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水陆生境和氮沉降对香菇草（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ）入
侵湿地植物群落的影响

全　 晗， 董必成， 刘　 录， 李红丽∗

北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３

摘要：大气氮沉降对湿地外来植物入侵的影响已成为生态学研究的热点之一。 选用梭鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ）、水菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ）、黄花鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）和粉绿狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）模拟湿地植物群落，设置有无香菇草入侵、水生和陆生

生境（水位分别为 １５ ｃｍ 和 ０ ｃｍ）及有无氮沉降处理（１５ ｇ Ｎ ／ （ｍ２·ａ）和 ０）交叉组成的 ８ 种处理组合，进行为期 ７０ｄ 的温室控

制实验，以分析水陆生境及氮沉降对香菇草入侵湿地植物群落的影响。 结果表明：（１）水生生境下，香菇草的总生物量、叶生物

量、叶片数和节点数与陆生生境相比显著降低；水生生境下氮沉降处理对香菇草各指标无显著影响，陆生生境下氮沉降处理的

香菇草叶片数、节点数显著多于无氮沉降处理。 （２）实验周期内氮沉降和香菇草入侵没有对群落的多样性指数及群落内 ４ 种

湿地植物的生物量产生显著影响；水生生境下植物群落的总生物量及梭鱼草和粉绿狐尾藻的生物量与陆生生境相比显著提高。
（３）水生生境下香菇草的相对优势度相比陆生生境下显著下降；氮沉降只在陆生生境下显著提高了香菇草的相对优势度。 因

此，香菇草向水生生境扩散和入侵的能力不强，其入侵在短时间内对湿地植物群落影响较小。 该研究结果可以为入侵植物生态

学研究提供案例借鉴。
关键词：植物入侵；香菇草；生境；氮沉降；植物群落
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外来植物入侵已成为严重的环境和社会问题，了解外来植物的入侵机制是有效控制其入侵的前提［１］。
外来植物入侵的成功与否不仅取决于自身的入侵性，还取决于入侵地环境的可入侵性（Ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ） ［２］。 湿地

是陆地和水生生态系统之间的过渡带，极易遭受外来物种的入侵［３］。 水分及养分等环境因子是决定植物分

布和生长的重要因素，其单独或复合的变化都可能影响湿地植物群落结构格局和演替，并改变群落的可入侵

性［４］。 近年来，随着全球变化及人类活动的加剧，自然或人为原因导致的生境水位及氮沉降等环境因子的改

变显著影响着外来种的入侵过程［５］。
水位是湿地生态系统形成及演化过程中的主导因子［６］，水位条件的差异造成了水陆生境之间不同的溶

氧量、光照强度和土壤的氧化还原状态，这些环境要素直接影响湿地植物群落的物种组成和物种多样性［７］。
较低的水位更有利于外来陆生种的入侵［８］，对于可以适应水陆生生境的外来入侵植物，水生生境可能会促进

其入侵过程［９］。 例如， 研究表明喜旱莲子草 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ） 较之其本地近缘种莲子草

（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ）具有更强的光合能力和水淹耐受性，对水陆环境变异更敏感，具有更有效的渗透调节能

力［１０］，这些生理特性与喜旱莲子草对不同水陆生境的广泛适应性和较强的表型可塑性有关，帮助其在不同生

境中成功入侵相应植物群落［１１］。
氮沉降是指大气中的含氮化合物，在降水或重力、吸附的作用下降落到地表的过程［１２］。 由于化石燃料及

含氮化肥的大量使用，大气中的含氮化合物激增，进而导致大气氮沉降的相应增加［１３］。 氮元素是影响植物生

长繁殖的重要营养元素［１４］，由于不同植物对氮元素的利用效率存在差异，氮沉降的改变可能会引起植物种间

关系的变化，进而影响到整个生态系统的稳定性［１５］。 当氮沉降水平在一定范围内增加，植物的生物量增加、
根冠比减小［１６］，并且可能会促进外来植物对本地植物群落的入侵［１７］。 而当氮沉降水平超过一定水平时，其
对植物的生长及其种间关系的影响尚不明确［１８］。

香菇草（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ）原产于欧洲、北美洲南部及中美洲地区，是一种常见于沼泽、峡谷和沙地草

