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摘 要：全球存在明显的昼夜不对称增温现象，光合作用只在白天发生，而呼吸作用在白天和晚上都在进行，

昼夜增温可能会改变光合作用和呼吸作用之间的平衡，进而影响植物的生长。入侵植物通常具有较强的资源捕

获能力与能量利用效率，那么在昼夜增温对外来入侵植物的生长及竞争力有何影响？为此，选取两种严重

危害的菊科入侵植物白花鬼针草（Bidens alba）和假臭草（Eupatorium catarium），同时选取本地植物一点红

（Emilia sonchifolia）作为对照，设置不同的昼夜增温处理，研究增温对入侵植物和本地植物的生物长、生物量分

配及种间竞争的影响。结果表明，白天增温显著提高了入侵植物白花鬼针草和假臭草的总生物量和地上生物量，而

全天增温显著提高了本地植物一点红的总生物量和地上生物量；白花鬼针草在全天增温处理下的根冠比显著高于其

他增温处理的，而其他2种植物的根冠比在全天增温处理下最低。夜间增温和全天增温加剧了入侵植物对本地植物

一点红生长的抑制作用；3种增温模式都不同程度地降低了两种入侵植物对一点红的竞争响应，但不同增温模式

之间差异并不显著，说明增温背景下本地植物一点红对入侵植物的竞争响应并未表现出明显的竞争者依赖性。
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Effects of day and night warming on 

growth and competitive ability of invasive alien plants
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Abstract： There is an obvious diurnal asymmetrical warming around the world. Photosynthesis takes 

place at daytime， while respiration occurs through day and night. Day and night warming may change 

the balance between photosynthesis and respiration， consequently influencing plant growth. Invasive 

alien plants usually have stronger resource capture ability and energy use efficiency relative to native 

plants. What is the effect of day and night warming on the growth and competitiveness of invasive 

plants？ Thus， two invasive plants Bidens alba （also called Bidens pilosa） and Eupatorium catarium， 

and a native plant Emilia sonchifolia were selected. The effects of warming on plant growth， biomass 

allocation and inter-competition of invasive plants and native plants were studied. The results showed 

that daytime warming significantly increased the total biomass and aboveground biomass of the two 

invasive plants， while whole day warming significantly increased the total biomass and aboveground 

biomass of the native plants. The root-shoot ratio of B. alba under whole-day warming was significantly 
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higher than that under other warming treatments， while the root-shoot ratio of the other two plants was 

the lowest under whole-day warming. Night warming and whole day warming promoted the inhibitory 

effect of invasive plants on native plants. All three warming treatments reduced the competitive 

response of the two invasive plants to E. sonchifolia， but the difference between different warming 

treatments was not significant， indicating that the competitive response of native plants to E. sonchifolia 

did not show significant competitor dependence.

