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摘要: 【目的】基于自然解决方案筛选有经济价值、生态价值、广适应性的替代植物及其组合ꎬ为遏制我国

北方农牧交错区的恶性外来入侵杂草黄花刺茄的蔓延危害提供绿色防控技术ꎮ 【方法】使用两因素多区

组非对称性取代试验方法ꎬ通过异质性土壤盆栽试验筛选目标替代植物ꎬ分别测定黄花刺茄单种、与替代

植物两两混种的叶绿素值ꎬ地上、地下以及单株生物量ꎬ通过竞争效应定量分析ꎬ筛选表现优异的替代植

物ꎬ再进行小区试验筛选验证ꎮ 【结果】褐土(Ｓ１、Ｓ２)处理组替代效果好的牧草为羊草、扁穗冰草、苇状羊

茅ꎬ但其在 Ｓ１ 及 Ｓ２ 处理组中表现不同ꎬＳ１ 处理组中其对黄花刺茄生物量抑制率依次为 ９２.９０％、９２.３１％
以及 ９２.３１％ꎬＳ２ 处理组中其对黄花刺茄生物量抑制率依次为 ５６.７％、７８.４％、５４.９％ꎻ栗褐土(Ｓ３)处理组替代效果好的植物

为紫花苜蓿、羊草、扁穗冰草、苇状羊茅ꎬ对黄花刺茄生物量抑制率依次为 ９４.２０％、９１.９５％、８７.３５％、８６.２１％ꎻ栗钙土(Ｓ４、
Ｓ５)处理组替代效果综合表现最好的牧草为苇状羊茅ꎬ对黄花刺茄生物量抑制率为 ９７.２６％~８５.１９％ꎬ此外扁穗冰草在 Ｓ４ 处

理组中对黄花刺茄生物量抑制率达 ８８.４１％ꎬ紫花苜蓿在 Ｓ５ 处理组中对黄花刺茄生物量抑制率达 ８８.８９％ꎻ黑钙土(Ｓ６)处理

组替代效果好的牧草为紫花苜蓿ꎬ对黄花刺茄生物量抑制率为 ９４.２０％ꎻ新积土(Ｓ７)处理组替代效果好的牧草为羊草、苇状

羊茅ꎬ对黄花刺茄生物量抑制率依次为 ９４.５７％ꎬ８５.２７％ꎮ 小区试验结果表明:紫花苜蓿＋羊草处理组合、紫花苜蓿＋羊草＋苇
状羊茅处理组合ꎬ对黄花刺茄竞争抑制效果最好ꎬ相比于对照组(单种黄花刺茄)降低其单位面积生物量百分比分别为

９１.７８％、９１.２％ꎮ 【结论】不同土壤处理组中ꎬ替代效果综合表现较好的是紫花苜蓿、苇状羊茅、羊草ꎮ 在有机质含量较高的

土壤处理组中ꎬ苇状羊茅、羊草对黄花刺茄表现出较好的竞争抑制效应ꎻ有机质较低的土壤处理组中ꎬ紫花苜蓿对黄花刺茄

的抑制效果较好ꎮ 紫花苜蓿＋羊草、紫花苜蓿＋羊草＋苇状羊茅两种组合对吉林省白城市科尔沁草原上黄花刺茄抑制效果

好、低成本、效益高、适应性强ꎬ可广泛推广应用于黄花刺茄发生区域的生态治理ꎮ
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ｓａｔｉｖａ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｈａｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ￣
ｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａꎬ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ ａｎｄ Ｆ.
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｂｕｉｌｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍꎻ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎻ ｐａｓｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

　 　 黄花刺茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ Ｄｕｎａｌ.是一种入侵

性极强的外来入侵植物ꎮ 我国于 １９８１ 年在辽宁省

朝阳市首次发现ꎬ该植物扩散迅速ꎬ至今发现并报

道其发生的地区有新疆、内蒙古、宁夏、河北、山西、
辽宁以及吉林 (林玉和谭敦炎ꎬ ２００７ꎻ 王瑞等ꎬ
２０１８ꎻ 周全来等ꎬ２０２３)ꎮ 黄花刺茄生长于河滩、草
原、荒地、弃耕地、过度放牧的草场等生境ꎬ对土壤

养分条件要求低ꎬ能适应多变气候和异质性生境ꎮ
该植物在国内北方发生区域广泛ꎬ其入侵能降低作

物产量和生物多样性ꎬ严重威胁当地的生态环境、
农业生产、草原畜牧业、生物多样性和人类健康

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
植物替代控制技术是一种生态防治方法ꎬ选取

有经济价值或有生态价值的土著植物通过种间竞

争效应和群落演替规律ꎬ控制入侵植物的扩张和蔓

延ꎬ达到抑制入侵植物的目的(Ｌｅｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
该方法具有生态安全、可持续、成本低廉等优势

(Ｇｏｓｐｅｒꎬ２００９)ꎮ 替代植物的选择综合考虑了植物

的生态位、功能、生长特性、竞争能力、生物学特性

以及对当地生态系统的影响等因素ꎬ从而使植物替

代过程更加高效(张震等ꎬ２０１８ꎻ Ｖａｎ Ｗｉｌｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｖｉｌà ＆ Ｗｅｉｎｅｒꎬ２００４)ꎮ 研究表明ꎬ减少牧场

或自然栖息地植物入侵的最可行方法是保留本地

的自然种群或种植非入侵性的牧草ꎬ形成多样化的

植物群落(Ａｌ￣Ｋａｈｔａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 黄花刺茄生态

适应性强、繁殖力强ꎬ传统的控制方法无法长期有

效地控制其危害ꎮ 因此ꎬ可使用有经济价值且竞争

能力强的牧草控制在农牧交错区多发的黄花刺茄ꎮ
土壤是异质性生境的重要组成部分ꎬ承载着多

种生物群落的生长与发展ꎬ影响着水分循环、养分

转化等关键生态过程ꎮ 入侵植物的防治效果依赖

于环境(Ｐｉｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎬ植物可能在不同生境中

发生表型变异(陈天翌等ꎬ２０１３)ꎮ 而替代控制植物

在不同生境中适应能力不同ꎬ目前ꎬ植物替代控制

技术应用受限于替代植物对环境异质性的广适性

较差ꎬ缺陷主要在于选择替代植物时较少考虑不同

土壤环境的影响ꎬ而入侵植物分布广泛ꎬ因此前期

筛选替代植物时间长ꎬ替代控制见效慢ꎬ应用推广

受限ꎮ 通过研究入侵植物与替代控制植物在不同

土壤类型下的适应性和竞争力ꎬ可以筛选出广适性

的替代控制植物ꎬ从而进行推广应用ꎬ促进生态系

统的高效恢复和稳定ꎮ
非对称性竞争是指处于竞争状态的植物间不

均衡分配资源ꎬ较大的个体获得了不成比例的资源

份额(相对于它们的相对大小)ꎬ并抑制了较小个体

的生长ꎮ 例如 ２ 株植物生物量比例为 １ ∶ ３ꎬ但资源

分配可能是 １ ∶ ４ 或 １ ∶ ５ꎬ导致较大个体对资源的

利用效率更高ꎬ生长速率更快ꎬ生物量更大ꎬ进而在

生态系统中占据更多的空间和资源 (陈仁飞等ꎬ
２０１５ꎻ Ｆｒｅｃｋｌｅｔｏｎ ＆ Ｗａｔｋｉｎｓｏｎꎬ ２００１ꎻ Ｗｅｉｎｅｒꎬ
１９９０)ꎮ 探究入侵植物与替代植物非对称性竞争对

