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紫茎泽兰（!"#$%&’(% %)#(*+,*$%）入侵

对土壤微生物群落和理化性质的影响

牛红榜，刘万学，万方浩!

（中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京Z 7###;7）

摘要：外来入侵植物与入侵地土壤微生物群落的互作关系是影响外来植物入侵力和生态系统可入侵性的一个重要领域。因此，

研究外来植物入侵对入侵地土壤微生物群落及其理化性质的影响不仅可以全面地评估入侵植物对生态系统的影响，而且对于

探索外来植物入侵的土壤微生物学机制尤为重要。采用磷脂脂肪酸（U)[$I）和传统培养相结合的方法研究了外来入侵植物紫

茎泽兰对入侵地土壤微生物群落结构的影响；同时研究了紫茎泽兰入侵对 77 种土壤理化因子的影响。结果表明紫茎泽兰入侵

改变了土壤微生物群落结构，提高了土壤自生固氮菌、氨氧化细菌和真菌的数量；同时，显著地提高了土壤的有效磷、速效钾、硝

态氮、氨态氮和土壤有机碳含量，降低了土壤总钾含量和 JW 值。土壤微生物不同生理类群的变化与土壤中植物可直接吸收利

用养分的变化显著相关。紫茎泽兰在入侵地成功定殖后，可能通过改变土壤微生物群落结构，特别是增加了与土壤养分循环相

关的微生物功能类群数量，进而提高了土壤可利用的养分水平，创造对自身生长有利的土壤环境。紫茎泽兰改变土壤微生物群

落是其入侵的一部分，这种改变进而加速了土壤养分循环，可能增强了紫茎泽兰的养分吸收，进而促进其生长、竞争和扩张。

关键词：紫茎泽兰；土壤微生物；土壤理化性质；土壤养分；外来植物入侵
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外来入侵生物对入侵地生态系统的结构、功能及生态环境产生严重的干扰与危害，成为全球变化的一个

