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模拟氮沉降对入侵植物藿香蓟与伴生种
铁苋菜竞争关系的影响
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摘要: 【目的】探究氮沉降对入侵植物与本地植物竞争关系的影响ꎬ阐明其如何改变物种竞争能力并影响

入侵植物ꎮ 【方法】以入侵植物藿香蓟和本地植物铁苋菜为对象ꎬ开展 ｄｅ Ｗｉｔ 替代竞争试验ꎮ 通过浇灌

不同浓度的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液模拟不同氮沉降水平对植物株高、地上生物量和分枝数的影响ꎮ 相对邻株效应

指数(ＲＮＥ)和取代系列图表被用来评估两者的竞争关系ꎮ 【结果】单种栽培时ꎬ中高氮处理(６ 和 １２ ｇ􀅰
ｍ－２􀅰ａ－１)对藿香蓟收获时株高生长和地上生物量有显著的促进作用ꎬ而氮处理组显著提高了铁苋菜收

获时株高生长和地上生物量ꎮ 两种混栽时ꎬ不管哪种栽培比例下ꎬ藿香蓟收获时株高在各个氮处理组之

间均无显著差异ꎻ收获时高氮组的铁苋菜株高均显著高于对照组ꎮ 中高氮处理显著提高了藿香蓟在中高栽培比例(０.５０ 和

０.７５)下的分枝数ꎻ高氮处理显著提高了铁苋菜在高栽培比例下的分枝数ꎮ ＲＮＥ表明藿香蓟在高栽培比例时ꎬ铁苋菜对其氮

处理组的竞争作用并不显著ꎻ铁苋菜在高栽培比例时ꎬ氮处理提高了藿香蓟的竞争力ꎬ低氮处理(３ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)时其竞争

最为明显ꎮ 取代系列试验图表明ꎬ在任何混种方式下铁苋菜实际生物量均低于预期ꎻ低氮处理时ꎬ高栽培比例下的藿香蓟

地上部分生物量和混种总生物量均高于预期值ꎮ 【结论】氮沉降显著影响了藿香蓟与铁苋菜的生长及其种间竞争关系ꎮ 氮

沉降特别是低氮沉降增加了藿香蓟的竞争优势ꎮ
关键词: 氮沉降ꎻ 种间关系ꎻ 竞争ꎻ 藿香蓟ꎻ 铁苋菜
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Ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ
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ｔｈａｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ
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　 　 由于氮沉降水平能影响植物的生理生态特征、
凋落物分解速率、土壤微生物群落以及理化性质ꎬ
进而影响生物多样性 (伍丙德等ꎬ ２０２２)ꎬ为此ꎬ
氮沉降对生态系统的影响受到了学者的关注

(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ植物和土壤微生物协同响应氮添

加的机制是当前研究领域的前沿热点之一(肖春艳

等ꎬ２０２３)ꎮ
由于不同种类的植物氮营养利用策略存在明

显差异ꎬ故氮沉降水平和方式均会对植物的生长产

生影响(伍丙德等ꎬ２０２２)ꎮ 研究表明ꎬ适量的氮沉

降可明显增加植物的株高、地上部分生物量等功能

性状ꎬ但是随着氮沉降水平的提升ꎬ这种促进作用

减弱甚至变为抑制效应(Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 低氮

利于入侵植物的竞争ꎬ如刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｌ. 在低中氮水平下显著抑制本地植物麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒ. 的生长(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 入侵植

物豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ. 在低氮水平下具有

显著的种间竞争优势(陆光亚等ꎬ２０１２)ꎬ但其竞争

优势在高氮水平下下降ꎮ 然而ꎬ也有研究显示ꎬ喜
旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.
的表型可塑性和氮水平呈正相关 (杨永清等ꎬ
２０１１)ꎮ 紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇｅｌ)
Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 随氮水平的升高其入侵

