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摘　 要　 假臭草（Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）是华南地区的主要外来入侵杂草之一，已对当地的生
物多样性、农业生产和生态安全造成严重威胁。 采用野外样方法研究了假臭草入侵（入侵
年限 ４～５ 年）对土壤养分、土壤微生物生物量、土壤酶活性以及土壤微生物群落代谢活性、
碳源利用特征与功能多样性的影响。 结果表明，与土著灌木丛对照区相比，假臭草入侵使
土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量显著降低，全磷、速效磷含量的变化不明显，但全钾
含量显著上升；土壤微生物生物量碳、氮、磷显著下降；土壤脲酶、蛋白酶、蔗糖酶和过氧化
氢酶活性亦显著降低，但土壤纤维素酶活性显著增加；假臭草入侵显著降低土壤微生物群
落的功能多样性，平均孔颜色变化率（ＡＷＣＤ）、碳水化合物和羧酸类碳源的利用率以及土
壤微生物群落的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）、丰富度指数（Ｓ）显著下降，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）则显
著上升，但两处理间的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄｓ）的差异不明显。 这说明
假臭草入侵造成土壤养分的大量损耗，土壤酶活性与土壤微生物群落功能多样性降低，土
壤质量下降。
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　 　 假臭草（Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）是菊科泽兰属的一

年生草本植物，原产南美洲。 ２０ 世纪 ８０ 年代首次

在香港发现，并于 ９０ 年代传入珠江三角洲地区（吴
世捷等，２００２）；但初期一直被误认为熊耳草（Ａｇｅｒａ⁃
ｔｕｍ ｈｏｕｓｔｏｎｉａｎｕｍ），直到 １９９５ 年才正式确认定名

（Ｃｏｒｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５； Ｖｅｌｄｋａｍｐ，１９９９）。 目前，假臭

草在我国已广泛入侵海南、广东、广西、福建、澳门等

热带、亚热带省区（王真辉等，２００６）。 因植株生长

速度快、有性繁殖能力强、对环境条件要求不高，假
臭草常发生于向阳的荒坡、路旁、幼龄果园和农地等

生境，其所形成的大片单优群落能够迅速覆盖整个

地面，排斥土著物种，严重影响农作物的生长并危害

当地的生物多样性与环境安全（吴海荣等，２００８）。
２０１３ 年以来，假臭草分别被农业部、环保部与中国

科学院列入“国家重点管理外来入侵物种名录（第
一批）”和“中国外来入侵物种名单（第三批）”。

在入侵生态学研究领域，外来植物的入侵影响、
入侵机制一直是科学家们关注的热点问题。 研究表

明，假臭草的种子数量多、萌发率高、传播能力强

（阚丽艳等，２００８），植株的生态位宽、生态适应性

强、对环境资源的利用率高（陈伟等，２００７；钟军弟

等，２０１４），较高的遗传多样性与快速进化能力（李
传军等，２０１１；黎丽倩等，２０１４），以及较强的光能利

用率（朱慧等，２０１０）与化感作用（李光义等，２００７；
易晓洁等，２０１０）构成其成功入侵的重要生理基础。
在野外，假臭草一旦成功定殖，其种群的快速扩张不

仅造成入侵地生境地上部原有植物群落结构的改变

与生物多样性丧失，并且对群落下方的土壤理化性

质与生物学特性产生深远的复杂影响；而地下生态

系统的深层次变化必然会直接或间接地影响到假臭

草入侵种群的后续拓展与群落演替（Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 如黄顶菊（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ）入侵显著提高

土壤有机质、全氮、硝态氮、铵态氮和速效钾含量

（张天瑞等，２０１０；杨星等，２０１２）。 薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ）在扩散过程中可通过改善新生境的土壤

