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加拿大一枝黄花入侵对杭州湾湿地围垦区土壤养分 
及活性有机碳组分的影响

① 

梁  雷1,2，叶小齐1，吴  明1*，邵学新1，李长明1,2 

(1 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，国家林业局杭州湾湿地生态系统定位观测研究站，浙江富阳  311400； 

2 杭州师范大学生命与环境科学学院，杭州  310036) 

摘  要：加拿大一枝黄花(Solidago canadenis)是我国危害最严重的外来入侵植物之一，为了阐明其对入侵地生态

系统的影响，以浙江省慈溪市杭州湾湿地围垦区内自然分布的加拿大一枝黄花群落和 3 种土著植物群落：束尾草

(Phacelurus Griseb)群落、白茅(Imperata cylindrica)群落和芦苇(Phragmites australis)群落为研究对象，采用野外样地实

验的方法，研究了加拿大一枝黄花入侵对土壤氮、磷和钾含量以及有效性和活性有机碳组分含量的影响。结果表明加

拿大一枝黄花的入侵显著降低了土壤的 pH(P<0.05)，对土壤全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾和钾含量没有显著影

响(P>0.01)，但显著提高了碱解氮、铵态氮和硝态氮的含量(P<0.01)，其中加拿大一枝黄花 0 ~ 10 cm土层碱解氮含量

分别是束尾草、白茅和芦苇的 1.72 倍、2.35 倍和 2.00 倍。加拿大一枝黄花入侵对土壤总有机质含量无显著影响

(P>0.01)，但是却改变了活性有机碳组分，与束尾草、白茅和芦苇相比，加拿大一枝黄花群落 0 ~ 10 cm表层土壤中

微生物生物量碳的含量分别提高了 196.72%、180.21% 和 41.47%；可溶性碳 0 ~ 10 cm土层分别降低了 27.27%、40.78% 

和 4.00%，10 ~ 20 cm土层分别降低了 41.36%、39.49% 和 29.63%；易氧化碳含量在两个土层中均显著降低(P<0.01)。

上述结果表明加拿大一枝黄花的入侵降低了土壤 pH，提高了土壤氮素的有效性，改变了活性有机碳组分。 
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外来植物的大肆入侵给农林和自然生态系统造

成了极大危害，已成为全球关注的问题[1]。我国是外

来生物入侵影响最严重的国家之一[2]。在中国每年由

有害外来生物造成大量经济损失，它们引起的生态系

统平衡改变、生物多样性丧失而造成的间接损失更是

无法估计[3]。 

外来植物入侵不同程度地改变本地原有植物群

落的物种组成和结构，继而对土壤的理化因素产生影

响[4]。外来植物成功入侵后，往往利用凋落物和根系

分泌物等形成的化感作用[5]以及根系结构，通过对土

壤微生物群落的改变，从而影响土壤的养分循环[6]。

许多研究表明，外来植物入侵能改变土壤的有机质、

氮元素、磷元素[7]和钾元素的循环。外来植物入侵导

致的土壤环境变化，改变外来种和本地种的竞争关

系，导致其入侵性的增强，可能是其成功入侵的重要

原因[8]。 

加拿大一枝黄花在分类上属于菊科，一枝黄花

属，原产北美，1935年引入到上海，20世纪 80年代

迅速扩散蔓延成杂草[9]，目前在我国上海、浙江、江

苏等多省(市)都有广泛分布，我国已将加拿大一枝黄

花列入中国重要外来有害植物名录[9]。目前，国内外

对加拿大一枝黄花的研究主要在于形态描述[10]、繁

殖特性[11]、分布动态[12]、生理生化特点[13]、化感作

用[14]、土壤微生物[15]的影响等方面。陆建忠等[16]发

现加拿大一枝黄花能调节土壤 pH，增加总碳氮库和

有机质库，降低了铵氮库和硝氮库，并且促进了微生

物的矿化速率和氨化速率。Zhang等[17]发现加拿大一

枝黄花群落提高了土壤 pH和体积质量，增加了土壤

有机碳和铵态氮含量，同时降低了土壤全氮、全磷、

硝态氮和速效磷的含量。这些对于进一步展开对加拿
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大一枝黄花入侵机制的研究提供了重要的参考。但

