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黄顶菊对入侵地群落动态及植物生长生理特征的影响
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摘要：为明确黄顶菊对入侵地植物群落和土著植物生理生长的影响机制，采用同质园试验对入侵和非入侵土壤的植物群落开展

了整个生育期动态监测，并分析了黄顶菊入侵对狗尾草、羽叶鬼针草、灰绿藜、地肤 ４ 种土著植物生长和生理特征的影响规律。

结果表明：黄顶菊入侵土壤植物群落多样性指数低于非入侵地，且有季节性差异，随生育期的推进差异逐渐减小；黄顶菊对本地

植物的生长指标有显著影响（Ｐ＜０．０５），随时间变化显著，但存在物种差异；４ 种植物的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｄ）、蒸腾速

率（Ｔｒ）在非入侵土壤生长显著高于入侵地土壤（Ｐ＜０．０５）；而 ４ 种植物在入侵土壤生长的比叶面积（ＳＬＡ）、比根长（ＳＲＬ）、比根

面积（ＳＲＡ）显著高于本地土壤（Ｐ＜０．０５）。 综上，黄顶菊入侵抑制了本地植物的光合效率，减少了生物量的积累，导致本地植物

群落的生物多样性水平降低，但表现出季节差异；不同物种对黄顶菊入侵胁迫的响应表现种间特异性，为理解入侵种对群落结

构影响和实现入侵生境恢复提供了理论依据。
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生物入侵严重威胁入侵区域的生物多样性，是 ２１ 世纪五大全球性环境问题之一，是影响全球生物多样性

的第二大因素［１⁃３］。 随着全球化进程的日益加剧，越来越多的外来物种被有意无意地带入新的生境或区域，
增加了外来物种对入侵地的入侵风险［４］。 外来植物入侵是生物入侵的重要组成部分，最近的研究表明，外来

入侵植物主要通过改变入侵地土壤物理化学及生物学特性、土壤养分循环、群落多样性等从而在入侵地迅速

地繁殖，对入侵区域的生态环境、社会经济和人类健康造成了严重威胁［５］。 例如：银荆（Ａｃａｃｉａ ｄｅａｌｂａｔａ）在被

入侵地生态系统中造成了不同程度的损害，包括严重减少当地的物种多样性［６⁃７］，改变土著植物的分解过

程［８］，改变土壤生物化学成分［９］，土壤微生物群落或土壤微生物功能的变化［１０］等。
黄顶菊（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ）属菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）万寿菊族（Ｔａｇｅｔｅａｅ）黄菊属（Ｆｌａｖｅｒｉａ），一年生草本植物，原

产于南美洲［１１］。 ２００１ 年黄顶菊在我国河北省衡水湖地区和天津市首次被发现以来，目前已扩散至河北、天
津、河南、山东等省市，以河北省发生面积最大，广泛分布于该省的 ７０ 多个县市区，并且有不断扩散的趋

势［１２］，给当地农林业生产以及环境带来巨大危害［１３］。 目前研究认为，黄顶菊有较强的环境适应能力，耐盐碱

和干旱等胁迫条件。 其生态幅广泛，根部能分泌化感物质抑制其他植物生长，获取竞争优势，对入侵地的生态

环境造成威胁，尤其是其排它性的生长特性对及生物多样性带来严重影响，危及生物生态系统安全［１４］，被称

为 “生态杀手” ［１５］。
黄顶菊对土壤生态系统影响研究表明，黄顶菊改变了土壤的养分循环［１６］，黄顶菊的入侵增加了土壤有机

质和全氮的含量，降低了 ｐＨ 和硝态氮的含量［１７］，其影响机制主要是改变了微生物群落结构、功能和相关酶活

性等［１８］。 黄顶菊入侵土壤氨氧化细菌多样性下降，氨氧化古菌［１９］、固氮菌、磷细菌和钾细菌多样性及丰富度

升高［２０］。 尽管如此，目前对黄顶菊研究多侧重其对入侵地土壤生态系统的影响，对其入侵对本土植物群落结

构的影响和种间竞争机制研究鲜有报道，尤其是对入侵植物与本土群落动态监测研究报道更为缺乏。 通常野

外观测和采样研究结果受微环境影响较大，本研究采用同质园试验模拟野外生长条件，对黄顶菊入侵和未入

侵群落开展整个生育期动态监测，以期探求黄顶菊对入侵地整体植物群落和土著植物的生理生长特征的影响

规律，研究拟验证以下假设：（１）黄顶菊入侵降低入侵地群落物种多样性水平；（２）黄顶菊入侵主要影响本土

植物的生长生理特性，且不同本土植物对黄顶菊入侵的耐受性存在物种差异。 该研究能够丰富黄顶菊的入侵

机制，为入侵植物生态控制提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计和试验用土采集

本研究为同质园试验，试验用土采集于天津市静海团泊北堤（３８°５４′０４″Ｎ， １１７°０８′４６″Ｅ，海拔 ２．４ ｍ），处
于暖温带大陆性季风气候区，年均气温 １１．８℃，年均降水量 ５８０ ｍｍ，集中于 ６⁃８ 月，无霜期 １９３ ｄ，土壤为碱性

