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不同入侵程度下飞机草对喀斯特地区土壤理化性质的
影响

朱金方，柳晓燕，李俊生，李飞飞，赵彩云∗

中国环境科学研究院生态研究所， 北京　 １０００１２

摘要：外来生物入侵威胁着全球的生物多样性和生态系统的功能，研究外来入侵植物对土壤理化性质的影响有助于理解外来入

侵植物的入侵机制。 以广西喀斯特地区飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）入侵生境为研究对象，比较分析了不同飞机草入侵程度下

（对照、轻度入侵、中度入侵、重度入侵）土壤物理和化学指标变化特征。 结果表明：随着飞机草的入侵程度加重，土壤容重显著

增加，轻度入侵、中度入侵和重度入侵生境下土壤容重分别比对照增加了 １０．３％、１６．７％、２２．３％，土壤非毛管孔隙度、总孔隙度

和土壤含水量显著降低，土壤毛管孔隙度无显著变化；飞机草入侵对土壤 ｐＨ 值无显著影响，随着入侵程度加重，土壤速效磷和

速效钾的含量显著升高，在重度入侵生境下土壤速效磷和速效钾含量分别比对照增加了 ４．３ 倍、３．８ 倍，土壤全氮和有机质含量

显著降低。 飞机草入侵显著改变了土壤理化性状，导致喀斯特地区土壤物理结构退化，生态系统水土保持能力下降，同时飞机

草通过改变土壤养分循环提高了土壤可直接利用养分的水平，创造对自身有利的土壤环境，进而促进其生长和扩散。
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外来植物的成功入侵威胁着自然生态系统的完整性和生物多样性，已经成为一个全球性的环境问题［１］。
我国地域辽阔，地形地貌复杂，几乎涵盖北半球所有气候带，为各种生物栖息繁衍提供了复杂多样性的生境环

境，同时，拥有漫长多变的边境线以及与诸多国家相邻，这些特点导致我国成为世界上极易遭受外来生物入侵

的国家之一［２⁃３］。 外来入侵物种引入当地后，通过其高结实率、高生长率及较强的资源竞争优势，极易在入侵

区定殖并形成单优种群。 外来入侵物种在与本土植物竞争水分、养分和空间或释放化感物质的过程中，可能

改变土壤有机质、养分的有效性、土壤微生物群落结构及土壤酶活性，从而引起土壤理化性质的改变［４］。
Ｒｏｄｇｅｒｓ 等［５］的研究结果表明外来入侵物种葱芥（Ａｌｌｉａｒｉａ ｐｅｔｉｏｌａｔａ）入侵后能够显著提高土壤 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 和 Ｍｇ
等养分的有效性，从而形成适合其生长的土壤养分环境，在空间占据和持续扩散之间产生积极反馈作用。
Ｃｈｅｎｇ 等［６］在对九段沙湿地的外来入侵物种互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）研究中发现，互花米草能够显著提

高土壤总碳、有机碳和总氮的含量，但土壤养分组成的变化可能导致本土植物群落组成和生物多样性的改变。
此外，一些研究表明外来植物入侵以后也会改变土壤微生物群落结构和土壤酶活性，从而影响生态系统的营

养循环过程［７⁃１０］。 因此，外来入侵物种对土壤理化性质的影响也越来越被学者们所关注。
飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）为多年生草本或亚灌木，原产于南美洲，被公认为是世界上危害最为严重

的恶性杂草之一［１１］。 飞机草的生态幅较广，能够适应多变的气候条件，可在贫瘠的土地、路边、河岸、空地、弃
耕地和原生植被等多种生境中定殖，一旦建立种群将会与本土草本植物和灌木在开阔地产生激烈竞争［１２⁃１３］。
１９３４ 年，在我国云南省南部首次发现飞机草，随后快速扩散传播，目前已遍布我国南方各省，严重威胁我国的

生物多样性、农业生产和生态安全，并与 ２００３ 年被原国家环境保护部列入《中国第一批外来入侵名单》 ［１４⁃１５］。
国内外针对飞机草生物学特性、传播途径、危害、入侵机制、防治技术等方面开展了大量研究工作［８，１３⁃１４，１６⁃１７］，
在飞机草对土壤环境影响方面的研究主要以对土壤微生物的影响为主［９，１８］，而对土壤理化性质影响的研究较

