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摘  要  紫茎泽兰是我国危害最严重的外来入侵植物之一,为探明其入侵对土壤肥力的影响,比

较研究了紫茎泽兰、云南菅、狗尾草群落和撂荒地下 0~ 30 cm的 4层土壤中 6种酶活性和 12种

理化因子。结果表明群落类型和土壤深度对测定的各参数均有显著影响。随土壤深度的增加,多

酚氧化酶、碱性磷酸酶、脲酶活性, 以及有机质、全氮、全磷、全钙、水解氮、有效磷、速效钾含量和

pH值均降低。总的看来,紫茎泽兰群落下碱性磷酸酶和脲酶活性, 有机质、全氮、全磷、全钙、水解

氮和有效磷含量,以及 pH值均较高,全钾含量较低,但速效钾含量并不低,表明紫茎泽兰入侵多

年后土壤肥力水平提高,形成了对其生长有利的土壤环境。
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Abstract Eupatorium adenophorum is one of themost nox ious invasive w eeds in Ch ina. To exp lore the

effects of th is w eed invasion on so il fertility, the activities of six enzymes and 12 physica l and chem ical

factors w ere compared among the soil w ithin 0~ 30 cm depth under a more than 10 years o ld invaded

grassland byE. adenophorum, a secondary grassland ( abandoned maize field in N ovember o f 2001) , a

primary grassland ofThemeda yunnanensis and a two years o ld artificia l grassland ofS etaria sphacelata.

The results show ed that each variable measured in th is study changed sign ificantly among communities

and so il layers accord ing to a tw o-w ay ANOVA. The activ ities of po lypheno l ox idase, alkaline phospha-

tase and urase, the con tents o f organ icmatter, totalN, tota lP, tota lCa, hydrolyt icN, act ive P, active

K, and pH va lue decreased w ith the increase of so il depth. In genera l, the act iv it ies of a lkaline phos-

phatase and urase, the contents o f organic matter, tota lN, tota l P, tota l Ca, hydro lytic N, active P,

and pH valuew ere higher in the so il underE. adenophorum commun ity compared to the so ils under oth-

er communities. Total so ilK con tent w as low er in the so il underE. adenophorum than in the so ils of

other commun ities, w hile the activeK contentw as sim ilar among the four commun ities. These resu lts in-

dica te thatE. adenophorum invasion formore than 10 years can increase so il fert ility, create favorab le

soil conditions for itse l.f
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  外来植物入侵已成为继生境破坏之后对全球

生物多样性的最大威胁
[ 1, 2]

, 是全球变化的组成部

分之一
[ 3, 4]

,自然生态系统遭受外来种入侵的研究

已成为当前生态学的焦点问题之一
[ 5]
。外来植物

入侵改变了群落的物种组成和结构, 进而改变了凋

落物的量和成分,改变了土壤肥力水平。外来植物

也能通过释放化感物质影响土壤微生物群落
[ 6, 7]

,

进而影响土壤酶活性和养分循环。研究表明外来

植物入侵能改变土壤有机质、氮等含量
[ 8~ 11]

、土壤

生物组成和土壤酶活性
[ 3, 12~ 16]

。外来植物入侵导

致的土壤环境变化会反过来影响外来种和本地种

的竞争关系,进而影响外来种的入侵性
[ 7, 17~ 19]

。

紫茎泽兰 ( Eupatorium adenophorum Sprengel)

是菊科泽兰属多年生杂草, 原产中美洲, 现已广泛

分布在热带和亚热带地区的 30个国家和地区
[ 20]

,

是我国危害最严重的外来入侵植物之一。紫茎泽

兰侵占农田、草场、林地,与农作物和苗木争肥、水、

阳光、空间, 造成粮食作物、经济作物、经济林木减

产减收,是农林生产的大敌
[ 21]
。目前我国学者对

紫茎泽兰入侵机理研究较多,但关于其入侵对土壤

的影响研究很少
[ 7, 19, 20, 22 ]