重要组成部分［G］。我国是外来生物入侵影响最严重的国家之一，每年仅 GG 种主要有害入侵生物造成的经济

损失就高达 HIA& = 亿元人民币［J，=］。评价外来植物入侵对其入侵地生物多样性与生态系统功能的影响是入

侵生态学研究的热点之一［A，H］。外来入侵植物到达新的环境之后，在适宜的环境条件下，大量繁殖扩散，并通

过各种途径给当地生态系统结构与功能造成极大的影响，而对生态系统地下部分产生的影响更深远［K L M］。土

壤微生物是土壤生态系统中极其重要和最为活跃的生物因子，直接参与植物凋落物分解、养分循环、根系养分

吸收等土壤生态系统过程，对植物生长、竞争以及生态系统功能和稳定性有着重要影响［N］。但迄今为止，由

于土壤微生物群落变化的复杂性，有关植物入侵对土壤微生物群落的影响及与土壤微生物相关的入侵机制的

研究报道很少［GO］。

D)51"’B 等［K］比较了入侵美国新泽西州的外来植物日本小檗 （.%*/%*-0 ,)1&/%*+-- P& Q& ）和柔枝莠竹

（2-3*’0,%+-14 5-4-&%14 （E1,.& ）R& Q-356& ）对土壤微生物群落的结构与功能的影响，发现两种外来植物入侵

对土微生物群落结构、土壤酶活和微生物呼吸强度都有显著影响；随后的温室受控实验进一步证实了这一结

果［GG］。外来植物燕麦（!5%&# /#*/#,# S& ）和雀麦（.*’410 0%3#6-&10 S& ）入侵贫瘠土壤两年后，与氮代谢相关的

土壤氨氧化细菌群落发生了改变，且对氮的矿化作用和硝化作用产生了显著影响［GJ］。外来入侵植物对土壤

理化性质影响的研究主要集中在对土壤 #?、有机碳、总氮、氮的矿化作用、硝态氮和铵态氮等的影响［GO，G=］。

陆建忠等［H］发现入侵植物加拿大一枝黄花（7’6-$#+’ 3#&#$%&0-0 S& ）调节了土壤 #?，增加了总碳、氮库和有机

质库，并认为这种改变有利于其入侵。外来入侵植物与入侵地土壤微生物群落的互作关系是影响外来植物入

侵力和生态系统可入侵性的一个重要方面［I］。外来植物入侵引起土壤生物多样性和生态系统过程发生改

变［K，GG，GA］，反过来这种改变很可能有利于外来植物在与当地植物的竞争中占据优势，从而加剧外来植物的扩

散［GJ，GH，GK］。因此，外来入侵植物对入侵地土壤微生物群落和土壤理化性质的影响不仅是入侵效应问题，更与

外来植物的入侵机制联系紧密。

紫茎泽兰（!+%*#,-&# #$%&’()’*# 9#1’.+’* （R6"’1-(’-’））是一种世界入侵性恶性杂草，为菊科多年丛生型

半灌木草本植物，原产于中美洲的墨西哥和哥斯达黎加，现广泛分布在世界热带、亚热带 =O 多个国家和地区

此物种大约于 JO 世纪 AO 年代从中缅边境传入我国云南省，经半个世纪的扩散，现已广泛分布在我国西南地

区，是我国危害最严重的外来入侵植物之一［GI，GM］。该植物耐贫瘠，入侵后可迅速侵占撂荒地、稀疏林地、草地

和路边间隙空地，排挤当地植物，形成单优群落，表现出很强的竞争优势，给当地的农、林、畜牧业生产造成了

严重的经济损失和生态破坏［GN］。在以往的研究中发现紫茎泽兰可以改变入侵地土壤微生物群落，进而促进

自身生长和竞争［JO］。但其内在机制并不甚清楚，推断紫茎泽兰可能通过改变土壤微生物群落，促进了土壤养

分循环，提高了土壤中植物可吸收养分的含量，进而使自身获得更多养分。本研究采用了磷脂脂肪酸

（CSTR6）和传统培养相结合的方法，通过比较紫茎泽兰群落演替不同阶段下的土壤微生物群落和土壤理化性
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质的差异，说明紫茎泽兰入侵对土壤微生物及其理化性质的影响；并深入分析土壤微生物群落变化与土壤养

分变化间的内在联系；不仅为全面地评估紫茎泽兰入侵对生态系统的影响提供实验证据，而且对于探索外来

植物入侵的土壤微生物学机制有着重要指导意义。

!" 材料与方法

!& !" 研究区的自然概况

研究区位于云南玉溪澄江县麒麟村外 /01 处的山谷地带（2：3/4/356/& 37 8 69& 97，:：6;34935/<& =7 8
/<> ?7），常绿落叶阔叶混交林下，海拔 6??@ 8 3;6=1，属亚热带高原季风气候，干湿季节分明，9 月中旬至 6; 月

中旬为雨季，6; 月下旬至次年 9 月上旬为旱季，年均气温 6=& 9A，年均降雨量 ?9311。土壤类型为红壤，土质

较紧实，质地较粘。具有相同的地貌、地形特征和土壤起源；人畜干扰较少，面积约 9013（301 B3& 901），地势

相对平坦，生境差异较小。紫茎泽兰生长呈现出明显的从中心向边缘地带辐射分布，出现不同的紫茎泽兰群

落演替阶段，有的区域已形成紫茎泽兰单优种群，有的区域是紫茎泽兰和当地植物共同竞争生长，也有当地植

物占绝对优势的区域和几乎无植物生长的裸露地区域。

!& #" 实验设计

在研究区内根据紫茎泽兰和当地植物群落竞争演替的不同阶段，以及紫茎泽兰盖度和大致入侵时间的不

同，划分为重度入侵区（!型），轻度入侵区（"型），未入侵区（#型）和当地植物区（$型）。重度入侵区，紫

茎泽兰为优势种群，盖度大于 =;C，入侵年龄在 6;- 以上；轻度入侵区，紫茎泽兰与当地植物处于竞争生长，

紫茎泽兰盖度在 6;C 8@;C，入侵年龄在 @- 左右，当地植物盖度在 @;C 8 9;C。未入侵区在紫茎泽兰轻度

入侵区周围，紫茎泽兰和当地植物有零星幼苗生长，无成株生长，无明显优势植物种群，且单种植物盖度均小

于 ;& 3C，地表植物总盖度小于 9C；当地植物样区没有紫茎泽兰生长，当地植物混合生长，且单种植物的盖度

均小于 6C，地表植物总盖度大于 /;C（当地植物是指研究区内除紫茎泽兰外的其它植物）。在以上 / 种类型

样区内所采集土样分别记为紫茎泽兰重度入侵、轻度入侵、未入侵和当地植物，这是因为需要比较在紫茎泽兰

和当地植物地上群落竞争演替的同时，与之相对应的地下土壤微生物群落和土壤理化性质的变化。

!& $" 土样的采集与保存

3;;9 年 < 月在研究区内按照上述 / 种样区的选区标准，分别选取 / 种样区各 9 个，样区大小均为 <1 B
<1，样区间距离大于 6;1，光照等微生境和土壤质地基本相同。清除地面植物和凋落物，用土钻（直径 @(1）

沿对角线随机钻洞取 ; 8 69(1 层的土样，每个样区钻 6= 个洞混合为一个土样。取土样时避免阳光照射，去除

石块、植物根系和土壤动物等，置于聚乙烯袋中，立即带回实验室过 311 筛。将过筛后的土样分为 @ 份：第 6
份用于土壤理化性质测定，约 9;;+，室温保存；第 3 份用于土壤微生物群落结构分析，约 3;+，D E;A保存；第 @
份用于可培养土壤微生物类群分析，约 9;+，放于 /A冰箱中保存，并在 3 周内完成微生物类群的数量测定。

