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不同入侵程度紫茎泽兰碳氮磷生态化学计量特征研究
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( １. 云南省高校亚热带药用食用生物资源开发与利用重点实验室ꎬ 普洱学院 生物与化学学院ꎬ
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摘　 要: 紫茎泽兰(Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)是一种生态危害性较大的入侵植物ꎮ 为探讨不同入侵程度下紫茎泽

兰的化学计量特征ꎬ进一步揭示其营养策略与入侵机制ꎬ该研究以紫茎泽兰及其本土伴生种条叶猪屎豆

(Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｌｉｎｉｆｏｌｉａ)为对象ꎬ测定研究了轻度入侵、中度入侵和重度入侵下紫茎泽兰根、茎、叶中碳(Ｃ)、氮
(Ｎ)、磷(Ｐ)化学计量特征与其入侵地土壤养分状况ꎬ并进一步比较了紫茎泽兰和条叶猪屎豆的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量特征ꎮ 结果表明:(１)３ 种入侵程度下ꎬ紫茎泽兰叶 Ｎ、Ｐ 含量均显著大于根和茎 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ将更多的 Ｎ 和

Ｐ 分配至叶ꎬ增加资源获取ꎬ以利快速生长ꎮ (２)３ 种入侵程度下ꎬ紫茎泽兰茎 Ｎ ∶ Ｐ<根 Ｎ ∶ Ｐ<叶 Ｎ ∶ Ｐꎬ且茎

Ｎ ∶ Ｐ 在中度入侵下显著大于轻度入侵ꎬ在入侵过程中其茎呈现出较高的生长速率ꎬ可促进其获取更多环境资

源ꎬ增强生长竞争优势ꎮ (３)与本土种条叶猪屎豆相比ꎬ紫茎泽兰具有更高的根 Ｐ、茎 Ｐ 含量ꎬ根和茎 Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ ∶ Ｐ均显著小于条叶猪屎豆ꎬ各器官 Ｃ ∶ Ｎ 均显著大于条叶猪屎豆ꎬ显示出较高的养分利用效率及较低的资

源需求量ꎮ (４)紫茎泽兰茎 Ｃ 和叶 Ｃ、茎 Ｎ 和叶 Ｎ 均呈显著正相关ꎬ茎 Ｃ ∶ Ｐ 与根 Ｃ ∶ Ｐ 存在极显著负相关ꎬ说
明对能量和资源的分配在生长和贮存之间存在权衡ꎮ 研究认为ꎬ紫茎泽兰在入侵过程中采取增加地上部分的

资源分配与利用以利于快速生长ꎬ同时具有较高的资源获取能力及较低的资源需求量ꎬ进而提高竞争能力ꎬ成
为一种重要的入侵策略ꎬ促进其成功入侵ꎮ
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　 　 紫 茎 泽 兰 ( Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ) 为 菊 科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)多年生草本ꎬ原产于美洲 (中国植物

志ꎬ １９８５)ꎮ 紫茎泽兰作为一种在热带、亚热带地区

均有分布的入侵植物ꎬ在 ３０ 多个国家和地区造成不

良后果(强胜ꎬ １９９８ꎻ 李霞霞等ꎬ ２０１７)ꎮ 在我国ꎬ因
紫茎泽兰的入侵而造成的林业、农业、畜牧业等产

业损失巨大ꎬ成为侵染性最强的外来植物(Ｗａｎｇ ＆
Ｗａｎｇꎬ ２００６ꎻ 陈军等ꎬ ２０１０)ꎮ 紫茎泽兰在中国最

早报道于 ２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ来源于云南省中缅边境

地区(强胜ꎬ １９９８)ꎬ我国原环保总局在 ２００３ 年将其

列入最重要的 １６ 种外来入侵生物名单(肖正清等ꎬ
２００９)ꎮ 目前ꎬ国内外针对紫茎泽兰开展的研究主

要集中在生物生态学特征(Ｓａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 张红香与周道玮ꎬ ２０１６)、基因与遗传

(周凌娟ꎬ ２００６ꎻ 宫伟娜ꎬ ２００９ꎻ 杨林秀等ꎬ ２０１７)、
化感作用(成思轩等ꎬ ２０２０ꎻ 刘朦等ꎬ ２０２０)、入侵的

生态效应(Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 江聪等ꎬ ２０１９ꎻ 柳旭等ꎬ
２０１９)、防治与利用(朱文达等ꎬ ２０１３ꎻ 李余钊等ꎬ
２０２０)等方面ꎮ

生态化学计量学的研究在于阐释生物化学元

素组成及其生长繁殖之间的关系ꎬ通过分析生态

相互作用过程能量和元素的平衡来实现(Ｇｏｎｚáｌｅｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 植物的生长与生理代谢活动离不

开蛋白质、核酸、磷脂、三磷酸腺苷( ｔｒｉｐｈｏｓａｄｅｎｉｎｅꎬ
ＡＴＰ)等物质ꎬ而碳( ｃａｒｂｏｎꎬＣ)、氮( ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＮ)、
磷(ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＰ)作为这些重要物质的主要元素ꎬ
与植 物 的 生 存 息 息 相 关 ( 贺 金 生 与 韩 兴 国ꎬ
２０１０)ꎮ 植物在生境中的养分吸收和利用情况可

