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不同生境中鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）碳氮磷
化学计量特征及其营养利用策略

陈　 文１，王桔红２∗， 彭玉姣３， 吴晓蓉２， 张淑柔２， 汪翠丽２， 马伊婷２

（ １． 韩山师范学院 地理与旅游管理学院 地理学系， 广东 潮州 ５２１０４１； ２． 韩山师范学院 食品工程与

生物科技学院， 广东 潮州 ５２１０４１； ３． 兰州市皋兰县农牧局， 兰州 ７３００００ ）

摘　 要： 该研究通过野外采样和实验室测定的方法，研究了三种生境中鬼针草叶和根碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）化学计量特征及其与土壤养分的相关性。 结果表明：（１）鬼针草的生境具有不同的资源水平。 三种生

境的土壤全氮（ＴＮ）和速效氮贫乏，有机碳（Ｃ）和全磷（ＴＰ）较充裕；生境Ⅰ土壤 ＴＮ 含量显著低于其它两个

生境，生境 ＩＩ 土壤 ＴＰ 含量显著低于其它两个生境，生境 ＩＩＩ 土壤 ＴＮ、ＴＰ 含量均大于其它两个生境。 （２）不
同生境的鬼针草对磷（Ｐ）分配策略不同。 低 Ｎ 生境的鬼针草叶片 Ｐ 含量＞根 Ｐ 含量， Ｐ 较多地分配到植物

体地上部分；Ｎ、Ｐ 含量较高的生境中鬼针草根 Ｐ 含量＞叶 Ｐ 含量，Ｐ 更多地分配到地下部分。 （３）不同生境

的鬼针草其地上部分和根的生长速率不同。 低 Ｎ 生境的鬼针草叶片 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 值小，植物体具有较高的

相对生长速率，具有地上生长竞争优势；低 Ｐ 生境的植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 值大，植物体具有较慢的相对生

长速率；高 Ｎ、高 Ｐ 生境中根 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 值小，根具有较高的生长速率，保证了鬼针草的地下生长竞争优

势。 （４）鬼针草叶片 Ｎ ／ Ｐ 和根 Ｎ ／ Ｐ 之间呈现不显著的负相关关系，植物地上部分和地下部分为异速生长。
不同生境的鬼针草具有不同的营养利用和分配策略，保证了植物强大的竞争力和入侵性。
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　 　 生物入侵是当今重大的环境问题之一。 什么

样的物种容易形成入侵以及怎样成功入侵，成为

入侵生物学研究的核心问题（Ａｌｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ， ２０００）。
成功的入侵者除了具有物种特异性以外（Ｗｏｌｆｅ，
２００２），还具有强大的竞争能力、繁殖能力以及在

新生境中较强的适应性 （ Ｃａｌｌａｗａｙ ＆ Ａｓｃｈｅｈｏｕｇ，
２０００； Ｇｒｏｔｋｏｐｐ ＆ Ｒｅｊｍａｎｅ， ２００７； Ｐｙｓěｋ ＆ Ｒｉｃｈ⁃
ａｒｄｓｏｎ， ２００７； Ｂａｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ， ２０１２）。 近年来，一
些学者认为外来种在新生境中定植和扩张能力还

可能取决于环境可利用资源水平、植物体对资源

利用 率 以 及 对 资 源 的 需 求 量 （ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ，
２０１０）。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是构成植物体蛋白

质、核酸、磷脂等有机化合物以及三磷酸腺苷

（ＡＴＰ）和含磷酶的主要元素，三者在植物的生长

和机体的代谢过程中发挥着重要作用（贺金生和

韩兴国， ２０１０）。 植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及元素比率

能够反映出植物对养分的吸收和利用状况（Ｅｌｓｅｒ，
２００６），植物的生长速率以及土壤 Ｎ、Ｐ 的有效性，
进一步反映了外来种的入侵能力和入侵的生态过

程（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１０）。 因此，从生态化学计量

学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ） 的角度来研究外来种

的入侵性及其入侵生态过程中化学元素的动态变

化，已成为近年来入侵生物学的一个亮点（ Ｌａｎｎｅｓ
ｅｔ ａｌ， ２０１２）。 国内外学者对入侵植物化学计量的

研究发现，入侵植物不仅对 Ｎ 元素有较强的吸收

能力、对 Ｐ 元素有较高的富集能力（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ，
２０１０； Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ， ２０１０），而且还具有较快的