!& %" 土样的测定与方法

!& %& !" 土壤理化性质的测定

土壤 #F 用电极法（GHG #F @/;）测定，土壤悬浊液为水土比 6I3& 9（质量比）；土壤有机碳用重铬酸钾法

测定；土壤全氮采用凯氏定氮法测定；土壤硝态氮和铵态氮用 3J KL*（土液比 6 I /）浸提，用流动分析仪

（M’**%’++’N O.-*P",(-*，J,*%-Q0’’，GR）测定；土壤全磷和有效磷采用钼锑抗比色法测定［36］；土壤全钾和速效

钾用火焰光度法测定；土壤含水量和田间持水量的测定采用常规的烘干称重和风干称重的方法。

!& %& #" 土壤微生物群落的磷脂脂肪酸（STUOV）分析

土壤微生物群落结构的分析采用磷脂脂肪酸（STUOV：#!)V#!)*,#,WV X-""P -(,WV）技术，STUOV 的提取过程

和分析方法参考 UN)V"’+YNW 和 K)QN"’Z［=，33］。操作步骤为：将 3;1* 的 ;& 31)* $ T 的 K[F 甲醇溶液和 /+ 的新鲜

土样加到 9;1* 的离心试管中，混合均匀，在 @EA下温育 6! （脂肪酸释放，并甲脂化，样品 6;1,. 涡悬 6 次）。

加入 @1* 6& ;1)* $ T 的醋酸溶液中和 #F 值，充分摇匀。加 6;1* 正己烷，使 STUOV 转到有机相中，=;;N $ 1,. 离

心 691,. 后，将上层正己烷转到干净试管中，在 23气流下挥发掉溶剂。将 STUOV 溶解在 61* 体积比为 6I6 的
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正己烷/ 甲基丁基醚溶液中，作 01234 分析。

01234 测试采用的是美国 5+,*’."6789: 型，包括全自动进样装置、石英毛细管柱及氢火焰离子化检测

器；在下述色谱条件下平行分析脂肪酸甲酯混合物标样和待检样本：二阶程序升高柱温，;<9=起始，>= $ ?,.
升至 @69=，而后 A9= $ ?,. 升温至 B;9= ，维持 89C；汽化室温度 @>9=、检测器温度 B99=；载气为氢气（@?* $
?,.）、尾吹气为氮气（B9?* $ ?,.）；柱前压 *9& 99 #C,（;#C, D 6& 78>EF-）；进样量 *!*，进样分流比 ;99/ *。FGH5C
的鉴定采用美国 3IJI 公司（3IJI，:’%-KE，J’*-%-K’，L45）开发的基于细菌细胞脂肪酸成分鉴定的 4!’K*)(E
3I4A& > 系统（4!’K*)(E 3,(K)M,-* IN’.",O,(-",). 4PC"’?）。

!& "& #$ 可培养土壤微生物类群的分析

土壤细菌、真菌、放线菌数量分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基和改良高氏 ; 号培养基培养，

自生固氮菌用 5C!MP 无氮培养基选择性培养，平板计数法测定；反硝化细菌、氨氧化细菌和纤维素分解菌采用

最大或然计数法（3F:）法测定［@B］。每种样区有 > 个重复的土壤样品，每一个土样在涂平板时，> 个重复 $ 稀
释梯度。

!& %$ 数据分析

利用 G04A& >（G,MK-KP 0’.’K-",). 4)O"%-K’）软件（3IJI，:’%-KE，J’*-%-K’，L45）对土样微生物群落脂肪酸

色谱结果进行聚类分析，得出系统树图（J’.NK)+K-?）并进行分类，欧氏距离（QR(*,N,-. J,C"-.(’）的大小表示

微生物群落差异的大小，分析聚成的各类脂肪酸的特点及主要差别。方差分析（H,C!’K’C G4J "’C"）和相关分

析（F’-KC). @2"-,*’N "’C"）所用软件为 4F44;@& 9（4F44 I.(& ，1!,(-+)，I**,.),C，L45）。

&$ 结果

&& !$ 不同入侵区的植物群落特征

在重度入侵区草本植物层中，紫茎泽兰种群的平均盖度为 6<& @S，占草本植物层总盖度的 8>& 6S，是单

优种群（表 ;）；在轻度入侵区草本植物层中，紫茎泽兰种群的平均盖度为 @9& BS，占草本植物层总盖度的

B9T <S，种群优势不明显；而在未入侵区，地表裸露程度高，草本植物层总盖度仅为 ;& AS，只有零星的紫茎泽

兰幼苗生长。紫茎泽兰密度和株高在重度入侵区、轻度入侵区和未入侵区有明显差异，具体为重度入侵区 U
轻度入侵区 U 未入侵区。在当地植物区，当地植物混生生长，密度较大，占有绝对优势，没有紫茎泽兰生长。

