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干扰强度对群落中紫茎泽兰种子萌发、 

幼苗定居和生长的影响 

牛燕芬 一，冯玉龙1*，谢建磊0，罗富成3 
(1．中国科学院 热带森林生态学重点实验室 ，西双版纳热带植物园，昆明 650223；2．中国科学院 

研究生院，北京 100039；3．云南农业大学 动物科学技术学院，昆明 650201) 

摘 要 ：干扰与外来植物入侵密切相关，种子萌发和幼苗定居是植物生活史中最脆弱、也是外来植物入侵最 

关键的阶段。为研究干扰在恶性外来人侵植物紫茎泽兰成功入侵过程中的作用，采用人工牧草群落代替自然 

群落 ，人为干扰(去除不同面积的牧草)模拟 自然干扰的方式 ，研究了紫茎泽兰入侵初期种子萌发、幼 定居和 

生长对不同干扰强度的响应与适应。结果表明：(1)随着干扰强度的增大，群落下层光强升高， 15、20、 

25、3O cm和35 cm的干扰强度下，群落下层相对光强分别为6 、9 、16 、2O 和 28 。 符 I：扰姒 下， 

紫茎泽兰种子均能萌发(发芽率 40 ～5o )、幼苗均能成活(成活率 26 ～4o )和定 (定 率 11 ～ 

l5 )，且差异均不显著(15 cm和35 cm干扰强度下幼苗定居率除外)；在 100 光环境下。术发现成功定 的 

紫茎泽兰幼苗。(2)随着干扰强度的增大，紫茎泽兰株高、冠宽、叶片数、叶长、叶宽、单Ⅱ㈨h fj{干̈总⋯‘ l移{均 

有升高的趋势 ，100 光强下紫茎泽兰冠宽、叶片数和总叶面积最大。这说 明紫茎泽 耐 较 ，较小的 l： 

扰就可能导致紫茎泽兰成功入侵；在不利环境下能缓慢生长，在环境改善后能充分利川资源JJll迷 K，这 『lf能 

是紫茎泽兰成功入侵的一个重要策略。 
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Effects of disturbance intensity on seed 

germination。seedling establishmenttaDllSllment ana’ ， 

growth of Ageratina adenophora 

NIU Yan-Fen ，FENG Yu-Long ，XIE Jian-Lei。，LUO Fu—Cheng。 

(1．Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden。( 7inese Academy fJ，S(iences， 

Kunming 650223，China；2．GraduateUniversity，ChineseAcademy f S(iemes，Beijing 100039．China；3．College 

ofAnimal Science and Technology，Yunnan Agricultural University．Kunming 650201，China) 

Abstract：Alien plant invasions are tightly correlated with disturbance，and seed germination and seedling establish— 

ment are the most vulnerable plant life-history stages，and also the key stages for alien plant invasions．To evaluate 

the roles of disturbance in success invasion of noxious Ageratina adenophora，responses to disturbance intensities of 

seed germination，seedling establishment and growth of this plant were studied by simulating natural invasion process 

into artificial pasture community after man-made disturbances(remove different area of forage grass)．Irradiance un— 

der canopy increased with increasing disturbance．Relative irradiance under canopy after 15 cm，20 cm，25 cm，30 cm， 
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and 35 cm(diameter)disturbance were 6 ，9 ，16％，20％，and 28 respectively．At all disturbance intensities，Ag— 

eratina seeds were able to germinate，and seedlings were able to survive and colonize．The percentages of seed ger— 

mination(40％一50％)，seedling survive(26％一4O％)and establishment(11 一15}~)were not significantly differ— 

ent between disturbances．Seedlings successfully established were not found at 100 irradiance．Plant height，crown 

width，leaf number，leaf length，leaf width，individual leaf area，and total leaf area increased with increasing disturb～ 

ance．The crown width，leaf number，and total leaf area were the biggest at 100 irradiance．Our results indicated 

that Ageratina had a strong ability to tolerate shade，and small disturbance might lead to invasion Success for this 

plant．The abilities to grow slowly at adverse environments and to grow fast after environments improved might be a 

key strategy for Ageratina invasion． 

Key words：Ageratina adenophora or Eupatorium adenophorum ；disturbance；growth；invasiveness；seed germina— 