养分循环以及微生物群落的结构与功能，提高土壤

肥力供应水平，进而促进自身的入侵生长和蔓延危

害（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００６，２００７）。 因此，外来植物入侵对土

壤生态系统的影响既与入侵效应直接相关，也与入

侵机制紧密相连。 然而，迄今为止，假臭草入侵对土

壤养分、土壤微生物群落功能的影响效应究竟如何？
目前所开展的研究工作极为缺乏。 本文采用野外样

方法，研究假臭草入侵对土壤养分、土壤酶、土壤微

生物生物量与土壤微生物群落功能多样性的影响效

应，探索假臭草入侵对地下部土壤生态系统的作用

规律，旨为假臭草的科学防控提供理论指导。 本文

提出以下科学假设：１）假臭草入侵能够提高土壤养

分水平；２）假臭草入侵能够提高土壤微生物群落功

能多样性。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于海南省保亭黎族苗族自治县南平村

（１８°６４′ Ｎ，１０９°８３′ Ｅ），属热带季风气候，热量丰

富、雨量充沛、蒸发量大、季风变化明显。 年平均气

温 ２０．７～２４．５ ℃，１ 月平均气温 １９．１ ℃，全年日照约

１９００～ ２０００ ｈ，日照百分率达 ４５％，年平均降雨量

１８００～２３００ ｍｍ。 研究区地形为缓坡丘陵，土壤为砖

红壤，人畜干扰较少。
１􀆰 ２　 试验设计与土样采集

研究区的原生植被为灌木丛，主要包括破布叶

（Ｍｉｃｒｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、大青（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌ⁃
ｌｕｍ）、肖梵天花（Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ）、对叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉ⁃
ｄａ）、粗叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ）、拔契（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、倒地
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铃（Ｃａｒｄｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｈａｌｉｃａｃａｂｕｍ）和小叶海金沙（ Ｌｙ⁃
ｇｏｄｉｕｍ ｓｃａｎｄｅｎｓ） 等植物，灌木丛高度约 ８０ ～ １６０
ｃｍ，盖度 １００％。 ２００９ 年村民开始砍伐、清理部分灌

木丛，并拓荒成为橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）种植园，橡
胶幼苗为穴栽，株行距 ２．５ ｍ×３．０ ｍ。 在具体操作

上，村民把灌木丛砍伐后，顺着坡向沿等高线间隔挖

掘种植穴，每个种植穴半径约 ２０ ｃｍ，每穴 １ 株。 种

植橡胶幼苗时，在种植穴内的幼苗根区附近施用有

机肥，并混施少量化肥，然后回填挖穴时掀起的土

壤。 种植穴外的表层土壤几乎不受挖掘种植穴或施

肥等农事操作的影响。 因幼龄橡胶园尚未封行且管

理粗放，假臭草大肆入侵危害，其单优群落呈片状分

布，盖度 ９５％ ～ １００％，株高 ６０ ～ １２０ ｃｍ，入侵年限

４～５年，覆盖面积约 ４０００ ｍ２。 在研究区内根据假臭

草的入侵现状设置 ２ 类样地，即假臭草入侵区和灌

木丛对照区，２ 类样地的边界相连，其中假臭草入侵

前的土壤与对照区一致。 ２０１３ 年 ５ 月在上述 ２ 类

样地各随机设立 ５ 个重复小样方（２ ｍ×２ ｍ），其中

入侵区内的小样方均排在橡胶幼苗种植穴外侧，假
臭草植株正处于开花始期，对照区的灌木丛处于营

养生长期；每个小样方之间的距离约 ４０ ｍ，按 Ｓ 形

采用 ５ 点法挖取小样方内植物根区周围 ０ ～ ２０ ｃｍ
的表层土，所采集的土壤混合均匀后用四分法取适

量土样运回实验室。 其中一部分土样置于室内自然

风干，除去动植物残体，研磨过 １ ｍｍ 筛，用于土壤

养分、土壤酶活性的分析测定；另一部分样品暂时冷

藏于－４ ℃冰箱，１ 周内取出置 ２５ ℃培养 ７ ｄ 后测定

土壤微生物生物量碳、氮、磷与微生物功能多样性。
１􀆰 ３　 指标测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土壤养分测定　 土壤养分指标参照鲍士旦

