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摘  要：农林复合系统中，各组分根系的空间分布决定了其对系统内资源的竞争能力，是复合系统设计的重要依据。

本文采用带状分层挖掘法，对槟榔–象草复合系统中二者的根系密度和空间分布进行研究，并用 Levins 提出的生态位重

叠公式计算槟榔与象草的地下竞争指数。结果显示，槟榔根系的生物量密度（1343.88 g/m3）是象草（558.53 g/m3）的

2.41 倍。在水平方向上，槟榔细根（0~2 mm）、中根（2~5 mm）和粗根（>5 mm）的生物量密度、根长密度及竞争指

数随根系距槟榔树干基部距离的增加呈下降趋势；象草的根系生物量密度、根长密度及竞争指数则随距离的增加呈上

升趋势，且分布相对均匀。水平方向上，在距槟榔树干 80 cm 内时槟榔的整体根系生物量密度显著大于象草，120~140 cm

处时象草的根系生物量密度显著大于槟榔，其余距离内二者之间的差异不显著；20~40 cm 处槟榔的根长密度大于象草，

但差异不显著，其余水平距离内象草根系的根长密度均显著大于槟榔；除距离树干 20~60 cm 处，其余区域内象草的竞

争指数均大于槟榔。垂直方向上，0~20 cm 土层内槟榔细根、中根、粗根以及象草根系的生物量密度、根长密度及竞争

指数均显著大于 20~40 cm 土层；在 2 个土层中，槟榔根系的根长密度均小于象草，而槟榔根系的生物量密度与竞争指

数均大于象草。研究表明：槟榔和象草的根系分布在空间上虽然有重叠，但二者在一定区域内各有优势，均不能对另

一方形成绝对竞争优势，从而二者均能够在竞争中健康生长。因此，为了能够有效降低槟榔和象草之间的竞争，同时

充分发挥各自的优势，将二者产量效益最大化，应适当增加象草与槟榔树间的种植距离，并适当加强间作区域内上层

土壤的水肥投入。 
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Abstract: In the agroforestry system, the spatial distribution of the root system of each component determines its com-

petitive ability to the resources in the system, which is an important basis for the design of an agroforestry system. In 
this paper, the root density and spatial distribution of Areca catechu and elephant grass in the compound system were 

studied by the zonal layered mining method, and the underground competition index of A. catechu and elephant grass 
was calculated by the niche overlap formula proposed by Levins. The biomass density of betel nut root (1343.88 g/m3) 

was 2.41 times that of elephant grass (558.53 g/m3). In the horizontal direction, the biomass density, root length density 
and competition index of fine roots (0–2 mm), middle roots (2–5 mm) and thick roots (> 5mm) of A. catechu decreased 

with the increase of the distance between roots and the base of A. catechu trunk. The root biomass density, root length 
density and competition index of elephant grass increased with the increase of distance, and the distribution was rela-

tively uniform. In the horizontal direction, the root biomass density of A. catechu in 80cm from the trunk of A. catechu 
was significantly higher than that of elephant grass, and the root biomass density of elephant grass in 120–140 cm was 
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significantly higher than that of A. catechu, but there was no significant difference between them in other distances. The 

root length density of A. catechu in 20–40 cm was higher than that of elephant grass, but the difference is not significant. 
The root length density of elephant grass in other horizontal distances was significantly higher than that of A. catechu. 

