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摘  要：为探究入侵植物南美蟛蜞菊土壤磷转化过程与驱动机制，采用野外控制试验，比较研究了南美蟛蜞菊、蟛蜞菊和杂

交蟛蜞菊土壤磷组分、微生物生物量磷以及酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性。结果表明：3 种蟛蜞菊土壤易分解态磷仅占全磷

的 2.2%～6.3%，且全碳与有机磷的比例大于 200，表明本研究区受到磷限制。有机磷是土壤磷库的主要组分，在南美蟛蜞

菊、蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊土壤中分别占全磷的 28.7%、17.6%和 25.0%。相关分析表明，三种蟛蜞菊土壤有机磷磷组分矿化

主要受碱性磷酸酶影响，受酸性磷酸酶影响较小，且碱性磷酸酶与有机磷呈显著负相关，与易分解态磷呈显著正相关。因此，

在缺磷的亚热带地区，碱性磷酸酶对有机磷的分解可能是该地区入侵植物对磷限制的适应机制。 
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Abstract: It is of great significance to compare exotic plants with their respective indigenous plants in growth and effect on soil 

properties for studies on mechanism of their successful invasion. Subtropical and tropical soils are often strongly weathered and 

hence low in phosphorus availability. Why can invasive plants, such as Wedelia trilobata, successfully invade South China, where 

the soil is deficient in phosphorus? An answer to this problem is of great significance for exploration of mechanism of the 

invasive plants flourishing in infertile soils. However, so far few reports on this topic have been found in the literature. This paper 



3 期 孙  锋等：南美蟛蜞菊、蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊土壤磷组分特征及其影响因素 799 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

laid its focuses on soil organic phosphorus mineralization, and activities of acid phosphomonoesterase and alkaline 

phosphomonoesterase in the soils under W. trilobata, native plant W. chinensis and their hybrid in South China. A controlled field 

experiment using randomized complete block design was laid out in July 2016. The plots in the experiment were planted with W. 

trilobata, native plant W. chinensis and their hybrid, separately for comparison between the plots in microbial biomass phosphorus, 

activity of acid and alkaline phosphomonoesterase and soil organic phosphorus mineralization, and for analysis of underlying 

mechanisms of any possible differences. Results show that Treatment WT (W. trilobata) was higher than Treatment WC (W. 

chinensis) in soil dissolved organic carbon. In all the three treatments Labile-P accounted only for 2.2%~6.3% of the soil total 

phosphorus. Treatment WT and Treatment H (hybrid) was higher than Treatment WC in Labile-P, but lower in organic phosphorus, 

residual phosphorus, total phosphorus and microbial biomass phosphorus. Microbial biomass phosphorus made up 14.3%, 41.2% 

and 25.7% of the total phosphorus in Treatments WT, WC and H, respectively. The ratio of soil total carbon to organic phosphorus 

reached well beyond 200, indicating that soil phosphorus was a major limiting factor in the studied region. Soil organic 

phosphorus, as an important fraction in soil total phosphorus, accounted for 28.7%, 17.6% and 25.0% of the total phosphorus in 

Treatments WT, WC and H. Correlation analysis shows that Labile-P was significantly and positively related to alkaline 

phosphomonoesterase, but negatively to alkaline phosphomonoesterase. Treatments WT and H were higher than Treatment WC in 

activity of alkaline phosphomonoesterase, but did not differ much in activity of acid phosphomonoesterase. So, changes in 

organic phosphorus fractions were mainly driven by alkaline phosphomonoesterase. The findings suggest that both the invasive 

and native plants suffer from phosphorus deficiency, and alkaline phosphomonoesterase decomposing soil organic phosphorus 

may be the major mechanism of the invasive plants adapting to phosphorus limitation in the region. It is expected that this study 

may help understand the general rule of plant invasion in habitats poor in resource from the new perspective of soil organic 

phosphorus mineralization. 

