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摘　 要　 对 ３ 种入侵程度（重度、中度、轻度）的微甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）各器官（根、茎、
叶）和土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量进行了测定，并对微甘菊和同科本土种豨莶（Ｓｉｅｇｅｓ⁃
ｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）的碳氮磷化学计量特征进行比较，以探查不同入侵程度的微甘菊各器官 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量动态变化，剖析其资源分配特征与营养对策。 结果表明：１）微甘菊入侵地为
高 Ｎ、高 Ｐ 生境，轻度入侵地土壤 Ｃ、Ｎ、ＡＮ 和 ＡＰ 含量均大于其他 ２ 个生境，即随入侵程度
的增加，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有所下降；２）３ 种入侵程度微甘菊叶 Ｎ 含量显著大于根和茎，重
度入侵和轻度入侵的茎 Ｐ 含量显著高于根和叶，入侵过程中 Ｐ 元素更多地分配至茎，Ｎ 元
素更多地分配至叶；３）３ 种入侵程度的微甘菊根和茎 Ｎ ∶ Ｐ 值小于叶 Ｎ ∶ Ｐ，轻度入侵的微
甘菊茎 Ｎ ∶ Ｐ 显著小于重度和中度入侵，显示微甘菊在入侵过程中茎、根具有快速生长特
性；４）微甘菊根、茎 Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 值显著小于本土种豨莶，微甘菊在高 Ｎ、高 Ｐ 生境中采取
了“生长竞争策略”战胜本土种；５）微甘菊根 Ｃ ∶ Ｎ 值与根 Ｎ ∶ Ｐ 之间、茎 Ｃ ∶ Ｎ 值与茎 Ｎ ∶
Ｐ 之间均呈极显著负相关，即存在生长与贮存之间的能量分配权衡策略；６）微甘菊茎 Ｐ 含
量与 ０～１０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ 含量呈显著正相关，微甘菊根 Ｐ 含量与 １０～２０ ｃｍ 土壤 ＡＰ 含量呈
显著正相关，即随土壤营养水平的升高，植物增大了对 Ｐ 元素的吸收和利用率，增加了成功
入侵的几率。 微甘菊通过对土壤营养（尤其是 Ｐ）的快速吸收、利用和分配，使茎和根的生
长速率加快，采取“生长竞争策略”成功入侵。
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　 　 生物入侵作为全球变化的一个重要方面， 严重

威胁着入侵地生物群落的生物多样性和生态系统功

能。 什么样的物种容易形成入侵以及怎样成功入

侵，成为入侵生物学研究的核心问题（Ａｌｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｐｙｓěｋ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 已有学者从生态系统的

可入侵性提出了“多样性阻抗”、“天敌逃避” （Ｃａｌｌ⁃
ａｗａｙ ｅｔ ａｌ．， ２０００）、“生态位机遇” （Ｗｏｌｆｅ，２００２）和

“Ｎｏｖｅｌ Ｗｅａｐｏｎｓ”假说（吴锦容等， ２００５），来解释生

物入侵的原因。 近年来，有学者从环境资源水平和

资源利用的角度探索外来种成功入侵的机制，认为

外来种在新生境中定植和扩张的能力以及入侵策略

取决于环境可利用资源水平、植物体对资源的利用

率以及植物对资源的需求量（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
在养分充足的生境中，外来生物通过“竞争优势策

略”即高生长率和繁殖输出实现其成功入侵；在养

分匮乏或资源有限的环境中入侵种则通过“耐受策

略”或“资源保护策略”增大竞争力战胜本土种（Ｓｔａ⁃
ｃｈｏｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ．， ２００５；Ｆｕｎｋ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是植

物的基本营养元素， 也是各种蛋白质和遗传物质的

重要组成元素，碳（Ｃ）是植物通过光合作用同化的

各种生理生化过程的底物和能量来源，三者在植物

生长和各种生理机制调节方面发挥着重要作用

（Ｆｕｎｋ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 Ｓｔｅｒｎｅｒ 和 Ｅｌｓｅｒ 认为，生物体

的 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 与生物生长率有很强的关系，由于生物

体的快速生长需要大量的 ｒＲＮＡ 合成蛋白质，ｒＲＮＡ
中含有大量的 Ｐ，从而使得生长率高的生物具有较

低的 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ （Ｓｔｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００２）。 因此，植

物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及元素比率不仅可以反映出入侵

植物对养分的吸收和利用状况（Ｅｌｓｅｒ，２００６；Ｋｅｒｋｈｏｆｆ
ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ｄｅｍａｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｌａｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１２），还反映出外来种生长速率和入

侵扩张能力（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 从生态化学计

量学角度研究外来种的入侵性及其入侵生态过程中

化学元素的动态和平衡成为近年来入侵生物学的一

个亮点（贺金生等，２０１０；Ｌａｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
我国是一个生态系统高度多样化的国家，也是