Except 20–60 cm from the trunk, the competition index of elephant grass in other areas was higher than that of betel nut. 
In the vertical direction, the biomass density, root length density and competition index of fine root, middle root, thick 

root and elephant grass root in 0–20 cm soil layer were significantly higher than those in 20–40 cm soil layer. In the two 
soil layers, the root length density of A. catechu root system was smaller than that of elephant grass, while the biomass 

density and competition index of A. catechu root system were larger than that of elephant grass. The results show that 
although the root distribution of A. catechu and elephant grass overlaps in space, they have their own advantages in a 

certain area, and neither can form an absolute competitive advantage over the other, thus both can grow healthily in the 
competition. Therefore, in order to effectively reduce the competition between betel nut and elephant grass, give full 

play to their respective advantages, and maximize their yield and benefit, we should appropriately increase the planting 
distance between elephant grass and betel nut trees, and appropriately strengthen the water and fertilizer input in the 

upper soil in the intercropping area. 
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农林复合经营是一种高效的农业生产方式，

可使单位面积耕地产量和经济效益最大化，在实

际生产中占据重要的地位。国内外众多学者对农

林复合系统地下环境的竞争研究表明，部分林木

和作物之间的地下竞争要比地上更为激烈[1-3]。根

系作为植物的重要器官，承担着植物吸收水分和

矿质元素的任务，直接关系到植物对水分及养分

的吸收利用，而农林复合系统中林木和作物根系

的空间分布决定了其对地下资源的竞争能力[4]。

有研究表明，在农林复合系统中，通过合理的树

种选择及空间配置，可以使林木和作物根系在空

间利用上达到互补，避开强烈的种间竞争，从而

提高物种对于资源的利用率，提高复合系统的生

产力[5]。所以研究复合系统中林木与作物根系在

土壤中的空间分布及其生长发育状况，对研究系

统内各物种的关系具有十分重要的意义[6-7]。 

槟榔（Areca catechu L.）属多年生常绿乔木

植物，原产于马来西亚，是我国热带地区重要的

经济作物[8]，主产区为海南省与台湾省，在广西

和广东等地也有少量的栽培，其种植规模逐步由

单一零散栽培发展为大规模生产[9-10]。槟榔种植

株行距一般为 2.5 m×2.5 m，林下空间充足，合理

的间作设置可以充分利用槟榔林内的资源，改善

槟榔的生长环境[11]。有研究表明，槟榔林下栽培

香草兰能够有效改善土壤养分状况和微生物环境

条件，促进槟榔和香草兰的生长，提高槟榔林的

整体经济效益[12-13]。槟榔复合栽培香露兜后，可

以提高土壤酶活性，进而促进槟榔根系生长[14]。

在槟榔复合栽培胡椒的模式中，胡椒根系总根长

相比于胡椒单一栽培时有所减小，但是根系表面

积增大，相比之下，槟榔-胡椒复合栽培模式具有

明显的产量优势[15]。 

象草（Pennisetum purpureum Schum.），又称

紫狼尾草，原产于非洲，是适口性好、适应能力

强的多年生丛生大型草本植物 [16]。由于其产量

高、适应性广、管理粗放、易于栽培、病虫害少，

得以在热带亚热带地区广泛推广应用，是我国南

方重要牧草品种[17-18]。 

目前，关于槟榔–象草复合系统中，二者的根

系分布和地下竞争状况尚不明确。本研究拟通过

对槟榔-象草复合系统中的根系进行调查研究，比

较二者根系的空间分布特征，探讨二者的种间地

下竞争关系，从而为进一步发展和扩大槟榔-象草

高效复合栽培模式提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

研究区位于海南省屯昌县坡心镇洪涛坡农场

（19°17′10″N，110°10′52″E，海拔 105 m），地处

海南省中部偏北，五指山北麓，南渡江南岸，属

于典型热带海洋季风区。春季常有干旱，夏季高

温多雨，夏秋多台风，冬季凉爽多雨，年平均降

水量 1960~2400 mm，以 5—11 月为主。年平均气

温 23.5 ℃，最高年平均气温 28.3 ℃，最低年平均

气温 20.3 ℃。 

所选的槟榔-象草复合经营地块，槟榔林龄

12 年，株行距 2.0 m×3.0 m，胸径(8.67±0.68)cm，

树高(4.64±0.81)m，东西冠幅(1.83±0.35)m，南北
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冠幅(1.78±0.38)m。象草为 2016 年扦插种植，种