（２０００）的测定方法。 其中有机质含量采用重铬酸

钾容量法（外加热法）；全氮含量采用凯氏定氮法；
全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗比色法；全钾含量

采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度法；速效氮含量采用碱解

扩散法；速效磷含量采用 ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ＋０．０２５
ｍｏｌ·Ｌ－１（１ ／ ２ Ｈ２ ＳＯ４）浸提⁃钼锑抗比色法；速效钾

含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法。
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤酶活性测定　 脲酶采用苯酚⁃次氯酸钠

比色法（姚槐应等，２００６），酶活性以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土

壤生成的 ＮＨ３⁃Ｎ 微克数表示；蛋白酶采用茚三酮比

色法（关松荫，１９８６），酶活性以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤生

成的 ＮＨ３⁃Ｎ 毫克数表示；蔗糖酶、纤维素酶采用

３，５⁃二硝基水杨酸比色法（关松荫，１９８６；姚槐应等，

２００６），其中蔗糖酶活性以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤生成的葡

萄糖毫克数表示，纤维素酶活性以 ７２ ｈ 后 １０ ｇ 土壤

生成的葡萄糖毫克数表示；过氧化氢酶采用高锰酸

钾滴定法（关松荫，１９８６），酶活性以 ２０ ｍｉｎ 后 １ ｇ
土壤消耗的 ０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾的毫升数表示。
１􀆰 ３􀆰 ３　 土壤微生物生物量碳、氮、磷测定　 土壤微

生物生物量指标参照吴金水等（２００６）的测定方法。
试验土样经过前处理、 氯仿薰蒸后， 分别采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４氧化法、凯氏定氮法测定微生物生物

量碳与微生物生物量氮，浸提剂为 ０． ５ ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｋ２ＳＯ４；采用钼锑抗显色法测定土壤微生物生物量

磷，浸提剂为 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３。
１􀆰 ３􀆰 ４　 土壤微生物群落功能多样性测定　 参照姚

槐应等（２００６）的方法并作改进。 在 ２００ ｍＬ 三角瓶

中加入 １００ ｍＬ ０．８５％ ＮａＣｌ 溶液，高压灭菌后备用

（１２１ ℃，２０ ｍｉｎ）；称取 １０ ｇ 新鲜土壤，倒入已冷却

的无菌 ＮａＣｌ 溶液中，封口，振荡 ２０ ｍｉｎ（２５ ℃，１６０
ｒ·ｍｉｎ－１），静置澄清后在超净工作台上用 ０． ８５％
ＮａＣｌ 溶液制成 １０－３浓度的土壤稀释液；用微量移液

器将土壤稀释液接种到 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板中，每孔

１５０ mＬ，２５ ℃培育，每隔 ２４ ｈ 用酶标仪在 ５９０ ｎｍ 处

测定各孔吸光值。
１􀆰 ４　 数据分析

Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板的总体颜色变化用平均孔颜

色变化率（ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）表
示。 ＡＷＣＤ＝∑（Ｃ ｉ －Ｒ） ／ ｎ，式中：Ｃ ｉ 为各反应孔在

５９０ ｎｍ 的吸光值，Ｒ 为对照孔的吸光值，ｎ 为培养基

的碳源数量。 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板的碳源数为 ３１，
Ｃ ｉ－Ｒ≤０的孔在计算中记为 ０（Ｇａｒｌａｎｄ，１９９６）。 本

研究选择培养 ７２ ｈ 的数据进行土壤微生物群落功

能多样性分析，其中 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数采用王强等（２０１０）的分析方法，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数采用胡婵娟等（２００９）的方法。
丰富度指数采用 Ｒａｔｃｌｉｆｆ 等（２００６）的方法。