Key words： global warming； exotic plants； invasiveness

随着全球变暖的加剧，入侵植物和本地植物

对增温的响应备受关注。外来入侵植物和本地植

物对气候变暖的响应存在差异（Welshofer et al.， 

2018），一方面增温改变了本地植物长期适应的气

候条件（Walther et al.， 2009），另一方面入侵植物

能快速地适应环境条件的变化（Song et al.， 2010； 

Sandel et al.， 2012），因此通常认为全球变暖会加

速外来植物入侵（Hellmann et al.， 2008； Bradley et 

al.， 2010；彭扬等，2016； 张桥英等，2018）。

全球变暖存在着明显的昼夜不对称增温现象 

（Vose et al.， 2005； Zhou et al.， 2009），因为光合作

用只在白天发生，而呼吸作用在白天和晚上都在进

行，昼夜增温可能会改变光合作用和呼吸作用之间

的平衡。研究发现白天增温、夜间增温均促进紫茎

泽兰Eupatorium adenophorum地上部生长，而对本

地种华泽兰Eupatorium chinense没有显著影响，但

是全天增温抑制紫茎泽兰生长，并且使华泽兰全部

死亡，表明昼夜增温提高了入侵植物的相对表现

（He et al.， 2012）。Chen et al.（2017）针对华南地区常

见的几种入侵植物及其本地近缘植物的研究发现，

入侵植物均较本地植物具有更大的总生物量和茎生

物量分配，而且冬季和夏季的昼夜增温对入侵植物

与本地植物生长的影响作用也存在差异。而有研究

发现白天增温和夜间增温对入侵植物空心莲子草的

克隆片段匍匐茎形态和生长没有显著影响（Li et 

al.， 2012； 褚延梅等，2014），有的研究发现夜间增

温增加了本地植物的根生物量和总生物量，而对入

侵植物的影响不大（Su et al.， 2021）。

竞争是外来植物是否能够成功入侵的重要机

制（Levine et al.， 2003； Corbin et al.， 2004； Metlen 

et al.， 2013），理解增温对入侵植物与本地植物竞

争关系的影响是评估全球变暖生态影响的基础。

在增温条件下对半干旱草原的入侵植物旱雀麦 

（Bromus tectorum）的研究表明，无论是否与本地植

物竞争，增温使旱雀麦的生物量和种子生物量在

两年时间增加了 3 倍多，有利于其进一步入侵 

（Blumenthal et al.， 2016）。Verlinden et al.（2014）研

究了增温对两种比利时入侵植物与本地植物的竞争

关系的影响，发现入侵植物窄叶黄菀（Senecio inae‐

quidens）和本地植物长叶车前（Plantago lanceolata）

的竞争中，入侵植物占据优势地位，而入侵植物大黄

花（Solidago gigantea）和本地植物柳叶菜（Epilobium 

hirsutum）的竞争中本地植物占据优势地位，说明增

温对两种入侵植物竞争能力的影响不同。

那么，外来入侵植物的生长及其竞争力对昼

夜增温有何响应？为此，本研究选取两种危害严

重的入侵植物白花鬼针草（Bidens alba，也称

Bidens pilosa）和 假 臭 草（Eupatorium catarium）

作为实验材料，同时选取本地植物一点红（Emilia 

sonchifolia）作为对照，设置昼夜增温及全天增温处

理，研究昼夜增温对入侵植物和本地植物的生长、

生物量分配及种间竞争的影响。

1 材料与方法

1. 1　研究对象

本研究采用华南地区常见的外来入侵植物：

白花鬼针草（Bidens alba）和假臭草（Eupatorium 

catarium）作为试验材料，同时选取本地近缘植物

一点红（Emilia sonchifolia）作为对照，所选 3 种植

物同属菊科。种子的采集地为广州市增城区和广

州市小谷围岛，每种植物均选取 6~8个种群，选择

颗粒饱满、成熟的种子，将所采的同种植物种子

混合，自然风干后备用。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　研究地概况　研究样地位于广东省广州市

增城区园林科学研究所苗圃（北纬 23°05′~23°37 ′ ，

东经 113°32′~114°00′），属于南亚热带海洋性季风

气候。在苗圃选择无干扰荒地（20 m × 20 m），清

除样地杂草后将 0~50 cm的土层混匀平整，然后覆

上黑色地膜，利用高温将遗留在样地土壤里的原

有植物的种子杀死，然后将膜移除用于实验。

1. 2. 2　实验设计　设置不增温、白天增温、夜间
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增温、全天增温4种温度处理。每种温度处理模式设

