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摘 要 北美车前（!"#$%#&’ ()*&)$)+#）原产北美，"$世纪 &$年代进入我国华东地区，近年来其种群呈现爆发式增长
态势，已分布到上海、浙江、江西、江苏等省区，是一种典型的生态入侵种。本文计测了该种在不同密度下的繁殖指

标，统计了种群密度与繁殖指标间的关系；应用 ’()*%（(+)英国）光合和蒸腾系统测定了该种及其伴生杂草一年
蓬（,*)&-*’$ #$$../）、小飞蓬（0’$12# +#$#3-$/)/）、野塘蒿（0’$12# 4’$#*)$/)/）、马缨丹（5#$%#$# +#6#*#）、空心莲子草（7"8
%-*$#%9-*# :9)"’;-*’)3-/）、菊芋（<-")#$%9./ %.4-*’/-/）、蓖麻（=)+)$./ +’66.$)/）、紫茉莉（>)*#4)")/ ?#"#:#）、车前（!"#$%#&’ #/)8
#%)+#）、苦苣菜（@’$+9./ ’"-*#+-./）、羊蹄（=.6-; ?#:’$)+./）、藜（09-$’:-3).6 #"4.6）和黄鹌菜（A’.$&)# ?#:’$)+#）等杂草的
光合作用指标，作出了它们的光合*光响应曲线。主要实验结果有：!）北美车前个体花穗重（A!）、花数 ,穗（A"）与种

群密度（B）呈现倒数关系（A! - $.!#/ " 0 !&.1&1 / , B，A" - %2.#$2 1 0 2 1!%. $3 , 4）；随着种群密度增加，北美车前
的繁殖投资（A#）、与繁殖投资关系密切的种子数 ,营养器官重（A%）呈线性增加（A# - $. $%2 1 0 $. $$$ "B，A% -
!#$."% 0 $.$"# 1 B）；"）随着北美车前种群密度的增加，个体间的大小不整齐性（A&）变小（A& - $.#3% / 5 $.$$$ $"
B）；#）种群个体间大小不整齐性（A&）与繁殖投资（B）呈明显负相关（A& - $.#31 # 5 $. !$2 2 B），即随着个体大小
不整齐性的增加，北美车前种群的繁殖投资减少；%）以自然条件下测得的光合作用数据为基础，拟合得到了北美车
前及其它 !#种伴生杂草的光合*光响应曲线。北美车前的光合*光响应曲线符合 A - 5 3, 5 $2B" 0 $ C $"" #B 5
$ C/#! "，光补偿点、光饱和点和最大净光合速率分别为 #3.#"!678·6

5 "·95 !、!&1 #!678·6
5 "·95 !和 !2. 1#!678 ):"·

65 "·95 !，说明北美车前是典型的阳生杂草。从光补偿点分析，北美车前的耐荫能力比车前、黄鹌菜、小飞蓬、一年

蓬、野塘蒿、蓖麻、加拿大一枝黄花（@’")3#&’ +#$#3-$/)/）、苦苣菜、羊蹄和马缨丹的要弱；北美车前净光合速率比一年
蓬、小飞蓬、野塘蒿和加拿大一枝黄花等要低些，但是比藜、苦苣菜、蓖麻等的要高，与同属的车前比较接近；&）在 &
月下旬，杂草性极强的一年蓬、小飞蓬和空心莲子草的光合午休现象不明显，逸生杂草紫茉莉具有明显的光午休现

