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入侵植物飞机草与 ４ 种牧草的竞争效应
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摘要: 【背景】飞机草是我国危害最严重的入侵植物之一ꎬ目前仍缺乏可持续的控制手段ꎮ 【方法】运用 Ｄｅ Ｗｉｔ 取代试验研

究法ꎬ设置 ２ 株􀅰盆－１(４２.４２ 株􀅰ｍ－２)、４ 株􀅰盆－１(８４.８４ 株􀅰ｍ－２)和 ８ 株􀅰盆－１(１６９.６８ 株􀅰ｍ－２)３ 种密度ꎬ分别研究杂交

狼尾草、木豆、山毛豆和宽叶雀稗与飞机草的竞争效应ꎬ以明确 ４ 种牧草对飞机草的替代控制潜力ꎮ 【结果】３ 种密度下ꎬ杂
交狼尾草和木豆均可以显著抑制飞机草的生长ꎬ其竞争平衡指数显著大于 ０ꎬ说明杂交狼尾草和木豆的竞争力均大于飞机

草ꎻ山毛豆和宽叶雀稗的相对产量均显著小于 １ꎬ其竞争平衡指数均显著小于 ０ꎬ说明山毛豆和宽叶雀稗的竞争力小于飞机

草ꎮ 【结论】杂交狼尾草和木豆可用作飞机草的替代控制植物ꎮ
关键词: 飞机草ꎻ 牧草ꎻ 替代控制ꎻ 竞争效应
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于中、南美洲ꎬ现已广泛分布于非洲、亚洲、大洋洲

和西太平洋群岛的大部分热带及亚热带地区(曹洪

麟等ꎬ２００４ꎻ Ｏｍｏｋｈｕａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 在我国ꎬ飞机

草已入侵台湾、广东、海南、广西、云南等多个省区

(黄榕娣和蔡笃程ꎬ２００９)ꎮ 该植物繁殖能力强ꎬ种
子数量多ꎬ萌发生长快ꎬ分枝与克隆繁殖能力强ꎬ在
适宜的环境下密集成丛ꎬ极易形成单优势群落ꎬ排
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挤本地植物而成功入侵ꎬ对入侵地的农业生产和生

物多样性造成严重的危害(全国明等ꎬ２００９)ꎮ 虽然

当前已有一些关于飞机草防控技术的研究(刘金海

等ꎬ２００６ꎻ 岳茂峰等ꎬ２０１４)ꎬ但可用作替代控制该

杂草的本地或经济植物仍然较少ꎮ
替代控制方法效果持久ꎬ且生态效益和经济效

益良好ꎬ是有效控制入侵植物的方法之一(闫素丽

等ꎬ２０１１)ꎮ 当前ꎬ我国已经筛选出一批能够有效控

制入侵植物的替代植物ꎬ如杂交狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ×Ｐ. ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ 可用于替代控制豚草 Ａｍ￣
ｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.(岳茂峰等ꎬ２０１３)ꎬ非洲狗尾

草 Ｓｅｔａｒｉａ ｓｐｈａｃｅｌａｔａ (Ｓｃｈｕｍ) Ｓｔａｐｆ ｅｘ Ｍａｓｓｅｓｙ ｃｖ.
Ｎａｒｏｋ 可替代控制紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
(Ｓｐｒｅｎｇｅｌ) (蒋智林等ꎬ２００８)ꎬ红薯 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕ￣
ｌｅｎｔａ (Ｌｏｕｒ.) Ｂｕｒｋｉｌｌ 可控制薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎ￣
ｔｈａ Ｋｕｎｔｈ ( Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 此外ꎬ 奎嘉祥等

(１９９７)研究指出ꎬ采用豆科牧草大叶千斤拔 Ｆｌｅｍ￣
ｉｎｇｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｍｅｒｒ.、多年生落花生

