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� � 摘 � 要 � 竞争是塑造植物体形态和生活史的动

力因素之一。植物竞争即植物之间任何直接或间接

的负相互作用,只要植物共享某种资源就存在大小

程度不一的竞争。从竞争的概念与种类、竞争的理

论系统及在杂草科学中的应用三个方面描述竞争的

本质特征。通过杂草与作物竞争的特征, 对杂草进

行适时防治,为更有效防治恶性杂草奠定理论基础。

竞争的理论在生产中具有指导意义。

� � 关键词 � 竞争;竞争理论; 杂草科学; 恶性杂草

竞争是塑造植物体形态和生活史的主要动力之

一
[ 1]
,也是决定群落组成、结构与动态的重要因素。

植物竞争发现于农业中,许多研究工作在农业环境,

尤其是作物和杂草中完成。随着竞争理论、研究和

分析方法的逐步建立, 今后在杂草科学中会得到更

为广泛的应用。本文从竞争的理论、竞争的研究方

法、竞争理论在杂草科学中的应用三个方面对植物

竞争做扼要介绍。

1� 竞争的概念与种类

自然界中竞争的形式多种多样, 由于其复杂性,

许多学者从竞争的各个方面研究给出不尽相同的定

义。植物竞争可以直接定义为,植物之间任何直接

或间接的负相互作用。只要植物共享某种资源就会

存在大小程度不一的竞争,从生态学角度看,只要生

态位相近甚至发生重叠,竞争就存在。

1�1� 狭义竞争与广义竞争
竞争的概念有狭义和广义之分。狭义竞争是两

个以上有机体在所需的环境资源或空间相对不足的

情况下所发生的相互关系
[ 1]
。此定义指出竞争的

原因是共享资源有限的同时也是植物互相对资源吸

收与利用的效应,从而引起对资源波动的响应与反

应,强调了资源间接调节的过程。

广义竞争是指两个生物争夺同一对象而产生的
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1�3� 其他类型的竞争
从竞争的性质和结果来看,竞争还可以分为表观

( apparent)竞争、分摊 ( scramble)、争夺 ( contest)和干

扰 ( interference)等
[ 4]
。表观竞争是外界因素如草食

动物对种的正负效应通过其他种调节的过程;分摊是

竞争力相当的条件下植物获得相同的资源量;争夺是

有些植物资源获取效率高,获得了足够的资源量从而

限制了其他植物对共享资源的获得;干扰是一种资源

仅对某些植物有负效应而导致了偏害共生,其中化感
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作用也叫做干扰竞争
[ 1]
。

