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摘要：外来植物入侵对生态系统和环境造成严重影响。成功的入侵植物常常可通过改变土壤化学性质来促进自身的竞争和入

侵能力。最近几年火炬树(Rhus typhina L.)已经成为北方入侵木本植物之一，火炬树克隆繁殖形成居于绝对优势地位的单优群

落已严重威胁着生物多样性和生态系统功能。在本文中，我们研究了火炬树入侵黑松(Pinus thunbergii Parlatore)幼林对土壤

化学性质的影响。2011 年 4 月，在山东烟台蓁山，于火炬树入侵程度不同的黑松幼林(在未入侵、轻度、中度、重度入侵下，

火炬树盖度分别为 0%、30%、50%~70%、90%以上)，分别采样表层土壤并带回实验室分析其化学性质。结果表明：火炬树

的入侵显著提高了土壤硝态氮(从未入侵下的 0.63 mg/kg 提高到重度入侵下的 0.98 mg∙kg-1)和有效磷(从未入侵下的 0.589 

mg∙kg-1 提高到重度入侵下的 1.189 mg∙kg-1)的含量，降低了土壤铵态氮(从未入侵下的 9.25 mg∙kg-1 降低到重度入侵下的 2.97 

mg∙kg-1)的含量，而对土壤 pH、有机质和全氮含量没有显著影响。火炬树入侵导致铵态氮降低可能是由于火炬树更易于吸收

利用土壤铵态氮；硝态氮含量升高是因为火炬树入侵提高了土壤的硝化速率。同时火炬树入侵导致土壤有效磷升高，说明火

炬树能够通过活化分解土壤含磷化合物来满足自身生长的需求。本研究表明，火炬树入侵能显著改变土壤化学性质，火炬树

入侵对根际土壤化学性质的影响及其自身的适应性特征等可能是其能够入侵成功和快速扩张蔓延的生态机制之一。 
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外来植物入侵不仅会改变入侵地生态系统的
植物组成和植被结构，还会改变许多生态功能与过
程[1-3]。土壤作为陆地生态系统的一个重要组成部
分，是植物生长的基质并为其提供养分，对于植物
的定植、生长和竞争及决定群落物种组成具有重要
作用。另一方面，外来植物入侵可能对土壤化学性
质产生极大影响，入侵会改变生态系统总生物量、
土壤微生物结构和功能、有机质分解速率、养分释
放、土壤养分水平等[4-6]。然而，这种改变虽有一定
趋势[7]，但不同物种在不同系统中改变的方向和强
度往往并不一致，并因而可能产生不同的后果。例
如，原产于亚洲的多年生 C3 草本植物冰草
(Agropyron cristatum)入侵加拿大后，显著降低了入
侵地的土壤含氮量[8]；而在新西兰，山柳菊属植物
(Hieracium spp.)的入侵显著提高了土壤的全氮含量
[9]。在夏威夷，固氮植物 Myrica faya 的入侵对土壤
氮含量的提高促进了其他植物的定植[10]；而在上

海，入侵种加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)可
以增加土壤总碳和总氮, 降低铵氮库和硝氮库，并
且这种化学性质的改变能够进一步促进该物种的
入侵[11]。 

火炬树(Rhus typhina L.)别名鹿角漆，系漆树科
(Anacardiaceae)盐肤木属(Rhus)落叶灌木或小乔木，
原产美国和加拿大南部[12]。因耐旱、耐瘠薄、喜光, 

幼期生长迅速, 繁殖材料极易解决, 被认为是水土
保持的优良树种[12]。火炬树最早是于1959年由北京
植物园作为观赏树种引入，随后陆续推广至华北、
西北、东北、华中和西南许多省区，目前以黄河流
域以北各省(区)栽培较多[13]。目前，火炬树已在主
要引种栽植地区如北京、河北和山东等不断向四周
蔓延扩散, 占据灌丛草地, 并向农田、人工林和次
生林侵入[12]。火炬树克隆繁殖形成居于绝对优势地
位的单优群落，已经影响当地种构成落叶灌木层片
和草本层片在群落中分布, 导致物种的饱和度降低
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[12]。关于火炬树，已有一些关于其萌蘖繁殖扩散特
征[14-15]、化感作用[16-17]、对胁迫环境的抗性[13]等的
研究，但关于火炬树入侵对生态系统土壤化学性质
影响的研究还未见报道。在本文中，我们研究火炬
树入侵黑松(Pinus thunbergii)幼林的过程中对土壤
化学性质的影响，以初步探讨火炬树成灾后可能产
生的生态后果。  

