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摘要：飞机草(Chromolaena Odorata)是一种具有全球性入侵潜力的菊科草本或亚灌木植物，已经成功侵入我国华南地区，被列为《中国外来入侵物种名录（第一批）》。但是飞机草入侵后对土壤有机碳储存产生的生态效应仍然没有得到足够的研究，飞机草入侵生态系统中土壤有机碳储存状态将如何变化，目前还没有给出明确的答案。本研究以海南省东方大田坡鹿自然保护区热带savanna生态系统为研究对象，研究飞机草入侵对土壤有机碳组分的影响。结果表明飞机草入侵对土壤pH无显著影响，但显著该表了土壤含水量和容重；不同处理区间土壤有机碳和各组分活性有机碳含量均随土壤深度增加而降低，飞机草入侵显著增加土壤有机碳和溶解性有机碳含量，但显著降低了水溶性有机碳含量，对土壤微生物量碳、颗粒态有机碳、易氧化有机碳含量无显著影响。这些结果说明虽然飞机草是一种入侵杂草，可能对生态系统功能有其他负面效应，但其在改善土壤肥力和增加土壤碳吸存方面具有明显的促进作用。
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Effects of the invasion of Chromolaena odorata on soil organic carbon fractions in the soils of a tropical savanna
WEI Hui1, XU Jialin1, QUAN Guoming2, ZHANG Jiaen1, QIN Zhong1
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Abstract: Chromolaena odorata is one of the most dangerous invasive plants around the world. It has invaded and established widely in southern China and therefore been listed in the Directory of Invasive species in China (The first version). However, studies remain lacking on the ecological effects of the C. odorata invasion on soil organic carbon (SOC) storage. This study was conducted to explore the potential effects of C. odorata invasion on SOC fractions in a tropical savanna located at the reserve of Dongfang Datian in Hainan province. Results showed that the invasion of C. odorata did not significantly change soil pH, but significantly affected soil moisture and bulk density. Under all of the invaded and control plots, SOC content and fractions significantly declined as soil depth increases. The invasion of C. odorata significantly increased SOC and dissolved organic carbon but reduced water-soluable organic carbon, and produced neutral effects on microbial biomass carbon, particulate organic carbon and easily-oxidizable organic carbon. Our results suggest that in spite of the negative effects of invasive plants reported in previous studies, C. odorate may help improve soil feitility and C sequestration in the tropical savanna.
Key words: Ecology; biological invasion; C cycling; environmental stress; global change
0 引言
全球变暖是当前人类面临的最为严重的环境问题之一，而土壤是陆地生态系统最大的碳库，其较小的变幅就会导致大气CO2浓度出现极大的波动，因此，土壤碳库在稳定全球气候系统中扮演重要角色[1,2]。土壤碳库包括无机碳库和有机碳库两部分，根据功能、周转时间以及化学属性的不同，土壤有机碳库一般分为易分解的活性库和较稳定的惰性库[3]。土壤活性有机碳虽然只占土壤有机碳总量的较小部分，却直接参与土壤生物化学转化过程，因而可以敏感、及时、真实地反映土壤碳库的周转和微小的动态变化过程，更灵敏地指示植被变化对土壤质量产生的影响[4]。研究发现，土壤碳库的变化主要发生在活性碳库[5-7]，同时后者也是土壤微生物活动的能源和土壤养分的驱动力[8]，对土壤碳库平衡、土壤化学和生物化学肥力保持具有重要意义。在研究陆地生态系统碳循环过程及其影响因子时，应考虑土壤有机碳的组成及存在状态[9]。

