
植物生态学报  2015, 39 (1): 43–51                                             doi: 10.17521/cjpe.2015.0005 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2014-06-09  接受日期Accepted: 2014-11-06 

* 通讯作者Author for correspondence (E-mail: wangqiong800@tom.com) 

喜旱莲子草和接骨草竞争对模拟增温的响应 
班芷桦  王  琼* 
西华师范大学生命科学学院, 西南野生动植物资源保护教育部重点实验室, 四川南充 637002 

摘  要  研究外来入侵植物与本地植物种竞争对气候变暖的响应, 对于预测未来气候变化背景下入侵植物的入侵趋势、理解

其入侵机制以及筛选生态替代种具有重要的意义。以入侵我国的外来植物喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)和本地植物

种接骨草(Sambucus chinensis)为材料, 通过两种植物单栽、纯栽和混栽, 采用红外辐射加热器模拟增温, 研究了两种植物竞争

对模拟增温的响应。结果表明: (1)在模拟增温期间(2013年5–12月), 增温组空气平均温度比不增温组提高了0.47 ℃, 相对湿

度降低了1.87%; (2)混栽的喜旱莲子草除根冠比与单栽无显著差异外, 其余各生物量和根系形态指标均显著低于单栽喜旱莲

子草; 无竞争、种间竞争和种内竞争三种竞争间, 接骨草除根冠比、细根与总根生物量比、比根长和比根表面积无显著差异

外, 其余指标均呈现无竞争>种间竞争>种内竞争的趋势; (3)无竞争、种间竞争和种内竞争三种条件下, 喜旱莲子草各指标在

增温和不增温处理间差异均不显著, 而接骨草总生物量和根生物量在无竞争和种间竞争条件下增温处理均显著低于不增温

处理, 在种内竞争条件下则相反; (4)增温使接骨草的相对拥挤系数降低, 接骨草对温度升高反应敏感, 而喜旱莲子草则表现

出一定的适应性。由此推测, 在中度遮阴陆生生境中, 接骨草有望成为喜旱莲子草生物替代控制的材料。 
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Responses of the competition between Alternanthera philoxeroides and Sambucus chinensis to 
simulated warming 

BAN Zhi-Hua and WANG Qiong* 
College of Life Science, China West Normal University, Key Laboratory of Southwest China Wildlife Resources Conservation (Ministry of Education), Nan-
chong, Sichuan 637002, China 

Abstract 

Aims  Research on how competition between invasive and native plants responds to simulated warming can pro-
vide insights into the trends and mechanisms of plant invasion, and profoundly helps to screen ecological substi-
tutes under future climates. Our objective was to explore the effects of simulated warming on competition be-
tween an invasive species Alternanthera philoxeroides and a native plant Sambucus chinensis. 
Methods  An experiment was conducted from May to December 2013 with the same five competition scenarios 
being arranged for under both warming and non-warming environments. Simulated warming was created by using 
infrared heater. Competition scenarios included non-competition (one plant per pot), intraspecific competition 
(two plants of the same species per pot) and interspecific competition (one plant for each species per pot). Bio-
mass and root morphological variables were investigated of the plants under different warming and competition 
treatments.  
Important findings  (1) The average air temperature of the simulated warming environment was 0.47 °C higher 
than that of the non-warming environment, but the relative air humidity was decreased by 1.87% by the simulated 
warming. (2) Compared with the non-competition scenario, the values of all variables in A. philoxeroides under 
interspecific competition were significantly lower except the root/shoot ratio, which had no significant difference 
between the non-competition and interspecific competition scenarios. Root/shoot ratio, the biomass ratio of fine 
root to total root, relative root length and relative root surface area in S. chinensis did not show significant differ-
ences among the three competition scenarios; whereas other variables in S. chinensis decreased significantly fol-
lowing a pattern of non-competition > interspecific competition > intraspecific competition. (3) The effect of 
warming was not significant under any of the three competition scenarios in A. philoxeroides, but it varied with 
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competition scenarios in S. chinensis. The warming treatment significantly decreased the total biomass and root 
biomass in S. chinensis under non-competition and interspecific competition scenarios, but it increased the values 
of the two variables in S. chinensis under the intraspecific competition scenario. (4) The relative crowding coeffi-
cient for S. chinensis decreased with warming, reflecting the sensitivity of the species to warming; whereas A. 
philoxeroides had some adaptability to warming. Therefore, S. chinensis can be a potential ecological substitute 
for A. philoxeroides under moderate shade in terrestrial habitat. 
Key words  Alternanthera philoxeroides, competition, Sambucus chinensis, warming 
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气候变暖是全球环境变化的重大问题。

