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１ 农业农村部环境保护科研监测所，农业农村部产地环境污染防控重点实验室 ／ 天津市农业环境与农产品安全重点实验室， 天津　 ３００１９１
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摘要：为明确不同入侵地植物群落和土壤生态对黄顶菊入侵的反馈机制，本文选取天津静海（ ＪＨ）、河北沧州（ＣＺ）、河北衡水

（ＨＳ）及河南安阳（ＡＹ）４ 个黄顶菊入侵典型区域，研究黄顶菊对不同入侵地植物群落多样性、土壤理化及土壤微生物群落结构

的影响，并进一步揭示植物群落、土壤养分和土壤微生物之间的相关关系。 结果表明，黄顶菊入侵显著降低了 ＪＨ、ＣＺ 和 ＨＳ 的

植物群落多样性指数（Ｐ＜０．０５），改变了四个地区的土壤理化性质，显著升高了不同入侵地真菌 ＰＬＦＡ 的含量、总 ＰＬＦＡ 的含量、
真菌 ／细菌和革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌（Ｐ＜０．０５），降低了土壤微生物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｐ＜０．０５），但均存在地区间差

异；ＲＤＡ 和相关分析的结果表明，硝态氮、全氮的含量对植物群落的影响较大，而铵态氮的含量对土壤微生物群落结构的影响

较大，除丰富度指数外，植物群落与土壤微生物群落的多样性指数之间存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 总之，黄顶菊改变了

入侵地植物群落多样性，并且对入侵地土壤理化性质和土壤微生物群落结构产生了显著影响，且存在地区差异。 本研究将为更

好的理解外来植物的入侵机制及制定相应的防控策略提供理论依据。
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植物群落、土壤养分、土壤微生物有密不可分的关系。 土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，是
土壤养分循环和植物对养分利用过程中重要参与者，对维持土壤肥力和植物的生长有重要的作用［１］，因此土

壤微生物多样性能够作为生态系统功能的敏感指标，指示生态环境变化和生态系统功能的变化［２］。 植物群

落的变化将会影响土壤微生物的群落结构和多样性、土壤理化性质（Ｃ、Ｎ、Ｐ）和其他生物学指标［３⁃５］。 外来物

种对栖息地的入侵是造成全球生物多样性减少的重要威胁之一。 外来物种由于其快速的繁殖能力、较强的化

感作用、强的生理生态适应性在入侵地迅速繁殖，形成单一优势种群，减少土著植物的竞争力，从而减少生物

多样性、改变土壤微生物的结构和功能多样性、影响区域经济发展和威胁公共健康等。 例如：银荆（Ａｃａｃｉａ
ｄｅａｌｂａｔａ）、豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ）等通过自身的化感作用，从而改变土壤微生物的群落结构，使土壤养分向有

利于自身生长的方向改变，从而增加自身的竞争能力，改变入侵地的植物群落构成，严重减少当地的物种多

样性［６⁃７］。
黄顶菊（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ）属菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）万寿菊族（Ｔａｇｅｔｅａｅ）黄菊属（Ｆｌａｖｅｒｉａ），一年生恶性杂草，原

产于南美洲。 ２００１ 年首次在我国天津、河北省衡水湖地区被发现，后在河南省、山东省也发现有黄顶菊的生

长，于 ２０１０ 年被列入国家环保总局公布的《中国第二批外来入侵物种名单》，后于 ２０１３ 年被列入《国家重点

管理外来入侵物种名录（第一批）》 ［８］。 已有研究表明，黄顶菊在入侵过程中对入侵地的养分有较强的利用能

力，对盐碱和干旱等胁迫条件有较强的适应能力，通过化感作用对入侵地土著植物产生抑制作用，降低入侵地

植物群落多样性［９⁃１０］。 黄顶菊入侵还能够改变土壤微生物的群落结构，使入侵地土壤的细菌群落多样性降

低，改变入侵地土壤中放线菌和真菌的含量，且随时间的变化而变化，生长前期表现为减少，生长盛期达到峰

值后下降，衰老期数量最低［１１］。 Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ ［１２］等在研究剑叶花属（Ｃａｒｐｏｂｒｏｔｕｓｓｐｐ）和臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ）
对不同入侵岛屿的植物群落组成和土壤理化的影响存在地区特异性。 以往对黄顶菊入侵地植物群落和土壤

