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摘  要  大量使用草甘膦防除外来植物将会改变入侵植物与邻近植物之间的相互关系。该文通过分析不同浓度草甘膦对植物

生长和种间竞争关系的影响, 以揭示除草剂作用下植物种间关系的变化规律, 为进一步研究草甘膦的生态效应提供理论参

考, 为优化农药使用提供数据支持。2016年6至8月, 在国家林业局杭州湾湿地生态系统定位观测研究站, 采用盆栽控制试验

方法, 将入侵植物加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)和土著植物白茅(Imperata cylindrica)分别进行单独种植和混种种植, 

喷施7种浓度的草甘膦后测定植物的生长特征。结果显示: 草甘膦处理显著抑制了加拿大一枝黄花和白茅的生长。随着草甘

膦处理浓度升高, 加拿大一枝黄花的株高增长量明显降低、绿叶数不断减少, 0.3–1.5 mL·L–1处理组单种、混种加拿大一枝黄

花的绿叶数均随时间呈递增趋势, 而1.8 mL·L–1处理单种、混种加拿大一枝黄花基本枯萎死亡; 白茅的分蘖死亡数和枯萎叶片

长均随草甘膦处理浓度递增而不断增长, 0.3–0.6 mL·L–1处理组单种、混种白茅分蘖数和绿叶长度随时间呈增加趋势。草甘膦

处理显著影响植物种间竞争关系, 随着处理浓度上升, 混种加拿大一枝黄花和白茅之间的竞争关系不断减弱。种间竞争关系

显著影响了加拿大一枝黄花的生物量分配, 面对竞争时加拿大一枝黄花将更多的生物量分配到根部, 因而增加了根冠比; 种

间竞争抑制了白茅分蘖数的增加和生物量的积累, 但不影响其植株生物量的分配。草甘膦处理和种间关系的交互作用同样显

著影响加拿大一枝黄花和白茅生物量的增加, 但对两种植物根冠比的影响均不显著。结果表明: 不同植物对草甘膦的耐受性

不同, 与本土植物白茅相比, 生长能力强的入侵植物加拿大一枝黄花对草甘膦处理具有更强的耐受性; 低浓度草甘膦处理减

弱了两种植物之间的竞争关系, 可能会干扰入侵地植物群落的结构和动态。 
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Abstract 

Aims  The extensive use of herbicide to control invasive plants would change the relationship between alien and 
neighboring plants. In order to provide data for rational use of herbicide and a theoretical reference for further 
studies on the ecological effects of glyphosate, we explored the variation of the relationship between an invasive 
plant Solidago canadensis and a native plant Imperata cylindrica when they were sprayed glyphosate. 
Methods  A replacement series experiment was conducted from June to August 2016 in Wetland Ecosystem Re-
search Station of Hangzhou Bay, State Forestry Administration, to examine the effects of glyphosate at seven 
concentration levels (0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8 mL·L–1) on the growth and interspecific competition of S. cana-
densis and I. cylindrica. 
Important findings  (1) Glyphosate treatment significantly inhibited the growth of S. canadensis and I. cylin-
drica (p < 0.05). During the test, cumulative growth of height and leaf number of S. canadensis were apparently 
reduced with the increase of glyphosate concentration, but the leaf number of S. canadensis treated with 0.3–   
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1.5 mL·L–1 glyphosate was re-growing with time, while the one treated with 1.8 mL·L–1 was mostly dead. The 
withering rate of tiller and green leaf of I. cylindrica also significantly increased with the increase of glyphosate 
concentration, and the growth indices of this plant treated with 0.3–0.6 mL·L–1 were also re-growing with time. 
(2) Glyphosate treatment significantly affected interspecific competition (p < 0.05), which diminished as the gly-
phosate concentration increased. (3) Interspecific competition has significant influence on the biomass allocation 
of S. canadensis (p < 0.05). When facing competition, S. canadensis would allocate more organic matter to root 
and thus increase the ratio of root to shoot. Competition only inhibited the tiller number and total biomass of I. 
cylindrica, but insignificantly affected its ratio of root to shoot. (4) The interaction between glyphosate treatment 
and S. canadensis-I. cylindrica interspecific relationship also significantly influenced the biomass of S. canadensis 
and I. cylindrica (p < 0.05), but insignificantly affected the root/shoot ratio of two plants. Different plants have 
different tolerance to glyphosate stress. Compared with native plant I. cylindrica, S. canadensis has stronger tol-
erance to glyphosate. Low-concentration glyphosate could decrease the competitive intensity between S. cana-
densis and I. cylindrica, which may disturb the structure and dynamics of plant communities. 
Key words  herbicide; invasive plant; native plant; growth; interspecific relationship 
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随着全球变化加剧以及我国对外经济的发展, 

