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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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北京地区外来入侵植物分布特征及其影响因素

王苏铭1, 张摇 楠1, 于琳倩1, 赵容慧1, 郝摇 鹏1, 李景文1,*,
姜英淑2, 沙海峰2, 刘摇 义1,张志翔3

(1. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083;

2. 北京市林业种子苗木管理总站, 北京摇 100029;3. 北京林业大学生物学院, 北京摇 100083)

摘要:为研究北京地区入侵植物扩散与分布规律,探讨影响入侵植物分布的驱动因子,对北京郊区 12 区县入侵植物分布情况进

行了实地调查,分析了北京地区入侵植物的水平分布格局和其随海拔梯度的变化规律,并对影响入侵植物种数和分布的各类因

子进行了相关分析。 结果表明:北京地区共有外来入侵植物 47 种,不同区县入侵植物物种数量差别较大,通州、门头沟等外来

入侵植物分布较多;并形成 3 个明显的集中分布区域。 入侵植物在不同海拔高度都有分布,其数量随海拔梯度的变化规律表现

出线形关系,低海拔区域 100—900 m 是外来入侵植物分布数量较多的海拔范围。 通过对不同影响因子与入侵植物物种多度相

关分析表明,进口额、一级公路密度与外来入侵植物数量显著负相关,而与林木覆盖率显著正相关,这些结论与入侵植物分布与

扩散一般规律相悖,这与北京地区森林起源与以及人类活动对于植被干扰多样性和不确定性形成的景观破碎化有关,多样性干

扰为更多植物入侵提供了可能性。 入侵植物分布格局和多样性人为活动的干扰使其防控难度加大。
关键词:北京;入侵植物;分布;人类活动

Distribution pattern and their influcing factors of invasive alien plants in Beijing
WANG Suming1,ZHANG Nan1,YU Linqian1, ZHAO Ronghui1, HAO Peng1, LI Jingwen1,* JIANG Yinghsu2, SHA
Haifeng2, LIU Yi1, ZHANG Zixiang3

1 The Key Laboratory for Silviculture and Forest Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 Forest Seed and Seedling Center of Beijing, Beijing 100029, China

3 Depatment of Biology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: We investigated the invasive plants in twelve districts and counties in Beijing to study the distribution patterns
and their influcing factors of these invasive plants. Based on the GIS technology and the curve regression analysis, the
horizontal and vertical distribution patterns of the invasive species were analyzed. The correlation analysis for the invasive
species and influcing factors which include human activities and circumstance, were also carried out. The results showed
that there are total 47 species of invasive plant species in Beijing. It included three types of invasives species, which
include the officially announced invasive species, concerned species and controversial species. The most widely distributed
species are Amaranthus retroflexus, Pharbitis hederacea, Pharbitis purpurea, Bidens pilosa, Eleusine indica, Pharbitis nil,
Rhus typhina, Robinia pseudoacacia, and etc. Especially for Ambrosia artemisiifolia and Ambrosia trifida,which have posed
huge threats to human health, exist in five investigated villages and towns. Moreover, there were significantly differences of
amounts of these plants among twelve districts and counties. The invasive species have significantly spread much more in
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Tongzhou、Miyun、Mentougou、Huairou、 Fangshan and Yanqing. Three dispersal centers were apparently concentrate as
follows: the area near Wuling Mountain and Yunmeng Mountian in northeast of Beijing; Xiayun Mountain and Shidu of
Fangshan district and Fengtai district in the midwest of Beijing; and all villages and towns of Tongzhou in southeast of
Beijing. At present, the invasive plants distribute widely in different altitudes while mainly distribute at 100—900m.
Especially between 401m and 500m, which accounts for 21. The numbers of the invasive species along with the altitude fit
the linear function. Along with the rise of altitude, the number of the invasive species tended to decline. The number and
distribution range of invasive species in high degree human activity areas are higher and wider than in those of low degree
human activity areas. Similarly, the distribution areas of the most invasive species in higher degree human activity were
larger than the that of in low degree human activity areas. The correlation analysis of the number of the invasive plant
species and some possible influcing factors revealed that the number of the invasive alien species are negatively related to
the amounts of imports and first鄄class highway density, while positively related to the vegetation coverage rates. These
phenomena might be opposite to the normal rules of the distribution and spread of the invasive species, but they could be
explained by the potential influence of the origin of the forests and landscape fragmentation which caused by human
activities diversity and its uncertainty in Beijing. The diverse disturbance supply that more habitat for more plants. The
distribution pattern of invasive species and the various human activities might increase the difficulty in preventing and
controlling the invasive plants.