植时距离槟榔树行 30 cm，株行距 0.4 m×0.5 m，

调查时高度(1.54±0.42)m。 

1.2  方法 

1.2.1  槟榔与象草根系的辨别  槟榔、象草根系

的形态和颜色差别较大，根据二者根系的形态和

颜色，能够很好地将象草和槟榔根系区分开来。

颜色上，槟榔根系呈褐色且颜色偏暗，象草根系

呈淡棕色；形态上，槟榔根系较粗且比较零散，

而象草根系须根多且比较聚集。 

1.2.2  根系分布特征测定   采用带状分层挖掘

法，于 2021 年 7 月下旬对槟榔-象草复合模式的

根系进行取样研究。在选定的样地中，对槟榔进

行每木检尺，选择 4 株树高、冠幅和胸径相近且

生长状况良好的槟榔树作为标准木，在垂直于槟

榔树行方向，以槟榔树干基部外 20 cm 为起点，

挖一条长 140 cm、宽 20 cm、深 40 cm 的样带，

水平方向上每 20 cm 为一个取样点，即距树干基

部 20~40、40~60、60~80、80~100、100~120、

120~140、140~160 cm，分别记为 S1、S2、S3、S4、

S5、S6、S7，垂直方向上每 20 cm 为一层进行取

样。最终每个样方取 0.2 m×0.2 m×0.2 m 共计

0.008 m3 的土壤，将含有槟榔和象草根系的整个

土壤样品进行称重，随后将根系从中挑出；从挑

出根系后的剩余土壤中取 1 kg 左右的样品称重后

装入密封袋中并编号，带回实验室冲洗并收集剩

余根系，用于降低实验误差。返回实验室后，将

根系样品用清水浸泡 1 h 以上，搅拌均匀，倾倒

在孔径为 0.2 mm 的土筛中，将土筛悬浮在水盆中

不断摇动冲洗，洗去土壤。冲洗后分别拣出槟榔

和象草根系。 

用游标卡尺测量槟榔根系直径，将其分为细

根（0~2 mm）、中根（2~5 mm）和粗根（>5 mm），

象草根系较细，不再进行分级。从已分类的槟榔

根系中挑选出具有代表性的根系，测量其长度（精

确至 0.1 cm）和重量（精确到 0.001 g），用于计

算根系总长度。然后将根系放入烘箱中，烘干至

恒重，测量其生物量（精确至 0.01 g）。 

1.2.3  地下种间竞争强度的度量  Levins 生态位

重叠表示 2 种物种利用同一资源而相互重叠的情

况，可以从某种意义上反映出由于生态位重叠所

造成的竞争[19]。利用 Levins 生态位重叠公式计测

槟榔和象草间的地下竞争指数，竞争指数越大代

表竞争能力越强[20]，数学表达式为： 
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式中，Phj为种 h在第 j个土层中的根系生物量（nhj）

占其利用的所有土层中根系生物量的比例；Pij 为

种 i 在第 j 个土层中的根系生物量（nhj）占其利用

的所有土层中根系生物量的比例。r 为资源维数，

ahi≠aih，文中以样方为资源位，计算各位点的竞

争指数。 

1.3  数据处理 

用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 22.0 软件对

数据进行统计整理和单因素方差分析（one-way 

ANOVA），检验种内根系生物量密度、根长密度

水平分布差异的显著性，并采用 Tukey 进行多重

比较。对槟榔和象草的竞争强度指数、根系生物

量密度、根长密度垂直分布的差异显著性采用

Paired-samples T test 检 验 法 进 行 检 验 ； 用

GraphPad Prism 8.0.2 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  槟榔-象草复合系统根系生物量密度分布