不同土壤类型的适应性和被影响程度ꎬ有助于获得

高效抑制入侵植物生长的方法ꎮ 目前ꎬ替代控制技

术选用替代植物更注重植物本身对于入侵植物的
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竞争效应影响ꎬ较少关注替代控制群体对于竞争结

果的影响ꎮ 本研究在替代控制技术中使用非对称

性竞争ꎬ保持植株密度相同ꎬ通过提高替代控制植

物比例ꎬ使入侵植物由于资源的不均衡而被根除ꎮ
目前ꎬ关于黄花刺茄替代控制研究主要集中在

替代植物个体对入侵植物的影响ꎬ且忽略了异质性

土壤环境的影响ꎮ 因此ꎬ本研究在不同土壤类型中

通过对黄花刺茄与替代控制植物进行非对称性竞

争盆栽试验ꎬ筛选出不同类型土壤中对抑制黄花刺

茄表现优异的替代控制植物ꎻ然后通过小区试验获

得广适性、高效益、低成本、抑制黄花刺茄优异的替

代植物组合ꎬ为生态阻截黄花刺茄扩散危害提供技

术支撑ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 盆栽试验

１.１.１　 试验材料　 土壤样本分别采集于吉林省白

城市(黑钙土 Ｓ６)、新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市

(栗钙土 Ｓ４)、内蒙古自治区通辽市(栗褐土 Ｓ３)、
宁夏回族自治区石嘴山市(新积土 Ｓ７)、辽宁省北

票市(褐土 Ｓ２)、河北省张家口市(褐土 Ｓ１)以及山

西省大同市(栗钙土 Ｓ５)ꎬ采集点土壤未有黄花刺

茄发生(扫描本文 ＯＳＩＤ 码ꎬ查看土壤采集点位信

息)ꎮ 设置营养土作为该变量的试验对照ꎮ
试验替代植物选取多年生豆科植物紫花苜蓿

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ.
以及多年生禾本科牧草扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａ￣
ｔｕｍ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.、羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｔｚ￣
ｖｅｌ .、苇状羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｓｃｈｒｅｂ.、披碱草

Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ.ꎮ 黄花刺茄种子在 ２０２２ 年

９ 月采集于河北张家口万全县洋河河滩ꎬ紫花苜蓿

种子(商品名称:超人ꎬ北方高产型)在 ２０２２ 年 ８ 月

购于北京金种子公司ꎻ其余牧草种子(商品名同种

子名称)同期购于宁夏斗百草植物开发有限公司ꎮ
试验用花盆高 ２０ ｃｍꎬ直径 ２５ ｃｍꎮ
１.１.２　 种植区组设计　 盆栽试验采取两因素完全

随机区组试验设计ꎬ每类土壤分别单种 ７ 种植物

(黄花刺茄、紫花苜蓿、沙打旺、扁穗冰草、羊草、披碱

草、苇状羊茅)作为对照组ꎬ黄花刺茄分别与 ６ 种牧

草按 １ ∶ ３ 比例混种作为处理组ꎬ设 ３ 次重复ꎬ共 ２６４
盆(１３ 种种植方式×３ 个重复×８ 种土壤类型)ꎮ
１.１.３　 种植处理方式　 用 ０.０８３ ｇ􀅰ｍＬ－１的赤霉素

处理黄花刺茄种子 ２４ ｈ 后ꎬ于 ２０２２ 年 ７ 月末ꎬ在中

国农业科学院农业环境与可持续发展研究所温室

进行种植ꎮ 混种种植比例设置为黄花刺茄 ∶ 替代

植物(１ ∶ ３)ꎬ单种的植株总数与混种相同ꎮ 在出苗

后期ꎬ通过拔除多余植株ꎬ保持盆内植物总数为 ２４
株ꎮ 植物生长期间不额外施用肥料ꎬ定期定量浇

水ꎬ并及时拔除盆中杂草ꎮ ２０２２ 年 １１ 月中旬黄花

刺茄果实成熟后ꎬ测定盆栽试验数据ꎮ
１.１.４　 数据测定　 黄花刺茄叶绿素含量测定方法:
每个植株上选择 ２ 片新鲜叶片ꎬ用毛笔或毛刷清除

叶片表面的灰尘ꎬ用叶绿素仪(ＳＰＡＤ￣５０２ＰＬＵＳ)测
定叶片叶绿素含量ꎮ

生物量测定:收获需测定的植株的地上部分和

地下部分(地下部分用自来水充分冲洗干净)ꎬ放入

事先写好编号的信封袋中ꎬ于 ６０ ℃的烘箱内烘干

至恒重ꎬ称重并记录数据ꎮ
１.２　 小区试验

１.２.１　 试验地　 小区试验地位于吉林省白城市洮

北区平台镇与内蒙古交界的科尔沁草原黄花刺茄

典型发生区域(４５°３４′１２" Ｎꎬ１２２°５１′０" Ｅ)ꎬ属温带

大陆性季风气候ꎬ有明显的四季更替ꎬ春季干燥风

大ꎮ 年平均温度 ５.０ ℃ꎬ其中最冷月平均温度－１６.４
℃ꎬ最热月平均温度 ２３.４ ℃ꎮ 年平均降水量 ３９８.５
ｍｍꎬ其中作物生长季 ４—９ 月降水量为 ３７２.０ ｍｍꎮ
试验所用牧草种子来源与盆栽试验相同ꎮ
１.２.２　 小区设计及播种量　 选用盆栽试验优势替

代植物羊草、扁穗冰草、苇状羊茅、紫花苜蓿与黄花

刺茄混种ꎮ 小区设置以上单种牧草与黄花刺茄混

种、２ 种牧草与黄花刺茄混种ꎬ３ 种牧草与黄花刺茄

种混种ꎮ 小区试验共设置 ２０ 个不同替代植物组

合ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ单独播种黄花刺茄的处理

组(Ｔ１)作为对照组ꎬ不进行任何处理的小区作为空

白对照组(Ｔ２)ꎮ
本研究设计替代牧草出苗量为试验区黄花刺

茄土壤种子库单位面积储量的 ３ 倍ꎬ以此作为替代

植物播种量的标准ꎮ 为保证小区试验中黄花刺

茄 ∶ 替代控制牧草比例为 １ ∶ ３ꎬ根据牧草预试验的

发芽率、黄花刺茄的种子库储量(张瑞海等ꎬ２０１９)
确定牧草播种量ꎮ 试验选用的替代方案及播种量

见表 １ꎮ
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表 １　 小区试验播种量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｅｄ ｓｏｗｎ ｉｎ ｐｌｏｔｓ　 单位 Ｕｎｉｔ: ｇ　

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

黄花刺茄
Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

羊草
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

扁穗冰草
Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ

苇状羊茅
Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

紫花苜蓿
Ｍ. ｓａｔｉｖａ

Ｔ１ ９ － － － －
Ｔ２ － － － － －
Ｔ３ ９ － ５５４ － －
Ｔ４ ９ － － ９００ －
Ｔ５ ９ ７１１ － －
Ｔ６ ９ － － － １３５.０
Ｔ７ ９ － ２７７ ４５０ －
Ｔ８ ９ ３５６ － ４５０ －
Ｔ９ ９ － － ４５０ ６７.５
Ｔ１０ ９ ３５６ ２７７ － －
Ｔ１１ ９ － ２７７ ６７.５
Ｔ１２ ９ ３５６ － － ６７.５
Ｔ１３ ９ ２３７ １８５ ３００ －
Ｔ１４ ９ － １８５ ３００ ４５.０
Ｔ１５ ９ ２３７ － ３００ ４５.０
Ｔ１６ ９ ２３７ １８５ － ４５.０
Ｔ１７ － － － － １８０.０
Ｔ１８ － － ７３９ － －
Ｔ１９ － ９４７ － － －
Ｔ２０ － － － １２００ －

