
第 ４２ 卷第 ９ 期

２０２２ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ１２０１１００）；生物多样性调查评估项目（２０１９ＨＪ２０９６００１００６）

收稿日期：２０２１⁃０４⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃０１⁃０６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｃｙ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０４１４０９７１

赵云峰， 赵彩云，朱金方，李飞飞，杨秀清，郭朝丹．北京市典型公园外来入侵植物分布格局．生态学报，２０２２，４２（９）：３６５６⁃３６６５．
Ｚｈａｏ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ， Ｚｈｕ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｆ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｑ，Ｇｕｏ Ｃ Ｄ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２２，４２（９）：３６５６⁃３６６５．
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摘要：近年来城市发展迅速，生境破碎化加剧，生物入侵的风险大大增加。 外来入侵植物已入侵城市绿地生态系统，部分已成为

城市公园生境中的优势种，占据本地植物生存空间、威胁本地植物生物多样性。 为研究北京市公园外来入侵植物分布格局，以
北京市 ４ 个不同功能区（核心区、拓展区、近郊区和远郊区）为研究区域进行外来入侵植物调查，基于 １９ 个典型公园的 ２５５ 个样

方调查数据，对比不同功能区公园外来入侵植物组成和分布格局。 调查共记录外来入侵植物 ４０ 种，隶属于 １２ 科 ２９ 属，其中菊

科为优势科、一年生草本居多，牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）和小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）的频次和生态位宽度较大，分布较广

泛，大狼杷草（Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓｅ）和凹头苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ）的优势度最大，资源竞争能力较强。 外来入侵植物在拓展区公园的

丰富度最高，核心区最低，对四个功能区的对比分析结果表明：（１）拓展区公园的外来入侵植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、丰
富度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均显著高于核心区和远郊区，外来入侵植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则呈现出远郊区显著高于拓展区和近郊区

的特征（Ｐ＜０．０５），本地植物则正好相反；（２）拓展区公园的外来入侵植物入侵强度系数（ Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＩＩＩ）最高，且显

著高于核心区（Ｐ＝ ０．００８），其他功能区之间无显著差异；（３）核心区公园与其他三个区群落组成不同，其余三个功能区均较为

相似。 研究表明北京市公园外来入侵植物的丰富度除核心区以外整体上与城市化梯度呈正相关，核心区公园植物群落抵御外

来入侵植物的能力较弱，拓展区公园植物群落中外来入侵植物丰富度高、分布均匀并处于优势地位，需及时治理。
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生物入侵在生态学、环保、流行病学和粮食安全等许多学科的研究中处于前沿［１—２］，外来植物入侵已成为

一个世界性的生态和经济问题， 其对生态环境的破坏已经成为生物多样性丧失的主要原因之一［３—４］。
随着发展中国家城市化进程的加快，城市地区的建筑和其他硬表面大幅增加，城市不断扩张，越来越多的

环境问题出现了。 城市化改变了原有生境的结构特征，加剧了栖息地的退化，而新的栖息地对本地物种造成

不同方面的限制［５］，导致了乡土物种的流失。 在各类生态系统中，外来入侵物种对本地物种的生存威胁越来

越大［６］，城市绿地生态系统是一个非常脆弱的生态系统，不同物种经过多年竞争和适应达到一个简单的动态

平衡，这种平衡是非常不稳定的，而且随着人类对公园和保护区干扰活动的增加，这种脆弱的平衡很容易被入

侵性强的入侵物种打破［７—８］。 城市公园不仅是休憩区域，同时承担着城市生态屏障功能，而北京市公园的入

侵植物种数逐渐增加［９］，大面积的外来物种入侵不仅影响公园的景观格局，造成管理成本增加，同时一些入

侵种还会危害人类健康［１０］，因此保护公园绿地生态系统不被入侵是急需解决的生态问题。
北京是一座历史悠久的城市，保护当地植物多样性，增加城市绿化是城市健康发展过程中重要的一部分，

了解外来入侵植物就是首先需要完成的任务，但是现在我国对城市的外来入侵植物的种类构成等方面的研究

还比较少［１１］。 北京作为中国的心脏，改革开放以来，经济发展迅速，生物入侵的风险也大大增加。 入侵植物

的扩散与人类活动息息相关［１２］，一般情况入侵地的小环境改变，入侵种入侵的几率就会大大增加，调査中也

发现了类似规律。 研究显示人类活动可能是造成城市入侵植物扩散的主要原因［１３］，但现有文献较多关注于

北京市入侵植物本底资料的调查研究［１４—１５］，对北京地区入侵植物扩散因素研究相对较少，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［１６］，本文主要研究外来入侵植物在公园小尺度的分布