外来植物的入侵频率和危害程度正在迅速增加, 现

已成为我国重大环境问题(鞠瑞亭等, 2012; Pan et 

al., 2015)。入侵植物严重威胁了入侵地的生物多样

性, 干扰了原生态系统的结构, 甚至引起生态系统

服务功能退化, 造成我国每年超过70亿美元的经济

损失(黄乔乔等, 2012)。防治外来植物普遍使用化学

防除、人工拔除等方法(强胜, 2009)。有的学者提议

利用替代植被抵御外来植物入侵或者引进天敌以恢

复稳定的生态平衡(徐正浩和王一平, 2004; Funk et 

al., 2008; 张瑞海, 2010), 这类生物防治法具有控制

效果持久、对环境安全等优点, 但仍需要长期评估

其生态风险性 , 因此并未被大面积采用(强胜等, 

2010); 由于人工拔除法存在成本过高的缺点, 目前

我国防治外来植物主要依赖于经济、高效的化学防

除法。自然条件下, 植物种内或种间普遍存在相互

作用(Maestre et al., 2009), 正、负相互作用的动态平

衡对植物群落结构和生态系统功能稳定有重要影响

(Callaway, 2002; Brooker, 2008)。当受到环境胁迫或

者生物因素影响时, 植物邻体之间的相互作用将会

发生变化(Maestre et al., 2009; He et al., 2013; Zhang 

et al., 2013)。大量使用化学除草剂防除外来植物、

抑制植物生长发育的同时, 必然直接或间接改变植

物物种之间的相互联系 (Brooker, 1998; Weiden-

hamer, 2010), 由此可能干扰植物群落的自然演替, 

破坏当地生态系统的动态平衡。 

加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)为菊科一

枝黄花属(Solidago)的多年生草本植物, 原产于北美, 

20世纪初作为观赏花卉引进我国上海、南京等地, 

随后迅速向外扩散蔓延, 广泛入侵华东沿海湿地生

态系统, 现已成为我国十大恶性杂草之一(董梅等, 

2006; 陆彦等, 2006)。白茅(Imperata cylindrica)是多

年生根茎禾草, 是常见的生长于河岸滩涂湿地的优

势草本植物, 其植被的存在能够修复和改善脆弱的

土壤环境, 有利于维持生态系统的稳定(白世红等, 

2010)。长期观察发现, 在国家林业局杭州湾湿地生

态系统定位观测研究站(以下简称观测站)邻近区域, 

加拿大一枝黄花自然入侵到土著白茅群落, 并有不

断向外蔓延的趋势。加拿大一枝黄花繁殖和抗逆境

能力强, 入侵初期先与土著植物伴生, 随后抢占大

量生存资源, 不断排挤土著植物而成为优势植物

种(杨如意等, 2011; Gusev, 2015), 严重损害了入侵

地的植物多样性、威胁原生态系统的稳定, 因此有

必要采取措施防止加拿大一枝黄花的进一步入侵

扩散。 

草甘膦因理化性质稳定, 具有高效、低毒等优

点, 是目前被大量使用的除草剂(Duke & Powles, 

2008; 周垂帆等, 2013)。但目前对草甘膦影响入侵

植物的研究主要集中在草甘膦的防除效果(陆彦等, 

2006; Duke & Powles, 2008; 杨柳青等, 2011)、草甘

膦对目标植物生理的影响(Lydon & Duke, 1988; 

Guo et al., 2009; 李光义等, 2010), 以及抗性或非抗

性植物对草甘膦的敏感性(陈景超等, 2011; 刘文娟

等, 2012)等方面, 草甘膦处理是否会影响植物之间

相互作用及其机理还有待深入研究。为此, 本研究

以国家林业局杭州湾湿地公园内自然入侵的加拿大
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一枝黄花和常见伴生植物白茅为研究对象, 设计了

