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摘要： 外来植物入侵对自然保护区的生物多样性造成了严重的威胁，掌握影响入侵植物成功定殖的关键因素对于其防控具有重

要意义。植物入侵后会产生土壤遗留效应，这种效应会影响自身和其他入侵植物的萌发生长和竞争关系。该研究以两种外来入

侵植物−飞机草 (Chromolaena odorata) 和鬼针草 (Bidens pilosa) 为研究对象，以广西恩城国家级自然保护区为研究区域，以飞

机草入侵野外驯化的土壤为研究材料，设置飞机草未入侵 (盖度为 0%)、轻度入侵 (盖度<50%)、中度入侵 (盖度 50%~90%) 以及

重度入侵 (盖度>90%) 四种处理的灭菌与未灭菌土壤对比试验，探究飞机草驯化后产生的土壤遗留效应对两种入侵植物萌发、

生长以及竞争的影响。结果表明：①与未灭菌土壤相比，灭菌土壤中飞机草仅发芽，鬼针草的发芽率、株高、根长和生物量分别

降低了 63.9%、68.9%、58.1% 和 95.9%。②飞机草轻度入侵下的土壤微生物对鬼针草产生抑制作用，中度和重度入侵对其有促

进作用，表明土壤遗留效应驱动了飞机草与鬼针草之间的入侵熔毁。③相对竞争强度 (RCI) 指数表明，共同入侵下，无论土壤灭

菌还是未灭菌，鬼针草在入侵初期的竞争力均高于飞机草，且在飞机草中度和重度入侵下的土壤中鬼针草竞争能力更强。研究

显示，由微生物介导的土壤遗留效应在外来植物入侵过程中起重要作用，并且入侵植物对土壤微生物的改变促进了其他外来植

物的定殖与入侵。
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Abstract：Invasive alien plants pose a serious threat to biodiversity of natural reserves, and understanding the key factors influencing their

successful colonization is crucial for their management. Invasive alien plants can lead to soil legacy effects, which impact the germination,

growth, and competitive abilities of themselves and other invasive plants. This study selected two invasive plants, Chromolaena odorata

and Bidens  pilosa,  within  Encheng  National  Nature  Reserve  in  Guangxi  as  research  objects.  We  conducted  a  comparative  experiment

using soil  from the areas invaded by C. odorata.  Four levels  of  soil  invasion by C. odorata,  including no invasion (0%),  light  invasion

(<50%),  moderate  invasion  (50%-90%),  and  heavy  invasion  (>90%),  along  with  soil  sterilization,  to  explore  the  effects  of  soil

microorganisms following the domestication of C. odorata on the germination, growth and competition of two invasive alien plants. Our

results  indicated  that:  (1)  Compared  with  the  unsterilized  soil,  only C.  odorata germinated,  and  the  germination  rate,  plant  height,  root

length and biomass of B. pilosa were reduced by 63.9%, 68.9%, 58.1% and 95.9%, respectively. (2) The microbial communities in lightly

invaded soil showed suppressive effects on B. pilosa, while the microbial communities in the moderately and heavily invaded soil showed

promoting effects, indicating that soil legacy effects are responsible for driving the invasive meltdown between C. odorata and B. pilosa.

(3) The relative competition intensity (RCI) index indicated that regardless of soil sterilization, B. pilosa exhibited higher competitiveness

than C.  odorata in  the  early  stages  of  invasion,  with  stronger  competitiveness  in  moderately  or  heavily  invaded  soil.  These  findings
 
 

收稿日期： 2024-03-21　　　修订日期： 2024-05-21

作者简介： 代婉婷（2000-），女，河南商丘人，dwting526@163.com

* 责任作者：赵彩云 (1977-)，女，山西晋城人，研究员，博士，主要从事生物安全与生物多样性保护研究，zhaocy@craes.org.cn

基金项目： 国家重点研发计划项目 (No.2016YFC1201100)

Supported by National Key Research and Development Program of China (No.2016YFC1201100)

