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不同类型人类活动干扰对河岸带外来植物群落的影响
———以北京永定河为例
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摘要：强烈的人类活动对自然生境的扰动促进了外来植物侵入河岸带，但不同类型的人类活动干扰对外来植物的影响有所不

同。 按照不同人类活动干扰类型设置了山峡段、平原段和城市段，通过比较河段间河岸带外来植物群落特征的差异，探讨不同

人类活动干扰类型对河岸带外来植物群落的影响。 结果表明：（１）永定河河岸带共有维管束植物 ２７ 科 ７２ 属 １０１ 种，外来植物

１３ 科 ２８ 属 ２９ 种。 外来种比例高达 ２８．７％，其中 ８２．４％的国外外来种来自美洲和亚洲。 （２）不同河段间的外来植物群落的物种

构成和优势度呈现出显著性差异。 外来种比例由山峡段的 ２０．９％，上升至平原段和城市段的 ３０．２％和 ２５．５％；而优势度由 １２．
１％，分别上升至 １３．４％和 １７．５％。 （３）不同河段间的外来植物群落生活型结构有显著性差异。 多年生草本植物在山峡段比例

最高，达到 ６６．７％，在平原段和城市段较低，分别为 ４６．２％和 ３０．８％；而一年生草本植物在城市段比例最高，达到 ６９．２％，在平原

段和山峡段较低，分别为 ５３．８％和 ３３．３％。 （４）平原段属于农业干扰类型，其河岸带外来植物主要以农业类杂草为主，如禾本科

的假稻（Ｌｅｅｒｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和菊科的钻叶紫菀（Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕ）；城市段是城市干扰类型，外来植物中入侵种比例和优势度较高，典
型入侵种为反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）和牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）等。 北京永定河不同河段河岸带外来植物的种类构成特

点，反映了河岸带外来植物受快速城市化、农业活动等不同人类活动干扰的影响呈逐渐扩大的趋势。
关键词：草本；城市化；河段；乡土植物；入侵植物
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ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ ａｎｄ Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ．

Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ （ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ） ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｌｉｅｎ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ ｍａｙ ｂｅｃｏｍｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒａｐｉｄ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓ； ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

河岸带介于陆地与河流之间的过渡地带，是指从水⁃陆交界处至河水影响消失的地带，是水陆间物质、能
量和生物的通道，是重要的生态交互作用区［１２］。 作为一种典型的开放系统，由于频繁的自然和人为干扰，河
岸带极易被外来植物所入侵［３⁃５］。 强烈的人类活动如快速城市化（河流过度取水［６］、道路建设［７］、娱乐休

