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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ４０ 卷第 ４ 期 ２０２１ 年 ４ 月

Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０２１

　 ２０１９ 年 １２ 月 １ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １， ２０１９） ．

　 ∗新疆维吾尔自治区高校科研计划项目（ＸＪＥＤＵ２０１８Ｙ０４２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ （ＸＪＥＤＵ２０１８Ｙ０４２）．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：１５１９９２２６９７０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｕｉｄｏｎｇｗ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１２０１０２
王晓龙，崔东，杨海军，等．苦豆子入侵对伊犁河谷草原不同海拔土壤养分和活性有机碳组分的影响［ Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（ ４）：
１２３２⁃１２４２．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＣＵＩ Ｄｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（４）：１２３２⁃１２４２．

苦豆子入侵对伊犁河谷草原不同海拔土壤养分和
活性有机碳组分的影响∗

王晓龙１，２　 崔　 东１，２，３∗∗　 杨海军１，２　 闫俊杰１，２　 曹文秋１，２　 刘海军１，２　
张　 静１，２　 沙吾丽１，２

（１． 伊犁师范大学生物与地理科学学院， 伊宁， ８３５０００； 　 ２． 伊犁师范大学资源与生态研究所， 伊宁， ８３５０００；
３． 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐， ８３００１１）

摘　 要　 苦豆子是伊犁河谷典型的毒害草之一．为了阐明苦豆子入侵对草地土壤生态环境的影响，以伊犁河

谷山地草原不同海拔高度（海拔 １２２０ ｍ、１４４０ ｍ、１６６０ ｍ）中苦豆子入侵程度不同的根际土壤为研究对象，采
用野外样地调查及室内实验分析的方法，研究不同海拔苦豆子入侵对伊犁河谷山地草原土壤养分及活性有机

碳组分的影响．研究结果表明，随着海拔梯度的升高，土壤硝态氮含量增加．３ 个海拔高度下，裸地中土壤铵态

氮含量随海拔升高而增大．在苦豆子轻度入侵中，铵态氮含量的大小顺序为海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ．在苦

豆子中度入侵中，铵态氮含量的大小顺序为海拔 １４４０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１６６０ ｍ．在苦豆子重度入侵中，铵态氮含量

的大小顺序为海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ，苦豆子的入侵对铵态氮影响很大．不同海拔裸地土壤速效磷含量

为 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ；苦豆子轻度入侵土壤速效磷随着海拔梯度的升高呈现上升趋势，为 １６６０ ｍ＞
１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；而不同海拔苦豆子中度入侵土壤速效磷呈现下降趋势，为 １２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ．土壤速效

氮随着海拔梯度的升高呈现递减趋势，为 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ．土壤速效钾随着海拔的升高呈现上升趋

势，为 １２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ．在 ３ 个海拔下，０—１０ ｃｍ 土层苦豆子轻度入侵、中度入侵、重度入侵土壤含水

量分别比裸地增加了 １％、７％、 １６％，１１％、１４％、１７％，４％、２％、１１％；在 １０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量增加了 ４％、
４％、１３％，１０％、７％、１２％，３２％、４０％、４８％．随着海拔升高土壤有机碳组分中易氧化有机碳和可溶性有机碳含

量均出现明显升高的趋势．
关键词　 伊犁河谷， 植物入侵， 苦豆子， 海拔， 土壤养分， 活性有机碳．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｙｉｌｉ ｖａｌｌｅｙ ｓｔｅｐｐｅ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１，２ 　 　 ＣＵＩ Ｄｏｎｇ１，２，３∗∗ 　 　 ＹＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ１，２ 　 　 ＹＡＮ Ｊｕｎｊｉｅ１，２ 　 　
ＣＡＯ Ｗｅｎｑｉｕ１，２ 　 　 ＬＩＵ Ｈａｉｊｕｎ１，２ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ１，２ 　 　 ＳＨＡ Ｗｕｌｉ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｙｉｌｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｉｎｇ， ８３５０００，Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
Ｙｉｌｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｉｎｇ， ８３５０００，Ｃｈｉｎａ；　 ３．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｒｕｍｑｉ， ８３００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｓｏｎｏｕｓ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ，
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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　 ４ 期 王晓龙等：苦豆子入侵对伊犁河谷草原不同海拔土壤养分和活性有机碳组分的影响 １２３３　

