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Abstract:Previous studies showed that the positive and negative feedback of soil available nutrients can facilitate invasion of non-native
plants. One possible explanation is that the ability of natives to compete with non-native trends to decrease when the trade-off of soil nutrient
supply and demand is broken. We investigated rhizosphere soil enzymatic activities and nutrients of communities of invasive Ageratina
adenophora and three native grasses (Artemisia lavandulaefolia DC, Galinsona parviflora and Digitaria chinensis Hornem). The correlations of
soil enzymatic activities and soil nutrients were analyzed. The results showed that the invasive A . adenophora increased the pools of soil N,
NH4+-N, NO3--N and K, but reduced the contents of soil P and available P compared to the native grasses. Soil available K in A. adenophora
community was richer than that in A. lavandulaefolia community, but poorer than that in other two grasses communities. The soil protease,
urease and phosphatase activities in A. adenophora community were higher than those in any native grasses communities. There were signifi原
cant positive correlations between soil enzymatic activities and soil N, NH4+-N,尧 NO3--N and K, but negative correlations between soil enzy原
matic activities and the contents of soil P and available P. Compared to native plants, A. adenophora invasion altered the trade-offs of nutri
ents supply and demand, which may facilitate itself growth but inhibit other plant growth, especially in low nutrient ecosystem. The rhizosphere
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摘 要院入侵植物对自然生境土壤养分的正反馈作用促进了入侵，一个可能的解释是入侵植物对入侵生境肥力平衡的打破而增加
了其对本地植物的竞争能力。本文比较研究了入侵杂草紫茎泽兰和 3种本地草本植物群落根际土壤肥力和土壤酶（蛋白酶、脲酶

和磷酸酶）的活性，并对上述土壤酶活性和不同土壤肥力之间进行了相关分析。结果表明，紫茎泽兰群落根际土壤全氮、NH4
+-N、

NO3
--N和全钾含量显著比在本地植物群落的高，而其土壤全磷和速效磷的含量显著比在本地植物群落的低，其土壤速效钾含量也

较低；紫茎泽兰群落根际土壤蛋白酶、脲酶和磷酸酶的活性显著比在本地植物群落的高；土壤酶活性与全氮、NH4
+-N、NO3

--N和全

钾显著正相关，而与全磷和速效磷显著负相关。与本地植物相比，紫茎泽兰改变了土壤养分的供求平衡，这种改变可能有利于紫茎

泽兰的生长竞争和对本地植物生长的抑制，尤其有利于紫茎泽兰在贫瘠生境的入侵成功；不同植物群落根际土壤酶活性差异可能

是引起土壤肥力变化的重要驱动因子之一。本文为紫茎泽兰入侵的生态影响和其成功入侵的原因提供了试验证据，为紫茎泽兰入

侵生理机制的研究奠定了理论基础。
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soil enzymatic activities in different communities may be important factors that led to changes of rhizosphere soil nutrients. This study provid原
ed experimental data both for assessment of impacts of A. adenophora on soil ecosystem and for exploration of the invasive reasons of the suc原
cessful invasions, and provided a basical theory for further exploring the physiological mechanism of its invasions.
Keywords: Ageratina adenophora (Sprengel); soil enzymatic activity; soil nutrients; exotic invasive plants; nutrient cycling

外来植物入侵是指植物从其原生地经自然或人

为途径传播到另一个环境定居尧繁殖和扩散袁最终明
显影响改变迁居地的生态环境[1尧2]遥入侵植物常通过压
制或排挤本地物种的方式袁改变食物链或生物网络的
组成及结构袁导致本地物种的消失甚至灭绝袁成为当
今生物多样性丧失的主要原因之一[1~3]袁近 10年来对
于生物入侵的研究已成为生物多样性保育和生态恢

