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摘要：高山苔原生态系统对全球气候变化响应强烈，全球范围内广泛出现了草本植物上侵现象。 近期发现，尖被藜芦迅速上侵

长白山苔原，成为上侵能力最强的草本植物，原生灌木优势种牛皮杜鹃以及苔原土壤肥力也快速变化。 研究尖被藜芦上侵过程

对原生植物与土壤肥力的影响，对探究全球气候变化下的苔原生态系统变化趋势具有重要参考意义。 通过对尖被藜芦不同入

侵程度的牛皮杜鹃群落样地进行连续三年的监测，研究尖被藜芦和牛皮杜鹃生物量以及土壤肥力变化；结合空间代替时间方

法，揭示尖被藜芦上侵不同阶段的牛皮杜鹃生物量以及土壤肥力的差异。 研究结果表明，随着尖被藜芦上侵程度加重，牛皮杜

鹃生物量不断降低，土壤有机质与总氮含量不断下降，速效氮与速效磷含量不断升高，但牛皮杜鹃生物量和土壤肥力变化逐渐

趋缓，牛皮杜鹃生物量与土壤肥力间存在高度相关性。 尖被藜芦上侵过程中，上侵速度与土壤肥力变化之间可能出现正反馈到

负反馈的转变，植物群落结构与土壤肥力趋于稳定。
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ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｔｅｎｄ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂｓ； Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｕｎｄｒａ； Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ； Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ；
ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

全球气候正逐渐变暖，高山苔原生态系统对其响应极其敏感。 全球范围内高山区已出现低海拔植物上移

至高海拔的现象［１］，对高山顶峰植物群落生存造成严重威胁，形成新形式的生物入侵现象［２］，即地理环境受

气候变化影响而改变，本地物种向高海拔生长适宜区扩张，获得竞争优势后，迅速蔓延成为优势种［３］，而非传

统意义上的非本地土著种在不曾存在的区域生存繁殖并占据生物群落优势地位［４］。 植物上侵现象已有诸多

研究案例，挪威南部高山地区灌木宽叶仙女木已被草本植物取代优势地位［５］，西欧亚高山植物带的物种生长

最适海拔显著上升［６］，在寒冷的高海拔区最适宜生存的物种正在减少，而生存在低海拔地区的植物正在侵占

其生存空间［７］。 长白山苔原与北极极地苔原生态环境极其相似，是亚洲最为典型的高山苔原，对气候变化的

生态响应具有极高研究价值。 牛皮杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ）是长白山高山苔原主要建群种，是一种多年生

常绿低矮灌木，生长速度缓慢，常与其他灌木一起形成独有的景观———低矮灌木林带［８］。 ２０ 世纪 ８０ 年代起，
苔原带开始出现草本植物斑块，其中大叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）最具代表性［９］。 这种现象使原有的灌木苔原

景观破碎化，改变了原生景观格局与土壤肥力［１０—１１］，牛皮杜鹃生境发生改变，生存受到威胁。 尖被藜芦

（Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ）是近年来新出现的一种上侵苔原的草本植物，２０１４ 年自苔原下缘林线附近侵入，至
２０１７ 年扩张至苔原带上限。 与大叶章缓慢上侵不同，尖被藜芦在苔原带迅速扩张，引起了原有植物和土壤快

速且强烈的变化，可以通过短期监测来反映上侵过程、原生植物与土壤肥力的变化。
草本植物上侵对土壤肥力影响显著，土壤碳库规模和氮磷循环过程会随着凋落物组分与分解速率的变化

而显著改变［１２］。 有关长白山草本植物上侵研究表明，原生灌木植物因草本上侵而显著退化，苔原带土壤有机

质也因此加速分解［１３］。 长白山草本植物上侵的相关研究中，主要是以遥感和样方调查数据为基础数据，分析

大叶章上侵长白山苔原带的过程、影响及机理［１４—１５］，缺乏草本植物上侵过程中植物与土壤变化的监测数据。
本文在监测 ２０１７—２０１９ 年苔原带尖被藜芦上侵过程中植物和土壤肥力变化的基础上，辅助以空间代替时间

的方法，对比尖被藜芦上侵不同程度下牛皮杜鹃生物量与土壤肥力的差异，分析尖被藜芦不断上侵时植物生

物量与土壤肥力的变化趋势，同时，试图通过监测数据和样方调查数据确定尖被藜芦、牛皮杜鹃生物量与土壤

９８７　 ２ 期 　 　 　 雷虹　 等：尖被藜芦上侵对长白山苔原原生植物与土壤肥力的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

肥力变化的相关关系，充分探究草本植物上侵过程以及对原生植物与土壤的影响，提高草本植物上侵过程及

对长白山苔原带生态系统影响研究的精度，为全球范围内高山地区草本植物上侵研究增添实例。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

处于中朝两国交界处的长白山火山是我国东北最高峰（海拔 ２６９１ ｍ） ［１０］，我国境内的长白山设立了自然

保护区（４１°２３′—４２°３６′Ｎ，１２６°５５′—１２９°Ｅ）。 研究区位于长白山西坡高山苔原带（海拔 ２１００ ｍ 以上），气候

属于典型的寒带气候，年均温－７．４ ℃，年均降水量约为 １１００—１３４０ ｍｍ，雨热同期，均集中于每年 ６—９ 月，积
雪时间占全年 ５０％以上，全年有强风［１６］。 苔原带土壤为苔原土，成土母质为火山碎屑和碱性粗面岩风化物，
地表流水侵蚀作用强烈，土层厚度仅为 １０—１５ ｃｍ，且剖面层次不明显［９］。 土壤温度低，含水量丰富，土壤微