象，北美车前是早春杂草，在 &月下旬也有明显的光合午休现象，反映出该种不能够很好地适生于 &月下旬的高温
强光环境。通过分析，得出如下结论：!）随着种群密度的增加，北美车前产生种群自疏作用，使个体大小不整齐性
下降；高密度给北美车前种群造成某种逆境状态，种群以 **对策的生存方式适应环境，提高其繁殖投资，产生尽可
能多的种子，以保证后代的生存，这反映出北美车前在繁殖策略上灵活的调节能力；"）北美车前种群在定居后，如
果定居点不再受到人为干扰，其种群将被快速更替，这与其粘液性的种子、较高的光补偿点有关；#）通过保护植被，
定植高秆植物，减少对环境的干扰，能够有效地治理该外来杂草。
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北美车前（=5(’2($& D#"$#’#.(）原产北美，EKJE年
始见于江西南昌市莲塘区，目前在上海、江苏、江西、

浙江、福建、安徽、广东、湖南、四川和台湾均有发现，

其正呈现爆发式增长态势。该种种子多，繁殖能力

强，蔓延迅速，常入侵和危害草坪，也见于荒山、草

坡、路边、宅旁、疏林果园及蔬菜地，在分布上有伴人

特点。该种密度增加，花粉量较多时，可能会导致花

粉过敏症（郭水良等，EKKL；李振宇等，AHHA）。
郭水良等（EKKL）发现，北美车前主要分布于交

通路边，其传播与旅游活动有关；该种具有自花授精

与异花授精两种传粉方式，种群密度、人为干扰等在

一定程度上影响其传粉方式。郭水良等（AHHA"）应
用分形方法，比较了北美车前与车前（=5(’2($& (*#(2<

#.(）在空间分布上的特点，发现北美车前对人为干
扰环境的空间占有能力较强；在新入侵地，北美车前

呈明显的集群分布，随着北美车前种群定居时间延

长，种群密度增加，其斑块数目呈现出少!多!少的
变化趋势，外观上北美车前种群的集群分布趋势变

弱（郭水良等，AHHG）。与低密度的北美车前种群相
比，高密度北美车前植株叶绿素 " W 5值低于低密度
种群，而过氧化物酶活性、可溶性糖、脯氨酸含量则

高于低密度种群，叶绿素 " W 5的这种比值使北美车
前较好地适应了郁闭的群体环境。高种群密度对于

北美车前来讲是一种逆境，通过脯氨酸和可溶性糖

的积累，过氧化物酶（UQ9）活性的提高，使高密度的
北美车前种群具有一定的抗逆能力（郭水良等，
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!""!#）。北美车前形态可塑性强，随着种群密度提
高，其个体在叶数、叶长、叶宽、鲜重、根长、根重等呈

现有规律的变化，形态学指标与种群密度存在显著

的相关性（郭水良等，!""!$）。
北美车前在入侵地种群迅速增长，反映出它们

对新环境的适应性，这种适应除上述提及的生理、形

态可塑性、空间分布特点外，还可能与它们的繁殖投

资、光合生理等有关。北美车前种群密度与繁殖指

标之间的关系，可以揭示该杂草的扩张繁殖机制上

的薄弱环节。其次，比较生态学研究是外来入侵杂

草研究中的常用方法，通过与近缘种、与相近生活型

种类和与成功的入侵物种生态生理学指标的比较，

有助于理解北美车前的生态适应特点和成功入侵的

生态学机制，为该种综合治理提供理论依据。

! 研究方法

研究区域位于浙江省金华市郊，地理坐标大致

为 !%&’() *，’’+&,!) -，为山地季风气候，极端低温
. %/+ 0，极端最高温为 1’ / ( 0，年降水量在 ’ ,""
2 ’ +"" 33之间。
! /! 种群密度、繁殖投资、个体大小不整齐性指标
的测定

在生境相近、北美车前纯种群的地段设立 ’+个
面积为 ’ 3!的样地，样地中无其它杂草伴生。在北

美车前繁殖生长期的每个样地中，随机统计 ’+ 2 ("
株个体的个体鲜重、花穗重、花数、繁殖投资（花穗鲜

重 4营养体鲜重）、种子总数 4营养器官鲜重，并记录
种群密度。为了解个体大小不整齐性对繁殖投资的

影响，以每个样地北美车前个体鲜重为指标，计算

5676系数（个体大小不整齐性指标），统计 5676与繁
殖投资、种群密度间的关系（89679: ; <=>#:6?，’%+1）。
! /" 北美车前及其伴生杂草光合指标测定
在选择环境条件相对一致的野外自然环境，用

