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不同水分处理和密度配置对牛鞭草与狗牙根生长与种
间竞争的影响

李晓雪，贺燕燕，杨文航，王朝英，燕江伟，崔 振，李昌晓∗

三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：为合理利用三峡库区消落带优良草本植物进行退化植被恢复，并探索恢复过程中草本植物的最佳混植比例，选取三峡库

区消落带适生先锋草本植物牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）（Ｈ）和狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）（Ｃ）为研究材料，于 ２０１６ 年 ４ 月 ２９
日在盆栽控制条件下设置 ３ 种不同水分条件（对照组———ＣＫ 组、浅淹组———ＳＦ 组、全淹组———ＴＦ 组）、７ 种配置比例，每盆牛鞭

草与狗牙根株数分别按 ２ 株进行递增与递减，具体的配比分别为 Ｈ０Ｃ１２，Ｈ２Ｃ１０，Ｈ４Ｃ８，Ｈ６Ｃ６，Ｈ８Ｃ４，Ｈ１０Ｃ２、Ｈ１２Ｃ０，比较研究

混植条件下牛鞭草与狗牙根在水淹环境中的生长及二者的竞争作用。 研究发现：（１）无论在单植还是二者混植条件下，水分胁

迫均显著降低狗牙根与牛鞭草生物量，且牛鞭草对水淹胁迫的响应更敏感；（２）狗牙根和牛鞭草的生长均具有明显的密度制约

效应，但狗牙根的反应更为强烈；（３）不同水分与密度条件下，混植体系总相对生物量均大于 １。 在 ＣＫ 组，狗牙根与牛鞭草表现

出竞争关系；在 ＳＦ 组和 ＴＦ 组，二者之间的竞争作用减小，表现出一定的促进作用。 综合分析本试验不同水分与密度条件下牛

鞭草与狗牙根的总生物量、根冠比、竞争系数（相对总生物量），发现常规供水处理下牛鞭草和狗牙根的最佳配置比例为

Ｈ２Ｃ１０，而浅水淹和深水淹处理下最佳配置比例为 Ｈ８Ｃ４。 研究结果可以为三峡库区消落带不同海拔位草本植被的恢复及管理

提供依据，也为生态类型相同或相似地区人工恢复草本植被提供理论参考。
关键词：牛鞭草；狗牙根；生长；生物量分配；种间竞争；水淹；密度配置
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三峡水库蓄水后，水位从 １４５ ｍ 到 １７５ ｍ 周期性变化［１⁃２］。 有研究表明，大幅度异常水位变化会使消落带

生态功能退化［３］，很多原有植物无法生存，从而造成库区水土严重流失、库区景观质量下降等生态环境问

题［４］。 采用构建植被对库岸带进行恢复是合理且有效的对策［５］。 草本植物因其易生存、易扩张的特性成为

三峡库区消落带生态恢复的先锋物种。 长期以来，关于三峡库区消落带草本植被的保护及合理利用、退化草

本植被的生态修复以及经营管理都十分落后。 与此同时，对乡土优势草种在不同水淹条件下的生态适应性及

竞争关系认识不足也是导致消落带草本植被退化和面积难以扩大的一个重要原因。 竞争对塑造植物个体形

态、生活史和种群驯化具有重要的影响作用，同时它是决定植物群落组成、结构与动态特征的主要动力［６⁃７］。
在三峡库区消落带，水淹是引起植物竞争发生变化的胁迫因子，而植物竞争能力是植物适应胁迫环境的重要

指标［８］。 在三峡库区消落带特定环境条件下，为有效恢复消落带草本植被而进行人工草地建植时，合理控制

消落带混植草种比例是调节种内竞争和种间竞争的有效途径［９］。 然而，不同混植比例下乡土草种对消落带

水淹的生态适应性如何、以及种内种间竞争如何变化等科学问题均不得而知。 另外，消落带不同水淹条件下

哪种混植比例最适于乡土草种的生长也未见相关报道。 解决这些问题是建立和恢复三峡库区消落带草地生

态系统功能的关键和捷径。
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）与牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）为禾本科多年生草本植物［１０⁃１１］，二者均具有克

隆习性，能较快扩张占领生境，在长江中上游地区牛鞭草常与狗牙根相伴而生［１２］，可以利用狗牙根和牛鞭草

进行三峡库区消落带草本植被重建。 尽管有研究［１３⁃１４］对三峡库区消落带狗牙根和牛鞭草混种后的种间竞争

进行了探讨，但只是针对单一密度配置开展研究，所选比例可能会影响竞争结果，并无法预测其他密度配置下

的竞争情况。 因此，本试验以狗牙根和牛鞭草为试验材料，采用取代试验法，按一定的梯度设置密度配置，对
两种植物在不同水淹和密度配置下的生长及种间竞争进行了研究，可以在一定程度上弥补单一密度配置的弊

