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入侵植物藿香蓟与常见伴生杂草的生态位特征

张亚芬１， 郑子洪２， 陈旭波１， 骆争荣１，∗

１ 丽水学院生态学院， 丽水　 ３２３０００

２ 浙江九龙山国家级自然保护区管理中心， 遂昌　 ３２３３００

摘要：基于传统生态位理论的生物入侵机制假说认为外来种和土著种生态位的差异是决定入侵成功与否和危害程度的关键。
藿香蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ．）是一种在我国南方快速蔓延的恶性入侵种。 为了了解藿香蓟与其他杂草在群落中的生态关系，
探究造成藿香蓟成功入侵的可能机制及危害，在浙西南的丽水市开展了杂草群落调查，计算了藿香蓟和 １６ 种常见本地杂草的

生态位宽度、生态位重叠和种间相关系数，并对主要物种进行典范对应分析（ＣＣＡ）排序。 结果表明（１）藿香蓟与常见本地杂草

间的生态位重叠度显著高于本地杂草间的生态位重叠度，这与藿香蓟具有最大的生态位宽度有关；（２）藿香蓟与常见本地杂草

的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数介于 ０．０４—０．２９６ 之间，重叠度处于中下水平；（３）常见本地杂草对于藿香蓟的 ｎ⁃维超体积生态位重

叠值显著高于藿香蓟对于常见本地杂草的 ｎ⁃维超体积生态位重叠值；（４）藿香蓟在 ＣＣＡ 排序图上处于较中心的位置，说明其具

有较高的中生性；不仅如此，外来杂草和本地杂草在排序图上充分混杂，说明外来种相对于本地种并无明显特化；（５）群落中大

多数常见杂草间未出现显著种间负相关，仅 ７ 个种对显著正相关，大多数种对不相关。 总的来说，丽水农村的杂草群落稳定较

差，资源相对充足，种间生态位重叠较低，本地植物对于藿香蓟的竞争阻抗较小，加上藿香蓟本身较大的生态位宽度，导致了藿

香蓟在本地区广泛而严重的入侵。
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Ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｅｅｄｓ
ＺＨＡＮＧ Ｙａｆｅｎ１， ＺＨＥＮＧ Ｚｉｈｏｎｇ２， ＣＨＥＮ Ｘｕｂｏ１， ＬＵＯ Ｚｈｅｎｇｒｏｎｇ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｌｉｓｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉｓｈｕｉ ３２３０００， Ｃｈｉｎａ

２ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｓｕｉｃｈａｎｇ ３２３３００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ ｔｈｅｏｒｙ，
ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｔ ｃａｕｓｅｓ．
Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ． ｉｓ ａ ｍａｌｉｇｎａｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｈａｒｍｆｕｌｎｅｓｓ， ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２８°０６′—２８°４４′Ｎ， １１９°３２′—１２０°０８′Ｅ） ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１６． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １０９ ｐｌｏｔｓ （１ ｍ × １ ｍ） ａｎｄ
２８６ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ： ｒｏａｄｓｉｄｅ， ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｓｔｒｅａｍｓｉｄｅ， ａｎｄ ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ．
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ， ａｌｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ， ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｓｌｏｐｅ， ａｓｐｅｃｔ， ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ａｒｒｉｖｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｐＨ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌ （０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ） ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ｌｅｖｉｎ′ｓ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ， Ｐｉａｎｋａ′ｓ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ， ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ １６ ｃｏｍｍｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ａ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｎａｔｉｖｅ
ｗｅｅｄｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ． （２） Ｔｈｅ Ｐｉａｎｋａ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ａｎｄ
ｃｏｍｍｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０４—０．２９６． （３） Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ ｗｉｔｈ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ａ． ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ．
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ； ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

