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农田生态系统资源波动的水平和频率往
往超过自然生态系统，而能够成功入侵
农田生态系统，并在与作物的竞争中求
得生存，外来入侵杂草必然具有一系列
适应机制来应对农田生态系统的变化情
况（Clements et al.2004）。很多外来

入侵种都可以成功入侵农田，因此，研
究外来种对农田生态系统的成功入侵机
制是探索外来入侵种成功入侵机制的一
项重要研究内容，而外来杂草作为农田
生态系统的重要组成部分，探讨其对农
田生态系统的资源波动适应策略、以及
其与作物的竞争机制必将有助于我们深
入理解外来入侵植物对农田生态系统的
成功入侵机制，同时也可以为制定外来
杂草的控制措施（确定外来杂草的关键
清除时期、调整作物种植格局和种植密
度来减少外来杂草的入侵）和探索新的
生态控制技术提供理论依据。
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2.研究内容与方法

研究区域概况

盆栽实验在东北农业大学校园内进行，实
验地气候为寒温带大陆性气候，年降水量400 
-600mm，无霜期平均气温3.78℃，平均有效
积温2800℃。

供试品种

反枝苋：种子采自香坊农场实验基地

大 豆：东农54 



研究内容与方法

野外调查，采集反枝苋、大豆的种子

资源波动资源稳定

均匀施肥 单峰式施肥 双峰式施肥

阐明外来杂草对氮素波动的响应机制及其与典型作物竞争过程中的作用机制，深入探讨外
来杂草对农田生态系统的成功入侵机制。

定期测定反枝苋和大豆的各项指标（光合特性、氮素循环关键酶活性、生物量累积）

培育幼苗，按照不同的物种组合（单栽、混载）布置小区实验



研究内容与方法
单峰式施肥 双峰式施肥 均匀施肥

均匀施肥 单峰式施肥 双峰式施肥

双峰式施肥 均匀施肥 单峰式施肥



最大光合速率

图3-1 单栽大豆（A）、混栽大豆（B）、单栽反枝苋（C）和混栽反枝苋（D）不同时期最大

光合速率。

3.结果与分析



光合氮素利用效率

1
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图3-2 单栽大豆（A）、混栽大豆（B）、单栽反枝苋（C）和混栽反枝苋（D）不同时期光合氮素利用效率。



结果与分析

不同氮素资源波动条件下反枝苋硝酸还原酶活性的变化

Ⅰ:单栽反枝苋 Ⅱ:混栽反枝苋
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结果与分析

不同氮素资源波动条件下大豆硝酸还原酶活性的变化

Ⅰ:单栽大豆 Ⅱ:混栽大豆
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结果与分析

不同氮素资源波动条件下反枝苋谷氨酰胺合成酶与谷氨酰胺脱氢酶活性的变化
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结果与分析

不同氮素资源波动条件下反枝苋谷氨酰胺合成酶与谷氨酰胺脱氢酶活性的变化
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结果与分析

不同氮素资源波动条件下大豆谷氨酰胺合成酶与谷氨酰胺脱氢酶活性的变化
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结果与分析

不同氮素资源波动条件下大豆谷氨酰胺合成酶与谷氨酰胺脱氢酶活性的变化
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苗期反枝苋各器官的生物量均表现为
单峰式施肥>双峰式施肥>均匀施肥，
说明反枝苋可以对环境中的氮素添

加作出快速的响应。

除苗期外，
其他两个时期，
单栽生物量

均显著大于混栽，
说明种间竞争
大于种内竞争

双峰式波动生物量较大

反枝苋生物量

图3-3 反枝苋根（A）、茎（B）、叶（C）、繁殖器官（D）和总生物量（E）不同生育时期生物量。



苗期无论单栽还是混栽
大豆各器官的生物量均表现为

单峰式施肥>双峰式施肥>均匀施肥，
说明大豆可以对环境中的氮素添

加作出快速的响应。

总体上单峰式施肥和
双峰式施肥的生物量

大于均匀施肥

大豆生物量

图3-4 大豆根（A）、茎（B）、叶（C）、繁殖器官（D）和总生物量（E）不同生育时期生物量。
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结论

 1.无论在何种氮素波动条件下，苗期反枝苋
的Pmax均显著高于大豆，而开花结荚期大
豆的Pmax则略高于反枝苋；无论苗期还是
开花结荚期，反枝苋的PNUE均高于大豆；

说明在入侵初期，反枝苋能够保持高的光合
能力，对氮素资源进行高效利用，这很可能
是其迅速抢占生态位，从而成功入侵的原因
之一。
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结论

2.在硝态氮同化过程中，反枝苋和大豆不同
器官的硝酸还原酶活性均能对环境中的氮素
添加作出快速的响应，这可能与硝酸还原酶
是一种诱导酶有关；在铵态氮同化过程中，
反枝苋以GDH(谷氨酰胺脱氢酶)催化的循环
为主，大豆则主要以GS(谷氨酰胺合成酶)催
化的循环为主；无论是反枝苋还是大豆，在
单栽时其各器官的氮素同化关键酶活性均大
于混栽时，说明种间竞争作用要明显大于种
内竞争，种间竞争会显著降低其植物体内氮
代谢的水平。



3.反枝苋和大豆在氮素资源波动条件下，所表

现出的竞争策略有所不同，大豆采取抢占空间
的策略，表现为具有高的根冠比、远远大于反
枝苋的生物量；而反枝苋主要依靠高效性，表
现为高的光合氮素利用效率、快速的生长速率
、短的生育周期以及繁殖大量数量的种子等。
在氮素资源波动条件下，两者的竞争表现出不
对称性，大豆对反枝苋的影响大于反枝苋对大
豆的影响。
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