Key Words: Beijing; invasive alien species; distribution; human activities

生物入侵常常被定义为“某种生物从原来的分布区域扩展到一个新的地区,在新的区域里,其后代可以

繁殖、扩散并持续维持下去[1]冶。 外来种的入侵通过占据土著种原有生态位,形成优势种群,危及本地种群的

生物多样性,其与乡土种的杂交往往会导致原有植物种群的遗传侵蚀,还可使入侵种具有乡土植物的基因,加
强了入侵种在新的环境中的适应性,使生物区在基因、种类组成和功能上丧失其独特性,引发生物同质

化[2鄄3]。 同时,对人类产生巨大威胁,如豚草、三裂叶豚草、毒麦等[4鄄6]。 北京作为中国的首都,近 30a 来经历

的经济高速增长与快速城市化,增加了生物入侵的风险[7]。 一般入侵植物扩散方式随人类活动足迹入侵。
这说明环境的改变可能是造成入侵植物扩散的主要原因,但北京地区入侵植物扩散与分布规律是怎样的呢,
主要驱动因子有那些呢?

目前对北京地区入侵植物的研究中,不同文献对入侵植物种的确定各不相同,刘全儒等[8] 认为北京地区

有外来入侵植物 91 种,其认定标准可能更倾向于归化种范畴[9]。 彭程等[10]依据国家环境保护总局公布的首

批外来入侵植物名录,确定北京地区入侵植物为 28 种。 林秦文等[11] 以北京植物志为入侵种确定依据,在野

外调查中又发现了 3 种北京市外来入侵植物新种,并介绍了 19 种处于扩散中的入侵植物和 7 种已经严重入

侵的外来种。 杨景成等[9]采取严格的入侵种定义,参考中国入侵种名录,按其在北京的分布和实际危害状

况,最终认定北京地区入侵植物 48 种。 杨景成等[9]还提到了不同城市化水平地域内入侵种分布特征以及入

侵植物密度与城市化水平、人口密度的相关性。 这些文献都是对北京地区入侵植物的宏观分布情况、生物学

特性、原产地、进入途径、危害、防治对策等几个方面进行有益的讨论。
但现有的文献中,还没有全面系统的讨论北京地区入侵植物种类及其分布格局、入侵植物分布影响因子

研究资料,同时,对入侵植物分布格局的研究也只是集中在大尺度的区县水平分布上,没有考虑其在乡镇小尺

度以及海拔上的分布规律。 而研究不同海拔高度的物种入侵状况对于以山地为主体的北京地区外来入侵植

物防治意义更大。 本文在 3a 实地调查数据的基础上,通过研究入侵植物的不同空间尺度的分布格局,探讨北

京地区入侵植物分布规律及其驱动因子,进而揭示大都市人类经济活动与生物入侵关系。 在丰富入侵生态学

理论的同时,为北京地区外来入侵植物扩散的防控、生物多样性保护与生态安全提供理论依据。

9164摇 15 期 摇 摇 摇 王苏铭摇 等:北京地区外来入侵植物分布特征及其影响因素 摇



http: / / www. ecologica. cn

1摇 研究地概况

北京地区位于华北平原北端,北部与内蒙古高原相邻,处于平原与山地、高原的交接地带,特殊的地理位

置决定了北京生态环境的脆弱性。 自 1975 年以来,北京地区城市化迅猛发展,GDP 在几十年间增长了 137. 6
倍,常住人口增加了 107. 9% ,现有建筑用地已经达到 3325. 57 km2,占北京总面积的 20. 3% 。 旅游业也迅猛

发展,2009 年北京共接待外来游客 16669. 5 万人次。 2000 年之后,北京建设用地发展重点由建成区转移到远

郊区县[12],导致了远郊区县生境的破碎化。 剧烈的人类活动给原本脆弱的生态环境增加了巨大的压力。 北

京地区原有植被也曾遭受严重破坏,几乎没有天然林的存在,现存森林多为人工林或次生林,分布在东灵山、
百花山、云蒙山等地的亚高山草甸生态系统,近年来由于过度的旅游开发,也出现生态系统退化现象。 此外,
由于退耕还林和封山育林政策的影响,北京地区各类林地面积总量虽有少量增加,但林地总体质量水平却有