生态位反映了物种在一定层次和范围内生存和发展所需要的条件及其在群落中的地位和作用［１］。 在解

释生物入侵的众多假说中，很多都明确或隐含地认为外来种和土著种生态位的差异是外来种能否成功入侵的

关键［２］。 例如，空余生态位假说认为成功入侵的原因在于外来种恰好占据了生态系统中的空余生态位［３］；干
扰假说和资源机遇假说认为通过不同的机制产生了“生态位机会”，从而有利于外来种的入侵［４—５］；物种多样

性阻抗假说则默认了物种多样性高的群落中空余的生态位更少，因此更难以被入侵［３］；而达尔文归化假说则

认为和本土物种亲缘关系远的外来种更容易归化，因为它们和本土物种差异大，生态位重叠小，种间竞争

弱［６］。 另一方面，生态位重叠是物种间利用性竞争排斥的必要条件［７］。 外来种和本地种的生态位关系不仅

与外来种能否成功入侵有关，而且关系到外来种入侵后造成危害的严重程度［２］。 因此，在群落中研究外来种

与本地种的生态位关系对于理解外来种的入侵机制以及它们造成的危害具有重要意义。
藿香蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ．）是菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）的一年生草本植物，原产于热带美洲，于 １９ 世纪传入

我国华南，现已广泛分布于我国长江流域及以南地区［８—９］。 该种喜温暖、阳光充足的环境，对土壤要求不严，
分枝力强。 由于其具有较强的化感效应［１０—１２］、光竞争能力［１３］、种子繁殖能力［１４—１５］和表型可塑性［１６］，已对包

括我国南方在内的旧大陆热带和亚热带生态系统和生物多样性造成了严重影响［９， １７—１８］。 在我国亚热带地

区，藿香蓟常见于农村荒地、疏林、乡村路边、垃圾堆或溪边等地，常和其他外来入侵植物或本地杂草共生形成

杂草群落［１９］。
为了了解藿香蓟与其他杂草在群落中的生态关系，探究造成藿香蓟成功入侵的可能机制及危害，为制定

相应防治对策和措施提供决策依据，本研究在浙西南对杂草群落开展了广泛地调查，分析了藿香蓟和其他常

见杂草的生态位宽度和生态位重叠情况。 生物成功入侵的一个重要特性是具有较高的生态位宽度［２０］。 许微

楠等的实验研究表明，藿香蓟对不同的光照、土壤碳氮比和水分条件表现出较强的表型可塑性，其生态适应性

很强［１６］。 因此，本研究预测藿香蓟在群落中会有较宽的生态位。 根据传统生态位理论的预期，受藿香蓟入侵

的杂草群落应该很少出现与藿香蓟具有较高生态位重叠的本地物种。 一方面，资源利用效率、对抗天敌取食

和生长繁殖能力（即竞争能力［２］）较强的本地种将阻止与它们有较高生态位重叠的外来种入侵；另一方面，藿
香蓟实现入侵后，与藿香蓟有较高生态位重叠的竞争能力较弱的本地种将首先被藿香蓟挤出原生境。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究的野外群落调查在浙江省西南部的丽水市莲都区（２８°０６′— ２８°４４′Ｎ， １１９°３２′—１２０°０８′Ｅ；面积约

１５０２．１ ｋｍ２）开展。 莲都区处在括苍山、洞宫山、仙霞岭 ３ 山脉之间，地形属浙南中山区，以丘陵山地为主（面
积占 ４５．１８％），间有小块河谷平原（面积占 ２６．３％）。 基岩主要为沉积岩、花岗岩和白垩纪凝灰岩，土壤类型主

要是黄红壤、红壤和黄壤，农耕区以各种类型的水稻土为主［２１］。 莲都区气候属中亚热带季风气候类型，温暖

湿润，雨量充沛，四季分明，年降水量 １３９５．５ ｍｍ， 年平均气温 １８．５ ℃，具有明显的山地立体气候特征［２２］。 全

区目前森林覆盖率约为 ７９％，动植物资源丰富。
１．２　 群落调查

２０１４—２０１６ 年（每年的 ５—１２ 月），在莲都区 ８４ 个行政村的乡村路边、弃耕地、溪边、果园等处调查了 １０９
个 １ ｍ × １ ｍ 的植物群落样方，其中 ８１ 个样方被藿香蓟入侵，其余 ２８ 个样方未被藿香蓟入侵。 每村设置样方