特征 

取得的 56 个样品中，土壤总体积为 0.448 m3，

其中槟榔细根、中根、粗根以及总根的生物量分

别为 244.56、216.02、141.48、602.06 g；象草根

系的生物量为 250.22 g。槟榔和象草根系的生物

量密度分别为 1343.88、558.53 g/m3，槟榔根系生

物量是象草的 2.41 倍。 

2.1.1  生物量密度水平分布特征  水平方向上，

槟榔细根、中根、粗根以及总根生物量密度整体

上随着距树干基部距离的增加而下降，象草根系

生物量密度分布则较为均匀（图 1）。由 S1 至 S7

槟榔细根生物量密度从 (1541.15±327.71)g/m3 下

降 到 (216.23±64.43)g/m3 ， 中 根 生 物 量 密 度 从

(1482.25±415.24)g/m3 下降到(175.31±23.56)g/m3，

粗根生物量密度从(1431.93±297.84)g/m3 下降到

(36.79±40.89)g/m3，总根生物量密度从(4455.32± 
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795.73)g/m3 下降到(428.33±87.81)g/m3，差异均极

显著（P<0.01）；象草根系生物量密度整体呈增加

趋 势 ， 从 (281.49±57.70)g/m3 增 加 到 (742.45± 

186.35)g/m3，差异显著（P<0.05）。 

水平距离上，槟榔根系生物量的组成均表现

为细根>中根>粗根，说明细根是决定槟榔根系分

布的主要因素。随着距槟榔树干水平距离的增加，

各距离上粗根生物量密度所占的比例逐步减小。

各水平距离上槟榔和象草相比，槟榔根系的生物

量密度在 S1、S2、S3 及 S4 上大于象草，且在 S1、

S2 和 S3 上差异显著（P<0.05）；在 S5、S6 及 S7 上

槟榔根系的生物量密度均小于象草，且在 S7 上差

异显著（P<0.05）。综上，在水平方向上，不同区

域内槟榔和象草根系生物量密度的分布各有优

势：在距槟榔树干 80 cm 内时，槟榔根系生物量

密度显著大于象草根系；120~140 cm 处象草根系

生物量密度显著大于槟榔；其余水平距离内二者

之间的差异不显著。 
 

 
A：槟榔各径级根系间比较；B：槟榔总根和象草根比较；不同

小写字母表示不同水平距离间差异显著（P<0.05），不同大写字

母表示相同距离上种内或种间差异显著（P<0.05）。 
A: Comparison of root systems in different diameter classes of A. 
catechu; B: Comparison of total roots between betel nut and ele-

phant grass; Different lowercase letters indicate significant differ-
ence among different horizontal distances (P<0.05), and different 
uppercase letters indicate significant intra-species or inter-species 

difference at the same distance (P<0.05). 
图 1  槟榔-象草复合系统根系生物量密度水平分布特征 
Fig. 1  Horizontal distribution characteristics of root bio-
mass density of A. catechu-elephant grass complex system 

2.1.2  生物量密度垂直分布特征   垂直方向上

（图 2），槟榔细根、中根、粗根、总根以及象草

根系生物量密度在 0~20 cm 土层中均显著大于

20~40 cm 土层。由 0~20 cm 土层到 20~40 cm 土

层：槟榔细根生物量密度由(907.25±205.01)g/m3

降 到 (134.16±51.22)g/m3 ， 中 根 生 物 量 密 度 由

(826.21±107.51)g/m3 降到(138.18±42.61)g/m3，差

异 极 显 著 （ P<0.01 ）； 粗 根 生 物 量 密 度 由

(540.83±246.41)g/m3 降到(90.79±57.20)g/m3，差异

显 著 （ P<0.05 ）； 槟 榔 总 根 生 物 量 密 度 由

(2274.28±480.44)g/m3 降到(363.13±144.89)g/m3，

差异极显著（P<0.01）；象草根系生物量密度由

(1009.76±467.67)g/m3 降到(107.30±57.38)g/m3，差

异显著（P<0.05）。 

槟榔各径级根系间比较，各土层根系生物量 
 

 
A：槟榔各径级根系间比较；B：槟榔总根和象草根比较；不同

小写字母表示不同水平距离间差异显著（P<0.05），不同大写字

母表示相同距离上种内或种间差异显著（P<0.05）。 
A: Comparison of root systems in different diameter classes of A. 
catechu; B: Comparison of total roots between betel nut and ele-