,未见紫茎泽兰入侵对土

壤酶活性影响的报道。为揭示紫茎泽兰入侵对土

壤养分状况的影响,及与其入侵性的关系,本文比

较研究了紫茎泽兰群落、狗尾草群落、云南菅群落

和撂荒地土壤酶活性和养分含量的变化。

1 材料与方法

1. 1 试验样地及土样采集

试验样地位于云南省澜沧县 ( N22b31c ~ 23b

16c, E99b29c ~ 100b35c)竹塘乡的迷古吗草场, 地

处横断山脉怒山山系南段,海拔 1 900~ 2 000m,属

亚热带山地季风气候,干湿季节分明, 5月中旬至

10月中旬为雨季, 10月下旬至次年 5月上旬为旱

季,年均气温 1819e ,年降雨量 1 62615mm。主要
土壤类型为红壤。

迷古吗草场为天然放牧草场, 由于受干扰大部

分被紫茎泽兰入侵, 并形成紫茎泽兰的单优群落,

失去放牧价值, 其中部分被开垦成农田并于 2001

年撂荒,只在未被干扰或干扰较小的局部保留有天

然草地。为防治紫茎泽兰, 2003年我们开始用狗

尾草等牧草替代紫茎泽兰。在紫茎泽兰、云南菅、

狗尾草群落和撂荒地 (表 1)中设置 6m @ 6m的样

方各 4个, 样方间距离至少 5m。各群落土壤类型

相同,又都是在天然草地上形成的, 可以认为各群

落形成之前土壤肥力是相似的,目前土壤肥力的差

异是由于地上植被的不同造成的。2004年 9月采

用对角线法在各样地 0~ 30 cm的根层分 4层取土

样,即 0~ 5, 6~ 10, 11~ 20和 21~ 30 cm 5个取样

点均在样方的对角线上, 分别为对角线的交点和距

样方 4个角 50 cm处的 4个点, 除土样物理性状

(土壤容重和含水量 )的测定须采原状土样外, 测

定其他参数时土样均为样方内这 5点的混合样。

土样采集后立即带回实验室, 过 2mm筛, 去除石

块、凋落物和大型土壤动物,置于速封袋中,土壤容

重、含水量和土壤酶测定样品均为湿样, 4e 保存备

用,营养元素测定样品为自然风干土。

表 1 试验地概况

Tab le 1 Survey o f exper im enta l fields

群落类型
Commun ity

经纬度
Longitude and Latitude

海拔
A ltitud e( m )

坡向
Facing of slope

坡度
G rad ient( b )

备注
R em ark

紫茎泽兰
Eupatorium ad enophorum

N 22b45. 486c
E 99b45. 514c

1 980m
西北

Northw es t
35

主要物种为紫茎泽兰,盖度约 70% ,高度约 160 cm
C overage, h eigh t ofE. ad en ophorum are abou t 70% ,

160 cm, respect ively

撂荒地

Abandoned f ield

N 22b45. 478c
E 99 o45. 544c

1 988m
北

N orth
32

主要物种为紫茎泽兰,盖度约 26% ,高度约 50 cm

C overage, h eigh t ofE. ad en ophorum are abou t 26% ,
50 cm, respectively

云南菅
Them eda yunnanen sis

N22b45. 400c
E 99b45. 510c

2 016m
东
East

25
主要物种为云南菅,盖度约 85% ,高度约 55 cm
C overage, heigh t ofT. yunnanensis are abou t85% , 55

cm, respectively

狗尾草

Se taria sphace la ta

N 22b45. 925c
E 99b45. 553c

1 939m
北

N orth
35

主要物种为狗尾草,盖度约 45% ,高度约 155 cm

C overage, h eigh t ofS. sphacela ta are about 45% , 155

cm, respectively
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1. 2 土壤理化性质测定

土壤 pH值采用电位测定法 (土: 液 = 1: 215)
测定; 有机质含量采用硫酸、重铬酸钾氧化 ) 容量

法测定; 土壤全氮采用开凯氏定氮法测定; 全磷、

钾、钙、镁、硫采用 ICP-AES法测定; 水解氮采用碱

解扩散法测定;有效磷采用钼锑抗比色法测定。上

述参数均由中国科学院西双版纳热带植物园生物

地球化学实验室测定。土壤容重采用环刀法测定;

土壤含水量采用烘干法测定。

1. 2. 2 酶活性测定方法
多酚氧化酶和过氧化物酶活性用邻苯三酚比

色法
[ 23]
测定,酶活性以 1 g ? 1 h生成的没食子酸

( Gallic acid)的毫克数表示 ( mg GA g
- 1 ? h

- 1
) ;酸

性、碱性磷酸酶和芳基硫酸酯酶活性用酚比色法
[ 24]