研究区内主要当地植物为马唐（!"#"$%&"% ’(")*)+"+ V)K.’?）、狗尾草（,*$%&"% -."’%$% G-?& ）、中华蕨叶（,")/-$*&"+
%.0/12+’% 1!,.+）、悬钩子（3202+ %’2.*%$"1./&2+ V-+-"-）、蒿（4&$*5"+"% %))2% G& ）、野燕麦（6*."’$/$&"’(/) 7*.%8%9"
V’.K,& ）、风轮（:.")/-/7"25 ’/)1")* V-.(’）、繁缕草（,$*..%&"% ’(")*)+"+ W’+’*）、土荆芥（:(*)/-/7"25 %50&/+"/"7*+
G& ）。

表 !$ " 种类型取样区的植物生长状况

’()*+ !$ ,*(-. /012.3 4.(.54 6- .3+ 4(78*6-/ 46.+4

样区类型

4,"’ "P#’

当地植物盖度

1)X’K-+’ )O .-",X’
#*-."C （S ）

紫茎泽兰盖度

1)X’K-+’ )O
4; %7*)/-(/&% （S ）

密度

J’.C,"P
（:)& )O #*-."C $ ?@）

株高

F-*." !’,+!" （?）

" 重度入侵区 V’-X,*P ,.X-N’N -K’- B& ; 6<& @ @;& 6 ;& ;6

# 轻度入侵区 :’%*P ,.X-N’N -K’- A>& 7 @9& B ;B& @ 9& B<

$ 未入侵区 :).2,.X-N’N -.N M-K’ -K’- ;& B 9& ; 9& ;A 9& @

% 当地植物区 :-",X’ X’+’"-",). >@& > 9 B@& >! 9& @@!

Y Y !样区%中的密度和高度是指当地植物的数据Y Z!’C’ "%) O,+RK’C K’#K’C’."’N "!’ N’.C,"P -.N !’,+!" )O .-",X’ #*-."C

&& &$ 不同入侵区土壤理化性质的差异

土壤理化性质分析显示，在重度入侵区土壤有机碳、硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾含量均显著高于其它

样区（表 @），其中土壤硝态氮和铵态氮的含量分别为 B@& > ?+ $ E+ 和 B8& B ?+ $ E+，分别是未入侵区对应含量的

B& 6 倍和 @& ; 倍，是当地植物区对应含量的 @& B 倍和 ;& A 倍；但土壤总钾含量显著低于轻度入侵区和未入侵

A>9B Y 生Y 态Y 学Y 报Y Y Y @< 卷Y
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区。当地植物区土壤硝态氮、总磷、有效磷、总钾含量与轻度入侵区没有显著差异，但土壤有机碳、总氮、速效

钾含量显著高于轻度入侵区。未入侵区土壤有机碳、硝态氮、有效磷、速效钾含量显著低于轻度入侵区，但土

壤 #/、有机碳、总氮、速效钾、总钾含量与当地植物区没有显著差异。土壤含水量和田间持水量在四种样区间

差异不显著。

表 !" 紫茎泽兰入侵对土壤理化性质的影响!

#$%&’ !" ())’*+, -) !"#$%&’(% %)#(*+,*$% ./0$,.-/ -/ ,-.& *1’2.*$& $/3 415,.*$& 46-4’6+.’,

土壤性质

0),* #1)#’1"2
#/ 值

#/ 3-*4’

有机碳

51+-.,( 6
（+ $ 7+）

总氮

8)"-* 9
（+ $ 7+）

硝态氮

95 :
; <9

（+ $ 7+）

铵态氮

9/ =
> <9

（?+ $ 7+）

总磷

8)"-* @
（?+ $ 7+）

重度入侵区

/’-3,*2 ,.3-A’A
B& C D E& >F GH& I D I& I- >& I D E& >- ;H& B D >& C- ;J& ; D ;& H- E& G D E& EI-

轻度入侵区

9’%*2 ,.3-A’A
G& E D E& KF BK& > D >& JF >& B D E& >- K;& I D K& EF HK& ; D K& C( E& G D E& E;-

未入侵区

9).<,.3-A’A -.A F-1’ -1’-
G& G D E& ;- >I& C D ;& >F( >& H D E& GF J& K D E& J( KC& I D H& I( E& G D E& EH-

当地植物区

9-",3’ 3’+’"-",).
G& > D E& B- >;& K D >& B( >& > D E& >F K>& > D H& KF HC& K D ;& KF E& G D E& EB-

土壤性质

0),* #1)#’1"2

有效磷

L3-,*-F*’ @
（?+ $ 7+）

总钾

8)"-* M
（+ $ 7+）

速效钾

L3-,*-F*’ M
（?+ $ 7+）

含水量（N ）

O-"’1 ()."’."

