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摘要：自然界的氮素释放总是呈现出空间和时间上的异质性，但关于异质性氮释放对于入侵植物和本地植物种间关系影响的研

究相对较少。 为了研究不同施氮方式（总量和频率）对入侵植物和本地植物种间关系的影响，我们将入侵植物空心莲子草

（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和同属本地植物莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ）分别进行单种种植（１２ 株，无种间竞争）和混种种植

（每种 ６ 株，有种间竞争），模拟大气氮湿沉降设置由两种不同施氮总量（１５ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 ３０ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和两种不同施氮频率

（每 ５ ｄ１ 次和每 １５ ｄ１ 次）交叉组成的四种施氮处理，并以不施氮为对照。 施氮总量的增加显著促进了两种植物的生长，但对

两种植物的种间竞争关系没有显著影响。 施氮频率对两种植物的生长以及种间竞争关系都没有显著影响。 两种植物在面对竞

争时表现出不同的生物量分配策略，空心莲子草将更多的生物量分配到茎，而莲子草将更多的生物量分配到根。 在全球变化的

背景下，大气氮湿沉降可能会改变两种植物的种群结构和动态，但可能对这两种植物的种间关系影响较小。

关键词：氮沉降；克隆植物；种间竞争；入侵植物；本地植物；脉冲式施氮；相对产量
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ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５０％， ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ｂｕｔ ｍａｙ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ； ｐｕｌｓｅ； ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ；
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ

氮素是影响植物生长的重要营养元素之一［１⁃２］。 自然界中氮素的供给并不是持续不断，而总是以不同的

频率释放，呈现出时空上的异质性［３⁃７］。 时间上的异质性常常指短时间的大量氮素供给，如降雨和融雪会在

短时间内提高土壤中的氮素含量［８⁃９］。 相应的，某些植物对氮素的利用也可以在很短的时间内完成［１０］。 有研

究发现，与持续施氮相比，集中的大量氮沉降会显著促进植物的生长［３，１１］。 由于不同植物对氮沉降的响应能

力存在差异［１２⁃１３］，因此，氮沉降可能会引起植物种间关系的变化。
入侵植物对资源的有效利用是其成功入侵的重要原因之一［１４⁃１６］。 相比较于本地植物，成功入侵的植物

往往可以从环境中获得更多的营养，因而具有较强的竞争能力［１７⁃２０］。 此外，许多外来物种具备在短时间内高

效利用养分的能力也是其成功入侵本地植物群落的原因之一［２１］。 当养分水平在一定范围内增加，会有利于

外来物种对本地植物群落的入侵［２２⁃２３］。 当养分水平持续增加，养分不再是植物生长的限制因素时，种间竞争

关系是否会发生变化还不清楚。 当养分总量一定时，施氮频率能显著促进一些沙生植物的生长和种间竞

争［２４⁃２６］，然而对一些物种的生长和种间竞争无显著影响［２７⁃２９］。 同时，有研究发现如果竞争物种对资源的利用

效率较低，施加频率可能也不会显著影响物种间的竞争关系［２６］。 因此，我们假设施氮总量和频率的变化会改

变入侵植物和本地植物的种间竞争关系。
我们将入侵植物空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ（Ｍａｒｔ．） Ｇｒｉｓｅｂ．）和本地植物莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ

ｓｅｓｓｉｌｉｓ（Ｌｉｎｎ．）ＤＣ．）分别采用单独种植和混合种植的方式栽培。 模拟大气氮湿沉降分别对其进行由两种不同

施氮总量和两种不同施氮频率交叉组成的四种施氮处理，并以不施氮处理作为对照，拟回答以下科学问题：
（１）施氮总量是否会影响这两种植物的生长和种间竞争关系？ （２）施氮频率是否会影响这两种植物的生长和

种间竞争关系？ （３）如果施氮总量和频率对这两种植物的生长和种间竞争关系有显著效应，它们之间是否存

在交互作用？

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料和方法

１．１　 研究物种和实验材料培养

实验选用了在中国东南沿海普遍存在的恶性入侵植物空心莲子草和本地植物莲子草。 这两种植物均属

于苋科莲子草属，都具有匍匐生长，水陆两栖，无性繁殖能力强等特性。 在野外这两种植物一般通过无性繁殖

的方式进行扩张，其匍匐茎的节点可以产生根而成为独立存活的植株［３０⁃３１］。
空心莲子草，原产于南美洲，后来被引入澳大利亚、美国、中国等许多国家，成为当地恶性入侵的外来物