Ａｒａｃｈｉｓ ｐｉｎｔｏｉ ｃｖ. Ａｍａｒｉｌｌｏ 及禾本科的伏生臂形草

Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ ｄｅｃｕｍｂｅｎｓ ｃｖ. Ｂａｓｉｌｉｓｋ 进行混播处理ꎬ能
够有效控制云南南部牧场中飞机草的入侵ꎮ 然而ꎬ
针对华南地区控制飞机草的替代植物仍较少ꎮ

为此ꎬ本试验研究华南地区常见的 ４ 种牧草即

杂交狼尾草、木豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｉｌｌｓｐ.、山
毛豆 Ｔｅｐｈｒｏｓｉａ ｃａｎｄｉｄａ ＤＣ. 和宽叶雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ Ｈａｃｋｅｌ.ꎬ与飞机草的竞争效应ꎬ以便筛选

出可在华南地区控制飞机草的替代植物ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地状况

试验地点位于广东省农业科学院植物保护研

究所内ꎬ地理位置为 ２３°８′４６″Ｎ、１１３°２０′５２.４″Ｅꎬ海
拔高度 １４ ｍꎬ属于南亚热带气候ꎬ年平均气温 ２１.４
~２１.９ ℃ꎬ年平均降雨量 １６２３.６~１８９９.８ ｍｍꎮ

１.２　 试验材料

飞机草种子于 ２０１３ 年 ２ 月采自广东省广州市

火炉山ꎮ 杂交狼尾草种子购自河南华丰种业有限

公司ꎻ木豆、山毛豆、宽叶雀稗种子均购自广州爵门

贸易有限公司ꎮ

１.３　 试验设计

运用 Ｄｅ Ｗｉｔ 取代试验研究法(Ｄｅ Ｗｉｔꎬ１９６０)ꎬ分

别研究飞机草与杂交狼尾草、木豆、山毛豆、宽叶雀稗

之间的竞争关系ꎮ ２０１３ 年５—７月开展杂交狼尾草、木
豆与飞机草的竞争试验ꎻ２０１３ 年 ６—８ 月开展山毛豆、
宽叶雀稗与飞机草的竞争试验ꎮ 试验共设置低、中、高 ３
个密度ꎬ分别为 ２ 株􀅰盆－１(４２.４２ 株􀅰ｍ－２)、４ 株􀅰盆－１

(８４.８４ 株􀅰ｍ－２)和 ８ 株􀅰盆－１(１６９.６８ 株􀅰ｍ－２)ꎬ
每个密度设置植物单种和１ ∶ １混种ꎬ每个处理 ４ 个

重复ꎬ共计 １４４ 盆ꎮ 在植物发芽生长 ２ 周后ꎬ按照

试验设计移植幼苗ꎻ对未成活的幼苗补充移栽大小

相似的植株ꎮ 在生长过程中ꎬ拔除其他植物ꎮ ３ 个

月后收获栽培植物ꎬ并于烘箱 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ测
量其生物量ꎮ

１.４　 数据计算与分析

采用相对产量 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄꎬ ＲＹ) ( Ｄｅ Ｗｉｔꎬ
１９６０)和竞争平衡指数( ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＣＢ)(Ｗｉｌｓｏｎꎬ１９８８)测度物种间资源竞争利用效能