生物活动微弱，有机质大量积累，在部分区域形成泥炭层［１７］。 火山锥坡面因受流水侵蚀，地貌表现为沟谷、坡
面相间分布［９］。

长白山苔原带植物类型主要为灌木苔原，植物群落结构简单，只分为灌木层和苔藓—地衣层［１８］，牛皮杜

鹃和笃斯越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）是常见灌木建群种。 苔原带生态系统稳定性较差，易受外界干扰影响，
过去 ３０ 年间，受全球气候变化与人类活动影响，大量草本植物上侵苔原带，如大叶章、尖被藜芦、大白花地榆

（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｓｔｉｐｕｌａｔａ）、小白花地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、高岭风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等［９］。 草本植

物通过种间竞争优势成功获得了原属于灌木植物的生态位，从而成为常见种，甚至优势种，并以植物斑块的形

式分布于苔原带［９］，或形成草本层，与牛皮杜鹃等灌木组成新的群落类型。 而牛皮杜鹃等原生灌木生存空间

受到威胁，分布范围明显减小［１５，１９］，生物量下降。 长白山不同坡向间苔原受草本植物上侵程度不同，其中西

坡最为严重。
尖被藜芦属于百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）藜芦属（Ｖｅｒａｔｒｕｍ）多年生草本植物［２０］，植株高约 １ ｍ，茎粗状，直径 ４—７

ｃｍ，叶片大，可达 １５０—２００ ｃｍ２，属 Ｃ４植物，光合作用强，而且在强光、高湿、低温等条件下具有良好的抗逆性，
能保持较高的光合效率［２１］。 每年生长期不足 ７０ 天，６ 月初萌发，返青后快速生长，７ 月初开花，８ 月上旬进入

枯萎期，植株地上部分全部枯萎［２２］。 尖被藜芦主要分布在长白山岳桦林带，针叶林带及针阔混交林带也有所

分布。 上侵至苔原带的尖被藜芦生理性状发生了一定的变化，株高和叶片面积随海拔升高而下降，至海拔

２２３０ ｍ 处，株高约为 ３５ ｃｍ，叶面积约为 １２０ ｃｍ２。 尖被藜芦在苔原带的繁殖方式主要是分根，无性繁殖，虽然

开花、结穗，但种子空秕。
１．２　 研究方法

１．２．１　 调查样方与监测样方设置

（１）调查样方设置

２０１７ 年 ６ 月对长白山西坡苔原带植物和土壤进行大范围的调查与取样，在苔原带海拔约为 ２１５０—２３５０
ｍ 之间设置一条 １００ ｍ×１６００ ｍ 样带，沿样带主方向每隔 ５０ ｍ 设置一个样方，横向设置样条，均匀设置 ４ 个样

方，每个样方大小为 ２ ｍ×２ ｍ，共计样方 ３１×４＝ １２４ 个。 样方设置完成后记录每个样方的经纬度、海拔、坡度、
坡位，样方内植被名称，株数，盖度等。 分析统计数据后确定以盖度为界定标准，将尖被藜芦上侵牛皮杜鹃群

落程度划分为 ４ 级：无上侵（Ⅰ），轻度上侵（Ⅱ），中度上侵（Ⅲ）和重度上侵（Ⅳ）（表 １）。
（２）监测样方设置

２０１７ 年 ６ 月在研究区苔原带不同生境条件下设置监测样方，以海拔、坡度和坡位划分生境类型，监测样

方设在苔原带的下部海拔约 ２１５０ ｍ（记为低海拔）和中上部海拔约 ２３５０ ｍ（记为高海拔）、缓坡区（坡度＜２０°）
和陡坡区（＞２０°）、坡位为坡面和沟谷处。 其中，高海拔缺失缓坡坡面生境，因此共有低海拔缓坡坡面、低海拔

缓坡沟谷、低海拔陡坡坡面、低海拔陡坡沟谷、高海拔缓坡沟谷、高海拔陡坡坡面和高海拔陡坡沟谷 ７ 种生境

类型。 每种生境类型设置 ４ 级尖被藜芦初始上侵程度（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ），等级划分方法与调查样方尖被藜芦上
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侵程度划分方法一致，样方大小为 ２ ｍ×２ ｍ，共计 ２８ 个监测样方。 样方设置完成后，记录每个样方的经纬度、
海拔、坡度、坡位等，以及样方内植被种、株数和盖度等。 ２０１７—２０１９ 年每年 ７ 月末尖被藜芦生长结束时统计

样方内植物盖度变化，确定尖被藜芦每年上侵程度。

表 １　 尖被藜芦上侵苔原等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｄｒａ ｂｙ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ

上侵程度
Ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

植物群落组成
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

无上侵 Ｎｏ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ Ⅰ 无尖被藜芦，草本植物盖度＜１０％

轻度上侵 Ｍｉｌｄ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ Ⅱ 尖被藜芦盖度＜２０％，草本植物盖度＜４０％

中度上侵 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ Ⅲ 尖被藜芦盖度 ２０％—３５％，草本植物盖度 ４０％—６０％

重度上侵 Ｓｅｖｅｒｅ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ Ⅳ 尖被藜芦盖度＞３５％，草本植物盖度＞６０％

１．２．２　 植物取样与生物量测定

２０１７ 年 ７ 月将调查样方分类为四级尖被藜芦上侵程度，每种上侵程度选取 ３—５ 个样方进行植物生物量

取样，多个样方测定结果取平均值作为每种上侵程度植物生物量数据。 ２０１７—２０１９ 年每年 ７ 月底对尖被藜

芦监测样方进行生物量取样。 调查样方与监测样方取样方法相同，具体为：在每个样方内设置 ３ 个 ２０ ｃｍ×
２０ ｃｍ小样方进行破坏性取样，每年取样位置不重叠，收取地上全部植物体［２３］，将其分类为尖被藜芦、牛皮杜