便携式 @ABC1光合C蒸腾仪开放气路系统（英国 BDA
公司制造），叶室入气口与离地 ( 3的气杆连接，测
定北美车前及伴生杂草的光合指标。伴生种包括加

拿大一枝黄花（!"#$%&’" (&)&%*)+$+）、一年蓬（,-$’*-")
&))..+）、小飞蓬（/")01& (&)&%*)+$+）、野塘蒿（/")01&
2")&-$)+$+）、马缨丹（ 3&)4&)& (&5&-&）、空心莲子草
（6#4*-)&47*-& 87$#"9*-"$%*+）、藜（ /7*)"8*%$.5 &#2.5）、
苦苣菜（ !")(7.+ "#*-&(*.+）等外来入侵杂草和菊芋
（:*#$&)47.+ 4.2*-"+*+）、蓖麻（;$($).+ ("55.)$+）、紫茉
莉（<$-&2$#$+ =&#&8&）等外来逸生杂草以及车前、羊蹄
（;.5*9 =&8")$(.+）和黄鹌菜（>".)’$& =&8")$(&）等土著

性杂草。

! /" /! 光合C光响应曲线的测定
!""!年 ,月 !+日，时间 ’" E "" 2 ’! E ""，用毛玻

璃片盖住叶室受光面，通过增加或减少毛玻璃片的

块数得到所需要的不同入射光强，使入射光强形成

一个梯度，取入射光强与对应的净光合速率得到净

光合速率与光合有效辐射强度散点图，再用标准二

次曲线方程（> F &?! G 2? G (，?：光合有效辐射强
度 @6;，>：净光合速率 @)）拟合光合有效辐射与净

光合速率间的关系，根据方程中的系数计算 @) 的

最大值（@3HI F ( .（ 2! A 1&））、光补偿点以及 @) 达

到最大值的 @6; 值（@6;3HI F . 2 A !&）。
! /" /" 净光合速率日进程测定

!""!年 ,月 !1日，J E"" 2 ’+ E 1"，间隔一定时间
测定北美车前及伴生杂草叶片的净光合速率，每次

每种测定叶片 ( 2 1片，每次测定 (个数据，取其平
均值，与相应的时间得到光合作用日进程图。

" 结 果

" /! 北美车前种群密度、个体大小不整齐性、繁殖
投资间的关系

通过不同种群密度下北美车前繁殖有关的参数

计测，得到它们与种群密度关系的散点图（图 ’），将
不同密度的北美车前个体的花穗重、花数 4穗、繁殖
投资（花穗重 4营养器官重）、种子数 4营养器官重、个
体大小不整齐系数（5676系数）等参数作为因变量，
以种群密度为自变量，用各种回归模型进行分析，得

到相关性最大的回归方程（图 ’）。
图 ’表明，北美车前个体的花穗重（>’）、花数 4穗

（>!）与种群密度（?）呈现倒数关系：> F & G 2 A 9
（2 K "），随着种群密度的增加，花穗重（>’）、花数 4穗
（>!）急剧下降；种群密度（?）的增加使北美车前的繁
殖投资（>(）和与繁殖投资关系密切的种子数 4营养器
官重（ >1）呈线性增加趋势，符合（ >( F "/"1L % G
"/""" !?，; F "/%,1 J）和（>1 F ’("/!1 G "/"!( %?，
; F "/LL( J），两者相关性达到极显著水平。
图 ’还表明，随着北美车前种群密度（?）的增