第 37 卷　第 10 期 环　境　科　学　研　究 Vol.37，No.10
2024 年 10 月 Research of Environmental Sciences Oct.，2024

https://doi.org/10.13198/j.issn.1001-6929.2024.05.14
https://doi.org/10.13198/j.issn.1001-6929.2024.05.14
https://doi.org/10.13198/j.issn.1001-6929.2024.05.14
mailto:dwting526@163.com
mailto:zhaocy@craes.org.cn


highlight  the  crucial  role  of  soil  legacy  effects  mediated  by  microorganisms  in  invasive  alien  plants  invasion.  Changes  in  soil
microorganisms due to invasive alien plants are responsible for promoting the colonization and invasion of other alien plant species.
Keywords：soil legacy effects；Chromolaena odorata；Bidens pilosa；invasion degree；invasional meltdown；relative competition intensity

外来入侵植物威胁着入侵地的生物多样性和生

态安全，特别是自然保护区 [1-3]。外来植物入侵是一

个渐进的过程，土壤微生物在其成功入侵过程中起着

关键作用[4-6]。研究发现，外来入侵植物进入新环境

时往往会与土壤微生物产生正向反馈，这种优势会随

着入侵程度的上升而减弱，逐步转变为中性甚至负反

馈[7]。土壤遗留效应是指外来植物的入侵会改变入

侵地土壤微生物群落的结构和功能，从而影响后续植

物的生长和繁殖[8-10]。例如，入侵植物能积累土壤中

本地植物病原体[11-12]、菌根真菌[11,13-15] 或固氮细菌[16-17]

等微生物，影响与其他植物的竞争，从而促进其成

功入侵。已有研究表明，土壤遗留效应会增加后续外

来植物成功入侵的概率[18-19]，如入侵植物的相互作用

会引发土壤微生物的正向反馈，导致更严重的共同入

侵[20-22]。一种外来植物能促进其他外来植物建立和

生长的现象被称为入侵熔毁 (invasional  meltdown)，
已有研究证明入侵熔毁对于外来植物的成功入侵至

关重要[9,23-24]。但目前很少有研究探讨外来植物不同

入侵程度下的土壤遗留效应对自身及后续入侵植物

生长的影响。

自然保护区是生物多样性保护的重点区域，但同

时也面临着严重的植物入侵问题[1-2,25]。广西恩城国

家级自然保护区生物多样性丰富，气候条件优越，该

保护区与越南接壤，其特殊的地理位置有利于外来植

物的传播扩散[26]。近些年来该保护区内人类干扰频

繁，生境破碎化严重，加剧了外来植物的入侵[27]，尤其

是飞机草 (Chromolaena  odorata) 和鬼针草 (Bidens
pilosa)。飞机草是菊科多年生草本植物，是入侵性极强

的外来物种，现已成为全球公认的恶性入侵性杂草之

一[28-31]，其入侵常与另一种外来植物鬼针草伴生[26,32-33]。

鬼针草是菊科一年生草本植物，结实量高且质量轻，

种子萌发率高，具有强大的竞争力[34]。笔者在前期野

外调查中发现，该保护区内常见这两种入侵植物形成

的单优群落或严重的共同入侵现象。已有许多研究

表明，飞机草入侵后会产生土壤遗留效应，积累土壤

病原体以抑制本地植物的生长[10,35]，或是增加与土壤

养分循环相关的微生物数量以促进其生长竞争[20,33,36]，

但目前关于飞机草和鬼针草共同入侵和种间竞争的

研究较少，且并不清楚二者的入侵是否支持入侵熔毁。

该研究以广西恩城国家级自然保护区为研究区

域，主要探讨飞机草不同入侵程度土壤的灭菌和未灭

菌处理对单一栽培及混种栽培中飞机草和鬼针草萌

芽生长的影响，以及在混种栽培中飞机草和鬼针草的

竞争关系。本研究拟回答以下几个问题：飞机草土壤

遗留效应是否会促进其本身的生长；飞机草土壤遗留

效应是否会促进鬼针草入侵，且两个入侵种之间是否

存在入侵熔毁；飞机草和鬼针草共存时，飞机草土壤

遗留效应对两个入侵种幼苗萌芽和生长以及竞争强

度会产生怎样的影响。该研究结果可为保护区飞机

草和鬼针草共同入侵防控技术研发提供理论依据，也

为其他外来植物共同入侵研究提供了思路。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于广西恩城国家级自然保护区撂荒