１.２.３　 种植方式及处理　 小区试验播前深耕翻地ꎬ
翻地深度 ２０~２５ ｃｍꎮ 将试验地划分为 ６０ 个小区ꎬ
每个小区宽 ６ ｍ、长 １０ ｍꎬ每小区保护行间隔 １ ｍꎮ
２０２３ 年 ６ 月末播种ꎬ同年 １０ 月收割ꎬ期间不进行任

何管理ꎬ保持植物自然生长ꎮ
１.２.４　 生物量测定　 ２０２３ 年 １０ 月收割白城基地的

牧草及黄花刺茄ꎮ 使用 １ ｍ 的样方框在每个小区

随机选择 ３ 个 １ ｍ２的样方ꎬ收获黄花刺茄及牧草地

上部分(具经济价值)ꎬ称鲜重后装进事先准备好的

信封中ꎬ带回实验室于 ６０ ℃的烘箱内烘干至恒重ꎬ
称重并记录数据ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２３ 软件对相关数据进

行整理并制图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件进行对盆栽试

验或小区试验中不同种植方式导致的黄花刺茄叶

绿素差异、地上部分与地下部分、单株生物量以及

相对产量差异进行单因素方差分析(Ｐ<０.０５)ꎮ 用

单样本 Ｔ 检验分析黄花刺茄与牧草的相对产量

(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄꎬ ＲＹ)与指定值 １ 的差异ꎮ
入侵植物的叶绿素值与生物量降低的百分比

计算方式为:
植物叶绿素值降低百分比 / ％ ＝(对照组叶绿素

值－处理组叶绿素值) /对照组叶绿素值×１００
植物生物量降低百分比 / ％ ＝(对照组单株生物

量－处理组单株生物量) /对照组单株生物量×１００
相对产量(ＲＹ)的计算公式为:
ＲＹａ ＝Ｙａｂ / Ｙａ

ＲＹｂ ＝Ｙｂａ / Ｙｂ

式中ꎬＲＹａ 为物种 ａ 的相对产量ꎻＲＹｂ 为物种 ｂ
的相对产量ꎻＹａｂ为混种时 ａ 的单株平均生物量ꎻＹｂａ

为混种时 ｂ 的单株平均生物量ꎻＹａ 为单种 ａ 的单株

平均生物量ꎻＹｂ 为单种 ｂ 的单株平均生物量ꎮ
若 ＲＹａ>１.０ꎬ表明物种 ａ 的种内竞争大于种间

竞争ꎬ混种促进了其生长ꎻ若 ＲＹａ <１.０ꎬ表明物种 ａ
的种内竞争小于种间竞争ꎬ混种阻碍了其生长ꎻ若
ＲＹａ ＝ １.０ꎬ则种内竞争和种间竞争相等ꎬ混种对其

生长无影响ꎮ ＲＹｂ 同理ꎮ

２　 结果分析
２.１　 盆栽试验结果

２.１.１　 不同土壤处理组黄花刺茄单种与替代植物

混种叶绿素值结果分析 　 根据不同土壤处理组中

黄花刺茄单种与替代植物混种叶绿素值结果(表
２)ꎬ黄花刺茄单种的叶绿素值均高于所有替代植物

处理组ꎮ 多重比较结果表明ꎬ黄花刺茄与苇状羊

茅、羊草 ２ 种禾本科牧草混种的叶绿素值与黄花刺

茄单种叶绿素值均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其叶绿素值

降低幅度在 ２０.９１％ ~ ６５.２５％ꎮ 此外ꎬ在营养土处
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理组、褐土(Ｓ２)以及栗褐土(Ｓ３)处理组ꎬ所有处理

组叶绿素值都与单种黄花刺茄叶绿素值差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
在褐土(Ｓ１)处理组ꎬ苇状羊茅以及羊草处理组

的黄花刺茄叶绿素值与对照组(单种黄花刺茄)叶
绿素值相比降低幅度较大ꎬ黄花刺茄叶绿素值降低

百分比依次为 ５６.８６％、４４.８７％ꎻ在褐土( Ｓ２)处理

组ꎬ黄花刺茄叶绿素值降低最大的处理组是紫花苜

蓿处理组ꎬ降低百分比为 ５８.８７％ꎬ其次是沙打旺、
苇状羊茅、羊草、扁穗冰草ꎬ降低百分比依次为

４３.９８％、４２.８９％、３７.９３％、３６.６９％ꎻ在栗褐土( Ｓ３)
处理组ꎬ黄花刺茄叶绿素值降低最大的处理组是紫

花苜蓿处理组ꎬ降低百分比为 ８４.８３％ꎬ其次是沙打

旺、羊草、苇状羊茅、披碱草处理组ꎬ降低百分比依

次为 ６９.７０％、６５.２６％、５２.６９％、４８.５％、３７.２５％ꎻ在
栗钙土(Ｓ４)处理组ꎬ扁穗冰草以及苇状羊茅处理组

黄花刺茄叶绿素值降低幅度最大ꎬ降低百分比均为

４９.６０％ꎻ在栗钙土(Ｓ５)处理组ꎬ黄花刺茄叶绿素值

降低最大的处理组是苇状羊茅处理组ꎬ降低百分比

为 ４３. ９１％ꎬ其次是羊草处理组ꎬ降低百分比为

４０.８２％ꎻ在黑钙土(Ｓ６)处理组ꎬ苇状羊茅处理组黄

花刺茄叶绿素值降低幅度最大ꎬ降低百分比为

３３.３０％ꎬ其次是羊草ꎬ降低百分比为 ３１.１２％ꎻ在新

积土(Ｓ７)处理组ꎬ除披碱草处理组外ꎬ其他组黄花

刺茄叶绿素值均与单种组有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
黄花刺茄叶绿素值降低幅度较大的处理组为羊草、
苇状羊茅组ꎬ黄花刺茄叶绿素值降低百分比依次为

５４.３２％、４２.８１％ꎮ

表 ２　 不同土壤处理组中黄花刺茄单种与以及替代植物混种的叶绿素值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｐｌａｎｔｅｄ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 单位 Ｕｎｉｔ: ｓｐａｄ　

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ Ｓ (４) Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３)

营养土 Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ３２.４６±０.６４ａ ２３.６９±２.３１ｃｄ ３０.４２±２.３１ａｂ ２４.５１±１.０２ｃｄ １９.８７±４.１２ｄ ２５.１３±５.２９ｂｃｄ ２５.６７±３.３８ｂｃ
褐土(Ｓ１) Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ ２９.７７±３.３１ａ ２４.３９±２８.８３ａｂ ２１.３１±５.１５ｂｃ ２２.７９±１.８９ａｂｃ １６.４１±１.１６ｃｄ １２.８４±４.９１ｄ １９.４４±５.９３ｂｃｄ
褐土(Ｓ２) Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ ２２.１３±１.３０ａ ９.１０±３.１１ｄ １２.３９±５.４９ｃｄ １８.５３±１.２７ｃｄ １３.７３±２.７６ｂｃｄ １２.６４±１.０８ｄ １４.０１±３.１１ｂｃ
栗褐土(Ｓ３) Ｃａｓｔａｎｏ￣
ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ

２７.８３±３.６２ａ ４.２２±０.５９ｄ ８.４３±６.０７ｃｄ １７.４７±２.６５ｂ ９.６７±０.８６ｃｄ １３.１７±４.３７ｂｃ １４.３３±６.６２ｂｃ

