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4 种替代植物对黄顶菊入侵土壤养分和酶活性的影响 
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摘要：入侵植物对土壤环境的影响是植物竞争取胜的重要生态策略之一，而选择合适的植物可以替代控制和抵御外来植物的

入侵。比较了高丹草、向日葵、紫花苜蓿和多年生黑麦草4种植物与黄顶菊单种和混种后不同时期的土壤养分和土壤酶活性
变化规律。结果表明：（1）黄顶菊单独种植根区土壤NH4

+-N、NO3
－-N含量均显著低于紫花苜蓿和黄顶菊混种群落，其有效

磷含量显著低于高丹草和黄顶菊混种群落；（2）紫花苜蓿和黄顶菊混种群落土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶活性均显著高于黄
顶菊单种群落。因此，在本试验条件下，高丹草、紫花苜蓿对土壤氮素转化利用能力比黄顶菊高，且能竞争性抑制黄顶菊对

土壤磷素的吸收，利于实现对黄顶菊的替代控制。 
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生物入侵被认为是导致世界范围内生态系统
退化和生物多样性丧失的主要原因之一[1-3]。黄顶
菊（Flaveria bidentis），又称二齿黄菊，是一年生
草本植物，属于菊科堆心菊族黄顶菊属，原产于南
美洲。2001年首次在我国天津市、河北省发现，目
前已经蔓延到河北省84个县、天津市5个区和河南
省、山东省的部分地市，对发生地的植物多样性和
粮食生产构成了巨大的威胁[4-5, 10]。黄顶菊种子结
实量大，种子小且易于扩散，一旦入侵农田，将与
农作物争水、争肥、争阳光，将会严重影响农作物
的生长，黄顶菊的根、茎、叶均能释放化感物质[6]，
在其入侵过程中，这些化感物质能够抑制植物种子
萌发和幼苗生长[6-7]，同时黄顶菊植株表现出比伴
生种更为优越的光合性状[8]，从而严重影响了入侵
地生物多样性水平，且威胁到了农业生产安全。目
前，关于外来入侵植物的控制，国内外大多采用的
是人工拔除、化学防除和生物防治，对黄顶菊的研
究也主要集中在黄顶菊植株的化感效应等方面[6-7, 

9]。近年来，利用本地植物或具有高经济价值的植
物来替代控制外来入侵植物的扩张和蔓延取得了
较好的效果，研究表明高丹草（Sorghum bicolor × 
Sorghum sudanense）、紫花苜蓿（Medicago sativa）
和多年生黑麦草（Lolium perenne）对黄顶菊具有
较强的竞争优势，是较好的替代控制材料[10]，并且
高丹草和紫花苜蓿已经在田间替代试验中表现出
对黄顶菊良好的控制效果[11]。而向日葵（Helianthus 
annuus），是一年生草本，生长迅速，可以利用其
生长迅速的特点在前期对黄顶菊产生竞争，进而达

到对黄顶菊良好的控制效果。替代控制被认为是控
制外来入侵植物而保持生态环境健康和稳定发展
的一种有效的措施。关于黄顶菊对土壤生态的影响
国内尚少见相关报道，且之前关于外来入侵植物的
研究都是通过直接在外来植物的入侵地采样, 野
外调查不同植物土壤特性的差异来推断入侵植物
的影响。这类研究结论的可靠性是以不同植物土壤
的初始状态一致为前提的，而这一点在野外取样中
通常很难保证，因此成为该类研究的主要缺陷。而
将入侵种和土著种移栽到已知背景的土壤中，监测
不同植物土壤特性的改变则可以很好地解决这一
问题。 

众所周知，土壤是生态系统的重要组成部分，
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[12]。土壤能够通过腐屑分解
活动改变养分的矿化速率及其在土壤中的空间分
布，影响土壤理化性质，改变植物根际的激素状况，
从而间接地改变植物之间的竞争平衡，影响植物发
育、群落结构和演替[13]。植物对土壤养分的吸收
利用和土壤的反馈作用是物种竞争取胜的一个重
要驱动机制[14-18]。土壤酶是“植物-土壤酶-土壤养
分”系统的联系纽带，是土壤养分变化的重要参与
者[14,19-20]。 