测定,酶活性以 1 g ? 1 h生成的 Q-N itropheno l毫克

数表示 (mgQ-NP g
- 1 ? h

- 1
) ;脲酶活性用奈氏比色

法
[ 23]
测定,酶活性以 1 g ? 1 d生成的 NH

+
4 -N毫克

数表示 ( mg NH
+
4 -Ng

- 1 ? d- 1
)。反应温度为 37e 。

1. 3 数据分析

不同群落下酶活性及养分的比较用 One-w ay

ANOVA,用 S-N-K ( Studen tN ewman-Keuls)检验进

行各均数的多重比较, 用 Pearson相关系数进行参

数间相关分析, 所有分析均使用 SPSS 1210( SPSS

Inc. , Ch icago, Illino is, USA )统计软件。

2 结果

2. 1 同一土层不同群落下土壤酶活性的比较

云南菅群落下各层土壤多酚氧化酶活性最高,

但Ñ层土壤该酶活性与紫茎泽兰和撂荒地群落差
异不显著, Ò层土壤该酶活性与撂荒地和狗尾草群

落差异不显著, 紫茎泽兰和撂荒地Ô层土壤该酶活

性最低 (表 2)。不同群落下同层土壤过氧化物酶

活性差异不显著。 Ñ和 Ò层土壤芳基硫酸脂酶活
性在云南菅群落下最高, 但Ó和Ô层土壤芳基硫酸

脂酶活性在紫茎泽兰群落下最高。 Ñ、Ò和Ó层土

壤碱性磷酸酶活性在 4种群落间差异不显著, Ô层
土壤该酶活性在撂荒地下最低。 Ñ层土壤酸性磷

酸酶活性在云南菅和紫茎泽兰群落下最高,狗尾草

群落下最低,撂荒地下居中; Ò层土壤该酶活性在

云南菅、紫茎泽兰和狗尾草群落间差异不显著,均

显著高于撂荒地; Ó和Ô层土壤该酶活性在狗尾草

群落下最高,撂荒地最低。紫茎泽兰群落下各层土

壤脲酶活性均最高,但Ñ和Ô层土壤该酶活性在各群
落间的差异未达到显著水平 (表 2)。各群落各土层

酸性磷酸酶活性要明显高于碱性磷酸酶活性和芳基

硫酸酯酶活性,这可能与土壤较低的 pH值有关。

表 2 雨季不同群落不同土层土壤酶活性

Tab le 2 So il enzym e activ ities in d ifferen t so il layers under diffe rent commun ities in ra iny season

群落

Commun ity

土层

So il laye r

多酚氧化酶

Po lypheno l ox idase

(mg GA g - 1 h
- 1

)

过氧化物酶

Pe rox idase

(mgGA g- 1 h- 1 )

芳基硫酸酯酶

A ry lsu lphatase

(mg Q-NP g- 1 h- 1)

碱性磷酸酶

A lka line phospha tase

(mg Q-NP g- 1 h- 1 )

酸性磷酸酶

Ac id phospha tase

(mg Q-NP g- 1 h- 1)

脲酶

U rase

(mgNH +
4 -N g- 1 d- 1 )

紫茎泽兰

Eupa tor ium

adenophorum

Ñ 0. 65 ? 0. 11A ab 0. 80 ? 0. 07Ba 0. 25 ? 0. 02A b 0. 53? 0. 04A a 0. 90 ? 0. 11A a 12. 15 ? 1. 44Aa

Ò 0. 52 ? 0. 06Bb 0. 78 ? 0. 05Ba 0. 30? 0. 04A ab 0. 46 ? 0. 09ABa 0. 78 ? 0. 11A a 9. 66 ? 0. 88Ba

Ó 0. 49 ? 0. 05Bb 0. 99 ? 0. 08A a 0. 34 ? 0. 07Aa 0. 44 ? 0. 06ABa 0. 80? 0. 08Ab 7. 78 ? 1. 38Ba

Ô 0. 44 ? 0. 05Bc 0. 98 ? 0. 07A a 0. 29 ? 0. 06Aa 0. 38 ? 0. 03Ba 0. 82? 0. 04Ab 5. 15 ? 0. 88Ca