是，这些研究在探讨加拿大一枝黄花的入侵对土壤的

影响时，仅仅将加拿大一枝黄花群落与一种土著植物

群落进行比较，而据野外观察，在加拿大一枝黄花入

侵的区域，土著植物群落呈现出高度的多样性，因此

加拿大一枝黄花的入侵效应是否具有普遍性，还需要

更多的研究。本文比较了加拿大一枝黄花入侵的杭州

湾湿地围垦区 3 种优势土著植物群落与加拿大一枝

黄花单优群落的土壤性状的差异，为进一步阐明加拿

大一枝黄花的入侵效应提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于浙江宁波杭州湾国家湿地公园的

生态保育区内(121°0958E，30°1929N)。该区域植

被群落自然发育，较少受到人为干扰，湿地公园内

地势平坦、生境条件均一，土壤含盐量约为 2‰，

pH 8 ~ 9，不同草本植被发育时间相同，具有可比性。 

植被受人为干扰影响较小，物种多样性较低，多为单

优群落。主要群落是处于演替早期的单优势种的草

本群落：白茅群落、芦苇群落、束尾草群落和加拿

大一枝黄花群落。该区域位于杭州湾南岸，属于北

亚热带海洋性季风气候，年均气温 16℃，年均降水

量 1 273 mm，日照 2 038 h，无霜期 244 天。8月份

本区域所研究植被生长趋于稳定，因此不同植物群落

植物取样和土壤取样均在 2015年 8月份进行。调查

时，白茅、芦苇、束尾草和加拿大一枝黄花的平均株

高分别约为 90、150、155和 155 cm，平均生物量分

别为 693.24、954.86、1 531.66和 1 666.25 g/m2。各

样地间距离大于 200 m。芦苇、束尾草和白茅均为

禾本科多年生草本植物，芦苇地下有发达的匍匐根

状茎，水生或湿生，白茅具粗壮的长根状茎。加拿

大一枝黄花为菊科、一枝黄花属的多年生草本植物，

植株粗壮，成株平均高度 2 m以上，主根较明显，

须根细且密布，具长根状茎，有种子和根茎两种繁

殖方式。 

表 1  样地土壤基本理化性质 
Table 1  Soil basic physico-chemical properties of experiment 

群落 土层(cm) pH 含水量(%) 体积质量(g/cm3) 孔隙度(%) 

0 ~ 10 8.17 ± 0.03 D 19.05 ± 1.83 B 0.91 ± 0.09 A 65.67 ± 3.26 A 加拿大一枝黄花 

10 ~ 20 8.36 ± 0.05 b 17.47 ± 1.95 b 1.02 ± 0.05 a 61.52 ± 1.91 a 

0 ~ 10 8.47 ± 0.04 B 29.62 ± 1.57 A 0.90 ± 0.05 A 66.17 ± 1.89 A 束尾草 

10 ~ 20 8.57 ± 0.08 a 27.54 ± 1.42 a 0.88 ± 0.09 a 66.96 ± 3.29 a 

0 ~ 10 8.28 ± 0.01 C 25.19 ± 2.13 A 0.85 ± 0.03 A 68.02 ± 1.25 A 白茅 

10 ~ 20 8.38 ± 0.02 b 26.81 ± 1.78 a 0.90 ± 0.08 a 66.29 ± 3.13 a 

0 ~ 10 8.57 ± 0.04 A 29.47 ± 2.41 A 0.99 ± 0.06 A 62.56 ± 2.12 A 芦苇 

10 ~ 20 8.69 ± 0.02 a 25.63 ± 2.35 a 1.02 ± 0.07 a 61.74 ± 2.50 a 

注：同列数据大写字母不同表示不同优势种植物群落间 0 ~ 10 cm土层差异显著(P<0.05)，小写字母不同表示不同优势种植物群落

间 10 ~ 20 cm土层差异显著(P<0.05)。 

 

