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摘要: 【目的】理解氮素增加对入侵植物与近缘共存本地植物生长和竞争的影响ꎬ可为预测全球氮沉降背

景下入侵植物的风险评价和本地植物的保护提供依据ꎮ 【方法】为模拟氮沉降ꎬ设置对照(无氮添加)、低
氮(１ ｇｍ－２ａ－１)和高氮(５ ｇｍ－２ａ－１)添加 ３ 种处理ꎬ将入侵植物鬼针草及其近缘共存的本地植物

金盏银盘分别单种和混种ꎬ比较它们在各处理下的生长(株高、分枝数和生物量等)和竞争[相对优势度

指数(ＲＤＩ)与相对互作强度指数(ＲＩＩ)]情况ꎮ 【结果】无论有无竞争ꎬ高氮添加均显著增加鬼针草的生物

量ꎬ降低其根冠比ꎻ无竞争时ꎬ高氮添加还显著增加其株高和分枝数ꎮ 但高氮添加仅显著增加金盏银盘无

竞争时的生物量ꎮ 在所有氮处理下ꎬ鬼针草的 ＲＤＩ 和 ＲＩＩ 均显著大于金盏银盘ꎮ 高氮添加显著增加鬼针草的 ＲＤＩꎬ但其 ＲＩＩ
在所有氮处理间无显著差异ꎻ高氮添加显著降低金盏银盘的 ＲＤＩ 和 ＲＩＩꎮ 【结论】高氮更利于鬼针草的生长ꎬ其在所有氮素

处理下均有较强的竞争力和竞争耐受性ꎬ且高氮处理下竞争力更强ꎮ 因此ꎬ全球氮沉降增加会加剧鬼针草对近缘本地植物

的竞争抑制和入侵风险ꎮ
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　 　 外来入侵植物在引入地建立种群ꎬ竞争、排挤

本地植物ꎬ减少本地物种多样性ꎬ改变生态系统的

结构 和 功 能 ( Ｃｏｒｄｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｖｉｌà ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ对当地生态系统造成严重影响ꎮ 研究表明ꎬ
与近缘的本地植物相比ꎬ入侵植物常表现出较快的

相对生长速率、较高的生物量、较强的竞争力和资

源利用效率(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｙｕ ＆ Ｈｅꎬ２０２１ꎻ Ｚｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 由于与近缘本地植物资源需求相似ꎬ
外来入侵植物一旦建立种群ꎬ会对近缘本地植物产

生较大的威胁(Ｂａｌｅｓｔｒｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１８)ꎮ 比较系统发育

或生态学上相似、分布区相同的入侵植物和非入侵

植物差异ꎬ是探讨外来植物入侵性的重要方法(王
坤等ꎬ２００９ꎻ Ｍａｔｚｅｋꎬ２０１１ꎻ ＭｃＤｏｗｅｌｌꎬ２００２)ꎮ 由于

入侵物种与近缘物种具有相同的进化史ꎬ二者常表

现出相近的生物学特征以及相似的资源需求(Ｙａｎ￣
ｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 当外来物种入侵到其近缘本地

植物分布的生境中时二者易产生竞争ꎬ但在生境中

可利用资源增加将如何影响入侵植物和近缘本地

植物的生长和竞争关系目前仍不明确ꎮ
生物入侵作为全球变化的一部分ꎬ自身也受到

全球变化其他因子如氮沉降增加等的影响(Ｈｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 人类活动引起的氮沉降使土壤中的氮

养分增加(Ｇｉｌｌｉａｍꎬ２００６)ꎬ氮养分增加对不同入侵

植物和本地植物有着不同程度的影响ꎮ 比较生境

中氮养分的增加对入侵植物及其近缘本地植物生

长和竞争的影响ꎬ不仅有助于预测全球氮沉降下外

来植物的入侵风险ꎬ还可为采取措施保护本地植物

提供科学依据ꎮ 多数研究表明ꎬ低氮利于本地植物

的竞争ꎬ增加氮养分利于入侵植物的竞争(Ｈｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 但也

有研究发现ꎬ增加氮养分对入侵植物双雄雀麦 Ｂｒｏ￣
ｍｕｓ ｄｉａｎｄｒｕｓ Ｒｏｔｈ.与本地植物紫羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ
Ｌ.的竞争没有影响(Ａｂｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ甚至能

够减缓入侵植物刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.对本地

植物麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒ.的竞争(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 可见ꎬ氮养分增加对不同入侵植物生长和