复研究的热点[4~5]遥
生态环境是生物赖以生存的基础袁生物通过与生

态环境间的相互作用进行着物质和能量的交换遥生物
的本质渊内因冤决定其是否具有入侵性袁而外界因子则
是生物能否入侵成功的重要影响因素遥入侵植物常通
过改变土壤环境的性质而入侵成功袁 如改变土壤水
分[6]尧营养循环[7]和土壤功能菌落[8]等遥 研究发现袁土壤
肥力高有利于外来植物入侵和扩散[9]袁有些入侵植物
能够提高土壤肥力袁 为自身和其他植物入侵打下基
础曰有些入侵植物忍耐力强袁能在贫瘠的土壤中生
存[10]曰而有的则能够迅速降低土壤肥力抑制其他物种
生长袁研究入侵植物与土壤环境之间的关系是揭示植
物入侵机理的重要途径[11]遥
紫茎泽兰 [Ageratina adenophora 渊Spreng.冤] 是一

种世界入侵性恶性杂草[2尧12]袁原产于南美洲墨西哥至
哥斯达黎加一带袁约 20世纪 40年代从中缅边境传入
我国云南后袁已传播扩散至广西尧四川尧贵州尧重庆尧西
藏等地袁 成为我国西南地区的主要外来入侵植物之
一[13尧14]遥 该物种具有很强的养分吸收能力和耐贫瘠能
力袁 即使在干旱瘠薄的荒地和石缝也能正常生长袁常
与本地植物争肥争水袁甚至分泌克生物种抑制周围其
他植物的生长袁给我国农牧业等许多生态系统造成巨
大的威胁[2尧12~15]遥本文对入侵杂草紫茎泽兰与本地草本
植物群落根际土壤酶活性和土壤肥力进行比较研究袁
旨在揭示可能影响土壤肥力变化的主导因素袁为进一
步了解紫茎泽兰的入侵机理和科学管理生态环境提

供理论依据遥
1 材料与方法

1.1 研究地区概况
研究地区位于云南昆明黑龙潭公园附近山坡撂

荒地生境渊25毅08忆N袁102毅45忆E冤袁海拔 1 946 m耀1 976 m袁
该地区气候类型属于亚热带季风性气候袁 年均气温
14.5 益袁平均日照为 2 445.6 h袁日照率为 56豫左右曰年
降雨量 1 000 mm耀1 100 mm袁 降雨月份间分布不均袁
明显分为干尧湿两季袁5耀10月为雨季袁雨季降水量占
全年的 85豫左右遥 土壤类型属于南方红壤袁是滇中地
区主要的土壤类型遥该地区主要的伴生草本植物有大
狗尾草 渊Setaria faberii Herm.冤尧 马唐 渊Digitaria san原
guinalis 渊L.冤Scop冤尧野艾蒿 渊Artemisia lavandulaefolia
DC.冤尧牛膝菊渊Galinsona parviflora冤尧风轮渊Clinopodium
confine Hance冤尧繁缕渊Stellaria chinensis Regel冤尧三叶
鬼针草渊Bidens pilisa L.冤尧灰多白渊Chenopodium album
L.冤尧曼陀罗渊Datura stramonium L.冤遥 在该地区由于紫
茎泽兰的入侵程度不同而呈现出不同优势群落袁为入
侵植物群落和本地植物群落生境的选择提供了自然

条件遥
1.2 试验设计和样品采集
在研究地区地势较为平坦袁植被及土壤基本一致

的地段袁选取具有代表性的紫茎泽兰群落尧大狗尾草
群落尧 牛膝菊群落和野艾蒿群落 4种生境作为样地袁
每样地小区面积为 3 m伊3 m袁 每样地小区重复数为 5
个曰所选样地具有相同的历史袁在植被种群演变过程
中未受人兽等干扰遥 4种样地生境植物群落归属为 2
类袁即为入侵植物群落和本地植物群落生境曰入侵植
物群落为紫茎泽兰入侵建立 10年以上形成的单优群
落袁其覆盖占整个植被的 95豫以上曰本地植物群落分
别为大狗尾草尧牛膝菊和野艾蒿的单优群落袁其覆盖
占各自生境植被的 95豫以上遥

2006年 10月袁在 4种植物群落根际进行土壤取
样袁 采土方法为 5点土壤取样法袁 取土深度在 0耀20
cm袁在取样过程中去除凋落物等有机杂质遥 对取回的
鲜土分成两份袁一份立即过筛尧分装保存于冰箱袁在两
周内完成土壤酶活性和土壤铵态氮尧 硝态氮的测定曰
另一份于室内自然风干尧过筛尧分装保存用于其他土
壤养分性质的测定遥
1.3 土壤养分和土壤酶活性的测定
全氮含量采用开氏定氮法[16]袁铵态氮含量采用氯

