
植物生态学报  2017, 41 (4): 471–479                                             doi: 10.17521/cjpe.2016.0292 

Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2016-09-20  接受日期Accepted: 2017-01-03 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: lingzhang09@126.com) 

UV-B辐射增强和氮沉降对入侵植物乌桕生长的影响 

邓邦良  刘  倩  刘喜帅  郑利亚  江亮波  郭晓敏  刘苑秋  张  令* 
江西省森林培育重点实验室/江西特色林木资源培育与利用2011协同创新中心/江西农业大学林学院, 南昌 330045 

摘  要  外来植物入侵是全球性问题, 严重威胁入侵地生态系统功能和稳定性。入侵植物与其在原产地生长特征的不同, 使

其在抵抗胁迫生境和利用资源方面具有较强的竞争能力, 从而具有较高的入侵潜力。UV-B辐射增强和氮沉降加剧作为两种

全球变化因子, 可能与土壤微生物共同作用于植物入侵的整个过程。了解UV-B辐射增强和氮沉降加剧是如何直接或间接影

响微生物介导的植物生长, 有助于揭示全球变化背景下的植物入侵机理, 为有效控制植物入侵并降低其对生态系统功能的危

害提供理论依据。该试验采用四因素裂区设计, 以入侵美国的中国乌桕(Triadica sebifera)为研究对象, 通过模拟UV-B辐射增

强和氮沉降加剧, 在土壤微生物控制条件下, 研究三者对不同种群乌桕生长的影响。结果显示: UV-B辐射增强、氮沉降加剧

和土壤微生物可能共同作用于乌桕成功入侵的整个过程。UV-B辐射增强导致乌桕形态学和生物量分配发生变化, 大部分的

资源分配给叶片以抵抗外界UV-B辐射胁迫。氮沉降使得乌桕将更多资源分配至地上部分, 特别是叶片, 减少了对地下生物量

的分配。原产地土壤微生物对乌桕生长具有显著正效应, 同时, 氮沉降增强了该效应而UV-B辐射增强对该效应没有影响。氮

沉降没有减缓UV-B辐射对乌桕的胁迫作用。入侵地乌桕种群相比于原产地乌桕种群在株高、叶生物量和总生物量方面已经

进化出了较为明显的优势, 此外, 入侵地乌桕种群相比于原产地乌桕种群减弱了在根冠比和根生物量方面对原产地土壤微生

物的依赖性, 但是增强了在叶面积比方面的依赖性。 
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Abstract 

Aims  Exotic plant invasions are important components of global change, threatening both the stability and 
function of invaded ecosystems. Shifts in competitive ability of invasive plants versus their native congeners have 
been documented. Enhanced UV-B radiation and nitrogen (N) deposition might interact with soil biota 
communities impacting the invasion process of exotic plant species. To understand the potential effects by UV-B 
and N with soil biota on plant growth would enhance our understanding of the mechanisms in plant invasions in 
the context of global change. 
Methods  We conducted a full-factorial pot experiment in the native range (China) of Triadica sebifera invading 
US to investigate how UV-B radiation, N and soil biota together determined their seedling growth. 
Important findings  The results showed that UV-B radiation, N and soil sterilization together impacted the 
growth of T. sebifera seedlings. UV-B radiation induced changes in biomass allocation with larger leaf biomass 
observed in response to UV-B radiation. In addition, N increased aboveground biomass and decreased root bio-
mass simultaneously. Soil biota imposed positive effects on growth of T. sebifera, and the addition of N amplified 
these positive effects. The negative effects by UV-B radiation on growth of T. sebifera showed no response to N 
addition. Plant height, leaf biomass and total biomass of the invasive T. sebifera populations out- performed those 
of the native ones. In addition, invasive T. sebifera populations weakened the dependence of root/shoot ratio and 
root biomass on local soil microorganisms than native populations, but enhanced that of leaf area ratio. 
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外来植物入侵是全球性问题, 不仅严重威胁入