地生境 (106°58 ′16 ″E~107°15 ′36 ″E 、 22°36 ′29 ″N~
22°50′05″N)，为飞机草和鬼针草严重入侵区域。该

区位于广西壮族自治区西南部大新县，属于热带季风

气候，季风分明，年均气温 21.3 ℃，年降水量 1 362 mm，

降水量季节分布不均，干湿季分明[27]。 

1.2    样品采集

根据采样点飞机草的入侵趋势和生长盖度，在研

究区域内设置 5 个样地，样地间距 10 m 左右，每个样

地设置 4 种入侵程度，分别是未入侵 (盖度 0%)、轻

度入侵 (盖度<50%)、中度入侵 (盖度 50%~90%) 以及

重度入侵 (盖度 >90%)。每个入侵程度设置 5 个

1 m×1 m 的样方，样方间距 10 m 左右，共设置 20 个

样方。2022 年 7 月，进行土壤采集。在每个样方内

去除凋落物后收集土壤 (五点采样法，深度为 0~25
cm，取样范围直径为 10 cm)，将每个入侵程度的 5 个

子样本彻底混合后均质，形成复合样品后带回实验室。

2022 年 11 月，在研究区域内于飞机草和鬼针草生长

末期采集成熟饱满的种子，自然风干后置于 4 ℃ 冰

箱内保存备用。 

1.3    实验设计 

1.3.1    土壤处理

该实验设置灭菌和未灭菌两种土壤处理方式。

带回实验室的土壤均匀混合后过筛，去除碎石块和植

物根系，将 4 种入侵程度的土壤样本均分为 2 份，一

份保存用于直接种植，另一份用立式高压蒸汽锅灭

菌 3 次。灭菌条件为 121 ℃(0.1~0.2 MPa)、30 min，
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每次灭菌间隔 24 h。 

1.3.2    温室实验

实验地点位于北京市中国环境科学研究院温室

(116°24′36″E、40°02′24″N)。全部使用从野外带回的

土壤，将 700 mL 的未灭菌土或灭菌土放置于容积

1.8 L 的花盆，每个花盆均匀播种 30 粒种子。种植前

将飞机草和鬼针草的种子用 35~40 ℃ 的温水浸泡

12 h 以打破休眠。定苗前每隔 24 h 浇一次水，定苗

后每隔 48 h 浇一次水。种植期间温度设置为 25~35 ℃，

湿度设置为 45%~50%。实验为期 5 个月。

该实验共设置 3 种栽培类型，包括飞机草单独种

植、鬼针草单独种植以及二者共同种植。每盆最终

保留 2 个植株，两组单独种植分别用于评估飞机草不

同入侵程度的土壤微生物对飞机草和鬼针草生长的

影响，混种栽培用于评估土壤微生物对两种入侵植物

竞争的影响。该实验共设置 2 种土壤处理方式

(灭菌、未灭菌)、3 种栽培类型 (单独种植飞机草、单

独种植鬼针草、飞机草和鬼针草混种) 以及 4 种入侵

程度 (未入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵) 的土

壤，每个处理设置 5 个重复，共计 120 盆 (见图 1)。
 
 

飞机草

飞机草

单一栽培

混种栽培

鬼针草

鬼针草

飞机草和鬼针草

未入侵 轻度入侵
未灭菌

中度入侵 重度入侵 未入侵 轻度入侵
灭菌

中度入侵 重度入侵

图 1    实验设计示意

Fig.1 Diagrammatic drawing of experimental design
 
 

