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种间竞争对香蒲与芦苇生长的影响

王亚露，赵建宁∗，许彦骁，张　 乐，杨殿林，李　 洁
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摘要：为了探究种间竞争对香蒲（Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ）与芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）生长的影响，利用根系分隔盆栽试验研究了

３ 种不同分隔方式条件下香蒲与芦苇的种间竞争特性，包括塑料膜分隔（根系完全分隔，无相互作用，无物质交换）、尼龙网分隔

（根系部分分隔，无相互作用，有物质交换）和不分隔（根系完全相互作用，有物质交换），分析了香蒲与芦苇根系形态和地上部

生长的变化，探究香蒲与芦苇种间竞争的差异。 结果发现（１）在尼龙网分隔和不分隔处理中芦苇具有明显的劣势。 与塑料膜

分隔处理相比，芦苇的总生物量、植株密度在尼龙网分隔和不分隔处理中分别减少了 ３９．１４％、４９．４１％和 ８２．０８％、７９．２２％，总根

长、总根表面积、总根体积分别减少了 ４０．５３％、４４．８４％、６２．５２％和 ８５．７％、８２．４５％、８９．６７％，且均具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；根系

分隔方式也影响芦苇的株高、茎粗和叶片数，表现为不分隔＞塑料膜分隔＞尼龙网分隔。 （２）与塑料膜分隔处理相比，香蒲总生

物量在尼龙网分隔和不分隔中虽有增加，但差异不显著，植株密度和株高在尼龙网分隔和不分隔处理中都有增加且具有显著差

异（Ｐ＜０．０５），其总根长、总根表面积、总根体积在尼龙网分隔中分别增加了 ５７．９３％、２６．５％、８．０４％，但在不分隔处理中分别减少

了 １１．５７％、１４．９２％、１１．３９％（Ｐ＜０．０５），虽然根系的相互作用对香蒲根系的生长具有促进作用，但植物种间根系相互作用越强，

对两者的生长越不利。 （３）在不同的分隔方式中，芦苇与香蒲间也存在明显变化。 在不分隔处理中，香蒲的生物量和植株密度

是芦苇的 １．７ 倍和 ６．７４ 倍，与塑料膜分隔处理相比增加了 ６ 倍，表明芦苇与香蒲根系的完全相互作用，显著削减了芦苇的繁殖

生长，增加了香蒲的根系分蘖。 （４）通过种间相互作用强度（ＲＩＩ 值）分析也表明，尼龙网分隔和不分隔处理下芦苇表现为抑制

作用（ＲＩＩ 值为负值），香蒲表现为促进作用（ＲＩＩ 值为正值）。 香蒲与芦苇互作对芦苇具有抑制作用，说明种间相互作用是能改

变植物的适应性和植物群落的繁殖，同时也表明植物根系不仅在吸收土壤中的水和养分中起着关键作用，在种间关系中也起着

重要作用。 因此利用种间竞争控制植物生长，可以为保护生物多样性和生态系统的功能提供有效的技术支撑。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ６ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ． ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｌｌｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ．
（４） Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＲＩＩ） ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ （ＲＩＩ ｗａｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅ） ａｎｄ Ｔ． ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ （ＲＩＩ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ） ｕｎｄｅｒ ｎｙｌｏｎ ｍｅｓｈ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｎｏ ｂａｒｒｉｅｒ． Ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｒｏｏｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ； ｇｒｏｗｔｈ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

芦苇和香蒲作为湿地中最常见的草本植物，它们的生命力顽强，繁殖迅速。 研究发现，芦苇的高竞争力和

快速传播使其在北美演变为一种入侵植物［１］，在世界其他地区的调查结果表明，芦苇在改变生境的同时也导

致了生物多样性和生态系统功能的丧失［２］，通过显著改变原生生态系统的结构和功能而形成占主导地位的

单一群落［３—４］。 香蒲与芦苇非常相似，其密集的根状茎使得其根系快速繁殖，往往形成巨大的几乎单一的群

落，对其他植物具有很强的竞争力［５］。 由于芦苇和香蒲具有许多共同的特征，例如植株高大、枝条无分支、网
状的根茎、主要靠根系无性繁殖、通常形成密集的单一群落、生境偏好和特征上的相似性，使这两个物种之间

