮莲对

水稻的竞争力(CB 小于 0)小于水稻。 混种条件下水稻有效穗数和产量有明显提高,增产比例为 3.54%—13.38%。 生长过程中

水浮莲对土壤钾、磷元素消耗大于水稻,而有机质和氮元素消耗小于水稻;混种条件下水稻明显降低水浮莲对土壤养分消耗,且
二者在土壤养分上没有竞争关系。 所有这些表明,入侵稻田的水浮莲与水稻生长过程中其形态、生物量等方面都处于劣势,而
且一定的水浮莲密度有利于抑制水浮莲对土壤养分的消耗和促进水稻生长繁殖及其产量的提高,因此为满足饲料利用和环境

净化,建议在正常耕作稻田中可对水浮莲进行适当的应用。
关键词:水浮莲;水稻;竞争效应;产量;土壤养分

Competitive effect of Pistia stratiotes to rice and its impacts on rice yield and
soil nutrients
SHEN Shicai, XU Gaofeng, ZHANG Fudou*, JIN Guimei, LI Tianlin, ZHANG Yuhua
Agricultural Environment and Resource Research Institute, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China

Abstract: To explore the spreading pattern of the invasive plant Pistia stratiotes and its effects on agronomic features of
rice, paddy field experiments were conducted to measure the impacts of P. stratiotes on plant morphology, biomass,
competitive effect, grain yield, and soil nutrients under mixed cultivation of rice (Yundao 2) with P. stratiotes, utilizing
replacement and additive de Wit series. The results showed that in mixed culture, mother ramet plant height, tiller number,
biomass, and flowering plant number of P. stratiotes were obviously suppressed, and the inhibition rates were significantly
higher than those of rice. The relative yield ( RY) of P. stratiotes and rice was clearly lower and higher than 1. 0,
respectively, showing that the interspecific competition impacts on P. stratiotes were greater than impacts of intraspecific
competition, whereas intraspecific competition was higher than interspecific competition in the case of rice. The relative
yield total (RYT) of P. stratiotes and rice was significantly higher than 1.0 for a ratio of P. stratiotes to rice of greater than
1 颐1, demonstrating no significant competition. However, there was serious competition between two plants for a P.
stratiotes: rice ratio lower than 1颐1. The competitive balance (CB) index of P. stratiotes and rice was significantly less than
zero, indicating that P. stratiotes had less competitive ability than rice. In mixed culture, rice grain yield was increased by
3郾 54%—13.38%, which resulted from increased effective panicle number compared with monoculture (CK). During the
growth of P. stratiotes and rice, P. stratiotes consumed more soil potassium and phosphorus than rice, whereas its
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consumption of soil organic matter and nitrogen was less than rice; soil nutrients absorbed by P. stratiotes was obviously
reduced when growing in mixed culture with rice, and there was no competition for soil nutrient utilization between P.
stratiotes and rice. All results suggested that morphological and biomass characteristics of P. stratiotes put it at a
disadvantage when grown with rice. Moreover, a suitable density of P. stratiotes would prevent its excessive consumption of
soil nutrients and at the same time increase growth, reproduction and grain yield of rice. Thus P. stratiotes could be properly
grown and applied in cultivated rice fields for the purpose of fodder use and environment purification.

Key Words: Pistia stratiotes; rice; competitive effect; grain yield; soil nutrients

水稻是我国的主要粮食作物之一,确保水稻的稳产高产对农村生计和国家粮食安全具有十分重要的作用[1] 。 水稻产量增

长和品质除受水稻品种、气候环境和土壤生态环境的影响外[2鄄5] ,还受到稻田有害生物病虫草的危害和防治影响[6鄄8] 。 水稻农

业生产中,一些恶性杂草尤其是外来入侵植物可通过争肥、争光、争空间等严重制约和影响到水稻产量与品质。 一些研究表明,
世界性恶性入侵植物空心莲子草能降低水稻株高、有效茎蘖数、每穗实粒数、减产 9%—53% [9鄄11] ,稗能降低水稻分蘖数约 50%、
减产 50%以上[2, 12] 。 然而,关于稻田其他入侵植物对水稻产量的影响、与水稻种间竞争效应及其对土壤养分影响方面的研究