下降趋势[13]。 这些变化为入侵植物的进入、生存和扩张带来了有利条件,使得入侵植物在北京地区的分布范

围快速扩张。
2摇 研究方法

2. 1摇 调查方法

根据北京地区地形图和林相图,选择不同沟系,对山体不同海拔高度和坡位进行线路调查与典型样地调

查,确定了北京地区 12 个区县的 91 个调查地(图 1),主要的林区和农区都是调查的重点区域。 典型样地调查

中样地设置为:乔木样地 20 m伊20 m,在其中划分出 4 个 10 m伊10 m 灌木样方;并在每个灌木样方中随机抽取

4 个 1 m伊1 m 草本样方。 记录的样地数据包括:群落类型、经纬度、海拔、坡向、坡位、坡度、郁闭度、总盖度(草
本与灌木)、下木盖度、枯落物盖度、枯落物厚度、周边林型、干扰程度。 记录样方内所有植物的种类、株数、胸
径(乔木)、树高(乔木)、盖度(灌木与草本)、平均高度(灌木与草本)、生长状况(灌木与草本)、物候(草本)、
分布情况。

线路调查中记录的数据包括:植物名称、地理坐标、海拔、多度、物候期、林型,重点调查北京地区高等植物

的种类和地理分布。 调查中海拔高度每以 100 m 为单位。
2. 2摇 入侵植物种的确定

根据 2007—2009 年在北京地区野外调查的结果,国家环保部公布数据、相关学术文献[6,8鄄11] 以及入侵植

物的地域性特征,初步确定北京市外来入侵植物和有入侵倾向的植物(下文中入侵种均包含这两种含义),可
分为三类。 第一类为官方公布的入侵种,包括 2003 年和 2010 年国家环保总局分别公布的第一、二批外来入

侵植物名单中北京地区的外来入侵种;第二类为需关注种,依据海关检疫局入侵植物名录和学术界认为在北

京地区有入侵倾向的物种来确定;第三类为有争议种。
2. 3摇 人类活动程度区的划分

决定外来入侵种分布的因素除了其生物学特性(即物种入侵力)之外,主要是人类活动程度和被入侵生

态系统的环境特性两大类[14]。 选择交通密度、一级交通密度、客运周转量、货运周转量、农用地占全区面积

比、耕地占全区面积比、建设用地占全区面积比、常住人口密度、外来人口密度、旅游人数、交通运输、仓储和邮

政业地区生产总值、农林牧渔业总产值、进口额这些反映人类活动程度的指标对北京郊区 12 区县进行聚类

(图 2),并为其赋予 1、2、3、4 的评价值(1 代表最低程度,4 代表最高程度),其值的大小只是等级排序的依据,
并不具有具体价值。 12 区县被分为四类:门头沟、延庆、密云、怀柔为一类,赋值 1;房山、昌平、平谷为一类,赋
值 2;通州、顺义、大兴为一类,赋值 3;丰台和海淀为一类,赋值 4。 其中,除了房山、昌平、平谷、通州和丰台地

形为平原外,余下区县均为山地。
2. 4摇 入侵植物分布数据的处理

从区县和乡镇两个水平上,统计出入侵植物在区县和乡镇上的种类和丰富度,利用 ArcGIS 软件,做出了

北京市入侵植物区县、乡镇水平分布图,用于研究水平分布特征。
在垂直方向上,对入侵植物物种分布与海拔高度进行回归分析;按不同干扰等级范围,对入侵植物在海拔
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图 1摇 野外调查地点分布图

Fig. 1摇 Distribution of survey sites
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图 2摇 不同人类活动程度区划分图