可能存在较强的种间相互作用［６］。 Ｂｅｌｌａｖａｎｃｅ 对芦苇与香蒲在路边沟渠和淡水沼泽接触带的群落动态进行

了 ３ 年的调查，并研究了相邻植物对目标植物形态的影响，结果发现，随着时间的推移，芦苇的数量明显在增

加，而香蒲的数量在减少［７］。 有研究者以芦苇和香蒲为试验材料，采用 ９ 株 ／ ｍ２的密度均等种植在人工湿地

中，并注入被污染的河水，研究了混种对二者的植物功能、微生物及其相互作用的影响，发现芦苇与香蒲间存

在明显的竞争，芦苇过度生长逐步侵占了香蒲的空间，导致芦苇的植物密度和生物量分别是香蒲的 ２０ 倍和

１０ 倍［８］。 而在盐沼中进行的盐度和水位控制试验发现，香蒲比芦苇更具有竞争优势，在低盐度条件下其地上

生物量和存活率都相对较高［９］。
目前关于芦苇和香蒲与其它植物生长发育、相互关联度及影响，以及共生状态、生理生态效应、竞争关系、

抵御各种逆境胁迫等探究越来越多［１０—１１］，而且主要是通过调控环境资源介导的影响因素，研究两者之间的相

互作用。 但对两物种共同生长时的生理生态状况、根系相互作用的研究鲜有报道。 因此，本试验通过对芦苇
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与香蒲的根系分隔试验，研究芦苇与香蒲种间竞争对其生长形态的影响，为控制和管理芦苇与香蒲的生长，保
护湿地和农田沟渠系统的生物多样性提供数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）与香蒲（Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ）购自江苏省宿迁市浩宇水生植物基地，挑选大小一

致（高 ３０ ｃｍ，茎粗 ５ ｍｍ）的幼苗，用水冲洗掉根系附着物，带回实验室。 宿迁属于暖温带季风气候区，年均气

温 １５．２℃，年均降水量为 ９１０ ｍｍ，年均日照总时数为 ２２９１ ｈ，无霜期 ２１１ ｄ。 供试土壤采自农业农村部环境保

护科研监测所武清基地，去除有机残留物及大块石屑，并过 ２０ 目筛网备用，土壤含有有机质 ２０．５３ ｇ ／ ｋｇ，全氮

１．２８ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．７４ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ８．２３，速效磷 １９．１ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

该盆栽试验在农业农村部环境保护科研监测所的网室进行，该地区属于暖温带半湿润大陆性季风气候

区，年平均温度为 １３．５℃，年均降水量为 ５７５ ｍｍ，年均日照时数为 ２６２０ ｈ，无霜期 ２２１ ｄ。 供试塑料箱长 ７２
ｃｍ，宽 ５２ ｃｍ，高 ５９ ｃｍ。 本试验设置 ３ 个处理：塑料膜分隔（塑料厚度 ０．１２ ｍｍ，根系完全分隔，无相互作用，
无物质交换）、尼龙网分隔（孔径 ２５ μｍ，根系部分分隔，无相互作用，有物质交换）和不分隔（根系完全相互作

用，有物质交换） ［１２］，用乙烯⁃醋酸乙烯共聚物（ＥＶＡ）将孔径为 ２５ μｍ 的尼龙网和塑料膜分别固定于箱体中间

（长边中间，并以玻璃胶涂抹加固）。 每箱装土约 １９０ ｋｇ，高度为 ４５ ｃｍ，以满足根系的生长深度，每箱种植香

蒲与芦苇各 ６ 株（图 １），每个处理重复 ５ 次。 于 ２０１９ 年 ７ 月 １０ 日将幼苗移栽至塑料箱中，箱体水位保持在

１５ ｃｍ，不施肥，３ 个处理间地上部环境条件一致。 ２０１９ 年 １１ 月割除地上部分，以减少调落物对其生长的影

响，便于观察苗期的种间相互作用。

图 １　 不同分隔方式示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１．３　 样品采集与测定

地上部：２０２０ 年 ８ 月 ２５ 日（已结蒲棒），随机选取 ８ 株香蒲和芦苇样本，测量密度、株高、茎粗、叶片数，采
用卷尺测量植株的高度（土表到植株顶端）、游标卡尺测量茎粗（芦苇选取第八叶处，香蒲选取叶子刚开始分

散处）、叶片数（土壤表面以上的所有叶片数量）和密度（每平方米的植株数量）。 将所有植株的地上部剪下

来，于布袋（３８ ｃｍ×２８ ｃｍ）在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，并于 ６５℃下烘干至恒重后称重记录。
地下部：２０２０ 年 ９ 月 １ 日，将种植箱体从中间（长边中间）锯开，露出香蒲与芦苇根系生长的完整区域，冲