2 竞争的理论系统

2�1� 竞争的传统理论
关于竞争理论,目前尚无完整的理论系统,但是

Grime的最大生长率理论和 T ilman的最小资源需求

理论比较有影响意义
[ 5~ 7 ]
。Grime从植物的性状和竞

争影响角度出发,认为竞争成功主要是资源捕获能力

的反映,与竞争能力正相关的关键特征之一是相对生

长率,竞争优胜者将是具有最大营养组织生长率 (即

最大的资源捕获潜力 )的物种。T ilman则从种群性状

和竞争反应角度出发,将竞争成功与否定义为利用资

源至一个较低的水平,并能忍受这种低水平资源的能

力, 认为具有最小资源要求的物种将是竞争的成功

者
[ 1]
。从理论本身看, 两种理论存在很多冲突之处,

但在探讨植物性状和竞争能力的关系以及物种如何

相互作用以获得有限资源方面均有明显的一致性。

为了对这些问题进行更普遍的理论解释, Debo�
rah等提出资源动态两阶段假说

[ 8]
。植物对资源竞争

主要发生在地下,其中土壤水分因其移动性强、消耗

快, 因此对地下水资源发生竞争的可能性与范围较

大
[ 9]
。根据资源动态两阶段说,个体在资源的正波动

期迅速抢先利用土壤资源的能力,决定了在资源正波

动期对其他植物的竞争抑制和不被其他植物抑制的

能力。植物的资源利用特性在不同的生长期也有所

不同,因此,竞争效应对个体生长、繁殖和存活的影响

也是一个动态的过程
[ 10]
。对植物生长而言,重要的

不是资源总量, 而是资源可利用浓度或强度,资源浓

度过大也会抑制植物生长,而改变竞争格局。竞争能

力取决于植物维持资源吸收与消耗间平衡的能力。

2�2 竞争的生态学理论

竞争的生态学理论可以从种内和种间两方面阐

述。在种内竞争方面,作为构件生物的植物,具有集

群和密度效应的特征。其中较重要的理论是最后产

量恒值法则和 3/2自疏法则。前者是指当一个种群

的密度增加到一定范围时, 如果再增加密度,最后的

产量总是基本相同的。后者表明随着播种密度的提

高,由于竞争会导致一些植株死亡, 产生所谓的自疏

现象,其自疏的比值一般约为 3 /2
[ 11]
。

在种间竞争方面, 较有代表性的理论有高斯假

说,即在一个稳定的环境中,两个以上受资源限制的,

并具有相同利用资源的种,不能长期共存。Odum等

在此基础上提出了竞争排斥原理,即具有相同生态位

的不同物种, 在同一生境中不能长期共存
[ 12]
。生态

位狭的物种,其激烈的种内竞争将促使其扩展资源利

用范围,进而导致两物种的生态位靠近,重叠增加,种

间竞争加剧。另一方面,生态位越接近,重叠越多,种

间竞争越激烈,将导致某一物种灭绝, 或者通过生态

位分化而得以共存。因此,种内竞争促使两物种的生

态位接近,种间竞争又促使两物种生态位的分离
[ 13]
。

3 竞争在农业生产与杂草科学中的应用

杂草是农业生产中的重要问题之一,是影响农业

产量的直接因素。我国农田草害面积约为 0�43亿
hm

2
,严重受害面积约 0�1亿 hm

2
,每年因草害损失粮

食 1 750万 t
[ 14]
。世界每年因杂草危害造成的农作物

减产达 9�7% ,产量损失达 2 000亿 kg。据中国农业

年鉴 1996年的统计显示,中国因草害年损失农产品

近 40亿 kg,通过杂草防治挽回约 90亿 kg
[ 15 ]
。

杂草作为农田生态系统的一员,既有其有害的一

面,也有其有利的一面。维持田间一定数量的杂草,

有利于农田生态系统的稳定,有时杂草还可起到防止

水土流失的作用。然而杂草发展到对作物产生危害

时,就必须给予控制。现在对于杂草的研究不仅仅关

注于对作物有什么影响, 而是科学地预测影响程度,

从而预测其经济影响以及通过生物途径来减轻杂草

的危害。

3�1 杂草与作物竞争的特征

杂草与作物的竞争集中在光照、水分和营养物质

三个方面,通过影响作物的叶面积、干物质积累等指

标,最终表现在产量性状指标而导致作物减产。杂草

与作物间的化感作用也是竞争的表现之一,最终影响

产量。

杂草与作物竞争的特征表现在以下三个方面: �
当田间杂草密度为 0时,不存在杂草与作物竞争,此

时作物的产量为最大产量, 损失率为 0;  当田间存

在杂草与作物竞争时,不论杂草密度有多大, 作物产

量的损失率在 0~ 100%之间; !当杂草密度很小时,

表现为单株杂草对作物的危害力增大,此时作物产量

损失率随杂草密度增加而成幂函数上升。当杂草密

度增大到一定程度时,杂草种内出现竞争,单株杂草

对作物的危害力随之降低,此时,随着杂草密度的增

加,作物产量损失率减速增加, 作物产量损失率与杂

草密度呈曲线关系
[ 16]
。

3�2 杂草与作物竞争的临界期与经济阈值

杂草与作物的竞争存在着临界期,即作物对杂草
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竞争敏感的时期。在作物幼苗生长的初期, 杂草竞争