置4个重复，共16个小区，每个小区大小为3 m × 3 m，

每两个增温小区之间间隔2.5 m，在每个增温小区设

置5个1 m × 1 m的小样方，共80个小样方。每个小

样方种植4株植物，设计5个植物种植处理：3种植

物单独种植，2种混合种植（2种入侵植物分别与本

地植物一点红混合种植，入侵与本地植物各2株）。

采用美国Kalglo公司的MRM2420红外辐射器

进行增温处理，每个增温样方正上方悬挂一个红

外辐射器，通过调节红外辐射器功率设置不同的

增温幅度，对照（不增温）样方使用相同的灯罩模

拟遮光。白天增温时间为 6：00~18：00，夜间为

18：00~6：00，红外辐射器功率设定为 2 000 W，增

温幅度为 1.5~2.0 ℃。将 3 种植物的种子萌发育苗

后，等小苗 3 cm 高时移栽到不同温度处理的小样

方中。移苗后的一周内，每天定时给所移栽的植

物浇水，每棵植物浇等量的水，确保其移栽后能

够成功存活，之后不再浇水。

1. 3　指标测定

将每个样方里的每种植物按照地上部分和地

下部分分开进行收获。将所收集的植物在 60 ℃ 烘

箱中烘干 72 h，进行植物生物量的测定。总生物量

为地上生物量和地下生物量的总和，根冠比为地

下生物量与地上生物量的比值。

外来入侵植物与本地植物的竞争关系用相对

互作指数（RII，relative interaction intensity）来进行

量化（Armas et al.， 2004），RII的计算公式为

RII= （Fw-Fo） / （Fw+Fo） ，

式中 Fw 为某种植物和邻体植物共植时的指标值，

Fo为某种植物与邻体植物单独种植时的指标值。

本研究主要测定植物的生物量，当相对互作指

数RII 的取值范围介于−1和1之间，RII值为负时表

示植物的生长受到了邻体植物的抑制；RII值为0时

表示不受邻体植物的影响；RII值为正时则表示邻体

植物促进了某种植物的生长（Armas et al.， 2004）。若

以外来入侵植物为目标植物，则将入侵植物对本地

植物的影响称为竞争影响（Comp-E， competitive 

effect），把本地植物对外来入侵植物的影响称为竞

争响应（Comp-R，competitive response，） 。

1. 4　数据分析

所有分析均在 IBM SPSS 21.0中进行，检验的

显著性水平为P < 0.05。采用双因素（物种、增温）

方差分析检验它们对植物的生物量、根冠比、相对

互作指数（RII）的影响；采用单因素方差分析（one-

way ANOVA）比较每种植物在增温处理的差异。

2 结 果

2. 1　昼夜增温对入侵植物和本地植物生长与生物

量分配的影响

结果表明，增温对 3种植物的总生物量、地上

生物量、地下生物量和根冠比具有显著的影响作

用（表 1）。两种入侵植物的总生物量与地上生物量

显著高于本地植物一点红的（图 1），而不同植物对

不同增模的响应不同，物种与增温对植物的生长

存在显著的交互作用（表 1）。植物的总生物量和地

上生物量对增温的响应相似，与不增温和夜间增

温相比，白天增温显著提高了入侵植物白花鬼针

草和假臭草的总生物量和地上生物量，而全天增

温显著提高了本地植物一点红的总生物量和地上

生物量（图 1a~b）。3种植物的地下生物量对增温处

理的响应不如地上生物量明显，总体来看全天增

温的显著高于其他处理的（图1c）。

就生物量分配根冠来看，白花鬼针草在全天

增温处理下的根冠比显著高于其他增温处理的，

而其他 2种植物假臭草与一点红的根冠比反而在全

天增温处理下最低（图1d）。

2. 2　昼夜增温对入侵植物和本地植物竞争关系的

影响

结果表明，两种入侵植物与本地植物一点红

竞争时，增温对它们总生物量、地上生物量及地

下生物量表征的RII均存在显著的影响作用，而增

温处理下两种入侵植物与本地植物的竞争关系只

在地下生物量表征的 RII存在显著差异（表 2）。不

同增温处理之间本地植物RII的差异明显比两种入

侵植物的大，尤其夜间增温显著降低了本地植物

的竞争力（图2）。

入侵植物白花鬼针草和本地植物一点红混种

时，增温显著降低了白花鬼针草的总生物量和地

上生物量表征的竞争响应，说明白花鬼针草与一

点红竞争时增温抑制了其生长，而昼夜增温之间

的差异并不显著；就白花鬼针草对一点红的竞争

影响来说，夜间增温与全天增温却显著增强了白

花鬼针草对一点红的竞争抑制力，而白天增温显

著促进了本地植物一点红的生长（图 2a~c），说明

夜间增温和全天增温条件下本地植物一点红的生

长受到入侵植物白花鬼针草更强的竞争抑制作用。

入侵植物假臭草和本地植物一点红混种时，与

对照不增温相比，3种增温模式均显著降低了假臭
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草地下生物量表征的竞争响应，而对于总生物量表