以由生态化学计量特征反映出来( Ｅｌｓｅｒꎬ ２００６)ꎮ
对入侵植物而言ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征可以表征

其生 长 速 率 和 入 侵 扩 张 能 力 ( Ｅｌｓｅｒꎬ ２００６ꎻ
Ｄｅｍａｒｓ ＆ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ ２００７ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
在叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征方面开展研

究ꎬ对明确生态系统中入侵植物及本土植物的养

分分配机制(王满莲和冯玉龙ꎬ ２００５)ꎬ探究入侵

物种与生境中土壤 Ｎ、Ｐ 有效性关系等方面具有重

要价值(陆建忠等ꎬ ２００５ꎻ 于兴军等ꎬ ２００５)ꎮ 入

侵物种的成功入侵与其较快的生长速率和较强的
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资源竞争优势密不可分( Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
入侵物种在入侵过程中可能采取的策略ꎬ包括利

用充足养分实现快速生长和大量繁殖的“竞争优

势策略”ꎬ以及养分贫乏时的“耐受策略”或“资源

保护策略”ꎬ均可促进其竞争能力的提高ꎬ最终排

除本地物种( Ｆｕｎｋ ＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ ２００７)ꎮ 国内外学

者对 入 侵 植 物 的 化 学 计 量 学 虽 有 较 多 研 究

(Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ 林

威鹏等ꎬ ２０１４)ꎬ但对于紫茎泽兰的生态化学计量

学研究罕见报道ꎮ 前人的研究表明ꎬ紫茎泽兰吸

收和利用资源的能力较强ꎬ同时对土壤养分还具

有活化作用(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 蒋智林等ꎬ ２００８)ꎮ
由于紫茎泽兰对生境中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的利用和分配状况

以及采取的营养策略或许与其入侵性相关ꎬ因此

值得进行深入研究ꎮ
本研究测定了 ３ 种入侵程度下紫茎泽兰各器

官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量ꎬ分析其入侵过程中的资源利

用状况以及资源分配特征ꎬ并对中度入侵紫茎泽

兰和本土伴生种条叶猪屎豆(Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｌｉｎｉｆｏｌｉａ)
化学计量特征进行比较ꎬ进一步分析其养分利用

策略ꎬ探讨其生态化学计量与入侵性之间的关系ꎬ
为紫茎泽兰的相关防控工作提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于云南省普洱市思茅区市郊废弃耕

地(１０１°０′２０.７３″ Ｅ、２２°４５′９.９７″ Ｎ)ꎬ海拔 １ ２５０ ~
１ ２９９ ｍꎮ 该地域受亚热带季风气候影响ꎬ夏无酷

暑ꎬ冬无严寒ꎬ干湿季分明ꎬ年均气温为 １５ ~ ２０.３
℃ ꎬ年均降雨量为 １ １００ ~ ２ ７８０ ｍｍꎮ 境内群山起

伏ꎬ山地面积占 ９８.３％(马品等ꎬ ２０２０)ꎮ
１.２ 样品采集和处理

１.２.１ 样品采集 　 ２０２０ 年 ６ 月在研究区内选取紫

茎泽兰单种盖度在 ７０％以上、３０％ ~ ７０％、３０％以

下ꎬ生境条件较为一致的入侵区域分别作为该入

侵植物的重度(Ｈ)、中度(Ｍ)和轻度( Ｌ)入侵地ꎮ
每种入侵程度区域内设置 ５ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 样方ꎬ每
个样方采集 １０ ~ １５ 株生长良好的紫茎泽兰完整植

株ꎮ 在中度入侵样方中采集伴生种条叶猪屎豆

１０ ~ １５ 株ꎮ 在每一样方中取 ５ ~ ７ 株目标植物根系

抖落的土ꎬ按四分法取 ２００ ~ ３００ ｇ 的土样ꎬ并做

标记ꎮ

在实际采样中ꎬ采集的紫茎泽兰单种盖度在

轻度入侵为 １０％ ~ ２５％、中度入侵为 ４２％ ~ ６０％、
重度入侵为 ８０％ ~ ９２％ꎮ 主要的伴生植物多以入

侵植物为主:轻度入侵区域有藿香蓟 ( Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)、鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)、白茅( Ｉｍｐｅｒａｔａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ)、飞机草(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔｕｍ)、野茼

蒿(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ)、牛膝菊(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ)、条叶猪屎豆ꎻ中度入侵区域主要有条叶

猪屎豆、棒头草 ( Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ)、蓝花野茼蒿

(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｒｕｂｅｎｓ)、野茼蒿、藿香蓟、白背枫

(Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ)ꎻ重度入侵区域主要有黄花棯

( Ｓｉｄａ ａｃｕｔａ )、 云 南 地 桃 花 ( Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ ｖａｒ.
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)、艾(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ)等ꎮ
１.２.２ 样品处理　 将采集的植物带回实验室ꎬ用清