盆栽控制试验, 研究喷施草甘膦后加拿大一枝黄花

与其伴生植物种间相互作用的变化规律, 为进一步

研究草甘膦的生态效应提供理论参考, 为优化农药

使用提供数据支持。 

1  材料和方法 

1.1  供试材料 

加拿大一枝黄花和白茅均具有极强的繁殖能

力, 能以种子和根状茎两种方式进行繁殖, 在野外, 

这两种植物一般通过克隆繁殖产生大量植株, 不断

地向四周扩散蔓延。生长季结束时, 无性繁殖器官

根状茎存储了大量营养物质用于下一个生长季新生

幼苗的生长。因此, 2016年3月初在国家林业局杭州

湾湿地公园(121.15° E, 30.31° N)采集试验所用的加

拿大一枝黄花和白茅, 将采回植物的地下茎分别剪

至2–3 cm长度, 使地下茎对两种植物单株的影响基

本一致。以当地土壤为基质, 栽种于观测站大棚内

继续生长。 

根据预试验的试验结果确定药剂的浓度范围, 

将41%的草甘膦异丙胺盐水剂(中化作物保护品有

限公司, 上海)配制成7种不同浓度的水溶液。 

1.2  试验设计 

于2016年6–8月在观测站大棚内进行试验, 试

验过程中日平均气温为28.2 ℃, 平均空气湿度为

74%。选取生长良好、长势相当的加拿大一枝黄花

和白茅植株, 移栽于口径23 cm、深17 cm的塑料花

盆内进行盆栽试验。 

试验设计采取替代系列试验(彭恒等, 2010; 周

建等, 2015), 种植方式为加拿大一枝黄花单独种

植、白茅单独种植、加拿大一枝黄花和白茅混合种

植, 每盆种植4株植物(混种时, 两个物种比例为1:1); 

草甘膦浓度为0 mL·L–1 (对照)、0.3 mL·L–1、0.6 

mL·L–1、0.9 mL·L–1、1.2 mL·L–1、1.5 mL·L–1、1.8 

mL·L–1, 分别用G0、G0.3、G0.6、G0.9、G1.2、G1.5

和G1.8表示, 共21个处理, 每个处理7个重复, 共

147盆。以当地土壤为基质, 植物适应性生长3周, 于

2016年6月12日, 用直尺(精确度为0.1 cm)测量每株

加拿大一枝黄花的株高, 统计其绿叶数、黄叶数和

枯萎叶数, 记录每株白茅的分蘖数、每叶片长度, 随

后用喷雾器对每盆植株均匀喷施不同浓度的草甘膦

各5 mL。施药后每间隔20天左右(7月4日、7月26日、

8月17日)对各草甘膦浓度处理下每株植株的形态指

标进行测定和记录。加拿大一枝黄花和白茅生长60

天后, 记录各处理下植株的死亡数, 然后将所有植

株连根拔起, 用自来水将根系的泥土冲洗干净、晾

干, 装入信封后放入烘箱, 在105 ℃杀青30 min, 于

65 ℃烘干至恒质量, 分别测定地上和地下部分生物

量。试验期间每20天更换花盆摆放位置, 以减少环

境差异可能带来的实验误差。 

1.3  数据处理 

以每个处理7个重复植株测量值的平均值来代

表该处理结果。先采用双因素方差分析法分析草甘

膦处理浓度和植物生长方式(混种、单种)及两者交

互作用对植物生长(形态指标、生物量、根冠比)的

影响; 以草甘膦浓度为自变量, 对加拿大一枝黄花

和白茅的各个生长指标(包括株高、绿叶数、分蘖数、

绿叶片长、生物量、根冠比)进行单因素方差分析, 

用最小显著差异法(LSD)对不同草甘膦浓度之间的

差异进行多重比较; 然后对单种、混种下各种生长

指标进行独立样本t检验。 

以加拿大一枝黄花和白茅的干质量为指标, 采

用相对产量(RY)这一指标来衡量不同浓度草甘膦处

理下加拿大一枝黄花和白茅种间竞争强度(Williams  

& McCarthy, 2001), 其计算公式为: 