原的多年生草本克隆植物［１９］。 自然条件下，香菇草能够产生复杂的芽系统以适应资源异质性及种间竞争产

生的各种微环境［２０］。 Ｍｉａｏ 等［２１］采用外来物种入侵风险指数法对香菇草入侵我国热带、亚热带湿润区的风险

进行了评估，认为香菇草入侵风险极高。 繁殖体假说表明，高繁殖体压力有利于香菇草种群的建立和入

侵［２２］，而土壤异质性并没有改变香菇草的种内竞争［２０］。 近年来，虽然存在有关环境因子的交互作用对影响

外来植物入侵的相关研究［２３⁃２５］，然而对于水陆生境及氮沉降对香菇草入侵植物群落的影响的研究尚无报道。
因此，开展相关研究对于进一步理解外来植物入侵过程对环境因子交互作用的响应机制具有一定意义，同时

为更好的管理香菇草这一具有高入侵风险的外来植物提供参考。
选取了自然生境条件下与香菇草伴生的 ４ 种常见湿地植物梭鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ）、水菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ

ｃａｌａｍｕｓ）、黄花鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）和粉绿狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ） 进行模拟试验，分析不同生境条件

下，氮沉降是否有利于香菇草的生长？ 氮沉降是否影响香菇草入侵植物群落的能力？ 香菇草入侵是否影响群

落中四种植物的生长？ 是否与氮沉降存在交互效应？ 通过回答以上科学问题以期为入侵植物生态学研究提
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供案例借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

香菇草，又名南美天胡荽，原产欧洲、北美洲南部及中美洲地区，为伞形科天胡荽属多年生草本植物。 可

以通过节点进行无性繁殖，也可产生种子进行有性繁殖，其中无性繁殖为其最主要的扩散方式。 香菇草株高

１０—４５ ｃｍ，根茎呈发达的交错网状，或露出地面呈匍匐状，能够适应水生、湿生乃至陆生等多种生境，近年来

因园林绿化及湿地造景的应用而被广泛引种［２６］。
选取 ４ 种湿地植物来构建湿地植物群落，分别为：梭鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ），雨久花科多年生挺水或湿

生草本植物，株高 ８０—１５０ ｃｍ，适宜在 ２０ ｃｍ 以下的静水及水流缓慢的水域中生长［２７］。 水菖蒲（ Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ Ｌ．），为天南星科多年生挺水型草本植物，具横走粗壮而稍扁的根状茎，常生于池塘、河流、湖泊岸边的

浅水处［２８］。 黄花鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ），为鸢尾科多年生挺水型水生草本植物，植株高大，能在水畔和浅水中正

常生长［２９］。 粉绿狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ），为小二仙草科多年生挺水或沉水草本植物，株高约 １０—２０
ｃｍ，茎呈半蔓性，能匍匐湿地生长［３０］。 这四种湿地植物均为常见多年生的克隆植物，并在杭州西溪湿地中能

够与香菇草共存。

图 １　 实验设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

１．２　 材料采集与实验设计

实验中采用的香菇草于 ２０１２ 年 ５ 月 １０ 日采集自

杭州西溪湿地公园，之后放置在北京林业大学林业科技

股份有限公司的温室中进行培养。 ４ 种湿地群落植物

幼苗于 ２０１２ 年 ６ 月中旬自花卉市场购买。
２０１２ 年 ６ 月 ２３ 日，从 ４ 种湿地群落植物中各选出

１４４ 个长势相似的植株幼苗，香菇草选取 ９６ 个大小相

似并带有节点和叶各一个的茎段进行实验。 分别将梭

鱼草、水菖蒲、黄花鸢尾和绿狐尾藻按照每种植物各 ３
株定植在 ４８ 个实验容器中（图 １），实验容器的长宽高

分别为 ３７ ｃｍ、３７ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ。 实验容器内为河沙与河

岸土以 ４：１ 体积比混合而成的基质，深度为 １８ ｃｍ 左

右。 河岸土采自北京翠湖湿地河岸，其有机质含量为

（１４．００±１．００） ｇ ／ ｋｇ、总氮含量为（０．８０±０．００４） ｇ ／ ｋｇ，总
磷含量为（６．７０±０．０４） ｇ ／ ｋｇ （平均值±标准误差，ｎ ＝ ３，
下同）。 河沙的有机质、总氮和总磷含量分别为（１．４０±
０．０７） ｍｇ ／ ｇ，（０．０６５±０．００３） ｍｇ ／ ｇ、（０．６４±０．０２） ｍｇ ／ ｇ。