少。 西南喀斯特地区作为中国四大生态脆弱地区之一［１９］，其特点是土壤层浅薄，持水保肥能力弱，水土流失

问题严重［２０⁃２１］。 广西喀斯特地区是飞机草的主要入侵区，飞机草入侵该地区以后排挤本土物种，导致本土植

物群落结构发生改变［２２］。 土壤是陆地生态系统的重要组成部分，为植物和土壤生物的生长提供资源，是生态

系统生态过程的重要载体［２３⁃２４］。 土壤理化性质对地表植物群落组成和分布具有重要的决定性作用，同样地

表植物也反作用于土壤［１５］，但飞机草入侵对喀斯特地区土壤理化性质的影响如何尚不清楚。
本研究以广西壮族自治区平果市果化镇飞机草入侵区为研究对象，选择飞机草不同入侵程度下的生境为

样地，比较分析不同入侵程度下土壤理化性质的变化特征，研究飞机草入侵对喀斯特地区土壤环境的影响，为
喀斯特生态系统的修复和保护提供一定的理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区平果市果化镇龙何屯（１０７°２２′５１″—１０７°２３′４８″Ｅ，２３°２２′５１″—２３°２３′４１″Ｎ）
（图 １），属典型的喀斯特地貌。 该地区气候属亚热带季风气候，热量丰富，降水量多，年均降雨量为 １３６９．９
ｍｍ，但年降雨量分配不均，７０％的降雨集中在 ５—８ 月份，干、湿季明显；该地区年均气温为 １９℃，极端最低温

为－１．３℃，极端最高温为 ３８．８℃ ［２５⁃２６］。 研究区地层岩性主要为石灰岩和硅质灰岩，土壤主要为棕色石灰土，土
层浅薄（２０—３０ ｃｍ），分布不连片，主要为石隙土和石窝土，在陡坡和荒地的土壤覆盖度在 ３０％以下［１５］。
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研究区石漠化问题严重，主要植被类型包括次生灌草丛和次生林灌地，盖度在 ３０％—７０％之间。 乔木主

要包括茶条木（Ｄｅｌａｖａｙａ ｔｏｘｏｃａｒｐａ）、任豆（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ），灌木主要包括红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅ ａｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、黄
荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、雀梅藤 （ Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ）、穿破石 （ Ｃｕｄｒａｎｉａ ｃｏｃｈｉｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、灰毛浆果楝 （ Ｃｉｐａｄｅｓｓ
ａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）等，草本主要包括飞机草、荩草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、蔓生莠竹 （Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）、类芦

（Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ ）、 五 节 芒 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ）、 香 薷 （ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｉｌｉａｔａ ）、 肾 蕨 （ Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ
ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）等。

图 １　 研究区样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样地设置

在研究区域内，根据飞机草的分布盖度将其分为 ３ 个不同入侵程度：轻度入侵（１０％≤盖度＜３０％），中度

入侵（３０％≤盖度＜５０％）、重度入侵（盖度≥５０％），以未入侵生境作为对照样地（ＣＫ）。 在野外选择 ４ 个飞机

草不同入侵程度但地理环境相似的区域作为研究样地，样地基本概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

本土植被盖度
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

飞机草盖度
Ｃ． ｏｄｏｒａｔａ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

主要植物
Ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ ４００ 南　 坡中 ９５ ０
茶 条 木、 任 豆、 黄 荆 条、 龙 须 藤
（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、红背山麻杆、五
节芒

轻度 Ｍｉｌｄ ３４２ 南　 坡中 ８０ １５ 黄荆条、飞机草、香薷、肾蕨

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３８０ 南　 坡中 ５５ ４０ 飞机草、蔓生莠竹、类芦、香薷

重度 Ｈｅａｖｙ ３２０ 西南 坡中 １０ ８０ 飞机草、类芦、香薷、地桃花 （ Ｕｒｅｎａ
ｌｏｂａｔａ）
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１．３　 样品采集

２０１７ 年 ７ 月进行土壤样品采集。 由于研究区土壤层浅薄，主要土层厚度在 ２０—３０ ｃｍ 范围内，因此本研

究主要采集 ０—２０ ｃｍ 深度的土壤。 每个入侵程度下设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，在每个样方内采用十字交