phant grass; Different lowercase letters indicate significant differ-
ence among different horizontal distances (P<0.05), and different 
uppercase letters indicate significant intra-species or inter-species 

difference at the same distance (P<0.05). 

图 2  槟榔-象草复合系统根系生物量密度垂直分布特征 
Fig. 2  Vertical distribution characteristics of root biomass 

density in A. catechu-elephant grass complex system 
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的组成均表现为细根>中根>粗根，但三者之间差

异不显著（P>0.05）。槟榔和象草相比，各土层槟

榔根系的生物量密度均大于象草，在 0~20 cm 土

层差异极显著（P<0.01），在 20~40 cm 土层差异

显著（P<0.05）。综上，在垂直方向上，2 个土层

中槟榔根系生物量密度均显著大于象草，且二者根

系均主要集中于 0~20 cm 土层；2 个土层中的槟榔

根系均以细根和中根为主，粗根所占比例最小。 

2.2  槟榔-象草复合系统根系根长密度分布特征 

2.2.1  根长密度水平分布特征  水平方向上（图

3），随着距槟榔树干基部距离的增加，槟榔细根、

中根、粗根、总根的根长密度整体呈下降趋势，

象草根长密度则呈增加趋势。从 S1 到 S7，槟榔细

根根长密度从 (2036.11±506.28)m/m3 下降到

(882.78±420.64)m/m3，中根根长密度从(725.63± 

126.09)m/m3 下降到(158.58±44.79)m/m3，差异均

极显著（P<0.01）；槟榔粗根根长密度从(206.01± 

17.06)m/m3 下降到(17.36±27.37)m/m3，差异显著 
 

 
A：槟榔各径级根系间比较；B：槟榔总根和象草根比较；不同

小写字母表示不同水平距离间差异显著（P<0.05），不同大写字

母表示相同距离上种内或种间差异显著（P<0.05）。 
A: Comparison of root systems in different diameter classes of A. 
catechu; B: Comparison of total roots between betel nut and ele-

phant grass; Different lowercase letters indicate significant differ-
ence among different horizontal distances (P<0.05), and different 
uppercase letters indicate significant intra-species or inter-species 

difference at the same distance (P<0.05). 
图 3  槟榔-象草复合系统根系根长密度水平分布特征 

Fig. 3  Horizontal distribution characteristics of root length 
and density of A. catechu-elephant grass complex system 

