
第 ４２ 卷第 ７ 期

２０２２ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０６２００）；生态环境部生物多样性调查评估项目（２０１９ＨＪ２０９６００１００６）

收稿日期：２０２１⁃０７⁃２８； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１２⁃１５

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

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０７２８２０５５

赵彩云，柳晓燕，李飞飞，朱金方，郭朝丹，李俊生．我国国家级自然保护区主要外来入侵植物分布格局及成因．生态学报，２０２２，４２（７）：２５３２⁃２５４１．
Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｆ Ｆ，Ｚｈｕ Ｊ Ｆ，Ｇｕｏ Ｃ Ｄ， Ｌｉ Ｊ Ｓ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（７）：２５３２⁃２５４１．

我国国家级自然保护区主要外来入侵植物分布格局及
成因

赵彩云１，柳晓燕１，李飞飞１，朱金方１，郭朝丹１，２，李俊生１，∗

１ 中国环境科学研究院， 北京　 １０００１２

２ 兰州大学生命科学学院， 兰州　 ７３００００

摘要：自然保护区在生物多样性保护中起着关键作用，然而也面临外来物种入侵等诸多压力。 基于 ７２ 个已调查国家级自然保

护区外来入侵植物数据，重点分析生态环境部发布的四批外来入侵物种名单中已有分布的 ３５ 种外来入侵植物分布格局及其影

响因素。 研究发现 ７２ 个国家级自然保护区平均记录有（７．７８±０．４７）种外来入侵植物，ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果表明 ９８．６９％的国家

级自然保护区面临外来植物入侵风险。 低纬度地区（８．０７±０．７３）和中纬度地区（９．６４±０．５６）国家级自然保护区外来入侵植物数

量显著高于高纬度地区（４．５３±０．８８），且不同类型国家级自然保护区外来入侵植物差异不显著。 温度和降雨量是影响外来入侵

植物在自然保护区分布的关键因素，且影响不同生活型外来入侵植物分布格局的关键因素不同：温度对一年生草本、藤本和灌

木的分布解释量极为显著，保护区建立时间、温度、降雨量和海拔共同影响多年生草本植物在国家级自然保护区的分布。 研究

结果表明国家级自然保护区外来入侵植物调查与监测还存在很大的空白，未来需要进一步加强自然保护区外来入侵植物研究，
并提升外来入侵植物的监管能力。
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自然保护区是全球生物多样性保护的重要场所［１］，在维持自然生态系统功能方面发挥着巨大的作用［２］。
然而全球范围内增加的外来入侵物种［３］，也成为自然保护区的主要威胁因素之一［４］。 全球外来入侵物种项

目报道世界上 １０６ 个国家 ４８７ 个保护地受到外来入侵物种的影响［５］。 全球 ８９４ 种外来入侵动物的研究表明

５２０ 种已经在自然保护区建立种群，基于生态位模型预测发现 ９５％以上的保护区都具有适合这些外来动物建

立种群的生境［６］。 更多研究关注自然保护区外来入侵植物分布，如环境科学问题委员会对全球自然保护区

的 ２４ 个案例分析结果发现 １８７４ 种外来入侵维管植物，欧洲对 ９３ 个自然保护区问卷调查发现平均每个自然

保护区有 １１ 种以上的外来入侵植物［７］，中国已调查的 ５３ 个自然保护区中发现外来入侵植物 １７６ 种［８］。 然

而，目前大多数调查研究主要是外来入侵植物分布种类、数量的描述，缺乏对自然保护区外来入侵植物潜在风

险分布格局，以及区域性或者全球性自然保护区外来入侵植物分布格局研究。
外来入侵物种对保护区内外都会造成影响，但是由于自然保护区是全球生物多样性保护的关键区域，其

对保护区的影响后果更为严重［９］，也需要付出巨大的人力、物力和财力进行管理［１０］。 预防外来物种是最有效

的管理方法［１１］，分析自然保护区外来入侵物种空间分布格局并探讨其影响因素是预先防范的重要基础之一。
国外已有研究表明保护区的道路和居民数量影响外来入侵植物的发生［１２］，我国国家级自然保护区人类活动