化钾浸提-靛蓝吸光光度法[17]袁硝态氮含量采用硫酸
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土壤养分 紫茎泽兰 A. adenophora 野艾蒿 A. lavandulaefolia 牛膝菊 G. parviflora 大狗尾草 S. faberii 

全氮/g·kg-1 3.05±0.06d 1.80±0.04a 2.03±0.06b 2.21±0.07c 

铵态氮/mg·kg-1 24.72±0.92c 8.96±0.84a 13.03±1.20b 7.77±0.72a 

硝态氮/mg·kg-1 5.89±0.25c 2.02±0.29a 3.43±0.38b 3.68±0.18b 

全磷/·kg-1 0.65±0.01a 1.37±0.02c 1.27±0.01b 1.51±0.02d 

速效磷/mk·kg-1 7.44±0.86a 11.15±0.85b 18.13±1.24c 17.22±1.20c 

全钾/g·kg-1 10.24±0.22d 6.84±0.12b 7.09±0.12c 6.57±0.16a 

速效钾/mg·kg-1 347.94±20.41a 309.23±12.61a 398.17±12.35c 497.78±11.70d 

 

铜澄清-紫外分光光度法 [17]曰全磷采用氢氧化钠熔
融-钼锑抗比色法[17]袁土壤速效磷含量采用碳酸氢钠
浸提-钼锑抗比色法[16]曰全钾采用氢氧化钠熔融-火焰
光度法[16]袁土壤速效钾含量采用醋酸铵浸提-火焰光
度法[16]遥
蛋白酶活性测定采用铜盐比色法[18]袁酶活性以每

克土壤 37 益每小时酶解所释放 NH4垣-N的微克数表
示曰脲酶活性测定采用 G. Hoffmann 与 K. Teicher
法 [19]袁 酶活性以每克土壤 37 益每小时酶解释所放
NH4垣-N的微克数来表示曰 磷酸酶活性测定采用磷酸
苯二钠比色法 [19]袁酶活性以每克土壤 30 益每小时酶
解所释放 P2O5的毫克数表示遥
1.4数据分析方法
数据分析采用统计软件 SPSS 渊SPSS 10.0, Inc.,

Chicago, USA冤遥不同植物群落根际土壤酶活性以及土
壤养分含量的差异用单方面的方差分析渊SPSS, One-
Way ANOVA: LSD Test冤袁土壤酶活性和土壤养分间的
关系运用二元变量相关分析渊SPSS, Bivariate Correla原
tion: Pearson冤遥
2 结果与分析

2.1 不同植物群落根际土壤养分含量的比较
如表 1所示袁不同植物种群间根际土壤养分含量

差异显著渊P<0.05冤遥不同种群根际土壤养分含量高低
顺序分别为院渊1冤全氮院紫茎泽兰>大狗尾草>牛膝菊>
野艾蒿曰渊2冤NH4+-N院紫茎泽兰>牛膝菊>野艾蒿>大狗
尾草袁野艾蒿和大狗尾草群落根际土壤 NH4+-N含量
无显著差异渊P=0.061冤曰渊3冤NO3--N院紫茎泽兰>大狗尾
草>牛膝菊>野艾蒿渊P=0.189冤袁大狗尾草和牛膝菊群
落根际土壤 NO3--N含量无显著差异 渊P=0.194冤曰渊4冤
全磷院大狗尾草>野艾蒿>牛膝菊>紫茎泽兰曰渊5冤速效
磷院牛膝菊>大狗尾草>野艾蒿>紫茎泽兰袁大狗尾草

和牛膝菊群落根际土壤速效磷含量无显著差异 渊P=
0.194冤曰渊6冤全钾院紫茎泽兰>牛膝菊>野艾蒿>大狗尾
草曰渊7冤速效钾院大狗尾草>牛膝菊>紫茎泽兰>野艾
蒿遥可见袁入侵杂草紫茎泽兰群落根际土壤全氮尧铵态
氮尧硝态氮尧全钾含量均显著高于本地植物群落对应
土壤养分含量袁在所有群落中为最高曰而其土壤全磷
和速效磷含量均显著低于本地植物群落对应土壤养

