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替代物种与除草剂对紫茎泽兰的防效及其互作效应
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摘要: 【目的】研究替代物种与选择性除草剂ꎬ以实现对紫茎泽兰安全、高效和绿色的防控ꎮ 【方法】采用

植物间竞争试验法测定替代物种(高丹草、非洲狼尾草和黑麦草)和除草剂对紫茎泽兰的防效及其互作

效应ꎮ 【结果】高丹草、非洲狼尾草和黑麦草的竞争力依次强于紫茎泽兰ꎮ 随着 ３ 种替代物种密度比例

增加ꎬ紫茎泽兰的株高、分枝、根冠比、叶面积比均受到显著抑制ꎬ当替代物种与紫茎泽兰密度比为 ５ ∶ １
时ꎬ高丹草、非洲狼尾草和黑麦草对紫茎泽兰的替代控制效果分别为 ５５.１％、４６.９％和 ４０.３％ꎮ 除草剂氨

氯吡啶酸、三氯吡氧乙酸、氯氟吡氧乙酸和二氯吡啶酸的毒力测定表明ꎬ二氯吡啶酸相对最高ꎬＬＣ９０为

９０２.１ ｇｈｍ－２ꎬ但三氯吡氧乙酸对替代物种的安全性相对最好ꎬ对高丹草、非洲狼尾草和黑麦草选择性指数分别为 ３.７５、
２.７９和 ２.６７ꎮ 高丹草和非洲狼尾草与紫茎泽兰种植密度比例为 ３ ∶ １ 时ꎬ结合二氯吡啶酸和三氯吡氧乙酸ꎬ非洲狼尾草和二

氯吡啶酸结合表现拮抗作用ꎬ与三氯吡氧乙酸结合表现加成作用ꎻ高丹草和二氯吡啶酸结合表现加成作用ꎬ与三氯吡氧乙

酸结合表现增效作用ꎬ在同等取得 ９０％防效的情况下ꎬ可减少三氯吡氧乙酸用量 ２０.０％~３５.０％(即 ２１０.０~３７０.０ ｇｈｍ－２)ꎮ
【结论】合理的替代物种结合除草剂应用可实现互作增效ꎬ可作为紫茎泽兰综合防控的重要措施ꎮ
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注(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｍａｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００ )ꎮ 紫 茎 泽 兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
(Ｓｐｒｅｎｇ.)自 ２０ 世纪经中越边境传入我国云南以

来ꎬ已迅速扩展分布于云南、贵州、四川、广西、西藏

等西南地区ꎬ波及各类农林生态系统和自然植被生

态系统ꎬ造成了生物多样性的严重丧失和生态系统

的破坏(黄梅芬等ꎬ２００８ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ我国对紫茎泽兰的防

控技术进行了大量探索并取得重要成就ꎮ 如研究

人工根除的时期、条件和管理等 (Ｗａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２０１０)ꎬ经济林、牧草、果树和作物的种间竞争性(华
劲松ꎬ２０１３ꎻ 李林等ꎬ２０１６ꎻ 朱文达等ꎬ２０１５ꎬ２０１８ꎻ
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ除草剂的种类、用量和次数等

(刘宗华等ꎬ２０１３)ꎮ 实践表明ꎬ紫茎泽兰具有很强

的繁殖、竞争和生态适应能力ꎬ多以单优种群出现ꎬ
连片密集分布ꎬ可迅速侵占农田、林地、天然草地、
路边和闲置空地等ꎬ物理防治费时费工ꎬ很难见效

(Ｐｏｕｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 化学防治

紫茎泽兰以草甘膦、苯嘧磺草胺、嘧磺隆和毒莠定

等除草剂为主ꎬ尽管防效高、见效快和成本低ꎬ但是

这些药剂基本为非选择性的灭生型除草剂ꎬ难以解

决其环境污染严重、群落演替加速和药害风险高等

生态负面影响(曹坳程等ꎬ２００５ꎻ 张林龙ꎬ２０１２)ꎮ
利用其他具有经济价值和生态价值的物种对其种

间竞争实施替代控制ꎬ被视为具有生态安全性的绿

色防控途径ꎬ如牧草、大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ ( Ｌｉｎｎ.)
Ｍｅｒｒ.、油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.、石榴 Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａ￣
ｔｕｍ Ｌ.和菊芋 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ Ｌ.等被认可为有

效替代控制紫茎泽兰的植物ꎬ但该方法具有见效慢

和滞后性强等局限性(高宾尚等ꎬ２０１７)ꎮ
在外来入侵植物的综合治理中ꎬ首要措施是运

用生态位占据、种间互作和资源竞争等原理ꎬ筛选

和应用具有竞争优势的物种实施生物取代、群落构

建和生态调控ꎬ创造不利于紫茎泽兰生长发育的条

件ꎬ有效降低其入侵性(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 然而ꎬ在
紫茎泽兰发展成为单优种群的适生区 /境ꎬ在替代

控制的基础上往往需要结合物理或化学措施ꎬ才能

实现安全、高效和绿色的防控目标ꎮ 由于当前生产

常用的物理和化学措施普遍不具备选择性ꎬ也给防

控的安全性带来了极大困难ꎮ 为此ꎬ本文针对紫茎

泽兰的替代物种及其选择性除草剂的应用ꎬ研究了

不同替代物种和除草剂对该入侵植物的防控效果

及其互作效应ꎬ提出了以高丹草 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ.
ｓｕｄａｎｅｎｓｅ 替代控制为基础并结合三氯吡氧乙酸增