侵地生态系统物种多样性, 还潜在影响生态系统过

程(如物质循环、群落演替)(类延宝等, 2010; 万方浩

等, 2011; 鞠瑞亭等, 2012; 陈宝明等, 2016)。当外来

植物被引入新的环境时, 由于天敌等外界因素的改

变, 一系列非生物和生物因素的交互作用使得选择

压力改变, 导致其中一部分外来植物对环境的响应

策略发生了改变并呈现出进化变异且具有较强的入

侵潜力, 这些入侵植物与其在原产地生长特征的不

同可能与非生物和生物因素息息相关(Blossey & 

Notzold, 1995; Henery et al., 2010; 刘建等, 2010)。 

由于氟氯烃等大气污染物的大量排放, 致使O3

层空洞日趋严重, 最终导致地表UV-B辐射强度增

加(Williamson et al., 2014)。UV-B辐射增强会造成植

物DNA损伤(如嘧啶二聚体)并诱发一系列形态学和

生理生化方面的防御反应, 甚至通过干扰植物-土

壤反馈过程而进一步影响土壤养分吸收和微生物活

性等过程(陈慧泽和韩榕, 2015; 李良博等, 2015; 

Suchar & Robberecht, 2016)。由于适应策略以及响应

机制的不同, 使得入侵植物与本地植物对UV-B辐

射损伤的修复和抵御能力不同(Hock et al., 2015; 李

良博等, 2015, 2016; Wang et al., 2015), 因此, UV-B作

为一种非生物胁迫, 可能在植物入侵过程中扮演着

至关重要的角色。 

氮作为植物生长所需的大量元素, 其水平的高

低直接影响植物的新陈代谢和生长发育。工业革命

以来 , 人类活动导致大气氮沉降加剧(Kanakidou  

et al., 2016), 直接提高了土壤氮素可利用水平。“资

源可利用性增强”假说认为: 某一群落内资源可利

用水平增加会导致外来植物入侵该群落的可能性增

加(Davis et al., 2000)。由于部分入侵植物较之本地

植物表现出更强的氮吸收速率(Zou et al., 2006), 因

而氮沉降加剧可能对植物入侵具有促进作用

(Bradley et al., 2010; 陈彤等, 2012)。 

“天敌逃逸”假说认为, 外来植物能够成功入侵

可能与入侵地无专食性天敌危害有关 (Keane & 

Crawley, 2002; Huang et al., 2012; 黄伟等, 2013), 

随着研究的深入, 土壤有害微生物(如病原菌)也被

认为具有类似于地上天敌的作用(van der Putten et 

al., 2007; Callaway et al., 2011); 此外, 土壤有益微

生物共生体(如根瘤菌、菌根真菌等)通常能够协助

入侵植物高效地利用土壤氮(Huang et al., 2016)、磷

(Zhang et al., 2013)等养分, 因此, 土壤有害和有益

微生物的综合效应可能促进或者阻碍植物入侵。 

乌桕(Triadica sebifera)原产于中国, 18世纪末

作为油料和观赏树种引入美国, 如今在美国东南部

出现严重入侵现象, 形成茂密的单一优势种, 严重

破坏入侵地生态系统(Huang et al., 2012; Zhang et al., 

2013; Yang et al., 2015)。乌桕入侵种群通过“地上优

先”的分配策略以及高耐性、低抗性的进化选择, 使

其比原产地种群具有更高的相对生长速率、氮吸收

速率和比叶面积等特征(Zou et al., 2006, 2007; Zhang 

