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磷添加对高氮条件下入侵植物节节麦竞争能力的影响
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摘　要：战略性肥料管理是综合杂草管理系统的重要组成部分，而土壤中的 P 也是决定入侵植物生长和竞争优势

的重要因素之一。通过盆栽控制试验，探讨 P 添加对高 N 条件下入侵植物节节麦生长及竞争能力的影响，旨在为

冬小麦田的科学施肥提供参考。研究结果表明：（1）P 添加对高 N 条件下节节麦和小麦的生长发育及种间竞争均

造成了一定的影响。高 N 条件下，单种节节麦的株高、叶面积、分蘖数及总生物量均随着 P 添加量的增加而增

加，而依据上述指标的增幅可知，节节麦对高 N 条件下 P 添加的响应能力大于小麦；此外，随着 P 添加量的增

加，节节麦的根冠比不断增加而叶根比则呈持续下降，表明其通过增加对根部的投入以适应高 N 条件下土壤中 P

的变化，而这也可能是由于 P 添加引起节节麦对 N 的高需求，而试验中设置的高 N 条件不能满足其生长发育需要

的结果。（2）单种及混种条件下节节麦株高、叶面积等 7 项指标的可塑性指数均值分别为 0.31、0.48，明显大于

小麦的 0.25、0.43，由此表明，节节麦以相对较高的可塑性适应高 N 条件下土壤中 P 的变化。（3）不同 P 添加处

理中节节麦的竞争平衡指数值均大于 0，并呈逐渐增大的变化，这表明高 N 条件下 P 添加提高了节节麦对小麦的

竞争抑制作用。综上所述，在当下冬小麦田土壤中含 N 量日益增加的背景下，不科学的 P 肥管理可能会进一步加

剧节节麦对小麦的竞争危害。

北部等地［8］。如今，节节麦已至少入侵至中国的山

西、河北、河南等 10 余个小麦（Triticum aestivum 
L.）主产省［9］。作为小麦野生近缘种，节节麦在生

长习性、出苗时间及苗期形态特征等方面均与小麦

极其接近，不仅与小麦激烈竞争光照、水及肥等资

源，且又是小麦条锈病的替代宿主，因此极易造成

小麦减产甚至绝收。因与小麦为近亲，截至目前已

注册用于小麦的除草剂对节节麦的效果均不明显，

这也直接导致了中国冬小麦产区的节节麦依然靠

人工拔除为主［10］。本课题组的前期研究结果表明，

大气 N 沉降的增加会促进节节麦对小麦的竞争危 

害［11］。但至今有关土壤中 P 对节节麦生长及竞争

能力影响的研究尚未见报道。因此，本研究以冬小

麦为伴生植物，探讨高 N 条件下 P 添加对节节麦入

侵及竞争能力的影响，旨在为冬小麦田的科学施肥

及节节麦的田间管理提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料节节麦及冬小麦（‘新麦 32’）种子

均于 2020 年 6 月采自河南省新乡农业科学院试验

田（35°18′ N，113°52′ E），晒干后室内保存。试

验在河南科技大学科教试验园区内进行，研究区域
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有效的肥料管理是综合杂草管理系统的重要组

成部分［1］。虽然氮（N）通常是作物产量增加的主

要养分，但磷（P）也已被广泛用于改善作物生产

及产量［2］。诸多研究表明，随着大气 N 沉积的逐

渐增加，使得养分限制逐渐从 N 转移至 P 或其它

矿物元素［3-4］。此外，许多杂草会对 P 产生积极反 

应［5-6］，不科学的施用 P 肥可能会对作物与杂草竞

争产生不利的影响。但通常对作物施肥的建议却很

少会考虑到增加的养分可能会改变作物、杂草的竞

争关系，甚至会促进杂草的生长。因此，战略性土

壤 P 肥管理的目标是在促进作物生长的同时而不增

加或减少杂草的生长。此外，资源比例假说是外来

植物成功入侵的重要机制之一［7］，而土壤中资源

可用性的改变可能会改变入侵植物的竞争能力。

节节麦（Aegilops tauschii Coss.）为世界十大恶

性杂草之一，主要分布于南欧的地中海沿岸及非洲
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位于河南省洛阳市洛龙区（34°59′ N，112°16′ E）。