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （１２２０ ｍ， １４４０ ｍ， １６６０ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ） ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ⁃
ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １４４０ ｍ＞１２２０ ｍ＞ １６６０ ｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｈａｄ ａ
ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｏｆ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｗａｓ １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ． Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １６６０ｍ ＞ １４４０ ｍ ＞
１２２０ ｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １２２０ ｍ ＞ １４４０ ｍ ＞ １６６０ ｍ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞
１２２０ ｍ． Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １２２０ ｍ ＞
１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １％， ７％， １６％， １１％， １４％， １７％，
４％， ２％ ａｎｄ １１％ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４％， ４％， １３％， １０％， ７％， １２％， ３２％， ４０％， ４８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙｉｌｉ ｖａｌｌｅｙ， ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ， Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ， ａｃｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ．

外来植物入侵（ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ）是指植物通过自然或人为由原产地传播到原先没有本种植物

的地区并在该区域生长繁殖，并且对该地区的生态造成一定的威胁和破坏［１］ ．外来植物的入侵在当今世

界已经成为了一个全球性的问题，成为了威胁和破坏生物多样性和生态环境的重要因素［２］，我国是外来

植物入侵影响严重的国家之一，外来植物对我国的生态环境以及生物多样性造成了严重的危害［３］ ．外来

植物威胁着全球的生态环境和经济发展，对社会经济及生态环境的发展造成极大损失．
苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ），又名布亚（维名）、苦参草、西豆根苦豆草等，属豆科槐属多年生草本

植物．苦豆子作为伊犁河谷毒害草之一，广泛分布于亚洲干旱半干旱地区，主要分布于我国甘肃、宁夏、
新疆、内蒙古等省区．苦豆子为中旱生、耐盐碱，主要生长在砂质土中，具有良好的耐沙埋、抗腐蚀的特

点．是我国北方地区的饲用植物资源和药用植物资源，同时是我国防风固沙的重要植物［４］ ．苦豆子在伊

犁河谷分布较广，具有较强的入侵性，在伊宁县、霍城县和伊宁市等山地草原地区已经泛滥成灾［４］，在不

加以治理对伊犁河谷草原生态环境将会带来严重的影响［５］ ．经项目组成员前期野外调查发现，以伊犁河

谷托乎拉苏大草原为例，随着海拔梯度的升高苦豆子种群的入侵趋势逐渐减弱，而当海拔高于 １６６０ ｍ
时苦豆子植物的分布基本消失．

目前，国内外对于植物入侵对土壤的土壤理化性质［６］、土壤微生物、酶活性［７］、土壤养分［８］、活性有

机碳、微生物环境的影响［９］等方面研究较多．对于苦豆子植物的研究多集中于研究苦豆子的植物生理

学［１０］、成分提取［１１⁃１２］以及药用价值［１３］等方面，而对于我国干旱区苦豆子入侵对不同海拔梯度下土壤养

分和活性有机碳的关系尚鲜见报道，因此，研究苦豆子入侵对干旱区伊犁河谷区域不同海拔土壤养分和

活性有机碳组分的影响，解析苦豆子入侵的土壤生态学机理，从而为伊犁河谷山地草原恶性入侵类毒害

草的管控提供理论依据．
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１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于伊宁县托乎拉苏草原（Ｎ ４４°０３′２７．４７″—４４°０８′１１．９″，Ｅ ０８１°３１′０７．７２″—８１°３５′５７．６″），海
拔在 ９７６—１６６０ ｍ 之间，托乎拉苏大草原地势北高南低、由东北向西南倾斜，该区域位于伊宁县北部的

山区，属于中温带干旱型内陆山地气候，年平均气温 ９ ℃，年降水量 ３４０ ｍｍ，年均蒸发量 １６２１ ｍｍ，多年

平均日照 ２９００ ｈ，无霜期 １６３ ｄ．苦豆子为豆科、槐属的多年生草本植物，根系庞大，适应生长于干旱半干

旱区的草原和沙地．
１．２　 样地设置和土壤样品采集

采用野外及室内实验分析的方法．选取不同海拔不同盖度的苦豆子为研究对象，结合野外考察苦豆

子的入侵面积大小，分别以海拔 １２２０ ｍ、海拔 １４４０ ｍ 和海拔 １６６０ ｍ 等 ３ 个海拔梯度为分布界限，在不

同海拔按照苦豆子的盖度，分为裸地、苦豆子轻度入侵、苦豆子中度入侵、苦豆子重度入侵的 ４ 个样地，
每个样地设置 ３ 个重复，共 １２ 个样地．裸地为原生裸地，无植物生长；３ 种类型苦豆子入侵地是按照苦豆