et al., 2013; 吴昊和丁建清, 2014; Yang et al., 2015), 

在生长方面已经进化出明显的优势。鉴于乌桕成功

入侵与非生物和生物因素的复杂性, 国内外学者相

继开展了原产地和入侵地乌桕种群对UV-B辐射增强

(Wang et al., 2015), 氮沉降和土壤微生物交互作用

(Zhang et al., 2013), 施肥、盐度和土壤微生物交互作

用(Yang et al., 2015)等相关研究, 通过了解不同非生

物和生物条件下入侵地和原产地乌桕种群在形态学

和生理特征方面的差异, 逐步揭示了乌桕成功入侵

的关键因素, 然而, 土壤肥力是如何直接或间接调控

微生物介导的植物生长来应对非生物胁迫尚不明确。 

因此, 本研究以盆栽试验方式, 通过观察原产

地(中国)和入侵地(美国)乌桕种群在UV-B辐射增

强、氮沉降加剧和土壤灭菌三者共同作用下的形态

学与生理特征差异, 用于了解UV-B辐射和氮沉降

加剧是如何直接或间接影响微生物介导的乌桕生

长。拟解决问题如下: 1)氮沉降和UV-B辐射是否与

土壤灭菌相互作用于乌桕生长？2)氮沉降是否会增

加乌桕对UV-B辐射的耐受力？3)不同处理组合对

原产地和入侵地乌桕种群的生长影响有何差异？ 

1  材料和方法 

1.1  盆栽土壤 

采集乌桕非根际土壤并移除石块和其他杂物, 
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过筛处理, 备用。对土壤进行基本背景值分析, 有机

质碳含量为(4.89 ± 0.15) g·kg–1, 全氮含量为(0.47 ± 

0.01) g·kg–1, 铵 态 氮 (NH4
+-N) 含 量 为 (10.32 ±    

0.10) mg·kg–1, 硝 态 氮 (NO3
–-N) 含 量 为 (3.39 ±    

0.06) mg·kg–1, 有效磷含量为(2.6 ± 0.65) mg·kg–1, 

pH值为5.39 ± 0.02。土壤灭菌采用高压蒸汽灭菌法

(121 ℃, 45 min)。 

1.2  乌桕种子采集和育苗 

2014年, 在中国(原产地)和美国(入侵地)分别

采集6个种群的乌桕种子, 共12个种群(表1), 每个

种群的种子至少采集于3株树上。2015年4月份按照

种源分类, 分别均匀地种植于灭菌的非根际乌桕土

壤里进行育苗, 期间通过浇洒蒸馏水使土壤保持湿

润。待6月初乌桕幼苗萌发至适合移栽时(35天左右), 

选择株高相近的乌桕幼苗, 然后按照土壤灭菌和非

灭菌处理, 将乌桕幼苗分别移栽于对应的装有灭菌

和非灭菌土壤的花盆(体积: 1.2 L, 填装土壤质量: 1 

kg)中。 

1.3  试验设计 

试验为四因素裂区设计, 其中UV-B辐射增强

(对照vs.UV-B辐射增强20%)为主处理, 氮沉降(对

照vs.氮沉降) ×土壤灭菌(对照vs.土壤灭菌) ×种源

(原产地vs.入侵地, 各包含6个种群, 种群为种源内

部嵌套因子)为副处理, 重复4次, 共2 × 2 × 2 ×   

(6 + 6) × 4 = 384盆乌桕。通过安装紫外线灯管进行

UV-B辐射增补(倪郁等, 2015)。用NH4NO3溶液模拟

8 g N·m–2的氮沉降, 分3次施入, 每次加液5 mL (相

当于0.03 g N·kg–1土壤)。 

 
表1  不同乌桕种源的地理分布信息 
Table 1  Locations of native and invasive Triadica sebifera populations 
used in the study 