格局。
外来植物的不断引入和种植一直是城市景观建设中存在的问题，开展城市公园的外来植物的种类构成基

础调查和入侵植物分布格局研究，可以为城市小尺度的绿地生态系统的科学发展和外来入侵植物的管理防控

提供基础资料。 因此，本文比较了北京市四个不同功能区公园入侵植物分布格局，分析入侵植物的分布规律，
为小尺度绿地生态系统的外来植物入侵防控提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

北京市在北纬 ３９°２６′—４１°０３′，东经 １１５°２５′—１１７°３０′之间，温带季风性气候，年均温为 ８．５—１２℃，年均

降水量 ４７０—６４０ｍｍ，东西总距离 １６０ｋｍ，南北总距离 １７０ｋｍ，总面积 １６４１０ ｋｍ２，经济发展迅速，人口聚集，城
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镇化率达 ８６．６％［１７］。
依据北京城市功能发展规划，以人口密度、经济发展情况和发展方向、距城中心距离等因子，北京 １６ 个区

划分为了 ４ 个区域（图 １），分别为首都功能核心区，包括东城区和西城区；城市功能拓展区，包括朝阳区、丰台

区、石景山区和海淀区；城市发展新区，包括房山区、顺义区、通州区、昌平区和大兴区；生态涵养发展区，包括

门头沟区、怀柔区、平谷区、密云区和延庆区［１８］，分别称为核心区、拓展区、近郊区、远郊区。
１．２　 调查方法

２０２０ 年 ７—９ 月在北京市开展入侵植物的调查，以北京市 ４ 个功能区为研究区域，１９ 个典型公园为样点

（表 １），全面踏查和样方法结合，选择干扰活动频繁的公园主道路、湖边和绿化区域设置 １０—１５ 个 １ｍ×１ｍ 的

样方，记录样方内的草本植物种类、株数、盖度和高度（ｃｍ），同时记录样方的海拔、经纬度、生境信息。 本次调

查共设计 ２５５ 个样方。 入侵植物的识别和划分参考马金双［３］《中国入侵植物名录》完成。

表 １　 调查样点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

占地面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
功能区

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ
样方数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
分布区域
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

北海公园 ０．６９ 核心区 １０ 草坪、路边、林下

天坛公园 ２．７３ 核心区 １０ 路边、林下

奥林匹克森林公园 ６．８ 拓展区 １５ 路边绿化带、湖边

翠湖国家城市湿地公园 １５７．１６ 拓展区 １５ 林下、湖边、路边、绿化带

西山国家森林公园 ７３．６４ 拓展区 １５ 路边、林下、苗圃

北宫国家森林公园 ９．１５ 拓展区 １５ 河道、路边、林下、绿化带

世纪森林公园 １．４ 拓展区 １０ 路边、农田、绿化带

圆明园公园 ３．５ 拓展区 １０ 路边、湖边、绿化带、苗圃

汉石桥湿地公园 ０．１９ 近郊区 １５ 路边、林下、湖边、绿化带

通州大运河森林公园 ７．１３ 近郊区 １５ 河边、河道、绿化带、林下

马驹桥湿地公园 ７．８４ 近郊区 １０ 路边

南海子麋鹿苑公园 ０．６ 近郊区 １０ 路边

拒马河水生野生动物自然保护区 ２０．４１ 近郊区 １５ 农田、河边、路边、林下

大杨山国家森林公园 ２１．０６ 近郊区 １５ 路边、绿化带、河道、林下

百花山自然保护区 ２１７．４３ 远郊区 １５ 林下、路边

野鸭湖湿地公园 ６８．７３ 远郊区 １５ 路边、林下、湖边

平谷四座楼自然保护区 ８ 远郊区 １５ 农田、路边

云蒙山国家森林公园 ２２．０８ 远郊区 １５ 路边、苗圃

北京喇叭沟原始森林公园 １１１．７２ 远郊区 １５ 路边、河道

１．３　 指标计算

（１）α 多样性指数计算

计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）和物种丰富度（Ｓ） ［１９］。

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ）（ｌｎ Ｐ ｉ）

Ｈｍａｘ ＝ ｌｏｇ２Ｓ

Ｊ′ ＝ Ｈ′
Ｈｍａｘ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中 Ｓ 为植物种数，即物种丰富度， Ｐ ｉ 为 ｉ 物种的个体占所有物种个体总数的比例， Ｈｍａｘ 为最大的物种多样性