种［３２⁃３４］。 由于它对新环境具有较强的适应性和繁殖能力，在我国东南沿海地区已经对当地生态系统、经济发

展以及人类健康造成巨大的危害［１５，３５⁃３６］。 莲子草原产于中国，在野外常与空心莲子草共生。
本实验所用的空心莲子草和莲子草于 ２０１１ 年 ５ 月初采集于浙江省西溪湿地公园，属于陆生型。 然后，在

北京林业大学科技股份有限公司的温室中进行培养。
１．２　 实验设计

在实验开始之前，我们选取空心莲子草和莲子草植株各 ５４０ 棵，剪取每棵植株顶部 ２０ ｃｍ 的茎节用于实

验，将植株垂直的插入土壤中，土壤埋住植株末端的两个茎节。 在之后的一周内，将死掉的植株替换以保证植

物在实验开始时全部存活。 实验容器为直径 ２５ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ 黑色塑料桶，桶内装有 １２ ｃｍ 高的基质，基质成

分为底泥（２０１２ 年初取自北京翠湖湿地公园）、沙子和草炭，按照 １∶１∶１ 的体积比均匀混合而成。
本实验设计采取替代系列实验［３７⁃４０］，对两个物种均进行竞争和施氮处理，其中，竞争包含两个处理分别

是：（１）单独种植 １２ 株空心莲子草或莲子草于一个培养容器中，分为三排四列，不存在种间竞争；（２）混合种

植 ６ 株空心莲子草和 ６ 株莲子草于一个培养容器中，三排四列交叉种植，存在种间竞争。 施氮包括 ５ 个处理，
分别是：Ｃｏｎｔｒｏｌ（对照组，不施氮）、ＬＡＬＦ（低总量和低频率，总共施氮 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，６ 次）、ＬＡＨＦ（低总量和高

频率，总共施氮 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，１８ 次）、ＨＡＬＦ（高总量和低频率，总共施氮 ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，６ 次）和 ＨＡＨＦ（高总

量和高频率，总共施氮 ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，１８ 次）。 因此，对每个物种，实验一共 １０ 个处理（５ 种施氮处理 × ２ 种

竞争处理），每个处理设置 ６ 组重复。 实验中的氮素总量和频率依据这两种植物在我国自然分布区域的大气

氮湿沉降量和降水情况进行设置［４１⁃４２］。 氮素是以硝酸铵溶液的形式溶解在去离子水中，使用喷雾器对植株

及土壤进行喷施。 ５ 个施氮处理按照不同的频率施加硝酸铵溶液，实验每次施加硝酸铵溶液 ２００ ｍＬ，每次施

加的溶液中硝酸铵含量分别为：０ ｇ（Ｃｏｎｔｒｏｌ）、０．０３ ｇ（ＬＡＨＦ）、０．０６ ｇ（ＨＡＨＦ）、０．０９ ｇ（ＬＡＬＦ）、０．１８ ｇ（ＨＡＬＦ）。
在实验过程中，高频处理共施氮 １８ 次，低频处理共施氮 ６ 次；高施氮总量处理共施氮 ３０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，低施氮总

量处理共施氮 １５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１。 在每次施氮处理时，对照处理每次喷施 ２００ ｍＬ 去离子水。
实验于 ２０１２ 年 ７ 月 ３ 日开始，结束于 ２０１２ 年 １０ 月 １ 日。 在实验过程中，（１）除了施加硝酸铵溶液外，每

周浇水 ２—３ 次以保证植物正常生长；（２）所有实验容器每月移动一次，以减少温室中环境异质性造成的实验

误差。 本实验是在北京林业大学科技股份有限公司温室中进行的，实验过程中的日均温度为 ２５．０ ℃，平均湿

度为 ７４．２％。
１．３　 实验数据采集

实验结束时，清数出每株植物的节数，并测量出每个植株的茎节长度和总叶面积。 总叶面积使用

ＷｉｎＦＯＬＩＡ 多功能叶面积仪测量（ＷｉｎＦＯＬＩＡ Ｐｒｏ ２００４ａ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）。 随后，将植株

的根、茎、叶分开，并在 ７０ ℃的烘箱内烘干 ４８ 个小时，分别测定各部分生物量。
１．４　 数据分析

空心莲子草和莲子草的数据分别进行了分析。 首先，运用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的方法分

