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摘要：【目的】土壤养分异质性在自然界中广泛存在，会对植物间的竞争关系造成影响。分析土壤养分异质性对入侵植

物竞争能力的影响，可为其入侵危害研究提供参考。【方法】以入侵杂草节节麦 Aegilops tauschii 及其主要危害作物小

麦 Triticum aestivum 为试材，设置同质性及异质性养分条件，结合 de Wit 取代实验方法，依据株高、叶面积及生物量等

指标，探讨了土壤养分异质性对节节麦生长发育及其与小麦竞争关系的影响。【结果】①土壤养分异质性促进了小麦和

节节麦幼苗株高、叶面积及单株分蘖数的增加，2 种植物总生物量增加显著 (P＜0.05)。②种间竞争条件下，异质性土壤

中节节麦的根冠比降幅最大，表明节节麦通过将更多的生物量分配至地上以加大对小麦的竞争抑制作用。③从竞争平衡

指数可知：异质性土壤中节节麦的竞争平衡指数大于 0，并较同质性土壤中略有增加，表明土壤养分异质性一定程度上

促进了节节麦对小麦的竞争作用。【结论】土壤养分异质性促进了节节麦幼苗的生长发育，并提高了其对小麦的竞争抑

制作用。因此认为，土壤养分异质性会进一步加剧节节麦对小麦的危害程度。图 5 表 1 参 46
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Aegilops tauschii and Triticum aestivum
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Abstract: [Objective]  Soil  nutrient  heterogeneity  widely  exists  in  nature,  and  affects  competition  among

different plant species. This study aims to explore the effects of soil nutrient heterogeneity on competitiveness

of invasive plants,  so as to provide reference for the study of invasion hazards. [Method] The invasive plant

Aegilops  tauschii  and  its  main  endangered  crop Triticum  aestivum  were  used  as  test  materials.  Under  the

conditions  of  homogenous  and  heterogeneous  nutrients,  de  Wit  substitution  experiment  was  carried  out  to

investigate  the  impact  of  soil  nutrient  heterogeneity  on  the  growth  and  development  of  A.  tauschii  and  its

competition  with  T.  aestivum,  based  on  plant  height,  leaf  area  and  biomass.  [Result]  (1)  Soil  nutrient

heterogeneity promoted the increase of plant height, leaf area and tiller number per plant of A. tauschii and T.

aestivum  seedlings.  In  particular,  the  total  biomass  of  the  two  plants  increased  significantly  (P＜ 0.05).

(2)  Under  the  condition  of  interspecific  competition,  the  root-shoot  ratio  of A.  tauschii  in  heterogeneous  soil

decreased the most, indicating that A. tauschii increased its inhibition on T. aestivum competition by allocating 
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more  biomass  to  the  ground  surface.  (3)  Competition  balance  index  showed  that  the  competitiveness  of A.
tauschii  in  heterogeneous  soil  was  above  0,  and  slightly  increased  compared  with  that  in  homogeneous  soil,
indicating that soil nutrient heterogeneity enhanced the competition of A. tauschii on T. aestivum. [Conclusion]
Soil nutrient heterogeneity promotes the growth of A. tauschii seedling, and enhances its competitive inhibition
on T. aestivum. [Ch, 5 fig. 1 tab. 46 ref.]
Key words: heterogeneity; soil nutrient; Aegilops tauschii; competition; Triticum aestivum
 

土壤养分异质性在自然界中普遍存在，主要表现在土壤中包含许多大小不同、形状各异的养分富集

区域，且养分含量各不相同[1]。引起养分异质性分布的因素很多，除了土壤自身的异质理化性质外，还

包括动物的排泄物、植物凋落物理化性质的差异以及微生物活动等[2]。由于不同植物对养分异质性的响

应不同，土壤养分异质性可能会对植物间的竞争关系造成一定的影响[3−5]。研究表明：与本地植物间的

竞争关系是决定外来植物能否成功入侵的关键因素之一[6]。与本地植物相比，入侵植物更能从环境异质

性中获益[7−8]，因此，土壤养分异质性可能会促进外来植物的入侵[9−10]。

节节麦 Aegilops tauschii 属于禾本科 Poaceae山羊草属 Aegilops 植物，为世界十大恶性杂草之一。野

生节节麦种群广泛分布于欧亚大陆中部的干旱及半干旱地区[11]，在长期的传播及适应过程中，该物种已

经扩散至从叙利亚、土耳其北部到中国西部等欧亚大陆中部广泛的地理区域 [12]。节节麦作为小麦

Triticum aestivum 的野生近缘种之一，在出苗时间、苗期特征及生长习性等方面均与小麦接近，不仅会

竞争光照、水及肥等资源，还是小麦条锈病的替代宿主，因此极易造成小麦的减产甚至绝收。自

1955年在河南省新乡地区首次采集到其标本至今，节节麦已入侵扩散至中国的陕西、河南及山东等小麦

主产省[13]，并已严重威胁到小麦的生产安全[13−14]。节节麦具有较强的生存能力，且对土壤养分条件的适

应性强[15−16]。目前，有关养分异质性对节节麦和小麦生长及竞争影响的研究尚未见有报道。为此，本研

究探讨土壤养分异质性对节节麦与小麦竞争关系的影响，以期为节节麦入侵危害机制研究提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