端，进而为利用优良草种进行三峡库区消落带植被恢复提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

本试验选择狗牙根、牛鞭草当年生扦插苗作为研究对象，采用盆栽控制试验，盆钵规格为：高 ２５ ｃｍ，内径

３０ ｃｍ。 ２０１６ 年 ４ 月 ２９ 日开始进行狗牙根、牛鞭草的扦插栽培，种植时先将狗牙根截成 １０ ｃｍ 左右带有 ３ 个

芽孢的小段，牛鞭草截成 １０ ｃｍ 左右含有 ３ 个节的小段，按实验设计比例进行种植。 之后将所有盆栽试验用

苗置于西南大学生态试验园的遮雨棚下（棚顶透明，四面敞开）进行相同条件的适应生长，并给予除草等常规

管理。 于 ２０１６ 年 ６ 月 ２０ 日开始进行试验处理，此时的狗牙根、牛鞭草平均株高与基茎如表 １ 所示：
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表 １　 狗牙根与牛鞭草的株高与基茎的初始值（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ａｎｄ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

密度配置
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

牛鞭草 Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

基茎
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

基茎
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

Ｈ０Ｃ１２ ６９．７７±７．１１ １．２８±０．１６

Ｈ２Ｃ１０ ３１．４５±２．５５ ３．０３±０．２２ ８７．４５±１１．４８ ０．９９±０．０３

Ｈ４Ｃ８ ４３．０６±７．３８ ２．６２±０．１７ ７４．９７±７．６２ ０．９９±０．０８

Ｈ６Ｃ６ ４５．８３±５．２６ ２．７４±０．１０ ８８．５２±１２．８１ ０．８５±０．０２

Ｈ８Ｃ４ ４６．８２±３．８５ ２．６２±０．０７ １１２．３０±４．２５ ０．９３±０．１４

Ｈ１０Ｃ２ ４５．５３±３．３７ ２．３４±０．１６ ８９．０７±１２．４６ ０．８５±０．１０

Ｈ１２Ｃ０ ３６．６４±２．６７ ２．４３±０．１１

１．２　 试验设计

本研究设置 ３ 个水分处理 ，分别为对照组（ＣＫ）———正常供水，土壤含水量为田间持水量的 ６０％—６３％、
浅淹组（ＳＦ）———水淹超过土壤表面 １０ ｃｍ 和全淹组（ＴＦ）———水淹超过土壤表面 ２ ｍ。 密度配置采用取代系

列试验法［１５］，每盆种植 １２ 株植物（相当于种植密度为 １９５ 株 ／ ｍ２），设置 ７ 种配置比例，每盆牛鞭草与狗牙根

株数分别按 ２ 株进行递增与递减，具体的配比分别为：Ｈ０Ｃ１２，Ｈ２Ｃ１０，Ｈ４Ｃ８，Ｈ６Ｃ６，Ｈ８Ｃ４，Ｈ１０Ｃ２，Ｈ１２Ｃ０，采
用完全随机区组实验设计，盆内种植示意图如图 １ ：

图 １　 牛鞭草与狗牙根栽植示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ａｎｄ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

从试验处理第一天开始，每天对试验材料进行观察，并确保各处理组保持设定的土壤含水量。 处理 ３０
ｄ［１６］后对各项指标进行测定，每个处理 ３ 次重复。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生物量

生物量的计算方法为：单株生物量＝盆中狗牙根或牛鞭草的总生物量 ／盆中狗牙根或牛鞭草的株数。 取

样时将植株的根、茎、叶分开，放置于 ８０℃烘箱中烘干至恒重。 地上生物量干重 ＝总叶生物量＋茎生物量，总
生物量干重＝地上生物量干重＋根生物量干重，根冠比＝地下生物量干重 ／地上生物量干重。
１．３．２　 生长及形态指标

生长形态指标包括主茎长、基茎、分枝数、总根长、根直径。 测定植株的主茎长用卷尺测量，基茎用游标卡
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尺测量。 通过 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｌａ２４００ 根系扫描仪扫描根图像。
１．４　 数据处理和分析

植物种间竞争能力的强弱通常用竞争系数来进行比较和衡量，竞争系数通常要与其特定的试验设计方法

相互匹配［１７⁃１８］。 在替代系列试验中常用的竞争系数有相对总生物量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏｔａｌ， ＲＹＴ），相对竞争强

度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＲＣＩ），竞争攻击系数（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ， Ａ） ［１９］。
（１）相对总生物量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏｔａｌ， ＲＹＴ）是一个用于评价间作体系中生物学效益的竞争系数，当 ＲＹＴ

＞１ 时，表明物种 ａ、ｂ 占有不同的生态位且表现出共生关系；ＲＹＴ＝ １ 时表明物种 ａ、ｂ 利用共同的资源；ＲＹＴ＜１
时表明物种 ａ、ｂ 间存在相互拮抗和竞争关系。 其计算公式如下：