子的盖度划分，在样地中还存在其它原生植物如猪毛蒿、小飞蓬等原生植物．每个样地设置 １ ｍ×１ ｍ 样

方，在样方内采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土壤样品．苦豆子轻度入侵的盖度为 １０％—３０％，中度入侵的盖

度为 ３０％—６０％，重度入侵的盖度大于 ６０％．
采集样品的同时，进行 ＧＰＳ 定位，然后将样方地地表植被去除．分两份取样，一份鲜土用环刀采集，

将鲜土方入铝盒和密封袋中，以便测量容重、水分等理化性质，另一份放入密封袋，带回室内风干，分别

过 １８ 目和 １００ 目的筛子，装袋备用，用于土壤养分及有机碳的测定．
１．３　 土壤主要理化性质测定

土壤含水量采用烘干法测定；土壤容重采用环刀法测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；土
壤氨态氮含量采用 ＫＣｌ 浸提－靛蓝比色法测定；土壤硝态氮含量采用酚二磺酸比色法测定；土壤碱解氮

采用碱扩散法测定；土壤速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定．以上测定指标均参照鲍士旦

的方法．
土壤易氧化有机碳含量测定采用 ＫＭｎＯ４氧化法；土壤可溶性碳含量采用蒸馏水浸提，０．４５ μｍ 滤膜

过滤，总有机碳分析仪测定；土壤微生物量碳测定采用氯仿薰蒸浸提法．
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 数据处理系统对土壤酶与土壤养分基础数据进行整理和分析；应用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１７．０ 软件的单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和皮尔逊双尾相关性分析 （ Ｐｅａｒｓｏｎ ２⁃ｔａｉｌｓ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）对不同海拔苦豆子不同入侵程度土壤间的各指标的差异性和相关性参数进行分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同海拔苦豆子入侵对土壤无机养分的影响

如图 １ 所示，在 ３ 个不同海拔梯度下苦豆子不同入侵程度根际土壤硝态氮的含量存在明显差异，
０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层中土壤硝态氮均差异显著（Ｐ＜０．０１）．在 ０—１０ ｃｍ 土层中，裸地的土壤硝态

氮含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤硝态氮含量分布为，海拔 １４４０ ｍ＞
１６６０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子中度入侵的土壤硝态氮含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子重度

入侵的土壤硝态氮含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ．随着海拔的升高土壤硝态氮含量呈现递

增，在苦豆子轻度入侵的土壤中出现差异，海拔 １４４０ ｍ 处土壤硝态氮含量最高．在 １０—２０ ｃｍ 土层中，裸
地的土壤硝态氮含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤硝态氮含量分布为，
海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞ １２２０ ｍ；苦豆子中度入侵的土壤硝态氮含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞ １４４０ ｍ＞
１２２０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤硝态氮含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ．在不同海拔下裸地土

壤硝态氮含量随着海拔的升高而增高，苦豆子重度入侵土壤硝态氮含量先降低后升高．
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　 ４ 期 王晓龙等：苦豆子入侵对伊犁河谷草原不同海拔土壤养分和活性有机碳组分的影响 １２３５　

图 １　 土壤硝态氮随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

　 　 如图 ２ 所示，不同海拔 ０—１０ ｃｍ 土壤氨态氮含量变化范围为 ８．２３—２６．９５ ｍｇ·ｋｇ－１，苦豆子不同入

侵程度在不同海拔土壤氨态氮均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）．在裸地中，土壤氨态氮随着海拔变化的大小顺

序为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；在轻度入侵的土壤中，土壤氨态氮随着海拔变化的大小顺序为，海
拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ；在中度入侵的土壤中，土壤氨态氮随着海拔变化的大小顺序为，海拔 １４４０ ｍ
＞１２２０ ｍ＞１６６０ ｍ；在重度入侵的土壤中，土壤氨态氮随着海拔变化的大小顺序为，海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ
＞１４４０ ｍ．随着海拔的升高土壤氨态氮含量没有明显的规律．在 １０—２０ ｃｍ 土层中土壤氨态氮含量变化范

