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入侵生态学是当今生态学家极其关注的研究

领域(李博和陈家宽, 2002; 陈兵和康乐, 2003; 徐
汝梅和叶万辉, 2003; Ehrenfeld, 2003; Levine et 
al., 2003; Zedler & Kercher, 2004), 该领域的研究
热点之一是评价外来植物入侵对其入侵地生物多

样性与生态系统功能的影响(彭少麟和向言词 , 

1999; Vitousek et al., 1987; D’Antonio & Kark, 
2002)。目前, 大量评价植物入侵生态后果的研究
都集中于外来植物入侵对生态系统地上部分的影

响, 即外来植物如何影响其入侵地的植物多样性
与生态系统地上部分消费者的多样性, 而对于生
态系统地下部分的生物多样性及生态系统过程影
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摘要: 随着科学家对生态系统地下部分的重视, 评价外来植物入侵对土壤生态系统的影响成为当前入侵生态学领
域的研究热点之一。本文综述了外来植物入侵对土壤微生物、土壤动物以及土壤碳、氮循环动态影响的研究, 并
探讨了其影响机制。已有的研究表明, 植物入侵对土壤生物多样性及相关生态系统过程的影响均存在不一致的格
局, 影响机制也是复杂多样的。外来植物与土著植物凋落物的质与量、根系特征、物候等多种生理生态特性的差
异可能是形成格局多样性和影响机制复杂性的最主要原因。今后, 加强多尺度和多生态系统的比较研究、机制性
研究、生物多样性和生态系统过程的整合性研究及土壤生态系统对植物入侵的反馈研究是评价外来植物入侵对土

壤生态系统影响的发展趋势。 
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Abstract: As increasing attention has been paid to below-ground ecosystems in recent years, the impact of 
exotic plant invasions on soil ecosystems has emerged as a central issue in invasion ecology. In this paper, 
effects of exotic plant invasions on soil biota and soil nutrient cycling processes are reviewed, and the 
mechanisms that underlie these impacts are discussed. The available literature suggests that no consistent 
pattern exists on the impacts of exotic plant invasions on soil microbes, soil animals, soil carbon cycling and 
nitrogen cycling. The mechanisms underlying the impacts of exotic plant invasions are also complex and di-
verse. The discrepancies most likely arise from the differences between invasive and native plants in a vari-
ety of physiological and ecological traits, such as litter quality and quantity, root distribution, and phenology. 
Future studies are recommended to (a) compare the impacts across multiple scales and multiple ecosystems; 
(b) intensify mechanical studies of the impacts; (c) link the impacts on biodiversity and ecosystem processes; 
and (d) explore the mutualistic interactions between soil ecosystems and exotic plants.  
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响的研究相对较少(Ehrenfeld, 2003; Levine et al., 
2003)。随着对生态系统地下部分重要性认识的深
入(贺金生等, 2004; Copley, 2000; Callaway et al., 
2004; De Deyn et al., 2004; Johnson et al., 2004; 
Wardle et al., 2004), 越来越多的科学家开始重视
了解外来植物入侵对土壤生物多样性及生态系统

过程的影响(Belnap & Phillips, 2001; Kourtev et 
al., 2002; Duda et al., 2003; Ehrenfeld, 2003; Hook 
et al., 2004; Rice et al., 2004)。 

植物作为生产者为土壤生物提供有机碳, 而
土壤生物分解的有机质则为植物生长提供相应的

营养(Porazinska et al., 2003; Wardle et al., 2004), 
因而生态系统的地上和地下部分紧密联系、互为

依存。不同植物群落的土壤中常具有不同的生物

类群及组成(Wardle et al., 1999; Eom et al., 2000), 
同时, 土壤生物多样性的不同又影响生态系统过
程(Heemsbergen et al., 2004)。外来植物扩散到新
栖息地并形成稳定的种群, 会影响入侵地的植物
群落结构(Levine et al., 2003), 进而引起土壤生物
多样性和生态系统过程发生改变。反过来这种改