植物入侵较严重的国家之一，文献记载有 ５１５ 种外

来入侵植物，其中 ２６０ 多种分布在我国东南部亚热

带地区（闫小玲等，２０１４）。 菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）是被

子植物中最大的科，也是入侵植物种数最多的科。
国内外学者从各角度开展了入侵植物化学计量生态

学的研究，如化学计量与生物入侵的关系模式

（Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），入侵

种与本地濒危植物和土著种碳氮磷化学计量的比较

（王维奇等， ２０１１； Ｌａｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；林威鹏等，
２０１４），不同生境入侵植物碳氮磷化学计量的比较

（陈文等， ２０１８），低资源环境中入侵植物化学计量

可塑性变化等（Ｆｕｎｋ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 然而，在众多的

研究中，却较少关注入侵过程中植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及其元素比率的动态变化，难以揭示入侵过程

中资源利用和分配状况以及入侵植物采取的营养

策略。
微甘菊 （Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ） 是菊科假泽兰属

（Ｍｉｋａｎｉａ）的多年生草质或稍木质藤本，具蔓生茎，
攀援并缠绕幼树、作物或其他植物，使其死亡。 原产

５９９１王桔红等：不同入侵程度的微甘菊及本土种豨莶碳氮磷化学计量特征与营养策略



于中、南美洲（ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４），目前在热带非

洲、澳大利亚、热带亚洲以及我国的广东、云南、海南

和香港等地均有分布，对森林、茶园、果园、橡胶林、
油棕林等有极严重的危害，是世界热带、亚热带地区

危害最严重的杂草之一（冯慧玲等， ２００２）。 国内学

者对微甘菊的生物学特性（刘雪凌等， ２００４；郭琼霞

等， ２００５；李天林等， ２０１２）、细胞学特性（蒋露等，
２０１６）、化感作用（梁斌等， ２００６；徐高峰等， ２００９）
以及克隆整合（黄乔乔等， ２０１８）等进行了研究。 然

而，关于微甘菊入侵过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的变化

特征及其与本土种化学计量的比较研究报道较少。
本研究通过对不同入侵程度的微甘菊各器官

Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量动态变化的测定，剖析外来种入侵

过程中的资源分配特征；同时，通过微甘菊和同科本

土伴生种豨莶（Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计

量特征的比较，揭示入侵植物的营养策略，从化学计

量生态学的角度揭示微甘菊入侵机制，为植物入侵

的防控提供科学参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于广东省潮州市市郊 （ １１９° ３９′ Ｅ、
２３°３７′Ｎ）。 该地域属于亚热带海洋性季风气候，气
候温暖、雨量充沛、日照充足。 年平均气温 ２１．４ ℃，
年降水量 １６８８．３ ｍｍ，年日照时数 １９９６．６ ｈ。 极端最

高气温 ３８．３ ℃，极端最低气温 １３．２ ℃。 全年气候温

和，生物多样性水平高，同时也生长了大量入侵植物

（冯慧玲等， ２００２），如菊科的微甘菊 （Ｍ． ｍｉｃｒａｎ⁃
ｔｈａ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、三裂叶蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ
ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ），苋科（Ａｍ⁃
ａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） 的空心莲子草 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅ⁃
ｒｏｉｄｅｓ）和青葙（Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ），旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕ⁃
ｌａｃｅａｅ）的五爪金龙（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ）和茑萝松（Ｑｕａ⁃
ｍｏｃｌｉｔ ｐｅｎｎａｔａ），豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）的含羞草（Ｍｉｍｏｓａ
ｐｕｄｉｃａ）和光荚含羞草（Ｍｉｍｏｓａ ｓｅｐｉａｒｉａ）等。
１􀆰 ２　 样品采集和处理

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集　 ２０１８ 年 ６ 月在研究区内选取微

甘菊单种盖度为 ６０％～９０％的入侵群落为重度入侵

地（Ｈ）、３０％ ～ ６０％为中度入侵地（Ｍ）、盖度为≤
３０％为轻度入侵地（Ｌ）。 ３ 个入侵程度的生境条件

包括光照、水分基本一致。 每个入侵生境设置 ５ 个

１ ｍ２样方，样方之间间隔 ５ ｍ 以上，每个样方采集

２０～３０株植物体。 在采集区周边选取菊科本土种豨

莶，设置 ５ 个 １ ｍ×３ ｍ 豨莶样方，每个样方中采集

豨莶２０～３０株全株，做好标记。 在每一样方，去除表

层枯枝落叶后，用土钻在 ０～１０ 和１０～２０ ｃｍ二层以 Ｓ
型钻取 ７ 个点的土壤，将每个样方的同一层土壤混合

均匀，按四分法取 ２００～３００ ｇ 的土样，做好标记。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品处理　 将采集的植物全株清洗干净，用
吸水纸迅速将水吸干，用剪刀将根、茎、叶分开，包
扎，在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，８０ ℃烘干至恒重，实验室

干燥保存待用；测量之前粉碎样品。 将采集到的土

壤样品自然风干，研磨后过 １６０ 目的筛，用铝盒干燥

保存，待用。
１􀆰 ３　 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量的测定

采用重铬酸钾外加热法测定植物和土壤有机碳

（Ｃ），以凯氏定氮法测定全氮（Ｎ），用钼锑抗比色法

测定全磷（Ｐ）；采用碱解⁃扩散法测定土壤速效氮

（ＡＮ），以钼锑抗比色法测定土壤速效磷（ＡＰ） （鲍
士旦， ２０００）。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件对数据进行统计