试验所用土壤为褐土，来源于周边农田，基础理

化性状为：pH 值 7.4，有机质含量为 14.23 g·kg-1， 

有 效 P 11.4 mg·kg-1， 全 N 0.85 g·kg-1， 有 效 K 

167.5 mg·kg-1。

1.2　试验设计

2020 年 9 月，将经过筛选的节节麦及小麦种

子播种至种植箱内，基质为珍珠岩∶蛭石∶草炭

为 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，按设计

要求进行种植，每盆所用土量保持一致。种植前首

先测定土壤的含水量及田间最大持水量，种植后记

录每盆重量。运用取代试验方法［12］，设置节节麦

和小麦单种及等比例混种。结合小麦常用种植密

度（150 ～ 200 株·m-2）及盆规格（盆上口直径

30 cm，高 25 cm），并考虑边缘效应后设定为 12

株·盆 -1，单种及混种密度相同。

依据河南地区冬小麦田施肥情况［13］，并结合

所用土壤中 N、P 含量，P 添加分别设置 0（CK）、

90、180 kg·hm-2 3 个水平，并设置高 N 条件为 275 

kg·hm2。此外，K 肥用量为 180 kg·hm-2。N 肥、

P 肥和 K 肥分别选用尿素、过磷酸钙和氯化钾。其

中 N 肥采用基肥和追肥 1∶1 的形式施用，而 P、K

肥则作为基肥一次性施入。其中，追肥施用的 N 是

在试验中期（即幼苗生长 60 d 时）采用溶入去离子

水，结合灌水浇入盆内。每处理 10 盆，盆底放置

托盘。移植后缓苗一周，随后进入正常管理，依据

每盆的重量及田间最大持水量进行浇水，保证盆土

含水量为土壤田间最大持水量的 75% ～ 80%。并

定期将托盘中的水分倒回盆内，防止浇水造成土壤

养分的淋失。试验在塑料拱棚内进行，雨天覆塑料

膜，晴天揭除。

1.3　测定指标及方法

生长 120 d 后结束试验，每处理随机选取 10 株

幼苗进行相关指标的测定。首先测量株高，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。收获全株后，随即将地上

部（叶、茎）和地下部（根）分开。叶面积采用

扫描仪及 Photoshop 进行测定［14］。随后将植株叶、

茎、根分别装入纸袋，70℃烘箱中烘干至恒重，万

分之一天平称重测定每株幼苗不同部位的生物量。

1.4　数据处理

采用相对产量（RY）、相对产量总和（RYT）

及竞争平衡指数（CB）测定节节麦与小麦间的竞争

能力强弱［12，15］。具体公式如下：

RYa=Yab/Ya

RYT=（RYa+RYb）/2

CBa=ln RYa/RYb

式中，a、b 分别代表节节麦和小麦 2 个供试物种；

Ya 代表单种时 a 的单株产量；RYa、RYb 分别代表混

种时 a、b 的相对产量；Yab 为混种时 a 的单种产量。

计算时单株产量为单个植株的干物质量。

RYa=1.0，表明 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；RYa >1.0，表明种

内竞争力大于种间，即 a 对 b 的竞争力大于其对自

身的竞争强度；RYa <1.0，表明种内竞争力小于种

间，即 a 对 b 的竞争力小于对其自身的竞争强度。

RYT=1.0， 表 明 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；RYT>1.0，表明 a 与 b 不存在竞争作用；

RYT<1.0，表明 a 与 b 存在竞争作用。

CBa=0，表明 a 和 b 的竞争力相等；CBa<0，表

明 a 的竞争力小于 b；CBa>0，表明 a 的竞争力大于

b，CBa 值越大，表明 a 的竞争力越强。

此外，可塑性指数（PPI）=（某一指标在不同

P 添加处理中的最大值 - 最小值）/ 最大值。PPI 的

大小表示 P 添加对某一指标表型可塑性影响作用的

大小［13］。根冠比［16］（R/C）= 根生物量 / 地上部生

物量；叶根比［16］（LARMR）= 叶总面积 / 总根重。

1.5　数据分析

利用 SPSS 19.0 进行统计分析，应用 Duncan 新

复极差法进行差异显著性检验。用 Excel 2010 进行

数据整理，并绘图。

2　结果与分析

2.1　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦幼苗生长

发育及表型可塑性的影响

随着 P 添加量增加，高 N 条件下单种及混种中

节节麦和小麦的株高均呈持续增加的变化趋势（图

1）。其中，当 P 添加量达到 180 kg·hm-2 时，单种

及混种条件下节节麦和小麦的株高分别较 CK 增加

了 10.77%、23.35% 和 9.22%、19.09%，但均未达

到差异显著水平。此外，虽然相同条件下（种植模 

式 +P 添加量）节节麦的株高均明显小于小麦。但

从增幅可以看出，P 添加对节节麦株高的生长尤其

是混种模式中的促进作用明显大于小麦。
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图 1　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦株高的影响

