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小飞蓬入侵对伊犁河谷草原土壤有机碳的影响

杜　 田１ꎬ２ꎬ３ꎬ崔　 东１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ张雨露１ꎬ２ꎬ３ꎬ沙吾丽２ꎬ３ꎬ
刘海军２ꎬ３ꎬ闫俊杰２ꎬ３ꎬ陈　 晨２ꎬ３

(１.伊犁师范大学ꎬ新疆维吾尔自治区普通高校天然产物化学与应用重点实验室ꎬ新疆 伊宁 ８３５０００ꎻ
２.伊犁师范大学生物与地理科学学院ꎬ新疆 伊宁 ８３５０００ꎻ３.伊犁师范大学资源与生态研究所ꎬ新疆 伊宁 ８３５０００ꎻ

４.中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００１１)

摘　 要:为探讨小飞蓬入侵对伊犁河谷草原生态系统的影响ꎬ揭示小飞蓬的入侵机制ꎬ对不同入侵程度(轻度、
中度、重度)小飞蓬及本地植物猪毛蒿根际土壤有机碳(ＳＯＣ)、土壤容重和土壤含水量的变化规律进行研究ꎮ 结果

表明:随着小飞蓬入侵程度的加深ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量上升:小飞蓬重度、中度、轻度入侵和猪毛蒿群落土壤有机碳含量

平均值分别为 １６.７０、１１.３１、９.５６ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ８.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ表明小飞蓬入侵增加了伊犁河谷草原土壤 ＳＯＣ 的含量ꎬ随
着入侵程度的加深ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量提高更加明显ꎬ同时增加了伊犁河谷草原土壤的碳汇功能ꎮ 从垂直分布剖面上

看ꎬ４ 个群落土壤 ＳＯＣ 含量变化一致:随着土壤深度的增加而 ＳＯＣ 含量减少ꎬ且最大土壤 ＳＯＣ 含量均出现在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ小飞蓬重度、中度、轻度入侵和猪毛蒿群落最大土壤 ＳＯＣ 含量分别为:２０.３、１５.０、１３.２ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １１.５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 小飞蓬重度、中度、轻度入侵和猪毛蒿群落土壤容重平均值分别为 ５.０２、４.９４、４.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.０９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土
壤含水量平均值分别为 １.２２％、１.２０％、１.１９％和 １.２４％ꎬ表明小飞蓬的入侵改变了伊犁河谷土壤物理性质ꎬ随着小飞

蓬入侵程度的加深不断降低土壤容重与含水量ꎬ土壤含水量与土壤容重存在极显著的正相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ结合土壤

ＳＯＣ 进行分析ꎬ发现土壤容重与含水量对土壤 ＳＯＣ 的影响一致ꎬ均呈现极其显著的负相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ
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　 　 有机碳在土壤中的含量变化可以用来衡量土

壤特性的变化ꎮ 由于植物的入侵ꎬ使得植物的不同

组成结构和群落对土壤造成的影响也不同ꎬ从而改

变了土壤的理化性质ꎮ 国内外针对植物入侵与土

壤性质方面的影响开展过多项研究ꎬ如针对目前祁

连山北坡遭受甘肃臭草(Ｍｅｌｉｃａｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ)入侵的

退化草地ꎬ由于甘肃臭草的入侵使得土壤特征发生

变化[１]ꎻ加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏｃａｎａｄｅｎｉｓ)入侵杭

州湾湿地从而提高了土壤 ｐＨ 值及土壤有机碳含

量[２]ꎻ互花米草( Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)入侵闽江河口

湿地导致互花米草生物量增加及土壤有机碳及养

分发生变化[３]ꎻ紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕ)
通过入侵改变土壤的微生物群落ꎬ加速了养分循

环ꎬ使得紫茎泽兰吸收更多的养分ꎬ加速其扩张竞

争[４]ꎮ Ｋｏｕｒｔｅｖ、Ｚａｍａｎ 等[５－７] 比较了入侵美国新泽

西州的外来植物日本小檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＤＣ.)
和 柔 枝 莠 竹 ( Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖｉｍｉｎｅｕｍ ( Ｔｒｉｎ.) Ａ.
Ｃａｍｕｓ)对土壤功能、微生物群落结构的影响ꎬ发现

