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黄花蒿对紫茎泽兰竞争效应的影响
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摘要 采用复合DeWit取代试验设计方法,分析入侵杂草紫茎泽兰(Eupatoriumadenophorum)与本土植

物黄花蒿(Artemisiaannua)的竞争关系,观察不同种植密度和种植比例对紫茎泽兰生长特性的影响。结果表

明:在紫茎泽兰和黄花蒿混种样地中,紫茎泽兰相对产量(RYg)和相对密度(RDg)均小于1;随着黄花蒿混种比

例的增加,紫茎泽兰的RYg和RDg均逐渐减小,同时紫茎泽兰的茎宽、分枝数、生物量逐渐降低;紫茎泽兰与黄

花蒿之间的竞争大于紫茎泽兰的种内竞争,黄花蒿的存在抑制了紫茎泽兰种群数量的扩增;在黄花蒿混种比例

较高的情况下,随着种群密度的增加,紫茎泽兰的根冠比逐渐降低,同时紫茎泽兰的株高逐渐增加;紫茎泽兰能

采取地上优先生长策略应对黄花蒿的强大竞争压力;在紫茎泽兰入侵早期利用黄花蒿进行替代控制,可获得较

好的防治效果。
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  紫茎泽兰(Eupatoriumadenophorum)为菊科

泽兰属植物,是一种草本或半灌木杂草,原产于中美

洲的墨西哥和哥斯达黎加,20世纪40年代由缅甸、
越南传入中国云南南部,现在已成为中国危害最严

重的外来入侵物种之一[1]。紫茎泽兰能进行有性繁

殖,也能进行无性繁殖,且环境适应性极强。在新入

侵地,紫茎泽兰同本地植物争夺资源,并通过较强的

化感作用抑制本地植物的种子发芽和幼苗生长,形
成紫茎泽兰单种优势群落,给农、林、牧业生产和生

态带来极大危害[2]。
目前,对紫茎泽兰的防控有多种措施,如化学

防治、人工与机械防除、生物防治等,但均有诸多不

足。化学防治具效率高、见效快等优点,但存在地域

性和时空性,且人力和财力消耗较大[3];人工与机

械防除,因紫茎泽兰根和茎有强大的无性繁殖能力,
若防除不彻底,其根、茎随处都可长出新的植株[4],
故效果不佳;生物防治主要采用从紫茎泽兰的原产

地引进专食性天敌泽兰实蝇(Procecidocharesuti-
lis),或利用某些微生物的致病作用,将紫茎泽兰种

群密度控制在生态和经济危害之下,但野外调查发

现,泽兰实蝇对紫茎泽兰寄生很难造成植株的直接

死亡,而微生物防治受环境因素的影响较大,防控周

期也较长,故难以达到理想效果[5-6]。
在紫茎泽兰的防治中,替代控制方法效果持

久,且生态效益和经济效益具佳,故应用较广泛[7-8]。
替代控制所选用的植物多是经济价值较高、生长迅

速、环境适应性强的植物[9]。研究结果表明,白喜草

(Paspalum rtotatltm)[10]、皇 竹 草 (Pennisetum
sinese)[11]、非洲狗尾草(Setariaaphacelata)[12]、
拉巴豆(Dolichoslablab)和宽叶雀稗(Paspalum
wetsfeteini)[5]等在替代控制紫茎泽兰中均有一定

效果。
黄花蒿(Artemisiaannua)为紫茎泽兰的伴生

物种[13],也是重要的中药材,从中提取的黄花蒿素

(青篙素)是抗疟疾特效药。黄花蒿和紫茎泽兰一样

具有较强的化感抑制作用[14]。本试验采用复合

DeWit取代试验设计方法,观察种群密度和种植比

例对黄花蒿和紫茎泽兰竞争效应的影响,旨在为紫

茎泽兰的替代控制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

紫茎泽兰采集地点为四川省西昌市袁家山。
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此地属亚热带高原季风气候区,年平均气温13℃,
年平均降雨量1013.1mm,降雨量多集中在5月中

旬至10月中旬,占全年总降雨量的93%左 右。

2012年12月上旬,在袁家山同一地带(N27°52′
670′′,E102°13′733′′)设3个点,每个点相距200
m,从距地面20cm 处开始剪新生枝条,茎宽约