微生物群落的研究只关注同一地点，单一的地上部分或地下部分的研究，对于不同纬度入侵地植物群落和土

壤微生物群落的综合影响鲜有报道。 因此，本研究通过野外调查试验，通过分析 ４ 个不同纬度黄顶菊入侵地

和非入侵地的植物群落多样性、土壤微生物群落结构、土壤理化性质等的变化，以期探求黄顶菊对不同入侵地

植物群落和土壤生态系统的影响规律及相关性。 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　 研究区域概况

　 　 本试验选取天津市静海县（Ｊｉｎｇｈａｉ，ＪＨ）、河北省沧州市（Ｃａｎｇｚｈｏｕ，ＣＺ）、河北省衡水市（Ｈｅｎｇｓｈｕｉ，ＨＳ）、河
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南省安阳市（Ａｎｙａｎｇ，ＡＹ）４ 个不同的黄顶菊入侵典型样地作为取样点，各样地概况见表 １：

表 １　 各样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

无霜期
Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

静海 ３８°５４′０４″Ｎ， １１７°０８′４６″Ｅ 暖温带大陆性季风气候 １１．８℃ ５８２ ｍｍ １９３ ｄ 潮土

沧州 ３８°１５′２８″Ｎ， １１５°３７′５２″Ｅ 暖温带大陆季风气候 １２．５℃ ５８１ｍｍ １８１ｄ 潮土

衡水 ３７°３′３６″Ｎ， １１５°３３′２４″Ｅ 暖温带半干旱型大陆性季风气候 １３．０℃ ５１８．９ｍｍ １８９ ｄ 潮土

安阳 ３６°９′１９″Ｎ， １１４°１７′６″Ｅ 暖温带半湿润大陆性季风气候 １３．６℃ ６５０ ｍｍ ２００ ｄ 潮土

１．２　 试验设计与样品采集

于 ２０１８ 年 ７ 月 ３０ 日—８ 月 １０ 日采集四个地区入侵地（ｉｎｖａｄｅｄ）和非入侵地（ｎａｔｉｖｅ）的供试土壤（其中静

海、沧州、衡水入侵年限 １５ 年以上，安阳入侵年限 ５ 年），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。 每个样地按照 Ｓ 型设置 ４ 个样

方，每个样方大小 １ｍ×１ｍ，因此，四个样地中总共划定 ３２ 个样方。 在每一个样方中记录物种数据（即物种名

称和株数），物种的命名和本地种 ／入侵种的定义遵循 ＵＳＤＡ Ｐｌａｎｔｓ （ＵＳＤＡ ＮＲＣＳ ２０１７），汇总数据，采用 α 物

种多样性指数［１３⁃１４］表示植物群落特征，如下所示：
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： Ｄｓ ＝ １ － ΣＰ ｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： λ ＝ －ΣＰ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ （－ΣＰ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ／ ｌｎ Ｓ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ

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，Ｎ 为个体总数。
在每个样方中用直径 ５ ｃｍ 的土钻按照梅花五点取样法收集土壤，每个小区内选取 ５ 个取样点，入侵地和

非入侵地每个取样样方土样单独混匀，取样深度 ２０ｃｍ，在取样前去除地面植物和凋落物等有机杂质，装入冰

盒并保持冰盒内温度 ４℃条件下带回实验室，用于土壤理化、土壤微生物的测定。
１．３　 土壤理化性质的测定

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。
１．４　 土壤微生物的测定

采用 ＰＬＦＡ 法测定土壤中的土壤微生物群落结构。 称取 ３ ｇ 冷冻干燥的土壤样品于 ５０ｍＬ 特氟隆离心管

中，单相提取剂（氯仿：甲醇：柠檬酸比为 １：２：０．８）提取总脂，经 ＳＰＥ 柱收集磷脂，磷脂通过温和碱性甲酯化为

磷脂脂肪酸甲酯，加入十九烷酸甲酯（１９：０）用安捷伦气相色谱⁃质谱仪联用 ＧＣ⁃ＭＣ（６８９０⁃５９７３Ｎ）分析磷脂脂

肪酸的种类及含量［１５］。 磷脂脂肪酸的命名采用 Ｆｒｏｓｔｅｇａｒｄ ｅｔ ａｌ［１６］方法命名，ＰＬＦＡ 含量用 ｎｍｏｌ ／ ｇ 表示，ＰＬＦＡ
的生物表征见表 ２［１７⁃１８］。 并计算真菌 ／细菌、革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌、微生物群落多样性指数［１２⁃１３］ 等