效的技术措施ꎬ旨在获得高效、安全与持久防控紫

茎泽兰的重要途径ꎬ为构建综合治理技术体系提供

基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验材料

植物材料:前期预试验选出替代物种材料高丹

草、非洲狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ Ｆｒｅｓｅｎ、黑
麦草 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.和紫茎泽兰ꎮ 高丹草、非洲狼

尾草、黑麦草均由云南省农业科学院嵩明科技园资

源保存扩繁圃选出ꎮ
试剂耗材:４８０ ｇＬ－１三氯吡氧乙酸 ＥＣ (Ｔｒｉｃ￣

ｌｏｐｙｒ)(山东埃森化学有限公司)、２１％氨氯吡啶酸

ＳＬ (Ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ)(杭州颖泰生物科技有限公司)、
２００ ｇＬ－１氯氟吡氧乙酸 ＥＣ (Ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ)[安道麦

辉丰(江苏)有限公司]和 ７５％二氯吡啶酸 ＳＧ (Ｃｌｏ￣
ｐｙｒａｌｉｄ)(江苏瑞邦农化股份有限公司)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 替代物种对紫茎泽兰的竞争试验 　 替代控

制试验测定对入侵植物紫茎泽兰的竞争能力ꎬ采用

相对产量(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄꎬ ＲＹ)(Ｄｅ Ｗｉｔꎬ１９６０)、相对
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产量总和(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏｔａｌꎬ ＲＹＴ)(Ｆｏｗｌｅｒꎬ１９８２)、
竞争平衡指数 ( ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＢａ)
(Ｗｉｌｓｏｎꎬ１９８８)进行竞争作用和替代物种及其密度

评价ꎮ 首先在塑料大棚中的试验地分别划出 ２ ｍ×
２ ｍ 的试验小区ꎬ并用塑料板进行四周隔离ꎮ ２０２１
年 ５ 月初从云南省昆明市嵩明县小街镇(１０３°１２′
０５１″Ｅꎬ ２５°１１′２８３″Ｎꎬ海拔 １８７６.４ ｍ)野外紫茎泽兰

发生区挖取该入侵植物幼苗ꎬ挑选 ２~３ 叶长势均匀

一致的幼苗ꎬ分别移栽在各试验小区ꎮ 待其成活后

的第 ３ 天ꎬ以高丹草、黑麦草和非洲狼尾草作为替

代物种ꎬ分别按照与紫茎泽兰 １ ∶ １、３ ∶ １ 和 ５ ∶ １
的密度试验ꎮ 试验同时设置紫茎泽兰单独种植 ２０
株ｍ－２ꎬ以及高丹草、黑麦草和非洲狼尾草分别单

独种植 ２０、６０ 和 １００ 株ｍ－２ꎬ作为未竞争的对照ꎮ
试验共设置 １９ 个混生和单独生长的处理ꎬ各处理

均设 ４ 次重复ꎬ完全随机区组排列ꎮ
１.２.２　 除草剂对紫茎泽兰的防效和对替代物种的

选择性测定　 基于 １.２.１ 对紫茎泽兰竞争试验的替

代物种ꎬ在塑料盘(２０ ｃｍ×５０ ｃｍ)内撒播紫茎泽兰、
高丹草、黑麦草和非洲狼尾草种子各 ２４ 盆ꎬ并在昼

夜温度为 ２８ ℃ / ２２ ℃、相对湿度 ７５％ＲＨ、每天光照

１２ ｈ(８ ∶ ００—２０ ∶ ００)的温室中培养ꎬ供除草剂毒

力生物测定ꎮ 对苗后 １０ ｄ 的幼苗期进行间苗ꎬ控制

密度为 ４０ 株盆－１ꎬ生长至第 ４０ 天的生长旺盛期

进行试验ꎮ
分别按照三氯吡氧乙酸 ９００ ｇｈｍ－２、氨氯吡

啶酸 １２００ ｇｈｍ－２、氯氟吡氧乙酸 ４５０ ｇｈｍ－２和二

氯吡啶酸 ２７０ ｇｈｍ－２的推荐用量ꎬ按照推荐量的

０.５０、０.７５、１.００、１.２５ 和１.５０倍进行生物活性测定ꎬ
按 ６００ Ｌｈｍ－２兑水ꎬ对茎叶喷雾处理ꎬ并设置喷清

水(未施药)处理作为空白对照(ＣＫ)ꎬ每处理均设

４ 次重复ꎮ
１.２.３　 替代控制与除草剂应用防控紫茎泽兰的互

作效应 　 在前期单独替代试验和除草剂试验基础

上ꎬ开展替代物种和除草剂互作效应试验ꎬ具体组

合方案见表 １ꎮ

表 １　 替代物种、除草剂及其组合处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ

Ａ 系列
Ｓｅｒｉｅｓ Ａ

替代控制或单独应用除草剂
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ａｌｏｎｅ

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

替代物种或除
草剂 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ
ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

除草剂
用量

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ
ｄｏｓａｇｅ /

(ｇｈｍ－２)

Ｂ 系列
Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ

高丹草替代结合除草剂应用
Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ
ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

除草剂
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

除草剂
用量

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ
ｄｏｓａｇｅ /

(ｇｈｍ－２)