鲜见报道。
水浮莲(Pistia stratiotes L.)是天南星科大薸属的一种多年生漂浮水生草本植物,原产于美洲,现已广泛分布于热带、亚热带

地区,在中国也有大量分布[13鄄14] 。 水浮莲生长和繁殖速度快[15] ,极易形成单一的优势群落,侵占阻塞河流、湖泊和水田[16] ,为
一些有害昆虫提供栖息地和危害其他生物[17] ,因此被列入世界恶性入侵杂草之一[13] 。 水浮莲能吸收水生环境中大量的富营

养化元素 N、P、K 等[18] ,重金属污染 Cd、Pb、Cu、Mn 等[19鄄20] ,对垃圾污水和有害有毒物质具有极强的净化和清除作用[21鄄22] ,因
此在水体净化和生态环境保护方面受到普遍欢迎和应用,但这也给水浮莲的传播、扩张和暴发创造了良好条件。 2013 年申时

才等[23]在水稻田单种水浮莲研究表明水浮莲以克隆繁殖为主,不同密度条件下水浮莲形态、分蘖、生物量等存在明显差异,随
种植密度增加对土壤养分吸收逐渐降低,但关于水浮莲与水稻的竞争规律和对水稻产量的影响尚未进行过研究。

本实验采用完全随机实验设计,按照 de Wit[24]取代试验方法和添加系列[25] 设计方法研究水浮莲与水稻混种条件对植株

形态和生物量影响、种间竞争效应、水稻产量以及对土壤养分的影响,一方面可揭示水浮莲与水稻的种间竞争机制,另一方面为

水浮莲入侵水稻田的管理提供科学依据。
1摇 实验地概况与研究方法

1.1摇 实验地点概况

实验点位于昆明北郊云南省农业科学院田间水稻种植基地(104毅56忆E,26毅45忆N,海拔 1 968 m)。 实验地水稻田土壤肥力均

等,其中 0—10 cm 土层土壤理化性质为:有机质 81.78 g / kg,全氮 2.21 g / kg,全磷 1.23 g / kg,全钾 2.01 g / kg,碱解氮 121.37 mg /
kg,速效磷 71.32 mg / kg,速效钾 693.88 mg / kg,pH 值 7.45。 排水灌溉系统良好,水源充足,温度为 11—31 益。
1.2摇 实验材料

供试水稻为云稻 2 号,云南省农业科学院粮食作物研究所水稻研究中心提供。 水浮莲(Pistia stratiotes L.)取自云南省玉溪

市新平县嘎洒镇水稻田(23毅99忆 N,101毅63忆 E,海拔 529 m)。 近 10 多年来,水浮莲在当地大面积入侵水稻田和沟渠,被村民采集

作牲口饲料。
1.3摇 试验设计和数据收集

结合田间常见的水稻种植密度,对水浮莲和水稻种间竞争效应采取随机试验设计,在单位面积总植物密度一定的条件下,
按 de Wit[24]取代试验方法设置水浮莲和水稻混种的株比例为 6颐0、5颐1、3颐1、1颐1、1颐3、1颐5、0颐6,每个小区的种植密度为 360 株 / m2。
针对水浮莲对水稻产量和土壤养分影响采取李博[25] 研究杂草与作物竞争的添加系列设计方法,采用水稻密度固定为 60 株 /
m2,水浮莲密度增加按照 0、30、60、120、180、240 株 / m2;各混种比例下水浮莲对应密度的单种处理作为对照。 所有实验采取完

全随机设计,每个处理重复 4 次,共计 72 个处理。 每个小区面积为 1 m伊1 m,各小区间隔 0.35 m,每个小区用塑料薄膜打埂防

止水体外溢。 实验开始前 1 个星期灌水,实验过程中始终保持水面与土壤表层之间的距离为 2—3 cm。 2012 年 5 月 3 日,从云

南省玉溪市新平县嘎洒镇水稻田采集水浮莲幼苗,选择初始大小基本一致(株高 1.6 cm、叶片数为 4.3 和分蘖数为 0)的完整植

株,用自来水冲洗干净,去除杂质、附生物。 5 月 5 日,把选择好的水浮莲幼苗和培育好的一致水稻苗(株高 5.6 cm、3—4 叶期和

分蘖数为 0)按照设计密度移栽于小区中,各植物均匀分布。
实验过程中严格管理小区用水保证水源不外溢和无相互串水,适时清除其他杂草,保证植株的正常生长。 2012 年 9 月 25