指标。
１．５　 数据分析

试验数据用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件处理，对入侵地和非入侵地的植物群落多样性指数和微生物群落多样性指数

（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）、微生物类群（真
菌、总 ＰＬＦＡ、真菌 ／细菌、革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌）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，用相关性分析分析植物群落多样性与微生物群落多样性的相关关系，用冗余分析植物群落

和土壤微生物群落结构与土壤理化的相关关系，用 ＳＰＳＳ ２１．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 分析，结果图表用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．１、
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ＷＰＳ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 绘制，数据为平均值±标准误。

表 ２　 ＰＬＦＡｓ生物表征

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＬＦＡｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ

磷脂脂肪酸种类
Ｐｈｏｓｐｈｏｉｌｐｉｄｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ

生物表征
Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ

１４：０，ｉ１５：０， ａ１５：０， ｉ１６：０， １６：１ｗ９ｃ， １６：１ｗ７ｃ， １６：０，ｉ１７：０， ａ１７：０， ｃｙ１７：０，１８：１ｗ７ｃ，１８：０，ｃｙ１９：０ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｉ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ｉ１８：０、ｉ１９：０、ａ１５：０、ａ１６：０、ａ１７：０、ａ１８：０ Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

１５：１ｗ６ｃ、１６：１ｗ５ｃ、１６：１ｗ７ｃ、１６：１ｗ７ｔ、１６：１ｗ９ｃ、１６：１ｗ９ｔ、１７：１ｗ８ｃ、１７：１ｗ９ｃ、１８：１ｗ５ｃ、１８：１ｗ７ｃ、１８：
１ｗ７ｔ、１８：１ｗ１１ｃ、１９：１ｗ９ｃ、１９：１ｗ１２ｃ、２０：１ｗ９ｃ、ｃｙ１７：０、ｃｙ１９：０ Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

１８：１ｗ９、１８：１ｗ９ｃ、１８：２ｗ６，９ Ｆｕｎｇｉ

１０Ｍｅ１７：０、１０Ｍｅ１８：０、１０Ｍｅ１９：０、１０Ｍｅ２０：０ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

２　 结果与分析

２．１　 黄顶菊入侵对不同地区植物群落多样性的影响

ＪＨ、ＣＺ、ＨＳ、ＡＹ 入侵地和非入侵地植物物种组成见表 ３。 由图 １ 可以看出，黄顶菊入侵改变入侵地的植

物群落多样性，但对不同地区的影响不同。 黄顶菊入侵显著降低了 ＪＨ、ＣＺ、ＨＳ 三个地区的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｐ＜０．０５），ＨＳ 地区四个多样性指

数的减少程度最大，安阳地区的影响没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同地区植物物种组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ
静海 沧州 衡水 安阳

ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ

艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ６

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １

地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ １

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ ７１ ２７

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ２５８ ２７ ６２５ ８１ ６１５ ３５

狗牙草 Ｃｙｎｏｄｏｎ ５

虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ ５３ ３

黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ４２８ ５５７ ５２０ １５９

灰灰菜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ７９ ２

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ３ ４ １

糠稷 Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍ ４５ ７

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ １

蒌蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ １７ ３

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １６ １６ ２１０ １２６

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ３ ８ ２

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ３

曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ １

牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ２ ４１ ５ ７

水蕨 Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓ ｔｈａｌｉｃｔｒｏｉｄｅｓ ８ ３

茼蒿 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ １ １４
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ
静海 沧州 衡水 安阳

ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ

茼麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ １ ７ １

无芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ７８ ６１

西来稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ １ ８００ ５０ ８ ３

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ３４ ９ １

野西瓜苗 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｒｉｏｎｕｍ

羽叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ ４１０ １９ ３６ ３

珍珠草 Ｓａｇｉｎａ ｓａｇｉｎｏｉｄｅｓ ５３

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ９

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ １ １ １

　 　 表中数据为不同地区各样地类型中每个物种总株数

图 １　 黄顶菊入侵对不同地区植物群落多样性的影响

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

其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 黄顶菊入侵对不同地区土壤理化性质的影响

黄顶菊入侵显著改变了四个地区的土壤理化性质（表 ４），但存在地区差异。 黄顶菊入侵显著增加了四个

地区的铵态氮和有机质含量（Ｐ＜０．０５），显著降低了全磷的含量（Ｐ＜０．０５），例如：ＪＨ 地区的铵态氮含量从４．１
ｍｇ ／ ｋｇ 升高到了 ５．０７ ｍｇ ／ ｋｇ，升高了 ２３．７％，ＣＺ 地区的铵态氮含量从 ２．２ ｍｇ ／ ｋｇ 升高到了 ３．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，升高了