作用微弱,是不易造成作物产量明显损失的苗草共生

期。随着时间的推移,竞争作用逐渐增强, 当杂草生

长存留对作物产量的损失和无草状态下作物产量增

加量相等时的天数,即为杂草竞争的临界期。一般情

况下,杂草竞争临界期在作物出苗后 1~ 2周到作物

封垄期间,约占作物全生育期的 1 /4
[ 17]
。

大田中存在杂草并非只对作物有害,只有当作物

因杂草而产生的减产损失率高于杂草防治成本和杂

草所提供的生态益处的总和时,除草才显得必要
[ 18]
。

杂草危害经济阈值是指作物增收效益与防除费用相

等时的草害状况。杂草防除阈值是指杂草造成的损

失等于其产生价值时所处的草害水平。只有当杂草

的防治费用小于或等于防治而获得的效益时,杂草防

治才有良好的经济效益。经济阈值因环境因素、密

度、种类、群落结构等不同。

竞争的临界期与经济阈值相联系,在杂草防治中

具有重要的实践指导意义。临界期的不同导致了经

济阈值的差异, 从而划分了杂草的主要与次要群落,

确定了不同杂草的适时防治时间,为有效的防治杂草

提供理论根据,也是研究杂草与作物竞争理论的重点

之一。

3�3 主要作物与杂草竞争的研究

3�3�1 水稻 � 水稻为我国的第一大粮食作物, 据

2003年统计,水稻种植面积达 2 820万 hm
2
, 其中, 受

杂草危害面积约超过 300万 hm
2
,在水稻收获时仍有

75%的稻田受到不同程度杂草的危害
[ 19]
。水稻田杂

草种类繁多,不同地区杂草种类与优势种不尽相同。

水稻与杂草之间的关系表现在两个方面,一是相

互为获取水分、营养、光照等的竞争作用;另一个是相

互分泌某些化学物质而促进或抑制种子萌发、苗与根

的生长的化感作用
[ 20 ]
。竞争作用重在研究杂草优势

种群和确定竞争临界期,为防除杂草提供可靠依据。

杂草在分泌化感物质抑制水稻生长的同时也受到水

稻化感物质的影响。不同品种水稻对稗草的影响作

用不同
[ 21]
。

柏连阳等
[ 20]
提出杂草与水稻竞争导致产量严重

降低。当水稻夹蔸稗达 100%时, 可使水稻分蘖和产

量降低 50%左右,并对加里福尼亚稻田水苋菜与水

稻竞争作用进行研究,得出当水苋菜密度达 67株 /m
2

和 110株 /m
2
时,可使水稻分别减产 31%和 67%。

3�3�2� 小麦 � 小麦是我国重要的粮食作物,据 2003

年统计,全国播种面积达 2 391万 hm
2
,而麦田草害面

积约占播种面积的 38%以上
[ 19]
。

在小麦生产中,杂草的普遍发生和危害严重是制

约生产的重要因素。因杂草的危害, 小麦减产约

15%左右,每年小麦损失 40亿 kg。麦田主要杂草有

30多种,危害最严重的有野燕麦、看麦娘、猪殃殃等。

目前, 小麦田使用的除草剂品种主要有: 苯磺隆、

2, 4- D丁酯等。除草剂的使用虽有成效,但也使杂草

群落发生改变,一些次要杂草逐渐上升为主要杂草;