RY = Yab / Ya  (1) 

公式(1)中, a、b分别代表两种植物, Ya表示植物a在单

种时每株植物生物量的平均值, Yab表示植物a在混

种时每株植物生物量的平均值。当RY = 1.0时, 表示

两种植物种内和种间竞争强度相同; 当RY < 1.0时, 

表示种间竞争强度比种内竞争强度大; 当 RY > 1.0

时, 则表示种内竞争强度比种间竞争强度大(黄玺

等, 2012; 周建等, 2015)。计算出两种植物的RY值, 

采用单因素方差分析检验草甘膦处理浓度对植物种

间关系的影响。数据处理采用Excel 2013软件完成, 

采用SPSS 19.0软件对实验数据进行方差分析和差

异显著性检验, 所有图形采用SigmaPlot 12.5软件绘

制完成。 

2  结果和分析 

2.1  草甘膦处理对加拿大一枝黄花和白茅生长的

影响 

从表1可以看出, 当草甘膦作用60天后, G0.6的

单种加拿大一枝黄花、白茅和混种白茅开始出现死 
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表1  不同浓度草甘膦处理下加拿大一枝黄花和白茅植株的累计死亡率(平均值±标准误差) 
Table 1  Plant mortality rate of Solidago canadensis and Imperata cylindrica treated with different concentrations of glyphosate (mean ± SE) 

植株死亡率 Plant mortality rate (%) 草甘膦处理 
Glyphosate 
treatment 单种加拿大一枝黄花  

S. canadensis grown in monoculture 
混种加拿大一枝黄花 
S. canadensis grown in mixture

单种白茅 
I. cylindrica grown in monoculture 

混种白茅 
I. cylindrica grown in mixture

G0 0.00 ± 0.00aA 0.00 ± 0.00aA 0.00 ± 0.00aA 0.00 ± 0.00aA 

G0.3 0.00 ± 0.00aA 0.00 ± 0.00aA 0.00 ± 0.00aA 0.00 ± 0.00aA 

G0.6 14.28 ± 10.71aA 0.00 ± 0.00aB 14.29 ± 9.22bA 14.29 ± 9.22aA 

G0.9 7.14 ± 4.61aA 7.14 ± 7.14aA 39.29 ± 12.02bA 7.14 ± 7.14aA 

G1.2 25.00 ± 14.43abA 0.00 ± 0.00aB 71.43 ± 12.71cA 50.00 ± 15.43bA 

G1.5 21.43 ± 8.50abA 50.00 ± 10.91bA 89.29 ± 7.43cA 57.14 ±14.86bcB 

G1.8 46.43 ± 14.86bA 64.29 ± 14.28bA 92.86 ± 7.14cA 85.71 ± 9.2bA 

G0、G0.3、G0.6、G0.9、G1.2、G1.5和G1.8分别表示草甘膦浓度为0 mL·L–1、0.3 mL·L–1、0.6 mL·L–1、0.9 mL·L–1、1.2 mL·L–1、1.5 mL·L–1、1.8 mL·L–1。

同列不同小写字母表示不同处理浓度之间差异显著(p < 0.05); 同行不同大写字母表示不同种植方式之间差异显著。 
G0, G0.3, G0.6, G0.9, G1.2, G1.5 and G1.8 represent 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 and 1.8 mL·L–1 glyphosate, respectively. The different lowercase letters in each 
column indicate that there were significant differences among different concentrations (p < 0.05); the different uppercase letters in each row indicate that there 
were significant differences between different plant modes.   
 