Fig. 2摇 Division figture of different human activities

上的分布范围进行统计,比较其差异性。
2. 5摇 入侵植物分布的相关分析

2. 5. 1摇 入侵植物分布影响因子的选取与相关分析

在大的空间尺度范围内,入侵植物的分布格局是环

境因子和人类活动共同作用的结果[14鄄15]。 而在小尺度

上,人类活动是影响外来入侵种分布和扩散的主要因素

之一[16],但是某些环境因子如地形、海拔等对入侵植物

分布也应该有一定的影响。 本文所选取的因子主要包

含人类活动因素和环境因素两个方面,分为经济因素、
受保护地类型、交通因素、土地利用类型、人口因素、环
境因素五类。

为了找出对入侵植物种数作用最明显的各类因子,
尽量选取了更多的变量进行相关分析,其中部分变量所

包含的普遍含义或所代表的生物学意义有所重叠。 运用 spss17. 0 对所有变量与入侵植物种数进行单相关分

析,找出某类变量(普遍含义或生物学意义有重复的同一类变量)中与入侵种数相关性最高指标。
3摇 结果分析

3. 1摇 北京地区外来入侵植物物种统计

北京地区现有外来入侵植物确定为 47 种(表 1),第一类官方公布的入侵种共有 3 种,分别是豚草、三裂

叶豚草、刺苋(名单中共有 6 种,其中土荆芥、毒麦、假高粱 3 种调查中并未发现,这可能是由于本次调查没有

在农田内进行,同时,北京地区目前几乎没有小麦和高粱的种植。 因此,一些专家认为这三类入侵植物目前在

北京可能也无分布);第二类需关注种共有 41 种。 第三类有争议种共 3 种,分别为紫穗槐、火炬树和刺槐。

表 1摇 北京地区外来入侵植物组成情况

Table 1摇 Invasive Alien species in Beijing

物种
Species

进入北京
地区时间
Duration
in Beijing

备注
Notes

物种
Species

进入北京
地区时间
Duration
in Beijing

备注
Notes

豚草 Ambrosia artemisiifolia 20a 以上 三叶鬼针草**Bidens pilosa 20a 以上

三裂叶豚草 Ambrosia trifida 20a 以上 牛筋草**Eleusine indica 50a 以上

刺苋 Amaranthus spinosus 20a 左右 蓖麻**Ricinus communis ———

土荆芥 Chenopodium ambrosioides . 50a 以上
目前仅在朝阳
区花坛等地
发现

牵牛**Pharbitis nil ———

毒麦 Lolium temulentum 20a 以上
常在麦田混生,
近年来北京较
少种植小麦

麦蓝菜**Vaccaria segetalis 20a 以上

假高粱 Sorghum halepense 20a 以上

常在高粱田里
混生,近年来北
京高粱种植面
积减少

杂配藜**Chenopodium hybridum . 50a 以上

反枝苋*Amaranthus retroflexus 50a 以上 通奶草**Euphorbia hypericifolia —

苋*Amaranthus tricolor. 50a 以上 刺萼龙葵**Solanum rostratum 10a 以上

皱果苋*Amaranthus viridis 20a 以上 美国商陆**Phytolacca americana 50a 以上

茼蒿*Chrysanthemun coronarium ——— 月见草**Oenothera biennis —
大麻*Cannabis sativa 50a 以上 繁穗苋**Amaranthus paniculatus 50a 以上
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摇 摇 续表

物种
Species

进入北京
地区时间
Duration
in Beijing

备注
Notes

物种
Species

进入北京
地区时间
Duration
in Beijing

备注
Notes

小白酒草*Conyza canadensis 40a 以上 大地锦**Euphorbia nutans 10a 以上

辣子草*Galinsoga parviflora 30a 以上 曼陀罗**Datura stramonium. 50a 以上

菊芋*Helianthus tuberosus 30a 以上 野燕麦**Avena fatua. 30a 以上

孔雀草*Tagetes patula ——— 尾穗苋**Amaranthus caudatus 40a 以上

裂叶牵牛*Pharbitis hederacea 40a 以上 凹头苋**Amaranthus lividus 40a 以上

圆叶牵牛*Pharbitis purpurea 30a 以上 大花牵牛**Pharbitis limbata 20a 以上

芫荽*Coriandrum sativum 50a 以上 斑地锦**Euphorbia maculata 20a 以上

意大利苍耳*Xanthium italicum 10a 以上 续断菊**Sonchus asper 50a 以上

紫苜蓿**Medicago sativa. 50a 以上 密花独行菜**Lepidium densiflorum 20a 以上

白香草木樨**Melilotus albus. 50a 以上 苦苣菜**Sonchus oleraceus 40a 以上

野西瓜苗**Hibiscus trionum 50a 以上 秋英**Cosmos bipinnata —

紫茉莉**Mirabilis jalapa . 30a 以上 紫穗槐***Amorpha fruticosa —

白车轴草**Trifolium repens 50a 以上 火炬树***Rhus typhina — 多沿道路扩散

北千里光**Senecio dubitabilis ——— 刺槐***Robinia pseudoacacia 30a 以上
人工栽培,繁殖能
力强

摇 摇 未标注的为官方公布的入侵种;*为在海关检疫局入侵植物名录中的物种;**为学术界认为北京地区有入侵倾向的物种;***为有争

议种

图 3摇 北京市入侵植物数量梯度图

Fig. 3摇 Dispersal gradient of invasive alien species in Beijing

3. 2摇 北京地区主要入侵植物水平分布格局

北京市外来入侵植物区县分布情况如图 3。 北京入侵植物水平上的广布种主要为反枝苋、裂叶牵牛、圆
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叶牵牛、三叶鬼针草、牛筋草、牵牛、火炬树、刺槐等;而外来入侵植物分布种类数最多的区县是通州,为 26 种,
其次是怀柔、密云、延庆、门头沟、房山,它们入侵植物种类数比较接近。 特别是门头沟区,在所调查的 5 个乡