Key words: Plant invasion; Soil phosphorus fractionation; Alkaline phosphomonoesterase; Organic phosphorus decomposition; 

Labile-P 

生物入侵是一个影响深远的全球性生态安全问

题，严重威胁生物多样性[1]。我国是遭受生物入侵

威胁最为严重的国家之一，阐明外来植物入侵机制

是控制其扩张的重要前提。 

入侵植物具有耐贫瘠和养分利用效率高等特

点 [2-3]，这使外来植物相对于本地植物在一定的环境

中获得相对的竞争优势[4]。近年来，大量的研究工

作致力于揭示入侵植物耐土壤贫瘠的机理。例如入

侵植物增加土壤氨氧化古菌生物量，加快土壤硝化

速率[5]；榕果舌（Carpobrotus edulis）通过根系分泌

物抑制硝化细菌活性，降低土壤硝化速率，抑制本

地植物氮吸收，而自身则可以在低氮水平下正常生

长[6]，因此，前人大部分研究主要关注入侵植物对

氮素的利用机制，很少开展磷的研究[7]。 

一项 Meta 分析发现，入侵植物叶片磷含量显著

高于土著植物[8]。因此，磷利用是影响入侵植物快

速扩张的重要因素之一。我国华南地区土壤有效磷

含量极低，是初级生产力的主要限制因子[9]。但是，

华南地区却是外来植物入侵危害最严重的地区之

一，以南美蟛蜞菊为代表的入侵植物快速扩张。外

来植物为何能成功入侵土壤缺磷的华南地区，土壤

磷组分转化过程与驱动机制是什么？ 

在湿热气候区，土壤微生物增加有机磷分子的

吸收，并在细胞中水解，显著影响土壤磷循环[10]。

而且，土壤微生物生物量磷通过矿化作用也能转变

成速效磷被植物吸收利用，是土壤有效磷的重要部

分[11]。最近研究表明，我国亚热带植物通过分解土

壤有机磷显著提高土壤有效磷含量[12]。土壤酸性磷

酸酶和碱性磷酸酶能水解大量磷酸酯，而且碱性磷

酸酶能水解 90%以上的有机磷[13]。因此，土壤有机

磷分解可能是我国亚热带地区土壤有效磷的重要来

源之一。 

入侵植物通过改变土壤微生物活性、群落结构和

酶活性显著影响土壤物理和化学性质[1]。例如，植物

入侵显著增加了土壤固氮菌，进而增加了土壤硝态氮

含量[14]；入侵植物改变了土壤细菌群落，进而增加了

蛋白酶活性和土壤铵态氮含量[15]；Han 等[16]从入侵植

物薇甘菊根际土壤分离的放线菌（Streptomyces rochei）
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能分泌次生代谢物质溶解钾矿物质，为薇甘菊提供钾

养分；最近研究[17]表明入侵植物显著降低了土壤总磷

含量，然而，参与磷分解的酶活性并不清楚。 

南美蟛蜞菊（Wedelia trilobata（L.）Hitchc.）

为菊科蟛蜞菊属多年生草本植物，起源于中南美洲，

20 世纪 70 年代作为地被植物引入中国。南美蟛蜞

菊生长迅速，已被列为“世界最有害的 100 种外来

入 侵 种 ” 之 一 [18] 。 其 同 属 植 物 蟛 蜞 菊 （ Wedelia 

chinensis（Osbeck）Merr.）亦为多年生草本植物，

匍匐状，自然分布于我国东南部，与南美蟛蜞菊有

相同的生活史特征，但生长缓慢[19]。同时，南美蟛

蜞菊和蟛蜞菊的自然杂交种也被证实[20]。国内外学

者对南美蟛蜞菊入侵机理的研究主要集中在生理生

态方面[19-20]，但对南美蟛蜞菊能快速活化贫瘠土壤

养分的过程与驱动机制未知，这在很大程度上制约

了对外来植物入侵机制的深刻理解。 

基于此，本研究拟结合土壤酶学和化学计量学，

深入解析南美蟛蜞菊土壤磷组分活化过程和驱动机

制，为揭示南美蟛蜞菊在土壤缺磷的华南地区成功入

侵提供新见解，为控制南美蟛蜞菊扩张提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究地点位于广东省惠州野外控制试验地，属

