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不同水淹下狗牙根⁃牛鞭草混作对植株生物量的影响

陈锦平１，２，曾成城１，魏虹１，∗，刘媛１，王振夏１，贾中民１，３
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２ 广西农业科学院农业资源与环境研究所，南宁　 ５３０００７
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摘要：了解狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ）和牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）在不同水淹地区较优的种植方式对退化湿地的植被修复

具有重要意义。 设置 ４ 种不同水分条件，即对照组（ＣＫ）、水淹与干旱交替组（ＦＤ）、土壤表面水淹组（ＦＬ）和全淹组（ＳＭ），４ 种

不同的植株密度（每盆分别种植 １，２，４ 或 １２ 株）和 ２ 种不同的种植方式（单作和混作），研究两物种在不同水淹条件下以不同

方式和密度种植时的生物量变化。 结果表明，水分、种植密度和种植方式均显著影响两物种的地上生物量和总生物量（Ｐ＜０．
０５）。 ＣＫ 和 ＦＤ 条件下，以中、高密度混作的狗牙根地上生物量和总生物量与单作相比显著下降（Ｐ＜０．０５），牛鞭草在混作方式

下的生物量与单作相比有了一定提高，其中在高密度混作情况下其生物量得到显著提高（Ｐ＜０．０５）。 在 ＦＬ 条件下，与单作相

比，中、低密度混作的狗牙根和牛鞭草生物量均具有一定的上升。 全淹条件下以中、低密度混作对狗牙根地上生物量和总生物

量具有显著的促进作用（Ｐ＜０．０５），对牛鞭草无显著差异（Ｐ＞０．０５），高密度混作方式则对两物种生物量均无显著影响（Ｐ＞０．
０５）。 随着水淹程度的增加，混作对狗牙根产生的生长抑制影响逐渐减弱。 在长期浅水淹的地区，采取中、低密度混作将更有利

于牛鞭草和狗牙根的长期共存。 在较低海拔的全淹地区，采取高密度的牛鞭草－狗牙根混作方式将是更为理想的选择。
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Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｏｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｃ． Ｄａｃｔｙｌｏｎ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ＳＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ ＞ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ Ｃ． Ｄａｃｔｙｌｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｓ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｃ． Ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｉｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ⁃ｔｏ⁃Ｃ．
ｄａｃｔｙｌｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ ｌｏｗ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ； Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ； Ｆｌｏｏｄｉｎｇ； Ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ

水淹是一种常见的非生物胁迫因子［１］，浅淹、全淹和湿干交替变化的情况对三峡库区消落带的植物来说

极为常见，这些水分逆境给消落带带来了严重的植被退化问题［２］，进行人工植被修复是治理消落带环境问题

的一项有效措施［３］。 牛鞭草和狗牙根是两种常见的岸生植物，已有研究证明了这两种植物均具有较强的耐

受水淹的能力［４⁃５］，它们在消落带、海岸带、湿地、水库等退化生态环境中具有较大的应用潜力［６］。 但以往的

植被修复研究大多只局限在单一物种，而植被恢复中如果在草种单一的情况下，随着某些元素的大量消耗，土
壤肥力减退，草地产草量维持年限将较短，草地稳定性也将较差［７］。 由于不同物种对于资源富集的能力不

同，对一些有益生物（寄生植物、菌类、微生物）的引入类别也各异，因此不同物种共存的情况下可以各自发挥

自身优势，“互通有无”，“相互帮助”，最终可大大提高促进作用发生的可能性［８⁃９］，也更有利于抵御病虫

害［１０］，提高物种多样性［１１］，促进群落稳定［１２］。 越来越多的研究表明不同物种混作比单一物种更具优势［１３］。
因此，在草地的建设实践中草种的选择和混作组合及比例是决定人工草地成功与否，可利用时间长短的关键