潮土。 入侵地伴生植物为羽叶鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ Ｏｅｔｔ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ）等；本
地植物群落一般由反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ．）、牵牛（Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ （Ｌｉｎｎ．） Ｃｈｏｉｓｙ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ｇｌａｕｃｕｍ Ｌ．）、地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ （Ｌ．） Ｓｃｈｒａｄ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕ）和猪毛菜
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（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ）等组成［１９］。
于 ２０１６ 年 １２ 月采集非入侵地和入侵地的土壤（入侵样地入侵时间大于 １５ 年；非入侵地无黄顶菊入侵）。

入侵地和非入侵地中间距离 １０ ｍ 或更少，确保两种土壤主要差异为是否有黄顶菊生长，取样点距离植物群落

边缘至少有 ３ ｍ。 非入侵地和入侵地分别设置 ３ 个 １５ ｍ 的南北向平行样线，作为 ３ 个取样区，每样线间隔 ３
ｍ，每个样线上设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 取样样方，因此，本研究中总共划定 ６ 个取样区，３０ 个取样样方。 在每个样

方中用铁锹取出土壤，取样深度 １５ ｃｍ，识别并除去植物组织，收集土壤，每个土壤样品中包含土壤和细根，入
侵地和非入侵地每个取样区内土样单独混匀，因此每个取样区内的土壤样品可作为一个试验重复，共 ３ 次重

复。 每个取样区内的土壤样品分别装入 ５ 个种植箱（２２ ｋｇ ／箱）（规格 ５０ ｃｍ × ３０ ｃｍ × １５ ｃｍ，北京丰瑞佳业

有限公司），入侵地和非入侵地分别装 １５ 个种植箱，总共装 ３０ 个种植箱（２ 种土壤类型 × ５ 次监测 × ３ 次重

复），并编号以区分重复（Ｎ１．１，Ｎ１．２，Ｎ１．３，Ｎ１．４，Ｎ１．５；Ｎ２．１，Ｎ２．２，Ｎ２．３，Ｎ２．４，Ｎ２．５；Ｎ３．１，Ｎ３．２，Ｎ３．３，Ｎ３．４，
Ｎ３．５；Ｆ１．１，Ｆ１．２，Ｆ１．３，Ｆ１．４，Ｆ１．５；Ｆ２．１，Ｆ２．２，Ｆ２．３，Ｆ２．４，Ｆ２．５；Ｆ３．１，Ｆ３．２，Ｆ３．３，Ｆ３．４，Ｆ３．５，其中 Ｎ 为非入侵土

壤，Ｆ 为入侵土壤），将这 ３０ 个种植箱放置在农业部环境保护科研监测所实验网室（天津，３９°０５′４９″Ｎ，
１１７°０８′４６″Ｅ，海拔 ４ ｍ）过冬（模拟野外条件）直至试验开始。 供试入侵地和非入侵地的本底土壤基本理化见

表 １。

表 １　 本底土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

本地 Ｎａｔｉｖｅ ９．８７ ± ０．７５ａ ５．７３ ± ０．８７ａ ２２．２６±０．４３ａ １．２２ ± ０．０３ａ ０．９９ ± ０．０２ａ ８．２１ ± ０．１７ａ

入侵地 Ｉｎｖａｄｅｄ ３．４９ ± ０．６９ｂ ９．８５ ± ０．５８ｂ ２４．１２ ± ０．０２ａ ０．８５ ± ０．０１ｂ １．３７ ± ０．０２ｂ ７．９８ ± ０．０４ａ

　 　 同一列中，相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

在 ２０１７ 年 ５ 月 ３ 日起，每天向箱子内加入自来水，保持土壤持水量在 ７０％水平，促使土壤中种子库自然

萌发。 此时亦为野外黄顶菊出苗时期。 待种子库萌发出苗后水分保持在田间持水量的 ４０％左右。 在试验期

间不进行间苗处理，且种植箱每 ３ 天在网室内随机放置和旋转，避免微环境变化对植物生长的影响。
１．２　 植物群落的清查

从 ２０１７ 年 ６ 月 １０ 日起，分别于 ２０１７⁃６⁃１０、２０１７⁃６⁃２０、２０１７⁃６⁃３０、２０１７⁃７⁃１０、２０１７⁃７⁃２０ 进行不同群落种

植箱植物个体计数，每次计数在每个重复内的 ５ 个种植箱内随机选取一个种植箱，每次计数在不同土壤中选

择 ３ 个种植箱，例如：Ｎ１．２，Ｎ２．１，Ｎ３．５；Ｆ１．４，Ｆ２．２，Ｆ３．１。 由于种植箱内植物密度很大（每个种植箱超过 １００
株），因此每个种植箱被分成 ４ 个 ２５ ｃｍ × １５ ｃｍ 的小样方，作为植物群落清查的工作单元。 随机选取一个小