ＲＹＴ＝（ＲＹａｂ＋ＲＹｂａ）＝ Ｙａｂ ／ Ｙａａ＋Ｙｂａ ／ Ｙｂｂ

式中，Ｙａｂ为混植牛鞭草的生物量，Ｙａａ为单植牛鞭草的生物量；Ｙｂａ为混植狗牙根的生物量，Ｙｂｂ为单植狗牙根的

生物量。
（２）相对竞争强度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ＲＣＩ），用于比较混植体系中各自物种的竞争能力。 当０＜

ＲＣＩ＜１ 时，随着 ＲＣＩ 越大，说明该草种在混植草地中的产量越低，另一草种对它的影响越大，在混植群落中竞

争能力较差；当 ＲＣＩ＝ １ 时，该草种已经被排出系统；当 ＲＣＩ ＝ ０ 时，说明混植的草种对另一个草种在产量上没

有影响。 若 ＲＣＩ＜０，说明一个草种的存在有利于另一个草种的生长，并促进其产量增加。 其计算公式为：
ＲＣＩ＝（Ｙａａ－Ｙａｂ） ／ Ｙａａ 　 或　 ＲＣＩ ＝（Ｙｂｂ－Ｙｂａ） ／ Ｙｂｂ

式中，Ｙａａ为单植牛鞭草的生物量，Ｙａｂ为混植牛鞭草的生物量；Ｙｂｂ为单植狗牙根的生物量，Ｙｂａ为混植狗牙根的

生物量。
（３）竞争攻击系数（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ， Ａ）是评价混植体系中各自物种的竞争能力的指标，当 Ａａ＞０ 时，表明物

种 ａ 竞争能力大于物种 ｂ，且处于主导优势地位；Ａａ ＝ ０ 时，表明物种 ａ、ｂ 竞争能力相同；Ａａ＜０ 时，表明物种 ａ
的竞争能力小于物种 ｂ。 其计算公式为：

Ａａｂ ＝Ｙａｂ ／ （Ｙａａ×Ｚａｂ）－Ｙｂａ ／ （Ｙｂｂ×Ｚｂａ）
式中，Ｙａｂ为混植牛鞭草的生物量，Ｙａａ为单植牛鞭草的生物量；Ｙｂａ为混植狗牙根的生物量，Ｙｂｂ为单植狗牙根的

生物量。 式中 Ｚ 代表混植体系中各自物种所占的比例，即 Ｚａｂ＋Ｚｂａ ＝ １。
利用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行数据分析，并运用 Ｄｕｎｃａｎ 检验法检验不同处

理的各个指标差异显著性。 利用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘图，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｗｏｒｌｄ 制表。

２　 结果

２．１　 水淹胁迫和密度配置对狗牙根与牛鞭草的影响

２．１．１　 水淹胁迫和密度配置对狗牙根与牛鞭草形态及生长的影响

各处理条件下，狗牙根存活率达 １００％。 水分处理显著影响狗牙根的株高和总根长（表 ２）。 浅淹条件下

狗牙根的平均株高高于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５），而全淹组狗牙根的平均株高低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５）。 狗牙根的总根长

随着水淹深度的加深呈下降趋势（图 ２）。 各处理条件下，牛鞭草存活率达 １００％。 水分处理极显著地影响牛

鞭草各形态指标（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 与 ＣＫ 组相比，浅淹组牛鞭草的平均株高增加，全淹组的平均株高降低；牛
鞭草的基茎和根长变化趋势与株高相类似；分枝数在各比例条件下随着水淹深度的加深呈下降趋势；各比例

处理下，全淹组的根直径大于浅淹组的根直径（图 ３）。
密度配置对狗牙根株高、基茎、分枝数、根直径均有显著的影响（Ｐ＜０．０５），但对根长却未产生显著影响

（表 ２）。 密度配置极显著的影响牛鞭草各形态指标（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 牛鞭草在 ＣＫ 处理组以 Ｈ２Ｃ１０ 密度配

置下株高最大，单植（Ｈ１２Ｃ０）条件下株高最小，而浅淹与全淹条件下却以单植（Ｈ１２Ｃ０）条件下的株高最大

（图 ３）。
水分与密度的交互作用对狗牙根的株高、基茎、分枝数、根长均有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对根直径却没有
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显著影响（表 ２）。 对牛鞭草的基茎没有显著影响，但对株高、分枝数、根长、根直径均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）
（表 ３）。

表 ２　 水分处理及密度配置对狗牙根形态及生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ
水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 密度配置 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ４．８ ０．０１４ ２０．１ ＜０．００１ ６．８ ＜０．００１

基茎 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ３．１ ０．０５２ ２．８ ０．０２１ ２．０ ０．０４８

分枝数 Ｎｏ． ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ １．３ ０．５２１ １３．９ ＜０．００１ １１．９ ＜０．００１