析了竞争和施氮处理对两种植物的各生长和形态指标（包括总生物量、根生物量、茎生物量、叶生物量、总茎

长、总节点数、叶面积和根冠比）的影响（表 １）。

３　 ２４ 期 　 　 　 周建　 等：施氮对空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ）种间关系的影响 　
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表 １　 种间竞争和施氮处理对空心莲子草和莲子草各生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ （Ｃ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ａ． ｓｅｓｓｉｌｉｓ．

性状 Ｔｒａｉｔ
种间竞争 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ 施氮处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｆ１，５０ Ｐ Ｆ４，５０ Ｐ Ｆ４，５０ Ｐ

（１）空心莲子草 Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．７９ ０．３７７ ４．９７ ０．００２ １．８９ ０．１２７

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２５８．０７ ＜０．００１ ０．８６ ０．４９８ ２．２４ ０．０７８

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｂ ２０．４７ ＜０．００１ ３．８９ ０．００８ １．７０ ０．１６６

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ０．８２ ０．３７１ ２８．０５ ＜０．００１ ０．３６ ０．８３３

总茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０．０９ ０．７６７ １５．２５ ＜０．００１ ０．４４ ０．７７６

总节数 Ｎｏ． ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｂ ０．８５ ０．３６２ １８．２０ ＜０．００１ １．０２ ０．４０９

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．０９ ０．７６６ １７．０１ ＜０．００１ ０．１５ ０．９６２

根冠比 Ｒｏｏｔ： ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａ ３３８．０４ ＜０．００１ ５．９７ ０．００１ ０．６２ ０．６４７

（２）莲子草 Ａ． ｓｅｓｓｉｌｉｓ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ７．２８ ０．０１０ ７．６１ ＜０．００１ ０．７７ ０．５５１

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａ １３５．８２ ＜０．００１ ３．９４ ０．００７ １．０１ ０．４１２

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ８．８０ ０．００５ ５．２９ ０．００１ １．１１ ０．３６３

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ３．１４ ０．０８３ １５．１４ ＜０．００１ ０．９４ ０．４５１

总茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０．０４ ０．８３６ １３．５９ ＜０．００１ ２．０５ ０．１０１

总节数 Ｎｏ． ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａ ０．６４ ０．４２９ １２．４４ ＜０．００１ ０．６４ ０．６３６

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ２．１５ ０．１４９ １４．５８ ＜０．００１ ０．８６ ０．４９３

根冠比 Ｒｏｏｔ： ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｂ ２８９．１２ ＜０．００１ １．４６ ０．２２９ １．７４ ０．１５６

　

种间竞争和施氮处理以及它们的交互作用对两种植物的生长指标的影响采用双因素方差分析方法

（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析。 “ａ”表示数据经过开方处理；“ｂ”表示数据经过自然对数转换

运用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验竞争、施氮总量和施氮频率三种因素对植物生长和形态指

标的影响以及它们之间的交互作用（该分析不涉及对照组数据，表 ２）。 方差分析之前，我们对不符合方差齐

性检验的数据进行开二次方或者取自然对数的数据转换，已分别在方差分析表中标注。
种间竞争、施氮总量和施氮频率以及它们的交互作用对两种植物的生长指标的影响采用三因素方差分析

方法（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析。 显著性水平：∗∗Ｐ＜ ０．０１， ∗ ０．０１ ＜Ｐ＜ ０．０５ ａｎｄ ｎｓＰ＞ ０．０５；表中所有数据

的自由度均为（１，４０）；“ａ”表示数据经过开二次方处理；“ｂ”表示数据经过自然对数转换

为探讨两种莲子草属植物的种间关系对 ５ 种施氮处理的响应，基于两种植物的生物量指标，我们计算了

相对产量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｙｉｅｌｄ（ＲＹ）。 已有研究表明，ＲＹ 能有效地衡量植物的种间竞争强度［４３⁃４５］，其计算公式如下：
ＲＹ ＝ Ｙａｂ ／ Ｙａ

Ｙａ表示植物 ａ 在单独种植处理中每株植物生物量的平均值，Ｙａｂ表示植物 ａ 在混合种植处理中每株植物生

物量的平均值。 当 ＲＹ ＝ １ 表明种内竞争强度与种间竞争强度相似；当 ＲＹ ＞ １ 表明种内竞争强度大于种间竞

争强度；当 ＲＹ ＜ １ 表明种间竞争强度大于种内竞争强度。 我们计算了两种植物总生物量的 ＲＹ 值，并运用了

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同施氮处理对植物总生物量 ＲＹ 值的影响。 我们所有实验数据统