样方记录物种数据（即物种名称和株数）。 收集的植物种类根据它们的性状（本地种或入侵种）、生活型（禾草

类或非禾草类）进行分类。 基于 １７ 个覆盖类别（百分比： ０．０１， ０．２， ０．５， １， ３， ５， １０， ２０， ３０， ４０， ５０， ６０，
７０， ８０， ９０， ９８ 和 １００％）估计每物种覆盖度。 物种的命名和本地种 ／入侵种的定义遵循 ＵＳＤＡ Ｐｌａｎｔｓ （ＵＳＤＡ
ＮＲＣＳ ２０１７）。 我们通过测量每个小样方中的“平均”植被高度来估算植被的相对高度，然后求每个样方中的

平均相对高度。
重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ）是衡量一个群落中物种的生长和相对优势度的综合量化指标，并根据相对盖度、

相对高度和相对丰度进行计算［２１⁃２２］，公式如下：
重要值＝（相对盖度＋相对高度＋相对丰度） ／ ３

式中： 相对盖度＝某一物种的盖度 ／所有物种的盖度总和

相对高度＝某一物种的高度 ／所有物种高度总和

相对丰度＝某一物种的个体数 ／所有物种的个体数总和

α 多样性指数是用来描述物种丰富度和均匀度的指标，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数指示植物群落的总丰富度，
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Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数表征植物群落内部的多样性变化，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数对于

群落均匀度的敏感性高于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数对于不同物种丰富度

的敏感性高于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数指示植物群落的总均匀度，物种丰富度越高，各种个体

分配越均匀，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数越高，
指示群落多样性越好［２３⁃２５］。 各参数计算公式如下：

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： λ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ （－∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ／ ｌｎ Ｓ
式中，Ｓ 是一个种植小区内的物种数，Ｐ ｉ是某一个物种的相对丰度。

同时，用 Ｌｉ⁃３１００Ｃ 叶面积仪（Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ）测定新鲜叶片叶面积。 清查后按种植

箱和物种收获植物地上生物量之后把每个植株茎叶分开放入烘箱内烘干（４８ ｈ（叶）、７２ ｈ（茎），７０℃），称取

干重，计算比叶面积（ＳＬＡ；叶面积 ／干叶质量；ｃｍ２ ／ ｇ），在每个种植箱内选取代表性的单株，每个种植箱测定

１０ 个叶片，求其平均值，３ 次重复。
１．３　 植物生长动态的监测⁃本地主要物种

选取在本地和入侵地共同存在的 ４ 种优势本土物种 （狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、羽叶鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓ
ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）做代表性本地共生物种的研究，特别

地，开展黄顶菊与近缘植物（如羽叶鬼针草）比较研究，利于揭示入侵种独特的环境适应性和入侵策略。 出苗

约 １２ 周后，在 ２０１７ 年 ７ 月 １２—１３ 日，植物营养生长的高峰期时，每个处理中随机选取代表性单株进行气体

交换参数的测定。 为了尽量减少边界效应，植物生长和生理特征的测定都是尽可能用中心区域植物进行测定

（距离箱缘 ５ ｃｍ，中心面积为 ０．０６２ ｍ２）。 气体交换参数原位测定用 ＬＩ⁃ ６４００ＸＴ 便携式光合仪（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ，
Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）。 净光合速率（Ｐｎ）在 ０８：３０—１１：３０ 测定，参比室 ＣＯ２浓度设定在 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 饱和光子通

量密度设定为 １２００ μｍｏｌ ／ ｍ２ ｓ１。 叶室温度 ２５℃，湿度 ６０％，ＣＯ２ 浓度 ３８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 同时得到蒸腾速率

（Ｔｒ）、气孔导度（Ｃｄ）和细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等数据，在每个种植箱内选取代表性的植株，每个种植箱测定 １０
个叶片，求其平均值，３ 次重复。

为了研究黄顶菊入侵对伴生土著物种根系形态学的影响，对不同处理的种植箱内的植株测定了比根长

（ＳＲＬ）和比根面积（ＳＲＡ）。 用于生理指标测定植株收获后随机抽取 ４ 个大约 １０ ｃｍ 长的细根（直径＜２ ｍｍ），
用自来水冲洗掉细根表面的土壤。 所有的细根样品在 ４００ ｄｐｉ 的根系扫描仪上扫描（ｍｏｄｅｌ Ｊ１８１Ａ，Ｅｐｓｏｎ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ ｆｌａｔｂｅｄ ｓｃａｎｎｅｒ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ），用 Ｗｉｎｒｈｉｚｏ 软件（ｖ．
２００９， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）确定根长（Ｌ，ｃｍ）和根表面积（ＳＡ， ｃｍ２）。 随后，烘干（７０℃， ４８ ｈ）
细根并称量细根的生物量（ＤＭ， ｇ）。 在每个种植箱内选取 ３ 株有代表性的单株，求其平均值，３ 次重复。 ＳＲＬ
和 ＳＲＡ 计算公式如下：