变很可能有利于外来植物在与土著植物的竞争中

占据优势 , 从而加剧外来植物的扩散 (Ehrenfeld 
& Scott, 2001; Levine et al., 2003)。因此, 了解外
来植物入侵对土壤生物和生态系统的影响, 对于
管理外来植物和修复入侵地的生态系统有着深远

的意义。 
本文综述了外来植物入侵对土壤微生物与动

物多样性以及土壤碳、氮循环动态影响的研究成

果, 旨在促进对外来植物入侵后果的全面评价。 

1 外来植物入侵对土壤生物多样性的影响 

1.1  对土壤微生物多样性的影响 
土壤微生物直接参与凋落物分解、根系养分

吸收等土壤生态系统过程, 其多样性改变对生态
系统功能和稳定性有着重要影响。但由于土壤微

生物群落变化的复杂性及土壤微生物生态学研究

方法的限制, 有关植物入侵对土壤微生物群落结
构影响的研究迄今为止很少报道(Saggar et al., 
1999; Belnap & Phillips, 2001; Kourtev et al., 
2002, 2003; Duda et al., 2003; Ravit et al., 2003)。 

Saggar等(1999)比较了入侵新西兰的外来植
物绿毛山柳菊(Hieracium pilosella)与土著植物群

落土壤中微生物的生物量, 结果表明外来植物显
著增加了土壤微生物的生物量。 Belnap和
Phillips(2001)比较了入侵美国犹他州的外来植物
旱雀麦 (Bromus tectorum)、土著 C3植物 (Stipa 
comata和S. hymenoides)及C4植物(Hilaria jamesii)
群落土壤中真菌物种组成与数量及活细菌生物

量, 结果表明土著C3与C4植物群落土壤真菌的物

种种类与数量均显著高于外来植物; 土著C3植物

群落土壤活细菌的生物量亦显著高于外来植物 , 
但C4植物群落土壤活细菌的生物量却显著低于

外来植物。Kourtev等(2002)比较了入侵美国新泽
西州的外来植物日本小檗(Berberis thunbergii)和
柔枝莠竹(Microstegium vimineum)与土著越橘属
植物(Vaccinium spp.)的根际土(rhizosphere soil)与
非根际土(bulk soil)中微生物群落的结构与功能, 
结果表明两种外来植物与土著种根际土和非根际

土微生物群落的结构与功能之间差异显著。随后, 
他们用受控实验进一步证实了这一结果(Kourtev 
et al., 2003)。Duda等(2003)亦发现入侵美国西部
的盐生草(Halogeton glomeratus) 的土壤细菌功
能多样性显著高于土著植物。 

Ravit等(2003)在湿地生态系统中研究外来植
物入侵对其入侵地土壤微生物群落的结构与功能

的影响时 , 设计了2×2因子的实验 , 即两个地点
与两种植物。两个地点包括一个未受干扰的原生

境和一个受重金属污染的生境; 两种植物包括外
来植物芦苇 (Phragmites australis)和土著种互花
米草(Spartina alterniflora)。结果表明在未受干扰
的地点, 外来植物芦苇和土著种互花米草土壤微
生物群落的结构和功能均有显著的差异, 而在受
干扰的地点, 外来植物芦苇和土著植物互花米草
土壤微生物群落的结构与功能差异较小。 

外来植物之所以会改变其入侵地土壤微生物

的多样性, 究其原因, 首先是不同植物物种根系
分泌物(rhizosphere exduates)的化学组成及根周
转(root turnover)速率通常存在差异(Coleman et 
al., 2000), 因而外来植物取代土著植物后会改变
根系对土壤的物质输入, 从而影响土壤微生物的
结构与功能(Kourtev et al., 2002); 其次, 外来植
物与土著植物凋落物数量和质量的变化也会影响