 种群 Population 经度 Longitude 纬度 Latitude

中国 China 福建 Fujian 119.28° E 26.07° N 

 广东 Guangdong 112.38° E 24.78° N 

 贵州 Guizhou 106.88° E 27.08° N 

 湖北 Hubei 110.73° E 32.05° N 

 江苏 Jiangsu 118.37° E 31.23° N 

 江西 Jiangxi 117.12° E 28.45° N 

美国 USA Alabama 88.15° W 30.58° N 

 Georgia 81.01° W 32.01° N 

 Louisiana 1 93.15° W 30.23° N 

 Louisiana 2 92.02° W 30.25° N 

 Texas 1 95.03° W 29.78° N 

 Texas 2 95.45° W 28.97° N 

1.4  试验方法 

有机质碳测定采用重铬酸钾容量法(鲁如坤, 

2000); 全氮测定采用半微量凯氏消化法(KjeltecTM 

8400 Analyzer Unit, FOSS, Hillerød, Denmark); 

NH4
+-N、NO3

–-N和有效磷分别采用靛酚蓝比色法、

双波长紫外比色法(A220A275)和钼锑抗比色法(鲁如

坤, 2000)(UV-6300型紫外可见分光光度计, MAPADA, 

上海 )测定 ; pH值采用电极法 (土 : 水质量比为

1:2.5)(LE438 pH, METTER TOLEDO, 上海)。 

2015年10月底, 测定植株株高(收获前), 随后

收获植株并测定总叶片数、总叶面积、叶片生物量、

茎生物量、根生物量、地上生物量(叶生物量+茎生

物量)和总生物量等指标, 通过以上指标进行比叶

面积(SLA, 植物单位叶干质量叶面积, cm2·g–1), 叶

面积比(LAR, 植物单位总干质量叶面积, cm2·g–1)和

根冠比(RSR, 地下生物量:地上生物量)等的换算。总

叶面积通过扫描新鲜叶片, 然后使用SCNIMAGE 

(Scion Corporation, www.scioncorp.com)(Zhang et al., 

2013)软件测得。生物量通过60 ℃下烘干至恒质量

称量测定。 

1.5  数据处理 

统计分析使用JMP 9.0软件, 多重比较采用最

小显著差异法(LSD, α = 0.05)。绘图使用Origin 8.1

软件。 

2  结果 

2.1  形态学指标分析 

土壤灭菌、氮沉降以及土壤灭菌和氮沉降交互

作用对株高具有极显著影响(p < 0.01)(表2)。氮沉降

对株高具有显著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和

氮沉降交互作用对株高具有显著负效应; 在氮沉降

条件下, 土壤灭菌对株高具有显著负效应; 在土壤灭

菌条件下, 氮沉降对株高没有影响(图1A)。入侵地乌

桕较之原产地乌桕具有较高的株高(+13.17%)(图1B)。 

土壤灭菌以及土壤灭菌和氮沉降交互作用对

叶片数具有极显著影响(p < 0.01), UV-B辐射对叶片

数具有显著影响(p < 0.05)(表2)。氮沉降对叶片数具

有显著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和氮沉降的

交互作用对叶片数具有显著负效应; 在氮沉降条件

下, 土壤灭菌对叶片数具有显著负效应; 在土壤灭

菌条件下, 氮沉降对叶片数没有影响(图2A)。UV-B

辐射增加叶片数(+5.59%)(图2B)。 
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表2  UV-B辐射(UV)、土壤灭菌(S)和氮沉降(N)处理对不同种源(O)乌桕形态学特征的影响方差分析 
Table 2  The dependence of morphological traits on Triadica sebifera origin (O), UV-B radiation (UV), soil sterilization (S) and nitrogen deposition (N) 
treatment, and their interactions in ANOVAs 

F value 处理 Treatment df 

株高 Plant height 叶片数 Leaf number 叶面积 Leaf areas 比叶面积 Specific leaf area 叶面积比 Leaf area ratio