镇都有豚草、三裂叶豚草这两种恶性入侵植物存在,应加以重点防治。
在乡镇水平上入侵植物形成 3 个明显的集中分布区域(图 3):一是东北部密云的雾灵山和云蒙山附近区

域,二是中西部房山的霞云岭、十渡和丰台区,三是东南部通州的各个乡镇。
3. 3摇 北京地区主要入侵植物垂直分布格局

3. 3. 1摇 总体上的情况

一般认为,北京平原地区的海拔基本低于 100 m[19鄄20],因此,本文对垂直分布格局的统计均为最高海拔在

100 m 以上山地,其入侵植物在海拔上的分布数据。 可以看出海拔 100—900 m 是外来入侵植物种类分布较

多的海拔区间,其中 401—500 m 区间入侵植物种类分布最高,有 21 种。

图 4摇 入侵植物物种分布与海拔高度的关系

摇 Fig. 4 摇 Relationship of number of Alien invasive plants and

altitude grandients

通过对不同海拔段入侵植物数量进行回归分析中

的曲线回归,从回归图(图 4)可以明显地看出:随着海

拔的升高入侵植物种类分布总体呈现出下降趋势。
3. 3. 2摇 不同人类活动程度下的情况

(1)不同人类活动程度下入侵种随海拔分布情况,
如下图 5 结合人类活动程度区的划分(图 2)可知,图 5
中人类活动强度 4 所代表的曲线是海淀区入侵植物分

布情况,其入侵植物种数最少,海拔分布上限也最低。
人类活动强度 1 曲线所代表的是门头沟、延庆、密云、怀
柔四区县入侵植物海拔分布数据,分布规律呈二次曲线

模式,在海拔 500 m 左右入侵植物种数达到最高,分布

上限在 1600 m 处。 强度 2 曲线反映的是房山、昌平、平
谷 3 区县的数据,其变化也与强度 1 曲线类似,但在任

一海拔段入侵植物的种数都高于强度 1 曲线,海拔分布

上限在 1800 m 处,也高于强度 1 曲线。

图 5摇 不同人类活动程度下入侵种随海拔变化图

摇 Fig. 5 摇 The number of invasive plants variation along altitude

gradient under different human activities

(2)不同干扰等级下入侵种海拔分布

在干扰等级为 4 的山地,其山体最高海拔较低,限
制了入侵植物继续向上发展,不能完全的展示入侵植物

海拔上的分布,因此仅选取干扰等级 1 和 2 的山地来进

行比较。 选取在这两个区域均有出现的同一入侵种,共
19 种,对其在这两种干扰等级下的海拔分布进行对比

(图 6),图中 1 和 2 分别代表人类干扰强度 1 和强度 2。
显然,除了 3 种入侵植物外,余下入侵种在干扰强度更

高的区域海拔分布范围更广。
3. 4 影响因素的相关分析

3. 4. 1摇 入侵植物种数与分布影响因子的相关分析结果

分布影响因子的相关分析(表 2)显示,进口额与入

侵植物种数是显著负相关。 一级交通密度与入侵植物

种数呈显著负相关,是所有因子中与入侵植物种数相关

性最大的指标。 林木覆盖率与入侵植物种数是显著正

相关。 单位面积农林牧渔业总产值、耕地占全区面积
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图 6摇 同一入侵种不同干扰等级下海拔分布对比图

Fig. 6摇 The altitude distribution of the same invasive plants variation under different human activities

a 白香草木樨 Melilotus albus. ;b 刺槐 Robinia pseudoacacia;c 反枝苋 Amaranthus retroflexus ;d 火炬树 Rhus typhina ;e 苦苣菜 Sonchus oleraceus ;f
辣子草 Galinsoga parviflora ;g 裂叶牵牛 Pharbitis hederacea ;h 曼陀罗 Datura stramonium. ;i 牛筋草 Eleusine indica ;j 牵牛 Pharbitis nil ;k 三叶