４７．７％。 ＪＨ、ＣＺ、ＡＹ 三个地区的硝态氮含量显著增高（Ｐ＜０．０５），而 ＨＳ 地区可能由于本地土壤的硝态氮含量

较高，因此显著降低（Ｐ＜０．０５），ＪＨ、ＣＺ 地区的全氮含量显著增加、ｐＨ 显著降低（Ｐ＜０．０５），而 ＨＳ、ＡＹ 两地区的
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全氮含量和 ｐＨ 的变化规律与前两个地区相反，全氮含量显著减少、ｐＨ 显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 黄顶菊入侵对不同地区土壤理化性质的影响（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

静海 本地 ４．１０±０．１１ａ １．０２±０．３６ａ １３．２４±０．５３ａ １．００±０．０６ａ ０．７０±０．０５ａ ８．６３±０．０４ａ

入侵地 ５．０７±０．２９ｂ ２．４７±０．１９ｂ １７．１３±１．００ｂ ０．８２±０．０３ｂ １．１５±０．０７ｂ ８．３８±０．０６ｂ

沧州 本地 ２．２０±０．１０ａ ７．８９±０．８２ａ １１．５２±０．９４ａ １．０８±０．０４ａ ０．６８±０．０３ａ ８．４７±０．０３ａ

入侵地 ３．２５±０．２９ｂ １７．８４±２．０２ｂ １６．５４±１．０２ｂ ０．８４±０．０１ｂ ０．８９±０．０４ｂ ７．９４±０．０１ｂ

衡水 本地 ２．５８±０．１０ａ ３３．０６±３．６３ａ １１．３６±１．５２ａ １．０７±０．０３ａ １．４６±０．０７ａ ７．８９±０．０３ａ

入侵地 ３．０５±０．１７ａ １２．３６±３．３４ｂ １５．３９±０．４４ｂ ０．８２±０．０４ｂ ０．８９±０．１２ｂ ８．００±０．０４ａ

安阳 本地 ２．２９±０．１１ａ １．２４±０．１１ａ １０．０３±１．２１ａ １．５９±０．０２ａ ０．８９±０．０５ａ ７．８３±０．０８ａ

入侵地 ２．９３±０．２０ｂ ２．５２±０．１２ｂ １４．８３±０．３９ｂ ０．７３±０．０３ｂ ０．６４±０．０３ｂ ８．５３±０．０６ｂ

　 　 同一地区同一列中，不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 黄顶菊入侵对不同地区土壤微生物群落结构特征的影响

黄顶菊提高了 ４ 个入侵地区真菌 ＰＬＦＡ 的含量、总 ＰＬＦＡ 的含量、真菌 ／细菌、革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性

菌（图 ２），ＪＨ、ＣＺ、ＨＳ、ＡＹ 地区的真菌 ＰＬＦＡ 的含量、总 ＰＬＦＡ 的含量、真菌 ／细菌、革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性

菌均达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），但 ＨＳ 和 ＡＹ 地区的革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌差异不显著显著（Ｐ＞０．０５），
但增加量分别达到了 ３７％和 ５４％；由表 ５ 可以看出，黄顶菊入侵显著提升了四个地区土壤微生物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数（Ｐ＜０．０５），除 ＨＳ 地区入侵地和非入侵地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异

达到显著水平（Ｐ＜０．０５）外，ＪＨ、ＣＺ、ＡＹ 地区的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 黄顶菊入侵对不同地区土壤微生物群落多样性的影响（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