分含量袁在所有群落为最低遥 紫茎泽兰群落根际土壤
速效钾含量较低袁仅比野艾蒿群落的高袁而比在其他
所有群落的低遥
2.2 不同植物群落根际土壤酶活性的比较
由表 2所示袁不同植物群落根际土壤酶活性差异

显著渊P<0.05冤遥不同种群根际土壤酶活性高低顺序分
别为院渊1冤蛋白酶院紫茎泽兰>牛膝菊>野艾蒿>大狗尾
草曰渊2冤脲酶院紫茎泽兰>牛膝菊>大狗尾草>野艾蒿曰
渊3冤磷酸酶院紫茎泽兰>牛膝菊>大狗尾草>野艾蒿袁野
艾蒿和大狗尾草群落根际土壤磷酸酶活性无显著差

异渊P=0.054冤遥 可见袁入侵杂草群落根际土壤蛋白酶尧
脲酶和磷酸酶活性均显著高于本地植物群落袁而本地
植物大狗尾草群落的为最低或较低遥
2.3 植物群落根际土壤酶活性与土壤肥力之间的关系
不同土壤酶活性与土壤养分之间的关系如表 3

所示遥 可以看出袁蛋白酶活性与铵态氮和全钾含量极
显著正相关袁与全磷极显著负相关袁与速效磷显著负
相关袁而与其他养分含量无显著相关性袁这说明蛋白
酶与铵态氮和全钾之间具有密切正相互作用袁与磷素
养分之间具有很强的负相互影响袁而与其他土壤养分
间无明显作用遥脲酶活性和磷酸酶均与全氮尧铵态氮尧
硝态氮和全钾含量极显著正相关袁均与全磷含量极显
著负相关袁 而与速效磷和速效钾均无显著相关性袁这
说明脲酶和磷酸酶均与氮素养分和全钾之间具有很

强的正相互作用袁均与全磷之间具有很强的负相互影

表 1 不同植物群落根际土壤养分含量
Table 1 Soil nutrient contents in various plant communities at rhizosphere zones

注院同一行数据后字母不同表示不同植物群落间在 P<0.05水平差异显著渊SPSS袁One-Way ANOVA袁LSD test冤遥 下同遥
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表 2 不同植物群落根际土壤酶活性
Table 2 Soil enzymatic activities in various plant communities at rhizosphere zones

表 3 不同植物群落根际土壤酶活性与土壤养分的相关系数
Table 3 The correlation coefficients of soil enzymatic activities and soil nutrients in various plant communities at the rhizosphere zones

注院* or **分别表示相关系数在 P越0.05和 P越0.01水平的显著性遥
响袁而与速效磷和速效钾间均无明显相互影响遥
3 讨论

土壤养分的提高通常有利于植物的生长竞争[20尧21]袁
微环境土壤养分的高低与植物间的竞争和演替有着

非常紧密的关系[22]遥 本研究表明袁入侵杂草紫茎泽兰
群落根际土壤氮素养分和全钾含量均比本地植物群

落渊野艾蒿尧牛膝菊和大狗尾草冤对应土壤养分含量
高袁而其磷素养分含量均比本地植物群落土壤磷素养
分含量低遥紫茎泽兰的入侵打破了根际土壤不同养分
之间的平衡袁 对氮素养分的提高将有利于其生长发
育袁从而不断增加其竞争力曰土壤磷素养分的降低可
能是紫茎泽兰植株对磷素的强吸收作用所引起的[13]袁
对周围植物生长可能产生不利影响遥 相关研究表明袁
入侵植物加拿大一枝黄花渊Solidago canadens冤[23]尧小檗
渊Berberis thunbergii冤[24]和糖蜜草 渊Melinis minutiflora冤[25]

等通过提高根际土壤无机氮的供给而大大增加其对

本地植物的相对竞争力曰而土壤磷素养分含量的降低
也将抑制其他需磷植物的生长袁使其在竞争中逐步被
淘汰[26]遥 可见袁紫茎泽兰与本地植物对群落根际土壤
养分影响的巨大差异可能是紫茎泽兰排挤本地物种