根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ６．５ ０．００２ ０．４ ０．８３４ ２．３ ０．００６

根直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ １．４ ０．２５６ ４．５ ０．００１ １．２ ０．２８１

图 ２　 水分处理及密度配置对狗牙根形态及生长的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＦ：浅淹，Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇ；ＴＦ：深淹，Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ；不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差

异（Ｐ＜０．０５）
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表 ３　 水分处理及密度配置对牛鞭草形态及生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ

指标 Ｉｎｄｅｘ
水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 密度配置 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ８２．６ ＜０．００１ ５．９ ＜０．００１ ６．０ ＜０．００１

基茎 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ １２．５ ＜０．００１ ９．４ ＜０．００１ １．１ ０．３５４

分枝数 Ｎｏ． ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ２５．２ ＜０．００１ ８．０ ＜０．００１ ８．５ ＜０．００１

根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ２１．３ ＜０．００１ ９．９ ＜０．００１ ３．１ ０．００４

根直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ７０．７ ＜０．００１ ５．１ ０．００１ ２．９ ０．００６

图 ３　 水分处理及密度配置对牛鞭草形态及生长的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 水淹胁迫和密度配置对狗牙根与牛鞭草生物量的影响

水分处理极显著影响狗牙根总生物量、地下生物量、地上生物量和根冠比（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 随着水淹深

度的加深，各部分平均生物量呈下降趋势，根冠比呈上升趋势（图 ４）。 水分处理显著影响牛鞭草的各生物量

及根冠比（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。 随着水淹深度的加深，各部分平均生物量呈下降趋势，而与之相反，根冠比则随

着水淹深度的增加呈现增加的趋势（图 ５）
密度配置极显著影响狗牙根的总生物量和地下生物量（Ｐ＜０．０１）。 在 ＣＫ 处理组，Ｈ０Ｃ１２ 比例下的总生
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物量最大；在浅淹组以 Ｈ４Ｃ８ 比例下的总生物量最大；在全淹组，Ｈ８Ｃ４ 比例下的总生物量最大（图 ４）。 在 ＣＫ
处理组，牛鞭草各生物量在 Ｈ２Ｃ１０ 比例下最大，而浅淹与全淹处理组的各生物量随着牛鞭草所占比例的增大

而增大（Ｈ１２Ｃ０ 比例除外）（图 ５）。
水分与密度的交互作用极显著影响狗牙根的总生物量、地下生物量和根冠比（Ｐ＜０．０１），但对地上生物量

却没有显著影响（表 ４）。 水分与密度的交互作用对牛鞭草各生物量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），但对根冠比却

无显著影响（表 ５）。

表 ４　 水分处理及密度配置对狗牙根生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ
水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 密度配置 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ２２．６ ＜０．００１ ３．７ ０．００８ ３．０ ０．００８

地上生物量
Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １１．９ ＜０．００１ １．１ ０．１１５ １．０ ０．４７５

地下生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ３７．２ ＜０．００１ ３．４ ０．００８ １３．９ ＜０．００１

根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ６．５ ０．００２ ０．４ ０．３１７ ２．７ ０．００６

图 ４　 水分处理及密度配置对狗牙根生物量的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 水淹胁迫和密度配置对两草种种间竞争的影响

２．２．１　 相对总生物量（ＲＹＴ）
不同水分处理及不同密度配置条件下两草种的 ＲＹＴ 值均大于 １。 ＣＫ 组 Ｈ２Ｃ１０ 比例下的 ＲＹＴ 显著高于

Ｈ１０Ｃ２ 比例下的 ＲＹＴ（Ｐ＜０．０５）。 浅淹组，Ｈ２Ｃ１０ 比例的 ＲＹＴ 显著低于 Ｈ８Ｃ４ 比例的 ＲＹＴ（Ｐ＜０．０５）。 在全淹

组，不同密度配置下的 ＲＹＴ 无显著差异（表 ６）。

７　 ９ 期 　 　 　 李晓雪　 等：不同水分处理和密度配置对牛鞭草与狗牙根生长与种间竞争的影响 　
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表 ５　 水分处理及密度配置对牛鞭草生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ

指标 Ｉｎｄｅｘ
水分处理 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 密度配置 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １２６．７ ＜０．００１ １２．５ ＜０．００１ ８．２ ＜０．００１

地上生物量
Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １０６．８ ＜０．００１ １３．６ ＜０．００１ ６．１ ＜０．００１

地下生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ５６．１ ＜０．００１ ５．９ ＜０．００１ ６．７ ＜０．００１

根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ４．８ ０．０１１ ０．６ ０．７１４ １．５ ０．１４８

图 ５　 水分处理及密度配置对牛鞭草生物量的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ３）

不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ６　 水分处理及密度配置条件下相对总生物量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏｔａｌ （ＲＹＴ） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ａｎｄ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｈ２Ｃ１０ Ｈ４Ｃ８ Ｈ６Ｃ６ Ｈ８Ｃ４ Ｈ１０Ｃ２

