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摘 要 【目的】白三叶入侵会挤占草坪草的生存空间,严重威胁草坪的质量和功能。明晰白三叶入侵对草坪植物

草地早熟禾功能性状及草坪质量的影响,可深入了解白三叶入侵机制,为禾本科草坪的建植养护提供理论依据。
【方法】以白三叶入侵草地早熟禾草坪为对象,采用样地调查方法考察不同白三叶入侵程度(对照及轻度、中度、重

度入侵)下草地早熟禾功能性状及草坪质量的差异,并通过隶属函数法综合评价各入侵程度下草坪质量。【结果】
(1)随白三叶入侵程度的增加,草地早熟禾各器官碳含量、叶片建成成本及碳氮比、碳磷比和氮磷比逐渐降低,而比

叶面积、各器官氮和磷含量增大。(2)同一入侵程度下,草地早熟禾各器官碳、氮和磷含量均表现为叶大于根和茎,

碳氮比和碳磷比表现为根和茎大于叶,而其氮磷比表现为茎和叶大于根。(3)随白三叶入侵程度的增加,草地早熟

禾草坪密度、质地、绿度指数和均一性降低,而地上生物量和地下生物量增大。(4)隶属函数法综合评价结果显示,

草坪质量以白三叶未入侵时最优,重度入侵时最差,且叶碳含量对草坪质量的影响最大。【结论】白三叶入侵改变

了草地早熟禾功能性状,降低了入侵区草坪质量,严重影响了草坪景观和功能。

关键词 植物入侵;白三叶;草地早熟禾;植物功能性状;草坪质量
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Abstract [Objective]
 

Invasion
 

of
 

Trifolium
 

repens
  

occupies
 

the
 

living
 

space
 

of
 

turfgrasses
 

and
 

has
 

been
 

seriously
 

threatening
 

the
 

quality
 

and
 

function
 

of
 

turfs.
 

Examining
 

the
 

impact
 

of
 

T.
 

repens
 

invasion
 

on
 

the
 

functional
 

traits
 

of
 

Poa
 

pratensis
 

and
 

turf
 

quality
 

is
 

helpful
 

for
 

understanding
 

the
 

invasion
 

mechanism
 

of
 



T.
 

repens
 

and
 

for
 

establishing
 

and
 

maintaining
  

gramineous
 

turfgrass.
 

[Methods]
 

Taking
 

the
 

T.
 

repens-in-
vaded

 

P.
 

pratensis
 

turf
 

as
 

object,
 

the
 

sample
 

survey
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

functional
 

traits
 

and
 

turf
 

quality
 

of
 

P.
 

pratensis
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

T.
 

repens
 

invasion
 

(con-
trol,

 

low
 

invasion,
 

moderate
 

invasion,
 

and
 

heavy
 

invasion),
 

and
 

to
 

evaluate
 

turf
 

quality
 

by
 

the
 

member-
ship

 

function
 

method.
 

[Results]
 

(1)
 

With
 

increase
 

in
 

degree
 

of
 

T.
 

repens
 

invasion,
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

P.
 

pratensis
 

organs
 

and
 

the
 

cost
 

of
 

leaf
 

construction,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

carbon
 

to
 

nitrogen,
 

carbon
 

to
 

phosphorus,
 

and
 

nitrogen
 

to
 

phosphorus
 

were
 

gradually
 

decreased,
 

while
 

the
 

specific
 

leaf
 

area
 

and
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

content
 

in
 

the
 

organs
 

were
 

increased.
 

(2)
 

At
 

the
 

same
 

invasion
 

level,
 

the
 

carbon,
 

nitro-
gen,

 

and
 

phosphorus
 

contents
 

in
 

the
 

organs
 

of
 

P.
 

pratensis
 

were
 

higher
 

in
 

leaves
 

than
 

in
 

roots
 

and
 

stems,
 

and
 

the
 

carbon
 

to
 

nitrogen
 

ratio
 

and
 

carbon
 

to
 

phosphorus
 

ratio
 

were
 

higher
 

in
 

roots
 

and
 

stems
 

than
 

in
 

leaves,
 

while
 

the
 

nitrogen
 

to
 

phosphorus
 

ratio
 

was
 

higher
 

in
 

stems
 

and
 

leaves
 

than
 

in
 

roots.
 