日,等到水稻种子成熟后收获所有植物,在每个小区中随机抽取水浮莲基株和水稻基株各 25 个。 用直尺(精确度 1 mm)测定水

浮莲母株株高和根长,水稻基株株高和根长;记录水浮莲和水稻基株分蘖数、开花株数、结籽株数和种子数。 然后,分别将选取
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植物挖出,用自来水将根系洗净后在烘箱 75 益烘干至恒质量,用电子天平(型号 SPS202F80104042,精确度 0.0001 g)称重根、茎
叶、种子生物量。

根据水浮莲、水稻的根长和生长部位,把小区土壤分为 0—15 cm 和 15—30 cm 2 个土层。 然后,分别抽取各土层土壤样品

送检,由云南省农业科学院农业环境资源研究所分析检测中心完成有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾的测定和

分析。
1.4摇 数据处理与分析

采用相对产量(RY) [24] 、相对产量总和(RYT) [26]和竞争平衡指数(CB) [27]来测度物种间资源竞争利用效能和竞争影响,计
算公式如下,计算中生物量为基株干物质产量。

RYa =Yab / Ya或 RYb =Yba / Yb

RYT = (RYab+ RYba) / 2

CBa = ln(RYa / RYb)
式中,a、b 代表两物种名称;RYa、RYb分别为物种 a 和物种 b 在混种时的相对产量;Ya、Yb分别为物种 a 和物种 b 在单种时的基株

产量(或单位面积产量);Yab、Yba分别为物种 a 和物种 b 在混种时的基株产量。
RY 值表明不同种所经历竞争的类型:RY= 1.0 表明种内和种间竞争水平相当;RY>1.0 表示种内竞争大于种间竞争;RY<1郾 0

表示种间竞争大于种内竞争。 RYT<1.0 表明 2 物种间具有竞争力;RYT>1.0 表明 2 物种之间没有竞争作用;RYT= 1.0 表明 2 物

种需要相同的资源,且一种可以通过竞争将另一种排出出去。 CBa>0 说明物种 a 的竞争能力比物种 b 强;CBa = 0 说明物种 a 和

物种 b 竞争能力相等;CBa<0 说明物种 a 的竞争能力比物种 b 弱;CBa越大说明物种 a 的竞争能力越强。
水浮莲与水稻混种条件下株高、根长、分蘖数、生物量、土壤养分、产量影响等采用 DPS v9.01 版软件单因素方差分析(One鄄

Way ANOVA)和 Duncan忆s 新复极差法进行分析,种间竞争影响采用单一样本 t 测验(one samples t test)分别比较 RY、RYT 与 1、
CB 与 0 的差异性。
2摇 结果和分析

2.1摇 水浮莲与水稻混种对形态和生物量的影响

研究结果表明,水浮莲与水稻混种对其株高、分蘖数、生物量和有性繁殖等具有明显的差异(表 1)。 水浮莲母株株高单种

时显著大于混种,随水稻密度比例增加而逐渐降低;水稻基株株高单种时显著小于混种,随水浮莲密度比例升高而逐渐增加;各
混种比例下水稻对水浮莲株高的抑制率明显大于其受到的抑制率。 水浮莲母株根长单种时显著小于多数混种,比例 1颐1 时最

大为 19.29 cm,然后总体上随水稻混种比例升高和减少而逐渐降低;水稻基株根长单种时显著小于混种,随水浮莲密度比例升

高而逐渐增加;各混种比例下水稻对水浮莲根长的抑制率明显大于其受到的抑制率。 分蘖数方面,单种和混种时水稻基株分蘖

数明显高于水浮莲;水浮莲基株分蘖数单种时显著大于混种,比例 1颐1 时最小为 1.25,然后随水稻混种比例升高和减少而逐渐

增加;水稻基株分蘖数单种时显著小于混种,随水浮莲密度比例升高而逐渐增加;各混种比例下水稻对水浮莲分蘖数的抑制率

明显大于其受到的抑制率。

表 1摇 混种条件下水浮莲与水稻的形态特征和生物量(平均值依标准差)

Table 1摇 Morphological characteristics and biomass of P. stratiotes and rice in mixed culture (mean 依 SD)