ＣＫ ２．５４±０．７０ａ １．４６±０．２２ａｂ １．６１±０．１６ａｂ １．６２±０．０９ａｂ １．２９±０．１５ｂ

ＳＦ １．０４±０．２０ｂ １．４５±０．３０ａｂ １．８０±０．２３ａｂ ２．０２±０．４０ａ １．４６±０．２１ａｂ

ＴＦ １．７９±０．４３ａ １．７９±０．３０ａ ２．０８±０．３７ａ ２．３４±０．４５ａ ２．２９±０．２３ａ

　 　 ＣＫ：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＦ：浅淹，Ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｉｎｇ；ＴＦ：深淹，Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ；不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差

异（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 相对竞争强度（ＲＣＩ）
在 ＣＫ 处理组，狗牙根的相对竞争强度（ＲＣＩｃ）均大于 ０，Ｈ１０Ｃ２ 密度配置下的 ＲＣＩｃ 最大。 在浅淹组，

Ｈ１０Ｃ２ 比例下的 ＲＣＩｃ最大且大于 ０，其余比例下的 ＲＣＩｃ值均小于 ０。 在全淹组，Ｈ１０Ｃ２ 比例下的 ＲＣＩｃ值最大
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且大于 ０，其余比例下的 ＲＣＩｃ均小于 ０，Ｈ８Ｃ４ 比例下最小。
在 ＣＫ 组，牛鞭草的相对竞争强度 ＲＣＩｈ 在 Ｈ２Ｃ１０ 比例下小于 ０，在其他比例下均大于 ０，且在 Ｈ１０Ｃ２ 比例

下最大。 浅淹组，ＲＣＩｈ 均大于 ０，且在 Ｈ２Ｃ１０ 比例下最大，基本随着牛鞭草所占比例的增大而减小，Ｈ８Ｃ４ 比

例下最小。 全淹组，ＲＣＩｈ在 Ｈ１０Ｃ２ 比例下最小，且小于 ０（表 ７）。

表 ７　 水分处理及密度配置条件下牛鞭草与狗牙根相对竞争强度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ａｎｄ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｈ２Ｃ１０ Ｈ４Ｃ８ Ｈ６Ｃ６ Ｈ８Ｃ４ Ｈ１０Ｃ２

狗牙根 ＣＫ ０．４１±０．１１ａ ０．３１±０．０７ａ ０．２９±０．２２ａ ０．２６±０．１５ａ ０．４７±０．１６ａ

Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ＳＦ －０．１３±０．２０ａ －０．１７±０．２６ａ －０．２８±０．２４ａ －０．２２±０．１６ａ ０．１８±０．１３ａ

ＴＦ －０．３５±０．２３ａ －０．４６±０．３０ａ －０．３０±０．２２ａ －０．６０±０．４０ａ ０．０５±０．１７ａ

牛鞭草 ＣＫ －０．９５±０．６５ａ ０．２３±０．２９ａ ０．０９±０．１４ａｂ ０．１２±０．２３ａｂ ０．３２±０．８５ａ

Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ＳＦ ０．８３±０．０１ａ ０．７２±０．０８ａ ０．４８±０．２３ａｂ ０．０１±０．２９ｂ ０．１６±０．２１ａｂ

ＴＦ ０．５５±０．２９ａ ０．６７±０．０４ａ ０．２２±０．１６ａｂ ０．２６±０．０９ａ －０．３３±０．２４ｂ
　 　 不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２．３　 牛鞭草的竞争攻击系数（Ａ）
在 ＣＫ 组，密度配置 Ｈ４Ｃ８、Ｈ６Ｃ６ 处理下的牛鞭草 Ａ 值大于 ０（狗牙根的 Ａ 值为牛鞭草 Ａ 值的相反数，故

不再单独分析），其值分别为 ０．５８ 和 ０．１８，其余比例下的值均为负值。 在浅淹组，密度配置 Ｈ２Ｃ１０ 处理下牛

鞭草 Ａ 值为 ０．７０，其余比例下的值均为负值。 在全淹组，密度配置 Ｈ２Ｃ１０ 处理下的 Ａ 值为 １．９７，其余比例下

的值均为负值。 且在不同水分处理条件下，Ａ 值随牛鞭草所占的比例的增加而降低（表 ８）。

表 ８　 水分处理及密度配置条件下牛鞭草的竞争攻击系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ （Ａ） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｈ２Ｃ１０ Ｈ４Ｃ８ Ｈ６Ｃ６ Ｈ８Ｃ４ Ｈ１０Ｃ２

牛鞭草 ＣＫ －０．０６±０．５７ａｂ ０．５８±０．１０ａ ０．１８±０．３２ａｂ －０．７４±０．２５ａ －０．２３±０．３９ａｂ

Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ＳＦ ０．７０±０．０８ａ －０．０３±０．１６ａｂ －０．７６±０．４１ｂｃ －１．５５±０．２６ｃ －３．８９±０．６６ｄ