鹃、其余灌木植物和其余草本植物。 所有样品烘干（６５℃）后，用百分之一天平测得生物量，重复测定 ３ 次取

平均值。
１．２．３　 土壤取样与肥力测定

２０１７ 年 ７ 月将调查样方分类为四级尖被藜芦上侵程度，每种上侵程度选取 ３—５ 个样方分别取样并测定

土壤肥力，多个样方测定结果取平均值作为不同上侵程度土壤肥力数据。 监测样方每年 ７ 月末取样并测定一

次土壤肥力。 调查样方与监测样方土壤取样方法为：采用五点取样法于各样方内采集 ０—１５ ｃｍ 的土壤样品，
人工去除植物根系残体与砾石，土样混合均匀后放入 ４℃ 保温箱带回实验室，风干过筛后进行土壤肥力

测定。
土壤肥力测定方法为：速效氮用氯化钾浸提后，分光比色法测定；速效磷与速效氮相同方法浸提，定容后

稀释 ５—８ 倍，用流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋）测定；土壤有机质和全氮：用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ）进行测

定；全磷用浓硫酸和氢氟酸浸提后，通风 ８ ｈ 以上，微波消解 １ ｈ １５ ｍｉｎ 后，加入高氯酸，赶酸时长 ４ ｈ，然后冷

却定容，用分光比色法测定。
１．３　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理数据，确定样方内尖被藜芦上侵变化程度，统计牛皮杜鹃与尖被藜芦生物量与土壤

肥力变化情况，ＳＰＳＳ ２８．０ 进行单因素方差分析、一致性分析、主成分分析和回归分析，研究植物生物量与土壤

肥力之间的变化关系；Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 进行相关性分析与作图。 文中图表数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 ２０１７—２０１９ 年监测样方内尖被藜芦上侵程度、植物生物量和土壤肥力变化

２．１．１　 监测样方上侵程度变化

２０１７—２０１９ 年，监测样地内尖被藜芦上侵情况发生了不同程度的变化（表 ２）。 实验设置的 ２８ 块样地存

在 ９ 种上侵变化类型，出现 ０—３ 级上侵等级变化，表明尖被藜芦上侵具有异速性。 在上侵程度出现等级变化

的类型中，变化等级为 １ 级的样地数量最多（１２ 块），其次为 ２ 级（４ 块），３ 级变化样地只有 １ 块；变化程度为

０ 级的样地有三类（Ⅱ—Ⅱ、Ⅲ—Ⅲ、Ⅳ—Ⅳ），上侵程度没有显著变化，但尖被藜芦与草本植物平均盖度有所

升高，表明尖被藜芦与草本植物总体呈不断扩张趋势。
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表 ２　 ２０１７—２０１９ 年尖被藜芦上侵变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１９

变化类型
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｙｐｅ

尖被藜芦盖度变化平均值 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ

草本盖度变化平均值 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂｓ

尖被藜芦上侵变化等级
Ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ

数量 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ

Ⅰ—Ⅱ ０．００—１３．７５ ２．５０—２２．５０ １ 级 ４
Ⅰ—Ⅲ ０．００—２５．００ ４．００—５５．００ ２ 级 ２
Ⅰ—Ⅳ ０．００—５０．００ ５．００—８０．００ ３ 级 １
Ⅱ—Ⅱ １０．００—１５．００ ３０．００—３５．００ ０ 级 １
Ⅱ—Ⅲ １２．５０—２３．７５ ２６．２５—５５．００ １ 级 ４
Ⅱ—Ⅳ １５．００—４２．５０ ３０．００—８２．５０ ２ 级 ２
Ⅲ—Ⅲ ２６．６７—３１．６７ ４５．００—５１．６７ ０ 级 ３
Ⅲ—Ⅳ ２８．７５—４７．５０ ４６．２５—７５．００ １ 级 ４
Ⅳ—Ⅳ 　 ４５．７１—４９．２８ ７０．７２—７８．５７ ０ 级 ７

　 　 Ⅰ—Ⅱ：尖被藜芦由无入侵到轻度入侵变化类型；Ⅰ—Ⅲ：尖被藜芦由无入侵到中度入侵变化类型；Ⅰ—Ⅳ：尖被藜芦由无入侵到重度入侵

变化类型；Ⅱ—Ⅲ：尖被藜芦由轻度入侵到中度入侵变化类型；Ⅱ—Ⅳ：尖被藜芦由轻度入侵到重度入侵变化类型；Ⅲ—Ⅳ：尖被藜芦由中度入侵

到重度入侵变化类型

２．１．２　 植物地上生物量变化

Ⅰ—Ⅱ、Ⅰ—Ⅲ、Ⅰ—Ⅳ、Ⅱ—Ⅲ、Ⅱ—Ⅳ、Ⅲ—Ⅳ这 ６ 种上侵类型尖被藜芦上侵程度变化明显，进行地上

生物量测定，结果表明（图 １），２０１７—２０１９ 年不同上侵类型间牛皮杜鹃生物量逐年显著下降（Ｐ＜０．０５），尖被

藜芦生物量逐年显著上升（Ｐ＜０．０５）。 但不同上侵类型变化幅度存在差异，相同初始上侵程度的变化类型中，
上侵等级跨度越大，生物量变化程度越大。 初始上侵程度为Ⅰ的变化类型中，Ⅰ—Ⅳ等级跨度为 ３ 级，尖被藜

芦上侵速度最快，三年间生物量由 ０ ｇ ／ ｍ２上升到约为 ４００ ｇ ／ ｍ２，牛皮杜鹃生物量变化最为强烈，２０１７ 年到

２０１９ 年牛皮杜鹃生物量由 ９００ ｇ ／ ｍ２以上下降到 ５００ ｇ ／ ｍ２左右，下降幅度约为 ４５％（Ⅰ—Ⅳ），而其他两种类型

分别为 ２２． ５％ （Ⅰ—Ⅱ）、３７． ５％ （Ⅰ—Ⅲ）。 Ⅱ—Ⅲ、Ⅱ—Ⅳ类型牛皮杜鹃生物量下降幅度约为 ２０． ８３％、
３１．２７％。 Ⅲ—Ⅳ类型牛皮杜鹃生物量下降约 １７．８７％。 此外，同一个上侵变化类型中，尖被藜芦与牛皮杜鹃生