计分析在 ＳＰＳＳ（１８．０）统计软件中进行。

２　 结果

２．１　 不同施氮处理对空心莲子草和莲子草生长的影响

施氮显著促进了空心莲子草和莲子草植株的生长和生物量的积累（表 １，图 １，２），空心莲子草的根生物

量例外（Ｆ４， ５０ ＝ ０．８６， Ｐ ＝ ０．４９８， 表 １）。 排除对照组的三因素方差分析得出施氮总量显著影响了两种植物

的叶生物量和所有形态指标，而施氮频率对两种植物生长的影响较小（表 ２）。 施氮总量和频率的交互作用对
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两种植物的生长和生物量积累的无显著影响。

表 ２　 种间竞争（Ｃ）、施氮总量（Ａ）和施氮频率（Ｐ）对空心莲子草和莲子草各生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｍｏｕｎｔ （Ａ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｕｌｓｅ （ Ｐ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ

ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ａ． ｓｅｓｓｉｌｉｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

种间竞争
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

施氮频率
Ｐｕｌｓｅ

施氮总量
Ａｍｏｕｎｔ Ｃ × Ｐ Ｃ × Ａ Ａ × Ｐ Ｃ × Ａ × Ｐ

（１）空心莲子草 Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５７ｎｓ １．８８ｎｓ １．９７ｎｓ ６．５３∗ ０．４９ｎｓ ０．３８ｎｓ ０．４３ｎｓ

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２４７．３０∗∗ ０．６１ｎｓ ０．４４ｎｓ ３．３０ｎｓ ０．１５ｎｓ ０．１６ｎｓ ２．４４ｎｓ

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｂ １６．１５∗∗ ２．４８ｎｓ ２．１２ｎｓ ５．２３∗ １．１０ｎｓ １．３８ｎｓ ０．０４ｎｓ

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６９ｎｓ ０．６６ｎｓ ２３．７６∗∗ ０．１９ｎｓ ０．５０ｎｓ ０．３１ｎｓ ０．５１ｎｓ

总茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０．０５ｎｓ ０．０２ｎｓ ８．１３∗∗ １．２０ｎｓ ０．０７ｎｓ ０．０４ｎｓ ０．１９ｎｓ

总节数 Ｎｏ． ｏｆ ｎｏｄｅｓ ０．４８ｎｓ ０．０１ｎｓ ８．８６∗∗ ２．９９ｎｓ ０．０７ｎｓ ０．１３ｎｓ ０．５２ｎｓ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．１１ｎｓ ０．２３ｎｓ １１．３９∗∗ ０．３７ｎｓ ０．０２ｎｓ ０．２２ｎｓ ０．０８ｎｓ

根冠比 Ｒｏｏｔ： ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｂ ４２６．７０∗∗ ２．８５ｎｓ ７．４８∗∗ ０．７６ｎｓ ０．７７ｎｓ ０．３０ｎｓ ２．６３ｎｓ

（２）莲子草 Ａ． ｓｅｓｓｉｌｉｓ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ４．８５∗ ０．０９ｎｓ ２．２１ｎｓ ０．３１ｎｓ ０．７２ｎｓ ０．２４ｎｓ １．６８ｎｓ

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａ １１９．７３∗∗ ０．４１ｎｓ ０．０６ｎｓ ０．０６ｎｓ ０．０２ｎｓ ０．５１ｎｓ １．７１ｎｓ

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ９．６２∗∗ ０．２３ｎｓ １．７５ｎｓ ０．０１ｎｓ １．０６ｎｓ １．３１ｎｓ １．２１ｎｓ

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ １．４４ｎｓ ２．６７ｎｓ ９．３４∗∗ ２．９３ｎｓ ０．００ｎｓ ２．２６ｎｓ ０．１０ｎｓ

总茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０．３０ｎｓ ６．８６∗ １４．３０∗∗ ５．２０∗ ０．６８ｎｓ １．０８ｎｓ ０．２２ｎｓ

总节数 Ｎｏ． ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａ ０．０６ｎｓ ０．９５ｎｓ １９．５０∗∗ １．３２ｎｓ ０．０５ｎｓ １．４１ｎｓ ０．１４ｎｓ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．９２ｎｓ ３．６４ｎｓ ９．９０∗∗ ２．２８ｎｓ ０．０６ｎｓ １．３５ｎｓ ０．４７ｎｓ