ＴＦ １．９７±１．４０ａ －０．０７±０．１８ａ －０．５２±０．０７ａｂ －２．８５±０．７８ｂ －５．８８±０．６６ｃ

　 　 不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度配置之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 不同水分处理对狗牙根及牛鞭草的影响

研究表明，当水分等环境因子发生改变时，植物的形态特征、生物量积累与根冠比［２０］ 等均有不同程度的

响应，且植物会通过生物量的分配策略来适应环境的变化［２１］。 水淹环境中，缺氧是影响植物生长的主要因素

之一。 长时间的供氧不足将导致植物由有氧呼吸逐渐向无氧呼吸转变，在此过程中植物体内 ＡＴＰ 的合成以

及光合产物的同化也将大量减少，植物生长因此受到明显的影响［２２］。 浅淹条件下耐水淹的植物会通过促进

茎的伸长，加快植物露出水面，使其露出水面部分与空气接触，获取足够的氧气以维持较强的光合作用，从而

缓解水淹对植物的损伤 ［２３］。 本研究中，在相同比例条件下，狗牙根与牛鞭草（除了 Ｈ８Ｃ４、Ｈ１０Ｃ２、Ｈ１２Ｃ０）在
浅淹处理组的株高大于对照组，以此使植株与水面的空气尽快接触从而逃离水淹条件下的缺氧环境。 可见，
在浅淹条件下，牛鞭草和狗牙根通过维持或者促进茎偏上性伸长从而增加对水淹的耐受性。 但对于全淹组来

说，牛鞭草和狗牙根却表现出不同的响应方式。 牛鞭草在全淹环境下生长“停滞”，植物株高与水淹前（表 １）
相比无显著变化，狗牙根却能够在水下持续伸长生长。 植物在水下不同的生长表现反映了植物对完全水淹不

同的耐受机制［２４］。 在全淹环境中，牛鞭草生长“停滞”可以保存更多的营养物质以提供更长时间的能量供
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应，维持植株存活；狗牙根伸长的枝条是植物对全淹环境积极的适应性响应，对于植物缓解水下缺氧及低光照

环境，甚至是“逃离”水淹逆境都是有利的［２５⁃２６］。 因此可以利用狗牙根和牛鞭草对水淹的不同响应进行三峡

库区消落带不同海拔位草本植被的恢复。
水淹环境存在光线较弱、氧气不足等不利条件，这都将严重影响植物的生长及形态变化。 有研究表明湿

地植物往往通过控制根长、增加根的直径、扩大根冠比、产生不定根等方式克服氧气供应不足，维持植物正常

的生长发育［２７］。 本试验全淹处理下，两草种的根长与 ＣＫ 组相比均有显著降低，这是两草种在深水淹条件

下，通过减少根长和根系分布的深度以减少厌氧呼吸产生的有害物质对根部的伤害［２８］。 同时两草种的根直

径都有显著增加，这是由于深水淹时，植物能够增加根的直径，提高气体在根部的运输能力［２９］ 以适应深水淹

条件下的缺氧环境。 Ｐａｃｅ［３０］对棉花的幼苗研究表明水分胁迫对其地上部分的影响作用明显高于地下部分，
因而这种不同步的影响作用导致了根冠比的增加。 本试验结果与之相似。 在浅淹处理组，狗牙根和牛鞭草虽

然表现出茎伸长的形态响应，但同时水下的叶片也枯萎脱落，使得地上生物量增加的比重不是很大。 相反，在
此处理下，植株会产生不定根来减缓水下缺氧环境对植株造成的伤害，从而使根生物量比重增大；在全淹处理

组，狗牙根和牛鞭草由于无法获取充足的光资源进行光合作用，从而植株变的矮小且地上生物量也没有增加，
而植株在全淹处理前积累的营养物质通过物质运输转移到根部存储以维持植株的存活从而使得根部的生物

量增加［３１］，这是二者根冠比增加的原因。
有研究指出，全淹条件下，植物能通过减缓植物生长、损失部分生物量以增加对水淹的耐受性［３２］。 在本

试验中，无论是单植还是混植条件下，牛鞭草与狗牙根的生物量在各比例条件下均随着水分胁迫的加剧而显

著降低，但两者之间又表现出不尽相同的变化特征。 对于狗牙根而言，其总生物量在水淹处理下低于 ＣＫ 组，
且其地下部分生物量下降显著，这可能是由于在水淹条件下其茎的伸长消耗了大量营养储备，造成营养储备

器官（地下部分）生物量显著下降［３２］；对于牛鞭草而言，其各部分生物量随着水淹的深度加深而呈下降趋势，
但在全淹处理下其地上部分生物量下降显著，这可能是由于在全淹组，牛鞭草生长“停滞”，其地上部分的营