栗钙土(Ｓ４) Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ ２７.１２±５.９４ａ １７.７０±４.２５ａｂ １６.６３±０.５１ａｂ １９.１５±８.７９ａｂ １３.８７±８.８３ｃ １３.６７±２.６３ｃ １３.６７±１.５６ｃ
栗钙土(Ｓ５) Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ ２３.３１±１.６８ａ ２０.１０±１.８４ａｂ ２１.０９±１.６４ａｂ １７.８７±０.８４ｂ １３.８０±３.３６ｃ １３.０８±２.８７ｃ １８.７５±２.１９ｂ
黑钙土(Ｓ６) Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍｓ ２８.２４±２.８８ａ ２３.１０±６.２３ｃ ２３.１０±２.８２ａｂｃ ２７.１５±０.１８ａｂ １９.４５±１.０３ｃ １８.８４±０.６２ｃ ２２.４６±２.３８ｂｃ
新积土(Ｓ７) Ａｌｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌｓ ３１.７４±８.０５ａ ２６.６４±２.７０ｂ ２７.１７±５.５２ｂ ２４.８０±３.１６ａｂ １４.５０±２.２３ｂ １８.１５±０.７９ｂ １９.０５±４.３２ｂ

　 　 Ｓ:黄花刺茄ꎻＭ:紫花苜蓿ꎻＡｓ:沙打旺ꎻＥ:披碱草ꎻＬ:羊草ꎻＦ:苇状羊茅ꎻＡｇ:扁穗冰草ꎮ 处理栏中字母后的数字表示各物种比例ꎬ同行不
同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｓ: Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍꎻ Ｍ: Ｍ. ｓａｔｉｖａꎻ Ａｓ: Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓꎻ Ｅ: Ｅ. ｄａｈｕｒｉｃｕｓꎻ Ｌ: Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｆ: Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａꎻ Ａｇ: Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ. Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.１.２　 不同土壤处理组黄花刺茄单种与替代植物

混种干重、鲜重差异性分析　 不同土壤处理组中黄

花刺茄单种以及与替代植物混种其地上部生物量、
地下部生物量以及单株生物量结果(表 ３)表明ꎬ黄
花刺茄单种时ꎬ其单株生物量可达到较高水平ꎬ当
黄花刺茄与替代植物混种时ꎬ黄花刺茄植株生物量

有所降低ꎬ扁穗冰草处理组在各类土壤处理组中对

黄花刺茄地上生物量以及单株生物量均影响显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
褐土(Ｓ１)处理组ꎬ黄花刺茄与牧草混种的地上

部以及地下部生物量均显著低于对照组(黄花刺茄

单种)生物量ꎬ羊草、扁穗冰草、苇状羊茅处理组对

黄花刺茄地上部分和地下部分生物量及单株生物

量抑制较为显著ꎬ其单株生物量相比对照组(黄花

刺茄单种)依次降低 ９２.９０％ꎬ９２.３１％、９２.３１％ꎮ
褐土(Ｓ２)处理组ꎬ各种替代牧草对于黄花刺茄

的生物量均有一定的抑制效果ꎬ但与其他土壤处理

组相比抑制效果较差ꎬ所有替代控制植物对黄花刺

茄单株生物量抑制率均未超过 ８５％ꎬ其中效果较好

的替代控制植物为扁穗冰草、羊草、苇状羊茅、紫花

苜蓿ꎬ其单株生物量相比对照组(黄花刺茄单种)依
次降低 ７８.４％、５６.９％、５４.９％ꎮ

栗褐土(Ｓ３)处理组ꎬ各牧草处理组均对黄花刺

茄的地上部生物量有影响ꎬ紫花苜蓿及羊草处理组

对黄花刺茄地上部分和地下部分生物量及单株生

物量降低效果最好ꎬ扁穗冰草、苇状羊茅次之ꎬ黄花
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刺茄生物量相比对照组(黄花刺茄单种)生物量降

低 百 分 比 依 次 为 ９４. ２５％、 ９１. ９５％、 ８７. ３５％、
８６.２１％ꎮ

栗钙土(Ｓ４)处理组ꎬ各处理组都对黄花刺茄的

地下部生物量有影响ꎬ对黄花刺茄地上部分和地下

部分生物量及单株生物量降低影响最大的是苇状

羊茅与扁穗冰草ꎬ黄花刺茄生物量相比对照组(黄
花刺茄单种)生物量降低百分比 ９７.２６％、８８.４１％ꎮ

栗钙土(Ｓ５)处理组ꎬ紫花苜蓿以及苇状羊茅对

黄花刺茄地上部分和地下部分生物量及单株生物

量抑制效果显著ꎬ黄花刺茄生物量相比对照组(黄
花刺茄单种)降低百分比依次为 ８８.８９％、８５.１９％ꎮ

黑钙土(Ｓ６)处理组ꎬ各牧草处理组均对黄花刺

茄的地下部生物量有影响ꎬ紫花苜蓿对黄花刺茄地

上部分和地下部分生物量及单株生物量降低效果

显著ꎬ黄花刺茄混种生物量相比对照组(黄花刺茄

单种)降低了 ９４.２０％ꎮ
新积土(Ｓ７)处理组中ꎬ各处理组都对黄花刺茄

的地上部生物量有影响ꎬ对黄花刺茄地上部分和地

下部分生物量及单株生物量降低影响最大的是羊

草ꎬ降低黄花刺茄单株生物量可达 ９４.５７％ꎮ
根据以上分析结果ꎬ结合采集点位土壤的理化

性质进行综合分析ꎬ发现优势竞争替代植物与土壤

有机质含量相关ꎮ 各土壤处理组中有机质含量从

高到低依次为栗钙土(Ｓ４)处理组、褐土(Ｓ１)处理

组、新积土(Ｓ７)处理组、黑钙土(Ｓ６)处理组、栗钙

土(Ｓ５)处理组、栗褐土(Ｓ３)处理组、褐土(Ｓ２)处理

组ꎬ在含量最高的前 ２ 个处理组中ꎬ苇状羊茅、扁穗

冰草、羊草 ３ 种禾本科植物对黄花刺茄的抑制效果

明显ꎬ在其余有机质含量较低的处理组中ꎬ豆科植

物紫花苜蓿对黄花刺茄的抑制效果明显ꎮ
２.１.３　 不同土壤处理组中黄花刺茄与替代控制植

物的相对产量分析 　 植物的相对产量小于 １.０ꎬ表
明在植物竞争的环境中ꎬ该种植物的生长产量低于

其他参与竞争的植物(Ｗａｈｕａ ＆ Ｍｉｌｌｅｒꎬ１９７８)ꎬ说明

该植物受到了竞争的影响ꎬ无法充分发挥其生长潜

力ꎬ或者在与其他植物争夺资源(如阳光、水分、养
分等)时处于劣势地位ꎮ 根据不同土壤处理组中黄

花刺茄与替代控制植物的相对产量结果(表 ４)ꎬ褐
土(Ｓ１)处理组中ꎬ黄花刺茄在扁穗冰草、羊草、苇状

羊茅以及紫花苜蓿处理组中相对产量极显著(小于

１.０)ꎬ表明其在与这些牧草混种时资源竞争能力受

到抑制影响ꎮ 此外ꎬ褐土(Ｓ１)处理组中ꎬ紫花苜蓿、
披碱草、苇状羊茅相对产量与 １.０ 相比不显著ꎬ说明

其受到种间作竞争作用的影响不大ꎬ因此ꎬＳ１ 处理

组适宜选用的牧草是紫花苜蓿与苇状羊茅ꎮ 在其

他土壤处理组中ꎬ黄花刺茄的相对产量均小于 １.０ꎬ
说明选用的牧草均对其产生了抑制作用ꎮ 褐土

(Ｓ２)以及栗钙土(Ｓ４)处理组中ꎬ所有的替代控制

牧草相对产量均大于 １.０ꎬ表明各类牧草在该土壤

处理组中均适宜作为黄花刺茄的替代控制植物ꎮ
栗褐土(Ｓ３)、栗钙土(Ｓ５)、黑钙土(Ｓ６)处理组中ꎬ
替代控制牧草相对产量均显著大于 １.０ 或与 １.０ 相

近ꎬ与 Ｓ４ 处理组试验结果相近ꎬ表明牧草在该土壤

中同样适宜生存ꎬ受到黄花刺茄的影响小ꎬ主要受

到种内竞争的影响ꎮ 在新积土(Ｓ７)处理组中ꎬ披碱

草、羊草、苇状羊茅的相对产量显著大于 １.０ꎬ表明

其主要是存在种内竞争ꎬ与黄花刺茄的种间竞争作

用对其影响程度较小ꎮ

表 ３　 在不同土壤处理组中黄花刺茄单种以及与替代植物混种其地上部生物量、地下部生物量以及单株生物量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｐｌａｎｔｅｄ ａｌｏｎｅ

ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
单位 Ｕｎｉｔ: ｇ　

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黄花刺茄地上部生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍｇ

黄花刺茄地下部生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

单株生物量
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

营养土 Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｓｏｉｌ Ｓ (４) １.５１±０.２８ａｂ ０.７６±０.５９ａ ２.２７±０.４７ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.６３±０.２２ａｂ ０.１３±０.０８ａ ０.７７±０.３０ｂｃ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.９４±０.１５ａｂ ０.４４±０.０２ａ １.３８±０.１７ａｂｃ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) １.７８±１.１５ａ ０.２６±０.２５ａ ２.０４±１.４０ａｂ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.７０±０.２９ａｂ ０.１５±０.０６ａ ０.８４±０.３３ｃ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.６７±０.１６ａｂ ０.１３±０.０６ａ ０.８０±０.２２ａｂｃ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.４６±０.１５ｂ ０.１２±０.０６ａ ０.５９±０.２０ｂｃ
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　 　 续表 ３

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黄花刺茄地上部生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍｇ

黄花刺茄地下部生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

单株生物量
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

褐土(Ｓ１) Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ Ｓ (４) １.１５±０.１５ａ ０.５４±０.１１ａ １.６９±０.２５ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.２４±０.０２ｃ ０.０４±０.００ｃ ０.２７±０.０２ｃ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.０８±０.０１ｄ ０.０１±０.０１ｃ ０.２７±０.１６ｃ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.４６±０.０４ｂ ０.１３±０.０５ｂ ０.５９±０.０３ｂ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.１０±０.０４ｄ ０.０２±０.００ｃ ０.１２±０.０４ｃ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.１２±０.０３ｃｄ ０.０１±０.０１ｃ ０.１３±０.０３ｃ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.１１±０.０２ｄ ０.０３±０.０１ｃ ０.１３±０.０２ｃ

褐土(Ｓ２) Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ Ｓ (４) ０.４２±０.１４ａ ０.０９±０.０４ａ ０.５１±０.１６ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.１７±０.１２ａｂ ０.０７±０.０２ａ ０.２３±０.１０ａｂ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.２１±０.１３ａｂ ０.０８±０.０５ａ ０.２９±０.１７ａｂ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.２０±０.０５ａｂ ０.０６±０.０２ａ ０.２５±０.０６ａｂ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.１３±０.１１ｂ ０.０９±０.１０ａ ０.２２±０.１５ａｂ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.１６±０.１１ａｂ ０.０７±０.０５ａ ０.２３±０.１６ａｂ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.０８±０.０４ｂ ０.０２±０.０１ａ ０.１１±０.０４ｂ

栗褐土(Ｓ３) Ｃａｓｔａｎｏ￣ Ｓ (４) ０.７６±０.２１ａ ０.１５±０.０３ａ ０.８７±０.２５ａ
ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌｓ Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.０３±０.０１ｂ ０.０２±０.０１ｂ ０.０５±０.０２ｂ

Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.１５±０.０１ｂ ０.１３±０.１２ａｂ ０.２４±０.０４ｂ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.１３±０.１２ｂ ０.０２±０.０１ｂ ０.１７±０.１２ｂ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.０６±０.０１ｂ ０.０２±０.００ｂ ０.０７±０.０３ｂ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.０８±０.０６ｂ ０.０４±０.０１ａｂ ０.１２±０.０６ｂ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.０８±０.０５ｂ ０.０３±０.０２ａｂ ０.１１±０.０７ｂ

栗钙土(Ｓ４) Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ Ｓ (４) ２.１３±０.８２ａ １.１４±０.３１ａ ３.２８±１.０４ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) １.２０±０.２４ａｂｃ ０.５９±０.１４ｂ １.７９±０.１０ｂ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) １.４１±０.４２ａｂ ０.３７±０.２１ｂｃ １.７８±０.５６ｂ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.４４±０.２５ｂｃｄ ０.２０±０.０９ｃ ０.６４±０.３３ｂｃ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.７９±０.７０ｂｃｄ ０.３２±０.２２ｂｃ １.１１±０.８９ｂｃ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.０７±０.１０ｄ ０.０２±０.０２ｃ ０.０９±０.１３ｃ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.２６±０.２６ｃｄ ０.１２±０.１４ｃ ０.３８±０.４０ｃ

栗钙土(Ｓ５) Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ Ｓ (４) ０.４９±０.０９ａ ０.０５±０.０１ａ ０.５４±０.０８ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.４４±０.１７ａ ０.０１±０.００ｂ ０.０６±０.０４ｃ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.１１±０.０８ｂ ０.０１±０.０１ａｂ ０.１５±０.０４ｂｃ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.１６±０.１２ｂ ０.０７±０.０５ａｂ ０.１３±０.０２ｂｃｄ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.０８±０.０６ｂ ０.０２±０.０１ａｂ ０.１３±０.０３ｂｃｄ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.０４±０.０３ｂ ０.０１±０.０１ｂ ０.０８±０.０１ｃｄ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.１３±０.０１ｂ ０.０６±０.０２ａｂ ０.１９±０.０３ｂ

黑钙土(Ｓ６) Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍｓ Ｓ (４) １.４６±０.４１ａ ０.６１±０.２２ａ ２.０７±０.２１ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.０９±０.０４ｃ ０.０４±０.０２ｂ ０.１２±０.０６ｃ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.９０±０.５５ａｂ ０.１５±０.０８ｂ １.０５±０.６３ｂ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.３７±０.２６ｂｃ ０.０８±０.０５ｂ ０.４５±０.３２ｂｃ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.４５±０.１６ｂｃ ０.１８±０.０９ｂ ０.６３±０.２５ｂｃ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.２６±０.１８ｂｃ ０.０９±０.０７ｂ ０.３５±０.２５ｂｃ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.５５±０.３３ｂｃ ０.１３±０.０９ｂ ０.６８±０.４１ｂｃ

新积土(Ｓ７) Ａｌｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌｓ Ｓ (４) １.１１±０.０６ａ ０.１８±０.０４ａｂ １.２９±０.０８ａ
Ｓ ∶ Ｍ (１ ∶ ３) ０.４０±０.１７ｃ ０.０５±０.０２ａｂ ０.４５±０.１９ｂｃ
Ｓ ∶ Ａｓ (１ ∶ ３) ０.７７±０.２８ｂ ０.２２±０.１３ａ ０.９９±０.２４ａ
Ｓ ∶ Ｅ (１ ∶ ３) ０.４６±０.１２ｃ ０.１６±０.１４ａｂ ０.６２±０.２４ｂ
Ｓ ∶ Ｌ (１ ∶ ３) ０.０５±０.０４ｄ ０.０２±０.０２ｂ ０.０７±０.０７ｄ
Ｓ ∶ Ｆ (１ ∶ ３) ０.１７±０.１４ｃｄ ０.０２±０.０２ｂ ０.１９±０.１５ｃｄ
Ｓ ∶ Ａｇ (１ ∶ ３) ０.２７±０.１１ｃｄ ０.０３±０.０１ｂ ０.３０±０.１１ｂｃｄ