洗掉土壤，根系清洗干净并分离，装入塑封袋于－４℃冰箱内保存，利用 ＥＰＳＯＮ（ＥＵ⁃ ８８）根系扫描仪进行扫描，
扫描后将根系置于布袋中烘干，用电子天平称量。 并用 Ｗｉｎ⁃Ｒｈｉｚｏ 根系分析软件（ＷｉｎＲＨＩＺＯ ２０１２）对扫描根

系图进行处理，对根系形态参数进行分析，计算出总根长、总根表面积和总根体积。
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１．４　 数据处理与分析

１．４．１　 数据处理

密度（株 ／ ｍ２），是指箱体内香蒲与芦苇各自所在生长区域（０．２ ｍ２）的植株数量的计算。
总根长（根表面积、根体积），是指箱体内香蒲与芦苇各自所在生长区域（０．２ ｍ２）根系相应参数之和。
相互作用强度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（ＲＩＩ）： ＲＩＩ ＝ （Ｂｗ － Ｂｏ） ／ （Ｂｗ ＋ Ｂｏ） ［１３］

式中，Ｂｗ为植株在混种下的生物量，Ｂｏ为植株在单种下的生物量。 当 ０＜ＲＩＩ≤１ 时，表现为促进作用；当
－１≤ＲＩＩ＜０ 时，种间相互作用显著，表现为抑制作用；当 ＲＩＩ ＝ ０ 时，抑制作用与促进作用相互抵消并达到平

衡［１４］。 ＲＩＩ 值可以很好地用来比较植物间的竞争情况［１５］。
１．４．２　 数据分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理后，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对试验数据进行单因素统计分析，多重比较

检验各处理平均值之间的差异显著性，并用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同分隔方式对香蒲与芦苇生物量的影响

不同根系分隔方式中，与塑料膜分隔相比，尼龙网分隔和不分隔处理显著减少了芦苇植株的生物量，其地

上部、地下部生物量和总生物量分别减少了 ３８．６６％、３９．７１％、３９．１４％和 ８０％、８４．５２％、８２．０８％（图 ２），说明香

蒲与芦苇根系的相互作用显著减少了芦苇的生物量，且对地下部根系生物量的影响更大。 香蒲的地上部、地
下部生物量和总生物量在尼龙网分隔和不分隔中分别比塑料膜分隔增加 ３３．２５％、１２．０５％、２３．２２％和 ２３．２％、
４．６９％、１４．４４％，说明香蒲与芦苇的相互作用促进了香蒲植株的生长，但 ３ 个处理间无显著差异（图 ２）。 在塑

料膜分隔处理中，香蒲的地上生物量是芦苇的 ０．２７ 倍，地下生物量是芦苇的 ０．２８ 倍，总生物量是芦苇的 ０．２７
倍，而在不分隔处理中，香蒲的地上生物量是芦苇的 １．６５ 倍，地下生物量是芦苇的 １．８８ 倍，总生物量是芦苇的

１．７４ 倍，增加了约 ６ 倍，表明芦苇与香蒲根系的完全相互作用，显著削减了芦苇繁殖生长，增加了香蒲植株的

根茎的快速生长，芦苇对种间竞争产生负响应，而香蒲的反应较小。

图 ２　 不同分隔方式下芦苇和香蒲的生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

分隔方式的差异用小写字母表示，不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

２．２　 不同分隔方式对香蒲与芦苇地上部生长指标的影响

在 ３ 种不同的分隔方式中，与塑料膜分隔相比，芦苇的植株密度在尼龙网分隔和不分隔处理中分别减少

了 ４９．４１％和 ７９．２２％，具有显著差异（图 ３）；但芦苇的株高、茎粗和叶片数却在尼龙网分隔处理中达到最大

值，与塑料膜分隔和不分隔相比分别增加了 ６．２２％、１３．９％、２５．３３％和 ２４．６９％、２５．２２％、２７．３３％，且与尼龙网分
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隔具有显著差异（图 ３），说明香蒲与芦苇根系的相互作用对芦苇植株密度具有抑制作用，但在根系无相互作

用的尼龙网分隔中，增加了芦苇的株高、茎粗和叶片数。 植株密度的减少，使植物将更多的营养分配到其它部

位，给予生长补偿，且表明根系的相互作用是植物形态产生变化的关键。
对于香蒲来说，与塑料膜分隔相比，植株密度和株高在尼龙网分隔和不分隔处理中分别增加了 ７．３７％、