于亚热带季风气候区，年平均气温 22℃，年降水量

2 000 mm，土壤类型为老成土[21]。 

1.2  试验设计与取样 

试验开始于 2016 年 7 月，在弃荒地中设置样方

（22°52′N，114°22′E），去除地表植物后，采用完全随

机试验设计，包括南美蟛蜞菊、蟛蜞菊、杂交蟛蜞菊三

个处理，每个处理5个重复，每个样方大小为2.6 m×2.6 m，

样方之间间隔 1 m，样方边缘插入 15 cm 深的聚氯乙

烯塑料板，防止三种植物根蔓延生长至另一样方，三

种植物以相同密度（25 m–2）种植于样地中，每个处

理最初的土壤全磷含量分别为 0.55±0.05 mg·kg–1、

0.53±0.06 mg·kg–1 、0.56±0.05 mg·kg–1 ，土壤 pH 为

4.21±0.14、4.32±0.21 和 4.16±0.17。2019 年 1 月（914 d

后）采用五点法采取 0～10 cm 土壤样品混合为 1 个土

壤样品，土钻直径为 3 cm。 

1.3  土壤样品测定方法 

土壤全碳和全氮用元素分析仪（Elementar Vario 

ELIII，德国）测定；土壤铵态氮和硝态氮采用连续

流动分析仪（AA3，Bran+Luebbe，德国）测定；可

溶性有机碳和有机氮采用 TOC/TN 分析仪（Multi 

N/C® 2100（S），Analytik Jena AG，德国）测定；

称取 10 g 风干土壤置于 50 mL 离心管中，加入 25 mL 

0.01mol·L–1 CaCl 溶液，摇匀并静止 30 min 后测定土

壤 pH。采用 Hedley 等[22]连续浸提法测定土壤中不

同形态的磷组分，称取 0.5 g 过 100 目筛土壤，依次

加入阴离子树脂膜、0.5 mol·L–1 NaHCO3、0.1 mol·L–1 

NaOH、1 mol·L–1 HCl，提取出土壤中稳定性由弱到

强的各级土壤磷素组分，最后用浓硫酸和高氯酸高

温消煮测定土壤中的残余磷[22]。主要分为以下磷组

分：1）速效磷（resin-Pi、NaHCO3-Pi），即生物最

容易吸收利用的无机磷组分；2）铁/铝磷（NaOH-Pi），

是与长期磷转化有关的强烈吸附在铝铁化合物上的

无机磷磷酸盐；3）钙磷（HCl-Pi），比较难溶性的

无机磷组分；4）有机磷（NaHCO3-Po、NaOH-Po），

易矿化且对植物有效的有机磷组分；5）残余态磷

（Residual-P），闭蓄态无机磷，植物难以利用。 

采用氯仿熏蒸法测定土壤微生物生物量磷[23]。

土壤磷酸酶活性测定的原理是磷酸酶水解对-硝基

酚磷酸钠产生对-硝基酚，其生成量与磷酸酶活性在

一定范围内呈线性关系；具体为称取 1.00 g 新鲜土

壤（< 2 mm）于 50 mL 离心管中，加 0.25 mL 甲苯、

4.00 mL 通用缓冲剂储备液（酸性磷酸酶用 pH 6.5，

碱性磷酸酶用 pH 11.0）和 1.00 mL 用相同缓冲液配

制的对-硝基酚磷酸钠溶液，37℃下培养 1 h 后，加

入 1.00 mL 氯化钙溶液和 1.00 mL 氢氧化钠溶液终

止 反 应 ， 充 分 混 匀 后 过 滤 ， 用 紫 外 分 光 光 度 计

（UV-2450，日本岛津）在 400 nm 处比色[24]，结果

表示为 μg·g–1·h–1（以 p-nitrophenol 计）。 

1.4  数据处理与分析 

采用 SPSS 19 单因素方差分析不同植物处理对

土壤理化性质、磷酸酶活性、微生物生物量磷和磷

组分含量的影响；采用 Origin 8.5 软件制图，图和表

中数据为平均值±标准误。 

2  结  果 

2.1  不同植物土壤化学性质差异 

不同植物处理间土壤化学性质存在显著差异

（表 1），其中，南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊土壤全氮 
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表 1  不同植物处理土壤化学性质 

Table 1  Chemical properties of the soil relative to treatment 

处理 

Treatment 

全碳 

Total carbon 

/（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen 

/（g·kg–1） 

铵态氮 

NH4
+-N 

/（mg·kg–1）

可溶性有机碳 

Dissolved organic carbon

/（mg·kg–1） 

可溶性有机氮 

Dissolved organic carbon

/（mg·kg–1） 

pH 

蟛蜞菊① 23.66±1.52a 1.15±0.11a 8.22±1.3a 86.79±7.97b 50.85±3.41a 4.13±0.12a

南美蟛蜞菊② 25.51±1.94a 0.64±0.1b 9.52±1.16a 146.31±13.89a 58.76±5.09a 4.26±0.14a

杂交蟛蜞菊③ 23.5±3.21a 0.78±0.1b 7.79±1.6a 125.53±11.37ab 58.97±4.37a 4.18±0.1a 

注：数值为平均值±标准误，n = 5。同列不同小写字母表示不同植物处理间差异显著（P<0.05），下同 Note：Mean ± standard 

deviation，n = 5. Different lowercase letters in the same column mean significant difference between treatments at 0.05 level. The same below. 