tion；seedling establishment 

干扰是促进外来植物成功入侵的重要因素，受 

干扰后，植物群落下层光和土壤养分可利用性增加， 

种问竞争强度降低 (Lozon等，1997；向言词等， 

2002；Gendron等，2007)。一般来说，养分有效性和 

光可利用性的增加均会导致植株生物量增加(Lepik 

等，2004)。竞争是植物间的一种相互干扰方式，在 

调节植物群落动态过程中发挥着非常重要的作用 

(Tilman，1988)。外来植物的成功入侵取决于其对 

新环境的适应能力和对本地植物的竞争优势(Ric- 

cardi等，2007)。如果外来种和本地种能均等地分 

享资源，入侵未必能成功(Weiner，1990)；如果外来 

种能在与本地种的竞争中取得非对称优势，外来种 

就能抑制并排挤掉本地种最终实现入侵(Fagan等， 

2000)。人为干扰随处可见，且已对自然生态系统产 

生了极大的影响(Laska，2001)，但到目前为止，很少 

有研究在不同干扰强度下系统地比较和监测外来物 

种的入侵过程(李爱芳等，2007)。 

紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum或Ager— 

atina adenophora和 H．Robinson)是菊科泽兰属多 

年生草本植物，原产中美洲，现已成为亚洲、大洋洲、 

非洲、欧洲、北美洲很多国家和地区的恶性入侵杂草 

(Feng等，2011)，高产且易于传播的种子，较强的适 

应能力和化感作用，高的资源捕获能力和利用效率， 

天敌逃逸和快速进化等可能与紫茎泽兰的入侵性有 

关(Zheng等，2005；Feng等，2007；Tian等，2007； 

Feng等，2009；Li等，2009；贾海江等，2009；Feng 

等，2011)。野外观察发现，紫茎泽兰主要入侵受干 

扰较大的草地、农田、路边、林缘等，未受干扰或受干 

扰较小的生境很少被入侵。紫茎泽兰种子萌发需要 

光照(Auld，1975)，干扰很可能是通过改善光环境 

促进种子萌发从而导致紫茎泽兰入侵。种子萌发和 

幼苗定居是外来植物入侵的第一步，也是关键的一 

步(Good等，1972；Hewitt等，2004；Fang，2005； 

Morrison等，2007；Li等，2009)。但到目前为止，有 

关干扰和紫茎泽兰成功入侵关系的研究很少，还不 

清楚小到什么程度的干扰就能使紫茎泽兰种子萌 

发、幼苗定居，紫茎泽兰如何响应和适应干扰环境 

等，这些对理解紫茎泽兰的入侵性以及生态系统管 

理有重要的意义。为回答这些问题，我们用人工群 

落模拟自然群落、人为干扰模拟自然干扰的方式，系 

统研究了紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居和生长对不 

同干扰强度的响应与适应。 

1 材料与方法 

1．1实验地概况 

实验在昆明市北郊云南农业大学草业科学系综 

合实习基地(102。02 E，25。22 N，1987 in as1)进行。 

该地属亚热带季风气候；年均温 14．7℃，最热月(7 

月)平均气温 19．8℃，最冷月(1月)平均气温 7．8 

℃；年均降雨量 1 000 mrn，全年主要降水集中分布 

在 5～10月；土壤类型为红壤(牛燕芬等，2006)。 

1．2实验材料 

紫茎泽兰种子于 2007年 4月在实验地附近采 

集，挑选成熟、饱满、大小一致的种子备用；伏生臂形 

草(Brachiaria decumlens Stap1)种子 于 2007年 8 

月从云南省肉牛牧草研究中心购买。伏生臂形草是 
一 种高产优质牧草，具有较强的竞争能力，在热带和 

亚热带地区广泛栽培，也用于替代控制紫茎泽兰。 

1．3实验方案 

在开阔平整地块上人工翻地深 20 cm，之后建 

长 5 m，宽分别为 1．05、1．15、1．25、1．35 m和 1·45 

m的小区各 1个，小区间隔 50 cm。2007年 9月 4 

日，将伏生臂形草种子均匀撒播在各小区中，当幼苗 
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约 8 cm高时，通过间苗和移栽使小区中的牧草长势 