两种外来植物入侵后通过土壤酶和微生物群落对

呼吸作用强度起到一定的作用ꎮ 外来植物频繁的

入侵能够最大程度破坏农林自然生态系统ꎬ这个问

题已经受到广泛关注ꎮ 我国是世界上受外来植物

入侵影响最大的国家之一ꎮ 中国每年的外来物种

数量多ꎬ种类广ꎬ在生态平衡和生物多样性方面遭

受了巨大的损失[８]ꎮ 而目前关于干旱区植物入侵

对土壤性质影响方面的研究较少ꎮ
小飞蓬(Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)为菊科植物小白酒

草的全草或鲜叶ꎬ为越年生或一年生草本植物ꎮ
２０１４ 年 ８ 月ꎬ小飞蓬被列入«中国外来入侵物种名

单(第三批)» [９]中ꎬ原产于北美洲ꎬ在世界各地广泛

分布ꎬ在我国广泛分布于湖南(２４°３８′Ｎ ~ ３０°０８′Ｎ)
至黑龙江(４３°２６′Ｎ ~ ５３°３３′Ｎ) [１０]ꎮ 该植物可以产

生大量瘦果ꎬ这种果子有一种叫做介冠毛的物质ꎬ
在风中可以迅速被吹散以覆盖的形式蔓延在植物

上ꎬ对农作物有着极大危险ꎬ为一种常见的野草ꎬ通
过分泌化感物质抑制邻近的其他植物生长[１１－１２]ꎮ

目前ꎬ伊犁河谷已经成为小飞蓬入侵较严重的

地区之一ꎬ但关于其入侵对伊犁河谷草原土壤生态

环境的影响目前尚未见报道ꎮ 因此本研究以小飞

蓬自然入侵条件下的伊犁河谷为研究区域ꎬ对入侵

区域的土壤有机碳及活性组分质量分数的垂直分

布状况及其影响因子进行探讨ꎬ以期能够解析小飞

蓬入侵的土壤生态学机制ꎬ为干旱半干旱区草原生

态环境的保护提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆伊犁托乎拉苏大草原ꎬ平均海

拔 ２ ３００ ｍꎬ地理坐标为 ８１° １３′４０″ ~ ８２° ４２′２０″Ｅꎬ
４３°３５′１０″~ ４４°２９′３０″Ｎ 之间ꎬ年均降水量 ３４０ ｍｍꎬ
年均蒸发量为 １ ６２１ ｍｍꎬ极端最高气温３８.７℃、极端

最低气温－４０.４℃、年平均气温 ９.２℃ꎬ平均日照时数

为 ２ ９００ ｈ 左右ꎬ无霜期 １６３ ｄꎮ 土壤随海拔的升高ꎬ
由低向高依次分布着灰钙土、栗钙土、黑钙土、灰褐
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色森林土、亚高山草甸土、高山草甸土[１３]ꎮ
１.２　 样品采集与处理

本研究采用野外样地实验的方法ꎬ在 ２０１７ 年 ８
月对小飞蓬入侵较为严重的托乎拉苏大草原进行

采样ꎮ 选取小飞蓬轻度、中度、重度三种入侵区域

和猪毛蒿生长的样地各 ３ 个ꎬ每个样地设置为 １ ｍ×
１ ｍ 样方ꎬ共 １２ 块ꎮ 在每块样地内ꎬ采集 ３ 个土壤

剖面ꎬ每隔 ２０ ｃｍ 采集 １ 个土壤样品ꎬ采样深度为 ６０
ｃｍꎬ按自上而下对土壤取样ꎬ采集的样品装入自封

袋中ꎬ共采集 １０８ 袋土壤样品ꎬ同时记录采样点位置

及海拔ꎮ 土样带回实验室ꎬ置于通风、阴凉、干燥处风

干ꎬ过筛备用ꎮ 土样基本理化性质见表 １ 所示[１４]ꎮ
１.３　 样品分析与数据处理

土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重铬酸钾—外加热法测

定ꎻ土壤容重采用环刀法进行测定[１５]ꎻ土壤水分采

用烘干法[１５]ꎮ
运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据处理和分析ꎬ利

用 ＳＰＳＳ １３.０ 进行统计检验ꎮ

表 １　 样地基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔ ｐｌｏｔｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

土壤水分含量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

小飞蓬轻度
Ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

１１５７ ０~２０ ５.１７ １.２５３５
１１５７ ２０~４０ ５.０１ １.２４７６
１１５７ ４０~６０ ４.８７ １.２２７８

小飞蓬中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

１１６２ ０~２０ ５.１０ １.２３２５
１１６２ ２０~４０ ４.８９ １.２２７５
１１６２ ４０~６０ ４.８３ １.１９９８

小飞蓬重度
Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

１１６４ ０~２０ ４.９７ １.２０１０
１１６４ ２０~４０ ４.８５ １.２１１０
１１６４ ４０~６０ ４.８０ １.１８１０

猪毛蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ
Ｗａｌｄｓｔ.ｅｔ Ｋｉｔ.