田间持水量（N ）

O-"’1 !)*A,.+
(-#-(,"2

重度入侵区

/’-3,*2 ,.3-A’A
>& I D E& ;- ;& G D E& >F ;J& G D H& C- H>& G D H& K- KC& > D K& C-

轻度入侵区

9’%*2 ,.3-A’A
H& H D E& KF >& H D E& ;- HK& I D K& KF H;& K D H& >- KG& C D K& E-

未入侵区

9).<,.3-A’A -.A F-1’ -1’-
K& > D E& EC( >& K D E& B- KJ& > D ;& E( H>& J D K& G- KI& H D K& ;-

当地植物区

9-",3’ 3’+’"-",).
H& H D E& HF ;& C D E& ;-F KC& K D H& J( HB& ; D K& K- KI& I D K& B-

P P !表中数值为平均值 D 标准差，同一列中不同字母表示在 BN 水平上差异显著（Q,R!’1’R S0T "’R"）P U-*4’R -1’ ?’-. D 0T& T,VV’1’." *’""’1R ,.

"!’ R-?’ ()*4?. ,.A,(-"’ "!-" ?’-.R -1’ R,+.,V,(-."*2 A,VV’1’." -" ! W E& EB （Q,R!’1’R S0T "’R"）

!& 7" 不同入侵区土壤微生物群落结构的差异

聚类分析结果显示，> 种样区的土壤微生物群落存在明显差异，大致分成 > 个大的类群（图 K）。其中，轻

度入侵区和未入侵区的土样有交叉，说明其土壤微生物群落差异较小；而与重度入侵区和当地植物区土壤微

生物群落差异较大。> 种样区土壤微生物群落的平均脂肪酸种类和优势脂肪酸的平均含量也存在显著差异：

（K）平均脂肪酸种类，重度入侵区最多，有 IK 种，未入侵区最少，有 >B 种，轻度入侵区和当地植物区介于两者

之间，分别有 BJ 和 GK 种（表 ;）；（H）优势脂肪酸的平均含量，> 种样区的优势脂肪酸都是 KG XE、KC XK!J( 和

04? B，是特征性色谱峰，在未入侵区含量最高（>C& ;N），在重度入侵区含量最低（HC& >N），轻度入侵区和当

地植物区分别为 ;C& EN和 ;B& ;N。

!& 8" 不同入侵区可培养土壤微生物类群的差异

结果显示，在重度入侵区土壤真菌、自生固氮菌、氨氧化细菌数量均较高，分别是轻度入侵区对应菌数量

的 H& H、;& G 倍和 K& > 倍，未入侵区对应菌数量的 B& C、C& C 倍和 ;& ; 倍，是当地植物区对应菌数量的 K& I 倍、

HY G 倍和 K& J 倍（表 >）。轻度入侵区和当地植物区细菌数量显著高于重度入侵区和未入侵区；当地植物区和

重度入侵区放线菌数量显著降低轻度入侵区和未入侵区。> 种样区内反硝化细菌数量都存在显著差异，数量

从大到小依次为当地植物区、未入侵区、轻度入侵区和重度入侵区，但纤维分解菌数量没有显著差异。

BBE;P I 期 P P P 牛红榜P 等：紫茎泽兰（"#$%&’()& &*$)+,-+%&）入侵对土壤微生物群落和理化性质的影响 P
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表 !" # 种样区土壤微生物群落脂肪酸的比较

$%&’( !" )*+,%-./*0 *1 /*.’ +.2-*&.%’ 1%334 %2.5/ .0 1*6- /%+,’.07 /.3(/

脂肪酸

/-""0 -(,12
平均脂肪酸种类

34’5-+’ 6,.12 )7 7-""0 -(,12

主要脂肪酸含量（8 ）

9’5(’."-+’ )7 #*’.",7:* 7-""0 -(,12 （8 ）

;<=> ;?=;!@( A:B C!

重度入侵 D’-4,*0 ,.4-1’1 E; ;C& F< E& <G C& HH

轻度入侵 I’%*0 ,.4-1’1 C@ G;& H; ;>& F? <& ;<

未入侵 I).J,.4-1’1 -.1 K-5’ -5’- FC GH& EH ;C& GC @& G?

当地植物 I-",4’ 4’+’"-",). <; ;@& CC @& >? <& E;

L L !A:B C M ;?=G!<，@( N ;?=> 3IOP

表 #" 紫茎泽兰入侵对土壤微生物可培养类群的影响（个 $ +）!