土壤微生物(Saggar et al., 1999)。此外, 外来植物
会改变其入侵地土壤的水分状况及土壤结构等物
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理特性 , 从而间接地影响土壤微生物的多样性
(Kourtev et al., 2002)。但还需要更多的研究才能
充分揭示这种影响及其形成机制。 
1.2  对土壤动物多样性的影响 

外来植物入侵对生态系统地上部分动物多样

性的影响已有相当多的报道 , 主要集中于昆虫
(Olckers & Hulley, 1991; Harris et al., 2004; Sam-
ways & Taylor, 2004) 和 鸟 类 (Ramos, 1996; 
Schmidt & Whelan, 1999)等, 而对土壤动物多样
性影响的研究相对较少。 

多数研究表明外来植物入侵可以增加土壤动

物多样性或生物量。Aplet(1990)比较了入侵美国
夏威夷的火树(Myrica faya)群落与土著植物群落
土壤中蚯蚓的生物量, 发现外来植物入侵显著增
加了蚯蚓的生物量。Kourtev等(1999)发现美国新
泽西州的两种外来植物群落中单位面积土壤的蚯

蚓数量显著高于土著植物群落。Gremmen等
(1998)比较了新西兰次南极区群岛外来植物占优
势的植物群落与土著植物群落的土壤动物, 结果
表明前者有更多的大型无脊椎动物和螨类物种。

米草属(Spartina)植物是全球滨海湿地的典型入
侵杂草, 很多研究表明米草入侵光滩后, 土壤中
的无脊椎动物总密度和丰富度要高于邻近的土壤

(童远瑞等, 1985; 蒋福兴等, 1992; Lana & Guiss, 
1991; Dumbauld et al., 1997)。Porazinska等(2003)
比较了入侵北美的须芒草属植物 (Andropogon 
bladhii)和土著植物土壤中线虫的多样性, 结果表
明虽然没有显著差异, 但外来植物土壤中各线虫
营养类群, 如摄食细菌性、摄食真菌性、杂食性
以及植物寄生性线虫的密度都趋于增加。 

还有一些研究发现外来植物入侵反而减少土

壤动物的数量。如Belnap和Phillips(2001)报道旱
雀麦入侵美国犹他州导致了土壤无脊椎动物数量

的降低 , 物种数也由原先的19种减到了8种。
French和Major(2001)则发现, 一种入侵南非的金
合欢属植物(Acacia saligna)群落与土著植物群落
相比 , 土壤中蚂蚁的物种数虽然没有显著差异 , 
但蚂蚁的个体数量显著减少, 群落组成也显著不
同。Samways等(1996)研究了入侵南非的6种杂草
对地表无脊椎动物的影响时 , 发现入侵植物下 
无脊椎动物的丰富度和多样性都略低于土著种。

Ratsirarson等(2002)比较了南非开普半岛国家公

园中入侵植物组成的桉树园和松树园与土著植物

组成的森林凋落物中膜翅目(Hymenoptera)、盲蛛
目(Opiliones)和端足目(Amphipoda)3类无脊椎动
物, 发现土著植物森林凋落物中无脊椎动物物种
数多于两种外来植物。 

也有研究指出外来植物入侵对土壤动物群落

没有影响。Hedge和Kriwoken(2000)在澳大利亚塔
斯马尼亚岛比较外来植物大米草 (Spartina an-
glica)群落与土著植物群落 , 发现外来植物对大
型土壤动物的种类与数量没有影响。Posey等
(2003)亦观察到入侵美国东海岸的芦苇与土著植
物互花米草土壤中的大型动物之间没有显著差

