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豚草入侵对新疆伊犁河谷林下本地草本植物群落结构
的影响

柳晓燕，朱金方，李飞飞，赵彩云∗

中国环境科学研究院， 北京　 １０００１２

摘要：为探究外来入侵植物豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）对本地植物群落结构的影响，结合区内林下草本植物调查和室内分析方

法，分析了豚草不同入侵压力下（无入侵、轻度入侵、中度入侵、重度入侵）本地草本植物丰富度、盖度等特征，探讨了地形、气
候、土壤、光照、人口密度等外部因素与豚草种群特征、本地植物群落结构之间的关系。 结果表明：豚草种群盖度与其高度、密
度、生物量显著正相关。 与对照相比，轻度入侵下本土草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著增加，丰
富度、盖度未出现显著差异。 随着豚草入侵程度加剧，本地草本植物物种丰富度、盖度极显著降低，样方 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数先升高再降低，本土草本植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异不显著。 冗余分析（  ＲＤＡ）表明，土壤全氮、与道路距离、土壤全磷、郁
闭度对研究区植物群落结构影响最大，土壤全氮含量随豚草盖度和生物量增加而减少，距道路越近或光照越强，豚草盖度和生

物量越高。 增强伊犁河谷地区交通往来货物豚草检验检疫力度、增加林内植被郁闭度或是抑制区内豚草入侵的有效手段。
关键词： 伊犁河谷； 豚草； 本地物种； 物种多样性； 冗余分析
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生物入侵作为影响全球生物多样性的第二大因素，严重威胁入侵地区生物多样性和生态安全［１⁃２］。 一般

来说，外来物种成功入侵取决于三方面因素：物种入侵性、繁殖体压力和群落可入侵性［３］，群落可入侵性与群

落结构稳定性关系密切，生态系统群落结构越稳定，其对外来物种入侵的抵抗力越高。 群落物种组成和物种

多样性是影响群落可入侵性的重要因素之一［４⁃５］，也是各专家学者开展外来入侵植物与本地植物间相互作用

研究的主要着力点［６］。 大量研究表明，外来入侵物种与本地物种多样性呈线性、驼峰状等多种复杂关系［７⁃８］，
物种间作用的大小和方向与外部环境影响密切［９］，本地植物物种多样性除受外来物种入侵和人类干扰等生

物因素影响外，土壤、地形、气候等非生物因素在外来物种入侵过程中作用明显［１０］。 此外，外来入侵物种从成

功定殖到扩散的不同阶段，其盖度、数量、高度、生物量等入侵特性与本地物种的关系也会发生变化［１１］。 探讨

外来物种不同入侵程度下本地物种对其抵御作用，并分析其外部制约因素对预防和管理外来入侵物种具有重

要现实意义。
豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）又名艾叶破布草或豕草，一年生草本植物，是一种世界公认的恶性入侵杂

草，被许多国家列为检疫性对象或有害杂草［１２］，２００３ 年，豚草被列入原国家环境保护总局公布的《中国第一

批外来入侵物种名单》。 豚草原产北美洲，于 ２０ 世纪 ３０ 年代初传入中国，现已蔓延至黑龙江、广东、新疆等

２０ 余个省市［１３⁃１４］。 豚草入侵后极易形成单优群落，抑制本地植物，并威胁农业、林业、牧业生产和人类健康。
新疆维吾尔自治区伊犁河谷作为中国 ５ 个陆生生物多样性关键地区之一［１５］，２０１０ 年首次记录豚草分布［１６］，
２０１４ 年豚草发生面积 １１ ｈｍ２ ［１７］，２０１６ 年豚草发生面积 １０１５ ｋｍ２ ［１６］，２０１７ 年豚草发生面积增至 １３２２ ｋｍ２ ［１４］，
豚草发生面积呈逐年上升趋势。 目前，新疆地区豚草研究主要围绕豚草面积、豚草扩散速度等方面开展，如董

合干［１４，１６］对比分析了伊犁河谷豚草和三裂叶豚草的入侵速度和扩散特征，发现与三裂叶豚草等外来入侵物

种相比，豚草扩散速度较快、适生生境更丰富、对生态威胁更大。 伊犁河谷地区豚草入侵对本地植物群落影响

机制尚不清楚，自然环境和社会经济等外部因素在伊犁河谷地区豚草入侵过程中的作用仍不明确。
本研究以伊犁河谷地区遭受豚草不同程度入侵的人工林生态系统为研究对象，通过豚草种群特征和本地