根冠比 Ｒｏｏｔ： ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｂ ３０１．４５∗∗ ０．４６ｎｓ ２．５０ｎｓ ０．２０ｎｓ １．０４ｎｓ ３．１４ｎｓ ０．５７ｎｓ

　

２．２　 不同施氮处理对空心莲子草和莲子草种间竞争关系的影响

不同施氮处理对空心莲子草和莲子草植株的相对产量（ＲＹ）的影响差异都不显著（图 ３）。 空心莲子草总

生物量大于 １ 和小于 １ 的 ＲＹ 值各占一半，说明其种内竞争和种间竞争强度基本相似（图 ３Ａ）；而莲子草 ５ 种

处理中的 ＲＹ 值均大于 １，说明其种间竞争强度小于种内竞争（图 ３Ｂ）。
２．３　 种间竞争对空心莲子草和莲子草生长的影响

种间竞争和施氮处理的交互作用对空心莲子草和莲子草植株的生长和生物量积累无显著影响（表 １）。
存在种间竞争时，种间竞争显著提高了空心莲子草植株茎生物量的积累（与无种间竞争处理的均值相比大约

增加 ６０％），降低了根生物量的积累（表 １，图 １）。 因而，显著降低了植株的根冠比（Ｆ１， ５０ ＝ ３３８． ０４； Ｐ ＜
０．００１）。 与空心莲子草不同，莲子草的总生物量积累显著增加；其适应策略是增加对根生物量的分配（与无种

间竞争处理的均值相比大约增加 ２５０％），而降低对茎生物量的分配（表 １，图 ２），相应地，显著提高了莲子草

的根冠比。

３　 讨论

氮素是限制植物生长的重要营养元素之一［１⁃２］。 施氮会直接影响到植物的生长［４６⁃４７］，因而可能影响植物

种间的竞争关系。 本研究结果表明，施氮总量的增加显著促进了两种植物的生长，但并没有显著影响两种植

物的种间竞争关系（表 １， 图 ３）。 存在种间竞争时，两种莲子草属植物表现出几乎相同的竞争力，甚至更有利

于本地植物莲子草的生长。 对多样性⁃可入侵性假说的研究发现物种功能群多样性（Ｃ３禾本科植物、Ｃ４植物、
非禾本科草本植物和豆科植物）与群落的可入侵性具有显著的负相关关系，即相同功能群的物种在群落中对

资源和空间的竞争要比不同功能群之间的物种激烈［４８］。 莲子草和喜旱莲子草属于相同形态学功能群且同

属，研究发现莲子草对空心莲子草的入侵有强烈的抵制作用。 还有一些研究也发现，入侵植物在面对本地优
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图 １　 种间竞争和施氮处理对空心莲子草植株总生物量（Ａ）、根生物量（Ｂ）、茎生物量（Ｃ）、叶生物量（Ｄ）、总茎长（Ｅ）、总节数（Ｆ）、叶面积

（Ｇ）和根冠比（Ｈ）的影响（均值＋标准误差）。 Ｃｏｎｔｒｏｌ（对照组，不施氮）、ＬＡＬＦ（低总量和低频率）、ＬＡＨＦ（低总量和高频率）、ＨＡＬＦ（高总

量和低频率）和 ＨＡＨＦ（高总量和高频率）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ （Ａ） ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｂ） ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｃ） ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｄ）
ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｅ） ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ， （ Ｆ） ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ， （Ｇ） ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ （Ｈ） ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （ｍｅａｎ ＋ ＳＥ） ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ Ｎ）， ＬＡＬＦ （ ｌｏｗ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ＬＡＨＦ （ ｌｏｗ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ＨＡＬＦ （ｈｉｇｈ
Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ａｎｄ ＨＡＨＦ （ｈｉｇｈ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

势物种时也会表现出较低的竞争力［４９⁃５２］。 陈跃等［５３］研究也发现莲子草和空心莲子草在胁迫条件下表现出非

常相似的形态适应特征。 因此，施氮总量虽然促进了两种植物的生长，却并不显著影响两种植物的种间竞争

关系可能是由于两个物种利用和竞争资源的能力相当。
在自然条件下，空心莲子草和莲子草具有极为相似的形态特征［５４］。 当存在种间竞争时，两种植物表现出
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图 ２　 种间竞争和施氮处理对莲子草植株总生物量（Ａ）、根生物量（Ｂ）、茎生物量（Ｃ）、叶生物量（Ｄ）、总茎长（Ｅ）、总节数（Ｆ）、叶面积（Ｇ）
和根冠比（Ｈ）的影响（均值＋标准误差）。 Ｃｏｎｔｒｏｌ（对照组，不施氮）、ＬＡＬＦ（低总量和低频率）、ＬＡＨＦ（低总量和高频率）、ＨＡＬＦ（高总量