$%&’( #" 811(23/ *1 !"#$%&’(% %)#(*+,*$% .09%/.*0 *0 3:( ;6%03.34 *1 26’3.9%&’( /*.’ +.2-*&( 7-*6,/（Q/R $ +）

土壤微生物类群

A),* B,(5))5+-.,2B
细菌（S ;>E）

T-("’5,:B

真菌

（S ;>F）

/:.+:2

放线菌

（S ;><）

3(",.)B0(’"’2

自生固氮菌

（S ;>C）

3U)")K-("’5,-

反硝化细菌

（S ;>G）

V’.,"5,70,.+
K-("’5,-

氨氧化细菌

（S ;>F ）

3BB).,-
)W,1,U,.+ K-("’5,-

纤维分解菌

（S ;>H ）

Q’**:*)2’J
1’()B#)2,.+
K-("’5,-

重度入侵区

D’-4,*0 ,.4-1’1
E& H X ;& F<K ;F& < X G& HF- ;& G X >& HE( H@& < X E& >?- G& < X >& EG1 ;>& G X ;& <H- F& < X ;& CG-

轻度入侵区

I’%*0 ,.4-1’1
;C& ; X H& C?- <& C X ;& FEK G& ? X >& GH- ;>& @ X ;& HFK F& ; X >& FG( E& F X ;& HHK F& ; X ;& <G-

未入侵区

I).J,.4-1’1 -.1 K-5’ -5’-
;& G X >& >@( G& C X >& FG( ;& E X >& H<K F& C X ;& E;( E& ; X >& ?;K H& ; X >& CC( H& C X ;& G?-

当地植物区

I-",4’ 4’+’"-",).
;G& F X ;& <H- ?& C X ;& <GK ;& F X >& HH( ;C& H X H& FHK ;F& F X G& F?- C& H X ;& <FK H& ? X ;& ><-

L L 表中数值为平均值 X 标准差，同一列中不同字母表示彼此在 C8 水平上差异显著（/,2!’5’2 YAV "’2"）L Z-*:’2 -5’ B’-. X AV；V,77’5’." *’""’52

,. "!’ 2-B’ ()*:B. ,.1,(-"’ "!-" B’-.2 -5’ 2,+.,7,(-."*0 1,77’5’." -" ! [ >& >C （/,2!’5’2 YAV "’2"）

图 ;L 紫茎泽兰入侵对土壤微生物群落的影响

L /,+& ; L P77’("2 )7 "#$%&’()& &*$)+,-+%& ,.4-2,). ). 2),* B,(5)K,-*

()BB:.,",’2L

D\：重度入侵 D’-4,*0 ,.4-1’1；I\：轻度入侵 I’%*0 \.4-1’1；I).\：未

入侵 I).J,.4-1’1 -.1 K-5’ -5’-；I9：当地植物 I-",4’ #*-."

<& =" 土壤微生物变化与土壤理化性质变化的联系

土壤微生物群落在土壤养分循环和转化过程中起

着非常重要的作用，紫茎泽兰可能通过改变土壤微生物

群落，进而提高土壤可吸收养分水平。为了深入分析土

壤微生物群落变化与土壤理化性质变化之间可能存在

的内在关系，对土壤微生物各生理类群与土壤理化性质

进行了相关分析（每一个土样都分别测了土壤微生物

和土壤养分，每组数据都是C 个重复）。结果表明，土壤

细菌、放线菌数量与土壤养分含量密切程度较差，真菌

与土壤中植物可直接利用的养分含量密切程度较高

（表 C）。从不同生理功能细菌类群看，土壤自生固氮

菌、氨氧化细菌与土壤 #D 存在极显著负相关性，与土

壤有机碳、硝态氮、铵态氮、总磷、有效磷、速效钾存在显

著或极显著正相关性。反硝化细菌数量与硝态氮、铵态

氮、速效钾存在显著或极显著负相关性，纤维分解菌与

所测定的土壤理化性质相关不显著。

!" 讨论

随着对生态系统地下部分重要性认识的深入，越来

越多的研究人员开始重视了解外来植物入侵对土壤生物多样性及生态系统过程的影响［<，GF］。外来入侵植物

<C>H L 生L 态L 学L 报L L L GE 卷L
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可以通过直接或间接的途径改变入侵地的土壤微生物群落［/］。一方面，土壤微生物群落随地上植物群落的

改变而变化，外来入侵植物侵入到一个新的栖境后，在适宜条件下大肆扩散蔓延，导致当地生物多样性丧

失［01，23，24］，这一生态演替过程必然影响土壤微生物群落［25］；另一方面，外来入侵植物可以通过根系分泌物、淋

溶物、凋落物腐解等释放化感物质进入土壤，改变土壤微生物群落区系与功能，进而获得竞争优势［4，5，2/］。如

矢车菊（!"#$%&’"% ()**&+% 6& ）在美国西部地区广泛入侵，危害严重，它的根系可以释放具有抗菌活性的化感物

质 /7羟基喹啉（/7!89:);8<=,.)*,.’），引起土壤微生物群落的变化［21，2>］。葱芥（,--)%’)% ."$)/-%$% （?’,@& A-B-:-
-.9 C:-.9’））是成功入侵北美森林的芸苔类植物，这类植物大多能够产生植物性硫配醣体（+*=()D,.)*-"’）类物