①Wedelia chinensis，②Wedelia trilobata，③Hybrid 

 
含量显著低于蟛蜞菊，南美蟛蜞菊土壤可溶性有机

碳含量显著高于蟛蜞菊，全碳、铵态氮、可溶性有

机氮和 pH 在三个植物处理间无显著差异。 

2.2  不同植物土壤磷组分差异 

南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊土壤易分解磷和铁 /

铝磷含量显著高于蟛蜞菊（表 2），而有机磷、残

余态磷和全磷含量显著低于蟛蜞菊。此外，全碳：

有机磷（C：OP）在三种植物处理中的范围为 271～

660，且由高到低依次为南美蟛蜞菊、杂交蟛蜞菊

和蟛蜞菊。  

表 2  不同植物处理下土壤磷组分 

Table 2  Phosphorus fractions in the soil relative to treatment 

处理 

Treatment 

易分解态磷 

Labile-P 

/（mg·kg–1）

铁/铝磷 

Fe/Al-P 

/（mg·kg–1） 

钙磷 

Ca-P 

/（mg·kg–1）

有机磷 

Organic 

phosphorus

/（mg·kg–1）

残余态磷 

Residual-P 

/（mg·kg–1） 

全磷 

Total phosphorus 

/（mg·kg–1） 

全碳/有机磷 

Total carbon：

Organic phosphorus

蟛蜞菊① 6.99±1.27b 21.63±2.17b — 89.08±7.21a 194±11.72a 310. 7±17.49a 271.0±35.43b 

南美蟛蜞菊② 14.47±1.10a 36.05±2.70a 1.44±0.55 40.28±4.40b 136.7±16.38b 228.9±14.18b 659.9±126.73a 

杂交蟛蜞菊③ 13.86±0.65a 35.84±1.78a — 61.12±7.68b 134±11.02b 244.4±16.61b 392. 9±33.09ab 

注：全磷为 5 种磷组分含量之和。–为无法测定出数值 Note：Total P content was the sum of all the five P fractions；and – means 

undetectable. ①Wedelia chinensis，②Wedelia trilobata，③Hybrid 

 

2.3  不同植物土壤微生物生物量磷和磷酸酶活性

差异 

南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊处理中土壤微生物生

物量磷显著低于蟛蜞菊处理（图 1a）），蟛蜞菊、南

美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊三个处理中微生物生物量磷

占全磷的 41.2%、14.3%和 25.7%。蟛蜞菊、南美蟛

蜞菊和杂交蟛蜞菊三个处理中酸性磷酸酶活性无显

著差异（图 1b）），而碱性磷酸酶活性在蟛蜞菊土壤

中显著低于南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊（图 1c））。 

2.4  土壤磷酸酶活性与磷组分的相关性 

相关分析表明：酸性磷酸酶活性与各磷组分和

全磷相关性不显著（表 3），而碱性磷酸酶活性与易

分解磷、铁/铝磷、钙磷显著正相关，与有机磷、残

余态磷、全磷显著负相关（表 3）。 

3  讨  论 

3.1  不同植物土壤磷组分状况 

土壤磷转化的受控因素主要来自三个方面：

1）地球化学作用释放钙结合磷，2）有机酸和 H+

溶解无机磷，3）微生物分解有机磷；此三者的相互

作用形成了土壤磷转化过程在入侵植物和土著植物

间的差异性格局[25]。本研究中，入侵植物和本地植

物土壤磷组分差异显著（表 2），南美蟛蜞菊土壤易 
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注：不同小写字母表示不同植物处理间差异显著（P < 0.05）Note：Different lowercase letters mean significant difference between 

treatments at 0.05 level 

 
图 1  不同植物处理下土壤微生物生物量磷和磷酸酶活性 

Fig. 1  Microbial biomass phosphorus and activity of phosphatase in the soil relative to treatment 

表 3  土壤磷酸酶活性与磷组分间相关系数 

Table 3  Correlation analysis of soil phosphatase activity and phosphorus fractions 