替代控制是利用植物间的相互竞争现象，用一
种或多种植物生长优势来抑制有害植物，通常是通
过对资源的竞争而体现的[15-16]。黄顶菊入侵可以改
变土壤养分和土壤酶活性，创造对自身生长有利的
土壤环境，并借此增强其竞争能力，实现种群的进
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一步扩张[21]。王蕾等[22]研究表明黄顶菊根系分泌物
改变了部分土壤理化性质，且通过对黄顶菊入侵后
不同生长期土壤酶活性的比较，得出黄顶菊根系分
泌物改变了土壤酶活性。闫素丽等[23]研究表明黄顶
菊入侵降低了土壤细菌群落多样性，这些替代植物
与黄顶菊混种后，又可提高土壤细菌群落多样性。
本研究在初始养分条件相同的农田采用高丹草、紫
花苜蓿、多年生黑麦草和向日葵与黄顶菊进行替代
控制试验，比较分析几类群落土壤有效养分、土壤
酶活性的差异和动态，以期了解几类群落对土壤酶
活性和土壤养分的影响以及土壤反馈作用在其种
间竞争中的作用，为黄顶菊的替代控制及其生态管
理提供科学依据。 
1  材料和方法 
1.1  研究区概况 

试验区位于河北省沧州市献县陌南镇镇北
（38°15.505′N，115°57.838′E），地处华北平原，海
拔5米，该地区气候类型属于温带大陆性季风气候。
四季分明，年降水量约560 mm，日照全年平均为
2 800 h，日照率为31.96%，无霜期189 d，年平均气
温12.3 ℃。该地区的土壤类型属于潮土，土质较紧
实，质地较黏，轻度盐渍化，土壤pH值偏弱碱性，
土壤全氮含量为82 g·kg-1，土壤有效磷含量为2.8 
mg·kg-1，土壤速效钾含量为121 mg·kg-1。该地区农
田初始养分条件相同，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。 
1.2  试验材料 

黄顶菊种子采自河北省沧州市献县陌南镇镇
北。高丹草（Sorghum bicolor×Sorghum sudanense）、
多年生黑麦草（ Lolium perenne）、紫花苜蓿
（Medicago sativa）、向日葵（Helianthus annuus）
种子均购自北京鑫农丰种业公司。 
1.3  试验设计 

2009年4月底，人工建立黄顶菊单种（H）、多
年生黑麦草单种（D）、高丹草单种（G）、紫花苜
蓿单种（Z）、向日葵单种（X）、多年生黑麦草和黄
顶菊混种（D+H）、高丹草和黄顶菊混种（G+H）、
紫花苜蓿和黄顶菊混种（Z+H）、向日葵和黄顶菊混
种（X+H）植物群落。试验中，首先播种牧草种子，
播种方式均为开沟条播，行距30 cm，播深1.5～2.5 
cm，覆土使其与地表保持平整。然后将黄顶菊与细
河沙按照1∶10比例混合均匀撒于表土层，镇压一
遍，使种子与土壤颗粒密切接触。为使各试验处理
达到设计密度比例要求且分布均匀，在播种后20 d
进行间苗，必要时移栽补种相同生长阶段幼苗，此
时供试植物幼苗多为1～2片真叶，以满足试验设计
要求。试验过程中不施肥，每10～15 d人工拔除一

次滋生的其他植物，适时定量浇水。在单位面积总
植株密度一定的条件下，单种种植密度黄顶菊、高
丹草、紫花苜蓿、多年生黑麦草处理设定为300
株·m-2，向日葵单种处理设置为30 株·m-2；混种种
植密度黄顶菊、高丹草、紫花苜蓿和多年生黑麦草
替代处理设定为150 株·m-2，向日葵混种处理设置
为15 株·m-2。试验采用完全随机区组试验设计，小
区大小为3.0 m×3.0 m，共11个处理，每个处理重复
5次，共计55个小区。 