措施之一［１４］。 采取了良好的物种配置方式，既有利于构建良好的生态系统［１５］，也将可达到更好的土壤生态

修复效果［１６⁃１７］。 目前，草坪草混种早已成为草坪建植中的常用方法［１８］，为了提高周期性水淹地区植被恢复的

成功率，有必要对不同草种混作情况下的生长情况开展研究，而植株生物量是植物生长代谢情况的综合反映，
也是影响水土保持能力和植被覆盖效果的重要指标，因此可体现混作的优劣所在。

基于此，本研究通过模拟湿地常见的水淹环境，研究牛鞭草和狗牙根以不同植株密度等比例混作下生物

量的变化，并与单作方式进行比较，了解在不同水淹情况下狗牙根⁃牛鞭草混作对这两物种生物量的影响，探
究在不同水淹环境中哪种种植方式更有利于这两物种的生长，为库区等湿地的环境保护和植被修复实践提供

理论基础。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 材料来源

本试验的研究对象为牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）和狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）当年生扦插苗。 牛鞭草和

狗牙根枝条在 ２０１４ 年 ４ 月 １５ 日从嘉陵江边北碚段挖回后分别剪成 １６ ｃｍ 和 ９ ｃｍ 的小段进行扦插，培养 １０ ｄ
即都长出新根新芽，生长良好，培养 ２５ ｄ 后把长势均匀健壮的扦插苗移栽入规格为 ２２ ｃｍ×１５ ｃｍ×１７ ｃｍ（上
径×下径×高）的花盆（上宽下窄，底部有凹进）。 所有盆栽用苗均放置于生态试验园地（海拔 ２４９ ｍ）的遮雨棚

下（棚顶透明，四面敞开）进行相同的光照和水分管理适应，适应 ５ ｄ 后进行实验处理，处理前所有植株长势良

好，无病虫害，且处理前所有植株均只保留主茎。 试验用土的基本理化性质见表 １。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

７．１８ ２．５２ １．４１ １．０１ １７．８２ １３２．８２ ３１．７２ １２９．５４ ３３．６％

１．２　 试验设计

将植株高度为 ３５ ｃｍ 左右的牛鞭草和株高为 ３２ ｃｍ 的狗牙根试验幼苗随机分组，以水分、种植密度和种

植方式为考察因素，具体设计见表 ２。 试验过程中随机摆放花盆并定期交换位置，并根据植株生长情况保证

各花盆间维持一定的距离，确保各花盆植株无相互干扰。 其中 ＣＫ 为保持田间持水量 ７０％—８０％（研究所用

土壤田间持水量为 ３３．６％，采用环刀法测量［１９］）、ＦＬ 为土壤表面水淹 ５ ｃｍ（将各花盆单独放入口径 ３５ｃｍ，高
２２ｃｍ 的塑料盆后注水至土壤表面 ５ｃｍ 高度）、ＦＤ 为 １０ ｄ 土壤表面水淹 ５ｃｍ 和 １０ ｄ 轻度干旱交替变化（轻度

干旱为保持田间持水量 ５０％—５５％）、ＳＭ 为水面高出植株顶部 ５ ｃｍ（将各处理花盆放入水淹实验专用水池，
并在植株长高后相应地提高水池水位）。 由于 ＦＤ 条件处理中 １０ｄ 轻度干旱能在一定程度上缓解土壤表明水

淹胁迫，因此各水分条件组水分胁迫强度由低到高排序为如下顺序 ＣＫ＜ＦＤ＜ＦＬ＜ＳＭ。 试验期间每天按时检

查，及时补充消耗的水分，确保各处理组维持着设定的水分条件。
种植密度设置了 ３ 个水平，其中 ２ 株 ／盆为低密度组，４ 株 ／盆为中密度组，高密度组为 １２ 株 ／盆。 各密度

组种植比例狗牙根：牛鞭草为 １：１，且种植时两种植株相间排列并保证分布均匀。 处理 ８０ ｄ 后进行取样测试，
每个处理 ３ 个重复，样品以处理前的独立主茎形成的整体植株为单株。 在试验中，同时设置了种植密度为 １
株 ／盆的牛鞭草和狗牙根单独个体组作为比对。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水分处理组
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