所有实验数据均在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 上完成处

理，通过 ＳＰＳＳ １７． ０ 进行方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ），并采用独立样本 ｔ 检验（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ⁃ｔ
ｔｅｓｔ）进行比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 假臭草入侵对土壤养分的影响

假臭草入侵能够改变土壤的养分状态（表 １）。
在全量养分方面，入侵区的土壤有机质、全氮含量极

５８８２全国明等：假臭草入侵对土壤养分与微生物群落功能多样性的影响



表 １　 假臭草入侵对土壤养分的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
土壤 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
假臭草入侵区 ２５．２９±１．２９ １．２２±０．１９ ０．２７±０．０２ ３４．６７±２．０９∗∗ ６４．１０±２．６９ ２．５３±０．３３ ６４．５３±０．３７
灌木丛对照区 ５７．０８±２．２６∗∗ ２．６８±０．１９∗∗ ０．２９±０．０１ １９．２６±０．９２ １５０．９６±２．１４∗∗ ２．５０±０．２２ １２０．１３±２．０９∗∗

数值为平均数±标准误（ｎ＝ ５），同列∗表示差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

表 ２　 假臭草入侵对土壤酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
土壤 脲酶

（μｇ·ｇ－１·２４ ｈ－１）
蛋白酶

（ ｍｇ·ｇ－１·２４ ｈ－１）
蔗糖酶

（ｍｇ·ｇ－１·２４ ｈ－１）
纤维素酶

（ｍｇ·１０ ｇ－１·７２ ｈ－１）
过氧化氢酶

（ｍＬ·ｇ－１·２０ ｍｉｎ－１）
假臭草入侵区 ２７７．２３±１９．１１ ０．５０±０．０５ ５．８８±０．１１ ２．４９±０．０９∗∗ ０．６７±０．０１
灌木丛对照区 ４６８．２２±７．７８∗∗ １．８７±０．０２∗∗ １４．５９±０．４０∗∗ ０．５０±０．０３ ０．８４±０．０３∗∗

显著下降，分别比对照区降低 ５５．６９％和 ５４．４８％；２
个处理区的土壤全磷含量变化较小，差异不明显；但
入侵区的土壤全钾含量极显著上升，与对照区相比，
其增幅达 ８０．０１％。 对于土壤速效养分，假臭草入侵

区的土壤碱解氮、速效钾含量分别只达对照区的

４２．４６％和 ５３．７２％，差异极显著，但两处理区的土壤

速效磷含量差异不明显。
２􀆰 ２　 假臭草入侵对土壤酶活性的影响

由表 ２ 可知，假臭草入侵后土壤脲酶、蛋白酶、
蔗糖酶和过氧化氢酶活性分别下降了 ４０． ７９％、
７３．２６％、５９．７０％和 ２０．２４％，差异极显著。 土壤纤维

素酶活性则比土著灌木丛对照区上升 ３．９８ 倍，差异

亦达极显著水平。
２􀆰 ３　 假臭草入侵对土壤微生物生物量的影响

假臭草入侵导致土壤微生物生物量迅速下降

（表 ３）。 与灌木丛对照区相比，假臭草入侵区的土

壤微生物生物量碳、氮、磷分别下降 ４６．９４％、４７．３５％
和 ５６．３０％，差异均达显著或极显著水平。
２􀆰 ４　 假臭草入侵对土壤微生物群落功能多样性的

影响

２ 个处理区土壤微生物群落的平均孔颜色变化

率（ＡＷＣＤ）随着培育时间的延长其总体变化趋势一

致，在最初的 ２４ ｈ 内 ＡＷＣＤ 变化较小，２４ ～ ７２ ｈ 急

剧上升，然后持续缓慢升高（图１） 。灌木丛对照区

表 ３　 假臭草入侵对土壤微生物生物量的影响（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
土壤 微生物