征的竞争响应RII来说只有全天增温显著降低了假

臭草的竞争响应；而假臭草对本地植物一点红的竞

争影响依然表现为夜间增温和全天增温具有显著的

抑制作用（图2d~f），即夜间增温和全天增温显著提

高了假臭草对本地植物一点红的竞争抑制力。

本地植物一点红无论是与入侵植物白花鬼针

草竞争还是与假臭草竞争，夜间增温和全天增温

都增强了入侵植物对其生长的抑制作用，说明增

温背景下本地植物一点红对入侵植物的竞争响应

并未表现出明显的竞争者依赖性。

3 讨 论

外来入侵植物与本地植物的生物学特性差异

明显，大多数外来入侵植物比本地植物生长速率

高、资源捕获能力强、光合利用效率也高（Grot‐

kopp et al.， 2007； Lee et al.， 2017）。那么，入侵植

物与本地植物的生物学特性对增温的响应有何差

表1　昼夜增温对3种植物的总生物量、地上生物量、地下生物量和根冠比影响的双因素方差分析结果 1）

Table 1　Effects of species， day warming and night warming on the total biomass， aboveground biomass， underground biomass 

and root-to-shoot ratio of invasive plants and native plants grown alone （results of two-way ANOVA）

因子

物种

增温

物种 × 增温

F

P

F

P

F

P

总生物量

855. 725

＜＜0. 001

20. 903

＜＜0. 001

16. 387

＜＜0. 001

地上生物量

565. 231

＜＜0. 001

24. 005

＜＜0. 001

28. 279

＜＜0. 001

地下生物量

265. 789

＜＜0. 001

7. 237

0. 001

4. 271

0. 002

根冠比

208. 447

＜＜0. 001

4. 668

0. 007

17. 677

＜＜0. 001

1）  加粗字体表示具有显著性 （ P < 0. 05）。

BA (invasive)： 白花鬼针草 (入侵植物) ；EC (invasive)： 假臭草 (入侵植物) ；ES (native)： 一点红 (本地植物) ; 

不同小写字母表示同一植物不同增温之间存在显著差异 (P < 0.05) ; 数值为平均值 ± 标准差。

图1　昼夜增温对入侵植物和本地植物单独种植时生长的影响

Fig. 1　Effects of day and night warming on the growth of invasive plants and native plants when grown alone
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异？Liu et al. （2017）研究了 74 种外来入侵植物和