普遍存在，以农业用地和居民占绝对优势［１３］。 人类活动为外来入侵植物进入自然保护区提供可能，并且增加

外来入侵植物的繁殖体压力［１４］。 此外保护区土地利用类型、气候等也会影响外来入侵植物分布，欧洲研究表

明位于山区自然保护区外来入侵物种比较少，湿地自然保护区外来入侵物种比较多［１５］。 我国已有研究表明

气候因素是影响中国归化植物［１６—１７］和入侵植物［１８］在省级尺度的分布的主要因素之一，然而气候因素是否影

响外来入侵植物在不同自然保护区的分布还知之甚少。 自然保护区与其它区域不同，拥有丰富的生物多样

性，相对较少的人类活动，其分布格局与影响因素可能与保护区外大相径庭。 然而由于自然保护区数据不足，
还未有研究分析我国自然保护区外来入侵植物分布格局。

近年来我国自然保护区外来入侵植物调查工作逐步受到重视，如生态环境部为推动自然生态系统外来入

侵物种管理，联合中科院发布四批外来入侵物种名单，共计 ７１ 种，包括 ４０ 种外来入侵植物和 ３１ 种外来入侵

动物，并组织开展西南地区国家级自然保护区调查工作，获取了自然保护区外来入侵植物分布数据。 且国内

自然保护区调查数据和文章陆续发表［１９—２２］，为探讨我国自然保护区外来入侵植物分布格局提供了可能。 本

文结合自然保护区多年野外调查数据和文献资料数据，以生态环境部发布并已记录分布数据的 ３５ 种外来入

侵植物为研究对象，分析了 ７２ 个国家级自然保护区主要外来入侵植物分布格局以及造成不同自然保护区外

来入侵植物分布差异的影响因素，并运用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测 ３５ 种主要外来入侵植物在国家级自然保护区的潜

在分布，旨在探讨：１）外来入侵植物在我国国家级自然保护区的分布及潜在分布格局；２）影响自然保护区外

来入侵植物分布格局驱动因素。
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１　 材料与方法

１．１　 外来入侵植物筛选和分布数据

　 　 生态环境部联合中科院发布了四批外来入侵物种名单，旨在推动自然生态系统外来入侵物种的管理， 共

计 ７１ 个物种， 包括 ４０ 种外来入侵植物和 ３１ 种外来入侵动物。
基于公开发表的参考文献以及实地调查结果的数据收集整理国家级自然保护区外来入侵植物数据，并从

中提取列入生态环境部四批名单中的外来入侵植物数据。
１） 参考文献： 在“中国知网”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ）中以“外来”、“物种”和“国家级自然保护区”为关键词进

行文献搜索， 筛选出符合国家级自然保护区外来入侵物种的相关文献和研究论文 ２７ 篇； 同时参考图书《沿
海地区自然保护区外来入侵物种调查与研究》 ［２３］。

２）实地调查： 此部分数据来自本研究组的实地调查结果， 涉及云南哀牢山、大围山、金平分水岭、纳板河

流域、无量山、西双版纳、轿子山、元江，贵州习水、赤水桫椤、麻阳河、梵净山，广西山口红树林、雅长兰科、元宝

山、猫儿山、九万山、十万山、大明山、岑王老山、北仑河口、恩城、弄岗、金花茶国家级自然保护区的外来入侵物

种数据。
通过仔细核对每个物种的分布信息和分类学信息的准确性，确定了已有分布记录的 ３５ 种外来入侵植物

（表 １）及其在 ７２ 个国家级自然保护区的分布状况。 将外来入侵植物按照生活型分为一年生草本植物、多年

生草本植物和其他类群（包括藤本和灌木）。 所有外来入侵植物丰富度和不同生活型的外来入侵植物丰富度

通过统计每个自然保护区已经建立种群的外来入侵植物数量获得。

表 １　 中国国家级自然保护区主要外来入侵植物名单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 原产地 Ｏｒｉｇｉｎ

垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ 多年生草本 北美

刺苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ 一年生草本 热带美洲

大狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ 一年生草本 北美洲

大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ 多年生草本 南美洲

毒麦 Ｌｏｌｉｕｍ ｔｅｍｕｌｅｎｔｕ 一年生草本 欧洲地中海地区

反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 一年生草本 美洲

飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ 多年生草本 中美洲

凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ 多年生草本 南美洲

光荚含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｂｉｍｕｃｒｏｎａｔａ 灌木 热带美洲

互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 多年生草本 美国东南部

黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ 一年生草本 南美

藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 一年生草本 热带美洲

蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｅｃｈｉｎａｔｕｓ 一年生草本 美洲的热带、亚热带地区

加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ． 多年生草本 北美

假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ 一年生草本 南美洲

假高梁 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｅｎｓｅ 多年生草本 地中海

喀西茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ 多年生草本 南美洲

空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 多年生草本 南美洲

落葵薯 Ａｎｒｅｄｅｒａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 藤本 南美热带和亚热带地区

马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ 灌木 热带美洲

三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 一年生草本 北美洲

三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 一年生草本 热带美洲

苏门白酒草 Ｃｏｎｙｚａ ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｌｅｉｏｔｈｅｃａ 一年生草本 南美洲

４３５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 原产地 Ｏｒｉｇｉｎ

土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ 一年生草本 中、南美洲

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ 一年生草本 北美洲

薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ 多年生草本或稍木质藤本 中美洲

五爪金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ 多年生草质藤本 热带美洲

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 一年生草本 北美洲

野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ 一年生草本 欧洲及地中海沿岸

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ 一年生草本 北美洲

银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ 一年生草本 美国

圆叶牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 一年生草本 南美洲

长芒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ 一年生草本 美国西南部

紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ Ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ 多年生草本 中美洲

钻形紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ 一年生草本 北美洲

１．２　 已建立种群的自然保护区解释变量

环境因子和人类活动因子会潜在影响外来入侵植物在国家级自然保护区的建群，本文分析了国家级保护

区建立时间、保护区面积、保护区道路长度、平均人口密度、平均海拔、最高海拔、年均降雨量、年均温、年积温、
最冷月最低温和最热月最高温 １１ 个因子与保护区外来入侵植物丰富度之间的关系。 保护区建立时间和保护

区面积数据依据生态环境部发布的全国自然保护区名录。 道路长度源于开源地图 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）。 人口密度、年均降雨量源于资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 海拔数

据源于 ＧＴＯＰＯ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｄｃｆｔｐ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｕｂ ／ ｄａｔａ ／ ｇｔｏｐｏ３０ ／ ｇｌｏｂａｌ ／ ）。 年均温、最冷月最低温和最热月最高温

源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．１（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）。 年积温源于国家科技基础条件平台⁃国家地球系统科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 的分区统计（Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）功能统计各因子在保护区内的参

数范围（最大值、最小值、平均值和标准差）。
１．３　 自然保护区潜在外来入侵植物分布

为量化国家级自然保护区对已建立种群的外来入侵植物的生境适宜性，采用生态预测模型 ＭａｘＥｎｔ 分析

３５ 个外来入侵植物潜在分布区。 研究使用 １９ 个气候变量、３ 个高程数据及衍生变量和 １ 个土地利用类型数

据，气候因子源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２．１（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ），包括生物气候因子（ｂｉｏ１—ｂｉｏ１９），分辨率为

３０ａｒｃ－ｓｅｃ（１ｋｍ×１ｋｍ），数据年份为 １９７０—２０００ 年。 海拔源于 ＧＴＯＰＯ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｄｃｆｔｐ． ｃｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｐｕｂ ／ ｄａｔａ ／
ｇｔｏｐｏ３０ ／ ｇｌｏｂａｌ ／ ），基于 ＧＩＳ 技术衍生为坡度（ｓｌｏｐｅ）及坡向（ａｓｐｅｃｔ）。 土地利用类型数据来源于中国科学院数

据共享服务系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｅａｒｔｈ．ｃｎ ／ ），数据年份为 ２０２０ 年。
基于多重共线性分析，对相关度绝对值高于 ０．８ 的环境变量进行筛选［２４］。 筛选后环境变量和外来入侵