生物量碳
微生物

生物量氮
微生物

生物量磷

假臭草入侵区 ４７９．９７±１８．１６ ２１．３８±０．４８ １０．６４±０．４１
灌木丛对照区 ９０４．６２±７．０５∗∗ ４０．６１±２．７９∗ ２４．３５±２．６０∗

的 ＡＷＣＤ 在整个培育周期内均高于假臭草入侵区，
其中 ７２ ｈ 处的 ＡＷＣＤ 值分别为 ０．６０ 和 ０．３９，差异

显著（表 ４）。
　 　 ２ 个处理区土壤微生物群落碳源利用特征的变

化如表 ４ 所示。 与土著灌木丛对照区相比，假臭草

入侵能够极显著地降低碳水化合物类、羧酸类碳源

的利用率，其降幅分别达到 ３８．９％和 ４１．９％；聚合物

类、氨基酸类和酚类碳源的利用率也稍有下降，但与

灌木丛对照区之间的差异不显著。 而假臭草入侵对

胺类碳源的利用率则显著高于灌木丛对照区，其增

幅达 ２５．０％。
　 　 假臭草入侵对土壤微生物群落的多样性指数产

生重要影响（表 ５）。 与土著灌木丛对照区相比，假
臭草入侵显著降低了土壤微生物群落的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数（Ｕ）和丰富度指数（Ｓ），但 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（Ｅ）显著上升，而 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数（Ｄｓ）两个指标的差异均未达显著水平。

图 １　 假臭草入侵对土壤微生物群落碳源利用平均孔颜色
变化率的影响
Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＡＷＣＤ） ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ｉｎｖａｓｉｏｎ
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表 ４　 假臭草入侵对土壤微生物群落碳源利用特征的影响（ＯＤ５９０）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
（ＯＤ５９０）
土壤 ＡＷＣＤ 碳水化合物类 羧酸类 聚合物类 氨基酸类 酚类 胺类

假臭草入侵区 ０．３９±０．０４ ０．４７±０．０２ ０．３６±０．０１ ０．５０±０．０３ ０．４９±０．０２ ０．２１±０．０２ ０．４０±０．０２∗

灌木丛对照区 ０．６０±０．０３∗ ０．７７±０．０１∗∗ ０．６２±０．０２∗∗ ０．５２±０．０２ ０．５３±０．０１ ０．２４±０．０２ ０．３２±０．０２
ＡＷＣＤ：平均孔颜色变化率，表中数据为培养至 ７２ ｈ 的结果，下同。

表 ５　 假臭草入侵对土壤微生物群落多样性指数的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
指数 假臭草入侵区 灌木丛对照区

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ） ２．８１±０．０４ ２．８６±０．０２
ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ） ２．８３±０．０６ ４．９８±０．２９∗

丰富度指数（Ｓ） １３．００±０．００ １８．００±１．１５∗

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄｓ） ０．９３±０．０１ ０．９３±０．０１
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ） １．１３±０．０２∗ １．０４±０．０１

３　 讨　 论

３􀆰 １　 假臭草入侵对土壤养分的影响

土壤为植物生长提供基质和营养来源，植物又

通过物理、化学或生物学过程来影响生态系统内的

物质循环。 “植物⁃土壤生态系统”的反馈作用与外

来种的入侵密切相关，许多外来植物通过改变新生

境的土壤养分环境来增强自身的生长竞争能力，抑
制、排斥土著植物的生长繁殖而成功入侵。 如千屈

菜（Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ）入侵湿地宽叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉ⁃
ｆｏｌｉａ）群落后，土壤的有机质含量和 Ｎ 矿化速率显著

上升，Ｎ 素的供应更加充足（Ｆｉｃｋｂｏｈｍ ｅｔ ａｌ．，２００６）。
豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）入侵亦能够明显改善