ＳＲＬ（ｃｍ ／ ｇ）＝ Ｌ ／ ＤＭ，
ＳＲＡ（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ ＳＡ ／ ＤＭ

１．４　 土壤理化性质的测定

于 ２０１７ 年 ７ 月 ２０ 日群落清查之后，用直径 ５ ｃｍ 的土钻采集土壤，每个种植箱按照“五点取样法”采集 ５
钻土壤样品，每个种植箱内单独混匀，取 ３ 个种植箱，采样深度 １５ ｃｍ，土壤采集后测定理化性质。 土壤有机

质测定采用重铬酸钾⁃浓硫酸外加热氧化法；土壤全氮采用浓硫酸消煮法，之后采用流动分析仪（ＡＡ３，Ｂｒａｎ＋
Ｌｕｅｂｂｅ Ｃｒｏｐ，德国）测定；土壤硝态氮、土壤铵态氮采用氯化钙浸提法，之后采用流动分析仪测定，土壤全磷采

用钼锑抗比色法；土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法（ＭＰ５１１ ｐＨ 计）按土水比 １∶２．５ 测定。
１．５　 数据分析

试验数据用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件处理，对 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指
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数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、株高、株数、生物量、重要值等先进行方差齐性检验，然后采用重复测量方差分析

（ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ）样地类型（入侵地和非入侵地）和取样时间（５ 次：２０１７⁃ ６⁃ １０、２０１７⁃ ６⁃ ２０、２０１７⁃ ６⁃
３０、２０１７⁃７⁃１０、２０１７⁃７⁃２０）及其交互作用对群落动态的影响。 对入侵地和非入侵地处理间的群落动态（Ｐａｔｒｉｃｋ
丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）、生长指标（株高、株数、生
物量、重要值）、生理指标（净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度）及根系形态学指标（比叶面积

（ＳＬＡ）、比根长（ＳＲＬ）、比根面积（ＳＲＡ））等差异显著性分析采用独立样本 ｔ 检验，差异显著性水平设为 α ＝
０．０５。 结果图表用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３．０、ＷＰＳ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘制，数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化因子

黄顶菊对入侵地土壤理化因子产生了显著的影响（表 ２）。 入侵地土壤中有机质含量和全氮含量显著高

于非入侵地即本地土壤，分别高 ３４．４７％和 １１４．２９％，说明黄顶菊的入侵增加了入侵地土壤的养分水平；而硝

态氮、铵态氮、全磷、ｐＨ 的呈下降趋势。

表 ２　 黄顶菊入侵对土壤理化因子的影响（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

本地 Ｎａｔｉｖｅ ８．２８±０．２３ａ ５．１４±０．２２ａ １８．１６±０．４３ａ ０．９１±０．０２ａ ０．７０±０．０２ａ ８．５２±０．０３ａ

入侵地 Ｉｎｖａｄｅｄ ７．１５±０．０９ｂ ４．３５±０．１４ｂ ２４．４２±０．６７ｂ ０．８１±０．０１ｂ １．５０±０．０３ｂ ８．３９±０．０１ｂ

　 　 同一列中，相同字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 本地植物群落多样性

除 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数外，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同

处理下随时间变化显著（表 ３，Ｐ＜０．００１），显示黄顶菊对本地植物群落的多样性指标影响表现出季节差异。

表 ３　 黄顶菊入侵对植物群落影响的重复性测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 时间 ４ ０．１１７ ０．０９１ ０．９８４

Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 样地类型 １ ３６．３ ９．３８８ ＜０．０１

时间×样地类型 ４ ２．５５ １．９８７ ０．１４５

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 时间 １．１３１ ０．１５５ ８．６６３ ＜０．０１

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 样地类型 １ １．１７７ ３０５．４９５ ＜０．００１

时间×样地类型 １．１３１ ０．１６３ ９．１２６ ＜０．０１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 时间 ４ ０．１３８ ９．５３２ ＜０．００１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 样地类型 １ ４．６６７ ２１５．２３６ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ０．１６４ １１．２９８ ＜０．００１

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 时间 １．５５５ ０．０９１ ６．９１７ ＜０．０１

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 样地类型 １ ０．７５４ ８５．８０７ ＜０．０１

时间×样地类型 １．５５５ ０．０８２ ６．２１９ ＜０．０１

黄顶菊入侵对本地植物群落生长的影响随时间的变化如图 １ 所示：Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数本地土壤均高于入侵土壤，且随时间的变化差异逐渐减小，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在生育期内均有显著性差异（Ｐ＜０．０５），本地土壤中生长的植物

５　 １２ 期 　 　 　 祁小旭　 等：黄顶菊对入侵地群落动态及植物生长生理特征的影响 　
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群落 ４ 种指数在生育期内没有显著变化，但是在入侵地生长中 ４ 种指数在生育期内逐渐升高，在生育后期差异逐

渐减小，两种土壤中生长的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在生育后期没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 说明黄