分析，以单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对植物

各器官（根、茎、叶）之间、不同入侵程度之间植物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及元素比（Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ）进行

差异性分析（Ｐ＜０．０５ 时，表示有统计学意义），以
ＬＳＤ（ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，最小显著性差异法）
进行多重比较；对植物各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和元素比

与土壤营养元素之间进行线性回归，检测其关系。
全部数据采用 Ｅｘｃｅｌ 计算和整理，以 ＳＰＳＳ １７．０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ １０．５ 统计软件进行统计分析和作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 三种入侵程度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

由表 １ 可知，轻度（Ｌ）入侵地 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤中

ＡＰ 含量 （ １４８． ２４ ｍｇ· ｋｇ－１ ） 显著大于重度 （ Ｈ）
（８２．８４ ｍｇ · ｋｇ－１ ） 和 中 度 入 侵 地 （ Ｍ） （ ５２． ４８
ｍｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜０．０５），其他不同程度入侵地之间土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、ＡＮ、ＡＰ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不

同土层营养水平不同，３ 种入侵程度的 ０ ～ １０ ｃｍ 土

壤中 ＡＮ 含量（１３１．７８ ～ １６３．３６ ｍｇ·ｋｇ－１）显著大于

１０～２０ ｃｍ 土壤（７５．３６～８９．６５ ｍｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜０．０５）；
中度 （ ５２． ４８ ｍｇ · ｋｇ－１ ） 和 轻 度 入 侵 （ １４８． ２４
ｍｇ·ｋｇ－１）的 ０～ １０ ｃｍ 土壤 ＡＰ 含量显著大于 １０ ～
２０ ｃｍ 土 壤 （ Ｍ： ２７． ６８ ｍｇ · ｋｇ－１； Ｌ： ６７． ３８
ｍｇ·ｋｇ－１） （Ｐ＜０．０５） ；轻度入侵的０ ～ １０ ｃｍ土壤Ｃ
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表 １　 三种入侵程度的微甘菊土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～１０ Ｈ ２１．５９±６．４２ Ａａ １．７９±０．５３ Ａａ ０．８２±０．１５ Ａａ １３７．６１±１２．７８ Ｂａ ８２．８４±４８．９１ Ａａ
Ｍ ２２．８２±９．０４ Ａａ ２．０９±１．４８ Ａａ １．０８±０．２９ Ａａ １３１．７８±２３．０３ Ｂａ ５２．４８±１４．０８ Ｂａ
Ｌ ２７．４８±５．６５ Ｂａ ２．４６±０．４５ Ａａ ０．９４±０．１７ Ａａ １６３．３６±２１．４２ Ｂａ １４８．２４±３１．７３ Ｂｂ

１０～２０ Ｈ １３．４６±５．３９ Ａａ ０．９０±０．６０ Ａａ ０．７４±０．０９ Ａａ ７５．３６±２５．８９ Ａａ ６１．７１±３３．７５ Ａａ
Ｍ １３．９１±３．９２ Ａａ １．４１±０．３３ Ａａ ０．７３±０．０８ Ａａ ８８．２０±２４．０５ Ａａ ２７．６８±７．９６ Ａａ
Ｌ １６．７４±３．３２ Ａａ １．５１±０．３２ Ｂａ ０．８５±０．２７ Ａａ ８９．６５±２７．９１ Ａａ ６７．３８±３２．０３ Ａａ

注： 不同小写字母表示不同入侵程度之间土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的差异性（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一入侵程度不同土层之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的差
异性（Ｐ＜０．０５）。 表中数据为平均值±标准差。 Ｈ、Ｍ、Ｌ 分别表示 ３ 种入侵程度（重度、中度、轻度）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ （Ｐ＜０．０５）； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅ⁃
ｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ０－１０ ｃｍ ａｎｄ １０－２０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． “Ｈ， Ｍ，
ａｎｄ Ｌ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ， ｍｅｄｉａｎ， ａｎｄ ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ．

含量（ ２７． ４７ ｇ·ｋｇ－１ ） 显著大于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土壤

（１６．７４ ｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜０．０５）；其他各元素含量在不同

土层之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ２　 三种入侵程度的微甘菊各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

特征

不同入侵程度的微甘菊各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有

不同的差异。 根 Ｎ 和茎 Ｎ 含量均为中度入侵显著

大于轻度和重度入侵（Ｐ＜０．０５）， 叶 Ｎ 含量差异不

显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）。 根 Ｐ 含量为重度入侵 （ １． ７２
ｇ·ｋｇ－１） ＞ 中 度 （ １． ６２ ｇ · ｋｇ－１ ） ＞ 轻 度 （ １． ６１
ｇ·ｋｇ－１），茎 Ｐ 含量是轻度入侵（２．３８ ｇ·ｋｇ－１）和重

度入侵（２．１４ ｇ·ｋｇ－１）＞中度入侵（１．９３ ｇ·ｋｇ－１），但
均无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５）；叶 Ｐ 含量是重度入侵