均匀，盖度一致。当牧草郁闭后，分别在各小区中去 

除直径 15、2O、25、30 cm和 35 cm的圆形范围内的 

全部牧草，模拟牲畜践踏、野生动物打洞、挖掘草药 

等导致的不同干扰强度。处理时保证干扰部位之间 

和干扰部位与小区边界之间的距离为 25 cm，并用 

竹片做成相应大小的圆柱，支撑牧草以保证干扰部 

位为圆柱形。2008年 7月 12日，当牧草长到 70 cm 

高时在各干扰部位进行紫茎泽兰种子萌发和幼苗定 

居实验；2008年 8月 12 Et进行植株生长实验。为 

使各干扰部位的环境条件相对恒定，我们通过刈割 

的方式使牧草高度一致保持在 70 cm左右。 

1．3．1种子萌发 在每个干扰强度下各选 1O个干 

扰部位，在每个干扰部位各放一个直径 12 cm的培 

养皿，在小区外全光环境下也放 1O个 12 cm的培养 

皿，每个培养皿内装高压灭菌土至容积的 2／3，用 自 

来水浇透，在土壤表面均匀点播 100粒饱满的紫茎 

泽兰种子，每 3 d观察记录一次发芽种子数，记录均 

在下午没直射光的 18：O0～19：O0进行，每次记录时 

将已经发芽的种子用镊子移除，两周之内不再有种 

子萌发移走培养皿，结束种子萌发实验。累计发芽 

种子数就是紫茎泽兰种子发芽率( )。用灭菌土是 

为了排除土壤种子库中原有的紫茎泽兰种子和其它 

植物种子萌发对实验结果的可能影响，也可排除土 

壤微生物和微型动物对紫茎泽兰种子萌发的影响。 

1．3．2幼苗定居 在每个干扰强度下各选 10个干 

扰部位，在小区外全光环境下也选 1O个部位，在每 

个部位土壤表面均匀播撒 100粒饱满的紫茎泽兰种 

子，让其自然萌发和生长，当幼苗长出三片以上真叶 

时，2008年 8月 6日，统计每个干扰部位成活幼苗 

的数量。幼苗成活率( )为成活幼苗数量除以发芽 

率，紫茎泽兰种子发芽率为上述培养皿中的种子发 

芽率；幼苗定居率( )为成活幼苗数量除以播种的 

种子数量(本实验为 100)。 

1．3．3植株生长 2008年 7月12日，在荫棚中的苗 

床上播种紫茎泽兰种子育苗，2008年 8月 12日当 

苗高约8 cm时，选大小一致的幼苗移栽到各干扰部 

位的中央(每个干扰强度下至少 15株)和附近的空 

旷地上(全光下无竞争对照)。2008年 12月 28日， 

当牧草开始枯黄时，在每个干扰强度和全光下随机 

选 1O株幼苗，测量株高、冠宽(两个垂直方向的均 

值)、叶片数量、叶长、叶宽、单叶叶面积和总叶面积。 

株高和冠宽用直尺测定；叶长、叶宽和叶面积用 Li一 

3000C便携式叶面积仪(Li-Cor，Lincoln，Nebraska， 

USA)测量。叶长、叶宽和单叶面积是所测植株面 

积最大的叶片的对应值。 

1．3．4干扰强度的度量 干扰可以影响光强、温度、 

湿度、土壤水分和养分等，其中对光强的影响最大， 

也最容易度量。因此测定各干扰强度下的相对光 

强，即每天接收的光量子通量密度(PPFD)占空旷 

地每天接收的PPFD的百分比。各干扰部位中心和 

空旷地的 PPFD用光量子传感器和 HOBO气象站 

数据采 集器 (MicroDAQ．eom，Ltd．Contoocook， 

NH，USA)测定，光量子传感器水平固定在各干扰 

部位中心和空旷地离地面 40 am高的地方，在晴朗 

天气，从 日出到日落每 2O rain记录 1次 PPFD。测 

定日空旷地的最大 PPFD为 1815 tool·m-。·s‘。。 

1．4统计分析 

各参数在不同干扰强度下的差异用单因素方差 

分析(a one-way ANOVA，Duncan检验)进行检验， 

为了满足统计检验假设 ，所有变量均进行 了平方根 

(SQRT)转换，所用分析软件为 SPSS 12．0(SPSS 

Inc．，Chicago，Illinois，USA)。 

2 结果 