植物入侵对原生态系统群落净初级生产力、凋落物动态和微生物群落会产生一定的影响。例如Liao et al.对已有研究结果进行整合，发现入侵植物的地上部初级生物量和凋落物分解量均比土著物种高50~120%，这些地上碳输入的变化无疑会导致土壤碳库容及其储存形态发生变化[10]。但植物入侵是否如何影响土壤有机碳组分，到底是增加或减少入侵地土壤有机碳及各组分的含量，目前开展的研究仍然较少，得到的结论也并不一致。在中国东部的沿海湿地上的互花米草（Spartina alterniflora）入侵区域，表层土壤有机碳、微生物量碳、水溶性有机碳含量及土壤矿化量较其邻近的裸地和本地种群落有显著增加[11]。但是，也有研究报道植物入侵会导致系统中有机物质的输入和输出达到平衡，因此不会显著改变土壤碳库容[12,13]。更有甚者，有研究表明，由于入侵植物凋落物的质量较高，并且其庞大的浅根系能够分泌更多的代谢产物，进而提高微生物群落活性，产生凋落物分解的“激发效应”，造成入侵区凋落物的大量而快速地分解，进而减少土壤有机碳储存[14]。因为对植物入侵的生态效应的理解远远不够，我们仍然难以清楚地解释不同研究产生差异响应格局的原因。因此，进一步的研究植物入侵对土壤有机碳组分的影响，将有利于加深我们对植物入侵的生态效应的理解。
1 材料与方法
1.1 研究地概况
试验区位于海南省东方大田国家级自然保护区，地处东经108°47’～108°49’，北纬19°05’～19°17’，占地面积约1314公顷，为沿海台地平原，地势较平缓，海拔30～80m。保护区成立于1976年，1986年升格为国家级自然保护区，是以保护海南坡鹿（Cervus eldi hainanus）及其生境为主的野生动物类型自然保护区。保护区地处热带干旱地区，属热带季风气候，无四季之分，有明显的旱季和雨季，终年无霜雪。年平均气温24.6℃，1月平均气温19.0℃，极端最低气温6.4℃，7月平均气温29.3℃，极端最高气温36.5℃。日照充足，年均日照时数2628小时。年平均降水量1019 mm，旱季长达7～8个月，雨季2～3个月，7月至10月为主要降雨期，占全年降雨量的70%。本地区是海南岛日照时间最长、辐射较强、气温较高、旱季较长、蒸发量最大的地区之一，年蒸发量高达1929.1mm。保护区植被属较典型的干旱热带稀树灌丛草原，主要植被类型为落叶季雨林、砂生灌丛林、低平热带草原、人工草地和人工林，常见植物有黄花犁（Daibergia odorifera）、木棉（Gossampinus malabarica）、海南蒲桃（Syzygium cumini）、厚皮树（Lannea coromandelica）等，但由于多年的植物入侵，这些原生热带萨王纳植被中穿插着许多入侵植物形成的单优斑块，为研究植物入侵的生态效应提供了天然平台。土壤类型为海相沉积物上发育的褐色砖红壤或褐色土壤。
1.2 样地选取与样品采集