鬼针草 Bidens pilosa ;l 通奶草 Euphorbia hypericifolia ;m 苋 Amaranthus tricolor. ;n 小白酒草 Conyza canadensis ;o 野西瓜苗 Hibiscus trionum ;p
圆叶牵牛 Pharbitis purpurea ;q 月见草 Oenothera biennis ;r 杂配藜 Chenopodium hybridum. ;s 紫穗槐 Amorpha fruticosa

比、建设用地占全区面积比均与入侵植物种数呈负相关关系,而受保护区域总面积、自然保护区面积、风景名

胜区面积、天然林占土地面积比例这 4 个指标均与入侵植物种数呈正相关。
4摇 结论与讨论

北京地处平原与山地的交接地带,地理位置较为特殊。 此外,悠久的开发历史,使得人类活动对北京地区

生态系统的群落结构以及分布有着深刻的影响。 相关历史资料显示,自辽金以来,受大面积的砍伐、长期的垦

种放牧以及战乱等影响,北京植被受破坏极其严重,现存各种植被多为次生。 近年来,受经济的高速发展和人

为主观调控的影响,人类活动对北京地区土地覆盖类型变化的作用更为明显,如平原区农业用地向城镇用地

的转化和山区灌丛向林地的转化[19]。 一些相关文献[8,10]研究表明绝大多数入侵植物很早就已经进入了北京

地区。 由于封山育林和植树造林等措施的实行,北京地区森林面积在波动中持续增加[19],但林地的总体质量

水平却有所下降[13]。 北京植被的这种恢复过程可能也给外来入侵种的生长带来了有利条件。 以上的这些特

殊性,导致了北京地区外来入侵植物分布的特殊性。
4. 1摇 总体分布规律

本文统计了北京地区 12 区县记录的外来入侵植物,共计 47 种,主要分布在位于通州和各远郊区县。 这

与杨景成等[9]的研究结果不同,他认为目前北京入侵植物主要分布于农田、绿地、花圃等半人工生态系统中。
本文调查的侧重点在林区和平原区野外分布的入侵种,对城市绿地、花圃等调查不多,这可能是两个结果差别

很大的原因。
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表 2摇 入侵植物种数与各类影响因子的相关性

Table 2摇 Relationship between the number of invasive plants and impact factors

变量
Variables

Pearson 相关性
Pearson

Correlation

显著性
(双侧)
Sig.

(2鄄tailed)

变量
Variables

Pearson 相关性
Pearson

Correlation

显著性
(双侧)
Sig.

(2鄄tailed)

经济因素 Economic factors
交通运输、仓储和邮政业地区生产总值 / 土
地面积 GDP of Transportation,Storage,Posts
/ Land area / (104 元 / km2)

-4. 59伊10-1 0. 155

地方环境保护财政支出 / 土地面积
Local environmental protection expenditure
/ Land area / (104 元 / km2)

-4. 95伊10-1 0. 121

环境保护财政支出增速(2007—2008)
Local environmental protection
expenditure growth / %

-0. 628* 0. 039

地方交通运输财政支出 / 土地面积
Local Transportation expenditure /
Land area / (104 元 / km2)

-4. 95伊10-1 0. 122

交通运输财政支出增速(2007—2008)
Local Transportation expenditure growth / % 0. 012 0. 972

农林牧渔业总产值 / 土地面积 Agriculture,
Forestry, Animal Husbandry and Fishery
GDP / Land area / (104 元 / km2)

-0. 603* 0. 05

农林牧渔业总产值增速(2007—2008)
Agriculture, Forestry, Animal Husbandry and
Fishery GDP growth / %

0. 393 0. 232

林业总产值 Forestry GDP / (104 元) 0. 443 0. 173
进口额 Imports(104 US dollars) -0. 788** 0. 004
受保护地类型 Protected land type
受保护区域总面积(保护区、森林公园、风
景名胜区) The protected area ( Reserve,
forest park, scenic) / hm2

0. 719* 0. 013

自然保护区面积 Reserve area / hm2 0. 634* 0. 036
森林公园面积比例
Forest park area ratio / % -2. 56伊10-1 0. 447

风景名胜区面积 Scenic area / hm2 0. 604* 0. 049

交通因素 Traffic factors
一级公路密度 First鄄class
road density / (km / 100km2)

-0. 893** 0

客 运 周 转 量 Passenger person鄄
kilometres / (104 t·km)

-5. 84伊10-1 0. 059

货运量 Volume of
freight transport / (104 t)

-5. 09伊10-1 0. 11

土地利用类型 Land use type
农用地占全区面积比
Agricultural land area ratio / % 0. 53 0. 093

耕地占全区面积比
Farmland area ratio / %

-0. 608* 0. 047

建设用地占全区面积比
Construction land area ratio / %

-0. 719* 0. 013

人口因素 Population factors
常住人口密度 Permanent
population density / (人 / km2)

