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摘要! 入侵植物通过影响入侵地土壤微生物生物量% 微生物群落多样性及功能菌群等造成环境威胁! 危害生态%

经济和社会安全& 植物入侵已成为全球性问题! 也是当前的研究热点之一& 综述了国内外植物入侵影响土壤微生

物的研究进展! 总结了毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

入侵天然阔叶林影响土壤微生物特征的生物学机制& 研究发现$ 入

侵植物会提高入侵地土壤微生物生物量! 增加土壤微生物多样性! 为入侵创造有利土壤环境' 入侵植物通过改变

土壤微生物功能类群进而改变养分循环和其他环境条件! 最终实现入侵& 加强植物入侵对土壤微生物影响及其驱

动的养分循环研究! 阐明 (植物)土壤* 反馈机制! 有助于预防和控制植物入侵& 参
))
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# 植物入侵对中国的农林业生产$ 地区经济社会和生态发展均有威胁!

'

"

% 事实上& 防治外来植物入

侵早已成为亟待解决的问题% 植物入侵的机制高度复杂!

(

"

& 成功入侵存在物种特异性!

)

"

% 通常认为植物

进入新栖息地并成功入侵受到植物预适应机制' 植物进化机制' 天敌逃避机制' 生物抗力机制' 化感作

用机制等!

*!+

"控制( 被入侵地区的气候' 土壤情况' 环境扰动' 入侵种与土著种之间的相互作用等是影

响外来植物入侵成功的客观因素% 此外& 地上植被碳吸存!

,

"

' 土壤微生物群落组成和结构变化' 营养物

质循环改变等!

$!&"

"也可能参与其中% 入侵是这些因素综合作用产生的结果% 现阶段的研究尚未能阐明植

物入侵过程中入侵种与各种因素& 尤其是与土壤的互作关系& 这可能是一个以往被忽视但却重要的方

面% 入侵植物与土壤养分的相互作用是影响入侵种入侵的重要环节% 研究发现) 入侵植物有时会改变土

著植物根表土壤中速效养分!

&&!&!

"

& 如随着黄顶菊
!"#$%&'( )'*%+,'-

入侵程度增加& 土壤磷质量分数显著降

低!

&'

"

& 而盐生草
.("/0%,/+ 0"/1%&(,2-

!

&(

"入侵却显著提高土壤有机质' 全氮' 速效氮和全磷质量分数% 此

外& 生境' 入侵种的生长节律等!

&)

"因素也会影响土壤养分% 进一步研究发现) 入侵植物改变了被入侵地

土壤微生物群落& 这种变化也导致土壤养分循环的改变!

&*!&+

"

% 入侵植物通过竞争养分& 影响被入侵地土

壤的性质及养分含量& 特别是通过土壤微生物群落驱动的生物地球化学循环& 对土壤养分循环起到正反

馈或者负反馈!

&,!!"

"

% 入侵植物这种通过影响地下微生物群落& 从而影响生态系统变化的机制!

!&

"在其成功

入侵生态系统中起着关键作用!

!!!!'

"

% 反之& 入侵地微生物对入侵植物的适应性和竞争力也有影响& 甚至

参与或介导了植物的入侵过程!
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"

% 于兴军等!

!)

"发现土壤细菌群落特征的变化与当地植物的生长表现出明

显的相关性& 土壤微生物群落在外来植物与本地植物之间可能起到了 *桥梁+ 作用( 一些研究发现!

!*!'"

"

)

植物入侵时& 土壤微生物及功能菌群在改变土壤养分循环' 影响土壤氮素矿化过程中扮演了重要角色#

对入侵植物通过改变并趋向形成有利于自身的土壤养分环境' 排斥当地植物并成功入侵的研究已臻成

熟( 而对入侵植物如何影响其土壤微生物学机制的研究甚少报道# 本研究综述了植物入侵影响土壤微生

物生物量' 群落结构和多样性' 功能菌群的研究成果& 以毛竹
345""/-,(645- %*2"'-

为例总结了植物入侵

并影响土壤微生物的生物学机制& 为明晰植物入侵及其与土壤微生物相互作用和反馈机制提供参考#

&

植物入侵对土壤微生物生物量的影响

多数研究表明) 植物入侵会增加土壤微生物生物量#

-.//.0

等!

'&

"比较了新西兰入侵植物绿毛山柳

菊
7'%&(6'21 8'"/-%""(

与土著植物土壤中微生物群落的生物量& 发现绿毛山柳菊宿地土壤微生物生物量

显著增加# 李钧敏等!

'!