憩［８］）、农业活动（农田［９］、放牧踩踏［１０］）等所带来的人为干扰，被普遍认为在河岸带外来植物的引入、传播和

产生影响方面起到重要的推动作用［１１⁃１３］。 人类活动对自然生境的干扰导致河岸带植被的物种构成发生明显

变化［１４］， 外来植物种类的增多与乡土植物种类的减少并存［１５⁃１６］。 这降低了河岸带原始植被群落的多样性和

功能，影响水陆生态系统的物质能量交换等生态系统功能［１７⁃１８］。 因此，研究不同人为扰动类型下河岸带外来

植物群落的特征，对于反映快速城市化背景下河岸带植被结构的变化，了解外来植物在不同人为干扰下进入

自然生境的主要途径等，具有十分重要的意义。
尽管国内学者对河岸带植被的分布格局［１９］、物种多样性［２０］、功能群划分［２１］和生态服务功能［２２］等方面做

了大量的研究工作，但是针对河岸带外来植物的研究较少［２３⁃２４］，特别是在不同人类活动干扰类型下，外来植

物群落的特征，入侵途径和影响程度的相关研究尚未见报道。 目前，城市化背景下的河岸带的植被研究及其

生态恢复已渐渐成为生态学研究的一个热点，因此分析不同人类活动干扰类型下的河岸带外来植物群落特

征，并与原生河段进行对比研究，对于外来植物和河岸带研究都有重要的意义。 本研究以海河流域主要支流

之一，北京永定河的河岸带外来植物群落为研究对象，在系统的河岸带植被调查的基础上，对不同人类活动干

扰类型下的河岸带外来草本植物群落特征进行分析，旨在反映社会经济不断发展、快速城市化等的背景下河

岸带外来植物群落的特征。

１　 研究地区

北京永定河位于 ３８°５９′—３９°１４′Ｎ，１１５°３５′—１１７°５′Ｅ，流经北京、河北和天津，全段包括永定河山峡段、城
市段和平原段 ３ 段，河岸带海拔为 １０．１—５２０．８ ｍ 之间。 该河系全长为 ２１０ ｋｍ，流域面积 ３１６８ ｋｍ２，属于海河
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流域的一部分，是华北地区最大的河流之一［２５］。 永定河珠窝水库至三家店段为山峡段，全长 ７０ ｋｍ，这一段坡

降较大，河流较窄，水能资源丰富，受人类活动干扰的影响较弱；三家店至北京南六环路段为城市段，全长约

３７ ｋｍ，主要为季节性河道，受快速城市化等较强人类活动干扰的影响；北京南六环路至屈家店为平原段，全长

约 １０３ ｋｍ，受农业活动等人类活动干扰较多（表 １）。 由于上游水库拦蓄和地下水水位的下降等原因，该段河

道在平水年干涸十分严重，大部分河道已近 ３０ 年无水。 其中，永定河山峡段的年平均流量为 ８０８ ｍ３ ／ ｓ。 该流

域地区气候具有明显的暖温带、半湿润大陆性季风气候特征，年降水量在 ４００—６００ ｍｍ 之间，７ 月至 ９ 月降水

量占全年降水量的 ７０％以上［２６］。

表 １　 北京永定河各河段的主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

河段
Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

河段长度 ／ ｋｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

不同干扰类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

山 峡 段
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ７０ ２１４．４—５２０．８ 珠窝水库至三家店 原生河段，是人类活动干扰较弱的代表类型河段

城市段 Ｕｒｂａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ３７ ８３．７—９９．８ 三家店至北京南六
环路

城市干扰类型。 主要受快速城市化引起人类活动干扰
的影响，具体特征为人口密度大、道路密度高、机动车辆
多、土地利用方式剧烈改变，生境破损化，不透水层面积
增加等。 是人类活动高干扰的代表类型河段

平原段 Ｐｌａｉｎ ｓｅｃｔｏｎ １０３ １０．１—６４．３ 北京南六环路至屈
家店枢纽

农业干扰类型。 主要受农田，放牧等农业活动干扰，具
体特征是河岸带有农田施肥、人工除草、病虫害防治、放
牧踩踏等人为干扰。 属于人类活动干扰较高的代表类
型河段

２　 研究方法

图 １　 北京永定河河岸带研究样地分布示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

２．１　 植被调查

自 ２００９ 年 ８ 月至 ９ 月，对永定河河岸带外来草本

植物群落进行了植被调查，采用分层取样的方法确定样

方。 首先，在确定研究样地之前，对全河流河岸带做了

一次物种普查，明确了不同类型河段的典型外来植物群

落。 按照每个代表性的植物群落类型，确定一个研究样

地。 其次，在每个样地设置一条样带：沿着垂直于河道

的方向，从河滩处开始每隔 ５ ｍ 设置一个 １ ｍ×１ ｍ 的

草本样方［２７］，至河岸带边缘（距离河滩处不超过 １００
ｍ）。 通过每个研究样地的相应数量的样方来反映植物

群落的基本特征。 根据植被类型的代表性原则，本研究

在永定河河岸带上共选取了 １１ 处样地，共 １５０ 个样方。
其中，山峡段 ４ 个样地，共 ３４ 个样方；城市段 ３ 个样地，
共 ５５ 个样方；平原段 ４ 个样地，共 ６１ 个样方（图 １）。