和竞争影响ꎮ

ＲＹａ ＝
Ｙａｂ

Ｙａ
　 　 　 ＲＹｂ ＝

Ｙｂａ

Ｙｂ
　 　 　 ＣＢａ ＝ ｌｎ

ＲＹａ

ＲＹｂ

式中:ａ、ｂ 代表 ２ 个物种的名称ꎻＲＹａ、ＲＹｂ 分

别为物种 ａ、物种 ｂ 在混种时的相对产量ꎻＹａ、Ｙｂ 分

别为物种 ａ、物种 ｂ 在单种时的单株产量ꎻＹａｂ、Ｙｂａ分

别为物种 ａ、物种 ｂ 在混种时的单株产量ꎮ 由于 ２
个物种竞争平衡指数具有 ＣＢａ ＝ －ＣＢｂ 的关系ꎬ因此

只需计算其中之一ꎮ 生物量产量为整株植株的干

物质质量ꎮ ＲＹａ ＝ １ꎬ说明 ２ 个物种种内、种间竞争

力相等ꎬ即 ２ 个物种竞争力相同ꎻＲＹａ>１ꎬ说明物种

ａ 对物种 ｂ 的竞争力大于对物种 ａ 本身的竞争力ꎬ
即种内竞争大于种间竞争ꎻＲＹａ<１ꎬ说明物种 ａ 对物

种 ｂ 的竞争力小于对物种 ａ 本身的竞争力ꎬ即种间

竞争大于种内竞争ꎮ 单种种群的 ＲＹ 值为 １ꎮ ＣＢａ>
０ꎬ说明物种 ａ 的竞争能力比物种 ｂ 强ꎻＣＢａ ＝ ０ꎬ说
明物种 ａ 和物种 ｂ 竞争能力相等ꎻＣＢａ<０ꎬ说明物种

ａ 的竞争能力比物种 ｂ 弱ꎻＣＢａ 越大ꎬ说明物种 ａ 的

竞争能力越强ꎮ
飞机草与杂交狼尾草、木豆、山毛豆、宽叶雀稗

在单种与混种处理间生物量的差异采用 ＳＰＳＳ １６.０
进行 单 因 素 方 差 分 析 ( Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ: ＬＳＤ
ｔｅｓｔ)ꎻ飞机草与 ４ 种牧草在不同密度间的 ＲＹ 及 ＣＢ
的差异采用单因子方差分析ꎬ并比较 ＲＹ 与 １、ＣＢ
与 ０ 的差异性ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同密度下飞机草与 ４ 种牧草的生物量

３ 种密度下ꎬ与杂交狼尾草和木豆混种时ꎬ飞机

草的生物量均显著小于其单一种植时的生物量(Ｐ
<０.０５)(图 １Ａ、Ｂ)ꎻ与杂交狼尾草混种时其生物量

分别下降 １１.８１％、４８.０６％和 ３９.０６％ꎬ与木豆混种

时其生物量分别下降 ４８.６１％、５１.０９％和 ４１.３８％ꎬ
说明飞机草受到这 ２ 种植物的抑制ꎮ 而 ３ 种密度

下ꎬ飞机草与山毛豆和宽叶雀稗混种时的生物量与

其单一种植时的生物量无显著差异(除与山毛豆以

８ 株􀅰盆－１的密度混种外)ꎬ说明这 ２ 种植物对飞机

草无显著抑制作用(Ｐ>０.０５)(图 １Ｃ、Ｄ)ꎮ
２ 和 ４ 株􀅰盆－１密度下ꎬ与单种相比ꎬ在与飞机

草混种时ꎬ杂交狼尾草的生物量显著增大(Ｐ<０.０５)
(图 １Ａ)ꎬ但山毛豆和宽叶雀稗的生物量显著降低

(Ｐ<０.０５)(图 １Ｃ、Ｄ)ꎬ而木豆的生物量无明显变化

(Ｐ>０.０５)(图 １Ｂ)ꎮ 当混种密度为 ８ 株􀅰盆－１时ꎬ
宽叶雀稗生物量显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ其余 ３ 种牧草

生物量不受影响(Ｐ>０.０５)(图 １)ꎮ

图 １　 不同种植密度下单种与混种时飞机草和 ４ 种牧草的生物量
Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ａｎｄ ４ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ａ:杂交狼尾草ꎻＢ:木豆ꎻＣ:山毛豆ꎻＤ:宽叶雀稗ꎮ 柱上大写字母表示飞机草在单种和混种时在 ０.０５ 水平的差异显著性ꎻ
柱上小写字母表示 ４ 种牧草在单种和混种时在 ０.０５ 水平的差异显著性ꎮ