1.4    测量指标 

1.4.1    发芽测定指标

盆中第一颗种子发芽后，连续记录 30 d 内种子

的发芽数量，计算不同处理条件下的种子发芽率，计

算公式如下：

A=W/T×100% （1）

式中：A 代表种子发芽率，%；W 代表种子最终发芽数，

粒；T 代表种子总数，粒。 

1.4.2    幼苗生长指标

当幼苗长出 3~4 片真叶时，每盆最终保留 2 株长

势最好的植物，其余萌发的幼苗全部拔除，种植 5 个

月后收获。收获后，用直尺测量植物的株高和根长；

将整株植物放置于 65 ℃ 的烘箱内烘干至恒质量后，

用千分之一电子天平测量植株地上或地下部分的干

质量，作为生物量指标。实验过程中，单一栽培下灭

菌土壤中的飞机草以及混种栽培下的飞机草仅发芽，

均没有正常生长，故后续分析中缺乏相关的株高、根

长、生物量指标。 

1.4.3    相对竞争强度指标

为了确定飞机草和鬼针草的竞争关系，分别计算

土壤灭菌-未灭菌处理和飞机草不同入侵程度下二者

的相对竞争强度 (relative competition intensity，RCI)，
计算公式如下：

RCIa= (Baa−Bab)/Baa或RCIb= (Bbb−Bba)/Bbb （2）

式中：a、b 分别代表飞机草、鬼针草；Baa 代表单一栽

培时飞机草的总生物量，g；Bbb 代表单一栽培时鬼针

草的总生物量，g；Bab 代表混合栽培时飞机草的总生

物量，g；Bba 代表混合栽培时鬼针草的总生物量，g。
当 RCI 值在 0~1 之间时，RCI 值越大，表明该植

物在混种栽培时竞争力越小；当 RCI=1 时，表明该植

物已经被排斥出去；当 RCI=0 时，表明该植物对混种

栽培中其他植物的生物量没有影响；当 RCI<0 时，表

明混种中的其他植物能促进该植物的生长[37-38]。 

1.5    数据处理与分析

对数据进行正态性和方差齐性检验，对于不满足

的数据进行对数转换，采用双因素方差分析 (Two-
Way ANOVA) 对不同处理下的发芽率和生长指标进

行差异显著分析，采用 T 检验 (T-test) 比较 RCI 值与
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假设检验 0 值之间的差异显著性。采用 SPSS 26 软

件进行方差分析，使用 GraphPad prism 8.0.2 软件进

行差异分析并制图。 

2    结果与分析
 

2.1    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对单

一种植飞机草生长特征的影响

灭菌处理对飞机草发芽率、株高、根长和总生物

量产生了显著影响，未灭菌处理下飞机草的发芽率〔见

图 2(A)〕、株高〔见图 2(B)〕、根长〔见图 2(C)〕和总生

物量〔见图 2(D)〕均显著高于灭菌处理 (P<0.05)；入侵

程度以及二者的交互作用对飞机草株高〔见图 2(B)〕、
根长〔见图 2(C)〕和总生物量〔见图 2(D)〕的影响显著

(P<0.05)。未灭菌土壤中，随着入侵程度的增加，飞

机草发芽率〔见图 2(A)〕无明显变化趋势，而株高〔见

图 2(B)〕、根长〔见图 2(C)〕和生物量〔见图 2(D)〕均表

现出上升趋势；重度入侵下飞机草株高〔见图 2(B)〕
和根长〔见图 2(C)〕显著高于其他入侵程度 (P<0.05)，
且生物量〔见图 2(D)〕显著高于未入侵和轻度入侵

(P<0.05)。在灭菌土壤中，飞机草发芽率〔见图 2(A)〕
在不同入侵程度下均未表现出显著性差异 (P>0.05)。

 
 

未入侵
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图 2    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对单一种植飞机草生长特征的影响

Fig.2 Effect of sterilized or unsterilized soil with different invasion degree on the growth

characteristics of C. odorata under monoculture conditions
 
 

