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３ 种菊科入侵植物不同生长时期的
土壤酶活性和养分变化

罗雪晶ꎬ 石　 青ꎬ 贾月月ꎬ 张风娟∗

河北大学生命科学学院ꎬ河北 保定 ０７１００２

摘要: 【目的】黄顶菊、三叶鬼针草和豚草是我国危害较严重的 ３ 种菊科入侵植物ꎮ 了解 ３ 种菊科植物生长过程中土壤养分和

酶活性的变化ꎬ可以为研究其入侵机制提供依据ꎮ 【方法】在中国农业科学院植物保护研究所廊坊中试基地开展同质园实验ꎬ
比较分析了黄顶菊、三叶鬼针草和豚草 ３ 种菊科入侵植物在幼苗期、旺盛生长期和生殖生长期根际土壤养分和酶活性的变化ꎮ
【结果】３ 种外来菊科植物的生长时期对土壤养分和酶活性存在显著影响ꎮ ３ 种外来植物入侵域的土壤速效磷、硝态氮含量以

及磷酸酶活性随生长时期变化都表现出先升高后降低的趋势ꎬ均在旺盛生长期达到最大值ꎮ 入侵域土壤速效磷和硝态氮含

量的变化趋势与狗尾草明显不同ꎮ ３ 种外来植物入侵降低了土壤速效钾含量ꎬ提高了土壤脲酶、磷酸酶活性ꎮ 【结论】３ 种外

来菊科植物的入侵改变了土壤养分和酶活性ꎬ创造出更有利于自身生长和繁殖的条件ꎬ以利于其进一步扩张ꎮ
关键词: 黄顶菊ꎻ 三叶鬼针草ꎻ 豚草ꎻ 土壤酶活性ꎻ 土壤养分
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　 　 外来入侵植物不仅降低了物种多样性、破坏生

态平衡、 导致生态系统退化 (万方浩等ꎬ ２００５ꎻ
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损失ꎬ还严重影响人类健康(Ｃａｓｔｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻ
Ｒａｈｅｌꎬ２０００)ꎮ 菊科植物在我国入侵植物中种数最

多ꎬ我国已确定的 ２３０ 种入侵植物中有 ５９ 种隶属

于菊科植物ꎮ 黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ、
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大ꎬ入侵后能快速形成优势种ꎬ并导致本地植物死
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亡甚至灭绝(万方浩等ꎬ２００５)ꎮ 目前ꎬ３ 种植物都

已被列入«中国外来入侵物种名单»ꎮ
土壤是生态系统的重要组成部分ꎬ大量研究表

明ꎬ生态系统的结构和生物多样性与土壤无机氮、速
效磷、速效钾等土壤养分密切相关(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ
Ｐｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｒｅｉｃｈ ＆ Ｏｌｅｋｓｙｎꎬ２００４ꎻ Ｓａｒｄａｎｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎬ ２０１７ꎻ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 土壤养分

是植物生存的基础ꎬ陆生植物对养分的吸收主要通

过根系从土壤中获取ꎮ 植物根系可以分泌有机酸、
碳水化合物和氨基酸等ꎬ对土壤酶活性产生影响ꎬ对
土壤环境影响极大ꎮ 土壤酶催化土壤养分的变化ꎬ
参与土壤中的物质循环和各种氧化还原反应ꎬ是联

系植物和土壤有效养分的纽带ꎮ 目前ꎬ有关入侵植

物土壤生态系统的研究主要集中在不同生境下植物

生长旺盛期的土壤养分和土壤酶活变化(邓丹丹等ꎬ
２０１５ꎻ 刘小文等ꎬ２０１２ꎻ 肖博ꎬ２０１４)ꎮ 这些研究的样

品主要采集于入侵地或来自盆栽实验ꎮ 对入侵地的野

外调查很难保证采集土样的初始状态ꎬ这是野外采集

样品的主要缺陷(陆建忠等ꎬ２００５)ꎻ而盆栽实验与自然

环境相差很大ꎬ忽略了诸多自然因素ꎮ 本研究采用同

质园实验ꎬ不仅可以排除不同入侵地土壤特性的差异

还可以避免盆栽实验的缺陷ꎮ 以黄顶菊、三叶鬼针草、
豚草 ３ 种危害严重的入侵植物为研究对象ꎬ以本地常

见伴生种狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.为竞争植

物ꎬ比较分析 ３ 种菊科植物不同生长时期土壤养分和

酶活性的差异ꎬ探究 ３ 种外来菊科植物对入侵域土壤

微环境的影响ꎬ为进一步解释菊科植物的入侵机制提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样地与样品采集