（１．７０ ｇ·ｋｇ－１） ＞中度（１．２４ ｇ·ｋｇ－１） ＞轻度（１． ０３
ｇ·ｋｇ－１） （Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

同一入侵程度下，根、茎、叶之间元素含量出现

不同程度的差异。 重度入侵的微甘菊其根 Ｃ 含量

（４４５．６４ ｇ·ｋｇ－１）显著大于茎（４１１．１２ ｇ·ｋｇ－１）和叶

（４１２．５２ ｇ· ｋｇ－１ ） （ Ｐ ＜ ０． ０１），轻度入侵的根 Ｃ
（４２６．３９ ｇ·ｋｇ－１）和茎 Ｃ 含量（４２１．４５ ｇ·ｋｇ－１）显著

大于叶（３８９．９１ ｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜０．０５）；３ 种入侵程度下

的叶 Ｎ 含量（２．３４～２．８８ ｇ·ｋｇ－１）显著大于根（０．６９～
１．１１ ｇ·ｋｇ－１）和茎 Ｎ 含量（０．６３～０．９９ ｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜
０．０１）；重度入侵和轻度入侵的茎 Ｐ 含量（Ｈ： ２．１４
ｇ·ｋｇ－１；Ｌ： ２． ３８ｇ · ｋｇ－１ ） 显著大于根 （ Ｈ： １． ７２
ｇ·ｋｇ－１；Ｌ： １．６１ ｇ·ｋｇ－１）和叶（Ｈ： １．７０ ｇ·ｋｇ－１；Ｌ：
１．０３ ｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜０．０１）。
２􀆰 ３　 三种入侵程度的微甘菊各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素比

３ 种入侵程度的微甘菊根 Ｎ ∶ Ｐ（０．４４ ～ ０．７５）、
茎 Ｎ ∶ Ｐ（０．２７ ～ ０．５５）显著小于叶 Ｎ ∶ Ｐ 值（１．５３ ～
２．７５）（Ｐ＜ ０． ０１）；轻度入侵的微甘菊茎 Ｎ ∶ Ｐ 值

（０．２７）显著小于重度（０．３７）和中度入侵（０．５５）（Ｐ＜
０．０５） （图 １Ａ）；三种入侵程度的微甘菊根 Ｃ ∶ Ｎ
（４１１．８２～６１７．２１）、茎 Ｃ ∶ Ｎ（４２４．２９～６７０．２８）显著大

于叶 Ｃ ∶ Ｎ（１４２．９１～１６６．８９）（Ｐ＜０．０１），根 Ｃ ∶ Ｎ、茎
Ｃ ∶ Ｎ 为轻度入侵＞重度入侵＞中度入侵（Ｐ＜０．０５），
叶 Ｃ ∶ Ｎ 在 ３ 个入侵程度之间无差异（Ｐ＞０．０５）（图
１Ｂ）。 Ｃ ∶ Ｐ 值在不同入侵程度之间、不同器官之间

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ４　 微甘菊与豨莶根、茎、叶化学计量特征比较

以生长竞争中的轻度入侵微甘菊与本土植物豨

莶相比较，入侵种微甘菊根 Ｐ 含量（１．６１ ｇ·ｋｇ－１）、
茎Ｐ含量（２．３８ ｇ·ｋｇ－１）显著大于本土种豨莶根Ｐ

表 ２　 不同入侵程度微甘菊各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｆｏｒ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ
器官
Ｏｒｇａｎ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ｇ·ｋｇ－１）

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｇ·ｋｇ－１）

根 Ｈ ４４５．６５±１２．８１ Ｂａ ８．３４±１．５０ Ａａ １．７２±０．３６ Ａａ
Ｒｏｏｔ Ｍ ４４１．６０±９．６９ Ａａ １１．１３±２．４１ Ａｂ １．６２±０．４７ Ａａ

Ｌ ４２６．３９±３０．３７ Ｂａ ６．９７±０．７１ Ａａ １．６１±０．２８ Ａａ
茎 Ｈ ４１１．１２±１５．２９ Ａａ ８．００±２．０３ Ａａｂ ２．１４±０．３０ Ｂａ
Ｓｔｅｍ Ｍ ４０１．５９±３８．３３ Ａａ ９．９１±２．１７ Ａｂ １．９３±０．４８ Ａａ

Ｌ ４２１．４５±７．１３ Ｂａ ６．３４±０．６４ Ａａ ２．３８±０．５３ Ｂａ
叶 Ｈ ４１２．５２±１６．７４ Ａａ ２５．７９±３．３３ Ｂａｂ １．７０±０．１２ Ａｂ
Ｌｅａｆ Ｍ ４０６．３９±３１．７４ Ａａ ２８．８５±４．４０ Ｂｂ １．２４±０．４７ Ａａｂ