能力更强( Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 高氮处理下鬼针草

Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ. 的竞争力和竞争耐受性均较高(韦
春强等ꎬ２０２３)ꎮ 可见ꎬ基于不同植物种类的氮营养

策略的差异ꎬ氮沉降及其水平对于不同入侵植物竞

争力的影响不同ꎮ 为此ꎬ氮沉降如何影响入侵植物

与本地植物的竞争力受到学者的关注ꎬ开展相关研

究可以评估全球氮沉降背景下外来植物的入侵风

险ꎬ预测其扩散趋势ꎬ为其管控及保护本地植物提

供科学依据ꎮ
藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ. 原产于热带美

洲ꎬ我国西至西藏ꎬ北至黑龙江均有发现ꎬ广泛分布

于南方各省ꎬ并已造成严重危害ꎬ为我国重点管理

的外来入侵植物ꎮ 其入侵能力受到了广泛的关注

(Ａｍａｒｐｒｅｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 有研究发现ꎬ藿香蓟对环

境因子、外源尿素添加以及种间竞争均表现出较强

的可塑性(陈旭波等ꎬ２０２３ꎻ 许微楠等ꎬ２０１９)ꎮ 然

而ꎬ在氮沉降背景下藿香蓟与本地种之间的竞争力

的变化情况未见报道ꎮ 藿香蓟与铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ｌ.在浙江丽水分布广泛ꎬ其生态位高度重

叠(张亚芬等ꎬ２０２２)ꎬ为此ꎬ以藿香蓟与铁苋菜为试

验材料ꎬ探讨氮沉降对其生长和竞争力的影响ꎬ具
有一定的现实意义ꎮ 明确氮沉降对藿香蓟的生长

及对其与本地种竞争力的影响ꎬ可用于预测藿香蓟

的扩散趋势ꎬ为其风险防控提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

藿香蓟和铁苋菜为一年生草本植物ꎬ在丽水市

常年混生ꎬ花果期重叠ꎮ 分别采集植物种子在温室

大棚进行育苗ꎬ随机挑选长势一致的幼苗ꎬ移至装

有相同质量和类型土壤的花盆(外口径 ２９ ｃｍꎬ底径

１９ ｃｍꎬ外高 １９ ｃｍ)中开展竞争试验ꎮ
１.２　 竞争试验

设置 ｄｅ Ｗｉｔ 替代系列试验ꎬ藿香蓟和铁苋菜的

种植比例为 ４ ∶ ０、３ ∶ １、２ ∶ ２、１ ∶ ３ 和 ０ ∶ ４ꎬ每盆植

株总数为 ４ 株(图 １)ꎬ其中 ４ ∶ ０ 或 ０ ∶ ４、３ ∶ １、
２ ∶ ２、１ ∶ ３ 分别表示单种栽培(１.００)、高栽培比例

(０.７５)、中等栽培比例(０.５０)、低栽培比例(０.２５)ꎮ
氮沉降模拟用 ＮＨ４Ｃｌ 溶液ꎬ共设置 ４ 个水平的氮沉

降处理ꎬ分别为 ０ (对照组ꎬＮ０)、３ (低氮处理ꎬＮ１)、
６ (中氮处理ꎬＮ２)、１２ ｇ􀅰ｍ２􀅰ａ－１(高氮处理ꎬＮ３)ꎬ
每个处理 ５ 个重复ꎮ 所有处理组分 ３ 次施肥(每次

间隔 １０ ｄ)ꎮ 将花盆呈行列式随机摆放在实验楼楼

顶一个矩形区域内ꎬ花盆间距为 ５０ ｃｍ 左右ꎮ 种植
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１０ ｄ 后测量植株初始高度(精确到０.１ ｃｍ)ꎬ试验期