异。 
上述研究表明各种外来植物影响土壤动物多

样性的格局是不一致的, 即使同一种外来植物对
各种土壤动物类群的影响格局也存在差异。

Yeates和Williams(2001)比较了新西兰3种外来植
物群落与土著植物群落土壤中的线虫、轮虫、桡

足动物和缓步动物等小型无脊椎动物的多样性 , 
结果表明不同的土壤动物物种或类群对外来植物

的响应表现出增加、减少或没有改变多种格局。

Talley和Levin(2001)比较入侵美国东海岸的芦苇
与土著植物群落土壤中的大型土壤动物多样性亦

发现了类似结果。 
植物入侵可能通过多种机制对土壤动物产生

影响。首先, 植物入侵改变地上部分的初级生产
力和植物组织化学特性, 导致通过分解作用进入
碎屑食物网的资源产生质和量的不同, 进而影响
土壤动物的组成和多样性。如Alkemade等(1993)
指出, 大米草入侵荷兰东斯凯尔德海湾增加土壤
无脊椎动物数量的原因是米草盐沼常具有较高的

净初级生产力, 大米草衰老的茎秆被分解后, 通
过食物链或食物网的养分和能量流动可以支持更

多的地下生物。其次, 入侵植物和土著植物生长
特征(如生长密度、根系特征和物候等)的差异也
会影响土壤无脊椎动物多样性。陈中义等(2005)
在对入侵我国长江河口湿地的互花米草的研究中

指出 , 互花米草入侵导致入侵地植物群落的高
度、密度、盖度和生物量的变化, 进而造成了土
壤无脊椎动物群落结构的改变。第三, 土壤生态
系统食物网各营养级之间存在着捕食、竞争等复

杂的相互作用, 因此, 各种动物类群对植物入侵
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的响应模式各不相同。Belnap和Phillips(2001)的
研究指出, 由于旱雀麦的入侵, 土著C3植物土壤

中有6个属的食真菌螨类消失 , 据推测可能与土
壤中某些真菌种类和数量的变化有关, 而螨类数
量和种类的变化又进一步影响更高一级的捕食者

的数量和种类。然而, 现有的研究对上述现象形
成的内在机制的探讨只是建立在假设推断的基础

上, 缺少进一步研究和验证。 

2  外来植物入侵对土壤生态系统过程的
影响 

2.1  对土壤碳循环的影响 
净初级生产力、凋落物的数量和分解率、土

壤有机碳含量、土壤碳的矿化速率等均是影响土

壤碳循环的重要因素(Ehrenfeld, 2003)。 
外来入侵植物与土著植物净初级生产力的不

同会导致土壤碳库(carbon stocks)的差异。与土著
植物比较, 大多数研究表明外来植物引起净初级
生产力或生物量增加(Windham, 2001; Valéry et 
al., 2004), Ehrenfeld(2003)指出, 80％以上的入侵
案例中外来入侵植物的生物量高于土著种。由此

可见外来植物入侵很可能会增加碳库存。一些研

究发现外来植物比土著植物个体高大, 并具有更
发达的根系及冠层结构 , 使得净初级生产力增
加。例如Dudley(2000)发现入侵美国加利福尼亚
的芦竹(Arundo donax)的地上部分与根际部分的
生物量均显著高于土著植物, 这主要是因为其根
茎非常发达, 不仅增加了地下部分生物量, 而且
有利于吸收养分以支持地上部分营养物质的合

成。另外一些研究则发现外来植物与土著植物生

态生理特征存在差异, 如外来植物具有相对较高
的生长率, 使得净初级生产力增加(Pattison et al., 
1999; Baruch & Goldstein, 1999)。Pattison等(1999)
比较了美国夏威夷5种外来植物与4种土著植物 , 
结果表明外来植物的相对生长率均高于土著植

物, 这是因为外来植物具有较高的净二氧化碳同
化效率。 

除了净初级生产力的变化以外, 凋落物动态
也是影响土壤碳含量的重要因素。首先, 从凋落
物的数量看, 虽然入侵植物通常具有较高的生产
力, 但其凋落物的数量未必高于土著种。例如, 入
侵瑞士的杻叶松(Pinus contorta)虽然具有较高的