加，个体大小不整齐性（ >,）差异变小，符合（ >, F
" /(J1 + . "/""" "!?，; F "/,+% "），随着个体间大
小不整齐性（>L）的增加，种群的繁殖投资（?）减少，
符合（>L F " B(J% ( . " B’"L L? ，; F " BL"J !）。
" /" 北美车前的光合作用特点
" /" /! 北美车前光合C光响应曲线及其比较
在自然条件下，测定北美车前及其伴生杂草在

L期 郭水良等：外来入侵植物北美车前繁殖及光合生理生态学研究 J+%



图 ! 北美车前种群密度对植株形态和繁殖投资的影响
"#$%! &’( #)*+,()-(. /* 0/0,+12#/) 3().#24 /* !"#$%#&’ ()*&)$)+# /) #2. 5/60’/+/$4 1)3 6(06/3,-2#7( (**/62

（ , 8 9%9!，- 8 9%:;< =；, 8 9%9:，- 8 9%>?; @）

不同叶面光合有效辐射强度下所对应的净光合速

率，作出散点图，得到北美车前及其它杂草的光合A
光响应曲线图，北美车前及其它 !B 种杂草的光合A
光响应曲线拟合方程见表 !。
阳生植物的光补偿点在 !9 C >9!5/+·5

D B·. D !，

阴生植物的光补偿点在 ! C :!5/+·5
D B·. D !（曹仪植

等，!<<;）。外来杂草多数属于阳生植物，多分布于
路边、住宅四周、撂荒地等受人为干扰强烈的地段。

表 !结果也反映了这一点，北美车前表现出较高的
光补偿点（@= %=B!5/+·5

D B·. D !）和光饱和点（! :<@

!5/+·5
D B·. D !），该种的光补偿点比车前、黄鹌菜、小

飞蓬、一年蓬、野塘蒿、蓖麻、加拿大一枝黄花、苦苣

菜、羊蹄和马缨丹的高，说明北美车前比这 !9种杂
草的耐荫能力要弱。就光饱和点来讲，北美车前的

光饱和点比蓖麻、黄鹌菜、藜、菊芋、加拿大一枝黄花

的要高，但是比野塘蒿、马缨丹、一年蓬、苦苣菜、小

飞蓬、车前和羊蹄等的要小。说明北美车前适应强

光能力比前 :种杂草更强，比后 =种的要弱。北美
车前的最大净光合速率为 !? % <@!5/+ EFB·5D B·

. D !。虽然北美车前的最大净光合速率比我国境内

广泛分布的外来杂草一年蓬、小飞蓬、野塘蒿和加拿

大一枝黄花等要低些，但是比恶性杂草藜的要高，也
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表 ! 北美车前等 !"种杂草光合#光响应曲线方程
$%&’( ! )*+,%-./*0 *1 ,2*3*/4032(/./#’.523 -(/,*0/( 67-8( (97%3.*0/ %+*05 !" :((; /,(6.(/

种类

<,(6.(/
拟合方程

=97%3.*0

相关系数

)*--(’%3.*0
6*(11.6.(03

光补偿点

>.523 6*+,(0/%3.*0
,*.03

（!+*’·+
? @·/? !）

光饱和点

>.523 /%37-%3(;
,*.03

（!+*’·+
? @·/? !）

最大净光合速率

A%B.+%’ 0(3
,2*3*/4032(3.6 -%3(
（!+*’ )C@·+? @·/? !）

! 北美车前 !"#$%#&’ ()*&)$)+# , D ? E= ? FG-@ H F IF@@ "- ? FIJ"! @ F IKG" L "EIE@ ! LK" !G IK"
@ 一年蓬 .*)&/*’$ #$$001 , D ? K= ? FG-@ H F IF"F G- ? FIMK! E F IKJF J !GI!L ! EFF @L IL@
" 野塘蒿 2’$,3# 4’$#*)$1)1 , D ? K= ? FG-@ H F IF@J K- ? FIG@! E F IKEK J @!IGG ! GFG @@ ILJ
M 羊蹄 506/- 7#8’$)+01 , D ? M= ? FG-@ H F IF!J J- ? FILEK F F IKKF K "!IFF @ "LF @! IL!
L 加拿大一枝黄花