Ｃ 系列
Ｓｅｒｉｅｓ Ｃ

非洲狼尾草结合除草剂应用
Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ

ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

除草剂
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ

除草剂
用量

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ
ｄｏｓａｇｅ /

(ｇｈｍ－２)

１ 高丹草
Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ

０ １ 同 Ａ 系列处理 １
Ｓａｍｅ ａｓ ｓｅｒｉｅｓ Ａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １

１ － －

２ 非洲狼尾草
Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ

０ ２ － － ２ 同 Ａ 系列处理 ２
Ｓａｍｅ ａｓ ｓｅｒｉｅｓ Ａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

Ａ３ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ５３０.０ Ｂ３ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ５３０.０ Ｃ３ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ５３０.０
Ａ４ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ６９０.０ Ｂ４ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ６９０.０ Ｃ４ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ６９０.０
Ａ５ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ８５０.０ Ｂ５ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ８５０.０ Ｃ５ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ８５０.０
Ａ６ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ １０６０.０ Ｂ６ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ １０６０.０ Ｃ６ 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ １０６０.０
Ａ７ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ４５０.０ Ｂ７ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ４５０.０ Ｃ７ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ４５０.０
Ａ８ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ５８５.０ Ｂ８ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ５８５.０ Ｃ８ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ５８５.０
Ａ９ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ７２０.０ Ｂ９ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ７２０.０ Ｃ９ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ７２０.０
Ａ１０ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ９００.０ Ｂ１０ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ９００.０ Ｃ１０ 二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ９００.０
ＣＫ ０ ０ ＣＫ 同 Ａ 系列 ＣＫ 处理

Ｓａｍｅ ａｓ ｓｅｒｉｅｓ Ａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ
ＣＫ 同 Ａ 系列 ＣＫ 处理

Ｓａｍｅ ａｓ ｓｅｒｉｅｓ Ａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ

　 　 各处理所用高丹草或非洲狼尾草替代控制紫茎泽兰ꎬ均以替代种与入侵种 ３ ∶ １ 密度比播种ꎮ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ ｏｒ Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｏｗｎ ａｔ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ３ ∶ １ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

１.３　 调查方法与数据处理

１.３.１　 替代物种对紫茎泽兰的竞争试验 　 对在温

室中培养至第 ７５ ｄ 的紫茎泽兰进行株高(ｃｍ)、分

枝(枝株－１)、地上部生物量 /产量(叶＋茎鲜重)、
根冠比(根鲜重 /地上部鲜重)和叶面积比(总叶面

积 /总鲜重)等表型特征调查ꎻ每小区随机挖出 ５ 株
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紫茎泽兰植株ꎬ自来水冲洗并晾干水分后称鲜重ꎮ
１.３.２　 除草剂对紫茎泽兰的防效和对替代物种的

选择性测定　 在施药后 ２５ ｄꎬ调查各处理的地上部

分植株并换算单位面积的鲜重( ｇｍ－２)ꎮ 分别与

空白对照 ( ＣＫ) 比较ꎬ按照防效 / ％ ＝ ( ＣＫ －ＴＲ) ×
１００ / ＣＫ 公式计算出不同除草剂及其用药水平的防

治或抑制效果ꎮ 式中 ＣＫ 为空白对照的植株鲜重

(ｇｍ－２)ꎻＴＲ 为处理的植株鲜重(ｇｍ－２)ꎮ 以不

同除草剂用量下的紫茎泽兰鲜重防效(％)ꎬ建立毒

力回归方程并求解出对该靶标杂草防效 ９０％的用

量(即 ＬＣ９０值)ꎻ通过对替代物种的抑制率(％)建

立毒力回归方程求解出对其他非靶标植物 １０％的

用量(即 ＬＣ１０值)ꎻ进一步求解选择性指数(ＥＩ)＝ 非

靶标植物的 ＬＣ１０值 /靶标杂草 ＬＣ９０值ꎮ 选择性指数

越大ꎬ表明对紫茎泽兰的防治效果及对替代物种的

安全性越高ꎮ
１.３.３　 替代控制与除草剂应用防控紫茎泽兰的互

作效应　 除草剂施用后 ２５ ｄꎬ调查紫茎泽兰的地上

部分生物量(鲜重)ꎬ依据 １.３.２ 的方法计算出各处

理对紫茎泽兰的实际防效(％)ꎻ基于替代控制但未

施用除草剂下(处理 １ 或处理 ２)对紫茎泽兰的防

效(Ｘ)ꎬ以及各除草剂不同用量下的防效(Ｙ)ꎬ参照

除草剂生物测定联合作用的 Ｇｏｗｉｎｇ 法公式及其改

进评价方法ꎬ计算出理论防效 Ｅ０ ＝ Ｘ＋Ｙ(１００－Ｘ) /
１００ꎻＥ－Ｅ０>５％为增效作用ꎻＥ－Ｅ０<５％为拮抗作用ꎻ
Ｅ－Ｅ０ 介于±５％为加成作用ꎬＥ－Ｅ０ 值越大ꎬ增效作

用越显著ꎮ

用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬ用 ＳＰＳＳ １３.０ 进行统计分

析ꎬ使用邓肯新复极差法进行差异显著性分析(Ｐ<
０.０５)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 替代物种对紫茎泽兰的竞争作用及其影响