保护区内飞机草的入侵程度不尽相同，出现不同的飞机草群落演替阶段，有的区域已形成了飞机草单优种群，有的区域是飞机草和当地植物共同竞争生长，也有当地土著植物占绝对优势的区域。在研究区内根据飞机草和当地植物群落竞争演替的不同阶段，以及飞机草盖度和大致入侵时间的不同，参考牛红榜等[15]的方法，选取飞机草重度入侵区、轻度入侵区、土著乔灌木混生植物区（森林对照区）和荒草地对照区4种处理。飞机草为绝对优势种群，占草本植物层总盖度90%以上的为重度入侵区，群落高度约150~200cm，入侵年龄在11a以上。飞机草与当地植物处于竞争生长，飞机草盖度在30%～40%，群落高度约100~150cm，入侵年龄在3a左右为轻度入侵区。土著乔灌木混生植物区无飞机草生长，主要由本地常绿小灌木与小乔木混合组成丛林，生长繁密，总盖度为80～90%，群落高度约200~300cm，作为森林对照区。草地对照区中无飞机草生长，当地草本植物混合生长，地表植物总盖度约40%，群落高度约20~50cm。
于2014年7月26日在研究区内按照上述4种处理区的选区标准，随机设置4种处理样方5～7个，大小均为2m×2m，相邻样方间的距离大于10m。清除地面植物和凋落物，在每个样方内按照土层深度(0～10cm、10～20cm)划分土层，采用环刀采样测定每层的土壤容重。土样采集后避免阳光照射，去除石块、动植物残体和大型土壤动物等，置于聚乙烯袋中，做好标记后带回实验室。土样带回实验室后分成3份，一份用于测定土壤容重和水分；一份过2mm孔径筛后置于4℃的冰箱中保存，用于测定微生物生物量碳（MBC）、水溶性有机碳（WSOC）和溶解性有机碳（DOC）；另一份置于室内自然风干处理，分别过2mm、1mm、0.25mm、0.149mm、0.053mm孔径筛装袋保存，用于测定pH、土壤有机碳（SOC）、易氧化态有机碳（EOC）和颗粒态有机碳（POC）。
1.3 土壤分析方法
土壤理化性质分析参照鲍士旦的方法，测定的指标包括：土壤容重、土壤含水量、pH、有机碳。方法如下：土壤容重采用环刀法测定；土壤pH测定使用雷磁PHS-3C型pH计，采用电位法（水：土=2.5:1）测定；土壤有机碳含量采用重铬酸钾容量法—外加热法测定[16]。
土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸提取法测定[17]。称取新鲜土壤样品25 g（烘干质量约20g）置于100mL聚乙烯塑料瓶中，在真空干燥器中用氯仿熏蒸24h，反复抽真空除尽氯仿；熏蒸的同时，各重复另称取等量的土壤样品，置于另一干燥器中但不熏蒸，作为对照土壤。熏蒸结束后，加入50mL 0.5mol/L的K2SO4溶液振荡浸提熏蒸和对照样品30min（25℃，300rpm），静置澄清后，用中速定量滤纸过滤收集上清液。吸取浸提液10ml于150mL消煮管中，加入10ml重铬酸钾溶液0.018 mol/L K2Cr2O7 –12 mol/L H2SO4溶液，再加入沸石，混匀后置于175±1℃消煮炉中加热，沸腾起计时10min。冷却后转移至三角瓶中，加入2滴邻菲罗啉指示剂，用0.05 mol/L硫酸亚铁标准溶液滴定。熏蒸样品和未熏蒸样品中有机碳测定值之差，除以转换系数0.45即得土壤微生物生物量碳。

土壤水溶性有机碳采用浸提—TOC仪分析法测定。称取10g新鲜土样，用去离子水振荡浸提，以土：水为1:2.5的比例混匀，在25℃以250 rpm的速度振荡0.5h，接着在转速为10000rpm离心10min，上部悬浮液用0.45μm滤膜过滤，收集上清液待测[18]。滤液直接在vario TOC总有机碳分析仪（德国，Elementar）测定，澄清的滤液中的总有机碳即为土壤水溶性有机碳。土壤溶解性有机碳的测定主要参考Jones[19]的分析方法，即称取鲜土样10g，加入50 ml 0.5 mol/L的K2SO4，土水比为1:5，在20℃条件下，于往复式振荡器中振荡（250rpm）提取 1h，然后2500rpm离心 15min，用0.45μm 滤膜过滤收集上清液，滤液在Elementar vario TOC总有机碳分析仪确定碳含量即视为DOC含量。

土壤易氧化态有机碳采用KMnO4氧化法测定[20]。称取含有约15mg碳的风干土于50 ml离心管中，加333 mmol/L的KMnO4溶液25ml，在25℃下振荡1h（250rpm）。振荡后的样品以4000rpm离心5min后，吸取上清液，以去离子水稀释250倍，稀释液在565nm波长处比色。根据标准曲线求得KMnO4浓度，根据KMnO4消耗量求出样品的中EOC含量。土壤颗粒态有机碳分析按照Cambradella的方法[21]，略作改进：称取风干土样20 g，加入50ml 5g/L的六偏磷酸钠溶液，先手摇10min，震荡18h（25°C，90 rpm）分散后过0.053mm筛，反复用清水冲洗直至沥滤液澄清，筛上保留的0.053–2 mm的土壤中有机碳含量即为土壤颗粒有机质。将土壤在50°C下烘干至恒重，称重获得土壤颗粒组分重量。研磨粉碎过0.25 mm筛，按上述方法测定有机碳含量。