１—３ 个，同村的样方间距大于 ２００ ｍ。 在野外收割每个样方内的所有植物的地上部分，带回实验室后将所有

植物进行分类（按种）、称量其新鲜质量（鲜重）、计数并鉴定。
１．３　 土壤取样和理化性质分析

群落调查的同时，本研究现场调查了每个样方的土壤干湿度（分为 ５ 级）、坡度、坡向、海拔和受光率，并
记录调查日期。 受光率为样方正上方的光照强度和附近无任何遮阴处的光照强度的比值。 在样方的 ４ 个顶

点和中心处取 １０ ｃｍ 深的土壤，剔除石块和较大的植物残体后合并为该样方的土样。 土壤样本带回实验室，
自然风干、研磨过筛后分析土壤的 ｐＨ 值、全氮含量、水解氮含量、有效磷含量、有效钾含量和有机质含量。 生

境调查和土壤理化性质分析更多细节详见郑珊珊等［２３］。
１．４　 数据处理和分析

１．４．１　 生态位宽度和重叠度

本研究分别用两种方法计测生态位宽度和生态位重叠，以期更准确地了解丽水农村杂草群落的生态位特

征。 为了更简洁地呈现丽水农村杂草群落的生态位特征，本研究共调查到 ２８６ 种植物（含种下分类单位），但
为了更简洁地呈现丽水农村杂草群落的生态位特征，本研究仅分析藿香蓟及其它 １６ 种常见植物（均在 ２５ 个

以上样方出现）。 １７ 种常见杂草的基本信息见表 １。
首先将 １ｍ × １ ｍ 的样方作为一个综合资源位，以各物种在各资源位（样方）的地上鲜重作为多度指标来

计算物种的生态位宽度和种间的生态位重叠度。 生态位宽度反映物种或种群对环境适应的状况或对资源利

用的程度［２４］。 生态位宽度计测采用 Ｌｅｖｉｎｓ 公式中的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数［２５］：

Ｂ ｉ ＝ －
１
ｌｎｒ∑

ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ ｌｎ Ｐ ｉｋ

式中，Ｂ ｉ物种 ｉ 的生态位宽度，Ｐ ｉｋ ＝ ｎｉｋ ／ Ｎｉ，即种 ｉ 对第 ｋ 个资源的利用占其对全部资源利用的比例，ｎ ｊｋ是第 ｉ
个物种利用资源状态 ｋ 的鲜重，Ｎｉ是该种所有资源状态中的总鲜重，ｒ 为资源状态总数，即样方数。 该指数的

值域在 ０—１ 之间，数值越大表示生态位越宽。
生态位重叠是 ２ 个或多个物种或种群在适应环境和利用资源的实际幅度或潜在能力方面所表现出的共

同性或相似性［２４］。 在传统的生态位计测方法中，选用对称 α 法，即 Ｐｉａｎｋａ 指数计算常见种间之间的生态位

重叠［２４—２５］。

Ｏｉｊ ＝ ∑
ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ Ｐ ｊｋ ／

　

∑
ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ２

ｉｋ∑
ｒ

ｋ ＝ １
Ｐ２

ｊｋ

式中，Ｏｉｊ为物种 ｉ 和物种 ｊ 的重叠指数； Ｐ ｉｋ和 Ｐ ｊｋ分别为种 ｉ 和种 ｊ 在资源 ｋ 上的利用比例，计算时用种 ｉ 和种 ｊ
的鲜重占样方 ｋ 的植物总鲜重的比例来表示。 该指数的值域也在 ０—１ 之间，数值越大表示生态位重叠度越
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高，便于对不同种群的生态位重叠进行客观比较［２５］。