播种的同时，对初始样地土壤进行取样，生长
1个月后，从 6月至 9月，每隔 30 d对这 11类群
落根区土壤进行取样。每个处理的每个重复均采用
5点取样法，在植物主根周围向下垂直取 0～20 cm
的土壤，组成混合土样，装袋取回。将取回的鲜土
分成 2 份，1 份立即过筛、分装保存于冰箱，在 2
周内完成土壤铵态氮、硝态氮和土壤酶活性的测
定；1 份于室内自然风干、过筛、分装用于土壤速
效磷的测定。 
1.4  试验方法 

土壤铵态氮含量测定采用氯化钾浸提-靛蓝比
色法[24]；土壤硝态氮含量采用氯化钾浸提-紫外分
光光度法[24]；土壤速效磷含量采用碳酸氢钠浸提-
钼锑抗比色法[24]。土壤脲酶活性测定采用柠檬酸盐
比色法[25-27]，以 24 h后 1 g土壤中 NH3-N的毫克
数表示；土壤磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色
法[25-27]，酶活性以 2 h后 100 g土壤中 P2O5的毫克
数表示；土壤蔗糖酶活性的测定采用 3,5-二硝基水
杨酸比色法[25-27]，酶活性以 24 h后 1 g土壤葡萄糖
的毫克数表示。 
1.5  数据分析 

不同种群随时间变化其土壤酶活性和土壤养
分的差异及其变化趋势，运用重复测量方差分析，
采用 Tukey多重比较法；同一时期不同群落土壤酶
活性及土壤养分的差异运用单因素方差分析
（One-Way ANOVA；LSD Test）；土壤酶活性和土壤
养分间的关系运用二元变量相关分析，采用 Pearson
分析方法。数据分析采用 SPSS 13.0统计软件。 
2  结果与分析 
2.1  不同植物群落根区土壤养分及其动态的比较 

如图 1所示，不同群落不同层次间不同土壤养
分含量差异较大，具体表现如下所述。 

1）各群落土壤 NH4
+-N含量在生长初期（6月）

均高于初始土壤 NH4
+-N 含量（图 1A），而土壤

NO3
－-N 在生长初期除向日葵群落高于初始土壤

NO3
－ -N 含量外，其余群落均等于或低于土壤

NO3
--N含量（图 1B）。NH4

+-N含量在多年生黑麦
草和黄顶菊混种群落最低，在生长后期（9 月）多
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年生黑麦草群落和向日葵群落的 NH4
+-N 含量明显

高于其他群落。NO3
－-N 含量在高丹草群落最低，

在生长初期（6 月）黄顶菊群落、多年生黑麦草和
黄顶菊混种群落、紫花苜蓿群落、紫花苜蓿和黄顶
菊混种群落差异不显著；在生长旺盛期（8 月），
高丹草和黄顶菊混种群落的 NO3

－-N含量最低，紫
花苜蓿群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落的NO3

－-N
含量最高，其余群落无显著差异。在生长末期，
NH4

+-N 含量在黄顶菊群落显著低于多年生黑麦草
群落、高丹草群落、向日葵与黄顶菊混种群落，而
与其他群落无显著差异。在发育过程中，黄顶菊群
落、高丹草和黄顶菊混种群落、向日葵群落、紫花
苜蓿群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落的 NH4

+-N
含量均呈下降趋势，其余群落则均先降低后升高；

而 NO3
－-N含量则在多年生黑麦草和黄顶菊混种群

落、高丹草和黄顶菊混种群落均呈下降趋势，其余
群落则均先降低后升高再降低，在生长末期达到最
低，最低值在黄顶菊群落、多年生黑麦草和黄顶菊
混种群落、高丹草和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿群
落依次为 0.59、0.50、0.44、0.51 mg·kg-1与在生长
初期最高含量值相比分别降低了 85.5%、88.6%、
72.7%和 87.4%（图 1A，图 1B）。 