亡植株; G1.2处理下, 白茅的死亡植株比例急剧升

高, 混种白茅的植株死亡率达50%, 单种白茅的植

株死亡率则达到71%; 在G1.8处理下, 加拿大一枝

黄花也出现大量植株死亡的现象, 单种加拿大一枝

黄花的死亡率已到46%, 混种加拿大一枝黄花的死

亡率则达到64%。直到试验结束时, 最高浓度处理 

(G1.8)组加拿大一枝黄花、白茅植株并未全部死亡, 

故仍然收集所有处理下的植株进行相关统计分析。 

草甘膦处理显著抑制了加拿大一枝黄花和白

茅的形态指标(p < 0.05, 表2)。7种浓度草甘膦处理

后0–60天, 加拿大一枝黄花和白茅形态指标的变化

见图1和图2。随着草甘膦处理浓度的升高, 加拿大

一枝黄花的株高增长明显不断受到抑制; 随着处理

时间的延长, 与对照相比, G0.3、G0.6、G0.9处理下

单种、混种加拿大一枝黄花株高仍有增加, 但增加

速率明显逐渐降低; 而G1.2、G1.5、G1.8处理下加

拿大一枝黄花基本停止株高增长。加拿大一枝黄花

能进行光合作用的绿叶片数同样随处理浓度递增而

不断减少, 但随处理时间的延长, G0.3、G0.6、G0.9 

(20–60天)和G1.2、G1.5 (40–60天)处理下, 草甘膦对 
 
表2  种植方式和草甘膦处理对加拿大一枝黄花和白茅生长指标的影响 
Table 2  Effects of planting method and glyphosate treatment on the growth of Solidago canadensis and Imperata cylindrica 

种植方式 Planting method 草甘膦处理 Glyphosate treatment 交互作用 Interaction 生长指标 Growth index 

F p F p F p 

加拿大一枝黄花 S. canadensis       

总生物量 Total biomass 69.695 0.000** 20.433 0.000** 2.965 0.011* 

地上生物量 Aboveground biomass 82.594 0.000** 20.185 0.000** 0.473 0.030* 

地下生物量 Underground biomass 22.363 0.000** 11.761 0.000** 2.881 0.013* 

株高 Plant height 18.520 0.000** 18.010 0.000** 3.000 0.010* 

绿叶数 Green leaf number 0.604 0.439 11.192 0.000** 1.621 0.151 

根冠比 Root /shoot ratio 6.773 0.011* 0.826 0.553 1.643 0.145 

植株死亡率 Plant mortality rate 0.012 0.912 11.057 0.000** 2.336 0.039* 

白茅 I. cylindrica       

总生物量 Total biomass 37.776 0.000** 37.701 0.000** 7.802 0.000** 

地上生物量 Aboveground biomass 32.195 0.000** 29.126 0.000** 5.642 0.000** 

地下生物量 Underground biomass 36.954 0.000** 36.851 0.000** 8.675 0.000** 

分蘖数 Tiller number 13.195 0.000** 50.831 0.000** 5.75 0.000** 

绿叶长度 Length of green leaf 1.379 0.244 52.523 0.000** 1.254 0.288 

根冠比 Root/shoot ratio 0.615 0.435 0.599 0.730 2.357 0.058 

植株死亡率 Plant mortality rate 5.242 0.025** 34.112 0.000** 0.971 0.450 

* p < 0.05; ** p < 0.01。 
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图1  不同时期喷施草甘膦后加拿大一枝黄花的形态指标(平均值±标准误差)。A, B, 单种加拿大一枝黄花。C, D, 混种加拿大

一枝黄花。G0、G0.3、G0.6、G0.9、G1.2、G1.5和G1.8同表1。 
Fig. 1  The growth indices of Solidago canadensis after spraying glyphosate at different growth stages (mean ± SE). A, B, S. cana-
densis grown in monoculture. C, D, S. canadensis grown in mixture. G0, G0.3, G0.6, G0.9, G1.2, G1.5 and G1.8 see Table 1. 

 

 
 

图2  不同时期喷施草甘膦后白茅的形态指标(平均值±标准误差)。A, B, 单种白茅。C, D, 混种白茅。G0、G0.3、G0.6、G0.9、
G1.2、G1.5和G1.8同表1。 
Fig. 2  The growth indices of Imperata cylindrica after spraying glyphosate at different growth stages (mean ± SE). A, B, I. cylin-
drica grown in monoculture. C, D, I. cylindrica grown in mixture. G0, G0.3, G0.6, G0.9, G1.2, G1.5 and G1.8 see Table 1. 
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植物的药效减小, 加拿大一枝黄花的绿叶数开始恢