指数，Ｎ 为总个体数量。
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（２）重要值计算

采用综合优势度指数（ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＳＤＲ３ｉ ）衡量各草本植物在群落中的优势度［２０］。
重要值 ＩＶ( ) ＝ ＳＤＲ３ｉ ＝ （Ｃ′ ＋ Ｈ′ ＋ Ｄ′） ／ ３ × １００％

式中 ，ＳＤＲ３ｉ 为物种的优势度，即为物种的重要值； Ｃ′、Ｈ′、Ｄ′分别为相对盖度、相对高度、相对密度。
（３）生态位宽度计算

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度（ Ｂｓ ）公式计算。

Ｂｓ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ

Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ

Ｎｉ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ

式中， Ｂｓ 为物种 ｉ 的生态位宽度， Ｐ ｉｊ 为物种 ｉ 在第 ｊ 个资源状态下的重要值占该物种所有重要值总和的比例，
ｎｉｊ 是第 ｉ 个物种在第 ｊ 个资源状态下的重要值， Ｎｉ 是第 ｉ 物种的总重要值，ｒ 为样方数［２１］。

（４）入侵指数计算

图 １　 北京市公园入侵植物生活型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｐａｒｋｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

计算入侵植物的入侵强度系数（Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＩＩＩ）和群落可入侵性系数（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ＣＩＩ） 以评估外来入侵植物的入侵强度以及群落可入侵性的程度。

ＩＩＩ ＝Ｐ ｉ ／ ＭａｘＰ ｉ

ＣＩＩ ＝ １－（ＭａｘＰ ｉ－Ｐ ｉ）
式中，Ｐ ｉ是调查样方内入侵植物的相对丰度，ＭａｘＰ ｉ为所有调查样方内入侵植物相对丰度最大值［２２］。
１．４　 数据处理方法

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理数据，并计算物种的重要值；Ｐａｓｔ 软件计算植物丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｒ ３．６ 中 Ｓｐａａ 程序包

计算生态位宽度；采用 ＳＰＳＳ ２５ 软件 Ｄｕｎｃａｎ 法对入侵

植物和本地植物在四个不同区域的多样性指数、入侵植

物入侵强度系数和群落可入侵系数进行多重比较；
Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行主坐标分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣｏＡ）研究本地植物和入侵植物的群落结构；
ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 北京市公园入侵植物种类和分布

由图 １ 可知，外来入侵植物在北京市拓展区的公园

分布物种数最多（３２ 种），近郊区（３１ 种）和远郊区（２３
种）次之，核心区最少（８ 种）。 本次调查共记录本地植

物 １９３ 种，隶属于 ５９ 科 １４０ 属，发现外来入侵植物 ４０
种（表 ２），隶属于 １２ 科 ２９ 属，物种数量最多的是菊科，
有 ２０ 种，占所有入侵植物总数的 ５０％，其次是苋科、大
戟科和豆科，各 ３ 种，锦葵科、旋花科和茄科各有 ２ 种，
其他商陆科、大戟科、柳叶菜科、马鞭草科和藜科各包含

１ 种入侵植物。 生活型组成主要有一年生草本、二年生

草本、多年生草本和灌木，四个功能区皆是以一年生的

草本植物居多，其次是多年生草本（图 １）。 所有样方中
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外来入侵植物出现频次最高的是牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）为 ６８ 次，其次小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ５０
次，反枝苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）３７ 次，圆叶牵牛（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）３７ 次，婆婆针（Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ） ３１ 次

（图 ２）。

表 ２　 北京市公园外来入侵植物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐａｒｋｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 原产地 Ｏｒｉｇｉｎ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

斑地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｃｕｌａｔａ 大戟科 大戟属 北美洲 一年生草本

齿裂大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｄｅｎｔａｔａ 大戟科 大戟属 北美洲 一年生草本

通奶草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ 大戟科 大戟属 北美洲 一年生草本

白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ 豆科 车轴草属 欧洲、中亚和西亚 多年生草本

野西瓜苗 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｒｉｏｎｕｍ 锦葵科 木槿属 非洲 一年生草本

苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ 锦葵科 苘麻属 印度 一年生亚灌木草本

牛膝菊 Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 菊科 牛膝菊属 南美洲 一年生草本

小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 白酒草属 北美洲 一年生草本

大狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ 菊科 鬼针草属 北美洲 一年生草本

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ 菊科 豚草属 北美洲 一年生草本

意大利苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ 菊科 苍耳属 北美洲和南欧 一年生草本

苏门白酒草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ 菊科 白酒草属 南美洲 一年或二年草本

婆婆针 Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ 菊科 鬼针草属 美洲 一年生草本

加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 一枝黄花属 北美 多年生草本

钻形紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ 菊科 紫菀属 北美洲 一年生草本

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 菊科 鬼针草属 美洲 一年生草本

三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 菊科 豚草属 北美洲 一年生草本

月见草 Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｂｉｅｎｎｉｓ 柳叶菜科 月见草属 北美洲 二年生直立草本

马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ 马鞭草科 马缨丹属 热带美洲 灌木或蔓性灌木

曼陀罗 Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ 茄科 曼陀罗属 墨西哥 草本或亚灌木状

苦職 Ｐｈｙｓａｌｉｓ ａｎｇｕｌａｔａ 茄科 酢浆属 南美洲 一年生草本

垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ 商陆科 商陆属 北美洲 多年生草本

凹头苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ 苋科 苋属 热带美洲 一年生草本

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 苋科 苋属 美洲 一年生草本

皱果苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ 苋科 苋属 南美洲 一年生草本

牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｎｉｌ 旋花科 牵牛属 南美洲 一年生草本

圆叶牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 旋花科 牵牛属 美洲 一年生草本

铺地黍 Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ 禾本科 黍属 欧洲南部 多年生草本

草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 豆科 草木樨属 西亚至南欧 二年生草本

紫苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ 豆科 苜蓿属 西亚 多年生草本

地毯草 Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ 禾本科 地毯草属 热带美洲 多年生草本

金鸡菊 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｂａｓａｌｉｓ 菊科 金鸡菊属 北美洲 一年生草本

剑叶金鸡菊 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 菊科 金鸡菊属 美国 一年生草本

秋英 Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ 菊科 秋英属 美国和墨西哥 一年生或多年生草本

鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ 菊科 鳢肠属 美洲 一年生草本

苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 苦苣菜属 欧洲和地中海 一年或二年生草本

黑心金光菊 Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ 菊科 金光菊属 北美洲 一年或二年生草本

天人菊 Ｇａｉｌｌａｒｄｉａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ 菊科 天人菊属 美洲 一年生草本

金光菊 Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｌａｃｉｎｉａｔａ 菊科 金光菊属 北美洲 多年生草本

小藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｆｉｃｉｆｏｌｉｕｍ 藜科 藜属 欧洲 一年生草本
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２．２　 北京市公园入侵植物优势种分析

物种的优势度即物种重要值可以反映物种在群落中的竞争能力、资源利用能力，选平均重要值最高的前

１０ 个物种为群落优势种，将 １０ 种优势物种的优势度和生态位宽度做对比，优势度比较结果从大到小排序依

次为大狼杷草（Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓｅ） （０．２６）、凹头苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ） （０．２）、圆叶牵牛（０．１９）、牵牛（ Ｉｐｏｍｏｅａ
ｎｉｌ） （０．１９）、牛膝菊（０．１８）、反枝苋（０．１５）、小蓬草（０．１２）、婆婆针（０．１１）、通奶草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）
（０．１１）、小藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｆｉｃｉｆｏｌｉｕｍ） （０．１），大狼杷草和凹头苋的优势度最大，对资源的竞争能力强，在群落

中占有优势地位，相反通奶草和小藜优势度较低，竞争能力弱，在群落中相对劣势。 生态位宽度比较结果从大

到小排序依次为小蓬草（２．７７）、牛膝菊（２．５１）、反枝苋（２．３）、凹头苋（２．１１）、婆婆针（２．０）、圆叶牵牛（１．９７）、
牵牛（１．９４）、大狼杷草（１．７４）、通奶草（１．５４）、小藜（１．５１），小蓬草的生态位宽度最大，牛膝菊、反枝苋其次，这
几个物种对资源的利用能力较强，对环境变化的耐受能力强、分布广泛、生态幅较广，相反生态位宽度较窄的

大狼杷草、通奶草和小藜，对生境的局限性大、生态幅较窄。 结果表明入侵植物优势度排序与生态位宽度排序

趋势不同，优势度最大的是大狼杷草，生态位宽度却相对较窄，生态幅最宽的小蓬草，优势度排在第七位。

图 ２　 外来入侵植物记录频次

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ

２．３　 不同功能区入侵植物与本地植物多样性对比

由图 ３ 可知北京市不同功能区公园本地植物与外来入侵植物多样性指数表现出不同的分布格局。 外来

入侵植物丰富度在拓展区和近郊区都显著高于核心区和远郊区（Ｐ＜０．０５），而拓展区的本地植物丰富度显著

低于核心区和远郊区（Ｐ＜０．０５），呈现明显相反的变化趋势；外来入侵植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在拓展区和近