３ 个替代物种在不同密度下对紫茎泽兰的竞争

作用及其表型影响测定表明ꎬ竞争平衡指数 ＣＢａ 可

以看出 ３ 种替代植物对紫茎泽兰的竞争力ꎬ黑麦草

相对最弱ꎬ其次是非洲狼尾草ꎬ高丹草相对最强ꎮ
黑麦草在与紫茎泽兰的密度比为 １ ∶ １ 时ꎬ其竞争

力没有紫茎泽兰强(ＲＹＴ<１ 且 ＣＢａ<０)ꎻ密度为 ３ ∶
１ 时ꎬ竞争力基本与紫茎泽兰相等(ＣＢａ ＝ ０)ꎻ密度

为 ５ ∶ １ 时ꎬ竞争力大于紫茎泽兰(ＣＢａ>０)ꎬ且能通

过竞争作用将紫茎泽兰排除出去(ＲＹＴ ＝ １)ꎮ 高丹

草和非洲狼尾草与紫茎泽兰在密度为 １ ∶ １ 时ꎬ与
紫茎泽兰的竞争能力相等(ＣＢａ ＝ ０)ꎻ密度为 ３ ∶ １
及以上时ꎬ其竞争力强于紫茎泽兰(ＣＢａ>０)ꎬ且可

通过竞争排除紫茎泽兰(ＲＹＴ>１)ꎮ 同时ꎬ不同物种

在不同密度比处理时ꎬ高丹草替代控制的效果相对

较好ꎬ为 ３３.８％ ~ ５５.１％ꎻ其次是非洲狼尾草ꎬ替代

控制效果为 ３２.０ ~ ４６.９％ꎻ替代控制作用较差的黑

麦草ꎬ防效只有 ２７.６％~４０.３％(表 ２)ꎮ 通过对紫茎

泽兰在替代物种不同密度混种处理的株高、分枝和

叶面比等表型及其可塑性测量分析(图 １)ꎬ该入侵

植物在受到竞争力越强的替代物种竞争时ꎬ其株高

矮化、分枝较少的表型越明显ꎬ而且可塑性越低ꎮ

表 ２　 不同替代物种对紫茎泽兰的竞争作用及其替代控制效果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

密度比
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ

对紫茎泽兰的竞争作用 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

单种产量 Ｓｉｎｇｌｅ
ｙｉｅｌｄ / (ｇ株－１)

替代种
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

入侵种
Ｉｎｖａｄｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

混种产量 Ｍｉｘｅｄ
ｙｉｅｌｄ / (ｇ株－１)

替代种
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

入侵种
Ｉｎｖａｄｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

相对产量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ

替代种
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

入侵种
Ｉｎｖａｄｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

相对产量
总和

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｙｉｅｌｄ ｔｏｔａｌ

竞争平衡
指数

Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｂａｌａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

替代控制
效果
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ
/ ％

高丹草 ∶ 紫茎泽兰 １ ∶ １ ９.９３ １３.６１ ６.２２ ９.０１ ０.６７ｃ ０.６６ａ ０.６６ｂ ０.００ｄ ３３.８ｄ
Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ∶ ３ ∶ １ ９.９２ １３.６１ １５.８７ ７.６８ １.６０ａ ０.５６ｂ １.０８ａ １.０４ｂ ４３.６ｂｃ
Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ５ ∶ １ ９.７４ １３.６１ １７.１９ ６.１１ １.７６ａ ０.４５ｃ １.１１ａ １.３７ａ ５５.１ａ
黑麦草 ∶ 紫茎泽兰 １ ∶ １ ５.９８ １３.６１ ３.０５ ９.８５ ０.５１ｄ ０.７２ａ ０.６２ｂ －０.３５ｅ ２７.６ｅ
Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ ∶ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ３ ∶ １ ５.７３ １３.６１ ３.８８ ９.１８ ０.６８ｃ ０.６７ａ ０.６８ｂ ０.００ｄ ３２.５ｄ

５ ∶ １ ５.６５ １３.６１ ７.９３ ８.１２ １.４０ｂ ０.６０ｂ １.００ａ ０.８６ｃ ４０.３ｃ
非洲狼尾草 ∶ 紫茎泽兰 １ ∶ １ ７.６４ １３.６１ ５.２１ ９.２６ ０.６８ｃ ０.６８ａ ０.６８ｂ ０.００ｄ ３２.０ｄ
Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ ∶ ３ ∶ １ ７.３３ １３.６１ １０.８６ ８.０２ １.４８ｂ ０.５９ｂ １.０４ａ ０.９２ｂｃ ４１.１ｃ
Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ５ ∶ １ ７.３１ １３.６１ １１.６２ ７.２３ １.５９ａ ０.５３ｃ １.０６ａ １.１０ｂ ４６.９ｂ

　 　 同列表以不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异性ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｉｇｎｉｆｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.
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图 １　 不用替代物种与密度比例对紫茎泽兰形态特征的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ

２.２　 不同除草剂对紫茎泽兰的防效及对替代物种

的安全性

三氯吡氧乙酸和氨氯吡啶酸在推荐用量的０.５０
倍时对紫茎泽兰的防效达 ７０.０％以上ꎬ在推荐用量

１.２５~１.５０ 倍时防效达９０.０％以上ꎻ而氯氟吡氧乙酸

和二氯吡啶酸在生产常规用量下对紫茎泽兰的防

效较低ꎬ在 １.５０ 倍时防效也仅 ６３.３％和 ５０.９％ꎮ ４
种除草剂在 ０.５０ 倍应用下对 ３ 种替代植物均未表

现抑制作用ꎬ而 １.５０ 倍用量均有一定的抑制程度ꎬ
其中氨氯吡啶酸相对较严重ꎬ对 ３ 种替代植物的抑

制率分别为 ２０.２％、２２.７％和２５.５％(表 ３)ꎮ
４ 种除草剂对紫茎泽兰的生物活性大小为二氯

吡啶酸>氨氯吡啶酸>三氯吡氧乙酸>氯氟吡氧乙

酸ꎬ对替代植物的选择性大小为三氯吡氧乙酸>二
氯吡啶酸>氯氟吡氧乙酸>氨氯吡啶酸ꎬ对高丹草的

安全性较好ꎬ其次是非洲狼尾草ꎬ黑麦草相对最不

安全ꎮ 按照化学除草“安全第一、防效次之”的基本

原则ꎬ供试的 ４ 种除草剂以三氯吡氧乙酸相对最

好ꎬ该除草剂对紫茎泽兰的 ＬＣ９０为 １０６２.０ ｇｈｍ－２ꎬ
对高丹草、非洲狼尾草和黑麦草选择性指数(ＥＩ)分
别为 ３.７５、２.７９ 和 ２.６７ꎻ其次是二氯吡啶酸ꎬ对紫茎

泽兰毒力最强ꎬＬＣ９０为 ９０２.１ ｇｈｍ－２ꎬ但对高丹草、
非洲狼尾草和黑麦草选择性指数(ＥＩ)分别为 １.３２、
１.４７ 和１.０９(表 ４)ꎮ
２.３　 替代物种和除草剂的互作效应

由表 ５ 可知ꎬ在未施用除草剂情况下ꎬ以高丹

草和非洲狼尾草作为替代物种ꎬ在替代种与入侵种

的密度为 ３ ∶ １ 时(处理 １ 和处理 ２)ꎬ对紫茎泽兰的

替代控制效果分别为 ４０.２％和 ３７.７％ꎮ 单独应用除

草剂 (处理 Ａ 系列)ꎬ施用三氯吡氧乙酸 ５３０. ０、
６９０.０、８５０.０ 和 １０６０.０ ｇｈｍ－２时(处理 Ａ３ ~ Ａ６)ꎬ
防效分别为 ６８.３％、７２.８％、８０.１％和 ８９.０％ꎻ施用二

氯吡啶酸 ４５０.０、５８５.０、７２０.０ 和 ９００.０ ｇｈｍ－２ 时

(处理 Ａ７~Ａ１０)ꎬ防效分别为４６.４％、５８.３％、７１.９％
和 ８８.５％ꎮ 各除草剂用量下所测定的防效(％)与

其毒力回归方程(表 ４)计算结果一致ꎮ
替代物种与除草剂组合ꎬ以高丹草作为替代物

种(处理 Ｂ 系列)ꎬ应用三氯吡氧乙酸(处理 Ｂ３ ~
Ｂ６)ꎬ 对紫茎泽兰的实际防效 ( Ｅ) 为 ８６. ７％ ~
９７.３％ꎬ分别较理论防(Ｅ０)８１.０％ ~９３.４％大 ５％ꎬ表
现为互作增效ꎻ而应用二氯吡啶酸 (处理 Ｂ７ ~
Ｂ１０)ꎬ对紫茎泽兰的实际防效(Ｅ) －理论防效(Ｅ０)
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介于±５％ꎬ表现为加成作用ꎮ 以非洲狗尾草作为替

代物种(处理 Ｃ 系列)ꎬ应用三氯吡氧乙酸(处理 Ｃ３
~Ｃ６)ꎬ对紫茎泽兰的防效同样表现为加成作用ꎻ应
用二氯吡啶酸(处理 Ｃ７~ Ｃ１０)ꎬ则表现为拮抗作用

[(Ｅ－Ｅ０)<(±５％)]ꎮ 进一步对高丹草替代控制结

合三氯吡氧乙酸的增效组合分析(处理 Ｂ３ ~ Ｂ６)ꎬ
三氯吡氧乙酸 ６９０. ０ ~ ８５０. ０ ｇｈｍ－２ 时ꎬ防效为

９０.６％~９５.４％ꎻ与单独应用三氯吡氧乙酸 １０６０.０ ｇ
ｈｍ－２(处理 Ａ６)相比ꎬ可减少应用该除草剂 ２１０.０
~３７０.０ ｇｈｍ－２(达到 ２０.０％~３５.０％)ꎮ

表 ３　 不同除草剂对替代作物和紫茎泽兰的防效
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

除草剂 Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ 倍数
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

施用量
Ｄｏｓａｇｅ

/ (ｇｈｍ－２)

紫茎泽兰
Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ /

(ｇｍ－２)

抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｒａｔｅ / ％

高丹草
Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ /

(ｇｍ－２)

抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｒａｔｅ / ％

黑麦草
Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ /

(ｇｍ－２)

抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｒａｔｅ / ％

非洲狼尾草
Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ /

(ｇｍ－２)

抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ
ｒａｔｅ / ％

三氯吡氧乙酸 ０.５０ ４５０ ４４.５ ７０.３ １９８.６ ０.０ １１４.６ ０.０ １４６.９ ０.０
Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ０.７５ ６７５ ３０.１ ７９.９ １９８.６ ０.０ １１４.０ ０.５ １４６.３ ０.４

１.００ ９００ ２１.６ ８５.６ １９７.５ １.１ １１２.８ １.６ １４５.０ １.３
１.２５ １１２５ １０.２ ９３.２ １９７.０ １.６ １１１.８ ２.４ １４３.７ ２.２
１.５０ １３５０ ４.３ ９７.１ １９６.３ ２.３ １１０.１ ３.９ １４１.５ ３.７