(3)
 

The
 

densi-
ty,

 

texture,
 

greenness
 

index,
 

and
 

uniformity
 

of
 

P.
 

pratensis
 

turf
 

were
 

decreased
 

with
 

increase
 

in
 

T.
 

re-
pens

 

invasion,
 

while
 

the
 

aboveground
 

biomass
 

and
 

belowground
 

biomass
 

were
 

increased.
 

(4)
 

The
 

compre-
hensive

 

evaluation
 

by
 

the
 

membership
 

function
 

method
 

showed
 

that
 

turf
 

quality
 

was
 

the
 

best
 

without
 

T.
 

repens
 

invasion
 

but
 

the
 

worst
 

under
 

heavy
 

T.
 

repens
 

invasion.
 

Leaf
 

carbon
 

content
 

had
 

the
 

greatest
 

influ-
ence

 

on
 

turf
 

quality.
 

[Conclusion]
 

T.
 

repens
 

invasion
 

alters
 

P.
 

pratensis
 

functional
 

traits
 

as
 

well
 

as
 

af-
fects

 

turf
 

quality,
 

landscape,
 

and
 

function.
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  植物入侵是全球变化的重要组成部分,并且可

能改变本地植物群落稳定性和生物多样性[1]。一些

生长能力突出和具有环境耐受性的植物在不同地区

广泛流通和交换成为了潜在入侵种[2]。入侵植物具

有生长速度快、化感作用强、自我更新能力高和资源

竞争力强等特点,极易在入侵区迅速繁殖,形成一种

单一的优势群体,挤占其他物种的生态位,改变植物

群落结构,减少生物多样性,对当地的生态系统服务

和社会经济发展构成重大威胁[2]。据估计,2020年

全球外来植物入侵造成的经济损失已达12
 

914亿

美元[4],并且影响范围和程度还在持续递增[5]。
草地早熟禾是禾本科多年生冷季型草坪草,具

有质地纤细、绿期长、耐践踏、耐修剪、抗逆性强、易
成坪等优良性状,广泛应用于城市绿化和运动场草

坪建植[6]。目前,草坪在城市中占据了大量的绿色

开放空间,其比例高达70%~75%[7]。但是幼坪抗

性和盖度低,杂草易对草坪产生严重负面影响。因

此,有效控制杂草入侵,减少种间竞争,提高草坪质

量成为草坪养护的核心问题。白三叶是匍匐型多年

生豆科草本植物,原产于欧洲,广泛分布于温带及亚

热带高海拔地区[8],具有绿期长、适应性广、观赏价

值好、蛋白质含量高以及再生速度快等特点,但同时

具有极强的入侵性和排他性,导致匍匐茎的延伸对

周围生态环境产生负面影响[9]。对草坪而言,白三

叶作为一种有害的入侵组分,可能主要是通过化感

作用或破坏本地植物的互惠共生等方式抑制本地植

物的生长,挤占草坪草的生存空间,严重威胁草坪的

质量和功能[10],《中国外来入侵物种编目》已将白三

叶列为入侵植物[11]。
外来植物成功入侵归因于其功能性状,这些性

状有助于它们根据自身需要来改变栖息地,从而改

变生态系统的功能[12]。国内外学者对外来植物与

本地植物功能性状的差异及其可能的入侵机制进行

了深入研究,表明成功入侵的外来植物具有较快的

生长速度、分散能力及较高的表型可塑性[13],这些

特征与养分获取和利用有关,入侵植物通过快速获

取资源产生较高的生物量提高竞争力[14]。植物可

以通过改变自身功能性状(比叶面积、叶片建成成本

及各器官碳、氮、磷含量)调整其对气候、植被、地形

等环境变化的适应机制以及生存策略[15]。
目前,关于外来植物入侵的研究主要集中在农

田、森林、湿地和海洋等生态系统方面[16-18],而对草

坪生态系统的研究相对较少;且研究对象以菊科居

多,如加拿大一枝黄花[19](Solidago
 

canadensis)、
豚草[20](Ambrosia

 

artemisiifolia)等入侵植物,对
豆科植物白三叶的研究主要集中在其栽培方式[21]