复生长。白茅分蘖的存活数和绿叶长度均随处理浓

度递增而不断减少, 喷药后第20天, 白茅植株地上

部分已大面积呈现发黄、枯萎等受害症状; 随着处

理时间延长, G0.3 (20–60天)处理下，单种白茅的分

蘖数和绿叶长度呈增加趋势; 在G0.3、G0.6 (20–60

天)和G0.9 (40–60天)处理下混种白茅的分蘖数和绿

叶长度也开始增加。 

同样的, 草甘膦处理显著抑制了加拿大一枝

黄花和白茅植株生物量的积累(p < 0.05), 但对两

种植物根冠比的影响均不显著(p > 0.05, 表2)。随

处理浓度增加, 加拿大一枝黄花、白茅的地上茎

叶、地下部分积累的生物量均不断减少(图3B、3C, 

图4B、4C)。 

2.2  种间竞争对加拿大一枝黄花和白茅生长的  

影响 

混种条件下, 植物种间竞争显著影响加拿大一

枝黄花的株高增长、生物量积累以及根冠比, 但对

其绿叶数的影响不显著; 种间竞争同样显著影响白

茅的分蘖和生物量的积累, 但对白茅的绿叶长度和

根冠比的影响不显著(表2)。对照组(G0)中, 混种加

拿大一枝黄花积累的生物量比单种加拿大一枝黄

花种群多20%, 而混种白茅积累的生物量比单种

白茅种群少6% (图3A, 图4A); 存在种间竞争时, 

加拿大一枝黄花同时提高其地上、地下部分生物

量的积累, 由此升高了植物的根冠比; 而白茅的

地上、地下部分生物量均减少, 其根冠比并未发生

改变。随着草甘膦处理浓度增加, 只有G0.6处理下

单种、混种加拿大一枝黄花地下生物量以及G0.9

处理下单种、混种白茅地上、地下生物量之间差

异显著(p < 0.05)。种间竞争和草甘膦处理的交互

作用对加拿大一枝黄花株高增长、生物量积累, 以

及白茅的分蘖、生物量积累的影响均显著(p < 0.05, 

表1)。 
 

 
 

图3  不同草甘膦浓度处理对加拿大一枝黄花植株总生物量(A)、地上生物量(B)、地下生物量(C)、根冠比(D)的影响(平均值±
标准误差)。不同小写、大写字母分别表示单种、混种植物在不同处理浓度之间的差异显著(p < 0.05)。G0、G0.3、G0.6、G0.9、
G1.2、G1.5和G1.8同表1。 
Fig. 3  Effects of different concentrations of glyphosate on total biomass (A), aboveground biomass (B), belowground biomass (C) 
and root/shoot ratio (D) of Solidago canadensis (mean ± SE). Different lowercase letters indicate that the indices are significantly 
different among different concentrations of glyphosate  (p < 0.05) for plants grown in monocultures. Different uppercase letters in-
dicate that the indices are significantly different among different concentrations of glyphosate (p < 0.05) for plants grown in mixtures. 
G0, G0.3, G0.6, G0.9, G1.2, G1.5 and G1.8 see Table 1. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



古春凤等: 草甘膦对加拿大一枝黄花和伴生植物白茅种间竞争关系的影响   445

 

doi: 10.17521/cjpe.2016.0331 

 
 

图4  不同草甘膦浓度处理对白茅植株总生物量(A)、地上生物量(B)、地下生物量(C)、根冠比(D)的影响(平均值±标准误差)。
不同小写、大写字母分别表示单种、混种植物在不同处理浓度之间的差异显著(p < 0.05)。G0、G0.3、G0.6、G0.9、G1.2、
G1.5和G1.8同表1。 
Fig. 4  Effects of different concentrations of glyphosate on total biomass (A), aboveground biomass (B), belowground biomass (C) 
and root/shoot ratio (D) of Imperata cylindrica (mean ± SE). Different lowercase letters indicate that the indices are significantly 
different among different concentrations of glyphosate (p < 0.05) for plants grown in monocultures. Different uppercase letters indi-
cate that the indices are significantly different among different concentrations of glyphosate (p < 0.05) for plants grown in mixtures. 
G0, G0.3, G0.6, G0.9, G1.2, G1.5 and G1.8 see Table 1. 