1880–2012年, 全球地表平均温度呈线性上升0.85 
℃, 2003–2012年地表平均温度比1850–1900年升高

了0.78 ℃。气候模型预测显示, 与1850–1900年相

比, 21世纪全球平均地表温度增幅可能超过1.5–2.0 
℃ (IPCC, 2013)。生物入侵是全球变化的又一重大

问题。入侵物种具有较强的环境适应能力(Chen et 
al., 2013; Keser et al., 2014)和竞争能力(Skálová et 
al., 2013; Yuan et al., 2014), 在入侵地大面积繁衍扩

散, 对生态系统结构乃至人类健康可造成严重威胁

(付增娟, 2005; Bhattarai & Cronin, 2014)。 
气温升高通过改变植物体内的酶活性、土壤温

度和水分以及土壤微生物特性等途径影响植物的吸

收功能和代谢速率, 进而对植物形态、生物量及其

分配等产生影响(常丽, 2013; 张万灵等, 2013)。有研

究指出: 气候变暖可通过增加土壤温度、促进土壤

微生物活动 , 促进植物对土壤营养元素的吸收 
(Thakur et al., 2014)。也有研究指出, 气候变暖可通

过改变入侵种及其天敌的关系影响入侵趋势(Lu et 
al., 2013)。 

喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)是一种

世界性的恶性入侵植物, 其表型可塑性强, 生境适

应范围广, 无性繁殖旺盛, 其较强的化感作用能抑

制生境内伴生杂草或其他植物的生长, 从而可为自

身争取更多的水分和养分, 造成入侵地农作物减

产、生物多样性降低等严重的经济和生态危害(潘晓

云等, 2006; 喻大昭等, 2008; 甄伟伟, 2012)。土壤增

温有利于提高喜旱莲子草根系对土壤资源的吸收效

率, 从而减少根系在土壤空间延伸及根系生物量的

投资(谢磊, 2009), 还有学者则通过数学模型预测喜

旱莲子草在未来7–13年将蔓延至印度的整个武勒尔

湖面(Masoodi et al., 2013)。 
利用本地种进行生态替代控制已成为入侵生境

生态恢复的一种有效措施(张瑞海 , 2010; 刘冰 , 
2011; 张震等, 2012; 卢向阳等, 2013)。近年来, 观
察到在一些林下和林缘生境中, 接骨草(Sambucus 
chinensis)生长旺盛, 并逐渐取代喜旱莲子草成为草