植株密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
低密度（２ 株 ／ 盆）

Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
中密度（４ 株 ／ 盆）
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

高密度（１２ 株 ／ 盆）
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

单作
Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

混作
Ｍｉｘｅｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

单作
Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

混作
Ｍｉｘｅｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

单作
Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

混作
Ｍｉｘｅｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ＣＫ） ＣＫ２ ＭＣＫ２ ＣＫ４ ＭＣＫ４ ＣＫ１２ ＭＣＫ１２

水淹干旱交替组
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｄｒｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （ＦＤ）

ＦＤ２ ＭＦＤ２ ＦＤ４ ＭＦＤ４ ＦＤ１２ ＭＦＤ１２

根部水淹组 Ｓｏｉｌ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ （ＦＬ） ＦＬ２ ＭＦＬ２ ＦＬ４ ＭＦＬ４ ＦＬ１２ ＭＦＬ１２

全淹组 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ （ＳＭ） ＳＭ２ ＭＳＭ２ ＳＭ４ ＭＳＭ４ ＳＭ１２ ＭＳＭ１２

　 　 ＣＫ２下标”２”表示 ２ 株 ／ 盆，其他处理依此类推

３　 ４ 期 　 　 　 陈锦平　 等：不同水淹下狗牙根⁃牛鞭草混作对植株生物量的影响 　
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１．３　 生物量的测定

取样时，将每株植株的根和地上部分分开，随后立即放入 ８０℃烘箱中烘干至恒重，用电子天平称量各部

分质量。 单株总生物量＝盆中所有植株总的生物量 ／盆中的株数。 所有生物量均先求出组内所有单株质量再

求平均值。
１．４　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件采用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）来揭示不同水分、种植方式以及

种植密度对根生物量、地上生物量和总生物量的影响。 并运用 Ｔ 检验比较在相同水分和种植密度情况下单混

作方式下各个指标的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 不同水淹下不同种植方式对狗牙根生物量的影响

所有处理组狗牙根存活率均为 １００％。 实验结果表明，水分和种植密度对狗牙根根生物量、地上生物量

和总生物量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），水分、种植密度和种植方式以及这三者的一级交互作用和二级交互作

用对狗牙根地上生物量和总生物量均有显著影响（Ｐ ＜０．０５）（表 ３）。
不同的水分条件和种植密度下，混作方式对狗牙根生长的影响不一。 在 ＣＫ 和 ＦＤ 水分条件下，以低密度

混作的狗牙根地上生物量和总生物量与单作方式下的值相比无显著差异（Ｐ ＞０．０５）；中、高密度混作的狗牙根

地上生物量和总生物量与单作相比显著下降（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｂ、Ｃ）。 ＦＬ 水分条件下，低、中密度混作的狗牙根

地上生物量和总生物量均高于单作的值，但无显著差异（Ｐ＞０．０５），但在高密度种植时单作的值则显著高于混

作（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｂ、Ｃ）。 在全淹条件下，不管是混作还是单作，狗牙根的叶片均枯萎凋落，但其根茎都保持着

存活，以中、低密度混作的狗牙根地上生物量和总生物量均显著高于单作方式下相应的值（Ｐ＜０．０５），高密度

种植情况下则无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 １Ｂ、Ｃ）。

表 ３　 水分、种植密度以及种植方式对狗牙根生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量
Ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

水分 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗∗ ∗∗ ∗∗

种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ∗∗ ∗∗ ∗∗

种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ∗ ∗

水分∗种植密度 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｓ ∗ ∗

水分∗种植方式 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ∗∗ ∗∗

密度∗种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ∗ Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ∗ ∗

水分∗种植密度∗种植方式
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ∗ Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ∗ ∗ ∗