"对
'

种薇甘菊
9':(+'( 1'6&(+,4(

入侵前后土壤微生物群落的特性比较分析后发

现& 薇甘菊入侵提高了土壤微生物生物量& 改变了土壤化学特性# 与未入侵地相比& 互花米草
;8(&,'+(

(",%&+'<"/&(

的生长会提高土壤微生物生物量& 且这种效应随着植被的生长而变化!

''

"

( 黄顶菊入侵样地中

土壤微生物生物量碳质量分数较对照显著提高!

'(

"

# 植物入侵提高土壤微生物生物量的原因& 一方面可能

是入侵植物根系分泌出更多有机酸和碳水化合物!

')

"

& 刺激了土壤微生物的生长和繁殖( 另一方面则归因

于入侵植物凋落物数量与质量的改变& 土壤有机质增加& 土壤微生物生物量碳' 氮和磷质量分数亦随之

提高& 最终导致土壤酶活性' 微生物功能及营养循环发生改变#

植物入侵后土壤相关微生物类群的变化& 主要表现为占优势的活性微生物相对于休眠的微生物具有

更高的微生物量碳氮比,

123

-& 而
123

的升高会使相应的微生物类群发生改变!

&&

"

& 从而影响土壤微生物

群落的多样性与其功能菌群%

!

植物入侵对土壤微生物群落多样性的影响

植物入侵可能通过多种方式影响入侵地生态系统结构和功能& 同时影响土壤微生物群落组成和酶活

性!

'*

"

& 进而引起土壤微生物功能和多样性的改变!

'+!',

"

% 张玉曼!

'$

"发现随着菊科
14564789:;

植物的入侵程

度加剧& 丛枝菌根的物种丰度和香农
"

威纳,

-<:==4=">8;=;?

-指数也显著增加% 相比之下& 紫茎泽兰

=28#,/&'21 #*%+/84/&#

入侵地土壤的细菌多样性变化较小 & 酸杆菌门
.@8A4B:@9;?8:

和疣微菌门

C;??D@458@?4B8:

在本地植物群落' 混合群落和紫茎泽兰单优群落中的相对丰度呈现出先增加后减少的趋

势!

("

"

% 有报道!

(&

"称某些入侵物种可能会通过降低入侵地真菌的丰度& 增加土壤中细菌与真菌的比率( 也

有研究发现) 入侵物种增加真菌生物量,

EFG.

-

!

(!

"

& 导致细菌与真菌比率降低% 总体而言& 外来植物入

&%!%
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侵与土壤微生物的多样性之间呈负相关!

$%

"

# 植物入侵造成的土壤微生物群落结构和多样性的改变$ 破坏

了本地植物与土壤微生物之间经过长期历史形成的平衡共生关系% 入侵植物通过增加有利于自身的菌群

多样性$ 为生长创造有利的土壤环境!

$$

"

& 植物入侵对土壤微生物特定类群多样性和丰度的影响!

$&

$

$!

"

$ 主

要体现在土壤中微生物中功能菌群的改变上!

$'!$"

"

% 但其中功能菌群是否会对植物形成正反馈或者负反馈

效应$ 以及相关功能菌群在植物入侵方面所发挥的功能还有待研究&

!

植物入侵对土壤微生物功能菌群的影响

入侵植物能够在不同生境下成功实现入侵$ 很大程度上归因于相关功能微生物类群的改变$ 导致入

侵地土壤环境的改变& 反之$ 土壤微生物中的功能菌群也可以随着土壤环境的改变$ 如氮循环' 有机物

降解等一系列生态过程变化而发生改变# 有研究发现( 植物入侵可以选择性地抑制优势细菌种类$ 使氨

氧化细菌)

()*

*相对丰度增加+ 从而影响或改变土壤氮循环!

+,!+-

"

& 宋振等!

+.

"发现( 随着黄顶菊入侵的加

剧+ 根际土壤中固氮菌' 有机磷细菌' 无机磷细菌和钾细菌的数量显著增加+ 根际土壤中功能细菌的群

落结构发生改变& 任玉晶!

#&

"采用无氮培养基及末端限制性片段长度多态性)

/0123456"107/138/394 :15;204/

604;/< =96>291=<372

+

?"@ABC

*技术研究了紫茎泽兰对入侵地土壤中自生固氮菌群落结构的影响+ 发现

紫茎泽兰入侵不仅成倍增加了土壤中自生固氮菌的数量+ 而且改变了土壤中优势自生固氮菌的种类% 通

过改变自生固氮菌菌群的数量与种类+ 紫茎泽兰得到了充裕的氮源实现其迅速扩张生长&

植物入侵程度的增加+ 使得根际土壤有机碳与有效氮' 磷' 钾发生显著变化+ 土壤微生物功能菌群

作用机制也发生改变& 随着非本土植物的侵入+ 某些参与氮循环的微生物类群会改变土壤有效养分含

量+ 如通过硝态氮和铵态氮的增加为植物提供氮源!