本调查统计每个样方内的草本植物群落特征指标，主要指标为样方内草本植物的种名、生活型、水分生态

型、株数、平均高度和地上生物量。 对于样方内草本植物的株数的计量，如果草本植物成丛生型或莲座型生

长， 则分开计算株数；如果样方内为单一物种且均匀分布， 则调查代表性的 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 面积中的株数再按

面积推算样方株数；如果样方内物种分布不均匀，则对 １ ｍ×１ ｍ 样方进行全部取样。 对于地上生物量的取

样，原则上将样方内所有草本植物种、全部采样，然后进行烘干、计量；如果样方内有单一性均匀分布的植物

种，则采样代表性的 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 面积中的地上生物量再按面积推算样方总生物量。

３　 １５ 期 　 　 　 修晨　 等：不同类型人类活动干扰对河岸带外来植物群落的影响———以北京永定河为例 　
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２．２　 数据分析

２．２．１　 植物来源的判定方法

（１）乡土植物 （Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ）：乡土植物指在没有人为作用的情况下，自然地分布在特定地区、生态系统

或生境的植物种，不包括乡土植物与外来植物的杂交种［２８⁃２９］。 本文中主要是根据植物种在河流流经地区的

自然分布情况及引种、栽培历史来判断［３０⁃３１］。
（２）外来植物 （Ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ）：由于人为有意或无意的作用而出现在特定地区的植物种，即为该地区的外

来植物［２９］。 本文中将外来植物分为国内外来中与国外外来种，主要根据原产地，引种记载和在全国各地的主

要分布情况来判断［３０⁃３１］。
（３）入侵植物 （Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ）：在特定地区有能力自然生长并能产生可繁殖的下一代外来植物，通常在

其自然生长地区之外，距离母株相当远的距离内存在大量个体，并具有大范围扩散的潜力［２９］。 本文中的入侵

植物根据文献［３２⁃３３］来确定。
２．２．２　 优势度与优势种的确定

采用综合优势度指数 （ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＳＤＲ４） 衡量各物种在河岸带草本植物群落中的优

势度［３４］。
优势度的计算公式：

ＳＤＲ４ｉ ＝ Ａｉ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｈｉ ＋ Ｗｉ( ) ／ ４ × １００％
式中，ＳＤＲ４ｉ为第 ｉ 种植物的优势度；Ａｉ为第 ｉ 种植物的相对多度；Ｆ ｉ为第 ｉ 种植物的相对频度；Ｈｉ为第 ｉ 种植物

的相对盖度；Ｗｉ为第 ｉ 种植物的相对重量（地上生物量）。
河岸带草本植物的优势种进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析得到。 在草本植物群落中，采用植物种的优势度

（ＳＤＲ４）作为参数，将各组植物分为两类，方差结构表明两类之间具有显著性的差异（Ｐ ＜０．０５），因此认为其中

优势度较高的一类为优势种。
２．２．３　 相似性分析

采用 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数［３５］来分析不同河段间外来植物群落的物种构成相似性。
其计算公式是： Ｃｓ ＝ ２ｃ ／ ａ ＋ ｂ( )

式中，ａ， ｂ 为河段 Ａ 和河段 Ｂ 的物种数；ｃ 为两个河段的共有植物种。
本文中所用到的数据分析，如方差分析，聚类分析和卡方检验等均使用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８ 软件进行分析

处理。

３　 结果与分析

３．１　 河岸带外来植物的物种构成及来源

本调查中，永定河河岸带植被共有维管束植物 ２７ 科 ７２ 属 １０１ 种，外来植物 １３ 科 ２８ 属 ２９ 种，外来草本

植物占所有植物的 ２８．７％。 其中源于国内的外来种 １２ 种，隶属于 ８ 科 １２ 属；源于国外的外来种 １７ 种，隶属

于 ８ 科 １６ 属；外来入侵植物 １１ 种。 国外外来种主要来自美洲和亚洲，分别占 ６４．７１％和 １７．６５％。 在外来植物

科的组成结构上，植物种类主要集中于少数几个大科如菊科 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、豆科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）和苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）。 其中，菊科是国外外来种最主要的科，包括 ６ 个种，其次是苋科，包含