竞争的影响不同ꎬ这可能与所选目标植物有关ꎮ 因

此ꎬ需要针对具体物种开展研究ꎬ特别是对资源需

求相似的入侵植物和本地植物的比较ꎬ以明确氮沉

降对某种入侵植物入侵能力的影响ꎮ
鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.隶属菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 鬼

针草属 Ｂｉｄｅｎｓꎬ原产美洲ꎬ归化于热带亚热带地区ꎬ
在我国辽宁、北京、湖北、四川、广西等 ２７ 个省区有

分布ꎬ常发生于路边、耕地和弃耕地等 (马金双ꎬ
２０１３)ꎮ 该入侵植物种子萌发率高(洪岚等ꎬ２００４)、
繁殖能力较强(郝建华等ꎬ２００９)、对本地植物化感

抑制作用强(王瑞龙等ꎬ２０１１)ꎬ并且对光照和水分

变化具有较高的表型可塑性(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ对
极端降雨引起的短暂涝害也具有很强的适应性

(Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 这些资料表明鬼针草具有较强

的入侵性ꎮ 金盏银盘 Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｔｅｒｎａｔａ (Ｌｏｕｒ.) Ｍｅｒｒ.
ｅｔ Ｓｈｅｒｆｆ 与鬼针草同属ꎬ产于亚洲、非洲(马金双ꎬ
２０１３)ꎬ是一种本地杂草(Ｄａｋｓｈｉｎｉ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ１９８４ꎻ
Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 该植物在低养分下与鬼针草的株

高、生物量等相似(刘明超等ꎬ２０１２)ꎬ在 ２０ ~ ３０ ℃
时ꎬ种子萌发率可达 ９０％以上(韦春强等ꎬ２０１３)ꎮ
鬼针草与金盏银盘生境相似ꎬ近年来野外观察发

现ꎬ金盏银盘虽为杂草ꎬ但种群数量在减少ꎮ
本试验分别对鬼针草和金盏银盘进行单种和

混种ꎬ模拟氮沉降ꎬ设置不同的氮养分处理ꎬ验证以

下 ２ 个假设:(１)氮养分的增加促进鬼针草和金盏

银盘的生长ꎬ但更有利于鬼针草的生长ꎻ(２)较低的

氮养分下金盏银盘竞争力强ꎬ而高的氮养分下鬼针

草竞争力强ꎬ氮养分增加提高了鬼针草对金盏银盘

的竞争能力ꎮ 本研究旨在明确全球变化之氮沉降

对鬼针草入侵能力的影响ꎬ为控制鬼针草和保护本

地植物提供科学依据ꎮ

１　 试验材料
１.１　 植物材料和试验地

入侵植物鬼针草和近缘本地植物金盏银盘的

种子于 ２０１５ 年 １０ 月采自广西桂林地区ꎮ 试验在
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广西植物研究所塑料大棚内进行ꎬ地点位于广西桂