叉法采集 ５ 个土壤样品并混合成一个混合土壤样品。 将土壤样品带回实验室，避光风干后过 ２ ｍｍ 筛，用于

土壤理化指标测定。 在每个采样点用铝盒采集土样，并称重，带回实验室烘干（１０５℃）至恒重，测定土壤含

水量。
１．４　 土壤理化指标测定

土壤含水量采用烘干称重法测定；土壤容重采用环刀法测定；土壤非毛管孔隙度和毛管孔隙度采用环刀

浸泡法测定；总孔隙度为毛管孔隙度和非毛管孔隙度之和；土壤 ｐＨ 值采用电极法（蒸馏水浸提液，土水比为

１ ∶５）测定；土壤土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；土壤速效钾采用火焰光度计法测定；土壤速效磷采用

ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定；全氮采用 Ｈ２ＳＯ４消煮⁃凯氏定氮法测定。
１．５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理，采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件中的单因素方差分析和 ＬＳＤ 法进行多重比较，分析飞机草

不同入侵程度之间土壤理化特征指标的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行图表制作。

２　 研究结果

２．１　 不同入侵程度下土壤物理性质的变化

由表 ２ 可见，飞机草不同入侵程度的样地之间土壤物理性质有一定差异。 单因素方差分析结果表明，飞
机草入侵程度对土壤容重影响显著（Ｆ＝ ３７．９，Ｐ＜０．０１），在 ＣＫ 样地中，土壤容重最小为 ０．９４ ｇ ／ ｃｍ３，随入侵程

度加重土壤容重显著增加（Ｐ＜０．０５），在轻度、中度和重度入侵程度下土壤容重分别增加至 １．０４、１．１０、１．１５
ｇ ／ ｃｍ３，相比 ＣＫ 分别增加了 １０．３％、１６．７％、２２．３％。 土壤毛管孔隙度受飞机草入侵程度影响不显著（Ｆ ＝ ３．９，
Ｐ＞０．０５），在轻度入侵下土壤毛管孔隙度与 ＣＫ 相比显著降低（Ｐ＜０．０５），但在中度和重度入侵程度下土壤毛

管孔隙度与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤非毛管孔隙度受飞机草入侵影响显著（Ｆ＝ ２９．７，Ｐ＜０．０１），随入侵

程度加重土壤非毛管孔隙度呈逐渐降低趋势，轻度入侵下土壤非毛管孔隙度与 ＣＫ 相比无显著差异（Ｐ＞
０．０５），而中度和重度入侵下土壤非毛管孔隙度与 ＣＫ 相比分别降低了 ２３．１％、３８．４％，降低水平显著（Ｐ＜
０．０５）。 土壤总孔隙度随飞机草入侵程度加重呈逐渐降低趋势，轻度和重度入侵下土壤总孔隙度均显著低于

ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而中度入侵下土壤总孔隙度与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤含水量随飞机草入侵程度的加

重呈降低趋势，ＣＫ 样地中土壤含水量最高，轻度和重度入侵下土壤含水量与 ＣＫ 相比分别降低了 １３．９％、
２３．５％，降低水平均显著（Ｐ＜０．０５），而中度入侵下的土壤含水量则与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 通过以上数

据分析可知，随着飞机草入侵程度加重，样地土壤结构变得紧实，通气透水能力减弱，土壤物理性状恶化。

表 ２　 不同入侵程度下土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

土壤物理指标 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ ０．９４±０．０２ｄ ４９．５５±１．９５ａ １０．５７±０．３０ａ ６０．１２±１．６７ａ ４０．８６±２．０９ａ

轻度 Ｍｉｌｄ １．０４±０．０１ｃ ４４．２０±１．４２ｂ １１．６３±０．３６ａ ５５．８４±１．６５ｂｃ ３５．１６±０．１７ｂ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １．１０±０．０１ｂ ４９．１２±０．４５ａ ８．１３±０．６８ｂ ５７．２５±０．３８ａｂ ３８．６０±０．３７ａｂ

重度 Ｈｅａｖｙ １．１５±０．０１ａ ４６．６８±０．３２ａｂ ６．５１±０．２２ｃ ５３．１８±０．１０ｃ ３１．２７±０．３６ｃ
　 　 表中数据为平均值±标准误，同列不同小写字母表示入侵程度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同入侵程度下土壤化学性质的变化