和化感作用[22]等方面,而对其不同程度入侵草坪生

态系统的研究匮乏。因此,本研究以白三叶入侵草

地早熟禾草坪为对象,比较白三叶不同入侵程度下

草地早熟禾功能性状和草坪质量的差异,探究白三

叶入侵对草地早熟禾草坪的影响及其入侵机制,以
期为草地早熟禾草坪景观维护及杂草防除提供数据

支撑和科学依据。
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1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省兰州市安宁区(36°5'N,103°34'
E),属中温带气候,海拔1

 

517
 

m,年均气温为10
 

℃,年均降水量362
 

mm,年均日照时间为2
 

424
 

h。
研究区样地为甘肃农业大学校园内以草地早熟禾为

建群种,伴有白三叶不同程度入侵的禾本科绿地草

坪,草坪定期进行修剪、施肥和灌溉,样地状况基本

一致。

1.2 试验设计及样地选择

根据白三叶入侵程度,即其盖度,在研究区设置

对照(无白三叶入侵,CK)、轻度入侵(白三叶盖度

25%~30%。LI)、中度入侵(白三叶盖度55%~
60%,MI)和重度入侵(白三叶盖度85%~90%,

HI)4个不同入侵程度的草坪样地[23]。每个入侵程

度设置光照、水分、土壤等立地条件相似的3个重复

样地,每个样地大小为5
 

m×5
 

m,间距8~10
 

m,共

12个样地。

1.3 样品采集与处理

在各样地内随机设5个1
 

m×1
 

m的小样方,
在每个小样方内采集成熟、健康的草地早熟禾叶片

20片,存于信封,并标记好名称与样方编号,用于测

定植物比叶面积。同时采集15~20株生长健壮且

相对一致的草地早熟禾完整植物,将植物清洗干净,
用吸水纸吸取表面水分,随后将植物根、茎和叶分

开,于烘箱杀青后,在75
 

℃下烘干至恒重,粉碎过筛

存于信封,用于植物其他功能性状的测定。

1.4 指标测定与方法

1.4.1 植物功能性状指标

将采回的叶片,用 MRS-3200A3L叶面积扫描

仪测量植物的叶面积,并将叶片放入75
 

℃下烘干

48
 

h后取出称取干质量,并计算比叶面积(叶面积/
叶干质量,SLA,cm2/g)[24];同时,采用重铬酸钾-外
加热法测定叶片碳含量(LC,g/kg)

[26],凯氏定氮法测

定叶片氮含量(LN)
[26],钼锑抗比色法测定叶片磷含量

(LP)
[26]。并据此计算叶片建成成本(CC,g/g)

[25]。

   CC=(5.39×LC-1191)/1000 (1)

1.4.2 草坪质量指标

颜色:采用TCM500草皮色差计测定,每个处

理选5个样点,每个样点随机测定50次,以绿度指

数表示。
质地:在每个处理选取5个样点,每样点随机选

取50个叶片,用数显游标卡尺测定叶片最宽处的宽

度(mm),并计算平均值,宽度越小质地越好。
密度:每个处理选取5个样点,每个样方面积

10
 

cm×10
 

cm,齐地面剪下,并记录株数,计算密度

(株/cm2)。
均一性:用草坪密度变异系数(DCV)、颜色变异

系数(CCV)和质地变异系数(TCV)综合表示草坪的

均匀度(U)[27]。

   U=1-(DCV+CCV+TCV)/3 (2)
地上生物量:每个处理选取5个样点,在样点周

围随机齐地面剪10
 

cm×10
 

cm的草地早熟禾地上枝

叶,75
 

℃下烘至恒重,计算单位面积生物量(g/cm2)。
地下生物量:每个处理选取5个样点,用果岭挖洞

器挖深20
 

cm的土芯,将其装入纱布袋冲洗干净后,在

75
 

℃下烘至恒重,计算单位面积生物量(g/cm2)。

1.4.3 草坪质量综合评价

试验以密度、质地、绿度指数、均一性、地上和地

下生物量作为评定指标,通过隶属函数法对白三叶

不同入侵程度下草坪质量进行综合评价[28]。
如果指标与草坪质量为正相关,计算公式为:

    μ(Xj)=
Xj-Xmin

Xmax-Xmin
(3)

如果指标与草坪质量为负相关,计算公式为:

    μ(Xj)=1-
Xj-Xmin

Xmax-Xmin
(4)

式中:μ(Xj)为第j个指标的隶属函数值;Xj 为第j
个指标值;Xmin 为第j 个指标的最小值;Xmax 为第

j个指标的最大值。

1.5 数据分析

利用Excel
 

2019进行数据整理;SPSS
 

21.0进

行单因素方差分析和LSD法多重比较,分析白三叶

不同入侵程度对植物功能性状和草坪质量影响的差

异显著性(P<0.05);采用隶属函数法对白三叶不同

入侵程度下草坪质量进行综合评价;OriginPro
 

9.1用

于绘图;CANOCO
 

5.0用于冗余分析(RDA)。

2 结果与分析

2.1 白三叶入侵对草地早熟禾功能性状的影响

草地早熟禾功能性状在白三叶不同入侵程度间

存在一定差异(图1)。随白三叶入侵程度增加,草地

早熟禾比叶面积及各器官N、P含量均逐渐增大。其

比叶面积、茎N含量、叶N含量及根茎叶P含量在重

度入侵时均显著高于对照(CK),增幅分别为11.9%、

57017期         
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35.2%、19.4%、53.8%、62.9%和59.2%(P<0.05),
在其他入侵程度下均与对照无显著差异,而根N含

量在各入侵程度下均与对照无显著差异。在同一入

侵程度下,草地早熟禾的N、P含量均表现为叶>茎

>根,叶N、P含量均显著高于相应根N、P含量,茎N
含量在中度和重度入侵时显著高于根N。

CK、LI、MI、HI分别表示对照、轻度入侵、中度入侵和重度入侵。同一入侵程度下不同大写字母表示不同

器官间差异显著(P<0.05),同一器官内不同小写字母表示不同入侵程度间差异显著(P<0.05)。

图1 不同白三叶入侵程度下草地早熟禾功能性状

CK,
 

LI,
 

MI,
 

and
 

HI
 

stand
 

for
 

control,
 

light
 

invasion,
 

moderate
 

invasion,
 

and
 

heavy
 

invasion,
 

respectively.
 

Different
 

capital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

degree
 

of
 

invasion
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

organs
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05),
 

while
 

different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

organ
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

degrees
 

of
 

invasion
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).

Fig.1 The
 

functional
 

traits
 

of
 

P.
 

pratensis
 

under
 

different
 

invasion
 

degrees
 

of
 

T.
 

repens
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  随白三叶入侵程度增加,草地早熟禾叶片建成

成本、各器官C含量、C/N、C/P、N/P均逐渐降低。
其叶片建成成本、根茎叶C含量、茎叶C/N、根茎C/P
均在重度入侵程度下显著低于对照(P<0.05),降幅

分别为15.4%、8.1%、5.5%、9.3%、28.9%、24.3%、

40.6%、42.2%,而在其他入侵程度下均与对照无显

著差异(P>0.05);其叶C/P在各入侵程度下均显

著低于对照,降幅分别为26.2%、26.9%、44.2%;
其根C/N和各器官N/P在各入侵程度下均与对照

无显著差异。在同一入侵程度下,草地早熟禾各器

官C含量均为叶>根>茎,且叶和根均与茎差异显

著;各器官C/N、C/P值均表现为根>茎>叶,且根

C/N均与相应的茎叶差异显著,而根C/P多与相应

叶C/P差异显著(P<0.05);N/P值在中度和重度

入侵下表现为茎和叶显著大于根,在其他入侵程度

下器官间差异不显著(P>0.05)。

2.2 草地早熟禾植物功能性状间的相关性

由图2可知,草地早熟禾的比叶面积(SLA)与
叶片建成成本(CC)、叶C(LC)、根C/P(RC/P)和茎

C/P(SC/P)均呈极显著负相关(P<0.01),与根P
(RP)和茎P(SP)呈极显著正相关;CC与LC、SC/P
和叶C/P(LC/P)、茎N/P(SN/P)均呈极显著正相