质排入土壤，并在土壤中不断沉积，导致土壤微生物群落的改变和土壤丛枝菌根真菌数量的减少，最终导致当

地植物群落的退化［EF，E0］。本研究表明，紫茎泽兰的入侵改变了土壤中微生物群落结构，提高了土壤的有效

磷、速效钾、硝态氮、氨态氮；同时提高了土壤自生固氮菌、氨氧化细菌和真菌的数量。土壤微生物群落的变化

可能加快了土壤养分循环，导致了土壤养分的上升。紫茎泽兰在入侵地的疯狂生长消耗了大量的土壤养分，

本该导致土壤的贫瘠化，但却发现紫茎泽兰入侵提高了土壤中硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾的含量，这与以

前的研究结果是一致的［E2］，它们都是植物可以直接吸收利用的土壤养分，这可能是由于土壤微生物的改变造

成的，因为研究同时发现紫茎泽兰入侵提高了土壤自生固氮菌和氨氧化细菌数量。紫茎泽兰可能通过提高土

壤中具有一定生理功能微生物的类群，进而增强土壤养分循环，提高了植物可以直接吸收利用的土壤养分

含量。

表 !" 土壤微生物类群与理化性质间的相关系数

#$%&’ !" ()**’&$+,)- .)’//,.,’-+ %’+0’’- 1),& 2,.*)%’ 3*)451 $-6 1),& 5781,.$& $-6 .7’2,.$& /$.+)*1

土壤性质

G),* #:)#’:,",’D
细菌

?-("’:,=H
真菌

I=.+=D
放线菌

J(",.)H8(’"’D
自生固氮菌

JK)")@-("’:,-
反硝化细菌

LM?
氨氧化细菌

JN?
纤维分解菌

AL?

#O 值 #O B-*=’ P F& E24 P F& 4>3!! P F& F02 P F& 3>E!! F& E/5 P F& 4EE!! F& F4E

有机碳 N:+-.,( A F& 0E4 F& 511!! P F& 2EE F& 455!! P F& 0>4 F& 3F1! P F& 014

总氮 Q)"-* M P F& 0F5 F& E04 P F& 2FF F& 1F0 F& 2/0 F& E54 F& 225

硝态氮 MN P
E 7M P F& 033 F& 5FE!! P F& 101 F& //0!! P F& 30>! F& 4E1! F& 0E0

铵态氮 MO R
1 7M F& E15 F& /52!! P F& 0>E F& /01!! P F& 5/0!! F& 52F!! F& FF5

总磷 Q)"-* S P F& E>2 F& 141! P F& 321! F& E>2 F& F3E F& 1/F! F& F54

有效磷 JB-,*-@*’ S P F& 03F F& /4E!! P F& E/F F& /4F!! P F& 2/2 F& 55/!! P F& F3/

总钾 Q)"-* T F& 2>F F& E2/ F& E00 F& 2// P F& E50 F& F32 F& EF/

速效钾 JB-,*-@*’ T P F& F23 F& /01!! P F& F>4 F& //E!! P F& 44F!! F& 5E/!! F& F>4

含水量 U-"’: ()."’." P F& F/2 F& 205 P F& 034 F& E51 F& 05E F& E15 F& E12

田间持水量

U-"’: !)*9,.+ (-#-(,"8 P F& 30F! F& 0FF P F& E4> F& EFE P F& 02F F& E>/ P F& 041

V V S’-:D). 相关分析 S’-:D). ()::’*-",). -.-*8D,D，!和!!分别表示在 F& F3 和 F& F0 水平上相关显著（双侧检验）,.9,(-"’ "!’ ()::’*-",). ,D

D,+.,W,(-." -" F& F3 -.9 F& F0 *’B’* （27"-,*’9）；LM?：反硝化细菌 L’.,":,W8,.+ @-("’:,-；JN?：氨氧化细菌 JHH).,- );,9,K,.+ @-("’:,-；AL?：纤维分解菌