Ｌ ３８９．９１±１３．９４ Ａａ ２３．４５±１．３３ Ｂａ １．０３±０．４４ Ａａ
注： 不同小写字母表示不同入侵程度之间根（或茎或叶）Ｃ、Ｎ、Ｐ 的
差异性（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一入侵程度根、茎、叶之间
Ｃ、Ｎ、Ｐ 的差异性 （Ｐ＜０．０５）。 Ｈ、Ｍ、Ｌ 分别表示重度、中度、轻度入侵
程度。 所有数据均以平均值±标准差表示。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｏｏｔ （ｏｒ ｓｔｅｍ，
ａｎｄ ｌｅａｆ） ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ （Ｐ＜ ０．０５）； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ （ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ
ｌｅａｆ） （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． “Ｈ， Ｍ， ａｎｄ
Ｌ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ， ｍｅｄｉａｎ， ａｎｄ ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ．
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图 １　 不同入侵程度微甘菊根茎叶 Ｎ ∶ Ｐ 值（Ａ）和 Ｃ ∶ Ｎ 值
（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｎ ∶ Ｐ （Ａ） ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ （Ｂ） ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｆｏｒ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉ⁃
ｃｒａｎｔｈａ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ
注： 不同小写字母表示不同入侵程度之间根（或茎或叶）Ｎ ∶ Ｐ， Ｃ ∶
Ｎ 的差异性（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一入侵程度根、茎、叶之
间 Ｎ ∶ Ｐ， Ｃ ∶ Ｎ 的差异性（Ｐ＜０．０５）。 Ｈ、Ｍ、Ｌ 分别表示重度、中度、
轻度入侵程度。 数据为平均值±标准误差。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｏｏｔ （ｏｒ ｓｔｅｍ，
ａｎｄ ｌｅａｆ） Ｎ ∶ Ｐ， Ｃ ∶ Ｎ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ（Ｐ＜０．０５）；
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｎ ∶ Ｐ， Ｃ ∶ Ｎ ｖａｌｕｅ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ（ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ ｌｅａｆ） （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ±
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ． “Ｈ， Ｍ， ａｎｄ Ｌ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ， ｍｅｄｉａｎ，
ａｎｄ ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ．

（０． ８１ ｇ·ｋｇ－１） 与茎 Ｐ 含量（１． ０９ ｇ·ｋｇ－１） （Ｐ ＜
０．０１），叶 Ｐ 含量在微甘菊和豨莶之间差异较小（Ｐ＞
０．０５）（图 ２）。 微甘菊根 Ｐ、茎 Ｐ 含量显著大于叶 Ｐ
含量（Ｆ＝ １２．２４，Ｐ＜０．００１），本土种豨莶根、茎、叶之

间 Ｐ 含量几乎无差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３Ａ）。
方差分析显示，微甘菊根 Ｃ ∶ Ｐ （２７３． ２７）、茎

Ｃ ∶ Ｐ（１８４．３６）、根 Ｎ ∶ Ｐ（０．４３８）、茎 Ｎ ∶ Ｐ（０．２７２）
显著小于豨莶（根 Ｃ ∶ Ｐ：５８３．５４；茎 Ｃ ∶ Ｐ：４０９．２９；根
Ｎ ∶ Ｐ：０．９２８；茎 Ｎ ∶ Ｐ：０．６０８） （Ｐ＜０．０５） （图 ２Ｂ 和

２Ｃ）；叶 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 在微甘菊和豨莶之间差异较

小（Ｐ＞０．０５）。
微甘菊入侵地土壤 ＡＰ 含量（１４８．２４ ｍｇ·ｋｇ－１）

显著大于本土种豨莶（４２．８２ ｍｇ·ｋｇ－１）（Ｐ＜０．０５），２
生境之间土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、ＡＮ 含量无显著差异 （Ｐ ＜
０．０５）。

图 ２　 微甘菊和豨莶根、茎、叶化学计量特征
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｉ⁃
ｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
注： 不同小写字母表示微甘菊和豨莶之间各器官化学计量的差异
性，不同大写字母表示同一植物不同器官（根、茎、叶）之间化学计量
的差异性（Ｐ＜０．０５）。 数据为平均值±标准误差。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （ Ｐ
＜０．０５）； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ （ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ ｌｅａｆ） （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ．