水冲洗表面泥土ꎬ随后用吸水纸擦干水分ꎬ将植物

根、茎、叶各部位分开ꎬ在 １０５ ℃ 烘箱中杀青处理

３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ将得到的植物样品粉碎

过 １００ 目筛ꎬ贴好标签保存ꎬ以备分析用ꎮ 对野外

采回的土壤样品先进行自然干燥并研磨处理ꎬ再
过 １００ 目筛ꎬ用铝盒干燥保存待用ꎮ
１.３ Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定

植物和土壤有机碳的测定均采用中华人民共

和国国家环境保护标准 ( ＨＪ ６９５—２０１４) 燃烧氧

化－非分散红外法ꎻ土壤全氮测定采用中华人民共

和国农业行业标准(ＮＹ / Ｔ １１２１.２４—２０１２)自动定

氮仪法ꎻ植株全氮测定采用中华人民共和国农业

行业标准(ＮＹ / Ｔ ２０１７—２０１１)硫酸－过氧化氢消

煮自动定氮仪法ꎻ土壤全磷测定采用中华人民共

和国农业行业标准(ＮＹ / Ｔ ８８—１９８８)氢氧化钠熔

融－钼锑抗比色法ꎻ植株全磷测定采用中华人民共

和国农业行业标准(ＮＹ / Ｔ ２０１７—２０１１)钼锑抗吸

光光度法ꎮ
１.４ 数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行处理ꎬ以单因

素(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对紫茎泽兰各器官(根、茎、
叶)之间、不同入侵程度之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及元

素比(Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ)进行方差分析ꎻ用 ＬＳＤ
法进行多重比较ꎻ采取 Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾检验对紫茎泽

兰各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和元素比与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之

间进行相关性分析ꎻ以单因素( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
分析紫茎泽兰和条叶猪屎豆在中度入侵下 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量以及元素比的差异ꎮ 全部数据利用 Ｅｘｃｅｌ 软
件整理和作图ꎮ

６６０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 ３ 种入侵程度紫茎泽兰土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
(ｇｋｇ ￣１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

(ｇｋｇ ￣１)

Ｌ ４.８６５±０.４７８ａ ０.５１２±０.０２３ａ ０.３０６±０.０３３ａ

Ｍ ６.５９８±０.９２７ａｂ ０.６４３±０.０７３ａ ０.２９２±０.０４０ａ

Ｈ ６.９２９±０.５６７ｂ ０.６３９±０.０４６ａ ０.２４５±０.００２ａ

　 注: 不同小写字母表示不同入侵程度之间土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 表中数据为平均值±标准误差ꎻ Ｌ、Ｍ、Ｈ
分别表示 ３ 种入侵程度(轻度、中度、重度)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ＣꎬＮꎬＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ( Ｐ< ０.０５)ꎻ
ｄａｔａ ｉｓ ｘ ± ｓｘꎻ Ｌꎬ Ｍꎬ Ｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｉｌｄꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ
ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓ.

２　 结果与分析

２.１ ３ 种入侵程度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

由表 １ 可知ꎬ土壤有机碳随着入侵程度的加深

而逐渐升高ꎬ且紫茎泽兰重度入侵地土壤有机碳含

量(６.９２９ ｇｋｇ￣１)显著高于轻度入侵地(４.８６５ ｇ
ｋｇ￣１)(Ｐ<０.０５)ꎻ而土壤全氮含量与全磷含量在 ３ 种

入侵程度下均未表现出显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２ ３种入侵程度的紫茎泽兰各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量特征

由表 ２ 可知ꎬ不同入侵程度下ꎬＮ 含量在根、茎
中均未表现出显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ叶中 Ｎ 含量

表现出中度入侵>重度入侵>轻度入侵(Ｐ<０.０５)ꎮ
根中 Ｐ 含量表现出重度入侵显著小于轻度和中度

入侵(Ｐ<０.０５)ꎻ茎、叶中 Ｐ 含量差异均不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 不同入侵程度下根中有机 Ｃ 含量差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ茎、叶中有机 Ｃ 在重度入侵下显

著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ
３ 种入侵程度下ꎬ紫茎泽兰叶 Ｎ>根 Ｎ>茎 Ｎ(Ｐ<

０.０５)ꎻ轻度入侵和中度入侵下ꎬ叶 Ｐ>根 Ｐ>茎 Ｐ(Ｐ<
０.０５)ꎬ茎有机 Ｃ>叶有机 Ｃ>根有机 Ｃ(Ｐ<０.０５)ꎻ重
度入侵下ꎬ叶 Ｐ 显著大于茎 Ｐ 和根 Ｐ(Ｐ<０.０５)ꎬ叶
有机 Ｃ 和茎有机 Ｃ 显著大于根有机 Ｃ(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ ３ 种入侵程度的紫茎泽兰各器官碳、氮、磷元

素比

由图 １:Ａ 可知ꎬ不同入侵程度下的紫茎泽兰

Ｃ ∶ Ｎ 值在根中均无明显差别(Ｐ>０.０５)ꎬ在茎、叶
中均表现为轻度入侵显著大于中度和重度入侵

(Ｐ<０.０５) ꎮ 由图 １: Ｂ 可知ꎬＣ ∶ Ｐ 在根中表现为

表 ２　 不同入侵程度紫茎泽兰各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ

ｆｏｒ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃ
(ｇｋｇ￣ １)