围为 ８．５８—１６．８４ ｍｇ·ｋｇ－１，３ 个海拔裸地的土壤氨态氮含量 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；３ 个海拔苦豆子轻

度入侵的土壤氨态氮含量 １２２０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１４４０ ｍ；３ 个海拔苦豆子中度入侵的土壤氨态氮含量 １２２０ ｍ
＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤氨态氮含量 １４４０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１２２０ ｍ．由以上分析可知苦豆子

入侵在一定程度上影响了土壤中氨态氮的含量，但是不同入侵程度对土壤中的氨态氮的影响也截然不

同，在海拔 １２２０ ｍ，相同土层深度土壤中氨态氮含量随着苦豆子的入侵程度的增加呈现先上升后下降

的趋势；在海拔 １４４０ ｍ，１０—２０ ｃｍ 土层中土壤氨态氮含量随着苦豆子的入侵程度增加而增加；在海拔

１６６０ ｍ，不同深度的土壤氨态氮含量随着苦豆子的入侵程度的增加呈现无规则变化．

图 ２　 土壤氨态氮随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

如图 ３ 所示，随海拔升高苦豆子不同入侵程度根际土壤速效磷的相关性降低（Ｐ＞０．０５）．在土层 ０—
１０ ｃｍ 中，裸地的土壤速效磷含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤速效磷

含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子中度入侵的土壤速效磷含量分布为，海拔 １２２０ ｍ＞
１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤速效磷含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ．随着海拔的
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升高，裸地与苦豆子重度入侵的土壤中的速效磷先降低后升高，苦豆子轻度入侵的土壤中的速效磷逐渐

升高，苦豆子中度入侵的土壤中速效磷逐渐降低．在 １０—２０ ｃｍ 土层中，裸地的土壤速效磷含量分布为，
海拔 １４４０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤速效磷含量随着海拔升高而下降；苦豆子中度入

侵的土壤速效磷含量分布为，海拔 １２２０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１４４０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤速效磷含量分布为，
海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ．

图 ３　 土壤速效磷随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

如图 ４ 所示，在不同的海拔高度下，苦豆子入侵对土壤速效氮的相关性显著（Ｐ＜０．０１）．在土层 ０—
１０ ｃｍ 中，３ 个海拔裸地的土壤速效氮含量 １２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤速效氮含量

１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子中度入侵的土壤速效氮含量 １２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子重度入侵

的土壤速效氮含量比为 １２２０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１４４０ ｍ．随着海拔升高土壤中速效氮含量逐渐降低，在苦豆子

重度入侵的土壤中速效氮含量随着海拔的升高而逐渐降低慢慢趋于平缓．在 １０—２０ ｃｍ 土层中，裸地的

土壤速效氮含量分布为，海拔 １２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤速效氮含量分布为，海拔

１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子中度入侵的土壤速效氮含量分布为，海拔 １２２０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１４４０ ｍ；苦
豆子重度入侵的土壤速效氮含量分布为，海拔 １２２０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１６６０ ｍ．随着海拔的升高土壤速效氮大

致呈现递减趋势，在苦豆子中度入侵的土壤中，土壤速效氮随着海拔的升高先降低后升高．

图 ４　 土壤速效氮随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
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　 ４ 期 王晓龙等：苦豆子入侵对伊犁河谷草原不同海拔土壤养分和活性有机碳组分的影响 １２３７　

由图 ５ 可知，随海拔升高苦豆子不同入侵程度根际土壤速效钾的含量均差异显著（Ｐ＜０．０１），在 ０—
１０ ｃｍ 土层中，苦豆子土壤速效钾的含量范围在 ３８．６６—１８０．５４ ｍｇ·ｋｇ－１之间，裸地的土壤速效钾含量分

布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤速效钾含量分布为，海拔 １４４０ ｍ＞１６６０ ｍ＞
１２２０ ｍ；苦豆子中度入侵的土壤速效钾含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子重度入侵的土

壤速效钾含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；在 １０—２０ ｃｍ 土层中，裸地土壤速效钾含量随着海

拔上升而上升；苦豆子轻度入侵的土壤速效钾含量分布为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子中度入