项目
Item

水浮莲与水稻混种比例 Mixture ratios

6 颐0 5 颐1 3 颐1 1 颐1 1 颐3 1 颐5 0 颐6

株高 水浮莲母株 Mother ramet 4.77依0.10a 3.71依0.03bc 3.79依0.06b 3.71依0.02c 3.69依0.03c 3.56依0.05d -

Height / cm 水稻基株 Genet - 86.55依0.49a 81.89依1.54b 86.34依3.17a 76.39依0.95c 76.83依1.34c 70.93依1.09d

根长 水浮莲母株 Mother ramet 17.40依0.37c 17.43依0.52c 18.59依0.53b 19.29依0.21a 17.49依0.19c 18.01依0.21b -

Root length / cm 水稻基株 Genet - 48.39依1.05b 49.51依0.51a 48.61依0.32ab 35.28依0.76c 35.06依0.54c 34.10依0.32d

分蘖数 水浮莲基株 Genet 3.13依0.15a 2.26依0.04c 1.62依0.02d 1.25依0.06e 1.67依0.04d 2.51依0.06b -

Tiller number 水稻基株 Genet - 10.12依0.10a 8.33依0.03b 7.61依0.03c 6.16依0.08d 5.21依0.09e 5.02依0.08f

开花 /结籽株数
Flowering / 水浮莲基株 Genet 3.34依0.05a 2.85依0.06c 2.01依0.06d 1.82依0.04e 2.06依0.06d 2.94依0.06b -

panicles number 水稻基株 Genet - 7.23依0.16a 5.67依0.11b 4.99依0.06c 3.06依0.07d 2.68依0.03e 2.44依0.04f

种子数 水浮莲基株 Genet 0.00依0.00 0.00依0.00 0.00依0.00 0.00依0.00 0.00依0.00 0.00依0.00 -

Seed number 水稻基株 Genet - 515.14依30.58a 468.37依21.98b 349.89依25.10c 222.62依17.01d 194.41依11.12d 142.38依12.68e

总生物量 水浮莲基株 Genet 2.57依0.03a 1.33依0.04c 0.90依0.04d 0.78依0.03e 1.55依0.08b 1.57依0.05b -

Total biomass / g 水稻基株 Genet - 26.10依0.24a 20.08依0.21b 16.37依0.35c 12.10依0.12d 11.03依0.12e 9.35依0.12f

摇 摇 同一行不同小写字母表示差异显著,相同字母表示差异不显著,显著水平为 5%
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生物量方面,水浮莲基株总生物量单种时显著大于混种,比例 1颐1 时最小为 0.78 g,然后随水稻混种比例升高和减少而逐渐

增加;水稻基株总生物量单种时显著小于混种,随水浮莲密度比例升高而逐渐增加;各混种比例下水稻对水浮莲生物量的抑制

率明显大于其受到的抑制率。 有性繁殖方面,水浮莲出现了只开花不结籽或种子无法成熟的情况;水浮莲基株开花株数单种时

显著大于混种,比例 1颐1 时最小为 1.82,然后随水稻混种比例升高和减少而逐渐增加;水稻基株结籽株数和种子数单种时显著

小于混种,随水浮莲密度比例升高而逐渐增加;各混种比例下水稻对水浮莲开花株数的抑制率明显大于其受到的抑制率。
2.2摇 水浮莲与水稻混种的竞争效应

研究结果表明,水浮莲相对产量(RY)混种比例 1颐1 时最低,随水浮莲比例升高和降低而显著增加,水稻相对产量(RY)随水

稻混种比例升高而显著降低;水浮莲的相对产量(RY)均显著小于 1.0 和水稻的相对产量(RY)均显著大于 1.0(表 2),表明水浮

莲种间竞争大于种内竞争而水稻的种内竞争大于种间竞争。 水浮莲与水稻混种比例大于或等于 1颐1 时相对产量总和(RYT)显
著大于 1.0,混种比例小于 1颐1 时相对产量总和(RYT)显著小于 1.0,表明水浮莲比例较高时水浮莲和水稻不存在竞争作用,而当