郊区显著高于核心区和远郊区（Ｐ＜０．０５），本地植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数四个区域差异不显著，其中拓展区最

低；外来入侵植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在远郊区显著高于拓展区和近郊区（Ｐ＜０．０５），核心区与其他三区皆没有显著

差异，本地植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在四个区域之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；外来入侵植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在拓展区和

近郊区显著高于核心区（Ｐ＜０．０５），核心区和远郊区差异不显著，本地植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在仅近郊区与核心区之

间具有显著差异（Ｐ＜０．０５），其余区都没有显著差异（图 ３）。 综合说明入侵植物在北京市拓展区和近郊区丰

富度高且分布均匀，在核心区和远郊区丰富度低且不均匀分布。

１６６３　 ９ 期 　 　 　 赵云峰　 等：北京市典型公园外来入侵植物分布格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 入侵植物与本地植物多样性对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

不同小写字母表示不同功能区在 ０．０５ 水平差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误

２．４　 本地植物与入侵植物群落结构分析

基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离矩阵，对北京市公园本地草本植物群落和外来入侵植物群落进行主坐标排序分析，
本地植物群落主坐标分析（图 ４），主成分 １ 和主成分 ２ 对群落差异性的解释度分别是 ３０．４２％、１８％。 分析可

知核心区与拓展区、近郊区、远郊区皆有差异，与拓展区本地植物群落差异比较大，但拓展区和近郊区排序比

较分散，与其他区没有明显差异。 外来入侵植物群落主坐标分析（图 ４），主成分 １ 和主成分 ２ 群落差异性的

解释度分别 ３９．６２％、１８．８２％，累计解释 ５８．４４％，核心区与拓展区、近郊区和远郊区的入侵植物群落均有差异，
与拓展区的差异最大，拓展区、近郊区和远郊区三者之间的差异都不明显，特别是近郊区的入侵植物群落比较

分散，说明只有核心区公园植物群落组成与其他区有差异，其余三个区均较为相似。
２．５　 入侵植物入侵强度系数和群落可入侵性系数

北京市各区域公园的群落可入侵性系数没有显著的区别（图 ５），系数最高的是核心区，依次拓展区、近郊

区、远郊区降低，说明核心区的公园植物群落是最容易被入侵的，拓展区公园入侵植物入侵强度系数显著高于

核心区（Ｐ＝ ０．００８），说明在拓展区的公园植物群落中入侵植物占据优势地位而核心区公园还没有入侵种大范

围优势的状况，并且其在各区的变化趋势与入侵植物的丰富度趋于相同。

３　 结论与讨论

本研究主要对北京市小尺度公园绿地的入侵植物分布格局进行研究，通过实地调查统计北京市公园入侵

植物组成和分布的数据。 调查发现北京市各功能区公园均有入侵植物分布，而且分布种类众多，部分公园的
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图 ４　 北京市公园本地植物和入侵植物主坐标分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐａｒｋｓ

图 ５　 各区公园入侵植物入侵强度系数和群落可入侵系数比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐａｒｋｓ Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

不同小写字母表示不同功能区在 ０．０５ 水平差异显著（Ｐ＜０．０５）； 图中数据为平均值±标准误

入侵植物已经出现聚集性高密度分布状况，严重侵占了乡土植物的生存空间，成为了优势种，改变了公园小尺

度植物群落的组成结构，从入侵植物入侵强度系数比较结果得出拓展区、近郊区和远郊区均比核心区的高，原
因是这三个功能区公园内入侵植物丰富度较高，需及时对入侵植物进行防治。

北京市公园外来入侵植物中最多的是菊科，与孙旭芳等［９］对北京市近郊区郊野公园调查结果一致，一方

面菊科植物以一年的草本居多，草本植物具有结构简单、生活史短、繁殖方式多、成长消耗少等优势，降温之后

种子进入休眠状态可以避免死亡，另一方面菊科草本植物的种子数量多个体小，可以通过多种媒介方式传播，
它还有多种特别结构使其依附于动物的运动将种子带到更远的地方，极大的提高了其繁殖扩散的效率［１１］。
美洲是北京市外来入侵植物的主要原产地，根据研究显示来自美洲的外来植物在我国范围内生存分布具有基