UV 1 0.01 4.96* 0.07 5.19* 0.00 

S 1 144.85** 343.02** 820.08** 14.66** 78.98** 

N 1 37.90** 3.60 40.55** 2.03 59.97** 

O 1 58.13** 0.76 1.20 0.16 1.82 

UV × S 1 0.52 0.26 0.02 0.05 0.58 

UV × N 1 2.46 2.58 2.27 0.00 1.21 

UV × O 1 0.05 0.22 0.20 1.01 0.05 

S × N 1 19.70** 18.90** 73.34** 0.11 44.87** 

S × O 1 0.22 1.86 2.09 2.59 8.57** 

N × O 1 0.01 0.28 0.52 0.01 1.12 

UV × S × N 1 0.01 2.49 0.06 0.23 0.10 

UV × S × O 1 0.75 1.12 0.22 0.46 0.16 

UV × N × O 1 0.07 0.08 0.24 0.12 0.40 

S × N × O 1 1.17 2.18 2.76 1.52 2.81 

UV × S × N × O 1 0.37 0.01 1.05 0.12 0.46 

*, 0.01 < p < 0.05, **, p < 0.01, 显著性结果(p < 0.05)以粗体形式展示。 
*, 0.01 < p < 0.05, **, p < 0.01, significant results (p < 0.05) are shown in bold. 

 

 
 

图1  不同处理对乌桕株高的影响(平均值±标准误差)。Con, 
对照; N, 氮沉降; S, 土壤灭菌。相同小写字母表示没有显著

差异(p > 0.05, LSD test)。 
Fig. 1  Effect of different treatments on plant height of 
Triadica sebifera (mean ± SE). Con, control; N, nitrogen 
deposition; S, soil sterilization. Same lowercase letters indicate 
no significant differences (p > 0.05, LSD test). 
 

土壤灭菌、氮沉降以及两者交互作用对叶面积

具有极显著影响(p < 0.01)(表2)。氮沉降对叶面积具

有显著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和氮沉降的

交互作用对叶面积具有显著负效应; 在氮沉降条件

下, 土壤灭菌对叶面积具有显著负效应; 在土壤灭

菌条件下, 氮沉降对叶面积没有影响(图2C)。 

UV-B辐射对SLA具有显著影响(p < 0.05), 土壤

灭菌对SLA具有极显著影响(p < 0.01)(表2)。UV-B辐

射显著降低SLA (–5.08%)(图2D)。土壤灭菌显著降

低SLA (–9.41%)(图2E)。 

土壤灭菌、氮沉降以及两者交互作用对LAR具

有极显著影响(p < 0.01)(表2)。氮沉降对LAR具有显

著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和氮沉降交互作

用对LAR没有影响 ; 氮沉降条件下 , 土壤灭菌对

LAR具有显著负效应; 在土壤灭菌条件下, 氮沉降

对LAR没有影响(图2F)。对照条件下, 原产地乌桕和

入侵地乌桕LAR没有差异; 土壤灭菌条件下, 原产

地乌桕较之入侵地乌桕具有较高的LAR (+16.05%); 

土壤灭菌对原产地和入侵地乌桕LAR都具有显著负

效应, 但是对原产地乌桕的负效应低于对入侵地乌

桕的负效应(–15.97% vs. –30.53%)(图2G)。 

2.2  生物量分析 

土壤灭菌、氮沉降以及两者交互作用对叶生物

量具有极显著影响(p < 0.01), UV-B辐射对叶生物量

具有显著影响(p < 0.05)(表3)。氮沉降对叶生物量具

有显著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和氮沉降交

互作用对叶生物量具有显著负效应; 在氮沉降条件

下, 土壤灭菌对叶生物量具有显著负效应; 在土壤 
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图2  不同处理对乌桕叶形态学特征的影响(平均值±标准误差)。Con, 对照; N, 氮沉降; S, 土壤灭菌; UV, UV-B辐射; Native, 
原产地; Invasive, 入侵地; SLA, 比叶面积; LAR, 叶面积比。相同小写字母表示没有显著差异(p > 0.05, LSD test)。 
Fig. 2  Effect of different treatments on leaf morphological traits of Triadica sebifera (mean ± SE). Con, control; N, nitrogen 
deposition; S, soil sterilization; UV, UV-B radiation; SLA, specific leaf area; LAR, leaf area ratio. Same lowercase letters indicate no 
significant differences (p > 0.05, LSD test). 
 