间每个处理浇定量水(施肥当天不浇额外水)ꎬ及时

除病虫害ꎮ

图 １　 竞争试验设计图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

１.３　 指标测定

每次施肥 １０ ｄ 后测量植株高度 (精确到

０.１ ｃｍ)ꎬ在植株收获时测量植株最终高度ꎬ共计测

量 ３ 次ꎬ测量时间分别是移栽后 ２５、３５ 和 ４５ ｄ ꎮ 将

收获的藿香蓟和铁苋菜(含生殖器官)分开ꎬ分别统

计每盆植株分枝数后放入烘箱ꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎮ
用电子天平(精确到 ０.００１ ｇ)分别测量每盆植株干

重ꎮ 根据 Ｐｕｙ ｅｔ ａｌ. (２０２１)提出的种间竞争强度常

以地上部分生物量为基础来计算ꎬ因此ꎬ本研究通

过测定植株地上部分生物量来分析藿香蓟和铁苋

菜的种间竞争力ꎮ
１.４　 种间竞争力分析

采用相对邻株效应指数(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔꎬ
ＲＮＥ)衡量物种的竞争优势(柳牧青等ꎬ２０２２ꎻ Ｍａｒｋ￣
ｈａｍ ＆ Ｃｈａｎｗａｙꎬ１９９６)ꎮ

ＲＮＥ ＝
Ｙ －Ｎ － Ｙ ＋Ｎ

Ｙ
ꎬ

式中ꎬＹ－Ｎ是当周围物种不存在时的平均生物量ꎻＹ＋Ｎ

是当周围物种存在时的平均生物量ꎻＹ－Ｎ>Ｙ＋Ｎ时ꎬＹ 是

Ｙ－Ｎꎻ当 Ｙ＋Ｎ>Ｙ－Ｎ时ꎬＹ 是 Ｙ＋Ｎꎮ
ＲＮＥ处于－１ 和 １ 之间ꎮ 负值代表周围物种存在

时对目标物种具有促进作用ꎬ正值代表目标物种受

到周围物种的抑制作用ꎮ 试验中藿香蓟 ＲＮＥ值代表

铁苋菜对其产生的竞争强度ꎬ铁苋菜 ＲＮＥ值代表藿香

蓟对其产生的竞争强度ꎮ
采用取代系列图表展示取代系列试验的结果ꎮ

根据物种实际生物量与预期生物量之间的关系ꎬ进
行种间比较(柳牧青等ꎬ２０２２ꎻ 王晋萍等ꎬ２０１２)ꎮ 若

实际生物量与预期生物量相等ꎬ说明种内竞争与种

间竞争相等ꎻ反之ꎬ表明种内竞争和种间竞争不相

等ꎮ 实际生物量是指藿香蓟和铁苋菜混栽时每盆中

各物种的实测生物量ꎬ预期生物量是指藿香蓟或铁

苋菜单种时的株均生物量乘以混栽时该物种的植株

数量ꎬ以上述 ２ 种值绘制取代系列试验图表ꎮ
１.５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １８.０ 的单因素分析方法(ＡＮＯＶＡ)
分析不同栽培比例或者氮处理水平间的株高、地上

部分生物量和分枝数的差异性ꎻ利用 ｔ 检验分析邻

近效应与 ０ 之间的差异性ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 藿香蓟和铁苋菜在不同氮处理和栽培比例下

的植株高度及单栽时的生物量

由图 ２ 可知ꎬ在单栽环境下ꎬ氮处理对藿香蓟

各个时期的株高影响不同ꎮ ２５ ｄ 后的株高在各个

氮处理下无显著差异ꎮ ３５ ｄ 后藿香蓟的株高在低

氮处理下显著低于对照组和中氮处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ
与高氮处理组无差异ꎮ ４５ ｄ 后株高在低氮处理下