２􀆰 ５　 微甘菊化学计量及其与土壤营养元素之间的

关联

回归和相关性分析显示，微甘菊叶 Ｃ 与茎 Ｃ 含

量之间为显著负相关关系（ ｒ ＝ －０．７５７， Ｐ＜０．００１）
（图 ３Ａ），叶 Ｎ、根 Ｎ 和茎 Ｎ 含量之间为显著正相关

（Ｐ＜０．０１）（图 ３Ｂ）。 微甘菊根 Ｃ ∶ Ｎ 与根 Ｃ ∶ Ｐ 值

之间为不相关的正相关（Ｐ＞０．０５），与根 Ｎ ∶ Ｐ 之间

为极显著负相关（ ｒ ＝ －０．６２４， Ｐ＜０．０５） （图 ４Ａ）；茎
Ｃ ∶ Ｎ值与茎 Ｃ ∶ Ｐ 之间为不显著的负相关 （Ｐ ＞
０．０５），与茎 Ｎ ∶ Ｐ 之间为极显著负相关（ ｒ ＝ －０．８２１，
Ｐ＜０．０１）（图 ４Ｂ）；叶 Ｃ ∶ Ｎ 值与叶 Ｃ ∶ Ｐ、叶 Ｎ ∶ Ｐ
之间为弱的正相关关系（Ｐ＞０．０５）。
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图 ３　 微甘菊根、茎、叶化学元素含量之间拟合回归
Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
注： 图 ３Ａ 为叶 Ｃ 与茎 Ｃ 含量之间的拟合回归；图 ３Ｂ 为叶 Ｎ 与根 Ｎ 含量、与茎 Ｎ 含量之间的拟合回归。
Ｎｏｔｅ： Ｆｉｇｕｒｅ ３Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ⁃Ｃ ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃Ｃ． Ｆｉｇｕｒｅ ３Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ⁃Ｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃Ｎ， ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．

图 ４　 微甘菊根、茎、叶化学计量比之间回归
Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ｌｅａｆ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ
注： 图 ４Ａ 为根 Ｃ ∶ Ｎ 与根 Ｃ ∶ Ｐ、根 Ｎ ∶ Ｐ 之间的拟合回归， 图 ４Ｂ 为茎 Ｃ ∶ Ｎ 与茎 Ｃ ∶ Ｐ、茎 Ｎ ∶ Ｐ 之间的拟合回归。
Ｎｏｔｅ： Ｆｉｇｕｒｅ ４Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ⁃Ｃ ∶ Ｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃Ｃ ∶ Ｐ， ｒｏｏｔ⁃Ｎ ∶ Ｐ， ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ４Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ⁃Ｃ ∶ Ｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃
Ｃ ∶ Ｐ， ｓｔｅｍ⁃Ｎ ∶ Ｐ．

９９９１王桔红等：不同入侵程度的微甘菊及本土种豨莶碳氮磷化学计量特征与营养策略



表 ３　 微甘菊根、茎、叶碳氮磷含量与土壤养分的关联
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ， ｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
土层（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根 Ｒｏｏｔ

Ｃ Ｎ Ｐ

茎 Ｓｔｅｍ

Ｃ Ｎ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ

０～１０ Ｃ ０．００２ －０．３６２ ０．５１９ ０．２７４ －０．４２２ ０．５７４∗ －０．１８１ －０．３８０ ０．０９０
Ｎ －０．０７７ －０．３８７ ０．３９５ ０．２１２ －０．３９８ ０．５４４∗ －０．０９４ －０．３４０ ０．０８６
Ｐ －０．０３８ ０．２０７ ０．２５９ －０．０８４ ０．１５４ －０．０２２ ０．１０８ ０．２５０ ０．１４２
ＡＮ －０．３８６ －０．４２１ ０．２５４ ０．３８９ －０．２６１ ０．３２７ －０．６７２∗ －０．２９６ ０．１０９
ＡＰ －０．４０１ －０．３０５ ０．５９８ ０．４６７ －０．６６２∗ ０．３３４ －０．４５０ －０．５１５ －０．１３７

１０～２０ Ｃ －０．１４７ －０．１０４ ０．２９７ ０．０５３ －０．２０８ ０．１３５ ０．００５ －０．１８２ －０．０７０
Ｎ －０．３５３ ０．１７７ ０．０２７ －０．０５４ ０．０２１ －０．１０６ －０．０１４ ０．０９５ －０．２８７
Ｐ －０．０７８ －０．１２２ ０．２８７ ０．２２２ －０．２７８ ０．２０５ －０．３４９ －０．１８６ ０．００２
ＡＮ －０．１６０ ０．０３０ ０．００５ ０．０７６ －０．０７７ －０．１６５ ０．０１５ －０．０１４ ０．０２２
ＡＰ ０．０１５ －０．２０２ ０．５６２∗ ０．３８３ －０．５９２∗ ０．２２５ －０．２２４ －０．４７３ ０．０１６

注： ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关，∗在 ０．０５ 水平上显著相关。
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０１ ａｎｄ ０．０５ ｌｅｖｅｌｓ．

　 　 由表 ３ 可知，茎 Ｎ 含量与 ０～１０ ｃｍ 土壤 ＡＰ（ ｒ＝
－０．６６２， Ｐ＜０．０５）以及 １０ ～ ２０ ｃｍ 土壤 ＡＰ 含量（ ｒ ＝
－０．５９２， Ｐ＜０．０５）均为显著负相关关系；茎 Ｐ 含量与

０～１０ ｃｍ 土壤 Ｃ（ ｒ ＝ ０．５７４， Ｐ＜０．０５）、土壤 Ｎ 含量

（ ｒ＝ ０．５４４， Ｐ＜０．０５）为显著正相关关系；根 Ｐ 含量

与 １０～２０ ｃｍ 土壤 ＡＰ 含量为显著正相关关系（ ｒ ＝
０．５６２， Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量代表着生境的营养水平（Ｓｉｔ⁃
ｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 本研究显示，微甘菊生境土壤 Ｎ
含量平均为 ２．１１ ｇ·ｋｇ－１（０～１０ ｃｍ）和 １．２７ ｇ·ｋｇ－１