实验采用三因素实验设计，包括有无香菇草入侵（２ 个水平）、模拟水陆生境（２ 个水平）及有无氮沉降（２
个水平）三个因素，共 ８ 个处理，每个处理设置 ６ 个重复，完全随机排列。 两个入侵水平分别为有 ４ 株香菇草

的入侵处理（Ｉｎｖａｄｅｄ）和无香菇草定植的无入侵处理（Ｎｏｔ Ｉｎｖａｄｅｄ），其中入侵处理（Ｉｎｖａｄｅｄ）中香菇草的定植

格局如图 １ 所示，无入侵处理（Ｎｏｔ Ｉｎｖａｄｅｄ）则在相应位置保留空位。 模拟水陆生境两个水位水平，其中水生

生境，保持 １５ ｃｍ 水位（Ｆｌｏｏｄｅｄ），而陆地生境无积水，水位为 ０ ｃｍ （Ｎｏｔ Ｆｌｏｏｄｅｄ）。 模拟氮沉降为每周喷洒

２００ ｍＬ 浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 的 ＮＨ４ＮＯ３溶液的氮沉降处理（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ），相当于施加的氮总量相当于 １５ ｇ

ｍ－２ ａ－１，而无氮沉降处理（Ｎｏ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）为每周喷洒 ２００ ｍＬ 去离子水。
实验于 ７ 月 １ 日开始，于 ９ 月 １０ 日收获。 实验期间，每周向容器内补充一定量的自来水以保持水位和土

壤湿润。 实验过程中温室日均温度为 ２５℃，平均湿度为 ７４．２％。
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每个实验容器中种植 ４ 种湿地植物各三株（每种空心的标志代表一种植物），并进行香菇草（黑色箭头）
入侵处理和生境处理：无香菇草入侵⁃陆生（Ａ），香菇草入侵⁃陆生（Ｂ），无香菇草入侵⁃水生（Ｃ），香菇草入侵⁃
水生（Ｄ）。 以上处理与两种氮沉降处理（图中未展示，分别为无氮沉降－０ ｇ ｍ－２ ａ－１，氮沉降－５ｇ ｍ－２ ａ－１）交叉

组合，共 ８ 种处理。
１．３　 数据收集

实验收获时测量并统计每个容器内香菇草的叶片数、叶柄长和节点数，扫描香菇草叶片照片并使用

ＷｉｎＦＯＬＩＡ（Ｐｒｏ２００４ａ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕéｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）阔叶分析系统计算叶面积；同时收获每个容器内 ４
种湿地植物。 之后，将收获的各部分植物材料清洗，放置在 ７０℃烘箱内烘干 ７２ ｈ，测定生物量。

群落的总生物量为 ４ 种湿地植物的生物量之和，计算群落基于生物量的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数。 多

样性指数计算公式如下：

Ｈ ＝－ ∑Ｐｉ × ｌｎ Ｐｉ( ) ， ｉ ＝ １，２…Ｓ( )

其中，Ｓ 是群落的物种总数，此处物种总数为 ４，Ｐ ｉ是物种 ｉ 的生物量与群落总生物量的比值。
计算香菇草的相对优势度指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＲＤＩ），计算公式如下：

ＲＤＩ ＝ Ａ
Ａ ＋ Ｂ

其中，Ａ 表示香菇草入侵（Ｉｎｖａｄｅｄ）处理中的香菇草生物量，Ｂ 表示对应的 ４ 种群落植物的总生物量［３１］。
１．４　 数据分析

采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验水陆生境、氮沉降及两者交互作用对香菇草各生长形态指

标和相对优势度指数的影响（表 １）。 采用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验香菇草入侵、水陆生境和

氮沉降以及实验处理之间的交互作用对植物群落总生物量、多样性指数和 ４ 种植物生物量的影响（表 ２）。 再

分别对各处理中的指标进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），然后采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。 在进行

方差分析前， 对数据进行正态性检验和方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ），所有数据均满足正态分布和方差齐性。
所有数据分析均在统计学软件 ＳＰＳＳ（１９．０）中完成。