由表 ３ 可见，飞机草不同入侵程度下土壤化学性质有一定差异。 单因素方差分析结果表明，土壤 ｐＨ 值
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受飞机草不同入侵程度影响并不显著（Ｆ＝ ３．２７，Ｐ＞０．０５），随入侵程度的加重土壤 ｐＨ 值呈逐渐升高趋势，轻
度和中度入侵程度下土壤 ｐＨ 值与 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５），而重度入侵程度下土壤 ｐＨ 值显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５）。 土壤全氮含量受飞机草入侵影响显著（Ｆ ＝ ３２．２４，Ｐ＜０．０１），ＣＫ 样地中土壤全氮含量最高（５．７２ ｇ ／
ｋｇ），随飞机草入侵程度加重，土壤全氮含量呈降低趋势，轻度、中度和重度入侵程度下的土壤全氮含量相比

ＣＫ 分别降低了 ３０．３％、４２．７％、３７．８％，降低水平均显著（Ｐ＜０．０５）。 飞机草不同入侵程度对土壤速效钾含量影

响显著（Ｆ＝ ４９．４１，Ｐ＜０．０１），随飞机草入侵程度加重，土壤速效钾含量呈逐渐升高趋势，轻度入侵程度下土壤

速效钾含量与 ＣＫ 相比虽有所升高，但升高水平不显著（Ｐ＞０．０５），中度和重度入侵程度下土壤速效钾相比 ＣＫ
分别升高了 ２．７ 倍、３．８ 倍，升高水平显著（Ｐ＜０．０５）。 土壤速效磷含量受飞机草入侵影响也达到了显著水平

（Ｆ＝ ２３７．５４，Ｐ＜０．０１），随入侵程度加重变化趋势与速效钾相同，中度和重度入侵程度下土壤速效磷含量均显

著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），相比 ＣＫ 分别增加了 １．４ 倍、４．３ 倍。 土壤有机质含量随飞机草入侵程度加重呈显著降

低趋势（Ｆ＝ ２２．５１，Ｐ＜０．０１），轻度、中度和重度入侵程度下土壤有机质含量与 ＣＫ 相比分别降低了 ３７．１％、５０．
７％、５７．８％。

表 ３　 不同入侵程度下土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

土壤化学指标 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ ７．３４ ±０．０８ｂ ５．７２ ±０．３８ａ ３０．３３ ±９．１７ｃ ５．９９ ±０．２５ｃ １０８．６９ ±８．３６ａ

轻度 Ｍｉｌｄ ７．４３ ±０．０２ａｂ ３．９９ ±０．０３ｂ ４８．６７ ±５．２１ｃ ５．９９ ±０．７０ｃ ６８．４０ ±７．７３ｂ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ７．４６ ±０．０１ａｂ ３．２８ ±０．０４ｃ １１３．３３ ±８．８２ｂ １４．６１ ±０．３７ｂ ５３．５９ ±２．１６ｂｃ

重度 Ｈｅａｖｙ ７．５４ ±０．０３ａ ３．５６±０．０５ｂｃ １４６．００ ±７．０２ａ ３１．９９ ±１．３６ａ ４５．８５ ±２．１９ｃ

３　 讨论

外来入侵植物可对土壤性质产生影响，如改变土壤水分、温度、ｐＨ、有机质含量［１０］、微生物活性和土壤过

程（Ｃ、Ｎ 循环） ［２３⁃２４］。 土壤物理特性与植物生长密切相关，土壤容重、含水量和孔隙度大小反映土壤结构、通
气透水性和持水保肥能力等，通过影响土壤呼吸、植物根系延伸，进而对植被生长产生影响［２７］。 一般情况下，
在植物群落正向演替过程中，土壤物理结构逐渐得到改善，土壤容重降低，孔隙度增大，土壤质地疏松，持水能