氮
Ｎ

(ｇｋｇ￣１)

磷
Ｐ

(ｇｋｇ￣１)

根 Ｌ ３８５.０１７±
５.７１７Ｃａ

５.５０２±
０.４０６Ｂａ

１.９８１±
０.１００Ｂａ

Ｒｏｏｔ Ｍ ３９６.３９８±
３.６６７Ｃａ

５.２７８±
０.４９８Ｂａ

１.９０３±
０.０９７Ｂａ

Ｈ ３９３.８７７±
３.１３４Ｂａ

５.２７４±
０.３２５Ｂａ

１.６２９±
０.０４２Ｂｂ

茎 Ｌ ４７５.１４３±
２.８５１Ａａ

２.８３４±
０.１５６Ｃａ

１.５４５±
０.０２５Ｃａ

Ｓｔｅｍ Ｍ ４７７.７６６±
１.７９５Ａａ

４.０６０±
０.２７１Ｂａ

１.７５０±
０.０５０Ｂａ

Ｈ ４３６.０６７±
２.７４４Ａｂ

３.５０１±
０.１８４Ｃａ

１.７０９±
０.０４１Ｂａ

叶 Ｌ ４４３.１５９±
４.３３２Ｂａ

２１.９５８±
０.５３４Ａｃ

２.６４０±
０.０８５Ａａ

Ｌｅａｆ Ｍ ４３７.２５０±
２.７６０Ｂａｂ

２７.５４３±
１.３７５Ａａ

３.０６１±
０.０２８Ａａ

Ｈ ４２８.０９７±
２.５７４Ａｂ

２４.６４６±
０.２５９Ａｂ

２.６０１±
０.０２７Ａａ

　 注: 不同小写字母表示不同入侵程度之间根(或茎或叶)有机
Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 不同大写字母表示同一入侵
程度根、茎、叶之间有机 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｒｏｏｔ ( ｏｒ ｓｔｅｍ ｏｒ ｌｅａｆ ) ｏｒｇａｎｉｃ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ
(ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ) (Ｐ<０.０５) .

重度入侵显著大于轻度和中度入侵(Ｐ<０.０５)ꎬ茎
Ｃ ∶ Ｐ 在轻度入侵下最大且显著大于中度和重度

入侵(Ｐ<０.０５)ꎬ叶 Ｃ ∶ Ｐ 在中度入侵下显著小于

轻度入侵和重度入侵(Ｐ<０.０５)ꎮ 根 Ｎ ∶ Ｐ 在不同

入侵程度间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ茎 Ｎ ∶ Ｐ 为中

度入侵显著大于轻度入侵(Ｐ<０.０５)ꎬ叶 Ｎ ∶ Ｐ 在

重度入侵下最大且显著大于轻度入侵(Ｐ<０.０５)
(图 １:Ｃ)ꎮ ３ 种入侵程度下ꎬ紫茎泽兰 Ｃ ∶ Ｎ 及

Ｃ ∶ Ｐ 均为茎>根>叶(Ｐ<０.０５)ꎬＮ ∶ Ｐ 均为叶>根>
茎(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ 紫茎泽兰与条叶猪屎豆根、茎、叶化学计量特

征比较

由表 ３ 可知ꎬ在中度入侵生境下ꎬ入侵种紫茎

泽兰与伴生种条叶猪屎豆相比较ꎬ紫茎泽兰各器

官中 Ｎ 含量均显著较小(Ｐ<０.０５)ꎬＰ 含量在各器

官中均表现为紫茎泽兰大于条叶猪屎豆ꎬ且在根、
茎中差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ紫茎泽兰叶有机 Ｃ 含量

７６０２１２ 期 马筱等: 不同入侵程度紫茎泽兰碳氮磷生态化学计量特征研究



不同小写字母表示不同入侵程度之间根(或茎或叶)Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 不同大写字母表示同一

入侵程度根、茎、叶之间 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 差异显著 (Ｐ<
０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ
(ｏｒ ｓｔｅｍ ｏｒ ｌｅａｆ) Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐꎬ Ｎ ∶ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃ ∶ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｐꎬ Ｎ ∶ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ
(ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ)(Ｐ<０.０５).

图 １　 不同入侵程度紫茎泽兰根茎叶
Ｃ ∶ Ｎ(Ａ)、Ｃ ∶ Ｐ(Ｂ)和 Ｎ ∶ Ｐ(Ｃ)

Ｆｉｇ. １　 Ｃ ∶ Ｎ (Ａ)ꎬ Ｃ ∶ Ｐ (Ｂ) ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ (Ｃ) ｏｆ ｏｒｇａｎｓ
ｆｏｒ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

显著小于条叶猪屎豆(Ｐ<０.０５)ꎬ其余器官中两者

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 由图 ２:Ａ 可知ꎬ紫茎泽兰

各器官中 Ｃ ∶ Ｎ 均显著大于条叶猪屎豆 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ各器官 Ｎ ∶ Ｐ (图 ２: Ｃ) 及根与茎 Ｃ ∶ Ｐ
(图 ２:Ｂ)均显著小于条叶猪屎豆(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 紫茎泽兰与条叶猪屎豆各器官