关,与RP和SP呈极显著负相关;LC与SC呈显著

正相关;RP与LC、根C/P(RC/P)和根N/P(RN/P)、

SC/P和茎C/N(SC/N)均呈极显著负相关,与SP
呈极显著正相关;茎C(SC)、LC及SC/P均与LC/P
呈极显著正相关;SN、SP与SC/N和SC/P呈极显

著负相关;LP与LC/P、LN/P、SC/P、SC/N呈极显

著负相关;RC与LC/N、SC/P和RC/P呈显著正相

关(P<0.05)。

SLA.比叶面积;CC.叶片建成成本;RC.根碳;RN.根氮;RP.根磷;SC.茎碳;SN.茎氮;SP.茎磷;LC.叶碳;LN.叶氮;

LP.叶磷;RC/N.根碳氮比;RC/P.根碳磷比;RN/P.根氮磷比;SC/N.茎碳氮比;SC/P.茎碳磷比;SN/P.茎氮磷比;

LC/N.叶碳氮比;LC/P.叶碳磷比;LN/P.叶氮磷比。*表示显著性相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

r为相关系数,红色表示正向相关,蓝色表示负向相关,颜色越深则相应的正(负)相关性越大。

图2 草地早熟禾功能性状间的相关性
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2.3 白三叶入侵对草地早熟禾草坪质量的影响

随白三叶入侵程度的增加,草坪密度、绿度指数

和均一性均呈降低趋势,而叶宽、地上生物量和地下

生物量却呈增加的趋势(表1)。其中,草坪密度在

中度和重度入侵下显著低于对照(P<0.05),降幅

分别为32.0%、49.6%,而在轻度入侵下与对照无

显著差异;草坪绿度指数和均一性在重度入侵下均

比对照显著降低,降幅分别为10.6%、3.1%(P<
0.05);叶宽在各入侵程度下比对照显著增加27.7%
~58.9%,重度和中度入侵程度又显著高于轻度入

侵;草坪的地上生物量仅在重度入侵下比对照显著

增加32.7%,在轻度和中度入侵下增加不显著;地
下生物量在各入侵程度下均与对照无显著差异(P
>0.05)。

以草坪密度、质地、绿度指数、均一性、地上生物

量和地下生物量的实测值为各指标的综合评价值,
通过隶属函数法对白三叶不同入侵程度下草坪质量

进行综合评价(表2)。结果表明,权重由大到小依

次为:绿度指数>质地>地上生物量>均一性>密

度>地下生物量;草坪质量随白三叶入侵程度的增

加而降低,即在未入侵下最优,在重度入侵下最差。

2.4 草地早熟禾植物功能性状与草坪质量间的关系

采用冗余分析(RDA)方法,将草地早熟禾植物

功能性状SLA、RC、RN、RP、SC、SN、SP、LC、LN和

LP作为解释变量,将草坪质量指标密度、叶宽、绿
度指数、均一性、地上生物量和地下生物量作为响应

变量,利用RDA对2个变量组进行分析(图3)。其

中,箭头连线的长度代表环境因子与研究对象的相

关性大小,箭头与箭头之间的夹角越小,相关性越

大,反之越小。结果表明,LW、AB、UB与RN、RP、

SN、SP、LN和LP呈正相关,与RC、SC和LC呈负

相关;GI、DS、UF与RC、SC、LC呈正相关,与RN、

RP、SN、SP、LN和LP呈正相关。植物功能性状指

标对草坪质量指标的影响大小表现为:LC>SLA>
RP>SP>LP>RC>LN>SN>SC>RN,且植物

功能性状指标对草坪质量指标前2轴的累积解释量

达特征值总和的99%以上,表明排序轴可有效反映

植物功能性状与草坪质量之间的变化特征。

表1 不同白三叶入侵程度下草地早熟禾草坪质量指标(平均值±标准误)