３ 个种。 国内外来种最主要的科是禾本科，包含有 ４ 个种。 外来种比较多的属较少，其中国外外来种的种数

以苋属（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ）最多，为 ２ 个种。
３．２　 外来种比例

不同河段河岸带草本植物群落的物种构成呈现出显著性差异（Ｆ ＝ ４０．５９， ｄｆ ＝ ４， Ｐ ＝ ０．００１）（图 ２Ａ）。 相

比于原生河段，随着人类活动干扰逐渐加强，外来种比例由山峡段的 ２０．９％，上升至平原段和城市段的 ３０．２％
和 ２５．５％。 国外外来种在山峡段的比例最低，仅为 ７．０％，在平原段和城市段则上升至 １８．６％和 １５．７％（图
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２Ａ）。 其中，典型的国外外来草本植物种有反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）、牛筋草 （Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）和大麻

（Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ）等。 国内外来种在山峡段较高，为 １４．０％，在平原段和城市段则将至 １１．６％和 ９．８％（图 ２Ａ）。
典型的国内外来种有假稻（Ｌｅｅｒｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）和芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。

图 ２　 北京永定河不同河段河岸带（Ａ）外来植物种比例；（Ｂ）外来植物优势度

Ｆｉｇ．２　 （Ａ） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ； （ Ｂ） ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ ＳＤＲ４ ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 ３　 北京永定河不同河段河岸带外来植物的生活型结构

　 Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ Ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

３．３　 优势度与优势种

随着人类活动干扰强度不断增加，河岸带植物物种的优势度（ＳＤＲ４）构成在不同河段也显现出显著性差

异（Ｆ＝ １８．６９， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．００１）（图 ２Ｂ）。 外来草本植物的优势度呈逐渐上升趋势，优势度比例由山峡段的

１２．１％，上升至平原段和城市段的 １３．４％和 １７．５％。 国外外来种优势度在山峡段最低，仅为 ３．３％，在平原段和

城市段则增加至 ７．１％和 １３．４％，呈现逐渐上升的趋势。 国内外来种优势度则成相反的趋势，在山峡段最高，
为 ８．７％，而在平原段和城市段则降低为 ６．３％和 ３．４％（图 ２Ｂ）。

沿着人类活动干扰的环境梯度，不同河段的外来植物优势种有所不同。 其中，山峡段的优势种为芒和假

稻，均为国内外来种。 平原段的优势种有 ４ 个，分别是

芒、假稻、大麻和磨盘草（Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｉｎｄｉｃｕｍ），其中大麻为

外来入侵种，其它 ３ 种均为国内外来种。 城市段的优势

种为反枝苋和牛筋草，均为外来入侵种（图 ２Ｂ，表 ３），
其优势度已超过该河段 ８１．６％的乡土种。
３．４　 生活型结构

外来植物群落的生活型结构在不同河段具有显著

性差异（Ｆ＝ １２０．９， ｄｆ ＝ １０， Ｐ ＝ ０．００１） （图 ３）。 山峡段

外来植物种比例最高的生活型是多年生草本植物，为
６６．７％；其中又以多年生中生草本的比例最高，达到

５５．６％；多年生湿生草本的比例较低，为 １１．１％。 一年生

植物也呈现出较高的比例，均属于中生草本植物，达到

了 ２２．２％。 平原段外来植物种的生活型结构由一年生

和多年生草本组成，其中一年生中生草本比例最高，达
到了 ５３．８％；多年生中生草本和多年生湿生草本的比例

位居其次，分别达到了 ３０．８％和 １５．４％。 城市段外来植

５　 １５ 期 　 　 　 修晨　 等：不同类型人类活动干扰对河岸带外来植物群落的影响———以北京永定河为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