和对照组无显著差异ꎬ但是显著低于中氮处理和高

氮处理组ꎬ中高氮处理对藿香蓟的株高生长有显著

的促进作用ꎮ 收获时ꎬ中氮和高氮处理组的藿香蓟

地上部分生物量显著高于对照组和低氮处理组(Ｐ
<０.０５)ꎮ 在单栽环境下ꎬ铁苋菜 ２５ 和 ３５ ｄ 后株高

在不同氮处理水平间均无显著差异ꎮ ４５ ｄ 后ꎬ氮处

理组的株高显著高于对照组ꎬ氮处理促进了铁苋菜

的生长ꎮ 氮处理组显著提高了铁苋菜地上部分生

物量ꎮ
混栽时ꎬ藿香蓟栽培 ２５ ｄ 后ꎬ栽培比例为 ０.５０

时ꎬ高氮处理组的株高显著高于对照组ꎮ 栽培 ３５ ｄ
后ꎬ栽培比例为 ０.７５ 时ꎬ所有氮处理组的株高均显

著高于对照组ꎮ 而 ４５ ｄ 后ꎬ在所有栽培比例下ꎬ藿
香蓟株高在各个氮处理组与对照组之间均无显著

差异ꎮ 铁苋菜在栽培 ３５ ｄ 之后ꎬ其株高在高氮处理

组与对照组之间无显著差异ꎬ而在栽培４５ ｄ后ꎬ所
有栽培比例下ꎬ高氮组的株高均显著高于对照组ꎮ
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图 ２　 藿香蓟(Ａ)和铁苋菜(Ｂ)不同混栽比和不同氮处理下的株高及单栽生物量
Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ａｌｏｎｅ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ (Ａ) ａｎｄ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｂ)

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
不同小写字母表示在不同氮处理水平下差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 不同氮处理和栽培比例下藿香蓟和铁苋菜植

株的分枝数

由图 ３Ａ 可知ꎬ不同栽培比例下ꎬ不同的氮处理

对藿香蓟的单株分枝数有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 当

栽培比例为 ０.２５ 时ꎬ低氮和高氮处理显著促进了藿

香蓟分枝数的产生ꎮ 当栽培比例为 ０. ５０ 和 ０. ７５
时ꎬ中高氮处理均显著促进了藿香蓟分枝数的产

生ꎮ 栽培比例为 １.００ 时ꎬ氮处理抑制了藿香蓟分枝

数的产生ꎬ促进了高度生长ꎮ
由图 ３Ｂ 可知ꎬ在栽培比例为 ０.２５ 和 ０.５０ 时随

着氮处理水平的提高ꎬ铁苋菜单株分枝数并没有显

著增加ꎮ 随着栽培比例的提高ꎬ高氮处理组显著提

高了铁苋菜的分枝数ꎮ 栽培比例为 ０.７５ 时ꎬ高氮处

理对铁苋菜分枝的产生尤为明显ꎮ 栽培比例为１.００
时ꎬ氮处理组均显著提高了铁苋菜的分枝数ꎮ
２.３　 相对邻株效应

由图 ４Ａ 可知ꎬ藿香蓟在低栽种比例时ꎬ在任何

氮处理水平下ꎬ铁苋菜对其竞争作用均达到极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 在中等栽培比例时ꎬ铁苋菜在无氮