植物地理分布数据导入 ＭａｘＥｎｔ ３．４．１，随机选取 ７５％的点建模，２５％的点验证模型，环境参数设置中选择刀切

法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ），分析结果以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式、ＡＳＣＩＩ 类型文件输出。 基于受试者工作特征曲线与横坐标围成的面

积 ＡＵＣ 值评价模型预测结果精准度［２５］。 选择 １０％训练数据集阈值把每个外来入侵植物潜在分布概率图转

为二值图［２６］，０ 值代表该区域不适合外来入侵植物生存，１ 值代表该区适宜外来入侵植物生存。 基于 ＡｒｃＧＩＳ
栅格计算器（Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）实现 ３５ 种外来入侵植物二值图叠加。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 分区统计功能确定其在国

家级自然保护区内的参数范围。
１．４　 外来入侵植物分布格局影响因素的主成分分析

运用主成分分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）检验不同保护区中外来入侵植物群落组成及其

与环境因子的关系。 运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件分别对所有外来入侵植物、一年生外来入侵植物、多年生外来入侵

植物和其他外来入侵植物的物种（０，１）数据与 １０ 个环境因子进行 ＣＣＡ 分析，并输出外来入侵物种群落组成
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排序图和影响因素的主成分分析图。 外来入侵草本植物每个物种在每个环境因子直线上的投影表明此物种

与该环境因子的关系。
１．５　 其他数据分析

利用单因素方差分析对比不同地区和不同类型国家级自然保护区外来入侵植物丰富度之间的差异，利用

ＨＳＤ 检验法对不同地区和不同类型国家级自然保护区的外来入侵植物丰富度进行差异显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 自然保护区已建群外来入侵植物及其潜在风险

研究结果发现已有 ７２ 个国家级自然保护区已开展过外来入侵植物调查，生态环境部四批名单中 ３５ 种外

来入侵植物已在这些保护区定殖且平均丰富度为（７．７８±０．４７）（图 １）。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测发现这些保护区外

来入侵植物丰富度（２１．９７±０．７０）约是实际观测丰富度的 ３ 倍且差异显著（ ｔ 检验，Ｐ＜０．０００１）。 其中小蓬草分

布最广泛，在 ５６ 个国家级自然保护区均有分布，占已调查保护区的 ７７．７８％，其次为一年蓬，分布在 ４５ 个国家

级自然保护区，三叶鬼针草分布在 ３８ 个国家级自然保护区；黄顶菊、蒺藜草和微甘菊分布较少，分别仅在 １ 个

国家级自然保护区记录。 ＭａｘＥｎｔ 模型预测分析结果显示 ９８．６９％国家级自然保护区（共 ４５８ 个）都面临不同

程度的入侵风险，预测国家级自然保护区外来入侵植物预测丰富度为（１４．４１±０．４２）（图 ２），意味着这些外来

入侵植物还有可能进一步在自然保护区扩散蔓延。

图 １　 中国国家级自然保护区 ３５ 种外来入侵植物分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ３５ ｍａｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

图 ２　 中国国家级自然保护区 ３５ 种外来入侵植物潜在分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ３５ ｍａｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

生态环境部四批名单中 ３５ 种外来入侵植物中包括一年生草本、多年生草本和藤本、乔木等类群，进一步

分析发现一年生草本植物在自然保护区的入侵更为常见，平均每个自然保护区有（５．４３±０．３１）种一年生草本；
多年生草本植物入侵到 ７６．３９％的已调查国家级自然保护区内，平均每个自然保护区有（１．８３±０．１８）种多年生

草本；仅有 ３７．５０％国家级自然保护区有其他类群（包括藤本和木本）入侵，平均入侵植物数量为（０． ５１ ±
０．０９）种。
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２．２　 自然保护区外来入侵植物空间格局及其变化

３５ 种外来入侵植物无论是已定殖分布格局（图 １）还是潜在分布格局（图 ２）主要分布在中低纬度地区，其
中云南纳板河国家级自然保护区外来入侵植物数量最多，记录有 １８ 种，其次为广西雅长兰科和河南鸡公山，
各记录 １５ 种；北京百花山和成山头海滨地貌外来入侵植物最少，仅记录 １ 种。 按照吴晓雯等［２７］ 进一步将 ７２
个已调查的国家级自然保护区分为南部高纬度、中部中纬度区和北部高纬度区三个不同地区，分析不同区域