2）黄顶菊群落、多年生黑麦草和黄顶菊混种
群落、高丹草群落、高丹草和黄顶菊混种群落、向
日葵和黄顶菊混种群落土壤有效磷含量在生长过
程中均先升高，后下降，而向日葵群落、紫花苜蓿
群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落则呈下降趋势。
在生长后期黄顶菊群落、多年生黑麦草群落、高丹

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H、D、G、Z、X、D+H、G+H、Z+H、X+H 分别代表黄顶菊单种群落、多年生黑麦草单种群落、高丹草单种群落、紫花苜蓿单种群落、向

日葵单种群落、多年生黑麦草和黄顶菊混种群落、高丹草和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落、向日葵和黄顶菊混种群落。不同字母

表示在同一时期不同群落间根系养分的差异显著（mean±SD，n=5） 

图 1  不同植物群落土壤有效养分含量及季节动态 

Fig.1  Soil available nutrient contents and their seasonal dynamics of different plant communities 
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草群落、向日葵和黄顶菊混种群落有效磷含量无显
著差异，其余群落差异显著，但生长旺盛期黄顶菊
群落有效磷含量显著高于紫花苜蓿群落、紫花苜蓿
和黄顶菊混种群落。在生长过程中，不同群落土壤
有效磷含量从 8月到 9月均呈下降趋势，黄顶菊群
落、多年生黑麦草群落、多年生黑麦草和黄顶菊混
种群落、高丹草群落、高丹草和黄顶菊混种群落、
向日葵群落、向日葵和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿
群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落依次降低了
61.1%、42.0%、13.5%、21.5%、45.5%、25.7%、
55.8%、50.9%、48.1%（图 1C）。 
2.2  不同群落土壤酶活性的比较及其动态 

不同群落土壤 3种酶活性与初始土壤酶活性相

比差异不同，群落间不同土壤酶活性关系很不一
致，变化趋势也不相同（图 2）。 

不同土壤酶活性在不同群落间的变化为： 
1）脲酶活性在生长初期和生长期黄顶菊群落

脲酶活性显著低于其他群落脲酶活性，在生长后
期，脲酶活性没有显著差异。在发育过程中，脲酶
活性在多年生黑麦草群落、高丹草群落、高丹草和
黄顶菊混种群落、向日葵群落呈下降趋势，在向日
葵和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿群落、紫花苜蓿和
黄顶菊混种群落则先降低后升高，说明该酶在不同
植物种类间变化不同，黄顶菊群落、多年生黑麦草
群落、多年生黑麦草和黄顶菊混种群落、高丹草群
落、高丹草和黄顶菊混种群落、向日葵群落、向日

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图注同图 1 

图 2  不同植物群落土壤酶活性含量及季节动态 

Fig.2  Soil enzymatic activities and their seasonal dynamics of different plant communities 
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葵和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿群落、紫花苜蓿和
黄顶菊混种群落在生长初期酶活性均最高，分别为
0.07、0.075、0.078、0.073、0.087、0.083、0.083、
0.078、0.085 mg·g-1·24 h-1，与各自生长后期相比分
别高 18.6%、25%、23.8%、28.1%、42.6%、40.7%、
36.1%、34.5%、37.1%（图 2A）。 

2）磷酸酶活性在生长初期紫花苜蓿和黄顶菊
混种群落显著高于其他群落，在生长后期黄顶菊群
落则显著低于其他所有群落。在生长过程中，多年
生黑麦草和黄顶菊混种群落、向日葵群落、向日葵
和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿群落、紫花苜蓿和黄
顶菊混种群落磷酸酶活性则均先降低后升高，而仅
多年生黑麦草群落磷酸酶活性呈升高趋势，在生长
后期活性最高，为 132.5 mg·100 g-1·2 h-1（图 2B）。 

3）在生长旺盛期蔗糖酶活性在高丹草和黄顶
菊混种群落达到最高，在多年生黑麦草群落最低；
在多年生黑麦草和黄顶菊混种群落、高丹草和黄顶
菊混种群落、向日葵和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿
群落生长过程中，蔗糖酶活性均呈单峰曲线变化，
在生长旺盛期达到最高，最高值分别为 22.26、
24.14、16.51、13.97 mg·g-1·24 h-1，与各自初期相比
其酶活性分别升高了 20.65%、78.29%、28.88%、
45.37%（图 2C）。 
2.3  不同群落土壤酶活性与土壤养分之间的关系 