有机碳、氮、磷含量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

ａｎｄ Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｌｉｎｉｆｏｌｉａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｃ
(ｇｋｇ ￣１)

氮
Ｎ

(ｇｋｇ ￣１)

磷
Ｐ

(ｇｋｇ ￣１)

紫茎泽兰
Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

根 Ｒｏｏｔ ３９６.３９８±
３.６６７Ｃａ

５.２７８±
０.４９８Ｂｂ

１.９０３±
０.０９７Ｂａ

茎 Ｓｔｅｍ ４７７.７６６±
１.７９５Ａａ

４.０６０±
０.２７１Ｃｂ

１.７５０±
０.０５０Ｃａ

叶 Ｌｅａｆ ４３７.２５０±
２.７６０Ｂｂ

２７.５４３±
１.３７５Ａｂ

３.０６１±
０.０２８Ａａ

条叶猪屎豆
Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ
ｌｉｎｉｆｏｌｉａ

根 Ｒｏｏｔ ４０３.７３２±
２.９７９Ｂａ

１６.７９８±
０.４０１Ｂａ

１.２９７±
０.０４２Ｂｂ

茎 Ｓｔｅｍ ４７９.９０６±
１６.２５３Ａａ

１４.１０２±
０.７８８Ｃａ

１.２０８±
０.１２１Ｂｂ

叶 Ｌｅａｆ ４５５.３６８±
４.７６７Ａａ

５２.４０８±
０.５５８Ａａ

２.９７１±
０.４８３Ａａ

　 注: 不同小写字母表示紫茎泽兰和条叶猪屎豆之间各器官
化学计量差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 不同大写字母表示同一植物不
同器官 (根、茎、叶) 之间化学计量差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ
ｌｉｎｉｆｏｌｉａ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ ( ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ)
(Ｐ<０.０５) .

２.５ 紫茎泽兰不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量比相关性

由表 ４ 可知ꎬ紫茎泽兰化学计量与土壤元素之

间的相关性分析显示ꎬ紫茎泽兰叶 Ｃ 含量以及叶

Ｃ ∶ Ｎ 与土壤有机 Ｃ 含量之间显著负相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ其余各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、
全 Ｐ 均无显著相关关系(Ｐ>０.０５)ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ紫茎泽兰 Ｃ、Ｎ 在茎、叶中呈显著

或极显著正相关ꎮ 根 Ｐ 与根 Ｎ、叶 Ｃ、茎 Ｃ 之间显

著或极显著正相关ꎮ 叶 Ｐ 和茎 Ｃ、叶 Ｎ 之间显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ茎 Ｐ 和茎 Ｎ、叶 Ｎ 之间极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ同一计量比ꎬ根Ｃ ∶
Ｐ 与茎 Ｃ ∶ Ｐ 极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ茎 Ｃ ∶ Ｎ 与

叶 Ｃ ∶ Ｎ 极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 不同计量比ꎬ
根 Ｃ ∶ Ｐ 与根 Ｃ ∶ Ｎ、叶 Ｎ ∶ Ｐ 显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ叶 Ｃ ∶ Ｎ 与叶 Ｃ ∶ Ｐ、茎 Ｃ ∶ Ｐꎬ茎 Ｃ ∶ Ｎ 与茎

Ｃ ∶ Ｐ 之间极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 根 Ｃ ∶ Ｎ 与

根 Ｎ ∶ Ｐꎬ叶 Ｃ ∶ Ｎ 与茎和叶 Ｎ ∶ Ｐꎬ茎 Ｃ ∶ Ｎ 与茎

Ｎ ∶ Ｐ、叶 Ｎ ∶ Ｐꎬ叶 Ｎ ∶ Ｐ 与茎 Ｃ ∶ Ｐ 之间显著或极

显著负相关ꎮ

８６０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同小写字母表示紫茎泽兰和条叶猪屎豆之间各器官化学

计量差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ 不同大写字母表示同一植物不

同器官 (根、茎、叶) 之间化学计量差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ
Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｌｉｎｉｆｏｌｉａ (Ｐ< ０. ０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ ( ｒｏｏｔꎬ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ) (Ｐ<０.０５ ) .

图 ２　 紫茎泽兰和条叶猪屎豆根、茎、叶化学计量特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｌｉｎｉｆｏｌｉａ

３　 讨论与结论

土壤 Ｃ、Ｎ、 Ｐ 含量代表着生境的营养水平

(Ｓｉｔｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 研究外来植物对入侵地土

壤养分循环的改变有助于指导对于入侵植物引起

的自然生态影响的全面评估(Ｗｉｎｄｈａｍꎬ ２００１)ꎮ
相关研究表明ꎬ紫茎泽兰入侵后ꎬ土壤养分含量会

发生明显变化ꎬ入侵地的有机碳、硝态氮、铵态氮、
有效磷和速效钾含量均显著上升ꎬ而总氮、总磷水

平未发生明显改变(牛红榜等ꎬ ２００７)ꎮ 本研究结

果基本与其相符ꎬ即不同入侵程度的紫茎泽兰对

土壤全氮、全磷的影响均不显著ꎬ重度入侵情况下

有机碳含量发生显著增加ꎬ相关性分析也显示其

叶 Ｃ 及叶 Ｃ ∶ Ｎ 与土壤 Ｃ 有显著负相关ꎮ 这说明

紫茎泽兰入侵后可能造成土壤养分发生变化ꎬ使
土壤中可直接吸收利用的资源增加ꎬ进而有利于

在入侵地中的生长与竞争ꎮ
Ｎ、Ｐ 作为重要的养分因子ꎬ对大多数生态系

统中的植物生长都具有限制作用 ( Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ＆
Ｈｏｗａｒｔｈꎬ １９９１)ꎮ 植物叶 Ｎ ∶ Ｐ 值对探讨生态系