（ P<0.05 ）； 槟 榔 总 根 根 长 密 度 从 (3237.75± 

621.02)m/m3 下降到(1058.72± 462.25)m/m3，差异

极显著（P<0.01）；象草根系根长密度从(2369.25± 

945.49)m/m3 增加到(8725.75±1615.88)g/m3，差异

极显著（P<0.01）。 

各水平距离上槟榔各径级根系间比较，根长

密度的组成均表现为细根>中根>粗根，且细根显

著大于中根和粗根，中根和粗根之间差异不显著，

说明细根是槟榔根长的主要组成部分。各水平距

离上槟榔和象草相比，槟榔根长密度只在 S1 处大

于象草（P>0.05），在 S2 至 S7 上均显著小于象草

（P<0.05）。综上，在水平方向上，象草根长密度

的分布比槟榔更有优势，在距槟榔树干 20 cm 内

槟榔总根长密度大于象草，20 cm 外象草根长密

度显著大于槟榔。 

2.2.2  根长密度垂直分布特征  垂直方向上（图

4），槟榔细根、中根、粗根、总根以及象草根长

密度在 0~20 cm 土层中均显著大于 20~40 cm 土

层。由 0~20 cm 土层到 20~40 cm 土层，槟榔细根

根长密度由(2204.8±690.07)m/m3 下降到(241.69± 

165.00)m/m3 ， 中 根 根 长 密 度 由 (449.52± 

91.03)m/m3 下降到(66.78±15.18)m/m3，差异均极

显著（P<0.01）；槟榔粗根根长密度由 (79.64± 

33.77)m/m3 下降到 (16.33±7.00)m/m3，差异显著

（ P<0.05 ）； 槟 榔 总 根 长 密 度 由 (2733.96± 

780.02)m/m3 降到(324.81±180.54)m/m3，差异极显

著 （ P<0.01 ）； 象 草 根 长 密 度 由 (9170.40± 

1476.02)m/m3 降到(970.57±211.27)m/m3，差异极

显著（P<0.01）。 

垂直方向上槟榔各径级根系间比较，各土层

根长密度的组成均表现为细根>中根>粗根。各土

层上槟榔和象草相比，槟榔根长密度均小于象草，

且在 2 个土层上均有显著差异（P<0.05），二者根

系均主要集中于 0~20 cm 土层。 

2.3  槟榔-象草复合系统地下竞争指数 

水平方向上（图 5A），在 S1 和 S2 处槟榔根系

的竞争指数（5.09±1.28；1.25±0.27）均大于象草

根系（0.19±0.08；0.81±0.14），且在 S1 处差异极

显著（P<0.01）。其他距离处，象草根系的竞争指

数均大于槟榔根系，且在 S4 至 S7 处差异显著

（P<0.05）。因此，随着距槟榔树干距离增加，槟

榔根系的竞争能力逐渐降低，象草根系的竞争能

力逐渐增强。二者相比，距离槟榔树干 60 cm 以

内槟榔根系的竞争能力占据优势，60 cm 以外则 
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A：槟榔各径级根系间比较；B：槟榔总根和象草根比较；不同小写字母表示不同水平距离间差异显著（P<0.05）， 

不同大写字母表示相同距离上种内或种间差异显著（P<0.05）。 
A: Comparison of root systems in different diameter classes of A. catechu; B: Comparison of total roots between betel nut and elephant grass; 
Different lowercase letters indicate significant difference among different horizontal distances (P<0.05), and different uppercase letters indi-

cate significant intra-species or inter-species difference at the same distance (P<0.05). 

图 4  槟榔-象草复合系统根系根长密度垂直分布特征 
Fig. 4  Vertical distribution characteristics of root length density of A. catechu-elephant grass complex system 

 

 
不同大写字母表示种内差异显著（P<0.05）。 

Different capital letters indicate significant intraspecific difference (P<0.05). 
图 5  槟榔-象草复合系统槟榔与象草竞争指数 

Fig. 5  Competition index of betel nut and elephant grass in A. catechu-elephant grass complex system 
 