生长速率或有较强的贮存同化产物的能力（王维

奇等， ２０１１；Ｌａｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ， ２０１２；林威鹏等， ２０１４；
李家兵等， ２０１６）。 入侵植物在低 Ｎ 生境中具有

较高的生长速率 （屠臣阳等， ２０１３；马明睿等，
２０１４）。 其化学计量能够随着环境而发生可塑性

变化（Ｆｕｎｋ ＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ， ２００７），或者随着生长节律

而发生动态变化等（赵美霞等， ２０１２）。 以上研究

充分说明植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征能够反映入

侵植物对资源的吸收、利用和分配状况，进一步反

映出植物的生长速率和竞争能力。
鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）是菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）鬼

针草属的一年生草本植物，原产热带美洲，由于其

强大的繁殖、扩散和定殖能力，目前已经成为我国

南北各地入侵性最强的外来种。 众多学者开展了

对鬼针草入侵机制的研究，发现鬼针草有极强的

种子繁殖能力（洪岚等， ２００４；郝建华等， ２００９ａ、
２００９ｂ；严文斌等， ２０１３）、较强的化感作用（李帅

２８２ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



等， ２００３；李富荣等， ２０１１）、较高表型可塑性和适

应性（王桔红和陈文， ２０１４），入侵后能够改变土

壤微生物群落（陈亮等， ２０１１）和土壤养分尤其是

土壤氮水平（潘玉梅等， ２０１２；闫静等， ２０１６）。 然

而，生长在村旁、田边、路边及荒地等不同生境的

鬼针草其化学计量特征及其营养利用策略和入侵

性的研究尚未见报道。 本研究通过对三种不同生

境中鬼针草叶片、根和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学

计量比的测定，探查不同生境鬼针草化学计量学

特征，进一步剖析植物在不同资源环境中对养分

吸收和利用策略及其入侵机理，旨在从化学计量

角度揭示外来植物的入侵机制和进化策略，为植

物入侵的预测和防控寻求新的思路。

１　 材料与方法

１．１ 研究地概况

研究 地 位 于 广 东 省 潮 州 市 郊 （ １１４° ５３′—
１１７°０８′ Ｅ，２２°３１′—２４°１５′ Ｎ） 。 该地域属于亚热

带海洋性季风气候，气候温和，日照充足，雨量充

沛，年均气温为 ２１ ～ ２２ ℃，日照为 １ ９００ ～ ２ ４００ ｈ，
≥１０ ℃的连续积温为 ７ ３００ ～ ７ ８９０ ℃， 年均降雨

量为１ ３００ ～ ２ ４００ ｍｍ。 极端最高气温为 ３９．６ ℃ ，
极端最低气温为－０．５ ℃ 。
１．２ 研究方法

１．２．１ 样品采集 　 ２０１６ 年 ４ 月在广东省潮州市郊

区选取鬼针草盖度为 ６０％ ～ ９０％的三种重度入侵

生境（生境Ⅰ、生境Ⅱ和生境Ⅲ）作为研究样地（表
１）。 所研究生境中鬼针草的主要伴生植物有赛葵

（Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ）、 假 臭 草 （ Ｐｒａｘｅｌｉｓ
ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ）、火炭母（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、霍香蓟

（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）、少花龙葵（Ｓｏｌａｌｌｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）
和白花地胆草（Ｅｌｅｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ）等。 每个

生境随机选取 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方。 每个样方内

选取生长相对一致的鬼针草植株 １０ ～ ２０ 株，每株

个体选取冠层完全伸展、没有病虫害的最大成熟

且完整的叶片 ３ ～ ５ 片作为叶样品，选取坚硬有弹

性的全部活根作为根样品，叶和根用水冲洗干净

后，装入纸袋于 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，７５ ℃下烘干

至恒重，共 ５ 个重复。 同时，采集植物根部周围表

层 ０ ～ １０ ｃｍ 的土壤，经自然风干后过 １００ 目筛，保
存备用。
１．２．２ 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量的测定 　 采用重