1.4 数据处理

数据统计分析在SPSS 17.0中完成，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）分析不同入侵样地与对照间土壤有机碳组分含量的差异显著性，若差异显著，则进一步采用Duncan新复极差法分析组间差异。所有分析统计显著性水平设为p<0.05。使用Sigmaplot 12.0作图，图表中所有结果均以平均值±标准误形式展示。
2 结果与讨论
外来植物与土壤的互作关系能使其获得竞争优势以增强入侵能力[22]，对土壤生态环境改变的其中一个途径就是通过影响土壤微生物种类、数量和活性从而改变土壤的理化性质[23]。土壤含水量、土壤容重是表明土壤紧实程度、保水保肥能力及透气性的重要参数；土壤容重会直接影响土壤的蓄水功能，土壤容重越小，孔隙度越大，利于水分的保持与渗透，并间接影响到土壤肥力状况，是土壤最重要的基本理化性质之一，对土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特征以及土壤的抗侵蚀能力都有重要影响，受覆盖植被、生物作用等多种因素的综合影响而呈现高度的空间异质性[24]。不同植被类型下的土壤基本理化性质如表1所示。0~10cm土层中，与草地对照区相比，飞机草重度入侵区的土壤容重显著降低，轻度入侵区的土壤容重变化不显著。10~20cm土层中，重度入侵区的土壤容重显著高于其它处理区，而轻度入侵区与草地对照区之间无显著性差异。在上述两个土层内，森林对照区土壤容重显著低于其他3个处理。在0~10cm土层，森林对照区含水量最高，显著高于重度入侵区与草地对照区，但重度入侵区、轻度入侵区与草地对照区之间土壤含水量无显著差异。但在10~20cm土层，4个处理区的土壤含水量差异不显著。土壤pH值在各个土层，各个处理区间的差异均不显著，介于5.03~5.40之间，偏酸性环境，表明飞机草入侵对土壤pH的影响较弱。
表1  各个处理区表层土壤的基本理化性质
Tab. 1  Soil physiochemical properties of the surface soils under the invaded and control plots
	