处理时对藿香蓟存在极显著的竞争作用ꎬ在高氮处

理时对藿香蓟存在显著的竞争作用ꎻ而低中氮处理

下ꎬ这种竞争作用不显著ꎮ 在高栽培比例时ꎬ各个

氮处理组的铁苋菜对藿香蓟的竞争均不显著ꎮ 由

图 ４Ｂ 可知ꎬ铁苋菜在中低栽培比例时ꎬ在任何氮处

理水平下ꎬ藿香蓟对其均产生了极显著的竞争作用

(Ｐ<０.０１)ꎮ 铁苋菜在高栽培比例时ꎬ在无氮处理

下ꎬ藿香蓟对铁苋菜的竞争作用不显著ꎮ 在低氮处

理下ꎬ藿香蓟的竞争作用达到了极显著ꎬＲＮＥ值在低

氮处理组达到最大ꎮ 在中高氮处理下ꎬ竞争作用仍

然达到显著水平ꎮ 由此推测ꎬ氮处理特别是低氮处

理有利于藿香蓟保持对铁苋菜的竞争力ꎮ
２.４　 藿香蓟和铁苋菜的取代试验系列图表

由图 ５ 可知ꎬ在任何氮处理下ꎬ铁苋菜的实际

生物量均小于预期生物量ꎬ说明铁苋菜在任何藿香

蓟混栽比例下均受到了抑制ꎮ 在无氮处理下ꎬ藿香

蓟在任何混栽比例下其实际生物量均小于预期生

物量ꎬ说明此时藿香蓟受到了抑制ꎮ 在低氮处理

下ꎬ藿香蓟混栽比例为 ０.５０ 时ꎬ藿香蓟实际生物量

接近预期生物量ꎬ而在混栽比例为 ０.７５ 时ꎬ藿香蓟

实际生物量已经高于预期生物量ꎬ此时 ２ 种混种实

际生物量同样高于预期ꎬ说明此时藿香蓟具有竞争

优势ꎮ 上述现象同样出现在高氮处理下ꎬ藿香蓟混

栽比例为 ０.７５ 时ꎬ此时 ２ 种混种的实际生物量已经

接近混种预期生物量ꎬ藿香蓟实际生物量也高于预

期ꎮ 而在中氮处理下ꎬ藿香蓟混栽比例为 ０.７５ 时ꎬ
其实际生物量也接近预期ꎮ 由此推测ꎬ氮处理特别

是低氮处理提高了藿香蓟在高栽培比例下的竞争

优势ꎬ其中低氮处理使藿香蓟在中等栽培比例下同

样保持竞争优势ꎮ
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图 ３　 不同栽培比例和不同氮处理下藿香蓟(Ａ)和铁苋菜(Ｂ)的单株分枝数
Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ (Ａ) ａｎｄ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
不同小写字母表示在不同氮处理水平下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 藿香蓟(Ａ)和铁苋菜(Ｂ)在不同混栽比例下的相对邻株效应
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ (Ａ) ａｎｄ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
不同小写字母表示同一混栽比例在不同氮水平下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗代表 ＲＮＥ值与 ０ 具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ

∗∗代表 ＲＮＥ值与 ０ 具有极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＲＮＥ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ０ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＲＮＥ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ０ (Ｐ<０.０１) .

图 ５　 不同氮水平下的取代试验
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

Ｙｈ 和 Ｙｔ 分别代表藿香蓟和铁苋菜每盆的实际生物量ꎻＹｈｔ代表两混栽物种的实际总生物量ꎮ ＥＹｈ 和 ＥＹｔ 分别代表
藿香蓟和铁苋菜每盆的预期生物量ꎻＥＹｈｔ代表两混栽物种的预期总生物量ꎮ

Ｙｈ ａｎｄ Ｙｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｃｔｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｅａｃｈ ｐｏｔꎻ Ｙｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｃｔｕａｌ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ.
ＥＹｈ ａｎｄ ＥＹｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｐｅｒ ｐｏｔꎻ

ＥＹｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ.
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３　 讨论
氮沉降在一定程度上可促进植物的生长ꎬ达到

一定的阈值后会使环境出现氮富营养化状态ꎬ与植

物生理生态功能密切相关的功能性状ꎬ如株高、地
上部分生物量等性状会出现相应的响应( Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 在单栽环境下ꎬ中高氮处理组显著增加