２　 结果

２．１　 水陆生境和氮沉降对香菇草生长繁殖的影响

水陆生境对香菇草生物量、叶生物量、叶片数及节点数有显著影响，而对其它生长繁殖指标无显著影响；
氮沉降对香菇草所有生长指标无显著影响；除节点数和叶片数外，两者的交互作用对其余生长繁殖指标均无

显著影响（表 １）。 陆生生境下，氮沉降显著增加了香菇草的叶片数及节点数（表 １，图 ２），对其它生长指标无

显著影响（图 ２）。

表 １　 水陆生境和氮沉降处理对香菇草生长繁殖指标及相对优势度的 ＡＮＯＶＡ 分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＲＤＩ ｏｆ Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ

性状指标
Ｔｒａｉｔｓ

水陆生境
Ｆｌｏｏｄｅｄ （Ｆ）

氮沉降
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｎ）

水陆生境 × 氮沉降
Ｆ × Ｎ

（Ａ） 生物量 Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｇ ５．６４∗ ０．８４ｎｓ １．７２ｎｓ

根生物量 Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ／ ｇ ０．００１ｎｓ ０．０９ｎｓ ０．６６ｎｓ

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ／ ｇ ４．１３ｎｓ ０．８６ｎｓ １．５１ｎｓ

叶生物量 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ／ ｇ １２．６９∗∗ ０．９８ｎｓ １．７６ｎｓ

叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ２０．８１∗∗∗ ３．９５ｎｓ ５．２９∗

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １．５５ｎｓ １．１２ｎｓ ０．９４ｎｓ

叶柄长 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ０．０３８ｎｓ ０．１７４ｎｓ ０．８５９ｎｓ

节点数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ １９．９５∗∗∗ ３．５６ｎｓ ５．９６∗

（Ｂ） 相对优势度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ２８．０７６∗∗∗ ２．７２３ｎｓ ５．３７∗

　 　 所有效应的自由度均为（１，２０）；显著水平：∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０．００１；∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１；∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；ｎｓ 表示 Ｐ ≥ ０．０５
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图 ２　 水陆生境和氮沉降处理下香菇草的各项生长繁殖指标 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

∗代表交互作用显著，不同的字母代表处理之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 香菇草入侵、水陆生境及氮沉降对湿地植物群落的影响

水生生境中群落的总生物量显著高于陆生生境，香菇草入侵、氮沉降及各因素交互作用对群落生物量、多
样性指数无显著效应（表 ２，图 ３）。

水生生境中的梭鱼草和粉绿狐尾藻的生物量显著高于陆生生境（表 ２，图 ４）。 氮沉降对黄花鸢尾的影响

取决于水陆生境 （表 ２）。 水生生境下，氮沉降处理的黄花鸢尾的生物量显著低于无氮沉降处理（图 ４）。 除此

之外，香菇草入侵、水陆生境、氮沉降及各因素的交互作用对四种湿地植物生物量均无显著影响（表 ２）。
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表 ２　 香菇草入侵、水陆生境和氮沉降对三个群落指标及群落内四种植物生物量的 ＡＮＯＶＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ， ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

性状指标
Ｔｒａｉｔｓ

香菇草
Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ

（Ｈｖ）

水陆生境
Ｆｌｏｏｄｅｄ
（Ｆ）

氮沉降
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（Ｎ）

Ｈｖ × Ｆ Ｈｖ × Ｎ Ｆ × Ｎ Ｈｖ × Ｆ × Ｎ

（Ａ） 群落指标 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生物量 Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｇ ０ｎｓ ３１．０８∗∗∗ ０．１８ｎｓ ０．９９ｎｓ ０．８６ｎｓ ０．０５ｎｓ ０．６９ｎｓ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｓｓ ０．０２ｎｓ ０．５３ｎｓ １．７ｎｓ ０．１４ｎｓ ３．５４ｎｓ ３．１１ｎｓ １．１４ｎｓ

（Ｂ） ４ 种植物生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

梭鱼草 Ｐ． ｃｏｒｄａｔａ ０．０４ｎｓ ４４．５８∗∗∗ ３．９７ｎｓ ０．７９ｎｓ ０．０２ｎｓ ３．９６ｎｓ １．７５ｎｓ

水菖蒲 Ａ． ｃａｌａｍｕｓ ２．６９ｎｓ ０．５１ｎｓ １．０９ｎｓ ０．９５ｎｓ １．９３ｎｓ ０．２２ｎｓ １．６ｎｓ

黄花鸢尾 Ｉ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ １．７３ｎｓ ０．７５ｎｓ ０．６４ｎｓ ０ｎｓ ０．６７ｎｓ ４．３７∗ ０．５８ｎｓ