氨氯吡啶酸 ０.５０ ６００ ２９.１ ８０.６ １９５.１ ３.５ １０９.９ ４.１ １４１.６ ３.６
Ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ ０.７５ ９００ １４.８ ９０.１ １９３.２ ５.４ １０７.５ ６.２ １３９.３ ５.２

１.００ １２００ ７.３ ９５.１ １８６.８ １１.８ １０４.９ ８.５ １３６.０ ７.４
１.２５ １５００ ２.５ ９８.３ １８４.７ １３.９ ９７.９ １４.６ １２９.０ １２.２
１.５０ １８００ ０.０ １００.０ １７８.４ ２０.２ ８５.４ ２５.５ １１３.６ ２２.７

氯氟吡氧乙酸 ０.５０ ２５０ ９７.７ ３４.８ １９８.６ ０.０ １１４.６ ０.０ １４６.９ ０.０
Ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ ０.７５ ３７５ ８９.７ ４０.１ １９８.６ ０.０ １１４.０ ０.５ １４６.５ ０.３

１.００ ５００ ７８.０ ４７.９ １９７.２ １.４ １１２.５ １.８ １４４.７ １.５
１.２５ ６２５ ６７.０ ５５.３ １９５.８ ２.８ １１１.０ ３.１ １４２.６ ２.９
１.５０ ７５０ ５５.０ ６３.３ １９５.１ ３.５ １０９.２ ４.７ １４１.５ ３.７

二氯吡啶酸 ０.５０ １５０ １１５.５ ２２.９ １９８.６ ０.０ １１４.６ ０.０ １４６.９ ０.０
Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ０.７５ ２２５ １０４.６ ３０.２ １９８.４ ０.２ １１４.３ ０.３ １４６.９ ０.０

１.００ ３００ ９７.１ ３５.２ １９８.０ ０.６ １１２.８ １.６ １４５.７ ０.８
１.２５ ３７５ ８７.９ ４１.３ １９７.３ １.３ １１１.７ ２.５ １４４.８ １.４
１.５０ ４５０ ７３.６ ５０.９ １９５.４ ３.２ １１０.１ ３.９ １４３.１ ２.６

对照 ＣＫ － ０ １４９.８ ０.０ １９８.６ ０.０ １１４.６ ０.０ １４６.９ ０.０

表 ４　 除草剂对不同植物的毒力回归方程
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

测试物种
Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

除草剂
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＬＣ１０

/ (ｇｈｍ－２)
ＬＣ９０

/ (ｇｈｍ－２)
选择性指数

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
紫茎泽兰 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ｙ＝ ０.０２９７ｘ＋５８.４６ (Ｒ２ ＝ ０.９８１８) － １０６２.０ －
Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ 氨氯吡啶酸 Ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.０１５７ｘ＋７４.０２ (Ｒ２ ＝ ０.９０７２) － １０１７.８ －

氯氟吡氧乙酸 Ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ ｙ＝ ０.０５７８ｘ＋１９.４０ (Ｒ２ ＝ ０.９９５５) － １２２１.５ －
二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.０８９５ｘ＋９.２６ (Ｒ２ ＝ ０.９８７５) － ９０２.１ －

高丹草 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ｙ＝ ０.０２８０ｘ－１.４８ (Ｒ２ ＝ ０.９４６８) ３９７８.６ － ３.７５
Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ 氨氯吡啶酸 Ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ Ｙ＝ ０.０１４０ｘ－５.８０ (Ｒ２ ＝ ０.９６８４) １１２８.７ － １.１１

氯氟吡氧乙酸 Ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ ｙ＝ ０.０７８０ｘ－２.３８ (Ｒ２ ＝ ０.９４２３) １５８７.２ － １.３０
二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.０１００ｘ－１.９４ (Ｒ２ ＝ ０.８３８１) １１９４.０ － １.３２

黑麦草 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ｙ＝ ０.００４３ｘ－２.２０ (Ｒ２ ＝ ０.９７３２) ２８３７.２ － ２.６７
Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ 氨氯吡啶酸 Ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.０１７１ｘ－８.７０ (Ｒ２ ＝ ０.８８２４) １０９６.６ － １.０８

氯氟吡氧乙酸 Ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ ｙ＝ ０.００９６ｘ－２.７８ (Ｒ２ ＝ ０.９６７９) ９２７.８ － １.０３
二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.０１３３ｘ－２.３４ (Ｒ２ ＝ ０.９３６８) １３３１.３ － １.０９

非洲狼尾草 三氯吡氧乙酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ｙ＝ ０.０４１０ｘ－２.１６ (Ｒ２ ＝ ０.９５８８) ２９６５.９ － ２.７９
Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ 氨氯吡啶酸 Ａｍｉｎｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.０１５１ｘ－７.８６ (Ｒ２ ＝ ０.８６３３) １１８２.８ － １.１６

氯氟吡氧乙酸 Ｆｌｕｒｏｘｙｐｙｒ ｙ＝ ０.００８０ｘ－２.３２ (Ｒ２ ＝ ０.９６８２) １５４０.０ － １.２６
二氯吡啶酸 Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ｙ＝ ０.００８８ｘ－１.６８ (Ｒ２ ＝ ０.９１６７) １３２７.３ － １.４７
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表 ５　 替代物种与除草剂防控紫茎泽兰的互作效应
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

除草剂处理及其用量
Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｓａｇｅ
除草剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ
编号
Ｎｏ.