侵的土壤速效钾含量分布为，海拔 １４４０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤速效钾含量分布为，
海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ．随着海拔的升高土壤中速效钾含量呈现递增趋势．

不同海拔梯度的土壤无机养分含量存在差异，随着海拔的升高，硝态氮和速效钾的含量上升，与张

巧明等［１４］的研究结果一致．动植物的残体、排泄物为土壤提供了大量的养分，随着海拔的升高有机质分

解缓慢有利于土壤无机养分的积累［１５］，而土壤中的氮元素主要也是来自动植物残体的分解，从而导致

苦豆子相同入侵程度土壤活性也大致相同，微生物分解产生的硝态氮和速效钾含量大致相同进一步证

明了海拔梯度的变化对硝态氮和速效钾的影响远大于苦豆子扩散本身的影响．
苦豆子的入侵改变了土壤中各无机养分的含量，植物通过根系吸收、分解、转化土壤中的养分，将其

生存环境转化为适合自身生长的环境．随着海拔的升高，光照、水分、温度都会产生变化，土壤无机养分

含量也出现了不同，因此苦豆子的生长也存在差异，受高海拔的限制，因此当海拔超过 １６６０ ｍ 时苦豆子

种群数量呈明显下降趋势．

图 ５　 土壤速效钾含量随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．２　 不同海拔苦豆子入侵对土壤理化性质的影响

由表 １ 可知，４ 种苦豆子入侵土壤 ０—１０ ｃｍ 及 １０—２０ ｃｍ 土层的有机质差异性显著（Ｐ＜０．０１），４ 种

苦豆子入侵土壤有机质的含量顺序为：苦豆子重度入侵＞苦豆子中度入侵＞苦豆子轻度入侵＞裸地．在不

同海拔下苦豆子根际土壤有机质含量随着海拔升高而递减．４ 种典型苦豆子分布情况中，在海拔 １２２０ ｍ
和 １４４０ ｍ，土壤容重随着苦豆子的入侵程度的增加先下降后上升，在海拔 １６６０ ｍ，土壤容重随着苦豆子

入侵程度的增加先上升后下降，；土壤容重随着海拔的升高，逐渐降低．３ 种海拔土壤水分含量高低顺序：
海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ，随着海拔的升高土壤水分降低，海拔越高苦豆子覆盖度也越低，苦豆子的

空间分布度也相应下降．在 ０—１０ ｃｍ 土层中，海拔 １２２０ ｍ 苦豆子轻度入侵、中度入侵和重度入侵土壤含

水量分别比裸地土壤含水量增加了 １％、７％、１６％；海拔 １４４０ ｍ 苦豆子轻度入侵、中度入侵和重度入侵

土壤含水量分别比裸地土壤含水量增加了 １１％、１４％、１７％；海拔 １６６０ ｍ 苦豆子轻度入侵、中度入侵和重

度入侵土壤含水量分别比裸地土壤含水量增加了 ４％、２％、１１％．在 １０—２０ ｃｍ 土层中，海拔 １２２０ ｍ 苦豆子

轻度入侵、中度入侵和重度入侵土壤含水量分别比裸地土壤含水量增加了 ４％、４％、１３％；海拔 １４４０ ｍ 苦豆

子轻度入侵、中度入侵和重度入侵土壤含水量分别比裸地土壤含水量增加了 １０％、７％、１２％；海拔 １６６０ ｍ
苦豆子轻度入侵、中度入侵和重度入侵土壤含水量分别比裸地土壤含水量增加了 ３２％、４０％、４８％．
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１２３８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

土壤是在气候、植被、地形、母质等因子的综合作用下形成的，并随着植被演替的进行总是在不断发生

变化，植物通过影响土壤环境从而形成有利于自身生长的生境被认为是植物竞争演替的重要驱动机制之

一［１６⁃１８］ ．植物通过自身条件的变化，对土壤理化性质产生影响，包括增加、减少和无影响 ３ 种效应［１９⁃２０］ ．
本研究结果显示，在同一海拔高度，苦豆子的入侵程度不同，随着苦豆子入侵的增加土壤水分和有