物种比例最高的生活型是一年生草本植物，到达了 ６９．２％；其中，一年生中生草本和一年生湿生草本比例分别

为 ５３．８％和 １５．４％。 多年生植物包括多年生湿生草本、中生草本和旱生草本，比例分别为 １５．４％、７．７％和 ７．
７％（图 ３）。 重要的多年生中生草本有菊芋和芒等，多年生湿生草本有假稻等。 而重要的一年生中生草本有

牛筋草和大麻等，一年生湿生草本有意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ）等。
３．５　 相似性分析

采用 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数，对不同河段的外来植物物种构成进行相似性分析。 结果显示，城市段与平原

段相似性最高，为 ０．３０８；山峡段与平原段其次，为 ０．１８２；山峡段与城市段相似性最低，为 ０．０９１（表 ２）。 城市

段与平原段共有的植物种有 ４ 种，分别是假稻、牛筋草、圆叶牵牛 （ Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ） 和荻 （ Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ
ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ），其中牛筋草和圆叶牵牛都是入侵种；山峡段与平原段共有的物种有 ２ 种，分别为假稻和芒；相似

性最低的山峡段与城市段之间，仅有假稻一个共有种。 而假稻是唯一一种在三个河段都出现的植物（表 ２；
表 ３）。

虽然不同河段所独有的外来植物种数量比较相近，但是随着人类活动干扰强度不断增加，物种的更替变

化导致其构成呈现出很大的差异。 山峡段、平原段和城市段出现的独有外来植物分别有 ８ 种、８ 种和 ９ 种（表
３）。 但是，从山峡段到平原段，新出现的国外外来种数量与山峡段相比增长了一倍，由原来的 ３７．５％增加至

７５％，新出现的物种主要有繁穗苋 （ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ）、番薯 （ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ） 和钻叶紫菀 （ Ａｓｔｅｒ
ｓｕｂｕｌａｔｕｓ）等。 从平原段到城市段，新出现的国外外来种数量上虽然与平原段持平，但其中却包含 ５ 个外来入

侵种， 分 别 是 豚 草 （ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ）、 曼 陀 罗 （ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ）、 意 大 利 苍 耳、 喜 旱 莲 子 草

（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅＳ）和圆叶牵牛（表 ３）。

表 ２　 北京永定河不同河段物种构成的相似性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

河段类型 Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｃｌａｓｓｉｃ ｉｎｄｅｘ

山峡段 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ 城市段 Ｕｒｂａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ０．０９１

山峡段 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ 平原段 Ｐｌａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ０．１８２

城市段 Ｕｒｂａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ 平原段 Ｐｌａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ０．３０８

表 ３　 北京永定河不同河段外来植物名录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科名
Ｆａｍｉｌｙ

物种总株数 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
山峡段
Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

平原段
Ｐｌａｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

城市段
Ｕｒｂａｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

物种来源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

入侵种
Ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

假稻 Ｌｅｅｒｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 禾本科 ５２８ ３７０ ４ 国内外来

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ 禾本科 ０ ６ ９４９ 国外外来 √

圆叶牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｐｕｒｐｕｒｅａ 旋花科 ０ １ ３ 国外外来 √

荻 Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ 禾本科 ０ １ １６ 国内外来

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 禾本科 ２００ ２９ ０ 国内外来

三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 菊科 ７ ０ ０ 国外外来 √

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 １ ０ ０ 国外外来

土三七 Ｇｙｎｕｒａ ｓｅｇｅｔｕｍ 景天科 １８０ ０ ０ 国内外来

菊芋 Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ 菊科 ２ ０ ０ 国外外来 √

黄香草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 豆科 ２ ０ ０ 国内外来

唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ 毛茛科 ４６ ０ ０ 国内外来

菅 Ｔｈｅｍｅｄａ ｖｉｌｌｏｓａ 禾本科 ８ ０ ０ 国内外来

磨盘草 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｉｎｄｉｃｕｍ 锦葵科 ０ ２ ０ 国内外来

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科名
Ｆａｍｉｌｙ

物种总株数 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
山峡段
Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