１１６３ ０~２０ ５.２８ １.２９４０
１１６３ ２０~４０ ５.０７ １.２７３５
１１６３ ４０~６０ ４.９１ １.２１５２

２　 结果与分析

２.１　 小飞蓬不同入侵程度下土壤有机碳的水平分

布特征

　 　 小飞蓬轻度、中度、重度入侵的植物群落和猪

毛蒿 ０~６０ ｃｍ 土层深度的 ＳＯＣ 平均值分别为 ９.５６、
１１.３１、１６.７０ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ８.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在相同土层中

ＳＯＣ 含量大小均为:小飞蓬重度入侵>小飞蓬中度

入侵>小飞蓬轻度入侵>猪毛蒿(见图 １)ꎮ 在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层中ꎬ与对照组猪毛蒿相比ꎬ小飞蓬轻度、中度

和重度入侵的土壤有机碳含量分别增长了 １４.７８％、
３０.４３％和 ７６.５２％ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ与对照组

猪毛蒿相比ꎬ小飞蓬轻度入侵的土壤有机碳含量增

幅最少ꎬ小飞蓬重度入侵的土壤有机碳含量增幅最

多ꎬ分别为 ２５. ４９％和８１.３５％ꎮ 在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

中ꎬ小飞蓬轻度、中度入侵和重度入侵的土壤有机

碳含量增幅变化不明显ꎮ 在由图 １ 可知ꎬ任一群落

类型相同土层中ꎬＳＯＣ 含量均呈现随着土层深度的

增加而减小的趋势ꎬ且随小飞蓬入侵程度的加深ꎬ
ＳＯＣ 含量呈现上升的趋势ꎮ

小飞蓬轻度入侵变化与小飞蓬中度入侵及猪

毛蒿入侵在土壤中 ＳＯＣ 变化仅存在很小差异ꎬ小飞

图 １　 小飞蓬不同入侵程度下土壤有机碳(ＳＯＣ)含量
Ｆｉｇ.１　 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ

ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

蓬重度入侵与小飞蓬其他程度入侵呈现明显差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ在表层与中度土层中与其他入侵程度相

比ꎬＳＯＣ 变化幅度较大ꎮ 在深度土层中随着入侵程

度的加深ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量增幅变化不明显ꎬ含量

较低ꎮ
２.２　 小飞蓬不同入侵程度下土壤有机碳的垂直分

布特征

　 　 由图 ２ 可见ꎬ小飞蓬轻度、中度、重度入侵阶段

和猪毛蒿 ０~６０ ｃｍ 土层深度的 ＳＯＣ 分别在 ５.７２ ~
１３.２、７.７４~１５.０、１３.３ ~ ２０.３ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.０６ ~ １１.５ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ小飞蓬轻度、中度和重度入侵阶段的 ＳＯＣ 最

大值出现在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ而对照组猪毛蒿的最大
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值也出现在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎻ小飞蓬轻度入侵、中度

入侵和重度入侵 ＳＯＣ 剖面垂直分布都表现出持续

降低的趋势ꎬ对照组猪毛蒿也表现出了 ＳＯＣ 的持续

降低趋势ꎬ随着土层深度的增加ꎬ表现出了显著的

差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ 对照组猪毛蒿 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

ＳＯＣ 含量比 ２０~４０ ｃｍ 土层降低 ４０.２４％ꎬ２０~４０ ｃｍ
土层 ＳＯＣ 含量比 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层降低７０.８３％ꎮ 与

猪毛蒿相比ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层和 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ小
飞蓬轻度、中度和重度入侵土壤有机碳含量减幅分

别为 ５.５５％、６.６３％和 １７.２１％ꎬ呈现随着土层深度的

增加土壤有机碳含量下降的趋势ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

和 ４０~６０ ｃｍ 土层对比ꎬ小飞蓬轻度、中度和重度入

侵土壤有机碳含量相较于猪毛蒿土壤有机碳质量

分别减少 ３.８７、４.１５ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ４.３２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ这说明