实验地位于中国农业科学院植物保护研究所

廊坊中试基地ꎬ同质园小区自 ２００７ 年开始人为种

植黄顶菊、三叶鬼针草、豚草ꎬ包括 ３ 种菊科外来植

物的单种小区、３ 种菊科外来植物和本地植物(狗
尾草)混种小区及本地植物单种小区ꎮ 每个小区大

小均为 ２ ｍ×３ ｍꎬ其中ꎬ混种小区中入侵植物和本

地植物的种植比例为 １ ∶ １ꎬ小区间距为 １ ｍꎮ 各样

地随机分布ꎬ每个处理设 ５ 个重复ꎬ对照组小区为

不生长任何植物的裸地ꎮ
分别于 ２０１４ 年 ５ 月(幼苗期)、８ 月(旺盛生长

期)、１０ 月(生殖生长期)采用对角线采样法采集土

样ꎬ以每块样地中生长状况良好的 ５ 株植物的根际

土壤混合作为一 个 土 样ꎬ 将 采 集 的 土 样 过 筛

(２ ｍｍ)后装袋编号ꎬ存储于－２０ ℃冰箱内ꎬ用于土

壤养分和酶活性的测定ꎮ

１.２　 方法

１.２.１　 土壤养分的测定　 有机质的含量采用重铬酸

钾法测定ꎬ以每克土壤中有机质的毫克数表示ꎻ土壤

速效钾的含量利用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１中性醋酸铵浸提—原

子分光光度法测定ꎬ以每克土样中速效钾的微克数

表示ꎻ测定速效磷含量采用钼锑抗比色法ꎬ以每克土

样中速效磷的微克数表示ꎻ硝态氮和铵态氮含量的

测定采用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ 全自动间断化学分析仪ꎬ以每克

土壤中氮的微克数表示(鲍士旦ꎬ１９８１)ꎮ
１.２.２　 土壤酶活性的测定　 采用 ３ꎬ５－ 二硝基水杨

酸比色法测定土壤蔗糖酶的活性ꎬ以每小时每克土壤

中生成葡萄糖的毫克数表示ꎻ采用苯酚钠—次氯酸钠

比色法测定土壤脲酶的活性ꎬ以每小时每克土样中生

成铵态氮的毫克数表示ꎻ采用磷酸苯二钠比色法测定土

壤磷酸酶活性ꎬ以每克土壤每小时催化对硝基苯磷酸二

钠分解生成对硝基苯酚的微克数表示(关松荫ꎬ１９８６)ꎮ

１.３　 数据处理

数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步整理ꎬ数据

分析采用 ＳＰＳＳ ２０.０ (ＩＢＭ)统计软件ꎬ对土壤养分和土

壤酶活性进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ植
物生长时期和植物种类对土壤养分和酶活性的影响采

用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄顶菊不同生长时期的土壤养分和酶活性

同一生长时期ꎬ不同处理对土壤养分和酶活性的

影响存在显著差异(图 １)ꎮ 幼苗期ꎬ黄顶菊单种速效

磷、速效钾含量ꎬ酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和脲酶活性

都显著高于其他处理ꎬ混种处理的速效磷、速效钾以及

碱性磷酸酶活性也显著高于本地草处理ꎻ旺盛生长期ꎬ
黄顶菊单种的脲酶活性显著高于混种处理ꎬ硝态氮含

量与混种处理差异不显著且显著高于本地草处理ꎬ混
种处理的速效磷、有机碳含量以及碱性磷酸酶、蔗糖

酶、脲酶活性均显著高于本地草处理ꎻ生殖生长期ꎬ黄
顶菊单种处理速效磷和有机碳含量显著高于混种处

理ꎬ酸性磷酸酶活性与混种处理差异不显著且显著高

于本地草处理ꎬ混种处理硝态氮和铵态氮含量均高于

本地草处理ꎮ
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图 １　 黄顶菊不同生长时期的土壤酶活性和养分含量
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ
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　 　 同一处理ꎬ不同生长时期的土壤养分和酶活性