物量变化趋势相反，尖被藜芦生物量增长迅速时，牛皮杜鹃生物量严重减退，而尖被藜芦生物量增长速率减慢

时，牛皮杜鹃生物量下降速率也相应减缓。
２．１．３　 尖被藜芦不同上侵类型下土壤肥力变化

因为监测样方微生境并不完全相同，所以各种上侵变化类型间土壤肥力存在差异，三年间不同变化类型

土壤肥力差异性变化如下。 ２０１７ 年为初始观测年份，所有变化类型最初土壤肥力差异情况如表 ３。 初始上侵

程度一致的类型中，土壤肥力无显著差异。 初始上侵程度不同的变化类型中，肥力差异各有不同：尖被藜芦初

始上侵程度为Ⅰ的变化类型与初始上侵程度为Ⅱ、Ⅲ的变化类型土壤有机质含量呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；所有

变化类型总氮、总磷表现为无显著差异；初始上侵程度为Ⅲ的变化类型与初始上侵程度为Ⅰ的变化类型土壤

速效肥力呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 ２０１７ 年不同上侵类型下土壤肥力差异［９］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ２０１７

土壤肥力
ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ Ⅰ—Ⅱ Ⅰ—Ⅲ Ⅰ—Ⅳ Ⅱ—Ⅲ Ⅱ—Ⅳ Ⅲ—Ⅳ

ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３０．７２±８．１９ａ １２３．５５±５．４６ａ １２７．４２±１６．７２ａ ９９．０６±７．５８ｂ １０３．２４±１６．８５ｂ ９１．３３±１１．８８ｂ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．９７±１．４７ａ ９．７３±２．１１ａ １１．０７±１．１６ａ ８．９３±０．６９ａ ９．０４±１．５ａ ７．６１±２．０６ａｂ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９７±０．１２ａ １．０６±０．０９ａ １．０７±０．０７ａ １．１５±０．１６ａ １．１１±０．２１ａ １．０３±０．１８ａ

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６０．６３±９．４１ｂ ６４．７６±１１．５ｂ ５７．４３±４．５６ｂ ７２．８２±８．３６ａｂ ７９．３９±１７．８７ａ ８５．６６±１５．４８ａ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．１６±０．５１ｂ ５．８９±１．１６ｂ ６．６３±０．９７ｂ ８．３２±２．５２ａｂ ７．８９±１．４７ｂ ９．２５±１．６９ａ
　 　 ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；不同的字母表示不同上侵类型下土壤肥力差异显著（Ｐ＜０．０５）

２９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 ２０１７—２０１９ 年尖被藜芦与牛皮杜鹃生物量变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ ａｎｄ Ｒｈ． ａｕｒｅｕｍ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１９

Ⅰ—Ⅱ：尖被藜芦由无入侵到轻度入侵变化类型；Ⅰ—Ⅲ：尖被藜芦由无入侵到中度入侵变化类型；Ⅰ—Ⅳ：尖被藜芦由无入侵到重度入侵

变化类型；Ⅱ—Ⅲ：尖被藜芦由轻度入侵到中度入侵变化类型；Ⅱ—Ⅳ：尖被藜芦由轻度入侵到重度入侵变化类型；Ⅲ—Ⅳ：尖被藜芦由中度

入侵到重度入侵变化类型；不同大写字母表示不同年份下牛皮杜鹃生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同年份下尖被藜芦生

物量差异显著（Ｐ＜０．０５）

对比 ２０１７ 年，２０１８ 年Ⅰ—Ⅲ、Ⅰ—Ⅳ类型有机质含量差异性发生变化，且Ⅰ—Ⅳ类型速效氮与速效磷含

量差异性也发生变化（表 ４）。 ２０１９ 年土壤肥力（表 ５）相较于 ２０１７ 年，Ⅰ—Ⅲ、Ⅰ—Ⅳ类型有机质含量差异性

发生变化；Ⅰ—Ⅳ、Ⅱ—Ⅳ、Ⅲ—Ⅳ类型全氮含量差异性发生变化；各类型间总磷含量差异性不变；土壤速效

氮、磷含量差异性变化最大，同一初始上侵程度的不同变化类型间（Ⅰ—Ⅱ、Ⅰ—Ⅲ、Ⅰ—Ⅳ与Ⅱ—Ⅲ、Ⅱ—
Ⅳ）速效氮与速效磷含量均表现出显著差异性（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 ２０１８ 年不同上侵类型下土壤肥力差异［９］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ２０１８

土壤肥力
ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ Ⅰ—Ⅱ Ⅰ—Ⅲ Ⅰ—Ⅳ Ⅱ—Ⅲ Ⅱ—Ⅳ Ⅲ—Ⅳ

ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０９．５４±１１．８２ａ ９８．８５±７．２６ｂ ９６．１３±６．５７ｂ ９３．３８±５．３５ｂ ９０．７５±９．１４ｂ ８７．４７±１１．８８ｂ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９．３２±１．５８ａ ９．０８±０．９１ａ ９．６６±１．６３ａ ８．２８±１．３４ａ ８．０５±１．１ａ ６．３９±１．９７ａｂ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９３±０．０７ａ １．０５±０．３５ａ １．０５±０．１７ａ １．０８±０．１１ａ １．０７±０．０５ａ ０．９４±０．０７ａ

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６３．１７±３．２６ｂ ７６．４２±１０．４９ａｂ ８８．５±６．６７ａ ７７．９６±１１．８９ａｂ ９１．３７±１９．８３ａ ９３．５８±１４．３７ａ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．６４±０．１４ｂ ７．３３±１．６５ａｂ ９．９２±２．８１ａ １０．３２±１．７７ａ ９．６７±０．５３ａｂ １０．４５±２．７４ａ