#D

"

& 即入侵植物通过与某些本地物种的相互作用+ 改

变了土壤中微生物功能菌群数量及其多样性+ 也改变了土壤中各种物理化学性质+ 客观上创造了适合自

身生长的土壤微环境+ 实现了进一步入侵&

+

毛竹入侵阔叶林地后土壤微生物群落和养分的动态变化

毛竹为禾本科
E15234050

竹亚科
*52FG793H050

刚竹属
!"#$$%&'()"#&

植物+ 主要分布在中国亚热带地

区& 由于生态位宽' 生态位重叠度较大+ 是竹林中最强的优势种+ 具有较明显竞争优势!

#I

"

& 毛竹还具有

潜在的化感作用+ 其叶' 根等器官产生的化感物质+ 可抑制其他树种种子的萌发与幼苗的生长+ 从而危

害周边森林环境!

'%

"

& 毛竹向天然阔叶林的扩张和入侵+ 近年来在地处亚热带的多个自然保护区如天目

山' 武夷山和井冈山等均见报道& 如欧阳明等!

'+

"发现( 毛竹扩张导致次生常绿阔叶林群落组成和结构简

化' 物种多样性下降+ 对森林生态系统功能产生负面影响& 白尚斌等!

''

"发现( 毛竹入侵后森林群落的乔

木层和灌木层的物种丰富度' 辛普森多样性)

J32=794

*指数和均匀度)

C3069G

*指数均显著降低+ 对周围森

林群落植物物种多样性产生了不利影响& 毛竹入侵导致生物多样性锐减' 森林土壤退化!

'"!',

"

' 土壤水分

循环改变!

'-

"

+ 已经严重影响了亚热带自然保护区的生态安全+ 引发了一系列宏观生态问题& 因此+ 开展

毛竹入侵天然阔叶林的生态学和林学研究非常有必要&

毛竹通过改变土壤的氮素矿化和养分循环等影响土壤的养分状态+ 从而实现入侵& 宋庆妮等!

'.

"比较

了毛竹林和常绿阔叶林在不同水分条件下土壤氮素的矿化作用后发现+ 毛竹林土壤氮素矿化受水分变化

的影响较小+ 向邻近的常绿阔叶林扩展时凋落物的产量和质量均下降+ 土壤氮的矿化速率降低+ 最终减

慢氮循环!

"&

"

% 即相比常绿阔叶林+ 毛竹林土壤氮素更不易被矿化& 毛竹入侵与土壤氮素存在一定相关

性& 如吴家森等!

"K

"发现( 在毛竹入侵地土壤中易分解氮含量增加+ 但总氮没有变化% 刘骏等!

"I

"发现( 竹

林土壤总氮含量高于相邻常绿阔叶林土壤%

BL

等!

"%

"发现毛竹入侵阔叶林后+ 土壤氮转化速率和一氧化

二氮)

M

I

)

*的排放量均降低+ 而包含有毛竹的混交林土壤氮转化速率却增加& 李永春等!

I,

"发现( 毛竹入

侵地土壤真菌数量与硝态氮呈显著正相关+ 推测真菌在阔叶林土壤中介导了异养硝化作用+ 并有助于毛

竹入侵& 还有研究发现毛竹入侵阔叶林过程中+ 土壤丛枝菌根真菌群落结构变化明显+ 生物量显著增

加+ 土壤有机碳固存也相应增加!

I-

"

+ 为毛竹入侵并竞争土壤养分提供了物质基础&

毛竹入侵能够改变土壤细菌和真菌群落特征+ 进而改变由土壤微生物驱动的碳' 氮等养分循环过程!

I.

"

&

王奇赞等!

"$

"发现( 天目山自然保护区内天然林受到毛竹入侵后+ 土壤细菌群落结构及多样性总体变化不

彭鑫怡等( 植物入侵对土壤微生物的影响 K&IK
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显著! 但
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等"

!$

#发现$ 随着毛竹入侵% 土壤硝态氮生产速率降低% 真菌群落多样性和土壤有机碳化学

组分均发生改变% 且两者呈显著相关& 何冬华等"

()

#研究了由马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

林改造成毛竹林后

的土壤% 发现固氮菌的多样性随种植年限呈现先明显提高' 后逐渐降低' 继而稳定的趋势% 推测毛竹与

其他林分类型的转换改变了氮素矿化过程及其有效性"

!(

#

% 也改变了土壤微生物数量' 土壤微生物类群及

多样性% 那些与碳' 氮循环相关的功能菌群的变化% 造成了天然阔叶林地养分循环以及其他环境条件的

改变& 毛竹对资源的获取能力得到提高% 进一步将土壤中的物理化学条件转变为有利于自身生长的环

境% 实现种群扩张"