林市雁山区 ( ２５° ４′ ３５″ Ｎꎬ１１０° １８′ ２０″ Ｅꎬ海拔 １６０
ｍ)ꎬ属中亚热带季风气候ꎮ
１.２　 试验方法

２０１６ 年 ６ 月 ５ 日ꎬ鬼针草和金盏银盘的种子分

别播种于 ５ 个花盆内ꎬ３０ ｄ 后ꎬ选择各植株大小较

一致的幼苗移栽到内径 ２３ ｃｍ、深 １８ ｃｍ 的塑料花

盆中ꎮ 盆栽用土壤为次生林表土ꎬ其全氮和全磷含

量分别为(１.７６±０.０９)和(０.８６±０.０１) ｇｋｇ－１ꎬ有效

氮和有效磷含量分别为(１９０.３３±３２.５２)和(５.９７±
０.２３) ｍｇｋｇ－１ꎮ 分别设置鬼针草和金盏银盘单种

和混种 ２ 种种植方式ꎮ 单种为每盆 １ 株植物ꎬ混种

为每盆 ２ 株植物(１ 株鬼针草和 １ 株金盏银盘)ꎮ
约生长 ２ 周后ꎬ各植株均已长出新根ꎬ开始进行实

验处理ꎮ
模拟氮沉降参照 Ｈｅ ｅｔ ａｌ. (２０１２)的方法ꎬ设置

对照(ＣＫ)、低氮沉降(Ｎ１ꎬ１ ｇｍ－２ａ－１) 和高氮

沉降(Ｎ５ꎬ５ ｇｍ－２ａ－１)处理ꎬ以 ＮＨ４ＮＯ３ 溶解于

纯净水中进行添加ꎮ 低氮和高氮处理中ꎬ每盆分别

添加 ０.１３ 和 ０.６５ ｇ 的 ＮＨ４ＮＯ３ꎮ 分 ２ 次施肥ꎬ间隔

时间约为 ２ 周ꎮ 每个种每处理 ７ 个重复ꎬ则单种为

２ 个物种×３ 个 Ｎ 处理×７ 个重复 ＝ ４２ 盆ꎬ混种为 １
对物种×３ 个 Ｎ 处理×７ 个重复＝ ２１ 盆ꎬ共计 ６３ 盆ꎮ
试验处理过程中ꎬ每天浇水ꎬ以保证其正常生长ꎮ

８ 月 ３０ 日ꎬ在鬼针草和金盏银盘生长旺盛期

(少数植株出现花蕾)ꎬ测量各植物的株高和分枝

数ꎮ 随后ꎬ分根、茎、叶收获ꎬ分装标记后置于 ８０ ℃
下烘干至恒质量ꎬ测定根、茎和叶干质量(ｇ)ꎮ 计算

总生物质量＝根干质量＋茎干质量＋叶干质量ꎬ根冠

比＝根干质量 /地上生物量总质量ꎮ 混种中鬼针草

和金盏银盘的竞争力用相对优势度指数( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＤＩ)表示ꎬ受到的竞争抑制或竞

争耐受性用相对互作强度指数( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＲＩＩ) 表示ꎮ ＲＤＩ 的计算方法参照 Ｍｙｅｒｓ ＆
Ｂａｚｅｌｙ (２００３)ꎬＲＩＩ 的计算方法参照 Ａｒｍａｓ ｅｔ ａｌ.
(２００４):

ＲＤＩ＝(ＢＰ 或 Ｂｂ) / (Ｂｐ＋Ｂｂ)×１００％
式中ꎬＢｐ 为混种中鬼针草的生物量ꎬＢｂ 为混种

中金盏银盘的生物量ꎮ ０<ＲＤＩ<１ꎬＲＤＩ 值越大ꎬ竞争

力越强(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

ＲＩＩ ＝(Ｂｗ－Ｂ０) / (Ｂｗ＋Ｂ０)
式中ꎬＢｗ 为鬼针草或金盏银盘混种时的生物

量ꎬＢ０ 为鬼针草或金盏银盘单种时 ７ 个重复的生物

量的平均值ꎮ －１<ＲＩＩ<１ꎬＲＩＩ 为负值时ꎬ值越小则受

到的竞争抑制作用越大ꎻＲＩＩ 为正值时ꎬ值越大表示

越能耐受竞争(Ｇｒｕｎｔｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
１.３　 数据统计分析

所有统计和方差分析采用 ＳＰＳＳ １８.０ 统计软件

进行ꎮ 鬼针草或金盏银盘生长(株高、分枝数、根冠

比和生物量)和竞争参数(ＲＤＩ 和 ＲＩＩ)在不同氮养

分间的差异采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)ꎬ同一氮养分下鬼针草或金盏银盘生长参数在

有竞争和无竞争间的差异以及 ２ 个物种间竞争参

数的差异采用独立样本 ｔ 检验分析ꎮ 氮养分和竞争

对鬼针草或金盏银盘生长的影响以及物种来源与

氮养分对竞争的影响采用两因素方差分析(ｔｗｏ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎮ 差异显著性水平为 ０.０５ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 氮添加对鬼针草生长的影响

Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ氮添加对鬼针草的

分枝数(Ｆ＝ ５.３９ꎬ０.００１<ｐ<０.０１)、根冠比(Ｆ ＝ ８.９９ꎬ
ｐ<０.００１)和生物量(Ｆ ＝ ５４.０３ꎬｐ<０.００１)有显著影

响ꎬ竞争对其分枝数(Ｆ ＝ ８.８１ꎬ０.００１<ｐ<０.０１)也有

显著影响ꎻ氮添加的影响作用大于竞争的影响作用

(除对分枝数的影响外)ꎮ
与对照相比ꎬ无竞争时ꎬ高氮添加下鬼针草的

株高和分枝数均显著增加ꎬ 分别为 ３６. ９８％ 和

５１.１１％ꎻ有竞争时ꎬ氮添加对鬼针草的株高和分枝

数无显著影响(图 １Ａ、Ｂ)ꎮ 无论有无竞争ꎬ高氮添

加时鬼针草的根冠比显著降低 (无竞争时降低

２４.２６％ꎬ有竞争时降低 ４２.０９％)(图 １Ｃ)ꎮ 低氮和

高氮添加均显著增加鬼针草的生物量ꎬ在无竞争时

分别增加 ３０.３７％和 ８０.７３％ꎬ在有竞争时分别增加

２２.４６％和 ７１.００％(图 １Ｄ)ꎮ
有竞争和无竞争相比较ꎬ除了对照中鬼针草分

枝数在有竞争时显著低于无竞争时和根冠比在有

竞争时显著高于无竞争时外(图 １Ｂ、Ｃ)ꎬ所有氮养

分下鬼针草的所有参数均表现为有竞争和无竞争

之间差异不显著(图 １Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ)ꎮ
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图 １　 不同氮处理下鬼针草的生长
Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误ꎻ∗表示同一 Ｎ 处理下无竞争和有竞争间差异显著ꎬ不同小写字母表示无竞争间差异显著ꎬ
不同大写字母表示有竞争间差异显著ꎬｐ<０.０５ꎮ

Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. ∗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ｐ<０.０５.

２.２　 氮添加对金盏银盘生长的影响

Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ竞争对金盏银盘的

株高(Ｆ＝ ７.２３ꎬ０.０１<ｐ<０.０５)、分枝数(Ｆ ＝ ９５.９２ꎬｐ<
０.００１)和生物量(Ｆ＝ １０６.７５ꎬｐ<０.００１)有显著影响ꎬ
氮添加对生物量(Ｆ ＝ ４.６１ꎬ０.０１<ｐ<０.０５)以及氮添

加与竞争交互作用对其生物量(Ｆ ＝ ７.０３ꎬ０.００１<ｐ<
０.０１)也有显著影响ꎻ并且竞争的影响作用大于氮

添加的影响作用ꎮ
与对照相比ꎬ无论有无竞争ꎬ氮添加对金盏银

盘的株高无显著影响(图 ２Ａ)ꎮ 无竞争时ꎬ氮添加

对金盏银盘的分枝数也无显著影响ꎬ但有竞争时ꎬ
金盏银盘的分枝数在高氮下显著下降 (约降低

６８.７５％)(图 ２Ｂ)ꎮ 无论有无竞争ꎬ氮添加对金盏银

盘的根冠比影响不显著(图 ２Ｃ)ꎮ 无竞争时ꎬ低氮

和高氮添加增加生物量分别为 ２０.７８％和 ６０.８４％ꎬ
并且高氮显著高于低氮和对照(图 ２Ｄ)ꎮ 有竞争

时ꎬ低氮下生物量增加 １２.９９％ꎬ高氮下生物量反而

下降 １２.２５％ (图 ２Ｄ)ꎮ

有无竞争相比ꎬ金盏银盘株高仅在低氮下表现

为有竞争时显著低于无竞争(图 ２Ａ)ꎻ分枝数和生

物量在所有氮养分下均表现为有竞争者时显著低

于无竞争时(图 ２Ｂ、Ｄ)ꎻ所有氮养分下的根冠比均

为有竞争和无竞争间差异不显著(图 ２Ｃ)ꎮ
２.３　 氮添加对鬼针草与金盏银盘的竞争的影响

Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ物种来源及其与氮

的交互作用显著影响 ＲＤＩ(Ｆ＝ ５５２.１７ꎬｐ<０.００１)ꎬ物
种来源、氮及它们的交互作用对 ＲＩＩ ( Ｆ 分别为

１４３.８９、４. ８２、３. ５６ꎬ显著性差异分别为 ０. ００１ < ｐ <
０.０１、０.０１<ｐ<０.０５、０.０１<ｐ<０.０５)有显著影响ꎬ而且

物种来源的影响作用大于氮的影响作用ꎮ
鬼针草的 ＲＤＩ 和 ＲＩＩ 在所有氮水平下均显著

大于金盏银盘(图 ３Ａ、Ｂ)ꎮ 鬼针草的 ＲＤＩ 在高氮

下显著高于低氮和对照ꎬ而金盏银盘的 ＲＤＩ 在高氮

下显著低于低氮和对照(图 ３Ａ)ꎮ 鬼针草的 ＲＩＩ 在
所有氮水平间差异不显著ꎬ但金盏银盘的 ＲＩＩ 在高

氮下显著小于低氮和对照(图 ３Ｂ)ꎮ
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图 ２　 不同氮处理下金盏银盘的生长
Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂ. ｂｉｔｅｒｎａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准误ꎻ ∗表示同一 Ｎ 处理下无竞争和有竞争间差异显著ꎬ不同小写字母表示无竞争间差异显著ꎬ
不同大写字母表示有竞争间差异显著ꎬｐ<０.０５ꎮ

Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. ∗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ｐ<０.０５.