　 　 不同的字母表示不同上侵类型下土壤肥力差异显著（Ｐ＜０．０５）

２０１７ 年同一初始上侵程度变化类型间（例如Ⅰ—Ⅱ、Ⅰ—Ⅲ、Ⅰ—Ⅳ）土壤肥力差异并不显著，２０１９ 年上

侵程度相同的变化类型间（例如Ⅰ—Ⅳ、Ⅱ—Ⅳ、Ⅲ—Ⅳ）土壤肥力差异并不显著，由此推断，当生境条件不

同，但尖被藜芦上侵程度相同时，土壤肥力差异性不大。 而尖被藜芦上侵程度改变时，不同上侵变化类型的土

壤肥力差异性（除总磷外），出现不同类型的变化。 尖被藜芦上侵程度发生变化时，速效肥力的差异性变化最

３９７　 ２ 期 　 　 　 雷虹　 等：尖被藜芦上侵对长白山苔原原生植物与土壤肥力的影响 　
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明显，例如 ２０１９ 年Ⅰ—Ⅱ、Ⅰ—Ⅲ、Ⅰ—Ⅳ变化类型间，速效氮与速效磷含量均呈显著差异性（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 ２０１９ 年不同上侵类型下土壤肥力差异［９］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ２０１９

土壤肥力
ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ Ⅰ—Ⅱ Ⅰ—Ⅲ Ⅰ—Ⅳ Ⅱ—Ⅲ Ⅱ—Ⅳ Ⅲ—Ⅳ

ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０７．７９±１１．７９ａ ９４．８５±５．１１ｂ ８９．９１±１３．２０ｂ ９２．４０±１０．５２ｂ ８６．７５±１５．１９ｂ ８５．９１±１１．８８ｂ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８．３８±１．４６ａ ７．０８±０．４８ａｂ ５．６１±０．３７ｂ ７．４５±１．５１ａｂ ５．３８±１．７４ｂ ５．９５±０．５１ｂ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９１±０．０９ａ １．０１±０．１５ａ ０．９６±０．０４ａ １．０４±０．２４ａ １．０７±０．０３ａ １．００±０．０７ａ

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７０．０９±７．４９ｃ ８７．１４±１２．９３ｂ １１１．４６±９．９７ａ ８１．３３±６．４２ｂ １０３．３９±１３．４４ａ １０６．５１±９．４６ａ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．５９±２．１１ｃ １０．４１±１．７５ｂ １４．５１±２．１７ａ ９．６８±１．６２ｂ １３．７５±１．２５ａ １２．５４±０．６３ａ

　 　 不同的字母表示不同上侵类型下土壤肥力差异显著（Ｐ＜０．０５）

将 ２０１７—２０１９ 不同年份的尖被藜芦不同上侵类型土壤肥力进行比较，分析三年间不同上侵类型土壤肥

力变化情况，结果如下（图 ２）。 ２０１７—２０１９ 年不同上侵变化类型间土壤肥力变化趋势大致相同，表现为：土
壤有机质、总氮含量减少；速效氮、速效磷含量增加；总磷含量变化并不显著。 但不同上侵类型下土壤肥力变

化幅度明显不同，上侵等级跨度越大，土壤肥力变化越大，例如：Ⅰ—Ⅳ上侵类型三年间每年有机质与总氮含

量均呈显著减少（Ｐ＜０．０５），速效氮与速效磷显著增加（Ｐ＜０．０５）。 在等级跨度相同的上侵类型中，上侵程度越

严重，土壤肥力变化幅度越小，Ⅲ—Ⅳ上侵类型土壤肥力变化幅度最小，除总氮含量在三年间显著减少（Ｐ＜
０．０５），其余指标无显著变化。

图 ２　 ２０１７—２０１９ 年不同上侵类型下土壤肥力变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１９

不同的字母表示不同年份下土壤肥力差异显著（Ｐ＜０．０５）

尖被藜芦不同上侵类型下土壤肥力差异以及 ２０１７—２０１９ 年土壤肥力变化表明，尖被藜芦上侵导致土壤

肥力原始空间异质性改变，对速效肥力影响最为显著。 苔原带土壤有机质、总氮含量显著减少，速效氮、磷含
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图 ３　 不同上侵程度下尖被藜芦与牛皮杜鹃生物量差异

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ ａｎｄ Ｒｈ． ａｕｒｅｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ

Ⅰ：尖被藜芦无入侵上侵程度；Ⅱ：尖被藜芦轻度上侵程度；Ⅲ：尖

被藜芦中度上侵程度；Ⅳ：尖被藜芦重度上侵程度；不同的小写字

母表示不同上侵程度下藜芦生物量呈显著差异（Ｐ＜０．０５），不同的

大写字母表示不同上侵程度下牛皮杜鹃生物量呈极显著差异（Ｐ＜

０．００１）

量显著增多，土壤环境正在向适宜草本植物生长方向偏

移，且尖被藜芦上侵速度越快，土壤肥力变化趋势越显

著，上侵速度放缓，则土壤肥力变化趋于平稳。
２．２　 调查样方内尖被藜芦上侵对植物生物量与土壤肥

力的影响

２．２．１　 尖被藜芦上侵不同程度下植物生物量差异

由图 ３ 可知，不同上侵程度下，尖被藜芦与牛皮杜

鹃生物量变化差异显著，随着尖被藜芦生物量显著升高

（Ｐ＜０． ０５），牛皮杜鹃生物量呈极显著下降趋势（Ｐ ＜
０．００１），无上侵到轻度上侵过程中，尖被藜芦生物量增

长速度最快，生物量由 ０ ｇ ／ ｍ２增长到约为 ２００ ｇ ／ ｍ２，牛
皮杜鹃生物量下降速度最快，由 ９００ ｇ ／ ｍ２以上迅速下降

到 ７２０ ｇ ／ ｍ２左右。 轻度到中度上侵过程比前一阶段植

物地上生物量变化幅度小，尖被藜芦生物量增长率约为

３５．２９％，牛皮杜鹃生物量降低率约为 １８．０４％，中度到重

度上侵过程中，植物生物量变化幅度最小，尖被藜芦生

物量增长率约为 ２０．３８％，牛皮杜鹃生物量降低率约为

１５．９２％。 轻度到中度，再到重度上侵过程中，虽然牛皮

杜鹃生物量变化率比尖被藜芦生物量变化率小，但生物

量变化值较尖被藜芦生物量变化值要大得多。

表 ６　 监测样方与调查样方植物生物量变化值一致性检验结果

　 　 Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

一致性检验
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ

尖被藜芦
Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ

牛皮杜鹃
Ｒｈ． ａｕｒｅｕｍ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．８８６∗ ０．９４３∗∗