表 １　 丽水农村杂草群落常见杂草种类及其出现频次和在群落中的平均相对多度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｓｈｕｉ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈｅｙ

ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ

编号
Ｎｏ．

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

出现频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

平均相对多度∗

Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
生长型

Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

１ 藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ８１ ０．２３６ 一年生

２ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ ６４ ０．０６４ 一年生

３ 铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ５２ ０．０１０ 一年生

４ 牛筋 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ４８ ０．０３８ 一年生

５ 碎米莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ ４１ ０．０１２ 一年生

６ 爵床 Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ ３９ ０．０１９ 一年生

７ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ３９ ０．００１ 多年生

８ 叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ ３８ ０．００４ 一年生

９ 柔枝莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ ３４ ０．０８３ 一年生

１０ 细风轮 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ３０ ０．０１４ 多年生

１１ 鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ３０ ０．０４６ 一年生

１２ 短叶水蜈蚣 Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ ３０ ０．００４ 多年生

１３ 糠稷 Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍ ２９ ０．１０３ 一年生

１４ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ２７ ０．０４１ 一年生

１５ 匍茎通泉草 Ｍａｚｕｓ ｍｉｑｕｅｌｉｉ ２５ ０．００３ 多年生

１６ 无辣蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ２５ ０．１４７ 一年生

１７ 龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ ２５ ０．０４２ 一年生

　 　 ∗相对多度＝某物种在某样方中的鲜重 ／ 该样方中所有植物的总鲜重，平均相对多度为该物种在出现该种的样方中相对多度的均值

上述生态位宽度和生态位重叠计测公式虽然都有明确的几何学解释，生物意义明确，并且充分利用了物

种在不同综合资源位上的多度信息，但是都没有考虑到资源的可利用性［２４］。 为考虑资源含量的实际情况，充
分利用本研究调查的生境数据（含调查日期，即生长季节），使用基于概率的方法来计测杂草群落常见种的 ｎ⁃
维超体积生态位重叠。 生态位重叠度（ ＯＡ

Ｂ ）被定义为在物种 Ｂ 的 ｎ⁃维超体积生态位范围内物种 Ａ 的个体出

现的概率［２６］。
ＯＡ

Ｂ ＝ Ｐｒ（ＸＡ ∈ ＮＲ（Ｂ））
物种的生态位范围（ＮＲ）被定义为一个特定的 ｎ 维空间，在此空间内找到满足物种生存所需条件的概率

为 α（如 ９５％） ［２６］，即
ＮＲ ＝ ｘ ＝ ｘ１，…，ｘｎ( ) ： ｘ － μ( ) ′  －１ ｘ － μ( ) ＜ Ｃ{ }

上述两式中 ｎ 为生态位维数（或生态因子数），Ｘ 为出现某物种的生境中各生境因子（ｎ 维）的观测值，服
从均值为 μ，方差为的多元正态分布，Ｃ 为 Ｐｒ Ｘ ∈ ＮＲ( ) ＝ ９５％ 时的常数。 在具体应用中，由于均值 μ 和方

差都是未知的，因此需要基于调查数据进行参数估计。 Ｓｗａｎｓｏｎ 等建议利用贝叶斯法来进行参数估计并计

算估计值的不确定性［２６］。 考虑到季节变化具有周期性，本研究以 ２ 月 ３ 日（立春）作为一年中的首日，各调查

日期先转化为相应日序（值域为 １—３６５），再将日序乘以 ２π ／ ３６５ 后进行余弦转换。 坡向也是环形变量，原始

数据同样进行了余弦转换。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 生态位宽度指数和 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠度指数的计算使用 Ｒ 语言的 ｓｐａａ 软件包。 基于概