2.2    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对单

一种植鬼针草生长特征的影响

鬼针草的发芽率、株高、根长、地上生物量、地

下生物量以及总生物量在灭菌/未灭菌处理中均表现

出极显著差异，未灭菌土壤中鬼针草的发芽率和各生

长指标均极显著高于灭菌土壤 (P<0.001，见图 3)；入侵

程度对鬼针草发芽率〔见图 3(A)〕和根长〔见图 3(C)〕
的影响差异显著 (P<0.05)，对株高〔见图 3(B)〕、地上

生物量〔见图 3(D)〕和总生物量〔见图 3(F)〕的影响差

异极显著 (P<0.01)；二者的交互作用仅在发芽率〔见

图 3(A)〕、地上生物量〔见图 3(D)〕和总生物量〔见

图 3(F)〕这三个指标上存在显著性差异 (P<0.05)。
未灭菌土壤中，随着入侵程度的增加，鬼针草的

发芽率〔见图 3(A)〕呈现先上升后下降的趋势，而株

高〔见图 3(B)〕、地上生物量〔见图 3(D)〕、地下生物

量〔见图 3(E)〕和总生物量〔见图 3(F)〕呈现先下降后

上升的趋势；中度和重度入侵下，鬼针草的株高〔见

图 3(B)〕、地上生物量〔见图 3(D)〕、地下生物量〔见
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图 3(E)〕和总生物量〔见图 3(F)〕均显著高于轻度入

侵 (P<0.05)。灭菌土壤中，随着入侵程度的增加，鬼

针草的发芽率〔见图 3(A)〕和总生物量〔见图 3(F)〕均
无明显变化趋势；轻度入侵下鬼针草的根长显著低于

未入侵〔P<0.05，见图 3(C)〕；重度入侵下鬼针草的株

高显著高于未入侵〔P<0.05，见图 3(B)〕，地上生物量

〔见图 3(D)〕和地下生物量〔见图 3(E)〕均显著高于轻

度入侵 (P<0.05)。 

2.3    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对混

种栽培下飞机草和鬼针草生长特征的影响

灭菌处理对飞机草发芽率和鬼针草各生长指标

的影响均存在显著性差异，未灭菌土壤中飞机草发芽

率和鬼针草各生长指标均显著高于灭菌处理 (P<0.05，
见图 4)；入侵程度以及二者的交互作用仅对鬼针草

的株高〔见图 4(C)〕和根长 〔见图 4(D)〕影响显著

(P<0.05)。
未灭菌土壤中，飞机草轻度入侵的土壤显著提高

了飞机草发芽率〔P<0.05，见图 4(A)〕，而飞机草重度

入侵下鬼针草发芽率显著高于中度入侵〔P<0.05，见
图 4(B)〕；中度入侵下鬼针草的地上生物量〔见图 4(E)〕
和总生物量〔见图 4(G)〕显著高于其他入侵程度

(P<0.05)，中度和重度入侵下鬼针草的株高〔见图 4(C)〕、
地上生物量〔见图 4(E)〕、地下生物量〔见图 4(F)〕和
总生物量〔见图 4(G)〕均显著高于轻度入侵 (P<0.05)。灭

菌土壤中，飞机草轻度入侵的土壤显著降低了飞机草

发芽率〔P<0.05，见图 4(A)〕，鬼针草发芽率随着飞机

草入侵程度的增加无明显变化趋势〔P>0.05，见图 4(B)〕；
重度入侵下鬼针草株高〔见图 4(C)〕、根长〔见图 4(D)〕
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图 3    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对单一种植鬼针草生长特征的影响

Fig.3 Effect of sterilized or unsterilized soil with different invasion degree on the growth

characteristics of B. pilosa under monoculture conditions
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和地上生物量〔见图 4(E)〕均显著高于轻度入侵

(P<0.05)，地下生物量〔见图 4(F)〕和总生物量〔见图 4(G)〕
随着飞机草入侵程度的增加无明显变化趋势 (P>0.05)。 

2.4    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对混

种栽培下飞机草和鬼针草竞争强度的影响

未灭菌土壤中，混种栽培下飞机草仅发芽，缺少

生物量数据，因此不同入侵程度土壤中飞机草相对竞

争强度 (RCIa) 均为 1〔见图 5(a)〕，表明飞机草受到排

斥，对鬼针草的影响较小；未入侵和轻度入侵下，鬼

针草的 RCIb 值在 0~1 之间〔见图 5(a)〕，小于飞机草

的 RCIa，表明飞机草虽然影响了鬼针草生物量的积

累，但鬼针草的竞争能力仍大于飞机草；中度和重度
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图 4    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌土壤对混种栽培下飞机草和鬼针草生长特征的影响