表3  UV-B辐射(UV)、土壤灭菌(S)和氮沉降(N)处理对不同种源(O)乌桕生物量的影响方差分析 
Table 3  The dependence of biomass on Triadica sebifera origin (O), UV-B radiation (UV), soil sterilization (S) and nitrogen deposition (N) treatment, and 
their interactions in ANOVAs 

F value 处理 Treatment df 

叶生物量 
Leaf biomass  

茎生物量 
Stem biomass 

根生物量 
Root biomass 

地上生物量 
Aboveground biomass

总生物量 
Total biomass 

根冠比 
Root/shoot ratio

UV 1 4.12* 0.73 1.32 0.10 0.94 0.37 

S 1 966.67** 794.51** 690.14** 1 007.44** 1 059.72** 4.17* 

N 1 33.38** 0.26 53.60** 12.80** 10.08** 109.60** 

O 1 0.00 6.76** 3.73 3.80 4.33* 2.64 

UV × S 1 0.01 0.00 0.98 0.01 0.35 2.51 

UV × N 1 2.49 2.37 0.12 3.35 1.21 1.79 

UV × O 1 1.16 0.06 0.04 0.44 0.06 0.91 

S × N 1 62.76** 18.38** 2.37 47.51** 5.96* 46.14** 

S × O 1 0.20 0.00 7.46** 0.42 2.24 14.58** 

N × O 1 0.02 1.57 1.54 0.25 1.30 0.06 

UV × S × N 1 0.07 0.04 0.00 0.19 0.00 0.07 

UV × S × O 1 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 0.85 

UV × N × O 1 0.20 0.23 0.32 0.67 0.37 0.00 

S × N × O 1 3.50 0.27 0.08 1.31 0.75 0.99 

UV × S × N × O 1 1.49 1.12 0.01 1.52 0.37 1.55 

*, 0.01 < p < 0.05; **, p < 0.01; 显著性结果(p < 0.05)以粗体形式展示。 
*, 0.01 < p < 0.05; **, p < 0.01; significant results (p < 0.05) are shown in bold. 
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灭菌条件下, 氮沉降对叶生物量没有影响(图3A)。

UV-B辐射增加叶生物量(+5.53%)(图3B)。 

土壤灭菌、氮沉降以及两者交互作用对茎生物

量具有极显著影响(p < 0.01)(表3)。氮沉降对茎生物

量具有显著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和氮沉

降交互作用对茎生物量具有显著负效应; 在氮沉降

条件下, 土壤灭菌对茎生物量具有显著负效应; 在

土壤灭菌条件下, 氮沉降对茎生物量具有显著负效

应(图3C)。入侵地乌桕较之原产地乌桕具有较高的

茎生物量(+7.35%)(图3D)。 

土壤灭菌以及氮沉降都对根生物量具有极显

著影响(p < 0.01)(表3)。对照条件下, 原产地乌桕和

入侵地乌桕根生物量没有差异; 土壤灭菌条件下, 

入侵地乌桕较之原产地乌桕具有较高的根生物量

(+23.82%); 土壤灭菌对原产地和入侵地乌桕根生

物量都具有显著负效应, 但是对原产地乌桕的负效

应高于对入侵地乌桕的负效应(–63.27% vs. –53.64%) 

(图3E)。氮沉降降低根生物量 (–20.68%)(图3F)。 

土壤灭菌、氮沉降以及两者交互作用对地上生

物量具有极显著影响(p < 0.01)(表3)。氮沉降对地上

生物量具有显著正效应, 土壤灭菌以及土壤灭菌和

氮沉降交互作用对地上生物量具有显著负效应; 在

氮沉降条件下, 土壤灭菌对地上生物量具有显著负

效应; 在土壤灭菌条件下, 氮沉降对地上生物量没

有影响(图3G)。 

入侵地乌桕较之原产地乌桕具有较高的总生 

 