生物量(von Segebaden, 1993), 但凋落物的数量
反而比土著植物少(Agren & Knecht, 2001)。其次, 
从凋落物的性质来看, 凋落物的化学成分与其降
解速率密切相关。通常当凋落物中木质素含量显

著高于或碳氮比显著低于土著植物时, 外来植物
比土著植物表现出更慢的凋落物分解速率; 反之 
则分解快。此外, 植物各部分器官的分解率和生
物量配比也是决定降解过程的重要因子。如千屈

菜(Lythrum salicaria)和芦苇两种入侵植物叶片的
降解速率都高于土著种, 但茎的降解速率却相反, 
所以茎叶比成了影响降解速率的最终决定因子

(Emery & Perry, 1996; Meyerson et al., 2000; 
Windham, 2001)。 

综上, 凋落物量、降解速率和植物生物量分
配等多个因素共同决定了凋落物的分解率。从已

有报道来看, 一些研究认为外来植物比土著植物
有更快的凋落物分解速率 (Allison & Vitousek, 
2004; Lindsay & French, 2004; Standish et al., 
2004), 而另一些研究则表明外来植物的凋落物
比土著植物分解慢(Windham, 2001; Valéry et al., 
2004)。 

外来植物对土壤有机碳含量的影响存在两种

不同格局。Saggar等(1999)研究表明外来植物入侵
增加了土壤有机碳的数量 ; 但是 , Windham和
Lathrop(1999)发现美国新泽西州的入侵种芦苇和
土著种狐米草(Spartina patens)虽然具有不同的生
物量和凋落物动态, 但土壤有机碳含量没有显著
差异, 这可能是由于碳矿化速率不同引起的。 

一些研究表明外来植物入侵增加了土壤碳的

矿化速率。例如Vinton和Burke(1995)在比较了入
侵美国科罗拉多东北部的藜科植物地肤(Kochia 
scoparia)与6种土著植物土壤碳的矿化速率后 , 
发现前者比后者平均高出40%。而另一些研究则
表明外来植物土壤碳的矿化速率比土著植物低

(Trent et al., 1994; Valéry et al., 2004)。例如Trent
等 (1994) 报 道 入 侵 美 国 的 芒 草 属 植 物
(Taeniatherum caput-medusae)土壤碳的矿化速率
低于土著植物。还有一些研究则发现两者相比较,
土壤碳的矿化速率没有改变 (Porazinska et al., 
2003)。 

总之, 外来植物入侵能够影响其入侵地的土
壤碳循环, 但不同的外来植物对土壤碳循环不同
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环节的影响是不一致的。 
2.2  对土壤氮循环的影响 

自从 Vitousek等 (1987)与 Vitousek和Walker 
(1989)报道外来固氮植物火树戏剧性地改变了
美国夏威夷火山国家公园土壤氮循环以后 , 探
讨外来植物是否影响其入侵地土壤氮循环已成

为研究热点之一(Ehrenfeld, 2003; Levine et al., 
2003; Windham & Ehrenfeld, 2003)。这些研究主
要集中于比较外来植物与土著植物土壤的总

氮、无机氮、氮矿化率、硝化率和反硝化率等

的变化 (Mack & D’Antonio, 2003; Hook et al., 
2004 ; Rice et al., 2004; Wolf et al., 2004; Yelenik 
et al., 2004)。 

外来植物入侵对土壤总氮的影响格局并不一

致。一些研究表明外来植物增加了其入侵地土壤

总氮含量(Vitousek et al., 1987; Stock et al., 1995; 
Asner & Beatty, 1996; Otto et al., 1999; Saggar et 
al., 1999; Yelenik et al., 2004)。Scott等(2001)在新
西兰研究杂草入侵对土壤生态系统过程的影响时

发现, 山柳菊属植物(Hieracium spp.)入侵的土壤
中总氮含量显著增加, 他们认为可能是由于氮的
净矿化速率下降, 因而氮循环速率下降, 使得土
壤总氮不断富集。另一些研究则报道外来植物减