9’"):#&’ +#$#:/$1)1 , D ? K= ? FG-@ H F IF@E J- ? FIGK@ @ F IKJJ " @LI!F ! LMM @F IEG

G 小飞蓬 2’$,3# +#$#:/$1)1 , D ? L= ? FG-@ H F IF@F L- ? FI@JM " F IKEJ @ !"IK@ @ FLF @F IE"
E 马缨丹 ;#$%#$# +#6#*# , D ? E= ? FG-@ H F IF@" G- ? FIE"" F F IKJ" E "!I"L ! GJL !K I!G
J 车前 !"#$%#&’ #1)#%)+# , D ? M= ? FG-@ H F IF!E @- ? !I@MG " F IKJK L E I@G @ !LF !J I"E
K 菊芋 </")#$%=01 %04/*’1/1 , D ? != ? FL-@ H F IF@G G- ? "I!FK ! F IKE@ J !@@ ILF ! ""F !M ILJ
!F 藜 2=/$’8/:)06 #"406 , D ? != ? FL-@ H F IF@L E- ? !IKGF @ F IKEL F EJIGJ ! @JL !M ILL
!! 苦苣菜 9’$+=01 ’"/*#+/01 , D ? M= ? FG-@ H F IF!M M- ? FI"EM L F IKJM @ @GI@F ! JFF !@ ILK
!@ 蓖麻 5)+)$01 +’660$)1 , D ? E= ? FG-@ H F IF!L "- ? FI"LJ E F IKJF E @"IEF ! FK" J IFF
!" 黄鹌菜 >’0$&)# 7#8’$)+# , D ? G= ? FG-@ H F IF!" L- ? FI!MM ! F IKLL ! !FIE" ! !@L E IML

比分布广泛的阳生杂草苦苣菜、蓖麻等的要高，与同

属杂草车前（!J I "E!+*’ )C@·+? @·/ ? !）比较接近。

温达志等（@FFF）等对外来杂草薇甘菊（?)@#$)# 6)A
+*#$%=#）和其它 " 种伴生杂草光合作用指标的测定
表明，薇甘菊、五节芒（?)1+#$%=01 B"’*):0"01）、鬼针草
（C):/$1 4)8)$$#%#）、野葛（!0/*#*)# "’4#%#）、五爪金龙
（ D8’6’/# +#)*)+#）的净光合速率分别为 @! ILG、"" I EE、
@M I"@、!G IKE、!M I LL!+*’ )C@·+? @·/ ? !，北美车前的