本层的优势种。为此, 提出以下科学问题: 接骨草

能抗衡喜旱莲子草入侵并取代喜旱莲子草的原因是

什么？这两种植物的竞争是否受全球气候变暖的影

响？本研究采用红外辐射加热器模拟增温, 结合两

种植物单栽、纯栽与混栽的方法, 研究两种植物在

不同竞争条件下的生长特征对增温的响应, 旨在阐

明两种植物的竞争机制及其对短期增温的响应, 为
全球气候变暖背景下生物替代控制喜旱莲子草的研

究提供科学依据。 

1  研究区域和研究方法 

1.1  研究区域 
本实验地点位于四川省南充市西华师范大学生

命科学学院试验基地(106.02° E, 30.23° N, 海拔276 
m)。该地区属亚热带湿润型季风气候, 年日照时数

1 354.7 h, 年平均气温17.6 ℃ , 年降水量1 054.5 
mm, 年蒸发量650–670 mm, 全年无霜期达301天。

土壤为红棕色紫泥土, 胶体品质差, 土壤肥力不高

(江贤盛和兰瑞成, 1993)。 
1.2  研究方法 

2013年3月下旬, 于西华师范大学试验地边采

集长势良好、大小相近的喜旱莲子草和接骨草幼苗, 
喜旱莲子草匍匐茎长约10 cm, 接骨草株高约10 cm, 
栽种于底部有孔的塑料花盆(50 cm × 40 cm × 10 
cm)中。取园土、市售腐殖土及沙子(15.0 : 1.0 : 0.2)
混合均匀、捣碎, 拣出碎石和杂草, 倒入塑料花盆。

每盆施复合肥10 g。土肥混匀, 并用灭菌剂灭菌后用

于栽种。实验共设置10个小区: 5个小区为增温小区, 
即增温组, 分别为喜旱莲子草一株单栽、两株纯栽, 
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接骨草一株单栽、两株纯栽以及喜旱莲子草与接骨

草各一株混栽; 另5个小区为不增温小区, 即不增

温组, 栽种同增温小区, 仅不进行增温处理。每个小

区16盆重复, 按4 × 4放置, 实验共计栽种160盆。进

行增温处理的5个小区, 红外辐射加热器(HS-2420, 
Kalglo Electronics, Bethlehem, USA)悬挂于4排花盆

的中间上方, 距盆土170 cm高处, 随植株的生长高

度及自然温度的变化适当调整悬挂高度。为了避免

红外加热器正下方温度过高对植株生长造成不良影

响, 第2排和第3排花盆间距设置为20 cm。每隔10天
调换里外两排花盆的位置并变换每盆方向以确保 
均匀增温。实验期间精心管理, 以确保实验顺利    
进行。 