统的限制性元素具有指向性作用(Ｍａｋｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ )ꎮ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和

Ａｒｔｈｕｒ(１９９６)研究表明ꎬ当植物 Ｎ ∶ Ｐ<１４ 时ꎬ植物

生长的限制性元素为 Ｎꎻ当植物 Ｎ ∶ Ｐ>１６ 时ꎬ植物

生长的限制性元素为 Ｐꎻ当 Ｎ ∶ Ｐ 介于两者之间

时ꎬ为两者共同限制或两者都不限制ꎮ 由该理论

可知ꎬ本 研 究 中 紫 茎 泽 兰 各 入 侵 程 度 下 的 叶

Ｎ ∶ Ｐ<１４ꎬ表明 Ｎ 对该生境中紫茎泽兰的生存具

有限制作用ꎮ 生态系统中 Ｎ 资源的增加对外来物

种的入侵是有利的(Ｍａｒｏｎ ＆ Ｃｏｎｎｏｒｓꎬ １９９６)ꎬ王
满莲和冯玉龙(２００５)对紫茎泽兰的研究发现ꎬ氮
元素增加对其生长具有很大促进效应ꎬ在氮资源

较少的环境下ꎬ紫茎泽兰生长较慢ꎬ竞争能力较

弱ꎬ而当环境中氮资源较充足的情况下ꎬ紫茎泽兰

生长变快ꎬ株高与分枝数增加ꎬ叶面积指数上升ꎬ
竞争能力明显得到加强ꎬ可促进其在与本地物种

的竞争过程中占领生境ꎻ本研究结果也表明 Ｎ 在

紫茎泽兰入侵扩张中具有决定性作用ꎮ
入侵植物在对资源的利用方面具有较大优

势ꎬ其获取与积累 Ｎ、Ｐ 元素较多ꎬ是其具有的一种

入侵策略ꎬ帮助其顺利入侵(王维奇等ꎬ ２０１１ꎻ 马

明睿等ꎬ ２０１４ꎻ 张梅等ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ随着

入侵程度的加深ꎬ紫茎泽兰根、茎中的 Ｎ 含量无显

著变化ꎬ叶 Ｎ 含量在中度和重度入侵下显著升高ꎮ
紫茎泽兰的重要入侵策略之一是 Ｎ 在光合机构和

防御系统间的权衡分配ꎬ入侵过程中会将更多的 Ｎ
分配到叶(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ 本
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表 ４　 紫茎泽兰根、茎、叶和生境土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

测量指标
Ｉｎｄｅｘ

相关性
指数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

根 Ｒｏｏｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

茎 Ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.３７９ ０.０９４ －０.２４３ －０.０７８ ０.３１７ ０.３５１ －０.２３７ ０.３５５ ０.４７２ －０.４８７ －０.４９５ ０.２９ －０.５３９� ０.４３１ ０.０８ －０.５２１� －０.２ ０.４８１

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.３４２ －０.０６２ －０.３１７ ０.０７７ ０.３５６ ０.２２２ －０.１３８ ０.２４５ ０.４１８ －０.３６４ －０.４１ ０.１６３ －０.４８４ ０.３９４ ０.１５１ －０.４７２ －０.２５２ ０.３７１

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

－０.１６４ －０.２０７ －０.０３４ ０.１２３ －０.０２８ －０.２１３ ０.４４６ －０.２６５ －０.０３７ ０.３８ ０.２４１ －０.３６７ ０.０５９ ０.２１５ ０.１５６ －０.１４８ －０.１３８ ０.０９７

　 注: �表示 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ ��表示 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 紫茎泽兰根、茎、叶化学元素含量相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根 Ｃ
Ｒｏｏｔ Ｃ