养物质运输到地下储存以维持其存活的原因。
３．２　 不同密度配置对狗牙根及牛鞭草的影响

种植密度主要通过影响植物的光资源和养分资源来影响植物的生长。 在 ＣＫ 组，密度配置 Ｈ８Ｃ４ 比例下

狗牙根的株高大于单植（Ｈ０Ｃ１２）下的株高，这可能是由于在对地上资源光照的竞争中，在冠层中占优势的牛

鞭草减少了狗牙根进行光合作用所需要的阳光辐射，狗牙根为了获取更多的光照不得不采取增加高度的策略

来满足自身生长的需求，从而促进了高度增加［３３］。 但狗牙根在比例 Ｈ８Ｃ４ 下的总生物量却低于狗牙根单植

（Ｈ０Ｃ１２）下的总生物量，其原因可能是由于在 Ｈ８Ｃ４ 比例下，牛鞭草所占比例较大，且其叶片宽大，郁闭度好，
并且生长初期保持直立生长，冠层距离地面较高，这导致从根部到冠层很大空间内都是郁闭环境［３４］，使得狗

牙根很难突破牛鞭草的覆盖，从而导致地上生物量减少；另一方面，经过对两个物种根部的分析发现牛鞭草的

根长大于狗牙根的根长，这就使得二者在对地下部分营养物质竞争的过程中，牛鞭草更能够深入土壤来获取

营养物质，从而使狗牙根在地下竞争过程中处于劣势而导致其地下生物量减小，所以在 Ｈ８Ｃ４ 比例下，狗牙根

的地下生物量小于狗牙根单植（Ｈ０Ｃ１２）下的地下生物量。 在水淹（ＳＦ 组、ＴＦ 组）处理下，狗牙根在不同比例

处理下的株高及总生物量变化没有规律，但值得注意的是在 ＴＦ 组，其总生物量在 Ｈ１０Ｃ２ 下最小，而牛鞭草的

总生物量在此比例下最大，这可能时由于牛鞭草的种内竞争限制了狗牙根的生长。
通过研究密度配置对牛鞭草的影响发现，在 ＣＫ 组，牛鞭草的株高和总生物量都是在牛鞭草所占比例最

低（Ｈ２Ｃ１０）的条件下达到最大值，且显著高于其他比例；而其株高在牛鞭草所占最高比例即单种（Ｈ１２Ｃ０）下
最低，且其单种条件下的总生物量也显著低于 Ｈ２Ｃ１０ 比例下的生物量，这是因为牛鞭草种内竞争比较激烈。
实验结果可以看出牛鞭草的株高和生物量对比例响应明显，混种比例 Ｈ２Ｃ１０ 使牛鞭草受益，这可能是因为牛

鞭草的株型较大，盆栽环境对其来说显得太过拥挤，因而在低比例下株高和生物量明显增大［３４］。 在水淹处理

下，牛鞭草的最大株高和最大总生物量基本出现在其所占比例较大的处理下，出现这些现象的原因可能是由
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于牛鞭草属于直立生长的禾本科草种，在其密度较大时，资源生态位重叠较大，植株对光资源的竞争激烈，促
使植株增加高度来获得更多资源空间［３５］。
３．３　 不同水分处理及密度配置对狗牙根及牛鞭草种间竞争的影响

相对总生物量可以用来精确的评价混植条件下的最大生物学效率［３６］。 在本试验中，狗牙根与牛鞭草的

混植体系相对总生物量（ＲＹＴ）均大于 １，说明在狗牙根与牛鞭草混植条件下，两物种均占有不同的生态位，在
整个试验过程中表现出一定的共生关系。 这是因为牛鞭草属于直立生长的禾本科草种，而狗牙根在生长过程

中整个植株大部分处于匍匐状态，依赖自身生长特性横向扩展，这使得二者的空间生态位分离［３５］，种间竞争

较弱，两草种表现为共生关系。 相对总生物量（ＲＹＴ）值只能说明植物种间在资源利用上不同，而相对竞争强

度（ＲＣＩ）则可以用来衡量混植植物种间竞争强度和种内竞争强度的大小［３７］。
植物的大小特征是预测植物相对竞争力的最佳指标，生物量是其中最重要的参数，它可以反映植物相对