A’**=*)D’79’()H#)D,.+ @-("’:,-

土壤真菌由于菌丝体粗大并成网状物，常具有与植物根系专一性结合的特殊功能［23］。有研究认为外来

植物与入侵地菌根真菌结合形成共生体，使寄主植物获得能多的土壤营养，增加入侵力［21，EE，E1］。外来植物对

土壤微生物一些生理功能类群的改变，可能促进了土壤中难以被植物吸收物质的转化，使入侵植物处于有利

的地位［02，01］。外来植物火树（01’)2% *%1% J,"& ）通过与固氮菌形成共生菌根，可以轻易地入侵土壤氮水平低

的群落，改变氮素营养循环，增加土壤含氮量，因此，有研究人员认为外来入侵植物可能存在高效率的营养获

得途径［E3，E4］。本研究中，在紫茎泽兰入侵区真菌、自生固氮菌、氨氧化细菌数量都显著高于未入侵区，这与以

往土壤微生物群落 S6IJ 的分析结果［2F］存在很大一致性。这是否暗示着紫茎泽兰存在以土壤微生物为桥梁

的高效养分转化、获得机制，仍需要进一步的深入研究。目前有关外来入侵植物与土壤微生物群落互作，特别

是与菌根真菌、功能微生物类群的互作已成为研究的热点，并提出了入侵成功的土壤微生物正反馈假
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说［/，0，1/］，可能会为深入认识外来植物入侵机制开辟新的道路。

已有的关于外来植物对入侵地土壤养分影响的研究主要集中在比较外来植物与当地植物土壤的总氮、无

机氮（铵态氮和硝态氮）、氮矿化率和土壤有机碳的变化［2，34］。但研究结论不一致，存在增加、减少或没有影

响 1 种格局：如 5-++-6 等［10］研究发现外来植物绿毛山柳菊（!"#$%&"’( )"*+,#**% 7& ）入侵增加了入侵地土壤有

机碳的数量和土壤总氮含量；而入侵美国新泽西州的芦苇（-.$%/("0#, %’,0$%*", 7& ）取代当地植物狐米草

（1)%$0"2% )%0#2, 7& ）后，没有改变入侵地土壤有机碳含量，但土壤反硝化速率显著提高［18］；还有研究发现外来

植物没有改变入侵地土壤总氮［94］。在本研究中发现，紫茎泽兰入侵显著提高了土壤有机碳、硝态氮、铵态氮、

有效磷和速效钾含量，对总氮、总磷含量没有显著影响，降低了总钾含量。土壤养分常常是陆地生态系统中限

制植物生长的关键因素，探讨外来植物是否影响其入侵地土壤养分循环对全面评估外来植物造成的自然生态

影响有重要指导作用［3:，93］。

土壤微生物对外来植物成功入侵有重要作用［/，0，;9］。外来植物通过改变入侵地土壤微生物群落，破坏了

当地植物与土壤微生物之间经过长期历史形成的平衡共生关系，影响本地种的生长和种群的更新，使自身间

接的获得了偏利［1;］。土壤肥沃或贫瘠影响植物生长和群落的物种构成［9;，91］；植物外来种常出现在肥沃的栖

息地如森林、草地和开放的灌丛地，因为土壤肥力高有利于外来植物入侵和扩散［99］。紫茎泽兰在入侵过程中

改变了土壤微生物群落，提高了土壤肥力，而土壤微生物肥力的改变也必然会对紫茎泽兰的进一步入侵做出

反馈。所以，紫茎泽兰对入侵地土壤生态过程的影响不仅是入侵效应问题，而且与紫茎泽兰的入侵机制联系

紧密。本研究发现紫茎泽兰入侵改变了土壤微生物群落结构和提高各细菌生理功能类群数量，而功能性土壤

微生物类群的变化可以影响土壤养分循环和植物间的竞争关系，进而促进紫茎泽兰的竞争、扩张。这一结果

能够部分解释为什么紫茎泽兰在野外生长、扩张迅速、排挤当地植物和耐贫瘠等现象，但要回答这种影响产生

的途径仍需要对紫茎泽兰根系分泌物中的特定化感物质的作用进行深入研究，特别是对土壤微生物功能类群

（如菌根真菌、自生固氮菌、氨氧化细菌等）的调控作用。

!" 结论

通过对紫茎泽兰入侵后不同演替阶段植物群落下的土壤微生物群落和土壤理化性质的比较，发现紫茎泽

兰入侵改变了入侵地的土壤微生物群落结构，显著地提高了土壤自生固氮菌、氨氧化细菌和真菌等各细菌生

理功能类群；同时，也显著地提高了土壤的硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾和有机碳含量，降低了土壤 #<；土

壤微生物各生理功能类群的变化与土壤理化性质的变化相关显著。结果暗示，紫茎泽兰在入侵地成功定植

后，可能通过改变土壤微生物群落，特别是增加了与土壤养分代谢密切相关的土壤微生物生理功能类群数量，

提高了土壤中植物可直接利用的养分水平，创造对自身生长、竞争有利的土壤环境；改变入侵地土壤微生物群

落可能是紫茎泽兰快速扩张和成功入侵的原因之一。本研究不仅为紫茎泽兰入侵后果的评估提供实验证据，

而且为其成功入侵的土壤微生物正反馈机制探索提供思路。
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