根 Ｎ
Ｒｏｏｔ Ｎ

根 Ｐ
Ｒｏｏｔ Ｐ

茎 Ｃ
Ｓｔｅｍ Ｃ

茎 Ｎ
Ｓｔｅｍ Ｎ

茎 Ｐ
Ｓｔｅｍ Ｐ

叶 Ｃ
Ｌｅａｆ Ｃ

叶 Ｎ
Ｌｅａｆ Ｎ

叶 Ｐ
Ｌｅａｆ Ｐ

根 Ｃ
Ｒｏｏｔ Ｃ

１

根 Ｎ
Ｒｏｏｔ Ｎ

０.１１４ １

根 Ｐ
Ｒｏｏｔ Ｐ

－０.２５３ ０.６０２ � １

茎 Ｃ
Ｓｔｅｍ Ｃ

－０.２０８ －０.０１５ ０.６５９�� １

茎 Ｎ
Ｓｔｅｍ Ｎ

０.１９０ ０.０１７ ０.００４ ０.０４０ １

茎 Ｐ
Ｓｔｅｍ Ｐ

０.２６５ －０.２１８ －０.３９０ －０.１５２ ０.８８０�� １

叶 Ｃ
Ｌｅａｆ Ｃ

－０.４６９ ０.２８１ ０.５４２� ０.５２４� －０.１００ －０.３３８ １

叶 Ｎ
Ｌｅａｆ Ｎ

０.３８５ －０.２０７ －０.２２８ ０.０７８ ０.７２０�� ０.７６８�� －０.３０４ １

叶 Ｐ
Ｌｅａｆ Ｐ

０.２８４ －０.１５６ ０.２７３ ０.５５５� ０.３９８ ０.２３１ －０.１０２ ０.５８５� １

研究得到的结果与其一致ꎻ较高的叶片氮含量代

表了植物具有较高的资源捕获能力 ( Ｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ说明紫茎泽兰以此增加竞争优势ꎮ Ｐ 含量

在紫茎泽兰各器官中的分配表现出中度入侵下ꎬ
茎 Ｐ、叶 Ｐ 含量未发生显著变化ꎬ重度入侵时根 Ｐ
含量显著下降ꎬ说明伴随着紫茎泽兰的入侵ꎬＰ 对

地下部分的分配发生减少ꎬ表明不同入侵程度下

紫茎泽兰的资源分配策略有所不同ꎮ 植物生长过

程中ꎬ面对有限资源ꎬ在生长与防御之间存在权衡

分配的机制ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 在体内的组成及分配具有相

关 性 ( Ｄａｎｉｅｌ ＆ Ｗｉｌｌｉａｍꎬ １９９２ꎻ Ｍｏｌｅꎬ １９９４ꎻ
Ｙｏｓｈｉｄａꎬ ２００６)ꎮ 本研究中ꎬ紫茎泽兰不同器官 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及其计量比存在显著耦合关系ꎮ 其中ꎬ
茎和叶中的 Ｃ、Ｎ 均达到显著正相关ꎬ表明紫茎泽

兰地上器官对 Ｃ、Ｎ 元素是均衡分配的ꎻ而根 Ｃ ∶ Ｐ
与茎 Ｃ ∶ Ｐ 存在极显著负相关ꎬ说明紫茎泽兰在入

侵过程中ꎬ出现了地上部分和地下部分资源分配

的调整ꎬ 对于能量和资源的分配在生长和贮存之

０７０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ６　 紫茎泽兰根、茎、叶化学元素计量比的相关性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

根 Ｒｏｏｔ
Ｃ ∶ Ｎ

根 Ｒｏｏｔ
Ｃ ∶ Ｐ

根 Ｒｏｏｔ
Ｎ ∶ Ｐ

茎 Ｓｔｅｍ
Ｃ ∶ Ｎ

茎 Ｓｔｅｍ
Ｃ ∶ Ｐ

茎 Ｓｔｅｍ
Ｎ ∶ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ
Ｃ ∶ Ｎ

叶 Ｌｅａｆ
Ｃ ∶ Ｐ

叶 Ｌｅａｆ
Ｎ ∶ Ｐ

根 Ｃ ∶ Ｎ
Ｒｏｏｔ Ｃ ∶ Ｎ

１

根 Ｃ ∶ Ｐ
Ｒｏｏｔ Ｃ ∶ Ｐ

０.５７２� １

根 Ｎ ∶ Ｐ
Ｒｏｏｔ Ｎ ∶ Ｐ

－０.６１８� ０.２８１ １

茎 Ｃ ∶ Ｎ
Ｓｔｅｍ Ｃ ∶ Ｎ

－０.０１８ －０.２６４ －０.２３９ １

茎 Ｃ ∶ Ｐ
Ｓｔｅｍ Ｃ ∶ Ｐ

－０.１８７ －０.６７２�� －０.４１０ ０.８３６�� １

茎 Ｎ ∶ Ｐ
Ｓｔｅｍ Ｎ ∶ Ｐ

－０.０８８ －０.１５２ －０.０２７ －０.８９２�� －０.５２１� １

叶 Ｃ ∶ Ｎ
Ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎ

－０.３１１ －０.３９６ －０.０１４ ０.６７４�� ０.６５０�� －０.５６９� １

叶 Ｃ ∶ Ｐ
Ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｐ

－０.２９５ ０.０４０ －０.３５４ ０.２５３ ０.０６０ －０.３８９ ０.６６３�� １

叶 Ｎ ∶ Ｐ
Ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ

０.１２５ ０.５５６� ０.３５８ －０.６３７� －０.７９５�� ０.３７２ －０.６９４�� ０.０７３ １

间存在权衡ꎬ可能是其入侵过程中的一种内在机

制ꎮ ３ 种入侵程度下ꎬ紫茎泽兰均表现出叶 Ｎ、Ｐ
含量显著大于根和茎 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ这与在入侵植物