外来入侵植物分布格局，单因素方差分析结果表明三个地区间的外来入侵植物差异显著（Ｐ＜０．００１），多重比

较分析发现高纬度地区自然保护区外来入侵植物数量最少（４．５３±０．８８），显著低于低纬度地区（Ｐ ＝ ０．００４）和
中纬度地区（Ｐ＜０．００１），而中纬度地区自然保护区外来入侵植物数量（９．６４±０．５６）和低纬度地区自然保护区

（８．０７±０．７３）差异不显著（Ｐ＝ ０．２３６）（图 ３）。
中国自然保护区分类标准将自然保护区分为森林生态、野生动物、野生植物、内陆湿地、地质遗迹、海洋海

岸、古生物遗迹、草原草甸、荒漠生态 ９ 种类型，７２ 个已调查外来入侵 的国家级自然保护区可归为森林生态、
海洋海岸、野生动物、野生植物、内陆湿地和地质遗迹 ６ 种类型，其中仅成山头海滨地貌国家级自然保护区属

于地质遗迹类，也仅分布 １ 种入侵植物，对比分析其他 ５ 种类型的国家级自然保护区发现外来入侵植物丰富

度差异不显著（Ｐ＝ ０．２４１）（图 ３）。

图 ３　 不同纬度地区和不同保护区类型外来入侵植物丰富度的分布差异分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ３５ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

Ｎ 代表不同纬度地区 ／ 不同类型自然保护区的数量

２．３　 自然保护区外来入侵植物分布格局驱动力分析

基于 ＣＣＡ 分析环境因子变量（最冷月最低温、最热月最高温、年均降雨量、年均温、年积温、保护区平均海

拔、最高海拔）和人类活动因子（保护区建立时间、保护区内道路长度、保护区内人口密度、保护区面积）对外

来入侵植物分布格局的影响，结果表明最冷月最低温（Ｆ ＝ ６．３３，Ｐ ＝ ０．００１）、平均海拔（Ｆ ＝ ３．８１，Ｐ ＝ ０．００１）、最
热月最高温（Ｆ＝ ２．６５，Ｐ＝ ０．００１）、年均降雨（Ｆ＝ １．６３，Ｐ ＝ ０．０２５）和年均温（Ｆ ＝ ２．３８， Ｐ ＝ ０．００３）是影响所有外

来入侵植物分布格局的关键因素，轴一和轴二共同解释了 ５２．５％（图 ４）。 影响不同生活型的外来入侵植物分

布格局的关键因素不同，温度是解释一年生草本的关键环境因子，其中最冷月最低温（Ｆ ＝ ７．０４，Ｐ ＝ ０．００１）、年
均温（Ｆ＝ ２．７６，Ｐ＝ ０．００１）和最热月最高温（Ｆ＝ ２．８３，Ｐ ＝ ０．００１）对一年生草本在自然保护区分布影响显著，轴
一和轴二共同解释 ３９．３％。 温度、降雨、海拔和保护区建立时间共同影响多年生草本分布，其中平均海拔（Ｆ ＝
７．３３，Ｐ＝ ０．００１）、年均温（Ｆ ＝ ７．５４，Ｐ ＝ ０．００１），年均降雨（Ｆ ＝ ２．６８，Ｐ ＝ ０．００３），最热月最高温（Ｆ ＝ ２．６５，Ｐ ＝
０．００５），最冷月最低温（Ｆ＝ ２．２２，Ｐ＝ ０．０２３）和保护区建立时间（Ｆ ＝ ２．１９，Ｐ ＝ ０．０２８）都是解释多年生草本的关

键环境因子，轴一和轴二共同解释 ８４．２％；仅年均温（Ｆ ＝ ４．１３，Ｐ ＝ ０．００２）对藤本、灌木等其他入侵植物分布格

局影响显著，轴一和轴二共同解释 ８３．８％。
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图 ４　 外来入侵植物与环境因子的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

其中线段表示环境因子： ＡＡ （Ａｖｅｒａｇｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ） 平均海拔， ＨＥ（Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ）最高海拔， ＬＲ（Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ）保护