克隆巴赫 α 系数
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ ０．９８１ ０．９８３

　 　 　 　 ∗表示两组数据呈显著相关性（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示两组数据

呈极显著相关性（Ｐ＜０．０１）

２．２．２　 尖被藜芦上侵不同程度下土壤肥力差异

尖被藜芦不同上侵程度下，土壤肥力变化趋势如图 ４ 所示。 尖被藜芦不断上侵过程中，除总磷外，其余指

标均存在显著变化趋势（Ｐ＜０．０５），但不同阶段变化幅度不同，无上侵到轻度上侵、轻度上侵到中度上侵过程

中，有机质、总氮含量显著下降（Ｐ＜０．０５），速效氮磷含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；而中度到重度上侵过程中，土壤

肥力没有呈现显著变化。 这表明尖被藜芦从无上侵到轻度上侵，再到中度上侵过程中，对土壤有机质、总氮、
速效氮、速效磷含量影响剧烈，而中度到重度上侵时影响作用有限。
２．３　 监测样方结果与调查样方结果一致性分析

对监测样方结果与调查样方结果中尖被藜芦与牛皮杜鹃生物量变化值、土壤肥力变化值进行分析，采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数与克隆巴赫 α 系数进行一致性检验，证明二者结果具有一致性。
监测样方与调查样方中，尖被藜芦和牛皮杜鹃生物量变化值一致性检验结果见表 ６，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

均大于 ０．８，呈极强相关性，克隆巴赫 α 系数均大于 ０．９，表明两组数据具有极高的一致性。 表明尖被藜芦和

牛皮杜鹃生物量监测样方分析结果与调查样方分析结

果具有极高的一致性：尖被藜芦生物量显著上升时，牛
皮杜鹃生物量显著下降。

２０１７—２０１９ 年监测结果显示，每年尖被藜芦与牛

皮杜鹃生物量都发生显著变化，尖被藜芦生物量变化速

率越快，对牛皮杜鹃影响越大。 大量调查样方测定结果

显示，不同上侵程度间尖被藜芦与牛皮杜鹃生物量均呈

现显著差异性，在无上侵到轻度上侵过程中，尖被藜芦

生物量变化速度最快，牛皮杜鹃生物量下降最快，上侵

程度不断加重，二者生物量变化速度逐渐减缓。
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图 ４　 尖被藜芦上侵不同程度下土壤肥力变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｖ． ｏｘｙｓｅｐａｌｕｍ

不同的小写字母表示不同上侵程度下土壤肥力差异显著（Ｐ＜０．０５）

监测样方与调查样方中，土壤肥力变化值一致性检验结果见表 ７，两种方法测出的数据，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系

数均大于 ０．８，呈极强相关性，克隆巴赫 α 系数均大于 ０．８，具有较高一致性，表明两种方法得出的土壤肥力变

化数据结果具有高度一致性，即尖被藜芦不断上侵下，土壤有机质、总氮含量下降，速效氮、速效磷含量上升，
总磷含量变化不明显。

表 ７　 监测样方与调查样方土壤肥力变化值一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

一致性检验
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ

有机质
ＳＯＭ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

速效氮
ＡＮ

速效磷
ＡＰ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９４３∗∗ ０．８４１∗ ０．８２１∗ ０．８２９∗ ０．８２９∗

克隆巴赫 α 系数
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ ０．９７５ ０．９１０ ０．８８１ ０．８７５ ０．９１３

　 　 ∗表示两组数据呈显著相关性（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示两组数据呈极显著相关性（Ｐ＜０．０１）

２０１７—２０１９ 年监测结果显示，土壤肥力除总磷以外，其余指标均发生显著改变，其中速效肥力变化最为

明显；所有变化类型中Ⅰ—Ⅳ土壤肥力变化幅度最大，Ⅲ—Ⅳ上侵类型变化幅度最小，即尖被藜芦上侵速度越
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快，对土壤肥力影响越大，中度上侵到重度上侵，对土壤肥力的影响最小。 大量调查样方土壤肥力测定结果显

示，有机质、总氮、速效氮、速效磷含量在无上侵到中度上侵过程中显著下降，中度到重度上侵时，变化幅度减

小；总磷含量不同程度下变化不明显。
综上所述，两种研究方法具有相同研究结果，各有侧重，相互补充。 尖被藜芦不断上侵时，牛皮杜鹃生物

量不断下降，在Ⅰ—Ⅱ上侵过程中二者生物量变化幅度最大，Ⅱ—Ⅲ变化幅度减小，Ⅲ—Ⅳ过程中变化幅度最

小。 尖被藜芦生物量变化速度越快，对牛皮杜鹃影响越大。
尖被藜芦上侵对土壤速效肥力影响最为显著，土壤有机质、总氮含量随上侵程度加深不断减少，速效氮、

速效磷含量不断增加，总磷含量变化不明显。 尖被藜芦上侵速度越快，对土壤肥力影响越大。 尖被藜芦从中

度上侵到重度上侵过程中（Ⅲ—Ⅳ），对土壤肥力的影响能力较其他过程更弱，土壤肥力变化幅度最小。
２．４　 植物生物量与土壤肥力变化关系

由图 ５ 和图 ６ 可知，无论从长期变化还是短期监测来看，牛皮杜鹃与尖被藜芦生物量表现出极显著负相

关性（Ｐ≤０．００１）；牛皮杜鹃生物量与有机质、总氮含量表现为极显著正相关，与速效氮、速效磷含量表现为极

显著负相关，相关系数绝对值均大于或等于 ０．９；尖被藜芦生物量与土壤肥力相关关系与此相反，与有机质、总
氮含量呈极显著负相关，与速效氮、速效磷含量呈极显著正相关，相关系数绝对值均大于或等于 ０．８５。 土壤肥