1.2  样地设置和土壤样品采集 

本研究采用野外样地实验的方法，研究加拿大一

枝黄花和 3 种土著植物对土壤主要营养元素和活性

有机碳组分的影响。以选取优势种为芦苇、束尾草、

白茅和加拿大一枝黄花的典型样地各 5个，每个样地

设置 10 m × 10 m 样方。所选样地中加拿大一枝黄花

群落为单优群落；白茅群落中伴生有加拿大一枝黄

花；芦苇群落和束尾草群落中芦苇、束尾草分别是优

势种，除了冠层伴生有少量加拿大一枝黄花外，下层

伴生有少量白茅、野艾蒿(Artemisia lavandulaefolia)、

苣荬菜(Sonchus brachyotus)等物种。 

土壤物理性质(土壤体积质量、含水量和总孔隙

度)的测定采集样方内原状土，测定其他参数时分别

采集每个样方内深度为 0 ~ 10 cm表层土壤以及 10 ~ 

20 cm下层土壤，将每个样地内 5个小样方中采集到

的新鲜土壤样品分成 2份，一份在室内自然风干、过

筛后保存；另一份于 4℃冰箱保存，在两周内完成土

壤铵态氮、硝态氮的测定。 

1.3  土壤主要理化性质测定 

土壤含水量采用烘干法测定；土壤体积质量采用

环刀法测定；土壤 pH采用电位法(土︰液=1︰2.5)测

定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；土壤全氮

采用凯氏定氮法测定；土壤铵态氮含量采用 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；土壤碱解氮采用碱解扩散法测定；土壤

全磷含量采用 HClO4-H2SO4 法测定；土壤速效磷含

量采用 NaHCO3 浸提–钼锑抗比色法测定；土壤全钾

采用 NaOH 熔融–火焰光度法测定；土壤速效钾用
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NH4OAc 浸提–火焰光度法测定。以上测定指标均参

照鲍士旦[18]的方法。 

土壤总有机碳含量采用重铬酸钾氧化–外加热法

测定；土壤易氧化碳含量测定采用 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的方法；土壤微生物生物量

碳的测定采用氯仿熏蒸法[19]。 

1.4  数据处理 

应用 SPSS 12.0 One Way ANOVA对加拿大一枝

黄花土壤、束尾草土壤、白茅土壤和芦苇土壤之间的

土壤特性参数进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同植物群落的土壤理化性质变化 

由表 1可见，加拿大一枝黄花入侵后 0 ~ 10 cm

及 10 ~ 20 cm土层的 pH均显著降低(P<0.05)，其高

低顺序为：加拿大一枝黄花<白茅<束尾草<芦苇。加

拿大一枝黄花两个土层的土壤含水量也显著低于 3

种土著植物(P<0.05)，与土著植物束尾草、白茅和芦

苇相比，其含水量在 0 ~ 10 cm 土层分别降低了

35.68%、24.37% 和 35.34%，在 10 ~ 20 cm土层分别

降低了 36.58%、34.85% 和 31.85%。4种植物的土壤

体积质量比较，在 0 ~ 10 cm土层加拿大一枝黄花低

于芦苇但是高于束尾草和白茅，在 10 ~ 20 cm土层加

拿大一枝黄花比 3种土著植物都要高。而土壤孔隙度

在 4种植物中的趋势正相反，在 0 ~ 10 cm土层加拿

大一枝黄花高于芦苇但是低于束尾草和白茅，在 10 ~ 

20 cm土层加拿大一枝黄花比 3种土著植物都要低。 

2.2  不同植物群落的土壤无机养分变化 

由图 1可见，加拿大一枝黄花的入侵没有显著影

响土壤的有机质状况。与之类似，各优势种植物群落

土壤间的全氮也没有明显差异。但是加拿大一枝黄花

与 3种土著植物的土壤铵态氮、硝态氮和碱解氮含量

在 0 ~ 10 cm土层均差异显著(P<0.01)，其中 0 ~ 10 cm

土层土壤碱解氮含量加拿大一枝黄花分别是束尾草、

白茅和芦苇的 1.72倍、2.35倍和 2.00`倍，加拿大一

枝黄花在 10 ~ 20 cm土层中的铵态氮和硝态氮含量

同样显著高于 3个土著种植物(P<0.01)，但是碱解氮

含量低于束尾草。与束尾草、白茅和芦苇相比，加拿

大一枝黄花在 0 ~ 10 cm土层的全磷含量分别提高了 

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同植物群落间差异显著(P<0.01)，下图同) 