2021年 6月，供试节节麦及小麦种子来源于河南省新乡农业科学院试验田 (35°18′N，113°52′E)，种

子晒干后室内保存。试验在河南科技大学科教试验园内进行，该试验园位于河南省洛阳市洛龙区

(34°59′N，112°16′E)。该地区属温带季风气候，海拔高度为 209 m。年均气温为 14.86 ℃，年均降水量

为 578.2 mm。 

1.2    试验设计

2021年 9月，将经过筛选的节节麦及小麦种子播种至营养钵内进行育苗，基质为 V(珍珠岩)∶V(蛭
石)∶V(草炭)=1∶1∶1。待幼苗生长至“两叶一心”时，选取高度及长势基本一致的节节麦和小麦幼苗移栽

至种植箱 (60 cm×40 cm×20 cm)内。

在种植箱内填入人工制备的均质或异质土壤，为了便于排水，容器底部均铺设约 2 cm的略大颗粒

砂土。基质填充前，利用聚氯乙烯 (PVC)板在种植箱内隔离出所需空间，填充基质后移除 PVC板。参

照文献 [17−18]的处理方式对土壤养分进行定性控制。设置包括高养分 [V(草炭土)∶V(砂土)=3∶1]、低养

分 [V(草炭土)∶V(砂土)=1∶3]及异质性土壤 (将种植容器均匀分隔为若干部分，交叉应用等量的高、低养

分土壤)3种养分条件。异质养分处理设置 20个营养斑块，其中高、低养分斑块各 10个 (图 1)。同质养

分处理则是用与异质养分处理中相同数量的高、低养分土壤混合而成。各个处理是由富含营养的草炭土

和砂土的不同混合物代表的。因此，同质与异质养分处理中总体营养供应是相同的。此外，结合种植箱

面积及大田小麦的种植密度，设计 3种种植模式：①12株节节麦均匀种植；②12株小麦均匀种植；

③6株节节麦和 6株小麦交替均匀种植。异质养分模式中，植株均定植在异质性斑块的交叉点，与同质

养分模式中植株定植的位置完全相同，如图 1所示。共 6个处理，每处理设置 4个重复，所有种植箱均

随机排列。养护期间维持土壤水分以保证植物正常生长。
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试验于 2021年 10月开始，持续 120 d。试验结束时，在单种及混种条件下，从每个处理中随机抽

取 10株植株。先测量每株植株高度，随后用水冲刷的方法将植株根部从土壤中小心分离出来，并尽量

减少细根的损失。使用扫描仪和 Photoshop软件来确定叶面积[19]。最后，将植物的叶、茎和根分开，保

存在纸袋中。然后将样品在 80 ℃ 的烘箱中烘干至恒量，并测定生物量 (精确至 0.000 1 g)。 

1.3    数据处理

采用单因素方差分析 (one-way ANOVA)分析土壤养分异质性对节节麦和小麦单株指标的影响。利

用 SPSS 19.0进行数据统计分析，Excel软件作图。

根冠比=根生物量/地上部分生物量[20]。

采用相对产量 (R)、相对产量总和 (T)及竞争平衡指数 (Ca)测度节节麦与小麦间的竞争能力强弱[21−23]。

公式为：Ra=Yab/Ya；T=(Ra+Rb)/2；Ca=ln(Ra/Rb)。其中，a、b分别表示 2个供试物种；Ya 表示单种时物种

a的单株产量；Ra、Rb 分别表示混种时物种 a、b的相对产量；Yab 表示混种时物种 a的单种产量。计算

时单株产量为单个植株的干物质量。Ra=1.0，表明物种 a与 b的种内及种间竞争强度相同，即 2个物种

的竞争力相同；Ra＞1.0，表明种内竞争力大于种间，即物种 a对物种 b的竞争力大于其对自身的竞争强

度；Ra＜1.0，表明种内竞争力小于种间，即物种 a对物种 b的竞争力小于其对自身的竞争强度。

T=1.0，表明物种 a与 b需要相同的营养资源，且一种物种可以通过竞争作用将另一物种排除出去；

T＞1.0，表明 a与 b不存在竞争作用；T＜1.0，表明 a与 b存在竞争作用。Ca=0，表明物种 a和 b的竞争

力相等；Ca＜0，表明物种 a的竞争力小于物种 b；Ca＞0，表明物种 a的竞争力大于物种 b，Ca 越大，

表明物种 a的竞争力越强。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤养分异质性下小麦和节节麦的生长发育