植物调查，分析豚草入侵对本地植物盖度、物种丰富度、生物多样性和均匀度的影响，同时，结合地形、土壤、气
候、社会经济等外部因素调查，基于冗余分析（ＲＤＡ）探讨豚草种群特征、本地植物群落结构与外部因素的关

系，以期为该地区豚草防控和植被恢复提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

伊犁河谷位于新疆天山西部，准噶尔盆地西南缘，地理位置为 ８０°０９′—８４°５６′Ｅ，４２°１４′—４４°５０′Ｎ，属于温

带大陆性半湿润荒漠气候区，年平均气温 １０．４℃，年平均降水量 ２００—５００ ｍｍ，是新疆最湿润的地区［１８］。 该

地区豚草主要集中在新源县则克台镇至那拉提镇沿 ２１８ 国道沿线的绿化带、沟渠边缘、田间地头及林场内，豚
草种群呈辐射状和带状分布。 区内乔木以杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｓｐ．）等为主，树种比较单一，几乎无

灌木，草本植物以香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｃｉｌｉａｔａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａ）等为主。
１．２　 样地设置与调查

于 ２０１７ 年 ９ 月进行调查和样品采集，采样地位于新疆伊犁河谷地区新源县则克台镇至那拉提镇 ２１８ 国

道沿线人工林生态系统。 依据豚草种群盖度划分豚草入侵等级［１９⁃２１］，依次划分为无入侵区（Ｎｏ ｉｎｖａｓｉｖｅ，ＮＩ；盖
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度为 ０％），轻度入侵区 （ Ｌｏｗ ｉｎｖａｓｉｖｅ， ＬＩ；０％ ＜盖度≤２０％），中度入侵区 （Ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｖａｓｉｖｅ，ＭＩ；２０％ ＜盖

度≤５０％），重度入侵区（Ｈｉｇｈ ｉｎｖａｓｉｖｅ，ＨＩ；盖度＞５０％），各入侵等级间距 ５０ ｍ 左右。 每个入侵等级设置 ３ 个

１０ ｍ×１０ ｍ 大样方，大样方间距 １０００ ｍ 以上。 每个 １０ ｍ×１０ ｍ 大样方内设置 ３ 个 １ ｍ×ｌ ｍ 的小样方。 小样

方调查草本层植物种类、植株密度、平均高度、盖度，用天平测量豚草地上生物量，记录每个样方经纬度、海拔、
郁闭度、至交通主干道距离。
１．３　 外部影响因素获取

１．３．１　 土壤样品采集与测定

土壤采集深度为 ０—２０ ｃｍ，在每个 １０ ｍ×ｌ０ ｍ 大样方内采用十字交叉法采集 ５ 个土壤样品并混合成一个

混合土壤样品，每个入侵程度下采集 ３ 个混合土样。 将土壤样品带回实验室，避光风干后过 ２ ｍｍ 筛，用于土

壤理化指标测定。 土壤样品主要测定土壤全氮、全磷含量。 土壤全磷采用碱熔－钼锑抗分光光度法测定，土
壤全氮采用凯氏法测定［２２］。
１．３．２　 气候和人口密度数据获取

人口密度数据源于资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），数据年份为 ２０１５ 年。 年均温、年
均降水源于国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ），数据年份为 ２０１７ 年。
１．４　 群落多样性指数计算

通过统计分析获得每个小样方草本物种丰富度指数、生物多样性指数和均匀度指数。 用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰

富度指数表征物种丰富度（Ｄ）；用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数表征物种多样性（Ｈ′）；用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表征物种

分布的均匀程度（Ｊ） ［２３⁃２４］。 具体如下：
Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ
Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为样方内物种数目；Ｎ 表示样方内所有物种个体总数；Ｎｉ为样方中第 ｉ 个物种的个体数；Ｐ ｉ为物种 ｉ 个
体数占所有物种个体总数的比例。
１．５　 数据处理及分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对数据进行整理，采用 ＳＰＳＳ １８． ０ 软件对豚草高度、密度、生物量和本土植物