土壤肥力供应水平，土壤有机质、全氮、全磷、全钾含

量以及速效氮、速效磷和速效钾含量均随着入侵程

度加重显著上升（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 然而，本研究则

发现，假臭草入侵导致土壤有机质、全氮、碱解氮、速
效钾等养分含量显著降低，与上述报道完全不同但

和赵国晶（１９８９）、徐文等（２０１４）研究结果类似，他
们发现，加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）入侵

农田后导致土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含

量显著降低，土壤质量下降，影响作物的正常生长

（徐文等，２０１４）。 而云南南部 ３～５ 年生的紫茎泽兰

（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ） 在入侵建群过程中生长迅

速，群体生物量高，植株吸收消耗的土壤氮、磷、钾素

分别达到其干重的 ０．３１％、２．２１％和１．２０％，造成土

壤肥力严重下降并制约本地植物的生长发育（赵国

晶等，１９８９）。 本研究认为，假臭草作为有性繁殖能

力极强的一年生草本，种子数量巨大、质量轻且有冠

毛（吴海荣等，２００８），大量的种子经风媒传播飘落

至拓荒地等新生境后呈现爆发式的萌发态势，种群

幼苗数量多、密度高，所形成的单一、浓密植丛迅速

覆盖整个地面，吸收消耗大量的土壤养分来满足自

身的生长发育所需，进而造成入侵地的土壤肥力迅

速下降；而本试验中假臭草入侵群落正处于开花始

期，植株对养分的需求尤其旺盛，其对入侵地土壤肥

力的消耗更高。 另外，根据野外观察，假臭草冬季干

枯后其部分枯落枝叶会被风移出单优群落系统，使
其通过凋落物营养释放回归土壤的养分减少；而群

落下方祼露的地表则会促进土壤有机质的矿化，养
分渗流与水土流失加重，从而导致土壤养分水平大

幅下 降 （ Ｄａｓｓｏｎｖｉｌｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８ ）。 Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙ 等

（２００７）研究也指出，外来种钩刺山羊草（Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔｒｉ⁃
ｕｎｃｉａｌｉｓ）入侵美国加州草原后，由于生长速度快、时
期长，其地上部生物量是土著植物群落的 １．９ 倍，但
凋落物的分解速度较慢且 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量低，最终导致

入侵区土壤的全 Ｎ、可溶性 Ｐ 含量显著下降。
土壤酶主要来源于微生物、植物和动物的残体

及分泌物，是土壤组分中最活跃的有机成分之一，参
与土壤各种化学反应和生物化学过程，与有机物质

分解、营养物质循环、能量转移、环境质量等密切相

关（万忠梅等，２００９）。 土壤酶活性是土壤生物学活

性的总体现，能够反映土壤的综合肥力情况和土壤

养分转化的进程及强度，酶活性的高低直接影响着

土壤生态系统功能的正常发挥；其中脲酶、蛋白酶参

与土壤氮素的分解转化，蔗糖酶、纤维素酶与土壤碳

循环密切相关，过氧化氢酶则催化分解土壤中累积

的过氧化氢，减轻其对土壤生物的毒害作用（关松

荫，１９８６；姚槐应等，２００６）。 土壤微生物生物量是土

壤中体积小于 ５×１０３ μｍ３的生物总量，亦参与土壤

有机质的分解、腐殖质的形成和土壤养分的循环转

化过程，是土壤活性养分的贮存库 （吴金水等，
２００６）。 本研究结果显示，与土著灌木丛相比，假臭

草入侵区除了土壤纤维素酶活性上升外，土壤脲酶、
蛋白酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性以及土壤微生物