与同质性土壤相比，无论种内还是种间竞争，土壤养分异质性均明显促进了小麦和节节麦株高及叶

面积的增加 (图 2)。其中，种内竞争条件下，异质性土壤中小麦的株高和叶面积分别较同质性土壤中增

加了 29.80%、20.09%，明显小于节节麦的 39.29%、39.37%；而种间竞争条件下，异质性土壤中小麦的

株高及叶面积分别较同质性土壤中增加了 23.88%、21.63%，同样明显小于节节麦的 26.58%、25.35%。

此外，仅有在种内竞争条件下，异质性土壤中节节麦株高的增加与同质性土壤差异显著 (P＜0.05)。
无论是种内竞争还是种间竞争，土壤养分异质性均促进了小麦和节节麦单株分蘖数的增加，但均未

达到显著水平 (图 3)。其中，在种内和种间竞争条件下，异质性土壤中小麦的单株分蘖数分别较同质性

土壤中增加了 27.78%、24.39%，小于节节麦的 41.43%、30.00%。

如图 4所示：无论是种内竞争还是种间竞争，土壤养分异质性促进了小麦和节节麦总生物量的增

加，且与同质性土壤相比，均达到了显著水平 (P＜0.05)。其中，在种内和种间竞争条件下，土壤养分异

质性促使小麦的总生物量分别增加了 132.51%、123.81%，小于节节麦的 133.06%、131.42%。

 

同质性土壤 低养分土壤 高养分土壤 节节麦 小麦

单一种植由某物种 100% 组成；混合种植由 2 个物种 (每种 50%) 交替组成 

图 1    试验设计示意图
Figure 1    Diagram of experimental design
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无论是种内还是种间竞争，与同质性土壤相

比，异质性土壤中小麦和节节麦的根冠比均略有下

降，但均未达到显著水平 (图 5)。其中，在种内和

种间竞争下，土壤养分异质性促使小麦的根冠比分

别下降了 21.17%、17.74%，大于节节麦的 20.53%、

25.11%。 

2.2    土壤养分异质性下节节麦和小麦的竞争关系

从表 1可知：无论是在同质性土壤还是异质性

土壤中，节节麦和小麦的相对产量及节节麦的相对

产量总和均小于 1。节节麦的竞争平衡指数值均大

于 0，且异质性土壤中的竞争平衡指数较同质性土

壤中有所增加，但未达到显著水平。 

3    结论与讨论

为了最大限度地获取土壤养分资源，植物会通

过形态或生理上的调节来适应异质性的土壤斑块环

境[24]。也有研究显示：土壤养分异质性对植物生长

的影响是由植物自身属性及土壤养分异质性斑块的

属性共同决定的[25]。当异质性土壤斑块间差异不明

显或斑块较小时，土壤养分异质性并不会对植物生

长造成显著影响[26]，这可能是由于养分的空间异质

性分布对植物的影响不足以抵消光照、空间或竞争

等因素对生长特征的影响[24]。本研究中，土壤养分

异质性一定程度促进了节节麦和小麦幼苗的生长发

育，并提高了节节麦对小麦的竞争抑制作用。 

3.1    土壤养分异质性对节节麦生长发育的影响

株高和叶面积是植物获取光合作用空间及更多

光照条件的重要保障，也是决定植物个体间光照资

源竞争成功的关键因素之一[27]，对环境变化敏感且

可塑性强，并与植物生长发育紧密相关，因此，常

被用于植物响应环境变化研究的评价指标[28]。本研

究中，无论是种内还是种间竞争，异质性土壤中小

麦和节节麦幼苗株高及叶面积均有所增加，表明土
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图 2    土壤养分异质性与种间竞争对小麦和节节
麦株高及叶面积的影响

Figure 2    Effect  of  soil  nutrient  heterogeneous  and  interspecific

competition  on  the  plant  height  and  leaf  area  of T.  aestivum

and A. tauschii
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competition on total biomass of T. aestivum and A. tauschii
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壤养分异质性促进了小麦和节节麦地上部分的生长发育。而此结果也证实之前的研究结论，即植物在异