水稻比例较高时(水浮莲颐水稻= 1颐3)其存在着竞争作用。 水浮莲对水稻的竞争平衡指数,混种条件下水浮莲对水稻的竞争指

数(CB)显著小于 0,表明水浮莲对水稻的竞争力小于水稻。

表 2摇 混种条件下水浮莲与水稻的相对产量、相对产量总和与竞争平衡指数(平均值依标准差)
Table 2摇 Relative yield, relative yield total and competitive balance index of P. stratiotes and rice in mixed culture (mean依SD)

水浮莲与水稻混种比例
Mixture ratios

水浮莲相对产量
Relative yield

(RYa)

水稻相对产量
Relative yield

(RYb)

相对产量总和
Relative yield total

(RYT)

竞争平衡指数
Competitive balance

index (CBa)

5 颐1 0.52依0.01b** 2.79依0.16a** 1.66依0.08a** -1.68依0.03c**

3 颐1 0.35依0.02c** 2.15依0.14b** 1.25依0.07b** -1.82依0.04d**

1 颐1 0.31依0.01d** 1.75依0.03c** 1.03依0.02c** -1.73依0.04c**

1 颐3 0.61依0.03a** 1.29依0.06d** 0.95依0.04d* -0.75依0.02b**

1 颐5 0.61依0.02a** 1.18依0.01e* 0.89依0.01e** -0.66依0.03a**

摇 摇 同一列数值后小写字母相同表示在 5%水平上差异不显著,反之则显著;用 t 测验检验各值与 1.0 和 0 差异显著性, *和**分别表示 0.05
和 0.01 水平显著

2.3摇 水浮莲与水稻混种对水稻产量的影响

由表 3 可见,与单种时相比水稻产量在混种条件下有明显提高,除水浮莲密度 240 株与对照组不显著外,其余各处理与对

照组差异显著,最高产量为水浮莲密度 60 株时每 1 hm2达到 5954.95 kg,最低为对照组每 1 hm2只有 5253.31 kg。 与对照组相

比,每 1 hm2水稻增产比例为 3.54%—13.38%,水浮莲密度 60 株为最大,此后随水浮莲密度增加和降低而逐渐降低。 对产量构

成因素进行分析可知,水稻的每穗实粒数、结实率、千粒重在对照组与各处理及各处理间的差异均不显著;水稻每 1 m2有效穗

数除水浮莲密度 240 株与对照组不显著外,其余各处理与对照组差异显著,有效穗数增长比例为 1.11%—19.37%。 所有这些表

明,水浮莲与水稻混种时通过增加水稻有效穗数而提高水稻产量。

表 3摇 混种条件下水浮莲对水稻产量和产量构成因素的影响(平均值依标准差)
Table 3摇 Grain yield and yield component effects of P. stratiotes on rice in mixed culture (mean依SD)

水浮莲密度
Density

/ (株 / m2)

每 1 平米有效穗数
No. of effective
panicles per m2

每穗实粒数
No. of grains
per panicle

结实率
Seed setting

rate / %

千粒重
1000鄄grain
weight / g

产量
Yield

/ (kg / hm2)

产量增量
Yield increased

/ %

0 383.31依12.40b 71.37依6.33a 84.28依1.25a 19.19依0.43ab 5253.31依251.39c -
30 434.56依17.79a 68.47依3.74a 84.75依0.87a 19.07依0.51ab 5678.52依240.62ab 8.65依0.45b
60 457.56依16.65a 68.49依3.24a 84.23依0.88a 19.01依0.30ab 5954.95依281.91a 13.38依0.82a
120 437.45依17.29a 68.41依5.40a 84.81依1.88a 19.11依0.46ab 5726.96依215.68ab 9.44依0.61b
180 431.28依15.27a 69.86依3.18a 84.66依2.21a 18.89依0.32b 5675.22依129.62ab 8.49依0.45b
240 387.55依13.79b 71.39依4.51a 84.37依2.03a 19.66依0.51a 5426.57依111.42bc 3.54依0.21c

2.4摇 水浮莲与水稻混种对土壤养分的影响

研究结果表明,水浮莲单种时土壤有机质、氮、磷、钾,除碱解氮外所有处理的土壤含量均显著小于其空白对照(表 4),其中

水浮莲对有机质和速效钾消耗是最大的,与空白对照处理消耗量差异分别达到 18.66—34.09 g / kg 和 664.93—683.67 mg / kg,表
明水浮莲生长需消耗大量的土壤养分。 随水浮莲单种密度增加,土壤有机质、氮、磷和钾含量绝大多数处理显著地提高,表明种