力中，有机质与总氮含量呈极显著正相关，速效氮与速效磷含量呈极显著正相关；有机质、总氮与速效肥力之

间呈极显著负相关性。
由此可见，土壤有机质、总氮含量降低的同时，速效氮与速效磷含量会升高，速效氮、速效磷含量升高促进

尖被藜芦生长，尖被藜芦快速生长导致牛皮杜鹃生长能力减弱。

图 ５　 ２０１７—２０１９ 年植物生物量与土壤肥力相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１９

∗表示 Ｐ≤０．０５；∗∗表示 Ｐ≤０．０１；∗∗∗表示 Ｐ≤０．００１

３　 讨论

３．１　 尖被藜芦上侵特点

　 　 本研究表明尖被藜芦在长白山苔原带当前处于不断扩张阶段，但上侵速度具有差异性，与已有研究结果
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图 ６　 不同上侵程度下植物生物量与土壤肥力相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ

∗表示 Ｐ≤０．０５；∗∗表示 Ｐ≤０．０１；∗∗∗表示 Ｐ≤０．００１

一致［２４］，这可能是由于生境不同，导致对自然资源的利用情况出现差异，从而使尖被藜芦生长繁殖速度快慢

不一，存在多样化上侵类型。 尖被藜芦具有极强上侵性，三年之间可以将灌木样地快速侵占至重度草本上侵

程度，与许多对上侵种的研究结果相似，即上侵种具有繁殖速度快，传播能力强等特点［２５］。 目前长白山苔原

带存在多种草本植物上侵现象，相较于其他草本物种，尖被藜芦上侵速度最为迅速，主要归因于两个方面，一
方面是大叶章成功上侵苔原带为其创造的有利条件，另一方面是自身较高的生存资源利用能力和无性快速繁

殖生存策略。 因此，尖被藜芦可以在较短时间内产生大量生物量，占据优势生态地位。
本研究结果还表明，尖被藜芦在无上侵到轻度上侵过程中生物量升高最快，这是因为未被草本植物侵入

的牛皮杜鹃群落，物种多样性低，结构简单，对环境条件变化不敏感，极易受到外来物种干扰。 有研究表明，原
生植物群落物种多样性越高，则抵抗入侵的能力越强，反之亦然［２６］，这是由于不同植物功能群对空间与土壤

养分的分化使资源生态位可以充分利用，而单一功能群则会出现空白生态位，为其他种类植物入侵提供机会

与资源。 尖被藜芦无上侵到轻度上侵过程中，灌木群落变为灌草混合群落，凋落物组成发生变化，改变苔原带

土壤微生物数量与酶活性［２７］，使苔原带土壤肥力增加，促进尖被藜芦生长繁殖，从而生物量快速升高。 而轻

度到重度上侵过程中，尖被藜芦生物量增长速度逐渐减慢，可能是由于上侵程度加重，植物群落中可利用的生

存资源不断减少，种内竞争加剧，其他草本植物与尖被藜芦的种间竞争也逐渐激烈，从而导致尖被藜芦生长受

限，生物量升高速度减缓。
３．２　 尖被藜芦上侵对苔原带原生灌木植物影响机理

本文研究结果表明，尖被藜芦上侵程度不断加重过程中，牛皮杜鹃生物量呈显著减少趋势，尖被藜芦生物

量呈显著增加趋势，说明尖被藜芦在与牛皮杜鹃地表的种间竞争关系中处于优势地位。 尖被藜芦迅速上侵

前，已经出现大量草本植物上侵苔原现象，其中代表性植物大叶章对原生灌木影响最为强烈。 大叶章以高度

优势压迫牛皮杜鹃生存空间，并阻碍其无性与有性繁殖［２８］，导致牛皮杜鹃叶片中叶绿素含量降低，叶面积增

大，叶厚减小［２９］。 ２０１７—２０１９ 年尖被藜芦重要值地位急速上升［１８］，上侵速度反超大叶章，在此阶段成为苔原

８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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带最强上侵种，进一步抑制原生灌木生存繁殖。 尖被藜芦上侵过程中，可能主要通过抢夺生存资源（光、热、
水、肥） ［２２，３０］与化感作用威胁周围植物生长［３１—３３］。 牛皮杜鹃是多年生常绿灌木，呈匍匐贴地生长，地下根系