的原因袁尤其是其在贫瘠生境也能够成功入侵建立的
重要生态策略之一遥
植物根际土壤养分含量与复杂的生物和非生物

因子紧密相关袁其中一个非常重要的原因是植物根际
土壤酶活性改变所导致的[27]遥 本研究表明袁入侵杂草
紫茎泽兰群落根际土壤蛋白酶尧脲酶和磷酸酶这 3种
最重要的土壤酶酶活性均比本地植物群落对应土壤

酶活性高袁相关分析表明袁土壤酶活性与土壤氮素和
钾素养分含量之间多数达到极显著正相关袁而与磷素

养分多数达到极显著负相关袁说明不同植物群落根际
土壤酶活性在土壤养分的变化中发挥着重要的作用袁
土壤酶活性可能是导致不同种群根际土壤养分变化

的重要动力机制之一遥
相关研究表明袁土壤蛋白酶尧脲酶是催化土壤有

机态氮转化为无机态的酶类袁它们与土壤氮素养分具
有正相关关系[27]袁土壤磷酸酶能够酶促分解土壤含磷尧
含钾化合物参与循环袁与土壤磷素养分之间成正相关
关系[28尧29]袁但土壤无机磷含量的过高会抑制磷酸酶的
活性遥 本研究结果表明袁不同植物群落根际土壤氮素
和钾素养分含量与土壤蛋白酶尧脲酶和磷酸酶酶活性
多数表现显著正相关袁其结果与大多研究相符遥 而土
壤磷素养分含量与土壤蛋白酶尧脲酶和磷酸酶酶活性
多数表现为显著负相关袁这可能是由于本地植物群落
根际土壤无机磷含量显著高于入侵植物紫茎泽兰群

落的原因遥 可见袁不同植物群落对土壤酶活性具有不
同的影响[30]袁土壤酶活性会引起土壤养分的变化而反
过来影响植物的生长遥
4 结论

通过对入侵杂草紫茎泽兰群落与 3种本地植物
群落根际土壤肥力和土壤酶活性的比较袁发现紫茎泽
兰群落根际土壤全氮尧NH4+-N尧NO3--N和全钾含量显
著高于本地植物群落袁而其土壤全磷和速效磷的含量
显著低于本地植物群落袁 其土壤速效钾含量也较低遥
相对本地植物而言袁入侵杂草紫茎泽兰严重破坏了土
壤养分的平衡袁这种对土壤养分的正负影响可能将促
进紫茎泽兰的生长竞争和抑制周围其他植物的生长袁
尤其是在贫瘠环境条件下将更有利于紫茎泽兰的生

存袁这可能是紫茎泽兰成功入侵的潜在机制之一遥 紫

土壤酶活性 全氮 铵态氮（NH4
+-N） 硝态氮（NO3

--N） 全磷 速效磷 全钾 速效钾 

蛋白酶 0.382 0.919** 0.413 -0.926** -0.451* 0.900** -0.379 

脲酶 0.735** 0.825** 0.816** -0.750** -0.233 0.704** 0.174 

磷酸酶 0.673** 0.779** 0.726** -0.788** -0.320 0.861** 0.054 

 

土壤酶活性 紫茎泽兰 A. adenophora 野艾蒿 A. lavandulaefolia 牛膝菊 G. parviflora 大狗尾草 S. faberii 

蛋白酶/μg·g-1
·h-1 64.21±0.89d 53.23±0.89b 58.67±0.79c 48.98±1.08a 

脲酶/μg·g-1
·h-1 388.40±24.23d 181.05±21.47a 278.93±7.92c 226.41±22.07b 

磷酸酶/mg·g-1
·h-1 3 261.74±37.12c 997.25±30.34a 1 281.80±42.08b 1 053.97±57.85a 
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茎泽兰群落根际土壤蛋白酶尧脲酶和磷酸酶酶活性均
比本地植物群落的高袁而不同土壤酶活性与不同土壤
养分含量间具有极显著的正负相关性袁不同植物群落
根际土壤酶活性的差异可能是其土壤养分含量变化

的重要驱动力袁这可能是紫茎泽兰入侵后疯狂生长而
本地植物逐步衰落的间接原因遥
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