撂荒地

Abandoned field

Ñ 0. 65 ? 0. 06A ab 0. 87 ? 0. 11BCa 0. 24 ? 0. 02A b 0. 50? 0. 06A a 0. 77 ? 0. 05ABab 9. 74? 2. 27A a

Ò 0. 57 ? 0. 08ABab 0. 73 ? 0. 05Ca 0. 27? 0. 06A ab 0. 40 ? 0. 06Ba 0. 60 ? 0. 07Cb 6. 95 ? 1. 74ABb

Ó 0. 52 ? 0. 03Bb 1. 17 ? 0. 15A a 0. 26? 0. 05A ab 0. 35? 0. 05BCa 0. 67 ? 0. 06BCc 5. 78 ? 1. 43Bab

Ô 0. 47 ? 0. 03Bbc 1. 00 ? 0. 11ABa 0. 20 ? 0. 05Aa 0. 27? 0. 06Cb 0. 85? 0. 06Ab 4. 00 ? 1. 14Ba

云南菅

Them eda

yunnanensis

Ñ 0. 80 ? 0. 01A a 0. 93 ? 0. 12A a 0. 40 ? 0. 04Aa 0. 59? 0. 05A a 0. 92 ? 0. 12A a 9. 89? 1. 51A a

Ò 0. 70 ? 0. 08A a 0. 94 ? 0. 13A a 0. 37 ? 0. 07Aa 0. 43 ? 0. 10Ba 0. 90 ? 0. 11A a 6. 99? 0. 93Bb

Ó 0. 72 ? 0. 06A a 0. 93 ? 0. 10A a 0. 28 ? 0. 02Bab 0. 42 ? 0. 04Ba 0. 93 ? 0. 09A ab 4. 81? 0. 65Cb

Ô 0. 74 ? 0. 05A a 0. 87 ? 0. 12A a 0. 17 ? 0. 04Ca 0. 32 ? 0. 03Bab 0. 82? 0. 11Ab 3. 85 ? 0. 93Ca

狗尾草

Setaria

sphacelata

Ñ 0. 58? 0. 05Ab 0. 94 ? 0. 11A a 0. 21 ? 0. 04A b 0. 49? 0. 06A a 0. 70 ? 0. 03Cb 10. 38 ? 2. 39Aa

Ò 0. 57 ? 0. 04A ab 0. 86 ? 0. 08A a 0. 22 ? 0. 04A b 0. 44? 0. 03A a 0. 80 ? 0. 06Ca 7. 11? 1. 03Bb

Ó 0. 55? 0. 06Ab 1. 00 ? 0. 08A a 0. 20 ? 0. 06A b 0. 38? 0. 04A a 1. 05 ? 0. 10Ba 5. 61 ? 1. 11BCab

Ô 0. 54? 0. 04Ab 1. 10 ? 0. 18A a 0. 20 ? 0. 09Aa 0. 41? 0. 06A a 1. 18 ? 0. 02A a 4. 39 ? 0. 51Ca

平均值 ?标准误 ( n = 4),不同大写字母表示同一群落下土壤酶活性层间差异显著, 不同小写字母表示不同群落同一土层酶活性差异显著 ( p< 0. 05,单因素方

差分析, S-N-K多重比较 )。土层Ñ、Ò、Ó和Ô分别表示 0~ 5、6~ 10、11~ 20和 21~ 30 cm土层

M eans ? SE ( n= 4). D ifferent capita l and sma ll le tters ind icate s ign ificant diffe rences among soil layers in the same community and among commun ities in the sam e soil

layer, respect ively ( p< 0. 05, One-w ay ANOVA, S-N-K m eans compa rison). So il layer Ñ , Ò, Ó andÔ indicate 0~ 5, 6~ 10, 11~ 20 and 21~ 30 cm so i,l respectiv ely
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2. 2 同一群落下不同土层土壤酶活性的比较