　 　 Ｓ:黄花刺茄ꎻＭ:紫花苜蓿ꎻＡｓ:沙打旺ꎻＥ:披碱草ꎻＬ:羊草ꎻＦ:苇状羊茅ꎻＡｇ:扁穗冰草ꎮ 处理栏中字母后的数字表示各物种比例ꎬ每个
土壤处理同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｓ: Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍꎻ Ｍ: Ｍ. ｓａｔｉｖａꎻ Ａｓ: Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓꎻ Ｅ: Ｅ. ｄａｈｕｒｉｃｕｓꎻ Ｌ: Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｆ: Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａꎻ Ａｇ: Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ４　 不同土壤处理组中黄花刺茄与替代控制植物的相对产量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

营养土
Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ

ｓｏｉｌ

褐土(Ｓ１)
Ｃｉｎｎａｍｏｎ

ｓｏｉｌｓ

褐土(Ｓ２)
Ｃｉｎｎａｍｏｎ

ｓｏｉｌｓ

栗褐土(Ｓ３)
Ｃａｓｔａｎｏ￣
ｃｉｎｎａｍｏｎ

ｓｏｉｌｓ

栗钙土(Ｓ４)
Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ

栗钙土(Ｓ５)
Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ

黑钙土(Ｓ６)
Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍｓ

新积土(Ｓ７)
Ａｌｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌｓ

Ｓ ∶ Ｍ Ｓ ０.３５±０.１６∗∗ ０.３２±０.３２∗∗ ０.５０±０.２８∗∗ ０.０６±０.０３∗∗ ０.６２±０.２６∗∗ ０.１２±０.０９∗∗ ０.０６±０.０３∗∗ ０.３５±０.１６∗∗

Ｍ ３.４２±１.４８∗∗ １.７６±１.０２ ４.６２±０.２８∗∗ ２.４５±０.８８∗∗ ６.７０±１.９４∗∗ １.８４±０.７７∗ ２.０２±０.５６∗∗ １.１５±０.４１
Ｓ ∶ Ａｓ Ｓ ０.６３±０.１５∗∗ ０.６８±０.７２ ０.６３±０.４４∗ ０.３０±０.１１∗∗ ０.６２±０.３４∗∗ ０.２９±０.０９∗∗ ０.５１±０.３３∗∗ ０.７７±０.２０∗

Ａｓ １.２６±０.６５ ０.３５±０.１０∗∗ １.７０±０.７８∗ ３.０１±１.３３∗∗ ２.５６±１.０３∗∗ ０.３７±０.１９∗∗ ２.３２±０.９２∗∗ ３.０７±３.６２
Ｓ ∶ Ｅ Ｓ ０.８５±０.７８ ０.２８±０.１８∗∗ ０.３８±０.２６∗∗ ０.１２±０.１２∗∗ ０.２７±０.２２∗∗ ０.２７±０.０７∗∗ ０.２０±０.１５∗∗ ０.３４±０.２７∗∗

Ｅ ０.８８±０.５３ ０.８６±０.３１ ２.０８±０.６８∗∗ ２.５８±１.９１∗ ４.４４±１.６３∗∗ ３.５０±２.５７∗ ２.１３±０.６４∗∗ １.３４±０.４０∗

Ｓ ∶ Ｌ Ｓ ０.３９±０.１８∗∗ ０.１８±０.１９∗∗ ０.４６±０.３９∗∗ ０.０８±０.０４∗∗ ０.３８±０.３９∗∗ ０.２５±０.０６∗∗ ０.３１±０.１３∗∗ ０.０５±０.０６∗∗

Ｌ ７.４０±２.２９∗∗ ０.６９±０.１８∗∗ ３.６７±２.２１∗∗ １.１４±０.８１ ５.２７±２.２６∗∗ ２.１２±１.２５∗ ３.０５±１.６５∗∗ ３.１９±１.２７∗∗

Ｓ ∶ Ｆ Ｓ ０.３７±０.１３∗∗ ０.２０±０.１９∗∗ ０.４９±０.４０∗∗ ０.１５±０.１０∗∗ ０.０３±０.０５∗∗ ０.１６±０.０４∗∗ ０.１７±０.１３∗∗ ０.１５±０.１３∗∗

Ｆ ５.９０±２.９９∗∗ １.０２±０.８１ ３.１３±０.６８∗∗ ０.４４±０.０８∗∗ ２.３１±１.５６∗ ２.７９±１.３２∗∗ ０.７４±０.７１ ２.２６±１.７６
Ｓ ∶ Ａｇ Ｓ ０.２７±０.１２∗∗ ０.１２±０.１７∗∗ ０.２３±０.１２∗∗ ０.１３±０.１０∗∗ ０.１３±０.１７∗∗ ０.３５±０.０８∗∗ ０.３３±０.２２∗∗ ０.２３±０.１０∗∗

Ａｇ ９.５４±１.９７∗∗ ２.４７±２.０７ ７.２２±１.６０∗∗ ２.６５±０.５０∗∗ ９.３５±６.４６∗∗ ２.７８±２.８８ ２.７７±１.５５∗∗ ２.７６±０.５５∗∗

　 　 用 Ｔ 测验检验各值与 １.０ 的差异显著性ꎬ∗和∗∗表示 ０.０５ 和 ０.０１ 水平显著ꎻＳ:黄花刺茄ꎻＭ:紫花苜蓿ꎻＡｓ:沙打旺ꎻＥ:披碱草ꎻＬ:羊草ꎻ
Ｆ:苇状羊茅ꎻＡｇ:扁穗冰草ꎮ 盆中黄花刺茄植株与牧草植株的比例为 １ ∶ ３ꎮ

Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ １.０ꎻ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ａｎｄ ０.０ｌ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓ: Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍꎻ Ｍ:
Ｍ. ｓａｔｉｖａꎻ Ａｓ: Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓꎻ Ｅ: Ｅ. ｄａｈｕｒｉｃｕｓꎻ Ｌ: Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｆ: Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａꎻ Ａｇ: Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｔｏ
ｐａｓｔｕｒｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｓ ｉｓ １ ∶ ３.

２.２　 野外小区试验结果分析

根据野外小区试验结果(表 ５)ꎬ各植物替代控

制组合的黄花刺茄鲜重与干重均与对照组差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ除 Ｔ１０ 处理组(羊草＋扁穗冰草混种)
外ꎬ其他牧草处理组合之间替代效果差异不显著ꎮ
处理组对单位面积黄花刺茄干重产量相比于 Ｔ１ 处

理组(单独种植黄花刺茄ꎬ即对照组)影响最大的是

Ｔ１２ 处理组(紫花苜蓿＋羊草混种)ꎬ降低幅度为

９１.７８％ꎬ效果与之相近的处理组为 Ｔ１５ 处理组(苇
状羊茅＋紫花苜蓿＋羊草混种)ꎬ降低幅度为 ９１.２％ꎮ
Ｔ６ 处理组(紫花苜蓿)ꎬＴ７ 处理组(苇状羊茅＋扁穗