注：数值为平均值 ±SE。图柱上方的不同字母表示在同一种植模式下 P 添加处理间显著差异（P<0.05）。下同。

无论是单种还是混种，节节麦和小麦叶面积

同样随 P 添加量的增加均呈逐渐增大的变化趋势 

（图 2）。其中，单种及混种节节麦和小麦的叶面积

均在 P 添加量达到 180 kg·hm-2 时较 CK 增加达到

显著水平（P<0.05），并分别较 CK 增加了 46.85%、

98.60% 和 25.82%、86.83%。虽然相同条件下（种

植模式 +P 添加量）节节麦的叶面积均小于小麦，

但从其增幅可以看出，高 N 条件下 P 添加对节节麦

叶面积的增加尤其是混种条件下的促进作用明显大

于小麦。
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图 2　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦叶面积的影响

高 N 条件下，不同种植模式中节节麦和小麦的

分蘖数均随 P 添加量的增加呈逐渐增加的变化趋势

（图 3）。其中，当 P 添加量达到 180 kg·hm-2 时，

单种及混种条件下节节麦和小麦的分蘖数分别较

CK 增 加 了 17.33%、63.64% 和 16.67%、50.00%，

但均未达到差异显著水平。从增幅可以看出，无论

是单种还是混种，P 添加对高 N 条件下节节麦分蘖

的促进作用均明显大于小麦。此外，同等条件下

（种植模式 +P 添加量）节节麦的分蘖数均明显大于 

小麦。
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图 3　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦分蘖数的影响
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高 N 条件下，不同种植模式中节节麦和小麦

的总生物量均随 P 添加量的增加逐渐增加（图 4）。

其中，当 P 添加量达到 180 kg·hm-2 时，单种及混

种条件下节节麦和小麦的总生物量分别较 CK 增加

了 64.97%、132.43% 和 42.68%、98.00%，且均达到

差异显著水平（P<0.05）。此外，从增幅可以看出，

P 添加对节节麦生物量积累的促进作用明显大于小

麦，其中又以对混种条件下节节麦的促进作用最为

明显。
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图 4　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦总生物量的影响

高 N 条件下，无论是单种还是混种，随着 P

添加量的增加节节麦和小麦的 R/C 均呈逐渐升高

的变化趋势，而 LARMR 则呈不断下降的变化趋势

（图 5）。其中，至 P 添加量达到 180 kg·hm-2 时，

节节麦和小麦的 R/C 分别较 CK 增加了 29.87%、

5.39% 和 37.13%、18.29%，但均未达到差异显著水

平。从增幅可以看出，P 添加对小麦尤其是单种条

件下小麦 R/C 的促进作用最大。至 P 添加量达到 

180 kg·hm-2 时，单种及混种中节节麦和小麦的 

LARMR分别较CK下降了26.58%、18.22%和34.09%、

18.77%。从降幅可以看出，P 添加对小麦尤其是单

种条件下小麦 LARMR 的抑制作用最为明显。
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图 5　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦根冠比及叶根比的影响
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高 N 条件下，无论是单种还是混种，不同 P