 
易分解态磷 

Labile-P 

铁铝磷 

Fe/Al-P 

钙磷 

Ca-P 

有机磷 

OP 

残余态磷 

Residual-P 

全磷 

TP 

酸性磷酸酶① 0.582 0.484 0.107 –0.148 –0.379 –0.238 

碱性磷酸酶② 0.836** 0.774* 0.669* –0.855** –0.883** –0.918*** 

*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001. ①Acid phosphatase，②Alkaline phosphatase 

 

分解态磷（Labile-P）含量最高，蟛蜞菊土壤最低。

先前的研究[26]也表明入侵植物 Solidago gigantea 通

过根际酸化作用显著增加了易分解磷组分（resin-Pi，

NaHCO3-Pi，NaOH-Pi）。本研究中，南美蟛蜞菊并

未显著改变土壤 pH，土壤微生物和磷酸酶活性可能

是影响磷素矿化的重要因素。由于微生物生物量磷

周转速度快，是土壤有效磷库的重要来源之一，其

含量在南美蟛蜞菊土壤中最低，可能是微生物生物

量磷转化为 Labile-P 导致的结果，因为较低的微生

物生物量磷表明土壤有效磷相对缺乏[12]。表明微生

物生物量磷对入侵植物土壤磷循环过程中具有重要

意义。尽管化学固定作用对磷素的影响较大，在入

侵植物南美蟛蜞菊土壤中难溶性磷（Residual-P）仍

有显著降低，进而较易分解的磷组分（Fe/Al-P）也

出现不同程度的减少，总磷随之降低。 

本研究中全碳与有机磷比大于 200，表明土壤

受到磷限制[27]。本研究中，土壤有机磷含量占全磷

比例为 17.6%～28.7%，表明土壤有机磷矿化为无机

磷是土壤有效磷的重要部分[12-13]。蟛蜞菊土壤有机磷

含量显著高于南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊，这可能因为

入侵植物磷吸收和归还模式与本地植物存在显著差

异，进而导致土壤磷平衡的改变和磷组分的变化[28]。 

3.2  磷酸酶活性调控土壤有机磷分解 

当土壤无机磷缺乏时，会刺激微生物释放各种

磷酸酶，包括酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、植酸酶和

核苷酸酶，酸性磷酸酶和碱性磷酸酶均能水解多种

磷酸酯类[13]。先前的研究[29]表明，薇甘菊入侵显著

增加了土壤酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性，进而增

加了土壤有效磷含量。在本研究中，三种植物处理

中土壤酸性磷酸酶活性并无显著差异，而南美蟛蜞

菊和杂交蟛蜞菊土壤碱性磷酸酶显著高于蟛蜞菊

（图 1），因此，碱性磷酸酶在磷转化过程中起着重
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要作用。酸性磷酸酶主要由植物根和真菌分泌，而

碱性磷酸酶主要由细菌分泌[13]。因此，解磷细菌能

够分泌碱性磷酸酶作为获取磷的策略之一[30]。 

前人研究[13]表明，碱性磷酸酶能矿化土壤 90%

的有机磷[13]。本研究中，碱性磷酸酶是影响土壤有

机磷矿化的主要因子，供应植物所需的有效磷，且

与有机磷含量显著负相关，从而降低土壤中有机磷

含量（表 2）。南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊所吸收利用

的有效磷主要来源于有机磷的矿化。碱性磷酸酶主

要由微生物分泌，其活性与微生物活性密切相关，

南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊土壤可溶性有机碳含量高

于蟛蜞菊（表 1），为微生物提供更多碳源，微生物

活性较强[27]。微生物能分泌更多的碱性磷酸酶，促

进有机磷的矿化，增加土壤有效磷的含量。这可能

是本研究中南美蟛蜞菊和杂交蟛蜞菊驱动土壤有机

磷矿化的主要原因。因此，在土壤缺磷的华南地区，

碱性磷酸酶促进有机磷的矿化对缓解土壤磷限制具

有重要意义[31]。 

4  结 论 

在亚热带地区土壤高度风化，且不同植物处理

中易分解态磷（Labile-P）占全磷比例均较少，全碳

与有机磷比大于 200，表明土壤受到磷限制。但土

壤有机磷含量及其占全磷的比例均较高，是土壤有

效磷库的重要部分。此外，碱性磷酸酶是影响土壤

有机磷矿化的主要因素，与有机磷显著负相关。入

侵植物主要通过提高土壤碱性磷酸酶活性来矿化有

机磷，从而增加土壤有效磷含量，供植物吸收利用。

这可能是该地区入侵植物对磷限制的适应机制。 
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