区内道路长度， ＢＴ （Ｂｕｉｌｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ）保护区建设时间， ＰＤ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ） 人口密度， ＡＮＲ （Ａｒｅａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ） 保护区

面积， ＭＴＨＭ （ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ） 最热月最高温， ＭＡＰ （ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） 年均降雨量， ＭＡＴ （ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） 年均温， ＭＴＣＭ（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ）最冷月最低温， ＡＴ（Ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）年积温；三角形表

示物种， 图 ４Ｄ 中各物种表示如下： Ｓ１ 紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ， Ｓ２ 土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ， Ｓ３ 一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ， Ｓ４
小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ， Ｓ５ 三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ， Ｓ６ 飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ， Ｓ７ 银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ， Ｓ８ 藿香蓟

Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ，Ｓ９ 喀西茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ， Ｓ１０ 五爪金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ， Ｓ１１ 空心莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ， Ｓ１２ 苏门白

酒草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ， Ｓ１３ 刺苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ，Ｓ１４ 圆叶牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ， Ｓ１５ 凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ， Ｓ１６ 大薸 Ｐｉｓｔｉａ
ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ， Ｓ１７ 落葵薯 Ａｎｒｅｄｅｒａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ， Ｓ１８ 马樱丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ， Ｓ１９ 反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ，Ｓ２０ 垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ，
Ｓ２１ 钻形紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ，Ｓ２２ 假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ，Ｓ２３ 大狼耙草 Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ，Ｓ２４ 豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｓｉｆｏｌｉａ，Ｓ２５ 光荚含羞草

Ｍｉｍｏｓａ ｂｉｍｕｃｒｏｎａｔａ， Ｓ２６ 互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ， Ｓ２７ 三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ， Ｓ２８ 毒麦 Ｌｏｌｉｕｍ ｔｅｍｕｌｅｎｔｕｍ， Ｓ２９ 黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ
ｂｉｄｅｎｔｉｓ，Ｓ３０ 加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ， Ｓ３１ 长芒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ， Ｓ３２ 野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ， Ｓ３３ 假高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｅｎｓｅ， Ｓ３４
蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｅｃｈｉｎａｔｕｓ， Ｓ３５ 薇甘菊 Ｍｉｋａｉｎａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ

３　 讨论

基于生态环境部联合中科院发布的外来入侵物种名单，本研究首次报道了 ３５ 种主要外来入侵植物在国

家级自然保护区的分布状况。 不容乐观的是我国已调查国家级自然保护区都存在不同程度的外来植物入侵，
且我国中低纬度的国家级自然保护区外来入侵植物丰富度显著高于高纬度地区，这与之前我国外来入侵植物
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分布格局沿着纬度梯度分布的结果相似［１８， ２７—３０］。 这主要是由于 ３５ 种外来入侵植物原产地主要分布与南美