添加处理后节节麦的株高、叶面积、分蘖数和根、

茎、叶及总生物量的可塑性指数均高于小麦（表

1）。此外，无论是单种还是混种，节节麦和小麦又

均以根生物量的表型可塑性指数最大。单种及混种

条件下节节麦上述 7 项指标的表型可塑性指数均值

分别为 0.31、0.48，明显大于小麦的 0.25、0.43。

表 1　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦各 

生长参数表型可塑性指数的影响

变量
节节麦 小麦

单种 混种 单种 混种

株高 0.10 0.19 0.08 0.16

叶面积 0.32 0.50 0.21 0.46

分蘖数 0.15 0.39 0.14 0.33

总生物量 0.39 0.57 0.30 0.49

叶生物量 0.38 0.55 0.30 0.44

茎生物量 0.31 0.58 0.26 0.53

根生物量 0.50 0.59 0.48 0.57

均值 0.31 0.48 0.25 0.43

2.2　高 N 条件下 P 添加对节节麦与小麦竞争关系

的影响

高 N 条件下，不同 P 添加处理中节节麦和小

麦的 RYT 及 RY 均小于 1（表 2）。此外，节节麦的

CB 值大于 0，且随 P 添加量的增加而逐渐增大。

表 2　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦相对产量、 

相对总产量和竞争平衡指数的影响

P 添加量（kg·hm-2） 相对产量 a 相对产量

0（CK） 0.61±0.03a 0.62±0.04a

90 0.73±0.01a 0.74±0.01a

180 0.85±0.02a 0.87±0.02a

P 添加量（kg·hm-2） 相对总产量 竞争平衡指数 a

0（CK） 0.99±0.01a 0.01±0.01a

90 0.99±0.03a 0.02±0.02a

180 0.97±0.03a 0.03±0.01a

注：数值为平均值 ±SE。同列的不同字母表示在不同 P 添加量下显

著差异（P<0.05）。

3　讨论

作为关键的非生物资源之一，P 可直接影响代

谢过程并改变生态系统中的竞争关系，从而在生物

化学及生理生态学层面影响植物［17］。土壤中 P 可

利用性的改变可以影响个体竞争力、物种多样性及

生态系统的机构和功能等［18］。而植物则可以通过

改变生物量分配［19］、生长发育过程中形态或生理

适应性及耐受性［20］等来应对 P 的限制。本研究结

果表明，P 添加对高 N 条件下节节麦和小麦幼苗的

生长发育及种间竞争关系均造成了一定的影响，而

这也必然会改变节节麦对小麦的竞争危害。

3.1　高 N 条件下 P 添加对节节麦和小麦生长发育

及表型可塑性的影响

株高和叶面积是决定植物个体间光照资源竞争

成功的关键因素［21］。因对环境变化敏感且可塑性

强，株高等形态指标又与植物生长发育密切相关，

因此作为评价指标常被广泛应用于植物对环境变化

的响应研究。叶面积的增加有利于植物形成致密的

冠层空间，植物光合作用的吸收面积得以扩大，从

而保障了植物光合生产能力及生物量的形成［22］。

本研究中，无论是单种还是混种，节节麦和小麦的

株高、叶面积均随 P 添加的增加呈不断增加的变化

趋势，这表明 P 添加促进了高 N 条件下 2 种植物株

高及叶面积的增长。而这也与高 N 条件下 P 添加对

入侵植物加拿大一枝黄花（Solidago canadensis）及

非入侵植物多裂翅果菊（Pterocypsela laciniata）的

研究结果一致［23］。此外，从株高及叶面积增幅可

以看出，高 N 条件下 P 添加对节节麦的促进作用明

显大于小麦，而这可能与节节麦对土壤中 P 变化的

反应较敏感有关。

作为植物的固有特性之一，分蘖芽的分化通常

不会受外界环境因素的影响，然而分蘖芽是否会发

育成为分蘖则与环境因素密切相关［24］。本研究发

现，高 N 条件下 P 添加促进了节节麦和小麦分蘖

数的增加，其中又以单种条件下节节麦分蘖数的

增幅最大，且同等条件（种植模式 +P 添加量）的

处理中，节节麦的分蘖数明显高于小麦。此结果

与房锋［10］的研究结论相符，即节节麦的分蘖能力

与水肥条件及密度等密切相关，且通常情况下大

于小麦。此外，此结果也证实了节节麦具有分蘖

能力强、繁殖系数高的特性，而这也正是节节麦

得以快速蔓延并对小麦造成竞争危害的重要原因 

之一。

在养分有限的条件下，植物会通过增加 R/C

的形式增加对根部的投入，从而更有效地捕获限

制性的土壤养分，尤其是那些不太容易移动的养

分，如 P 等［19，25］；而养分充足时，植物则会通
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过增加叶面积等形式将更多的生物量分配于碳同