6~8mm,每个点采集200根枝条,共400根枝条。
采集带回后在温室大棚用塑料钵(直径16cm,高

14cm)进行扦插栽培。首先在塑料钵中加入4/5
体积的混合土,混合土按黄土∶护花土=3∶1(体积

比)的比例混合,然后将每根枝条剪成3段同等长度

的枝条(包含2个节),每根长约25cm,扦插到已盛

好混合土的塑料钵中,定期浇水、除草。2013年清

明前后选择茎宽5mm左右新萌发的枝条在试验小

区进行再次扦插,定期浇水、除草。
黄花蒿采集地点在湖北省武汉市华中农业大

学校园内。2012年10月收集黄花蒿的种子,晒干储

存备用。2013年3月上旬,在塑料大棚中将种子撒

到含4/5体积混合土的塑料钵中,混合土按黄土∶
护花土=3∶1(体积比)的比例混合,定期浇水、锄
草。清明前后将长势一致的黄花蒿幼苗与紫茎泽兰

扦插幼苗按不同密度、不同比例种植在华中农业大

学试验田,每隔2d浇1次水,定期除草。
1.2 小区设置

采用复合DeWit取代试验设计方法,设3个种

植密度:低密度12株/m2、中密度28株/m2、高密度

64株/m2,每个种植密度下设4个种植方式:紫茎泽

兰与黄花蒿比例分别为1∶0、3∶1、1∶1和1∶3。
所有 处 理 均 设 6 个 重 复,每 个 重 复 小 区 均 为

0.5m×2.0m,每个小区间隔1m,并采用完全随

机区组排列。
1.3 测定方法

在紫茎泽兰与黄花蒿共同生长到约5个月时,
分别测定紫茎泽兰的株高、茎宽、分枝数、叶面积和

比叶面积,然后将植株连根拔起,用流水将根系的泥

土冲洗干净,带回实验室用剪刀减下地下部分(根)
和地上部分,并装入已标记好的孔径0.15mm纱网

中,置于80℃的烘箱中烘干,用电子天平(BS-300+,
上海友声)秤其干质量。低密度下的所有紫茎泽兰

植株均进行测定,中密度和高密度下每个小区只测

定一半紫茎泽兰植株(隔株测量)。
1.4 数据处理

紫茎泽兰相对产量(relativeyield,RY)计算公

式[15]:RYg=Ygl/(pYg);紫茎泽兰相对密度(rel-
ativedensity,RD)计算公式:RDg=Dgl/(pDg)。式

中,Ygl和Dgl是在混种条件下紫茎泽兰的单位面

积产量和分枝数,Yg和Dg是在单种条件下紫茎泽

兰的单位面积产量和分枝数,p是紫茎泽兰在混种

地中的比例。

RYg=1表明紫茎泽兰的种内竞争和与黄花蒿

的种间竞争相似;RYg>1表明紫茎泽兰的种内竞

争大于其种间竞争;RYg<1表明种间竞争要大于

种内竞争[16]。RDg=1表明种内竞争和与黄花蒿的

种间竞争对紫茎泽兰种群数量影响相似;RDg>1
表明紫茎泽兰在与黄花蒿混种时扩大了自己的种

群;RDg<1表明黄花蒿的存在限制了紫茎泽兰种

群数量的扩展。
紫茎泽兰与黄花蒿在不同密度、不同混种比例

间的株高、茎宽、分枝数、叶面积、比叶面积、生物量

(地上、地下和全株)和根冠比的差异均采用双因素

的方差分析(SPSS,two-wayANOVALSDTest);
采用t检验法分别比较RY和RD与1之间的差异

显著性(显著水平0.05)。所有数据分析均用SPSS
软件(v18.0)完成。

2 结果与分析

2.1 竞争效应对紫茎泽兰植株生长的影响

随着种植密度的增加,无论混种比例如何,紫
茎泽兰株高一般呈现增加趋势,而茎宽和分枝数一

般呈现降低趋势(图1),在种植密度为64株/m2,紫
茎泽兰混种比例在1∶4时株高最高,为120.15cm,
茎宽和分枝数最低,分别为3.86mm和2个分枝

(图1-A);在同一种植密度下,随紫茎泽兰所占比例

的降低,紫茎泽兰的茎宽和分枝数一般逐渐减小

(图1-B,C);在高密度条件下,紫茎泽兰的分枝数

不受种植比例的影响(图1-C)。
由表1可知,不同的种植密度和种植比例对紫

茎泽兰株高、茎宽、分枝数均有影响,种间竞争明显

大于种内竞争,且种植密度越大,种间竞争越强,抑
制作用越大。
2.2 竞争效应对紫茎泽兰叶及其干物质的影响

随着种植密度的增加,无论混种比例如何,紫
茎泽兰的叶面积和叶干物质含量一般出现先增加后

降低的趋势,在中密度时最高(图2-A,B),但紫茎泽

兰的比叶面积没有显著变化(图2-C);在中密度或高