少了其入侵地土壤总氮(贺握权和黄忠良, 2004; 
Feller, 1983; Bhatt et al., 1994; Trent et al., 1994; 
Christian & Wilson, 1999)。原产于亚洲的多年生
C3杂草——冰草 (Agropyron cristatum)入侵加拿
大, 导致其入侵地土壤含氮量显著下降, 原因是
外来植物的根系生物量显著低于土著种, 从而减
少了通过根周转向土壤输入的总氮量 (Christian 
& Wilson, 1999)。贺握权和黄忠良(2004)在对鼎湖
山自然保护区的研究中亦发现 , 铺地蟛蜞菊
(Wedelia prostrata)的入侵使土壤含氮量降低了20
％。还有一些研究发现外来植物没有改变入侵地

土壤总氮 (Otto et al., 1999; Belnap & Phillips, 
2001; Porazinska et al., 2003; Windham & 
Ehrenfeld, 2003; Hook et al., 2004)。Windham和
Ehrenfeld(2003)在美国东海岸的研究发现 , 相对
于土著植物狐米草, 入侵植物芦苇的凋落物中含
氮量显著增加, 但由于入侵植物土壤中的氮矿化
速率高于土著植物, 因此, 土壤中的氮储量并没
有很大改变。 

外来植物入侵对土壤无机氮(铵态氮和硝态
氮)的影响同样存在增加、减少或没有影响3种格
局。有些研究表明外来植物使土壤无机氮增加

(Kourtev et al., 1999, 2003; Yelenik et al., 2004), 
有些研究则表明使土壤无机氮减少(Wolf et al., 
2004)。如由于山柳菊属植物入侵, 新西兰南岛土
壤氮的矿化水平下降, 从而导致土壤无机氮含量
下降(Scott et al., 2001)。Kourtev等(1999)研究美
国新泽西州外来植物日本小檗和柔枝莠竹时发

现, 两种外来植物土壤的硝态氮含量都比土著种
高, 而铵态氮含量相对较低。另一些研究报道外
来植物入侵没有改变土壤无机氮含量, 如入侵美
国东海岸的芦苇, 其土壤无机氮含量与土著植物
没有显著差异(Windham & Ehrenfeld, 2003)。 

通常外来植物入侵会导致土壤氮的矿化作用

(mineralization) 增 强 (Vinton & Burke, 1995; 
Ehrenfeld et al., 2001; Windham & Ehrenfeld, 
2003)。如Windham和Ehrenfeld(2003)的研究发现, 
美国东海岸入侵种芦苇土壤的氮矿化速率是土著

植物的3倍, 这是因为芦苇组织的含氮量高, 刺激
了土壤微生物对有机氮的矿化。但是, 也有部分
研究发现外来植物土壤的氮矿化速率低于土著植

物土壤(Trent et al., 1994; Saggar et al., 1999; Ev-
ans et al., 2001; Scott et al., 2001; Wolf et al., 
2004), 或与土著植物的土壤没有差异(Otto et al., 
1999; Porazinska et al., 2003) 。 如 Mack 和
D’Antonio (2003)通过比较美国夏威夷火山公园
去除入侵杂草和未去除杂草的林地土壤的氮循

环, 发现在干季前者的土壤矿化作用比后者增加
60％, 而年矿化速率没有差别, 故推测这可能是
因为在雨季大量的无机氮被植物吸收用于生长。

有研究显示土壤氮的矿化作用与土壤氧化还原电

位(reduction-oxidation potentials)密切相关, 而氧
化还原电位又受根通气组织向地下的输氧状况及

根呼吸水平的调节(Engelaar et al., 1995); 同时, 
也有研究报道土壤的矿化作用还受土壤pH的影
响(Kourtev et al., 1999)。 

外 来 植 物 入 侵 对 土 壤 的 反 硝 化 作 用

(denitrification)影响的研究相对较少 , 得出的影
响模式也不相同。Windham和Ehrenfeld(2003)发
现入侵美国新泽西州的芦苇取代土著植物狐米草