 
 

图3  不同处理对乌桕生物量的影响(平均值±标准误差)。Con, 对照; N, 氮沉降; S, 土壤灭菌; UV, UV-B辐射; Native, 原产地; 
Invasive, 入侵地。相同小写字母表示没有显著差异(p > 0.05, LSD test)。 
Fig. 3  Effect of different treatments on biomass of Triadica sebifera (mean ± SE). Con, control; N, nitrogen deposition; S, soil ster-
ilization; UV, UV-B radiation. Same lowercase letters indicate no significant differences (p > 0.05, LSD test). 
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物量(+5.29%)(图3H)。 

氮沉降以及土壤灭菌和氮沉降交互作用都对

RSR具有极显著影响(p < 0.01), 土壤灭菌对RSR具

有显著影响(p < 0.05)(表3)。氮沉降、土壤灭菌以及

两者的交互作用对RSR具有显著负效应; 在氮沉降

条件下, 土壤灭菌增加RSR; 在土壤灭菌条件下, 氮

沉降降低RSR (图4A)。对照条件下, 原产地乌桕和

入侵地乌桕RSR没有差异; 土壤灭菌条件下, 入侵

地乌桕较之原产地乌桕具有较高的RSR (+15.81%); 

土壤灭菌只对原产地乌桕RSR具有显著负效应, 对

入侵地乌桕RSR没有影响(图4B)。 

3  讨论 

3.1  氮沉降增强乌桕与土壤微生物间的正效应 

株高、叶片数、叶面积、LAR、叶生物量、茎

生物量、地上生物量、总生物量和RSR都受到氮沉

降和土壤灭菌的交互作用影响(表2, 表3)。对照处理

比灭菌处理更容易受到氮沉降对乌桕株高(图1A)、

叶片数(图2A)、LAR (图2F)、叶生物量(图3A)、茎

生物量(图3C)和地上生物量(图3G)特征的增强影

响。换言之, 氮沉降增强了乌桕与土壤微生物间的

正效应。此外, 氮沉降显著增加了乌桕株高(图1A)、

叶片数(图2A)、叶面积(图2C)、LAR (图2F)、叶生物 
 

 
 

图4  不同处理对乌桕根冠比的影响(平均值±标准误差)。
Con, 对照 ; N, 氮沉降 ; S, 土壤灭菌 ; Native, 原产地 ; 
Invasive, 入侵地。相同小写字母表示没有显著差异(p > 0.05, 
LSD test)。 
Fig. 4  Effect of different treatments on root/shoot ratio of 
Triadica sebifera (mean ± SE). Con, control; N, nitrogen 
deposition; S, soil sterilization. Same lowercase letters indicate 
no significant differences (p > 0.05, LSD test). 

量(图3A)、茎生物量(图3C)和地上生物量(图3F), 降

低了根生物量(图3G)和RSR (图4A)。Yang等(2015)