密度条件下,随紫茎泽兰所占比例的降低,紫茎泽兰
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  图中数据为平均值±标准误,不同字母表示在5%水平上差异显著(下图同)。Datainthefigureweretheaverage±SE,thedata

withthedifferentlettersaresignificantlydifferenceat5%level(thesameasfollowingfigures).

图1 种植密度和混种比例对紫茎泽兰株高、茎宽和分枝数的影响

Fig.1 Effectsofdifferentplantingdensitiesandmixtureproportionsonplantheight,stemdiameter
andbranchnumberofE.adenophorum

表1 种植密度和混种比例对紫茎泽兰生长特性影响的双因素方差分析

Table1 Two-wayanalysisofvarianceforeffectsofdifferentplantingdensitiesandmixtureproportions

ongrowingcharacterofE.adenophorum

性状 Trait

种植密度
Plantingdensities

df F P

混种比例
Mixtureproportions

df F P

种植密度×种植比例
Plantingdensities×Mixture

df F P
株高Plantheight 2 6.390 0.002 3 3.968 0.009 6 0.301 0.936
茎宽Stemdiameter 2 22.267 0.000 3 24.377 0.000 6 1.326 0.247
分枝数Branchnumber 2 39.381 0.000 3 58.228 0.000 6 22.964 0.000
叶面积Leafarea 2 12.668 0.000 3 5.179 0.002 6 3.982 0.001
叶干物质含量Leafdrymattercontent 2 12.343 0.000 3 9.247 0.000 6 3.517 0.002
比叶面积Specificleafarea 2 0.099 0.906 3 3.868 0.010 6 0.860 0.525
地上生物量 Abovegroundbiomass 2 21.532 0.000 3 59.783 0.000 6 1.642 0.137
地下生物Belowgroundbiomass 2 29.334 0.000 3 50.948 0.000 6 2.030 0.063
根冠比 Root/Shootradio 2 8.426 0.000 3 0.340 0.796 6 6.383 0.000
总生物量 Totalbiomass 2 25.200 0.000 3 65.098 0.000 6 1.672 0.129
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的叶面积、叶干物质含量一般表现为先增加后降低;
在低密度条件下,紫茎泽兰所占比例在1∶4时其叶

面积和叶干物质含量均最高,分别为8.97cm2、

38.1mg(图2-A,B)。在高、低密度下,紫茎泽兰的

比叶面积未受种植比例的影响;在中密度下,紫茎泽

兰单种时的比叶面积最高为28.18kg/cm2(图2-C)。

  由表1可知,种植密度和种植比例分别对紫茎

泽兰的叶面积和叶干物质含量均有显著影响,但紫

茎泽兰比叶面积只受种植比例的影响。这说明黄花

蒿抑制了紫茎泽兰获取了更多的光照资源,且随着

种植密度和黄花蒿种植比例的增加,其抑制作用更

加显著。

图2 种植密度和混种比例对紫茎泽兰叶面积、干物质含量和比叶面积的影响

Fig.2 Effectsofdifferentplantingdensitiesandmixtureproportionsonleafarea,leafdrymattercontent
andspecificleafareaofE.adenophorum