净光合速率也比杂草性很强的野葛要高，表明北美

车前作为一种成功的入侵杂草具有光合生理基础。

! I! I! 北美车前净光合速率日进程及其比较
从光合作用的日进程来看，杂草性强的一年蓬、

小飞蓬和空心莲子草光合午休现象并不强烈，相反

杂草弱的紫茉莉等具有明显的光午休现象。北美车

前是早春杂草，在光合作用的测定日期，已处于该种

生长的末期，因此，极为明显的光合午休现象反映出

该种已不能够很好地适生于 L月下旬的高温强光环
境。

" 讨 论

" I# 北美车前个体大小不整齐性、种群密度、繁殖
投资三者间关系

高密度条件下，种群个体所能利用的水分、矿质

元素等有效资源少于低密度种群，处于一种相对不

利的环境，通过对高密度下北美车前植株的脯氨酸、

可溶性糖和 NCO活力的测定证明了这一点（郭水良
等，@FF@&）。统计表明，北美车前是通过提高繁殖投
资来保证其在高密度逆境条件下的种子产量。北美

车前的繁殖投资随着种群密度增加呈现线性增加，

相关性极高，表现出不利条件下该种以 *#对策的生
存方式适应环境，也说明了北美车前在繁殖策略上

灵活的调节能力。P&-%2%+/*0 和 Q%;5.’（!KE"）也发
现加拿大一枝黄花的繁殖投资与植物个体大小成反

比的关系。

潘晓云等（@FF@）研究发现，覆膜处理种群的密
度较大、个体生长旺盛，个体间竞争强度较大，随着

种内个体间的竞争增加，个体间的大小不整齐性也

相应增大。但是，自然条件下，种群内个体间的大小

不整齐性受到个体间生育期、年龄、环境异质性、遗

传因素等影响。当种群密度超过一定阈值发生自疏

作用时，种群内个体间的大小不整齐性反而会随着

密度的增高而下降。R(.0(- 和 $2*+%/（!KJG）在研
究的实验种群中，也发现在有自疏现象的种群中，随

着密度的提高，个体大小不整齐性下降的现象。本

文的统计表明，随着北美车前种群密度的提高，种群

内个体间的大小不整齐性下降，可能与发生了种群

自疏作用有关。

植物种群个体大小不整齐性与繁殖投资间的关

系是进化生态学研究的重要问题（潘晓云等，

@FF@）。潘晓云认为，作物种群中个体大小不整齐性
与个体的繁殖输出呈反比。造成这种关系的原因在

于个体大小不整齐性的程度反映了种群中个体间竞

争强度的高低，加剧的种内竞争往往使个体更多地

将光合产物用于营养生长。本文的统计进一步证明

了潘晓云的观点，即随着种群个体大小不整齐性的

增加，种群的繁殖投资下降。随着北美车前种群密

G期 郭水良等：外来入侵植物北美车前繁殖及光合生理生态学研究 EK!



图 ! 北美车前等植物净光合速率的日进程
"#$%! &’#() *+,-./ +0 1/2 34+2+.)124/2#* -’2/. +0 .#5 .3/*#/. #1*(,6#1$ !"#$%#&’ ()*&)$)+#

7777777：光合有效辐射 !,- ———：净光合速率 !$

度的提高，种内竞争加剧，高密度给个体造成一种逆

境状态（郭水良等，!88!9），植物在逆境中被迫以 *7
对策的生存策略适应环境，即采取提高繁殖投资的

方式来适应环境，同时高密度种群的自疏作用降低

了种群的个体大小不整齐性，结果显示出低密度种

群具有较高的个体大小不整齐性。

! %" 北美车前光合作用特点与其入侵地群落演替
的关系

总体上讲，北美车前具有较高的光合效率，是一

种比较典型的阳生性杂草。该种能够利用定居初期

开阔的生境迅速扩展其种群。但是，由于该种具有

粘液性种子，风播能力又弱，母株产生的种子落于周

围（郭水良等，:;;<；李振宇等，!88!），因此，使其种
群在定居后的 ! = >年内种群密度急剧上升，迅速形
成郁闭环境。但是北美车前的耐荫能力较弱，不能

很好地适应郁闭环境，使其在种内和种间竞争中处

于不利地位。因此，北美车前定居后，如果入侵地不

再受到翻耕、除草、放牧等人为干扰的影响，经过 ?
年左右，该种就被其它土著种所淘汰（郭水良等，

:;;<），这种现象有其光合生理基础。
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! !! 关于北美车前的管理策略
北美车前种群的扩散主要依据其粘液性种子，

能够迅速在母株周围形成纯的种群，造成激烈的种

内竞争，削弱了该种与土著性杂草的竞争能力，加上

北美车前是一种阳生杂草，具有较高的光补偿点，因

此，定植高秆观赏植物、降低对土壤的翻耕频度，能

够有效地治理该外来杂草。另一方面，由于北美车

前种群具有极强的可塑性，是典型的 !"对策者，特
别适合于人为干扰强烈的阳生性环境，加强植被保

护，减少撂荒地、裸地是对该种最根本的管理措施。
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