粉绿狐尾藻 Ｍ． ａｑｕａｔｉｃｕｍ ０．０３ｎｓ １９．３４∗∗∗ ０．０４ｎｓ ０．０６ｎｓ ０．０４ｎｓ ０．２５ｎｓ ０．２８ｎｓ

　 　 所有效应的自由度均为（１，４０）。 显著水平：∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０．００１；∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１；∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；ｎｓ 表示 Ｐ ≥ ０．０５

图 ３　 香菇草入侵、水陆生境和氮沉降处理下湿地植物群落指标 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ． ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｓｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．３　 水陆生境和氮沉降处理对香菇草相对优势度的影响

陆生生境中香菇草的相对优势度指数显著高于水生生境。 氮沉降对相对优势度的影响取决于水陆生境

和氮沉降水平，只有在陆生生境中，氮沉降才会提高香菇草的相对优势度（表 １，图 ５）。

３　 讨论

３．１　 水陆生境和氮沉降处理对香菇草生长繁殖的影响

自然状态下的香菇草能适应水陆生境，本实验中水生生境条件下香菇草生物量、叶片数及节点数等生长

繁殖指标均显著小于陆生生境条件（图 ２，表 １），表明香菇草虽然对生境的水位条件具有一定的可塑性，相对

水生生境，不积水的湿生环境更利于其生长繁殖，这与以前的研究结果是一致的［３２］。 香菇草虽然可以通过改

变叶片表皮气孔大小及上、下表皮细胞厚度等形态特征来适应生境变化，但是在水生生境中，水位增加使香菇

草遭受一定程度的水淹胁迫。 由于水淹环境中溶解氧的总量和扩散速率较低，植物的呼吸作用受到抑制，有
害代谢物的积累和潜在有害气体的富集也会对植物器官造成损害［３３］。 缺氧还会抑制植物碳水化合物的合成

和其他溶质物质向细胞内的主动运输，进而导致细胞渗透势的升高，抑制植物生长［３ ４⁃３５］。 许建平等的研究发

现，水淹处理使喜旱莲子草的叶片数和叶片厚度迅速减少，却增加了喜旱莲子草的节间数［３６］，这与本实验的

结果有一定的差异，可能主要是由于不同种类的植物对水淹胁迫的响应存在差异所致。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 香菇草入侵、水陆生境和氮沉降处理下 ４ 种湿地植物的生物量 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ， ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｓｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

　 图 ５　 水陆生境、氮沉降处理下香菇草的相对优势度指数 （平均

值±标准误）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈ． ｖｕｌｇａｒｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｓｉｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

氮沉降在一定程度上会促进植物的生长发育，进而

改变物种间的竞争关系［１５，３７］。 研究表明，在富营养化

处理下香菇草生物量显著提高［３８］，而本实验中氮沉降

对香菇草的各项指标没有产生显著影响（表 １），这可能

是由实验处理条件不同所导致。 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等的研究表

明［３９］，氮素对植物生长的促进作用存在一个临界值，超
过这一临界值时氮沉降可能会抑制植物的生长。 过量

的氮沉降会导致土壤中铵离子增加，影响植物对 Ｃａ、
Ｍｇ、Ｋ 的吸收，引起营养失衡并进而降低植物的光合效

率［４０］。 可能本实验设计的浓度在这一临界值附近，而
且水生生境一定程度上缓解或消除了氮沉降的作用，进
而导致氮沉降处理效果微弱。

水陆生境和氮沉降对香菇草的叶片数和节点数存

在显著的交互作用（表 １），陆生条件下，氮沉降处理显

著增加了香菇草的叶片数和节点数，而在水生生境中，

氮沉降对以上两项指标却没有产生显著效应（图 ２）。 水生生境条件下，水淹环境和氮的耦合作用对湿地植物

的生物量和生长速率都有不同程度的影响［６］。 周江明等的研究发现［４１］，淹水条件下高氮肥水稻田产量增幅

显著低于低氮肥水稻田；翟晶等发现高氮处理下淹水灌溉的水稻叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量达到 ４—４．５ μｍｏｌ ／ ｇ
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，超过湿润灌溉处理下 ３—３．５ μｍｏｌ ／ ｇ 的含量［４２］。 丙二醛可对多种酶和膜系统造成严重损伤，是植物组织衰