Table
 

1 The
 

turf
 

quality
 

indexes
 

of
 

P.
 

pratensis
 

under
 

different
 

invasion
 

degrees
 

of
 

T.
 

repens
 

(mean
 

±
 

SE)

入侵程度
Invasion

 

degree

密度
Density/cm-2

绿度指数
Greenness

 

index

叶宽
Leaf

 

width/mm

均一性
Uniformity

地上生物量
Aboveground

 

biomass/
(g/cm2)

地下生物量
Underground

 

biomass/
(g/cm2)

CK 1.25±0.02a 5.87±0.09a 2.82±0.10c 0.97±0.01a 1.62±0.10b 0.73±0.04ab

LI 1.08±0.10a 6.01±0.04a 3.60±0.15b 0.94±0.01b 1.85±0.06b 0.60±0.05b

MI 0.85±0.04b 5.69±0.14ab 4.37±0.14a 0.95±0.01ab 1.78±0.09b 0.69±0.03ab

HI 0.63±0.05c 5.25±0.04b 4.48±0.08a 0.94±0.02b 2.15±0.04a 0.82±0.06a

注:同列不同小写字母表示不同入侵程度间差异显著(P<0.05)。

Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

levels
 

of
 

invasion
 

(P<0.05).

表2 白三叶入侵下草坪质量各指标隶属函数值及草坪质量综合评价值

Table
 

2 Membership
 

function
 

values
 

of
 

each
 

index
 

of
 

turf
 

quality
 

under
 

different
 

invasion
 

degrees
 

of
 

T.
 

repens
 

and
 

overall
 

evaluation
 

value
 

of
 

turf
 

quality

入侵程度
Invasion
degree

隶属函数值 Membership
 

function
 

value

密度
Density

质地
Texture

绿度指数
Greenness
index

均一性
Uniformity

地上生物量
Aboveground

 

biomass

地下生物量
Underground

 

biomass

综合评价值
Comprehensive

 

index

排序
Order

CK 1.000
 

0 0.000
 

0 0.820
 

2 1.000
 

0 0.000
 

0 0.590
 

9 0.539
 

3 1

LI 0.717
 

3 0.470
 

5 1.000
 

0 0.280
 

0 0.430
 

7 0.000
 

0 0.512
 

2 3

MI 0.348
 

6 1.000
 

0 0.578
 

9 0.314
 

1 0.303
 

0 0.409
 

1 0.514
 

3 2

HI 0.000
 

0 1.000
 

0 0.000
 

0 0.000
 

0 1.000
 

0 1.000
 

0 0.502
 

5 4

权重
Weight

 

value 0.136
 

8 0.191
 

2 0.202
 

9 0.157
 

8 0.178
 

8 0.132
 

6
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SLA.比叶面积;RC.根碳;RN.根氮;RP.根磷;SC.茎碳;

SN.茎氮;SP.茎磷;LC.叶碳;LN.叶氮;LP.叶磷;

DS.密度;LW.叶宽;GI.绿度指数;UF.均一性;

AB.地上生物;UB.地下生物量。

图3 草地早熟禾功能性状与草坪质量间的

冗余分析(RDA)
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Fig.3 Redundancy
 

analysis
 

(RDA)
 

between
 

P.
 