与猪毛蒿群落相比ꎬ小飞蓬在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层深度

ＳＯＣ 变化幅度较大ꎬ但在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层变化不

明显ꎮ
由有机碳含量变化幅度可知小飞蓬入侵对表

层土壤有机碳的影响最为剧烈ꎮ 随着土层深度加

深ꎬ土壤有机碳含量变化幅度逐渐减小ꎬ小飞蓬入

侵对深层土壤有机碳的影响较小ꎮ
２.３　 土壤有机碳含量与土壤容重以及土壤含水量

之间的关系

　 　 小飞蓬入侵伊犁河谷草原不仅造成了 ０~６０ ｃｍ
土层 ＳＯＣ 含量的剧烈变化ꎬ而且也对土壤容重与土

壤含水量产生了影响(见图 ３ 和图 ４)ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ土壤容重在同一土层深度的大小

为:猪毛蒿>小飞蓬轻度入侵>小飞蓬中度入侵>小
飞蓬重度入侵ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ土壤含水量在同一土

层深度的大小为:猪毛蒿>小飞蓬轻度入侵>小飞蓬

中度入侵>小飞蓬重度入侵ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可以看

出ꎬ４ 个不同群落类型的土壤容重和土壤含水量均随

图 ２　 小飞蓬不同入侵程度下有机碳的垂直分布

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

着土层深度的增加而降低ꎮ 对伊犁河谷草原 ４ 个群

落 ３ 个土层的土壤容重、土壤含水量和 ＳＯＣ 进行相

关性分析(见表 ２)ꎮ 结果表明:伊犁河谷草原的土

壤含水量与土壤容重存在极显著的正相关性(Ｐ<
０.０１)ꎬＳＯＣ 和土壤容重、土壤含水量存在极显著的

负相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 小飞蓬不同入侵程度下有机碳水平分布差异

随着小飞蓬入侵程度的加深ꎬ有机碳(ＳＯＣ)含
量呈现增加的趋势ꎮ 在相同土层深度中:小飞蓬重

度入侵 >小飞蓬中度入侵 >小飞蓬轻度入侵 >猪

毛蒿ꎮ

图 ３　 小飞蓬不同入侵程度下的土壤容重

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

图 ４　 小飞蓬不同入侵程度下的土壤含水量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

表 ２　 土壤含水量、土壤容重及 ＳＯＣ 含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ＳＯＣ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.３１１∗∗ １

ＳＯＣ －０.３６６∗∗ －０.３０４∗∗ １

　 　 注:∗∗表示 Ｐ＝ ０.０１ 水平(双侧)显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ＝０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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这是因为小飞蓬重度入侵的地下根茎及植被