力增强［２１，２８］。 本研究发现，不同飞机草入侵程度的样地之间土壤容重随着入侵程度增加而增加，可能飞机草

的入侵导致了研究区土壤物理结构恶化，土壤通气透水能力减弱［２７］。 这主要是由于飞机草入侵后排挤本土

植物，并形成单优群落，植物根系分布层次单一，根系活动程度减弱，土壤结构变得紧实，这与梁雷等［２９］ 的研

究结果相一致；同时，随着飞机草入侵程度加重，植物群落结构单一化，地表枯落物减少，而枯落物对于改善土

壤结构十分关键［３０］，因此这可能也是土壤物理结构恶化的原因之一。
非毛管孔隙度大小直接影响土壤蓄水能力和水分调节功能的强弱，该研究发现土壤非毛管孔隙度随飞机

草入侵程度加重显著减小，表明飞机草入侵程度高的生境土壤雨水下渗能力弱，容易形成地表径流，增强了降

雨对土壤的冲刷和侵蚀，导致喀斯特地区土壤水土流失问题加剧［３１］。 土壤水分作为植物生长所必需的环境

要素，在喀斯特地区土壤持水能力弱的情况下土壤水分十分关键，研究结果表明随飞机草入侵程度加重，土壤

含水量显著降低，使得本土植物所需水分的可利用率减小，本土植物生长进一步受到抑制，导致植物群落退化

加速，这可能是由于飞机草分布密度的增加对土壤水分需求增大，消耗了土壤中的水分，该结论与白静等［３２］

的研究结果不一致，他们认为互花米草入侵生境土壤含水量低的原因是植物自身对于环境的选择导致的。 本

研究发现，土壤速效钾和速效磷含量随飞机草入侵程度增加呈显著升高趋势，表明飞机草入侵可显著提高土

壤速效钾和速效磷含量，该结果与 Ｋｏｎé 等［８］ 研究结果相一致。 这可能与土壤微生物群落变化有关，特别是
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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的量，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的含量［３３］。 然而，与土壤速效钾和速效磷含量变化趋势不同，土壤有机质含量随飞

机草入侵程度增加呈显著降低趋势，这与 Ｏｊｅｎｉｙｉ 等［３４］ 研究结果相反，他们发现飞机草入侵休耕地后能够显

著提高土壤有机质的含量。 这可能与地表植物组成密切相关，随飞机草入侵程度增加，植物群落中乔木和灌

木分布减少，尤其是在入侵程度较为严重的样地，地表植物群落组成主要以草本植物为主，因此植物所产生调

落物的量大幅度降低，从而导致土壤中有机质含量降低［１５］。 土壤全氮是植物生长所需的大量元素之一，研究

发现土壤全氮含量随飞机草入侵程度增加也呈显著降低趋势，这与 Ｚｈａｎｇ 等［３５］的研究结果相一致，他们研究

发现加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）入侵后会显著降低土壤中全氮含量。 这可能是由于飞机草入侵后

迅速生长，加速了对土壤中氮的消耗，导致土壤全氮含量显著下降［３５］。 土壤有机质和全氮是土壤的重要组成

部分，也是植物养分的主要来源，对于土壤肥力维持至关重要［１９］。 飞机草虽然可通过提高土壤速效养分的可

利用量，但其入侵导致土壤肥力退化，不利于本土植物的生长和植物群落的发育。 这表明飞机草入侵后能够

创造有利自身生长和入侵的土壤环境，同时抑制本土植物生长，最终实现成功入侵。
土壤微生物群落结构和土壤酶活性与土壤养分循环密切相关，研究飞机草如何通过影响土壤微生物群落

结构和酶活性来改变土壤养分水平对于了解其入侵机制十分重要。 因此，在以后的研究中会将两部分与土壤

养分变化相结合，深入分析外来入侵植物飞机草的入侵机制，为外来入侵物种危害评估和防控提供重要的科

学依据。

４　 结论

通过对喀斯特地区飞机草不同入侵程度下土壤理化性质的比较，发现随着飞机草入侵程度加重土壤容

重、非毛管孔隙度、总孔隙度和土壤含水量等物理性状指标显著下降，使得喀斯特地区土壤水土保持能力退

化；同时，飞机草入侵显著提高了土壤速效磷和速效钾的含量，但却显著降低了土壤全氮和有机质的含量。 结

果表明，飞机草入侵后对喀斯特地区土壤理化性质产生显著影响，尤其是提高了土壤中可直接利用养分的水

平，创造了对自身生长、竞争有利的土壤环境，实现成功入侵。 本研究不仅为飞机草入侵后的危害评估提供了

科学实例，而且为探索飞机草入侵机制提供了科学依据。
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