竞争力的 ６４％左右［３８］。 在 ＣＫ 处理组不同的密度配置下，狗牙根混种时的单株生物量与单种时相比，按照比

例 Ｈ２Ｃ１０、Ｈ４Ｃ８、Ｈ６Ｃ６、Ｈ８Ｃ４、Ｈ１０Ｃ２ 的变化分别减少 ４５．８％、３３．９％、３５．８％、２６．１％、５２．１％，同样，牛鞭草的

单株生物量也随种植比例的变化而变化，不同的是与单种时相比，牛鞭草的单株生物量在 Ｈ２Ｃ１０ 比例下增加

了 ２６．８％，在其他比例下，按照 Ｈ４Ｃ８、Ｈ６Ｃ６、Ｈ８Ｃ４、Ｈ１０Ｃ２ 的变化分别减少 ３３．５％、１５．５％、１９．６％、２３．３％，以上

结果表明，狗牙根和牛鞭草的生长均具有明显的密度制约效应，但狗牙根的反应更为强烈。 秦先燕等［３９］ 在

２０１０ 年的研究中表明在环境适宜时，植物能获得较多的资源，此时种间关系以竞争关系为主。 如在非淹水条

件下，海滨碱茅（ Ｉｎｅｌｌｉａ ｍａｒｉｔｉｍｅ）和大米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ）间竞争强烈。 在同一种植比例下，狗牙根的单株

生物量均低于相同比例下牛鞭草的单株生物量，狗牙根的生长受到牛鞭草的抑制。 同时结合狗牙根与牛鞭草

在 ＣＫ 处理组各混植体系中的相对竞争强度 ＲＣＩ，发现狗牙根的 ＲＣＩ 值均大于 ０，即说明狗牙根的种间竞争大

于种内竞争，牛鞭草在该处理下对其产量负影响较大。 这是因为本试验在花盆中进行的，因此提供给植物生

长所必须的养分是一定的，在营养资源相对充足的条件下，生长较快的植物能够迅速占据生态位并较早利用

资源，能使其更具有竞争优势［４０］。 试验发现牛鞭草与狗牙根相比，具有发达的根系，宽大的叶片以及粗壮的

基茎，使其在生长过程中更强地捕获周围的土壤养分、阳光以及水分，使其更具有竞争优势。
有研究表明湿地植物竞争强度与水位相关。 在水位适宜的条件下，植物间竞争激烈，但随着淹水深度增

加，其竞争强度有明显减弱，甚至产生对相邻物种的促进作用［４１］。 如在 ０ ｃｍ 水位处，三江平原地区狭叶甜茅

（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ）的存在会抑制毛薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）和小叶章的生长；但当水位增加到 ４０ ｃｍ 时，反而

促进了毛薹草和小叶章的生物量积累，植物间关系表现为促进作用［４２］。 在浅淹组，狗牙根的相对竞争强度除

了在比例 Ｈ１０Ｃ２ 下大于 ０ 外，在其他比例下均小于 ０，即种间竞争小于种内竞争，再结合其在浅淹组的总生物

量来看，混植体系中狗牙根的生物量大于其单植条件下的生物量，说明牛鞭草的存在促进了其产量的增加。
在全淹组，狗牙根的相对竞争强度在大多比例下的值小于 ０，说明牛鞭草对其的影响作用较小，而牛鞭草在该

水分处理下的相对竞争强度在大多比例下大于 ０，说明狗牙根对其的影响作用较大，再结合该水分条件下的

竞争攻击系数（Ａ），牛鞭草的竞争攻击系数在大多比例下小于 ０，说明在全淹组，狗牙根更具有竞争优势。 这

可能与狗牙根和牛鞭草各自的耐水淹性质有关，有研究指出水淹时耐淹植物野稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｉ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）比不耐淹植物碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｈｉｎａｍｐｏｅｎｓｉｓ）具有竞争优势［４３］，
也有研究表明湿地植物对环境胁迫的耐受性与竞争能力在特定环境中存在权衡关系，如在低盐环境中，强耐

盐性的物种竞争力反而较差［４４］。 当环境条件适宜时，植物之间竞争占主导，当环境胁迫较严重时，植物之间

的耐受性占主导作用，植物倾向于将大部分资源分配到相应的性状或器官，或通过形态和生理的变化适应环

境，但关于狗牙根与牛鞭草的耐水淹性与竞争能力之间的权衡关系还需进一步研究了解。

４　 结论

本研究结果表明，狗牙根和牛鞭草面对水淹胁迫和不同密度配置均表现出一定的敏感性和可塑性。 在各
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处理下植株的存活率达 １００％，且植株能通过生物量的分配、分枝数与根长的减少和根直径的增加等对水淹

胁迫做出积极的响应。 不同密度配置之间的植株也表现出了一定的差异。 在 ＣＫ 组，随着牛鞭草所占比例的

增大，狗牙根的单株生物量有减小的趋势，该处理下，狗牙根与牛鞭草表现出的是竞争关系；而在水淹处理下，
二者的种间竞争作用减小，并表现出一定的促进作用。 狗牙根与牛鞭草混植在一定条件下优于单植。 从混植

体系相对总生物量的角度考虑，本试验建议，常规供水处理下建植牛鞭草和狗牙根人工草地的最佳配置比例

为 Ｈ２Ｃ１０，而水淹处理下最佳配置比例为 Ｈ８Ｃ４。
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