　 　 ∗０．０５ 显著水平，∗∗０．０１ 显著水平，ｎｓ 无显著差异

２．２　 不同水淹下不同种植方式对牛鞭草生物量的影响

试验过程牛鞭草存活率为 １００％。 水分和种植密度对牛鞭草根生物量、地上生物量和总生物量均有极显

著影响（Ｐ＜０．０１），水分和种植密度的交互作用以及种植方式对地上生物量和总生物量具有显著影响（Ｐ＜０．
０５）（表 ４）。 种植方式和水分的交互作用，种植方式和密度的交互作用，以及水分、密度和种植方式的二级交

互作用对牛鞭草根生物量、地上生物量和总生物量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。
非全淹条件下，中、低密度混作方式下牛鞭草的总生物量、地上生物量和根生物量与单作方式下的值无显

著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 高密度种植情况下，湿干交替（ＦＤ）和地表水淹条件下（ＦＬ）混作的牛鞭草总生物量

和地上生物量显著高于单作情况下的值（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｂ、Ｃ）。 全淹条件下，中、低密度种植情况下，混作方式

的牛鞭草总生物量、地上生物量和根生物量均大于单作，但无显著差异（Ｐ＞０．０５），同时高密度种植情况下混
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图 １　 水淹、种植密度和种植方式对狗牙根生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ

表中数值为平均值±标准误。 不同小写字母表示相同水分条件和种植密度下不同种植方式之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

作方式的根生物量、地上生物量和总生物量与单作情况下的值相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。

表 ４　 水分、种植密度以及种植方式对牛鞭草生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

处理
根生物量

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
地上生物量

Ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
总生物量

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

水分 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗∗ ∗∗ ∗∗

种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ∗∗ ∗∗ ∗∗

种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ∗ ∗

水分∗种植密度 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｓ ∗ ∗

水分∗种植方式 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

密度∗种植方式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ∗ Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

水分∗种植密度∗种植方式
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ∗Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ∗ Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

在相同处理条件下，牛鞭草具有比狗牙根更高的生物量。 水淹、种植密度和种植方式对牛鞭草和狗牙根

的生长都具有重要影响，狗牙根生物量大体上随着水分胁迫程度的增加而逐渐下降，牛鞭草在非全淹条件下

能保持较高生物量，但全淹条件下其生物量急剧下降。 非全淹条件下，狗牙根和牛鞭草在两种种植方式下大

体上都随着密度的增加而降低。 在所有处理组中，混作方式下牛鞭草的根生物量、地上生物量和总生物量普

５　 ４ 期 　 　 　 陈锦平　 等：不同水淹下狗牙根⁃牛鞭草混作对植株生物量的影响 　
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图 ２　 水淹和种植方式对牛鞭草生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ

遍大于单作。 而对于狗牙根来说，只有在地表水淹和全淹下混作才对狗牙根地上生物量和总生物量有利，在
正常供水和湿干交替条件下，单作对狗牙根生长更有利。 可见在水淹胁迫程度较低或者无水淹胁迫情况下，
牛鞭草比狗牙根具有更大的竞争优势，而在高水淹胁迫环境下，混作对两者的生物量均出现了促进作用。

３　 讨论与结论

与单作相比，混作一方面能明显改善植物根系的生理代谢，促进土壤微生物活动，使土壤微生物数量和多

种酶活性处于较高水平［２０⁃２１］。 另一方面，混作也能带来显著的增产效果［２２］，有利于植物营养的改善［２３⁃２４］ 和

植物间相互作用关系的协调［２５］。 在混作过程中，种内及种间竞争是植物生长的主要限制因子之一，其中有些

物种对种间的竞争是敏感的，若长期在竞争中处于不利的地位，就将面临被排除的危险，从而达不到混作的预

期的效果［２６］。 本研究结果表明，在正常供水条件下，与单作相比，混作的狗牙根总生物量和地上生物量在中、
高密度种植情况下显著下降，而牛鞭草则在中密度混作方式下生物量没有显著差异，在高密度混作的种植方

式下显著增加。 由此可见，在非水淹条件下，在种间竞争中狗牙根生长受到了明显的抑制，混作对狗牙根不

利。 不适宜的物种组合混作有可能得到减产的结果，这与高阳等的研究结果相似［２７］。
植物间的竞争关系复杂而敏感，竞争结果受到多种因素影响，如根瘤菌［２８⁃２９］、盐碱胁迫等［３０］。 水淹是一