*"

%

(+

#

& 一些固碳自养细菌群落与毛竹入侵阔叶林的联系尤为紧密& 研究发现"

*"

#

$ 入侵

后形成的毛竹纯林土壤微生物固碳潜力较常绿阔叶林显著增加&

毛竹的这种扩张现象可以用 (内禀优势)资源机遇)干扰促进* 的生物入侵假说来解释"

((

#

& 毛竹扩

张或入侵% 土壤中的微生物群落则通过改变养分循环对入侵或扩张产生反馈& 总体而言% 毛竹入侵不仅

仅影响了土壤养分循环% 也造成了土壤中细菌与真菌的群落结构差异较大"

!,

#

! 但土壤微生物对养分循环

及土壤碳氮矿化的作用% 及其对入侵的反馈和驱动机制亟待深入研究&

)

植物入侵后土壤微生物群落改变对植物的反馈效应

外来植物入侵改变了土壤肥力' 微生物群落及其动态结构% 而土壤微生物数量与多样性的改变又会

反馈到土壤环境的变化% 增强外来种的扩张优势& 研究发现"

+)!+(

#

$ 加拿大一枝黄花
*(+",)-( .)#),/#%"%

会对根区土壤中病原菌产生抑制作用% 原因是根系分泌的次生代谢产物通过化感作用% 形成了入侵植物

与土壤微生物互作的正反馈调节& 而飞机草
0$1)2(3"$& ),/#(14(3$&

则会富集入侵地土壤中的半裸镰刀

菌
5$%)3"$& %/&"2/.2$&

并抑制当地植物的生长% 通过对本地植物进行负反馈调节% 促进并巩固自身的入

侵"

(,!(-

#

& 比较土壤微生物对紫茎泽兰和林泽兰
0$1)2(3"$& +"#,+/6)#$&

% 狗尾草
7/2)3") 8"3","%

的生长反馈

效应% 肖博等 "

($

#发现$ 根际土壤微生物对
*

种植物的生长均产生正反馈作用& 收集黄顶菊和紫茎泽兰

根际土壤并栽植本地植物旱稻
936:) %)2"8)

% 结果发现$ 灭菌后土壤栽植比灭菌前土壤% 更有效地促进了

旱稻株高增长"

,"

#

& 可见入侵植物对本地植物产生了负反馈作用& 于文清等"

,.

#研究发现% 紫茎泽兰根围土

壤可分离到包括丛枝菌根真菌在内的多种土壤微生物% 后者可增强入侵杂草对本地植物种的竞争力& 真

菌可以通过影响植物)植物相互作用的方式来决定植物的群落组成"

,!

#和相对丰度"

,*

#

&

植物入侵通过改变土壤微生物群落结构和功能影响本地植物的适合度和生态系统功能"

,+

#

% 改变后的

土壤微生物群落通过调节反馈作用促进外来植物的入侵"

,)

#

& 入侵种通过植物)土壤反馈作用% 产生更有

利于自身生长的正反馈% 降低本地植物的多样性"

,(!,,

#

% 形成利于其自身生长扩散的微生态环境% 进一步

促进了竞争性扩张& 但是% 土壤微生物是通过何种机制产生相应的反馈作用来影响入侵植物及当地植物

的生长过程% 以及哪些因素会影响反馈作用% 这些问题待深入研究&

(

展望

土壤微生物在植物入侵过程中深刻影响着土壤环境和理化性质等"

..!.)

#

& 在植物入侵过程中% 受到植

物根系分泌物以及凋落物等的影响"

*)

#

% 土壤微生物改变自身的群体数量和组分结构% 从而改变相关微生

物多样性"

*$!++

#和功能菌群的作用"

+,!).

#

& 土壤微生物的改变同样也反作用于环境 "

,)

#

% 通过改变水' 气' 热

等物理特性和土壤的理化性质% 更适合入侵植物的生长和扩张& 整体看来还存在以下问题$

!

当前研究

多为野外观测实验% 控制实验研究较少& 今后可以通过去除或交换入侵生境地表凋落物等开展野外控制

实验% 以及对全球变化的响应与适应等控制实验% 深入探讨植物入侵及其响应环境变化的机理&

"

当前

研究多数针对植物入侵过程中土壤微生物的变化进行% 入侵地土壤微生物改变后是否反馈植物入侵% 通

过何种方式进行反馈及其作用机理还有待深入研究&

#

土壤生物与生态系统过程之间有着密切的联系%

今后的研究应该注重对入侵植物' 土壤生物和土壤生态系统过程三者之间的相互关系% 即在入侵过程中

的三者的变化及其相互作用的全面分析研究&

,
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