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、物种丰富度指数及盖度等指标进行单因素方差分析和相关

分析，基于 ＬＳＤ（最小显著差数法）分析方法检验豚草不同入侵梯度下种群特征及其对本地植物群落结构差

异性，显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件作图。
利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对环境因素与物种多样性的对应关系进行冗余分析（ＲＤＡ）。 将豚草盖度、豚草生

物量、本地物种盖度、本地物种丰富度、本地物种多样性指数、本地物种均匀度指数定义为样方群落结构指标。
将海拔、年均温、年均降水、土壤全氮、土壤全磷、郁闭度、至交通主干道距离、人口密度定义为外部环境因素指

标。 构成样方群落结构指标矩阵（６×１２）和环境变量数据矩阵（８×１２）。

２　 结果与分析

２．１　 豚草种群入侵特征分析

如图 １ 显示，豚草植株高度、种群密度、地上生物量均随豚草盖度升高呈增加趋势。 随着豚草盖度增加，
种群密度、地上生物量呈极显著增加趋势（Ｐ＜０．０１）。 豚草在轻度入侵区平均高度、平均密度、平均地上生物

量依次为（８４．０±１６．３）ｍｍ、（２１．８±１１．７）株 ／ ｍ２、（１２７．８±２７．１）ｇ ／ ｍ２，豚草中度入侵区豚草平均高度、平均密度、
平均地上生物量为（８７．７±９．２）ｍｍ、（４３．９±５．３）株 ／ ｍ２、（４２２．２±１７．９） ｇ ／ ｍ２，与豚草轻度入侵相比，豚草中度入
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侵区植株高度升高 ４．３７％，豚草密度增加了 １ 倍，地上生物量增加了 ３ 倍。 豚草重度入侵区平均高度、平均密

度、平均生物量为（１０５．９±１６．３）ｍｍ、（１８３．４±３６．１）株 ／ ｍ２、（８７２．２±４４．０）ｇ ／ ｍ２，与轻度入侵区相比，豚草高度升

高幅度为 ２６．０６％，豚草密度提高了 ７ 倍，豚草生物量提高了 ６ 倍。

图 １　 豚草入侵等级下种群特征指标

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓ

不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 豚草入侵对本地草本植物群落结构影响

利用单因素方差分析比对了豚草入侵等级下本土草本植物丰富度、盖度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异。 结果表明，豚草不同入侵等级下本土草本植物丰富度存在极显著差异（Ｆ ＝ ５．０，Ｐ＜
０．０１），多重比较结果显示，豚草轻度入侵区本土草本物种数最多，随着豚草入侵程度加重，区内本土草本植物

丰富度呈降低趋势，豚草重度入侵区内本土草本植物丰富度极显著低于轻度入侵区和中度入侵区（Ｐ＜０．０１）
（图 ２）；豚草不同入侵等级下本土草本植物盖度存在极显著差异（Ｆ＝ ９．７９，Ｐ＜０．０１），随着豚草入侵程度加重，
本土植物盖度呈降低趋势，豚草扩张显著压制了本土草本植物生长空间。 豚草重度入侵区本土草本植物盖度

极显著低于对照区和轻度入侵区（Ｐ＜０．０１），豚草中度入侵区本土草本植物盖度极显著低于对照区（Ｐ＜０．０１），
显著低于轻度入侵区（Ｐ＜０．０５）（图 ２）；豚草不同入侵程度下本土草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数存在

极显著差异（Ｆ＝ ４．１８， Ｐ＜０．０５），随着豚草入侵程度增加，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈先升高后降低趋势，
对照区本土草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数极显著低于豚草轻度入侵区（Ｐ＜０．０１），显著低于豚草中度

入侵区（Ｐ＜０．０５），豚草轻度入侵显著增加了本土草本植物多样性，豚草定殖成功后，随着豚草入侵程度不断

增加，本土草本植物多样性持续下降（图 ２）；豚草轻度入侵时本土草本植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著升高，随着

豚草盖度增加，本土草本植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异不显著（图 ２）。

６１６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 豚草入侵对本地植物群落结构和物种多样性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 植物群落与外部环境冗余分析