用量
Ｄｏｓａｇｅ
/ (ｇ

ｈｍ－２)

Ａ 系列未替代控制
Ｕｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇ

ｍ－２)

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ
/ ％

Ｂ 系列高丹草替代
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ.ｓｕｄａｎｅｎｓｅ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇ

ｍ－２)

实际防效
Ａｃｔｕａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ / ％

理论防效
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ / ％

互作
效应

Ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ / ％

Ｃ 系列非洲狼尾草替代
Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ. ｓｑｕａｍｕｌａｔｕｍ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇ
ｍ－２)

实际防效
Ａｃｔｕａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ / ％

理论防效
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ / ％

互作
效应

Ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ / ％

－ １ ０.０ － － ４９５.１ ４０.２ － － － － － －
－ ２ ０.０ － － － － － － ５１５.８ ３７.７ － －
三氯吡氧乙 ３ ５３０.０ ２６２.４ ６８.３ １０９.９ ８６.７＋ ８１.０ >５％ １５５.６ ８１.２ ８０.３∗ ±５％
酸 Ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ４ ６９０.０ ２２５.２ ７２.８ ７７.６ ９０.６＋ ８３.７ >５％ １２７.５ ８４.６ ８３.１∗ ±５％

５ ８５０.０ １６４.８ ８０.１ ３７.９ ９５.４＋ ８８.１ >５％ ８２.０ ９０.１ ８７.６∗ ±５％
６ １０６０.０ ９１.１ ８９.０ ２２.２ ９７.３＋ ９３.４ ±５％ ４７.２ ９４.３ ９３.１∗ ±５％

二氯吡啶酸 ７ ４５０.０ ４４３.８ ４６.４ ２６１.４ ６８.４∗ ６７.９ ±５％ ２４５.９ ７０.３ ６６.６－ <５％
Ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ８ ５８５.０ ３４５.２ ５８.３ １８２.８ ７７.９∗ ７５.１ ±５％ １９１.２ ７６.９ ７４.０－ <５％

９ ７２０.０ ２３２.６ ７１.９ １２１.５ ８５.３∗ ８３.２ ±５％ １２７.５ ８４.６ ８２.５－ <５％
１０ ９００.０ ９５.２ ８８.５ ６７.７ ９１.８∗ ９３.１ ±５％ ６８.７ ９１.７ ９２.８－ <５％

ＣＫ ＣＫ ０.０ ８２７.９ ０.０ － － － － － － － －

　 　 三氯吡氧乙酸和二氯吡啶酸的用量分别按照其 ＬＣ９０值 １０６２.０ 和 ９０２.１ ｇｈｍ－２的 ５０％、６５％、８０％和 １００％计算出接近水平的用药量ꎻ
按照实际防效(Ｅ)－理论防效(Ｅ０)>、<或介于±５％的情况ꎬ评价为增效、拮抗或加成作用ꎬ并分别以＋、－或∗标识ꎮ

Ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ｔｒｉｃｌｏｐｙｒ ａｎｄ ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ＬＣ９０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １０６２.０ ａｎｄ ５０％ꎬ ６５％ꎬ ８０％ ａｎｄ １００％ ｏｆ ９０２.１ ｇ
ｈｍ－２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ (Ｅ)－ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ (Ｅ０)>ꎬ < ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ±５％ꎬ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍꎬ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ
ｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ｍａｒｋｅｄ ａｓ ＋ꎬ － ｏｒ ∗ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论
外来入侵植物的防控中ꎬ对种间竞争作用的研

究并利用于替代控制ꎬ一直是生态防控的重要课

题ꎮ 研究证实ꎬ利用具有经济价值和生态价值的物

种实施替代控制ꎬ是对重大入侵植物实施绿色防控

的重要途径ꎮ 该项技术的关键是对替代物种竞争

作用的评价、筛选和利用ꎮ 研究表明ꎬ牧草特高和

多年生黑麦草对胜红蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ.有较

好防效 (李勤奋等ꎬ ２０１２)ꎻ红薯 Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ
(Ｌ.) Ｌａｍ.在薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ 幼苗

期有很好的替代控制效果ꎬ薇甘菊在其竞争作用下

的株高、分枝、叶、茎节不定根和生物量等均受到显

著抑制(申时才等ꎬ２０１２)ꎻ紫茎泽兰与非洲狗尾草

混种条件下ꎬ紫茎泽兰根系长度、体积、表面积和生

物量比单种时减小ꎬ表明非洲狗尾草地下竞争能力

强于紫茎泽兰(蒋智林等ꎬ２０１４)ꎻ在紫茎泽兰入侵

早期利用黄花蒿进行替代控制ꎬ可以抑制紫茎泽兰

种群数量的扩增ꎬ降低紫茎泽兰的根冠比(孙娜娜

等ꎬ２０１５)ꎻ百喜草 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ Ｆｌｕｇｇｅ 对紫茎

泽兰中、轻度入侵的区域有较强的替代控制作用ꎬ
在重度入侵的区域有明显的抑制生长的作用(龙忠

富等ꎬ２０１１)ꎻ黑麦草和紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.
与紫茎泽兰以高密度和小比例的方式种植时ꎬ紫茎