机质增加．随着海拔的升高土壤有机质含量呈现下降趋势，这与李丹维等［２１］ 对太白山不同海拔土壤的

研究和林建平等［２２］对南方典型丘陵山区耕地不同海拔的研究中所得结论相反．苦豆子的入侵显著影响

了土壤中水分与有机质，苦豆子的扩散会增加土壤中的含水量，植物与土壤之间的相互作用导致植物生

长环境的改变［２３］，海拔越高温度越低，土壤中水分增加，抑制有机质的矿化，苦豆子生长受到抑制，土壤

表层植被凋落物减少，土壤养分多来自凋谢枯萎的植物以及植物根部的分解［２４］，有研究表明，植物对土

壤中各种养分的选择性吸收，以及凋落物分解速率不同造成了土壤有机质、水分的差异［２５］，海拔与苦豆

子入侵都对土壤有机质和土壤水分影响较大．苦豆子的生长会影响土壤有机质，使不同入侵程度土壤有

机质存在差异．随着苦豆子入侵程度的加剧，其产生的动植物残体越多，微生物的活性也就越大，对凋落

物以及土壤养分的分解速度也会加快，从而增加土壤有机质含量．

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

海拔 Ａ
ｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

入侵程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ

土层
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

裸地 Ｎｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．３７６ ４．９６ １８．８９
１０—２０ １．３４４ ５．３３ １７．０７

１２２０ ｍ
轻度入侵 Ｍｉｎｏｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ

０—１０ １．３５１ ５．０１ ２１．５３
１０—２０ １．３７４ ５．５３ １９．７２

中度入侵 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．１５４ ５．３０ ２６．７３
１０—２０ １．２０８ ５．５３ ２４．９０

重度入侵 Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
０—１０ １．３８７ ５．７６ ２８．１１
１０—２０ １．４１０ ６．０３ ２６．３８

裸地 Ｎｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．３０４ ６．４１ １７．５９
１０—２０ １．１５５ ６．９７ １５．９７

轻度入侵 Ｍｉｎｏｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．２５０ ７．１３ ２０．３３

１４４０ ｍ １０—２０ １．０４６ ７．６４ １９．２７

中度入侵 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．１７０ ７．３３ ２３．９９
１０—２０ １．０４３ ７．４３ ２０．２５

重度入侵 Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
０—１０ １．３５４ ７．５１ ２５．０６
１０—２０ １．１９２ ７．８４ ２３．８０

裸地 Ｎｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．１２０ ９．８４ １６．４８
１０—２０ １．２１６ ７．４３ １５．８３

轻度入侵 Ｍｉｎｏｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．２６２ １０．２０ １９．４２

１６６０ ｍ １０—２０ １．２６６ ９．８４ １７．６６

中度入侵 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ
０—１０ １．１０２ １０．００ ２１．９９
１０—２０ １．１９８ １０．４３ ２０．８８

重度入侵 Ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
０—１０ ０．９２７ １０．８９ ２３．６３
１０—２０ ０．９１０ １１．０１ ２１．１６

２．３　 不同海拔苦豆子入侵对土壤活性有机碳组分的影响

如图 ６ 所示，不同海拔苦豆子 ４ 种典型入侵类型地土壤可溶性碳（ＤＯＣ，ｍｇ·ｋｇ－１），不同海拔土壤可

溶性碳含量在 ０．０４—０．３５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．在 ０—１０ ｃｍ 土层中，裸地的土壤可溶性碳含量为，海拔 １６６０ ｍ＞
１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子轻度入侵的土壤可溶性碳含量为，海拔 １６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ；苦豆子中度入

侵的土壤可溶性碳含量为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤可溶性碳含量为，海拔

１６６０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１４４０ ｍ．
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　 ４ 期 王晓龙等：苦豆子入侵对伊犁河谷草原不同海拔土壤养分和活性有机碳组分的影响 １２３９　

图 ６　 土壤活性有机碳含量随海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
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１２４０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

　 　 不同海拔苦豆子入侵的地土壤易氧化有机碳（ＲＯＯＣ，ｇ·ｋｇ－１）含量范围在 １．００—６．７４ ｇ·ｋｇ－１，在 ０—
１０ ｃｍ 土层中，裸地和苦豆子轻度入侵的土壤易氧化有机碳含量均为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ；苦
豆子中度入侵的土壤易氧化有机碳含量为，海拔 １４４０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１６６０ ｍ；苦豆子重度入侵的土壤易氧