质性土壤养分供应的环境中经常表现出较同质土壤养分供应的环境更好，即使 2种环境中的养分总量相

同[29]，而这可能与其在异质环境中能从资源丰富的斑块中获取更多养分有关[30]。从株高及叶面积的增幅

可以看出，土壤养分异质性对节节麦的促进作用较为明显。

外界环境因素通常不会影响植物分蘖芽的分化，但分蘖芽是否会发育成为分蘖则与环境因素密切相

关[31]。本研究发现：土壤养分异质性促进了小麦和节节麦单株分蘖数的增加，其中种内竞争条件下节节

麦的增幅最大。相同条件下 (即竞争模式及土壤状态)，节节麦的单株分蘖数明显高于小麦。而这也证实

了房锋[32] 的研究结论，即节节麦的分蘖能力与土壤条件等因素有关，且通常情况下多于小麦。此结果再

次证实了节节麦具有分蘖能力强、繁殖系数高的特征，而这也可能是节节麦得以大面积入侵扩散并对小

麦造成危害的重要原因之一。

生物量是反映植物相对竞争能力的重要性状[33]。研究表明：在可用养分总含量相当的情况，一些植

物在异质条件下比在均质条件下积累的生物量更大 [34]。无论是否与本土植物莲子草 Alternanthera
sessilis 共生，入侵植物空心莲子草 A. philoxeroides 的生物量在异质养分处理中明显高于同质养分处理[35]。

袁伟影等 [36] 研究表明：土壤养分异质性增加了南美蟛蜞菊 Sphagneticola  trilobata 和蟛蜞菊 S.
calendulacea 的总生物量。与土壤均匀性相比，土壤异质性明显增加了入侵物种鬼针草 Bidens pilosa 和

薇甘菊 Mikania micrantha 在竞争条件下的生物量[37]。本研究中，与同质性土壤相比，小麦和节节麦的总

生物量均显著提高，其中又以节节麦的增幅最大，表明土壤养分异质性对节节麦幼苗生长的促进作用相

对较大。

生物量分配格局的改变被认为是植物应对可变生境的重要策略[38]。植物会通过调节分配地上及地下

器官的生物量对资源做出竞争反应，从而保证自身能够最大化的吸收受限资源[39]。在土壤养分充足条件

下，植物会通过增加叶面积等形式将更多的生物量分配至碳同化器官[40]；而当养分有限时，植物则会通

过增加根冠比的形式加大对根部的投入，从而能更有效地捕获限制性的土壤养分[41]。本研究中，土壤养

分异质性造成了小麦和节节麦根冠比的下降，这表明土壤养分并不是两者生长的限制因素，因此，两者

均通过增加地上部分的投入以占领资源丰富斑块获得更多资源。其中，种间竞争条件下，节节麦根冠比

的降幅较大，表明节节麦将更多的生物量投入至地上部分以加大对小麦的竞争抑制作用。 

3.2    土壤养分异质性对节节麦与小麦竞争关系的影响

竞争能力会影响到群落的组成及结构，同时也是决定外来植物入侵的重要因素之一[42]，正确选择判

定指标对解释植物间的竞争结果至关重要[43]。生物量是种间竞争的重要衡量指标之一，因此，多数竞争

指标均依据混种条件下的生物量变化来反映入侵植物的竞争能力[44]。有研究认为：相邻植物的根系会在

营养丰富的区域增殖，因此，土壤养分异质性会增加入侵植物的竞争强度[45]。但也有不同的研究结果，

如官玉婷等 [1] 研究发现：土壤养分异质性削弱了互花米草 Spartina  alterniflora 对芦苇 Phragmites
australis 的竞争优势。本研究中，无论是同质性还是异质性土壤，节节麦的相对产量总和均小于 1，表

明节节麦和小麦之间存在竞争关系，而节节麦与小麦的相对产量均小于 1，表明两者的种内竞争小于其

种间竞争。与同质性土壤相比，异质性土壤中节节麦的竞争平衡指数值同样大于 0，并呈增加态势，表

明土壤养分异质性增强了节节麦对小麦的竞争能力。

土壤养分异质性在较小尺度下可能会通过改变本地植物与入侵植物间的竞争平衡，从而有利外来植

物的成功入侵[36]。但 GAO等[46] 研究认为：土壤养分异质性对入侵植物的生长一般具有积极影响，但不

支持土壤养分异质性有利于外来植物在本地植物群落中成功入侵的观点。而本研究结果表明：土壤养分

表 1    不同土壤类型下节节麦与小麦的竞争关系
Table 1    Competitive relationship between A. tauschii and T. aestivum under soil nutrient heterogeneity

土壤类型 Ra Rb 相对产量总和 竞争平衡指数

同质性 0.921±0.022 a 0.901±0.016 a 0.911±0.011 a 0.022±0.001 a
异质性 0.914±0.041 a 0.867±0.014 a 0.891±0.022 a 0.053±0.015 a

　　说明：数值为平均值±标准误，同列不同小写字母表示不同土壤养分间差异显著(P＜0.05)
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异质性一定程度上促进了节节麦的生长发育，并提高其对小麦的竞争作用，因此认为土壤养分异质性会

进一步加剧节节麦对小麦的危害程度。
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