的研究也表明施肥能显著降低乌桕的RSR, 本试验

结果与之吻合, 说明氮沉降使乌桕对资源的分配发

生了改变, 更多的资源分配至地上部分, 特别是叶

片器官。 

3.2  UV-B辐射与土壤微生物之间没有显著的交互

作用 

土壤灭菌对株高(图1A)、叶片数(图2A)、叶面

积(图2C)、SLA (图2E)、叶生物量(图3A)、茎生物量

(图3C)、根生物量(图3E)、地上生物量(图3G)和

RSR(图4A)都有显著负效应, 说明乌桕和土壤微生

物之间具有显著的正效应, 土壤灭菌处理消除了这

一正效应。但是, UV-B辐射与土壤灭菌之间没有显

著的交互作用(表2, 表3), 说明UV-B辐射在一定范

围内并没有影响土壤微生物对乌桕生长的影响。 

3.3  氮沉降没有减缓UV-B辐射对乌桕的胁迫作用 

UV-B辐射显著增加了乌桕叶生物量(图3B)和

叶片数(图2B), 降低了SLA (图2D)。叶片数增加可能

导致相互遮蔽以降低UV-B辐射对单体叶片的伤害

(李元等, 2015)。叶生物量增加, 表明资源分配发生

了改变, 可能是诱发了乌桕叶片抗UV-B辐射防御

(如叶片增厚、蜡质含量增加、黄酮类等次级代谢产

物增加, 栅栏组织细胞数目增加等)(王海霞和刘文

哲, 2011; Ballaré, 2014; 陈慧泽和韩榕, 2015; 李良

博等, 2015; 李元等, 2015; Suchar & Robberecht, 

2016)。此外, 高SLA与低叶片成本投入和高光合N

利用效率有关(Feng et al., 2008)。UV-B辐射显著降

低了SLA, 表明UV-B辐射增加了乌桕叶片成本投入

并降低了光合N利用效率。综合表明UV-B辐射胁迫

诱发了乌桕形态学防御。但是, UV-B辐射与氮沉降

之间并没有显著的交互作用(表2, 表3), 说明氮沉

降在一定范围内并没有减缓UV-B辐射对乌桕的胁迫

作用。 

3.4  入侵地乌桕种群比原产地乌桕种群更具优势 

入侵地乌桕相比于原产地乌桕具有较高的株

高(图1B)、茎生物量(图3D)和总生物量(图3H), 这与

Zou等(2007)的研究结果一致, 表明乌桕在入侵地

已经进化出了较强的生长性能。土壤灭菌对原产地

乌桕根生物量的负效应高于对入侵地乌桕的负效应

(–63.27% vs. –53.64%)(图3E), 说明原产地土壤微生

物对根系生长具有促进作用且原产地乌桕相比于入
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侵地乌桕更加依赖于原产地土壤有益微生物。此外, 

虽然对照条件下原产地乌桕和入侵地乌桕RSR没有

差异, 但是土壤灭菌条件下, 入侵地乌桕较之原产

地乌桕具有较高的RSR (+15.81%)且土壤灭菌只对

原产地乌桕RSR具有显著负效应 , 对入侵地乌桕

RSR没有影响(图4B), 同样说明原产地乌桕相比于

入侵地乌桕更加依赖于原产地土壤有益微生物, 而

入侵地乌桕在一定程度上却摆脱了对原产地土壤有

益微生物的依赖。然而, 土壤灭菌对原产地乌桕

LAR 的负效应却低于对入侵地乌桕的负效应

(–15.97% vs. –30.53%)(图2G), 说明原产地土壤微

生物对乌桕LAR具有促进作用且入侵地乌桕相比于

原产地乌桕更加依赖于原产地土壤有益微生物。这

可能是入侵地乌桕和入侵地土壤的协同进化的结果, 

弱化了入侵地乌桕在RSR和根生物量方面对原产地

土壤微生物的依赖性, 但是增强了在LAR方面的依

赖性。换言之, 入侵地乌桕在入侵地有选择性的增

强或弱化与某些有益微生物的协同互惠能力, 使之

具有较强的入侵潜力。Zhang等(2013)的研究表明土

壤灭菌处理会降低乌桕叶生物量和SLA, 本试验结

果与之一致。然而, Nijjer等(2007)在美国乌桕入侵地

的试验结果却表明: 乌桕根际能够迅速累积有害微

生物群落, 与土壤微生物之间存在显著的负效应, 

与本试验结果相反, 可能与本试验使用的是非根际

土, 病原菌引起的乌桕与土壤微生物间的负效应较

弱有关。本研究证实了UV-B辐射增强、氮沉降加剧

和土壤微生物在乌桕入侵过程中的潜在作用。 
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