Fig.4 Effect of sterilized or unsterilized soil with different invasion degree on the growth

characteristics of C. odorata and B. pilosa under mixed conditions
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入侵下，鬼针草的 RCIb 值小于 0，表明混种时飞机

草能促进鬼针草生物量积累，且飞机草中度入侵土

壤的促进作用更显著。灭菌土壤中，单一栽培和混

栽下的飞机草均仅萌芽，无法获得两组生物量数据，

因此只计算了鬼针草的相对竞争强度〔见图 5(b)〕；飞

机草未入侵土壤中，鬼针草的 RCIb 趋近于 0，表明鬼

针草对飞机草的生物量影响较小；轻度、中度和重

度入侵下鬼针草的 RCIb 值均小于 0，表明鬼针草竞

争能力大于飞机草，混种下飞机草能促进鬼针草的

生长。
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图 5    飞机草不同入侵程度的灭菌和未灭菌处理下飞机草和鬼针草的竞争关系

Fig.5 Effect of the presence or absence of sterilization soil with different invasion degree on the

competitive relationship of C. odorata and B. pilosa
  

3    讨论
该研究结果表明，飞机草的生长特征随着入侵程

度的增加表现为正反馈。飞机草轻度入侵的土壤抑

制鬼针草入侵，但在中度和重度入侵下，飞机草入侵

后产生的土壤遗留效应对鬼针草的入侵具有促进作

用，二者存在入侵熔毁。共同入侵下，飞机草仅萌芽，

且无论土壤灭菌还是未灭菌，中度和重度入侵土壤中

鬼针草的相对竞争强度指数 (RCI) 均小于 0，表明鬼

针草具有更高的竞争能力，混种条件下会抑制飞机草

的生长。

飞机草入侵后会产生土壤遗留效应，引发土壤微

生物的正向反馈，有利于其种子萌发和幼苗生长，这

与其他研究结果[20,36] 一致。飞机草入侵可以改善入

侵地的土壤条件，通过改变微生物群落活动，加速土

壤养分循环[36]。Ni 等 [39] 研究发现，飞机草入侵后能

在根际富集与土壤氮循环有关的有益细菌，如具有反

硝化脱氮功能的土单胞菌属 (Terrimonas)，通过增加

土壤的养分以促进自身生长并进一步入侵。然而，土

壤灭菌会消除对飞机草生长有益的土壤微生物，可能

导致其生物量降低[10,20,33,35]，高压灭菌还会影响土壤的

理化性质，如灭菌处理会降低土壤的通透性并改变土

壤中养分含量[40-41]，从而影响植物生长和养分的获取，

这可能是导致该研究中灭菌土壤中飞机草仅萌芽的

原因。植物的生长常取决于土壤养分、土壤结构以

及与植物根系相关的土壤微生物活性[42-43]。灭菌处

理消除了未入侵地和入侵地土壤之间由于飞机草入

侵导致的土壤微生物差异，本研究发现在灭菌处理中，

未入侵地与入侵地土壤的飞机草发芽率无显著差异，

但未灭菌处理下飞机草的发芽率及各生长指标均显

著高于灭菌处理，证明土壤微生物对飞机草的生长有

促进作用，且重度入侵未灭菌土壤中飞机草生长指标

显著高于其他入侵程度，进一步表明了植物-土壤的

正向反馈。上述结果与以往研究一致，如 Emam 等[44] 发

现土壤灭菌降低了入侵植物旱雀麦 (Bromus tectorum)
的生物量，且土壤微生物群落会对该植物的入侵产生

积极反应；Oduor 等[45] 研究发现，与无菌或未入侵土

壤相比，入侵时间较长的加拿大一枝黄花 (Solidago
canadensis) 在同种根际土壤中能够产生更强的植物-
土壤正向反馈，并且具有更大的竞争响应 (即产生更