因优势［２３］，北美与东亚地区存在地质历史关联因素导致其很容易传入我国东南沿海地区［２４］，之后在国内传

播，最重要的中国近年来与美洲国家的进出口贸易达到鼎盛时期，特别是中国与美国的贸易往来非常频繁，这
无疑为美洲植物入侵到中国提供了便利的传播方式和途径。

优势入侵植物的优势度和生态位宽度的排序结果存在差异，与陈俊华等［２５］的研究结果不一致，与李一凡
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等对深圳市坝光湿地园银叶树群落优势种生态位特征的研究结果类似［２６］，即生态位宽度和优势度并不是相

同的变化趋势，而出现优势度大的植物生态位宽度较窄。 优势度是一个综合指标涵盖了物种的数量、频次和

植株的高度，而生态位宽度更能反应物种的分布范围和适应性［２７］。 本文调查的大狼杷草和凹头苋等物种植

株高大，群落建成初期有关键作用，群落建成后也有支配作用，占据绝对优势，但是繁殖速度慢，分布不广泛，
生态位宽度达不到最大，小蓬草和牛膝菊等物种适应范围广，同时繁殖速度快，生态位宽度比优势种较大。

城市化背景下，北京市的入侵植物种数多、入侵严重，其分布与城市化的梯度有关，从北京市的拓展区、近
郊区再到远郊区公园，入侵植物丰富度整体上与城市化梯度呈正相关，越靠近城市中心，入侵植物种数越多，
王苏铭等［２８］研究认为这种结果可能是因为外来入侵植物在北京市频繁的人类干扰状况下逐渐适应并生存，
北京偏远地区影响入侵植物扩散的关键因素是环境因子，即偏远地区的生境破碎导致入侵植物的扩散，但是

在半人工生态系统和人工生态系统中，人类的频繁活动加快了外来入侵植物的入侵［２９］，并且高干扰环境中广

食性天敌对入侵植物的取食和抑制等的作用也降低。 海云瑞等［３０］研究北京市主要入侵植物的分布特征研究

结果显示人口因素是影响北京市入侵植物分布的主要因素之一。 王苏铭等［２８］研究表明在北京山区入侵植物

的分布与海拔有负相关关系，在高海拔恶劣的环境条件下人类活动比较少［３１］，同时大部分入侵植植物不适应

高海拔气候的生存，但是在平原区以及市中心区域发达便利的交通条件为入侵植物的入侵提供了有利的扩散

条件［３２］。 有学者对北京市 １８ 个区域的外来归化植物进行了分布格局的研究， 结果表明经济发展迅速，人口

活动频繁，交通设施完整的区域，归化种的数目分布也比较多［３３］。
入侵植物在人工生态系统和自然生态系统中的影响因素响应不一样，在人工生态系统中的植物群落生态

位不完整，空位多，容易被入侵植物占据［３４］，同时入侵植物与本地植物相比，没有天敌的克制，化感抑制作用

降低［３５］，越是人工生态系统，入侵植物更容易入侵成功，所以核心区公园的群落可入侵系数最高，但本文核心

区和远郊区的比较结果是城市化梯度与公园入侵植物丰富度呈相反的变化趋势，即核心区公园入侵植物丰富

度低于郊区公园的入侵植物丰富度，并且群落结构比较结果显示核心区的群落组成也与其他三区差异明显。
Ａｆｏｎｓ 等［３６］对开普敦城市和农村的入侵植物分布研究显示入侵植物在城市郊区的丰富度高于城市中心和农

村，与本文的结果相同，他们解释这种分布的原因是城市郊区既是城市园艺入侵植物的容纳环境也是来自农

业入侵植物或者农业遗留的容纳环境，张楠［３７］的研究结果也表明距离市中心越远的区域，城市化梯度降低，
入侵草本植物多样性增高，分析原因可能是因为城市中心人工生态系统中，环境因素的影响非常小，占据主要

地位的因素是人类活动和管理方式和管理强度，市中心公园重视管理，所以入侵植物及时被清理，在郊远区域

的绿地公园由于缺乏管理，所以入侵植物丰富度高。 说明在城市的偏远区域环境因素是影响入侵植物分布的

主要因素，但是在高度城市化的区域，人类活动是影响入侵植物分布的主要因素，特别是城市绿地的人工生态

系统中人类活动和管理强度直接影响入侵植物的扩散和分布。
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