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

研究地区烟台蓁山属山东半岛北部黄海沿岸丘
陵，气候类型为暖温带季风型大陆性气候，年均降
水量为 740.3 mm，年均气温 12 ℃。土壤为棕壤，
成土母质为花岗岩，土层在海拔 200 m 以下较厚，
但含砾石量较大；200 m 以上有基岩出露。山体沿多
方向延伸，形成多种小生境。本区域属于暖温带落
叶阔叶林区域，由于人类活动频繁，原始植被早已
无 存 ， 建 群 种 主 要 包 括 黑 松 、 刺 槐 (Robinia 
pseudoacacia)、麻栎(Quercus acutissima)、赤松(Pinus 
densiflora)等[18]。2005 年火灾后，火炬树作为植被恢
复和观赏树种被少量引入蓁山，种植于路径两侧；
2009 年火炬树已大肆扩散蔓延，侵入周边黑松林及
刺槐林等生境，甚至形成片段化单优种群[19]。 

1.2  样地选取及样品采集 
黑松幼林为2005年火灾后人工种植，以促进植

被恢复。本研究以火炬树入侵黑松幼林过程为研究
对象，按火炬树入侵程度不同将其分为4个阶段：
未入侵阶段、轻度入侵阶段、中度入侵阶段和重度
入侵阶段。未入侵阶段，火炬树入侵暂未发生；轻
度入侵为火炬树开始向黑松幼林扩散，火炬树盖度
在30%左右；中度入侵黑松幼林火炬树盖度已达
50%~70%；重度入侵为火炬树入侵多年，木本植物
已被排挤而形成火炬树的单优种群(火炬树盖度在
90%以上)，伴生物种主要有少量草本植物。每个阶
段各选3块3 m×3 m样地，样地共计12块，位置相邻
近，海拔均为178~181 m，坡向坡度大致相同，因
此各样地条件具有可比性。2011年4月，在各样地
取表层土壤样品3个，取土深度在0～20 cm，在取
样过程中去除凋落物等有机杂质。对取回的鲜土分
成两份，一份立即过筛、分装保存于冰箱，在两周
内完成土壤铵态氮、硝态氮的测定；另一份于室内
自然风干、过筛、分装保存用于其他土壤化学性质
的测定。 

1.3  野外调查 
样地设置方法如前所述，在每块样地内对火炬

树种群的生长状况做调查，调查参数包括株数、株
高、密度、基茎。 

1.4  土壤化学性质的测定  

土壤pH值用电极法测定, 土壤悬浊液为水土
比1∶2.5(质量比)；土壤有机质采用重铬酸钾容量
法；土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定；土壤铵态
氮含量采用氯化钾浸提-靛酚蓝比色法；硝态氮含量
采用酚二磺酸比色法；土壤有效磷含量采用碳酸氢
钠浸提-钼锑抗比色法[20]。  

1.5  数据分析 
数据分析采用统计软件SPSS(SPSS 15.0)。不同

入侵类型种群间的差异采用单因素方差分析
(One-Way ANOVA SNK Test)。 

2  结果与分析 
2.1  野外调查数据 

从表1中可以看出，不同入侵程度的火炬树在
随机选取的样方中差异较大，株树、高度、基茎、
密度的大小顺序为：重度入侵>中度入侵>轻度入
侵>未入侵。 

2.2  对土壤 pH 的影响 
火炬树入侵有降低土壤pH的趋势，然而差异并

不显著(图1)。  

2.3  对土壤有机质的影响 
火炬树入侵程度不同系统中土壤有机质含量

表1  火炬树不同入侵程度黑松幼林样方(面积：9 m2)中 

火炬树的生长及数量情况统计 

Table 1  Summary statistics of the growth and number of Rhus typhina 

plants in young Pinus thunbergii plots (area: 9m2) with different extents  

of invasion by R. typhina. 