从图 1、图 2 分析发现，不同植物群落土壤酶
活性与土壤肥力因子具有较为密切的关系，对其不
同土壤酶活性与土壤肥力的相关分析见表 1。 

表 1相关系数表明： 
1）脲酶活性除在高丹草群落外，其他群落与

NO3
－-N 含量呈显著正相关；而仅在向日葵群落、

高丹草和黄顶菊混种群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种
群落与 NH4

+-N 含量呈显著正相关，其他群落无显
著相关性；但脲酶活性与有效磷含量相关性在不同
群落间不一致，在多年生黑麦草和黄顶菊混种群
落、向日葵和黄顶菊混种群落呈显著负相关，在多
年生黑麦草群落、向日葵群落、紫花苜蓿群落呈显
著正相关，其他群落无显著相关性。 

2）磷酸酶活性在高丹草和黄顶菊混种群落与
NO3

－-N、NH4
+-N 含量呈显著负相关，在向日葵群

落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落与 NO3
－-N、有效

磷含量呈显著正相关，在高丹草群落、向日葵和黄
顶菊混种群落、紫花苜蓿群落与 3种养分均无显著
相关性。 

3）蔗糖酶活性在高丹草和黄顶菊混种群落与
NO3

－-N、NH4
+-N 含量均呈显著负相关，在紫花苜

蓿群落与 3种养分均呈显著负相关，而在黄顶菊群
落仅与有效磷含量呈显著负相关，与其他养分无显

著相关性。 
3  讨论 
外来入侵植物多具有生长速度快和养分吸收

能力强的特性，众多研究表明，入侵植物会提高入
侵地土壤的肥力水平，而较高的土壤养分水平反过
来又可以促进入侵种的快速生长，有利于进一步的
入侵和扩散[28-29]。同时，植物通过影响生境土壤对
自身产生积极作用而影响其他植物的生长，被认为
是植物竞争演替的重要驱动机制之一[30]。张天瑞等
[21]前期研究表明，与裸土和本地植物土壤相比，黄
顶菊入侵显著提高了有机质、全氮、硝态氮和铵态
氮的含量。而在增施氮肥的条件下，黄顶菊表现出
更高的利用效率，显示出其较强入侵性[31]。闫素丽
等[23]研究表明，单独种植黄顶菊的土壤细菌多样性
下降，并且在整个生长期多样性指数多数情况下低
于高丹草、向日葵、紫花苜蓿和多年生黑麦草单种
或与黄顶菊混种的土壤，黄顶菊入侵降低了土壤细

表 1  不同植物群落土壤酶活性与土壤养分的相关系数 

Table 1  The correlation coefficients of soil enzymatic activities and soil  
nutrients of different plant communities 

植物群落 土壤酶 
w(铵态氮)/ 
(mg·kg-1) 

w(硝态氮)/ 
(mg·kg-1) 

w(有效磷)/
(mg·kg-1) 