８．１２％和 ２５．２６％、７．０１％，具有显著差异（图 ３，Ｐ＜０．０５），茎粗和叶片数的差异不显著（图 ３，Ｐ＞０．０５）；说明香蒲

和芦苇的相互作用促进香蒲的植株密度和株高增加，对茎粗和叶片数影响较小。 但在塑料膜分隔和不分隔处

理中，芦苇的植株密度分别是香蒲的 １．１２ 倍和 ６．７４ 倍，表明根系相互作用在抑制芦苇生长的同时，促进了香

蒲的繁殖。

图 ３　 不同分隔方式下芦苇和香蒲的密度、株高、茎粗和叶片数

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｂｌａｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 不同分隔方式对香蒲与芦苇地下部根系生长的影响

不同分隔方式对芦苇根系形态具有显著的影响，芦苇的总根长、总根表面积、总根体积在尼龙网分隔和根

系不分隔处理中比塑料膜分隔处理分别减少了 ４０．５３％、４４．８４％、６２．５２％和 ８５．７％、８２．４５％、８９．６７％（图 ４，Ｐ＜
０．０１），说明香蒲与芦苇间的相互作用明显削减了芦苇根系的生长。 但对于香蒲来说，与塑料膜分隔处理相

比，其总根长、总根表面积、总根体积在尼龙网分隔中分别增加了 ５７．９３％、２６．５％、８．０４％（Ｐ＜０．０５），在不分隔

处理中分别减少了 １１．５７％、１４．９２％、１１．３９％（图 ４）。 且在塑料膜分隔处理中，芦苇的总根长、总根表面积、总
根体积与香蒲的比值为 ２．７∶１、２．４∶１、５．３∶１，在尼龙网分隔处理中，比值为 １∶１、１∶１、１．８∶１，但在不分隔处理中，比
值为 ０．４∶１、０．５∶１、０．６∶１，减少了 ２—８ 倍。 说明香蒲与芦苇根系的完全相互作用对香蒲与芦苇的根系形态都有

影响，尤其对芦苇的抑制作用更强。 但在尼龙网分隔处理中，对于香蒲具有促进作用。 其中在塑料膜分隔中，
芦苇的总根体积是香蒲是 ５ 倍，是因为芦苇的根茎是管状的，通常占据较大的体积。
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图 ４　 不同分隔方式下芦苇和香蒲总根长、总根表面积和总根体积

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔ． ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ

ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 相互作用强度（ＲＩＩ）

图 ５　 不同分隔方式下芦苇与香蒲的 ＲＩＩ值

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ＲＩＩ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相互作用强度（ＲＩＩ）可以很好地用来比较植物间的

竞争情况。 ＲＩＩ 的值域为［－１，１］，正值说明种间相互作

用对其具有促进作用，负值说明种间相互作用对其具有

抑制作用。 将香蒲与芦苇的塑料膜分隔作为单种，尼龙

网分隔和不分隔作为不同的混种方式，通过相互作用强

度（ＲＩＩ）分析，发现芦苇的 ＲＩＩ 值均小于 ０ （图 ５，Ｐ ＜
０．０５），说明对其抑制作用显著，ＲＩＩ 值在尼龙网分隔和

不分隔中分别为－０．２４、－０．２５、－０．２４ 和－０．６７、－０．７３、
－０．７，其中在不分隔处理中竞争作用更显著。 香蒲的

ＲＩＩ 值均大于 ０，但差异不显著，混种尼龙网分隔和不分

隔对香蒲促进作用的影响较小。 说明在共存关系中对

芦苇具有显著地抑制作用，表明根系的相互作用对芦苇

的抑制作用更强，对香蒲没有显著的影响。

３　 讨论

物种间相互作用一直是众多学者关注的热点，研究发现植物群落的组成主要由种间关系决定［１６］，种间关

系又受到地上部和地下部的影响，但地下部的竞争是植物生长的最大影响因素［１７］。 因此本研究设置根系不
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同分隔处理的试验，研究香蒲与芦苇根系相互作用对其生长的影响。 研究发现香蒲与芦苇根系的完全相互作