明显多于小飞蓬中度入侵和小飞蓬轻度入侵ꎬ而重

度入侵小飞蓬植物根系较发达ꎬ大量的死根腐烂分

解增加了 ＳＯＣ 的含量ꎬ因此小飞蓬重度入侵的 ＳＯＣ
含量明显高于小飞蓬中度入侵和小飞蓬轻度入侵ꎮ
研究表明ꎬ外来入侵的植物会引起入侵地土壤养分

的增加ꎬ从而引起土壤有机碳的增加[１６]ꎬ如加拿大

一枝黄花的入侵增加杭州湾湿地土壤有机碳的含

量[２]ꎬ入侵的紫茎泽兰显著提高了土壤有机碳含

量[１７]ꎮ 小飞蓬轻度入侵与对照组猪毛蒿比较ꎬ猪毛

蒿主根单一ꎬ几乎无植被覆盖ꎬ由于 ＳＯＣ 主要来自

水中的营养物质和生物的残体ꎬ从而致使猪毛蒿对

土壤有机碳的滞留能力差ꎬ因此轻度入侵小飞蓬的

ＳＯＣ 含量高于猪毛蒿ꎮ
３.２　 小飞蓬不同入侵程度下有机碳垂直分布差异

土壤有机碳在剖面上的垂直分布大都表现为

随着土壤深度的增加而减少[１８]ꎬ本文所研究的小飞

蓬不同入侵阶段土壤有机碳在垂直分布上也表现

为随着土壤深度的增加而减少ꎮ
轻度入侵小飞蓬、中度入侵小飞蓬、重度入侵

小飞蓬和猪毛蒿这 ４ 个群落类型的 ＳＯＣ 含量在 ０ ~
２０ ｃｍ 达到最大ꎮ 这是由于土壤中的有机碳主要由

地表枯落物提供ꎬ当植物完成自己的生命周期后ꎬ
枯落物聚集于地表ꎬ经腐烂分解为有机质ꎬ进而进

入到土壤中ꎬ逐渐向下传递[１９]ꎮ 因此ꎬ表层土壤有

机质含量最高ꎬ中层 ２０~４０ ｃｍ 和深层 ４０~６０ ｃｍ 的

有机碳含量低于表层ꎬ且越往深处含量越低ꎮ 随着

小飞蓬入侵程度及土层深度的增加根系分布减少ꎬ
有机质明显减少ꎬ并呈现下降趋势ꎮ Ｋｏｃｈｙ[２０] 等对

土壤有机质分布情况进行研究ꎬ结果发现表层土壤

有机质最先被补给ꎬ此时局部微环境发生变化ꎬ微
生物则会推动有机质向下转化ꎬ逐渐向深处扩散ꎬ
但含量呈现明显降低趋势ꎮ

土壤中的有机碳主要来源于植物ꎬ植被类型是

主要的影响因素ꎬ同时也存在其他因素的作用ꎮ 梁

启鹏等[２１]曾就这一问题进行研究ꎬ所获得的结论与

本研究一致ꎮ
３.３　 小飞蓬不同入侵程度下土壤容重与土壤含水

量的变化

　 　 根据图 ２ 和图 ３ 所示情况来看ꎬ土壤容重和土

壤水分均随着土层深度的增加呈现下降趋势ꎮ 此

外ꎬ植物的凋落物和残留体在土壤转化中形成腐殖

质[２２]ꎬ一般腐殖质多的表层土壤容重较小ꎮ 在进行

采样时发现小飞蓬的根系分布相对较浅ꎬ主要集中

于地表附近ꎬ深处根系不发达ꎬ呈现逐渐减少趋势ꎬ

那么对土壤的作用也会发生变化[２３]ꎮ 由于存在上

述特点ꎬ就使得植物对土壤的作用主要集中在浅层

土壤ꎬ可以改善局部孔隙状况ꎮ 土层深浅与土壤的

通气状况密切相关ꎬ浅层通气状况较好ꎬ这也为微

生物生长提供了条件ꎬ对其分解作用起到了促进ꎬ
因此近地表处的土壤有机化增加[２４]ꎮ 试验表明土

壤容重随着土层深度的增加呈现减小的趋势ꎬ这可

能与小飞蓬入侵前猪毛蒿的根系分布较深ꎬ导致小

飞蓬入侵后表层腐殖质较少ꎬ土壤容重大ꎻ深层腐

殖质较多ꎬ土壤容重小ꎮ 这种变化对土壤孔隙度[２５]

产生影响ꎬ土层越深孔隙度则越小ꎬ水分不容易下

渗ꎬ这与表层土壤疏松吸水性强ꎬ表层的植物根茎

较多ꎬ根茎需要吸收大量的水分以维持植物自身的

生长有关[２６]ꎬ而深层土壤比较紧实吸水性差ꎬ植物

根茎不能大量储存水分ꎮ 此外由于其他因素的影

响ꎬ导致水分丢失ꎬ下层难以得到补充[２７]ꎮ

４　 结　 论

４ 种不同群落 ＳＯＣ 含量在水平分布上ꎬ随着小

飞蓬入侵程度的深入在相同土层深度中 ＳＯＣ 的含

量大小为:小飞蓬重度入侵>小飞蓬中度入侵>小飞

蓬轻度入侵>猪毛蒿样地ꎻ在垂直分布上ꎬ土壤有机

碳在剖面上的垂直分布大都表现为随着土壤深度

的增加而减少ꎬ尤其是在 ０~２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量变

化最大ꎬ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层变化不明显ꎮ 经差异显

著性检验ꎬ小飞蓬轻度、小飞蓬中度、小飞蓬重度和

猪毛蒿这 ４ 个不同的入侵阶段在垂直分布上都具有

显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
本研究的土壤容重在同一土层深度的大小为:猪

毛蒿样地>小飞蓬轻度入侵>小飞蓬中度入侵>小飞

蓬重度入侵ꎬ而土壤含水量变化规律亦是如此ꎮ 土壤

容重和土壤含水量在 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层的

大小均为:猪毛蒿样地>小飞蓬轻度入侵>小飞蓬中

度入侵>小飞蓬重度入侵ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ土
壤容重和土壤含水量均随着 ＳＯＣ 含量的增加而呈现

降低的趋势ꎮ
土壤含水量与土壤容重存在极显著的正相关

性(Ｐ<０.０１)ꎬＳＯＣ 含量和土壤容重存在极显著的负

相关性(Ｐ<０.０１)ꎬＳＯＣ 含量与土壤含水量存在极显

著的负相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ
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