了藿香蓟收获时的株高和地上部分生物量ꎮ 而氮

处理均显著增加了铁苋菜收获时的株高和地上部

分生物量ꎮ 这种促进作用在本地植物铁苋菜上的

表现更加明显ꎬ高氮处理组与对照组相比ꎬ株高和

地上部分生物量分别增加了 １９.８３％和 ５８.１２％ꎬ而
藿香蓟分别增加了 ８.２６％和 ２６.１４％ꎮ 这种变化与

不同植物的氮营养和利用策略不同相关ꎮ 单栽环

境下的藿香蓟株高和地上部分生物量在中高氮处

理组之间并无显著差异ꎬ这与高氮水平下对株高的

促进作用逐渐减弱的观点相符(陆光亚等ꎬ２０１２ꎻ
Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 研究发现ꎬ混栽时ꎬ高种植比例

下的氮处理显著增加了藿香蓟的中期生长ꎬ而在任

何种植比例下藿香蓟收获时的株高在各个处理组

之间均无显著差异ꎬ铁苋菜株收获时株高在高氮处

理组具有明显的优势ꎮ 这可能与种间竞争的存在

会改变生境变化对植物的影响有关(Ｖａｌｌａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎬ对藿香蓟株高而言ꎬ铁苋菜的竞争影响大于

氮处理的影响ꎬ使得氮处理影响不再显著ꎬ也可能

与藿香蓟高速株高生长能力相关 (陈旭波等ꎬ
２０２３)ꎮ 当环境养分充足时ꎬ植物种间的竞争往往

更倾向地上部分ꎬ通过增加分枝数不仅能获得较多

的光资源ꎬ而且还能抑制相邻植物的生长(Ｗａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 试验结果表明ꎬ中高氮处理显著提高了

藿香蓟在中高栽培比例下的分枝数ꎮ 高氮处理显

著提高了铁苋菜在高栽培比例下的分枝数ꎮ 研究

结果与高氮下紫茎泽兰和鬼针草的分枝数显著增

加的结果相似(王满莲和冯玉龙ꎬ２００５ꎻ 韦春强等ꎬ
２０２３)ꎮ

ＲＮＥ结果表明ꎬ藿香蓟在高栽培比例时ꎬ铁苋菜

对其氮处理组的竞争作用并不显著ꎬ这与氮处理提

高了藿香蓟的分枝数及种间竞争的不对称性有着

关联ꎮ 而藿香蓟在中等栽培比例时ꎬ高氮处理有利

于铁苋菜竞争优势的发挥ꎬ这与此时铁苋菜株高显

著增加有关ꎮ 铁苋菜在高栽培比例时ꎬ氮处理有利

于藿香蓟的竞争优势的发挥ꎬ低氮处理时藿香蓟对

其竞争最为明显ꎬ此时铁苋菜的株高与分枝数均显

著低于高氮处理组ꎮ 取代系列试验图也表明氮处

理特别是低氮处理提高了藿香蓟在高栽培比例下

的竞争优势ꎮ 综合上述结论发现ꎬ氮处理有利于藿

香蓟发挥竞争抑制作用ꎬ这种作用在低氮处理组发

挥最为明显ꎮ 这与入侵植物豚草的研究结论相似

(陆光亚等ꎬ２０１２)ꎮ 虽然高氮水平使藿香蓟的竞争

能力有所降低ꎬ但其入侵潜能依然存在ꎬ在本地植

物被抑制的前提下ꎬ其生物量接近预期值ꎬ特别是

藿香蓟高栽培比例时ꎬ其生物量高于预期值ꎮ
氮沉降背景下的外来入侵植物与本地植物的

生长和竞争的差异与两者的营养利用特别是氮资

源的利用差异显著相关ꎮ 本试验结果同样表明了

入侵植物更倾向于在低氮水平上表现出更强的竞

争力(伍丙德等ꎬ２０２２)ꎮ 种间竞争的改变还与氮沉

降引起的土壤理化性质的变化以及土壤中微生物

群落的变化密切相关ꎬ氮沉降降低了菌根与本地植

物宿主之间的共生关系(Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ
进一步增强了入侵植物地下部分的竞争能力ꎮ 今

后ꎬ氮沉降引起的入侵植物与本地植物的地下竞争

及其机制研究值得关注ꎮ
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