用（不分隔处理）相比于完全无相互作用（塑料膜分隔处理）显著减少了芦苇的植株密度和生物量，而香蒲的

表现却与此相反。 种群密度是植物研究中的重要变量，是一种更好地理解植物竞争的方法［１８］。 相对来说高

密度的植物比低密度的植物可以更有效地利用所在区域的土壤面积，并抑制低密度植物的生长［１９］，导致其根

系生物量和根系形态发生变化。 但在一些植物生长系统中，植物根系行为也取决于邻近物种［２０］。 在香蒲与

芦苇根系的完全相互作用中，高密度的香蒲削弱了芦苇的生长，从而导致芦苇生物量的减少。
另外，与塑料膜分隔相比，在尼龙网分隔处理中，芦苇植株密度在减少的同时，芦苇的株高、茎粗和叶片数

却有所增加，展示出其地上部生长形态的增加和植株繁殖的减少，说明根系物质的交换使芦苇即使处于劣势，
也并未抑制其生长［２１］。 香蒲的株高在尼龙网分隔和不分隔处理中，均显著高于塑料膜分隔处理（Ｐ＜０．０５），
但茎粗和叶片数无显著差异。 这一研究与香蒲和三棱草的研究结果相似，两者根系物质的交换，降低了三棱

草的叶、根、茎和总生物量［２２］，表明香蒲与芦苇种间竞争对香蒲地上部的影响较小。 越来越多的证据表明植

物地下相互作用对植物生长形态和生态系统功能的重要性［２３—２４］。
在分隔试验中，种间竞争显著改变了植物的根系形态，这种改变对芦苇根系的影响更明显，尤其在不分隔

处理中所导致的芦苇根系总根长、根表面积和根体积的明显减少（Ｐ＜０．０５），这个结果可能是由于邻间物种的

入侵和根系的回避生长，主要是因为根系的完全相互作用［２５］，而且根系的完全相互作用引起的空间竞争对植

物生长具有抑制作用，且通常对植物根系的影响更大［２６］。 例如，野草莓根优先生长于欧活血丹，而欧活血丹

根生长受到抑制，以避开野草莓，根系的物质交换介导了这些竞争模式［２５］。 而且根系中的化感物可以直接或

间接改变邻近植物的生长和功能，例如通过干扰根系的生长和发育、根系养分的吸收或生理过程，也可以通过

改变地下土壤的性质，改变植物的生长和功能［２７］。 在本试验中，不同分隔方式下芦苇根系的生长状况也印证

了此现象。 另外，虽然根系的生长分布涉及多种非生物和生物因素，例如土壤养分［２８］，微生物介质和根系分

泌物中所含的代谢物［２９］，但根系分泌物是植物与植物根系相互作用的关键，不仅抑制邻间物种也可能具有自

毒作用［３，３０］，在植物的交流和防御中发挥作用［３１］，对于解决未来可持续农业中的病虫害和杂草以及生态系统

中植物入侵问题具有重要科学意义。
在本研究中，根系分隔方式的不同影响了香蒲与芦苇的 ＲＩＩ 值，说明根系物质的交换和根系的相互作用

对植物竞争的主导作用较为明显，其中对芦苇 ＲＩＩ 值的影响更为显著，并且在尼龙网分隔和不分隔中都为负

值，具有显著差异。 表明不分隔处理对其有更强地抑制作用，而香蒲的 ＲＩＩ 值都为正值，都没有显著差异，即
在两者的种间关系中，对香蒲具有促进作用但差异不显著，对芦苇具有抑制作用且在不分隔中更为显著，这与

Ｓｅｍｃｈｅｎｋｏ （２０１４）对相邻根系的识别通过根系物质的交互控制植物行为变化的研究相近［２０］。 因此，芦苇与

香蒲地下部根系的完全相互作用不仅有利于控制芦苇生长的范围，还有利于湿地和农业沟渠的管理，保护植

物的生物多样性，维护生态平衡。

４　 结论

研究结果表明，在芦苇与香蒲的种间竞争中，根系不分隔处理和尼龙网分隔处理条件下，根系物质的交换

以及根系的相互作用使芦苇的生物量、地上部植株生长形态及地下部根系生长形态均显著受到抑制作用，且
芦苇的植株密度、总根长、总根表面积、总根体积与生物量呈正相关，表现为塑料膜分隔＞尼龙网分隔＞不分

隔，而香蒲除了植物密度和生物量有所增加，其它均无显著差异，且植株密度与芦苇呈现相反性。 与塑料膜分

隔根系完全无相互作用相比，不分隔处理中香蒲与芦苇根系完全相互作用对抑制芦苇生长起关键作用。 因

此，本研究利用根系分隔方式探究芦苇与香蒲的种间竞争关系，对于具有入侵性植物的管理也具有重要意义。
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