图 ３　 不同氮处理下鬼针草与金盏银盘的相对优势度和相对作用强度
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＲＤＩ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＲＩＩ) ｏｆ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｂ. ｂｉｔｅｒｎａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

平均值±标准误ꎮ∗表示同一 Ｎ 处理下鬼针草和金盏银盘间差异显著ꎬ不同小写字母表示鬼针草在不同 Ｎ 处理间差异显著ꎬ
不同大写字母表示金盏银盘在不同 Ｎ 处理间差异显著ꎬｐ<０.０５ꎮ

Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. ∗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ Ｂ. ｂｉｔｅｒｎａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｂ. ｂｉｔｅｒｎａｔａ ｕｎｄｅｒ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ｐ<０.０５.

３　 讨论与结论
３.１　 氮添加对鬼针草和金盏银盘生长的影响

本研究发现ꎬ在单种时(即无竞争时)ꎬ高氮显

著增加鬼针草的株高、分枝数和生物量ꎬ并显著降

低其根冠比ꎻ但高氮下金盏银盘仅生物量显著增

加ꎮ 这些结果符合本文的第一个假设ꎬ即高氮更有

利于入侵植物鬼针草的生长ꎮ
形态、生长和生物量分配等特征对鬼针草属入

侵种的入侵性比光合特征更为重要 (潘玉梅等ꎬ

９２　 第 １ 期 韦春强等: 模拟氮沉降对鬼针草及其近缘本地植物的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２０１７)ꎮ 高氮添加增加鬼针草的株高和分枝数ꎬ这
一结果与高氮下入侵植物飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌｅａｎａ ｏｄｏ￣
ｒａｔａ (Ｌ.) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 和紫茎泽兰

Ａｇｅｒａｔｉｎａ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ( Ｓｐｒｅｎｇｅｌ) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ.
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 株高和分枝数显著增加的研究结果(王满

莲和冯玉龙ꎬ２００５)相似ꎮ 更大的株高和更多的分

枝数使入侵植物占据更多的空间ꎬ捕获更多的光资

源ꎬ还可遮阴相邻植物ꎬ 抑制其生长 ( Ｇｕｐｔａ ＆
Ｎａｒａｙａｎꎬ２０１２ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

在对照中(无氮添加)ꎬ鬼针草的根冠比在竞争

条件下显著高于无竞争条件下ꎬ分枝数则相反ꎮ 这

表明ꎬ当生境中养分较少时ꎬ植物对地下资源的竞

争较强ꎬ增加根冠比可提高对地下资源的竞争力

(Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 在高氮下ꎬ鬼针草的根冠比显

著降低ꎮ 王满莲和冯玉龙(２００５)也发现ꎬ飞机草和

紫茎泽兰在低养分下根冠比较高ꎬ高养分下根冠比

显著降低ꎮ 当养分增加时ꎬ竞争由地下竞争转变为

地上竞争ꎬ植物将资源更多地分配到地上光合器官

茎和叶ꎬ以捕获更多的光资源ꎬ积累更多的生物量ꎮ
另外ꎬ在高养分下ꎬ降低根冠比还可在不影响根吸

收资源的情况下减少根呼吸对碳的损耗而增加生

物量的积累(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
氮沉降能够不同程度地提高入侵植物和本地

植物的生长(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 模拟氮沉降增加的

一些研究也表明ꎬ土壤氮养分增加更利于入侵植物

的快速生长ꎬ例如ꎬ低氮和高氮沉降提高入侵植物

矢车菊 Ｃｅｎｔａｕｓｅａ ｓｔｏｅｂｅ Ｌ.的生物量分别为 ７２％和

１６８％ꎬ提高本地植物的生物量分别为 ５６％和 １２２％
(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ无竞争时ꎬ低氮和高