种常见的非生物胁迫因子［１］，于国磊通过对空心莲子草的水淹研究发现，随着水淹水位的增加，植株间的竞

争作用逐渐减弱，当水淹水位达到植株顶端以上 ４０ ｃｍ 时，空心莲子草植株间出现了促进作用，可见水淹胁迫

也是影响竞争强度的一个重要因素［３１］。 同时，已有研究表明，植株间竞争强度的大小是物种特异的［３２］，且也
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与环境条件紧密相关［３３］。 从本试验结果来看，湿干交替变化条件下混作的狗牙根受到种间竞争抑制作用仍

然较大，但牛鞭草在各混作密度下的总生物量和地上生物量均有所提高，在高密度种植情况下显著提高。 可

见混作对这两物种的影响是有差异的，这可能与两物种应对水淹时的响应差异有关：牛鞭草应对非全淹胁迫

时主要采取“逃避”策略以应对，可通过茎的伸长和叶面积的增大，促进茎、叶的生长以达到较高生物量［４］，而
狗牙根生长则随着水淹胁迫的加强而减弱［５］。 牛鞭草植株较大的生物量在一定程度上会对狗牙根产生遮阴

效应，因此在环境胁迫强度较弱、竞争强度较大的情况下，狗牙根的竞争能力要小于牛鞭草，这也在根部水淹

条件下的高密度种植结果中得到体现。 在持续的根部水淹条件下，与单作相比，中、低密度混作对狗牙根和牛

鞭草的生物量都具有一定的促进作用，可见持续根部水淹对狗牙根在混作情况下的竞争劣势有了较大的改

变，因此在此条件下利用中、低密度混作将更有利于两物种的长期共存。 当水淹胁迫程度进一步加强，即在全

淹条件下，与单作相比，高密度混作方式对两物种均无显著影响，中、低密度混作对狗牙根总生物量和地上生

物量均具有显著提高，对牛鞭草也有一定促进作用。 全淹明显改变了混作方式对狗牙根生长的不良影响。 这

一方面可能是由于全淹均显著抑制牛鞭草和狗牙根的生长，它们在全淹条件下都采取“静默策略”度过全淹

期［３４⁃３５］，两者在全淹条件下均生长缓慢，因此牛鞭草种间竞争力迅速减弱。 另一方面可能是由于物种间相互

作用关系的类型、强度随环境发生了方向上的逆转或强度上的变化［３６］。 研究发现，混作的物种间不仅存在着

对光、热、水分和养分等资源的竞争关系，而且物种之间也有着明显的促进作用，尤其是在环境胁迫较高的情

况下，物种间更加容易发生促进作用［３６］。 有学者发现与豆科植物混作的时候，混作往往比单作方式能收获更

大的作物产量，这也与单作方式下种内竞争过于强烈有关［１３，３７］。 研究表明，生物多样性与稳定性存在正相互

关系［３８］，而当物种间存在一定强度的正相互作用时又可以显著增长两物种群落的共存时间，提高多物种群落

的物种丰富度［３９］，从而有效地提高水土保持性能［４０］。 因此，综合考虑修复植物的存活率、生长能力、植被覆

盖率和水土保持能力，在全淹条件下牛鞭草和狗牙根更适宜采用高密度混作模式。
综上所述，不同水淹条件下混作方式对牛鞭草和狗牙根生长的影响不同，因此需根据环境的水分条件状

况采取不同的种植方式。 在三峡库区较高海拔区域，即无水淹或湿干交替变化的地区，混作对狗牙根生物量

具有一定的不利影响，因此不建议这两物种进行组合混作；在长期浅水淹的消落带区域，采取中、低密度混作

将更有利于牛鞭草和狗牙根的长期共存；在较低海拔的全淹地区，综合考虑植被修复的整体效果，采用高密度

的牛鞭草－狗牙根混作方式将是更为理想的选择。
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