铬酸钾外加热法测定植物和土壤有机碳（Ｃ），以凯

氏定氮法测定全氮（ ＴＮ），用钼锑抗比色法测定全

磷（ＴＰ）；采用碱解—扩散法测定土壤有效氮，以钼

锑抗比色法测定土壤速效磷（鲍士旦， ２０００）。
１．３ 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １９．００ 统计分析软件对数据进行统

计分析，Ｐ＜０．０５ 时表示有统计学意义。 采用单因素

方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对三种生境中土壤、叶
片、根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 进行差异

显著性检验，当差异显著时以 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，最小显著性差异法）法对各生境的均值进

行多重比较；以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 与植物化学计量的关联性进行分析。

２　 结果与分析

２．１ 土壤和植物叶片、根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

从表 １ 可以看出，生境Ⅰ土壤全氮（ ＴＮ）含量

显著低于其它两个生境，生境Ⅱ土壤全磷（ ＴＰ）含

量显著小于另两个生境，生境Ⅲ土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 含

量均大于其它两个生境（Ｐ＜０．０５）。 根据国家土壤

肥力的分级标准，鬼针草三个生境土壤有机质＞４０
ｍｇ·ｇ⁃１，速效磷＞４０ ｍｇ·ｋｇ⁃１，为 １ 级；生境ⅠＴＮ
在 ０．５ ～ ０．７５ ｍｇ·ｇ⁃１，为 ５ 级；生境Ⅱ和生境Ⅲ土

壤 ＴＮ 在 １ ～ １．５ ｍｇ·ｇ⁃１，为 ３ 级；速效氮＜３０ ｍｇ·
ｋｇ⁃１，为 ６ 级。 这表明鬼针草三个生境土壤 ＴＮ 和

速效氮贫乏，有机碳（Ｃ）和全磷（ＴＰ）较充裕。
表 ２ 显示，三个生境的鬼针草叶片 Ｃ、Ｎ 含量均

无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｐ 含量差异显著（Ｐ＜０．０１），
生境Ⅰ的鬼针草叶片 Ｐ 含量显著大于生境Ⅱ和生

境Ⅲ。 三个生境的鬼针草根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著

（Ｐ＜０．０５），根 Ｎ 和 Ｐ 含量为生境Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ。 低 Ｎ
的生境Ⅰ中，叶片 Ｐ 含量＞根 Ｐ 含量；ＴＮ 和 ＴＰ 水平

较高的生境Ⅲ中，根 Ｐ 含量＞叶片 Ｐ 含量。
２．２ 植物叶片、根和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

生境Ⅰ土壤的 Ｃ ／ Ｎ 显著大于生境Ⅱ和生境

Ⅲ， 生境Ⅱ土壤的 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 显著大于生境Ⅰ和

３８２３ 期 陈文等： 不同生境中鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）碳氮磷化学计量特征及其营养利用策略



表 １　 鬼针草的三个生境土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｍｇ·ｇ ⁃１）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ｍｇ·ｇ ⁃１）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

Ⅰ ０．６８１±０．０８６ａ １０３．１１７±１．０４５ａ ０．８０４±０．１６６ｂ ５．５９１±１．９１２ａ ６３．４５８±４．５２１ａ

Ⅱ １．２７９±０．０９３ｂ １０７．９０８±０．７４６ｂ ０．０７９±０．０２７ａ ４．８９４±１．９１４ａ １３６．５５４±３．０９７ｃ

Ⅲ １．４５５±０．２３７ｂ １１２．６０３±０．７９０ｃ ０．８８５±０．１７５ｂ ５．９２３±１．９１５ａ ８９．８３６±３．２１８ｂ

　 注： 生境Ⅰ－水田边， 生境Ⅱ－路边， 生境Ⅲ－杂草地。 同一列不同字母为差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 所有数据均以平均值±标准误
差表示，下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｈａｂｉｔａｔ Ⅰ ｉｓ ｗａｔｅｒ ｆｉｅｌｄ ｓｉｄｅ， ｈａｂｉｔａｔ Ⅱ ｉｓ ｒｏａｄｓｉｄｅ， ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ Ⅲ ｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＬＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ａｌｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｗｉｔｈ ｘ± ｓｘ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 三个生境鬼针草叶和根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ·ｇ ⁃１）