化有机碳含量为，海拔 １４４０ ｍ＞１６６０ ｍ＞１２２０ ｍ．土壤微生物量碳（ＭＢＣ）是土壤碳循环中最为活跃的部

分，裸地中的土壤微生物量碳含量为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ．苦豆子轻度入侵的土壤微生物量碳

含量为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞１２２０ ｍ．苦豆子中度入侵的土壤微生物量碳含量为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ
＞１２２０ ｍ．苦豆子重度入侵的土壤微生物量碳含量为，海拔 １４４０ ｍ＞１２２０ ｍ＞１６６０ ｍ．随着海拔的升高，苦
豆子轻度入侵与苦豆子重度入侵的土壤可溶性碳含量先降低后升高．随着海拔的升高，土壤易氧化有机

碳含量逐渐增高，其中苦豆子中、重度入侵出现一定差异：随着海拔的升高，易氧化有机碳含量先升高后

下降．在 １０—２０ ｃｍ 土层中，不同海拔 ４ 种苦豆子入侵的土壤可溶性碳含量为，海拔 １６６０ ｍ＞１４４０ ｍ＞
１２２０ ｍ，土壤易氧化有机碳在 ３ 个海拔梯度间的变化为，在裸地的土壤中随着海拔的升高，易氧化有机

碳含量先下降后升高；在苦豆子轻度、中度、重度入侵的土壤中随着海拔的升高，易氧化有机碳呈现升高

趋势，土层微生物量碳随着苦豆子入侵程度的增加土壤中微生物量碳含量增加，土壤微生物量碳含量随

着海拔的升高而增加；随着海拔的升高土壤可溶性碳含量逐渐升高，在苦豆子中度入侵的土壤中升高趋

势趋于平缓．
土壤活性有机碳尽管在土壤总有机碳中所占含量很少，但是却直接参与土壤生物的一系列活

动［２６］，其数量可以用来衡量土壤碳库平衡和土壤肥力的敏感因子［２７］ ．随着海拔的升高往往会发生环境

因子的变化，为研究不同海拔梯度植物入侵对土壤活性有机碳的影响提供了良好的基础［２８］ ．本研究显

示，苦豆子入侵下土壤微生物量碳随海拔升高而增加，土壤可溶性碳随海拔升高而升高，与崔鸿侠［２９］、
周焱［３０］等实验的研究结果一致．同一海拔下，苦豆子的入侵对土壤可溶性碳变化没有产生明显影响，土
壤可溶性碳的含量可以表示土壤微生物消耗能力的情况，土壤微生物量碳是土壤中微生物死亡后释放

出的有机碳，微生物量碳可以表示土壤中微生物的数量和活性［３１］，因此表明随着海拔的升高土壤微生

物消耗能量上升而其活性增加，从而加速了土壤有机质的矿化．苦豆子的入侵没有明显改变土壤可溶性

碳的含量，然而随着海拔的上升土壤可溶性碳含量也不断增加，这表明苦豆子入侵对土壤微生物的数量

以及活性没有影响，但是海拔的上升会增加微生物的数量与活性．
同一海拔下，易氧化有机碳与苦豆子的入侵程度呈现出反比的趋势，海拔对其含量没有产生明显影

响．土壤的含水量上升，使得土壤中产生微生物容易分解的碳源［３２］，增加了土壤微生物的活性，促进了

植物残体的分解，土壤易氧化有机碳可以表示土壤中有机质含量的大小，易氧化有机碳主要是植物凋落

物与根系分泌物经过微生物分解所得，其含量的降低可能是由于苦豆子的扩散增加了土壤中的微生物

活性，苦豆子根系分泌物微生物分解困难，使得土壤活性有机碳的分解损失量增加，土壤易氧化有机碳

含量降低．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

通过对不同海拔苦豆子入侵对土壤影响的研究，发现苦豆子在不同海拔的入侵对土壤无机养分和

活性有机碳组分有一定的影响，但是对土壤理化性质影响较小．表现出苦豆子可以更为显著地改善土壤

无机养分与活性有机碳，即通过改善土壤环境，而快速地获得养分有效性和活性有机碳组分的能力．随
着海拔的不断升高土壤中水分含量上升，苦豆子在干旱地区涨势较大，而在水分过多的土地会抑制苦豆

子植物的生长状况，以至于在海拔高于 １６６０ ｍ 处难以见到成群分布的苦豆子．
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