顶菊入侵主要影响入侵地群落多样性，且有显著的时间效应，随生育期推进影响逐渐减小。

图 １　 黄顶菊入侵对植物群落的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

数值为平均值±标准误，其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

２．３　 本地主要物种的生长指标

在不同处理下：狗尾草、羽叶鬼针草、灰绿藜、地肤在株高、株数、生物量等指标在不同处理下随时间变化

显著（表 ４，Ｐ＜０．００１），显示黄顶菊对本地植物的株高、株数、生物量指标影响表现出季节差异；在重要值方面，
除地肤外，狗尾草、羽叶鬼针草、灰绿藜在不同处理下随时间变化显著（Ｐ＜０．０１），黄顶菊入侵对地肤重要值的

影响没有季节差异。

表 ４　 黄顶菊入侵对本地主要物种生长影响的重复性测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

株高 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 时间 ４ ５２２４．９７ ６４１．５７ ＜０．００１

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 样地类型 １ ４０４８．４１ ３１３．６５ ＜０．００１

时间 × 样地类型 ４ ９６．２８ １１．８２ ＜０．００１

羽叶鬼针草 时间 ４ ４４５．０７ １５０．５５ ＜０．００１

Ｂｉｄｅｎｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ 样地类型 １ ２３５．０６ ２９５．７３ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ９．２４ ３．１３ ＜０．０１

灰绿藜 时间 １．０８８ ３９７７．０７ １１５．３４ ＜０．００１

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 样地类型 １ ６１８９．１６ ３１２４．７９ ＜０．００１

时间×样地类型 １．０８８ ９５９．８０ ２７．８４ ＜０．０１

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 时间 ４ １１８６．５７ １３７．８１ ＜０．００１
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续表

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

样地类型 １ ５０７７．８０ ２９４．６０ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ４３４．４２ ５０．４６ ＜０．００１

株数 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 时间 ４ ２０１．２８ ２６．６９ ＜０．００１

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ 样地类型 １ ９２９．６３ １２６．７７ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ３７．５５ ４．９８ ＜０．０１

羽叶鬼针草 时间 １．５２６ １５８．６９ ３１．５９ ＜０．０１

Ｂｉｄｅｎｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ 样地类型 １ ３９９０．５３ １７１０．２３ ＜０．００１

时间×样地类型 １．５２６ ６１．０２ １２．１５ ＜０．０１

灰绿藜 时间 １．９１２ ６５１．９８ ６６．６６ ＜０．００１

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 样地类型 １ ２８０３．３３ ４５７．０７ ＜０．００１

时间×样地类型 １．９１２ １６２０．６２ １６５．６９ ＜０．００１

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 时间 ４ ３９．１２ １２．６２ ＜０．００１

样地类型 １ ８０３６．０３ ６３４４．２４ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ４１．７８ １３．４８ ＜０．００１

地上部分生物量 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 时间 １．３０１ １．９８ ５９．７４ ＜０．００１

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 样地类型 １ １．７３ １１３．２６ ＜０．００１

时间×样地类型 １．３０１ ０．４３ １２．９８ ＜０．０１

羽叶鬼针草 时间 ４ ０．１５ ５５．４６ ＜０．００１

Ｂｉｄｅｎｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ 样地类型 １ ０．０６ ３７．５１ ＜０．０１

时间×样地类型 ４ ０．０４ １２．７４ ＜０．００１

灰绿藜 时间 ４ １．９１ １８４．１９ ＜０．００１

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 样地类型 １ １５．６６ ３２５６．９７ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ０．９９ ９５．５５ ＜０．００１

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 时间 ４ ３．２８ ８９０．１１ ＜０．００１

样地类型 １ ７．７１ ７９０．３１ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ２．３９ ６４９．８５ ＜０．００１

重要值 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 时间 ４ ０．０１２ ６２．８０ ＜０．００１

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ 样地类型 １ ０．０４ ８９．９２ ＜０．０１

时间×样地类型 ４ ０．００１ ７．００ ＜０．０１

羽叶鬼针草 时间 ４ ０．０００１ １２．５７ ＜０．００１

Ｂｉｄｅｎｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ 样地类型 １ ０．０６１ ３３９．２６ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ＜０．０００１ １．６７ ０．２０５

灰绿藜 时间 ４ ０．００１ ４．８５ ＜０．０１

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 样地类型 １ ０．２３ ３０７．１５ ＜０．００１

时间×样地类型 ４ ０．００２ １３．６４ ＜０．００１

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 时间 ４ ＜０．００１ １．２９ ０．３１６

样地类型 １ ＜０．００１ ０．５９ ０．４８３

时间×样地类型 ４ ＜０．００１ １．７８ ０．１８２

黄顶菊入侵对 ４ 种本地植物株高的影响随时间的变化如图 ２ 所示，由图可以看出：４ 种植物本地生长的

株高均显著高于入侵地（Ｐ＜０．０５）。 狗尾草株高的差异在五个时期均达到极显著差异（Ｐ＜０．０１），且随时间的

变化差异有先增加后减小的趋势；羽叶鬼针草、灰绿藜、地肤三个物种在入侵地和非入侵地的差异随生育期的

推进有不断增加的趋势。
黄顶菊入侵对 ４ 种本地植物株数的影响随时间的变化如图 ３ 所示：狗尾草和地肤在入侵地的株数在五个

时期都比在本地的株数高，且达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），相反，羽叶鬼针草和灰绿藜在本地土壤生长的株数
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图 ２　 黄顶菊入侵对本地物种株高的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