平原段
Ｐｌａｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

城市段
Ｕｒｂａｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ

物种来源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

入侵种
Ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

繁穗苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ 苋科 ０ ４ ０ 国外外来

钻叶紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ 菊科 ０ １７２ ０ 国外外来

大麻 Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ 桑科 ０ ３ ０ 国外外来 √

畦畔莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｈａｓｐａｎ 莎草科 ０ ７ ０ 国内外来

番薯 Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ 旋花科 ０ ２５ ０ 国外外来

紫苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ 豆科 ０ ２ ０ 国外外来 √

芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ 胡麻科 ０ ２ ０ 国外外来

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅＳ 苋科 ０ ０ １０２ 国外外来 √

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 苋科 ０ ０ ３８８ 国外外来 √

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ 菊科 ０ ０ ３３ 国外外来 √

虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ 禾本科 ０ ０ ７９ 国外外来

曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ 茄科 ０ ０ ２ 国外外来 √

苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ 菊科 ０ ０ ２ 国内外来

鸡眼草 Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ 豆科 ０ ０ ３ 国内外来

砂引草 Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ 紫草科 ０ ０ ２ 国内外来

意大利苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ 菊科 ０ ０ ６ 国外外来 √

３．６　 外来入侵种

随着人类活动的干扰强度不断增加，外来入侵种比例逐渐增大，从山峡段的 ４．７％，增加至平原段和城市

段的 ９．３％和 １３．７％（图 ４Ａ）。 同时，外来入侵种的优势度也逐渐增加。 与山峡段、平原段相比，城市段外来入

侵种的优势度也由 ２．２％、３．７％上升至 １４．５％（图 ４Ｂ）。 本次北京永定河河岸带植物调查共记录到赵娟娟［３６］、
刘全儒［３３］、李振宇和解焱［３２］及王苏铭［３７］等记载的河岸带草本外来入侵植物 １１ 种（表 ３）。 其中，入侵植物牛

筋草在本次调查中同时出现在平原段和城市段，出现频度达 １５ 次，居所有外来草本植物的第 １ 位，优势度居

第 ２ 位（外来植物共有 ２９ 种），分布较为广泛。 反枝苋则是城市段中最优势的入侵植物，在所有草本植物（共
有 ５１ 种，包括乡土和外来种）中优势度居第 ４ 位，优势度高于城市段 ９２％的乡土植物种。

图 ４　 北京永定河不同河段河岸带的（Ａ）外来入侵种物种比例；（Ｂ）外来入侵种优势度

Ｆｉｇ．４　 （Ａ） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； （Ｂ） ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＳＤＲ４ ） ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ
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４　 讨论

北京永定河河岸带外来草本植物共有 １３ 科 ２８ 属 ２９ 种，外来植物种数所占比例为 ２８．７％，表现出较高的

比例，这与国内外其他河流河岸带外来植物的研究结果（２４％—３０％）相比，比例相似［４，２４］。 在外来植物科的

组成结构上，北京永定河外来植物种主要以菊科、禾本科、豆科和苋科等被子植物中的几个大科为主。 这些科

作为维管束植物中占据主导地位的植物科，其本身的特点有利于成功进入新的环境中［３８⁃３９］，而河岸带临近水

道、环境开阔，这也对风媒、水媒传播的外来植物的传播提供了便利。 如，菊科自身具备有利于扩散的特征，如
繁殖率高、繁殖方式多样、风媒传播等；苋科植物则具有种子小、数量多的特点，且具有较广泛的药用价值，易
被人为引入；而豆科植物具备固氮能力，通过自身营养累积而获得资源上的优势［４０］。