氮添加下鬼针草的生物量分别增加 ３０. ３７％ 和

８０.７３％ꎬ金盏银盘的生物量分别增加 ２０. ７８％和

６０.８４％ꎻ有竞争时ꎬ低氮和高氮添加下鬼针草的生

物量分别增加 ２２.４６％和 ７１％ꎻ金盏银盘的生物量

在低氮添加时增加 １２.９９％ꎬ高氮添加时其生物量

下降 １２.２５％ꎮ 这表明ꎬ入侵植物具有更高的氮利

用效率(Ｙｕ ＆ Ｈｅꎬ２０２１)ꎮ 无论有无竞争ꎬ氮养分

的添加均更有利于鬼针草的生长ꎮ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１８)对包括鬼针草在内的 ６ 种入侵植物和本地

植物的研究也表明ꎬ无论有无竞争ꎬ养分添加均促

使入侵植物生物量增加ꎮ 这可能与入侵植物具有

较高的表型可塑性ꎬ使其在生境中可利用资源增加

时能够最大化地提高适合度相关(Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２ꎻ ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 其他研究也发现ꎬ
氮沉降增加更有利于入侵植物大狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ
ｆｒｏｎｄｏｓｅ Ｌ.、加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.
的生长(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 对于

本地植物金盏银盘而言ꎬ作为一种本地杂草ꎬ高氮

也显著增加其在单种时的生物量ꎬ但增量仍小于入

侵植物鬼针草ꎬ且高氮下生物量增加仅在无竞争时

发生ꎮ
３.２　 氮增加对鬼针草和金盏银盘竞争的影响

本文用 ＲＤＩ 和 ＲＩＩ 分别代表目标植物的竞争

力和受到的竞争抑制或竞争耐受性ꎬＲＤＩ 值越大表

示植物竞争力越大(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬＲＩＩ 值越小

表示植物受到的竞争抑制越大或值越大植物越能

耐受竞争(Ｇｒｕｎｔｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬ在
所有氮处理下ꎬ鬼针草的 ＲＤＩ 和 ＲＩＩ 均显著大于金

盏银盘的 ＲＤＩ 和 ＲＩＩꎮ 高氮添加显著增加鬼针草的

ＲＤＩꎬ但其 ＲＩＩ 在所有氮处理间无显著差异ꎬ且 ＲＩＩ
数值接近 ０ꎮ 高氮添加显著降低金盏银盘的 ＲＤＩ
和 ＲＩＩꎮ 这些结果说明鬼针草的竞争力和竞争耐受

性在所有氮处理下均高于金盏银盘ꎬ而且ꎬ高氮养

分更利于鬼针草的竞争ꎮ 反之ꎬ在所有氮处理下ꎬ
金盏银盘的竞争力和竞争耐受性都低于鬼针草ꎬ高
氮下受到的竞争抑制更大ꎮ 这些结果部分支持本

文的第二个假设ꎮ
一般来说ꎬ植物竞争的动态取决于生境中可利

用的资源(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 入侵

植物豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.的竞争力在低氮

下小于本地植物黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ 和蒙古蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｂｅｓｓ.) Ｎａｋａｉꎬ但在高

氮下大于这 ２ 个本地植物(王晋萍等ꎬ２０１２)ꎮ 氮的

增加也能改变竞争力较弱的入侵植物粗毛牛膝菊

Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ Ｒｕｉｚ ｅｔ Ｐａｖ.与本地植物苦苣

菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌ.和狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉ￣
ｄｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｌｅｓｓ.的竞争关系ꎬ促进其入侵(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ所有氮处理下ꎬ鬼针草均具

有很强的竞争力和竞争耐受性ꎬ特别是高氮下竞争

力更强ꎮ 一旦被引入到同属本地植物占优势的群

落中ꎬ更可能竞争抑制同属本地植物ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１７)也发现ꎬ在所有氮水平下喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒ￣
ｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.均具有较大的

ＲＤＩꎬ且 ＲＤＩ 随氮水平的升高而增加ꎬ养分增加会加

剧喜旱莲子草入侵的负面影响ꎮ

０３ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３２ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