高的株高和地上生物量)。
一个物种的表现可能会受到之前在该土壤上生

长的其他物种的影响，这种土壤遗留效应可能是正向、

中性或负向的[9,18,46]。该研究结果表明，飞机草轻度

入侵土壤产生的土壤遗留效应会抑制鬼针草的入侵，

可能是飞机草入侵初期会在根际富集一些对自身生

长有利而抑制其他植物生长的病原菌[47]，产生的这种

土壤遗留效应使得后续种植的鬼针草生物量显著减

少。然而，飞机草中度和重度入侵的土壤对鬼针草的
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入侵具有正向促进作用，支持入侵熔毁[23,48]。有研究

发现，在飞机草中度和重度入侵的情况下，根际土壤

中病原菌的数量显著下降，而腐生细菌的数量大幅度

增加[47]。腐生菌具有分解土壤有机碳的能力，能够为

植物生长提供必要的养分，在土壤碳氮循环中扮演着

关键角色[49]。因此，腐生菌数量的增加会使土壤养分

更为丰富，这可能是促进鬼针草生物量积累的一个重

要因素。灭菌实验证实了土壤微生物在鬼针草入侵

过程中发挥着关键作用，因为灭菌处理下的鬼针草发

芽率和各项生长指标均显著低于未灭菌土壤。上述

结果与已有研究结果一致，如 Zhang 等[9] 将多对入侵

植物组合种植，发现土壤微生物群落驱动着入侵植物

之间的入侵融毁现象；Flory 等[18] 也用实验证明了入

侵植物产生的土壤遗留效应能增加后续外来植物成

功入侵的可能性。因此，防止鬼针草进入飞机草入侵

区域有助于避免更严重的外来植物入侵。

该研究结果表明，飞机草与鬼针草共同入侵下，

鬼针草在入侵初期的竞争能力比飞机草更强，飞机草

会促进鬼针草生物量的积累。虽然飞机草轻度入侵

土壤产生的土壤遗留效应会抑制鬼针草的入侵，但无

论是土壤灭菌还是未灭菌，两个物种混种时鬼针草的

竞争能力均高于飞机草，这可能与鬼针草自身的入侵

特性密切相关。入侵植物的种子特性在其入侵过程

中起到重要作用，入侵成功率往往与种子萌发能力呈

正相关[50-52]。鬼针草是我国分布较广、危害较大的外

来入侵物种，种子小而轻，为了提高幼苗的定殖率，

鬼针草形成了种子高萌发率和较短的种子萌发持续

时间的生态对策，使得其进入新的环境后能迅速完成

入侵与定殖，在入侵初期就能在与其他物种的竞争中

产生优势[51,53-54]。此外，鬼针草具有强大的化感作用，

它会通过根系分泌物等化感途径降低周围植物的光

合效率并抑制其正常生长[55-56]。因此在混种条件下，

鬼针草凭借着种子自身的入侵特性以及化感作用，在

与飞机草竞争初期就产生竞争优势，鬼针草地上部分

和地下根系快速生长，可能降低了飞机草的光照获取

和养分吸收能力，从而使其无法继续生长。也可能是

鬼针草在中度和重度入侵的未灭菌土壤中受到微生

物介导的种间竞争的影响大于种内竞争，因此使得混

种情况下鬼针草生长得更好。有研究发现，种内竞争

时，外来入侵植物对共生菌的竞争更大，这可能会导

致种间竞争中更正向的反馈[57]。 

4    结论

a) 该研究结果显示，飞机草入侵后会产生土壤遗

留效应，随着入侵程度的增加，该效应促进了飞机草

生物量的积累，且对其生长的影响始终为正效应，土

壤微生物是重要的驱动因素。

b) 鬼针草入侵到飞机草中度和重度入侵的地区

时，由土壤微生物介导的土壤遗留效应产生的正反馈

会促进鬼针草的入侵，出现入侵熔毁现象。

c) 飞机草和鬼针草共同入侵下，幼苗期鬼针草表

现出较高的资源竞争能力，促进了其生物量的积累。
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