 
2.3  草甘膦处理对加拿大一枝黄花和白茅种间竞

争关系的影响 

RY表明两种植物种内、种间竞争能力的强弱。

如图5所示, 草甘膦处理显著影响了加拿大一枝黄

花和白茅的RY (p < 0.05), 对照组加拿大一枝黄花

的RY大于1, 表明在相同种植密度条件下, 加拿大

一枝黄花的种内竞争效应大于种间竞争效应, 加拿

大一枝黄花受到白茅的竞争影响较弱; 而白茅的RY

小于1, 表明白茅的种间竞争强度大于种内竞争, 白

茅受到加拿大一枝黄花的竞争影响强烈。喷施草甘

膦后, 加拿大一枝黄花的RY呈现先升高后降低的趋

势(除G1.2组外), 白茅的RY也显示出相似的变化趋

势(除G1.8组外), 说明白茅对加拿大一枝黄花的竞

争力越来越弱, 其受到加拿大一枝黄花竞争的影响

也越来越弱。 

3  讨论 

种间竞争关系是生态学研究的重要领域, 当受

到环境压力、生物和非生物因素的干扰时, 竞争关

系将会发生改变(黄玺等, 2012)。自然植物群落中不

同物种的竞争能力存在明显差别, 具有较大生长率

的物种往往成为竞争的优势者; 植物的大小特征是

反映植物相对竞争力的重要指标, 其中生物量是最

重要的参数(Keddy et al., 2002)。本试验的对照组中, 

加拿大一枝黄花的种间竞争力要强于其种内竞争力

(图5), 因而混种加拿大一枝黄花的地上、地下部分

积累的生物量略大于单种加拿大一枝黄花, 而混种

白茅地上、地下生物量略小于单种白茅, 说明与土

著植物白茅相比, 作为成功入侵的外来植物, 加拿

大一枝黄花具有更强的资源竞争力(杨如意等, 2011;  
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图5  不同浓度草甘膦处理对加拿大一枝黄花(A)和白茅(B)相对产量的影响(平均值±标准误差)。不同小写字母表示在不同处

理浓度之间差异显著(p < 0.05)。G0、G0.3、G0.6、G0.9、G1.2、G1.5和G1.8同表1。 
Fig. 5  Effects of different concentrations of glyphosate on the relative yields of Solidago canadensis (A) and Imperata cylindrica (B) 
(mean ± SE). Different lowercase letters indicate that relative yields are significantly different among different concentrations of gly-
phosate (p < 0.05). G0, G0.3, G0.6, G0.9, G1.2, G1.5 and G1.8 see Table 1. 

 
陈彤等, 2012)。 

一般认为, 植物可通过塑造其表型特征和改变

生物量分配格局来实现对资源的竞争(朱强根等, 

2013; 班芷桦和王琼, 2015)。在与白茅相伴生长时, 

加拿大一枝黄花通过迅速伸长其茎、增加绿叶数以

获取更多的光照资源, 积累更多的有机物质(图1), 

从而抑制了伴生植物白茅的生长。本试验在花盆中

进行, 因而提供给植物生长的养分总量有限, 在土

壤养分和水分资源有限的环境中, 植物之间的竞争

主要集中在根系(平晓燕等, 2010)。存在种间竞争时,

加拿大一枝黄花自然群落有增加光合产物在地下器

官分配比例的趋势, 但白茅并没有显示改变其植株

生物量分配的迹象(图3D, 图4D), 混种群落中白茅

植株高度显著低于加拿大一枝黄花植株, 可能是因

为白茅受到了加拿大一枝黄花的光竞争胁迫, 导致

其有机物合成速率减慢, 短期内未能进行光合产物

的分配调控。 

草甘膦是一种内吸广谱灭生性除草剂, 它可控

制全球危害最大的76种杂草(周垂帆等, 2013)。进入

植物体后草甘膦通过木质部和韧皮部而传遍整株, 

阻碍蛋白质的合成、引起次生代谢反应的失调, 从

而抑制植物的生长(王秀君等, 2008)。草甘膦处理对

白茅地上茎叶生长的抑制作用远高于对加拿大一枝

黄花的抑制作用(表1; 图3, 图4)。分蘖是禾本科植

物与其他植物竞争的有效途径, 能为植株的生理代

谢提供能量, 增强其光合活性(彭恒等, 2010), 叶片

则是绿色植物进行光合作用合成有机物质的主要器

官。G1.2浓度处理后的第20天, 白茅分蘖的存活数

和绿叶片长度均低于50%, 其光合活性大大受阻; 