本文表明ꎬ鬼针草在所有氮养分条件下均有很

强的竞争力和竞争耐受性ꎬ即使没有氮的添加ꎬ仍
能抑制本地植物金盏银盘而自身却不受金盏银盘

的抑制ꎻ在高氮添加下生物量显著提高ꎬＲＤＩ 也显

著高于低氮条件下ꎬ说明其在高氮下生长和竞争力

更强ꎮ 当鬼针草入侵到近缘本地种金盏银盘生长

的生境中时ꎬ易形成更加旺盛生长的鬼针草单优势

群落ꎮ Ｖａｓｉｌｙｅｖａ ＆ Ｐａｐｃｈｅｎｋｏｖ (２０１１)发现ꎬ同属入

侵植物大狼杷草不但可通过杂交影响本地植物狼

杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ Ｌ.ꎬ还能通过竞争排斥狼杷草ꎬ
在其入侵的区域ꎬ狼杷草开始消失ꎮ 可见ꎬ由于近

缘植物对资源的需求相似ꎬ氮沉降增加会加剧鬼针

草对金盏银盘的竞争排斥ꎬ导致金盏银盘种群数量

的减少甚至消失ꎬ从而加剧鬼针草的入侵风险ꎮ
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王坤ꎬ 杨继ꎬ 陈家宽ꎬ ２００９. 近缘种比较研究在植物生态学

中的应用. 生物多样性ꎬ １７(４): ３５３－３６１.
王满莲ꎬ 冯玉龙ꎬ ２００５. 紫茎泽兰和飞机草的形态、生物量

分配和光合特性对氮营养的响应. 植物生态学报ꎬ ２９
(５): ６９７－７０５.

王瑞龙ꎬ 韩萌ꎬ 梁笑婷ꎬ 宋圆圆ꎬ 苏贻娟ꎬ 曾任森ꎬ ２０１１. 鬼
针草生物量分配与化感作用对大气温度升高的响应. 生

态环境ꎬ ２０(６ / ７): １０２６－１０３０.
韦春强ꎬ 潘玉梅ꎬ 唐赛春ꎬ 林春华ꎬ 刘明超ꎬ ２０１３. 不同光

照和温度下白花鬼针草和金盏银盘种子萌发研究. 杂草

科学ꎬ ３１(４): １－４.
ＡＢＲＡＨＡＭ Ｊ Ｋꎬ ＣＯＲＢＩＮ Ｊ Ｄꎬ Ｄ′ＡＮＴＯＮＩＯ Ｃ Ｍꎬ ２００９. Ｃａｌｉ￣

ｆｏｒｎｉａ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ. Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１(２): ４４５－４５６.

ＡＲＭＡＳ Ｃꎬ ＯＲＤＩＡＬＥＳ Ｒꎬ ＰＵＧＮＡＩＲＥ Ｆ Ｉꎬ ２００４. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ８５
(１０): ２６８２－２６８６.

ＢＡＬＥＳＴＲＩ Ｅꎬ ＶＡＬＬＥＲＩＮＩ Ｆꎬ ＭＥＮＩＣＡＧＬＩ Ｖꎬ ＢＡＲＮＡＢＡ Ｓꎬ
ＬＡＲＤＩＣＣＩ Ｃꎬ ２０１８. Ｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｐｒｏｐａｇｕｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏ￣ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｍａ￣
ｒｉｎｅ ｃｌｏｎａｌ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ８(１): １６６２１.

ＣＯＲＤＥＲＯ Ｌꎬ ＴＯＲＣＨＥＬＳＥＮ Ｒꎬ ＯＶＥＲＢＥＣＫ Ｆ Ｐꎬ ＡＮＡＮＤ
Ｍꎬ ２０１６. Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｏｒｓｅ (Ｕｌｅｘ ｅｕｒｏｐａｅｕｓꎬ Ｆａｂａｃｅａｅ) ｃｈａｎ￣

ｇｅｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｍｏｓａｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １８ ( ６):
１６２９－１６４３.

ＤＡＫＳＨＩＮＩ Ｋ Ｍ Ｍꎬ ＳＩＮＧＨ Ｐ Ｐꎬ １９８４. Ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ Ｐｓｉｌｏｃａｒｐａｅａ ( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ￣Ｈｅｌｉａｎｔｈｅａｅ￣Ｃｏｒｅｏｐｓｉｄｉ￣
ｎａｅ) ｉｎ Ｉｎｄｉａ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

(Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ９３(２): １６５－１７７.
ＤＡＷＳＯＮ Ｗꎬ ＲＯＨＲ Ｒ Ｐꎬ ＶＡＮ ＫＬＥＵＮＥＮ Ｍꎬ ＦＩＳＣＨＥＲ Ｍꎬ

２０１２. Ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ
ｂｅｔｔｅｒ ａｂｌｅ ｔｏ ｃａｐｉｔａｌｉｚｅ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ.
Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９４(３): ８５９－８６７.

ＦＥＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｆꎬ ＳＡＮＧ Ｗ Ｇꎬ ２００７. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａ￣

ｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎｉｎｖａ￣
ｓｉｖｅ ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｆｏｕｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ. Ａｃｔａ Ｏｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａꎬ ３１(１): ４０－４７.

ＧＩＬＬＩＡＭ Ｆ Ｓꎬ ２００６. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
９４(６): １１７６－１１９１.

ＧＲＵＮＴＭＡＮ Ｍꎬ ＰＥＨＬ Ａ Ｋꎬ ＪＯＳＨＩ Ｓꎬ ＴＩＥＬＢÖＲＧＥＲ Ｋꎬ
２０１４. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ: ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ａ
ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １６(１): １４１－１５１.

ＧＵＰＴＡ Ｓꎬ ＮＡＲＡＹＡＮ Ｒꎬ ２０１２. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅ￣
ｎｏｐｏｄｉｕｍ ｍｕｒａｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅ￣
ｒｉ￣ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃｓ: ｉｓ ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｏｆ ｉｔｓ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ? Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２１３(３): ４９３－５０３.

ＨＥ Ｗ Ｍꎬ ＭＯＮＴＥＳＩＮＯＳ Ｄꎬ ＴＨＥＬＥＮ Ｇ Ｃꎬ ＣＡＬＬＡＷＡＹ Ｒ
Ｍꎬ ２０１２. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｓｔｏｅｂｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ.
ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ７(４): ｅ３６２５７.

ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｑꎬ ＦＡＮ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｘ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＳＨＥＮ
Ｄꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ａｎｎｕａｌ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ
ｐｌａｎｔｓ. Ｗｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５８(４): ３１８－３２６.

ＬＩＡＯ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＢＡＲＣＬＡＹ Ｇ Ｆꎬ ＦＥＮＧ Ｙ Ｌꎬ２０１３.
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Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｎ￣
ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｉｎｖａｄｅｒ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ａ￣
ｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. ＰＬｏＳ
ＯＮＥꎬ ８(８): ｅ７１７６７.

ＬＩＮ Ｄ Ｚꎬ ＴＳＵＺＵＫＩ Ｅꎬ ＳＵＧＩＭＯＴＯ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＭＡＴＳＵＯ
Ｍꎬ ＴＥＲＡＯ Ｈꎬ ２００３. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｌｉｌｙｔｕｒｆ (Ｏｐｈｉｏ￣
ｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａｓ Ｋ.) ｄｒｉｅｄ ｐｏｗｄｅｒｓ ｆｏｒ ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｒａｎｓ￣
ｐｌａｎｔｅｄ ｒｉｃｅ. Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２２(２): ４３１－４３５.

ＬＩＵ Ｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＵ Ｚ Ｈꎬ ２０１８. Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ ｗｅａｋ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ
ｍｏｒｅ ｖｉｇｏｒｕｏｕｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ８(１): ３１３６.

ＬＵＯ Ｙ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｈꎬ ＹＵＡＮ Ｙ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＤＵ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｒ
Ｑꎬ ２０１４. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ. Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ３８５(１ / ２): ６３－７５.

ＭＡＴＺＥＫ Ｖꎬ ２０１１. Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｖｅｒ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｉｎ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣
ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓꎬ １３(１２): ３００５－３０１４.

ＭＣＤＯＷＥＬＬ Ｓ Ｃ Ｌꎬ ２００２. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎ￣
ｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｒｕｂｕｓ (Ｒｏｓａｃｅａｅ). Ａｍｅｒｉ￣
ｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ８９(９): １４３１－１４３８.

ＭＹＥＲＳ Ｊ Ｈꎬ ＢＡＺＥＬＹ Ｒꎬ ２００３. Ａｐｐｅｎｄｉｘ￣ｓｏｍｅ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄ￣
ｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ.

ＮＩ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＣＨＵ Ｃ Ｊꎬ ２０１８. Ｆａｓｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｌｅａｄｓ
ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎｓꎬ ２０(７): １８２１－１８３２.

ＰＡＮ Ｙ Ｍꎬ ＴＡＮＧ Ｓ Ｃꎬ ＷＥＩ Ｃ Ｑꎬ ＬＩ Ｘ Ｑꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｒｉｓｋｓ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅ￣
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