样地类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

辛普森多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ （Ｄｓ）

香农⁃维纳多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ（Ｅ）

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ（Ｄ）

静海 本地 ０．７１０±０．００３ａ １．３４３±０．０１９ａ ０．８３４±０．０１２ａ １．２５６±０．０２３ａ

入侵地 ０．６６０±０．０２１ａ １．３９０±０．００８ａ ０．８６４±０．００５ａ １．１５５±０．０３１ｂ

沧州 本地 ０．７１２±０．０２８ａ １．３５３±０．０３８ａ ０．８４１±０．０２３ａ １．３８１±０．０２３ａ

入侵地 ０．６７３±０．０１４ａ １．４０２±０．０２９ａ ０．８７１±０．０１８ａ １．２７９±０．０１２ｂ

衡水 本地 ０．６４８±０．０１０ａ １．２８０±０．０１１ａ ０．７９５±０．００７ａ １．２５３±０．０３１ａ

入侵地 ０．６５５±０．０１２ａ １．３７９±０．０１７ｂ ０．８５７±０．０１１ｂ １．１３２±０．００５ｂ

安阳 本地 ０．８９６±０．０１３ａ １．３１５±０．０２４ａ ０．８１７±０．０１４５ａ １．２１０±０．０２８ａ

入侵地 ０．９２０±０．００３ａ １．３５９±０．００６ａ ０．８４４±０．００４ａ １．０８１±０．０２９ｂ
　 　 同一地区同一列中，不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．４　 土壤理化、土壤微生物群落、植物群落的相关性分析

对土壤理化和植物群落多样性指数进行冗余分析可知（图 ３ Ａ），排序轴 １ 明显区分了黄顶菊入侵地和非

入侵地的植物群落多样性指数、土壤理化性质、土壤微生物群落结构，ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 解释了排序轴变异的 ３８．
１％和 ６．８％，其中，硝态氮、全氮的含量对植物群落的影响较大；对土壤理化和土壤 ＰＬＦＡｓ 进行冗余分析可知

（图 ３Ｂ），ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 解释了排序轴变异的 ４５．４％和 ８．７％，其中，铵态氮的含量对土壤微生物群落结构的

影响较大。
对植物群落多样性与土壤微生物群落多样性进行相关性分析可知（表 ６），植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 黄顶菊对不同入侵地土壤 ＰＬＦＡｓ的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＰＬＦＡｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

其中标∗为不同处理达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 土壤理化与植物群落多样性指数和土壤微生物群落的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｔｈ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａ 为土壤理化与植物群落多样性指数的相关关系，Ｂ 为土壤理化与土壤微生物群落的相关关系

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤微生物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数有显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），而丰富度指数没有显著相关关系。
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表 ６　 土壤微生物群落多样性与植物群落多样性相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

植物群落多样性
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

土壤微生物群落多样性 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
辛普森多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ（Ｄｓ）

香农⁃维纳多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ（Ｅ）

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ（Ｄ）

辛普森多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｄｓ） －０．４１２∗ －０．４３５∗ －０．４３５∗ ０．０２４

香农⁃维纳多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ） －０．４０３∗ －０．４４２∗ －０．４４２∗ ０．０４１

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｅ） －０．３８４∗ －０．４２５∗ －０．４２５∗ ０

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ（Ｄ）

－０．３１９ －０．３２５ －０．３２５ ０．２６８

３　 讨论

外来植物入侵能够改变自然群落生态系统基本生物学特征［１４，１９］，降低入侵地植物群落的丰富度和多样

性，改变入侵地的土壤养分［１１］，外来植物的入侵过程与土壤微生物群落和植物群落的反馈变化密切相关，这
一过程可以提高入侵生物在新生态系统中成功定植的可能性［２０］，研究土壤微生物群落特征与植物群落和土

壤理化因子的相关性是揭示黄顶菊入侵机制的重要途径。 本文研究了黄顶菊入侵对 ４ 个不同地区植物群落、
土壤理化性质、土壤微生物群落特征的影响，结果表明：黄顶菊入侵改变了入侵地的植物群落特征，减少了入

侵地植物群落的多样性指数；改变了入侵地的理化性质；改变了土壤微生物的群落结构特征，但存在地区

差异。
３．１　 黄顶菊入侵对不同地区植物群落多样性的影响

“天敌逃逸假说［２１］”和“增强竞争力假说［２２］”认为入侵植物在新的生境中由于缺少原有生境的竞争对象

（病原菌、取食对象），在新的生境中可以不受控制的增长，竞争入侵地光资源和土壤养分，促使入侵植物形成

单一优势群落，从而减少入侵地的植物群落多样性。 Ｃｏｎｇｙａｎ Ｗａｎｇ 在研究加拿大一枝黄花 （ Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ．）的入侵影响中表明［２０］，加拿大一枝黄花对入侵地的植物群落的影响随入侵程度的变化而不同，
对中度和重度入侵地的植物群落多样性影响较大，对轻度入侵地植物群落多样性的影响不大；李会娜［２３］等研