泽兰的株高和干重受到明显的抑制ꎬ紫茎泽兰表现

出较弱的竞争性(于亮等ꎬ２００９)ꎮ 这些结果表明ꎬ
替代物种因其生物学、生态学的不同ꎬ对某一入侵

植物的竞争作用差异显著ꎮ 本研究结果表明ꎬ黑麦

草、非洲狼尾草和高丹草在与紫茎泽兰的竞争中ꎬ
替代控制效果不仅与替代物种的竞争力相关ꎬ而且

受到替代物种的密度显著影响ꎬ其中竞争优势强的

高丹草可在与紫茎泽兰密度比为 １ ∶ １ 时应用于替

代控制ꎬ但竞争优势不强的黑麦草则需要在与该入

侵植物的密度比达 ５ ∶ １ 方能有效替代ꎮ
外来植物的表型及其可塑性ꎬ通常是衡量其入

侵性的重要指标(Ｌａｍｂｅｒｓ ＆ Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ１９９２)ꎬ外来入

侵植物在入侵地域 /生境受到生物或非生物因子的

胁迫时ꎬ能够通过形态、生理和生活史等方面积极

主动地调整ꎬ以应对逆境所带来的压力而维持生存

(熊韫琦和赵彩云ꎬ ２０２０)ꎮ 例如薇甘菊在受到干

旱胁迫下ꎬ尽管茎节减少、主茎缩短ꎬ但能增加分枝

寻找可利用的资源(张付斗等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究发

现ꎬ紫茎泽兰在竞争力较强的高丹草 ５ ∶ １ 的高密

度压力下ꎬ其株高、分枝、根冠比和叶面积比等各项

指标均受到强烈抑制且可塑性低ꎻ而在竞争力较弱

的黑麦草 １ ∶ １ 的低密度压力下ꎬ各表型指标与其

单独生长的差异不大且可塑造性相对较强ꎮ 结果
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进一步表明入侵植物紫茎泽兰在受到生物因子的

胁迫ꎬ其表型可塑性能否在种间竞争中生存ꎬ也是

影响替代控制效果的关键ꎮ
安全防控是化学防治的首要事项ꎬ非选择性灭

生型除草剂可作为长期防控紫茎泽兰等重大入侵

植物的重要手段ꎮ 刘宗华等(２０１３)研究表明ꎬ使用

草甘膦＋苯嘧磺草胺＋苯嘧磺草胺专用助剂喷施对

紫茎泽兰的防除效果与持效性较高ꎮ 朱文达等

(２０１３)的研究表明ꎬ采用苯嘧磺草胺、甲嘧磺隆不

仅能有效抑制紫茎泽兰开花结果ꎬ还能很好地控制

发生密度ꎮ 卢向阳等(２０１２)的研究表明ꎬ氨氯吡啶

酸持续控制紫茎泽兰更好ꎬ２４％氨氯吡啶酸用量为

３０００~ ６０００ ｇｈｍ－ ２时ꎬ紫茎泽兰复发率仅为 ０ ~
８.５％ꎮ 江赢等(２０１１)认为ꎬ４１％草甘膦异丙胺盐水

剂、５０％草甘膦可湿性粉剂对紫茎泽兰的防治效果

较好ꎮ 目前ꎬ报道的这些防控紫茎泽兰的除草剂普

遍具有高效、广谱性强的特点ꎬ常常局限于紫茎泽

兰的单优群落防控应用ꎮ 同时也由于这些除草剂

选择性差ꎬ在应用中难以保障对其他作物 /植物的

药害ꎬ特别是在替代控制入侵植物的过程中的应用

也鲜见报道ꎮ 本研究开展了三氯吡氧乙酸、二氯吡

啶酸、氯氟吡氧乙酸、氨氯吡啶酸对紫茎泽兰的防

治效果试验ꎬ同时测定分析了不同替代物种的选择

性指数ꎬ发现三氯吡氧乙酸与二氯吡啶酸不仅对紫

茎泽兰的毒力活性高 ( ＬＣ９０ 值分别为 １０６２. ０ 和

９０２.１ ｇｈｍ－２)ꎬ同时对高丹草和非洲狼尾草的安

全性强ꎬ如相对最安全的三氯吡氧乙酸对对高丹

草、非洲狼尾草和黑麦草选择性指数分别达到３.７５、
２.７９ 和２.６７ꎮ

综上所述ꎬ本研究通过替代物种和除草剂对紫

茎泽兰的防控效果及其选择性研究ꎬ进一步证实替

代控制与化学防治的合理结合可实现互作增效ꎬ例
如在高丹草替代控制紫茎泽兰的基础上ꎬ可减少三

氯吡氧乙酸的用量 ２１０.０ ~ ３７０.０ ｇｈｍ－ ２ꎬ与未替

代控制而单独使用该除草剂达到相同 ９０％防效的

用量相比减施 ２０.０％ ~３５.０％ꎮ 这些研究结果为创

新和发展以替代控制为核心的综合治理体系ꎬ进一

步提供了依据ꎮ
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ｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ５３(１１): １２９１－１２９８.

ＷＩＬＳＯＮ Ｊ Ｂꎬ １９８８. Ｓｈｏｏｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２５(１): ２７９－２９６.

ＺＨＡＯ Ｙ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＸＩ Ｘ Ｑꎬ ＧＡＯ Ｘ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｓꎬ ２０１２. Ｐｈｅ￣
ｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｆｔｏｎ ｗｅｅｄ (Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｗｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６０(３): ４３１－４３９.
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