叶片
Ｌｅａｆ

Ⅰ １６．１９８±０．５８２Ｂａ ６３２．３９０±２．８３５Ｂａ ２．９５９±０．５８１Ａｂ

Ⅱ １７．５５１±０．７２９Ｂａ ６２４．４５３±７．２５４Ｂａ １．１０７±０．１５６Ａａ

Ⅲ １５．４５４±０．７２５Ｂａ ６１１．８０５±９．２９２Ａａ １．４０９±０．３４５Ｂａ

根
Ｒｏｏｔ

Ⅰ ３．８６４±０．４３５Ａａ ６１０．３３２±１．３９７Ａａｂ ０．５１１±０．２００Ｂａ

Ⅱ ５．２８７±０．６９８Ａａｂ ５９７．８８１±３．４８１Ａａ ０．９９８±０．０９８Ｂａ

Ⅲ ６．５４７±０．５６４Ａｂ ６２２．６０１±５．８３４Ｂｂ ３．１４２±０．１３４Ａｂ

　 注： 大写字母表示同一生境叶和根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的差异性，小写字母表示不同生境叶（或根）Ｃ、Ｎ、Ｐ 的差异性，同列字母不同为差异性
显著（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎ ｓａｍｅ ｈａｂｉｔａｔ． Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｌｅａｆ （ｏｒ ｒｏｏｔ） ａｍｏｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５） ．

生境Ⅲ （Ｐ＜０．０１）。 三个生境之间叶片的 Ｃ ／ Ｎ 差

异不显著 （ Ｐ ＞ ０． ０５）， Ｎ ／ Ｐ、 Ｃ ／ Ｐ 差异显著 （ Ｐ ＜
０．０５），叶片 Ｎ ／ Ｐ 为生境Ⅰ＜Ⅲ＜Ⅱ，叶片 Ｃ ／ Ｐ 为生

境Ⅰ＜Ⅲ＜Ⅱ。 三个生境的鬼针草根 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、
Ｃ ／ Ｐ差异显著（Ｐ＜０．０５），均为生境Ⅲ＜Ⅱ＜Ⅰ（图

１）。 生境Ⅰ和生境Ⅲ的鬼针草叶片 Ｎ ∶ Ｐ 分别为

５．４６ 和 １０．９６，生境Ⅱ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 为 １５．８５。
２．３ 植物叶片、根和土壤化学计量之间的关系

相关性分析显示，土壤 ＴＮ 与 ＴＰ 含量之间为

不显著负相关关系（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ＴＮ 与叶片 Ｎ
含量为不显著的正相关关系（Ｐ＞０．０５），与根 Ｎ 含

量为极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 土壤 ＴＰ 与

叶片 Ｐ、根 Ｐ 含量为不显著的正相关关系 （ Ｐ ＞
０．０５）。 土壤 Ｃ、ＴＮ 含量与叶片 Ｐ 之间为显著负相

关关系（Ｐ＜０．０１），与根 Ｐ 之间为显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 土壤 ＴＮ 与叶 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 之间为

不显著的正相关关系 （ Ｐ ＞ ０． ０５），与根 Ｎ ／ Ｐ （ ｒ ＝
－０．７６９∗， Ｐ＜０．０５）、根 Ｃ ／ Ｐ（ ｒ ＝ －０．８５７∗∗， Ｐ＜
０．０１）为显著或极显著负相关关系（图 ２）。 土壤

ＴＰ 与叶 Ｎ ／ Ｐ（ ｒ＝ －０．５８７∗， Ｐ＜０．０５）、叶 Ｃ ／ Ｐ（ ｒ ＝
－０．５５６∗， Ｐ＜０．０５）为显著负相关关系，与根Ｎ ／ Ｐ、
根 Ｃ ／ Ｐ 为不显著负相关（Ｐ＞０．０５） （图 ３）。 叶片

Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 与根 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 之间为不显著的负相关

关系（Ｐ＞０．０５）。
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注： 不同字母表示差异性显著 （Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）

图 １　 三个生境鬼针草叶、根及土壤化学计量特征
Ｆｉｇ． １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ，

ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｂ． ｐｉｌｏｓａ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