-5. 52伊10-1 0. 078

外来人口密度 Foreign population
density(人 / km2)

-5. 90伊10-1 0. 056

旅游人数(人次) Tourist( person鄄
time) 0. 484 0. 131

环境因素 Environmental factors
平原 林 木 覆 盖 面 积 vegetation
coverage area / km2 -0. 653* 0. 029

人 工 林 面 积 Artificial forestry
area / km2 0. 431 0. 186

人工林占土地面积比例 Artificial
forestry area ratio / % -2. 61伊10-1 0. 438

天 然 林 面 积 Natural forest
area / km2 0. 511 0. 108

天然林占土地面积比例 Natural
forest area ratio / % 0. 709* 0. 015

研究入侵植物的分布格局,入侵种本身的生物学特性、人类活动和环境特征是必不可少的 3 个因素。 人

类干扰对植物入侵到一个新的地区起着重要作用, 但不一定是决定入侵植物分布格局的主要因子[23], 干扰

假说解释了入侵种进入过程中人类活动所起的这一作用; 而定居与扩散除了入侵植物自身的生物学特性外,
受环境因子影响更大[29,25], 资源机遇假说、生态位机遇假说等假说都认为侵入生境所具有的可利用资源、物
理环境等对植物入侵起重要作用[24]。

刘健等[30]对中国入侵植物区域分布模式的研究发现,在考虑到自然环境和社会经济因素的情况下,入侵

植物物种丰富度与社会经济因素如人口密度和 GDP 密切相关,但自然条件对入侵种的丰富度也有重要影响,
其分布是二者共同作用的结果。 而 Weber[31] 等对中国入侵植物的研究发现,省级尺度上入侵植物密度与本

地植物密度具有很高的相关性,这也能说明优越的自然条件对外来植物的入侵有促进作用。 吴晓雯[14] 等在

省级空间单位上探讨了自然环境因子和人类活动强度对入侵植物分布的影响,发现入侵植物种数变化主要受

自然环境因子影响,而入侵植物密度变化主要是人类活动强度不同造成的,自然环境因子和人类活动强度从

不同方面对入侵植物的分布产生影响。 可见,并非干扰程度越大,植物入侵程度越剧烈,受干扰生境的生物和

非生物环境也具有重要影响。
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4. 2摇 入侵植物水平分布特征

入侵植物的水平分布结果显示通州入侵植物种数最多,其次是各个远郊区县(图 3)。 通州入侵植物种数

多可能是由其所处的地理位置决定的。 此外,东北部密云的雾灵山和云蒙山以及中西部房山的霞云岭和十渡

(图 3),其入侵植物数量要远高于周边区域,这两处均为北京地区旅游热点地,可能是旅游活动对入侵植物分

布的促进作用。 由聚类分析(图 2)将北京 12 区县分为 4 类,从整体上来看:人类活动程度低的区县,其入侵

植物分布反而越多。 这种分布格局与以往的研究结果相悖,可能原因:1)有研究表明,人类干扰对植物入侵

到一个新的地区起着重要作用,但入侵植物的分布格局是各类影响因子综合作用的结果[29]。 北京长期遭受

强烈的人类干扰,入侵植物早已经进入北京各处(表 1),因此,环境因子成为影响入侵植物分布的首要因素。
2)相比于干扰较大的平原区,山区在海拔 100—800 m 段生境破碎化程度最高,在此段海拔范围内外来入侵植

物分布数量较多,这对水平上的入侵植物种数有大的贡献,可能是造成山区入侵植物种类分布较多的原因之

一。 3)资源机遇假说、生态位机遇假说等假说都认为侵入生境所具有的可利用资源、物理环境等对植物入侵

起重要作用[24],显然,山区自然环境条件要优于其他区域。
4. 3摇 入侵植物分布于海拔高度的关系

人类活动带来的土地利用类型的变化与植物入侵之间的关系是明显的。 在土地利用类型变化的过程中

导致的生境破碎化,使得一些入侵种可通过边缘向内部入侵[32]。 Ross 等[29]研究发现,森林破碎化会使得大、
小斑块栖息地中乡土物种丰富度降低而外来物种丰富度增加,并且在小斑块栖息地中,乡土物种丰富度随时