洲、热带美洲等地区（表 １），我国中低纬度与原产地气候条件相似，一旦传入更容易获得生存、蔓延和扩散的

机会［３１］。 其中，小蓬草、一年蓬、三叶鬼针草在一半以上的国家级自然保护区均有分布，这与王有兵等［３２］ 对

自然保护区外来入侵植物统计发现的一半以上的入侵种都是一、二年生草本，且小蓬草、一年蓬和三叶鬼针草

在自然保护区分布频率最高相吻合。 与 Ｌｉｕ 等［６］对全球自然保护区入侵动物发现的 ９０％未发现外来入侵动

物不同，这主要是由于无论全球尺度还是在区域尺度外来植物入侵都比动物更为普遍。 对 ３５ 种主要外来入

侵植物潜在入侵风险分析发现 ９８．６９％国家级自然保护区都存在适合外来入侵植物的生境，其分布目前还远

未达到饱和。 人类活动干扰增加了外来入侵植物扩散风险［１７］，已有研究表明农田和人工林林缘是自然保护

区内外来入侵植物数量最多的区域［２１］。 而我国国家级自然保护区人类活动普遍存在，且以农业用地和居民

点占绝对优势［１３］，这无疑增加了外来入侵植物扩散风险。
与以往对全国尺度的外来入侵植物分布影响因素结果相似，自然因素尤其年均温是影响外来入侵植物在

国家级自然保护区分布格局的关键因素，这主要是由于与本地植物一样，外来入侵植物更倾向于分布在水热

条件好的环境中［３３—３４］，对中国归化植物大尺度空间分布格局研究结果也表明气候是归化的主要筛选因

素［１８，３３］。 其次最冷月最低温和最热月最高温也是影响外来入侵植物分布的关键因素，该结论与对全国省级

尺度［２７］和县域尺度［３４］外来入侵物种植物研究分布格局相似。
外来入侵植物的生活型不同其分布格局及影响因素也不同［２９］，本研究发现最冷月最低温、最热月最高温

和平均温是影响一年生草本植物的关键环境因子，这与张帅等［３５］ 和 Ｚｈｏｕ 等［１８］ 研究结果相似。 这主要是由

于一年生草本具有繁殖能力强、繁殖方式多样的特点，在环境适宜的地区一旦有空生态位很容易成功定

殖［３６］。 与一年生草本不同，除温度外，海拔和降雨量两个环境因子也影响多年生外来入侵草本在自然保护区

的分布格局。 沿着海拔梯度外来入侵物种分布种类和数量都会有差异［３７］，而且不同物种分布的海拔区间也

不同［１９］，如紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ 可以分布到海拔 ２４５０ｍ 的高海拔地区，本文研究也发现其分布

与海拔显著正相关（图 ４），很多外来入侵植物不能适应高海拔的气候条件难以定殖，如喀西茄 Ｓｏｌａｎｕｍ
ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ 主要分布在海拔 ６００—１０００ｍ 区域［１９］。

人类活动因子中本研究仅发现保护区建设时间影响多年生草本在自然保护区的分布，自然保护区面积、
人口密度和道路长度在自然保护区外来入侵植物分布格局中并未发现有显著作用，这与以往研究认为导致我

国外来入侵植物密度格局变化的主要因素是交通密度、人口密度、ＧＤＰ ［１８， ２７—２９］略有不同。 这主要是由于本文

研究区域主要在国家级自然保护区，自然保护区内的人口密度和交通密度与其他地区而言较低，以往研究也

表明同一区域城市化地区的入侵种数比自然保护区多，风景名胜区比自然保护区多［２８］，这进一步说明国家级

自然保护区在一定程度上能够削弱由于人类活动导致的入侵植物的影响。 虽然以往研究表明道路会便于外

来入侵植物扩散［３８］，但对于自然保护区而言道路对外来入侵植物入侵影响很低，且不同级别道路对入侵植物

影响也不同［３９］。 由于国家级自然保护区拥有丰富的本地物种多样性，具有较高的抵御能力，即使外来入侵植

物沿着道路扩散到保护区内，没有合适的受干扰生境或者空生态位，外来入侵植物也很难定殖。 另一方面，由
于本文关注的外来入侵植物都是入侵风险高的物种，人类活动影响对这些物种影响相对较小，如 Ｚｈｏｕ 等［１８］

的研究结果表明对于入侵风险高的外来入侵植物其社会因素的影响低于环境因子的影响。
总之，已有调查的国家级自然保护区均有外来入侵植物分布，且大多数国家级自然保护区都面临外来植

物入侵风险。 保护区外来入侵植物分布格局呈随着纬度增加降低的趋势，其中气候因子尤其是温度是决定国

家级自然保护区外来入侵植物分布的关键因素，人类活动对其影响较小，也表明保护区发挥着抵御外来植物

入侵的作用。 然而由于还有大量的国家级自然保护区还缺乏基础数据，对于全国所有国家级自然保护区外来

入侵植物分布格局还有很多问题有待解决，比如保护区周边区域外来入侵物种是如何扩散进入自然保护区？ 全

球气候变暖是否会促进外来入侵植物向高海拔扩散？ 外来入侵植物如何影响本地物种多样性？ 未来不仅需要

进一步加强对自然保护区外来入侵植物的调查研究，还需要深入开展自然保护区外来植物入侵机制研究。

９３５２　 ７ 期 　 　 　 赵彩云　 等：我国国家级自然保护区主要外来入侵植物分布格局及成因 　
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