老的重要标志［４３］。 较高的水位与氮沉降协同作用下引起的香菇草组织损伤与衰老，可能是本实验中水生生

境下氮沉降没有产生显著效应的原因。
３．２　 香菇草入侵、生境处理及氮沉降对湿地植物群落的影响

香菇草入侵对群落的总生物量、多样性指数，以及 ４ 种群落植物各自的生物量均没有显著影响（表 ２）。
入侵植物往往通过排挤本地土著种形成高密度的单优群落，然而在入侵植物定居初期，其对本地植物群落的

影响可能并不明显［４４］。 此外杨琴琴等研究发现［４５］，香菇草叶水浸提取液对萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ）、黄瓜

（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕ） 和白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等 ３ 种植物种子的萌发具有显著抑制作用。 由于本实验选用的群

落植物个体均为萌发后的幼苗，且 ４ 种植物幼苗个体相对较大。 这可能是在实验期间（２ 个多月）内没有观察

到香菇草对入侵地湿地植物群落的影响的原因。
水生生境中群落的生物量显著高于陆生生境，而对群落的多样性指数没有显著效应（表 ２，图 ３），表明本

群落更适应水生生境条件。 不同湿地植物对水陆生境具有不同的响应机理，水陆生境直接影响湿地植物群落

的生物量［４６］。 对比群落中 ４ 种植物的生物量发现，水生生境处理下梭鱼草和粉绿狐尾藻的总生物量显著升

高（表 ２，图 ４），这是导致水生生境中群落总生物量显著增加的主要原因。
氮沉降对群落的总生物量、多样性指数，以及 ４ 种群落植物各自的生物量均没有显著影响（表 ２）。 然而

对于黄花鸢尾，水生生境处理和氮沉降处理表现出一定的交互作用，水生条件下施氮处理使黄花鸢尾的生物

量明显下降（表 ２，图 ４）。 不同的物种对于水体中的氮素吸收能力存在差异，以往研究表明梭鱼草和粉绿狐

尾吸收利用水体中氮的能力较强［２７］，而黄花鸢尾和水菖蒲对水体中氮的吸收能力有限［４７］，水体中过高的氮

素含量可能抑制了黄花鸢尾的生长。
３．３　 生境和氮沉降处理对香菇草相对优势度的影响

水生生境处理下香菇草的相对优势度降低，表明水生处理下香菇草的竞争力相对较低（表 １，图 ５）。 主

要是由于香菇草更适宜湿生生境，而在水生生境中其长势下降。 对于一些外来入侵植物，其入侵性与生境具

有一定的相关性［４８⁃４９］，如芦苇在北美地区的入侵［５０］，相对水生，湿生环境更有利于芦苇定居和扩散，进而更有

利于其入侵。
本实验周期内氮沉降没有对相对优势度产生显著影响，然而水位与氮沉降对相对优势度存在显著的交互

作用。 氮沉降在陆生生境下提高了香菇草的优势度，而在水生生境下没有显著效应（表 １，图 ５）。 这种变化

与生境处理和氮沉降对香菇草的作用是一致的（表 １，图 ２）。 具有入侵性的克隆植物往往比本地植物具有更

高的资源利用效率［３７］，氮沉降对陆生生态系统中优势种种间竞争力的影响更为显著和普遍［５１］。 然而，本实

验中香菇草的优势度较低，其入侵在短期内对 ４ 种植物组成的群落的生物量、多样性指数并没有任何显著效

应（表 ２）。 入侵植物的优势度存在较高的时间异质性，例如，以一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ）为代表的菊科植物对

草坪的入侵，其优势度在一年半的时间内明显增大［５２］；而对美国蒙大拿州矢车菊（Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｃｙａｎｕｓ）入侵严重

的草原生态系统观察发现，在起初 ３ａ 里矢车菊具有很高的种群密度，然而在接下来的 １２ａ 里其优势度大幅下

降，生物量减少达 ９３％［５３］。 有关时间－空间尺度的交互条件下香菇草的入侵机制和对湿地生态系统的影响有

待一步深入研究。
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