随土壤深度的增加, 4种群落下多酚氧化酶、

碱性磷酸酶和脲酶活性降低,但云南菅和狗尾草群

落下各层土壤多酚氧化酶活性、狗尾草群落下各层

土壤碱性磷酸酶活性差异不显著 (表 2)。云南菅

群落下土壤芳基硫酸酯酶活性也随土壤深度的增

加而降低, 但其他群落下该酶活性层间差异不显

著。紫茎泽兰和撂荒地下 Ó和Ô层土壤过氧化物

酶活性高于 Ñ和 Ò层土壤,云南菅和狗尾草下土壤

各层过氧化物酶差异不显著。随土壤深度的增加,

狗尾草下土壤酸性磷酸酶活性升高, 撂荒地下Ô层

土壤该酶活性最高, Ñ层次之, Ò和Ó层最低。

2. 3 同一土层不同群落下土壤理化因子的比较
紫茎泽兰群落下土壤有机质、全氮、全磷、全

钙、水解氮、有效磷含量均较高,全钾含量较低,但

速效钾含量并不低 (表 3)。紫茎泽兰和撂荒地下

土壤全镁含量较高,云南菅群落下全镁含量较低。

紫茎泽兰群落下上层土壤容重较低,但与其他群落

差异不显著。云南菅和紫茎泽兰群落下 pH值较

高。撂荒地下土壤含水量较低。

2. 4 同一群落下不同土层土壤理化因子的比较

土壤深度对各土壤理化因子影响显著 (表 3) ,

随土层的加深, 有机质、全氮、全磷、全钙、水解氮、

有效磷、速效钾显著降低, 但全钾含量却升高, 全

镁、含水量的层间变化趋势明显, 容重略有递增趋

势。各群落 pH值均在 5 ~ 6之间, 随土壤深度的

增加略有降低。

2. 5 土壤酶活性与土壤理化因子的相关性

过氧化物酶、芳基硫酸酯酶、碱性磷酸酶和脲

酶活性与土壤多数理化因子存在显著或极显著相

关性。多酚氧化酶活性只与全氮、全镁含量和土壤

含水量、土壤容重、pH值存在显著相关性。酸性磷

酸酶活性与土壤养分含量的相关性较差 (表 4)。

表 4 土壤酶活性与理化因子间的相关系数

Tab le 4 Co rre la tion coe fficient betw een so il enzym e activ ities and so il phys ica l and chem ica l factors

变量

V ariable

多酚氧化酶

P olyphenol ox idase

(mgGA g- 1 h- 1 )

过氧化物酶

Pe rox idase

(mg GA g- 1 h- 1)

芳基硫酸酯酶

A rylsulpha tase

(mg Q-NP g- 1 h- 1)

碱性磷酸酶

A lka line phospha tase

(mg Q-NP g- 1 h- 1 )

酸性磷酸酶

Ac id phospha tase

(mg Q-NP g- 1 h- 1)

脲酶

U rase

(mgNH +
4 -N g- 1d- 1 )

有机质

Organ icma ter ( g# kg - 1)
0. 211 - 0. 415* * - 0. 448* * 0. 709* * - 0. 121 0. 684* *

全氮

To ta l N ( g# kg - 1)
0. 285* - 0. 448* * - 0. 360* * 0. 741* * - 0. 018 0. 724* *

全磷

T otal P ( g# kg- 1)
0. 040 - 0. 360* * 0. 352* 0. 596* * 0. 036 0. 557* *

全钾

To ta l K ( g# kg - 1)
0. 087 0. 352* - 0. 360* - 0. 515* * - 0. 245 - 0. 371* *

全钙

T o ta l Ca ( g# kg- 1)
0. 078 - 0. 360* 0. 374* * 0. 603* * 0. 059 0. 600* *

全镁

To ta lM g ( g# kg- 1 )
- 0. 634* * 0. 374* * - 0. 474* * - 0. 293* - 0. 247 - 0. 061

水解氮

H ydro ly tic N (mg# kg- 1 )
0. 254 - 0. 474* * - 0. 440* * 0. 670* * - 0. 027 0. 662* *

有效磷

Ac tive P (mg# kg - 1)
0. 150 - 0. 440* * - 0. 114 0. 618* * - 0. 136 0. 694* *

速效钾

A ctiveK (mg# kg- 1)
0. 182 - 0. 114 - 0. 145 0. 641* * 0. 173 0. 604* *

含水量

W ater conten t (% )
0. 317* - 0. 145 0. 200 0. 448* * 0. 178 0. 252

容重

Bulk density ( g /cm 3)
- 0. 289* 0. 200 - 0. 163 - 0. 536* * - 0. 135 - 0. 572* *

pH值

pH va lue
0. 477* * - 0. 122 - 0. 415* * 0. 309* 0. 089 0. 303*

* 和* * 分别表示在 0. 05和 0. 01水平上相关显著 ( Pearson相关分析, 2- ta iled)