化器官［19，26］。总之，改变生物量分配被广泛认

为是植物应对可变生境的重要策略［27］。本研究 

中，随着 P 添加量的增加，节节麦和小麦的 R/C 均

不断增加，而 LARMR 则呈不断下降的变化趋势。

由此表明，节节麦和小麦均通过增加对根部的投入

以适应高 N 条件下 P 添加后土壤中养分的变化。已

有的研究表明，P 供应的增加会引起植物对生物 N

的高需求［28］，反之则亦然［29］。而植物可通过调整

对 N 和 P 的获取，使得 N∶P 更接近其生长所需的

比率［30］。然而，如果增加的 P 供应产生了比预期更

低的 N∶P［31］，超过了液泡储存能力的进一步积累

即可造成营养失衡［32］，甚至会抑制生物量生产［33］。 

本研究中，P 添加促使了节节麦和小麦对根部生物

量的投入，这可能是由于 P 添加后引起了 2 种植

物对 N 的高需求，而试验中设定的 275 kg·hm2 高

N 条件不能满足节节麦和小麦生长发育需要的结 

果。

表型可塑性是决定植物竞争能力及适合度的重

要因子之一［34］。Davidson 等［35］认为，入侵物种

通常比共同出现的非入侵物种具有更大的表型可塑

性。而具有高表型可塑性的植物通常具有更强的攻

击性，并会占据更广阔的区域［36］。本研究中，混

种条件下节节麦的株高、叶面积等 7 项指标的可塑

性指数均高于小麦，且均值也明显大于小麦。而这

也与增施 N 对节节麦竞争能力影响［37］的研究中，

其表型可塑性明显大于小麦的结论相符。

3.2　高 N 条件下 P 添加对节节麦与小麦竞争关系

的影响

N 和 P 的可用性，在营养水平（N、P 含量）

及 N∶P 方面，不仅影响植物的生长发育，也会影

响入侵生境中的种间竞争［38］。正确选择竞争指标

对解释植物间的竞争结果至关重要［39］。生物量是

衡量种间竞争的重要指标之一，因此，多数竞争指

标均依据混种条件下的植物生物量情况来反映某种

植物的竞争能力［40］。本研究中，不同 P 添加处理

中，节节麦和小麦的 RY 均始终小于 1，表明无论

是节节麦还是小麦，其种内竞争均明显小于二者的

种间竞争。从小麦的 CB 可知，节节麦的竞争能力

大于小麦，并随 P 添加量的增加呈逐渐增大的变化

趋势。而结果与 Blackshaw 等［41］的研究结论一致，

即对 P 反应较敏感的地肤（Kochia scoparia L.），其

竞争力随 P 添加的增加而增大。已有的研究表明，

当养分水平的增加增强了入侵植物的竞争优势，并

同时降低非入侵植物的竞争能力时，必然会加剧对

本土物种的竞争，最终促进入侵物种的传播［42］。

4　结论

本研究认为，节节麦和小麦均能通过形态结构

及生物量分配格局的调整，对高 N 条件下土壤 P 添

加做出一定的可塑性反应，其中又以节节麦的表型

可塑性较强。此外，高 N 条件下 P 添加促进了节节

麦对小麦的竞争抑制作用，而这也可能是当下农田

土壤含 N 量持续增加的大背景下不科学的 P 肥管

理必然会加剧节节麦入侵危害的重要原因之一。最

后，本研究只是采用以基肥的方式进行了土壤 P 添

加处理的研究，实际生产中则包括土壤表面撒施、

穴施等多种形式。此外，试验设计的混种模式中采

用了替代设计，而有关该方法的局限性也早已受到

广泛讨论，其结果的推断很可能会受到密度及大小

分布的限制。
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Effect of phosphorus addition on the competitive ability of Aegilops tauschii under high nitrogen conditions
WANG Ning1*，YUAN Mei-li2，CHEN Hao1（1．College of Horticulture and Plant Protection，Henan University of Science 

and Technology，Luoyang Henan 471023；2．National Garden of Luoyang，Luoyang Henan 471001）

Abstract：Strategic fertilizer management is an important component of integrated weed management systems，and the P in 

the soil is one of the most important factors determining the growth and competitive advantage of invasive plants．A controlled 

trial  in pots was conducted to investigate the effect of P addition on the growth and competitive ability of  the invasive plant 

Aegilops tauschii under high N conditions．The results showed that：（1）P addition caused some effects on the growth and 

competition of both Aegilops  tauschii and wheat under high N conditions．The plant height，leaf area，tiller number and 

total biomass of Aegilops tauschii  in the monoculture model showed a increasing trend with the increase of P addition under 

high N conditions．Based on the increase of the above indicators，the responsiveness of Aegilops tauschii to P addition under 
high N conditions was greater than that of wheat．The root to crown ratio of Aegilops tauschii increased while the leaf area root 
mass ration showed a continuous decrease with the increase of P addition，and this indicated that it adapted to the change 

of P addition under high N conditions by increasing the input to  the roots，and this may be the result of  the high demand 

for N in Aegilops tauschii caused by P addition，and the high N conditions in the experiment could not meet its growth and 

development needs．（2）The mean plasticity indices of seven indicaters including plant height，leaf area and others seven 

indicators of Aegilops tauschii were 0.31 and 0.48  for  the monoculture model and mixed-culture  treatments，which were 

significantly higher than those of 0.25 and 0.43 in wheat，respectively，and this suggests that Aegilops tauschii adapts with 
relatively high plasticity to changes in P addition under high N conditions．（3）The competitive balance value of Aegilops 
tauschii was greater than 0 and showed a gradual increase，and this suggests that P addition under high N conditions increased 

the competitive inhibition of wheat by Aegilops  tauschii．In summary，unscientific phosphorus fertilizer management may 

further exacerbate the competitive harm of Aegilops tauschii to wheat in the context of the increasing N content in soils of winter 

wheat fields at present.
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