入侵程度 株数 株高/cm 基茎/cm 密度/(株∙m-2) 

重度入侵 49 103 7.85 5.4 

中度入侵 25 56 2.5 2.8 

轻度入侵 17 48 1.9 1.9 

未入侵 0 0 0 0 

 

 
未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵黑松幼林中火炬树的盖

度分别为0%、30%、50%~70%、90%以上 

图1  火炬树不同入侵程度对黑松幼林土壤pH值的影响 

Fig.1  Effects of different Rhus typhina invasion extents into young Pinus 
thunbergii forests on soil pH 
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差异显著，但没有明显的趋势性(图2)。 

2.4  对土壤全氮的影响 
火炬树入侵程度不同系统中土壤全氮含量差

异显著，但没有明显的趋势性(图3)。 

2.5  对土壤硝态氮的影响 
火炬树入侵有增加土壤硝态氮含量的趋势，重

度入侵系统中的土壤硝态氮含量要大于未入侵和
轻度入侵系统中的土壤硝态氮含量(图4)。 

2.6  对土壤铵态氮的影响 
火炬树入侵显著降低了土壤铵态氮的含量，轻

度、中度、重度入侵系统中的土壤铵态氮含量差异
不显著，但三者都显著低于在未入侵系统中的土壤
铵态氮的含量(图5)。  

2.7  对土壤有效磷的影响 
火炬树入侵提高了土壤有效磷的含量，中度和

重度入侵系统中的土壤有效磷含量要大于轻度和

未入侵系统中的土壤有效磷含量(图6)。 

 
未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵黑松幼林中火炬树的盖

度分别为0%、30%、50%~70%、90%以上 

图3  火炬树不同入侵程度对黑松幼林土壤全氮含量的影响 

Fig.3  Effects of different Rhus typhina invasion extents into young Pinus 
thunbergii forests on soil total nitrogen content 

 

 
未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵黑松幼林中火炬树的盖

度分别为0%、30%、50%~70%、90%以上 

图2  火炬树不同入侵程度对黑松幼林有机质含量的影响 

Fig.2  Effects of different Rhus typhina invasion extents into young Pinus 
thunbergii forests on soil organic matter content 

 

 
未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵黑松幼林中火炬树的盖

度分别为0%、30%、50%~70%、90%以上 

图4  火炬树不同入侵程度对黑松幼林土壤硝态氮含量的影响 

Fig.4  Effects of different Rhus typhina invasion extents into young Pinus 
thunbergii forests on soil nitrate nitrogen content 

 

 
未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵黑松幼林中火炬树的盖

度分别为0%、30%、50%~70%、90%以上 

图5  火炬树不同入侵程度对黑松幼林土壤铵态氮含量的影响 

Fig.5  Effects of different Rhus typhina invasion extents into young Pinus 
thunbergii forests on soil ammonium nitrogen content 

 

 
未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵黑松幼林中火炬树的盖

度分别为0%、30%、50%~70%、90%以上 

图6  火炬树不同入侵程度对黑松幼林对土壤有效磷含量的影响 

Fig.6  Effects of different Rhus typhina invasion extents into young Pinus 
thunbergii forests on soil available phosphorus content 
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3  结论和讨论 
3.1  讨论 

本实验表明火炬树的入侵可以使土壤pH有一
定的降低趋势。植物可以通过根系分泌物、凋落物
淋溶等作用直接改变、或通过影响微生物群落和功
能间接改变土壤化学性质[21-23]。pH值是植物对土壤
影响中比较敏感的指标，对pH值调节的能力也表明
了火炬树可能对其他土壤过程和土壤化学性质产
生重要影响。 

植物入侵往往能增加生态系统中的生物量，有
机质含量及全氮含量等[7]。在本研究中，火炬树入
侵并没有明显增加土壤有机质含量及全氮含量。原
因可能是火炬树通过凋落物分解释放归还土壤的
养分与利用的养分之间的平衡导致土壤有机质含
量的不变。有机质是微生物矿化作用的底物，有机
质含量的不变可能也导致土壤全氮含量的不变。  

植物可能对特定形态的养分有一定偏好，使得
在总养分含量保持不变的情况下，不同形态的养分
含量有一定改变[9]。在本研究中，火炬树入侵降低
了土壤铵态氮含量而增加了土壤硝态氮含量，说明
火炬树可能更易于吸收利用铵态氮。类似的，加拿
大一枝黄花也更偏好铵态氮，并降低了土壤铵态氮
含量[9]。有研究发现，一些外来入侵植物周围土壤
硝态氮含量高，这与我们的研究结果一致[24-25]。我
们的前期研究发现火炬树化感物质水浸液改变了
土壤微生物的数量与群落结构，从而提高了土壤的
硝化速率[19]，这可能是本研究中土壤硝态氮随火炬
树入侵程度加重而升高的主要原因。 