率方法的 ｎ 维超体积生态位宽度和生态位重叠计算采用 Ｒ 语言的 ｎｉｃｈｅＲＯＶＥＲ 软件包。
１．４．２　 典范对应分析

近年来，多元统计在生态位分析中不断得到应用［２４—２５］。 该方法可以把多个与种分离高度相关的生态参

数进行合并或剔除， 使维数降低且互相独立，能将物种间的生态关系更直观的呈现出来。 如郭水良和曹同应
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用典范对应分析（ＣＣＡ）探讨了长白山金发藓科植物的生态位分化，取得了很好的效果［２７］。 除了直接计测常

见种的生态位宽度和重叠，本研究也利用典范对应分析研究杂草群落中主要物种与藿香蓟的生态关系。 本研

究用 Ｒ 语言软件包 ｖｅｇａｎ 进行典范对应分析。
１．４．３　 种间相关分析

为了回答与藿香蓟具有较高生态位重叠的本地物种是否较少出现在受藿香蓟入侵且其优势度较高的杂草

群落的问题，本研究分析了藿香蓟及 １６ 个常见本地种的种间关系，并进一步分析种间关系的亲密程度和种间生

态位重叠程度的关系。 种间相关采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来衡量，并用 ｔ⁃检验来检测种间相关的显著程度。

ρｉｊ ＝
∑

ｒ

ｋ ＝ １
（ｍｉｋ － ｍｉ）（ｍ ｊｋ － ｍ ｊ）

　

∑
ｒ

ｋ ＝ １
（ｍｉｋ － ｍｉ） ２∑ ｒ

ｋ ＝ １
（ｍ ｊｋ － ｍ ｊ） ２

式中，ρｉｊ代表种 ｉ 和 ｊ 之间的相关系数，ｒ 为样方数，ｍｉｋ和 ｍ ｊｋ分别是种 ｉ 和 ｊ 在样方 ｋ 中的鲜重值， ｍｉ 和ｍ ｊ 分别

是种 ｉ 和 ｊ 在所有样方中鲜重的平均。

２　 结果与分析

２．１　 常见杂草种群的生态位宽度

对丽水农村杂草群落中 １７ 种常见杂草的生态位宽度分析表明，藿香蓟的生态位宽度最宽（０．８０４），其他

杂草的生态位宽度适中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 生态位宽度指数均介于 ０．４０—０．６５ 之间（表 ２）。 除藿香蓟以外，生
态位宽度相对较宽的还有升马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ，０．６４）、碎米莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ，０．６０）和铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ，０．５９）。 生态位宽度最小的是细风轮（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 生态位宽度指数为 ０．４１。
２．２　 常见杂草种群的生态位重叠

以 Ｐｉａｎｋａ 指数计测的生态位重叠度分析表明，常见杂草间的生态位重叠度在 ０．５ 以上的种对仅 ２ 对，分
别为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和牛筋（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ，０．５４）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）和碎米莎草（０．５２）。 生

态位重叠度在 ０． ３—０．５ 之间的种对有升马唐和牛筋（０． ４１）、匍茎通泉草（Ｍａｚｕｓ ｍｉｑｕｅｌｉｉ）和短叶水蜈蚣

（Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ，０．３６）。 其余种对的生态位重叠全在 ０．３ 以下（表 ２）。 外来杂草藿香蓟与其他常见本地杂

草的生态位重叠度介于 ０．０４—０．２９６ 之间，显著高于本地杂草之间的生态位重叠（Ｐ＝ ０．０４）。 直线相关分析表

明，某种杂草与其他杂草的平均 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值与其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 生态位宽度指数呈显著正相关（ ｒ ＝
０．７２，Ｐ＜０．００１）。