冰草混种)以及 Ｔ１６(紫花苜蓿＋羊草＋扁穗冰草混

种)对黄花刺茄的控制效果相近ꎬ相比于 Ｔ１ 处理组

(单独种植黄花刺茄)降低其单位面积产量幅度依

次为 ８９.５％、８８.８９％、８８.８９％ꎮ
经济收益是评价替代控制技术效果的重要标

准(高尚宾等ꎬ２０１７)ꎬ通过比较各牧草种子成本ꎬ计
算牧草的全年预期经济效益ꎬ比较牧草对黄花刺茄

的控制效果ꎬ综合选择使用的替代牧草ꎮ 本试验收

割时牧草生长期为 ３ 个月ꎬ而牧草通常全年可以收

获 ３~４ 茬ꎬ据此推算牧草全年产量如表 ５ 所示ꎮ 近

年来的研究表明市场对优质饲草的需求稳中有升ꎬ
在甘肃庆城县ꎬ紫花苜蓿青干草 ２０２１ 年地头收购

价格为 １５００ ~ １６００ 元􀅰ｔ－１ꎬ２０２２ 年为 １６００ ~ １８００
元􀅰ｔ－１(魏利平ꎬ２０２３)ꎻ重庆市 ２０２３ 年紫花苜蓿干

草收购价格为 １８００ 元􀅰ｔ－１(张皓文ꎬ２０２４)ꎮ ２０２３
年内蒙古牧草产业发展协会、草都饲草料研究院发

布的牧草价格指数显示ꎬ青干草产地价格指数为

１５００ 元􀅰ｔ－１ꎮ 紫花苜蓿收购价格通常高于禾本科

牧草ꎬ紫花苜蓿按照收购价格 ０.４５ 元􀅰ｋｇ－１计算全

年预期经济效益ꎬ其余禾本科牧草按照青干草收购

价格 ０.３７５ 元􀅰ｋｇ－１计算全年预期经济效益ꎻ成本

价依照购买成本核算ꎮ 紫花苜蓿投入成本最低ꎬ但
干重产量相比苇状羊茅及扁穗冰草低ꎻ羊草投入成

本高ꎬ并且干重产量较低ꎻ苇状羊茅以及扁穗冰草

的成本价格适中ꎬ牧草干重产量高ꎮ 根据表 ５ 数

据ꎬＴ１５ 处理组(紫花苜蓿＋苇状羊茅＋羊草混种)预
期全年经济收益最高ꎬＴ３ 处理组(苇状羊茅单种)ꎬ
Ｔ１４ 处理组(紫花苜蓿＋苇状羊茅＋扁穗冰草混种)、
Ｔ９ 处理组(紫花苜蓿＋苇状羊茅混种)、Ｔ１１ 处理组

(紫花苜蓿＋扁穗冰草混种)在种植第一年即可获

利ꎮ Ｔ１５ 处理组(苇状羊茅＋紫花苜蓿＋羊草混种)
对黄花刺茄有显著抑制效果ꎬ种植一年以上即可获

利ꎬ因此在吉林省白城市科尔沁草原地区推广植物

替代控制黄花刺茄技术时ꎬ该组合可优先选用ꎮ
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表 ５　 不同替代控制植物及组合处理对黄花刺茄生物量的影响以及替代控制植物经济效益对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

黄花刺茄干重产量
Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｒｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ ｙｉｅｌｄ / (ｇ􀅰ｍ－２)

黄花刺茄鲜重产量
Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ ｙｉｅｌｄ / (ｇ􀅰ｍ－２)

预期牧草全年产量
Ｐａｓｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

一次投入成本价
Ｃｏｓｔ ｐｒｉｃｅ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

预期牧草全年经济
收益 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇａｉｎ
/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

Ｔ１ １９.００±１１.９５ａ ４４.６７±１１.３０ａ － － －

Ｔ２ １０.８９±６.９０ｂ ３０.１１±１.５５ａ － － －

Ｔ３ ３.３３±２.６９ｄｅ １７.００±２.０８ｂｃ ４３０.００±１７４.８６ｄｅｆ １３２９.６ ６４５.００±２６２.２９ｆｇｈ
Ｔ４ ４.２２±３.４２ｃｄｅ １１.９４±２.９４ｂｃ ８４６.６７±３３３.２４ａ １６２０.０ １２７０.００±４９９.８６ｂ

Ｔ５ ６.００±３.２０ｃ １５.２２±１.７５ｂｃ ６４.４４±３５.３９ｉ ２９８６.２ ９６.６７±５３.０９ｉ
Ｔ６ ２.００±１.２２ｅ １０.５６±２.８０ｂｃ １１０.００±４３.５９ｉ ４０５.０ １９８.００±７８.４６ｉ

Ｔ７ ２.１１±１.０５ｅ １０.８９±２.７５ｂｃ ６２１.１１±１３９.１４ｂｃ １４７４.８ ９３１.６７±２０８.７２ｄｅｆ
Ｔ８ ５.００±３.０４ｃｄｅ １５.６７±３.７４ｂｃ ７６４.４４±３０２.８７ａ ２３０５.２ １１４６.６７±４５４.３０ｂｃｄ

Ｔ９ ３.２２±３.１１ｄｅ １０.１１±３.３７ｂｃ ７４５.５６±１５８.５２ａｂ １０１２.５ １１３４.６７±２４０.４５ｂｃｄ
Ｔ１０ ７.２２±４.４７ｃ １７.２４±３.３９ｂｃ ４１３.３３±２７４.５０ｅｆｇ ２１６０.０ １０６６.６７±５９８.１４ｂｃｄｅ

Ｔ１１ ２.１１±１.０５ｅ ９.００±２.２６ｂｃ ３３７.７８±１７９.７８ｆｇ ８６７.３ ９７３.００±５９４.８１ｃｄｅ
Ｔ１２ １.５６±１.０１ｅ ７.４４±１.４６ｃ １５７.７８±５６.７４ｈｉ １６９７.７ ３７９.００±１２２.８４ｈｉ

Ｔ１３ ４.５６±２.５５ｃｄｅ ２５.６７±８.５６ｂｃ ５９１.１１±１７８.７８ｂｃ １９７９.４ ８８６.６７±２６８.１７ｄｅｆｇ
Ｔ１４ ３.４４±２.５１ｄｅ １２.２２±３.８４ｂｃ ８４０.００±２２６.００ｂｃ １１１９.０ １２７３.３３±３３４.５９ｂ

Ｔ１５ １.６７±１.９４ｅ ６.１１±１.２６ｃ ９７６.６７±４２９.１０ｃｄ １６７０.４ １６０２.００±７０８.７３ａ
Ｔ１６ ２.１１±１.２７ｅ ９.３３±１.９１ｂｃ ３７０.００±１２１.５５ｇｈ １５７４.４ ６０４.００±２０１.０６ｇｈ

Ｔ１７ － － １２１.１１±６５.０９ｉ ３２４.０ ２１８.００±１１７.１５ｉ
Ｔ１８ － － ５３７.７８±１４２.９０ｃｄｅ ２２１７.０ ８０６.６７±２１４.３４ｅｆｇ

Ｔ１９ － － ８８.８９±６０.５１ｉ ３９７７.４ １３３.３３±９０.７６ｉ
Ｔ２０ － － ５３８.８９±１９１.０１ｃｄｅ ２８８０.０ ８０８.３３±２８６.５２ｅｆｇ

　 　 Ｓ:黄花刺茄ꎻＭ:紫花苜蓿ꎻＡｓ:沙打旺ꎻＥ:披碱草ꎻＬ:羊草ꎻＦ:苇状羊茅ꎻＡｇ:扁穗冰草ꎮ 处理栏中字母后的数字表各物种比例ꎬ同列不

同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｓ: Ｓ. ｒｏｓｔｒａｔｕｍꎻ Ｍ: Ｍ. ｓａｔｉｖａꎻ Ａｓ: Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓꎻ Ｅ: Ｅ. ｄａｈｕｒｉｃｕｓꎻ Ｌ: Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｆ: Ｆ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａꎻ Ａｇ: Ａｇｒｏｐｙｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ. Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