植密度越低对土壤养分消耗越大,这与水浮莲单独种植的分蘖能力和生物量积累相关。 试验中,单种时随水浮莲种植密度降

低其分蘖数和分蘖植株生物量显著提高,水浮莲密度30株时分蘖数和总生物量为最大,每基株平均分别为38.16和43.25g;
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而水浮莲 240 株时分蘖数和总生物量为最小,分别为 6.03 和 14.71 g。 混种条件下除碱解氮外,水浮莲所有处理土壤有机质、
氮、磷、钾含量均显著小于其空白对照(表 4),其中对有机质和速效钾消耗为最大,与空白对照处理消耗量差异分别达到

14郾 11—18.34 g / kg 和 476.13—490.26 mg / kg;总体上随水浮莲混种密度增加土壤有机质、氮、磷、钾含量逐渐降低,但绝大多数

各处理间的差异不显著,这与水浮莲单种时的变化趋势相反,说明混种水稻降低水浮莲对土壤养分消耗,但其种植密度对土壤

养分消耗的影响较小。 对比同等密度下水浮莲单种与混种时对土壤养分吸收表明,水稻混种时对水浮莲土壤养分消耗抑制率

为:有机质 1.71%—58.61%,全氮 1.67%—49.55%,全磷 0.00%—74.07%,全钾 2.63%—72.04%,碱解氮 36.83%—98郾 93%,速效

磷 53.58%—72.12%,速效钾 26.32%—30.36%。
混种时所有处理水稻土壤有机质、氮、磷、钾含量均显著小于其空白对照(表 4),其中水稻对有机质和速效钾消耗是最大

的,与空白对照处理消耗量差异分别为 44.57—48.72 g / kg 和 235.26—255.84 mg / kg,表明水稻生长需要消耗大量的土壤养分。
土壤有机质、氮、磷和钾含量在绝大多数各处理间的差异并不显著,表明水浮莲种植密度对水稻吸收土壤养分的影响很小,主要

原因是水浮莲和水稻根长差别大而形成 2 个不同深度的土层,且各土层间相互影响小。 对比单种水浮莲和混种水稻土壤养分

含量,水浮莲土壤钾、磷含量明显低于水稻土,而有机质、氮含量明显高于水稻土,表明水浮莲生长过程中需消耗土壤中更多的

钾、磷元素,而水稻则消耗土壤中更多的有机质和氮元素。
3摇 讨论与结论

在生物入侵过程中,外来入侵植物通常凭借较强的表现可塑性、竞争能力和对土壤理化性质改变等[28鄄31] 快速适应入侵环

境和形成对本地物种的危害。 种间竞争关系中的形态特征和生物量是最直接和重要的指标,与本地物种相比入侵种通常具有

一些较强的形态可塑性和较高的生物量[32] 。 然而,本研究中入侵植物水浮莲与作物水稻相比,在形态特征和生物量上都处于

明显的劣势。 申时才等[23]研究发现单独种植水浮莲时随初始种植密度增加水浮莲种内竞争强度逐渐增大。 本研究从生物量

对比发现,与水稻混种时水浮莲同时存在较强的种内和种间竞争而大大削减其竞争力。 各混种比例下,水浮莲相对产量均显著

小于 1.0 和水稻相对产量均显著大于 1.0,说明水浮莲种间竞争大于种内竞争而水稻的种内竞争大于种间竞争。 水浮莲与水稻

混种比例大于或等于 1颐1 时相对产量总和显著大于 1.0,混种比例小于 1颐1 时相对产量总和显著小于 1.0,说明水浮莲比例较高

时水浮莲和水稻不存在竞争作用,而当水稻比例较高时(水浮莲颐水稻= 1颐3)其存在着竞争作用。 从竞争平衡指数看,混种条件

下水浮莲对水稻的竞争指数显著小于 0,用 t 测验检验各值与 0 的差异达到显著水平,说明水浮莲对水稻的竞争力小于水稻。
水浮莲与水稻都属于喜光单子叶水生植物,但在形态特征方面具有明显区别。 水浮莲植株矮小,分蘖能力强[23] ,很少或只