火炬树的入侵增加了土壤有效磷含量。对火炬
树化感物质对土壤酶的影响进行研究，结果表明火
炬树化感物质水浸液浓度增大时提高了土壤磷酸
酶的活性，促进了磷从有机态到无机态的转化[19]。
据此推测，土壤有效磷增加的可能原因是火炬树对
土壤含磷化合物具有分解活化的作用，使磷元素从
含磷化合物中释放出来从而增加土壤中有效磷的
含量，同时满足自身生长的需求。本研究同时也提
示，在土壤养分少、贫瘠的土壤中，火炬树的入侵
有利于增加土壤的有效磷含量，从而增加土壤肥
力 。 类 似 的 ， 入 侵 植 物 紫 茎 泽 兰 (Ageratina 
adenophora)也可以增加土壤中有效磷的含量[26]。 

3.2  结论 
    火炬树入侵黑松幼林提高了土壤硝态氮和有
效磷的含量，降低了土壤铵态氮的含量，而对土壤
全氮、有机质含量没有明显影响。火炬树入侵导致
铵态氮降低可能是由于火炬树更易于吸收利用土
壤铵态氮；硝态氮含量升高可能是因为火炬树入侵
提高了土壤的硝化速率。同时火炬树入侵导致土壤

有效磷升高，可能说明火炬树能够通过活化分解土
壤含磷化合物来满足自身生长的需求。植物入侵常
常可通过改变土壤化学性质来促进自身的竞争和
入侵能力[27]；对于火炬树来说，火炬树入侵对根际
土壤化学性质的影响及其自身的适应性特征等可
能是其能够入侵成功和快速扩张蔓延的生态机制
之一。  
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Effects of Rhus typhina invasion into young Pinus thunbergii forests on soil 
chemical properties 
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Abstract: Exotic plant invasions severely threaten ecosystems and the environment. Successful invasive plants often promote their 

competitive ability and invasiveness through altering soil chemical properties. In recent years Rhus typhina has become one of the 

invasive woody plant species in North China. The monodominant communities formed by R. typhina through vegetative propagation 

have extremely threatened biodiversity and ecosystem functioning. In this study, we examined the influence of R. typhina invasion 

into young Pinus thunbergii forests on soil chemical properties. In April 2011, soils were collected under young P. thunbergii forests 

with R. typhina invasion by different extents in the Zhen Mountain, Yantai of Shandong Province (coverage of R. typhina reached 

0%, 30%, 50% to 70%, and above 90% under non-invaded, slightly invaded, moderately invaded, and severely invaded plots, 

respectively), and their chemical properties were analyzed in the laboratory. The results showed that R. typhina invasion significantly 

elevated soil nitrate nitrogen with values ranging from 0.63 mg∙kg-1 in non-invaded plots to 0.98 mg∙kg-1 in severely invaded plots, 

increased available phosphorus contents with values ranging from 0.589 mg∙kg-1 in non-invaded plots to 1.189 mg∙kg-1 in 

significantly invaded plots, reduced the content of soil ammonium nitrogen from an initial value of 9.25 mg∙kg-1 in non-invaded plots 

to 2.97 mg∙kg-1 in severely invaded plots, but did not significantly influence the soil pH, total nitrogen and organic matter contents. 

That reduced ammonium nitrogen content due to R. typhina invasion may be attributed to enhanced capabilities of plant absorbance 

and utilization on soil ammonium nitrogen. Concurrently, the elevated nitrate nitrogen content might be a result of increase in soil 

nitrification rate caused by R. typhina invasion. Moreover, R. typhina invasion elevated the soil available phosphorus, indicating R. 

typhina could be able to meet its needs of growth through activating and decomposing soil phosphorus compounds. The present 

study suggests that the influence of R. typhina invasion on soil chemical properties, in combination with its own adaptive traits, may 

be one of the ecological mechanisms elucidating its successful invasion and rapid expansion.  

Key words: plant invasion; Rhus typhina; soil chemical properties; nitrate nitrogen; ammonium nitrogen 

 