	土层（cm）
	重度入侵区
	轻度入侵区
	森林对照区
	草地对照区

	容重

（g cm-3）
	0-10
	1.65 ± 0.04b
	1.67 ± 0.04ab
	1.45 ± 0.00c
	1.76 ± 0.04a

	
	10-20
	2.05 ± 0.04a
	1.82 ± 0.03b
	1.59 ± 0.05c
	1.82 ± 0.01b

	含水量
	0-10
	0.10 ± 0.01b
	0.12 ± 0.01ab
	0.14 ± 0.01a
	0.10 ± 0.01b

	
	10-20
	0.11 ± 0.01a
	0.11 ± 0.01a
	0.13 ± 0.01a
	0.12 ± 0.01a

	pH值
	0-10
	5.40 ± 0.12a
	5.05 ± 0.16a
	5.33 ± 0.13a
	5.32 ± 0.22a

	
	10-20
	5.11 ± 0.14a
	5.03 ± 0.16a
	5.23 ± 0.16a
	5.12 ± 0.13a


注：不同小写字母表示同一土层不同样地之间差异显著（p<0.05），下同
土壤有机碳含量是土壤成土环境特点、植被类型、人为干扰等多种因素综合影响下有机碳输入、输出之间动态平衡的结果，不同植被类型下的土壤有机碳含量变化较大[25]。土壤有机碳含量的高低可为土壤生产力、土壤水文特征和以碳为基础的温室气体研究提供非常重要的参考信息[26]。而不同植被类型下的土壤，由于凋落物、根系分泌物类型不同以及气候因子等方面的差异，形成的土壤碳库特别是活性有机碳库不同。因此，研究同一地区不同植被下土壤活性碳的含量与分配对于揭示植物入侵对土壤碳库的调控及影响具有重要意义。
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图1 不同处理区表层和亚表层土壤总有机碳含量
Fig. 1 Soil organic carbon content in the surface and sub-surface soil layers under the invaded and control plots. 
注：黑柱为表层土，白柱为亚表层土，下同
图2 不同处理区表层和亚表层土壤溶解性有机碳含量
Fig. 2 Content of dissolved organic carbon in the surface and sub-surface soil layers under the invaded and control plots
4个处理区SOC含量如图1所示。总体而言，在0~20cm土层中的SOC含量大小顺序依次为森林对照区>飞机草重度入侵区>草地对照区>轻度入侵区。0~10cm土层SOC含量变化规律与上述一致，森林对照区SOC含量最高，重度入侵区次之，均显著高于草地对照区和轻度入侵区，但森林对照区和重度入侵区之间的差异不明显，轻度入侵区的SOC含量与草地对照区差异不显著。10~20cm土层中，SOC含量在4个处理两两间的差异均达显著水平。说明随飞机草入侵程度加深，SOC含量的增加愈加显著，并在较短时间内使SOC的累积量增加到接近森林对照区SOC的水平。轻度入侵区SOC下降的可能因飞机草入侵初期需扩大种群，从土壤中吸收大量SOC用于自身生长繁殖，而植物残体、根系分泌物等对SOC输入的输入少，导致土壤中SOC含量下降。在垂直分布上，4个处理区中SOC含量均随土层深度的增加而减少，其降幅达38.9~56.7%，这是由于植物凋落物在土壤表层积累，增加了SOC输入量，而深层土壤由于凋落物的输入减少，土壤SOC含量降低。
土壤溶解性有机碳是指能通过孔径为0.45μm滤膜的可提取态有机物[19]，它是矿质土壤中的活性有机碳，对土壤C、N、P、S等养分的迁移、转化起着重要作用[27]。DOC主要源于植物凋落物、土壤腐殖质、微生物和根系及其分泌物等，一般与土壤有机碳和微生物量碳有较好相关性的物质[28]。DOC在土壤溶液中的浓度及存在时间取决于土壤的吸附情况，可以作为微生物生长和生物分解速效养分资源的一个指标，其在土壤中的动态变化也可解释土壤CO2释放量的变化[29]。在0~10cm土层，与草地对照区相比，飞机草入侵显著提高DOC的含量，重度入侵、轻度入侵区的增幅分别达到37.2%和23.5%，两个不同程度入侵区之间差异不显著；森林对照区土壤DOC含量最高，显著高于飞机草轻度入侵区和荒草地对照区，但与飞机草重度入侵区的差异不明显。亚表层土壤（10~20cm）中，DOC含量的变化趋势与上层相似，但森林对照区的土壤DOC含量显著高于重度入侵区。凋落物输入土壤中的数量与土壤中DOC含量密切相关, 随着凋落物的输入，DOC含量会明显增加。飞机草地上凋落物的输入量少于森林对照区、多于草地对照区，这可能是飞机草入侵区DOC含量显著低于土著乔灌木混生区而显著高于荒草地处理区的主要原因。在4个处理区中，表层土壤DOC含量均较高于亚表层土壤，可能是因为随着土壤深度的增加，黏土矿物的物理吸附作用，或者/和是因为不同土层微生物的分解能力和活性不同所致，但物理吸附作用往往被认为是最主要的因素[28]。
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图3 不同处理区表层和亚表层土壤水溶性有机碳含量

Fig. 3 Content of water soluble organic carbon in the surface and sub-surface soil layers under the invaded and control plots
图4 不同处理区表层和亚表层土壤微生物量碳含量

Fig. 4 Content of microbial biomass carbon in the surface and sub-surface soil layers under the invaded and control plots
土壤水溶性有机碳是指能溶解于水，并且直径小于0.45μm的有机化合物。尽管它们在土壤有机碳所占的比例较低，但由于它们极易被土壤微生物分解，可以在土壤中迅速转化成其它碳组分，因此被认为是陆地生态系统中最活跃的碳组分[30]。从图3可以看出，在0~10cm土层，草地对照区的WSOC含量最高，显著高于飞机草重度入侵、轻度入侵区和森林对照区，其增幅分别达到51.0%、34.9%和25.9%，而后3个处理区间的差异不显著。在10~20cm土层，飞机草重度入侵区的WSOC含量最高，且显著高于草地对照区，但与轻度入侵区、森林对照区的差异不显著。在垂直分布方面，除重度入侵区以外，其余3个处理区的WSOC含量均随着土层剖面深度的增加而减小。