也存在显著差异(图 １)ꎮ 黄顶菊单种和混种处理

的速效磷和硝态氮含量随生长时期变化呈明显的

先升高后降低趋势:旺盛生长期>生殖生长期>幼苗

期ꎬ本地草处理的速效磷和硝态氮含量随植株生长

持续升高ꎻ不同处理的速效钾含量变化规律各不相

同ꎻ黄顶菊单种和本地草处理有机碳含量随植株生

长持续升高ꎬ混种处理有机碳含量先升高后降低ꎻ
各处理的铵态氮含量随植株生长不断升高ꎮ 各处

理的土壤酸性磷酸酶活性均先升高后降低:旺盛生

长期>幼苗期>生殖生长期ꎻ黄顶菊单种处理的碱性

磷酸酶活性持续降低ꎬ混种与本地草处理随生长时

期变化先升高后降低ꎻ各处理的蔗糖酶活性变化趋

势一致ꎬ均表现为先降低后升高的趋势:幼苗期>生
殖生长期>旺盛生长期ꎻ黄顶菊单种处理脲酶活性先

升高后降低ꎬ混种和本地草处理脲酶活性持续升高ꎮ
２.２　 三叶鬼针草不同生长时期的土壤养分和酶活性

同一生长时期ꎬ不同处理对土壤养分和酶活性

的影响存在显著差异(图 ２)ꎮ 幼苗期ꎬ三叶鬼针草

单种速效磷、铵态氮含量ꎬ酸性磷酸酶和脲酶活性

都显著高于其他处理ꎬ混种处理的速效钾含量以及

碱性磷酸酶活性显著高于本地草处理ꎻ旺盛生长

期ꎬ三叶鬼针草单种的有机碳含量、蔗糖酶和脲酶

活性显著高于混种处理ꎬ混种处理的速效磷含量显

著高于本地草处理ꎻ生殖生长期ꎬ三叶鬼针草单种

和混种处理的酸性磷酸酶活性显著高于本地草处

理ꎬ其余养分含量和酶活性基本显著低于本地草

处理ꎮ
同一处理ꎬ不同生长时期的土壤养分和酶活性

也存在显著差异(图 ２)ꎮ 三叶鬼针草单种和混种

速效磷、有机碳含量随生长时期变化呈明显的先升

高后降低趋势:旺盛生长期>生殖生长期>幼苗期ꎬ
本地草处理速效磷和有机碳含量随植株生长持续

升高ꎻ三叶鬼针草单种和本地草处理速效钾含量先

升高后降低ꎬ混种处理持续降低ꎻ３ 个处理硝态氮、
铵态氮含量随生长时期变化规律相近:生殖生长期

≥旺盛生长期>幼苗期ꎮ ３ 个处理土壤酸性磷酸酶

和碱性磷酸酶活性随植株生长变化一致ꎬ即先升高

后降低ꎻ三叶鬼针草单种和混种处理蔗糖酶活性随

植株生长持续降低ꎻ３ 个处理的脲酶活性随植株生长

均不断升高ꎮ

２.３　 豚草不同生长时期的土壤养分和酶活性

同一生长时期ꎬ不同处理对土壤养分和酶活性

的影响存在显著差异(图 ３)ꎮ 幼苗期ꎬ豚草单种处

理速效磷含量及碱性磷酸酶和蔗糖酶活性都显著

高于混种处理ꎬ混种处理的铵态氮含量显著高于本

地草处理ꎻ旺盛生长期ꎬ豚草单种处理的脲酶活性

显著高于其他处理ꎬ本地草处理的速效磷含量显著

高于其他处理ꎻ生殖生长期ꎬ除混种处理酸性磷酸

酶活性显著高于本地草处理外ꎬ豚草单种和混种处

理的养分含量和其他酶活性均低于本地草处理ꎮ
同一处理ꎬ不同生长时期的土壤养分和酶活性

也存在显著差异(图 ３)ꎮ 豚草单种和混种处理速

效磷含量随生长时期变化呈明显的先升高后降低

趋势:旺盛生长期≥生殖生长期>幼苗期ꎬ本地草处

理速效磷含量随植株生长持续升高ꎻ各处理有机碳

含量随植株生长不断升高ꎻ混种处理硝态氮含量随

植株生长先升高后降低ꎬ铵态氮含量持续升高ꎬ豚
草单种和本地草处理的硝态氮含量随植株生长持

续升高ꎬ豚草单种处理的铵态氮含量随植株生长先

降低后升高ꎮ ３ 个处理的土壤酸性磷酸酶和碱性磷

酸酶活性均表现为先升高后降低的趋势ꎻ豚草单种

和混种处理的蔗糖酶活性随植株生长持续降低ꎬ本
地草处理的蔗糖酶活性随植株生长先降低后升高ꎻ
３ 个处理的脲酶活性都随植株生长不断升高ꎮ

２.４　 生长时期和植物种类对 ３ 种入侵植物根际土

壤养分和酶活性的影响

植物的生长时期、植物种类和生长时期与植物

种类的互作都对黄顶菊、三叶鬼针草、豚草的根际

土壤养分和酶活性存在显著影响(表 １)ꎮ

３　 讨论
３ 种外来菊科植物对土壤养分和酶活性的影响

在不同生长时期存在显著差异ꎮ 幼苗期ꎬ黄顶菊和

三叶鬼针草较豚草对于土壤养分和酶活性的影响

更大ꎻ旺盛生长期和生殖生长期 ３ 种外来菊科植物

对土壤养分和酶活性的影响程度相近ꎮ ３ 种外来植

物入侵域的土壤速效磷、硝态氮含量以及磷酸酶活

性随生长时期变化都表现出先升高后降低的趋势ꎬ
在旺盛生长期达到最大值ꎬ可能是由于植物在旺盛

生长期对养分的需求量最大ꎮ
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图 ２　 三叶鬼针草不同生长时期的土壤酶活性和养分含量
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ＣＫ:裸土ꎻＳ:狗尾草ꎻＡ:豚草ꎻＡ＋Ｓ:豚草＋狗尾草ꎮ
ＣＫ: Ｂａｒｅ ｓｏｉｌꎻ Ｓ: Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓꎻ Ａ: Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａꎻ Ａ＋Ｓ: Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ.

图 ３　 豚草不同生长时期的土壤活性和养分含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ
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表 １　 ３ 种入侵植物处理下的双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ３ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ

黄顶菊处理 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

生长时期×植物种类
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ×ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ １１５７.８８３ <０.００１ ６９.７９２ <０.００１ ２８４.３６９ <０.００１
速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ６０７.６１３ <０.００１ ９１.０７０ <０.００１ １８１.８８８ <０.００１
有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３３０４.８１８ <０.００１ ２３８.５２１ <０.００１ ５３.８２４ <０.００１
硝态氮含量 ＮＯ３

－Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ８４０.７４２ <０.００１ ４.１２３ <０.００１ ２８.４２６ <０.００１
铵态氮含量 ＮＨ４

＋Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ８４０.７７９ <０.００１ ２１.１６２ <０.００１ ９.４６１ <０.００１
酸性磷酸酶活性 ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ６８５.６７０ <０.００１ ３７０.７０１ <０.００１ ５７.８０３ <０.００１
碱性磷酸酶活性 ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ９１.７７６ <０.００１ ２５５.９０３ <０.００１ １０９.３０９ <０.００１
蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２１１.６８３ <０.００１ ３１０.７４１ <０.００１ ３２.９６２ <０.００１
脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １８８９.６０２ <０.００１ ６３.２０５ <０.００１ ４０.９６０ <０.００１

指标 Ｉｎｄｅｘ

三叶鬼针草处理 Ｂ. ｐｉｌｏｓａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

生长时期×植物种类
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ×ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ９２４.２９９ <０.００１ ８６.８４７ <０.００１ ２２５.９９０ <０.００１
速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ６４１.１９２ <０.００１ ２３５.６５６ <０.００１ ２３５.８６８ <０.００１
有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３１７８.１０２ <０.００１ ２０８.２９５ <０.００１ ４６.７５２ <０.００１
硝态氮含量 ＮＯ３

－Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ６５６.８８５ <０.００１ ８.９４９ <０.００１ ７.１２５ <０.００１
铵态氮含量 ＮＨ４

＋Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ９３７.０４０ <０.００１ １５.０８６ <０.００１ １４.０７１ <０.００１
酸性磷酸酶活性 ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ７７３.１８７ <０.００１ ３４１.６６０ <０.００１ ６９.１８８ <０.００１
碱性磷酸酶活性 ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ７４.４３３ <０.００１ １８０.９６９ <０.００１ ８５.７０５ <０.００１
蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ２８８.５５９ <０.００１ ２６９.７６２ <０.００１ ６８.６０８ <０.００１
脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １８４２.７１５ <０.００１ １２２.８２５ <０.００１ ２６.６０５ <０.００１