2.3 竞争效应对紫茎泽兰生物量和根冠比的影响

随着种植密度的增加,无论混种比例如何,紫
茎泽兰地上和地下生物量均呈下降趋势,在紫茎泽

兰所占比例为1∶2和1∶4时,其地上生物量和地

下生物量随种植密度的增加没有显著差异。在同一

种植密度下,紫茎泽兰单种时的地上和地下生物量

均显著大于混合种植时的相应值。在中密度下,随
着紫茎泽兰所占比例的减少,地上和地下生物量均

显著下降;在低密度下,紫茎泽兰所占比例为3∶4
的地上和地下生物量均显著大于比例为1∶2和1∶4
时的生物量;在高密度下,紫茎泽兰地上和地下生物

量分别在混合种植比例间均无显著差异(图3)。

随着种植密度的增加,无论混种比例如何,紫
茎泽兰的生物总量一般呈降低趋势,而根冠比无变

化规律,在紫茎泽兰所占比例为1∶2时的生物总量

无显著差异(图4)。在低密度条件下,紫茎泽兰所

占比例为1∶2时的根冠比最高;在中密度条件下,
紫茎泽兰的根冠比随着紫茎泽兰种植比例的减少逐

渐降低;在高密度下,紫茎泽兰所占比例在1∶4时

的根冠比最高,为0.198(图4)。在同一种植密度

下,紫茎泽兰单种时的总生物量显著大于混合种植

比例下的总生物量,在低、中密度下,紫茎泽兰的生物

量随着所占比例的减少逐渐降低;在高密度下,混种

比例对紫茎泽兰的生物量无显著影响。紫茎泽兰的

14
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图3 种植密度和混种比例对紫茎泽兰地上和地下生物量的影响

Fig.3 Effectsofdifferentplantingdensitiesandmixtureproportionsonabovegroundbiomass
andbelowgroundbiomassofE.adenophorum

图4 种植密度和混植比例对紫茎泽兰根冠比和总生物量的影响

Fig.4 Effectsofdifferentplantingdensitiesandmixtureproportionsonroot/shootradio
andtotalbiomassofE.adenophorum

总生物量随着种植密度的增加逐渐减少,在紫茎泽

兰单种时,这种变化趋势非常显著,但随着紫茎泽兰

所占比例的减少。这种变化趋势逐渐降低,在紫茎

泽兰所占比例为1∶2时,种植密度对紫茎泽兰的总

生物量无显著影响(图4)。
种植密度和种植比例分别对紫茎泽兰地上生物

量、地下生物量和总生物量均有极显著影响(表1)。
植物密度竞争的最重要结果是生物量的变化,在本试

验中,种间竞争大于种内竞争,随着种植密度的增加,
抑制作用加强,总生物量降低,根冠比降低。

2.4 竞争效应对紫茎泽兰 RYg 和 RDg 的影响

由表2可知,在紫茎泽兰与黄花蒿的混种地

中,相对产量(RYg)和相对密度(RDg)都小于1。
当紫茎泽兰与黄花蒿的混种比值为3∶1时,在不同

的种植密度下,RYg均显著小于1,RDg只在低密

度下显著小于1;当紫茎泽兰与黄花蒿的混种比值

为1∶1时,除RDg在高密度下与1无显著差异外,
其余种植密度下RYg和RDg均小于0.5;当紫茎

泽兰与黄花蒿的混种比值为1∶3时,在不同种植密

度下,RYg和RDg均显著小于1。在3种种植密度

24



 第1期 孙娜娜 等:黄花蒿对紫茎泽兰竞争效应的影响  

下,RYg和RDg均随着紫茎泽兰种植比例的减少

而逐渐减少。
另外,紫茎泽兰与黄花蒿的混种比值为1∶0,

即单种紫茎泽兰时(p=1,Ygl=Yg,RYg=1),在

3种种植密度(种植比例为1∶0)下RYg均等于1,

RDg也均等于1,这种情况下紫茎泽兰的种内竞争

和与黄花蒿的种间竞争相似。
表2 种植密度和混种比例对紫茎泽兰相对产量(RYg)

和相对密度(RDg)的影响1)

Table2 Effectsofdifferentplantingdensitiesandmixture

proportionsonRYgandRDgofE.adenophorum

种植密度/
(株/m2)
Planting
densities

3∶1

RYg RDg

1∶1

RYg RDg

1∶3

RYg RDg
12 0.576*0.393* 0.296*0.253* 0.347*0.269*
28 0.569* 0.812 0.398*0.569* 0.244*0.489*
64 0.574* 0.855 0.385* 0.812 0.359*0.750*

 1)*表示各值与1在P<0.05水平上差异显著。

  *indicatessignificantlydifferentfrom1atP<0.05.