pratensis
 

functional
 

traits
 

and
 

turf
 

quality

3 讨 论

3.1 白三叶入侵对草地早熟禾功能性状的影响

植物功能性状能体现出植物的生长状况及其对

外部环境的适应性,能反映植物在生态系统中的功

能特征[29]。植物的生长、繁殖和竞争与其功能性状

密切相关。叶片建成成本指产生单位面积叶片所消

耗的能量或碳量,一般低含碳量能够使植物叶片建

成成本降低、繁殖生长速度提高,并提高碳利用效

率,使更多的能源投入到竞争中,获得更快的生长速

度,加速其入侵[25]。比叶面积是植物叶片特征的中

心性状,常与资源约束水平及其种内或种间竞争有

关[30]。本研究表明,草地早熟禾的叶片建成成本随

白三叶入侵程度的增加而减少,这与Caplan等[31]的

研究结果一致。此外,白三叶重度入侵下草地早熟禾

的比叶面积高于其他入侵程度,表明草地早熟禾重度

入侵区比其他入侵区具有更快速的生长策略[32]。
碳、氮和磷含量是植物养分吸收与利用的重要

指标。当环境条件改变时,植物能主动调节对养分

的需求,并对自身的养分重新分配以抵御逆境,因此

植物各器官的碳、氮和磷含量随外来植物入侵程度

的变化而不断改变[33]。叶片碳含量是植物适应环

境变化,维持碳平衡的重要参数[34]。张梅等[32]研

究表明,随反枝苋(Amaranthus
 

retroflexus)入侵程

度的增加,本地植物叶C含量降低,重度入侵下本

地植物叶N含量显著高于未入侵区。马可心等[25]

发现随曼陀罗入侵程度的增加,本地植物叶N含量

逐渐升高。本研究表明,在白三叶重度入侵条件下,
草地早熟禾的叶C含量比未入侵对照显著降低,其

N、P含量显著高于未入侵对照,这与上述前人的研究

结果基本一致,表明随白三叶入侵程度的增加,草地

早熟禾表现出与外来植物相似的资源竞争能力,即通

过增强自身的竞争优势来抵御外来植物的入侵[35]。
草地早熟禾对C、N和P的吸收和转换方式存

在差异,因而各个器官中元素分布也不尽相同[36]。
本研究中同一入侵程度下,草地早熟禾叶N和P含

量均大于根和茎,表明草地早熟禾将更多的N和P
分配至叶,以贮存同化产物来抵御白三叶入侵[37]。
碳是一种合成次生代谢产物的物质,合成它们需要

消耗能源[38],这与草地早熟禾各器官C含量随白三

叶入侵程度的增加而降低相吻合。可见,草地早熟

禾各器官C、N和P等元素的分布差异因入侵程度

的不同而不同,即存在入侵程度特异性。
植物的C、N、P元素比可以反映植物体贮存光

合产物的能力及相对生长速率。C/N值代表植物

同化C及贮存光合产物的能力,C/N值高表示植物

贮存同化产物的能力强。C/P和 N/P值反映植物

的相对生长速率,N/P值越低,其相对生长速率越

高[37]。本研究中草地早熟禾在白三叶不同入侵程

度下各器官的C/N、C/P和N/P值总体趋势为轻度

入侵>中度入侵>重度入侵,表明随白三叶入侵程

度的增加,草地早熟禾贮存同化产物的能力降低,通
过增加自身的相对生长速率来抵抗白三叶成功入

侵;同一入侵程度下,草地早熟禾各器官C/N值表

现为根>茎>叶,C/P值表现为根大于茎和叶,N/P
值其变化趋势为茎和叶大于根,说明草地早熟禾根

具有较快的生长速率并能贮存同化产物,通过地下

根系对资源利用的优势以增大竞争力。

C、N和P作为植物的必需元素,在植物体内的

组成与分配中联系紧密,共同协调进化来适应环境

变化。当植物在生长过程面对有限资源时,在生长

与防御间存在权衡分配的机制[39]。植物各器官养

分元素间具有一定的相关关系,高相关性说明植物

对养分元素的吸收规律比较稳定。本研究中茎C
与叶C呈显著正相关,茎P与叶P呈极显著正相

关,表明草地早熟禾地上器官均衡分配了C、P元
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素。而根C/N与根 N/P呈负相关,说明若能量更