而同浓度处理下, 加拿大一枝黄花植株则仍有所增

长并且叶片枯萎率低于50% (图1, 图2)。作为以根状

茎进行营养繁殖的多年生草本植物, 加拿大一枝黄

花和白茅地下部分包含了植株的根系与地下茎, 草

甘膦处理对白茅地下生物量的影响同样高于对加拿

大一枝黄花的抑制作用(图3C, 图4C)。植物抗逆性

系指其对环境生物、非生物胁迫忍耐和抵御的能力, 

不同种类植物因具有不同的生长发育调节、渗透调

节和代谢调节等生理功能(Chen et al., 2016), 对环

境胁迫的抵抗能力不同。本研究结果表明, 与土著

伴生植物白茅相比, 加拿大一枝黄花具有更大的生

理耐受性和更强的逆境抵抗能力。 

植物之间最基本的相互作用是资源竞争和化

感作用(Thorpe et al., 2011), 植物只要共享某种生

存资源, 其种内个体或种间个体之间就会发生程度

不一的竞争。加拿大一枝黄花获取和利用资源的能

力要强于白茅, 在自然群落中, 白茅对加拿大一枝

黄花的竞争作用小于加拿大一枝黄花种内个体间的

相互竞争, 使得与白茅混种时, 加拿大一枝黄花植

株积累了更多的有机物质, 而白茅积累了较少的物

质。低浓度草甘膦影响了植物的种间竞争强度(图5), 

混种加拿大一枝黄花和白茅地上、地下生物量积累

出现高于单种植株的趋势, 表明种内抑制作用逐渐

大于种间抑制。加拿大一枝黄花种内对地下有限资

源的竞争更为激烈, 因而其根冠比低于混种加拿大

一枝黄花的根冠比; 而白茅对草甘膦处理较敏感, 

单种、混种时白茅整株均受到较大损伤。当受到环
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境胁迫时, 种间相互作用的类型和强度可能会随之

发生改变(Mullan et al., 2008)。草甘膦处理抑制加拿

大一枝黄花、白茅茎叶和根正常的生长发育, 降低

了两种植物地上部分竞争光照资源的能力, 以及地

下部分从环境吸收养分的能力, 由此减弱了两种植

物的种间竞争效应(图5)。作为一种环境胁迫因子, 

草甘膦进入植物体内将会影响其分泌的次生代谢物

质, 从而改变植物的化感作用强度(Lydon & Duke, 

1988; 李光义等, 2010; Weidenhamer, 2010)。加拿大

一枝黄花是广为人知的具有强化感作用的入侵植物

(杨如意等, 2011; Wang et al., 2016), 在入侵过程中

会向环境中释放化感物质以抑制邻近植物的生长发

育, 还能促进有利于自身生长的根系微生物群落的

增长(Zhang et al., 2009; 杨柳青等, 2011), 由此增加

自身竞争能力。进入加拿大一枝黄花体内的草甘膦

很可能影响其根系分泌的具有化感效力的次生代谢

产物, 减弱了其对伴生植物白茅的化感抑制作用, 

使得喷施草甘膦后混种白茅的生物量略比单种种  

群高。 

综合以上分析可知, 草甘膦处理显著抑制了加

拿大一枝黄花和白茅的生长, 生命力强的植物往往

对草甘膦胁迫具有更强的耐受性, 与本土植物白茅

相比, 入侵并成功定居、往外扩散的加拿大一枝黄

花对草甘膦的耐受性更强。喷施草甘膦减弱了两种

植物的种内、种间竞争强度, 可能是由于相邻植物

生长发育能力受抑制所致, 或者是由于加拿大一枝

黄花根系分泌的化感物质减少所致。基于试验结果, 

建议在加拿大一枝黄花入侵前期, 避免使用草甘膦

进行防除, 以减小对土著白茅群落的影响。下一步

将在本研究的基础上, 进一步研究除草剂减弱种间

竞争关系的过程中何种因素在其中起主导作用。 
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