后 , 土壤反硝化速率是入侵前的 1.6倍。然而
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Bolton等(1990)却发现外来植物旱雀麦土壤的反
硝化速率低于土著植物; Otto等(1999)则报道芦苇
和千屈菜入侵美国哈德孙河河口不影响土壤的反

硝化速率。 
综上所述, 外来植物入侵能够影响土壤氮循

环 , 但对氮循环各个环节的影响格局并不一致 , 
对氮循环的方向与大小的影响格局也有差异。目

前, 由于氮的淋溶、反硝化作用等过程尚没有得
到充分关注, 评估植物入侵对整个生态系统的氮
循环动态的影响仍然是该领域的研究难点

(Ehrenfeld, 2003)。 
2.3  植物入侵影响土壤生态系统过程的机制 
从根本上讲, 外来植物入侵是否影响生态系

统过程取决于入侵植物与土著植物在生理生态特

性(草本和木本植物, 固氮和非固氮植物, C3和C4

植物等)及利用有效资源能力方面的差异性。例
如, 固氮能力的差异会影响到土壤氮循环(Evans 
et al., 2001)。然而, 入侵植物对具体某一生态系
统的影响还取决于它对该系统中土著植物群落组

成和多样性的改变程度。例如, Mack等(2001)比较
了美国夏威夷火山公园外来植物群落、外来植物

与土著植物共生群落及土著植物群落三者之间的

氮循环, 发现外来植物群落中土壤有机质的氮矿
化速率显著低于后两者, 而外来植物和土著植物
共生群落土壤有机氮矿化速率与土著植物群落土

壤没有显著差异。 
植物入侵可以通过多种机制影响土壤生态系

统过程 (McLendon & Redente, 1992; Berendse, 
1998; van Breeman, 1998; Hodge et al., 2000; 
Ehrenfeld, 2003)(图1)。首先, 植物入侵使地上部
分向土壤生态系统输入物质的质量和数量发生改

变 , 从而使土壤营养循环也随之改变 (Garland, 
1996; Grayston & Campbell, 1998; Grierson & 
Adams, 2000); 其次 , 外来植物入侵引起土壤理
化特性的改变 (向言词等 , 2003; Boettcher & 
Kalisz, 1989; Finzi et al., 1998; Kelly et al., 1998); 
第三, 植物入侵改变土壤微生物和动物的群落的
结构和功能, 从而改变了碎屑食物网中物质循环
和能量流动的路径、方向和大小, 即生态系统过
程发生改变 (Belnap & Phillips, 2001; Yeates & 
Williams, 2001)。 

在某个具体地点, 不同入侵植物物种的生理
生态特征对改变生态系统过程的贡献存在差异; 
在不同入侵事件中, 入侵植物同一生理生态特征
对不同生态系统过程的影响也存在时空上的差

异。但是土壤生态系统各营养元素循环对植物入

侵过程的响应可能远比现有研究所认识到的更为

复杂, 且这种响应对于评价植物入侵后果及研究
其机制具有更重要的意义 (Ehrenfeld & Scott, 
2001; Ehrenfeld, 2003)。 

 
图1  植物入侵影响土壤生态系统过程的可能机制 
Fig. 1  Possible mechanisms underlying the impacts of plant invasions on soil ecosystem processes 
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3  结论与展望 