红毛草(陈文等ꎬ ２０２０)上的研究结果相似ꎬ进一

步反映出紫茎泽兰在入侵地ꎬ将更多的 Ｎ 和 Ｐ 分

配至叶ꎬ增加资源获取ꎬ快速生长ꎮ 本研究中ꎬ紫
茎泽兰叶 Ｎ 含量(２１.９６ ~ ２７.５４ ｇｋｇ￣１)和叶 Ｐ 含

量(２.６０ ~ ３.０６ ｇｋｇ￣１)与胡超臣等(２０１６)研究中

紫茎泽兰的叶片 Ｎ、Ｐ 的含量结果相近ꎬ与前人研

究中的其他入侵植物相比ꎬ叶 Ｎ 含量和叶 Ｐ 含量

高于黄顶菊(Ｎ 含量为 １６.４６ ~ ２１.２０ ｇｋｇ￣１ꎬＰ 含

量为 ０.７３ ~ １.８５ ｇｋｇ￣１) (屠臣阳等ꎬ２０１３)ꎻ而叶

Ｐ 含量低于加拿大一枝黄花(３.３１ ｇｋｇ￣１) (马明

睿等ꎬ２０１４)ꎬ但总体相差不大ꎬ说明入侵植物在养

分吸收利用方面具有的共同特征ꎮ 另外ꎬ与已有

研究中关于中国东部 ６５４ 种陆地植物(任书杰等ꎬ
２００７)ꎬ以及中国 ７５３ 种植物(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)的
化学计量特征进行比较ꎬ也发现紫茎泽兰叶 Ｎ 含

量、叶 Ｐ 含量均更高ꎬ不难看出紫茎泽兰对于 Ｎ、Ｐ
元素的较高吸收利用能力ꎬ对其入侵成功至关

重要ꎮ
通过对植物的化学计量元素比进行测定可推

知其采取的营养对策与其生长过程的速度( Ｅｌｓｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｓａｒｄａｎｓ ＆
Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ ２０１２)ꎮ Ｅｌｓｅｒ 等(２００３)研究表明ꎬ生长

速率的改变可通过 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的比值反映出来ꎬ特别

是低 Ｎ ∶ Ｐ 及低 Ｃ ∶ Ｐꎬ指示高生长速率ꎮ 本研究

中ꎬ３ 种入侵程度下ꎬ紫茎泽兰的茎 Ｎ ∶ Ｐ<根Ｎ ∶ Ｐ<
叶 Ｎ ∶ Ｐꎬ且中度入侵下的茎 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于轻度

入侵ꎬ说明随着紫茎泽兰的入侵ꎬ其茎呈现出较高

的生长速率ꎬ这可能还与其茎上的须状气生根具

有萌发根芽的特性有关ꎬ使其能够进行无性繁殖

(向业勋ꎬ１９９１)ꎬ可促进其获取更多环境资源ꎬ增
强生长竞争优势ꎮ

外来种具有比本土种更高的环境资源吸收和

利用 率ꎬ且 较 少 的 资 源 需 求 量 以 战 胜 本 土 种

(Ｊａｍｅｓ ＆ Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙꎬ ２００７ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
袁伟影等ꎬ ２０１７)ꎮ 胡超臣等(２０１６)对西双版纳

外来入侵植物飞机草和紫茎泽兰及其共存种叶片

氮、磷化学计量特征研究发现ꎬ紫茎泽兰和飞机草

Ｎ、Ｐ 的含量与本地种相比显著更高ꎬ入侵植物对

Ｎ、Ｐ 较强的获取与富集能力ꎬ对其在生境中的竞

争有利ꎬ使其最终能成功定殖ꎬ扩大种群ꎬ排除本

地物种ꎻ而本研究中也发现了类似的现象ꎬ与本土

伴生种条叶猪屎豆相比ꎬ入侵种紫茎泽兰具有更

高根 Ｐ、茎 Ｐ 的含量ꎮ 植物组织低 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ 可

表征其快速生长(Ｍａｋｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ植物 Ｃ ∶ Ｎ 高表明其碳同化效率较大ꎬ
而生长速度较慢ꎬ所需要的养分较少( Ｒａｈｍａｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 紫茎泽兰根和茎的 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均显
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著小于条叶猪屎豆ꎬ各器官 Ｃ ∶ Ｎ 均显著大于条叶

猪屎豆ꎬ反映出紫茎泽兰具有较高的生长速率ꎬ较
少的资源需求量ꎬ采取了生长竞争策略ꎬ帮助其在

入侵过程中迅速占据优势ꎮ
综上所述ꎬ通过对轻度、中度、重度入侵程度

下紫茎泽兰根、茎、叶生态化学计量特征进行探究

发现ꎬ紫茎泽兰在入侵过程中采取增加地上部分

的资源分配与利用以利于快速生长ꎬ从而提高竞

争能力ꎬ与本土伴生种条叶猪屎豆相比ꎬ紫茎泽兰

吸收和利用养分的效率较高ꎬ且具有较低的资源

需求量ꎬ均有助于其获取更多环境资源ꎬ以生长竞

争策略促进其成功入侵ꎮ 本研究结果从化学计量

学角度反映了紫茎泽兰的入侵机制ꎬ可以为紫茎

泽兰入侵的预测和防控提供思路ꎮ
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