* and * * indica te significant correla tions at 0. 05 and 0. 01 leve,l respectiv ely ( Pearson corre lat ion, 2-ta iled)
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3 讨论

磷酸酶可以将土壤中的有机磷转化为自由离

子,供植物吸收利用, 对土壤中磷的代谢有重要的

作用。脲酶与土壤中有机态氨的转化有关,其活性

直接影响着土壤氮素的有效性
[ 25]
。紫茎泽兰群落

下较高的碱性磷酸酶和脲酶活性 (表 2)与其较高

的有效磷和水解氮含量 (表 3)是一致的,这两种酶

活性与多种土壤养分含量显著相关 (表 4), 可作为

表征土壤肥力水平的因子。紫茎泽兰群落下有机

质、全氮、全磷、全钙、有效磷、水解氮等含量均高于

其他群落 (表 3) ,全钾含量低于其他群落,但土壤

中植物可直接利用的速效钾含量并不低, 对此我们

还不能作出很好的解释,推测这可能与紫茎泽兰植

株高的钾含量
[ 26 ]
有关,土壤中较多的全钾被转换

成速效钾,之后被植物吸收利用。云南菅和紫茎泽

兰群落下土壤 pH值较高,表明其凋落物分解产生

的酸性物质较少,有利于土壤酶的作用, 利于植物

对养分的吸收, 因为土壤过度酸化, 将会使土壤理

化性质变劣, 不利于土壤养分的保存和积累
[ 27]
。

在紫茎泽兰入侵之前, 实验地点均为天然草地, 土

壤肥力差异可能不大, 加之样方面积较大,样方间

相距较远 (见方法部分 ) , 可以排除潜在的土壤养

分异质性的影响。因此,我们认为群落间土壤养分

的差异是由群落物种的不同造成的, 紫茎泽兰群落

下高的土壤养分含量是其入侵的结果。

不同群落下土壤肥力的差异可能与凋落物的

质和量有关, 因为土壤有机质是土壤中各营养元

素,特别是 N、P的重要来源, 并且是土壤微生物不

可缺少的碳源。紫茎泽兰群落植株密度大、生物量

高,根茎叶养分含量高
[ 20, 26 ]

, 凋落物多, 这可能是

其高土壤肥力的部分原因。土壤酶活性和理化因

子在土层间的变化为上述推测提供了部分证据。

土壤表层有机质含量较高,碱性磷酸酶、脲酶活性,

以及土壤养分含量亦较高, 随土层的加深,土壤有

机质含量降低,土壤酶活性和养分含量亦降低 (表

3)。

与我们的研究结果不同,赵国晶和马云萍发现

紫茎泽兰入侵后导致土壤肥力降低, 这种差异可能

与紫茎泽兰入侵时间长短有关,紫茎泽兰群落形成

时间较短,群落建成时消耗大量养分, 而通过凋落

物分解归还土壤的养分较少, 导致土壤肥力下

降
[ 20]
。而我们研究的紫茎泽兰群落形成时间较

长,凋落物增加, 土壤有机质含量增多,养分循环速

度加快,土壤肥力提高。于兴军等也发现随着紫茎

泽兰入侵的加剧土壤有效性 N、P和 K含量升

高
[ 7]
。可见,入侵的不同时期紫茎泽兰对土壤养

分的影响不同。

一般认为土壤养分增加利于外来物植物入

侵
[ 28]
。紫茎泽兰喜生肥沃生境

[ 29]
, 随土壤氮、磷

水平增加紫茎泽兰生长加快, 枝叶增多
[ 30, 31]

, 能通

过荫蔽作用排挤本地种
[ 32]
。可见紫茎泽兰入侵导

致的土壤养分增加利于其入侵。研究表明,紫茎泽

兰入侵可以导致土壤化感物质积累、微生物群落变

化,创造有利于其入侵的土壤环境
[ 7, 19]
。基于此,

我们认为紫茎泽兰与土壤的正反馈作用可能是其

成功入侵的原因之一。
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