图 1  加拿大一枝黄花群落、束尾草群落、白茅群落和芦苇群落土壤有机质、氮、磷、钾及其有效成分分布 
Fig. 1  Soil organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium and their available components distributions in Solidago canadenis community, 

Phacelurus Griseb community, Imperata cylindrica community and Phragmites australis community 
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7.29%、4.57%和 8.59%，在 10 ~ 20 cm土层分别提高

了 9.28%、6.23% 和 6.92%。两个土层中的土壤全钾

含量在加拿大一枝黄花入侵后均无显著改变。加拿大一

枝黄花土壤两个土层有效磷含量和0 ~ 10 cm土层速效

钾含量类似，均高于束尾草和白茅，但低于芦苇；10 ~ 

20 cm土层速效钾含量与束尾草和白茅无显著差异，

但显著低于芦苇。 

2.3  不同植物群落的土壤活性有机碳变化 

加拿大一枝黄花的入侵对土壤总有机碳在 0 ~ 

10 cm 土层和 10 ~ 20 cm 土层没有产生显著影响 

(图 1)。由图 2可见，加拿大一枝黄花在两个土层中

均显著降低了易氧化碳的含量 (P<0.01)，在 0 ~    

10 cm 土层中 3 种土著植物束尾草、白茅和芦苇的

易氧化碳含量分别是加拿大一枝黄花的 1.63 倍、

1.54倍和 2.12倍，在 10 ~ 20 cm土层中分别为 1.61

倍、1.78倍和 2.64倍。加拿大一枝黄花同样降低了

可溶性碳的含量，与束尾草、白茅和芦苇相比，加

拿大一枝黄花的可溶性碳含量在 0 ~ 10 cm土层中

分别降低了 27.27%、40.78% 和 4.00%，在 10 ~ 20 cm

土层分别降低了 41.36%、39.49% 和 29.63%。与之

相反的是，加拿大一枝黄花的入侵提高了 0 ~ 10 cm

表层土壤中土壤微生物生物量碳的含量，与束尾草、

白茅和芦苇相比分别提高了 196.72%、180.21% 和

41.47%，但是在 10 ~ 20 cm土层中加拿大一枝黄花

的入侵并没有对微生物生物量碳的含量产生显著的

影响(P>0.01)。 

 

图 2  加拿大一枝黄花群落、束尾草群落、白茅群落和芦苇群落土壤易氧化碳、可溶性碳和微生物生物量碳分布 
Fig. 2  Soil readily oxidizable carbon, soluble carbon, microbial biomass carbon distributions in Solidago canadenis community, Phacelurus 

Griseb community, Imperata cylindrica community and Phragmites australis community 
 

3  讨论 

3.1  加拿大一枝黄花入侵对土壤理化性质的影响 

植物通过影响土壤系统从而形成有利于自身生

长的环境被认为是植物竞争演替的重要驱动机制之

一[20]，大量研究表明，很多外来入侵植物都因为改

变了新环境的土壤理化性质从而实现成功入侵，入侵

植物对土壤系统的理化性质能产生影响，但存在不一

致的格局，包括增加、减少和无影响 3 种效应[21]，

入侵植物与土著植物在生理生态特性、根系结构特

征、凋落物的质与量、化感物质的差异可能是形成格

局多样性的主要原因[22]。本研究结果显示，加拿大

一枝黄花的入侵降低了土壤含水量、孔隙度和 pH，

提高了土壤体积质量。加拿大一枝黄花与 3种土著植

物相比较低的土壤含水量，可能是植物自身对于生长

环境的选择导致的。土壤体积质量和土壤孔隙度都是

土壤紧实度的指标，大小主要受到土壤有机质含量、

土壤结构以及植物的根系结构的影响，加拿大一枝黄

花较高的体积质量和较低的土壤孔隙度可能与其较

大的植株密度和复杂的根系结构相关。本研究中的样 

地均位于杭州湾滨海湿地的围垦区内，样地内土壤呈

碱性，pH多为 8 ~ 9左右(表 1)，加拿大一枝黄花的

入侵有效降低了土壤的 pH，这可能是由于其凋落物

和根系分泌物中含有酸性物质能有效改善土壤碱性

环境，有利于土壤养分的保存和积累。对于一些土壤

基本理化性质的改变，可能是加拿大一枝黄花入侵机

制的一部分。 

3.2  加拿大一枝黄花入侵对土壤无机养分的影响  

入侵的正反馈假说认为外来物种能通过与土壤的

相互作用来获得竞争优势以增强入侵力[8]。Duda 等[23]