综上所述, 外来植物入侵对土壤微生物、土
壤动物以及土壤碳、氮动态的影响均存在不一致

的格局, 影响机制也是复杂多样的。外来植物与
土著植物凋落物的质与量、根系特征、物候等生

理生态特性的差异可能是形成格局多样性和影响

机制复杂性的最主要原因。基于目前的研究现状

和研究水平, 以下几方面的研究亟待加强:   
(1)多尺度、多生态系统的比较研究。植物入

侵对土壤生态系统的影响不仅取决于外来种本身

的生物学特性及入侵历史, 还与被入侵生态系统
的植被类型和生境特征等多种因素有关。即使同

一种植物入侵不同地点, 所产生的影响也是不同
的。如豆科金合欢属植物(Acacia spp.)入侵南非
时, 在养分充足的土壤系统中氮矿化速率可以加
快 , 而在贫瘠土壤生态系统中却并不改变(Stock 
et al., 1995)。这提示我们在预测某一植物入侵后
对生物多样性和生态系统可能产生的影响时, 要
考虑多方面的因素, 并整合不同尺度、不同生态
系统下的研究结果。 

(2)机制性研究。Levine等(2003)在综述外来
植物入侵的影响机制时指出, 大多数的现有研究
是在已入侵地点和尚未入侵地点之间作比较, 并
在此基础上假设和讨论外来植物的影响机制。在

研究外来植物对土壤生物多样性和生态系统过程

的影响时, 这种现象尤其突出。因此, 外来植物对
土壤生态系统的影响过程及机制的研究亟待加

强。我们需要通过严格的受控实验、半自然半受

控实验对机制进行验证。此外, 随着现代生态学
的发展, 数学模型、稳定同位素技术和现代分子
生物学技术的不断应用, 也会为我们探讨植物入
侵对土壤生物和生态系统过程的影响机理带来全

新的视野。 
(3)生物多样性和生态系统过程的整合性研

究。土壤生物与生态系统过程之间有着密切的联

系, 很难完全割裂开来评价外来植物入侵对于两
者的独立影响。例如, 土壤微生物群落的变化会
直接影响凋落物分解, 而取食微生物的小型土壤
动物尽管与凋落物分解没有直接关系, 但作为地
下食物网的高营养级生物, 它们对微生物数量进
行调节 , 从而对生态系统营养循环产生影响

(Freckman et al., 1997)。反过来, 外来植物也可能
先影响土壤理化性质, 进而影响到土壤生物多样
性。今后的研究应该更加注重全面地分析外来植

物、土壤生物和土壤生态系统过程三者之间的相

互关系, 而在种群、群落和生态系统多个层面上
综合研究外来植物对土壤生态系统的影响将是未

来研究工作的重点和难点。 
(4)土壤生态系统对植物入侵的反馈机制研

究。植物－土壤反馈(plant-soil feedback)途径是影
响植物物种入侵力和生境可入侵性的一个重要方

面。土壤生物如何影响外来植物入侵是当前备受

关注的问题 , Callaway等 (2004)和 Reinhart和
Callaway(2004)已经率先开展了这方面工作 , 他
们的研究表明入侵地土壤生物能够促进外来植物

入侵。这方面的研究将很快成为入侵生态学中的

新热点, 而且入侵植物在原产地和入侵地之间的
比较研究尤其需要加强, 从而可以更准确地阐明
土壤生物在植物入侵过程中的作用。 

当前, 我国科学家已相当重视入侵生态学的
研究, 也有一定数量的有关外来植物生理生态特
性、对土著植物群落的影响及化学和生物防治等

方面的研究。例如, Deng等(2004)对不同生境下薇
苷菊(Mikania micrantha)及其同属土著种的基本
光合特性进行比较; Chen等(2004)研究了互花米
草入侵对长江河口土著植物海三棱藨草(Scirpus 
mariqueter)种群动态的影响 ; 韩诗畴等(2001)对
薇苷菊的天敌进行了调查研究。然而, 评价外来
植物对土壤生物多样性和生态系统过程的影响的

研究工作仍处于起步阶段。显然, 进一步深入评
价植物入侵对土壤生态系统的影响不仅能在理论

上推进入侵生态学的发展, 使人们更全面地了解
植物入侵给自然生态系统带来的危害及其作用机

制; 而且对我国入侵植物的管理和控制, 以及最
终修复被入侵生态系统均具有重要的推动作用。 
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