3 讨 论

本试验通过DeWit取代试验分析了黄花蒿对

紫茎泽兰的竞争影响,结果表明黄花蒿的存在能限

制紫茎泽兰种群数量的扩增。黄花蒿对紫茎泽兰的

抑制作用大于紫茎泽兰种内的抑制作用,即种间竞

争大于种内竞争,且种植密度越高时抑制作用越强,
因此,用黄花蒿替代控制紫茎泽兰是可行性的。

青蒿素及其衍生物除有抗疟原虫的作用外,还
对寄生虫抑制效果较好,并有显著的抗癌功能[17-22]。
黄花蒿在世界广泛分布,但其青蒿素的含量随产地

不同差异极大。目前,青蒿素及其衍生物的生产仍

需依赖于天然资源,除中国少数地区外,世界绝大多

数地区生长的黄花蒿中青蒿素含量都很低。用黄花

蒿进行替代控制不仅能控制紫茎泽兰的传播扩散,
而且能带来可观的药用价值,并带动地方产业的发

展。另外,适当提前替代植物的播种时间,能增强该

替代植物的控制效果[23]。黄花蒿为一年生草本植

物,其生长季一般是3月份,早于紫茎泽兰的生长

季,这不仅有利于黄花蒿对紫茎泽兰苗期的抑制作

用,而且能更好地抑制紫茎泽兰种群数量的扩增。
竞争研究涉及到竞争效果和竞争结果。竞争

效果是指竞争对植物产量的影响,常以单株(或面

积)产量表达;竞争结果则涉及物种组成变化,常以

植物密度表示[24-25]。相对产量RYg是物种对已占

有资源量的评价,相对密度RDg是物种对未来种群

资源潜在的占有能力。黄花蒿和紫茎泽兰混生种群

中RYg和RDg均小于1,说明黄花蒿的存在限制了

紫茎泽兰种群数量的扩增,种间竞争大于种内竞争。
紫茎泽兰的茎宽、分枝数、生物量均随种植密度的增

加而减少,都表现出密度制约效应,且种植密度与混

种比例对紫茎泽兰的生长表现和竞争力有显著的互

作效应。在今后的研究中,还应该进行广泛的野外

调查,在掌握紫茎泽兰土壤种子库种子密度的基础

上,预测紫茎泽兰可能发生的种群数量,选择一个适

当的黄花蒿播种密度,使替代控制紫茎泽兰达到比

较理想的效果。
紫茎泽兰在面对强大的竞争压力时,能将更多

资源分配到地上部分,即地上优先生长,这种资源分

配模式在入侵植物乌桕中也被发现[26]。地上优先

的生长策略既可提高入侵植物的竞争力,又可增强

入侵植物对地上昆虫取食的耐受性,因此,用黄花蒿

替代控制紫茎泽兰时,要防止在替代生长的后期黄

花蒿的竞争能力减弱,曾经被抑制的紫茎泽兰又有

可能重新生长与蔓延。在今后的研究中,应在更长

的时间跨度上观察黄花蒿对紫茎泽兰的控制效果。
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InfluenceofArtemisiaannuaonthecompetition
effectofEupatoriumadenophorum

SUNNa-na TANYong-qin MAHong-ju ZHOUXing-miao WANGYong-mo
HubeiProvinceKeyLaboratoryofInsectResourcesUtilizationandSustainablePestManagement/

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract ThecompetitionrelationbetweenEupatoriumadenophorumandArtemisiaannuawas
studiedbyusingthemultipleDeWitreplacementseriesdesignmethod,whichdiscussedtheeffectsof
growingcharacterofE.adenophorumindifferentplantingdensitiesandmixtureproportions.There-
sultsshowedthattherelativeyield(RYg)andtherelativedensity(RDg)werelessthan1inmixture
sampleareabetweenE.adenophorumandA.annua;withtheincreaseofthemixtureproportionof
A.annua,theRYgandRDgofE.adenophorum weregraduallydecreasing,andstemdiameter,branch
numberandbiomasswerealsodecreasing,whichimpliedthatthecompetitionbetweenE.adenophorum
andA.annuawassevererthanintraspecificcompetitionofE.adenophorumandthepopulationexpansion
ofE.adenophorumwasrestrainedwhenA.annuaexisted.Withtheincreaseofthepopulationdensity
underthecircumstanceofhighermixtureproportionofA.annua,root/shootradioofE.adenophorum
hadatrendofreduction,butplantheightofE.adenophorumhadatrendofincrease,whichsuggested
thatE.adenophorumhadtoadopttheallocationofresourcesmodel,namely,thestrategyoftheground
prioritygrowthinresponsetostrongerpressureofcompetitionofA.annua.Basedontheaboveresults,

weshouldreplaceE.adenophorumwithA.annuaattheearlystagesofinvasiontohaveagoodeffecton
thecontrolofE.adenophorum.
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