Ａ: Ｐ. ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ × Ｐ. ｐｕｒｐｕｒｅｕｍꎻ Ｂ: Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎꎻ Ｃ: Ｔｅｐｈｒｏｓｉａ ｃａｎｄｉｄａꎻ Ｄ: Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ４ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

２.２　 不同密度下飞机草与 ４ 种牧草的相对产量和

竞争平衡指数

从竞争效应(表 １)来看ꎬ３ 种密度下ꎬ与杂交狼

尾草和木豆混种时ꎬ飞机草的相对产量均显著小于

１(Ｐ<０.０５)ꎻ与山毛豆混种时ꎬ飞机草的相对产量显

著大于 １(Ｐ<０.０５)ꎻ而与宽叶雀稗混种时ꎬ飞机草

的相对产量与 １ 无显著差异ꎮ 这说明飞机草对杂交

狼尾草和木豆的竞争力小于飞机草本身的竞争力ꎬ
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对山毛豆的竞争力大于飞机草本身的竞争力ꎬ而对

宽叶雀稗的竞争力与飞机草本身的竞争力相似ꎮ
３ 种密度下ꎬ杂交狼尾草的相对产量均显著大

于 １(Ｐ<０.０５)ꎬ而木豆的相对产量与 １ 无显著差

异ꎬ山毛豆和宽叶雀稗的相对产量均显著小于 １(Ｐ

<０.０５)(表 １)ꎮ 杂交狼尾草和木豆的竞争平衡指

数显著大于 ０(Ｐ<０.０５)ꎬ而山毛豆和宽叶雀稗的竞

争平衡指数显著小于 ０(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ杂交狼尾

草和木豆的竞争力大于飞机草ꎬ而山毛豆和宽叶雀

稗的竞争力小于飞机草ꎮ

表 １　 不同种植密度下飞机草和 ４ 种牧草的相对产量及 ４ 种牧草的竞争平衡指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ (ＲＹ) ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＣＢ) ｏｆ Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

竞争组合　 　 　
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　 　 　

密度(株􀅰盆－１)
Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｓ􀅰ｐｏｔ－１)

牧草的相对产量
ＲＹ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

飞机草的相对产量
ＲＹ ｏｆ Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ

牧草的竞争平衡指数
ＣＢ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

杂交狼尾草＋飞机草 ２ １.１１±０.０５７ｂ∗ ０.８８±０.０２１ａ∗ ０.２３±０.００５ｃ∗

Ｐ. ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ×Ｐ. ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ＋Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ４ １.１９±０.０１３ａ∗ ０.５２±０.０３０ｃ∗ ０.８３±０.０１１ａ∗

８ １.０９±０.０２９ｂ∗ ０.６１±０.０１２ｂ∗ ０.５８±０.０２６ｂ∗

木豆＋飞机草 ２ ０.９７±０.０１６ ０.８５±０.０３５ａ∗ ０.１３±０.０１７ｃ∗

Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ＋Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ４ １.０１±０.０６８ ０.５４±０.０１７ｂ∗ ０.６１±０.０６６ａ∗

８ １.０３±０.０２９ ０.６８±０.０６６ｂ∗ ０.４０±０.０２８ｂ∗

山毛豆＋飞机草 ２ ０.５１±０.０３１∗ １.０５±０.０１６ｂ∗ －０.５１±０.０５９ｂ∗

Ｔ. ｃａｎｄｉｄａ＋Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ４ ０.４９±０.０７０∗ １.０３±０.０１６ｂ∗ －０.１１±０.１４０ａ∗

８ ０.５９±０.０３８∗ １.２０±０.０４２ａ∗ －０.１６±０.０７０ａ∗

宽叶雀稗＋飞机草 ２ ０.６１±０.０３７ａ∗ １.０５±０.０５７ －０.３３±０.０６０ａ∗

Ｐ. ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ＋Ｃ. ｏｄｏｒａｔｕｍ ４ ０.４０±０.０５９ｂ∗ １.０５±０.０４０ －０.３０±０.０３８ａ∗