多地用于地上生长,则将减少同化产物的贮存。因

此,生长和贮存之间的能量分配权衡会影响草地早

熟禾根、茎和叶的快速生长。

3.2 白三叶入侵对草地早熟禾草坪质量的影响

草坪的坪用价值由草坪的各个坪用性状决定。
代微然等[40]通过研究东非狼尾草(Pennisetum

 

clan-
destinum)入侵草坪,发现其入侵后降低了叶绿素含

量、草坪质地和均一性,导致草坪品质变劣。本研究

表明,随白三叶入侵程度的增加,草地早熟禾草坪的

地上和地下生物量随之增大,而草坪密度、质地、颜色

和均一性均逐渐降低。这可能与白三叶和草坪草的

生物学特性不同有关,其入侵后与草坪草争夺有限的

水热等资源,抑制了草坪草的生长发育,致使草坪品质

降低,从而破坏了草坪景观功能和草坪结构平衡[41]。
草坪质量评价体系是草坪草实用功能与生态功

能的有机结合,其中草坪密度和叶片宽度出现的次

数最高[42],也是影响草坪质量的重要因素。质地用

叶宽来表示,通常认为草坪密度越大,草坪质量越好;
草坪草叶宽越小,草坪质地越优[43]。汪智宇等[44]研

究发现丝茅草(Imperata
 

cylindrica)入侵量对草坪

质量的影响有一定差异,用指标加权对草坪质量进

行评价,表明草坪密度、质地、叶色、均一性和高度随

丝茅草入侵量的增加而降低。本研究通过隶属函数

法对白三叶不同入侵程度下草坪质量进行综合评

价,表明草坪质量在未入侵下最优,在重度入侵下最

差,白三叶入侵严重降低了草坪质量。此外,本课题

组先前研究已表明白三叶入侵改变了禾本科草坪土

壤特性,提高了土壤养分利用率。因此,为了防止白

三叶对禾本科草坪造成进一步破坏,必须对其进行

有效防控,这不仅有利于禾本科草坪生态系统肥力

的维持,还能降低草坪建植及养护管理的投入。

3.3 草地早熟禾功能性状与草坪质量间的关系

植物功能性状可以反映植物的生长状态,并根

据环境变化调整自身生长[45]。本研究中冗余分析

结果表明,草地早熟禾功能性状指标对草坪质量指

标的影响大小表现为叶碳>比叶面积>根磷>茎磷

>叶磷>根碳>叶氮>茎氮>茎碳>根氮,叶碳含

量对草坪质量的影响最大,这可能主要是由于白三

叶入侵改变了草地早熟禾的叶碳含量,为自身创造

了良好的生长环境[46],对入侵区草地早熟禾的生长

产生影响,进而影响了入侵区草坪质量的变化。

4 结 论

不同白三叶入侵程度下草地早熟禾功能性状和

草坪质量的差异分析和评价结果表明:
(1)随白三叶入侵程度增加,草地早熟禾各器官

C含量、叶片建成成本及C/N、C/P和 N/P逐渐降

低,而比叶面积、各器官N和P含量增大;同一入侵

程度下,草地早熟禾各器官C、N和P含量均表现为

叶大于根和茎,C/N和C/P表现为根和茎大于叶,
而其N/P表现为茎和叶大于根;草地早熟禾各器官

养分元素含量在植物体内的组成与分配联系紧密,
通过共同协调进化来适应环境变化。

(2)随白三叶入侵程度增加,草地早熟禾草坪质

量指标密度、质地、绿度指数和均一性降低,而地上

和地下生物量增大。
(3)草地早熟禾草坪质量在未入侵下最优,在重

度入侵下最差;白三叶重度入侵显著降低了草坪质

量,且叶碳含量对草坪质量的影响最大。因此,白三

叶入侵改变了草地早熟禾的功能性状,创造了有利

于自身生长和竞争的环境条件,从而影响了入侵区

草坪质量。为了防止白三叶对草地早熟禾草坪造成

进一步破坏,建议在白三叶中度入侵(白三叶盖度

55%~60%)时,快速对其进行有效调控,这不仅有

利于草地早熟禾草坪生态系统的肥力支持,还能降

低草坪建植及养护管理的投入。
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