３　 讨论与结论

植物体 Ｎ、Ｐ 含量及与土壤 Ｎ、Ｐ 之间的关系反

映植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收和利用率大小（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ，
２０１０），也反映植物对元素的分配趋势。 本研究中，鬼
针草叶片和根 Ｎ、Ｐ 含量与土壤 ＴＮ、ＴＰ 之间为不显著

或极显著的正相关关系，说明鬼针草对土壤中 Ｎ 和 Ｐ
元素具有较强的吸收和利用率。 然而，不同生境鬼针

草的叶片和根 Ｎ、Ｐ 元素含量显著差异，低 Ｎ 生境的

鬼针草叶片 Ｐ 含量＞根 Ｐ 含量，Ｎ、Ｐ 水平较高的生境

中，根 Ｐ 含量＞叶 Ｐ 含量。 这说明低 Ｎ 生境的鬼针草

将 Ｐ 元素更多分配到植物体地上部分（茎和叶），保
证植物的快速生长。 高 Ｎ、高 Ｐ 生境的鬼针草将 Ｐ 更

多分配到植物体地下部分（根），使植物地下部分

（根）快速生长。 这在鬼针草化学计量比的研究中得

到进一步证实。
叶片 Ｎ ／ Ｐ 值指示着生态系统的限制性元素

（Ｍａｋｉｎｏ ｅｔ ａｌ， ２００３；Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１０）。 鬼针草生

境Ⅰ和生境 Ⅲ 的叶片 Ｎ ／ Ｐ（分别为 ５．４６ 和 １０．９６）＜
１４，植物生长受 Ｎ 限制；生境Ⅱ叶片 Ｎ ／ Ｐ（１５．８５）为
１４～１６，植物生长受 Ｎ、Ｐ 的共同限制（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ，
２０１０；郭子武等， ２０１２）。 叶片Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 值指示着植

物生长速率大小，低 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ值指示着分配到 ｒＲＮＡ
中 Ｐ 元素多，以快速合成蛋白质并支持快速生长

（Ｍａｋｉｎｏ ｅｔ ａｌ， ２００３；Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１０）。 本研究发

现，不同生境的鬼针草具有不同营养和生长策略，低
Ｎ 且生长受 Ｎ 元素限制的生境中，鬼针草叶片 Ｎ ／ Ｐ、
Ｃ ／ Ｐ 值小，植物有较高的相对生长速率。 其原因可能

是鬼针草调整了对资源的需求量和对资源的分配

（Ｅｌｓｅｒ， ２００６；Ｆｕｎｋ ＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ， ２００７；Ｙｏｕｎｇ ＆ Ｍａｎ⁃
ｇｏｌｄ， ２００８），使其生长对 Ｎ 元素有更低需求，同时将

吸收的 Ｐ 元素更多地分配到植物地上部分，保证了低

Ｎ 生境的鬼针草具有高生长速率，增大地上竞争优

势。 屠臣阳等（２０１３）对黄顶菊（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ）的
研究也发现了同样现象，即入侵种在低Ｎ 生境中能有

效提高生长率，增大产量，这可能是入侵植物重要的

营养策略（Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１０）。 在 Ｎ、Ｐ 均受限且 Ｐ
含量低的生境中，鬼针草由于对 Ｐ 元素的吸收量少，
因而具有较慢的生长速率。 在高 Ｎ、高 Ｐ 生境中，鬼
针草将 Ｐ 元素更多地分配至根部，根的 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 值

小，即高 Ｎ、高 Ｐ 生境的鬼针草其根系生长速度快，增
大了鬼针草的地下竞争力。

相关性分析显示，鬼针草叶片 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 值与土

壤资源水平密切相关。 叶片 Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 含量与土壤

ＴＮ 为不显著正相关关系，与土壤 ＴＰ 为显著负相关关

系。 这进一步说明低 Ｎ 生境的植物叶片有低 Ｎ ／ Ｐ、
Ｃ ／ Ｐ 值，植物具有较高的相对生长速率。 叶片 Ｎ ／ Ｐ
和根Ｎ ／ Ｐ之间呈现不显著的负相关关系，即地上部
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表 ３　 鬼针草叶片、根和生境土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｖｅｓ， ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂ． ｐｉｌｏｓａ