是象草根系的竞争能力更强。垂直方向上（图 5B），

0~20 cm 土层和 20~40 cm 土层槟榔的竞争指数

（0.74±0.12；0.82±0.28）均大于象草（0.45±0.11；

0.26±0.07），且差异显著（P<0.05）。综上，在 2

个土层中，槟榔根系的竞争能力均显著大于象草

根系。 

3  讨论 

3.1  槟榔与象草根系空间分布特征 

本研究发现，在槟榔-象草复合系统土层深度

0~20 cm、距树干基部 20~160 cm 的地下空间中，

水平方向上槟榔各径级根系的生物量密度随着距

树干距离的增加而下降，象草根系的生物量密度

和根长密度分布则比较均匀，主要集中在距槟榔

树干 40~160 cm 内，且整体呈增加趋势。在距槟

榔树干 20~40 cm 处是槟榔根系最集中的区域，同

时也是象草根系分布最少的区域，该区域内槟榔

根系对于象草的生长影响较大，象草根系生物量

密度的增加能够提高其对土壤水分和养分的竞争

吸收优势，同时也是对槟榔根系竞争力减弱的积

极回应[21-22]。云雷[22]、李洁[23]通过对晋西黄土区

苹果农作物间作系统的研究发现，垂直方向上苹

果细根在 20~40 cm 土层深度分布最多。而本研究

发现，同样作为经济林树种间作模式，槟榔和象

草的根系在垂直方向上具有明显的分层现象，象

草根系 90.4%分布于 0~20 cm 土层，仅有 9.6%分

布于 20~40 cm 土层，0~20 cm 土层中的生物量密

度是 20~40 cm 土层的 9.4 倍；槟榔各径级根系在

0~20 cm 分布量同样显著高于 20~40 cm 土层。由

此可知，垂直方向上槟榔和象草的根系分布并未

出现错开情况用于避免竞争，这说明二者根系在

2 个土层中能够实现较好的共存，正常生长。 
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3.2  槟榔-象草复合系统地下竞争 

在植物生活史、群落结构和动态以及植物形

态变化等方面，竞争是主要的动力之一[24]。丁怡

飞等[25]利用Levins生态位重叠公式计算油茶和鼠

茅草的地下竞争指数，其实质是分析油茶和鼠茅

草对地下空间资源的共同占有率，表示物种间的

生态位重叠。在地下生态系统中，植物吸收土壤

资源的能力以及物种间的竞争强度由根系的密度

和空间分布决定。因此，槟榔–象草复合系统中二

者根系的空间分布格局和数量的多寡就决定了槟

榔和象草的种间竞争能力。 

本研究表明，在距槟榔树干 20~60 cm 水平范

围和 0~40 cm 的土层内，槟榔根系的竞争指数高

于象草根系；在距离槟榔树干 60~160 cm 水平范

围内，象草根系的竞争指数显著高于槟榔根系，

平均高 0.73，此结果与骆宗诗等[26]研究花椒林中

椒草种间地下竞争相似。这可能是因为在槟榔-

象草复合系统中，槟榔根系大部分集中在距树干

20~60 cm 范围内，此区域内绝大部分空间被槟榔

根系占据，象草根系可利用空间较少，因而槟榔

竞争能力更强；随着水平距离的增加，槟榔根系

减少，象草根系得以更好地扩展，竞争力增强。

因此槟榔与象草复合种植时，象草应该距离槟榔

树 60 cm 以外开始种植最为合适。 

丁怡飞等 [25]对油茶–鼠茅草间作的种间地下

竞争研究表明，在二者间作系统中，油茶平均竞

争指数大于鼠茅草，其中距油茶树干 60 cm 内油

茶的竞争能力要大于鼠茅草，60~90 cm 内鼠茅草

竞争能力更强，此结果与本研究一致。但在垂直

方向上，由于鼠茅草 87.5%的根系分布于 0~20 cm

土层，为了避开竞争，油茶根系出现了下移现象，

更多地集中在 20~40 cm 土层，这与本研究有所不

同。这可能是因为油茶为深根性树种，花椒为浅

根性植物，而槟榔与花椒相同，也属于浅根性植

物[27-29]。在空间配置上，槟榔-象草复合模式中

二者根系垂直方向未出现避让现象，会产生更直

接的竞争，另一方面也可以说明二者根系分布均

未对对方造成绝对的影响，都能够保证自身正常

生长。 

槟榔和象草的根系分布在空间上虽然有重

叠，但二者在不同区域内各有优势，均不能对另

一方形成绝对竞争优势，从而二者都能够在竞争

中健康生长。因此，为了有效降低槟榔和象草之

间的竞争，同时充分发挥各自优势，将二者产量

效益最大化，应适当增加象草与槟榔树间的种植

距离，并适当加强间作区域内 0~20 cm 土壤的水

肥投入。  
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