间而降低。 而吴晓莆等[19]对北京土地覆盖动态的研究发现:在海拔 100—800 m 段生境破碎化程度是最高

的。 本文的研究结果显示,入侵植物垂直分布格局,总体上(图 4)表现出线性规律,在海拔 100—900 m 之间

是外来入侵植物分布数量较多范围。 这与生境破碎化程度的变化是一致的。 因此,剧烈的人类干扰导致的生

境破碎化,可能是导致入侵植物在海拔上呈现出这种分布格局的原因。
而不同人类活动程度下入侵种在海拔上的分布(图 5):人类活动强度 4 所代表的曲线海拔分布的上限最

低,入侵植物数量也最少。 这可能有两点原因,一是受山体高度所限,海淀区山地均为低山;二是调查地数量

少。 对比强度 1 和强度 2 这两个曲线显示:在自然环境条件和生境破碎化程度比较接近的区域,人类干扰强

度对入侵植物海拔分布有一定的影响。 对同一入侵种不同干扰等级下海拔分布(图 6)的对比也符合这一

规律。
4. 4摇 入侵植物散播与分布的影响因素

相关分析的结果表明(表 2),一级交通密度、进口额、林木覆盖率与入侵植物种数相关性最大,其中一级

交通密度和进口额与入侵植物种数呈显著负相关,林木覆盖率与入侵植物种数是显著正相关。 一般认为,无
论在大尺度上还是较小范围内,交通密度对外来种的入侵都是有促进作用的[14,26,27],道路使得入侵种更易进

入[22],而且其修建及维护过程中,还为入侵种提供了空生态位;此外,还会导致其附近小气候和微环境的改

变,使部分乡土种受到胁迫,入侵种的定居更为容易[28]。 而进口额对入侵植物的分布也有较大作用。 进口额

与人口密度有一定的相关关系[16],人口密度越大,则人类活动频率越高,干扰对环境产生的影响也会越大。
研究表明,进口额是解释入侵种发生面积的重要因子,进口额数量越高,入侵种发生面积越多[16]。 Montserrat
等[21]对欧洲和北非一些国家入侵植物的研究发现,进口额是解释入侵植物密度的最重要参数之一。 而林木

覆盖率反映的是当地的植被状况,Levine 的研究发现[33],在局域尺度上,物种多样性减少,对入侵的抗性降

低。 因此,林木覆盖率高的地方,入侵植物数量应该越少。
本文的研究结果与入侵植物分布与扩散一般规律相悖:凡是反映人类干扰的因子,其与入侵植物分布多

为负相关,反映自然环境的因子与其则多为正相关,这并非是说明在北京地区人类活动对入侵种具有抑制作

用,可能是因为某些具有更为优越的资源环境条件的受干扰生境更适合入侵植物生长。 而具有优越环境的生

境,人类活动强度相对较低,导致了这样的表现形式。 因此,一级交通密度、进口额和林木覆盖率表现出与入

侵植物的这种相关性,应该并非这 3 个因子本身的作用。 同时,可能与北京地区植被的起源和干扰的多样性
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有关。 北京地区植被覆盖率很高(37. 5% ),但多为次生林(53. 49% )和人工林(25. 09% ),容易受到外来植物

的入侵;另一方面,由于目前北京地区山区农田、经济林、旅游、道路等干扰的多样性,造成环境的破碎化和异

质性斑块镶嵌分布的景观格局,为多种入侵植物的进入提供了机会。 因此,北京地区入侵植物受到多种因素

的综合作用,呈现出和其他地理区域入侵植物分布不同扩散特性,表现在不是沿着某一特定干扰梯度扩散的

蚕食性蔓延,而是由多种影响因子作为驱动力的多点或面的爆炸性扩散格局。 因此,北京地区的外来植物防

治与去除的工作是非常困难的。
本文对入侵植物影响因子的研究,只考虑了人类活动和环境因素的影响,没有考虑物种自身特性的作用。

实际上,入侵种的一些生物学特性(主要包括资源利用效率、表型可塑性、化感作用、繁殖特性等几个方面)也
对分布有重要影响[34]。 在我国,最具克隆生长习性的植物入侵危害最大[35]。 此外,资源利用效率、表型可塑

性、化感作用等对入侵植物个体生存有意义重大。 例如,植物生长发育受环境影响非常大,且整个生活周期都

可以进行形态建成,使得入侵植物的表型可塑性对入侵力的影响也极为明显[36]。
本文重点分析入侵植物及其分布的影响因素。 但每一物种单位面积的个体数也是衡量入侵程度的重要

指标,能显示出对当地物种的威胁程度,这一点以后的研究中应加以分析。
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