的研究发现随着藜科植物盐生草(Halogeton glomeratus)

的入侵，显著改变了入侵地的土壤生态系统，显著提

高了土壤中有机质、全氮、速效氮、全磷、全钾和钠

的含量，这些土壤性质的改变显然有利于增强其在新

生境中的竞争能力。陆建忠等[16]通过野外和移栽实

验分析了加拿大一枝黄花入侵对土壤有机质、全氮、

铵态氮和硝态氮的影响，发现加拿大一枝黄花能够促

进土壤氮矿化速率，提高土壤无机氮供给，从而创造

出更有利于自身生长的环境，而这又与本研究得出的

结论相似。本研究试验地点在 2008 年地形改造后较 
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少受到人为干扰，生境均一，土壤肥力差异不大，加

之样方面积较大，样方间距离较远，可以排除潜在的

土壤养分异质性的影响。因此，我们认为各优势种植

物群落间土壤养分差异是由群落物种的不同造成的，

加拿大一枝黄花群落下较高的土壤养分含量是其入

侵的结果。研究结果显示，加拿大一枝黄花对土壤有

机质、全氮、全磷、全钾、有效磷和速效钾无显著影

响(P>0.01)，但是显著增加了土壤铵态氮、硝态氮和

碱解氮含量(P<0.01)。加拿大一枝黄花的入侵并没有

改变土壤有机质和全钾的含量(图 2A、图 2H)，造成

这种结果的原因可能是加拿大一枝黄花群落形成时

间较短，其大量凋落物和根系分泌物尚未进入土壤系

统循环中，没有改变原本均一的土壤有机质和全钾的

分布。土壤的全氮和全磷的含量在加拿大一枝黄花入

侵后稍有提高(P>0.01)，但是其包括铵态氮、硝态氮

和碱解氮在内的土壤有效氮与其他 3 种土著植物群

落相比得到显著提高，这与陆建忠等[16]发现的，加

拿大一枝黄花能促进土壤氮矿化速率，提高土壤无机

氮供给的现象一致。同时，加拿大一枝黄花群落的土

壤有效磷和速效钾含量也是高于束尾草和白茅群落

的，但是低于芦苇群落，这可能与芦苇生长环境中与

其他植物相比较高的 pH和含水量有关。 

3.3  加拿大一枝黄花入侵对土壤活性有机碳组分

的影响 

土壤活性有机碳虽然只占总有机碳的一小部分，

却是土壤生态系统中最重要的能量来源之一，能指示

土壤有机质的早期变化[25]。王刚等[26]在江苏盐城通

过对互花米草(Spartina alterniflora)海向入侵对土壤

有机碳的影响研究，发现互花米草的入侵对土壤活性

有机碳的影响较大，并且随着入侵时间的增长互花米

草显著改变了土壤总有机碳的组成。本试验的研究结

果显示，加拿大一枝黄花对土壤总有机碳含量无显著

影响(P>0.01)，但降低了土壤易氧化碳和可溶性碳含

量，增加了土壤微生物生物量碳含量。加拿大一枝黄

花的入侵对土壤总有机碳在两个土层中均未导致显

著改变，这可能与土壤有机质的状况类似，均与加拿

大一枝黄花群落形成时间较短有关。但是加拿大一枝

黄花的入侵却在两个土层中均显著降低了易氧化碳

的含量，易氧化碳作为土壤有机碳的敏感因子，可以

指示土壤有机质的短暂波动，其含量降低可能是因为

加拿大一枝黄花入侵提高了土壤微生物活性(微生物

生物量碳提高)，增加了土壤活性有机碳的分解损失。

加拿大一枝黄花入侵后提高了 0 ~ 10 cm土层的微生

物生物量碳含量，对 10 ~ 20 cm土层的微生物生物量

碳含量则无显著影响(P>0.01)，微生物生物量碳是土

壤中微生物细胞裂解后细胞内容物中的有机碳，所

以微生物生物量碳的含量可以表示土壤中微生物的

数量与活性，也就是说加拿大一枝黄花提高了 0 ~  

10 cm土层中微生物的含量与活性，但是对于 10 ~ 20 cm

土层没有显著影响，这也可以解释加拿大一枝黄花

对 0 ~ 10 cm 土层中速效养分的影响要明显强于对 

10 ~ 20 cm土层中速效养分的影响的原因。加拿大一

枝黄花降低了两个土层中的可溶性碳含量，作为土壤

微生物可直接利用的有机碳源，土壤可溶性碳可以表

示土壤中微生物消耗能量的情况，这也可以说明加拿

大一枝黄花入侵后土壤微生物的数量和活性得到提

高。伴随着加拿大一枝黄花的入侵，土壤中活性有机

碳的组分也发生变化，打破了原有的平衡，创造了对

加拿大一枝黄花入侵的有利条件。 

4  结论 

通过对加拿大一枝黄花与 3种土著植物土壤相比

较，发现加拿大一枝黄花比 3种土著植物更显著地影

响了土壤理化性质，表现出比土著植物更强地改善土

壤养分有效性和活性有机碳组分的能力，即通过比较

强烈地改善土壤环境，而快速高效地获得养分与土著

植物竞争资源，以创造有利于其入侵的土壤环境。本

文丰富了加拿大一枝黄花入侵影响的土壤类型和土壤因

子，对于掌握加拿大一枝黄花入侵机理具有重要意义。 
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Invasion Effects of Solidago canadensis on Soil Nutrients and Active Organic 
Carbon Components in Reclamation District of Hangzhou Bay Wetland 

LIANG Lei1,2, YE Xiaoqi1, WU Ming1*, SHAO Xuexin1, LI Changming1,2 
(1 Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Wetland Ecosystem Research Station of Hangzhou 