随着干扰强度的增加，群落下层光强升高，在直 

径 15、2O、25、3O cm和 35 cm干扰部位中心离地表 

40 cm高处的相对光强分别为 6％、9 、16 、20 

和 28 ，地表光强还要低。在各干扰强度下，紫茎 

泽兰种子均能萌发、幼苗均能成活(图 1：A，B)，且 

差异不显著(P>O．05)。在直径 35 cm的干扰强度 

下，紫茎泽兰幼苗定居率高于在直径 15 cm干扰强 

度下的定居率；其它干扰强度下紫茎泽兰幼苗定居 

率差异不显著，与直径 35 cm和 15 em干扰强度下 

的定居率差异也不显著(图 1：C)。在 100 o,4光环境 

下，紫茎泽兰种子萌发很差，只个别种子在阴雨天发 

芽，且在随后的强光、高温天气死亡，在每三天一次 

的观察过程 中没发现发芽的种子和成活的幼苗 。 

干扰强度对紫茎泽兰株 高(F一42．81，P一 

0．ooo)、冠宽(F一85．41，P：==0．000)、叶片数(F一 

435．6O，P===0．000)、叶长(F一22．22，P一0．000)、 

叶宽(F一10．73，P一0．000)、单叶叶面积 (F： 

98．71，P===0．000)和总叶面积(F一1538．16，P= 

0．000)影响显著。总的看来，紫茎泽兰各参数均有 

随干扰强度的增大而升高的趋势(图2)。但在较高 
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图 1 不同干扰强度下紫茎泽兰种子发芽率、幼苗成活率和定居率 

Fig．1 Percentages of seed germination，seedling survival and establishment of 

Ageratina adenophora at different disturbance levels 

平均值±标准误(n=10)；不同字母表示处理间差异显著(P<0．05) 
Mean+_standard error( 一 10)；different letters indicate significant differences among treatments(P< O

． 05) 
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图 2 不同干扰强度下紫茎泽兰的株高、冠宽 、叶片数量 、叶长、叶宽 、单叶面积和总叶面积 

Fig．2 Stem height，crown width，leaf number，leaf length，leaf width。individual leaf area，and tOtal 

lear area of Ageratina adenophora at different disturbance levels
． 

平均值±标准误(n=lO)；“×”表示 100 光下的无竞争对照；不同字母表示处理间差异显著(P<O．05)。 

Mean土 standard error(n= lO)；“×”depicts control without competition at i00 light； 

different letters indicate significant differences am。ng treatments(P<<0．05) 

干扰强度(直径 3o cm和 35 cm)下，紫茎泽兰株高、 

冠宽、叶片数、叶宽、单叶面积和总叶面积差异不显 

著，且株高、叶宽和单叶面积与全光下无竞争对照差 

异也不显著；1O0 光强下紫茎泽兰冠宽、叶片数和 

总叶面积最大。 

3 讨论 

在各干扰(遮阴)强度下，紫茎泽兰种子均能萌 

发、幼苗均能定居(图 1)，但在 loo％NT，紫茎泽兰 
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种子萌发和幼苗定居很差，表明适度遮阴有利于紫 