（１０～ ２０ ｃｍ），土壤 Ｐ 含量为 ０． ９５ ｇ·ｋｇ－１（０ ～ １０
ｃｍ）和 ０．７７ ｇ·ｋｇ－１（１０ ～ ２０ ｃｍ）， 均高于全国土壤

平均 ＴＮ、 ＴＰ 含量 （ ＴＮ， １． ０１ ｇ· ｋｇ－１； ＴＰ， ０． ６４
ｇ·ｋｇ－１）（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），为高 Ｎ、高 Ｐ 生境。 微

甘菊轻度入侵的生境其 Ｃ、Ｎ、ＡＮ 和 ＡＰ 大于中度和

重度入侵生境，显示随微甘菊入侵程度的增加，土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有不同程度的下降。
植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量反映了植物对资源的吸收和

利用状况。 本研究发现，微甘菊在入侵过程中对 Ｐ
元素的分配具有一定趋势，根 Ｐ 含量为重度入侵

（１．７２ ｇ·ｋｇ－１）＞中度（１．６２ ｇ·ｋｇ－１） ＞轻度（１．６１ ｇ
·ｋｇ－１），叶 Ｐ 含量依次是重度入侵（１．７０ ｇ·ｋｇ－１）＞
中度（１．２４ ｇ·ｋｇ－１） ＞轻度（１．０３ ｇ·ｋｇ－１）；然而，茎
Ｐ 含量是轻度入侵（２．３８ ｇ·ｋｇ－１）和重度入侵（２．１４
ｇ·ｋｇ－１）＞中度入侵（１．９３ ｇ·ｋｇ－１）。 因此，在生长

竞争过程中微甘菊茎 Ｐ 含量较高，可能与茎的生长

活跃、生长速率大、三磷酸腺苷需求较大而核酸合成

较多有关，最终导致茎中 Ｎ ／ Ｐ 较低；随入侵程度的

增大并形成稳定群落后，Ｐ 元素更多地分配给根和

叶。 ３ 种入侵程度下，叶 Ｎ 含量（Ｈ： ２５．７９ ｇ·ｋｇ－１；
Ｍ： ２８．８５ ｇ·ｋｇ－１；Ｌ： ２３．４５ ｇ·ｋｇ－１）均显著大于根

Ｎ 含量（Ｈ： ８．３４ ｇ·ｋｇ－１；Ｍ： １１．１２ ｇ·ｋｇ－１；Ｌ： ６．９６
ｇ·ｋｇ－１）和茎 Ｎ 含量（Ｈ： ７． ９９ ｇ·ｋｇ－１；Ｍ： ９． ９１
ｇ·ｋｇ－１；Ｌ： ６．３４ ｇ·ｋｇ－１），显示微甘菊在生长过程

中将更多的 Ｎ 元素分配至叶，可能与同化作用形成

大量同化产物有关。
已有研究发现，较高的资源利用效率， 尤其是

对 Ｎ、Ｐ 元素较强的吸收或富集能力是外来种成功

入侵的原因之一 （王维奇等， ２０１１； 马明睿等，
２０１４；张梅等， ２０１９）。 本研究显示，微甘菊叶 Ｎ 含

量（２６．０３ ｇ·ｋｇ－１）大于中国东部 ６５４ 种陆地植物的

叶 Ｎ 含量（１７．５５ ｇ·ｋｇ－１）（任书杰等， ２００７），也大

于中国 ７５３ 种植物叶 Ｎ 含量（１９．０９ ｇ·ｋｇ－１） （Ｈａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００５）；中度入侵和轻度入侵的微甘菊叶 Ｐ 含

量均小于 ６５４ 种陆地植物的叶 Ｐ 含量和中国 ７５３ 种

植物的平均叶 Ｐ 含量，然而，重度入侵的微甘菊其

叶 Ｐ 含量（１．７０３ ｇ·ｋｇ－１）大于中国东部 ６５４ 种陆地

植物的叶 Ｐ 含量（１．５６ ｇ·ｋｇ－１）（任书杰等， ２００７）
和中国 ７５３ 种植物的平均叶 Ｐ 含量（１．４６ ｇ·ｋｇ－１）
（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５），与全球景观下植物叶 Ｐ 含量接

近（１．７７～ １．９９ ｇ·ｋｇ－１） （Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２００４），说明

外来种随入侵程度的增强，其植物对 Ｎ、Ｐ 元素的吸

收和利用率增大。
Ｎ、Ｐ 元素一般被看作是陆地生态系统的限制

性元素（Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２００４），而且叶片 Ｎ ∶ Ｐ 值被用

来评价植物生长过程中的限制因子（Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，

０００２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３９ 卷　 第 ６ 期　



２００３；王绍强等， ２００８）。 在群落水平上，植物叶片

Ｎ ∶ Ｐ ＞１６，表示 Ｐ 限制；Ｎ ∶ Ｐ ＜１４，是 Ｎ 限制（Ｋｏ⁃
ｅｒｓｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６）。 本研究显示，３ 种入侵程度