本研究中，不同河段间的河岸带外来草本植物群落的结构有显著的差异，外来种比例、优势度和生活型结

构变化十分明显。 总体上，外来植物群落呈现出：外来种比例和优势度在山峡段较低，在平原段和城市段较

高。 多年生草本植物在山峡段比例最高，平原段其次，城市段最低；一年生草本植物在城市段最高，平原段其

次，山峡段最低。 形成这种格局的可能原因是：山峡段处于北京永定河上游山区，受地形自然因素，如河道狭

窄且密布鹅卵石、河岸土壤稀薄养分有限等；此外，受交通、经济等人类活动干扰较小，因此外来种在较少。 外

来物种构成上也以国内外来种为主，如芒和假稻等。 生活型结构是群落特征中用于刻画植物群落对人类干扰

响应的有效工具［４１］。 一年生植物由于其生长速度快，繁殖时间早，种子数量多等特征，因此在受干扰强烈的

环境中有较多的分布［４２］。 城市段和平原段的外来植物群落的生活型结构中，一年生植物的比例都较高，这反

映了两个河段的河岸带环境都受到了一定程度的人类活动干扰。 但是不同河段受干扰的类型是有差异的。
平原段是农业干扰类型，人类影响主要来自农耕、放牧及村镇生活垃圾等。 平原段处于永定河下游，多为

广阔的河漫滩，因此出现了部分河岸带被周边农田、菜地等侵蚀，以及家畜放牧等现象。 农业引种等人为引入

是该河段外来植物进入河岸带的途径之一。 在该河段河岸带出现了频度较高的农业外来植物，如番薯是当地

引种较多的农田作物，而繁穗苋为一种优良的牧草植物；同时也出现了优势度较高的农业类杂草，如禾本科的

假稻适生于湿地和田边，是典型的危害农田的农业杂草。 此外，交通道路也是外来物种传播的重要途径，频繁

的交通运输增加了植物种子或者其他类型的繁殖体扩散的机会［４３⁃４４］。 本研究中，由于河岸带一侧大多建有

沿河公路，这利于一些外来植物种子随人流和车辆流动而迁入。 如菊科的钻叶紫菀，其种子小数量多，易沿路

边河道蔓延，快速传播并侵入河岸带生态系统［２３］。 农业干扰类型下，外来植物主要通过人为引种和交通道路

等途径进入河岸带。
城市段是城市干扰类型，主要受快速城市化等剧烈人类活动干扰的影响。 在人类的各种活动中，城市化

对外来植物的进入有显著的促进作用［４５］。 城市化过程中，人类活动（建筑工程，水利设施建设等）引起的土

地利用类型改变，破坏了原有植被，这可能增加外来种迁入和定居的机会［４６⁃４７］，促进了外来种的扩散和传

播［４８］，是导致外来植物侵入的重要途径之一。 在本研究中，与山峡段相比，城市段的外来植物的物种比例增

加、优势度增大；而外来入侵种的比例和优势度更是达到最高，分别为 １３．７％和 １４．５％，其中，外来入侵种反枝

苋和牛筋草的优势程度已经超越绝大部分乡土植物。 这反映了在城市化所导致的土地利用类型改变的影响

下，外来植物种呈现扩大趋势，入侵程度加深。 这与国外同类研究结果一致，Ｍｅｅｋ 等人发现河岸带植物群落

外来植物入侵情况与河岸带生态系统周边的土地利用类型具有显著的关系，与城市接壤的河岸区域具有最高

的外来植物丰富度［１６］。 此外，北京城市环境中巨大的人流物流、贸易往来等也增加了无意携带外来植物种子

的风险，为外来物种的扩散创造了便利条件。
虽然目前外来植物的比例尚在可控范围内，但是在人类活动干扰的影响下，北京永定河河岸带依然存在

较高的生物入侵风险。 城市化建设所导致的生态扰动，河流断流都可能为生物入侵创造有利条件［４９］，在将来

的防治工作中应采取更加严格的检疫制度，防止已知的入侵物种传入北京。 同时，在对退化的河岸带进行生

态修复的时候，应以乡土湿地植物的推广种植为主，这对于防范外来植物入侵同样具有重要意义。 乡土物种
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在适应当地小环境方面更具优势，对本地的气候、土壤环境、水位的变化有较强的适应性；乡土植物一般多年

生长，可建立稳定的植物群落，以较小的生态代价来恢复植被覆盖。 此外，应加强对尚未入侵的河岸带的保

护，防止新的外来植物再次入侵。
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