指标 Ｉｎｄｅｘ

豚草处理 Ａ. ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

生长时期×植物种类
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ×ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｆ￣ｖａｌｕｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ２１３５.０３２ <０.００１ ５６０.０４８ <０.００１ １９１.０３８ <０.００１
速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ １０１７.０２４ <０.００１ １７３.６１８ <０.００１ ６１.９１４ <０.００１
有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ５１２２.８５６ <０.００１ ２９４.６１４ <０.００１ ４１.１２８ <０.００１
硝态氮含量 ＮＯ３

－Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ７１４.６９１ <０.００１ ６.８７０ <０.００１ １８.８０７ <０.００１
铵态氮含量 ＮＨ４

＋Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １１８２.３２４ <０.００１ ２１１.６４１ <０.００１ ２０４.５５４ <０.００１
酸性磷酸酶活性 ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ７１２.１８５ <０.００１ ２４８.２５６ <０.００１ ６５.９５３ <０.００１
碱性磷酸酶活性 ＡＬＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ ９２.５８７ <０.００１ ２３８.３６３ <０.００１ １０７.０６２ <０.００１
蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ５９.０９３ <０.００１ ２６２.６１８ <０.００１ ６６.３７６ <０.００１
脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １１６７.４２２ <０.００１ ４０.６２２ <０.００１ １６.７３７ <０.００１

　 　 Ｐ￣ｖａｌｕｅ<０.０５ 表示在 ５％水平上差异显著ꎮ
Ｐ￣ｖａｌｕｅ<０.０５ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

　 　 ３ 种入侵植物旺盛生长期和生殖生长期土壤速

效钾含量显著低于本地草处理ꎬ与紫茎泽兰 Ｅｕｐａ￣
ｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ.、空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎ￣
ｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.入侵使速效钾含

量降低的结果(蒋智林等ꎬ２００８ꎻ 王志勇ꎬ２０１０)一

致ꎮ 土壤中速效钾养分源于大气中矿质的沉降和

腐殖质的分解ꎬ除去随淋洗而流失的部分ꎬ另一部

分则被生物吸收ꎬ所以入侵域速效钾含量降低可能

是由于入侵植物对于速效钾的吸收能力强于本地

植物ꎬ造成本地植物对土壤钾的吸收利用率降低ꎬ
这可能是外来植物成功入侵的策略之一ꎮ ３ 种菊科

植物幼苗期和旺盛生长期土壤脲酶活性显著提高ꎬ

这可能是由于 ３ 种植物对土壤中无机氮的吸收利

用能力较强ꎮ ３ 种外来植物生殖生长期的土壤酸性

磷酸酶活性显著高于本地草处理ꎬ速效磷含量显著

低于本地草处理ꎬ说明在生殖生长期入侵植物对于

磷的吸收较多ꎬ磷酸酶活性的显著升高可能由土壤

速效磷养分的缺乏所引起ꎮ 土壤无机氮和速效磷

是限制植物生长的 ２ 种养分ꎬ土壤中这 ２ 种养分主

要随腐殖质的分解而释放ꎮ ３ 种入侵植物入侵后显

著提高了植物旺盛生长期土壤脲酶和生殖生长期

土壤磷酸酶的活性ꎬ提高了植物可吸收的氮磷含

量ꎬ形成更有利的生存条件ꎬ以便于自身迅速的生

长ꎮ 何冰等(２０１３)对三叶鬼针草的研究也发现ꎬ在
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其生殖生长期土壤磷含量下降ꎮ 磷元素在种子中

含量较高ꎬ３ 种菊科植物的种子量大ꎬ生殖生长期对

于磷的吸收有利于种子的形成ꎬ以便于自身的繁

殖ꎮ ３ 种入侵植物对酶活性的影响与李会娜等

(２００９)对入侵菊科植物紫茎泽兰的研究结果一致ꎬ
即提高了土壤的磷酸酶和脲酶活性ꎮ

土壤养分和酶活性在不同生长时期存在显著

差异ꎬ可能是由于植物不同生长时期对土壤养分的

需求发生变化ꎬ其根系分泌物以及凋落物也发生变

化ꎻ同时ꎬ植物对土壤微生物群落结构和功能产生

的影响也会影响土壤的养分和酶活性ꎮ 总之ꎬ入侵

植物会通过影响土壤养分和酶活性来提高自身的

竞争能力ꎬ以进一步加速自身的入侵(Ｇｒｕｂｂꎬ１９９４ꎻ
Ｈｕｅｎｎｅｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)ꎮ
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