数值为平均值±标准误，其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

均显著大于在入侵地株数（Ｐ＜０．０５）。
黄顶菊入侵对狗尾草、灰绿藜、地肤 ３ 种本地植物地上生物量的影响随生育期推进影响逐渐增强，且有极

显著差异（Ｐ＜０．０１），由图 ４ 可见，虽然羽叶鬼针草在生育初期本地土壤地上生物量与入侵土壤相当（Ｐ＞
０．０５），但在生长后期入侵土壤生物量显著高于本地土壤 １１２％（Ｐ＜０．０１）。

狗尾草、羽叶鬼针草、灰绿藜的重要值在本地土壤显著高于入侵土壤（图 ５，Ｐ＜０．０５），例如，生长初期本地

土壤狗尾草比入侵土壤高 ８６％（Ｐ＜０．０１），生长后期本地土壤生长比入侵土壤高 ２５．５％（Ｐ＜０．０５），且差异有逐

渐减小的趋势；地肤的重要值在五个时期内只有第四个时期有显著性差异（Ｐ＜０．０５），且狗尾草、羽叶鬼针草、
灰绿藜在整个生育期内重要值的平均值本地土壤显著高于入侵地（Ｐ＜０．０５），分别高：５０．３％，１２０％，２０２％，地
肤在两种处理下没有显著差异。
２．４　 本地主要物种的生理指标

由图 ６ 可以看出，狗尾草，羽叶鬼针草，灰绿藜，地肤在本地生长的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率显著

高于入侵土壤（Ｐ＜０．０５），净光合速率分别高 ３１％、２３％、１２３％、４６％；气孔导度分别高 ４４％、５１％、１２２％、５７％；
蒸腾速率分别高 １０６％、１１％、６５％、３９％，胞间 ＣＯ２浓度两种处理下没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 说明黄顶菊入

侵对本地植物的生长有显著抑制作用，但存在物种差异。
根的结构或形态，如特定的根长和特定的根表面积，可以反映土壤资源的变化并与周围植物竞争密切相

关。 将比根长（ＳＲＬ）和比根面积（ＳＲＡ）计算为根长度和根表面积对根质量的影响，数值越大，根对土壤营养

的吸收效率越高。 由图 ７ 可以看出，狗尾草，羽叶鬼针草，灰绿藜、地肤在入侵地土壤生长的 ＳＲＬ 均高于本地

土壤，灰绿藜和地肤在两种土壤中的差异达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；狗尾草，羽叶鬼针草，灰绿藜、地肤的比根

面积（ＳＲＡ）入侵地土壤显著高于本地土壤（Ｐ＜０．０５）；狗尾草在入侵地土壤的比叶面积（ＳＬＡ）显著高于本地

土壤（Ｐ＜０．０１）。
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图 ３　 黄顶菊入侵对本地物种株数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

数值为平均值±标准误，其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

植物入侵可以改变自然群落生态系统基本生物学特征［２６⁃２７］，降低入侵地植物群落的丰富度和多样

性［２８⁃２９］，本文研究了黄顶菊对入侵地植物群落以及 ４ 种土著植物生理生长特征的影响规律，结果表明，黄顶

菊降低了入侵地群落物种多样性水平，而随着生育期推进，其对入侵群落丰富度和均匀度指数的影响逐渐减

小；黄顶菊对 ４ 种土著植物的生长均有抑制作用，但这种抑制作用存在种间差异。
３．１　 黄顶菊对入侵地土壤理化因子的影响

前人研究表明，植物入侵可以通过对氮素养分的选择性吸收［３０］ 或凋落物输入和根系分泌物等［３１⁃３２］ 方式

改变土壤理化特性，而入侵地土壤养分改变又能创造对入侵种有利的条件来实现进一步入侵［３３⁃３５］。 本研究

中，黄顶菊的入侵，增加了有机质和全氮含量，而硝态氮、铵态氮、全磷、ｐＨ 呈下降趋势（表 ２），这和赵晓红

等［１４］的研究结果一致，与张天瑞等［１２］的研究结果和本底数据（表 １）显示铵态氮增加的结果有所不同，可能

由于土壤采集时间为植物的生长盛期，养分利用能力更强，因此铵态氮的含量表现下降，而土壤 ｐＨ 下降主要

是由于黄顶菊对铵态氮素选择性吸收引起的［３０］。
３．２　 黄顶菊入侵对本地植物群落多样性的影响

“增强竞争力进化假说”认为：外来物种被引入后由于缺少天敌的控制作用与竞争作用，更多地把资源用

于自身的生长发育，增强自身竞争力［３６］。 例如：互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）由于在入侵地竞争力显著高于