４　 讨论与结论
植物之间的竞争主要包括对光、肥和水资源的

利用效率竞争(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 叶绿素是植物生

长发育的关键影响因素ꎬ在植物竞争光照资源方面

起重要作用ꎬ对植物的生物量有重要影响ꎮ 本研究

中禾本科牧草苇状羊茅和羊草对黄花刺茄的叶绿

素值影响均较大ꎬ可能是由于其生长迅速并且植株

数量为黄花刺茄的 ３ 倍ꎬ形成占位覆盖ꎬ因此可以

抑制黄花刺茄的生长ꎮ
入侵植物生物量变化是评估竞争能力的重要

指标(Ｋｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ竞争导致入侵植物生物

量相比于单独生长植株的生物量显著减少ꎮ 本研

究筛选出的不同土壤处理组的优势植物对黄花刺

茄的地上地下生物量以及单株生物量均有显著抑

制作用ꎬ表明在非对称性竞争中ꎬ黄花刺茄竞争光

照以及生存资源的能力显著低于替代控制牧草ꎬ牧

草可以实现对黄花刺茄的高效替代ꎮ
土壤的物理化学性质均会影响土壤生产力ꎬ同

种类型的土壤营养状况与土壤所处环境相关ꎬ具有

空间异质性(申桐等ꎬ２０２３)ꎮ 土壤营养状况也与人

类活动相关ꎬ同一点位的土壤不同深度土层的有机

质含量有差异(文鑫等ꎬ２０２３)ꎮ 这些因素可能导致

同一土壤类型中的替代植物表现不同ꎮ 根据本研

究中竞争试验生物量结果ꎬ土壤有机质含量较高的

处理组中ꎬ禾本科牧草苇状羊茅、扁穗冰草、羊草对

黄花刺茄的生物量降低效果良好ꎻ土壤有机质含量

较低的处理组ꎬ豆科植物紫花苜蓿对黄花刺茄的生

物量降低效果较好ꎮ 其他理化性质对于替代植物

的优势无显著影响ꎮ 因此ꎬ在不同地区选择替代控

制植物时ꎬ可先按照统一的取土方法进行土壤有机

质含量的测定ꎬ然后选择合适的替代控制植物ꎮ 通

过采取将取土地点分类为耕地用土以及非耕地用
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土、统一取土深度、统一取土季节等标准化方式ꎬ再
进行试验ꎬ可以准确判断该地区适合使用的替代控

制植物ꎮ
相对产量的试验结果表明ꎬ在非对称性竞争中

黄花刺茄均处于劣势地位ꎮ 本试验中黄花刺茄的

相对产量在大多数情况下小于 １.０ꎬ表明其在非对

称性竞争中处于劣势ꎬ而替代控制植物在除张家口

以外的地区相对产量均大于 １.０ꎬ表明其受到种间

竞争影响程度小ꎮ 非对称性竞争保证了替代控制

植物对于黄花刺茄的抑制效果ꎬ在以往的研究中ꎬ
入侵植物与替代植物混种时ꎬ随着替代植物比例的

增加ꎬ入侵植物与替代控制植物相对产量通常小于

１.０ꎬ可以说明入侵植物与替代植物具有相同的生

态位ꎬ并因竞争资源而产生竞争(王森森等ꎬ２０２１ꎻ
岳茂峰等ꎬ２０１６)ꎮ 也有研究表明ꎬ在竞争系统中ꎬ
生态系统为了保持多样性ꎬ种内相互作用比种间相

互作用更具竞争力ꎬ物种在影响群落中其他物种时

表现出多样性ꎬ通常对群落中相邻植物既有竞争性

也有促进性的影响ꎬ这些影响会随着其他植物的种

类和环境条件的变化而变化 ( Ｂｉｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２４ꎻ
Ｄｅｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 本试验的替代控制植物相对产

量大于 １ꎬ可能是由于牧草在竞争中优先占据了较

多资源ꎬ形成了种内促进作用ꎮ 试验表明ꎬ在植物

替代控制技术中使用非对称性竞争原则有利于牧

草本身的生长以及对入侵植物的控制ꎮ
野外小区试验证明ꎬ紫花苜蓿的野外替代效果

和盆栽试验结果一致ꎬ对黄花刺茄有显著抑制效

果ꎮ 在入侵生境中建立多样性群落有利于生境恢

复与防止再次入侵(Ｓｉｎｇｈ ＆ Ｂｙｕｎꎬ２０２３)ꎬ维持和提

升土著植物种群遗传多样性也是必要的抵御植物

入侵的管理措施ꎮ 紫花苜蓿与其他牧草混种均显

著抑制黄花刺茄生物量ꎬ因此在室内盆栽试验筛选

出目标植物后推广应用时ꎬ可根据目标植物具有的

生态特点进行组合ꎬ以获得更佳的生态效益ꎮ 此

外ꎬ本试验中紫花苜蓿的干重产量较低ꎬ是其生长

特性所致ꎬ多年生紫花苜蓿一般在播种第二年至第

四年进入生长旺期ꎬ第五年以后生长力逐渐下降

(汪雪等ꎬ２０２４)ꎮ 因此ꎬ为对黄花刺茄形成长期控

制ꎬ紫花苜蓿作为替代控制植物必须与禾本科牧草

混合种植ꎮ 综合成本、替代控制效果、牧草产量及

生态治理长久稳定性来看ꎬ使用紫花苜蓿与禾本科

牧草混种是北方农牧交错区入侵植物使用替代控

制技术优先选用的组合类型ꎮ 张瑞海等(２０１９)提
出沙打旺、苇状羊茅、扁穗冰草、羊草混种组合对黄

花刺茄控制效果最佳ꎬ使用豆科植物与禾本科植物

混种对于长期维持对黄花刺茄的控制以及恢复生

态具有积极作用ꎬ与本试验结论一致ꎮ 在除吉林白

城外的其他黄花刺茄发生地ꎬ例如宁夏回族自治区

石嘴山市ꎬ可按照本研究得出的结果选用替代控制

牧草组合ꎬ盆栽试验中该地区土壤处理组表现较好

的牧草为羊草和苇状羊茅ꎬ而紫花苜蓿对黄花刺茄

生物量降低的影响幅度小于这 ２ 种禾本科牧草ꎬ可
能与紫花苜蓿自身固氮作用有关ꎬ但禾本科牧草可

分别与紫花苜蓿混种ꎬ增加对黄花刺茄抑制作用ꎬ
可作为该地区替代控制组合牧草ꎮ 辽宁省朝阳市

北票市土壤处理组中ꎬ选用的各替代控制植物均对

黄花刺茄的生物量降低影响效果一般ꎬ可另外选择

替代控制植物ꎬ例如本地种黑麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ
Ｌ.、早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ.等ꎮ

本研究筛选出了黄花刺茄适生区不同土壤类

型可应用的替代控制植物ꎮ 使用盆栽试验筛选出

的豆科植物紫花苜蓿与禾本科植物苇状羊茅、扁穗

冰草、羊草在野外小区试验的验证中搭配混种能显

著减少单位面积黄花刺茄的产量ꎮ 本研究完善了

黄花刺茄的植物替代控制技术ꎬ为植物替代控制技

术选择替代控制植物提供方法ꎬ该方法同样可适用

于其他入侵植物或被入侵的自然生态系统ꎮ 现有

研究表明ꎬ植物替代控制与化学防控、生物防控、机
械控制等方式结合能取得更彻底、持续的控制效果

(崔宇琛等ꎬ２０２２ꎻ 李云琴等ꎬ２０１９ꎻ Ｈａｒｋｅｒ ＆ Ｏ′ｄｏ￣
ｎｏｖａｎꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ后续可针对复合措施对黄花

刺茄的控制效果进行研究ꎮ
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