究表明，黄顶菊分别与马唐和小藜混合种植时，混合种植马唐的生物量是马唐单独种植的 ６１％，抑制了马唐

的生长，且显著抑制了小藜的生长。 本研究结果表明（图 １）：黄顶菊入侵显著减少了 ＪＨ、ＣＺ、ＨＳ 三个地区的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｐ＜０．０５），ＨＳ 地

区四个多样性指数的减少程度最大，对 ＡＹ 地区的影响没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 黄顶菊由于在入侵地缺少原

生境竞争对象，对资源的利用能力较强，有利于自身的生长发育，从而增强自身对入侵地土著植物的竞争力，
且黄顶菊出苗期较早，且植株高大，对入侵地土著植株产生荫蔽作用，使土著植物所获得的光资源减少，从而

减少入侵地植物群落的多样性；ＨＳ 地区入侵地植物群落多样性指数较非入侵地较少程度最大，可能是由于

ＨＳ 地区硝态氮含量较高（表 ４），有利于黄顶菊的生长，因此黄顶菊物种优势度较高，对土著植物的竞争力较

强所致；ＡＹ 地区由于入侵年限较短，对入侵地植物群落的影响不明显，也可能是安阳地区纬度较低，土著植

物可获取的光资源较 ＪＨ、ＣＺ、ＨＳ 地区更为较为丰富，物种丰富度较高，对黄顶菊入侵的抵御能力较强所致。
３．２　 黄顶菊对不同入侵地土壤理化性质的影响

土壤养分是维持植物生长的重要条件，不同植物对养分的利用也不尽相同，有研究表明［２４⁃２５］，入侵植物

通过对土壤养分的选择性或化感作用等方式对土壤理化特性产生影响，而这种影响又有利于入侵植物的生

长，从而增加入侵植物在入侵地的优势度，有利于入侵植物的进一步入侵，但 Ｄａｓｓｏｎｖｉｌｌｅ、Ｓａｎｔｏｒｏ 等［２６⁃２７］ 的研

究表明，同种植物对不同地域入侵后，对入侵地营养成分的改变不尽相同。 本研究中（表 ４），黄顶菊入侵显著
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增加了四个地区的铵态氮和有机质含量（Ｐ＜０．０５），ＪＨ、ＣＺ、ＡＹ 三个地区的硝态氮含量显著高于非入侵地（Ｐ＜
０．０５），而 ＨＳ 地区的硝态氮含量显著低于非入侵地（Ｐ＜０．０５），有研究表明［２８⁃２９］，入侵植物通过增加入侵地速

效氮、有机质的含量增加入侵植物的相对竞争力，黄顶菊入侵后通过提高铵态氮、硝态氮和有机质的含量，促
进自身形成单一优势群落，增加自身的竞争力；而 ＨＳ 地区的硝态氮含量减少可能是由于本地土壤硝态氮含

量较高，黄顶菊对硝态氮的吸收增强，从而导致硝态氮含量减少。 ＪＨ、ＣＺ 地区的全氮含量显著增加、ｐＨ 显著

降低（Ｐ＜０．０５），而 ＨＳ、ＡＹ 两地区的全氮含量和 ｐＨ 的变化规律与前两个地区相反，全氮含量显著减少、ｐＨ 显

著升高（Ｐ＜０．０５），说明黄顶菊对土壤养分的利用与土壤本底养分有关（静海和沧州地区的全氮含量较低，ｐＨ
较高），对入侵地养分的利用有均一化的特点［３０］，且有一定的地域特异性。
３．３　 黄顶菊入侵对不同地取区土壤微生物群落结构特征的影响

土壤微生物在植物生长发育过程中有重要的作用，外来植物在入侵过程中会改变原有生境的土壤微生物

群落结构和多样性，打破入侵地的土壤生态平衡，影响入侵地植物群落的生长和群落更替，使外来植物实现进

一步的入侵［３１⁃３２］。 郑洁等［３３］在研究互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）的入侵过程中发现，互花米草改变了入侵