８ ０.３１±０.０２８ｂ∗ １.０５±０.０４５ －０.７９±０.０８７ｂ∗

　 　 ∗表示 ＲＹＦ、ＲＹＥ 与 １ 比较、ＣＢＦ 与 ０ 比较在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ同列数据后附不同小写字母者表示同一组合内不同密度间在 ０.０５ 水平
上差异显著ꎮ

∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ＲＹＦ ａｎｄ ＲＹＥ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ １ ａｎｄ ＣＢＦ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ０ ａｔ Ｐ<０.０５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｔ Ｐ<０.０５ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ.

３　 讨论
运用本土和经济价值较高的植物替代控制外

来入侵植物具有可持续性ꎬ且已经成为一种防控入

侵植物的重要手段(卢向阳等ꎬ２０１２ꎻ 徐高峰等ꎬ
２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ杂交狼尾草和木豆比飞

机草具有更强的竞争力ꎬ而山毛豆和宽叶雀稗的竞

争力低于飞机草ꎮ 此前也有研究表明ꎬ杂交狼尾草

具有较强的竞争性ꎬ能够有效抑制入侵植物豚草的

生长(岳茂峰等ꎬ２０１３)ꎻ而木豆作为牧草以及绿化

植物ꎬ因其具有良好的抗逆能力在华南地区公路边

坡绿化中广泛应用(邓辅唐等ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ杂交

狼尾草和木豆可作为飞机草的替代植物ꎮ
植株个体的大小在植物竞争过程中发挥着重

要作用(Ｇａｕｄｅｔ ＆ Ｋｅｄｄｙꎬ１９８８)ꎬ如紫茎泽兰利用

较大个体的荫蔽作用排斥其他本地植物ꎬ从而形成

入侵(Ｋｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 本研究所选择的 ４ 种植

物中ꎬ木豆和杂交狼尾草的生物量均大于飞机草ꎬ
而山毛豆和宽叶雀稗的生物量均小于飞机草ꎮ 从

这方面来看ꎬ杂交狼尾草和木豆可能通过其较大个

体遮蔽飞机草ꎬ从而在竞争中形成优势ꎮ
种群密度影响着不同物种的竞争过程(Ｋｅｄｄｙ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｗａｔｋｉｎｓｏｎꎬ１９８０)ꎮ 在本试验设置的 ３
种密度中ꎬ中密度即 ４ 株􀅰盆－１(８４.８４ 株􀅰ｍ－２)时
４ 种牧草的竞争平衡指数均最高ꎬ其他密度下竞争

力相对较低(表 １)ꎮ 可见ꎬ种群密度影响了 ４ 种牧

草的竞争力ꎮ 马杰等(２０１０)研究黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ
ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.与 ３ 种牧草的竞争效应时也发

现ꎬ不同密度对牧草竞争力具有不同的影响ꎮ 因

此ꎬ在进行外来入侵植物替代过程中只有设定合理

的种植密度ꎬ才能充分发挥替代植物的竞争潜力ꎮ
充足的水热资源使华南地区成为我国入侵植

物种类最多的地区(林建永等ꎬ２０１２)ꎬ而这种良好

的水热资源也可以为牧草提供良好的生长条件ꎮ
本研究结果表明ꎬ杂交狼尾草和木豆具有抑制飞机

草生长的能力ꎮ 因此ꎬ农技部门可以在飞机草的暴

发区推广种植杂交狼尾草和木豆ꎬ一方面ꎬ杂交狼尾
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草和木豆可以抑制飞机草的生长ꎻ另一方面ꎬ农民

可以通过收获杂交狼尾草和木豆获得经济效益ꎬ增
加收入ꎮ
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