H 0.362 0.633* -0.189 

D 0.354 0.793** 0.704* 

D+H 0.157 0.648* -0.611* 

G 0.533 -0.261 0.357 

G+H 0.759** 0.979** -0.186 

X 0.644* 0.952** 0.893** 

X+H 0.355 0.757** -0.683* 

Z 0.568 0.883** 0.593* 

Z+H 

脲酶 

0.788** 0.909** 0.942** 

H 0.671* 0.767** 0.031 

D -0.205 -0.770** -0.679* 

D+H 0.115 0.581* -0.879** 

G 0.220 -0.410 -0.442 

G+H -0.587* -0.943** 0.270 

X 0.528 0.810** 0.770** 

X+H 0.493 0.193 -0.272 

Z -0.384 0..061 -0.296 

Z+H 

磷酸酶 

0.296 0.726** 0.634* 

H -0.009 -0.081 0.751** 

D 0.579* 0.521 -0.583* 

D+H -0.898 -0.791** 0.221 

G 0.463 -0.757** -0.169 

G+H -0.747** -0.934** 0.183 

X -0.346 -0.379 -0.360 

X+H -0.573 -0.780** 0.605* 

Z -0.625* -0.618* -0.589* 

Z+H 

蔗糖酶 

0.293 0.478 0.493 

    n=20；*：α＝0.05，**：α＝0.01；H、D、G、Z、X、D+H、G+H、
Z+H、X+H：同图 1。 
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菌群落多样性，4种替代植物与黄顶菊混种后，又
可提高土壤细菌群落多样性，这种变化对黄顶菊成
功入侵和替代防控具有重要作用。对加拿大一枝黄
花（ Solidago canadensis） [32]、小檗（ Berberis 
thunbergii）[33]、糖蜜草（Melinis minutiflora）[33-34]

和紫茎泽兰（Ageratina adenophora）[14]等植物的研
究也发现，这些入侵种均因能提高土壤无机氮养分
含量，体现出正反馈效应，从而大大增加了本身的
竞争力。 
本研究各植物群落土壤 NH4

+-N 含量在生长初
期都要高于初始土壤对应含量，说明各种植物均具
有提高土壤可利用氮的能力。比较而言，紫花苜蓿
群落、紫花苜蓿和黄顶菊混种群落、高丹草群落、
高丹草和黄顶菊混种群落、向日葵群落、向日葵和
黄顶菊混种群落土壤 NH4

+-N 含量均显著高于黄顶
菊群落对应土壤养分含量。同时，紫花苜蓿群落、
紫花苜蓿和黄顶菊混种群落土壤 NO3

－-N明显高于
黄顶菊群落对应土壤。表明紫花苜蓿、高丹草、向
日葵可能具备比黄顶菊更强的对土壤氮素的转化
利用能力，从而在种间竞争中处于优势。研究发现，
植物竞争中紫花苜蓿增加土壤有效氮的能力同时
高于高丹草和向日葵。因此，我们认为在本试验条
件下，紫花苜蓿等对土壤氮素的更强的转化利用能
力是其竞争取胜的重要生理机制之一。 
与土壤无机氮含量关系类似，在黄顶菊群落土

壤有效磷的含量在生长期开始，均高于在多年生黑
麦草群落、高丹草群落、紫花苜蓿群落的含量，而
在紫花苜蓿和黄顶菊混种群落最低。这说明黄顶菊
增加土壤可利用磷的能力比紫花苜蓿要强，但在种
间竞争中紫花苜蓿大大降低了黄顶菊土壤可利用
磷的能力；可以推测，黄顶菊吸收可利用磷的量较
紫花苜蓿少，在种间竞争中大大促进了紫花苜蓿对
可利用磷的吸收。研究表明，土壤有效磷含量的降
低通常会限制植物的生长[14]，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[35]。
可见，在竞争中高丹草强烈抑制黄顶菊吸收利用磷
素的能力和对有效磷的竞争性利用可能是高丹草
生长竞争取胜的一种重要生理策略。 
不同植物群落土壤养分含量的差异，其中一个

非常重要的原因是植物根系分泌物引起土壤酶活
性改变所导致的。研究表明，土壤脲酶直接参与土
壤中含氮有机化合物的转化，其活性强度常用来表
征土壤氮素供应强度，研究脲酶活性能够了解氮素
转化能力和氮素有效化强度[34]。磷酸酶能够酶促分
解土壤含磷化合物参与循环，磷酸酶活性与有效磷
含量正相关[34,36]；而蔗糖酶对土壤有机质的转化和
增加可溶性物质具有很重要的作用[37-38]。李会娜等