的微甘菊叶 Ｎ ∶ Ｐ 值均小于临界值 １４， 该地域微甘

菊的生长可能受 Ｎ 元素限制。 然而，养分限制诊断

指标的敏感性和适用性因研究对象不同而存在差异

（曾冬萍等，２０１３），在同一个群落内，有的物种是 Ｎ
限制，有的物种则是 Ｐ 限制，因而单一植物的 Ｎ ∶ Ｐ
并不能应用在整个生态系统。

外来种的入侵取决于环境的资源水平、对资源

的利用能力以及植物对资源的需求量（Ｓｈｅａ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｍｏｅ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 植物组织的化学计量是由

于植物体对可利用资源生理调节的结果，其元素比

可以反映出植物生长速率和营养对策（Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｐｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓａｒｄａｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 本

研究发现，３ 种入侵程度的微甘菊根、茎 Ｎ ∶ Ｐ 值小

于叶 Ｎ ∶ Ｐ，尤其是轻度入侵的微甘菊茎 Ｎ ∶ Ｐ 显著

小于重度入侵和中度入侵，说明微甘菊在生长竞争

过程中其茎能够快速生长，以获得生长竞争优势，获
取更多的环境资源，该结果同徐冰等（２０１０）对内蒙

古锡林河流域典型草原植物细根和叶片研究结果一

致，即草类根 Ｎ ∶ Ｐ（７．８）低于叶片 Ｎ ∶ Ｐ（１６．７）。
研究表明，与本土种相比，外来种在高营养环境

中能快速吸收和利用环境有效资源，快速生长增大

竞争性，以战胜本土种（ Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７；袁伟影

等， ２０１７）；在低资源环境中，入侵种必须有更高的

资源吸收和利用率，尤其是较少的资源需求量，以战

胜对资源需求量大的本土种 （资源保护策略）
（Ｇｏｎｚ􀅡ｌｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 因而，外来种在土壤养分较

高或较低时均能成功入侵（袁伟影等， ２０１７）。 组织

中低 Ｎ ∶ Ｐ、低 Ｃ ∶ Ｐ 值反映了植物高生长率或繁殖

输出，即生长竞争策略（Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３；Ｙｏｕｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２００８）；相反，组织高 Ｃ ∶ Ｎ 值则反映出植物有

较高的碳同化效率、较慢的生长速率以及较低的营

养需求，即资源保护策略（Ｎａｄｄａｆｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 本

研究显示，入侵种微甘菊根 Ｐ、茎 Ｐ 含量显著大于本

土种豨莶，显示入侵种对环境中 Ｐ 的吸收和利用率

大于本土种豨莶；微甘菊根、茎 Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 显著

小于豨莶，说明微甘菊根和茎具有快速合成蛋白质

（Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｍａｔｚｅｋ ｅｔ ａｌ．， ２００９）、快速生长的

特性，以生长竞争优势即生长竞争策略战胜本土种。
作为植物生长过程中不可或缺的元素， Ｃ、Ｎ 和

Ｐ 的组成及分配是相互联系的。 当植物体必须将有

限的资源在两个或更多特征之间分配，或在生活史

特征之间如生长和防御分配时，则符合适合度权衡

策略 （ Ｈｅｒｍｓ ｅｔ ａｌ．， １９９２； Ｍｏｌｅ， １９９４； Ｙｏｓｈｉｄａ，
２００６）。 本研究显示，微甘菊叶 Ｎ、根 Ｎ 和茎 Ｎ 含量

之间为显著正相关，显示微甘菊对 Ｎ 元素是均衡分

配；然而，根 Ｃ ∶ Ｎ 值与根 Ｎ ∶ Ｐ 之间，茎 Ｃ ∶ Ｎ 值与

茎 Ｎ ∶ Ｐ 之间均为极显著负相关，即能量如果更多

地用于生长，则减少同化产物贮存，反之亦然。 因

而，微甘菊的茎、根的快速生长不仅取决于对 Ｐ 元

素的分配，也取决于生长和贮藏之间的能量分配

权衡。
微甘菊茎 Ｐ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著正相关，

微甘菊根 Ｐ 含量与土壤 ＡＰ 含量（１０ ～ ２０ ｃｍ）呈现

显著正相关。 因而，高资源环境为微甘菊的入侵提

供了优越的条件，有利于微甘菊的快速生长和扩张。

４　 结　 论

微甘菊入侵地为高 Ｎ、高 Ｐ 生境；随入侵程度增

大，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有不同程度下降；随土壤营养

水平的升高，微甘菊增大了对 Ｐ 元素的吸收和利用

率；入侵过程中，微甘菊能将更多的 Ｐ 元素分配至

茎、Ｎ 元素分配至叶；微甘菊根和茎 Ｎ ∶ Ｐ 值小于叶

Ｎ ∶ Ｐ，轻度入侵的微甘菊茎 Ｎ ∶ Ｐ 小于重度入侵和

中度入侵。 微甘菊入侵过程其根和茎具有较快生长

速率；轻度入侵的微甘菊茎有相对大的生长速率；微
甘菊根、茎 Ｎ：Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 均小于本土种豨莶，微甘菊

在高 Ｎ、高 Ｐ 的生境中采取“生长竞争策略”成功入

侵。
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