11月下旬, 每个小区挑选5盆长势良好的植株, 
分别收获其地上和地下部分, 尽量避免损坏其根系, 
用自来水浸泡根系20 min后, 轻轻洗净, 带回实验

室, 每盆根系选取鲜质量20%左右, 用根系扫描仪

(EPSON J181A, Seiko Epson, Nagano, Japan)进行根

系扫描, 扫描时将接骨草根状茎和喜旱莲子草贮藏

根上着生的吸收根即细根用剪刀贴着根部轻轻剪

开, 轻轻放进扫描盘里, 并整理根系, 避免重叠。用

WinRHIZO PRO (Version. 2009 C)软件分析其根长、

根表面积数据, 并将扫描后的和未扫描的接骨草根

状茎、喜旱莲子草贮藏根及细根并地上部分分装, 
放于烘箱, 60 ℃烘至恒重, 用电子天平(精度0.01 g)
称其生物量。最后, 用扫描得出的根长、根表面积

数据除以扫描部分生物量占整盆根系生物量的比

例, 即得整盆植株根系的根长和根表面积。其中, 纯
栽小区植株的各指标值均为两株植物相应指标的和

除以2后求得的平均值。比根长(relative root length)
和比根表面积(relative root surface area)分别用根长

和根表面积除以根生物量获得。接骨草相对于喜旱

莲子草的拥挤系数 (relative crowding coefficient, 
RCC)则用公式RCC = RYA/RYB计算, RYA为混栽种群

中替代植物接骨草个体总生物量的平均值与两株纯

栽种群中接骨草个体总生物量的平均值之比值; 
RYB为混栽种群中喜旱莲子草个体总生物量的平均

值与两株纯栽种群中喜旱莲子草个体总生物量的平

均值之比值。反之, 也可以喜旱莲子草为研究对象

计算其相对于接骨草的拥挤系数。植物根表面积预

示着根系与土壤的接触状况, 它在一定程度上反映

了植物对资源的竞争能力, 也可用于计算两种植物

的相对拥挤系数。 
1.3  环境因子监测 

2013 年 5 月在各小区安装温湿度记录仪

(DS1923G, Maxim/Dallas Semiconductor, Dallas, 
USA), 每小时自动记录一次监测的空气温度和空

气相对湿度。为避免直接照射的影响, 将记录仪安

装于第1排和第2排花盆间, 距离盆土表面50 cm处, 
且在记录仪上方约10 cm处安放小塑料挡板, 阻挡

降雨对其造成的影响。6月份自然气温较高时, 为避

免增温处理使得温度过高对接骨草顶端生长造成不

良影响, 在整个实验区域上方覆盖一层遮阳网, 适
当降低实验区域温度, 遮阳网透光度约为50%。 
1.4  数据处理 

所有数据均采用SPSS 17.0统计软件进行分析。

若数据满足正态分布和方差齐性, 则分别对喜旱莲

子草和接骨草进行双因素(增温和竞争)方差分析

(two-way ANOVA), 分别对不同处理(NC0, 不增温

无竞争; NC1, 不增温种内竞争; NC2, 不增温种间

竞争; WC0, 增温无竞争 ; WC1, 增温种内竞争 ; 
WC2, 增温种间竞争)各指标进行单因素方差分析

(one-way ANOVA), 采用S-N-K法判断各处理间是

否有显著差异。对不满足方差齐性且转换后仍不满

足方差齐性的数据进行非参数检验(non-parametric 
test)。对5个增温和5个不增温小区分别求日平均温

度和日平均湿度后, 进行配对样本t检验。图形用

Excel软件绘制。 

2  结果和分析 

2.1  红外辐射加热器的增温效应 
配对样本t检验结果表明: 2013年5–12月增温组

平均气温比不增温组显著提高了0.47 ℃  (t = 
23.462, p < 0.001), 空气相对湿度显著降低了1.87% 
(t = 21.675, p < 0.001)。其中, 5–9月的气温比不增温

组提高了0.60 ℃ , 而10–12月比不增温组提高了

0.26 ℃ (图1A)。由于温度升高, 增温组的空气相对

湿度(84.09%)低于不增温组(85.96%), 5–9月增温组

的空气相对湿度比不增温组降低2.48%, 10–12月比

不增温组降低0.78% (图1B)。 
2.2  增温和竞争对喜旱莲子草生长的影响 

竞争对喜旱莲子草各指标的影响显著, 而增温

及其与竞争联合处理对喜旱莲子草各指标的影响均

不显著(图2)。 
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图1  2013年5–12月空气温度(A)和空气相对湿度(B)的变化。 
Fig. 1  Variations of air temperature (A) and relative air humidity (B) from May to December 2013.  
 
 