ｎ⁃维超体积生态位重叠分析表明不同种对之间生态位重叠程度差异较大， ＯＡ
Ｂ 值介于 ０．００—０．９４ 之间。

短叶水蜈蚣对于藿香蓟的 ｎ⁃维超体积生态位重叠值最高，达到了 ０．９４；另外无辣蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、叶
下珠（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ）、铁苋菜和升马唐对于藿香蓟的 ｎ⁃维超体积生态位重叠值都很高，分别为 ０．８６、
０．８３、０．８２ 和 ０．８０。 这说明这些物种的个体生长所需的环境大部分与藿香蓟的生态位空间重叠。 同时，各常

见杂草对于细风轮、无辣蓼和龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）的 ｎ⁃维超体积生态位重叠值几乎为 ０（表 ３）。 进一步分

析表明本地杂草重叠于藿香蓟的程度（表 ３ 第 １ 列）显著高于藿香蓟重叠于本地杂草（表 ３ 第 １ 行，成对 ｔ 检
验 Ｐ＜０．００１）以及本地杂草间的相互重叠（成组 ｔ 检验 Ｐ＜０．００１ ）。 直线相关分析表明，其他物种（作为物种

Ａ）对于某物种（作为物种 Ｂ）的平均重叠度与该物种（物种 Ｂ）自身的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 生态位宽度呈显著正相

关（ ｒ＝ ０．８４， Ｐ＜０．００１）；而某物种（作为物种 Ａ）对于其他物种（作为物种 Ｂ）的平均重叠度与该物种（物种 Ａ）
自身的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 生态位宽度无关（ ｒ ＝ －０．２７， Ｐ＝ ０．２８）。 直线回归分析表明每个种对的 ｎ⁃维超体积生

态位重叠的均值与 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数呈显著正相关（β＝ ０．５８， Ｐ＜０．００１），但解释度 Ｒ２仅 ０．２３。 这说明上

述两种生态位重叠的计测方法反映的物种间生态位重叠具有一致的变化趋势，但也存在较大的差异。
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）

Ｔａ
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Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

ｎｏ
．
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位
宽

度
Ｎｉ

ｃｈ
ｅ
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１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１１
１２

１３
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１５
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１７

１
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８０

—
０．０
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２．３　 典范对应分析

对 ８３ 种出现频度较高（至少在 ５ 个样方中出现）的植物进行典范对应分析，从前 ４ 个排序轴来看，外来杂

草和本地杂草充分混杂，并没有出现外来杂草或本地杂草各自聚成种团的现象（图 １）。 这说明外来杂草和本

地杂草具有一定的生态相似度。 相对于本地杂草，外来杂草并无明显的生态特化。 特别是本研究重点关注的

藿香蓟位于两个排序图的中间位置。 这说明藿香蓟具有较高的中生性。 在影响杂草群落物种组成的各生境

因子中土壤有机质和湿度对第一排序轴有重要影响；土壤 ｐＨ 值、样地坡度和调查日期对第二排序轴有重要

影响；光照、土壤有机质、湿度和速效氮对第三排序轴影响较大；坡度对第四排序轴影响较大（图 １）。

　 图 １　 丽水农村杂草群落环境因子和常见植物的典范对应分析（ＣＣＡ）排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ８３ ｃｏｍｍｏｎ ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

空心圆点表示 ７３ 种至少在 ５ 个样方中出现本地植物，实心圆点表示 ９ 种至少在 ５ 个样方中出现外来植物（除藿香蓟外），∗点表示藿香蓟

２．４　 常见杂草间的种间相关

种间相关分析结果表明，１３６ 个种对中仅有 ７ 个种对呈显著正相关，包括狗尾草与牛筋（０．４９）、酢浆草与

碎米莎草（０．４６）、升马唐与牛筋（０．３３）、无辣蓼与铁苋菜（０．３１）、匍茎通泉草与短叶水蜈蚣（０．２９）、碎米莎草

和鸭跖草（０．２３）以及细风轮和酢浆草（０．２３）。 藿香蓟与本地杂草间未见显著的种间相关性。 所有 １７ 种常见

杂草间无显著种间负相关（表 ２）。

３　 讨论与结论

生态位宽度主要反映种群对资源利用的程度或对环境的适应状况［２４］。 国内外很多已有的研究都表明，
成功入侵的外来生物的一个重要特性是具有较高的生态位宽度［２０， ２７—３０］。 本研究的结果表明，在调查的几类