７８８２全国明等：假臭草入侵对土壤养分与微生物群落功能多样性的影响



生物量碳、氮、磷均显著下降。 其中土壤脲酶、蛋白

酶和过氧化氢酶活性的降低不利于土壤有机质、氮
素养分的矿化分解，蔗糖酶活性的下降不利于土壤

碳素养分的周转；土壤微生物生物量的下降亦表明

入侵区土壤生化反应强度减弱，土壤活性养分库容

量减少。 但土壤纤维素酶活性的增强则有利于假臭

草枯枝落叶的降解，其活性增强的原因、机制如何？
还有待于开展深入的研究探讨。
３􀆰 ２　 假臭草入侵对土壤微生物群落功能多样性的

影响

许多研究表明，外来植物在到达新生境时，能够

通过改变土壤微生物的种类组成、群落结构、区系数

量、多样性以及生理生态功能，破坏土壤微生物群落

与土著植物在长期演化过程中所形成的平衡共生关

系，从而使自身在生长竞争中获得优势而成功入侵

（Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；朱
珣之等，２０１５）。 本试验利用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板技

术对假臭草入侵区土壤微生物群落的碳源利用特征

以及功能多样性进行监测，发现假臭草入侵显著降

低土壤微生物群落的 ＡＷＣＤ、碳水化合物和羧酸类

碳源的利用率以及土壤微生物群落的 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指

数与丰富度指数，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数的差异不明显，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则显著上升。
ＡＷＣＤ 是微生物群落功能多样性的一个重要指标，
能够反映土壤微生物群落对单一碳源的利用强度和

整体代谢活性（韩冬雪等，２０１５）；而 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微

平板的 ３１ 种碳源可根据官能团不同分成碳水化合

物类（１０ 种）、羧酸类（７ 种）、氨基酸类（６ 种）、聚合

物类（４ 种）、酚类（２ 种）和胺类（２ 种）６ 大类别，以
研究不同处理下土壤微生物群落的碳素代谢功能差

异（Ｉｎｓａｍ，１９９７）。 试验结果表明，假臭草入侵导致

土壤微生物群落的代谢活性、碳源利用效率显著降

低，并改变碳源利用的优势种类以及功能多样性指

数。 这些指标的变化将不利于推动入侵区土壤生物

化学反应进程，进而难以有效改善土壤养分的供应

状态（林先贵，２０１０）。 随着假臭草入侵种群扩大，
植株对土壤营养元素的吸收量不断增加，在一定时

期内入侵区的土壤将更趋贫瘠。
外来植物入侵对土壤生态系统过程以及土壤生

物多样性的影响效应，因受植物种类、营养吸收策

略、初级生产力、凋落物分解以及化感作用等多种因

素制约而呈现增加、无影响或减少 ３ 种格局（陈慧

丽等，２００５；Ｗｅｉｄｅｎｈａｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 而即使同一

种外来植物，其入侵区域、生境类型与伴生植物种类

的不同均导致最终的土壤生态效应发生变化，如互

花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵福建漳江口红树

林湿地造成土壤有机质、全氮、全磷含量和微生物生

物量碳、氮以及土壤酶活性急剧下降，土壤质量严重

退化（张祥霖等，２００８）；而入侵上海长江河口湿地

的互花米草群落则显著提高土壤的总碳、有机碳与

总氮含量，入侵区土壤的碳、氮库贮量明显上升

（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 另外，外来植

物的入侵时间长短、生长节律也会导致入侵区土壤

养分循环的差异。 如南美蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）
在入侵前期降低了土壤全氮、硝态氮含量和土壤脲

酶活性，但在入侵群落建成的中后期则显著提高土

壤有机质、全氮、速效磷与速效钾含量，增加入侵区

土壤可利用营养物质的供应水平 （柯展鸿等，
２０１３）。 因此，假臭草入侵初期对土壤生态系统的

负作用可能是其生长策略之一，即植株在入侵初期

最大化地吸收土壤营养物质来满足自身的快速生

长，形成密集、成片的单优植物群落来侵占新的生

境，进而通过大量消耗土壤肥力、降低土壤酶活性与

土壤微生物群落功能多样性来恶化土壤环境，排斥

土著植物生长而成功入侵。

致　 谢　 感谢美国南乔治亚大学（Ｇｅｏｒｇｉａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ）吴铁航教授指导英文摘要修改。
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