测量指标
Ｉｎｄｅｘ

相关性指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

叶碳
Ｌｅａｆ Ｃ
（Ｃ）

叶氮
Ｌｅａｆ Ｎ
（Ｎ）

叶磷
Ｌｅａｆ Ｐ
（Ｐ）

叶碳氮比
Ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎ
（Ｃ ／ Ｎ）

叶氮磷比
Ｌｅａｆ Ｎ ∶ Ｐ
（Ｎ ／ Ｐ）

叶碳磷比
Ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｐ
（Ｃ ／ Ｐ）

土壤总有机碳（Ｃ）
Ｓｏｉｌ ＴＯＣ

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．４０７ｎｓ －０．１３６ｎｓ －０．６８５∗∗ ０．０５１ｎｓ ０．４１２ｎｓ ０．４３４ｎｓ

土壤全氮（ＴＮ）
Ｓｏｉｌ ＴＮ

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．３１５ｎｓ ０．０３１ｎｓ －．７０７∗∗ －．０９０ｎｓ ０．５０７ｎｓ ０．５０３ｎｓ

土壤全磷（ＴＰ）
Ｓｏｉｌ ＴＰ

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．３７８ｎｓ －０．３５７ｎｓ ０．４２０ｎｓ ０．２０３ｎｓ －０．５８７∗ －．０５５６∗

测量指标
Ｉｎｄｅｘ

相关性指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

根碳（Ｃ）
Ｒｏｏｔ Ｃ

根氮（Ｎ）
Ｒｏｏｔ Ｎ

根磷（Ｐ）
Ｒｏｏｔ Ｐ

根碳氮比
（Ｃ ／ Ｎ）

Ｒｏｏｔ Ｃ ∶ Ｎ

根氮磷比
（Ｎ ／ Ｐ）

Ｒｏｏｔ Ｎ ∶ Ｐ

根碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）
Ｒｏｏｔ Ｃ ∶ Ｐ

土壤总有机碳（Ｃ）
Ｓｏｉｌ ＴＯＣ

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．５０６ｎｓ ０．８２１∗∗ ０．９４４∗∗ －０．７８０∗ －０．９２６∗∗ －０．９７４∗∗

土壤全氮（ＴＮ）
Ｓｏｉｌ ＴＮ

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２２２ｎｓ ０．８１９∗∗ ０．８１０∗∗ －０．７０７∗ －０．７６９∗ －０．８５７∗∗

土壤全磷（ＴＰ）
Ｓｏｉｌ ＴＰ

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６０９ｎｓ －０．０１２ｎｓ ０．２６８ｎｓ ０．０６６ｎｓ －０．２４４ｎｓ －０．００５ｎｓ

　 注： ｎｓ 表示差异不显著； ∗表示 ０．０５ 水平上差异显著； ∗∗表示 ０．０１ 水平上差异显著。
　 Ｎｏｔｅ： ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

图 ２　 土壤全氮（ＴＮ）和植物叶、根
氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）之间的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ
ｌｅａｆ， ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

分和地下部分表现为异速生长。
总之，鬼针草在不同资源环境中对 Ｎ、Ｐ 的吸

收和利用以及分配策略不同，导致植物地上和地

图 ３　 土壤全磷（ＴＰ）和植物叶、根
氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）之间的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ
ｌｅａｆ， ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ

下部分具有不同的生长速率的竞争力，这是植物

适应生境资源变化、调整资源分配并增大竞争力

的重要入侵策略。 综上所述得出：（１）不同生境的
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鬼针草对 Ｎ、Ｐ 的分配策略不同。 低 Ｎ 生境的鬼针

草将 Ｐ 元素更多地分配到植物体地上部分，高 Ｎ、
高 Ｐ 生境中将 Ｐ 元素更多地分配到地下部分

（根）。 （２）不同生境的鬼针草具有不同的生长策

略。 低 Ｎ 生境的鬼针草地上部分具有较高的生长

速率，增大地上竞争优势；低 Ｐ 生境的鬼针草具有

较低的生长速率，高 Ｎ、高 Ｐ 生境中鬼针草的地下

部分（根）具高生长速率，增大了植物地下竞争优

势。 （３） 鬼针草地上部分（茎和叶） 和地下部分

（根）为异速生长，增大了对异质环境的适应性。
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