竞争对喜旱莲子草不同生长指标的影响有差

异。无论增温与否, 总生物量均是无竞争>种内竞争

>种间竞争, 且处理间差异显著, 其中, 种内竞争和

种间竞争比无竞争在增温条件下分别降低48.56%
和 61.61%, 不增温条件下分别降低 42.37% 和

59.45%; 根生物量和细根生物量均是无竞争显著

大于种内竞争和种间竞争, 而后两者无显著差异。

根冠比呈现种间竞争>无竞争>种内竞争的趋势。

细根与总根生物量比呈现种内竞争>无竞争>种间

竞争的趋势, 且处理间差异显著。比根长和比根表

面积均呈种间竞争显著小于无竞争和种内竞争 , 
而后两者无显著差异。非参数检验表明, 根长与根

表面积在3种竞争之间的差异格局与总生物量一

致, 种内竞争和种间竞争比无竞争根长分别降低

了53.81%和72.20%, 根表面积分别降低了53.68%和

72.51%。 

2.3  增温和竞争对接骨草生长的影响 
增温和竞争不同程度地影响了接骨草生物量和

根系形态特征, 且二者的交互效应对总生物量、根

生物量、根冠比和细根生物量影响显著(图3)。 
单独增温与不增温相比, 接骨草除细根与总根

生物量比显著增加外(t = 3.921, p < 0.01), 其余各指

标差异均不显著。然而, 不同竞争条件下, 各指标对

增温的响应却有差异, 无竞争和种间竞争条件下的

总生物量和根生物量以及种间竞争条件下的根长和

根表面积, 增温均显著低于不增温, 而在种内竞争

条件下, 除比根长和比根表面积增温与不增温无显

著差异外, 其余各指标增温均显著大于不增温。三

种竞争间除根冠比、细根与总根生物量比、比根长

和比根表面积无显著差异外, 其余指标均为无竞争

>种间竞争>种内竞争, 且处理间差异显著。增温条

件下, 总生物量、根生物量和细根生物量均为无竞 
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图2  喜旱莲子草在不同增温和竞争条件下各指标值(平均值±标准误差)。C0, 无竞争; C1, 种内竞争; C2, 种间竞争。不同小

写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05)。C, 竞争效应; W, 增温效应; W × C, 增温与竞争交互效应。NS, 没有显著差异; *, p 
< 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001; W × C: –, 该组数据进行非参数检验。 
Fig. 2  Variables of Alternanthera philoxeroides under different warming and competition treatments (mean ± SE). C0, 
non-competition; C1, intraspecific competition; C2, interspecific competition. Different lowercase letters indicate significant differ-
ences among different treatments (p < 0.05). C, competition effect; W, warming effect; W × C, interactive effect of warming and 
competition. NS, no significant difference; *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001; W × C: –, the data in the group have been tested 
by Kruskal-Wallis H (K). 
 
 
 

争显著大于种内竞争和种间竞争, 而后两者间无显

著差异; 不增温条件下, 上述3个指标均为无竞争>
种间竞争>种内竞争, 且处理间差异显著, 根冠比、

根长和根表面积则均为种内竞争显著低于无竞争和

种间竞争, 而后两者间无显著差异。 
2.4  相对拥挤系数 

用个体总生物量(图4A)和根表面积(图4B)计算

得出, 接骨草的相对拥挤系数在增温和不增温条件

下均大于1, 而喜旱莲子草在两种条件下均小于1, 
且接骨草在不增温条件下的相对拥挤系数高于增温

条件下。另外, 用根表面积计算得出相对拥挤系数在

物种间的差异及其随温度的变化趋势与用个体总生

物量计算所得结果一致, 即接骨草对喜旱莲子草的

根系竞争效应及其对增温的响应和整株植株一致。 

3  讨论 

3.1  喜旱莲子草和接骨草的竞争力分析 
一般认为, 植物通过表型可塑性和改变生物量

格局等实现对资源的竞争(马晓东等, 2012; 徐波等, 
2013; 朱强根等, 2013)。本研究中, 接骨草地下部分

生物量显著大于喜旱莲子草, 在对水分和养分的竞

争中占据优势。 
尽管混栽条件下两种植物的生长与单栽相比均

受到抑制, 但是接骨草的下降幅度低于喜旱莲子 
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图3  接骨草在不同增温和竞争条件下各指标值(平均值±标准误差)。不同小写字母表示不同处理间差异显著(p < 0.05); C0, 
C1, C2, C, W, W × C, NS, *, **, ***, W × C: –, 同图2。 
Fig. 3  Variables of Sambucus chinensis under different warming and competition treatments (mean ± SE). Different lowercase let-
ters indicate significant differences among different treatments (p < 0.05); C0, C1, C2, C, W, W × C, NS, *, **, ***, W × C: –, see 
Fig. 2. 
 