土壤微生物生物量是指除了植物根系和的土壤动物以外，土壤中所有活的和死的微生物体内所含有机碳的总量[31]，是土壤有机质中最活跃、最易变化的部分和具有决定性影响的组分之一。土壤微生物量碳可以反映土壤能量循环、养分转移和运输状况，常被用于预测土壤生物学作用对土壤质量的影响[32]。4个处理区MBC含量特征表现如图4：在0~10cm与10~20cm两个土层中，森林对照区土壤MBC含量显著高于其余3个处理区。在0~10cm内，草地对照区与飞机草重度、轻度入侵区的MBC含量无显著差异，但重度入侵区土壤MBC含量显著高于轻度入侵区，其增幅达22.6%；而在10~20cm土层，草地对照区以及飞机草重度、轻度入侵3个处理区之间的MBC含量差异均不显著。 4个处理区之间的MBC含量差异较大，是因为土壤微生物生物量碳含量不仅与土壤有机碳总量有关，还取决于处理区内的微环境、植被覆盖度、光照强度、微生物的活性和数量等。随着凋落物的输入，会刺激土壤微生物的活性[33]，MBC是反映土壤微生物活性的指标。所有处理区中，土著乔灌木混生区的地上生物量及凋落物输入量最大，其MBC含量最高；表土层中重度入侵区内飞机草覆盖度和凋落物输入量大于轻度入侵区，因此飞机草入侵程度越高，其MBC含量亦越大。相比于0~10cm土层，全部处理区的MBC含量在10~20cm土层均有所减少，原因在于表层根系及枯落物较多且土壤结构较低层疏松，紧实度较小，导致微生物数量较多，活性较大。
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图5 不同处理区表层和亚表层土壤易变有机碳含量

Fig. 5 Content of easily-oxidizable organic carbon in the surface and sub-surface soil layers under the invaded and control plots
图6 不同处理区表层和亚表层土壤颗粒有机碳含量

Fig. 6 Content of particulate organic carbon in the surface and sub-surface soil layers under the invaded and control plots
易氧化态有机碳为土壤中易氧化、不稳定的有机碳，其组分包括土壤微生物和一些在土壤中易于氧化分解的游离态有机质，是有机碳中最活跃、周转最快、对物理、化学等干扰以及土地利用变化最敏感的活性碳组分，是植物营养的主要来源[20]。土壤有机碳的氧化稳定性关系到土壤有机碳矿化的难易，是衡量土壤有机碳质量的一个重要指标[34]。本研究中，0~20cm土层内4个处理区EOC含量的大小顺序为森林对照区>飞机草重度入侵区>草地对照区>轻度入侵区。其中森林对照区EOC含量在0~10cm、10~20cm土层分别为8.16 和3.24 g kg-1，在4个处理中含量最高且显著高于其它处理。0~10cm土层中，飞机草重度入侵区的EOC含量最低（5.86 g kg-1），但与轻度入侵区、草地对照区之间的差异不明显。在10~20cm土层中，森林对照区土壤EOC含量显著高于轻度入侵区，但与重度入侵区、草地对照区的差异不明显；重度入侵区的EOC含量亦显著高于轻度入侵区，但与荒草地对照区的差异不明显。另外，各处理区的EOC含量均随土层加深而明显减少，说明易氧化碳的表聚性较强。