土著物种，这种不对称竞争导致了土著植物种群分布面积的减少和种群数量明显降低［３７］。 本研究结果表明，
在整个生育期内群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数在非入侵土壤高于入侵土壤，说明黄顶菊的入侵降低了入侵地植物群落的多样性，此实验结果验证了前
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图 ４　 黄顶菊入侵对本地物种生物量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

数值为平均值±标准误，其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

言中假设一；但随时间的推进这种差异逐渐减小，在试验后期（２０１７⁃７⁃２０ 之后），入侵土壤植物群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰

富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度与本地土壤植物群落已无显著差异，马克平等［２３］ 认为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对于群落均匀

度的敏感性高于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对于不同物种丰富度的敏感性高于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数。 本文结果显示：试验前期，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，且差异大于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性指数，表 ３ 显示 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数随时间变化不显著，而其他三个多样性指数随时间变化显著，且 ４ 种

本地植物的丰富度随时间变化显著，不同物种丰富度的变化最终会导致植物群落均匀度的变化，因此可以说

明黄顶菊的入侵主要植物群落的均匀度。 试验后期 Ｐｉｅｌｏｕ 匀均度指数已无显著差异，显示入侵土壤植物群落

表现恢复趋势。 入侵种对本地物种抑制作用通常认为与其较高郁闭度导致的对本地植物生长遮蔽效应有

关［３８⁃３９］，黄顶菊由于出苗时间普遍早于其他物种，与其他物种的竞争作用小，可以将更多的资源用到自身的

生长发育，当其他物种出苗时，黄顶菊植株已经形成覆盖，这可以从黄顶菊在群落中较高的覆盖度得到证实。
加之其株高普遍高于多数共生本地种，能够促使其获得竞争优势的同时形成对后者光资源阻断，抑制后者生

长。 其次，化感作用可能也是导致入侵群落多样性降低的重要因素。 已有研究表明黄顶菊能够通过凋落物分

解［４０］和根系分泌次生代谢物质［４１⁃４２］抑制共生本地植物生长。 生长后期入侵群落多样性指数恢复可能是由于

耐弱光照环境和对黄顶菊化感作用表现耐受物种增加所致［４３］。 因此，可以推测黄顶菊入侵将改变群落物种

组成，而对其入侵效应表现耐受的物种得以共存，但需要长期跟踪监测研究证实。
此外，凋落物输入也被认为是影响黄顶菊入侵地土著物种生长的重要因素［４４⁃４５］，本研究为一个生长季未

考虑凋落物添加影响，因此可能低估了黄顶菊入侵对本地植物群落影响。
３．３　 黄顶菊入侵对 ４ 种本地物种生长指标的影响

株高、生物量、株数、重要值［２１⁃２２］是植物生长的重要生长指标，表征植物的生长状况。 入侵植物与本地植

物竞争光照等资源，抑制本地植物的生长，影响本地植物的株高、覆盖度、生物量，但对于本地植物优势种的株
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图 ５　 黄顶菊入侵对本地物种重要值（ＩＶ）的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ （ＩＶ） ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

数值为平均值±标准误，其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

数没有显著影响［４６］，Ａｎｎａ Ｆｌｏｒｉａｎｏｖá 等的研究结果表明，凤仙菊（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｐａｒｖｉflｏｒａ）的入侵减少了入侵地土

著植物的株高和覆盖度，对丰富度的影响不大［４７］。 本研究结果表明（图 １—４），４ 种植物在本地土壤生长的株

数、生物量显著高于入侵土壤（Ｐ＜０．０５），随生育期的推进差异逐渐变大，但不同物种之间表现差异。 株高是

影响植物获取光资源的主要因素，株高越高，植物获得光资源越丰富，可以合成更多利于自身生长的物质，因
此可以积累更多的生物量。 结果显示入侵地 ４ 种植物的株高显著低于非入侵地，且差异逐渐增大，说明土著

植物与黄顶菊的竞争过程中由于光资源的获得减少，因此在入侵地所积累的生物量显著低于非入侵地（Ｐ＜
０．０５）。 有研究表明［１２］黄顶菊分泌的化感物质可以抑制其伴生物种种子的萌发，因此在入侵地鬼针草和灰绿

藜的丰富度显著小于非入侵地，可能是由于化感作用对本地植物种子萌发的影响，但其内部影响机制还需要

进一步研究。 黄顶菊对本地植物生长指标的影响，可能导致植物群落中喜光物种逐渐消失，耐弱光物种互逐

渐增多，因此改变了植物群落的物种组成，使群落多样性指标随时间的变化差异逐渐减小。 重要值是由相对

高度、相对丰度、相对盖度计算的表征植物优势度的综合指标［２１⁃２２］，狗尾草、羽叶鬼针草、灰绿藜在入侵土壤

的重要值显著小于本地土壤（Ｐ＜０．０５），地肤的重要值在两种土壤中没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 因此，本实验的