有在温度适宜条件下才能进行有性繁殖[15] ;而水稻植株高大,分蘖能力适中,有性繁殖能力极强。 水浮莲和水稻混种时占据不

同生态位,水稻茎秆高大而有利于光照争夺。 混种早期水浮莲繁殖速度较快,随水稻生长而稻底光照条件逐步减弱水浮莲繁殖

速度逐渐减弱,尤其是到后期由于光照条件越来越差水浮莲出现个体变小、老叶和新生繁殖体逐渐死亡,这与单种水浮莲的情

况一致[23] 。 混种条件下水浮莲母株株高随水浮莲混种比例减少而逐渐降低;水浮莲母株根长在混种比例 1颐1 为最大,然后总

体上随水稻混种比例升高和减少而逐渐降低;水浮莲基株分蘖数、开花株数和总生物量在混种比例 1颐1 为最小,然后随水稻混

种比例升高和减少而逐渐增加。 水稻基株株高、分蘖数、结籽株数、种子量和总生物量随水浮莲与水稻混种比例升高而逐渐增

加。 从水浮莲和水稻竞争的相互抑制率看,水稻混种对水浮莲的抑制率显著大于其受到的抑制率。 水浮莲混种有利于促进水

稻产量增加,增产比例为 3.54%—13.38%,主要原因是水浮莲显著增加水稻产量构成因素中的有效穗数。 混种过程中水浮莲与

水稻没有争肥现象,水浮莲根系短,其吸收利用的肥料大部分来自灌溉水和表土层。 而且,生长后期随水浮莲新生个体和根部

叶片的逐步死亡腐烂还会增加土壤中养分含量,从而不仅不会阻碍水稻生长和降低产量, 还有增加水稻产量的趋势。
水浮莲生长迅速、根系庞大、叶片含水率达 87%—91% [33] ,可通过吸收和积累生存环境中的大量养分[18, 34鄄35] 。 本研究发

现,水浮莲和水稻生长都需要消耗大量的土壤养分,其中消耗最大的是有机质和速效钾;水浮莲对土壤钾、磷元素的消耗大于水

稻,而有机质和氮元素的消耗小于水稻。 单种时,随水浮莲密度增加绝大多数处理的土壤有机质、氮、磷和钾含量显著地提高,
说明越低的种植密度对土壤养分消耗越大,这与申时才等[23]的前期研究结果一致。 水浮莲单种时随种植密度降低水浮莲幼苗

分蘖数、开花株数、总生物量和分蘖生物量(总、叶、花、根)逐渐升高,而水浮莲母株生物量、母株叶生物量和母株花生物量逐渐

降低,说明在固定生长空间内随种植密度增加水浮莲种内竞争强度逐渐增大而会削弱其生长与繁殖能力[23] 。 本研究中,土壤

养分的这种变化趋势可能是低密度下随水浮莲净增生物量的快速和大量积累而吸收土壤中的大量养分造成的。 混种时,总体

上随水浮莲种植密度增加土壤有机质、氮、磷、钾含量逐渐降低,但绝大多数各处理间的差异不显著,这与水浮莲单种时变化趋

势相反,说明水稻混种降低水浮莲对土壤养分消耗,但其种植密度对土壤养分消耗的影响较小。 混种时水稻土壤有机质、氮、磷
和钾含量与对照组差异显著,但各处理间的差异不显著,说明水浮莲与水稻在土壤养分上不存在竞争关系,主要是由于水浮莲

和水稻根长差异形成不同深度的土壤根系造成的。
总之,本研究表明无论是形态特征还是生物量方面,水浮莲与水稻相比都完全处于劣势。 水稻混种可抑制水浮莲生长繁

殖,降低对土壤养分消耗;而水浮莲混种对水稻吸收利用土壤养分的影响小,对水稻生长繁殖有促进作用和增产趋势。 在正常

耕作水稻田中,适当的水浮莲种植可满足饲料需求,对水稻影响小,但需防止其通过稻田水流进入沟渠、湖泊。 关于水浮莲与水
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稻混种对稻田杂草群落的影响、化感作用、生理特征等有待于进一步深入研究,以便为水稻套种或稻田入侵水浮莲的合理利用

和管理提供更加全面和深入的基础理论。
致谢:感谢加拿大西三一大学(Trinity Western University, Canada)生物学系 David Roy Clements 博士对英文摘要的润色。
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