物理分组方法获得的颗粒态有机碳由分解速度中等的植物残体分解产物和微生物体组成，是土壤中与沙粒结合（53~2000μm）的有机碳部分[35]。颗粒态有机碳是新鲜有机质转化为腐殖质过程中的过渡成分，属于土壤有机碳中的相对易分解、生物活性较高的组分[36]，也被认为是有机碳中的非保护性部分[37]。如图6所示，森林对照区在0~10cm、10~20cm土层中土壤POC含量均显著高于其它3个处理区，而飞机草重度入侵区、轻度入侵区与草地对照区之间在表土层差异不显著；在亚表层，重度入侵区的土壤POC含量显著高于轻度入侵区，但与草地对照区的差异不显著，轻度入侵区的POC含量与草地对照区亦无明显差异。随着土层加深，各处理区的POC含量呈下降趋势，可能是由于0~10cm土层的地面枯枝落物和植物死根系较为丰富，构成POC的主要来源，而凋落物对10cm以下土层影响较弱，根系脱落物和死亡的微生物替代成为POC的输入来源。
土壤有机碳含量的大小，决定于土壤有机碳输入、输出及相关土壤性质和过程。入侵植物主要通过根系和凋落物影响土壤有机碳输入的数量和质量，引起土壤过程和性质发生变化进而将使土壤有机碳含量也发生变化[38,39]。本研究显示，飞机草重度入侵可以显著提高土壤有机碳含量。Koné et al.也指出飞机草入侵使土壤有机质、土壤养分等都2倍高于对照草地，主要是由于飞机草的种群密度高、生长速度快，相对于草地有更高的生物量和凋落物产量，及其根系分泌物是它能改进土壤生物学特征和提高土壤养分有效性的重要原因[38]。相关的研究也表明，外来植物绿毛山柳菊（Hieracium pilosella）、加拿大一枝黄花（Solidago gigantean）、虎杖（Fallopia japonica）和樱桃木（Prunus sero tina）的入侵均可导致导致土壤有机碳增加[39]。这些均与本文研究结果相符。但与草地对照相比，飞机草轻度入侵区土壤有机碳含量减少，原因包括：（1）处于入侵建群初期的飞机草，为了更快地拓展生境空间、加速群落扩散，其植株的生物量分配主要集中在地上部[40]，即分配到地上部分的有机碳较多，而植物残体、根系分泌物对土壤的有机碳输入少，吸收多于输入；（2）飞机草入侵初期，植被盖度较低，凋落物易散落到群落外，留存在系统内的凋落物数量减少，从而降低土壤有机碳的输入。

作为土壤有机碳中的活跃组分，土壤活性有机碳是土壤有机碳动态的敏感性指标。本文探讨了飞机草入侵对不同的土壤活性碳组分的影响。从研究结果来看，各指标在不同处理区、不同土层间的差异变化并不一致。这可能与入侵阶段、凋落物、根系特征、物候等差异相关，同时还与被入侵生态系统植被类型和生境特征等多种因素有联系[41]。因此，进一步地比较不同原生植被和生境对不同入侵物种的耐受程度将有助于更清楚地理解入侵的生态效应。
3 结论

本文以热带萨王纳生态系统为研究对象，研究飞机草入侵地土壤有机碳组分与草地对照和森林对照区的差别，探索飞机草入侵对热带萨王纳土壤有机碳组分的影响。结果表明，飞机草入侵显著增加SOC和DOC含量，说明飞机草的种群密度高、生长扩散速度快，相对于草地有更高的生物量和凋落物产量，其生长后形成密集的草根层，使土壤SOC输入量和根系分泌物增加，DOC来源增多，土壤中经淋溶作用输入以及分解形成的DOC含量提高，改进了土壤生物学特征和提高土壤养分有效性。土壤水溶性有机碳（WSOC）含量的显著下降，表明飞机草重度入侵群落土壤较稳定，淋溶分解出WSOC量较对照区少；而草地对照区植被覆盖度小，裸露的土壤面积大以致土壤持水持肥能力弱，有机碳的稳定性低。表土层中草地对照区与飞机草重度、轻度入侵区的土壤MBC含量均无显著差异，但重度入侵区的MBC含量显著高于轻度入侵区。这是由于在入侵初期，飞机草根系分泌物的组成和含量及其植物残体中有机质组成均与原有植被不同，输入土壤后对原有土壤微生物的生存环境产生影响。微生物在适应阶段活性受影响，适应后活性增强，MBC含量提高。飞机草入侵对POC和EOC含量的影响不显著。土著乔灌木混生区土壤EOC和POC含量明显高于其它样区，说明土壤中氧化稳定性低的有机碳多，有机碳容易氧化化被植物吸收利用；另外，乔灌木群落郁闭度大，提高了凋落物及枯枝根系的腐殖化程度，导致POC含量明显增大。我们的结果表明虽然以前研究报道入侵植物会对生态系统产生众多负面影响，但飞机草入侵在改善土壤肥力和促进土壤碳固持方面具有明显的正面效应。
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