同时,除草剂的普遍性对于那些难防治的杂草效果不

明显,其种类、数量和密度也在逐年增加
[ 19 ]
。

3�3�3� 玉米 � 据 2003年统计, 全国玉米播种面积

2 463万 hm
2
,是我国的第二大粮食作物。每年玉米

草害面积达 667万 hm
2
,其中严重危害占 20%

[ 19]
。

一般由于玉米生长期雨水较多, 给人工除草带

来困难,所以玉米田杂草发生种类多, 数量大, 发生

期长,危害严重,一般使玉米减产 20% ~ 30%, 严重

的高达 40%以上, 成为玉米高产优质的主要障碍。

杂草群落结构复杂,并与玉米田的前茬作物种类密

切相关
[ 22]
。通过玉米田间小区试验研究, 提出杂草

与玉米的竞争临界期在玉米播后 32 ~ 35d, 其中以

玉米播后苗前至播后 15d防除杂草, 玉米的增产最

为明显
[ 23]
。玉米的产量损失与杂草密度成极显著

正相关,当田间杂草密度超过其生态经济防除阈值

80~ 90株 /m
2
时, 必须用除草剂防除, 以控制杂草

发生危害。

3�3�4� 大豆 � 杂草危害是大豆减产的主要因素之

一, 杂草与大豆的竞争作用不仅使产量降低,而且严

重影响大豆的品质。根据全国农田杂草考察组

1981~ 1985年的调查结果, 全国主要作物受害面积

277�58万 hm
2
,其中大豆受害面积 13�3万 hm

2
, 一

般情况下杂草可使大豆减产 10% ~ 20%。

作为中耕作物的大豆,种植行距较宽,从出苗到

封垄之前,地面覆盖率很小, 利于杂草的滋生, 可遍

及大豆的整个生长季
[ 24]
。在生长过程中, 杂草根系

与大豆争水肥,茎叶遮光进而争夺光照,造成大豆植

株瘦弱、徒长、有机物积累少、鲜重下降。在杂草与

大豆的竞争中,对光的竞争是最主要的竞争形式,其

主要因子是杂草株高和密度,其中株高是决定因素。

杂草与大豆竞争水肥等地下资源, 其竞争能力受根

的长度、分布、密度和吸收能力的影响。根系庞大,

入土深,分布范围广的杂草竞争能力强。

影响杂草与大豆竞争的因素一般还有杂草的种

类、密度和相对出土时间等。不同杂草,或同一杂草
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不同密度、不同的出土时间对作物的竞争作用不同,

通过计算得出杂草密度与大豆产量损失率之间的定

量关系,从而得出生态经济阈值,为杂草防治奠定理

论基础。

3�4� 恶性杂草的研究
恶性杂草是杂草科学的主要研究对象, 恶性杂草

约有 20余种, 危害严重。恶性杂草在繁殖、成熟、自

然落粒、休眠及生长等生物学特性方面有十分广泛的

适应性,且大多为多年生杂草,根茎发达, 难以清除。

恶性杂草一旦入侵成功,将很快发展成为群落中的优

势种,危害群落中其他植物的生存。在农田系统中,

恶性杂草的入侵势必带来作物产量的损失, 影响作物

的品质,造成巨大的经济损失。

近年来,通过对外来生物的研究发现, 在外来生

物中杂草居首位。其中水葫芦、水花生、飞机草、紫茎

泽兰、蔓泽兰和大米草正在我国许多地区大量繁殖和

蔓延,已成为恶性杂草难以控制。在辽宁地区最常见

的恶性杂草为三裂叶豚草,给农作物生产带来重大影

响。豚草吸水吸肥能力和再生能力极强,能混杂在所

有旱地作物中生长,特别是玉米、大豆、向日葵、大麻

和洋麻等作物中,消耗大量的肥力, 导致作物大面积

荒芜,以致绝收。试验证明,在玉米地中,发现 30~ 50

株 /m
2
豚草,玉米减产 30% ~ 40%,当豚草数量增加

到 50~ 100株 /m
2
时,玉米几乎是颗粒无收

[ 25]
。在大

豆田中, 每行每米有 1�6株豚草时, 大豆产量减

少 12%。

除了对其他植物的直接竞争影响作用以外,恶性

杂草一般都具有化感作用。它通过向周围环境释放

化感物质而影响其他植物的种子萌发,抑制或排斥其

他植物的生长发育,从而使自身迅速蔓延生长。有的

恶性杂草还是入侵植物的寄主或作为中间寄主而使

其他植物受感染,危害植物生长。

竞争是自然界中的普遍现象,只要物种间共享某

种资源,竞争或竞争趋势就存在。大多数生态学家经

过多年研究在竞争的概念、特性及其影响因素等方面

达成了共识,但由于竞争的复杂性尚缺少完善的竞争

理论系统。

目前对植物竞争的研究集中于群落学中的种间、

种内竞争,而今后的竞争研究应主要集中在假根在底

下竞争中的作用和对水资源的竞争以及竞争对全球

气候变化的响应等方面。关于竞争理论在杂草科学

中的应用,今后重在杂草防治体系的完善, 减少除草

剂的使用,利用生物防治理论,结合杂草与作物竞争

的临界期和经济阈值确定适当的杂草防治期,以达到

杂草防治最大经济效益。在针对恶性杂草的治理方

面,根据不同杂草的生物学特性和化感作用的研究,

选择适当的替代植物进行生物防治;加强和完善检疫

制度体系,从根本上减少有害植物的入侵途径; 综合

有害杂草的利用手段,加强农业机械、人工防除的力

度,建立利用与防治的综合体系。
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