发达，尖被藜芦为高大草本植株，叶片数量多且宽大，光合作用强。 尖被藜芦春季返青期早，可以快速生长至

成熟阶段，利用功能性状优势抢夺生长资源，增强地上竞争能力，妨碍生态位与之重叠的低矮灌木牛皮杜鹃对

生长资源的获取，进而抑制其生长。 上侵种往往伴随着强烈的化感作用，化感作用对入侵过程有着重要影

响［３４］，主要通过淋溶、挥发、残体分解和根系分泌向环境释放化学物质，对周围植物包括（微生物）产生间接

或直接的有害或者有利作用。 尖被藜芦全株有毒［３５］，根部毒性最为剧烈，生物碱类物质为主要毒素［３６］，是一

种高等植物化感物质［３７—３８］。 尖被藜芦每年 ８ 月份枯萎，而此时正值牛皮杜鹃生长旺期，植株分解后可能会产

生有毒物质，对牛皮杜鹃生长造成不利影响，甚至可能导致死亡。 当前尖被藜芦化感作用相关研究较少，长白

山尖被藜芦对牛皮杜鹃的化学影响机制可能还需进一步研究探讨。
草本植物上侵会改变原始植物群落结构，随着上侵程度不断加深，植物群落中草本植物物种数量增多，而

灌木植物种类数量减少［１９］，植物群落结构表现出不稳定特点，牛皮杜鹃等原生灌木生存受到严重威胁。 当前

牛皮杜鹃在生长特征、生长数量以及分布范围均处于快速衰退趋势，２０１５ 年长白山苔原带濒危植物的现状评

估显示，当地灌木种牛皮杜鹃已属易危、二级优先保护植物［３９］。 而尖被藜芦目前已占据苔原带生物群落优势

地位，已有研究表明，尖被藜芦在长白山苔原带低海拔优势地位仅次于牛皮杜鹃与大叶章，在高海拔已成为优

势种；尖被藜芦上侵较大叶章相比，生态位宽度快速增大，物种多样性下降幅度以及生态位重叠程度更大；且
随着草本植物上侵，各个海拔梯度物种间对资源利用的相似程度越来越高，从而导致物种间的竞争更为激烈，
苔原带生态系统表现出极不稳定和脆弱的特点［１８］。

有研究表明，气候变暖促进植物入侵［４０］，在贫氮生态系统中，氮沉降的增加会增强入侵植物的生存能力

而抑制本地植物生长［４１］，面对环境的变化，尖被藜芦较本地种有更高的表型可塑性［４２］，可以改变自身功能性

状来快速适应环境变化，在水热与土壤肥力条件较好的地区，可能会形成单一种群群落，不利于长白山苔原带

灌木群落的自我修复。 但尖被藜芦抗逆性相对牛皮杜鹃较差，在生长环境较为恶劣的区域，短期内不会代替

牛皮杜鹃优势地位。
３．３　 尖被藜芦上侵对苔原带土壤肥力的影响机理

本文研究结果显示，尖被藜芦生物量与土壤速效肥力呈极强正相关性。 尖被藜芦上侵会改变土壤肥力，
使土壤有机质、总氮含量下降，速效氮磷含量升高。 这与已有的草本上侵对土壤肥力的影响研究结果相

似［４３］。 其主要原因是尖被藜芦的凋落物分解速度快，碳氮比小，分解释放较多的氮，导致土壤微生物量增加，
活性增强，土壤酶活性增强，从而使土壤有机质加速分解，全效养分加速转化为速效养分，因此土壤速效氮与

速效磷含量不断增加。 尖被藜芦喜肥，土壤速效氮与速效磷含量增加，使其生长更迅速，加速上侵。 可见上侵

物种会打破原本土壤养分平衡，形成促进自身而抑制周围其他植物生长的环境条件，从而成功上侵。 尖被藜

芦吸收土壤中更多的速效养分还可能使自身生理功能发生变化：氮元素是合成植物叶片中叶绿素的重要元

素，提供给尖被藜芦生长的氮含量增多，会增加尖被藜芦叶片中叶绿素含量，增强光合作用能力，提高光合竞

争优势；提供给尖被藜芦生长的磷元素增多，可以增强尖被藜芦抗旱抗寒能力，提高生态耐受性，以适应苔原

带气候多变条件。
本文研究结果还表明，尖被藜芦上侵对苔原带土壤肥力影响也存在阶段性特征，这与已有的对草本上侵

研究结果相似［４４］。 尖被藜芦上侵可分为两个阶段，第一阶段为快速扩张阶段，在此阶段生物量升高迅速，对
土壤肥力影响较大；而第二阶段则生物量增加幅度减小，对土壤肥力影响能力减弱，这表明随着上侵程度的不

断加深，尖被藜芦扩张与土壤肥力间可能存在正反馈到负反馈的转变。 在尖被藜芦迅速上侵前，大叶章等早

期入侵草本植物使土壤 Ｃ ／ Ｎ 比下降，土壤含水量升高［１５］，土壤有机质分解加速，土壤速效肥力提升，土壤趋

于草甸化［４３］，为喜肥、喜水的尖被藜芦快速上侵提供便利条件。 因此在上侵初期阶段，即无上侵到轻度上侵

程度，尖被藜芦生物量快速增加，牛皮杜鹃生物量迅速减少；植物快速变化带动土壤变化，土壤肥力变化剧烈，
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土壤有机质与总氮含量显著下降，速效肥力显著提升，这种土壤肥力快速变化促进尖被藜芦进一步繁殖扩张，
牛皮杜鹃等灌木植物在种群竞争中可能会长期处于下风，生长受限，此阶段构成正反馈过程。 轻度上侵到重

度上侵时，尖被藜芦生物量增加速度减缓，牛皮杜鹃生物量减少速度变慢，土壤肥力变化幅度减小。 尖被藜芦

上侵程度逐渐加重时，混合凋落物逐渐趋于草本单一凋落物，会减少土壤微生物数量，降低微生物与土壤酶活

性，导致土壤肥力下降，不利于喜肥植物尖被藜芦生长。 由此，尖被藜芦持续性快速扩张受到抑制，植物群落

组成逐步稳定，土壤肥力转化趋于动态平衡，牛皮杜鹃衰退幅度减小，灌木苔原草甸化进程放缓，尖被藜芦生

长与土壤肥力间形成负反馈关系。

４　 结论

尖被藜芦不断上侵对苔原带原生灌木牛皮杜鹃与土壤肥力影响具有阶段性和差异性特点。 随着尖被藜

芦上侵程度不断加深，尖被藜芦生物量升高，牛皮杜鹃生物量不断下降，土壤有机质与总氮含量不断下降，速
效氮与速效磷含量不断升高，但牛皮杜鹃生物量和土壤肥力变化逐渐趋缓。 尖被藜芦与牛皮杜鹃生物量和土

壤肥力间存在高度相关性。 尖被藜芦上侵过程中，上侵速度与土壤肥力变化之间可能出现正反馈到负反馈的

转变，植物群落结构与土壤肥力趋于稳定。
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