茎泽兰种子萌发和幼苗定居，尽管紫茎泽兰种子萌 

发需要光照(Auld等，1975；王文琪等，2006)。与王 

文琪等(2006)的结果不同，本研究中遮阴程度(干扰 

强度)对紫茎泽兰种子萌发和幼苗定居影响不显著 

(图 1)，表明紫茎泽兰具有较强的耐阴能力。与种 

子萌发和幼苗定居过程不同，成功定居后紫茎泽兰 

能在强光和瘠薄环境下生长(王满莲等，2006)，且强 

光下生长更好(图 2；Zheng等，2009)，甚至能形成 

单优群落，排挤本地种(Inderjit等，2011)。这表明 

种子萌发、幼苗定居和建群是紫茎泽兰生活史中最 

脆弱的环节，也是对环境最敏感的时期，幼苗一旦定 

居成功，入侵几乎不可避免。 

室内实验和无种间竞争条件下的控制实验均不 

能很好地说明野外 自然条件下紫茎泽兰种子萌发、 

幼苗定居和生长情况。实验室内紫茎泽兰种子发芽 

率可达 9O (Li等，2009)，远高于在室外的测定值 

(图1；王文琪等，2006)。本研究中紫茎泽兰幼苗的 

成活率在 26．3 ～33．9 之间，远低于王硕等 

(2009；10 光下幼苗成活率为 95 )在阴处花盆中 

的测定值。这可能与本研究中紫茎泽兰所处的竞争 

环境有关，幼苗周围的牧草不仅能降低光强，也会改 

变红光和远红光比例、土壤生物类群和化学环境，争 

夺养分和水分等。植物常常能通过增加株高、比叶 

面积和叶片大小等对低光环境做出适应性响应，紫 

茎泽兰也不例外；Feng等(2007)和 Zheng等(2009) 

发现，低光下盆栽单种的紫茎泽兰株高、比叶面积和 

叶片大小等升高。但在本研究中，随干扰强度的降 

低(光强降低)，紫茎泽兰株高、叶长、叶宽和单叶面 

积均降低(图 2)，这可能是因为来 自牧草的竞争限 

制了紫茎泽兰对低光环境做出适应性响应。干扰部 

位的温度、湿度不会影响紫茎泽兰幼苗对光环境的 

适应性，因为与外部环境相比，群落内部的环境湿度 

更高、温度更低且二者均较恒定 (Szarzynski等， 

2001；Guo等，2006)。 

本研究表明，草山(地)上较小的干扰(直径 15 

cm，与牛、马蹄印大小相似，地表光强 6 9／6以下)就能 

使紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居，虽然该环境下紫茎 

泽兰小苗生长缓慢，但却能长期生存。例如，在直径 

15 cm干扰强度下的非洲狗尾草群落中，我们发现 2 

年内紫茎泽兰幼苗很少死亡。在紫茎泽兰的入侵区 

域，多数本地草本植物(包括臂形草等牧草)冬季枯 

萎(李爱芳等，2007)，此时群落下层光强和土壤养分 

可利用性(本地种的利用降低)提高，有利于常绿植 

物紫茎泽兰生长发育。在时间和／或空间上利用本 

地植物不能利用的资源(光、水分和养分等)可能是 

紫茎泽兰成功入侵的原因之一。随着环境的改善， 

紫茎泽兰生长加快、叶片增多、盖度增大，最后通过 

遮阴和消耗养分排挤本地植物，实现入侵(Feng等， 

2007；Zheng等，2009)。这种在胁迫条件下缓慢生 

长，胁迫解除后充分利用资源加速生长的特性可能 

是紫茎泽兰成功入侵的一个重要策略。 

本研究表明，强光限制了紫茎泽兰幼苗定居，但 

这并不表示紫茎泽兰不能入侵过度干扰生境，如火 

烧迹地、塌方或道路建设等形成的裸地等，事实上， 

过度干扰生境更容易被紫茎泽兰入侵。紫茎泽兰幼 

苗很小，如一片草叶、一个微地形起伏、附近灌丛、小 

树等都会对其起到保护作用，帮助其度过生活史早 

期阶段的脆弱期，之后强光和无其它植物竞争的环 

境更有利于紫茎泽兰生长(Zheng等，2009)。本研 

究试图寻找能抑制紫茎泽兰种子萌发和幼苗定居的 

最大干扰强度，以期为生态系统管理提供依据，但遗 

憾的是我们没能实现这一目标。较小的干扰就可能 

导致紫茎泽兰成功人侵，这加大了生态系统管理的 

难度。为保护森林、草地等免受紫茎泽兰入侵，我们 

不但要尽可能减小干扰强度，使群落保持足够大的 

盖度，防止紫茎泽兰种子萌发、幼苗定居，而且还要 

辅以其它管理措施，如及时清除已入侵的植株。替 

代控制是目前常用的紫茎泽兰防治方法之一，选择 

替代物种、实施替代控制、替代后生态系统管理等都 

要考虑地上植被的盖度、盖度的维持等。牲畜踩踏、 

过度啃食或选择性啃食等都可能为紫茎泽兰人侵提 

供机会，因此，要避免过度放牧，条件允许时尽量实 

行家畜圈养，发现紫茎泽兰也应及时予以清除。 
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