[39]对紫茎泽兰的研究表明，紫茎泽兰入侵提高了脲
酶和磷酸酶的活性。本研究不同植物群落3种土壤
酶活性与其土壤养分含量变化一致，说明土壤酶活
性在不同植物群落土壤养分变化中可能发挥着重
要作用。紫花苜蓿和黄顶菊混种群落的3种酶活性
（脲酶、磷酸酶、蔗糖酶）均显著高于黄顶菊群落，
这也是导致不同植物群落土壤养分发生变化的重
要机制之一，这与蒋智林对紫茎泽兰[14]的研究结果
一致。从不同植物群落酶活性的季节动态变化来
看，不同土壤酶活性差异不同，高丹草和黄顶菊混
种群落的NH4

+-N、NO3
－-N含量与三种酶均显著相

关，蔗糖酶活性均呈现单峰趋势，在生长旺盛期达
到最高，脲酶活性均呈下降趋势；紫花苜蓿和黄顶
菊混种群落的脲酶活性与3种养分均呈显著正相
关，磷酸酶活性与有效磷呈显著正相关，其他群落
变化各异。这可能是此时期植物根系分泌活跃、雨
水充足和气温上升等原因共同引起的。这些均可能
由植物根系分泌、雨水和气温等原因共同引起的。
各物种植株不同养分利用效率的差异及其不同的
生理策略是各物种在不同条件下竞争能力差异的
内在原因。 
今后应进一步研究不同入侵生境黄顶菊的替

代和管理措施（如增施氮磷肥料）条件下土壤养分
循环的影响规律，以利于更全面地了解生态替代技
术调控外来入侵植物的土壤生态学机制，为形成更
有效的生态学控制技术提供科学依据。 
4  结论 
（1）黄顶菊群落根际土壤铵态氮、硝态氮含量

均显著低于紫花苜蓿和黄顶菊混种群落，而其有效
磷含量显著低于高丹草和黄顶菊混种群落。紫花苜
蓿和黄顶菊混种群落的 3种酶活性（脲酶、磷酸酶、
蔗糖酶）均显著高于黄顶菊群落。 
（2）试验中土壤酶活性和不同土壤肥力之间相

关分析结果显示，脲酶与硝态氮、铵态氮含量在高
丹草和黄顶菊混种群落和紫花苜蓿和黄顶菊混种
群落呈显著正相关；磷酸酶与有效磷含量在紫花苜
蓿和黄顶菊混种群落呈显著正相关，而蔗糖酶在高
丹草和黄顶菊混种群落呈显著负相关。初步认为高
丹草、紫花苜蓿对土壤含氮化合物的活性比黄顶菊
强，而且在种间竞争中能够抑制黄顶菊对土壤有效
磷的活化，以此达到竞争抑制效果。 
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Effects of four replacement plants on nutrient and enzymatic activities of soil 
invaded by Flaveria bidentis 

 

MA Jie1,2, HUANGFU Chaohe1, YI Jin2, YANG Dianlin1* 
1. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture，Tianjin 300191, China； 

2. Inner Mongolia Agricultural University College Of Agricultural, Inner Mongolia HuhhoT 010019, China 

 
Abstract: Effect on soil environment is one of important ecological strategies by which invasive plants outperform native species, 
and selection of appropriate plants might replace the invasive plants or resist their further invasion. In present study, changes in soil 
fertility and soil enzyme activity were investigated in the cultivation of four replacement plants (Sorghum bicolor×Sorghum 
sudanense, Helianthus annuus, Medicago sativa and Lolium perenne) mixed with Flaveria bidentis in different growth period. The 
results showed that compared with F. bidentis monoculture, (1) NH4

+-N, NO3
--N levels of rhizosphere soil in were increased 

significantly when mixed with M. sativa, and available phosphorus content was significantly higher when mixed S. bicolor×S. 
sudanense; (2) the urease, phosphatase and invertase activities in M. sativa replacement treatment were significantly higher. It can be 
inferred that both S. bicolor×S. sudanense and M. sativa might have superior capacity in utilization soil of nitrogen compounds than 
F. bidentis, and they can competitively inhibit its activation of phosphorus in soil as well in our experiment condition, helping explain 
their effective replacement control on this invasive species.  
Key words: Flaveria bidentis; Sorghum bicolor×Sorghum sudanense; Medicago sativa; Soil enzyme activities; Soil nutrient；
Replacement control 
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