Bay, State Forestry Administration, Fuyang, Zhejiang  311400, China; 2 College of Life and Environment Sciences, Hangzhou 
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Abstract: Solidago canadenis is one of the worst hazardous invasive plants in China, in order to clarify its influence on the 

ecological system of invaded land, this experiment took Solidago canadenis communities and three kinds of native plant 

communities：Phacelurus Griseb communities, Imperata cylindricall communities and Phragmites australis communities 

naturally distributed in the reclamation district of Cixi city of Hangzhou Bay wetland as the research object, studied the invasion 

effects of Solidago canadensis on soil nitrogen, phosphorus and potassium contents and their available component contents as 

well as active organic carbon components on wild sample plots. The results showed that the invasion of Solidago canadenis 

significantly reduced soil pH value (P<0.05), had no significant influence on contents of soil total nitrogen, total phosphorus, total 

potassium, available phosphorus and available potassium (P>0.01), but significantly increased the contents of available nitrogen, 

ammonium nitrogen and nitrate nitrogen (P<0.01), soil available nitrogen content in Solidago canadenis in 0–10 cm soil layer were 

1.7 times, 2.4 times and 2.0 times of Phacelurus Griseb, Imperata cylindrical and Phragmites australis, respectively. The invasion of 

Solidago canadensis had no significant influence on soil total organic matter content (P>0.01), but changed soil active organic 

carbon components. Compared with the Phacelurus Griseb, Imperata cylindrical and Phragmites australis, soil microbial carbon 

content in 0–10 cm soil layer in Solidago canadenis increased by 196.72%, 180.21% and 41.47%, respectively; soil soluble carbon 

reduced by 27.27%, 40.78% and 27.27%, respectively, and reduced by 41.36%, 39.49% and 29.63% in 10–20 cm layer, respectively; 

soil readily oxidized carbon reduced significantly in the two layers (P<0.01). The above results showed that the invasion of Solidago 

canadenis could reduce soil pH value, increase the effectiveness of soil nitrogen and change soil active organic carbon components. 

Key words: Exotic plant invasion; Solidago canadenis; Soil nutrients; Active organic carbon components 