 
 
图4  不同增温处理下喜旱莲子草和接骨草的相对拥挤系数。A, 总生物量。B, 根表面积。 
Fig. 4  Relative crowding coefficient for Alternanthera philoxeroides and Sambucus chinensis under different warming treatments. 
A, Total biomass. B, Root surface area. 
 
 
草。同时, 在种间竞争条件下, 增温处理的接骨草根

生物量和细根生物量显著高出喜旱莲子草59.17%
和124.29%; 不增温处理的接骨草根生物量、细根生

物量、根长和根表面积分别显著高出喜旱莲子草
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162.12%、161.54%、116.63%和114.89%。尽管增温

后接骨草的相对拥挤系数有所下降, 但无论增温与

否, 接骨草的相对拥挤系数都大于喜旱莲子草, 即
接骨草比喜旱莲子草具有更强的竞争能力。 

两种植物的竞争能力与其生长特性密切相关。

喜旱莲子草贮藏根较短, 随着地上匍匐茎延伸而在

茎节处扎根生长, 对土壤资源利用不充分, 且受到

混栽接骨草高大植株的遮阴及竞争影响, 其总生物

量和根生物量比无竞争条件下均显著降低。而接骨

草横走根状茎长且发达、多分支、木质化程度高, 主
要在地下延伸, 与土壤接触面大, 阻碍了喜旱莲子

草根系在地下的延展, 其根生物量和根长及根表面

积均显著大于喜旱莲子草, 更利于对土壤养分和水

分的吸收和利用, 抑制喜旱莲子草对资源的吸收, 
降低喜旱莲子草的入侵能力。 
3.2  喜旱莲子草和接骨草对增温响应的差异 

温度变化对植物的生长发育产生深刻的影响, 
从植物生物量分配格局的改变直到地理分布的变化

(董丽佳和桑卫国, 2012; 马松梅等, 2014)。然而, 增
温的生物学效应具有很强的物种特异性。本研究表

明, 增温对喜旱莲子草各指标的影响均不显著。这

一方面, 可能与喜旱莲子草广温性有关(Shen et al., 
2005; 褚延梅等, 2014), 另一方面, 本研究增温幅

度较小 , 低于我国近百年来平均气温上升值

(0.5–0.8 ℃ )和到2050年平均气温上升的预测值

(2.3–3.3 ℃)(国家发展和改革委员会, 2007), 这也

可能导致喜旱莲子草的生长对增温不敏感。在夏栎

(Quercus robur)的增温研究中也发现了类似现象

(Kuster et al., 2013)。 
与喜旱莲子草相比, 本研究中接骨草对增温反

应敏感, 且对增温的响应格局因竞争条件而异。在

无竞争和种间竞争条件下, 增温处理的接骨草总生

物量和根生物量均显著低于不增温处理, 这可能是

其喜阴耐寒的生物学特性所致(国家中医药管理局

《中华本草》编委会, 1999; 董磊磊等, 2013)。而在

种内竞争条件下, 接骨草除比根长和比根表面积在

增温与不增温间无显著差异外, 其余指标均是增温

处理显著大于不增温处理, 这可能是由于增温处理

增加了接骨草间的易化作用(于国磊, 2011)。 
接骨草和入侵种喜旱莲子草对增温的不同响

应, 使得气候变暖在一定程度上影响了接骨草对喜

旱莲子草的竞争效应, 增温处理使喜旱莲子草相对

于接骨草的拥挤系数增加了2倍以上, 而接骨草相

对于喜旱莲子草的拥挤系数却下降了接近一半, 即
增温处理不利于接骨草对喜旱莲子草的竞争。 

本实验从喜旱莲子草和接骨草的生长特性角度

研究了二者间竞争及其对增温的响应。由本研究结

果可以推测, 在中度遮阴的陆生生境中, 接骨草有

望作为喜旱莲子草生物替代控制的材料。然而, 接
骨草能抗衡喜旱莲子草是否与其化感作用有关, 值
得进一步深入研究。 
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