地的土壤微生物群落特征，显著提高了土壤中革兰氏阳性细菌、真菌的含量，降低了革兰氏阴性细菌、放线菌

的含量，降低了土壤微生物群落多样性指数，从而有利于互花米草的生长，进而实现进一步入侵。 李会娜［２３］

等的研究表明，黄顶菊入侵区域在黄顶菊生长盛期增加了真菌和放线菌的含量，细菌的含量在整个生育期内

处于绝对优势地位。 本研究结果表明：黄顶菊显著增加了 ＪＨ、ＣＺ、ＨＳ、ＡＹ 地区的真菌 ＰＬＦＡ 的含量、总 ＰＬＦＡ
的含量、真菌 ／细菌、革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌（Ｐ＜０．０５）（图 ２），此部分结果和李会娜等的研究结果一致；
显著降低了四个地区土壤微生物群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。 有研究表明［３４］土壤中氮含量

的增加可以增加土壤中真菌的数量，因此本研究中四个地区土壤真菌 ＰＬＦＡ 含量的增加可能是由于黄顶菊增

加了入侵地土壤氮含量所致，从而导致总 ＰＬＦＡ 含量和真菌 ／细菌的增加；革兰氏阴性菌 ／革兰氏阳性菌表征

土壤的营养状况，其值越高表征土壤中受到营养胁迫越小［３４］，本研究中黄顶菊入侵显著增加了革兰氏阴性

菌 ／革兰氏阳性菌，说明黄顶菊入侵地受到的营养胁迫较小，通过土壤理化的变化可知（表 ４），黄顶菊增加了

入侵地的铵态氮含量，而这铵态氮是土壤营养的主要组成部分，因此增加了入侵地的营养成分，从而较少了入

侵地的营养胁迫。 利用 ＰＬＦＡ 法表征土壤微生物群落多样性指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数随总 ＰＬＦＡ 的升高而降

低，黄顶菊入侵地土壤微生物群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的减少主要是由于土壤总 ＰＬＦＡ 的升高所致。
３．４　 土壤理化、土壤微生物群落、植物群落的相关性分析

土壤理化性质与植物群落和土壤微生物群落结构有重要的关系，土壤理化的性质的改变会影响植物的生

长状况和土壤微生物群落的结构组成［１］，由冗余分析（图 ３）可知，排序轴 １ 明显区分了黄顶菊入侵地和非入

侵地的植物群落多样性指数、土壤理化性质、土壤微生物群落结构，说明黄顶菊对入侵地的植物群落多样性指

数、土壤理化性质、土壤微生物群落结构产生了较大的影响，对土壤理化和植物群落多样性指数进行冗余分析

可知（图 ３ Ａ），硝态氮、全氮的含量对植物群落的影响较大；对土壤理化和土壤 ＰＬＦＡｓ 进行冗余分析可知（图
３Ｂ）铵态氮的含量对土壤微生物群落结构的影响较大，而硝态氮、铵态氮、全氮是土壤营养成分的重要组成部

分，说明黄顶菊入侵主要改变入侵地土壤的氮营养水平，从而对入侵地的植物群落和土壤微生物群落产生进

一步影响；由植物群落多样性与土壤微生物群落多样性的相关性分析可知（表 ６），植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样

性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤微生物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数有显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），说明硝态氮、铵态氮、全氮含量的变

化，改变了土壤真菌含量和某些细菌含量（革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌等）的变化，影响土壤微生物群落结

构和多样性的变化，从而有利于黄顶菊在入侵地的生长，进而影响入侵地植物群落多样性的变化。
综上所述，本文选取 ４ 个黄顶菊入侵地从植物群落多样性和土壤微生物群落方面研究了黄顶菊入侵对入

侵地群落结构和土壤生态系统的影响，结果表明黄顶菊显著改变了四个入侵地的土壤理化性质，从而改变土

壤微生物群落结构和多样性，有利于黄顶菊的生长，促使其形成优势群落，影响入侵地土著植物区的生长，进
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而影响入侵地植物群落多样性的变化，但对不同地区的影响存在地区差异，本研究丰富了黄顶菊对入侵地土

壤生态系统的影响机制，为理解入侵种对群落结构和土壤生态系统的影响提供理论依据。 本研究采用的土壤

微生物分析方法为 ＰＬＦＡ 法，不能分析土壤微生物的种群和数量，需要采用更为先进的土壤微生物分析方法，
如高通量测序、同位素示踪技术等，且本研究为一年的研究，不同年份的环境变化可能对研究结果产生影响，
因此要深入研究黄顶菊的入侵机制，还需要做长期的监测研究。
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