如图 ３ 所示，植物群落结构与环境因子在第一排序轴和所有排序轴均显著相关（Ｐ＜０．０５），表明分析结果

可靠，能较好的解释植物群落结构与环境因子间的关系。 第一轴和第二轴分别解释了植物群落结构和环境因

子关系的 ８５．８２％和 ９．０３％，累积解释量为 ９４．８５％， 占总解释量的 ９９．８１％，前两轴能包含绝大部分信息，且主

要由第一轴决定。 采用前两轴绘制植物群落结构⁃环境因子二维空间排序图（图 ３），发现各排序轴与植物群

落结构和环境因子呈现一定的相关关系（表 １），第一排序轴基本反映了豚草入侵背景下，土壤全氮、至交通主

表 １　 环境因子与冗余分析（ＲＤＡ）排序轴的相关性、解释量和贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｏｆ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）
因子
Ｆａｃｔｏｒ

第 １ 轴
Ａｘｉｓ１

第 ２ 轴
Ａｘｉｓ２

第 ３ 轴
Ａｘｉｓ３

第 ４ 轴
Ａｘｉｓ４

解释量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

ＴＮ －０．４９８ ０．４０９１ ０．０４０４ ０．３４１８ ２３．９ ２５．２
ＤＲ －０．４００９ －０．１１６６ －０．０２０４ ０．３４２８ ２１．６ ２２．７
ＴＰ ０．３２２ ０．１７４３ －０．００１ ０．１５３８ １８．１ １９．１
ＣＤ －０．３１３７ ０．１６１８ ０．１７５４ ０．３２１６ １１．６ １２．２
ＭＰ ０．０８５５ ０．０６９ ０．０９９６ －０．５０３２ ９．３ ９．７
ＭＴ －０．０５８９ －０．０２２ －０．０５２３ ０．５１９８ ４．６ ４．８
ＰＤ －０．０２４８ －０．１８７９ ０．２３２４ ０．３９９８ ３．４ ３．５
ＥＬＥ ０．１６４２ ０．１４８５ －０．１８６４ －０．２９６５ ２．６ ２．８

　 　 ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＲ： 至交通主干道距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＣＤ： 郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＭＰ： 降水 Ｍｅａｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＴ： 气温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＤ： 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＥＬＥ： 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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干道距离、土壤全磷和郁闭度的变化梯度。 土壤全氮、至交通主干道距离、郁闭度与第一排序轴负相关，相关

系数依次为 ０．５０、０．４０、０．３１，土壤全磷与第一排序轴正相关，相关系数为 ０．３２。 即沿第一轴从左到右，豚草盖

度和生物量逐渐升高，本地草本物种盖度和本地草本物种数逐渐减少，土壤全氮含量逐渐降低，样方与主干道

逐渐接近，周边环境光照逐渐增强，土壤全磷含量逐渐增加。
进一步分析外部环境对植物群落结构影响解释能力（表 １），发现土壤全氮、至交通主干道距离、土壤全

磷、郁闭度为对植物群落变化解释量最大的 ４ 个因子，解释量分别为 ２３．９％、２１．６％、１８．１％、１１．６％。 贡献率依

次为 ２５．２％、２２．７％、１９．１％、１２．２％。 降水、气温、人口密度、海拔等影响因子解释量和贡献率均低于 １０％，且在

图 １ 中位置接近原点，说明降水、气温、人口密度、海拔对该地区林下草本植物物种多样性影响较小。

图 ３　 林下植物物种多样性与环境因子冗余分析（ＲＤＡ）排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｍｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＲ： 至交通主干道距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＰＤ： 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＴ： 气温Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＣＤ： 郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＰ： 降水Ｍｅａｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＬＥ： 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｃｏｖｅｒ： 本地草本植物覆

盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｒｉｃｈｎｅｓｓ： 本地草本植物丰富度 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； Ｐｉｅｌｏｕ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｂｉｏｍａｓｓ： 豚草生物量； Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｃｏｖｅｒ： 豚草盖度

３　 讨论

当前，外来植物入侵已成为威胁本地生物多样性和生态环境的重要问题［２５］，掌握外来植物入侵机制和生

态影响是有效控制其入侵和扩散的前提［２６］。 众多学者围绕生物多样性与群落可入侵的关系开展研究［２７⁃２８］，
多数控制实验认为本地物种丰富度高的群落能更充分的利用资源，外来植物会因入侵地可利用资源和空间减