实验结果表明入侵植物对本地植物的主要影响为对光资源的竞争，支持增强竞争力假说［３６］，且本部分实验结

果验证了假设二中的黄顶菊对本地植物的影响存在物种差异。
３．４　 黄顶菊的入侵对本地植物生理指标的影响

植物的光合作用影响了植物在生长过程中的竞争能力［４８］，净光合速率则是植物光合机构功能效率和初

级生产力高低的指标［４９］。 入侵植物与本地土著植物相比具有较高的资源利用能力［５０］，加之黄顶菊在群落中

有较高的覆盖度，能够促使其获得竞争优势的同时形成对本地种光资源阻断，形成遮蔽效应，抑制本地物种生

长［１７］。 本文研究结果表明（图 ６）４ 种植物的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率在本地土壤生长显著高于入侵

土壤，此部分实验结果验证了假设二。 可以说明 ４ 种本地物种在入侵地由于有黄顶菊的遮蔽作用，所获得的

１１　 １２ 期 　 　 　 祁小旭　 等：黄顶菊对入侵地群落动态及植物生长生理特征的影响 　
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图 ６　 黄顶菊入侵对本地植物光合特性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

数值为平均值±标准误，其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

图 ７　 黄顶菊入侵对本地植物叶、根特性的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

数值为平均值±标准误。 其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），标∗∗为不同处理达到极显著性差异（Ｐ＜０．０１）

光资源受到抑制，因此光合作用受到抑制，因此气孔导度、蒸腾速率在入侵土壤生长显著低于本地土壤，导致

植物的净光合速率显著低于非入侵土壤（Ｐ＜０．０５）。 在入侵地 ４ 种植物的光合作用受到显著抑制，所合成的

碳水化合物显著低于非入侵土壤，因此 ４ 种本地植物在入侵地所积累的生物量显著低于非入侵土壤。
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ＳＬＡ 是重要的叶片功能性状之一［５１］，较薄的叶片的植物一般具有较高叶片 ＳＬＡ，在合成纤维素、半纤维

素、果胶等自身结构性碳水化合物时可以投入较少碳，叶片建成成本较低［５２］。 植物根的形态特征如比根长

（ＳＲＬ）、比根面积（ＳＲＡ）能够反映土壤营养的变化［５３⁃５４］，表征植物与其他植物的竞争能力［５５］，因此可作为植

物生长状况的参考指标。 最优分配理论认为，植物在受到土壤内胁迫时，会增加根系资源的分配，在有限的空

间和资源水平下获得了更多的土壤养分和水分，应对这种胁迫［５６］。 周雨露等认为本地植物为了应对入侵胁

迫，利用自身特性即根部形态和叶部形态增加了资源利用效率，缓解抑制作用［５７］，本文结果表明入侵土壤的

ＳＬＡ 显著高于本地土壤（Ｐ＜０．０５）（图 ７），由于黄顶菊的入侵胁迫，本地植物在入侵地可获得的光资源减少，
影响本地植物进行光合作用，而高 ＳＬＡ 会极显著增强植物净光合速率［５１］，因此本地植物为了减缓这种胁迫，
进而将叶部形态向高 ＳＬＡ 转化，提高光能利用效率，进而合成更多的有机物质用于自身的生长发育减缓黄顶

菊的入侵胁迫。
狗尾草、羽叶鬼针草、灰绿藜、地肤的 ＳＲＬ 和 ＳＲＡ 在入侵土壤高于本地土壤（图 ７），显然是由于其为应对

黄顶菊入侵这种胁迫因素，增加了根系资源的分配，使本地植物在这种胁迫作用下利用有限的空间和资源最

大限度地吸收更多的养分和水分，维持自身的生长发育，缓解抑制作用。
综上所述，本文从植物生理和生长方面研究了黄顶菊入侵对本地植物生长的影响，结果表明 ４ 种本地物

种在入侵地由于有黄顶菊的遮蔽作用，所获得的光资源受到抑制，气孔导度、蒸腾速率在入侵土壤生长显著低

于本地土壤，导致植物的净光合速率显著低于非入侵土壤（Ｐ＜０．０５），在入侵地 ４ 种植物的光合作用受到显著

抑制，所合成的碳水化合物显著低于非入侵土壤，因此 ４ 种本地植物在入侵地所积累的生物量显著低于非入

侵土壤，减少了本地植株的株数、株高、生物量，最终影响本地植物群落的丰富度和生物多样性。 但黄顶菊入

侵对本地植物的影响存在物种差异。 本研究丰富了黄顶菊入侵对土著植物的影响机制，为理解入侵种对群落

结构影响和实现入侵生境恢复提供理论依据。 本研究为同质园试验，与野外试验的条件不完全相同，因此要

深入研究黄顶菊的入侵机制，还需要做长期的野外监测研究。
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