和低频率）和 ＨＡＨＦ（高总量和高频率）
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ （Ａ） ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｂ） ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｃ） ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｄ）
ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ， （Ｅ） ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ， （Ｆ） ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ， （Ｇ） ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ （Ｈ） ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （ｍｅａｎ ＋ ＳＥ） ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ Ｎ）， ＬＡＬＦ （ ｌｏｗ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ＬＡＨＦ （ ｌｏｗ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ＨＡＬＦ （ｈｉｇｈ Ｎ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ｌｏｗ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ａｎｄ ＨＡＨＦ （ｈｉｇｈ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

不同的生物量分配策略（表 １，图 １ 和图 ２）。 入侵物种空心莲子草将更多的生物量分配到茎的生长，加速扩大

其占领空间以获取更多的资源如光照。 在光照、养分和水分等资源充足且土壤营养元素（如氮素）的分布主

要限于表层时，植物降低对根生物量的投资，而增加对地上部分（如匍匐茎）的投资将有助于提高其入侵能

力，从而提高整个植株的适应性［３１⁃３２］。 因此，空心莲子草在野外可以成功的入侵到各种生态系统，但是莲子
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图 ３　 不同施氮处理对（Ａ）空心莲子草和（Ｂ）莲子草总生物量相对产量（ＲＹ）的影响（均值＋标准误差）。 单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）得出两种植物的相对产量在 ５ 个不同施氮处理之间均无显著差异。 Ｃｏｎｔｒｏｌ（对照组，不施氮）、ＬＡＬＦ（低总量和低频率）、ＬＡＨＦ
（低总量和高频率）、ＨＡＬＦ（高总量和低频率）和 ＨＡＨＦ（高总量和高频率）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ （Ａ） Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ （Ｂ） Ａ． ｓｅｓｓｉｌｉｓ
（ｍｅａｎ ＋ ＳＥ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｖｅ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ （ｎｏ Ｎ）， ＬＡＬＦ （ ｌｏｗ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ＬＡＨＦ （ ｌｏｗ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ＨＡＬＦ （ｈｉｇｈ Ｎ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）， ａｎｄ ＨＡＨＦ （ｈｉｇｈ Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

草却不能成为入侵物种［３０］。 与之相对应地，本地种莲子草表现出更强的扎根能力并将更多的生物量用于根

的生长，即在种间竞争处理中的根生物量的均值是单独种植处理中的 ３．５ 倍（图 ２）。 在一定的空间和资源水

平条件下，较多的根生物量分配增强了莲子草获取更多的土壤养分和水分能力。 因此，莲子草表现出较强的

种间竞争能力。
施氮频率对两种植物的生长和种间关系都没有显著影响（表 ２，图 ３）。 国内外许多研究表明施氮频率对

植物生长是否具有促进作用决定于物种对氮素的利用能力、植株发育阶段、施氮季节、施氮多少以及土壤含水

量等因素［６，５５⁃５６］。 在本实验中，我们给植物提供的水分和除氮素而外的养分很充足。 实验中的低氮处理（１５ ｇ
Ｎ ｍ－２ ａ－１）已经能满足植株的生长需求［３，２８］。 在资源相对充足的条件下，不同的施氮频率可能就不会显著影

响植物的生长，进而不会影响植物的种间竞争；其次，Ｇｒｉｍｅ［５７］指出对环境胁迫具有较强耐受能力的植物对施

氮频率不敏感。 由于这两种植物对环境胁迫如土壤养分和水分含量都具有较强的耐受能力［３０，５４］。 因此，它
们可能对施氮频率的响应较弱。 再次，施氮周期较短也可能会影响这两种植物对施氮频率的响应。

总之，施氮显著提高了两种植物的生长，却不影响其种间竞争强度。 全球变化背景下的氮沉降可能改变

两种植物的种群结构和动态。 我们下一步的研究将在考虑土壤养分和水分条件、物种对环境胁迫的耐性以及

施氮强度和季节的基础上，进一步研究施氮频率对两种植物生长和种间竞争的影响。
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