少导致入侵成功率降低［２９⁃３０］。 而诸多调查类研究却发现群落中物种丰富度与其可入侵性呈正相关关

系［３１⁃３２］，大尺度调查跨越了诸多环境梯度，进而影响本地和外来物种的多样性，忽略环境异质性、人类扰动和

可利用资源不稳定或许是造成不同尺度下研究结果迥异的主要原因［１１，３３⁃３４］。 本研究基于统计分析探讨了伊

犁河谷地区豚草入侵与本土草本植物群落结构和物种多样性的关系，发现随着豚草入侵程度增加，本土草本
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植物丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均呈先升高后降低趋势，豚草入侵初期具有较高的本地物种多样

性。 研究结果不完全符合前述学者的解释，但与 Ｗｕ 等［３５］ 发现的喜旱莲子草轻度入侵会增加本地植物物种

丰富度和均匀度，而入侵严重时显著降低本地植物物种多样性结论基本一致。 物种多样性与群落可入侵性的

关系是一个复杂的过程，可能会随外部环境及外来物种入侵程度的变化产生明显的差异［８，１１，３６］。 当生态系统

遭受强烈干扰后，本地群落物种大量消失，群落产生空余生态位，进而导致外来入侵物种的入侵成功率增加。
在新疆伊犁河谷地区，豚草主要分布在农田地头、人工林等生境，区内不定期有割草、放牧等人类干扰行为，频
繁干扰往往导致物种更新变化较快，可能会生长较多种类的本地植物，同时也容易被外来物种入侵［３７］，进而

导致豚草入侵初期本地物种多样性较高。 豚草定殖成功后，随着豚草平均高度、种群密度和生物量逐渐增加，
覆盖度逐渐增大，林下草本植物群落种间资源竞争关系逐步显现。 与本地植物相比，豚草具有较高争夺有限

资源的能力［１４］，豚草入侵成功后持续入侵会降低林下本土草本物种多样性。
为进一步探讨伊犁河谷地区豚草、本地植物及环境因素关系，研究综合考虑地形、气候、土壤、光照、人口

密度等因素构建了环境因子矩阵，开展了林下植物物种多样性与环境因素冗余分析，结果表明，土壤全氮、与
道路距离、土壤全磷、郁闭度对林下植物群落结构变化影响较大。 土壤养分变化或是影响伊犁河谷地区豚草

和本地草本植物分布的重要环境因素。 一般来说，土壤养分含量因大气矿物质沉降和腐殖质分解而增加，因
土壤淋溶和生物吸收而减少［３８］，在外部环境相差不大的情况下，植物捕获和利用土壤养分的能力是决定其竞

争能力的重要因素［３９］，相对于本地物种，豚草对全氮的吸收能力更强［３９⁃４０］，增加氮素会提高豚草生长和种群

扩张［４１］，在野外环境异质性无明显差异的情况下，豚草入侵越严重土壤全氮含量则越低。 此外，道路是植物

入侵的主要通道，路网及周边生境特征影响豚草入侵动态，交通要素是影响豚草和本地草本植物分布格局的

主要环境因素［４２］。 有研究表明，豚草快速扩张与沿道路开展的人类活动密切相关［４３］，伊犁河谷地区豚草可

能由货物运输无意引进，并通过旅游人员、车辆长距离传播［１６］，这与研究发现的伊犁河谷地区豚草沿道路点

状分布、林下豚草多沿道路边缘向林内传播等分布特征基本相符。 豚草作为典型的喜光植物，当光照强度降

低时，营养生长和生殖生长均会受到抑制［４４］，林下郁闭度越高，植物生长所需的阳光越少，豚草植物生长越受

限。 这也与本调查发现的林缘光强地区豚草入侵盖度普遍较高基本一致。 朱金方等［４５］对广西喜光外来入侵

物种飞机草进行了替代修复研究，发现本地灌木植物的快速生长可有效遮蔽飞机草所需阳光，进而抑制飞机

草生长。 从实际意义上讲，增强乔木层、灌木层覆盖度或是防控喜光类外来入侵草本植物的有效手段。

４　 结论

伊犁河谷地区人工林下极易被豚草等外来植物入侵，随着豚草种群持续扩张，本土植物生长被显著抑制。
土壤养分、交通、光照是影响豚草与本地植物相互关系的主要因素。 加强伊犁河谷地区交通干道人员、货物、
车辆豚草检疫检测力度，重点清除林缘豚草优势群落，增加林内乔木层、灌木层植被抚育强度并增加其覆盖

度，或是抑制伊犁河谷地区林下豚草扩散和蔓延的重要方式之一。
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