生境类型中，藿香蓟具有最大的现实生态位宽度。 在已往对丽水市莲都区开展的入侵植物种类和分布调查也

发现，在调查的 １００ 多个行政村中，藿香蓟的出现频率达到 ９０．３２％，且多度级大多为极多（最高级别）。 调查
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发现藿香蓟是丽水市莲都区所有入侵植物中占据生境类型多样性最高的入侵种之一，分布于 ２４ 种生境。 虽

然总体上藿香蓟喜全光照和较湿润的土壤环境，但控制性实验研究也表明，藿香蓟具有很强的耐荫和耐旱能

力［１５—１６］。 在透光率 ２１．２％的遮荫网遮盖下，藿香蓟的开花数量甚至有所提高。 这说明藿香蓟在丽水地区具

有很强的适应性，对环境资源的利用程度较高，特化程度较小。 藿香蓟的这种宽生态幅特性为其成功入侵我

国南方地区奠定了坚实的基础。
种间生态位重叠反映了物种或种群在适应环境和利用资源的实际幅度或潜在能力方面所表现出的共同

性或相似性［２４］。 本研究的结果表明外来杂草藿香蓟与其他常见杂草的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数介于 ０．０４—
０．２９６之间。 有学者认为 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值相对于其他生态位重叠指数偏小［３１］。 由于其具有较为直观的

几何解释，而且生态位重叠不超过 １，便于对不同种群的生态位重叠进行客观比较，本研究综合分析了国内已

报道的入侵植物与本地植物间的 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠值的频度分布［２０，２９—３０，３２—３６］，发现其中位数为 ０．３１５（图 ２）。
对比来看，藿香蓟与丽水本地常见杂草的生态位重叠值处于中低水平。 这说明即使在资源供应不足时，藿香蓟

与丽水本地常见杂草的利用性竞争也不会很激烈。 况且藿香蓟主要出现在受干扰的生境中，光照和主要土壤养

分因子的供应量处于中高水平［１９］，群落内部各物种间（包括外来种和本地种）的竞争可能很弱。 来自本地植物

微弱的利用性竞争阻力给藿香蓟成功入侵受干扰生境中的本地植物群落创造良好的“生态位机会”。

图 ２　 国内文献已报道的外来－本地植物间 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数的分布状况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉａｎｋａ′ｓ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

由于 Ｐｉａｎｋａ 指数具有对称性质（即物种 Ａ 重叠于物种 Ｂ 等于物种 Ｂ 重叠于物种 Ａ），无法分析种对内相

互重叠的差异［２４］。 为了进一步解析种对内部两物种相互重叠的差异，同时充分考虑资源的实际状态，本研究

进一步利用 ｎ⁃维超体积生态位重叠分析了丽水农村常见杂草间的生态位重叠关系。 结果发现藿香蓟与本地

杂草间的生态位重叠存在明显不对称性———本地杂草重叠于藿香蓟的程度显著高于藿香蓟重叠于本地杂草。
藿香蓟对于本地杂草的 ｎ⁃维超体积生态位重叠仅 ０．００—０．１８。 这进一步说明了很多本地常见杂草对于藿香

蓟的入侵阻抗很弱，部分本地物种对藿香蓟几乎没有阻抗。 这让藿香蓟几乎可以畅行无阻地入侵本地群落。
同时，本研究也发现本地杂草对于藿香蓟的 ｎ⁃维生态位重叠值都很高，短叶水蜈蚣对于藿香蓟的 ｎ⁃维生态位