117种本地植物生长对增温的响应，结果表明增温

对入侵植物促进作用强于本地植物。植物的生长

和生物量积累取决于光合作用与呼吸作用之间的

平衡，植物在白天进行光合作用积累有机物，而

在夜间有一部分有机物会通过呼吸作用被消耗

（Turnbull et al.， 2002），说明白天增温和夜间增温

对植物生长的影响不同。本研究结果表明，白天

增温显著提高了入侵植物白花鬼针草和假臭草的

总生物量，对本地植物一点红的总生物量无显著

影响，而夜间增温提高了一点红的总生物量，说

明白天增温有利于入侵植物的生长，夜间增温更

有利于本地植物的生长。生物量分配能够反映植

物应对环境变化的资源分配策略，温度升高对植

物生物量分配的影响取决于植物光合与呼吸对增

温的响应及各部位的碳平衡（Carlen et al.， 1999； 

Atkin et al.， 2000）。本研究发现夜间增温提高了入

侵植物白花鬼针草的根冠比，但对入侵植物假臭

草和本地植物一点红的根冠比无显著影响；夜间

增温并没有提高白花鬼针草的根生物量，这可能

是夜间增温并没有提高白花鬼针草总生物量的原

因。增加根生物量分配可能是入侵植物和本地植

物适应增温的一种方式（Lin et al.， 2010），根生物

量分配的增加有利于植物在增温环境里更好的吸

收水分，保证了自身充足的水分供应，从而促进

其生长（Xia et al.， 2014）。夜间增温条件下，入侵

植物白花鬼针草提高其自身的根生物量分配，这

可能有利于增强其入侵力，本研究的结果也证实

了这一点，即夜间增温提升了白花鬼针草对一点

红的地下的竞争抑制作用（图2c）。

外来植物与本地植物之间的竞争是决定外来

植物能否成功入侵的主要原因之一（Callaway et 

al.， 2001； Corbin et al.， 2004； Fagúndez et al.， 2019； 

Rojas-Botero et al.， 2022）。植物与邻体植物存在竞

争时，它们通过整合生物与非生物的信息，调整

它们的生长策略（Cahill Jr et al.， 2010）。当入侵植

物与本地植物的竞争时，它们对增温的响应也会

受到邻体植物的影响，增温对它们竞争关系的影

响在一定程度上决定了未来全球变暖背景下外来

植物的入侵进程（Liu et al.， 2017； Gong et al.， 

2020）。研究发现增温更倾向于抑制本地物种的生

长而非外来入侵植物，进而有可能增加入侵植物

的竞争力（Verlinden et al.， 2010）。然而，增温并非

总是有利于入侵植物的竞争，增温对入侵植物与

本地植物的竞争关系的影响依赖于入侵植物物种

及其本地竞争者（Verlinden et al.， 2014）。增温对入

侵植物竞争力的影响差异可能与昼、夜增温对入

侵植物竞争力的不同影响有关。本研究结果表明，

当两种入侵植物白花鬼针草、假臭草和本地植物

一点红竞争时，都表现出夜间增温和全天增温加

剧了入侵植物对本地植物一点红生长的抑制作用，

说明夜间增温和全天增温条件下本地植物一点红

的生长受到入侵植物白花鬼针草更强的竞争抑制

作用。而白花鬼针草与一点红竞争时，白天增温

显著促进了本地植物一点红的生长。这种昼、夜

增温对入侵植物与本地植物竞争关系的影响差异

在一定程度解释了增温有时促进入侵有时不利于

入侵的矛盾，主要取决于白天增温与夜间增温影

响作用的强弱。

土壤水分是影响植物生长的重要因素，增温

会增强土壤水分的散失而降低土壤含水量，进而

不利于植物的生长；增温会影响土壤微生物结构

与功能，以及土壤的矿化与硝化等过程，进而影响

土壤养分的可利用性（Wan et al.， 2002， 2005）。由

表2　昼夜增温对RII-总生物量、RII-地上生物量和RII-地下生物量影响的双因素方差分析结果 1）

Table 2　Results of two-way ANOVA for effects of species pair and warming on the RII-total biomass， 

RII-aboveground biomass and RII-underground biomass of invasive plants and native plants in mixed planting

因子

物种对

增温

物种对 × 增温

F

P

F

P

F

P

RII-总生物量

2. 177

0. 153

49. 374

＜＜0. 001

33. 666

＜＜0. 001

RII-地上生物量

0. 947

0. 425

10. 235

0. 002

3. 169

0. 033

RII-地下生物量

8. 969

＜＜0. 001

81. 524

＜＜0. 001

16. 106

＜＜0. 001

1）加粗字体表示具有显著性（ P < 0. 05）。

118



第 6 期 陈宝明：昼夜增温对外来入侵植物竞争力的影响

此可见，增温引起的土壤水分、养分循环等的变化

对入侵植物与本地植物生长及竞争关系的影响不容

忽视。植物根系在土壤中的资源利用性竞争被认为

是相对体积对称（relative-size symmetric）的（Weiner， 

1990； Casper et al.， 1997）。当根系大小不同的植物

根系重叠时，由于土壤养分能够随水流动，根际不

会因为大根系植物更强的吸收作用造成局部资源的

竭尽，所以大根系对小根系并没有形成与体积不成

比例的竞争优势（Schwinning et al.， 1998）。

入侵植物一方面利用更大的根系和更高的资

源利用效率与本地植物进行资源的利用性竞争

（Sakai et al.， 2001； Ren et al.， 2009），另一方面通过

BA (Comp-R)： 一点红对白花鬼针草的竞争响应 ；EC (Comp-R)： 一点红对假臭草的竞争响应 ；ES (Comp-E)： 入侵植物

对一点红的竞争影响。不同小写字母表示同一植物不同增温之间存在显著差异 (P < 0.05) 。数值为平均值 ± 标准差。

图2　昼夜增温对入侵植物和本地植物竞争关系的影响

Fig. 2　Effects of warming on the competition between invasive plants and native plant Emilia sonchifoli
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根系分泌的化感物质抑制本地植物的生长，产生干

扰性竞争（Callaway et al.， 2001； Bais et al.， 2003）。

入侵植物分泌的化感物质通常会抑制本地植物的生

长（Callaway et al.， 2004），研究发现增温可能会增

强入侵植物的化感作用（Wang et al.， 2011； Zhang et 

al.， 2014），而昼、夜增温可能会通过影响入侵植物

的化感作用而影响其竞争力。此外，丛枝菌根也会

影响植物的化感作用（Cheng et al.， 2022），进而间接

影响入侵植物和本地植物之间的竞争关系（Lorenzo 

et al.， 2013）。因此，未来应加强昼、夜增温对入侵

植物化感作用的影响，以及这些变化对外来入侵植

物竞争力的影响与相关作用机制的研究。
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