重叠值甚至高达 ０． ９４。 在受藿香蓟入侵群落中，藿香蓟可以凭借其强大的种子繁殖能力和资源利用能

力［１３—１５］，使种群快速增殖。 本研究的结果说明当资源被不断扩增的藿香蓟消耗到较低水平时，这些常见本地

植物将受到来自藿香蓟的激烈竞争排挤。 这可能是人们在野外常看到藿香蓟单优群落的原因所在。 藿香蓟

入侵后会对本地其他物种的生长造成严重影响。
不管是从 Ｐｉａｎｋａ 指数的角度还是 ｎ⁃维超体积生态位重叠概率的角度，本研究的结果都显示外来杂草藿
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香蓟与其他常见杂草的生态位重叠度都显著高于本地杂草之间的生态位重叠。 有学者认为，这是因为外来植

物入侵导致了本土植物间的生态位重叠明显下降，同时大大增强本地植物与外来植物之间的竞争［３３］。 但曲

波等人的研究发现三裂叶豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ）入侵会显著降低本地早春植物的生态位宽度，提高本地植物

间生态位重叠系数，干扰植物对资源的利用，增强本地植物间的竞争［３７］。 这种现象很大程度上应该是藿香蓟

本身具有较大的生态位宽度造成的。 本研究发现种间生态位重叠值与物种（主要是物种 Ｂ）的生态位宽度显

著正相关。 在前人的很多研究中也发现类似的关联［２０，３０，３２］。 这是由生态位重叠的数学和生态学意义决定的。
典范对应分析结果表明藿香蓟位于两个 ＣＣＡ 排序图的较中间位置，体现了藿香蓟对中生性环境的偏好。

在自然界，中生性环境是分布最广、出现频率最高的生境类型。 对中生环境的高度适应促进了藿香蓟在浙西

南地区的广泛传播。 另一方面，这一结果也说明藿香蓟的入侵并不依赖于对于环境中特殊的未利用资源的开

发，其生态位并未发生明显特化。 除此之外，本研究结果显示调查到的所有外来杂草和本地杂草在排序图上

充分混合，所有外来种都未见明显的生态位特化。 这充分说明经过较长时期的适应或筛选，成功入侵的外来

植物在重要生态因子的需求上已经与本地种基本相似。 这与郑珊珊等从谱系距离角度的研究结论基本一致。
他们发现本研究调查的群落中， 入侵种－本地种谱系距离接近本地植物间现实的谱系距离［２３］，入侵植物没有

明显的特别之处。
总的来说，丽水农村杂草群落的植物种间生态位重叠并不高，资源利用性竞争不足以产生种间排斥。 因

此，本研究的结果显示所有 １７ 种常见杂草间无显著种间负相关。 由于杂草群落普遍受到不同程度的干扰，群
落各物种尚未形成稳定的协调搭配和紧密的耦合关系（本研究仅有 ７ 个种对呈现了显著的正相关）；群落结

构和功能不稳定，物种组成以一年生草本植物为主，多年生植物稀少。 这种状况十分有利于包括藿香蓟在内

的具有较高繁殖力和适合度的外来植物入侵丽水农村。
本研究用植物鲜重替代传统的盖度、多度或者重要值来表征植物的资源获取情况，以此计算物种的生态

位宽度、生态位重叠和种间相关，并进行排序分析。 理论上来说，植物的干物质质量（干重）是植物生产力或

资源获取情况（竞争力）的最合适表征。 考虑到工作量的问题，本研究在调查时没有收集植物的干重数据。
由于处于不同生育阶段的不同物种组织含水量差异较大，鲜重差异仅近似表征植物生产力 ／竞争力种间差异。
本研究虽然在方法上相对于前人做了改进，但这种改进仍不够彻底，即没有用干重来表征植物资源获取情况。
因此，本研究的结果可能仍存在一定的误差。 在今后的研究中，需要用干重作为基础数据来研究植物的生态

位特征，并验证本研究的结论。
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